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基于液芯预测的连铸动态轻压下控制方法
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摘 要：提出一种基于铸坯凝固状态预测的连铸动态轻压下控制方法。通过定量分析铸造速度对铸坯凝固

状态的影响，得出了关于铸造速度引起液芯位置变化的速度的相关结论，并给出相应的动态轻压下控制方法。
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Control Method of Dynamic Soft Reduction of Continuous Casting
Based on Liquid Core Prediction
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Abstract：A new dynamic soft reduction (DSR) method based on solidification state prediction of slab is presented. By
quantitative analysis and the influence of casting velocity on liquid core position, some conclusions about moving velocity of
liquid core are given as well as the corresponding dynamic soft reduction（DSR） control strategy.
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0 引言

在连铸生产中，铸坯内部一般都会存在中心偏

析、中心疏松及内裂等缺陷，影响板坯的内部质量。为

提高板坯质量，人们开发出一系列的技术方法抑止中

心偏析及内裂等问题[1 ]。其中，轻压下技术经过生产

实践验证，是最有效且经济的方法之一。轻压下技术

是一种在连铸过程的某一阶段对板坯进行轻微压缩的

技术，通常是对一段凝固率在指定范围内的板坯进行

轻压下。一方面，它可对铸坯的凝固收缩给予一定的

补偿，从而减少板坯的中心疏松及内裂现象；另一方

面，它可一定程度地降低板坯的中心偏析指数。轻压

下技术分为早期的静态轻压下技术和近年开始使用的

动态轻压下技术[2,3]。

静态轻压下技术（Static Soft Reduction, SSR），是
在铸坯浇注初期，预先设定轻压下参数，并在整个连

铸连浇生产过程中不再改变。因此，它无法适应复杂

的连铸连浇动态生产过程。例如，当铸造速度发生较

大变化时，铸坯的凝固状态一定会发生很大的变化，

此时如还是保持预先设定的轻压下命令参数，显然无

法满足连铸生产的质量和工艺要求。动态轻压下技术

（Dynamic Soft Reduction，DSR），是在连铸生产过程中，
根据板坯的凝固情况，动态跟踪板坯上指定的凝固范

围，并实时调整轻压下参数命令，因此可适应连铸生

产中的过渡过程，从而更好地实现轻压下的效果。

本文提出了一种基于铸坯液芯位置预测的连铸动

态轻压下控制方法，并给出了所设计的DSR控制模型
软件的系统框架。

1   基于铸造速度变化的板坯液芯位

以典型的连铸中间包更换过程为例，设恒拉速阶

段的拉速为 1.2 m/min，在此拉速下，假设凝固终点位

置预测
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置为从结晶器弯月面开始算起的 25 m处，凝固终点也
表征轻压下区域的大概位置。板坯先以-0.15 m/min2 的
加速度降至0.4 m/min，然后停车3 min，再从0.4 m/min
以0.15 m/min2加速至1.3 m/min，见图1。

图1中 t0
→ t1
时间段，表示铸造速度从1.2 m/min变

到0.4 m/min的降速过程（t0
时刻对应的拉速为1.2 m/min，

t1
时刻对应的拉速为 0.4 m/min），斜杠组成的粗阴影部
分表示这段时间内产生的板坯。以此类推，可以定义

t2
→ t 7

之间的各时间段，以及各期间生成的板坯。要

说明的是，到 t6
时刻，降速过程的边缘开始接近轻压

下区域，而到 t7
时刻，速度波动过程中产生的板坯已

全部走过轻压下区域。

以图 1中的 t0
→ t1

时间段为例，给出液芯位置的

预测方法。因为铸片从浇铸到凝固所花费的时间与拉

速无关，某板坯点，从 t0
时刻所在位置，本以1.2 m/min

速度在 t1-t0
时间内可完全凝固，但在当前的 t1-t0

时间

内，实际上以平均速度（1.2+0.4）/2朝切割机方向走
了（t1-t0

）（1.2+0.4）/2的距离，就已经完全凝固了。也
就是说，凝固终点朝结晶器方向移动了距离 s：

，

即向切割机方向移动了 -2.13 m。同理，也可对其它时
间段的液芯移动距离进行预测。

总结以上液芯位置变化计算，可得出以下液芯位

置预测公式： ， 。

其中：t 是考察液芯变化的时间；
Δv 是 t 时间内铸造速度平均值的减少量；
s是 t时间后凝固终点朝结晶器方向移动的距离；
x0
是速度原有的液芯凝固终点位置；

x是 t时间后凝固终点位置的预测值。
根据以上计算式，可在铸造过程中根据铸造速度

的变化，对液芯在未来时刻的位置进行预测。

另外，通过对铸造速度波动过程中，液芯位置变

化的定量分析，有以下主要结论：

1）铸造速度对液芯位置有很大影响，研究表明，
铸造速度是连铸生产过程中对液芯位置最具影响力的

因素。

2） 板坯上的某点液芯移动的速度＝当前的铸造速
度－该点切片的生成速度，且速度变化越大，液芯位

置波动越大。

3）有两个阶段液芯位置波动最剧烈：一是速度变
化阶段（t0

→ t3
），二是速度变化阶段生成的板坯经过

轻压下区域的阶段（t5
→ t7
），而此两个阶段之间的区

域（t3
→ t5
）液芯波动相对平缓。

2 基于液芯位置预测的动态轻压下

本文提出的DSR方法，主要有两个方面的决策依
据：一是铸坯的热传导计算结果；二是根据铸造速度

等动态变量的实时信息，对铸坯未来凝固状态进行的

预测。根据这两方面的信息，在每个控制周期，决策

产生当前时刻的动态轻压下命令参数。

在介绍动态轻压下决策流程前，需明确区分凝固

状态和轻压下状态两个名词的含义。凝固状态是指铸

坯长度方向上各点的中心凝固率（凝固百分比），也可

用具有指定凝固率的点在铸坯长度方向上的位置来表

示。如可用中心凝固率分别为 0、0.3、0.7和 1的液芯
点的位置来定量表征铸坯的凝固状态。轻压下状态，

是指所有轻压下扇形段在某一控制周期所执行的一组

轻压下命令，具体包括：轻压下开始扇形段、轻压下

结束扇形断、轻压下斜率和轻压下速率等。

每个控制周期，在已知当前已采用的“当前实际

压下状态”为φ
0
的前提下，执行以下的轻压下命令决

策步骤。

Step1 确定铸坯凝固状态。根据铸坯热传导计算

的结果，计算连铸板坯当前时刻的温度分布曲线，得

出铸坯的凝固状态，即连铸坯上各点的中心温度及中

心凝固率，继而得到整个铸坯的凝固状态。

Step2 确定“当前期望压下状态”φ
1
。根据铸坯

凝固状态，即具有指定凝固率的液芯点的位置，确定

压下开始和结束扇形段，继而根据连铸工艺确定轻压

下斜率，从而确定当前期望压下状态φ
1
。

Step3 如果φ
1
与φ

0
之间差异很大，则下达φ

1
对

应的压下命令，否则继续运行。

压下状态之间的差异一般可用压下区域之间的距离

来度量。当φ
1
与φ

0
之间差异很大时，说明当前压下

状态φ
0
已经很大程度地偏离当前的凝固状态对应的

轻压下工艺要求，因此，必须将压下状态切换至φ
1
。

图 2给出了当前实际压下状态φ0
、当前期望压下

状态φ
1
及它们之间切换的示意图。

图 1 板坯生成过程

Fig. 1 The formation process of slab

控制方法
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Step4 计算将压下状态从φ
0
切换到φ

1
所需要的

切换时间 n，单位为 s。
两个压下状态间的切换时间，一般由切换时扇形

段要移动的最大垂直行程和轻压下压下速率来确定。

Step5 根据各个动态变量实际值，预测 n秒的铸
坯凝固状态，以及相对应的“预测压下状态φ

2
”。

铸造速度的变化，会对铸坯的凝固状态产生影

响。可用液芯位置预测公式对液芯位置及凝固状态进

行预测，从而确定预测压下状态φ
2
。

Step6 如果φ
2
与φ

1
非常接近，则下达φ

1
对应

的压下命令，否则维持当前的压下状态φ
0
对应命令

参数不变。

当φ
2
与φ

1
差异很大时，说明即使当前周期按照

φ
1
调整压下状态，下一周期还要按照φ

2
继续调整。因

此决定当前周期暂时不进行压下状态调整，等到下一

控制周期一次性地调整到位，从而减少频繁调整压下

状态给铸坯质量带来的不利影响，决策流程见图 3。
实践表明，本文所提出的方法，能够在保证轻压

下区域动态跟踪各种动态变量波动引起的板坯凝固变

化。同时，也尽可能减少了不必要的轻压下状态调整

的次数。

3 结语

本文提出一种新的动态轻压下控制方法，该方法

基于热传导计算结果和对铸坯凝固状态的预测，进行

动态轻压下决策。这种轻压下控制策略既可以满足复

杂连铸连浇过程的工艺要求，也可以减少轻压下扇形

段频繁调整给铸坯质量带来的不利影响。该动态轻压

下方法以及整个模型软件系统，已被投入宝钢 2、3号
连铸机实际应用。实际生产系统的稳定运行，说明了

所提出方法及软件系统的有效性和实用性。
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图 2 当前实际压下状态φ
0
和当前期望压下状态φ

1

Fig. 2 The state of current actual reduction φ0 and
current expecting reduction φ1

图 3 动态轻压下决策流程

Fig. 3 Flowchart of DSR decision


