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摘 要：钢族层别是热连轧过程控制最重要的基础配置数据之一，对轧制模型设定精度具有重要影响。现有的钢

族层别划分以人工经验为主，主要依靠碳当量来对钢族进行划分，存在划分不合理、难以满足实际生产需要等不

足。鉴于此，提出一种新的线聚类算法来对钢族层别分类进行优化。首先，大量收集某钢族层别的轧制历史数据；

其次，绘制各带钢变形速率与变形抗力数据的散点图，并观察数据散点的带状分布特征；最后，采用线聚类算法来

优化钢族层别的分类，挑选分离度较大的钢种到新的钢族。目前，该技术已在宝钢1 880等多个热连轧模型调试中

使用，对热连轧工程的达标达产和产品验证起到重要支撑作用。
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Abstract：The steel grade family is one of the most important basic configuration data for the process control during hot

continuous rolling. It has an important influence on the setting precision of rolling models. The existing divisions of the

steel grade family are mainly based on the artificial experience，mainly relying on the carbon equivalent，which is unrea-

sonable and difficult to meet the actual production needs. In view of this，a new line clustering algorithm to optimize the

classification of steel grade family is proposed. First，collect a large number of rolling historical data from a certain steel

grade family. Then，draw a scatter diagram of the strip steel about the deformation rate and the deformation resistance，

and observe the distribution characteristics of the data. Finally，use the linear clustering algorithm to optimize the classi-

fication of the steel grade family，and select the steel with larger separation degree to an new steel group. At present，the

technology has been used in the commissioning of several hot rolling models such as Baosteel 1 880，which has played

an important role in the standard production and the product verification of the hot rolling engineering.

Key words：hot rolled strip；rolling model；steel grade family；cluster analysis；optimization

钢族层别是热连轧过程控制模型最重要的基

础配置数据，是物性参数、工艺参数、模型参数与自

适应参数最基本的索引号，对模型设定精度具有重

要影响[1-3]。已有的钢族层别划分主要依赖于人工经

验，根据钢种大类、碳当量及特殊工艺路径等因素综

合确定，经常出现划分不合理的情况，要么划分过粗

（将本该分开的钢种归为同一层别），要么划分过细，

导致模型自适应效果大打折扣，尤其当钢种换层别轧

制时问题突出，模型设定精度显著下降[4-6]。因此，需

要在现有钢族层别划分原则的基础上，结合大量的
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轧制历史数据来研究热轧模型钢族层别的科学分

类问题，确定一个“不大不小”的分类边界。

聚类分析是根据“物以类聚”的道理，对样品或

指标进行分类的一种多元统计分析方法，聚类原则

是同一类中的个体有较大的相似性，不同类别中的

个体差异很大[7-8]。一般聚类算法的聚类中心是一

个点，划分聚类簇的距离依据是样本点到聚类中心

点的欧式距离。本文根据热轧带钢变形抗力随变

形速率呈带状分布的特征，提出一种新的线聚类算

法。线聚类算法的聚类中心是一条函数曲线，线聚

类计算的是样本点到曲线的最短距离，其算法复杂

度更高。

本文基于实际生产中积累的大量轧制历史数

据，采用线聚类算法来研究钢族层别的科学分类问

题。对某钢族层别下的每卷带钢，在同一张图上绘

制所有带钢的“变形速率-变形抗力”数据的散点图，

根据散点的带状分布特征来确定钢族层别的优化

分类。

1 传统的钢族层别分类方法及其不足

1. 1 传统的钢族层别分类方法

带钢热连轧过程控制中，对于钢种差异即钢

种软硬度的区分，通常按照钢种成分不同来进行

分组。例如，某热连轧机组将钢种按碳质量分数

和合金质量分数分为 26 个钢族 [9]：按碳当量为

0.020%～0.860%，钢种分为 15个钢族，对于含有特

殊元素或者采用特殊工艺的钢种，分为铁素体不

锈钢、高锰钢、高镍钢、奥氏体不锈钢、高速工具钢

等 11个钢族。又如，宝钢 1 580 mm热连轧机组采

用碳当量来区分不同钢种的软硬度 [10]，碳当量 Ceq

的计算公式为

Ceq＝w(C)＋
w(Mn)

6
（1）

式中：w(C)、w(Mn) 分别为带钢中碳、锰元素的质量

分数。

上述方法可以对钢种硬度的大类进行比较合

理的区分，但对于同一大类中不同出钢记号（对应

具体钢种可分辨的最小单位）间的硬度差异不能进

行细致分辨，如果放在同一个类别中会导致不同出

钢记号的带钢间模型学习系数相互干扰，降低了轧

制力模型与辊缝模型的设定精度，影响热连轧穿带

过程的轧制稳定性。

针对上述问题，国内钢铁企业进行了大量的探

索工作与应用实践。如宝钢1 880热连轧机组根据

产品的高质量要求，对钢族分类进行了探索研究与

工程应用[1]。根据产品大纲，1 880热轧产品分为碳

钢、合金钢、热轧高强钢、冷轧高强钢、IF钢和硅钢6

个大类层别，每个大类内又有若干中分类和小分

类，钢族层别代码SFC可写为

SFC＝SFC1×1 000＋SFC2 （2）

式中：SFC1、SFC2分别为中分类、小分类代码。

通过SFC可以区分出不同的钢族，轧制模型参

数的索引就是通过SFC来实现的。例如，碳钢的中

分类标准见表1，小分类标准见表2。表2中的碳当

量计算采用式（3）。

表1 碳钢中分类划分标准

Table 1 Middle classification standard for carbon steel

大分类

碳钢

中分类及

SFC1代码

1

2

3

4

5

6

7

8

9

低碳钢1

低碳钢2

低碳钢3

中碳钢

中碳钢

IF钢

中高碳钢

中高碳钢

高碳钢（刀锯钢）

中分类方法

0≤w(C)＜0.045%

0.045%≤w(C)＜0.075%

0.075%≤w(C)＜0.100%

0.10%≤w(C)＜0.15%

0.15%≤w(C)＜0.20%

w(C)≤ 0.005%，且w(Nb)＞0或

w(Ti)＞0

0.20%≤w(C)＜0.35%

0.35%≤w(C)＜0.50%

w(C)≥ 0.50%

表2 碳钢小分类划分标准

Table 2 Small classification standard for carbon steel

中分类SFC1

低碳钢1

低碳钢2

低碳钢3

中碳钢

中高碳钢

高碳钢

IF钢

小分类SFC2/%

1

＜0.10

＜0.10

＜0.10

＜0.20

＜0.35

＜0.65

＜0.10

2

0.10～0.20

0.10～0.20

0.10～0.20

0.20～0.30

0.35～0.45

0.65～0.75

—

3

0.20～0.30

0.20～0.30

0.20～0.30

0.30～0.40

0.45～0.60

0.75～0.85

—

4

≥0.30

≥0.30

≥0.30

≥0.40

≥0.60

≥0.85

—

Ceq＝w(C)＋w(Mn)/6＋w(Si)/24＋w(Cr)/5＋

w(V)/14＋w(Ni)/40＋w(Mo)/4
（3）

式中：w(C)、w(Mn)、w(Si)、w(Cr)、w(V)、w(Ni)、w(Mo)

分别为碳、锰、硅、铬、钒、镍、钼元素的质量分数。

1. 2 现有钢族层别分类方法的不足

相对于传统方法，宝钢 1 880热轧的做法已经

有很大改进，但在实际生产中还是暴露出很多问

题。例如，根据这个分类标准，1 880热轧中分类为

李维刚，等：
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1的全部 62个出钢记号中，被划分到小分类 2中的

只有 7个，划分到 4中的仅有 1个，而划分到 3中的

则1个也没有，分布很不均匀。也就是说，小分类没

有起到进一步细分的目的。可见，根据碳当量来划

分小分类有不合理之处，寻找一个合理的分类边界

值并不容易，即便通过优化边界值解决了不均匀分

布的问题，依然存在另外一个问题：在同一个中分

类中，也不是碳当量越大，热轧带钢的变形抗力就

越大。图 1所示为即便在相同的中分类中，且在变

形温度、变形速率和压下率基本相同的条件下，变

形抗力并非随着碳当量的增大而增大。为了过滤

其他因素的影响，图 1对变形温度、变形速率、压下

率都取了一个较窄的过滤窗口。

图1 某低碳钢碳当量与变形抗力的关系

Fig. 1 Relationship between carbon equivalent and

deformation resistance of low carbon steel

可见，热轧带钢的变形抗力与化学成分之间的

关系非常复杂，通过简单计算碳当量来区分钢族层

别的方法不能满足热连轧带钢高质量指标精度与

轧制稳定性的要求。因此，需要寻找新的模型钢族

层别划分策略。

2 基于线聚类的钢族层别优化

目前，热轧模型钢族层别大多依据碳当量与人

工经验进行分类，划分结果往往不能满足实际生产

的要求。本节基于实际生产中积累的大量轧制历

史数据，对某钢族层别下的每卷带钢，绘制“变形速

率-变形抗力”数据的散点图，观察数据散点的带状

分布特征，并提出一种新的线聚类算法来确定钢族

层别的优化分类。

首先，给出热轧模型钢族划分合理性的判别方

法；其次，提出一种确定曲线聚类中心的线聚类算

法；最后，介绍一个热连轧机组钢族层别优化的实

际案例。

2. 1 钢族划分合理性的判别方法

钢族层别可用于热连轧过程控制的多个方面，

如L2过程控制模型、L1基础自动化等，但最主要的

用途是用于轧制力模型。这是因为轧线上使用的轧

制力模型均为在理论基础上得到的简化模型，这些

简化与条件假设限制了模型的设定精度。基于层别

数据的自学习为提高轧制模型的计算精度提供了切

入点，通过层别划分将轧制工况进行分组，一个层别

对应一个自学习系数。每卷带钢轧制完成后，模型

根据工况不断更新对应层别的自学习系数[2]。

在轧制力模型中，又以变形抗力模型最为核心[2]。

因此，笔者通过观察变形抗力模型的表现来判断钢

族层别划分的合理性，提出一种热轧模型钢族划分

合理性的判别方法。

第1步，针对某钢族层别下的每卷带钢，根据模

型自适应后计算（根据带钢穿带完成后获得的部分

实测数据重新组织的轧制规程计算，与预计算对

应）过程中获得的最新轧制过程实测数据（如实测

的终轧厚度、终轧温度等），计算获得相应的变形速

率与变形抗力，计算公式[11-12]见式（4）～式（6）。

ε＝ ln 1
1－r

＝ ln H
h

（4）

ε̇＝
ε·vR

R'·( )H－h
（5）

式中：ε为后计算获得的变形程度；ε̇为后计算获得

的变形速率；r 为机架压下率；H、h 分别为机架“等

效实测”的入口厚度与出口厚度，根据机架间秒流

量平衡方程及实测终轧厚度推算求得；vR 为实测轧

辊速度；R' 为轧辊压扁半径。

变形抗力计算公式为

KmPOS＝(a0＋∑
i = 1

n

ai·xi)· exp (
b1

t＋273
)·εb2·ε̇b3 （6）

式中：KmPOS 为后计算获得的变形抗力；ai、a0、b1、

b2、b3 为模型待定参数；t 为推算的实测轧制温度；xi

为热轧带钢各化学成分的质量分数；n 为化学成分

的个数。

第 2步，根据实测的轧制力反求“等效实测”的

变形抗力 KmACT，计算公式为

KmACT＝ F ACT

W ACT·LACT
d ·QACT

p

＋ab·T ACT
b + a f·T ACT

f （7）

LACT
d ＝ R'Δh （8）

QACT
p ＝aF1＋aF2·r＋(aF3＋aF4·r＋aF5·r2)· R'

h
（9）

R'＝
æ

è
ç

ö

ø
÷1＋

16·(1－ν2)
π·E

·F ACT·1 000
W ACT·Δh

·R （10）
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式中：F ACT 为实测轧制力；W ACT 为实测带钢宽度；

LACT
d 为轧辊压扁弧长；QACT

p 为应力状态系数；T ACT
b

为实测后向张力；T ACT
f 为实测前向张力；ab、a f 为张

力影响系数；aF1、aF2、aF3、aF4、aF5 为模型参数；ν 为

泊松比；E 为弹性模量；Δh 为压下量；R 为轧辊原

始半径。

第 3 步 ，在 同 一 张 图 上 绘 制 (ε̇, KmPOS) 和

(ε̇, KmACT) 数据对的散点图，观察变形抗力数据散点

的带状分布特征：如果数据散点集中分布在一个带

状范围内，则该层别划分较为合理；如果分散为几

条明显分割的带状分布，则该层别划分不合理，需

要进一步细分层别，即将一部分不应该放入该层别

的出钢记号拓展到新的钢族层别。

上述判别方法既可以用于确定某一钢族层别

是否需要细分，也可以对划分过细的钢族层别进行

合并。对需要合并的多个钢族层别，收集来自各钢

族的大量轧制历史数据，在同一张图上绘制全部带

钢（含多个钢族）的“变形速率-变形抗力”数据对的

散点图，如果这些数据散点都集中分布在一个带状

范围内，即表明这些钢族层别可以合并。

2. 2 线聚类算法

热轧带钢变形抗力 Km 与变形速率 ε̇之间存在

近似幂函数关系，见式（11）。

Km＝C·ε̇m （11）

式中：C、m 均为待定参数。

为了便于分析过程的描述，下面只取后计算的

“变形速率-变形抗力”数据来进行说明。变形抗力

数据 (ε̇, KmPOS) 分布在幂函数曲线 Km＝C·ε̇m 周围

的程度越集中，则说明该数据集内所有的出钢记号

属于同一钢族的程度越好。因此，可通过对数据集

(ε̇, KmPOS) 进行线聚类计算来找出需要划分到新层

别的出钢记号。

针对“变形速率-变形抗力”数据分层带状分布

的特征，本文提出一种新的以聚类曲线为“聚类中

心”的线聚类算法。该算法具有一般聚类算法的原

理特征，以相似性为聚类基础依据，即在一个聚类

簇中的样本之间的相似性比不同类之间的相似性

高。线聚类算法与常见聚类算法类似的地方是都

是基于距离的聚类算法，都会随机初始化一个“聚

类中心”；不同点在于一般聚类算法的聚类中心是

一个点，划分聚类簇的距离依据是样本点到聚类中

心点的欧式距离；而线聚类算法聚类中心是一条函

数曲线，线聚类计算的是样本点到曲线的最短距

离，还包含一层优化计算的过程，算法复杂度更高，

故计算速度慢一些。

本文提出的线聚类算法流程如图 2所示，步骤

如下：（1）在数据集范围内随机初始化 k 条曲线作

为聚类中心。由于本文分析的数据集存在

Km＝C·ε̇m 的关系，所以随机初始化 k 条曲线即随

机选取 k 组 C、m 系数值。（2）计算所有样本点到这

k 条聚类中心线 Kmcenj＝Cj·ε̇
mj (1≤j≤ k) 的距离，找

到距离样本点最近的聚类中心线，将其加入该簇。

遍历完所有样本点后，可将整个数据集分为 k 个

簇，即 k 个子集。（3）采用最小二乘法分别对这 k 个

簇的数据子集进行幂数曲线拟合，更新出 C、m 系

数，即更新各聚类中心线，再重复步骤（2），直到前

后两次迭代得到的聚类中心线一致，停止迭代，完

成聚类计算。

其中，上述步骤（2）中，对任意样本 Xi(Kmi, ε̇i)

(1≤ i≤ n)，其到各聚类中心线的最短距离计算步骤

如下。

（1）计算 Xi 到第 j 条聚类中心曲线 Kmcenj＝

Cj·ε̇
mj

上任意一点的距离函数 Dij

Dij＝ (Kmi－Kmcenj)
2＋(ε̇i－ε̇)2 （12）

（2）基于非线性最优化的一种算法——简单

Nelder-Mead算法，寻找 Dij 的最小值 min Dij 即为样

本点 Xi 到第 j 条聚类中心曲线的最短距离。

Nelder-Mead算法是求多维函数极值的一种单纯形

算法，秉承“保证每一次迭代比前一次更优”的基本

思想 [13]。因此，点到曲线的最短路径可用 Nelder-

Mead算法来进行求解。

2. 3 钢族层别优化案例分析

下面以宝钢1 880热轧的钢族层别1001为例来

进行说明。选取来自该钢族层别的3 000条带钢数

据，根据上面的操作流程获得散点图如图 3所示。

可见：“变形速率-变形抗力”数据散点图存在两块分

割比较明显的分布区域，表明该钢族存在差异较为

明显的2个类别，需要进一步细分钢族层别。

根据图3的分布情况，如果选择分成2类，采用

线聚类算法迭代 14 次后，得到聚类结果如图 4 所

示，两条聚类中心线对应的参数为 C1＝ 222.105，

m1＝0.001 9；C2＝252.807，m2＝0.014 5。可见，图3

中分割较远的数据点被分到2个类别，“·”形数据点

均匀分布在聚类曲线 cluster_line1 (Kmcenj＝C1·ε̇
m1) 周

围，“×”形数据点均匀分布在聚类曲线 cluster_line2

(Kmcenj＝C2·ε̇
m2) 周围。进一步追踪这些数据点所对

应的出钢记号，发现划分到第 1类的出钢记号主要

李维刚，等：
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为AN0691D1、DP0161D1、AP0740D5等，划分到第 2类的出钢记号主要为AP1055E5。

图2 线聚类算法的流程图

Fig. 2 Flow chart of line clustering algorithm

图3 某钢族变形抗力与变形速率的关系

Fig. 3 Relationship between deformation resistance and

deformation rate for a steel grade

如果选择分成3类，采用线聚类算法迭代24次

后，得到聚类结果如图5所示，3条聚类中心线对应的

参数为 C1＝ 202.178，m1＝ 0.008 4；C2＝ 196.989，

m2＝0.038 0；C3＝222.829，m3＝0.047 0。可见，原数

据集被分为3类，“·”形数据点均匀分布在聚类曲线

cluster_line1周围；“×”形数据点均匀分布在聚类曲

线cluster_line2周围；“◆”形数据点均匀分布在聚类

曲线cluster_line3周围。追踪对应的出钢记号发现：

新划分的第 1 类主要为 DP0161D1、AN0691D1、

AP0740D5等出钢记号，第 2类主要为AN0691D1、

AP0740D5 等 出 钢 记 号 ，第 3 类 则 主 要 为

AP1055E5。也就是说，第1类、第2类都包含了较多
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的AN0691D1、AP0740D5，区分效果不明显。

实际生产表明，同属于原钢族层别 1001 的

AP1055E5、AN0691D1、AP0740D5 和 DP0161D1 等

几个出钢记号中，AP1055E5的变形抗力显著高于

其他钢种。为了提高轧制力模型的预报精度，需要

将AP1055E5划分到新的钢族层别；而其他几个出

钢记号差别不大，可以继续保留在原来的层别。

图4 分为2类的聚类分析结果

Fig. 4 Clustering analysis results with two categories

图5 分为3类的聚类分析结果

Fig. 5 Clustering analysis results with three categories

进一步从各钢种层面来分析，各钢种被分到各

类别的情况见表 3。分为 2 类时，DP0161D1、

AN0691D1、AP0740D5 基本上都被划分为第 1 类，

被划分进第 2 类的只占很小的比例；而 AP1055E5

则主要被划分为第 2类，被划分为第 1类的比例很

小。由此可见，分为 2类时分类误差很小，分类比

较精确。分为 3 类时，未能很好地将 AN0691D1、

AP0740D5划分到一个特征明显的类别，虽然有大

部分比例被划分到第 2类，但是仍有较大比例被划

到第 1 类。另外，从表中数据可以看出，分为 3 类

时同一出钢记号被划分进第 1类、第 2类的比例总

和近似等于划分为 2 类时的第 1 类比例。也就是

说，分 3类时的第 1类、第 2类对应于分 2类时的第

1 类。因此，对此案例中的钢族层别 1001 没有必

要分为 3类。

表3 各钢种分到各类别的分布比例

Table 3 Distribution proportion of steel grade for

different categories %

出钢记号

AP1055E5

DP0161D1

AN0691D1

AP0740D5

2类

类别1

0.55

100.00

88.66

96.43

类别2

99.45

0

11.34

3.57

3类

类别1

0

99.68

33.87

28.94

类别2

0.55

0.32

62.26

70.88

类别3

99.45

0

3.87

0.18

宝钢 1 880 热连轧机组原钢族层别 1001 中，

AP1055E5、AN0691D1、AP0740D5 和 DP0161D1 都

属于轧制数量较大的几个出钢记号，其钢族层别划

分是否合理非常关键。按上述方法将AP1055E5划

分到新的钢族层别后，上述各出钢记号的轧制力模

型设定精度都显著提高，避免了以前各钢种学习系

数相互干扰的情况。本方法已应用到宝钢 1 880、

宝钢 1 580、梅钢 1 780等多个热连轧机组的模型调

试中，对热连轧工程的轧制设定模型精度、产品质

量的提升起到较显著的作用。

3 结论

（1）通过实际案例分析指出传统的热轧模型钢

族层别划分策略存在不足，提出基于热连轧实测数

据的钢族层别优化策略。针对某一钢族层别，通过

收集大量的轧制历史数据，绘制“变形速率-变形抗

力”数据的散点图，进而观察数据散点的带状分布

特征，如果集中分布在某一幂函数曲线周围的带状

范围内，则该层别划分较为合理；如果分散为几条

明显分割的带状分布，则需要通过聚类分析进行细

分层别，并筛选出需要分到新层别的出钢记号。

（2）针对变形抗力数据集分层带状分布的特

征，提出一种新的以聚类曲线为“聚类中心”的线聚

类算法。该算法具有一般聚类算法的原理特征，以

相似性为聚类基础依据；但不同在于：普通聚类算

法的聚类中心是一个点，且划分聚类簇的距离依据

是样本点到聚类中心点的欧式距离；而本算法的聚

类中心是一条系数随机待定的函数曲线，划分聚类

簇的依据是样本点到曲线的最短距离，还包含一层

优化计算的过程，算法复杂度更高。
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