
摘 要

中国锅业中州分公司成立于2001年，其前身为中州锱厂，中州

镪厂建厂初期为烧结法氯化铝厂。熟料寮是烧结法氧化锅厂核心设

备，其传动系统为七十年代初袭寒流传动系统，受当时授零水平陵裁，

魄气传动为两套二极管熬流系统串联供毫、串电阻起动、鼢磁圈路串

联邀动变阻器调遮、控制方式为继魄器逻辑控制的传动系统，该系统

存在着故障率高、调速性能差、效率低酶弊端。

随着电力电子及微电子技术的飞速发展，全数字直流控制技术日

臻成熟，在我厂‘3嚣窑瘵工程建设伊始，鲑台当时投资繁张戳及技术

发展状漏，笔者提出了以嚣门予全数字直流调遮控制器为核心与国内

成熟的SCR技术搁结合，进行二次开发的全数字直流调遮方案，并进

行了系统设计及诞试工作。本文详细分轿了系统规藏蒋链，建立了终

动系统数学模型，研究了在给定殿扰动作用下系统动态响应过程，完

成了系统王簇设计，接述了系统调试实验过程及实验分析。工夔实琢

应用表暇，该系统基本上满足了熟辩窑传动系统的控制甏求。

本文论述了该系统设计思路、系统原理，详细阐述了设计过程、

系统调试以及瘟矮结果，蘑露提爨’罗本系统不是之处以及改进旋技术

路线，为今后熟料窑电气传动技术进步指明了方向。

关缝词：隧转窑，双直流传动，直流数字控制器



ABSTRACT

Rotating kilns is key equipments in alumina production process·

The drive system is DC drive system，which appeared in the early

1 970s。The DC drive system is composed of a series—wound diode

rectification power supply system，a series—wound resistance startup

system，a series—wound rheostat speed governing system and a relay

control system+And the DC drive system is higher failure rate，

badder speed control performance，and more inefficient．

With electric power electron and micro—electronics developing，

The digital DC control technology matured．A digital DC speed

governing project was put forward，when the third Rotating kiln

construction was taken up，The core of the project was the full

digital speed governing control unit produced by Siemens．And the

SCR technology was a important part in the project．

The idea，theory and design of the system were expatiated in

the paper。The debugging and result were given。The flaw of the

system was indicated，and a technical route was given to ameliorate

攮e system。
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第一章 绪论

目前，我国氧化铝行业正处于一个蓬勃发展阶段，然而随着铝土矿资

源的制约，高品位铝土矿供应日趋紧张，正在成为国内氧化铝行业可持续

发展的瓶颈，而处理低铝硅比的烧结法氧化铝工艺越来越显示出其强大的

生命力。

熟料窑是烧结法氧化铝生产过程的核心热工设备，其作用是将铝土矿、

石灰、碱液、生料煤磨制调配出的生料浆烧制成熟料，生料浆由窑尾喷入，

给煤系统由喷煤管、鼓风机组成，煤粉由窑头鼓风机吹入，由窑尾两台风

机作为引风系统。熟料烧结过程由烘干、预热、分解、烧成、冷却五个理

化反应阶段。

熟料窑受诸多因素影响，负载特性表现为起动惯量大、负载波动频繁，

异常工况下负载转矩波动范围极大(例如窑尾结圈积料、筒体变形等)。熟

料窑运行工况直接影响其台时产能和运转率，而熟料窑传动系统的性能是

影响熟料窑工况的重要因素之一。根据熟料窑的工艺特点，要求其电气传

动系统具有较好的起动性能和平滑的调速能力，良好的抗负载干扰能力，

优异的设备可靠性⋯。

1．1熟料窑结构及电气传动现状

熟料窑主体结构为巾4．5m×100m的圆形简体，斜度3．5％。筒体支撑分

为四档，每档通过领圈与一对托轮接触支撑，其传动系统在三档位置，由

两台直流电动机通过各自的减速机、小齿轮与固定在简体上的大齿圈进行

联结。熟料窑最高转速2．57r／rain，台时产能最高已达65t，带料后重量约为

1700t，正常运转需用容量220kw”1。

熟料窑由两台型号为ZD，一132—1B的直流电动机拖动，功率200KW，

额定电流498A，额定电压440V，励磁电压／电流为220V／18爿，转速为400

1200r／min，效率92．5％，过载能力为1．6倍电动机额定输出转矩，其相应

的允许过载时间为60s，30s过载能力约为2倍电动机额定转矩”1。
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目前，我国氧化铝行业熟料窑直流调速系统，绝大多数仍采用七十年

代不可控调速技术，即电枢电源由两套三相二极管桥式整流电源串联组成，

励磁电源由两套三相二极管桥式整流电源串联组成：电机起动为串联三级

电阻起动，机械特性较软；电机调速是在励磁回路串联两台电动变阻器(10

级调速)，通过改变励磁电流进行弱磁调速，系统效率低；该系统起动、

调速、联锁控制、保护等功能的实现，采用继电器控制方式，控制接点多

达180多个。该系统易出现起动电阻烧毁、电动变阻器触头卡死烧蚀、控

制保护电路故障频繁等设备故障，因此对熟料窑操作极为不利⋯。

因此该系统已经不能适应熟料窑对电气传动系统的技术要求，熟料窑

电气传动系统更新换代势成必然。

1．2电气传动技术综述

熟料窑电气传动系统按其工程技术领域来讲，归属于电气传动自动化

技术范畴。电气传动自动化技术是以生产机械的驱动装置．电动机为自动控

制对象、以微电子为核心、以电力电子装置为执行机构，在自动控制理论

的指导下，组成电气传动控制系统，控制电动机的转速按给定的规律自动

调节，使之既满足生产工艺要求，又具有提高设备效率、降低能耗、提高

产品质量、降低劳动强度的最佳效果。

电气传动自动化技术是一门多学科，多行业交叉的新兴产业和技术领

域。随着电力半导体器件和微电子技术的迅猛发展以及自动控制理论、计

算机辅助设计、自诊断技术和数据通信技术的深入发展，它正以日新月异

的速度迅速更新换代【卯。

目前，国内外在大型设备电气传动系统中，存在着直流调速和交流调

速两大主流系统，直流调速和交流调速都属于变流调速，两种调速方式随

着元器件的开发及电机技术的发展而发展，各有千秋，直流调速和交流调

速共同推动了电机变流技术的发展。

1．交流调速系统

交流变频调速技术是20世纪80年代发展起来的新技术，虽然历史不

长，却在各个领域中得到广泛的应用，它通过改变电源频率和电压使交流

电机实现平滑调速【5】【6】【7】。但由于交流变频调速主从控制技术发展较晚，因
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此限制了变频技术在多电机传动领域的应用。

所谓主从控制技术就是专门为多电机传动应用而发展的一种技术，变

频器之间通过光纤连接，其中一台变频器设置为主机，其他变频器设置为

从机，电机硬轴连接。主机实行速度控制，从机实行转矩控制，从机的转

矩、速度控制信号由主机根据自身的转矩输出比例进行计算给出，可以有

效地控制负载的平衡。在正常的运行范围内，从机的速度调节器输出为零，

从机时刻跟随主机的转矩给定，保持了负载的平衡。如果主从机速度略有

偏差(速度给定值一实际转速值)，且速度偏差处于一定的窗口范围内，窗

口控制将使从机速度调节器的输入和输出保持为零，从机跟随主机的转矩

给定，满足负载的平衡要求。如果速度偏差超出窗口范围，窗口控制把速

度偏差与速度凋节器相连，速度调节器输出增加或减少内部转矩给定，停

止转速的进一步上升或下降，直至达到新的平衡，这一技术2000年以后才’

逐渐趋于成熟【8】。

由于熟料窑电气传动为两台电动机硬轴联结，运行过程中要求两台电

动机负荷分配均匀，两台电机转速一致，交流变频调速由于技术原因难以

实现两台电机负载分配均匀的要求，因此熟料窑电气传动系统无法采用交

流变频调速，只能选择直流调速传动系统。

2．直流调速系统

直流调速是指在直流传动系统中人为地或自动地改变电动机的转速，

以满足工作机械负载转矩对不同转速的要求。从机械特性上来看，就是通

过改变电动机的参数或改变外加电压的方法，来改变电动机的机械特性，

从而改变它与工作机械特性的交点，改变电动机的稳定运行速度。

直流调速系统可分为有级调速和无级调速，有级调速的转速只有有限

的几级，调速范围有限且不易实现调速自动化，而无级调速可以平滑调节

转速，转速变化均匀，适应性强且容易实现调速自动化。

直流调速方案可采用电枢回路串联电阻调速、改变电枢电压调速、改

变磁通调速三利一类别。电枢回路串电阻调速，因其机械特性变软，系统转

速受负载影响较大，轻载时达不到调速目的，重载时产生堵转现象且长期

运行能耗较高，其控制多采用接触器、继电器方式，可靠性差。调压调速

属于恒转矩调速，机械特性较硬，在轻载时或负载转矩较大时也能得到稳
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定转速，电机能够工作在四个象限，启动平滑，能实现回馈制动，控制功

率小，因此应用广泛。改变磁通调速又称弱磁调速，属于恒功率调速。弱

磁调速时，理想空载转速与磁通成反比，即磁通减弱，机械特性斜率与磁

通平方成反比。在高速下由于电枢电流去磁作用增大，转速波动较大，换

向性能也会下降，因此采用弱磁调速范围有限。

在他励直流电动机调速方法中，基速以上调速为弱磁调速，其调速极

限受电机机械强度和换向条件限制，基速以下调速为调压调速，调速极限

受转速稳定性影响。一般情况下，大型设备直流调速方案多采用调压和弱

磁两种相结合的调速方案15J。

3．国内外直流调速装露发展现状

目前，国内外广泛使用的直流调速系统多为全数字的可控硅直流调速

传动装蜀。

八十年代后期开始，为了迅速改变我国电气传动的落后状况，经国家

机械工业部和对外经济贸易部批准，陆续有一些公司和企业引进国外先进

技术和设备，并逐步自己研制、开发了相关的电气产品，它们向各类企业、

单位提供了对重大设备改造服务和技术服务。目前这种产品和技术同时向

国内外提供服务。例如，武汉新达重型机电工程有限公司是一家从事机电

产品的研制、开发和机床设备技术改造的专业化公司。他们的机电产品也

包括多种可控硅直流调速装置，如KZD系列可控硅直流调速装置、同时

利用国内外相关产品和技术为多家企业、单位提供了对重大设备及重型机

床改造服务。首钢控制设备公司是一家中国自动化和电气传动设备生产的

主要厂家之一，该公司自行开发设计制造的一种通用型全数字控制单元，

该系统具有系统参数设定、配置优化处理、多路保护检测和外围连锁等多

种功能，适用于冶金、电子、机械、纺织、化工等行业的直流传动控制设

备。在1996到1999年采用Rockwell公司的Reliance AutoMax多CPU 32

微处理器分布式数字控制系统、西门子6RA24全数字系列控制装置、西门

子公司SIMADYN—D多CPU32位处理器控制系统、GE公司DV-300，AV一300

系列交直流传动设备等，为首钢和其他国内外(津巴布韦)有关部门的重型

设备、中型机床提供了改造和技术服务。国内还有其它公司及其产品，如

包钢电器修造厂及其特大功率底吹风冷全数字可控硅直流调速装置：上海
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交通大学电力学院实验室生产的可控硅直流调速装霹：内蒙古包头勤岳电

控设备有限公司及其研制的风冷全数字大容量可控硅直流调速装置：湖北

省襄樊市万特电气有限公司及其可控硅直流调速装置：武汉宝德机电有限

公司及其应用全数字直流调速装置改造龙门刨床：张家港市金帆电源有限

公司及其KZC2一C系列、ZSKl系列、ZSK22系列可控硅直流调速装置：南京

数企资讯科技有限公司及其全数字直流调速系统：重庆蓝天电气传动有限

公司及其LT4型可控硅直流电机调速器：北京四通电机技术有限责任公司

及其四通BL系列永磁无刷直流调速装置等几十家相关公司。

目前国内外广泛使用的直流调速装置多数为西门子公司八二年改型后

的可控硅直流调速传动装置，如6RA23、6RA24、6RA27、6RA70系列直流调

速装置，其特点是调速范围宽，调速精度高，体积小，重量轻，尤以可靠

性好著称目前。此外，国际上广为使用并在我国使用较普及的直流调速装

置还有：英国欧陆公司的SSD系列直流调速系统，590系列、591系列全数

字直流调速系统等：英国雪普电气集团的雪普模拟型·雪普数字型、雪普掌

上型直流凋速器以及ABB直流调速系统等等㈨⋯⋯邮2Ⅲ3⋯Ⅲ1 5Ⅲ6川”。

从直流调速系统发展历史来看，主回路调速方案经历了电动机．发电机

组供电的调速系统、晶闸管．电动机系统、调压调磁控制系统，调速装置经

历了磁放大器、串电阻继电控制、SCR模拟调速、SCR数字调速、SCR

全数字微电子技术控制及具有较强的远程通讯能力。从控制理论发展来看，

直流调速系统经历了从开环控制到反馈控制、从古典控制理论到现代控制

理论(例如最优控制、自适应控制、模糊控制)等一系列转变。从电力电

子器件发展，经历了大功率二极管到SCR(晶闸管)以及高集成的智能功

率器件的发展历程。

因此，直流调速系统无论从控制理论或者是硬件系统以及系统信息集

成，直流调速系统已经曰臻成熟。

1．3课题来源及课题概述

中州铝厂1998年以前，由于生产规模小(只有两台熟料窑)，氧化

铝年产量只有15万吨左右，生产成本高，企业经营长期处于亏损状态。为

迅速扭转长期亏损的经营局面，厂部决定自筹资金(其中包括职工集资部
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分)，建设3号窑磨工程(即增加一台熟料窑、一台原料磨)，工程总投

资6000万元。该项目从1998年7月份设计开始到年底投入运行，1999年

元月份实现了达产达标，同年我厂第一次走出了生产经营困境，出现了生

产盈利的可喜局面。

笔者受厂部委托，承担了3号窑磨工程电气系统设计工作，而电气系

统的重点和难点部分就是熟料窑电气传动系统的设计工作。本系统设计任

务为：电气传动系统方案制定；主回路和控制回路设计；直流传动系统负

载特性和电机特性分析以及数学模型建立；直流调速系统设计以及动态性

能分析；直流调速系统软件设计；系统调试以及运行分析。

综合电气传动技术分析和国内外直流传动技术的发展现状，笔者提出

了3号熟料窑电气传动系统技术方案：熟料窑仍采用双直流电动机硬轴联

结、两台电机电枢回路串联、励磁回路串联的传动方案，而电枢回路采用

SCR三相全控桥可控整流电路，励磁回路采用SCR两相半控桥可控电路；

调速方式采用基速以下调压调速，基速以上弱磁调速，调速控制采用全数

字西门予直流控制器，操作控制采用PLC控制。

本文共分五章，第一章为绪论部分，重点描述熟料窑生产工艺及电气

传动自动化技术概况，直流传动技术发展以及课题背景及来源：第二章为

熟料窑直流传动系统主回路设计，重点分析了系统机械特性、主回路设计

以及直流传动系统数学模型；第三章为系统控制回路设计及其系统动态分

析，重点确立了调速系统结构、调节器设计、系统动态特性分析；第四章

为直流调速系统全数字化实现，分析阐述了西门子直流调速器硬件连接、

软件系统结构和软件组态，完成系统控制线路设计以及软件系统组态设计。

第五章为系统调试，本章阐述了系统调试的方法步骤以及运行分析，指出

了本系统的优点和需要进一步改进的地方。



硕士学位论文 第二章熟料窑直流传动系统主回路设计

第二章 熟料窑直流传动系统主回路设计

本章重点阐述熟料窑负载特性和直流电动机性能，分析了熟料窑电气

传动方案的理论基础，进行了主回路电气设计，建立了直流传动系统数学

模型，为调速系统动态结构设计奠定了理论基础。

2．1熟料窑负载特性分析

熟料窑是一种慢速转动设备，窑速一般控制在O．856～2．5 r／min之间。

由于熟料窑负载转矩影响因素较多，例如熟料窑产能、热态变形、熟料不

同工艺条件下的安息角、容重、筒体位置、各档承重变化等诸多不确定因

素影l响，因此其负载转矩波动频繁，个别情况下波动范围较大。其负载特

性综合分析如下：

1．传动速比大

在低速段(0．856r／min以下)，表现为恒转矩特性，负载转矩大，且

相对稳定。在高速段(0．856～2．5 r／min)，呈现恒功率特性，最大输出转

矩与转速成反比【l引。

2．起动力矩大

熟料窑起动转矩影响因素较多，例如上次停窑工况，物料理化状况，

停窑时间，弯曲变形，油膜伤失程度，物料温度，上述因素难以确切量化。

窑传动系统起动转矩是由堵转转矩和越过窑内物料滚落点转矩决定的。

堵转状态下，负载转矩基本不变，摩擦转矩比正常运转摩擦转矩高出

5～lO倍，窑的堵转转矩为异常工况下的负荷转矩加上困难条件下的静摩

擦转矩，其值约为正常负荷转矩(M。)的3．45倍，该堵转转矩仅维持窑

从静到动的瞬间，一旦窑脱离堵转点开始转动时，构成窑静阻转矩的摩擦

转矩随之降低，降幅一般不低于正常运行转矩的30％，故脱离堵转点的窑

阻转矩降至2．8 M。。

窑起动并脱离堵转点之后，随窑转动负荷转矩继续增大直至转过5～

10度，物料开始滚落负荷转矩至最大，相应于约10度的滚落点负荷转矩，
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约为1．3M。，对于异常工况下停窑再启动，其值为1．4M。。另一方面，在

窑转过5～10度过程中轴承油膜逐渐形成，摩擦转矩迅速降低，其值取

O．3～1．7 MN的算术平均值，即约1倍的正常运转转矩作为(参考)滚落点

摩擦转矩，故窑内物料滚落点转矩为(1．0+1．4)M。=2．4M。[14]。

窑在正常运转过程中，约30％为摩擦转矩，70％为(物料)负荷转矩。

掉窑皮严重时负荷转矩增加约150％M。。不过该过程持续时间较短，一般

不会超过20分钟。窑结圈对摩擦转矩影响不大，但使负荷转矩增大(不高

于掉窑皮的影响)且呈周期性波动，持续时间长。窑体变形弯曲导致窑转

矩增大，伴随激烈的周期性波动，这种强迫振荡运动状态，其均方根负载

转矩通常不会使电机过载。

由于回转窑经常在满载情况下起动，此时托轮轴与轴瓦之间的摩擦力

矩很大，而且还要克服窑体和物料的惯性，因此一般要求电机的起动力矩

为2．5MN左右。

3．加速转矩高

对于按恒电流(恒转矩)方式起动的窑，至少获得1．1M。的剩余转

矩用于窑加速。在按3．5倍正常运转负载电流恒流启动条件下，窑起动时

间通常不大于5秒。

负载的恒功率和恒转矩区对传动方案选择有很大影响，电动机在恒磁

调速时最大输出转矩不变，表现为恒转矩调速特性，而在弱磁调速时，最大

输出转矩与转速成反比，表现为恒功率调速特性。如果电机的恒功率与恒转

矩区一致，则电机及电源装置功率最小，但若恒功率区很宽，要继续维持

上述关系，将要求特殊的宽弱磁调速范围电机，电机成本增加，因此，需

要寻求一个折中方案，适当增加电机功率，减小弱磁范围。

4．熟料窑调速特点

根据熟料烧结工艺的要求，物料在窑内的反应时间相对稳定，要求熟

料窑转速相对平稳，保证物料化学反应所需要的时间。熟料窑属于热工设

备，强烈的起动冲击和转速的频繁波动将引起严重的机械故障和热工制度

的破坏，从而引起窑的波动，导致熟料窑台时产能和运转率的下降。因此

要求传动系统能够实现“零速起动”和平滑的速度调节。

直流电动机负载率应满足窑在异常工况下负荷转矩为正常负荷转矩的
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150％时电动机不过载，在此前提下，富裕的转矩量可通过弱磁升速加以利

用。

1．熟料窑负载转矩计算：

正常运转时负载转矩：州=—2210x矿9550=5253Ⅳ．脚 (2一1)
400

、一～

负荷转矩：r11=0．7×TI：3676N．m

摩擦转矩：T12=0．3×T1：1576N，Ⅲ

异常工况下窑运转转矩：T2：1．5×T1 I+T12：5253N

异常工况下停窑再启动堵转转矩

T3=1,5XTll+8×T12=18122N．用

2．直流电动机转矩计算⋯m 0】(2

额定转矩：瓦=—2
x—2丽00万x

9—55—0-9550JⅣ．m

(2—2)

(2—3)

m (2—4)

(2-5)

(2-6)

上限转速输出转矩：瓦。。=—2x—2西00丽x9—550=3183Ⅳtm (2．7)

过载转矩(高速时)：t。。=1．6×毛Ⅲ=5094N．m (2—8)

起动电流：t=瓦了Uie =面面4丽40R Rq
=66。彳3

。+ 0．04+O．48⋯～

R。为电枢电阻，R。为起动电阻(三级电阻起动时设计值)。

电机起动转矩：e=2T．(I，14)=12656N．脚

电动机起动(堵转)转矩(2倍30s过载能力)

岛=2×t×1420000=57300Ⅳ朋

3．直流电动机校验

(2—9)

(2一10)

额定及以下转速正常运转负载率：R，2 T罢X100％=55％ (2一12)

启动转矩倍数：土：2．4
瓦。。

9

(2一】3)
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启动转矩余量2(音一1)×100％=216％ (2—14)

由以上看出，各项技术指标均满足窑正常和异常工况下连续运转以及

重载启动要求。

2．2直流电动机机械特性分析

1、电动机自然机械特性⋯⋯1m2m31

电枢电阻：

R。：—U—．—I,—-_一Pe：—4—4—0—x—4—9—8—-—2—0了0—x—1—0—00：0．0385Q (2—15)
“

21。2 2×498
2

电势常数与磁通乘积：

c，。：堡二墨墨一440-498x0．0385 1．0525(』，_) (2-16)
。

”。400 、，／min
7

转矩常数与磁通乘积：c。。=9．55C,巾=10．051(坐≠) (2—17)

额定电磁转矩：Me。=CmOI,=5005．58(N·所) (2-18)

额定输出转矩：M。=9．55×生=4775(N．Ⅲ) (2-19)
，l。

空载转矩：Mo=Me。一M。=231(N·m) (2-20)

，，

理想空载转速：Ro 2考苦2418“耐n ．

(2-21)

斜率：∥=zMx__n_n=瓦而Ra=。．。4 (2—22)

自然机械特性： n=n。一肼=418—0．004M (2-23)

2．双电动机硬轴联接合成特性

两台电动机的硬轴联结是指两台电动机同轴联结或通过传动机构联

系起来，二者共同带动一台生产机械，以减少拖动系统飞轮矩，两台他励

直流电动机各自的机械特性相同，轴上输出的合成机械特性，其转矩相当

于同一转速下单机机械特性的两倍，这样，总的负载转矩由两台电动机平

均分担，合成特性比每台电动机机械特性要硬一些，因此，如果同一犁号
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的两台电机硬轴联结，两电机机械特性相同，则负载在两电机问分配均匀

每台电机能得到充分利用，如图2．1所示。

n

n o

n 2

O

图2．1 他励直流电动机双机拖动特性

但是，在一般情况下，即使型号相同的两台电动机，由于制造上的原

因，往往可能出现电枢电阻或磁通不相等的情况，导致两电机的特性不相

同，如图2．2所示。特性1和2分别为电机l、2的机械特性，显然，电机

1电枢电阻大于电机2电枢电阻，此时负载在两电机间就不能平均分配了，

电机1承担的负载大于电机2。

n

n o

13．2

O
M：l M：2 M1：

图2．2 电枢电阻不同的两电机硬轴联结特性

为克服这一矛盾，采用两台电机电枢回路串联，励磁回路串联，流经

两电机电流相同，两电机磁通又较接近，因此，负载在两电机间分配就比

较均匀，如图2．3所示。
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n

n0

0

图2．3两电机串联联结时双机拖动特性

由于两电机硬轴联结，则两者转速相同此时两电机电枢电压分别为：

Ul=e中"+I。R。l (2-24)

U2 2C。CTPn+I．R。2 r 2-25)

如果R。l>Rn，则Ul>U2：由于U+U2
2

U，显然，Ul>0．5 U，

U<O．5U，则电机1机械特性平行上移，电机2机械特性平行上移，两电机

交点对应的每台电机的转矩是一样的，电机因电枢串联而得以均匀分配。

3．双直流电机串联连接的等效电路分析

直流调速主回路电气连接如图2．4所示，两电机电枢回路和励磁回路

分别串联连接。

U

土 止

图2．4直流调速主回路电气连接

兰；盂。乏+。1+,,x。R：．。,+E：，2。+肝I。a xR+．2。。。+。：，。(2-26)K C K
Ii R R xI=(CPl× l+P2× 2)×肝× +(口l+口2) 4
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式中

E、E：：分别为两台电机电枢反电动势；

R扩R。2：分别为两台电机电枢电阻，二者之和用R。表示；

e。、Co：：分别为两台电机电动势常数，二者相等用c。表示；

K．、K：：分别为两台电机励磁系数(在一定线形范围内为常数)；

二者之和用K，表示。

Ud电枢整流电压， Id电枢电流， IsY劢r&电流

则式(2-23)转变为

Ud=t×K，×n×，，+尺。xId (2-27)

因此两台直流电动机串联连接，从电气外特性来看，完全可以按照串

联连接的单台电机处理，具有单台电机的动态性能。

基于以上分析，确定熟料窑电气传动主回路方案(如图2．5和图2．6

所示)。

ZLBl
ZJ

“_!三巫习Ir—一
B—}!捻jI卜⋯一
C—且n4nJfLVn、_J

ZLB

1
RSl一RS3 S1．f} 辛 ] j 】

——

= ： 。Rs7

<

I，R13<

一蟛蝴． j4[ 上 】

r
J

：： ： ：

‘

：
●

图2．5直流调速系统电枢回路方案

S7 】f 0_R16 i s9 0 R1 7

RSl6

一r11 r1'

』R川S15"
叫 下10

J
R21

n R18

i⋯蝶“S8】 L T J

丰C13

图2．6直流调速系统励磁回路方案

LCl

LC2

M1

／,t2
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‰=冀戋罱=
440×2+(1．5—1)×498×O．1X2+2

=421V

2．34×(O．95X1—0．06x．0．5×1．5×0．1)
(2—28)

U，，=43Uv矿=43×421=730V

取U，，=750V，则叽庐=433V

式中：Um。：电动机额定电压(V)；‘：电动机额定电流(A)；

，。。／，。：系统允许过载倍数：R。：电动机电枢回路电阻(Q)；

n：电流通过晶闸管的元件数；U。：晶闸管正向瞬态压降，取1．5Vl

K。，：整流电压计算系数，取2．34；6：电网电压波动系数；

K，：换向压降计算系数，取0．5；Ⅱ一：最小滞后角，取COS口min取1

e：变压器短路电压百分值，取6；

二次相电流：

1w=K，r×匕=0．816×498=407．86A (2-29)

14
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变压器容量

Sr=S,=S2 2m z×瓦glv u∥，m 3×塑堕×880×498：458K删
2．314

(2—30)

式中：K，，为二次相电流的计算系数，查表后取0．816；

，。：在晶闸管供电时，k=，。(电动机额定电流)：

选择整流变压器为：630KVA，6．3KV／750V。

(2)晶闸管的选择计算：

u一扭，K嘞m．Uv一邛删等圳s吖 ㈣。。，

K。：为电压计算系数，查表后取2．45：U。：电源进线相电压的有效

值；H：为整流元件串联数；K。：均压系数，一般取Ku=0．8～O．9，本设

计取杨=0．8。

额定电流：

h，扎。一。等
：rl～2、!：!!!!璺!!!!：!

、

’0-8×1 (2-32)
=685 A

式中：K∥电流计算系数，取0．367；L一：最大整流电流值；

K，：均流系数，取0．8-0．9：np：晶闸管的并联个数。

考虑到熟料窑工况条件复杂，负载变化范围大，要保证设备的安全稳

定运转，必须留下较大的安全余地，选择晶闸管型号为：KP3200V／2500A。

(3)直流回路电抗器的选择：

由于电动机电枢和变压器存在漏感，因而增大了直流回路的等值电抗，

在设计和计算附加电抗器的容量是，应根据等效电路折算后，从所需的总

电感中扣除。电机电感：
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小∽·袅枷3
=19．1× Q：!兰!!旦兰!竺：

2×2×400。498
(2—33)

=2．11 mH

式中：C：变压器短路电压百分值，取10％；P：励磁绕阻极对数，2：

FIMN：电动机额定转速；‰：电动机额定电流；UMU：电动机额

定电压。

变压器电感折算N-次绕阻每相电感量：

L，：K，，上!!L×10 3

。

“100 olau

：1．22×上× 塑
100 2×3·14×50×498

(2—34)
=0．202 mH

式中：％：变流变压器漏电感计算系数，查表取1．22；lau：额定整

流电流；60：电源角频率

则附加平波电抗器电感量：

￡“=Kind警^-
=0．34 o

2．34×433
2．11—0．202

0·1×498
(2—35)

=4．56 mH

式中：k。：平波电抗器计算系数，查表取0．34。

(4)保护装置计算：

交流阻容式保护回路，主要用以抑制变压器及空载切断时可能出现的

尖峰瞬变过电压，在无抑制回路条件下，其瞬变电压峰值可达正常值的

8—10倍。

电容c=＆鲁=10000x鬟等以4胪 ㈣s。，

电阻R：K。型2：1．83×——氅：38．7Q (2—37)
”102J 407．86x 5％

电阻功率

16
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乓=(2～3)(K，IⅢ)2R

=(2～3)(O-0625。407·86。5％)2。38·7
(2—38)

=125∥

式中：Kc电容计算系数，查表取10000；

，0：。：折算到二次侧的空载电流有效值(A)：U：：二次电压有效值(V)：KR：

电阻计算系数，查表取1．83；f：电源频率：K。：电阻功率计算系数，查

表取0．0625；考虑到交流侧还有其他电压抑制电路，以上参数适当选择小

一些，选：C：4．7 u F，1000V：R：38 Q，100W。

在变压器低压侧，采用压星形接法敏电阻的保护电路，抑制SCR过电

压。压敏电阻额定电压：

Ul^“≥1．3342U2d=1 33×42×433=814矿 (2-39)

取UlⅢ21000V。

泄放电流通值：

F■一

‰2拦掣Ⅻ2瓜砸×407．86×5％_11．17删 (2_40)

式中：Kz：能量转换系数，查表取0．2；厶：，：三相变压器空载线电流

有效值； 取，。，=30KA。选择压敏电阻型号为：1000V／30KA。

晶闸管换相过电压保护计算：

由于晶闸管存在载流子效应，当元件在反向电压作用下，其载流子迅

速消失，恢复阻断时由于回路电感的作用(变压器漏感和进线变流电感)

在元件两端出现换相过电压，可能导致晶闸管反向击穿，通常用跨接在晶

闸管两端RC回路来抑制。根据参考文献计算得：R 40 Q／1000W，C

0．47uF／2000V。

2．直流传动系统励磁回路设计

(1)整流变压器的选择：

二次相电压

0．9 X(0．95 X 1一

=538矿 (2—41)

=
pr

U
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式中：U¨额定励磁电压(V)：Kx：换向压降计算系数，取0．707

变压器二次相电流：

，¨=K∥1女=1×15=15A (2-42)

式中：I“在晶闸管励磁时，则等于额定励磁电流，即Idn=IⅢ

变压器容量

S 7，=S l=S 2

一z等u d o
l

ay(2-43)

：I×上x 520×15
0．9

=8．67 Kp“

选择变压器型号为：10KVA，380V／520V。

(2)晶闸管的选择：

晶闸管额定电流：

‰扎⋯．o等 倍。。，
：(1～211：!!!!!：8．4～16．9A

选择晶闸管为KPl500V／30A，同样选择二极管为30A／1500V。

保护回路参数可按照设计手册选取。

2．4直流传动系统数学模型

1．直流电动机数学模型‘24儿25】【26】【27】【281

由于双直流电动机硬轴联结的传动系统，其电气连接为电枢回路串联，

励磁回路串联，根据前面分析结果可知，从电机电气外特性来看，完全可

以看成两台电动机串联为一台电机数学模型来处理。熟料窑属于重载设备，

因此不会出现电流断续现象，在电流连续条件下，如果不需要表现出电枢

电流，那么直流电动机电压和转速间的传递函数为：嗽，=尚=淼(2-45)
N(s)：电动机转速；t：电动机电势常数；％(J)：电动机电枢电

压；L=药G两D 2R：拖动系统机电时间常数；巴=詈c。：电动机额定磁
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通时转矩常数；巧=睾：电枢回路电磁时间常数：L：电枢电感：R：电
儿

枢电阻；GD 2：飞轮矩。

由式(2-42)可知，直流电动机动态结构为二阶振荡环节。

2．SCR整流装置和触发装置数学模型

SCR整流装髯和触发装置数学模型可近似看作一阶惯性环节(三相桥

式整流电路最大失控时间为3．33ms，因此，一般来讲远小于其他环节的时

间常数，因此这种近似是合理的)，其传递函数为：

嘴，2锹=畚 (2—46)

氓(J)：触发电路控制电压；K。：触发电路放大倍数；t：褴流电路失

控时问。

根据以上分析，可以确立双直流传动系统动态结构(如图2．7所示)，

一r手‘k垂 l／e

L，ts2+Ls+l

图2．7双直流传动系统动态结构

由图可知，SCR可控整流直流传动系统动态结构，是由一个一阶惯性环节

和一个二阶振荡环节串联组成。

2．5小结

本章重点分析了熟料窑负载特性和直流电动机硬轴联结的双机合成特

性，从而确定了直流传动系统主回路结构，设计计算了主回路元器件规格，

分析了直流传动系统数学模型，从分析结果来看，直流传动系统是由一个

～阶惯性环节和～个二阶振荡环节串联组成的系统，为设计直流调速系统

调节器奠定了基础。
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第三章 系统控制回路设计及动态分析

本章根据直流传动系统数学模型分析结果，确立熟料窑直流调速系统

方案以及分析该方案的动态性能。根据第二章分析结果，SCR直流传动系

统动态结构，是由一阶惯性环节和二阶振荡环节串联组成，因此系统易产

生振荡和超调，为使系统具有较好的静态、动态特性，系统必须增加反馈

调节装置，来提高系统品质。

3．1直流调速系统原理

在他励直流电动机的调速方法中，普遍采用调压调速和弱磁调速相结

合的调速方案，即基速以下调节电枢电压，基速以上弱磁升速。直流调速

普遍采用转速电流双闭环调速系统，分别为调节转速和电流，二者之问实

行串级联接，即以转速调节器输出作为电流调节器输入，再用电流调节器

输出作为可控硅触发装置的控制电压，两种调节器作用互相配合，相辅相

图3．1转速、电流双闭环调速系统

成。从闭环反馈的结构上，电流环在里面，转速环在外面，这就形成转速、

电流双闭环调速系统，如图3．1所示(适用于双电机串联传动调速方案)

[25130】【31】【3211331。

在调压调速系统中要进行弱磁调速，

案，前者需设计单独的励磁电流调节器，

20

有独立和非独立控制励磁两种方

调磁电位器需和调压电位器配合
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进行，因此较为麻烦，而后者取消了单独的调磁电位器，利用调压电位器

同时控制励磁，其示意结构如图3．2所示，其方法如下：

图3．2非独立控制励磁的调速系统

在励磁电流调节器LLT前增加一级电势调节器EMF，利用电势反馈使

调磁系统在弱磁调速过程中保持反电动势基本不变。EMF是一个线形减法

器，其运算规律为：

E=U。一L尺。 (3-t)

在基速以下调速时，改变调速电位器的给定电压就改变了电动机转速。

只要转速小于95％额定转速，则E小于95％额定反电动势，经过EMF得到

的电势反馈信号就小于基速电势给定值，则EMF饱和，相当于电势环开环，

这时EMF输出限幅值就是满磁给定，加在LLT上，靠LLT的调节作用，保

持额定的励磁电流不变。当电动机的转速大于95％额定转速，则E大于95％

额定反电动势，则EMF控制器退出饱和，从而减少了励磁电流的给定值，

实现弱磁调速。在弱磁调速范围内，EMF控制器起调节作用，只要电动机

的实际转速还没有达到给定值，则转速反馈就小于转速给定，电枢回路仍

存在加速电流，电势就企图上升，经过EMF控制器使励磁电流继续减小，

因而转速继续上升，直至稳态。到达稳态后，转速反馈与转速给定相等，

将EMF控制器设计成PI调节器，则电势调节是无静差的，而EMF控制器
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的输出则己减少到与弱磁电流相应的电压值。

3．2直流调速系统调节器设计

转速、电流双环调速系统是一种多环系统。设计多环系统的一般方法

是：先内环后外环，一环一环地进行设计。因此先从电流环入手，首先设

计电流调节器，然后将电流环看作是转速调节系统中的一个环节，再设计

转速调节系统，这种系统通常称为直流串级调速系统。

1．电流环动态结构及简化

电流环中电流调节器最常用的是PI调节器。由于电流检测信号常常含

有交流分量，须加滤波，同时为了补偿反馈通道中惯性环节，在给定通道

也加入一个时间常数相同的惯性环节，电流调节环动态结构如图3．3所示。

图3．3 电流调节环动态结构图

u。为电流调节器输入电压，∥。为电流反馈电压，调节器输出为触发

装置控制电压U。K，、r，分别表示电流调节器的比例系数和时间常数。瓦，

是电流给定及反馈滤波时间常数。

由于电流调节过程比转速及反电势变化过程快得多，在设计电流调节

器时，可不考虑反电势变化的影响，则电流环结构可简化为图3．4。旦◆竺盘
图3．4不考虑反电势变化的影响时电流调节环动态结构图

在把给定及反馈滤波作用合并起来，等效于环内，则得到图3．5。
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U”

p

图3．5给定及反馈滤波作用合并起来时电流环结构图

一般来讲c和l郡比正小得多，可当作小参数近似处理，取

咒，=I+瓦，，则电流环简化为图3．6。

≥r昏卜匾习千。
图3．6小时间常数近似处理后的电流环结构图

直流调速系统从稳态要求上看，希望电流环做到无静差，所以可采用

典型I型系统，从动态要求上看，电流环的一项重要作用就是保持电枢电

流在起动过程中不超过允许值，因而不希望超调，或者超调越小越好，因

此也应该把电流环校正成典型I型系统。为把电流环校正成典型I型系统，

显然应该采用PI调节器，而且应选择：

PI调节器积分时问常数r，=耳，使调节器零点对消掉调节对象的大时

间常数极点，动态结构图简化为图3．7。

一r}ij
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2．电流调节器参数设计

由于要求超调量小，取阻尼比亭=O．707，这时超调量口％=4．3％，由典

型I型系统对数幅频特性求出：

∞，：K，：—1—‘ 。

2咒，
(3～2)

调节器比例系数和积分时间常数：K=i乏刍i，。=乃 (3弋)

电流调节器传递函数K．型 (3—4)
fJS

3．转速调节器设计

当电流环设计好以后，可以把它看作是转速环内的一个环节，求其等

效传递函数，然后就可以用与电流环类似的方法设计转速环。

电流环的传递函数为

∥。(J)

Ud(S)
(3—5)

由于电流环是按典型I型系统设计的，并取：f，=乃；

牛百K,KJfl=壶删
1

土堕：=：旦 (3—6)
Ugi(J)2危J2+2疋．j+1

上式表明，电流环相当于一个二阶振荡环节，其自然振荡时间常数为

√2毛．，阻尼比{30．707。

对转速环来讲，2毛只是转速调速系统小参数，可以忽略高次项，因此

电流环可以简化成一阶惯性环节，对转速环频率特性中频段不会产生多大

的影响。因此电流环的等效传递函数可以简化成：

1

坐：毒L(3-7)
U。(S)2疋』+1

24
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图3．8表示按典型I型系统设计时电流环的对数幅频特性(不考虑比

例系数1／B)。

图3．8按典型I型系统设计的电流环频率特性

特性A是式(3-6)表示的实际环节的渐近特性，特性13是式(3-7)

所示的等效环节渐近特性。当转速环№<<壶及瓦1时实际特性与
等效特性的差别只影响整个调速系统开环频率特性的高频段。

用等效传递函数表示电流环后，整个调速系统动态结构如图3．9所示。

图中口是转速反馈系数，乙转速反馈滤波时间常数，和电流环一样，为了

补偿反馈通道惯性作用，引入了同样时间常数的转速给定滤波环节。又由

于：

M—Mfz=CmcIa-I,：，=罢鲁=竿乙害 ㈣s，

电流到转速的传递函数是：

坐2 ：—生
Id(S)一i＆∽CJms

(3-9)

图3．9调速系统动态结构

把滤波惯性环节等效的移动到转速环内，并用小时间常数之和毛代替
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乙和口疋，：毛，=口疋，+L。，则转速环动态结构图可以进一步简化为图3．10。

图3．10滤波环节和小时间常数处理后的调速系统动态结构

4．转速调节器参数设计

由图3．10可知，如果允许调速系统在负载扰动下有静差，则ST只要

比例调节器即可，按要求将调速系统设计成无静差调速系统，则ST必须设

计成PI调节器，即按典型I型系统设计就可以了，如果要成为无静差调速

系统，则ST必须按典型II型系统进行设计，则ST的传递函数为：

K。型兰 (3—10)
rHS

则调速系统的开环传递函数是：

哪，=煮辫戋=瓦Ku(r．而s+1)(3-11)
其中PI调解器的积分时间常数：

f。=^毛 (3-12)

转速开环增益：

～：笠塑：』生 (3—13)KN2—r．pc—or．,2—2h—2—r三—
。。一

因而PI调节器的比例系数：

耻等·甓 (3—14)

中频宽h应选多大，要看系统对跟随性能和抗扰性能的要求来决定，

就抗干扰性能来讲，h=5较为合适，如果要求超调量小，h=7～10才好，如

何更好地选择h，要看系统对跟随性能和抗干扰性能的要求来定。关于直

流调速性能的动态特性以及抗干扰能力将在后面章节叙述。

}
一

小丢

一

圈

一

一

一

习

一

{

一
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3．3直流调速系统的动态分析

1．直流调速系统静、动态品质

从系统静态特性上看，电流负反馈使静特性有变软的趋势，但是有转

速环包在外面，电流负反馈对于转速环来说相当于扰动作用，只要转速凋

节器放大倍数足够大，而且没有饱和，则电流负反馈的作用就能得到抑制，

转速调节器设计为比例积分调节器，整个系统就是一个无静差的调速系统。

一旦转速调节器饱和，，则只有电流环起作用，系统表现为恒流调节系统，

静特性呈现出很陡的下垂段特性Ⅲ㈨m州⋯⋯⋯川3“。

从动态响应过程上看，突加给定电压，转速负反馈还来不及反应出来，

转速调节器很快处于饱和状态，输出限幅值，经过电流调节器，使电机很

快起动。起动后，虽然转速反馈电压增长了，由于积分作用，只要还小于

转速给定电压，转速调节器仍维持饱和，直到转速超过给定值，才开始使

转速调节器的输出电压降下来。因此，在整个升速过程中转速调节器一直

是饱和的，相当于转速调节器处于开环状态，系统在电流调节器的恒值调

节作用之下，保证电机在恒定的最大电流下起动。直到转速超调后，转速

环发挥作用，使转速渐趋稳定。

由此看来，这样组成的双闭环系统，在突加给定的过渡过程中表现为

恒流调节系统，在稳定和接近稳态运行过程中表现为无静差调速系统。既

发挥了转速和电流两个调节器各自的作用，又避免了单环系统的缺陷，从

而获得了良好的静、动态品质。

2．限幅输出的比例积分调节器的动态响应

由于转速和电流两个调节器都采用PI调节，而且都具有限幅功能，其

传递函数如式(3-4)和(3-10)所示。调节器输出的控制信号可分为比例

部分和积分部分，其动态过程如图3．1l所示。

当偏差信号s是阶跃信号s。时，比例部分U。。突变为K，s。，积分部分

则按线性增长(图a所示)，经过时间，。，U。达到限幅值U。。，而

u。=K，s。+』}量』“西=K，s，(1+鲁) (3—15)
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因此^，弘崤Ulm—1)
e，“。

∥
磊越

(3—16)

a)e是阶跃信号，调节2警饱和l b)e很f坚衰减，调节器饱和 c)e{艮快衰减，调节2捌嘲引

图3．1l PI调节器的动态响应

然而在实际系统中s只是一开始突变到毛，随着u。。的增长，s便逐

渐降低，那么￡，．是否能够升到限幅值，就要看U的增长和s的衰减哪一

方快了。如果调节对象的滞后时间常数远大于调节器的时间常数L，则F下

降较慢，由于调节器的积分作用，尽管g在下降，U．仍继续增长，在s衰

减到零以前还来得及升到限幅值。如果对象时间常数较小，占下降较快，

当积分量还来不及把U抬高到限幅值以前，￡已经衰减到零，U也就不能

在增长了，这时调节器就不会饱和。

在动态过程中，PI调节器输出电压∽是否饱和，对系统波形很有影响。

U一旦饱和了，只有占变成负值，即址。)U∥才有可能使之退出饱和，

因此，U。，必然超调。另外，如果调节对象中含有积分环节，则不论调节器

是否饱和，输出U，。也一定超调，因为到稳态时，U1一定要等于零才行，

这样也需要s变成负值，才‘能把U拉回到零。

3．直流调系统突加给定时的动态响应

系统突加给定的动态过程是衡量系统的重要方面，对于双闭环直流调

速系统，在突加给定起动过程中转速调节器输出电压、电流调节器输出电

压、电动机电枢电流和转速的动态响应波形如图3．12所示。

系统突加给定时整个过程分为三个阶段：

第一阶段为电流上升阶段，突加给定电压u。后，由于电动机机电惯性

较大，转速增长慢，转速调节器输出饱和达到限幅值u。，该饱和值加到

电流调节器输入端，使电流调节器输出u。上升，因而可控硅整流电压、电
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图3．12双闭环调速系统起动过程动态波形

枢电流很快升高设计选定的最大值k为止，此时电流负反馈电压与其给定

电压平衡，即∥。=U。，ST的输出限幅值正是按照这个要求确定的。

第二阶段为恒流升速阶段，从电枢电流升高到最大值匕．开始，一直到

升速到给定值为止，这是起动过程主要阶段。在该阶段，转速调节器饱和，

系统表现为恒值电流L，调节系统，系统加速度恒定，转速和反电动势都按

线性规律上升，因此，起动过程中电流调节器是不应该饱和的，同时可控

硅环节也不应饱和，这就决定了其时间常数的选择，不应该让它比调节对

象的时间常数Z小得太多。

第三阶段为转速调节阶段，当转速上升到给定值时，转速调节器输入

偏差为零，由于积分作用，其输出仍饱和，电机继续加速，使转速超调，

超调后，转速调节器输入偏差为负，退出饱和状态，其输出电压也就是LT

的给定电压u。立即从限幅值降下来，主电流也因而下降，但由于其仍大于

负载电流，在一段时间仍内转速仍继续上升，直至小于负载电流，电动机

才开始在负载的阻力下减速，直至稳定(如果系统的动态品质不好，可能

振荡几次以后才‘能稳定)。在该阶段，转速、电流调节器同时起作用，转

速环起主导作用，电流环则是力图使电枢电流尽快地跟随转速调节器的输

出U∥电流内环形成一个电流随动系统。

稳态时，转速等于给定值，电流等于负载电流，转速、电流调节器输

入偏差电压均为零，但由于积分作用，他们都有恒定的输出。

综上所述，在起动大部分时间内，转速调节器起着饱和的非线性控制

作用，保证电流环的恒值调节，实现了时问最优控制，因而能够充分发挥

电动机的过载能力。
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如果给定信号只在小范围内变化，则转速调节器来不及饱和，整个过

程只有第一、三两个阶段系统一直是一个线性范围内的串级凋速系统，电

流环始终表现为电流的随动系统，合理选择电流环时间常数使之抵消控制

对象的主要时间常数，则加快系统的动态响应。

4．调速系统的动态抗干扰性能

(1)电网电压干扰

在电压波动的扰动作用下电流环的动态结构如图3．13所示。

图3．1 3电压扰动作用下电流环的动态结构

其中△％是由于电源电压波动引起的整流电压变化量，△，。是受干扰后

整流电流的变化量。PI调节器由比例和积分两个部分。当电压突然降低时，

电枢电流在受到巧延缓后，比例部分立即起到作用，使整流电压U。。升高，

从而抑制电流的下降。随后，积分部分起作用，使电流恢复到原

D¨

DI d

0

图3．14 电源电压突降时电枢电流的动态过程

来数值。由于有积分作用，稳态时电流是无静差的。电流的动态降落和恢

复过程如图3．14所示。

一般来讲，调节器的比例系数K，越大，则调节作用越强，电流的动态

降落越小，而积分时间常数r，越小，则电流恢复得越快。因此，为了提高
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系统的动态抗干扰性能，应将比例系数选得大一些，积分时间常数选得小

一些。但是对于突加给定的跟随作用来说，情况恰恰相反。如果希望超调

量小，则需减少比例系数而增大积分时间常数，两个方面对调解器参数是

矛盾的。

(2)系统跟随能力

双闭环直流调速系统外环为转速环，设计为典型II型系统，其开环幅

频特性如图3．1 5所示。

Ⅵ2百 弋2i

图3．15 典型II型系统开环幅频特性

典型II型系统开环幅频特性特征量有三个：q。百1，
∞z 2专，吐。

这三个参量一经选定，该系统就完全确定了，为分析方便，引入中频段宽

度h，Eh于中频段对系统的动态品质起着决定性作用，因此h是一个关键

参数。

矗：竺：量
∞l 疋

(3-17)

一般情况下，L是调节对象固有参数，只有世和Z是可以配置的。

从频率特性上看，改变正，就是改变了中频宽h ；而正确定后，相当于

改变了截止频率甜．。因此，对典型II型系统的动态设计便归结为h和∞，这

两个参量的选择问题。

典型II型系统是一个三阶系统，其闭环系统的幅频特性如图3．16所示。

其中谐振峰值M。是特性曲线的最大值，相应的频率用∞。表示。一般来说，

M。的大小与闭环系统阶跃响应超调量o-％直接相关。M。越小，超调量越
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小，系统的相对稳定性越强。

M(w)

M。

图3．16 闭环系统的幅频特性

对于典型II型系统，在中频宽h一定的情况下，变更开环特性的截止频

率缈。(也就是开环增益K)，闭环特性的凿振幅值显然也要改变。根据控

制理论，当符合以下两个关系时，所对应的M。是最小的。

印， 2^

缈，，h+1

∞．h+1

∞． 2

(3一18)

(3一19)

有的书上称之为“最佳频LY,”，这时，最小的M。与和也有着简单关系。

最小谐振幅值、最佳频比与中频宽的曲线关系如图3．1 7所示。

图3．17最小谐振幅值、最佳频比与中频宽的关系

由图可知，若按最小谐振峰值的准则选择参数，就能降低系统的振荡

恍一虬

地

¨

"

¨

幢

¨

0

8

6

4

2

O
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指标，因而减少系统超调量，然而当h)10效果就不同了。经验证明，在

1．2～1．5之间系统的动态性能较好，有时也允许达到1．8～2．0，所以h

可以在3～10之间选择。

从另一方面看，如果给出系统允许的谐振峰值，同样可以确定中频宽，

确定了h和∞，，要计算系统参数就很容易了。

Z=^L (3-20)

肛箍 ㈣z一，

(3)负载干扰

由于熟料窑的运行工况较为复杂，因此其负荷一直处于变化状态(一

般情况下在小范围内变化，只在极个别情况变化较大)，由于他处在电流

环外，还是要通过转速调节器调节才行。

当ST为PI调节器，给定固定不变时，可令u。哼0，”-△"，则由

图3．9得出在负载扰动下的系统动态结构图，如图3．18所示：

图3．18负载扰动下的系统动态结构图

其中转速反馈作用通过ST和电流环表现为对(一凡)的负反馈，再把

Kl(办正J+1) +l‘ K2 DC
，<、

一、：y
s(正S+1) S

图3．19典型II型系统抗干扰作用结构

参数换成典型JI型系统的设计参数，则典型II型系统抗干扰作用的一般结

构如图3．19所示。典型II型系统在扰动作用下的动态降落和恢复过程如图

3．20所示。图中列出了h=4，5，6三种情况的动态降落过程曲线。

当h值一定时，可以得出在扰动(一F)作用下动态降落△C的过度过程，



硕士学位论文 第三章系统控制回路设计及动态分析

根据计算机模拟结果，h越小，则抗负载扰动性能越好，但h小于5以后，

由于振荡次数增多，则过渡过程时间反而加长了，因此就抗负载扰动能力

来讲，以h=5最好。

但从系统跟随性能指标来讲，如果要求超调量小，h应该选择大一些，

例如h=7～10才‘好，如果既要抗干扰能力强，又要超调量小，从计算数据

上看，似乎是矛盾的。实际上，在大多数情况，在大多数情况下，在突加

给定起动过程的大部分时间内，ST输出是饱和的，超出了线形工作范围，

＼■7歹孑一：＼ 捌，／夕7／／<／

图3．20典型II型系统在扰动作用下的动态降落和恢复过程

则按线性计算的超调量就不对了，这就牵涉到ST饱和时的起动超调问题。

(4)速度调节器饱和时的起动超调问题

如果速度调节器没有饱和限幅的约束，可以在很大线形范围内工作，

那么，起动时转速的过渡过程曲线如图3．2l所示。

O

f

图3．21 ST不饱和电机起动时转速的过渡过程曲线

超调量大小由h值而定，对于典型II型系统来说，其数值是不会太小

的。实际上，突加给定后不久，ST就进入饱和状态，输出恒定的给定电压

警。

撕僦㈣涨啡



硕士学位论文 第三章系统控制回路设计及动态分析

使电动机在恒流条件下起动，而转速则按线形增长，如图3．22所示，虽然

起动过程比没有限幅时小得多，但是为了保证起动电流不超过允许值，因

此这是必需的。

转速调节器饱和以后，只有当转速升到稳态值竹。，反馈电压将要超过

给定电压，转速偏差开始变为负值，才有可能使ST退出饱和。刚刚退出饱

和时，由于电动机电流将要超过给定电压仍大于负载电流，电动机仍然加

速，直至电机电机电流小于负载电流，转速才‘能降下来，因此必然有超调。

但是这已经不是线性系统的超调，而是经历饱和非线性区域之后产生的超

调，可以称作退饱和超调。退饱和超调的超调量是多大，这要视具体的初

始起动条件而定。

0

图3．22 ST饱和电机起动时转速的过渡过程曲线

退饱和超调量的大小与动态速降的大小一致，也就是说，考虑sT饱

和时系统系统的跟随性与抗干扰性能是一致的。这样一来，按典型II型设

计时，无论从哪方面来看，都以选择h=5为好，这就使转速调节器的参数

设计简便得多了。

应该指出，超调量与许多因素有关，例如：转速环两个时间常数、开

环机械特性动态速降、负载变化量、稳态转速值。例如低速起动，超调量

将会大幅增加。
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3．4小结

本章根据直流传动数学模型，提出了调速系统设计方案和调节器结

构，从理论上定性分析了系统动态性能，包括：转速、电流双闭环直流调

速系统静态、动态品质：限幅输出的比例积分调节器的动态Ⅱ向应；双闭环

调系统突加给定时的动态响应；对电网电压波动、系统跟随能力、负载扰

动等系统调节动态过程，提出了系统比例系数、积分时问常数、谐振峰值、

中频宽、截止频率等参数对系统过渡过程中的超调量和稳定性以及快速跟

随能力的影响，提出了这些参数工程设计关系和一些实际经验数据。
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第四章 直流调速系统的全数字化实现

本章重点研究熟料窑直流调速系统全数字化实现，其中包括全数字直

流调速器电气联结和软件系统结构以及软件组态。根据第二章和第三章分

析结果，确立了直流调速系统方案，即在恒转矩调速范围内电枢回路采用

采用转速、电流双闭环直流调速系统，在恒功率调速范围内采用具有EMF

闭环控制的非独立控制励磁的调速系统。综合国内外直流调速技术发展水

平，拟采用西门予6RA 24系列全数字直流调速器来完成直流调速功能。

4．1 6RA24系列全数字直流调速器特点

西门子6RA24系列直流调速器为全数字紧凑型直流调速控制器，电动

机的调速是无级且分为两个区域，低于额定转速采用调压调速，高于额定

转速采用弱磁调速。”mⅢ“。

该装置共有4个模拟输入，5个模拟输出，8个开关量输入，4个开关

量输出信号。所有的开环和闭环控制和通讯功能由16位微处理器实现。该

装置所对应的电枢电压由三相全控整流桥提供(对本系统单象限工作而

言)，励磁回路采用单相半控桥方案。

6RA24是以16位CPU为核心的数字控制装置。硬件部分如图4．1所示，

由软件板、电子板、i／o板，整流器接口板等组成。软件部分为模块式结

构，由各种函数、运算器，PID调节器，转换开关等组成。通过对I／O端

子及软件模块进行组态，可以构成各种复杂的控制策略。具有良好的人机

界面，可以显示255种故障信息，包括电源故障，接口故障，驱动故障，

起动故障，检查SCR故障，内部故障，外部故障，电机故障等八大类故障。

直流调速控制器动态结构，可为电枢可逆的逻辑无环流直流调速系统

提供双闭环控制，电流环为内环，速度环为外环，它借助于电枢电流反向

可在四个象限内运行，其中1，3象限为电动状态，2，4象限为发电状态。

电枢回路采用转速，电流双闭环反馈控制，励磁回路采用反电动势及励磁

电流双闭环反馈调节。
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转速环和电流环为比例积分(PI)调节器，励磁电流调节器和电动势

调节器也为比例积分(PI)调节器。

转速给定信号通过预处理(积分、滤波、规格化)，与测速发电机来

的转速反馈信号(通过带通滤波、微分、规格化进行预处理过后)进行比

较，其差值经过速度调节器比例积分及限幅运算，作为转矩给定信号。转

矩与磁通相除得到电枢电流给定信号，再经过限幅与积分运算，与电枢电

流进行比较，其差值送入电流调节器进行比例积分运算，控制数字触发器

移项，得到六个可调的触发脉冲。

电枢额定电压减去电枢额定电流乘以电枢电阻得到电机电动势EMF给

定值，与EMF反馈值进行比较，其差值经过EMF调节器比例积分运算后再

进行限幅控制，得到励磁电流给定值，与励磁电流反馈进行比较，其差值

经过励磁电流调节器比例积分运算，再经过励磁触发信号限幅，控制励磁

回路数字触发器移相，得到两个可调的触发脉冲。

因此从理论上来讲，西门子6RA24系列直流调速器完全能够满足熟料

窑双直流传动系统技术要求。

此外，从系统实际运行情况来看，该系列直流调速装置以其高性能、

高可靠性、免维护性能在全球得到了广泛应用。

虽然全套西门子直流调速装置技术成熟、性能可靠，但因其价格昂贵，

导致初期投资高昂。因此，本文提出了一种适合中国国情的设计方案，即

利用西门子直流控制器的优异性能与国内成熟的SCR技术相结合，进行二

次开发，使得新设计的熟料窑直流调速系统性价比大为提高，从而走出了

一条适合我国国情的没备改造的新路子。

4．2 6RA24直流调速器硬件联结

1．接线端子功能

西门子6RA24系列全数字直流调速器结构附录一所示。接线端子功能

分配如下：

(1)功率单元

电枢回路整流电路交流侧三相电源接入1U1、lVI、lWl，直流输出连

接到lC(正极)、1D(负极)，励磁回路整流电路交流侧接入3U1、3Wl，直



硕士学位论文 第四章直流调速系统的全数字化实现

流输出连接到3C(正极)、

(2)电子器件电源

接线端子5UI、5W1，

(一35％，1分钟)。

3D(负极)。

两相交流380V(+15％～一25％)，额定电流0．5A

(3)测速发电机输入

测速机输入端子101、102、103(输入电压为80～250V、25～80V、8～

25V，端子104为测速机地，本系统使用端子102、104为转速反馈信号，

转速测量由测速发电机提供(O～110V)。

(4)设定输入参考电压

端予4、5为本地电位器转速给定(O～10V)，对应O～1200rpm，装置

内部S4开关选择1(若选择2则为4～20mA)；端予6、7为上位机(即

DCS)转速给定(4-20mA)，对应O～1200rpm，装置内部S5开关选择2(若

选择1则为O～10V)。

(5)端子1U、1V、lW为电枢回路整流器同步信号，取自同步变压

器二次侧，交流380V；端子X3一l、2，X3—3、4为电枢回路整流器交流侧

电流取样信号，电流互感器变比100015；端子3U2、3W2励磁电源交流电

压取样，交流380V；端子A02、3D1为电机励磁直流电压取样，直流0～

220V；端子A02、120为电机励磁直流电压取样，直流0～440V；电枢电

流取样，0～750A／O～75mV；励磁电流取样，0～30A／O～75mV；端子36为

故障确认控制命令，用上升沿确认该信号，在故障取消并得到确认后，整

流器从故障状态转至开关合闸禁止状态，在37加上一个低电平信号，开关

合闸禁止状态才能取消；端子37为进线接触器(即电枢回路整流变压器二

次侧接触器ZJl)控制命令，高电平(直流24V)接通，低电平断开：14、

端子38为控制器使能控制信号，高电平使能，低电平禁止。

2．直流调速器控制逻辑设计

根据西门子直流调速器逻辑控制功能设计出双直流调速系统控制电

路，如附录二所示。

熟料窑直流调速系统操作控制要求两地控制，即“本地”(整流机室)

和“中央控制室(即中控)”两地控制，控制逻辑由LOGO PLC实现。中控

控制为DCS系统，其模拟i／o和数字I／0即可以硬线联结，亦可以通过通
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讯联结，由于当时未能解决通讯协议问题，因此，采用前一种联结方式。

需要说明的是，目前已可以实现通讯联结，通讯联结方式既可以减少连接

线，同时也提高了系统抗干扰能力。

PLC输入点：12为停车输入信号，13为启动输入信号，Q2为励磁接

触器合闸信号，Q3为开车信号。HK转换开关为控制地选择，HKl为爬行和

运行选择。

当设备发出运行命令即13输入高电平后，经PLC运算发出励磁接触

器合闸信号即Q2吸合，励磁接触器zj2吸合，zj2辅助接点接入控制装覆，

控制励磁触发并达到电机满励磁状态。

13接到启动命令并延时2秒钟(电机达到满励磁并稳定的时问)，Q3

闭合，给控制装置发出启动命令，使控制器使能，同时发出电枢整流电路

接触器合闸命令，即控制器内K3吸合，控制继电器ZJJO吸合，进而主接

触器zjl吸合，电枢回路整流器一次侧送电，调节转速给定即可使电机旋

转。

停车时，12接到停车命令，Q3迅速断开，控制器处于禁止状态同时

K3断开，zjjo断开，zJl断开，切断电枢回路。

12接到停车命令后o．1秒后Q2断开，zj2断开，切断励磁回路。

当控制器检测到系统故障时，迅速切断zjl和zj2，使电枢和励磁回

路断电。

关于电机爬行(即试验状态)操作逻辑关系本文不一一描述。

4．3 6RA24系列直流控制器软件系统

1．6RA24系列直流控制器软件特点

6RA24软件系统功能非常强大，由各个功能块组成，如附录三所示。

6RA24软件系统主要由EMF控制功能，闭环速度控制功能，电枢电流

控制换向、逻辑控制、触发单元功能，励磁电流控制、励磁触发单元功能

块，模拟输入选择功能块，设定点功能块，模拟输出选择功能块，谐波函

数发生器功能块，转矩限幅功能块、电流限幅功能块共11个基本功能块组

成。

在输入输出功能方面，能够提供模拟输入输出、数字输入输出多种组
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态功能，能够针对不同操作控制场合灵活组态应用：在调速控制方面，提

供了电枢回路转速、转矩、电流、电压反馈限幅控制功能，提供了转速、

转矩、电流、电压前馈补偿功能，励磁回路提供了励磁电流、EMF的调节、

限幅、前馈补偿功能，所有这些功能可以自由组态。

这些功能块都是由数字软件(又叫软件模块)实现的，但可以象阅读

模拟系统的电路图一样，“读”它们。

除了基本功能的功能块(象斜波函数发生器、速度调节器、限幅器、

闭环电流调节器、闭环电动势调节器等)以外，还有工艺调节器和许多可

自由配露的功能块，象加法器、乘法器、除法器、反号器、转换开关、门

坎等，有了这些功能就可以完成更复杂的闭环控制功能；另外，整流器中

还设有一方波发生器，其幅值和频率均可用参数调整。

整流器使用参数设置和连接量组态，可以对上述功能块自由组合，这

种自由组合的能力是指在各个功能块之间的连接量能够由参数选择；在软

件中使用所有的重要计算量和信号量在存储单元中各数字值，它们可作为

“连接量”使用。用连接量可存取的量相当于模拟回路中的测量点。这些

量都有他们自己的特定“连接量编号”。通过对软件系统参数设置和连接量

的自由组态，可以构成我们所需要的控制方案。

因此， 6RA24直流控制器强大且灵活的软件功能，使得直流调速系

统软件设计变得非常简便，而且能够构成系统所需的各种复杂控制策略。

2．6RA24系列直流控制器参数结构

6RA24系列直流控制器参数结构参数安排如下：

参数P000--P099：显示参数；确定SIMOREG整流器；确定功率部分：

整流器控制。

参数P100--P599：此范围内有四个参数组，每个参数编号指定四个数

值，每一个数值，对应一个参数组。电机参数定义；确定脉冲编码器；“电

动机接口”选择：最优闭环控制；设定监控和极限值；设定基本整流器工

艺功能。

参数P054定义四组参数中，显示哪组参数通过开关量输入功能使能。

参数P056指示出起作用的参数组注释：从2．oo版软件起2至4组

参数可首先起作用。

42
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参数P600--P999：构成闭环控制；定义整流器的硬件接151；配置基本

整流器串行接口；屏蔽故障／错误信号：其它。

参数PT001--PT999：从2．oO软件起使用操作面板并通过参数P900来

选择模板，刁请＆进入工艺模板参数。

3．6RA24系列直流控制器连接量

(1)特殊连接量

所有的没有规格化信息的连接器都要按标准规格化，标准规格化：

16384=100％所有的无信息的连接器作为变流器的额定(标称)值，例如对

K131下述值有效100％对应16384=变流器额定电流。

K000固定值0％：K001固定值100％(负极限：一100％)；K002参数专

用标准连接器(与选择的参数有有关)。

(2)模拟输入

K003～K007为模拟输入设定，用以组态模拟输入功能(端子4和5、

端子XT一101至XT一104，l，706—709、端予6和7、端子8、端子10)。

(3)模拟输出

K015～K018为模拟输出设定(端子14、P74l—P744、端子16、端子

18、端子20)。

(4)电枢调节控制连接器

KIOO～K252电枢调节连接器，用于组态电枢回路调节。

(5)励磁电流控制

K260～K293励磁调节器连接器，用于组态励磁回路调节。

(6)通用连接器

K300～K394为通用连接器，用于连接、电枢电压、励磁电压、电源频

率、电机输出、工作时间、控制字和自由定义控制字、状态字、限幅、故

障报警、开关量I／O状态、优化运行、相电压过拐点、电枢触发数据、微

处理器运行数据。

4．6RA24系列直流控制器部分名词解释

(1)连接量的插入点

通过指定选择参数定义的软件模块和功能块的输入叫做“插入点”，为

了实现这种输入点的设定，可将需要的信号值的连接量作为输入量送入指
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定的选择参数。在功能图中插入点是以选择开关的形式表现的。所有适用

的连接量(与接．点号相一致)都连接到了开关各个接点上。选择参数设

定的值(连接量编号)控制选择开关的设定，定义哪个连接量被选择。

这种由参数控制的选择开关就可将各个功能块连接起来。

(2)参数插入

功能图中除了用以选择信号的参数外，还有将各个功能块“连接”(配

置)起来的参数，这些参数即可以定义运行方式，也可定义功能的参数值。

例如：

参数P224是定义速度调节器的给定值与实际值的极性，同时它还可以

将速度调节器的P部分和I部分设定到零，以实现纯比例和纯积分调节。

P703的十位数字定义由端子xA．4、xA．5输入的主给定值信号是

电压信号(士10V)电流4—20mA信号，还是电流0—20mA信号。而

其个位数字则定义了连接量K003接入的模拟主给定值是带符号值、绝对

值、取反值还是绝对值后取反值。

P704定义PTl元件的滤波时间常数，这一滤波器是用于主给定值滤

波的。

P155和P156则定义了电枢电流调节器的比例增益和积分时间常数。

(3)开关量输入功能

功能图中示出了使用“开关量输入功能”的可能的插入，使用信号选

择参数将各个功能块(软件块)“连接”起来。

(4)计算周期、时间滞后

与模拟输入、输出、开关量输出和接口相关的功能以及与工艺调节器、

马达电位计、给定值发生器、斜坡函数发生器、速度调节器和电枢电流调

节器相关的功能的调用和计算，都与电枢触发脉冲的周期同步(即，50Hz

供电频率时每3．333ms为一周期)。开关量输入和自由功能块的处理是以

每两个电枢触发脉冲的周期为周期的(即，50Hz供电频率时每6．667ms

为一周期)。与闭环EM『和励磁电流控制相关的功能的调用和计算与励

磁回路触发脉冲的周期同步(即，50 Hz供电频率时每10ms为一周期)。

新设置的参数需要在20ms以后起作用，优化运行后生成的参数也需

要在20ms以后起作用。当通过串行口传送参数时，应该注意到在参数使
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用之前，必须经过20ms的处理，例如：电枢触发周期。

一旦可任意配置的功能块被“连接”，软件模块将以下述特定的顺序依

次处理：加法器l，乘法／除法器1，通用除法器，反号器l，转换开关1，

带滤波器绝对值发生器l，限幅值监视器l，加法器2，乘法／除法器2，

自由配罱的特性曲线(参考第7张功能图的中间部分)反号器2，转换开

关2，限幅器，带滤器绝对值发生器2，限幅值监视器2(参考第9张功能

图的下层部分)加法器3+死区，乘法／除法器3，反相器3，转换开关3，

为了避免不必要的延时，在使用这些功能块时应该考虑这一特定顺序。

具有相应计算周期的其它所有模块的处理顺序基本上如功能图中所示

的顺序。

4．4 6RA24系列直流调速系统软件组态过程

根据软件系统参数功能，软件系统设计过程，实际上就是根据控制策

略对控制器参数组态过程，组态结果如附录四所示。

需要系统组态的参数可以分为以下几个部分：

系统基本参数定义，包括：整流机功率部分定义、整流器控制的设、

定、电动机的定义；速度环组态，包括：模拟输入／输出选择(本系统未用

到模拟输出信号)、设定点输入、斜波函数发生器、闭环速度控制；电枢

电流环组态，包括：转矩和电流限幅、电枢电流控制换相、逻辑控制以及

触发单元；励磁系统组态，包括：EMF控制、励磁电流控制和励磁触发单

元；开关量组态。

表中所列参数分为三部分：

一部分为基本参数，如整流器和电动机的额定电压、额定电流、模拟

输入输出、数字输入输出选择，设定点选择，斜波函数发生器，闭环速度

控制，转矩、电流限幅，电枢电流控制换相、逻辑控制、触发单元，EMF

控制，励磁电流控制、励磁触发单元、开关量等软件模块控制字的设定，

用以构造直流调速系统动态结构，这一部分参数需要事先确定。

还有一部分参数，出厂前已经给出缺省值(表中所列这部分参数是优

化运行后的数据)，在系统调试优化运行过程中自动更新，如电动机的电

枢电阻、电感、励磁电阻、磁化曲线，电流调节器、速度调节器、励磁电
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流调节器、电动势调节器的比例系数和积分时间常数等。这样一来我们可

以省去这些参数的工程计算过程，由于给出的电气传动系统数据误差，即

使通过工程计算得出这些动态数据，与最优值也有较大误差。

直流调速系统软件组态过程如下：

1．基本参数组态

该过程较为简单，根据系统基本结构和额定数据组态即可。

2．速度调节环组态

(1)模拟输入选择

本系统共用到三个模拟输入信号，即本地转速给定输入(接入端子4、

5)、中控室转速给定输入(接入端子6、7)、转速反馈输入信号(接入端

子XT一101、XT-104)，由参数P700-P714进行组态。由于速度反馈来自“主

实际值”通道，因此参数P083设定为1，表示速度反馈来自端子

XTl01一XTl04。

两个转速给定输入信号切换由外部控制地选择电路进行转换(参考附

录二)。本地转速给定信号为绝对值输入的0～IOV电压信号对应转速O～

1200r／min的电机转速，控制器电子线路板S4开关至置1，主控制字P703

设定为01。中控室转速给定信号为绝对值输入的4～20mA电流信号对应转

速O～1200r／min的电机转速，控制器电子线路板S5开关至置2，主控制

字P713设定为11。转速反馈信号为绝对值输入的O～1IOV电压信号，接

入XT一101端子，主控制字P708设定为ll。

P700为本地给定信号的分辨率，该参数表示给定输入是在规定的测量

时间内的平均值，它规定了A／D变换器可实现的最小分辨率及测量时间，

给定A／D变换周期地执行。变换周期和测量时间有关。当输入一个模拟的

阶跃信号，在最早出现的数字之间有一段延时，该延时用于内部处理，也

是转换周期，与每一触发周期同步，读出A／o转变换数据值，A／D转换前

的硬件滤波时间常数为lms，P700设定为12比特，最长转换周期为

1．2698ms。P701为本地给定信号的规格化参数，这个参数定义了模拟量为

IOV设定所产生的百分数，根据对应关系为100％。P702本地给定信号的偏

置，该参数为叠加在主设定的值，用于误差校正，设定为0。P703为主设

定控制字，其参数设置为1，亦即主设定为绝对值信号，BEF=O表明信号来
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自主设定，P704本地给定信号的滤波时间，主设定增加了一个近ims的固

定硬件滤波器，通过以上主设定信号处理过程，将该信号与连接器K003

(main setpoint)相连接。

P706为转速反馈信号的规格化参数，由于测速发电机为O～ilOv对应

0～2000 r／min，而最高转速为1200 r／min，其对应的测速发电机测量值

为66V，因此其参数值为66V。P707、P709分别为转速反馈信号的偏置、

滤波时间，与本地转速给定的设定相同，转速反馈信号经处理后与连接器

K004(main actua]value)相连接。中控室转速给定信号参数设置与本地

转速给定信号设置相似(通过外部电路逻辑转换，连接量为K003。

(2)设定点输入设置

参数P628设最为2，将主设定点(main setpoint)连接器K003与连

接器K2i3连接，当系统发出启动指令(将在开关量输入功能中介绍)，BEF

为l，调节器使能，参数P627设置为2，因此连接器K213与K212接通，

经过参数P317转速限幅后连接至连接器K21l，此时BEFl7、12、13、15、

20为低电平，因此将连接器K211连接至K198，亦即处理后的K003连接直

到了K198，从而完成了输入点设置功能，K198作为斜波函数发生器的输入。

(3)斜波函数发生器设置

BEF24设置为0，使得斜波函数发生器正限幅起作用，K198与K194连

接，参数P623设置为2、P470设置为0(设置为1则为张力／比例控制)，

因此连接器K193直接作为斜波函数发生器输入。

在无紧急停车指令输入且BEFIO为0时，连接器K193与K192连接，

作为斜波函数发生器输入，使电机起动按一定规律进行(由斜坡函数发生

器参数进行设定)，连接器K170作为转速调节器的输入(speed setpoJnt)。

(4)闭环速度控制

由前面几章分析可知，本系统设计为转速电流串级调速系统，转速调

节器为PI调节器，因此转速环控制字参数P084设定为1，表示系统为速

度闭环控制，P223为O，表示摩擦及转动惯量补偿禁止，P224为ii，表示

PI起作用，亦即转速调节器为比例积分调节器。

在无紧急停车指令(shutdown为高电平1)输入且P608为2、BEF4=I

时，连接器K170作为转速调节器的输入(speed setpoint)与连接器K168
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连接，P228为速度调节器设定的滤波时间，在系统优化运行过程中自动设

定，因此速度给定K170经P228滤波后与K174连接，作为速度调节器的转

速给定输入。

参数P609设置为2、P083设置为1，将速度反馈信号K004(main actual

value)与K167连接，BEF设置为0，K167极性不变，P200、P201、P202、

P203、P204为速度反馈带通滤波(优化运行自行设定)，P205为微分作用

(本系统设计为零)，因此，K004经过处理与K165连接，作为速度调节

器的反馈输入。

这样，经过处理后的速度给定(speed setpoint)与速度反馈(main

actual value)分别与连接量K174和K165连接。

P225、P226为速度速度调节器的比例积分时间常数，在系统优化运行

过程中自动设定(P227、P500～P561为调节器调节特性软化参数，本系统

未采用)，经过PI运算后的速度调节器输出连接量为K160。

BEF4l为主从驱动开关量选择，由于本系统为单套整流装置，因此

BEF41=O，在无快速停车信号时(即BEF4=1)，K160与K147连接，参数

P607设置为2，将K147与K145连接，因此K145作为转矩给定信号(torque

setpoint)。

通过以上参数组态，确定了转速环的转速给定及反馈通道以及转速调

节器为PI调节器，从而完成了转速环的软件结构设计，而调节器参数则是

由系统优化运行获得。

3．电流调节环组态

(1)转矩限幅、电流限幅设置

电流环控制字P170设置为lO，确定系统为电流控制转矩限幅控制方

式。参数P605、P606设置为2，可变转矩限幅不起作用，P180为正转矩限

幅值，P180与磁通量(来自磁化曲线)相除作为电流限幅的输入，参数P601

设置为2且无快速停车信号(BEF=I)，即连接量K145经转矩限幅计算后

与电流限幅输入连接器K133相连接。P109设置为0，与速度有关的电流限

幅禁止。参数P603、P604设置为2，表示两个转矩方向可变转矩限幅无效，

P109设置为0，表示电流限幅与转速无关，参数P076设置为2(P075不起

作用)。因此电流限幅只与P171和P077有关。
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P17l为电流限幅值，P077为热减弱总系数(即由于设备环境温度、海

拔高度等因素的影响，降低电流限幅值，亦即降功率使用功能)。

通过以上设置将连接器K133与K120连接，作为电枢电流给定值，亦

即电流调节器的给定输入(amature current setpoint)。

(2)电枢电流控制换向、逻辑控制、触发单元设置

电流调节器的给定输入(amature current setpoint)K120经过积分

作用与K119连接，经绝对值运算后与K118连接。这里的积分作用与设备

状态有关，新设备时P157设置为0，即只在转矩发生作用时起作用，运行

时间较长的设备P157设置为1，即积分一直起作用，而且积分时间常数P158

不是一固定值，需根据情况调整。

参数P602设置为2，电流反馈(internal amature current actual

value)连接量KIl7经过绝对值运算后与K115连接作为电枢电流反馈

(actual value)。因此K118与K1175分别作为电流调节器的给定与反馈

输入的连接量。

根据第三章可知，本系统电流环设计为PI调节，因此参数P154设定

为11，即电流调节器设计为比例积分调节器。比例系数和积分时间由参数

P155、P156设定，在优化运行过程中自动设定。电流环输出直接控制电枢

触发脉冲，由参数P600设定(其值为2)。由于系统工作在第一象限，因

此最小触发角为5，因此参数P074为1，P150为5。P153设置为0，电流

前馈补偿不起作用，在无紧急停车信号且P600设置为2时，电流调节器输

出KllO与连接器K101连接。由于本系统工作在第一象限，因此不需要电

流换向，BEF60设置为0，因此KIOI与K100连接，E100作为电枢回路触

发控制信号。

4．励磁控制系统组态

本系统励磁控制部分设计为EMF和励磁电流两个调节器，其结构为串

级连接。

(1)反电动势控制(EMF控制)设置

参数P082设置为叭l，表示用用内部电势闭环控制的弱磁运行，在弱

磁范围内，即在电机额定速度以上(起始弱磁速度，电动机电势EMF保持

恒定，额定值EMF设定(K289)=PIOI—P100×P110，即电枢额定电压减去
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电枢额定电流与电枢额定电阻之积。P615设定为2，因此K289与K288连

接作为EMF调节器的给定值(setpoint)。

EMF的反馈(internal EMF actual value)K287经过绝对值运算与K286

连接，由于P616设置为2，因此，K286与K285连接作为EMF的反馈。因

此P273设置为1，EMF前馈控制起作用。电机起动过程中，达到额定转速

之前，满励磁起动，此时EMF控制器不起作用，当电机达到额定转速时系

统自动弱磁运行，此时，磁化曲线与EMF控制器输出之和作为励磁给定。

参数P274设置为001i，表示EMF设置为PI调节器，其比例及积分时

间常数在优化运行过程中自动设定。

P082设置为0ll、P61i设置为2，将EMF输出和前馈输出之和K280

与K276连接起来作为励磁电流限幅输入，P613设定为2，电机励磁电流正

限幅为电机额定励磁电流P102，电机最小励磁电流P103在励磁优化运行

时设置为小于P102的一半，优化运行后在根据实际情况进行调整与

1200r／min相对应的励磁电流值。励磁电流限幅输出K275作为励磁电流调

节器给定值(field current setpoint)。

(2)励磁电流控制及励磁触发单元设置

由于P082设置为01i，因此系统固定励磁无效，即励磁电流调节器给

定无论何时都由K275控制，将K275与K268连接，K268即为励磁电流调

节器给定值(setpoint)。

参数P612设置为2，励磁电流反馈K266直接作为励磁电流调节器反

馈值。

P253设置为01，励磁电流前馈控制起作用，用以补偿励磁回路电阻

的分压作用。P254为1l，励磁电流调节器设置比例积分调节器，比例增益

P255和积分作用时间在优化运行过程中自动设定。

调节器输出与前馈控制输出之和，K260与K252连接，P610设置为2，

则K252与K251连接，作为励磁控制限幅输入，经过限幅P250输出K250

作为励磁触发装置控制信号。

5．开关量组态

(1)开关量输入功能(BEF)组态

开关量输入状态由参数POlO．00显示(连接量编号为K335)，如图

50
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4．1所示。

图4．1开关量输入状态显示

各数位表示含义如下(数位8～15系统未用)：

0：端子37(接通)

1：端予38(工作使能)

2：端予39(开关量选择输入1，P40 1设定“设定输入”

23、“点动”(BEFl3～14)或“爬行”(BEFl5～16)输入)

3：端子40(开关量选择输入2，P402设定“设定输入”

23、“点动”(BEFl3～14)或“爬行”(BEFl5～16)输入)

4：端子41(开关量选择输入3，P403设定“设定输入”

23、“点动”(BEFl3～14)或“爬行”(BEFl5～16)输入)

5：端子42(开关量选择输入4，P404设定“设定输入”

23、“点动”(BEFl3～14)或“爬行”(BEFl5～16)输入)

6：端子43(开关量选择输入5，P405设定“设定输入”

23、“点动”(BEFl3～14)或“爬行”(BEFl5～16)输入)

7：端子36(开关量选择输入6，P406设定“设定输入”

23、“点动”(BEFl3～14)或“爬行”(BEFl5～16)输入)

数段亮或⋯1’相应端子起作用(为高电平信号)，数段暗或“0”相
应端予不起作用(为低电平信号)。

参数P640和P641设定为19，控制字STW和自由定义控制字STWF无

效，BEF仅由输入端子控制。

端子37、38功能固定，P769设定为0，即高电平开车或爬行，低电

平为停车信号。

端子39～43、36功能选择由参数P761～766定义。

P761设定为15，开关量输入功能BEFl5起作用，由端子39控制，BEFl5

为爬行功能，仅在系统试车和调试时使用。

P762设定为33，开关量输入功能BEF33起作用，由端子40控制，0

表示使用第一组参数。
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P763设定为9，开关量输入功能BEF9起作用，由端子4l控制，BEF9

为斜坡函数发生器使能功能。信号电平：0斜波函数发生器禁止， 1斜波

函数发生器使能，如果端子被参数化为“斜波函数发生器使能”后，当该

端子使能后时，斜波函数发生器才能使能。如果被参数化为“斜波函数发

生器使能的端子开路，那么“斜波函数发生器”被禁止其出为0，传动系

统以电流限幅值减速，整流装置没有断开电源，当斜波函数发生器再次使

能，它就按照选定的斜率，加速至设定值。

P766设定为5，开关量输入功能BEF5起作用，由端子36控制。BEF5

输入功能为故障确认，信号电平为上升沿(信号至少延续10ms)故障确

认。

P764、P765设定为0，端子41、42不起作用。

(2)开关量输出功能组态

P771设定为3，表示开关量输出端子46作为开关量选择输出1功能

选择，输出高电平表示为无故障，低电平为故障状态。P770和P775设定

为0，表示该信号不取反和无延时。

4．5小结

本章全面分析阐述了西门子6RA24系列全数字直流控制器硬件结构

特点和端子功能说明，设计了直流调速系统控制电路。根据直流调速系统

结构要求，结合西门子6RA24系列全数字直流控制器软件结构，进行了系

统参数设置，完成了直流调速系统软件组态。
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第五章系统调试

本章重点介绍熟料窑直流调速系统调试方法步骤和系统运行性能分

析。

5．1系统参数化步骤

当系统根据设计图纸安装接线完成后，进行下列检查：系统接线并校

线，确认系统接线无误；对电动机、整流变压器、电抗器进行实验检查，

与出厂数据进行比较核实：检查直流控制器插入式跨线器XJl-XJl3位置，

应与系统配罱对应，然后进入系统参数化阶段“”“”““。

1．操作控制面板

操作控制面板如图5．1所示：

BB 8 ST 日B难}

o o 0 BT魏

画
上升址 F砰镬

图5．1操作控制面板

如图所示，选择键功能是在参数方式、数值方式、变址方式之间转换：

上升键和下降键功能分别是选择更高或更低的参数编号、增加或减少选定

和显示的参数值；

2．参数化步骤

系统参数化就是利用操作控制面板改变参数值，使整流器起作用。系

统参数安排如下(如图5．2至5．5所示)：

参数F：'000一P099：

一显示誊数

一确定引M0雕．G整流器

一确定功率部分

一警流嚣控制

画一
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5．2参数P000—099

参数no。一P599：

此范田内有蹲个参数蛆，每个参数编号指定

四个数值，每一个敏低，砷应一个参数蛆。

一电机参数定义

一确定脉冲嫡码器

一”电动机接口”选择

一最优闱环控韶J

一设定监槛和极限值

一设定甚本整流嚣工艺功能

图5．3参数P100—599

拳数P600—1=999：

一构成闱筇控制

一定叉整流嚣的硬件接口

一配里基本整流嚣串行棰口

一辟蔽故障n*谩信苛
一其它

图5．4参数P600—999

参敦PT001一Frr999：

从2．00软件起使用操作面板并通过謇数

P900米遗择棋极。才能进入工艺槿板参数

图5．5参数PT600—999

参数P054定义四组参数中，显示哪组参数通过开关量输入功能起作

用，参数P056指示出起作用的参数组。

通过上述操作面板和参数组功能介绍，我们可以对系统组态参数进行

输入从而完成系统参数化。需要说明的一些参数：

电机数据：根据电机铭牌，必须将输入电机参数数据

P100：电枢电流设计值30(电流互感器换算)

P101：电枢电压设计值440

P102：励磁电流设计值2．75(换算值)

P114：电机热时间常数

速度实际值传感器的资料：

P083=l：确定测速机输入
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P706=66V(在最高速度时测速机电压)

P708=10，测速机接到端子1 0l(范围80V一250V)

P082=Oll：励磁由进线接触器来控制(励磁脉冲由进线接触器来控

制接通／关断，内部EMF闭环控制作为砺磁电流设定点(在电机额定转速

之上，随速度增加而减弱励磁，从而保持EMF为一常数)。

其他参数按照系统组态参数输入。

5．2最优化运行

系统优化运行时传动装置的运行状态!必须处于07或更高(输入关

断)，用键参数P05l选择优化运行。

P05l=25电枢和励磁前馈控制和电流控制的优化(持续时间约405)

参数P110、PI 1l、Pll2、Pl 55、P1 56、P255、P256、P884和P887自动

地被设定。

在电流调节器优化运行时被调整的电流极限无效，电机额定电流的

75％将持续约500ms而且个别电流峰值几乎达到电机额定电流的120％。

P05l=26速度调节器优化(持续最少6s)参数P225、P226和P228

自动地被设定。

在执行速度控制器优化运行时，不仅要考虑P200中设定的速度实际

值滤波，而且在P083=l时还要考虑P709中设定的主实际值滤波。对于

P200<20ms时，P225(增益)应限制到30．0。速度调节器优化运行时也

设定P228(速度没定值滤波)和P226(速度调节器积分时间)来优化阶

跃给定时的性能。

在速度调节器优化过程中，电机最大以电机额定电流的45％加速，电

机可能达到最高速度的20％左右。

P05l=27弱磁的优化运行(持续时间约1分钟)

参数P117到P139、P275和P276也被自动设定。

为了确定励磁特性，在优化运行过程中，励磁电流的设定值从P102设

定的额定电机励磁电流的100％开始减小，最小减少到8％。在这一优化

运行期间参数P103设定一个小于P102的50％的值，根据P103将励磁

电流设定限制到一个最小值。
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这一点对于有非常强的电枢反应的无补偿电机是有必要的。励磁特性

从最小励磁电流设定的测量开始，线性地近似到零。为了执行这一优化运

行，必须将最小电机励磁电流(P103)参数设定为额定电机励磁电流(P102)

的50％。

P051=28，摩擦和转动惯量的优化运行(持续时间最少40S，参数P520

到P530、P540自动设定。完成这个优化过程后，必须手动设置P223=I表

示摩擦和转动惯量补偿有效。当执行这个优化运行时，不允许将ST设定成

纯P调节器或具有调节器特性软化功能。

在用P051=25、26、27、28选定所需优化运行后，按选择键，出现图

5．6所示的提示符：

E|8吕曷品

图5．6按选择键提示符

按上升键执行优化运行，操作面板出现如图5．7显示，按下将建则不执行

优化运行(中断)。

园园8日．80[J o Ci．ci

图5．7优化运行提示符

处于工作状态01．0以上等待“运行”，在简单操作面板上，第一位“．”

上下移动表示在优化运行过程中，它是一个工作状态显示。

在分别优化运行过程中，优化运行是以一个分布顺序来完成的，此时，

在面板上显示出代码编号，表示分别优化运行有效，这样就指定了当前所

执行的程序步骤，如图5．8所示。

日口8 8吕

图5．8优化运行步骤显示

根据以上步骤完成系统接线，系统参数化以及按照步骤进行优化运行

就完成了系统的调试工作，通过优化运行，系统调节器等调节参数自动设

定。由此可以看出，本系统功能十分强大，不需要设计人员对转速、电流、

励磁等调节器的参数进行繁琐的计算，而通过系统优化运行软件对调速系
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统进行数学模型辨识，从而自动计算并修正调节器参数缺省信息。

5．3系统运行监控

1．系统运行状态

直流调速系统运行状态由参数POOO显示，分别有十三类状态，为系统

调试和运行提供了帮助。

01状态(准备状态)

包括01．，01．O～01．6共7种状态，分别描述如下：

等待使能信号；抱闸释放，延时运转：等待端子38使能信号；等待控

制字第3位运转使能信号：点动命令取消后的延时时间；等待励磁反接已

经完成：优化运行使能信号延时时间；通过线路接触器闭合信号返回等待

使能。

02状态(备用)

03状态(相测试)

包括03．0～03．1，功能描述：

等待晶闸管检查完毕；等待电源对称度检查完毕。

04状态(等待电压)

04．0状态，等待1U1、1V1、1W1D的电压。

05状态(等待励磁电流)

05．0等待励磁电流实际值大于50％给定值。

06状态(主接触器闭合前的等待状态)

06．O为等待辅加条件接入，06．1等待谐波斜波函数发生器。

07状态(合闸等待)

07．0为等待37端子接通；07．1等待控制字0位接通；07．2等待输入

外部停车命令；07．3等待设定值复位完成；07．5等待读入设置参数完成。

08状态(等待确认禁止通电)

08．0通过输入SHUTDOWN(OFFl)命令，等待禁止合闸确认。

09状态(快速停车OFF3)

09．0通过端子输入快速停车；09．1通过控制字第2位输入快速停车；

09．3内部存储快速停车。
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010状态(电源断开OFF2)

010．0通过端子输入断开电源命令：010．1通过控制字第1位断开电源：

010．2通过端子105、107输入急停命令；010．3～010．5通讯用。

011(故障状态)

011．0故障信号显示，红色LED亮。

012(电子板通电)

012．0辅加板通电：012．1基本整流器电子板通电。

013(电子板无电压)

显示暗，等待5U1、5Wl电压。

2．故障信息

当系统发生故障时，开关量输出功能“故障”设置成低电平，状态字

ZSW第3位设置成高电平；驱动系统停止运行；在操作面板上显示故障

信息Fxxx(xxx=故障数码闪烁，电子板上红色sT亮。

故障信息仅对某一运行状态有效，运行状态在各自的故障信息说明中

做了规定，如果以前的故障信息已确认，新的故障信息才能显示。

6RA24系列直流调速控制器共显示F001～F255种故障，包括电源故

障(F001～009)、接口故障(F010～029)、驱动故障(F031～048)、启动

故障(F050～060)、检查晶闸管的故障信息(F061～096)、内部故障(F100～

113)、外部故障(F121～255)。

3．报警信息

如果发生一个或几个报警，将出现开关量“报警”输出置低电平，状

态字ZSW的位7置1，电子板上ST闪烁。

实际报警显示由参数P049、P050来指示，WOO～W14报警，P049显

示如图5．9：

匦强圃
图5．9报警显示

段亮或“1”有报警，段暗或“0”无报警，具体报警信息本文不再详

述。
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5．4系统运行分析

经过前面几节分析，系统运行前，首先要进行系统参数化，然后进行

系统优化运行对系统模型进行辨识，计算并更改调节器参数缺省值，这一

过程实际就是调节器参数设计计算过程，免除了人工复杂的工程计算过程，

这是浚系统最重要的特色之一，完成这些工作后系统即可投入正式运行。

在系统突加转速给定时，用示波器观察了电机电流和转速的动态变化

过程如图5．10和5．11所示：

图5．10突加转速给定时电机电枢电流波形

图5．1 I突加转速给定时电机转速波形

由突加转速给定时电机电流和转速的动态波形可知，电机电枢电流迅

速达到由LT给定的限幅值，电机恒流起动，而电机转速则按给定积分作

用按照一定斜率直线上升，当转速达到给定值时，电机电流开始迅速下降，

转速和电流进入稳态，与第三章动态性能分析基本吻合。

通过生产实践表明，该系统自投入以来，极少出现硬件故障，系统硬

件设计可靠性非常高，能够适应恶劣的运行环境。另外，在系统运行过程

中，由于发热元件大幅度减少新系统比老系统室内温度降低10。C左右，因

此，系统运行效率较高。
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但是，由于系统优化过程是在轻载状态下进行，因此在实际运行过程

中，在负载大范围波动且波动频繁情况下，系统易出现转速、电流大幅度

波动，严重时出现系统振荡等现象，这时需频繁人工细调调节器参数，给

生产运行带来不便，同时测速发电机性能不稳定也带来了系统不能稳定运

行的弊病。在今后的工作中需作进一步改进。

5．5小结

本章对双闭环全数字直流调速系统调试方法步骤进行了详细论述，首

先对系统接线进行检查，然后进行一些常规试验(例如变压器、电动机、

互感器等电气设备进行常规试验，这些工作完成后，即可进行系统通调。

首先进行参数化步骤，然后进行系统优化运行，完成系统调试工作。通过

系统运行分析指出了本系统存在的优点和不足之处。

60
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结 论

熟料窑全数字直流调速系统，从1998年3#窑磨工程开始进行研发设计

并得到成功运用，历经4、5、6号熟料窑系统持续改进，目前该系统已处

于成熟应用阶段。

该系统与早期熟料窑直流系统相比主要优点如下：

1．从系统结构来讲：

原系统为七十年代初国家定型产品(丹东整流器厂生产)，电枢回路

由两套二极管整流系统串联，为两台直流电动机串联电枢供电(励磁回路

已然)，电机起动为串电阻起动，起动后直接加速到基速400rpm，起动冲

击电流大，系统调速为励磁回路串联两台电动变阻器，10级有级调速。此

外，系统电气控制为继电器逻辑控制，控制接点多达181个。该系统结构

复杂，每台窑电气传动设备多达18台套。

由本人设计的全数字直流调速系统，将西门子全数字直流调速控制器

与国内成熟的SCR整流技术相结合，进行二次研究开发，实现了全数字无

级调速(O～1200 r／min无级调速)，继电控制为PLC控制，该系统设备

仅3台套，系统结构简单，通过不断改进，已经走入成熟应用阶段。

2．从系统可靠性和运行效率来讲：

原系统如果起动接触器因电气故障不能切除起动电阻，将导致电阻烧

毁，从而引起电气火灾，由于电动变阻器动静触头频繁相对移动，容易产

生烧蚀、卡死等电气事故，控制接点多，每年每台熟料窑电气事故多达上

百起。

而新系统可靠性非常高，经过运行实践表明，设备故障由原来每年每

台窑上百起事故减少为六台窑10次以内，对稳定熟料窑操作，大幅度提高

熟料窑台时产能和运转率奠定了较好的基础，同时大幅度减少了职工劳动

强度，经济效益和社会效益十分显著。

此外，由于老系统发热元件多，电阻器长期运行，造成系统发热严重，

运行效率低低下，而新系统起动为零速起动，对机械设备无冲击；由于发
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热元件较少，设备运行效率高，新系统比老系统室内温度降低10。C度左右。

3．从系统投资来讲：

原系统价值在40万元，新系统投资在22万元左右，土建投资比原来

节省50万元，因此新系统比老系统投资减少70万元左右。

综合以上分析，熟料窑全数字调速系统产生了可观的经济效益和社会

效益。

但是，由于熟料窑属于热工设备，工况复杂，受工艺过程、操作水平、

设备状况等诸多因素影响，容易造成窑内结圈、积料、筒体变形、窑体上

下行极限位置摩擦、托轮角度变化、测速发电机性能等因素影响，导致负

荷波动较大、转速反馈误差较大，从而导致窑速波动较大频繁出现，而本

系统表现出对大负荷波动调节能力教差，也就是说本系统从控制原理来讲

对一些类似冲击性负载调节能力不足。尽管反复调整电流环、转速环、EMF

的比例积分时间常数，但收效甚微。因此如何提高系统对大范围频繁波动

的负载特性的适应能力，将是今后努力改进的地方。



硕：b学位论文 参考文献

参考文献

[1]梅剑珊．氧化铝生产工艺[M]．第1版．北京：中国有色金属工业总

公司，1990：56—85

[2]沈阳铝镁设计院．回转窑设计图[z]．沈阳：刘常林，1992

[3]上海电机厂．直流电动机说明书[z]．上海：1988

[4]沈阳铝镁设计院．熟料烧成(传动)设讨‘[z]．沈阳：王运玲，1987

[5]孙流芳、牛新国．边萌(天津电气传动研究所)．电气传动自动化

技术手册[M]．第¨扳．北京：机械电子工业部出版，1992：288—367

[6]刘竟成．交流调速系统[M]．第1版．上海：上海交通大学出版社，

1984：1—50

[7]姜汉．交流调速系统[M]．第l版．华中理工大学出版社，1990：3-25

[8]ABB电气传动系统有限公司．ACS800主从应用指南[Z]．ABB电气

传动系统有限公司，2002

[9]谢卓辉．直流调速系统的全数字控制[J]．福州大学学报，2001

(12)

[10]杜青秀．全数字直流传动装置的构成及其应用[J]．起重运输机

械报，1999(3)

[1I]姜孝华．数字式直流传动系统的专家智能控制[J]．电气传动自

动化，1999(2)

[12]乔忠良．全数字直流调速装置及工程应用[J]．太原理工大学学

报，2002(2)

[13]杨颖．中板厂四辊压下电控系统改造[J]．冶金动力学报，2001(1)

[14]俞肇庆．不可逆双环调速系统超调抑制分析[J]．电工技术学报，

1994(9)

[15]高安邦．K(G)S高精度调速系统的原理剖析[J]．自动化技术，

1989(4)

[16]冯顶尊．用全数字调速系统改造落地锉床[J]．机床电器，



硕士学位论文 参考文献

2003．30(2)

[17]陈飞．控制在直流调速系统中的应用[J]．自动化与仪表，2003

[18]鲁明先．回转窑晶闸管直流调速系统若干问题探讨[J]．水泥，

2003(12)

[19]顾绳谷．电机及拖动基础[M]．第l版．北京：机械工业出版社，

1980：72—162，256—259

[20]李发梅．电机与拖动基础[M]．第2版．北京：清华大学出版社，

1994：7-56

[21]蔡方耀．电动机应用计算指南[M]．第1版．北京：中国计划出版社，

304—326

[22]任礼维、林瑞光．电力拖动基础[DB／OL]．第1版．超星数字图书网，

SSID：10202357，1994：44—88

[23]黄俊．半导体变流技术[M]．第1版．北京：机械工业出版社，1986：

48—84．161～180

[24]陈伯时．自动控制系统[M]．第l版．北京：机械工业出版社，1981：

65—202

[25]蔡尚峰．自动控制理论[M]．第l版．机械工业出版社，1981：

20一55

[26]吴忠强张秀玲刘志新等．自动控制原理[DB／OI工第1版．超星

数字图书网，SSID：11306119，2004：10—68

[27]黄真棠、许纪．机械控制工程[M]．第l版．广州：华南理工大学出

版社，2001：129—284

[28]孙虎章．自动控制原理[M]．第l版．北京：中央广播电视大学出版

社，1984：ll一174

[29]彭侠夫．系统控制与设计[DB／OL](第l版)．超星数字图书网，

SSID：10194443，1997：33-209

[30]赵长安．控制系统设计手册[DB／OL](第l版)．超星数字图书网，

SSID：10184227。199l：12-37

[31]范正翘．电力传动与自动控制系统[DB／OL](第l版)．超星数字

图书网，SSID：11160932，2003：15—64



硕士学位论文 参考文献

[32]冯垛生邓则名．电力传动与自动控制系统[DB／OL]．超星数字图

书网，SSID：11179729， 1998：卜87

[33]夏新顺．拖动自动控制系统指导[DB／OL]．超星数字图书网，

SSID：10710278，1988：20一28

[34]王益群．《控制工程基础》[DB／OL]．超星数字图书网，SSID：

10331604，200l：40—45

[35]中南大学．系统动力学[M](内部教程)．长沙：中南大学，2002．5：

147—183

[36]孙志毅．控制工程基础[DB／OL]．超星数字图书网，SSID：

1 i413378，2004：52—93

[37][美】丹尼尔·皮·散特．自动控制系统技术[DB／OL]．超星数字图

书网，SSID：10132383，1986：132—146

[38]王广雄．自动控制系统设计[DB／OL]．超星数字图书网，SSID：

10179362，1986：131—195

[39]西门子电气传动有限公司(SEDL)．SIMOREG DC Master 6RA24系

列全数字直流调速装置使用说明书[z]．德国西门子公司：1999

[40]西门子电气传动有限公司(SEDL)．SIMOREG DC Master 6RA27系

列全数字直流调速装置使用说明书[z]．德国西门子公司：1999

[41]西门子电气传动有限公司(SEDL)．SIMOREG DC Master 6RA70系

列全数字直流调速装置使用说明书【z】．德国西门子公司：1999



硕士学位论文 附录一直流控制器外部接线图

附录一直流控制器外部接线图



硕士学位论文 附录二直流调速系统控制原理图

附录二直流调速系统控制原理图

IlD
N

5v2 艘2州

Fl }_

304

5v3

303

12m“ 5v3商 -一逋
S37
S38

r

$44

$44

13卅L S40
S39

I引少瑚嚣i瑚00 厂l舢⋯”

一L——一 U

哆1 埘 广]肌

zJ2 U
廿 302 胁”锄’

U

哆 30，嗍303 r]耻
＼J U

r]髓
L翩蝴d
力、z『RⅢ

弘， 。∞ 罴-舢-眦
U

尉淝一!／ 305 胁嗍
U

{I r]∞申控【
f-1]J

．C15

罗 313 胁肌
Ilzl5咱K歹

／ 314 胁FY帆
Ilzl_3 d
／ 321 胁A吼
Ilzl4 U
／ 322 胁吼

67

电呻附t(避)

励稽靖毖甜姊辟岭

西『H_开车命令

帽帚“司

zJl中间接触器

主回嗡嬲

胁逝研拍示

屈瞄燃

刺盏髫亍f害争

厮嘲接通

爬fi：l际

敛耐日示

制粼}争

蟛踞敞删釉蛳
局蚓匝敏如删删
谢瞅蹿嘶

局蚓}刘寓圻

I H

曼$36 —L≯一

空s44
婚

查s05 一rlg一

船 窑邕技
S04 r驻’

5v3

卓孓 瑚啊Ⅱ警
300

开车僦

使用第鼍晦数

辱iI坡禹村姑E

球I

露剥
古I

旦—嗣蒜甜≯圹

擀彬口潞



硕士学位论文 附录三直流凋速系统软件结构圈

附录三直流调速系统软件结构图

j o E#

蓦～-

圃

醇

肇
口D
‘E=

督



硕士学位论文 附录三直流调速系统软件结构图

匝壶}嫂<簿套辎



硕士学位论文 附录三直流调速系统软件结构图

=i
．=一

c盖：

主≥-2

羔
答垂
夏爱

差差
奄苎
暑琶
等_
善罚i
：重兰

兰i I!
三耋亨三
皇i量：

。：茹；

墨：；
三二

匦
口口
4rrr,

督
<

稼《般魁



硕士学位论文

∞四一瞄

誉誊誊

《《《《

旨暑E吕

附录三直流调速系统软件结构图

善誊誉

∞_[．《)(_[时cH吕hop．h时1_a∞H口ojl-时>

_[∞；pu时pcohh30

ho¨口cjoho

ol=

N-【．《)(_【∞口H鲁hop

．h对_【皿∞州q

o，_【四>_【时3pu母pcohhju

p3Qpjo

pu∞1_o∞∞o_【∞c田ho¨qc：oho

惜吲迥篮球嫣卸

．杰}划憔蚪．壶}蝴丑簿套辎

ojl_∞>1_对3po时

pcohh3u

1_时ch∞pc—

No．_【o∞山_【o．_【o∞山。寸。乱寸寸。山



硕士学位论文

∞日一对

吕量吕g

o o o o

器葛自匏

。山山山

山口_山皿

萋。革
垂性
器
斗麝

。

一3

．三葛

日。

三一

=音

芑啬

附录三直流调速系统软件结构图

a目⋯"u，0 u1J01 1∞㈣

^∞lN∞cHpu∞竹cH

o'【qH

ho铀一

。叫_【时c州目hop釜_[a4j∞．p×。9，

o1[

=，日t

—o}叫pQ日}o．[一目h日'[《呻N

c冒l

cVc_【N

H×l

cVII∞一xTAj∞_【

一害=o日}oI一曲a州-p∞h。盘o＼∞c叫屯H。I{

．pu日唇ou

co．专=女∞=

一c。h—

c。_}p日h∞Ao∞^勺日∞篮∞

一呻．o_【co州_oo∽op

ho¨oh_)

∞mHpH_【H皿∞凸_eo

poo_【∞价pc∞pho凸目H



硕士学位论文 附录三直流凋速系统软件结构图

嘉

翅

划

嫂

薛

腔



硕士学位论文

74

附录三直流调速系统软件结构图

稚州越暴闫鳟菇

．；00诣≮：00。。。

一2三100co；吕oo“i磊o“々g

N◇oo∞‘

2

ko

o百i^o丐E∞三苫-oBo



熏堕曼堡堕翌王—————————～ 堕墨三堕迹塑些墨竺堑丛笙塑鬯———————————————————————————————一 ⋯小一J三{∥m州强力{现：队1，|‘绡俐圈

》～f弭一j垒
L——．_J 窖z

鬻

叫上L，
i、＼毕
到＼

；b一_L

利爿孓

广r厂_r一

一i 8；
’∈■——=

一～(p：I!111)．dI，1¨o：1．Jo
(0 1Ⅷuslo￡￡。J01)．⋯P1”qs．

黜

毒写
～}

§i
兰互

暑

一嚣
；；
l。

恨斟越接。啦辎蒋斟．匠辎磊辍媾世掣羽

烹oo

∞uc日_u，口cH1T。=：。垂《

串。《嫂∥蜷。。。

一

05]g皇o

uI一

一

一

羔-苫∞u101I_‘

一

一

N∞己；

～

∞fI#▲lL

／1

一譬t

篡越量∑hr

兰麓U

＼百旦譬1j

；。碧弛皙。

一

÷

黔；电菲)S

孙H

Ioo西路J譬“霹o；

囊萼。

扪钔啊U

鏖

?小屯；。。

b：h警1UH

1UHo导2：。t，u；；乳1：，o女

oⅣ眚c昱”2苦u冀8一

¨2；g苦△器∞吾吕-pI『I垩

世叫．

～

o譬)f

ucHo△。!coh

●■i

Jtll￡日hE

々c日∞ul∞∞00；q』g∞口ou

：曲雾藉艇一cBo_uI

c1Xo

H

L_x8H
Nrlf

n
L_

b～窜身
；：。；，f叫—Ⅸ

ooNz

—



硕士学位论文 附录三直流调速系统软件结构图

蜂
鹾
姥
删
^

馨
鹾
氍
啦



硕士学位论文

77

附录三直流调速系统软件结构图

唳丹越疆挺餐。啦辑婚1审挺箧

∞u§ll

P1。Z

N『11d



硕士学位论文 附录三直流调速系统软件结构图



硕士学位论文 附录四直流调速系统软件参数组态表

附录四直流调速系统软件参数组态表

序 参数
设定值 功 能描述

号 代码

整流机功率部分定义

电枢额定电流(功率端子lCl、l叭处的直流输出
1 P072 30

电流)

2 I’073 5 励磁额定电流(功率端子3C、3D处直流输出电流)

3 P074 1 单象限整流器

整流器控制的设定

1 P082 2 自动投入P257设定的固定励磁

2 P083 1 速度来自主通道实际值(K004，端子101、104)

3 P084 l 速度闭环控制方式

电动机的定义

l P100 27．5 电枢额定电流(互感器换算而来)

2 P101 440 电枢额定电压

3 P102 4．5 电机额定励磁电流(换算)

4 P103 0．73 电机励磁最小电流(调试实验数据)

5 P109 0 与速度有关的电流限幅禁止

0．834 电枢电阻(在电枢和励磁的前馈、电流控制的优
6 P110

化过程中，该参数可自动设定)

38．25 电枢电感(在电枢和励磁的前馈、电流控制的优
7 P111

化过程中，该参数可自动设定)

8 P112 60 励磁电阻(优化运行后数据)

1 励磁特性(P1 18-139)有效，在励磁弱磁控制优
9 P117

化过程中自动设置

421 额定电动势，在励磁弱磁控制优化过程中自动设
10 P118

置

34．9 额定转速，在励磁弱磁控制优化过程中自动设置，
11 P119

P118／P119确定了弱磁控制

12 P120—139 磁化曲线，在励磁弱磁控制优化过程中自动设置



硕士学位论文 附录四直流调速系统软件参数组态表

模拟输入选择

1 P700 12 主设定分辨率

2 P701 100％ 主设定的规格化

3 P702 O 主设定偏置

4 P703 1 主设定控制字

5 P001 K003

6 P706 66 主实际值规格化

7 P707 O 主实际值偏置

8 P708 1l 主实际值控制字，绝对值输入

9 P002 K004

10 P710 模拟输入选择1分辨率

11 P711 100％ 模拟输入选择l规格化

12 P712 0 模拟输入选择l偏置

13 P713 ll 控制字，绝对值电流输入

14 P003 K003

设定点输入

1 P628．00 2 主设定

2 P628．01 2 主设定

3 P628．02 2 主设定

4 P628．03 2 主设定

5 P627．00 2 主设定

6 P628．0l 2 主设定

7 P628．02 2 主设定

8 P628．03 2 主设定

9 P317 100％ 最高转速限幅

10 P318 O％ 最低转速限幅

1l P029 K918

12 P315 100％ 斜波函数发生器输入正限幅

13 P623．00 2 斜波函数发生器设定输入限幅的输出

14 P623．0l 2 斜波函数发生器设定输入限幅的输出



硕士学位论文 附录四直流调速系统软件参数组态表

15 P623．02 2 斜波函数发生器设定输入限幅的输出

16 P623．03 2 斜波函数发生器设定输入限幅的输出

17 P470 O 张力／速比控制断丌

斜波函数发生器

P302 20 斜波上升积分器工作，在第一次达到设定值时，根
1

据P302设置斜波函数发生器发生转换

2 P303 lO 斜波上升时间l，K185

3 P304 10 斜波下降时间1，K186

4 P305 1．23 初始圆弧l，K187

5 P306 1．31 最终圆弧l，K188

6 P307 29．36 斜波上升时问2，K185

7 P308 lO 斜波下降时问2，K186

8 P309 O 初始圆弧2，K187

9 P310 O 最终圆弧2，K188

10 P622．00 2 斜波函数发生器输出

11 P622．0l 2 斜波函数发生器输出

12 P622．02 2 斜波函数发生器输出

13 P622．03 2 斜波函数发生器输出

14 P300 100％ 斜波函数发生器输入正限幅

15 BEF9 1 斜波函数发生器使能

16 P170 10 转矩控制禁止但转矩限幅起作用

闭环速度控制

l K174 速度给定

2 P223 0 速度调节器前馈控制禁止

3 P224 11 实际值、设定值正符号接入，PI起作用

P225 12．5 速度调节器P增益，在速度调节器优化运行时自
4

动设定

P226 O．854 速度调节器积分作用时间，在速度调节器优化运
5

行时自动设定

P227 5％ 速度调节器特性软化，在速度调节器优化运行时
6

自动设定
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P228 60 速度调节器设定的滤波时间，在速度调节器优化
7

运行时自动设定

8 P084 1 速度调节器起作用

9 P553 O％ 速度调节器自适应功能不起作用

10 P554 0％ 速度调节器自适应功能不起作用

11 P555 O％ 速度调节器自适应功能不起作用

12 K165 实际值

13 P200 4 速度调节器实际值D的滤波时间

14 P20l O 第一级带阻滤波器的谐振频率

15 P202 0．5 第一级带阻滤波器的品质

16 P203 O 篼二级带阻滤波器的谐振频率

17 P204 O．5 第二级带阻滤波器的品质

18 P205 0 速度调节器实际值通道中D分量微分作用时间

19 P609 2 速度调节器实际值来自主设计值

20 P083 1 速度调节器实际值来自主设计值

转矩、电流限幅

1 P180 300％ 正转矩限幅1

2 P18l -300％ 负转矩限幅1

3 P182 300％ 正转矩限幅2

4 P183 -300％ 负转矩限幅2

5 P184 0％ 转矩限幅转换速度(该功能由BEF42禁止)

6 P605．OO 2 正转矩可变限幅选择(无效)

7 P605．0l 2 正转矩可变限幅选择(无效)

8 P605．02 2 正转矩可变限幅选择(无效)

9 P605．03 2 正转矩可变限幅选择(无效)

lO P606．00 2 负转矩可变限幅选择(无效)

11 P606．01 2 负转矩可变限幅选择(无效)

12 P606．02 2 负转矩可变限幅选择(无效)

13 P606．03 2 负转矩可变限幅选择(无效)

14 P170 10 电流控制，转矩限幅起作用(被电机磁通除)
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P601．00 2 电枢电流调节器设定选择(电流限幅前)为转矩限
15

幅输出

P601．01 2 电枢电流调节器设定选择(电流限幅前)为转矩限
16

幅输出

P601．02 2 电枢电流调节器设定选择(电流限幅前)为转矩限
17

幅输出

P601．03 2 电枢电流调节器设定选择(电流限幅前)为转矩限
18

幅输出

19 P604．00 2 转矩方向1可变电流限幅选择无效

20 P604．01 2 转矩方向1可变电流限幅选择无效

21 P604．02 2 转矩方向l可变电流限幅选择无效

22 P604．03 2 转矩方向1可变电流限幅选择无效

23 P109 O 与速度有关的电流限幅禁止

24 P171 100％ 转矩方向1的电流限幅

25 P603．00 2 转矩方向2可变电流限幅选择无效

26 P603．01 2 转矩方向2可变电流限幅选择无效

27 P603．02 2 转矩方向2可变电流限幅选择无效

28 P603．03 2 转矩方向2可变电流限幅选择无效

29 P172 一100％ 转矩方向2的电流限幅

电枢电流控制换相、逻辑控制、触发单元

1 P154 1l 电流调节器PI起作用

P155 O．09 电枢电流调节器增益，在电枢及励磁电流调节器
2

优化过程中自动设置该参数

P156 0．197 电枢电流调节器增益，在电枢及励磁电流调节器
3

优化过程中自动设置该参数

4 P600 2 触发单元输入来自电流调节器输出

5 P074 1 单象限整流器，输出窄脉冲(0．89ms，16度)

6 P150 5 n角G限幅

EMF控制

1 P615．OO 2 电势调节器输入由内部电势实际值给定
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2 P615．01 2 电势调节器输入由内部电势实际值给定

3 P615．02 2 电势调节器输入由内部电势实际值给定

4 P615．03 2 电势调节器输入由内部电势实际值给定

P082 1l 励磁＼电枢同时分合，用内部电势闭环控制弱磁运
5

行，必须利用有效的励磁特性曲线

6 P273 0 EMF调节器前馈控制禁止

P274 11 EMF调节器控制字，实际值、设定值带符号接入，
7

P、I功能有效

P275 0．4 电动势调节器P增益，在弱磁优化过程中该参数
8

自动设置

P276 O．24 电动势调节器积分作用时间，在弱磁优化过程中
9

该参数自动设置

P277 1 电动势调节器特性软化，在弱磁优化过程中该参
10

数自动设置

11 P082 2 自动投入P257设定的固定励磁

12 P611．00 2 励磁电流调节器设定输入来自电势调节器输出

13 P611．01 2 励磁电流调节器设定输入来自电势调节器输出

14 P611．02 2 励磁电流调节器设定输入来自电势调节器输出

15 P611．03 2 励磁电流调节器设定输入来自电势调节器输出

16 P613．00 2 励磁电流可变限幅无效

17 P613．01 2 励磁电流可变限幅无效

18 P613．02 2 励磁电流可变限幅无效

19 P613．03 2 励磁电流可变限幅无效

20 P102 电机额定励磁电流

21 P614．00 2 励磁电流可变下限幅无效

22 P614．01 2 励磁电流可变下限幅无效

23 P614．02 2 励磁电流可变下限幅无效

24 P614．03 2 励磁电流可变下限幅无效

25 P103 电机最小励磁电流
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励磁电流控制、励磁触发单元

1 P253 O 励磁前馈控制禁止

P255 lO．56 励磁电流调节器P增益，在电枢和励磁电流调节
2

器和前馈控制的优化过程中自动设置

P256 0．658 励磁电流调节器积分作用时间，在电枢和励磁电
3

流调节器和前馈控制的优化过程中自动设置

4 P610 2 励磁触发单元输入来自励磁电流调节器输出

5 P250 O 励磁n角G限幅
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攻读学位期间主要的研究成果

一、论文发表情潍

}{{壬懂舟，张浆涛，交频镶速在熟料窑镥动系统申静应瓣。变频糕艇

爨。2006，06期。

=、参瓣科研情撼

t．中凿铝盈科研颈霜，新蓬气体惫浮涪烧炉自动控制系统开发与瘟

霜，经审套核实被确谈为河蒲省辩学技术箴采。

2+中毯铅照产渡证颁翳，窝垂变额技术在菇枫释麓瘟焉，箨为疆藩策

嗣久爨主持了方案涮订、工秣实麓。

3．中禹铝蜚产妲亿璞秘(写串南大学合佟)，生糟浆螽劫配糕系统，

参与了电气、蠡控方案剃汀、工程缱绥。

4．中鏊镪业产渡纯矮爨，赤心离，§浚逮分离产犍纯，{擘为工程壤篷受

责人，承提了整个王程藏工维织程电气、爨控系统方案方案刽定。

5．中髫镪鼗中列分公司技羧臻瓣，C02艇臻机秘离蘧联缡规客线检

测，承握了凌项露豹浚f|夔、方鬃裁定、涟工缀织，并成功缝投入生

产运行。

6．中国铝业中州分公霹基建项疑，7嚣窑毖工程，承担了瞧气、整控系

统方案割订王谗，菱在撼工。

7。中鬓镪业中娥分公司基建瑷鼷，3～8号窑瀣工程，承担了电气、

姿控羝统方寨制定、参与了系统设计、组织了部分项魁旌王、主持

了电气皂攘、蠡控系统调试工作。

8+中国镪、监中州分公司大鲣项强，天车交频及PLC控制改造、熟料

溶蹬PLC集中控制裘统、同步魁动机励磁系统技欢、熬料窑计算机

控制蓉统、电除尘系统技术改造、高压配电系统综合奠动化敬造、

煤气发生炉PLC集中控制：石灰炉PLC集中控制、堆取料机自动

难糕、等矮嚣，承趣了联髫方索制定、参与了系统设诗、组织了王

糕施工。
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