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简介

PowerFlex™ 7000 ASD (PF7000) 可作为标准产品的一个选项在同步切换

应用中使用。同步切换允许电机在变频器供电与频率固定的电源供电之间

“实现”平稳切换。PF7000 既可应用于单变频器/单电机组合，也可以应

用于单变频器/多电机组合。在同步切换应用中，PF7000 的调试可分为两

个部分。第一部分是对 PF7000 进行标准调试。该操作可由受过培训的服务工程师

完成，调试后用作标准变频器。第二部分是专门针对同步切换应用。这需要先前在

工厂代表或高级服务工程师监督下执行过同步切换应用调试的服务工程师来完成。

同步切换不当会造成严重后果，绝不能掉以轻心。如果同步切换设备安装或调试不

当，将出现严重的设备损坏、工厂停电和/或人员受伤。本文档提供的指南可供受过

培训的服务工程师在调试 PF7000 同步切换应用时使用。

概述

需要考虑的同步切换应用类型有两种：单变频器/单电机应用和单变频器/多电机应

用。在多电机应用中，将使用 PLC 对同步切换过程进行全面控制。

开始调试变频器同步切换功能之前，变频器系统应处于以下状态：

章节

1
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  已按照《PowerFlex™ 7000 用户手册》(PowerFlex™ 7000 Users Manual) 中
的调试步骤完整调试过变频器。

  已根据系统中的所有电机和各种变频器/电机组合的参数记录整定过变频器。该

要求适用于多电机应用场合。

 确认变频器在可能的情况下已分别拖动过每个电机到满速满载。

 已执行系统测试并确认变频器系统中的所有启动器功能完备。

变频器系统

要执行同步切换，变频器系统中需安装变频器输出接触器与旁路接触器。名称“旁

路”表示该接触器的作用是绕过变频器将电机直接连接到频率固定的电源上。

变频器系统

那些安装后用于将变频器连接到中压源和电机的组件。这些组件包括但不限于隔离变压器、

输入接触器、谐波滤波器、线路电抗器、输出接触器、变频器输出接触器、旁路接触器、保

护装置和电机
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下图显示了多电机(两个电机)同步切换应用的单线图。对于两个以上的电机，可通过为其余电机添加适当的开

关设备(旁路隔离开关、旁路接触器、输出隔离开关和输出接触器)轻松组态成这种设置。

注：变频器系统中并不是总安装有变频器输出接触器(DO)。如果安装了，则该接触器会跟随所选输出接触器

(OP)动作而动作。

图 1：变频器系统的单线图
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章节

2
同步切换流程图

以下流程图反映了整个同步切换过程的控制算法。这就是在讨论有关同步切换过程的指南中遵循的算法
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图 2：同步切换流程图
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低压检查

请按先后顺序仔细阅读以下各页，以确保成功调试 PF7000 同步切换应用。同步切

换的第一系列步骤只需要向变频器施加控制电源。向变频器系统施加中压时，快速

完成这些步骤将有利于为后续过程提供尽可能多的时间。

检查切换逻辑

确保变频器系统中的所有接触器按预期动作，确认控制接线和逻辑(多电机应用中使

用的 PLC)正确无误。

接触器动作顺序对同步切换应用至关重要。应系统地识别系统中的每台电机，并确认每台电机从变频器供电切

换为旁路供电时接触器动作的顺序。

在这一阶段，需确认电机的相应输出和旁路接触器是否按预期运行。例如，如果命令电机切换为旁路供电，则

需确保 OP1 和 BP1 是起作用的接触器。在本测试中，这两个接触器将会动作，因此需要确保变频器与中压隔

离，并且电机不旋转。

现场问题

在调试多电机(700HP 和 1500HP)同步切换应用期间，检查过启动器输出接触器和电机之间

的动力电缆。发现两台电机的电缆连接有问题。连接电机 1 的动力电缆被连接到电机 2，从

启动器 2 接出的电缆连接到电机 1。如果指示电机 1 启动，电机 2 将会通电。这属于检查接

线方面的问题，在此提及是为了强调在调试这些复杂系统期间完成每个步骤的重要性

目标
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操作过程

■ 断开并锁定变频器系统中的所有隔离开关。

■ 向所有接触器施加测试电压并将其控制开关设到“测试”位置

■  选择变频器工作模式“系统测试”(SYSTEM TEST)。这将模拟变频器运行并演示变频器系统中接触器的断

开与闭合动作。同样，确保变频器和电机与任何中压源隔离，因为本次测试期间将闭合接触器。

■ 变频器处于“就绪”(READY) 状态时，立即启动开始序列。

■  在该仿真模式下，变频器将抬升逆变器频率以匹配速度给定值。变频器输出达到命令设定的速度后，将等

待下一条命令。

■ 对变频器发出同步切换命令后，变频器将使逆变器斜升到同步速度，并尝试进行空载切换。

■ 选择将 M1 切换到旁路并触发该事件。

■ 变频器会将速度命令设置为同步速度 (60Hz)。

■ 逆变器随后将根据指定的斜率斜升至同步速度。

■ 到达 60Hz 后，变频器将指示旁路接触器 (BP1 IC) 闭合，然后断开接触器 OP1。

■ 这属于空载切换，因此，本测试只能检查接触器的动作顺序。

■ 要查看一些有用的信息，请设置变频器趋势分析以采集空载切换数据并确认接触器动作顺序。

■ 以下示例显示了该测试中采集到的参数和空载切换的结果。示例中的变频器被用于多电机应用场合。
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趋势通道选项

1) 逻辑状态：258

2) SCBM 输出：461

3) SCBL 输出：462

4) 速度计：363

5) 基准反馈值：273

6) 速度命令：277

7) SCBM 输入：463

8) SCBL 输入：464

          1        2        3        4           5        6        7        8 变频器状态

     [Hex ]   [Hex ]   [Hex ]   [rpm ]        [    ]     [Hz  ]   [Hex ]   [Hex ]

         84F        4        5      986        49.2     49.3        4        5 变频器以 49.2Hz 的频率运行

         84F        4        5      987        49.2     49.4        4        5

         84F        4        5      987        49.2     49.3        4        5

         81F        4        5      991        49.2     60.0        4        5 向变频器发出同步命令，速度命令设置

为 60Hz。

          81F        4        5     997        49.3     60.0        4        5 变频器加速至速度命令 60Hz。变频器通

过更新速度计和基准反馈值模拟电机加

速。
         81F        4        5     1003        49.4     60.0        4        5

         81F        4        5     1009        49.6     60.0        4        5

         81F        4        5     1015        49.8     60.0        4        5

         81F        4        5     1021        50.1     60.0        4        5

         81F        4        5     1027        50.4     60.0        4        5

         81F        4        5     1033        50.7     60.0        4        5

         81F        4        5     1039        51.0     60.0        4        5

         81F        4        5     1185        58.7     60.0        4        5

         81F        4        5     1189        58.9     60.0        4        5

         81F        4        5     1193        59.1     60.0        4        5

         81F        4        5     1197        59.3     60.0        4        5 变频器逼近 60Hz

         81F        5        5     1199        59.5     60.0        4        5 在 60hz 时达到同步速度。变频器指示旁

路接触器闭合。

->     80D       1        1        0        58.7       .0        4        1 变频器撤消“闭合输出接触器”、“闭

合变频器输出接触器”和“闭合旁路接

触器”命令，因为此时变频器由多电机

应用中的 PLC 进行控制。

         80D        1        1        0        49.6       .0        0        1 变频器输出接触器和输出接触器的反馈

显示这些接触器已断开。
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■  该示例仅显示了变频器系统中要监视的运行顺序。对于具体的变频器系统，需采集相关数据并查看运行顺

序是否符合逻辑。

■ 对变频器系统中的所有其它电机重复以上过程。

■  请注意，输出接触器和旁路接触器的状态有时相同，出现同步切换时，这两个接触器都立即闭合。这是实

现将电机平稳切换到由旁路电压供电的必要条件，稍后将作详细说明。

■ 完成本过程后，您对变频器系统中所有接触器的运行顺序一定非常有把握。
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旁路闭合时间

测量旁路接触器闭合所需的时间。

旁路闭合时间

从变频器指示旁路接触器闭合到旁路接触器实际闭合的时间

为确保平稳的同步切换，绝对有必要准确测量旁路闭合时间。

变频器一旦确定尝试同步切换的所有条件都满足，即会指示旁路接触器闭合。在经由旁路闭合时间参数设定的

时间(延时关闭定时器)到期后，变频器将停止运行。变频器停止运行几个周期后，旁路接触器将闭合，电机由

稳压源供电。系统按以下顺序执行同步切换：

1. 指示旁路接触器闭合

2.  启动延时关闭定时器(参数“同步切换关闭延时”(Sync Off Delay))，在旁路接触器闭合前解除变频器对

电机的控制。

3. 旁路接触器闭合的前几个周期，变频器关闭，并持续到延时关闭定时器计时到期。

4. 变频器电机滤波电容器将作为激励源维持电机的电压和转速几个周期时间，避免转速下降很多。

5. 旁路接触器闭合

6. 现在，直接通过线路给电机供电。

7. 变频器输出接触器断开，隔离变频器。

目标
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如果未精确测量旁路闭合时间，则执行步骤 3 后可能出现两种结果，分别是：

1. 旁路接触器闭合，但变频器仍然运行。因此很可

能损坏变频器逆变器中的 SGCT。
2. 旁路接触器可能在变频器停机很长一段时间后才

闭合。电机低于同步转速，同步切换不平稳。可能

导致电机损坏，另外，电气系统中出现的瞬变可能

启动保护装置。

这两种情况我们都不希望看到，必须倾全力确保尝试同步切换时不出现这些情况。如果精确测量了旁路闭合时

间，则不会出现以上任意一种情况。

操作过程

设置图形记录仪或示波器，监视 SCBM 的“旁路闭合命令”输出和被要求闭合的旁路接触器的辅助触点。

使用以下两个示意图作为参考，按如下所示设置记录仪：

1. 通道 1 - SCBM(1445-中性线)

2. 通道 2 - 旁路接触器的辅助触点 “M” (31-12)

 
 CH 1 



POWERFLEX 7000™ 同步切换

调试指南

12

■ 将记录仪设置为 SCBM 输出时触发 – CH1。

■ 通过 CH2 监视旁路接触器辅助反馈至关重要！

注

理论上，应直接通过接触器的真空瓶测量旁路接触器反馈。这可通过与真空瓶并联一个 9V 
电池并将 CH2 跨接到真空瓶来实现。接触器断开时，测量值为 9V。接触器闭合时，测量值

为 0V；注意电池被短接。如果有任何与旁路闭合时间有关的问题，应采用此方法。建议对 
800A 真空接触器使用此方法。

■ 在仍处于“系统测量”(System Test) 模式期间，发出启动命令。

■ 确保记录仪安装正确并准备好采集数据。确保将记录仪的基准时间设置为至少采集 200 毫秒的数据。

■ 发出同步切换命令。

■ 变频器到达同步频率后，输出接触器和旁路接触器将在变频器的控制下自动运行。

■ 记录仪应已采集到旁路闭合顺序数据，从该数据可得到“旁路闭合时间”的测量值。

■ 下图显示了该记录的一个示例。测得的“旁路闭合时间”为 143 毫秒。
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图 3. 旁路闭合时间

■ 记录本测试期间对旁路接触器控制电路施加的控制电压。

■ 对该接触器重复多次此测试，查看测量到的旁路闭合时间是否存在差异。记录接触器的最短闭合时间。

■ 对变频器系统中所有其它旁路接触器重复此测试并记录最短旁路闭合时间。

■  测试结果可能与此表

格中的数据相似：

电机 700HP 1500HP
旁路闭合时间 113V 时为 0.19162 秒 113V 时为 0.18617 秒

现场问题

主接触器闭合时间通过 PLC 的输出测量。PLC 的扫描时间给测量增加了额外的可变时间，

如此可导致错误的同步切换。
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章节

3
中压检查

至此，已确认变频器系统能够：

■ 按预期正常运行

■ 已检查过动力电缆

■ 已记录旁路闭合时间

继续调试同步切换需要向变频器系统施加中压 (MV)。假设已完全调试过变频器，向系统施加中压电时不应出

现什么意外。

调整中压电源的相位

确认电机的所有中压源都是 ABC 相位旋转模式。

电机旋转

电机旋转方向取决于所施加的定子电压的相序。

如果电机电压源的相位不完全正确，有可能导致电机或电气设备严

重损坏。如果变频器以 ABC 相位旋转模式驱动电机，但尝试通过非 
ABC 相位旋转的旁路电压来实现同步切换，则电机将从正向全速运行

瞬时切换为反向全速运行。这种剧烈的转矩瞬变将损坏电机，而且相

目标
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应的电气瞬变可能致使工厂电气系统跳闸。

必须确保从所有中压源(变频器电压和旁路电压)输出到电机的相位均为 
ABC 模式。

SCBM 上设有电压测试点，这些测试点通过安装在各旁路启动器柜中的电压检测板 
(VSB, Voltage Sensing Board) 来提供，用于检查变频器输出和旁路电压源的相位。

变频器将同步其触发顺序，参考旁路电压信号将变频器输出电压调整为与旁路电压

同相。

带状电缆用于连接 VSB 和 SCBM–J10 输入。

现场问题

在最初的几次同步切换应用中，工厂未提供从旁路启动器的 VSB 连接到变频器的带状电

缆。请确认带状电缆已送达并正确安装在变频器中。SCBM 上带状电缆的方向非常重要，务

必要进行检查。

操作过程

将向变频器系统施加中压电！！

变频器将全速运行并尝试与旁路电压同步。需要设置变频器参数以确保禁止同步切换。此时可以检查并确认变

频器输出电压和旁路电压。

电机将全速运行。通知过程操作人员为该作业点做好相应安排。达到全速时，采集对电机施加中压电时的电压

波形数据，如下图所示：
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图 4. 相位检查

启动变频器前，将变频器参数设置为禁止同步切换：

■ 最大同步误差 = 0°                        ■ 同步时间 = 10 秒

■ 同步超前角 = 0°                           ■ 同步切换时间 = 30.0 分钟
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在本文档中稍后会介绍这些参数的含义。

■ 将工作模式设置为“正常”(Normal)

■ 向变频器施加中压电

输入电压相位调整

■  确认“同步切换选项”(Synchronous Transfer Option) 组中的“旁路电压”(Bypass Voltage) 参数大约为 
1.0pu。如果该参数为 0pu，则说明未连接 SCBM J10 上的带状电缆或连接错误。此外，旁路频率必须为 
60Hz。如果频率为 -60Hz，则旁路电压相位为 ACB 模式。变频器在这些条件下不允许执行同步切换。

■  记录变频器输入端的电压波形。如此可确保变频器的相位为 ABC 模式。SCBL 上的测试点便用于采集此信

息。下图显示了 6P 和 18P 整流器的结果。
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图 5. 变频器输入端的 6P 相位检查

图 6：变频器输入端的 18P 相位检查

■ 如此可确保变频器输入相位为 ABC 模式。



POWERFLEX 7000™ 同步切换

调试指南

19

输出电压相位调整

■ 启动变频器，使电机加速到设定的速度。

■ 接下来，电机全速运行时，确认变频器输出电压的相位和旁路电压的相位。

设置同步切换参数可确保不满足同步切换的各个条件时，在变频器启动后不会发生同步切换。此外，为成功切

换，已将总定时器设置为 30 分钟。

注

对于使用一个 PLC 的多电机应用，还将使用与“同步切换时间”(Sync Xfer Time) 参数取值

相同的定时器 (T:104/8)。本测试中也须调整该定时器，否则变频器将因“顺序不完整”故障

而出错。

■  为电机发出同步切换命令。如果按规定设置了同步切换参数，变频器将加速至 60Hz，并使输出电压与旁路

电压同步。

■ 查看变频器控制下的电机电压相位，并与旁路电压的相位进行比较。

■ 这是相位检查的关键所在；因为这是在执行同步切换之前出现的状况。

■ 观察输出电压频率匹配情况并尝试锁定为旁路电压。
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■  记录旁路接触器上下两侧的电压波形。下图显示了一组常见波形：上面两个波形对应旁路接触器上侧的 
Vab 和 Vbc，下面两个波形对应旁路接触器下侧的 Vab 和 Vbc。

■  确认两组波形均为 ABC 相位旋转顺序。电压 Vab 超前 Vbc 120°、Vbc 超前 Vca 120°。如以下相量图所示，

Vab 正向超前 Vbc 120°。
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■ 此外，旁路接触器上侧 ≌A-B 和 ≌B-C 之间的电压与旁路接触器下侧 ≌A-B 和 ≌B-C 之间的电压同相。

对应同步切换应用，变频器输出电压和旁路电压的相位旋转方向和相

序必须一致！

注

变频器输出电压和旁路电压可以具有相同的旋转方向，但相移可能为 120° 或 240°(ABC 与 
BCA 或 CAB)，因此，必须都为 ABC 模式！！ABCABCABCABCABCABC...

■  左侧相量图为 ABC 模式，右侧相量图为 CAB 模式。二者可以使电机以相同的方向旋转，但它们并不同

相。实际是 Vab 与 Vbc 同相，Vbc 与 Vca 同相：
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■  要查看变频器为锁定为(同步)旁路电压而调节变频器输出电压的能力大小，可监视参数“同步调节器误

差”(Sync Reg Error)

■  变频器激活同步调节器后，参数“同步调节器误差”(Sync Reg Error) 将显示变频器输出电压与旁路电压

保持同步的程度。该参数为 0° 时表示变频器输出电压与旁路电压的相移与参数“同步超前角”(Sync Lead 
Angle) 所输入的预置相移完全相同。在本例中，同步超前角为 -0.5°，表示变频器输出电压与旁路电压的相

位相差 0.5°。

■  提示：在 PV550 上显示“同步调节器误差”(Sync Reg Error) 数值时会有时延。为使用模拟量表示“同步

调节器误差”(Sync Reg Error)，可将该参数指定给 SCBL 或 SCBM 上的模拟量输出。例如，使用设置为 
500ms/div 和 1V/div 的 SCBM 上的 DAC_TP1 (TP#63) 输出。通过示波器或图形记录仪查看该模拟信号。

■ 至此便完成了相位检查过程。
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注

如上列出了相位调整的设置步骤，首次执行同步切换的调试人员应遵循这些步骤以确保安全。由于同步切换应用的调试

需要获取并分析大量信息，因而使这项工作变得非常紧张，调试人员需高度集中注意力。

有经验的现场代表：旁路接触器上侧的相位必须为 ABC 模式，但相序可为 ABC、BCA 或 CAB 模式。这些相序的电压都

可使电机以相同的方向旋转。在发出同步切换命令之前，变频器输出电压将为 ABC 模式，没有基准(漂移)。发出同步切

换命令后，变频器将调整(锁定)其输出电压，使其与旁路电压一致。因此，无论旁路电压为 BCA 还是 CAB 模式，变频器

都会正确地将其相位 AB 调整为旁路电压相位 AB 相同，以此类推。
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章节

4
稳定超前角

确定“同步超前角”(Sync Lead Angle) 的稳定值。

同步超前角

变频器输出电压与旁路电压之间的相位差。

“同步超前角”(Sync Lead Angle) 用于设置变频器输出电压相对于旁路电压的相移。例如，值为 25° 时将使

变频器输出电压超前旁路电压 25°。

逆变器和整流器直流线路电抗器电压之间的相互作用可导致大量不稳定的“同步超前角”(Sync Lead Angle)。
该现象的一个有力证据是：达到同步时，输出电压漂过期望的超前角点，在不希望的偏移点稳定几秒钟后，返

回超前角点并超出期望的偏移量。输出电压将在设置的超前角点前后摇摆，始终无法返回所需位置。

重新设置参数以禁止同步切换！

操作过程

■  在变频器以 60Hz 的频率运行并请求执行同步切换后，在 –0° 到 30° 范围内以 5° 为幅度调整“同步超前

角”(Sync Lead Angle)。

■  监视“同步超前角”(Sync Lead Angle) 各个值对应的参数“同步调节器误差”(Sync Reg Error)。理论上，

“同步调节器误差”(Sync Reg Error) 应为 0°，调整“同步调节器增益”(Sync Reg Gain) 和/或“速度调

节带宽”(Speed Reg Bandwidth) 将有助于使“同步调节器误差”(Sync Reg Error) 趋于稳定。如果可能，

在下表中记录产生稳定超前角时各参数的值：

目标
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同步超前角 同步调节器增益 速度调节带宽 同步调节器误差 稳定超前角 - 是或否？

-10°

-5°

0°

5°

10°

15°

20°

25°

30°

电压漂移率

确定旁路接触器闭合之前，变频器输出电压相对旁路电压的最佳超前角。

漂移率

变频器停止时，变频器输出电压与旁路电压之间相差的变化率。

理想超前角可使变频器输出电压在变频器停止运行约 2 个周期(32 毫秒)后与旁路电

压达到同相。

IDC 基准值设置为零时即认为变频器停止运行。要在发出停止命令后使 IDC 基准值

立即变为零，参数“滑行速度”(Coast Speed) 必须大于速度基准值。变频器需设置

为按稳定超前角运行，然后发出停止命令。变频器输出电压随即从其超前相位角开

始漂移，不久后与旁路电压同相。变频器输出电压漂移的快慢程度在同步切换过程

中至关重要。

目标
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操作过程

■ 设置变频器参数以禁止同步切换。此外，将变频器设置为收到停止命令后立即停止运行。

■ 滑行速度 = 65 Hz                               ■    同步切换时间 = 30 分钟

■ 最大同步误差 = 0°                              ■    同步超前角 = 30°/20°/10°/0°

■ 同步时间 = 10 秒

■ 设置记录仪以采集以下各电压的波形：

1. 旁路电压 Vab

2. 变频器输出电压 Vab

3. Idc 基准值

■  通过这三个波形，您可以看到在变频器停止运行之后，变频器输出电压偏离旁路电压相位的快/慢程度。电

机负载情况也会影响漂移率。对本测试而言，务必考虑哪些在正常工作中会遇到的情况。

■ 变频器启动后，即请求切换至旁路。

■  变频器将驱动电机加速至同步速度并尝试进行切换。但是，由于实现同步切换的条件过于苛刻(最大同步误

差 = 0°、同步时间 = 10 秒)，因此不会执行同步切换。

仅当变频器确定旁路电压与变频器电压的相位差不超过“最大同步误差”(Sync Error Max) 参数的最大值，才

会启动切换并持续一段时间，该时间取决于在参数“同步时间”(Sync Time) 中输入的值。

该误差为 0° 的状态不应超过几个周期，当其不为 0° 时，将重置“同步时间”定时器。如此将禁止执行同步

切换。
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■  变频器达到同步速度后，将根据需要调整速度基准值以满足同步切换条件。可监视参数“同步调节器误

差”，查看变频器在多大程度上满足同步切换的条件。

■  示例：将“同步超前角”(Sync Lead Angle) 设置为 10°。变频器将调整变频器输出电压，以使其相位超前

旁路电压 10°。变频器无法使变频器输出电压与旁路电压之间的相位差连续维持为 10°。当这两个电压之间

的相位差为 13° 时，“同步调节器误差”将为 3°。

■  可通过设置一些参数来最大程度地减少“同步调节器误差”，理想情况下，保持为 0°。这些参数是“同步

调节器增益”和“速度调节器带宽”。

■  由于变频器会自动调整速度基准值以维持 0° 的同步调节器误差，调整以上任一参数或同时调整这两个参数

都可能使该误差降低至可接受的值。理论上要求同步调节器误差为 0°，但执行同步切换时也可接受高达 5° 
的误差值。

■  监视参数“同步调节器误差”(Sync Reg Error)，在该参数接近 0° 时按下停止按钮。变频器将立即停机，

电机也将惯性减速停止。以下各组波形显示了负载恒定、超前角设置不同的情况下，变频器输出电压的漂

移率。
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最上方的波形表示变频器输出电压 Vab，中间的波形表示旁路电压 Vab，下方的波形表示 Idc 基准值。当 Idc 从
非零稳态正值变为零时，电机即停止运行。变频器停止运行之前，同步调节器尝试使这两个电压之间的超前角

维持为 30°(见零交叉线)。当同步调节器误差稳定在 0° 左右时，按下了停止按钮。

变频器停止运行后，变频器输出电压开始相对于旁路电压漂移。最初，变频器输出电压出现一定程度的失真。

大概在一个完整的周期过后，该失真现象消失。为此，变频器停止 2 个周期且变频器输出电压恢复为正弦波形

以后，才尝试执行同步切换。大约在变频器停止运行两个周期后，变频器输出电压仍然超前旁路电压 18°。

再次强调，本测试的目标是确定可产生变频器输出电压漂移的超前角大小，以使变频器输出

电压和旁路电压在变频器停止运行 2 个周期后达到同相。
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如下显示了同步超前角为 20°、10° 和 0° 时对应的电压波形以供参考。
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■ 下表汇总了相应的结果：

同步超前角 变频器停止运行 2 个周期后的相位差 漂移率 (°/ms)

30 +18° 0.375 (12°/32)

20 +5° 0.469

10 0° 0.313

0 -22° 0.687

小结：

在本例中，“最佳”同步超前角应为 10°，有如下两个原因。首先，这两个电压将在变频器停止运行 2 个周期

后达到同相。这是闭合旁路接触器以完成同步切换的最佳时期。其次，漂移率仅为 0.313°/ms。旁路接触器闭

合的确切时间未知，但应该在变频器停止运行 24-32ms 后闭合。在第 32ms 时，这两个电压达到同相，而在

第 30ms 时，这两个电压的相位差为 0.8° (2° x 0.416)，这是最小的相位差值，应当是闭合旁路接触器的好时
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机。如果漂移速度快，变频器输出电压将快速漂过旁路电压，因而旁路接触器闭合时二电压相位差可能较大。

正常情况下，各种滑行速度停止测试中的漂移率应为恒定值。最好以定义的超前角执行惯性停止测试，以便查

看实际的漂移率。

现在，您即已确定最适合具体应用的超前角。如果无法通过调整参数“同步调节器增益”或“速度调节器带

宽”来使超前角达到稳定值，则选择下一个具有稳定“同步调节器误差”的最佳超前角。依据相对置信度假

设，变频器停止运行 2 个周期后，所选超前角提供的变频器输出电压将与旁路电压达到同相。

选择超前角后，仅当旁路接触器在两个电压达到同相而闭合时才会出现同相切换。下一步是确定如何确保旁路

接触器在预期的时刻闭合。
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章节

5
目标

同步切换关闭延时

确定参数“同步切换关闭延时”的值 (P227)。

同步切换关闭延时

到达定时器设定的时间后停止变频器；定时器从启动同步切换时开始计时。

参数“同步切换关闭延时”中输入的值为变频器发出闭合旁路接触器命令到变频器停止运行的时段。

仅当满足同步切换条件时，变频器才会发出闭合旁路接触器命令。旁路接触器的电源电极在其控制继电器通电

一段时间后才闭合；这称为“旁路闭合时间”。

前面已测出相关旁路接触器的“旁路闭合时间”。执行该测量时对接触器电路施加了测试电压。通过对旁路

启动器施加正常电源(中压)，通过接触器控制电路测得的电压可能与用于计算“旁路闭合时间”的电压有所

不同。

随着电压上升，闭合时间减少，因为电磁铁的磁动势更大，因而吸入电枢冲片的速度也更快。利用正常工作模

式下观察到的测量控制电压与以下公式计算旁路接触器的“旁路闭合时间”：

■ T测试=“系统测试”模式下测得的旁路闭合时间

■ T正常= 正常工作模式下预计算得的旁路闭合时间

■ V测试=“系统测试”模式下测得的旁路接触器控制电压
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■ V正常= 正常工作模式下测得的旁路接触器控制电压。

示例：“系统测试”模式下使用 113V 测试电压测得的“旁路闭合时间”为 0.19162 秒。对旁路启动器施加中

压后，施加到旁路接触器控制电路的电压为 122V。则实际“旁路闭合时间”为：

如果市电由弱电系统供应，则电机以同步速度运行时电压可能下降。建议记录电机以同步速度负载运行时的旁

路控制电压，或在执行同步切换时可能适用的情况。

“旁路闭合时间”是指从旁路接触器控制继电器通电到其电源电极闭合的时间段。

同步切换关闭延时

要计算“同步切换关闭延时”的值，可使用计算得到的旁路闭合时间(0.17748 秒)和 32 毫秒(60Hz 系统)。

当变频器确定变频器电压已锁定为旁路电压时，它会发出闭合旁路命令，促使旁路接触器控制继电器通电。如

果此时变频器停止运行，则变频器电压开始漂移。若使用 0.313°/ms 的漂移率，则 0.17748 秒后旁路接触器

电源电极闭合时，两个电压的相位相差 56°！因此，在旁路接触器电源电极闭合之前的 32 毫秒内，应保持变

频器为运行状态。

同步切换关闭延时参数 = 旁路闭合时间 – 32 毫秒

同步切换关闭延时参数 = 0.17748 – 0.032 秒

同步切换关闭延时参数 = 0.14548 秒

对于该特定的电机和旁路接触器，应将“同步切换关闭延时”(Sync OFF Delay) 参数设置为 0.14548 秒。
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章节

6
同步切换

采集并分析完所有数据后，可以执行此应用中的首次同步切换操作。

操作过程

首
先是设置转移的允许条件，以便执行尽可能严格的切换时能够在切换过程中达到理想的相变效果。

■ 最大同步误差 = 5° 且

■ 同步时间 = 1.0 秒

下图显示了 700HP 电机工作在 4000V 时的同步切换的波形记录。

最上方的波形表示旁路电压，第二个波形表示变频器输出电压。

目标
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时间段 描述

A-B 在时间 A 处，变频器通过 DCB 发出闭合旁路接触器的命令。该信号经控制旁路接触器的 
SCBM 处理。SCB 的输出被设计为在零交叉点开始启动。A-B 时间段可长达 8 毫秒(适用于 
60Hz 应用)。在时间 A 处，变频器将启动“同步切换关闭延时”定时器。

B 指示旁路接触器闭合。

D 旁路接触器闭合，电机由三相市电供电

B-D 旁路闭合时间。

A-C 参数“同步切换关闭延时”(Sync OFF Delay) 中输入的值。

C 变频器停止选通

C-D 电机空转

<< C 变频器监视“同步调节器误差”(Sync Reg Error) 以确定执行同步切换前系统是否处于稳定状

态。在本例中，同步调节器误差为 0，这是非常理想的。这表明旁路电压和变频器输出电压已

相互锁定并达到同步。但是，它们的相位并不相同，请切记还涉及到“同步超前角”。
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如果转移耗时过长(即超过 30 秒)，应首先以 0.1 秒的幅度逐渐减少“同步时间”(Sync Time) 参数。如果转移

时间仍然过长，则应按每次几度的幅度逐渐增大“最大同步误差”(Sync Error Max)。

请不要将最大同步误差增到 7° 以上，也不要将同步时间减小到 0.3 秒以下，因为这样会引发不稳定问题。

若旁路闭合时输出电压和旁路电压的失真程度非常低，则可明显判定切换非常成功。如果旁路接触器闭合时控

制室内指示灯不停闪烁，则表示切换结果并不乐观；请停止操作并重新检查操作过程和计算结果。

如果客户(过程)允许惯性停止，同时您又对首次同步切换尝试犹豫不决，则可拔除旁路接触器底部的负载电

缆，执行现场空载切换。变频器将执行同步切换，但旁路接触器闭合时，电机将靠惯性减速停止。这样便有机

会记录上图所示的波形，以确保变频器至少在旁路接触器闭合前 32ms 内停止运行。确认后，将负载电缆重新

连接到旁路接触器底部，确保电缆的相位未更改。

注  
从变频器软件 4.001 版本起，已在先前软件基础上更改了变频器在执行同步切换后对旁路

接触器状态的监视方式。这将适用于那些包含 PLC 的多电机应用。请参见技术更新文档 
PF7000_FMW-23。

注：要使用 Tektronix 720P 示波器采集同步切换数据，请使用以下设置：

■ Ch1 连接到 Vab1_out SCBM(缩放比例 5V/div)

■ Ch2 连接到 Vabxfer_out SCBM(缩放比例 5V/div)

■ 外部 DMM 连接到 TP63 SCBM (Dout0)

■ 时间基准 50ms/div

■ 单个采集

■ 在外部、上升沿、2V 时触发
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右图显示了同步切换错误时产生的瞬变示例。

这种情况下，旁路接触器闭合过早，在变频器

停止运行 25ms 后便已闭合(波形 4 与波形 3 相
比)。波形 1 为旁路电压，旁路闭合时仍然失真，

因而导致旁路闭合时出现瞬变。旁路闭合期望时

刻为变频器停止运行后 34ms 时刻，如图所示。

固件缺陷

1.  自变频器固件版本 3.004 起，当旁路接触器闭合且成功切换后，变频器将在“电机 O/V”
时脱扣。要解决此问题，参数“电机 O/V 延时”(Motor O/V delay) 必须设置为 0.5 秒，

而不是缺省的 0.05 秒。

2.  自变频器固件版本 3.004 起，参数“转矩限制驱动”(Trq Limit Motoring) 需设置为 
1.30pu 才适合同步切换应用。
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章节

7
取消同步

使通过线路供电运行的电机，回到用变频器对其进行控制。

操作过程   都不需要。

电
机切换到旁路后，变频器将变为空闲状态。要使电机重新回到受变频器控制；必须向变频器发出取

消同步命令(XIO 输入 #9：DE-SYNC)和启动命令。变频器收到命令后，将闭合输出接触器并允许变

频器电机滤波电容充电至母线电压；该过程将持续一秒钟。然后，变频器会撤消闭合旁路接触器的

命令。变频器收到旁路接触器断开的反馈后，将立即开始控制电机。取消同步过程不需要设置任何

步骤。

电机切换至旁路后，将激活一分钟定时器，以防止处理取消同步命令。必须使用该定时器使变频器电机滤波电

容实现完全放电。

该过程先后顺序显示如下以供参考：

目标
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φ 首先是变频器指示输出接触器闭合，Dout2 随即更改状态。

φ 变频器通过测试点 Vab_out SCBM 查看输出接触器是否闭合。这是电机通过线路供电运行期间的电压。

φ 变频器等待电机滤波电容完全充电 1 秒钟。

φ 1 秒钟之后，变频器撤消闭合旁路接触器的命令，Dout0 SCBM 随即更改状态。

φ  变频器收到旁路接触器断开的反馈后，开始产生电机电流以供快速启动，如 Idc 波形所示。这样会使电机

从 60Hz 的速度变为指定给变频器的基准速度。
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附录

测试点交叉参考表。本文档中所示的波形指的是零件号为 80190-280-xx 的 SCB 上的测试点波形。当变频器 
SCB 的零件号为 80190-380-xx 时，请使用下表。

SCBL

80190-280-01

SCBL

80190-380-01

Vab1_out 11 13

Vbc1_out 10 12

Vca1_out 9 11

IDCP 68 64

DAC_TP1 76 74

Dout2 59 63

SCBM

80190-280-02

SCBM

80190-380-02

Vabxfer_out 2 4

Vbcxfer_out 1 3

Vab1_out 11 13

Vbc1_out 10 12

Vca1_out 9 11

Dout0 63 67

中压技术支持

办公时间请联系：519-740-4790

非办公时间请联系：519-654-5616(传呼机)
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