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摘 要

本文对大型高炉的电动鼓风机变频启动系统进行了比较详

细的理论和实例分析。首先，简要介绍了高炉鼓风机组的一

般构成情况、国内外现状及其发展趋势；其次，论述了采用

同步电动机进行拖动的必要性；然后，从理论上详细分析了

大型同步电动机变频启动系统的主电路：最后，着重解剖了

首钢公司现有的两套典型的变频启动系统的具体情况。

通过本文对变频启动系统的分析，使作者更深入地了解了

高炉鼓风机变频启动的全过程和软起动装置的原理、结构以

及控制逻辑；从而为更好地理解和掌握变频调速技术，更有

效地为生产实践服务创造了条件；同时也为首钢公司今后在

这方面的发展提供了理论依据。

关键词：高炉鼓风杌 同步龟动机变频器启动 晶闽
疋 。
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Abstract

The article elaborates the theory and analysiS of practise

about variable—frequency starting system for blast furnace

blower．First of a11，we give the information of the general

composure of blast furnace blower，the currency indoors and

offdoors and the tendency for development：Second，we discuss

it is necessary to apply synchromous motoer：Third，we make a

elaborate analysis on the power section of variable—frequency

start ing system from the point of theory：And last，we try our

best to analysiS two temporery system of ShouOang Corporation

According to the analysis of the system in detail，we deeply

understand the whole process of soft start，the theory，the

instructure，and the logic of controlling：which supplies the

convienencs for US to understand and apply the technology of

adjustable-speed ac drive system，and then we can creat more

effective curcumstuition for practising；which also supples a

rat i onal e for the furture deve l opment of ShouGang Corporat i on

Keyword：Blast Furnace Blower，Synchronous Motor

Frequency Converter，Starting，Silicon Controlled

Rectifier，Power Section，Inverter，Commutation，Electronic

t commutator Motor
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第一章绪论

高炉冶炼要求高炉鼓风的供应必须是长期、连续、均匀和稳

定的，因此，根据这一要求来选择采用高炉鼓风机和原动机及其

相应的配套设备就显得很重要。

1—1 选题的意义

高炉鼓风机组是钢铁企业中炼铁生产的关键设备(过去均为

冶金部的部控设备)，其特点是构成庞大，设备精密，造价昂贵

(目前一台中型机组的项目建设费用约需1．5亿元人民币)，整

个机组是一个涉及机械、液压、电气、控制、计算机、仪表等多

学科、多专业的极其复杂的系统。

本人自1988年毕业以来，在首钢总公司动力厂从事高炉鼓风

机方面的工作十一年，选择这一题目的目的是想借此难得的学习

机会，对这十余年的工作做一个比较系统的理论总结，同时也能

对国内、外的现状和发展动态进行深入的分析和了解，为今后首

钢公司在这方面的发展和提高提供一些有参考价值的意见。

1—2高炉鼓风机组

高炉鼓风机组是一个比较庞大、复杂的系统，主要包括：高

炉鼓风机、原动机、传动装置和外围辅助系统。其特点是高温、

高压、大流量、高速度、大功率和高度自动化等。

1—2·1 高炉鼓风机组的主工艺流程

高炉鼓风机组的主工艺流程：见图：图1．2．i

l、高炉鼓风机：
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其作用是：将空气过滤器送入的较为纯净的空气，通过加压

形成具有一定压力和流量的高炉鼓风，并根据高炉炉况的需要进行

风压和风量的调节。

高炉鼓风机的结构和型式较多，目前比较常用的是全静叶可

调式轴流鼓风机。

2、原动机：

其作用是：拖动高炉鼓风机运动，为其提供机械能。

原动机的结构和型式较多，目前比较常用的是同步电动机或

变转速热力原动机驱动。在使用同步电动机驱动时，一般要有相

应的励磁装置，并采用变频软启动方式(静止变频起动装置)。

随着目前高炉大型化所要求的大容量鼓风机以及电气自动化技术

的不断进步，用同步电动机作为原动机驱动高炉鼓风机，并采用

变频调速技术进行启动和负荷调节将是一种研究和发展方向。

3、传动装置：

其作用是：将高炉鼓风机与原动机联接起来，使原动机的机

械能传递至高炉鼓风机。它的配置形式有两种：

(1)．直联式：原动机和鼓风机直接联接传动，中间用联轴器。

(2)．间接式：原动机和鼓风机通过变转速传动装置(例如：增速

器、减速器、液力耦合器等)进行间接联接传动，在变转速传动

装置的两侧用联轴器。

传动装置的结构和型式较多，根据主工艺的要求不同可以选

择不同的形式，目前比较常用的是六级以上精度的硬齿面渐开线

变速器，联轴器则常用半挠性的膜片式联轴器。
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4、外围辅助系统：

(1)．空气过滤器：

其作用是：将一部分大气汇集起来，并进行除尘过滤，以保

护鼓风机的动、静叶片，延长其使用寿命。

空气过滤器的结构和型式较多，目前比较常用的是强制反吹

的布袋式除尘器。

(2)．防喘装置：

其作用是：对鼓风机的运行工况进行保护。

防喘装置的结构和型式较多，目前比较常用的是液压蝶阀防

喘装置。但是电动双座阀防喘装置将是一种研究和发展方向。

(3)．送风装置：

其作用是：将高炉鼓风机生产出来的高炉鼓风安全地送出系

统，主要包括：逆止阀、主送风阀、高炉配风阀和管路系统。

送风装置的结构和型式较多，目前比较常用的是：

a．逆止阀常用气动助推+重锤式。电动助推+重锤式将是⋯

种研究和发展方向。

b．主送风阀常用电动金属硬密封蝶阀。

c．高炉配风阀常用电动金属硬密封蝶阀。

d．管路系统常用普碳钢卷焊管和不锈钢多波纹补偿器。

(4)．变配电系统：

其作用是：为高炉鼓风机组提供电能，主要分成高压系统和

低压系统。

变配电系统应根据主工艺的不同要求进行合理配置。
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(5)．供水系统：

其作用是：为高炉鼓风机组提供冷却用水，主要分成闭式系

统和开式系统两种。

供水系统应根据主工艺的不同要求进行合理配置。

(6)．供油系统：

其作用是：为高炉鼓风机组提供润滑和液压动力，由此可以

分成润滑油系统和动力油系统。

供油系统应根据主工艺的不同要求进行合理配置。

(7)．控制系统：

其作用是：为高炉鼓风机组的正常运行提供监视、保护和调

节等系统控制手段。

控制系统应根据主工艺的不同要求进行合理配置。目前比较

常用的是计算机集散控制系统。

(8)．计器仪表系统：

其作用是：为高炉鼓风机组的正常运行提供监视、保护和调

节的手段。

仪表系统应根据主工艺的不同要求进行合理配置。目前比较

常用的是III型仪表和智能化仪表，后者将是一利，发展方向。

(9)．保护系统：

其作用是：为高炉鼓风机组的正常运行提供保护，避免各种

严重故障的发生。

(10)．其它：

例如：盘车装置、顶轴装置、起重设备、消防系统等等。
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1—2·2 高炉鼓风机的基本类型

高炉鼓风机是能将一部分大气汇集起来，并通过加压提高空

气压力形成具有一定风压和风量的高炉鼓风，再将其输送其至高

炉的一种动力机械。常采用高速旋转的透平机械。从能量观点来

看，高炉鼓风机是把原动机的能量转变为气体能量的一种机械。

按照鼓风机的结构形式一般可以分成两大类：

1、容积式(间断流式)：

主要包括往复式(活塞式)和回转式。

2、速度式(连续流式)：

主要包括喷射式和透平式。

透平式则又包括：静心式(径流式)、轴流式和混流式。

轴流式则又包括：静叶可调式和静叶固定式。

静叶可调式又包括：全静叶可调式和部分静叶可调式。

l一2·3 高炉鼓风机的比较和选择

容积式鼓风机的介质输送不连续，气压也有脉动；流量较小

(单机排量在500M3／min以下)；效率低(一般多变效率在65％以下)；

运转时有振动；易损件多，维修量大，因此，一般只用在50Ma以下

炉容的小型高炉。而速度式设备则相反，可以连续地输送，气压稳

定；流量较大(单机流量可达10000NM3／min以上)。因此可以用于

大、中型高炉，这样速度式设备逐渐成为了主流。

在速度式鼓风机中，喷射式的功率和流量都很难做得很大，

因此，高炉鼓风机一般均采用速度式中的透平式鼓风机。

在透平式鼓风机中，离心式流量相对较小且效率低，而混流

．6．
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式鼓风机的技术又较为复杂，制造困难且成本较高，因此，在中

型以上的高炉(炉容1000M3以上的高炉，需要风量为3000M3／min

以上)中，则一般采用相对流量较大且整机效率较高的轴流式鼓

风机。

在大、中型轴流式鼓风机中，由于多采用电动机驱动，而且

主机多为恒转速运行，因此，使用效率较高的全静叶可调式鼓风

机者居多。

由此可见，目前国内、外大型高炉配用全静叶可调的轴流式

鼓风机的比较多。但是由于离心式鼓风机的性能曲线比较平缓，

而轴流式的效率又较高，因此，同时采用这两种形式的复合式鼓

风机，其性能将是最好的，故研究全静叶可调的复合式鼓风机应

该是今后的一个重要研究和发展方向。

1—2·4 高炉鼓风机的特点

高炉鼓风机具有如下特点：

一、对于高炉炼铁工艺而言，要求冷风的供应要长期、连续、均

匀和稳定，因此，高炉鼓风机实际需要控制的参数有两个，即风

压和风量(在理论上，还可控制风温，但由于冷风需热风炉加热

后变成热风才可使用，因此风温则由热风炉控制而鼓风机无需控

制这一参数)。

高炉鼓风机的风量Q、风压P、轴功率N与转速n的关系：

l、风机风量与转速的一次方成正比：OI／02=nl／n2；

2、风机风压与转速的二次方成正比：P1／P2=(nl／n2)2

3、风机轴功率与转速的三次方成正比：N1／N2=(nl／n2)3
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对于不采用特殊调节手段的高炉鼓风机而言(即动、静叶不

可调的风机)，鉴于风机的转速与风量、风压、轴功率有直接关

系，因此控制风机的转速就显得十分重要。

二、高炉鼓风机的出力(鼓风机的风量和风压的总称)还受到外

部条件的影响：

1、入口影响：

主要是指气象条件(大气温度、大气压力和空气湿度等)对

风机造成的影响。

2、出口影响：

主要是指与高炉鼓风机相连接的外部管路系统对风机造成的

影响，这种影响多数是由高炉炉况发生变化而导致的。

3、环境影响：

主要是指高炉鼓风机本体以外的，与其密切相关的参数变化

所造成的影响，例如：环境温度、油系统、冷却系统等等。

以上三种影响，对于驱动高炉鼓风机的原动机而言，实际上

都可以归结为原动机负载变化所造成的影响。在相同转速和输入

功率下，在这些情况时的负载变化将导致高炉鼓风机出口风量和

风压的变化。为了满足高炉炼铁工艺的长期、连续、均匀和稳定

的供风要求，高炉鼓风机就必须进行风压和风量控制，即其要有

足够的稳定调节范围。

三、因为只有在轴颈处线速度达至-I]1．2m／min以上时，轴承内才能

形成具有一定厚度的油膜，为轴颈和轴承合金提供保护。因此为

了防止大型机组在启动时，因重量而破坏轴承合金，均要在主机
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启动前(实际是在盘车器启动之前)和主机停机之前，启动顶轴

油泵(或称抬轴油泵)，在轴承中强制形成油膜。这样的工艺使

主机的启动力矩减小。

四、高炉鼓风机在启动前和停机后，均要进行盘车，即用其主机

的一个外挂驱动装置一盘车器使整个机组以一个低转速运转一定

的时间(一般用一个数千瓦的低压交流电动机驱动)。

盘车的作用：

l、大型透平机械的转子都比较重，惯性也就比较大，因此主机

启动前进行盘车可以改善启动条件，即减小启动力矩。

2、在启动前建立润滑油膜，以避免轴颈与轴承的直接摩擦，从

而避免启动时导致轴承接触面的破坏。

3、解决主轴的冷弯(转子的静置变形)或热弯(转子热态下的

不均匀冷却变形)等变形问题。，

4、通过盘车可以检查轴承的润滑情况以及主机动、静部分是否

有接触和磨擦。

高炉鼓风机的启动都是从盘车转速开始，这样的工艺使启动

更容易，主机转速升至盘车转速以上后，盘车器会自动脱开。

五、高炉鼓风机在启动前，可以通过其正常运行时所使用的调节

方法，将其负荷调整至最小状态，以达到空载启动的目的，这会

使高炉鼓风机的启动更容易。具体地讲，在大、中型高炉上采用

全静叶可调式轴流鼓风机时，一般是通过将静叶角度减小至一个

最小角度，同时全开防喘阀的方法，使启动负荷降至额定负荷的

20—25％以下，这样原动机的启动功率就会大大下降，使启动方法
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和装置都更容易实现。

六、高炉鼓风机对拖动系统的要求：

1、在正常情况下，高炉鼓风机一般处于长年连续运行状态，起

动和停机次数都较少。

2、大、中型高炉鼓风机的轴功率都比较大，一般为10—60M1】|『，

故其原动机的容量也就较大。

3、机械特性：

对于变转速高炉鼓风机而言，其属于风机和泵类负载(即转

矩与转速的平方成正比；功率与转速的立方成正比)。

4、负载：

(1)．高炉鼓风机一般处于连续运行状态，故为连续性负载。

(2)．高炉鼓风机需要根据高炉工况进行调节，故负荷大小常有变

动，故为变动性负载。

(3)．高炉鼓风机的负荷与运动方向有关，故为反应(抗)性负载。

5、大型高炉鼓风机的转子不但重量大，而且直径也较大，即其

飞轮力矩(GD2)较大。虽然可以空载起动，但仍有一定的起动转矩。

6、高炉鼓风机对升、降速时间无特殊要求。

7、力口载年口缶口载：

为了满足高炉鼓风机的调节功能，其可以自动加载和卸载。

在鼓风机的保护系统动作时，会自动卸载(负荷将突变)。

8、高炉鼓风机停机时，无论是正常停机还是故障停机，主机均

为自由停机，无需制动力矩。

9、在高炉鼓风机组中，无论是风机还是电机都存在固有的机械
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振动频率，因此在变转速(启动或调速)过程中，其稳定运行区

域必须要避开系统的机械共振范围(一般要求避开各阶共振转速

的±10％)。

1—3 高炉鼓风机的拖动方式

高炉鼓风机的拖动方式主要有以下两大类：

一、热力原动机：

l、蒸汽轮机：

(1)．按转速划分，可以分为发电式汽轮机(转速恒定)和工业汽

轮机(变转速)。由于鼓风机运行有工况调节的需要，故多采用

工业汽轮机拖动。

(2)．按热力过程划分，可以分为凝汽式、抽汽式和背压式等型式

的汽轮机。由于鼓风机运行有工况稳定的要求，故多采用凝汽式

汽轮机拖动。

由此可见，凡采用汽轮机驱动的，一般是采用凝汽式工业汽

轮机驱动，其优点是可以达到稳定地连续调节转速的目的；缺点

是辅助配套系统较为复杂。

2、燃气轮机：

除一般意义上的燃气轮机之外，还包括一些能量回收装置，

例如：TRT等透平膨胀机。

优点：装置轻，体积小；燃料适应性强：节省水、电、油等

动力消耗；起动快；自动化程度高；主体设备简单，易维护。

缺点：技术复杂；有公害(污染空气，有噪声)。

3、内燃机：
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功率较小，应用范围较小，目前只用于小型设备的驱动上。

由此可见，在使用热力原动机驱动方面，目前从技术的成熟

程度、功率要求和原燃料的可获得性来看，汽轮机都是最适合的

原动机。但是从企业竞争、技术进步和降低冶金产品的整体成本

来看，人们开始日益重视能量的回收和再利用以及环境保护，因

此采用可利用冶金企业二次能源的燃气轮机将成为一种新的发展

趋势和研究方向。

二、电动机驱动：

1、直流电动机：

主要包括：他励式、并励式、串励式和复励式直流电动机。

直流电动机的调速性能较好，但由于直流电动机的容量、转

速和电压主都受到机械换向器的限制，故应用范围较小，目前只

偶尔用于小功率机组上。

2、交流电动机：

主要包括：异步电动机(感应电机)和同步电动机。

(1)．异步电动机：

主要包括：鼠笼式异步电动机和绕线式异步电动机。

由于功率因数滞后，特性较差，一般用于中、小型机组上。

(2)．同步电动机：

主要包括：普通同步电动机、无换向器电动机和开关磁阻电

动机。

由于运行稳定、可靠且功率因数可调，故具有改善电网功率

因数的作用。因此大功率机组为改善电网情况，多采用同步电动

．12．
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制I。

由此可见，在使用电动机驱动方面，考虑到容量和功率因数

的问题，一般中、小型机组采用异步电动机驱动，而大、中型机

组则采用同步电动机驱动。

1—4 高炉鼓风机拖动方式的比较和选择

1—4·1 选择电动机驱动的原因

热力原动机可以直接将热能转换成机械能驱动高炉鼓风机，

不必像电动机那样先由热电厂将热能转变成电能，然后再将电能

转化成机械能驱动高炉鼓风机，因此，热力原动机驱动的效率较

高，但这只是在相同功率情况下的比较。

实际上，由于高炉鼓风机的轴功率一般在10—60MW，这个数

值虽然不算太小，但与大型发电厂内的热力发电机组(一般容量

为200--600MW)相比，驱动高炉鼓风机的热力原动机的容量要小

得多，因此，其热效率也就较低；然而大型热力发电机组的热效

率却较高，从宏观上看使用电动机的效率仍很高。据统计，发电

厂与鼓风机站的综合热效率一般为32．4％，而中压汽动鼓风机站

的热效率一般仅有25％，可见采用电动机驱动鼓风机的综合效率

要高出7％以上。此外，热力原动机的辅助配套系统(例如：原燃

料系统、动力系统和冷却水系统等)复杂，占地面积大，造价也

较高；而电动机则相反，系统和结构均较简单，占地面积小，总

图布置也方便，建设速度快，运行可靠，维护方便，价格便宜；

因此，大型鼓风机组多采用电动机驱动。据资料显示，目前【!_!=界

上共有22座炉容在4000M3以上的大型高炉，其中采用汽动鼓风机
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的只有4座，而采用电动鼓风机的却有18座，所以，大型高炉鼓

风机采用电动机拖动是一种较好的选择。

由此可见，在高炉鼓风机的驱动中，小型机组多用异步电动

机；大、中型机组则存在同步电动机和凝汽式工业汽轮机并存的

情况，但其主流仍是采用同步电动机。

1—4·2 选择交流电动机驱动的原因

比较直流电动机与交流电动机的主要特点：

一、直流电动机的特点：

1、直流电动机的优点：

(1)．调速范围广，且易于平滑调节；

(2)．起动、制动和过载转矩大；

(3)．直流电动机的主磁通与电枢电流产生的磁通在空间上的分布

是固定的，而且可以对它们进行独立的控制，它具有优良的

静、动态转矩控制特性。

(4)．由于易于控制，因此，其运行的可靠性较高。

(5)．调速时的能量损耗较小。

2、直流电动机的缺点：

(1)．具有机械换向器，其寿命较短，经常需要维护。

(2)．由于存在机械换向器，因此，结构较复杂，故造价较昂贵。

(3)．由于电刷和换向器间易产生火花，使其应用受到很大限制。

(4)．直流电动机的容量、电压和转速也受到换向器换向能力和机

械强度的限制。直流电动机的最大转速与功率之积为

106kw．r／min，因此其容量受到限制，不能做得很大，目前极
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限容量也不过10姗左右。

(5)．直流电动机是由转子传递能量的，所以容量较大时，其转子

的冷却就成为了问题，其冷却能耗也较大，这对于能源紧张

的未来而言，不能不是一个被淘汰的重要原因。

二、交流电动机的特点：

1、交流电动机的优点：

(1)．无机械换向器结构，并具有结实而简单的转子结构。

(2)．允许在高速下可靠地运行，无需特别维护。

(3)．由于结构简单，故价格较低。

(4)．具有较高的功率／重量比，即相同功率下，具有较小的重量

和体积。

(5)．结构性限制较少，故交流电动机的容量、电压和转速都可以

做得较高。

(6)．结构性限制较少，故环境适应性较强。

(7)．交流电动机是由定子传递能量的，所以散热条件较好，冷却

能耗也就较小。

2、交流电动机的缺点：

(1)．交流电动机是一个高度非线性、多变量交互作用的复杂控制

对象，因此，交流调速技术和维护水平都要求较高。

(2)．大功率交流电动机的启动较为困难。

(3)．对电网的影响：

当采用晶闸管交一直一交变频调速装置时，若其输入部分采

用的是可控整流，则其对电网的影响与可控整流的直流调速
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系统相同，即输入功率因数低、输入电流中存在5、7、iI、

13等高次谐波。

由此可见，直流电动机具有良好的调速性能，但其容量小，

结构复杂，因此不能适应高炉鼓风机10—60MW功率的要求，很少

用于驱动高炉鼓风机。交流电动机可以很容易地做成大容量，而

且其结构和维护均很简单；此外，随着电力电子技术的发展，高

品质、大容量的交流变频电源的可获得性大大提高，所以在大、

中型高炉鼓风机的拖动方面，交流电动机比直流电动机更优越，

故多采用交流电动机拖动。随着电力电子技术的发展，采用具有

直流电动机优点的大容量交流电动机驱动高炉鼓风机成为了一科，

发展趋势。

I一4·3 选择同步电动机驱动的原因

比较同步电动机与异步电动机的主要特点：

一、异步电动机的特点：

1、异步电动机的优点：

(1)．结构简单，制造容易，坚固耐用，价格低廉；

(2)．调速时，控制系统相对简单；

(3)．可以应用于恶劣的环境中。

2、异步电动机的缺点：

(i)．永远在滞后的功率因数下运行；

(2)．功率因数较差，故效率也较低；

(3)．运行的稳定性相对差一些。

二、同步电动机的特点：

．16．
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1、同步电动机的优点：

(1)．功率因数可调(可用于同步补偿)：

异步电动机的定子磁场是从定子侧供电产生的，而转子磁场

则是靠感应产生的，因此其电流永远落后于电压，即功率因

数是滞后的：同步电动机则不同，它通常是在转子侧靠直流

磁场励磁(或永久磁铁)，故其可以通过控制励磁来调节功

率因数(超前、滞后或者为1)。

在运行时，同步电动机可以作为同步补偿机使用，它不仅不

会使电网的功率因数降低，而且能够专门向电网发出容性的

无功功率，相反地改善电网的功率因数，这一点特别是在电

网中接有大量感性负载时就更有意义。

(2)．转速可保持同步：

因为同步电动机转子的转速n决定于定子绕组里交流电势的

频率f和电动机的极对数，I／i]n=60f／p，所以，当电动机的极

对数P确定以后，则同步电动机的转速n与电源频率f之间严

格保持同步关系。其特点是转速稳定，不会因负载变化而略

有波动，其运行更可靠。

(3)．效率较高。

(4)．对变频器的要求较简单：

同步电动机可以在领先的功率因数下运行，这样晶闸管变频

器就可以采用简单的负载换流方式工作，从而大大简化了变频器

的结构，降低了成本。

2、同步电动机的缺点：

一17．
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(1)．存在直流励磁系统，需要对其进行控制(控制功率因数)。

(2)．重载时存在振荡和失步的危险。

过去，由于大型同步电动机的起动有很大难度，故其应用不

广，近年来随着大功率变流技术和控制技术的发展，起动问题已

基本解决(但起动设备的长期闲置仍是一个问题)。

由此可见，由于一般在电网的负载中，异步电动机较多，它

们所需要落后的无功功率对电网来说是一个沉重的负担，这既增

加了输电过程的损耗，也妨碍了有功功率的输出。因此，对于高

炉鼓风机驱动这样较大的单机容量(10—60MW)，从电网功率因

数和电动机效率两方面考虑，最好还是采用同步电动机拖动。

1—5 高炉鼓风机组在国内、外的发展及其研究方向

随着现代化大生产的发展，炼铁高炉的炉容也在不断地向着

大型化发展。高炉规模的不断扩大和冶炼技术的不断更新，就要

求高炉鼓风机也不断地向大容量(大功率、大流量)、高效率、

高速度、高压比、高自动化程度的方向发展，因此，目前逐渐从

离心式鼓风机过渡到了轴流式鼓风机；从静叶固定式逐渐发展到

静叶可调式；从热力透平驱动逐渐发展到同步电动机驱动。

一、国外的发展：

1853年法国科学家都纳尔(Tournaire)提出了轴流式鼓风

机的概念。

1884年英国科学家C．A．帕森斯(Parsons)制造了第一台实

验用轴流式鼓风机(固定叶片型式)，风量：85M3／min，风压：

0．012MPa，19级叶片，转速：4000rpm，功率：180KW，多变效率：
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60％，采用异步电动机拖动。

1949年瑞士爱舍尔一威斯公司制造了第一台工业用鼓风机，

风量： 1200—1800M3／min，风压：0．079MPa，功率：3900KW，转

速：5200rpm，采用异步电动机拖动。

1960年瑞士BBC公司制造了第一台静叶可调式轴流鼓风机，

采用工业汽轮机拖动。

1965年以后静叶可调式轴流鼓风机成为世界各国高炉普遍使

用的主要机型，但由工业汽轮机拖动者居多，七十年代以后由同

步电动机拖动者越来越多。

1972年日本川崎重工公司为世界上最大的高炉一新日本制铁

公司的炉容为4197M3的高炉制造了世界上最大的静叶可调式轴流

鼓风机，风量：10000NM3／min，风压：0．657MPa，转速为：3600

rpm，功率：60MW，同步电动机拖动，变频启动。

二、国内的发展：

1960年上海汽轮机厂生产了中国的第一台静叶固定式轴流鼓

风机(型号为K3250)，风量：3250M3／min，风压；0．35MPa，转

速：3000rpm，功率：12MW，凝汽式工业汽轮机拖动。

1980年中国首次引进了瑞士苏尔寿公司的全静叶可调式轴流

鼓风机(型号AVl00—19)，风量：7000NM3／min，风压：0．5MPa，

转速：3000rpm，功率：36．14MW，同步电动机拖动，变频启动。

注：冶金部当时为鞍山钢铁公司引进，后转入首都钢铁公司。

1983年中国为国内目前最大的高炉(上海宝山钢铁公司的炉

容为4063M3的高炉)引进了日本三井造船株式会社生产的部分静

．19．
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叶可调式轴流鼓风机，这也是目前国内最大的轴流式鼓风机，其

风量：8800NM3／min，风压：O．51MPa，转速：3000rpm，功率：

48MW，同步电动机拖动，变频启动。

1985年以后静叶可调式轴流鼓风机成为中国大、中型高炉普

遍使用的主要机型，但由工业汽轮机拖动者居多，九十年代以后

由同步电动机拖动者越来越多。

1988年陕西鼓风机厂为唐山钢铁公司生产了中国第一台全静

叶可调式轴流鼓风机(型号为AV56—13)，风量：2250NM3／min，

风压：0．35MPa，转速：6309rpm，功率：1 1．1MW，凝汽式工业汽

轮机拖动。

1999年陕西鼓风机厂为首都钢铁公司生产了中国最大的全静

叶可调式轴流鼓风机(型号为AVl00—17)，风量：7000NM3／min，

风压：0．43MPa，转速：3000rpm，功率：36．14MW，同步电动机

拖动，变频启动。

综上所述，目前在国内、外，与大型高炉配套的多是全静叶

可调式轴流鼓风机，其相应的驱动方式为同步电动机或凝汽式工

业汽轮机。在采用同步电动机驱动时，为了避免对电网造成的冲

击，多采用变频启动方式。在国内、外，现在使用的大、中型高

炉鼓风机的轴功率一般应在IO-60MW之间。

三、研究和发展方向：

1、从目前的研究和发展情况来看，今后高炉鼓风机本身将按三

个阶段递进发展：

(1)．静叶部分可调的轴流式鼓风机，这主要是为了在降低制造成
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本的同时，不致使效率下降太大，即性价比比较合理。

(2)．发展全静叶可调的复合式鼓风机，这样不但效率较高，而且

鼓风机的性能曲线较为平缓，运行更加稳定。

(3)．发展动叶可调的轴流式鼓风机，大大提高效率，节能降耗。

2、从高炉鼓风机拖动设备的发展来看，今后主要有三个研究和

发展方向：

(1)．采用恒转速的同步电动机：

在高炉鼓风机的启动过程中，采用变频启动；在正常运行时

则采用恒转速运行，静叶调整负荷。

(2)．采用可全程调速的同步电动机：

在高炉鼓风机的正常运行过程中，进行转速调节就可以解决

变频启动系统在完成启动工作后的闲置问题，大大提高设备的使

用率；此外，更重要的是可以使轴流式鼓风机不再采用复杂的静

叶可调技术，从而大大降低其制造成本，节约投资。

(3)．采用可变转速的燃气轮机拖动：

可以利用冶金企业中的二次能源一高炉煤气作为能源，进行

能源的回收，并可以由此解决高炉煤气的环保问题。

-21．
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第二章同步电动机

电气传动就是以电动机的转矩和转速为被控制量，按生产机

械的工艺要求对电动机进行控制的自动化系统。根据在完成电能

一机械能的转换过程中所采用的执行部件一直流电动机或交流电

动机的不同，工程上通常把电气传动分为直流电气传动和交流电

气传动两大类。交流电气传动又由同步电动机传动和异步电动机

传动两大部分组成。

在不调速的电气传动领域，交流电动机占据了主要地位。由

于大量使用三相异步电动机，这就造成交流电网的功率因数普遍

偏低。自七十年代以后，随着电力电子学、微电子技术和现代电

机控制理论的发展，同步电动机的调速技术日趋成熟。

在现代高炉冶炼技术中，为了驱动大型高炉鼓风机(全静叶

可调式轴流鼓风机)，广泛地采用了有着许多突出优点的同步电

动机。

2—1 同步电动机的原理及其基本类型

一、同步电动机的原理：

同步电动机的转子转速n与定子电流的频率f满足方程式：

n=60*f／p，其中：p为同步电动机的极对数。

可见在极对数一定时，同步电动机的转速严格与电源频率保

持一致，既使同步电动机的负载改变，其转速也不会发生变化。

同步电动机的工作原理：当同步电动机的定子三相对称绕组

接到三相对称电源上时，就会产生三相合成旋转磁动势，简称电

枢磁动势Fa，它是以同步转速旋转的：在转予的励磁绕组中通入
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直流励磁电流，则由它就产生了励磁磁动势F0，由于励磁电流是

直流，所以励磁磁动势F0相对于转子而言是静止的，但转子本身

是以同步转速旋转着的，可见FO相对于定子也是以同步转速旋转

着；因此，在同步电动机的主磁路上一共有两个磁动势，即电枢

磁动势Fa和励磁磁动势F0，两者相互作用产生电磁转矩，并都以

同步转速旋转。

根据同步电动机电磁转矩公式：

T=l FOXFa l=FO*Fa*Sin 0 ，其中：0为Fa和F0的夹角。

只要0。<0<180。，同步电动机就能产生电磁转矩T，拖动

负载旋转。在同步电动机中，定子的作用主要是通过励磁在电机

气隙中建立磁场，而定子电流则是电能转变成机械能(转矩)的

主要能源，因此控制三相定子电流的频率、幅值和相位就可以完

全控制同步电动机的输出转矩，从而控制转速。

二、同步电动机的基本类型：

根据视角不同，同步电动机可经分成不同的类型。

1、按照工作原理划分有：普通同步电动机、无换向器电动机和

磁阻电动机。

2、按照转子形式划分有：凸极式和隐极式。

3、按照结构形式划分有：立式和卧式。

4、按照通风方式划分有：开启式、防护式以及封闭式(循环通

风)。

5、按照冷却方式划分有：空冷、氢冷、水冷和混合冷却。

由此可见，根据高炉鼓风机的特点，一般选择普通同步电动
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机进行正常运行；采用无换向器电动机的工作形式进行变频软启

动；一般大容量、高转速同步电动机的转子形式则采用隐极式，

这样气隙均匀，漏感较小，运行稳定；安装则采取卧式：并采用

全封闭空冷方式运行。

2—2 同步电动机的励磁

同步电动机的励磁磁极设在转子上，为集中绕组，需要通入

直流电才能产生固定的磁场。

2—2·1 同步电动机励磁的基本方式

同步电动机按其转子励磁方式可以分成：直流励磁式(有刷

和无刷)、永久磁铁式和反应式(开关磁阻)同步电动机。

1、有刷励磁同步电动机：

有刷励磁同步电动机的励磁系统如图：图2．2．1A

同步电动机的转子直流励磁电流是由静止励磁装置通过集电

环和电刷送到绕组中。这种励磁方式由于存在电刷和集电环，就

增加了检修维护的工作量，限制了其使用环境和容量，因此，其

使用受到一定限制。

2、无刷励磁同步电动机：

无刷励磁同步电动机的励磁系统如图：图2．2．1B

在同步电动机的主轴上安装一台交流发电机，作为其励磁电

源。具体来说，它是将交流发电机所发出的交流电经过固定在同

一主轴上的整流器变换成直流电供给同步电动机的励磁绕组。其

励磁电流的调节可以通过控制交流励磁机定子上的励磁绕组来实

现。这样同步电动机就无需集电环和电刷装置，使结构更简单，
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轴

图2。2。lA

发电机磁场

轴

可靠性更高。这种无刷励磁同步电动机的应用场合更为广泛，容

量也可以做得更大。

3、永久磁铁励磁同步电动机：

在此种同步电动机上，其转子采用稀土永磁材料做成永久磁

铁，其转子磁场可视为恒定。它是一种真正的无刷励磁同步电动

机。其永磁材料如：钐钴合金(SmCo)、钕铁硼合金(NdFeB)
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等。这种同步电动机的体积和重量都大为减小，结构简单，维护

方便，运行可靠，且效率较高，但其造价昂贵，目前只应用于小

容量范围。

4、开关磁阻同步电动机：

它是由反应式步进电动机发展起来的，突破了传统电动机的

结构模式和原理。磁阻电机的转子为实心铁心，无励磁绕组或永

磁材料，转子没有任何磁场，完全靠定子励磁(象异步电动机那

样)，藉凸极磁阻的变化(气隙磁阻不对称)产生同步的反应转

矩进行工作。这种同步电动机结构简单、坚固而又便宜，可靠性

高，但低速时转矩脉动较大。目前其制造容量较小(目前单机最

大容量为200KW)。

由此可见，在以上四种励磁方式的同步电动机中，永磁式和

反应式同步电动机的容量有限，而且励磁不可改变，所以均不能

用于高炉鼓风机的驱动。有刷励磁同步电动机的维护量较大，不

能满足高炉鼓风机长期、连续运行的要求，故也不适用。从功率

因数可调、减少维护量和大容量的要求来看，只有无刷励磁同步

电动机是最好的选择。与有刷励磁方式相比，无刷励磁方式可以

避免大容量电动机在高速运行中的一些问题，例如转子整流子换

向火花引起的故障与安全问题，碳刷长期磨损带来的维护问题等

等。但在同步电动机启动过程中的低速阶段，仍有一些场合使用

有刷励磁方式。

2—2·2 同步电动机励磁的调节

驱动高炉鼓风机的同步电动机一般采用带有励磁机的型式，
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因此可以通过控制其励磁机的定子来控制同步电动机的励磁。具

体来说，通过控制励磁可以调节同步电动机的功率因数。根据同

步电动机的运行原理，同步电动机在电网电压U、频率f和负载电

流I a保持不变的情况下，利用调节励磁电流I f可以改变功率因

数。由于驱动高炉鼓风机的同步电动机容量较大(一般大约为10

一60Mw)，在电网中占有举足轻重的作用，因此若它的功率因数

可以调为超前，则就可以对电网中相当大容量的感性负载予以补

偿，从而大大提高电网的质量，增加电功的有效部分，减少线路

中的无功损耗。

2—3 同步电动机的起动方案

同步电动机的一个重要缺点就是在恒频恒压的交流电源下起

动困难，但是随着电力电子技术和控制技术的发展，同步电动机

的起动问题已经被解决。同步电动机的各种起动方式如下：

一、辅助动力机起动方法：

用一台小型动力机(可以是电动机，也可以是其他热力原动

机)，把同步电动机拖到同步转速后，经过整步再并入电网来完

成整个起动过程。

这种方法需要的设备多，并且操作也复杂，只用于同步电动

机使用的早期。

二、异步起动方法：

在同步电动机的转子极靴上装上起动绕组(阻尼绕组)，像

异步电动机自起动一样起动(同步电动机的异步起动)。具体来

说，就是首先让同步电动机异步起动，然后使转速达到亚同步转
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速(95-98％的同步转速)，然后给同步电动机的励磁绕组中通入

励磁电流，使它被牵入同步转速，完成同步电动机的整个异步起

动过程。

同步电动机在进行异步启动时，其启动电流会达到额定电流

的5—7倍，因此，当同步电动机的容量较小时，其起动电流对电

网影响还不大；而当大功率同步电动机异步启动时会对电网造成

很大的冲击。因此这种方法不能用于大容量同步电动机。

三、变频起动：

通过一个静止启动装置一变频器来改变同步电动机启动电源

的频率和电压，使同步电动机在整个启动升速过程中，定子的旋

转磁场始终与转子转速保持同步，最终通过并网装置将同步电动

机并入电网。此外，在变频起动中，必然建立起转速和电流的闭

环控制，这样就避免了振荡或失步的产生。由于变频器只用于同

步电动机的启动，而鼓风机在启动时，又可以降至最小负荷，因

此，其容量只需为同步电动机额定功率的20—25％Bp可。

由此可见，对于大型高炉鼓风机配套的同步电动机(额定功

率一般为10—60MW)来说，在以上三种启动方式中，辅助动力机

方法已过时，而异步起动方法会对电网造成冲击，因此变频起动

方法既可减少起动电流，避免对电网的冲击；又是最为稳定、可

靠的同步电动机起动方法。

2—4 同步电动机的调速

用可调转速的同步电动机驱动高炉鼓风机是一个比较理想的

方案。但是，目前由于电力电子技术的局限，电力电子器件的功
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率尚难满足大型高炉鼓风机轴功率(i0—60MW)的要求，因此，

使用同步电动机驱动时，全程调速仅是一个研究方向，并未实际

应用。目前同步电动机的变频调速技术只被应用于大、中型高炉

鼓风机的变频启动(软启动)上。

2—4·1 同步电动机变频调速原理

众所周知，交流电动机的转速为：n=60f(卜s)／p

其中：n一交流电动机转子的转速：

f一交流电动机定子的供电频率：

s一转差率：

p一极对数。

因此，对于异步电动机而言，可以通过改变定子供电频率f、

转差率S和极对数P来进行调速：而对同步电动机而言， s=O，故

在极对数不变的情况下，只能通过改变定子供电频率f来进行调

速。 (变极对数调速只能是有级调速，不能适应鼓风机连续、均

匀、稳定的要求，故一般不预以考虑。)

2—4·2 同步电动机变频调速的基本类型

按控制频率的方式来分，同步电动机调速有他控式变频调速

和自控式变频调速两类，后者也称为无换向器电动机调速。

当同步电动机定予电压频率由一个外部频率发生器进行控制

时称为他控方式。可见他控式变频装置的控制是独立的，实际上

变频装置的输出频率是由系统外部的速度给定信号决定的。

当同步电动机的定子电压频率是由与其转子位置有关的脉冲

信号来控制时，称为自控方式。可见自控式的变频装置不是独立
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的，实际上变频装置的输出频率是由系统内部对自身的检测信号

决定的。

对同步电动机的以上两种变频调速方式相比较，可以发现自

控式更为优越，这是因为这种控制方式从其原理上就能从根本上

消除同步电动机的振荡和失步隐患，这主要得益于该系统组成了

电源频率自动跟踪转子位置的闭环控制系统，同步电动机的定子

旋转磁场转速与转子转速可以始终保持同步，不会由于负载冲击

等原因造成失步现象。

2—5 同步电动机启动的逻辑过程

以电网频率为50HZ，二重化交一直一交电流型变频器为例，

同步电动机的启动全过程如下(f为频率，n为转速)：

1、起动准备(启动条件)：f=OHZ(n：Orpm)

f=OHZ：风机具备启动条件；同步电动机具备启动条件；辅

助系统具备启动条件。

2、启动电动盘车：f=O—XHZ(n=O-60Xrpm)

注：通常x值与具体工艺有关，一般盘车转速低于lOOrpm，

故X(1．6HZ。

f=O—XHZ：启动电动盘车，盘车转速为60X。

3、变频器工作：f=X一50HZ(n：60X一3000rpm)

f：XHZ：启动变频器；投入励磁系统； 闭合变频器的输入、

输出开关，断开同步电动机的主开关。

f=X一5HZ：f(5HZ时，同步电动机加速，启动系统的逆变器

以电流断续换流方式工作。
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f=5—50HZ：f≥5HZ时，同步电动机加速，启动系统的逆变器

以负载反电势换流方式工作。

f≥YHZ(Y为亚同步状态的相应频率，与具体工

艺有关，一般取60Y为95—98％的额定转速)时，

投入并网装置，并进行整步微调。

注：‘需根据具体工艺来确定有无同步电动机的启动励磁和变频器

的启动旁路开关，以及是否存在六脉冲和十二脉冲的切换。

4、变频器退出运行(同步电动机并网)：f=50HZ(n=3000rpm)

f=50HZ：满足并网条件后，投入同步电动机的主(并网)开

关；同时断开变频器的输入、输出开关。

2—6 同步电动机的转子检测

同步电动机变频调速系统一般采用自控式运行，其主回路如

图：图2．6

图2．6

转j：位置检测器
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如上图所示，自控式同步电动机变频调速系统是由同步电动

机、变频器、转子位置检测器和控制装置组成。因此，对同步电

动机转予位置(或磁场)的检测和初始定位是非常重要的。只有

检测出转子实际空间位置后，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，以保证同步电动机的

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。

同步电动机的转子检测主要包括两个方面的内容，即检测同

步电动机的转子速度和转子初始相位。

转子位置检测器一般都做成无接触式，有多种不同的型式。

常用的主要有两大类，即直接式和间接式。

一、直接式：

通过直接安装各种检测元件，来辨识转子位置。主要有以下

三种不同的型式：

1、电磁式：

通过与转子同轴旋转的凹凸园盘结构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。电磁式检测方法又可分为

差动变压器式和接近开关式两种。

2、磁敏式：

通过磁敏元件来反映转子位置，送出一组位置信号。它要求

和同步电动机转子同轴相联的检测器转子为永磁结构，并与同步

电动机的极对数相同；在检测器定子上安装磁敏元件。I习前用于

位置检测的磁敏元件很多，如霍尔元件，磁敏电阻，磁敏二极管
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和晶体管等。

3、光电式：

通过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。光电式转子位置

检测方法又可分为简单光电式、绝对式光电编码和增量式光电码

盘三种。

二、间接式：

通过同步电动机电枢绕组的感应电动势(或电压)间接检测

出转子位置的方法。与直接法不同，间接法只需用传感器检测出

同步电动机的定子电压(有时还用到电流)，通过同步电动机理

论，找出对应关系，通过计算来进行转子位置的辨识。间接式方

法又可分成两种，即端电压检测法和电压模型法。

1、端电压检测法：

利用每相端电压在一个周期内两次过零点来检测转子的真实

空间位置的方法。此方法多用于负载换相同步电动机调速系统。

2、电压模型法：

通过模型计算出有关磁场(转子、定子或气隙磁通)的大小

和方位，间接地获得旋转转子的位置。此方法多用于正弦波变频

电源供电的同步电动机矢量控制系统。

根据检测同步电动机转子位置所采用的方法的不同，自控式

变频同步电动机调速系统可以分成两种类型，即一是采用直接式

转子位置检测方法的就称为有转子位置传感器的自控式变频同步

电动机调速系统；二是采用间接式转子位置检测方法的，从表面
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上看并无转子位置传感器，故就称为无转子位置传感器的自控式

变频同步电动机调速系统。
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第三章同步电动机的晶闸管变流装置

交流电动机调速的方法有多种，但对于同步电动机而言，一

般只能采用变频调速方案。电力电子器件和微机控制技术是现代

交流调速的两项技术支柱，随着这两项技术的发展，大功率的同

步电动机的调速也逐步发展起来。

由于目前电力电子器件的功率限制，尚不能对拖动高炉鼓风

机的同步电动机(10—60MW)进行全程的变频调速，但同步电动

机的变频起动技术已经成功地被广泛应用，这样就实现了高炉鼓

风机组对电网的无冲击启动。

交流电动机调速就是要将恒压、恒频的交流电源(CVCF)通

过变流装置(VVVF)进行变压变频后供给交流电动机，并通过控

制器对变频器进行控制，从而达到控制交流电动机转速的目的。

交流调速系统的一般结构：见图：图3．0

图3．0
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如图所示，交流调速系统一般是由电源(恒压、恒频)，变

频器，控制器和交流电动机构成。进行交流调速的关键设备就是

静止式电力电子变流装置一变频器。

3一l 变频器

变频器即指无源逆变电路，它是将工频交流电能变换为所需

频率的交流电能，供负载使用而不反馈到交流电网。

3—1·1 变频器的基本类型

一、按工作方式划分：

从工作方式一t-_看，变流装置(VVVF)可以分为静止式和旋转

式两大类。

1、旋转式变频器是指用复杂的电磁元件和旋转变流发电机组作

为可变频率电源，供给交流电动机。

2、静止式变频器是指用静止的电力电子半导体器件作为功率开

关，通过对开关的控制来为交流电动机提供可变频率的电源。

二、按能量变换形式划分：

按能量变换形式的不同，即从结构上看有无中间直流环节，

静止式变压变频装置又可分为间接式和直接式两种结构型式。

1、间接式(交一直一交型)：

间接式变压变频装置是先将恒压恒频的交流电通过整流器变

成直流电，再经过逆变器将直流电变换成可控电压和频率的交流

电。因此，又称为交一直一交变压变频装置，或有中间直流环节

的变压变频装置。见图：图3．1．1A

对于交一直一交变频器，若按其功能结构的不同划分，其组
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成为：顺变器，中间滤波环节，逆变器。

(1)．整流器：

在交一直一交变频器中，它的作用是将恒压恒频的交流电变

换成为可调压或不可调压的直流电，并作为逆变器的直流供电电

源。它又称为顺变器，或电源侧变流器。

(2)．逆变器：

在交一直一交变频器中，它的作用是将直流电变换成为可调

频率(或同时又可调电压)的交流电，并作为负载的交流供电电

源。它是变频器主电路的核心。又称为电机侧变流器。

(3)．中间滤波环节：

在交一直一交变频器中，它的作用是对顺变器整流后产生的

直流电的电压或电流进行滤波，将脉动的直流电变成平稳的直流

电。中间滤波环节一般是由电容器或电抗器组成。

对于交一直一交式变频器，若按其变压变频的控制方式不同

进行划分，有a，b，c三种型式，见图：图3．1．1B

a．可控整流器调压，六拍逆变器调频；

b．不控整流，斩波器调压，六拍逆变器调频：

c．不控整流，脉宽调制(P1jl『M)逆变器调压调频(必需以高开关

频率的自关断器件作为物质基础)；

2、直接式(交一交型)：

直接式变压变频装置是将恒压恒频的交流电，不经过中问直

流环节，一次直接地变换成可控电压和频率的交流电。因此，又

称为交一交变压变频装置，或周波变换器。见图：图3．1．1c
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三、按无功能量的处理方式划分：

在交流变频调速系统中，交流电源和负载之间会有无功功率

流动，故必须设置贮能元件，以缓冲无功能量。因此，由于静止

式变压变频装置中的贮能元件的不同，变频器又可以分为电压源

型和电流源型两种。这主要是从逆变器的供电电源的性质上来看

的。

对于交一直一交变压变频装置而言，以上两类变频器的主要

区别就在于其中间直流环节采用何种滤波器。见图：图3．1．1D

(1)．电压型：

当在中间直流环节上选用电容作为贮能元件进行滤波时，其

直流电压的波形比较平直，在理想情况下是一个内阻抗为零的恒

压源，输出交流电压是矩形波，属于电压强制方式，这类变频器

称为电压源型交一直丁交变频器。

(2)．电流型：

当在中间直流环节上选用电感作为贮能元件进行滤波时，其

直流电流的波形比较平直，因而电源内阻抗很大，对于负载来说

基本上是一个恒流源，输出交流电流是矩形波，属于电流强制方

式，这类变频器称为电流源型交一直一交变频器。

3—1·2 各类变频器的比较和选择

1、旋转式与静止式变频器：

旋转式变频器由于结构复杂，设备多，体积大，效率低，费

用高，安装复杂，运行和维护不便等原因，主要应用于交流调速

的早期，现在基本上已经不再使用了。
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静止式电力电子变流装置的发明，逐步克服了旋转式变频器

的缺点，满足了变频调速系统对于减少设备，缩小体积，降低成

本，提高效率，消除噪声等方面的要求。

随着微机控制技术、电力电子半导体器件和自动控制技术的

发展，特别是矢量控制技术发明后，静止式变频器越来越显示出

其优越性，现在在工程实际使用中，已经无一例外地采用静止式

电力电子变流装置进行变频调速。

2、静止式变频器中的交一直一交型与交一交型：

交一直一交型与交一交型在以下方面存在区别：

(1)．换能方式：

交一交型是一次直接换能，因此，损耗较小，效率较高。

(2)．调频范围：

由于交一交型变频器的输入电压电流的畸变随着输出频率的

提高而增大，因此其输出的最高频率受电网频率的限制，即低于

电网频率(最高频率为电源频率的1／3—1／2)。但同步电动机的

变频启动最终是要与电网并联，即要达到工频，因此，高炉鼓风

机的驱动工艺就要求采用交一直一交型变频器。

(3)．元件数量：

交一直一交型变频器元件数量相对较少，利用率较高。

3、交一直一交式变频器中的电流源型与电压源型：

电流源型与电压源型交一直一交变频器在以下几个方面存在

区别：

(1)．四象限运行能力(线路结构)：
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电流型逆变器具有内在的四象限运行能力，能量可以回馈到

电网，不需要任何附加的功率电路元件：电压型逆变器为了能向

电网回馈功率，则需要一个电网换流式逆变器与整流器反并联连

接。

(2)．可靠性(保护性能)：

电流型逆变器对换流失败不敏感，负载瞬时短路以及晶闸管

误触发等都是允许的，这是因为其存在着大的平波电抗器和快速

电流调节器，所以限流能力比较强(能有效地抑制故障电流的上

升率)，故其运行可靠性较高；电压型逆变器的换流失败则会导

致严重的短路故障，可靠性相对差一些。

(3)．大容量的要求：

高炉鼓风机的功率大约为10—60MW，要求同步电动机的容量

较大，因此若采用电压型则需要较大的电容，这实现起来比较困

难；而若采用电流型，则大电感的制造相对较容易。所以对于大

功率场合多采用电流型变频器。

(4)．成本(功率器件的选择)：

电流型逆变器对功率器件的关断时间没有特殊要求，因此可

以使用廉价的普通晶闸管，这种器件的工作也安全可靠；电压型

逆变器则要求功率器件的关断时间要短，所以必须使用价格较高

的快速晶闸管。

综上所述，根据高炉鼓风机及其驱动者一大容量、高转速同

步电动机的特点，同步电动机的启动用变频器应采用静止式电力

电子变流装置，这种变频器的型式～般为交一直一交式电流型。
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3一】·3 交一直一交式变频器中的整流器

整流器是变频器主电路的重要组成部分，它主要包括整流电

路和触发电路两部分。整流电路就是整流器的主电路，它的作用

就是通过导通或关断功率器件(按照一定规律)使交流电变换成

直流电，从而为逆变器提供直流电源。触发电路则是整流器的附

属电路，它的作用就是保证功率器件在适当的时候可靠导通或关

断(对于半控型器件则只存在导通)。

一、整流器的基本类型：

按照整流电路的不同形式可以分成不同的基本类型：

1、按其控制方式的不同划分：可控(全控与半控)和不控；

2、按相数的不同划分：单相和多相；

3、按接线方式的不同划分：零式和桥式(半波和全波)；

目前在交一直一交式变频器中，整流器一般采用三相桥式可

控整流电路。

二、三相桥式相控整流器：

1、三相桥式相控整流电路的基本结构及原理：

三相桥式相控整流电路是由六个晶闸管组成，它实质上是由

一组共阴极和一组共阳极晶闸管(每组各三个)所组成的两个三

相半波整流电路串联而成，对这两组晶闸管同时进行控制且控制

角a完全相同，共阴极的一组在正半周导通；共阳极的一组在负

半周导通。在任一时刻，整流电路中都有两个不在同⋯个桥臂I：

的晶闸管导通，每个晶闸管均导通120。，每隔60。就有⋯个晶

闸管触发换流。
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2、整流电压：

三相桥式整流电路的输出整流电压的波形实际为线电压的一

部分，输出的整流电压在一个周期内脉动六次，脉动频率为：

6*50HZ=300HZ。

3、对触发脉冲的要求：

对于三相桥式相控整流电路，需要共阴极组一个晶闸管与共

阳极组一个晶闸管同时导通才能形成回路。为了保证在合闸后两

个串联的晶闸管能同时导通，或者电流断续后能再次导通，必须

对两组中应该导通的一对晶闸管同时有触发脉冲。为了达到这个

目的，可以采取两种办法：一种是使每个触发脉冲的宽度都大于

60。 (必须小于120。)，一般取80—100。，称为宽脉冲触发；

另一种是用双窄脉冲，在触发某一号晶闸管时，同时给前一号晶

闸管补发一个脉冲，使共阴极组和共阳极组的两个应导通的晶闸

管上都有触发脉冲。这相当于两个窄脉冲等效代替大于60。的宽

脉冲。因此，用双脉冲触发，在一个周期内对每个晶闸管需要连

续触发两次，而两次脉冲的中间间隔为60。。

在实际应用中，以上两种触发方式各有利弊：

(1)．用宽脉冲触发时，由于脉冲数量减少，故线路较简单；但功

率消耗较大；漏感较大，导致脉冲前沿不够陡峭，这对晶闸管的

串、并联不利。

(2)．用双窄脉冲触发时，触发电路比较复杂：但功率消耗较小。

综上所述，在大功率晶闸管相控整流器中，多采用双窄脉冲

触发方式工作。
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4、功率因数：

在三相桥式相控整流电路中，输入到整流电路的是正弦交流

电压，但流过的交流电流却不是正弦波，而且控制角Q影响其电

流相对于电压的相位。由分析可知：对于三相桥式相控整流电路

接有大电感负载时，其功率因数为：COS、lf一-COS(a+11／2)，

其中：u为换流重叠角。由此可见，相控整流电路的功率因数主

要决定于控制角d，Q越大，即调节范围越深，则功率因数也就

越低。因此，相控整流电路在大的控制角工作是不利的，这是相

控整流电路的一大缺点。

3一l·4 交一直一交式变频器中的逆变器

逆变器是变频器主电路的核心部分，它的作用就是使功率器

件按照一定规律导通或关断，从而使负载获得交流电。

一、逆变器的基本类型：

按照逆变电路的不同形式可以分成不同的基本类型：

1、按相数的不同划分：单相和多相；

2、按接线方式的不同划分：零式和桥式(半波和全波)：

3、按导通角的不同划分：120。导电型和180。导电型；

在交一直一交变频器的三相桥式逆变电路中，按照功率器件

的导通持续时间的不同(脉冲信号的波形不同)，常常可以分成

两种不同的基本工作方式，即120。导电型和180。导电型。

(1)．120。导电型：

见图：图3．1．4A

(2)．180。导电型：
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见图：图3．1．4B

综上所述，目前在交一直一交式变频器中，逆变器一般采用

三相桥式逆变电路，120。导电型，如图：图3．1．4C。

二、逆变器的换流：

按照三相桥式逆变器的工作规律，任何瞬间逆变器的每相桥

臂上只能有一只功率器件导通，而另一只关断。

逆变器的换流(换相)过程就是指将某一只功率器件中的电

流转换到另一只功率器件中去，当由前一只功率器件导通换为后

一只功率器件导通时，前者必须可靠关断。

在逆变器中，对换流过程的控制及其工作的可靠性是整个逆

变器能否正常工作的关键。

在变频器中，功率器件的换流有以下几种常用的方法：

1、电网电压换流：

利用交流电网电压自动过零并变负的性能来换流。这种换流

方法简单，无需附加换流回路，主要用于由交流电网供电的电路

中，如晶闸管相控整流器或晶闸管交一交变频器。

2、负载谐振式换流：

当负载呈容性时，即具有负载电流超前电压的特性时，可以

利用负载本身进行换流，这种换流方法多应用于直流供电的电路

中。如无换向器电动机中的负载反电势换流(自然换相法)。

3、强迫换流：

利用专门的换流电路，使功率器件在任何需要的时刻关断，

从而达到变频器换流的目的。这种换流的特点是换流回路与负载
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分开，换流作用是利用外接的贮能元件的能量，产生一个短暂的

换流脉冲，使原来导通的功率器件的电流下降到零再承受一段时

间的反压而关断。

在强迫换流中，对半控型功率器件进行有效关断的方法有两

种：

(1)．使通过功率器件的电流小于其维持电流，从而将其关断。如

电流断续换相法。

(2)．通过对功率器件施加反向电压，从而将其关断。这种方法的

换相电路多采用贮能元件。

此外，在变频器中，若采用全控型电力电子器件，就可以采

用自换流方式，即可以利用其门极、基极或栅极的驱动信号进行

换流，而无需附加换流回路。如使用GTO，GTR，MOSFET，IGBT等

功率器件的变频器换流。

综上所述，以上三种换流方法：电网电压换流，负载谐振式

换流和强迫换流一般都用于半控型功率器件构成的变频器；而自

换流则用于全控型功率器件构成的变频器。

三、逆变器的比较和选择：

在无换向器电机中，用晶闸管逆变器来完成一般直流电机中

换向器的功能，即要用晶闸管完成电机绕组之间的换流。在无换

向器电机中，其换流方式可以选用各种强迫换流方法，也可以选

用电网电压或电机本身的反电势进行自然换流。由于采用强迫换

流往往使线路复杂和设备费用增加，因此很少采用：而电网电压

换流也不方便，故现在无换向器电机一般都是利用电机的反电势
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自然换流。

但是，电动机在低速和起动时，由于转速很低，反电势很小

甚至没有。在这种情况下，利用反电势换流是不可能的。解决这

一问题的办法有两种，即采用交一交变频器，从而利用电网电压

换流；或采用所谓的电流断续换流法。显然，无换向器电机采用

电流断续换流是最简便的。

综上所述，对于采用半控型功率器件的无换向器电动机，在

低速和起动时(一般在额定转速的10％以下)，逆变器采用电流

断续换流；当电动机进入高速(一般在额定转速的10％以上)状

态，就改用反电势自然换流。但是由于采用全控型功率器件的自

换流具有简单、易于控制的优点，所以它必然是一种发展方向。

3—2 电力半导体器件

3—2·1 电力半导体器件的基本类型

变频器的核心器件是电力半导体开关器件，它又称为电力电

子器件，是现代交流调速的物质基础。它们都是静止的电子型器

件，具有体积小、重量轻、功耗低、效率高、响应快等特点。

电力半导体器件的基本类型有两大类，即不可控器件和可控

器件。

一、不可控器件：

：卜要指整流二极管：

1、普通整流二极管；

2、快速恢复整流二极管：

3、肖特基整流二极管；
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二、可控器件：

可控器件又分为半控型器件和全控型器件两种：

1、半控型(非自关断器件)：

半控型器件的开通可控，而关断不可控。

(1)．普通晶体闸流管：

又称普通晶闸管(SCR—Silicon Controlled Rectifier)；

(2)．快速晶闸管；

(3)．逆导晶闸管(RCT)：

(4)．双向晶闸管(TRIAC)；

2、全控型(自关断器件)：

(1)．晶体管：

a．双极功率晶体管：

又称为功率晶体管、达林顿晶体管或巨型晶体管

(GTR-Giant TRansistor)；

b．功率场效应晶体管(MOSFET)；

c．绝缘门极晶体管：

又称为绝缘门极晶闸管或绝缘栅双极晶体管

(IGBT～Isoloted Gate Bipolar Transistor)：

d．静电感应晶体管(SIT)；

(2)．晶闸管：

a．门极可关断晶闸管(GTO—Gate Turn—Off．．thyristor)：

b．场控晶闸管；

C．静电感应晶闸管(SITH)；
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3—2·2普通晶闸管

在半控型电力电子器件中，最常用的就是普通晶体闸流管，

简称普通晶闸管，又称为可控硅整流器件(Silicon Controlled

Rectifier--SCR)。“半控”的概念主要是因为普通晶闸管可以

被控制导通，而不能用门极控制关断。

晶闸管有三个引线端子，即阳极A、阴极K和门极G；并有

三个PN结。晶闸管的结构如图：图3．2．2

晶闸管的工作原理：

不管阳极承受正向电压，还是承受反向电压，晶闸管内至少

有一个PN结反向偏置。因此，晶闸管在正反两个方向上都具有阻

断能力。

若只在阳极和阴极之间加上正向电压，器件中不会有电流流

过；但如果同时在门极和阴极之间也加上正向电压，使得一定的

电流流过门极(这一小电流称为触发电流)，这样则会导致有电

流从阳极流向阴极，即晶闸管导通。此外，晶闸管一旦导通，即

．50．
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使门极电流中断，阳极和阴极间的电流仍能继续导通。只有阴、

阳极之间存在零偏置或负偏置时，才能将晶闸管关断。这也就是

说，门极可以控制其导通时刻，但不能控制其关断。

由于晶闸管耐压高、电流大、抗冲击能力强，所以即使在全

控型功率器件飞速发展的今天，它仍具有很强的生命力。

3—3 同步电动机的自控式变频调速

自控式变频调速的特点是同步电动机的定予电压频率是由与

其转子位置有关的脉冲信号来控制的。因此，逆变器的频率唯一

地与被控同步电动机的速度联系起来，逆变器供电电流频率和电

动机的转速始终保持同步，这就不会产生振荡和失步现象。

由变频器和同步电动机可以构成一个变频调速系统，如图：

图3．3

三相
空流电源

图3．3

励磁
电源

如图所示，同步电动机的自控式变频调速系统可以看作是相

控整流器供电的无换向器直流电动机调速系统。可见自控式变频
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同步电动机与直流电动机有着相似的调速性能。

3—3·1 同步电动机采用自控式变频调速方法的原因

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，而高炉大型化伴随着高压操作技术的应用，需

要与此相匹配的大型高压轴流鼓风机，以提高操作效率。当今高

炉鼓风机正在采用大容量同步电动机拖动以取代过去的热力透平

机械。由于同步电动机容量巨大(i0—60MW)，用于控制同步电

机转速的变频起动装置中的功率器件比较现实的是晶闸管。晶闸

管是无自关断能力的半控型电力电子器件。在一般的直流一交流

的晶闸管逆变器中，为保证晶闸管可靠换流都要采用强迫换流，

但这种方法需要一套特设的换流电路，因而使逆变器线路变得很

复杂，设备费用增加，装置体积也庞大，损耗也增加。但如同步

电动机采用自控式变频方法，由于逆变器负载是一台自己能产生

反电动势的电动机，就可直接利用电机本身的反电动势来使晶闸

管换流，这就可以省去专门的换流电路，即所谓“电动势自然换

流”，它不同于一般意义上的晶闸管交一直一交电流型逆变器，

可以省去强迫换相电容和串联二极管等器件，这是同步电动机自

控方式(直流无换向器电机)方案的突出优点。晶闸管变频起动

装置通过调节相控整流器输出的直流电压和自控式逆变方式，可

以使同步电动机始终在同步状态下近于线性的起动加速。当电动

机起动到额定转速，就可以在同步状态下并入电网，因而对系统

电网不存在冲击。晶闸管变频起动装置是静止起动装置，设备安

装简便，不需要特别的机械基础，安装面积小，维护检修方便。
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3—3·2 无换向器直流电动机

直流电动机的励磁磁场和电枢磁场在空间上都是固定的，转

矩是由两者的相互作用产生的。馈给电枢的交流功率是经过换向

器和电刷由输入端直流电源获得的，可以把换向器和电刷看成是

一个对机械轴敏感的机械逆变器。因此，直流电动机可以看作是

一台励磁磁场固定但带多相绕组的电枢旋转的交流同步电动机。

在自控方式下的同步电动机与其有些相似，但是，同步电动机的

定子磁场和电枢磁场在空间上都是旋转的，转矩也是由两者的相

互作用产生的。电枢磁场仍由励磁电源供电，而定子磁场则由相

控整流器提供直流电源，定子磁场的旋转频率则由一个轴位置控

制的电子逆变器进行控制，它相当于直流电动机的机械换向器。

这种轴控的半导体开关要保证开关频率比例于转子速度，并保持

电枢磁场在空间上与主磁场正交。同步电动机的速度比例于输入

到逆变器或电子换向器的直流电压，正像直流电动机的速度比例

于供给到换向器电刷上的直流电压一样。

用电子式换向器取代直流电机中的机械换向器和电刷的优点

是显而易见的，因此，自控变频方式的同步电动机又称为电子换

向电动机(ECM)或无换向器电机(采用交一直一交变频器时称

直流无换向器电机，而采用交一交变频器时，称为交流无换器电

机)。与直流电动机相似，在电子换向器中，“片段”数量的减

少，会引起输出转矩的脉动。

3—3·3 无换向器直流电动机的调速

高炉鼓风机的变频启动装置是一个典型的自控式变频调速系
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统，同步电动机的转子检测主要是两个内容，即速度和位置。这

两个量送入调速系统，使之成为整流侧的速度控制系统和逆变侧

的频率控制系统，具体地说就是速度闭环控制着整流器的控制角

a；而位置闭环控制着逆变器的逆变角v 0。对于自控式变频调

速系统，从整流侧看，它相当于无换向器直流电动机调速。

无换向器电动机相当于有三个换向片的直流电动机，只不过换

向是由晶闸管来进行的。因结构上的限制，电枢绕组及变频器静止

不动，而磁极旋转。

根据运动的相对性，对于直流电动机而言，可以认为转子和换

向器在空间位置上不动，而定子和电刷则向相反的方向运动。由于

同步电动机的定子电流是直接由转子转速控制的；而其定子电流频

率及其旋转磁场是由转子位置检测器控制的，因此电动机的速度升

高或降低时，位置检测器输出信号的频率也随之升高或降低，这样

就可以保持其与励磁磁场的相对位置始终不变，所以这种电动机是

不会有失步的问题。这就是自控式同步电动机的特点。

一般来讲，对于调速系统的起动过程，应使系统在最大电流

受限制的约束条件下，实现“最短时间控制”或者“时间最优控

制”，充分发挥电动机的过载能力，使起动过程尽可能最快。理

想的起动过程如图：图3．3．3A ．

如图所示，它要求在整个起动过程中一直保持电流为一恒定

最大值，这个最大值受电动机的限制，而在电动机起动至给定转

速时电流立即降下来，使转矩与负载相平衡，从而转入稳速运行

状态。这就是说，希望起动过程中的电流接近于理想的矩形电流
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波形。因此采用带有从属电流环的调速系统，即转速、电流串级

调节的双闭环调速系统。如图：图3．3．3B

l d．“

图3．：；．3A

sT一转速弭节器l LT一电藏谭节器I sP一猁建

LH--空流电巍互感器．U．．u^一转速给定和反馈电压I U一、u^一电流蛤定和反馈电压

一55．
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如图所示，ST和LT都是PI调节器，分别为速度调节器和电流

调节器。双闭环调速系统的动态过程分成三个阶段，如图3．3．3c

第1阶段是电流上升阶段：当电动机起动时，突加速度给定

信号后，速度反馈信号较小，故转速调节器ST的输出很快达到限
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幅值，它又是电流环的给定，其值与电动机最大容许电流相应，

使电流调节器的输出迅速上升，从而控制晶闸管整流电压也迅速

上升，电枢电流达到最大值I dmax。

第1I阶段是恒流升速阶段：这是起动过程的主要阶段，在此

间sT一直维持饱和，转速环相当于开环。在恒值电流给定下，LT

的调节作用使电枢电流也维持为恒值I dmax，则电动机的加速度

恒定转速按线性规律上升。

第1II阶段是转速调节阶段：这一阶段从电动机转速上升到给

定值开始，由于sT的给定输入小于反馈输入，它开始退出饱和，

因此电流环的给定开始下降，电枢电流也就下降至I f。在这一

阶段中，ST和LT同时发挥作用，由于转速环是外环，ST处于主导

地位电流调节在内环，LT处于从属地位。系统最终在转速环的作

用下使转速稳定在给定转速。

3—4 晶闸管直流无换向器电动机的转矩

晶闸管自控式同步电动机调速系统一般称为晶闸管直流无换

向器电动机。其同步电动机的定子绕组是三相的，给它供电的晶

闸管逆变器通常采用三相桥式接法，如图：图3．4A

若同步电动机的定子绕组接法为Y形，则两相(例如AB相)

绕组中通过一持续的直流电流，则产生电磁转矩：

Tab=F1*F2*Sin 0

其中：Tab-AB；fH绕组的转矩；
。

F卜定子AB相绕组的磁势；

F2-转子磁势；

．57．
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0一AB相磁势F1与转子磁势F2的夹角；

由上式可见，在F1年flF2大小一定时，转矩Tab与相位角0成

正弦关系，见图：图3．4B。

实际上，在无换向器电机中，每相绕组通过的不是持续的直

流电流，每相绕组只通电1／3周期，臣H120。电角度，而实际上每

次导通的绕组为两相(例如AB相)，它只通电1／6周期，即60。。

因此，同步电动机的电磁转矩如图：图3．4C，所以，每次导通时

线电压与转子磁场作用下所产生的转矩也只是正弦转矩曲线上相

当于1／6周期长的一段，且这一段曲线与绕组开始通电时的转子

相对位置有关。如图3．4C所示，显然0=60。时触发晶闸管导通

AB相是最有利的(从产生转矩的角度来看)。因为在这种情况下，

在AB相绕组通电的60。时间里，载流导体正好处在比较强的磁场

中，所以它所产生的转矩平均值最大，而脉动又最小。习惯上把

这个位置称作晶闸管触发相位的基准点，定义为空载换流超前角

Y 0--0。。电动机三相绕组轮流通电所产生的总转矩，如图3．4c

所示。如果晶闸管触发时间提前或延后都将导致转矩脉动的增加

和转矩平均值的减少。在三相桥式接法的逆变器中，当Y 0=60。

时，如图3．4C所示，将有一点电动机的瞬时转矩为零，这会在电

动机起动时出现死点。因此，对于三相桥式接法的逆变器而言，

Y 0应在0-60。之间。

由此可见，从发挥同步电动机产生转矩的作用上看，晶闸管

自控式变频同步电动机调速系统中，逆变器应选用三相桥式接法，

这要比半波接法的转矩平均值更大些，而脉动则更小些，而且选
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择Y O时应尽量使之为零(或接近于零)。
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3—5 晶闸管直流无换向器电动机的逆变器换流

所谓晶闸管逆变器的换流就是把一个晶闸管中的电流转移到

另一个晶闸管中去。晶闸管的换流过程主要分成两部分，即一只

晶闸管的导通和另一只晶闸管的关断。众所周知，晶闸管是半控

器件，其导通是很容易实现的(只需在其控制极上加一个高电平

即可)，而在其导通以后就失去了自关断能力，因此，晶闸管的

关断则成为换流中的关键问题。晶闸管的关断有两种方法：一是

在主回路中加进大的阻抗(或断开主回路)，使电流小于晶闸管

的维持电流，从而使其关断；二是在晶闸管的阴、阳极间施加反

向电压，从而使其关断，即所谓强迫换流。

在强迫换流中，所施加的反向电压时间t0应大于晶闸管的关

断时间tq，即为了保证晶闸管的可靠关断必须满足tO≥2*tq。晶

闸管的关断时间tq与许多因素有关，如温度、负载大小、重加电

压变化率等。一般国产晶闸管的典型tq值为：

快速晶闸管tq=15—40us，普通晶闸管tq=60-200us。

3—5·l 无换向器电动机的电动势自然换流

在直流一交流逆变器中，为保证晶闸管的可靠换流一般都采

用强迫换流，这种方法可以选择在任何时刻触发换相，但需要有

一套特设的换流电路，因而使逆变器线路变得很复杂，装置体积

也很庞大，设备费用随之大大增加。在晶闸管直流无换向器电动

机中，由于f司步电动机定子绕组存在有励磁磁场感应所产生的电

动势，而直接利用这个反电势来使逆变器的晶闸管进行换流，就

可以省去专门的换流电路，即所谓“电动势自然换流”，这就是
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无换向器电机的最突出优点。

以三相桥式接法的逆变器为例进行分析，如图：图3．5．1

a)A、I{丰¨mJ换柳问路b)电动势涟形

图3．5．1

假设换流前晶闸管TI署IIT2导通，即a相和c相两相导电。若要

将电流从A相转移到B相，即使电动机从A、C导电变成B、C导电，

这一过程的换流情况如下：若电动机A相和B相绕组中的电动势分

别为Ea和Eb，要将电流从A相转移到B相，就应触发晶闸管T3而关

断T1，其条件是反电势Ea>Eb，即换流时刻应比Ea、Eb两相电动

势波形交点K适当提前一个换流超前角Y 0，如上图中的点s，在

该点Ea>Eb。若在此时由转子位置检测器所产生的触发信号使T3

—61．



东北大学硕士学位论文

导通，TI贝JJ受反压而关断，这便实现了T1至IJT3的换流。相反，若

换流不发生在点s，而是滞后于点K的点P时刻(即Y oY,j负)，这

时由于Ea<Eb，T3就不能导通，无法实现T1到T3的换流。显然，

为了可靠换流，触发就必须发生在点K和点S2_间，而且Y O角越

大，则被关断的晶闸管承受的反向电压越大，持续时间也越长，

其关断也就越可靠。

综上所述，在晶闸管直流无换向器电动机中，从实现可靠换

流的角度看，应尽量使换流超前角Y O大些。

3—5·2 无换向器电动机的电流断续换流

采用电动势自然换流，可以不必增加辅助设备，因而比较经

济。但在电动机起动和低速运行时，电动机的电动势很小，不足

以保证安全换流。因此，还必须设法解决低速时的换流问题。

解决无换向器电动机在低速时晶闸管换流问题的常用方法是

电流断续换流法。这种方法的工作原理是：每当晶闸管需要换流

的时刻，就设法使逆变器的输入直流电流下降到零，使所有晶闸

管都暂时关断。然后，再给换流后应该导通的晶闸管加上脉冲。

在断流之后重新通电时，电流将根据触发信号流入新导通的晶闸

管，从而实现了从一相到另一相的换流。

通常采用的最经济的断流方法是封锁电源，或让电源侧整流

器也进入逆变状态，使通过电动机绕组的电流迅速衰减，以达到

在短时间内断流的目的。触发新导通的晶闸管时，再让电源恢复

工作。

在交一直一交变频器的电路中，为了抑制电流波纹，在直流
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回路中，通常都接有平波电抗器，它对电流断续换流是非常不利

的，因此，为了加速电流断续过程，必须在电抗器两端并接一个

续流晶闸管T0，见图：图3．5．2

图3．5．2

如图所示，当回路电流衰减时，电抗器两端电压极性为右正

左负，这时触发T0使它导通，电流经T0续流，延缓了电抗器中贮

能的释放，以便不会因释放雨影响逆变器的断流。只要电源侧的

封锁一解除，直流电流开始增长时，电抗器两端电压极性反向，

续流晶闸管立即承受反压而自动关断，不会影响电抗器正常工作

时的滤波功能。

无换向器电动机在低速运行时，逆变器采用电流断续换流，

晶闸管的换流超前角Y 0对换流已不起决定性作用，为了增大电

动机转矩的平均值，减小转矩脉动，一般选取Y 0=0。。

无换向器电动机的电流断续换流方法会使电动机产生较大的

转矩脉动，但在大部分驱动场合都不要求在低速时有一个平滑的

转矩，因此，这种方法被大量地用于电动机变频起动的低速区。
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3—6 晶闸管直流无换向器电动机换流超前角的选择

对于无换向器电动机，从电动机的转矩要求来看，其转矩应

平均值尽量大而脉动尽量小，因此，就要求换流超前角尽量小，

即选择Y 0为零或接近零。

但从逆变器换流的要求来看，其换流时应使被关断的晶闸管

所承受的反向电压尽量大；持续的时间尽量长，这样关断才更可

靠。此外，考虑到电动机承受负载时(参见图：图3．6)，一方

面由于两相换流重叠角ll的增大，要占去一些时间；另一方面由

于电枢反应的影响，电动机端电压的相位将提前，使带负载时的

实际换相角Y<Y 0，这样也需要占去一些时间。因此，在选择换

流超前角时，要考虑扣除上述因素，并需留有一定的余地，即选

择Y 0应尽量大。
’

a)t睛闸管、叮l两端啦雎波形 b)相l乜流波形

幽3．6
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综上所述，分别从转矩角度和换流角度来看，选择换流超前

角Y 0时，两者的要求是互相矛盾的。因此，换流超前角Y 0的选

择要有一个最佳值。三相半波逆变器一般选择Y 0=0—30。；三相

桥式逆变器一般选择Y 0=0—60。。

晶闸管直流无换向器电动机逆变器换流的逻辑过程：

当同步电动机在低速运行时(一般在10％的电动机额定转速

以下)，逆变器采用电流断续换流，晶闸管的换流超前角一般取

v 0=0。。当同步电动机在高速运行时(在10％-100％的额定转速

时)，逆变器采用电动势自然换流，三相桥式接法的逆变器，一

般取Y 0：60。。在上述两种换流方式进行切换时，可以用速度检

测器和y 0角逻辑控制器自动进行。这时要注意，在切换y 0时

须使断流脉冲信号延时封锁而瞬时解封，以免出现换流失败。

在直流一交流逆变器中，采用普通晶闸管这种半控型器件，

换流问题始终是一个麻烦。近来越来越多地改用有自关断能力的

功率器件(如GT0，GTR和IGBT)，换流问题自然就不存在了，电

机也可以始终运行在Y 0=0。，以提高转矩的平均值，同时减少

转矩脉动，这可显著地简化系统。即便有时也提前触发，那主要

是为了控制功率因数的需要而已。

在选定了换流超前角Y 02_后，电动机的过载能力就要受到

限制。过载能力不强这是晶闸管自控变频同步电动机调速系统的

一个主要缺点，一般只有1．5—2倍，有时甚至只有1．25倍。过载

能力不强的原因就是换相造成的。利用电动势自然换相时，要求

在换相结束而且原来导通的晶闸管电流下降到零以后，管子两端
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仍继续维持一段反压，其时间应大于晶闸管的关断时间。晶闸管

上施加反压的时间是靠换流超前角来保证的。三相桥式的空载换

流超前角Y 0通常是控制在60。，这是在转子位置检测器上整定

好的。
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第四章同步电动机变频起动系统的主电路

同步电动机变频起动系统的主电路就是指同步电动机及其起

动时提供调压调频电源的电力变换电路，如图：图4．0。

如图所示，系统的主电路是由高压开关、变压器、变频器、

同步电动机、转子检测装置等主要部分构成。

1、高压开关：

主要是三个高压开关，即同步电动机的并网开关、变频器的

网侧输入开关和变频器的机侧输出开关。一般采用六氟化硫开关

或真空开关。

2、变压器：

根据系统主电路的工艺情况而定，有些方案有，有些方案则

无。若按高一低一高方案，则变压器主要有两台，即变频器输入

侧的降压变压器和输出侧的升压变压器。若采用二重化技术则每

台变压器均用三绕组形式。

3、变频器：

根据工艺情况而定，可以选择多种形式，高炉鼓风机的变频

起动装置常常选用交一直一交电流型晶闸管变频器，它主要由整

流器、中间直流滤波环节和逆变器构成。

4、同步电动机：

一般选用带有励磁机的同步电动机，这种型式的优点是在正

常工作时，可以做到无刷励磁。

5、转子检测装置：

转子的检测主要包括两个方面的内容，即检测同步电动机转
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子的速度和转子的初始相位。
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4—1 同步电动机变频调速系统主电路的技术方案

一般大型高炉鼓风机的轴功率均在10—60MW左右，因此，其

拖动电动机均选用高电压、大容量的同步电动机。电动机的供电

电源的电压等级一般为3kV、6kV或lOkV，所以，其软启动用的变

频器一般为功率约为2-18MW，电压为380V—lOkV。可见电源对变

频器的容量要求较大，对电压的要求则较宽。为了解决现有的电

力半导体器件与变频器容量、电压要求的矛盾，多年来形成了一

些变频调速系统的主电路技术方案。按照电压的高低我们把变频

调速系统的主电路技术方案划分成以下几种基本类型：

1、直接高压方式(高一高方式)：

直接高压方式是指在变频调速系统中，采用高压变频器，它

直接对高压电源进行变频变压后直接输出给高压电动机，在系统

中无需使用降压和升压变压器，这是一种高压变频调速系统。直

接高压方式又被称为高一高方式。

日本明电舍(GTO串联逆变器)和俄罗斯(SCR水冷)均有此

类技术。

2、间接高压方式(高一低一高方式)：

间接高压方式是指在变频调速系统中，采用低压变频器，它

不能直接对高压电源和高压电动机进行工作，因此，需要在变频

器的输入侧加一个降压变压器，在变频器的输出侧加一个升压变

压器，从而构成高压变频调速系统。这实质上仍是低压的变频系

统，只不过从电源和电机两端来看是⋯个高压变频系统。间接高

压方式又称为高一低一高方式。
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德国西门子和英国西枝来克的高压变频技术均是以此为主。

3、其他方式：

根据电源和电动机的情况，还可以采用直接低压方式、高一

低或低一高等方式。

综上所述，目前大型高炉鼓风机的拖动一般采用高压大功率

同步电动机(3kv／6kv／10kv， 10—60MW)，但由于电力电子器件

受到其耐压和功率的限制，尚达不到这一水平，因此，变频调速

系统多用于变频启动；而变频器则多采用低压变频器，即主电路

采用高一低一高方式，其基本功率器件一般则采用普通晶闸管。

但是随着电力电子技术的发展，功率器件的耐压和功率也逐渐增

加，效率较高的高压变频器越来越受到重视，所以主电路采用高

一高方式逐步成为了一种发展趋势；此外，进行全程变频调速也

逐渐成为了一种研究方向。

4—2 高一低一高变频方案的特点

⋯、高一低一高方式的优点：

1、整个系统比较容易实现：

由于可以采用低压变频器，这就不必为某个系统专门设计、

制造专用的变频器，而完全可以选用某种技术比较成熟的通用变

频器。例如根据变频器的电压(380一1000V)选型，再通过降压

和升压变压器实现高压电动机(3KV／6KV／IOKV)变频调速任务。

2、由于可以采用低压通用变频器，因此，变频器中的电力电子

器件的耐压就可以较低，这使功率器件的选型和变频器的实现都

较容易。
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3、由于变频调速的主体一变频器比较容易实现，因此，系统的

结构简单，故造价就较低。

4、由于存在变压器，因此可以很容易地采用多重化技术，使电

动机转矩平均值较大而脉动较小，并减少谐波。例如输入变压器

可以采用三个绕组，其中两个副边绕组相差30。电角度，这就可

以实现12脉冲的工作方式，从而满足转矩和谐波的要求。

二、高一低一高方式需要解决的问题：

1、由于存在降压／升压变压器，因此，系统的损耗较大，效率

也较低，同时可靠性下降。

2、由于采用的是低压变频器，因此，其电流就较大，故损耗也

就较大。

3、由于采用的是低压变频器，因此，在容量较大时，变频器的

电流就较大，这就导致效率较低、可靠性下降、设备结构复杂、

制造困难、体积和占地面积也较大。

4、由于变频器输出含有高次谐波及直流分量，因此，输出(升

压)变压器工作时存在谐波发热等问题，使损耗增加：在低频区

工作时，则存在着能量传输困难的问题，这些都导致输出变压器

的制造较为困难。

综上所述，由于电力电子器件的限制和可以方便地应用多重

化技术，在过去的变频调速系统中，多采用高一低一高方案。

4—3 高一高变频方案的特点

一、高一高方式的优点：

I、由于不存在降压／升压变压器，因此，系统的损耗较小，效
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率和可靠性也较高。

2、由于采用的是高压变频器，因此，其容量可以做得较大。

3、由于不存在变压器，因此，系统的结构紧凑、体积和占地面

积也较小。

二、高一高方式需要解决的问题：

1、由于采用的是高压变频器，因此，对于高压大功率变频器而

言，电力电子器件的耐压和功率要求均较高。

2、在系统的电压、容量较大时，为了解决目前的电力电子器件

的电压和功率限制的问题，就要采用功率器件的串、并联，这就

导致了要解决均压和均流等技术问题。

3、由于系统全部为高压，因此，高压变频器触发电路的隔离就

成为问题，现在一般采用光触发或光线传输技术。

4、仍存在谐波，需装谐波滤波器。

综上所述，由于电力电子器件和谐波治理技术的发展，现在

的变频调速系统越来越多地应用高一高方案。

4—4 交一直一交电流型变频器的多重化技术

对于基本型(即一重化)交一直一交电流型变频器而言，其

逆变电路都是每周期换相六次，故又称为三相六脉波逆变器，虽

然它也有许多优点，但其最大的问题就是电流高次谐波的影响，

这是由于其电流波形为矩形波，所以必然产生一系列(6k±1)

次谐波，特别是幅值较大的5次和7次谐波成分，这就会使电动

机转矩产生脉动，其脉动频率为6kf(k为整数， f为电动机的定

子频率)。特别是电动机在低速运行时，有可能发生机械共振现
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象，导致生产机械的破坏。电流的高次谐波还会引起附加损耗，

导致电机效率下降，温升提高，从而电机发热而出力减少。因此

必须设法消除或减少其较低次谐波，改善变频器的输出波形。

为了克服基本型存在的上述缺点，提高电机转矩的稳定性，

降低或消除低频谐波分量，提高转矩脉动的频率，近年来逐渐采

用了多重化技术，即将基本型逆变器输出的矩形波，按一定的相

位差叠加起来，使其谐波分量相互抵消，从而改善其性能。

对于电流型逆变器而言，经常采用的多重化方法就是将n个

基本型逆变器联接起来，并使其控制触发的脉冲相位彼此错开0

=60。／n电角度，从而构成D重化叠加的输出电流波形。输出电

流可以彼此直接叠加，或通过变压器耦合后叠加。这样输出的电

流波形有多种多样，因此对众多方案谐波规律的认识，谐波特性

的比较以及选择最佳参数获得较好的谐波特性，是多重化技术的

基本问题之一。

变频器的多重化技术不但可以消除谐波，改善输出波形，而

且还可以扩大变频器的输出容量，便于变频调速系统实现大容量

化。

4—4·1 多重化技术的基本类型

一、按其输出形式划分有：直接输出型和变压器耦合输出型。

1、直接输出型：

直接输出型是指逆变器多重化联接后的输出直接与电动机相

联，中问没有其他环节。见图：图4．4．1A。

2、变压器耦合输出型：
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变压器耦合输出型是指多重化逆变器的输出经过变压器后，

再与电动机相联，即存在中间环节一变压器。见图：图4．4．1B

二、按直流电源的供电方式划分有：独立直流电源型和公共直流

电源型。

1、独立直流电源型：

独立直流电源型是指在多重化的变频器中，各组逆变器均拥

有自己独立的直流电源，即各组逆变器的直流电源是由各自整流

器独立地分别进行控制(各组逆变器的输入直流电压不等)。见

图：图4．4．1C。

2、公共直流电源型：

公共直流电源型是指在多重化的变频器中，各组逆变器共用

一个公共的直流电源，即各组逆变器的直流电源是由同一组整流

器进行控制的(各组逆变器的输入直流电压相等)。请参见图：

图4．4．1D。

三、按逆变器联接的组数划分有：基本型(即一重化)和n重化

(rl为1、2、3、4等)。

1、基本型：

基本型是指未联接之前的原型变频器，又称之为一重化。见

图：图4．4．1E。

2、n重化：

n重化是指n组基本型逆变器联接以后形成的n重变频器，

一般是指二重化，三重化和四重化，即两组、三组和四组基本型

逆变器的联接。见图：图4．4．1C。
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四、对于二重化的变频器而言则可以划分为：并联、直接串联和

交叉串联等型式。它们各有优缺点，例如：并联方式就需要保证

两个三相绕组中流过相同的电流；而对于交叉串联方式而言，其

对地电位则较低，只是直接串联方式的一半。

4—4·2 各种类型多重化技术的选择与比较

电流型逆变器的多重化技术主要解决两个方面的问题，一是

逆变器输出电流的谐波问题；二是扩大逆变器输出容量的问题。

其中前者是主要问题。转矩脉动与电流谐波的关系是这样的：转

矩的第n次谐波是由电流的第(n±1)次谐波产生的，例如6次转

矩脉动就是5次及7次谐波电流产生的；转矩脉动成分的幅值是与

谐波电流的幅值成正比。所以多重化技术可以通过提高电流谐波

次数而提高转矩脉动的频率；也可以通过多重化技术减少电流幅

值，从而降低转矩脉动的幅值。这两方面都可以提高电动机的转

矩的稳定性。

l、直接输出型和变压器耦合输出型：
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表4．1．2A 直接输出型多重(电流型)变频器的谐波含量

谐波 基本型 二重化 三重化

次数 (6脉波) (12脉波) (18脉波)

基波 100 100 100

5次 20 5．3 4．4

7次 14．3 3．8 2．6

11次 9．1 9．1 1．7

13次 7．7 7．7 1．7

17次 5．9 1．6 5．9

19次 ．5．6 1．5 5．6

23次 4．4 4．4 1．O

25次 4．O 4．0 0．7

注：谐波含量为谐波有效值对基波有效值之比(％)。
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表4．1．2B变压器耦合输出型多重(电流型)变频器的谐波含

量

谐波 基本型 二重化 三重化·

次数 (6脉波) (12脉波) (18脉波)

基波 100 i00 100

5次 20 0 0

7次 14．3 O 0

11次 9．1 9．1 0

13次 7．7 7．7 O

17次 5．9 0 5．9

19次 5．6 0 5．6

23次 4．4 4．4 0

25次 4．0 4．0 0

注：谐波含量为谐波有效值对基波有效值之比(％)。

由表4．1．2A和表4．1．2B比较可以看出：

(1)．采用直接输出型和变压器耦合输出型时，基本型(一重化)

的谐波含量相同。

(2)．采用直接输出型和变压器耦合输出型时，随着多重度增加，

则谐波含量呈周期性变化。

(3)．变压器耦合型与直接输出型比较，随着多重度的增加，前者
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谐波含量的衰减速度要快于后者。

(4)．对于直接输出型，随着多重度的增加，各次谐波含量已被大

大削减，但却不能完全消除某一次谐波。

(5)．在变压器耦合输出型中，多重化可以消去特定的高次谐波，

从而消减转矩脉动，提高转矩脉动频率。例如二重化时，原来的

(6k±1)次谐波中，凡k=奇数次的谐波均被完全消除，如5次

和7次谐波；仅含(12k±1)次谐波，剩下的最低次谐波为11次

和13次。

综上所述，变压器耦合输出型对系统可以起到缓冲作用；使

输出比较平滑；降低变频器电压；并且可以起到与高压系统隔离

的作用。从技术经济比较的观点来看，在工程上采用二重化的变

压器耦合输出型变频器就完全可以达到一般的传动要求。这是因

为其谐波已被消去一半，由这些谐波引起的脉动转矩随之消失，

只留下12倍于定子频率的脉动转矩。

2、独立直流电源型和公共直流电源型：

(1)．独立直流电源型：

优点：独立直流电源型多重化方式的结构简单，保护方便，能独

直进行电流控制，易使电流平衡，这使逆变器的控制简单。

缺点：主回路结构相对复杂，整流器的元件数量相对较多。
、。

(2)．公共直流电源型：
‘

优点：公共直流电源型的主回路简单，整流器的元件数量较少；

缺点：a．公共直流电源型的直流电抗器的数量增加；

b．逆变器的控制复杂：公共直流电源型的各组逆变器的输

．80．



尔北大学硕士学位论文

入直流电压若不相同，则导致有的逆变器工作而有的不

工作，使电流分配不均，从而损坏晶闸管。为了保证输

入直流电压相等就要适当控制逆变器的触发脉冲，使各

组晶闸管的导通时间不同，这就使逆变器的控制较复杂。

综上所述，为了保护晶闸管和简化控制，在大功率变频调速

系统中，一般均采用独立直流电源型变频器。

3、基本型(一重化)和n重化(n为1、2、3、4等)：

随着多重度的增加，变频器的容量会扩大；换相能量也会下

降；输出电流波形更逼近正弦波，从而使谐波成分减少，所以负

载电动机转矩脉动减少。但是多重度的增加会使系统结构和控制

均复杂，成本升高。因此，从技术经济角度来看，在工程上采用

二重化即可达到一般的变频调速系统的要求。

4—4·3 交一直一交电流型变频器多重化技术的优点

1、输出电流波形不再是120。矩形波，而是更接近于正弦波的

阶梯波，低阶的高次谐波电流成分小，所以负载电动机产生的转

矩脉动小，而且多重化连接数越多，改善转矩脉动的效果越好。

2、在使用电流型逆变器的多重化连接以后，由于转矩的脉动频

率增高，㈧而呵以避丌通常的机械4量动系统的闽有频率。

3、由于高次谐波电流成分小，提高了负载电动机的运行效率。

4、采用多重化变频器可减少换流功率。在三相时，换相功率为

6fLi 2，n重化时，换相功率则为6fLi2／n。换相功率与多重度n成

反比，这表明换流装置的容量可相对减少。

5、由于每次换相能量减小，所以可以选用电容量小、耐压低的
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换相电容器，主晶闸管的耐压等级也可相应降低，因此是比较经

济的。

6、对于大、中容量逆变器仅用一只主晶闸管作为逆变器的一个

桥臂，往往不能满足逆变器输出电流值的要求，这时若简单地把

多只晶闸管并联以求大容量化，那么每次换相都得承受较大的无

功能量，因而换相回路是极不经济的，故多采用多重化技术解决

之。

7、多重化技术可以减小变频器对电网所产生的谐波分量，保证

联接在同一电网上的其它电器设备的正常工作。例如：二重化就

可以消除变频器的5，7，17，19等次谐波分量。

8、从节能节电的观点来看，多重化电流型变频器最适用于风机

和泵类机械负载的流量控制。

9、由于输出电流波形的改善，因此扩大了运行范围。

4—5 交一直一交式晶闸管变频器的功率单元结构

电动高炉鼓风机的变频起动系统通常采用交一直一交式晶闸

管变频器，它是由整流器、逆变器、直流环节以及附属装置等构

成，它们主要完成两个任务，即调压和调频。其中调频工作一般

是由逆变器来完成；而晶闸管变频器的调压工作则是由相控整流

器来完成。

在变频器中，无论是逆变器还是整流器都是由功率器件构成

的，在目前使用的高炉鼓风机变频启动用交一直一交变频器中，

功率器件大都采用晶闸管。

高炉鼓风机的变频启动装置的功率较大(2一18Mw)，因此其



东北大学硕士学位论文

变频器要求的电压较高，电流也较大，而目前单个晶闸管的额定

电流和电压尚不能满足要求，这就要求必须把晶闸管串联或并联

起来构成功率单元来使用。此外，由于晶闸管的过载能力较差，

为了保证其正常工作，使用时还必须注意加以保护，这主要是指

过压和过流保护。

4—5·1 晶闸管的串联

当晶闸管的额定正向阻断电压和反向峰值电压小于实际要求

值时，则必须采用串联。几个功率器件串联构成的功率单元称为

阀串(即一个桥臂)。同一阀串上的各晶闸管必须同时导通和关

断，否则后导通或关断的元件将承受过高的电压而损坏。这就要

求同一阀串上的各晶闸管的参数一致，其差异越小越好，而且其

门极触发功率要一致，要保证触发脉冲前沿陡度的一致性和同时

性。但是由于差异肯定是存在的，例如：反向漏电流，结电容，

反向恢复时间以及正向压降常常不同，这就使元件的分压不均，

甚至可使晶闸管击穿。因此在串联时，必须考虑均压问题，采取

均压措施。

均压措施包括：动态均压和静态均压。如图：图4．5．1A。

(1)．静态均压是指晶闸管处于阻断状态下承受工频电压或直流电

压时的晶闸管元件之间的均压，在这种情况下，电压波形前沿时

间较长，采用并联电阻的方法进行均压。

按均压最恶劣的情况下考虑，静态均压电阻为R0，它远小于

阻断状态下晶闸管的等效内阻，它强制旁路了绝大部分漏电流。

RO=Um[(1一(nK一1)／(n一1)]／△I m

．83．
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其中：Um一单个晶闸管承受的最高工作电压；

n一构成阀串的晶闸管数目；

K一均压系数，K_uAv／Um(其中UAV为阀串内各晶闸管的

平均电压)：

△I m一阀串内各晶闸管的最大漏电流偏差；

静态均压电阻的功耗按公式：P RO=U矗／RO计算。

(2)．动态均压足指同一桥臂中的各晶闸管开通和关断过程中的均

压，即过渡过程中的均压。如图：图4．5．1B。

sGRl Sai2 ScR3

鬻主国竣Rc C譬Rc。
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如图所示，当晶闸管关断时，其电流正向过零并不立即恢复

其阻断特性，由于反向恢复电荷的存在，在晶闸管中形成一个反

向恢复电流I TR，反向恢复电荷Qr由公式：Qr--I T肼Tr2／1．28

决定(其中Tr2为晶闸管的反向阻断恢复时间)，反向恢复电荷

决定了阀串中每个晶闸管所承受的阻断电压值。反向恢复电荷是

晶闸管关断过程中电压分配不均的主要原因，动态均压采用与晶

闸管并联阻容来解决。

由于阀串内各晶闸管导通过程所需要的均压电容要比关断过

程中所需要的小，因此在选择均压电容Cl时主要考虑关断时的均

压需要，而串联晶闸管关断时电压分配不均主要是由于反向恢复

电荷的差异△Qi造成的。

动态均压电容为：CI=譬△Qi／[(1／K)一1)]up
l|I

其中：△Qi一阀串内各晶闸管反向恢复电荷偏差。

Up一阀串的总电压；

动态均压电阻主要作用是限制均压电容Cl在晶闸管开通时的

放电电流及di／dt，同时它对dv／dt也有一定影响，其值很难理论

推导，可以用以下经验公式选取：

R1=O．8u1／[(di／dt)tr]

其中：u1一晶闸管导通前端电压，u1=(应UpKl)／(K*n)(其中

电网波动系数KI=I．1)；

d调t一系统出现的电流上升率；
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tr一晶闸管开通中的上升时间；

电阻Rl的功率一般按下式计算：

PRl=(cz,u毫冰f)／2其中Uc为电容最高工作电压。

功率器件串联时，必须降低电压的额定值使用，其串联后的

总电压为：Up=O．9：I：n木(PRV)(伏) (其中PRV为晶闸管额定工作

反向峰值电压)。

4—5·2 晶闸管的并联

当晶闸管的额定正向平均电流小于负载电流时，则必须采用

晶闸管的并联，以满足电流的需要。

在并联支路上，若存在电流分配不均，就可能使个别元件因

承受较大电流而损坏，因此需采用均流技术。电流分配不均是由

很多因素造成的，主要是受主回路电流的影响和元件正向特性不

一致的影响。元件正向特性是指元件的正向压降和元件的导通时

间。

l、主回路对并联晶闸管电流分配的影响：

由于晶闸管内阻很小，并联晶闸管各回路的阻抗又不相同，

因此，各支路电流分配也不平衡。当负载电流很大时，各并联支

路的电阻和自感必须相等，互感也应尽量相等。

2、正向压降对并联晶闸管电流分配的影响：

晶闸管的正向压降等于与正向电流无关的恒定压降与内阻压

降之和。一般来讲，晶闸管的正向压降的分散性较大，因此导致

并联晶闸管的正向电流分配不均。

3、导通时问： ·
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由于晶闸管的触发特性不同，因此导通时间小的元件就会先

导通，导通后阳极电压立即降低，未导通的元件就难以触发，于

是电流分配不均。

为了解决均流问题，一般要求各支路上的功率器件参数尽量

一致；还应采用前沿陡、宽度足够大和脉冲幅度大的触发脉冲。

此外，一般采取的均流措施有：串联均流电阻；串联均流电感。

1、串联电阻均流电路：

在小容量系统中，采用串联均流电阻的办法，如图4．5．2A

其公式为：R=(3-4)木UF／I F(Q)

其中：uf一元件正向平均压降；

I卜元件正向平均电流；

2、串联电抗器均流电路：

在大容量系统中，采用串联均流电感的办法，如图4．5．2B。

其公式为：L=(A U木T)／(2术A I)(u H)

其中：L一电感，一般为10—100u H：

△u一并联各元件的压降差(伏)；

△I一并联各元件的电流差(安)；

T一电流的周期(秒)；

功率器件并联时，必须降低电流额定值使用，其并联后的总

平均电流为：I p=0．8木n术(I SCR)(安)

其rh n一并联的元件数；

I SCR一元件额定正向平均电流(安)；

3、采用平衡电抗器的均流电路：
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在中、小容量系统中，多采用平衡电抗器的均流电路，如图：

图4．5．2C。

阁4．5．．2A

I冬14．5．2C
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如图所示，平衡电抗器的作用有两个方面：一是它可以通过

电感线圈的紧耦合使各晶闸管的导通时间趋于同步；二是其电感

作用可以抑制其电流上升率，从而能够保证电流分配较均衡。

4—5·3 晶闸管的串并联

在高电压、大电流的装置中，由于受到目前晶闸管制造水平

的限制，为了满足容量要求就需要既串联又并联，构成功率单元

代替单个晶闸管工作。串并联的方法有两种，即链式接法(先串

后并)或网式接法(先并后串)。这两种方法各有优劣，但实践

表明，先串后并的链式接法更优越些：

1、由于各元件的正向特性被平均化，故能改善均流状况。

2、若因某一元件特性恶化，造成其他元件过电压，仅对串联的该

列元件有影响。

3、链式接法中，各控制极回路需用隔离变压器隔开，可以把串联

支路中各元件控制电路作成一个抽屉式装置，更换方便，比网式接

法易于处理。

4、可以多备一条串联支路，作为备品备用(任何一条支路出故障

可以立即撤换，较为省事)。
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第五章首钢电动鼓风机的变频起动装置

首钢公司现有高炉鼓风机共计七台，其中工业汽轮机拖动的

高炉鼓风机共四台，同步电动机拖动的高炉鼓风机共三台。三台

电动鼓风机的编号分别为4号、5号和6号风机。三台电动风机

的鼓风机型式均为全静叶可调式轴流鼓风机，并无一例外地采用

同步电动机拖动，均使用变频软起动。三台电动风机共有变频起

动装置两套，其rfl 4号风机使用一套，由瑞士BBC公司生产：5

号和6号风机共同使用一套，由德国西门子(SIEMENS)公司生

产。
’

5—1 瑞士BBC公司生产的变频启动系统

瑞士BBC公司生产的变频起动系统隶属于4号风机，其作用

是对驱动高炉鼓风机的同步电动机进行变频软启动。原生产厂家

的原设计是由该变频启动装置起动4号和5号风机，但由于首钢

公司的总体工艺布局发生变动，即将4号和5号风机分开安装，

因此该变频启动装置仅起动4号风机。

4号电动风机变频起动系统的主电路如图：图5．1

5—1·1 鼓风机组的主要设备

一1、高炉鼓风机(Blast Furnace Blower)：

型号：AVl00—19(系列号：EZ60575)

型式：全静叶可调式轴流鼓风机

成套制造厂：瑞士苏尔寿(SULZER)公司

m厂年限：1980年

介质：空气
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鼓风机出力：风量：7560NM3／min(状态：760mrTlHg，O*C)，风

压：0．53MPa，出口风温：256℃

鼓风机最大轴功率：34MW

传动方式：直联驱动

叶片级数：动叶：19级，静叶：20级

转速：工作转速：3000rpm：盘车转速：68rpm；鼓风机的临界转

速：一阶为1550rpm，二阶为4500rpm

静叶焦度：运行角度：42—79。；启动角度：14。

转子直径：1000mm(不包括叶片)

转子重量：34吨

二、同步电动机(Synchronous Motor)：

型号：wXl6L一044LLT

型式：隐极式同步电动机

成套制造厂：瑞士BBC公司

m厂年限：1980年

额定功率：36．14栅(最大允许出力：45姗)

转速：工作转速：3000rpm；临界转速：一阶为2100rpm，二阶为

4000rpm

额定电流：2393A
’

额定电压：i0．5KV±5％

额定频率：50HZ±1％

额定功率因数：0．85

定子和转子绝缘等级：F级
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防护：IP44(全封闭，内装热交换器)

极数：2

相数：3

定子绕组接线方式：Y

额定励磁电压：200V

额定励磁电流：981A

冷却方式：强制空冷(全封闭，主轴两端各有一个轴流式风扇，

空一水换热)

转子重量：13．36吨

三、励磁装置(Excitation Equipment)：

制造厂：瑞士BBC公司

生产日期：1980年

同步电动机励磁装置的作用就是为同步电动机的工作提供励

磁，它主要包括：主(工作)励磁系统和启动励磁系统。

l、主(工作)励磁系统(Main Excitation System)：

工作励磁系统的作用是当同步电动机正常运行时为其提供可

调节的工作励磁，该机采用的是无刷励磁方式。

(1)．永磁发电机(又称付励磁机)：

永磁发电机的作用是在旋转过程中发电再通过励磁调节装置

向三相励磁发电机提供电源。

型号：WPE35—9—4R20

额定功率：7．2KVA

额定电压：380V
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额定电流：10．9A

额定频率：IOOHZ

额定转速：3000rpm

相数：3

极数：4

冷却方式：强制空冷(全封闭，空一水换热)

(2)．励磁调节装置(Excitation Regulator)：

励磁调节装置采用的是自动电压调整器(AVR)，它是静止

式整流装置，其作用是将永磁发电机产生的交流电整流成直流电

供给三相励磁机的定子，并通过调节直流电压来控制三相励磁发

电机的输出，从而间接调整同步电动机的励磁。

(3)．三相励磁发电机(Three—phase excitation machine)：

三相励磁发电机的作用是产生交流电，并通过旋转整流器的

变流向同步电动机提供励磁电源。

型号：wBT74／208—30AISL

额定功率：241KW

额定电压：220V

额定电流：1095A

短时输出(10秒)：509KW，320V，1590A
’

额定转速：3000rpm

相数：3

极数：4

冷却方式：强制空冷(全封闭，空一水换热)
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(4)．旋转整流器：

旋转整流器位于与同步电动机同轴的三相励磁发电机的主轴

上，采用24只旋转二极管组成桥式整流器，其作用是将三相励磁

发电机所产生的交流电整流成直流电，从而通过轴心母线向同步

电动机提供励磁。

2、启动励磁系统(Starting Excitation Equipment)：

启动励磁系统的作用就是在同步电动机起动的低速区(一般

为亚同步转速以下)，不足以产生工作励磁，故由外部低压电源

经变换，并通过电刷和提刷装置为同步电动机提供励磁，该机采

用的是有刷励磁方式。

(1)．启动励磁装置：

启动励磁装置是一套静止式整流装置，其作用是将低压电源

的交流电(380VAC)转换成直流电，从而向问步电动机提供起动

励磁，励磁电流为If=530A。

(2)．电刷和提刷装置：

电刷和提刷装置的作用就是在同步电动机起动的低速区，提

刷装置放下，通过电刷将起动励磁送入同步电动机；在同步电动

机起动的高速区，工作励磁投入后，通过提起电刷使起动励磁退

出运行。 ，

四、变频器(SFC--Static Frequency Converter)：

型号：

型式：交一直一交电流型(Current—Source DC Link Conyerter)

制造厂：瑞士髓C公司
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出厂年限：1980年

额定功率：7MW

功率器件单元：每个单元由两串、两并晶闸管组成

平波电抗：Ld=3mH

续流晶闸管单元：由四个晶闸管串联组成

额定电压：1865V AC

额定电流：1635A

频率范围：0—50．5HZ

变频器内部旁路开关0一Q14：

五、并网装置(Paralleling Device)：

六、变频变压器(Transformer for Frequency Converter)：

变频变压器共有两台，即输入变压器(Input Transformer)

011和输出变压器(Output Transformer)O-T2，均为三绕组形

式。

型号：TP6300

制造厂：瑞士BBC公司

生产日期：1980年

额定频率：50HZ

一次：额定电压：10．5KV，额定电流：687．9A，接法：，△，

额定容量：12．51MvA

二次：额定电压：2X1．7KV，额定电流：2XJ062A，接法：△，Y

额定容量：2X6．255MVA

七、高压开关(Circuit Breaker)：
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制造厂：瑞士BBC公司

生产日期：1980年

l、同步电动机主(并网)开关1—01l：

六氟化硫高压开关

电压：10．5KV

电流：2500A

容量：750MVh

2、变频系统输入开关卜Q12：

六氟化硫高压开关

电压：10．5KV

电流：2500A

容量：750MVA

3、变频系统输出开关卜Q13：

高压真空开关

电压：10．5KV

电流：1250A

容量：750MVA

4、变频器启动旁路开关0一Q14：

电流：1000A

5、输出变压器启动旁路开关O-Q13、O-Q15：

’电流：1250A

容量：750MVA

八、同步电动机转子检测装置：

．．97．
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同步电动机转子检测装置采用了电磁式测量装置，按照其作

用主要分为监测和控制两部分：

(1)．转子速度的测量采用涡流式传感器，其作用是监测显示；

(2)．转子速度和相位的测量采用接近开关，其作用是参与控制；

5一l·2 BBC变频器的主电路

变频器的主电路图：图5．1．2A

变频器的晶闸管功率单元结构图：图5．1．2B
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5—1·3 BBC变频启动系统的实际起动过程

同步电动机变频启动的逻辑过程如下：

1、起动准备(启动条件)：f=OHZ(Orpm)

f=OHZ：风机具备启动条件；同步电动机具备启动条件；辅

助系统具备启动条件。

2、启动电动盘车：f=O一1．13HZ(O-68rpm)

f=O-1．13HZ：启动电动盘车，盘车转速为68rpm。

3、变频器工作：f=1．13—50HZ(68—3000rpm)

f=1．13HZ：启动变频器：投入启动励磁；闭合变频器输入、 输

出开关，即1-012和1-(}13，断开同步电动机的主

开关卜Q11；0-014、0-012闭合，O-Q15、O-Q13断

开(作用是使一组整流一逆变装置SRNl一SRMI：K作，

而另一组SRN2一SRM2不工作，同时，输出变压器0一T2

也不工作)。

f=1．13-5HZ：f(5HZ时，同步电动机加速，启动系统以六脉

冲方式工作，逆变器采用电流断续换流。

f=5-50HZ：f≥5HZ时，同步电动机加速，启动系统以十二脉

冲方式工作，逆变器采用负载反电势换流。

此时，开关0一Q14、0-012断开，0-015、O-Q13闭

合， (其作用是使两组整流一逆变装置都工作，

同时，输出变压器O-T2也投入工作)。

f≥47．5HZ时，投入主(工作)励磁；停止启动

励磁；投入并网装置，并进行整步微调。
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4、变频器退出运行(同步电动机并网)：f=50HZ(3000rpm)

f=50HZ：满足并网条件后，投入同步电动机主(并网)开关

1-Qll；同时断开变频器输入、输出开关，即卜Q12

$11-Q13。

5一l·4 BBC变频启动系统的控制逻辑

在BBC变频启动系统中，变频器、并网装置和工作励磁的控

制均是利用电子模拟程序控制系统来完成的。

1、整流器的控制逻辑：

在整个起动过程中，整流器(SRN)都处于整流状态。该调

速系统是由一个电流环和一个速度环组成的双闭环调节系统，由

速度调节器控制电流调节器。控制的具体过程如下：由转子速度

检测器检测出转子的实际速度Nx，NX经过变换后成为标准信号，

由Nx+6后得NN>， N>再经变换后变成新的速度给定信号Nw，产

生△N----Nw-Nx，AN经变换为A I去驱动串级连接的电流调节器，

这一电流控制量再与电流环反馈电流的实际值相比较，其差值为

A i，去调节整流器的控制角Ⅱ，从而调节整流器的输出电流Id，

进而达到控制转速的目的。

2、逆变器的控制逻辑：

在整个起动过程中，逆变器(SRM)都处于逆变状态。该调

速系统的逆变控制是由两个阶段组成，即电流断续换流和反电势

自然换流。这是因为在同步电动机起动的低速区(0—5HZ)，不

能产生足够大的反电势，故必须采用电流断续换流；而在同步电

动机起动的高速区(5-50HZ)时就可以采用反电势自然换流。其
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具体过程如下：

(1)．电流断续换流：

a．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。

b．触发续流晶闸管VTO，将电抗器储存的能量暂时保存，加速断

流过程(在整流器的封锁解除后VTO可自然关断)。

C．逆变器输入电流下降至零，逆变器所有晶闸管均关断。

d．解除整流器触发脉冲，同时按触发顺序要求给逆变器应导通的

晶闸管加上触发脉冲，从而实现电流换相。

(2)．反电势自然换流：

由转子位置检测器检测出转子的实际相位，再经脉冲分配以

后，控制逆变器的晶闸管的触发导通，而换相频率则由转子速度

决定。这～调节的全过程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的过程。

3、励磁系统的控制逻辑：

同步电动机励磁装置的作用就是为同步电动机提供励磁，并

对其进行调节。

同步电动机起动过程中，在亚同步速度(95％的额定转速，

即47．5HZ)以下时，其励磁由起动励磁系统提供，励磁电流基本

恒定，实际是以有刷励磁方式工作；在达到亚同步速度以后，其

励磁由工作励磁系统提供，在工作励磁投入1．5秒后，启动励磁

退出，切换平滑且稳定。工作励磁是由在其同轴上的励磁系统供

给，由自动电压调整器进行励磁调节，实际是以无刷励磁方式工
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作。

工作励磁投入后，速度继续上升至额定转速，励磁与变频相

配合参与调节，此时励磁电流的微调是按电压调节原则进行，以

便为并网创造条件。在正常工作时，励磁调节装置是根据电网电

压和负载的变化，自动调节主励磁机的励磁，从而通过主励磁机

间接调节同步电动机的励磁，控制同步电动机的稳定运行，并达

到所要求的功率因数。

4、并网控制逻辑(Paralleling Device Contr01)：

同步电动机达到亚同步速度后，并网同期装置投入。并网装

置的作用是通过微调变频器输出电压的频率和幅值，使之与电网

达到同期状态，并顺利地将同步电动机切换到电网上运行。具体

来说就是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，产生_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高低，对同步电动机转速做微调，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；此外，还需等待相位一致。当达到以下条件时：

(1)．电网电压频率与变频器的输出电压频率达到△f(I／4HZ：

(2)．电网电压幅值与变频器的输出电压幅值达到△U(5％UH：

(3)．电网电压相位与变频器输出电压的相位角达到△S r≈O。：

并网同期装置发出并网命令，此时合上同步电动机的并网开

关，断开变频器的输入和输出开关，变频器退出运行，整个起动

过程结束。
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5、系统控制逻辑：

逻辑控制也采用的是电子模拟装置，它包括一些工艺系统的

逻辑控制，例如：主风机系统、同步电动机及其保护；六脉波和

十二脉波的切换；变流器的换流；励磁系统的切换；功率因数调

节：并网装置的切换；高压开关的切换等。

5—1·5 BBC变频起动系统的特点

BBC变频起动系统如图5．1．2A所示，具有如下特点：

1、采用了间接高压(高一低一高)的整体技术方案。

2、采用了多重化技术。在实际中使用了二重化技术，其中采用

了独立直流电源型：变压器耦合输出(变压器为三绕组)，采用

了六脉冲和十二脉冲切换的工作方式；两变频器串联联接。

3、采用了交一直一交电流型变频器。

4、采用的调压调频方法为：整流器(SRN)采用了相控整流器

进行调压，逆变器(SRM)采用自控式进行调频。

5、变频器的结构为三相桥式，采用普通晶闸管(SCR)作为基

本功率器件。其功率单元的结构为两串、两并，单元采用了均压

和均流技术，整个变频器共有九十六只晶闸管。

6、采用了有位置传感器的自控式变频同步电动机调速系统。同

步电动机转子的检测装置采用了电磁式：

(1)．转子速度的测量采用涡流式传感器，其作用是监测显示。

(2)．转子速度和相位的测量采用接近开关，其作用是参与控制。

未采用同一装置进行转子速度和相位测量的原因是因为两者

的作用不同，前者主要监测转速变化，而后者则是控制转速变化
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和逆变器换流。此外，在低速时对速度测量而言，前者比后者测

量精度更高些。

7、励磁装置分为启动励磁和工作励磁。在启动过程中，采用了

有刷和无刷励磁相结合的工作方式；在正常工作时则采用了无刷

励磁的工作方式。

8、对功率因数进行调节。

9、整流器的换流采用了相控方式，由转速、电流双闭环控制整

流器控制角Q。

l 0、逆变器的换流：

(1)．采用电流断续换流和负载反电势换流相结合的方式。其中电

流断续换流是通过触发续流晶闸管来实现的。

(2)．逆变器换流时采用120。导电型。

(3)．电流断续换流时Y 0=0。；负载反电势换流时Y 0=60。。

1 l、变频启动系统的控制装置是由电子模拟元件构成。

1 2、消除了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。

l 3、启动时间较短，全部启动过程历时约4分钟。

5—2 德国西门子(sIEMENs)公司生产的变频启动系统

德国SIEMENS公司生产的变频启动系统是5号和6号风机的

公共系统，其作用是依次对驱动5号和6号高炉鼓风机的两台同

步电动机分别进行变频启动。

在原厂家的原设计中，5号风机和4号风机为同一组设备，

共用一套启动设备(变频器和启动励磁)，但在首钢公司实际安
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装时，改变了原设计方案，将5号风机和4号风机分开安装，而

将5号风机和6号风机改为同～组设备，共用了一套变频启动装

置，所以在对5号风机进行安装时，其相应的设备进行了一些改

动。

5号和6号风机变频起动系统的主电路如图：图5．2

5—2·1 鼓风机组的主要设备

一、高炉鼓风机(Blast Furnace Blower)：

两台高炉鼓风机分别为5号风机和6号风机：

1、5号风机：

与4号风机完全相同(系列号：EZ60576)。

2、6号风机：

型号：AV80一14(产品编号：0934010)

型式：全静叶可调式轴流鼓风机

成套制造厂：中国陕西鼓风机厂

瑞士爱雪维斯一苏尔寿(SBF-SULZER)公司

H={厂年限：1993年

介质：空气

鼓风机出力：风量：527lNM3／min(状态：760mmHg，O*C)，风

压：0．45MPa，出口风温：219℃

鼓风机最大轴功率：24．3t,N

传动方式：间接传动(中间增速器变转速：3000rpm／41 15rpm)

叶片级数：动叶：14级，静叶：15级

转速：工作转速：4115rpm；鼓风机盘车转速：25rpm；临界转速
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为：一阶为1900rpm，二阶为5400rpm

静叶角度：运行角度：28—70。；启动角度：14。

转子直径：800mm(不包括叶片)

转子重量：16．65吨

二、同步电动机(Synchronous Motor)：

两台高炉鼓风机的驱动电机分别为5号和6号风机主电机：

l、5号风机主电机：

与4号风机主电机完全相同。

2、6号风机主电机：

型号：IDM3854—8DEOI—Z

型式：隐极式同步电动机

成套制造厂：德国西门子(SIEMENS)公司

出厂年限：1992年

额定功率：36．14MW

转速：工作转速：3000rpm；主电机盘车转速：18rpm；临界转速

为：一阶为2100rpm，二阶为4000rpm

额定电流：2379A

额定电压：10．5KV±5％

额定频率：50HZ±1％

额定功率因数：0．85

定子和转子绝缘等级：F级

防护：IP54N(全封闭，内装热交换器)

极数：2
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相数：3

定子绕组接线方式：Y

额定励磁电压：142V

额定励磁电流：620A

冷却方式：强制空冷(全封闭，主轴两端各有一个轴流式风扇，

空～水换热)

转子重量：1511屯

三、励磁装置(Excitation Equipment)：

5号风机和6号风机两台同步电动机的励磁装置各不相同，

其情况如下：

I、5号风机同步电动机的励磁装置：

5号风机与4号风机励磁装置的原设备相同，但因它们分开

安装，故5号风机的励磁装置在安装时进行了一些改动。

制造厂：瑞士BBC公司。

生产日期：1980年

如图所示，5号风机的励磁装置与4号风机大体相同，只是

其永磁发电机未投入使用。该励磁装置仍分为：主(工作)励磁

系统和启动励磁系统。其中代替永磁发电机向自动电压调整器提

供交流电的是电网上的低压电源(380VAC)，其余部分均相同。

2、6号风机同步电动机的励磁装置：

制造厂：德国西门子(SI踟ENs)公司

生产日期：1992年

如图所示，6号风机的励磁装置与4号和5号风机不同，它
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只有一个工作励磁系统，没有启动励磁部分，其主要分成：

(1)．励磁调节装置(Excitat Jon Regulator)：

励磁调节装置是一个静止式双向可控硅变流装置，其作用是

将外部低压电源(380VAC)的恒压交流电变换成电压可调的交流

电供给三相励磁发电机，并通过调节交流电压来控制三相励磁发

电机的输出，从而间接调整同步电动机的励磁。

(2)．三相励磁发电机(Three—phase excitation machine)：

三相励磁发电机的作用是通过旋转整流器将交流电转换成直

流电，从而向同步电动机提供励磁。因供三相励磁发电机定子的

．是交流电，故其相当于一个旋转的变压器，所以在同步电动机起

动(低速)时仍可提供满足需要的励磁电流，这样就不再需要启

动励磁系统。

型号：IJG2417一IDW02一E

额定功率：119KW

额定电压：183V

额定电流：650A

额定转速：3000rpm

定子转子绝缘等级：F级

防护等级：IP54

相数：3

极数：4

(3)．旋转整流器：

旋转整流器位于与同步电动机同轴的三相励磁发电机的：1-}1tl
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上，采用六只旋转二极管组成三相桥式整流器，其作用是将三相

励磁发电机产生的交流电整流成直流电，从而通过轴心母线向同

步电动机提供励磁。

四、变频器(SFC--Static Frequency Converter)：

型号：SIMOVERTER S

型式：交一直一交电流型(Current—Source DC Link Converter)

制造厂：德国西门子(SIEMENS)公司

出厂年限：1992年

额定功率：9姗

功率器件单元：每个单元由两个串联晶闸管组成

平波电抗器：双线圈，2*2．6曲

五、并网装置(Numerical Paralleling Device)：

型号：7VE51

六、变频变压器(Transformer for Frequency Converter)：

变频变压器共有两台，即输入变压器(Input Transformer)

TRI茅H输出变压器(Output Transformer)TR2，均为三绕组形式。

制造厂：德国西门子(SIEMENS)公司

生产日期：1992年

1、输入变压器TRl：

型号：TGEJ6641M

额定频率：50HZ

一次：额定电压：10．5KV，额定电流：660A，接法：△，

额定容量：12MVA



东北大学硕士学位论文

二次：额定电压：2X2．1KV，额定电流：2X1650A，接法：△，Y，

额定容量：2X6MVA

2、输出变压器TR2．

型号：TGEJ6641M

额定频率：O-50HZ

一次：额定电压：2X2KV，额定电流：2X1732A，接法：△，Y，

额定容量：2X6MVA

二次：额定电压：10．5KV，额定电流：660A，接法：△，

额定容量：12MVA

七、高压开关(Circuit Breaker)：

l、5号风机的高压开关；

与4号风机的高压开关基本相同，只是没有变频器和输出变

压器的启动旁路开关。

2、6号风机的高压开关：

制造厂：瑞士ABB公司

生产日期：1992年

(1)．同步电动机主(并网)开关$32：

六氟化硫高压开关

电压：10．5KV

电流：2000A

容量：750MvA

(2)．变频器输入开关$22：

六氟化硫高压开关
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电压：10．5KV

电流：2000A

容量：75CIMVA

(3)．变频器输出开关S42：

高压真空开关

电压：12KV

电流：2500A

容量：750MVA

八、同步电动机转子检测装置：

两台同步电动机转子的检测均采用了间接方式，即无转子位

置传感器。在该系统中转子的检测采用电压模型法，即检测同步

电动机的定子电压和电流，对其在数学模型中进行速度和相位计

算，以取代转子检测装置。此外，5号风机的电机侧有一个涡流

传感器测量速度来进行仪表显示；而6号风机在电机侧没有用于

显示的速度测量装置，只是在风机侧有一个用于仪表显示的涡流

传感器速度测量装置。

5—2·2 SIEMENS变频器的主电路

变频器的主电路图：图5．2．2A

变频器的晶闸管功率单元结构图：图5．2．2B
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5—2·3 SIEMENS变频启动系统的实际起动过程
5号和6号风机的同步电动机变频启动逻辑过程如下：

l、5号风机的实际起动过程：

(1)．起动准备(启动条件)：f=OHZ(Orpm)

f=OHZ：风机具备启动条件：同步电动机具备启动条件；辅

助系统具备启动条件。

(2)．启动电动盘车：f=O一1．13HZ(0—68rpm)

f=O一1．13HZ：启动电动盘车，盘车转速为68rpm。

(3)．变频器工作：f=1．13—50HZ(68—3000rpm)

f=1．13HZ：启动变频器；投入启动励磁；闭合变频器输入、

输出开关，即S2和S4；断开同步电动机主开关s3。

f=1．13—5HZ：f(5HZ时，同步电动机加速，启动系统以十二

脉冲方式工作，逆变器采用电流断续换流。

f=5—50HZ：f≥5HZ时，同步电动机加速，启动系统以十二脉

冲方式工作，逆变器采用负载反电势换流。

f≥47．5HZ时，投入主(工作)励磁；停止启动

励磁。

f≥49Hz时，投入并网装置，进行整步微调。

(4)．变频器退出运行(同步电动机并网)：f=50HZ(3000rpm)

f=50HZ：满足并网条件后，投入同步电动机的并网开关s3；

同时断开变频器的输入、输出开关，即s2和s4。

2、6号风机的实际起动过程：

(1)．起动准备(启动条件)：f=OHZ(Orpm)
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f=0HZ：风机具备启动条件；同步电动机具备启动条件；辅

助系统具备启动条件。

(2)．启动电动盘车：f=0一O．3HZ(O-18rpm)

f=O-O．3HZ：启动电动盘车，主电机的盘车转速为18rpm。

(3)．变频器工作：f=O．3-50HZ(18—3000rpm)

f=0．3HZ： 启动变频器；投入工作励磁；闭合变频器输入、

输出开关，RpS22和$42；断开同步电动机的主开

关$32。

f=O．3-5HZ：f(5HZ时，同步电动机加速，启动系统以十二

脉冲方式工作，逆变器采用电流断续换流。

f=5-fOHZ：f>二，5HZ时，同步电动机加速，启动系统以十二脉

冲方式工作，逆变器采用负载反电势换流。

f≥49Hzu寸，投入并网装置，进行整步微调。

(4)．变频器退出运行(同步电动机并网)：f=50HZ(3000rpm)

f=50HZ：满足并网条件后，投入同步电动机并网开关$32；

同时断开变频器输入、输出开关，即s22和s42。

5—2·4 SIEMENS变频启动系统的控制逻辑

在SIEMENS变频启动系统中，变频器、并网装置和工作励磁

均是由全数字式计算机控制系统SIMADYN D来控制，只是这些工

作是由不同的SD来完成。SD装置是由电源模块、功能模块和接L=J

模块等组合而成，它可以根据工艺系统的需要，由多个不同的功

能模块组成不同的sD来完成工艺所要求的各种功能。在本系统中

共有三个SD，即控制变频器和并网装置的sD、控制5号风机励磁
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的sD和控制6号风机励磁的SD。

一、整流器的控制逻辑：

SIEMENS变频器的整流器控制逻辑与BBC变频器的基本相同，

只是该整流器并不是总处于整流状态，在逆变器断续换流时整流

器被推入逆变状态(整流器控制角Q=135。)，以使电流迅速下

降到零。

二、逆变器的控制逻辑：

SIEMENS变频器的逆变器控制逻辑与BBC变频器的基本相同，

只是在该逆变器断续换流时，不是靠触发续流晶闸管，而是将整

流器推入逆变状态，以使电流迅速下降到零。

三、励磁系统的控制逻辑：

5、6号风机的同步电动机励磁系统分别是由两个SD来控制

的。它们的控制逻辑与4号风机的控制逻辑大同小异。

I、5号风机励磁控制逻辑：

5号风机励磁控制逻辑与4号风机的基本相同，只是用低压

电源代替了永磁发电机。

2、6号风机励磁控制逻辑：

6号风机励磁控制逻辑与5号风机的基本相同，只是它没有

启动励磁系统，只有一个工作励磁系统，因此无论是起动过程还

是正常工作阶段，它都是以无刷励磁方式运行，故不存在两个励

磁系统的切换问题。它是通过控制双向晶闸管的延迟角，从而控

制其输出电压来间接控制三相励磁发电机的输出。

四、并网控制逻辑(Synchronization Contro])：
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SIEMENS并网装置的控制是由变频器的sD来完成的。它的控

制逻辑与BBC的基本一致，只是它是在98％的额定转速下投入运行

的。

五、系统控制逻辑：

系统控制采用的是全数字式计算机控制系统，它的控制逻辑

与BBC的基本相同，只是没有六脉波与十二脉波的切换问题。

5—2·5 SIEMENS变频起动系统的特点

SIEMENS变频起动系统如图5．2．2A所示，具有如下特点：

1、采用了间接高压(高一低一高)的整体技术方案。

2、采用了多重化技术。在实际中使用了二重化技术，其中采用

了独立直流电源型；变压器耦合输出(变压器为三绕组)，采用

了十二脉冲工作方式；两变频器并联联接。

3、采用了交一直一交电流型变频器。

4、采用的调压调频方法为：整流器(SRN)采用了相控整流器

进行调压，．逆变器(SRM)采用自控式进行调频。

5、变频器的结构为三相桥式，采用普通晶闸管(SCR)作为基

本功率器件。其功率单元的结构为两个晶闸管串联，单元采用了

均压技术，整个变频器共有四十八只晶闸管。

6、同步电动机转子的检测采用了间接方式，即无转子位黄传感

器。在该系统中转子的检测采用电压模型法，即检测同步电动机

的定子电压和电流，对其在数学模型中进行速度和相位计算，以

取代转速检测装置。

7、在启动过程中，5号风机采用了有刷和无刷励磁相结合的．J：
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作方式；而6号风机则采用了无刷励磁的工作方式，即取消了启

动励磁。在『F常工作时，5号和6号风机均为无刷励磁的工作方

式。因此6号风机的励磁方式是完全的无刷励磁工作方式。5、

6号风机的同步电动机励磁系统均是由SD控制的。它们的控制逻

辑与4号风机的控制逻辑大同小异。

8、对功率因数进行调节。

9、整流器的换流采用了相控方式，由转速、电流双闭环控制整

流器控制角Q。

l 0、逆变器的换流：

(1)．采用电流断续换流和负载反电势换流相结合的方式。其中电

流断续换流是通过将整流器推入逆变状态的方法来实现的。

(2)．逆变器换流时采用120。导电型。

(3)．电流断续换流时Y 0-=0。；负载反电势换流时Y 0=70。。

1 l、变频启动系统的控制方式是全数字式计算机控制系统(SD)。

1 2、消除了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。

l 3、启动时间较短，全部启动过程历时约4分钟。

5—2·6 SIEMENS变频器晶闸管的容量校核

SIEMENS变频器选用的晶闸管参数为3500V／2200A，现对其进

行容量校核：

⋯、网侧变流器晶闸管的选择：

l、晶闸管元件的耐压：

uVT≥2．3术Kul木U／仃
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其中：Kul一元件电压计算系数，三相桥式取2．45。

U VT=2．3*2．45．2 100／厚6832 V
功率单元为两个晶闸管串联，故每一晶闸管的额定电压为：

{

6832／2=3416 V，所以选用耐压为3500V的晶闸管。

2、晶闸管元件的电流：

I VT≥(1～2)水Kcl*Kc木I dn

其中：Kc卜元件电流计算系数，三相桥式取0．367；

Kc一电流过载系数，取1．5；

I dn-直流回路电流，1200水1732／660=3149 A；

I VT=(1～2)知．367．1．5．3149=(1～2)：I：1734 A

=1734～3467 A

所以，选用额定电流为2200A的晶闸管。

由此可见，网侧变流器晶闸管所选用的参数为3500V／2200A。

二、电机侧变流器晶闸管的选择：

经计算，选用与网侧相同的元件。

综上所述，SIEMENS变频器所选用的晶闸管是合理的。

5—3 BBC公司和SIEMENS公司生产的变频启动系统的比较

现将这两个系统进行比较，其情况如下：

一、两个变频启动系统的相同点：

1、两个变频启动系统的用途相同。

2、控制思想及原则相同。

3、整体技术方案相同：高一低一高方式。

4、均采用了多重化技术，即都使用了二重化技术(从技术经济
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性比较的角度来看，二重化是最好的)，其中均采用了独立直流

电源型；变压器耦合输出(变压器均为三绕组形式)。

5、变频器型式相同：交一直一交电流型。

6、调压调频方法相同：整流器(SRN)均采用了相控整流器进

行调压，逆变器(sRM)均采用自控式进行调频。

7、变频器的结构相同：三相桥式。基本功率器件也相同：普通

晶闸管。其功率单元均采用了晶闸管串联结构。

8、4号、5号和6号风机的起动过程和正常工作时，同步电动

机的励磁均采用了无刷励磁的工作方式。它们均是通过控制三相

励磁发电机的定子磁场来达到间接控制同步电动机励磁的目的。

9、功率因数的调节方式相同。 ，

1 0、整流器的换流方式相同：相控整流，由转速、电流双闭环

控制整流器控制角Q。

1 1、逆变器的换流方式相同：电流断续和负载反电势换流相结

合，其中电流断续换流时，Y 0=0。；均采用了120。导电型。

1 2、均消除了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。

1 3、启动时间均较短，全部启动过程历时约4分钟。

二、两个变频启动系统的不同点：

1、虽然两者都采用了多重化技术，但又有所不同。BBC的变频

启动系统采用了六脉冲和十二脉冲相结合的起动方式，两组变频

器采用的是串联连接：而SIEMENS则只使用了十二脉冲的起动方

式，两组变频器采用的是并联连接。
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2、虽然两者的结构相似，采用的基本功率器件也相同，但是其

功率单元的结构有所不同，BBC的变频器功率单元是由两串、两

并四个晶闸管组成，采用了均压和均流技术；而SIEMENS则只使

用了两个串联的晶闸管组成功率单元，只采用了均压技术。因此

后者比前者的基本功率器件数量减少了一半，而基本功率器件的

容量则大大升高。

3、从BBC和SIEMENS的变频启动系统中晶闸管的单管耐压和平均

电流来看，两者基本功率器件主要参数指标相差不大。但是由于

当时电力电子半导体器件的制造水平的限制，单管不能达到这种

高压、大容量变频器的需要，因此它们就通过不同的组织结构来

实现需要。具体来说，两者都是通过两串来达到系统对功率单元

的耐压要求。至于容量要求，则各有不同，BBC系统是通过功率

单元中晶闸管的并联来实现的，两个变频器采用串联连接；而在

SIEMENS系统中，没有采用晶闸管并联，而是靠两个变频器的并

联来实现的。

4、两者采用的同步电动机转子检测方法不同，BBC变频启动系

统采用的是直接式检测方法，即有转子位置传感器(电磁式)；

而SIEMENS的则是间接式检测方法，即无转子位置传感器(电压

模型法)。这种无转子位置传感器控制技术不需要检测硬件，也

免去了传感器带来的环境适应性、安装、维护等麻烦，提高了系

统的可靠性，降低了成本，在技术领域上，也上升了一个新的档

次。它的关键在于在线获取速度信息，在保证较高控制精度的同

时，还要满足实时控制的要求。
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5、4号、5号和6号风机的同步电动机励磁方式虽然相似，但

也有所不同。4号和5号风机的励磁均分为启动励磁和工作励磁

两个系统；而6号风机只有一个工作励磁系统，而没有启动励磁

系统。在起动过程中，4号和5号风机均为无刷和有刷励磁相结

合的方式；而6号风机则为无刷励磁方式。在正常工作时，三者

均采用无刷励磁方式运行，只是控制励磁的方法不尽相同，具体

地说，4、5号风机都是通过自动电压调整器来控制三相励磁发

电机的输出，所不同的是前者是控制永磁发电机的输出，后者是

直接控制低压电源；6号风机则是通过双向硅来控制三相励磁发

电机的输出。此外，4号风机励磁的优点是与外部电网无关，只

要主机转动就会有励磁；5号和6号风机的优点是结构更简单，

其可靠性更高，但与电网有关，这一点在6号风机上尤其明显。

鉴于高炉鼓风机组是一个极其复杂的系统，只要低压电源出现故

障，就会导致主机立刻停机(励磁以外的其他辅助系统也会导致

停机)，因此相比较而言6号风机的结构最可取，它是真正意义

上的无刷励磁运行方式。

6、虽然两者的逆变器换流方式相似，但也有一些不同。在电流

断续换流时，其换流实现方式不同，BBC的变频器采用的是触发

续流晶闸管来实现的，而SIEMENS则是采用将整流器推入逆变状

态来实现的。在负载反电势换流时，其提前换流角不同，BBC采

用的是Y 0=60。，而SIEMENSN采用的是y 0270。。

7、两个变频启动系统的控制方式不同，BBC变频启动系统的控

制装置为电子模拟系统；而SIEMENS则采用的是全数字式计算机
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控制系统。

综上所述，从以上用途相同的两个变频启动系统来看，无论

是其控制思想，还是其具体结构都没有原则性的区别。但两者生

产年代不同，BBC的变频启动系统诞生于八十年代初，而SIEMENS

则生产于九十年代初，两者相距十余年，因此它们在硬件和软件

水平上都有差异，后者比前者要先进：后者器件较少，系统结构

简单，控制水平高。但所有这一切只是一些改良，而没有原则性

的不同。就其整体而言，随着现代各种技术的发展，在高炉鼓风

机的驱动方面应有突破性的技术进展。
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结束语

随着现代科技的进步，炼铁高炉不断地大型化，因此高炉鼓

风机组的典型配置如下：

高炉鼓风机：大型静叶可调轴流式鼓风机；

原动机：同步电动机(功率为10—60MⅣ)；

运行方式：起动：变频起动；正常运行：恒速，调整静叶。

由此可见，采用静叶可调技术的原因是主机在正常运行时无

法改变转速。这就导致了鼓风机制造技术的相对复杂和成本的大

幅度上升；而变频软启动设备却在完成起动工作之后长期闲置，

利用率低下。作者认为：所有这一切主要是受到电力电子器件的

制约，在可以预见的将来我们完全可以将变频调速技术应用于高

炉鼓风机运行的全过程。

多年来的运行实践证明，高炉鼓风机系统是一个长年连续运

行的设备，因此其运行的可靠性是系统稳定的生命；事实告诉我

们设备的简化则是运行可靠性的关键，因此作者认为今后我国的

高炉鼓风机系统应具有如下特点：

1、高炉鼓风机：叶片固定的复合式鼓风机(高效、宽工况)；

2、原动机：无启动励磁系统的无刷励磁同步电动机；

3、高炉鼓风机组采用全程的变频调速；

4、变频调速系统：无速度传感器的自控式变频调速系统；

5、变频调速的主电路：采用高一高技术方案；

6、变频器：采用交一直一交电流型；

7、变频器功率器件：采用自关断型功率器件；
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8、高炉鼓风机系统的控制：计算机控制；

9、高炉鼓风机系统配备自动故障诊断系统。

作者认为：只有达到这样的装备水平，才能使我们的设备成

本和运行成本下降，可靠性增加；从而真正通过技术手段使我们

的冶金产品的能耗降低，质量上升，价格下降。这样，我们才有

可能与国际接轨，使我国的冶金行业真正走出困境。

作者认为：这样的装备水平，既使在国际上，作为高炉鼓风

机系统也是一流的；而且这一目标经过我们的共同努力，我国现

有的技术水平也是完全可以达到的。
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