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1850mm冷连轧机AGC系统算法及控制策略研究

宋浩源1，陈 光1，陈甚超1，乔建军1，王 超2

(1．北京首钢冷轧薄板有限公司，北京 101304；

2．东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点实验室，辽宁 沈阳 110819)

摘要：以首钢顺义冷轧薄板有限公司1850mm冷连轧机为研究对象，根据AGC控制基本原理，给出了AGC

系统中前馈AGc、监控AGC及秒流量AGC的算法。同时，分析研究了AGC系统的控制策略，给出了前部机

架常规秒流量、扩展秒流量控制模式和后部机架A、B、c3种控制模式的控制方式及特点。应用效果表明，采

用前部机架扩展秒流量模式结合后部机架模式C控制，成品厚度精度满足现场生产要求。
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Research on algorithm and strategy of AGC system for 1850mm tandem cold milI
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Abstract：Based on the fundamental。f automatic gauge contr01，the algorithms of feed forward AGC，monitor

AGC and mass flow AGC are presented for Shougang Shunyi 1850mm tandem cold mill．Meanwhile，the strat—

egy of A(；C system is deta订ed studied． The contr01 methods and characteristics are presented for the control

modes of foreside stands included conventional mass flow control and advanced mass flow control， and the

three gauge contr01 modes of rear stand included A，B and C． The app“cation result indicates that the accuracy

of thickness of product satisfies the requirement of the practical production with the combination of modes ad—

vanced mass flow control of foreside stands and C of rear stand．

Key wo“Is：tandem c01d rolling；algorithm；control strategy；automatic gauge control(AGC)；mass flow control

厚度指标是冷轧产品的一个重要指标，其在

很大程度上依赖于厚度自动控制AGC系统(Au—

tomatic Gauge C。ntr01)的控制精度。北京首钢

冷轧薄板有限公司1850mm冷连轧机采用六辊

CVC轧机，机械部分由德国SMS—Demag公司提

供，电气控制部分由SIEMENS公司提供，产品厚

度o．2～2．5mm。本文以此产线实际情况为基

础，对其AGC系统进行分析研究。

1 AGC控制原理

弹性一塑性曲线(P-^图)是自动厚度控制的基

本睦线，弹性一塑性曲线的交点为轧制点，见图l。

当出现厚度偏差时，可依据弹性一塑性曲线定

量调节机架辊缝，以消除厚度偏差[1j。

20世纪90年代激光测速仪的应用，可以精

|p

P

图1 弹塑性曲线(p矗图)

Fig．1 Mill el躯ticity and plasticity curve(P矗curve)

确测量带钢速度，从而将秒流量恒定原理引人到

自动厚度控制中[2]，见式(1)：

口HBHH=uhB^矗 (1)

考虑到冷连轧带钢宽展极小，可忽略宽度变
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化，因此依据简化后的式(2)可定量调节电机速度

来消除厚差：

钞HH一口^^ (2)

以上式中：口H为入口带钢速度；H为入口带钢厚

度；BH为入口带钢宽度；口。为出口带钢速度；^

为出口带钢厚度；B。为出口带钢宽度。

2 AGc基本控制算法

2．1 前馈AGc

前馈AGC在轧制过程尚未进行之前，预先

检测出来料的厚度偏差，并前馈送给下一机架，在

预定时问内调整执行机构，来保证获得所要求的

出口带钢厚度。其优点是可提前控制，完全去掉

信号检测及机构动作所产生的滞后。

依据P-^图可得出对于入口带钢厚度波动

△H相应的辊缝调节量△5FFc：

△SF一吴△H (3)

式中：△SFFc为前馈AGC输出的辊缝调节量；Q

为轧件塑性系数；K。为轧机刚度系数；△H为入

口带钢厚度偏差。

为确保进入变形区的流量不变，应该同时调

整上游机架的速度。依据秒流量相等原理，可得

出前馈AGC对速度的调节量：

(u矗+△曰H)(H’+△H)一讲矗+ (4)

式中：可盎为入口带钢速度设定值；△口H为入口带

钢速度变化量；H+为入口带钢厚度设定值；口i

为出口带钢速度设定值；^+为出口带钢厚度设

定值。

由于秽奇H‘一讲足+ (5)

故为消除入口带钢厚度偏差△H，忽略高阶

项，得到上游机架前馈调节量为：

撕‰一。。一一掣口矗 (6)

式中：△口FFc。。⋯。。。。为前馈AGC输出的上游机架

速度调节量。

在上游机架的调整过程中，为了维持入口带

钢张力，需要对人口S辊进行级联调节。

由于等一竽 (7)
‘UH Z土‘UH

因此，相应的对入口S辊的速度调节量为：

慨Fc．。⋯一一掣口： (8)△勘FFc．entry_s=一石_口s L6，

以上式中：u：为入口S辊速度设定值；△口。为入

口S辊速度的变化量；训f为出口带钢速度设定

值；△口H为入口带钢速度变化量；△锄FFC，。。。。为前

馈AGC输出的入口S辊速度调节量；H。为入

口带钢厚度设定值；△H为人口带钢厚度偏差。

2．2 监控AGC

为消除轧辊磨损、轧辊热膨胀等因素对出口

带钢厚度的影响，引人反馈式厚度控制系统，即监

控AGC。由于测厚仪安装位置距机架有一段距

离，所测信号为滞后信号，直接进行闭环控制会导

致系统不稳定，因此设置Smith预估器来根据监

控的输出预估其控制的结果[30。

依据弹跳方程及P_五图可知，为了消除出口

带钢厚度偏差△^，需要当前机架位置调节量

△SMoN为：

n

△S啪N一(1+蒜)出 (9)

式中：△SMo。为监控AGC输出的当前机架位置

调节量；Q为轧件塑性系数；K。为轧机刚度系

数；△^为出口带钢厚度偏差。

为确保进入下一机架的流量不变，应该同时

调整本机架速度。依据秒流量恒定原理，可得出

监控AGC对速度的调节量：

管备H”一(谢+△‰)(矗。+△五) (10)

式中：口矗为入口带钢速度设定值；H+为入口带

钢厚度设定值；口i出口带钢速度设定值；△u。为

出口带钢速度变化量；^+为出口带钢厚度设定

值；△^为出口带钢厚度偏差。

联立式(5)，监控AGC对当前机架的速度调

节量为：
^L

△口MoN，。Ⅺ。。。。。d=一；兰兰口f (11)
凡

式中：△口Mo‰⋯。。。a为监控AGC输出的当前机架

速度调节量；△矗为出口带钢厚度偏差；口f为出

口带钢速度设定值；矗。为出口带钢厚度设定值。

对当前机架的调整过程中，为了维持入口带

钢张力，需要对入口S辊进行级联调节。

联立式(7)，对入口S辊的速度调节量为：
^L

△秽MoN．。。。。y．。一一；等u? (12)
，￡

式中：△口Mo№。。⋯为监控AGC输出的入口S辊速

度调节量；矗+为入口带钢厚度设定值；△矗为入

口带钢厚度偏差；△到。为人口S辊速度的变化量。

2．3 秒流量AGC

采用测量仪表对带钢出口厚度进行测量，均
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避免不了检测信号具有时间滞后的缺点，使得厚

度控制系统采样和控制周期较长。秒流量AGC

可实时计算出口带钢厚度，实现了即时对带钢厚

度进行控制，且秒流量AGC具有设备和系统简

单、安装调整方便和控制精度高的特点，所以在带

钢冷连轧机上得到了迅速发展和应用Ⅲ。

根据变形区流量方程：

口H(H。+△H)一口A(^’+△^) (13)

得到：

△^一塑×(H’+△H)一矗* (14)
U^

以上式中：口H为人口带钢实际速度；H‘为人口

带钢厚度设定值；△H为入口带钢厚度偏差；△h

为出口带钢厚度偏差；^+为出口带钢厚度设定

值；‰为出口带钢实际速度。

与监控AGC类似，对当前机架压下位置的

调节量△SM，。为：

△Smc一(1+蒜)出 (1 5)

相应的，对当前机架的速度调节量为：

△uM Fc'。。。。。d=一笺口i (16)

以上式中：△SM，。为当前机架压下位置的调节量；

Q为轧件塑性系数；K。为轧机刚度系数；△矗为

出口带钢厚度偏差；△uMFc'⋯。。。为秒流量AGC

输出的当前机架速度调节量；矗+为出口带钢厚

度设定值；口i出口带钢速度设定值

对入口S辊的速度调节量为：

△口MFC。"。一一等u： (17)△口MFC，entrPs=一■■Us L上，，

式中：△口MFc，。。。。为秒流量AGC输出的人口S辊

速度调节量；^。为出口带钢厚度设定值；幽为人

口带钢厚度偏差；△弘为入口S辊速度的变化量。

3 首钢1850mm冷连轧机AGC系统控制

策略

首钢1850mm冷连轧AGC控制方式的选择

取决于仪表的配置，1850mm冷轧机的仪表布置

如图2所示。

1850mm冷连轧机的厚度控制系统控制结构

可分为前部机架厚度控制系统和后部机架厚度控

制系统两部分。前部机架包括1 8、2 8机架，有常

规秒流量(CMF)和扩展秒流量(AMF)两种控制

模式；后部机架指58机架，相应地有A、B、C 3种

1机架!机架3饥架4饥裂j士Jl架

口删瞳仪X：川霸Z g_k J-汁

图2 首钢1850mm冷连轧机仪表布置

Fig．2 se璐or configuration of 1850mm

tandem cold mill of shOugang

厚度控制模式。前部机架厚度控制的主要目的是

基本上消除来料厚度95％以上的厚差，减少由于

轧辊偏心造成的厚度周期波动；后部机架厚度控

制的主要目的是根据成品测厚信息进行成品厚度

精度的最终控制。

3．1前部机架控制系统

3．1．1 常规秒流量控制

常规秒流量控制(Conventional Mass Flow

Contr01)，简称CMF，是应用于1。、2。机架的一

种厚度控制模式，见图3。在CMF中，人口S辊

电机采用间接张力控制，以保证轧机人口张力恒

定；1 8、2。机架间张力控制器的输出作为附加给

定值，作用于2。机架的辊缝，保证机架间张力的

恒定。CMF下厚度控制环节如下：

(1)1 4机架的前馈AGC(FFC。)、监控AGC

(MON。)和秒流量AGC(MFC。)，分别作用于1。

机架的辊缝，用以消除来料厚差引起的轧后厚差

和提高1 8机架后带钢的厚度精度；

(2)2。机架的前馈AGC(FFC2)，作用于2 5机

架辊缝和1。机架的电机速度，以消除1；机架后带

钢厚度偏差对28机架后带钢厚度精度的影响；

(3)根据FFC。、MON。、MFC。调节1。机架

的辊缝变化值和根据FFC：调节1 4机架电机速度

变化值，对入口S辊电机进行加速度补偿调节，避

免轧机人口张力波动。

3．1．2扩展秒流量控制

扩展秒流量(Advanced Mass Flow Contr01)，简

称黼，见图4(图中各符号代表的物理量与图3中
的一致)。—6山Ⅲ与CⅧ的最大区别是：将秒流量恒
定原理扩展到入口S辊，它将S辊看作是零压下量

的“零机架”[5]。√6山正中，轧机人口张力不再由S辊

电机控制，而改为采用调节18机架辊缝的方式来控

制；控制的调解量作用到入口s辊的速度控制环上，

通过速度调节对厚度进行补偿。相比于cMF，—6山伊
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中S辊电机控制方式由间接张力控制改为速度控

制。AⅧ下厚度控制环节如下：
(1)1 8机架的前馈AGC(Hb)、监控AGC

(MON，)和秒流量A(3C(MFCl)，分别作用于18机架

的辊缝和入口S辊电机速度，用以消除来料厚差引

起的轧后厚差和提高1。机架后带钢的厚度精度；

(2)2 8机架的前馈AGC(FFC2)，作用于2
8

机架辊缝、1 8机架的电机速度和入口S辊电机速

度，以消除1。机架后带钢厚度偏差对2。机架后

带钢厚度精度的影响。

。_
一——————_J。，”!_L：。r 。?{_!，j口9#i。f=)L二j型 E。％*{j【㈦1

^o、^l一入口、18机架带钢厚度实际值；^i、^r一人口、1 8机架带钢厚度设定值；从o、△^1一人口、1 8机架

后带钢厚度偏差值；珊～。2一人口S辊至28机架带钢速度实际值；讨～。f一入口s辊

至20机架带钢速度设定值；风l一入口s辊和l 4机架间张力设定值；T■2—1#、2 o机架间张力设定值；
Q一轧件塑性系数；K。一轧机剐度系数；no一人口s辊2 8辊转速；d一入口s辊28辊直径。

图3 常规秒流量AGc系统框图

Fi晷3 The schematic diagram of cOnventiOnal m酗s nOw cOntrOl
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图4扩展秒流最AGc系统框图

Fig．4 The schematic diagram of adV柚ced m嬲s now c蚰trol

由于在AMF控制模式中，入口S辊作为零

压下的“零机架”，所以精确调节S辊电动机的

速度，可以有效提高1 8机架后带钢厚度精度；而

在CMF控制模式中，人口S辊电动机的主要作

用是保持轧机入口张力的恒定，对比而言，不如

AMF控制快速和精确。首钢1850mm冷连轧

机在轧钢全过程均采用AMF的前部机架控制

模式。
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3．2后部机架控制系统

经过1。、2 5机架的AGC控制后没能补偿的

厚度偏差将由5。机架的AGc进行消除，其有A、

B、C 3种厚度控制模式可供选择。

(1)模式A，又称压下模式，主要适用于轧制

材质较软且厚的带钢，见图5。5 5机架监控AGC

的控制量在控制其压下的同时，附加于本机架的

速度控制环。监控AGC对出口带钢厚度偏差测

算后反馈调节55机架的压下和轧制速度，对出口

厚度超差的带钢进行控制：在控制过程中，4。、58

机架间的带钢张力需保持恒定，该张力控制是通过

调整末机架的压下位置来实现，5。机架后的带钢

张力控制是通过卷取机的张力控制环来完成。

(2)模式B，又称极限张力模式，主要是适用

于轧制材质硬而薄的带钢，见图6(图中各符号代

表的物理量与图5中的一致)。在轧制过程中，由

于轧件的塑性系数较大，调节压下位置增大轧制

力影响的是轧辊的压扁程度，而不是带钢的压下

量。模式B对带钢厚度的控制主要通过末机架

的速度调整完成。此模式允许4 5、5‘机架间的

带钢张力在一定范围内变化而不做控制，当带钢

张力超出极限时调整压下位置使张力回到极限范

围内。如果机架问带钢的张力超出极限且出口带

钢厚度还存在偏差，则投入辊缝控制手段来消除

厚差。同时二级系统会重新计算负荷分配，将5。

机架恢复到正常控制模式下。

”、T

碰
圃
T

口隅
i字、虮{

‘医羽
匝堑圃L叫
^一_{f一

茫一
咄前滑修正后，

卜咂回—区囹
■o它
r：

^。、^5—4#、5；机架带钢厚度实际值；^，、^；一4。、5。机架带钢厚度设定值；△^5—5。机架后带

钢厚度偏差值；。。、”j一4 5、5。机架带钢速度实际值；W、。；一4。、5。机架带钢速度设定值；

1、扎；一3 5、4 5机架间张力设定值；T凡5—4；、5。机架间张力设定值；了、j一轧机出口张力设定值。

图5模式A厚度控制系统框图

Fig．5 The schematic diagram of mode A

击
f

懈
高固1睡彻L—纠

图6模式B厚度控制系统框图

Fig．6 The schematic diagram of mode B

(3)模式C，又称平整模式，即认为前4机架 理量与图5中的一致)。由于5 8机架压下机构采

已经满足带钢的压下量以及厚度控制的需要，把 用恒轧制力控制方式，并无厚度控制能力，如果在

5；机架作为平整机，见图7(图中各符号代表的物 末机架的出口测量到厚度偏差信号，则需要反馈

9零，毫一同封=下
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到4*机架，调整48机架压下位置，同时调整4 8、

5*机架的速度，以消除出口带钢的厚度偏差。

后部机架—6uGC的3种控制模式各有其特点，模

式A和B易于发挥生产能力，而模式C易于控制板

形。由于首钢带钢板形异议呈现上升的趋势，所以

1850mm冷连轧机在后部机架AGC模式的选择上，

优先选择模式C，以保证带钢具有良好的板形。

蠕(前滑恬正后l 碱【刖臂|爹止后J ，5

Ff 58机架轧制力设定值。

图7模式C厚度控制系统框图

Fig．7 The schematic dia静am of mode C

4 实际应用效果 合后部机架模式c进行控制，经5道次轧制后，

图8为成品厚度情况，其轧制条件为：钢种 成品带钢最大厚差升速时为o·95％，匀速时为

Dcol，来料规格2．3mm×1205mm，成品规格 o．64％，降速时为O．95％。

0．39mm×1205mm，采用前部机架AMF模式结

二1 OOO

三 900

c 800

蠢嚣
甚500
帮400

9：07 OO 1908 OO 19 09 0019：IO：OOl9：11 OOl9：12 00

时阳J／s

3(b)
2。

图8成品厚度情况

Fig．8 Thickness errOr 0f finished product

表1为主要自动化厂商的以上轧制条件下的 (2)从现场生产的实际出发，1850mm冷连轧

厚度保证值情况。可以看出，该套AGC系统整体 机优先采用前部机架AMF模式结合后部机架模

运行稳定，厚度控制精度高，满足现场生产要求。 式C方式控制。

表1主要自动化厂商厚度保证值 (3)应用效果表明，该套AGC系统整体运行
Table 1 Gauge performance gllarantees of main 稳定，厚度控制精度高，满足现场生产要求。

autonlatic mannfactures

厂商
厚度保证值／％

升降速

±1．7

±1．8

匀速

±1．O

±1．2

MITSUBISHI

SIEMENS

5 结论

(1)本文从前馈AGC、监控AGC和秒流量√6uGC

的控制算法以及控制策略两个方面对首钢顺义冷轧

1850mm冷连轧机的AGC系统进行了分析研究。
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