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摘要 针对某厂单机架冷轧机在轧制升速、稳速阶段存在的主机、卷取机电枢电流波动异常现象，使用霍尔传感器

对轧机主传动直流调速系统的直流侧电枢电流进行检测。检测数据由数字示波器观测、导出并进行频谱分析。经对

测试结果和所有可能外部扰动的分析发现，该轧机传动系统电流大范围波动主要是由于主传动系统的扭转振动以

及外来负荷扰动。通过对振动频率的分析、配置速度环滤波时间常数和调整电流环比例系数之后，对轧机的扭振以

及电流波动异常得到了很好的抑制，电流波动范围控制在±３％以内。
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引 言

现代科学技术的发展使轧机的轧制速度大幅度

提高，同时，现代工业的发展对冷轧带材表面质量的

要求也越来越高。降低生产成本、提高生产率和产品

质量始终是轧制行业的主要诉求之一。然而，轧机振

动作为轧制过程中一种普遍存在的现象，对系统会

产生很大危害，轻则会导致带材表面形成振纹、产生

厚度差；重则甚至导致断带和机械设备的损坏，从而

降低了产品质量和生产率，增加了维修费用。

轧机振动主要分为两大类：轧机主传动系统的

扭转振动与轧机垂直系统的振动（三倍频振动和五

倍频振动）。对于不同的轧机和轧制环境，轧机的振

动现象无论从外在形态还是内在机理上均有很大的

差异，所以对于轧机设备的合理测试与分析，从而找

出振动源头、掌握其振动规律并提出解决方案，具有

重要的理论和实际意义［１５］
。

笔者针对某厂冷轧机在稳速轧制和升速阶段出

现的主机电流波动过大的问题，通过现场检测和实

验分析，调整主传动调速控制系统的相关参数，消除

了扭振对轧机系统的影响，使得轧机提速３０％以上，

并消除了卷取过程中严重的产品窜层现象，提升了

轧机的整体性能与生产效率。

 轧制过程特点及设备问题描述

 轧制过程特点

冷轧生产的特点之一是采用较大的张力进行开

卷和卷取，由于张力会直接影响产品的质量和精度，

因此卷取张力通常采取恒张力控制方法。一般单机

架卷取张力控制采用“最大力矩法”，即：从卷筒起步

开始工作到静态建张阶段，卷取机的控制是典型的

速度、电流双闭环控制系统；当张力建立之后，人为

给定一较大的速度阶跃，使速度调节器在饱和区运

行，即速度环开环，速度调节器的输出为其上限幅

值，该限幅值是经过折算的张力力矩，它被换算成电

流环的给定值，使力矩电流可以进行调节，这样便能

够保证在轧制过程中的张力恒定。

轧制过程中张力的存在是保证开卷、卷取的前

提条件。从工艺角度而言，开、卷机张力对于能否保

证顺利穿带起着关键作用。如果张力过大，会导致带

材断裂，而过小的张力会产生带材的堆料现象。另

外，在轧制过程中，卷取张力的恒定对于产品的厚度

差和窜层也有重要影响。

从控制系统的角度而言，主轧机和开卷机、卷取

机均由直流电动机驱动。假设电动机转速恒定且相
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同，当开卷的卷径逐步变小，如果此时开卷速度不发

生变化，轧件则会越来越紧，最终导致断带。可见，在

直流调速系统中虽然调节的对象仍是电动机，但是

要保持恒定的量是张力，而不是电动机的转速。

对于张力的控制方法，一般有直接法和间接法

两种［６］
。目前，绝大多数轧机卷取系统都采用间接法

进行张力控制。图１为卷取机传动系统示意图。图

中：爩爟，牕爟为电机的输出转矩和输出转速；爩，牕为

轧辊驱动侧的转矩和转速；爴为带材张力；牤为卷取

机速度。

图１ 卷取机传动系统示意图

电动机的输出转矩为

爩爟＝ 爩爥＋ 爩爴＋ 爩０＝ 爞牔犗爤牃 （１）

其中：爩爥为加、减速所需的动态力矩；爩０为空载力

矩；爩爴为张力力矩；爞牔为电动机结构常数；犗为电

动机磁通；爤牃为电动机电枢电流。

当稳态轧制时，爩０，爩爥为零，此时

爩爟＝ 爩爴＝ 爞牔犗爤牃＝ 爡爴
爟爜

２牏
（２）

其中：爡爴为卷取张力；爟爜为卷取机卷筒卷径；牏为减

速比。

可以看出，如果要维持张力爡爴恒定有两种方

法：维持爤牃＝常数和犗燉爟爜＝常数；或使爤牃正比于犗燉爟爜

而变化，这种方法被称为最大转矩法。当卷取机在基

速以下运行时，电动机按满磁状态工作；在基速以上

工作时，电动机在弱磁状态下工作，从而实现恒张力

控制。这种控制系统可以合理利用电动机的功率，提

高生产效率。

由式（１）可以看出，为了保证系统的张力恒定，

在卷取机进行加、减速操作的时候，控制系统必须进

行动态补偿，即根据动态力矩的大小，适当、准确地

补偿主回路电枢电流的动态分量；因此在卷取机工

作过程中，电流的某种有规律的小幅波动是正常的，

这属于一种主动的电流调节方式，但是除此以外的

电流波动异常（如卷筒偏心造成的电流波动、来自主

机的外部扰动）对系统本身是有害的，它将会影响到

卷取机的工作性能，导致带卷窜层，出现塔形。

 设备问题描述

某厂宽板带不可逆冷轧机可以轧制多个道次，

其中典型轧制工艺为轧制７０ｍｍ→０５ｍｍ规格，

分４个道次，各个道次相对压下率约为４０％→５５％。

主轧机是采用液压推上的四辊轧机，由２台直流电

机串联驱动（单机为 １８００ｋＷ），主机调速分高、低

速档，其中主机低速档为２００～５００ｍ燉ｍｉｎ，高速档

为４８０～１２００ｍ燉ｍｉｎ，开卷机由２台直流电机串联

驱动（单机为３９０ｋＷ），卷取机由２台直流电机串联

驱动（单机为６６０ｋＷ），轧机的主要设备构成由图２

所示。

图２ 宽板带冷轧机设备示意图

此单机架宽板带冷轧机投产不久，便在轧制过

程的升速和稳速阶段出现主机、开卷机、卷取机电枢

电流波动过大的现象。其中，以主轧机主、从机电流

的波动尤为突出，轧制电流越大，波动越剧烈，当该

电流接近额定电流阶段时，波动范围可达±１５％，并

且两台电机均存在三相交流电进线不平衡的现象。

生产表现为产品轧制无法达到额定电流，否则

产品出现明显振痕，卷取窜层严重，轧机噪音增大，

严重时产生断带。经过多位现场工程师４年调试以

及聘请机械、电力、传动和控制专家进行现场测试和

分析优化，问题一直没有得到有效解决。

轧机主、从机电流波动异常和三相电不平衡的

存在，一方面使得操作工在操作过程中无法正常升

速，轧制速度只能维持在４００～５００ｍ燉ｍｉｎ，大大低

于轧机的设计速度，导致轧机生产效率低下；另一方

面，这种异常的电流波动和三相电不平衡会对轧机

设备及电网造成破坏性的影响，导致设备经常性的

维护检修。

此外，由于此轧机采取恒张力控制方式进行开卷
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和卷取，在轧制过程中需维持张力系统的稳定，而张力

系统的稳定与电枢电流有直接关系。因此，卷取机电流

的无规律波动对于轧机系统和产品生产十分不利。

经过课题组的现场调研和前期分析，初步认为

主轧机的电流波动、三相电不平衡问题以及卷取机

的电流波动问题的根源均在于主机，可能是由于冷

轧机主传动系统扭转振动及轧机外部干扰引起，而

轧机的振动问题是先前的排障工作没有考虑过的。

 现场测试与分析

根据对现场电流波动现象的初步了解和分析，

课题组在２０１０年至２０１１年分３次去现场进行测试，

经过研究发现，此轧机闭环控制所采用的电流反馈

是由ＡＢＢＤＣＳ８００直流调速系统将电网输送来的三

相交流电通过两相互感器检测，再经软件拟合之后

得出，并非直流输出侧直接检测获得，即这个直流观

测量是ＤＣＳ８００控制器根据交流用电量模拟而来，

不是直流实测值。为了获得准确的主轧机电枢电流，

课题组将霍尔传感器放置于轧机主机ＤＣＳ８００调速

器直流侧母排上，如图３所示，通过它可以测得真实

的直流电流，并通过示波器观测波形，从而保证数据

的真实有效性。

图３ 电流测试信号采集图

 测试记录

将轧机主传动电枢电流推至额定电流附近，通过

示波器将霍尔传感器采集的电流波形与经ＤＣＳ８００

软件模拟后输出的电流波形进行对比。将示波器横坐

标调在２５ｍｓ一格，整个横坐标时间为２５ｍｓ，如图４

所示，图线中、下部分为直流侧输出的单向脉动整流

波形，频率为３００Ｈｚ，此为ＤＣＳ８００６个晶闸管构成的

桥式电路经５０Ｈｚ工频交流电产生。图线中、上部分

为ＤＣＳ８００的输出模拟波形。由于霍尔传感器电流量

程为０～３ｋＡ，电压量程为０～４Ｖ，通过万用表测量

传感器输出端的电压并根据示波器纵坐标推理计算

后可得，电流约为２．５ｋＡ，较为接近额定电流（２．８

ｋＡ），测试结果有代表意义。

图４ 霍尔传感器与ＤＣＳ８００输出电流波形对比

 测试记录

放宽示波器横坐标量程至合适值，如图５所示，

可以看出，主轧机在稳态轧制阶段电流波动非常大、

尖峰毛刺多且存在周期性的规律。

图５ 主机电流波动示波器截屏图

将图５波形数据通过示波器提取相关数据，在

计算机上对其进行频谱分析，纵坐标为最强信号与

最弱信号的幅值比，即增益，如图６所示。可以发现，

主机电流波动的频率主要集中在１Ｈｚ左右，１０Ｈｚ

和２０Ｈｚ这３个范围，其中２０Ｈｚ，１Ｈｚ频率点最为

密集，１０Ｈｚ其次，除此之外的少量波动是来料变化

造成的非周期干扰波。经过分析与计算发现，１Ｈｚ

图６ 主机电流原始信号频谱分析
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频率的电流波动主要原因是支承辊的偏心，１０Ｈｚ

左右的电流波动是开卷机和卷取机为补偿卷径，主

动调节引起的电流波动而产生的对主机电流的影

响，是一种外扰作用；２０Ｈｚ的电流波动属于一般的

扭转振动频率（范围为５～３０Ｈｚ），它的确是由于主

传动系统扭转振动导致，且频谱幅值很大。从电气控

制的角度出发，尽量避让或消除轧机扭转振动和负

荷外扰引起的电流波动是解决电流波动问题的关键

所在。

 主传动系统振动控制策略

经过现场的测试与分析发现，对于主轧机电机

的电流波动异常及三相电不平衡问题的根源在于轧

机主传动系统扭转振动及外界负荷扰动的影响所

致。一方面，轧机扭转振动是轧机系统的共性，是客

观普遍存在的，它是否振动、振动程度大小取决于轧

机机械设备的设计与安装，电工系统的参数调整，工

艺润滑状态以及电网系统等。从电控的角度来说，它

是无法进行消除的，只能够通过设计、调节参数对其

进行避让，从而达到振动抑制的作用。另一方面，外

部负荷扰动导致的电流波动现象是由于轧机电控系

统回路中传动系统作为轧机与电气系统的接口受到

电气系统各种变化的影响［７］
。如轧机承受负荷产生

的振动和轧机机械固有频率与传动系统电气频率吻

合，导致电流波动的出现，这可以通过调整控制回路

的参数来进行调节。

 控制回路参数调整

冷轧机的传动系统直流电机采用典型的双闭环调

速［８］
（电流内环、速度外环），它的动态结构如图７所

示。图中：爾ＡＳＲ，爾ＡＣＲ分别为速度环节和电流环节的控

制器，此冷轧机传动系统采用的是经典的ＰＩ调节器控

制；犜，犝分别为两个环节对应的滤波调节器。

图７ 双闭环直流调速系统的动态结构图

根据理论分析与现场经验，调节多环控制系统

的一般原则是：从内环开始，一环一环逐步向外扩

展。通过对电流波动波形的分析发现，电流波形中超

调比较严重，于是首先将爾ＡＣＲ电流ＰＩ调节器中的爮

参数由 爮０＝０３５调整至 爮１＝０２８，积分常数 爤＝

２０ｍｓ维持不变，示波器采集的波形电流为２５００Ａ

左右，横轴坐标时间为５ｓ，如图８所示。可以看出，此

波形较图５参数未调整前波形已有明显改善，但是

波动仍然比较大。图８中、下部曲线为霍尔传感器测

量所得，上部曲线为ＤＣＳ８００模拟波形。

继续调整爮参数，将其由爮１调整至爮２＝０２，

轧制规格为相同道次，电流为２４００Ａ左右，如图９

所示，通过与图８对比发现，波形进一步得到改善，

波动明显减小。之后试图进一步降低爮参数，发现效

果不明显并可能导致系统特性“过软”，于是将爮参

数确定为爮２。此时，电流的波动仍然存在，需要进一

图８ 爮＝爮１时主机电流波动对比

步采取其他措施进行改善。图９下部曲线为霍尔传

感器测量所得，上部曲线为ＤＣＳ８００模拟波形。

通过上述调节过程，一方面更改了轧机的电流

环特性，使其能够更好地抑制外部扰动的影响；另一

方面可以改变双闭环调速系统的传递函数形式，使
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图９ 爮＝爮２时主机电流波动对比

其频率初步避开本轧机扭转振动频率２０Ｈｚ。对轧机

传动系统动态性能的改善可以通过设计相应的滤波

器来实现。

 速度环节滤波器设计

当机械轴系发生某种谐振时，速度反馈通道的

信号中会叠加谐振的成分，这种谐振分量经过速度

环ＰＩ调节器放大后，给定转矩的输出会含有放大的

交变分量，加剧速度环的振动，导致电流环随之波

动。从电气控制的角度出发，对于谐波丰富的传动系

统要完全避免这种波动是不太可能的［９１０］
，可以通

过设置滤波调节器来避让电气系统与机械系统共振

点的吻合。一般而言，通常根据轧机系统的实际情况

在速度环中设置滞后滤波器或者陷波滤波器来进行

振动频率的有效避让。

３２１ 陷波滤波器设计

陷波滤波器是一种带阻滤波器，它既可以避开

机械振动频率且不影响系统的响应特性，将其安放

在速度环通道中可以有效消除轧机扭振及电流波动

的产生。

针对本轧机２０Ｈｚ的扭振频率，设计相应频率

的陷波滤波器并通过计算机进行仿真，其幅频响应

由图１０所示。陷波滤波器为６阶ＣｈｅｂｙｓｈｅｖＴｙｐｅＩＩ

算法。采样频率为１ｋＨｚ，中心频率为２０Ｈｚ，带宽为

３５Ｈｚ。利用ＭａｔｌａｂＳｉｍｕｌｉｎｋ中信号处理工具箱进

行仿真试验，输入信号是幅值为１、频率为２０Ｈｚ的

正弦波曲线，经过陷波滤波器后如图１１所示。图中

虚线为经滤波器衰减后信号，实线为正弦波输入。可

以发现，信号衰减明显且信号没有滞后，不会影响系

统的动态特性。可见，陷波滤波器用于低频带阻滤波

效果明显，使用此滤波器对于控制系统其他特性几

乎不变。

图１０ 陷波滤波器幅频响应曲线

图１１ 陷波滤波器控制性能

３２２ 滞后滤波器设计

陷波滤波器对于振动信号的消除与抑制效果非

常明显。但是，本冷轧机传动系统所用的ＤＣＳ８００控

制器速度环反馈通道没有提供内置陷波滤波器。如

果要采用陷波器，必须在外部反馈通路串入硬件陷

波器，这样做需要停产调试，并可能存在潜在的不可

预知风险。于是考虑改为用ＤＣＳ８００内置的滞后滤

波器来代替陷波器，尽可能减小扭转振动对主轧机

电流波动造成的影响，同时保证适当滞后的系统响

应对轧机运行没有大的影响。滞后滤波器消除这种

振动形式的方法是简单易行，处理也比较方便，只需

调节速度环中的滤波时间常数即可。但是，这种滞后

环节的加入会影响系统的动态响应特性，如果取值

不当会造成严重的不可预知的设备异常。因此，选择

一个合适的滤波时间常数是设计滞后滤波器的

关键。

对于２０Ｈｚ频率的扭转振动波在计算机上采用

滞后滤波器进行仿真，如图１２所示，当输入幅值为１

的正旋波，设置滤波时间常数为爴０＝７５ｍｓ时，正弦

波幅值衰减至１０％左右。此时如果继续增大滤波时
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间常数，幅值下降的效果不再明显，同时波动滞后现

象开始严重，这会破坏传动系统的动态特性。

图１２ 滞后滤波器控制性能

 问题解决

３３１ 轧机主传动

针对以上仿真分析，在初道次稳态轧制阶段将

ＤＣＳ８００双闭环调速系统中的速度环反馈通道滤波

时间常数由原始的爴１＝２０ｍｓ改为爴０，电流环调节

器爮参数保持为爮２。通过示波器观测主机电流，此时

的单机电枢电流约为２５００Ａ，如图１３所示。可以看

出，在调整电流环参数并加入滤波器的传动系统电

枢电流波动已完全降低至正常范围，此时通过观察

电控柜三相进线电流表可以发现，主机中存在的三

相交流电不平衡问题已完全解决，Ａ，Ｂ，Ｃ三相表针

在稳态轧制过程中基本维持不动。（上侧曲线为霍尔

传感器测量所得，下侧曲线为ＤＣＳ８００模拟波形）

图１３ 调整滤波时间常数后的电枢电流波动对比

将滤波时间常数爴１与爴０多次切换，反复试验，

证实电流波动对滤波常数爴０十分敏感。一旦去除滞

后滤波，电流立即开始大范围波动，进线电流表剧烈

摆动；反之，电流波动控制在±３％以内，进线电流表

肉眼看不出波动。轧机正常生产，无不良反应。试验

证实，２０Ｈｚ左右的扭转振动是造成该轧机电枢电

流波动异常的主要原因。

此外，图中存在频率在１Ｈｚ左右的电流细微波

动，这是由于轧机支承辊偏心（直径为１１２０ｍｍ）所

导致，因其波动范围很小，从电控角度来说不是解决

本问题的关键。

３３２ 卷取机传动

对于卷取机的电流波动，要区分它是一种主动

控制的调节方式（卷径动态补偿）还是被动的波动。

通过现场测试后发现，卷取机电流波动范围较为正

常，但同样存在１０Ｈｚ左右的周期波动，这正与控制

系统为补偿卷径变化（ＰＬＣ１００ｍｓ循环周期）而改

变补偿给定的电流波动周期相吻合，它是动态力矩

补偿导致的有规律波动。同时，由于主轧机轧制电流

和轧制功率均远远高于卷取机，主轧机电流的波动

也会对卷取机构造成影响。解决主轧机的电流波动

问题后，再通过霍尔传感器和示波器观测振动幅值。

图１４为示波器采样值输出曲线，其中横坐标为采样

点计数，纵坐标为示波器采样幅值（经示波器牪轴调

幅后的电压值）。在示波器同一设置并且轧制相同道

次时，对比参数调整前、后的卷取机电流波形曲线。

令调整前波动峰值为 爼０，调整后波动峰值为

爼１，则调整后的波动量减少百分比犠为

犠＝
爼０－ 爼１

爼０
× １００％ （３）

当爼０＝２０，爼１＝１７时，估算犠＝１５％；当爼０＝２０，

爼１＝１６时，估算犠＝２０％。

由此推论，卷取机电枢电流的波动量减少了约

１５％～２０％。同时，参数调整前卷取机的电流波形存

在周期性的暗纹且峰值较高；调整后，周期性暗纹随

之消失，系统稳定性进一步提高。

图１４ 主机参数调整前、后卷取机电枢电流波动对比

４０１ 振 动、测 试 与 诊 断 第３３卷



 结束语

针对某厂冷板带轧机主机电流波动过大问题进

行了前期理论分析和现场测试，通过霍尔传感器和

示波器观察ＤＣＳ８００直流母排侧电枢电流波形，经

分析计算后得出轧机电流波动原因主要在于传动系

统的扭转振动及外来负荷扰动。由此，通过调整传动

系统电流环比例系数及设置速度环反馈通道滤波时

间常数，对轧机系统振动频率进行避让和遏制，降低

了主机电流波动范围，提高了设备的生产效率，消除

卷取窜层现象和减少产品厚度超差。
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