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摘 　要 : 阐述了对引进的奥钢联板坯连铸过程控制系统升级改造的必要性和可行性 ,并建立了连铸板

坯凝固传热的二冷动态控制模型 ,分析了拉速和过热度等参数对铸坯生产过程的影响 ,在二冷水控制模

型中引入中包温度与目标温度的偏差值作为流量修正的前馈控制 ,提高了二冷水流量对拉速变化的适

应能力 ,有利于铸坯表面温度的均匀稳定和提高铸坯的质量。在此基础上 ,完成 Windows 操作系统下

的二冷控制系统 ,并与离线状态下 Alpha 小型机运行结果进行对比 ,两者吻合良好。表明新模型在

Windows 操作系统下替代小型机进行二冷控制是可行的。
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Abstract : The present paper elaborates t he necessity and feasibility of upgrading t he

process cont rol and automation system in the slab continuous caster int roduced f rom

Voestalpine A G and analyzes the effect of such a few parameters as t he drawing speed

and t he overheat extent on the processs of the slab production by t he established second2
ary cooling dynamic cont rol model in t he continuous casting slab solidification heat2
t ransfer p rocess . The deviation value of t he t undish temperat ure and the target temper2
at ure are int roduced in t he secondary cooling water cont rol model as the feedforward

cont rol of the flow revision and as the result t he adaptability of the secondary cooling

water flow to t he change of t he drawing speed is improved , t hus cont ributing a great

deal to the equality and consistency of t he surface temperature of t he slab as well as to

t he imp rovement in t he quality of t he slab. On t he basis of t he above mentioned effort

develop ment of t he secondary cooling cont rol system under t he Windows operating sys2
tem was accomplished and comparison was made beween the running result s of the cur2
rent system and t hat of small sized Alp ha machine running under the off2line condition

and t hey are in good agreement wit h each ot her . It shows t hat t he new model can re2
place t he secondary cooling cont rol f unction of t he small sized machine under t he Win2
dows operationg system.

Key words : continuous casting ; finite volume met hod ; solidification heat2t ransfer ; dy2
namic cont rol of secondary cooling ; upgrading

　　从 20 世纪 90 年代后期起 ,国内十几家钢厂 陆续引进了奥钢联的板坯连铸生产线 ,其板坯连
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铸机自动控制系统在功能分配上为分级式层次结

构 :L1 级是基础自动化级 ,L2 级是过程控制级。

在美国 DEC 公司 Alp ha Station Open VMS 操作

系统环境下运行。主要负责处理包括成分控制、

质量判定、二冷配水、优化切割和生产参数采集

等。其中板坯连铸控制模型中二冷配水模型是该

控制系统的数学模型中最重要的核心部分。

由于硬件生产厂家产权的变更 ,备件购买及

质量难以得到保证 ,且掌握 Open VMS 操作系统

的技术人员短缺造成的系统维护越来越困难 ,严

重影响了铸坯质量 ,从生产能力及开发新钢种 ,提

高企业的竞争能力来讲 ,控制系统的升级改造都

迫在眉捷[ 1 ] 。

PC Server 的飞速发展 ,计算、存储、通讯能

力都得到了很大的提高 ,使 PC Server 取代该控

制系统的 Alp ha 小型机 ,在 Windows 操作系统下

实现对控制系统升级改造成功的可能性大为提

高。本文结合某钢厂的实际情况 ,研究了控制系

统中最重要的二冷控制模型 ,并与控制实际生产

的 Alp ha 机在相同参数情况下离线运行的结果

进行对比验证。

1 　二冷控制采用算法的基本思想

二冷控制采用有限体积法 ,其基本思想是 :将

计算区域划分为一系列不重复的控制体积 ,并使

每个网格点周围有一个控制体积 ,将待解的微分

方程对每个控制体积积分 ,得出一组只含有时间

导数的常微分方程 ,然后进行时间积分 ,可以采用

任意求解常微分方程系统的标准数值解法 ,最常

用的是线性多步法和龙格 —库塔法。在时间层 tn

与 t n + 1的公共界面 t = tn ( n = 1 ,2 , ⋯⋯, n - 1) ,空

间的剖分可以是两重的 ,即 tn 与 t n + 1 的网点在该

时间层上可以不一致 ,这样处理给有限体积网络

的构造带来了极大的灵活性[ 2 ] 。

把描述二冷动态控制模型的偏微分方程转化

为只包含时间导数的常微分方程组进行求解。将

铸坯沿拉速方向分割成 (0～ N ) 个断面。假定 0

断面在结晶器弯月面处。各个断面都以 v = v ( t)

的拉速沿 z 轴运动 ,依次经过结晶器和二冷段各

区域 ,同时新的断面在结晶器弯月面附近以一定

的频率 (与拉速 v 有关) 产生 ,出二冷区后结束。

两相邻断面之间的距离用Δh 来表示 ,本文令Δh

= 10 cm。通过实际的拉速跟踪计算各切片单元

所在位置 ,在相邻的两个断面之间的单元内假设

温度 T 只是空间位置的函数 ,不随时间 t 而变化。

首先 ,在一个单元内对传热偏微分方程按各个不

同的相区进行空间位置积分 ,得到的是温度 T 关

于时间导数的常微分方程组 ,按追赶法求解此常

微分方程组 ,得到温度关于时间的导数 ;第二步 ,

由温度关于时间的导数就可求得铸坯的表面温

度 ,根据此温度与目标表面温度的差值 ,确定冷却

水的喷淋量。依次循环 ,求解出整个铸坯连铸过

程的铸坯表面温度 ,进而确定冷却水量[ 3 ] 。

2 　连铸二冷动态模型的建立

钢的成分除 Fe 外 ,还有 C、Si、Mn、P、S 等其

他元素 ,钢水的凝固过程为多元系相变 , ,凝固过

程中存在固相区、糊状区和液相区 ,板坯凝固传热

的微分方程为 :

ρC
9 T
9t

=λ92 T
9x 2 (1)

式 (1)中 ,ρ为钢的各相密度 , kg/ m3 ; C 为钢

的各相热容 ,J / ( kg·K) ;λ为各相导热系数 , W/

(m·K) 。

设固相区、糊状区、液相区的厚度分别为 d1 、

d2 、d3 ,各个相区内的温度分布是厚度方向的函

数 ,以厚度方向为 x 轴 ,其关系如下[ 4 ] 。
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液相区 : T ( x) = T l + l i { 1 - [1 - ( x - d1 -

d2 ) / d3 ]} (4)

式 (1～4) 中 , T l 为钢的液相线温度 , K; a0 、

a1 、a2 、b0 、b1 、b2 、l i 为待定系数。

将一维传热数学模型的基本方程式 (1) 两边

在同一相区内任意两厚度 x1 、x2 之间进行积分 ,

有[ 5 ] :
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令 E( 3 ) =
λ3

ρC3
, F( 3 ) =

1
λ3

9q3

9t
,考虑边界

条件及凝固潜热 ,得到只含有时间导数的常微分

方程组 :
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由式 (9)对时间积分 ,可以求得各个相区的温

度分布。

3 　二冷水控制模型

在铸坯断面尺寸不变的情况下 ,二冷水量与

拉速近似成一次或二次曲线关系 ,若按照一次关

系处理 ,当拉坯速度增大时 ,二冷水量迅速增大 ,

容易造成铸坯表面温度过分降低 ,甚至进入脆性

区 ;拉坯速度减小时二冷水量随之下降 ,容易造成

铸坯表面温度回升。

铸坯凝固传热数学模型的计算表明 :在拉速

不变的前提下 ,钢水浇铸温度出现较大波动时 ,只

要各冷却回路水量随过热度进行相应调整 ,就可

以保证由模型计算出的铸坯表面温度稳定在目标

温度附近。浇铸温度是可以测量的 ,因此浇铸温

度可作为影响铸坯生产过程的一个扰动来处理。

实际控制中 ,以标准浇铸温度情况下的前置控制

为基础 ,通过铸坯凝固传热数学模型获得过热度

关于不同钢种和断面尺寸的铸坯对各冷却水回路

的修正系数。以中包温度作为前馈信号 ,实现对

各回路给定水量的修正 ,二冷水量与过热度、拉速

的关系可表示为 :

Qi = ( A i v
2 + B i v + Ci ) (1 +αΔT) (10)

式 (10)中 ,Qi 为第 i 冷却段的配水量 ; v 为拉

速 ,m/ min ; A i 、B i 、Ci 为第 i 冷却段对应拉速 v 的

配水参数 ;ΔT 为中包温度与目标温度的偏差

值 , ℃;α为过热度流量修正系数 ,1/ ℃。

4 　动态模型的验证

采用以上模型为核心编制的软件 ,以1 500 mm

×150 mm 的 Q235B 钢坯为例计算铸坯温度 ,并与

控制实际生产的 Alpha 机在相同参数情况下离线

运行的结果进行对比验证。连铸机的参数如下。

该铸机为立弯型板坯连铸机 ,平板型结晶器 ,

铸机基本弧形半径 8 m ,矫直方式为连续矫直。二

冷区共分为 8 个冷却段 ,其中第 8 冷却段的水量不

进行控制 ,处于常开状态 ,其余 7 段的长度分别为 :

0 . 50、1 . 08、1 . 70、1 . 90、3 . 81、3 . 84和4 . 66 m。其中

1 段的宽面和窄面冷却水量、4～7 段内外弧冷却水

量按一定的比例分配。2、3 段内外弧冷却水量相

同。钢的物性参数[6 ] :固态、糊状、液态的比热容分

别为 665 . 31、700 . 00、743 . 50 J / ( kg·K) ,密度为

7 200 kg/ m3 ;固态、糊状、液态的导热系数分别为

31 . 33、41 . 27、99 . 00 W/ (m·K) ;液相温度为1 522

℃,固相温度为1 495 ℃,浇铸温度为1 553 ℃。浇

铸速度1 . 0 m/ min ,浇铸速度波动不超过正常拉速

的 20 %。运行结果对比如表 1 所示。

　　从表 1 可以看出 ,两种运算能够较好的吻合 ,

以上运算是基于离线状态的 ,此时实际水量和设

定水量相等 ,即 :在不考虑实际水量波动的情况

下 ,对于不同的钢种、不同的板厚、拉速波动时 ,自

行开发的模型在 PC 机运行结果和 Alp ha 机的离

线运行效果吻合度良好。

5 　结 　论

(1)采用有限体积法建立了板坯连铸凝固传

热二冷动态控制的数学模型 , 并与控制实际生产

的 Alp ha 小型机在相同参数情况下离线运行的

结果进行对比验证 ,结果表明 ,铸坯表面温度的计

算符合生产实际 ,参数的选取和处理方法基本合

理 ,新模型在 Windows 操作系统下替代小型机进

行二冷控制是可行的。

(2)二冷水控制模型中引入中包温度与目标

温度的偏差值作为流量修正的前馈控制 ,有利于

提高二冷水流量对拉速变化的适应能力及铸坯表

面温度的均匀稳定 ,以提高铸坯的质量。

(3)由于运算结果的吻合度是在离线状态下

得到的 ,并没有考虑实际水量波动的情况 ,所以新

模型是否能很好的完成对实际生产的控制 ,还需

要在实际生产中进一步验证。
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表 1 　研发模型与 Alpha 机运行结果对比

拉速/

(m·min - 1)

1 段坯壳厚度/

mm

7 段冷却水量/

(L·m - 2·min - 1)

7 段表面温度/

℃

Alpha PC Alpha PC Alpha PC

拉速/

(m·min - 1)

1 段坯壳厚度/

mm

7 段冷却水量/

(L·m - 2·min - 1)

7 段表面温度/

℃

Alpha PC Alpha PC Alpha PC

1 . 000 17 . 1 17 . 2 73 . 7 73 . 7 925 . 5 925 . 5

1 . 017 17 . 1 17 . 1 73 . 7 73 . 8 925 . 4 925 . 4

1 . 033 17 . 1 17 . 0 73 . 7 73 . 8 925 . 5 925 . 6

1 . 050 17 . 0 16 . 9 73 . 8 73 . 9 925 . 1 925 . 1

1 . 067 16 . 9 16 . 9 73 . 8 73 . 8 925 . 2 925 . 2

1 . 083 16 . 9 16 . 7 73 . 8 73 . 8 925 . 3 925 . 3

1 . 100 16 . 8 16 . 8 73 . 8 73 . 9 925 . 4 925 . 4

1 . 117 16 . 7 16 . 7 73 . 8 73 . 8 925 . 4 925 . 5

1 . 133 16 . 6 16 . 6 73 . 8 73 . 8 925 . 5 925 . 5

1 . 150 16 . 4 16 . 4 73 . 8 73 . 8 925 . 1 925 . 1

1 . 167 16 . 3 16 . 3 73 . 9 73 . 9 925 . 2 925 . 2

1 . 183 16 . 2 16 . 2 73 . 9 73 . 9 925 . 3 925 . 5

1 . 200 16 . 0 16 . 0 74 . 0 74 . 1 925 . 5 925 . 5

1 . 183 16 . 3 16 . 3 74 . 0 74 . 0 925 . 1 925 . 1

1 . 167 16 . 3 16 . 7 74 . 1 74 . 1 925 . 0 925 . 0

1 . 150 16 . 4 16 . 4 74 . 2 74 . 2 925 . 1 925 . 1

1 . 133 16 . 5 16 . 3 74 . 3 74 . 3 924 . 7 924 . 8

1 . 117 16 . 7 16 . 7 74 . 4 74 . 4 924 . 8 924 . 8

1 . 100 16 . 7 16 . 7 74 . 5 74 . 5 924 . 9 924 . 9

1 . 083 16 . 8 16 . 7 74 . 6 74 . 6 925 . 1 925 . 1

1 . 067 16 . 8 16 . 8 74 . 7 74 . 7 924 . 7 924 . 7

1 . 050 16 . 9 16 . 9 74 . 9 74 . 9 924 . 7 924 . 7

1 . 033 17 . 0 17 . 0 75 . 0 75 . 0 924 . 7 924 . 7

1 . 017 17 . 1 17 . 1 75 . 1 75 . 1 924 . 3 924 . 3

1 . 000 17 . 1 17 . 1 75 . 2 75 . 2 924 . 4 924 . 4
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自于氧枪的周围设备和环境 ,比如氧压不均 ,转炉

炉口气流压力差 ,金属喷溅等。从图中还可以看

出 :常规 PID 控制超调 (振荡) 量较大 ,若随机干

扰加大 ,则系统将变得不稳定。而模糊自适应

PID 控制超调量较小 ,能有效和迅速地消除干扰 ,

具有较强的鲁棒性。常规 PID 控制的扰动响应

稳态精度不高 , 存在较大的静差。而模糊自适应

PID 控制则能对负载的变化做出及时反应 ,且稳

态精度较高。

5 　结 　论

本文针对氧枪系统的时变、耦合等非线性特

点 ,提出了一种基于自适应模糊 PID 控制策略的

氧枪定位控制方案 ,将 PID 控制算法的输出误差

作为模糊控制器的输入 , 通过建立合理的枪位模

糊控制规则 ,应用模糊推理自学习方法来自动调

整 PID 参数。仿真结果以及在梅山钢铁公司炼

钢厂 1 号转炉上的应用实践表明 ,此方法具有超

调量小 ,调节时间短 ,鲁棒性好、抗干扰能力强、稳

态精度高等优点 ,是适用于氧枪定位控制的有效

策略。
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