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首钢京唐热轧2 250 mm平整分卷线

的张力控制和延伸率控制

赵坤鹏，刘冀川，韩 明

(首钢京唐钢铁联合有限责任公司设备部，河北唐山063200)

摘要：平整分卷线是现代热连轧主轧线工艺后的工艺区域，其主要目的是改善板材的板形、力学性能和表面质量。本文主要

介绍了首钢京唐钢铁联合有限责任公司热轧2 250 inl21平整分卷线的自动化控制系统、张力控制及自动延伸率控制功能。
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Tension control and elongation control for skin pass mill in Shougang Jiagtang 2 250 ip_m hot strip mill

ZHA0 Kun-peng’LIU Ji-chuall，HAN Ming

(Equipment Dept．，Shougang Jingtang United Iron&Steel Company，Tangshan 063200，China)

Abstract：Skin pass mill is the follow--up process of modem hot strip mill，its main purpose is to improve the plate shape，me—

chanical properties and surface quality．The automatic control system of skin pass mill of Shougang Jingtang 2 250 mm hot strip

mill was introduced，as well as its tension control and automatic elongation control functions
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1概述

首钢京唐钢铁联合有限责任公司热轧2 250 I'fln2

平整分卷线设计生产规模为102万t／a，该线采用世

界先进的实用技术[1_3]，对热轧后钢卷进行平整，以

提高板材表面质量和板形，改善板材的力学性能，

也作为钢卷分切线使用[4-5]。

该平整分卷线的自动化控制系统主要包括：L。

级基础自动化和L2级过程自动化。L。级自动化主

要实现传动系统控制、网络控制、仪器仪表控制及

PLC逻辑功能控制，由SIMATIC TDC、S7—400、

HMI 3个部分组成，其功能分别为工艺控制、机组

速度主令及张力控制(SIMATIC TDC)，顺序控制、

定位控制及辅助系统的控制(S7--400)，生产监控、

参数设定、报表统计(HMI)；L2级自动化主要功能

是生产控制的组织和优化，以及按照轧制程序的计

算和轧机数学模型来提升产品质量。

基础自动化系统控制器与现场设备及操作台／

站／箱采用现场总线连接构成分布式I／O系统，各

控制站间通过sIEMENS工业以太网Profibus DP
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互连，并连接至HMI系统及过程自动化系统，两站

间数据通过DP Coupler来实现。

本文仅以张力控制、自动延伸率控制来阐述该

平整分卷线的主要控制功能。

2张力控制

平整分卷线在生产过程中，无论是平整还是分

卷，均要求保持稳定的带钢张力，使带钢运行平稳、

卷绕紧密并抑制塔形。张力控制有开环控制和闭

环控制两种基本方式，前者通过控制电机转矩间接

控制张力，后者通过张力计反馈形成闭环。

即便采用闭环控制，考虑到张力计的适用范围

有限，机组穿带过程中微张力控制的需要，以及在

张力计不可用时继续保持生产，开环张力控制也是

必不可少的。张力控制如图1所示。

2．1盘卷尺寸计算

盘卷尺寸既可以通过升降辊编码器得到的速度

测量值来计算，也可以通过盘卷编码器得到的速度测

量值来计算。前者，盘卷直径D1根据下式计算：

D，一熹
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SR一速度调节器；TR一转矩调节器。

图l张力控制示意图

Fig．1埘a舯nI of the tension control system

式中：U为带钢的实际速度，m／min；W。为盘卷角

速度，r／min。

带钢速度是通过安装在升降辊外侧的编码器

计算的，CPU551检测脉冲、计算辊的角速度然后计

算圆周速度。盘卷的角速度是通过安装在盘卷电

机上的编码器计算的，同理，先计算电机的角速度

然后计算盘卷速度，盘卷速度是由齿轮电机决定的。

在第2种方法中，根据上一次角度检测时相对带

钢长度定义了—个盘卷的卢角，卢角是由CPU551通过

盘卷电EJ=的编码器定义的，同时考虑了齿轮电机。

同时，带钢长度三是通过升降辊上的编码器同

时发出的计数脉冲计算的，因此，对应于每一个p

角，CPU将通过下式更新尺寸计算：

Dz_吾×2r
在这种方法中，如果口一180。，CPU551重新计

算两次每一个盘卷的尺寸来更新实际的参数；卢一
360。，这是一个盘卷圈。

2．2带钢张力控制

张力卷取机需要转矩控制来保持恒定的带钢

张力。为了完成这个控制，盘卷的速度参考值要比

速度主控制系统的稍高，同时拆卷时应该稍低。在

这两种情况下，电机速度控制不能达到目标值，因

为张力卷取机是通过带钢和轧机速度耦合的。

同样地，电机速度控制器是否达到极限值取决

于转矩设定值。

带钢张力值可根据下式计算：

T一苦×2
式中：T为张力；M为转矩；D为盘卷直径。

在这种方法中，通过尺寸值和取自轧制进程的带

钢张力目标值来计算转矩设定值，并以此来保持恒定

的带钢张力，此时CPU551发送给电机一个速度参考

值及转矩参考值(参考值根据盘卷尺寸变化而更新)。

2．3转矩参考值计算

张力卷取机的转矩参考值可根据下式计算：

M—M；+Mj+Mr

式中：M；为张力控制转矩参考值；Mj为惯量力矩参

考值；Mf为摩擦力矩。

惯量力矩的参考值由Jo、Jd两部分组成，．，。是

关于电机离合器、盘卷芯轴和齿轮电机的恒定部

分；Jd是取决于盘卷尺寸、带钢宽度和原料带钢的

重量的变化部分。

惯量的计算公式为：

Ma一盖(。J。)一J×警+cc，警
一(J0+Jd)×jdw±(10+Jd)×生擎×c￡J

ClI 上上

式中：cc，为盘卷角速度；^为带钢厚度，对于开卷机，

公式中取+号。

2．4摩擦力矩计算

摩擦力矩为：

Mj—Fs+(cJ×FR

式中：Fs为启动摩擦因数，在编程阶段由驱动软件

得出；FR为运行摩擦因数，在编程阶段由驱动软件

得出；cu为盘卷角速度。

3自动延伸率控制

热轧平整机可通过恒延伸率控制消除带钢的

屈服平台[6-7]，从而提高其力学特性。轧制力和张

力是使带钢在工艺过程中产生延伸的两种基本手

段，结合首钢京唐公司2 250 n21TI热轧线实际配置，

平整线采用轧制力控制方式：在处理过程中带钢张

力恒定，通过轧制力动态调节保持延伸率的恒定。

轧制力使带钢产生延伸时，轧制过程可描述为两

个环节：轧制力调节过程和带钢变形过程，前者为一个

惯性环节，Tc为压力控制闭环的等效时间常数；后者反

应带钢延伸率与平整机轧制力之间的关系，见图2。
』、七r“^』，向“

轧制力调节过

带钢变形过程

e一延伸率；F。一轧制力设定值；F一轧制力；

”一轧制速度；“一带钢变形抗力；To一人口带钢张力；

T。一出口带钢张力；^一带钢厚度；”一带钢宽度。

图2轧制力对带钢延伸的影响

n孚2 Effect of rolling force on the strip elongation
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除轧制力外，在轧制过程中还有许多因素影响

带钢的延伸率，主要包括：带钢的材料强度、带钢宽

度／厚度、轧制速度、带钢张力、工作辊直径等。通

过理论分析和实际测试，上述因素的传递特性非常

接近一条过零点的直线，可表示为：

￡一忌×F

式中：F为轧制力；志为系统增益，该增益为一个变

量，需要在控制过程中实时计算。

因此，受控系统包含一个延时环节和一个可变

增益。在控制系统中，引入自适应模型以确定受控

系统的增益。自适应模型与受控系统具有相同结

构并给予相同的输入信号，将模型输出与系统输出

进行比较，不断修正模型的增益值直至两者偏差达

到最小值。整个系统见图3。

图3轧制力条件下的延伸率控制模型

n吕3 Elongation control model with the rolling force
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