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摘要 ：针对中厚钢板加速冷却工艺过程，建立了基于集散控制系统的混合式优化控制模型．实现了整个过程闫j 

环优化控制．以鞍钢厚板厂钢板加速冷却工艺过程为对象，开发了仿真与控制一体化软件包，进行了详细的仿真 

研究 
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1 前言(Introduction) 

钢板的加速冷却是提高钢板质量的重要工艺过 

程 。一般采用层流冷却方式．从 60年代开始的带钢 

层流冷却到 80年代的板钢层流冷却，各国的科技工 

作者在此做了大量的工作ll ，但是太都将注意力 

集中在工艺技术的改进上，对于控制模型的建立，基 

本上是采用工艺模型的方法，目前尚未发现完全从 

控制角度出发，用以建立控制模型的实例． 

本文应用混合控制的思想L · ，以鞍钢厚板厂 

钢板加速冷却过程为对象，建立了混合式优化控制 

模型及其仿真软件包，对钢板的加速冷却过程进行 

了闭环优化控制和仿真研究 该系统具有很强的自 

学习和白适应能力，可靠性高，易于实现，有效地克 
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服了工业生产中所面临的生产条件差、边界条件变 

化剧烈所带来 一系列问题． 

2 基于 DCS系统的钢板加速冷却过程 

(DCS controlled laminar cooling process) 

轧机 水幕冷却装置 矫直机 

¨ I lI—— II 4 Ir_] 

1 l1Il!一  ． 口 
卜 斗—等L-— 
D1一 卜射线测厚仪 TI～乃一 红外擐I温仪 

国 I 水幕冷却装置示意图 

Fig．I Schematic diagram ofthe laminar cooling system 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 18卷 

钢板加速冷却装置如图 1所示，位于往复式轧 

机与矫直机之间，采用连续式冷却方法．上喷嘴采用 

水幕冷却，下喷嘴采用集管喷射． 

采用集散控制系统后，控冷系统可以用图2描 

述，其中P，P 为过程动态模型，AT 为钢板人口温 

度的波动，Ad为钢板人121厚度的波动，0。代表控冷 

过程中不可测量的所有其它干扰， 为终冷温度， 

△ 为终冷钢板下 ／上板温差，△n 为终冷钢板 

头 ／尾 板温差， 为冷却平均速度． 

△ △d 

m  

△ u 

△ 

控斡过程 

图 2 控净过程 DCS控制示意图 

Fig 2 Sys~m configurMion ofDCS based cooling proess 

DCS系统具有 4个控制回路：1)流量控制回路 

仉；2)流量比控制回路 y；3)辊道速度／加速度控 

制回路 v／a；4)开幕数控制回路 N．由于 DCS系统 

所能控制的是 ，n，y，Ⅳ和口 ，而过程要求的工艺 

目标是 ⋯ △ du，ATl-e和 ，因此，控制问题是根据 

钢板的人口参数(主要是可测量△ 和Ad)和工艺 

目标值，通过对各个控制回路控制量的合理设定，最 

终使钢板的工艺参数达到设定的工艺指标的要求． 

上述控制问题也称为以生产任务为目标的复杂工业 

过程“设定值优化”的控制问题． 

3 混合式优化控制模型 (Optima]model of 

hybrid contro1) 

混合控制的策略是，综合运用主从控制器结构、 

知识模型与数据模型、常规控制与智能控制技术，建 

立混合式优化控制模型．“主”控制器决定 DCS各个 

控制回路设定值的主体，进而决定系统的主要性能； 

“从”控制器起辅助作用，修正主控制器输出的控制 

量，即 DCS回路设定值．这种混合式控制结构可以 

极大地改善过程控制的可靠性和系统控制的性能． 

控冷过程混合控制结构如图3所示 ． 

从控制器 △ u△ △ m 

图3 控冷过程的主／从式混台控制模型结构 
Fig 3 Structure of dominantJauxiliary hybrid control model 

图中 为终冷温度的设定值，具有下标“0”的 一个模糊控制器组成，如果某一工况下工作点存在 

变量为某一工况下工作点上的变量，其值由主控制 

器确定．由于平均冷却速度 由工艺过程预先确 

定，因此在某一工况下的辊道速度 也可以离线确 

定，不必在线调整． ，△ d1．，Ahk为统计平均量， 

其值由统计模型 SPM确定． 

3．1 主控制器模型(Dominant controller mode1) 

主控制器输出的是某一控冷工况工作点上控制 

量的值，如图4所示．主控制器由一个干扰补偿器和 

则直接输出工作点上控制量值；否则启动干扰补偿 

器和模糊控制器来确定该工况上的工作点、干扰补 

偿器主要用来抑制边界条件的波动，使多变量模糊 

控制器变成增量调节的方式． 

图4中△ = 一 ，△d= 一d ．其中 

和 d 指上次钢板的人121温度和厚度， 和 d 指本 

次钢板的人口温度和厚度． 

由文献[1，3]，结合现场的经验模型及大量的仿 

真研究，干扰补偿器模型的形式为： 
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△Jv，=iⅡt(△ +0．5)： 

Ⅳ0+o_5)， 

△Q = NO + ANf
，n~d
∞ ， 

(1) 

其中 钆是一个常系数，im 为取整函数，上角标“，” 

表示前馈补偿量． 

模糊控制器中的模糊模型由模糊规则组成．控 

冷过程中，终冷温度误差修正控制量的关系为：△ 。 

斗  
，△ 斗 0和 △ 锄斗 N，口。，同时，控制量 ，v， 

仉， 和。与板厚d有着密切的关系，因此，模糊输^ 

变量选为 d，A ，△ ，△ ，模糊输出变量选为 

，n，N和 p ． 

主控制器 

图 4 主控制器结构 
Fig 4 Structure ofdominant controller 

图 5 模糊控制器结构 

Fig 5 Structure of mu]tivariable fuzzy controller 

为消除多变量之间的耦合影响，模糊控制器对 

控制量的调整分为“粗调”和“精调”两个过程：“粗 

调”通过对 y，o，和 ，v的调整来消除△ ，△zk和 

△ 的大的偏差；“精调”通过对 ，o和Q。的调整 

来消除△ dIL，△ bc和△ 的小的偏差．PJ形式的模 

糊控制器_6 结构如图5所示． 

图5中 ， ， 和 为模糊推理机 ，根据 

c：[A0 △ △口 ] ， 

T
=  

变量 d，△ ，△zk和△ 来决定控制量设定值 ， 

o，N和Q。，其结构同文献[6]． 为自适应因子，其表 

达式为： 

= 岛／k． (2) 

其中 为所加工的钢板的导温系数， 0为确定模糊 

规则时所依据的钢板(例如沸腾钢0．06％C)的导温 

系数． 

3．2 从控{甘器模型(Auxiliary controller mode1) 

从控制器模型由线性控制模型和自适应模型组 

成．线性控制模型结构如下： 

AN =int(ANl+AN2+0．5)= 

int( No+~odNo+o_s)．(，) 
c： 0． (4) 

其中 

AT Ad 0 0 0 0 0 

0 0 AT Ad 0 0 0 

。 。 。 。 △，v △，v 垒 ； Q。。 

0 0 

0 0 

△ Ad 
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式(3)中的系数为常数，式(4)中的系数 风需要 

辨识． 

由于控冷过程未知，因此由终冷误差 △y来得 

到控制量的修正量 zxc(K+1)，即系统的期望控制 

量 C (K+1)是非常困难的，因此常规的最小二乘 

递推算法 RLS不能应用．应用模糊推理的方法给出 

△c(K+1)，进而给出 c ( +1)，就可以较好地解 

决这一问题． 

模糊推理机制中，模糊变量选为 d，△ ，△ 

和△z ，多变量模糊推理模型结构及其策略同主控 

制器中的模糊控制器结构相似．因此，常规最小二乘 

递推算 RLS，结合模糊推理机制的一种改进型的最 

小二乘递推算法MRLS如式(5)所示． 

fc (K+1)=C(K+1)一zxc(K+1)， 

( +1)：P(K) [ + P(K) ]一 ， 

( +1)= ( )+K(K+1)[c (K+1)一 ( )] 

IP( +1)=÷[j— (K) ]P(K)， 
^  

(5) 

其中 c(Ⅳ+1)为本次控制量；C (K+1)为修正后 

的控制量； 为遗忘因子，取值范 围 0≤ ≤ 1； 

Ac(K+1)=[△△d △△y △△Q ] 是根据终冷误 

差AY：[△ △ △ 。] ，由模糊推理机制给 

出的对控制量 C的修正量．综上所述 ，从控制器结 

构如图6所示． 

辅助控制器 

图 6 辅助控制器结构 
Fig 6 SFucture ofatlxiliary controller 

4 仿真研究(Simulati0n results) 2项为可测的边界条件，3～6项为不可测干扰，其中△T 

利用仿真软件包，对本文的混合式优化控制模型进 和△rk为钢板进水幕前的下／上板温差和头尾板温差， 

行了仿真研究．表1给出了仿真的边界条件范围．表中前 水温， 为环境温度．表中后3项为控冷目标量 

表 1 仿真边界变件变化范围 

Table1 The varying scope of simulation bounaary o~ndkions 

图7～图 10给出了仿真结果，图中纵坐标为钢 

板终冷温度 ，横坐标为冷却的钢板数 N．图 7为 

低碳钢(0．23％C)的控冷过程，当换热系数为 时， 

经过4块钢板，主控制器找到工作点，然后主从控制 

器协同工作，将终冷温度控制在600±5℃．图8、图9 

为控冷系统性能发生变化，即换热系数变化 ±10％ 

时．控制模型的控冷性能．图 8中，经过4块钢板找 

到工作点，然后终冷温度控制在600±6℃．图9中，经 

● __ _ _ _ __ _ _ _E _ _ ● ，● J  

o  0  

0  o  

O  0  

o  o  

O 0 岛 

0  0  

O  

o  o  

0  O  
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过8块钢板确定工作点，终冷温度控制在 600±6~C． 

当钢种发生变化时，控制模型具有同样优 良的控制性 
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∞  

550 

＼ ～ ．， 

V 一 

700 

650 

U 

、 600 
暑 

550 

500 

1八 ⋯ 。 
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能．图 l0表示当钢种为锰钢(1．5％MⅡ)时，经过 l2块 

钢板确定工作点，终冷温度控制在 600±6℃． 
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圈 8 换热系统为 90％a~低碳钢控冷过程 

Fig．8 Simulation for low-carbon steel with 

the transfer coefficient 0"2=90~ 
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9 热换系数为 1IO％ 的低碳钢控冷过程 

Fig 9 Simulation for low-carbon steel with 

the transfer coefficient 口3=1 10％ 

5 结论(Conclusion) 

本文针对钢板加速冷却工艺过程，利用混合式 

建模策略，建立了整个控冷过程的主／从式闭环优化 

控制模型．该系统具有很强的自学习和自适应能力， 

可靠性高，易于实现，仿真结果说 明，该模型控制精 

度高，可以有效地克服工业生产中所面临的生产条 

件差、边界条件变化剧烈所带来的一系列问题．上述 

工作对于具有问歇式生产、大滞后特性一类工业过 

程的控制，具有重要的推广价值． 
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