
电气控制　|　Electric Control

34 | ·冶金电气·2015年第34卷第4期

无位置传感技术在大型燃气轮机

变频起动控制中的应用

提出了一种燃气－蒸汽联合循环机组静止起动控制方

法，并结合理想同步电动机的电压、磁链方程，对无位置传

感器转子位置检测技术进行了分析。实现了一种包括盘车速

度的起动全程速度范围的无位置传感器转子检测技术。建立

了燃气－蒸汽联合循环机组静止起动控制系统仿真模型，对

燃气－蒸汽联合循环机组静止起动控制算法及数学模型进行

了仿真研究，实现了水泵起动过程的转子位置检测、脉冲换

相、自然换相及同期控制。证明了在燃气－蒸汽联合循环机

组静止起动控制中，该策略是一种有效的控制方法。
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燃气－蒸汽联合循环机组凭借其

热效率高、清洁环保以及快速反应性能

好等众多特点，在电网中发挥调峰、调

节或应急备用等作用。燃气轮机在起动

时，  必须由其他动力装置来使机组先

转动起来， 并达到自持转速。这个起动

装置是在燃气轮机的控制系统命令下， 

帮助燃气轮机按照起动程序旋转、点火

和升速，  最后完成燃气轮机的起动。

传统起动方式采用同轴外加起动电动机

方式，通过齿轮箱实现不同机械转矩输

出，对机组大轴冲击较大，且旋转部件

及齿轮箱等部件故障率较高，严重影响

了设备的安全稳定运行。机组起动设备

作为大型燃气－蒸汽联合循环发电重要

组成设备之一，其同涡轮设备、励磁设

备等发电装置配合，实现发电机组从静

止到自持转速的控制。

采 用 负 载 换 相 逆 变 器 （ L o a d 

Commutated Inverter，LCI），以变频

的方式对发电机起动控制，实现各种工

况运行，由于元件静止，通过基于无位

置传感器技术实现机组平滑起动，可大

大减少电站的检修、维护工作量，提高

系统可靠性，保障燃气电站快速起动能

力，参与电网调峰、调频。

由于国内引入大型燃气轮机较晚，

因此国内针对大型燃气机组静止变频器

起动控制技术的研究仍处于空白。文献

［1］对大型燃气轮机起动模式进行了分

析，但控制原理涉及较少。文献［2］对

国外不同厂家的燃气机组综合控制技术

进行了较详细分析，但针对起动控制策

略并未进行描述。文献［3，4］结合国

外燃机变频技术对静止位置时的转子位

置检测进行了说明，但未提及具体的检

测方法。文献［5，6］提出了利用反电

动势实现无位置传感器无刷直流电动机

控制，但电动机在静止或低速阶段由于

反电动势较低无法确定换相时刻。文献

［7］利用直流母线电压计算换相时刻，

适用于电压源型逆变器。文献［8］实现

了永磁同步电动机的无速度传感器静止

位置检测，但同样仅适用于电压源型逆

变器。

本文提出适用于电流源型晶闸管变

频的全程无位置传感器燃气－蒸汽联合

循环机组静止起动控制方法，解决了燃

气机组起动控制技术关键，建立了LCI控

制系统模型，并利用仿真验证了所提出

的控制算法可以实现燃气－蒸汽联合循

环发电机组静止起动控制。
国家科技支撑项目支持（2013BAA02B01）。
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无位置传感技术在大型燃气轮机变频起动控制中的应用

大型燃气机组起动原理

燃气轮机联合循环过程中，经过滤的空气

进入压气机，产生的压缩空气一部分与天然气混

合，在火焰筒内燃烧，产生高温高压的燃气；另

一部分作为冷却介质冷却各高温部件，最后同高

温高压的燃气一并进入透平内膨胀做功，带动发

电机做功输出电能。此外，燃气轮机的排烟温度

较高，其尾部排烟经过烟道排入余热锅炉中，应

用热交换器原理产生高温高压的蒸汽，进入蒸汽

轮机做功，带动机组发电。运行中燃气轮机产生

的功一部分给压缩机提供功率，另一部分为发电机

组提供机械功。由于在起动时，燃气轮机没有做

功，需要有一套额外的装置供给燃机功率。

为使燃气轮机能够开始运转，目前广泛采用

LCI装置，即静止变频起动。当压气机产生足够压

缩比的气体时，进入燃烧室的天然气点火燃烧，燃

气轮机就开始旋转，当速度升至其自持转速时，燃

气轮机就可以自己维持旋转了。即在此速度下，机

组可以产生使自己不断升速的功率，且能提供压气

机运行所需动力，LCI装置即可退出运行。LCI装

置主要包括整流桥、直流电抗器、逆变桥、高压开

关和控制系统等，其主电路如图1所示，主回路为

六脉波电流源型变频器结构，直流环节采用平波电

抗器以抑制电流纹波，保证直流电流连续。

 
图1  LCI主电路
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逆变器的负载是同步电动机，由于采用半控

型晶闸管方式实现变频起动，逆变器仅能输出6组

电流相量，其对应触发的晶闸管编号分别为VT26、

VT21，VT21、VT22，VT22、VT23，VT23、VT24，

VT24、VT25，VT25、VT26，对应的同步电动机定子

绕组电流如表1所示，Ia、Ib和Ic为三相定子电流，

Idc为直流电流。

表1  晶闸管触发引脚与同步电动机定子电流

晶闸管编号
同步电动机定子电流

Ia Ib Ic

VT26、VT21 －Idc ＋Idc 0

VT21、VT22 －Idc 0 ＋Idc

VT22、VT23 0 －Idc ＋Idc

VT23、VT24 ＋Idc －Idc 0

VT24、VT25 ＋Idc 0 －Idc

VT25、VT26 0 ＋Idc －Idc

当机组起动时，控制系统使燃气机组从盘车

转速起动最终达到自持转速整个过程，需要根据

同步机组转子当前的电气位置确定晶闸管的触发

编号，按一定顺序提供逆变器输出电流相量给机

组定子绕组，保障燃气机组的起动。根据燃机起

动的不同阶段，转子位置检测分为三个阶段：盘

车速度起动过程、低频阶段强迫换相过程和负载

换相起动控制过程。

大型燃气机组变频起动控制策略

LCI控制系统与励磁系统、机组控制系统及

涡轮控制系统共同作用，对变频器进行控制，最

终实现机组同步变频起动。控制功能模型如图2所

示，转速和电流双闭环实现网侧整流阀组的触发

控制，使机组转速按透平控制系统速度要求指令

运行。电压和励磁双闭环控制机组电压。

 
图2  LCI控制功能模型
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工作开始前，LCI控制励磁系统突加按一定上

升率变化的励磁电流，通过检测机组机端电压，
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计算燃机转子在盘车速度时的电气位置。按照为

能够产生最大正向转矩的定子绕组通电流，机组

加速转动。透平控制系统输出给定速度参考值，

经限幅和变化率限制后，与负载侧速度反馈值进

行比较，误差信号进入PI调节，PI调节器输出网

侧参考电流指令，作为电流调节器的输入。电流

闭环控制分为强迫换相及负载换相方式。低速阶

段由于机组反电动势未达到负载换相要求，采用

强迫换相方式，转速闭环不被开启，电流指令为

开环给定。当转速上升、反电动势逐渐增加到满

足负载换相要求时（取5 Hz作为切换点），转速

闭环被使能。转速调节器输出参考电流指令，经

斜率等限制后，同网侧电流反馈值进行比较，差

值信号进入电流PI调节器，PI调节器输出网侧整

流器整流触发角参考值，对整流侧晶闸管进行触

发，最终实现转速控制。逆变器触发角采用定角

度控制。

无位置传感器转子位置检测技术应用

1. 盘车转速状态起动控制

燃气机组起动前盘车将燃机拖动至3～4 r/min，

此时同步机组虽然已经有一定的转速，但相对于

同步转速3 000 r/min很低。该阶段转子位置检测为

燃气变频起动控制技术关键。

在转子励磁的情况下，很难产生足够用于计

算转子位置的机端感应电动势来实现转子位置检

测。此时采用转子突加励磁过程中检测定子感应

电动势，并从中解析转子位置信号。在突加励磁

电流的瞬间，电动机定子三相绕组中会感应出电

动势，利用该电动势，可以推算出转子的位置。

抽水蓄能机组发电电动机为大型同步电动

机，其理想模型各绕组的电压平衡方程为
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  （1）

式中，u、ψ分别为定子电压、磁链；r、R分别为

定子回路、转子回路电阻；下标a、b、c、fd、1d

和1q分别为定子a相绕组、b相绕组、c相绕组、转

子励磁绕组、等效纵轴和等效横轴阻尼绕组。

在假定磁路不饱和情况下，各绕组的磁链可

以通过各绕组自感L和绕组间互感M列出磁链方程
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（2）

当燃气机组从盘车转速开始起动时，为使燃

机获得最大的起动转矩，控制系统需根据转子的

位置判定通电的定子绕组相别，从而确定应该导

通的晶闸管编号。由于式（2）中的系数矩阵为对

称矩阵，转子的转动、绕组的自感和绕组间的互

感将随着转子位置的改变而呈周期性的变化。在

假定定子电流所产生的磁动势以及定子绕组与转

子绕组间的互磁通在空间均按正弦规律分布的条

件下，当突加励磁电流时，定子开路、定子绕组

与励磁绕组间互感可以表示为

 Mafd = Msfd0 cos !                    （3）

  
（4）Mbfd = Msfd0 cos (! +

2!
3

)

  
（5）Mcfd = Msfd0 cos (! ! 2!

3
)

式中，γ、Msfd0分别为转子轴线与a相轴线的夹角、

定子绕组与励磁绕组互感比例系数。

当施加励磁电流时，定子三相绕组中因互感

产生的磁链为

 !a = Mafdif = Msfd0if cos "                （6）

   
（7）!b = Mbfdif = Msfd0if cos (" +

2!
3

)

   
（8）!c = Mcfdif = Msfd0if cos (" ! 2!

3
)

（9）if =
uf

rf

(1! e
!

rf
Lf

t
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式中， i f为励磁电流；u f、r f和L f分别为字子的电

压、电阻和电感；t为时间。

则当机组空载时，机端电压与感应电动势相

等，联合式（3）～式（9）有

（10）
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若设 K = !M uf

Lf

e
!
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t
，则利用式（ 1 0）～式

（12）即可得到此时转子的初始位置为

 
（13）!0 = arctan uc !ub

3ua

利用上述方法对燃气机组盘车转速下进行

转子位置计算时，由于机组在旋转运行，因此还

需核算无位置传感器转子位置检测的计算周期。

假设盘车转速为4 r /min（每秒走过的电角度为

24°），则控制程序转子位置计算采用1 ms计算周

期，由于转子运动带来的误差不超过0.024°电角

度，因此满足起动控制要求。

根据得到的转子位置信号，按照表2对应触发

脉冲进行逆变器电流相量控制，从而使燃气机组

从盘车速度开始加速，变频装置进入到脉冲换相

阶段。

2. 脉冲换相起动控制

燃气机组在低速运行时，由于机端反电动

势较小，不足以使逆变器中的晶闸管在换相时关

断，因此需采用电流断续法换相，也称脉冲换

相。当根据转子位置信号判定出需要进行逆变器

桥臂组换相时，首先将整流器的触发脉冲迅速移

至逆变状态 （触发角度大于90°），利用整流器直

流输出电压的反向作用，使变频器直流回路电流

迅速下降为零。此时，逆变器的所有晶闸管均被

关断。再将整流桥的触发角减小，使其处于整流

状态，同时根据转子位置信号发出新触发脉冲至

逆变桥。采用脉冲换相时，由于电流变化剧烈，

电磁转矩有较大波动，为增大电磁转矩使机组速

度迅速增加，脉冲换相控制时换相超前角取0°。

由于燃气机组已经开始从盘车速度起动，且

励磁电流已经进入稳态，采用突加励磁的方法

测定机端电压已经不再适用，且低频阶段（尤其

是在0.5 Hz以下）由机组旋转产生的机端电压幅

值非常小，因此本文采用如下方法进行转子位置

检测。

首先对机端电压进行深度低通滤波，去除高

频分量，利用三相线电压经Park变换，求出静止坐

标系下相电压Uα、Uβ，表达式为

  （14）
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则有

! t = a tan (U" /U# )+!b ($)            （15）

!b (") = !a tan (" /"s )               （16）

式中，γt为转子t时刻的位置角；γb(ω)为低通滤波

引起的角度偏移补偿角，是角速度ω的函数。

利用上述方法对燃气机组脉冲换相过程进行

转子位置计算时，同样还需核算无位置传感器转

表2  转子位置信号与晶闸管触发编号对应关系

转子位置（°） 触发脉冲编号

－30～30 VT25、VT26

30～90 VT26、VT21

90～150 VT21、VT22

150～210 VT22、VT23

210～270 VT23、VT24

270～330 VT24、VT25
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子位置检测的计算周期。假设脉冲换相最后阶段

转速已经达到300 r /min（每秒走过的电角度为

1 800°），则控制程序转子位置计算过程小于1 ms

时，由于转子运动带来的误差不超过1.8°电角度，

因此满足起动控制要求。脉冲换相阶段转子位置

信号对应触发脉冲如表3所示，则可获得持续正向

的起动转矩。

表3  脉冲转子位置信号与晶闸管触发编号对应关系

转子位置（°） 触发脉冲编号

330 VT25、VT26

30 VT26、VT21

90 VT21、VT22

150 VT22、VT23

210 VT23、VT24

270 VT24、VT25

3. 自然换相控制

逆变器的负载本身是一台能自己发出反电动

势的同步电动机，当机组频率大于5 Hz时，电动机

的反电动势能够使逆变器实现自然换相。晶闸管

可直接利用电动机产生的反电动势来换相。为使

晶闸管可靠换流，自然换相时换相超前角取60°。

该阶段机端电压幅值较大，控制系统电压采样

电路可以通过电压过零点来确定转子位置信息，电

压过零点与触发脉冲信号对应关系如表4所示。

表4  自然换相阶段转子位置对应触发编号

状态 线电压参考点 脉冲编号 导通管子
换相超前角

度（°）

脉冲换相

CA－↓ 45 A＋C－

γ＝60

BC－↑ 56 B＋C－

AB－↓ 61 B＋A－

CA－↑ 12 C＋A－

BC－↓ 23 C＋B－

AB－↑ 34 A＋B－

 

仿真及分析

基于上述分析，建立无位置传感器机组变频

起动控制系统模型，如图3所示，并对大型燃气机

组变频起动控制过程进行仿真。

燃机在盘车转速初始情况下，设置转子位置为

100°，仿真系统闭环控制励磁电流为0～1 000 A，

在此过程中转子位置检测及对应误差关系如图4所

示。在0.5 s＜t＜0.58 s时间段内，机组励磁电流上

升速度较快，电动机气隙磁通变化最大，因此对

应机端电压幅值较大，此时通过式（13）计算转

子位置相对较准确，误差范围约为1°。随着励磁电

流逐渐接近设定值，励磁磁通变化变小，机端电

压中所对应的转子位置信息相对减小，因此，在

t＞0.58 s时，检测误差相对增加，当t＝0.7 s时，由

图3  燃气－蒸汽联合循环机组LCI控制系统仿真模型
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于机端电压已不到50 V，此时计算出的转子位置误

差约12°。

脉冲换相阶段仿真波形如图5所示，逆变桥每

隔60°电角度进行一次强迫换相，每到换相时刻，

直流电流强迫为零，对应机组侧定子绕组电流

也强迫为零，实现所有晶闸管的关断，并实现可

靠换相。

 

图4  盘车转速下转子初始位置检测、误差、励磁
电流和机端电压波形

（a）盘车状态转子位置检测

（b）转子位置检测误差

（c）机组励磁电流

（d）机组机端电压
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图6为脉冲换相过程中机组转子位置检测仿

真波形，可见励磁电流恒定不变，但机端电压随

着机组转速的升高已经逐渐建立起来，利用式

（15）即可算出瞬时的机组转子位置信号。转子

位置周期为360°，由于整流、逆变控制过程中存在

谐波，在利用式（15）进行计算时，对机端电压

信号进行了低通滤波，因此存在一定误差，由仿

真结果可见误差在2°左右。

图7为自然换相控制阶段仿真波形，此时机组

机端电压幅值及频率随着机组转速逐渐增加，满

足反电动势可靠换相要求，控制方式从脉冲换相

方式转化为负载换相方式。由仿真结果可见，机

端电流每经过120°电角度进行一次换相操作，相比

脉冲换相阶段转矩脉动更小。

 图8为负载换相阶段转子位置检测仿真结果，

（a）机端电流A

（b）机端电流B

（c）机端电流C

（d）机端电压

图5  脉冲换相控制阶段机组侧电流、电压波形
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图6  脉冲换相时转子初始位置检测、误差、
励磁电流和机端电压波形

（a）脉冲换相阶段转子位置检测

（b）转子位置检测误差

（c）机组励磁电流

（d）机组机端电压
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从图中可以看到，当机端电压UAB正方向过零时，

触发脉冲为3号、4号；当UCA负方向过零时，触

发脉冲为4号、5号，依次类推，仿真结果同表4一

致，机组获得了持续的加速转矩，直至并网。

结束语

综上所述，仿真结果证明了所提出的系统模

型及控制方法，实现了联合循环机组从盘车速度

变频起动控制，满足基于晶闸管的电流源型变频

器实现机组起动要求。证明了转子全程无位置传

感器检测、自然换相及脉冲换相等控制方法的实

用性。表明在燃气－蒸汽联合循环机组变频起动控

制系统中，所提出的方法是一种有效的控制方法。
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（a）机端电流A

（b）机端电流B

（c）机端电流C

（d）机端电压

图7  自然换相控制阶段机组电流、机端电压波形
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图8  负载换相时机端电压与触发脉冲编号关系
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