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摘要

近年来，由于楚流变频调速技术日臻完善，
己能与直流调速传动技术相媲美，并逐渐
在许多工业领域中取代直流调速传动。，本
文就蔓国GE公司出品的AC一2000数字式变
颏调速装置在首钢2160热带锕连轧机工
程的热输出辊道传动中的应用和该交流交
频调这装置的特点以2乏控制系统结构、愿
理， 特别是所运用的矢量变换控制、PwM
控制进行了较为深入帮系统的分析。从面
对2160热带轧钢项目下一步顺利进行奠定
了坚实的理论基础，同时对工程实施非常
有指导意义。

是键词： 变频器 矢量控制 PWM控剃
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第一章 绪 论

正在筹备建设中的首钢总公司2160热带连轧机工程是

首钢为改变目前产品结构单一，进行产品结构调整和加快

形成新的经济增长点的主要工程措施。

该工程建成后年产热带钢板400万吨，产品厚度为1．6

—19mm，宽度为750—2030mm，2160热带轧机工程的电控设

备按照“一流设各”的要求，引进了美国GE公司的数字式

交流变频调速装置和数字式直流调速装置，作为轧线主、

辅传动交、直流电机的传动控制装置。其中热轧线精轧机

组出口机絮至卷职机前夹送辊之间，长达109米的热输出辊

道的240台交流电动机均采用了GE公司出品的14台AC一2000

数字式交流交频调逮装置作为其传动电源．这是首钢第一

次在轧钢生产线上采用大量的数字式交流交撅调速装置。
哥前数字式交流变频调速装置在国外已得到广泛的应用，

特别是在欧美发达国家，几乎所有的热带轧钢厂在电气控

制方面都采用全交流、全数字调速技术，在国内仅有上海

宝钢1580热带轧钢厂采用了全交流、全数字调速技术，而

其它的热带轧钢厂则是采用直流调速与交流调速相结合的

方式，98年攀钢热带轧钢厂把原已使用多年的直流主传动

调速装置，以技术改造的方式改为交一交变频调速。因此

深入研究和学习美国GE公司为首钢2160热带轧钢项目而选

用的AC一2000数字式交频器的控制原理， 对我们今后的工

作具有现实的指导意义。



第二章 AC一2000数字式交流变频调速装置在

热输出辊道上的应用

AC一2000数字式交流变额调遗装置是从美国GE公司引

进的具有90年代先进水平的调速设备，它根据所适用的工

『乍环境轧钢工艺提出的调速要求进行设计，采用交一直一

交电压型控制方式。主日路如图(1)所示

图(1) AC2000主回路电路图

第一节 首钢2160热连轧工程工艺流程简介

首钢2160工程在设计上采用连铸连轧工艺形式．如图

道进入板卷箱，板卷箱把初轧带钢卷职后，由带钢的尾部

变成带钢的头部，由输送辊道经飞剪切去头部后进入F1一
F7精轧机组(带钢的尾部经过飞剪时切去带钢的尾部)带钢
由末架精轧机轧出后经过热输送辑道基到卷取机卷取廖豢．



(2)所示从首钢第二炼钢厂板坯连铸机到2160热连轧厂的

粗轧机之间不设中间板坯库，而是经遂道炉除鳞后直接进

夕。Rl粗轧机进行轧制，这样可以大大降低热能的浪费，使

生产组织更加严密。R1两辊粗轧机经单道次轧制后，经Rl
的输出彳口R2的输入辊道送入R2四辊粗轧机，经R2的输出辊

道进入板卷籍，板卷箱把初轧带钢卷职后，由带钢的尾部

交成带钢的头部，由输送辊道经飞剪切去头部后进入F1一

F7精轧机组(带钢的尾部经过飞剪时切去带钢的尾部)带钢

由末架精轧机轧出后经过热输送辊道送到卷职机卷职成卷，

完成整个轧制过程。在正常情况下，全部轧制过程不需要

人为操作，全部由事前设定好的计算机程序完成，在遇到
事故状态时才需要人为干预。
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图 (2) 工艺流程图



第二节 热输出辊道的生产工艺
对 控 制 系 统 的 要 求

这里首先对热输出辊道生产工艺进行介绍，以便了解

为什么要选用AC一2000来作为其设备的传动装置。

从精轧机轧出的成品带钢是由热输出辊道输送到100

多米远的卷职机进行卷取成卷，完成整个热带钢卷的全部

生产过程。

热输出辊道的全部240个辊子按照工艺要求一共分力
14组，每组由13—18个棍子组成。即前后两组每组13个棍

子，第2、3组每组16个辊子，第4—13组每组为18个棍子。

每个棍子均由单独一台交流鼠笼式电动机拖动。从末架精

轧机组轧出来的带钢温度为800—850℃，并且又宽又薄，

工艺要求14组辊道的速度要逐组升高，即后一组辊道比前

一组辊道的速度要略高一点，最后一组的辊道速度一般要

高出第一组辊道速度约为20％左右。 利用速度差使辊道传

送的薄带钢产生纵向张力，保持带钢在传送过程中的乎直，

避免形成波浪或打折，影响成品带钢的质量。

而且，在正常轧制时，热输出辊道是与耩轧机组同步

运行，一般不反转，只是在出现事故或进行废钢处理、调

试时才使辊道反转，同时辊道在正常轧钢条件下极少进行
启、停操作。

轧制节奏是每分钟即轧出一块卷重为36吨的成品带钢，

热输出辊道的速度是随精轧机轧制速度变化而变化，如图
(3)所示

这样在一块带钢的轧制周期内，辊道速度是经历了等

待一加速一稳定高速一减速一等待几个阶段，而每个阶段

的时间长短各不相同。并且，对于不同规格的产品，轧制

速度、加减速等也是不相同的，速度足频繁变动的。所以，

对于辊道的传动控制方式就必须按照上述的负荷性质、运
行条件和工艺特点来综合考虑．



舀(3)轧削速度交化凿线圈

第三节 热输出辊道所处的生产环境

八十年代以前，热输出辊道的传动控制方式广泛采用

直流传动。虽然直流传动在调速方面可以满足其工艺要求，

但由于直流电机在运行维护方面存在着种种不彳《因索，特

别是直流电机防水性能方面满足不了生产要求。因为辊道

在运输热带钢的同时，设置在辊道上方和下方的层流冷却

装置对辊道上通过的热带钢迸行层流冷却，把带钢温度冷
却到550—650℃进行卷取才能保证成卷的带钢质量。在带

钢被层流冷却过程中溅出的水会波及到电机，并且辊道四

周存在大量水蒸汽。在这种恶劣的环境条件下要求电机具

有很好的防水性能，而直流电机的防水性能较差，这样在

生产过程中因潮湿而损坏的电机较多，造成维护量大和维

护费用高，给正常生产带来影响。所以如何改变这种被动

状况，便成为人们多年来一直考虑的问题。



第四节 热输出辊道传动的交流化

如莆所述，在热特钢轧制线上，由于热输出辊道对传

动的调速要求及其环境条件的恶劣，以及直流电机存在的

问题，人们一直希望用交流鼠笼电动机来职代直流电动机。

我们知道交流鼠笼型电动机具有结构简单、运行可靠、维

护方便、价格便宜能在恶劣环境条件下工作，具有较好的

防水性能，这是直流电动机所不能比拟的。所以人们一直

考虑使用它来取代直流电动机，应用于热输出辊道上。

近年来，随着电力电子技术、微电子技术的急速发展，

新的电力电子器件的出现，如快速SCR、可关断可控硅GTO、

功率晶体管GTR和大规模集成电路等，以及矢量控制理论季口

徽处理机的应用，各种交流变频调速装置相继开发出来并

逐步应用到各个领域，使交流调速性能完全可以与直流调

速性能相媲美。在热带钢轧制线上，最先应用交流变频调

速装置的设备就是热输出辊道。在我国九十年代中期以后

建成的热带钢连轧生产线上全部采用，并应用得比较成功

的交流变频调速装置也是在热输出辊道设备的传动应用上，

轧线其它主、辅传动设备仍是以直流传动为主。只有九六

年底建成的宝钢1580热带轧机工程才在整条轧线采用了全
交流调速传动。

交流变频调速装置可分为间接交换和直接变换两大类
型，而目前国内井热带钢轧线所有热输出辊道采用的交流

传动都是闻接交换类型，其拖动电机无一例外都是使用的
防水型交流鼠笼电动机。

第五节 交流交颠的调速分类及控制方式

从交流电机的速度表达式
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可知，交流异步电动机的调速方法可以有三种变转差

宰S、变极对数P及交额f。

／交极调速一⋯一对鼠笼式
l r调压(定子电压)
1 1调阻(转子电阻)一一对绕线式

异步电动机J I电磁离台器(转差牢)
调速方式 1交转差率调逮{串极调速(转差电压)一对绕

I l线式

L变频调速 f交～直一交变颤
1交一交变频

交流电动机调速分类表

在这里我们主要讨论异步电动机利用改变频率调速。

变频调速方法与交转差调速方法有本质的不同。变频调速

嘲，从高速到低速都可以保持有限的转差率，因而变频调

速具有高效率、宽范围、争高精度的调速性能。可以认为

变颊调速是交流电动机的一种比较台理和理想的调逮方法。

目前由于新型电子器件的不断出现，特另4是计算机的

广泛应用，使变频调速方法受到人们的普遍重视，并已经

在生产的很多领域中获得了应2嚼T4，目前变频调速是交流电

动机调速的重要发展方向。

变频器可以分为交一一直一交交频器与交一交变频器两

大类。前者又常称带直流环节的间接式交撅，后者又常称

直接式变频器。每一类又可以根据不同分类方法加以区分，
如下表所示：

根据控制方式的不同，可以有三种不同的变颠调速原

则：磁通变频调速、恒流交频调速及恒功率交频调速．



变额器分类

．交一直一交

赤一彳}，入 凡

r输出自耦交压器

调压方式{相位控制
l可控直流开关
L脉冲宽度调制

直流电源型式{电压型
【电流型

换流电路

晶闸管导通

枢 数

连接方式

环 流

伟联电感式
l串联二级管式

f120度
bso度

』单相
l：上口
L一1褂

r反并联

{交叉
l开口三角形
【环形

，有环流
l善环珐
L．，LJ—I’虮h

第六节 交流电机对调速的要求

根据电工理论，异步电动机每招绕组可用图(4)的等
效电路来表示：

t u1

其中：

圈(4) 异步电机等值电路

r2／S



i，、L，：一次绕组电阻与电感。
i2、L 2：转子回路折算到一次的电阻与电感。
L。 ：为励磁电感。
im ：为激磁损耗的等效电阻，其值很小，计算

时忽略不计。

设u·为一次电压，i l为一次电流，i2为二次电流，i。
为励磁电流，E o为内部感应电势，S为转差率，P为电机
极对数，则电机转速n公式：

60-f

】】2——(1一S) (1)
P

f：为一次电压频率。

由于正常运行时转差率s很l{卜，约为0．04—0．06，P

为常数(电机的极对数)所以(1)式可写成：
D oc f (2)

．．奠婴只．要改变一次电压的频率f就能调节电动机的转速，
并且根据电机等效电路推出以下转矩公式：
M 2 K。书。i2cos书2

2(K m E oi2／2 R f L。)-COS巾2(3)

。 翌誊警E
2

V，cos书2在正常运行时变化很小，则(3)
式可简化为：

一

u t i 2

M 2—— f4)
f

又由于：

S·E。

为

，D

化，2
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又*o- i2=K·i’2 Eo=u

．·． i 2“(U／f)(△∞) (5)

．。． M“(u／f)2(△∞) (6)

从(2)式和(6)式可知：调节电源频宰就能改变异步电

动考f乙的速度。但如果在调节频率的同时，电源电压不变，

就会出现以下两种情况：
1 J当电源电压不交降低频率低速运行时，电动机的

感抗X=2亢f L就相应减少， 那么定子电流将

增大、书。增大，使电机磁饱和，铁损、铜耗增

加，COS书降低，效率也降低。
2) 当电源电压不变，频率升高， 气隙磁通书。和定

子电流将随着频率的升高而减少，相应输出转矩

也减少。如果在负载这种情况下负载不变，就会

造成i2升高，也造成电动机过流。

所以，绝大部分工业用的交流调速装置都采用变压、
交颠(VVVF)电源来拖动交流异步电动机。

这种方式就是在基频以下，随着频率的降低，则相应

地降低电源电压以便保持恒定的气隙磁通，即V／／f恒定，

使异步电动机如同直流电动机基逮那样保持恒转矩控制。
图(5)示出转矩，速度曲线。
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图 (5) 电压／频率恒定时的转矩／速度曲线

电阻值不能忽略， 因定子绕组上的压降显得突出，V／f，下

能再保持恒定，一般情况下，应用一个附加电压来补偿定
子压降，以保持恒定转矩，下交。如图(8)虚线所示。



在比较低的频率范围，由于电压也降低，这时绕组的

电阻值不能忽略， 因定子绕组上的压降显得突出，V／f下

能再保持恒定，一般情况下，应用一个附加电压来补偿定
子压降，以保持恒定转矩不变。如图(8)虚线所示。

0 1．0 2．5

图 (g) 异步电动机的电压／频率关系凿线

S

f

由于恒转矩范围内电动机是在恒气隙磁通条件下运行，

所以每安培定子电流可产生较高曲转矩，从而允许传动系

统快速瞬时响应。并且在变压变频传动系统中，电机具有

低转差特性，效率较高。尽管基颇运行的固有起动转矩较

小，如图(7)所示，电机总是能在最大的转矩下起动。这

一点是可满足热输出辊道传动所要求的．

在轧制厚度较大的带钢情况下，轧机速度相应降低，

辊道速度也随之降低，其转矩保持不变。而在轧制厚度较
小的情况下，轧机速度较高，虽然辊道在基速以上运行，

输出转矩减小，但此时负载也相应减小，可以满足传动要

求。2160所选用的AC一2000传动装置，则是在10 50hz为恒
转矩调逮，50～58hz为恒功率调速。
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图(7) 变压／交频电源下转速／速度盐线圈

前述交流传动的控制型式就可以基本上使异步电动机

如同直流电动机那样的控制特性来进行恒转矩和恒功率调
速。而且AC 2000是速度开环运行，丝在此控制型式下的

开环运行其控制精度也是比较高的。可以满足生产工艺的
要求。

实现控制有两种方式

一种是PA跹方式，即是把y丫与VF变换控制分开来完成：

先采用可控整流器，将交流电变成可变电压的直流电，完

成yV变换；再在逆交器部分将直流电变成可调频宰的交流
电，完成VF交换。

．写一种是P再!}f方式，是将丫V和丫F变换集中在逆变器完
成，这就是PWM方式。

第七节PWM控制方式

由于PAM控制方式需要在整流器部分进行调压，增加

了主回路和控制回路的复杂性，而且输出为180度或120度

方波电压，存在较大的谐波损耗，引起电机发热并在低速
时产生转矩脉动。 随着全控型开关器件GTR等的应用，采

用PWM技术的交频器就解决了PAY技术逆交器所存在的问

题，使变频器输出电压和频率直接在逆交器进行调节．AC



2000装置的直流恒压源就是一个不可控的三相二极管桥

路，不但cos由高达9，7—98％，而且主回路及控制回路也

较简单，系统也具有较好的动态响应性能．同时使交频器
在成本、重量、效率及电压控制范围方面都得到了改善。
实现PWM有模拟调制方式静数字调制方式，在模拟控

制电路中一般是用三角波作力载波信号，可变频率的正弦

波作为调制信号，来生成PWM信号。改变正弦调制波的频

率和幅值， 就可以控制逆变器输出基波的频率和幅值。

PWM信号的生成一般有几种方式：

一是将模拟生成PWM电路改为数字电路来实现，这种

方式一般是采用规则采样法来实现。

二是选择脉冲法，它按照所舍谐波分量等性能指标的

要求来确定逆交器输出脉冲序歹4，直接从输出脉冲序列形

成确定三相P再!if控制策略，不再J}羁基于低颇信号来控制高

频振荡过程的PWM调制方法去确定逆变器中GTR的通或断。

三是目前最新颖的PWM调制方法，它不局限于如何使

用逆变器生成按正弦规律变化的电源，而是将逆交器和电

动机视为一个整体，基于电压、磁链空间矢量概念，建立

逆交器开关器件的开关状态和电压矢量，以及电动机定子
磁链矢量的关系，通过控制逆交器的开关状态产生P再!i【电

压波形，这种方式印磁链轨迹法PW!If控制。宝钢96年底投

产的1580热轧工程的MELVEC一2000传动装置即是采用这种

方式；雨首钢2160工程采用的AC一2000传动装置是第一种

方式，即数字控制方式。

逆交器的PWM控制过程如下：

以模拟电路生成PWM调制信号为例，对于A相：

其中Vc载波为等腰三角波信号， 载波额率fc固定不
交。Vr为正弦调制波信号，其频率和幅值均是可变的，正

弦调制波与载波指}c二较，在图(8)所示的自然相交点决定
桥路上相应GTR的开通和关断．

在正弦调制波电压正半屑时，T，根据正弦调制波与三

角波相比较的相交点不断地进行导通和关断，从而产生脉

宽按正弦半周期变化的等幅的高频脉冲列，电压在T，导通

时，上图A点接到直流电源正极，电流上升；当T，关断时，



异步电动机的感性负载电流不能突交，则经过二极管D4由

直流电源负极继续流入电流，电压为负，电流逐渐下降。

图 (8) 三相逆变器桥路

同理当正弦调制波为负半周时，在PWM控制下T4管导

通，A点接到直流电流负极，反向电流增大，当T4管关断

时，则D。二极管续流。这样，产生一个正弦月期钩脉宽变

化等幅的“交频”脉冲列电压，电动机A相的电流呈带锯

齿的正弦电流。如图(9)所示：

比缎
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图 (9) 模拟交频电路输出电流波形
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其余B、C两相工作与A相相似，三相输出电压和电流

在相位上差120度在逆交器调制工作过程中，同一桥臂上
的两个GTR交替工作时，要有一个闯隙时间(几微秒)以

确保一个GTR可靠关断后，另一个GTR才导通，避免短路。

如果同一桥臂的上下两个GTR同时导通，或是有一食GTR巳

发生击穿，则直流电源就会通过GTR被短路。短路电流受

GTR特性制约，一般超出元件额定电流1—3倍，如不在几

十微秒以内切断GTR，就会损坏GTR。

从以上利用模拟电路生成PWM的基本原理分析来看，

SPWM是根据三角波载波信号与正弦波调制信号的交点，来

确定逆变器中GTR的通、断时刻的。在线路中使用了正弦

波发生器、三角波发生器和比较器，这样所用元件多、控

制线路复杂、控制精度也不高，如图(10)所示：

图 (10) SPWM 模拟控制电路框图

但是对于数字控制方式来说，实现数字控制可以用专

门PWM集成电路芯片来产生PWji控制信号，也可以用微机来
产生PWM控制信号，AC一2000则采用微机来产生PWM控制信
号．

从上面分析可以看到，三角波变化一个周期，它与正

去GTR

搂议



弦波有两个交点，分别控制GTR导通和关断各一次。要准
确生成SPWM波，就要精准计算出这两个点的时问。GTR导

通时间是脉冲的宽度，关断时间是脉冲的问隙时间，正弦

频率和幅值不同时，这些时间也_下同。对于由微机来控制

的情况，时间的计算是由软件实现的，时间的控制是由定

时器来完成的。而对于脉冲宽度时阐和闻隙时间的采样方

法右两种：

一是自然采样法；另一种是规则采样法。
AC一2000采用的是规则采样法，这种采样法近似于自

然采样法，又没有过多的复杂计算，使其计算程序较自然

采样法那样复杂的计算程序大大简化，也便于提高控制的

实时性。

规则采样法基本思想是将三角波负峰的中点时刻所对

应的正弦凋制波的采样值作为该三角波周期内的调制值，

即用一段水平线代替正弦盐线，将正弦波简化成阶梯波。

妇图(11)所示：

在三角波负峄值时，找到正弦波上所对应的D点，求
出采样电压值u，。，采样电压1l，t在三角波上的交点A，B，

这两点即是脉冲生成刚刻，其阚疆tz为脉冲宽度，此脉宽

t2决定了逆变器输出榴电压大小。tt和t3是阎隙时问，

由于三角载波的对称性，故时闻段t。=t3，所以在一个三

角载波周期内只需求出两个时间值tt，t2即可。

在规则采样法中，每个周期啬々采样时剡都是确定的，

它所产生的脉冲宽度和位置都是可以预先计算出来，可根

据以下公式来迸行。

tz=Ts／2十(Ts／2)·m-siD∞Dtl (1)

tl=t3=1／2-(Ts—t2) (2)

式中：

sin∞otl一采样值

Ill一调制系数，m=u。／U。。 (Um为正弦调制波幅值，

tlsm为三角载波幅值， m的最大值一般取在

0．9—0．95，In的大小决定了逆变器输出电压的
大小。

在AC一2000的控制系统中，12值是根据电流



调节器输出的电流信号来实时计算而获得的，因
失AC一2000的控制回路是采用了定子电流瞬时值

PWM方式，不采用定子电压信号来控制PWM，这里

的分析是以定子电压信号为对象。对于定子电流

信号，原理相同)。

一兰Pl 乒。 l

图(11) 规则采样法SPWM调制没生成

1

Ts一三角载波周期，Ts～～一 (f为逆交器输出
Nc·f

频率给定值，可由采样信号得到。Nc为载波比，

此值影响阶梯波的正弦度，Nc越大，阶梯波接近

正弦波．但Nc受逆变器中开关器件如GntR允许开

关频率的限制。因此在开关频率所限制范围内，

随着f增加，Nc值应相应藏小．三角载波频率也
相应降低，并且在f交化时，Nc值应保持3的整

数倍关系，即以同步进行调制。一般根据调频范

围分成几段，在每个额段内值保持3的整数倍不
变，对不同频段职不同的Nc值．f高段Nc职值小，

f低段Nc职值大．这样Ts与f就有确定的关系．在

AC一2000控制系统中，是根据上述确定关系及



Ts=1／Nc．f公式计算出不同f所对应的ts值，制

成表格存入EPROM中，在控制时根据采样得到的
f进行查表得到Ts值，以提高控制的实时性。

一＆_I|广～I I l

}—j-L—r——————‘————]

圈(12) 三相SPWM波的生成

在AC一2000中也是采用查表法得到的。一般是根据u，。

(或i，。)制作一张单位幅值的正弦函数表存八EPRO疑中以

备查职。 如查表地址軎々总长为Am，对应于∞ot的360度，
查取采样值，每次按互差Am／3查表，便可得到三个采样值．

对于三相逆交器来说，需要三相正弦调制波U，。、u，，、

llr-w与同一个三角载波来获得三檑SPWM波，如图(12)所示。
而每一相的脉宽时间t。1=t。3，t。z；t。l=t，3，t。2和t。l=

t。3，t。2都是利用上述的(1)和(2)式，使用查表和计算
求出来，得到三相的SPWM波的脉冲列信号输出来控制各相



GTR的通断。

以上是以电压为三相正弦调制信号来进行兮析的，而
AC 2000传动是以电流来作为三相正弦调制波信号的，但

原理相同。

第八节 电压型逆变器的特点

电压型逆交器具有如下主要特点，

I)因为电压型逆交器具有不择负载的通用性，所以一

台电压型逆变器变频调速装置可以同时拖动多台电机运行，
而热输出辊道每一组的10多台棍子传动电机，是需同一传

动电源装置供电以保证各个辊道以相同速度转动，这种情

况对于电流型逆变器来说则是非常困难。

2)对子电压型逆变器来说稳定性问题很小，尤其是在

轻裁及输出较高颠宰情况下，电机运行的稳定性远较电流

型逆交器高。在轧制厚度较薄的产品时，由于轧制速度较

高，因而辊道转速也较高并处于轻载状态下。

3)在带钢坯未轧出精轧机组前，该辊道是处于空转状

态，对电机来说几乎是一种无负载状态。只有电压型逆变

器才能在这种空载条件下继续工作，而电流型逆交器是不

能工作在空载条件下，始终要求连接某一最小负载才能正

常运行．

4)电压逆交器在PWM方式控制时其动态响应特性也是

较快的，是可以满足辊道在图(3)所示的快速加、减速要
求。

5)电压型逆交器对于异步电动机负载来说，是一个电

压源，在采用GTR的PWM控制下，电流波形是趋近于正弦波，

不会产生转矩脉动，功率因数较高可达到95％以上。

虽然AC一2000整流器未接有反并联桥， 不能实现再生
制动。 但对于2160所采用的变频调速装置属中等容量150

—200KVA，并且该辊道在正常轧剖条件是不停转的，除非

事故或交接班、换辊等才停转。所以AC一2000采用能耗制
动，这样就使整流器部分简化．



6)电压型逆交器一般宜用于单方向运转。这是由于直
流电源电压恒定，电动机不宜作四象限运行。在正常轧钢

时，该辊道只在一个方向上转动，只是在设备调试及事故

处理时才进行反转。
签于上述这种电压型逆交器的特点，因此，能满足热

输出辊遭在前逑中的工艺特点及环境条件。它可以作为热

输出辊道的传动装置。

第九节 矢量控制

在标量控制的电压逆变器中，电压及频率是异步电动

机的基本控制变量，_铡如转矩事气隙磁通都是电压和频率

的函数，这样的耦合作用是造成异步电动机响应滞缓的主
要原因。如果升高频率增大转矩，则磁通就趋于减弱，但

它是靠滞缓的磁通控制环馈入附加电压来补偿的。磁通的

瞬时下垂，降低了转矩对转差的灵敏度，便延长了响应时

间，难以达到稳定地调速，一般要求转矩的响应是所要求

的速度响应的三倍左右，才能进行稳定地调速。对于标量

的VVVF控制是难以实现转矩及速度的快速响应控制，而矢

量控制技术就可以克服上述问题。

1)矢量变换控制的基本思想

AC一2000传动装置是采用了矢量交换控制方式来实现
对所拖动的交流异步电动机象他激直流电动机那样迸行控

制的，其矢量交换控制的基本思想如下：

我们知道，一切旋转电机中电磁力矩都是产生于电枢

电流和励磁磁通的相互作用。

在直流电机中 jf=C。·书。·I。 (1)

在交流电机中 M=C。·巾。-12·COS(1)2 (2)

式中：

由。～气隙磁通 (它是定子电流和转子电流共同磁

化的结果， 以电流频率的同步速度在空间旋转。)
12一转子电流 (在异步电机中此电流不直接可控)



由2--转子功率因数

cm一电机结构系数
s一一转差率

r2一转子回路电阻

X2一转子回路电抗

在直流电机中，其补偿绕组抵消电枢反应后，就可在

电抠回路和激磁回路分别对公式(1)中的I。和由。分另j迸行

独立调节，以获得理想的调速特性。而异步电机转矩公式

(2)中的气隙磁通由。，转子电流12和COS巾2均与电机转速
有关， 都是转差宰s的函数。同时12在鼠凳式异步机中是

-T能直接控制的，书。是由定子电流和转子电流共同磁化
的结果， 并以电流频率的同步速度在空间旋转。12和书。

又均源于同一定子电流I，，它们不是两个独立的变量，这

样异步机是一个多变量系统，所以转矩控制复杂，难以获

得很好的调速特性。矢量变换控制则通过数学变换，将式

(2)中的量解耦，实现对这些量的分别独立控制，达到弘
直流电机相同的特性。

据电机学原理，异步电机的矢量图如(13)所示：

图(13) 异步电机矢量图



Iz)／／sil3 oc

12)·Sin§

12)-con中2

所以，公式(2)可改写为：
M=C。-书。·(I 1)·sin a (3)

式中：

。【一一定子电流矢量I。和气隙磁通书。的相

位差角。

荐将I，分解成互为90。的两个变量，如图(14)所示：

图 (14) 异步电机时阊矢量图

I，在由。方向上的分量为I。。，其幅值为I。COS&，

即定子电流的励磁分量，与I，。垂直的分量为I，T，其

幅值为I，Sin G【，即为定子电流的转矩分量。这样公式(3)

又可写为：

Y=C。-由。·(～I-1') (4)

公式(4)的异步电机转矩方程式就与公式(1)的直流电
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机方程式相同，由于交量I，T和I t。是相互解耦的，可以劳

男4独立控制， 即是对转矩公式中的弗。和IT，进行分别独

立控制，交流异步电动机就可以如同直流电机那样机进行

调逮。为了把异步电机的定子电流分解为I，T和I，H两个彼
此解耦的两个分量，就需用矢量变换控制来实现。

在进行矢量交换控刳时，需要使用坐标变换器。而矢

量变换控制具有两种基奉形式：一种是磁场定向式，印上

面所分析分那样，AC～2000即采用这种方式来进行矢量交

换控制。另一种是转差额率控制式，磁场定向式矢量变换

控制方式需要转子磁链观测器来获得实际转子磁链的幅值

和相位，在AC一2000中是采用的间接观测法，利用检测出

盼电机定子电压、电流，用电压模型实时计算磁链的幅值
彳口榴位。 进行矢量变换控制的关键就是要把定子电流I。

进行解耦I·T和I·H以便对他们进行分舅4控制。为此，在

AC一2000中使用了以下坐标变换器。

(1)3由／2毒变换器

3书／2书交换器的实质是根据旋转磁通等效原则，崩

一卜对称的两榴绕组来代替对称的三相绕组，并且保持变
换前、后的功率不交。

A

y

X
＼ Ff

7
a)三相绕组 b)两相绕组 c)磁动势

图(15) 3由／2毒坐标变换

我们知道，在异步机三相对称绕组中通入三相对称电



流j。，ib，i。则形成定子旋转磁动势F3，如图15a)所
示。两相对称绕组(互差90。)通以两相电流，其磁动势Fx

，Fy也产生定子旋转磁动势F2，如图15b)所示。只要适当

改变两绕组的电流，就可以便F2与F3的幅值相等，两磁磷

势完全等效。

如果F2和F3职向相同，Fa和FA重合，如图15c)所示。

如果每绕组等效集中绕组匝数相同， 则F“i，从电

机学可知三相绕组合成磁动势基波幅值为：
F3=1．35i 3·W

两绕组舍成磁势的基波幅值为
F2=0．9i 2·W

其中： 焉 为每相绕组有效匝数

i2、i3～分别为两相和三相绕组的每柱相电

流有效值。

根据变换前、后功率不变的原则：
F3=172

．。． 1．35i 3·W=0．9i z·W

i2=1．5i3

=(3／2)j 3

所以，将三相绕组A、B、C等效为两相绕组X，y时，

每相电流应为三相时的3／2倍。它们之间的电流关系为：

i。=i。一1／2·ib 一 1／2，i。

i，=v／习2 t ib一／习2 t i。
其矩阵形式为：

；i。； l 1 —1／2 ～1 j 2：I i。l

i j=厕l J}ib j
l i，I l 0橱2一掘2 l I i。i

所以，在实际控制系统中是用三个电流互感器直接检

测逆变器输出三相电路(即电机定子回路J的电流瞬时值
输入3审／2巾交换器进行交换的。

对于AC一2000来说，3由／2由的矢量变换是用微机来实
现的，其交换程序模块是存在EⅡRO】|f中，其交换程序流程
图如图(16)所示．



图 (16) 3书／2弗交换程序流程圈

其逆变换2书／3审交换矩阵如下：

i。j ! 1 0

ib}=v／弧}1／2厕2
i。l }一1／2-2／2

其逆变换流程图序如(17)所示：

l 2书／3由变换程序模块

I 读入 i。， i，

计算：

i。=0．816i。

ib=0．408i。十0．707i，

i。=一0．408i。一0．707i，

【 返回

图(17) 2书／3书逆变换流程图

仁4,-AC一2000中，三相定子电流是从备逆交器输出相线



上的分流器SHl一SH3职出来，输入IBD卡，在IBD卡设置的

YCO(电压控制振荡器，其输出脉冲频率正比于输入电压)

电路将模拟电压信号转换成数字脉冲信号进入控制系统。

(2)矢量旋转变换器VR

要最终实现将异步交流机的控制如同直流机那样的控

制，在完成3书／2书的变换后，需要把静止坐标系x—Y的

两相交流电i。、i，变成旋转坐标系M—T的两个直流电流
i H、i T，完成这种矢量旋转交换是使用VR交换器。

如图(18)所示，静止坐标系x—Y的两个交流电流i。，

i，和旋转坐标系的两个直流电流i。．， i T均合成为I-，产

生以∞。转速的旋转磁动势F。。由于各相绕组匝数相同，

在数值上Ft与I。成正比，所以以I，代替F。。

书为旋转坐标系的旋转磁通矢量， 它与x轴的夹角

中随时间交化。而巾与F·之间的空间相位詹e。在稳定运

行时，由于书与F，都以同步速度∞。旋转，所以e。不变。
i。，i，与i H， i T之间的关系为：

审书审书

k

k为旷赢{。抉变降矩其



在hC一2000传动控制系统中是用微机来完成上面公式

计算的。在求得(1)后，采用查表法先求职Sin如和cos(1)。
又因为sin中=COS(90。一c1))，所以在微机中只须将正弦

数值存入EPRO,M中。在控制过程中，控制程序根据求得的

书值，先判断书区间：

若书在第一象限，则直接查表，结果为正。

若c1)在第二象限，则令。【=180。一中，用o【查表，正

弦值为正，余弦值为负。

若(I)在第三象限，则用。c=审一180。来查表，正弦值

和余弦值均为负。

著书在第四象限，则用。【=360。一(1)查表，正弦值为

负，余弦值为正。

这样就可得到cl；从O。一360。的正、余弦值。

从EPROM中查出的书角所对应的COS(1)和sin(1)角值输

，j、到VR变换器，并输入i。、i，，经过VR变换器运算后输出
i M、 iT，它们分别与转矩电漉给定值i8T和励磁电流给定
i4H值相比较后， 分别进入转矩分电流和励磁分电流调节
环节参与调节。

VR变换的逆变换矩阵形式为：

COS咖

sin出

VR的变换程序流程图如图(19)：

(3)求职气隙磁通的大小和其空问方位角

磁通定向矢量交换控制中关键的一环是须正确地检测

运算出电机内产生的磁通矢量。检测气隙磁通有多种方法，
由于2160的AC一2000是速度开环控制，所以用间接方式中

的电压模型法。这种方式简单、精确，是从电动机的端电

压中减去原绕组中的电阻压降，而将反电势作积分，从而
求得磁通。

从图(4)可知：

H

T{l书中

n

S

．1

O

S

C

—



Ul=i1 r1+L1-dil／dt十d书。／dt

职算子形式(以P代替d／dt)得：
Ul=i 1 rl+L1·Pi 1十P毒。

变换后印可得到：

书。=lll／P一泳r】十PLl)／P·k (I)

所以通过测量和计算就可以求得磁通书。，但在低速

对，其精确运算是困难的，误差较大，因此AC一2000传动

规定的调频范围为10—58Hz，由此克服了在低速时运行精
度不高的困难。

图(19) VR交换程序流程图



又因为由。在静止的直角坐标系X—Y中的分量分别为：

巾。=u。／P一(r1+PLl)／P．i。 (2)

由，=u，／P一(r1十PLl)／P．i， (3)

由(2)式和(3)式可得到：

书。：、％≮百乏
c1)=COS一1(由。／耷。)

(4)

(5)

(2)式和(3)式中的u。、u，同样可以用检测到的定子三

相绕组相电压瞬时值U。、llb、u。经过3①／2回变换器交换
得到。

所以，对于AC 2000传动，未使照速度检测传感器来

检测转子实际位置(I)角。而是利用上述原理，实际检测电

机的三相电流和电压， 各台用3书／2书交换器求出i。、i，

弘u。、u，，再用电压模型就可以把气隙磁通①。的大t_卜及

其在轴线在空间的方位角由得出。求出(I)角后，利用查表

得到相应的Sin(1)和COS咖值。 j①。I值彳口sin中和COS◇

值是分另4输入到相关的矢量变换环节中去变换及运算。



第三章 AC一2000的主回路结构

控制系统结构及工作原理

从图(I)中可以看出，这是一种交一直～交电压型递

交器．电压型逆交器用作交流电动机的调速电源，是从水

银整流器和闸流管问世以来开始的。但是由于这些功率变

换器，存在着通弧逆弧等不稳定现象，以及控制电路可靠

性不高等原因，没有得到普遍的推广使用。
后来，随着SCR的发明，换流电路的研究及晶体管，

集成电路在控制电路中龄应用，使电压型递交器的可靠性

有了显著的提高，这样电压型逆变器在工业领域中便逐渐

得到推广使用。我国九十年代以前热带轧钢厂轧线上所呆

用N-I的电压型逆交器多是这种逆变器，国产的电压型逆变器

也是处于这种水平。虽然在工业申得到一定的应用，但由
于SCR是一种半控型换流元俘，不能自关断，这样在换漉

过程中当同一桥臂上的前一i-scR转换为后一个SCR导通爵，

前一个ScR强须可靠关断。为了使前一个SCR能够可靠地关

断，必缀采用强制方法使其可靠关断，以进行强迫换流。
尽管强迫换流方法有多种类型的换流电路，这些换流电路

各自具有其特点，但这些采用强迫换流电路的电压逆变器

共同的问题是：

(I)这种采用SCg鲍电压逆交器输出电压波形为方波

或阶梯溲，只能采用PAM方式进行控制，其逆变器部

分只能控制输出频率，电压的大小则由变流器部分决

定。结果使其控制回路复杂，使用中调试，维护量大，

且较易出现问题。

(2)由于SCR不能自关断，增加了进行换流的电路，

结果使主回路结构复杂，元器件量增多，装置体积较

大；在较大容量的装置中还存在着不可忽视的换流损
耗。

(3)采用SCR的逆交器，为使SCR可靠地关断，其换流



时间需要100一一数百微秒，所以高频开、关困难， 不

易进行PWM控制，这样使逆交器输出频率不可能太高。

由于这种ScR的电压型逆变器存在上述的问题，我国
几个在热输出辊道采用这种变频器的热带钢连轧厂不同程

度地存在事故率高，维护困难，影响生产等问题，限制了
在其他设备上的进一步推广使用。

近年来由于功率晶体管GTR，可关断晶闸管GTO，绝缘

极双极型晶体管IGBT等新型电力电子器件在逆变器中的采

用，以上所述换流电路中的相关问题都不存在了。因为这

些新型电力电子器件是属于金控型器件，具有自关断能力

，在控制回路中实现PwM控制和矢量变换控制，并在控制

电路中采用了微机和中大规模集成电路。在主回路中也采

用了模块化和积木化装配方式。这样不仅使复杂的控制电

路变得简单，而且使装置更为可靠，其成本，重量，效率

和调频范围都得到了改善。这样才真正使交～直一交逆交

器近年来广泛地运用在工业领域，特别是在冶金企业中得

到了逐渐推广使用。国内几家热带轧钢厂在热输出辊道上

淘汰了原先使用的SCR电压型逆变器，或在新建工程时，

分别引进了国外生产的采用了GTR或IaBT全控型器件的交

一直～交电压型逆交器。例如宝钢1580热连轧厂在热输出

辊道上引进了从日本三菱公司制造的采用IGBT的MELVEC一

1200系列全数字交流变频调速装置。首钢2160热连轧工程

在热输出辊道的传动上引进的是美国GE公司AC一2000型全

数字交流变频调速装置，这是一种适于冶金钢铁企业的裔
性能交流交叛调速的传动装置．

第一节 AC一2000数字式交流变频调速装置主回路

Ac一2000不采用直流电源，而是每台装置用一个二极

管整流器作力固定的直流电压源，逆交器则是使用功率晶

体管GTR作为变流器件。

这些新型的交流交频调速传动装置实现了控制的高精



度、 高性能、装置的小型化、其线路较SCR的逆变器大力

简化，保护。}!能提高，并降低了元件的开关损耗，从而操

作维护简单，容易。

1． AC 2000整流回路

我们知道，交一直一交电压型逆变器的特点是：其逆

变器的输入端上具有硬特性的直流电源，该直流电源可以

是固定的，也可以是可交的，如图(20)所示。但这是职发

逆交器采用的交流器件。对于AC一2000来说，逆变器的交

流器件是GTR，因此采用了SPWM控制，在逆变器部分同时

完成频率和电压的控制。不象SeR逆变器采用的PAM控制，

必须在整流器部分进行电压控制。所以，该直流电源直接

采用二极管末进行整流以及在直流输出端并联电容器以作

为固定的具有硬特性的直流电压源。

从圈(1)可以看出，它是由三个整流器模块DMl，DM2，

DM3装配成三相全波整流桥路。每个整流器模块包括两个

二极管，每个模块都具有电气隔离基扳，并安装在散热器

上。这种模块化的结构的整流器圈其结构简单，安装和拆

卸都比较方便。

a)固定式直流电压源 b)可变式直流电压源

图(20) 两种形式的直流电压源

输入的三相交流电源是来自整流交压器二次的L1，L2，

L3输入，经过FUl，FU2，FU3熔断器进入整流器。FUl一FU3

用来防止内部线路和输出线路的短路电流。除此之外，在

控制软件中的瞬时过流和定时过流控制功能也可防止在直



流侧及逆交器出现的过电流。

对于这种二极管桥式整流器的功率因数COS由可接近
1．0。

2．缓冲器电路

P1缓冲器，如图(21)中虚线框部分所示：

I———。————．．．．J

缓冲器电路部分

图(2i) 缓冲器电路示意田

在整流桥输出端设置了RC缓冲电路。该电路是由电阻

R，电客C和二极管D组成，而且全部安装在一块卡上。

一般的电压型逆交器在二极管挢路输出侧并未设置一专门

的缓冲电路，而GE公司则在AC一2000中设置了缓冲电路，

这是AC一2000的特点之一。其目的一是用于吸收交流输入

电路瞬时波动时造成的高的输出电压浪涌，防止过大的电

压dV／dt尖脉冲对GTR造成损坏；二是在交频器高速停车时，

逆变器件GTR关断瞬间会发生过电压尖脉冲，由于在这种
状态下dV／dt较大，容易造成GTR的二次击穿．为此，不但

在逆交器桥路的每一个GTR处并联一个缓冲电路，而且在
直流回路也加入了缓冲电路。

3． 滤波电路

如图(1)所示，该电路是由滤波电容1C，2C和放电电



阻R2组成。这里该电路具有两个作用：
1) 对三相桥式整流电压进行滤波

由于在整流输出的直流电压中，舍有电源6倍频率的
脉动电压。为了抑制电压波动，在AC一2000采用了1C，2C

电容器来吸收脉动电压以获得平滑的直流电压送到逆交器
上。在主回路的中间环节采用电容器滤波，这是电压型交

颊器的特点，它的电源阻抗很小，类似于电压源。
2) 具有中间储能作用

它能减弱逆交器换流过程中对交流电网的影响，当逆

交器的负载为异步电动机时，它供给必要的无功功率，雨

有功功宰由电网供给。该滤波回路也可以抑制AC电源侧网

络的电压瞬变。

电阻R2是用于均匀分配施加于串联着的1C，2C上的电

压和对电客器进行放电。

4． 充电控制的SCR

与典型的电压逆交器主回路不同，GE公司在AC一2000
中设置了这一环节，它们是由SMl楗块和电阻R1组成，SCR

模块有一电隔离基座，安装在散热器上。该充电控制回路

是串联在整流电路和逆变电路之间。当电气操作人员闭台
AC 2000装置的电源开关，装置通电时，SCR并不被触发导

通，二极管整流桥满压输出的直流电压是经R1电阻降压后

加在滤波电客器上。这样就限制了在装置刚送电瞬间对滤

波电客器的充电电流过大，保护滤波电客器，这是由于电

蓉器最大客许过电流为其额定电流的130％左右． 在电客

器初始化充电结束后，控制回路给出一触发脉冲将SCR导

通。这样，整流后的直流满电压再加在电容器上。由于此

时电客器已充电到90％左右，这时就不会有过大的电流冲

击电客器。该SMl模块中的SCR触发信号是来自控制回路的

MCF卡上CCPL端子的输出。

该回路与通常所见到的电压型变频器主回路结构不大

相同，GE公司在AC一2000装置中虽然增加此回路，但是元

件的增加不多，而产生的保护作用是明显的，尤其是对容

量较大的变频传动装置．



5． 动力制动回路

它是由TM7晶体管模块和电阻器R3组成。此回路具有

两个作用：

1)在辊道停车截动时，防止直流回路电压升高。由于

AC一2000是电压型逆交器， 并且整流器是三相二极管桥式

电路，异步电动机惯性积蓄的能量是不能经过该二极管桥
路回馈给电网。但该能量则通过续流二极管D卜一D6对直流

测的1C，2c平波电容器充电．。由于平波电容器1C，2C客

量有限，就会造成直流回路电压升高，即泵升电压。
泵升电压可能损坏GTR，因此，为了避免发生直流回

路的电压升高，以保护其回路的电器件以及进行快速地减

速制动，AC～2000中专门设置了由TM7和R3掏成的回路，其

目的是将电动机惯’性积蓄的电能消耗在电阻R3上．
2) 此电路在AC一2000中还具有另外一个重要作用，

就是如果交流电网电压瞬时波动引起二极管桥路输出直

流电压升高，超过额定的直流电路电压时，则TY7被触发

导通，通过R3耗能降压，防止Dc电路电压的“泵送”。

上述的两个作用都是控制电路的tiCP卡通过直流过压

检测电路所检测的直流电压来进行控制的。当MCP检测到

直流电压超过其电路的正常电压时，即给TM7晶体管发出

触发信号使其导通。当电压恢复到正常值时就停止触发，
TM7关闭。

从图(1)中还可以看出，在TM7模块的两端并联了一缓

冲电路GQ2，该GQ2电路元件全部装在一块卡上，并紧靠

TM7模块安装。其目的是使缓冲器与TM7之间的接线最短，

将其线路的杂散电感降到0．2-0．5“I-]以下，以保护功率晶
体管。

这种制动电路的优点是电路简单，比其他各种能量再

生制动回路都简单，元器件数量较少，控制电路也相应简

单，因此，经济性能较高。当然这种电路由于不能把电能

回馈到电网中去，而是把它消耗在电阻上，存在着节能方
面的缺点。但此缺点对于应用于热输出辊道的Ac一2000装
置来说影响不大，前面已说明在正常生产时，AC一2000是



很少出现停车制动的情况，而是长期运行着的，除非是出

现事故或在穸接班时才停止运行。所以，GE公司选择AC
2000装置来作为热输出辊道的传动装置是适宜的·

6． 逆变器回路

1) 逆交器的功率晶体管

AC～2000逆变器主回路的换流元件是采用模块化的功

率晶体管∞R，这也是本装置钩特点之一。每个模块中包

括一个功率晶体管GTR和一个反并联的续流二极管D。每
个模块具有电隔离的基麈，并安装在公共的散热器上，如
(22)所示：

C

D

e

图(22) GTR模块

大电流，高耐压的功率晶体管GTR是一种全控型器俘，

近年来在中小功率的逆变器中已得到了广泛的应用。它具

有良好的自关断的开关特性，开关频率可达到数KHZ，适

宜于高额PWM控制。但是单个GTR客量较小，电流增益较低，

通常只有10左右，要使晶体管饱和导通就需要很大的基极
驱动电流，所以实际运用的逆变器器件一般都是按达林顿

方式组成的复合管，如图(23)所示。

达林顿功率晶体管是由两含晶体管级联构成，具有较
大的直流共射极电流增益(hFE)。

因为： i。=i。：1十i。2

=D 1(1十D 2)i b2十p z i b2

=(p 1+p l D 2十D 2)i b2

=D i b
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因此AC一2000fi々C-TR就是采用了这种达株顿复合晶体管，

其TMl一TM6的GTR模块组成如图(24)所示：
i。2 c

b

b

V1

图(23) 达林顿复合管

e

VDl

图(24) 实际的功率晶体管模块结梅

VDa一是一个反并联的继流二极管，组合在GTR模块中。
V，，Vz一是功率晶体管GTR。

b·一是用来加快y1的关断，在hC一2000中未用。这是
因为2160X1程中所引进的AC一2000传动装置的输

出频率最高只581tZ，如果要用于更高的频率，

要求GTR开关速度更快时，则可使用b，．



使用CTB器件盼逆变器具有以下的特点：

．GTR的正向损耗及开关损耗小，效事高达97—98％

左右。
． 由于目前高压、大客量的GTR元件制造困难，最大

只达1200V／600A，一般用于中小容量的传动装置。
． 不能使用熔断器来保护元件， 但可以由控制系统

通过检测其过电流，迅速切断主回路来进行保护。
· 关断时间短，适应于PWY控制方式。

2、 AC 2000递交器的选择

热输出辊道传动所采用的电动机，GE公司要求适应逆

变器专用电机，不能使用一般的交流电动机，以满足电机

能够在10 V50 Hz保持额定转速运行，在50 58 Hz保持额定

功率运行，如图(25)所示：

M t

转矩％100

0 10 50 58 I{Z

图(25)电机运行特性示意图

这是因为一般的交流电机是按在工频电网下运行，可

以获得最佳特性来设计的，所以：
· 当一般普通电机应用逆变器时， 由于受到逆交器
输出电压及电流中所舍的高次谐波的影响， 电机

效率，功率因数均要降低。这样对于同样的负载，
电机电流比在工频电网下运行要增10 O，／。左右。温

升增20％左右。



- 当电机在其额定转速以下的低速区域运转时， 匿

其频率减小速度降低， 则冷却效果及转矩均要降

低，那么带负载能力减小。 但是对于热轧线的热

输出辊道来说， 要求传动电机在低速下能够保持

额定转矩不变。这是由于轧制厚度较大(10—19mm)

盼带钢时，其轧制速度相应降低， 则辊道的速度

也随之要降低，其频率在22—40 Hz左右。又因为

带钢厚度增大，这样电机蛉负载也增大。 所以对

于热输出辊道这种负载特点， 电机的转矩应保持

额定值不变， ，下能降低。然而一般电机是满足不

了这种要求的，如图(26)所示：

输 130

出 120

将

矩 85

％ 75

67

40

t M

妇Z

图(26)标准电机用于逆变器传动时的转矩特性

根据以上所述，Ac一2000选用了应用于逆交器的专用

电动机，鉴于该电机性能的特殊性，根据热输出辊道的布

置情况，选用了两种客量的AC一2000传动装置。因为：
a) 热输出辊道的前，后两组辊道，每组辊道均为13
个辊子，为此每组使13台电机。



b) 辊道前二，三组辊道，每组16个辊子，这样每组

使16台电杌
c) 从第4组开始，以后的10组辊道，每组18个辊子，

这样每组使18台电机。

电机参数如下：

额定功率： 7．5 Kw

额定电压：400 V

额定转速： 1000 rpm

最高转速： 1100 rpm

额定频率： 10—50～58 Hz

又因为逆交器的换流元件是GTR，为了保护GTR，逆变

器所设置的限流保护， 一般确定为逆变器额定电流的150

70，60秒。选择AC一2000逆变器的客量是按负载额定客量

均1．37倍来确定的。所以：

a)对于每组拖动13台电机的AC一2000，其客量：
P=1．37*(13*7．51

=134 KVA

实际选用了Q{'系列标准产品150 KVA

b)对于每组拖动16台和18台电机的AC一2000，其容量：
P=1．37*(18}7．5)

=185 KVA

实际选用了T系列标准产品200 KVA

TMl—2

图(27) 200 KVA逆交器GTR模块的并联接法



对200 KVA客量的逆交器，是由十二个模块化的TMI—

TMl2功率晶体管构成三枢桥式逆交器电路。每两个600 A

／1200 V的功率晶体管并联，如图(27)所示。 这样每一桥

臂上共安装4个GTR模块。

我们可以看到，C-E公司在这方面还进行了多方面的努

力，一是所生产的功率元件已完全模块化；x-是元件在柜

内的安装位置和接线长度也进行了标准化；三是控制系统

的基极驱动板IBD为了能够驱动这种并联的GTR模块，在

其板上增扣了一个基极驱动放大器晶体管以构成复合达栋
橱接法， 这样就可以同时驱动4个OTR模块。通过这些措

施就可保证所并联GTR的电流平衡率能够达80％以上。
150KVA和200KYA的AC 2000逆变器功率元件是全部采

用同一规格的600 A／1200 V曲TM模块，这样不仅使产品设

计和生产易于实现标准化、系列化、提高生产效宰、降低

生产成奉：而且也使用户的备品各伴规格一致、减少其备
品数量及其费用。

逆交器三相的输出是分别经过SHl一SH3分流器到交流
电动机。

GE公司为首钢216025程热输出辊道设计的AC一2000的

控制采用了矢量变换控制和SPWM控制，并且利用微机来实
现这些控制方式。

第二节 AC 2000数字式交流变频

传动装置控制系统分析

AC一2000交流交频传动装置的显著的特点是采用全数

字化的微机控制系统。该系统完成装置的全部控制(包括

矢量交换控制及SPWM控制等)、运算、逻辑连锁、显示和
键盘操作等，并且通过接口卡及其相应板子与热轧线的基

础自动化网络及设备相连，实现了运行指令的下装和运行
参数的上传，还可通过人机接口～编程器或ST一2000_T_具
箱，实现电机和传动控制系统参数的设定及显示，以及事
故诊断、事故码显示及程序配置等．



AC一2000的数字化争集成化的程度较高，不但在硬俘

的装配方面采用积木化结构，将控制系统的全部控制卡、
通汛卡、电源板、基极驱动卡、编程器等装在一个控制籍

中，构成一个完整的交流交频调速控制系统。而且在应用

软件方面设计成模块化结构，一个软件模块完成一种特定
功能。所以针对不同用户的要求及装置容量(例如2160昀

AC，2000采用速度开环方式))，配置相应功能的软件模块

和硬件插伴即可。

2160所用AC一2000的控制系统是由以下几蚨卡构成：

·LCC通讯卡 一块

·DCC⋯传动控制卡 一块
·MCP 电源卡 一块

·IBD一基极驱动卡 一块

，人机接口～编程器 一个

-NTB／3TB一传动端子板 一块
·LAN I／O端子板LTB／RTB端子板 一块

其结构框图如下：

DLAN

图 (28) AC一2000控制系统框图

本文主要就LCC卡和DCC卡部分进行深入分析，其余的

如电源卡、基极驱动卡等在分析LCC和DCC卡时仅做一般的
分析．



1)AC一2000的通讯回路

AC一2000数字式变频调速装置的L,vC传动控制系统与外

部网络之间以及和外部控制设备之间，人机接口(编程器
j之间的通讯足通过LCC通讯卡及其LTB I／O接口端子板等

来实现的。在LCC通讯卡上的以80C196徽处理器为核心的

微机系统即LCP系统，担受了完成和控制LCC卡与DCC卡之

间以及Lcc卡与外部网络、控制设备、人机接口的通讯任
务。

’ ● ● ● ● ● ● ● ● ‘

图 (29) LCC结构框露
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(1)LCC通讯卡结掬

如图(29)所示，LCC卡主要包括一1个局域网LAN的控制

处理器部分(LCP)，LCP控制处理器部分包括一个80C196微
处理器(E1)，即LCC卡的CPU；2个EDROM(27513)存储器，

其页面地址为4．16K．8；两个LCP专用的接口RAM(8K*8)；

两个三一状态输出地址锁存器；以及一个用于LCP与DCC

传动控制卡上DCF传动控制处理器之闭通讯的双端口RAM接

口(1K．8)和字母数字显示控制器(U18)一个。

(2)LCC的通讯功能

A)LCC卡与DCC卡之问的通讯

在LCC卡上，LCC卡与DCC卡之间的通讯是通过一个动

态双端口RAM(Ik．8)即U5接口来进行的，并且使用3PL连接

器来构成两卡之间的数据通道。u5中的指令及数据流的存

取则共同地由LCC卡的LCP和DCC卡上的DCP微处理器来控制。

B)LCC卡与工厂基础自动化网(DLAN)之间的通讯

因为14台AC一2000全部是接在工厂的基础自动化网上，

即CLR—DLAN卷取机传动局域网上，此网是2160热带钢轧削

线基础自动化网络五个子网中最后一个子网。如图(30)所
示：

以太网矛：

图(30)CLR-DLAN子网
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首钢2160热带轧机生产线的自动化程度是我国已建成

的几家同规模热带轧机中最先避的系统之一，具有九十年

代中期世界先进水平，其自动化系统是分为三级，即：
第一级：基础自动化级，即DLAN网；

第二级：过程自动化级，即以太网；

第三级：生产管理级．

基础自动化网是直接对全轧线各类传动设备进行控削，

是分散性结构，分成五个独立的、彼此又有联系的予系统。

AC一2000装置的运行速度指令就是来自相邻的精轧区子系
统FM DLAN，经本子网输入到AC一2000。

通过CLR DLAN网， 在本罔上的Oe一2000智能操作员站

彳翟在以太网上的!Ii!If一2000人机界面装置的控制指令也可直

接对AC-2000进行控制，包括自动／手动，各辊道单独选择

，点动等控制指令的输入。

为了与网络进行连接，LCC卡劳另I设置了一一个RS 422

接口线路，一个隔离的uDuI nt．M、接口线路。针对不同的网络，

可用卡上设置的JPl3、JPl4跨接片来选择。AC一20eo更4是
用RS 422接口来与DLAN网连接的。LCC卡的二个RAM,嗣于接
口(8k X 8)目路，即每接口回路中各用一个RAM怍为接口
芯片．从DLAN网输入的数据及控制指令均为数字信号，其
传输速率为2．5Mbt／7s。

C)与外部设备之间的通讯

AC一2000控制系统与外部设备(即外部的控制按钮、接

触器、显示灯等分立元件)的通讯是通过LCC卡上的隔离接

口线路部分完成。该部分线路使用八进制缓冲器和八位寄

存器，经过卡上的IOPL连接器处理7个数字输入和7个数字
输出。

在2160轧线上通过此卡实际只使用了一个输出指令，
即控制AC 2000装置线路接触器MA的闭合或切断。其控制
过程如下：

LCC卡与外部设备的输入／输出信号经过IOPL连接器接

到LTB端子板，由LTB输入／输出电路完成与外部设各之闸



的电压、功率的变换，使其能直接驱动RTB上的七个高电

压大电流继电器，通过RTB自@继电器接点来闭合或妒断线

路接触器。

D)与编程器之间的通讯

AC一2000的控制器正前方装有一台小编程器，该编程

器上有一个矩形的字母数字液晶显示器和一个具20个健的
键盘，它是用来作为现场维护人员与AC一2000之间的人机

接口。以便进行参数调整、设置、事故诊断及测试等。
数字一字母液晶显示器，在正常运行时可以显示速度

、电流等参数；故障时则显示出故障码、状态。
其键盘上的各个功能健可以直接用来设置和调整控制

参数，给出指令或输入数据；查询故障原困以及启动装置

运行等。

LCC通讯卡是通过卡上的KPP接口与缩程器进行连接，

卡上的字母教字显示控制器u18(即8279接口芯片)是用

来完成液晶显示器上数字及字母显示变换控制功能。

第三节 AC一2000调节控制回路分析

AC,一2000的调节控制回路是集中在DCC传动控制卡一块

主板上，其结构框图如图31所示。

DCC部分是AC一2000传动装置曲“大脑”。全部控制功

能均由软件来实现，与一般变额器中的应用软件编制不同，

GE公司是应用软件进行了模块化，这些模块是预先确定的

代码(程序)块，完成特定的功能。这样的结果一是厂家可
依据各种用户的不同要求，非常方便地装入相应的功能软

净模块来实现所需要的传动功能，大大地节省了软件的编
制工作量。二是也方便了现场维护人员，当装置的程序出

现问题时，便于查找和重新安装出现问题的这一部分的功

能程序模块。三是大大地简化了控制系统的硬件结构。悄

如2160-5程所采用的AC～2000虽然整机是GE公司的一种通

用产品，但针对2160的具体工艺要求，则配置了相应的程



序模块，组合成力一个完整鲍控制系统程序，所以这是GE
产品的一个显著特点。
DCC传动控制卡主板上的调节控削回路是分为三部分：

a)主微机DCP部分

b)从微机MCP部分

C)共一MCP部分

这与一般韶见的变频器控制系统结构不同，但是从控

制藤理来分析，实际上是两个部分： 即主微机系统DCP部
分和从微机系统MCP部分，实际上YCP部分应包舍CMP和共

MCP两系统。

下面分别就各部分主要功能及结构进行分析。

图 (31)DCC卡结构框图

A)DCP主微机部分

这部分是调节控制回路的主微机部分，它的CPU主要

由一个80C186微处理器，2个外接的程序存储器EPROM，一

个数据EEPROM，一个双端口RAM(62256)以及数字I／O外围



设备和模拟I／／nv／从l围设备，以及VCO电压／频率变换电路组

成，如图(32)所示：

80C186

图 (32)DCP的功能框图

主CPU 80C186为16位微处理器，该处理器是把时钟发
生器、二个DMA通道、三个18位定时器，中断控制器、等

待状态发生器、存储器和外设片选逻辑、局部总线控制器、

CPU集成在一块芯片上，工作频率为16tIttZ。



(I)DCP主要功能

1)执行AC一2000控制系统的系统操作程序

系统软件控制、硬件资源(CPU扫描时间，存

储器管理，I／O设备等)以及应用程序执行的管理。

2)完成速度环的调节运算／和控制
在AC一2000传动控制系统中，GE公司酶标准设

计是闲环方式， 这样在硬件配置上需要设置相应

的速度编码器和SPC信号处理器卡，检测电机转速

并对速度反馈信号进行处理， 然后输入到速度调

节器。而2160热输出辊道传动的AC--2000是一速度

开环系统。所以，装置中未配置SPC和速度编码器。

速度调节器采用通常的PI调节器，其输入速

度信号为∞。， 输出信号则是定子电流的转矩分

量给定值。PI调节器能够满足稳定、准确、快速

的调速要求，而且PI调节器是一种不太复杂的程

序块，通过此程序块就可以完成PI控制算法的计

算和控制，并且参数调试也不复杂，便于调试，

所以速度调节器的程序比较简单， 其程序是存储
在EPROM中。

3)励磁给定的控制

励磁给定环节在基速以下按照V／F比值进行调

节，在基速以下力恒磁通输出， 在基速以上为弱
磁输出。该巧节根据外部输入的速度指令∞。，

输出励磁磁通的给定值。该程序块比较简单， 也
是存储在U12 EPROM中。

4)通过LCC和CLR—DLAN传动局域网进行通讯

在CPU的控制下，从LCC卡的双端口RAM(U8)

中读取由网络传送来的速度信号及其它各种顺序控

制指令，并且将一些运行参数、状态上传输出。

5)通过LCC卡和人机接口一编程器进行通讯

DCC接收经LCC卡传送来的编程器输入的操作
指令和运行参数， 并且输出运行参数、状态及辜

故码等信号到编程器的显示器进行显示。



6)对系统的运行状态进行跟踪，并将跟踪数据暂存，

供事故出现时调试人员进行分析使用。

(2)DCP的控制和保护功能：
1) 在DCP中还设置了两个高一隔离的VC0(电压j

撅率)电路，其中一个是把从MCP电源卡检测到魅
信号， 输送到DCC卡的主回路中间环节直流电压

经过DCC卡上的模拟I／O电路把电压模拟信号转

换成与电压对应的数字脉冲信号进入DCP微机。

～当AC一2000在制动或其它原因，直流电压高于

设定值，DCP控制程序就输出过压标志到编程器，

并使控制系统转入保护程序。

⋯当AC一2000加电运行耳j，或运行中直流电压欠
压， 保护程序根据检测到蛉输入电压信号使装置
进入保护状态， 交额器这时就不能进，^、或立即退
出运行状态。

⋯当操作兰人员给AC一2000装置舍上电源侧开关后，

主回路中闻环节滤波电客初始化充电结束， 直流

电压达到预设值，则DCP给出指令去MCP电源卡的
软启动电路， 该电路输出一触发信号导通主回路
SMl模块的SCR。

2) 在DCP中还设置了两个高一隔离的；CO(电压／频

率)的另一个VCO线路是用于变颠器输出三相电压

的监控，其控制过程如下：

变频器输入的交流电压信号是在MCP电源卡上

的Ac电源监视电路获得，经DCC卡的模拟I／O外围接
口输入到VCO电路的，当任何一相交流电压低于额

定值的70％时，DCP就产生一控制信号，经过可编程
延时环节输出到LCC通讯卡，经LCC卡输出到LTB，

再到RTB，通过RTB继电器动作来切断线路接触器．

并且根据YCP卡的电源监视电路输入的信号，DCP判

别交流电源的线路相序。如不满足A、B、C三相的

正序关系，DCP方面通过编程器一人机接口显示屏



显示故障码信号； 另一方面把AC～2000系统转入保

护状态。 这MAC一2000装置输出端线路按触器姒不
能被合闸。而且三相电源只有处于正序状态，装置
内的三相冷却风扇转向正确。

在VCO线路上还设置有标定电位器，用来校正电压／频

率转换比值，这里是定为每伏电压为878．3HZ。

(3)软件配置方法

GE公司为DCC卡中的软件配置提供了两种方法

存储在DCP微机外接2个EPROM及EEPROM中的模块化软

滓GE公司在出厂时根据用户使用AC一2000的实际要求进行

了配置，一般情况下，现场调试及维护人员根据不同要求
兮别采用不同方法来进行重新配置和修改。
1) 在AC一2000安装后调试时或运行过程中如果装在

EPROM中的主程序出现较大紊乱射，须使用GE公司
专用的ST 2000工具籍来进行程序的重新装八和修

改或故障查寻。ST一2000_工具籍通过与NTB／3TB板上
的COMPL ItS一232接口连接，再经过NTB／31B板与DCC

卡6PL、8PL连接器接通，实现ST一2000和DCC卡的通
讯。

2) 第二种方法是直接通过操作柜内的人机接口～编

程器，进行局部功能软件调整以及配置和读出装在
EEPROM中的传动参数及读出RAM中的值，为现维护
人员提供了较大的方便。

B)MCP从微机部分

这部分是AC一2000调节控制回路的从微机部分，CPU主
要包括一个80C196 KC微处理器、2个外接的程序存贮器

EPROM(27513)、一个双端口RAM(62256)和模拟量输入接口
及其A／D交换电路，如图(33)所示：
从微机部分的80C196 KC是一个具有高速I，70、一般数

字I／O、模拟I／0、定时器／计数器、监视定时器的16位16
M[h的微处理器．
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图(33、 MeP结构框图

DCP

CMP

外部

信号

MCP微机系统具有以下功能

1) 与DCP及CMP黻机系统之间的通讯：

MCP微机和DCP微机之闻以及与CMP微机之间的数据交

换分j；l是通过MCP与DCP之闻龄通讯接口一一U8双端口RAM

(62256)和!IiCP与CMP之间的通讯接口U 33双端口RAM来进行

的。这是一种双向通讯，通讯速度很快，并且在通讯时同

内不会影响MCP微机的其他功能的执行。

MCP是从U8 RAjf读职DCP输出的数据，主要是定子电流

的转矩分量给定值及磁通指令值等。

MCP与CMP之间通讯则是MCP输出采样信号值，读职CMP
计算结果值。

2) 迸行矢量变换控制

AC一2000的矢量变换控制是由软件来完成，其软件模



坎是装在外接的EPROM存月贮器中。输入到矢量交换控制环

节的信号包括：
1))由DCP微机部分速度调节器输出的转矩电流分量

给定值i*Tr和由励磁磁通给定环节输出来的励磁磁通

给定值由8，。

2))从MCP电源卡输入的电机三相定子电压和电流反

馈信号unf、1．1bf、u。f和iaf、ibf、1。f。

在此矢量交换控制环节中，其控制程序根据上述输入

信号，进行矢量变换和运算。求职定子定向轴(M轴)与

转子轴之间的位置夹角c1)静审。值，再根据咖值查表求职

COS中和sin邙，输入到VR旋转变换单元。书。的值输入到

转矩和磁通由2，环节，求取到转矩分量给定值i8T和励磁

电流分量给定值i4H。

经过VR变换后求得的iH和iT分别与i2H和i8T比较，迸

八各自的转矩分量电流调节器和励磁分量电流调节器。经

过电流调节器调节后的转矩电流分量和励磁电流分量经过

VR递交换和2∞／3①变换后输出三相定子电流控制信号。

3)进行电流调节控制

电流调节是交流调逮系统中的一个重要环节，是调节

控制系统中的内环。可以提高整个控制系统精度和响应速

度，而且AC-2000是采用定子电流瞬时值控制的PWM方式，

不足采用定子电压信号来控制PWM，这样就可以避免用电压

控制信号弓}起的逆交器输出的三榴电压不平衡。

在MCP微机的控制程序中，分剐设置了两个电流调节
单元： 一个是对转矩分量电流i8T进行调节；另一个是对

励磁分量电流i8H进行调节， 这样就如同直流电那样分别

调节。经过调节的转矩分量电流信号和励磁电流分量信号

输出到VR一1逆交换器，再由此逆交换器迸行处理输出i2。

i*y信号到2由／3由交换器功能程序中． 经此2牵／3书交换

功能程序坎的交换，输出三相定子电流控制信号i8a、i8b
和i2。到PWM控制单元中去，如(34)所示：

在AC一2000中的电流调节器采用是PI调节器， 其PI调

节运行是由微机实现，其功能软件是存储在80C196KC的



外接的U22 EPROM中。

VR一1 2书／3书 P霄M

圈(34) 电流调节环节示意图

4)PWM控制

AC一2000传动装置是用80C196KC微机奉身生成SPWM

信号的，在McP微机内部有一个P再】If生成电路用来生成三

相SPWM信号，并且其内部的定时器n十数器电路是用采样

定时及脉宽定时。 PWM线路根据输入的三相电。流控制佶号

及逆交器频率的给定值进行上述P再!if分析中所述的查表及

运算，得到生成的三相SPWM波信号后，直接由80C196KCfi々

HSO．O-5输出口输出三相SPW】if脉冲到信号， 并经过DCC卡

的1PL连接器输出到MCP电源卡，再经MCP电源卡到IBD基

极驱动卡，再由IBD卡上的微机控制，SPWM信号经光／电隔

离和功放电路放大后去逆变器桥路相应的GTR基极，驱动
GTR的通断。

MCP徵机系统的全部软件是在装置出厂之前由GE写入
U22、U23 EPROM中，现场维护人员一般不须修改。



C)CMP共一电机处理器部分

共一电机处理器CMP微机部分是一个以TMS320C10数字

信号处理器核心，包括2个外接的程序存储器(27C256)彳口
一个U33双端口RA】；{(62256)，如图(35)所示：

TM$320C10

图(35) CMP 结构框图

由于DCC卡上的MCP微机部分是AC一2000变额器装置的
核心部分。它所担负的矢量变换控制，电流调节及PWM控
制等主要几项任务如控制及运算功能是全部由软件来实现
的。这样系统硬件数量少，电路简单，装置成本可以降低，
也客易进行功能扩展以满足不同用途的要求。但是，如果
这些功能的软件全部集中在MCP微机部分，那么这MCP的
控制和运算的程序就会相当大。虽然MCP的CPU采用的是
80C196KC这样一个微处理器，其时钟颠率达16MHZ，但在
程序的执行时，占用CPU时间就比较长，响应时间就较慢，
难以高速地和实时地满足调速控制的要求。为解决此问题，
我们发现GE公司在AC一2000传动装置控制系统不是采用更
高一级别的微处理器， (妇这样作虽然运算速度可提高一
卜数量级，解决程序运算速度问题，但是却大大提高了装
置的成本，)而是另外增加了这个CMP微机部分．
由于CMP的TMS320CIO是一种数字信号处理器(DCP)，

DCP是近几年才出现的一种新器件，已开始运用在裔性能
的数字传动控削中．这里需注意是DCP的运行速度很快，

洲一一

{H
M一

一

O

一

7

一刚一吣一E厂I{L



其运算速度一般要高于同一级别的微处理器或微控制器。
就GE公司在AC一2000中所采．i酮T4 6eTMS320C10来说，它的运算

速度比80C196KC微处理器至少高出一个数量级。例如在用
于矢量控制运算蹦，完成一个旋转交换只需I．2 t．L s左右。

TMS320C10的指令周期为160ns，雨EPRO!if(27C256)如
读出周期一般为250ns，这样Tjfs320C10和EPROM闻的数据
交换可以直接迸行。因此采用CMP部分后，不但更易于实
现高性能的交流传动控制，而且兼顾了系统功能扩展的要
求和降低控制系统的成本。
GE公司设计的另一个优点是在DCC这样一块通用控制

卡上，可根据不同传动装置所需的功能彳口调速性能来配置
相应的硬件_和软昝以实现其要求。如果装置需要的功能较
少或调速性能要求不高，侧如用于拖动风机电机一类的传
动装置，其控制和运算程序下大，通过MCP微机系统就可
达到要求，郡么CMP：微机系统这部分就可以取消，在DCC卡
上TuM3．vCIO及榴应的存储器等硬件就不配置。
CMP中的U33双端口R心其怍用足用来进行MCP与CUP之
间的数据通讯。CMP系统部分是用来集中处理MCP控截系统
中的运算功能，包括电流调节器的控制算法，SPWjf的规则
采样法的近似计算和矢量交换控制的计算等。这些电机的
控制算法等程序模块是存储在二个EPROM(27C256)中。

D) 复位电路

AC一2000变频调速装置静Dce卡上除了具有以上三部分
微机系统外，还设置了一些复位电路。这些电路实际上是
AC‘2000装置的保护电路，它f『j是由四个逻辑“非”门及
相关电路组成， 包括复位按钮。 这些复位电路是使AC一
2000传动装置的控制系统返回到初始状态，用于发生外部
事故(例如过流，过压，失压)、部事故(例如程序出错，
死循环等)时的保护，及复位系统控制等。这里可以用4
种方法来执行复位功能：

1) 按下DCC卡上的RESET按钮，这是手动方式之一。

2) 通过传动端子板(NTB／3TB)用户接口进入的十5V
一十24V直流电压来产生复位信号，这是手动方式之



二。它是用于轧钢时，当轧线出现意外时(不是AC一20
00本身出现事故)需要立即停止轧线设备时。当操作
台上的操作人员按下台上的急停按钮时，十5 V一十

2 v直流电压经由NTB／3TB端子输入，使AC一2000控制
系统复位，这种方式即是“事故急停”。

31 在Mcy审。源卡上还设置了一个电源监控电路，其
用是在电源欠压时，输出／PSEN信号来对系统避行复
位。确保DCC卡正常工作以及在电源电压出现波动时
保护EEPROM，这是一种自动复位方式。

4) 另外，在DCC卡的MCP微机系统也设置了两种复位
功能，其作用主要是针对控制系统可能出现的CPU故
障进行保护：
一是通过编制的程序来复位，即在系统程序中设

置了相应的陷井，一旦程序在运行时出现执行紊乱，
所编制的程序就立即转入保护程序块进行复位。
二是通过内部的监视器自动下拉，进行复位。

第四节 AC一2000控制系统的电源

电源部分主要是一块MCP(powor supply board)电源
板，其作用是：

1)用来为AC一2000传动装置控制电路的各卡以及风机
提铁+5V、+／一15Y、+／一24V、 IIOV等电源。

2)板上所设置的接口电路，是用于力外部高压电源电
路与DCC卡的控制回路提供电压、电路的反馈回路，其反
馈信号包括：

1))逆变器输出的线一线(C—A，B—A)电压反馈这些信
号是从基极驱动卡IBD上的衰减电阻上职出
，在MCP板上被施加一偏压之后再放大，然后输入到DCC卡
的VC0电压／频率交换器．VCO在零电压时是设置250KHz频
率输出。



2))主回路直流中闻环节直流电压反馈直流电源实际
是在MCP上的DCPLl和DCPL2端子上取出， 经电阻衰减后输

入到DCC卡的另一，,八vco电源／频率变换器，其设置是每伏
直流电压对应于578．3 HE。

3))输出电流反馈装置输出电流反馈信号是从IBD卡
取出并经该卡上的
缓冲电路缓冲之后输入到DCC卡。

3) 软启动控制电路
在这块MeP电源板上设置的控制电路的作用是接受DCC
卡主CPU输出来的指令信号，经过本电路转换成瞬耐突发
的能够魑发主日路中SMl模块的SCR的脉冲信号。

4) 动力制动控制电路

在板上还设置了一动力制动电路，其作用是将输，^。的
中间环节直流电压反馈信号在奉线路中的比较器中进行：匕
茕。当高于设定值}}{，则此线路就输出一触发脉冲。该脉
?中导通Ti{7晶体管横块，电路通过T97目路放电。当直流电
压降到设定值以下，则线路立即停止输出脉冲， C-TR品件
管自关断。

5) 逆变器晶体管GTR触发保护电路
板上的此电路当其控制电压出现低压、硬复位、 GrrR

基极驱动线路故障、MA线路接魑器跳闸等故障条件下，根
据DCC卡输出的信号，此电路立即封锁DCC输出的SPWM控制
脉冲，防止GTR导通。

第五节 IBD莹极驱动卡

在IBD卡上设置了一以80C196徽处理器为核心的微机
线路和六个相同的GTR基极驱动电路，并设置了电机的三
相电流和电压反馈电路。

微机电路控制由jiCP板输出来的、控制GTR开通或关冈
的数字脉冲基极驱动指令，并且该电路还通过六个故障锁
存器来分别记忆各基极驱动电路的故障。



基极驱动电路包括光／电隔离、放大、故障封锁、LED
显示、脉冲整形线跸。在板上各基极驱动电路中均设置了
JP跨接片，它的作用是根据逆交器回路中GTR的容量大小
柬选择不同的连接位置，对于AC。2000是置于1，3位。
板上的电流和电压反馈电路是输入的电流和电压反馈

信号进行隔离、放大后输入到DCC卡。

第六节 结束语

2160：E程采用的GE AC 2000交流变频调速装置其调速
性能是完全可以满足热输出辊道传动的要求其控制系统的
设计是先进的。但我们应认识到逆变器的输出电压中所存
在的高次谐波对电机的影响，虽然AC 2000这种电压型交
额器的谐波较其它型式的交频器小，但在调试时也应充分
注意这个问题，按照实际情况掺歪运行参数，使变频器工
作在最佳状态。



参考资料：
1)佟纯厚主编：近代交流调速冶金工业出版社1884
年5月第二版P7一P8
2)r日J上山直彦编著现代交流调速水力电力出版
社1989竿7月第一版P25一P93
3)宝钢：热轧厂1580热轧岗位培训教材(基础自动化

下篇) 宝钢继续工程教育中心宝钢(集团)公司热轧厂
1996年2月3．1

4)GE公司AC／DC2000 Digital Adjustable Speed
DriVe Use’r Manual 1985年第六版本第六版基础自动
化部分



缩写字母的意义：
1、VVVF———————-一——————————————————————————

2、RAM——————一——————————一一．一，——————————．

3)PWM⋯⋯一一⋯⋯一⋯一
起完成
41SPWM⋯．一～一 一一一一一⋯．

51GTR⋯～⋯～～一
8)EPR05f ～一一一⋯一一一一～
71SHl一SH3～⋯一～一～一一～
8)IBD⋯一～～一一一一一一一一一一一
9、VCO⋯一———、——一——，————————————————一

lO)VR～一～一一一一⋯⋯一一
11)LCC～ 一一．．．一一．。．⋯，一

12、DCC～一一．．_⋯．一⋯～一～一一一

13、MCP，一～一一～一⋯，一一．．一一
14)NTB／3TB⋯一 一～一一
15)LAN I／O LTB偶T8．．．

IS、DLAN一⋯一一⋯一⋯
17、LCP⋯一～⋯一。一一一一一

心的微机系统
18、DLAN一～——————————⋯．——．．．
19)CLR——DLAN一～——————————————一。～
20)FM—DLAN一～一一一一一一～～
21、OC一2000一一一⋯⋯～ ⋯

能操作站
22)h蹦2000⋯．_一一⋯⋯一一一一

机界面

23)SPC～一一～一～⋯．一一
理卡)

～变压交颠

～交压交频公开完成
～变压变频集中在一

～一一正弦脉宽调制

～一一双极结型晶体管
～一～存储器
⋯⋯一分流器～⋯AC 2000的基极驱动卡
～一～电压控制振荡器
～⋯矢量旋转变换器
一⋯⋯AC～2000通、讯卡

_I—AC一2000传动控制卡
⋯～AC一2000电源卡
一～⋯Ac一2000传动端子板
⋯ 一端子板
～一～DLAN网

一80C196微处理器力核

～一工厂基础自动化网
～一一卷职机传动局域网

～一精轧区子系统局域网
～一～AC一2000系统上的智

⋯～AC一2000系统上的人

一信号处理卡(速度处

24)TMS320C⋯⋯⋯～⋯～一数字信号处理器
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