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首钢京唐一冷轧酸轧过程控制系统数学模型分析

王 飞

(首钢京唐钢铁联合有限责任公司第一冷轧厂，河北唐山063200)

摘要：介绍了首钢京唐l 700 mill酸连轧机组过程控制系统的硬件配置和网络结构，描述了轧制数学模型的功

能，着重介绍了过程控制系统的功能和轧制模型中的基本设定计算功能。联系实际对轧制规程下的压下分配

和电机功率平衡方法的实现作了详细的调研和分析。现场实际应用表明，过程控制系统硬件运行稳定，软件功

能完善，能处理生产中遇到的各种问题。
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由于对冷轧薄板质量的要求越来越严，随着

液压控制系统的广泛应用(液压压下、液压弯辊、

液压窜辊机构)加上全部控制都将作用于轧辊和

轧件形成的变形区，因此冷连轧控制系统需满足

下列两个要求：(1)高速控制。冷连轧机组除了一

些顺序逻辑控制可以采用通用的可编程控制器

(PLC)外，大部分功能要求实现高速控制。(2)高

速通信。由于多个控制功能(例如厚度控制、张力

控制、板形控制)最终都作用到变形区，因此存在

较强的功能间耦合，需要相互传递补偿信息。

这两个要求决定了冷连轧控制系统应是快速

的分布式计算机控制系统⋯。因此计算机控制系

统已是冷连轧不可缺少的组成部分。酸连轧联合

机组的计算机控制系统由一级(基础自动化系

统)、二级(过程控制系统)系统组成。二级控制系

统采用日本日立公司的硬件设备和集成软件。二

级系统的主要功能是对轧机控制参数进行计算

(通过数学模型对设定值计算)并对控制器进行参

数预设置。对轧机的辊缝、轧制速度等进行的设

定计算是通过基于轧制理论的数学模型计算的。

但数学模型只能精确地描述理想环境下的轧制，

现实条件下则存在各种变化的因素。为了克服实

际轧制条件下的误差，系统可以通过自学习功能

来调节模型的各种参数来提高轧制精度。基础自

动化的动态控制和轧制参数则按照从二级系统中

接收到的设定值来实施。

1过程控制系统配置和功能

过程控制服务器采用2台Hitachi RS90／220

内置36 GB镜像硬盘，主控HMI为Hitachi HJ一

7500-5EWEA，2台软件开发终端和PDO(产品数

据管理计算机)使用的是HP DC7700商用计算

机。RS90／220服务器操作系统为Linux+IulNⅨ．

EM和Hitachi Semi．Basic中间基础软件。RENIX-

EM是Hitachi公司在Linux基础上为高响应和高

可靠性开发的软件。RENIX—EM的主要功能有：

优先调度、程序数据长驻内存、高度精确的计时

器、程序的同步或独立响应、紧急事件功能和任务

暂停功能等。HMI应用开发采用的是HumIng应

用开发支持包，支持程序员在RS90／220服务器和

HMI终端中执行C语言的程序开发。二级系统配

置如图l所示。过程控制系统与基础自动化系统

的通信是通过trENetwork．100(一种采用FDDI传

输的控制用网络，传输速度为100 Mb／s)来保证高

速高效的信息交换。二级通过以太网与三级MES

制造执行系统通信(下载生产计划，上传产品数据

等)。过程控制系统主要功能如下：

(1)钢卷跟踪跟踪酸轧线中的钢卷，并根据

事件和位置在适当的时间进行如自动设置、数据

日志记录、HMI显示等功能服务。

(2)设定值计算 酸洗段设备的设定值数据

基本上都通过查表的方式计算，设定值数据通过

厚度、宽度、钢种的分类从数据库中查到。轧机段

设定数据根据钢卷产品的规格和轧机运行状态信

息通过数学模型计算而得，数学模型不能100％地

适应实际轧制环境，通过自学习模型可以进行补

偿。

收稿日期：2010-08-15；修改稿收到日期：2010．1l-30

作者简介：王飞<1983·)。男，安徽毫州人，助理工程师．主要从事冷轧过程控制研发工作。

·124·



《冶金自动化)20l 1年S1

图l过程控制系统配置图

(3)数据采集收集活动由跟踪功能通知，带

钢到达相应位置将触发数据收集功能，酸洗段的

实际数据从一级系统传送来，数据收集功能接收

这些数据并储存它们到相应文件中。轧机实时轧

制数据在稳定高速轧制状况下被一级收集，这些

数据被送到二级主要用于自学习计算。其他数据

采集还有能源消耗数据的收集等。

2轧制数学模型

过程控制功能中最重要的数学模型．根据钢

卷数据和工艺数据为基础自动化系统计算出轧制
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和板形设定值【2l。通过实际的测量值，对轧制模

型和板形模型进行自适应和优化。优化后的轧制

参数通过基本设定值计算功能计算后再送给基础

自动化系统，也就是轧机根据带钢的钢种、宽度、

厚度焊缝的位置以及各种仪表设备(测速仪、测厚

仪、张力计和板形仪等)的上传数据进行动态计

算，以达到对产品目标厚度和板形进行控制，而数

学模型的基础则是基本设置计算¨j。轧机段主要

仪表配置如图2所示。

当如下事件发生时，将触发基本设定计算功

图2轧机段主要仪表配置图

I～测厚仪；·—张力计；g■弯辊力测鼍仪；日一液压缸位置磁尺；可一测速仪；o一板形仪；囡一压力计；V一焊缝探测仪

能：

(1)跟踪事件入口步迸梁上卷、焊接完成、

焊缝通过轧机出口剪、跟踪修改完成、自学习计算

完成。

(2)HMI操作修改轧机当前轧制卷设置(辊

缝，压下率等)信息、修改当前卷下一卷轧机预设

定数据、预计算、轧机设定模拟。

(3)一级换辊清零完成后向二级发送初始化
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设置请求。

基本设定计算流程如图3所示。

圈3基本设定计算流程围

通过读入钢卷入口厚度、宽度、屈服强度、出

口厚度和轧辊的直径、5’末端机架的轧辊表面情

况(光辊或者毛辊)、轧辊粗糙度和凸度等，还有一

些自学习的补偿系数(如轧制力、辊缝、前滑)，然

后通过查表来取得各个机架初始压下率。

末端机架工作辊若是毛辊，则优先考虑带钢

的板形和稳定轧机的前提，电机功率平衡方法则

不会修改5。机架的压下率。5。机架采用恒轧制力

轧制，其他采用秒流量控制产品厚度。5’机架根

据钢卷的厚度、宽度和屈服强度通过查表所得压

下率为s耐。带钢原料与成品厚度的压缩比口计算

为(文中下标，表示末端机架号，此为5)

(1)5i机架光辊轧制时：

h，

口_百
(2)5’机架毛辊轧制时：

h，非讯葡
式中，h。为钢卷原料厚度；h，为带钢目标厚度(5’
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机架出口厚度)。

其他机架压下率通过查表所得。这种方法得

到的是初始化的压下规程，然后根据初始化的轧

制规程通过计算方法进行重新修改，计算如下。

通过srtr计算内部机架的出口厚度公式为

hi=Hl·e(。耐地4)

式中，日。为l’机架入口带钢厚度；J|li为i机架出I=1

厚度；s讯为第i机架初始压下率。

根据求出的出口厚度计算各个机架的压下率

为

铲-一争
式中，s。为第i机架的压下率；h⋯为f+l机架的

出I=I厚度；JIl为原料厚度。

当l’～5。机架中有一个机架的电机功率到达

最大值时，轧制速度将不能继续增长了。这也是

电机功率平衡中很重要的一点。轧机设定计算通

过初始的轧制规程检查电机功率平衡是否合适。

如果不合适，轧机设定计算功能将修改轧制规程

和重新计算轧机设定数据直到电机功率平衡达到

要求为止。电机功率平衡检查按照如下公式计

算：

胛删=是
胛。=．∑(胛删)／(￡一1)

耻爱
式中，艘。d为第i轧机的电机功率比(i=l—F)；

而『Pi为第i轧机的电机功率；艘一i为第i轧机的最
大电机功率；艘．。为平均电机功率；日幽为功率平
衡时第i轧机的电机功率比；or为允许的轧机相关

的电机功率比，如取值为0．03，即允许的轧机相关

的电机功率比为3％。

若计算的曰“满足如下范围则达到功率平衡

的要求：

l—a<B枷<l+a

否则修改轧制规程压下率，进行如下处理：

(1)如果B止>l+口

则r：=ri一而rl
(2)如果钆<l ia’

则r^+南
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循环迭代到l—a<B“<l+a时则停止计

算。

上述式中，r：为第i机架的临时压下值；ri为第i机

架的压下值；￡。为循环递增计算值。

带钢的最大轧制速度则是根据最大秒流量

肘一计算的。这里的最大秒流量为轧机人口张力
辊处的最大流量肘。砒与轧机最大转速时流量

肘一。中的小值，即

肘一=rain{肼～E，肘。R}

肘～E=‰E·日I
‰m=2w·Ri·G‘·尺删·豁‰／1 000

，

肘～。=mip{‰瞰·h；·(1+Z)}
(公式应用于工作辊驱动情况)

因此，末端机架的最大轧制速度K为

y一 丝竺
～h，·(1+厶)

上述式中，正为第i机架前滑；办为5。轧机前滑；

‰。为轧机入口最大速度；G；为第i机架变速比；
尺删为第f机架最大转速；‰吡为第i机架最大轧
制速度；R为第i机架工作辊半径；ss‰为第i
机架最大速度调节值(5。轧机SS础删取值为
1．00，其他取值为0．95)。

当轧制规程下达以后，单位张力也就决定了。

单位张力根据目标厚度、屈服强度、宽度、5’机架

工作辊类型通过查表取得，进而求出总张力。如

果总张力大于设定最大值，将用设定最大值代替

总张力。弯辊力和中间辊窜辊都是自动板形控制

ASC通过查找常数表取得，允许操作人员更改相

应的数值。

3结束语

轧制模型的复杂程度以及涉及范围关联到基

础自动化、工艺控制等领域，是控制系统研究的重

点。随着生产经验积累和学习的深入，对模型的

研究也会越来越深入。本过程控制系统通过两年

的实际生产检验，对轧机设定计算、动态变规格和

板形控制有良好的控制效果。特别是数学模型很

稳定成熟，能应对生产中遇到的各种问题。
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