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炼钢厂多机传动调速系统控制优化

目前，炼钢厂的多机传动调速系统的同步调速控制方

法主要有非耦合控制方式和耦合控制方式，这两种控制方

式均以多机传动调速系统中的主电动机为核心控制对象，

以主电动机的控制作为控制主轴，在一定程度上忽略了从

电动机受到外部干扰和突变对主电动机的影响，造成了传

动调速系统的失同步，针对这一问题，在传统控制方法的

基础上，在控制逻辑中加入反馈补偿环节，构成一个动态

控制主轴，提高了多机传动调速系统调速控制的准确性和

抑制干扰能力。

邱习剑 /中冶南方工程技术有限公司

多机传动调速系统在炼钢厂的转

炉、连铸、ＲH、脱硫及吊车等系统中
广泛存在，在这些应用场合中，多机传

动的调速控制准确度和可靠性是关键，

它直接影响生产效率和产品质量。目
前，炼钢厂的多机传动调速系统的调速

控制主要有非耦合控制方式和耦合控制

方式，这两种方式均以多机调速系统中

的主电动机为核心控制对象，以主电动

机的控制作为控制主轴，在一定程度上

忽略了从电动机的干扰和突变对主电动

机的影响造成的传动调速系统失同步。
针对这一问题，本文在传统控制方法的

基础上，在多机传动调速系统控制逻辑

中加入反馈补偿环节，构成一个动态主

轴，提高了多机传动调速系统调速控制

的准确性和抑制干扰能力。

传统多机传动调速系统同步控制

方式

1. 连接方式
在选择多机传动调速系统同步控制

方式的时候，必须注意电动机之间的连

接方式，因为不同的连接方式决定了不

同的控制对象。

多机传动调速系统的连接方式通常有

两种: 刚性连接和非刚性连接。刚性连接
指系统内各电动机通过减速机构或者传动

链条等形式进行机械上的硬连接。这种情
况下，由于各电动机之间存在机械耦合关

系，电动机的速度是严格一致或者严格成

比例关系的 ( 理想情况下) ，因此，同步

控制主要是控制从电动机的输出转矩以避

免传动机构的机械损伤。其同步控制方案
应该是转速作为控制的参考量，以转矩 /
电流作为控制对象［1］。
非刚性连接的系统各电动机之间是相

对独立的，不存在刚性系统那样的机械硬

连接，但是根据工艺应用需求，各电动机

之间的转速应该严格一致或者成比例关系

( 理想情况下) 。因此，其同步控制方案
应该是以转矩 /电流作为控制的参考量，
以转速作为控制对象［1］。

2. 非耦合控制方式
非耦合控制是目前应用最广泛的一种

同步控制方式，其原理为主电动机的速度

调节器输出作为从电动机转矩控制器的输

入，从电动机准确跟随主电动机的动作，

当主电动机由于某种原因出现速度或转矩

的突变时，从电动机可以跟随变化，实现

同步的功能［2］。这种算法常用于主、从电
动机通过硬轴连接的场合 ( 如共用减速

机) ，从电动机运行于转矩控制模式。其
弊端是当连接电动机的硬轴出现问题时，

从电动机由于工作于转矩控制模式，其速

度不受控，会出现飞车现象。非耦合控制
的原理图如图 1 所示［2］。

3. 耦合控制

耦合控制也是一种应用比较广泛的同

步控制方式，对刚性连接和非刚性连接的
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多机同步调速系统均适用。

图 1 非耦合控制原理框图

当电动机之间是刚性连接时，主、从电动机
速度主给定值相同，从电动机增加一个速度附加

给定，使其速度环饱和，从电动机的转矩限幅来

自主电动机; 在这种控制模式下，当连接电动机

的硬轴出现问题时，从电动机由于工作在速度控

制模式，不会出现飞车现象，但是从电动机的转

矩跟随性不好。
当电动机之间是非刚性连接时，主电动机和

从电动机的速度给定相同，从电动机的速度限幅

来自主电动机，这种控制模式的缺点是从电动机

的速度跟随性不佳，同步性不够准确［2］。耦合控
制原理图如图 2 所示。

图 2 耦合控制原理框图

从以上分析可以看出，传统的多机传动调速

系统，无论是其调速方式是采用速度控制还是采

用转矩控制，其思想是从电动机跟随主电动机或

者由主电动机进行限幅。在理想情况下，可以获
得较好的效果，但是由于主电动机缺乏从电动机

的运行反馈信息，当从电动机的运行由于某种原

因出现波动时，系统会出现失同步。此外，在炼
钢厂的实际应用中，多电动机同步控制的方案，

无论是西门子的矢量控制、ABB 的直接转矩控制
还是其他公司的控制思想，均需要对电动机进行

参数辨识，需要准确的电动机参数才能实现准确

度较高的控制，因此，也都存在一些外部不确定

因素。

改进的多机传动调速系统同步控制方式

1. 补偿量的计算
为了改善上述传统多电动机同步控制系统中

的不足，在控制方案中引入反馈补偿环节，并通

过快速准确的 PID 整定，提高同步系统的准确度
和实时性，降低不确定因素的影响。
在转矩控制模式下，多机传动调速系统中的

第 i台电动机的输入给定量为
T( k) = Ti ( k) + Tdev ( k) ( 1)

式中，Ti ( k) 为电动机转矩的主给定; Tdev ( k) 为电
动机转矩的附加给定。
作如下设定，T为传动调速系统的工作转矩;

ΔT为同步工作允许带宽; ΔTmax为同步工作报警

偏差; Tj ( k) 为 k时刻系统中各电动机的实际转矩。
则当 T － Tj ( k) ≤ΔT 时，系统处于同步状

态，不需要反馈补偿; T － Tj ( k) ≥ΔTmax时，

系统 处 于 不 同 步 状 态，停 车 报 警; ΔT ≤
T － Tj ( k) ≤ΔTmax时，系统处于失同步状态，

需要根据反馈的偏差进行补偿。
在系统中监测电动机转矩给定值和转矩实际

值的差值，按照 ΔTmax = Tmax － T /100 的约束条件进
行 PID 调节，则在系统运行时若 T － Tj ( k) ≥
ΔTmax时，T( t) = 0; 若 ΔT≤ T － Tj ( k) ≤ΔTmax，

根据 PID算式

T( t) = Kp e( t) + 1
Ti
∫ e( t) dt + Td

de( t)
d[ ]t
( 2)

式中，e( t) = ΔN; Kp、Ti 和 Td 分别为比例系数、
积分时间和微分时间。将式 ( 1) 按照采样时间 T
进行离散化后得到其差分算式为

Tj ( kT) = Kpj{ Ej ( kT) － Ej［( k － 1) T］}+ K ijEj ( k) +
Kdj{ Ej ( kT) － 2Ej［( k － 1) T］+ Ej［( k － 2) T］}

( 3)
根据式 ( 3) 可得出在 K时刻，系统中第 j台

电动机的转矩补偿量 Tdevj ( k) 为
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Tdevj ( k) =
1
n∑

n

m = 1
Tm － Tj ( k) ( j = 1，2，…n) ( 4)

式中，n为系统中电动机的总台数。
在速度控制模式下，多机传动调速系统中的

第 i台电动机的转速输入给定量为

N( k) = Ni ( k) + Nj ( k) ( 5)

式中，N( k) 为电动机的速度给定值; Ni ( k) 为电

动机速度的主给定; Nj ( k) 为电动机速度的附加给
定。速度主给定通常取决于工艺需求，而附加给
定往往是作为同步控制的补偿调节手段，实现系

统的实时准确调节和控制［3-5］。
在系统中监测速度给定值和速度实际值的差

值，按照速度差不大于某定值 ( 如 ε ＜ 0. 5) 的约
束条件进行 PID调节。当 ΔN ＞ ε时 ( 正常偏差范
围内，不需要调节) ，N( t) = 0; 当 ΔN≤ε时进行
PID调节并按照采样时间 T 进行离散化后得到其
差分算式为

N( kT) = Kp{ E( kT) － E［( k － 1) T］} + KiE( k) +
Kd{ E( kT) － 2E［( k － 1) T］+
E［( k － 2) T］} ( 6)

2. 实现方式

当前，国内炼钢厂的多机传动调速同步控制

系统均采用 PLC /DCS + 变频器的硬件配置来实
现。在这种配置模式下，同步及补偿方案有两种
实现方法。

1) 以 PLC /DCS系统作为控制中心，将多机
传动调速同步控制系统中各变频器的速度、转矩
和电流的实际值及变频系统内部某些控制中间量

通过现场总线传输给 PLC /DCS，通过 PLC /DCS
的内部编程，实现同步给定、补偿及相应的 PID
整定。这种方案的好处是控制上比较方便自由，
但是由于数据在 PLC /DCS和变频器之间通过总线
进行了一次输入 /输出的过程，实时性有所降低，
并且控制方案的可靠性和通信总线的可靠性密切

相关。
2) 以变频器作为控制中心，各变频器之间
以通信方式实现数据交互，以此来实现各变频器

之间的自动补偿和调节。这种方式由于各大公司
的变频器的设计思路有较大差异，因此在应用上

有一定的限制。其中，西门子公司的变频器由于

提供了大量的自由功能环节，在实现上述补偿方

案时相对比较方便，尤其是 S120 系列变频器，可
以利用集中共用的控制单元 ( CU) 来实现多台变
频器 /电动机的同步控制，取得了和上述控制方式
一相同的便利性和自由度，并且实时性要高于控

制方式一［6，7］。

实际应用

在武钢条材总厂 CSP 处理线项目新建的 ＲH
真空处理系统中，钢包的升降采用卷扬控制方案，

两台 160 kW 变频电动机通过减速机共轴刚性连
接作为卷扬机构的驱动系统，变频电动机采用西

门子公司的 6ES70 变频器控制。该系统钢包卷扬
机构的示意图如图 3 所示。

图 3 卷扬机构示意图

在该卷扬机构中，由于两台电动机电气特性

以及传动机构机械特性的不一致，以传统的主、
从负荷分配控制方式进行调试并投入使用后存在

如下问题: 卷扬系统两台变频器上显示的电流基

本相等，但是波动较大，不稳定; 此外，卷扬系

统在高速工作时有声响和轻微振动，电动机和减

速机之间的联轴器有时会出现响声。
分析可知，该卷扬系统的负载转矩由两部分

组成。一部分是正常的提升负载转矩，对于提升
负载转矩的波动，可以依靠主电动机的速度环进

行抑制。另外一部分是轴扭曲转矩。轴扭曲转矩
源于主、从电动机之间的机械连接存在间隙和弹
性，由于该系统的电动机、减速机和联轴器为刚
性连接，本身不是衰减振荡环节，没有抑制扭振

能力，在受到干扰和激励后就会产生扭曲转矩并

来回传递。传统的负荷分配的控制方式对于扭曲
转矩没有抑制功能，因此造成轴扭曲转矩并形成
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振荡。
为改善上述不足，将从电动机改为速度电流

双闭环控制，在主电动机和从电动机的速度调节

器前加入反馈补偿环节并进行快速 PID整定调节，
控制方案优化后卷扬系统高速工作时的振动和响

声都消失了，系统工作稳定。变频器的输出转矩、
电流曲线也从侧面证实了系统同步准确度高，干

扰抑制能力强，运行稳定。改进前的电动机转矩
电流曲线和改进后的电动机转矩电流曲线如图 4、
图 5 所示 ( 图中，3、4 各代表的含义为转矩、电
流) 。

图 4 未加补偿环节的电动机转矩、电流曲线

图 5 加补偿环节后的电动机转矩、电流曲线

结束语

通过以上分析可以得到如下结论。
1) 对于多电动机同步控制调速系统，在设
计时就需要考虑好整个系统的控制方案，因为

PLC/DCS和变频器等硬件的选型对控制有较大影响。
2) 在设备、现场安装和工作条件正常的情
况下，传统的主、从控制方案可以满足多数场合
的主、从应用，但是对外界干扰的抑制能力不佳。

3) 改进的多电动机调速系统的同步控制方
案，由于从电动机采用了速度环控制，并且在主

从电动机中加入了反馈补偿环节，使其有更好的

同步性能及抗干扰能力，值得推广。
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施耐德电气启动第五届全球商业案例挑战赛

全球能效管理专家施耐德电气启动第五届全球商业案

例挑战赛 Go Green in the City 2015，旨在教育年轻一代、

加强对可持续发展城市中智慧能源管理需求的认知，并为

智慧城市发掘创新的能源解决方案。

本次大赛面向全球商业及工程专业学士、硕士和

MBA学生，报名时间为 2014 年 11 月 15 日至 2015 年 2 月

1 日。参赛队伍由两人组成，且至少有一位女性成员。参

赛者从住宅、大学、商业、水务和医院 5 个城市基础设施

范畴中选择其一，制定创新能源管理解决方案案例。前

100 名参赛队伍名单将于 2015 年 3 月 1 日公布，届时，他

们将在施耐德电气导师的指导下，在 1 个月的时间内完成

其创意提纲和视频，并呈现作品。12 强团队将于 2015 年

6月 22 ～ 25 日飞赴法国巴黎参加决赛。获胜队伍将受邀

参加施耐德电气组织的 VIP环球旅行，参观集团相关设施

基地，并与施耐德电气员工和高层管理团队交流。同时，

他们将得到施耐德电气在其本地提供的就业机会。


