
www.eage.com.cn 2018年11月下·基础设施·  | 85

Engineering Design　|　方案设计

兆瓦级同步电动机变频驱动系统

起动控制分析

通过分析同步电动机常用的起动控制方案特性，以输气

管道工程中大型电驱压缩机现场测试案例，主要介绍了无刷

励磁同步电动机无编码器新型起动控制方案——低频脉冲注

入（LF PULSE）的首例成功运用，有效抑制了电动机起动

的反转对压缩机密封的不良影响，对管道压缩机的兆瓦级同

步电动机起动控制有示范作用。
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0 引言

离心压缩机是天然气输送和液化的

重要设备，目前国内输气干线上运行的

20 MW级变频驱动离心压缩机约120台，

配置无刷励磁同步电动机，在处于爆炸

危险环境的厂房内采用无编码器配置，

起动机组时需要将转子从静止位置校正

到预订位置，从而控制同步电动机的励

磁和运行，但是压缩机的密封系统会因

此受到损害，故需要采用一种合理的控

制方案解决反转问题。

本文对这类变频驱动系统的无编码

器控制方式进行综合分析，采用了低频

注入（LF PULSE）方案解决反转问题。

通过在现场调试和验证，完全消除了起

动电动机时反向0.5转问题，是国内外首

次成功的案例，有着良好的示范和指导

意义。

1 概述

中 卫 － 贵 阳 输 气 管 道 输 气 能 力

150×108 m3/a，设计压力10 MPa，管

径φ1 016 mm，设置的电驱压缩机采用

ACS5000变频器驱动16 MW的同步电动

机，其原理图如图1所示。
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图1    原理图
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由于压缩机干气密封系统为螺旋槽式干气密

封设计，主要有双向槽和单向槽两种，其中单向

槽干气密封刚度较好，适用于中压和高压离心压

缩机[1]。

输气管道投入运行后，离心压缩机可以在

65%～105%额定转速范围内工作，电动机额定转

速1 800 r/min，以升速齿轮箱（变比为6.34）提升

压缩机转速至额定转速11 420 r/min，如果电动机

侧反转0.5转，压缩机侧就会超过3转，而机组起动

停止对干气密封系统的可靠性和寿命影响最大，多

次起动反转将会损坏机组的密封系统[2]。因此，需

要调整驱动系统的起动控制方式，避免电动机反转

的问题。

2 控制方案

ACS5000起动电动机的控制方式主要是强制

起动、励磁起动和极性探测起动，低频脉冲注入

方式则是最新完成工厂检测的方案，各项性能对

比如下表所示。

2.1 强制起动

Forced Pos是简单易行起动方式，只需要设定

无编码器定位的最大电流和电流斜坡上升的时间

即可。起动时，变频器先执行无编码器定位，将

转子慢速地旋转到已知的位置，默认是0°，然后从

此位置起动电动机。由于起动前转子位置是任意

的，转子到0°位置时系统选择最近路径，因此可能

顺时针或者逆时针旋转，就会随机产生正转或者反

转的情况，显然不适用压缩机的工作要求。

调试过程中，为了得到电流和斜坡时间的

最优组合，在现场做了多组数据，选择电动机起

动过程中电动机振动最小值的组合值进行控制，

起动方法极其可靠，然而由于不能预知转子的位

置，不可避免地存在起动反转的情况，因此不能

用于压缩机的起动控制。

2.2 励磁起动

Excitat ion工作原理是在电动机励磁绕组注

入一个快速变化的励磁电流，定子三相绕组中就

会有感应电流，根据定子三相电流测出的矢量关

系，可以计算出转子的准确位置和极性，然后从

探测到的转子位置直接起动电动机。由于探测转

子位置时，需要励磁系统的快速响应，而现场调

试中，通过监控参数和内部变量指标的多次验

证，发现励磁电流响应太慢，无法起动电动机。

2.3 极性探测起动

Pol Det起动原理是注入电动机定子大电流产

生磁通，使电动机处于饱和状态，以此为基础通

过软件算法探测转子位置和极性。进行极性探测

时，电动机会有强烈的噪声，变频器也有电流噪

声，在确定极性后，减少输入电流消除噪声。

这种起动方式对电动机制造有一定要求，d轴

表    起动方式性能对比

序号 起动方式 描述 应用情况 起动时间 备注

1
LF PULSE

低频脉冲注入

用同时加到定子和转子的两路低频电压信号

来计算转子的位置和正负极极性

适用于有刷和无刷同步电

动机，现场测试无失败记录

无刷励磁：＜6 s

有刷励磁：＜5 s
否

2
FORCED POS

强制起动

在定子上加一个缓慢斜坡上升的电流，强制

将转子达到预知的位置，然后起动电动机

适用于所有的有刷和无刷

同步电动机，没有起动失败

记录

根据不同的目标电流和

斜坡时间设定，起动时间

在20～45 s之间

50%

3
EXCITATION

励磁起动

起动时给转子加一个上升斜坡非常快的励磁

电流，然后在电动机定子三相绕组里会测到大

小不同的感应电流，根据三相电流计算转子的

位置，并探测到位实际置起动电动机

适用于有刷励磁和极少部

分的无刷励磁电动机，对于

有刷励磁电动机起动有保障

5～20 s 否

4
POL DET

极性探测起动

是一种饱和算法，将电压矢量接近d轴的正或

负向，由于电动机的次暂态电抗与绕组饱和有

关，起动时的电流响应与正常响应有所不同

适用无刷励磁电动机，对

电动机次暂态电抗值有参数

要求，起动成功率80%

起动成功5 s，起动失败

很容易引发定子 /励磁过

电流故障

否



www.eage.com.cn 2018年11月下·基础设施·  | 87

Engineering Design　|　方案设计

图2     γ角度为0°时定子的指标量
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图3    γ角度为0°时转子的指标量
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和q轴次暂态电抗值必须存在差值，否则难以起动

电动机。本项目的ABB电动机d轴和q轴次暂态电

抗分别为17.3%、25.9%。经过多次测试，起动成

功率80%，不能正常工作主要是定子过电流、励磁

过电流和极性检测失败等原因。总之，对于兆瓦

级功率的同步电动机，极性探测的控制方式可靠

性不够，不建议使用。

2.4 低频脉冲注入

2.4.1 LF PULSE工作原理

从电动机定子注入一个低频低压（f≤10 Hz，

U≤1%Ue）的电流，电角度每180°为一个循环周

期，转子也有相应的感应电流，其在定子磁场空

间旋转一周，定子电流为转子电流2倍周期。根据

测得的定子和转子的电流来确定基波分量，以基

波分量的幅值生成一个转子和一个定子“Indicator 

Quantity”的指标量，从两个量对应关系就可以计

算出转子位置和极性。

如图2所示，电角度γ以定子A相绕组为基准，

取用γ为60的整数倍的角度，如0°，60°，120°等；

让电角度γ从0°开始旋转到360°，不断地采集点进

行计算，从而绘制图3曲线。

2.4.2 确定注入方案

在控制逻辑中称为Identification Run，简称ID 

Run。主要是通过测试确定现场电动机注入电流

的最佳电压及频率组合方案。对于不同的组合方

式得到的指标量波形是不同的，而定子和转子的

Indicator Quantity指标曲线接近正弦曲线是可靠起

动的必要条件。图4显示了不同测试案例对比，现

场调试时进行了多个组合方案匹配，最终选择图4

右图数据作为压缩机电动机起动ID Run设定值，

起动过程参数记录曲线如图5所示，通过多次测试

实现起动的100%要求。

结论：当电压幅值增大时，电动机转子围

绕静止位置左右摆动较大（站在电动机负载端目

视），反之则摆动较小；当频率更低时，电动机

电流尖峰更大，且每个周期耗时更长。因此，尽

兆瓦级同步电动机变频驱动系统起动控制分析

图4    电动机测试ID指标量波形对比图

170920_LFSS_IDrun_5 Hz_0_5pc ID Rus  10 Hz 0_8% good curve
Max Max

Min
－12.0         －9.6         －7.2           －4.8          －2.4

Target:0.1  Time Orgin:09/20/17  07:32:23
Target:0.1  Time Orgin:09/26/17  11:34:32

160.46 EXCITATION CUR%[%]
Min=0.0  Max=60.0
160.08 MOTOR RMS CUR%[%]
Min=0.0  Max=120.0
158.136 LFSS GAMMA ACTUAL[dch]
Min=0  Max=360
158.137 LFSS IS INDICATOR
Min=0.000  Max=1.200
158.138 LFSS IF INDICATOR
Min=－0.120  Max=0.120

160.46 EXCITATION CUR%[%]
Min=0.0  Max=75.0
160.34 MOTOR SPEED[rpm]
Min=－30.0  Max=30.0
160.08 MOTOR RMS CUR%[%]
Min=0.0  Max=120.0
158.136 LFSS GAMMA ACTUAL[deg]
Min=0  Max=360
158.137 LFSS IS INDICATOR
Min=－0.150  Max=0.600
158.138 LFSS IF INDICATOR
Min=－0.120  Max=0.120

sec sec

07:32:23 －18.0 －15.6 －13.2 －10.8 －8.4 －6.0

Poor result

Stator Indicator

Gamma angle with a 15 degree 
step up within 360 degree and 
cycle

Min

Good result

Rotor Indicator
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正转起动，正向加速到额定转速。

现场反复地测量反转角度后，发现软件算

法变量取值造成初始转子位置测算误差，导致反

转。根据现场实测数据修改了控制软件，继续测

试两周后，修正值保证了计算准确性，进行了400

多次的起动运行，消除了反转问题，如图7所示。

3 结束语

低频脉冲注入（LF PULSE）的起动控制方案

是ABB研发的新型技术，适用于所有无刷励磁和

有刷励磁同步电动机，起动时有效地抑制了定位

转子的反转可能，调试简单，可靠性高，是一种

理想的无编码器同步电动机起动方式。在中卫－

贵阳输气管道的压气站首次成功运用，彻底解决

了机组起动过程中存在的影响干气密封性能的缺

陷，可以进行推广应用。
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量选择较大的频率和较低的电压幅值组合进行电

流注入。作为控制方案的基础数据，研发方需要

收集现场控制值，积累经验数据后固化在软件

中，减少测试时间。

2.4.3 抑制起动反转

LF PULSE是2016年研发的控制方案，缺少与

电动机联机测试的真实数据，在本项目的现场调

试过程中遇到了电动机反转（统计概率约10%）的

情况，如图6所示。可以明显看出起动电动机时，

电动机先反转一个角度（观察到的最大反转角度

约30°），随后返回到初始位置，然后电动机开始
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图7    电动机起动速度响应曲线2

LF PULSE motor no back spin start typical example

speed(black)  fo l low speed 
reference better when no back 
spin

Max

Min sec
－58.5 －53.7 －48.9 －44.1 －39.3 －34.5

160.34 MOTOR SPEED[rpm]
Min=－5.0  Max=40.0
160.46 EXCITATION CUR %[%]
Min=0.2  Max=60.0
158.136 LFSS GAMMA ACTUAL[deg]
Min=0  Max=360
3.11 SPEED REF 4[rpm]
Min=－5.0  Max=40.0
158.137 LFSS IS INDICATOR
Min=0.103  Max=0.450

图6    电动机起动速度响应曲线1

LF PULSE motor start back spin typical example

speed reference

speed has back draw at 1 and high 
overshoot at 2, we will see motor back 
spin at this condition

2

1

160.34 MOTOR SPEED[rpm]
Min=－5.0  Max=40.0
160.46 EXCITATION CUR %[%]
Min=0.2  Max=60.0
158.136 LFSS GAMMA ACTUAL[deg]
Min=0  Max=360
3.11 SPEED REF 4[rpm]
Min=－5.0  Max=40.0
158.137 LFSS IS INDICATOR
Min=0.103  Max=0.450

Max

Min
－28.5 －23.7 －18.9 －14.1 －9.3 －4.5

sec

图5    电动机起动过程参数响应图

1.excitation current
apply on rotor and
magnetic field build

2.low frequency low
voltage pulse inject into 
stator windings, rotor 
position detect start

4.flux increase to 100% and 
ready for motor accelerate

3.rotor position
detect success here

5.motor
start here
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[1]{0}{1}158.136:LFSS GAMMA ACT[0,180] [2]{0}{1}160.08:MOTOR RMS CUR %[0,120]
[3]{0}{1}160.34:MOTOR SPEED [rp[0,100] [4]{0}{1}160.46:EXCITATIONN CUR %[0,75]
[5]{0}{1}161.01:FLUX ACT[%][0,105] [6]{0}{1}161.03:MOTOR TORQUE %[0,100]

LF Pulse method motor start sequence

26.24 30.30 34.36
Time/s

38.42 42.48


