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摘要 对连铸连轧生产线的自控制系统
,

按系统学优化协调与分解的观点
,

提出整体化集成的方

法
,

可供其他工业生产过程控制系统参考
.

关键词 集成系统
,

最优控制
,

连铸连轧
.

‘

分类号 T P 2 7 L 6

统一与集成系统的控制效果大于局部最优系统的控制效果的总和
,

这个观点可由连续铸

锭与连续轧钢的集成系统来证明
.

对于一个统一集成 的系统
,

其关键步骤是寻找主控制变量
,

然后通过协调器
,

使局部系统的被控制变量与主控制变量相匹配
.

本文提出这类系统匹配的

若干原则
.

1 局部优化

连铸连轧生产线包括
:

结晶器冷却过程
;
多段喷露过程

;
拉辊调速过程

; 飞剪定长过程
;

粗 坯传送过程
;
粗坯预热

、

加热过程
;
钢板厚度行星轧机轧制过程

;
卷取过程等九个都分

.

每

个部分都有若干过程参数控制系统
.

1
.

1 结晶器冷却过程的局部优化控制

结晶器安全生产中的一个问题是防止拉漏事故产生
,

因此提 出稳定冷却水流量问题
.

当

冷却水流量保持在某一数值上
,

在结晶器凝固钢水就可以形成足够厚度的凝固层外壳
.

许多

工厂冷却水都尽可能开大
,

不仅造成浪费
,

而且拉漏现象不时产生
,

这就需要从本质上改造

控制系统
.

例如
,

重钢三厂以往冷却水消耗在结晶器上约 60 t
·

h 一‘ ,

每星期都有 1一2 次拉漏

事故产生
.

从优化控制的观点分析
,

选择冷却水流量控制是不合适的
,

原因是冷却水大并不能保证

结晶器内钢水的凝固层厚度大
.

最理想的控制是使结晶器达到最佳的生产效率
,

而结晶器的

生产效率取决于结晶器的传热效率
,

即

Q
,
= C (W

, 。)
·

W (久 一 0
1
) (l )

式中
,

W 为结晶器冷却水流量
,

0
,

与 夕
:

分别为 出口和入 口的冷却水温度
,

C (W
,

u) 作为传

热系数是 W 与拉速
u
的函数

,

Q
,

为单位时间传热量
.

.
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试验证明
,

Q ,
为 w 的非线性函数

,

且有极值存在
.

因此
,

控制的目标在于使 Q ,
为极大

值
.

c (w
, 。 ) 不为常数是结晶器传热过程 1 个重要特点

,

因为冷却会使结晶器内的钢水及

凝固层收缩
,

形成 1
‘

个不容易传热的空气夹层
,

阻止更多热量的传递
.

我们曾研制 1 种方向

搜寻方式的极值调节器
,

并与温差 (0
:
一 0

,
) 变送器

、

冷却水流量 W 变送器
,

按 亘
, 一 c ww

(夕
:
一夕

;
) 构成 1 个 夏

,
极值控制系统

.

w 的控制量由极值条件决定
,

即

{
司

.

二二; ;
一 U

口斗丫

护夏
,

,
_

丽丽王气 U
·

(2 )

式 (2 ) 的功能由极值调节器公
,
来实现

.

自动最优冷却水量的搜寻过程是发 出 1 个 △w
,

的搜

寻信号
,

△w 的符号由前 1 次 △Q卜
,

与 △W
,一 ,

的符号决定
.

即 △w
。

- 一夕
, △Q , 一 :

/ △w
, 一 :

.

夕的实验值为 夕镇 0
.

6 56
,

它是系统平稳操作的条件
,

使这个系统投运效果 良好
,

不仅不

会拉漏
,

还节省 30 %左右的冷却水
.

1
.

2 多段喷露过程的模型化控制

优化喷雾过程是喷雾水冷却后
,

铸锭钢坯具有最优的飞剪切断温度
,

材料温度 内外均匀
,

并具有理想的冶金特性
.

在拉速 l m
· s 一 ’

的条件下
,

喷雾水模型为

W
‘
一 W

* + W
‘
(O)

,

(3 )

其中
,

i一 1 , 2 , 3 , 4 ,

代表 1一 4 段的序号
,

W
*
为同拉速有关的量

,

俄 (0) 为初始值
.

1
.

3 飞剪定长过程顺序控制

根据 1 次浇铸过程的钢水量
,

计算钢坯的每次最合适裁剪长度
,

并 自动地按规定的裁剪

长度与定长记数器组成 1 个符合信号发生器
.

每当 1个符合信号产生之时
,

发生一系列的飞

剪顺序操作动作
,

包括钢坯夹持~ 飞剪剪切~ 飞剪复位~ 钢坯松夹
.

1
.

4 预热与加热模型

由于钢坯从铸钢工段传送到轧制工

段
,

经露夭条件的自然冷却过程
,

在进入行

星轧机之前需要预热与加热
,

获得满意的

冶金材料特性与允许开轧的温度
.

虽然连

续轧制过程的钢坯预热与加热是在强化条

件下进行的
,

但为保证钢坯的内外部分的

温度均匀
,

各段温度过程均需要控制两个

参数 (温度与停留时间)
.

图 1 为典型预热

与加热过程 的温度与停 留时间的控制曲

线
.

其中 口表示控制的温度
, t: , t: , t 3

和 t‘

为各段的计时点
,

(t
‘

是轧机要求的轧制温
’

度所对应的计时点 )
.

一般地说
,

民
, ,

氏
2 ,

兔

是可变的
,

而 0t. 则是恒值
.

即

氏
‘
~

氏
‘

为轧制速度的函数
,

轧制速度快
,

0ti 应调高
,

卜
预热·

:
加热 区

~ 1 1 0 0 卜 一 一 一 一 一 七 一

一p 1 1 洲产 {

月

谕
‘ 9 5 0

7 0 0

{ ⋯⋯
、

⋯
t一 t Z t 3 t 庵

图 1 典型轧制预热与加热曲线

关(。)
,

(4 )

以保证达到轧制所要求的温度
.

因此
,

预热与
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加热过程是 1 个按模型分配各加热段与区的温度控制系统设定值
,

即温度 S PC 控制系统
.

1
.

5 轧制过程钢板厚度控制

行星轧机的压下量是钢板厚度粗调节量
,

平整机的压下量是厚度的细调量
.

这种控制对

象有两个诗点
:

(l) 对象调节难度大
,

若将对象特性近似于 G (s ) 一凡
二e 一 “ / T S + 1, 则 r/ T

比迫相当大
.

由于 T 、 0
,

因此
r / T ~ co

.

工业过程系统的控制难度一般用 r/ T 比较来衡量
;

(2) 对象有两个执行机构一行星轧机的压下量 m :
操作机构与平整机压下量 m :

操作机构
,

前

者粗调引起对象的静态增益变化大
,

后者为精调产生的对象静态增益小
,

系统实施方法
:
(a)

S m it h 预估计补偿控制方法
,

克服 r/ T 比值太大调节的困难
; (b ) 采用分程调节方式协调 1 个

系统两个执行机构的动作
; (c ) 采用变比例增益 PI 调节模型

,

克服对象静态增益 K
二

的变化
,

使系统始终维持在最优的调节状态下
.

其控制系统及有关功能切换系统的组成如图 2 所示
.

这是 1 种集预估
、

控制和安全决策的综合性高品质控制系统
.

条条件逻辑系统统

.......

K 户 -------------

少少少少少少
___________

!!!!!!!!!!!!!!!
.

M
ttttttttttttttttttttt

少少少少少少少
_________ K

二 e

一/ (T 万+ l )))

lllllllllllllllllllllllllllllllll

1111111111111111111 + 1 / T ‘SSSSSSSSSSSSSSS
········
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’’’’

K 户艺
---------------

匕匕 」」
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!! (l一 e 。) / T SSS

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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图 2 钢板厚度综合控制系统

2 集成化统一系统

现代控制理论中的优化理论 (如动态规划 ) 说明的 1 个核心思想是
。
1 加 1 等于 2’’

,

即

所有子 系统均优化控制相当于全大系统的优化控制
.

集成化统一系统的 1 个核心思想是
“
1

加 1 大于 2 ” ,

即统一的优化系统应大于局部优化子系统所产生的效果
.

连扒连轧线的 9 个局

部子系统优化
,

并通过协调集成统一的系统
,

可以比原来的系统大大提高生产效率
.

我们认

为设计集成化统一系统有几个原则是必须遵守的
.

2
.

1 选好主控变里或主控向最

连铸连轧生产线的整体控制目标是在产品质量合格的条件下
,

尽可能获得最高的产量
.
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所谓钢板质量合格包含两方面意义
:

俘万钢板材质符合规定标准的愉余特性
, (2 荞栩板厚度

符合要求
·

生产线的产量决定于轧机速度
,

它受两个条件的限制
:

(a ) 轧机本身允许的最序速
度 vtn

a二 , v
簇珠

. 二 ; (b) 生产线保证维持连续运转的条件
,

即
、

一
二巾 二

{
全

一

(F二
一

w
,

)
一

劫至(; 助、+
·

帕

礁邻刽二一v ,

簇 珠
. 二 ,

(5 )

式中
,

F ,

为每次进生产线的净原料量
,

w
、

为中间堆料场的库存量
,

A ,
为钢坯截面积、、勿 为轧

制速度
,

价为原料折算系数
,

夕, 为损失量
.

因此最优的寺L制速度由式 (5) 决定
,

通过动态规

划可以求出
一

v ,
的现行值一这个生产线只

一

有
一

1 个主控变氢 在化土炼油过程有时主控变量不止
l个 犷 因此就形成 1

一

个主控向量
.

、- 一
_

一
-

一
_ ·

丫
_ 、

一
‘ :

厂 ·

2. 2 关键变最与主控变量的协调
几 一

一
_

、
一

_ 、

一 价
一 _ ‘

_

一

: 各个局部优化系统集成为二个统‘的大系统
、

一

其局部关键变量就需要筒主径耍量协调
一

例如 ; 多段喷雾过程的喷雾水模壑式
一

(3 ),
·

可修改为 户 一
. -

-
-

、
·

几 - 一 、

一
‘

掀
‘

台公二 带俄 (D )
,

一 矛白
一

卜 2考抓4.

式中模型待定系数 c
‘ ,

w
‘
(o )

,

通过数据侧排 哈 卜
‘

一
-

,
-

(右)

试与回归分析可以确定
.

我们曾从钢坯材

质检验中
,

找出品位较高的 1 组数⋯据与相
·

应的喷雾水流量数据
,

得到附表所示的模
一 ‘ ’ ‘

附表 喷雾水模璧常数 已
’

与初始值榨{ 飞价 、 ,

、
‘

歇数 、

项目 一未八声‘鸽‘一二体口沁一二二‘
厂

一
‘

一

l
_ 厂 一

、
·

.2
· 一

名
「

「

人咚
-

C ‘ 0
.

1 2 1 0
.

1 2 5
一

0
.

特。公 一 ‘

让 Zd吞“

w
‘

一

(0 ) 0.
一

44 6 三
一

’

。
.

4漪
‘
一 次4丫了

·

布污2犷
‘

型系数
·

原来的 喷雾水各肆定值雄制荞
统

,

更改为 SPC 喷雾模型随动设毒给定镇

的系统
.

S PC 模型是
v
与 W

‘

的协调部分
, v

与 W
‘

的联系框甲、和图寻所示汽该
:

一

淤汉

今今sPc 棋型型

咋 磷
预热和加热模型

,

同样存在着与
v
的协调问题

训替

,

当

恩沁气黔照毕
图

v
增加时

,

钢坯在预热炉和加热炉里

停留时
二
增大而变小

,

此时为使钢坯达到预期的效果
,

各个时间点 (t
, ,

t : , , 3

与 t ‘) 对应的

控制温度必须相应提高
.

于是
, v
与 氏有 1 个 S PC 模型联系的协调部分

.

卷取过程是一个物料平衡过程
、
即

‘
-

一 ⋯
、

一
· ,

、
1

·

一
。

-
· ·

一
- ,

一
‘

八叮三 人面
, ,

、

一
<7)

豁:
一

惫篡霎嘿
,

夏氮粼穿咋
度与卷取速度一峥外瘫

, 一

峥钢攀触
、

A
、 . d ,

.
,

一 万 为幂致
v
一占C一一

v�舀A一h
一一
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连铸连轧生产线的其它局部优化子系统
,

均可按上述的方法
,

产生同主控制变量的协调

函数
·

2
.

3 及时修改内模参数

一条生产有许多关联系统和 内模函数
,

如框图 (图 2) 中的 S m ith
,

预估器 ‘
二

(l 一 e 一“ ) /

(Ts + 1 )
,

是属于被控制对象范围之外
,

也是装设在控制装置中的内模型
.

当这种丙模与对象

输出并联
,

可以得到 1 个不包含纯滞后
e 一 “
特性的广义被控制对象

.

3 小结

集成统一化系统是在总体 目标模型指导下
,

设置 1 个或若干个主控变量
,

由这个变量或

向量通过协调网络修改局部优化子系统
,

使这些子系统统一成 1 个集成化系统
,

其效果必定

大于局部优化子系统的效果总和
,

这是因为局部子系统的优化是 以总 目标相适应的
,

这种适

应不仅是数学函数的分解等价 (目前优化设计仅局限于这一步骤 )
,

而且与生产过程的动态相

适应
.

同时
,

系统信号有一定最大能力的运行范围
,

控制信号有最大的调节范围
.

这种突出

总体考虑局部潜力与限制
,

是本文的核心构想
,

希望对后人有所帮助
.

本丈 为任秀珍 同志遗作
,

由王永初同志整趁定稿
、
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