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热连轧自适应穿带模型的研究及应用
胡 　松 　涛

(攀枝花钢铁 (集团 )公司 热轧板厂 ,四川 攀枝花 617062)

摘要 :攀枝花钢铁 (集团 )公司热轧板厂三期技术改造后 ,精轧设定模型精度受粗轧中间坯厚度、宽度和温度等

参数影响较大 ,造成轧制参数预报精度下降 ,为此 ,于 2007年采用精轧自适应穿带模型对轧制力、辊缝、轧制速

度进行补偿 ,提高精轧设定模型对轧制力、出口厚度等轧制参数的预报精度。
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Study and applica tion on adaptive str ip thread ing

m odel for hot str ip m ill

HU Song2tao

(Hot Strip M ill of Panzhihua Iron & Steel( Group) Co1, Panzhihua 617062, China)

Abstract: After the third phase reconstruction of Hot Rolling Plate Works in Panzhihua Iron & Steel

( Group) Co. , accuracy of finishing rolling mathematic model was greatly affected by thickness and

width of intermediate slab blank, temperature and so on, and forecast p recision of rolling parameters

was decreased. In order to compensate rolling force, gap and rolling speed, and imp rove forecasting ac2
curacy of rolling force and exit thickness with finishing rolling mathematic model, finishing rolling a2
dap tive strip threading model was adop ted in 2007.
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0　引言
精轧设定模型是热连轧控制的核心 ,长期以

来提高设定模型的精度是国内外技术人员研究的

主要方向 ,而粗轧出口的中间坯厚度是影响精轧

设定模型精度的主要因素。在传统热连轧工艺

中 ,无论是在工厂设计还是在轧线设备布局时都

没有考虑在末架粗轧机出口布置测厚装置 ,除非

是在中厚板生产企业。攀枝花钢铁 (集团 )公司热

轧板厂已经历过几次技术改造 [ 1 - 8 ] ,其中在 2003

年三期技术改造后 ,粗轧中间坯厚度仍然是根据

粗轧轧制的目标厚度、实测轧制力和辊缝计算获

得 ,这样做往往会受到实测参数精度的影响 ,导致

实际中间坯厚度产生 ±1 mm的偏差 ,严重时可达

±3 mm 甚至更多 ,同时 ,测量环境和检测仪表的

　　

零位漂移等因素对中间坯温度和宽度的测量精度

也有影响。在攀钢热轧生产中 ,当中间坯厚度、宽

度、温度的实测数据与实际值发生严重偏离时 ,精

轧设定模型据此进行的精轧轧制规程设定精度降

低 ,严重影响轧件轧制力、辊缝、速度等轧制参数

的预报精度。根据该规程进行轧制时 ,精轧各机

架金属秒流量不平衡 ,轧制状态不稳定 ,带钢尺寸

精度降低 ,机械性能难以保证 ,正常生产过程受到

较大制约。为此 ,我们通过精轧自适应穿带模型

的前馈控制解决了上述中间坯参数失真问题。

1　模型建立
精轧自适应穿带模型就是指在精轧轧制过程

中将穿带机架的实测轧制力、辊缝和速度等参数

与设定模型的预报参数进行对比 ,完成数据有效
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性检验后 ,对下游机架的轧制力、速度和辊缝进行

补偿 ,消除由于中间坯参数失真或设定模型的预

报参数偏差大时造成的精轧轧制参数预报不准带

来的不良影响 ,保证精轧末机架出口带钢头部厚

度精度 ,提高精轧模型对轧制参数的预报精度 ,同

时保证各机架秒流量相匹配 ,使轧制状态稳定 ,产

品实物质量提高。

精轧自适应穿带模型是建立在精轧设定模型

的基础之上 ,共享轧件的原始数据及设定参数 ,精

轧自适应穿带模型框图如图 1所示。

图 1　精轧自适应模型流程

Fig11　Flow chart of self2adap tive finishing rolling model

具体控制过程是在本机架穿带时 ,精轧二级

系统根据机架咬钢信号 ,在规定的起止时间内完

成自适应穿带计算所需的实测值采集 ,自适应穿

带模型将精轧设定模型的计算结果与实测参数比

较 ,并通过有效性检验完成对轧制参数的计算 ,然

后下发规程至一级对其后续各机架的辊缝和速度

进行修正。由于受机架间距离和轧制速度的影

响 ,精轧自适应穿带功能的投用仅限于精轧前 3

个机架 ,因此在控制逻辑中需要判断操作工在二

级操作界面上对 F1～F3机架的选择 (选择其中 1

架、2架或 3架 ) ,以准备自适应穿带设定所需的相

关参数 ,并对咬钢机架的后续机架进行参数修正。

2　模型计算
自适应穿带模型通过计算变形抗力偏差进行

轧制力修正 ;采用弹跳方程计算厚度偏差进行辊

缝修正 ;根据秒流量相等的原则对轧制速度进行

修正。

211　轧制力修正

通常确定机架变形抗力偏差有两种方法。

第 1种方法是根据每个机架穿带时的实测轧

制力与预报轧制力偏差 ,估算各机架轧制力的变

形抗力偏差平均值

Δ ki =
ΔFi

F
3
i

(1)

式中 ,ΔFi 为各机架实测轧制力与预报轧制力偏

差 ; F
3
i 为各机架预报轧制力 ; i为机架序号 , i = 1,

2, ⋯, n。

第 2种方法是先根据机架的实测轧制力用轧

制力模型反算各机架平均屈服应力的估计值

k
^

i = f
- 1 (Hi , hi , Tis , tis , R i , vi ,μi , Pi ) (2)

式中 , Hi , hi 分别为各机架入口厚度和出口厚度 ;

Tis , tis分别为各机架前、后张力 ; R i 为轧辊半径 ; vi

为轧辊速度 ;μi 为带钢与轧辊表面的摩擦系数 ; Pi

为相应机架实测轧制力。

然后再计算轧制力的变形抗力偏差平均值

Δ珋ki =
k
^

i

k
3
i

- 1 (3)

式中 , k
3
i 为各机架预报的平均屈服应力。

实际中我们采用第 2种方法计算 F1和 F2机

架的Δk1 和Δk2 ,然后再由式 ( 4)计算 F2机架平

均变形抗力的增益估算值

Δk
^
12 = kA1Δ k1 + (1 - kA1 )Δ k2 (4)

根据式 (4)结果可计算 F3机架平均变形抗力

的增益估计值

Δk
^
13 = (1 +Δk

^
12 ) (1 + kA2Δk

^
12 ) - 1 (5)

上述式中 , kA1和 kA2分别为 F1和 F2机架的变形抗

力系数 , 0 < kA1 , kA2 Φ 110 。根据现场实际经验 ,我

们设置了变形抗力增益估算值的边界值 ,如果式

(4)和式 (5)结果超过此边界值 ,自适应穿带模型

将终止设定。

最后根据式 ( 4)和式 ( 5)结果及秒流量相等

的原则对各机架轧制力进行修正计算。

212　辊缝修正

根据每个机架穿带时的实测轧制力与预报轧

制力偏差 ,用弹跳方程估算各机架的厚度偏差 [ 9 ]

Δhi =ΔS i +
ΔFi

M i

(6)
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式中 ,ΔS i 为各机架实测辊缝与预报辊缝偏差 ;ΔFi

为各机架实测轧制力与预报轧制力偏差 ; M i 为各

机架轧机刚度。然后根据厚度偏差对各机架辊缝

进行修正。

213　轧制速度修正

对于自适应穿带模型来说 ,轧机辊缝的变化

与机架轧制速度是相匹配的 ,以保证机架间秒流

量相等。精轧设定模型根据变化后的各机架带钢

出口厚度 ĥi 和前滑系数 fi 重新计算机架速度 V
3
p i ,

并与原设定速度 V
3
m i比较 ,差值用于各机架速度修

正。

ΔV i =V
3
p i - V

3
m i (7)

其中 [ 9 ] , V
3
p i =

ÛM

f
3
i ĥiW i

,

ÛM = f
3
n V

3
pn ĥnW n

上述式中 , W i 为各机架带钢宽度 ; ÛM 为 F6出口

秒流量。

3　应用及效果
为确保自适应穿带模型的正常投用 ,对于中

间坯参数及精轧各机架的实测参数要做好以下几

方面的数据准备工作 :检查粗轧出口区的测量环

境 (如通信信号是否受到干扰 ,仪表是否有水雾

等 ) ,确保高温计、测宽仪正常工作 ;定期标定检测

仪表 (高温计、测宽仪、压头 ) ;除净中间坯表面氧

化铁皮 ;采集并过滤两级自动化数据 ,包括数据的

有效性检查及边界条件设置。

自 2007年 1月自适应穿带模型调试完成并

全面投用后 ,对 2～5月的生产和产品质量数据进

行了统计 ,与 2006年同期数据进行比较 ,结果见

表 1。

表 1　精轧自适应穿带模型投用后的效果

Table 1　Results after being put into use of the model
%

项　目 投用前 投用后

带钢头部厚度命中率 8912 93165

轧制力命中率 (偏差在 6%以内的 ) 9510 9712

由表 1可见 ,精轧自适应模型投用后 ,机架轧

制力预报精度和带钢头部厚度命中率得到明显提

高 ,轧制过程稳定性大为改善 ,同时有利于减少设

备事故的发生和带钢废次品的出现。因此 ,精轧

自适应穿带模型的投用 ,对提高热轧带钢产品质

量具有较大的意义 ,产生了比较明显的经济效益

和社会效益。

但是由于热轧生产现场轧制工况较复杂 ,可

能出现由于轧制参数超出边界值导致自适应模型

计算终止的情况 ,而如果加大边界值 ,轧制过程的

稳定性又会受到较大影响 ,因而精轧自适应穿带

模型还有待进一步优化和完善。
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105 Pa的阀开口度 ,对应模拟量输出为 4～20 mA,对应阀

开口度为 0～100%。

通过长期在线应用 ,该系统设计原理清楚 ,控制方法

正确 ,运行效果良好 ,创造了可观的经济效益 ,值得推广。

(济南钢铁集团有限公司 热连轧厂 　张 　波 )

程控脉冲分频技术在燃烧控制

系统中成功应用

　　目前 ,脉冲燃烧技术已在工业炉窑的燃烧控制系统中

广泛应用 ,但大都采用硬件分频设备对输出进行脉冲分

频 ,给出各烧嘴的控制信号。该方法费用较高 ,控制灵活

度也不够。鉴于此 ,大连万通工业装备有限公司工程部技

术人员通过总结多年的实践经验 ,在 PLC软件环境下 ,利

用语句指令成功开发了程控脉冲分频器 ,即通过 PLC程序

实现硬件分频器的功能 ,大大节省了硬件成本 ,提高了控

制灵活性。

从本质上讲 ,脉冲燃烧控制是通过改变烧嘴的启停时

间及各个烧嘴的工作时序来完成的。在脉冲燃烧控制方

式下 ,相对的一对烧嘴的工作状态相反 ,一台烧嘴为大火

时 ,另一台为小火 ,可使热气流环形上行 ,在炉内形成均匀

的热力场 ,这样工件受热均匀 ,加热效率也大为提高。在

程序设计中 ,首先对控制量进行整理 ,即根据输出值大小

判断是加热还是冷却 ,计算出用于操作的控制值 ;然后根

据烧嘴个数 ,计算各个烧嘴的脉宽时间和延时启动时间 ,

脉宽时间是一定的。系统启动时 ,各个烧嘴根据程序输出

控制信号分时启动 ,利用定时器 ,控制各烧嘴的启动时序

和等待时间。脉宽时间可在上位机监控画面上根据实际

控制需要手动输入和调整。在此方式下 ,配合适当功率的

烧嘴 ,可设计分辨率较高的脉冲控制器 ,使系统获得很高

的控制线性度。系统调试时 ,先根据烧嘴的功率、混合比、

喷出速度等要求将烧嘴一次性调至最佳状态 ,这样烧嘴每

次起动 ,都处于最佳工作状态 ,再根据上述设定程序起动

运行 ,可提高燃烧效率 ,降低排放物污染水平。

该项程控脉冲燃烧技术已应用于各种炉型燃烧设备 ,

包括台车炉、罩式炉及步进式加热炉等 ,通过近三年来在

几十台炉窑热处理设备上的应用表明 ,燃烧效率高 ,控制

温度精确 ,灵活性、稳定度高 ,为公司节约了非常可观的费

用。

(大连万通工业装备有限公司 工程部

唐 　锴 ,沙秀章 ,金筵庭 )
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