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摘要：针对二十辊可逆冷轧机生产线，介绍了天津电气科学研究院TAC1系列高性能大功率变频产品的应

用。整体传动系统采用AIC有源整流单元和逆变器组成公共直流母线形式的多传动系统，首先介绍了系统的

装置选型、变压器容量的计算，然后描述了装置并联的高速光纤通信并联方式，以及系统的PROFINET通信网

络。通过上位机 IBA分析软件记录的装置实时参数曲线，反映了逆变器运行时的转速和转矩精度；使用功率

分析仪测量的电网数据对电网侧功率因数进行了分析；同时为了避免装置超温故障导致系统无须停机造成断

带，导致废品率提高，系统可对环境温度和装置温度实时预报警，实现了张力可控停机，减少断带几率。该系

统在保证系统稳定运行的同时，提高了系统的控制精度，同时减小了能源的消耗。
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Abstract: Application of TAC1 series high performance high power inverter products of Tianjin Electric

Research Institute on 20-high reversible mill was introduced.The common DC bus multi drive system consists of

active infeed converter and inverter. Firstly，the device selection of the system and the calculation of transformer

capacity were introduced，then the parallel connection mode of high-speed optical fiber communication of parallel

inverter was described，and PROFINET communication network of the system. The real-time parameter curve

recorded by the software was analyzed by the upper computer IBA，and reflected the speed and torque accuracy on

inverter during operation；the system used the power data measured by the power analyzer to analyze the power

factor of the grid side；in order to avoid the overtemperature fault of the device，the system does not need to shut

down and cause belt break，which increases the rejection rate，the system can make real-time warning of the ambient

temperature and the device temperature，realizing the tension controllable shutdown and reducing the chance of

broken tape.The system not only ensures the stable operation of the system，but also improves the control accuracy

of the system and reduces the energy consumption.
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史东升，等

随着国内二十辊可逆冷轧机的普及，轧机传

动设备也在不断升级。早期的直流电机以及配

套的直流传动设备因其能耗大、维护成本高逐渐

被淘汰。交流电机和变频传动系统以其能耗低、

调速范围较大、精度高[1]、维护成本低等优点，已

经成为主流配置。轧机主传动要求变频传动系
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统精度较高，具备矢量控制模式。以前经常采用

进口品牌的高性能变频器来驱动主传动电机，例

如西门子、ABB等。然而，随着近年成本压力的

不断上升，以及国产变频器产品技术越来越成

熟，国产化交流变频系统已成为流行趋势。当

前，很多冷轧和热轧系统已经应用了大功率、高

性能的国产变频器。传动设备国产化不仅能降

低轧机电控系统的成本，而且能给用户带来更丰

富的使用体验。本文介绍了一种新型国产大功

率多并联变频传动系统在二十辊可逆轧机上的

应用。

该变频传动系统采用天津电气科学研究院

有限公司自主研发的新型TAC1系列有源整流和

逆变器，组成公共直流母线形式的多传动系统，

作为二十辊轧机主传动电机的驱动，应用于某钢

厂。该轧机主传动系统包括两个主电机，左、右

卷取电机和开卷电机，后文将详细列出。

TAC1系列低压变频传动产品具有高性能、

高精度、矢量控制模式、能够自动优化和学习电

机参数等特点。多年来，已应用于多个轧钢现

场。其调速性能和稳态速度精度能够满足二十

辊轧机的要求，并且能够实现功率因数的自动调

整，不必增加无功动态补偿，降低了投资成本。

1 传动系统介绍

某钢厂的 1 450 mm二十辊可逆轧机的布置

图如图 1所示。该轧机可轧多种类型和宽度的

碳钢板带。其轧机机组主要由卷取机、测厚仪、

夹送辊、板型辊和轧机机架组成[2]，以及配套的

变速箱和传动轴等。图中阴影部分的辊系是轧

机传动辊。轧机最高线速度为 12 m/s，全部采用

交流异步电机驱动，电机功率大且免维护，调速

范围广，不用机械换档设备，整体运行工作效率

较高。

图1 二十辊轧机简图

Fig.1 20-high mill diagram
1.1 轧机主传动电机数据

主传动部分电机参数如表1所示。

表1 电机参数表

Tab.1 Table of motor parameter
名称

主轧机

卷取机

开卷机

数量

2

2

1

单机功率/
kW
1 800

2 500

400

额定电压/
V

560/690
/690
570/690
/690
570/690
/690

额定频率/
Hz

21.6/26.6
/71.5

16.4/19.6
/62.1

15.4/18.6
/50.8

额定电流/A
2 100/1 715
/1 755

2 888/2 430
/2 368
530/460
/430

轧机主电机使用2台1 800 kW的交流异步电

机，做同轴串联驱动。电机最高转速 1 415 r/min，
最大电流为 2 100 A。左、右卷取机各使用 1台
2 500 kW的交流异步电机，最高转速 1 232 r/min，
最大电流为2 888 A。开卷机使用1台400 kW的交

流电机。最高转速1 000 r/min。最大电流为530 A。
以上电机都使用码盘来实现速度反馈。

1.2 传动系统配置

根据轧机的配置，以及现场情况，本次选用

了天津电气院 TAC1系列低压变频传动产品，通

过多并联的形式，实现大功率公共直流母线的多

传动系统，系统框图如图 2所示。该系统既能满

足轧机的调速性能，又能通过能量回馈而节省电

能。而且AIC有源整流单元的应用，还可以满足

电网功率因数为1，同时降低了电网侧的谐波。

图2 系统框图

Fig.2 System block diagram
1.2.1 逆变器功率选型

该现场选用TAC1系列的 I2C3型逆变器来控

制主电机，该型号逆变器具有高性能矢量控制功

能、功率单元模块化等优点。单功率模块额定电

压为690 V，额定输出电流900 A，最多可实现6并
联，组成大功率逆变装置。根据主传动电机表确

定了选型方案，逆变器选型表如表2所示。
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表2 逆变器选型表

Tab.2 Table of inverter selection
名称

主轧机

卷取机

开卷机

电机电流/
A

2 100
2 888
530

装置型号

TAC1-2 570A-I2C3
TAC1-3 420A-I2C3
TAC1-900A-I2C3

装置电流/
A

2 570
3 420
900

并联
数量

3
4
1

逆变器外形以及现场并联安装成柜的方式，

如图 3所示。可见装置外形紧凑，可以较为密集

的排布，节省了柜内空间。

图3 逆变器安装图

Fig.3 Diagram of inverter installation
1.2.2 整流电源选型配置

二十辊可逆轧机的左、右卷取机，在同时工

作时，其中一台会处于开卷状态，运行时向电网

发电，因此在计算AIC整流装置的容量时会考虑

此部分的能量回馈。该轧机在第一道次工作时，

开卷机与左卷取同时工作。由于第一道次速度

很低，最大功率受卷取电机功率限制，左卷取与

开卷机的运行功率折算到AIC整流装置所需的容

量可以忽略不计。

最终选型为 TAC1系列D型AIC有源整流单

元 5并联。包括 1个整流主站（型号为 TAC1-
1M4-A2D-M）和 4个整流从站（型号为 TAC1-
1M4-A2D-S）。额定进线电压 690 V，单个模块功

率为 1 400 kW，并联后总功率为 6 650 kW。根据

经验计算，实际负荷约为 5 000 kW，在 1台出现故

障切除后，仍能满足生产要求。

1.2.3 整流变压器选型

根据AIC有源整流单元具有自动调节进线电

网侧功率因数为 1的特点，相比其他形式的整流

单元系统，在整流变压器的容量选择上，可以有

所降低。

变压器的容量根据负荷计算来进行选择，根

据如下有功、无功以及视在功率的计算公式，得

出了该轧机主传动的总负荷。详见表3。
有功功率为

P js = Kx P （1）
无功功率为

Q js = P js tan φ （2）
视在功率为

S js = P 2js + Q2js （3）
式中：Kx为换算系数；tanφ为功率因数角的正切值。

表3 主传动负荷计算表

Tab.3 Load calculation table of main drives
装机容量/
kW
9 000

有功功率/
kW
6 100

无功功率

0
功率因数

1

视在功率/
kV·A
6 100

根据计算结果，并留出一定的余量，最终

选择整流变压器的容量为 6 700 kV·A，变比为

10 kV/690 V。可以看出由于功率因数为 1，无功

功率为0，因此降低了总的视在功率。

2 系统功能实现

2.1 传动装置与自动化系统的通信

TAC1系列整流单元和逆变器的主站控制板

可以附加 PN通信板，其型号为：TSC1-ID08-A。
再通过外部网线的连接，组成总线型网络，实现传

动装置与自动化主站PLC的PROFINET网络通信。

连接示意图如图4所示。PLC主站将控制命令和转

速给定、转矩给定等值，通过PROFINET网络发送

到各个传动装置，传动装置再将电机实际转速、转

矩限幅、输出电流等参数实时反馈到PLC主站。

图4 PROFINET网络连接示意图

Fig.4 Network connection diagram of PROFINET
轧机系统除了 PLC主站控制外，还通过 PN

网络将传动装置在运行中的关键参数，实时传递

给上位机。再通过 IBA软件，将采集的整流进线

电流、进线电压、逆变器温度、环境温度等数据实

时记录，并形成时间轴的曲线。从而实现轧机在

运行时的数据监控，以方便在出现故障时，查找

原因。

2.2 装置的并联方式

TAC1整流单元和逆变器的功率模块并联是
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通过高速光纤通信来实现的，主控板和从控板之

间采用光纤接口的以太网通信作为物理层，实现

主从之间的信息交互，通信速率可达百兆[3]。光

纤通过串联方式连接每个功率单元，如图 5所示。

该串联方式两个站之间的通信时延约为 120 ns。
为了确保所有装置触发脉冲的同步一致性，站 1~
站 4对收到的触发信号进行了不等的延时处理，

确保了 IGBT收到的触发脉冲时间上的相同。

图5 并联光纤连接图

Fig.5 Diagram of parallel optical fiber connection
从站控制板只与主站控制板进行光纤通信，

没有人机界面。所有参数和控制模式的设置以

及其他对外通信等，都通过主站来实现。并联应

用时，需要在主站人机界面中设置并联从站的个

数和使能参数，才能正常运行。

当系统多个模块并联使用时，如果有一个功

率模块发生故障，为了不影响现场生产，可以通

过设置并联使能参数，屏蔽该故障模块，使其他

模块继续运行。

为了使逆变器的均流效果达到最佳，在每个

逆变功率模块的输出端需要加均流输出电抗器。

其压降可以在0.7%~2%之间，同时保证电抗器和

电缆的一致性，该现场实际均流系数可达0.97。
2.3 卷取电机的转矩控制

二十辊冷轧系统在启动和加速的过程中，随

着卷径的变化使卷取机卷筒转速随卷径变化，为

保证恒定的张力，必须根据卷筒连同钢卷自身转

动惯量进行惯性力矩补偿[4]。同样，在低转速小

转矩的情况下，也需要转矩补偿。

TAC1逆变器设有附加转矩补偿的功能参

数，如图6所示。

图6 转矩补偿功能图

Fig.6 Diagram of torque compensation

自动化通过测量转动惯量，计算出应该补偿

的转矩值，在轧机启动和加速时，给卷取逆变器

发送转矩补偿给定值，可以无需通过转速调节器

对电机的转矩进行直接控制，提高了张力控制的

跟随性，降低了加减速过程中的波动。

3 系统关键点分析

3.1 有源整流电源功率因数

为了验证AIC有源整流单元在实际工作中的

功率因数，以及对电网的影响，我们使用了功率

分析仪在装置运行过程中对电网侧的各个参数

进行了测量。通过采集单台整流单元的进线交

流电压和相电流，自动计算出功率因数等数据，

结果如图7所示。

图7 功率分析仪测量结果

Fig.7 Results of power analyzer measurement
由图 7中可以看出，此时三相电网平均相电

压为 369.576 V，换算成线电压为 640 V。可以看

出整流变压器的输出电压随着电流的增大而略

有降低。图 7中显示单台整流单元的平均交流进

线电流 I为 610 A，5并联后的总进线电流则为

3 050 A。有功功率为 674.37 kW，视在功率为

677.37 kV·A。总功率因数λ为0.995 57，接近于1。
可以看出该型号有源整流单元最大限度地降低

了电网的无功功率，使交流电流和相电压的过零

点位置几乎重合。

3.2 主电机的稳速精度

轧机运行时的主电机转速给定值和码盘反

馈的实际转速值，都实时传送给上位机，并通过

IBA软件记录时间曲线。采样时间间隔为 10 ms，
实时性较高。在稳速轧制时的速度曲线如图 8所
示。此时转速给定值为-65.85%，码盘反馈的速

度实际值波动范围在-65.75%~-65.95%之间，计

算得出稳速精度为 0.15%[5]，说明了 TAC1系列逆

变器在矢量控制模式下运行的转速精度能够满

足二十辊冷轧要求。钢带在轧制的过程中运行

平稳。
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图8 主机速度曲线图

Fig.8 Diagram of main engine speed curve
3.3 卷取机的转矩精度

在上位机的 IBA曲线中还监控了左右卷取电

机的电磁转矩和卷径等参数。以右卷取为例，转

矩设定值、实际转矩值和卷径的曲线如图 9所示。

为了保证钢带的恒张力，随着卷径的减小，转矩

设定值和实际值也随之减小。过程中转矩实际

值相比设定值的波动范围小于 2%，钢带在轧制

过程中板形良好。说明TAC1系列逆变器的转矩

精度也满足要求。

图9 转矩曲线图

Fig.9 Diagram of torque curve
3.4 系统的过温保护设置

由于全控型电力电子器件 IGBT处于较高的

开关频率下工作，通态及开关总损耗比晶闸管直

流整流装置要大很多，因此交流传动系统相对于

同等功率的直流传动系统，运行时装置的发热量

要大。

TAC1系列逆变器设有多个热敏电阻型温度

监测点，包括装置进风口的温度、散热器温度以

及每相 IGBT的壳温。在各类装置中温度点都会

有报警阈值，而且可以通过操作面板观察显示。

在轧机高速运行时，如果出现装置过热且未在故

障停机前预报给上级自动化系统，直接封锁系

统，很容易造成断带。为了避免这种情况，该轧

机在自动化系统上对装置的内部和外部温度都

进行了监控，并做了以下设置。

1）进风口温度报警处理：逆变器进风口温度

超过 50 ℃时会报故障。因此自动化主站设置当

装置进风口温度（环境温度）超过 48 ℃时，轧机自

动停机，避免断带。

2）散热器温度处理：传动装置散热器温度超

过 83 ℃时会报故障。因此自动化主站设置当散

热器温度超过75 ℃时，轧机低速运行。

4 结论

本文从系统设计、方案选型、关键点分析着

手，介绍了天津电气院 TAC1系列新型低压传动

产品在二十辊可逆轧机上的应用。该轧机调试

完成后，运行平稳，轧制钢带板形平整，综上，可

以初步得出以下结论：

1）TAC1系列AIC有源整流单元的应用可以

有效控制电网侧的功率因数为 1。同时，降低了

整流变压器的额定容量。而且，不需要外加动态

无功补偿装置，节省了传动系统的设备投资成本。

2）通过高速光纤通信实现功率模块并联的

形式组成的大功率交流传动系统，被证明是一种

可靠的技术方案。能够有效降低设备投资成本，

同时方便维护。

3）国产TAC1系列逆变器在矢量控制模式下

的转速精度和转矩精度，能够满足二十辊可逆冷

轧的工艺要求，并且具有多种保护功能。为高精

度可逆冷轧机传动领域，提供了国产变频器方案。
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反映出本文控制方法在控制器参数较少的情况

下，仍然能够表现出较强的鲁棒性能与较高的轨

迹跟踪精度。今后，将本文方法作为控制方法基

础，应用于 SSMR机器人路径规划等其他方面的

研究。
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