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本文报告了采用环流槽环换流器供电的盛应电动机主传动装置后，AGC(厚度自动控制)性能的改 善 (与 

以往的可变电压直流装置相比)。这尾通过更精确的速度调节．更快的响应和转矩抑制而取得的．文章阐述了 

环流循环换流器装置的主要特性和电气性能。 

轧机主传动和辅助传动用的可变电压直 

流电源 (VVDC)，多年来在工业上起了很 

大的作用，并在一些传动装置中继续占有重 

要的地位。然 而，用 可 变 电压 可变 频率 

(VVVF)换流器皓电的惑应电动机或同步 

电动帆驱动热连轧机的可逆粗轧机，甚至精 

轧讥组的实劂并不罕见。 

本文详细论述了矢量控制的VVVF循环 

电流型循环变流器 (C—CYC)，它给冷连 

轧机用的鼠笼式惑应电动机供电。到目前为 

止．东芝公司为冷连轧机架和卷取机已经提 

供或正在按订单制造2l套这种类型的传动装 

置。做为AGC系统的一部分，以前 对 这种 

传动装置已经简要介绍过，特剐在其性能方 

面。传动装置的精度和快速响应提高了质量 

流AGC的精确度，并且减少了带锕 厚 度偏 

差 (支撑辊偏心度导致的)(图1)。模拟跟 
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囹1典型现代冷轧机主传动响应与 

厚度偏差问关系 

随器的控制功能(SFC)使得受控系统响应跟 
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随摸型的响应，它消除了限制速度 回路增益 

的必要，限制速度回路增益是为了避免 组合 

传动饥组／VVVF系统转矩 谐 振点的放大。 

C—CYC系统的主要设备 

· 闭环速度调节器博德国交点在60蕊度 

／黏(小步速度嫡应上升时问3／wc=50’s)， 

利用SFC可以达到这个值。 
· 很宽的磁场减弱范盈，可以 选 到l。 

(最大50Hz)。这样允许使用4极惑应电动 

机，速度可达1500转／分。 (如果不采用 串 

列或双电枢结构，对于常用功率额定值的机 

架电动机来说，不能设计出直流电动机达到 

这样的磁场范围)。 

· 高速化。给原有的冷轧机的动力系统 

改造时，通常是这种情况 要能够提供乳制 

薄I对要求的较高的速度，又要保持足够的 

功率 (和过载功率)以得到工艺制度的 灵活 

性。C—CYC(和其他类型CYC)供 电的感应 

电动机能够代替原有的直流电动机。尽管增 

加了额定功率 (例如：30％)，仍不破坏原 

有的底脚螺栓和销钉结构。 (如果原有的电 

动机不是串列的)。 

- 增加的固定系列的电力电窖薯能够提 

供循环电流控制子系统所需要的无功伏安。 

嚣此具有在功率嚣数为 l的条 件下 运行能 

力。 
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常数，表示单电枢电机的额定值可行性，、即 

直流主传动电动机的局限性 M=攻率Kw(最高转数／分)。／(基本转数 
／分) ≤6×10 

研究怏速响应，l大功率VVDC传动装置 

时，会发现直流电动机的固有局限性。进行 

换向的线蠲组的换向电抗电压具有这样的形 

式，Ee=Ldi／dt，它在最高速度时的 值 是 

设计时要考虑的重要问题。Ec力图推迟 (欠 

换向)电流向翮子后沿的传 输。Ec是 由磁 

稽和端部线匝的漏磁通引起的 (连接换向的 

线圈组)。Ee的数值随着速度而增加，是很多 

因素的函数。换向磁极的形状是 精 心 设计 

的，气隙大小的设定要能够提供消除磁通， 

以便消除Ec，甚至提供个有助于换向的磁通 

(过换向)。然而，dl／dt值很大 时 (快 速 

响应所要求的)，整流投磁通受到严重抑制 

和畸变 (不同于产生它的电枢电流)，其原 

因是在磁轭和整流极中感应出涡流 (虽然是 

叠片的)。在全并敬方式下，很多漏磁通进 

入整流极。在磁场很弱的情况下，漏磁 通少 

得多。进行换向的线圈的回路平衡方程具有 

这样形式，Ldi／dt+Ri V Bj，其中U B】为 

整流极感应出 的 电 压，Ld／／dt大 约 等 于 

Ec。但是R；是不变的 (作为速度的函数)， 

其他两项大致上与速度成比 例。这 就 意 味 

着， 磁场减弱范围内的黑带图有移动，使得 

各种负载一速度条件下的整流极间隙设定更 

加困难。高速时刷 子 的 振 动 也 是 一 个因 

素。 

图2中定性地示出了2个黑带曲线。考虑 

到由于上述原因整流极磁通受到畸变，要求 

在不产生有害火花的前提 下，允许 整流极 

(4-) (一)电流变化较大。所有这些因素 

把实际速度响应限制 到lO～3O弧 度／秒，也 

限制了电动机的容量。通过缩短有效电枢导 

体的长度，可以减小Ec，、但是这会 增 加 电 

枢的直径和惯量，困为电枢体积基本上是 与 

基本转速转矩成比例的。一个设计因素，M 
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固2 轧机 电动机 黑带曲线 

循环电流循环换漉器装置(C—cYc)： 

VVVF循环换流器可 以与VVDC电源进 

行比较，因为C--CYC的相类似于一个再生 

直流电源。实际上，在正向和反向可控硅组 

件之间连一个电抗器的的时候就存在一个直 

流装置。 

圈3说明了适 于大功率冷轧讥架传 动 的 

最常用的循环电流型换流器供电电路结构。 

每一相由正向和反向可控硅组构成。每个可 

控硅组包括2个6脉冲串联的桥路，结果得到 

12个脉冲级联的循环换流器。 

图4示出了典型的C—CYC电动 机 端子 

电压波形 ，f。=0．8f ，12脉冲系统。看上去 

特别平坦的电压部分是反向斜坡逆变方式和 

整流方式电压部分的瞬时和。 

循环 电流换流器与无循环电流循环换流 

器的主要区别在于，循环 电流循环换 流器含 

有三个中间抽头的电抗器，电抗器插在正和 

负相组输出端子之间，还含有三个负组整流 

变压器。这样酊结构意殊着： 

· 负载电流当然连续地通过电流零值。 

无循环电流传动中的零电流空载时同是检到 

P组中的最小电流级，封锁P组，等待 和 解 

除N组封锁所需的时间。假设没有精确的 循 
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图3 供电换流 器结 构 

VF一矢量滤波器：sS一一速度嚣感器：PHCT--循环电 霍尔电流互感器．正 向： 

NHCT--~环电流l露尔电流互感器．反向：VHCT一相u电动帆电流嚣尔电流互感器． 

图4 C．-cYC相 电压 ，U 0，48Hz 

环电流控铷。C--CYClE向和反向组选 通角 

的和总 为180。， (q P+ =180。)。因 此 

两个组的平均电压总是相等的， 当一组生成 

整流／逆度方式电压时，·另一组生成相 同 极 

性的逆变／整流方式电压。负载电 流 可以在 

任何时刻，以任一负载功率因数角度，在两 

个方向自由流动。 

· 虽然 两组的平均电压相等，但每组的 

瞬时电压确实是不同的。循环电流电抗器能 

吸收这个电压差，并限制循环电流在两组之 

阃的流动。这就是自然循环电流。 

· 循环电流总使两组保持在连续导通状 

态，这样就消除了断续电流工作方式，结果 

保持了组输出电匿和选通角之间固定的余弦 

关系。 (多数性能好的直流传动都采用轻载 

补偿，这个补偿可以出现在任何速度下。这 

时内电流环通过增益补偿输出电压的突变偏 

差 (作为断续电流方式中的选通控制信号传 
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递函数。如果没有这个补偿电流控制器，会 

出现不稳定)。 

· 先进的熬宇调节器空藏 时 间大 约为 

Ims。当输出频率f o=20Hz时 (无环流循环 

换流器的典型最大输出频率限制)，空载讨 

间意味着，在2 的时间内，电流不受控制。 

在50Hz时，则在5％时问内，电流不受控制。 

随着毪出频率的增加和转矩液纹的增加，各 

种主要的和次要的回路控制器将变得更加敏 

感。这 些因素都限制了速度响 应 的 能 力。 

C—CYC则排除了这些障碍，适于很宽的 速 

度范围，高选1：6，这是一般机架传动 所 要 

求趵。 

· 可 以对循环电流进行控制，以提高输 

入位移功率困载。 

自动控制功能 

最后，_矢量控制算法每隔1mS把相 电压 

最新基准值提供给相控 (PHC)单 片 微 型 

机，微型机又输出选通角的信息。 

文章的这一部分说明了选通控制系统以 



及与矢量控制无关的更重要功能， (矢量控 

制在后面论述)，这些功能使整个系统最佳 

化。这里要说明的功能有，不对称选通，交 

流中性偏压控制，循环电流控制，即无功伏 

安自动控制和2相动态制动。 

圈5示出了控制系统这部分功能 的 方框 

图。 

相控制系统接收电压基准 值u 并 输出 
a = CO S u ’

。 这个余弦关系对于VVDC~N 

CYC传动都是一样的，u a·被 放大到u 。而 

且 ，’在CYC传动 中，这个传递函数是在理 论 

上能使 要求的正弦相电压的电压畸变分量最 

小的传递函数。 

循环换流器供电的感应电动机的输入功 

率 因数很低，对于典型的冷轧机槊的额定功 

率来说，需要补偿。不对称选通，中性点偏 

压相无功伏安控制这 些技术能够使功率因数 

最佳，使谐波含量最少。 

在VVDC电源中，减小了的 出电压受 

到相延迟的影响，使得 变成结换流器供 电 

的变压器二次绕组的功率因数角(重叠角 忽̈ 

略不计)。瞬时无功伏安方程为： 

Qu1。=Kuvlaiu n sinauI 

式中K为常数。 

输出电压高时，交流线路的无功伏安消 

耗低。 

类似的无功伏 安方 程 适 用 于C—CYC 

相。·在低颊输出时，它是准确的，其 中iu o可 

以被看作 以120。(fi的)导通递增量出现， 

并表示f。较高时有无功伏安 。 

圈5相电压基本控制功能图 

与u 和U：桥路结构完全相同的有12个 

脉冲级联结构的大 型直流传动中，已经采用 

了不对称选通。也就是说，串联的和U 桥U 

桥路能为直流电动机提供VVDC。U 和u： 

桥路是独立选通的 当小于额定的(d·c，峰 

值a·c)输出电压时，不对称选通会迫 使 一 

个换流器工作在最大 电压或接近最大 电压。 

这样，那个桥路使功率因数分量达到最佳， 

而另一桥路以小于最佳分基的功率因数提供 

其余要求的电压。 

C—cYc输出相电压只是在很短的时 间 

内处于峰值。选通角也是不断变化的，就像 

瞬时相无功伏安和有瓦特一样。因此，在减 

小无功伏安消耗过程中，不对称选通是有用 

的 。图6中的曲线U 和U 是U 和U 的 电压 

分量。如果二者相加，会得到正弦 相 电压 

U D 

当反射到一次侧时，变压器二次侧的某 

几次谐波电流就被消除了。 

交流中性点偏压利用了电动机中性点一 

般不与C~CYC相中性点相连的有利条 件， 

这样使可以在不生成相当的非正弦 电动机电 

流的情况下，利用非正弦C—CYC相电压来 

改善功率因数。得到的顶部平直的 (梯形) 

一 37 一  

d 钒 



相电压峰值在量上小于利用正弦相电压时出 

现的峰值。这样，必须提供峰值 电压的固定 

整流变压器二 次 电压 为 其 正 弦 要 求量的 

i／2。选通角增大，无功伏安消牦减少。总 

的来说，无功伏安消； 大约减少I5 。为 了实 

现交流中性点偏压，要给所有的相控制单元 

提供额孙的类似，真正的三次谐波电压基准 

U =(U o ／3)(1一 T／2)Sin3m ot。所 

谓的梯形渡 (图6的梯形U)是 基 波 (图 中 

未示 出)和准三次谐波的和。两个梯形波的 

矢量和产生了送给电动机端子的必要的线一 

线正弦渡。 

表I中简要地慨括了典型的计算结果。 

但是在这些结果中没给出循环电流控制的作 

用 。 

循环电流控制按照主回路无功伏安控制 

器来的指令，通过迫使循环电流电抗器两端 

出现电压差，来改变循环电流的幅值。无功 

伏安控 制 器 会 把无 功 伏 安 调 节到 具 体 

C—CYC中固定的软件设定值。另一方面， 

对于配备多个C—CYC传动装置的冷连轧机 

来说，在1级PLC的中可以计算出依 工 艺制 

度而变的无功伏安要求量。井可以把设定的 

无功伏安参考值送给每个传动装置。这样便 

提供了给各机架分配的伏安 参考值的灵恬性 

(作为可以得到的固定无功扶安的百分比)， 

同．日寸考虑到轧制制度 (机架负载)。 

为了利用无功伏安自动控制，必须有固 

定数量的电容器组件 (配备以合 适 的 电抗 

器，以避免共振点)来提供工作期 闻 (不包 

括轧机加速)C— CYC所消耗的 无功侠安。 

这样，可以保持ABC功率因数不 变，因为 

在传动装置工作期间，能够把无功伏安调节 

得恒定不变。 

数量相同极性相反的参考 值 送 给Ut、 

U。和U 、U 4相控制单元。a9+6tN的 和不 

蒋等串l8o。 但是中点电压没变，好像仍保 

持原来关系。当相电压幅值低的时候，一定 
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数量的iuc从电源中吸收的无功伏安多 于较 

高于『1电压时吸收的无 功 伏安。这样，iuc总 

是进行鹕节，保持无功伏安消耗量不变 。 

两相动态制动是快 速停止C—CYc供电 

的电动机的一个手段， 同样重要的，也是一 

相发生故障对使电动机继续运 转 的 一 个手 

段。这是个重要的冗余性 能。在 直 流传动 

中，假设磁场激磁没有关断，DB停 止 把一 

个电抗器加到电枢两端，这个电阻器吸收转 

动部件的动能 (热量)， 以促使快速停止。 

在C—CYC供电的电动机中，失掉供电电源 

之后大约1秒钟内，磁通就消失 了。对 于紧 

急C—cYC传动系统的运行来 说，在电动机 

中性点与C—CYC中性点之间需要有个接触 

器。2相运行的情况如下所述。 

首先检测出一相 故 障 (假 设 相U)。 

(可能发生的故障包括相过瀛、差动电流、 

脒冲放大器故障、可控硅保险丝断等等)， 

像V和W 那样，相U被封锁 。CTT被闭合。 

失量滤波器很容易监视减小电机反电势的相 

位。因此，无扰动的再同步并不困难。CTT 

闭台和消振时间通常要求大约1秒的恢 复时 

间。失量控制系统的工作与以前一样，但是 

是重新构成的2相控制系统。图7说明了工作 

原理 。 

表1 典型的功率因数 (计算出的) 

电动机 3730KW 

状态 200转／分 

控铷 不对称 

结果 

瓦数 

无功伏安 

功率 

功率因数 

200／600转／丹 

150 负载 

a—c偏压 

6．OKW  

5．8Mvar 

8．3Mvar 

0．72 
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圈6 电动机相 电压构 成 
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圈7 2相运行 

对于正常运行： 

i n。=Isin co 0t 

i 0=Isin(ca Dt一2 ／3) 

i．D=Isin(∞0t一4=13) 

如果从每项减去i o，那么得到平衡 的2 

相运行 。 

j 0 =i n o— i o=0 

i 0 ：i 0一i 0=ISjn(co ot一2~13)一 

ISinco 0t： iISin(co 0t一5 ／6) 

i o=i 0一i 。=ISin(co Dt一4=13) 
一 ISinto 0t= ISin(co ot一 n16) 

这就是说，V与W 之间60。相移 以及3稆 

值 i倍的相电流会产生类似于 没 有 转 矩 

波动的三相系统运行。如果相V和w 电流随 

小到额定电流，那么输出转矩变为3相 额 定 

转矩的57．。7(即il )。可以 在 减 小 输 

出转矩的情况下进行再生制动或一次紧急停 

车。圈8说明了2蛔运行的实例。 
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速度检测和矢量控制 

在高增益的传动系统中，速度反馈信号 

(RESSF)是最重要的。当冷连轧机 运 行 

在穿带速 度时，速度调节精度是重要的。并 

直接影响质量流AGC。要求无差调速运行。 

为了得到目标传动系统精度和响应值，在锁 

相回路中采用了无剧分组器 。井采取了其他 

专门的措施。多数的功能都是在一块大的选 

通电路矩阵芯片上实现的。 

分相器是个2相感应电动机，绕线 型转 

子 (在转子和定子上有专门的绕组以消除滑 

环)的线圈是精心安排的，能够提供正弦波 

形相差的角度等于转子位置的角度。定子是 

用正弦和余弦波1024Hz(∞o)激励的 (转子 

封锁) 锁相回路通过调节∞。(激励频率)， 

把参考频率 锁定到转子额率∞。一∞ 上。用 

16位计数器计数激励频率∞。，通过溢出方 法 

和精确的l／1。24秒取样时间，检测出转子的 

位置。位置记数器在转子慢转一舟过程申，在 

f，1o24晕 内可弹数85髑6，这样这种速度检测 

技术的分辨度相当 于65536 PPR的 脉冲发 

生器。慢速轧机电动机速度的 检测 精 度和 

RESSF修正值职样协瞒时间与高速辛乙机电 

动机速度的一样。利用PG反馈的速度调节器 

在低御 t将盲目王作 

为了得到最佳系统，加强了C—CYC的 

速度检测 分相器牢牢地悬在电动机轴上， 

有个挡板防止定子转动。这样的安装可以防 

止推动和振动干扰转子的正弦渡精度。分相 

器单元由2个分相器构成，Ix和4x(8级)。 
,iX分 相器将分辨度乘以4，大约在一转里可 

数2“。分相器的位置补偿是个软件 功 能， 

该软件把数值加到原始位置差信号非线性上 

做为转子位置的函数；以达到最 终速 度信 

号 1X 相器就用于这个 目的。 

在高速时O、01 (高速的)的稳态速度 

精度，以及0．004 (低速设定值的)的精度 
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已得到证实。图9示出了C—CYC中实现的同 

接矢量控制方法的简亿框图。这种阈接方法 

可计算出直轴的相位(反电势峰值相位)。过 

程是把转子速度。 与 计 算 灼 转 差率。。】相 

加，然后求和积分。这样，不 依 靠 电 动机 

d 磁通传感器去得到0。，同步转动直轴的位 

置。偏重于互连的去耦和补偿块，使得框图 

不适于说明概述的情况。(参考资料4为基本 

控制策略理论的综台论文)。 

参见图9，由于取样 时阈的要求。矢量 

滤波器是以硬件为基础的。它完成电流和电 

压从3相到2相的转换，以便把信号减少到去 

耦固定轴的数量。它还利用0。进一步把信号 

转移到同步转动参考系统d---c值。于 是，电 

流反馈信号I -F为去耦的d-C数 量。与d-c 

传动 (电枢和磁场 电流)的d-c数量相 似。 

在矢量控制模型化后，速度控制器输出 

变成I ·P，印转矩形式 (电流参考)。磁场 

减弱 自动控制器 (AFW)输出将参考磁 通 

级减小，做为基本速度以上速度的函数。相 

关的矢量控制模型化变成1 d—P，它 强 制 合 

适的过渡过程，进行补偿，生成饱租曲线函 

数。高精度的Id-p是必要的，因为在1：6磁 

场范围电机中，高遵的的Ia—P的值只为5％ 

或者是满载磁场时其饱和值的5 。 

I 和I 控制器是2个独立的PI控制 器， 

每一个类似于d-c传动的内 电流环 但是二 

者之间存在去耦相互作用方框 因此，I 一F和 

I a—F是啦立调节的。 

相电压反馈信号E 一F和Ed--F，在矢 

量德波之后，用于补偿和瞬变控制方框 (图 

中表示出)。 

电压控翩块输入为E -P$13E d-p，即两 

个电流控制器的输出。e。在这里是输入。相 

电压参考矢量有如下形式： 

E—P=v／ 再 -Fz) 

Qv=(an-t[Eq一 



 

与0 相加，以便合适地定位瞬时端子电压 

相位目。输出的三个相电压参考值为E—PSin 

目 E—PSin(0—2~／3)，E—PSin(0—4~／3) 

并识别为n。★，y。 和∞。★。 

结 论 

本文提供了一般性资料 ，因此可以恰 当 

地评价较新的矢量控制的VVVF环流型循环 

换流器(c—cYC)传动系统，并认为它是可 

行的主传动的替代系统。实验证 明C—cYc 

系统是可靠的，能为冷连轧机主传动提供要 

求的性能参数。传动电机是最简单和最坚固 

的。预计有更多的轧机会选择这种类型的传 

动装置。 

术语表 

Et电压 

Eet换向线圈的电抗电压 

fit a—c工业用电额 率 

f0l c—cyc榆出额率 

i：电流 

iula；iula的基 波 、 

iuet U相瞬时环流 · 

iuo U相瞬时负载电城 

Mt设计系数 (下变) 

tI 时 间 

uvla；变压器二次的瞬时线路 中性点电压 

Uv8l脾肘线一线电压(电机端子， “o— D) 

u口l相电压 

Ubl，整流极感应的电征 

日0l E2相位置 

0nl c—cyc输出同步速度额率 

∞。【t转差频率 

下标， 

dt同频转动参考系统中的直轴 (电动机 反 电 

势峰值在这个轴上) 

．  
N，N组 

O-输出 

Pt P组 

qt正交轴 
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