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译 者 序

统计显示，2012年全球粗钢总产量为15.478亿t，由于根据微量元素的

调节与加工方法而异，其强度、延展性、韧性等存在不同，因而被广泛地使

用在不同的地方，钢铁占金属材料总使用量的约95%。被称为钢板、钢管、
棒材的钢铁产品，是由原材料的铁矿石与煤炭经过多种的制造过程而制成

的。因此，控制技术在产品品质提高、生产性能提高、降低制造成本等方面

发挥着很重要的作用。日本的钢铁制造业早在1960年引进了计算机控制，
并且推进了制造过程的自动化，现在的控制功能几乎已经覆盖了制造过程的

全部范围。其结果是生产效率提高、品质提高、成品率及单位能源消耗等生

产诸环节中的效果有了很大的提高，处于世界领先地位。
从炼铁、炼钢过程到轧制加工过程，再到热处理、表面处理过程等诸多

过程的钢铁生产环节中，要推进产品品质、成品率的提高，节能及自动化、
省力的基础技术中，控制技术的作用至关重要。再者，由于钢铁制造过程为

批量大规模生产过程，若能实现高准确度的控制，则钢铁制造工业的效益会

更显著，从而能够带动人们积极尝试各种各样先进的控制方法。
本书主要基于上述理念研究探讨适用于各个过程的控制方法，其很大一

部分依赖于控制模型与控制目的。对于炼铁与炼钢过程，以固相、气相、液

相的流动与变化或者伴随化学反应的现象作为控制对象，论述从描述现象的

物理、化学规则到构筑的数学模型。针对带钢热轧机的加热、轧制、冷却的

各过程的现象，建立实时处理的数学模型与使用这个数学模型的控制进行讨

论。以连轧机为主要内容介绍了带钢冷轧机的控制。然后对带钢冷轧机中被

冷轧制的钢板，进行连续退火炉的板温控制及表面处理的镀着量控制做了介

绍。
本书的内容以系统建模和分析、过程控制及其控制方法为主线，讨论炼

钢过程的控制方法与技术。译者多年来从事智能科学与控制技术的研究应

用、电气自动化与信息处理以及翻译工作，对该领域技术和发展趋势有着浓

厚的研究兴趣。本书的翻译工作得到了许多本领域专家的建议，在此表示真

诚的感谢。由于译者的水平有限，如有错误与不妥之处，敬请批评指正。在

此向所有关注我的人们谨致谢忱。
译 者

2013年7月



原 书 序

有过试图尽可能快地，并以更低价格地生产出更好的产品的人，大概都有

一种欲罢而不能的感受。在生产的第一线，几乎是日益增长永无止境地追求着

这个目标，而控制工程领域为了实现此目标做出了贡献。作为实现上述目标的

直接方法，自动装置 （Automation）是第二次世界大战以后在欧洲诞生的术语，
控制技术则是占据了其核心的关键技术 （KeyTechnology）。说到自动装置，自

然让人联想到 “自动化”，但是现代控制技术并不仅仅是 “自动化”，还会通过

结合 “系统化”，“最优化”和 “智能化”，为了更快、更低成本地生产更好的产

品，在各个产业领域中不断地突破极限。
控制技术并不只是在产品制造过程中，在产品的使用中也被灵活地应用。

为了提高汽车、照相机、空调等消费品的功能，内置先进的控制技术，使其附

加值得以提高。适用于制造技术的控制产品技术方面的应用范围也在快速扩大。
而且在制造业范畴之外，控制技术也在日新月异地发展。

例如，飞机、火车、船舶等交通工具的控制是现代控制技术的一个重点，
在环境工程中控制技术也发挥了关键技术的作用，而且通过家庭自动化 （Home
Automation），控制技术在提高个人生活方面也做出巨大贡献。

最近，控制技术的显著发展在很多情况下负有推动各产业领域的具体技术

进步的责任。作为控制技术的基础是传感器和传动装置，如果没有与之相关的

信号处理技术的进步，以及包含通信或图形接口的软件、硬件这两项计算机技

术的进步，是根本得不到发展的。另一方面，控制技术也是与各行业共通而普

遍的技术。是所谓的 “跨学科”的技术，具有跨越了各行业具体技术的通用性

技术。
这个情景类似于 “材料”。 “材料”在自然科学 （物性物理或化学等）中有

着普遍性，对控制而言，控制理论就充当了这个角色。控制理论和其他工程理

论相比较，不仅有非常古老的历史，最近也取得了令人瞩目的发展。作为控制

普遍性学科，其控制理论与产业现场的控制技术之间的关系并不是直接的，但

是却有很强的关联性。控制技术在近年来的发展中，控制理论发挥了至关重要

的作用。
本系列专著中，产业界的控制技术的最新发展，以 “控制理论的贡献”为

主线来介绍各领域中的成熟技术。基于控制理论的控制系统设计 “追求合理

性”，就是指在基本成型的产品生产现场可以达成怎样的控制效果，作为这个系

列专著的中心课题。到目前为止，已经出版过大量控制理论方面的教科书、手



册和专业书，有限领域或对象的控制技术方面的手册类书籍也不在少数。但是

到目前为止至少在日本还没有出版过像本系列专著这样覆盖各个产业领域，从

理论观点讲述与技术相关的控制方面书籍。我们相信这个系列专著会给在制造

或开发现场兢兢业业工作的控制技术人员、希望了解控制理论应用现状的研究

人员，以及学习控制相关知识的大学生们提供一个十分有用的参考书。
书中，变形后的瓦特离心调速器的封盖设计图样是由北神由子提供的㊀ 。并

借此机会对向本系列专著提供了相应产品的各位表示衷心的感谢。

㊀ 译著封面未采用此图。

策划、编辑委员长 木村 英纪

Ⅴ原 书 序 



前  言

作为工业控制系列著作之一的 《钢铁制造中的过程控制》自策划以来经

过了数年，这期间，钢铁行业周围的环境也发生了很大的变化。继20世纪

60～70年代的高速增长期的大型化、高速化，到这之后的80～90年代初期

的高品质化、节能化的设备投资相继出现，新型控制系统的研究开发非常的

活跃。
由于钢铁制造是一个批量化大规模生产的过程，若能够进行高精度的控

制，则工业生产效果会有很大的改善，在这方面积极尝试了各种先进的控制

方式。在经济形势发生着变化、设备投资减少的当今时代，日本国内的控制

系统没有太多新型开发，高品质、高成品率、节能、高生产率，即以实现更

快的速度和更便宜的价格生产出合格商品为目标的技术进步在生产活动中继

续发展的空间是有限的，因此没有控制技术就不可能实现制造技术的进步。
在追求以高效率生产出高质量的新产品的技术之基础上，控制技术的作用在

今后将会发挥更大的作用。
在钢铁制造中，从处理伴随着化学反应、固相和液相的相变化的高温熔

化的炼铁与炼钢的过程开始，到钢板、钢管、棒材、型钢等多种形态的钢铁

制品的塑性成型加工过程中存在各种的工序。若要全部介绍这些过程的内

容，有限的版面是很难完成的。本书围绕生产量最多的薄钢板，各章节中就

以炼铁、炼钢、热轧、冷轧、表面处理的各个制造过程进行了介绍。
本书将重点介绍炼钢过程的建模与以此模型为基础的控制，将用较大篇

幅分析描述过程的数学模型。对于控制而言，必须充分理解控制对象的行

为。因此，对于控制技术者而言，构筑表现控制对象的数学模型是研究工作

的开端。对于对钢铁制造过程不熟悉的读者而言略微有点详细了，但这样做

是希望读者们深刻理解控制过程的特征。
另外，合适的控制方法根据对象过程的动态特性与外部干扰的特征或者

要求规范由设计者选择。因此，设计者重点阅读书中的哪一部分可以根据各

种不同的控制方法的应用而决定，由于本书的叙述方法在不同的状况下所选

择的方法未必是最为合适的，读者可以当做参考书来阅读。本书中不仅是针

对炼铁炼钢过程的控制方法，在其他各种各样的过程中应用控制技术的情况

下也可以参考本书。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



在本书编纂的过程中，首先得到了以住友金属工业 （株式会社）综合技

术研究所测量控制研究开发部的各位的多方面的帮助。特别是，柏原 义之

（第2章），岩村 健、北田 宏 （第3章），木村 和喜 （第4章）、大井 俊哉

（第5章），上田 一郎 （第6章），不仅是资料的引用，还得到了很多的建

议，对此一并表示衷心的感谢。
最后，对本系列的策划、编辑委员长木村 英纪教授给予的鼓励与指导

表示深切的感谢。

高桥 亮一

2002年8月
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第1章 钢铁制造过程与控制

全世界一年的钢铁产量约为8亿t，由于微量元素的调节与加工方法不同，
其强度、延展性 （伸长率）、韧性等存在不同，因而被广泛地使用在不同的地

方，钢铁约占总金属材料使用量的95%[1]。被称为钢板、钢管、棒材的钢铁产

品，是由原材料的铁矿石与煤炭经过多种的制造过程而被制成的。因此，控制

技术在产品品质提高、生产率提高、降低制造成本等方面发挥着重要作用。
本章，就钢铁制造过程和与之相关的控制技术的概要进行介绍。

1.1 钢铁业的发展与控制技术的作用

日本的钢铁业，自1901年国营八幡炼铁所的创建以来，经过了一个世纪的

发展壮大。特别是以战后临海综合制铁所的建设为契机，得到了急速的发展，
从而推进了设备的大型化与高速化。

例如，从20世纪50年代到70年代，由铁矿石炼出生铁的高炉内容积从

1000m3 扩大到5000m3，从而一台高炉每天的生铁生产量提高到了约1万t。另

外，对于精炼生铁而制造粗钢的转炉，一次精炼的粗钢的重量被扩大到约为

300t，制造冷轧钢板的冷轧带钢机的最高轧制速度也被提速到超过2000m/min。
该结果，使日本每年1000万t左右的粗钢生产量，在1973年达到了每年1亿

2000万t的速度。
然而，遭受了20世纪70年代的石油冲击后，最终告别了扩大产量的时代。

根据节能及生产率的提高，成品率提高与成本竞争力增强以及应对产品用户需

求的高档化、严格化的要求，从而向产品品质竞争力增强的时代转移，现在每

年粗钢生产量为9000万～1亿t[2]。
再者，日本的钢铁业早在20世纪60年代最先引进了计算机控制，并且推进

了制造过程的自动化[3]，现在的控制功能几乎已经覆盖了制造过程的全部范围。
其结果，生产率提高、品质提高、成品率及单位能源消耗等生产诸环节等效果

有了很大的提高，并处于世界领先地位。
例如热轧机的轧制成品率在20世纪60年代约为96%，但随着轧制技术的

提高最近达到了99%。另外，由于钢板在轧制过程中以适当的温度加热要消耗

燃料，1t钢材所需热量约为60万kcal。在连铸机中把刚投入的铸锭装入加热炉

的过程称作热装料或直接热装料，这个过程可以由计算机进行控制，因此现在



消耗燃料大幅减少到20万kcal。并且，钢板的厚度准确度由于调节器与控制技

术的进步，制成品厚度为2.3mm的钢板的板厚变动宽度由约80μm降低到20～
30μm的程度。

本书将就有关在工业上取得很大成果的钢铁生产过程的控制，从炼铁、钢

铁制造到轧制的制造每个过程主要的控制功能进行介绍。

1.2 钢铁制造过程

在钢铁制品中，钢板、钢管、棒材、型钢等是根据用途制造成各种各样的

形状，图1-1所示为大批量生产的薄钢板的制造过程简图。

图1-1 薄钢板的制造过程

1.2.1 炼铁的过程

炼铁的过程就是在高温中将铁矿石熔化制成生铁。铁矿石是以铁的氧化物

赤铁矿 （Fe2O3）与磁铁矿 （Fe2O3·FeO）与氧化硅 （SiO2）氧化铝 （Al2O3）
等混合物开采出来的。

铁矿石及另一种主要原料煤，主要从澳大利亚、巴西、美国、加拿大等的

海外以大型专用船通过海上运输到日本后，并贮存在矿石场、煤堆放场。
铁矿石同石灰石等副原料一起在烧结机中烧结成块粒的强度、粒度、成分

均匀的适合装入高炉的烧结矿。一方面，原料炭在炼焦炉膛被干馏，并成为与

高炉的操作高效运行相适应的压裂强度、颗粒大小的块状焦炭。
炉膛中烧结矿与焦炭交替装入，并在炉内吹入1200℃的热风，还原并熔解

铁矿石从而制造出含4%～5%的碳与硅、锰、磷、硫等杂质的熔解状态的生铁

（铁水）。间歇地从炉膛取出铁液，并被运到钢铁制造过程的下一个工序中去
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（见图1-2）。

图1-2 高炉

1.2.2 钢铁制造过程

在钢铁制造过程中，有按用户的需求成分而制造精钢的精炼过程与固定在

适合轧制尺寸的铸锭的凝固过程这两个过程。

图1-3 转炉

1）在高炉中炼出的铁液，为了除去硫

（S）、硅 （Si）、磷 （P）等的杂质，铁液会

被预先处理。

2）经过对转炉中吹入氧气，这样除去

碳 （C）的脱碳处理，使熔解状态的钢 （钢
液）发生变化，进而进行添加合金铁等的

成分调节，制成满足用户需求的成分的钢

（见图1-3）。

3）此外，根据在真空脱气装置中二次

精炼，进行氢 （H）、氮 （N）、氧 （O）等

的脱气，除去夹在这当中的杂质，及脱硫、

脱碳等的最终成分调节，从而制成高纯度钢、高洁净度钢。
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4）在连铸机中，把被精炼的钢液注入所定横截面尺寸的铸模 （铸型）中，
在夹送辊中一边拉出一边通过水冷却区使其凝固，制造出作为中间材料钢板厚

度为220～300mm的钢坯 （slab）与棒材、钢管的基础材料，基础材料的初轧方

坯 （bloom）与 （billet）铸锭 （见图1-4）。

图1-4 连铸机

1.2.3 热轧过程

热轧过程根据最终制品的断面形状，有厚板轧机、线材、棒材轧制、型钢

轧制、无缝钢管轧制等各种各样的轧制过程，本书只就作为薄钢板的制造过程

的带钢热轧机做介绍。在带钢热轧机中，除了汽车、建材、家电等这些使用外，
还生产下游产品用冷轧基材的热轧卷板。

在连铸机中铸造的板坯加热到1200℃，并在粗轧制机中轧制到30～50mm
厚度之后，在6～7机架串联的精轧机上以最高约20m/s的速度轧制到1.2～
25.4mm的成品厚度，在500～600℃之间的冷却区中冷却，然后卷成卷材。

图1-5 带钢热轧机

带钢热轧机，由于其为每天能够制造1万～1万几千t的热轧钢板的炼钢厂

的主干流程，因此必须保证稳定的作业。另外，热轧钢板本身不仅仅是成品，
也作为冷轧钢板、镀层钢板、焊接钢管等的基材而被使用，将板幅、板厚、板

4 钢铁制造中的过程控制



的断面图 （宽度方向板厚分布）、平面度这些尺寸、形状精度以及强度、伸长

率，这些力学特性控制在所期望的值之中是很重要的 （见图1-5）。

1.2.4 冷轧与表面处理过程

热轧钢卷，虽然这样可以成为产品，但多数是经过了酸洗、冷轧、退火和

表面处理等，然后作为冷轧钢板或者表面处理钢板上市。

1）在酸洗生产线中，为了除去热轧钢板表面产生的数微米的氧化膜，因此

需要通过盛满盐酸的酸洗槽。根据氧化膜的情况，将材料的通过速度、槽内的

酸浓度与温度控制在所规定的值内，从而可以进行有效的酸洗作业。

2）在带钢冷轧机中，将酸洗过后的卷材在常温下轧制到0.15～3.2mm的

产品板厚。在轧机的入口以高生产率为目的将钢卷焊接，在串列式轧机中完全

连续地轧制这个被接合的钢板，这种完全连续轧制为最近的主流方法 （见图1-
6）。

3）在连续退火生产线中，将通过带钢冷轧机中轧制的钢板连续地进行加热-
均热-冷却-过时效这种一连串的热处理，去除由轧制产生的残余应力将并且调节

力学性能。

图1-6 带钢冷轧机

4）在表面处理生产线中，为了防止钢板生锈，在钢板表面镀上一层防锈性

能优越并且便宜的金属锌。而且，还可应用户的需求进行合金电镀层的处理与

化学生成膜、涂装处理等工序 （见图1-7）。

图1-7 融熔镀锌生产线
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1.3 钢铁制造过程的控制

本节就关于钢铁的制造过程的控制[5-8]做详细介绍。
从炼铁、钢铁制造过程到轧制加工过程，再到热处理、表面处理过程的多

种过程的钢铁生产过程中，作为要推进产品品质、成品率的提高、节能及自动

化、省力化的基础技术，控制技术的作用非常大。另外，由于钢铁制造过程为

大批量生产过程，若能实现高准确度的控制，如该工业控制方法效果显著的话，
就能够带动人们积极尝试各种各样先进的控制方法的理念。

关于适用于各个过程的控制方法，很大程度上取决于控制对象建模与控制

目的，因此炼铁与钢铁制造过程与轧制过程是有区别的。对于炼铁与钢铁制造

过程，由于是伴随以固相、气相、液相的流动与相变或者化学反应的现象作为

控制对象，要得到从描述现象的物理、化学定律到构成数学模型的这些方法是

较困难的。因此，大多数情况下使用的是从过程的输入输出数据确定的模型。
一方面，在轧制过程中，从运动方程式与轧制理论式等虽然比较容易导出

数学模型，由于是制造最终产品的过程，需要直接结合尺寸与力学性能这种产

品品质的高准确度的控制技术。另外，如带钢热轧精轧机与带钢冷轧串列式轧

机那样，为了控制通过机架之间产生的张力和互相干涉的控制量，因此本质上

大多数情况下作为多变量系统来处理。

1.构成要素

在控制系统的构成上，它承担着传感器的高准确度、高可靠性，调节器的

快速响应，以及实际安装了控制逻辑的计算机与传送过程数据与控制信号的网

络快速响应等这些重要的作用。这些技术的发展，虽然能够初步实现高级控制

系统，但由于本书版面所限不得不省略，这里仅就关于主要的控制对象的数学

模型与控制方法做介绍。另外，有关有效地运用、管理制造过程整体的生产管

理系统，还有作为系统整体的最优化等重要控制功能，本书也不做介绍。

2.控制功能

表1-1为钢铁制造的各过程中的主要控制功能。
轧制过程之后，根据制造的产品而分成各种过程，厚板轧机、型钢轧机、

线材轧机或者钢管轧机。这些相关内容在此省略，本书仅就下面产量较多的薄

钢板的项目做介绍。

1）关于炼铁过程

① 以根据炉内反应模型的炉况预测为基础的高炉铁液温度控制。

② 由传热模型中导出的ARX模型中应用了积分型最优调节器的热风炉燃

料投入量控制。
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