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宝钢某连续退火机组入口活套控制技术
李东江 1 ,陈启军 2 ,王国民 1

(11宝山钢铁股份有限公司 冷轧厂 ,上海 201900; 21同济大学 )

摘要 :活套是连续生产机组的重要设备。本文以宝钢某连续退火机组入口活套为背景 ,阐述了活套卷扬速度控

制中位置调节、张力调节和同步调节的原理 ,并详细介绍了机械损耗、惯量损耗以及重量损耗补偿计算的方法 ,

这些控制方法的的应用大大改善了系统的动态性能和静态性能。
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En try looper con trol in con tinuous annea ling processing line of Baosteel

L IDong2jiang1 , CHEN Q i2jun2 ,WANG Guo2m in1

(11Cold Rolling Plant, Baoshan Iron & Steel Co1, L td1, Shanghai 201900, China; 21Tongji University)

Abstract: Looper is one of the important machines in continuous p rocessing line. Based on entry loop2
er in a continuous annealing p rocessing line of Baosteel, p rincip les of position regulator, tension regula2
tor and synchronization regulator in looper hoisting speed control are described in detail. The methods

to calculate compensations of mechanical loss, inertial loss and gravity loss are also p rovided. App lica2
tions of these control methods imp rove dynam ic performance and static performance greatly.
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0　引言
宝钢某连续退火机组从日本新日铁公司引

进 , 1998年 3月建成投产 ,是我国引进的第 1条薄

板高速连续退火机组。该机组采用当时新日铁公

司最先进的工艺技术和机械设备 ,电气设备由日

立公司提供 ,带钢规格宽 730～1 230 mm,厚 0118

～0155 mm,工艺段速度高达 880 m /m in,入、出口

段速度高达 1 060 m /m in。该机组入口活套采用立

式结构 ,为减小活套小车运行的惯量 ,活套由独立

的 3台小车组成 ,每台小车由单独的主卷扬电动

机驱动。卷扬控制采用先进而缜密的算法 ,不仅

实现了各工艺段之间的协同工作 ,而且确保了动

态和静态过程中活套及其入、出口张力的稳定。

本文将详细介绍日立公司的这套活套控制方法。

1　设备布置
入口活套设备布置如图 1所示。活套的上游

　　

为 1#张紧辊组 ,是入口段主控速度辊 ;下游为 2#张

紧辊组 ,用于控制炉子入口带钢张力的稳定。沿

着带钢行进方向 ,活套设置了 3台独立的小车机

构 ,分别为 1
#

, 2
#和 3

#小车 ,每台小车由 1台 75 kW

的电动机驱动。每台小车卷扬机卷筒上都直接耦

合安装了 1只绝对值脉冲编码器 ,用于小车实际

位置的反馈测量。小车设置上层辅助辊 10根 ,下

层辅助辊 11根 ,合计 63根 ,其中 15根为传动辊 ,

以增加传动力矩。为了防止带钢跑偏 , 1
#小车入

口、1#小车与 2#小车之间、2#小车与 3#小车之间以

及 3#小车出口分别设置了一套纠偏装置。另外 ,

在 1
#小车入口和 3

#小车出口还分别安装了一套张

力计 ,用于测量带钢张力的实际值。

2　卷扬控制方案
活套小车卷扬控制包含 3个独立的调节器 :

活套小车位置调节器、带钢张力调节器和活套小
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图 1　入口活套设备布置

Fig. 1　A rrangement of entry looper equipments

车同步调节器。卷扬电动机传动的基本方式是转

速控制 ,即无论是张力调节器 ,还是同步调节器 ,

最终都是通过附加转速补偿改变卷扬电动机的转

速来达到控制目的。卷扬电动机的转速给定

ne = ne0 + nt + np (1)

式中 , ne0为活套小车因位置调节需要而给定的初

始转速 , r /m in; nt 为活套小车张力调节转速补偿 ,

r /m in; np 为活套小车同步调节转速补偿 , r /m in。

211　活套小车转速初始给定 ne0

活套小车位置调节是活套控制的基本功能。

当活套入口和出口速度出现偏差时 ,活套卷扬电

动机必须相应运转以保证带钢秒流量的平衡。当

活套入口速度大于出口速度时 ,活套冲套 ;当活套

入口速度小于出口速度时 ,活套放套。设活套小

车冲套方向为正 ,则活套小车卷扬电动机初始转

速给定

ne0 =
(Ven - Vex ) ·60

NπDGr

(2)

式中 , Ven为活套小车入口速度 ,即 1#张紧辊 5#辊

速度 , m / s; Vex为活套小车出口速度 ,即 2
#张紧辊

1
#辊速度 , m / s; N 为活套小车带钢股数 ; D为活套

小车卷筒直径 , m; Gr 为活套小车卷扬齿轮箱变速

比。

由式 (2)可知 ,活套小车的速度由活套入口和

出口的速度差决定。在忽略了一些张力调节环节

后 ,活套出口速度 Vex即为工艺段速度 ,由操作人

员直接设定。活套入口速度 Ven在机组稳定生产

过程中由活套小车的实际位置决定 :

Ven =Vex +ΔV (3)

式中 ,ΔV为根据套量计算出来的附加速度。生产

过程中 ,活套会被设定 1个目标套量 ,而实际套量

与目标套量的差值经过图 2所示的函数发生器计

算 ,得出ΔV。当活套实际值大于目标值时 ,入口

速度适当降低以减少套量 ;当活套实际值小于目

标值时 ,入口速度适当提高以增加套量 ,最终将套

量控制在目标值附近 ,实现活套小车的位置调节。

图 2　ΔV函数曲线

Fig. 2　Curve ofΔV

212　活套小车张力调节转速补偿 n t

控制稳定的张力是活套小车的重要任务之

一 ,无论活套入口速度、出口速度以及活套小车位

置如何变化 ,活套中的带钢都必须保持恒定的张

力 ,张力不稳 ,将引起带钢张弛、跑偏、擦边 ,甚至

导致炉内断带。张力调节的原理为 :张力设定值

Tr 与张力计反馈的实际张力值 Tf 进行比较 ,差值

经 P I调节器调节后作为转速附加补偿值 nt ,通过

调整卷扬电动机速度达到调节张力的作用 ,即所

谓的 ATR (张力调节器 )调节。典型的 ATR调节

公式如下 :

nt = Ktp +
Kti

Tti s
( Tr - Tf ) (4)

14
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式中 , Ktp , Kti和 Tti分别为 P I调节器的比例增益、积

分增益和积分时间常数。Tf 根据张力计的设置而

有所不同 ,对于活套的 1#小车和 3#小车 ,由于直接

设置了张力计 , Tf 即为张力计的实测值 ,无需考虑

带钢的厚度、摩擦力、弯曲损失以及小车的重量等

对控制系统的影响 ;而对于 2
#小车 ,由于没有设置

张力计 , Tf 为根据卷扬电动机力矩电流折算出的

张力值 :

Tf =
2ξφηGr

D
·It (5)

式中 ,ξφ 为转矩常数 , N·m;η为效率 , % ; It为卷

扬电动机为建立张力而输出的力矩电流 , A ,它与

总的力矩电流 It0关系如下 :

It = It0 - Im - Ia - Iw (6)

式中 , Im 为机械损耗补偿电流 ; Ia 为惯量补偿电

流 ; Iw 为重量补偿电流 ,将在后续章节中详细说

明。为了保证系统的稳定性 ,张力调节器输出的

nt 绝对值一般限制在 ne0的 10%以内。

213　活套小车同步调节转速补偿 np

活套小车同步控制是配置 2台及 2台以上小

车的活套特有的控制环节 ,单小车活套不必考虑。

本入口活套设计有 3台活套小车 ,每 1台活套小

车都有 1个独立的卷扬电动机控制活套的位置 ,

由于各卷扬电动机响应速度不同 ,或辅助辊面摩

擦系数不同 ,可能导致 3台活套小车存在位置差。

这个位置差对于控制具有负面影响 ,不仅干扰空

套、满套等逻辑的正常产生 ,而且增加了位置调节

和张力调节的难度 ,因此设计了同步调节器消除

这个位置差。同步调节是有差调节 ,即位置存在

偏差时调节器输出控制量 ,而位置偏差为 0时调

节器输出也为 0,所以采用比例调节器。活套小车

的实际位置 Pf 与各小车位置的平均值 珔Pf 进行比

较 ,差值经比例调节器调节后作为转速附加补偿

值 np ,即 :

np = Kpp ( Pf - 珔Pf ) (7)

式中 , Kpp为比例调节器的增益。同样为了保证系

统的稳定性 ,位置调节器输出的 np 绝对值一般也

限制在 ne0的 10%以内。

3　卷扬电动机的负荷补偿
卷扬电动机在运转过程中 ,除了要输出控制

带钢张力的力矩外 ,还必须克服摩擦力引起的机

械损耗、惯量引起的加减速损耗以及带钢和小车

重量引起的重量损耗。为了提高张力控制分量的

精度 ,改善加、减速过程中的动态性能 ,需要逐一

计算这些损耗的大小 ,然后通过传动装置的负荷

补偿端口 ,与 ASR的输出取和后 ,作为 ACR (速度

调节器 )的给定。

311　机械损耗补偿电流 Im

机械损耗补偿电流与机构的运转速度有关 ,

而与加减速无关 ,一般是通过单机试车阶段对试

车数据进行分析计算得出的。例如 ,在空载情况

下 ,以从低到高均匀分布的 10种速度提升活套机

构 ,测得每种稳态速度下的力矩电流输出 ,然后利

用一元函数线性回归的数学方法 [ 1 ]求得机械损耗

补偿 Im :

Im =β0 +β1 V (8)

式中 ,β0 为回归函数常量 ;β1 回归函数速度变动系

数 ; V为活套速度 , m / s。具体实现手段上 ,可以直

接通过式 (8)计算 ,也可以通过定义 Im 2V 二维表

查表求取。

312　惯量补偿电流 Ia

惯量补偿电流与机构的转动惯量和加减速率

有关 ,可以通过实验测定和理论计算两种方法求

取。实验测定同样是在单机试车时进行 ,首先令

活套以 10%的速度匀速提升 ,然后将速度提高到

20% ,记录动态过程中的速度曲线和力矩曲线 ,通

过对曲线斜率和幅值进行分析 ,就可以得到惯量

补偿电流 [ 2 ]。理论计算的基础是电动机的电磁转

矩公式 M d = CM <·It (CM 为电动机转矩常数 ; <为

磁通 ,W b; It 为转矩电流 , A )和转矩定律 M z = J·

dω / d t (J为旋转机构的转动惯量 , kg·m
2
; dω / d t

为旋转机构的的角加速度 , rad / s
2 ) ,消去中间变

量 ,并用已知的工程参数替代原公式参数 ,可得 :

Ia =
2
ξφ

·
Gr

η·
J
D
·

dv
d t

(9)

式中 , J为卷扬机构转动惯量 , kg·m2 ,机械机构设

计完后即确定 ; dV / d t为活套小车加速度 , m / s2 ,

程序中计算方法为 :本次采样的速度值与上次采

样的速度值的差值 ,除以两次采样的时间间隔。

313　重量补偿电流 Iw

活套小车是垂直运动的 ,因此要考虑小车自

重对卷扬电动机负荷的影响。立式活套用配重块

来减轻小车的重量 ,一般情况下小车比配重块重

10%左右 [ 3 ] ,下面所指的小车重量就是小车重量

与配重块的差。除了小车重量 ,还要考虑带钢重

量。对于一般的辊类传动而言 ,带钢按水平方向

24
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行进 ,或者以低高度、单股数垂直方向行进 ,可以

忽略带钢重量的影响。但对于立式活套而言 ,高

度往往大于 20 m,股数往往多于 20股 ,带钢重量

很大 ,就必须加以考虑 ,否则在高套位时由于力矩

主要消耗在带重上而导致张力大幅降低而松弛。

要考虑的带钢包括各辅助辊之间的带钢以及包覆

在辊面上的带钢 ,即需要补偿的重量 W 为 :

W =W C +W S1 +W S2 (10)

式中 ,W C 为小车重量 , N ,由机械设计决定 ; W S1为

辊间带钢重量 , N; W S2为辊面带钢重量 , N。W S1和

W S2可分别计算如下 :

W S1 =ρSL1 gN (11)

W S2 =ρSL2 gN (12)

式中 ,ρ为带钢比重 , 718 ×10
3

kg /m
3
; S 为带钢横

截面积 , m
2
; L1 为辊间带钢长度 ,即活套高度 , m;

L2 为辊面带钢长度 , m ,可以粗略地取辊子的半个

周长 ,或按几何关系精确计算 ; g为重力加速度 ,

918 N /kg。

知道了 W ,就可以方便地求得重量补偿电流

Iw :

Iw =W ·D
2
· 1

Gr

· 1
ξφ

· 1
η

(13)

4　控制的实现
活套卷扬控制采用典型的 PLC - 传动 - 电动

机架构 ,如图 3所示。每台电动机都配有脉冲发

生器 ,提供速度闭环控制的反馈信号 ,而安装在卷

筒上的绝对值脉冲发生器提供各小车的实际位置

信号 Pf1 , Pf2和 Pf3。传动装置采用日立公司的

H ivectol2VSI系列矢量变频器 ,双处理器结构提高

了系统的响应速度和控制精度 ,内置的垂度控制

(D roop)环节大大简化了各传动单元之间负荷的

平衡控制。变频器与 PLC之间的通信采用日立公

司的远程 I/O协议 ,接收来自 PLC的速度给定、负

荷补偿以及命令字 ,并将实际速度、负荷以及状态

发送回 PLC。PLC采用的是日立公司 20世纪 90

年代的 HFX系列产品 ,使用日立公司独有的 M I2
CA语言编程。连续退火机组共配置 3台 PLC设

备 ,分别控制入口段、工艺段和出口段 ,每台 PLC

包含 1块 CPU卡以及 2～4块 HPU卡 , CPU主要

用来管理 PLC框架、协调各卡件功能以及外部通

信 ,而 HPU具体实现机组的工艺控制、速度控制

和逻辑控制 ,各 PLC设备之间通过μΣNetwork网

络进行通信。入口活套控制由炉子段 PLC实现 ,

通过远程 I/O读取变频器以及其它现场设备的状

　　

图 3　活套控制方案

Fig13　Schedule of looper control

PLG—脉冲发生器 ;M—电动机 ; ASR—速度调节器 ; ACR—电流调节器 ; ATR—张力调节器 ; K—张力调节器输出增益 ; D roop—

　　 垂度控制 ; TM—张力计

(下转第 52页 )
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数据信息错误 (如其值不在正常值范围内 ) ,或者

没有炉号 ,则系统会采纳默认值 (正常范围以内的

值 ,并提示可以进行人工输入 )。当有新的计划下

达时 ,就会进行新一轮的校验 ,这样就避免了错误

数据的传送。这样做的优点是 : (1)采用一体化组

合定位器 ,在每一个需要定位的工位 ,如转炉 ,出

钢线等 ,加坐标定位标识模块 (行列式面定位方

式 ) ,自动跟踪天车 ,判断物料种类 ; ( 2)根据工艺

流程 ,自动进行数据统计 ; (3)多部天车 ,单计算机

管理 ; (4)无线通信 ,网络布局灵活 ; (5) CDMA通

信方式 ,节省频率资源 ; (6)时效性高 ; ( 7)数据传

输精确。

在采用了天车物流跟踪系统后 ,数据传送的

准确率大大提高 ,差错率由以前的 210%下降到了

011%以下 ,为转炉智能炼钢的实现打下了坚实的

基础 ,并且大大降低了原材料的浪费。

4　结束语
自从 2008年 6月莱钢 120 t转炉投入智能控

制后 ,最大的意义在于提高了终点双命中率 ,使得

补吹率大大降低 ,提高了生产节奏 ,冶炼周期平均

　　

缩短了 2 m in,冷却剂加入量平均每炉钢减少 600

kg以上 ,脱氧剂的加入量平均每炉钢节省 20 kg以

上 ,钢水质量也有了大幅度提高 ,

在今后的研究工作中 ,需要对转炉炼钢的动

静态模型进行进一步的训练与优化 ,进一步提高

各个子系统的控制水平 ,不断完善一级系统以及

现场设备 ,进一步优化整个转炉区域的协调作业

能力 ,以期提高炼钢终点控制精度 ,达到更高的自

动控制水平。莱钢在 120 t转炉上实现的基于副

枪的智能控制 ,对国内同等级别的转炉具有很好

的借鉴作用。
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态 ,并通过μΣNetwork网络获取入口段 PLC中速

度等信息 ,实现位置调节、张力调节、同步调节和

逻辑控制等所有功能的计算 ,并将计算出的速度

给定和负荷补偿等数据发送给变频器以实现控

制。

5　应用效果
本连续退火机组的入口活套在采用位置调

节、张力调节、同步调节以及精确的负荷补偿控制

后 ,位置精度达到 0101% ,动态过程中张力波动控

制在 10%以内 ,满足了薄板高速稳定生产的需要 ,

为其它大型活套的设计提供了典范。当然 ,活套

是机、电设备的综合体 ,如果辅助辊摩擦系数下降

而引起带钢打滑 ,将直接影响到控制的品质和运

行的稳定 ,因此保证辊面粗糙度十分重要。另外 ,

活套入、出口速度或自身速度的变化 ,必然会导致

张力和位置的变化 ,即式 (1)中 nt 和 np 的变化 ,假

设某种工况下 ,张力控制输出结果 nt 是某个正值 ,

位置控制输出结果 np 是某个负值 ,则两种控制环

节的输出值相互抵消 ,系统无法对张力偏差和位

置偏差进行调节 ,这样增加了活套工作状态的不

稳定性 ,因此如何通过先进的控制算法克服这一

缺陷 ,是目前工业控制领域研究的一个方向。
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