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Abstract： The coexistence of subsynchronous oscillation and low鄄frequency oscillation in actual AC鄄DC
system operating in island mode is analyzed by the matrix pencil method and the order鄄reduced model
retaining its essential characteristics is obtained，based on which，a multi鄄channel DC supplementary damping
controller is designed. Band鄄pass filters are adopted to separate the subsynchronous and low鄄frequency
oscillations and reduce the mutual impact between two oscillation modes. The gain，phase，output limit and
filter parameters of each channel are separately tuned to support proper damping for the oscillation in
different bands for subsynchronous and low鄄frequency oscillation suppression. EMTDC ／ PSCAD simulation
verifies the effectiveness of the designed controller.
Key words： subsynchronous oscillation； low鄄frequency oscillation； DC supplementary damping control；
“San鄄Hua” Power Grid； damping

摘要： 相角滑差的稳定是同步电机软起动系统中自动准同期装置并网成功的关键要素。 分析得出了在双闭
环调速系统中，电流环动态特性非理想条件下，采用速度比例积分控制器会引起滑差的不稳定，因此提出了
自适应复合速度控制方法。 在升速阶段采用单比例自适应速度控制算法，克服了传统比例控制器无法消除静
差的问题；在准同期阶段，采用了基于相角滑差的准同期控制算法，解决了滑差不稳定的问题，并给出了可靠
的并网判决策略。 实验证明了自适应复合速度控制算法的正确性，最后运用该算法实现了同步电机软起动系
统可靠并网。
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基于自适应复合控制的同步电机软起动
自动准同期并网控制方法
金光哲，徐殿国，高 强，寇佳宝，李志城

（哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院，黑龙江 哈尔滨 150001）

0 引言

大功率同步电动机的起动及并网困难是其应用
的重大障碍，并成为限制产业发展的重大技术难题。
自动准同期装置是大功率同步电动机软起动装置中
非常重要的组成部分。 准同期装置并网时，确保电
网电压与电机端电压相位一致是至关重要的，特别
是大功率同步电动机并网时，相位差引起的并网冲
击电流会对电网质量以及电网的稳定性等造成较大
的影响［1鄄5］。

确保并网时刻相位一致，难点在于并网指令发
出到接触器主触头闭合需要一定的时间，要在控制
算法中，预估出这段时间内相角差的变化量，即准确

计算出相角导前角 d。 针对导前角的预报，文献［6鄄7］
提出了微分预报法。 微分预报法认为滑差是稳定的，
相角变化量与合闸时间成线性关系，但测量误差会
随着合闸时间变大；文献［8鄄9］采用积分预报的原
理，可以极大减少噪声对预报的误差，即使在加速度
滑差或随机滑差的情况下，也能获得较准确的导前
时间。 但以上 2 种预报方法均假设电机在并网时速
度恒定。 实际上，发电机并网前速度可能是波动的，
而且合闸时间越长，近似认为发电机恒速计算出的
合闸角误差越大。 文献［10鄄12］提出的滑差预报的分
析方法，能较准确地描述发电机匀速或变速情况下
的相角变化。 文献［13］将模糊控制应用于准同期并
网判决中，用模糊判决提高并网可靠性。 上述文献通
过合闸前滑差的变化预估相角导前角并提出了有效
的算法，但对并网合闸指令给出之后并网接触器合
闸这段时间内的滑差变化无能为力。 无论采用何种
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（a） 速度控制器采用 PI 环节
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（b） 速度控制器采用单比例环节

图 3 不同速度控制器下频率仿真波形
Fig.3 Simulative frequency waveforms for

different speed controllers
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图 2 双闭环调速系统的动态结构框图
Fig.2 Dynamic structure of dual close鄄loop

speed regulation system

预报算法，滑差的稳定是确保并网合闸成功的必要
因素。

本文首先对双闭环调速系统中，在电流环非理
想状态下，采用速度 PI 控制算法会引起相角滑差产
生不稳定的现象进行了仿真分析，并基于速度环用
比例环节时可以有效避免相角滑差不稳定的问题，
提出了基于自适应复合控制的自动准同期控制方
法。 实验结果表明，该算法可以有效避免准同期阶
段滑差的不稳定，提高系统并网的可靠性。

1 传统 PI 算法在准同期应用中存在的问题

自控变频式同步电动机软起动装置（简称 LCI）
是一种交直交电流型变频器，主要由进线电抗器、晶
闸管三相全控整流器、直流平波电抗器、晶闸管三相
全控逆变器构成。 晶闸管三相全控整流器将三相交

流电源整流成 6 脉波的直流电流，经过平波电抗器
滤波后，再经三相全控逆变器将电流逆变为交流方
波电流，施加于待起动电动机定子侧实现电动机的
变频软起动过程。 自控变频式同步电动机软起动装
置具有结构简单、输出频率高、起动电流可控、对电
网冲击小等显著优点。 其系统结构框图如图 1 所示。

在实际传动系统中，大多采用速度外环、电流内
环的双闭环调速系统。 同步电机的电流受到电动机
的结构、检测电路的精度、功率器件的开通延时等因
素的制约，限制了电流控制的精度，影响了电流环的
动态特性［14］。 在 LCI 系统中，平波电抗器过大，会使
电流响应变慢，影响电流调节的动态特性，增加系统
成本；平波电抗器过小，将使电流脉动加大，电流检
测与控制变得困难。 因此在实际系统中，很难做到
完全理想的电流响应。

图 1 同步电动机自控变频软起动系统框图
Fig.1 Block diagram of synchronous motor soft starting system with adaptive variable鄄frequency control
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图 2 为双闭环调速系统的动态结构框图［15］。 图
中，Ｕ*

n 为转速给定电压；Ｕn 为转速反馈电压；Ｕ*
i 为电

流给定电压；Ｕi 为电流反馈电压；Tm 为机电时间常
数；Ce 为电动势系数。 为模拟实际系统，在实际仿真
中加入非线性环节。

图 3 为不同速度控制器下的仿真波形，从图 3（a）
中可以看出当速度调节器采用比例积分环节时，频
率稳态误差较小，但是因非线性干扰的存在，转速
出现小范围不规则的波动现象。 将频率误差做积分，
即相当于计算相角滑差，从图 4（a）中可以看出积分
后波形斜率的一致性较差。 从图 3（b）与图 4（b）可以
看出，当速度调节器采用单比例环节时，转速在小于
给定转速下稳定，稳态误差无法消除，但将频率误差
做积分后的波形斜率一致性很好。 因频差较大，图 4
（b）的滑差曲线比图 4（a）的相角滑差曲线快很多。
在准同期并网系统中，滑差曲线不能太快，因此应尽
可能减小频差。

在准同期并网过程中，并网指令发出后如果出现
滑差不稳定，将导致之前计算的相位导前角不准确。



图 4 不同速度控制器下滑差仿真波形
Fig.4 Simulative slip waveforms for different

speed controllers
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因此保证滑差的稳定对并网成功是至关重要的。 滑
差稳定本质是电机的转速稳定。 虽然 PI 算法可以使
频率的稳态误差减小，但也会使频差不稳定，从而使
滑差的一致性变差［16］。 当速度环只有比例环节的情
况下，虽然频率的稳态误差无法消除，但却能使频差
相对稳定，得到较为理想的滑差曲线。 根据上述特
点，本文提出了基于自适应复合控制的自动准同期
算法。

2 基于自适应复合控制的准同期算法

同步电动机起动并网的理想条件是并网接触器
两侧电压的 3 个状态量全部相等，尤其对相角差的
要求更为严格，必须确保相位差为 0 时完成并网。而
相角滑差的稳定是确保并网时刻满足相位要求的必
要前提。 电流内环非理想状态下，PI 算法会产生相角
滑差不稳定，无法准确预估出并网导前角。 本文针对
该问题采用单比例环节的速度控制器，并通过自适
应算法达到调频的目的。

同步电动机软起动并网系统根据不同阶段可分
为升速过程、准同期过程和并网判决过程。 通过检
测电网电压及电机端电压的过零点可以检测其相位
信息和频率信息。
2.1 升速过程

当速度控制器采用单比例环节时，稳态误差将
无法完全消除。 稳态误差与比例系数的倒数成正比，
比例系数越大，稳态误差越小，但是比例系数过大将
使系统不稳定。 因此在比例系数一定的情况下，需要
一套自适应算法来消除稳态误差。

稳态时，转速调节器的输出为：
（ω*-ω）Kω= i*d （1）

其中，ω* 为转速给定；ω 为实际输出转速；Kω 为速度
调节器的比例系数；i*d 为电流给定。

假设电流环控制周期远高于速度环的控制周

期，因此令 i*d= id。
因为电磁转矩 Te =Cm id -Cr i2d，其中 Cm 为电磁转

矩常数，Cr 为反应转矩常数，当忽略反应转矩时 Cr=0。
此时有：

Te=Cmid （2）
转速稳定时有：

Te=TL （3）
其中，TL 为包括电动机空载转矩在内的负载转矩。

由式（1）—（3）得：
ＣmKω（ω*-ω）=TL （4）

根据上述公式，假设 N-1 时刻转速给定为 ω*
（n-1），

ω*
（n-1） 对应的稳态转速为 ω（n-1），N 时刻速度给定为ω*

（n），
ω*

（n） 对应的稳态转速为 ω（n）。 那么有：
CmKω（ω*

（n-1）-ω（n-1））=TL （5）
CmKω（ω*

（n）-ω（n））=TL （6）
将式（5）、（6）相除，整理得：

ω*
（n）=ω*

（n-1）+ω（n）-ω（n-1） （7）
系统最终状态可以认为 ω（n）为电网频率 ωG，那

么式（7）可写为：
ω*

（n）=ω*
（n-1）+ωG-ω（n-1） （8）

可通过式（8）得到最终的转速给定。 考虑到调节
频率大于电机的惯量，为减小超调量，式（8）可写为：

ω*
（n）=ω*

（n-1）+（ωG-ω（n-1）） ／Kv （9）
其中，Kv 为速度调节器的升速阶段转速调节系数，Kv

越大，超调量越小，调节速度越慢。 最终采用式（9）完
成升速过程，其流程图见图 ５。

2.2 准同期阶段
当转速接近额定转速后，相角滑差应跟随预设

的滑差角频率，即 ωsi =ωG-ω，其中 ω 为电动机角频
率。 由于在准同期阶段，频率已接近额定值，因此需
要对电机频率进行微调。 在准同期阶段，将以电机与
电网的相位差变化率替代电机频率作为系统的输
入，通过式（10）来微调转速给定，当滑差满足式（11）
时，将不改变转速给定。 通过相位的变化计算滑差角
频率的优点是可以直观地看出电网与电机相位的相
对变化速率，并可以直接应用到并网判决中，减小程
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图 5 升速阶段程序流程图
Fig.5 Flowchart of speedup stage
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序的计算量。

ω*
s（n）=ω*

s（n-1）+ 1
Ks

θ（n）-θ（n-1）

Ts
-ωsi! " （10）

ωsi-Δω≤ θ（n）-θ（n-1）

Ts
≤ωsi+Δω （11）

其中，Δω 为允许的角频率误差；θ（n）、θ（n－１）为 n、n-1 时
刻电机端电压相位；ω*

s（n）、ω*
s（n－１）为准同期阶段 n、n-1

时刻的转速给定；Ｔs 为相位采样周期；Ks 为准同期转
速调节系数，作用与式（9）中的 Kv 相同。

图 6 为准同期阶段程序流程图。 因为滑差角频

率为 ωsi = θ（n）-θ（n-1）

Ts
，从图 6 中可以看出，不需要计

算出频率，只需要采样相位信息，就可完成准同期计
算过程。

图 7 为自适应复合速度控制系统框图，图中 Kω=
1 ／ （ＫvTon），Ke = 1 ／ （KsTon），Ton 为频率控制周期，i*d 为
电流给定，id 为反馈电流。

2.3 并网判决阶段
当电动机端电压与电网电压幅值差在 5%以

内，且相位变化速度满足式（11）时，进入并网判决阶
段。 并网合闸的判定必须要考虑并网接触器合闸过
程中相位的变化，这样才能确保在真正并网时刻相
位差为 ０。 相位差的判决采用式（12）。

ωsiTKM-Δδ≤δi≤ωsiTKM+Δδ （12）
其中，δi 为合闸时刻相角；Δδ 为合闸允许的相角误
差；ωsi 为滑差角频率；TKM 为接触器合闸时间。

因此通过式（9）、（10）、（12）即可完成同步电机
的起动及并网控制。

3 实验结果

实验平台采用 10 kV ／ 1000 kW 的同步电动机作
为传动电机，采用晶闸管串联的 10 kV 自控变频式
软起动装置作为起动设备，由变频器拖动一台异步
电动机作为负载，实验平台的系统框图如图 8 所示。

电网电压经过电压互感器，滤波调理电路滤掉
高次谐波，经过过零比较电路，变成方波信号。 考虑
到电机起动的低速阶段，互感器无法准确检测低频
信号，因此，电机端电压通过电阻分压，再经过高精
度隔离运放及滤波电路，最后变成方波信号。 通过 ２
个方波过零点的比较及过零点的宽度来计算电网电
压和电机端电压的相位和频率。

图 9 为不同 Kv 下的转速阶跃响应波形，从波形
中可以看出 Kv 越小，频率的超调量越大。 图 10 为直
流母线电流波形，在速度单比例控制下电流给定相
对稳定，对电流环的动态要求较低，输出的电流较稳
定。 图 11 为速度控制器分别采用 PI 环节和单比例
环节时的频率波形和滑差波形。 从波形中可以看出
采用单比例环节速度控制器的滑差很稳定，为有效
估算导前角及可靠并网创造了条件。 图 12 为并网时
刻电网电压与电机端电压波形。 实验采用的真空接
触器在控制器发出指令到接触器合闸需要 200 ms，
阶跃信号为控制器合闸信号和接触器触点反馈信
号，即上阶跃表示合闸信号给定时刻，下阶跃为接触
器主触点合闸时刻。 从图 12 中可看出在稳定的滑差
下，并网判决可以准确预估出合闸导前角，并网时刻

图 6 准同期阶段程序流程图
Fig.6 Flowchart of quasi鄄synchronization stage
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图 9 不同 Kv 下的转速阶跃响应波形
Fig.9 Response to speed step change for different Kvs

f：
1
H
z／

di
v

t：2 s ／ div
（b） Kv=3

图 8 实验平台系统框图
Fig.8 Block diagram of experimental system
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图 7 自适应复合速度控制系统框图
Fig.7 Block diagram of adaptive complex

speed control system
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i：
4
A
／d
iv

t：20 ms ／ div
（a） 速度控制器采用 PI 环节

i：
4
A
／d
iv

t：20 ms ／ div
（b） 速度控制器采用单比例环节

图 10 不同速度控制器下的直流母线电流波形
Fig.10 Waveforms of DC bus current for

different speed controllers

t：4 s ／ div
（a） 速度控制器采用 PI 环节

Δθ
： 4
0°

／d
iv

f：
1
H
z／

di
v

f Δθ

图 11 不同速度控制器下的滑差波形
与电机频率波形

Fig.11 Frequency waveforms of slip and
motor for different speed controllers

Δθ
： 4
0°

／d
iv

f：
1
H
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di
v

t：4 s ／ div
（b） 速度控制器采用单比例环节

f
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t：50 ms ／ div
（a） 并网时刻波形

u：
5
kV

／d
iv

并网指令
给定时刻

实际并网
时刻

电机端电压 电网电压

图 12 电网电压与电机端电压并网波形
Fig.12 Waveforms of grid voltage and motor

terminal voltage during grid鄄connection

u：
5
kV

／d
iv

t：10 ms ／ div
（b） 放大波形

电网电压

电机端电压

图 13 并网三相电流波形
Fig.13 Waveforms of three鄄phase

grid鄄connection current

i：
10

A
／d
iv

t：20 ms ／ div

相位差几乎为 0。 图 13为电机并网三相电流波形，通
过反复的实验发现，装置并网的电流冲击可以限定
在额定电流的 20% 以内。

4 结语

在准同期并网场合，为了克服采用 PI 环节时因
电流调节器动静态特性的限制产生的频率脉动对相
角滑差的不利影响，本文提出了基于自适应复合速
度控制的准同期并网控制方法。 升速阶段采用了具
有自适应功能的单比例环节的速度控制算法，解决
了比例控制器无法克服静差的问题；提供了基于相
角滑差的准同期控制算法，解决了滑差不稳定的问
题。 实验结果表明，该算法适用于自动准同期并网场
合，验证了算法的正确性与可行性。
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Automatic quasi鄄synchronization based on adaptive complex control for
synchronous motor soft starting system

JIN Guangzhe，XU Dianguo，GAO Qiang，KOU Jiabao，LI Zhicheng
（School of Electrical Engineering and Automation，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）

Abstract： Stable phase slip is crucial to the grid鄄connection of automatic quasi鄄synchronizing device in the
synchronous motor soft starting system. Analysis reveals that，the application of PI speed controller in the
dual close鄄loop speed control system may cause unstable phase slip if the dynamic characteristics of current
loop are nonideal. A strategy of adaptive complex speed control is thus proposed，which adopts the single
rate adaptive speed control algorithm to eliminate the static offset in its speedup stage while applies the
quasi鄄synchronization control algorithm based on phase slip to make the phase slip stable in its quasi鄄
synchronization stage. Reliable grid鄄connection judgment is also presented. The experimental results
demonstrate its validity and the reliable grid鄄connection of synchronous motor soft starting system is realized.
Key words： automatic quasi鄄synchronization； complex speed control； phase slip； synchronous motors； grid
connection； adaptive control； soft starting
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