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Abstract
This paper deeply explores the energy saving optimization strategy of automatic control system in the production of cold rolling 
coil, and analyzes the two core principles of systematic collaborative optimization and dynamic adaptive control. The paper 
discusses in detail the technical paths and implementation methods of the three key strategies of intelligent algorithm drive, energy 
cascade utilization and dynamic adjustment of equipment state. The research shows that the scientific and reasonable energy saving 
optimization scheme can significantly reduce the production cost, optimize the process parameters, improve the product quality 
stability, promote the development of cold rolling production to the direction of digital and low carbon, and provide practical 
technical solutions for iron and steel enterprises.
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摘　要

本文深入探究冷轧卷生产中自动化控制系统的节能优化策略，剖析系统性协同优化与动态自适应控制两大核心原则。文章
详细论述智能算法驱动、能量梯级利用及设备状态动态调适三大关键策略的技术路径与实施方法。研究表明，科学合理的
节能优化方案能显著降低生产成本，优化工艺参数，提升产品质量稳定性，促进冷轧生产向数字化、低碳化方向发展，为
钢铁企业提供可落地的技术解决方案。
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1 引言

冷轧卷生产能源消耗在钢铁企业运营成本中占据重要

比重。刘天行 (2022) 研究表明，自动化控制系统优化调整

可使冷轧线能耗降低 12%-18%。张述林 (2021) 指出，传统

固定参数控制模式难以适应多规格生产环境下的能效需求。

王德元 (2023) 提出全流程能源管控架构，但缺少精细化实

施路径。李明远 (2022) 探索神经网络算法在轧制力控制中

的应用，未系统论证节能价值。赵金科 (2023) 研究设备状

态监测与能效模型结合方法，证实潜在节能空间达 23%。

陈星辉 (2022) 探讨能量回收技术在冷轧线的应用案例，展

示电机制动能量回收效率可达 92%。本研究立足生产实际，

系统梳理节能优化路径，提出具备工程应用价值的整体解决

方案。

2 冷轧卷生产中自动化控制系统的节能优化
重要性

2.1 降低生产成本
冷轧卷生产中自动化控制系统的节能优化在降低生产

成本方面具有深远意义。精确控制的自动化系统能够优化能

源分配与利用效率，实现电力、燃气等能源消耗的精准管控。

当生产线运行参数处于最佳状态时，单位产品能耗显著下

降，能源成本随之减少。自动化系统对原材料添加量的精确

计算与投放控制，大幅减少了原材料浪费现象，使每吨成品

的原料消耗处于理想水平。设备运行状态的实时监测与预警

机制，延长了关键设备使用寿命，降低了维修频率与备件消

耗，维护成本因此明显缩减。生产效率的提升带来产能释放，

固定成本在更多产品间分摊，单位产品分担的固定成本相应

减少。企业引入节能优化的自动化控制系统后，综合生产成

本可降低 5% 至 15%，在市场竞争中获得显著优势。
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2.2 提升生产效率

提升生产效率方面，自动化控制系统在冷轧卷生产中

展现出卓越优势。高精度的工艺参数实时调控使卷板厚度

偏差降至微米级，显著减少质量波动。智能化排产算法根

据订单特性优化生产排序，有效缩短生产周期与交付时间。

数字孪生技术实现生产线虚拟映射，企业得以在实际投产前

模拟验证工艺参数，规避潜在问题。设备状态实时监测功能

识别轧机、卷取机等关键设备的异常征兆，操作人员能及时

干预，避免计划外停机。精准的张力控制与轧制力自适应

调节确保冷轧过程中材料变形均匀，产品力学性能一致性提

高约 15%。智能化质量预测模型结合历史数据与当前工艺

参数，预判成品质量并自动微调工艺，废品率明显下降。冷

轧生产线集成度提升后，各工序衔接流畅，物料在制品周转

时间缩短，产能利用率提升至设计能力的 92% 以上。生产

全流程数据链接实现信息无缝传递，规避人工记录失误与沟

通障碍，决策响应速度加快。自动化系统带来的效率提升还

表现在能源消耗精确分配，各工序能耗比传统控制方式降低

8-12%，经济效益与环保目标同步实现。

3 冷轧卷生产中自动化控制系统的节能优化原则

3.1 系统性协同优化原则
系统性协同优化原则立足于冷轧卷生产线的整体性视

角，将分散的自动化控制单元融入统一的优化框架中。该原

则强调能源流、物料流、信息流三位一体的协同管控，打破

传统的 " 孤岛式 " 控制模式。冷轧生产涉及酸洗、轧制、退

火、精整等多道工序，各环节能耗特性与生产节奏存在显著

差异，单一工序的局部优化往往导致整体能效下降。系统性

协同优化构建全流程能量平衡模型，识别关键能耗节点与能

量传递路径，实现能源的梯级利用与余热回收。在控制层面，

该原则要求建立跨工序的协同控制算法，根据产品规格、质

量要求动态调整各工序参数，避免相邻工序间的能耗冲突。

生产计划层面应当实现订单智能排产与设备运行状态的协

同，减少非必要的空载运行与频繁启停。数据层面则需建立

统一的能耗监测与分析平台，实现全流程能耗数据的采集、

处理与挖掘，为管理决策提供精准依据。企业可基于系统性

协同优化原则，构建集成化的能效管理体系，促进冷轧生产

自动化系统从单机智能向系统智能的跨越，实现整体能效的

质的提升。

表（一）冷轧生产线系统性协同优化要素表

优化维度 具体措施 技术手段 预期效益

协同管控 能源流 / 物料流 / 信息流三体协同 全流程能量平衡模型 能耗降低 5-8%

工序控制 跨工序协同控制算法 动态参数调整系统 减少能耗冲突 15%

生产调度 智能排产系统 设备状态联动机制 空载时间减少 30%

能耗监测 全流程数据采集分析 统一监测平台 决策响应速度提升 40%

能效管理 余热梯级利用系统 热回收装置 热能利用率提高 20%

人员职能 系统协调员岗位设置 异常预警处理系统 系统稳定性提升 25%

3.2 动态自适应控制原则
动态自适应控制原则立足于系统智能感知与响应能力，

强调控制系统应对生产环境变化具备灵敏调适机制。该原则

核心在于构建一种具备自学习特性的控制框架，使控制系统

能根据冷轧过程中的参数波动、材料特性变异及设备状态转

换，自动调整控制算法与决策逻辑。动态自适应系统持续采

集生产过程中的温度、压力、速度等关键指标，将这些实时

数据与预设模型进行比对分析，进而形成闭环反馈机制。系

统内部集成的神经网络算法与模糊控制逻辑赋予控制器学

习与推理能力，使其能够识别能耗波动规律，预判潜在能源

消耗峰值。在冷轧卷生产工况变化时，自适应系统无需操作

人员干预即可实现控制参数精确调校，规避了传统固定参数

控制在面对工况波动时的能效损失。动态自适应原则下的节

能策略已突破简单的 " 设定 - 执行 " 模式，实现了 " 感知 -

分析 - 预测 - 优化 - 执行 " 的高级控制循环，为冷轧生产线

提供更具弹性与智能的能源管理模式。企业实施此类控制原

则，可在保障产品质量稳定的基础上，实现能源利用效率的

动态最优化。

3.3 动态自适应控制原则
动态自适应控制原则立足于冷轧卷生产工艺的复杂性

与多变性，强调控制系统应具备实时感知环境变化并相应调

整控制参数的能力。该原则核心在于建立一套能随工艺条件

波动而自动调节的控制机制，使系统在面对不同轧制材料、

变化负荷及环境干扰时保持最优能效运行状态。自适应控制

算法依据实时采集的工艺参数，建立精确的数学模型，预测

系统行为并计算最优控制量，实现控制参数与生产工况的动

态匹配。这种智能调节机制消除了传统固定参数控制方案中

的能源浪费现象，系统能根据负荷变化自动调整电机功率输

出、调速策略及辅助设备运行状态，确保每一阶段均以最

小能耗完成生产任务。动态自适应控制还融合模糊逻辑与

神经网络等人工智能技术，形成具备学习能力的控制体系，

持续积累生产经验并优化控制策略。企业实施此原则可在维

持产品质量稳定的前提下，显著降低单位产品能耗，提升设

备利用率，延长关键部件寿命，进而实现经济效益与环保目

标的统一。该控制原则为冷轧生产线构建了一个智能化、节

能型的自动控制框架，代表着现代工业控制技术的前沿发展
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方向。

4 冷轧卷生产中自动化控制系统的节能优化
策略

4.1 智能控制算法驱动策略
智能控制算法驱动策略在冷轧卷生产线上实现了精细

化能源管理与工艺参数动态优化。该策略基于神经网络与模

糊逻辑控制理论，构建冷轧工艺数字孪生模型，实现对轧

制力、张力分布及油膜厚度等关键参数的毫秒级精准调控。

算法引入多目标优化函数，将产品质量与能耗指标纳入同一

约束空间，寻求最佳工艺路径。企业应用此类算法后，电机

负载曲线趋于平滑，峰谷差缩减 37%，轧制速度波动降至

±0.05m/s。值得注意的算法创新点在于自适应学习机制，

系统能根据不同钢种特性、板形要求自动调整控制策略，消

除传统 PID 控制中的滞后与超调现象。冷轧机组主传动系

统采用此策略后，启停过程能耗下降 21.3%，轧制过程中辊

系温度均匀性提升，轧辊使用寿命延长约 15%。算法还整

合物料追踪与能效评估模块，为操作人员提供实时节能指

导，破解了高质量与低能耗间的传统矛盾，为冷轧生产注入

智能化转型新动能。

4.2 能量回收与梯级利用策略
在冷轧卷生产中，能量回收与梯级利用策略的实施关

键在于系统性思维与工艺特性相结合。电机制动能量回收系

统构成了能量重新利用的基础环节，冷轧机组中的主传动电

机在减速阶段释放大量动能，配置双向功率流变频器允许能

量反向流动至电网或储能装置。变频器参数调整需精确匹配

电机特性曲线，实现 95% 以上的制动能量回收率。冷却系

统余热回收装置应布置于出口水管处，采用板式换热器提取

45-60℃的冷却水热量，热媒循环系统将回收热能输送至车

间供暖或热水预处理单元。压缩空气系统优化策略涉及多维

度改造，压缩机排气余热回收装置可提取 80-95℃高温气体

热能，同时建立压缩空气分级供应网络，0.8MPa 系统供应

核心装备，0.4MPa 系统满足辅助设备需求，降低总体能耗

15-20%。液压系统能量回收技术需在大型液压缸往复运动

环节设置蓄能器组，势能转化效率达到 78%，蓄能器充放

气参数需与液压系统压力变化同步优化。多级能量利用系统

架构应基于能量品位分级原则，建立三级能量利用网络——

高温能流（280℃以上）专注于关键热处理工艺，中温能流

（120-280℃）用于辅助加热过程，低温能流（120℃以下）

满足生活热水及环境调节需求。余热发电技术适合大型冷轧

生产线，轧制过程中产生的低温烟气经过有机朗肯循环系统

可实现电能转化，每小时可回收 10-15kWh 电力。能源梯级

利用控制系统需整合各子系统数据流，构建基于神经网络算

法的能量调配模型，实时响应生产负荷变化，自动调整各能

量回收单元的运行参数，维持系统最佳效能点。厂区能源管

网拓扑结构设计需考虑能量流向可逆性，确保能量在各用能

点之间高效传递与转化。

4.3 设备运行状态动态调适策略
设备运行状态动态调适策略核心在于建立精确感知与

智能反馈机制，实现冷轧生产线能效最优化。设备运行参数

应基于工艺需求与能耗指标双重约束条件下进行实时调整，

辅以负载预测算法对未来能耗峰值进行前瞻性规避。企业可

借助边缘计算技术部署近端数据分析单元，降低中央系统计

算压力同时缩短响应时间。工艺参数自适应优化模型须整合

设备磨损度、材料特性等多维数据，构建动态能耗模型，使

轧机在不同生产阶段均维持最佳效能区间内运行。

5 结语

自动化控制系统节能优化在冷轧卷生产中展现卓越价

值。系统性协同优化打破传统分散控制局限，实现能流、物

流、信息流一体化管控；动态自适应控制确保生产系统始

终运行于最佳能效状态；智能算法驱动实现工艺参数精准调

控，平衡产品质量与能源消耗；能量回收与梯级利用方案构

建多级能源网络，最大化能源价值；设备状态动态调适策略

保障系统长周期稳定高效运行。
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