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摘 要：介绍了首钢总公司$%""&&中厚板轧机层流冷却基础自动化系统的任务和应用软件的主要功能，
说明了层流冷却基础自动化系统应用软件各种控制功能的设计思想和程序实现。
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首钢总公司中厚板厂轧后控制冷却设备为

*V组高密度直集管层流冷却系统，安装在距轧
机中心线#*&处。采用通过式冷却方式。控制
系统采用以CU6#""+<O为核心的基础自动化系
统和以+OC4N4L为核心的过程计算机系统，并
使用工业以太网和+IWX1R2C6Y+现场总线组成

二级计算机系统，实现了对钢板位置的准确跟踪、

对冷却速度的精确控制和控冷模型的在线修正。

< 控制冷却系统及基础自动化系统的任
务

<:< 轧机=控冷区主要设备布置
首钢中厚板厂控冷区主要设备布置见图!。

图< 首钢中厚板厂轧机一控冷区主要设备布置

如图!所示，在冷前辊道（机后工作辊道、
输出辊道、$!待温辊道、#!待温辊道）安装了

测温仪’#"’/和热金属检测器@U"@!!，在控
冷区入口（距第!组水幕*&）安装了热金属检
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测器!"#，出口安装了检测器!"$和测量钢板上、
下表面温度的测温仪%&、、%’。在控冷区内，#’
组集管按"(间距依次排开，在第"组集管前，
第&、第##和第#’组集管后各安装了"组侧喷
装置，在第)组侧喷装置后"(处安装了空气吹
扫装置。这一区间内检测的数据和信号发送给轧

机过程机和控冷过程机，用于对轧件的跟踪。

!"# 控制冷却系统
在冷却过程中，由于冷却水降落、表面传

热、内部热传导等产生较大的滞后。另外，冷却

区长度较短，而冷却出口测温仪与冷却区末端有

一定距离，调节阀执行机构的响应速度也较慢，

因此，温度控制主要采用前馈控制方法，即在钢

板未进入冷却区前，按照调节阀的流量*开口曲
线预先设定阀门的开口度，在钢板进入控冷区后

根据钢板头部和尾部的位置依次打开或关闭气动

薄膜阀，实现冷却水和钢板位置的配合。在控制

各组集管阀门的同时，控制供水系统的供水速

度，使高位水箱水位保持相对稳定，以保证调节

阀进水侧水压的稳定，从而保证冷却水流量的控

制精度。整个控制冷却过程中可控制的参量有集

管开闭数目、集管水量、集管分布、上下水量

比、边部遮蔽量、钢板通过冷却区的速度等。

轧后控制冷却系统如图#所示，根据控制冷
却方式（手动、半自动、自动）的不同，基础自

动化+,-选择不同来源的设定值。在手动和半
自动控制方式，集管开闭数量、各组集管冷却水

流量、上下水量比、遮蔽宽度和冷却辊道运行速

度、加速度等设定值均由操作员在!./（人机
界面）设定；在自动方式，这些设定值都由控冷

过程计算机根据钢板的+0/数据和终轧数据
（厚度、宽度、长度、温度等）设定。+,-根据
设定值控制相应的执行机构，完成控制冷却任

务。

图# 首钢中厚板轧机控制冷却系统

!"$ 基础自动化系统的任务
基础自动化系统的任务是与过程计算机系统

配合，完成以下功能：

（"）对钢板入、出口温度和返红温度，环境
温度、冷却水温度，调节阀开口、流量，遮蔽宽

度和辊道速度等过程数据进行采集和处理，并将

相应数据发送给控冷过程机和.!/服务器等；

（#）在钢板末道次抛钢后获得对机后工作辊
道、输出辊道、$!和)!待温辊道的控制权，使
钢板在到达控冷区入口时降至要求的速度；

（$）根据控冷区入口和出口热检的信号，对
钢板在控冷区内的位置进行跟踪，根据钢板的位

置变化对集管的开／闭进行动态控制；

（)）根据规程设定的流量值调节阀门的开口
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度，保证钢板上下表面冷却均匀；

（!）控制冷却区辊道运行速度，并调整加速
度以消除钢板的头尾温度梯度；

（"）调节遮蔽宽度，保证钢板横向冷却均匀。

! 控冷基础自动化各种控制功能的实现
!"# 轧机末道次抛钢后冷前辊道降速控制
根据控冷工艺要求，钢板应匀速经过冷前测

温仪#"，以便等距离采集钢板温度和匀速进入
控冷区；另外，如果冷前辊道的速度、控冷辊道

的速度高，会造成钢板表面划伤或偏转。因此，

钢板在到达#"前应匀减速到控冷辊道设定速度。
对于钢板减速过程，要求其在冷前辊道上运行时

间尽量短，且不得阻碍后续钢板正常轧制。

钢板末道次抛钢且$%热检信号为高电平
后，控冷&’(取得冷前辊道控制权，钢板尾部
离开$)热检后放弃机后工作辊道和输出辊道控
制权，钢板尾部离开$**热检后放弃+!待温辊
道控制权，钢板尾部离开$*,后放弃-!待温辊
道控制权。控冷&’(取得辊道控制权后辊道的
速度以控冷&’(的设定为基准，控冷&’(放弃
辊道控制权后冷前辊道的速度以轧机./012
34523系统设定为基准。
设辊道系统的加速度为!，抛钢辊道速度为

"6，冷却速度为"7，则辊道减速过程中钢板走
过的距离#应为：

#8
",79",6
,!

（*）

钢板抛钢后先以抛钢速度运行，待钢板头部

距#"距离为#时开始降速，这样钢板头部到达

#"时运行速度为控冷辊道设定速度。实际控制
中，程序跟踪钢板头部位置，如果头部距#"距
离小于某一数值，冷前辊道立即开始降速，保证

钢板匀速（设定的冷却辊道速度）进入冷却区。

!"! 控冷区内钢板位置跟踪与集管开闭控制
轧后钢板进入冷却区后，必须对钢板位置精

确跟踪，并根据位置跟踪情况对钢板的头尾低温

段进行水量控制、集管喷水控制、水量微调前馈

控制、冷却区辊道加速控制等以控制钢板的温度

梯度，并且可以节约用水量。钢板在控冷区内的

加速度由控冷过程机根据钢板进入控冷区的速

度、冷却速率和钢板材质、终轧数据等设定。

（*）冷却区钢板跟踪
由于控冷区内并无检测设备，控冷区内轧件

的位置只能通过计算获得。设冷却区入口热检

$*,的位置为6，则钢板头部的位置为：

$:;<=8"7%>
*
,!%

, （,）

式中，"7为钢板初始线速度；%为钢板头部通过
入口热检时开始计时的时间；!为冷却辊道加速
度。

同理，可计算出钢板尾部距离冷前热检的距

离$?<@A。另外，过程机根据终轧结果和温度检测
结果计算出钢板头部和尾部需要进行低温控制的

长度&:;<=和&?<@A。
（,）集管喷水控制
轧后钢板的头部和尾部温度较低，在控制冷

却时应使头尾部少喷水或不喷水，因此，集管的

开闭采用以下控制策略：前几组集管延时开、提

前关。另外，由于从气动薄膜阀打开到冷却水到

达钢板表面有一定的时间延迟，因此气动薄膜阀

打开时应考虑一个位置提前量!$。
设前’ 组集管需进行头部低温控制，则：

"第’ 组集管应该在钢板头部位置$:;<=!
$’>&:;<=9!$时开喷；

#第’9*组集管应在钢板头部位置$:;<=
!$’9*>&:;<=9!$时开喷；

$第’9,组集管应在钢板头部位置$:;<=
!$’9,>&:;<=9!$时开喷。

$’ 为第’ 组集管距控冷区入口的距离。
其他不需进行头部低温控制的集管开启条件

应是：

"第’>*组应该在$:;<=!$’>*9!$时
开喷；

#第’>,组应该在$:;<=!$’>,9!$时
开喷。

设前(组集管需进行尾部低温控制，设&
为钢板长度，则：

"第(组集管应该在钢板头部位置$:;<=!
（$(9&?<@A9!$）>&时关闭；

#第(9*组集管应该在钢板头部位置$:;<=
!（$(9*9&?<@A9!$）>&时关闭；

$第(9,组集管应该在钢板头部位置$:;<=
!（$(9,9&?<@A9!$）>&时关闭。
其他不需进行尾部低温控制的集管关闭条件

应是：

"第(>*组应该在$:;<=!$(>*>&9!$

·+-·第,,卷·第!期 牛文勇等：中厚板层流冷却基础自动化应用软件设计

万方数据



时关闭；

!第!!"组应该在"#$%&!"!!"!#’!"
时关闭。

头尾低温控制如图(所示。

图! 头尾低温控制示意图

"#! 集管冷却水流量控制
由于流量调节阀是由电动执行机构驱动，电

动执行机构本身是一个位置控制系统，因此，每

组集管的冷却水流量是通过调节流量调节阀的开

口度（即阀口位置）来间接控制的，并非直接的

流量闭环控制。由于电动调节阀的执行速度较

慢，所以调节阀的开口度是在钢板到来之前摆好

的。基础自动化)*+根据控冷过程机或,-.的
流量设定值，按照每个流量调节阀的开口度’流
量曲线设定好阀的开口度，当气动薄膜阀打开

时，调节阀的冷却水流量即为设定流量。

在实际使用中发现，流量调节阀的开口度’
流量曲线存在磁滞特性，即在流量调节过程中调

节阀的开口度从小到大和从大到小变化时开口度

’流量曲线并不重合，这对调节精度产生了很大
影响，最大可达/01(／#。为此，采用流量调节
阀单向调节策略，即当集管流量设定值减小时，

先把调节阀开口度调到零点（小于正常调节范围

的某一位置，并不是阀门零开口度位置），再增

加到目标开口度，从而实现了流量单向调节，消

除了磁滞特性带来的影响。

针对钢板纵向温度波动，相应调节水流量来

进行前馈控制，称之为水量微调控制。由于调节

阀的动作速度较慢，不能满足快速响应要求，因

此，水量微调控制采用微调集管开闭策略。

微调集管是安装在冷却区中、后部流量较小

的集管，根据冷前测温仪23对钢板纵向等距离
地温度采样，确定水量微调逻辑段，过程机计算

出参与相应逻辑段的水量微调集管数目。假定微

调集管距入口热检的距离为"0，需要在逻辑段
头部距集管""远处开始喷水，换算成钢板头部
的位置，即：

"!4"0’""!（!’/）·$ （(）
式中，!为逻辑段数；$为逻辑段长度。
当水量微调时，按照各个逻辑段是否需要开

启微调集管和对逻辑段的位置跟踪进行微调集管

开闭控制。

"#$ 集管遮蔽宽度控制
遮蔽宽度也是影响温度控制精度的重要因素

之一，控制冷却过程计算机根据钢板的终轧数据

和其他跟踪数据设定每组集管的遮蔽宽度，)*+
程序根据遮蔽宽度设定数据和实际数据（通过安

装在遮蔽宽度调节机构的增量编码器测量）控制

遮板控制电机的正向或反向运行，当实际遮蔽宽

度与设定遮蔽宽度值的偏差小于设定的误差范围

时停止，完成遮蔽宽度调节过程。

"#% 控制程序结构
控制冷却)*+的程序采用结构化程序设计

方法，各种程序块（5+）按功能不同分别在循
环执 行 组 织 块（67/）、定 时 中 断 组 织 块
（67(8、67(3）中调用。控制程序结构如图9
所示。

:;程序
67<：循环执行组织块

67=>：<??1@定时中断组织块

5+><：冷前辊道钢板位置跟踪

5+>A：冷前辊道钢板降速控制

5+BBB：与控冷过程机数据交换

5+<CC：与:.-DEFGE系统数据交换
67=B：>?1@定时中断组织块

67<??：冷启动组织块

67<?<：热启动组织块

图& ’()程序结构

5+<>H过程数据检测与标定

5+<B：逻辑控制

5+<;：故障及状态指示

5+A?：控制冷却方式选择

5+=<：冷却区钢板位置跟踪

5+=>：冷却水喷水控制

5+<<B：流量调节阀开口度控制

5+<<B：遮蔽宽度控制

! 控制冷却系统运行情况
本套控制冷却系统自"00(年/月投入使用

以来，控冷系统的控制精度等方面全面达到或超

过预定指标，冷却温度的控制精度达到I"0J的
占K0L；对厚/011 的钢板，冷却速度可达

(0J／@，厚"011钢板，冷却速度可达"0J／@。
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两种类型活套的张力控制模型

曾 昭 胜

（武汉钢铁股份有限公司热轧厂，湖北 武汉 !"##$"）

摘 要：介绍了带钢热连轧过程中电动活套和液压活套各自的张力控制模型，前者以电机电流作为控制对

象，后者以液压缸压力作为控制对象。

关键词：活套；张力控制；热连轧
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6 前言
带钢热连轧生产中的活套有电动和液压-

种，电动活套采用低惯量快速直流电机驱动，从

起套到升至工作角约需#’.6，到建立给定的小
张力则共需约*6；而液压活套惯量更小，快速
性和追随性更优，从起套到建张的时间远小于

*6，因此，液压活套的应用越来越广泛。

7 活套控制原理
不论是电动的还是液压的活套机构，其张力

控制系统都应具有-个基本性能：一是按工艺要
求设定活套机构的带钢张力和带钢重力，从而设

定活套的工作转矩；二是使带钢保持给定的张力

不变，也就是使带钢张力不受活套辊摆动方向、

摆动速度及摆动角度的影响。

活套机构是个可转动装置，如图*所示，其
处于平衡状态时，受-个方向的力作用：沿带钢
方向的张力!和垂直向下的重力"，并分别形成
活套机构的张力转矩#%和重力转矩#B，而两

者的合成转矩# 则是活套张力控制系统设定值
的基础。活套的张力!和重力" 是根据工艺要求
设定的，张力转矩#%和重力转矩#B则与活套

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

的位置（角度）有关。

利用本套冷却系统对超级钢等新钢种进行了控轧

控冷实验。结果表明，该系统的冷却能力和控制

精度均满足工艺要求，对轧件的组织性能控制和

新钢种的开发发挥了重要作用［-］。
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