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1 引言 

大型高炉炼铁鼓风机采用超大型同步 电动机传动 

取代透平传动 ，已成为当今世界炼铁装备发展的趋势。 

这得益于 电力 电子技术及微 电子技术、计算机技术的 

发展 ，成功地利用交 一 直 一 交变频器。解决了超大型 

同步电动机 的软启动 问题 ，平滑启动功率只需电动机 

功率的2 5％ 左右，从而避免了同步机异步启动时对 电 

网难以承受的冲击。平滑的启动过程经过 2 0 0 S左右将 

加速到准同步速度即9 5％额定转速ne，然后并入 电网， 

拉入同步运行。 

2003年5月鞍钢第一台电动鼓风机顺利并网运行，为 

新 1#高炉送风。风机的驱动电动机为超大型同步电动机， 

其额定功率为4 2 M w ，电机启动采用变频器软启动，控 

制系统采用SIMADYN D计算机控制系统。SIMADYN D 

是西门子变频器的核心技术。新 1#高炉鼓风机同步电动 

机与启动变频器是一拖一的方式，而最近将投入运行的 

新 2#、3#高炉是采用一拖二的方式。即一台变频器可以 

拖动两台同步电动机分时启动。鞍钢引进的这套西门子 
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变频器软启动装置是西门子公司新的版本，其硬件及其 

软件技术水平较国内其它钢铁企业引进的同类的设备有 

较大的提高。 

学 习和掌握这些相关的技术对生产维护和今后的 

发展有着极其重要的现实意义 。 

2 变频器的技术数据及其组成 

用于超大型同步电动机软起动的交 一直 一交 电流 

型变频器原理图如附图所示。 

2．1主要技术数据 

(1)额定电压：2 X 2．9RV，3相 

电压波动范围：+10％—一10％； 

(2)额定频率：50Hz±2％； 

(3)直流环节功率：2 X 4．8MW ； 

(4)频率控制范围：1：10； 

(5)正常运行环境温度：+5℃~40℃； 

(6) 正常环境温度情况下，可连续3次启动，第4 

次间隔60min。 
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附图 用于超大型同步电动机软起动的交一直一交电流型变频器原理图 

2．2变频器及其功率部分 

主要包括 ： 

(1) 进线侧的整流器和电机侧的逆变器，使用的都 

是6QC 7全控三相桥； 

(2) 变频器的整流侧与逆变侧都无熔断器； 

(3) 晶闸管用光纤间接触发，每个晶闸管都有反馈 

信号； 

(4) 逆变器侧装有 LEM 的电子互感器(在各频率范 

围内都有高精度的直流电流互感器)； 

(5) 直流环节的电抗器具有足够大的电感量，用以 

降低 电流的纹波和限制电流变化率 ； 

(6) 在变频器的进线和出线端都装有过电压限制器 ； 

(7) 启动变频变压器，为与电网电压和电机电压有 

一 个优化 的匹配 ，需在变频器 的输入与输出端配置变 

频变压器 ，其中： 

降压变压器(进线侧)，树脂浇注干式三绕组变压器， 

l1400kVA，10．OkV／2×2．9kV，50Hz，U ≤l3．5％： 

升压变压器(电机侧)，树脂浇注干式三绕组变压 

， 

夏一 № ∞ 
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器，l1400kVA，2 x 2．9kV／10．0kV，50Hz，Uk=8．5％。 

系统的控制器使用的SIMADYN D控制系统，该系 

统是一个全数字化可 自由配置带多微机系统 ，专 门用 

于系统的计算和快速的开 闭环控制 。 

3 同步电动机软启动原理 

同步 电动机软启动原理是采用交 一直 一交变频技 

术。变频设备为电流型，即在直流环节有一个较大电感 

的直流 电抗器 ，既有滤波功能又能当逆变侧发生短路 

故障时，由于 电抗器的存在 ，电流不会发生突变，而电 

流调节器会迅速响应 ，使整流 电路 的晶闸管触发角后 

移，电流将被限制在安全范围内。 

由于电源采用三相桥式整流电路 ，逆变器输出电流 

的谐波成份很大，会引起电机额外的发热和转矩的脉动。 

另外变频装置还会产生较大的共模电压 ，进而影响电机 

的绝缘。为解决上面问题，该系统采用 l 2脉冲整流技术。 

在软启动过程中，还采用了直流脉动技术。同步 

电动机的转子中由于外加励磁电流 ，在转子转动时电 

机定子 中将产生感应 电势，当这个 电势反向作用于逆 

变侧的晶闸管时，晶闸管会关断，利用这个电势就可实 

现逆变晶闸管的 自然换相 。但是在当电机转速很低时 

(例如5％ne以下)，电机的定子电势很低，不能使晶闸 

管关断实现自然换相。为了解决这个 问题，采用了直流 

脉动技术。也就是说 电动机启动初期 ，电机转速低于 

5％n e期间，当逆变器的晶闸管需要换相时，设法使逆 

变器的电流降低到零 ，使逆变器 的晶闸管暂时全部关 

断 ，然后将根据触 发的顺序给应导通的晶闸管加上脉 

冲。恢复直流 电流时，电流将按触发的顺序流经新导通 

的晶闸管，从而实现从一相到另一相的换相。由于逆变 

器 晶闸管顺序导通 ，直流电流顺序地流过 电动机定子 

的相应绕组，并产生合成磁场 ，这样绕组电流不断的变 

化必将在电机中产生一个旋转磁场 ，带动转子旋转，转 

子旋转的速度 由逆变器的触发周期确定，当电机转速 

达到 5％n e以上时，电机定子产生的电势足够大时，逆 

变器的晶闸管采用 自然换相 ，这样 电机转子产生的启 

动转矩将使电机继续不断地提高转速，一直到 9 5％n e 

时，电机将并网拉人同步(符合并网条件时)。变频器退 

出系统 ，从而实现同步 电机的软启动。 

采用软启动技术，必须在电机空载下启动并网。所 

需功率只有 9000kW 左右，远远小于异步启动和额定功 

率(42000kW)，所以对电网冲击很小。 
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在消化有关资料中得知 ：如果在同步切换瞬间，由 

于 电网压降原因造成 电机失步而切换失败，变频器有 

能力在任何转速情况下，再次 “抓住”电机，使之加速 

到 同步 ，直至切换成功 。 

在正常运行期间，如果励磁存在 ，由于短时过载或 

l 0kV 电压丢失，造成电机失步超 2 00ms，变频器将从 

励磁控制器得到信号而第 自动再启动 ，并有能力在任 

何转速情况下 “抓住”电机转子使之加速并同步直至切 

换到 电网。 

以上两点对高炉安全连续的送风是十分内必要的。 

4 软启动器的控制 

4．1软起动控制原理及过程 

软启动SIMADYN D数字控制系统应用矢量原理，并 

通过系统的开环和闭环控制来实现对软启动过程的控制， 

采用失量控制方式的目的，主要是为了提高变频器的动 

态性能。根据交流电动机的动态数学模型，利用坐标变 

换的手段 ，将交流电动机的定子电流分解成磁场分量(电 

流)和转矩分量(电流)，并分别加以控制，即模仿 自然解耦 

的直流电动机的控制方式，即对磁场分量和转矩分量分 

别控制，以获得类似于直流电机调速的动态性能。 

在矢量控制方 式中，磁场 电流实际值和转矩 电流 

实际值可以根据测定的电机定子 电压 、和电流的实 际 

值 经变换计算求得。磁场 电流和转矩电流的实际值与 

之相应的设定值进行 比较和调节。 

开环控制包括：电机速度 ≤5％ 额定转速时控制 ； 

开、合短路器的控制；压力、温度、各种保护连锁之间 

的逻辑控制 。 

闭环控制包括 ：电流控制与速度控制；系统的设计成 

带电流闭环控制的速度环控制，即双闭环系统；通过控 

制电源侧的整流器 ，电机流过相应的电流，以获得保持 

电机转矩所需的力矩。 

电机定子通过逆变器流人方波电流。电机转子中通 

过磁场电流，由于转子的旋转，产生空间变化的磁场 ，在 

电机定子中产生感应电势。在低转速时，励磁 电流保持 

不变，定子电压只与转速成正比。为了确定定子电流的 

顺序(逆变器晶闸管触发的顺序)，定子电压被测量(绝对 

值、相角)，然后产生逆变器的触发脉冲，逆变器自然换 

相，换相电压由同步机提供。在0—5％额定转速时，电机 

电压很低，不能实现 自然换相，为保证逆变器可靠的换 

相 ，采用直流脉动技术。周期地将直流环节电流降低到 
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零，逆变器晶闸管按设定值周期地触发，带动转子旋转。 

当电机电压较高时，就可以实现自然换相。逆变器的晶 

闸管从一相到另外一相的触发信号由同步电压获得。同 

步电机电压过零点被测量，并作为电机侧逆变器的触发 

信号。这样也保证了电机侧逆变器的晶闸管触发永远与 

电机电压同步，以使同步机始终保持同步。当电机的实 

际速度小于设定的速度时，速度检测器将输出信号到电 

流控制器 ，电流控制器改变整流器晶闸管的触发角，增 

大输出直流电流 ，电机转矩增加 ，电机速度增加 ，直到 

电机的电磁力矩与负荷力矩平衡。当电机转速达到准同 

步转速时给同步器信号，同步器开始进行检测，比较、当 

满足同步条件时，由同步器发出指令合上断路器，同步 

电机并网，软启动器退出，完成软启动过程。 

软启动开闭环控制都在 SIMADYN D控制系统实 

现。全部控制功能文件安装在八个处理器 中，每个处理 

器执行特定任务的功能包，功能包的功能用参数和 

STRUC G图来定义。 

4_2功能包 

SIMADYN D系统中还包括建立处理器与外围设备 

通讯 @ 一 F P功能包。 

(1)模块SE21．2：处理器PS16与电机侧晶闸管的接 

口模块，用来测量实际值与检测值及晶闸管的状态； 

(2) 模块SE48．1：处理器 PM16与电源侧晶闸管的 

接13模块 ，用来测量实际值 以及 晶闸管的状态 ； 

(3)模块SA60：同步模块，用来测量电机电压，经计 

算产生脉冲的同步信号 ； 

(4)模块SAV22：触发模块，通过光纤与晶闸管连接 

(实现控制设备与高压设备隔离)，给晶闸管触发信号， 

同时用光信号可对 晶闸管状态进行监视 ； 

(5)P 1(PM 1 6)：完成速度的闭环控制和相应相序控制； 

(6)P2、P3(PG16)：进行电源侧的晶闸管的闭环控制； 

(7)P4(PS16)：进行电机侧晶闸管的控制； 

(8)P5、P6(PM 1 6)完成启动过程的诊断； 

(9)P7、P8(PM16)：进行可控硅的状态诊断； 

(10)CS7：通讯模块； 

(11) EMl1：模拟、数字量混合输入输出； 

(12)EA12：模拟量输出。 

(13)TS12：触发模块。 

4．3电机启动过程的顺序控制 

(1) 检测主机与辅机设备开机条件 ； 

(2)由DCS发出开机命令给$7-300(电机运行PLC)； 

(3)S7—300发启动命令给SIMADYN D； 

(4)SIMADYN D合启动升降变压器断路器 ； 

(5) 检测断路器已合上； 

(6)开闭环控制； 

(7)加励磁； 

(8)检查励磁是否正常；； 

(9) 发启动的触发脉冲信号； 

(10) 电源侧晶闸管加触发脉冲 ； 

(11) 电机侧晶闸管加触发脉冲； 

(12) 同步器检测同步； 

(1 3) 同步后，由同步器发出入网命令。 

5 励磁系统 

电动鼓风机 的同步 电动机采用它励的无刷励磁 ， 

励磁电源取自3 8 0 V低压工作电源 ，经低压变频器变为 

可调 的交流 电源输入到励磁的 电机定子 中，励磁机转 

子与 同步电机转子 同轴 ，转子绕组经二级管 与同步机 

转子励磁绕组相连接，为转绕组提供直流励磁电流。 

励磁电流的控制，在软启动期间由 SIMADYN D系 

统控制，并网后由s7—300控制，在启动期间，应保持较 

大的励磁电流 ，目的是使 电机不失步 ，同时在电机定子 

中产生较大的电压 ，以便能正确测量电机转速，从而完 

成软启动的闭环控制。并网后，励磁的控制有三种方式： 

恒励磁电流控制、恒电机电压控制、恒功率因数控制。为 

保证 电机不失步，在正常运行时，电机励磁也应采用恒 

功率因数控制。 

6 结束语 

自投产以来 ，高炉鼓风机都是一次启动成功并连 

续运转，整个启动过程与正常运转时一样，电机电磁噪 

声与振动都很小，另外系统的监控功能齐全 ，人机界面 

友好 ，增强了系统的可靠性。白投产以来 ，从未发生因 

电机控制系统故障而影响生产的情况。 
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