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双边剪交流变频传动系统设计研究

双边剪交流变频传动系统设计研究

通过介绍宝钢集团八一钢铁公司滚切式双边剪传动系统

的组成，阐述了SIMOVERT MASTERDRIVES 6SE70变频

调速装置的硬件组态、参数设置以及通信功能的实现。同时

介绍了多电动机传动系统结构、矢量控制原理，以及利用

DriveMonitor软件对传动进行配置和调试的方法。实践证

明，该多电动机传动系统功能强大，控制准确度高，响应速

度快，具备良好的性能，维护调试方便，是理想的传动控制

系统。

冯展国/高级工程师

冯展国/宝钢工程技术集团有限公司

0 引言

新疆八一钢铁集团2011年装备了一

套滚切式双边剪 [1-2]，替代原有摆切式双

边剪[3]，用于中厚板的宽度定尺、碎边收

集等精整处理。从功能上可分为主剪、

夹送辊、碎边导卫、碎边剪、剪刃间隙

调整及更换、激光划线、磁力对中、液

压站和稀油站等几个子系统。为了确保

钢板剪切效率和效果，以八台夹送辊和

两台主剪的控制为机组的核心部分，

通过采用德国西门子交流变频多电动

机传动装置，利用Profibus现场总线和

Simolink技术，设计了一套成熟稳定高

效的传动控制系统，达到了满意的驱动

性能。

滚切式双边剪代替了摆切式双边

剪和人工定尺切割焊机对钢板切边的模

式。新疆八一钢铁中厚板厂滚切式双边

剪主剪和夹送辊选用西门子的6SE70型多

电动机传动（Multi Drive）整流变频装

置。6SE70变频器采用脉宽调制方式，结

合矢量控制技术，能够准确控制普通交

流电动机的速度和转矩，并能最大程度

发挥电动机的设计能力。

1 系统组成

1.1 传动定位

6SE70变频器按照适用电动机类型

不同分为矢量控制（VC）和运动控制

（MC）两种。VC用于标准/紧凑感应电

动机、磁阻电动机和部分同步电动机；

MC用于同步伺服电动机、异步伺服电

动机和标准感应电动机。本系统属于

VC，可以覆盖2.2～6 000 kW功率输出

范围，按照电压等级不同，与功率范围

的对应关系如表1所示（频率为50/60 Hz 

±6%）。选取AC 660～690 V的电压等

级，相同的功率下可降低电流，减少线

损，同时更高电压等级的电动机体积更

小，便于布置。

表1    6SE70 VC装置功率范围和电压等级对应关系

序号 电压等级（三相交流） 功率范围/kW

1 AC 208～230 V 2.2～22

2 AC 380～480 V 2.2～1 100

3 AC 500～575 V 2.2～1 100

4 AC 660～690 V 55～6 000

1.2 传动系统具体构成及说明

双边剪传动控制采用多电动机传

动，是一种使用公共直流母排的工业传

动形式，由整流单元、逆变单元和控制

单元组成。双边剪多电动机传动系统结

构如图1所示。

（1）整流/逆变单元

SIMOVERT MASTERDRIVES 整流

器有两种：一种为直流母线电压不可调

的R/R型，回馈电网时断电会击穿整流回

馈单元；另一种是直流母线电压可调型

（AFE），可以在100%～200%额定电压
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范围内调节，电流曲线为正弦波，无谐波污染，

在回馈方式和电源断电的情况下不会出现逆变颠

覆。受限于成本，采用了第一种整流单元，并配

备制动单元，通过PLC自动化系统检测母线电压，

一旦电压超过设定保护值，即可切断电源保护设

备。在调试过程中参数设定未优化，加之夹送辊

的加减速极其剧烈快速，在高速剪切时对直流母

线冲击超限屡有发生。

6SE70整流/回馈单元均可四象限运行，具有

灵活多变的系统配置方案：有三相交流供电的变

频器用于单电动机传动方式（可实现成组传动和

单机传动）；也有公共直流母线系统的多逆变器

结构，实现能量均衡，更可使能量回馈到电网。

（2）传动控制单元

每个逆变器带一个传动控制主板CUVC（实

现自动优化、多种控制功能、复杂的诊断以及

限幅控制等）、工艺板（T300/T400，可实现同

步、卷曲、定位、多电动机驱动和其他特殊控制

任务）、通信板，以及可选I/O板（可扩展EB1/

EB2）、现场总线通信板CPB2、编码器接口模块

SBP/SBM/SBR和Simolink通信模块SLB等。PMU

控制面板接口使用专用电缆，可与OP1S控制盘连

接，PMU和OP1S利用该控制盘可以对逆变器进

行调试、参数设定、故障复位和实际值显示等功

能。OP1S界面更友好，可存储八套逆变器参数，

功能更强大。

（3）基于Simolink网的主从控制

Simolink光纤网用于数据传输，每个站点的

作用如同信号放大器，从传输方式上分为“主

从”方式和“点到点”方式。“主从”方式需要

SIMADYN或SIMATIC S7作为主站管理数据报

文；在双边剪系统中采用了“点到点”方式，由

四台主剪、入口四台夹送辊以及出口四台夹送辊

组成四个Simolink网，网内的四个传动装置物理

上完全对等，可根据需要在逻辑上定义一个为发

送器，管理控制全部报文数据，其余三台定义为

收发器，做到“一主三从”，实现四台电动机的

同步运行。本系统中所有整流器、逆变器均配置

CPB2通信卡，通过Profibus－DP通信电缆连接

到SIMATIC S7的Profibus－DP通信卡（CP443－

5EXT）上，传动调试工程师站或者PCS7站通过

SIMATIC 416－2 DP 处理器进行访问。双边剪传

动及自动化硬件配置示意图如图2所示。

DP网络站号说明：0为S7－400主机架，配

置CPU和通信卡件；DP master system（4）的

8/9/15/17为机组控制需要的ET200M远程IO站；DP 

master system（4）的11～14/18～21为电动机旋转

轴配置的绝对值编码器，将数据采集到PLC中用

于控制，另外每个电动机还配有增量型编码器，

直接接入传动装置作为闭环控制反馈；DP master 

图1    双边剪多电动机传动系统结构
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system（5）的20/21为整流单元；DP master system

（5）的8～19为夹送辊和主剪传动；DP master 

system（5）的22为剪房移动传动。

1.3 主要电动机参数

主剪电动机采用国内某电动机厂生产的电动

机，额定功率为475 kW，额定电压为AC 690 V，

额定转速为990 r/min，基频为50 Hz，最大转矩

为2.5倍额定转矩，工作制S1，防护等级IP54，绝

缘等级F级，冷却方式IC414（带冷却风机，强迫

风冷），最低使用频率2.5 Hz，允许2.25倍20 s过

载。接线盒位于电动机上部，出口方向两左两右，

电动机配编码器，其绕组带三个Pt100传感器。

夹送辊电动机采用西门子产品，型号为

1LG63136AA61－Z，订货代码为H78参数：（6）

400 VD/690 VY，50 Hz；Pe＝90 kW；ne＝990 r/min；

Tn＝868 N·m；Ie＝160 A/92.75 A；制动转矩2.9；

起动转矩2.7；效率95.3%；功率因数0.85；IP55；

IC411。接线盒位于电动机侧面，四左四右。电动

机带编码器－1024 轴套型16 mm，1024脉冲，推

挽输出。

2 使用DriveMonitor软件对传动系统  
 进行调试

在DriveMonitor中输入电动机的基本参数，使

用动态辨识或者静态辨识对6SE70变频装置的参

数进行优化，并通过跟踪（Trace）功能对电动机

运行时状态进行监控，根据实际需求对参数进行

微调满足生产的需要。对夹送辊传动装置进行微

调后得到的曲线如图3所示。从图3中看出，速度

曲线规则平滑，反映到实际生产效果上也得到印

证。电流和转矩为实现速度控制，曲线有着剧烈

的波动，在这种极端情况下，6SE70变频装置运行

平稳，证明了其可靠性。

对于双边剪夹送辊同步性这一关键性问题，

普遍设计采用总线通信来实现[4-7]，如济钢双边剪

电气同步采用6RA70直溜装置间的RS 485串行接口

进行主从通信的方式[8]，但是在每分钟剪切28次，

每次剪切1 300 mm长度时，偶会出现钢板跑偏现

图3    夹送辊运行状态记录曲线（纵轴用百分比表示，

红色曲线为电流百分比曲线，蓝色曲线为夹送辊转矩曲线）
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图2    双边剪传动及自动化硬件配置示意图

PROFIBUS(4)：DP master system(4)

PROFIBUS(7)：DP master system(7)

PROFIBUS(6)：DP master system(6)

PROFIBUS(5)：DP master system(5)
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象。宝钢厚板部刘飞等人从传动控制方面进行了

研究，并提出一种优化措施[9]，宝钢工程的吴多智

对该问题进行了研究，提出了一种初步的机械调

整解决方案[10]。

3 本传动系统同国内同类设备的对比

通过分析研究国内滚切式双边剪的装备水

平，传动装置相当一部分采用直流传动[11]，直流电

动机存在需要定期更换电刷的特点，增加了维护

量。近年建造的双边剪开始采用交流传动，有条

件的还配备了PDA（数据采集分析）系统[12]传动

及自动化控制部分，济钢中厚板厂的西门子方案

采用两套S7－400（分别为工艺PLC和传动PLC）

控制 [13]，也有罗克韦尔Logix5000系统的控制方

式 [14 ]；对于夹送辊速度主令控制，有的采用了

FM458专用处理器模块[15]。

就传动和控制系统来说，选取并比较国内几

台知名双边剪，具体如表2所示。

表2    同国内主要滚切式双边剪传动水平对比

比较项目剪机工程 韶关钢铁有限公司 济南钢铁总厂中厚板厂 宝钢罗泾中厚板厂 八一钢铁中厚板厂

传动类型 6RA70直流传动 直流传动
MasterDrives VC共用直

流母线交流传动

MasterDrives VC共

用直流母线交流传动

电动机配置 直流电动机

夹送辊采用德国L E N Z E直流电动机，

44.8 kW，型号CFQU160－22。主剪采用四

台300 kW直流电动机

夹送辊采用三相AC 400 V

电动机，主剪采用三相AC 

690 V电动机

夹送辊/主剪均采用

三相AC 690 V电动机

自动化配置

两套S7－400系统：

一套用于夹送辊控制；

另一套用于主剪控制

两套S7－400系统：一套用于工艺自动剪

切控制；另一套用于传动装置逻辑控制，两

套之间由Profibus－FMS进行通信

配备FM458及其扩展模

块EXM438－1，配合S7－

400进行控制

一套S7－416实现对

工艺、传动的全部控

制

通过分析可知，本传动系统采用良好维护

性的交流变频传动，具有媲美直流传动的功能效

果，同时减少了维护量，通过采用AC 690 V的电

压等级，在低压交流传动系统中属于顶级配置，

实际使用中体现了优良的机械电气性能，加之

八一钢铁滚切式双边剪采用高效的PLC程序和精简

的硬件，不但保证了自动化控制水平，还维持了

较高的可维护性和效费比。从而使八一钢铁双边

剪的整体电气控制水平属于国内顶级水平，为

后续的滚切式双边剪工程项目提供了一个极好的

样板。

4 结束语

6SE70变频装置的矢量控制方法理论成熟，

控制效果显著，且因其高可靠性的设计，实际应

用中故障率极低，到达了变频装置的一个性能高

峰。作为继任的S120系列变频装置，主要在通信

和软件接口上进行了更新，同时在架构上作了优

化，比如设置独立的控制单元等，降低了生产成

本。S120变频装置未能在控制理论和控制效果

上超越6 S E 7 0，但凭借西门子公司的大力推广

政策，目前在新上项目上已逐渐取代6SE70变频

装置。

本项目中，在电动机的选择上作了大胆尝

试，四台主剪电动机采用了国内某电动机厂产

品，使用中从未出现故障，且功能满足要求。对

于八台夹送辊电动机在设计时考虑到较高的响应

控制要求，为稳妥起见采用了捷克生产的西门子

电动机，计划未来还是要在夹送辊电动机选型方

面和国内厂家协作，用国内产品替代进口品来降

低成本和备件获得难度。

出于投资限制，本系统采用了共计六组200 kW

的制动单元加制动电阻，未使用能量回馈单元，

这种设计对剪机本身功能影响不大，但显然不符

合环保节能要求，剪机工作时起动停止极其频

繁，制动能量有相当一部分白白消耗掉，这也显

示了当时的设计局限性，以后将对这方面进行建

模分析，对节省的电能作出量化估计，为可能的
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技术改造提供理论支持。

另外，传动设计时未考虑变频装置距离电动

机连接电缆长度在100 m左右的情况，为提高电动

机响应速度，未设置出线电抗器和出线滤波器，

在调试和试生产时发生了两次电动机（不同的夹

送辊电动机）被击穿烧毁的状况，虽然在乌鲁

木齐当地维修厂进行了维修复原，但这对调试生

产的确造成了一定的影响。后来为了解决这个问

题，在不更换电动机和变频装置情况下，在逆变

器和电动机之间增加了出线电抗器，到目前未再

出现该类击穿事故。这也显示出在电动机绝缘成

本和响应速度匹配上要做取舍或统筹考虑。未来

应对变频装置输出波形对电动机绝缘冲击程度进

行定量研究，确定电动机的绝缘水平，从而合理

确定设备成本和性能之间的平衡。
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