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包钢宽厚板交 －交变频器电流调节器计算分析* ?
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摘 要:文章针对包钢宽厚板轧机主传动交 －交变频调速系统，对 SIEMENS交 －交变频器直流电流调节器计算方
法进行了研究，计算方法简单，优化了调节器的计算，改善了系统的运行性能，提高了主传动系统生产运行安全稳
定性，应用效果良好。
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Abstract: Aiming at the AC － AC variable － frequency speed control system of heavy plate mill main drive in Baotou
Steel，the calculation method of DC current regulator of SIEMENS AC － AC frequency converter is studied． The calculation
method is simple，the calculation of regulator is optimized，the operation performance of system is improved，the safety and
stability of production and operation of main drive system are improved，and the application effect is good．
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大功率交 － 交变频调速控制技术是 20 世纪
70—80 年代发展起来的新技术，已在取代传统的大
功率直流调速。到目前，在世界上已有上千台交流
变频轧机主传动投入工业应用，在工业发达国家新
建 1 000 kW以上的轧机主传动，无论是初轧机，中
板轧机还是热、冷轧机，全部采用交流变频调速［1］。
包钢 4 100 mm 宽厚板生产线于 2007 年投入生产，

其中轧机轧辊传动采用 SIEMENS 公司交 －交变频
调速系统。由于轧机主传动系统对生产运行至关重
要、且技术难度较大，因此当出现系统运行故障时，
难以进行判断、分析、解决。而磁通调节计算又是变
频控制中的重要部分，因此对其控制系统交 －交变
频器电流控制计算方法进行分析有非常重要的意
义。电流控制系统由坐标变换、直流电流调节、交流
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电流调节和电压前馈补偿等环节组成。直流电流调
节解决静态问题，交流电流调节解决动态问题，电压
前馈补偿解决电流实际值的滞后和实现有准备无环
流切换问题，这样的电流调节系统能使电动机电流
实际值的转矩分量和励磁分量分别等于它们的给定
值。电流控制系统的坐标变换、交流电流调节及电
压前馈控制由三相交流电流调节器 EP22 完成，现
在主要分析直流电流调节器工作方式。

1 直流电流调节器控制
所谓“直流电流调节器”指三相相电流闭环控

制中的直流分量( 励磁及转矩分量设定值与实际
值) 解耦闭环 PI 控制，完成电压矢量给定的增量
( 励磁与转矩分量) 计算［2］。

直流电流调节器功能块 GGR 完成直流电流调
节器控制。GGR 在磁场定向基准坐标系统中对电
流分量进行调节。对于这两个坐标轴中的每一个，
都是用一个 PI 调节器。调节器作用于三相的电流
控制器。

通过对电动势的调整系数进行调节，使得对电
压前馈给定值进行调整，使电流直流量控制器转矩
轴的给定电压在整个基速范围内运行时最小，且在
不同速度运行时基本保持一致。一般来说，转矩给
定电压基本为 0，且在基速范围内基本保持在 0 附
近。

2 直流电流调节器控制方法
在正常控制方式中，首先检测是否存在调节器

使能信号。当无使能信号输出时，转矩给定电压和
励磁电压给定增量设输出为 0。紧接着从计算功能
块中转移出来。

当使能信号输出时，进行调节器计算。在这种
情况下，调节器参数由比例增益和调节系数计算得
出:

Φ1 轴，KP1 : = EP1 × VP ( 1)
Φ2 轴，KP2 : = EP2 × VP

为进行调节器计算，首先求出调节差:
Φ1 轴，DI1 = I1S － IS1 ( 2)
Φ2 轴，DI2 = I2S － IS2

式中: I1S———Φ1 轴电流分量设定值;
IS1———Φ1 轴电流分量实际值;
I2S———Φ2 轴电流分量设定值;
IS2———Φ1 轴电流分量实际值。

得出调节器 P部分分量为:
UP1 = DI1 × KP1 ( 3)
UP2 = DI2 × KP2

式中: UP1———Φ1 轴电流分量偏差 P调节增量;
UP2———Φ2 轴电流分量偏差 P调节增量。
同时，将 UP1 的值限制在 + / － BP1 以内，并将

UP2 的值限制在 + / － BP2 以内。
接着，进行 P部分和 I部分的求和:
DU1 = UP1 + UI1 ( 4)
DU2 = UP2 + UI2

式中: DU1———Φ1 轴电压矢量给定增量，Δu
S*
φ1 ;

DU2———Φ2 轴电压矢量给定增量，Δu
S*
φ2 。

因此电压矢量分量计算方法公式为 DU1 =
UP1 + UI1 = ( I1S － IS1 ) × EP1 × VP + UI1

磁场分量增量给定电压，( 式 4)
转矩分量增量给定电压，DU2 = UP2 + UI2 =

( I2S － IS2 ) × EP2 × VP + UI2

根据计算方法，得出电压矢量给定增量计算框
图，见图 1、图 2。

图 1 直流调节器 Ф1 轴调节电路图

图 2 直流调节器 Ф2 轴调节电路图
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3 直流电流调节器比例参数动态整定
为使调节器保持尽可能小的波动，直流电流调

节器比例调节参数采用动态调节。动态调节功能可
以根据当前的 Ф1 轴、Ф2 轴轴设定与实际电流差对
调节器参数的调整系数进行预给定。

在控制系统初始化过程中，预先分配调整系数:
调节系数( EF) =调整系数的基本值( EFB) ×

最小系数( MIM)
在正常运行中，首先将输入参数限制在允许输

入范围内。有:
MIM ＞ = 0． 0
最大系数( MAM) ＞ = MIM + 0． 01
紧接着确定出调节差的值:
Δ = |给定分量 – 实际分量 |
根据‘Δ’进行内部特性曲线值( klw) 的计算。
当‘Δ ＜ = 偏差极限值 1( SI1) ’时:
klw = MIM
当‘Δ ＞ =偏差极限值 2( SI2) ’时:
klw = MAM
当’MIM ＜ Δ ＜ = MAM’时:
klw = MIM + ( Δ – SI1) × ( MAM – MIM) /

( SI2 – SI1)
最后，计算出综合调整系数:
EF = EFB × klw
也就是当电流偏差值大于 SI2 时，比例系数为

MAM，当电流偏差值小于 SI1 时，调节器的比例系数
为 MIM。在 SI1 和 SI2 之间时 GGR 调节器比例系
数为动态曲线，此曲线即受偏差值控制，又受扫描时
间控制。

4 电流环动态特性调节优化
从系统来看，分为速度闭环 ( 外环) 、力矩电流

闭环( 内环) 。电流环的动态特性对于速度闭环控
制是非常重要的。

优化目标: ①电流环上升时间约为 10 ms。
②电流环超调量为零。③使电流调节环路中的两个
电流调节器( 直流电流量调节器 GGR，相电流调节
器 EP22 处理器完成) 的调节系数相匹配。

当前系统没有与机械耦合，力矩分量给定可通
过改变速度给定来强制加入。即通过速度阶跃产
生。速度控制器的输出限幅设置为 20%，根据速度
控制器的比例系数，通过速度阶跃 ( 10% 变化至

20% ) 使速度控制器输出达到限幅值。观察实际输
出力矩与给定力矩是否对应。

首先，通过 OP 面板，通过 LOCAL /REMOTE 切
换至本地控制，在面板中输入 10% 的速度值
( N /min) ，电机运行在 10%下; 然后，根据当前设置
的速度控制器比例系数及速度控制器输出力矩限幅
值( 20% ) 考虑输入速度给定变化量的大小，满足阶
跃量 ＞力矩限幅。根据所采样的波形，调节电流控
制器增益，积分常数，且满足系统的动态响应时间
约为 10 ms。

优化时速度调节器的比例系数 KP = 12，积分时
间常数 TI = 70 ms，电流限幅 Imax = 20%，速度给定
10% ～ 28%，产生力矩阶跃，采集曲线见图 3，转矩
跟随较好。

图 3 速度阶越，转矩跟随曲线

5 电流控制系统框图及采集曲线
通过对 SIEMENS 交 －交变频控制系统电流控

制计算方法分析，采集出直角坐标系电流值曲线
( 见图 4) 。

图 4 调速系统直角坐标系电流值曲线

( 下转第 98 页)
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内容体系包括动量传输、质量传输及热量传输，在动
量传输部分，连续性方程和欧拉方程属于核心内容，
其推导过程一直是传输原理教学中的重点和难点。
笔者尝试采用易于学生理解和掌握的思想分别推导
了上述方程，并分享了上述方程推导过程中的一些
认识与体会，为动量传输理论的教学提供一定的参
考。
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6 结束语
通过对包钢宽厚板轧机主传动交 －交变频器直

流电流调节器计算方法分析，对控制系统有了深入
了解，并逐步总结出各个参数对整个系统性能的影
响，使该套设备具有了稳定、高效、低事故率的特点，
保证了设备的运行稳定，为工艺稳定生产和新产品

开发创造了条件。
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