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基于数值积分与功率损耗测试的冷轧电机功率模型

陈树宗ꎬ 李　 旭ꎬ 彭　 文ꎬ 张殿华
(东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为提高冷轧电机功率的计算精度ꎬ提出了一种新型的电机功率在线计算模型ꎬ模型中将电机功

率分为轧制功率和机械功率损耗. 其中ꎬ轧制功率采用基于简易有限元的数值积分方法计算获得ꎬ而电机机械

功率损耗采用实验测试回归方法获得. 基于本文设计的测试方案和模型结构ꎬ通过对某 １ ４５０ ｍｍ 五机架冷连

轧机组的现场测试ꎬ回归得到了功率损耗模型中的系数ꎬ并将其应用到了该机组中. 现场实际应用表明该电机

功率模型的计算偏差可控制在 ± ５％ 以内ꎬ证明该模型具有较高的计算精度ꎬ符合现场控制要求ꎬ具有广泛的

应用前景.
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　 　 在冷轧轧制过程中ꎬ主电机功率是重要的力

能参数之一ꎬ主要应用于主电机容量选取、设备校

核以及轧制规程设定等[１] . 例如ꎬ对于冷连轧机

组而言ꎬ通常选取各机架按功率成比例的方式进

行负荷分配ꎬ从而可以使电机能力得到充分发挥

以获得机组最大生产率[２ － ３]ꎻ同时ꎬ在轧机速度设

定和工艺参数极限检查中ꎬ都需要计算电机功率.
因此ꎬ电机功率的计算精度在板带材轧制过程控

制模型设定系统中是至关重要的.
为了计算主电机功率ꎬ首先需要确定主电机

轴端的力矩. 在稳定轧制时ꎬ主电机轴端所需力矩

除轧制力矩外ꎬ还包括摩擦力矩、空转力矩等. 在
主电机输出力矩中ꎬ轧制力矩最大ꎬ该项可以通过

理论模型计算获得ꎬ进而求出轧制功率ꎻ而轧制过

程中损失力矩的理论计算非常复杂、模型参数难

以确定ꎬ因此轧制过程中的机械损失功率的计算



　 　

难以通过理论模型获得. 目前ꎬ在冷轧轧制模型系

统中一般通过电机效率补偿系数来修正电机功

率[４ － ６] . 但在实际生产中ꎬ由于轧制速度、轧制力

等参数会发生变化ꎬ轧制过程的机械损失功率并

不为固定值ꎬ因此传统计算轧机电机功率的模型

具有一定局限性.
为了提高冷轧电机功率计算精度ꎬ本文提出

了一种理论计算与电机机械功率损耗测试回归相

结合的计算模型ꎬ将冷轧机的电机输出功率分为

轧制功率和机械功率损耗. 其中ꎬ轧制功率采用简

易有限元方法计算得到ꎬ而电机机械功率损耗采

用实验测试数据回归方法获得. 该电机功率计算

模型已应用于某厂 １ ４５０ ｍｍ 五机架冷连轧机组

上ꎬ现场数据表明该模型具有较高的计算精度.

１　 轧制力矩和轧制功率的理论模型

为了计算轧制力矩、轧制功率等参数ꎬ首先需

要确定轧件变形区内的垂直压应力(即单位轧制

压力)沿接触弧的分布. 本文采用简易有限元的

方法求解卡尔曼微分方程ꎬ将带钢与轧辊的塑性

变形区划分为一定数量的单元ꎬ通过对微单元进

行受力分析ꎬ利用边界条件可求出塑性变形区的

垂直应力分布. 通过对每个微单元进行积分求和ꎬ
最终可求解出轧制力矩和轧制功率[７ － ９] .
１􀆰 １　 冷轧变形区微单元划分及几何参数计算

将带钢变形区按照变形性质的不同分为:弹
性压缩区、塑性区和弹性恢复区[１０] . 如图 １ 所示ꎬ沿
轧件轧制方向将塑性变形区等分为 ｍ 份.其中ꎬ后滑

区各微单元的编号记为 ｊ ＝１ꎬ􀆺ꎬＮꎻ前滑区各微单元

的编号记为 ｊ ＝ｍꎬ􀆺ꎬＮꎻ入口弹性变形区和出口弹

性变形区的微单元编号分别定义为 ０ꎬｍ ＋１.

图 １　 冷轧带钢变形区微元体的划分
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｆｏｒ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｅｄ ｓｔｒｉｐ

１) 咬入角 α:

α ＝ Δｈ
Ｒ′
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è
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ø
÷ － １
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Δｈ
Ｒ′
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è
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÷

２

ꎬ (１)

Δｈ ＝Ｈ － ｈ . (２)
式中:Δｈ 为压下量ꎬｍｍꎻＨꎬｈ 分别为带钢入口厚

度、出口厚度ꎬｍｍꎻＲ′为轧辊压扁半径ꎬｍｍ.
２) 微单元的几何参数:

ｈ( ｊ) ＝ ｈ ＋ Δｈ􀅰 ｍ ＋ １ － ｊ
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (３)

式中 ｈ( ｊ)为第 ｊ 个微单元的厚度ꎬｍｍ.
变形区各微单元的接触弧角度为 Δα ＝ α / ｍꎬ

各个微单元的接触弧长近似为 ｄｘ ＝ Ｒ′􀅰Δα.
３) 入、出口弹性区几何参数. 入口弹性变形

区的变形量 ΔｈＥｉｎ、出口弹性变形区的变形量

ΔｈＥｏｕｔ的计算公式分别为

ΔｈＥｉｎ ＝
(ｋｆｉｎ － ｔｂ)􀅰Ｈ

ＥＢ
ꎬ (４)

ΔｈＥｏｕｔ ＝
(ｋｆｏｕｔ － ｔｆ)􀅰ｈ

ＥＢ
. (５)

式中:ＥＢ 为带钢弹性模量ꎬＭＰａꎻｋｆｉｎꎬｋｆｏｕｔ分别为

带钢入口变形抗力、带钢出口变形抗力ꎬＭＰａꎻｔｂꎬ
ｔｆ 分别为带钢入口张应力、出口张应力ꎬＭＰａ.

入、出口弹性区的接触弧长计算公式分别为

ｌＥｉｎ ＝ Ｒ′􀅰(Δｈ ＋ ΔｈＥｉｎ) － Ｒ′􀅰Δｈ ꎬ (６)

ｌＥｏｕｔ ＝ Ｒ′􀅰ΔｈＥｏｕｔ . (７)
式中ꎬｌＥｉｎꎬｌＥｏｕｔ分别为入口弹性区的接触弧长、出
口弹性区的接触弧长ꎬｍｍ.

４) 轧辊弹性压扁半径. 采用 Ｈｉｔｃｈｃｏｃｋ 公式

计算轧辊弹性压扁半径 Ｒ′:

Ｒ′ ＝ Ｒ􀅰 １ ＋
１６􀅰Ｆ􀅰(１ － νＲ) ２

π􀅰ＥＲ􀅰Ｗ􀅰(Ｈ － ｈ)
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (８)

式中:Ｒ 为工作辊半径ꎬｍｍꎻＦ 为轧制力ꎬｋＮꎻＷ
为带钢宽度ꎬｍｍꎻνＲ 为工作辊泊松比ꎻＥＲ 为工作

辊弹性模量ꎬＭＰａ.
１􀆰 ２　 微单元垂直压应力的计算

由于前滑区和后滑区的受力情况不同ꎬ将轧

件变形区以中性面为界ꎬ分别计算前滑区和后滑

区中各微单元的垂直压应力.
１) 后滑区垂直压应力. 后滑区第 ｊ 微单元的

垂直压应力 σＹ( ｊ)为

σＹ(ｊ) ＝ ２
３
ｋｆ(ｊ) ＋

∑
ｊ

ｉ ＝１
ＦＲ(ｉ) －∑

ｊ

ｉ ＝１
ＦＱ(ｉ) － ｔｂ􀅰Ｈ

ｈ(ｊ) .

(９)
式中:ｋｆ( ｊ)为第 ｊ 微单元的带钢变形抗力ꎬＭＰａꎻ
ＦＲ( ｉ)为第 ｉ 微单元带钢所受的单位宽度摩擦力ꎬ
Ｎ / ｍｍꎻＦＱ( ｉ)为第 ｉ 微单元所受的单位宽度水平

挤压力ꎬＮ / ｍｍꎻｔｂ 为入口带钢张应力ꎬＭＰａ.
２) 前滑区垂直压应力. 由于作用在前滑区内
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微单元的摩擦力与后滑区相反ꎬ因此第 ｊ 个微单

元的垂直压应力 σＹ( ｊ)为

σＹ(ｊ)＝
２
３
ｋｆ(ｊ) ＋

∑
ｊ

ｉ ＝ｍ＋１
ＦＲ(ｉ) ＋ ∑

ｊ

ｉ ＝ｍ＋１
ＦＱ(ｉ) － ｔｆ􀅰ｈ

ｈ(ｊ) .

(１０)
式中ꎬｔｆ 为出口带钢张应力ꎬＭＰａ.
１􀆰 ３　 轧制力矩和轧制功率的计算

在变形区内ꎬ轧制力矩为微单元对轧辊所产

生的力矩之和ꎬ即

ＭＲ０
＝２× １

１０６ ×Ｗ􀅰Ｒ􀅰∑
ｍ

ｊ ＝１
σＹ( ｊ)􀅰 α－ｊ􀅰Δα＋Δα２( )􀅰ｄｘ( ) .

(１１)
式中ꎬＭＲ０

为轧制力产生的力矩ꎬｋＮ􀅰ｍ.
在水平方向上ꎬ带钢受到前张力和后张力作

用ꎬ因此总力矩还包括带钢前后张力所产生的力

矩. 其中ꎬ后张力使轧制力矩增大ꎬ而前张力使轧

制力矩减小. 因此ꎬ考虑张力作用的轧制力矩为

ＭＲ ＝ＭＲ０
＋ １
１０６ × ( ｔｂＨ － ｔｆｈ)􀅰Ｒ􀅰Ｗ . (１２)

式中 ＭＲ 为总轧制力矩ꎬｋＮ􀅰ｍ.
在计算出轧制力矩后ꎬ便可计算轧制功率:

ＰＲ ＝ＭＲ􀅰
ｖＲ

Ｒ . (１３)

式中:ＰＲ 为轧制功率ꎬ ｋＷꎻ ｖＲ 为轧辊线速度ꎬ
ｍ / ｓ.

２　 电机机械功率损耗的回归模型

２􀆰 １　 电机功率损耗模型结构的设计

在稳速生产时ꎬ轧机的电机机械功率损耗主

要包括传动机构、轧辊轴承等设备的摩擦功率损

耗以及轧辊空转所消耗功率. 根据轧制理论可知ꎬ
电机的机械功率损耗主要受轧制力和轧辊转速等

因素的影响ꎬ将模型的结构设计为

ＰＬ ＝ ａＰ ＋ ωｒ􀅰(ｂＰ ＋ ｃＰ􀅰Ｆ) . (１４)
式中:ωｒ 为工作辊转速ꎬｒａｄ / ｓꎻａＰ 为电机功率损

耗模型中常数项ꎬｋＷꎻｂＰ 为电机功率损耗模型的

系数ꎬｋＷ􀅰ｒａｄ － １􀅰ｓ － １ꎻｃＰ 为轧制力相关的功率损耗

系数ꎬｋＷ / ( ｒａｄ􀅰ｓ － １􀅰ｋＮ － １) .
２􀆰 ２　 电机机械功率损耗测试

轧机在无带钢压靠转动时的轧制力矩为零ꎬ
因此可认为在该状态时ꎬ电机的输出功率即为损

失功率. 根据式(１４)可知ꎬ在轧机无带钢压靠过

程中ꎬ采集不同轧制力、不同轧辊转速以及相应的

电机输出功率(即电机机械功率损耗值)ꎬ通过数

据回归便可以获得模型中的系数 ａＰꎬｂＰ 和 ｃＰ .
基于以上原理ꎬ设计了一种电机机械功率损

耗的测试方案ꎬ如图 ２ 所示. 具体步骤如下:
步骤 １　 以一定的转速运转冷轧电机ꎬ使整

个传动及机械设备均达到正常运转的热状态ꎬ保
证测试过程中的传动机械设备和正常轧制时状态

相同ꎻ
步骤 ２ 　 分别按照不同的轧制速度进行压

靠ꎬ并实时采集不同轧制速度下的轧制力及轧机

的电机输出功率ꎻ
步骤 ３　 模型计算的电机功率为稳速时的功

率ꎬ因此需要对采集的数据进行数据处理ꎬ剔除加

速、减速过程中采集的数据ꎻ
步骤 ４　 利用最小二乘法对采集的数据进行

回归ꎬ获得冷轧电机机械功率损耗回归模型中的

ａＰꎬ ｂＰ 和 ｃＰ .

图 ２　 电机功率损耗测试流程图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ｔｅｓｔ

３　 现场应用与算例分析

本文提出的电机功率计算模型算法已通过

Ｃ ＋ ＋ 语 言 编 程 实 现ꎬ 并 已 经 成 功 应 用 在 某

１ ４５０ ｍｍ五机架冷连轧机组的过程控制模型设定

系统中. 在轧制规程制定和极限检查时ꎬ模型系统

会通过该模型计算电机功率. 现以具体算例和现

场测试结果说明该模型的实际应用情况.
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３􀆰 １　 轧制力矩和轧制功率的计算实例

计算选取的轧件钢种牌号为 ＳＰＣＣꎬ带钢宽

度为 １ ２００ ｍｍꎬ来料厚度为 ２􀆰 ００ ｍｍꎬ成品厚度为

０􀆰 ４０ ｍｍꎬ轧制功率模型计算时所采用的其他相

关参数如表 １ 所示.

表 １　 模型计算采用的相关参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

机架
出口厚度

ｍｍ
出口张应力

ＭＰａ
轧制速度

(ｍ􀅰ｍｉｎ － １)
辊径
ｍｍ

轧辊粗糙度
μｍ

入口 ２􀆰 ００ ５５􀆰 ０ ２７０
１ １􀆰 ４３ １２７􀆰 ８ ３７８ ４２５ ０􀆰 ９０
２ ０􀆰 ９７ １４２􀆰 ３ ５６０ ４２５ ０􀆰 ９２
３ ０􀆰 ６８ １４９􀆰 ８ ８００ ４２５ ０􀆰 ６８
４ ０􀆰 ４９ １５２􀆰 ０ １ １０４ ４２５ ０􀆰 ６４
５ ０􀆰 ４０ ６０􀆰 ０ １ ３５０ ４２５ ０􀆰 ５２

　 　 利用微单元模型计算轧制力时ꎬ将轧制变形

划分为 ２０ 个微单元ꎬ１ ~ ５ 机架的轧制压应力沿

接触弧的分布计算结果如图 ３ 所示.

图 ３　 单位轧制压力沿接触弧的分布
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｃ

利用微单元模型对上述算例进行计算ꎬ所计

算的轧制力矩、轧制功率等参数如表 ２ 所示.

表 ２　 简易有限元模型的计算结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

机架
摩擦
系数

压扁
半径

ｍｍ

接触
弧长

ｍｍ

轧制力

ｋＮ

轧制
力矩

ｋＮ􀅰ｍ

轧制
功率

ｋＷ

１ ０􀆰 ０６９ ２７０ １２􀆰 ５ ９ ３９４ ６４􀆰 ６ １ ９１５
２ ０􀆰 ０５４ ２８３ １１􀆰 ５ ９ ２８７ ８２􀆰 ７ ３ ６３２
３ ０􀆰 ０４４ ３１７ ９􀆰 ６ ８ ７６０ ５９􀆰 ６ ３ ７３９
４ ０􀆰 ０３５ ３６６ ８􀆰 ３ ８ ３２８ ４２􀆰 ５ ３ ６８０
５ ０􀆰 ０２１ ４５３ ６􀆰 ４ ６ ７５２ ３０􀆰 ４ ３ ２１８

３􀆰 ２　 电机功率损耗测试结果

依据 ２􀆰 ２ 节提出的方法ꎬ对某 １ ４５０ ｍｍ 五机

架冷连轧机组的电机功率损耗进行了测试并拟合

出了机械功率损耗模型中的系数. 连轧机组中各

个机架均采用了相同的方法测定功率损耗ꎬ下面

给出第 ３ 机架的电机功率测试及数据拟合情况.
在测试过程中ꎬ采样周期设置为 １００ ｍｓꎬ分

别测量了 ２􀆰 ３５ꎬ ４􀆰 ７ꎬ １５ 和 ３５ ｒａｄ / ｓ 四组冷轧轧

机转速下的不同轧制力和电机功率ꎬ所得到的测

量数据和拟合数据如图 ４ 所示.

图 ４　 电机机械功率损耗测量结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ

(ａ)—电机机械功率损耗实测曲线和拟合曲线ꎻ
(ｂ)—轧辊速度实测曲线ꎻ (ｃ)—轧制力测试曲线.

对采集数据进行预处理ꎬ通过最小二乘法对

式中的参数进行拟合得到 ａＰ ＝ － １４􀆰 １８１ ４ꎬｃＰ ＝
０􀆰 ０００ ４４１ ４６. 电机机械功率损耗与轧制力、轧制

速度之间的关系如图 ５ 所示ꎬ电机机械功率损耗

与轧制力、轧制速度之间的关系式为

ＰＬ ＝ － １４􀆰 １８１ ４ ＋ ωｒ􀅰(４􀆰 ４１８ １ ＋ ０􀆰 ０００ ４４１ ４６􀅰Ｆ) .
(１５)

图 ５　 电机功率损耗与轧制速度、轧制力之间的关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ｖｅｒｓｕｓ ｓｐｅｅｄ ＆ ｆｏｒｃｅ

分析图 ５ꎬ可以看出电机的功率损耗与轧辊

转速和轧制力成正比ꎬ当轧机在低速、低轧制力运

行时ꎬ电机的功率损耗仅有数十千瓦ꎻ而轧机在高
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速、高轧制力运行时ꎬ电机功率损耗可达 ４００ ｋＷ
以上ꎬ占整个电机功率输出的比例可达到 １０％ 以

上. 因此ꎬ在电机功率计算中ꎬ由于轧制力、轧制速

度等轧制参数的变化ꎬ轧制过程的功率损耗变化

范围较大.
３􀆰 ３　 电机功率模型的计算精度

为了提高电机功率的计算精度ꎬ根据现场测

试数据拟合了各机架电机机械功率损耗模型参

数ꎬ同时采用了模型自适应算法. 图 ６ 给出了上述

算例中电机功率模型计算值和现场实际值的对比

结果. 通过对现场轧制数据的统计和分析可知ꎬ电
机功率模型的计算偏差可控制在 ± ５％ 以内ꎬ满足

控制要求.

图 ６　 电机功率的模型精度
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｏｔｏｒ ｐｏｗｅｒ ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ

４　 结　 　 论

１) 建立了一种轧制功率理论计算与电机功

率损耗实验测试回归相结合的新型冷轧电机功率

在线计算模型.
２) 根据现场电机功率损耗测试数据ꎬ回归得

到了电机机械功率损耗模型中的系数. 测试结果

表明ꎬ由于轧制力、轧制速度等轧制参数的变化ꎬ
轧制过程中的功率损耗变化范围较大.

３) 开发的电机功率计算模型已成功应用于

某 １ ４５０ ｍｍ 五机架冷连轧机组中ꎬ通过具体算例

验证该模型具有较高的精度ꎬ计算偏差可控制在

± ５％ 以内ꎬ满足在线控制要求.
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