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东北大学硕士学位论文 摘要

热轧带钢层流冷却控制模型研究

摘 要

层流冷却作为控制轧制和控制冷却技术的一个主要的组成部分，直接影响钢

板的组织和性能，所以层流冷却过程成为热轧厂生产过程中非常重要的环节。冷

却温度控制精度是保证钢板质量和板型良好的关键因素。本文以首钢迁钢2250mm

热轧层流冷却系统为背景，对如何提高层流冷却过程的冷却温度的预报精度进行

了较深入系统的研究。

首先介绍了首钢层流冷却控制模型中几个重要模块的功能。预计算模块其预

测由预设定模型来完成，即利用精轧机组提供板带的信息数据，应用预设定模型

对带钢头部各控制量进行预计算，将计算值通过报文形式发送到一级基础自动化

系统，由一级自动化系统执行，从而可有效地消除整个控冷系统动作滞后的影响。

实时控制模块的主要任务即为监视层冷的实际状态，基于板坯的尺寸、当前的传

热系数以及运行的环境等计算阀门的设置以达到目标的卷取温度。自适应控制模

块是根据当前带钢卷取温度的实测值和计算值之间的偏差信号与可调系统的过程

输出产生反馈作用，以修改控制器的参数，促使可调系统与设定模型相一致，使

误差趋向零的控制。

然后通过对系统的分析，提出问题：温度控制死区设置范围不当造成的温度

的超调现象；低温卷取管线钢的卷取温度无法得到模型的自动控制；保证卷取温

度控制精度的反馈控制、自学习控制功能未能投入使用，预计算偏差过大等。

再次通过配置相应的设备，设置故障阀，模型根据低温高温计反馈的实测卷

取温度进行反馈控制，从而保证了模型反馈控制功能的投入使用，解决了实时计

算反馈控制无法投入使用的问题；也是通过故障阀设定，从而保证其参与自学习

的带钢段其实测得中间高温计的温度和卷取温度的平均值大于或等于100℃，从而

保证此块带钢的数据能成功写入到自学习文件中，以用于修正后期所轧制的低温

管线钢，从而保证了自学习功能的成功投入使用。

最后通过对层流冷却系统控制功能的优化，很好的解决了本文所提出的问题，

并且通过现场应用实现了预定目标。

关键词：热轧带钢；层流冷却；控制模型；补偿系数；过程控制

万方数据



东北大学硕士学位论文 Abstract

Research of Control Models for Hot Strip Mill Laminar

Cooling System

Abstract

Laminar cooling is a part of the technique for the control of rolling and cooling，it

effects the tissue and properties of plate directly．So laminar cooling process plays all

important role in hot plate production．The control accuracy of the coiling temperature

of the hot plate laminar cooling system is the plate mill to guarantee the better quality

and flatness of plate．This paper takes a laminar cooling system of hot plate mill for

ShouGang QianGang 2250mm，and has a deep study for how to raise the accuracy of

cooling temperature ofthe hot rolled plate．

First，ShouGang laminar cooling control model in several important modules is

introduced．The pre—set module is completed by the pre—computed model，that is to say,

the strip finishing mill provides information and data,then application of pre—set model

calculates control of the strip head，the value of message is sent to basic automation

system，from an automated system to perform，which Can effectively eliminate the entire

cooling system control actions lag effect．The main task of real-time control module is

to monitor the actual state of the cold layer,based on the size of slab，the heat transfer

coefficient and the current operating environment are calculated tO achieve the target set

of valves coiling temperature．Adaptive control module based on the current strip

coiling temperature measured and calculated values of the deviation between the signal

and process output adjustable system influent the feedback，then the parameters of the

controller is modified,SO that the control error tends to zero．

Second，through the systematic analysis，raised issues：temperature control dead

zone caused by improper temperature settings range is overshoot，the coiling

temperature of pipeline steel cannot be automatically controlled，coiling temperature

feedback control and self-learning control cannot be inputted，the pre-computed

deviation is too large．

．TTT．
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东北大学硕士学位论文 Abstract

Third，by configuring the appropriate equipment and setting valve failure，

according to the pyrometer measured temperature，the model automatically feedback

controls，thus ensuring the feedback control is input to the model used to solve a

real-time feedback control，which cannot be put into use in the calculation the problem，

in order to ensure participation from the study of strip segments，the middle model and

coiling pyrometer temperature greater than or equal to the average temperature of 100

degrees，SO that ensuring the data block strip is successfully written to the self-study

documents，for the late correction of pipeline steel rolling，thus ensuring the Success of

self-learning function is used．

Finally,the optimization of laminar flow cooling system control functions，which

solves the problem in this paper and through field application，achieves the target．

Key words：hot-rolled strip steel，laminar cooling，control model，compensation

coe硒cients．process contr01
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东北大学硕士学位论文 第l章绪论

1．1课题背景

第1章绪论

近年来，随着社会发展与科学技术的进步，低合金高强度、高韧性并具有良

好焊接性能的钢材已在民用建筑、桥梁建造、船舶制造、汽车制造、机车和客车

制造、农机制造、重型机械制造、矿山机械制造、干线管道以及海上采油平台的

建造等方面得到了广泛的应用。各行各业对热轧带钢质量、品种、性能的要求越

来越高。卷取温度控制精度作为一种衡量板带材的重要质量指标，成为国内外冶

金行业普遍关注的焦点。

在热轧带钢的输出辊道上对带钢进行控制冷却的目的就是要获得尽可能细

的晶粒和满意的微观组织结构，从而提高钢材的综合性能。对热轧带钢，其性能

不仅决定于热轧工艺，更决定于轧后的冷却制度。水被称为“钢的最有效的合金

化添加剂”，这既说明了廉价水的作用，也概括了在线控制冷却的原则Il】。

卷取温度对带钢的金相组织影响很大，是决定成品带钢加工性能、力学性能、

物理性能的重要工艺参数之一。卷取温度能否控制在要求范围之内，则主要取决

于对精轧机后带钢冷却系统的控制。当实际卷取温度超出要求范围时，带钢的组

织性能就会变差，所以保证热轧带钢卷取温度保持在规定的目标温度范围内，提

高卷取温度控制精度一直是热轧领域关注的重要问题12引。

热轧带钢层流冷却控制系统的目的，是通过对层流冷却区域喷水水阀的动态

调节，将不同工况(温度、厚度、速度)的带钢从较高的终轧温度迅速冷却到所

要求的卷取温度，使带钢获得良好的组织性能和力学性能，因此控制带钢最终的

卷取温度是层流冷却控制的主要内容M】。

为了提高板带卷取温度精度及同板温度均匀性，有必要对层流冷却系统的数

学模型及控制策略进行研究及分析，并对其进行优化，从而提高带钢的卷取温度

控制精度，增强产品的市场竞争力【7J。

带钢的卷取温度控制精度直接影响其组织性能和力学性能，是保证板带质量

和板形良好的关键因素。因此，对带钢层流冷却系统的分析和研究具有深远的现
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东北大学硕士学位论文 第1章绪论

实意义。

本文将以首钢迁钢公司热轧带钢层流冷却控制系统为背景，在硬件环境确定

的前提下，从层流冷却控制策略、数学模型两方面入手，通过对层流冷却控制功

能中的预设定模型、前馈控制、反馈控制、自适应模型进行分析，从而优化二级

数学控制模型中的相应参数，如优化控制温度高温计在程序中的位置，优化系统

配给水量和实际给水量的误差，达到提高卷取温度控制精度的目的。

1．2控制冷却的原理

控制冷却是利用轧材余热进行热处理的技术，通过改变热轧钢材轧后的冷却

条件来合理控制钢材的相变过程，从而控制相变产物的组织状态和组成及碳化物

析出行为等来改善钢材的组织和性能。进行在线控制冷却，在保证板材要求的板

形尺寸规格的同时，控制和提高板材的综合力学性能。它能防止奥氏体晶粒长大，

阻止或减少网状碳化物的析出，保持其碳化物固溶状态，达到固溶强化的目的。

同时减少珠光体球团尺寸，改善珠光体形貌和片层间距，从而改善钢板的性能。

钢从奥氏体转变为铁素体或珠光体型组织时是以扩散方式进行的；钢从奥氏体转

变为马氏体或贝氏体组织时，则是以切变方式进行的。因此，就相变机理而言，

加速冷却工艺主要是利用扩散相变机理和细化晶粒来改善钢材的性能：而直接淬

火工艺则主要是利用切变机理和提高淬透性来改善钢材的性能【8‘91。

考虑到大多数带钢的质量，采用连续冷却，相变的开始温度越低，铁素体的

形核率就会越高。冷却速度越快，形核率越高，晶粒度就越小，再加上珠光体层

间距减小，带钢的强度增大。反之，冷却速度低，形核率就小，造成晶粒度大，

则带钢屈服强度相对较低。在冷却过程中，奥氏体发生分解相变。在不同的冷速

下，可形成铁素体、珠光体、贝氏体、马氏体或上述组织的混合体。因此根据产

品的不同性能要求，可通过控冷来得到满意的产品。

目前热轧带钢冷却曲线有以下几种，如图1．1所示。在生产中采用哪种冷却

曲线处理热轧带钢，要根据对产品组织和性能的要求、产品的厚度以及产品的成

分等来确定。后三种冷却曲线与(a)所示的冷却曲线的最大不同点就是要对带钢的

冷却过程实行控制，使产品的内在质量达到一个新的水平。
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(a)热轧凳锅的传统冷却曲线 (b)机械性能均匀豹带镳冷却曲线

<c)铁索体拥舄氏体的双相钢冷却兹线 (d)铁索体加贝氏体豹双籀钢冷却曲线

图1．1带钢轧后冷却曲线

Fi91．1 Cooling curves after strip rolled

1．3热轧带钢生产控制冷却设备的发展

1．3．1国外控制冷却设备的发展

国外控制冷却设备发展很早，20世纪60年代第～套层流冷却系统应用于英国

布林斯奥思432mm窄带钢热轧机，以后几乎每套热带钢轧机输出辊道上都装有冷

却系统，其应用仅限于厚度为16mm以下的板带。

20世纪80年代初，日本钢管0町KK)在福山制铁所厚板厂安装了世界上第一套

控制冷却装置，即：OLAC(On．1ine Accelerated Cooling)装置，随后有关热轧双相

钢的控制轧制和控制冷却的基本理论研究，开展得非常迅速。新日铁在低于200℃

的超低热矫温度下，稳定地生产出双相钢。

日本和欧洲各大钢铁公司相继开发控制冷却装置及技术，这些冷却设备的冷

却方式主要是层流冷却和水幕冷却方式。20世纪90年代，为了解决冷却设备存

在的问题，日本再次对冷却设备进行改造。

p，蕃～缮
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1．3．2国内控制冷却设备的发展

70年代，国内开始应用热轧带钢的控制冷却技术。武钢引进的1700mm热带

钢轧机采用上部柱状层流冷却和下部喷水冷却的控冷技术。80年代鞍钢半连续轧

钢厂采用了水幕冷却系统。宝钢的2050mm和1580mm热带钢轧机采用的均为层流

冷却系统。近年来，各冶金工厂都未建新的控冷设备，而是把着眼点放在现有系

统的更新和设备的完善配套上。

国内典型的热轧带钢生产线有武钢1700mm，宝钢2050mm，攀钢1450mm，

太钢1549mm，梅钢1422mm，鞍钢1780mm等。

1．3．3几种冷却设备的比较

冷却装置包括许多种喷流形式，相应地有不同的名称，如高压力喷射冷却、

柱状层流冷却(即集管层流)、水幕层流冷却、雾化冷却、喷淋冷却、板湍流冷

却、水．气喷雾式冷却等。

下面主要介绍常用的层流冷却、水幕冷却以及水．气喷雾式冷却装置。

(1)层流冷却设备

层流冷却装置主要由上集管、下集管、侧喷、控制阀、供水系统及检测仪表

和控制系统组成。上部层流为大流量的低压水，下部喷射为高压水，侧喷为中压

水。侧喷的主要作用是把钢表面的冷却水吹走，以提高冷却效果。

层流冷却装置上虹吸管的数量很多，排列又很密集，带钢表面上的水层时刻

可以更新，且随着带钢的前进，由侧向喷出的中压水吹动水膜，使其不断更新，

从而带走大量的热量来达到冷却的目的。层流冷却装置设备多、控制复杂，但精

度较高。图1．2为常用的层流冷却设备布置简图。

(2)水幕冷却设备

水幕冷却形式保持了柱状层流冷却的优点，实现了横向冷却均匀，冷却能力

大大提高，从而缩短了冷却区长度，而且设备和控制都比较简单。因其喷水装置

的出水口为横向条幕状，喷出的水呈幕帘状，故称之为水幕冷却【101。

水幕设备如图1．3所示，水流从一狭长条缝状流道流出，由于流体的收缩和

表面张力作用，水幕两端形成哑铃，哑铃形状的冷却水会造成钢板边部的过冷。
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图1．2层流冷却设备布置简图

Fi91．2 Arrangement of laminar cooling installations

解决的措施有：出水口两端附加引流装置；流水道截面按水流速度变化规律

而变化；流水道入口加分流隔板，使水流流量分布和速度分布在出口处保持一致，

形成等宽板状水流。

上都究承捂

下鄢充承穗

图1．3水幕装置示意图

Fi91．3 Sketch map ofwater curtain equipment

随着水幕冷却技术的发展，又出现可调水幕(即流量和水流宽度可根据生产

工艺要求而变化)，目前主要有两种调节形式：一是出口缝隙保持不变，用改变

水的压力使流量变化。但为了保持层流，这种方式的调节范围被限制得很窄。另

一种是保持水头不变，而改变出水口的开口度和缝隙宽度，这样利于形成稳定的

层流。

(3)水一气喷雾式

水．气喷雾式冷却装置是20世纪80年代法国BERTIN公司开发研制的专利技

术，又称ADCO(Adjustable Cooling)快冷装置，使用的冷却介质为汽水，图1．4为

一气．
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水．汽加速冷却装置。

汽水分

蒸汽

辊道

板

图1．4ADCO上、F喷嘴不葸图

Fi91．4 Sketch mapofADCO up-down nozzles

目前世界上共有四套ADCO冷却装置，分别建在法国GTS厂(1989年)，韩国

浦项POSC02#厚板厂(1989年)，美[]ESCO公9(1995年5月)和酒钢2800mm@板

厂(1995年底)。

水一气喷雾冷却系统是以模块式结构设计的，一般由4～7个组件组成，每个组

件包括4～5个喷嘴，上、下对称。其喷嘴是由连续的线性狭缝组成，中间的一条

用于喷水，两侧的用于喷射空气。喷嘴喷出恒定的低压水和空气，空气将水雾化

为许多小液滴，将它们均匀地喷射到钢表面上。水流量在很大范围内可调节。喷

水的狭缝有足够宽(6mm)，可避免出现阻塞问题。每个组件还配有气水分离器和

蒸汽收集装置，同时在边部设有遮蔽系统。

1．3．4三种冷却设备的优缺点

在西德克虏伯公司波鸿厂的宽带钢热轧机上，对输出辊道上冷却热带钢的层

流、水幕和喷射冷却系统进行了对比研究，如图1．5所示。
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图1．5三种喷流形式的冲击区分布示意图

Fi91．5 Sketch map ofthree kinds of impingement zone

得到的结论是：水幕冷却系统具有最高的“比冷却特性”，但缺点是对带钢上、

下表面和整个冷却区长度冷却不够均匀；喷射系统的“比冷却特性”最低，且带钢

上、下表面的冷却差别很显著：而层流冷却系统的“比冷却特性”只比水幕稍低，

但它能对带钢上、下表面和整个冷却区长度进行均匀冷却。川崎钢铁公司水岛人

带钢厂，为改善质量和产量，对控冷系统的引进和水冷设备的改善进行了研究，

通过实验室和现场的试验发现层流冷却非常有效。

图1．6为水幕冷却、层流冷却、喷射冷却以及空冷在两个不同温度点，随带

钢厚度变化冷却速度的变化曲线。

目前世界上采用的控制冷却设备大体上分为层流冷却系统和水幕冷却系统，

人们的注意力主要放在冷却设备的改造和自动化控制系统的配套上。

为了满足板带轧后的快速冷却的要求，不论什么形式的冷却装置，都应具备

以下特点：

(1)控制冷却的范围要宽，以满足不同钢种、不同厚度板带的不同冷却速

度要求；

(2)具有板带厚度、宽度和长度方向上温度控制措施，确保各方向温度均

匀；

(3)高的冷却效率和冷却能力。即对一定规格的板带，能用最少的冷却水

达到目标冷却速度。也就是，应散失的热量与喷水强度(单位面积上，单位时间

水流量)的比值最佳，从而节约冷却水和缩短输出辊道长度；

(4)具有对控制信号快速响应的冷却系统，以便在板带进入冷却区之前调

整水量，并能在线进行控制阀门的改变和调节，提高阀门的响应时间；

(5)在大生产中，在同样轧制的条件下，冷却装置必须保证大量重复操作
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中具有同样的冷却效果，确保冷却条件的稳定；

(6)冷却装置内部和外部结构，应便于维护、操作、清除污垢；

(7)在满足正常冷却条件下节省能源。

娜

艟

懈

．1薜

t’∞
≯

：∞

蓍∞
哥

￡簟

∞

O

：
艺

蠢
霎

(a)带钢温度900皮 (b)带钢温度700度

(a)Strip texnpel毫tl,lre900℃ Q)Strip岬tul'e 700"12
图1．6各种冷却状态下带钢冷却速度随带钢厚度变化曲线

Fig 1．6 Strip cooling velocity curves under cooling conditions

1．4本文主要工作

本文将以首钢迁钢2250mm热轧带钢层流冷却控制系统为背景，分析层流冷

却控制模型，并通过研究模型参数的意义，通过多次对比，找出影响卷取温度控

制精度的重要因子，通过不断优化、改善，从而提高卷取温度控制精度。

以西门子层流冷却控制模型为研究对象，以层流冷却控制策略及数学模型为

研究内容，通过对层流冷却控制功能中的预设定模型、前馈控制、反馈控制、自

适应模型进行分析，并探讨提高卷取温度控制精度的预设定值及前馈值。具体内

容如下：

首先介绍了首钢层流冷却控制模型中几个重要模块的功能。预计算模块其预

测由预设定模型来完成，即利用精轧机组提供板带的信息数据，应用预设定模型

对带钢头部各控制量进行预计算，将计算值通过报文形式发送到一级基础自动化

系统，由一级自动化系统执行，从而可有效地消除整个控冷系统动作滞后的影响。

实时控制模块的主要任务即为监视层冷的实际状态，基于板坯的尺寸，当前的传

热系数以及运行的环境等计算阀门的设置以达到目标的卷取温度。自适应控制模

块是根据当前带钢卷取温度的实测值和计算值之间的偏差信号与可调系统的过

．R．
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程输出产生反馈作用，以修改控制器的参数，促使可调系统与设定模型相一致，

使误差趋向零的控制。

然后通过对系统的分析，提出问题：温度控制死区设置范围不当造成的温度

的超调现象。低温卷取管线钢的卷取温度无法得到模型的自动控制，保证卷取温

度控制精度的反馈控制、自学习控制功能未能投入使用，预计算偏差过大。

再次通过配置相应的设备，设置故障阀，模型根据低温高温计反馈的实测卷

取温度进行反馈控制，从而保证了模型反馈控制功能的投入使用，解决了时时计

算反馈控制无法投入使用的问题；也是通过故障阀设定，从而保证其参与自学习

的带钢段其实测得中间高温计的温度和卷取温度的平均值大于或等于100℃，从

而保证此块带钢的数据能成功写入到自学习文件中，以用于修正后期所轧制的低

温管线钢，从而保证了自学习功能的成功投入使用。

最后通过对层流冷却系统控制功能的优化，很好的解决了本文所提出的问

题，并且通过现场应用实现了预定目标。
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第2章热轧层流冷却控制工艺

2．1首钢迁钢2250mm热轧带钢层流冷却设备

带钢冷却系统的目的将离开精轧的高温带钢冷却到卷取温度，冷却部分由一

系列不同冷却效果的冷却区组成。

层流冷却装置主要由上集管、下集管、侧喷、控制阀、供水系统及检测仪表

和控制系统组成。上部层流为大流量的低压水，下部喷射为高压水，侧喷为中压

水。侧喷的主要作用是把钢表面的冷却水吹走，以提高冷却效果。

层流冷却装置上虹吸管的数量很多，排列又很密集，带钢表面上的水层时刻

可以更新，且随着带钢的前进，由侧向喷出的中压水吹动水膜，使其不断更新，

从而带走大量的热量来达到冷却的目的。层流冷却装置设备多、控制复杂，但精

度较高。

首钢迁钢2250mm层流冷却工艺布置如图2．1所示。其层流冷却区包括精调区

和修正区，应用于带钢上下表面的冷却控制。每个修正区的水量是精调区的一半，

每个区装有独立供水阀，精调区的水阀数量为144个，修正区的水阀数量为32个。

每个阀的实际状态都可被显示出来。所有的操作在卷取区操作台上通过对屏幕或

键盘的操作来实现。

输出辊道上方4个精调区或8个修正区(每个区包含l根集管)组成一组，可以

翻转。下冷却区以同样方法分组(但每个下冷却区，精调区包括3根集管，修正区

包括2根集管)，精调区分为18组，修正区分为2组。

每个精调区包括上、下部集管各4根，总共144组集管。每个修正区包括

上、下部集管各8根，总共32组集管。

在层流冷却区的前段部分，每个冷却段的后边有1个侧喷单元，最后一个冷

却段的后面有2个侧喷单元，整个层流冷却区共有2l组侧喷单元。

在层流冷却的前边以及每个冷却段的后边都设有侧喷单元，用来把带钢表面

的残余水冲走。

带钢冷却水的提供利用位于输出辊道带钢上下的喷嘴，每个冷却区上下表面

的阀能单独交换相互独立，位于各组之间的是侧喷，它沿轧制方向的将冷却水流

吹走，这样带钢在整个宽度方向获得确定的和一致的冷却。控制阀布置在冷却水
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图2．1 2250mm层流冷却现场设备布置图

Fi92．1 Arrangement of 2250mm laminar cooling installatiOns on—set

箱分配器管路和各自的冷却区之间的连接管路上。在控制阀后面，冷却水将再分

配到下部冷却集管。每一个冷却区安装一个控制阀，用于激活和取消。

图2．2 2250mm层流冷却设备布置简图

Fi92．2 Arrangement of 2250mm laminar cooling installations

2．2控制冷却工艺

2．2．1加速冷却技术的发展

加速冷却是指将热轧后的钢材立即进行水冷，通过控制相变过程，得到期望

的组织来提高钢材综合力学性能的控制冷却技术。从改变组织方面来讲，通过轧

后加速冷却技术的应用可以获得尽可能细化的铁素体和微细分散的贝氏体，以提

高钢的强度和改善韧性。加速冷却已成为目前生产船板、管线钢板和其它低合金

高强度钢、低脆变温度和良好焊接性能钢板必不可少的加工工艺。

．12．
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1985年8月在美国匹兹堡举行的首届关于钢材加速冷却的国际会议上证实了

加速冷却是一种可行的工艺。

在制定加速冷却工艺时，一般主要考虑以下三个工艺参数：开冷温度、冷却

速度和终冷温度。

开冷温度应高于钢的奥氏体开始转变温度，并尽量接近终轧温度，以防止奥

氏体的再结晶和奥氏体长大；而冷却速度对抗拉强度和脆性转化温度有明显影

响，冷却速度增加抗拉强度提高，当冷却速度大于15"C／s时，脆性转化温度提

高，韧性恶化，对Si．Mn钢、含Nb、V低合金钢来说，最佳的冷却速度范围为

10℃／S～15℃／s，所得到的分散贝氏体不会恶化脆性转化温度，还能提高强

度。因此冷却速度的选择必须考虑这两方面因素，在进行工艺制定时，冷却速度

一般是随板厚的增大而减少；终冷温度应低于材料的相变终了温度，通常控制在

500℃以上。

控制冷却参数的选择要依据钢板厚度、材质和要求的组织及工艺性能来确

定，同时还要考虑到轧制设备具体条件。一般加速冷却的开冷温度为Ar3+30=C，

终冷温度为500℃～600℃，适宜的冷却速度为5℃／S～15℃／s，加速冷却工艺常用

于处理抗拉强度600MPa以下的钢材，它可以取代离线的正火工序。

2．2．2直接淬火技术的发展

直接淬火是加速冷却基础上发展起来的又一冷却技术，它较加速冷却水量密

度高而且冷却温降区域宽。它是相对于离线再加热淬火而言，对SLN之后的热板

带立即进行迅速冷却，在CLN线上使板带生成淬火组织，是600MPa以上高强度

钢板的新生产工艺。可以节省工序；提高淬透性，减少能够得到同一强度的合金

元素含量；同时可降低碳当量以提高焊接性能。

当控制冷却后钢的组织为马氏体或贝氏体时，这种控制冷却称为直接淬火，

简称为DQ；如果直接淬火后，靠钢材自身热量进行回火，称为直接淬火自回火

工艺，简称为QST；如果直接淬火后，再将钢材加热回火，则称为直接淬火回火

工艺，简称为DQ+T。

直接淬火与再加热淬火钢相比，直接淬火钢由于省去再加热工序，降低了成

本，此外直接淬火钢的性能也优于再加热淬火钢。

直接淬火，主要也是考虑开冷温度、终冷温度和冷却速度这三个工艺参数。

开冷温度一般为Ar3+50*C，终冷温度低400'C或200"C，冷却速度大于15。C／s。直

．1 3．
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接淬火装置可以安置在加速冷却的冷却区后(如日本水岛厂)，也可以平行地安

置在冷却区侧旁。直接淬火由于其经济性和有利于性能的提高，成为今后的发展

方向。

2．2．超快冷却技术的发展

随着用户对钢材内部质量要求越来越高，相继开发出一批高附加值的新产

品，如超级钢(SS，super steel)、双相钢(DP，dual phase)、相变诱导塑性钢

(TRIP，transformation induce plasticity)以及铁素体区热轧无间隙原子钢(IF，

interstitial free)等，这些新钢种对轧线上的加速冷却系统提出了新的、更为严格的

要求。

为了满足这些要求，比利时的CRM研究所开发了一种布置在轧线上的超快

速冷却装置(UFC，ultra fast cooling system)。超快速冷却的要点是：减小每个出水

口的孔径，加密出水口，增加水的压力，保证小流量的水流也能有足够的能力和

冲击力，能够大面积地击破气膜，这样，在单位时间内有更多的新水直接作用于

钢板的表面，大幅度提高换热效率，实现超快速冷却。UFC装置的特点为：

(1)压力为0．3MPa,-一1．0MPa的供水系统；

(2)由5～10个喷水枕组成的喷水枕组，每个喷水枕上布满密集的出水口；

(3)UFC装置入口和出口处设有挡水辊，以把冷却水隔挡在指定的区域内；

(4)为有效击破汽膜，出水口距轧件较近，一般为500mm～600mm；

(5)为防止轧件翘头撞坏喷水枕，在UFC的入口设有保护装置。

图2．3为布置在轧线上的UFC装置。

UFC在轧线上的位置，根据用途不同，UFC可以布置在精轧机和层冷之间、

卷取机和层冷之间、保温辊道和精轧机之间或者保温辊道和粗轧机之间。

目前UFC已经在热轧带钢生产线得到应用，有的应用在薄板坯连铸连轧

(CSP)短流程生产线，有的应用在传统流程(CT)生产线。

利用超快冷却技术可以缩短冷却区长度，生产高强度钢材，开发新的钢种，

由于少用合金元素故降低了生产成本。

文献中对位于层流冷却与卷取机间的超快速冷却进行了工业实验和实验室

实验，说明后期超快速冷却可以生产出高强度低合金钢，同时，含硅钢和加钛钢

可获得满意的机械性能。通过层流冷却和超快速冷却的结合，对同样化学成分的

．14．
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图2．3布置在轧线上的UFC装置

Fj92．3 UFC system arranged on rolling line

钢种，可以获得大范围的强度(以含硅钢为例，其强度可以变化范围为500MPa

到850MPa)，能规避针状铁素体的出现，增加延展性。

2．3热轧带钢层流冷却过程控制技术发展

热轧带钢层流冷却过程控制非常复杂，它涉及温度、速度、厚度、流量、轧

件内部的组织结构以及相变等多方面的问题。从控制角度来看，具有典型的多变

量、非线性、强耦合特征，因此热轧带钢卷取温度控制的发展经过了一个比较长

的时间。随着计算机控制技术全面渗透到层流冷却控制过程后，其控制发生了质

的飞跃。

2．3．1数学模型和算法的发展

国内引进以及使用的比较成熟层流冷却数学模型主要有指数模型、统计理论

模型、差分模型和神经网络模型。

卷取温度控制模型主要依赖经验模型和模型的自适应功能进行修正，虽然效

果较好，但也不能否认，生产中卷取温度控制超差的现象也普遍存在，一般认为

这种超差主要是由于水冷区对流换热系数的计算不准确造成的，而带钢冷却过程

的热交换是非常复杂的非线性过程，并且带钢在冷却过程中要发生组织转变，这

些都难以用数学模型精确表达111’1”。

目前国内外都认为数学模型和神经网络相结合来提高卷取温度的控制精度。

具体的结合形式有两种，一是以数学模型为主，神经网络为辅，利用神经网络来

修正层流冷却热传导系数，从而提高卷取温度控制精度；二是以数学模型为辅，

神经网络为主，通过实测值和数学模型的计算结果作为网络的输入参数来预报卷

取温度。神经网络数学模型综合了数学模型的工艺特征和神经网络的非线性特

．15．
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点，模型简单，容易理解，对对流换热系数采取“黑箱”计算，从而回避了复杂的

水冷热交换系数的理论计算【降1 71。

2．3．2层流冷却控制系统的发展

为满足冷却工艺要求，需要对各冷却组的层流冷却水实行频繁的开关控制，

因此要求控制阀具有较高的时间响应性和使用可靠性，其工作状态的好坏、稳定

与否都将直接影响卷取温度的控制精度乃至最终的产品质量。

MDS公司设计了一种无阀控制系统，这种系统并不是不设控制阀。与有阀控

制相比，系统在每一冷却组内增加了挡板装置，控制阀仅负责各集管内水流的开

闭控制。各控制组上部冷却水的开闭控制最终由挡板完成，即水流是否作用在带

钢上由挡板决定。这种控制系统响应速度快、控制精度高、控制效果稳定且冷却

质量好、使用可靠性高且成本低。

板带层流冷却过程的控制方法从以冷却模型为基础的静态开环控制发展到以

冷却模型为基础的使用先进控制技术实现的动态闭环控制。最初的开环控制的精

度完全由冷却模型决定，而冷却模型又依靠边界条件的严格约束以及现场或者实

验室的大量实验，模型中的参数由实际装置状况给定。在冷却过程中，带钢任意

一点从精轧末机架出口穿越层流冷却区运行到卷取测温仪时，该点及其后相当长

一段带钢的受控冷却过程实际已经结束，而在冷却过程中又不可能对该点状况进

行实际跟踪测量和适时修正调节量，并且由于随机扰动和不确定因素的影响，使

模型参数具有复杂和不确定性。因此，这种开环控制通过优化预设定模型难于提

高带钢卷取温度控制精度。图2．4为静态开环控制结构框图。

冷却边界

日撂卷取 l嚣淼 一控嗣嚣 一层流冷却过程 实际卷取灞度。

图2．4层流冷却开环控制结构框图

Fi92．4 Structure oflaminar cooling open loop control system

下面以美国印第安纳港2134mm热带钢厂层流冷却控制系统为例，说明闭环

控制系统的结构。

美国印第安纳港2134mm热带钢厂使用的层流冷却装置，采用了模型基准控

制技术，具有准确预测卷取温度的特点。模型基准控制是用某种在线过程模型来

预测，用预测值与后来的实测值或分析值之差修正模型参数。系统给基本前馈控
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制模型增加了两个重要特性，即预测和跟踪，一旦前馈模型设定了目前还在精轧

出口测温仪下的带钢区段的喷组数，立刻进行计算，预报该段带钢预期的卷取温

度，预测值与目标值之差不超过半个喷组【18也0l。

图2．5印第安纳港热带钢厂热轧带钢卷取温度控制系统结构框图

Fi92．5 Structure chart ofhot strip coiling temperature control system

ofhot strip mill in Indiana port

系统采用了前馈控制方式、反馈控制方式和自适应控制方式，以前馈控制方

式为主。模型基准控制可以对每段带钢进行滤波调节，以便随时用卷取温度偏差

修正预测值。

前馈和反馈控制的具体算法是调节每段带钢的预测值，离卷取测温仪最近的

带钢段温差调节量最大，离精轧测温仪最近的带钢段温差调节量最小，前馈修正

值是精轧出VI温差修正值和卷取温差修正值之和，这个修正值用于离开精轧测温

仪的下一段带钢的前馈计算。

自适应控制的具体算法分为卷对卷自适应算法和长期自适应算法。卷对卷自

适应算法是以前馈修正值作为模型偏差修正下块带钢，但下块带钢的头部用模型

偏差的50％修正；长期自适应算法是根据不同的卷取温度范围和不同喷水方式采

用不同的模型修正值，这个模型修正值的估计是一个迭代过程，通过建立修正值

表格实现。这种闭环控制系统具有较高的控制精度。

2．3．3冷却均匀性分析

板带在冷却过程中，若冷却不均匀，不仅会造成板带的性能不均匀，而且也

影响板带的板形。因此实现板带的均匀冷却也是控制冷却的重要目标之一。对板

一17．
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带均匀冷却的控制能力，既决定着所处理板带性能的一致性，也决定着每批板带

性能的再现性水平，因此人们总是从各个方面入手来实现板带的均匀冷却。

影响板带冷却均匀性的各种因素往往是交互作用的。因此，很难找到一种有

效的方法来消除这些不利影畸，只能根据影响冷却均匀性的主要因素采取措施，

同时兼顾其它因素的影响。板带冷却后的温度梯度是由冷却速度和板厚决定的，

为使其控制在一定范围内，要根据板带的材质、厚度以及对产品性能的要求，选

择适宜的冷却速度，并在冷却过程中适时调低冷却速度，这既可以缩小断面温度

差，又有利于减小板带变形。

2．4本章小结

本章主要是介绍热轧控制冷却的控制工艺。

首先，介绍了首钢迁钢2250mm热轧带钢层流冷却控制系统冷却设备及主要

的控制参数；

其次，介绍了常用的控制冷却工艺，包括加速冷却、直接淬火及超快冷冷却

三种。

最后，基于首钢迁钢2250mm热轧带钢层流冷却及工艺，提出过程控制技术

的发展，最终提出卷取温度控制的思路。
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第3章层流冷却控制模型剖析

热轧带钢层流冷却过程控制非常复杂，它涉及温度、速度、厚度、流量、轧

件内部的组织结构以及相变等多方面的问题。从控制角度来看，具有典型的多变

量、非线性、强耦合特征，因此热轧带钢卷取温度控制的发展经过了一个比较长

的时间。随着计算机控制技术全面渗透到层流冷却控制过程后，其控制发生了质

的飞跃。

3．1热轧带钢层流冷却数学控制模型

轧后冷却控制是整个热轧生产成品的一个重要环节，研究带钢在层流冷却区

的温度变化规律，建立热轧层流冷却数学模型和控制模型对实现层流冷却高精度

自动控制具有关键性的作用口1五21。

3．1．1经典传热理论

冷却水和炽热的带钢初接触时，带钢和水之间的巨大温差引起迅速的热传导，

冷却水在带钢表面迅速形成蒸汽层，隔断冷却水和带钢的直接对流换热，带钢只

能通过与蒸汽层进行热传导散热．随着带钢温度降低，蒸汽层不再稳定地附着在

带钢表面，带钢和冷却水重新接触进行对流换热。在整个冷却过程中伴随着带钢

与冷却水的对流换热、与空气的辐射换热、与辊道的接触热传导以及在带钢内部

相变潜热的扩散【23-24]。

3．1．2傅立叶偏微分导热方程

带钢在冷却过程中，因上下表面受到冷却水的强制对流换热和空气的辐射换

热，表面温度大幅度降低，而中部受内部热传导的影响，温度缓慢降低，此时在

带钢内部就形成了一个对称的温度梯度，热流从内部向表面传递【251。这种熟传导

满足傅立叶定律即：

q=一kVT (3．1)

上式中，q为热流密度；订为温度梯度：七为热传导系数；负号表示与温度梯
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度方向保持一致。由传热学可知，常物性、无内热源、第三类边界条件的一维非

稳态导热微分方程即傅立叶偏微分方程如下所示：

脚鲁=瓦d【九面dT) (3．2)

式中，“为带钢密度(单位：Kg／m3)；印为带钢比热(单位：J／(Kg．K))；九

为带钢导热系数(单位：W／(m．K))；T为带钢温度(单位：℃)；，为冷却时间(单

位：s)；X为带钢截面温度分布的法线方向。在非稳态导热的正规状况阶段，其解

如下：

些型：2主_』L．cos(H．三)．eXp(一p7．FO)(3．3)o
o 鲁“+sin“rcosPa

”1 6’⋯1

其中：D为过余温度，D：，一tw；“为超越方程tan“：丝的解：Bi、加是
地

以带钢厚度的一半(6)作为特征长度的毕渥数和傅立叶数；由相似原理可知，无

量纲过余温度。：堕岩的解必为Bi、阳及喜的函数，即：执 D

0=f(FO,Bi，妄) (3．4)

由于热输出辊道上的测温仪测得的是表面温度，因此对(3．3)式令x=8，当

Fo>O．2时，由于采用该级数的第一项与采用完整的级数计算平板中心温度的差别小

于1％，于是可以简化为：

下O(x,O：害半譬业exp㈩；．FO) (3．5)
％ 肛4-Sill“‘COS“

‘

则(3．4)式变为：

0=f(FO，Bi) (3．6)

由此可以看出0是历与乃的函数。

3．1．3牛顿冷却对流换热方程

从集管喷射出的冷却水和炽热的带钢之间存在着巨大的温差，紊流的冷却水

和带钢之间进行着强烈的对流换热，水冷结束后带钢也与空气进行对流换热。两

种换热形式都满足牛顿冷却定律：
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q=厅(I一瓦) (3．7)

上式中，q为热流密度；TS为带钢温度；L为空气温度。牛顿冷却公式只是对

流换热系数h【w／m2k】的一个定义式，并没有揭示出与影响它的有关物理量之间的内

在联系。研究对流换热的中心任务就是揭示这种内在联系，确定计算h的具体表

达式。

实际上和许多因素有关，它不仅取决于流体的物性(导热系数、密度、比热

和动力粘度)以及换热表面的形状、大小与布置，还与流速等运动特性有着密切

的关系，这些因素的复杂影响都集中在一个参数中，使得很难准确地描述出诸多

影响因素的关系表达式，目前值主要通过实验确定。

对于管式层流冷却，对流换热系数可以表示为：

9．72x105．W0
355

口=一ts—l。 ×[．(2．50-1．5xlogtw)-D]。645 x1．163
pl’pc

(3．8)

式中，w、tw、P卜Pc以及分别为水流密度(单位：m3／min．m2)、水温(单位：℃)、

轧制线方向喷嘴间距(单位：m)与轧制线方向垂直的喷嘴间距(单位：m)及喷

嘴直径(单位：m)。

3．1．4斯蒂芬．波尔茨曼辐射换热方程

在冷却过程中炽热的带钢和环境进行着辐射热交换，辐射换热的强度主要与

带钢的温度有关，斯蒂芬．波尔茨曼定律揭示了黑体在单位时间内发出的热辐射热

量和温度的四次方成正比，即

q=仃F4 (3．9)

式中，o-=5．67"10。8[W／m2K4]#j波尔茨曼常数；T为黑体热力学温度。由于一

切实际物体的辐射能力都小于同温度下的黑体，实际物体辐射热流量可采用斯蒂

芬．波尔茨曼定律的经验修正形式：

q=￡．a．T4 (3．10)

式中，￡为实际物体的发射率(又称黑度)，其值总小于l，它和物体的种类、表

面温度和表面状态有关。斯蒂芬～波尔茨曼定律是辐射换热计算的基础，所求的

是物体自身向外辐射的热流量，而不是辐射换热量，对于带钢和环境的单位热辐

射换热量可以根据下式进行计算：
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q=ea(r；一2)=【阳(C+巧)(C+瓦)】·(瓦一瓦) (3．11)

控制模型的建立基本是遵循：机理模型_实验室或现场大量数据_简化模型

。模型现场修正为基础的建模方法，这主要是因为该过程是一个复杂的物理过程。

卷取温度控制模型主要依赖经验模型和模型的自适应功能进行修正，虽然效

果较好，但也不能否认，生产中卷取温度控制超差的现象也普遍存在，一般认为

这种超差主要是由于水冷区对流换热系数的计算不准确造成的，而带钢冷却过程

的热交换是非常复杂的非线性过程，并且带钢在冷却过程中要发生组织转变，这

些都难以用数学模型精确表达126-2踟。

传统的模型需求解复杂的微分方程此外，数学模型都需要大量的参数来辨识，

有些参数不能精确的获得采用人工神经网络的方式来训练模型参数即模型误差，

大大提高了卷取温度的精度。

目前国内外都认为数学模型和神经网络相结合来提高卷取温度的控制精度。

具体的结合形式有两种，一是以数学模型为主，神经网络为辅，利用神经网络来

修正层流冷却热传导系数，从而提高卷取温度控制精度；二是以数学模型为辅，

神经网络为主，通过实测值和数学模型的计算结果作为网络的输入参数来预报卷

取温度。神经网络数学模型综合了数学模型的工艺特征和神经网络的非线性特点，

模型简单，容易理解，对对流换热系数采取“黑箱”计算，从而回避了复杂的水冷热

交换系数的理论计算【29。¨。

3．2西门子热轧带钢层流冷却数学控制模型剖析

3．2．1层流冷却与其他功能的关系

层流冷却过程控制模型作为过程控制系统软件包在过程控制系统平台上运

行，其数据来源于过程控制系统所获取的实测数据、操作工干预数据、历史数据、

组别数据等，模型计算结果由过程控制系统发送到基础自动化级并由基础自动化

级执行。层冷控制模型与其他功能之间的关系如图3．1所示。

二级模块里直接与MosCs通讯的有进程STA，STA对来自于一级和二级的有

关特定的板坯的设定值计算请求进行管理。当STA接收到请求，经TAO接口触发

进程MosPcCs，计算完成之后，MosCs把预计算的结果返回给进程STA，进程STA

对这些数据进行储存或者把数据发动给一级自动化模块SDH并可以触发层冷的监
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测器／控制器MosCS动作。

二级模块里间接与层冷的模型进行通讯的模块有PDH，无论三级还是由操作

工手动的改变原始数据(即入口数据)都会通知PDH，PDH接收到通知后，会自

动地向STA进行设定值计算请求。

图3．1层冷模型与其它功能的关系

Fi93．I The relationship between laminar cooling model and others

另外一个与层冷模型间接通讯的模块是HMI，HMI和MosCS通过HMI的进

程和数据库表相互影响，如图3．2所示。

图3-2层冷模型控制计算数据流通的总流程图

Fi93．2 Overview ofthe environment in which the LFE MOS CS is embedded
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同“源”的输入数据，使用这些有效的冷却策略，对阀门设置进行计算。时时地接受

来自于STA的触发信号，执行收集有效数据的所有动作，对阀门设置的预调整进

行计算并把计算的结果发送给一级自动化的模块SDH，同时触发MosCcCs动作。

图3．4层冷冷却模型主要模块功能结构示意图

Fi93．4 The general view of control module of laminar cooling

以下几个位置STA触发MosPcCs进行计算：

(1)板坯进入加热炉／接收到PDI数据；

(2)当板坯进入加热炉或者接收到PDI数据时，触发第一次计算，这次计算

主要是确保此板坯可以进行轧制并检查其原始数据匹配性；

图3．5层冷模型的内部结构

Fi93．5 Internal structure ofthe LFE MOS CS

(3)板坯出加热炉时；
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(4)板坯一出加热炉，触发精轧的预计算，此计算对加热炉下块板坯的轧制

节奏进行预设置并对精轧的宽展进行预计算，由此可得出粗轧最适宜的宽度，计

算得结果发送给轧制节奏和STA：

(5)操作工触发：

(6)操作工通过改变厚度触发计算；

(7)模拟计算。

MosCcCs--MOS Calculation Process Cooling Section：进程MosCcCs包含两个

主要的部分监测器和控制器。主要的任务是对层冷的状态进行监控，基于所给的

板坯的尺寸、当前的自适应系数、工艺以及操作的条件进行阀门设置的计算，以

尽可能的达到我们所设定的温度。

此功能每200ms触发一次为当前的板坯计算新的阀门设置并把这些数据发送

给一级自动化。此进程还可以触发MosOdsCs。

MosOdsCS--MOS Offiine Data Server CS：模块MosOdsCS储存时间处理的数

据。穿带过程中临时的储存在共享区域里的这些数据被收集、处理并被写入到数

据库和特定的texVmatlab的文件里。这些数据以后可能用来工程日志的创建、模

型的优化、故障的诊断和错误的发现。当板坯离开层冷区域或者执行必要的动作

时由进程MosCcCS来触发MosOdsCs。

LCSuLaminary Cooling Section：一级自动化的模块。如果设定值发生变化，

需要在每次计算的预计算时间或者在板坯穿带时，需要把这些时时控制的设定值

还有其它所需的一些信息(比如头部不冷却的长度，尾部不冷却长度等)发送给

此模块。

3．2．4预计算模型

层流冷却过程是复杂的时变过程，因此影响卷取温度的因素很多，卷取温度

的控制与带钢材质、运行速度及带钢厚度方向的温度分布等众多因素密切相关。

因此在轧制过程中，对带钢信息进行预测非常重要，其预测由预设定模型来完成，

即利用精轧机组提供板带的信息数据，应用预设定模型对带钢头部各控制量进行

预计算，将计算值通过报文形式发送到一级基础自动化系统，由一级自动化系统

执行，从而可有效地消除整个控冷系统动作滞后的影响【32’33】。

预计算为带钢进入冷却区前，为带钢的头部确定冷却区阀门打开的数量以在

正常冷却状态下达到目标卷取温度。确定为达到目标卷取温度所需打开的阀门后，

打开阀门的数量在粗冷区和精冷区以一定的分配原则进行合理分配。
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其分配原则为当所需打开阀门总数量小于或等于反馈区可用阀门数量时，首

先确定精冷区所需打开阀门数量等于所需打开阀门总数量除2(取整数)，粗冷区打

开阀门数量等于所需打开阀门总数量减粗冷区打开阀门数量；当所需打开阀门总

数量大于反馈区可用阀门数量时，精冷区所需打开阀门数量等于反馈区可用阀门

数量除2(取整数)，粗冷区打开阀门数量等于所需打开阀门总数量减粗冷区打开

阀门数量。确定粗冷区和精冷区打开阀门数量后再进行计算；计算过程中，精冷

区打开阀门数量保持不变，通过修改粗冷区打开阀门数量，直到温度偏差在可接

受的范围之内。模型预计算的计算流程如下图3．6所示。

3．2．5实时控制模型

卷取温度的实时控制由模块MosCcCs完成。模块MosCcCs的主要任务即为监

视层冷的实际状态，基于板坯的尺寸，当前的传热系数以及运行的环境等计算阀

门的设置以达到目标的卷取温度。当精轧出口的高温计检测到终轧温度之后，每

200ms触发一次模型进程mosCcCs，根据精轧出口的厚度、实测的终轧温度、精

轧出口的速度等实测的数据，触发层冷的前馈控制，在预计算设定结果的基础上，

实时对粗冷打开的阀门进行修正如图3．7所示。

前馈控制主要应用于预设定和在线控制过程，可有效地消除反馈控制的滞后

性。

自带钢头部到达精轧出口高温计后，每隔200ms触发一次前馈控制计算。前

馈控制通过每隔200ms测量的精轧出口的终轧温度、精轧出口带钢的速度、厚度

等依据由每个钢种CCT曲线制定的特定冷却速度，在恒定流速和压力条件下来时

时计算前馈控制阀门(即粗冷区阀门)所需打开阀门数量用以时时修正预设定计

算的偏差，通过前馈控制阀门的打开或关闭来达到目标卷取温度。例如当实测精

轧出口温度高于预测精轧出口温度时，在粗冷区现有开启阀门组态中沿轧制方向

逐个增加开启阀门数量，直到满足温降要求；当实测精轧出口温度低于预测精轧

出口温度时，在粗冷区现有开启阀门组态中逆方向逐个减少开启阀门，直到满足

温降要求。

精冷区的前馈控制：K TFi-TZA)／(K·TN) (3．12)

修正区的前馈控制：H TR．TZA)／TN (3．13)

式中TFi为实施反馈控制后，每间隔一段时间采样计算带钢的平均温度TZA为

反馈前带钢的终轧温度，九为前馈控制参数，K为冷却能力系数，"IN为精冷区能
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力。由式(3．12)、式(3．13)可以确定精冷区和修正区开启的集管组数。

读取： 阀门顺序的配置文件
读板坯的轧制历史
权重系数

read：读原始数据、人工输入数据、FM的计算结果
根据优先级得出新板坯的有效的入口数据

从ssT得到此规格所使用的冷却策略

根据有效的数据创建数据缓存区

根据阀门的设置计算温度的分布

YES

循环计算结束
＼ ／

l

提供阀门的设置给一级

( 触发时时计算 )

改变阀门
的设置

图3．6预计算的总流程图

Fi93．6 The flow chart ofprecaculalion

反馈控制计算用于修正目标温度与实测温度的偏差。当带钢段经过地下卷取

机入口高温计时，实测卷取温度反馈给卷取温度模型之后，每200ms触发一次卷

取温度模型的反馈控制计算，通过对实测卷取温度、预测卷取温度以及目标卷取

温度的比较，调节精冷区阀门打开数量已达到目标卷取温度。

精冷区的反馈控制：(TCM—TCA)／(K·TN) (3．14)

修正区的前馈控制：(TCM．TCA)／TN (3．15)

式中，TCM为实测卷取温度；TCA为目标卷取温度。

根据带钢的实测卷取温度和目标卷取温度的差值以及精冷区和修正区的冷却

能力，计算出精冷区和修正区开启的集管组数。
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图3．7实时控制总流程图

Fi93．7 The flow chart ofonline caculation
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3．2．6自适应模型

自适应控制是根据当前带钢卷取温度的实测值和计算值之间的偏差信号与可

调系统的过程输出产生反馈作用，以修改控制器的参数，促使可调系统与设定模型

相一致，使误差趋向零的控制【34。351。

自适应分为长期自学习和短期自学习，短期自学习一般指*LN同一批次的板

坯，即同一规格、同一钢种的板坯。长期自学习是轧制变规格或变钢种的第1块板

坯，这时模型会搜寻以前轧制过与当前板坯最相似的板坯，从而计算出自适应学习

系数。

当带钢尾部出卷机入口高温计后，触发此块带钢卷取温度模型的自学习计算。

自学习计算功能是基于目标实测值和模型计算值间的偏差，对温度模型中的学习

项传热系数进行修正，纠正模型预报偏差，比如带钢实际的水冷、空冷温降与计

算的水冷、空冷温降间的偏差，以提高模型预报精度，改善控制效果。

卷取温度模型的自学习模型根据学习段(学习段的定义在模型的配置文件中

通过公式计算得出，与带钢精轧出口的厚度有关)的一系列参数，如实测精轧出

口温度、厚度、速度、粗冷区和精冷区打开阀门数量、实测地下卷取机入口的温

度、目标卷取温度及计算的地下卷取机入口的温度等，来确定优化下一次设定计

算的修正系数，此修正系数连同初始数据(如化学成分、厚度、阀门开启模式、

终轧温度、卷取温度等)按照其轧制先后顺序保存在自学习文件rolledstrip．txt中。

带钢在进行预计算之前，首先得到自学习文件rolledstrip。txt中所存板坯个数、

起始索引和终止索引号。根据当前坯的化学成分、厚度、宽度、速度、当前板坯

卷取温度的设定和终轧温度的设定等一些基本的设定参数之后，开始从自学习文

件rolledstrip．txt中自下而上查找相似坯(相似坯为与此块带钢的输入参数相近的板

坯。如果其速度或温度等参数相差甚远，那么此板坯的数据用于修正当前此块板

坯的传热系数的计算，那么其修正结果是不够精确地，可能还会起反效果)；然后

得到此块相似板坯的有关信息，其中包括上下阀门模式，上下起始阀的阀门、临

界温度、各个化学成分、设定的厚度、宽度、温度及卷取高温计、中间高温计和

终轧温度的实测值，以及计算的修正系数和此块相似坯在自学习文件的位置。相

似坯的个数≤99块，根据相似坯的修正系数计算此块带钢的修正系数，其中相似

板坯生产的时间离当前板坯生产时间越近，其权重系数越大，对此块带钢的影响

效果就越大。如果在自学习文件rolledstrip．txt中未找到相似坯，则默认其修正系数
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为1，不做任何修正。

图3．8自学习控制总流程图

Fi93．8 The flow chart ofadaption

3．2．7层流冷却控制策略

为满足不同规格、不同钢种和不同性能要求产品对于卷取温度和冷却速度的

要求，层流冷却系统具有前段主冷、后段主冷和稀疏冷却控制策略[36-37】，如图3．9

所示。前段主冷用于显微组织以铁素体和珠光体为主的普碳钢和优质结构钢：后
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段主冷用于显微组织以铁素体和贝氏体为主的双相钢，以及厚度小于1．7mm的碳

素钢和低级硅钢的冷却；稀疏冷却用于控制微合金元素的碳氮化物的析出为主的

微合金化钢。

Fl" C：1

$腿Ili『l⋯藤硼啊册厂]⋯r1丌Tm凸

灿⋯幽删脚U⋯U叫hV
(a)裁段主冷模式

∞l (’T

凸唧⋯广]厂]嗍⋯阙嗍8
山⋯UU删⋯幽雌豳入V

∞后端奎僦
l∞T CT

凸厂]删厂]厂]阑n⋯删移
U幽U U雌删U⋯删h
(c．1}稀琉冷却模式(按组素数撰式)

t：13l 0’I．

舀唧⋯m唧旧⋯胛m 8

山⋯叫山山⋯叫山入
＼ ，

lc．2l稀疏冷憾(按玺陌獭)
图3．9四种层流冷却策略

Fi93．9 The four strategies oflaminar cooling control

根据板厚层别和特定钢种规格对冷却速率的要求，在上述层冷策略中，选择

一种冷却策略。冷却策略代码将在生产计划中用代码给出，以便层流冷却模型识

表3．1基础阀门模式

Table 3．1 The basic spray pattern ofcooling section

别，操作工可通过终端进行修正。通过使用冷却计划编号来选择某种冷却策略，

阀门模式的设定如表3．1所示。冷却过程自动计算阀门设定，包括上阀门和下阀门
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的开启到向卷取机方向加入喷射水流，直到找到可以达到设定卷取温度的正确水

量。如果现有模式下水量不足，则提高喷射密度。

如果规定了“临界温度”，那么阀门设定会被计算至尽快达到临界温度的状态，

从第一组阀门开始实行全开(模式ⅪoⅨ)。因此，在特定的集管喷水下使用冷却

策略可以达到特定的卷取温度。

3．3现有模型存在的问题

(1)温度控制死区设置范围不当造成的温度的超调现象。死区就是输出变量

值不随输入变量值的变化而变化，这个输入变量的区域范围就可以理解为死区。

温度控制的死区即当预计算的温度与实测的温度以及目标温度的偏差在死区温度

范围之内时，则模型不予对其进行调节。那么就需要死区范围设置的合理性，当

死区范围设置过大时，则会造成实际卷取温度偏离目标温度过大，而模型无调节。

而当死区范围设置过小时，则造成模型频繁的调节，从而造成温度超调的现象，

形成一定程度的波动。针对现场温度出现小幅度波动的情况，考虑为模型设定的

死区范围较小所致，故将此死区范围由5。C修改为8℃，温度控制得到一定的改善。

(2)低温钢卷取温度无法实现卷取温度的自动控制。卷取温度控制是通过模

型的自动过程控制保证带钢在特定的位置达到目标的卷取温度，以保证带钢性能

的合格率。原低温卷取管线钢的卷取温度控制，由于受现场高温计及原有西门子

控制程序的制约及限制(西门子控制程序只能保证450℃以上卷取温度的控制精

度，低温卷取管线钢的目标卷取温度在300℃"--'400℃之间)，低温卷取管线钢的卷

取温度无法得到模型的自动控制，保证卷取温度控制精度的反馈控制、自学习控

制功能未能投入使用，预计算偏差过大，从而导致卷取温度在目标温度士1000(2温

度范围之内温度的命中率为0，实际温度一般控制在100℃'--'2000(2范围之内，有

时卷取会因温度太低而无法卷取造成废钢，并且对我们的卷取设备危害极大。

(3)配置水量与现场实际水量偏差过大导致预计算的不准确。cofa系数对参

与计算的参数和现场实际的参数的偏差进行修正补偿，当实际的水量和配置的水

量存在的过大偏差时，即造成cofa系数越学越大，cofa系数过大弊端就在于当轧

制新的钢种规格或者由于化学成分、阀门模式的改变找不到相似坯时，默认eofa

系数为l，此时所控制的实际的卷取温度将和目标值偏差很大。
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3．4热轧带钢卷取温度控制的难点

热轧带钢卷取温度控制是相对复杂和困难的，从工艺设备的角度出发，主要

有四个方面的控制难点：

(1)影响卷取温度的因素多而复杂，包括：带钢材质、厚度、速度、冷却水

量、水压、水流运动形态、终轧温度、热传导、对流、辐射条件和层流冷却装置

的设备状况等，这些因素大多具有较强的时变性，机理复杂，因而难以在数学模

型中全部考虑和精确描述。

(2)在层流冷却中，冷却装置分布在输出辊道上下方，带钢任意一点通过冷

却区需要5"-'20秒，由于采用加减速轧制技术，带钢各点通过层流冷却区的时间差

异也很大，因此，控制冷却实际是在很大的空间范围内对处于变速及高速运动中

的钢材沿长度方向逐点实施的，这使得卷取温度控制本质上是一个十分复杂的分

布控制问题。

(3)卷取测温仪通常安装在层流冷却区j,1．10,-一25米的位置，相对控制点，检

测滞后很大，严重制约了常规反馈控制方式的使用。此外，控制阀的开闭及冷却

水从U型管出水口溅落到带钢表面，都存在较大的滞后效应，给动态控制带来不利

影响。

(4)冷却水量的调节一般是非连续的，其控制“粒度”为由一个阀所控制的水

量。卷取温度控制精度本质上受此粒度大小的制约，特别是薄材，更为敏感。

(5)可知但不可控干扰因素的影响，如带钢终轧温度、厚度不能保证恒定。

如终轧温度，国外一般要求士15℃之间，而我国钢厂很难达到这一指标，因此，边

界条件波动大，引进的设备及控冷模型得不到很好的应用。不可知也不可控随机

干扰的影响，如水膜造成的测量偏差，病态阀门的存在，不稳定的水压等。

从控制算法的角度来看，现行的热轧带钢卷取温度控制系统基本上以设定控

制为主。由于数学模型高度简化，计算中产生偏差，预测卷温和实测卷温偏差较

大，降低了控制精度。采样周期较大，采样控制系统对高频噪声干扰抑止能力就

会变差，影响控制效果。定时间控制不能保证自适应样本空间的一致性，在带钢

出现温度波动时影响自适应控制效果。有时带钢厚度分级不合理，使温度补偿不

合理，造成控制精度降低。

上面分别从工艺设备和控制两方面阐述了带钢卷取温度控制的难点，这表明

带钢的冷却过程是难以用精确数学模型描述与控制的不确定的复杂过程。
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层流冷却过程是具有多变量、强耦合、非线性和时变的特点，缺乏采用先进

控制技术对此复杂的过程给出完美的、切合实际的方案。

层流冷却普遍存在的问题：带钢头部和尾部温差大，低目标卷取温度控制精

度低，换规格适应能力差，随机超差。反馈滞后影响较为突出，温度波动范围大。

控制精度明显降低；当板厚、入1：3温度(精轧温度)及钢种等有较大变化时，控

制精度降低。

3．5本章小结

本章主要介绍了四种常用的热轧带钢层流冷却数学控制模型，基于上述四种

模型，详细剖析了首钢迁钢2250mm热轧带钢层流冷却控制系统所使用的西门子

热轧带钢层流冷却数学控制模型，详细介绍了系统内主要的功能模块预计算模块、

实时计算模块和离线存储模块。通过详细剖析提出现有模型存在温度控制死区设

置范围不当造成的温度的超调现象问题，低温钢卷取温度无法实现卷取温度的自

动控制以及配置水量与现场实际水量偏差过大导致预计算的不准确的问题。并且

详细介绍了热轧带钢卷取温度控制的难点。

．．35．．

万方数据



东北大学硕士学位论文 第3章层流冷却控制模型剖析

．．36．．

万方数据



东北大学硕士学位论文 第4章层流冷却模型修正

第4章层流冷却控制模型修正

4．1优化模型

提高低温钢卷取温度控制精度的方法，旨在解决目前低温钢由于过低的目标

卷取温度导致其温度模型的反馈控制和自学习功能无法正常投入以及由于温度模

型部分功能无法正常投入，卷取温度无法得到有效控制， 从而使整个带钢长度上

卷取温度波动过大、无法满足卷取温度控制精度和机械性能高稳定性的要求的问

题。

4．1．1增加设备配置

卷取前在冷却区出口增配一个0～1000℃测量范围的卷取高温计，并为该高温

计配置一台风机参见图3．3所示，该图示出了冷却区从精轧出口到地下卷取机的高

温计及设备布局；在与精轧末机床D精轧出口处相邻的冷却区有高温计C，靠近

地下卷取机E的冷却区出口处原300℃～1100℃测量范围的卷取高温计B后13m

处设有一个0～1000℃测量范围的卷取高温计A。

在冷却区出口增配一个测量范围为0～1000℃的卷取高温计，当目标卷取温度

≤400℃时，投入使用0～1000℃测量范围的高温计，可以保证高温计检测到卷取

温度并成功发送给控制模型，解决由于温度波动造成实际卷取温度<300。C时，造

成300℃～1100℃测量范围的高温计无法检测到实测卷取温度的问题；并在高温计

处增加风机，以避免由于低温卷取钢由于雾气过大影响高温计测量的准确性和精

确度。

由于0～1000℃测量范围的卷取高温计测量精度有限，且其安装在300℃～

1100。C度测量范围高温计后13m处，故限制了控制模型反馈控制的控制精度，故

只有在轧制X80、X70低温管线钢时，投入使用0～1000℃测量范围的高温计，其

他钢种规格仍然使用300℃～1100℃测量范围的高温计。两个高温计彼此切换的条

件为厚度、钢种和目标的卷取温度。

在一级程序中对0一--．1000℃测量范围的卷取高温计和300℃～1100℃测量范围

的卷取高温计根据钢种自动切换，以保证不同范围的目标卷取温度使用不同的高

温计检测反馈温度给模型，保证反馈温度的真实性。
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在一级程序中，通过钢种(低温卷取管线钢包括X80、X70)、厚度(目标厚

度≥10ram)以及目标卷取温度(目标卷取温度、<400。C)时，o-～looo'cN量范围

的高温计投入使用，否则投入使用300"C 1100℃测量范围的高温计，从而实现高

温计的自动切换。

4．1．2配置模型参数

在模型配置文件中将该0～1000℃测量范围的卷取高温计的测量范围修改为

100'C～1100"C，在温度高于100"C时向二级卷取温度模型发送实测值并置有效位，

低于100℃时置无效位；将该O～1000℃测量范围的卷取高温计的所处位置修改为

325段。

在增加0～1000℃测量范围的高温计之后，相应的，在配置文件coolsee．txt中

需要分别定义哪个高温计、物料跟踪所定义该高温计所在的相对位置(以精轧后

高温计的位置为0点做参考)、上表面温度或下表面温度、高温计所测温度最小值、

最大值、权重系数以及温度补偿值，用于高温计位置有效跟踪和温度的精确计算，

以及所测量的实际反馈高温计所反馈的实际温度有效性的正确判断。

具体的，轧制低温卷取管线钢时，在相应配置文件coolsec．txt中对高温计的测

量范围由351℃～1100℃相应修改为100。C～1100℃，并且温度高于100℃时向二

级卷取温度模型发送实测值并置有效位，低于1 00。C时置无效位，在二级卷取温度

模型中显示为．9999"C，保证0～1000℃高温计实测到的温度成功反馈给模型后，

模型能够真实判定此温度的有效性。

在轧制低温卷取管线钢，投入使用0一--1000℃高温计时，配置文件中定义的该

高温计位置相应由291段修改为325段。

4．1．3反馈控制和自学习投入

轧制过程中将精冷区第19组前6个阀门设置为可用阀门，其余设为故障阀，

由模型根据所述卷取高温计反馈的实测卷取温度进行反馈控制；在粗冷区将12组

之后的阀门全部设置为故障阀。

具体执行过程是这样的，在轧制过程中，通过模型配置画面将精冷区第19组

前6个阀门设置为可用阀门，其余设为故障阀，模型根据低温高温计反馈的实测

卷取温度进行反馈控制，从而保证了模型反馈控制功能的投入使用，解决了时时
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计算反馈控制无法投入使用的问题，而且也保证了在高温计前无水汽，进而保证

了高温计的测量精度。粗冷区将12组之后的阀门全部设置为故障阀，在此设置的

前提下实际粗冷有lO组阀门打开，通过故障阀设定，从而保证其参与自学习的带

钢段其实测得中间高温计的温度和卷取温度的平均值大于或等于100℃，从而保证

此块带钢的数据能成功写入到自学习文件中，以用于修正后期所轧制的低温管线

钢，从而保证了自学习功能的成功投入使用。详细的模型优化如下：

模型无修正的原因主要是由于在带钢完全离开层冷区域时，需要将此块带钢

相关的数据发送给预计算模块的相关程序，触发预计算的相关程序对其进行检查

校核。当此带钢的数据0<Carbon、<1．5、O．5<Thickness≤30、0．5<Speed一<30、

700≤FM Exit Temp、<1050、100≤CS Exit Temp、<900、O．5≤Cofa<1．5满足以上条

件时，将此带钢的相关数据写入到相应的文件rolledStrip：txt文件中，以用于以后

预计算在计算过程中带钢与带钢之间模型的修正。当不满足此条件时，此带钢的

相关数据将不被写入到rolledstrip．txt文件中。而在轧制X80的过程中，如以下日

志文件所输出：

日志文件输出1：

01---····-·--—·Check Adaptation data

0l～ptcl->sdFLfmTempMv ：829．312

Ol-·ptel->sdH．csTempMv[0】：13．2882

O l—ptel·>sdH．csTempMv[1]：7．27844

01⋯ptel>sdH．vMv[0l ：2．5106

0I．·ptel·>sdH．vMv[1】 ：2．71998

0l～ptel·>sdH．cofas[0l ：O．983394

0 l—ptel->customcrTcrm ：082066261204

Ol—ptel->cofaPrecalc[0]： 1

01 Calling storeActualStrip

·l Adaption：<e>CSExitTemp Error!!value：13．2882；E：knaksghrmXsrcLmosCS＼basisksrc、-Adaption．cpp(1817)

-1Adaption：<e>appendvee()cancelled due to data check error!；

比如上块钢由于sdH．csTempMv[0]=13．2882，小于100。C，所以无法将此板坯
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的数据写入到自学习的文件中，这就导致X80在预计算中无自学习的修正系数。

针对此情况查看了模型CC的相关程序，发现此温度值是取其带钢自学习段所获得

的温度的平均值，每个带钢自学习的段都有明确的定义，完全取决于其厚度。自

学习起始段和终止段位置在程序中定义的公式如下：

如果带钢的厚度大于0．Imm小于30mm，定义源程序如下：

dcAdaption．m—se洲cAdaption．m offset b+deAdaption．m thiek__b／stripData．Ed．dThicknessSP
／／自学习起始段的位置

dcAdaption．m sec e=dcAdaption．m_offset e+dcAdaption．re_thick_e／stripData．Ed．dThicknessSP；

／／自学习结束段的位置

如果带钢的厚度小于等于O．1mm或者大于等于30mm，那么用以下公式计算

并报以错误警示，定义程序如下：

dcAdaption．m—sec—b=dcAdaption．m．_offset b+dcAdaption．re_thick_b；／／起始段的位置

dcAdaption．nl一$ec—e=dcAdaption．m_offset_e+dcAdaption．re_thick—e；／／终止段的位置

其中以下四个变量在配置文件DCParam．txt(数据收集的相关参数的配置文件)

中有定义，分别为：

m—offset—b=20m；

rn—thick—b=20m；

m—offset—e=40m；

m—thick—e=l OOm；

dThicknessSP为厚度的设定值。

所以对于X80来说，厚度的设定值为18．5mm，那么自学习起始段的位置

rn—sec—b=20+20／1 8，5=2 1．08m；

自学习结束段的位置m sec e=40+100／18．5=45．41m；

csTempMv[0]为精冷前卷取高温计所测得的温度，因为卷取前高温计所在的位

置段号在配置文件为第207段，因为每段的长度为0．38m，所以精冷前所在的高温

计所在的位置为207x0。38=78．66m，那么此高温计所测自学习段的温度的平均值即

为从带钢自学习起始位置78．66+21．08=99．74m到自学习结束位置

78．66+45．01=124．07m，这段带钢温度的平均值(有关此段程序在日志文件的输出

中通过收集大量板坯的数据并进行计算已经得以证明)。

csTempMv[1】为卷取前高温计所测得的温度，卷取前高温计所在位置的
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SeetionNo为第291段，那么此高温计所在的位置为291×O．38=110．58m，那么此高

温计所测得自学习段的温度的平均值即为从带钢自学习起始位置

110．58+21．08=131．66m到自学习的结束位置110．58+45．01=155．59m，这段带钢温度

的平均值即为csTempMv0]。
’

在获得自学习起始位置和终止位置之后， 会调用函数

CoolingSecfion：：SetPyrometerTemp(int noPyrometer,double temp)来对获得的每个温

度进行检查判断，如果此温度在高温计测量范围最小值和最大值的范围之内，那

么将为ADH反馈过来实际温度，如果没有在高温计测量的范围之内，那么将认为

测得的数据无效，将其设置为0，csTempMv[0]和csTempMv[1]就是将所测温度的

累加和除以所测的次数求得的平均值。计算的过程如表4．1所示，表4．1为自己根

据对程序的理解所做的计算，日志文件输出1为模型所做计算的结果，这两个为

同一块钢，虽有所偏差，但是共以此计算将近20块带钢的数据与日志文件的输出

都相差甚少(认为计算不够精确所致)。

针对此种情况，在程序中寻找高温计测量范围在二级中定义的数据来源，最

终发现在配置文件CoolSec．．txt中对此有定义，定义如下：

分别定义了哪个高温计、物料跟踪所定义此高温计所在的相对位置(以精轧

后的高温计的位置为0点做参考)、上表面温度或下表面温度、高温计所测温度最

小值、最大值、权重系数、温度补偿值。源程序输出如下：

／／Pyrometer for tempFM location I top／0 bottom T min T max weight Temp．．Offset

pyrometer．_tempFM 0 I MEAN 651 1600

||、．Pyrometer location～,：section number、'1 top i 0 bottom T—rain 1旦ax

Pyrometer(精冷前高温计) 207 1 MEAN 351 1100 0．0 0．0

／／2．Pyrometer

Pyrometer(卷取前高温计) 291 1 MEAN 351 1100 1．0 0．0

因此在一级将高温计的测量范围修改为O"-1000"C之后，由于二级在配置文件

中并未将此高温计的测量范围做相应的修改，以至于假若在轧制X80过程中高温

计测量的温度为184．9"C，和高温计的测量范围作比较之后，发现没有在高温计的

测量范围之内，故将此数据认为无效，将其设置为0。精轧前的高温计测量范围仍

然是300℃～l100。C，小于300℃以下，将无法测量到实际值，也将其温度值设置

为0，从而就导致在自学习段的温度的平均值很小，经常为0并且一般小于100℃，
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在自学习段平均温度小于100℃的情况下，将认为此板坯不适于用于其它带钢的自

学习，不将此板坯的数据写入到自学习的文件RolledStrip．txt中，从而导致前期X80

的轧制无学习，自学习系数默认为1。再后来将粗冷13组及13组之后阀门和精冷

的阀门全部设置为故障阀，温度有所提高的情况下，精冷前面的中间的高温计测

量的数据稍多一些，求得自学习段的温度的平均值就有时会高于100℃，从而此块

板坯的数据就写入到自学习的文件中用于其他板坯的学习，但是卷取前的温度一

般不会高于351℃，所以就造成卷取前自学习段温度的平均值还是特别小甚至为0，

但是用于其它带钢进行自学习的时候就会出现如下情况，从而使使用此板坯进行

自学习的板坯使用一个错误的修正系数和错误的Coiler Temperature，从而导致预

计算和轧制过程中的前馈控制的计算不准确。

程序输出如下：

Similar strips found：1

Data ofthe similar strips：

Strip ID Pattern Thickness Speed AreaI Area2 FM Temperature Coffer Temperature Cola measured

31970 48 18．50 2．4 2．6 835．3 0．0 1．036

故将高温计测量的范围T min由351改为100℃，从而保证了卷取温度(Coiler

Temperature)的真实性，然后将12组及12组之后阀门全部设置为故障阀，然后

精冷第19组的前4个阀门打开，其余全部设置为故障阀，这就保证了前馈和反馈

控制全部用上，在此设置的前提下实际粗冷大约有10组阀门打开，根据实际温度

进行反馈控制的过程中，精冷第19组的前4个阀门在时时变化控制，说明反馈在

起作用，并且一般打开一个两个或者并不打开，因为卷取温度一般还是低于目标

温度360℃。在这种情况下，一般精冷前的高温计的温度一般大于300'C仪表能够

测量到实际的温度，所以也就保证了板坯的数据能够写入到自学习的文件中，长

此积累下去从而能够慢慢优化自学习的系数，保证X80卷取温度的命中率。

4．I．4优化低温卷取管线钢自学习参数

删除自学习文件中存储的人为干预参与自学习的带钢数据，将参与计算的自

学习系数范围扩展为O．6～1．7。

运用时，首先将前期手动设置故障阀等人为干预参与自学习带钢的数据从自

学习文件中手动删除，以保证参与自学习的带钢的数据的准确性和精确性，减少

由于人为干扰造成的卷取温度模型计算的误差，提高卷取温度的控制精度。
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自学习文件rolledstrip．txt中最大存储10000条带钢的数据记录，若此文件中存

储的数据量未达到饱和，则每轧一块带钢，此块带钢的数据依次增加到此文件中，

若数据量已经达到饱和，则模型将此文件中已经存储的第一条记录自动删除，将

最新轧制的带钢的数据依次存储到第10000条记录的位置，以此类推，以求达到

自学习文件10000条记录的数据平衡。

在消化模型程序中，查看程序内对写入自学习文件数据的限制条件，将自学

习系数的范围由0．6～1．4扩展为O．6～1．7，以解决低温卷取管线钢等需快速冷却的

钢种由于自学习修正系数过大导致带钢的自学习数据无法成功写入自学习文件的

问题，以保证所轧制的低温卷取管线钢的相关数据成功写入到自学习文件中，以

用于后期所轧制的低温卷取管线钢温度模型传热系数修正系数的计算，以提高模

型的预计算精度，改善控制效果。

同时，要定期对自学习文件备份，对低温卷取管线钢及不经常轧制钢种的自

学习数据积累各份，轧制前拷贝修正，提高自学习的控制精度。

4．2优化水量配置

优化水量配置，解决配置水量与现场实际水量偏差过大导致预计算不准的问

题。根据计算的自学习系数计算达到目标温度所需水量，在模型程序中根据该计

算的水量设定所需水量，并使模型配置文件中的配置水量与现场实际水量相匹配。

由于层流冷却的水量经过了几次调整，现在的实际水量与原来的设计水量存

在偏差，如表4．1所示。

表4．I实际水量与设计水量偏差

Table4．1 Forml the difference ofwater flow between measured and calculated

水量配置优化目的在于提高低温卷取管线钢头部命中率，现场实际水量为

480m3／h，配置文件中配置水量仅为270m3／h，现场实际水量与配置水量偏差过大，

会导致其温降传热系数的自学习系数达1．4以上；当自学习系数与1偏差过大时，

降低了计算精度，导致管线钢头部卷取温度过低。

针对此问题，在预计算中，在自学习系数为1的基础上计算达到目标温度所
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需的水量，再在自学习系数为1时所需的水量的基础上计算在实际自学习系数上

所需的水量。一方面在模型程序中将所需要的水量修改为在所计算的自学习系数

基础上计算达到目标温度所需的水量；另一方面优化完善配置文件中配置的水量

与现场的实际水量相匹配。

4．3优化参与自适应的带钢的位置

为防止头部因为有水或者其他的外界条件造成头部温度测量的不稳定性，在

头部一定长度上没有段适应的修正计算，此长度根据厚度的不同而不同，根据以

下公式进行计算：

offset length=a+b／thickness

a=10：b=20

参数a、b分别在配置文件general．txt文件中定义。因此头部不进行段自

适应的offset长度根据厚度的不同丽不同，XSO的厚度为18．4mm，故offset

length=10+20／18．4=11．08m。如果我们想通过修改头部不修正的长度来改善

头部温度的问题，可以在一定程度上缩短头部温度低的长度，但是前提必须

是头部测量的温度要准确，无任何干扰。从我们在轧制过程中现场的监控来

看，头部无积水，无雾气，现场没有对高温计测量的干扰信号，因此优化a、

b的值，从而优化参与自适应的带钢的位置，提高头部计算的准确性。

由于在实时计算时，两点之间求热传导系数的偏差和eofa系数的偏差

时都会用到参数vlern，模型学习的比率，也就是说模型学习的速度。根据

不同厂有不同的值，一般为0．04就可以，这个值如果太大也会造成超调的

现象。如果Vlern定义的范围为O．08～O．12，那么对于带钢头部模型学习的

速率就过大，那么带钢头部受此参数影响的效果最明显。此参数的计算公式

程序输出如下：

double Strip：：Learning：：calcVlem(double pos，double speed)根据带钢的实际速度和头部到达自学习的高温

计的位置来计算出Vlem。

double Strip：：Learning：：calcViem(double pos，double speed)

{

double vlern；
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const double posRef=vlem_offsetLength+vlem_offsetThickLength’speed(带钢此计算点的速度】

const double x=posRef／(posRef+pos)；

vlcrn=vlernEnd+(vlemSlart·vlcmEnd)+X’x：

return vlern；

)

vlem_offsetLength：offsetLcngth vlem=10

vlern offsetThickLength：speeddependant additional offset length ofvlcm，multiplied with speed=5

vlemStart： vlern for very first mcasurements=0．12

vlernEnd： =0．08

为减小此参数的影响幅度，避免温度的超调现象，优化以上4个参数，

将参数vlern控制在0．04以内。

4．4本章小结

本章主要对首钢迁钢2250mm热轧层流冷却控制模型进行修正，一方面

通过增加设备配置、优化配置模型参数、反馈控制和自学习投入、优化低温卷取

管线钢自学习参数，另一方面，通过优化水量及优化参与自适应的带钢位置，达

到优化带钢卷取温度的目。
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第5章生产应用实现

5．1层流冷却HMI画面的介绍：

HMI画面又称为人机操作界面，是Human machine interface的简称。它的作

用是用于操作人员和相关专业根据现场的实际情况，对模型的设定做出及时快速

的修改。点击如下图所示的“Setpoints CS”画面进入层流冷却的设定画面。
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图5．1层流冷却的设定画面

Fi95．1 The setup of cooling section

5．1．1层流冷却设定画面各按钮作用的介绍

(1)按钮“Coil ID”表示当前参与计算的带钢的板坯号，按钮“Steelgrade”表

示钢种，按钮“State”表示目前带钢的状态，按钮“Next coil”表示此块带钢是

否下块即将轧制的板坯，按钮“Calc”表示触发一个新的计算，按钮“Takeo．MSM”

表示微观组织结构的相关功能，按钮“Cooling Plan”是层冷的冷却策略号，用于

确定层冷冷却方式。
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5．1．2层流冷却设定画面各模块显示内容的介绍

在层流冷却的设定画面上，我们看以看到许多子设定画面，它们的功能具体介

绍如下：

(1)精轧出口的设定数据，其中包括厚度、凸度、最大的轧制速度、宽度、

精轧出口的抛钢速度、温度加速度、精轧出口的温度、卷机的速度和功率加速度

等相关信息。

．．．．-．．一一⋯．．．．．．一-．．．Finished Strip一一一一一-一一一一一一一·

Thickness 【mml黼Profile Ium】囊囊鍪添 Vmax Im，s】慈熬鬻
Width Imml翟Vexit[m／s]粼Tspup【m艘l黼
Temperature Fq凰VcoileI【m／s]黼Pspup[m／s2]!渊

图5．2精轧出口数据设定画面

Fi95．2 The setup of finishing export data

(2)微观组织结构的相关信息，用于对此块带钢的性能预测，目前未投入。

⋯⋯Microstructure Monitor⋯⋯

Mode Setpoint RM／RE Coiler Temperature——一圆[UPal Orig．幽[oq
一一一【MPal opt．一rq图5．3带钢性能预测画面

Fi95．3 The prediction of strip performance

(3)头尾不冷的冷却长度的设定。

±I Uncooled Iength

Iml

Head瓢一Tail_一
图5．4不冷却长度设置画面

Fi95．4 The Setting ofthe screen length is not cooling

(4)第一个阀门的开启，上阀门或者下阀门。

First valve switch

Top圈-upBottom瓢lDown
图5．5阀门开启画面

Fi95．5 The screen ofvalve opening
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(5)层冷的冷却模式，密集冷却或者稀疏冷却。此在第3章层流冷却的控制

策略中已作详细的介绍。

Cooling Pattern

圆l■
函蕊一■
图5．6冷却模式画面

Fi95．6 The screen ofcoolingmode

(6)阀门的开启顺序，自前向后或者自后向前。

nire orion

(7)温度梯度。

Forward墨El
Backward口口

图5．7阀门开启顺序画面

Fi95．7 Valve opening sequence of images

图5．8温度梯度画面

Fi95．8 Temperature gradient

(8)目标的卷取温度和临界温度。

Coil Temperature[。C]衄一CriticalTemp。rq咖I
图5．9目标卷取温度和临界温度画面

Fi95．9 Coiling temperature and the critical temperature ofthe target

(9)模型计算的结果。自左向右为层冷的入口温度、中间高温计的温度、卷

机的温度、卷机前高温计的温度。
Entry Temp． Inter．Temp． Coiler Temp． Coil Temp．

Calculated results rq■■圜——盈—■函曩豳
图5．10模型计算结果画面

Fi95．1 0 The results of calculated

(10)此带钢在整个层冷区域内计算的温降曲线。
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rC卜
Temperature

8∞

k

、．．

o o
o N

Len锄
阑

图5．11温降曲线画面

Fi95．1 1 The curve oftemperature drop

(11)点击此按钮“Select”，弹出以下画面，自“coil ID”中选择某个板坯

的板坯号，用于层冷模型的计算。

Coil ID

疗 Sthedule r Actual _r Next
r All r Simu
FiIter r——————一壁要垩堕!二二二爿
ITESTSLAB0624 I

]TESTSLAB0625 lITESTSLAB0626二二二二|
ITESTSLAB0627 I

两西甬无葡荪砭矿—————一J
行嚣诞五话丽萄—————一两蠢节无药荪舀F——·。——一
I亍嚣鬲瓦药苑萌矿—————一F蠢膏甄X葡萄F—————一
而嚣醚西菇舔葡—————一_
Edh ]TESTSLAB062"

[二亟二][二三二][二三二]l
图5．12板坯选择画面

Fi95．1 2 Slab selection screen

(12)、点击按钮“Takeo．Man”弹出以下所示对话框，若选择“Set”则操作

工手动输入的相关数据将继承到以下轧制的所有带钢，若选择“Reset”则操作工

手动输如的相关数据只继承到下块轧制的带钢。

点击、按钮“Edit”，可以对层冷设定画面内所有此蓝色框内的数据进行编辑。

编辑完成之后，点击“Save”保存按钮，则对编辑的数据进行保存，从而触发对

此块带钢因数据修改而引起的再次计算。
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5．2应用效果

图5．13继承方式选择画面

Fi95．13 The selection ofinheritance

通过对层冷系统控制模块的优化，解决了我厂目前低温钢由于过低的目标卷

取温度导致其温度模型的反馈控制和自学习功能无法正常投入以及由于温度模型

|l鬈
T Uo口LI厂VlIYI

?I-FYl2 infomtof OC{deg}
‘Pyl3：infomt。{ Dc[de鳓

H搿E。

_量耋蚕O瓤

i蓊蠢
囊j鬻鬣。

蓦薹鞠8一
毒；蘑i∞j

瓣骥媳j
?i鼍篱麓甏蠢．

Sec。

i鬻麴囔g羹秘i鬻篓攀熬夔舅掺糍l鬻i鬻雾灞燧缓蘩鬻纛黧辫囔§塑◇≤爨黪辫≥嘲醐蘩囊嚣纛疆獭麓隅麟
图5．14带钢卷取温度控制图

Fi95．14 Control chart ofstrip coiling temperature

jj霪翟瑟
，3-DC 8ETPOlI _rI匕MF．’’旷

1●d～_01。’一
：I。

-PYl2：lnforr tofDe ed；g}
。．器∞· LPYl3：in亿丌 tof0C泄}酏 -一

}

?黧孽
：I
：l

1}鬟翩：
I{

r囊i豢 。 ：1{

，iil麓，I’矗 !}

蝌。i罄篓} ；
i黉霉的：
i露蕊鹫≯、

譬黧l醚i
嚣蒸嚣薯一“ Sec：；|
一“n．

图5．15带钢卷取温度控制图

Fi95．1 5Control chart of strip coiling temperature

部分功能无法正常投入，卷取温度无法得到有效控制，从而使整个带钢长度上卷
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取温度波动过而无法满足卷取温度控制精度和机械性能高稳定性的要求的问题。

其实际应用如图5．14、5．15所示，这两个图是生产现场两块带钢温度的控制曲线，

从图中可以看出，共有三条曲线分别代表模型设定值和入口两个高温计的实测值，

很明显的可以看到三条曲线几乎重合，表示实测温度和系统设定温度基本一致，

同时也表明优化达到了目的。这位以后高附加值产品的开发打下了坚实的基础。

5．4模型优化前后带钢头部冷却效果对比

原低温卷取管线钢的卷取温度控制，由于受现场高温计及原有西门子控制程

序的制约及限制(西门子控制程序只能保证450。C以上卷取温度的控制精度，低

温卷取管线钢的目标卷取温度在300℃"--'400"C之间)，低温卷取管线钢的卷取温

度无法得到模型的自动控制，保证卷取温度控制精度的反馈控制、自学习控制功

能未能投入使用，预计算偏差过大，从而导致卷取温度在目标温度士100。C温度范

围之内温度的命中率为0，实际温度一般控制在100℃～200。C范围之内，有时卷

取会因温度太低而无法卷取造成废钢，并且对我们的卷取设备危害极大。如图5．16

为模型优化前同一钢种规格(厚度18．4mm的低温管线钢)的卷取温度控制曲线。

”600-
T PY：DCl漆)： ?I

篝55黔
L PY OC2潜) ：I

鬻奢潞．

鬟潮5积

‘i。j 400-

，、35e! ※

● Sec i

一篓i_i l$：28：{霹冀。薯■茔薯Y；B鸿疆零#j，一戊”量鬏2歌勰塞戴；黧臻≯}雪强国淄童÷荔蕊．熬瓤I静猢i滴、。i黧蕊翻话l藿§点裁一繇般j萋萎

图5．16模型优化之前的实测卷取温度

Fi95．1 6 measured coiler temperature before model modified

j}_I|二6004
⋯
5¨

一PY：oCl

薯5513-

【
雾b5I：；0．0i-

j l ；
15口一

}薹海00"

酾州 Sec一鬟

。350-

意 o}静2：00 0霄3美鞠j譬鲞囊篓麟雕隧熊瓣彰翱曙蠖露蘩螭3●j尊簿黪§零黼辩辜譬％：L07：35J00委。o露I，35：30《。尊静嚣■

图5．17模型优化之后实测的卷取温度

Fi95．17 measumd coffer temperature after model modified
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模型优化之后，系统能够确保保证卷取温度控制精度的反馈控制、自学习控

制功能投入使用，卷取温度控制得到明显的改善。卷取温度控制情况见图5．17

所示。由图可见，由于反馈控制功能和自学习功能的成功投入以及卷取温度模型

的完善与优化，卷取温度大幅波动现象被消除，均匀性也有所提高，带钢全长+／-40

度卷取温度命中率高达90％以上。
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第6章总结和展望
本文以迁钢2250热轧中宽带层流冷却项目为背景，以带钢层流冷却策略为

研究对象，从带钢温度控制、冷却速度控制和力学性能均匀性控制出发，建立了

现场使用的层流冷却策略。自投产以来层流冷却系统运行稳定、可靠，卷取温度

控制精度高；只有低温卷取管线钢温度难以得到控制，后经模型优化，已经得到

明显的改善。本文的主要结论如下：

(1)从层流冷却过程的传热分析入手，建立了设定计算数学模型，详细分析了

模型的预设定计算以及修正设定计算的程序实现，同时介绍了层流冷却控制系统

的组别划分和控制系统的数据流。

(2)本文控冷模型为线性回归模型，它不同于理论的指数温降模型，因此既具

有模型结构简单、精度高的特点，又可以根据现场数据进行分析更新参数。更符合

现场的实际情况·本模型在现场应用效果良好，具有较宽的冷却速率控制范围，能

较好控制热轧带钢卷取温度以及实现新钢种开发。

(3)为提高低温卷取管线钢的卷取温度的控制精度。增加设备，修改模型参

数，反馈控制功能和自学习功能的成功投入以及卷取温度模型的完善与优化，卷

取温度大幅波动现象被消除，均匀性也有所提高，提高了低温卷取管线钢卷取温

度控制精度的同时，满足了低温卷取管线钢机械性能稳定性的高要求，稳定了控

制系统和模型。提高了了此类带钢性能的合格率和产品质量。

(4)根据所轧制钢种，新的卷取温度控制模型能够进行前段主冷(集管沿着轧

制线方向依次开启)、后段主冷(集管逆着SLN线方向依次开启)、以集管组为单位

的稀疏冷却等多种冷却速度控制，为品种扩展和新品种的开发奠定基础。

(5)需进一步开发冷却路径控制技术并在热轧厂得到在线应用。实现过程控

制系统不仅可对卷取温度进行单目标控制，还可以对卷取温度、中间目标温度和

CCT曲线制定的冷却速度进行多目标控制。可以按照给定的中间目标温度和要求

的冷却速度进行冷却路径控制，为钢种开发和冷却工艺优化提供强有力的技术手

段。

(6)需为层流冷却系统开发了U型冷却控制方法，实现对带钢头部和尾部的

一定长度在实际卷取过程中要求卷取温度高于带钢中部的要求。以便大幅度地改

善钢卷全长力学性能的均匀性。
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