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0    引言

在冷轧带钢生产中拉矫机是关键设备，在工艺段酸

洗槽前设置拉矫机，用来改善热轧来料的板型，并且

通过弯矫原料表面的锈蚀氧化层，提高酸洗工艺质量，

进而提升冷轧带钢的产品质量。

拉矫机张力辊组的张力提升幅度较大，且拉矫机系

统设备结构庞大，转动惯量较大。随着产量的不断增

加和工艺参数的变化，拉矫机机械设备出现磨损，导

致控制系统的性能和精度下降，拉矫机出现内部张力

异常波动、辊系表面打滑的异常问题，影响生产工艺

正常性能指标和硅钢产品表面质量。

本文建立了拉矫机控制系统模型，分析拉矫机内部

张力异常波动和辊系表面打滑的根本原因，提出了速

度 - 转矩自动控制系统的新模型，成功解决了由于辊面

异常磨损导致的辊径异常、机械传动设备磨损导致拉

矫机内部张力异常波动和辊系打滑的问题。

1    酸轧机组拉矫机控制过
程分析

拉矫机工作原理对张力辊

组的控制系统提出了特殊的要

求：张力值提升幅度大，在张

力辊不同辊组之间应该能够持

续保持一个合适的速度差值。

因此，张力辊传动大多采用齿

轮传动，本课题主要研究机电

混合式传动的拉矫机控制系

统。

机电混合式拉矫机系统的

传动控制原理图如图 1 所示，

首端的 2# 张力辊组由一对 S
型辊构成，末端 3# 张力辊组
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摘要：文章结合机电混合式拉矫机的张力控制原理，提出了控制系统的新模型，成功解决了由于辊面磨损
导致拉矫机内部带钢张力异常波动和辊组打滑的问题，在调节电机负荷平衡、提高设备使用寿命等方面进
行了探讨。
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由两对 S 型辊构成。G1、G2 辊组成拉矫机入口区域张

力提升辊组；G3、G4、G5、G6 辊组成拉矫机出口区域

张力降低的辊组。

2    拉矫机张力控制原理（图 2）

机组带钢由入口活套传送至拉矫机入口，根据机组

工艺参数标准，带钢以入口活套较小的张力值进入拉

矫机入口端张力辊组，经 G1、G2 组成的 2# 张力辊组

形成包角，在带材和辊面之间摩擦力作用下，使得带

钢张力值逐级提升放大达到工艺所需的大张力进行破

鳞拉矫。

拉矫机入口端张力辊组 G1、G2 的输出提升的转矩

为拉矫内部张力，所以入口辊组的张力辊组 G1、G2 采

用转矩控制方式。G2 张力辊作为拉矫机入口张力辊组

的主辊 , 由延伸率控制器进行转矩设定，采用转矩闭环

控制。将该力矩按照负荷平衡分摊给每根张力辊，使每

根辊的张力放大倍数相同，但不超过其最大放大倍数，

图 1    机电混合式拉矫机张力辊传动系统图
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由对应的驱动电机输出对应的转矩。

                 

在实际生产过程中，辊面制作加工不可能

完全一致，辊体直径不可避免地存在正负偏差。

随着生产的持续进行，各张紧辊辊面的磨损量

是不同的，使得辊体实际直径偏差进一步扩大，

导致拉矫系统张力出现异常波动，使得张力辊

辊面的张力放大倍数超过设计极限，从而出现

带钢在张力辊辊面打滑的异常问题。

3    拉矫机自动控制模型

3.1    转矩自动控制模型（图 3）

机电混合式拉矫机系统结构中配置独立三

相异步电动机的辊体 G1、G4、G5 是通过转矩

进行控制，以自动化系统下发的张力值为目标

值进行闭环调节控制。其控制系统如图 3 所示。

随着生产量的增加和拉矫机工艺参数的调

整变化，拉矫机系统机电设备不可避免地出现

磨损、辊组辊面出现磨损，整体控制系统的性

能和控制精度下降，导致拉矫机内部张力值异常波动、

辊系辊面异常打滑，影响生产工艺指标和硅钢产品表

面质量。

3.2    速度自动控制模型

该酸轧机组拉矫机张力系统

控制过程中，由行星差动齿轮箱

传动的两根辊体 G2 和 G3 采用目

标速度值闭环控制，该辊组运行

速度为工艺段主令速度值。行星

差动齿轮箱由主驱动三相异步电

动机 Q 和主延伸率三相异步电动机 q 共同驱动。

拉矫机速度控制系统由电动机编码器实时速度值构

成的速度外环闭环控制和变频器实时运行电流值构成

的电流内环闭环串级控制系统，如图 4 所示，内外两

个控制环均采用 PI 控制调机器。

在 PI 控制调节器中，比例控制参数成比例地调节

待控制系统中检测的偏差信号 e (t)，偏差一旦产生，调

节器马上进行调节作用，以减少偏差

的幅度。积分控制参数主要用于消除

余差，提高系统的无差度。积分作用

的强弱取决于积分时间常数 Ti，Ti
越大，积分作用越弱，反之则越强。

4    速度控制系统模型的改进及应用

拉矫机系统中驱动电动机在进行

加速、减速调节时，系统中机械结构

和驱动电机及辊体构成的组合体的机

械特性是存在差异性的，系统中各个

张力辊不能同时达到目标设定速度，

这也会造成带钢在辊体表面发生瞬时

        （1）

（2）

图 2    张力辊组张力示意图

图 3    转矩控制模型

 图 4    速度控制模型
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打滑的现象。

通过改进拉矫机系统控制方案，开发新的速度控

制模型，通过调取拉矫机系统中三相异步电动机实时

的运行电流值 I t  FB 与自动化系统设定值 I t  REF 的进

行差值计算，根据实时电流计算的差值数据采用比例

和积分调节后在该系统速度控制参数 MRH 上增加拉矫

机辊系速度补偿环节。在拉矫机驱动电机速度设定参

数上增加一个速度实时补偿参数 ，调节优化速度补偿

环节的比例和积分控制参数，从拉矫机辊系自动控制

系统上克服系统辊体直径和机械结构一定程度的磨损

导致拉矫机系统内部带钢张力值发生波动异常的难题，

避免带钢在拉矫机辊面上发生瞬时打滑的现象。

从图 5 可以看出，新开发的自动控制系统为保证各

辊间的张力值稳定，各传动电机的实际运行速度会根

据速度补偿参数自动做出实时的调整，达到控制系统

优化改进的目的。

5    改进功能应用实例及使用效果分析

通过建立拉矫机控制系统模型，成功地解决了由于

辊面磨损、机械设备磨损导致拉矫机张力异常波动和

辊系打滑的问题。

实践证明，改善后拉矫机张力值波动从改善前的

±5% 提高到 ±1%，如图 6 所示，控制精度明显提升，

辊系打滑问题彻底消除，取得了良好的控制效果，达

到各辊系负荷均匀分配的效果。这种控制方式也为冷

轧拉矫机自动控制方式提供了一种新的控制思路。

6    结语

拉矫机新控制模型的成功应用实例表明，速度、转

矩自动控制系统的新控制方法能够有效地避免冲击负

载，达到负荷平衡、均匀负荷分配的目的，能够提高速

度控制精度、减少设备冲击，提高设备使用寿命，可

以借鉴到同类机组及控制系统中。
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图 5    改进控制系统速度调节图

图 6    新控制方案下拉矫机实际张力曲线


