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板坯连铸二冷段的动态配水模型研究与应用
薛建国 ,王长松 ,张玉宝

(北京科技大学 机械工程学院 ,北京 100083)

摘要 :根据建立的在线温度推算模型和冷却段表面温度预测模型 ,设计了一种板坯连铸二冷段动态配水模型 ,

实现铸坯表面温度自适应控制。该模型通过利用在线调整神经网络配水模型权重 ,使板坯表面温度与目标温

度的差值最小化。现场数据分析证明了模型的适用性 ,仿真结果表明 ,模型对表面温度控制的效果优于在线温

度推算模型。
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Research and applica tion of dynam ic wa ter d istr ibution m odel for

secondary cooling section in slab con tinuous ca sting

XUE J ian2guo,WANG Chang2song, ZHANG Yu2bao

(Mechanical Engineering School, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

Abstract: Based on on2line temperature calculation model and surface temperature p rediction model

for cooling section, an dynam ic water distribution model was designed to realize the adap tive control for

cast surface temperature. In thismethod, weight of neural network water distribution modelwas adjusted

to m inim ize deviation between cast surface temperature and object temperature. Field data analysis

p roves suitability of the model. Simulation results show that surface temperature control effect of the

model is better than control effect of temperature calculation model.
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0　引言
在连铸生产中 ,二冷配水控制是影响铸坯质

量的重要因素。目前主要的二冷配水在线控制方

法大体可以分为两种。 ( 1)基于拉速的二冷水控

制 :根据离线计算的不同稳态拉速时各段水量近

似拟合成的一次或二次曲线 ,控制器按照检测的

拉速信号 ,对流量阀开度进行 P ID调节。这是目

前国内运用最为普遍的方法。但是由于拉速突然

变化时 ,铸坯表面温度波动较大 ,近来有研究将

“坯龄”或虚拟拉速作为参数输入 [ 1 - 3 ]。 (2)基于

传热方程的二冷水动态控制 :计算机根据铸坯传

热模型每隔一段时间计算一次铸坯表面温度 ,并

且与目标温度比较 ,决定各段水量。国内引进较

　　

多的有德国西门子 VA I的 DYNACS系统和意大利

达涅利的 ELTM系统等。随着智能控制方法的发

展 ,国内外一些研究者正在探讨将诸如自适应控

制、模糊专家系统和神经元网络等方法应用于连

铸生产 [ 4 - 5 ]。

某钢厂连铸生产线二冷控制系统为引进的国

外先进技术 ,在进行提高拉速、增加二冷配水段等

技术改造时 ,无法继续使用原控制模型。因此 ,需

要自主开发新的二冷动态配水模型 ,用于改造后

的生产。北京科技大学机电系于 2007年开发板

坯连铸二冷段动态配水模型。仿真和实验结果表

明模型对表面温度控制的效果优于在线温度推算

模型。
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1　连铸过程传热数学模型
111　凝固传热数学模型

铸坯凝固过程具有时变性和非线性特性 ,过

程本身和执行机构有较大的滞后 ,工艺参数存在

扰动且测量传感器常受噪声影响 ,这些都决定了

连铸过程的复杂性。在建立数学模型时首先要规

定基本的假设。如设钢液初始温度和冷却水温恒

定 ;凝固潜热、导热系数和比热容等的简化处理 ;

忽略拉坯方向和铸坯与辊子之间传热等。如果以

板坯厚度方向为 x方向 ,宽度方向为 y方向 ,可以

建立板坯凝固传热的二维控制方程为 [ 6 ] :

ρc
9T
9 t

=
9
9x
λ 9T

9x
+

9
9y
λ 9T

9y
+L (1)

式中 ,ρ为密度 ; c为比热容 ; T为铸坯温度 ; t为时

间 ;λ为导热系数 ; L为潜热。

对于上述偏微分方程无法求出解析解 ,一般

采用差分法编程 ,联立各工段边界条件求出数值

解。由于计算时间较长 ,多用于铸坯凝固的离线

模拟和工艺参数优化等方面。在实际应用时 ,还

需要实验手段对模型的正确性进行验证。

112　在线温度推算模型

在线控制时 ,为满足实时计算的要求 ,要将凝

固传热模型进一步简化。通常将铸流分成垂直拉

坯方向的许多切片 ,切片在结晶器中“生成”,并随

着铸流移动 ,冷淋区结束时从内存中删除。切片

内的温度分布 ,按照简化模型反复进行更新运算。

一般将铸流按性状分成固相区、糊状区和液

相区 ,分别计算每一切片的温度分布 [ 7 ]。本文将

固相区接近表面处单独计算 ,以减少表面处温度

的近似误差 ,如图 1所示。各区内温度分布与厚

度方向坐标的函数关系定义如下 :
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上述式中 , Tl为钢的液相线温度 ; a0 , a1 , a2 , b0 , b1 ,

b2 , c0 , c1 , c2 , l1为待定系数 ; d1 , d2 , d3 , d4分别为近

表面固相区、内部固相区、糊状区、液相区的厚度。

图 1　切片内温度分布示意图

Fig11　Temperature p rofile of a slice

将式 (1)的一维形式在各区内积分 ,考虑各区

边界条件及凝固潜热 ,可得到只含时间导数的常

微分方程组。当板坯凝固过程中只存在固相区、

糊状区或只存在固相区时 ,方程组退化。结合传

热过程边界条件 ,方程组总有确定的唯一解。用

追赶法求解方程组 ,再利用隐式欧拉法求解得到

下一时刻的待定系数 ,如此循环 ,可求出铸坯从结

晶器弯月面到铸坯完全凝固整个过程的温度分布

和坯壳厚度。

目前先进的板坯配水控制方法就是在温度推

算基础上 ,将各个冷却段的计算温度和目标表面

温度相比较 ,根据温差计算调整后的冷却水量 ,并

进行控制。与水量 -拉速曲线配水相比 ,属于有

反馈的动态配水 ;但随着铸坯的前进 ,水量调整后

的冷却对象已经变化 ,所以对连铸中开始和结束

阶段以及连铸中拉速急剧变化的情况不能准确控

制 ,铸坯表面温度与目标温度有较大的差距。

113　冷却段表面温度预测模型

上述方法虽然能够在线计算铸坯温度的分

布 ,但由于在铸流长度内大量的切片模型被反复

存取计算 ,因此 ,只能用于根据实际的喷水水量推

算温度 ,无法达到由目标温度逆向求解水量或用

作预测模型进行水量控制的目的。本研究在凝固

传热模型基础上 ,推导出按照不同段的平均温度

与水量关系的模型。

将坐标系置于喷水段上 ,可以建立二冷区第 i

段的能量平衡方程式 :

m i c
dTi ( t)

d t
=ρLHv ( t) c[ Ti - 1 ( t) - Ti ( t) ] -

2L li hi ( t) [ Ti ( t) - Tw ] (3)

式中 , m i为第 i段铸坯质量 ; Ti - 1 ( t) , Ti ( t)分别为

第 i - 1,第 i段表面温度 ; L, H分别为铸坯宽度和

厚度 ; v ( t)为拉速 ; li为第 i段长度 ; hi ( t)为第 i段

综合换热系数 ; Tw为冷却水温度。

把 m i , c,ρ, Tw作为常数 ,将式 (3)两边对时间

求导后 ,可得到近似的差分方程形式 :

Ti ( k) =A
- 1

[B Ti ( k - 1) + CTi ( k - 2) +

D Ti - 1 ( k) + ETi - 1 ( k - 1) + F ] (4)
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其中 ,
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上述式中 ,Δv ( k)为 k时刻速度变化量 ;Δhi ( k)为

第 i段 k时刻水量变化计算的换热系数变化量 ;Δt

为时间变化量。

式 (4)为按时间层计算表面温度的方程。结

合综合传热系数与水量关系 ,可以得到由目标表

面温度计算水量的隐式表达式。在线应用时可以

利用神经网络对其进行模拟 ,其表达式可写为 :

Q i ( k) =NN [ Tg ( i - 1) ( k + 1) , Tg i ( k + 1) ,

Ti ( k) , Ti - 1 ( k - 1) , Ti ( k - 1) ,

qi ( k - 1) , qi - 1 ( k - 1) ] (5)

式中 ,Q i ( k)为第 i段 k时刻设定水量 ; Tg ( i - 1) ( k +

1) , Tg i ( k + 1)分别为第 i - 1,第 i段目标表面温度。

2　二冷配水控制系统设计
211　控制系统的组成

二冷动态控制系统的组成如图 2所示。其中

温度推算模型根据现场实际的浇铸条件 ,按照 112

节方法计算内存中各切片截面的温度分布。动态

配水模型根据段中铸坯的状态参数和目标温度计

算水量设定的目标值。

图 2　二冷配水控制系统原理

Fig12　Schematic of secondary cooling control system

TDL—时滞环节

212　自适应控制模型

自适应控制模型由分段预测表面温度模型和

神经网络输出水量模型组成 (见图 3)。表面温度

的预测按照式 (4)直接计算 ,水量计算的隐式方程

由 RBF神经网络模型辨识。

图 3　自适应控制模型结构

Fig13　Overall control structure using self2adap tive

S—计算误差

神经网络模型通过在线调整权重使预测表面

温度逼近目标表面温度。网络的初始权值由凝固

传热模型计算的静态拉速 -水量结果训练得到 ,

即按表面的预测温度等于目标温度时的情形输出

水量。当在计算间隔时间内网络无法达到收敛

时 ,重新设定为初始权值 ,此时就相当于静态拉速

-水量配水控制。

213　目标温度设定

在符合冶金约束条件的范围内 ,温度不是唯

一的 ,但利用凝固传热数学离线优化计算后 ,确定

拉速下目标温度和相应的设定水量固定。所以在

拉速稳定时 ,不同控制方法的控制结果相同。

每个二冷段采用同一个流量阀控制 ,水量无

法按段内切片表面推算温度分别调节 ,所以只能

选取一个控制温度。实际计算时取各段入口、出

口和中点的平均值作为控制温度。

3　动态配水模型的分析与评价
本文所研究的某钢厂弧形板坯连铸机半径为

为 8 m,冶金长度 2419 m,二冷区分为 7段。原控

制系统引进国外软件 ,二冷采用温度推算反馈配

水模型 ;新模型采用自适应神经网络控制。两种

模型控制的目标温度基于相同的传热模型计算结

果 ,所以在拉速相同且稳定时 ,输出结果相同。

311　模型的仿真结果

由于现场设备条件和工序流程的限制 ,许多

参数的变化难以控制 ,因此很难得到同等条件下

不同控制方法的对比效果。而采用仿真方式可以

使对结果的讨论更为直观。正常生产中受设备条

件限制 ,配水和拉速都有一定的变动范围限制 ,仿

真过程中设定同样的取值范围。以浇铸钢种为

Q235B ,截面尺寸为 114 m ×012 m的板坯为研究

对象 ,选取二冷区第 5段进行仿真 ,不考虑入口温

度受之前冷却控制波动的影响 ,同时设定冷却水

31
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温度、钢成分及各相下的物性参数的输入不随温

度和时间变化。表 1为上段和本段的目标表面温

度 ,其中拉速过低时 ,由于水量有最小值限定 ,无

法达到优化值。图 4为输入拉速在设定范围内的

变化取值。在线温度推算模型利用编程实现 ,控

制系统利用 Simulink建模。仿真后 ,得到的传热

系数与段平均温度结果如图 5和图 6所示。

图 5为采用推算温度反馈控制时的结果。当

拉速变化时 ,模型根据当前铸坯温度与目标温度

差值计算下一时刻铸坯水量 (传热系数 ) ,调整量

　　 表 1　不同拉速时计算的目标表面温度

Table 1　Target surface temperature according to speed
℃

冷却段
拉速 / (m / s)

01010 01012 01015 01020 01030

4段 957171 977101 989131 989129 989126

5段 959182 973141 973137 973133 973129

图 4　拉速输入设定

Fig14　Control signal of casting speed

图 5　温度推算反馈控制仿真结果

Fig15　Responses of calculated temperature control

图 6　自适应模型控制仿真结果

Fig16　Responses of self2adap tive control

存在滞后 ,使得铸坯温度出现波动。尤其在目标

温度下降时 ,这种波动更为明显。

图 6为采用自适应神经网络控制时的结果。

当拉速变化时 ,模型输入包括上一时刻段平均温

度、入口温度和实际水量以及当前的段目标温度

及入口温度 ,并通过参考预测模型输出调整神经

网络权重后的计算水量 (传热系数 ) ,补偿了这种

滞后 ,波动很不明显。即使在目标温度变化时 ,也

只有温度平均引起的滞后 ,调整时间大为缩短。

312　模型实验结果

在距结晶器液面 8 m处加装红外测温仪 ,对

第 5段铸坯宽度中心表面温度进行实时测量 ,由

于铸坯表面存在冷却水膜、蒸汽和氧化铁皮等影

响 ,其测量值波动较大。从在线数据库中连续抽

取 1 000条实际生产样本 ,样本中记录着每块板坯

(长度约 215 m )从炼钢到切割全过程的数据 ,对于

多次测量的参数 ,取其特征值 (均值、极值等 )简要

记录。各板坯经过第 5段时拉速、水量和表面温

度如图 7所示 ,其它参数略。

图中测量温度为每块板坯经过测温仪时数次

测量的平均值 ,波动依然较为明显。但其静态统

计结果与计算温度比较时 ,平均误差近似为 0,标

准偏差不超过 ±5 ℃。虽然在拉速或水量异常变

动时 ,能够看到与目标温度的明显偏差 ,但其范围

一般不超过 4块板坯。说明模型能较好地将表面

温度控制在目标温度附近 ,能够满足连铸生产中

的需要。
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图 7　现场参数及表面温度

Fig17　Comparison of surface temperature and industrial data

4　结束语
在凝固传热数学模型基础上 ,建立了可以用

于在线计算的铸坯温度推算模型和分段表面温度

预测模型。在二冷配水的动态控制时 ,利用分段

推导的表面温度预测模型的反复计算在线调整神

经网络的权重进而调整冷却水量 ,在原理上更优

于直接按照模型推算温度与目标温度误差的控制

方式 ;并且用仿真的方法对比了两种控制在波动

范围和调整时间上的差别。
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首钢水厂铁矿搭建技术信息管理平台

首钢水厂铁矿自主承担的技术信息管理平台中新老主厂磨选工序技术平台搭建工作已全部完成 ,并具备了使用条

件。首钢水厂铁矿选矿系统技术信息管理系统是 2008年的重点工程 ,是落实市场化、自动化、信息化和加强管理工作的

主线 ,也是依靠信息化手段搭建技术管理平台、提升精细化管理水平的一项重要举措。该矿在首矿相关处室的协助下 ,组

织有关人员深入研究 ,将 SAP,MES系统数据、在线技术参数、岗位操作调整、试验考察、质量检验等数据在系统内集成 ,利

用工序信息、数据和控制系统 ,链接延伸上下工序信息 ,并通过三级平台网页实时显现在人机交互画面上 ,使各级管理人

员和岗位操作人员能全面地了解掌握现场各项工艺技术指标。实现了“一键查询”功能 ,为快捷、全面掌握经营生产中的

各项指标 ,为系统分析和根据指标变化及时调整操作创造了有利条件。

(首钢矿业公司 党委宣传部 齐瑞普 ,袁旭光 )
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