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高性能交-直-交同步电动机变频调速系统的

研究与应用
郭艳兵，许海涛

（北京金自天正智能控制股份有限公司轧钢事业部，北京  100070）

摘要：在冶金轧钢领域，中小容量他励同步电动机应用广泛，以 1450 热轧 E2 立辊轧机为例，阐述交 - 直 -
交同步电动机变频调速系统的配置方案、控制功能图和关键技术、工程调试方法以及系统在轧钢时各参

量的波形分析，该系统为中小容量同步电动机控制提供了可以自主掌控的解决方案。
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Research and application of high performance AC-DC-AC Synchronous motor 
frequency control system

GUO Yanbing, XU Haitao

（Beijing Aritime Intelligent Control Co., Ltd., Beijing 100070, China）

Abstract: In the field of metallurgical steel rolling, small and medium capacity separately excited synchronous 
motors are widely used. Taking 1450 hot-rolled E2 edger-rolls mill as an example, the configuration scheme, 
control function diagram，key technologies and engineering debugging methods of AC-DC-AC synchronous motor 
variable frequency speed regulation system are expounded, as well as the waveform analysis of various parameters 
in practical application of the system are expounded. This system provides a self-controlled solution for the control 
of small and medium capacity synchronous motors.
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0    引言

目前，热轧立辊轧机、卷取机和带钢冷轧机

等中小容量交流电动机应用广泛，电动机容量一

般在750～1500 kW/690 V之间，驱动电动机可

以是同步电动机和异步电动机，这类电动机具有

体积小、弱磁调速范围宽（弱磁比nmax/nN>2.5）

和过载能力强等特点。同步电动机和异步电动

机的特点比较如下表所示。从表中看出，同步

电动机具有功率因数可调节、变频器容量小、

弱磁调速范围宽（弱磁比4∶1）、控制准确度

高、体积和转动惯量小以及动态转矩响应快等明

显优势。除此之外，同步电动机在恒功率（弱磁

运行）运行时，可以提供更大的电磁转矩，其最

大转矩Mmax随电动机频率增加呈一次方减少，即

Mmax∝1/f；而异步电动机随电动机频率增加呈二

次方减少，即M max∝1/ f 2，异步电动机需要采取

增加容量或提高电压的方法来增大弱磁后的最大

转矩，所以，对于弱磁比大于2.5的电动机选用
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同步电动机为最佳 [1]。本文以热轧E2立辊轧机为

例，介绍西门子变频器结合自主研发的同步电动

机变频调速系统。

表　同步电动机和异步电动机的特点比较

Tab. Comparison of the characteristics of synchronous and 

asynchronous motor

同步机 异步机

结构 复杂 简单坚固

效率 97% 95%

功率因数 1 0.85

制作工艺
气隙大，制作

容易

气隙小，大容量制作

较困难

转动惯量 小 大

变频器功率因数 较高 较低

控制系统 矢量控制较复杂 矢量控制较简单

控制准确度 较高 较低

变频装置容量 100% 130%

允许的弱磁比 高 低

1    同步电动机电控系统配置方案

电控系统主要分为三部分：定子电控系统、

转子电控系统以及转子初始角定位系统 [2]，它们

之间通过网络进行数据交换。图1为电控系统配

置图。

1.1   定子电控系统

定子电控系统的整流部分原来采用晶闸管整

流回馈单元，由于该系统会发生逆变颠覆故障，

损坏器件，从而产生影响。改造后采用开关型电

网换流IGBT整流回馈单元 [3]，整流功能由续流二

极管完成，逆变功能通过IGBT在电网自然换相

点的导通和关断来完成。该整流回馈单元的优点

在于可以避免逆变颠覆故障，性价比高，控制方

式简单，使用维护方便。IGBT整流回馈单元需

要加进线电抗器（UK=4%），用以限制可能出现

图 1　E2 立辊传动侧电控系统配置图

Fig. 1 E2 edger roller control system configuration diagram
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的环流以及无功电流的冲击。

逆变器为主、从并联的 IGBT交 -直 -交两电

平拓扑结构，其输出和电动机双绕组之间加有

输出电抗器，用以降低由于PWM调制产生的du/

dt，保护变频器和电动机。逆变器内的CPU板完

成同步电动机矢量控制等核心功能。

1.2   转子电控系统

转子电控系统由一套晶闸管三相全桥不可逆

晶闸管整流装置组成，为同步电动机转子提供励

磁电流。为满足快速动态特性的工艺要求，转子

励磁需要强励以增加励磁电流的快速性，一般进

线电压选择额定电压的3～4倍，本系统选用400 V

进线电压。

1.3   转子初始角定位系统

同步电动机需要安装增量式码盘（有Z脉

冲，消除误差积累）和绝对位置码盘（单圈，有

断电记忆功能），增量式码盘信号接入CPU板，

完成转速闭环控制及转子位置角检测。绝对位置

编码器信号接入工艺模板，完成转子初始位置角

λ 0的检测，并传送给逆变器CPU板作为计算转子

位置角λ的基础 [4]。

1.4   网络拓扑结构

逆变器中的CPU板、SLB板、DP板以及工

艺模板都安插在背部总线上，SLB板通过传动内

部网络完成电动机定转子控制系统之间内部数据

交换，包括励磁给定、励磁反馈及故障等信息。

DP板通过Profibus网完成立辊电控系统与上位机

的数据交换，包括电动机速度给定及电动机状态

等信息。

2    同步电动机矢量控制系统

由于立辊轧机、卷取机和带钢冷轧机的工作

特点是频繁起制动、加减速、正反转运行以及突

加、突减负载，要求控制系统具有动态响应快以

及稳态准确度高等特性，本系统采用按气隙磁链

定向（φ 1－φ 2轴）的矢量控制，完成同步电动机

的电压、电流、转矩、磁链和转速的解耦，加之

动态预控及前馈控制，实现高性能的变频调速系

统 [5]，能很好地满足生产工艺要求。同步电动机

气隙磁链定向矢量图如图2所示。

同步电动机矢量控制主要为三部分功能：

速度控制、电流控制以及磁链观测和弱磁控制

功能。

图 2　同步电动机气隙磁链定向矢量图

Fig. 2  Vector diagram of flux orientation 

图2中，U s、e s、i s、ω s分别为定子电压、电

动势、电流和角速度；L sσ、r s分别为定子绕组漏

感、电阻；ψ为磁链实际值； iφ 1
s 、 iφ 2

s 分别为磁化

分量电流与转矩电流； i e为转子励磁电流； iµ为

磁化电流；λ为转子位置角；φ s为磁链位置角；

φL为负载角；θ φ 1u为定子电压U s与φ 1轴的夹角；

θ cs为定子电流is与φ 1轴的夹角；φ i、φ e分别为内、

外功率因数角。

2.1   速度控制

速度控制主要包括给定积分器、速度PI调节

器、速度反馈及滤波、动态转矩预控、软化功能

和转矩限幅等模块 [5]，如图3所示。

图3中，n *为速度给定；n为速度反馈；T为

电磁转矩；ΔT为附加动态转矩；iφ 2
s*为转矩电流给

定；λ为转子位置角；T m为机电时间常数；ψ为

磁链实际值。

给定积分器限制给定信号的变化率，速度调

节器的输出是转矩T d，根据转矩公式

（ψ由磁链观测器求出），形成转矩电流给定iφ 2
s*。

动态转矩预控能更好地跟踪转速变化，给定积分
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器产生dn /d t计算，T m为机电时间常数，附加动

态转矩为ΔT=Tm×dn/dt，ΔT直接加到转矩给定

T上，保证电动机在加减速轧制过程中能够很好

地跟踪速度给定。软化功能通过干预速度给定，

快速地实现有效的负载分配。从电流调节器前端

采集转矩给定信号T，乘以调整系数K p后返回到

速度给定，对速度给定作调整和适应。及时投入

软化功能，能够使电流环快速退饱和，防止电动

机堵转对机械设备造成损坏。

2.2   电流控制

电流控制主要包括三相交流电流控制、功

率因数cosφ控制以及坐标变换（K/P变换）等模

块 [6]，如图4所示。

图 3　速度控制功能图

Fig. 3 Speed control function diagram 

图 4　电流控制功能图

Fig. 4  Current control function diagram
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图4中， iφ 1
s*、 iφ 1

s 分别为磁化分量电流给定及

反馈；iφ 2
s*、iφ 2

s 分别为转矩电流给定及反馈；Xsσ、

r s分别为定子绕组漏抗、电阻；iα
s、iβ

s 分别为α、

β轴电流矢量；f s为定子频率给定；Umax为直流母

线最大值； |U s |为定子电压的幅值；θ φ 1u为定子

电压U s与φ 1轴的夹角；φ s为磁链位置角；α 1为定

子电压U s与α轴之间夹角；Δ iφ 1
s*为磁链P调节器

输出。

三相交流电流控制由iφ 1
s 、iφ 2

s 电流PI调节器和

电流预控环节构成。其中转矩电流给定iφ 2
s*由速度

控制获得，磁化分量电流给定iφ 1
s*由功率因数cosφ

控制获得， ，反馈量分

别由实际定子电流 iL1、 iL2和 iL3经过3/2变换得到

iφ 1
s 和iφ 2

s ，电流预控环节的作用是加快电流调节过

程及实现 iφ 1
s 、 iφ 2

s 的解耦。定子电压给定uφ 1
s*和uφ 2

s*

经过坐标变换（K/P变换）得到定子电压矢量的

幅值 |U s|和与α轴的夹角α 1，如式（1）所示，磁

链位置角φs由磁链观测器求出。

　　　　　 (1)

式（1）的结果输入给PWM控制部分，按电

压空间矢量计算各IGBT元件开通、关断状态并

发出PWM脉冲信号，逆变器 INV输出三相定子

电压Us
A,B,C。

2.3   磁链观测和弱磁控制

2.3.1 磁链观测

同步电动机磁链观测器包括电流模型 IM和

电压模型UM [7]，用于计算磁链的幅值ψ和角度

φs。

电流模型根据已知的ψ *、 iφ 1
s*、 iφ 2

s*、λ以及电

动机参数（X hd、X hq、X Ddσ、X Dqσ、R Dd、R Dq）

计算出气隙磁链幅值ψ i、负载角 φ L、磁链位

置角φ s i m以及转子励磁电流给定 ie1
*
。由于凸极

同步电动机的d、q轴磁路不对称，磁化电流 i μ

与φ 1－φ 2轴不重合，考虑电动机阻尼绕组的影

响，利用矢量变换从φ 1-φ 2轴变换到d - q轴，得

到d -q轴的磁链ψ d和ψ q，经过坐标变换（K/P变

换）可得出磁链幅值ψ i、负载角φ L以及磁链位

置角φ s，如式（ 2）所示。电流模型还根据定

子电流给定 iφ 1
s*、 iφ 2

s*，计算出转子励磁电流给定

（L h为主电感），经过

G参数（定子、转子之间的折算系数）调整，求

出转子励磁电流调节器给定 。

　　　　　(2)

电压模型根据已知定子电压 和定子电流

，可以计算出气隙磁链ψ u的幅值和磁链位置角

φsum，具体为

　　　　(3)

式中，rs为定子绕组电阻；Lsσ为定子绕组漏感。

电流模型依赖电动机参数，受参数影响较

大，适用于低速工况。电压模型基于定子电动势

积分，适用于中高转速工况。本系统结合电流模

型和电压模型的优点，利用模型切换实现混合磁

链观测，根据自适应系数k=f (n)分配权重，实现

无扰动平滑过渡，具体为

　 (4)

2.3.2 弱磁控制

弱磁控制主要包括磁通计算、磁通特性、

定子电压调节器和磁链调节器等模块，如图5所

示。定子电压调节器和磁链调节器构成双闭环，

当电动机运行在额定转速以下（ |n |＜nN，恒转矩

调节）时，此阶段定子电压环为开环，输出限幅

为零而不起作用，磁链调节器闭环，磁链恒定；
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当运行在额定转速以上（ |n |＞nN，恒功率调节）

时，此阶段定子电压调节器投入闭环运行，电压

恒定，实现弱磁升速。磁通计算模块完成电动势

EMFc（e s）的计算，经过磁通特性曲线得出磁

链给定，如式（5）所示，磁链调节器实际反馈

值ψ由磁链观测器得出。电压环给定为定子额定

电压Us*，反馈为求出的定子电压的幅值|U s|。

　　　　(5)

磁链调节由比例和比例 -积分两部分组成，

比例部分输出Δiφ 1
s*参与iφ 1

s 调节器的给定，可以动

态调节磁链；比例 -积分部分输出Δ iφ 1
e*与电流模

型输出的转子电流给定 叠加，作为转子电流调

节器给定Ie
*，可以实现无差调节气隙磁链。

图5中，ψ *、ψ分别为磁链给定、磁链实际

值；X h d、X h q分别为d、q轴饱和主电抗；X sσ为

定子漏抗；XDdσ、XDqσ分别为d、q轴阻尼绕组漏

抗；RDd、RDq分别为d、q轴阻尼绕组电阻；I e
*、

I e分别为转子电流给定及反馈； 为IM模型输出

转子电流给定； 、 分别为α、β轴电压矢

量； iα
s、 iβ

s分别为α、β轴电流矢量； f s为定子频

率给定；λ为转子位置角；φ s为磁链位置角；φL

为负载角；φ s im为电流模型磁链角；φ sum为电压

模型磁链角；ψ i为电流模型磁链；ψ u为电压模型

磁链。

图 5　磁链观测及弱磁控制功能图

Fig. 5 Flux observation and field weakening control

3    现场实际应用

本系统用于 1 4 5 0热轧E 2立辊轧机传动，

R2平辊和E2立辊在奇道次轧制时会形成连轧关

系，E2立辊会投入使用[8]。同步电动机额定功率为 

1 200 kW，额定电压/电流为690 V/1 050 A，转速为

140/420 r/min，转子额定电压/电流为85 V/322 A。 
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3.1   工程调试方法（电动机空载情况下）

（1）输入电动机额定参数

包括电动机定子、转子和等效电路等额定

参数。

（2）检查增量式码盘极性

用开环模式运行电动机，检查增量码式盘极

性及绝对位置码盘读数。

（3）确定初始位置角λ 0

电动机转子绕组通电，定子绕组通直流Iφ 1，

电动机旋转后停止，此时d轴与定子A相绕组轴

线(α轴) 重合时编码器的输出值即为转子初始位

置角λ 0。

（4）电流模型调试

校正 G 参数（定、转子系的折算系数）

及d、q轴饱和主电抗X h d和X h q，测量饱和磁化

曲线。

（5）优化转速调节器

电动机运行在额定转速的4 0 %时，转速给

定突加2%的阶跃响应，调整调节器K p、T n等参

数，使满足超调量σ<5%和恢复时间ts<100 ms。

（6）优化转子电流调节器

转子励磁电流从0%突加到80%，调整调节

器Kp、Tn等参数，使满足超调量σ <10%和恢复时

间ts<200 ms。

（7）优化磁通调节器

电动机运行在额定转速的80%时，磁通给定

突加5%的阶跃，调整磁通P+PI调节器K p、T n等

参数，使满足超调量σ<10%和恢复时间100 ms。

（8）电压模型调试

校正定子电阻r s及定子漏感L sσ，并激活r s温

度自适应功能。

经过以上步骤，同步电动机可以空载或负载

运行。

3.2   轧钢时波形分析

图6为立辊E2三个道次轧制波形。从波形上

看，在第一道次，立辊轧机空载运行在150 r/min

时咬钢，转矩电流为640 A；第二道次空过；在

第三道次，电动机空载运行在170 r/min时咬钢，

之后提速到250 r/min，转矩电流为500 A，整个

轧制过程电动机都处在弱磁状态，磁链波形平

稳，磁化分量电流和转矩电流共同作用保证磁链

稳定以满足轧制要求。同时还看出，速度反馈跟

随性很好，而且动态速降很小，电动机处于电动

状态，没有被拖拽或堵转现象，满足生产工艺要

求 [9]。说明系统矢量控制的电流/电压模型适配电

动机，调节器参数设置合理。

图 6　E2 立辊轧制时各参量波形

Fig. 6 Waveforms of parameters during E2 edger rolling

4    结束语

1）热轧立辊轧机、卷取机和带钢冷轧机等

中小容量交流电动机具有弱磁调速范围宽（弱磁

比nmax/nN>2.5）、过载能力强等特点，通过比较

同步电动机和异步电动机的特点和实践结果可
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知，这类电动机选择同步电动机为最佳。

2）本文总结和分析了同步电动机气隙磁链

定向矢量控制的功能图，论述了转速控制、电流

控制及磁链观测和弱磁控制等关键技术，提供了

工程调试方法，分析了实际应用典型波形，为

高性能同步电动机控制系统的研究和应用提供了

参考。

3）本文提出的同步电动机控制系统具有通

用性，其中，进口（或国产）变频器控制电动机

定子，晶闸管整流器（国产）控制电动机转子，

工艺模板（国产）计算转子初始位置角，它们之

间通过网络进行数据交换。此配置模式已在多个

现场取得很好的应用效果，对突破技术壁垒、进

一步自主创新具有实际意义。EA
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