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热轧轧机机电共振分析及其电气解决的改进方案
程　玮

（厦门海洋职业技术学院海洋机电学院，福建 厦门 361100）

摘要：随着我国近年来社会经济与科学技术的协同发展，钢

铁行业的发展也十分迅速，为实现生产力的进一步提升，以此来

满足社会对于钢铁的实际需求，热轧机组开始在钢铁生产中得以

广泛应用。而在热轧机组的应用过程中，机电共振问题是一种常

见问题，如果此类问题得不到有效解决，不仅会影响到钢铁生产

效率与质量，也会导致热轧机组中的设备损坏，甚至会酿成安全

事故，为钢铁企业的经营和发展带来很大程度的不利影响。为有

效解决此类问题，本文对其共振现象进行了分析，并提出了相应

的电力解决改进方案。希望通过本次的分析，可以让热轧机组的

使用质量得以进一步提升，使其在钢铁行业中发挥出更好的优势。
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在钢铁企业通过热轧机组进行钢铁生产的过程中，机电共振

问题的解决是保障钢铁生产质量、生产效率与生产安全的关键。

因此，在具体应用中，运维人员一定要充分了解热轧轧机的机电

共振现象及其产生原因，并以此为依据，采取合理的方案来加以

改进。通过这样的方式，才可以有效解决其机电共振问题，保障

热轧机组的安全稳定运行，避免机电共振所带来的不利影响。

一、热轧机的机电共振现象分析

在通过热轧机组进行轧钢生产的过程中，机电共振的典型现

象主要表现为以下的三种：

（一）“合拍”共振现象

热轧机自身的机械共有频率和传动系统所具备的电气频率相

吻合，进而出现了机电共振情况。随着近年来现代化连续性热轧

机的应用，此类机电共振现象的发生几率也越来越高。通过实测

和相关研究发现，在快速响应形式的现代化热轧机电设备传动控

制系统内的一些机械设备固有频率和电气参数相吻合的情况下，

机电共振现象就会产生，这也就是人们经常说到的“合拍”，这

种现象将会严重影响到生产设备自身质量及其运行效果。

（二）周期共振现象

在热轧钢的过程中，负荷的周期性变化也会导致机电共振。

在具体的热轧工艺或机械控制中，轧辊偏心、活套控制以及扎件

发生材质变化等的情况十分常见，在这样的情况下，其负荷就会

呈现出周期变化的情况，进而有电流振荡产生，导致热轧机出现

机电共振现象，这种共振也会呈现出周期性，进而对产品质量造

成严重影响。

（三）扭转振动

在热轧机组受到冲击负荷的情况下，便会出现扭转振动现象。

因为热轧机组的主要组成部分包括轧辊、联轴器以及电机等的很

多个元件，这些元件连接在一起，将会形成一个“质量弹簧系统”。

如果机组加载处于稳定状态，系统将不会出现振动情况，连接轴

内的转矩也会呈现出平稳的静态变化趋势。但是若受到变速、制动、

抛钢、咬钢等的负荷扰动，导致这个质量弹簧不再稳定，系统便

会出现扭转共振现象。在这样的情况下，连接轴上的扭矩将会随

着扭转角呈现出周期性的变化，进而产生比静态趋势下大很多的

扭矩值。相比较正常的振动情况而言，此类振动会随着冲击负荷

产生，每出现一次冲击负荷都会产生一次强烈的共振，随着负荷

消失，共振也迅速衰减和消失。这种共振现象会让设备和生产质

量受到严重影响。

二、热轧机的机电共振现象产生原因和特征分析

（一）机电共振现象的产生原因分析

随着近年来各大钢铁企业对热轧机组机电共振的分析与研究

发现，导致其发生机电共振的原因主要有两个：

第一，在当今的国民经济迅速发展中，社会对于钢铁的需求

量也在日益提升，在这样的情况下，为有效满足社会所需，各大

钢铁企业便开始了大范围的扩张。为实现热轧机生产能力的进一

步提升，制造商也开始注重高速化、大型化以及现代化热轧机械

设备的制造，进而让热轧机的轧制力矩及其驱动功率都在不断增

加。同时，很多钢铁企业为实现产量的提升，会对压下量以及穿

带速度加以过分追求，进而导致热轧机所受到的咬钢冲击越来越

大。加之很多的钢铁企业为最大化降低成本而对热轧机内的各种

结构部件进行简化设计，设计中仅仅对其静态振动强度加以考虑，

并未做好共振强度的计算。这样的情况就更容易产生机电共振现

象，且对设备造成损坏的几率也在日益提升。

第二，在当今的电子电力技术以及自动化控制技术的不断发

展中，热轧机也具备了越来越高的自动化程度，因此，其系统的

响应速度也得到了显著提升。在热轧机组内，响应频率可以接近

或者是等同于传动系统轴系中所固有的振动频率。在这样的情况

下，电控系统在热轧机传动轴系内就形成了一个强迫干扰源，进

而导致机电耦合共振现象产生，这是一种具有强迫性振荡形式的

共振现象，这种现象不仅持续的时间很长，而且危害性也非常大。

另外，随着近年来电气自动化系统在我国的大规模改造，热轧机

组中的传动系统已经从原来的直流改为交流，但是热轧机组中的

机械设备却大多都是一些老旧设备，这些设备不能和改造中所加

设的现代化电气设备之间达到良好的匹配效果，所以也更容易产

生机电共振现象。

（二）机电共振现象的基本特征

在热轧机发生机电共振现象时，由于这种振动和稳定振动不

同，所以会呈现出随机的、非线性形式的振动特征。其共振的频率、

强度将会受到很多方面因素的影响。以下是其基本特征：

1. 阻尼衰减形式的振荡共振：其振动幅值以及持续时间和轴

系内部的具体惯量分布情况、输入力矩时间函数、阻尼系数、传

动轴自身的弹性系数、滑块与齿轮之间的间隙都有关。

2. 强迫振荡形式的共振：在电控系统所具有的响应频率和轴

系自身固有的频率相一致时，此类共振现象便有可能出现。

3. 间接形式的不稳定共振：在扭矩比较特殊的条件下，机组

的振动频率与振幅将会变得不稳定，进而产生此类机电共振现象。

4. 等幅共振：当电动机处于低速空载运行或者是轻载运行状

态时，可能会产生幅值很低的等幅共振现象，这样的共振现象并

不会对整个热轧系统造成损害。

三、热轧机组机电共振现象的电气解决方案分析

（一）通过陷波滤波器来解决其机电共振问题

在机械轴系中的某一频段出现谐振现象时，其谐振成分便会

在实际的速度信号值中叠加。在借助于 PI 调节器对这种谐振分量

进行放大处理之后，这个被放大之后的交变分量就会包含在给定

的输出转矩中，进而导致速度谐振现象加剧。在热轧机组的具体

应用过程中，为了有效克服这种机械谐振现象，避免轴承遭到破坏，

可以在其中进行一个或者是几个陷波滤波器的设置，让陷波滤波



2292022 年第 5 卷第 10期 高等教育前沿

探索与创新

器中的滤波频率和热轧机组轴系所固有的扭振频率保持一致。通

过这样的方式，就可以让热轧机组扭振频率点的增益值降低为零，

机电共振问题也将得以有效解决。下图是陷波滤波器的典型应用

原理图：

图 1- 陷波滤波器的典型应用原理图

在 上 图 中，T1 和 T2 均 属 于 积 分 环 节，T1 的 传 递 函 数 是

1
1( )
1TG s

T s
= （s 为共振持续时间，其单位是 s）；T2 的传递函数

是 2
1( )
2TG s

T s
= ；K 属于一个比例环节，其传递函数是 ( )KG s K=

； 所代表的是乘法器。
（二）负荷平衡方案的科学设置

在对热轧机组的机电共振问题进行电气解决方案的设计中，

负荷平衡方案的主要功能是让上下辊之间达到一种均匀负荷状态，

而其设计基础就是对上下辊所给定的转速控制加以修正。下图是

热轧机组上下辊的运行示意图：

图 2- 热轧机组上下辊的运行示意图

具体运行中，如果上辊有着比较轻的工作负荷，将上辊给定

的运行速度值加大，让上辊运行速度比下辊运行速度略快一些；

如果上辊有着比较重的工作负荷，将上辊给定的运行速度减小，

让上辊运行速度比下辊运行速度略慢一些。通过力学分析可以发

现，热轧机的马达速度及其所受力矩之间有着整函数关系，所以

通过这样的电气改进方式，可以让上下辊实现马达负荷的有效平

衡。

如下图所示，在热轧机组上下辊系统 R1 中，TMETC TMD70

速度参考值单元就具备平衡负荷这一功能：

图 3-TMETC TMD70 速度参考值单元负荷平衡功能示意图

通过该参考单元的应用，可以让上下辊之间保持负荷平衡，

但是在具体应用中，应该对其投入的时刻加以良好控制。在咬钢

之前，上下辊都处在一种无负荷情况下，如果此时将该参数单元

投入，在其不间断的调节作用下，上下辊给定的速度值反而会变

得不稳定。所以在现场的具体投入过程中，应该在咬钢一段时间

之后再将该参数单元投入，这样才可以起到有效的负荷平衡效果，

避免咬钢所导致的热轧机组机电共振现象发生。

（三）通过 SCF 的设置来消除共振

SCF 是一种仿真前馈控制装置，同时也是 TMD70 所自带的一

种负荷观测器模型。通常情况下，在咬钢等的双闭环控制轧制扰

动过程中，板带所产生的变形阻力将会进入到轧辊之间，进而让

热轧机组所受的制动力矩显著加大，使其原来的转矩平衡遭到破

坏，传动电机运行速度也会迅速降低，转速反馈信号会随之减小，

而在速度调节器中给定的转矩电流输出量将会增加，并试图增加

电机中的电压值。但是由于电机自身的转动速度在下降，反电势

在降低，所以电机中的电流将会快速增加，其负反馈比也会随之

加大，并试图借助于电流调节器的作用来降低电机中的电压值。

因为这两种调节作用之间有着相互矛盾的关系，且电流有着很快

的环响应速度，所以转矩速度的增加程度会逐渐延缓，其平衡时

间也将逐渐延长，进而使其动态速度降低幅度显著增加。在这样

的情况下，热轧机组就会出现比较严重的机电共振现象，而要想

有效解决此类的共振现象，SCF 设置就是一个科学有效的方法。

下图是 SCF 的主要功能示意图：
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图 4-SCF 的主要功能示意图

如图所示，F1（S）、F2（S）以及 F3（S）是 SCF 模拟器的

主要构成部分。在这个模拟器中，将给定的电流用作输入量，借

助于一个等效电流环形式的时间常数惯性滞后环节
1

1
1T S +

，便可

以近似获得电机自身的电磁转矩
^
M ；再借助于一个

1
JS

积分环节，

便可获得到电机在没有受到外界条件扰动作用下的转速
^
Mω ，将

这个转速和电机的实际转速作差，便可计算出电机在外力扰动作

用下的速度偏差值
^
cω ；再借助于 F3（S）这一比例环节，即可将

与电机所受外部干扰电流相当的补偿电流输出，使其增加到给定

的电流值中，以此来实现外界干扰作用的有效消除，避免由于外

界干扰所导致的热轧机组机电共振现象。

（三）通过速度调节器的应用来解决共振问题

在热轧机组的电机调速系统内，PI 调节器是最为常用的一种

速度环调节器，这种调节器的通用传递函数如下：

1

1( ) (1 )c PG s K
T s

= +

在以上函数公式中，Gc（s）代表电机速度调节效果，Kp 代

表比例增益；T1 代表积分时间，s 代表运行速度。

按照这一函数关系，我们可以将变频器（驱动机构）和电机（执

行器）具体的传递函数简写成以下的形式：
0

0

( )
1d

KG s
T s

=
+

在以上函数公式中，Gd（s）代表的是变频器（驱动机构）和

电机（执行器）的调速效果，K0 代表的是变频器（驱动机构）和

电机（执行器）的比例增益，T0 代表的是变频器（驱动机构）和

电机（执行器）的积分时间。

所以，我们可以按照以下公式来表示系统中的闭环传递函数：
1

21 0 0
1

0 0

( ) 1( 1)P

P P

T sH s TT K Ks T s
K K K K

=
+

+ +

因为 KPK0 远远大于 1，所以上式可简化为：
1

21 0 0
1

0 0

1 1( )
( 1) ( 1)

P P

T sH s TT Ts T s s
K K K K

+
= ≈

+ + +

由此可见，在这个阶跃响应形式的过渡过程中，其时间是：
0

0

3

P

Tt
K K

=

同时，因为速度响应过程中的截止角频率与其时间之间有着

正比关系，其经验公式为：
4 9

c

t
ω
−

≈

在以上公式中， cω 代表响应截止角速度。

比如，在某钢厂的热轧机组中，上下辊之间的耦合共振频率

可以达到 7.91Hz，所以在具体共振问题的解决过程中，为了让机

械频率以及电力频率之间能够错开超过三倍，则需要通过以下方

式进行速度调节器的参数设计：

表 1- 某钢厂热轧机组速度调节器的参数设计

序号 项目 参数设计

1 固有电气频率 <2.64Hz 或 >23.73Hz

2 响应截止角频率 <16.6r/s 或 >149r/s

出于实际情况考虑，响应截止角的频率不可能超过 149r/s，

所以在具体设计中，应将其频率控制在 16.6r/s 以下。通过这样的

方式，才可以让电机速度得到良好调节，以此来有效解决热轧机

组的机电共振问题。

四、结语

综上所述，在通过热轧机组进行轧钢生产的过程中，很多因

素都会引发机组的机电共振现象。因此，具体生产中，要想有效

避免此类现象的产生，解决用于机电共振所带来的系统运行问题

或安全问题，提升钢铁企业的生产效率、质量与安全，企业应全

面分析共振的典型现象及其主要特征，并对其形成原因进行全面

分析。然后通过陷波滤波器的设置、负荷平衡方案的设计、SCF

的设置以及速度调节器的设置来有效解决此类问题，保障整个热

轧机组的运行效果，满足当今社会所需，促进钢铁行业的良好经

营与发展。

参考文献：

[1] 董志奎，梁朋伟，禚超越，等 . 基于 DBN 算法的热轧高

强钢薄板轧机振动预报研究 [J]. 矿冶工程，2020（4）：135-141.

[2] 黄金磊，臧勇，郜志英 . 热轧过程中摩擦系数非对称性对

轧机振动及稳定性的影响 [J]. 工程科学学报，2019（11）：1465-

1472.

[3] 商孝鹏，陈鑫 . 热轧精轧主传动振动在线监测及故障诊断

设计 [J]. 冶金设备管理与维修，2019（3）：7-11.

作者简介：程玮（1982—），男，汉族，籍贯：福建宁德，讲师，

硕士，主要从事自动化系统控制、单片机技术应用的教学和研究。


