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摘要：介绍了对焊钻杆热处理预测控制系统．系统对升温保温全过程实现闭环控制．温度检测采用红外测温 

仪 ，针对热处理过程不同阶段钻杆的辐射系数不同，采用 自动补偿 的方法 ，使红外测温仪能准确检测不同辐射系数 

的钻杆温度．控制算法采用 ．Gl℃，实际运行表明该方法的有效性． 
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P—GPC control system of heat treatment for welded drill pipe 

SUN QiII哥hII，CHEN Zeng-qiang，YUAN Zhu-zhi，LIU Zhong-xin，YANG Xiao-jun 

(Depallnlent of Automation，№mlcai University，Ti~in 300071，China) 

Abstra~：A predic~ve control system ofheat treatment for welded drill pipe is laesented
．
The whole process ofheat treat． 

ment has been achieved by closed loop contro1．On-line infrared thennoscope iS adopted tO n asⅢe the temperature
． To solve 

this problem that there ale different radiali0n factOr at different stage of heat treatment．we introduced the method of software 

compensate，and therefore the infrared thermoscope call measlⅡe drill pipe at different stage accurately． GI℃，as a control 

arithmetic，is adopted。The nmning results show that the arithmetic is better． 

Key words：predictive control；comIxlter control；heat treatment for welded drill pipe；tem~rature conlpensate 

1 引言(Introduction) 

由于承受的应力和磨损程度的不同，石油钻杆 

管体的使用寿命远高于接头 ．因此更换接头实现钻 

杆再生 ，可延续使用寿命 ．其生产过程经过以下几道 

工序 ：1)切除报废接头 ；2)管体和新接头摩擦对 

焊；3)焊缝退火 ，消除应力 ；4)焊缝取平；5)淬火升 

温 ，淬火冷却和回火保温．其热处理过程指的是 3)， 

5)两道工序 ． 

热处理过程对焊接质量起重要作用．目前国内 

主要采用中频感应加热方式 ，中频电源功率手调 电 

位器给定 ，加热时间人工计时．因电源波动、环境温 

度变化和人为干扰 ，往往使实 际温度和加热时间不 

能达到要求 ，影响钻杆质量 ．针对上述问题，开发了 

钻杆热处理智能控制系统 ． 

2 系统结构及硬件(Framework of the system 

and the hardware) 

系统结构如图 1所示 ．根据热处理工艺要求 ，钻 

杆的内外表面都要求淬火，因此中频电源的透热深 

度应为管壁的厚度 ，透热深度公式(2．1)： 

：  1 ／-~ x
．

1

厂

O9

= 5o3oN． ／z~f(cm)．(2．1) 

式中： 为透热深度 (cm)，p为管体 的导电系数 

(fVcm)， 为管体导磁系数，，为 中频电源的频率 

(Hz)．根据计算选取 lO00Hz，100kW 的中频电源，应 

低功率保温和闭环连续调整的需要 ．设计了与工控 

机的接 口，使中频电源 5 100kW 连续可控 ． 

淬火过程 消除应力过程 

图 l 系统结构 

Fig．1 Diagram of the system 

钻杆热处理过程一直处于旋转状态，且被加热 

部分存在很强的电磁场，故选用非接触式的红外测 

温仪． 

3 红外测温仪在线自动补偿(Ontine automatic 

compensate for me infrared thermoscope) 

红外测温仪对被测物体的辐射系数非常敏感， 
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其辐射测温的原理如下： 
r． ． 】一5 

(A 7')= (A7') ． (3．1) 
e _ l 

式中： ( 为黑体单位面积、温度 ?1时、在 A波长 

处的辐射能量，单位 ：w／(m2·,Um)．e(A 7')为物体的辐 

射率，Cl为 第 一辐 射 常 数 ，C1=3．7418×10 

w ·m2，C2为第二辐射常数，C2=1．4388×10 m·K， 

为波长，单位为 m，T为热力学温度，单位为 K． 

焊缝经过车床处理后表面光亮 ，开始升温时的 

辐射系数大约在 0．4左右．淬火后钻杆变黑，在同一 

工位进行 回火保温时辐射系数约 0．8左右．如测温 

仪的辐射系数设定为 0．8，检测亮管时 的误差最大 

可达 150。C．辐射系数不可在线调整，为使淬火升温 

和回火保温两个不同阶段都 能准确测量，对淬火升 

温过程进行温度软件补偿 ．将测温仪的辐射系数设 

定在 0．8，测得一组亮管 的显示温度如图 2，同时测 

出与之对应的实际温度如图 3．采用在线线性插值 

的方法得出实际温度与检测温度的关系． 
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Fig．2 Displaying temperature 
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3 实 温度 

Fig．3 Actual temperature 

在线控制时，将补偿所得实际温度，用于淬火温 

升控制．回火过程检测温度即为实际温度 ．从而解决 

了一台单色测温仪连续检测两种不同辐射系数 目标． 

4 控制方案(Control strategy) 

用户从两方面提 出了控制要求，不仅要适应正 

常生产 ，即在生产时温度精度达到 -t-1％，升温时间 

精度 -t-2％，基本无超调．还须满足技术人员于不同 

工况条件下探索最佳工艺参数的要求，即不修改控 

制参数 的前提下，设定温度在 100℃范围内连续可 

调，升温时间在 lOOs～150s内可调 ．传统 PID控制难 

以满足上述要求 ，我们以 口一GPC控制为主 ，设计了 

可以相互切换的多种控制方法 ．包括现场手动控制 ， 

软手动控制 ，顺序控制和闭环控制． 

。 GPC是基于传统 GPC的改进．传统 GPC[1j采 

用如下 CARIMA模型作为预测模型： 

A(g )Y(t)=B(g一)u(t一1)+ (t)／A． 

(4．1) 

其中，{Y(t)}，{u(t)_}和{ (t)}为系统的输出、输入 

和噪声序列 ，A(g-1)， (g-1)是阶次为 ，l口和 凡6的关 

于 gI1的多项式，A=1一g～．GPC的目标函数为： 

．，=E{∑ [Y(t+J f t)一 (t+J)] + 
，：1 

Au(t+ 一1)] }． (4．2) 
，=1 

是控制加权因子，Ⅳ是预测时域，Nu是控制时域． 

GPC的控制律为l1 J： 

△u(t)=d 。(W—Yo)． (4．3) 

其中 

dT：[1，0，⋯，0](GTG+AI) GT． (4．4) 

对于一般 的参数选择，GPC并不一定稳定 ．同 

时 ，当存在建模误差并且预测步长较大时，造成误差 

积累，影响其鲁棒性 ，控制品质急剧下降，甚至造成 

系统失稳 ．我们希望在不增加预测步长、基本不改变 

运算复杂性的基础上提高系统的稳定性 ．因此引入 

— GPC控制方法 ，即引入控制增量增益 ．最优控 

制的控制增量由式(4．3)改为： 

△M(t)= T(W—Yo)． (4．5) 

虽然只乘一个 比例因子，但它可使 系统稳定性和鲁 

棒性有显著改善 J．运算量基本没有增加 ，非常适用 

于在线控制． 

可以把 口看作一个稳定．鲁棒性因子 ，它无论在 

模型是否匹配时都是起作用的．直观上就可以看 出 

口增大可以加大控制动作 ，反之减小控制动作．分析 

表明[2，3]， 对闭环的稳定性影响很大，其值在某 

个区间上连续变化时，可发现不稳定响应的包络线 

开 口迅速变小直至稳定 ，易于调试 ，通常，对于开环 

稳定对象，可取 I I≤ 1，对于开环不稳定对象 ，可 

取 I I≥ 1．该参数有效改变闭环动态特性 ． 

5 实际控制结果(Application results) 

被控量 Y为被控温度，目标设定 4OOoC～1000oC 

可调 ．控制量 u为 中频 电源 的 功率 ，调整 范 围 5kW 

～ 100kW．升温时间、冷却时间、保温时间在 u所能 

达到的范围内连续可调，精度可达 0．Is． 
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系统参 数选 定 为：n口 = 2，nb = 3，N = 6， 

Nu=2，口=0．8， =3， =0．5(淬火)， =0．4(回 

火)．在这组参数下运算量虽小 ，能达到理想的控制 

效果，在不同的设定温度和升温时间 ，都可使被控温 
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度基本无超调的精度达到 1％ 以内．淬火工序功率 

和温度曲线见图 4．退火工序功率和温度曲线见图 

5．功率曲线中“st”为设定输 出功率，“r”为实测输 

出功率 ． 
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Fig．4 The power and temperature orbits with quenching process 

运行结果表明预测控制的效果明显，温度在达 6 结论(Conclusion) 

到设定值之前功率已从峰值开始下降，以图 4升温 系统经运行表明各项性能指标达到 了设计标 

过程为例 ：规定达到设定温度 的时间 150s，功率在 准，满足了用户的要求 ．已通过胜利油田鉴定 ，并获 

50s左右 已开始 向下调整，使温度上升平滑、少波 总公司科技进步一等奖 ．首次将 ．GPC用于实际系 

动、无超调，准确达到设定值．在保温阶段同样采用 统，实践表明引入 一GPC算法对于提高控制系统的 

．GPC控制温度波动小于 ±0．3％．不改变控制参 鲁棒性和稳定性可以起到很好的作用 ．该系统通过 

数 ，设定温度可在 40&C—lO0&C范围内调整，设定 计算机软件补偿的方法成功解决了用一台单色测温 

升温时间在 100s一150s变化 ．淬火工序的升温和回 仪连续检测两种不同辐射系数目标的难题 ． 

火两个过程采用同一控制模型和参数 ，都可达到满 

意的控制效果．可见 口．GPC具有较强的稳定性和过 

渡响应性能 ． 
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Fig．5 The Power and temperature orbits 
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