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国际先进水平成功实施之揭密二 

 

—— 数字式连铸机结晶器液面控制系统设计参考 
 
 
 

1．液面控制系统快速响应的重要性说明 

 

下图显示了因扰动导致液面产生误差时系统的控制曲线。如箭头方向所示，X 轴上方的曲线

表示系统误差的变化过程，而 X轴以下的曲线表示控制系统进行调控时输出控制量的过程。 

 

X 轴下方有两条曲线，

分别起始于 C点和 D点，表

示两种不同控制系统的调整

过程。 

 

“控１”曲线比“控２”

曲线提前建立，表示“控１”

系统响应速度快于“控２”

系统。这在不同系统的技术

资料中均有介绍，表现为“每

秒控制次数”的差异。多数

伺服系统每秒控制次数仅有

3 次，而亿美博公司提供的

数字控制系统每秒钟可以控

制 8-10次。那么，不同的控制次数对控制结果会产生怎样的影响呢？让我们首先研究 X轴以上的

两条曲线“误差 1”和“误差 2”。 

 

从 X轴 Y轴的交点（误差 0点）引出的曲线，表示了系统因为扰动产生误差，并随即逐渐得

到控制的过程。沿箭头所示方向，误差随时间推移逐渐变大，响应快速（如每秒钟控制 8-10次）

的控制系统在 C点即开始输出控制量，使得误差达到最大值 B点后便开始收敛；而响应相对较慢

（如每秒钟控制 3次）的控制系统，直至 D点才开始输出，被控制系统的误差值达到 A点后才开

始好转。很明显，A点的误差值远远大于 B点，“控 1”系统完成误差调整所需时间也远远少于“控

2”系统。 

 

由此我们得到一个答案：相对慢速响应系统的控制结果而言，快速响应系统误差显著减小、

收敛时间显著缩短。而这正是亿美博公司数字式液面控制系统能够使钢水液面稳定在±1-2毫米

的关键所在。一方面亿美博控制软件采用智能+模糊算法，计算速度远远快于其他（例如数学模

型）算法；另一方面采用精确的开环控制代替了传统的位置闭环，简化了控制过程，从而使系
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统可以实现每秒钟 8-10次的高频控制，也为在各种困难条件下稳定、精确地进行连铸机结晶器

液面控制提供了根本保证。数字式液面控制系统长期以来±1毫米的控制精度，令人信服地说明

了这一点。 

 

 

2．电动缸精确定位的重要性说明 

 

为了保证钢水液位在结晶器内能够长期稳定，必须保证塞棒机构能够获得微小位移和精确定

位，因为水口开度是正常工作状态下控制液位的唯一调整环节。那么，为了达到±1 毫米的液面

精度，塞棒机构的微小位移量应该是多少呢？ 

 

因为无论响应多么迅速，闭环控制系统的滞后都是不可避免的（仅仅滞后量有差异），所以

要将钢水液面稳定在±1 毫米范围内，就必须在钢水液面实际波动小于 1 毫米时进行调节控制。

采用涡流传感器（分辨率为 0.3毫米），亿美博数控系统在液面误差超出 0.3毫米的分辨率时即开

始进行调节控制。假设在拉速为 3米/分钟的方坯连铸机上，水口开启量为 10毫米（不同水口内

径和不同拉速，水口开启量稍有不同，10毫米为重钢实际测量数值），我们很容易地推算出 0.3 mm

液面误差所对应的塞棒运动量： 

 

1． 每秒钟连铸坯的运动速度 

3米 / 60秒 = 50毫米/秒 

2． 进行 0.3毫米液面误差调整时，塞棒机构运动的百分量 

0.3 /（ 3米 / 60秒） = 0.6%每秒 

0.3mm 的液面波动相当于 3 米/分拉速的 0.6%，则 0.3mm 液面波动的调节需要每秒钟改

变 10毫米塞棒开启量的 0.6% 

3． 塞棒机构的运动距离 

10毫米 x 0.6% = 0.06毫米 

 

由此可以清楚地看到，要获得稳定的钢水液面，高精度的塞棒运动是至关重要的因素。而为

了获得精确的塞棒位置，作为控制塞棒机构的电动缸，必须比塞棒定位精度高出 0.5-1 个数量级

方可以满足要求。亿美博公司提供的数字电动缸定位精度为 0.01毫米，正是为了满足这一需要的

关键保证。 

 

准确的计算、先进的控制软件和高精度的数字电动缸的配合，构成了全新的数字式结晶器液

面控制系统。迄今为止，所有的数字式连铸机结晶器液面控制系统均获成功，且精度长期稳定在

±1-2毫米，证明该系统是理论与实际相结合的最佳产物。 
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3．电动系统运行速度合理选择的重要性 

 

根据统计，采用塞棒进行液面控制，不论方坯还是板坯，水口开度多在 8-12 毫米（虽然方

坯和板坯结晶器断面大小不同，但是因为各自使用的水口内径的不同，使得水口的开度基本相同）。 

 

对应高拉速（3米/分钟）方坯连铸机，如果出现最严重情况——拉矫机打滑（连铸坯停止运

动），而塞棒保持位置不变，液面高度将以 50毫米/秒的速度上涨，因此采用快速的方法关小或者

关闭水口是必要的。那么，速度是否是越快越好呢？理论上如此，但是受到另外一个原因的制约，

这便是前面提到的系统“每秒控制次数”。让我们来具体解释。 

 

假定伺服电动缸的运动速度为 100毫米/秒，当水口开度为 10毫米时，系统 0.1秒钟便可将

水口全部关闭，显而易见，100毫米/秒的运动速度在进行液面控制时是没有必要的。 

 

亿美博数字控制系统进行高拉速方坯连铸机结晶器液面控制时，选用的是每秒钟运动速度为

25毫米的数字电动缸。这种数字电动缸在原有 12.5毫米/秒运动速度的基础上，提高了一倍速度，

但是我们前面提到的电动缸精确定位能力却没有降低，因而我们前面提到的第二项内容中的指标

依然可以得到保证。最为重要的是 12.5毫米/秒钟的运动速度，是否可以保证当生产事故发生时，

系统能够有效地避免或减少事故损失呢？ 

 

前面已经谈到，连铸机在 3 米/分钟拉速下出现拉矫机打滑时，液面高度将以 50 毫米/秒的

速度上涨，但这样的上涨速度是在塞棒不进行控制的假设下产生的。如果塞棒在液面上涨时减小

水口开度，则液面上涨速度必将减缓。同样在 1 秒钟的时间内，进行或不进行水口控制，导致的

结晶器中钢液面上涨幅度约是 1:2的差异。亿美博数字电动缸的推荐运动速度为 25毫米/秒，当

水口开度为 10毫米时，仅仅 0.4秒钟便可以将水口全部关闭，加上因为液面控制系统每秒钟控制

8次，因而可能还有最大不超过 0.125秒的滞后，全部时间相加也仅仅 0.525秒钟。我们就用 0.6

秒钟进行计算，如果塞棒控制水口是匀速关闭运动的，假定水口流量线性比较好，那么进入结晶

器中的钢水流量和液面上涨速度均将呈递减曲线并逐渐降至为 0，此时流入结晶器的钢水量大约

是自由流入的一半，钢水液面上涨量大约是：50毫米 x 0.6 / 2 = 15毫米。 

 

钢水液面控制的液位通常设置为 60-100毫米（距离上水口），即使出现最为严重的事故，钢

水也仅仅上涨 15毫米，绝不会造成任何生产事故和经济损失。 

 

我们可以用走钢丝来对上述过程进行类比。人站在钢丝上，必须不断调整重心（平衡），如

果较长时间不能进行调整，将失去重心而跌落，这种情况对应前面提到的第一项——“控制系统

快速响应的重要性”；如果人在进行重心调整时，明明偏差 1 毫米，而每次调整的幅度都大于 1

毫米，那么调整了还不如不进行调整，因为越调节误差越大，这类似前面提到的第二项——“精

确定位的重要性”；当人站在钢丝上进行重心调整时，如果调节过于猛烈（快速），则因人的反应

能力有限，必将导致调整量不够准确或矫枉过正量太大，引起钢丝震荡，这就如同前面第三项提

到的“系统运行速度合理选择的重要性”。所以我们可以得到结论，当人站在钢丝上时，只有用自
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己可以掌握的最合理速度，迅速（快速响应）、准确（精确定位）地进行重心调整，才可以精确保

持平衡。 

 

亿美博科技有限公司正是注意到这个往往被人忽视的普遍道理，并将其推广应用到实际工

业控制领域，才使得国防、能源、化工、冶金、航天等领域中的许多难题迎刃而解，使得我们

提供的数字式连铸机结晶器液面控制系统的技术性能指标达到国际先进水平（国家冶金局鉴

定），进而获得了国家经贸委颁发的“99年度国家级新产品证书”以及中国科技部无偿赠与的科

技创新基金。 


