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S120控制系统在退火线上的应用

[变频器]

文/天津电气科学研究院有限公司    梁素芬    吴   迪    赵   博    刘   奇
     山东钢铁莱芜分公司板带厂    韩光艳

以退火处理线为应用对象，描述了退火处理线的工艺流程，典型的控制系统

在退火处理线中的应用，采用西门子S120系列变频器在退火处理线中设备的具体

控制方法。通过实际应用，采用西门子SINAMICS S120系列变频器的解决方案工作

状况良好，能够达到预期的控制要求。

退火是一种金属热处理工艺，指的是将金属

缓慢加热到一定温度，保持足够时间，然后以适

宜速度冷却。主要目的是消除和改善钢板在轧制

和冷却过程中产生的组织缺陷和内应力，为后道

工序的加工和使用做好组织和性能上的准备。本

文主要介绍退火处理线的工艺流程以及典型控制

系统在退火处理线中的应用，以及西门子S120变

频器控制在退火处理线中的具体应用。

工艺描述
钢卷放在开卷机卷筒上之后，开卷机卷筒开

始涨开，撑紧钢卷内径，同时压辊压紧钢卷。开

卷机的卷筒开始转动，将钢头送至入口剪，切除

带钢头部不合格的部分及头尾部超差部分。切头

废料收集在废料箱内。切头后的带钢在汇聚夹送

辊前等待与上一个钢卷的带尾进行焊接。

焊接完成之后，机组入口段开始升速，带钢

以高于机组工艺段的速度经过张紧装置、纠偏装置

进入入口活套。带钢通过入口活套后，经纠偏装

置、张紧装置进入清洗段。清洗段布置了碱液浸没

装置、碱液刷洗装置、电解清洗装置、热水刷洗装

置、热水漂洗装置及热风干燥装置。清洗烘干后带

钢经过纠偏装置、张紧装置进入退火炉。

带钢进入连续退火炉后，首先在预热段预热

带钢，然后进入辐射管加热段加热到再结晶温

度，随后在均热段均热带钢，在晶相转变的同

时，晶粒细化和成长，在快冷段，冷却带钢到

450℃，C、N固溶体过饱和。然后进行C、N固溶

体的部分析出，这一过程在过时效处理段完成，

经过终冷出炉后，完全退火的带钢既改善了加工

性能，又保证了金属加工后的结构稳定性。

带钢离开退火炉后经过水淬冷却、纠偏装置

和张紧装置进入中间活套，后经纠偏、张紧装置

进入平整机、拉矫机；平整机可以消除屈服平

台，改善带钢的板形，拉矫机改善板形的效果很

明显。平整拉矫后的带钢经过纠偏装置、月牙剪

后进入切边圆盘剪，保证产品的最终宽度。切边

后的带钢经过压毛刺辊进入出口活套，离开后经

张紧装置进入出口段。

后处理段及出口段设备正常运行时，中间活

套、出口活套均处于空套状态。机组出口段进行

换卷操作时，后处理段低速运行，出口活套、

中间活套充套保证工艺段正常运行。平整机换辊

操作或圆盘剪更换剪刃时，后处理段及出口段停

车，中间活套充套，储存带钢保证工艺段的正常

运行。

带钢离开出口活套后经张紧装置进入静电涂

油机，在带钢表面涂上防锈油。而后进入出口

剪，当焊缝到达或卷取的钢卷达到设定重量时，

出口段设备自动减速停机剪切，切除焊缝后，卷

取机完成带尾卷取；卷取机进行卸卷操作，小车

压住带钢尾部，人工打捆带，出口钢卷小车托起
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钢卷，从卷取机卷筒上移出，运至钢卷鞍座。然

后用吊车将钢卷运至包装区域进行称重及人工包

装。包装后的成品钢卷由吊车或叉车运至成品仓

库存放。

系统控制方法
退火处理生产线要求在加工过程中绷紧带

材，维持张力恒定，这样才能使各段互相协调配

合，完成生产任务。为了满足这样的工艺要求，

传动系统必须要使用多种典型的工艺控制。

1．速度控制系统

S辊是退火处理生产线中常用设备，用来控

制带材在某生产段的速度。它由2或多个辊组成，

每辊由一台电动机驱动，如图1所示。带材包在这

几个辊外，以扩大带材和辊面接触的面积，增加

摩擦力，从而增加对带材的拉力。电动机间的机

械联系靠带材的摩擦力和张力实现，特点是在生

产不正常时可能出现“打滑”情况，机械联系断

开。这类传动宜采用经转速环负荷均衡的主从系

统，其框图如图2所示，主、从两套系统都有转速

调节器ASR1～2及转矩环ATL1～2，但在从系统的

转速调节器输入端接有两转矩给定值之差信号K B

（T 1
*－T 2

*）。该系统能解决“打滑”时转速失控

问题。

V

M M

S辊

图1  S辊示意图

不是控制转速，而是控制张力转矩，这类控制系

统为张力控制系统。

（1）直接张力控制系统

S辊是退火处理生产线中常用设备，按工作模

式，它分为速度基准S辊和张力S辊。速度基准S辊

的任务是控制该生产段带材移动的线速度；如果

生产段很长，一组S辊拉不动全段的带材，就需要

增设S辊。一个生产段中有几组S辊后，就出现S辊

间转速协调和负荷分配问题，所以新增设的S辊都

采用张力控制，它们的任务是使带材张力F T等于

其给定值，转速则取决于速度基准S辊V，这类S辊

为张力S辊，如图3所示。

图2  经转速环负荷均衡的主从系统框图

2．张力控制系统

退火处理生产线要求在加工过程中绷紧带

材，维持张力恒定，为此必须在生产线中安排一

些专门控制张力的机械，它不担任加工材料任

务，其转矩完全用来产生张力，例如卷取（开

卷）机、张力S辊和活套等。由于张力由电动机转

矩产生，所以这些机械的电动机控制系统的任务
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V

张力计
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图3  张力S辊示意图

由于张力S辊用于长的生产段，在两组S辊之

间的带材会有一定下垂量，转速微小变化引起下

垂量变化，有一定转速变化空间，因此张力S辊也

可以采用通过转速给定控制张力的S辊直接张力控

制系统，如图4所示。

图4  直接张力控制系统框图

直接张力控制需要有投入环节，只有在工件

已绷紧及张力已建立后才能把这转速自动修正环

节投入，并要限制Δn a.x
*的最大修正范围（10%

左右），否则会带来振荡。另外在工件即将过去

时，还需设置张力控的退出环节，防止工件过去

后，张力突然消失，给调速系统带来的冲击。

（2）间接张力系统

开卷、卷取在开始生产前，先要上料和穿

带，这时处于单动工作状态，调速系统是双闭环

转速控制系统。建张后，转入联动工作状态，加

速至工作速度，这时调速系统是只有转矩环的张

力控制系统，转速调节器退出控制。生产结束

后，又改回单动双闭环控制系统。

调速系能满足上述要求的通过转矩给定控制

主
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张力调速系统框图如图5所示，它也是由转矩内环

ATL和转速外环ASR构成的双环系统，其特点是张

力控制的转矩给定信号不是直接送至ATL输入，而

是从转速调节器ASR正限幅T*输入。

图5  间接张力控制系统框图

在单动时，附加转速给定Δn *＝0，ASR限幅

值为固定值20%，这时的调速系统是标准双环转

速控制系统。穿带完成后，发出联动指令，施加

附加转速给定Δn *＝5%～10%到ASR输入，卷取

电动机低速爬行绷紧带材。在带材绷紧后，转速n
＜n*，ASR正向饱和，这时ATL的转矩给定输入T*

等于ASR的正限幅值T*max，从而实现从转速控制

到张力控制的平滑过渡，张力大小通过改变T*max

来控制。在联动期间，主转速给定n*按满足带材以

线速度V来设定，调速系统按张力控制模式工作。

应用实例
某厂的一套40万t退火处理线系统采用西门子

SINIMACS S120整流回馈单元为逆变器供电的公

用直流母线方案。由于处理线在线设备有些工作

在电动状态，有些工作在发电状态，利用公用直

流母线可以大大节能，所需馈电电源容量远低于

电动机总装机容量。

系统中，所有在线的调速电动机均采用西

门子SINAMICS S120的DC/AC多轴传动模块控

制。SINAMICS S120是一种高性能、高准确度

的驱动器。硬件上具有模块化的结构设计，安

装、维护简单易行；同时具有强大的软件功能，

使其适用于各种复杂应用的场合。既能做伺服控

制，也能做矢量控制；能实现速度控制，转矩控

制，位置控制多种控制方式，同时能满足运动

控制的要求。SINAMICS S120多轴驱动由控制

单元CU320－2和电源模块、电动机模块组成。

CU320－2控制单元自身能够处理一般的工艺任

务。控制单元和功率单元之间使用新的通信链接

DRIVE－CLIQ。

该系统全线装机容量为3 156 kW，设有两段

直流母线；一段由一台800 kW整流回馈单元供

电；另一段炉内的炉辊由一台315 kW整流回馈单

元供电，由于炉内炉辊的特殊供电需要，进线电

源由柴油机和动力电源双路提供。

线上所有控制主电动机均为互相独立的速度

控制系统，正常生产时，入口、工艺和出口段速

度通过入、出口活套互相独立又互相关联，系统

通过3个活套分割成4段，有4个速度基准。入口

速度基准为1#S辊，出口速度基准为9#S辊，前工

艺速度基准为4#S辊，后工艺段速度基准为5#S

辊。其中三辊S辊（1#－2#热张辊4#S辊）和四辊

S辊（1#、5#和9#S辊）为一主二从和三从工作方

式。入口活套正常工作时为满套量位，入口换卷

时，工艺段速度不变，入口活套放套，入口段完

成焊接操作后，以高于工艺段速度充套，当套量

为满套位时，入口段速度与工艺段一致，入口活

套套量保持不变。出口活套正常工作时为空套量

位，出口换卷时，工艺段速度不变，出口活套充

套；出口段完成卷取操作后，以高于工艺段速度

放套；当套量为空套位时，出口段速度与工艺段

一致，出口活套套量保持不变。2#、3#和6#张力

辊、光整机、热张辊及活套为直接张力控制，通

过张力计检测带钢实际张力，调节各自速度，实

现各段张力恒定。

活套套量检测通过轴端编码器实现，上电后

具有记忆功能，断电后重新恢复生产需套量校

正。控制系统根据入、出口活套套量，自动平衡

入口段与工艺段、工艺段与出口段运行速度。活

套系统有多个光电检测开关，当活套处于不同位

置时，自动化系统自动调节各段运行速度，并在

活套极限位提供急停保护。

为了保证带钢在炉内张力恒定，在炉子入口

处，设张力计，通过检测炉内带钢张力，自动调

节3#张力辊和热张辊速度，实现炉内带钢恒张力

控制。由于张力调节器具有一定的滞后特性，因

此对于速度较高时和厚度在0.2 mm以下时单纯依

靠张力反馈控制进炉带钢张力具有较大困难，在

炉前增加具有阻尼作用的跳动辊，跳动辊由电

机控制，跳动辊装有位置检测装置。这样可以

通过计算跳动辊位置得出带钢张力，控制跳动

辊位置和扭矩达到在入口换卷时使炉内张力达到

控制要求。

为保证炉内各段张力稳定，消除因炉辊速度

偏差造成张力偏差，根据炉内各段张力变化调节

成段调节（微调）炉辊速度，保证炉内本段张力

稳定。
（下转第84页）
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为激励员工学习主动性，由原来单一培训模

式转变为“培训、交流、考试”三步走的新模

式，通过测评中心，员工可进行自测或统一测

试，了解自己对课程的掌握情况，通过员工学习

时长、学习课件和考试成绩等对比分析，进行各

岗位、各部门员工学习和考试的排行榜，如图4

所示。人力资源管理部门可通过定期调取员工的

学习情况并结合考试，对青年员工进行督促和考

核，激发员工学习积极性。

图4  测评中心

结束语
本文在总结公司培训建设现状及岗位实际工

作需要的基础上，进行培训内容及形式的创新和

应用研究，以提高新员工的岗位适用能力、技

术实践能力、持续学习能力和工作创新能力为重

点，以企业发展和岗位需求为导向，建立统一规

范的培训管理体系，加快高素质技能人才队伍的

建设，有效整理、整合和评估各类培训资源，建

立形式丰富、实用落地的培训资源库。建立“岗

位－能力－课件”模型体系，优化培训资源的针

对性，发挥实际指导功能。由原来单一培训模式

转变为“培训、交流和考试三步走”的新模式，

实现完整闭环的培训考核管理，建立健全培训考

核管理制度。

该模式贴合供电公司岗位技能培训的需要，

调动青年员工学习的主动性，高效利用零散时间

学习，具有实用性强、灵活性高、针对性强且对

培训的时间空间条件要求低等优点，特别适合当

前社会生活的时代背景，这种培训模式对技能型

人才的成长具有促进作用。EA
（收稿日期：2019.06.26）

（编辑：朱金凤）

炉辊运转特性对炉内带钢张力同样具有较大

影响，在要求炉辊机械具有高准确度力学性能条

件下，炉辊在控制上采用DROOP特性工作，如图

6所示，这样可消除炉辊和炉辊间对带钢产生附加

张力。

图6  炉辊控制框图

无法实现，在实际应用中采取补偿机械转动惯量

的方法实现张力的准确确控制。

开卷、卷取机、7#S辊和8#S辊为间接张力控

制，在速度环加一个附加速度给定，使速度环处

于饱和状态，根据张力设定要求，自动设定电动

机输出力矩，实现张力控制的目的。由于开卷和

卷取系统为变卷径控制设备，通过CU320－2的

DCC功能块进行卷径计算、张力控制、动态补偿

和断带保护。

结束语
自该退火处理线调试完成投入生产后，多年

来电控设备运行良好，故障率极低，运行稳定；

加减速时速度、张力准确度均在要求范围之内。

实践证明，该系统完全能够达到产品质量和产量

的要求，达到预期的控制目的。EA
（收稿日期：2018.11.15）

（编辑：朱金凤）

炉内热张辊采用直接张力闭环控制方式，其

中1#热张辊调节冷却段张力，2#热张辊保证快冷

段张力。

连续退火线张力控制的关键在于机组加、减

速过程中各段张力的波动需控制在设定张力的

±5%以内，控制动态过程张力的变化靠张力调节

（上接第78页）
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