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主动转速补偿策略的卷取机交流

传动直接转矩控制系统
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　　摘　要：　通过对热连轧卷取机系统的电机转速规程进行分析，针对实际生产中由加速度和轧机振动因素导致的
卷取张力波动问题，提出一种新型张力控制模型．并且结合负荷观测与主动转速补偿的思想，在未安装转矩和轧辊转
速传感器的条件下，首次对于这类有既定速度规程的交流电力拖动系统，设计出一种具有强抗扰能力的直接转矩控制

系统．实验结果显示采用主动负荷观测与转速补偿控制方法，能够克服普通直接转矩控制系统的固有缺陷，减小电机
转速波动与输出转矩的耦合，实现恒张力卷取的控制目标．
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１　引言
　　承接热轧生产流程，对成品板带钢材进行连续卷
取是整个热轧生产过程的最后一道工序．在卷取过程
中，卷取机的卷动速度控制是保证整个带钢生产线连

续高效生产的重要环节，也是主电机控制算法的难点

所在．要保证良好的产品板形，就要保持轧机和卷取机
之间有恒定的微张力．微张力的超限波动会导致精轧
出口速度波动，进而会影响到精轧末机架的轧制压力，

轻者导致成品厚度规格偏差和金属内部晶格受损，严

重时会直接导致产品报废或褶皱堆钢等事故［１］．
截至到上个世纪末，大多数带钢生产线中采用直

流电机作为核心动力［２］．与交流电力拖动系统相比，直
流电力拖动系统的维护成本过高．近十年来，随着先进
的电力电子变频装置的应用，越来越多的交流电动机

成为带钢卷取机的主引擎．从日本学者教授高勋提出
基于空间矢量脉宽调制（ＳＶＰＷＭ）驱动方法的直接转矩
控制（ＤＴＣ，ＤｉｒｅｃｔＴｏｒｑｕｅＣｏｎｔｒｏｌ）系统之后［３］，很快德国

学者Ｄｅｐｅｎｂｒｏｃｋ成功应用交流异步电动机的ＤＴＣ系统
并获得了高精度的动态性能［４］．然而，在实际工程中发
现，突加突减负荷或持续在时变的速度制度下必然产

生转矩脉动，该问题严重地限制了 ＤＴＣ系统在这一类
流程工业中的优势．近期就此问题有研究提出了一些
建设性成果．例如，通过改进低通滤波器和 ＰＬＬ（Ｐｈａｓｅ
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ＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ）锁相环技术相结合的磁链估计方法，在
ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２的硬件实验平台上实现无传感器的异步
电动机ＤＴＣ系统［５］．或针对无刷直流电机，应用正负参
考转矩下的半桥调制模式开关管状态查询方法，探究

ＤＴＣ系统的转矩脉动最小化问题［６］．还有研究对永磁
同步电机的定子磁链设计降阶状态观测器，获得了良

好的无差拍控制效果，其思想值得借鉴［７］．本文观点认
同ＤＴＣ系统的力矩控制缺点的根源是其原理中的
ＢａｎｇＢａｎｇ开关控制方式，但是任何硬件平台中的电流
变化率都存在固有的时延限制，所以不可能达到理想

的实时高精度转矩动态响应．尤其对于负荷力矩变化
较大的情况，通过负载自适应调节器的参数重新整定

才能镇定输出转矩和转速的波动［８］．同时，正是因为普
通交流卷取系统过于依赖硬件性能．当前一般的压力
和张力传感器的平均精度只有５％左右，且动态响应时
间延迟约５０ｍｓ，所以整个卷取机系统的控制精度仍存
在瓶颈．为改善这种情况，结合本课题工程背景，一些研
究者把卷取机作为双向混合系统，然后针对不同模式

的动态变量采用不同控制算法，实现整个系统的协同

控制．或者通过数据挖掘方法提取整个卷取过程的特
征，然后调整预设的速度规程．这些方法适用于较固定
的工况，当卷取不同厚度的新合金钢种时，规程表的修

正和重置工作非常繁琐．
为此，本文在对ＤＴＣ控制系统模型原理深入研究的

基础上，提出针对设有既定速度规程的电力拖动系统，在

不依赖实时转矩和速度传感器条件下，结合主动负荷观

测的思想，设计出具有强抗扰能力的直接转矩控制系统．
并且经软件开发和硬件联调，在热轧试车车间将此控制

方法成功应用于交流卷取机的ＤＴＣ系统，实现同步精确
控制交流异步电动机的转速和力矩，进而大幅度提高热

轧卷取工序的生产效率和带钢产品质量．

２　热连轧带钢卷取工艺
　　通过对热连轧生产线的设备速度分析，可知连轧
线上各部件的速度都不是恒定的，其中主卷筒的转速

变化较复杂，不仅要满足顺利承接精轧机进行有节奏

的连续生产，即入卷的带钢的线速度规程要符合连轧

速度规程，卷取预备阶段不能过长也不能过短．而且从
入卷时刻开始，要避免卷筒产生过大的加减角速度，保

持整个卷取过程处于微张力状态，所以设计卷筒的运

行速度规程十分重要．从带钢的轧线线速度规程着手
建立数学模型，为方便求解，我们将带钢的速度规程绘

制成简图，如图１所示，并按照此速度规程对整个卷取
过程分段进行处理［９］．

　　生产中一般会对起始速度Ｖ０、最大速度Ｖ１、卷筒制
动前的速度Ｖ５和最大卷径都有较严格的要求．而其它
参数可以通过迭代计算调整的方法逐一定出．Ｖ０为起
始速度，一般取值为５～１２ｍ／ｓ，卷筒停车前速度 Ｖ５一
般小于Ｖ０，主要为了卷取机能够快速停车和便于转移
钢卷，另外也可有效避免带钢尾端脱离夹送辊后有剧

烈甩动．最大卷径要根据生产线设计的生产能力确定．
３个加减速段的加速度值可作为电力拖动系统的输入
量，一般其取值范围为０１～１２ｍ／ｓ２．热连轧带钢卷取
工艺简图如图２．图中Ｔ表示卷取张力，Ｖｏｕｔ是最后一道
轧制后的带钢出口速度．Ｖｉｎ是卷取机端的入卷线速度．
理想的状态是Ｖｏｕｔ＝Ｖｉｎ，在实际卷取过程中，一般是 Ｖｉｎ
略微大于Ｖｏｕｔ，保持微张力卷取，这样更利于保持良好

卷形．根据钢材的弹性形变特性，入卷时水平速度产生
的张力ＴＲ的计算公式为：

ＴＲ＝
ＳＥ
ｌ∫（Ｖｉｎ－Ｖｏｕｔ）ｄｔ （１）

式中的Ｓ是带钢的横断面积（ｍｍ２）；Ｅ是带钢的弹性模量，
对于不同的钢种取值不同；ｌ是轧辊到卷筒的距离（ｍｍ）．

７３９２
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本文考虑最后一个轧制道次主要作用是板形的精

整，但仍有压下量，那么轧辊的压下在连续卷取的过程

中不可避免的对卷取张力产生后张力作用 ΔＴ，即带钢
的抖振直接成为卷取张力的加性扰动．以往的卷取机
张力控制研究中，常将其忽略．本文首次提出对于高精
度张力控制需将振动导致的张应力考虑在内．由现场
的测试可知，轧机垂直振动的波形一般接近于简谐波，

一般可设其为余弦波形式［１０］：

ΔＨ＝Ｃｃｏｓω′ｔ （２）
其中，ΔＨ是工作轧辊垂直方向的振动位移；Ｃ是简谐
波振幅；ω′是谐波振动的角频率．设工作辊在垂直方向
上是做上下等幅度振动的，则板带出口实际厚度为：

Ｈ＝Ｈｓ＋２ΔＨ （３）
其中，Ｈｓ是理想稳态轧制时的带钢出口厚度．

根据热连轧理论，轧制力导致带钢振动，进而由此

振动偏移量所产生的水平方向张力为：

ΔＴ＝Ｓ１－
Ｐ

ＷＱｐ Ｒ′｜ΔＨ槡 ｜
（４）

其中，Ｓ１是带钢的屈服应力；Ｗ是带钢的宽度；Ｑｐ是应
力状态系数．按Ｈｉｌｌ轧制公式：

Ｑｐ＝１．０８＋１．７９εｆ
Ｒ′
槡Ｈ （５）

其中，ε是最后一个轧制道次的压下率；ｆ是辊缝摩擦系
数．那么总入卷张力为：

Ｔ＝ＴＲ＋ΔＴ （６）
从式（１）看到卷取张力是线速度差的积分，随着卷

筒外径Ｄ逐渐增大．在卷筒的旋转角速度ωＲ的调节相
对滞后的情况下，线速度差会变大，导致张力在整个卷取

过程中一直增大．为达到卷取的各项工艺要求，须有效调
节卷筒的角速度，使其逐渐减小，才能使得速度差Ｖｉｎ－
Ｖｏｕｔ保持几乎恒定．对于卷取机的板带入口端，线速度Ｖ２
＝πＤωＲ，在带钢卷入线上与张力对应的转矩为：

ＭＴ＝ＴＤ／２ηｉ （７）
式中，ｉ是卷取电动机至卷筒的减速比；η是机械装置的
传动效率，一般取值为 ０９左右．即卷筒的旋转角速
度为：

ωＲ＝
ＴＶ２
２πｉηＭＴ

（８）

另外，对于较厚的带钢产品，须考虑卷取过程中的

塑形形变对张力的限制作用．一般的，珔Ｔ＝ｋδδ，δ是带钢
在一定温度下的屈服极限，单位ｋｇ；系数ｋδ取值一般为
０１５～０６．

３　间接型张力控制方法
　　间接型张力控制是充分利用电动机的电枢电流（磁
通量）与卷取张力成正比，而张力与卷径成正比的函数关

系，把方便实时测量的钢卷外直径作为反馈量，通过控制

电机电枢的电流和励磁磁通，间接实现卷取张力的恒定

控制．该方法也称作电流电势负荷控制法，优点是硬件系
统成本低、检测信号获取快速和控制精度高．

电机内部参数定子电流和磁链的关系式为：

ｄω
ｄｔ＝

ｎｐ
Ｊ［ｎｐ（ｉｓｑφｓｄ－ｉｓｄφｓｑ）－ＭＬ］ （９）

其中，

ω＝
ｎｐ
Ｊ∫

τ

０
（Ｍｅ－ＭＬ）ｄｔ，Ｍｅ＝ｎｐ（ｉｓｑφｓｄ－ｉｓｄφｓｑ）

式中，Ｍｅ是电动机输出的力矩；ＭＬ是电机转子输出的
机械转矩；下标ｄ和ｑ分别代表两相正交旋转坐标系的
ｄ轴和ｑ轴；ｓ和ｒ分别代表定子和转子．

ＤＴＣ系统的工作原理是经典的，这里不作赘述．分
析发现对于含有时变参数的动态系统，经典的 ＤＴＣ系
统的调节过程中存在固有缺陷．体现在速度调节器的
参数调节滞后于速度的降落与超调．即当比例系数较
小且积分系数较大时，负荷增大导致的速度降落在短

时间内得不到完全恢复，这对于要求速度匹配精度高

的场合是不适用的．当比例系数较大且积分系数较小
时，虽然速度降落恢复较快，但可能造成反向超调量加

大，这对于速度实时匹配性要求高的场合也不适用，表

现出无论如何整定速度调节器的参数，速度的小波动

都将无法避免．究其根本原因，在于 ＢａｎｇＢａｎｇ电流环
的控制方式．本文作者观点是：速度波动不能完全消除
是ＤＴＣ系统的本质问题，因 ＤＴＣ系统的内电流环是通
过选择空间矢量扇区的离散型系统，实际上是个开环

的开关比例调节系统，即便速度调节器处于饱和输出

状态，由于速度环开路，电流环只能分解到多步采样控

制，才能输出完整的电磁转矩的调整信号．而且双位式
电流控制的限幅值是有限的，从式（９）可以看出转速恢
复是积分过程，其响应快慢取决于双位式电流控制的

幅值．由此得到结论：ＤＴＣ系统对于具有大的冲击负荷
或连续时变特性的扰动存在着不可完全恢复的速度波

动．据此我们设计的新方法将在下文给出．

４　ＤＴＣ系统的力矩观测器与转速补偿

４．１　观测器设计原理
将扩张状态观测器（ＥＳＯ，ＥｘｔｅｎｄｅｄＳｔａｔｅＯｂｓｅｒｖｅｒ）

引入ＤＴＣ方式的交流电力拖动系统中［１１］．设二阶被观
测的对象为：

ｙ̈＝ｆ（ｙ，ｙ，ω）＋ｂｕ （１０）
其中，ω（ｔ）为未知的外部扰动；̈ｙ＝ｆ（ｙ，ｙ，ω）＋ｂｕ为未
知的时间函数，包含了系统中所有的不确定项；ｂ是待
定系数．式（１０）写成矩阵形式为：

８３９２
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ｘ１＝ｘ２
ｘ２＝ｆ（ｘ１，ｘ２，ω）＋ｂｕ
ｙ＝ｘ

{
１

（１１）

记函数的实时值为

ａ（ｔ）＝ｆ（ｘ１，ｘ２，ω） （１２）
　　对于未知的非线性函数部分，令其为新状态变量
ｘ３（ｔ）＝ｆ（ｘ１，ｘ２，ω），那么系统扩张一维变成：

ｘ１＝ｘ２
ｘ２＝ｘ３＋ｂｕ
ｘ３＝ｆ′（ｘ１，ｘ２，ω）
ｙ＝ｘ










１

（１３）

时变的函数ｈ（ｔ）＝ｆ′（ｘ１，ｘ２，ω）也是未知部分，但
是对这个系统已经可以建立状态观测器：

ｅ１＝ｚ１－ｙ
ｚ１＝ｚ２－β１ｇ１（ｅ１）
ｚ２＝ｚ３－β２ｇ２（ｅ１）＋ｂｕ
ｚ３＝－β３ｇ３（ｅ１










）

（１４）

观测器的观测目标是对各个被观察的状态变量实

现误差趋于零的实时跟踪，即：

ｚｉ（ｔ）→ｘｉ（ｔ），ｉ＝１，２，３ （１５）
根据式（１３）和（１４），系统状态观测器的误差

方程为：

ｅ１＝ｅ２－β１ｅ１
ｅ２＝ｅ３－β２ｇ２（ｅ１）
ｅ３＝ｈ（ｔ）－β３ｇ３（ｅ１

{
）

（１６）

即尽管函数ｆ（ｘ，ｘ，ω）和外扰ω（ｔ）未知，但系统运行过
程中的实时值 ａ（ｔ）仍能被估计出来．ＥＳＯ参数设置数
值与采样间隔 ｈ有关，本文计算过程中各系数取为：ｈ
＝００１时，α（ｔ）＝０５，β１＝１００，β２＝２００，β３＝２０００．
在通常情况下：α（ｔ）＝００１～１，常见的有 ０１、

０２５和０５；β１＝１００～２００，β２＝１００～１０００，β３＝１０００～
５０００甚至更大至几万．

β１＝［１００，２００］，β２＝［１００，２００］，β３＝［５００，９００］．

ｇｉ（ｅ１）＝ ｅ１
１

２ｉ－１ｓｉｇｎ（ｅ１），ｉ＝１，２，３ （１７）
使得式（１４）的ＥＳＯ具有变结构观测器形式，对式（１６）
可以采用由 ｇｉ（ｅ１）结构特性改造得到的连续幂次函
数，因为幂次函数在原点附近具有更好线性特性，对于

小信号的观测更精确：

ｆａｌ（ｅ，α，δ）＝ｋ
ｅ
δ１－α
－｜ｅ１｜

αｓｉｇｎ（ｅ( )） ＋｜ｅ１｜αｓｉｇｎ（ｅ）
（１８）

其中，ｋ＝ｓｉｇｎ（ｅ＋δ）－ｓｉｇｎ（ｅ－δ）２ ，原点附近函数的线

性段长度是２δ．
由前面的卷取张力分析可知，电磁转矩向电机外部

提供的负载转矩主要包括加速／减速产生的力矩和轧制
振动导致的张力应力（克服机械摩擦的力矩损失很小可

以忽略）．当速度接近零，没有加速／减速力矩．而在平稳
卷取的时段τ２～τ５，振动导致的应力起作用，则可认为负
载转矩包含外扰动．根据这一负载特点扰动观测器可以
针对稳态运行阶段的模型进行设计．另外系统在咬钢阶
段，振动张力负载也可以作为加性扰动包含在总外扰动

中．力矩与转速观测器具体设计方法如下节所述．
４．２　电机转速补偿器的设计

从上面的分析可知，在空载的情况下转速及转速

的变化率以及负载转矩的波动，能够间接地通过电磁

转矩观测器获得．基于自抗扰控制器理论，扩张观测器
不仅能跟踪负载转矩，而且可以跟踪电磁转矩的各阶

导数［１２］．同样，在卷取机未设置实时速度传感器的情况
下，根据非线性模型设计转子转速的观测器，不仅可以

有效估测未建模的内外扰动信号，而且可以间接获得

卷取机的实时速度和加速度［１３］．选择卷取机电机的状
态变量和系统输入变量为：

ｘ＝［ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４］Ｔ＝［ωｒ ψｒｄ ｉｓｄ ｉｓｑ］Ｔ

ｕ＝［ｕｓｄ ｕｓｑ］Ｔ

对于稳态运行时的电机，经磁链定向后可以认为

ｕｒｄ＝ｕｒｑ＝０．本文采用包含铁芯损耗因素（为便于计算
变速控制过程中的热量损耗）的四阶异步电动机模型：

ｘ１＝Ａ（ｘ２ｘ４－Ｂｘ
２
２）－Ｃ

ｘ２＝
－Ｄ
Ｌｍ
ｘ２＋Ｄｘ３

ｘ３＝Ｅｘ２－Ｇｘ３＋ω１ｘ４＋
ｕｓｄ
σＬｓ

ｘ４＝－Ｆｘ１ｘ３－Ｇｘ４－ω１ｘ３＋
ｕｓｑ
σＬ















ｓ

（１９）

其中，

　Ａ＝
ｎ２ｐＬｍ
ＪＬｒ
，Ｂ＝

ω１
ＲＦｅ
，Ｃ＝

ｎｐ
ＪＴＬ，

　Ｄ＝
ＲｒＲＦｅ
Ｒｒ＋ＲＦｅ

，Ｅ＝
ＲｒＲＦｅ

σＬｓＬｍ（Ｒｒ＋ＲＦｅ）
，

　Ｆ＝
ＬｍＲＦｅ

σＬｓ（Ｒｒ＋ＲＦｅ）
，Ｇ＝

Ｒｓ
σＬｓ
＋

ＲｒＲＦｅ
σＬｓ（Ｒｒ＋ＲＦｅ）

，

　Ｈ＝１
σＬｓ

系统的输出方程为：

　ｙ＝［ｈ１（ｘ）　ｈ２（ｘ）］
Ｔ＝［ψｒ ωｒ］Ｔ＝［ｘ２ ｘ１］Ｔ （２０）

模型中，Ｒ、ｉ、ψ、ｕ、Ｌ和 Ｍ分别表示：电阻、电流、磁
链、电压、电感和互感，下标的字母‘ｄ’和‘ｑ’代表两相旋
转坐标系的方向轴和旋转轴．而下标‘ｄ’和’ｒ’表示定子
和转子的相应变量．ＲＦｅ是转子铁芯的电阻．Ｊ、ｎｐ、ω、ω１和
ＴＬ分别表示：电机转子的转动惯量、电机内部电极的对

９３９２
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数、转子输出的机械角速度、旋转坐标的同步角速度和电

机输出的机械转矩．电机的漏磁系数为：

σ＝１－
Ｌ２ｍ
ＬｓＬｒ

经整理，交流异步电动机的仿射非线性模型为：

ｘ＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ
ｙ＝ｈ（ｘ{ ）

（２１）

其中，

　ｆ（ｘ）＝

Ａ（ｘ２ｘ４－Ｂｘ
２
２）－Ｃ

－Ｄ
Ｌｍ
ｘ２＋Ｄｘ３

Εｘ２－Ｇｘ３＋ω１ｘ４－Ｆｘ１ｘ３－Ｇｘ４－ω１ｘ












３

，

　ｇ（ｘ）＝

０ ０
０ ０
Ｈ ０
０











Ｈ

．

电机运行时，加减速导致转速的波动，转速的实际

值珟ωｒ＝ωｒ±Δωｒ；相应地，转子磁链发生同步变化，实际
值应为 珘ψｒｄ＝ψｒｄ±Δψｒｄ．将式（２１）中的ｆ（ｘ）分为如下两
部分．模型的未知部分或待估算部分为：

ｆ１（ｘ）＝

ｆ１１
ｆ１２
ｆ１３
ｆ











１４

＝

Ａ（ｘ２ｘ４－Ｂｘ
２
２）

－Ｄ
Ｌｍ
ｘ２

Ｅｘ２
－Ｆｘ１ｘ















３

（２２）

其余为可直接得到的确定性部分：

ｆ２（ｘ）＝

ｆ２１
ｆ２２
ｆ２３
ｆ











２４

＝

－Ｃ
Ｄｘ３
－Ｇｘ３＋ω１ｘ４
－Ｇｘ４－ω１ｘ












３

（２３）

然后，对于待观测部分，构建出磁链的扩张观测器

方程：

珟ω
·

ｒ＝珓ｆ１１－β１ｆａｌ（珟ωｒ－ωｒ，α１，δ）＋ｆ２１

珓ｆ
·

１１＝－β２ｆａｌ（珟ωｒ－ωｒ，α２，δ）

珘ψ
·

ｒｄ＝珓ｆ１２－β１ｆａｌ（ψｒｄ－ψｒｄ，α１，δ）＋ｆ２２

珓ｆ
·

１２＝－β２ｆａｌ（ψｒｄ－ψｒｄ，α２，δ













）

（２４）

这样，可以估算出转子转速和磁链，及其未知状态变量

的加速度．同理，将模型式（２１）中的确定性部分，即直

接测量的部分扩张至式（２４）中，再代入 ｉ
·

ｓｄ＝ｆ１３＋ｆ２３，ｉ
·

ｓｑ

＝ｆ１４＋ｆ２４，可以得到电流的观测值．即在对电机模型的
观测过程中，未知部分实际包括未建模的转速和转子

磁链的变化量．而未建模部分的阶数是有限的，取得的
数值也是有界的．然而，需注意到的是转子磁链的模型

中含有开环的纯积分环节，容易导致磁链输出超调．所
以为了以调节器输出值的较小增益镇定主系统，将观

测器的模型扩展为：

珟ω
·

ｒ＝ｆ２１＋珓ｆ１１＋β１Δωｒ

珘ψ
·

ｒｄ＝ｆ２２＋珓ｆ１２＋β１Δψｒｄ

珓ｉ
·

ｓｄ＝ｆ２３＋珓ｆ１３＋β２Δωｒ

珓ｉ
·

ｓｑ＝ｆ２４＋珓ｆ１４＋β２Δψｒｄ

珓ｆ
·

１１＝－β３ｆａｌ（Δωｒ，α，δ）
珓ｆ１２＝－β３ｆａｌ（Δψｒｄ，α，δ

















）

（２５）

其中，

　　珓ｆ１１＝Ａ［珘ψｒｄ（Δｉｓｑ＋Δωｒｉｓｑ）－Ｂ珘ψ
２
ｒｄ］

珓ｆ１２＝
－Ｄ
Ｌｍ
珘ψ２ｒｄ

珓ｆ１３＝Ｅ珘ψｒｄ
珓ｆ１４＝－Ｆ（Δｉｓｄ＋Δψｒｄｉｓｄ）
可见，经过对观测器中的待观测量加入增量的改

造，缩短了磁链模型中的纯积分环节的观测时延，可以

有效减小系统输出的超调量．
珓ｆ１ｉ＋ｂｋΔｘｊ的作用集成在非线性的 ＰＩＤ（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ａｌＩｎｔｅｇｒａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ）调节器中，ｉ，ｊ＝１…ｎ，ｎ＝４．通过
比较速度规程和速度反馈量，其差值小于预先设定的

阈值时，判定在电机负载端无加减速的调节指令，此时

观测的电磁力矩就是负荷力矩．须特别注意的是，这个
阈值设定应按照具体工程需要而进行调整，避免小的

负载扰动造成过大的速度超调．本设计中设定了力矩
偏差阈值下限，当力矩偏差的绝对值超过下限时，观测

到的力矩波动才是必须被消除的力矩扰动．如果阈值
设定不合理．对力矩波动不加选择地引入速度补偿环
节，自动的速度补偿控制将失效，甚至会造成更加严重

的系统不稳定．原因是观测器获得的信息包含负荷力
矩与角速度、力矩变化率与角加速度，必须依据具体工

况设计非线性转速调节器环节．此外还需对观测到的
信号进行适当的滤波处理，消除高频噪声，使得观测器

的观测值更加精确．此非线性系统状态方程的解只能
是近似的数值解［１４］．

５　卷取机张力控制实验与分析

５．１　实验设备规格及说明
本文结合某国家重点实验室板带轧制中试车间的

实验设备，５１０ｍｍ可逆式四辊冷轧轧机以及卷取控制
系统，对含主动补偿控制器的 ＤＴＣ系统方案进行开发
和研究．无论热连轧和冷轧，其卷取机工作方式基本一
致．卷取机交流调速系统的主要技术参数如表１所示．

０４９２
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表１　卷取机主要技术参数 （长度单位：ｍｍ）

产品型号 卷筒直径 带材厚度 带材宽度 带卷外径 卷重（ｔ） 基准张力（ｋＮ） 卷取速度（ｍ／ｓ） 电机功率（ｋＷ）

ф５１０／５０８ ５１０ ０．２～２ ５００～１０７０ １６００ １６ １５ ＜５ ９０
ф６１０ ５７０～６１０ ０．３～４．５ ５５０～１２５０ ２０００ ２１ ２０ ＜６ ９０

５．２　实验数据分析
通过本文所设计的扩张观测器，对交流异步电动

机模型实施动态观测，得到了转矩和转速信号及其一

阶二阶导数值，如图３所示．

按照设定的速度规程运行卷取机，为考察控制效

果，本研究中分别调用经典 ＤＴＣ系统的调节器（ＰＩＤ）
和加入了基于观测信号的主动速度补偿算法的调节

器．如图４所示．

图４（ａ）为普通 ＤＴＣ系统的主电机定子电流；图４
（ｂ）为含有速度补偿的ＤＴＣ系统主电机定子电流．实验
结果显示，无论是空载时段还是加速减速时段，由 ＤＴＣ
系统的ＢａｎｇＢａｎｇ电流环的控制方式导致的不规则定

子电流纹波明显减少．通过对数据的快速谐波分析，得
到应用主动转速补偿策略后，定子单相电流的谐波畸
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变率平均减少了２％．卷取机内主电机输出的转子转速
图５所示．实验结果表明，主动转速补偿控制方法可以消
除原ＤＴＣ系统加减速阶段的转速波动．由于使补偿方法起
作用的触发信号源于转矩观测器的输出端，所以在空转时

段和停车时段，转速的控制效果几乎没有区别．由稳定卷
取时段的转速局部放大对比图看到：改进的ＤＴＣ系统可以
近似智能地识别卷取转矩的瞬时变化率，并且主动对于

３％以内的转矩高频波动不进行电流调节，从而有效维持
了稳定卷取阶段的转速处于高度平稳状态．

如图６所示，由于采用负载转矩观测器对电机内
部的电磁转矩进行观测，达到了实时测量电磁转矩的

作用．除转速切换点之外，较大的转矩波动得到即时的
抑制．卷取机输出的负载转矩数据如图７所示．结果显
示，卷取机输出的机械转矩对速度规程拟合效果良好．
将持续卷取阶段的力矩抖振偏差由 ±１％优化了一个
数量级，达到±０１％．以 ＤＴＣ方式实现了恒张力卷取
的工程设计目标．

６　结论
　　为能使直接转矩控制系统应用于具有冲击负荷和
连续时变转速扰动的工业电力拖动装置中，必须对交

流电机的转速进行补偿控制，在无实时的负荷传感器

条件下，设计负荷观测器，并有效地进行转速补偿是十

分必要的．本设计将信号观测和主动补偿思想成功地

应用到了热连轧卷取机生产线的工程试验项目中，达

到了恒张力卷取且卷筒转速平稳的控制效果．同时，本
研究实现了大型异步电动机ＤＴＣ系统输出力矩与速度
的解耦，一定程度上扩展了ＤＴＣ装置的应用范围，大幅
度提高了此类拖动装置的控制精度和整体动态性能．
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