
www.eage.com.cn

自动化系统
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

    2022 年第 3 期·电气时代 | 91

西门子M A S T E R D R I V E S变频调速系列产品

（6SE70系列）正逐渐被新产品SINAMICS S120

系列所替代，现有的M A S T E R D R I V E S系统中，

通常是先做部分扩容、升级改造，再逐步全部替

换，完成产品升级，对于新旧产品混合运行系

统，要引起足够重视，否则，会出现设备损坏、

运行故障率高等问题，影响正常生产。本文阐述

MASTERDRIVES直流母线系统中，整流 /回馈单

元替换为SINAMICS S120不控型整流 /回馈SLM

（Smart Line Model）的关键技术及应用，针对两

者差异提出兼容运行方案。 

SINAMINCS S120和MASTERDRIVE整流/

回馈的差异

1. 两者原理与功能的差异

MASTERDRIVES系列整流 /回馈单元由2组反

并联晶闸管桥组成，采用晶闸管相角控制技术，需

要增加自耦变压器（1∶1.2），容易发生逆变颠覆

故障，如图1所示。SLM整流/回馈单元由IGBT模块

组成，其中的二极管完成整流功能， IGBT完成回

馈功能，其导通和关断与进线电压频率保持同步，

在相电压自然换向点触发 I G B T，导通时间1 2 0°

（电角度），实际电流或能量流方向由进线电源和

直流回路之间的电压关系决定，系统可以快速地响

应负载变化，无需自耦变压器，不存在逆变颠覆问

题，因而具有先进性。进线侧连接有进线电抗器

（Uk=4%），用以限制环流和无功电流冲击，如图

2所示。

图1　MASTERDRIVES晶闸管整流/回馈单元

图2　SINAMICS S120的IGBT整流/回馈单元
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以炉卷卷取机电控系统改造项目为例，介绍直流母线多传动MASTERDRIVES系统中，

整流/回馈单元的升级换代，就新旧产品混合运行的关键技术进行深入讨论，并对实际应

用情况进行分析总结，该模式具有实用性和推广意义。
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2. 预充电的不同

MASTERDRIVES和SINAMICS S120整流/回馈

装置采用了不同的预充电原理，前者采用晶闸管相控

技术控制预充电电流，对直流母线总电容无需限制，

见图3所示。后者由IGBT模块内的二极管完成整流功

能，所以需要RC预充电电路，由预充电接触器（旁

路）、充电电阻组成，并根据内部状态对开关逻辑进

行控制，如图4所示。预充的电接触器（旁路）和电

阻均集成在整流/回馈单元内部。如果直流母线总电

容超过SINAMICS S120 整流/回馈单元要求的限制，

则需要对预充电电路进行扩容，即去掉集成在内部的

预充电部分，并对其进行重新设计。

3. 其他差异

SINAMICS S120和MASTERDRIVES整流 /回

馈单元的其他差异见表1，在做替换时需要注意两

者差别。

表1 SINAMICS S120和MASTERDRIVES整流/回馈单元的其他差异

内容 MASTERDRIVES 整流回馈 SINAMICS S120整流回馈（SLM）

功率
U l=400 V时，75～800 kW。U l=690 V时，

110～1 500 kW
Ul=400 V时，250～800 kW。Ul=500～690 V时，

450～1 400 kW

进线电压
380 V-15%～480 V+15%，660 V-15%～ 

690 V+15%
380 V-10%～480 V+10%，660 V-10%～690 V+10%

额定直流回路电压 进线电抗器Uk=2%时，Udc=1.35Uline 进线电抗器Uk=4%时，Udc=1.30Uline

额定直流回路电流
Ul=380 ～480 V时，173～1 780 A             
Ul=660 ～690 V时，140～1 880 A 

Ul=400 V时，550～1 700 A
Ul=500～690 V时，550～1 700 A 

负载周期定义（300 s周期

工作60 s）
基本负载/额定电流=0.91,短时电流为基本负载

电流的150%
基本负载/额定电流=0.89，短时电流为基本负载电流

的150%

装置并联 机座规格K，最多并联3台 各种机座规格，最多并联4台

防护等级 均为IP00 IP00和IP20

环境温度 0～40℃时无降容，40～50℃降容使用 0～40℃时无降容，40～55℃降容使用

安装海拔 海拔1000 m时无降容 海拔2 000 m时无降容

损耗和效率 损耗约为输出功率的1%，效率>99% 损耗约为输出功率的1.5%，效率>98.5%

机械设计和外形尺寸 整体式 模块式

直 流 母 线 系 统 S I N A M I C S  S 1 2 0 和

MASTERDRIVES混合应用关键技术

根据两者在原理、功能和预充电等方面的差

异，要对混合运行系统进行校验，对新产生的问题

加以解决，才能保证兼容运行。

1. 混合运行系统的校验

（1）预充电电容校验

由于 M A S T E R D R I V E S 整流 / 回馈单元不

含 直 流 电 容 ，  S L M 整 流 / 回 馈 单 元 中 含 有 直

流电容，所以， M A S T E R D R I V E S 整流 / 回馈

+MASTERDRIVES VC逆变器系统采用SLM装置替

换时，混合系统的直流母线总电容要增大，需要检

查SLM装置所要求的预充电能力，满足直流母线实

际总电容满足小于或等于SLM装置要求的最大电容

值，见式（1），否则，则要考虑预充电的扩容改

造

　　　　　　  (1)  

式中， 为混合直流母线的实际总电容值；

为 SLM整流/回馈单元所要求的最大电容值。

混合直流母线实际总电容通过式（2）获得

图3　MASTERDRIVES整流/回馈晶闸管相控预充电电路

图4　SINAMICS S120整流/回馈RC预充电电路
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(2)

其中， 为混合实际总电容值； 为

MASTERDRIVES VC部分实际总电容值；

为SINAMICS S120部分实际总电容值（包含整流 /

回馈单元）； 为MASTERDRIVES VC逆变器

实际电容值 [4]； 为SINAMICS S120电动机模

块或整流 /回馈单元实际电容值； 和 电

容值可以在文献中获得。

（2）进线组件校验

SLM整流/回馈单元替代MASTERDRIVES时，

如果进线侧组件的额定电流与SLM整流 /回馈单元

的额定电流相匹配，则保留开关、接触器和断路器

等，去掉自耦变压器，增加短路阻抗为4%的进线电

抗器以及预充电电路。

（3）共直流母线系统电缆总长校验

MASTERDRIVES和SINAMICS S120系统都存

在容性放电电流的问题，因为逆变器连接到电动机

的电缆会产生的容性漏电流ΣILeak，并通过网侧滤波

器或者进线电源的中性点流回直流母线，会造成整

流 /回馈装置过载，引起过电流或过高dv /d t电压冲

击，如图5所示，所以需要限制总电缆长度，满足

式（3）要求。

　　　(3)

式中， 是逆变器到电动机电缆和直流母线长度

总和； 是每台逆变器到电动机的电缆长度；

是直流母线长度； 是共直流母线系统允许的

最大电缆长度。

SINAMICS S120系列产品的电缆总长容许值等

相关数据可参阅SINAMICS Low Voltage Engineer 

Manual。

图5　公共直流母线传动系统的总漏电流ΣILeak路径图

（4）通信接口校验

两者均有P R O F I B U S接口和C A N总线接口，

对于原来MASTERDRIVES系统通常用PROFIBUS

接口，SINAMICS S120替代MASTERDRIVES整

流 /回馈单元时，通信接口是兼容的。除此之外，

SINAMICS还有PROFINET、以太网接口以及传动

内部网络DRIVE-CLiQ网。 

2. 系统空载和轻载时无功电流限制

SLM整流/回馈单元采用开关型电网换流方式，

属于开环控制系统，如果电网波动较大，在空载

或轻载运行时，会产生较大的无功电流，其大小

取决于直流母线总电容量，最大时约为额定电流

15%~20%，会造成功率因数cosφ的降低以及电流谐

波畸变率THD的增大，所以必须加以限制。

（1）增加进线电抗器

根据直流母线总电容值，配备进线电抗器，一

般配置短路阻抗为4%~8%，可有效限制系统无功电

流以及并联环流的问题。

（2）设置回馈电压门槛

在 兼 顾 整 流 和 回 馈 功 能 的 前 提 下 ， 通 过

SINAMICS S120系统的自由功能块连接，设置回馈

电压门槛值，避免电动和回馈模式频繁切换出现较

大无功电流，当直流母线电压高于该阀值时，激活

回馈功能，能量从直流母线回馈电网，当直流母线

电压低于设置门槛值时，禁止回馈功能，系统处于

电动状态，使无功电流得到有效限制。
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实际应用

1. 炉卷卷取机共直流母线系统

如图6所示的炉卷卷取机直流母线系统中，原

系统为左侧的2台1 500 kW/690 V晶闸管整流/回馈

单元构成12相整流，直流母线下挂2台2 300 kW的

逆变器，用以驱动2台1 200 kW的入口和出口卷取

机。图6右侧的2台1 400 kW/690 V的SLM装置替代

左侧的MASTERDRIVES整流 /回馈部分，SLM系

统增加进线电抗器以及预充电电路，去掉自耦变压

器，控制单元CU320-2DP通过DRIVE-CLiQ网落与

SLM系统通信（替代MASTERDRIVES系统的CUR

控制板和CBP通信板）。

图6　炉卷卷取机系统中SLM替代MASTERDRIVES整流/回馈系统图

2. 混合运行关键技术应用

（1）混合系统较验

1）预充电电容校验

根据图6混合系统图以及式（2）计算如下

2台2 300 kW的MASTERDRIVES逆变器电容

值

2 台 1  4 0 0  k W 的 S L M 整 流 / 回 馈 电 容 值

直流母线总电容CDC－ tot=CDC－ tot－MD+CDC－ tot－SIN 

=208 800 μF

2台1 400 kW的SLM整流/回馈最大能允许电容

值 =56 700 μF×2=115 200 μF

从上述计算看出，直流母线实际总电容值

超过了S L M装置的最大允许值，不满足式（ 1）

的条件，所以需要预充电的扩容改

造，去掉SLM整流/回馈自带的预充电部分，增加单

独的预充系统，包括预充电电阻为3×2Ω/50 kW以

及150 A三相交流接触器。

2）电缆总长度校验

两台MASTERDRIVS逆变器到电动机电缆长

度分别为50 m和60 m，每台为两并联，每相3根电

缆，直流母线长度为11.4 m，公共直流母线系统电

缆总长度计算如下

=2×3×(3×40)+

　　　　2×3×(3×50)+11.4=1631.4 m

= 2  7 5 0  m，所以满足式（3）L c a b － t o t< 
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Lcab－max的要求，总电缆长度校验达标。

3）其他校验

由于替换的SLM整流/回馈功率和原系统相差不

大，所以保留进线断路器。和上位机通信接口仍然

保持PROFIBUS-DP协议。

（2）无功电流的限制

由于现场电网质量差，除了增加4%的进线电抗

器之外，还要应用控制软件中的LVM自由功能块，

启动滞后双向限制监视器功能，当直流母线电压高

于1 020 V时，开放回馈使能，低于该电压值时，禁

止回馈功能，该功能投用后效果很好。

3. 实际运行波形

炉卷卷取机系统的整流/回馈替换为SINAMICS 

S120的SLM的运行波形如图7所示，可以看出，直

流母线根据负载变化在一定范围内波动，基本在

950 V左右，电流负荷正常，升级改造后的混合系

统运行稳定。

图7　炉卷卷取机整流/回馈单元替换为SINAMICS S120的SLM运行波形

结束语 

SINAMICS S120和MASTERDRIVES混合应用

系统，需要进行系统校验，包括预充电电容校验、

进线组件校验、共直流母线系统电缆总长校验、通

信接口校验，以及对系统空载和轻载时无功电流进

行限制。

本文的公共直流母线 S I N A M I C S  S 1 2 0 和

MASTERDRIVES混合运行拓扑结构和关键技术，

可以推广到其他类型混合系统中，为变频调速系统

升级改造提供借鉴和参考。EA
（收稿日期：2022.01.29）
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