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摘　要：文章展示了一项通过ＶＢＡ语言环境计算并统计 ＣＳＰ热连轧机组各机架预测轧制力与实际轧制力偏差的
设计。在ＶＢＡ语言环境下，计算某范围的各机架预测轧制力与实际轧制力偏差，并根据各项轧制参数分类统计，
大大缩短了分析时间及人工计算误差，同时直观体现出各轧制参数、规格对预测轧制力精准度的影响，结合实际案

例进行分析，说明各轧制参数对预测轧制力精准度的影响，对调整轧机二级相应参数具有较大的参考意义。
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　　轧制力设定是热连轧精轧机组厚度模型设定的
核心，其设定精度将直接影响到辊缝的设定，进而直

接影响到薄规格穿带的稳定性、板厚精度以及最终

的板形质量等等［１］。

轧制力设定与实际检测的误差大小对机架间的

流量有直接影响，当超出活套调节范围时，就容易引

发生产事故。

目前板带热连轧生产中，主要采用基于轧制力

理论计算数学模型来进行轧制力的设定计算，同时

结合自适应技术对轧制力进行在线修正。
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轧制力的理论计算方法很多，如 ＳＩＭＳ模型，其
轧制力公式为：

Ｆ＝ｗ·ｌｄ·ｋｍ·Ｑｐ （１）
式中：Ｆ为轧制压力；ｗ为带钢宽度，ｌｄ为压扁弧长；
ｋｍ为轧件的变形抗力；Ｑｐ为外摩擦应力状态系数。

而变形抗力和外摩擦系数与轧件厚度、温度、成

分等有关，由公式（１）可以看出，分析主要工艺参数
和规格对轧制模型的影响，提高命中率，具有一定研

究意义。此外还有其他的简化公式，如日立公式、孙

一康公式等。

仅依靠数学模型来实现厚度控制，要求模型本

身有很高的预报精度，但往往模型精度有限，很难达

到要求值。同时，由于实际轧制过程中，轧机和轧件

参数不断变化，使得设定的轧制力与实际值之间存

在一定偏差，此时就需要采用自适应技术对数学模

型进行校正。自适应技术就是在板带热连轧过程

中，根据系统状态的变化，不断利用实时信息进行模

型系数的修正，以达到保证模型的精度的目的［２］。

轧制力模型的自适应校正主要有两种方式，一

是以邻近本块料的前一批料同规格的实测数据来修

正模型系数，然后再对本块料进行计算；二是采用

“本块料”自适应校正，即利用本块料进入精轧机组

机架后，根据头两架的实测轧制力和预报轧制力之

差来修正后面各机架的轧制力预报值，再一次精确

调整后面几个机架压下装置，使整个设定模型精度

得到提高［３］。

目前在轧制力设定技术上，我国同世界先进水

平还存在较大差距。德国、日本、美国等先进国家的

轧制力设定命中率基本可达９８％以上，即使改换规
格后的第一块钢，其厚度偏差也能保证在误差范围

之内［４］。而国内目前改换规格后，前三块钢的厚度

精度仍然难以保证，预测轧制力偏差超过１０％的情
况时有发生。

综上所述，对产品规格和轧制工艺参数进行分

析，为完善轧制力设定模型提供重要参考，确保板带

厚度精度，从而降低成本，提高企业竞争力，具有一

定的理论价值和较强的实用价值。针对生产现场对

轧制力偏差研究的现状，一方面，在以往的研究中关

于轧制力偏差的研究多集中于分析其主要影响因素

（辊系交叉、弯辊力变化等），对于主要工艺参数和

不同产品规格的影响研究较少，目前系统已经实现

自学习，然而仍然有轧制力偏差大于１０％的情况；
另一方面，由于系统无法进行有针对性的导出，导致

数据量较大，操作人员不能迅速有效地对相应问题进

行分析解决。基于上述问题，设计 Ｅｘｃｅｌ计算表格，
并通过ＥｘｃｅｌＶＢＡ二次开发，实现了对需要分析的数
据文件进行轧制力偏差计算、分类统计等功能，较大

程度地降低了工作量以及出错概率，提高工作效率。

１　用ＶＢＡ处理数据并进行统计
１．１　设计工作表

轧制力偏差计算表由４个主表构成。
（１）数据计算表：用做整表粘贴原始轧制数据。
（２）钢种定义表：是将原始轧制数据中钢种代

码转换为国际通用钢种名称的参照表格，为后期统

计数据呈现提供支持。

（３）轧制力偏差表：对主要数据进行提取及计
算，属于数据过渡表。界面包括工艺参数和产品规

格数据，设有“提取并计算”、“清空”两个按钮，实现

计算数据、计算后清空表格重复利用。

（４）统计表：显示统计结果，界面有“统计”“清
空”两个操作按钮，需要在表中输入相应钢种代码

后点击统计按钮，第一个表格统计结果为轧制力偏

差值在某轧制力偏差范围内对所有轧制力偏差值的

占比。由于在实际生产中，常认为预测偏差大于

１０％为不合格计算，故第二个表格将对各机架预测
偏差大于１０％的数据再次根据相应条件区间进行
统计，此次统计结果为数据的数量。通过不同温度、

规格、时间的分类对比，进而分析得出预测轧制力偏

差大于１０％的主要影响因素。
１．２　轧制力偏差计算表程序设计
１．２．１　提取并计算

（１）数据提取。原始数据项目繁杂，需要筛选
轧制过程重要工艺参数（温度、时间），分析其影响

因素，同时录入产品规格分类，完成对特定产品的分

析。由于原始数据的导出格式及排序固定，且需要

提取的项目种类较少，故不需要过于复杂的语句，运

用ｄｏｗｈｉｌｅ－ｌｏｏｐ循环即可实现提取。
（２）时间间隔计算。由于设置了按钮位置，有

部分行数为空，故需要在设置的前提条件———非空

行执行。

另外，由于数据时间跨度长，可能出现跨天数的

情况，此时时间函数运算结果就会出现错误，需要判

断是否跨天数，再进行相应的计算。具体程序如

图１所示，输出结果为分钟。
时间间隔的计算主要是为区分是否为首坯，时
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间间隔大于２０ｍｉｎ的为首坯。
（３）轧制力偏差计算。轧制力偏差计算的公式为：

ｎ＝
Ｐ计算 －Ｐ实际
Ｐ计算

×１００％ （２）

运用以上公式循环计算即可得出所有轧制力偏

差值。值得注意的是，由于实际生产工艺中存在甩机

架的情况，所以部分机架的计算轧制力为０，会导致
程序出现错误，终止运算。此时需要跳过这种情况继

续计算，本文使用的语句为“ＯｎＥｒｒｏｒＲｅｓｕｍｅＮｅｘｔ”。

图１　时间间隔程序图

１．２．２　清空
为实现表格的重复利用，需要在页面设置清空

按钮。其具体功能为清除表格内除表头及按钮外的

全部内容和格式。这样一来，在导入替换数据源页

面内容之后，即可重新点击“提取并计算”按钮，对

新数据进行提取计算。

１．３　统计表内按钮程序设计
１．３．１　统计按钮

由于控制系统具有自学习功能，即根据板坯计

算值与实际轧制力反馈，进行相关参数修改，提高轧

制力计算命中率，故每流第三块后的坯料，由于系统

自学习的干预，计算模型参数已经发生修改，再分析

其受轧制因素影响造成的偏差，参考性较差，故需要

初步筛选出每流前两块的数据。统计流程如图２所
示。

（１）新建表，筛选符合相关条件的数据。该功
能的实现主要依靠数组的存储及条件语句循环筛

选，最后清空数组，释放内存。此处注意，筛选具体

钢种数据和轧制力偏差大于１０％的数据时，可能出
现空的情况，导致运行错误，需要添加语句“Ｏｎ
ＥｒｒｏｒＲｅｓｕｍｅＮｅｘｔ”跳过该行，保证运行。

图２　统计流程图
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（２）统计计算程序。统计占比主要由两部分组
成：一是运用循环技术，统计符合该设定范围数值的

数量；二是统计总数，这里主要使用“Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
ｃｏｕｎｔａ（Ｗｏｒｋｓｈｅｅｔｓ（）．Ｒａｎｇｅ（））”，即统计非空单元
格实现，但应该减１，将表头所占单元格减去，输出
结果应为百分数。

对于轧制力偏差大于１０％的情况，如果输出值
仍为该范围的占比情况，则容易受到个别特殊情况

的影响，不能真实反映该因素对轧制力设定的影响

程度，故此处用符合条件的具体板坯数，而非占比。

（３）输出钢种名称。通过条件语句在“钢种代
码”表中查找。

１．３．２　清空按钮
统计表内除统计按钮外，防止因误操导致清空

全部内容重新计算，使得处理时间延长，需要在“统

计”表格页面设置一个不同于在“轧制力偏差”表内

的清空按钮。“统计”页面需要实现两个清除：①清
除统计结果，格式不发生改变；②删除临时表格。

删除临时表格时由于 Ｅｘｃｅｌ防止误操作的功能
设置，在删除工作表时将弹出删除询问对话框，需要

点击“删除”后才能执行删除任务，而本程序设计新

建工作表的命名是唯一且固定的，不存在误删，不需

要确认，直接删除即可。即需要在前面添加语句

“Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＤｉｓｐｌａｙＡｌｅｒｔｓ＝Ｆａｌｓｅ”忽略弹窗的询
问，在 删 除 结 束 后 通 过 语 句 “Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
ＤｉｓｐｌａｙＡｌｅｒｔｓ＝Ｔｕｒｅ”恢复弹窗功能。

２　运用计算统计结果解决问题
以查询六月１１１１号钢种代码为例，操作过程如

下。

（１）复制六月数据表到“数据源”表中。
（２）点击“轧制力偏差表”中“提取并计算”按

钮。

（３）点击“统计表”中“统计”按钮，得出统计结
果见表１、表２。

表１　机架轧制力不同偏差条件下的占比 ％

机架 ＞１０％ ５％～１０％ ＜５％

Ｆ１ ０．２６ ８．１６ ９１．５８
Ｆ２ ３．４２ ２６．３２ ７０．２６
Ｆ３ １．０５ ３６．８４ ６２．１１
Ｆ４ ２．１１ ３６．５８ ６１．３２
Ｆ５ ０．００ ２５．７９ ７４．２１
Ｆ６ ０．７９ ２０．７９ ７８．４２
Ｆ７ ０ ２８．６８ ７１．３２

表２　各机架轧制力偏差大于１０％结果统计 次

机架
开轧温度／℃

１０１０～１０２０ １０２１～１０３０ １０３１～１０４０ １０４１～１０５０ １０５１～１０６０ １０６１～１０７０

轧制厚度／ｍｍ

＜２．５ ２．５～６．０ ＞６．０

带钢宽度／ｍｍ

＜１２００１２００～１５００ ＞１５００

Ｆ１ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １

Ｆ２ ０ ５ ５ ２ １ ０ ０ ０ １３ ０ ８ ５

Ｆ３ ０ １ ０ ２ １ ０ ０ ０ ４ ０ ３ １

Ｆ４ ０ ２ ２ ３ １ ０ ０ ０ ８ ０ ７ １

Ｆ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｆ６ ０ １ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ １ ２

Ｆ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　由表１、表２的运行结果可以看出：
（１）中间机架Ｆ２预测轧制力偏差超过１０％，在

开轧温度１０２１～１０３０℃区间和１０３１～１０４０℃区
间各发生５次，而Ｆ１机架仅发生一次，说明Ｆ２轧制
力偏差不是来源于 Ｆ１机架的轧制力偏差遗传。在
上述开轧温度区间下，轧机厚度模型在计算 ＳＰＣＣ
钢种时，对于Ｆ１机架轧制后准备进入 Ｆ２机架的带
钢温度计算出现偏差。模型计算得出的带钢温度与

带钢实际温度存在较大偏差，从而造成Ｆ２机架轧制
力出现超过１０％的偏差。鉴于此分析结果，技术人
员可根据操作界面下方统计得出的“Ｆ２分析”表，查
找上述５次出现轧制力偏差超过１０％的详细轧制
信息，进一步确定锁定具体卷号、轧制温度、轧制厚

度及其他相关轧制数据。剔除因板坯纵向加热不均

带来的影响，根据预设轧制力和实际轧制力具体偏

差值，在轧机厚度模型中进入此钢种轧制力设定界

６８
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面，根据轧制力偏差值对厚度模型中Ｆ１机架出口带
钢（即进入Ｆ２机架带钢）的机架间温降系数进行适
当修改，逐步缩小Ｆ２机架计算轧制力偏差，保证Ｆ２
机架轧制力偏差控制在１０％之内。模型中温降系
数修改后，可通过此统计程序对后续轧制带钢再次

进行分析，检验系数修改效果。

（２）从轧制厚度方面可以得出，轧制力偏差大
于１０％的轧制厚度规格主要发生在厚度大于６ｍｍ
带钢上，其中Ｆ２／Ｆ４机架分别发生１３次和８次。技
术人员依旧可以根据操作界面下方统计得出的“Ｆ２
分析”“Ｆ４分析”表调阅详细轧制数据，有指向的针
对影响轧制力设定参数进行排查，详细分析 ＳＰＣＣ
钢中，厚度大于６ｍｍ带钢的相关轧制参数，同样在
剔除一些板坯自带和其他生产条件的影响，针对轧

机厚度模型在此类钢种、特定轧制厚度的设定参数

进行详细分析，除包括上述带钢机架间温降系数的

分析外，还要侧重于轧机厚度模型在轧制此类品种

规格时的轧机弹跳值及摩擦力等核心参数设定的准

确性，有针对性的进行修改，逐步缩小轧机轧制力预

设偏差，从而提高轧机辊缝设定精度，保证带钢顺利

轧出及轧制厚度精准命中。

（３）从轧制带钢宽度方面可以得出，连轧机组
在生产１２００～１５００ｍｍ宽板坯时Ｆ２／Ｆ４机架的轧
制力偏差较大。Ｆ２／Ｆ４机架轧制力偏差大于 １０％
分别发生８次和７次。技术人员依旧可以根据操作
界面下方统计得出的“Ｆ２分析”“Ｆ４分析”表调阅详
细板坯数据、轧制数据。结合开轧温度和轧制厚度

两栏中的统计结果，进行交叉分析。如果开轧温度、

轧制厚度、带钢宽度这三项统计栏中，有相同卷号出

现，则需要技术人员更多关注轧制模型设定以外的

影响因素；但如果在分析详细数据后，未发现相同卷

号，则需要通过进一步统计出现轧制力偏差超过

１０％的具体宽度，进一步缩小宽度范围。并针对缩
小的宽度范围，在轧制厚度模型中重点调整带钢摩

擦系数，保证轧机预设轧制力的精准度，轧制力预报

偏差控制在１０％以内。

３　结束语
本文介绍了一项通过 ＶＢＡ语言环境计算并统

计ＣＳＰ热连轧机组各机架预测轧制力与实际轧制
力偏差的设计。可以快速高效地统计分析所输入时

间段内，连轧机组各个机架设定与实际轧制力的偏

差情况，并可以对特定钢种进行有针对性的分析。

把传统的人工逐一筛查、分类、分析的复杂过程通过

自动化手段加以解决，大幅度提高工作效率及准确

性，时效性大大加强，在热连轧板带轧机上具有推广

价值。
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