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首钢冷轧某连退机组是以生产汽车板为主要产品的现代化生

产线，光整机作为生产线的重要设备，其主要目的是为了提高带

钢表面光洁度和板型质量，消除带钢的屈服点[1]。延伸率是光整

机控制的主要对象，带钢延伸率的变化取决于轧制力和张力的共

同作用，因此，实现高精度的张力控制，不仅关系到生产线的稳

定运行，更是直接影响带钢产品质量的关键因素。汽车板表面缺

陷主要来源于带钢表面的擦划伤，而张力波动大正是导致这种擦

划伤的主要原因。

1　张力波动现象描述
该机组光整机区域的主要设备包括光整机入口张力辊、入口

测张辊、6辊式光整机、出口测张辊和出口张力辊，其工艺布置如

图1所示。在光整机的入口侧和出口侧，还装配了用于防止带钢横

弯和抖动的防皱辊，如图1所示。光整机区域的张力控制段分为光

整机入口张力段和出口张力段，在入口侧和出口侧的测张辊上装

配有ABB张力计，完成张力实际值检测，以实现这两段张力的闭

环控制。同时，在入口和出口的测张辊上还分别装有编码器，用

于光整机延伸率的控制。

 

图1  光整机区域工艺布置图

在生产过程中，由于光整机区域带钢张力波动较大，使

带钢延伸率控制出现不稳定现象，严重时导致带钢表面形成

了擦划伤，影响了带钢产品质量和产量。光整机在恒速（以

线速度450m/min为例）运行时，光整机入口段张力控制精

度为 -7 .17%～9.25%，超出了工艺要求的静态张力控制精度

（±1.5%）。特别是光整机在升速（线速度从60m/min到450m/

min）运行时，光整机入口段张力控制精度为-15.01%～8.35%，

超出了工艺要求的动态张力控制精度（±3%），如图2所示。张

力的控制精度定义如下：
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Abstract: Skin pass mill (SPM) is the process equipment to make strip 

reformatting in continuous annealing line (CAL). SPM rolling is different from 

the normal rolling. SPM rolling is a kind of small deformation of rolling. The 

control precision of SPM directly influences product quality and processing 

property of strip. In this paper, a decline in the quality of products is caused 

by the tension fluctuation of SPM in CAL of Shougang cold rolling mill. 

Taking this as the background，this paper explains the control mode of SPM, 

researches the principle of tension control system, analyses the reason of the 

tension fluctuation, inspects and adjusts the related functions, optimizes the 

tension control parameters, and solves the problem of tension fluctuation for 

SPM, so as to ensure the smooth production.
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冷轧连退机组光整机张力波动的解析
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图2  光整机入口段带钢张力控制波形

2　光整机张力控制原理
基于光整机轧制是一个小压下量的轧制变形过程，通常采

用恒延伸率的控制模式，来达到控制板型的目的。带钢延伸率的

恒定控制是通过调节轧制力和光整机入口段及出口段张力来实现

的。根据该连续退火机组产品规格特性，光整机采用的是保持张

力恒定调节轧制力的延伸率控制方法。

保持张力恒定是通过基于速度的张力控制方式实现的，但光

整机有别于连退线上其它的张力设备，通过光整机的带钢具有延

展性，并且轧制力的变化会引起光整机入口段张力和出口段张力

的变化，因此，在光整机张力控制系统中，不仅要考虑光整机出/

入口段的张力变化，还要考虑带钢延展的变化。

2.1　张力偏差的速度补偿

基于速度的张力控制原理就是将张力设定值与实际值的偏差

通过张力调节器调节后，作为速度调节器的一个附加速度给定，

送给相邻两个带有带钢的传动组的一个，使之产生速度差，通过

这速度差的变化来保持这两点间带钢张力的稳定。张力调节器的

任务就是消除张力偏差，因此，选用PI调节器为张力调节器，PI

调节器由PLC编程实现，其内部的运算模型如式（1）所示：

 ∫×+×= TscandtTnKV_out p                                          （1）

其中： V_out为张力调节器的输出；ΔT为张力设定值与张

力实际值的差值；Kp为调节器比例增益；Tn为调节器积分增益； 

Tscan为PLC扫描时间。

张力计实时地将张力实际值反馈到PLC控制系统中，与张力设

定值进行比较。它们的差值信号ΔT输入到张力调节器中。张力调

节器按照PLC 的扫描周期，对ΔT×Tn×Tscan进行累加，然后，加

上ΔT×Kp，送给张力调节器的输出V_out。V_out作为张力偏差产

生的工艺速度补偿值VT，与光整机的工艺速度设定值VL之和作为

光整机的速度设定值，通过速度的变化实现带钢的张力调节。

2.2　光整机延伸率预控制的速度补偿

带钢通过光整机后，带钢产生延伸，如果出口段带钢的速

度仍与入口带钢速度一致，出口段带钢就会出现松弛、塌钢、失

张、褶皱等问题，将无法保证生产的正常运行。因此，在基于速

度的张力控制系统中要考虑延伸率的因素。

由于光整机在轧制时压下量很小，使用测厚仪几乎测不到光

整机出口和入口侧的带钢厚度偏差，因此，用光整机出口带钢长

度和进口带钢长度之间的关系来定义延伸率 。即
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式中：E为带钢延伸率，Len（ Lex ）为光整机入（出）口带钢

长度。

根据金属秒流量相等原理（或体积不变定律），可知流量方

程关系式为：

 exexexenenenm LHWLHWQ ××=××=                               （3）

即 exexexenenenm VHWVHWQ ××=××=                                  （4）

式中：W e n（W ex）为光整机入（出）口带钢宽度；H e n

（Hex）为光整机入（出）口带钢厚度；Ven（Vex）为光整机入

（出）口带钢速度；Qm 为金属秒流量。

由于带钢在平整前后的宽度和厚度变化甚微，忽略不计，可

导出： 

                                                                        （5）

由（2）式可得：

 E)(1LL enex +×=                                                                （6）

由公式（5）和公式（6）可得：

EVVE)(1VV enenenex ×+=+×=                                       （7）

从公式（7）中可以看出，光整机的出口速度等于光整机的

入口速度与带钢延伸率产生的速度之和。因此，在张力控制系统

中，只要预先将延伸率设定值转换成光整机和出口张力辊速度调

节器的一个附加速度给定值，通过速度的增加就可弥补因带钢延

伸引起的带钢张力变化，从而也可达到控制延伸率的目的。

2.3　光整机的张力控制

由于光整机具有轧制功能，在轧制速度不变时，轧制力增

加，入口侧的张力变小；轧制力减小，入口侧的张力变大；而出

口侧有带钢延伸率的影响。因此，对于光整机的张力控制，其入

口段和出口段是不同的。如图3所示。

T*_en是光整机入口张力设定值；T*_ex是光整机出口张力设

定值；T_en是光整机入口张力实际值；T_ex是光整机出口张力实际

值；E*是延伸率设定值；VE是由延伸率产生的工艺速度补偿值；

VT是由张力偏差产生的工艺速度补偿值；VL是工艺速度设定值。

（1）光整机入口段张力控制

由于光整机轧制力的变化会引起光整机入口侧和出口侧张力

的变化，因此入口侧带钢张力控制要考虑光整机出入口张力的变

化。光整机出口张力设定值T*_ex与入口张力设定值T*_en之差，

经过斜坡发生器后作为光整机入口张力设定值T_set；光整机出口

张力实际值T_ex与入口张力实际值T_en之差，经过斜坡发生器后

作为光整机入口张力实际值T_act；入口张力设定值T_set与入口张
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力实际值T_act的偏差传送给张力调节器进行调节控制，其输出值

为张力偏差产生的工艺速度补偿值VT。在延伸率预控制中，延伸

率设定值E*经过斜坡发生器后，作为光整机延伸率设定值E_set，

与工艺速度设定值VL乘积作为由延伸率偏差产生的工艺速度补偿

值VE（延伸率控制预设值）。VT与VE叠加后，与工艺速度设定

值VL一起作用到光整机传动系统的速度调节器上。因此，光整机

入口段带钢张力是通过控制光整机的速度来实现的。

（2）光整机出口段张力控制

光整机出口张力设定值T*_ex，经过斜坡发生器后作为光整机

出口张力设定值T_set；光整机出口张力实际值T_ex，经过斜坡发生

器后作为光整机出口张力实际值T_act；出口张力设定值T_set与出

口张力实际值T_act的偏差传送给张力调节器进行调节控制，其输出

值为张力偏差产生的工艺速度补偿值VT。在延伸率预控制中，延伸

率设定值E*经过斜坡发生器后，作为光整机延伸率设定值E_set，并

与工艺速度设定值VL乘积作为由延伸率偏差产生的工艺速度补偿值

VE（延伸率控制预设值）。VT与VE叠加后，与工艺速度设定值VL

一起作用到光整机出口张力辊传动系统的速度调节器上。因此，光

整机出口段带钢张力是通过控制出口张力辊的速度来实现的。

3　光整机张力波动的分析及优化
从上述张力控制原理中可以看出，张力实际值、轧制力、调

节器的调整参数等都可能造成张力的波动。因此，要解决张力波

动问题就要从反馈回路和控制系统参数的优化入手。

3.1　反馈回路的标定和调整

（1）延伸率反馈环节的标定和调整

轧制力是影响光整机张力的一个关键因素，而延伸率设定值

与延伸率实际值的偏差是轧制力控制环节的一个附加给定，如果

实际延伸率出现问题，势必造成轧制力的不稳定，轧制力的不稳

定将引起光整区张力的波动。

从公式（2）可知，光整机区域的延伸率是由光整机出口和入

口的带钢长度来决定的。带钢实际长度由安装在光整机出口和入口

测张辊上的编码器记数而得，编码器发出的脉冲数由PLC的高速计

数器模块读出。因此，可以通过测张辊编码器计算出实际延伸率 ：

1
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（9）

式中： enN （ exN ）为光整机入（出）口编码器脉冲数； enD

（ exD ）为光整机入（出）口测张辊直径； enC （ exC ）为光整机入

（出）口编码器每周脉冲数。

由公式（8）和公式（9）可得：

                                
（10）

已知光整机入口和出口测张辊直径相等（忽略辊子磨损，

即： ），且入口和出口编码器一周脉冲数相等（即：

），则由公式（10）可得延伸率为：

                                                                 
（11）

 
由上式（11）就可计算出实际的延伸率。如果编码器发生故

障，则实际延伸率的计算就会出现错误。因此，要对编码器及其

信号接收回路进行检查，核实发出的脉冲信号是否正确，排除外

界干扰源。在PLC中重新检查标定带钢行走单位长度所对应的脉

冲数，保证带钢长度计算的准确性。

（2）张力反馈环节的标定和调整

张力计是用来测量带钢张力实际值，构成带钢张力闭环控制

的重要元件，是张力稳定的关键因素。因此，要特别注意对张力

计检查，包括：量程标定和接线检查，清除压头处的淤泥等，必

要时重新更换压头。停机时要从PDA检测张力计输出是否稳定。

由于张力计反馈信号有毛刺，通过反复测试将张力计反馈滤波时

间从15ms调至75ms，实际生产证明此值即满足了反馈的跟随性，

也避免了反馈信号的波动。

反馈回路检查完成后，大量的PDA数据显示，张力波动有明显

改善，在匀速稳态的情况下，光整机入口段和出口段张力控制精度

基本上小于±1%，满足工艺要求的静态张力控制精度（±1.5%）。

在光整机升降速的过程中，出口张力波动小，满足工艺要求的动

态张力控制精度（±3%）。而入口张力波动大，张力控制精度为

±5%左右，尚不能满足工艺要求的动态张力控制精度。

3.2　入口段张力控制器的优化

入口段的动态张力控制精度与光整机的转动惯量和入口段张

力调节器的调节参数有关，因此，主要从这两个方面对光整机的

动态张力控制精度进行优化。

（1）转动惯量标定

光整机转动惯量补偿控制是对光整机在升降速时的转矩补

偿，从而克服因传动设备转动惯量而带来的张力扰动。转动惯量

图3  光整机张力控制原理图
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补偿力矩直接叠加到光整机转矩调节器的附加转矩设定接口上，

实现光整机的转动惯量补偿控制。

                                                      （12）

公式中， 为转动惯量转矩；J为转动惯量；ω为角速度； 

t为时间，α为角加速度。

在光整机转动惯量检测和标定过程中，PLC发送角加速度ω

到光整机的传动控制装置，在升降速过程中，标定传动系统的转

动惯量，使得光整机的传动系统速度调节器的积分分量输出的变

化量保持在一个很小的波动范围之内。

（2）入口张力调节器的参数优化

张力PI调节器中的增益参数Kp和积分参数Tn是保证带钢张力

能够精确稳定调节的重要调节参数。当增大Kp或减小Tn时，可以

加快张力调节器的调节速度，但可能导致超调甚至震荡；当减小

Kp或增大Tn时，可以使张力调节器稳定，但可能导致跟随性差。

因此，要使张力调节器快速、稳定，减小张力波动，需要两个参

数的配合调整。通常Kp和Tn是在调试中得来的，其值为固定值。

在该连退机组光整机张力控制中，通过数据分析可以看出增

益参数Kp和积分参数Tn比较适合光整机在稳速运行时的张力调

节，张力控制精度满足工艺要求。而在光整机的升降速过程中，

张力控制精度就不能令人满意了。针对这种情况，进行了增益参

数Kp和积分参数Tn的优化。在原有的张力PI调节器的基础上，建

立了增益参数Kp和积分参数Tn的动态优化模块，将原有固定的增

益参数Kp和积分参数Tn分别转换成与加速度a有函数关系的动态

调整值Kp(a)和Tn(a)。采用动态优化模块后的张力PI调节器的运算

模型由公式（1）变为：

                            （13）

其中Y(a)函数曲线如图4所示。

 

图4  动态Kp和Tn函数曲线

输入端X与输出端Y存在以下函数关系：
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X取值为带钢的加速度，输出端Y为Kp（或Tn）；Y0是与X0对

应的Kp（或Tn）值，Y1是与X1对应的Kp（或Tn）值；通过优化，

对于Kp取值，当生产线稳定运行（即加速度X0=0m/s2）时，调节器

比例增益Kp= Y0=0.00001；当生产线处于加减速（即加速度X1=0.5m/

s2）时，调节器比例增益Kp= Y1=0.000014；对于Tn取值，当生产线

稳定运行（即加速度X0=0 m/s2）时，调节器积分增益Tn= Y0=3.5；

当生产线处于加减速（即加速度X1=0.5 m/s2）时，调节器积分增益

Tn= Y1=18.5。光整机入口张力调节器采用动态的增益参数Kp和积分

参数Tn之后，张力控制满足了光整机区域带钢的工艺要求。

4　张力控制系统优化后的实际效果
经过数据采集分析、检测设备检查和控制器参数优化后，

光整机张力控制系统运行稳定，张力控制精度得到了明显的

提升，满足了张力控制的工艺要求。优化后的光整机在恒速

（以线速度450m/min为例）运行时，光整机入口区域带钢的

张力控制精度为-0.92%～0.87%，满足了工艺要求的静态张力

控制精度（±1.5%）。优化后的光整机升速（线速度从60m/

min到450m/min）运行时，光整机入口区域带钢的张力控制

精度为-1.53%～1.18%，满足了工艺要求的动态张力控制精度

（±3%）。实际张力波形如图5所示。

 

图5  优化后的光整机入口区域带钢张力控制波形

5　结语
针对首钢冷轧连退机组光整机区域带钢张力波动大，带钢表

面出现擦划伤的问题，经过对光整机张力控制原理的研究，分析

了光整机张力波动大的原因，对相关功能进行了标定和调整，避

免了检测设备检测信号不准确对带钢张力的影响，并对张力控制

参数进行了优化，解决了光整机张力波动大而造成的带钢表面擦

划伤问题，为公司创造了很好的经济效益。
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