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锌电解整流供电系统的微粒群优化控制策略
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摘　要 : 在分析锌电解整流供电系统的基础上 ,建立基于整流效率和整流系统稳流精度的整流供电系统优化控制数

学模型 , 并根据整流供电系统的分级递阶控制特性 , 提出一种递阶多目标微粒群算法 , 用于整流供电系统各机组电

流分配的优化决策. 实验结果和现场运行结果都表明 , 基于多目标微粒群算法的整流供电系统优化控制策略能够

有效提高整流效率和稳流精度.
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Abstract : Based on the analysis of the zinc elect rolysis direct current power supply system , a model for optimal control

of the direct current power supply system is obtained. Based on the hierarchy control characteristic of the direct

current power supply system , a hierarchy multi2objective particle swarm optimization ( HMPSO) is developed to

optimize the control of the system. The result of experiment and field running show that the optimal control st rategies

based on hierarchy multi2objective particle swarm optimization can availably improve the precision of output current

and the commuting efficiency.
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1　引　　言
　　直接用于电解过程的交、直流电耗可分为以下

几部分 :1)整流所整流过程中的损耗 ;2)直流母线上

的电压降损耗 ;3)槽电压消耗的电能.其中槽电压消

耗的电能占整个电解过程中电能消耗的绝大部分 ,

因此国内外很多研究都集中在改善电解工艺过程、

提高电解效率、降低槽电压消耗的电能上[1 ,2 ] .对于

整流所多台机组并联运行的整流过程中的损耗 ,则

多是通过实验画出确定并联运行机组的外特性曲线

后 ,采用图解法选择机组的电流分配以及最佳供电

点以降低能耗.但供电部门目前实行的电价分时计

价收费政策 ,使工厂采用分时供电调度措施 ,要求直

流供电系统在保证全天供电总量均衡的条件下削峰

填谷 ,在不同的峰谷时段输出不同的直流电流 ,以满

足全天耗电费用最低的要求[3 ] .这时 ,用传统的图解

法就很难确定整流机组在各个时段的最佳供电点.

文献[ 4 ]利用现场获得的大量有价值的实际操作经

验 ,采用神经网络专家优化决策来优化并联运行多

台机组的投入运行组合和电流分配 ,实现整流设备

的经济运行.但是 ,现场的实际操作因为缺乏理论依

据 ,获得的整流效率不一定是全局最优 ,因此神经网

络不能得到有效的训练.事实上 ,锌电解直流供电系

统优化控制的目标是如何在满足总调要求电流 I的

同时 ,协调多台整流机组的投运组合和各机组的电

流分配 ,使整个供电系统功率损失率最低 (即整流效

率最高) ,这是一个带约束的多目标组合优化问题.
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基于群体及 Pareto 概念的多目标进化算法

(MO EA)具有较高的并行性 ,能有效地搜索 Pareto

解 ,已成为目前解决多目标优化问题的主要工具[5 ] .

微粒群算法从本质上讲也具有与进化算法同样的内

在并行计算机制 ,而且与进化算法相比 ,微粒群算法

具有概念简单、搜索效率高等特点.因此 ,可将微粒

群算法的应用领域扩展到多目标优化问题[6210 ] .

　　本文在分析锌电解整流供电系统优化决策特点

的基础上 ,建立了基于整流效率的锌电解整流供电

多目标优化控制数学模型 ,并根据整流供电系统的

分级递阶控制特性 ,借鉴递阶遗传算法中的递阶编

码机制[11 ] ,设计了一种递阶多目标微粒群算法

( HMOPSO) ,解决了整流供电系统优化控制中的多

目标约束优化问题.

2　锌电解整流供电系统优化控制数学模型
　　锌电解整流供电系统由多台整流机组并联运

行 ,其中 1～ m号变压器通过二极管桥式整流装置

向直流母线供电 , m + 1～ n号变压器经过三相全控

桥式可控硅整流装置向直流母线供电.

2 . 1　单台整流机组的功率损失

　　每一台整流机组由一台变压器和两台整流器

组成 ,每一台整流机组的功率损失为整流变压器功

率损失与整流器功率损失之和[2 ] ,即
ΔPg =ΔPb +ΔPz1 +ΔPz2 . (1)

　　因为接在同一台变压器的两台整流器型号相

同 ,故整流器的功率损失ΔPz1 和ΔPz2 可表示为

ΔPz1 = PzO +βz1 PzN 1 +β2z1 PzN 2 , (2)

ΔPz2 = PzO +βz2 PzN 1 +β2z2 PzN 2 , (3)

βz1 = I1 / I dN ,βz2 = I2 / I dN . (4)

式中 : PzO 为整流器的空载功率损失 ,单位 kW ;β为

整流器负载系数 ; I1 和 I2 分别为同一台变压器所带

两台整流器的直流负荷电流 ; I dN为整流器的额定电

流 ; PzN 1和 PzN 2分别为整流器额定负载时的1次和2

次方功率损失.

　　整流变压器的功率损失为

ΔPb = PbO +β2 Pbk . (5)

式中 : PbO 为整流变压器空载功率损失 ,单位 kW ;

Pbk 为整流变压器的短路损失 ,单位 kW ;β为整流变

压器的负载系数 ,即

β=
I1 + I2

2 I dN
. (6)

　　如果以向量 ( b1 , b2 ) (其中 b1 , b2 = 0或 1) 表示

一台变压器所带两个整流器的投入运行或断开 ,1

表示相应整流器投入运行 ,0表示断开 ,则整流机组

的功率损失可写为

ΔPg =ΔPb + b1 ×ΔPz1 + b2 ×ΔPz2 . (7)

　　将式 (2) ～ (6) 代入式 (7) ,整理得

　　　ΔPg =

　　　PbO + ∑
2

j = 1
[ bj ×( PzO +

PzN 1

I dN
×I j +

　　　 PzN 2

I2
dN
×I2

j ) ] +
Pbk

4 I2
dN

[∑
2

j = 1

( bj ×I j ) ]
2

. (8)

2 . 2　多台整流机组并联运行的功率损失

　　用下标 i ( i ≤n , n为总的并联整流机组数) 标记

第 i台机组的参数 , j ( j = 1 ,2) 标记每一台整流变压

器带的第 j台整流器.式 (2) ～ (6) 中 PbO , PzO , PzN 1 ,

PzN 2 , Pbk , I dN 等仅与整流调压变压器、硅整流器及

其附属设备的技术特性有关 ,而与机组的负荷特性

无关[2 ] ,当多台并联机组技术特性完全相同时 ,第 i

台整流机组的功率损耗ΔPgi 可写为

ΔPgi =

PbO + ∑
2

j = 1
[ bi , j ×( PzO +

PzN 1

I dN
×I i , j +

PzN 2

I2
dN
×I2

i , j ) ] +
Pbk

4 I2
dN

[∑
2

j = 1

( bi , j ×I i , j ) ]
2

. (9)

则 n台机组全部投入并列运行时整流损耗ΔPg可表

示为

ΔPg = ∑
n

i = 1

ΔPgi =

∑
n

i = 1
{ PbO + ∑

2

j = 1
[ bi , j ×( PzO +

PzN 1

I dN
×I i , j +

PzN 2

I2
dN
×I2

i , j ) ] +
Pbk

4 I2
dN
×[∑

2

j = 1

( bi , j ×I i , j ) ]
2

} . (10)

　　定义一个布尔变量 L = ( a1 , a2 , ⋯, ai , ⋯, an) ,

其中元素 ai为 1或 0 ,分别对应第 i台机组投运或断

开 ,则整流所供电时损失的总功率为

ΔPg =

∑
2

i = 1
ai ×{ PbO + ∑

2

j = 1
[ bi , j ×( PzO +

PzN 1

I dN
×I i , j +

PzN 2

I2
dN
×I2

i , j ) ] +
Pbk

4 I2
dN
×[∑

2

j = 1

( bi , j ×I i , j ) ]
2

} . (11)

2 . 3　整流供电系统多目标优化控制模型

　　对锌电解直流供电系统优化控制决策的目标

是 ,如何在满足总调要求电流 I的同时 ,协调多台整

流机组的投运组合和各机组的电流分配 ,使整个供

电系统功率损失率最低 (即整流效率最高) .这是一

个带约束的多目标组合优化问题 ,其目标一是使系

统输出总电流 I d 与总调要求的电流 I 的误差最小 ,

另一个目标是使系统的功率损失ΔPg 最小 ,即

　　　minΔPg =

　　　min ∑
n

i = 1

ai ×{ PbO + ∑
2

j = 1
[ bi , j ×

641
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　　　( PzO +
PzN 1

I dN
×I i , j +

PzN 2

I2
dN
×I2

i , j ) ] +

　　　 Pbk

4 I2
dN
×[∑

2

j = 1

( bi , j ×I i , j ) ]
2

} , (12)

　　　minε=

　　　min (| ∑
n

i = 1
ai ×(∑

2

j = 1
bj ×I i , j ) - I | ) . (13)

　　综合式 (12) , (13) 及相关的约束条件 ,锌电解

直流供电系统优化控制的数学模型可以表示为

min f ( I i - j ) = (ΔPg ( I i - j ) ,ε( I i- j ) ) ,

s. t . I i- j = ai ×bi , j ×I i , j ,

　　I d min ≤ I i , j ≤ I dN . (14)

式中 : I i - j 为第 i 台整流机组中的第 j 台整流器的电

流分配值 ; I d min和 I d max分别为单台硅整流器输出电

流的下限和上限.

　　在所研究的整流供电系统中 ,第 1到第 m ( m <

n) 台机组为二极管整流机组 ,其电流调节仅依赖于

整流变压器档位的调节 ,故在 i = 1 , ⋯, m时 I i - j 属

于离散变量 ,其值在 I k
d ( k = 1 , ⋯,28) 之间取值.其

中 , Ik
d ( k = 1 , ⋯,28) 表示整流变压器在第 k档位时

单台二极管整流器的输出电流.因此 ,锌电解直流供

电系统优化控制的数学模型可进一步表示为

min f ( I i- j ) = (ΔPg ( I i- j ) ,ε( I i - j ) ) ,

s. t . I i- j = ai ×bi , j ×I i , j ,

　　I i - j = I k
d , i = 1 , ⋯, m , j = 1 ,2 , k = 1 , ⋯,28 ,

　　I k
d min ≤ I i - j ≤ I k

dmax , i = m + 1 , ⋯, n. (15)

3　递阶多目标 PSO算法
　　考察整流供电系统可知 ,该系统的控制具有分

层控制的特性 ,第 1 层控制整流调压变压器的运行

投入情况 ,即参数 ai的值 ;第 2层控制变压器的输出

调整 ,即变压器的档位调整 ;第 3层控制每台变压器

所带的两台整流器的投入运行情况 ,即参数 bi , j ( j =

1 ,2) 的值 ;第 4层控制各投入整流器的直流输出电

流分配 ,即参数 I i- j .若整流器 ( i - j) 投入运行 ,其对

应的电流分配值 I i- j 有效 ;若整流器 ( i - j) 不投入

运行 ,即 ai ×bi , j = 0 ,则对该机组没有电流分配 ,即

I i - j = 0 .另外 ,由式 (12) , (13) 和式 (15) 可知 ,在一

定的工艺和设备条件下目标函数 f 是机组投运开关

状态变量 ai , bi , j ,变压器档位 D i 及各整流器分配电

流值 I i - j 的复杂约束函数.若以变量串接的方式编

码 ,则个体微粒矢量中包含了二进制数、整数、实数

等多种不同的片断 ,因此用一般的多目标 PSO算法

不能满足该系统的优化控制.根据整流供电系统的

分层控制特性 ,借鉴递阶遗传算法中的递阶编码机

制[11 ] , 本文提出一种递阶多目标微粒群算法

( HMOPSO) ,用以解决锌电解整流供电系统的优化

控制.

3 . 1　递阶编码

　　递阶编码为层次结构 ,每一个微粒包含 4层 :变

压器控制层、变压器调整层、整流器控制层和整流器

调整层.变压器控制层由各整流变压器的运行投入

切换参数 ai 排列组成 ;变压器调整层由各变压器的

档位 D i ( D i = 1 , ⋯,28) 组成 ;整流器控制层由整流

器运行投入切换参数 ( bi ,1 , bi ,2 ) 排列组成 ;整流调整

层由各整流器的直流电流分配值 I i- j 排列组成.当 i

= 1 , ⋯, m时 , I i- j为变压器档位D i对应的二极管整

流输出电流 ,即 I i- j = I ( D i ) ,是离散值 ;当 i = m +

1 , ⋯, n时 , I i - j 为变压器档位 D i 对应的晶闸管整流

输出电流 ,即 I i- j = I ( D i ) co sαi ,是连续值.整流调

整层的激活与否受其相对应调变控制层和整流控制

层的控制 ,被激活的调整因子称为显性调整因子 ,处

于有效状态 ;未被激活的调整因子称为隐性因子 ,处

于无效状态.微粒的递阶编码结构如图 1所示.

　　图 1中 ,第 1层和第 3层是控制层 ,为二进制编

码 ,第 2层 (变压器调整层) 为整数编码 ,最底层是整

流器调整层 , i = 1 , ⋯, m时为整数编码 ,其值由第 2

层和第 3层该位置的值决定 ;当 i = m + 1 , ⋯ , n时

为实数编码.整流器的调整受上面第 1 层和第 2 层

控制层的控制 ,只有当其对应的两层控制层的编码

均为“1”时 ,该整流器的调整处于激活状态 ,对其调

整有效 ;若整流器对应的两层控制层的两个编码中

有一个是“0”,即若 ai ×bi , j = 0 ,则该整流器处于休

眠状态 ,对它的调整无效.解码显性调整因子即为需

要投入运行的整流器及其电流分配值.在 PSO迭代

过程中 ,显性调整因子和隐性调整因子均参与微粒

的迭代飞行 .在迭代过程中显性调整因子有可能转

图 1　微粒的递阶编码结构
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入休眠变为无效调整 ,而原来的隐性调整因子也可

能被激活转化为有效调整.

3. 2　递阶多目标 PSO算法

　　递阶多目标 PSO算法的实现步骤为 :

　　Step1　编码.优化决策变量的编码方案为 ,控

制层和调整层编成一个码串 ,控制层采用二进制编

码 ,调整层采用整数编码和实数编码.解码方案为 ,

显性整流器调整因子直接解码为整流器输出电流 ,

隐性整流器调整因子解码后其值为 0 .

　　Step2　初始化.

　　Step2 . 1 : 初始化每个微粒的变压器控制层、整

流控制层、变压器调整层和整流器调整层 ,以及相应

的微粒速度 ,并检查是否满足约束条件 ,若不满足则

重新随机产生 ;

　　Step2 . 2 : 初始的非劣解集中任意存放两个微

粒作为初始的 Pareto解 ;

　　Step2 . 3 : 按递阶结构解码每一个微粒 ,并根据

式 (12) , (13) 计算各微粒的多目标适应值.

　　Step3　微粒群更新.

　　Step3 . 1 : 分别用二进制微粒群算法更新递阶

编码的变压器控制层和整流器控制层 ;

　　Step3 . 2 : 用整数微粒群算法更新递阶编码的

变压器调整层 ;

　　Step3 . 3 : 用标准微粒群算法更新递阶编码的

晶闸管整流调整层 ,算法中当前微粒及微粒群经历

过的最好位置 y i , j和 ŷ j分别从非劣解集中任意选取

一个 ;

　　Step3 . 4 : 更新后的微粒若不满足约束条件 ,则

删除该微粒后重新随机产生一个.

　　Step4　适应值评价.按递阶结构解码每一个微

粒 ,并根据式 (12) , (13) 计算各微粒的多目标适应

值.

　　Step5　更新 Pareto 解存储区.

　　Step5 . 1 : 检查微粒群中每一个微粒的 Pareto

占优情况 ,若某个占优的微粒和非劣解集中的微粒

相比属于非劣解 ,则将该微粒存入非劣解存储区

Rbest ,作为当前获得的一个非劣解 ;

　　Step5 . 2 : 在 Pareto解集存储区 Rbest 中 ,若一个

微粒受控于新存入的微粒 ,则该微粒被删除.

　　Step6　循环.循环执行 Step3～ Step5 ,直到符

合算法停止条件.本文算法的停止条件为稳流精度

ΔI %达到预定值或迭代次数等于预设最大迭代次

数 tmax.

4　实验分析
4 . 1　系统模型的相关参数

　　由现场设备参数及文献[2 ]的相关结论可计算

出式 (12) 中的几个关键参数为 PbO = 33 . 25 kW ,

Pbk = 190 kW , Pza = 0 . 227 kW , PzN 1 = 33 . 19 kW ,

PzN 2 = 48 . 94 kW.

表 1　变压器不同档位时二极管整流器输出电流 kA

档位 j 1 2 3 4 5 6 7

I j
d 12 . 000 11 . 760 11 . 520 11 . 280 11 . 040 10 . 800 10 . 560

档位 j 8 9 10 11 12 13 14

I j
d 10 . 320 10 . 080 9 . 840 9 . 600 9 . 360 9 . 120 8 . 880

档位 j 15 16 17 18 19 20 21

I j
d 8 . 640 8 . 400 8 . 160 7 . 920 7 . 680 7 . 440 7 . 200

档位 j 22 23 24 25 26 27 28

I j
d 6 . 960 6 . 720 6 . 480 6 . 240 6 . 000 5 . 760 5 . 520

表 2　6系列各机组电流分配 kA

给定电流
I

各机组的电流分配

I1 d I2 d I3 d I4 d I5 d

I121 I122 I221 I222 I321 I322 I421 I422 I521 I522

12 . 2 12 . 240 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000

16 . 0 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 7 . 961 2 7 . 961 2 0 . 000 0 . 000

19 . 0 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 9 . 545 9 . 545 0 . 000 0 . 000

26 . 0 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 12 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 6 . 915 6 . 915

34 . 0 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 0 . 000 12 . 000 11 . 033 11 . 033 0 . 000 0 . 000

45 . 0 0 . 000 0 . 000 0 . 000 12 . 000 0 . 000 0 . 000 11 . 038 11 . 038 0 . 000 10 . 844

68 . 0 12 . 000 0 . 000 12 . 000 12 . 000 0 . 000 0 . 000 11 . 979 11 . 979 7 . 433 0 . 000

75 . 0 0 . 000 0 . 000 0 . 000 12 . 000 12 . 000 12 . 000 7 . 881 7 . 881 11 . 805 11 . 805

90 . 0 12 . 000 12 . 000 12 . 000 12 . 000 12 . 000 12 . 000 5 . 645 5 . 645 6 . 456 0 . 000

100 12 . 000 12 . 000 12 . 000 12 . 000 12 . 000 12 . 000 6 . 477 0 . 000 11 . 466 11 . 466
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　　另外 ,根据给定的整流机组参数和保证功率因

数的现场经验值α= 0～ 10°,可计算出式 (15) 的约

束条件中 I k
d min = I k

dcosαmax , I k
d max = I k

dcosαmin .其中

变压器不同档位时二极管整流器输出电流如表 1所

示.

4 . 2　实验结果及分析

　　用递阶多目标 PSO 算法对某冶炼厂锌电解 6

系列整流供电系统的电流分配策略进行优化 ,其中

算法中相关参数取值为ω = 0 . 8 , c1 = c2 = 1 . 5 , 微

粒群规模 p = 10 .

　　6系列整流供电系统总的并联机组数 n = 5 ,

其中二极管整流机组数 m = 3 . 稳流精度Δ I % =

1 % ,最大迭代次数 tmax = 300时不同给定电流的机

组电流优化分配实验结果如表2所示 ,在表2所示

的优化电流分配时稳流精度和整流效率如表 3 所

示 ,多目标优化 Pareto 前端如图 2所示.

　　表 2 ,表 3的实验结果表明 ,用本文提出的算法

对该系列直流整流供电系统进行不同给定电流的优

化控制 ,在稳流精度小于 0 . 5 %时 ,平均整流效率达

到 0 . 983 9 ,最低整流效率为 0 . 980 9 ,好于原系统在

稳流精度等于 2 %时的平均整流效率 0. 965 1.

　　另外 ,从图 2所示的多目标优化 Pareto前端还

可以看到 ,本文提出的算法很好地表现出整流供电

系统的分层递阶控制特性.某冶炼厂年电力消耗约

为 10. 2亿 kW ·h ,直接用于电解过程的电量约为

8亿k W·h ,按平均电价0 . 5元 / k W·h计算 ,则采
表 3　6系列不同给定电流时的优化结果

给定电流
I/ kA

输出总电流
I d/ kA

稳流精度
ΔI/ %

整流效率
η

12 . 2 12 . 240 0 . 33 0 . 985 0

16 . 0 15 . 922 0 . 49 0 . 985 3

19 . 0 19 . 090 0 . 47 0 . 983 2

26 . 0 25 . 829 0 . 66 0 . 986 0

34 . 0 34 . 065 0 . 19 0 . 982 6

45 . 0 44 . 920 0 . 18 0 . 983 5

68 . 0 67 . 390 0 . 90 0 . 981 9

75 . 0 75 . 372 0 . 50 0 . 982 0

90 . 0 89 . 746 0 . 28 0 . 981 7

100 101 . 410 1 . 41 0 . 980 7

图 2　6系列电流优化分配的 Pareto前端

941



　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 23 卷

用锌电解整流供电系统的微粒群优化控制策略每年

可为企业带来超过 1 500万元的经济效益.

5　结 　　语
　　本文在分析锌电解整流供电系统控制特性的基

础上 ,建立了基于整流效率和整流系统稳流精度的

整流供电系统多目标优化控制数学模型 ,并根据整

流供电系统的分级递阶控制特性 ,借鉴递阶遗传算

法中递阶编码的方法 ,提出一种递阶多目标 PSO算

法 ,用于整流供电系统各机组电流分配的优化决策.

实验结果表明 ,本文提出的基于 PSO算法的整流供

电系统优化决策方法有效地提高了整流效率和稳流

精度 ,为有色金属电解生产的节能降耗提供了一种

新的思路和方法.
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