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基于分散推理结构的加热炉钢坯温度分布模糊控制

朱丽娜 , 王广军 , 沈曙光
(重庆大学 动力工程学院 , 重庆 400044)

摘　要 : 针对钢坯加热炉系统所具有的典型分布参数特点 ,提出了一种基于分散推理结构的钢坯温度分布模糊控制

方案.首先 ,将炉内钢坯温度偏差分布作为模糊推理系统的输入信息 ;然后 ,对于每一个炉温调整点 ,通过一组二维模

糊控制器 ,产生一组与钢坯温度偏差分布对应的炉温补偿控制分量 ;最后 ,综合各控制分量获得各调整点处的炉温补

偿量.仿真算例表明 ,该方案能够有效地保证钢坯按理想加热曲线完成加热过程.
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billet temperature distribution
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Abstract : Due to the typical dist ributed parameter characteristics of billet reheating furnace , a fuzzy control method

based on decentralized reasoning st ructure for billet temperature dist ribution is proposed. For every set2point , the

furnace temperature compensation values corresponding to a set of billet temperature deviation dist ribution are

obtained by a set of two2dimensional fuzzy controllers whose input information is the temperature deviation

dist ribution of billet s in furnace. Then the furnace temperature compensation value is acquired by integrating each

compensation values. Simulation result s show that this methods can ensure the billet s to complete the heating process

according to the ideal curve effectively.
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1　引　　言
　　轧钢加热炉的基本任务是按预定的加热曲线对

钢坯进行加热.加热炉的优化控制是提高轧钢过程

产品质量和降低轧钢能耗的重要技术手段[124 ] .

实际生产过程中 ,许多扰动都会造成钢坯温度

分布偏离理想加热曲线 ,必须通过动态补偿调整炉

温分布的设定值.文献[ 527 ]根据加热炉各段钢坯温

度预报值和对应的理想值之间的偏差 ,利用多个

PID控制器对炉温设定值进行补偿.文献[ 8 ]开发了

一种带有前馈修正的炉温模糊控制系统 ,将加热炉

前段控制点的钢温信号作为主控制器的修正信息 ,

使控制系统具有一定的超前决策功能.加热炉是典

型的分布参数系统 ,炉内任一空间点处的炉温 ,对该

空间点附近的和该点之后的钢坯温度分布均有明显

影响.前述方法没有充分考虑本段烟温调整对控制

点后钢坯温度分布的影响 ,难以有效保证钢坯按照

理想加热曲线完成加热过程.

本文提出了一种基于分散推理结构的钢坯温度

分布模糊控制方案 ,其主要特征在于 :将钢坯温度偏

差分布作为模糊推理系统的输入 ,对于每一个炉温

调整点 ,通过一组二维模糊控制器产生一组与钢坯

温度偏差分布对应的炉温补偿控制分量 ;最后根据

各模糊控制器输入信息的重要程度对各控制分量进

行综合 ,获得各处的炉温补偿量.上述分散模糊推理

结构 ,在控制过程中充分考虑了炉温调整点后钢温

误差分布等相关信息 ,为钢坯按理想加热曲线完成
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加热过程提供了有效保证.

2　钢坯温度预报及炉温稳态优化
　　本文重点讨论炉温分布的动态补偿控制问题.

对于钢坯温度分布预报及炉温稳态优化设定等相关

内容 ,直接采用已有方法加以解决[ 6 ] .

2 . 1　钢坯温度预报模型

在实际生产过程中 ,炉内钢坯温度分布在线测

量难以实现 ,目前主要通过炉内钢坯传热模型预报

钢坯温度分布 ,进而实现炉温设定值的动态补偿控

制.钢坯温度分布预报模型 ,包括钢坯非稳态导热方

程及相应的初始条件和边界条件 ,即

5 t (τ, x , y)
5τ = a ¨2 t (τ, x , y) ,

0 ≤τ≤τf , 0 < x < s , 0 < y < w , (1)

t (τ, x , y) |τ= 0 = t0 ( x , y) , (2)

5 t (τ, x , y)
5 x

x = 0 =
5 t (τ, x , y)

5 y y = 0
= 0 ,

λ5 t (τ, x , y)
5 x x = s

= aΣ1 [θ( z) - t (τ, s , y) ] ,

λ5 t (τ, x , y)
5 y y = w

= aΣ2 [θ( z) - t (τ, t , w) ].

(3)

其中 : a为热扩散率 ; t (τ, x , y) 为板坯的温度 ;τ为系

统的时间坐标 ; x和 y 为钢坯断面空间坐标 ; s和 w

分别为钢坯宽度的一半和厚度 ;τf = L/υ为钢坯加

热时间 , L 为加热炉的有效长度 ,υ为钢坯的运动速

度 ;λ为板坯的导热系数 ; aΣ1 和 aΣ2 分别为侧表面和

上表面综合换热系数 ;θ( z) 为炉温沿炉长的分布 , z

=τυ为钢坯中心点在加热炉中的位置坐标 ; t0 ( x , y)

为入炉时刻钢坯截面温度分布.

2 . 2　加热炉的稳态优化

采用如下的炉温稳态优化性能指标函数 :

J [θ( z) ] = P[ td ( L) - t 3
d ( L) ]2 + Q[ ts ( L) -

tc ( L) ]2 + R∫
L

0
θ2 ( z) d z . (4)

其中 : td ( L) , ts ( L) 和 tc ( L) 分别为出炉时钢坯断面

平均温度、表面平均温度和中心温度 ; t 3
d ( L) 为钢坯

断面平均温度的理想值 ; P , Q和 R 为加权系数.

在满足各关键点炉温处于允许范围的约束条件

下 ,采用全局寻优法由式 (1) ～ (4) 确定稳态最优炉

温分布为θ3 ( z) ,并满足

J [θ3 ( z) ] = min J [θ( z) ]. (5)

由θ3 ( z) 和钢坯温度预报模型 ,可得钢坯表面

平均温度理想曲线 t 3
s ( z) 和中心温度理想曲线

t 3
c ( z) .

3　炉温分布动态补偿控制策略
3 . 1　炉温动态补偿的基本方案

炉温分布动态补偿控制系统的基本思想是 :在

每个控制周期内 ,通过钢坯表面平均温度理想曲线

t 3
s ( z) 与其温度的预报曲线 ts ( z) ,获得钢坯表面平

均温度偏差及其变化率沿炉长的分布 e( z) 和

ec ( z) .进一步借助于分散推理模糊控制器 ,实现由

钢坯温度偏差及其变化率分布函数到炉温应有补偿

量分布Δθ( z) 的函数映射 ,并根据该函数映射结果

对当前的炉温分布θq ( z) 进行补偿刷新 ,得到补偿

后的炉温分布θh ( z) ,以保证钢坯按照预定的加热曲

线完成加热过程.

3 . 2　钢坯温度分散模糊推理策略

进行炉温动态补偿时 ,将加热炉有效炉长均分

为 n段 ,记对应的钢坯表面平均温度理想曲线、钢坯

温度预报曲线和炉温应有补偿量分布的离散值分别

为 t 3
si , tsi 和Δθi ( i = 0 ,1 , ⋯, n) .点 i处的炉温对点 i

及其后各点的钢坯温度均有明显影响.因此 ,在确定

点 i处补偿量Δθi 时 ,模糊控制器的输入应该包括 i

点及其后各离散点处钢温偏差及其变化率的有关信

息 e j 和 ec j ,有

ej = t 3
sj - tsj , ec j = dej / dτ,

j = i , i + 1 , ⋯, n. (6)

实现由钢坯温度偏差分布到炉温补偿量分布的

映射 ,是炉温分布动态补偿控制的关键.模糊控制规

则通常来自专家和操作人员的经验 ,当输入维数大

于 3时 ,根据经验获得比较完善的模糊控制规则几

乎不太可能.实际上 ,在人工控制过程中 ,控制者同

样需要接受许多信息.此时更加有效的处理方法是 ,

首先将接收到的信息划分为若干组 ,对于每一组输

入信息 ,通过基于经验的控制规则产生一个与该组

信息对应的控制分量 ;最后根据各组输入信息的重

要程度 ,由各控制分量综合得到实际的控制量.

参照上述的人工控制过程 ,建立了如图 1所示

的基于分散推理结构的钢温分布模糊控制方案.在

确定 i点处的炉温补偿量Δθi时 ,控制器需要处理的

输入信息为 ej和 ec j ( j = i , i + 1 , ⋯, n) .在该模糊控

制方案中 ,将控制器的输入信息划分为 n - j + 1组 ,

每一组为 ( ej , ec j ) .利用该组输入信息驱动一个经典

的二维模糊控制器 ,产生一个控制分量Δuij .最后根

图 1　基于分散推理结构的钢温分布模糊控制器
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据 ( ej , ec j ) 相对于Δθi的重要程度 ,对Δuij 进行加权

综合获得点 i处的炉温补偿量Δθi .

4　钢温分布的分散推理模糊控制
4 . 1　炉温动态补偿控制分量

图 1中 FC j 为二维模糊控制器 ,其作用是根据

离散点 j ( j = i , i + 1 , ⋯, n) 处钢温的偏差 ej及其变

化率 ec j ,确定为了消除不同位置 j 处钢温偏差而应

对离散点 i 处炉温施加的不同补偿控制分量Δuij .

ej , ec j 和Δuij 的模糊子集 E j , EC j 和 U j 分别为

Ej = { PB ,PM ,PS ,ZO ,NS ,NM ,NB} ,

EC j = { PB ,PM ,PS ,ZO ,NS ,NM ,NB} ,

U j = { PB ,PM ,PS ,ZO ,NS ,NM ,NB}. (7)

FC j 的模糊控制规则如表 1 所示 ,其输出的确

切值Δuij 根据最大隶属度原则确定.

表 1　FC j 的模糊控制规则

E j

EC j

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB PB PM PM PS PS ZO

NM PB PM PM PS PS ZO NS

NS PM PM PS PS ZO NS NS

ZO PM PS PS ZO NS NS NM

PS PS PS ZO NS NS NM NM

PM PS ZO NS NS NM NM NB

PB ZO NS NS NM NM NB NB

4 . 2　动态补偿控制分量的综合

得到控制分量Δuij 后 ,计算炉温补偿量为

Δθi = ∑
n

j = i

w ijΔuij , (8)

其中 w ij 为 i 点处炉温的第 j 个控制分量的权值.

考虑到随着 j的增加 ,离散点 i处炉温对离散点

j处钢坯温度的影响逐步减弱 ,根据下列条件确定

w ij 的分布 :

w ij =
n - j
n - i

w ii , i ≠n;

∑
n

j = i

w ij = 1 .

(9)

可得

w ij =

2 ( n - j)
( n - i + 1) ( n - i)

, i ≠n;

1 , i = n.

(10)

获得各离散点的炉温补偿分布Δθi 之后 ,按下

式对本次补偿前炉温分布进行补偿刷新 ,获得补偿

后的炉温分布设定值

θh, i =θq, i +Δθi , (11)

其中θq, i和θh, i为本次补偿前炉温分布θq ( z) 及补偿

后炉温分布θh ( z) 的离散值.

5　控制过程仿真
　　仿真实验对象由炉顶供热 ,有效炉长为 36 m ,

钢坯装炉温度为 20 ℃.工艺要求钢坯出炉时钢坯表

面温度为 1 240 ℃,断面允许温差 50 ℃.

图 2和图 3为动态补偿控制中炉温及钢坯表面

平均温度的变化过程 , ①为初始分布 , ②为 1次补偿

后分布 , ③为 5 次补偿后分布 , ④为 10 次补偿后分

布.由图 3可见 ,在初始炉温下钢坯出炉时刻的温度

约为 1 070 ℃;经过 10次补偿后 ,钢坯出炉温度约为

1 237℃,满足工艺要求.

图 2　动态补偿过程中的炉温分布

图 3　动态补偿过程中的钢坯表面平均炉温分布

图 4给出了炉温分布动态补偿后钢坯温度分布

与理想加热过程曲线的比较结果 , ①为钢坯表面温

度理想分布 , ②为钢坯表面温度实际分布 , ③为钢坯

中心温度理想分布 , ④为钢坯中心温度实际分布 , ⑤

为补偿后炉温分布.由图 4 可以看出 ,经过 10次炉

温动态补偿后 ,钢坯温度分布与理想加热曲线非常

接近 ,断面最大温差约为 11 ℃.

图 4　理想钢温分布与实际钢温分布比较

6　结　　论
　　本文提出了一种基于分散推理结构的钢坯温度

分布模糊控制方案 ,通过对钢坯温度及其变化趋势
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的分布进行分散模糊推理和加权综合获得加热炉炉

温动态补偿量的分布信息 ,为钢坯温度分布模糊控

制提供了一种有效方法.
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