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摘要

四号风机是首钢第一台大型电动高炉鼓风机，其主电

机为36140KW同步电动机。变频软启动装置是大型同步电

机启动的关键设备。本文对四号风机变频软启动装置的原

理、结构以及控制逻辑进行了全面、深入的研究，对启动、

加速、并网的全过程进行了详尽的分析，其目的是为了更

好地理解和掌握该控制系统，更好地为生产服务。

本文在对系统研究、分析的基础上，设计、开发了一

套变频启动计算机监控系统，并提出变频启动模拟器的设

计设想．

关键词：软启动，并网，无刷励磁，负载换相，

监控系统



Abstract

No．4 blast furnace blower i S the first 1arge

motor——dr iv ing blower in ShouGang Co．1 td．The power

of its driving synchronous motor i S 36140KW．The

varYing frequency S0ft starter i S the key

equipment for the motor．ThiS article studies the

theory．structure and control logiC in the round，

analYsi S the whol e proce s s of the starting，

acce 1 erat i ng and Para 1 1 e 1 i ng．i n order t o

understand and ma8ter the control system better，

in order to serve for product ion better．

On the basiS of the Study and annlysiS about

the soft starter．a computer monitoring and

controlling system iS developed．By the way，thiS

arti C1 e suggested a simulator of the starting

system．

Keyword：soft start，paral lel 1 ing，brushless

excitation，load phase-alternation，monitoring

system



第一章 概 述

首钢总公司动力厂目前共有三台大型电动高炉鼓风机，

其编号分别是4#，5#，6#机。其中4#．5#机为瑞士苏尔寿
公司一九八。年生产的^V100型高炉鼓风机，其设计出力

为7000Nm3／min；6#机为陕西鼓风机厂生产的AVSO型高炉
鼓风机，出力为6000Nm3／min。这三台电动风机均由功率
为36140KW的主电机拖动。为了实现无冲击启动，这兰台

电动风机配有二套变频软启动装置，其中4#机单独使用一

套，5#，6辅fII共用一套。本文就是针对4#风机变频软启动
装置的控制系统进行了一些研究和技术分析。本文的主要

内容有：1、综述风机系统的构成及其控制系统的结构；

2．研究变频调速控制系统基本原理；8，对4{}机变频启
动装置控制系统进行解剖、分析并提出其存在的主要缺陷：
4，设计、开发变频启动计算机监控系统，并提出开发变
频启动模拟器的初步设想。

4#风机是一九九二年配合高炉大修改造工程而安装的，
其主电机和变频软启动装置为瑞士BBC公司配套，主电机

为同步电动机，励磁方式为无刷励磁．控制系统采用数字、
模拟电路播件板组成的控制柜．4嚣机的逻辑控制柜、励磁
柜、变频软启动控制系统均由数字、模拟电路板构成，是
七十年代末，八十年代初控制技术的代表。随着大功率电
力电子器件及计算机控制技术的飞速发展，本系统显得逐
渐落伍，但对风机而言，其控制系统最关键的要求是可靠

性和稳定性。在三台电动风机中，4嚣机服役时间最长，其
控制系统的稳定性和可靠性并不逊子其它两台机组，就这
一点而言，4棼风机的控制系统并不落后，仍然很值得研究。

多年的实践证明，大型同步电机在并网运行后运行是

十分稳定的，这期间的主要工作是运行人员对系统运行参
数的监控和调整，保证正确地进行操作。夫型同步电动机
控制系统的难点在于启动．对以连续性为特点的钢铁生产
丽言，保证高炉鼓风机能够顺利地启动的重要性主要表现
在以下两t·方面：

一．风机发生故障停机时，排除故障后及时将风机启
动起来，将故障延误的时间降低到最低。

二，风机随高妒检修而停机检修后，按计划启动送风，
保证整个检修计划的顺利按时完成。

为保证风机顺利房动，就需要对变频软启动装置控制



系统的原理、功能，构成及控制流程等有深刻的了解和认
识。
4#风机是首钢总公司第一台电动高炉鼓风机，其主拖

动采用同步电动机。同步电动机运行稳定、恒速，具有绝
对的硬特性，而且可以通过调节励磁而改变功率因数。由

于在同步电机中，磁场采用可调节直流励磁，因此允许电
动机在任何功率因数下工作，可超前，可滞后。当同步电
动机运行在超前功率因数时，可以对感性负载的电网进行
有效的补偿。4#机主电机功率为36140KW，如此之大容量
电机采用同步电动机显然是非常正确的。在恒定频率下运
行的大型同步电机又存在易发生失步和振荡的危险以及启
动困难等问题，因此，在没有变频电源的情况下很难想象
对同步电机的转速进行控制。

从本世纪三十年代，人们就开始研究同步电动机的调
速问题，但由于受到电力电子器件及控制技术的制约，进
展比较缓慢。在七十年代以前，由于大功率电机调速技术
的不完善，对于大功率同步电动机的启动没有比较经济、
有效的方法，因而大多数高炉鼓风机均采用汽轮机拖动，

尽管汽轮鼓风机存在很多缺点，诸如升压慢，附属设备多，
维修量大等．七，八十年代以后，随着大功率变流电子器

件的发展，控制技术水平的不断提商，在大功率变频器技
术的研究上取得了较大突破。4嚣机的交频软启动装置就是
BB吆司在这一时期研制成功的，它属于交一直一交变频
器，其控制系统由数字．模拟电路组成，反映了当时的控
制技术水平。

在电力传动与自动控制的领域里，近年发展最快的应
当是电力电子器件和为自动控制提供支持的计算机技术。
电力电子器件的发展为交流调速奠定了物质基础．

1967年美国G脸司翩造出第一支大功率晶闸管(SCR)，从
而使旋转变频机组成为历史，实现了静止的变频调速。然

而晶闸管属半控型器件，可以通过门极控制导通，但不能
由门极控铡关断。因此由普通晶闸管组成的交一直一交逆
变电路用于交流变频调速时，必须在换相上做许多文章，
且带来不少的技术问题和麻烦。七十年代以后，门极关断
晶闸管(Gate Turn-off Thyri8tor-GTO)的问世，为这一
问题的解决带来了希望，随着它功率及耐压不断的提高，
完全可以替代逆变的8CR。特别是绝缘栅双极晶体管
(Isolated Gate Bipolar Transistor—ICsT)的出现，它

·2·



具有HOSFET和GTR的优点，因是绝缘门极晶闸管，因此具
有输入阻抗商，速度快、热稳定性好和驱动电路简单的优
点。从资料上看目前已有6KV，2000A的IGBT间世，本年度
《电气传动》杂志又报导了IGCT新型元件的问世，它是一
种新型的复合式的大功率变流元件是这一领域的新星。因
此，大功率新型电力电子器件的发展不铝不对交流传动的

变流技术带来革命。
另外随着元件的更新，对其控制方式也会带来变革。
门极可控型管子的控制方式可采用脉宽调制(Pulse Width

Modulation—PWM)或正弦披脉宽调制(Sinusoidal PWM-

sPwM)的方式，这一控制方式控制简单可靠，便于实现数
字化，而且可借助于控制模式的优化以消除指定谐波，使
逆变器的输出波形逼近于正弦波。由于可消除变颓在低频
段的矩形波脉动，全域趋近于正弦，使变频的驱动趋近理
想化，也克服了大功率变频技术在低频区域的不良状态。
引入控制的徽处理机技术自九十年代以来也有了突飞

猛进的发展，成为新技术领域中发展最快的领军人。计算

机技术已经广泛应用于变频词速控制系统领域，并已成为

变频调速控制系统的核心。6#、6#风机变频软启动装置是
九十年代初从SIBl4ENS弓I进，其控制系统便是以大型PLC
(即SIMADYN D)为核心的计算机控制系统。

由于大功率整流逆变元件的限制，6#、6{}机的变频软
启动装置的变流器件也是2KV的SCR，因而主回路的IOKV电
源在变流环节不得不采用高一低一高的形式，变频器的结
构型式与4#机基本一致。控制系统虽然不同，但其控制原

理却是一样的。4#机和5群、6触这两套变频系统有着密切
的联系，对4跚控制系统的研究和技术分析，不仅能使我
们更好地掌握4#机控制系统的精髓，还有助于我们理解与
掌握5#，6飙变频软启动装置的控制技术。
从变频调速系统的发展趋势来看，变频调速系统所用

的电力半导体元器件正向着模块化、快速化、光控化、商
电压大电流化和高可靠性化方向发展，变频调速控制技术
也正向着高性伪、高精度，大容量，微型化、数字化和理
龈化方向发展。在我们认识和评价4#机控制系统时，既要
站在新技术发展的高度，也要充分考虑其时代特点。只有
了解清楚现系统，也才钓够更好地将新技术应用于今后的
实践中去。



第二章风机系统的构成

风机系统的构成框图见图2-1
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说明：4}}风机系统庞大，组成比较复杂，主体主要由
风机，主电机和励磁机组成，控制部分由‘主控台、仪表检

测系统、保护系统、启动励磁、运行励磁以及变频软启动
装置构成，供电系统由高压开关和低压配电系统组成。本
文主要针对变频软启动装置的控制系统进行探讨和研究。
现对风机各组成部分的情况介绍如下：

一、风机

型式：AVl00-19

制造厂：瑞士苏尔寿
出厂年限：1980年

出力：7560Nm3／min(760mmHg，0℃)

转速：3000rpm
功率：24300KW

吸入风压：0．967bar(绝压)
出口风压：5．293bar(绝压)
出口风温：266℃

二、主电机

型式：同步电动机

制造厂：瑞士BBC
出厂年限：1980年

转速：3000rpm
额定功率：36140KW
额定频率：601tz

额定功-率因数：0．85
额定电流：2393A

额定电压：10．6KV
额定励磁电压：200V
额定励磁电流：981A

三、励磁机

励磁机由励磁发电机、永磁发电机、电刷和提刷电机
组成。4#机采用无刷励磁，电刷和提刷电机是电机启动时
加入启动励磁时用的，电机启动完成后提刷电机将电刷提



起，启动励磁退出，运行励磁投入。

4#机无刷励磁原理如图2-2所示。

同步电机
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励磁机主要组成部分参数：

1、励磁发电机

型号：WBT?4 f 208-30A]S!．

制造厂：瑞士BBC

工作转速：3000rp=
恒定输出：241KW；220v；1096A
短时输出(10秒)：509KW；320V；1950A

‘’——●。。。。。_。_●’’。-。‘。‘。。，。。。‘。—、
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2、永磁发电机：

型号：1i『PB35—9—4R20

制造厂：瑞士BBC

额定功率：7．2KW

额定电压：380V

额定电流：10．9A

额定频率：lOOHz
额定转速：3000rpm

无刷励磁工作过程：

主电机并网运行后，永磁发电机转子随主电机转子同
速旋转，永磁发电机定子发出三相交流电，经工作励磁柜
(I+E1柜)整流后变成直流给励磁发电机定子励磁；励磁

发电机转子也是随主电机同速旋转的，这时励磁发电机转
子发出三相交流电，经固定在勋磁机转子轴上的二极管整

流后变成直流送进主电机转子，完成主电机的励磁过程。
主电机励磁电流的调整则由外加的工作励磁柜(1+El柜)
通过调整励磁发电机定子磁场来完成。采用这种励磁方案，
省却了电刷和集电环，而且不需要外部供电电源，简化了

励磁系统的构成，减轻了维护的难度和工作量，提高了主
电机对恶劣环境的适应性．

四，变频软启动装置

变额软启动装置是本文研究的重点，它主要有以下组
成部分：

1-、变频变压器(TRl、TR2)

型号：TP6300

额定容量：12610KRA
额定频率：60Hz
一次：
额定电压：10．6KV
额定电漉：687．9A
接法：A



二次：

额定电压：1700×2
额定电流：1062×2

接法：a，Y

2、变频器(Current—Source DC Link Converter)

型式：交一直一交电流型
制造厂：瑞士BBC

出厂年限：1980年
额定功率：7000KW
功率器件：SCR，

平波电抗：Ld=3毫亨

8、变频软起动控制系统(Electronic
Analogue Control System)

型式：电子模拟式

五，励磁控制装置(Exci tation And

Contol Cubicle)
励磁系统分两部分：

1，启动励磁(F14一F18柜)，用于电机启动时给转
子加入励磁电流．

2、运行励磁(I+B1柜)，用于电机正常运行时给转
子加入励磁电流(无刷励磁)。

六，保护系统(Protection System)

保护系统的主要项目有过电压，过电流、欠电压，差

动、定予接地、转子接地、逆序、失步、失磁、主变压器
保护，过负荷等。保护系统分两部分：

1、启动保护(F19柜)，用于电机启动时对电机和
电气系统进行保护。

2、运行保护柜(I+P1柜)，

用于正常运行时对电机和电气系统的保护



七、仪表控制系统

仪表控制系统由两部：手组成：
1，仪表控制操作台(1+J1一I+J4柜)，’其作用是检

测风机．电机及辅助设备运行参数，如风温、风压、轴承
温度、振动，轴位移等，并对故障状态给出声光报警。
2．静叶及防喘逻辑控制柜(C1、C2柜)，设计有防

喘振、逆流保护，并通过此柜调整风机静叶角度、放风门
开度等。

八，主控台(O+Jl柜)

主控台上设有电机选择按钮、电机启动按钮及其它辅
助设备操作按钮，主控台上还有高压电气系统模拟盘，可
指示系统内各高压开关的开关状态，从而显示主电机的运
行状态。

九、大开关

在本系统中重点要提到的大开关有三个即1-q11(并网
开关)，I-q12(变频器嘲侧输入开关)和1-q13(交频器机侧

输出开关)。其中1-o,11、1_q12：为六氟化硫中压开关
(IOKV，2000A)；1-q13为空气开关(IOKV，2000A)。

十，低压配电系统

低压配电系统包括交流SSO]220VAC，直流110VDC供电
电源。



第三章 同步电动机调速的基本原理

8．1同步电动机调速的基本概念

同步电动机是以茛转速n和茛供电电源频率f之间保
持严格的同步关系而得名的，即只要供电电源频率f不变，

则同步电机的转速就恒定为常值而与负载大小无关。同步
电机有一个突出优点，即同步电机的功率因数可以借助改
变转子励磁电流加以调节。同步电机不仅可以工作在感性
状态下，而且也可以工作在容性状态下向电网输送超前无
功功率，用于改善电网的功率因数．4飙机主电机功率为
36140KW，对于这样的大容量电机，采用同步电机的方案
是很优越的。
由于电力电子器件的迅速发展，各种容量和型式的变

频电源、整流装置的研制成功以及计算机技术、控制理论

的发展，使得交流调速传动技术的发展出现了崭新的局面。
交流调速的性能已可以与直流调速相媲美，相竞争。由于
交流电机具有直流电机无法比拟的优点，因此交流调速传
动的应用领域不断拓宽，交流调速传动取代直流调速传动
正在成为现实。

交流调速系统中，同步电机的调速传动尤为引人注月。

原来一直困扰人们的同步电机启动费事，重载时有振荡及
失步等问题由于变频调速技术的发展已不复存在。我们可
以预言，同步电动机的应用前景十分广阔。

8．2 同步电动机的变频调速原理

给同步电动机的三相对称的定予绕组通入三相对称电
流会在气隙内产生一旋转磁场，旋转磁场的同步转速为
n=60f 7P，同步电机的转子的励磁绕组通入直流，在转子
内产生一恒定磁场。两磁场在电机稳定运行时必须保持静

止，才能产生稳定的电磁转矩，驱动电机以同步转速旋转．

改变同步电机转速的主要方法是改变供电电源的频率，
即变频调速．从控制方式上讲，同步电动机变频调速分为
两种，一种是他控式变频调速；一种是自控式变频调速．
他控式变频调速装置是独立的，变频装置的输出频率是由
速度给定信号决定的，这种系统一般为开环控制系统；自



控式同步电动机变频调速系统所用的变频装置是非独立的，
变频装蹬的输出频率是由电机轴上所带转子位置检测器控
制的，组成的是电源频率自动跟踪转子位置的闭环系统。
与他控式相比，自控式变频调速系统的最大特点是能从根
本上消除同步电动机转子振荡和失步的隐患。这得益于这
种控制方式本身，因为给同步电机供电的变频装置的输出
频率受转子位置检测器的控制，即定子旋转磁场的转速和

定子旋转的转速相同，始终保持同步，因此不会由于负载
冲击等原因造成失步现象。

8．3 自控式同步电动机交频调速原理

8．8．1 自控式同步电动机变频调速系统的组成：

工、同步电动机

2、变额器
3、转子位置检测器

4、控制单元

如下图所示：

图3—1

M8一同步电动机
P8一转子位置及速度检测器
C B一控制单元
CoN一交频器

控制单元的作用主要是把来自转子位置检测器(P8)的
信号进行分析、，判明转子的真实位置和转速后，按一定的



控制策略产生控制信号，控制变频器输出三相电流(电压>

的频率、幅值和相位大小，达到同步转速跟踪转子转速的
目的． -

根据电机学原理，假设变频器输出的是三相正弦波电
．流，那么在同步电动机定子中就会产生一个合成的旋转磁
动势对，进一步假设转子励磁电流恒定，转子磁动势
为一常数Fj。，同步电动机矢量图如图所示：

q

妒
／
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弋弋m，
一

图3—2

根据统一的转矩公式Td=CmF5 F7 Sin B知道，只
要能保证定．转子磁动势同步旋转，两磁动势之间的夹角

0。<B<180。，电动机就能产生电磁转矩Td，拖动负载旋
转。在同步电机中，定子的作用主要是通过励磁在电机的
气隙中建立磁场，而定子电流则是转变成机械僚(转矩)
的主要电能来源，因此，控制三相定子电流的频率，幅值

和相位，完全可以按转矩的要求控制好定子磁动势的大小
和方位，从而改变电动机的输出转矩．

8．8．2 自控式同步电动机变频调速矢量分析

同步电机矢量图如图3-2所示。
自控式同步电动机的启动：

系统启动之前，同步电动机静止，转子位置检测器可
以检测出转子在空间中的初始位置，如图3-2所示，d



轴与A(a)轴之问的夹角为x=k，假设此时给定子

三相绕组通入如下电流：
iA=ImCos(ko+日) 1

iB=ImCos(k+8—120。)> 式(3-1)
ic=ImCos(xo+e一240。)J

那么，定子合成磁动势矢量为

F产=Ns i广=Ns(iA+ais+al ic)
一卫崦事Ime，n·+口)=F5 ej(k十o)

式中 Fs——定子磁动势的幅值，F3一瓤5Im；
Im——定子相电流的最大值
x·+e——定子相电流的初相角

盯在空间距A(a)轴的距离为x·+e空间电角度，
而距d轴的夹角为e空间电角度，即对与玛7的夹角为e，
这时同步电动机产生的静启动转矩为：

Td—CⅢF5 FrSin 8

设启动转矩大于负载转矩TL(可由k和8大小保证>，

那么同步电机就开始启动。

同步电动机转子开始转动后，d轴与A轴之问的夹角

就会增大到x=x+∞t。如果仍使定子绕组通人式(3—1)
电流，那么定子磁动势玲与转子磁动势玛7之间的夹角8
就会自然减小为e—m t，因此电磁转矩Td下降，启动加
速度减小直至为零，造成同步电机不匍正常启动。必须在
转子转动的同时，改变同步电动机定子三相电流的频率，

使得定子磁动势跟随转子同步旋转，保持8角基本不变，

进而保证Td恒定，这一思想就是囟控式同步电动机变频调

速的精髓。因此，启动过程中定子电流随转子转动应为：
i^2I=Cos(∞t+九·+e) 1
is=ImCos(∞t+xo+B一120。)} 式(3—2)

ic=ImCos(∞t+x。+B一240e)J
定子磁动势为：
F产=N5拿ImeJ(Wt+A·十d’
式中D——转子角速度
只有按式(3-2)进行电流控制，才髂保证F产与F，r

的夹角为e，满足启动过程中电磁转矩基本不变的要求，
使同步电机均匀加速启动。

从启动过程可以肴到，尽管电动机定子电流的频率由



转子角速度∞决定，是不独立的，但只要控制好相电流的
初始相位角，使其产生的定子磁动势F广始终处于超前转子
磁动势F；7的位置(e<180。)，同步电动机就钓产生电动
的电磁转矩，使电动机正常旋转、加速，而不用担心旋转
磁场的旋转速度问题。
4#机变频调速的目的是为了风机的启动，并网运行后

即恒速运转，不再调速。启动过程中，风机是空载的，负
载恒定，只要控制好相电流的初始相位角，使定子磁动势

F广始终超前于转子磁动势Fj”(即0。<e<180。)，不断
加大定子输入电流，电机不断加速，同时定子输入电流频
率由0Hz上升到50Hz，当定子输入电流频率达到50Hz的同
时，电机也达到额定转速3000r／min，在并网装置的控制

下完成并网动作后，变频调速装置就完成了任务，并退出
调速过程。

8．4负载换相同步电动机控制系统

目前，大容量交流调速系统中，变频器换漉器件多采
用半控型电力电子器件——普通晶闸管晶闸管(SCR)。
SCR开通可控，关断不可控，在逆变器中需采用特殊的关

断措施才能达到换流的目的。将交一直一交晶闸管电流型
逆变器与同步电动机相结合，利用负载同步电动机的交流
反电动势(电压)来关断逆变器中的SCR，将省掉强迫换
相装置，使逆变器和由自关断半导体功率器件组成的交一
直一交逆变器同样简单．这种利用负载(同步电动机>反
电动势换相的sCR逆变器供电的同步电动机诩速系统称为
。无换相器电动机”。

负载换相同步电动机既有类似予直流电动机的调速性

能，又具有交流电动机结构简单，制造容易，维护方便的

特点，并兼有同步电机功率因数高等优点。因此，负载换
相同步电机广泛应用于大容量，高转速，高性艏的可调速
传动领域，并在大型同步电机软启动方面发挥了特殊作用。
4#机变频软启动装置正是这样一个典型范例。

3．4．1 负载换相同步电动机的构成

负载换相同步电动机系统属于自控式变频调速范畴，
它主要由交一直一交电流型8CR变颏器，同步电动机、转

M-·



子位置检测器(PS)及控制单元组成，如图8-3所示。

整流桥 逆变桥

图(3—3)

变频器的主回路由整流桥、逆变桥和平波电抗器Ld组

成，它不同于一般意义上的晶闸管交一直一交电流型逆变
器·它没有强迫换相电容和串联二极管．

3．4．2 负载换相同步电动机的换相方法

3．4．2．1 反电动势换相法

在同步电动机中，只要转子有励磁电流并在空间旋转，



就会在电枢绕组中感应出反电动势．设在换相以前V1、V2
导通，如图3-4所示：

i5厶
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图3-4(a)
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图S-4(b)

反电动势换相原理图

鱼)^、B相换相电路 b)反电动势波形
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电流由电源正极开始经由晶闸管V1一A相绕组一c相绕
组一晶闸管v2一电源负极。现在要使电流由A相切换到B相，

则应触发V3，关断V1。如果按正常位置换相，应在K点触
发V3，即Y．=0的位置，当V3导通瞬间，V1两端电压为零，
且随着V3的继续导通，V1将不承受反压而继续导通，电源
电流将在三相绕组中流通，造成换相失败。应此，换相时

刻应比A，B两相电动势波形的交点K适当提前一个换相超
前角丫o。例如，在圈3—4(b)中的S点换相(Y．=60。)。当

此时触发V3时，电动势e．>eS，加在V1上的反电压为u^8，

u舶=e^一e8>0，则在V1．V3和A．BN相绕组之间出现一个
短路电流i乱，其方向如图3-4(a)所示。当这个短路电流
i5L达到原来通过V1的负载电流Id时，V1就因流过的实际
电流下降至零而开始关断，负载电流Id就垒部转移到晶闸
管V3，至此，A、B两相之问的换相结束，V2、V3两管正常
导通。

当电流在电机两相绕组中换相时，由于电枢绕组电感、
励磁绕组、阻尼绕组等因素的影响，换相不可能瞬间完成，
我们把要换楣的两个晶闸管同时导通的时间(用电角度表

示)，称为换相重叠角，记作p。¨的大小与负载有关，
¨的大小与负载电流有关。负载电流越大，换相过程中两
相绕组问的饶量转移越大，换相重叠角陋就越大；反之，
负载电流越小，换相重叠角p也就比较小。特别是当电流
断续时，无所谓换相问题，换相重叠角¨=0。

3．4．2．2 电流断续换相法

同步电动机刚启动和低速运行时，反电动势很小，甚
至没有反电动势，这时逆变器SCR的换相必须采用电流断
续换相法。

所谓电流断续换相法，就是每当晶闸管需要换相时，
先设法使逆变器的输入电流下降到零，让逆交器所有晶闸
管均暂时关断，然后再给换相后应该导通的晶闸管加上触
发脉冲使其导通，从而实现电流换相。

4#机．变频软启动装置是通过G雅的控制电路实现电流
断续换相的，方法是：

①、封锁整流器触发脉冲，使整流器晶闸管自然关断，
此时整流器无输出电流。

◎、逆变器输入电流下降至零，逆变器所有晶闸管均



关断。
③、解除整流器触发脉冲，同时按触发顺序要求给逆

堂器应导通的晶闸管加上触发脉冲。从而实现电流换相。
在负载换相同步电动机中，为了抑制咀流纹波，在直
流同路中通常郡有平波电抗器，但它对断流过程会产生严
重的不利影响。为了加速电流断续过程。通常在平波电抗
器的两端接一个续流晶闸管V0，如图3-5所示。当回路电
流衰减时，电抗器两端电压极性如图所示。这时触发晶闸
管V0，可使其导通．电抗器中的电流将经此晶闸管yO而续
流，使电抗器中原来储存的能量暂时保存，不至于因释放
而影响逆变桥的断流。只要整流桥的封锁一解除，输入电

卺龟开始增长时，电抗器两端电压的极性就发生变化，续流
晶闸管VO就会自行关断，不影响电抗器正常工作时的滤波
功锯。

当同步电动机采用电流断续换相时。逆变器晶闸管触
发信号对换楣已不起作用，为了增大启动转矩，减小转矩
脉动，一般取r。=0．
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3．5 同步电动机转子位置检攫fj方法

自控式同步电动机调速系统离不开对转子位置(或磁

场)的检测和初始定位。只有检测出转子实际窜(b：l位置后．
控制系统才能决定变频器的通电方式、控制模式以及输出
电流的频率和相位产：以保证同步机的正常工作。准确，可
靠的转子位置检测装置是自控式同步电动机调速系统运行
的必要条件。
转子位置检测器有多种型式，常用的有电磁式、磁敏

式、光电式、间接式等几种检测方法，用于不同的同步电
动机控制系统中。
电磁式检测方法是通过和转子同轴旋转的凹凸圆盘来

改变检测元件的电磁关系，从而达到检测转子位置的目的。
磁敏式检测方法是利用磁敏元件来反映转子的位置，

它要求和同步电机转子同轴相联的检测器转子为永磁结构，
并和同步电动机的极对数相同。磁敏元件安装在检测器定
子上，常用的磁敏元件有霍尔元件，磁敏电阻，磁敏二极
管，晶体管等，以霍尔元件最佳。
光电式检测方法是利用光电元件，对带有槽口(或栅)

的旋转圆盘的位置进行通断变化，产生一系列反映转子位
置的脉冲信号。

间接式转子位置检测是利用电枢绕组的感应电动势
(或电压)间接检测转子位置的方法，它只需用传感器检

测出同步电动机定子电压(有时用到电流)，通过同步电
动机理论，找出对应关系，进行转子位置的辨识。
4#风机变频软启动装置的转子位置检测采用的是电磁

式位置检测方法。

3．6．1 电磁式转子位置检测方法

电磁式转子位置检测方法分差动变压器式和接近开关
式两种．4#风机采用差动变压器做为转子位置检测元件．
差动变压器式位置检测器由一凸凹型导磁圆盘和三个

小型开口的变压器——检测元件组成，检测元件一般使用
。山”字形高导磁体作铁心，其两边铁心柱上分别绕制两
个一次绕组，如图3-6a所示，二次绕组绕制在中间的铁心
柱上。在一次绕组中通入高频(1—6KHz)方波交流电，
当圆盘的凹部完全对住变压器铁心时，如图3—6a所示，由

，拿·



于三柱间气隙过大，磁阻太高，在二次绕组中只有一个很
小的感应电动势。而当圆盘的凸部部分或全部地对住变压
器铁心时，如图3—6b，c所示，则由于磁路磁阻的变化，二

次绕组中将感应出一个较大的电动势。此信号仍为高频方
波交流信号，经整流、滤波，比较后变为矩形波信号，变
换电路如图3—7所示。只有当输入信号足够大时才能使其
翻转，输出高电平信号，对于比较小的干扰信号，电平检

测器是不敏感的，如图3-6b所示。因此，它能有效地抑制
干扰信号的影响，从而大大提高检测器的可靠性。

图3-6
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差动变压器式位置检测器常用于交一直一交电流型负
载换相同步电动机调速系统中。此系统要求转子位置检测

器输出三个能反映转子实际位置、宽度为180‘电角度、
相位差为120。电角度的对称矩形波信号。为此，需要把
三个检测元件安装在一个固定平板上，沿圆周分布，且彼
此相距120 4空间电角度．在同步电动机转子轴上安装的
凸凹圆盘，其凸凹度应各占180。空间电角度。如图3—8所
示。

A

C

图3—8

当圆盘的凸部依次扫过差动变压器A，B，C时，三个
检测元件分别获得相位差为19．0 4电角度、宽厦为180。电
角度的高频信号．经图3—7所示电路樱形后，获得如图3-9
所示矩形波信号。这些信号经逻辑电路和脉冲分配器后，
就可以用来触发逆变器的晶闸管，
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安装检测装置时，转盘凸凹部分应视控制系统的需要，
调整它和转子磁极的相对空间位置，以便其输出信号能直
接用爿：控制逆变器。这种检测装置无论是电动机停止，还
足旋转，都能正确地检测其转子位置，触发逆变器不同桥

楷上的两个晶闸管，因此，用不着初始定位。这种电磁式
检测装置结构简单，工作较为可靠，所以应用也比较广泛。

3．6．2 转子位置检测和逆变桥控制脉冲的分配

负载换相同步电动机逆变器的触发脉冲信号是以转子
位置为基础的。

我们知道，同步电动机电枢绕组空载反电动势的相位

是和转子位置直接相关的。当转子磁极的轴线和绕组的轴
线相重合时，绕组的反电动势为零：当转子转过一个B空

问电角度时，定子反电动势的相位也将发生相应的变化。
假设此时丫．=O 6，即某相反电动势相位B为30 6时触发该
相的晶闸管，使该相通入电流：这时磁极的轴线应该和该
楣绕组的轴线捂着转子旋转的方向相差一个30。空间电角
度。图3--lOa中所示是电机逆时针旋转时，丫o=0 6情况下，
A相晶闸管开始触发瞬间的转子位置图。这时，位置检测
圆盘的缺口边缘恰好对准检测元件A，而A相绕组中反电动
势的方向也如图所示。由图示可知，输入电流的方向应与
反电动势方向相反，即应使晶闸管V1导通。根据此原理，
从现在这个瞬间开始，每隔60。时间电角度，相应触发V2
至V6。

位置检测器系统所产生的各输出信号如图3-10b所示．
由于逆变器六个晶闸管所用触发信号是宽度为120。，互

差60。电角度的脉冲信号，因此，对图3-lOb中信号需进
行逻辑变换，逻辑变换电路如图3-lOd所示，DAl，DA2为
两输入端与门，DNl．DN2为非门，由非门输出的信号X，哥
与信号A、B相差180。电角度，经与门DAl、DA2以后获得
的信号AB和)【B则为两个宽度为120 6的电信号，它们在时
间上相差180 4电角度，如图3-lOc所示。图中同时给出了
B、c和C，^经过相应交换得到的蛹、吾C和C再，己A信号。
若Y．=60， 则触发脉冲要相应地提前60。电角度，
如在x=o。时，信号^B送到晶闸管Y1，则当％=60 6时，
该信号应该送到晶闸管V2，依此类推，容易求得x=60。
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时各晶闸管触发信号。
表3-5—1列出了各晶闸管触发脉冲与转子位置检测信

号的对应关系。

表3-5—1各晶闸管的触发信号

晶闸管 V1(A)V2(Z)V3(B)V4(x)V6(C)Ve(Y)

讫=O。 A- 己A B弓 五B C五 吾C

To=60。 蟊c A百 百A B百 五B c五

·2辱



第四章 4社风机变频软启动分析

4．1 4；|}风机变频软启动装置构成

4．1．1 4#风机变频软启动装置构成框图如图4—1所示u

图4—1

11



说明：

1、O+Jl柜是主控台，安装有电机选择开；：，启动按
钮等，还安装有指示风机运行状态的主电路模拟屏。
2、FII柜是逻辑控制柜，其功能是对起车条件进行

监控，按一定的逻辑完成启动过程的顺序控制。
3，F12柜是变频调整柜，是整个变频软启动装置控

制系统的核心，它的功能是完成变频器整流桥电流调节、

速度调节、逆变桥输出电流频率调节以及并网前整步微调
和并网控制。正是由于F12柜作用，电机才能从静止启动，
均匀加速至额定转速3000r／min。
4、I+RI柜是继电器柜，来自仪表控制系统、保护系

统、变频控制系统的控制信号都经过此继电器柜中继放大
进而控制各主体设备及辅助设备开关动作。

6、启动励磁，由F14～F18柜组成，它们的作用是在
电动机从零转速启动至亚同步(95％额定转速)过程中给
转子励磁。4嚣机的主电机励磁方式将在后面有关章节详细
叙述。 ．

，6，工作励磁，即1+El柜，又叫运行励磁，在电机肩

动至亚同步时投入。它的主要作用是在电机并网正常运行
后给转子励磁。

7、p8是转子位置检测装置，它由三个位置检测探头
和一个凸凹圆盘组成，型式如第三章3．5．1节所述．
8、变频器，由GI-I—GI-4柜，G3柜、平波电抗L逝

成，其中GI-I柜，GI-2柜为整流柜，G1—3柜、Gl一4柜为逆
变柜。为了改善变频器调速特性，减小转矩脉动，本系统
采用多重化技术，整个系统由两套整流一逆变电路串联Ld

组成，如图4-2所示。整流一逆变桥每一桥臂上由四个晶
闸管(SCR)组成(两串两并)，共有96个SCR。G3柜的功

能是低频换相，由四个品闸管(SCg)串联和低频换相控
制电路组成。

9，1吨II、I-Qt2，I-Qx3为高压开关．



4．1．2 4#机变频启动控制系统的构成

系统的基本构成与原理框图如图4—2所示·

图4-2



由图4—2所示可以看到，系统主回路主要由变压器，
同步电动机、转子位置梭测器、直接串联式交一直一交电

流型晶闸管变频器等组成。
由于同步电动机容量很大，并考虑到同步电动机定子

绕组的特点、晶闸管容量的限制以及谐波对电嘲的影响等
因素，所以系统的主回路采用两套交一直一交电流型变频
器，组成12脉波的变频器。同步电动机在低频段(0—5HZ)

低速运行时，逆变器采用电流断续换相，工作效率较低，

对转矩脉动特性的要求也不是很高，且低速时负载较轻，
可以适当减小工作电流。因此，在两套串联的变频器之间
设置了一个切换开关0一Q14，它的功钧是使变频器在6脉冲
工作时能够短路另一套变频器，此时只有一套变频器运行。

电机在低频段运行时，o-qt4合闸，变频器工作在6脉冲状
态；当电机运行频率达到5HZ时，逻辑控衬柜发出指令．

断开o-Q14，投入另一套变频器，开始12脉冲工作，提高
变频器输出功率，加速启动过程。通过变频变压器两个二
次兰相绕组的不同联结方式(一个为△联结，一个为Y联
结)，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，合成后的波形如图4—3所示。图中i^。为第

一套变频器输出到电机^相的电流波形，i^2为第二套变频
器输出到电机A相的电流波形，“为两套变频器输出叠加
后电机A相的电流波形。采用这种多重化技术，使得电机
三相绕组电流波形更接近正弦波，减小了转矩脉动，消除
了变频器5、7，17，19等高次谐波，减小了大型电机启动
时对电网的影响。』二L]二厂“，孟

图4—3
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4棼机变频软启动装置是典型的负载换相同步电动机调
速系统，其调速原理已在第二章中详细介绍过。
4#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。另外，系统还包括整步微调和并网
控制装置。由图4—2可以看到，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。nx是由转子
位置检测器检测回来的信号经转换而得到的转子实际速度，
nx经变换后成为标准信号；nx+6后得到n>，n>经变换后
变成新的速度给定信号nw，△驴nw—nx，△n经交换为△I
去控制速度环。这一电流控制量再与电流环反馈电流的实
际值相比较，差值为△ia，去调节整流器的a角，从而调
节整流器的输出电流Id，从而达到控制转速的目的。逆变
器的换相触发则分两步，低速时(0—5HZ)由位置检测信
号经变换后得到的参考电压um控制脉冲发生器，进而
控制逆变器的触发；高速时(>6HZ)时由电机侧电压信号
经变换后得到的参考电压U．eP控制脉冲发生器，进而控
制逆变器的触发。逆变器换相频率由转子转速决定。这一
调节的垒过程应是逆变器换相频率不断上升，逐渐接近
50HZ；转子不断加速，逐渐接近额定转速3000rpm。

4．1_．8 4#机变频启动过程

4嚣机启动过程示意图如图4—4所示。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。

一、启动加速阶段

启动之前首先确认起车条件，主要包括动力油压、润
滑油压等工艺参数是否正常，高压开关位置状态是否台适，
励磁机电刷是否提起到位，电机选择开关是否在正确位置
等。起车条件具备后，开顶轴油泵，启动盘车电机(异步
电动机，18．5KW，960rpm)，通过减速齿轮箱盘车至主电
机额定转速的2％(约60rpm)。按下起牢按钮发出启动指‘
令后，先投入转子励磁，然后台上变频器的输入、输出开
关，使其投入运行，开始起动。

起动之初，电机转速较低，逆变器采用电流断续换相

·砷



换相，具体做法如8．4．2．2节所述。4#机由G3柜来完
成此项工作。Ih于快速生的要求，平披电抗器Ld两端并联
有续流晶闸管。本系统中续流晶闸管由G3柜中四个串联晶

闸管组成。
同步电动机加速到额定转速的10％，逆变器输出电流

图4-4启动过程

频率为6H互时，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。
电机不断加速，至额定转速的90％一97％(实际整定

为95％，称亚同步状态)时，系统进入整步微调阶段。

二、自动整步徽调控制阶段

进入本阶段后，并网装置(Paralleling Devic，又

称同步装置，平行浆置)开始起动投入工作。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△f，
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产生一个附加的转速微调信号，自动地调整整流器的输出

直流电压的商低，对同步电机转速做微口J，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

电眍和电嘲电压平衡。

三、并网控制阶段

通过对同步电动机端电压的幅值、频率的微调，同步
电动机定子端电压和电网电压之差值达到下述指标时：
Af<l／4HZ，△U<5％UH，ASy≈0。(△8y为相位差)，

并网条件即告成立。

这时，并嘲装置发出并嚼命令，舍上同步电动机的并

阿开关(1-Q11)，电动机便并入电网运行。同时变频器
的网侧和机侧开关(1一q12和1-q13)分开，变频启动装置
退出，起动全过程结束。
从静止启动到完成并网历时约4分钟。

4．工．4 4#机变频启动过程的参数变化

4#机变频启动过程的参数变化如图4—5所示。

一，主电机电压和速度的变化

变频启动对电机的频率变化在0—50HZ闻进行，启动
过程中必须遵循保持o=CONSTANT的原则，即在f调节的过

程中，不断改变电压U，即同时调节U／f压频比，所以启动

过程中f、u的变化是同步的。本系统中，由于低频时变压

器的特性不好，因此，在O一5ltZ过程中，变频启动装置的
0-Q12开关闭合，o-Q15开关断开；5HZ时，变频器转入负

载换相，投入12脉冲，这时O-Q12断开，o-q16闭合，机侧
变压器同时投入，因此，电压曲线在6Hz时有一个阶跃。

二．主电机电流的变化

由0—50HZ变频调速，调节．／f，应为恒转速调速，但
其不断加速过程靠不断增加电磁转矩的方式来实现，阎电
机电流是不断增加的过程．本系统因是空载启动(静叶角
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等嚣蒜鬻罂暑毅爨瓣并同时大约为
三、励磁电流的变化

图4—6
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4．2 4#机变频启动控制逻辑

4．2．1 4#机的启动条件

因风机系统比较庞大，对启动条件的要求也比较复杂，

综合起来，可分为以下几个方面：

一，条件I：

1，开机前将O+J1操作台上的电机选择开关(O-S40D

置于1#机位置(本启动系统设计可启动两套风机)，其接
点3、4点闭合，Fll柜中的A1组KO继电器吸合，K0继电器
上的发光二极管亮，其开点闭合，发出高电平信号至控制
板。

2，l+B2柜内1吨14接地刀闸处于打开位置，其辅助
点(11，12)闭合，1；'11柜中的A4组K3继电器吸合，K3继
电器上的发光二极管亮，其开点闭台，发出商电平信号至
控制板。
3、励磁机电刷到位，位于上极限位置，装置内EA极

限开关点(0，2)闭合，使l+gl柜中K128继电器得电，其
常开接点(6，7)闭合。电机选择开关0一S401置于l#机位
置，其接点(13，14)闭合，使l+gl柜中K161继电器得电，
其常开点(9，10)闭合．K128继电器接点(6，7>与
K151继电器接点(9，10)串联，通过O+gl柜送至Fll柜中，
F11柜中^1组K8继电器得电，K8继电器发光二极管亮，其
开点闭合，发出高电平信号至控制板。

4、F14柜中O-QlOl启动励磁开关闭合时，其辅助点
(43，44)闭合，使Fll柜中B1组K3继电器线圈得电，K3
继电器发光二极管亮，其常开点闭合，发出高电平信号至
控制板。 ’

6，F17柜中O-Q121启动励磁开关闭合时，其辅助点1
闭合，使Fll柜中B1组K7继电器线圈得电，K7继电器发光
二极管亮，其常闭点打开，发出低电平信号至控制板。

6、Y17柜中O-Q121启动励磁开关跳开，其辅助点2闭

-；3·



合，使Fll柜中B1组K8继电器线圈得电，K8继电器发光二

极管亮，其常闭点打开，发出低电平信号至控制板。

7、启动辅助设备：按下O+J1柜中0-$403开关，其接
点(e，c)闭合，使F11柜中A1组K2继电器线圈得电，K2
继电器发光二极管亮，其常开点闭合，发出高电平信号至

控制板，其作用如下：
a．经控制板使Fll柜中C3组Ko继电器线圈得电．KO继
电器发光二极管亮，其常开点闭合，常闭点打开，0一H407
灯亮，0—1t408灯灭。

b．经控制板使F11柜中c2组K9继电器线嗣得电，K9继
电器发光二极管亮，其常开点闭合使变频启动装置可控硅

的四台冷却风扇接触器K1～K4顺序吸台，风扇启动。
C．经控制板使Fll植中C5组Ko继电器线圈得电，Ko继
电器发光二极管亮，其常开点闭合与F11柜中C6组K1继电器
常闭点串联，使F14柜中Q101接触器得电吸台。

8、停辅助设备条件：

a．励磁机电刷位置在上升极限处，电机选择开关在1#
机位簧，使Fll柜中^1组K8继电器吸合．
b．按下O+J1柜中0-S404开关，其接点(c，e)闭合，

使Fll桓中Al组K3继电器得电，发光二极管亮，并发出高
电平信号。

以上a、b条件同时成立后相与经控制板产生结果如下：
①、使0-H407灯灭，0-11408灯亮。

②、经控制板使Fll柜中C2组X9继电器失电，而顺序
停下1—4{}冷却风机。

⑨、经控制板使Fll柜中C5组K1继电器失电，打开0一
QlOl接触器。

9、综合故障条件，其主要内容如下：
①、F11～F19柜中变频调节，逻辑控制，启动励磁，

启动保护、变频直流110V，交流380V配电装置无故障．
②，整流逆变可控硅完好．可控硅冷却风机无故障。
@，变频变压器油位，袖温，瓦斯正常等．
以上条件均满足，则Fll柜上Ⅱ4灯灭。

1—9条件均满足，则条件I具备，交频器准备条件
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满足，F11柜上Ⅱ4灯灭，F11柜中C1组Ko继电器吸合，其常
行点闭合，与启动条件I的结果相串联后具备起车条件．

二、条件I：

(一)、风机工艺条件：

1-，润滑油压>0．06MPa时：继电器01．d4线圈得电，

其常开点闭合(01．d4继电器由仪表控制系统控制)。

2、动力油压>9MPa时：继电器01．d5线圈得电，其
常开点闭合(01．d5继电器由仪表控制系统控制)。

3，润滑油温(2012时：继电器01．d6线圈得电，其

常开点打开，正常状态下闭合(01．d6继电器由仪表控制
系统控制)。

4、静叶在闭合状态(即14。角)，I+C2桓内01．CL2
点闭合．

～

5、放风门处于全开位置，此时I+C2柜内01．CLI点闭
合．

以上五个条件都成立，则五个点串联与01．d1继电器
线圈形成闭合回路，使01．d1继电器得电闭合，此时超率
的五个工艺条件全部成立。

(二)，高压开关状态条件：

1、直流110Y电源送电，O+DI柜内Q11开关和Q12开关
(正常供电两路开关均合好)合闸。-Q11开关合闸，其辅
助点(13，14)闭台，KII继电器得电，其常开点(1，3)

闭合，HlOfl灯亮；Q12开关合闸，其辅助点(13，14)闭
合，E12继电器得电，其常开点(1，3)闭合，E103灯亮：
KII，K12两继电器的常开点并联．

2，l+V3柜的l-qllp]',车推入，d、c点闭合，I+RI柜
中的KIl4继电器线圈得电，其常开点闭合。
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8、1+V3柜的I-Qll开关处于断开位置，其辅助点b5
Rl合，使I+RI柜中Klll继电器得电，其常开点(6，7)闭
合。

+

4，I+B1柜中的1-Q13／J、车推入，d、c点闭合，I+RI

柜中的K118继电器线圈得电，其常开点(6，7)闭合．

5，I+B1柜中的I-(03开关处于断开位置，其辅助点
(II，12)闭合，使I+RI柜中的KIl5继电器线圈得电，其
常开点(6，7)闭合。

6、I+B2柜中的1-Q14开关处于断开位置，其辅助点
(5，6)闭合，使I+RI柜中的K123继电器线圈得电，其常
开点(6，7)闭合。

7、I+V3柜内空气开关q102合闸，其辅助点(13，14)
闭合，I+RI柜中的K102继电器线圈得电，其常开点(1，3)
闭合。

8、I+S星点柜内1-QIO开关驱动电机正常状态下，热
继电器Ecl不动作时，95、98点处于断开状态，使I+RI桓
中的K108继电器线圈不得电，其常闭点(1，4)闭台。

(三)、综合：

i、高压开关状态和风机工艺条件都具备后，I+RI
柜内K109继电器得电，其常开点(1，3>闭合。

2、条件I具备后，FII柜内C1组KO继电器线圈得电。

8、电机选择开关0-8401置于1一Ml位置上，其9，10
点闭合。

4，按下启动按钮I-S301，其(C，E)点闭合，和
FII柜中C1组KO继电器常开点(011，014)，电机选择开
关O-S401(9，10)点2乏1109继电器(1，3)点相串联形
成回路，使FII柜内A1组K4继电器线圈得电，其发光二极
管亮，送出高电平信号至步控一。此时启动条件全部就绪，
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开始起车。

4．2．2 启动过程走步逻辑分解

本系统是由电子模拟插件板构成的顺序逻辑控制系统。
根据启动过程中的逻辑可分为起车14步，停车7步．通过
Fll柜面板上的指示灯DB02 DB04可显示启动过程的每一
个步骤．

DB02 DB03 DB04

1 O 8 0 1 0

2 O 9 O 2 o

4 0 11 o 4 O

DB02、DB03、DB04为三块显示板(每块三个灯)，采用
--．，八译码，分别显示起车1—7步．8—14步，停车1—7
步的走步状态。

一
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4．2．2．1 起车步控

起车步控流程图如下：

电机选择开关置1-1‘1位置
启动励磁0-Q121开关闭合

接地开关i-Qi4断开

启动辅助系统
整流逆变4台风扇启动

启动励磁柜o-Qloi闭台

按启动按钮

卜$301起车

1-Q13合闸
并返回信号

电利落下
并返回信号

o-Qi02合闸
并返回信号

调节器投入
工作并解除
脉冲封锁

l—Q12合闸
并返回信号
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发出6脉冲
工作命令

确认O—Q13，o-Qt6断开，

o-Q12，0-Q14舍

发出6脉冲确认O-Q12，
0-Q14已合好

当fffi6HZ时停止调节
器工作

I当ff6HZ时停止调节
I器工作

l发出o-Q12，0-Q14跳闸
I命令，停发6脉冲信号

I发出12脉冲工作命令，
I o-Qt6，0-Q13合闸

I再次发出12脉冲调节
I器工作命令
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起车步控一：

1、作用目的：t-qts合闸

I-Q18合闸命令逻辑式：
’

I-Q13 ON=(启动条件I)·(启动条件I)·IM非·(1-Q14

断开)·(1一Q13，j、车推入)
2，I+B2柜的1姐14断开，其辅助点16，16点断开使

FII柜中A4组K避电器线圈不得电，’其常开点断开送出低
电平信号去(OSh 18／oi)．
3，I+B1柜的1一q13开关小车推入，其接点Pl，P2点

闭合，FII柜中^3组K6继电器线圈得电，其常开点闭合送
出高电平信号去(OSL 18 701)．
4、启动条件I自FII柜(08L 17／02)来信号说明条

件I已具备．
6、启动条件I自FII柜(08L II／01)来信号说明条

件I已具备．
6，I+V8柜的I-T22电流互感器送电流信号至FII柜插
件板(OSh 13f01>，经变换后送出I蝌}信号．
7，结果：
①，以上六条件满足后，F11柜控制板发出信号，使

FII柜C4组K6继电器吸台，其常开点闭合。
@，FII柜C4组X6继电器的611，624点和1咱14开关的
13、14辅助点相串联形成回路，使I+BI柜中1-Q13开关的
合闸线圈得电，1-q13闭合．

起车步控二：

工，作用目的：电刷落下
逻辑式=1一Ql研关合好(返回信号)
2，I—q1治闸，其辅助点5，6闭合使F11桓中^3组

K4继电器吸合，其常开点闭合迭出商电平信号，发光二极
管亮，经控制板使Yll柜内C姐鹳继电器吸合．
8．O-8401电机选择V1后，K161的6、6点闭合．FIOI

为提刷电机热继电器，正常状态下95，96点闭合．K126为
提刷上升接触器，当启动条件I具备时K126不得电，其常
闭点I，2为闭合状态．

4、KlSl的5、6点，FIOI的96、96点，K126的1．2点，

FII柜C1组K8继电器的811．814点串联形成圆路使K126线
圈得电，电刷下降(K126为落刷接触器)．
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起车步控三：

1、作用目的：启动励磁系统总电源开关o-Qt02合闸
其逻辑式：

。

0-Q102合闸=(0-$401)·电刷下限
2、电刷下极限开关Ez闭合使I+R1柜E127继电器线圈

得电，其常开点6，7闭合．
8、电机选择开关0—8401选择好，其13、14点闭合，

使1+R1柜中E151继电器线圈得电，其常开点7，8闭合．
4，1(127的6、7点与[161的7，8点串联形成回路，使

Yll柜中A1组K7继电器线圈得电，其常开点闭合发出高电

平信号，经控制板后使Fll柜C5组船继电器线圈得电，其
常开点211，224闭合．
6、C6组K2继电器211，224点与C6组K3继电器常闭点n

311，312串联，使F17柜0-Q102开关TPA线圈得电，o-Q109．
合闸．

起车步控四：

1、作用目的：’启动励磁系统投励
其逻辑式：

ERG非。(O-QL02)台好闸(返回信号)
2、q102开关合闸后常开点103、104闭合，Yll柜B1

组K6继电器线圈得电送出Q102闭合信号，同时启动励磁
P201、P202断电，启动励磁解除封锁，开始投入．

起车步控五：

1，作用目的：1一q1冶闸
2，卜Q12开关小车在开机前已推入，l+V2柜内K2继

电器得电，其辅助点11，14闭合，使Fll柜内^2组K2继电
器得电，其常开点闭合，发出商电平信号．
8，1一q14接地刀闸在开机前就已断开，其辅助接点

15，16点断开，Fll柜内^4组x2继电器不得电，其常开点
发出低电平信号．
4、1叫1电机选择好．
6，步控四来信号，解除启动励磁封锁．

6、以上各条件同时具备，经控制扳使Fll柜中C4组
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K0继电器线圈得电，其常开点(011，024)闭台，接通1+V2

柜1一Q12开关83A闸线圈，1-Qt2开关合闸．

起车步控六：

1，作用目的：发出6脉冲工作命令

逻辑式：
。

6 FON=(f<61tz)．(Umaf<设定值)．(1-Q12已合闸)
步控六分为三个部分：电压检测分配部分，频率检测

分配部分和1-Q12合闸信号部分．
2、1一Q12合闸后，其常开点b6闭台，使Fll柜内^2组

K0继电器得电，其常开点clj合，发出商电平信号．
8，通过O-T13电压互感器检铡电机电压，通过控制

板变换信号．电压分为两路，U<某值触发6脉冲，U>某值

触发12脉冲。
4，转速通过检测，分配控制电路分为两路，f<SHZ一

触发6脉冲．
以上兰个信号都为与的关系。

起车步控七：

1’、作用目的：0-q12及。一Q14合闸，把6脉冲送调节
器及保护系统．
逻辑式：

o-qz4 OIq=6PON

6P到保护系统=6PON
6咧调节系统=6POI●
0-Q12 ONf(O--q13断)．(O—q15断)．6PON

2、o-q18断开时，其常闭辅助点2、8闭合，使Fll柜
内^3组Kl继电器得电，发出高电平信号．
8，O吨15断开时，其辅助点11、12断开，Fll柜内A5

组K9继电器失电，其常闭点发出高电平信号．
4-，A8组n继电器与^鼬鞠继电器所发信号，经控制

板后使Fll柜C5组“继电器得电，其常开点411、424闭合
与o-Q13常闭点串联，使F13柜O吨12开关I眙阳线圈得电，
O吨l冶闸．
5，A3组K1继电器与^6组X9继电器所发信号，经控制

板后使Fll柜C5组K6继电器得电，其常开点611，824闭合，
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使F13柜0一Q1研关K7合闸线圈得电，o-Q14合闸。

起车步控八：

1，作用目的：发出调节器6脉冲调节工作命令，开
始6脉冲词节(电机开始通电运行) 。

逻辑式：

调节器开始工作=(O-Q12F．合闸)．(O-Q14已台闸)
O+B2柜中0-q12开关合闸，其辅助点B2(常闭点)打

开，使Fll柜中A2组弱继电器断电，其常闭点闭合，发出
高电平信号。0-Q14刀闸闭合，其辅助点31、32打开，使
Fll柜中A6组K0继电器断电，其常闭点发出高电平信号，
两信号到控制板使调节器开始工作。另有一路步控12输出

信号也可使调节器开始工作。

起车步控九： ．，

1，作用目的：当ff6UZ或手动停机及Es 0FF都可停
止调节器工作。
逻辑式：

调节器停止工作=(f=5丑Z)+(手动停o-s402)+(Es OFF)
注：ES OFF为变额综合故障(见启动条件I⑨)

2、手动停(0-S402)闭合使Fll柜中^1组K1继电器
得电，其常开点闭合发出高电平信号．
3、当f=SHZ经控制板使调节器(6脉冲)停止工作．
4，ES OFF事故信号经控制板使调节器停止工作，以
上1，2，8项为或的关系．

起车步控十：

1、作用目的：发出o-Q12，0-Q14跳闸命令，结束6
脉冲工作．

逻辑式：o-q12 OFFffi(1d=O)
0-q14 oFFffi(1a=o)
6P OFF=(Id=O)

调节器输出发信号控制步控器发六脉冲停止信号，使
Fll柜C5组墨5继电器得电，其常开点闭含，o-q12跳闸回路、
得电动作，同时又使C5组17继电器得电，其常开点闭合，
令0-q14跳闸回路得电动作跳闸．
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起车步控十一：

1．作用目的：①、发出12脉冲工作命令
◎，O-Qi6合闸
⑨，o-Qz3合闸

逻辑式：
12脉冲工作命令=(O-Q12已断开并返回信号)．(O-Q14

已断开并返回命令)

O-Q16合闸=(O-Q12已断开)．(0-q14已断开)
O—Q13厶闸=(O—Q12已断开)．(o-qz4已断开)．(0-Q13小

车推人)
动作过程：o-qz2断开，其常开辅助点b1打开，使Fll

柜^2组K9继电器断开，其常闽点闭台，发出商电平信号。

o-Q14跳闸，其常开点11、12打开使F11柜A5组K1继电器断
电，其常闭点闭合发出高电平信号．以上两个高电平信号
通过控制板使Fll柜c4组K4继电器得电，其常开点闭台，

接通O-q13(O+BZ柜)合闸线圈回路，使0一Q13合闸，另外也
使F11柜c5组K8继电器得电，其常开点闭合，接通0-Q16
(G2柜)合闸回路，使其合闸．O—日1研关(O+B1柜)小车推
入，辅助点(P1，F2)闭合使F11柜A3组K2继电器得电，其
常开点闭合，发出高电平信号，与前边两个商电平倍号相
与后通过控制板使12脉冲调节器投入．

起车步控十二：

1，作用目的：1琳冲调节器工作
O-Q13合好闸后，其辅助点6，6接通，^蹴KO继电器

线圈得电，其常开点发出高电平信号，o-qi6合好后，其
常开点3l，32断开，^6组鞠继电器线圈失电，其常闭点闭
合发出高电平信号，使插件板发出12脉冲调节器工作命令，
12脉冲调节器进行中间调节过程．

起车步控十三：

1，作用目的：当f=47．6]lZ时投入工作励磁
逻辑式=(1川1已选上)*(f--47．6HZ)
2、当频率达到f=47．6HZ时，经控制板使Fll柜的

c1组K7继电器得电，其常开点711、714闭台．
8，当O—s40l电机选择开关选好1一M1，0-$401开关的

13，14点闭合，使I+R1柜中k16燧电器线圈得电，其常开
点11、12闭合．
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4、当上述两项条件都具备，Fll柜的C1组K7继电器

常开点与l+Itl柜的[151继电器常开点相串联，构成回路使
工作励磁柜内QOSO继电器得电，其常开点闭合，使工作励
磁柜内q03接触器线圈得电闭合。

起车步控十四：
1、作用目的：工作励磁投入1．5re9,以后，停启动励

磁，同期并网合1-Qll开关。
、

2．投主励磁1．5秒后，启动励磁停止过程：工作励
磁柜中直流主回路输出开关Q03台好，其接点15、16闭合，
使I+R1柜中k149继电器线圈得电，1[149继电器常开点6、7

闭合，使Fll柜A1组K9继电器得电，其帮开点闭舍，使控

制板工作(步控器，放大器>至步控四(停启动勋磁命令)
8，同步并网装置发并网命令，经控制板发1-Qll合

闸命令使C1组K6继电器得电，其接点611，614闭合，使1+
R1柜1|【10l继电器得电，其接点5、6和3．4闭合与1+B耀的
l-Q14的常闭点3、4及1+73柜的b1、b8常闭点(40，41)．

(22，23)点及E103继电器常闭点(1，2)相串联构成回

路，使1+V雅的S3合闸线圈得电，1-Qll合闸。
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4．2．2．2 停车步控

停车过程说明：

在主电机启动过程中如手动停机、启动保护动作以及

1-Qll开关并网合闸后变频启动装置按以下七步过程停车，
退出．

停车步控流程图如下：

手动停机
0-$402

保护停机
ES OFF

同步并网

1一q12跳闸l I 1吨13跳闸
—————]厂———一

并返回信号U并返回信号

第六步 第五步

电刷提起

并返回信号

电刷提起后f
并选择电机1第
使控制板无I七
输出 I步

o-Q102t髂闸
并返回信号

4-'／"·

o-Q18尉6闸
并返回信号
o-qt6跳闸
并返回信号

6脉冲封锁

o-Q12跳闸
并返回信号
o-Q14跳闸
并返回信号

。

第兰步

第四步



停车步控一：

1、作用目的：卜Q12跳闸
逻辑式：1-q12分闸=【(0-$402手动分)+(ES OFF)+同步

并网】·(Id=O)·(1-1tl已选上)
2、手动停开关。一$402，其c、e点闭合，使F11柜^l

组K5继电器线圈得电，其常开点闭合发出高电平信号。
8、电机选择开关o-$40l选好1-jl，其接点13，14闭

合，使I+R1柜中K151继电器得电，其常开点13、14闭合，
I+P1电机保护柜中K207继电器失电，其接点6、7打开，使
l+Itl柜中KllO继电器断开，其接点1、2闭合，KllO的1、2
点与K151的13、14点相串联经O-R1柜使Fll柜中^1组K6继
电器得电其发光二极管亮其常闭点打开发出低电平信号，
当电机选择好出现紧急停机时X6断电自闭点输出电平。

4、20种事故信号形成ZSOFF信号分别为：控制故障
(F11)、调节故障(F12)励磁故障，保护故障，llOVDC'故障，
380AC故障，整流逆变可控制保险，及冷却风机故障等．
6、同步并网信号发自1-T22电流互感器，通过变换

器将。一5A变为0—20mA信号，1一T22检测出电流说明已并网
并和电机选择信号相与成为停步一的一个条件．

以上四种条件与Id=O为与的关系，只有相符时R口可进
行下一步工作，发出1-Q12 0FF命令．
6，l-Q12 OFF和1-Ill选好信号经控制板使Fll柜中“

组n继电器得电，其常开点闭合，使i-qt2开关断开．

停车步控二：

i．作用目的：1一q13跳闸
逻辑式：
l-Q13 OFFffi(1-Q12已跳闸)．(I+N1已选上)+路0FF
2，1-q12开关分闸后，其接点b4(22，23)闭合，接

通Fll柜中A2组K1继电器使其闭合，发出商电平信号和电
机选择信号(来自启动条件I)相与后进行下一步工作．
8，当2成立后，经控制板使Fll柜中C4组K7继电器

吸台，其常开点闭合，使1+B耀中1吨13开关分闸线圈B^
得电分闸．
4，ES OFF事故信号使Fll柜中C4组K7继电器得电，

1-Q13分闸．

．年8·



停车步控三：

1、作用目的：0-Q13、o-qt6跳闸，停止调节器工作
逻辑式：
①、0一q13 OFF=(1-Q13)+ES OFF

②，0一Q15 OFF=(1-Q13)+ES OFF

圆，12P OFFfl-q13 OFF

2，1+B1柜中l—q13开关跳闸后，其常开点7，8闭合，
使Fll柜中A3组K6继电器得电，其常闭点闭合发出高电平
信号，此信号和ES OFF为或的关系，经控制板使Fll柜中c4
组K5继电器得电，其常开点闭合接通O+B1柜0-Q13开关的分
闸线圈B，A回路使其得电，o-Q13跳闸。

停车步控四：

1、作用目的：再一次发出6脉冲封锁信号，o-q12、
o-Q14分闸．
动作过程：

1、O+B1柜中o-Qt盼闸，其常闭点(8，2)闭合使
Fll柜中A3组K1继电器得电，其常开点闭合，发出高电平
信号．

2，0+62柜中0-Q16开关处于断开位置，其常开点
(11，22)打开，使Fll柜中^6组19继电器失电，其常闭
点闭合发出裔电平信号．

8，以上两信号经控制板发出6脉冲封锁信号．
①，此信号到步控10，经控制板使n1柜中C随酾继

电器得电， 其常开点(611，524)闭合，使O+B维o-q12
开关的跳闸线圈K6得电，使o-Q12分闸．
@，此信号到步控10的另一作用是使Fll柜中C6组墨7

继电器得电，其常开点(711，724)闭台，使0-{t24的分
闸线圈K8得电，开关跳闸。

停车步控五：

i、作用目的：停启动髓磁系统
逻辑式：

停启动励磁-(o-Q12断开)．(O-q14断开)
0一Q102分闸=E8 OFF．(O-Q22断开)．(O吨14断开)

·牟，‘



动作过程： ．

1、 0+B啦中O-Q17．开关分闸，其常开点(II，12)
打开使Yll柜中A2组K9继电器失电， 其常闭点闭合，发出

高电平信号。
2，O+GI柜中0一q14开关分闸，其常开点(11，12)

打开，使FII柜中A5组K1继电器失电，其常闭点闭合发出
高电平信号。
8、以上两高电平信号相与后经控制板至步控14一步

控4，停启动励磁．
4、以上两商电平信号相与后经控制板发出o-Q102分

闸信号和ES 0FF相与，经控制板使FII柜中C6组墨3继电器
得电，其常开点闭合，接通F14柜中o--Qi02开关的BO跳闸
线圈，使0-Q102跳闸。

停车步控六：

1、作用目的：提升电刷，产生顺序停止信号。
逻辑式：
提升电刷卸_Q1嘶开 ，

动作过程：

1，Y17柜中o-qlo研点断开，其常闭点(131，182)
闭合， 使FII柜中B1组托继电器得电，其常开点闭合，接
通I+RI中K126电刷提升接触器，使提刷电机反转，提起电
刷。

‘

2，图中说明：

n61⋯一为电机选择好继电器，选择1#机后K161得电
K125⋯一为电机落刷接触器
K128⋯为电刷上升极限继电器，上升到位后得电
YlOI--～为提刷装置电机热继电器辅助点

停车步控七：

1，作用目的：结束停车步控

过程说明：自起动条件一来信号，上升极限E^点闭台，
接通I+RI中E128继电器线圈，其常开点cij台与电机选择控
制继电器[161常开点串联，经O+RI柜接通FII柜中A1组【8

继电器线圈使其得电，其常开点闭台发出高电平信号，使
I)C8F2板无输出信号，完成步停．



4．2．2．8 并网及并网后启动装置的退出

在启动过程中，当速度达到亚同步，即96％nO时，控

制励磁的切换，即工作励磁投入，启动励磁退出，切换在
平滑与稳定中进行．工作励磁投入后，速度继续上升，励
磁与交频相配合参与调节，此时励磁按电压调节原则进行，
在交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(本系统也是由模拟电路板搭成，
即F12柜中IA系列)开始寻找下列条件：
①、电网与变频器电压的比较
③，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

当以上三个条件均满足并网条件后，并网装置发出并
网命令，逻辑柜控制继电器柜执行并网。并网后，变频软
启动装置按4．2．2．2中停车步控退出。



第五章4#机变频软启动计算机监控系统

6．1 设计说明

从多年的运行情况来看，4#机的变频软启动装置性能
稳定、可靠，能够满足生产的需要。
目前，4#机变频软启动装置最大的问题是不能保证每

次都顺利地将机组启动起来。启动失败的主要原因不是系
统本身存在什么设计上的缺陷，而是我们对其认识不够。
由于高炉生产的连续性特点，我们不可能随时对照实物进
行试验和研究。为了解决这个问题，一方面继续努力，抓
紧一切机会深A学习，提高业务水平；另一方面利用新的
技术手段帮助我们分析故障原因，查找和排除故障。基于

这种想法，我们经过多方努力，自行开发了4#机变频软启
动计算机监控系统。
本设计的目的是，利用计算机画面对4#机l的起机条件、

启动过程进行集中监控，并毹对这一过程出现的故障做出
判断，从而达到准确可靠的起机并网，实现风机的顺利运
行。4社机主控室在楼上，变频启动装置在楼下，启动时需
两地兼顾，很不方便。利用计算机来集中监控启动过程，
使原来较抽象的启动过程变得直观、生动，给运行人员提
供了方便。

本设计的指导思想是，不影响原系统运行的可靠性和
稳定性，只参与过程的监测，故障判断，而不参与控制和
调整．取过程的开关量，只取必要的模拟量。取开关量时，
尽量取原开关点的冗余部分，不用原系统的过程控制点，

无冗余量的部分，采用外加继电器的方法，取附加继电器
的输出点参与本机的监测．因为系统的启动过程⋯变频
调速的过程十分重要，它对工作励磁的投入和系统并网有

重要意义，因此，观察这一过程是必要的．我们取了电机

实际速度(电压)的变化量，在计算机画面上作出速度变
化曲线，做为进一步的监测。我们取的速度信号是速度变
换器0一IOV的输出电压信号，对系统无影响，无干扰。
本设计的功钧是： ．

1、起机前，对风机系统的启动条件进行监测。在启
动条件全部满足后，计算机给出：启动条件满足，可以启

动的画面。此时，操作人员可以执行起机命令．条件不满
足，可以在计算机画面中或通过帮助键找出故障点，位置、
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图号，据此进行处理。

2、对风机软启动的全过程进行监测。计算机按逻辑
走步顺序给出整个启动过程进行的动态画面：如启动过程
中出现故障，可根据计算机给出的画面或通过帮助键找出
中间过程的故障原因、故障点位置、囹号，进行处理。处
理完后，恢复正常条件，需重新开始启动。
3、启动中的变频调节过程(调速过程)，本设计取

其模拟量输出，可以在计算机画而中看到其变化曲线，从
而观察速度变化过程。
4、在启动励磁投入后，计算机开始计时，可给出工

作励磁投入到并网的时间。

6、软启动全过程完成后为主电机并入电网运行，计

算机画面给出并网成功画面。并网失败时，可以给出故障
原因及故障点。故障处理完后，仍需重新起车。
本设计的第一步设想是完成以上功能和任务。本设计

在设备配置上留有余量，准备今后设计开发风机正常运行
监控程序，如电机，励磁机运行状态，风机运行曲线等，
进一步发挥计算机的作用。

5．2 系统构成

本系统构成如图5-1所示。
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I+M1 I+RI

图5—1

说明：

本系统上位机采用研华系列工控机，PLC选用西门子
公司S6—116U，组态软件采用FII DMACS。

本系统其它设备如UPS电源、附加继电器等设备与西
门子的PLC安装在I+WI柜中．1+W1柜内留有扩展机架，以
备将来进一步开发使用．根据信号采集的需要，本系统使
用三种规格的附加继电器，即220VAC．110VDC和24VDC，

其中220VAC和24VDc继电器各十个’，IlOVDC继电器三十个。
本系统所需的开关量，模拟量信号分别取自F11，F12、
n4柜，I+R1、O+J1框，以及1+J1—1+J4柜．
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6．8 开关量、模拟量信号采集

本文4．2节详细地介绍了4{}机变频启动控制逻辑。从

控制逻辑可以看到，有大量的开关量，模拟量信号需要采
集。为了不影响原系统运行的可靠性和稳定性，墩开关量
时，尽量取原开关点的冗余部分：无冗余量的部分，增加
中继继电器，墩新增继电器的输出点作为监测信号。
下面举几个例子来说明：

1、启动条件I中，1+B2柜1-Q14接地开关处于断开
位置，其辅助点(6，6)闭合，使1+R1桓中的K123继电器
线圈得电，其常开点(6，7)闭合，。k123继电器(1，3)
点冗余，可以直接取。如图6-2所示：

1-Q14

+110

-110

1 ∥
一一

～户 一3

图6-2

2、电机启动到步控十，发出0-Q12、o-Q14跳闸命令，
结束6脉冲工作。此时调节器输出发信号控制步控器发六

·65·
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脉冲停止信号，使Fll柜C5组K5继电器得电，其常开点闭

合，O—Q12跳闸回路得电动作，同时叉使c5组K7继电器得
电，其常开点闭合，令o-Q14跳闸回路得电动作跳闸。C6
组K6继电器和C6组K7继电器均无冗余接点，因此必须加一
个扩展继电器，再从扩展继电器上取点送到PLC。
本系统是在C6组K6继电器两端并联一个继电器14K53，

然后从MK53上取点，如图5-3所示。

+24V

+llOV C5K5

(If0)

注：K6为n3柜O—q12开关跳闸线圈。

图6—3

3、为了不影响原系统的正常功能，本系统尽量不取
模拟量，必须取的应取不参与控制的回路。例如，为了监
控启动过程中的电机转速，从F12柜速度信号转换单元取
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输出电压。速度信号分两路，一路去调节，一路去显示表，
从显示回路取电压信号给PLC。为了避免给原系统造成干

扰，信号电缆虚使用屏蔽线。

如图6—4所示。

。弋0-10v
弋 口

一±20m占、心 上 程
卅 N

本系统的设计目的就是对启动过程进行监控，因此所
采集的监控信号基本上是走步逻辑每一步骤产生的控制，
反馈信号。有了这些信号，加上相应的程序和画面，启动

过程便一日了然。

6．4变频启动监控系统画面

一、启动条件画面

启动条件画面将启动条件分为三组，即变频器准备条
件，工艺条件和开关状态条件，详情参阅4．2．1节的有
关内容。每一个条件用一个条框图表示，如果条件满足，

则该条框正常显示灰色；如果条件不具备，该条框变成红
色并且闪烁，提醒注意．当条件都具备后出现条件满足可

以起车提示，则可起机，画面转到逻辑走步颐面。
启动条件画面实际运行结果如图5—6所示。

二，逻辑走步画面

此画面请参看图6-6。该画面每一个方框代表一步，
启动过程中，按流程图每走一步则框图颜色变绿，可直观
地指示启动的每一个步骤。若启动失败，则绿色停在某步，

这时可用鼠标点击该步方框，进人帮助画面，查找故障原
因．



图6-6逻辑走步画面



三．故障帮助系统

以往，当发生启动失败故障后，不铌很快确定哪一步
出现问题，需经过多次试启动，安排多人分头观察可疑部
位才能确认。主控室与变频器室是上下层，技术人员为了

观察现象需两头跑，浪费了很多时间。为了查找故障，技
术人员需查阅大量图纸，找到故障部位的图纸也需花费大

量时间，影响了处理故障的迅速性。为了迅速有效地处理
启动过程故障，将启动故障及处理方法整理编成故障信息
库，并设计开发了启动故障帮助系统。

此系统以表格的形式列出了每一步启动失败的原因，
可能的故障范围，并提示需检查的部位，需查阅的图纸号。

可通过点击代表发生故障的步骤的方框进入帮助画面，以

便快速确定故障范围，尽快排除故障。如起车步控十一，

此步要完成O-Q13开关的合闸。其逻辑式：
o-Q13合闸=(o-qa2已断开)．(o-Q14已断开)．(O-Q13tJ、

车推入)

0-Q13合闸需要三个条件，若某一条件不具备可清楚

地指出来，这样就可方便地指导故障的查找工作，缩短处
理故障的时间。若三个条件成立的返回信号都有，则可断

定是o-Qt3本身的问题。这种情况比较复杂，可能有多种
原因：

①，未发出合闸信号
③，发出台闸信号来执行
③、已合闸但没有反馈信号

未发合闸信号，可检查Fll柜C4组K4继电器是否有数
障；发出合闸信号未执行则要检查o-Q13合闸机构：已合
闸但无反馈则要检查o-Qt3辅助点等。把这些信息放进帮

助画面的列表中，作为一种知识加以共享，为高效率地判
断、处理故障提供了一个有效的工具。

有了故障帮助系统，技术人员可不比上，下楼两头跑
故障现象可直观显示于计算机屏幕上；故障部位也可借助

于帮助信息基本确定，大大节省了处理故障的时间。很明
显，系统采集的过程量越多、越全面，则故障判断越具体，
越清楚。

以下是三至十四步的帮助信息实际运行结果：



※帮助信息、※

第三步没完成一一Q1 02没台
1 Q1 020N命令没发
1)C5 K2没合 (0SL20／07)
2)DC07板信号没发 (0SLl 8／07)
3)DB02板信号没发(0SLl 711 2)
4)DB02板输入信号没有(0SLl 711 2)
2合闸电源没有：+F1 3的一F25或Q1 0没合
3 Q1 02合闸线圈开断

区生习
※帮助信，匣、※

第四步浸完成一一起动励磁封锁没打开
1 02 K2。02 K3漫台
1)02 K2，C2 K3"f6-号-没发出(0SL20／03)
2)DCl 5板信号没发出(0SLl 8／1 2)
3)DBl 9板信号浸发出 (0SLl 7／03)
4)DB02板信号没发出(0SLl7112)
2 B1 K5浸合(osLll，12)

※帮助信息、※

第五步漫完成一一1。Q1 2没合
1信号没发出C4 K0漫合
1)C4 K0古殳l强掌 f0SL20／05)
2)DC01板信号没发出(0SLl 8／01)
3)DB02板信号没发出(0SLl 711 2)
2 1一Q12合闸电源DCll0V故障(1VL21，101)
3 1．Q1 2合闸线圈开断



※帮助信，里、委《

第六步浸完成一一6P-T'-'I'"#命令没发出
1 A2 KO没合(OSLl 1203)
2 1一Q12合闸检返没发出(OSLl8101)
3查F检测信号是否大T-5HZ(OSLl 311 1)
4从O—T1 3处取的电压值是否正确(OSUl 1／3)

※帮助信，皂，※

第七步没完成一一0．Q12，0一Q14没台
1合闸信号C5 K4，C5 K6没发出
1)C5 K4，C5 K6有故障(0SL20／0708)
2)D008板信号没发出(OSLI 8／08)
DC09板信号没发出(0SLl 8／09)
3)DBl 9板信号没发出(OSLl 7／03)
4)DB02板信号漫发出(0SLl 7／1 2、
2合闸电源故障(+F13 11 L)(0SE／3)
3 0．Q1 2，0一Q14合闸线圈故障(0SE／5)
4 K5 K7开路(0SElll)



※帮—勖信，冒、※

第八步没完成一一0—5HZ；．N节失灵
1 0一Q1 2。0一Q14检返信号没发出
1)A2 K8，A5 K0没合(0SLl I／04)(0SLl I／09)
2+F1 2故障，脉冲没发出(观察+F1 2ff'寸FAl4板B1
B2灯·灯亮脉冲发出，不壳脉冲没发出(0SU7113)

※帮助信，皂、※

第九步没完成·一调节器+F12故障

查+F12自旦f：A14(OSU71／3)
1)B1亮 SRNl取SRN2 U<|>(0SU34／1 0SU3412、
2)B2亮 SRMl或SRM2 U<I> (0SU44／2)
B3亮 UREF电压低(0SU33／1、
B4亮 UREF 1 2p故障(0SU42／1)
B5亮 URPs 6p故障(0SUl 1 17)
B6亮 同步故障(osu71／2)
B7亮 开关及电源故障(0SU71，2、
B8亮 电源故障(0SU71，1 0SU99／1 0、∞钟郇娜"∞

回



※帮助信，鹭，※

第十步没完成一一0一Q12，0．Q14没断开
1 0一Q1 2，0一Q14分闸信号没发出
1)C5 K5。C5 K7没合(0SL20／08)
2)DC08板信号没发出(0SLl 8108)
DC09板信号浸发出(0SL 1 8／09)
3)DBl 9板信号没发出(0SLl 7／03)
4)DB09板信号没发出(0SL22／02、
5)DB03板6POFF信号没发出(0SLl 7／1 3、
6)DDl5板F大于5HZ信号没发出(0SLl3／04)
2跳闸回路电源故障(F1 1故障) (0SE／3)
3 O．Q1 2，0一Q14跳闸线圈有故障(0SE／5)
4 K6 K8有故障{0SElll)

※帮助信，恩．※

第十一步没完成一一0一Q13。O—Q15没合
1命令没发出C4 K4，C5 K8没台
1)C4 K4，05 K8有故障(0SL20／05 0SL20／08)
2)DC03板信号没发出(0SLI 8／03)
DCl0板信号没发出(0SLl8／10)
3)DBl9板信号没发出(OSLl7／03)
4)DB03板12PON命令没发出(0SLl7／13)
5)DAl9板命令没发出(0SLl7104)
2合闸电源故障(+F13的～F11一F14没台好)(0SE／3)
3 O．Q13。O．Q15合闸线圈开断(OSE／5)
4 K9故障 (OSE，11)



※帮助信息※

第十二步没完成一一频率上调失灵
调节器+F1 2故障(查图oSU71／3)
观察+F1 2flgFAl 4；b良．B1 B2灯，灯亮
脉冲输出，灯不亮脉冲没输出，则处理
+F1 2故障
参看第九步故障帮助

※帮助信晨L※

第十三步没完成一一工作励磁未投入
1故障菜单：Q03未台，Q03线圈或机构有故障(EU／5．2、
2 K030继电器有故障(EU／5．2、
3工作励磁给定按钮未台(EU／5．2)
4励磁回路熔断器F71故障(EU／2．1、
5励磁切换命令Main exit ON朱发出C1 K7未合(0SL20／02)
1)BCl4板主励磁投入命令没发出(0SLl 8／1 1)
2)DB03板主励磁投入命令浸发出(0SLl 7／1 3)
3)A1 K9继电器未合(0SLl I／02)
4)K1 49-未：台(0VL31／405)

’
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※帮助信息、※

第十四步浸完成一一并网失败

。1‘)‘并网命令没发出，C1 K5没合(OSLl8，11)
2)合闸电源故障(1VK203／3)
3)K101故障(1VL31／200)
4)K1 03故障(1VL31／201)
5)1一Q14辅点故障
6)1．Q1 1合闸线圈故障

2并网后又跳开
1)电机保护动作：并网后电机保护
桓动作+P1的K201R动作，接
通K1 03后使分闸线圈S2得电跳闸)
2)风机保护动作(1+P1的K205R动
作．使分闸继电器K104动作。接
通分闸线圈S9)
3)电机接地，K1 1 O动作(1+R1)
4)分闸后，突然发生励磁故障(1+E1)



5．5 设计变频启动模拟器的设想

变频启动监控系统开发完成后已用于实践，效果良好，
它对启动流程的监控，故障的分析判断都起到一定的作用。
该系统的缺陷是在实际启动过程中才能起作用，平时监控
系统只能闲置，利用率很低。为了充分发挥计算机的功能，
设想开发一套模拟装置，能够随时监测变频器的状况。
变频启动装置在完成启动过程后便退出了，一搁就是

几个月，甚至大半年。变频器在不工作时只能上电观察其
静态信号灯的状态，无法判定工作过程(即动态过程)出
现的问题，因而，变频启动装置动态运行中有无故障无从
得知。一旦发生停机故障需要重新启动时，才能发现变频

启动装置的动态故障，不能及时启动风机，势必延误送风
时间，给高炉生产造成损失。如果开发一模拟器，平时定

期对变频器进行动态检测，发现问题及时处理，始终使变
频启动装置处于良好的状态，这样，一旦发生设备故障而
停机时，可以很快将风机开起来，把停机造成的损失减到
最小。在计划停机时，可先进行启动装置的动态模拟，认
为无问题后再停机，以保讧E顺利起执。

本设计充分利用监控系统原柯馁件资源，通过软件和

其它所需设备模拟启动过程中各过程参量的变化情况，给

出一个完整的启动过程应出现的参虽变化过程，通过监控
系统观察变频启动模拟过程，从而达到对变频启动装置的
模拟检验。

4州L变频启动裟置的核心足FII、F12柜，模拟器的主
要任务就是要验证它们有无故障。至于功率柜，如果有故
障处理起来比较容易；况且风机正常运行时功率柜也不允
许迭电，因此模拟器不对功率桓进行检测。

变频启动模拟器的设想及设计还在进行中，期望在不
久的将来能够实现。

·‘‘



4#风机变频软启动装置模拟器构成框图如图6—7所示u

图}7

·‘7·

1



结束语

4#风机自1992年投产以来，至今已有六年。通过多年
的运行：维护、故障处理等实践，本人对4#机变频启动控
制系统有了一定程度了解；特别是上了研究生班后，通过

对变频调速理论知识的学习，本人对4{}机变频启动控制系
统的认识更深入了一步。本论文就是在此条件下，对4{}机
变频启动装置进行了较为系统的分析和研究。本人在写作
此论文时，得到了有关领导和同事的大力支持，尤其是王
剑教授和张鹏远导师给予了很大的帮助，为此付出了很大
的精力和时间，在此一并表示诚挚的感谢。
本文对4#机的变频软启动装置控制系统做了一定程度
的研究、探讨，由于资料有限，水平有限，错误之处在所
难免，望老师给予批评指正，以备以后修改时加以更正。
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附录：

变频启动计算机监控系统程序清单
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款字量输入点号表 辇I爱

点号 名 弥 !模块淄子号接线端子号出线崔子母．控割元件．备注

‘鼠饥起车冬件
。 ’ l

10．0 准备条件 l D X1—3 甚驭．01 l 2泓一02 Cl K6 ：

10．1 电机选择 。DIl一4 4瞅一02 ：呱11—7 ‘似!!

10．2 电机接地断开i-014断 i DII一5 4M×一03
1
K123—3 K125

10·3 I电喇在上限DII一6 ；4蛾一04 ；K128—9 }K128 1

10．4 j起动励礁开关台o_Q101台DII一7 }4HX一05 ：2}取一03 ’),KZ6

～

10．5 变颁冷却吼崩开 ；DI卜8
1

4J。(一07 j嗽13‘6 1}。(13 ；

10．6 j交颊器准备好 ；DH一9 ．4碳一06 i 2,qX-05 f C1髓 f

!O．7 ‘
’

’ i
．

f

il．0 ：风钒条件 ’DIi．15 ；{溉．08 ：3俄一48 Oi．dl ：

洲4润献剐五)o·淝 D!卜16}4肿09 觚0j一7：慨of
‘

fi．2 动力油压>95咿a Dfl-17 4俄一10 j瞰02—7 ．腻02

11．3 ‘润滑1自混<20℃ DIl-18 4敞一11 3呱一4l 01．d6

jI．4 静叶阿台 DI卜19 4}Ⅸ一12 胍04-6 峨04 ．

I!．5 1同门垒开 DII-20 4般一13 觚03-6 Ⅻ(03
1

t

【1．6 {

11．7 l
’

： l 。

| ，

12．0 l电机条件 ；DI卜27 ：4般一14 +31,0(一07 {K109
1

12．I 。开关合闸电源 Dn-28 j,110(一15 3瞅叼8 Q1l 012
’

l

12．2}1．Qll副位 D11-20 4嗽一16 凇14-7 嫩14

j2．3 】-Qj】断开 DII一3D 册17 蛐(15．7 ‘lⅨ15

i2．4 1-0li贮能 D11—3l 4嗽一18 3}o(-14 K102

12．5 1_Q12到位 DIl-32 4}。(-19 雎16-1 腻16

12．6 l-Q12断开 DI卜33 ell4X-20 撼17-7 帐17

12．7 1_013到位 DI卜34 4}。c-21 瞰18-7 觚18

·7，·



敏宇量输入点号表 幕2页

{点弓 名 称 穰块端于号接线端亍弓出线端亍号控制元件苦，主；}————————————————————一
i 13 0 1一Q13断矸 D11-23 ：41,{X一22 M19一?HKl9 j

I——一一————～一一一～——⋯一一————一——⋯——一————一～一⋯一!f f3．j 1—0lj奇闸 D11-40 4}秘一24 ．：献一44 K：∞ jL——————————————
1 13．：
I—．一一一一一——————————一——一一⋯——一-一——一一f⋯
I l·)·JL～一i里三一二⋯⋯．．一～⋯⋯～J

：13．5L—’————————一——————————————
{13．0 ．

I⋯一一．一一一．．．—．————．一———，⋯——一——一．．，一⋯——————～——{1，： ：

f iJ·f

：一⋯——一⋯～一}I{．0 1叼13台闸 一012-3 4冰一25 涨：卜? 慨：!

【一——⋯一一——一一⋯————～‘——一～—‘————～—。～——。’—。一⋯。
：“．： }开吼；希暑置出Di2-{ {凇一：： ：取一tj l—s：。j【————．．—一——————————————————一————
+!；．! i-c13旨闸电掠正常0[2-5,ttZ一：6 旭：!一? 嫂：：

‘：：置c葛而Y，：打出 ji：一j 4i￡(一：? ：：矗一．：

’4．{

i4．5 电《I剥达下限 0I：一a 1 4溅一稿 3i、Ⅸ’46 Ki：?

’14．6 落剐命令进出
L——+—-————————一一
；I{．?

D12-9 4溅一29 7揪一47 il：=

!15．0 给起动锄胜指令戋皇 O ro—j5f；一；’一⋯⋯一一～一 4艇-30 0曩一!： u5 i：

15．： 毽苗勋磅台r回

i 15．：L——————
i 15．4 l-q12#!圃
_‘——’_———’“。。——'。1。。。‘———-1。。‘。。————一

!)．r2-17 ．；5Ⅸ一3l 2“一17 0{n2

D12-19 ’∞o(-32 lⅨ：3

l i5．5 l-C：i：音闸赤寸冀出DIP-20 藩Ⅸ一：3 2E'K-i0 Cl KO ． IL------··——-—----—：———------————-----—-—·-----—--·---一一l Ij．6

{13．f O-。i4古闸D12-22 4联一：6 ：2}。(一￡5

·7窖



数字量输入点号表 第3页

．
’ l l l ’

点号1 名 称 l模块端子号；接线端于号．出线端子号{控寺1元件：备注

∞．0 +6P调节工作命令发出 ’N2-27 j 4积一34
1

2俄-21 ’C3 K8
j

i6．1 0．012台闸 ：Di2-28 ；4凇一35 2溉一23 辐 ．

I ●

16．2 6P凋节工怍开始 D12—2。 ‘41Ⅸ一37 ’I母(42—6 嗽4：
。

l

1 I

16．3 6P酒节工作结柬 D12—30 ，"-,ME一38 1 2献一s0 C3 K4
●

16．4。0-Q12跳开 l D12-3l 4K<-39 2暇一3l 酾 f
j

16．5 0吨13台闸 』012-32 4蚰<-4I 2积一35 C4聪

16．6 12P调节工作开始 D12—33 4嫩一43 2麒-39 C3 K6

16．7 0-Q15合闸 D12—34 4嗽-42 2舣-37 K9

17．0 投入工作劬磁 }D12—39 啦Ⅸ-46 ’3以-42 K149
i

I

17．1 l 0-Q14豌开 D[2-如 4俄一40 J 2俄-33 K8 t

17．2』
J

IT．3 并网涪号发出 D12—42 4凇一47 2泓一43 ：Cl K5 ，

17．4 合闸执行 D12-43 似-49 3嗽-30 K10I

17．5 台闸电源及线圈完好 D12-44 4麟一48 眦4-7 淋24

17．6

17．7 并冈成功(】．0】】台闸) D12-46 4MX一50 3积嵋2 X155

i

{

l

·7々



数字量输入点号表 第1页

点号 名 称 模块端子号 接线端子号：出线端子号 控制元件 备注

双机起车条件
r

IO．0 准备条件 D11—3 4Mx一01 2似-02 C1 K6 ·

10．1 1电机选择 DIl一4 4吲一02 }麒lI一7 ’躲II
。

l

IO．2 电机接地断开1．-Q14断 DI卜5 4Mx-03 K123-3 K123

10．3 宅利在上限 DII-6 4帐-04 K128-9 K128

10．4 起动励磁开关台O-Q101台 DIl一7 ．4碳-05 2暇-03 №26

10 5 I变努冷卸风扇开 D11—8 i 41'(X。07 ‘弧13。6 H13 i
I

IO．6 变频器准备好 DIl-9 4姒一06 2姒-05 C{K2 、

10．7

11．0 风帆番件 D11—15 帜-08 3似一48 01．d1 ：

11．! ‘润滑油压>0．6咿a DIl-16 4姒-09 嗽0I-7 嗽叭
l

11．2 动力，☆j五>95ma DI卜17 4默一10 球02-7 凇02

11．3 润滑油涅<20r： D11—18 4联一1I 3}o(-41 01．d6

Il。4 静dr闭合 D11-19 4凇一12 嗽04-6 瞰04

11．5 鼠门全开 DIl-20 4胀-13 蛾03—6 胀03

11．6

11．7

12．0 电机条件 Dil-27 ,IE(-14 3啾-07 K109

12．1 开关合闸电源 D11-28 4麟一15 3Mx-08 Qll a12

12．2 1-01l到位 D11-29 4泓一16 墩14-7 泓14

12．3 1一Q11断开 DIl-30 4MX-17 瞅15-7 涨15

12．4 l-Q1l贮能 DI卜31 4}Dc-18 3Mx-14 K102

12．5 1-Q12到位 DIl-32 4涨-19 IⅡ(16-7 蛐(16

12．6 1-Q12断开 DI卜33 41,IX一20 取17-7 峨17

12．7 1．Q13到位 DII-34 4掀-21 撇18-7 l氆(18

·e口·



数字量输入点号表 幕2页

点号、 名 称 模块端子号 接线湍子号 出线端子号’控制元件：备注

13．0 1-013断开 D11-39 4姒一22 隧19-7 ：瞰19

13．1 1_015台闸 ，D11一∞ ．4麟-24 3似一44 |K108
-

j3．2
。 f I

+ 1

13．3 ，

13．4：

13．5

13．6：

『 I

13．7 i I

I

14．0 l田13台闸 D12-3 4蜮一25 弼(2I一7 隧：1 f

14．1 。开机命争发出 D12-4 4凇-23 3泓-43 1一S301 {

14．2 l川13合闸电源正常 D12-5 4峨一26 眦2-7 {涨22

i4．3 1-．Q13告闸命令输出 D12—6 ．4泓一27 2脓-13 ．C4 K8 ：

14．4

14．5 电刷到达下限 D12—8 4IⅨ一28 3俄一46 K127

14．6 落剧命令送出 D12-9 4默-29 3戕-47 K125

14．7

15．O 给起动鼬磁指令发出 D12-15 4=14X-30 2赋一15 C5 K2

15。1

15．2 起动励磁合闸 P12-17 4blX-3l 2}Ⅸ一17 Q102

15．3

15．4 1．012台闸 D12-19 啪(-32 眦3-7 IⅨ23

15．5 1_012台f聪令发出 012-20 4联一33 2-D，-19 c4 K0

15．6

15．7 J 0_014合闸 D12-22 4姒-36 2吣(-25 K7

．8I．
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点号 名 称 模块端子号j接线端子号 出线端子号 控制元件 备注

16．O 卵调节工作命令发出 D12—27 4泓一34 粼-21 C3 K8 t

I

f6．{ ．O-Q12台闸 Di2-28 4赋一35 2般一23 K5 』

16．2‘6PN节If'F开始 D12-29 4似一37 埘(42-6 BK42 i

16．3 j 6P调节工作结束 D12-30 4暇一38 2瞰一30 C3 K4 。

16．4 l 0-Q12跳开 D12-3l 4姒一39 2}。(一3l K6

16．5 |0_Q13台闸 D12-32 ,U4X-41 狮(一35 C4 K4

16·6 。12P调节工作开始 D12-33 4似一43 2}oc-39 C3 K6

16．7 0-Q15台闸 D12-34 4NX一42 2蛳(一37 K9

17．0 投入工怍励磁 D12—39 4NX-46 3麟一42 K149

17．1 f 0_Q14跳开 D12-40 4Mx-40 2畎一33 K8

17．2 f

：70 ，享#网唐号发出 D12-42 4袱一47 2瞅-43 C1 K5

17．4{合闸执行 D12-43 4脒一49 3嗽一30 KlOl

17．5 合闸电源及线圈完好 D12-“ z球(X-48 冰24—7 瞰24

17．6

17．7 并网成功(1．Qll台闸) D12-46 4暇．50 3嫩一32 K155

i

·8工
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