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预测控制在连铸结晶器液位控制中的应用研究
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摘　要: 介绍利用预测控制算法之一——增量型模型算法( IM AC )设计宝钢一连铸结晶器液位控制系

统的过程。IM AC 的引入使结晶器液位控制独具特色。仿真和对比研究表明,引入 IM AC 后系统的控制

效果优于原先的 PID 控制, 结晶器液位预测控制前景看好。
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Abstract: T he incr ement model ar ithmetic contr ol( IM AC) , w hich is the one of predictiv e contro l ar ith-

metic, is applied to design the mould mo lten steel level cont ro l system of the fir st cont inuous casting

plant of Baosteel. I t is a feature to apply the IM AC to the mould mo lt en steel lev el contr ol. T he simu-

lation and compar ison result s show t hat the IM AC contro l system is pr io r to the old P ID contro l system

and the former is pr omising to be applied into t he mould molten steel lev el contr ol.
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1　引　　言

　　随着科学技术的发展,市场对产品质量的要求

越来越高。钢厂中连铸环节的产品质量直接影响整

个公司的产品质量, 而连铸的产品质量主要受制于

结晶器液位的控制精度以及整个连铸过程的自动化

程度。因此,提高结晶器液位的控制精度和整个连铸

过程的自动化程度,已经势在必行。

　　预测控制是在计算机技术迅速发展、控制理论

日臻成熟的情况下发展起来的一类新型计算机控制

算法。它以预测控制模型、滚动优化、反馈校正为基

础, 经历了约 20年的发展历程,在工业过程控制中

得到了成功的应用。本文基于宝钢一连铸的现场工

艺和数据, 对预测控制在结晶器液位控制中的应用

进行研究。

2　系统组成

　　结晶器液位控制系统主要包括两个控制子系

统: 中间包重量控制子系统和结晶器内钢水液位控

制子系统。这两个子系统物理上相互独立。本文仅
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图 1　连铸结晶器液位控制原理

研究预测控制在结晶器内钢水液位控制的作用。结

晶器内钢水液位控制系统原理如图 1所示。

　　结晶器液位控制主要有调节拉坯速度和调节钢

水流入量两种方式,也有以调节流入量为主、调节拉

速为辅的复合控制方式。宝钢一连铸采用调节钢水

流入量液位控制方式, 这种方式是根据钢水液位变

化调节中间包滑动水口开度,以改变钢水流入量,稳

定结晶器内钢水的高度。

3　结晶器液位预测控制系统

3. 1　控制策略设计

模型算法控制( M AC) 是一种出现较早的预测

控制方法。它包括: 1) 内部模型; 2) 反馈校正; 3) 滚

动优化; 4) 参考输入轨迹等几部分。M AC采用基于

脉冲响应的非参数模型作为内部模型, 用过去和未

来的输入输出误差进行反馈校正, 再与参考输入轨

迹进行比较, 应用二次性能指标进行滚动优化, 然后

计算当前时刻应施加于系统的控制动作, 完成整个

控制循环。由于这种算法先在线预测系统未来的输

出状态,再确定当前时刻的控制动作,所以具有预见

性。其系统原理简图如图 2所示。

图 2　 模型算法控制系统原理简图

　　模型算法控制分为单步模型算法控制、多步模

型算法控制、增量型模型算法控制等多种。由于单步

模型算法控制包含的控制信息量少, 因而控制效果

和鲁棒性都较多步模型算法控制和增量型模型算法

控制差,而且单步模型算法和多步模型算法控制都

无法消除扰动造成的稳态偏差, 不能无偏差跟踪参

考输入轨迹; 而增量型模型算法控制( IM AC) 恰好

能解决这些问题。

　　虽然 IM AC 算法使用的是非参数模型, 但选定

数据步长和控制步长后, 离线设计时可以先通过模

型辨识得到参数模型, 然后将参数模型转化为非参

数模型。本文就是将辨识所得到的参数模型转化为

脉冲响应模型,然后利用脉冲响应模型设计 IM AC

控制器。

3. 2　结晶器液位预测控制系统设计

利用上述控制策略设计结晶器液位预测控制系

统,其结构框图如图 3所示。

图 3　 结晶器液位预测控制系统

　　图中, G r =
1 - �r

1 - �rz - 1 为输入柔化函数, G 为

对 象 传 递 函 数, Gc 为 预 测 控 制 器,

G f =
1 - �f

1 - �f z - 1 为反馈传递函数, Gm 为对象模型

传递函数, D为噪声传递函数。

　　根据辨识结果,对象模型为
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噪声传递函数 D = 1 + d1z
- 1。

3. 3　IMAC控制器

采用 IM AC 算法,通过优化计算可得最优控制
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( 4)

　　对最优控制律进行数学处理,然后将控制器转

化为最小化模型[ 1] ,得

u( k) =
D r ( z - 1) y r ( k + P ) - hf e( k )

F( z - 1 )

Gc( z
- 1

) =
d sA

�( z - 1 )

P( z - 1)

( 5)

　　以上述公式为依据, 利用现场采集的数据, 经

计算可得控制器的最小化模型为

Gc =
bc0 + bc1z

- 1 +

1 + ac1z
- 1

+ ac2z
- 2

+
→

→
bc2z

- 2 + bc3z
- 3

ac3z
- 3

+ ac4z
- 4 ( 6)

3. 4　控制系统的稳定性分析

　　令

1 + ac1z
- 1 + ac2z

- 2 +

ac3z
- 3 + ac4z

- 4 = 0 ( 7)

解方程( 7) 可得出控制器的开环极点

 z i  < 1,　i = 1, 2, 3, 4 ( 8)

由此可知控制器是稳定的。因此,可以调节反馈滤波

器参数以保证控制系统稳定。

3. 5　控制系统的鲁棒性分析

当被控对象模型 G
�( z - 1 ) 受参数估计不准、参数

时变或存在非线性等因素影响时, 将与实际对象失

配。经数学推理知,闭环系统的稳定性取决于下列方

程组的解[ 1]
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　　由方程组( 9) , ( 10) 可得闭环特征方程为

P ( z - 1 ) =

( 1 - �f z - 1 ) f ( z - 1) +

z
- 1
d s ( 1 - �f ) [ g( z - 1 ) - g

�( z - 1 ) ] ( 11)

　　当模型失控,即G( z - 1 ) ≠G�( z - 1) 时, 系统的稳

定性主要由滤波器G f ( z
- 1

) 的参数�f 决定。因此,可

调整 �f 的大小来调整系统的鲁棒性。
3. 6　控制系统的稳态误差

用 IM AC 设计的系统误差特性为
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稳定时, k →∞, z → 1,可得 E(∞) = 0。所以,无论

是否存在模型偏差, 系统都能实现无偏差跟踪。

4　仿真研究

　　 结晶器液位控制的基本要求是: 液位波动 ±

10mm ;自动启动时, 液位波动± 5m m;波动平稳。

4. 1　结晶器液位控制系统仿真

利用现场采集的数据作为基本数据, 对设计的

结晶器液位控制系统进行仿真研究。设计中取 �r =

0. 1, �f = 0. 5, 仿真结果如图4所示。其中, � 为结晶

器设定液位值, � 为系统控制量,  为结晶器液位
仿真输出。

图 4　 结晶器液位系统仿真

由图 4可以看出:

1) 控制系统能较好地调节系统的输出, 使其达

到预定值;

2) 系统的仿真输出在 t = 15 s附近达到最大值

51, 其超调量∀= ( 51 - 49) / 49≈4. 08%,符合结晶

器液位波动在 5 m m 之内的工艺要求, 不会造成系

统的过大震荡, 从而避免了对执行机构造成机械损

害;

3) 系统调整时间 ts = 16 s, 即 16个采样周期,

满足控制要求。

4. 2　协调预测控制系统与变结构 PID控制系统的

比较

　　仿真结果比较如图5所示。其中, � 为结晶器
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图 5　仿真结果比较

液位设定值, � 为中间包重量设定值,  为中间包
重量现场输出, !为结晶器液位现场输出, ∀ 为结
晶器液位仿真输出, #为中间包重量仿真输出。

系统稳定工况下结晶器液位的均值和方差分析

见表 1。
表 1　均值和样本方差

性　　质 均　值 样本方差

结晶器液位设定值 49. 914 8 0. 649 2

结晶器液位现场数据 46. 453 9 1. 221 1

结晶液位仿真输出 49. 888 3 1. 137 1

5　结　　语

　　通过预测控制在连铸结晶器液位控制中的应用

研究,可得出如下结论:

　　1) 与现场使用的 PID控制系统相比,结晶器液

位控制精度明显提高,液位波动较小且没有稳态误

差,能实现无稳态偏差调节和跟踪;

　　2) 由对系统稳定后进行均值和方差分析可知,

采用预测控制, 无论是系统的稳态性能还是系统的

暂态性能都较为理想。

　　3) 从上述分析可知,采用预测控制能获得比现

场控制系统更好的效果, 预测控制在钢厂连铸中将

有很好的应用前景。
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