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日照 1 580 mm热连轧机层流冷却控制系统
宋 　勇 ,苏 　岚 ,荆丰伟

(北京科技大学 高效轧制国家工程研究中心 ,北京 100083)

摘要 :日照 1 580 mm热连轧机层流冷却控制系统分为过程自动化和基础自动化两级。过程自动化计算阀门开

启数目及位置设定值 ,并根据测量的卷取温度不断修正模型精度 ,其功能模块包括有限差分温度模型、预设定、

带钢段跟踪、测量值处理、动态设定、模型自适应等。基础自动化根据过程自动化的设定值开启或关闭阀门 ,同

时实时收集各测量值并上传给过程自动化 ,其功能模块包括带钢头尾跟踪、阀门开闭延时处理、测量值收集等。

自系统投入运行以来 ,工作稳定 ,带钢全长卷取温度控制误差为 ±18 ℃的命中率可达 96143%。
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Lam inar cooling con trol system for 1 580 mm hot str ip

m ill in R izhao Iron & Steel Co .

SONG Yong, SU Lan, J ING Feng2wei

(National Engineering Research Center for Advanced Rolling Technology, University of Science

and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

Abstract: Lam inar cooling control system for 1 580 mm hot strip m ill in R izhao Iron & Steel Co. con2
sists of p rocess automation and basic automation. Process automation calculates amount and position of

opening valves, and corrects model p recision continually according to measuring value of coiling tem2
perature. Function module of p rocess automation includes finite difference temperature model, p re2set2
up , segment tracking, measuring value p rocessing, dynam ic setup and model self2adap tion etc. Basic au2
tomation executes open or close of valves according to setpoint from p rocess automation, gathers and

sends measuring values to p rocess automation. Function module of basic automation includes head and

tail tracking, valve delay of open and close, and measuring value collection etc. Since the system was

put into operation, working was stable, hitting rate of strip whole length cooling temperature was

96143% when temperature error was within ±18 ℃.
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　　日照钢铁有限公司 1 580 mm热连轧机生产线

于 2006年年底建成投产 ,设计年产量 200万 t,产

品厚度规格 112～2010 mm,宽度规格 700～1 350

mm ,最大轧制速度为 1918 m / s。其层流冷却系统

为低压管式层流冷却 (如图 1所示 ) ,布置在 F7后

输出辊道的上方和下方。冷却区段总计分成 18

　　

个区 ,前 16个为粗调区 ,后 2个为精调区。每个

粗调区由 4组集管组成 ,每个精调区由 8组集管

组成 ,精调区单组集管冷却能力是粗调区的一半。

在每个冷却区段之间均设有侧喷扫水喷嘴组 ,依

次交叉布置 ,分别从传动侧或操作侧侧喷扫水 ,以

除去带钢上表面的积水 ,提高冷却效率。在最后
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一个精调区段末端的出口侧喷扫水之后还设有 1

组压缩空气扫水喷嘴 ,用于扫去带钢上残余积水。

在精轧机组出口和层流冷却出口分别安装有 1个

高温计 ,用于检测开冷温度 (即终轧温度 )和卷取

温度。冷却区总长度为 8614 m,有效冷却宽度为

1 580 mm。冷却水水压为 0107 MPa,总水量约为

9 600 m
3

/ h。

图 1　层流冷却系统设备布置

Fig11　A rrangement of lam inar cooling equipment

1　控制系统模块结构设计
日照 1 580 mm热连轧机生产线自动控制系统

由北京科技大学高效轧制国家工程研究中心负责

设计、编程、安装和调试。其中 ,层流冷却控制系

统分为过程自动化和基础自动化两级 ,模块结构

如图 2所示。过程自动化的主要任务是根据冷却

模型和冷却入口带钢参数计算出合适的阀门开启

数目及位置 ,并不断根据测量的卷取温度修正模

型以提高控制精度 ,功能模块包括有限差分温度

模型、预设定、带钢段跟踪、测量值处理、动态设定

(前馈控制 )、模型自适应 (闭环控制 )等。基础自

动化级的主要任务是按照过程自动化的设定值开

启和关闭指定阀门 ,实时收集并向过程自动化级

发送带钢速度、厚度、温度、集管开启状态等测量

　　

图 2　层流冷却控制系统模块结构

Fig12　Module structure of lam inar cooling control system

TF—终轧温度 , h—带钢厚度 , QW —冷却水量 , TW —冷却水温 , TC —卷取温度 , v—带钢速度

值 ,功能模块有带钢头尾跟踪、阀门开闭延时处

理、测量值收集。

2　过程自动化级控制功能
211　有限差分温度模型

层流冷却控制系统根据模型预测的带钢卷取

温度设定和调整冷却水量 ,因此卷取温度的预测

精度决定了控制系统的水平。影响带钢卷取温度

的因素多而复杂 [ 1 - 2 ]
,特别是带钢在整个冷却过

程中温降幅度大 ,冷却水与高温带钢表面的换热

机理复杂且变化剧烈。实践表明 ,传统的统计回

归模型或基于平均温降所推导的机理模型简化较

多 [ 3 - 5 ]
,因此很难达到理想的预报精度。而采用

温度场数值解法的有限差分模型可以比较细致地

考虑换热边界条件、厚度方向热传导、带钢热物性

参数与带钢温降之间的关系等 ,因此将其应用到

卷取温度控制系统中具有比较明显的优势 [ 3 ]。

考虑到热轧带钢冷却工艺和设备的特点以及

在线控制的实时性要求 ,本控制系统采用一维显

式有限差分温度模型 ,即只考虑带钢厚度方向的

热传导 :

内部节点 T
n + 1
iN = f ( T

n
i + 1 + T

n
i - 1 ) + (1 - 2f) T

n
i

边界节点 T
n + 1
iB = 2f ( T

n
i - 1 + B Tenv ) + (1 - 2 f -

2fB ) T
n
i

其中 , f =
(λ/ρc)Δτ

(Δx) 2 , B =
α·Δx

λ

式中 , T
n
i 为带钢厚度方向节点 i在第 n时间步时

的温度 ; Tenv为环境温度 ;λ为带钢热传导系数 ;ρ

为带钢密度 ; c为带钢比热容 ;Δτ为时间步长 ;Δx
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为空间步长 ;α为带钢表面换热系数 ,由带钢表面

在冷却过程中的边界条件决定 ,带钢在层流冷却

区域主要有空冷时辐射换热和水冷时对流换热两

种情况。

辐射换热系数计算如下 :

αr =
( Tstrip + 273) 4 - ( Tenv + 273) 4

Tstrip - Tenv

εσ

式中 , Tstrip为带钢表面温度 ;ε为黑度系数 ,它与带

钢的表面状态 (如氧化铁皮、光洁度等 )有关 ,上表

面取 0185,下表面取 017;σ为黑体辐射常数 ,其值

为 5167 ×10
- 5

kW / (m
2 ·K

4 )。

水冷对流换热系数计算如下 :

上表面αw = Ka ·
qtop

W

2
3

·e
(k1T strip + k2L + k3) ·Kwt

下表面αJ = Ka ·
qbot

A

5
4

·e
( k4T strip + k5)

·Kw t

式中 , Ka 为模型自适应系数 ; qtop , qbot分别为上下集

管的冷却水流量 ; W 为层冷设备宽度 ,取 1158 m;

k1 ～k5 分别为上下表面的影响系数 ,表示带钢表

面节点的温度及位置对热交换能力的影响 ,可通

过试验数据进行回归确定 ; Kwt为水温影响系数 ,表

示冷却水水温对热交换能力的影响 ,当水温为 30

℃时 ,其值为 0175; L 为沿带钢长度方向 ,节点离

上集管中心位置 (驻点 )的距离 ; A 为下集管冷却

水喷射到带钢的面积 。

已知任一时刻的温度分布 ,则可利用该有限

差分温度模型计算带钢各节点经历时间间隔 Δτ

后的温度。虽然显示差分格式的形式简单、运算

迅速 ,但其运算过程必须满足收敛判式 f≤ 1
2

(内

部节点 )和 f≤ 1
2 (1 +B )

(边界节点 )。因此 ,在选

取时间步长、空间步长时需要对算法稳定性、精

度、效率综合权衡考虑。具体做法是 ,先根据带钢

的厚度规格选择单元节点的数量 ,从而得到单元

节点的间距 (即空间步长Δx) ,然后再根据不同的

边界条件选取不同的时间步长Δτ,使得计算量不

至于太大 ,又可满足算法的收敛性要求。一般来

说 ,当节点处于水冷条件下时所取的时间步长要

比空冷小。

212　预设定

预设定模块是在精轧 F1咬钢时正式启动计

算 ,带钢在冷却区入口的参数 (比如带钢速度、厚

度、入口温度等 )来自精轧设定计算的结果。考虑

到从发出阀门开启指令到冷却水落到带钢表面有

一段延迟时间 ,因此预设定计算完成后立即将设

定结果发送到基础自动化 ,以便基础自动化能提

前开启设定的阀门。

由于有限差分温度模型只能根据带钢入口数

据和集管开启模式组态来预报卷取温度 ,因此需

要调用温度模型进行多次尝试迭代 ,才能计算出

满足目标卷取温度要求的集管开启模式组态。为

了减少尝试迭代次数 ,预设定模块先采用传统的

统计温度模型预估计出粗略的集管开启数量 ,作

为迭代计算的初始集管组态。现场测试结果表

明 ,采用此方法可将迭代次数减少为 2～3次。

213　带钢段跟踪

段跟踪模块的主要任务是进行带钢分段 ,并

实时跟踪每段带钢在冷却区中的位置及其经过冷

却区的情况 ,包括其经过各集管时的运行速度和

冷却水量 ,并根据设定要求的目标温度和冷却速

率 ,启动动态设定计算 (即前馈控制功能 )。

在确定带钢分段时 ,段跟踪模块综合考虑了

带钢运行的长度间隔和时间间隔。当轧制速度较

快时采用定长度间隔 ,而轧制速度较慢时采用定

周期间隔。这样 ,当带钢轧制速度变化很大时 ,既

能保证控制精度 ,使带钢分段的长度间隔不致于

太大 ,又不至于时间间隔太短 ,导致前馈启动过于

频繁。

214　测量值处理

对基础自动化发送来的各种测量数据 (包括

带钢厚度、速度、终轧温度和卷取温度 ) ,必须先经

过测量值处理模块处理后 ,才能用于设定计算和

模型自适应。测量值处理模块的主要任务如下 :

(1)剔除那些超限的不合理数据和不符合统

计规律太过于分散的数据。

(2)对测量值进行滤波处理 ,滤掉那些“噪

音 ”数据 (由于测量环境、手段以及电磁干扰等原

因 ,实际测量数据中不可避免地包含了一些不真

实的信息 )。

(3)对测量值进行统计处理 ,计算其平均值、

标准差、置信度等。

为了使同一周期内发送来的各测量点温度能

与各带钢段正确对应 ,测量值处理模块中设计了

一个缓冲队列。先将每个周期发送的这些测量数

据保存到一个队列中 ,并分别记录每个测量值在

带钢上的位置坐标 (离带钢头部的距离 ) ,动态设

62
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定模块只需根据每个带钢段的起始位置就能从测

量值队列中找到其对应的数据了。

215　动态设定

根据带钢段跟踪模块和测量值处理模块收集

整理出的带钢分段的相关信息 ,动态设定模块对

带钢全长范围进行周期前馈修正 ,以补偿每段带

钢的终轧温度、厚度、速度的波动。动态设定模块

采用的原理和方法与预设定类似 ,即通过调用有

限差分模型预测卷取温度偏差来确定所需修正的

集管开启数目。同理 ,为了减少尝试迭代次数 ,动

态设定是直接在前一控制周期设定的集管组态的

基础上增减开启集管数。

216　模型自适应

为了提高模型的精度 ,需要在测得实际的卷

取温度后 ,根据实测值与模型计算值之间的偏差

对模型中换热系数进行修正。模型自适应分为带

钢内段间自适应和带钢之间的自适应。

每个带钢分段经过冷却区出口高温计时 ,都

会启动一次带钢内的段间自适应。自适应模块先

根据该带钢段的测量值和跟踪信息调用温度模型

重新预测其卷取温度 ,然后通过与实测的卷取温

度比较来调整换热系数修正因子 ,即模型自适应

系数。新的自适应系数可用于随后启动的动态设

定 ,以提高那些后续还未经过层流冷却区的带钢

段的动态调节精度 ,形成闭环控制。

带钢之间的模型自适应是在带钢尾部最后一

段离开冷却区出口高温计时被跟踪模块启动 ,以

各带钢段自适应系数的平均值作为本块带钢的实

测自适应值 ,按照指数平滑法计算下一块钢预设

定时所使用的模型自适应系数。

带钢头部和尾部在输出辊道上运行时 ,由于

带钢失去了张力的作用 ,冷却水在带钢表面覆盖

的情况会发生改变 ,特别是在薄带钢且板形较差

的情况下更为明显。因此 ,控制系统中对每块带

钢设有三个自适应系数 ,分别对应带钢的头部、本

体和尾部。在进行带钢之间的自适应时 ,需根据

段的起始位置确定带钢头部、本体和尾部所包含

的带钢段 ,并分别求出这些段的自适应系数平均

值 ,然后独立更新。

3　基础自动化级控制功能
311　带钢头尾跟踪

带钢头尾跟踪模块由精轧机组的负荷继电器

信号启动。根据轧机的出口速度和扫描周期积

分 ,计算带钢头部 (或尾部 )离精轧 F1的距离 ,并

与各阀门的位置坐标进行比较。考虑每个阀门的

开启延迟时间 td 和带钢速度 v,若带钢头部 (或尾

部 )离每个阀门的距离ΔL满足ΔL ≤ ( td , v) ,则需

要根据预设定值的要求及时开启相应的阀门 (头

部到达时 ) ,或者将已经开启的阀门及时关闭 (尾

部离开时 )。

312　阀门延时处理

从阀门的开启指令发出到冷却水稳定地落在

钢板表面上存在一定延迟时间 ,同样从阀门关闭

后冷却水水量减小也需一定时间 ,一般集管开闭

延迟时间大约为 1～2 s。在调试时 ,可通过 HM I

设置每个阀门的开启延迟时间和关闭延迟时间。

在带钢穿带和抛钢时 ,阀门延时处理模块可根据

所存储的阀门开闭延迟时间和带钢头尾的跟踪位

置 ,提前开启和关闭过程自动化所指定的阀门。

对于动态设定所指定的阀门开闭指令 ,基础

自动化则需要先进行缓存 ,然后按照过程自动化

的段跟踪结果延迟动作 ,以便动态调整的水量能

正确地作用到对应的带钢段上。

313　测量值收集

对于带钢的终轧温度、厚度、速度、卷取温度、

水温等测量值 ,基础自动化每 20 m s从 A I模板上

采集一次 ,当收集到 5个后进行滤波 ,然后将滤波

处理过的结果传送给过程自动化 ,因此过程自动

化每 100 m s将接收到一组经过一次滤波后的测量

值。为了保证实时性 ,一次滤波采用的方法是去

掉最大值和最小值后取平均值。对于集管开启状

态的收集 ,基础自动化直接每 100 m s采集一次 ,然

后随其他测量值一起发送给过程自动化。

4　结束语
该系统于 2007年 9月投入所有功能 ,运行非

常稳定。图 3是控制误差为 ±18 ℃时的带钢全长

　　

图 3　带钢全长命中率统计结果

Fig13　H itting rate statistic of whole2length strip

(下转第 32页 )
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系统开发的风险与成本具有重要意义。
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卷取温度命中率 ,数据来源是日照 1 580 mm热连

轧机 2007年 9月 25～28日的大生产数据 (不去

除带钢头部 ,不区分换规格、首卷钢 ) ,钢卷的厚度

范围为 510～1117 mm,共计 1 014块 ,平均命中率

为 96143%。现场应用效果表明 ,本控制系统的功

能完善 ,控制精度高 ,具有很好的推广前景。
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