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摘要：本文主要运用涡流式传感器检测的连铸结晶器液位控制问题研究，文章简要叙述了电

涡流传感器的工作原理、电涡流式传感器等效电路，通过电涡流传感器采集钢水液位的信

号，构建了液位检测连铸结晶器系统控制系统的数学模型，分别构建了电涡流传感器模型、

伺服电动机系统模型、塞棒流量特性模型、连铸结晶器模型，并用 MATLAB 软件下的组态

Simulink 进行仿真，经仿真表明，该算法可以很好地对结晶器实施控制，经过实际运行该算

法是完全正确的、可行的、有效的。实验结果表明，该控制算法连铸结晶器液位控制效果良好。
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一、引言

在
钢水浇铸过程中，结晶器钢水液位是一个重要

参数之一，它的液位稳定与否直接和铸坯质量

息息相关。稳定的结晶器液位高度将会对铸坯拉速和

二次冷水的控制有着直接影响，进而可以有效避免漏

钢、溢钢等事故的发生。因此，保持结晶器钢水液位

的恒定对连铸生产的正常进行有着重要的意义 [1]。

电涡流式传感器在工业中应用很广，而且使用电

涡流式传感器来检测连铸结晶器液位，结晶器液位检

测与控制装置主要有同位素放射源（Cs137、Co60）

液位计、电磁液位计、红外线液位计和超声波液位计等。

某钢厂大方坯连铸机采用电涡流液位计，其特点是结

构简单、检测灵敏、性能稳定。

二、液位检测原理         

1、电涡流式传感器工作原理

由于电磁感应，在整块金属导体内部中会产生感

应电流，电流在金属块内部组成闭合回路我们称作电

涡流，电涡流的产生会需要一部分的能量来抵消，这

部分能量从而使产生磁场的线圈等效阻抗、感抗、电

阻发生变化，这种物理现象称为涡流效应。涡流的大

小与导体电阻率 ρ、磁导率 μ、线圈激励电流的频率 f，

以及产生交变磁场的线圈与被测物体之间的距离 d 有

关 [2]。显然，磁场变化频率越高，涡流的集肤效应越

显著，即涡流的穿透深度越小。涡流的贯穿深度 h 可

表示为：

                                                                               （1）     

式中，ρ —导体电阻率（Ω·cm）；

μr —导体相对磁导率；

f —交变磁场频率（Hz）；

h —贯穿深度（cm）。

如图 1 所示，圆形线圈置于金属导体附近，当线

圈通有交流电流 I1 时，线圈周围就会产生一个变化的

磁场 H1。放于这一磁场中的金属导体就会产生电涡流

I2，电涡流也会产生一个新的磁场 H2，H2 和 H1 磁场方

向相反，因此使得原磁场磁通量减小，使通电线圈的

等效有效阻抗发生变化。
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2、电涡流式传感器等效电路

我们把被测导体上形成的电涡流等效成一个短路

环中的电流，这样线圈和导体就可等效为两个相互耦

合的线圈，如图 2 所示。图中 R1、L1 为传感器线圈的

电阻和电感，短路环可以认为是一个短路线圈，其电

阻为 R2，电感为 L2。线圈与导体之间存在一个互感系

数 M，它随线圈与导体间距 χ 的减小而增大 [3]。

根据基尔霍夫定律，可列出电路方程组为：

                                                                               （2）

式中，R1、L1 —传感器线圈的电阻和电感；

R2、L2 —被测金属导体的电阻和电感；

               —传感器线圈电路内的等效电流；

                —被测金属导体电路内的等效电流；

M —两个线圈间的互感系数；

    —线圈激励电源；

ω —激励线圈的频率。

解方程组，可知传感器工作时的等效阻抗为：

 

                                                                               （3）

线圈的等效电阻、等效电感分别为：

                                                                                       （4）

                                                                                       （5）

线圈的品质因数为：

                                                                               （6）

在某一范围内，可以将这些函数关系近似地通过

某一线性函数来表示，也就是我们可以选取某一段线

性函数来制作传感器，电涡流传感器就形成了。

三、液位控制系统的模型 

为了能够对结晶器液位控制系统进行仿真，我们

需要建立一套数学模型，这个模型能够精确地模拟整

个被控过程。连铸机处于稳定的工作状态，而且不存

在非稳态干扰的情况，诸如拉速突变、中间包更换、

塞棒损坏、水口结馏等，因此们可以构建结晶器液位

控制系统的数学模型。

结晶器液位控制系统框图如图 3 所示。

根据功能要求，结合所选用的硬件设备，研究设

计出初步的结晶器钢水液位自动控制模型，如图 4 所

示：

由仿真框图可知，控制器（PLC）根据信号测量

值和设定液位值 sp 的偏差输出信号 U，执行机构将信

号 U 转变成塞棒的控制信号 Xt，塞棒流量特性根据 Xt

转换成水口流入结晶器的流量 Qin，最后根据结晶器特

性输出液位信号，液位传感器采集的液位信号反馈给
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控制器，只要设定值和测量值之间的偏差超过一定的

大小，系统就会一直调节直到偏差减小到可接受的范

围，从而实现液位控制 [4]。

（1）伺服电动缸系统模型

伺服电动缸系统理想的数学模型是典型的二阶动

态系统，模型与电流环时间常数、电机时间常数等有

关，在这里我们可以把它简化成一阶惯性环节：

                                                                               （7）

（2）塞棒流量特性模型

因为塞棒位置到结晶器中钢水流入量之间主要为

延迟特性，它是由浸入式水口的流量变化引起的，所

以我们用一个惯性环节来代替：

                                                                               （8）

其中，k2 取结晶器的截面积 AM，T2 一般取 0.4s~0.8s[3]。

（3）结晶器模型

结晶器的液位是由输出流量、输入流量和增益共

同确定的一个很典型的积分环节，它们的关系是：

                                      （9）

由于结晶器仅有很小的延

时，所以用一阶惯性环节表示：

                                     （10）

其中，k3 —结晶器截面积 AM

的倒数。

（4）电涡流传感器模型

电涡流传感器的数学模型

比较复杂，影响因素众多，并

存在非线性特征。我们应用最

小二乘法的建模方法，可以同

时辨识传感器数学模型的阶次

和系数，这样确定的数学模型

精度高，程序通用性好 [5]；采

用函数连接型神经网络建立其

数学模型是非常有效的方法，

它与 BP 网络相比，算法更简

单，比用最小二乘法有更高的

建模精度，有良好的鲁棒性 [6]。这里把传感器模型简化为

一阶惯性环节：

                                                                                   （11）

结合上述几个模型的函数模型，可以得出液位控制的

开环传递函数。

四、液位控制系统的仿真

结晶器液位控制系统数学模型的理论分析和若干假

设，经过长时间的采集现场数据，最终辨识确定现场采集

的数据可得到以下的表达式：

伺服电动缸模型：  

塞棒流量模型：   

结晶器模型：   

电涡流传感器模型：  

式中：s —拉氏变化算子。
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根据以上式子建立一个仿真框图，如图 5

所示。

根据仿真框图，在 Simulink 中仿真，得到

如图 6 所示。

经过某钢厂实际运行，上述算法是完全正

确的。液位控制系统的控制精度在稳定工作状

态时约 ±3mm，系统响应速度快，性能稳定

可靠 , 能够实现自动开浇、自动停浇。它的应

用大大提高了生产的效率，降低了工人的劳动

强度，为实现全连铸，实现钢厂的年度生产目

标提供了有力保障。它所采用的 PID 调节控制

系统能够有效地保持钢水液面的稳定性，这就

需要我们维护人员精心维护、积极总结，根据

理论与实际相结合，不断调整和改进。

五、小结

本文构建了涡流式传感器检测的连铸结晶

器液位控制模型，经实际应用验证，该模型是

正确的、有效的，为实现结晶器钢水液位恒定

精确控制奠定了基础。我们以后会理论联系实

际的应用方法多多加强，学校积极探索产学研

合作新路子，培养更多创新型、高素质应用型

人才，开创性地推进双方协议落地生根、开花

结果，为区域经济社会发展做出更大的贡献。
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Research on Liquid Level Control of Continuous 

Casting Mould Based on Eddy Current Sensor 

Detection

SONG Qiang1, ZHANG Yun-su2
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of technology, Anyang 455000, China; 2. Automation 
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Abstract: This paper mainly uses eddy current sensor 

to detect the liquid level control of continuous casting 

mold. The paper briefly describes the working principle of 

eddy current sensor and equivalent circuit of eddy current 

sensor. By collecting the signal of liquid level of steel 

with eddy current sensor, the mathematical model of the 

control system of liquid level detection continuous casting 

mold system is constructed, and the eddy current sensor 

model is constructed Servo motor system model, plug flow 

characteristic model, continuous casting mold model, and 

MATLAB The simulation of the software configuration 

Simulink shows that the algorithm can control the mold 

very well. The algorithm is completely correct, feasible 

and effective after the actual operation. The experimental 

results show that the control algorithm has a good effect on 

the mold liquid level control.

Key words: PLC; liquid level control; PID; mould; 

electric cylinder
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