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带离线检测补偿的酸浓度控制系统

Acid Concentration Control System with Off—line Detection Compensation
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摘要：在对首钢京唐酸轧机组的酸浓度控制系统进行研究的基础卜，分析了系统的特点以及酸浓度的检测原理，并详细介绍了酸

浓度的计算、补偿和控制方法。针对在线检测酸浓度往往存存偏差，系统增加r离线检测，并经过线性分析得到回归曲线，对存线酸

浓度检测进行补偿，有效减小了测量误差。实践证明，该系统能够对酸浓度进行精确控制，满足生产需求。
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Abstract：The acid concentration control system used in the combined picking line-tandem cold mill(P【广TcM)of Capital Steel Beijing—

Tangshan Iron＆Steel Co．。Ltd．has been researched．The features
of the system and the detection principle of acid concentration are

analyzed；and the methods of calculation-compensation and control for acid concentration are introduced in detail．Due to deviation always

appears in online detection of acid concentration，thus off line detection compensation is added in the system．Through linear analysis，the

regression curve is obtained to compensate online detection and reduce the measurement ell'or．The practice verifies that the system is able to

precisely control the concentration of acid and meets the productive demands．
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0引言

在热轧和冷却过程中，软质普碳钢的表面会形成

一层致密的、厚约7一15仙m的氧化层，氧化层大部分

成分是Fe，0。。由于氧化层硬而脆，延伸性很差，在冷

轧过程中会发生破碎，并压人带钢表面。因此，冷轧之

前必须要经过酸洗，把带钢表面的氧化层去除。

首钢京唐1700酸连轧机组采用的是i菱浅槽紊

流酸洗工艺，即采用可再生利用的盐酸进行酸洗。该

机组采用变频电机从酸循环罐往酸洗槽输送盐酸，并

对带钢表面进行连续喷射；同时，根据生产中消耗的酸

量，不断地向酸罐中补充酸，欠酸洗和过酸洗都将影响

冷轧产品质量。因此，为了达到良好的酸洗效果，控制

好酸的浓度是机组的关键。

l 系统概述

酸浓度控制系统的核心采用横河STARDOM系

统。酸循环系统测量酸的比重、电导率和温度，然后通

过横河FCN控制器来计算自由酸HCI和FeCI：的浓

度。同时，由酸数据收集电脑采集离线化验的HCI和
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FeCl：的浓度，由此进行在线浓度的修正，达到精确控

制的目的。现场设备的顺控、连锁和报警由日立RT00

系列的PLC进行控制，其CPU型号为LPU500，HPU

型号为I,PU550。

酸浓度系统构成如图1所示。

酸再生

酸洗电

流量控制

现场设备

Fig．1

酸浓度测量

现场设备

图i 系统构成图

Composition of the system

2酸浓度检测

酸浓度的检测分为在线检测和离线检测，通过离

线检测对在线检测的酸浓度进行修正。

2．1在线检测

在酸槽里，带钢上的氧化铁皮与酸发生化学反应，

FeCI，混入酸中，酸液的比重和电导率发生变化。因
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此，通过测量比重和电导率可以得到HCI和FeCI：的浓

度。在线检测系统使用了日本横河公司生产的

ISC40G感应式电导率传感器和ISC402G转换器测量

酸的电导率。

感应式电导率传感器的优点是电极和待测溶液之

间没有接触，延长了传感器的使用寿命，其测量原理是

基于两线圈之间的电磁感应。密度测量采用的是日本

横河公司生产的EJAll8W差压变送器，测量的依据是

密度与差压呈线性关系。

2．2离线检测

离线检测使用DKK-TOA公司生产的AUT-501／

ABT-511滴定仪。此精密仪器通过往酸液中滴定

Na0H和Na：S：0：，检测它们与酸液反应的用量，从而

计算出HCI、FeCI：含量和酸液pH值。

2．3 HCI和Fea：的计算和补偿

酸液中HCI和FeCl：的含量分别为：

CHCl=mlP2+m2r+m3pL+m4p+m5￡+m6 (1)

CFeCt．=ntP‘+n2∥+n3pL+n4P+n5L+，k (2)

式中：c删和CFeC。，分别为HCI和FeCl2的浓度；p为测量

的密度值；L为测量的电导率值；m。～m6、n。一n。为

常数。

在生产过程中，按式(1)、(2)计算出的HCl和

FeCI，浓度与离线式酸浓度检测仪的检测结果往往存

在一定的偏差。为了减小这个偏差，引用了酸数据收

集电脑。

酸数据收集电脑的工作原理如下：操作人员每8 h

对每个循环罐的酸液取样，用离线式酸浓度检测仪进

行分析，并将分析结果手T输入至系统；同时，酸数据

收集电脑从酸浓度控制器FCN接收HCI和FeCl，浓度

等各种实时数据，并与取样分析的结果进行比较，经过

线性分析，得到离线检测与在线检测的线性回归线。

线性回归线方程为：

CHCI_-2aI×ClICl“+bl (3)

CFeCI：--2a2×CFeCIⅢ+62 (4)

酸数据收集电脑最终会计算出经过在线酸浓度检

测的真实度r，r∈(0—1)。r越接近l，系统测量得越

准确。根据真实度r，得到HCl和FeCI：浓度的补偿参

数，并将补偿参数实时发送给酸洗控制器FCN；控制器

FCN利用补偿参数来修正计算值，从而得到更加接近

实际的HCI和FeCI：浓度值；工控PLC再根据经过修

正计算的HCl和FeCl：的浓度进行控制。这样就提高

了控制精度，减小了偏差。

3酸浓度控制

当氧化铁皮从带钢表面去除后，氧化铁皮通过化

学反应消耗掉酸液中的HCI，则HCI的含量将减少。

酸供给控制柜完成将新酸注入到酸罐。在酸循环过程

中，通过PLC控制3。循环罐将酸打到2’循环罐，2’循

环罐将酸打到l’酸循环罐。新酸通过流量控制阀供

给到3个酸罐。

酸浓度控制柜根据比重仪和电导率仪检测酸液的

比重和电导率计算出酸浓度，然后酸浓度控制器根据

检测的酸浓度和设定的酸浓度计算出控制阀的开度

C。同时，根据酸槽酸洗比率R和带钢的氧化铁皮量

形计算出酸罐应供给酸量Q。，，酸流量控制器根据Q叩

和补偿数y计算阀的开度，达到控制酸浓度的目的。

酸浓度控制原理图如图2所示。
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Fig．2 Control principle

3．1酸流量模型控制

带钢在酸洗槽中移动的速度越快、带钢越宽，与酸

液接触的表面积就越大，与酸液进行化学反应就越多，

消耗的酸量也就越多，同时，对于不同的钢种和不同的

温度，化学反应速度也不一样。因此，消耗的酸量与带

钢的速度、宽度、钢种和温度都存在一定的关系。这里

我们引入数学模型。

这个模型的计算是由酸浓度控制柜来完成的。酸

流量模型认为酸洗过程中酸的消耗与带钢氧化铁皮的

量和在每个酸槽中酸洗比率有关。酸循环罐的酸流量

模型如式(5)所示：Q卵=唑吒学×WR (5)

模型中的变量含义如表1所示。
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表1模型中变量含义

Tab．1 Implication of the variables in the model

3．2酸浓度反馈控制

除了酸流量模型控制外，闭环反馈控制也应用到

了酸浓度的控制中，以减少实际值与目标值之间的偏

差。酸浓度在线检测根据酸液的比重、电导率和温度

计算出酸浓度，再根据酸数据收集电脑计算出的修正

系数，计算出比较接近实际酸浓度的数值，也就是酸浓

度反馈值。酸浓度反馈值与酸浓度设定值进行比较

后，经过PID控制计算后输出酸浓度控制阀的开度。

Y=C一50 (6)

FsP=QsP+l， (7)

式中：c为酸浓度控制器输出；Y为补偿数；F。，为酸供

给控制器设定流量。

由于酸循环罐体积较大，供入的酸量不能迅速影

响酸浓度，即酸浓度的滞后大，故当供酸量变化较大

时，很难保证酸浓度稳定在要求的设定值上。因此，将

酸浓度控制器的输出值作为酸流量控制器设定值的一

部分。为了保证主变量酸浓度没有余差，对酸浓度控

制器设置了较大的积分时间；同时，考虑到酸浓度滞后

大，我们选择了微分作用。因此，酸浓度控制器采用了

PID控制。

3．3脱盐水量控制

随着生产的持续，酸罐可能有大量FeCI：存在，这

样总酸浓度就会上升；且当生产线停止一段时间之后，

酸液中含有的水将会蒸发，长时间停止后，酸将会浓

缩，总酸浓度将会上升。为了补偿长时间停线蒸发掉

的水分，需要往每个酸罐补充水分。补充水分的控制

是在工控PLC中进行的。这个控制与总酸浓度有关。

总酸浓度是HCI浓度加上经过折算后的FeCI，的浓度，

计算公式如式(8)所示。

总酸浓度=CFeEl，×0．574 803 149+cHcl (8)

式中：0．574 803 149为FeC!：折算成总酸浓度的系数。

当总酸浓度大于201 g／L时，往酸罐中加入脱盐水；

当总酸浓度小于195 g／L时，停止往酸罐中加入脱盐水。

4结束语

本控制系统通过测量酸液的比重和电导率得到酸浓

度，并配备离线检测系统来修正在线检测的酸浓度，达到

精确控制的目的。通过一年的生产实践证明，此系统运行

稳定，酸浓度控制误差小，达到了良好的酸洗效果。
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态监控软件在上位计算机中进行集中监控，具有结构

灵活、人机界面好和实时性好等特点。通过多条生产

线的运行证明，该系统功能全面，工作稳定可靠，具有

较大的推广应用价值。
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