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变频钻机逆变器共用直流回路时

的电容量研究
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摘要：拖动逆变器共用直流回路绝大多数为深井变频电动钻机的标准配法，据此分析了其中直流电容在

空载、电动、回馈时的工作过程以及计算最小电容量需要的相关要素，提出了在1个充放电周期中最长放电时

间与调制频率的关系，给出了直流回路最小电容量计算式。以标配7 000 m变频钻机为例，计算了其电容量并

以相应功率的西门子装置进行了验证。对设计安装空间有特殊要求的海上钻井平台系统和降低装置成本有

实际的参考价值。
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Abstract: Dragging inverters sharing DC circuit are standard configuration methods for the vast majority of deep-
well variable frequency electric drive drilling-rig. According to methods，working processes of DC capacitor in no-load，
electric driving and fedback states and relevant factors needed by calculating minimum capacitance were analyzed，the
relationship between longest discharge time and modulation frequency in a charge and discharge cycle was put forward，
and calculation formula of minimum capacitance in DC circuit was given. In the standard configuration of 7000 m
variable frequency drilling- rig as an example，the capacitance was calculated and verified by SIEMENS device with
corresponding power. This research has practical reference value to offshore drilling platform system with special needs
of design and installation space and to reduce the cost of equipment.
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变频钻机专指石油天然气勘探行业中的钻

井装备，即绞车、转盘/顶驱、钻井泵等主要钻井

机械由电气变频变速装置来拖动。由三相 AC

600 V通过二极管变流桥获得直流电源，主要钻

井机械的拖动逆变器共用直流回路，绝大多数为

5 000 m及其以上变频钻机中电气变速部分的标

准配法，本文研究在此标配下直流回路电容量的

配置。

1 单线简图

一种标准配置的7 000 m变频钻机电气拖动

部分的电路单线简图如图1所示。
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图 1中，A1，A2为二极管三相整流单元，用于

提供直流 810 V 电源；DC BUS 为直流回路的母

线；A3～A8为逆变（器）单元，用于绞车、转盘/顶

驱、钻井泵机械的电气变速；A9，BK为能耗制动

单元，用于防止直流母线电压超限；A10为直流回

路电容，用于维持输入直流电压平稳，防止寄生电

感在电流突变时感应高电压；DWA，DWB，RT/TD，

1MP～3MP为相应钻井机械的变频拖动电机。

2 基础数据

包括交流电源在内的计算电容用各变频单元

电路如图2所示，各部分电气数据如表1、表2所示。

3 电容量计算

3.1 工作过程

在以上电机参数的变频钻机应用中，电容的

主要工作状态有：逆变器使能后首先预充电，充

到设定电压时整流回路A1或A2或A1，A2投入，最

大空载电压Udc = 2Uin（Uin为交流输入电压的有

效值）；在任一给定频率下空载运行时，电容提供

电机的励磁电流（根据磁通设定值变化，在有速

度传感器时约为额定的 20%～30%左右，滞后角

φ≈90 °）；正常工作时，电机轴上负载（对应电流）

从 0逐渐增加（电动状态）到最大的额定值时，功

率因数将从 0（忽略损耗）增加到额定值 0.87 左

右，电流滞后角将从φ≈90 °减小到φ≈30 °左右，如

图3、图4所示。

与此对应，电容器、直流母线、电机绕组之间

通过功率开关管在PWM的各时序段随着绕组内

电流的流向（流进为+，流出为-）形成完全的或部

分的交替变换的充电、放电回路，充、放电时间将

图1 ZJ70DB拖动部分电气单线图

Fig.1 Electric single line diagram for dragging
part of ZJ70DB drilling-rig

图2 变频单元电路

Fig.2 Circuit of variable frequency unit
表1 计算电容用相关部分数据

Tab.1 Related data for calculating capacitance

代 号

基本数据

交流电源

O-U，V，W

3AC 600 V，50 Hz，
容量1 750 kV·A～
4×1 750 kV·A

逆变器

VD11～VD16

开关频率 fc=1.25 kHz，
最大调制比约等于1，

效率0.98
表2 电机数据及其工作状态

Tab.2 Motor data and working condition
电动机：R，S，T-N

极对数

额定功率/kW
额定电压/V
额定频率/Hz

工作频率范围/Hz
额定功率因数cosφ

额定效率ηe

过载倍数λ

同时工作数量

持续回馈制动

DWA，DWB
3
800
600
33.5
0～80
0.87
0.92
1.3
1～2

（自身单机、
或双机）

有

RT/TD
3
800
600
50
0～50
0.87
0.92
1.0
1～4

（与1MP～3MP
同时工作）

无

1MP，2MP，3MP
3
1 200
600
50
0～50
0.87
0.92
1.0
1～4

（与RT同
时工作）

无

图3 空载、额定频率、fc=1.25 kHz及φ=90°时的PWM调制图

Fig.3 PWM modulation figure in no-load，rated
frequency，fc=1.25 kHz and φ=90°

图4 额定负载、频率、fc=1.25 kHz及φ=30°时的PWM调制图

Fig.4 PWM modulation figure in rated load，
frequency，fc=1.25 kHz and φ=30°
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从开始时的接近相等（忽略开通与关断过程、不计

整流电源给电容器充电）过渡到放电时间大于充

电时间，最终变化到只有放电的时间；当电机轴上

转速超过给定的同步转速并且负载逐渐增加到

额定时，电流滞后角将从φ≈90 °增加到φ≈150 °左

右。与此对应，电容器、直流母线、电机绕组之间通

过功率开关管在PWM的各时序段也将形成交替

的充电、放电回路，充、放电时间将从开始时的接

近相等（忽略开通与关断过程）变化到充电（无整

流电源给电容器充电过程）时间远大于放电时间。

由上述叙述可知，电机在电动额定状态时，

电容器在单独供电时间段的能力将决定电容量

的大小。

3.2 电容电压

电容（直流）电压与电容量及逆变器工作状态

密切相关，当电容量较小或者没有时的直流电压

波形（50 Hz）如图5所示。

当逆变器在额定的负载和输出频率以内从0

开始连续变化时，由于电机绕组对电容充放电的

影响，直流电压的波形比较复杂；当电容量不是很

大的电动状态且负载在额定附近变化时的近似波

形如图6中的曲线1～3所示；当电机在回馈状态

时，直流电压将超过Udc 直到制动单元开始工作为

止，波形如图6中曲线4所示。

3.3 容量算法

以电源输入频率50 Hz、电机在电动状态、额

定负载时电容单独供电过程（图6中从 t1或 t2，t3到

t7或 t6，t5）计算最小电容量。从 t5（或 t6或 t7）开始，电

源给负载供电的同时也给电容充电，电容电压随

电源电压的升高而升高，电容器储能，到了 t8（在前

一个波形相当于 t0）时刻，电容电压达到最大值

Udc = 2Uin ；过此以后，如果电容量较小，电容处于

放电状态，电压将与电源电压变化一致，此时负

载所需功率由电源和电容同时供给，在 t1或 t2，t3

时刻，电源电压低于电容电压，负载功率完全由

电容器提供，直到进入下一个充电周期的 t5或 t6，t7

为止。

根据图3、图4所示的调制频率与图6所示的

充、放电工作过程可知，在逆变器0～fe（电机额定

频率）的输出范围内，当调制比为 1、输出为额定

频率（电压）时，电容将有连续最重负载、最长的放

电时间 t≤2Tc（Tc=1/fc，fc为开关频率）。

以 t8时刻为时间（角度）零点建立坐标系，输

出直流电压的表示式为

Udc = max[ 2Uin cos(ωt), 2Uin cos(ωt - π 3)]（1）

式中：ω为电源频率。

以 2Uin 为基准，如果允许其最大波动率为

a，则最低直流电压为

Umin = 2Uin - 2Uin•a = 2(1 - a)•Uin （2）

此时对应的时刻 t5（t6，t7）的角度为
α0 =ω•t5 = arccos(1 - a) （3）

从 t4到 t5的时间的角度为
α1 = π 6 - α0（ω•t5）

= π 6 - arccos(1 - a)
（4）

因此电容放电的最短时间的角度 α2 为
α2 ≥ 2α1 = π 3- 2 arccos(1 - a) （5）

根据上文叙述，电容的最长连续放电时间的

角度应大于 α2 ，即
t(α3) > α2 （6）

当放电时间为 t≤ 2Tc(Tc = 1/fc) 时，直流电压

在输入电源上对应时间的角度为
α4 = π 3- α0 - 18°t

= 60° - α0 - 18° × 1.6

= 31.2° - α0

50 Hz时，1 ms对应的角度为 18° ，18° × t为 t

ms对应的角度，此时直流电压为

UC = 2Uin cos α4

= 2Uin cos(31.2° - α0)

图5 没有电容时直流电压在1个周期波形

Fig.5 Cycle waveforms of DC voltage without capacitance

图6 电容量较小且接近额定负载时在180°内电压波形

Fig.6 Voltage waveforms within 180°when capacitance
is small and close to the rated load
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设电机输出功率为P且恒定不变，从 t1（或 t2，

t3）开始到 t7（或 t6，t5）为止，由于负载所需能量完全

由电容提供，因此有
1
2

C•(U 2
C -U 2

min)•ηbηd = P•2Tc （9）

C•U 2
in[cos2(31.2° - α0)- (1 - a)2]•ηb•ηd = 1.6P（10）

式中：ηb,ηd 分别为变频器和电机的效率。

因此可得最小电容量为

C = 1.6P
U 2

in[cos2(31.2° - α0)- (1 - a)2]•ηb•ηd
（11）

当 Uin = 600 V，ηb = 0.98，ηd = 0.92 时，电容

量C（μF）的计算式为

C = 4.93•P
cos2(31.2° - α0)- (1 - a)2 （12）

3.4 计算结果

按照式（12），根据基础数据，在不同的最大

允许 a、绞车、转盘、泥浆泵额定负载时，逆变器

单独工作时需要的直流回路电容计算数据如表3

所示。

钻机拖动系统按图 1配置，交流输入电压为

600 V，a 在 8%～10%、不同的操作工艺、实际最

大负载时，按式（12）计算的需用最小电容总量见

表4。

3.5 影响因素

表 3、表 4需要的电容量为最小理论计算值，

没有考虑纹波电流、运行温度、开关频率等因素

的影响。

对于钻机的应用，由于输出功率在 800 kW

以上的逆变器调制频率一般不超过2.5 kHz，因此

实际配置时可不考虑运行频率，只需考虑吸收纹

波电流的满足和运行温度对容量的影响。

4 结论

通过以上各节的叙述及计算，对用三相变流

桥为直流电源供电的变频电动钻机，可以得到以

下结论：

1）直流回路电容的工作状态随着逆变器输

出频率的变化在空载、负载、回馈状态的不同而

不同，电动、额定负载时单独供电能力决定最小

需要的电容量；

2）双极调制模式时，单独放电的最长时间为

调制周期的2倍；

3）以最长放电时间的结束点对应电动额定

负载时直流电压允许波动的最低值点状态计算

电容量；以文中介绍的算法对比验证西门子S120

系列 1 000 kW，1 200 kW整流+逆变器直流回路

电容量的配置如表 5所示，结果表明计算值与实

际值基本符合，说明算法有参考价值；

4）共用直流母线的电容量只要按照操作工

艺需要的最大负载工况配置，没有必要按照所有

逆变器单独工作时的电容量总和来配置，能够在

一定程度上降低成本。只要满足能够吸收功率

开关器件发出的纹波电流，基本维持直流电压平

稳，电容器可以集中布置，这对于安装空间比较

紧张、特别是海上钻井平台来说，具有很大的实

用价值；

表4 3种工况额定负载时在不同a下的最小电容总量

Tab.4 The minimum total capacitance under
different a in three kinds of rated load

工艺工况

工作机械

最大需用
功率/kW

a=8%时电容量

a=10%时电容量

钻进

转盘+泥浆泵

400+3×1 200

147 480 μF

108 880 μF

起下钻

绞车

2×800

58 992 μF

43 552 μF

倒划眼

转盘+绞车
+泥浆泵

400×0.2+2×800+
3×1 200×0.6
141 605 μF

104 500 μF

表5 a=8%，fc=1.25 kHz时计算容量与实际容量对比

Tab.5 Comparison between the calculated capacity
and actual capacity in a=8%，fc=1.25 kHz

整流+逆变
订货号

输入/输出
电压/V

额定功率/
kW

实际配置
电容量/μF

整流+逆变
电容量/μF

a=8%时计算
电容量/μF

6SL3730-1TH41-4AA0+
6SL2720-1TG41-0AA0［10］

690
整流：
1 100
整流：
15 470

29 870

27 879

690
逆变：
1 000
逆变：
14 400

6SL3730-1TH41-4AA0+
6SL3720-1TG41-3AA0［10］

690
整流：
1 100
整流：
15 470

34 670

33 454

690
逆变：
1 200
逆变：
19 200

表3 3种负载单独工作时在不同a下的电容量

Tab.3 The capacitance under different a when
three kinds of load is working alone

最大波动数

Uin/V

绞车800 kW
转盘400 kW

泥浆泵1 200 kW

a=5%
600

84 085 μF

42 043 μF

126 128 μF

a=8%
600

29 496 μF

14 748 μF

44 244 μF

a=10%
600

21 776 μF

10 888 μF

32 664 μF

（下转第82页）
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4 结论

本文研究了考虑不同容量并联VSG电流均

分控制策略，实验结果验证了本文所推导的式

（21）的正确性，并得到以下结论：

1）在功率均分方面，本文推导了适用于并联

系统功率均分公式，可实现相同容量和不同容量

并联VSG按照自身容量分担负载功率，有利于微

网稳定运行；

2）在动态特性方面，突增突减负载的实验结

果说明VSG具有良好动态特性，且并联过程无明

显电流冲击，响应速度快；

3）在 VSG 参数设计方面，按照本文推导的

关于功率均分的公式设计虚拟惯量 J，阻尼系数

D，调差系数 Kω 等 VSG 参数，可实现 VSG 并联

稳定运行。
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图7 不同容量VSG并联实验波形

Fig.7 Experimental waveforms of paralleled
VSGs with different capacity
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5）由于钻机变速对精度要求不高，在能够保

证输出电压要求的能力以内，可以允许直流电压

有较大的波动范围以减小电容量，从而降低成本

和安装空间，这同样具有很大的实用价值。
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