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应用研究

基于 EXCEL规划求解器的带钢压下规程制定

吕立华,刘维广,马靳江,林  军,张勇伟

(重庆大学材料科学与工程学院,重庆 400044)

摘  要:综述了带钢压下规程制定的基本方法及其发展趋势, 详细介绍了如何利用 EXCEL 规划求解器在多约束和

多目标函数条件下对轧制规程进行优化,对优化计算中涉及的主要数学模型进行了分析研究,并通过具体实例来

说明优化效果。该方法便于工程技术人员实际操作, 对有效提高带钢生产效率、充分发挥设备能力等具有较大的

实用意义。
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Formulate Rolling Schedule of Strip Steel Based on EXCEL Calculator

L�Lihua, Liu Weiguang,Ma Jinjiang, Lin Jun, Zhang Yongwei

( College of Materials Science and Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China)

Abstract:The basic methods and development trend of formulating rolling schedule were summarized. How to

opt imize the rolling schedule using EXCEL calculator was introduced under the conditions with multi- goals

and multiple restrictions. The main mathemat ical models involved in the optimizing calculating were discussed,

and the optimizing effect was explained by instances. This method is suitable for technicians to practical opera-

tion, it is also useful for increasing production efficiency of strip steel and giving full play to the ability of the

equipment etc.
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0  引言

  压下规程是板带轧制制度的核心内容,是钢板厂

计划、组织、实施生产的依据,直接关系到产品的质

量。合理的压下规程还可以提高轧机产量、节省能

源、降低设备损耗(减少轧辊磨损等)、降低金属损耗

(减少切头、切尾、切边等)及保证生产安全顺利进行。

压下规程制定的方法有经验法和理论法。在早

期人工操作阶段,多采用经验法;随着自动控制在轧

钢中的应用,理论法越来越受到人们的重视。经验

法是在生产中参照现有类似轧机行之有效的实际压

下规程,进行压下量的分配及设备能力的校核。理

论法是在满足轧制规程原则和各种限制条件(轧辊

强度、电机容量、板型良好等)下,用数学模型和一定

的算法来制定压下规程。随着自动化技术的进一步

发展,理论法将吸收经验法的优秀思想,并且最终取

代经验法。

目前用于进行压下规程设计的算法很多,但是工

程实际中压下规程的制定一般是在 EXCEL 电子表格

中制定的,因此本文将介绍如何使用 EXCEL 加载宏

中附带的规划求解器进行压下规程的制定及优化。

1  计算流程
  使用规划求解器进行压下规程的制定及优化基
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本步骤如下。

( 1)建立整个轧制过程的数学模型,只有建立准

确的符合整个生产实际生产情况的数学模型, 才有

可能制定出合理的压下规程。

(2)根据经验方法在满足各种限制条件下制定

初步的压下规程,并运用所建立的数学模型计算各

种参数(工艺参数、力能参数、板型参数等)的初值。

(3)根据生产情况的实际需要设定优化的目标

函数和约束条件。

( 4)利用求解器进行求解,根据生产实际对求解

结果进行调整(如把道次压下量整数化等)。

计算流程如图 1所示。下面以带钢热半连轧生

产(单机架粗轧机+ 多机架精轧机组,具有中厚板和

热连轧生产的双重特点)为例进行压下规程设计。

1. 1  数学模型

( 1)温降模型。在热轧带钢生产过程中,准确地

计算(预估)各个环节的温度变化是实现热轧带钢计

算机控制的重要前提,因为轧件各道次的变形阻力、

轧制压力、轧制力矩等的准确确定与温度是密切相

关的,对于粗轧过程(相当于中厚板生产)采用( 1)式

图 1 计算流程图

Fig. 1 calculation flow chart

温降公式[ 1] :

$T= 1219
Z
h

T 1

1 000

4

( 1)

式中  Z ) 道次周期, s;

T 1 ) 上一道次的绝对温度, K;

h ) 该道次轧后厚度, mm。

坯料长度较大的情况下, 应该考虑轧件头尾温

差,计算时以尾部为准。对于精轧过程(相当于热连

轧生产) ,实际计算时, 可认为各道次温降大致相同,

因此可先计算出各道次总的温降, 然后平均分配到

各个机架,故采用文献[ 1]温降公式:

E $t= 1712
S 0( n- 1)

Vnhn

T F1

1 000

4

  ( e ) ( 2)

式中  S0 ) 精轧机组之间的距离, m;

n ) 机组数;

Vn ) 终轧速度, m/ s;

hn ) 成品厚度,mm;

T F1 ) 坯料进入精轧第一架绝对温度,K。

( 2)轧制压力模型。在控制轧钢生产的诸数学

模型中,轧制力数学模型尤为重要,它是合理制定轧

制工艺规程、提高轧材尺寸精度及保证轧钢设备正

常运行的重要依据。在热连轧过程中, 轧制力模型

确定的正确与否是提高钢材品种产量和产品质量的

重要因素。轧制力模型主要包括变形阻力模型、变

形区应力状态模型等内容。

变形阻力采用实验回归公式[ 2] :

R= R0exp( A1T+ A2)
L

10

A
3
T+ A

4

@

A6
E

014

A
5

- ( A6- 1)
E

014
( 3)

式中  R0 ) 基准变形阻力,MPa;

t ) 变形温度, e ;

L) 变形速度, s- 1;

E) 变形程度;

A1~ A6 为回归系数,视钢种而定。

应力状态系数在热轧带钢中应用最为广泛的是

西姆斯(Sims)轧制理论计算公式:

Qp=
1- E

E

1

2

R

h
ln

1

1- E
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R

h
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hC
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+
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2
arctan

E

1- E
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( 4)

式中:
hC

h
= 1+

R
h
C2; E) 变形程度; R ) 轧辊半径,

mm; h ) 轧后厚度, mm。

其中中性角 C的计算式为:
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C=
h
R

tan 1
2

arctan
E

1- E
+
P
8

ln(1- E)# h
R

( 5)

精轧部分, 由于单位压力较大,故计算轧辊半径

时必须考虑轧辊压扁的影响, 一般先计算出不考虑

压扁的轧制压力进行反复迭代计算,生产中非常不

便,采用经验公式
[ 3]

:

lc= B
2+

R$h
m

+ B ( 6)

式中  B= ( h - 016$h)
2( h- 018LZ)

;  m= 1- 0. 8L Z
h

;

Z=
16( 1- M2) R

PE #K ;  h=
H + h

2 ;

lc) 弹性压扁后的变形区长, mm; L) 摩擦系数;

$h ) 压下量, mm; h ) 平均高度, mm; K ) 平均变形

抗力,MPa; R ) 轧辊半径, mm; E ) 轧辊材料弹性模

量,MPa; M) 轧辊材料泊桑比。

( 3)前滑模型。精轧部分,为了精确设定各架电

机转速,需要计算前滑值,为了省掉架次摩擦系数的

计算,采用 S.E 艾客隆德前滑公式
[ 3]

:

Sh=
C

2

2
D
h

- 1 ( 7)

式中  C) 中性角,可由公式( 5)计算得出; D ) 轧辊

直径,mm; h ) 轧件轧后厚度, mm。

1. 2  目标函数及约束条件

采用轧制能耗最小值为目标函数, 其表达式

为
[ 4]

:

minN = E
n

i= 1
N i ( 8)

式中  N i ) 第 i 道次的轧制功率。

连轧机组各机架主电机功率相等时,为使各机

架的负荷分配均匀,以各机架的轧制负荷相等为寻

优目标。即:

minS= E
n

i= 1
$S i

2 ( 9)

式中  $S i ) 各轧制道次间的轧制功率之差;

m=
1
2
n( n- 1) , n 为轧制道次。

当连轧机组各机架的主电机功率不相等时, 按

各架主电机的相对负荷相等来制定压下规程。等相

对负荷的目标函数为:

minS= E
n

i= 1
( N i- N ic)

2
( 10)

N ic= NcE
N i

E N i
( 11)

式中 N ic) 第 i架主电机的额定功率;

N i ) 第 i架主电机的轧制功率;

NcE ) 由带坯到成品的总轧制功率;

2N i ) 各机架主电机额定功率之和。

根据热连轧带钢轧机的生产特点, 在一般情况

下约束条件有:咬入条件、轧辊强度条件、电机能力

条件及板形良好条件等。

2  具体应用

  以川威板带半连轧生产线(单机架二辊粗轧机

+ 七机架四辊精轧机)为例, 坯料尺寸 135 mm @ 600

mm @ 9 500 mm、中间坯 24 mm @ 550 mm @ L、成品尺

寸 2 mm @ 550 mm @ L ,粗轧机允许轧制力 20 MN、额

定力矩 1 000 kN#m、电机额定功率5 000 kW,精轧机

允许轧制力 10 MN、电机额定功率 7 @ 2 500 kW。

粗轧压下量一般占总压下量的 70% ~ 80%, 甚

至更高,也即轧制能耗主要集中在粗轧过程,因此对

粗轧部分以能耗最小为目标函数,设轧制道次为 5,

利用EXCEL 规划求解器[ 5, 6]进行优化。设置如下。

/设置目标单元格0: 5道次的轧制功率之和。

/可变单元格0:中间 3道次的板厚。

/约束0: ( 1)粗轧压下量之和等于 111 mm;  
( 2)各道次压下率, 0. 1< E< 0. 4;

( 3)各道次压下量 $h< 40 mm;

( 4)各道次轧制力 F i< 20 MN;

( 5)各道次总力矩 M i< 2 000 kN#m;

( 6)等效力矩 M e< 1 000 kN#m;

( 7)考虑板形可使道次轧制力逐道次

下降,等。

粗轧优化前后的轧制工艺参数如表 1、表 2所

示,由表中数据可得出节约能耗的百分比为:

W=
N 1- N2

N1
@ 100%=

29 937- 29 458
29 937

= 116%

优化后的能耗有一定程度的降低, 同时计算机优化

排出的压下规程与粗轧压下规程的一般制定规律能

够较好地吻合。优化后粗轧最后道次的压下率、轧

制力较小,能够较好地保证中间坯尺寸精度。

精轧机组主电机功率相等, 因此为使各机架负

荷均匀,可以轧制功率相等(或差值平方和最小)为

目标函数, 为保证成品尺寸精度, 成品机架另作考

虑。规划求解器设置如下:

/设置目标单元格0: F1到 F6 的轧制功率之差

的绝对值之和;

/可变单元格0:前 6道次的板厚;
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表 1  粗轧原轧制规程及工艺参数
Table 1  The original rolling schedule and technics

parameters of rough rolling  

道次
厚度/

mm

压下率/

%

温度/

e
轧制力/

kN

功率/

kW

1 99 27 1 147 8 452 5 837

2 69 30 1 134 9 093 6 876

3 49 29 1 112 8 524 6 143

4 34 31 1 078 8 977 5 600

5 24 29 1 024 9 413 5 480

总功率 N 1 29 937

表 2 粗轧优化后的轧制规程及工艺参数
Table 2 The optimum rolling schedule and technics

parameters of rough rolling  

道次
厚度/

mm

压下率/

%

温度/

e
轧制力/

kN

功率/

kW

1 95 29 1 147 9 274 6 749

2 65 31 1 132 9 274 6 974

3 44 32 1 107 9 274 6 811

4 30 32 1 067 9 274 5 589

5 24 20 1 015 7 062 3 335

总功率 N 2 29 458

  / 约束0: ( 1)精轧部分压下量之和 E $h = 22

mm;

(2)各道次压下率, 0. 1< E< 0. 4, 最后

一道 0. 1< E7< 0. 15;

( 3)各道次轧制力 F i< 10 MN(或安全

设定值) ;

(4)各道次总力矩 M i < KMH (各机架

过载力矩) , K为电机允许的过载系

数;

( 5)等效力矩 Me < MH (各机架额定力

矩) , 等。

公式( 9) [ 4]的计算方法实际上是采用数学上的

二阶范数作为评价函数, 实际计算时为了减少计算

量以及便于观察数据可采用一阶范数, 可以轧制功

率之差的绝对值之和 S 作为评价函数,即:

minS= E
m

i= 1
$Si ( 12)

式中  $S i ) 各轧制道次间的轧制功率之差; ( m=

1
2 n( n- 1) , n 为轧制道次。

精轧优化前后的轧制工艺参数如表 3、表 4 所

示,优化后的压下规程除最后一道考虑板形的要求

而加了一定的限制条件以外, 其余道次负荷分配均

匀。其优化效果明显,能够充分发挥精轧机组能力。

精轧过程为了保持良好的板形(不起浪) , 使轧

件宽度方向上的各点的延伸率相等,理论上必须使

表 3 精轧原轧制规程及工艺参数
Table 3 The original rolling schedule and technics

parameters of finish rolling  

道次
厚度/

mm

压下率/

%

温度/

e
轧制力/

kN

功率/

kW

1  1415 40 961 7 400 1 412

2 9 38 950 7 100 1 639

3 6 33 938 6 372 1 616

4 412 30 927 5 363 1 597

5 3 29 916 5 282 1 769

6 214 20 905 3 873 1 141

7 2 17 894 3 382 962
轧制功率之差的绝对值之和 S 1 7 244

表4  精轧优化后的轧制规程及工艺参数
Table 4 The optimum rolling schedule and technics

parameters of finish rolling  

道次
厚度/

mm

压下率/

%

温度/

e
轧制力/

KN

功率/

kW

1  14103 42 962 7 700 1 549

2 8189 37 951 6 853 1 549

3 6100 33 939 6 217 1 549

4 4123 30 928 5 273 1 549

5 3110 27 917 4 912 1 549

6 2135 24 906 4 650 1 549

7 2100 15 894 3 050 816

轧制功率之差的绝对值之和 S 2 4 397

板材轧前板凸度等于轧后板凸度, 即板凸度保持一

定,这是轧出平直度良好带钢的基本条件。如前所

示,同样采用一阶范数作为板型的评价函数,使得板

凸度之差的绝对值之和 D/ h 最小,即:

min
D
h

= E
m

i= 1
$
Di
hi

( 13)

式中, $
Di
hi

) l 道次间的板凸度之差; m=
1
2
l ( l

- 1) , l为考虑板型的轧制道次。

实际生产中板凸度不可能保持完全一致,但可

将其差值限制在一定的范围内。此时精轧过程便有

两个优化目标 ) 等负荷和板形良好,可将后者转化

成约束条件(如式 14所示) ,添加到/等负荷优化0的

约束条件中。

E
m

i = 1
$
Di
hi

-
Di- 1

h i- 1
[ 7  ( 其中 7 = ( 0~ min

Di
h i

) ) ( 14)

式中  
Di
hi

) 第 i 道次的板凸度。

当 7 取值0时,表明给予板型良好目标函数值

为 1的权系数, 随着 7 值的增大其权系数逐渐减

小,也即逐渐放宽对板型的要求。

由表 5可见,通过参数 7 的变化可以灵活控制
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板形。

表 5 7 取值 0. 02 时的优化结果

Table 5  The optimum result when 7 get the value of 0. 02

道次
厚度/

mm

压下率/

%

温度/

e
轧制力/

kN

功率/

kW

板凸度

 

1 13. 64 43 963 796 1 672

2 8. 47 38 951 705 1 672

3 5. 63 34 940 638 1 672

4 3. 92 30 929 540 1 672

5 2. 95 25 917 459 1 419 0. 062 23

6 2. 35 20 906 389 1 161 0. 062 23

7 2. 00 15 895 304 815 0. 052 23

板凸度之差的绝对值之和 D/ h 0. 02

3  结语

  利用 EXCEL 规划求解器制定轧制规程,不需要

像利用高级程序语言那样编制非常复杂的程序, 仅

需在约束条件下粗略设定初始值, 便可优化轧制规

程,并使得轧制过程能耗减小、负荷均匀和板形良好

等,同时可以方便的对计算中所涉及的参数或模型

进行修改,具有较强的自学习性。

随着近年来钢铁行业的飞速发展, 钢材市场的

需求量不断扩大且规格品种日益多样化, 这就要求

轧钢生产车间能够根据市场变化快速制定各种压下

规程。从事板带钢生产的工程技术人员灵活掌握简

单实用的EXCEL 规划求解器来制定板带钢压下规

程,能够明显缩短新产品压下规程的设计周期, 同时

能够充分发挥设备能力且保证产品质量, 达到节约

能耗、提高生产效率和增加企业经济效益的目的。
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