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·控制理论应用·

常化炉过程控制系统的研究与应用
李 　静 1 ,王 　京 1 ,郝春辉 1 ,张勇军 1 ,李小占 1 ,温 　治 2

(1. 北京科技大学 高效轧制国家工程研究中心 ,北京 100083; 2. 北京科技大学 )

摘要 :根据常化炉的结构和控制特点 ,采用交替方向隐式差分格式的算法 ,建立钢板导热模型、炉膛传热模型、钢

板氧化烧损模型和炉膛热平衡模型 ,开发了在线数学模型并提出了优化摆动加热策略。经过仿真和实际应用

验证 ,该数学模型能够反映现场实际常化炉的热处理过程 ,可以投入在线控制系统使用。为国内外同类生产线

提供了可供借鉴的成功案例。
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Abstract:According to structure and control characters of roller hearth normalizing furnace, using algo2
rithm with alternating direction imp licit difference schemes, slab heat conduction model, heat transfer

model in furnace, slab oxidation ignition loss model and thermal balance model in furnace were set up ,

on2line mathematical model was developed, and op tim ization swing heating strategy was p resented. Sim2
ulation and actual app lication show that the mathematical model could reflect actual heating treatment

p rocess of roller hearth normalizing furnace in site, and could be used in on2line control system. It also

p rovides a successful reference case for domestic and foreign sim ilar p roduction lines.
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0　概述
本常化热处理线是利用国内自主设计和研制

技术新建的热处理线工程。热处理线主要包括一

座常化炉、ACC控冷装置、矫直机、翻板机和冷床

等设备。其中作为热处理线的核心 ———常化炉是

利用国内自行开发的先进技术、结合现场工艺特

点而设计制造的 ,主要用于中厚板的正火、淬火、

回火处理。主要加热钢种有碳素结构钢、优质碳

素结构钢、低合金结构钢、低合金高强度结构钢、

压力容器板、锅炉板、桥梁板、汽车大梁板、工程机

　　

械用板、管线板、厚度方向性能板等。

1　常化炉的结构特点
整个炉子全长 70 m ,炉内宽 315 m,炉膛高度

112m。炉子钢结构采用分段预制模块式结构 ,使

炉子结构合理 ,性能优越。在每个模块区域内布

置 8个烧嘴 ,传动侧与非传动侧交错布置。每个

炉节分上下 2个温度控制段 ,整个炉子共有 10个

炉节 , 20个温度控制段 [ 1 ]。炉子的燃气种类为高、

转、焦混合煤气。炉子的空气管道系统 ,依靠 2台

助燃风机提供系统所需的助燃和引射空气。炉内
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排出的烟气 ,在每个烧嘴的烟气出口处吸入周围

的空气 ,使烟气降低到一定温度后通过汇总烟道

由排烟机排出厂房外。

整个常化炉共由 102根无水冷却的炉辊组

成。每根辊子均由 1台交流变频电机经减速机和

中间联轴器驱动 ,辊道采用电气单独传动 ,交流变

频调速。根据热处理钢板的厚度可任意调整炉底

辊的速度。

2　控制系统特点
采用国内外先进的常化炉仪控及电控系统 ,

控制系统包括 L2级过程自动化 , L1级基础自动化

和 L0级数字传动 ,同时为与将来 L3级生产过程

控制的联网预留了接口。其主要特点有 [ 2 ]
: (1)采

用脉冲燃烧烧嘴和优化控制算法 ,实现温度自动

控制功能 ,从而为提高成品的质量和收得率奠定

了坚实的基础 ; (2)控制系统的冗余设计与应用 ,

充分保障了仪控系统及传动系统的高度可靠性 ;

(3)实现全炉钢板位置自动跟踪及修正 ,实际跟踪

误差不大于 015% ; ( 4) L2级系统参与在线控制 ,

其模型预报具有很高的命中率。

3　过程自动化级控制系统的研究
常化炉控制系统的主要任务和功能是保证正

火、回火、淬火及固熔处理后钢板的产量和质量。

过程自动化级成功地开发了以中厚板常化炉数学

模型为基础的计算机优化控制系统 ,其主要任务

是应用适当的数学模型 ,将计算输出的最佳设定

值送到基础自动化级 ,实现相应的控制和数据功

能。主要包括模型设定及优化、温度跟踪、加热保

温时间设定、辊速设定、炉温设定、摆动加热控制、

钢板温度出炉反馈控制、数据库管理等系统。

311　模型及验证

31111　数学模型的基本条件

钢板在炉内加热过程中 ,涉及到燃料的燃烧、

气体的流动和传热传质、氧化、脱碳等复杂的物理

化学过程 ,还与许多影响因素有关 ,主要有以下几

个方面 :炉膛尺寸、炉墙的热特性、钢板尺寸、钢板

的热物性、燃料的种类及供热量、空气、燃料预热

温度及空燃比、炉气热特性、炉气运动、钢板运动

等。然而 ,由于目前检测设备不足 ,炉内钢板温度

分布的实时检测无法实现 ,要弄清钢板温度与被

控量炉温的内在联系 ,必须依靠建立常化炉数学

模型来求解 ,采用常化炉内可检测的热状态参数 ,

来计算加热过程中的钢板温度分布 ,并以此为基

础实现常化炉的优化控制 [ 3 ]。为了对钢板在炉内

的加热过程进行较为客观的描述 ,需要进行适当

的简化 :

(1) 炉温分布不随时间变化 ,认为炉膛内介

质温度在所分区段内均匀一致 ,并且忽略沿炉长

方向各个区段间的辐射换热 ;

(2) 钢板在炉内匀速运动 ,忽略沿钢板长度

方向的导热。由于钢板间隙放置 ,因此 ,可将钢板

的内部传热近似认为无限长扁坯上、下及两侧四

面受热的二维不稳态导热 ,并认为两侧面的受热

条件相同 ;

(3) 忽略钢板表面的氧化铁皮对传热的影响 ;

(4) 炉墙内表面及钢板表面黑度视为常数 ;

(5) 近似认为炉温与炉气温度相等。

31112　数学模型的建立

通过合理必要的假设 ,建立钢板导热模型、炉

膛传热模型和炉膛热平衡模型等基础模型。以导

热模型为例加以介绍。

炉温优化最根本的目的是运用合理的加热制

度加热钢板 ,使其达到热处理所要求的温度分布 ,

因此炉内钢板热过程是主要的研究对象。钢板内

部导热服从傅里叶方程 ,建立钢板内部导热数学

模型如下 :

(1)控制方程

ρ( t) cp ( t)
9 t (τ, x, y)

9τ
=

9
9x

λ( t)
9t (τ, x, y)

9x
+

9
9y

λ( t)
9t (τ, x, y)

9y
(1)

(2)定解条件

1)几何条件 :钢板尺寸 ,长 ×宽 ×高 =τ×x ×y;

2)物性条件 :采用变物性参数。密度、比热容

和热导系数均随温度变化 ;

3)初始条件 :τ= 0, t (0, x, y) = t0 ( x, y) ;

4)边界条件 : x = 0,
9 t (τ, 0, y)

9x
= 0; x =

a
2

,

λ( t)
9 t (τ,

a
2

, y)

9x
= qs ; y = 0,λ ( t)

9 t (τ, x, 0)
9y

= ql ;

y = b,λ( t)
9 t (τ, x, b)

9y
= qu。

上述式中 ,ρ为钢板密度 , kg /m
3
; cp 为钢板比热容 ,

kJ / ( kg·℃) ;λ为钢板导热系数 ,W / (m·℃) ; qu

为钢板上表面的热流密度 , W /m
2
; ql 为钢板下表

面的热流密度 ,W /m
2
; qs 为钢板侧表面热流密度 ,

W /m
2
; a为钢板横断面宽度 , m; b为钢板横断面高
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度 , m。

31113　数学模型的数值求解方法

控制方程离散化的任务是在网格划分的基础

上 ,在求解区域内将控制方程的微分形式转化为

代数形式 ,以便于计算机数值求解。其实质是利

用积分区域内有限数目的离散点上的不连续函数

值取代函数定义域内的连续函数值。控制方程离

散化是计算机数值求解的必要条件 [ 4 ]。

本文依据炉内钢板加热的实际情况 ,对研究

断面进行了网格划分 ,并分别采用显式和交替隐

式两种格式对方程 ( 1)进行了离散。对隐式格式

离散方程组的求解采用逐线迭代的 TDMA法。

(1)网格生成

空间网格生成技术是控制方程离散化的基

础 ,网格划分关系到离散化控制方程的难易 ,关系

到求解离散方程的收敛性、经济性和准确性。本

项目采用的是移动坐标系 ,并根据实际情况对炉

内被加热的钢板进行网格划分 ,如图 1所示。

图 1　钢板在炉内表面的热流分布以及断面网格划分示意图

Fig11　Surface heat flow distribution and sectional grid division sketch map of p late in furnace

　　 (2)差分格式的选取

常化炉数学模型控制方程离散化的方法通常

采用的是控制容积法 ,属于有限差分法的范畴。

差分格式主要包括显式、隐式和交替隐式格式三

种。其中 ,显式差分格式的优点是每个节点方程

都能独立求解 ,整个计算过程十分简单。但是 ,显

式差分格式的稳定性和收敛性受到时间步长 Δt

和空间步长Δx (Δy )的制约。隐式差分格式的二

维隐式格式无条件稳定 ,消除了对时间步长的限

制 ,但是隐式差分在每一个时间层上需要解一个

五对角的 (N - 1) · (M - 1 )个未知量的代数方程

组 (M 为 x方向的网格点数 ; N 为 y方向的网格点

数 ) ,五对角方程组的求解需要经过迭代进行 ,计

算工作量很大。而交替隐式差分格式能够将五对

角方程组变换成一维系统的三对角方程组 ,从而

采用追赶法 ( TDMA )求解。交替隐式对于给定的

时间步长 ,可以导出两组有限差分方程 ,这些方程

是显式和隐式项的混合。前半时间步长 , x方向各

项是隐式格式 , y方向各项是显式格式 ;而在下半

时间步长 , x方向各项是显式格式 , y方向各项是

隐式格式。综上所述 ,本控制算法采用显式和交

替隐式差分格式。

31114　数学模型数值仿真系统

常化炉数学模型数值仿真系统是一套研究中

厚板连续及摆动热处理加热过程最优控制的计算

机仿真系统软件 ,由北京科技大学开发。软件可

以动态模拟常化炉钢板在炉内加热升温的全过

程 ,直观地反映钢板在炉内连续及摆动运行情况 ,

能够模拟实际生产 ,对不同加热工艺下的炉辊速

度和炉区温度进行寻优运算 ,确定出最佳辊速和

各炉区的最佳温度等热工参数 ,优化钢板加热过

程 [ 5 ]。

常化炉数学模型数值仿真系统主要包括以下

功能模块 :

(1) 燃料特性、钢板尺寸、材质、入炉温度等

参数设定模块 ;

(2) 热处理工艺、运行制度、炉温制度等设定

模块 ;
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(3) 钢板在炉内运行动画显示模块及各典型

点温度动态实时曲线显示模块 ;

(4) 钢板连续或摆动加热时各区炉温优化结

果输出模块 ;

(5) 钢板连续或摆动加热时头部和尾部点在

各区运行时间及各典型点温度输出模块 ;

(6) 钢板连续或摆动加热时头部和尾部点所

经过各区热平衡及炉膛总热平衡输出模块 ;

(7) 钢板连续或摆动加热时头部点和尾部点

钢板各典型点温度曲线输出模块 ;

(8) 不同热处理工艺下钢板连续或摆动加热

优化结果数据库模块。

辊底式常化炉数学模型仿真计算框图如图 2

所示。

图 2　数学模型仿真计算框图

Fig12　Calculation block diagram of mathematical

model simulation

31115　在线数学模型的验证

采用“温度跟踪法 ”,采集大量现场数据进行

跟踪记录 ,验证该数学模型用于在线控制的可行

性。其中在线温度跟踪是常化炉数学模型优化加

热控制系统的重要组成部分 ,在离线模型的基础

上 ,建立用于在线计算钢板温度的数学模型 ,对炉

内钢板进行在线温度跟踪 ,为炉温优化设定和加

热质量管理提供依据。

根据实际炉长以及实际生产钢板规格特点 ,

确定炉内最多可装 20块钢板 ,因此建立 20个独

立模块 ,并对应程序的 20个存储区 [ 1 ]。当存储区

内有数据 ,即有真实的一块钢板在炉内时 ,模型自

动调用这块钢板的所有属性 ,并周期调用模型对

炉内所有钢板的当前时刻温度进行计算。钢板的

属性包括 :钢种、热处理工艺、长、宽、厚、在炉内位

置、钢板中心点温度、表面平均温度、断面温差、目

标温度、总加热时间、剩余加热时间和辊速等参

数。在实际中根据现场需要 ,在线的温度显示既

可以是平均温度 ,也可以是断面温度 ,由于炉温在

加热段是均衡的 ,故钢板头部和尾部及中间的断

面温度基本是一致的 ,因此在此所叙述的断面温

度为钢板中间的模型计算温度值。

(1)验证条件

在线数学模型的验证条件如表 1所示。

(2)验证结果

基于上述验证条件 ,将数学模型计算结果与

现场跟踪记录结果进行对比 ,可总结出表 2数据。

由验证结果得出如下结论 :

(1) 模型计算出炉温度最大绝对误差为 6 ℃

( < 10 ℃) ,最大相对误差为 0188% ( < 5% ) ,完全

符合精度要求。

(2) 模型预报最佳辊速与实际使用辊速最大

相差 0102 m /m in,符合工艺要求。

(3) 模型计算在炉时间 :正火工艺下比现场

经验值略低一些 ,但相差都在 10 m in以内 ,现场使

用在炉时间稍微长一些 ,是因为考虑到一些复杂

因素因而人为增大了在炉时间 ,以确保钢板满足

出炉要求 ;回火工艺下由于考虑到钢板内部晶相

的成长变化需要一定的保温时间 ,故实际执行的

在炉时间与模型计算的完全相同。

(4) 本项目提出的摆动策略是切实可行的。

312　超厚钢板摆动加热策略的仿真优化

由于辊速直接决定着产量高低 ,所以首先选
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表 1　验证条件

Table 1　Condition verification of mathematical model

项目

工艺和规格

正火 (930 ±10) ℃
70 mm ×2 650 mm ×12 000 mm

回火 (690 ±10) ℃
70 mm ×2 000 mm ×13 500 mm

入炉温度 /℃ 22

燃料种类 天然气

预热温度 /℃ 22

温度效率 /% 75

表 2　数学模型预报计算结果与现场跟踪记录结果对比表

Table 2　Comparison between the result of mathematical model p rediction calculation and field tracing record

项目

工艺和规格

正火 (930 ±10) ℃
70 mm ×2 650 mm ×12 000 mm

回火 (690 ±10) ℃
70 mm ×2 000 mm ×13 500 mm

出炉温度 /℃ (模型计算 /跟踪测量 ) 929 /926 692 /686

辊速 / (m /m in) (模型计算 /实际使用 ) 0162 /0160 0153 /0152

在炉时间 /m in (模型预报 /实际使用 ) 112 /118 210 /208

摆动策略 (模型推荐 /实际使用 ) 连续加热 /连续加热 1 /3摆动加热 /1 /3摆动加热

取最大辊速进行优化计算 ,以极限炉温制度确定

最大辊速。辊速的确定涉及钢板的规格 (主要是

厚度 )、温升系数、在炉加热保温时间、钢板运行制

度等。辊速设定要尽可能保证钢板采用连续运行

制度。当连续运行不能满足最低辊速限制时 ,才

采用摆动运行制度。

对于厚度超过 70 mm的钢板 ,连续运行制度

不能达到热处理工艺要求的出钢要求 ,因此必须

延长钢板的在炉时间 ,但是空腹炉辊又不能停止

转动 ,必须通过摆动加热满足出钢要求。选择不

同的摆动方案 ,其最终目标是一定的 ,在保证钢板

质量和产量的前提下 ,实现最小的燃料消耗和氧

化烧损。分别针对正火、回火工艺 ,处理不同材质

和不同规格钢板时进行了仿真优化计算 ,得到最

大辊速时的最佳炉温制度 ,并在实际应用中得到

进一步验证。

项目提出了 1 /2, 1 /3, 1 /N 全炉摆等一系列摆

动仿真优化策略 ,现以 1 /2全炉摆动加热方式为

例 ,研究钢板在炉内加热的优化加热工艺 [ 5 ]。同

时 ,由于钢板的上述运动特点 ,导致其头部点和尾

部点的运动区域不同 ,因此它们的温升曲线也不

同 ,图 3所示为钢板头部点和尾部点在不同运动

区域的炉温曲线、钢板表面温度及断面温差分布

曲线。要保证钢板在一定的在炉时间内加热达到

出炉要求 ,必须使在低温区停留时间较长的尾部

点满足工艺要求。其中 ,横坐标为沿炉长方向的炉

节长度分布 ,如数值 712表示每个炉节长度 712 m,

　　

图 3　头、尾部点运动区域炉温及钢温分布

Fig13　Furnace temperature curve of head and tail point

movement area and steel temperature distribution

共 9个炉节 ;第 10炉节为 316 m。头部有 116 m的

不供热段。

因此 ,要保证钢板在一定的在炉时间内加热

达到出炉要求 ,必须兼顾在低温区停留时间较长

的尾部点满足工艺要求。据此 ,本项目对超厚钢

12
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板在不同辊速下进行了大量仿真 ,优化炉温计算。

31211　辊速为 110 m /m in时炉温的优化

首先选取最大辊速进行优化计算 ,设置辊速

为 110 m /m in,改变炉温制度 ,衡量炉子与钢板的

各项指标随炉温制度的变化见表 3。通过表 3可

看出 :辊速一定时 ,采取不同的炉温制度均可能使

钢板满足出炉标准 ,但随着炉温的升高 ,钢板表面

温度升高 ,同时引起氧化烧损增大、标耗增加、热

效率降低 ,故选取正好能达到工艺要求的炉温制

度是最节能的。因此对于辊速为 110 m /m in时 ,

优化得到的最优炉温 ,加热段和保温段的炉温设

定分别为 940, 950 ℃。

表 3　辊速为 110 m /m in时炉温的优化

Table 3　Furnace temperature op tim ization when roller speed is 110 m /m in

指标

加热段和保温段的炉温制度

935 ℃ 950 ℃ 940 ℃ 950 ℃ 950 ℃ 950 ℃

头部点 尾部点 头部点 尾部点 头部点 尾部点

表面最低出炉温度 /℃ 932181 928123 933139 930141 934153 934153

钢板断面最大温差 /℃ 4145 5153 4131 5102 4104 4104

氧化烧损 /% 0160 0158 0160 0159 0160 0160

标耗 / ( kJ / t) 33170 32118 33176 33147 33183 33100

炉膛热效率 /% 53102 52153 52194 52148 52183 52135

产量 / ( kg/h) 31 663186

31212　辊速为 018 m /m in时炉温的优化

为比较在不同辊速下得到优化结果的优缺

点 ,尝试进行辊速为 018 m /m in时炉温的优化。

表 4为在 018m /m in的辊速下 ,衡量炉子与钢板的

各项指标随炉温制度变化而变化的情况。

31213　辊速优化结果比较

(1) 在不同辊速下 ,可计算出不同的炉温制

度 ,各项指标也不尽相同 ,但都能达到工艺要求。

表 4　辊速为 018 m /m in时炉温的优化

Table 4　Furnace temperature op tim ization when roller speed is 018 m /m in

指标

加热段和保温段的炉温制度

880 ℃ 950 ℃ 890 ℃ 950 ℃ 910 ℃ 950 ℃

头部点 尾部点 头部点 尾部点 头部点 尾部点

表面最低出炉温度 /℃ 942129 926128 942183 930124 943189 936138

钢板断面最大温差 /℃ 2115 5189 2101 5106 1175 3159

氧化烧损 /% 0163 0158 0163 0159 0164 0161

标耗 / ( kJ / t) 34174 31161 34183 32127 34198 3314

炉膛热效率 /% 5211 51182 51195 51177 5117 51159

产量 / ( kg/h) 25 446123

　　 (2) 各项指标中氧化烧损、标耗的变化不大 ,

可不予考虑。产量与经济效益直接挂钩 ,不同辊

速下产量相差很大 ,故生产实际中对正火工艺、尺

寸为 10 000 mm ×2 600 mm ×100 mm钢板、采用 1 /

2摆动方案时推荐辊速为 110 m /m in,加热段和保

温段的炉温设定分别为 940, 950 ℃。

313　钢板变工况优化控制策略

在实际生产中不可能永远保持生产同一规

格、同一钢种和同一热处理工艺的钢板 ,即变工况

的情况在实际生产中是不可避免的。变工况情况

相当复杂 ,一般包括 :同一热处理工艺但不同的钢

板规格 (主要是钢板厚度有较大变化 )、同一规格

但不同的热处理工艺 (如正火工艺改为高温回火

工艺 )、热处理工艺和钢板规格同时改变等几种典

型的变工况情况。对于这些特殊生产工况 ,在保

证满足热处理工艺制度所要求的温度水平和实现

最大产量的前提下采取的优化控制策略是 :

(1) 就“高 ”不就“低 ”原则。在同一热处理

工艺条件下当钢板规格 (厚度 )变化不大时 ,可采

取“较厚钢板对应的优化炉温制度 ”作为“混装阶

段 ”的优化炉温制度 ,待回到正常生产条件下再根

据实际生产条件调用对应的优化炉温制度。

(2)“空料位 ”原则。在同一热处理工艺条件

下当钢板规格 (厚度 )变化较大时 ;同规格但热处

理工艺有变化 (正火改回火 /回火改正火等 )时 ;热

处理工艺和钢板规格都有明显变化的情况下采取
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“空料位 ”方式。“空料位 ”的具体距离将由“数学

模型 ”即“二级系统在线控制模型 ”自动给出 ,待回

到正常生产条件下再根据实际生产条件调用其对

应的优化炉温制度。

4　结束语
该座常化炉于 2007年 9月 18日开始第 1次

烘炉进行无负荷调试 , 9月 26日成功地完成了第

1批钢板的顺利出炉。经实际生产检验 ,控制系统

运行稳定 ,温度跟踪最大误差为 1147% ,各项性能

指标已达到预期工艺设计要求。特别是本项目所

应用的辊底式常化炉数学模型及其在线优化计算

机控制系统为国内外同类生产线提供了可供借鉴

的成功案例 ,对提高中厚板的成品质量和收得率

有着重要的参考价值。
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　　为进一步提高铸坯质量 ,减轻铸坯内部疏松

及中心线偏析等内部缺陷 ,在应用动态二冷配水

的同时 ,采用动态轻压下 ,由动态二冷水控制模型

准确给出铸坯凝固末端位置 ,具有动态辊缝调节

功能的拉矫机按给定值对铸坯实施压下 ,以补偿

钢水凝固造成的收缩 ,从而达到减轻中心宏观偏

析、增加中心等轴晶率和提高内部致密度的效果。

4　结论
(1)莱钢合金钢矩形坯连铸机的 L2级动态配

水在线控制系统采用面向对象的程序设计语言

VC++ 610编制而成 ,窗口式设计 ,用户界面友好 ,

运行稳定 ,能够实时准确地在线计算铸坯凝固过

程温度场 ,有效地动态优化配水。

(2)在线控制系统充分考虑了合金钢的凝固

特性 ,采用了完善、先进的控制策略 ,减少了人工

参与控制的环节 ,提高设备的智能化程度 ,同时也

提供了用户自由制定工艺接口 ,支持用户增加新

钢种和修订相应的二冷工艺等功能。

(3)质量跟踪及冶金效果分析表明 ,在线控制

系统在莱钢合金钢连铸质量保证方面起到了重要

作用 ,有效地避免了表面裂纹、中间裂纹及中心裂

纹等缺陷的产生 ,在一定程度上提高了中心致密

度 ,增大了中心等轴晶区。为进一步提高铸坯质

量 ,减轻铸坯内部疏松及中心线偏析等内部缺陷 ,

在应用动态二冷配水控制系统的同时 ,应采用与

之相配套的动态轻压下技术。
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