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Abstract 
A one-dimensional heat tracing model of continuous casting slab was built based on the reasona-
ble assumption. The validation results of the slab surface temperature and the solidified shell 
thickness show that, the calculation accuracy of the built model is high enough which can meet the 
requirement of online application. Based on the heat tracing model, a model of adjustment of sec-
ondary cooling water flow rate was built via increment PID algorithm combined with planning of 
the control objectives of slab surface temperature, and the dynamic secondary cooling control 
system was established via modularity designing. Application results showed that, the flow rate of 
secondary cooling water can be adjusted rapidly with the casting speed, and the slab surface tem-
perature can be controlled stably. 
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摘  要 

在合理假设的基础上，建立了连铸板坯一维传热跟踪模型，连铸坯表面温度和凝固坯壳厚度验证表明，

模型计算精度可以满足在线应用的需要。以热跟踪模型为基础，结合连铸坯表面温度控制目标制定，采

用增量PID算法建立了二冷水流量调整模型，采用模块化设计，开发了连铸板坯二冷动态控制系统。应

用结果表明，二冷水量可根据拉速变化迅速调整，实现了连铸板坯表面温度的稳定控制。 
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1. 引言 

二冷控制技术水平的高低不仅直接关系到铸坯冷却凝固速度和拉坯速度，从而影响到连铸机的生产

效率，更重要的是，还关系到铸坯凝固的均匀性及其温度分布，进而影响到铸坯内部裂纹、表面裂纹、

鼓肚和中心偏析等质量缺陷的产生几率[1]-[3]。二冷控制可分为比例控制、表面温度反馈控制、水表控制

和动态二冷模型控制(DSC-Dynamic Secondary Cooling Control Model) [4]-[7]等方法，其中常用的是水表法

和 DSC 法。水表法属于静态控制方法，适用于温度和拉速相对稳定的情况，但对连铸过程中钢水温度变

化、拉速波动等不稳定因素的应变能力较差。DSC 法属于高级控制方法，通过模型实现全铸流的温度场

计算与跟踪，实现各冷却区二冷水量的优化计算与调整，可有效控制连铸过程不稳定因素对铸坯凝固过

程的影响。 
国内某钢铁公司对其板坯连铸机进行了技术升级和改造，具有了动态二冷控制的硬件条件。为进一

步提高连铸坯质量及其稳定性和自动化控制水平，开发了动态二冷控制系统并应用于生产实际，取得了

良好效果。 

2. 动态二冷控制系统开发 

2.1. 在线热跟踪模型 

对于板坯凝固过程而言，板坯横向的传热速度远大于纵向的传热速度，可忽略板坯沿拉坯方向的传

热；另外，对于板坯横向中心来说，主要为铸坯厚度方向传热。模型要求高的求解速度和灵敏的反应速

度以适应在线运行的需要，在求解区域选择、网格划分和边界条件等方面需要简化处理，为此，建立了

以铸坯中心上半厚为计算区域的一维模型。以铸坯为参照，建立基本传热方程如下： 

( ) ( ) ( ) ( ),p
T TT c T T q x t
t x x

ρ λ∂ ∂ ∂   ⋅ ⋅ = ⋅ +   ∂ ∂ ∂   
                        (1) 

式中， ( ),T T x T= 为温度， ( )Tλ 为热传导率， ( )Tρ 为密度， pC 为热容， ( ),q x t 为铸坯凝固过程中

释放出的潜热，可用式(2)表示： 

( ) ( ), f sq x t H f tρ= ∆ ∂ ∂                                       (2) 

式中， sf t∂ ∂ 为单位体积铸坯在单位时间内的固相分率增量， fH∆ 为单位质量钢液的凝固潜热。 
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本模型采用热焓法来处理凝固潜热，设基准温度时的热焓为 0H ，凝固相变过程中钢液所具有的热焓

H 可用式(3)表示，对其求导并带入式(1)中，传热方程转化为式(4)： 

( )
0

0 d 1
T

p s fT
H H c T f H= + + − ∆∫                                  (3) 

( ) ( )H TT T
t x x

ρ λ∂ ∂ ∂   = ⋅   ∂ ∂ ∂   
                                  (4) 

在传热方程中，包括了 ρ 、 pC 、 ( )Tλ 等几个非线性物性参数，为了简化计算，将各非线性参数结

合到一起，合并成一个非线性“物性参数”，本研究采用工程上常用的柯什霍夫(Kirchoff)转换方法：设

基准温度 dT 时钢的热导率为 dλ ，则可以定义虚拟温度θ ，以式(5)表示，对其求导并带入式(4)，传热方

程则可改写为式(6)： 

( )
d

d

T

T
d

T
T

λ
θ

λ
= ∫                                       (5) 

( ) 2d
HT
t x

θρ λ∂ ∂  = ∂ ∂ 
                                    (6) 

对于一维模型，二冷区复杂的换热方式通过综合换热系数来处理，如式(7)所示。 

( )spray spray nat nat rad rad roll roll totalh h A h A h A h A A= + + +                           (7) 

式中， sprayh 、 nath 、 radh 、 rollh 分别为与冷却水雾间的强制对流换热、与周围环境间的自然对流换热、辐

射和铸坯与辊子接触导热系数。A 表示各冷却方式所对应的作用面积。 
为验证模型的准确性，针对 X70 管线钢，相继开展了连铸坯表面温度测定和射钉实验，测温和射钉

位置均在板坯中心。结果表明，模型计算表面温度与实测温度的误差在 1.5%以内，模型计算凝固坯壳厚

度与实测厚度误差在 1.4%以内，这说明，所建立的热跟踪模型具有足够高的计算精度。 

2.2. 二冷水量控制策略与算法 

1) 控制策略 
动态二冷的控制目标为拉速变化时连铸坯各冷却区的温度波动最小，以避免连铸坯内部和表面裂纹

的产生。本研究在连铸板坯表面目标温度和基本水量设定的基础上，通过热跟踪模型实时计算铸坯表面

温度，通过调整各冷却回路水量来实现连铸坯表面温度的稳定控制。铸坯表面目标温度可根据铸机结构

和钢种特点来设定，通常设定各冷却区终点温度。基本水量是指在稳态浇铸条件下，保证特定钢种最佳

连铸坯质量的水量，是动态二冷水量调节的基础，可根据铸坯表面目标温度和特定钢种相适应的冷却强

度确定，并根据实际生产中铸坯质量控制情况进行修正。 
2) 水量控制算法 
考虑稳定性、容错精度、瞬态响应和频率响应的要求，本研究采用增量型 PID 算法[8]计算动态水量。

比例和微分环节的增量输出以式(8)表示，积分环节的增量输出以式(9)表示。为提高水量调节速度，减少

超调量，采用积分分离的方法，即当输入偏差较大时，积分环节不起作用，如式(10)所示；当输入偏差较

小时，积分环节才起作用，如式(11)所示。最终输出水量可用式(12)表示。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2pd p dL n K T n T n K T n T n T n∆ = − − + − − + −                         (8) 

( ) ( )i iL n K T n∆ =                                     (9) 

( ) ( ) ( ): pdT n L n L nβ> ∆ = ∆                               (10) 
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( ) ( ) ( ) ( ): pd iT n L n L n L nβ≤ ∆ = ∆ + ∆                         (11) 

( ) ( ) ( )1L n L n L n= − + ∆                                (12) 

式中， ( )T n 、 ( )1T n − 、 ( )2T n − 分别为第 n 、 1n − 、 2n − 次输入的控制点温度与目标温度的差值，K ；

β 为积分分离与否判定值； ( )L n∆ 为第 n 次总的输出水量的变化量， 1L min−⋅ ； ( )L n 、 ( )1L n − 分别为

第 n、 1n − 次输出水量， 1L min−⋅ 。 
实际应用过程中，比例、积分、微分参数通过试算整定方法得到，为了增强程序的通用性和可调性，

分别为各控制回路确定了控制参数。在实际水量计算中，为防止拉速、中间包温度等参数波动导致的水

量抖动及喷嘴控制阀的持续调节，将目标温度从单一数值转化为一个窄区间 ( )min min~T T−∆ ∆ ，铸坯表面

温度落入该区间，即认为已经满足了工艺要求，不再进行水量调节。 
综合热跟踪模型和增量型 PID 控制算法，编写了二冷段水量控制程序，基本流程如图 1 所示：初始

化后，每个时间步内，先计算铸坯温度场，然后将控制点的计算结果与目标温度差值比较，如果需要调

整水量，则进入增量型 PID 控制模块，输出各区水量。最后根据改变后的各区水量，重新计算边界条件，

准备下一个时间步的计算，最快可达到每 0.2 s 就更新一次水量。 
3) 二冷控制系统功能分担 
二冷控制系统为模块化设计方案二冷水量计算模型与平台各自独立设计，由平台负责通讯、进程调

用、数据库管理及模型启动，动态二冷系统功能分担如图 2 所示。Level-1 以定周期方式收集铸造速度、

冷却水流量、铸造状态、中间包温度等过程信息上传至 Level-2 模型，由模型完成每个冷却回路的水量优

化计算，下传至 Level-1 并完成对每个回路的水量设定。 

3. 动态二冷控制系统的应用 

为考察动态二冷控制效果，以实际生产中经常发生的拉速变化为例，通过动态二冷控制与不控制对

比，考察动态二冷对水量调节、铸坯表面温度的控制效果。具体过程如下：在 X70 管线钢浇铸过程中人

为进行拉速调整，开浇后以正常拉速 1.0 m·min−1 浇铸 30 min，2700 s 时开始降速操作，在 60 s 内降到 0.9 
m·min−1，之后保持该拉速不变，到 3750 s 时开始升速操作，同样在 60 s 内升速到 1.0 m·min−1，之后保 

 

 
Figure 1. Program flowchart of dynamic control of 
secondary cooling water 
图 1. 二冷水量动态控制程序流程 
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持拉速不变。在不实施动态控制时，关闭二冷控制模型，二冷水量保持与正常拉速时的水量一致。 
图 3 中显示的分别为第一喷水段内外弧(S1-IO)、第四喷水段内弧(S4-I)和第八喷水段内弧(S8-I)水量

的变化情况。当不采用动态二冷控制时，如图中虚线所示，各回路的水量在拉速变化时保持不变。当采 
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Figure 2. Function assignment of dynamic secondary cooling control system 
图 2. 动态二冷系统功能分担 
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Figure 3. Comparison of secondary cooling water flow rate 
between DSC and no control 
图 3. 动态二冷控制与否二冷水量调整对比情况 

http://www.iciba.com/function_assignment
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Figure 4. Comparison of slab surface temperature between DSC and 
no control 
图 4. 动态二冷控制与不控制铸坯表面温度比较 

 
用动态二冷控制时，二冷控制模型根据表面温度和目标温度的差值计算水量的变化并调整各个回路的水

量，经过一段时间的调整后，各回路的水量达到并维持在一个新的水平上。以第一喷水段冷却水量变化

为例，在拉速开始降低之前，冷却水流量保持 220 L·min−1 不变，拉速开始降低后，二冷水流量也逐渐降

低，当拉速降低到 0.9 m·min−1 时，二冷水流量也随之降低至 190 L·min−1 的水平并保持不变；在升速过程

中，二冷水量的变化情况与降速过程正好相反。 
对比三个喷水段水量调整速率可以看出，距离结晶器弯月面越近，二冷水量调整速率越快，第一喷

水段水量几乎与拉速同步调整，而距离较远的第四喷水段，二冷水调整速率较慢，从降速开始，约经过

140 s 后，二冷水量从拉速为 1.0 m·min−1 的 424 L·min−1 降低至 0.9 m·min−1 的 385 L·min−1 并保持稳定。而

对于更远的第八喷水段，约经过 590 s，二冷水流量从 115 L·min−1 降低至 93 L·min−1 并保持稳定。这主要

是因为在 PID 算法中不仅考虑了拉速的变化，而且考虑了铸坯的冷却历史。 
为考察动态二冷对铸坯表面温度的控制效果，在最后一个喷水段之后的扇形段之间分别针对动态控

制和不控制两种情况进行了铸坯温度测定，测定位置位于板坯宽面中心。图 4 为动态二冷控制与否铸坯

表面温度的对比情况。在拉速降低之前，板坯表面温度基本保持不变，稳定在 945℃左右；当不采用动

态二冷控制时，从拉速降低时刻开始，板坯表面温度逐渐降低，经历约 900 s 后，板坯表面温度降低至

915℃并保持稳定，其所经历时间与铸坯从二冷段零段运行到测试点的时间相一致。当采用动态二冷控制

时，板坯表面温度没有显著的变化，基本保持在 945℃左右，这充分证明该动态二冷控制系统可有效实

现铸坯表面温度的稳定控制。 

4. 结论 

1) 建立了连铸板坯一维传热跟踪模型，连铸坯表面温度和凝固坯壳厚度验证表明，模型计算精度较

高，可满足在线应用的需要。 
2) 以热跟踪模型为基础，结合连铸坯表面温度控制目标制定，采用增量 PID 算法建立了二冷水流量

调整模型，采用模块化设计，开发了连铸板坯二冷动态控制系统。 
3) 应用结果表明，二冷水量可根据拉速变化迅速调整，有效实现了连铸坯表面温度的稳定控制。 
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