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摘　 要: 为实现传统铜管坯水平连铸水冷控制系统在线自动化精准控制ꎬ提高生产质量与精

度ꎬ改善管坯组织性能ꎬ对现有铜管坯水平连铸一冷水控制进行分析ꎮ 采用程序设计和物理实

验验证的方法ꎬ开展了基于可编程逻辑控制器(ＰＬＣ)闭环策略下石墨结晶器冷却水量自动控

制的相关研究ꎮ 实验结果表明ꎬ基于闭环控制逻辑的自动水冷控制系统可以将流量波动控制

在 ± ０􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ 范围内ꎬ离散系数为 ２􀆰 ６８ × １０ － ３ꎬ明显小于传统水冷控制系统ꎬ铜管坯水平连铸

一次冷却水闭环控制系统可以实现连铸过程的精确控制ꎮ
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　 　 铸轧法具有工艺流程短、模具费用低、能源消

耗低、占地面积小、投资少等诸多优点ꎬ是铜杆、铜
管、铜线、铜板带等铜材的主流生产工艺[１ － ３]ꎮ 水

平连铸作为整个铸轧工艺的首道工序ꎬ决定铜材

的组织及性能ꎬ其核心的控制环节是一冷水系统ꎮ
现有铜管加工工艺的一冷水系统大多由人控制ꎬ
操作者要具有丰富的经验ꎬ且水受到各种外界因

素的干扰ꎬ温度会发生变化ꎬ若不能及时调整水

量ꎬ会引发各种问题ꎬ影响生产效率和产品质量ꎮ
一冷水量过大ꎬ铸坯会产生裂纹ꎻ水量过小ꎬ冷却

不够ꎬ使坯壳太薄ꎬ造成漏液ꎮ
国内外对水平连铸水冷技术研究较多ꎬ但都

集中在钢厂二冷水的控制上ꎮ 唐钢 １７００ 板坯连

铸机二次冷却水控制调节采用动态控制ꎬ通过比

例控制、参数控制、目标表面温度控制等方法调节

气动阀门开度以改变二次冷却段水流量[４]ꎮ 纪振

平等[５]以方坯铸机为研究对象ꎬ研究了一种自适

应的比例 －积分 － 微分(ＰＩＤ)动态权值调整法用

于二冷动态控制ꎮ Ｗａｎｇ 等[６] 通过建立中厚板坯

连铸凝固传热数学模型ꎬ开发了模拟板坯连铸凝

固传热及水量分布的软件ꎬ利用软件确定了二冷

区各回路的水量ꎮ Ｍａ 等[７] 基于实时传热模型开

发了动态控制系统ꎬ可连续测量二次冷却出口钢

坯表面温度及针对不同铸造条件调整二次冷却水

流量ꎮ Ｂｒｅｚｉｎａ 等[８]通过建立热凝固数值模型ꎬ对
比不同优化调节算法在连续铸钢二次冷却区的应

用ꎬ优化冷却喷嘴的水流量ꎬ以满足在二次冷却过

程中尽可能少出现缺陷的质量要求ꎮ Ｃｈｏ 等[９] 综

述了利用电磁力控制板坯连铸过程中流体流动以

提高连铸质量的研究现状ꎬ通过电磁系统设计防

止缺陷的形成和提高钢的质量ꎮ
目前对一冷水控制的研究没有明确文献ꎬ国

内大多数企业通过经验对铜管坯一冷水进行控

制ꎮ 本研究建立一冷水控制模型ꎬ通过闭环控制ꎬ
由上位机、可编程逻辑控制器(ＰＬＣ)、触摸屏等进

行流量控制ꎬ实现数据采集、精准控制、自我调节、
自动报警等功能ꎬ从而提高生产效率和高铸坯质

量ꎮ 通过对铜管坯水平连铸一次水冷进行自动控

制研究ꎬ能稳定控制温度区间ꎬ实现铸坯水平连铸

的自动化控制ꎮ

１　 一次冷却水系统调控

１. １　 结晶器结构

结晶器一次冷却水的控制在铜管坯水平连铸

生产过程中至关重要ꎬ其结构由石墨、钢套、铜套

等组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 结晶器结构

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｒ

１. ２　 水平连铸工艺

水平连铸工艺以电解铜板为原材料ꎬ电解铜

板在熔炼炉中经 １ １５０ ℃高温被融化成铜水ꎬ将
铜水转移到保温炉中保存ꎮ 在铜管坯生产时ꎬ铜
水在重力作用下注入水平放置的石墨结晶器中ꎬ
经过一次冷却逐渐凝固形壳ꎬ从结晶器中被牵引

出来后ꎬ经二次冷却凝固成铜管坯ꎮ
１. ３　 一冷水控制系统

铜管坯水平连铸生产线共有 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 四个

结晶器ꎬ每个结晶器的进水流量又分为两个流次ꎬ
结晶器 Ａ 包含一次进水流量 ７ 和一次进水流量

８ꎮ 为实现 ＰＬＣ 控制流量ꎬ在原有管路中增加电

动调节阀来控制结晶器水流量ꎮ 电动调节阀安装

在结晶器的两进两出冷却水管路上ꎬ电动调节阀

两端安装截止球阀ꎬ若电动调节阀出现失控情况ꎬ
先打开旁路ꎬ再关闭截止球阀ꎬ可以迅速由在线切

换为手动方式ꎮ 为节约成本ꎬ实验阶段在结晶器

Ａ 上进行ꎮ 一冷水控制系统设计思路如图 ２
所示ꎮ
　 　 结晶器一冷水控制系统使用西门子 Ｓ７￣
１２００ＰＬＣꎮ 在复杂工况中合理运用 ＰＬＣ 技术能显

著增加系统的抗干扰性能ꎬ满足用户所需要的良

好系统性能[１０]ꎮ 在模拟量闭环控制系统中ꎬ被控

量(水流量)是模拟量ꎬ执行机构(电动控制阀)要
求 ＰＬＣ 输出模拟量信号ꎬ而 ＰＬＣ 的 ＣＰＵ 只能处理

数字量ꎮ 在 ＰＬＣ 中可通过 Ａ/ Ｄ 转换器和 Ｄ/ Ａ 转

换器将模拟量与数字量相互转换ꎬ最终输出模拟量

用于控制电动调节阀的开度从而控制水流量[１１]ꎮ
一次冷却水系统调控采用闭环控制ꎬ闭环控

制程序的逻辑思路是把输出量直接或间接地反馈

到输入端构成闭环ꎮ 通过比较系统行为(输出)
与期望行为之间的偏差ꎬ并消除偏差以获得预期

的系统性能[１２ － １４]ꎮ
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图 ２　 一冷水控制系统设计思路

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 为实现 ＰＬＣ 控制输入信号的设置功能ꎬ选择

电动阀门输入输出信号为 ＤＣ ４ ~ ２０ ｍＡꎮ 根据现

场实际情况ꎬ电动控制阀以 ＡＣ ２２０ Ｖ 作为电源ꎮ
水冷框架长 １ ８３５ ｍｍ、宽 １ ５２０ ｍｍ、高 １ ２６０ ｍｍꎬ
水冷框架模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 水冷框架模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｒａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

　 　 水平连铸生产过程中ꎬ结晶器一次冷却水的

进水流量根据牵引机的平均牵引速度在程序中进

行定义ꎮ 以正常生产阶段为例ꎬ其流量与牵引速

度(档位)对应关系如表 １ 所示ꎮ
　 　 闭环控制是通过西门子 Ｓ７ 协议读取原水冷

系统 ＰＬＣ 中的牵引机牵引速度ꎬ由牵引机的平均

牵引速度对应生产过程中的档位与流量ꎬ使档位

作为输入量输入到控制器 ＰＬＣ 中ꎬ由 ＰＬＣ 作为控

制器控制执行器ꎬ即电动控制阀ꎬ水流量作为被控

量ꎬ被电动控制阀控制ꎮ 闭环控制系统在程序中

增加了一段 ｉｆ 函数作为比较器ꎬ比较流量的输出

值与期望值并消除偏差ꎬ使消除偏差后的流量为

输出量ꎮ 闭环程序设计思路如图 ４ 所示ꎮ

表 １　 不同牵引速度对应水流量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

档位
牵引速度 /

(ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １)
一冷水流量 /
(Ｌ􀅰ｍｉｎ － １)

６ ３８０ ４０

７ ４００ ４３

图 ４　 闭环程序设计思路

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｉｄｅａ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｐｒｏｇｒａｍ

２　 一次冷却水控制实验

通过一次冷却水控制实验验证结晶器水流量

闭环控制程序的稳定性ꎮ 为了生产与实验安全ꎬ
在程序编程时增加了一段虚拟程序ꎬ虚拟程序是

指不需要读取原 ＰＬＣ 中的牵引机数据ꎬ模拟输入

不同范围牵引速度ꎬ让程序识别其档位ꎮ 同时为

了实验方便ꎬ不影响实际生产ꎬ将实验分为三个阶

段:虚拟控制程序下未接入生产流次实验ꎻ虚拟控

制程序下接入生产流次实验ꎻ实际控制程序下接

入生产流次实验ꎮ 相应的实验阶段状态如表 ２
所示ꎮ
２. １　 现有水冷工艺参数分析

为了确定自动水冷系统控制目标ꎬ提取现有

６８ 沈　 阳　 理　 工　 大　 学　 学　 报　 　 第 ４３ 卷



表 ２　 实验阶段状态

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

实验名称
结晶器
位置

牵引
动作

铜液流入
铸坯情况

虚拟控制程序下未接入
生产流次实验

离线 无 无

虚拟控制程序下接
入生产流次实验

在线 无 无

实际控制程序下接
入生产流次实验

在线 有 有

一个生产周期水冷工艺参数ꎬ分析现有参数的稳

定程度ꎬ引入离散系数来判断程序控制条件下自

动水冷系统所得到的流量波动程度ꎬ离散系数 Ｃｖ

计算式为

Ｃｖ ＝ σ
μ (１)

式中:σ 为标准差ꎻμ 为平均值ꎮ
上位机安装监控软件ꎬ将该软件通过以太网

与 ＰＬＣ 相连ꎬ该软件作为主站ꎬＰＬＣ 作为从站ꎮ
由传感器采集的数据传入到 ＰＬＣꎬ通过以太网将

ＰＬＣ 中的数据传递到上位机ꎬ由上位机监控软件

提取的水冷工艺参数ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 原水冷系统参数分析

Ｆｉｇ. ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ正常生产时水流量波动在

± ０􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ范围内ꎮ 经计算得到ꎬ一次进水流量

７ 的离散系数为 １２􀆰 ５７ × １０ － ３ꎬ一次进水流量 ８ 的

离散系数为 ９􀆰 ６４ × １０ － ３ꎮ 结合实际ꎬ在现有一冷

水手动控制条件下ꎬ水流量及稳定性能满足铸坯

凝固冷却要求ꎬ说明离散系数只要不超过 ９􀆰 ６４ ×
１０ － ３ꎬ就可以满足实际的生产要求ꎮ
２. ２　 虚拟控制程序下未接入生产流次实验

在虚拟控制程序下未接入生产流次实验中ꎬ
即由虚拟程序控制不将结晶器连接到生产管路

中ꎬ结晶器内无铜液ꎮ 由上位机提取闭环程序控

制下得到的水流量实验数据ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 虚拟控制程序下未接入生产流次实验数据

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗｉｔｈｏｕｔ
ａｃｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｇｒａｍ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ在闭环控制下ꎬ流量稳定性更

好ꎬ可以达到工艺的控制要求ꎮ 其中一次进水流

量 ７ 最 大 流 量 为 ３６􀆰 ８５ Ｌ / ｍｉｎꎬ 最 小 流 量 为

３６􀆰 ３０ Ｌ / ｍｉｎꎮ 一 次 进 水 流 量 ８ 最 大 流 量 为

３６􀆰 ８７ Ｌ / ｍｉｎꎬ最小流量为 ３６􀆰 ２０ Ｌ / ｍｉｎꎮ 经计算

得到ꎬ一次进水流量 ７ 的离散系数为 ２􀆰 ４２ × １０ － ３ꎬ
一次进水流量 ８ 的离散系数为 ２􀆰 ５７ × １０ － ３ꎬ一次

进水流量 ７ 与一次进水流量 ８ 的离散系数均小于

原水冷系统的离散系数ꎮ
２. ３　 虚拟控制程序下接入生产流次实验

虚拟控制程序下接入生产流次虚拟实验中ꎬ
即由虚拟程序控制将结晶器接入生产管路中ꎬ但
结晶器内无铜液ꎮ 由上位机提取闭环控制得到的

水流量数据ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 虚拟控制程序下接入生产流次实验数据

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ
ａｃｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｇｒａｍ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ一次进水流量 ７ 最大流量为

３６􀆰 ９１ Ｌ / ｍｉｎꎬ最小流量为 ３６􀆰 １２ Ｌ / ｍｉｎꎮ 一次进

水流量 ８ 最大流量为 ３７ Ｌ / ｍｉｎꎬ最小流量为

３６ Ｌ / ｍｉｎꎮ 计算出一次进水流量 ７ 的离散系数为

３􀆰 ０４ × １０ － ３ꎬ 一次进水流量 ８ 的离散系数为
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２􀆰 ６０ × １０ － ３ꎬ一次进水流量 ７ 与一次进水流量 ８
的离散系数远小于原系统的离散系数ꎮ
２. ４　 实际控制程序下接入生产流次实验

在实际生产中闭环程序控制下得到的水流量

数据如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 实际控制程序下接入生产流次实验数据

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ
ａｃｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｇｒａｍ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ一次进水流量 ７ 最大流量为

３６􀆰 ５８ Ｌ / ｍｉｎꎬ最小流量为 ３６􀆰 １４ Ｌ / ｍｉｎꎮ 一次进

水流量 ８ 最大流量为 ３５􀆰 ７８ Ｌ / ｍｉｎꎬ最小流量为

３５􀆰 ２３ Ｌ / ｍｉｎꎮ 一次进水流量 ７ 的离散系数为

２􀆰 ５４ × １０ － ３ꎬ 一次进水流量 ８ 的离散系数为

２􀆰 ６８ × １０ － ３ꎬ均远小于原水冷系统的离散系数ꎮ
在实际生产中控制水流量得到的实验数据虽然受

到生产中各种因素的影响ꎬ有一定的波动ꎬ但完全

可以达到实际生产要求的 ± ０􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ 波动范围ꎮ

３　 结论

本文采用程序设计和物理实验验证的方法对

现有铜管坯水平连铸一冷水控制进行分析ꎬ得到

如下结论ꎮ
１)在结晶器一次冷却水路中增加电动控制

阀ꎬ通过改变电动控制阀开度ꎬ消除流量设定值与

传感器实际值间的误差ꎬ实现铜管坯水平连铸一

冷水闭环控制ꎮ
２)闭环控制策略下流量控制更加稳定ꎬ其流

量波动小于工艺要求的 ± ０􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ最大的离散

系数也小于工艺要求ꎮ
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