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本发明公开了一种轧机传动机构安全销断裂

的在线诊断方法，该方法可直接用于轧机可编程

序控制器 PLC，即轧机控制系统，设定的采样周期

为 50 毫秒，不影响轧机控制系统的正常工作。轧
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际速度和实际输出转矩传送到轧机可编程序控制
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据，然后判断安全销是否断裂。一旦安全销断裂，

轧机控制系统将立刻封锁连轧机组各轧机主传动

逆变器的使能信号，连轧机组自由停车，避免发生

连轧机组在安全销断裂后机架间出现严重的推拉

而导致的机架锁紧装置及其机架地脚板频繁被拉
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1. 一种轧机传动机构安全销断裂的在线诊断方法，其特征在于，包括以下由计算机执

行的步骤：

(1) 在轧制状态下，计算机以设定的采样周期 Δt 对轧机主传动电动机的实际速度 ni

和实际输出转矩 Tdi 进行采样，计算机始终存储当前采样时刻及上一个采样时刻的主传动

电动机实际速度 ni+1、ni 和实际输出转矩值 Tdi+1、Tdi，并在每个采样周期内计算当前和上一

个采样点之间的时间段内主传动电动机实际速度变化率Δni+1以及当前采样时刻的主传动

电动机实际负载转矩 TLi+1 并存储，所述的主传动电动机实际负载转矩 TLi+1 通过电动机转矩

公式计算而得：

TLi+1 ＝ Tdi+1-(GD
2/375)×(Δni+1/Δti+1)

式中 GD2——轧机整个传动机构折算到电动机输出轴上的飞轮惯量，牛顿·米 2 ；

Δni+1——两个电动机实际转速采样点之间的速度差 (转 /分 )，即

Δni+1 ＝ ni+1-ni ；

Δti+1——第 i个采样周期时间

Tdi+1——第 i+1个采样点的电动机实际输出转矩，牛顿·米；

TLi+1——第 i+1个采样点的电动机实际负载转矩，即轧机的实际负载转矩，牛顿·米；

所述飞轮惯量由电动机转矩公式计算而得：

式中 GD2——整个传动机构折算到电动机输出轴上的飞轮惯量，牛顿·米 2 ；

n——电动机实际转速，转 /分；

Td——电动机的电磁转矩，牛顿·米；

TL——电动机的负载转矩，牛顿·米，

由数字式录波仪可知空载运行转矩约为电动机额定转矩的 k％，空载起动时的电动机

电磁转矩约为电动机额定转矩的 m％，在此转矩起动下，电动机实际速度发生 r转 /分的变

化所需要的时间约为 s秒，设电动机额定转矩为 TdN，由电动机转矩公式可得：

这样，

m，k，s，r均已确定，故飞轮惯量已确定。

(2) 在完成上述采样和计算后，计算机首先根据当前采样时刻主传动电动机的实际负

载转矩 TLi+1和该采样时间段内电动机的实际速度变化率Δni+1判断当前采样时刻安全销是

否断裂，若主传动电动机的实际负载转矩 TLi+1 ≥αTdm 且 (Δni+1/Δti+1)≥β转 /分 /秒，

则安全销在负载冲击下断裂；若 TLi+1 ≤δTdn 且 (Δni+1/Δti+1)≥β转 /分 /秒，则安全销

在无负载冲击下断裂；Tdm 为电动机的最大输出转矩，Tdn 为电动机的额定输出转矩，α、β、

δ 通过对大量轧机传动机构安全销断裂事故的分析获得；若断裂，传动机构安全销断裂诊

断控制程序将立刻封锁连轧机组各轧机主传动逆变器的使能信号，连轧机组自由停车。
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2. 根据权利要求 1 所述的轧机传动机构安全销断裂的在线诊断方法，其特征在于：采

样周期Δt为 50毫秒。

权  利  要  求  书
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轧机传动机构安全销断裂的在线诊断方法

技术领域

[0001] 本发明属轧机安全保护技术领，尤其涉及轧机传动机构安全销断裂的在线诊断方

法。

背景技术

[0002] 对于连轧机组来说，轧机传动机构安全销的断裂事故绝大多数是发生在轧机瞬时

大负载冲击的情况下，这也是轧机传动机构设置安全销保护的原因，但轧机传动机构安全

销也有因疲劳以及自身质量问题，在正常轧制过程中在无瞬时负载冲击的情况下而断裂的

现象。然而，当某个机架在轧制过程中传动机构安全销出现断裂事故时，如果没有设置轧机

传动机构安全销断裂的在线诊断功能程序，则该机架将在其上下游机架的大力推拉下继续

轧钢，这将给该机架以及其上下游机架的机架锁紧机构带来严重破坏，严重时可导致轧机

倾翻事故，此种事故在国内外连轧机生产线尤其是线棒以及型钢连轧生产线屡见不鲜。鉴

于目前还没有一种可靠的办法能够在线及时准确地检测出轧机传动机构安全销的断裂事

故，故此，至今国内外没有一家轧机机械和电气设备制造公司能够为轧机控制系统提供轧

机传动机构安全销断裂的在线诊断功能程序。

发明内容

[0003] 本发明所要解决的技术问题是提供一种轧机传动机构的在线诊断方法，通过此方

法可以比较准确及时地判断安全销是否断裂，一旦安全销断裂，计算机将立刻封锁连轧机

组各轧机主传动逆变器的使能信号，连轧机组自由停车，避免发生连轧机组在安全销断裂

后机架间出现严重的推拉而导致的机架锁紧装置及其机架地脚板频繁被拉坏现象，使轧机

及其它设备能稳定运行。

[0004] 为解决上述技术问题，本发明提供的一种轧机传动机构的在线诊断方法，包括以

下由计算机执行的步骤：

[0005] (1) 在轧制状态下，计算机以设定的采样周期 Δt 对轧机主传动电动机的实际速

度 ni 和实际输出转矩 Tdi 进行采样，计算机仅存储当前采样时刻及上一个采样时刻的主传

动电动机实际速度 ni+1、ni 和实际输出转矩值 Tdi+1、Tdi，并在每个采样周期内计算当前和上

一个采样点之间的时间段内主传动电动机实际速度变化率Δni+1以及当前采样时刻的主传

动电动机实际负载转矩 TLi+1 并存储；

[0006] (2) 在完成上述采样和计算后，计算机首先根据当前采样时刻主传动电动机的实

际负载转矩 TLi+1和该采样时间段内电动机的实际速度变化率Δni+1判断当前采样时刻安全

销是否断裂，若断裂，传动机构安全销断裂诊断控制程序将立刻封锁连轧机组各轧机主传

动逆变器的使能信号，连轧机组自由停车。

[0007] 所述的主传动电动机实际负载转矩 TLi+1 通过电动机转矩公式计算而得：

[0008] TLi+1 ＝ Tdi+1-(GD
2/375)×(Δni+1/Δti+1)

[0009] 式中 GD2——轧机整个传动机构折算到电动机输出轴上的飞轮惯量，牛顿·米 2 ；

说  明  书
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[0010] Δni+1——两个电动机实际转速采样点之间的速度差 (转 /分 )，即

[0011] Δni+1 ＝ ni+1-ni ；

[0012] Δti+1——第 i个采样周期时间

[0013] Tdi+1——第 i+1个采样点的电动机实际输出转矩，牛顿·米；

[0014] TLi+1——第 i+1 个采样点的电动机实际负载转矩，即轧机的实际负载转矩，牛

顿·米。

[0015] 所述飞轮惯量 GD2 由电动机转矩公式计算而得：

[0016] 

[0017] 由数字式录波仪可知空载运行转矩约为电动机额定转矩的 k％，空载起动时的电

动机电磁转矩约为电动机额定转矩的 m％，在此转矩起动下，电动机实际速度发生 r转 /分

的变化所需要的时间约为 s秒，设电动机额定转矩为 TdN，由电动机转矩公式可得：

[0018] 

[0019] 这样，

[0020] 

[0021] 不同的连轧机 m，k，s，r值不同，飞轮惯量也不同，对同一套连轧机，m，k，s，r值是

确定的，故飞轮惯量也是确定的。

[0022] 通过对轧机传动机构安全销在轧机各种运行状态下发生断裂事故的特征可知：若

主传动电动机的实际负载转矩 TLi+1 ≥ αTdm 且 (Δni+1/Δti+1) ≥ β 转 / 分 / 秒，则安全销

在负载冲击下断裂；若 TLi+1 ≤δTdn 且 (Δni+1/Δti+1)≥β转 /分 /秒，则安全销在无负载

冲击下断裂；Tdm 为电动机的最大输出转矩，Tdn 为电动机的额定输出转矩，α、β、δ通过对

大量轧机传动机构安全销断裂事故的分析获得。

[0023] 对于型钢、线棒连轧机来说，目前还没有在线预测和诊断安全销断裂的有效办法。

为了获得稳定可靠的轧机传动机构安全销断裂的在线诊断方法，就必须要充分了解轧机传

动机构安全销在轧机各种运行状态下发生断裂事故的特征，以确定α、β、δ、Δt的数值。

轧机主传动逆变器通过通讯网线将主传动电动机实际速度和实际输出转矩传送到轧机可

编程序控制器，再由轧机可编程序控制器通过 TC-net 以及 Ethernet 通讯网线传送到轧机

数据采集和显示系统中进行显示，也即在数字式录波仪显示。可以通过录波仪显示的图形

来分析安全销在轧机各种运行状态下发生断裂事故的特征，确定α、β、δ、Δt的数值。对

不同的连轧机，α、β、δ、Δt的数值可能不同，需要在大量的统计分析的基础上获得准确

的数值。

[0024] 本方法可直接用于轧机可编程序控制器 PLC，即轧机控制系统，  设定的采样周期

为 50毫秒，不影响轧机控制系统的正常工作。轧机主传动逆变器通过通讯网线将主传动电

动机实际速度和实际输出转矩传送到轧机可编程序控制器 PLC，PLC按照本方法完成采样、

计算并储存数据，然后判断安全销是否断裂。一旦安全销断裂，轧机控制系统将立刻封锁连

说  明  书
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轧机组各轧机主传动逆变器的使能信号，连轧机组自由停车，避免发生连轧机组在安全销

断裂后机架间出现严重的推拉而导致的机架锁紧装置及其机架地脚板频繁被拉坏现象，保

障轧机及其它设备的稳定运行。

附图说明

[0025] 下面结合附图对具体实施方式进行详细说明：

[0026] 图 1：15#轧机主传动电动机空载起动的实际速度和实际电磁转矩波形

[0027] 图 2：15# 轧机传动机构安全销在瞬时负载冲击下发生断裂时的电动机实际速度

和输出转矩波形

[0028] 图 3：13# 轧机传动机构安全销在瞬时负载冲击下发生断裂时的电动机实际速度

和输出转矩波形

[0029] 图 4：7# 轧机传动机构安全销在正常轧制无瞬时负载冲击下发生断裂时的电动机

实际速度和输出转矩波形

[0030] 图 5：轧机传动机构安全销断裂诊断控制程序的数据采样和计算处理流程图

[0031] 图 6：轧机传动机构安全销断裂诊断控制程序的安全销状态判断和处理流程图

具体实施方式

[0032] 现结合附图以马钢小 H 型钢连轧机为例来具体说明本发明是如何实施的：通过对

小 H 型钢连轧机大量轧机传动机构安全销断裂事故的分析可知：(1) 在轧机咬钢和正常轧

制过程中，若轧机的瞬时冲击负载过大而导致轧机传动机构安全销断裂，则轧机的瞬时冲

击负载通常都在轧机主传动电动机最大容许输出转矩 Tdm 的 1.1倍以上，即α＝ 1.1，并且

在安全销断裂后，主传动电动机实际速度由陡然下降转变成陡然上升，并且其速度上升率

通常都大于 300转 /分 /秒，即β＝ 300，而在轧机传动机构安全销未发生断裂情况下正常

咬钢过程中，主传动电动机的实际速度在咬钢后期的回升过程中其速度上升率通常远低于

300 转 / 分 / 秒；(2) 若轧机咬钢过程中出现打滑现象而轧机传动机构安全销未发生断裂，

则轧机的咬钢冲击负载一般都在轧机主传动电动机最大容许输出转矩的 1.1 倍以下，但轧

机传动电动机的实际速度在咬钢打滑后的回升过程中，其速度上升率有时会超过 300 转 /

分 / 秒；(3) 轧机在瞬时冲击性负载作用下主传动电动机的实际速度并不是以一条恒定斜

率的直线降速，而是以多段不同斜率的直线形式陡然下降，如下图 2和图 3所示，这就是说，

轧机因瞬间轧卡而产生的瞬时冲击性负载在整个轧机卡阻过程中是一个变化量，这样，诊

断传动机构安全销在轧机瞬间轧卡过程中是否发生了断裂，就必须要计算轧机传动机构安

全销在轧机负载冲击的过程中的不同段所承受的最大负载转矩是否达到了其最小剪切扭

矩值；(4) 轧机传动机构安全销的断裂不仅与轧机瞬时冲击负载的大小有关，而且也与瞬

时冲击性负载的作用时间长短有关，瞬时冲击负载越大，作用的时间越长，则安全销就越容

易发生断裂事故，对于小 H型钢轧机而言，较大的冲击性负载若持续 40毫秒以上，通常即可

使轧机传动机构安全销发生断裂；(5) 在正常轧制过程中，若轧机传动机构安全销在无负

载冲击的情况下出现断裂，则在安全销断裂后，主传动电动机的实际速度会发生陡然升速，

其速度上升的变化率将在 300转 /分 /秒以上，并且轧机的负载转矩将会陡然 (通常在 40

毫秒以内 )降至 5％电动机额定转矩以下，即δ＝ 5％。

说  明  书
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[0033] 通过上述对轧机传动机构安全销发生断裂事故的特征研究，我们可知，要实现轧

机传动机构安全销断裂的在线诊断，关键是如何在线实时计算轧机传动机构安全销的实际

剪切扭矩，即折算到主传动电动机输出轴上的轧机实际负载扭矩。在充分考虑轧机控制系

统的计算能力的前提下，为了获得较为准确有效的轧机实时负载转矩，小 H 型钢轧机控制

系统的传动机构安全销断裂诊断控制程序可以将主传动电动机实际速度和实际输出转矩

的采样周期设定在 50 毫秒，即 Δt ＝ 50 毫秒，并以 50 毫秒为一个计算周期，即以 50 毫秒

为一个时间段实时计算轧机实际负载转矩。若计算机速度允许，Δt可小于 50毫秒，Δt越

小，诊断越精确，但从实际情况看，Δt取 50毫秒已完全满足要求。针对每个时间段或采样

周期的轧机实际负载转矩，可以通过电动机转矩公式计算获得。

[0034] 

[0035] 上式中的 GD2 可通过轧机传动机构空载起动过程中的电动机实际速度和转矩波形

以及电动机转矩公式计算获得。

[0036] 由图 1可知，轧机的空载运行转矩约为电动机额定转矩的 0.6％，轧机空载起动时

的电动机电磁转矩约为电动机额定转矩的 8.4％，在此转矩起动下，电动机实际速度发生

446转 /分的变化所需要的时间约为 4.9秒。这样，设电动机额定转矩为 TdN，由电动机转矩

公式可得：

[0037] 

[0038] 这样，

[0039] 根据轧机传动机构安全销在轧机各种运行状态下发生断裂事故的特征以及传动

机构安全销断裂诊断控制程序分段实时计算所获得的轧机实际负载转矩 TL，并设轧机主传

动电动机的额定输出转矩和最大输出转矩分别为 Tdn 和 Tdm，现马钢小 H 型钢轧机主传动电

动机的最大输出转矩 Tdm( ＝ 25kNm) 为额定输出转矩 Tdn( ＝ 15.5kNm) 的 1.61 倍。以马钢

小 H型钢连轧机为例，给出轧机传动机构安全销断裂的在线诊断功能程序流程图。

[0040] 马钢小 H 型钢轧机控制系统通过 TOSLINE-S20 通讯网线以 2Mbps 的传输速度从

轧机主传动逆变器获得主传动电动机的实际速度和实际输出转矩。由图 5 可知，在轧机进

入轧制状态后，轧机控制系统首先将 i 设为 0，然后采集传动电动机的实际速度 ni 和实际

输出转矩 di 并存储，50毫秒后采集 ni+1 和 di+1 并储存，并在 50毫秒时间内系统计算 TLi+1 ＝

Tdi+1-(GD
2/375)×(Δni+1/Δti+1) 和 Δni+1/Δti+1 ＝ (ni+1-ni)/Δti+1 的数值并存储，随后系

统将 ni 和 di 分别置换为 ni+1 和 Tdi+1，再将 i 置换 i+1，如此每隔 50 毫秒一次循环采样和计

算。由图 6可知，在完成上述采样和计算后，传动机构安全销断裂诊断控制程序首先判断当

前采样时刻主传动电动机的实际负载转矩 TLi+1 是否大于或等于 1.1 倍的电动机最大输出

转矩 Tdm，若 TLi+1 ≥ 1.1Tdm，则说明当前和上一个采样点的时间段内的电动机负载转矩过大，

有可能导致传动机构安全销断裂，这样传动机构安全销断裂诊断控制程序将判断在该采样

时间段内电动机的实际速度变化率 Δni+1/Δti+1 是否小于和等于零，若 Δni+1/Δti+1 ≤ 0，
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则表明电动机的负载转矩仍然大于或等于电动机的实际输出转矩，同时也表明传动机构安

全销还没有发生断裂。通过大量的安全销断裂事故的分析可知，轧机的瞬时负载冲击有时

可能会持续数个采样周期，在这几个采样周期内，负载转矩的大小也将有所不同，有的采样

段，负载转矩冲击相当大，有的则相当小。并且传动机构安全销有时在负载冲击大的采样周

期内并没有即刻发生断裂，而是在后续较小的负载冲击下发生了断裂。鉴于此，一旦对应某

个采样点电动机实际负载转矩大于或等于 1.1 倍的电动机最大输出转矩，传动机构安全销

断裂诊断控制程序将在每个采样周期判断一次电动机实际速度变化率是否仍然小于或等

于零，若电动机实际速度变化率 Δni+1/Δti+1 ＞ 0，则传动机构安全销断裂诊断控制程序将

判断电动机实际速度变化率Δni+1/Δti+1 是否大于或等于 300转 /分 /秒，若成立，则说明

轧机传动机构安全销在轧机瞬时大负载冲击后发生了断裂，这样，传动机构安全销断裂诊

断控制程序将立刻封锁连轧机组各轧机主传动逆变器的使能信号，连轧机组自由停车；若

不成立，则轧机传动机构安全销在整个轧机瞬时负载冲击的过程中未发生断裂，这样，传动

机构安全销断裂诊断控制程序又开始继续判断下一个采样周期电动机的实际负载转矩是

否大于或等于 1.1倍的电动机最大输出转矩。

[0041] 上述控制程序解决了在轧机大负载瞬时冲击下传动机构安全销断裂的在线诊断。

对于正常轧制过程中传动机构安全销在无负载冲击下的断裂诊断，传动机构安全销断裂诊

断控制程序采用每个采样周期判断一次轧机主传动电动机的实际速度变化率 Δni+1/Δti+1

是否大于或等于 300 转 / 分 / 秒，以及电动机实际负载转矩 TLi+1 是否小于或等于 5％电动

机额定转矩，若两者同时成立，则表明轧机传动机构安全销在正常轧机过程中因自身问题

而发生断裂，同样，传动机构安全销断裂诊断控制程序将立刻封锁连轧机组各轧机主传动

逆变器的使能信号，连轧机组自由停车。
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