
第 ４９ 卷　 第 ７ 期

２ ０ １ ７ 年 ７ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ４９ Ｎｏ􀆰 ７

Ｊｕｌ． ２０１７

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６０２０５０
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摘　 要： 为解决加热炉中同时存在多块状态不同的板坯而导致加热策略不同的问题，针对每个板坯的实时情况，以单个炉区

为研究对象，结合熵权法和 ＴＯＰＳＩＳ 法的中间过程，提出一种熵权－ＴＯＰＳＩＳ 法． 引入特殊钢种等级概念，对不同的钢种进行量

化处理，并将其与板坯温差、当前位置和板坯厚度共同作为评价指标；结合熵权法对评价指标差异性的要求和 ＴＯＰＳＩＳ 法对样

本方案的加权方法，把客观熵权作为 ＴＯＰＳＩＳ 法计算贴近度的权值，归一化后得到最终的板坯综合权重，利用此权重对控制段

炉温进行最终设定． 分别数值模拟了固定数值模型与熵权－ＴＯＰＳＩＳ 模型，对比结果表明：与固定权值模型相比，使用本模型

后，板坯平均温差下降了 ５．０５ ℃ ，最大温差下降了 ７．７７ ℃ ． 炉温平均波动值减小了 ８．９８ ℃ ．
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　 　 加热炉是连接连铸和轧线的关键中间设备，起
到加热板坯，使之达到轧制温度的作用． 因此，为了

获得好的加热质量，减少氧化烧损，节能降耗，需要

针对不同钢种、规格的板坯，优化其升温曲线，并据

此对加热炉每个控制段设定相应的炉温． Ｆｕｊｉｉ 等［１］

建立基于混合逻辑动态模型表示的控制模型，解决

了温度控制问题；Ｓｔｅｉｎｂｏｅｃｋ 等［２］ 用准牛顿方法求

解非线性无约束的动态优化问题；Ｈａｎ 等［３］ 对加热

炉进行了三维非定常数值模拟，对板坯最佳停留时

间进行了优化；Ｓｔｅｉｎｂｏｅｃｋ 等［４］ 以加热炉温度的计

划参考轨迹优化实现板坯热量的增加；杨业建等［５］

通过优化计算得到板坯的理想升温曲线和相应的炉

温制度；孟祥［６］提出了基于内点法的加热炉炉温优

化模型的求解算法，得到稳态条件下的炉温设定值；
景会成等［７］以最小化燃料消耗为目标函数，利用可

变容差法求得炉温的最优分布． 在权值分配问题

中，Ｄｕａｎ 等［８］用出版数，影响因子和引用率等评价

指标，采用熵权－ＴＯＰＳＩＳ 法对期刊进行评价；虽然

Ｔｈａｋｕｒ 等［９］和 Ｄｅｅｒｅ 等［１０］分别将 ＴＯＰＳＩＳ 法应用于

工程领域，但对于加热炉控制领域却鲜有人涉及．
在实际生产中，每个控制段内会同时加热多块

板坯，各个板坯所处的状态不同，其对当前控制段的

炉温要求也不尽相同，因此需要根据当前控制段内



所有板坯的需求调节当前控制段的炉温设定．
本文首先通过传热模型和炉温优化模型，得出

针对单块板坯的最佳加热策略；然后引入在线变权

重方法———熵权－ＴＯＰＳＩＳ 法（ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ⁃ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，
ＥＷ⁃ＴＯＰＳＩＳ）对每块板坯对应的炉温设定不同的权

值，从而加权得到本控制段内的综合炉温设定值．

１　 炉温优化模型

１．１　 传热模型

考虑到在线应用和模型的精度，本文采用二维

非稳态方程进行板坯温度的求解． 加热炉横断面方

向上的炉温是近似相等的，可以认为板坯长度方向

的温度也相等． 建立板坯二维导热模型：

ρｃ ∂Ｔ
∂τ

＝ ∂
∂ｘ

（λ ∂Ｔ
∂ｘ

） ＋ ∂
∂ｙ

（λ ∂Ｔ
∂ｙ

） ．

式中： ｃ 为板坯的比热容，Ｊ∙（ｋｇ∙Ｋ） －１； λ 为板坯

的导热系数，Ｗ∙（ｍ∙Ｋ） －１； Ｔ 为单元温度，Ｋ； ρ 为

板坯的密度，ｋｇ∙ｍ－３； ｘ和 ｙ为板坯宽度和厚度方向

的长度， ｍ； τ 为时间，ｓ．
采用总括热吸收率法计算板坯边界条件，并认

为板坯边界的热流密度是相同的，总括热吸收率法

表示的热流密度为

ｑ ＝ σΦＣＦ（Ｔ４
ｆ － Ｔ４

ｓ ） ．
式中： ｑ 为热流密度， Ｊ ／ （ ｍ２ ∙ ｓ）； σ 为 Ｓｔｅｆａｎ⁃
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数， σ ＝ ５．６７ Ｗ ／ （ｍ２∙Ｋ４）；ΦＣＦ 为总括

热吸收率； Ｔｆ 和 Ｔｓ 分别为炉温和板坯表面温度，Ｋ．
根据板坯内部传热模型和边界条件，本文建立二维

交替隐式差分模型： 在 ｔ ～ ｔ ＋ １ ／ ２时刻，ｙ方向隐式，
ｘ方向显式；在 ｔ ＋ １ ／ ２ ～ ｔ ＋ １时刻：ｘ方向隐式，ｙ方
向显式． 采用追赶法求解方程组，即可求得每个时

间步长内所有单元的温度，以此作为炉温优化和设

定模型的基础．
１．２　 炉温优化模型

炉温优化是在板坯传热数学模型基础上，通过考

虑板坯加热温度的要求，优化计算得到板坯在加热过

程中的炉温制度及当前加热条件下的理想升温曲线，
进而实现加热炉的热工优化控制［１１］ ． 文献［１２－１３］
分别建立了基于炉温的目标函数，并采用不同的优

化方法对单块板坯所对应的炉温进行了计算． 本文

将加热炉模型分为热回收段、预热段、加热一段、加
热二段、均热段，这 ５ 个控制段的炉温即为优化的目

标温度． 把 ５ 个控制段的炉温拟合即可得到理想的

炉温曲线． 由 １．１ 节中的传热模型，可得到板坯的理

想升温曲线和相应的炉温设定． 根据加热炉生产的

工艺要求，如果板坯表面温度对炉长的积分值最小，

则加热过程的能耗最小，建立如下目标函数：

Ｊ ＝ ｍｉｎ ∫Ｌ
０
Ｔｓ（ ｌ）ｄｌ．

式中： Ｔｓ 为加热过程中板坯表面温度的平均值，Ｋ；
Ｌ 为炉长，ｍ． 求得目标炉温使得 Ｊ的值最小，即ｍｉｎ Ｊ．
根据断面温差、表面温差、升温速度等工艺要求，建
立如下约束条件：

（Ｔｓ（ ｔ ＋ Δｔ） － Ｔｓ（ ｔ）） ／ Δｔ ≤ ΔＴｖ
ｓ（ｍａｘ），

｜ Ｔｓ － Ｔ∗ ｜ ≤ ΔＴ ，
Ｔｓ － Ｔｃ ≤ ΔＴｓ（ｍａｘ），

Ｔｆｍｉｎ（ ｉ） ≤ Ｔｆ（ ｉ） ≤ Ｔｆｍａｘ（ ｉ） ．
式中： Δｔ 为时间步长，ｓ； ΔＴｖ

ｓ（ｍａｘ） 为最大升温速率，
Ｋ ／ ｓ； Ｔ∗ 为目标出炉温度，Ｋ； ΔＴ为出炉目标最大温

差，Ｋ； Ｔｃ 为板坯中心温度，Ｋ； ΔＴｓ（ｍａｘ） 为出炉最大

断面温差，Ｋ； Ｔｆ 为炉温，Ｋ； Ｔｆ ｍｉｎ 和Ｔｆ ｍａｘ 分别为炉温

上下限，Ｋ； ｉ 为炉段． 根据以上目标函数和约束条

件，采用遗传算法得到针对某块板坯的最优加热策

略和升温曲线． 炉温优化流程图如图 １ 所示．
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图 １　 炉温优化程序框图
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ

２　 熵权－ＴＯＰＳＩＳ 法

以上的炉温优化过程是针对单块板坯的，即每

块板坯对应一个最优升温曲线和炉温设定值． 还需

要综合考虑当前控制段内所有板坯的不同状态对炉

温进行综合设定．
在一般的多目标决策问题中，无论是评价指标

还是待评项目往往是固定的，只需要根据固定值进

行离线优化计算即可． 但是在加热炉生产中，由于

板坯的移动和温度的变化，其评价指标和待评项目
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（板坯的属性和板坯）是不断变化的，且这种变化会

有成千上万种，如果对每一种情况进行专家判定，工
作量巨大． 而主观赋权评价法是根据决策者对各项

评价指标的主观重视程度来赋值的一种方法［１４］，所
以其不可能应用在在线炉温设定上．

在客观赋权评价法中，熵权法操作性和客观性

强． 其基本原理是某指标的数值差异越大，则信息

熵越小，该指标提供的信息量越大，其权重便越

大［１５］ ． 但是熵权表示的是各指标竞争的激烈程度，
而不是各指标的实际重要程度． 当所有熵值都趋近

于 １ 时，即使微小的差距都会引起熵权成倍数地变

化，导致部分指标被赋予了与其重要性不符合的权

重［１６］ ． ＴＯＰＳＩＳ 法是一种逼近理想解法的排序方法，
该方法反映了备选方案和理想方案位置上的一致

性，是由 ＨＷＡＮＧ 等［１７］首先提出的． ＴＯＰＳＩＳ 模型是

一种距离综合评价法，通过在目标空间中定义一个

测度，以此测量目标靠近正理想解和远离负理想解

的程度来评估方案的权重． 但是 ＴＯＰＳＩＳ 法在构造

加权规范化矩阵的过程中需要用到主观权重，因此

本文用熵权代替此权重．
１） 设有 ｍ 个待评项目，也就是板坯数；ｎ 个评

价指标，也就是板坯当前属性，即温差、位置、厚度、
钢种；形成原始数据矩阵Ｘ ＝ （ｘｉｊ）ｍ×ｎ，并对其进行标

准化得到矩阵 Ｒ ＝ （ ｒｉｊ）ｍ×ｎ：
ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ

ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎ

︙ ︙ ︙
ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

→

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
︙ ︙ ︙
ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

　 　 ２） 计算第 ｊ 个属性下第 ｉ 个板坯指标值的比重

ｐｉｊ：

ｐｉｊ ＝ ｒｉｊ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｒｉｊ，　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ．

　 　 ３） 计算第 ｊ 个属性的熵值 ｅｊ：

ｅｊ ＝ － ｋ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ·ｌｎ ｐｉｊ， ｋ ＝ １

ｌｎ ｍ
， ｊ ＝ １，２，…，ｎ．

　 　 ４） 计算第 ｊ 个属性的熵权 ｗ ｊ：

ｗ ｊ ＝
１ － ｅｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（１ － ｅｊ）

，　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ．

　 　 ５） 将熵权 ｗ ｊ 与目标矩阵 Ｒ ＝ （ ｒｉｊ）ｍ×ｎ 中对应的

指标相乘，得到规范化矩阵 Ｖ ＝ （ｖｉｊ）ｍ×ｎ：

Ｖ ＝ ｗ ｊ·Ｒ ＝

ｖ１１ ｖ１２ … ｖ１ｎ

ｖ２１ ｖ２２ … ｖ２ｎ

︙ ︙ ︙
ｖｍ１ ｖｍ２ … ｖｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

　 　 ６） 确定理想解和负理想解：
ｖ ＋ ＝ （ｖ ＋

１ ，ｖ
＋
２ ，…，ｖ ＋

ｎ ） ＝ ｛ｍａｘ ｖｉｊ ｜ ｉ ＝ １，２，…，ｍ｝；
ｖ － ＝ （ｖ －

１ ，ｖ
－
２ ，…，ｖ －

ｎ ） ＝ ｛ｍｉｎ ｖｉｊ ｜ ｉ ＝ １，２，…，ｍ｝ ．
　 　 ７） 计算对象到理想解和负理想解的距离：

ｓ ＋ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｖｉｊ － ｖ ＋

ｊ ） ２ ， ｉ ＝ １，２，…，ｍ；

ｓ －ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｖｉｊ － ｖ －

ｊ ） ２ ， ｉ ＝ １，２，…，ｍ．

　 　 ８） 计算相对贴近度：
ｃｉ ＝ ｓ ＋ｉ ／ （ ｓ

＋
ｉ ＋ ｓ －ｉ ） （０ ≤ ｃｉ ≤ １），ｉ ＝ １，２，…，ｍ．

　 　 ９） 把相对贴近度归一化得到每块板坯的权值：

ｑｉ ＝ ｃｉ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｃｉ， ｉ ＝ １，２，…，ｍ．

　 　 板坯实时温度是炉温设定必须考虑的因素，板
坯温度的高低直接影响当前炉温的设定值． 在板坯

前进的过程中，距离出炉门越近的板坯，其温度影响

更大，所以板坯在控制段内的位置也会影响炉温设

定值． 不同的钢种，对于其温度要求的严格性也不

相同，部分钢种对温度要求较为严格，必须保证其出

炉温度达到目标值． 因此，本文引入特殊钢种等级

的概念，对不同的钢种，根据其温度严格性的要求不

同划分不同的等级． 此外，由于板坯厚度不同，其加

热时间也不同，所以还必须考虑板坯厚度的影响．
根据以上几点，本文选取的评价指标为板坯当

前温度与理想温度的差值、板坯在当前控制段的位

置、板坯厚度和特殊钢种等级． 待评方案为每个板

坯对应的炉温设定值． 本文提出的炉温综合设定程

序的框图如图 ２ 所示．

▲

调用优化模型，计算当前
控制段内所有板坯的
升温曲线和炉温设定值

▲

▲

▲

▲

▲ ▲

▲

▲

▲

▲

▲

计算第j个指标的熵权wj开始

计算当前板坯温度与
理想温度的差值，调用
板坯位置、板坯厚度和
特殊钢种等级数据

生成原始数据
矩阵X=(xij)m?n

计算标准化
矩阵R=（rij)m?n

计算指标值的
权重P=（pij)m?n

计算第j个指标的熵值ej 结束

计算最终的炉温设定值

把相对贴近度归一化
得到最终的权值qi

计算每个方案的
相对贴近度ci

计算对象到理想解和
负理想解的距离s+、s-

确定理想解v+

和负理想解v-

计算规范化
矩阵V=（vij)m?n

图 ２　 炉温综合设定程序框图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ
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３　 加热炉炉温综合优化设定结果及分析

３．１　 优化条件

根据某热轧厂的实际情况，以加热二段为当前

控制段，其长度为 １３．２ ｍ． 根据布料中对板坯间隙

的要求，控制段内最大的板坯数量为 ８，以 １．４５ ｍ 宽

的板坯为例． 设板坯以 ５４ ｍｍ ／ ｓ 的速度匀速前进．
为了使仿真实验更符合生产实际，随着板坯向前运

动，首先依次装入 ８ 块按照理想加热曲线加热的板

坯（Ｉ１ 组板坯），即板坯无温度偏差，再依次装入有

温度偏差的 １６ 块板坯（Ｓ 组板坯），最后再装入 ８ 块

无温度偏差的板坯（Ｉ２ 组板坯）．
１６ 块板坯均为实际生产数据，其中钢种等级越

大代表板坯对温度的要求越严格． 以 Ｑ２３５Ｂ、ＳＰＨＣ、
Ｑ３４５Ｂ、Ｗ６００ 等 ４ 个钢种为例，计算出升温曲线和

加热二段的炉温设定值． 其初始基本数据如表 １ 所

示，为使数据信息更符合工程实际，现将温度单位转

换为℃．
表 １　 模拟实验板坯初始参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｌａｂ

板坯编号 钢种 钢种等级 厚度 ／ ｍｍ 当前理想板温 ／ ℃ 温度偏差 ／ ℃ 加热二段优化炉温 ／ ℃

Ｓ１ Ｗ６００ １ ２３０ １ ０２０ ２０ １ ２２６
Ｓ２ Ｗ６００ １ ２３０ １ ０２０ ２３ １ ２３３
Ｓ３ ＳＰＨＣ ２ ２３０ １ ０３０ ３３ １ ２３８
Ｓ４ Ｗ６００ １ ２３０ １ ０２０ １９ １ ２２６
Ｓ５ Ｑ３４５Ｂ ３ ２５０ １ ０６８ ２９ １ ２７３
Ｓ６ Ｑ３４５Ｂ ３ ２５０ １ ０６８ ４１ １ ２７３
Ｓ７ Ｑ３４５Ｂ ３ ２５０ １ ０６８ ３８ １ ２７３
Ｓ８ Ｑ２３５Ｂ ４ ２５０ １ ０８０ ４３ １ ２８５
Ｓ９ ＳＰＨＣ ２ ２４０ １ ０５０ ３５ １ ２３３
Ｓ１０ ＳＰＨＣ ２ ２４０ １ ０５０ ３０ １ ２３５
Ｓ１１ ＳＰＨＣ ２ ２４０ １ ０５０ ２８ １ ２３３
Ｓ１２ ＳＰＨＣ ２ ２４０ １ ０５０ ３４ １ ２４６
Ｓ１３ Ｗ６００ １ ２３０ １ ０４８ ２７ １ ２６３
Ｓ１４ Ｑ２３５Ｂ ４ ２３０ １ ０７７ ２４ １ ２８５
Ｓ１５ Ｑ２３５Ｂ ４ ２３０ １ ０７７ ２０ １ ２８５
Ｓ１６ Ｑ２３５Ｂ ４ ２３０ １ ０７７ １８ １ ２８５

３．２　 结果及分析

在开始阶段，首先对炉温进行一次加权计算并

设定计算炉温． 每当控制段内有新的板坯进入后，
重新进行计算． 根据图 ２ 程序框图，建立综合炉温

设定模型，对 １６ 块板坯进行仿真计算，结果见表 ２．
表 ２　 实验前后温差对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

板坯编号 初始温度差 ／ ℃ 实验后温度差 ／ ℃

Ｓ１ ２０ ３．１９

Ｓ２ ２３ ４．８９
Ｓ３ ３３ ８．４１
Ｓ４ １９ １．４８
Ｓ５ ２９ ５．６５
Ｓ６ ４１ １１．４２
Ｓ７ ３８ １０．１９
Ｓ８ ４３ １３．５８
Ｓ９ ３５ ８．５３
Ｓ１０ ３０ ９．２６
Ｓ１１ ２８ ７．２５
Ｓ１２ ３４ ８．６３
Ｓ１３ ２７ ９．８１
Ｓ１４ ２４ ３．４９
Ｓ１５ ２０ １．６２
Ｓ１６ １８ －０．１１

　 　 由表 ２ 可知，在当前控制段使用综合炉温设定

值后，板坯实际温度与理想温度的温差实现较大程

度的下降． 各板坯在炉内的温差变化见图 ３． 由图 ３
可以看出，无论板坯的初始温差为多少，在经过当前

加热段后，板坯温差均有下降且基本没有超调即高

于理想板温的情况出现．
　 　 为了体现模型在综合炉温设定方面的优势，选取

工业生产中常用的炉温权值设定方法与本文的模型进

行比较． 工业生产中常用的方法为固定权值模型，此模

型只考虑板坯位置，即本段中距离出炉门最近的板坯

的设定炉温即为本控制段的炉温． 此外，本文还选取了

原始的熵权模型来进行对比，对比结果如表 ３ 所示．
　 　 从表 ３ 可看出，在相同初始温差情况下，与另外

两个模型相比，采用熵权－ＴＯＰＳＩＳ 模型后，板坯平均

温差分别多下降了 ３．７１℃和 ５．０５℃ ． 在规格发生变

化时，这种现象更为明显（见图 ４）．
　 　 相较其他两种模型，应用本文提出的方法，规格

变化时板坯温度受到的影响最小． Ｓ５、Ｓ９ 和 Ｓ１３ 分

别为换规格后的第一块板坯：Ｓ５ 温差比熵权法小

３．６５ ℃，比固定权值法小 ６．１８ ℃；Ｓ９ 温差比熵权法

小 ４．０８ ℃，比固定权值法小 ７．２４ ℃；Ｓ１３ 温差比熵

权法小 ３．３３ ℃，比固定权值法小 ３．８３ ℃ ．

·２２１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



35

30

25

20

15

10

5

0 2 4 6 8 10 12 14
位置/m

温
差

/℃

S1
S2
S3
S4

40

35

30

25

20

15

10

5
2 4 6 8 10 12 14

位置/m

温
差

/℃

S9
S10
S11
S12

0

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0 2 4 6 8 10 12 14
位置/m

温
差

/℃

S5
S6
S7
S8

30

25

20

15

10

5

0
2 4 6 8 10 12 14

位置/m

温
差

/℃

S13
S14
S15
S16

0

图 ３　 Ｓ 组板坯的温差变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｌａｂ ｉｎ Ｓ ｇｒｏｕｐ
表 ３　 ３ 种模型实验数据对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ ℃

模型
平均温差

实验前 实验后

最大温差

实验后

熵权－ＴＯＰＳＩＳ 法 ２８．８６ ６．５１ １３．５８

熵权法 ２８．８６ １０．２２ １８．７３

固定权值法 ２８．８６ １１．５６ ２１．３５

　 　 由图 ４ 可知，板坯温差在每个模型的设定炉温下

均有所下降． 对于固定权值模型，由于距离出炉门最

近的板坯的权值为 １，所以 Ｓ１ 和 Ｓ２ 的温差相对较小，
甚至低于熵权－ＴＯＰＳＩＳ 模型；但是随着 Ｓ 组板坯陆续

进入控制段，对于相邻两块温度相差较大的板坯，炉
温设定会产生较大的波动，从而导致升温较慢或过烧

现象． 对于原始熵权法模型，板坯的炉温减小量比固

定权值模型要大，但是如第 ２ 节所说，熵权表示的是

各指标竞争的激烈程度，而不是各指标的实际重要程

度，温度和板坯位置的微小变化会导致设定值出现较

大偏差，体现了此模型的不稳定性．
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图 ４　 Ｓ 组板坯的温差变化
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　 　 图 ５ 为两种模型下的炉温设定变化情况，固定

权值的模型设定值始终与距离出炉门最近的板坯所

对应的炉温相同；熵权－ＴＯＰＳＩＳ 法则综合了所有在

控制段内的板坯数据，因此其炉温变化相对较小，其
中平均炉温波动值为 １３．０２ ℃，最大炉温波动值为

５１ ℃ ． 而采用固定权值的模型平均炉温波动值为

２２ ℃，最大炉温波动值为 ５９ ℃ ．
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图 ５　 两种模型下的炉温设定值变化情况

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ

４　 结　 论

１）引入特殊钢种等级概念，根据板坯出炉温度

要求严格性的差异，将不同钢种分成不同等级，并确

定其权重，大大增强了模型的灵活性和全面性． 在

炉区中板坯发生更迭时，模型进行一次计算，避免了

多次计算而造成的频繁改变炉温的情况．
２）本文模型针对单个控制段内的板坯进行计

算，避免了针对所有在炉板坯进行计算时数据量过

大的问题，且炉温变化较为平缓． 平均炉温波动值

为 １３．０２ ℃，最大炉温波动值为 ５１ ℃，大大低于固

定权值方法所设定的炉温，也避免了固定权值模型

中炉温变化量过大而影响板坯加热的效果．
３）采用改进型熵权－ＴＯＰＳＩＳ 法的在线炉温设

定模型，反映了一个控制段内所有板坯的当前属性，
通过对待评因素的分析确定出当前的综合炉温设定

值． 与固定权值模型和原始熵权模型相比，本文模

型更全面地考虑加热段内的所有板坯，大幅度降低

了所有板坯的温差，与固定权值法相比，其平均温差

下降５．０５ ℃，最大温差下降 ７．７７ ℃ ．
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