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基于Profibus－DP的轧钢厂辊道

变频传动控制系统

论述了整流回馈逆变和能耗制动变频两种变频传动控制

系统在轧钢厂辊道传动的应用，利用Profibus－DP现场总

线控制网络将全线辊道有机集成起来，不仅满足轧钢和热处

理两大生产工艺不同的调速要求，而且高效节能，同时可以

实现管控一体的智能化生产。
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辊道作为轧钢生产企业重要的物料

传输设备，衔接加热炉、除鳞设施、粗

轧机、精轧机、控冷和矫直机、冷床、

剪切机、成品标号机、热处理以及入库

等贯穿全线的工艺设备，将物料从钢坯

坯料入炉加热开始，依次传输于沿线各

工艺设备，直到成品板材入库堆垛，按

照客户需求完成钢板的板材轧制和热处

理两大工艺工序。辊道输送方式的优势

是高效紧凑，能够满足轧制工序的高速

传输要求，将诸多工艺设备有机地连接

为一体，而且能够方便地将故障设备解

列于生产线，以处理突发性隐患故障并

及时归列，不至于影响全线生产。正因

如此，轧钢企业的方案设计以尽可能地

减少天车起重设备吊运和板车地面转运等

非在线设备的使用作为评价标准之一。

辊道传动普遍采用交流变频调速方

式，具体考虑到工艺生产节奏、节能要

求以及投资额度，在高速传输、频繁起

制动更换方向并且物料单重较大的加热

轧制及控冷区域，采用公共直流母线带

多逆变装置驱动一组或多组辊道设备，

以整流回馈单元作为直流电源，并将再

生制动能量逆变回馈电网，为满足工艺

要求及降低电动机和线路负荷电流，普

遍将电压等级提高到690 V，绝缘性能

等级提高一倍，并采用绝缘轴承以解决

du/di问题的大容量专用变频电动机，配

以使用中压逆变器，此类变频专用电动

机外形尺寸远远大于相同容量的普通电

动机；在母板定尺剪切、成品检查及热

处理等传输速度相对较慢且物料单重较

小的区域，考虑投资成本多采用带能耗

电阻制动的交流输入低压变频器驱动单

支或多支辊道。以上两种电气传动方式

均能够有效解决变频传动的泵升电压问

题，满足板材的轧制工艺和热处理工艺

对物料传输的调速要求，其控制原理如

图1所示。本文以基于Profibus－DP现场

总线的交流输入变频器驱动辊道为例，

分析说明变频传动控制系统组成和常见

问题的处理措施。

变频调速辊道传动系统组成

以控制传输要求准确度较高的成

品钢板热处理线的辊道变频传动系统为

例，自动控制系统如图1 b所示。电气
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基于Profibus－DP的轧钢厂辊道变频传动控制系统

主回路由断路器、进线电抗器、交－直－交变频

器、出线电抗器、带屏蔽负荷电缆、辊道电动机

和置于柜顶的制动电阻组成。炉底辊道电动机受

高温辐射和辊道电动机长时间低速低频运行的影

响特设专用冷却风机，由断路器控制上电运行，

跳闸时界面报警，并且需要及时恢复。每台变频

器与辊道电动机一对一传动控制，电动机设置同

轴速度检测增量编码器，分辨率2048线，信号

接入变频器端子，实现精准的位置控制。每台辊

道电动机定子绕组内置温敏电阻，通过屏蔽电缆

以电压信号接入变频器端子，为保证信号稳定可

靠，电源侧与信号侧接有2.7 kΩ的短接电阻，实

时检测电动机温度，根据电动机绝缘等级与允许

温升在HMI界面设置超过105 ℃即报警停机。每

台变频器通过DP通信适配器模块接入带屏蔽的DP

电缆，DP电缆最多串联32台设备（包含信号中继

器、DP耦合器和转换器），考虑到设备距离和信

号线路干扰，DP模块带多台中继器或转换器，一

台转换器一般最多串联27台变频器，需要注意的

是，为避免邻近的变频器在收发DP信号时造成反

射干扰，同段DP网络串接通信的DP电缆不宜太

短，且DP连接器A、B压接良好，电缆屏蔽层和金

属软线应良好接地。每段DP网络的末端在DP连接

器上都要将终端电阻准确接入，并由开关设置，

否则将影响接入该段网络设备的稳定运行，严重

者影响该段DP通信处理单元所串联的全部变频器

和其他DP通信器件的稳定运行。

1. 变频器进线/出线电抗器的功能

进线/出线电抗器不仅在交－直－交变频器驱

动模式中采用，而且在整流回馈单元－公共直流

母线－多台逆变器的传动模式中也广泛采用，因

其功能不可替代，在控制设备繁多、电网电源负

荷多样复杂、波动较大及传动控制准确度和稳定

性要求较高的场合尤其重要。

进线电抗器又叫电源协调电抗器，能够限制电

网电压突变和操作过电压引起的电流冲击，减少整

流单元产生的谐波电流对电网的污染，有效保护变

频器，改善功率因数，能够抑制谐波电流。

出线电抗器主要作用是补偿长距离负荷线

路寄生分布电容的影响，能够抑制变频器输出谐

波，降低变频器噪声，有效地扩展变频器输出线

路距离，对于控制柜距离辊道电动机较远的应用

现场，出线电抗器不可或缺。实践证明出线电抗

器能够扩展2倍以上负荷线路使用距离，具体的出

线电抗器与允许输出非屏蔽电缆长度如下表所示。

表  输出滤波电抗器与允许导线长度

变频器功率/kW 额定电压/V
非屏蔽导线允许的最大长度/m

无输出电抗器 有输出电抗器

4 200～600 50 150

5.5 200～600 70 200

7.5 200～600 100 225

11 200～600 110 240

15 200～600 125 260

18.5 200～600 135 280

22 200～600 150 300

30～200 380～690 150 300

另外，在变频器的整流单元与逆变单元之间的

直流环节串联接入直流电抗器，可提高变频传动系

统功率因数，在单套大容量设备上应用较多。

2. 变频器出线负荷电缆

为避免变频器输出负荷电流中的高次谐波

对邻近现场总线通信信号造成干扰，以及同路近

距离或存在交叉敷设控制线路所导致线路耦合干

扰，如电动机的温度检测信号线路和速度负反馈

（b）带能耗制动的辊道电动机变频传动控制原理

图1  轧钢厂辊道变频传动控制系统原理
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增量编码器信号线路很难做到与负荷线路拉大距

离或没有交叉，并且敷设线路较长。此时，变频

器出线侧负荷电缆选用带屏蔽层电缆，并且良好

正确地接地，能够有效降低干扰程度，提高系统

稳定性。

3. 两种电动机控制方式的应用比较

整流回馈单元－公共直流母线－各辊道电动

机逆变器的控制方式，辊道电动机在再生制动时

能量通过公共直流母线被其他电动状态的辊道电

动机所利用，没有电动状态的情况下可以由回馈

单元反馈给电网，节能降耗。存在的问题是一旦

发生电网掉电等异常时，若回馈单元正工作于逆

变状态，将导致逆变失败。设备事故案例中有整

流回馈单元数组快速熔断，甚至晶闸管烧坏的情

况。采用IGBT的整流回馈单元价格昂贵，在电网

稳定的地方多不考虑。

带制动单元制动电阻的能耗制动方式，技

术成熟、稳定可靠，缺陷是不能利用再生制动能

量。有的变频器需要输入制动电阻参数，否则运

行中的变频器易受到损坏。

辊道Profibus－DP现场总线控制网络系统

构成

Profibus－DP现场总线协议结构以ISO/OSI

参考模型由下至上简化为物理层、数据链路层和

应用层三层，是现场总线应用最多的一种。它采

用RS 485差分平衡传输方式，可抑制噪声，通过

总线和主从控制的设计实现分布式自动化系统构

造，控制网络系统稳定性受周边电磁干扰环境、

所接入的现场设备数量及通信线路距离长度影响

较大，故障状态表现不一。

以Profibus－DP现场总线连接变频器与PLC的

辊道变频传动控制系统网络组态如图2所示。控制

系统以西门子S7－400PLC主机CPU为核心，通过

通信处理单元CP434模块连接现场数百台辊道变

频器或逆变器、支持DP通信的检测器件、测量器

件、主令控制器件和界面监控器件。通过PLC的通

信处理单元和DP总线将各组或各支辊道变频器组

网，全部热处理线入网辊道变频器总计为285台。

由开关量输入输出模块采集辊道上间隔设置的钢

板检测器件，以判断钢板的实时传输位置并适时

起动或停止相应的辊道变频器，达到节能效果。

钢板实时传输位置的检测，在冷床以前的轧制区

域，由于钢坯坯料和轧制后母板温度都比较高，

需设置热金属检测器进行检测。在冷却后的母

板、后续剪切定尺及热处理工序，辊道上以一定

间隔设置对射式光电开关（成品板材输送区段设

置基于钢板表面漫反射的光电开关）的检测。检

图2  基于Profibus－DP现场总线的辊道变频传动控制系统网络组态（部分）
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测器件信号由PLC判断钢板在辊道上输送的具体位

置，并且判断每支钢板的头部和尾部，基于此即

可测算每支钢板的长度，也可通过接收来自生产

管理信息系统的钢板信息检测出每支钢板长度信

息，以此来实现钢板传输过程中头部将要到达的

邻近一支/组辊道适时起动，钢板尾部刚刚离开的

一支/组辊道及时停止运行，以节约电能消耗。为

避免瓢曲钢板或信号干扰异常导致的钢板检测器

件信号瞬间丢失，在PLC系统中以软件滤波或信号

线路接地屏蔽的方式解决。

1. Profibus－DP现场总线的组网链接

Profibus－DP现场总线控制系统用符合RS 485

标准的DP电缆和连接器组网连接。DP电缆为带屏

蔽金属网和屏蔽金属箔的双绞铜线电缆，在设备

连接器端屏蔽层应良好接地压接。对于远距离控

制子站或检测器件，变频器/逆变器则通过光纤和

光电信号转换器实现互联。其中，塑料纤维光纤

适用于50 m内，玻璃纤维光纤适用于1 km内，超

长距离的加装中继器，串联中继器最多不可超过

4台。每段连接设备不超过32台，DP地址分别设

置。每段网络末端设备的DP连接器终端电阻应良

好接通在线，否则极易造成该段网络设备通信不

稳，控制异常。

2. Profibus－DP现场总线的控制与数据

Profibus－DP现场总线不仅传输控制指令，还

可将入网连接设备/器件的检测数据或者状态数据

上传给PLC的CPU，以供计算分析，进一步参与决

策控制，其中可以方便直观地采集设备工况状态

数据并显示于主控室界面，便于操作工掌握设备

和工艺情况。如辊道电动机变频器的运行电流、

转速及电动机实时温度等数据都可以通过DP总线

上传，经处理计算后，可以判断辊道电动机运行工

况是否正常，另通过显示于HMI控制界面的辊道电

动机的电流、转速和温度以及诸数据的棒状图，能

够准确查找判断出故障电动机，通过分析原因，

避免长期停转的事故损失。辊道电动机变频器通

过Profibus－DP网络上传运行状态和采集数据的设

置如图3所示。如运行频率、运行速度、实际速度

（编码器检测值）、输出电压、输出电流和电动

机温度等实时参数均可由上位的PLC采集利用。

轧钢厂物料传输辊道作为重要的轧钢生产配

套设备，不仅担负着输送物料连接各工艺设备的

任务，而且能够协调配合各工艺设备的传动控制

要求。尤其在加热－除鳞－粗轧－测宽－精轧－

测厚－快冷－矫直工艺流程的轧制环节，辊道输

送物料需满足不同设备、不同工艺的送料要求。

如粗、精轧机的轧制咬钢和抛钢，控冷设备不同

规格、不同钢种及不同水量时的输送速度，成品

钢材热处理时根据不同钢种、不同规格及不同热

处理工艺等都要求物料输送辊道传输速度相应地

予以配合。通过Profibus－DP现场总线结合PLC技

术组成控制网络，既可采用单设的PLC控制系统，

也可直接集成到各轧制工艺设备主体控制系统的

PLC中，前者可通过DP总线与工艺设备主体控制

系统PLC进行通信连接，实现联锁信息和工艺数

据交互。作为上位机的控制系统服务器或HMI客

户端，通过以太网接收来自生产管理系统EMA信

息，结合钢板热检、冷检器件或者母板钢板喷号

机所喷ID号码标志，与分设于传输线上的识码器

实现对每支母板/钢板实时传输位置准确跟踪，从

而实现工厂级生产过程控制自动化和生产调度数

据信息相结合的管控一体化。每一支钢板产品都

具有从原料到成品的实时数据信息追踪，并自动

建立数据库导入到成品库存信息库中，直接面向

客户，实现高效且贴近客户需求的柔性制造和成

品质量追溯的质保体系。

图3  运行中辊道变频器及其DP上传数据

基于Profibus－DP的轧钢厂辊道变频传动控制系统



电气控制　|　Electric Control

64 | ·交通电气·2015年第34卷第12期

基于WinCC的HMI界面信息

丰富的HMI界面故障警示信息是该控制系统

的一大优势。监控整流回馈单元工作状态、辊道

电动机温升、变频器供电主回路和风机电动机断

路器等状态是否异常，变频器运行数据和故障代

码等纳入WinCC HMI界面信息监控，一旦出现异

常，即刻显示于HMI界面信息行，便于及时分析

处理故障。基于WinCC的辊道变频传动控制系统

HMI监控界面如图4所示。

 
图4  基于WinCC的辊道变频HMI监控界面

基于Profibus－DP现场总线的变频器/逆变器

驱动辊道电动机，再生制动能量由整流/回馈单元

回馈电网，或由制动单元及制动电阻消耗掉。以

此构成的轧钢厂辊道传动系统，不仅能够满足粗/

精轧机咬钢和抛钢高速协调的工艺要求，以及热

处理炉为保护炉内充氮无氧的微正压而设计的物

料进出炉门瞬间高速传输要求（变频器输出频率

高达100 Hz）；而且在处于物料待命时，轧制线辊

道能够快速停止，出于保护热处理炉炉内辊道受

热均匀不变形的考虑，只运行于2 Hz的低频低速状

态，控制系统均能实现。轧钢厂辊道变频传动控

制系统不仅能够实现物料传输及其从钢坯到板材

产成品的全线跟踪，而且能够配合轧制和热处理

各工艺设备对物料不同的传输速度要求，调速范

围广，动态响应迅速，控制准确度优良。

结束语

从坯料、母板、半成品、成品到热处理的

钢板生产全线辊道变频传动输送，不仅实现快速

节能的物料传输和准确跟踪，使整条轧钢产线不

同工艺设备之间高效衔接联动，还能够便捷地进

行故障设备的解列处理与修复后快速归线，工艺

事故（如轧废或性能不合等）损失大幅降低，使

工厂级高效高速生产成为现实；而且对于产品性

能、成分检验判定以及质量回溯亦具有重要意

义，甚至能够给前面的钢种冶炼铸造工序提供可

借鉴的具体数据，对于最终板材的质量或成分性

能直接锁定钢水炉号，冶炼工技和操作人员可以

参照修正相关冶炼工艺参数与操作。
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