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首钢高炉电动鼓风机变频启动装置的分析与研究

张耀松
(首钢新钢动力厂，北京100041)

【摘要】高炉电动鼓风机由同步电机拖动，电动机容量较大，为避免对电网造成冲击，采用变频

启动，变频启动装置为电动鼓风机的核心设备。以首钢电动鼓风机为例，介绍了系统的构成，对变频启

动词速装置的结构、控制原理和方法以及启动、加速、并网的全过程进行了分析和研究。
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1概述

高炉鼓风机是冶炼过程中的关键设备，直接

影响着高炉冶炼能否正常进行。七十年代以前，

高炉鼓风机均采用汽轮机拖动，功率受到了限制。

为了提高生产率，钢铁企业的设备越来越趋向大

型化，高炉大型化带来能源的节约与效率的提高，

使高炉利用系数提高，焦比降低。而高炉大型化

伴随高压操作技术的应用，必须具备与相匹配的

大型高压轴流鼓风机，以取代过去的蒸汽透平机，

以提高操作效率。但过去由于同步电动机的自启

动能力小，需要有庞大的启动设备而限制了大容

量同步电动机的使用。七、八十年代以来，随着可

控硅元件的高压、大容量制造技术的发展，应用可

控硅变频装置，使同步电动机可以从静止启动到

工频速度，解决了启动问题，使用数字交一直一交

变频软启动器启动高炉鼓风机的同步电动机并将

其投入到电网运行，逐渐被世界上很多大型钢铁

企业应用。

同步电动机不仅运行稳定、恒速、具有较大的

硬特性，而且可以通过调节励磁电流而改变功率

因数，对感性负载的电网进行有效的补偿，但其变

频器和控制系统技术比较先进和复杂。在七十年

代末BBC公司开发了大功率变频器作为变流电

源，由电子模拟装置控制软启动设备。到了九十

年代，控制系统升级为计算机控制，许多技术有了

进一步的完善和提高。在这一领域，德国西门子

公司的SIMADYN D全数字交直交变频启动技术

比较具代表性。

可控硅变频启动装置的特点可归纳为：

(1)通过调节整流器输出的直流电压且用自

控式逆变方式，可以使同步电动机始终在同步状

态下近于线性的启动加速。

(2)电动机在同步状态并入电网，因而对系统

电网不存在冲击。

(3)属静止启动装置，维护检修方便。

(4)启动加速功率消耗小。

(5)可以用一套启动装置顺次启动多同步电

动机，大幅度节省投资

(6)消耗冷却水和一次能源少。

(7)可控硅装置可以把换流的?角控制在所

需最小值，使电机在高效率，高功率因数下启动加

速，启动时间短。

首钢结合四、三、一高炉大修增容改造从

1992年开始安装了4。、5。、6。电动鼓风机，替代

了汽轮鼓风机，2000年安装了7’电动风机。鼓风机为全静叶可调式风量为删，miIl，(6。机
6000m3／min)，同步电动机功率全部为36140kW。额

定电压10．5kV，额定电流2379A，转速3000r／rain。

4。风机安装一套BBC变频启动装置，5。、6。风机

公用一套西门子制造变频器，7’机安装一套西门

子技术首钢电子公司制造的变频器，这两台变频

器的控制设备为西门子公司制造计算机控制。

2系统构成

电动机启动装置由变频变压器、整流可控硅、

逆变可控硅、可控硅光触发控制器、主回路及数字

逻辑控制调整、励磁控制、并网装置等组成。变频

器由SIMADYN．D可编程进行电机的启动、加速、

自动整定和并网控制。控制系统采用无换向器直

流机原理及无刷励磁、无传感器定位测速等技术。

运行励磁系统采用的SIM YN．D可编程控制。

主回路由励磁调整装置(SIMOREG．K)、过流保护

由若干接12I实现启动励磁、工作励磁功能。
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电动机采用恒流变频启动方式，启动时转子

通入励磁电流，定子由变频装置提供变频电源，变

频电源的频率由0．5Hz逐渐升高到50Hz，电压逐

渐升高到电机额定电压，电机的转速随频率同步

地升高到额定值3000r／rain。

图1系统的基本构成
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图2逆变器输出电流波形

逆变器的输出为三相交流矩形波(见图2)，

各相之间互差1200，由给定信号来改变频率发生

器的振荡频率大小。从而改变逆变器输出的交流

电压的频率。为了解决调节系统的低电压和主回

路部分的高电压(10kV)的隔离问题，本装置采用

光电管组成的间接光电耦合式触发系统，可控硅

触发脉冲的传输采取“电一光一电”的方式进行，

既由控制回路中产生的可控硅触发脉冲电信号驱

动发光二极管，光导纤维组的光导管将光脉冲传

输到设置在高电位部分的脉冲放大单元中，经光

电转换和电脉冲信号放大之后触发可控硅元件。

2．1 电流型变频器的多重化技术

本装置采用电源两重化技术，系统的主回路

采用两套交一直一交电流型变频器，组成12脉冲

的变频器。变频变压器为三卷线圈，接线方式为

NAY(见图3)，两套变频器输出波形相差30。电角

度，叠加以后合成两级阶梯波，属耦合性输出，合

成后的电流波形如图4。
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由图4，可看出两组变频器经变压器耦合后， 生合成磁场。

输出电流m波型变为多级阶梯波，减少了高次谐 n。

波电流成分，抑制电动机转矩的脉动，且能消除低

速转矩脉动，提高转矩脉动频率，防止机械共振，

消减谐波附加损耗，减少了换流功率。
“

2．2电动机的合成磁势 2

逆变器可控硅按顺序导通时电流在定子中产
图3接线方式
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图4消除特定高次谐波的二重化电流型变频器各部分电流波形
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图5变频装置
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图7合成磁场

见图6．a当Ⅵ’1，Ⅷ导通时，电流经卜VTl
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一电机A相进X出，B相Y进B出，一踊一N。
A相电流在定子中产生磁势饥，B相电流在定子
中产生磁势蛐，其合成磁势为0。

图7标出可控硅Ⅵ’1，V形一VTl，Ⅷ一V12，
Ⅵ．3一Ⅵ3，vT4一vT4，v1、5⋯，．v聪，v嘶依次导通时

电流在电机定子中产生的合成磁场Fa，由此可看

出电机转过60。电角度可控硅需换向一次。按以

上可控硅导通顺序定子中合成磁场逆时针旋转。

c B／＼、 ，／／≮c C

FU

图8转子位置对磁场的影响

电机转子接通电流产生转子励磁磁场阳，设 角90。，电动机产生最大转矩。当磁极继续转到

起动时电动机转子处于图8(1)位置。这时Ⅵ’1 F02位置时，F02与Fa相差60。，电机转矩减小，控

和Ⅵ．|6导通，电流方向为VTl一电机A相绕组一 制逆变器可控硅进行换向，定子合成磁场Fa步进

B相绕组一蹦。定子产生合成磁势Fa，其方向 60。电角度，Fa与阳之间仍恢复到120。，如此循环

指向垂直于C相轴线位置，(当定子绕组中只有 下去。两磁场之间的相位角始终保持在60～120。

两相通电时，其合成磁场Fa指向未通电相轴线的 范围内，从而使同步电动机维持一定转矩稳定运

垂直位置)。定子磁场与转子励磁磁场之间相差 转。如果在Vn与Ⅵ6导通后60。时刻电流不换

1200，两磁场相互作用，使同步机旋转。当磁极转 向，仍是VTl和VT6导通，那末Fa与FD之问的相

过30。，即励磁磁场在F01位置时，Fa与f01相位 角差将会小于60。，转矩将会下降，电机甚至会失
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步。‘因此转子每转过600就必须重新触发和关断

相应的可控硅，以对电动机进行定子绕组切换，改

变定子磁场，从而保证定子磁场与转子磁场之间

始终同步的关系。电机在启动过程中，随着逆变

器的换向，电机励磁磁场滞后定子旋转磁场，保持

在60～120。范围运行。

2．3电机在启动过程中的机械特性

根据无换向电动机的机械特性公式：

H：一⋯垦～
KE弘os(％～百LI)cos詈

KEKMCOS2('y0一号)COS2 u，，

式中：E。一整流桥输出电压平均值；

r整流桥的延迟角；
％一逆变桥的换流重叠角；

KE一电势常数；

KM一转矩常数；

^卜一转矩；

u一逆变桥的换流重叠角；

R：一主回路总等效电阻。

整流桥输出直流电压平均值为：

E。：半U2c魄
▲

(2)

转矩点转矩点

囤9电机调压时的机械性曲线

‘根据公式(2)，当改变整流器的延迟角a时可

改变整流器输出电压Ed的大小，得到一组平行的

直线，Edl—Ed2一Ed3一Ed4⋯⋯左图为其机械特

性曲线。电机电压从Edl曲线M1额定工作转矩

点开始上升到Ed2过程中，频率f要升高、电机升

速、负载转矩开始增大，到电机最大转矩点M2时

电机最大转矩克服负载转矩后转速加速上升，到

达Ed2曲线工作转矩点Ml。

如此过程随着整流器可控硅控制角a的改

变，电机电势Ed上升，电机转矩克服负载转矩，转

速达到额定转速。从特性曲线可看出其机械特性

较硬，有较高的调速范围。

3变频启动器的控制系统

从德国SIEMENS公司引进的SIMOVERT S变

频启动器的控制核心是SIMADYN D全数字交流

控制系统，它的特点是：

(1)适合快速的开、闭环控制和计算，最小的

采样周期可达lms。

(2)适合所有的直流和交流领域的变速控制。

(3)模块化的硬件和软件设计，应用起来更加

灵活方便。

(4)在一个SIMADYN D机箱中可插入8个处

理器，它们之间独立工作，互不影响。

(5)人机界面直观，可方便的设计和修改系统

功能。

(6)调试方便，调试周期短。

(7)自诊断和保护功能强，智能化的故障诊断

系统，可方便地查看故障原因及处理方法，从而大

大的降低停机时间。

(8)系统运行稳定，故障率低。

(9)调速性能好，动态精度高。

(10)可通过通讯网与其他的控制系统连接。
3．1 SIMADYN D硬件组成

(1)机箱

SIMADYN D插件箱有12槽和24槽之分，用

于安装插件板。机箱的后面有L和C两条总线。

(2)处理器板

每一个处理器板都是一个80186微处理器。

用于计算、调解、逻辑判断等。在SIMADYN D硬

件中，处理器板有：

PMl6：通用处理器。用于速度调解，顺序控

制等。

PGl6：电流处理器。用于调节整流器的输出

电流。

PSl6：逆变处理器。用于电压模型计算，即完

成逆变侧的控制与变换。

以上每个处理器都有自己的程序接口，编制

的控制程序通过写入器固化在EPROM单元中，然

后将EPROM单元插在处理器中。

(3)数据缓冲期板MMll。用于处理器间的
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数据交换。

(4)综合输入输出板EMl 1．用于模型量、开关

量的输入与输出。

(5)模型量输出板EAl2。

(6)开关量输入输出板EBll．

3．2软件

版本。STRUCL和STRUCG。其中STRUCL是

通过语句表编程软件包括系统软件和应用软件两

部分。系统软件固化在处理器中，应用软件用于

风机的控制系统。

应用软件有两个的，装在DOS操作系统下。

STRUCG是通过图形方式编写的，安装在UNIX操

作系统下运行。

4电动风机启动的原理和方法
电动鼓风机启动是电动机不断加速的过程，

矢量控制技术的出现，使交流电动机的调速问题

得到了很好的解决，经过磁场定向、坐标变换之后

的交流电动机，在电磁转矩产生的意义上与直流

电动机是等效的。特别是经过坐标变换之后的同

步电动机与直流电动机没有什么差别了，因为同

步电动机和直流电动机都是采用双边励磁。

对矢量控制技术的分析，是建立在已知气隙

磁链矢量空间位置的基础上的。如果定向轴选取

得不准，换句话说，系统不能准确地检测出气隙磁

链的实际位置(磁链轴与定子轴之间的夹角)，那

么在错误的定向轴下得到的定子、转子电流的期

望值将不能保证解藕控制条件，因此，准确辩识

(检测)气隙磁链的大小和空间位置是矢量控制的

关键问题。在矢量控制中(磁场定向)，不同的磁

场定向要求检测相应磁场的大小和风位。目前常

用的有气隙磁场定向和转子磁链定向。首钢风机

控制系统是采用辨识气隙磁链的电压模型法。近

十年来，各国均致力于无速度传感器的控制系统

的研究，在此领域里，德国SIEMENS公司技术处

于领先，它利用检测电机定子电压、电流等这些容

易测量的物理量，检测来后对其在数学模型中进

行速度计算以取代速度传感器。其关键在于获取

速度信息，在保证较高的控制精度的同时，满足控

制的要求。这里是利用了电压模型法，元传感器

控制技术不需要检测硬件。在首钢电动鼓风机机

变频软启动控制系统中充分利用了这一先进技

术。同时，由于电动鼓风机变频软启动控制系统

没有电机转子位置检测装置，是采用电压模型法

判断电机转子位置，故对其进行进一步的研究。
4．1 电动机控制的原理

电动机变频调速控制系统可分为整流侧调速

控制系统和逆变侧调频控制系统，它属于交一直

一交电流型变频器。另外，系统还包括并网控制

装置。

图10变频启动控制系统的基本构成与原理图
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、由图10所示，调速系统是由一个电流环和一

个速度环组成的负反馈双闭环调节系统。n*是

变频调速控制系统根据电动机参数而给定的电动

机加速的速度给定，n是经电压模型变换后的实

际转速的标准信号；n*、n经速度控制器后得到

电流给定信号，该信号直接去控制电流环，成为电

流环的给定信号。这一电流控制量再与电流环反

馈电流的实际值相比较，去调节整流器的a角，从

而调节整流器的输出电流Id，同时逆变器是把整

流出的直流电流Id逆变为一定频率的交流电，从

而达到控制转速的目的。逆变器换相频率由转子

转速决定。这一调节的全过程应使逆变器换相频

率不断上升。

4．2电压模型

电压模型是系统识别电机转速、转子位置的

理论基础，是整个系统的核心。电压模型利用测

取的定子三相电压实际值u；、u；、u；直接计算电

动机磁链矢量皿的模皿和位置角哂(位置角(pS：
磁链位置角，从定子轴Q到气隙磁链M轴的夹

角)，故称直接法，其步骤如下：

(1)利用3／2变换将能够被检测到的三相定

子坐标系(R、S、T轴系)的u；、u；、u；和定子电流

讯i；、11T三个量变换成两相定子坐标系(a一口轴

系)中的U：、H；、i：、i；四个分量。

u：=u；一us／2一UT／2 (1)

u扣3_位u；／2—3一忍uT／2 (2)

《=I—R一．‘ss，。9一i-；／2 (3)

i；：3—1门l‘；s，一9—3—1佗i-；／2 (4)

(2)利用尘=』e8dt=f(u9一rsi5)dt—Lsdis

关系，在a—p坐标系中计算xt"ct和邮
‰=』e]dt=』(u：一6i：)dt—LSo-i： (5)

邶=』e；dt=』(u；一rSi；)dt—LSzi； (6)

式中：rs、pr定子绕组电阻及漏感。
电压模型原理图如图1l。

(3)利用矢量分析器(VA)，在a一|3坐标系中

计算磁链矢量尘的模皿和位置角(p5。把电压模

型的输出也和吼送至矢量分析器VA，矢量分

析器VA如图12，求模?和幅角矿，磁链的实际值

信号审和磁链位置角信号co舻和sinq：?供定子
电流控制。

田=(哦+孵)“2 (7)

cos,?5=峨／皿 (8)

sin旷=‰／尘 (9)

图1l电压模型原理

图12矢量分析器

4．3初始定位

按一定的时间间隔和顺序去导通一定的可控

硅这项任务是由转子位置检测系统来完成的。转

子定位就是在电机启动前励磁绕组通电的过程

中，转子绕组产生的磁通将在定子绕组r”感应出

反电势，检测出三相反电势的大小和方向电就是

判定出电动机转子磁极与定子旋转磁场之问的相

对位置，并把该位置信号送到电压模型中。及时

分配给逆变器的各可控硅元件。

4．3风机变频启动过程

因本系统的控制是采用无换相器的直流的控

制方式，需要随时检测电机的瞬时速度，对所检测

回来的电压、电流的精确值，在PSl6处理器模块

中的“UMS”功能块进行电压模型进行运算，得出

磁链位置角及磁链的大小?“UMS”功能块有五种

工作方式，分别是：

工作方式一：

转予位置构造，用于励磁建立时计赞：电机中

的磁场的大小和位置。

工作方式二：

有编码器磁场位置检测，月j于电机有位置编

码器时加速阶段或低速范围的驱动。

工作方式三：

有转子位置传感器磁场位置检测，用于电机

有转子位置检测器时加速阶段或低速范罔的驱

动。

工作方式四：

电压模型J，用于位置检测之后没有电机转

子位置编码器的驱动以及电机转速大于额定转速
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的驱动。

工作方式五：

电压模型2，用于电压模型l之后，电机转度

从5。10％rtN到额定转速驱动。

主电机从启动指令发出到启动完毕同步并

网，经历了启动加速、“断续一负载换相”切换、逆

变器触发控制方式切换、整步微调和同步并网等

几个阶段。

4．5启动、加速

主机启动之前首先确认起车条件，主要包括

动力油压、润滑油压、静叶角度、放风门等工艺参

数是否正常，高压开关位置状态是否正常，励磁、

变频装置是否具备工作条件，保护柜是否正常等。

起车条件具备后，开主机顶轴油泵，启动盘车器。

盘车时转速是主电机额定转速的1％(约30rpm)。
按下起车按钮发出启动指令后，励磁柜投入运行，

然后合上变频器的输入、输出开关，使整个启动系

统投入运行，开始启动。

启动之初，电机转速较低，逆变器换相方法采

用电流断续换相换相。

图13启动过程

同步电动机加速到额定转速的10％，逆变器

输出电流频率为5m时，电机定子产生的反电动

势足够大，这时逆变器转入负载反电动势换相，完

成了换相方式的转换。同时，“UMS”电压模型功

能块的工作方式由“工作方式四”转到“工作方式

五”，这时电压模型计算出的气隙磁链矢量的两个

分量叱和‰非常准确，经矢量分析器后就可以

得到电动机内实际气隙磁链的幅值皿和空间位

置矿，这样可以精确定出实际气隙磁链的空间位

置和旋转速度。通过SIMADYN D控制使电机不

断加速，至额定转速的90％一97％(实际整定为

98％，称亚同步状态)时，系统进入整步微调阶段。

4．6自动整步微调控制阶段

进入本阶段后，并网装置(Paralleling Devie，又

称同步装置，平行装置)开始启动投入工作，协同

变频启动系统工作。并网装置根据电网电压和同

步电动机的端电压两者频率上的差值Af、电压差

值AU、相位差值△Sy，产生一个附加的转速微调

信号，传送给变频调速系统，对同步电机转速做微

调，以使两者的频率差值减小到零；与此同时，励

磁系统则由自动电压平衡单元控制同步电动机的

转子励磁电流，以使同步电动机端电压和电网电

压平衡。

4．7并网控制阶段

在启动过程中，当速度达到亚同步，即98％

nN时，并网装置投入运行，速度继续上升，励磁与

变频相配合参与调节，此时励磁按电压调节原则

进行，在变频和励磁的共同调节下，电机的电压和

速度在100％处来回徘徊。并网装置开始寻找下

列条件：

①电网与变频器电压的比较

②电网与变频的频率的比较

③电网与变频器输出的相位角的比较

当满足AU<5％UN(电压差)，Jf<l／4Hz

(频率差)，ASr一0。(相位差)时，并网条件即告
成立。此时并网装置向变频控制系统发出可并网

命令，变频控制系统收到可并网命令后既可发出

并网命令。

4．8并网及并网后启动装置的退出

当并网条件满足时，并网装置向变频启动系

统发出并网信号，变频启动系统收到并网信号后

自动地将整流器触发角a推到135。，整流器输出

电流迅速下降到零，然后封锁整流器和逆变器的

全部触发脉冲。与此同时，发出并网命令，控制下

列操作：合上同步电动机的并网开关，同时，分断

变频器的电源侧的开关和负载侧的开关。并网

后，变频启动装置退出，启动全过程结束。从启动

到完成并网历时约3min。


