
电机电器　|　Machine  &  Electrical Apparatus

52 | ·工业工程·2017年第36卷第15期

石化企业变频器测试系统加载控制仿真

分析研究

石化企业原油和天然气开采工艺，炼油、化工生产工艺

都大量应用了变频调速技术。随着变频器的广泛使用，拖动

系统可靠性降低，目前石化炼厂企业缺少相应的预防性试验

手段，无法准确评估变频器的运行状况。介绍了石化企业的

变频器测试平台方案，论述了加载系统的性能要求，提出了

利用矢量控制变频器进行加载的方法，使加载系统可以模拟

石化企业现场负载，提高了变频器测试的准确性，保证了石

化企业的安全高效生产。
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0 引言

石化企业原油和天然气开采工艺，

炼油、化工大量工艺应用了变频调速装

置。油田井厂中的游梁式抽油机、皮带

式抽油机、电潜泵和注水泵以及集输站

中的外输泵等逐步采用变频器驱动电动

机，使用变频器后可以实现电动机软起

动，消除泵类喘振，压力连续控制，电

动机节能的目的。炼化企业反应釜搅拌

机、空分装置压缩机、焦化装置水泵及

锅炉风机等大量使用变频器，可以实现

流量自动调节，满足生产工艺调速、节

能要求，提高过程控制自动化水平 [1]。随

着变频器的广泛使用，电能质量下降，

变频器本身可靠性影响了拖动系统的可

靠性。使用企业缺少相应的检测手段，

无法准确评估变频器的运行状况。

1 变频器测试系统概况

变频器测试系统是伴随着变频器的

发展而不断进步的，通过测试系统可以

进行变频器额定运行、电网异常、负载

异常及保护功能等测试，提高了变频器

的可靠性。根据变频器模拟负载不同，

测试过程中能量流动方式不同，主要可

分为能量消耗型和能量回馈型。能量消

耗型主要将能量以热的形式消耗掉，典

型方式为使用直流发电机作待测变频器

电动机的负载，通过调节励磁来调节负

载转矩，能量消耗在负载电阻上，此种

方式已很少使用。能量回馈型主要分为

三类：①使用直流发电机、直流电动机

及同步发电机模拟负载，通过调节励磁

来调节负载转矩，此种方式负载转矩调

节准确，能量回馈电网，利用率较高，

但控制复杂，使用量减少；②四象限变

频器－异步电动机模拟负载，通过变频

器调节负载转矩，转矩调节快速准确，

能量回馈电网，但对可控整流设备要求

较高，投资较大；③供母线逆变器－异

步电动机模拟负载，此种方式与第二类

类似，但投资较省，不足之处是待测变

频器不独立，一些测试指标会受到干

扰。因此二、三类为主要方式 [2-5]。

2 测试系统能量分析

2.1 测试系统结构图

变频器试验包括环境、安全及电磁

兼容等内容，依据的标准主要为GB/T 

12668.2—2002、GB 12668.3—2012、GB 

12668.501—2013、GB/T 12668.502—

2013、GB/T 12668 .6—2011、GB/T 

30844.1—2014和GB/T 30844.2—2014。

石化行业关注与性能相关的试验项目，
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石化企业变频器测试系统加载控制仿真分析研究

目的是确认被试变频器符合石化行业使用的特殊

要求，测试标准主要参考后两种。

石化企业关注的测试内容：额定运行测试、

电网异常测试、负载异常测试和保护功能测试

等。多数测试需要通过调节加载系统来使待测变

频器工作在不同状态，本文重点分析加载系统转

矩控制。

设计时考虑到测试准确性，变频器种类较多

及测试平台的通用性，选择能量回馈型的第二类

方式，系统结构如图1所示。陪试变频器整流器使

用PWM整流器，可以单位功率因数回馈电能。逆

变器采用矢量控制，将转矩电流和磁场电流解耦

控制，具有较好的动态特性。

2.2 测试系统转矩分析

待测变频器工作在正常运行状态转矩为正，

工作在回馈制动状态转矩为负，加载装置要输出

不同转矩，模拟变频器的实际工作状态，这种测

试方法还原了变频器的工作场景，考虑了主要负

载特性，具有较高可信度。

以游梁式抽油机为例，说明加载系统的转矩

设置。游梁式抽油机是一种四连杆机构，由于平

衡块的配重作用，用很小的力可以驱动抽油机工

作。工作过程如图2所示，电动机转矩如图3所

示。在抽油机运动的一个冲程中，有一小段时间

载荷转矩小于平衡块转矩，电动机处于倒发电状

态，这个时段可能处于上冲程、下冲程或上、下

冲程都有倒发电状态[6-9]。

油田、煤层气开采等工艺逐步采用了变频

器，主要为U / f控制模式，倒发电时泵升电压升

高，经常损坏变频器。现场采取制动电阻、能量

回馈等方法，降低了故障率，但缺少可靠的检测

手段。采用变频器测试平台，控制加载系统转矩

等于现场测试电动机转矩，模拟抽油机的实际工

作状态，可以检测变频器的可靠性。

2.3 测试系统转矩控制分析

转矩控制采用定性分析，假设待测变频器为石

化企业中应用最广泛的通用型变频器，控制方式为

转速开环带补偿环节恒磁通控制，如图4所示。

陪试变频器需要模拟负载转矩特性，采用矢

量控制，可以快速跟踪负载给定，如图5所示。陪

试变频器的控制方式与常规矢量控制略有差别，

常规矢量控制通常为转速外环，电流内环双环控

制，陪试变频器采用转矩外环、电流内环控制，

利用转矩传感器构成闭环控制，内环控制与常规

控制相同，实际测试系统采用PLC为陪试变频器提

供抽油机负载曲线。

图1    变频器测试系统结构图
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图2    抽油机系统结构图
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图3    抽油机电机转矩曲线
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图4    通用变频器控制框图
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待测变频器电动机和陪试变频器电动机连轴

运动，两台电动机的转矩差作用于轴，稳态时转

矩平衡，运动公式为

 
（1）TD !TP = J

d!
dt

式中，TD为待测变频器电动机机械转矩；TP为陪试

变频器电动机机械转矩；J为联轴转动惯量。

以转速－转矩曲线分析。如图6所示，曲线D

为通用变频器转矩特性，与交流电动机转矩特性

类似，曲线P为矢量控制变频器转矩特性，曲线与

直流电动机转矩特性类似，因为矢量控制使交流

电动机获得了直流电动机一样的线性力学特性，

这也是高性能交流调速性能优越的原因。假设待

测变频器系统D1和陪试变频器系统P1在转速n1时

达到平衡，拖动转矩等于负载给定转矩，T1＝T2。

提高待测变频器负载转矩时，待测变频器采用恒

气隙磁通开环控制，转矩特性曲线D1不变，陪试

变频器转矩给定增大，经过转矩闭环控制，曲线

特性下移，在速度n2处重新达到平衡，稳态时T3＝

T4。如待测变频器采用速度闭环控制，维持速度

不变，则同时要提高待测变频器频率，使曲线上

移，同时陪试变频器降低频率，使曲线下移，仍

旧在n1处达到平衡，稳态时T3＝T4，如图7所示。

2.4 测试系统能量分析

电动机电动运行：待测变频器拖动电动机处

于电动状态，稳态时ω 1D＞ω＞ω 1P＞0，其中ω 1D为

待测变频器同步角频率，ω 1P为陪试变频器同步角

频率，ω为轴的旋转角频率，待测变频器系统ω s1＝

(ω 1D－ω )/ω 1D＞0，处于电动状态；陪试变频器系

统ω s2＝(ω 1P－ω )/ω 1P＜0 ，处于回馈制动状态，能

量通过PWM整流器回馈电网。

回馈制动运行：待测变频器拖动电机处于回馈

制动状态，ω1P＞ω＞ω1D＞0，ω s1＝(ω1D－ω)/ω1D＜0，

处于能量回馈状态，通用变频器为二极管整流，

能量无法回馈电网，泵升电压升高后，制动电阻

动作或过电压保护动作；ω s2＝(ω 1P－ω )/ω 1P＞0，

陪试变频器处于电动状态。

2.5 PWM整流器分析

陪试变频器整流侧为PWM整流器，可以实现

能量双向流动，采用有功、无功解耦控制，实现

功率平衡。有功控制d轴为电压外环、电流内环，

电压控制保持陪试变频器母线电压恒定，维持有

图5    矢量控制变频器控制框图
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功平衡，电流控制改变整流器与电网交换有功大

小。无功控制q轴为电流环，无功电流给定为0，

使整流器工作在单位功率因数状态下，节省了整

流器容量，如图8所示。

3 仿真分析

仿真研究使用Matlab/Simulink仿真模块，框图如

图9所示，两台电动机参数相同：额定功率37 kW；

额定电压380 V；额定频率50 Hz；定子电感0.4 Ω；

定子漏感2 mH；转子电阻0.8 Ω；转子漏抗2 mH；

定转子同轴绕组等效互感0 . 0 7 0  H；转动惯量

0.20 kg·m2；极对数2。待测变频器采用带补偿环节

恒磁通控制，陪试变频器采用矢量控制，系统参

数计算为

 
（2）Tr =

Lr
Rr
=
Lm + Llr
Rr

=
0.070+0.002
0.800

= 0.09
 

Lr = Lm + Llr = 0.072                 （3）

仿真时，将实际抽油机转矩特性曲线输入到

陪试变频器，如图10所示。陪试变频器输出转

矩，如图11所示，它们的转矩差如图12所示。从

仿真结果看到负载转矩迅速跟踪给定转矩，较好

地模拟了抽油机实际运行状况。抽油机的转速特

性曲线如图13所示，运行过程中转速的变化较

小，因为无论电动状态或发电状态，抽油机电动机

都工作在速度－转矩曲线很陡的一段稳定区域内。

图8    PWM整流器控制框图
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图9    对拖测试控制框图
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图10    实际抽油机转矩曲线
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4 结束语

本文通过电动机速度－转矩特性曲线定性分

析了变频器对拖测试系统转矩平衡关系，陪试变
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频器采用转矩外环、电流内环控制方式，可以

准确模拟负载状态。以抽油机为例分析了载荷

模拟的准确性，陪试变频器系统可以较准确模拟

待测变频器负载变化，再现油田抽油机变频器的

实际工作状态，为变频器参数测试提供了较好的

平台。
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图12    实际与仿真转矩差曲线
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图13    抽油机电动机转速曲线
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图11    陪试变频器输出转矩曲线
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