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短流程 CSP生产线超快冷控制系统的开发与应用
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摘 要:文章基于短流程 CSP生产线，开发了适合热轧双相钢的超快冷控制系统，并且实现了该控制系统的工业应
用。结果表明:采用动力泵压力闭环和溢流阀模糊 PID 控制的方式实现对供水压力的控制;采用调节阀模糊控制
的方式实现对集管流量的控制; 采用对实际带钢速度与程序扫描周期乘积的累加来实现对带钢位置的跟踪。
6. 0 mm厚度热轧带钢的冷却速率为 190 ～ 210 ℃ /s，11. 0 mm厚度热轧带钢的冷却速率为 100 ～ 120 ℃ /s，中间温度
控制在( 670 ± 10) ℃，卷取温度控制在目标值 ± 30 ℃，很好地满足了产品需求。
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Abstract: In the paper，it is introduced the ultra fast cooling control system suitable for hot － rolled dual phase steel is
developed based on the CSP production line with short process and its industrial applications are realized． The results
showed that the control of water supply pressure was realized with the pressure closed － loop of power pump and fuzzy PID
control of relief valve; the control of flow for header was realized with the fuzzy control of control valve; the tracking of posi-
tion of strip steel was realized with the accumulation of product of actual speed of strip steel and scan period of program．
The cooling rate of hot － rolled strip steel with thickness of 6． 0 mm was 190 ～ 210 ℃ /s，the cooling rate of hot － rolled
strip steel with thickness of 11. 0 mm was 100 ～ 120 ℃ /s，the medium temperature was controlled at ( 670 ± 10) ℃ and
the coiling temperature was controlled at target value ± 30 ℃，which well met the product requirements．
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目前在热轧带钢的生产过程中，超快冷技术可
以实现冷却路径的灵活控制，进而成为热轧带钢组
织调控的有效手段［1］。冷却过程是热轧带钢生产
流程中的关键环节，而且冷却温度主要受钢板厚度、
轧制速度、冷却水量等影响，为了准确控制热轧带钢
的冷却温度，需要具有较高精度的控制系统进行匹
配［2］。在热轧带钢冷却温度的控制过程中，超快冷
的集管组态会不断发生变化，这将引起超快冷的供
水管路产生波动，因此供水压力和集管流量成为需
要控制的重要因素［3 － 10］。

不同于常规流程热轧生产线，短流程 CSP 生产
线的轧制速度相对稳定，热轧带钢冷却温度的控制
方法也会有所差异，因而需要对 CSP 生产线的控制
系统进行深入的研究［1 － 2］。为了充分发挥超快冷在
高品质热轧带钢品种开发中的优势，包钢与东北大

学携手，在其 CSP 生产线上建立超快冷装置，并且
利用该装置实现了高品质热轧带钢的稳定生产。本
文依托短流程 CSP生产线，开发了针对热轧双相钢
的超快冷控制系统，并且介绍了该控制系统的应用
情况。

1 超快冷装备概况
轧后冷却系统设备布置如图 1 所示。短流程

CSP生产线轧后冷却系统为采用层流冷却和超快冷
相结合的组合冷却系统，整个轧后冷却系统布置在
精轧机和卷取机之间，沿轧线方向依次为常规层流
冷却设备和新增超快冷设备。为了满足特定厚度规
格热轧双相钢的生产要求，通过控制供水压力、集管
流量和位置跟踪调整冷却速率和实际温度。

图 1 轧后冷却系统设备布置图

文中将热轧带钢经过层流冷却与空冷后的表面
温度记为中间温度，中间温度对热轧双相钢组织性
能的影响包含层流冷却和空冷对组织性能的共同影
响。通过控制热轧带钢经过层流冷却与空冷后的中
间温度来控制铁素体的百分含量，利用超快冷使未
转变奥氏体全部转化为马氏体，最终获得铁素体和
马氏体的双相组织。

2 超快冷控制系统的开发
结合短流程 CSP生产线现状，根据生产热轧双

相钢的工艺要求，开发出由层流冷却系统和超快冷
系统组成的轧后冷却控制系统。控制系统根据设定
的中间温度以及卷取温度，通过冷却模型自动控制

层流冷却和超快冷的集管组态，实现了对层流冷却
和超快冷的共同控制。
2． 1 供水压力

由于超快速冷却工艺对供水压力的要求较高，
要求对供水压力的控制具有较高的稳定性。超快冷
供水压力是通过动力泵和溢流阀共同协调控制的，
动力泵始终采用压力闭环的方式进行供水压力的控
制，溢流阀采用模糊控制和压力闭环的方式进行相
应的调节。溢流阀对供水压力的调节是通过调节溢
流管路上溢流阀的开口度来实现的。减少溢流阀的
开口度可以降低供水管路的溢流水量，提高供水压
力，增加溢流阀的开口度可以提高供水管路的溢流
水量，降低供水压力。
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超快冷供水压力的控制方法如图 2 所示。当溢
流阀开口度减小到目标设定值 K＇后，采用动力泵压
力闭环和溢流阀压力闭环的方式进行供水压力的控
制。当溢流阀开口度刚减小到 K＇时，超快冷供水压
力的实际值与设定值之间的偏差较大，采用较大的
增益值及较小的积分时间进行 PID 闭环控制，使供
水压力快速调节到设定值附近; 当超快冷供水压力
的实际值与设定值之间的偏差较小时，采用较小的
增益值及较大的积分时间进行 PID 闭环控制，防止
供水压力调节过程中出现压力振荡的问题。

图 2 超快冷供水压力的控制方法

2． 2 集管流量
超快冷控制系统采用模糊控制的方式进行集管

流量的控制，先根据标定好的调节阀开口度与集管
流量关系曲线，采用插值法通过设定集管流量计算
出设定开口度，当供水压力满足集管流量动态调节
条件后再进行集管流量的闭环调节。当调节阀开口
度处于不同的范围时，开口度调节量的大小对集管
流量的影响是不同的。为了实现集管流量的高精度
控制，需要根据调节阀的特性和流量偏差的大小进
行集管流量的控制。

超快冷集管流量的控制方法如图 3 所示。根据
不同类型集管的调节阀开口度和集管流量之间的关
系，采用模糊控制的方法对集管流量进行控制。通
过超快冷集管的调节阀开口度与集管流量关系曲线
和设定流量采用插值法计算出调节阀的设定开口
度，当供水压力稳定在 0. 85 MPa 左右时，根据调节
阀开口度范围和集管流量偏差范围动态调节阀门开
口度大小，实现集管流量的高精度控制。

图 3 超快冷集管流量的控制方法

2． 3 位置跟踪
带钢位置跟踪是指带钢头部从精轧机出口高温

计 FDT开始直到带钢尾部离开卷取机前高温计 CT
整个过程带钢头尾位置的计算，是对终轧温度、中间
温度、卷取温度等重要参数进行控制的基础。该功
能主要包括计算带钢的头尾位置及带钢的样本号，
并提供给过程自动化模型的自学习使用。

超快冷位置跟踪的控制方法如图 4 所示。基础
自动化通过对实际带钢速度与程序扫描周期的乘积
的累加实现对带钢头部位置的计算，通过同样的方
式实现对带钢尾部位置的计算，只是在 F7 机架甩钢
之前带钢速度是从精轧机 F7 获得，而 F7 机架甩钢
之后带钢速度是从卷取机获得，在计算带钢尾部位
置的时候带钢头部位置也一直进行累加，当带钢完
全进入卷取机时，带钢头部位置和带钢尾部位置同
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时清零。带钢的样本号则是通过带钢头部位置除以 设定的样本号长度获得的。

图 4 超快冷位置跟踪的控制方法

3 超快冷控制系统的应用
根据上述理论设计结果，确定热轧双相钢冷却

过程供水压力、集管流量、位置跟踪的控制方法。将
所开发的控制系统应用到热轧双相钢的生产实践中
去，计算冷却速率并且检测实际温度。
3． 1 冷却速率

不同厚度热轧带钢的冷却速率如表 1 所示。在
冷却强度方面，超快冷系统冷却强度大，一般水量条
件下，冷却速率即可达到常规层流冷却的 3 ～ 5 倍以
上。超快冷系统的高冷却速率为经济地实现热轧双
相钢生产过程的马氏体相变控制提供了工艺手段。
在冷却均匀性方面，超快冷系统投产后，冷却后带钢
板形和卷形良好，实现了热轧双相钢生产过程的良
好板形控制。

表 1 不同厚度热轧带钢的冷却速率

带钢厚度 /mm 冷却速率 / ( ℃·s － 1 )

6． 0 190 ～ 210

11． 0 100 ～ 120

3． 2 实际温度
不同厚度热轧带钢的实际温度如图 5 所示。在

轧后冷却控制系统上，开发的热轧双相钢自动控制
系统过程工艺参数控制精度高，生产连续稳定，实现
了对超快冷出口温度的精确控制，进而实现了新增
超快冷与原有层流冷却设备、工艺以及带钢整个冷
却历程的温度全面控制，为提高产品生产过程的组
织性能稳定性提供了有力支撑。

图 5 不同厚度热轧带钢的实际温度

4 结论
( 1) 研究了热轧带钢冷却过程的控制方法，采

用动力泵压力闭环和溢流阀模糊 PID控制的方式实

现对供水压力的控制，采用调节阀模糊控制的方式
实现对集管流量的控制，采用对实际带钢速度与程
序扫描周期乘积的累加来实现对带钢位置的跟踪。

( 2) 将所开发的控制系统应用到热轧双相钢的

53



包钢科技 第 46 卷

生产实践中去，6. 0 mm厚度热轧带钢的冷却速率为
190 ～ 210 ℃ /s，11. 0 mm厚度热轧带钢的冷却速率
为 100 ～ 120 ℃ /s，中间温度控制在( 670 ± 10 ) ℃，
卷取温度控制在目标值 ± 30 ℃。
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