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规则与数据驱动的层流冷却过程带钢卷取温度模型

片锦香 1 柴天佑 2, 3 李界家 1

摘 要 针对现有层流冷却过程带钢温度模型缺乏换热系数、带钢定位、带钢卷取温度计算的有效方法这一问题, 提出了由冷

却单元阀门开闭状态模型、带钢冷却单元定位模型、不同换热方式下的带钢温度模型组成的带钢卷取温度动态模型, 将案例推

理、规则推理、神经网络等相结合, 提出了规则与数据驱动的模型参数智能辨识方法. 采用某钢厂实际生产运行数据对所提出

的带钢卷取温度动态模型进行了实验研究, 实验结果表明本文提出的方法能够有效提高带钢卷取温度模型的精度.
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Rule and Data Driven Strip Coiling Temperature Model in

Laminar Cooling Process

PIAN Jin-Xiang1 CHAI Tian-You2, 3 LI Jie-Jia1

Abstract The existing cooling process models lack the methods to compute the heat transfer parameter and the position

that strip reaches and cannot be used to compute the strip coiling temperature directly. So a strip coiling temperature

model is proposed, which consists of the status of cooling unit valves calculating model, the strip segment tracking model,

and the top surface temperature model under different heat transfer conditions. What is more, a rule and data driven

hybrid intelligent identification algorithm is developed combining the case-based reasoning, rule-reasoning with the neural

network. The tests using real industrial data of a steel plant have been conducted and indicated that the proposed strip

coiling temperature model has made a great contribution to the prediction precision of the strip coiling temperature during

the laminar cooling process.
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层流冷却控制系统通过控制喷水集管阀门的开

闭状态调整冷却水量, 从而使带钢从终轧机出口的
终轧温度 (800 ◦C∼ 900 ◦C) 冷却到工艺要求的卷取
温度 (550 ◦C∼ 700 ◦C)[1]. 带钢任一点到达卷取机
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时, 该点及其后相当长一段带钢的受控冷却过程实
际已经结束. 因此, 建立热轧带钢层流冷却过程卷
取温度模型对实现卷取温度的预报控制具有重要意

义[2].
现有的层流冷却过程模型研究成果主要集中在

换热条件确定条件下的带钢温度模型[3−6],为了更精
确地表达厚度方向上的温度梯度, 文献 [2, 7−10] 建
立了在厚度和长度两个方向上的温度动态模型. 这
些研究成果虽然建立了在既定的水冷、空冷换热方

式下的带钢温度动态模型, 但是没有给出换热方式
的具体确定方法及带钢定位计算, 在实际应用中很
难直接进行带钢卷取温度的计算. 此外, 模型中多采
用经验公式描述换热系数等热物性参数, 其中关键
系数固定为常数, 降低了模型精度. 针对上述问题,
文献 [11] 提出了基于遗传算法和案例推理技术的换
热系数辨识方法. 然而如文中所述, 该方法适合离线
使用, 很难满足实时要求. 本文在文献 [10] 基础上,
提出了由冷却单元阀门开闭状态模型、带钢冷却单

元定位模型、 冷却单元下的冷却过程动态模型切换



1862 自 动 化 学 报 38卷

机制、带钢上表面温度模型组成的带钢卷取温度模

型, 并采用规则和数据驱动技术[12], 提出了关键模
型参数随工况时变的混合智能参数辨识方法. 最后,
采用某钢厂实际生产运行数据对所提出的带钢卷取

温度模型进行实验研究, 结果说明本文提出的方法
能够有效提高层流冷却过程带钢卷取温度计算精度.

1 层流冷却过程描述

一个典型的热轧带钢集管层流冷却系统如图 1
所示, 离开终轧机的带钢进入强制水冷区域. 水冷区
域分为主冷区和精冷区. 带钢运行经过冷却区域内
各阀门时, 喷水控制系统根据带钢工况条件, 控制集
水管路上的气动薄膜阀的开闭状态, 进而控制落在
带钢表面的冷却水量, 最终使带钢冷却结束后的卷
取温度被控制在一定范围内, 带钢最终被卷取机咬
入卷取机后成为成品. 在冷却过程中, 由于层流冷却
过程产生许多高温气体, 环境恶劣, 难以在冷却区域
内逐点装置合适的检测设备对带钢温度进行连续准

确的检测.

2 层流冷却过程带钢卷取温度模型

轧后冷却过程发生水冷换热、空冷换热、带钢

内部的热传导等不同类型的热交换过程, 且不同于
其他被控对象, 热轧带钢处于运行状态, 带钢上同一
点在不同时刻运行至冷却区域内不同位置, 随着阀
门开闭状态的不同, 带钢上下表面发生不同的换热
过程.

2.1 建模策略

首先对带钢进行长度方向上的分段 (i 为段号)、
厚度方向上的分层处理 (j 为厚度节点) 和对冷却
区域最小冷却单元 (r 为单元序号) 的划分. 如图

2 所示, 带钢卷取温度模型由带钢冷却单元定位模
型、冷却单元阀门开闭状态模型、冷却单元下的冷

却过程动态模型切换机制、带钢上表面温度模型组

成. 其中, 阀门开闭状态模型计算第 i 段带钢经过

第 r 个冷却单元时辊道上下方喷水集管阀门开闭

状态 rw
i
top 和 rw

i
bottom (r = 0, 1, 2, · · · , R); 带钢冷

却单元定位模型计算任意 t 时刻第 i 段带钢所处冷

却单元序号 ri(t) (r = 0, 1, 2, · · · , R); 带钢上表面
温度模型给出在该冷却单元下的水冷 (模型Ⅰ)、空
冷 (模型Ⅱ)、水与空冷 (模型Ⅲ) 三种带钢上表面温
度模型; 模型切换机制根据喷水集管阀门开闭状态
(rw

i
top 和 rw

i
bottom)确定第 i段带钢经过各冷却单元

时发生的换热方式, 具体为: 如果 rw
i
top 和 rw

i
bottom

均为打开状态, 则该冷却单元是上下水冷方式, 选择
模型Ⅰ, 如果 rw

i
top 和 rw

i
bottom 均为关闭状态, 则该

冷却单元是上下空冷方式, 选择模型Ⅱ, 如果 rw
i
top

打开 rw
i
bottom 关闭, 则该冷却单元是上水冷下空冷

方式, 选择模型Ⅲ.

2.2 模型算法

2.2.1 冷却单元阀门开闭状态模型

辊道上方的阀门编号为 1, 2, · · · ,R, 辊道下方
对称的阀门编号为 R ＋ 1,R ＋ 2, · · · , 2R, 则冷却
单元依次由阀门编号为 (1,R + 1), (2,R + 2), · · · ,
(R, 2R) 的阀门对组成. 由图 2 中冷却单元阀门
开闭状态模型输入输出可知, 由上下起始开阀位置
(Ntop, Nbottom)、主、精冷区的开启阀门数 (Umain,
Uaccu)、喷水模式可以确定各阀门的开闭状态. 以喷
水模式 π 为密集喷水 (即喷水阀门依次打开) 为例,
第 i 段带钢经过冷却区域内各冷却单元 r 时, 辊道
上方阀门开闭状态 rw

i
top 具体确定方法如下所示:

图 1 热轧带钢层流冷却过程工艺流程图

Fig. 1 Schematic diagram of laminar cooling process
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图 2 带钢卷取温度模型结构

Fig. 2 The structure of coiling temperature model

1) 当 r = 1 ∼ (Ntop − 1)时, rw
i
top = 0.

2) 当 r = (R− 11) ∼ (R− 8)时, rw
i
top = 0.

3) 当 Umain − (Ntop −Nbottom) = 2q,

r = Ntop ∼ (q + Nbottom − 1)时, rw
i
top = 1;

r = (q + Nbottom) ∼ (R− 12)时, rw
i
top = 0.

4) 当 Umain − (Ntop −Nbottom) = 2q + 1,

r = Ntop ∼ (q + Nbottom) 时, rw
i
top = 1;

r = (q + Nbottom + 1) ∼ (R− 12)时, rw
i
top = 0.

5) 当 Uaccu = 2q,

r = (R− q + 1) ∼ R时, rw
i
top = 1;

r = (R− 7) ∼ (R−q)时, rw
i
top = 0.

6) 当 Uaccu = 2q + 1,

r = (R− q) ∼ R时, rw
i
top = 1;

r = (R− 7) ∼ (R−q − 1)时, rw
i
top = 0.

(1)
其中, q 为正整数, Ntop、Nbottom 为上下起始开阀位

置, 由控制系统给定. 规则 1) 代表在上起始阀门开
启位置 Ntop 之前的阀门都关闭; 规则 2) 代表主冷
区和精冷区之间一段空冷区, 用 4 个虚拟的关闭阀
门表示; 规则 3) 和规则 4) 代表确定主冷区的喷水
控制阀门的方法, 主冷区从冷却区前端依次打开主
冷区喷水控制阀门, 直到打开阀门总数满足设定主
冷区的开启阀门数 Umain; 规则 5) 和规则 6) 代表精

冷区喷水控制阀门状态的确定, 精冷区的阀门从后
面向前打开, 直到打开 Uaccu 个阀门. 相应可以得到
辊道下方控制阀门状态 rw

i
bottom 的计算规则.

2.2.2 带钢冷却单元定位模型

工艺上要求带钢在冷却区内以 5 个特定运行阶
段运行. 通过比较任意时刻 t 与各段带钢离开冷却

单元时刻的关系, 可以判断出在 t 时刻第 i 段带钢所

处冷却单元的位置 ri(t), 规则如下:

规则 1. 如果 t > t0 + i∆T̄ + τ i,那么该段已经离开

冷却区;

规则 2. 如果 t0 + i∆T̄ + ∆ti
r−1 < t ≤ t0 + i∆T̄+

∆ti
r, 那么该段处于第 r 个冷却单元

(2)
其中, t0 代表带钢头部进入冷却区时刻, ∆ti

r 代表第

i 段带钢进入冷却区到离开第 r 个冷却单元的总时

间, 则 t0 + i∆T̄ + ∆ti
r−1 代表第 i 段带钢进入第 r

个冷却单元的时刻, t0 + i∆T̄ + ∆ti
r 代表第 i 段带

钢离开第 r 个冷却单元的时刻, τ i 代表该段带钢从

进入冷却区到离开冷却区总时间, 其中变量 ∆ti
r 满

足下式:

g(i∆T̄ + ∆ti
r−1) = Sr + g(i∆T̄ ) (3)

其中, Sr 代表终轧机到第 r 个冷却单元的距离; 函
数 g(t) 代表从带钢头部进入冷却区开始计时, 经过
t 秒带钢头部在冷却区内的运行距离:
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g(t)=





v0t+
1
2
a1t

2, t<t1

M∑
m=1

(vm−1tm+
1
2
amtm

2)+vm

(
t−

M∑
m=1

tm

)
+

1
2
am+1

(
t−

M∑
m=1

tm

)2

,
M∑

m=1

tm <t<
M+1∑
m=1

tm,

M =1, 2, 3, 4, 5
5∑

m=1

(vm−1tm+
1
2
amtm

2)+v5

(
t−

5∑
m=1

tm

)
, t>

5∑
m=1

tm

(4)

式 (4) 中, t1 ∼ t5, v1 ∼ v5, s1 ∼ s5 分别代表带

钢在冷却区内实际 5 个特定运行阶段的运行时间、
各运行阶段之后达到的速度、各运行阶段运行距离,
具体计算公式如下:

t1 =
√

v0
2 + 2a1s1 − v0

a1

, t2 =
v2 − v1

a2

t3 =
v3 − v2

a3

, t4 =
v4 − v3

a4

, t5 =
s5

v5

v1 =
√

v0
2 + 2a1s1, v2 = vafw, v3 = vmax

v4 =
√

v3
2 + 2a4s4, v5 = v4

s1 = L0 + L1 + L2, s2 = v1
2 +

1
2
a2t

2
2

s3 = v2
2 +

1
2
a3t

2
3, s4 = Ls − s3 − s2 − s1

s5 = L0 + L1

(5)

其中, v0 代表第 i 段带钢进入冷却区的初始速度

χv(t0 + i∆T̄ ), L0 为终轧机到冷却区入口之间的距

离; L1 为冷却区的长度; L2 为冷却区出口到卷取机

之间的距离, Ls 为带钢长度; 各阶段加速度 a1∼ a5

及 vafw、vmax 由工艺事先给出.因此, 式 (2)∼ (5)给
出了判断第 i 段带钢在任意时刻 t 所在冷却单元位

置的方法.
带钢在各冷却单元下换热状态与速度有关, 因

此, 还需计算带钢在各冷却单元内的运行速度. 第 i

段带钢进入第 r 个冷却单元的速度 vi
r−1 实际上等

于带钢头部运行 (i∆T̄ + ∆ti
r−1) 时间之后的运行速

度, 计算公式如下:

vi
r−1 = χv(t0) +

∫ t0+i∆T̄+∆ti
r−1

t0

a(t)dt =

χv(t0) +
Q∑

q=1

aqtq + aQ+1

(
i∆T̄ + ∆ti

r−1 −
Q∑

q=1

tq

)

(6)
其中, χv(t0) 由入口位置的速度检测仪表测得; Q 代

表在时间 i∆T̄ + t̄i
r−1 内带钢结束的运行阶段个数

(Q ≤ 5); tq (q = 1, 2, · · · , 5) 代表第 q 个运行阶段

花费的时间; a1 ∼ a5 代表在 5 个运行阶段的加速
度.
2.2.3 带钢冷却过程上表面温度模型

从热传导机理出发, 对应冷却单元下三种换热
方式, 推导出第 i 段带钢在第 r 个冷却单元下上表

面温度 yi(k) 模型结构如下:

yi(k) =
1− θi

0 − θi
0ζ

i
top

1 + θi
0 + θi

0ζ
i
top

yi(k − 1)+

θi
0

1+θi
0+θi

0ζ
i
top

H i
1(k − 1)+

θi
0

1 + θi
0+θi

0ζ
i
0

H i
1(k)+

2θi
0ζ

i
topGt

1 + θi
0 + θi

0ζ
i
top

(7)
式中, H i

0(k − 1), H i
1(k − 1), H i

1(k) 满足下式:




[1 + θi
0 + θi

0ζ
i
top]yi(k) = [1− θi

0 − θi
0ζ

i
top]yi(k − 1) + θi

0H
i
1(k) + θi

0H
i
1(k − 1) + 2θi

0ζ
i
topTmtop

(2 + 2θi
1)H

i
1(k) = θi

1yi(k − 1) + (2− 2θi
1)H

i
1(k − 1) + θi

1H
i
2(k − 1) + θi

1H
i
0(k) + θi

1H
i
2(k)

...
(2 + 2θi

j)H
i
j(k) = θi

jH
i
j−1(k − 1) + (2− 2θi

j)H
i
j(k − 1) + θi

jH
i
j+1(k − 1) + θi

jH
i
j−1(k) + θi

jH
i
j+2(k)

...
(2 + 2θi

J−1)H
i
J−1(k) = θi

J−1H
i
J−2(k − 1) + (2− 2θi

J−1)H
i
J−1(k − 1) + θi

J−1H
i
J(k − 1)+

θi
J−1H

i
J−1(k)θi

J−1H
i
J+1(k)

(1 + θi
J + θi

Jζi
bottom)H i

J(k) = θi
JH i

J−1(k − 1) + (1− θi
J − θi

Jζi
bottom)H i

J(k − 1) + θi
JH i

J−1(k)+
2θi

Jζi
bottomTmbottom

(8)
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1) 换热方式为上下水冷的模型 I:
当带钢在冷却单元下发生上下水冷方式时, 第 i

段带钢上表面温度模型的换热系数选择上下表面水

冷换热系数 hi
w,top、hi

w,bottom, 介质温度选择冷却水
温度 Tw, 则模型中各参数为

θi
j =

∆τ

∆d2
si

j, ζi
top =

∆d

λi
top

hi
w,top

ζi
bottom =

∆d

λi
top

hi
w,bottom

Tmtop = Tw, Tmbottom = Tw

(9)

2) 换热方式为上下空冷的模型Ⅱ:
当带钢在冷却单元下发生上下空冷方式时, 第 i

段带钢上表面温度模型结构同式 (7), 换热参数选择
上下表面空冷换热系数 hi

e,top、hi
e,bottom, 介质温度

选择周围环境温度 Te, 则模型 (7) 参数如下:

θi
j =

∆τ

∆d2
si

j, ζi
top =

∆d

λi
top

hi
e,top

ζi
bottom =

∆d

λi
top

hi
e,bottom

Tmtop = Te, Tmbottom = Te

(10)

3) 上水冷下空冷换热方式的条件下的模型 III:
当带钢在冷却单元下发生上水冷下空冷方式时,

第 i 段带钢上表面温度模型结构同式 (7), 换热参数
选择上表面水冷换热系数 hi

w,top、上表面介质温度

选择冷却水温度 Tw, 下表面空冷换热系数 hi
w,bottom,

下表面介质温度选择冷却水温度 Te, 则模型 (7) 参
数如下:

θi
j =

∆τ

∆d2
si

j, ζi
top =

∆d

λi
top

hi
w,top

ζi
bottom =

∆d

λi
top

hi
e,bottom

Tmtop = Tw, Tmbottom = Te

(11)

式中, k 为时间节点. H i
j 代表第 i 段带钢、第 j 个厚

度节点温度, si(H i) 为与温度相关的第 i 段带钢导

温系数, 初始条件为进入该冷却区时刻 (t0 + i∆T̄ +
∆ti

r−1) 的初始温度 H i
j(t0 + i∆T̄ + ∆ti

r−1).
2.2.3.1 模型参数
式 (9) 和式 (11) 中涉及的空冷换热系数 hi

e,top、

厚度方向上 j 节点的导温系数 si
j 见文献 [10], 带钢

水冷换热系数、热导率如下:

1) 带钢上表面水冷换热系数

hi
w,top(t)=

[
2−

(
r+1−Ntop

11

)0.12
]

αi
k(ωωω)
100

×
(

vi
r−1

Fv

)αv(ωωω)(
H i

0(t)
FT

)αT (ωωω)
(12)

其中, r 代表当前时刻第 i 段带钢所在冷却单元序

号, 由式 (2) 确定; vi
r−1 为第 i 段带钢离开第 r − 1

个冷却单元 (进入第 r 个冷却单元) 时的运行速度,
由式 (6) 确定; H i

0(t) 第 i 段带钢 t 时刻带钢厚度方

向上 0 节点温度.
2) 上表面热导率

λi
top(t) = 56.43− {0.0363− αc(ωωω)[vi

r−1−
αvd(ωωω)]} ×H i

0(t)
(13)

相应的下表面水冷换热系数 hi
e,bottom 和热导率

λi
bottom(t) 采用厚度方向上底层节点温度; 式 (13)
中 αi

k(ωωω)、αv(ωωω)、αT (ωωω)、αc(ωωω)、αvd(ωωω) 代表参数
随工况 ωωω 时变的参数.
2.2.3.2 基于规则和数据驱动的模型参数混合智能
估计

大部分文献中将模型中关键参数固定为常数,
本节提出 αi

k(ωωω)、αv(ωωω)、αT (ωωω)、αc(ωωω)、αvd(ωωω) 的
智能估计方法. 石化行业中已经有很多关于动态整
定模型参数适应边界条件变化的研究成果, 例如最
小化模型输出偏差的指标函数进行参数优化的最小

二乘法[13] 及引入过程性能指标的动态优化思想[14]

等. 由于本文提到的未知参数具有随工况条件的变
化而非线性时变的复杂特性, 且没有参数的实测值
可以直接作为导师信号, 上述方法难以直接应用. 本
文提出如图 3 所示的参数估计策略, 其中, 参数分
两步估计, 即首先利用 G、Fd、FT、Fv 估计初始值

αk0, 再根据该段带钢在冷却区入口实测温度 χi
T、实

测速度 χi
v 与终轧机出口数据 FT 和 Fv 之间的偏差

计算 ∆αi
k, 对初始值 rk0 进行自动修正. 即:

αi
k = αk0 + ∆αi

k (14)

αk0 = fkh(G,Fd, FT , Fv)

∆αi
k = fki[∆χT (t0 + i∆T̄ ),∆χv(t0 + i∆T̄ )]

(15)
式中, fkh(·) 代表未知的非线性关系. 由于径向基函
数 (Radial basis function, RBF) 网络具有训练简
洁、学习效率高等优点, 第一步采用基于 RBF 神经
网络确定 αk0; 动态修正量 ∆αi

k 具有离散跳变、非

线性特性, 由于案例推理技术不依赖精确模型, 并能
针对离散特性的关系进行有效处理, 因此第二步动
态修正采用案例推理技术 (Case-based reasoning,
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CBR). 两步估计策略不但充分利用了不同变化频
率的数据, 还保证了参数估计的精度. 类似的, 参数
αT、αc 采用 RBF 网络进行描述; 由于在一定速度
范围内 αv、αvd 随着速度的增加而变大, 速度减小
而减小, 而在不同数据范围内其变化速率未知, 因
此采用基于一阶 Sugeno 函数的自适应神经模糊推
理系统 (Adaptive neural fuzzy inference system,
ANFIS) 根据数据自动确定不同数据范围内的速率
和隶属度函数参数.
离线采用网格寻优搜索技术在变量空间上寻找

使 Jh 最小的最优参数值, 并以符合条件的最优参数
构造网络的导师学习信号. 具体采用如下性能指标:

Jh =
1
I

I∑
i=1

|T i
c − yi(t0 + i∆T̄ + τ i)| (16)

经过第一步的粗略估计 (详见文献 [10]) 后, 采
用 CBR 对初始值 αk0 进行动态修正. CBR 推理

系统根据冷却区入口位置的实测带钢温度与终轧

机出口带钢温度之间的偏差 ∆χT (t0 + i∆T̄ )、实测
运行速度与终轧机出口带钢头部速度之间的偏差

∆χv(t0 + i∆T̄ ) 推理得到动态修正值 ∆αi
k. 案例由

检索特征和解特征组成, 检索特征由 ∆χT、∆χv 组

成, 解特征为 ∆αk. 采用最近邻的相联检索方式, 相
似度函数定义如下:

SMpq =
1

1 + µ[w2
1(∆χp

T −∆χq
T )2 + w2

2(∆χp
v −∆χq

v)
2]

1
2

(17)
其中, w1、w2 分别代表温度偏差项和运行速度偏差

项的加权系数, µ 为一正实数.
检索特征的加权系数表征了特征对案例解的重

要程度, 能否正确确定检索特征的加权系数, 将直接
影响最终的检索结果. 本文采用如图 4 所示的三层
网络结构, 输入层为 4 个节点, 中间隐层个数为 2 个

图 3 层流冷却过程非线性参数估计方法

Fig. 3 Nonlinear parameters estimation for laminar cooling process
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节点, 输出层为 2 个, 分别输出 SMw
pq 和 SM 1

pq
[15].

图 4 检索特征的权重神经网络结构

Fig. 4 Neural network for the weights of

the retrieval features

网络学习的性能评价指标为

E(w) =∑
p

∑

q(p6=q)

[SMw
pq(1− SM 1

pq) + SM 1
pq(1− SMw

pq)]

(18)
网络训练的目的是使当 p 和 q 案例之间的相似度趋

向于 0 (SM 1
pq < 0.5) 或者 1 (SM 1

pq > 0.5) 时, 使该
评价指标最小. 采用梯度下降法训练网络[10]. 训练
好的神经网络用于计算问题案例和案例库中的历史

案例之间的相似度计算, 最终检索出案例相似度大
于检索阈值的所有 n 条相似案例. 案例重用阶段采
用下式:

∆αi
k =

n∑
h=1

SMp,ch
×∆αk,h

i

n∑
h=1

SMp,ch

(19)

其中, SMp,ch
、∆αi

k,h 分别代表第 h 条案例对应的

相似度及案例解. 一旦得到重用案例, 就作为合适的
∆αi

k 送出. 结合式 (14) 获得当前段的 αi
k.

3 实验研究

3.1 实验数据描述

采用某一大型钢厂实际运行数据进行实验研究.
其中 297 条带钢数据 (9 770 段数据) 用于建模, 另
外 50 条带钢 (2 100 段数据) 作为测试数据使用. 如
表 1 所示, 模型输入包括对应第 i 段带钢给出的主

冷区和精冷区开阀数 U i
main 和 U i

accu、上下起始打开

阀门位置 Ntop、Nbottom、系统输出为第 i 段带钢卷

取温度 T i
c , 工况条件包括硬度等级 G、终轧机出口

带钢厚度 Fd、温度 FT、带钢头部速度 Fv、第 i 段带

钢在冷却区入口实测带钢温度 χi
T 和运行速度 χi

v.

表 1 建模数据

Table 1 The data for modeling

3.2 模型参数确定

建立各参数估计网络时采用的具体参数如下:
1)参数 αk0 的RBF网络中, 高斯半径 σ = 0.5,

减法聚类后得到 4 个中心点;
2) 参数 αT 的 RBF 网络中, 高斯半径 σ = 0.3.

减法聚类后得到 5 个中心点;
3) 参数 αc 的 RBF 网络中, 高斯半径 σ = 0.4.

减法聚类后得到 4 个中心点;
4) 参数 αv、αvd 的 ANFIS 网络时, 减法聚类

确定网络结构为 1 – 3 – 3 – 31;
5)参数 αvd 的ANFIS网络结构为 1 – 2 – 2 – 2 –

1;
6) 参数∆αi

k 的案例推理系统中, 相似度函数式
(17) 中参数 µ = 0.05, 神经网络训练后对应的速度
和温度权重分别为 0.2324 和 0.7676.

3.3 实验结果分析

采用 9 条不同规格带钢 (424 段数据) 进行
实验, 各数据变化范围为: U i

main: 17∼ 115 个;
U i

accu: 3∼ 16 个; Ntop: 1∼ 13; Nbottom: 83∼ 95;
Tc: 425 ◦C∼ 665 ◦C; G: 192、119、134、316 ; Fd:
2.52mm∼ 13.72mm; Fv: 2.73m/s∼ 10.34m/s;
FT : 829 ◦C∼ 882 ◦C; χi

T : 829.4 ◦C∼ 903.1 ◦C; χi
v:

2.83m/s∼ 17.59m/s. 采用本文提出的参数混

合智能估计方法后, 对应 9 条带钢的模型参数
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αk0、αv、αT、αc、αvd 估计值如表 2 所示. 根据
∆χT (t0 + i∆T̄ ) 和∆χv(t0 + i∆T̄ ) 进行动态调整后
的参数 αi

k 的曲线如图 5 所示.

表 2 关键参数估计值

Table 2 The estimated values of key parameters

序号 αk0 αv αT αc αvd

1 1 600 1.2 2.6 0.008 1.1
2 2 200 0.7 1.2 0.012 0.6
3 3 000 0.36 1 0.017 0.4
4 2 800 1.08 2.3 0.014 0.98
5 2 700 0.9 2.1 0.02 0.8
6 1 860 1.6 2.6 0.015 1.1
7 2 660 0.36 1.6 0.019 0.4
8 2 900 0.7 1.1 0.023 0.6
9 3 100 0.7 1.3 0.111 0.6

图 5 参数 αi
k 变化曲线

Fig. 5 The curve of the estimated parameter αi
k

图 6 所示为在相同工况条件和输入条件下本
文提出的模型与文献 [7] 的卷取温度计算偏差的比
较. 卷取温度的均方根误差 (Root mean square er-
ror, RMSE) 和最大绝对误差 (Maximum absolute
error, MAE) 结果如表 3 所示.

图 6 两种模型计算的卷取温度精度比较

Fig. 6 The comparison of the computed coiling

temperatures by two different models

由于文献 [7] 的模型划分参数的分类比较粗糙,
根据带钢规格固定水冷换热系数和热导率中关键系

数. 本文提出的混合智能参数估计方法, 利用两步

估计法, 根据冷却区入口位置的实测温度、实测速度
的变化自动调整 αi

k, 提高卷取温度计算精度. 特别
是在实际卷取温度波动较大的几个点, 而文献 [7] 很
难分辨出这几个点的工况变化. 可以看出, 本文不仅
能对不同规格的带钢工况的变化适当调整模型参数,
甚至能够依据每个采样点的工况变化尽快调整模型

参数, 使计算的卷取温度更为准确.
图 7 为带钢温度动态模型计算的卷取温度与实

测卷取温度之间的偏差归一化之后的自相关函数.
可以看出, 偏差序列的自相关系数基本都落在 95%
的置信区间内, 可以认为残差序列为白噪声序列, 进
一步证明了本文提出的层流冷却过程模型的有效性.

图 7 卷取温度偏差的自相关分布图

Fig. 7 Self-correlation function of the coiling

temperature deviations

4 结论

针对现有的层流冷却模型只描述了在单个冷却

单元下的冷却动态过程, 不能用来计算冷却结束后
的卷取温度这一问题, 本文提出了由带钢冷却单元
定位模型、冷却单元阀门开闭状态模型、冷却单元

下的冷却过程动态模型切换机制、带钢上表面温度

模型组成的带钢卷取温度模型. 另外, 针对现有的水
冷换热系数和热导率的选择忽略了变化工况对关键

参数的影响这一问题, 提出了基于规则和数据驱动
的随变化工况时变的关键参数智能估计方法. 结合
人工神经网络技术和规则推理技术进行非线性参数

的第一步初始估计, 找出参数的大致位置, 再采用案
例推理技术在初始估计值附近进行动态校正. 从而
提高了带钢卷取温度模型精度. 最后, 利用国内某大
型钢铁公司实际运行数据进行了实验研究, 实验结
果表明本文方法能够改进水冷换热系数模型和热导

率, 使卷取温度的计算精度得到提高.

表 3 卷取温度偏差分析表

Table 3 Deviation analysis for the coiling temperature

MAE RMSE 总段数 偏差在 5 ◦C 内的段数 偏差在 10 ◦C 内的段数 偏差在 20 ◦C 内的段数

本文方法 12.98 5.34
424

270 390 412

文献 [7] 的方法 55.73 14.35 135 283 378
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