
在市场经济的推动下 !现代钢铁生产成本和经济效
益的矛盾十分突出 !对于各大钢铁企业来说 !降低成本 "
提高产品质量已迫在眉睫 # 因此 !单一矿种的烧结已经
难以满足企业的要求 !当今大部分企业已经采用几种矿
粉合理搭配进行烧结 !这样既可以降低烧结成本 !又能
提高烧结矿质量 $尤其最近各大企业相继增加进口粉和
外来铁矿粉的用量 ! 并且随着进口粉和外来粉种类增
多 !探讨各种原料的合理配比已势在必行 ! "#$

! 粒子群算法基本原理
粒子群优化算法 ! $ %&# ’()*+是基于群体的演化算法 !

源于鸟群捕食行为的研究 ! 最先由 ,-./ %01/2 博士和
3.44.56 博士提出 $在鸟群觅食过程中 !每个个体可以被
看成一个粒子 !则鸟群可以被看成一个粒子群 $ 假设在
一个 ! 维的目标搜索空间 !有 " 个粒子组成一个群体 !
其中第 # 个粒子 % $78!9!& !"’位置表示为 %$7’&$"!&$9!
& !&$’+!即第 $ 个粒子在 ! 维搜索空间中的位置 ($$ 换
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改进的粒子群算法在烧结配料中的应用!
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摘 要! 为提高计算机烧结配料的自适应性和通用性 !提出了基于改进粒子群算法优化求解的方
法" 该方法采用柯西分布函数演化而来的调整函数!根据迭代次数惯性权重动态调整!对粒子群算法
的全局和局部搜索能力进行平衡调整 !使算法初期有较快的收敛速度 !后期又保持较高的寻优精度 !
从而提高了粒子群算法的全局和局部搜索能力 " 仿真结果表明 ! 所提出的改进粒子群算法收敛速度
快#精度高#具有较强的全局寻优能力 C能有效降低钢铁企业烧结成本 !为实际工程应用提供了一个新
思路"
关键词 ! 粒子群算法$烧结$优化$惯性权重$仿真
中图分类号 ! D(@;"A;!DEF&9 文献标识码 ! G 文章编号 ! 8HI&%II9:’9:89+8H%::BF%:@
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图 ! 粒子群算法流程图

开始

初始化粒子群

计算每个粒子适应值

根据每个粒子适应值更新 !"#$% !""#$%

更新粒子的速度与位置

达到最大迭代次数或精度要求 "

结束

&

’

言之 !每个粒子的位置就是一个潜在解 !将 #$ 代入目标

函数就可以计算出其适应值 !根据适应值的大小衡量其
优劣 # 粒子个体经历过的最好位置记为 %$()!$

*!!$
+!$!

!$
&,!整个群体所有粒子经历过的最好位置记为 %"()!"

-!
!"

.!$!!"
’,% 粒子 $ 的速度记为 ($(/)$!!)$.!&!)$&0%

粒子群算法采用下列公式对粒子所在位置不断更新’
)$’(*)$’1+-,-)!$

’2-$’01++,+/!"
’2-$’0 /-0

-$’3-$’1)$’ /+0
其中 ! $3-!+!& !.(’3-!+!$ !&(* 是非负数 !称为惯
性权重 % 加速常数 +-)++ 是非负常数 !通常定义 +-3++3+%
,-) ,+ 是在 *4!-+区间内均匀分布的随机数 %
粒子群算法流程图如图 - 所示 %

算法描述如下 ’
/- 0初始化粒子群 %确定种群大小 )空间维数 )各粒子

的随机位置和速度及最大迭代次数 %
/+ 0评价各计算粒子的适应值 %
/5 0对每个粒子 -$!将其适应值与其经历过的最好位

置 !$ 的适应值作比较 !如果较好 !则将 -$ 作为当前的最
好位置 !$%

/6 ,对每个粒子 -$!将其适应值与所有粒子经历过的
最好位置 !" 的适应值作比较 !如果较好 !则将其作为当
前所有粒子的最好位置 !"%

/7 ,每次迭代中 !根据式 /-,)式 /+ ,对每个粒子的位置
和速度进行更新 %

/8 ,满足最大迭代次数或全局最优位置满足预定精
度要求则停止迭代 !输出全局最优解 !算法终止 !否则跳
转步骤 /+,继续执行 %
! 粒子群算法改进
研究发现在算法的迭代过程中动态地调整惯性权

重 !可以改变搜索能力的强弱 % 惯性权重类似模拟退火
中的温度 ! 较大的惯性权重有较好的全局收敛能力 !而
较小的惯性权重则有较强的局部收敛能力 % 因此 !随着
迭代次数的增加 !惯性权重应不断减少 !从而使得粒子
群算法在初期具有较强的全局收敛能力 !而晚期具有较

强的局部收敛能力 % 例如在参考文献 97 :中提出了线性
递减权重策略 !惯性权重 * 满足 ’

* / / ,34;<24;7! /
/=>?

其中 ! /=>? 为最大截止代数 !将惯性权重看作迭代次数的
函数 !可从 4;< 到 4;@ 线性减少 % 当 /=>?3-44 时 !惯性权
重随迭代次数 / 的变化曲线如图 + 所示 %

由 ABC 粒子的搜索特征不难发现 !线性减小使其保
持较大值和较小值的时间都很短 !不能满足搜索初期速
度较快 )搜索后期速度较慢的要求 % 为此提出了一种由
柯西分布函数演化而来的调整函数 !基于此调整函数!开
始搜索时能较长时间保持较大值以提高搜索效率 !在搜
索后期又能较长时间保持较小值以提高搜索精度 9 82D:%
柯西分布的累积分布函数 ’

0 )-!-4!, 0( -
! >EF%>G/ -2-4, 01 -

+
其中 !-4 是定义柯西分布概率密度函数峰值位置的位置
参数 !, 是最大值一半处的一半宽度的尺度参数 %
惯性权重 * 的改进公式为 ’

* / / 0( -
! >EF%>G/ 1!2=>?2 /

, 01 -
+ 3

其中 !2=>? 表示算法的最大迭代数 (1! /4!-0!1 的大小
决定拐点的位置 ! 调整 1 的值得到不同下降趋势的曲
线 ( / 表示当前的迭代数 !3 为幅度调节参数 % 柯西分布
惯性权重变化曲线如图 5 所示 %
" 烧结矿配料数学模型
"#$ 目标函数
由于配料的目的是通过配料比的恰当选择来提高

产量 )改善质量 )降低成本 % 因此 !在建立数学模型的过
程中 !考虑目标函数时以成本最小为原则 9H:!建立式 /50
所示烧结矿配料目标函数 %

4(=IG
5

$(-
"+$ -$ /50

式中 ! $ 表示参与配比的铁精矿及粉矿的种类数 (+$ 表示
各种铁精矿及粉矿的单价 /元 J % 0(-$ 表示各种铁精矿及粉

图 + 惯性权重变化曲线

4 ;H
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表 ! 各种铁矿石用量及价格仿真结果

图 ! 柯西分布惯性权重变化曲线

" #"
"

$ %&
$ %’

$ %(
$ %)

$ %*
+ #,

+ #!
+ #-
+ #"

惯
性
权
重

+ -+ ,+ )+ ’+ "++
迭代次数

矿的用量 .万 / 0 1!式 .!2的计算结果与很多因素有关 "并受
到多种因素的约束 !
!"# 约束条件
约束条件主要有烧结矿化学成分约束" 如全

铁.3452#二氧化硅 .678-2#氧化钙 9:;82#三氧化二
铝 .<"-8!2#氧化镁 .=>82#硫 962#碱度控制 9:;8/
678-2#烧损等 ? "+@""A! 考虑烧结矿的化学成分实际
上存在波动 "因此 "用上 #下限来进行化学成分的约束 "
即式 9,2和式 9*2!

!

"B "
!#" $""%" 9,2

!

"B "
!#" $"#!" 9*2

式中 "%" 和 !" 分别是烧结矿各种化学成分的上 # 下限 "
各种矿石化学成分及约束范围如表 " 和表 - 所示 !

参与烧结矿配比的各种精铁矿和粉矿有一定的限制$
南非粉矿 "*+C-++ D>/0% 印度粉矿 &+C-++ D>/0% 国内粉
矿"")+ D>/0%秘鲁粉矿#-+ D>/0%澳粉矿 !++C,++ D>/0%消
石灰"*+ D>/0%煤粉""++ D>/0%熔剂粉 -++C!++ D>/0! 设
试验烧结矿成品总量 " +++ D>!
$ 仿真计算
根据以上数学模型 "采用 =;0E;F 语言 #粒子群算法

和改进的粒子群算法 "分别编制烧结矿优化配料计算程
序 " 计算出的精铁矿和粉矿需求量及成本如表 ! 所示 !
其中方案 "#方案 -#方案 ! 分别代表标准粒子群算法 #
线性递减惯性权重改进粒子群算法 #本文改进粒子群算
法的仿真结果 !
运用改进粒子群算法对钢铁烧结矿配料进行优化

计算 "计算机仿真结果表明符合实际工艺要求 "通过与
标准粒子群算法和线性递减改进粒子群算法的结果相

比较 "可看出本文提出的改进粒子群算法具有更好的寻
优能力和更高的运算精度 ! 由于粒子群算法在优化实现
的过程中 " 不需要对优化问题的数学模型有过高的要
求 "避免了常规数学方法在求解过程中的复杂性 "因此
使用人员不需要具备过高 #过深的数学理论知识 "很适
合工程技术人员使用 !
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