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热带钢轧机平坦度控制补偿策略
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摘 要 在带钢热连轧平坦度控制系统中
，

平坦度实测信号通常包含精轧后带钢横向温差

引起的附加干扰
�

针对鞍钢 ������� 热连轧机组
，

利用红外热像仪测量精轧后带钢横向温度

场
�

通过具体分析温差附加干扰对带钢平坦度控制的影响
，

采用最小二乘法拟合得到带钢横

向温度场分布规律
，

建立了平坦度控制 目标设定的温差补偿模型
�
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平坦度精度是热轧带钢生产一项主要 的质

量指标和决定其市场竞争力的主要因素
�

在平坦

度闭环反馈控制系统中
，

通过 目标平坦度与平坦

度实测信号的偏差确定执行机构的调节动作方

向和调节量
�

可见
，

热轧带钢平坦度控制的效果

在很大程度上依赖于平坦度信号的检测精度
�

然而
，

热轧带钢从精轧末机架��出 口处经过

层流冷却进入卷取机的过程中
，

由于其横 向散热

条件的不同
，

导致横 向温度分布不均匀和 内部的

热延伸不同
，

从而产生对带钢平坦度测量的附加

千扰信号
“ ，�� �

这种附加干扰信号在带钢离线后会

自动消除
，

并不表征当前带钢 的真实平坦度状

况
�

因此
，

精确测量带钢横 向温度分布形式及大

小
，

确定恰当的温度补偿量及补偿形式
，

消除温

度分布不均所带来的影响
，

在热连轧平坦度闭环

控制过程中显得尤为重要
�

目标平坦度 平坦度输出值

轧轧机机

平坦度实测值

图 � 带钢平坦度闭环控制示意图
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� 平坦度闭环控制系统

热连轧带钢平坦度 闭环控制系统包括 目标

平坦度的设定
、

平坦度的测量
、

平坦度缺陷的模

式识别以及平坦度控制执行机构的调整
，

如图 �

所示
�

在平坦度闭环控制系统中
，

一项很重要的工

作是制定 目标平坦度 曲线
，

所谓 目标平坦度 曲线

即平坦度控制系统调节带钢平坦度所要达到的
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目标
�

目标平坦度 曲线是平坦度在线控制的标

准
，

通过 目标平坦度曲线与实测平坦度的偏差确

定平坦度控制各执行机构的控制量
�

目标平坦度

曲线在理论上应是一条直线
，

但实际控制时
，

由

于带钢精轧后横向散热条件不同
，

其横 向温度分

布不均匀
，

导致沿横 向出现不均匀的热延伸 ‘�，�，，

如果不能对此进行修正
，

尽管平坦度控制系统将

平坦度偏差调整到零
，

仍然不能获得 良好平坦度

的带钢
�

因此
，

目标平坦度设定应考虑对带钢精

轧后横 向温度分布不均的温度补偿
�

平坦度仪通常安装在精轧机组出口 处
，

对带

钢平坦度进行测量
�

平坦度信号的模式识别是整

个平坦度控制系统中最关键的一环
，

必须建立一

个能准确反映当前所轧制带钢平坦度状况的平

坦度缺陷识别模型 ‘叨
�

平坦度控制系统通过工作

辊的倾斜
，

构成楔形辊缝
，

从而控制非对称的平

坦度缺陷
�
通过调整弯辊力改变辊缝的凸度

，

实

现对称平坦度缺陷的控制���
�
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� 层流冷却

鞍钢 �������热带轧钢厂层流冷却系统由

上下冷却系统及侧喷嘴系统三部分组成
�

上部和

下部冷却系统各分成 �� 个冷却控制段
，

每段由

一个阀进行冷却水的开关控制
�

上部每 �根集管

为一段
，

共 ���根集管
，

每根集管设有多个鹅颈

喷水管
�

下部每 �根集管为一段
，

共 ���根集管
，

每根集管上有 �� 或 �� 个喷嘴
�

侧喷系统分布在

输出辊道两侧
，

交叉布置
，

共有 �个侧喷嘴
�

层流冷却系统通常由上部层流
、

下部喷射
、

侧喷和侧吹几部分构成
�

上部层流为大流量的低

压水
，

下部喷射为高压水
，

侧喷为中压水
�

侧喷的

主要作用是把带钢表面的冷却水吹走
，

形成层

流
，

以提高冷却效果
，

侧吹的作用是吹掉带钢表

面的氧化铁皮和积水
，

以便于准确地测量带钢厚

度和温度 ‘���

在层流冷却区入 口
，

使用终轧温度计来测量

带钢进入层流冷却区的温度
�
在层流冷却后

，

使

用卷取温度计来检测层流冷却系统的冷却效果
�

在层流冷却区中后部还设置了一个中间温度计
，

用来检测带钢的中间冷却效果
�

三个温度计检测

的实际带钢温度 由仪表微机经计算机通信传给

上级计算机
�

� 测量原理

带钢横向温度分布规律直接影响着平坦度

控制 目标的设定精度
�

为了掌握鞍钢���精轧后

带钢的横 向温度分布规律及层流冷却对带钢横

向温度分布的影响
，

以便分析轧后冷却对带钢平

坦度的影响
，

为���平坦度控制补偿策略的提出

积累数据
，

在精轧机的出口和卷取机的入 口处分

别利用两台������手持式红外热像仪对多种轧

制规格的带钢表面的温度进行了跟踪测量
，

测试

图片如图 �所示
�

由近似计算
，

带钢横向两点间存在 �℃ 的温

度差可导致�
�

��� ���
，
延伸差

，

相当于 ���板形平

坦度差
，

由此产生 �
�

������的应力差
�

通过对不

同规格的带钢横向温度的跟踪测量所获得的数

据进行分析可知
，

从精轧末机架经由层流冷却到

卷取机入 口的过程中
，

由中部到边部的温度差最

高可达 ��一��℃
�

因此
，

带钢在精轧后温度阶梯效

应很大
，

一定要对精轧出口板形平坦度控制 目标

进行温度补偿
，

以使带钢获得 良好的平坦度
�

图 � 热轧带钢测试图片
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� 平坦度控制 目标设定的温差补

偿模型

在平坦度闭环反馈控制系统中
，

通过设定的

控制 目标与平坦度实测信号的偏差确定执行机

构的调节动作方向和调节量
，

使得平坦度评价函

数 �达到最小
，

从而完成平坦度控制过程 ‘�，� 其

中
，

评价函数 �为
�

���

式中
，
�
�

为设定的平坦度值
，
�二为平坦度仪实测的

平坦度值
�

对于热轧带钢
，

离开精轧末机架 ��后
，

由于

横向散热条件不同
，

其横向温度分布不均匀
，

通

常中间温度高
，

两边温度低
�

由于不同的温度将

引起不同的热膨胀
，

即不同的热伸长
�

所以轧后

带钢横向各点的纵向延伸必然不同
，

从而产生附

加温差平坦度信号肠
�

这些附加信号的存在使得

平坦度的实际测量值由�
，
转化为风

�

这里
，

户几�户
口

切
�

���

因为横向温差的存在 �中间高
，

两边低�
，

对

己经平直的带钢而言
，

其平坦度检测信号将表征

为中间松弛
，

两边拉紧的板形缺陷
�
相反

，

对平坦

度检测信号表征为平直的热轧带钢
，

当其冷却至

室温时
，

其真实平坦度将呈现为中间拉紧
，

两边

松弛的板形缺陷
�

为避免带钢平坦度测控过程中

上述假象的存在
，

对带钢横向温差所致的附加平

坦度干扰信号必须在平坦度闭环控制过程中予

以补偿
�

一般而言
，

在平坦度测量系统中进行补偿 比

较困难
，

能够实施的补偿形状较为单一
，

且不易

调整
，

而通过控制 目标设定模型进行补偿可与附

加温差平坦度干扰信号相吻合
，

且调整灵活
，

所

以对附加温差平坦度干扰信号的补偿度放在平
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坦度控制 目标中进行
，

即在原设定的 目标平坦度

�
�

的基础上加上对附加温差平坦度�
�

的补偿量沂
，

将式���代入式���
，

此时
�

如 二协一����勿导一八� ���

当补偿量设定准确时
，

上式最后一项为零
，

平坦度评价函数 � 才能反映真正的平坦度偏差

值
，

从而进行有效的平坦度闭环控制
�

设不���为带钢横向温度差分布
，

则
�

八二��厂��� ���

式中
，�为线膨胀系数

�

其中
，

温差分布规律厂��� 由

带钢速度和冷却条件决定
，

呈近似抛物线分布
，

即

厂����几玖��以扩玖厂玖才 ���

式中
，�任卜 �

，

习为沿带钢宽度方 向各测量点距 中

心 的归一化坐标 从
。
以

月

为横 向温度分布 函数系

数
，

可通过实测数据回归得到
�

由最小二乘法可

求得关于回归系数的方程组
，

其矩阵形式如下
�

口处其平坦度却 比较好
�

这表明
，

带钢经过层流

冷却区时的横向温差对其平坦度有明显影响
，

因

此
，

在平坦度闭环控制系统中对带钢平坦度控制

目标进行补偿显得尤为重要
�

伴伴伴
尸、侧明

归一化带钢横向位置

图 � 带钢横向拟合温度分布与实测温度分布比较
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式中
，
��为测量点的横向坐标���，�为对应测量点

的温度值
，
��� 为总的测量点数

�

方程组 ��� 可采

用高斯消元法求解
�

为了消除温度场实测数据的偶然误差
，

在采

用最小二乘法对精轧后带钢横 向温度分布进行

拟合的过程中
，

利用同一轧制规格的多块带钢的

温度数据样本进行回归计算
�

将带钢横 向温度分

布实测结果与温度拟合计算结果绘于同一图中

进行对 比分析
，

如图 �所示
�

结果表明
，

采用最小

二乘法的计算温度值与实测温度值基本吻合
，

能

够反映带钢横向温度变化的趋势
，

较好地揭示了

带钢横 向温度分布规律
，

为平坦度控制 目标设定

的温度补偿奠定了理论基础
�

为了验证所提出的

平坦度补偿策略的正确性
，

笔者对不同规格的位

于精轧机组末机架出 口处和相对应的经过层流

冷却区后到达卷取入 口处的带钢平坦度进行 了

比较
�

结果表明
，

精轧机组末机架出 口处平坦度

很好的带钢经过层流冷却后产生了边浪
�
而采取

微中浪轧制的带钢经过层流冷却后到达卷取入

� 结束语

用最小二乘法对带钢精轧后横向温度进行

拟合
，

处理方法简单
，

真实反映了带钢横向温度

分布规律
�

将温度补偿用于平坦度控制 目标的设

定中
，

采用与温度影响趋势方向相反且幅值相等

的平坦度 目标 曲线参与平坦度 闭环控制可 以抵

消带钢横向温差对平坦度的附加影响
，

提高了平

坦度控制的精度
，

使带钢平坦度指标达到了较高

水平
�
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