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同步发电机带三相 ＰＷＭ整流器的死区补偿方法
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摘　要：在永磁同步发电机（ＰＭＳＧ）与三相脉宽调制（ＰＷＭ）整流器构成的 ＰＭＳＧＰＷＭ发电系统中，由于三相整流
器的死区效应会导致零电流箝位，出现交流发电侧电流谐波增加的现象，所以通过对死区效应的分析，提出一种单

位功率因数（ＵＰＦ）的脉宽调节死区补偿方法。该方法通过转子位置传感器获取交流侧电压相位，再由交流侧电压相
位代替相电流相位进行极性判断，无需增加额外硬件电路，在补偿死区效应的同时可以避免零电流箝位的影响，准

确判断电流方向。仿真和实验结果表明，所提的脉冲宽度死区方法应用于交流发电机的三相 ＰＷＭ整流器，可有效
减小交流侧电流谐波，且满足ＰＭＳＧＰＷＭ发电系统变频变速运行工况下的单位功率因数控制需求。
关键词：死区补偿；死区效应；零电流箝位；单位功率因数
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０　引　言

永磁同步发电机（ＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＰＭＳＧ）与三相 ＰＷＭ整流器（ＰｌｕｓｅＷｉｄｔｈ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）结合而成的 ＰＭＳＧＰＷＭ发电系
统，其功率因数高、谐波含量小，性能远优于传统

二极管不控整流加变流器的结构模式［１］，在电力推

进［２］、航空航天和风力发电［３］等领域得到广泛应用。

ＰＭＳＧＰＷＭ发电系统在运行时，ＰＭＳＧ输出三
相交流电，经过三相ＰＷＭ整流器后输出直流电供负
载使用。在整流过程中，因为开关管存在开通、关

断的延时，为了避免整流桥同相上、下桥臂直通导

致烧毁器件，通常需要设置死区时间来实现保护，

防止瞬间短路的现象发生。然而，引入死区时间又

可能会导致交流侧低次谐波增多，导致电流波形畸

变，从而影响三相 ＰＷＭ整流器对电流的准确控制，
因此需要对死区时间进行有效补偿。

在整流器死区补偿的研究领域，学者们已经进

行了深入的研究并提出了多种补偿方法。目前主要

的补偿策略可以分为基于脉冲宽度的补偿和基于平

均电压误差的补偿这两种主要方法［４，５］。前者主要是

通过调节ＰＷＭ波形的占空比来改变开关管的实际导
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通时间，以此实现补偿［６］，它不同于直接调整功率

器件的导通时间。而基于电压的补偿法是通过比较

一个周期内参考电压与实际输出电压的差值，再将

其补偿至给定电压中，从而达到输出电压值等于目

标电压值的目的［７９］；以上死区补偿策略都需要对电

流极性做出正确的判定，但由于反馈电流信号是离

散的脉冲形式，并且在零点附近会受到零电流箝位

的影响，可能会导致电流极性误判，从而引发不恰

当的误补偿，加剧死区效应的负面影响［１０，１１］。

除此之外，最小均方根算法［１２］和自适应神经网

络［１３］等智能控制算法也被应用于死区补偿中，这些

方法具有较强的鲁棒性，补偿效果虽然不会受到功

率器件参数和电机本体参数变化的影响，但它们通

常计算量大且程序复杂，因此在工程应用中面临一

定的实用性挑战。

本文采用脉冲宽度补偿法并结合单位功率因数

（ＵｎｉｔＰｏｗｅｒＦａｃｔｏｒ，ＵＰＦ）控制，通过对电流极性的
准确判断，对ＰＭＳＧＰＷＭ系统的死区效应进行了补
偿，并且使用ＵＰＦ控制减小了系统对整流器容量的
需求，仿真结果和实验结果验证了该补偿方法的可

行性。

１　死区效应分析

图１为 ＰＭＳＧＰＷＭ发电系统拓扑图，其中 ｅａ、

ｅｂ、ｅｃ分别为ＰＭＳＧ定子三相反电势，Ｌｓ为 ＰＭＳＧ以
及线路的等效电感，Ｒｓ为ＰＭＳＧ、功率模块以及线路
的等效电阻，ｕａ、ｕｂ、ｕｃ分别为三相 ＰＷＭ整流器桥
臂中点ａ、ｂ、ｃ点相对 Ｏ点的电压，ｉａ、ｉｂ、ｉｃ分别
为ＰＭＳＧ输出的三相电流，并取流入整流器的电流
方向为正方向。Ｃ为直流母线稳压电容，ＲＬ为直流
侧负载，Ｕｄｃ为输出直流电压，ｉｄｃ为输出直流电流。
因为ＰＷＭ调制周期远远小于交流侧电流周期，且死
区时间Ｔｄ一般占ＰＷＭ调制周期的１％到５％，所以
可认为死区时间Ｔｄ内电流方向不变，判断电流方向
后执行相应的死区设置方法，具体分析如下。

图１　ＰＭＳＧＰＷＭ系统拓扑图

当电流正向流动，即电流流入 ＰＷＭ整流器时，

在死区时间Ｔｄ内，某一桥臂上下开关管都关断，此
时电流通过上桥臂的续流二极管续流，所以上桥臂

开关管的开关状态不会对输出电流波形产生影响；

同理，当电流流入电机时，下桥臂续流二极管导通

续流，此时下桥臂开关管的开关状态也不会对输出

电流波形产生影响。这种现象说明，二极管的续流

特性可以用来补偿因死区时间内可能出现的波形畸

变。下面将进一步分析根据二极管续流特性进行死

区时间补偿的具体方法。

以ｃ相为例，分析死区效应补偿方法，如图２
所示，当定子电流ｉｃ＜０时，ｃ相桥臂上下开关管的
驱动信号为Ｔ＋、Ｔ－；ｕｃｎ为图１中Ｎ点到桥臂中点ｃ
的电压；ｔ１为理想驱动波形中上桥臂开关管的导通
时刻，ｔ２为理想驱动波形中下桥臂开关管的导通时
刻；Ｔｏｎ、Ｔｏｆｆ分别为开关管开通延时和关断延时；
Ｔｃｏｍ表示为补偿死区效应提前关断开关管的时间；Ｔｄ
为死区时间。

图２　ｉｃ＜０时死区补偿原理

图２（ａ）为理想情况下的 ｃ相桥臂上下开关管信
号波形，图２（ｂ）为加入死区后的ｃ相桥臂上下开关
管信号波形。当ｉａ＜０时，ｃ相桥臂下开关管的续流
二极管导通续流，因此，如图２（ｃ）所示，可将 ｃ相
下开关管在ｔ１－Ｔｃｏｍ时刻关断且不会影响输出电流波
形，ｔ１时刻ｃ相上开关管可以及时导通，即在ｔ１＋Ｔｄ
－Ｔｃｏｍ时刻导通。为防止直通，下开关管在ｔ１＋Ｔｄ时
刻导通，上开关管正常关断，同样不会对输出电流

波形产生影响。考虑开关管开关延时、寄生电容充

电延时后的ｕｃｎ波形如图２（ｄ）所示。进一步地，将
图２（ｄ）中的寄生电容充电延时等效转换为开关延
时，可得图２（ｅ）中的等效输出电压波形。基于以上
分析可计算出上开关管实际导通时间为 －（ｔ１－Ｔｃｏｍ
＋Ｔｄ＋Ｔｏｎ）＋ｔ２＋Ｔｏｆｆ，理想导通时间为 －ｔ１＋ｔ２，导

·２·
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通时间误差Ｔｅｒｒ为
Ｔｅｒｒ＝Ｔｏｆｆ－Ｔｏｎ－Ｔｄ＋Ｔｃｏｍ （１）

如图３所示，当ｉｃ＞０时，同理可得导通时间误
差Ｔｅｒｒ为

图３　ｉｃ＞０时死区补偿原理

Ｔｅｒｒ＝－（Ｔｏｆｆ－Ｔｏｎ－Ｔｄ＋Ｔｃｏｍ） （２）
综合式（１）和式（２），可得 ｃ相导通时间误差

Ｔｅｒｒ为
Ｔｅｒｒ＝ｓｉｇｎ（ｉｃ）（Ｔｏｆｆ－Ｔｏｎ－Ｔｄ＋Ｔｃｏｍ） （３）

其中，

ｓｉｇｎ（ｉｃ）＝
－１∶ｉｃ≥０

１∶ｉｃ＜
[ ]０ （４）

ａ相与 ｂ相导通时间误差 Ｔｅｒｒ的推导过程相同，
设ｉ相（ｉ＝ａ，ｂ，ｃ）的理想导通时间为 Ｔｉ，实际导
通时间为Ｔｉ，可得：

Ｔｉ＝Ｔｉ ＋ｓｉｇｎ（ｉｉ）（Ｔｏｆｆ－Ｔｏｎ－Ｔｄ＋Ｔｃｏｍ） （５）

２　死区补偿方法

依据以上对死区效应的分析，进行有效死区补

偿的关键在于电流极性的准确检测。为提高电流极

性检测的准确性，本文提出了一种通过电机转子位

置传感器输出来获取三相电流方向的方法，可以避

免零电流箝位的影响，提高电流波形的正弦度。

２１　死区补偿时间确定

由上述分析可知，设置恰当的补偿时间 Ｔｃｏｍ可

有效对死区效应进行补偿，但是观察式（５），可以
发现其中包含了ＩＧＢＴ的开通延时、关断延时等受电
流、温度影响大且不易测量的参数，而开关管的开

通延时与关断延时数值一般差别不大，且电压外环

可以保证输出电压跟随给定电压，所以不需要考虑

死区时间对开关管管压降和二极管管压降等的影响。

综上所述，本文预估补偿时间 Ｔｃｏｍ近似等于系统设
置的死区时间Ｔｄ。

２２　电流方向判断方法

在三相ＰＷＭ整流器的死区补偿中，由于硬件电
路的噪声干扰和零电流箝位引起的问题，反馈电流

在过零点附近的频繁穿越使得判断电流方向变得复

杂，容易造成误补偿。在不增加额外硬件的情况下，

文献［１４］提出在矢量控制系统中，将参考励磁电流
和转矩电流转换到 ａｂｃ坐轴系下，并以参考电流的
方向作为实际电流的方向进行判断。这种方法在状

态较稳定的伺服系统中效果显著，但在系统状态快

速变化时无法提供完全准确的补偿；文献［１５］建议
对三相电流使无相位偏移的二阶带通数字滤波器滤

波处理以后再进行方向判定，尽管这种方法可以减

少噪声的干扰，但其计算量大，还会影响ＰＷＭ整流
器控制的实时性。

在永磁同步电机起发运行中，电压矢量的角度

与转子位置相关，而其大小则取决于电机的气隙磁

链和转子的转速。永磁同步电机的起发控制系统通

常配备编码器来获取转子的位置数据。如果利用这

些从编码器得到的转子位置信息来确定电流矢量的

相位，能有效降低在发电模式下的系统设计成本。

图４给出了永磁同步发电机在单位功率因数控
制下的空间矢量图，其中θｒ为转子位置角；Ｕｓ、Ｉｓ分
别为定子电压、定子电流；Ｅ为电机反电势；ωｓ为
同步电角速度；ψｆ为转子永磁体磁链。电机矢量关
系图采用发电机惯例。

图４　永磁同步发电机单位功率因数运行空间矢量图

由图４可知，当发电机运行在单位功率因数状
态时，相电压与相电流始终保持同相，此时 ｄ轴电
流和电压分量均为零，电压矢量 Ｕｓ与 ｑ轴重合。一
般永磁同步电机的 ｄ轴方向定义为与转子磁场即永
磁体磁极方向，而图４中的ｄ轴需要重新确定方向，
根据矢量图可确定新ｄ轴相对于Ａ相绕组的角度θｓ：

θｓ＝θｒ－δ （６）
式中，δ为感应电势Ｅｓ和电机端电压 Ｕｓ之间的夹角，
它也是ｄ轴位置与转子磁极位置之间的夹角，其值
满足：
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δ＝ａｒｃｓｉｎＬｓ!Ｉｓ!
ψ( )
ｆ

（７）

在新ｄ轴位置下永磁同步电机的数学模型表达
式如下：

ｕｑ
ｕ[ ]
ｄ

＝
Ｒｓ ０

０ Ｒ[ ]
ｓ

ｉｑ
ｉ[ ]
ｄ

＋
Ｌｑｐ ωｓＬｄ
－ωｓＬｑ Ｌｄ

[ ]ｐ
ｉｑ
ｉ[ ]
ｄ

＋
ωｓψｆｃｏｓδ
－ωｓψｆｓｉｎ

[ ]δ （８）

式中，ｐ为微分算子，ｕｄ、ｕｑ为定子电压的 ｄ、ｑ轴

分量，ｉｄ、ｉｑ为相电流的ｄ、ｑ轴分量，Ｌｄ、Ｌｑ为定子
等效电感的ｄ、ｑ轴分量。

通过式（７）计算得到功角 δ之后，一方面通过
转子位置传感器获取到电压矢量相位，一方面重新

定向 ｄ轴，实现 ＵＰＦ控制，在死区补偿策略中用
电压矢量相位代替电流矢量相位进行极性的判断，

进而避免零电流箝位对电流极性判断产生的干扰。

带有死区补偿策略的 ＵＰＦ控制系统结构框图如图５
所示。

图５　具有死区补偿的ＵＰＦ控制系统框图

３　仿真和实验验证

３１　仿真结果

基于以上对死区效应分析及补偿方法的研究，

采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对 ＰＭＳＧＰＷＭ系统进行仿真，其中
ＰＭＳＧ参数设定如表１所示，采样频率为１０ｋＨｚ，死
区时间为 ５μｓ，发电机转速 ６００ｒ／ｍｉｎ，给定输出电
压为６０Ｖ，直流侧负载为１０Ω电阻。

表１　仿真采用的永磁同步电机参数表

参数 参数值

额定功率／ｋＷ ４２

额定电流／Ａ ６５

额定转速／（ｒ／ｍｉｎ） ６００

定子电阻／Ω １８

ｄ轴电感／ｍＨ ３２

ｑ轴电感／ｍＨ ３２

永磁体磁链／ｍＷｂ ８８６

　　图 ６和图 ７分别给出了采用传统矢量控制和
ＵＰＦ控制的ＰＭＳＧＰＷＭ发电系统交流侧相电压、相
电流波形。

对比图６和图７可以看出，在进行ＵＰＦ控制后，

系统交流侧电压和电流的相位差被有效补偿（对应周

期已精确到微秒级），所以用电压矢量相位代替电流

矢量相位是可行的。

图６　传统矢量控制下相电压、相电流波形

图７　ＵＰＦ控制下相电压、相电流波形

图８为无死区补偿情况下的相电流仿真波形和

·４·
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ＦＦＴ（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）分析，图９为死区补
偿后的相电流仿真波形和ＦＦＴ分析。

图８　补偿之前相电流波形和谐波含量仿真波形

图９　补偿之后相电流波形和谐波含量仿真波形

由仿真结果可以看出，无死区补偿时相电流发

生了明显的畸变，即在电流过零的一段时间内，电

流变化方向与畸变电流变化方向相反，使得电流波

形未平滑正弦变化，在过零点附近波形存在保持原

值的趋势而形成小平台。零电流钳位现象明显，相

电流的谐波畸变率（ＴＨＤ）为５０９％。而在采用本文

提出的死区补偿方法后，有效地补偿了整流器死区

造成的误差电压，补偿后波形的平滑性、正弦性均

优于补偿前的波形，基本消除了零电流钳位现象，

电流正弦度得到了明显的改善，ＴＨＤ为０９２％，降
低了８１９％。

３２　实验结果

图５为采用上述死区补偿方案的 ＰＭＳＧＰＷＭ系
统框图，根据控制框图，在 ０９５ｋＷ永磁同步发电
机矢量控制平台上进行了验证，采用意法半导体的

ＳＴＭ３２Ｆ４２９ＺＧＴｘ芯片实现，系统的时钟为１８０ＭＨｚ。
永磁同步发电机的参数为 Ｐｎ＝０９５ｋＷ，Ｕｎ＝２２０Ｖ，
Ｉｎ＝５２Ａ，电机为４对极，表贴式。功率模块采用
英飞凌的ＩＫＷ５０Ｎ６０Ｔ，电流信号检测采用霍尔传感
器ＡＣＳ７２４ＬＬＣＴＲ。实验时原动机的转速给定值为
６００ｒ／ｍｉｎ，ＰＷＭ调制频率为２０ｋＨｚ，死区时间设定
为１１μｓ，占ＰＷＭ周期比例为２２％，属于正常死
区比例设置（１％ ～５％）。实验旨在比较无补偿和本
文提出的补偿方法的 Ａ相电流波形及对应的
ＴＨＤ值。

图１０　补偿前后相电流波形和谐波含量实验波形

死区效应会导致电流中５、７、１１、１３次谐波幅
值增加，图１０为补偿前后相电流波形和谐波含量的
实验波形，通过示波器快速傅里叶变换（ＦＦＴ）功能，
标记了５、７、１１、１３次谐波对应点，并对其幅值进

·５·
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行了测量。按照特定次谐波失真（ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＨａｒｍｏｎｉｃ
Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ，ＳＨＤ）进行定量分析，其计算式为

ＳＨＤｉ＝
Ｉ２５＋Ｉ

２
７＋Ｉ

２
１１＋Ｉ

２
１槡 ３

Ｉ１
×１００％ （９）

式中，Ｉ１为电流基波分量的幅值（Ａ）；Ｉ５、Ｉ７、Ｉ１１、
Ｉ１３为电流５、７、１１和１３次谐波分量的幅值（Ａ）。

将测量数据代入式（９），得到无死区补偿时，
电流ＳＨＤｉ为１５２１％，而采用本文提出的死区补偿
方法后，电流 ＳＨＤｉ为０８４１％，降低了４４７％，并
且图１０（ｂ）中电流波形相比图１０（ａ）明显更正弦化，
波形畸变程度减小，改善了系统调压性能。

４　结　语

本文分析了永磁同步发电机的三相ＰＷＭ整流器
中死区时间造成的影响，提出了一种适用于 ＰＭＳＧ
ＰＷＭ系统的单位功率因数（ＵＰＦ）脉宽调节死区补偿
方法，详细分析了补偿原理，并进行了仿真和实验

验证，结果证明：

（１）相较常规的死区补偿方法，该方法计算负
担小且不需添加额外硬件电路，降低了系统成本。

（２）该方法避免了零电流箝位的影响，大大降
低了死区效应引起的相电流ＴＨＤ。

（３）采用该方法控制 ＰＭＳＧＰＷＭ发电系统交流
侧电压电流相位一致，降低了对整流器的容量要求，

对中大功率系统有实际意义。

（４）该方法根据转子磁链定向，不局限于频率
相对固定下的应用，适用于变频、变速运行的

ＰＭＳＧＰＷＭ发电系统。
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永磁同步电机混沌系统的预定义时间跟踪控制

姜碧波

（中海油能源发展装备技术有限公司，天津 ３００４５０）

摘　要：针对存在混沌振荡和参数不确定的永磁同步电机（ＰＭＳＭ）驱动系统，提出了预定义时间跟踪控制算法，其
稳定时间的上界由控制器增益确定。采用预定义时间扰动观测器对模型不确定性进行估计，并提出了一种预定义的

时间跟踪微分器来估计虚拟输入的导数，解决了传统反步控制的“计算爆炸”问题。然后，在反步控制的框架下提出

基于预定义时间扰动观测器的预定义时间控制器。通过Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论分析，证明了闭环系统中的所有信号都是最终
一致有界的，输出跟踪误差可以在预定时间内收敛到原点的一个小邻域内。最后，通过仿真结果表明，本文所提出

的控制方案能够有效抑制永磁同步电机的混沌现象，并在参数未知的情况下确保系统的快速跟踪性能。

关键词：预定义的时间控制；永磁同步电机；混沌系统；预定义的时间滤波器；不确定性参数
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０　引　言

永磁同步电机（ＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）因具有高效率，高功率密度、高速和
高转矩惯量比的优势，因此被广泛应用于需要大启

动转矩的设备（如海上平台压缩机、电潜泵等）。然

而，永磁同步电机的动力学模型是非线性、多变量、

强耦合的，并且当系统参数在一定范围内时会诱发

混沌振荡现象。永磁同步电机中的混沌振荡现象具

有不可预测性，这可能会影响驱动系统的稳定性。

因此，为了保证永磁同步电机的稳定运行和系统可

靠性，如何抑制混沌振荡行为已成为一个迫切和关

键的研究问题。

目前为止，对于永磁同步电机驱动系统的混沌

现象已经进行了大量深入的研究。文献［１］最先解
决了ＰＭＳＭ的混沌现象并建立混沌系统模型。文献
［２］针对具有输入饱和、负载扰动和参数不确定性
的ＰＭＳＭ提出了一种自适应神经网络有限时间控制
器。文献［３］研究了 ＰＭＳＭ混沌系统在环境噪声下
的自适应固定时间的稳定性。文献［４］结合非线性
映射、动态面控制、神经网络逼近和参数辨识，设

计了一种混沌永磁同步电机反馈控制技术。文献
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［５］针对具有输出约束、时滞和参数摄动的混沌永
磁同步电机系统，研究了一种神经网络自适应预设

性能（ＰｒｅｓｃｒｉｂｅｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）控制方法。文献［６］针
对一类具有不确定性和扰动的 ＰＭＳＭ混沌系统，利
用变量替换和非线性滑模理论，提出了一种固定时

间控制方法。综上所述，混沌 ＰＭＳＭ系统跟踪问题
的有限时间稳定性和固定时间稳定性被实现。

当时间趋于无穷时，多数控制方案都能使混沌

系统趋于稳定，即系统具有渐近稳定性。文献［７］
提出在有限时间范围内，系统状态可以实现快速响

应。有限时间控制对于不同初始条件下的稳定时间

没有统一的估计方法。为了消除这一限制，文献

［８］引入了固定时间控制，以确保收敛时间不受初
始条件的影响。但是固定时间控制的收敛时间界限

不能任意预先指定。而预定义时间稳定性收敛时间

与初始状态无关，并且可以作为显式控制参数任意

调整。由于系统的快速收敛性能是控制器的重要性

能指标，因此预定义时间控制的优势促进了其在实

际工程中的应用，如混沌系统［９］，机器人［１０］，机械

手［１１］等。然而，ＰＭＳＭ混沌系统的预定义时间控制
问题的相关研究较少。

受上述研究的启发，采用反步递归过程，设计

了预定义时间控制器实现对具有不确定性参数的

ＰＭＳＭ混沌系统的预定时间跟踪控制，并利用预定
义时间扰动观测器实现对模型不确定性的估计，有

效抑制永磁同步电机的混沌振荡。主要贡献如下：

（１）本文提出一种预定义时间控制器来抑制
ＰＭＳＭ驱动系统中的混沌现象并保证更快的跟踪性能。

（２）为了解决传统反步控制中的“微分爆炸”问
题，命令滤波器被提出。本文相比于命令滤波反步

控制［１２］构造了一种预定义时间滤波器，既解决了

“微分爆炸”问题，又保证滤波器误差在预定义时间

内收敛。

本文的其余部分安排如下。第一节描述了永磁

同步电动机的混沌动力学和一些初步结论。第二节

介绍了基于预定义时间扰动观测器的预定义时间控

制方法。第三节给出了闭环系统的稳定性分析。第

四节通过仿真实例验证了所提方案的优越性。最后，

第五节对本文进行了总结。

１　系统模型和预备知识

１１　永磁同步电机驱动系统的数学模型和混沌动
力学

　　具有光滑气隙的混沌永磁同步电机在旋转ｄ－ｑ

坐标系下的动力学数学模型可表述为

θ
·

＝ωｒ

ω
·

ｒ＝σ１（ｉｑ－ωｒ）－ＴＬ

ｉ
·

ｑ ＝－ｉｑ－ｉｄωｒ＋σ２ωｒ＋ｕｑ

ｉ
·

ｄ ＝－ｉｄ＋ｉｑωｒ＋ｕｄ

（１）

式中，θ为转子位置，ωｒ为转子角速度，ｉｄ，ｉｑ为轴电
流，ｕｄ，ｕｑ为ｄ－ｑ轴电压，ＴＬ为负载转矩，σ１，σ２为
未知系统参数σ１＝ＢＬ／（ＪＲ），σ２＝－ｎｐφ

２
ｒ／（ＢＲ），Ｂ

为粘性摩擦系数，Ｌ为ｄ－ｑ轴电感量，Ｊ为转子转动
惯量，Ｒ为定子电阻，ｎｐ为极对数，φｒ为磁链。

定义ｘ１ ＝θ，ｘ２＝ωｒ，ｘ３＝ｉｑ，ｘ４＝ｉｄ，ＰＭＳＭ
驱动系统动态可建模为严反馈（ｓｔｒｉｃｔｆｅｅｄｂａｃｋ）形式：

ｘ·１ ＝ｘ２
ｘ·２ ＝σ１（ｘ３－ｘ２）－ＴＬ
ｘ·３ ＝－ｘ３－ｘ２ｘ４＋σ２ｘ２＋ｕｑ
ｘ·４ ＝－ｘ４＋ｘ２ｘ３＋ｕｄ

（２）

当σ１，σ２在一定范围内（如σ１＝５４５，σ２＝２０，
ｕｑ ＝ｕｄ ＝ＴＬ ＝０）时，可能会触发ＰＭＳＭ的混沌现
象，其混沌状态的随机和非周期特征如图１所示。ｉｄ
－ｉｑ－ωｒ的奇异吸引子证明了ＰＭＳＭ驱动系统的混沌
现象。由于混沌特性会极大地降低 ＰＭＳＭ系统的性
能，因此设计能够有效地抑制 ＰＭＳＭ混沌现象的控
制器是有必要的。

图１　混沌状态轨迹

１２　预备知识

引理１［１３］：若存在一个连续的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数
Ｖ（·）满足

Ｖ
·

≤－πｒＴｃ
（Ｖ１－

ｒ
２ ＋Ｖ１＋

ｒ
２）＋ζ （３）

其中，０＜ｒ＜１，Ｔｃ＞０，ζ＞０。则非线性系统ｘ
· ＝

ｆ（ｘ）是预定义时间稳定的。收敛区域定义为

·８·
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ｌｉｍ
ｔ→Ｔ′ｃ
ｘＶ≤ｍｉｎ ２

π
ｒＴ′ｃ( )ζ

２
２－ｒ
， ２
π
ｒＴ′ｃ( )ζ

２
２{ }{ }＋ｒ

（４）

其中，Ｔ′ｃ为满足Ｔ′ｃ＜Ｔｍａｘ＝槡２Ｔｃ的稳定时间，

Ｔｍａｘ为上界。

图２　自适应预定义时间控制器框图

　　引理２［１４］：对于常数 γｉ≥０　ｉ＝１，２，…ｎ和 ｑ
＞０，以下不等式成立

∑
ｎ

ｉ＝１
γｑｉ≥（∑

ｎ

ｉ＝１
γｉ）

ｑ，如果ｑ∈（０，１）

∑
ｎ

ｉ＝１
γｑｉ≥ｎ

１－ｑ（∑
ｎ

ｉ＝１
γｉ）

ｑ，如果ｑ∈（０，＋∞
{

）

（５）

本文的控制目标是实现一个预定义时间控制器，

抑制ＰＭＳＭ驱动系统（１）的混沌振荡，实现转子位
置θ和ｄ轴电流ｉｄ的跟踪误差可以在预定时间内驱
动到原点周围的一个小区域内。

２　预定义时间控制

在本节中设计了一种基于预定义时间扰动观测

器的预定义时间控制器来抑制 ＰＭＳＭ驱动系统的混
沌现象。在反步控制的递归设计过程中，利用适当的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ候选函数构造虚拟控制函数αｉ（ｉ＝１，２）。构
造改进的一阶滤波器，在预定时间内估计虚拟输入

的导数。最后，设计了实际控制器 ｄ－ｑ轴电压 ｕｄ，
ｕｑ。预定时间控制器框图如图２所示。

２１　预定义时间扰动观测器

假设１：永磁同步电机中未知系统参数引起的
扰动项是有界的，即 ｆ≤Ｄｄ，其中Ｄｄ为未知正常

数，ｆ为

ｆ＝
ｆ１
ｆ[ ]
２

＝
－ｘ３＋σ１（ｘ３－ｘ２）－ＴＬ

σ２ｘ
[ ]

２

定义ｅｄ ＝ｚｄ－ｘｄ，ｘｄ ＝［ｘ２　ｘ３］
Ｔ。预定义时间

扰动观测器设计为

ｚ·ｄ ＝ｆｋ＋ｆ^ （６）
其中，ｆ表示模型已知部分

ｆｋ ＝
ｘ３

－ｘ３－ｘ２ｘ４＋ｕ
[ ]

ｑ

ｆ^＝ ｆ^１ ｆ^[ ]
２

Ｔ
表示扰动估计值：

ｆ^＝－ π
２γｄＴｄ

（Ｌ－
γｄ
２ ＋Ｌ

γｄ
２）ｅｄ－Ｄｔａｎｈ（

ｅｄ
κ
） （７）

其中，０＜γｄ ＜１，Ｄ＞Ｄｄ，Ｔｄ是预定义收敛时间。

且κ和Ｄ是待整定的正常数。选择Ｌ＝ｅＴｄｅｄ为Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖ函数：

Ｌ
·

＝２ｅＴｄ －
π
２γｄＴｄ

（Ｌ－
γｄ
２ ＋Ｌ－

γｄ
２）ｅｄ－Ｄｔａｎｈ

ｅｄ( )κ( )－ｆ＝
－ π
γｄＴｄ
（Ｌ１－

γｄ
２ ＋Ｌ１＋

γｄ
２）－２ＤｅＴｄｔａｎｈ

ｅｄ( )κ －２ｅＴｄｆ（８）
根据不等式：

μ－μｔａｎｈ μ( )υ≤λｄυ，λｄ ＝０２７８５
其中，μ为实数，υ＞０，可以得到：

－２ｅＴｄｄ≤２∑
２

１
Ｄｄｅｄｉｔａｎｈ

ｅｚｉ( )κ ＋６κＤλｄ ＝
２ＤｅＴｄｔａｎｈ

ｅｄ( )κ ＋
以及

Ｌ
·

≤－ π
γｄＴｄ
（Ｌ１－

γｄ
２ ＋Ｌ１＋

γｄ
２）＋ （９）

由引理１可知Ｌ将会在预定义时间Ｔｄ′＝槡２Ｔｄ收
敛到足够小的邻域

Ｌ≤ｍｉｎ ２
πγｄ
Ｔｄ( )

２
２－γｄ
， ２
πγｄ
Ｔｄ( )

２
２＋γ{ }ｄ （１０）

２２　预定义时间反步控制

动态误差曲面ｚｉ定义为

·９·
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ｚ１ ＝ｘ１－ｙｄ，ｚ２ ＝ｘ２－α
ｆ
１，ｚ３ ＝ｘ３－α

ｆ
２，ｚ４ ＝ｘ４ （１１）

其中，ｙｄ为期望的转子位置参考指令，αｉ（ｉ＝１，２）为
待确定的虚拟控制输入，αｆｉ为 αｉ通过预定义时间滤
波器滤波后的项

α·ｆｉ＝－
π
γＴｃ ( )１２

１－γ２
ｓｉｇｎ１－γ（αｆｉ－αｉ( ）

＋１２ｎ
γ
２ｓｉｇｎ１＋γ（αｆｉ－αｉ )）－ｌｉ（αｆｉ－αｉ） （１２）

式中，ｌｉ为合适的滤波器增益满足ｌｉ＞α
·２
ｉ＋
１
２（ｉ＝１，

２），增益ｒ，Ｔｃ满足０＜ｒ＜１，Ｔｃ ＞０，ｓｉｇｎγ（ｓ）＝

ｓγｓｉｇｎ（ｓ），ｓｉｇｎ（）为符号函数，ｎ为ＰＭＳＭ驱动系

统阶数与不确定动力学系统阶数之和。

定义滤波器误差为

ζｉ＝α
ｆ
ｉ－αｉ （１３）

则有，

ζ
·

ｉ＝α
·ｆ
ｉ－α

·

ｉ＝

－ｌｉζｉ－
π
γＴｃ ( )１２

１－γ２
ｓｉｇｎ１－γ（ζｉ( ）＋

１
２ｎ

γ
２ｓｉｇｎ１＋γ（ζｉ )）－α·ｉ （１４）

预先定义的时间滤波器（１２）避免了虚拟信号的
重复求导，消除了传统反步控制中的“微分爆炸”问

题。（１２）中的第一项是由一阶滤波器导出的，第二
项是为了使滤波器误差满足预定义时间稳定条件

（３）。因此滤波器（１２）可以在预定义时间内获得精
确的微分信号。

假设２［４］：转子位置的期望参考命令 ｙｄ及其一

阶时间导数ｙ·ｄ是可导且连续的。
步骤１：误差面ｚ１的动态为

ｚ·１ ＝ｘ２－ｙ
·

ｄ ＝α１＋ｚ２＋ζ１－ｙ
·

ｄ （１５）
为稳定ｚ１，构造虚拟控制α１

α１ ＝－ｋ１ｚ１＋ｙ
·

ｄ－
π
γＴｃ ( )１２

１－γ２
ｓｉｇｎ１－γ（ｚ１( ）＋

１
２ｎ

γ
２ｓｉｇｎ１＋γ（ｚ１ )） （１６）

其中，ｋ１＞
１
２为控制器增益。选择Ｌｙａｐｕｎｏｖ候选函数

Ｖ１ ＝
１
２ｚ

２
１ （１７）

求导可得

Ｖ
·

１ ＝ｚ１ｚ
·

１ ＝ｚ１（α１＋ｚ２＋ζ１－ｙ
·

ｄ）＝

ｚ１ －ｋ１ｚ１－
π
γＴｃ ( )１２

１－γ２
ｓｉｇｎ１－γ（ｚ１）(( ＋

１
２ｎ

γ
２ｓｉｇｎ１＋γ（ｚ１ )）＋ｚ２＋ζ)１ （１８）

由于

－π
γＴｃ
ｚ１ ( )１２

１－γ２
ｓｉｇｎ１－γ（ｚ１）＋

１
２ｎ

γ
２ｓｉｇｎ１＋γ（ｚ１( )） ＝

－π
γＴｃ

１
２ｚ( )２１ １－γ２

＋２
γ
２ｎ

γ
２ １
２ｚ( )２１ １＋γ( )２

且ｋ１ ＞
１
２。则

Ｖ
·

１ ＝－ｋ１ｚ
２
１－

π
γＴｃ

１
２Ｚ( )２１ １－γ２

－

π
γＴｃ
２
γ
２ｎ

γ
２ １
２Ｚ( )２１ １＋γ２

＋ｚ１ｚ２＋ｚ１ζ１

≤－ ｋ１－( )１２ ｚ２１－πγＴｃ
１
２Ｚ( )２１ １－γ２

－

π
γＴｃ
２
γ
２ｎ

γ
２ １
２Ｚ( )２１ １＋γ２

＋ｚ１ｚ２＋
１
２ζ

２
１ （１９）

其中，由杨氏不等式得到ｚ１ζ１≤
１
２ｚ

２
１＋
１
２ζ

２
１。

步骤２：误差面ｚ２的动态产生

ｚ·２ ＝ｘ３＋Ｆ２（ｘ２，ｘ３）－α
·ｆ
１ ＝

α２＋ｚ３＋ζ２＋Ｆ２（ｘ２，ｘ３）－α
·ｆ
１ （２０）

为了稳定ｚ２动态，根据预定义时间扰动观测器

扰动估计值 ｄ^２，虚拟控制α２定义为

α２ ＝－ｋ２ｚ２－ｚ１－ｆ^１－

π
γＴｃ ( )１２

１－γ２
ｓｉｇｎ１－γ（ｚ２）＋

１
２ｎ

γ
２ｓｉｇｎ１＋γ（ｚ２( )）＋α·ｆ１

（２１）
其中，ｋ２ ＞１是控制器增益。Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数选择 Ｖ２

＝Ｖ１＋
１
２ｚ

２
２＋
１
２ζ

２
１，则Ｖ２的导数为

Ｖ
·

２ ＝Ｖ
·

１＋ｚ２ｚ
·

２＋ζ１ζ
·

１ ＝Ｖ
·

１＋ｚ２（α２＋ｚ３＋ζ２＋Ｆ２（ｘ２，ｘ３）－α
·ｆ
１）＋ζ１ζ

·

１ ＝Ｖ
·

１＋

ｚ２ －ｋ２ｚ２－ｚ１＋ｚ３＋Ｆ２（ｘ２，ｘ３）－ｄ^２－
π
γＴｃ ( )１２

１－γ２
ｓｉｇｎ１－γ（ｚ２）＋

１
２ｎ

γ
２ｓｉｇｎ１＋γ（ｚ２( )[ ]） ＋ｚ２ζ２－ｌ１ζ１ζ１

－
ζ１π
γＴｃ ( )１２

１－γ２
ｓｉｇｎ１－γ（ζ１）＋

ｎ
γ
２

２ｓｉｇｎ
１＋γ（ζ１( )）－α·[ ]１ ≤Ｖ·１－ ｋ２－( )１２ ｚ２２－ｚ１ｚ２＋ｚ２ｚ３－ζ１α

·

ｉ

－π
γＴｃ

１
２ｚ( )２２ １－γ２

＋２
γ
２ｎ

γ
２ １
２ｚ( )２２ １＋γ( )２ ＋ｚ２ζ２－ｌ１ζ２１－πγＴｃ

１
２ζ( )２１ １－γ２

＋２
γ
２ｎ

γ
２ １
２ζ( )２１ １＋γ( )２ （２２）

·０１·
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　　应用杨氏不等式，有

ｚ２ζ２≤
１
２ｚ

２
２＋
１
２ζ

２
２；－ζ１α

·

１≤α
·２
１ζ
２
１＋
１
４ （２３）

将式（２３）代入式（２２），得到

Ｖ
·

２≤－ ｋ１－( )１２ ｚ２１－（ｋ２－１）ｚ２２＋ｚ２ｚ３
－π
γＴｃ

１
２ｚ( )２１ １－γ２

＋２
γ
２ｎ

γ
２ １
２ｚ( )２１ １＋γ( )２

－π
γＴｃ

１
２ｚ( )２２ １－γ２

＋２
γ
２ｎ

γ
２ １
２ｚ( )２２ １＋γ( )２

－π
γＴｃ

１
２ζ( )２１ １－γ２

＋２
γ
２ｎ

γ
２ １
２ζ( )２１ １＋γ( )２ ＋１２ζ２２（２４）

步骤３：ｚ３的动态为

ｚ·３ ＝ｕｑ－ｘ３－ｘ２ｘ４＋Ｆ３（ｘ２）－α
·ｆ
２ （２５）

为了稳定ｚ３动态，根据预定义时间扰动观测器

扰动估计值 ｄ^３，定义控制输入ｕｑ为

ｕｑ ＝－ｋ３ｚ３－ｚ２＋ｘ３＋ｘ２ｘ４－ｆ^２

－π
γＴｃ ( )１２

１－γ２
ｓｉｇｎ１－γ（ｚ３）＋

１
２ｎ

γ
２ｓｉｇｎ１＋γ（ｚ３( )）＋α·ｆ２（２６）

其中，ｋ３ ＞
１
２为控制器增益。

定义Ｖ３ ＝Ｖ２＋
１
２ｚ

２
３＋
１
２ζ

２
２，求导可得到

Ｖ
·

３ ＝Ｖ
·

２＋ｚ３ｚ
·

３＋ζ２ζ
·

２ ＝Ｖ
·

２＋ｚ３（ｕｑ－ｘ３－ｘ２ｘ４＋Ｆ３（ｘ２）－ｄ^３－α
·ｆ
２）－ｌ２ζ２ζ２＋ζ２α

·

２

　 －
ζ２π
γＴｃ ( )１２

１－γ２
ｓｉｇｎ１－γ（ζ２）＋

１
２ｎ

γ
２ｓｉｇｎ１＋γ（ζ２( )） ＝Ｖ·２＋－ｋ３ｚ２３－ｚ２ｚ３－ｌ２ζ２２－ζ２α·２

－π
γＴｃ
ｚ３ ( )１２

１－γ２
ｓｉｇｎ１－γ（ｚ３）＋

１
２ｎ

γ
２ｓｉｇｎ１＋γ（ｚ３( )）－πζ２γＴｃ ( )１２

１－γ２
ｓｉｇｎ１－γ（ζ２）＋

ｎ
γ
２

２ｓｉｇｎ
１＋γ（ζ２( )）≤Ｖ·２－

ｋ３－( )１２ｚ２３－ｚ２ｚ３－ζ２α
·

２－
π
γＴｃ

１
２ｚ( )２３ １－

γ
２
＋２

γ
２ｎ

γ
２ １
２ｚ( )２３ １＋

γ

( )２ －ｌ２ζ２２－πγＴｃ
１
２ζ( )２２ １－

γ
２
＋２

γ
２ｎ

γ
２ １
２ζ( )２２ １＋

γ

( )２ （２７）

　　利用杨氏不等式，可以得到

－ζ２α
·

２≤α
·２
２ζ
２
２＋
１
４ （２８）

将式（２８）代入式（２７），Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数满足

Ｖ
·

３≤－ ｋ１－( )１２ ｚ２１－（ｋ２－１）ｚ２２－ ｋ３－( )１２ ｚ２３
－π
γＴｃ

１
２ｚ( )２１ １－γ２

＋２
γ
２ｎ

γ
２ １
２ｚ( )２１ １＋γ( )２

－π
γＴｃ

１
２ｚ( )２２ １－γ２

＋２
γ
２ｎ

γ
２ １
２ｚ( )２２ １＋γ( )２

－π
γＴｃ

１
２ｚ( )２３ １－γ２

＋２
γ
２ｎ

γ
２ １
２ｚ( )２３ １＋γ( )２

－π
γＴｃ

１
２ζ( )２１ １－γ２

＋２
γ
２ｎ

γ
２ １
２ζ( )２１ １＋γ( )２

－π
γＴｃ

１
２ζ( )２２ １－γ２

＋２
γ
２ｎ

γ
２ １
２ζ( )２２ １＋γ( )２ （２９）

步骤４：根据ｚ４动态可得

ｚ·４ ＝ｕｄ－ｘ４＋ｘ２ｘ３ （３０）
为了稳定ｚ４动态，控制输入ｕｄ设计为

ｕｄ ＝－ｋ４ｚ４＋ｘ４－ｘ２ｘ３

－π
γＴｃ ( )１２

１－γ２
ｓｉｇｎ１－γ（ｚ４）＋

１
２ｎ

γ
２ｓｉｇｎ１＋γ（ｚ４( )） （３１）

其中，ｋ４ ＞０为控制器增益。

３　稳定性分析

定理１：考虑混沌ＰＭＳＭ驱动系统在（１）中提出

的不确定性参数下，如果对虚拟控制器（１６）、
（２１）、ｄ－ｑ轴电压控制律（２６）、（３１）、预定义时间
滤波器（１２）进行公式化，可以得出结论：

（１）转子位置和ｄ轴电流输出跟踪误差可在预定
的稳定时间内调整到原点的小范围内；

（２）保证闭环系统中的所有信号在预定义时间
内的最终一致有界性；

（３）该控制器可成功抑制ＰＭＳＭ的混沌振荡。
证明：Ｌｙａｐｕｎｏｖ候选函数定义为

Ｖ＝Ｖ３＋
１
２ｚ

２
４ （３２）

由引理２，可知

∑４

ｉ＝１

π
γＴｃ
２
γ
２ｎ

γ
２ １
２ｚ

２( )ｉ １＋γ２
＋∑２

ｉ＝１

π
γＴｃ
２
γ
２ｎ

γ
２ １
２ζ

２( )ｉ １＋γ２

≥ π
γＴｃ
２
γ
２ ∑４

ｉ＝１
１
２Ｚ

２( )ｉ ＋∑２

ｉ＝１
１
２ζ

２( )( )ｉ

１＋γ２
≥ π
γＴｃ
Ｖ１＋

γ
２

则对Ｖ求导可得

Ｖ
·

＝Ｖ
·

３＋ｚ４ｚ
·

４

＝Ｖ
·

３－ｋ４ｚ
２
４－

π
γＴｃ

１
２ｚ( )２４ １－γ２

－π
γＴｃ
２
γ
２ｎ

γ
２ １
２ｚ( )２４ １＋γ( )２

≤－ ｋ１－( )１２ ｚ２１－（ｋ２－１）ｚ２２－ ｋ３－( )１２ ｚ２３
－ｋ４ｚ

２
４－

π
γＴｃ

１
２ｚ( )２１ １－γ２

＋２
γ
２ｎ

γ
２ １
２ｚ( )２１ １＋γ( )２

－π
γＴｃ

１
２ｚ( )２２ １－γ２

＋２
γ
２ｎ

γ
２ １
２ｚ( )２２ １＋γ( )２

·１１·
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－π
γＴｃ

１
２ｚ( )２３ １－γ２

＋２
γ
２ｎ

γ
２ １
２ｚ( )２３ １＋γ( )２

－π
γＴｃ

１
２ｚ( )２４ １－γ２

－π
γＴｃ
２
γ
２ｎ

γ
２ １
２ｚ( )２４ １＋γ( )２

－π
γＴｃ

１
２ζ( )２１ １－γ２

＋２
γ
２ｎ

γ
２ １
２ζ( )２１ １＋γ( )２

－π
γＴｃ

１
２ζ( )２２ １－γ２

＋２
γ
２ｎ

γ
２ １
２ζ( )２２ １＋γ( )２

≤－ ｋ１－( )１２ ｚ２１－（ｋ２－１）ｚ２２－ ｋ３－( )１２ ｚ２３
－ｋ４ｚ

２
４－

π
γＴｃ
Ｖ１－

γ
２ －π
γＴｃ
Ｖ１＋

γ
２ （３３）

由引理１可知Ｖ将会在预定义时间Ｔｃ内收敛。
当ｚｉ，ζｊ（ｉ＝１，２…４，ｊ＝１，２）有界，根据跟踪误

差（１１），滤波器误差（１３）和估计误差的定义，转子
位置ｘ１，ｄ轴电流 ｘ４有界，这意味着虚拟控制 α１，
滤波虚拟控制αｆ１和转子角速度ｘ２有界。因此，虚拟
控制α２、滤波虚拟控制α

ｆ
２、ｑ轴电流ｘ３和控制输入

ｄ－ｑ轴电压ｕｄ和ｕｑ有界。从而保证了闭环系统中所
有内部信号的有界性。根据 ＬａＳａｌｌｅ不变集定理［１５］，

转子位置ｚ１和ｄ轴电流ｚ４的跟踪误差在预定义时间
Ｔｃ内为最终一致有界。证毕。

４　仿真结果

为验证所提预定义时间控制策略的有效性，设

置不同预定义时间Ｔｃ＝５０，２０和反步控制进行对比。
混沌ＰＭＳＭ系统的参数σ１ ＝５４５，σ２ ＝２０，初始
状态为ｘ１（０）＝００５，ｘ２（０）＝００５，ｘ３（０）＝００５，
ｘ４（０）＝００５。预定义时间控制器参数选择为ｋ１＝２，
ｋ２＝５，ｋ３＝１０，ｋ４＝１，γ＝１／９，ｎ＝６，ｌｉ＝３３３３。
反步控制参数设置为ｋ１＝２，ｋ２＝５，ｋ３＝１０，ｋ４＝１，
ｌｉ ＝３３３３。预定义时间扰动观测器参数设置为
γｄ ＝０１，Ｔｄ＝５，κ＝００２，Ｄ＝ｄｉａｇ（５，１５）。仿
真结果如图３～图６所示。通过图３可以看出本文
所提预定义时间控制策略相比于传统反步控制具有

更快的收敛速度。图４为ｄ－ｑ轴电压的输入信号。
图５和图６分别为扰动观测器对不确定项ｆ１和ｆ２的
估计值，且均可以实现预定义时间内的快速收敛，

保证对转子位置和 ｑ轴电流的跟踪精度。

图３　转子位置和ｄ轴电流跟踪响应曲线

图４　ｄ－ｑ轴电压输入响应曲线
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图５　ω·ｒ动态中的扰动估计值和扰动实际值

图６　ｉ
·

ｑ动态中的扰动估计值和扰动实际值

５　结　论

在具有参数不确定性的混沌ＰＭＳＭ驱动系统中，
提出一种预定义时间控制设计，以抑制混沌现象并

跟踪参考指令。反步控制中利用命令预定义时间跟

踪滤波器避免了“计算爆炸”的问题。利用预定义时

间扰动观测器实现对模型未知扰动进行估计，减弱

了对系统的依赖性。利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ定理证明了预定

义时间内闭环信号的有界性和输出跟踪误差的收敛

性。未来的工作将进一步解决控制饱和约束、状态

约束下混沌ＰＭＳＭ驱动系统的控制系统设计问题。
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无人机舵用五相永磁同步电机双平面矢量控制技术研究

赵　禧，尚俊云，曹　宽，李　彪
（西安航天精密机电研究所，西安 ７１０１００）

摘　要：针对无人机中舵机用电机大功率、高转矩、高可靠性的要求，对五相永磁同步电机（ＰＭＳＭ）驱动系统矢量
控制策略进行了研究。建立了五相 ＰＭＳＭ在自然坐标系下的数学模型，并通过 Ｃｌａｒｋ、Ｐａｒｋ变换，推导出两相坐标
系、旋转坐标系下的数学模型，进而设计双平面矢量控制策略，该策略能够同时控制电机的基波和三次谐波电流，

以优化电机的性能。针对五相ＳＶＰＷＭ调制方法，传统的相邻最大两矢量合成目标矢量时会伴生三次谐波电压，于
是提出采用改进的相邻四矢量合成方法，通过控制基波平面电压矢量及其作用时间有效抑制了伴生三次谐波电压。

在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ下搭建了五相ＰＭＳＭ矢量控制系统仿真模型，对算法进行了仿真研究。然后搭建了五相ＰＭＳＭ实验平台
进行实验验证，实验结果说明了本文算法的有效性和实际可行性。

关键词：五相ＰＭＳＭ；双平面矢量控制；五相空间矢量脉宽调制；三次谐波抑制
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０　引　言

无人机技术在近年来取得了快速发展，逐渐应

用在越来越多的领域［１］。电动舵机作为无人机控制

系统中的关键执行元件，其性能的高低直接关系到

飞行姿态和轨迹的控制效果［２］，对整个无人机系统

的功能发挥具有决定性的影响。电动舵机拥有精度

高、质量轻、功耗低等优点，已成为无人机执行机

构的主流设备。无人机飞行过程中复杂的飞行工况

对电动舵机中的电机提出了大功率、高转矩、高可

靠性以及调速范围广的要求［３］。

而多相电机被优先应用在一些要求高可靠性、

大功率的应用场合［４］。五相 ＰＭＳＭ既具有多相电机
的优点，又有永磁电机转矩密度高、调速范围广、

转矩脉动低的特点［５］。因此在电机驱动和控制技术

的研究中，成为了热点研究方向。

当五相 ＰＭＳＭ的气隙磁场近似正弦时，忽略三
次谐波影响，通过控制交轴电流ｉｑ１实现单平面的矢
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量控制。但对含有三次谐波的五相ＰＭＳＭ不仅需要对
基波电流进行控制还需要对三次谐波电流进行控制。

文献［６］通过前馈控制消除了五相感应电机直交轴的
电压耦合。可以利用三次谐波电流提高电机的输出性

能［７］。文献［８］以定子相电流幅值不变为限制条件，
改变谐波电流的注入量，优化电机的转矩密度。

五相ＰＭＳＭ由五相逆变器供电，ＳＶＰＷＭ调制策
略由于其易于数字化实现和较高的直流母线电压利

用率而广泛应用［９］。调制策略常用方法包括：相邻

两矢量、相邻四矢量以及四大矢量ＳＶＰＷＭ。相邻两
矢量算法在每个ＰＷＭ周期内电压利用率最大，但伴
生三次谐波电压会使相电流波形失真。相邻四矢量

和四大矢量方法都能够抑制伴生三次谐波电压。采

用四大矢量方法时电机转矩波动［１０］和电机损耗［１１］

都高于相邻四矢量，而且相比于相邻四矢量，四大

矢量实现复杂性及硬件要求都更高。然而相邻四矢

量调制方法母线电压利用率相对较低。文献［１２］针
对这个问题，将相邻四矢量算法的调制范围分为线

性调制区和非线性调制区，在非线性调制区内加入

参考电压矢量角度变化的影响，提高了直流母线电

压利用率。

本文针对五相 ＰＭＳＭ矢量控制，建立了五相
ＰＭＳＭ数学模型，通过坐标变换，实现了同步旋转坐
标系下基波平面内和三次谐波平面内励磁电流分量、

转矩电流分量的解耦，进而实现了五相ＰＭＳＭ双平面
矢量控制。针对五相ＳＶＰＷＭ调制策略，提出采用改
进的相邻四矢量合成方法，使得在基波平面合成目标

矢量的同时抑制了三次谐波电压的伴生。搭建五相

ＰＭＳＭ矢量控制系统仿真模型，进行了仿真分析。最
后通过实验验证了本文控制方法的有效性。

１　五相ＰＭＳＭ数学模型

针对常用的隐极式五相 ＰＭＳＭ数学建模有以下
假设：

（１）电机磁路线性，忽略铁芯饱和的影响；
（２）忽略齿槽分布的影响。

１１　五相ＰＭＳＭ在自然坐标系数学模型
五相 ＰＭＳＭ在自然坐标系下的数学模型，包括

电压方程、磁链方程和运动方程。

电压方程：

Ｕｓ＝ＩｓＲｓ＋ｐΨｓ （１）
式中，ｐ为微分算子，ｐ＝ｄ／ｄｔ；Ｕｓ为电机定子电压

矩阵，Ｕｓ＝［ｕａ ｕｂ ｕｃ ｕｄ ｕｅ］
Ｔ
；Ｉｓ为定子电流

矩阵，Ｉｓ＝［ｉａ ｉｂ ｉｃ ｉｄ ｉｅ］
Ｔ
；Ｒｓ为电机定子电

阻矩阵，Ｒｓ＝ｒｓ×Ｉ４×４；Ψｓ为定子磁链矩阵，Ψｓ＝

［Ψａ Ψｂ Ψｃ Ψｄ Ψｅ］
Ｔ
。

磁链方程为

Ψｓ＝ＬｓＩｓ＋Ψｍ （２）
其中，Ｌｓ为定子电感矩阵

Ｌｓ＝

Ｌｌｓ ０ ０ ０ ０

０ Ｌｌｓ ０ ０ ０

０ ０ Ｌｌｓ ０ ０

０ ０ ０ Ｌｌｓ ０

０ ０ ０ ０ Ｌ
















ｌｓ

＋

Ｌｍ１

１ ｃｏｓα ｃｏｓ２α ｃｏｓ３α ｃｏｓ４α
ｃｏｓα １ ｃｏｓα ｃｏｓ２α ｃｏｓ３α
ｃｏｓ２α ｃｏｓα １ ｃｏｓα ｃｏｓ２α
ｃｏｓ３α ｃｏｓ２α ｃｏｓα １ ｃｏｓα
ｃｏｓ４α ｃｏｓ３α ｃｏｓ２α ｃｏｓα















１

＋

Ｌｍ３

１ ｃｏｓ３α ｃｏｓ６α ｃｏｓ９α ｃｏｓ１２α
ｃｏｓ３α １ ｃｏｓ３α ｃｏｓ６α ｃｏｓ９α
ｃｏｓ６α ｃｏｓ３α １ ｃｏｓ３α ｃｏｓ６α
ｃｏｓ９α ｃｏｓ６α ｃｏｓ３α １ ｃｏｓ３α
ｃｏｓ１２α ｃｏｓ９α ｃｏｓ６α ｃｏｓ３α















１

式中，Ｌｍ１、Ｌｍ３分别为基波、三次谐波电感幅值；α
为相邻两相绕组轴线间夹角，α＝２π／５；Ψｍ为永磁
体磁链矩阵，

Ψｍ ＝Ψｍ１

ｃｏｓθ
ｃｏｓ（θ－α）
ｃｏｓ（θ－２α）
ｃｏｓ（θ－３α）
ｃｏｓ（θ－４α















）

＋Ψｍ３

ｃｏｓ３θ
ｃｏｓ３（θ－α）
ｃｏｓ３（θ－２α）
ｃｏｓ３（θ－３α）
ｃｏｓ３（θ－４α















）

式中，Ψｍ１、Ψｍ３分别为基波、三次谐波磁链幅值。
根据电机学原理，电磁转矩等于磁共能对机械

角的偏导数，即得到电磁转矩方程如下

Ｔｅ＝
Ｗｃｏ
θｒ

＝Ｐ １
２Ｉ

Ｔ
ｓ
Ｌｓ
θｅ
Ｉｓ＋Ｉ

Ｔ
ｓ
Ψｍ
θ[ ]
ｅ

（３）

式中，Ｗｃｏ为电机磁共能；Ｐ为电机极对数；Ｔｅ为电
机输出电磁转矩；θｒ为转子机械角度；θｅ为转子电气
角度，有θｅ ＝Ｐθｒ。

对于隐极式五相ＰＭＳＭ，Ｌｓ与转子的位置角度θｅ
无关，则转矩方程可以写为

Ｔｅ＝ＰＩ
Ｔ
ｓ
Ψｍ
θｅ

（４）

１２　五相ＰＭＳＭ的坐标变换

自然坐标系下的五相 ＰＭＳＭ数学模型是一个高
阶非线性强耦合的多变量时变系统。为了使定子电

流中的励磁分量和转矩分量解耦，首先利用 Ｃｌａｒｋｅ
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变换将其转换到两相静止坐标系，随后再应用 Ｐａｒｋ
变换将其进一步转换到同步旋转坐标系下。

依据等幅值变换原则，五相ＰＭＳＭ由ＡＢＣＤＥ自然
坐标系到α－β两相静止坐标系的Ｃｌａｒｋｅ变换矩阵为

Ｔ＝２５

１ ｃｏｓα ｃｏｓ２α ｃｏｓ３α ｃｏｓ４α
０ ｓｉｎα ｓｉｎ２α ｓｉｎ３α ｓｉｎ４α
１ ｃｏｓ３α ｃｏｓ６α ｃｏｓ９α ｃｏｓ１２α
０ ｓｉｎ３α ｓｉｎ６α ｓｉｎ９α ｓｉｎ１２α
１
２

１
２

１
２

１
２



















１
２

（５）

由α－β两相静止坐标系到 ｄ－ｑ同步旋转坐标
系的Ｐａｒｋ变换矩阵为

Ｃ（θ）＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０ ０ ０
－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０ ０ ０
０ ０ ｃｏｓ３θ ｓｉｎ３θ ０
０ ０ －ｓｉｎ３θ ｃｏｓ３θ ０















０ ０ ０ ０ １

（６）

则五相ＰＭＳＭ由自然坐标系到ｄ－ｑ同步旋转坐
标系变换矩阵为

Ｔ（θ）＝Ｃ（θ）Ｔ＝

ｃｏｓθ ｃｏｓ（θ－α） ｃｏｓ（θ－２α） ｃｏｓ（θ－３α） ｃｏｓ（θ－４α）
－ｓｉｎθ －ｓｉｎ（θ－α） －ｓｉｎ（θ－２α） －ｓｉｎ（θ－３α） －ｓｉｎ（θ－４α）
ｃｏｓ３θ ｃｏｓ３（θ－α） ｃｏｓ３（θ－２α） ｃｏｓ３（θ－３α） ｃｏｓ３（θ－４α）
－ｓｉｎ３θ －ｓｉｎ３（θ－α） －ｓｉｎ３（θ－２α） －ｓｉｎ３（θ－３α） －ｓｉｎ３（θ－４α）
１
２

１
２

１
２

１
２



















１
２

（７）

式（７）中，矩阵的前两行对应 ｄ１－ｑ１空间，基波、
１０ｋ±１（ｋ＝１，２，３…）次谐波映射到此，形成旋转磁
场，参与机电能量转换生成电磁转矩；矩阵第三、

四两行对应于ｄ３－ｑ３空间，１０ｋ±３（ｋ＝１，２，３…）次
谐波映射到此，在含有三次谐波的电机中，这些谐

波也形成旋转磁动势，也可以参与机电能量转换，

产生电磁转矩；１０ｋ±５（ｋ＝１，２，３…）次谐波投影到
第５行的零序子空间，对于五相电机来说，当其绕
组星形连接时，该项值始终为零。

ｄ１－ｑ１坐标系的空间旋转速度为同步角转速
ωｅ，ｄ３－ｑ３坐标系的空间旋转速度是３ωｅ。电机输
出转矩是两空间下的转矩分量的代数和［１３］。

１３　五相ＰＭＳＭ在同步旋转坐标系下数学模型

经过坐标变换，五相 ＰＭＳＭ在同步旋转坐标系
下的数学模型为

电压方程：

Ｕｄ１
Ｕｑ１
Ｕｄ３
Ｕｑ３
Ｕ

















０

＝ｒｓ

ｉｄ１
ｉｑ１
ｉｄ３
ｉｑ３
ｉ

















０

＋

Ｌｄ１ ０ ０ ０ ０

０ Ｌｑ１ ０ ０ ０

０ ０ Ｌｄ３ ０ ０

０ ０ ０ Ｌｑ３ ０

０ ０ ０ ０ Ｌ
















ｌｓ

×ｐ

ｉｄ１
ｉｑ１
ｉｄ３
ｉｑ３
ｉ

















０

＋ω

－Ｌｑ１ｉｑ１
Ｌｄ１ｉｄ１
－３Ｌｑ３ｉｑ３
３Ｌｄ３ｉｄ３
ｉ

















０

＋ω

０
Ψｍ１
０
３Ψｍ３
ｉ

















０

（８）

式中，Ｌｄ１ ＝Ｌｑ１ ＝Ｌｌｓ＋２５Ｌｍ１；Ｌｄ３ ＝Ｌｑ３ ＝Ｌｌｓ＋
２５Ｌｍ３。

磁链方程：

Ψｄｑ ＝

Ｌｄ１ ０ ０ ０ ０

０ Ｌｑ１ ０ ０ ０

０ ０ Ｌｄ３ ０ ０

０ ０ ０ Ｌｑ３ ０

０ ０ ０ ０ Ｌ
















ｌｓ

Ｉｄ１
Ｉｑ１
Ｉｄ３
Ｉｑ３















０

＋

０
Ψｍ１
０
Ψｍ３















０

（９）

运动方程：

Ｔｅ－ＴＬ ＝Ｊ
ｄω
ｄｔ＋Ｂω （１０）

式中，ＴＬ为负载转矩，Ｊ为转动惯量，ω为电机机械
角速度，Ｂ为阻尼系数。

电磁转矩计算公式：

Ｔｅ＝
Ｗｃｏ
θｒ

＝Ｐ １
２Ｉ

Ｔ
ｓ
Ｌｓ
θｅ
Ｉｓ＋Ｉ

Ｔ
ｓ
Ψｍ
θ[ ]
ｅ

＝

５
２Ｐ［Ψｍ１ｉｑ１＋３Ψｍ３ｉｑ３＋

（Ｌｄ１－Ｌｑ１）ｉｄ１ｉｑ１＋３（Ｌｄ３－Ｌｑ３）ｉｄ３ｉｑ３］ （１１）
对于隐极式五相ＰＭＳＭ，电磁转矩为

Ｔｅ＝
５
２Ｐ［Ψｍ１ｉｑ１＋３Ψｍ３ｉｑ３］＝

ＫＴ１ｉｑ１＋ＫＴ３ｉｑ３ （１２）
由式（１２）可见，在同步旋转坐标系中，隐极式

五相ＰＭＳＭ输出电磁转矩由两部分组成，分别与 ｉｑ１
和ｉｑ３成比例。

２　五相ＰＭＳＭ的矢量控制

２１　双平面矢量控制

双平面下可以令ｉｄ１＝ｉｄ３＝ｉｑ３＝０，通过对交轴

电流ｉｑ１进行控制从而实现对电磁转矩的精确控制。

·６１·
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双平面矢量控制框图如图１所示。而当电机气隙磁
场接近正弦时，此时可以忽略三次谐波影响，双平

面可以简化为ｕｄ３ ＝ｕｑ３ ＝０。

图１　双平面矢量控制框图

２２　五相逆变器空间矢量脉宽调制

五相ＰＭＳＭ控制系统采用电压型逆变器进行驱
动，拓扑结构如图２所示。

图２　五相ＰＭＳＭ驱动拓扑图

电机绕组星形连接，无中线引出。Ｕｄｃ为直流母
线电压；Ｎ为绕组中性点；Ｓｘ（ｘ＝ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ）表示
逆变器各桥臂开关状态，Ｓｘ为１表示所在支路上桥臂
导通，Ｓｘ为０表示下桥臂导通，同相上下桥臂互补导
通。各逆变器桥臂开关状态不同，合成的空间矢量

也不同。用二进制数代表的开关状态可定义２５ ＝３２
种空间电压矢量。α１－β１、α３－β３坐标系下空间电压
矢量为

Ｕα１β１ ＝
２
５（ｕａ＋ｕｂｅ

ｊδ＋ｕｃｅ
ｊ２δ＋ｕｄｅ

ｊ３δ＋ｕｅｅ
ｊ４δ）

Ｕα３β３ ＝
２
５（ｕａ＋ｕｃｅ

ｊδ＋ｕｅｅ
ｊ２δ＋ｕｂｅ

ｊ３δ＋ｕｄｅ
ｊ４δ{ ）

（１３）

式中，ｅｊδ为旋转因子，δ＝２π／５
其中３０个非零矢量由１０个大矢量ＵＬ，１０个中

矢量ＵＭ，１０个小矢量ＵＳ构成，另还有两个零矢量。
这些矢量将两个二维正交的子空间分别划分为十个

扇区，每个扇区占３６°，如图３所示。
由图３可以看出，在逆变器不同开关状态下 α１

－β１子空间的各矢量与α３－β３子空间内的各矢量一

一对应。三种矢量幅值大小关系如表１所示，从表
中可以看出三种矢量幅值满足关系 ＵＬ∶ＵＭ ∶ＵＳ ＝
１６１８２∶１６１８１∶１。

图３　空间矢量电压图
表１　α１－β１子空间与α３－β３子空间矢量关系与幅值

α１－β１ α３－β３ 矢量类别 矢量幅值

Ｕ２５、Ｕ２４、

Ｕ２８、Ｕ１２、

Ｕ１４、Ｕ６、

Ｕ７、Ｕ３、

Ｕ１９、Ｕ１７

Ｕ９、Ｕ２６、

Ｕ２０、Ｕ１３、

Ｕ１０、Ｕ２２、

Ｕ５、Ｕ１１、

Ｕ１８、Ｕ２１

大矢量 ０６４７２Ｕｄｃ

Ｕ１６、Ｕ２９、

Ｕ８、Ｕ３０、

Ｕ４、Ｕ１５、

Ｕ２、Ｕ２３、

Ｕ１、Ｕ２７

Ｕ１６、Ｕ２９、

Ｕ８、Ｕ３０、

Ｕ４、Ｕ１５、

Ｕ２、Ｕ２３、

Ｕ１、Ｕ２７

中矢量 ０４Ｕｄｃ

Ｕ９、Ｕ２６、

Ｕ２０、Ｕ１３、

Ｕ１０、Ｕ２２、

Ｕ５、Ｕ１１、

Ｕ１８、Ｕ２１

Ｕ２５、Ｕ２４、

Ｕ２８、Ｕ１２、

Ｕ１４、Ｕ６、

Ｕ７、Ｕ３、

Ｕ１９、Ｕ１７

小矢量 ０２４７２Ｕｄｃ

　　在基波空间内的三种矢量幅值分别对应五相逆
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变器的三种工作状态：四个桥臂开关状态相同，另

一相反；三个相邻桥臂开关状态相同，另两个相反；

三个不完全相邻桥臂开关状态相同，另两个相反。

在合成目标矢量时，需要先对目标矢量 Ｕｒｅｆ１在
基波空间的扇区进行判断。可以根据目标矢量 Ｕｒｅｆ１
在α１轴和β１轴的分量ｕα１、ｕβ１确定其所在扇区，定
义中间变量如式（１４）所示：

Ａ＝ｕβ１
Ｂ＝０５８７８ｕα１－０８０９０ｕβ１
Ｃ＝０９５１１ｕα１－０３０９０ｕβ１
Ｄ＝－０５８７８ｕα１－０８０９０ｕβ１
Ｅ＝－０９５１１ｕα１－０３０９０ｕβ１ （１４）
设Ｎ为扇区判断函数：
Ｎ＝ｓｉｇｎ（Ａ）＋４ｓｉｇｎ（Ｂ）＋２ｓｉｇｎ（Ｃ）＋４ｓｉｇｎ（Ｄ）

＋４ｓｉｇｎ（Ｅ）
式中，ｓｉｇｎ（ｘ）为符号函数，在ｘ＞０时，ｓｉｇｎ（ｘ）＝１
；在ｘ≤０时，ｓｉｇｎ（ｘ）＝０。则Ｎ与扇区对应关系
如表２所示。

表２　Ｎ与各扇区关系

Ｎ ７ ３ １ ５ ９ ８ １２ １４ １０ ６
扇区

编号
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ

２３　相邻两矢量调制方法

相邻两矢量调制方法（ＮＴＶＳＶＰＷＭ）采用每个
扇区相邻的两个大矢量来合成目标矢量。以第一扇

区为例，此时由 Ｕ２５、Ｕ２４两个矢量来合成目标电压
矢量，并设其作用时间分别为 Ｔ１、Ｔ２，其合成过程
如图４所示。

图４　两矢量合成原理图

利用平行四边形法则和正弦定理，计算出 Ｔ１、
Ｔ２为

Ｔ１ ＝
Ｕｒｅｆ１ ｓｉｎ（３６°－θ）
Ｕｍａｘ ｓｉｎ３６°

Ｔｓ

Ｔ２ ＝
Ｕｒｅｆ１ ｓｉｎ（θ）
Ｕｍａｘ ｓｉｎ３６°

Ｔｓ

Ｔ０ ＝Ｔｓ－Ｔ１－Ｔ２ （１５）
然而 Ｕ２５、Ｕ２４在 α１－β１子空间合成目标矢量

Ｕｒｅｆ１的同时会在α３－β３子空间中产生非零矢量Ｕｒｅｆ３，
如图４（ｂ）所示，从而引入较大的谐波。

２４　相邻四矢量调制方法

为了抑制伴生三次谐波电压，提出采用一种改

进的ＮＦＶＳＶＰＷＭ。以第一扇区为例，如图５所示。
在谐波子平面内，基波子平面中方向相同的大矢量

和中矢量会转变为方向相反的小矢量和中矢量。因

此只需让基波平面内相同方向的大矢量和中矢量的

作用时间保持式（１６）的比例，就可以消除伴生三次
谐波电压。这样，通过调整基本矢量的作用时间，

可以有效地使伴生三次谐波电压降为零。

在计算各电压矢量作用时间时，同一方向的大

矢量、中矢量可以合成为一个矢量，如在第一扇区

内Ｕ１６、Ｕ２５可以合成为一个矢量Ｕａ，同时Ｕ２４、Ｕ２９
可以合成为一个矢量Ｕｂ，进而使得四个矢量的作用
时间转化为两个矢量的作用时间 Ｔｍ、Ｔｎ，此时
ＮＦＶＳＶＰＷＭ就简化为ＮＴＶＳＶＰＷＭ。

那么２０个基础电压矢量可以简化为１０个合成
矢量，利用新合成矢量及其作用时间来构成 α１－β１
平面内任意参考电压矢量。

图５　四矢量合成原理图

Ｔ３
Ｔ１
＝
Ｔ２
Ｔ４
＝１６１８ （１６）

此时计算各电压矢量作用时间方法与ＮＴＶＳＶＰ
ＷＭ相似，根据平行四边形原理、正弦定理得出
Ｔｍ、Ｔｎ为

Ｔｍ ＝
Ｕｒｅｆ１ ｓｉｎ（３６°－θ）
Ｕｍａｘ ｓｉｎ３６°

Ｔｓ

Ｔｎ ＝
Ｕｒｅｆ１ ｓｉｎ（θ）
Ｕｍａｘ ｓｉｎ３６°

Ｔｓ

Ｔ０ ＝Ｔｓ－Ｔｍ －Ｔｎ （１７）
则根据式（１６）可得出Ｕ１６、Ｕ２４、Ｕ２５、Ｕ２９的作用

时间分别为

Ｔ１ ＝０３８２Ｔｍ
Ｔ２ ＝０６１８Ｔｎ
Ｔ３ ＝０６１８Ｔｍ
Ｔ４ ＝０３８２Ｔｎ （１８）
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在这种控制方式下，为减少逆变器开关损耗，

应合理安排开关作用时序，使得一个开关在一个调

制周期内只开合一次。例如当目标矢量在第一扇区

时，矢量作用顺序为：Ｕ０、Ｕ１６、Ｕ２４、Ｕ２５、Ｕ２９、
Ｕ３１、Ｕ３１、Ｕ２９、Ｕ２５、Ｕ２４、Ｕ１６、Ｕ０，ＰＷＭ波形如图
６所示。

图６　ＮＦＶＳＶＰＷＭ作用顺序及作用时间
同理可推导出其余九个扇区各个基本电压矢量

的作用时间。各扇区与其相对应的各基本电压矢量

作用时间的对照关系如表３所示。查询表４，即可得
到各桥臂与三角载波比较的时间参考。

定义变量Ｔａ、Ｔｂ、Ｔｃ、Ｔｄ、Ｔｅ

Ｔａ＝
Ｔｓ－Ｔ１－Ｔ２－Ｔ３－Ｔ４

４

Ｔｂ ＝Ｔａ＋
Ｔ１
２

Ｔｃ＝Ｔｂ＋
Ｔ２
２

Ｔｄ ＝Ｔｃ＋
Ｔ３
２

Ｔｅ＝Ｔｄ＋
Ｔ４



















２

（１９）

表３　扇区与基本电压矢量作用时间关系

扇区 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Ｔ１ Ｕ１６ Ｕ２９ Ｕ８ Ｕ３０ Ｕ４ Ｕ１５ Ｕ２ Ｕ２３ Ｕ１ Ｕ２７
Ｔ２ Ｕ２４ Ｕ２８ Ｕ１２ Ｕ１４ Ｕ６ Ｕ７ Ｕ３ Ｕ１９ Ｕ１７ Ｕ２５
Ｔ３ Ｕ２５ Ｕ２４ Ｕ２８ Ｕ１２ Ｕ１４ Ｕ６ Ｕ７ Ｕ３ Ｕ１９ Ｕ１７
Ｔ４ Ｕ２９ Ｕ８ Ｕ３０ Ｕ４ Ｕ１５ Ｕ２ Ｕ２３ Ｕ１ Ｕ２７ Ｕ１６

表４　扇区矢量切换点

扇区 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Ｔｃｍ１ Ｔａ Ｔｂ Ｔｃ Ｔｄ Ｔｅ Ｔｅ Ｔｄ Ｔｃ Ｔｂ Ｔａ
Ｔｃｍ２ Ｔｂ Ｔａ Ｔａ Ｔｂ Ｔｃ Ｔｄ Ｔｅ Ｔｅ Ｔｄ Ｔｃ
Ｔｃｍ３ Ｔｄ Ｔｃ Ｔｂ Ｔａ Ｔａ Ｔｂ Ｔｃ Ｔｄ Ｔｅ Ｔｅ
Ｔｃｍ４ Ｔｅ Ｔｅ Ｔｄ Ｔｃ Ｔｂ Ｔａ Ｔａ Ｔｂ Ｔｃ Ｔｄ
Ｔｃｍ５ Ｔｃ Ｔｄ Ｔｅ Ｔｅ Ｔｄ Ｔｃ Ｔｂ Ｔａ Ｔａ Ｔｂ

３　仿真研究

为了验证本文控制方法的有效性，在 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建五相 ＰＭＳＭ的矢量控制仿真模型进

行了仿真研究。五相ＰＭＳＭ参数如表５所示。
表５　五相ＰＭＳＭ参数

参数 参数值

额定功率／ｋＷ １７

额定电压／Ｖ ２７０

定子电阻／Ω １

极对数 ４

转动惯量／ｋｇ·ｍ２ ３１４×１０－５

Ｌｄ１ ＝Ｌｑ１／ｍＨ ４

Ｌｄ３ ＝Ｌｑ３／ｍＨ ２

永磁体定子磁链／Ｗｂ ００６５

　　稳态五相 ＰＭＳＭ相电流波形如图７所示。空载
时，０１ｓ给定参考转速１０００ｒ／ｍｉｎ，转速响应波形如
图８（ａ）所示，可以看到转速响应无超调，上升时间
为０１２１ｓ；在０３ｓ时突加负载１５Ｎｍ，转速最大跌
落约９５ｒ／ｍｉｎ，恢复时间００９４ｓ。对应电机电磁转矩
如图８（ｂ）所示。图８（ｃ）为电机运行时 ｉｄ１、ｉｑ１的响
应波形图。从电机转速的响应波形可知，系统具有

良好的稳态、动态性能以及抗负载扰动能力。

图７　电机相电流仿真波形图
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图８　电机１０００／ｍｉｎ仿真波形图

４　实验验证

搭建五相 ＰＭＳＭ实验平台如图 ８所示，包含
一台五相 ＰＭＳＭ、控制器、上位机。主控芯片采
用 ＤＳＰ２８３３５，电流环控制周期 １２５μｓ，速度环
控制周期 ２５０μｓ，电机转子位置通过旋变检测，
电机转速通过位置实时计算，电机电流通过霍尔

传感器实现检测，母线电压 ２７０Ｖ，与上位机通
信周期为 ５ｍｓ，负载通过测功机施加。电机参数
如表５所示。

图９　五相ＰＭＳＭ控制系统实验平台

图１０为五相ＰＭＳＭ实验波形图。图１０（ａ）为相
电流波形图。图１０（ｂ）中，电机空载运行给定转速
５００ｒ／ｍｉｎ。在稳态阶段，转速波动范围约为 ±３０
ｒ／ｍｉｎ。

图１０　电机５００／ｍｉｎ实验波形图

　　图１１为空载工况下在２２ｓ时刻对电机施加阶跃
指令１０００ｒ／ｍｉｎ，系统阶跃响应的超调量为１２％，调
节时间０１２６ｓ。５３７ｓ时刻给电机加上负载转矩１５
Ｎｍ，电机转速最大跌落２３１ｒ／ｍｉｎ，恢复时间０５８ｓ。

图１１　电机１０００／ｍｉｎ转速动态响应

５　结　语

本文对无人机用舵机的五相 ＰＭＳＭ控制系统进
行了研究。首先建立了五相 ＰＭＳＭ在自然坐标系下
数学模型，随后经过坐标变换得到同步旋转坐标系

下的数学模型，进而设计了双平面矢量控制策略，

通过对基波平面和谐波平面电流同时控制达到提升

电机转矩平稳性的目的。同时针对 ＮＴＶＳＶＰＷＭ所
产生的伴生三次谐波电压提出采用改进的ＮＦＶＳＶＰ
ＷＭ，通过控制基波平面内电压矢量及其作用时间来
消除谐波平面内的伴生三次电压，从而抑制了谐波

所造成的转矩波动。最后搭建了仿真模型和实验平

台。仿真研究与理论分析相吻合。实验结果显示系

统的稳、动态性能，说明了本文控制方法的有效性

和实际可行性。
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积分型扩张状态观测下无刷直流电机转矩脉动自动抑制

黄先帜

（郴州技师学院，湖南 郴州４２３０００）

摘　要：受无刷直流电机运行过程稳定性不强的影响，在设计无刷直流电机转矩脉动自动抑制方法时，通常会出现
因电机转矩状态估计不准确导致方法的抑制性能不佳。对此，现提出积分型扩张状态观测下无刷直流电机转矩脉动

自动抑制方法。通过计算无刷直流电机的电压方程、电磁转矩方程、电机运行方程，构建无刷直流电机数学模型，

由此，对电机扩张状态模型进行构建，并设计积分型扩张状态观测器，从而对电机转矩脉动状态估计，根据估计的

转矩状态值，对电机转矩脉动出现的原因进行分析，从而设计相应的抑制策略。通过上述的设计，完成对无刷直流

电机转矩脉动自动抑制方法的设计。实验结果表明，积分型扩张状态观测下无刷直流电机转矩脉动自动抑制方法在

实际应用中抑制性能较好。

关键词：积分型扩张状态观测器；无刷直流电机；转矩脉动；自动抑制；抑制方法；方法设计
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０　引　言

无刷直流电机在运行过程中，由于其特殊结构

的影响，加上其工作原理的特殊性，导致转矩脉动

的产生，从而影响到电机的工作性能。在换相过程

中，由于转子自身的旋转惯性力的影响，导致电机

在换相瞬间产生较大的转矩脉动。这种脉动不仅会

对电机的输出转矩产生影响，还会通过电机与负载

之间的连接机构传递到整个系统中，从而对整个系

统的稳定性和性能造成不利影响。随着电机控制技

术的不断发展，对电机转矩脉动抑制的需求也日益

迫切［１］。传统的抑制方法虽然可以在一定程度上抑

制转矩脉动，但往往需要对电机的数学模型进行精

确建模和参数辨识，且对于非线性、时变和不确定

性因素的适应性较差，整体抑制效果并不佳。

在上述研究背景下，国内外不少研究学者对此

展开了研究，并提出了自己的观点。文献［２］先对
无刷直流电机的特性展开分析，并设计相应的控制

算法，采用直接转矩控制优化逆变器的控制策略，

引入磁场定向控制策略，减小转矩脉动，通过调整
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电机开关频率，设计电机控制系统的滤波器，实现

对电机转矩脉动抑制。该方法在设计中引入了多种

算法，将会增强抑制过程的复杂性，导致方法的抑

制效果不稳定。文献［３］先构建无刷直流电机数学
模型，设计预测算法，结合电机的运行状态，预测

电机在下一时刻的占空比，通过对占空比进行优化

调整，生成相应的闭环控制算法，实现对电机转矩

脉动的抑制。该方法应用的预测占空比算法对实时

性要求较高，若电机运行状态数据采集不及时，将

会直接影响到方法的抑制效果。文献［４］先对大型
船用无刷直流电机的运行特性展开分析，建立转矩

脉动的预测模型，实时预测电机在运行过程中的转

矩脉动情况，再设计有效的抑制策略，通过调整电

流波形等方式，在换相过程中，抑制电机的转矩脉

动。该方法由于采用了大量的算法和模型，导致其

在抑制时，很难将不同模型和算法的参数协调，从

而存在部分算法性能不佳，影响最终的抑制结果。

文献［５］通过分析开关磁阻电机的特性，设计转矩分
配函数，实时采集电机的运行状态信息，输出相应的

控制策略，获取对应的控制信号。但该方法仅对特定

电机有着较好的抑制效果，方法的适用性不强。

因此，在上述研究的基础上，本文设计了积分型

扩张状态观测下无刷直流电机转矩脉动自动抑制方

法。本研究深入分析电机转矩脉动产生的原因及其抑

制策略，可以为电机控制理论的发展提供新的思路和

方法，也为电机控制领域提供了新的研究方向和技术

手段。同时，本研究可以在多个领域中进行使用，如

航空航天、电动汽车等，能够有效提高这些领域系统

的稳定性，降低系统的维护成本和使用风险。

１　无刷直流电机转矩脉动自动抑制方法设计

１１　无刷直流电机数学模型构建

无刷直流电机作为一种较为特殊的直流电机，

其在运行时，抛弃了传统电机的机械电刷和换向器，

选用了更为智能的电子换向器。电子换向器的使用，

让电机在实际应用中减少了机械磨损和摩擦，也提

高了电机的实际工作效率［６］。为了更好地抑制电机

转矩脉动，需要先对无刷直流电机的动态行为进行

分析，从而构建无刷直流电机数学模型。

在本文的设计中，构建的无刷直流电机数学模

型主要分为三部分，分别为电压方程、转矩方程和

运动方程。在构建电压方程时，由于电机的转子为

永磁体，可以直接产生磁场，无需励磁电流，因此，

仅需考虑电机自身的电压和电阻值［７］。其构建的电

压方程具体如下所示：

ｕａ
ｕｂ
ｕ










ｃ

＝
Ｒｓ ０ ０

０ Ｒｓ ０

０ ０ Ｒ










ｓ

ｉａ
ｉｂ
ｉ










ｃ

＋

ｄ
ｄｔ

Ｌｓ－Ｍ ０ ０

０ Ｌｓ－Ｍ ０

０ ０ Ｌｓ









－Ｍ

ｉａ
ｉｂ
ｉ










ｃ

＋
ｅａ
ｅｂ
ｅ










ｃ

＋
ｕｎ
ｕｎ
ｕ










ｎ

（１）

式中，ｕａ、ｕｂ、ｕｃ分别表示电机在运行的过程中，其
在不同相的电压值，Ｒｓ表示电机自身的电阻值，ｉａ、
ｉｂ、ｉｃ分别表示电机的 Ａ相、Ｂ相、Ｃ相的电流值，
Ｍ表示电机在运行过程中的互感值，Ｌｓ表示电机在运
行时，受到电压变化影响产生的电感值，ｅａ、ｅｂ、ｅｃ
分别表示电机 Ａ相、Ｂ相、Ｃ相定子绕组各相的反
电动势，ｕｎ表示电机的中点电压值。

在上述基础上，构建电机的电磁转矩方程［８］。

其具体构建结果如下所示：
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ｗｍ ＝
２πｎ













６０

（２）

式中，Ｔｃ表示电机的电磁转矩方程，Ｐｃ表示电机在运
行过程中产生的有效电磁功率值，ｗｍ表示电机在不
间断运行时，其自身转子的角速度，ｎ表示电机在不
间断运行时，其定子的额定转速。

上述为构建的电机电磁转矩方程，以此为基础，

构建电机的运动方程。在构建运动方程时，需要分

析无刷直流电机转子的运行特性及带载情况［９］。由

此，得到的电机运行方程如下所示：

Ｊ
ｄｗｍ
ｄｔ＝Ｚｃ－ＺＬ－Ｋｍｗｍ （３）

式中，Ｊ表示电机的定子在转动时，其自身的转动惯
量，Ｚｃ表示电机转子的额定力矩，ＺＬ表示电机在负载
状态下运行的转矩值，Ｋｍ表示电机在负载状态下的
粘滞系数。

通过上述式（１）、式（２）、式（３）的计算，完成
对无刷直流电机数学模型的构建，为后续估计电机

转矩脉动状态奠定基础。至此，无刷直流电机数学

模型构建的设计完成。

１２　积分型扩张状态观测下的电机转矩脉动状态
估计

　　将上述构建的无刷直流电机数学模型作为基础，
在积分型扩张状态观测器的作用下，对电机转矩脉动状

态展开估计。积分型扩张状态观测器通过跟踪被测对象

·２２·
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的输出信号，并估计被控对象的未知扰动部分的总和。

将其应用到电机转矩脉动状态估计中，先构建电机扩张

状态模型，再构建相应的积分型扩张状态观测器［１０］。

利用该扩张器，对电机转矩脉动状态进行估计。

在上述过程中，电机扩张状态模型的构建结果

如下所示：
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式中，ｙｋ（ｔ）表示对电机模型进行扩张后的状态模
型，Ａｋ表示扩张矩阵，ｘｋ（ｔ）表示电机信号函数，
ｕｋ（ｔ）表示电机扰动函数，Δｃ（ｔ）表示电机补偿值，ｈｂ
表示电机总扰动微分值，Ｚｔ表示电机的原始状态模
型，ｍ１表示电机电压方程的拟合参数，ｍ２表示对电
机转矩方程进行拟合的参数，ｍ３表示对电机运动方
程进行拟合的拟合参数。

利用上述公式，得到相应的电机扩张状态模型，

以此为基础，通过对电机扰动情况的分析和观测，

构建相应的积分型扩张状态观测器［１１］。其具体构建

结果如下所示：

ｇｃ（ｔ）＝Ａｋｙｋ（ｔ）＋ｐｚｕｋ（ｔ）－ｗ（ｙ１（ｔ）－ｘ１（ｔ）） （５）
式中，ｇｃ（ｔ）表示构建的积分型扩张状态观测器，ｐｚ
表示累积积分函数，ｗ表示扩张增益系数，ｙ１（ｔ）表
示随机观测值，ｘ１（ｔ）表示随机预测值。

通过上述公式，完成积分型扩张状态观测器的

设计。在此基础上，对电机转矩脉动状态进行估

计［１２］。其具体估计过程如下所示：

ｈ１ ＝ｈ２＋β１（ｙ１－ｈ１）

ｈ２ ＝ｇｃ（ｔ）ｆ（ｈ１，ｈ２，ｕ）＋ｈ３＋β２（ｙ１－ｈ１）

ｈ３ ＝β３（ｙ１－ｈ１）＋ｈ１＋ｈ
{

２

（６）

式中，ｈ１、ｈ２分别表示电机数学模型的不同状态变
量，β１、β２、β３分别表示电机数学模型在不同扰动状
态下的扰动参数，ｕ表示电机数学模型的转矩脉动均
值，ｆ（）表示电机转矩脉动估计参数，ｈ３表示电机转
矩脉动状态估计值。

通过上述公式，完成对电机转矩脉动状态估计，

为后续设计电机转矩脉动自动抑制奠定基础［１３］。至

此，积分型扩张状态观测下的电机转矩脉动状态估

计的设计完成。

１３　无刷直流电机转矩脉动自动抑制策略设计

在上述设计的基础上，设计无刷直流电机转矩

脉动自动抑制策略。在设计策略的过程中，根据上

述估计的电机转矩脉动状态值，对无刷直流电机转

矩脉动产生的进行分析，根据分析结果，选择对应

的抑制策略［１４］。其具体分析结果如图１所示。

图１　不同原因电机转矩脉动的状态估计值的波动情况

如图１所示，上述为不同原因导致的电机转矩
脉动，其对应的状态估计值。根据不同的状态估计

·３２·
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值变化，设计不同的抑制策略［１５］。其设计的抑制策

略具体如表１所示。
表１　不同转矩脉动状态估计值对应的抑制策略

序号
电机转矩脉

动状态估计
抑制策略

１ 图（ａ）
对电机机械部件的质量进行检查，确

保质量的合理性

２ 图（ｂ）
优化电机的电磁设计，减小电磁场分

布的不均匀性

３ 图（ｃ）
优化换相时刻的选择，使换相过程更

加平滑

４ 图（ｄ）
使用高品质的燃料和空气滤清器，确

保燃料和空气的混合比例正确

５ 图（ｅ）
使用更先进的流量控制技术，如变量

泵、流量控制阀等

　　如图１所示，针对不同电机转矩脉动的成因，选
择不同的抑制策略，这不仅能够提高抑制效果，还能够

有效减少抑制成本。至此，积分型扩张状态观测下的无

刷直流电机转矩脉动自动抑制方法的设计完成。

２　实验测试

在理论设计的基础上，展开实验验证。采用对

比方法验证本文方法（方法１），基于预测占空比的
无刷直流电机转矩脉动抑制方法（方法２），大型船
用无刷直流电机转矩脉动抑制方法（方法３）在实际
应用中的效果。

２１　实验准备

为验证本文设计的方法在实际应用中的性能，

进行实验测试。实验中，选择多个型号的无刷直流

电机作为研究对象，利用电压传感器等多个传感器

采集电机的状态数据，再利用数据处理工具对上述

采集的数据进行处理和分析。本次实验的具体参数

设置如表２所示。
表２　实验参数

序号 实验参数 参数设置

１ 电机额定功率 １００Ｗ、５００Ｗ、１ｋＷ等

２ 电机额定电压 ２４Ｖ、４８Ｖ、７２Ｖ等

３ 电机额定转速 ３０００ｒ／ｍｉｎ、６０００ｒ／ｍｉｎ、１００００ｒ／ｍｉｎ

４ 控制周期 ５００μｓ

５ 采样频率 ２ｋＨｚ

６ β１ １００

７ β２ ２００

８ β３ ３００

９ 电源电压 ４８Ｖ

表２（续）

序号 实验参数 参数设置

１０ 环境温度 ２５°Ｃ
１１ 环境湿度 ５０％ＲＨ

　　如上表所示，按照上述实验参数，展开实验测
试。实验中，为更加直观地分析电机的转矩脉动，

利用本文设计的方法，对型号为 ＢＬＤＣ２２１２２５的无
刷直流电机进行转矩脉动状态估计，该电机功率为

２５０Ｗ，最高转速可达１４０００ｒ／ｍｉｎ。该电机的转矩脉
动状态估计值如图２所示。

图２　ＢＬＤＣ２２１２２５型号的无刷直流电
机转矩脉动状态估计值

如图２所示，该电机导致转矩脉动出现的原因
是电机内部的电磁场分布不均匀，加上电流在换相

时，内部电流波动引起。

根据上述原因，制定对应的抑制策略。并将三

种方法的抑制结果进行对比。

２２　实验结果讨论

实验中，上述三种方法对 ＢＬＤＣ２２１２２５型号的
无刷直流电机进行转矩脉动抑制。其抑制结果如图

３所示。

·４２·
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图３　三种方法的抑制结果

如图３所示，方法１有效抑制了两种原因导致
的电机转矩脉动，其波动频率和波动幅度较为最低，

方法２仅抑制了由于电机换相导致的转矩脉动，波
动过程较为频繁，方法３仅抑制了因电机内部磁场
导致的转矩脉动，抑制效果较为单一。因此，本文

设计的方法在实际应用中抑制性能较好。

为进一步验证上述三种方法在实际应用中的效

果，以方法的能效比为实验指标，对比三种该方法

的抑制性能。实验中，利用三种方法对多个型号的

无刷直流电机进行抑制，统计其抑制过程中的能效

比。其具体统计结果如表３所示。
表３　三种方法的能效比

电机编号 方法１／％ 方法２／％ 方法３／％
＃００１ ９８１２ ８６２６ ７５１２
＃００２ ９６２３ ８４５７ ７４１２
＃００３ ９７３３ ８４１５ ６６２６
＃００４ ９６９８ ８３２６ ６８４１
＃００５ ９５９９ ８４５６ ７６１２
＃００６ ９６１２ ８９１５ ７３２６
＃００７ ９６５８ ８６２３ ７１１５
＃００８ ９７４８ ８４１７ ７２２５
＃００９ ９６２６ ８６１３ ７４１５
＃０１０ ９８１２ ８７１５ ７３６２

　　如表３所示，方法１的能效比较高，且对多个电机
的抑制效果均较好。方法２和方法３的抑制效果则相对
较差，且在不同电机中的抑制性能存在一定差距。因

此，本文设计的方法在实际应用中抑制性能较好。

３　结　语

转矩脉动作为电机运行中一大干扰因素，不仅

会对电机自身的运行情况造成影响，还可能导致能

源浪费和部件磨损。因此，抑制转矩脉动对于提高

电机性能至关重要。积分型扩张状态观测方法以其

独特的观测机制，为转矩脉动的自动抑制提供了有

效的解决方案。通过实时、精确地监测电机状态，

该方法能够准确捕捉转矩脉动的动态变化，并据此

进行精确的调节和控制，从而在确保电机稳定运行

的同时，显著降低转矩脉动。这一方法的应用不仅

提升了电机的整体性能，还推动了电机技术的进步

和发展。在工业自动化和绿色能源领域，这一技术

策略将发挥越来越重要的作用，为电机系统的优化

和能源的高效利用提供有力的技术支持。

参考文献

［１］　严永强，迟耀丹．无刷直流电机转矩脉动抑制策略的
仿真研究 ［Ｊ］．日用电器，２０２４，３２（０３）：２９３６．

［２］ 李珍国，韩启萌，贾益丞，等．基于回馈升压逆变器
的无刷直流电机宽速度范围转矩脉动抑制 ［Ｊ］．电工技
术学报，２０２４，３９（０６）：１７２５１７３６．

［３］ 马博为，宋文祥，阮志煌．基于预测占空比的无刷直流电
机转矩脉动抑制 ［Ｊ］．微电机，２０２２，５５（１１）：８２９１．

［４］ 查竞舟．大型船用无刷直流电机转矩脉动抑制方法
［Ｊ］．舰船科学技术，２０２３，４５（１８）：１１５１１８．

［５］ 张笑．基于转矩分配函数的开关磁阻电机转矩脉动抑
制研究 ［Ｊ］．科学技术创新，２０２４，（０４）：２０１２０４．

［６］ 李烽，王凯，朱姝姝，等．基于不等匝绕组的交替极
永磁电机转矩脉动抑制技术 ［Ｊ］．电机与控制学报，
２０２３，２７（１１）：２１２９．

［７］ 王凯，孙海阳，朱姝姝，等．基于气隙磁场重构的永
磁电机转矩脉动抑制研究（英文）［Ｊ］．中国电机工程
学报，２０２３，４３（０７）：２５６３２５７３．

［８］ 宋金星，张倩，叶超，等．基于高频方波注入的永磁
同步电机转矩脉动抑制策略 ［Ｊ］．科学技术与工程，
２０２３，２３（１８）：７７７９７７８６．

［９］ 胡艳芳，康智勇，孙德博，等．基于区间分段转矩分
配函数的开关磁阻电机转矩脉动抑制 ［Ｊ］．电机与控制
学报，２０２３，２７（１０）：５４６２．

［１０］童拉念，高霆，高艳红，等．Ｗ型永磁电机转矩脉动
分析与抑制方法 ［Ｊ］．科学技术与工程，２０２２，２２
（０３）：１０２３１０３１．

［１１］翟理，汪洋，胡利民，等．基于ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ的水下高
速电机转矩脉动抑制研究 ［Ｊ］．电机与控制应用，
２０２３，５０（０３）：７２８０．

［１２］刘成，胡建辉，尚静．基于改进自抗扰控制的共直流
母线开绕组永磁同步电机转矩脉动抑制策略 ［Ｊ］．中国
电机工程学报，２０２３，４３（０２）：７７９７８９．

［１３］曹萱，关文卿，罗蕊．基于ＳＶＰＷＭ及ＡＤＲＣ算法的无
刷电机转矩脉动抑制控制系统研究 ［Ｊ］．测控技术，
２０２１，４０（０１）：１５０１５６．

［１４］金子剑，安跃军，安辉，等．真空泵用开关磁阻电机
转矩脉动抑制分析 ［Ｊ］．电工技术，２０２２，（１７）：１９０
１９３，１９６．

［１５］隋嘉庆，冯桂宏，张炳义．基于不等磁极组合的外转
子内置式永磁同步电机转矩脉动抑制研究 ［Ｊ］．电机与
控制应用，２０２２，４９（０３）：６１６７．

·５２·



　第５８卷
２０２５年

　第１期
１月 ＭＩＣＲＯＭＯＴＯＲＳ

Ｖｏｌ５８．Ｎｏ１
Ｊａｎ．２０２５

基于脉冲耦合神经网络和粒子群优化算法的

水轮发电机组故障在线录波检测

陈勇旭，万　科
（国能大渡河猴子岩发电有限公司，四川 康定 ６２６００５）

摘　要：提出基于脉冲耦合神经网络和粒子群优化算法的水轮发电机组故障在线录波检测方法，实时检测水轮发电
机组的工作情况，识别隐性异常，防止出现严重故障，保证水轮发电机的平稳运行。利用故障录波器通过不同的采

样频率分段记录水轮发电机组故障前后的电气量作为故障录波数据，采用粒子群优化算法，以记录的水轮发电机组

故障录波数据波形ＳＩＮＲ（信干噪比）最大为目标进行波形优化，降低外界环境各种干扰源及噪声的影响；将优化后
的故障录波波形作为ＰＣＮＮ网络的输入数据，构建脉冲耦合神经网络，根据网络神经元所携带脉冲生成器的激活情况
和脉冲的释放情况，判断出水轮机是否存在故障、故障的类型和严重程度等信息，实现水轮发电机组故障在线录波检

测。实验表明，应用该方法可以及时、精准地检测出水轮发电机组故障类型，且在故障捕捉率方面有着较好表现。

关键词：水轮发电机组；脉冲耦合神经网络；录波数据；灰度化；故障检测；粒子群算法
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０　引　言

水轮发电机组作为水电站的核心设备，电力部

门对其性能的要求较为严格，特别是连续工作方面

更是要求颇高。由于其构造复杂且各组成部分联系

密切，一旦某处发生故障就会出现链式反应，使整

个机组乃至整个发电过程都不能正常运行［１３］。所以

为了使水轮发电机组能够安全运行，提高供电质量，

对水轮发电机组开展故障在线检测非常重要。

近年来，诸多国内外学者关于发电机组故障问

题进行了较多研究，并取得了一定的研究成果，如

吾买尔·吐尔逊等人利用振动传感器采集水轮发电
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机组运行时的振动信号，对其实施预处理去除噪声

干扰，建构故障样本数据，设置好有关参数后，将

样本数据输入至ＭＡＴＬＡＢ数学分析软件中的免疫算
法程序中完成对水轮发电机组的故障检测，但是当

水轮发电机组出现新的故障类型或异常情况时，该

方法就需要重新调整算法参数，无法及时应对新的

故障情况［４］；黎梓昕等人从水轮机组原始振动信号

中提取多维特征量，通过核主成分分析法完成对其

的降维与特征提取，采用粒子群算法获取支持向量

机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）模型的最佳参数，
实现对支持向量机的改进，将之前提取的特征输入

至改进后的ＳＶＭ模型中，利用该模型实现对水轮发
电机组出现的故障运行检测，但该方法对噪声和异

常值较为敏感，如果数据中存在噪声或异常值，则

会干扰最终的检测结果［５］；ＧｈｏｄｓＭ等人根据发电
机健康及故障状态下空载和满载性能的分析结果，

构建发电机气隙磁导率和感应电压的解析模型，利

用有限元法对模型进行求解，得到电流图谱，进而

从中获取边带分量幅值，根据幅值对发电机动态偏

心故障进行判断，但该方法在模型求解过程中，易

出现发散问题，使求解过程变得不稳定［６］；Ｆｒｅｅｍａｎ
Ｂ等人利用连续Ｍｏｒｌｅｔ小波变换获取转子轴在１Ｐ频
率范围内的小波系数，依据小波系数将故障指标制

成特征空间，通过主成分分析法在特征空间内进行

数据降维处理，最后采用 ｋ－最近邻机器学习算法
完成对故障的检测，但该方法对轻微的不平衡故障

不够敏感，不易检测出初期故障［７］。

脉冲耦合神经网络（ＰｕｌｓｅＣｏｕｐｌｅｄＮｅｕｒａｌＮｅｔ
ｗｏｒｋ，ＰＣＮＮ）属于机器学习算法，仿照位于动物视
觉皮层上的脉冲振动而建立，有着计算效率高、容

错性好等特点［８］；粒子群优化算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）属于求优方法，其优势在于参数
少、运算简单，收敛迅速、搜寻性能好［９，１０］。因此，

研究基于脉冲耦合神经网络和粒子群优化算法的水

轮发电机组故障在线录波检测的方法，旨在实现水

轮发电机组故障的准确检测、提高水轮发电机组的

安全性和稳定性。

１　水轮发电机组故障在线录波检测

１１　水轮发电机组故障录波数据记录

水轮机与发电机构成了水轮发电机组。水轮机

是驱动设备，主要包括叶片、转轮、导叶、蜗壳等

部分；发电机是电流生成设备，主要包括定子、转

子、线圈等部分［１１］。水轮发电机组常见故障主要

有：转子不平衡、励磁故障、轴承故障、匝间短路

故障、出口断路器故障、叶片受损、水力不平衡、

其他故障。当出现上述故障时，就会引起水轮发电

机组中电压或电流的异常波动。在电力系统中，这

些在某种条件下，记录下来的电压、电流等电气量

数据，则称之为录波数据。对于水轮发电机组来说，

当其发生故障时，利用可有效记录水轮发电机组故

障暂态过程的故障录波器通过波形图的形式记录下

这些发生故障时的电气量数据，获取可以提供关于

故障发生时的电气状态信息的数据，用于后续的分

析和比较，以确定故障的类型。

故障录波器可通过不同的采样频率分段记录水

轮发电机组故障前后的电气量，具体的分段情况如

图１所示。

图１　故障录波器数据记录时段

故障录波器开始运行时，按照图 １所示，从 Ｓ
时刻开始按照 Ａ－Ｂ－Ｃ－Ｄ－Ｅ的顺序进行水轮发
电机组录波数据记录，其中 Ａ－Ｅ分别代表水轮发
电机组故障的五个时段，具体如下：

Ａ时段表示水轮发电机组产生故障前的电气数
据，此时故障录波器以大于００５ｓ的记录时长记录
水轮发电机组高速瞬时的原始波形数据。

Ｂ时段表示水轮发电机组产生故障后的初期电
气数据，故障录波器以大于０１０ｓ的记录时长记录
水轮发电机组高速瞬时的原始波形数据，并对每个

周波的有效值和直流分量予以输出。

Ｃ时段表示水轮发电机组产生故障后的中期电
气数据，故障录波器以大于１０ｓ的记录时长，记录
不间断的工频有效值。

Ｄ和Ｅ时段分别表示水轮发电机组动态及长过
程动态电气数据，记录数据均为工频有效值，记录

间隔分别为 ０１ｓ、１ｓ；记录时长分别为≥２５ｓ、
≥１０ｍｉｎ。

Ａ、Ｂ、Ｃ三个时段记录数据为水轮发电机组故
障的暂态过程，对于故障分析检测十分重要，因此

采样频率较高，记录时长需高于１５０ｍｓ；Ｄ、Ｅ时段
为稳定时段，相对来说数据价值低，采样频率较低。

将故障录波装置采集到的水轮发电机组故障录

波数据作为水轮发电机组故障在线检测的依据。

１２　基于粒子群算法的水电机组故障录波波形优化

故障录波器记录的水轮发电机组故障的电气数

·７２·
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据以波形图的方式呈现，由于故障录波器采集水轮

发电机组故障录波数据波形会受外界环境存在各种

干扰源及噪声的影响，为此采用粒子群优化算法，

以记录的水轮发电机组故障录波数据波形信干噪比

（ＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）最大
为目标，进行波形优化，将优化后的波形用于后续

水轮发电机组故障检测。

故障录波器记录水轮发电机故障录波波形信号

ｈ表达式为
ｈ＝ｈｍ ＋ｈｗ＋ｈｓ （１）

式中，ｈｍ、ｈｗ、ｈｓ分别表示水轮发电机组故障录波实
际信号、干扰信号、噪声在故障录波器的输出波形。

则波形优化目标为故障录波器记录水轮发电机

故障录波波形信号的ＳＩＮＲ最大，表达式为

ｍａｘＳＩＮＲ＝
Ｅ（ｈｍ

２）

Ｅ（ｈｗ
２）＋σ２ｈｓ

（２）

式中，Ｅ、σ２分别表示能量、噪声方差。
利用粒子群优化算法对故障录波器记录水轮发

电机故障录波波形信号 ＳＩＮＲ最大目标函数进行
求解。

粒子群算法属于进化算法，依据种群的迭代进

行全局求优，即利用所有粒子之间的协作和竞争来

完成整体最佳位置的搜寻［１２，１３］。在本文中，粒子所

处位置代表的就是水轮发电机故障录波波形优化的

可行解，算法最终寻得的整体最佳位置就是满足水

轮发电机故障录波波形信号ＳＩＮＲ最大的最优值。
设定某粒子在水轮发电机故障录波波形优化空

间中的维度是 ｄ，粒子数量是 Ｎ，粒子 ｉ在该空间
内的位置用 Ｚｉ＝（Ｚｉ１，Ｚｉ２，…，Ｚｉｄ）描述，代表波形
优化问题的潜在解，速度用Ｖｉ＝（Ｖｉ１，Ｖｉ２，…，Ｖｉｄ）描
述，个体与全局极值分别用 ｐｉ ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉｄ）、
ｐｇ ＝（ｐｇ１，ｐｇ２，…，ｐｇｄ）描述。

在进行水轮发电机故障录波波形优化的迭代过

程中，利用ｐｇ与 ｐｉ对粒子的速度与位置进行改变，
该过程的更新模型可以描述为

Ｖｔ＋１ｉｄ ＝ｗＶ
ｔ
ｉｄ＋λ１ｒ１（ｐ

ｔ
ｉｄ－Ｚ

ｔ
ｉｄ）＋λ２ｒ２（ｐ

ｔ
ｇｄ－Ｚ

ｔ
ｇｄ） （３）

Ｚｔ＋１ｉｄ ＝Ｖ
ｔ＋１
ｉｄ ＋Ｚ

ｔ
ｉｄ （４）

式中，ｔ次迭代时，粒子ｉ的移动速度用Ｖｔｉｄ描述，位
置用 Ｚｔｉｄ描述，学习因子用 λ１、λ２描述，随机数用
ｒ１、ｒ２描述，惯性权重用ｗ描述。

基于ＰＳＯ算法优化水轮发电机故障录波波形过
程如下：

（１）ＰＳＯ算法参数初始化
（２）确定适应度函数，求取粒子适应度值。以

目标函数的倒数当作算法的适应度函数，描述为

ｆ＝ １
ｍａｘＳＩＮＲ （５）

根据式（５）求得所有粒子适应度值，并进行对
比，选取ｐｇ与ｐｉ。

（３）利用式（３）、式（４）更新 ＰＳＯ算法中所有粒
子的速度与位置，并判断是否在允许范围内。

（４）再次求取每一个粒子的适应度值，并记录
下所有个体最佳位置，从中选出全局最佳位置。

（５）对获取的全局最佳位置进行考量，判断其
是否为全局最优解或是否符合算法结束要求。如果

满足要求，那么停止运算，输出满足ＳＩＮＲ最大的水
轮发电机故障录波波形优化结果；反之，返至第

（２）步。

１３　基于ＰＣＮＮ的水轮发电机组故障在线录波检测

水轮发电机组故障在线录波检测是一个较为复

杂的问题，具有非线性的特点，进行故障检测时需

要考虑多种因素和数据之间的相互关系。而 ＰＣＮＮ
网络具有高度的非线性和动态性，能够处理复杂的

模式识别和分类任务。因此将经粒子群算法优化后

的故障录波波形作为 ＰＣＮＮ网络的输入数据，对水
轮发电机组故障实施在线录波检测。

ＰＣＮＮ是由数量较多的脉冲神经元相互连接形
成，且所有的神经元均带有相应的脉冲生成器，而

脉冲生成器的激发则需要通过对比神经元内部活动

项与预先设定的阈值大小来实现。当某神经元的内

部活动项超过设定的阈值时，那么该神经元对应的

脉冲生成器就会被激发，同时释放出脉冲，通过神

经元之间的相互连接和脉冲传递，ＰＣＮＮ网络会逐
步学习和识别故障录波波形中的特征和模式，每个

神经元对应于不同的特征或模式，通过脉冲生成器

的激活和释放脉冲来输出水轮发电机故障的分类识

别结果［１４，１５］。根据神经元脉冲生成器的激活情况和

脉冲的释放情况，可以判断出水轮发电机是否存在

故障、故障的类型和严重程度等信息。

脉冲耦合神经网络通常可划分成接收域、调制

域以及生成脉冲域。而接收域又可以分为反馈与连

接输入域两个区域。如果这两个区域内用于反映水

轮发电机历史故障相关信息、当前实时运行状态信

息的加权系数矩阵分别用 Ｐ和 Ｑ描述，那么位于这
两个区域内的脉冲神经元（中心神经元）就可以利用

Ｐ和Ｑ与周围的神经元形成连接关系，进一步分析
水轮发电机的运行状态和潜在故障，如可以根据神

经元的激活程度判断故障的严重程度；可以根据脉

·８２·
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冲的传递模式判断故障的类型。Ｐ和Ｑ可以体现出中
心与周围神经元传输信息的强弱。相关的数学公式

可以描述为

Ｆｉｊ［ｎ］＝ｅｘｐ（－Ｆ）Ｆｉｊ［ｎ－１］＋

ＶＦ∑
ｋｌ
ＡｉｊｋｌＹｋｌ［ｎ－１］＋Ｓｉｊ （６）

Ｌｉｊ［ｎ］＝ｅｘｐ（－Ｌ）Ｌｉｊ［ｎ－１］＋

ＶＬ∑
ｋｌ
ＢｉｊｋｌＹｋｌ［ｎ－１］ （７）

式中，（ｉ，ｊ）代表神经元的位置，ｎ次迭代时 （ｉ，ｊ）对
应的反馈用Ｆｉｊ［ｎ］描述，脉冲输出用 Ｙｋｌ描述，（ｋ，
ｌ）表示接收脉冲的神经元位置，耦合连接用 Ｌｉｊ描
述，Ｆｉｊ的电势用ＶＦ描述，Ｌｉｊ的电势用ＶＬ描述，外部
激励用Ｓｉｊ描述，衰减系数用描述。

设定用于反映水轮发电机组故障录波波形中运

行状态特征信息的神经元内部活动项用Ｕｉｊ描述，其
公式为

Ｕｉｊ［ｎ］＝Ｆｉｊ［ｎ］｛１＋βＬｉｊ［ｎ］｝ （８）
式中，突触之间的连接系数用β描述。

为了区分不同的水轮发电机组故障类型和状态，

设定一个动态阈值用ζ描述，其表达式为
ζｉｊ［ｎ］＝ｅｘｐ（－ζ）ζｉｊ［ｎ－１］＋υζＹｉｊ［ｎ］ （９）

式中，幅度常数用υζ描述。
当Ｕｉｊ＞ζｉｊ时，则可以生成时序脉冲序列Ｙｉｊ，Ｙｉｊ

为ＰＣＮＮ网络输出的水轮发电机组故障在线录波检
测最终结果，描述为

Ｙｉｊ＝
１，Ｕｉｊ［ｎ］＞ζｉｊ［ｎ］

０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１０）

应用于水轮发电机组故障在线录波检测问题中

的ＰＣＮＮ网络，其最后输出结果即为检测到的水轮
发电机组故障识别结果。

１４　信号段异常识别

信号段异常识别过程描述如下：

（１）水轮发电机组录波数据采集。由于录波数
据记录的是电气量数据，包括电压、电流等信息，

本文利用故障录波器对水轮发电机组的电气量进行

采集，以此获取水轮发电机组原始录波数据。

（２）采用ＰＳＯ算法，以ＳＩＮＲ最大为目标，对水
轮发电机故障录波波形进行优化，降低外界信号及

噪声干扰。

（３）故障录波数据灰度化。为了满足ＰＣＮＮ的输
入条件，可以将优化后的故障录波信号转化成为灰

度图像，这一环节可以通过滑动窗口来完成。设定

滑动窗口长度用Ｑ描述，在每进行一次图像转化后，
该窗口则向后方滑动 Ｈ个单位。为了使转换数据信

息不丢失，设定Ｈ≥Ｑ。当待转换的水轮发电机组
故障录波信号列长度是 Ｑ×Ｑ时，经过转换获取的
灰度图像大小也为 Ｑ×Ｑ，代表水轮发电机组故障
录波信号数据信息全部转换至该灰度图像内，灰度

化过程描述为

Ｅ（ｉ，ｊ）＝ｒｏｎｕｄＱ（Ｈ（ｊ－１）＋ｉ）－ｍｉｎ（Ｑ）
ｍａｘ（Ｑ）－ｍｉｎ（Ｑ[ ]）

（１１）

式中，灰度图像用 Ｅ（ｉ，ｊ）描述，随机存在于窗口内
的电压信号用 ｉ和 ｊ描述，取整函数用 ｒｏｎｕｄ描述。
获取的灰度图像Ｅ（ｉ，ｊ），可以较好地保留原始信号
信息，提升信号处理速度。

（４）建立水轮发电机组故障在线录波检测的测
试样本，用于对 ＰＣＮＮ网络的训练。样本中同时包
含了水轮发电机组正常状态与故障状态的数据信息，

其中故障状态主要是转子不平衡故障、励磁故障、

轴承故障、匝间短路故障、出口断路器故障、叶片

受损、水力不平衡等故障的信号波形，并针对不同

的故障分别设置不同标签，不同故障状态电压和电

流的变化现象如表１所示。
表１　不同故障状态电压和电流的变化现象

故障状态 物理量 现象

转子不平衡

电压／Ｖ
出现频率为两倍电网频率的振动

波形

电流／Ａ
出现频率为两倍电网频率的振动

成分

励磁
电压／Ｖ 电压幅值波动

电流／Ａ 电流波形畸变

轴承故障
电压／Ｖ 出现低频成分

电流／Ａ 出现高频成分

匝间短路
电压／Ｖ 短路会出现相位波形局部畸变

电流／Ａ 波形局部畸变，幅值增加

出口短路器
电压／Ｖ 突然下降会消失

电流／Ａ 突然下降会消失

叶片受损
电压／Ｖ 机械振动频率出现低频成分

电流／Ａ 机械振动频率出现高频成分

水力不平衡
电压／Ｖ 波形出现周期性波动

电流／Ａ 波形出现周期性波动

　　（５）故障检测。将转换后的水轮发电机组电压
信号灰度图输入训练好的 ＰＣＮＮ网络中，其信号段
异常识别的输出结果即是水轮发电机组故障在线录

波检测结果。

２　实验分析

以应用于某水利发电站中的水轮发电机组为实

验对象，该发电机组标称功率是４００ＭＷ，机组转速
可达１５０ｒ／ｍｉｎ。其中，水轮机的类型是竖轴蜗壳混
流式，转轮半径为 ３ｍ，发电机的类型则是三相同
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步式。

为了验证本文方法的有效性，实验利用本文方

法对该水轮发电机组进行了在线故障检测。首先利

用录波装置对水轮发电机组的电压、电流等电气量

信息进行了采集。以电压信号为例，电压采集现场

图如图２所示。得到的原始电压信号，如图３所示。
然后构建水轮发电机组故障在线录波检测的测试样

本，样本中包含９类标签，分别为水轮发电机组正
常运行数据（标签 １）、转子不平衡故障数据（标签
２）、励磁故障数据（标签３）、轴承故障数据（标签
４）、匝间短路故障数据（标签５）、出口断路器故障
数据（标签６）、叶片受损数据（标签７）、水力不平
衡数据（标签８）、以及其他故障数据（标签９）。实
验主要参数如表２所示。

图２　录波装置采集电压信号现场图

图３　原始电压信号波形图

录波装置采用分层、分布式系统结构，系统包

括监测主机、通信系统、分布式采集终端三部分。

通过安装在各监测点的分布式采集终端（ＬＭＺＪ１０．
５电压互感器），完成所需电压的数据采集，并利
用通讯系统，将电压数据上传给监测主机。通信系

统基于光纤以太网，用于采集终端与监测主机的通

讯联络。监测主机，即为ＺＨ５系列嵌入式录波器，
主要用于对采集终端的数据进行处理、显示以及分

析等。

表２　实验主要参数设置

参数 参数值

ＰＣＮＮ网络学习率 ０１

最大训练步数 ２０

粒子群大小 ３０

粒子群维度 ３

学习因子１ １５

学习因子２ １６

惯性权重 ０９

最大迭代次数 １００

　　采用 ＰＳＯ算法，以 ＳＩＮＲ最大为目标，对水轮
发电机故障录波波形进行优化，算法优化收敛过程

如图４所示。

图４　波形优化算法训练

由图４可知，对水轮发电机故障录波波形进行
优化后，ＳＩＮＲ达到了２９ｄＢ左右，明显高于优化前，
表明波形优化具备有效性。原始图像优化后获得的

电压信号灰度直方图如图５所示。

图５　电压信号灰度直方图

由图５可知，应用本文方法对采集到的原始电
压信号进行灰度化后，获取的灰度图中较为完整地

保留了原始信号中的信息，可以为后续的水轮发电

机组故障在线录波检测工作奠定基础。

利用样本数据集对 ＰＣＮＮ网络进行训练。为了
衡量本文所提 ＰＣＮＮ网络的性能，选取常规的 ＣＮＮ
网络为对比，实验利用包含９类标签的水轮发电机
组故障在线录波检测的测试样本对 ＰＣＮＮ网络和
ＣＮＮ网络的检测训练损失进行了测试，训练过程中

·０３·
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的测试结果如图６所示。

图６　训练过程中损失值变化情况

从图６中可以看出，训练前期ＣＮＮ和 ＰＣＮＮ网
络的初始训练损失基本相同，随着迭代次数的增长，

训练损失呈现出逐渐下降的趋势，尤其是训练初始

阶段，下降幅度较大，此时两条训练损失曲线的差

异并不大。但当进行到第２０次迭代时，ＰＣＮＮ网络
的训练损失情况就明显优于ＣＮＮ网络，当进行到第
４０次迭代时，ＰＣＮＮ网络已呈收敛态势，而 ＣＮＮ网
络在迭代到７０次左右时，才趋于稳定。从而可以看
出，ＰＣＮＮ网络能更好地拟合训练数据，具有更好
的训练效率与分类识别能力。

利用训练好的 ＰＣＮＮ网络对该水轮发电机组实
施在线故障检测，检测结果如表３所示。

表３　水轮发电机组故障检测结果

序号
故障

标签

故障

类型

故障

时间

故障

程度

与实际情

况相比

１ 标签７ 叶片受损 ６０ｓ～７２ｓ 中度 一致

２ 标签２ 转子不平衡 ６３ｓ～９０ｓ 轻度 一致

３ 标签４ 轴承故障 ９１ｓ～１００ｓ轻度 一致

　　由表３可知，实验进行至６０ｓ时，叶片受到中
度损伤，局部发生变形，使转动强度减弱，３ｓ后引
起转子的不平衡，导致轴承会受到一种另外的作用

力，从而加快其磨损，随后引发轴承出现轻微故障。

经现场检查核实，本文方法检测结果与实际情况一

致，进而表明，应用本文方法对水轮发电机组进行

在线故障检测有效且准确。

故障捕捉率是指故障检测方法正确捕捉到的故

障事件数量与实际发生的故障事件数量的比例。该

指标可以准确地反映检测方法在故障检测方面的能

力，其计算公式描述为

故障捕捉率 ＝ 检测到的故障数

实际发生的故障总数
（１１）

实验在不同样本数量条件下，利用故障捕捉率

指标对本文方法的性能进行了测试，得出的结果如

图７所示。

图７　不同样本数量下的故障捕捉率

由图７可知，随着信噪比的增加，故障捕捉率
呈逐渐上升的趋势。当信噪比为１８０ｄＢ时，三种不
同样本数量条件下，其故障捕捉率均达到 ９８％以
上，即使是在信噪比为３０ｄＢ，样本数量为１５０的情
况下，故障捕捉率也达到了 ９６％。由此可以看出，
本文方法在故障捕捉率方面表现优异，具有较强的

故障检测能力。

３　结　论

在电力系统中，水电站是重要的电源之一，其

发电量对于保障电力系统的稳定运行具有重要作用。

而水轮发电机组是产生电能的设备，其运行是否平

稳、安全对于水电站的供电来说具有决定性作用。

本文提出基于脉冲耦合神经网络和粒子群优化算法

的水轮发电机组故障在线录波检测的方法，利用

ＰＳＯ对故障录波器获取的水轮发电机组故障录波波
形进行优化，将其作为 ＰＣＮＮ网络输入数据，实现
对水轮发电机组故障在线录波检测。通过实验证明，

本文方法可以精准地检测出水轮发电机组故障，在

水轮机组在线故障检测问题中具有一定的推广价值。
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轴径向混合磁通开关磁阻电机多模式运行功率变换器研究
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摘　要：与传统开关磁阻电机相比，轴径向混合磁通开关磁阻电机具有功率密度高、转矩性能好等优点。传统的不
对称半桥功率变换器无法实现新型轴径向混合磁通开关磁阻电机在轴向定子、径向定子、轴径定子串联三种工作模

式之间的切换运行，为此，本文提出了一种实现三种模式在线切换的新型功率变换器。首先，介绍了新型功率变换

器的拓扑结构和三种工作模式下的运行策略；其次在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立新型功率变换器仿真模型进行仿真分
析；最后在一台三相１２／１０／１２结构轴径向混合磁通开关磁阻电机进行了实验测试，验证了新型功率变换器驱动系统
的有效性。

关键词：开关磁阻电机；功率变换器；多模式运行；轴径向混合磁通
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０　引　言

开关磁阻电机（ＳｗｉｔｃｈｅｄＲｅｌｕｃｔａｎｃｅＭｏｔｏｒ，ＳＲＭ）
因其结构简单、转子无绕组和永磁体，具有成本低、

容错性强、启动性能强等优点。随着新型电力电子

器件性能的飞速发展，ＳＲＭ在航空航天、电动汽车、
家用电器等领域逐渐崭露头角［１２］。但由于其定转子

双凸极结构和脉冲供电方式，造成其转矩脉动大、

运行噪声高等缺点，极大地限制了其在工业领域的

进一步推广。

为了解决上述问题，国内外学者对电机本体的

拓扑结构［３５］、新型功率变换器拓扑［６８］、先进控制

策略［９１０］等进行了大量研究。功率变换器作为 ＳＲＭ
驱动系统的重要组成部分，其性能直接影响着驱动

系统的整体性能。为了实现励磁电压和退磁电压的

可控调节，文献［１１１２］提出了一种公共开关管功率
变换器拓扑，同时为了实现电机的可靠运行，通过

角度优化和加速续流策略解决了电机在续流阶段中

产生的退磁速度慢的问题。为了优化 ＳＲＭ在发电过
程中的性能表现，文献［１３］提出了一种改进他励型
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不对称半桥功率变换器，有效地提高了发电电压的

输出能力。文献［１４１５］引入了升压功率变换器，其
主要目的是通过在每相绕组上施加较高的电压来获

得较快的励磁和退磁电流，从而提高输出转矩的性

能。为了实现轴向电机绕组在串联和并联的在线可

重构运行，在文献［１６］中，作者提出了一种新型功
率变换器拓扑结构，结合了电机在串联模式下高效

率和并联模式下高转速的优点，该新型拓扑结构的

引入使得电机在不同工作模式下都能够充分发挥其

优势，从而实现了更加灵活高效的运行。为了解决

电动汽车在行驶过程中复杂多变的情况，结合新型

双定子电机本身特有的解耦特点，文献［１７］提出了
一种能够实现电机在多种模式下运行的新型功率变

换器，实现了电机在不同工作模式下的无缝切换。

为了提高电机的运行效率，文献［１８］提出了一种在
线切换绕组连接方式的新型功率变换器拓扑，该拓

扑结构将不对称半桥和变档电路相结合，使电机能

够高效地适应不同的工况，从而提高了电机的整体

运行性能。

本文所提出的 ＡＲＦＳＲＭ具有径向定子与轴向定
子相结合的特殊结构，传统的不对称半桥式功率变

换器无法实现ＡＲＦＳＲＭ在轴径向定子串联工作模式
下的运行。因此需要一种改进型功率变换器拓扑结

构来满足 ＡＲＦＳＲＭ在不同工作模式下的切换运行。
首先，本文简要分析了ＡＲＦＳＲＭ的结构和特点，详细
介绍了所提出的功率变换器的拓扑结构和工作模式。

其次，在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建仿真模型，对电机
的稳态和瞬态性能进行了分析。最后，通过搭建所提

出功率变换器拓扑结构实验模型，对ＡＲＦＳＲＭ样机进
行实验验证，验证了所提拓扑结构的有效性。

１　ＡＲＦＳＲＭ电机结构

本文采用的电机是一个三相 １２／１０／１２ＡＲＦＳＲＭ
结构，如图１所示。与传统的径向双凸极开关磁阻
电机不同，电机的转子部分由１０个相互独立的分块
转子组成，沿圆周方向均匀地固定在不导磁的转子

套中。在转子的外部，放置了定子宽极与定子窄极

交替分布的径向定子，其中励磁绕组只缠绕在定子

宽极上，定子窄极不缠绕绕组，仅为磁通提供回路。

在转子的两边，放置了两块形状相同的轴向定子，

也为宽窄极结构。转子与两侧的轴向定子气隙相等，

这样做是确保电机在两侧的磁拉力保持平衡。ＡＲＦ
ＳＲＭ具有两种磁通路径：一是左右两个轴向定子与
转子形成一种轴向磁通路径；二是径向定子与转子

的中间部分构成一种径向磁通路径，从而构成轴径

向混合磁通开关磁阻电机。在左侧轴向定子中，定

子的极性分布为 Ｎ－Ｎ－Ｎ－Ｓ－Ｓ－Ｓ，在右侧的轴
向定子中，定子的极性分布为 Ｓ－Ｓ－Ｓ－Ｎ－Ｎ－Ｎ，
两侧同方向的励磁绕组相串联，构成轴向定子绕组。

在径向定子中，定子的极性分布为 Ｎ－Ｎ－Ｎ－Ｓ－Ｓ
－Ｓ，其中径向定子正对方向的励磁绕组串联形成径
向定子绕组，电机由Ａ、Ｂ、Ｃ三相构成。

图１　ＡＲＦＳＲＭ电机结构

２　新型功率变换器及工作模式分析

２１　ＡＲＦＳＲＭ用新型功率变换器

如图２所示，给出了所提出的功率变换器拓扑
结构。以Ａ相通电激励为例，Ａ１表示径向定子绕组，
Ａ２表示轴向定子绕组。Ａ１和 Ａ２分别单独控制，所提
出的功率变换器在Ａ１和Ａ２桥臂中间串联了一个开关
管，用来实现轴径向定子串联工作模式。如图２所
示的新型功率变换器可以工作在径向定子、轴径定

子、轴径向定子串联三种工作模式，下面将分别对

这三种工作模式进行详细分析。

图２　功率变换器拓扑结构

２２　ＡＲＦＳＲＭ径向定子工作模式

当新型 ＡＲＦＳＲＭ工作在径向定子工作模式时，
只有径向定子绕组 Ａ１工作，用到的功率开关器件为
开关管Ｓ１和Ｓ２，用到的续流二极管为Ｄ１和Ｄ２。图３
给出了新型功率变换器处在径向定子工作模式时的

模态图。图３（ａ）给出了电机径向定子绕组Ａ１在励磁
阶段的电流流动方向，可以看出，当电机工作在 Ａ１
开通区间时，开关管Ｓ１和Ｓ２开通，直流电压 Ｕｓ给径
向定子绕组Ａ１供电，此时进入励磁模式，绕组两端
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承受正母线电压。在零电压续流阶段时，如图３（ｂ）
所示，开关管Ｓ２保持开通，电流通过开关管 Ｓ２和二
极管Ｄ１组成回路构成零电压续流模式。当开关管Ｓ１
和Ｓ２均关断时，径向定子绕组 Ａ１两端承受负母线电
压，进入负电压续流阶段，如图３（ｃ）所示。径向定
子绕组Ｂ１、Ｃ１和Ａ１类似。

图３　径向定子工作模式

２３　ＡＲＦＳＲＭ轴向定子工作模式

当新型 ＡＲＦＳＲＭ工作在轴向定子工作模式时，

只有轴向定子绕组 Ａ２工作，用到的功率开关器件为
开关管Ｓ３和Ｓ４，用到的续流二极管为Ｄ３和Ｄ４。图４
给出了新型功率变换器处在轴向定子工作模式时的

模态图。由图４可知，电机处在轴向定子工作模式
与径向定子工作模式类似，实现了正电压励磁、零

电压续流和负电压续流三种工作模态。

图４　轴向定子工作模式

２４　ＡＲＦＳＲＭ轴径向定子串联工作模式

当新型ＡＲＦＳＲＭ工作在轴径向定子串联工作模
式时，径向定子绕组 Ａ１和轴向定子绕组 Ａ２同时工
作，用到的功率开关器件为开关管 Ｓ１、Ｓ４和 Ｓ５，用
到的续流二极管为Ｄ１和Ｄ４。图５给出了新型功率变
换器处在轴径向定子串联工作模式时的模态图。

图５　轴径向定子串联工作模式
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图５（ａ）给出了电机径向定子绕组Ａ１和轴向定子

绕组Ａ２在励磁阶段的电流流动方向，可以看出，当

Ａ相开通时，开关管 Ｓ１、Ｓ４和 Ｓ５开通，直流电压 Ｕｓ
给径向定子绕组Ａ１和轴向定子绕组 Ａ２同时供电，此

时进入正电压励磁模式，径向定子绕组 Ａ１和轴向定

子绕组Ａ２流过的电流相等。在零电压续流阶段时，

如图５（ｂ）所示，开关管Ｓ４和Ｓ５保持开通，电流通过

开关管Ｓ４和Ｓ５和二极管Ｄ１组成回路构成零电压续流

模式。当开关管Ｓ１、Ｓ４和 Ｓ５均关断时，定子绕组两

端承受负母线电压，进入负电压续流阶段，如图 ５

（ｃ）所示。

３　仿真分析

３１　稳态性能分析

图６和图７分别给出了新型 ＡＲＦＳＲＭ采用上述

新型功率变换器在电流斩波控制方式和角度位置控

制方式下径向定子工作模式、轴向定子工作模式和

轴径向定子串联工作模式下的电流和转矩波形。其

中，三种工作模式在电流斩波控制下的开通角和关

断角度都分别为０°和１５°，径向定子工作模式的转速

为１２００ｒ／ｍｉｎ，轴向定子工作模式的转速为９００ｒ／ｍｉｎ，

轴径向定子串联工作模式的转速为１０００ｒ／ｍｉｎ。三

种模式在角度位置控制下的关断角都为１５°，转速都

为１５００ｒ／ｍｉｎ。

图６　电流斩波控制下的电流和转矩曲线

图７　角度位置控制下的电流和转矩曲线

　　图８所示给出了三种工作模式下的转矩 －转速
曲线，结合图６和图７可以发现：

（１）新型 ＡＲＦＳＲＭ在恒转矩区的额定转速由大
到小分别是径向定子、轴径向定子串联和轴向定子

工作模式。

（２）在转速低于１０００ｒ／ｍｉｎ时，三种工作模式下
的转矩输出能力由弱到强分别是径向定子、轴向定子

和轴径向定子串联工作模式；在转速高于１０００ｒ／ｍｉｎ，
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三种工作模式的转矩输出能力由弱到强分别是轴向

定子、径向定子和轴径向定子串联工作模式。

图８　三种工作模式下的转矩－转速曲线

３２　瞬态性能分析

为验证所提出功率变换器拓扑结构的可行性，

通过给定负载转矩，对电机转速进行实时改变实现

三种模式之间的切换。

图９给出了电机在径向定子工作模式与轴径向
定子串联工作模式下相互切换的动态响应图，其中

电机的负载转矩为６５Ｎｍ保持不变，转速由切换前
的１１００ｒ／ｍｉｎ变化为１３００ｒ／ｍｉｎ，电机在径向定子工
作模式时采用的为电流斩波控制方式，而在切换至

轴径向定子串联工作模式采用的为角度位置控制方

式。在这种情况下，未采用轴向定子工作模式的原

因为在超过一定转速情况下，这种工作模式达不到

要求的转矩要求。

图９　径向定子与轴径向定子串联
工作模式切换下的动态响应曲线

图１０给出了电机在轴向定子工作模式与径向定
子工作模式下相互切换的动态响应图，其中电机的

负载转矩为 ６５Ｎｍ保持不变，转速由切换前的
８００ｒ／ｍｉｎ变化为１１００ｒ／ｍｉｎ，电机在轴向定子工作模
式和径向定子工作模式时采用的均为电流斩波控制

方式。在这种情况下，未采用轴径向定子串联工作

模式的原因为在一定转速内，上述工作模式已经满

足转矩出力要求，不需要采用功率较大且铜损较高

的轴径向串联工作模式。

图１０　径向定子与轴向定子工作
模式切换下的动态响应曲线

图１１给出了电机在轴向定子工作模式与轴径向
定子串联工作模式下相互切换的动态响应图，其中

电机的负载转矩为７３Ｎｍ保持不变，转速由切换前
的８００ｒ／ｍｉｎ变化为 １０００ｒ／ｍｉｎ，电机在轴向定子工
作模式和轴径向定子串联工作模式时采用的均为电

流斩波控制方式。在这种情况下，未采用径向定子

工作模式的原因为这种工作模式无法满足转矩出力

要求。
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图１１　轴向定子与轴径向定子串联工作
模式切换下的动态响应曲线

４　实验验证

为了进一步验证所提出新型功率变换器拓扑的

可行性以及仿真分析的准确性，本文制造了三相

１２／１０／１２结构轴径向混合磁通开关磁阻电机样机测
试平台，并搭建了提出的新型功率变换器拓扑和控

制系统。图１２给出了三种模式切换中的径向定子工
作模式与轴径向定子串联工作模式之间的相互切换

的动态测量结果，磁粉制动器施加６５Ｎｍ的负载，
实现转速从１１００ｒ／ｍｉｎ与１３００ｒ／ｍｉｎ之间的模式切
换。可以看到，所测得的输出转矩与上述仿真中的

这两种模式切换结果基本一致，验证了仿真结果的

准确性。

图１２　轴向定子与轴径向定子串联工作
模式切换下的动态实验结果

５　结　论

本文首先介绍了一种新型轴径向混合磁通开关

磁阻电机；然后根据新型 ＡＲＦＳＲＭ具有单径向、单

轴向和轴径向串联三种工作模式的结构特点，提出

了一种新型的功率变换器拓扑结构，实现了三种工

作模式的在线切换，并分析了三种工作模式的稳态

和瞬态性能。总结如下：

（１）本文所提出的新型功率变换器能够实现新
型ＡＲＦＳＲＭ三种工作模式的任意切换，并且此变换
器也可适用于双定子电机驱动系统，实现双定子电

机的三种工作模式。

（２）在转速低于 １０００ｒ／ｍｉｎ时，三种工作模式
下的转矩输出能力由弱到强分别是径向定子、轴向

定子和轴径向定子串联工作模式。

（３）在转速高于１０００ｒ／ｍｉｎ，三种工作模式的转
矩输出能力由弱到强分别是轴向定子、径向定子和

轴径向定子串联工作模式。
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基于铁钴合金的高功率密度永磁同步电机设计

朱龙飞，尹　帅，陈思思，高林飞
（沈阳工业大学 国家稀土永磁电机工程技术研究中心，沈阳 １１０８７０）

摘　要：针对定子铁心饱和限制了严格尺寸约束的常规电机功率密度进一步提升的问题，本文提出一种高饱和磁性
能的铁钴合金与硅钢拼接定子电机设计方案，测试了叠压退火工艺加工的铁钴合金铁心磁性能，总结出该材料磁化

性能曲线，在此基础上提出针对铁钴合金的变系数损耗模型，以一台额定功率为２１ｋＷ的样机为例，建立对定子采
用铁钴合金和铁钴合金拼接硅钢的有限元模型，以输出转矩和损耗为性能指标，进行有限元仿真，最后计算普通硅

钢材料和拼接方案的过载性能和功率密度。研究结果表明铁钴合金与硅钢拼接定子电机方案较普通硅钢电机额定功

率密度与峰值功率密度分别提升１７０２％和４５３２％，验证了该电机设计方案的合理性。
关键词：高功率密度；铁钴合金；拼接组合定子
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０　引　言

工业机器人运行时存在特殊的负载间歇性突变

工况，其对电机的过载能力提出了更高的要求。常

规的永磁同步电机在满足高过载的同时，难以满足

体积的要求。因此，在提升电机的转矩密度具有重

要应用意义，目前对于提升电机的功率密度一般采

用合理优化电磁设计、新拓扑结构电机、高性能软

磁材料，由于电机磁路非线性、交直轴电枢反应过

大，传统的永磁同步电机过载状态下的输出转矩很

快达到饱和。常规的硅钢电机难达到设计要求。铁

钴合金１Ｊ２２最突出的特点是饱和磁感应强度高，可
以达到２４Ｔ，将其应用于电机中预期可提高转矩密
度、功率密度。但铁钴合金在加工过程中产生的残
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余应力会导致铁钴合金材料性能显著降低，文献

［１－２］探究小型异步电机用冷轧硅钢片在冲剪过程
中冲剪应力对磁性能的影响，文献［３］研究了定子
铁心在装配时受到的压应力对磁性能的影响，因此，

完善铁钴合金的磁化性能和损耗特性数据以及在永

磁同步电机中的应用对指导铁钴合金电机的设计有

很大作用。

新型铁心材料的应用主要集中在低铁损的 ＳＭＣ
材料、混合硅钢材料的定子和高饱和磁密的铁钴合

金。文献［４］设计了一种 ＳＭＣ与硅钢片混合的定子
结构高速电机，将定子两端部分的硅钢片替换为

ＳＭＣ，硅钢片的使用保证了铁心的高磁导率，而端
部ＳＭＣ的设计可以缩短定子齿轴向长度，减小绕组
铜耗，电机重量减少了 １２％，功率密度得到提升。
文献［５］从极槽配合、定子齿槽宽度比等确定了外
转子永磁同步电机的设计方案，对比硅钢片、铁钴

合金及非晶合金三种定子铁心电机，得出在额定工

况时，铁钴合金电机输出转矩增大了４２％，最大过
载工况时，铁钴合金电机的负载反电势最大，相比

硅钢电机高出了１５１％，输出转矩增大了１３６％。
文献［６］将电机定子硅钢片更换为铁钴合金，转子
采用内置式结构并开设了减重孔，不仅减小了电机

质量，还使得输出转矩提升了６％。
综上所述，本文针对现有措施对电机功率密度

提升不明显的问题，预期采用一种高饱和特性的铁

钴合金和硅钢拼接定子的设计方案，通过实验测出

采用叠压工艺制成的铁钴合金磁化曲线和损耗曲线，

考虑受叠压工艺的影响需推导出针对该叠压铁心的

变系数损耗模型，建立对定子采用铁钴合金和铁钴

合金拼接硅钢的模型，利用有限元进行分析，验证

该电机理论分析设计的合理性。

１　原型硅钢样机电磁性能

原型电机为硅钢材料电机，该电机采用８极３６
槽双 层 绕 组 结 构，其 定 转 子 材 料 均 为 硅 钢

３５ＷＷ２７０。基本参数如表格１所示。
表１　高功率密度电机基本数据

参数 数值 参数 数值

额定功率／ｋＷ ２１ 母线电压／Ｖ ３８０
额定转速／（ｒ／ｍｉｎ） ４０００ 定子外径／ｍｍ １２３
定子内径／ｍｍ ８１ 转子外径／ｍｍ ７９
转子内径／ｍｍ ３１ 轴向长度／ｍｍ ６０
永磁体厚度／ｍｍ ４４ 极弧系数 ０８５
齿宽／ｍｍ ３４ 槽深／ｍｍ １０５

　　原型硅钢样机在各个工况下磁场分布如图１所

示，可以看出该电机磁通密度在合理范围内，空载

时定子齿部磁密和轭部磁密基本不超过１６４Ｔ，初
步验证了该电机的合理性。

通过改变输入电流，得出该电机的最大过载转

矩为１４７７Ｎｍ，最大过载倍数为２９３，过载磁密云
图如图１（ｃ）所示，可以看出电机在２９３倍过载的
工况下，此时定子齿部磁密局部出现饱和，磁路的

饱和限制了电机过载能力的进一步增强，若想继续

提升该电机的转矩输出能力，目前最有效的方法是

用具有更高饱和磁密的材料替换硅钢材料制作铁心，

但是目前铁钴合金的研究较少，该材料受铁心加工

工艺影响规律不清晰，无法指导电机的设计，因此

需要对该材料进行测试分析。

图１　硅钢电机磁密云图

２　铁钴合金铁心磁性能分析

２１　铁钴合金材料测试

铁钴合金（１Ｊ２２）具有高饱和磁密的特点，在电
机极限输出时铁心不易达到饱和，有利于提升电机

的输出转矩。但１Ｊ２２的铁耗特性不同于硅钢片，用

·０４·
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作定子铁心后电机的损耗特性也有所区别，铁钴合

金磁性能和损耗性能受叠压退火等加工工艺影响较

大，用在定子铁心中不能按铁钴合金带材的数据进

行分析，因此需要对叠压退火加工后的铁心试样进

行实验测试，得出其磁化及损耗特性曲线。采用

《ＧＢ／Ｔ３６５８—２００８软磁材料交流磁性能环形试样的
测量方法》搭建实验，叠压退火后的铁钴合金环形铁

心实验测试装置如图２所示。

图２　１Ｊ２２环形铁心实验测试装置

通过数字功率表记录的励磁线圈输入功率、电

流和电压等，推导计算得出环形铁心的磁化特性曲

线和损耗密度曲线，并与硅钢３５ＷＷ２７０及铁钴合金
带材数据进行对比，如图３所示。

图３　１Ｊ２２环形铁心磁化曲线和损耗曲线

从图３可以看出叠压退火后的１Ｊ２２环形铁心饱
和磁密约为２３８Ｔ，远大于硅钢３５ＷＷ２７０的１７８
Ｔ。但与此同时其损耗密度也变大，高频时增加更
快，当频率为３００Ｈｚ时，以磁密１５Ｔ时为例进行
分析，叠压退火后铁钴合金环形铁心的损耗密度是

硅钢３５ＷＷ２７０的１７６倍，是铁钴合金带材的４３１

倍。因此若充分利用铁钴合金的高饱和磁密，并减

小其铁心损耗对电机的影响，对电机过载性能的提

高是一个很好的方向。

２２　铁心损耗变系数损耗模型

为了直观分析出叠压退火加工后１Ｊ２２环形铁
心损耗性能的变化，本文对比了频率４００Ｈｚ时叠
压退火 １Ｊ２２环形铁心损耗密度测试值、１Ｊ２２带
材损耗密度测试值以及硅钢 ３５ＷＷ２７０损耗密度
测试值，如图 ４所示，其中 １Ｊ２２带材以及硅钢
３５ＷＷ２７０的损耗数据均为厂家提供。由对比结
果可以看出，１Ｊ２２带材的损耗密度低于硅钢
３５ＷＷ２７０，叠压退火 １Ｊ２２环形铁心的损耗最为
严重，这是由于电机定子铁心加工过程中残余应

力导致的，为了精准计算该材料的铁心损耗值。

本文对１Ｊ２２叠压工艺制成的铁心进行分析并建立
变系数损耗模型。

图４　３００Ｈｚ时铁心材料损耗

目前比较经典的铁耗计算方法是 Ｂｅｒｔｏｔｔｉ铁耗计
算模型［７

#

９］，通常认为磁密按正弦变化并把铁耗系

数假定为常数：

ＰＦｅ＝ＫｈｆＢαｍ ＋Ｋｃｆ
２Ｂ２ｍ ＋Ｋｅｆ

１５Ｂ１５ｍ （１）

Ｋｃ＝
π２σｄ２
６ρ

（２）

Ｋｅ＝８７６３３６３
σＧＶ０槡 Ｓ
ρ

（３）

式中，Ｋｃ为涡流损耗系数；Ｋｅ为附加损耗系数；ｆ为
频率；Ｂｍ为磁通密度幅值。

电机运行中，铁心同时受交变和旋转磁化影响。

由于两种磁化产生的损耗机制不同，简单应用交变

磁化损耗模型计算旋转磁化下的铁心损耗是不准确

的。采用正交分解法能更精确地计算旋转磁化状态

下的铁心损耗。任意时刻椭圆形磁场磁通密度 Ｂ
→
（ｔ）

经过正交分解后表达式如（４）所示。

Ｂ
→
（ｔ）＝Ｂ

→

ｒ（ｔ）＋Ｂ
→

ｔ（ｔ） （４）

式中，Ｂ
→

ｒ（ｔ）是Ｂ
→
（ｔ）正交分解后的径向分量，Ｂ

→

ｔ（ｔ）
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是Ｂ
→
（ｔ）正交分解后的切向分量。将式（４）代入式

（１）得正交分解铁耗模型的表达式：
ＰＦｅ＝Ｋｈｆ（Ｂαｍａｘ＋Ｂαｍｉｎ）＋Ｋｃｆ

２（Ｂ２ｍａｘ＋Ｂ
２
ｍｉｎ）＋

Ｋｅ
８７６

１
Ｔ∫

ｒ

０

ｄＢｒ（ｔ）
ｄ( )ｔ

１５

＋ ｄＢｔ（ｔ）
ｄ( )ｔ

１５

ｄｔ （５）

式中，Ｂｍａｘ为椭圆磁场长轴；Ｂｍｉｎ为椭圆磁场短轴。
铁钴合金１Ｊ２２不同频率下损耗曲线如图３所示

并，考虑公式对损耗系数进行拟合，得到损耗系数

与频率关系如图５所示。
根据图５所展示的损耗系数，可以对１Ｊ２２型环

形铁心在多种频率条件下的铁损进行估算。

图５　损耗系数随频率变化的关系

图 ６中展示的误差分析显示，当变系数铁耗计
算模型将频率因素纳入考量时，其预测结果与实验

数据非常接近，误差极小。这表明所构建的变系数

铁耗计算模型不仅精度高，而且具有很好的实用性。

图６　变系数铁耗模型的计算误差

３　基于铁钴合金电机的仿真分析

本文所研究的铁钴合金电机定子采用铁钴合金

１Ｊ２２，转子仍采用硅钢 ３５ＷＷ２７０。除定子材料外，
铁钴合金定子电机与原型硅钢电机的结构尺寸相同。

建立的永磁电机有限元模型，将电磁转矩和损耗作

为该电机的性能进行对比。

铁钴合金电机与原型硅钢电机在额定负载状态

下输出转矩如图７所示、由图７可知，硅钢电机的
输出转矩平均值为５０５Ｎｍ，而１Ｊ２２电机的输出转
矩平均值为５３８Ｎｍ，１Ｊ２２电机输出转矩相比硅钢
电机提高了６５％，因此将铁钴合金应用于电机铁心
是能有效提高电机输出能力。

图７　额定负载时电机输出转矩

铁钴合金电机在３７９倍的过载磁密云图如图８
所示，可以看出，相比于硅钢片硅钢材料在过载时

的磁密，１Ｊ２２电机具有更大优势。

图８　１Ｊ２２电机磁密云图

·２４·
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铁钴合金电机与原型硅钢电机在额定载条件铁

心损耗和涡流损耗如图９所示。

图９　电机铁耗和永磁体涡流损耗

由图９电机损耗分析可以看出，额定工况时，
硅钢电机的铁心损耗为６１７６Ｗ，而１Ｊ２２电机的为
１３１４３Ｗ，铁耗增大了２１３倍。对于永磁体涡流损
耗两者变化不大，硅钢电机为０５５Ｗ，１Ｊ２２电机为
０５８Ｗ。因此虽然１Ｊ２２对于提升电机功率密度有帮
助，但需要采取措施限制其剧增的铁心损耗。

４　１Ｊ２２硅钢拼接定子电机的仿真分析

４１　１Ｊ２２硅钢拼接定子电机方案

为了充分利用１Ｊ２２材料的高磁导率和硅钢片低
损耗的特性，本文拟削减定子铁心中１Ｊ２２的用量，主
体部分仍使用硅钢片，以此来抑制电机铁耗。而由

１Ｊ２２电机的磁密云图可知，电机铁心主要是定子齿部
容易先达到饱和，其他部分仍未超过硅钢片的饱和

点。据此本文设计了一种将１Ｊ２２与硅钢片组合用作定
子铁心的设计方案，如图１０所示，仅在定子齿身部
分使用１Ｊ２２，其余定子部分仍然使用普通硅钢片。由
于１Ｊ２２价格昂贵，是硅钢片的上百倍，此材料组合铁
心设计还可以大幅减少１Ｊ２２的用量，降低电机成本。

图１０　永磁电机拼接定子铁心

４２　１Ｊ２２硅钢拼接定子电机性能分析

定子采用两种材料拼接使用后，经有限元方法

计算。电机输出转矩５０５Ｎｍ增大到５１８Ｎｍ，增
大了２５７％，如图１１所示。

图１１　电机输出转矩

采用拼接方案后铁钴合金用量较少，因此其铁

耗增加也较少，如图１２（ａ）也可以看出，与定子整
体采用铁钴合金的电机相比，拼接电机明显具有更

低的铁心损耗，虽然相比硅钢电机仍增大２４８６Ｗ，
但其增加的铁心损耗仅占电机输出功率的１１８％，
所占比例很小，影响较小。图１２（ｂ）为永磁体涡流
损耗，可以看出定子材料的更换对永磁体涡流损耗

几乎没有影响。

图１２　电机铁耗与永磁体涡流损耗

４３　电机功率密度计算

永磁电机过载能力用过载倍数 Ｋ来表示，其值
为最大转矩与额定转矩的比值。通过改变输入电流，

得到电机各个电流倍数下的输出转矩，绘制转矩随

电流变化曲线，当原型硅钢电机过载倍数 Ｋ为３～４
倍时，电机Ｉ－Ｔ曲线处于膝点位置，而高功率密度
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电机曲线膝点位于４～５之间。当两个电机最大过载
倍数分别为２９３倍和３７倍时，原型硅钢电机与高
功率密度电机的输出转矩分别为１４７７Ｎｍ、２１７５
Ｎｍ，因此铁钴合金的使用对于过载工况下电机的输
出性能提升更大。

图１３　不同电流倍数下电机转矩曲线

在确定电机过载时的峰值转矩后，根据式求出

额定及过载时电机的输出功率，再结合电机质量得

出两种工况下的功率密度。

Ｐ＝Ｔ·２πｎ／６０ （６）
结合电机输出功率，得出最终设计的电机输出

功率达到２４６ｋＷ，最大过载时峰值功率为９１ｋＷ，
额定功率密度与峰值功率密度分别为０５５ｋＷ／ｋｇ和
２０２ｋＷ／ｋｇ。而原型机输出功率和峰值功率分别为
２１ｋＷ和６１５ｋＷ，额定功率密度与峰值功率密度
为０４７ｋＷ／ｋｇ、１３９ｋＷ／ｋｇ。与原型硅钢电机相比
本文设计的高功率密度电机额定功率密度与峰值功

率密度分别提升了１７０２％和４５３２％。

５　结　语

本文通过对叠压工艺铁钴合金实验测试，得出

了铁钴合金材料的磁化曲线和损耗曲线，针对该材

料推导出变损耗系数模型，采用铁钴合金材料，电

机过载能力可达３７９倍，根据铁钴合金材料特性设
计了一种定子铁心为１Ｊ２２与硅钢拼接组合的电机，
该拼接设计使铁钴合金用量大幅减少，有效地减小

了电机的铁耗，输出转矩提升了２５７％。，对设计出
的高功率密度电机过载能力及功率密度进行了分析，

得出最终其额定及峰值功率密度达到了０５５ｋＷ／ｋｇ
和２０２ｋＷ／ｋｇ，相比原型硅钢电机分别提升了
１４５％和３６６％。
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基于定子错位的轴向磁通反凸极永磁同步电机

齿槽转矩削弱方法研究

赵晓坤１，邹新鹏１，郭启超１，朱良宽２

（１东北林业大学 计算机与控制工程学院，哈尔滨 １５００４０；２东北林业大学 机电工程学院，哈尔滨 １５００４０）

摘　要：轴向磁通永磁同步电机具有结构紧凑、重量轻和轴向尺寸小等优点，但存在调速范围窄和转矩波动大的问
题。为拓宽恒功率调速范围，将永磁体和磁桥交替排列，提出一台８极４８槽轴向磁通反凸极永磁同步电机。针对轴
向磁通反凸极永磁同步电机齿槽转矩大的问题，首先利用磁场能量法对电机齿槽转矩进行解析计算，然后根据计算

结果分析上下定子错位前后齿槽转矩的影响，并通过调整错位角度对电机结构进行优化。有限元仿真结果表明，优

化后电机气隙磁密基波幅值基本不变，齿槽转矩下降了６６８１％。有限元仿真结果验证了上下定子错位对齿槽转矩
削弱的有效性。

关键词：轴向磁通反凸极永磁同步电机；齿槽转矩；磁场能量法；定子错位

中图分类号：ＴＭ３５１；ＴＭ３４１　　　文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１６８４８（２０２５）０１００４５０６

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣｏｇｇｉｎｇＴｏｒｑｕｅＲｅｄｕｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＡｘｉａｌｆｌｕｘＲｅｖｅｒｓｅｓａｌｉｅｎｃｙ
ＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＭｏｔｏｒＢａｓｅｄｏｎＴｗｉｓｔｅｄｓｔａｔｏｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＺＨＡＯＸｉａｏｋｕｎ１，ＺＯＵＸｉｎｐｅｎｇ１，ＧＵＯＱｉｃｈａｏ１，ＺＨＵＬｉａｎｇｋｕａｎ２
（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００４０，Ｃｈｉｎａ；
２ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００４０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｘｉａｌｆｌｕｘｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ，ａｎｄｓｍａｌｌ
ａｘｉａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ｂｕｔｉｔｈａｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｎａｒｒｏｗｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｒａｎｇｅａｎｄｌａｒｇｅｔｏｒｑｕｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ．Ｔｏｂｒｏａｄｅｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ
ｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｗｅｒｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｎ８ｐｏｌｅ，４８ｓｌｏｔａｘｉａｌｆｌｕｘｒｅｖｅｒｓｅｓａｌｉｅｎｃｙｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏ
ｎｏｕｓｍｏｔｏｒｂｙａｒｒａｎｇｉｎｇｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｂｒｉｄｇｅｓａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙ．Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌａｒｇｅｃｏｇｇｉｎｇ
ｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅａｘｉａｌｆｌｕｘｒｅｖｅｒｓｅｓａｌｉｅｎｃｙｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ，ｔｈｅｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｗａｓｆｉｒｓｔｌｙｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｅｎｅｒｇｙｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｉｓｔｅｄｓｔａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｃｏｇ
ｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｔｗｉｓｔａｎ
ｇｌｅ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ＇ｓａｉｒｇａｐｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎ
ｄａｍｅｎｔａｌｗａｖｅｗａｓｕｎｃｈａｎｇｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｂｙ６６８１％．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｗｉｓｔｅｄｓｔａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅｗｅａｋｅｎｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｘｉａｌｆｌｕｘｒｅｖｅｒｓｅｓａｌｉｅｎｃｙｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ；ｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅ；ｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｍｅｔｈｏｄ；ｔｗｉｓ
ｔｅｄｓｔａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

收稿日期：２０２４ ０７ ２９
作者简介：赵晓坤（１９９３），女，工学博士，副教授，研究方向为永磁同步电机及其控制技术。

朱良宽（１９７８），男，工学博士，教授，研究方向为智能控制、群智能优化、林业人工智能。

０　引　言

轴向磁通永磁同步电机（ＡｘｉａｌＦｌｕｘＰｅｒｍａｎｅｎｔ
ＭａｇｎｅｔＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＭｏｔｏｒ，ＡＦＰＭＳＭ）作为一种新型
高性能电机，具有转矩密度大、效率高、散热好、

轴向尺寸小等优点，在交通运输、工业生产和航空

航天等领域有广泛的应用［１］。但 ＡＦＰＭＳＭ空载气隙
磁密大于传统径向磁通永磁同步电机（ＲａｄｉａｌＦｌｕｘ

ＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＭｏｔｏｒ，ＲＦＰＭＳＭ），导
致ＡＦＰＭＳＭ的齿槽转矩大于同功率等级的ＲＦＰＭＳＭ。
ＡＦＰＭＳＭ按电枢绕组形式不同分为整数槽绕组和分
数槽绕组［２］。其中分数槽绕组具有齿槽转矩低的优

点；但分数槽绕组电枢磁动势谐波大，永磁体损耗

大，分数槽集中绕组电机交直轴电感相近，凸极率

接近１，无法充分利用磁阻转矩，限制了 ＡＦＰＭＳＭ
转矩密度的进一步提高。整数槽分布绕组的磁动势
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谐波较低，永磁体损耗低，且凸极率低，可以利用

磁阻转矩改善电机性能；但整数槽绕组的齿槽转矩

大，难以得到高品质的ＡＦＰＭＳＭ［３］。
反凸极永磁同步电机具有转矩密度大，弱磁调

速范围宽的优点［４］。为提高 ＡＦＰＭＳＭ弱磁调速能
力，需向电机的直轴上加入磁桥，使直轴电感大于

交轴电感，形成反凸极 ＡＦＰＭＳＭ。为充分利用磁阻
转矩，定子绕组需采用整数槽的形式，造成电机气

隙磁密不均、齿槽转矩大的问题。

为降低ＡＦＰＭＳＭ的齿槽转矩，近年来，国内外
学者对此进行了大量的研究。电机的齿槽转矩可以

通过磁场能量法进行计算，直接调整计算结果中相

关参数是一种直观且简便的方法［５９］。沈阳工业大学

武岳等人采用不均匀气隙，设计出一种包含削极永

磁体的ＡＦＰＭＳＭ［１０］。仿真结果表明，在梯形削极时
电机带负载转矩波动下降了３２３％；在正弦形削极
时电机带负载转矩波动下降了４２１％。

另一方面还可通过平衡已有齿槽转矩的方法达

到降低齿槽转矩的目的［１１１７］。柯克拉雷利大学Ｅｎｇｉｎ
Ｈüｎｅｒ等人将原有整数槽 ＡＦＰＭＳＭ的基础上将永磁
体分组，每组内永磁体之间的机械角度以及组与组

间的机械角度也相等，但二者之间不相等，制成新

型ＡＦＰＭＳＭ［１８］。通过改变每组磁极之间机械角度、
组内永磁体机械角度以及每个永磁体单独极弧系数，

平衡每块永磁体之间的齿槽转矩，达到削减齿槽转

矩的目的。经过实际测试，该方法最多可降低

９３１２％的齿槽转矩。
本文以一台８极４８槽双转子单定子反凸极 ＡＦ

ＰＭＳＭ为例，在推导齿槽转矩计算方法基础上，研
究定子错位对电机齿槽转矩的影响；采用有限元仿

真软件建立反凸极 ＡＦＰＭＳＭ的３Ｄ模型，进一步仿
真并确定定子错位对齿槽转矩的具体影响；确定优

化后电机拓扑结构，得到性能较好的电机结构。

１　反凸极ＡＦＰＭＳＭ结构

反凸极 ＡＦＰＭＳＭ定转子结构如图１所示。电机
由定子、转子和气隙组成。定子由定子铁心和嵌入

定子槽中的线圈组成。两个定子使用整数槽的绕组

形式，结构上与传统 ＡＦＰＭＳＭ 完全相同，采用
３５ＤＷ３１０硅钢片制成。两个定子间错位角为 δ。转
子由转子铁心、永磁体和磁桥组成。磁桥是以电机

中心轴为轴心的扇形，与定子材料相同。每个磁桥

的圆周角度均相等，并等间距装配在永磁体中。永

磁体采用钕铁硼材料制成，转子采用高强度不锈钢

制成。永磁体在转子上成圆周排布，沿圆周方向在

转子上均匀分布。电机的结构参数如表１所示。

图１　反凸极ＡＦＰＭＳＭ结构示意图
表１　反凸极ＡＦＰＭＳＭ结构参数

参数 参数值

定子外径Ｒ２／ｍｍ ２２０

定子内径Ｒ１／ｍｍ １６０

气隙长度Ｌ１／ｍｍ １

定子槽口宽度ｂｓ０／ｍｍ ０９

定子槽口高度ｈ１／ｍｍ ０６

槽口斜面高度ｈ２／ｍｍ ０４

极弧系数 ０８３

磁桥宽度β／° ０２９

定子线圈匝数／匝 ２５

极槽比 ８／４８

２　反凸极ＡＦＰＭＳＭ齿槽转矩分析

齿槽转矩一般采用能量法计算［１４］，即电机内部

磁场能量相对于电机转子旋转角度的偏导数

Ｔｃｏｇ＝
Ｗ
α

（１）

式中，Ｗ为电机内部磁场能量；α为转子旋转角度。
假设定转子铁心未饱和，储存在电机内部磁场的能

量可以近似成气隙中磁场的能量，即

Ｗ≈Ｗｇａｐ ＝
１
２μ０∫ｖＢ

２
ｇａｐｄＶ （２）

其中，Ｗｇａｐ为气隙磁场能量，μ０为真空磁导率，μ０＝
４π×１０－７Ｔ·ｍ／Ａ；Ｖ为电机气隙区域；Ｂｇａｐ为空载
气隙磁密，其与当定子不开槽时气隙磁密Ｂｐｍ和定子
开槽时气隙相对磁导 Ｇ有关，二者均为电机定子圆
周角度θ的函数；Ｂｇａｐ可以表示为

Ｂｇａｐ ＝Ｂｐｍ（θ，α）Ｇ（θ） （３）
将式（３）代入到式（２）并进行化简，可得

Ｗｇａｐ ＝
１
２μ０∫ｖＢ

２
ｐｍ（θ，α）Ｇ

２（θ）ｄＶ＝

１
２μ０∫

Ｌ１

０
∫
Ｒ２

Ｒ１
∫
２π

０

Ｂ２ｐｍ（θ，α）Ｇ
２（θ）ｒｄθｄｒｄＬ （４）

式中，Ｒ１和Ｒ２分别为气隙内外半径，即定子内外半

·６４·
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径；Ｌ１为气隙宽度。继续化简式（４）可得：

Ｗｇａｐ ＝
１
４μ０
Ｌ１（Ｒ

２
２－Ｒ

２
１）∫
２π

０

Ｂ２ｐｍ（θ，α）Ｇ
２（θ）ｄθ（５）

对Ｂｐｍ
２在［－π／ＮＱ，π／ＮＱ］上进行傅里叶分解，

可得：

Ｂ２ｐｍ（θ，α）＝αｐＢ
２
０＋∑

∞

ｎ＝１

２
ｎπ
Ｂ２ｎＮＬｓｉｎ（ｎαｐπ）·

ｃｏｓ（ｎＮｐ（θ－α）） （６）
式中，ＮＰ为转子极数；ｐ为电机极对数，ＮＰ＝２ｐ；

αｐ为永磁体极弧系数。对Ｇ
２进行傅里叶分解

Ｇ２（θ）＝Ｇ０＋∑
∞

ｊ＝１
ＧｊＮｓｃｏｓ（ｊＮｓθ） （７）

式中，ＮＳ为电机定子槽数。将式（６）和式（７）代入式
（５）和式（１）中，设电机定子槽数和转子极数最小公
倍数为ＮＬ，则齿槽转矩最终可化简为

Ｔｃｏｇ＝
πＮｓＬ１
４μ０

（Ｒ２２－Ｒ
２
１）·

∑
∞

ｎ＝１
ｎＮＬＧｎＮＬＢｎＮＬｓｉｎ（ｎＮＬα） （８）

当定转子尺寸和气隙长度确定后，Ｂｐｍ中 ＮＬ／ＮＰ
次谐波将唯一影响齿槽转矩极值，对于８极４８槽电
机，ＮＬ／ＮＰ＝６，因此在空载情况下，６ｋ（ｋ∈Ｚ

＋）次

谐波主要影响齿槽转矩。

对于本文所提 ＡＦＰＭＳＭ，因为两定子在结构上
完全相同；转子中插入磁桥位置完全相同；两定子

共用同一个转子；上下两气隙磁密在数值上完全相

同，所以上下两定子对转子产生的齿槽转矩完全相

同。设两定子错位角度为δ，则电机的齿槽转矩为
ＴＣＯＧ ＝Ｔｃｏｇ－０＋Ｔｃｏｇ－５ （９）

其中，ＴＣＯＧ为电机整体齿槽转矩；Ｔｃｏｇ－０为定子１产
生的齿槽转矩，其值可由式（８）计算；Ｔｃｏｇ－δ为定子２
产生的齿槽转矩，其值为

Ｔｃｏｇ－δ＝
πＮＳＬ１
４μ０

（Ｒ２２－Ｒ
２
１）·

∑
∞

ｎ＝１
ｎＮＬＧｎＮＬＢｎＮＬｓｉｎ（ｎＮＬ（α＋δ）） （１０）

因为在同一电机内，故式（８）与式（１０）中 Ｎｓ、
Ｌ１、μ０、Ｒ１、Ｒ２、ｎ、ＮＬ、Ｇ、Ｂ在数值上完全相
同。当永磁体中插入磁桥后，气隙内磁场分布发生

改变，永磁体自漏磁增大，影响了气隙磁密Ｂｐｍ。两
个定子同步改变，不会对单独某一个定子造成影响。

故电机整体齿槽转矩ＴＣＯＧ为

ＴＣＯＧ ＝
πＮＳＬ１
４μ０

（Ｒ２２－Ｒ
２
１）·

∑
∞

ｎ＝１
（ｎＮＬＧｎＮＬ′ＢｎＮＬ′（ｓｉｎ（ｎＮＬα）＋

ｓｉｎ（ｎＮＬ（α＋δ）））） （１１）
基于上述分析，反凸极 ＡＦＰＭＳＭ齿槽转矩 ＴＣＯＧ

与定子错位角度 δ有关；选取合适定子错位角度将
有助于降低电机齿槽转矩。

３　定子错位对反凸极ＡＦＰＭＳＭ影响

根据第二章分析，齿槽转矩与转子上永磁体和

定子槽相对位置有直接关系，如图２所示。在本文
所提模型中，两定子和转子之间均存在如图２所示
的规律，所以当转子和定子１形成如①所示相对位
置时，转子和定子２应形成如③所示相对位置，二
者极值互相抵消，齿槽转矩得以降低。

图２　齿槽转矩波形随永磁体位置的变化

从式（６）中可以看出，极弧系数与齿槽转矩有
关，且Ｂｐｍ中的ｋＮＬ／ＮＰ（ｋ∈Ｚ

＋）次谐波较大。当 αｐ

＝

ＮＬ
Ｎｐ
－ｍ

ＮＬ
ＮＰ

，ｍ∈Ｎ＋时，Ｂｐｍ的第６ｋ次谐波完全消除。

此时αｐ＝１／６、２／６…… ６／６。为了最大化输出转矩
同时避免漏磁，设定极弧系数为５／６＝０８３。

根据图２的分析，齿槽转矩的极值与槽口和永
磁体的相对位置有直接关系。为了在定子旋转到齿

槽转矩的每半个周期的中心角度时，齿槽转矩恰好

达到其在该半周期内的极值，定子槽口宽度在理论

上应等于定子齿的宽度。此时在两定子错位时，定

子１产生的齿槽转矩极大（小）值可以与定子２产生
的齿槽转矩极小（大）值完全相互抵消，达到完全消

除齿槽转矩的目的。但过大的槽口宽度不利于齿槽

转矩的降低［１９］。由于槽口高度和槽口斜面高度的取

值较小，定子槽宽也会影响到齿槽转矩极值相位。

为了最大化定子使用率，同时兼顾齿槽转矩极值相

位，设定子槽宽与定子齿宽相等，即

ｂｓ１ ＝

１
２（πｄ１＋πｄ２）

Ｎｓ
（１２）

式中，ｂｓ１为定子槽宽。经计算，ｂｓ１＝６２１ｍｍ。
槽口宽是影响齿槽转矩极值相位的重要原因，
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故即使在选定合适的定子槽宽度后，齿槽转矩极大

值会前移、极小值会后移。如只考虑槽口宽，当转

子旋转０２７°时达到齿槽转矩极大值。如只考虑槽
宽，当转子旋转１８８°时达到齿槽转矩极大值。因此
在二者共同作用下，齿槽转矩极大值应在０２７°至
１８８°之间。如图３所示为未错位时定子齿槽转矩波
形。有限元计算得到齿槽转矩极大值相位为１３５°，
解析计算得到齿槽转矩极大值相位为１２°，与有限
元分析基本一致；有限元计算得到齿槽转矩峰 －峰
值为７１７Ｎｍ，解析计算得到齿槽转矩峰 －峰值为
７２８Ｎｍ，误差为１５１％。

图３　未错位时齿槽转矩波形

当齿槽转矩极值相位在其每半周期的中心时，

错位３７５°可完全消除齿槽转矩。但齿槽转矩极值相
位无法恰好调整至其所在半周期的中心，导致在错

位后无法使两定子产生齿槽转矩极值恰好相互叠加，

完全消除齿槽转矩。因此需对３７５°左右不同错位角
度进行仿真分析。图４是错位角度为３５０°至４００°
时齿槽转矩峰 －峰值变化。从图中可以看出，当错
位角度为 ３７５°时，齿槽转矩峰 －峰值最小，为
２３８Ｎｍ，与未错位相比降低了６６８１％。因此选定
电机定子错位角度为 ３７５°。图 ５是错位角度为
３７５°时齿槽转矩的有限元分析与解析计算图像。其
中由于定子槽而产生的极值相位偏移在叠加后出现

的四个极值在有限元计算和解析计算中均有体现，

且相位基本一致。

图４　不同错位角度时齿槽转矩峰－峰值

图５　错位角度３７５°时齿槽转矩

４　反凸极ＡＦＰＭＳＭ有限元分析

优化前后空载轴向气隙磁密和谐波如图６和图７
所示。优化前后电机空载轴向气隙磁密基波幅值基

本不变；除７次谐波外，其余各高次谐波与优化前
相比均有所降低。

图６　优化前后空载轴向气隙磁密

图７　优化前后空载轴向气隙磁密谐波幅值

优化前后空载反电势及其谐波如图８和图９所
示。优化前空载反电势基波幅值为３０９８９Ｖ；优化
后为３０１１４Ｖ。优化后基波、３次和１１次谐波幅值
有大幅降低。

图８　优化前后空载反电势
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图９　优化前后空载反电势谐波幅值

优化前后齿槽转矩及其各次谐波如图１０和图１１
所示。可以看出，优化前电机齿槽转矩与优化前相

比降低了６６８１％。除２次和５次谐波因为发生叠
加，其余谐波含量与优化前相比均有所降低。

图１０　优化前后齿槽转矩

图１１　优化前后齿槽转矩谐波幅值

添加磁桥前后电机转速－转矩和转速－功率波形
如图１２和图１３所示。可以看出，电机在磁桥宽度为
０５°时具有１：３的恒功率弱磁调速范围。证明在永磁
体中插入磁桥可以拓宽电机恒功率弱磁调速范围。

图１２　转速－转矩曲线

图１３　转速－功率曲线

上述仿真结果都表明，定子错位可以有效削弱

反凸极ＡＦＰＭＳＭ齿槽转矩，且带磁桥的 ＡＦＰＭＳＭ恒
功率弱磁调速范围与不带磁桥的相比有大幅度增加。

５　结　语

本文提出了一台反凸极 ＡＦＰＭＳＭ，采用平衡已
有齿槽转矩的方法削弱齿槽转矩；齿槽转矩第６ｋ（ｋ
∈Ｚ＋）次谐波含量较大，可通过调整永磁体极弧系
数对其进行削弱；定子槽宽对电机齿槽转矩极值相

位有一定影响，可借助调整定子槽宽辅助改变齿槽

转矩极值相位，便于寻找合适定子错位角度。经过

优化，齿槽转矩降低了６６８１％，且增加磁桥后电机
恒功率弱磁调速范围变宽，验证了理论分析的正

确性。
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油冷电机喷淋流量分配及传热效果仿真研究

黄　勇１，２，姚博炜１，２，王国栋１，２，刘　星１，２，蓝余永１，２，冯昌玮１，２
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摘　要：电机的冷却对电机的正常运行、效率提升以及可靠性提高等方面都具有重要影响。对于油冷电机，电机的
喷淋流量很大程度上决定了电机的冷却效果，需要根据电机的具体需求和冷却条件来选择合适的喷淋流量。本文以

一台双电机混动专用变速器为例，基于计算流体力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法，应用 ＦＬＵＥＮＴ及
ｓｈｏｎＤｙ软件建立了仿真模型，研究油冷电机的喷淋流量分配及传热效果。研究结果表明：随着喷油流量增加，定子
的流量也随之增加，但是定子各区域流量分配的比例变化不大；随着冷却液温度的升高，定子喷油管的流量逐渐增

加，－２０℃到６０℃流量变化较大，６０℃到１００℃流量几乎没有变化；Ｐ１电机定子绕组非焊接端大部分区域的对流
换热系数较高，传热效果较好；绕组焊接端部分区域的对流换热系数较低，传热效果不佳；Ｐ３电机绕组焊接端和非
焊接端大部分区域的对流换热系数均较高，传热效果较好；Ｐ１和Ｐ３电机铁心部分的对流换热系数均较高，传热效
果较好。

关键词：喷淋系统；油冷电机；流量分配；对流换热；喷油管
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０　引　言

随着市场对新能源汽车的需求增加及国家政策

的支持，我国新能源汽车获得高速的发展，对电机

的要求也越来越高，电机向高效化和轻量化发展成

为必然趋势。电机冷却系统是混合动力变速器的重

要组成部分，冷却系统的设计影响电机的换热效率，

最终影响电机的散热及使用。为了提高电机的换热
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效率，电机的冷却方式逐渐趋于油冷设计。相对于

风冷和水冷等间接冷却方式，油冷方式通过冷却液

直接接触电机定子，而直接散热比间接散热对定子

冷却效率更高，有利于提高电机功率密度［１］，实现

电机高效化和轻量化，

油冷电机冷却的关键是定子的冷却，要使定子

的散热达到高效均匀，需要考虑定子流量的喷淋分

配。目前国内外许多学者对于电机不同的散热方式

进行了广泛研究，陈玉祥等［２］基于 ＡＭＥＳｉｍ一维优
化方法，对喷油孔直径等影响喷油孔喷射质量的关

键因素进行多参数优化分析，优化后的油冷系统最

大压差减小，电机的冷却均匀性得到较大改善。田

玉冬等［３］根据电机性能指标进行喷油冷却系统设计，

采用 ＣＦＤ方法对喷油冷却模型进行温升计算，得到
了电机内部温度分布规律，并通过试验进行了验证。

周茜茜等［４］采用ＣＦＤ方法，对直接喷油冷却的电机
进行温度场计算，分析表明冷却油通过油管喷油孔

直接向绕组端部喷淋，同时流经定子铁心以及转子

端部等位置，冷却效率高，冷却性能好，可满足高

功率密度、高转矩密度电机。Ｓａｌｅｅｍ等［５］通过优化

电机总成内部的冷却流道，采用数值模拟分析不同

工况下设计参数对电机热性能的优先研究，对比了

单纯喷雾冷却和直接喷雾冷却的影响，其中直接喷

雾冷却的平均换热更好。Ｌａｓｋａｒｉｓ等［６］设计了一款液

冷电机外壳的电机，冷却液通过壳体内部油道与电

机进行对流散热，采用间接冷却方式对定子进行冷

却，满足驱动要求。Ｐａｒｋ等［７］对进行喷油冷却与单

纯通道冷却的轮毂电机进行比较，结果表明直接喷

油冷却更能有效降低电机的温度。韩世琦等［８］采用

喷淋冷却的方式，通过将冷却介质离散化，分析了

不同喷嘴、不同流量和不同喷淋位置下的冷却效果

和流体运动情况。陈小健等［９］探究了绕组喷淋冷却

方法的原理、效果及优缺点，提出的定子油道绕组

喷油技术，可有效降低绕组温升。通过查阅以往的

学术研究，大部分主要针对单电机的研究，而针对

混合动力专用变速箱的双电机冷却系统研究较少。

本文以一款混合动力专用变速器为研究对象，

设计油冷双电机的冷却系统，建立双电机喷油管流

量分配及电机传热仿真模型，通过有限元仿真软件，

分析冷却系统参数对 Ｐ１和 Ｐ３电机流量分配的影响
及电机的传热效果，通过计算结果指导油冷双电机

冷却系统的设计。

１　喷淋系统设计

依据变速箱内油冷电机的布置位置和冷却液流

量要求，开展冷却系统的布置和设计。

１１喷淋系统

图１为油冷电机喷淋系统结构图。冷却系统主
要包含吸油滤清器、电子油泵、油冷器、油道、喷

油管等。电子油泵通过过滤系统从油底壳吸入冷却

液后，经过油冷器将冷却液冷却后由油道输送到喷

油管，通过喷油管上开的喷油孔将冷却液喷淋到电

机定子表面给电机冷却，冷却液经过电机后回流到

油底壳，周而复始持续为电机提供冷却液。

图１　油冷电机喷淋系统结构图

１２　喷油管布置及方案

根据电机的布置位置及冷却需求进行喷油管的

布置和设计，每个电机布置了２根喷油管进行喷淋
冷却，如图２所示。

图２　电机喷油管位置示意图

图３为电机喷油管设计示意图。根据电机的发
热特性，电机不同位置的冷却需求不一样，电机绕

组两端的发热量最大，需求冷却的流量也最大［１０１２］，

因此，需要根据电机不同位置冷却的需求进行喷油

管的开孔设计。Ｐ１电机在绕组端处分别开了２排６
个喷油孔，在铁心处开了２排４个喷油孔；Ｐ３电机
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在绕组端处和铁心处均开了２排６个喷油孔。

图３　电机喷油管设计示意图

１３　喷淋系统关键参数

根据电机的冷却需求及喷淋系统的结构设计，

我们设定了喷淋系统的一些关键参数进行仿真分析

研究，如表１所示。
表１　喷淋系统关键参数

参数 参数值

油泵流量／（Ｌ／ｍｉｎ） １８、５６
Ｐ１喷油管喷孔数量／个 １６
Ｐ３喷油管喷孔数量／个 １８
喷油管孔径／ｍｍ ０８、１、１２
Ｐ１油道直径／ｍｍ ８、１１５
Ｐ３油道直径／ｍｍ １１５
冷却油牌号 福斯３９３２
油液温度／℃ －２０、２０、６０、８５、１００

２　模型搭建及标定

２１　喷油管流量分配仿真模型

２１１　模型搭建
ＦＬＵＥＮＴ软件设计基于 ＣＦＤ软件群的思想，从

用户需求角度出发，针对各种复杂流动和物理现象，

采用不同的离散格式和数值方法，以期在特定的领

域内使计算速度、稳定性和精度等方面达到最佳组

合，从而可以高效率地解决各个领域的复杂流动计

算问题。

图４为流量分配仿真模型。通过 ＦＬＵＥＮＴ软件
搭建，建模过程如下。

（１）模型处理：在ＵＧ中将变速箱油道流体流动
的区域抽离出来作为流体域模型，并对模型结构中

尖角、破面等缺陷进行几何修复，然后导入 ＦＬＵ
ＥＮＴ软件。

（２）网格划分：ＦＬＵＥＮＴ软件中提供了较为丰富
的动网格控制参数设置，在网格中最重要的参数设置

就是最小长度规模、最大长度规模及最大偏斜度［１３］。

经过几何修复步骤后进行网格划分和设置，整体使用

多面体网格类型，并在壁面上划分边界层网格；

（３）边界条件设置：将入口处边界条件的区域
类型设置为速度入口，喷油管出口区域类型设置为

压力出口，入口流量按照需求设定；设置出口压力

的边界条件为大气压。

图４　流量分配仿真模型

２１２　模型标定
为了验证仿真模型的精度，确保仿真分析的可

信度，建立了如图５所示的流量分配试验台架。

图５　流量分配试验台架

流量分配试验台架由供油系统和喷油系统组成。

供油系统通过台架油泵将设定的流量输送到喷油系

统；喷油系统由壳体及喷油管组成，通过工装将壳

体和供油系统油道连接，喷油管则根据要求安装在

壳体上，油液通过喷油管喷出，最后通过接油装置

记录油液流量。流量分配测试台架不包含油冷电机，

仅进行喷油孔的流量测试。

图６分别为不同出口位置流量仿真值与试验值的
对比。从图中可以看到，仿真值与试验值的误差在

５％的范围内，可以认为仿真的精度满足分析要求。

图６　定子油管不同出口流量数据对比
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２２　电机传热仿真模型

ｓｈｏｎＤｙ软件是基于无网格粒子法的流体多物理
场仿真软件。普通三维ＣＡＤ几何模型导入该软件后
可以直接启动计算，无需复杂网格生成过程。摆脱

了网格的束缚，流体仿真获得了更大的自由度。软

件中，流体和固体被离散为很多运动单元，从本质

上实现了自由界面等流动与固体运动的完全耦合。

图７为电机传热仿真模型，通过 ｓｈｏｎＤｙ软件搭
建，建模过程如下：

（１）模型建立：检查电机、壳体、轴承、油管
等三维模型是否有破面、尖角、重复面、自由边等

缺陷，几何修复后导入ｓｈｏｎＤｙ软件；
（２）边界条件设置：将喷淋管出油口设为入口

处边界，设置各出油口流量及喷射角度，设置油液

属性，设置油液与壁面的接触属性。

图７　电机传热仿真模型

３　喷油管流量分配仿真结果及分析

３１　供油量对流量分配的影响

图８为不同流量下（１８Ｌ／ｍｉｎ和５６Ｌ／ｍｉｎ），定
子喷油管不同位置的流量及分配比例。

图８　不同供油量对定子流量分配的影响

由图８可以看出，喷油流量增加定子的流量也
随着增加，定子各区域流量分配的比例变化不大。

其原因是在油道尺寸不变的情况下，流量的增加相

应的管道油压也会增加，因此各出口的流量也会相

应的增加，但是由于系统结构尺寸没有变化，因此

流量分配的比例变化不大。

３２　油温对流量分配的影响

图９为冷却油在不同温度下的运动粘度，由图９
可以看出，随着温度的升高，冷却油的运动粘度逐

渐变小，其原因是对于液体，由于温度升高体积膨

胀，分子距增大，分子间的引力减少，因此液体的

黏性随温度的升高而减小［１４］。

图１０为不同温度下，定子喷油管不同位置的流
量。由图１０可以看出，随着温度的升高，定子喷油
管的流量逐渐增加，－２０℃到６０℃流量变化较大，
６０℃到１００℃流量几乎没有变化，其原因为－２０℃
到６０℃随着温度的升高油液的粘度下降较快，因此
液体流速加快，６０℃到１００℃随着温度的升高油液
的粘度几乎没有变化，液体流速也变化不大。

图９　不同温度下冷却油的运动粘度

图１０　不同温度下定子喷油管不同位置的流量

３３　油道直径对流量分配的影响

图１１为不同油道直径下，定子喷油管的流量。

图１１　不同Ｐ１油道直径定子喷油管的流量
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由图１１可以看出，Ｐ３油道直径不变时，Ｐ１油
道直径减小，Ｐ１定子分配的流量减小，Ｐ３定子分配
的流量增加。其原因是Ｐ１油道直径减小，限制了油
液流向 Ｐ１的能力，更多的油液流向了 Ｐ３，使得 Ｐ３
分配到的流量增加，而 Ｐ３的发热量大于 Ｐ１，这样
的流量分配能使两个电机均得到充分的冷却。

３４　孔径对流量分配的影响

图１２为不同喷油管孔径下，定子喷油管的流
量。由图１２可以看出，孔径为１ｍｍ时，Ｐ３与 Ｐ１
流量分配比约为１５∶１；孔径为０８ｍｍ和１２ｍｍ
时，Ｐ３与Ｐ１流量分配比约为１１∶１。孔径为１ｍｍ
时，Ｐ３和Ｐ１的流量分配较优，而 Ｐ３的发热量大于
Ｐ１，这样的流量分配能使两个电机均得到充分的
冷却。

图１２　不同孔径下定子喷油管的流量

４　传热仿真结果及分析

基于流量分配分析结果及喷淋系统的结构设计

需求，选定表２参数进行传热效果分析，评估整车
布置状态下Ｐ１、Ｐ３电机的传热状态。

表２　传热系统分析参数

参数 参数值

油泵最大流量／（Ｌ／ｍｉｎ） １８

Ｐ１喷油管喷孔数量／个 １６

Ｐ３喷油管喷孔数量／个 １８

喷油管孔径／ｍｍ １

Ｐ１油道直径／ｍｍ ８

Ｐ３油道直径／ｍｍ １１５

冷却油牌号 福斯３９３２

油液温度／℃ ８５

４１　０Ｐ１传热效果分析

图１３为Ｐ１电机定子的各区域的对流换热系数
（ＨＴＣ，ＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）。由图１３可以看出，
当前电机喷淋状态下，Ｐ１电机定子绕组非焊接端大
部分区域的对流换热系数较高，说明冷却油能覆盖

到非焊接端的大部分区域，喷淋的传热效果较好；

Ｐ１电机绕组焊接端部分区域的对流换热系数较低，

说明冷却油未能覆盖到焊接端的这些区域，特别是

底部区域，几乎没有油液覆盖，喷淋的传热效果较

差，后续电机温度试验需重点关注此区域；Ｐ１电机
铁心部分的对流换热系数较高，喷淋的传热效果较

好。针对换热系数低的区域，可以考虑对喷油管开

孔的位置和角度进行优化设计，提高对流换热系数。

图１３　Ｐ１电机定子对流换热系数

４２　Ｐ３传热效果分析

图１４为Ｐ３电机定子的各区域的对流换热系数。
由图１４可以看出，当前电机喷淋状态下，Ｐ３电机
绕组焊接端和非焊接端大部分区域的对流换热系数

均较高，说明冷却油能覆盖到绕组大部分区域，喷

淋的传热效果较好；在底部局部区域有部分换热系

数较低，后续电机温度试验重点关注；Ｐ３电机铁心
部分的对流换热系数较高，喷淋的传热效果较好；

图１４　Ｐ３电机定子对流换热系数

５　结　论

本文以一款双电机混合动力专用变速器为研究对

象，通过流量分配仿真模型，仿真计算了不同参数

下，Ｐ１和Ｐ３电机不同位置的流量分配及传热效果状
态，为油冷电机喷淋系统的设计提供了理论依据。

（１）随着喷油流量增加，定子的流量也随之增
加，但是定子各区域流量分配的比例变化不大；

（２）随着温度的升高，定子喷油管的流量逐渐
增加，－２０℃到６０℃流量变化较大，６０℃到１００
℃流量几乎没有变化；

（３）不同的油道直径和喷油管孔径影响流量的
分配，需要结合不同电机的散热需求进行设计；

（下转第６１页）
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基于 ＢＥＳ改进 ＶＭＤ的水轮发电机组定子单相接地故障识别
韩　勇，雷晓斌，刘　尉
（五凌电力有限公司，长沙 ４１００００）

摘　要：定子单相接地故障是水轮发电机组面临的主要故障类型之一，若是无法对其进行及时识别与处理，可能会
演变为更严重的故障，例如定子相间、匝间短路等，威胁水轮发电机组的运行安全，故提出基于ＢＥＳ改进变分模态
分解（ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＭｏｄａｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＶＭＤ）的水轮发电机组定子单相接地故障识别方法研究。应用 ＢＥＳ（秃鹰优化
算法）对ＶＭＤ进行改进，旨在优化ＶＭＤ的关键参数，应用改进ＶＭＤ分解定子单相接地故障信号，计算分解信号能
量特征、频率特征与时频特征，获取故障信号特征，计算其与水轮发电机组定子绕组输出电压信号特征的相关系

数，从而实现定子单相接地故障的有效识别。测试结果显示：提出方法提取的定子单相接地故障信号能量特征、频

率特征与时频特征与实际特征结果一致，定子单相接地故障判定结果与设置的水轮发电机组运行工况相同。

关键词：秃鹰优化算法；故障识别；水轮发电机组；变分模态分解；定子单相接地故障
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０　引　言

水轮发电机组定子单相接地故障是指发电机定

子绕组中的某一相与地之间发生短路的现象，其诱

发原因例如绝缘老化：发电机长期运行在高温、高

电压等恶劣环境下，其绝缘材料容易发生老化和劣

化，导致绝缘性能下降，增加绕组对地短路的风

险［１］；绝缘击穿：在发电机运行过程中，由于过电

压、过流或其他外部因素，绕组绝缘可能会突然击

穿，导致绝缘性能急剧下降，进而引发对地短路故

障；潮湿环境：对于工作环境潮湿的发电机，湿度

会加速绕组的绝缘性能下降，引发对地短路故障；

异物磨损：发电机内部可能存在异物（金属碎屑、灰

尘等），在其运行过程中可能磨损定子绕组绝缘，导
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致绝缘水平下降，引发接地故障［２］；设备故障：与

发电机定子绕组相连的部分设备（电压互感器、发电

机出线封闭母线导体、瓷绝缘子等）发生故障，也可

能导致发电机定子接地报警；操作不当：在发电机

运行和维护过程中，如果操作不当（误操作、维护不

及时等），也可能引发定子单相接地故障［３］。

对水轮发电机组定子单相接地故障进行精准识

别，保障设备安全、提高发电效率、降低维护成本，

提升运维水平、保障电网稳定。文献［４］以大型隐
极发电机作为研究对象，提出定子单相接地故障快

速定位新方法，创新性利用基波零序电压与故障相

基波电势的关联，精准识别故障位置。此方法可摆

脱传统注入式保护的依赖和减少故障信息采集量，

操作简便，具备良好的现场应用潜力。但在轻微接

地故障或系统参数波动较大时，设计方法存在灵敏

度不足导致漏报，或误判非故障情况为接地故障的

问题；文献［５］针对高频与低频零序电流分量分别
提供优化的接地路径，模拟固体接地与低电阻接地

的效果，以调节接地电位与电流。通过７５ｋＶＡ同
步发电机进行的测试显示，选频接地具有频率依赖

的阻抗特性，但其对接地故障保护继电器响应的实

际影响微乎其微。选频接地技术无法覆盖所有故障

频率范围，故障电流的频率成分多样，导致设计方

法在某些特定频率下的性能无法保障；文献［６］聚
焦于１０００ＭＷ级大型水轮发电机，通过分析中性点
采用电阻并联电抗组合式接地方式下的电压漂移现

象，揭示定子绕组对地电容不对称系数及接地装置

参数对电压漂移的影响机制。由此提出接地装置参

数优化的新方法，旨在减少电压漂移。实际应用过

程中，中性点电压漂移受电容不对称与接地装置参

数影响，与其他系统因素（电网结构、输电距离、无

功补偿等）存在复杂耦合关系。在优化设计中简化或

忽略其他系统因素，会限制设计方法的全面性和准

确性；文献［７］针对定子接地故障，有效抑制电弧
损伤与避免刚性切机冲击成为关键。此研究提出创

新策略：结合双频有源调控的定子接地故障消弧限

流技术，可治愈瞬时故障，安全限流于永久性故障，

保护定子铁心。同时，自适应保护方法协同工作，

实现柔性切机，增强机组与电网安全性。设计方法

性能依赖于精确的参数设置，例如频率选择、控制

阈值等，而参数在实际运行中可能因环境、工况变

化而调整，影响设计方法适应性与稳定性。为了避

免上述问题发生，提出基于 ＢＥＳ改进 ＶＭＤ的水轮
发电机组定子单相接地故障识别方法研究。

１　定子单相接地故障信号特征提取

１１　基于ＢＥＳ的ＶＭＤ改进

提出方法引入ＶＭＤ对定子单相接地故障信号特
征进行提取，但其关键参数寻优性能差，致使其应

用效率与提取精度无法得到保障。而ＢＥＳ（秃鹰优化
算法）是模拟秃鹰捕食行为的元启发式优化算法，具

有强全局搜索能力［８］。因此，设计方法应用ＢＥＳ（秃
鹰优化算法）对 ＶＭＤ进行改进与优化，旨在通过优
化ＶＭＤ的关键参数，提高 ＶＭＤ应用性能，具体改
进步骤如下所示：

步骤一：初始化

设定ＶＭＤ参数：带宽约束 α、噪声容忍度 、

模态数量Ｋ、直流分量 Ｑ和收敛容差 Ｔ；ＢＥＳ算法
参数：控制位置变化参数 β、螺旋轨迹参数 ａ和 ｂ
等。与此同时，随机生成一组秃鹰位置，代表 ＶＭＤ
参数候选解［９］。

步骤二：适应度评估

使用当前秃鹰位置代表的ＶＭＤ参数对定子单相
接地故障信号进行分解处理，分解过程主要是指求

解变分问题，如式（１）所示。

ｍｉｎ
ｕｋ，ωｋ
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｔ δ（ｔ）＋Ｉπ( )ｔｕｋ（ｔ[ ]）ｅ－Ｉωｋ{ }ｔ

２

２
＜α

ｓ．ｔ． ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｕｋ（ｔ）＝ｓ（ｔ











 ）

（１）

式中，ｕｋ（ｔ）代表第ｋ个ＩＭＦ；ωｋ代表ｕｋ（ｔ）对应的中
心频率；δ（ｔ）代表单位冲激函数；Ｉ代表虚数单位；
ｓ（ｔ）代表待分解的定子单相接地故障信号。

ＶＭＤ通过迭代算法求解上述变分问题———式
（１），即可得到一系列 ＩＭＦ｛ｕ１（ｔ），ｕ２（ｔ），…，ｕｋ（ｔ），

…，ｕＫ（ｔ）｝
［１０］。适应度函数用于评估ＶＭＤ分解结果

的好坏，设计方法以包络熵指标为基础构造适应度

计算公式。包络熵反映了 ＩＭＦ包络的复杂度和不确
定性，包络熵较低表示定子单相接地故障信号分解

结果清晰，提取的故障信号特征突出［１１］。适应度计

算公式为

Ｆ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
υｋＨｋ

Ｈｋ ＝－ｐｋ（ｔ）ｌｏｇ２ ｐｋ（ｔ[ ]）

ｐｋ（ｔ）＝ ｕｋ（ｔ）＋Ｉ×Ｈｕｋ（ｔ[ ]










）

（２）

式中，Ｆ代表适应度值；Ｈｋ代表 ｕｋ（ｔ）的包络熵；υｋ
代表Ｈｋ的权重系数；ｐｋ（ｔ）代表 ｕｋ（ｔ）解析信号的

·７５·
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模，即包络；Ｈｕｋ（ｔ[ ]） 代表ｕｋ（ｔ）的希尔伯特变换。

步骤三：ＢＥＳ算法迭代优化
秃鹰随机选择搜索区域，通过判断猎物（即更优

的ＶＭＤ参数）的“浓度”（适应度值）确定最佳搜寻位
置［１２］。秃鹰位置更新公式为

Ｐｉ，ｎｅｗ ＝Ｐｂｅｓｔ＋βｒ（Ｐｍｅａｎ－Ｐｉ） （３）
式中，Ｐｉ与Ｐｉ，ｎｅｗ代表更新前、后秃鹰位置；Ｐｂｅｓｔ代表
当前最佳搜索位置；ｒ代表随机数；Ｐｍｅａｎ代表先前搜
索的平均位置。

步骤四：收敛判断

判断是否达到结束条件（达到最大迭代次数或者

适应度值不再显著提升），若达到则输出最优 ＶＭＤ
参数和分解结果，否则重复步骤二和步骤三［１３］。

１２　改进ＶＭＤ应用

基于１１节改进ＶＭＤ对定子单相接地故障信号
进行分解处理，对其特征参数———能量特征、频率

特征与时频特征进行计算与整理，从而获得定子单

相接地故障信号特征，为最终的定子单相接地故障

识别提供一定的帮助［１４］。

定子单相接地故障信号ｓ（ｔ）通过改进ＶＭＤ———
公式（１）分解为 ｋ个 ＩＭＦ，记为 ｕｋ（ｔ），其特征参
数———能量特征计算公式为

Ｅｋ ＝∫ｕｋ（ｔ）２ｄｔ （４）

式中，Ｅｋ代表ｕｋ（ｔ）的能量特征，其反映故障信号强
度，是评估故障严重程度的重要指标。

ｕｋ（ｔ）频率特征指的是中心频率，利用傅里叶变
换获取ｕｋ（ｔ）的频谱ｕｋ（ｆ），能量分布重心即中心频
率，表达式为

ｆｋ，ｃ ＝
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｆｎ· ｕｋ（ｆｎ）

２ｄｆ

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｕｋ（ｆｎ）

２ｄｆ
（５）

式中，ｆｋ，ｃ代表ｕｋ（ｔ）的频率特征（中心频率）；Ｎ代表
频率样本的总数；ｆｎ代表离散频率点；ｕｋ（ｆｎ）代表在
频率ｆｎ处ｕｋ（ｔ）的频谱值。

ｕｋ（ｔ）时频特征指的是关键时频点 ｆｋ，ｇ，即在时
频分布图中具有频率突变点与幅值峰值点［１５］。关键

时频点需要通过分析时频分布图来识别。其中，频

率突变点是指在时频分布图中频率突然变化的点，

其表示故障的开始或发展，主要通过检测频率曲线

的斜率变化来识别；幅值峰值点是指在特定时间点

上，如果信号的幅值达到局部最大值，其表示故障

信号的显著特征，主要通过在时频分布图的幅值维

度上搜索局部最大值寻找。

通过上述过程提取到定子单相接地故障信号分

解ＩＭＦ分量 ｕｋ（ｔ）的能量特征、频率特征与时频特
征，将其整合为一个集合，获得定子单相接地故障

信号 特 征，记 为 ζ＝ Ｅｋ，ｆｋ，ｃ，ｆｋ，{ }
ｇ ，ｋ取 值 为

１～Ｋ。

２　定子单相接地故障识别

应用电压传感器实时采集水轮发电机组定子绕

组输出电压信号Ｕ（ｔ）（电压信号是定子单相接地故
障中变化最为明显的信号类型之一），通过１２节所
示流程对其特征进行提取，记为γ＝ Ｅｋ，ｆｋ，ｃ，ｆｋ，{ }

ｇ ，

计算 其 与 定 子 单 相 接 地 故 障 信 号 特 征 ζ ＝

Ｅｋ，ｆｋ，ｃ，ｆｋ，{ }
ｇ 之间的相关系数

［１６］，表达式为

ρ＝ ｃｏｖ（γ，ζ）
Ｄ（γ槡 ）· Ｄ（ζ槡 ）

（６）

式中，ρ代表水轮发电机组定子绕组输出电压信号特
征与定子单相接地故障信号特征的相关系数，取值

范围为 ０，[ ]１ 。一般情况下，ρ数值和γ与ζ的相关

程度成正比；反之，成反比；ｃｏｖ（γ，ζ）代表 γ与 ζ
的协方差；Ｄ（γ）与Ｄ（ζ）代表γ与ζ的方差。

依据公式（６）计算结果制定水轮发电机组定子
单相接地故障判定规则，具体如式（７）所示。

ρ≥ ρ^ 定子单相接地故障发生

ρ＜ρ^{
定子单相接地故障未发生

（７）

式中，ρ^代表水轮发电机组定子单相接地故障判定阈
值，其需要根据水轮发电机组实际情况进行具体

设置。

在改进ＶＭＤ（ＢＥＳ算法）的应用下，实现了水轮
发电机组定子单相接地故障的有效判定及其识别，

为水轮发电机组的稳定运行提供更加有效的方法

支撑。

３　实　验

设置基于双频有源调控的水轮发电机组定子单

相接地故障识别方法为对比方法１，基于三次谐波
电势分布特征的水轮发电机组定子单相接地故障识

别方法为对比方法 ２，基于改进 ＶＭＤＸＧＢｏｏｓｔＢｉＬ
ＳＴＭ组合模型的水轮发电机组定子单相接地故障识
别方法为对比方法３，联合提出方法共同进行对比
实验，以此验证提出方法的应用效果。

选取某型号水轮发电机组作为测试对象，基本

结构如图１所示。
为水轮发电机组在正常运行时可达到最佳性能，

并保障测试结果的准确性和可靠性，科学配置基本

·８５·
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图１　测试对象示意图

参数为 额定功率：１５０ＭＷ；额定电压：１３８ｋＶ；额
定电流：７２００Ａ；额定功率因数：０９；额定频率：
５０Ｈｚ；额定转速：３００ｒ／ｍｉｎ；飞逸转速：６００ｒ／ｍｉｎ；
飞轮力矩：５００００Ｎｍ；电抗：０２Ω；短路比：０４；
效率：９６％；惯性时间常数：５ｓ。

为提升测试结果精准性，模拟水轮发电机组多

种运行工况，增加测试环境复杂性，如表１所示。
表１　测试工况

测试工况编号 水轮发电机组运行工况 故障信号信噪比／ｄＢ

１ Ｃ相绕组单相接地故障 ７８５６

２ 正常 ６９５４

３ Ａ相绕组单相接地故障 ７５１２

４ Ａ相绕组单相接地故障 ７０３１

５ 正常 ６５３２

６ Ｂ相绕组单相接地故障 ６８４５

７ 正常 ７１２１

８ Ｃ相绕组单相接地故障 ７８９５

　　在测试工况２、５、７背景环境下，测试环境的
复杂性不同，最大差别在于故障信号信噪比差异，

但水轮发电机组运行工况均正常。在测试工况３背
景环境下，应用提出方法、对比方法１、对比方法２
与对比方法３提取定子单相接地故障信号能量特征，
如图２所示。

提出方法提取出定子单相接地故障信号能量特

征与测试工况 ３故障信号能量特征实际结果相同，
在０～５ｓ时间段中，峰值均为４０００Ｊ，其他时间段
的能量值均相同，提取结果误差极小。对比方法１、
对比方法２与对比方法３提取的定子单相接地故障
信号能量特征与测试工况３故障信号能量特征实际
结果存在差异性，对比方法１、２在０～５ｓ时间段峰
值均为达到４０００Ｊ，在５ｓ时提出方法提取出定子单
相接地故障信号能量已超过 ４０００Ｊ，而对比方法 ３
同时间下提取的能量未达到４０００Ｊ。表明提出方法

图２　定子单相接地故障信号能量特征示意图

定子单相接地故障信号能量特征提取性能更强。

应用提出方法、对比方法１、对比方法２与对比
方法３提取定子单相接地故障信号频率特征———中
心频率，如表２所示。

表２　故障信号频率特征———中心频率提取表／Ｈｚ

测试工

况编号

实际中

心频率

提出

方法

对比

方法１
对比

方法２
对比

方法３
１ ７８ ７８ ７０ ７８ ７１
２ ８９ ８９ ８９ ８５ ８９
３ ９０ ９０ ９６ ９０ ８２
４ ６５ ６５ ６５ ６０ ６５
５ ５２ ５２ ５１ ５２ ５０
６ ７７ ７７ ７７ ７０ ７７
７ ７１ ７１ ５３ ７１ ５１
８ ６９ ６９ ６９ ５３ ４５

　　提出方法提取的定子单相接地故障信号频率特
征———中心频率与实际中心频率一样，而对比方法

１、对比方法２与对比方法３提取的定子单相接地故
障信号频率特征———中心频率与实际中心频率存在

偏差，说明提出方法定子单相接地故障信号频率特

征提取性能更佳。

应用提出方法、对比方法１、对比方法２与对比
方法３提取定子单相接地故障信号时频特征———关
键时频点，如图３所示。

提出方法提取出定子单相接地故障信号时频特

·９５·
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图３　定子单相接地故障信号时频特征示意图

征———关键时频点为３７Ｈｚ；对比方法１提取出定子
单相接地故障信号时频特征———关键时频点为 ２２
Ｈｚ；对比方法２提取的定子单相接地故障信号时频
特征———关键时频点为１９Ｈｚ；对比方法３提取出定
子单相接地故障信号时频特征———关键时频点为５６
Ｈｚ。通过对比分析可知：提出方法提取的关键时频
点更能凸显定子单相接地故障信号的时频变化特征，

表明其时频特征提取性能更好。

应用提出方法、对比方法１、对比方法２与对比
方法３判定定子单相接地故障，如表３所示。

表３　定子单相接地故障判定结果表

测试工

况编号

提出

方法

对比

方法１
对比

方法２
对比

方法３
１ 故障 正常 故障 故障

２ 正常 正常 故障 正常

３ 故障 故障 正常 故障

４ 故障 故障 故障 故障

５ 正常 正常 正常 故障

６ 故障 故障 故障 正常

７ 正常 故障 正常 正常

８ 故障 正常 故障 故障

　　提出方法定子单相接地故障判定结果与表１所
示的水轮发电机组运行工况相同，而对比方法 １、
对比方法２与对比方法３定子单相接地故障判定结
果与表１所示的水轮发电机组运行工况存在着一定
的出入，表明提出方法定子单相接地故障判定精度

更高。

４　结　语

水轮发电机组作为清洁能源发电的重要组成部

分，在现代能源体系中扮演着至关重要的角色。然

而，随着运行时间的增长和外部环境的变化，水轮

发电机组可能面临各种故障，定子单相接地故障是

较为常见的一种。故提出基于 ＢＥＳ改进 ＶＭＤ的水
轮发电机组定子单相接地故障识别方法研究，关键

时频点为３７Ｈｚ中心频率与实际中心频率偏差较低，

且识别结果与水轮发电机组运行工况没有出入，有

效提升了定子单相接地故障信号特征提取精度与定

子单相接地故障判定精度，为相关研究提供一定的

参考及其借鉴。
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流换热系数较高，传热效果较好；绕组焊接端部分

区域的对流换热系数较低，传热效果较差，后续电

机温度试验需重点关注；

（５）Ｐ３电机绕组焊接端和非焊接端大部分区域
的对流换热系数均较高，传热效果较好；

（６）Ｐ１和Ｐ３电机铁心部分的对流换热系数均较
高，传热效果较好。

参考文献

［１］　ＺｈｅＨ，ＮａｔｅｇｈＳ，ＬａｓｓｉｌａＶ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｏｉｌｃｏｏｌｉｎｇｏｆ
ｔｒａｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒｓｉｎｈｙｂｒｉｄｄｒｉｖｅｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＥｌｅｃｔｒｉｃＶｅｈｉｃｌｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１２：１８

［２］ 陈玉祥，熊飞，朱林培，等．油冷电机喷油孔流量分
配特性分析方法研究［Ｊ］．液压与气动，２０２０，（８）：
２２２８．

［３］ 田玉冬，王潇，张舟云，等．车用电机冷却系统热仿
真及其优化 ［Ｊ］．机械设计与制造，２０１５（２）：
２３８２４２．

［４］ 周茜茜，黄勇．一种淋油冷却永磁同步电机温度场研
究［Ｊ］．微特电机，２０２０，４８（１１）：５９．

［５］ ＳａｌｅｅｍＡ，ＰａｒｋＭＨ，ＡｍｂｒｅｅｎＴ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ＯｉｌＦｌｏｗＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＩｎｓｉｄｅｔｈｅｉｎｗｈｅｅｌＭｏｔｏｒＡｓｓｅｍｂｌｙｏｆ
ＥｌｅｃｔｒｉｃＶｅｈｉｃｌｅｓｆｏｒＩｍｐｒｏｖｅｄＴｈｅｒｍａｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２０１（Ａ）：１１７７５３．

［６］ ＬａｓｋａｒｉｓＫＩ，ＫｌａｄａｓＡＧ．ＬｉｑｕｉｄＣｏｏｌｅｄＰｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇ

ｎｅｔＴｒａｃｔｉｏｎＭｏｔｏｒＤｅｓｉｇｎＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＴｅｍｐｏｒａｒｙＯｖｅｒｌｏａ
ｄｉｎｇ［Ｃ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭａｃｈｉｎｅ（ＩＣＥＭ），ＸＸｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ，ＩＥＥＥ，２０１２：２６７７２６８２．

［７］ ＰａｒＫＭＨ，ＫｉｍＳＣ．ＴｈｅｒｍａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＥｆｆｅｃｔｓ
ｏｆＯｉｌＳｐｒａｙＣｏｏｌｉｎｇｏｎＩｎｗｈｅｅｌＭｏｔｏｒｓｉｎＥｌｅｃｔｒｉｃＶｅｈｉｃｌｅｓ
［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， １５２：
５８２５９３．

［８］ 韩世琦，安辉，陆艳君，等．电动汽车驱动电机绕组
端部喷淋冷却温度场分析［Ｊ］．电机与控制应用，
２０２３，５０（６）：５２５８，６５．

［９］ 陈小健，李婷，徐刚，等．油冷电机绕组喷淋冷却数
值模拟与研究［Ｊ］．汽车技术，２０２３，（１０）：５８６２．

［１０］杜爱民，张东旭，孙明明．混合动力汽车用油冷永磁
同步电机温度场研究［Ｊ］．汽车技术，２０１９，（４）：
３４３９．

［１１］刘蕾，刘光复，刘马林，等．车用永磁同步电机三维
温度场分析［Ｊ］．中国机械工程，２０１５，２６（１１）：
１４３８１４４３．

［１２］丁树业，郭保成，冯海军，等．变频控制下永磁同步
电机温度场分析［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１４，３４
（９）：１５．

［１３］王阳阳．基于 ＡＭＥＳｉｍ与 Ｆｌｕｅｎｔ联合仿真的安全阀启
溢闭研究［Ｊ］．液压与气动，２０１９，（１１）：９２９８．

［１４］杜广生．工程流体力学［Ｍ］．２版．北京：中国电力出
版社，２０１４：

櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚
櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰

櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰

櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰

毱

毱毱
毱

２４７．

　　　　　　《微电机》（月刊）
全年１２期，读者可到当地邮局订阅，本刊亦可破订、零购。

邮发代号：５２－９２

订价：８元／期

年价：９６元／年

编辑部邮购（含快递费）：３００元／年

欢迎投稿！欢迎订阅！欢迎刊登广告！

国内刊号：ＣＮ６１－１１２６／ＴＭ　　　　　　　　　　　　　　　　国际刊号：ＩＳＳＮ１００１－６８４８

邮 箱：ｍｉｃｒｏｍｏｔｏｒｓ＠ｖｉｐｓｉｎａｃｏｍ

地 址：高新区上林苑四路３６号（７１０１１７） 电话：０２９－８４２７６６４１

·１６·



　第５８卷
２０２５年

　第１期
１月 ＭＩＣＲＯＭＯＴＯＲＳ

Ｖｏｌ５８．Ｎｏ１
Ｊａｎ．２０２５

中低速磁悬浮列车 Ｈａｌｂａｃｈ阵列无铁心
永磁直线同步电机数学模型分析

王辉煌１，２，３，杜玉梅１，２，李正浩１，２，张俊康３，张瑞华１，史黎明１
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摘　要：为了便于长初级无铁心永磁直线同步电机的优化迭代，提高电机的求解效率，该文从电机的物理模型出
发，以直线电机的多层线性模型为基础，通过引入矢量磁位，建立该种电机的数学解析模型。该模型首先提出了一

种离散化的数学模型，对无铁心直线电机的弧形端部进行建模；然后，在上述模型的基础上，将计算得到的电枢电

感等计算结果与有限元仿真结果与实验进行对比，验证所提出模型的准确性。最后，利用所建立的模型结合遗传粒

子群多目标优化算法对电机进行优化设计。

关键词：无铁心永磁直线同步电机；直线电机多层线性模型；三维建模；多目标优化设计
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０　引　言

无铁心长定子永磁直线同步电机（ＩｒｏｎｌｅｓｓＰｅｒ
ｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔｉｃＬｉｎｅａｒＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＭｏｔｏｒ，ＩＰＭＬＳＭ）
为中速磁浮列车所采用的牵引电机，因其具有结构

简单、运行平稳、无轮轨摩擦以及法向吸力接近于

零等优点，使得中速磁浮列车系统有望在城市轨道

交通中推广普及。采用 Ｈａｌｂａｃｈ永磁阵列的无铁心

永磁直线同步电机除了为中速磁悬浮列车的驱动系

统提供了一种新的解决方案之外，还广泛应用于高

精度直线电机、平面电机等场合［３５］。但是，由于定

子无铁心导致该结构的牵引电机推力较小，永磁材料

使用过多，以及定子沿轨道长距离铺设使电机整体效

率低，并且定子电压较高。基于以上原因，本论文以

长定子无铁心永磁直线同步电机作为研究对象，先建

立其解析模型后对其进行各方面性能的多目标优化。
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在电机的设计与优化阶段，大多数专家和工程

人员使用有限元模型进行电机参数的计算［６］，但是

面临算法迭代时，有限元方法占用过多计算资源和

计算时间；而对于边界条件简单，内部电磁暂态过

程较少的无铁心直线电机来说，有限元法无法发挥

其优势，而更多地采用解析的计算方法［７８］。为了提

高电机的求解效率，便于电机的优化迭代，本文建

立了该种无铁心永磁直线同步电机的解析模型。由

于采用的是长定子直线电机，相较于有铁心电机，

无铁心电机的端部漏感所占比例较大，不可忽略，

须要找到一种可以代替三维有限元法的解析计算方

法对其进行求解。建立电机电感的解析模型，可以

作为电机功率因数等稳态参数优化的基础。

对于电机定子侧的电枢绕组的电感计算，很多

学者提出了不同的方法，如磁链法、磁场能量法以

及时间常数法等来计算电机电感。文献［９］中采用
磁链法建立电枢绕组模型，并使用实验测量电枢绕

组时间常数的方法，完成解析模型验证。文献［１２］
以磁链法为基础，引入矢量磁位法，对电机有效部

分电感进行计算。文献［９，１２］均未有对电机绕组的
端部漏感进行建模，而降低了所建立的电机模型的

准确性。文献［１３１４］先利用有限元法计算了动子不
同位置处的电感，进而使用函数拟合的方法，建立

电机的精确模型，这种方法适用于控制系统的电机

建模，但是无法应用在电机变参数的优化计算场合。

文献［１０］使用了磁场能量法进行绕组有效部分电感
计算，并且使用简化的方法计算电机的弧形端部电

感，提高了计算精度。文献［１７］详细计算了永磁直
线同步电机的各个电气参数，给出了电抗的详细计

算方法，但其针对的是一般形式的电机绕组，不能

直接应用在磁浮系统的牵引电机上。

本文提出了对电枢绕组的端部采用离散化的分

析方法，建立了适合电机优化设计、变参数的无铁

心直线电机电枢绕组电感模型。通过将经由本文提

出的电机解析模型所计算的，电机电感参数与有限

元法与电感实验数据进行对比分析，证明了解析模

型的正确性，最后，文章使用提出的模型，对电机

进行各个方面的多目标优化，为中速磁浮的优化设

计提供方案。

１　电机解析模型的建立

中低速磁浮车用 Ｈａｌｂａｃｈ阵列无铁心永磁直线
同步电机（下称无铁心直线电机）主要是由动子 Ｈａｌ
ｂａｃｈ永磁阵列、单层波绕的定子绕组、环氧树脂制
作的定子齿部、轭部（不导磁、不导电）以及下方的

支撑结构等构成，如图１所示。本小节结合附录 Ａ
与附录Ｂ中电机多层线性模型磁场的计算，详细推
导了电机的各个电磁变量的计算方法。

图１　Ｈａｌｂａｃｈ阵列无铁心永磁直线同步电机示意图

１１　无铁心直线电机物理模型分析

图２为无铁心直线电机的物理模型，其主要包
含有以下几个机构，具体参数如表１所示。

图２　无铁心直线电机物理模型
表１　无铁心直线电机的主要参数

参数 参数值 参数 参数值

极距 ／ｍｍ ２００ 齿宽ｗｔ／ｍｍ ２９６７
永磁磁极高度ｈＰＭ／ｍｍ ４６ 槽宽ｓｔ／ｍｍ ３７
永磁磁极宽度ｗＰＭ／ｍｍ ４６ 铝电缆直径ｄｃ／ｍｍ ３８８

永磁体牌号 ＮｄＦｅＢ４５ 铝导体等效高度ｈｃ／ｍｍ ２０４
永磁体剩磁Ｂｒ／Ｔ １４ 铝导体等效高度ｗｃ／ｍｍ ２０４
极对数ｐ ６７５ 机械气隙长度ｇ０／ｍｍ １５

铝套筒厚度ｂ／ｍｍ ２ 电磁气隙长度ｇ／ｍｍ ２６２
总块数 ５４ 每极每相槽数ｑ １

每周期模块数 ８ 电机ｚ方向宽度ｌｚ／ｍｍ ５００

　　运用直线电机多层线性模型，可以对上述无铁
心直线电机的物理模型进行数学建模。本文在图３

所示的坐标系下，使用 Ｆｏｕｒｉｅｒ分解的方法，结合
Ｍａｘｗｅｌｌ方程组，分析无铁心直线电机气隙磁场，以

·３６·
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及其他各部分的磁场，建立无铁心直线电机的二维

电磁场数学模型。

图３　无铁心直线电机多层线性模型

１２　无铁心直线电机磁场解析建模

如图３所示，直线电机的多层线性分析模型将
无铁心直线电机分为以下几个区域：Ⅰ，Ⅲ，Ⅴ为
模型的空气区域；Ⅱ为模型的永磁阵列区域；Ⅳ为
模型的电枢绕组区域。各区域满足不同的磁场方程，

且具有不同的边界条件。通过引入矢量磁位 Ａ作为
该磁场的描述函数，并且引入库伦规范，可以在各

个区域内将Ｍａｘｗｅｌｌ方程化为［９］

空气域Ⅰ，Ⅲ，Ⅴ区域：
!

２ＡⅠ，Ⅲ，Ⅴ ＝０ （１）
永磁体Ⅱ区域：

!

２ＡⅡ ＝－μ０!×Ｍ （２）
电枢绕组Ⅳ区域：

!

２ＡⅣ ＝－μ０Ｊｅ （３）

其中，μ０ ＝４π×１０
－７为真空磁导率，Ｍ为永磁体的

磁化强度，Ｊｅ为电枢绕组区域内的三相电流密度。
在Ｆｏｕｒｉｅｒ分解法中，忽略永磁阵列的纵向磁场

开断，在图３所示的 ＸＹ二维平面下，矢量磁位 Ａ
仅有Ｚ方向分量，永磁阵列产生的气隙磁场和电枢
绕组的气隙磁场的矢量磁位 Ａｚ分布函数如下所示，
具体推导及其他位置矢量磁位分布函数详见附录 Ａ
与附录Ｂ。

ＡⅢｚ，Ｍ ＝∑
＋∞

ｎ＝－∞

１
２（１－ｅ

－ ｋｎｈＰＭ( ）

μ０Ｍ
～
ｘｎ

ｋｎ
＋
μ０Ｍ
～
ｘｎ

ｉｋ( )
ｎ

ｅｋｎ )ｙ ｅ－ｉｋｎｘ （４）

ＡⅢｚ，Ｊｅ ＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
（
μ０
２ｋｎ

２Ｊ
～
ｅ，ｚｎ（１－ｅ

－ ｋｎｈｃ）ｅ－ ｋｎｙ′）ｅ－ｉｋｎｘ′ （５）

式中，定义ｋｎ＝ｎπ／，Ｍ
～
ｘｎ为永磁体磁化强度ｘ方向

分量的Ｆｏｕｒｉｅｒ分解系数，Ｊ
～
ｅ，ｚｎ为三相电流的Ｆｏｕｒｉｅｒ

分解系数。

已知磁场的矢量磁位 Ａ，则 Ｆｏｕｒｉｅｒ分解法计算
的气隙磁场ＢＦｏｕｒｉｅｒ分布函数可通过下式求得。

ＢＦｏｕｒｉｅｒ＝!

×Ａ （６）

１３　电枢绕组的三维建模

本文所研究的电机采用单层波绕形式的电枢绕

组（单波绕组），如图４所示。单波绕组因其结构简
单，在多条磁悬浮系统牵引电机上都有应用［１４，１６］，

但却鲜有针对其电感的解析计算方法。

图４　电机绕组接线示意图

在绕组接线图中，绕组的有效部分为平行的长

直导线，端部为半圆弧形结构，计算电枢绕组的电

感时，采用如下假设：忽略电枢绕组的端部效应，

采用统一的绕组电感计算方法进行计算，不考虑永

磁体运动时，在绕组上产生的局部涡流效应。

在计算电感时，直接将绕组分为有效部分和端

部分别予以计算，本文提出了一种离散化的模型，

较好的解决了圆弧形端部绕组的电感计算。

１３１　有效部分电感求解
电枢有效部分电感的计算可以直接使用矢量磁

位Ａ来进行计算，当电枢中仅有 Ａ相通入电流 ＪＡ，ｚ
时，则可以得到二维空间内矢量磁位 Ａ的分布，具
体推导过程见附录Ｂ。

ＡⅣｚｎ，ＪＡ ＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
－
μ０
２ｋｎ

２Ｊ
～
Ａ，ｚｎ（ｅｋｎ（ｙ′－ｈｃ）＋ｅ－ ｋｎｙ′）( ＋

μ０
ｋ２ｎ
Ｊ
～
Ａ， )ｚｎ ｅ－ｉｋｎｘ′ （７）

由假设（１）可知，长定子直线电机计算电感时
可以忽略电枢绕组的端部效应，即

Ｌｓ＝ＬＡＡ＝ＬＢＢ＝ＬＣＣ （８）
Ｌｍ＝ＬＡＢ＝ＬＢＣ＝ＬＣＡ （９）

在单位长度的电枢绕组有效部分，电枢绕组匝

链的磁链与其所在位置的矢量磁位在数值上相

等［１１］，为保证电感计算准确性，取绕组高度范围内

（０，ｈｗ）和宽度范围内（（ｘ′１，ｘ′２），（ｘ′３，ｘ′４））中
矢量磁位的平均值来计算，在电枢绕组坐标系 Ｘ’
Ｙ’下，Ａ相与自身和与Ｂ相匝链的磁链表达式为

ψＡＡ ＝
Ｎｗｌｚ
ｈｃｗｃ∫

ｈｃ

０ ∫
ｘ′２

ｘ′１
ＡⅣｚｎｄｘ′－∫

ｘ′４

ｘ′３
ＡⅣｚｎｄ( )ｘ′ｄｙ′（１０）

ψＡＢ ＝
Ｎｗｌｚ
ｈｃｗｃ∫

ｈｃ

０ ∫
ｘ′２＋

２
３

ｘ′１＋
２
３

ＡⅣｚｎｄｘ′－∫
ｘ′４＋

２
３

ｘ′３＋
２
３

ＡⅣｚｎｄ( )ｘ′ｄｙ′ （１１）

则可以得到有效部分的电枢电感，

ＬＡＡ ＝
ψＡＡ
ＩＡ

（１２）
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ＬＡＢ ＝
ψＡＢ
ＩＡ

（１３）

１３２　端部漏感求解
无铁心直线电机的有效部分电感与其端部漏感

大小相差不多，因此，端部漏感是电枢绕组电感中

不可忽略的一部分。本文采用离散化的分析方法，

并借助假想的虚拟导体［１７］，将绕组端部中的电流密

度矢量Ｊｅｎｄ，在电枢绕组坐标系下进行矢量分解，分
别对其ｚ方向分量 Ｊｅｎｄ，ｚ和 ｘ方向分量 Ｊｅｎｄ，ｘ建模，如
图７所示。

图５　电机端部绕组示意图

如图５所示，电流的 ｚ方向分量 Ｊｅｎｄ，ｚ的激励位
置和大小均随坐标 ｚ变化而变化，因此，其分布函
数Ｊｅｎｄ，ｚ（ｘ’，ｚ）除了与坐标 ｘ’相关，还与坐标 ｚ相
关，使用离散化的计算方法可以将 ｚ方向变量分离
出来。

将端部处理为如下所示的离散的情况，可以假

设在每一个小段（ｚｉ，ｚ（ｉ＋１））中，绕组内电流大小
Ｊ０ｅｎｄ，ｚ（ｚｉ）和两个导体截面之间的距离 ｄｘ（ｚｉ）不发生
变化，如图６所示。

图６　电机端部绕组离散化处理

则对任意一个小段（ｚｉ，ｚ（ｉ＋１）），绕组截面电流大

小Ｊ０ｅｎｄ，ｚ（ｚｉ）和两个导体截面之间的距离ｄｘ（ｚｉ）分别为

Ｊ０ｅｎｄ，ｚ（ｚｉ）＝Ｊ０ １－
４ｚｉ

２

槡 ２ （１４）

ｄｘ（ｚｉ）＝ ２－４ｚｉ槡
２ （１５）

与附录Ｂ中推导类似，这一小段电流分布函数
Ｊｅｎｄ，ｚ（ｘ，ｚｉ），经 Ｆｏｕｒｉｅｒ分解的各项系数 Ｊｅｎｄ，ｚｎ（ｚｉ）
可以表达成，

Ｊ
～
ｅｎｄ，ｚｎ ＝

Ｊ０ｅｎｄ（ｚｉ）
２

１
ｉｋｎ
［（ｅｉｋｎｘ″２－ｅｉｋｎｘ″１）－

（ｅｉｋｎｘ″４－ｅｉｋｎｘ″３）］ （１６）
其中，ｘ″１，ｘ″２，ｘ″３，ｘ″４分别为（ｚｉ，ｚ（ｉ＋１））段绕组的
ｘ’轴向坐标。如图５（ｂ）所示。

与上文求解有效部分的直导线电感相同，端部

绕组电感等效为 ｎｚ个直导线分别产生的电感之和，
因此，端部绕组匝链的平均磁链Ψｅｎｄ，ｚ为

ψｅｎｄ，ｚ ＝∑
ｎｚ

ｉ＝１
Δｚｉ
２Ｎｗ
ｈｃｗｃ∫

ｈｃ

０ ∫
ｘ″２

ｘ″１
Ａｅｎｄｚｎ（ｚｉ）( ｄｘ－

∫
ｘ″４

ｘ″３
Ａｅｎｄｚｎ（ｚｉ）ｄ )ｘ′ｄｙ′ （１７）

则电感Ｌｅｎｄ，ｚ可通过与式（１６）、式（１７）相同的
方法进行求解。

对于电流ｘ方向分量产生的端部自感Ｌｅｎｄ，ｘ，本文
采用了等效虚拟导体的方法对其进行建模，将Ｊｅｎｄ，ｘ等
效为集中在虚拟导体内部的电流Ｉｅｎｄ，ｘ，如图７所示。

图７　电机端部绕组等效虚拟导体示意图

直线电机工作在低频范围内，在现有设计下，

电流的额定频率为１３８Ｈｚ，可以忽略位移电流造成
的影响［１７］，则在电枢绕组端部有

!

·Ｊｅｎｄ ＝０ （１８）
根据上式，结合式（２０）可以求得电枢绕组 ｘ方

向电流密度的分布函数Ｊｅｎｄ，ｘ，将电流密度Ｊｅｎｄ，ｘ等效
为图７中虚拟导体中的电流 Ｉｅｎｄｘ，需要根据电流密
度分布函数，确定虚拟导体在 ｚ轴位置 ｚ０，保证电
流在虚拟导体两侧大小相等，即有

∫
ｚ０

０
Ｊｅｎｄ，ｘｄｚ＝∫２ｚ０Ｊｅｎｄ，ｘｄｚ （１９）

将式（２２）与式（２３）联立，并且只考虑电流密度
的基波分量，可以将上式化为

２－４ｚ０槡
２ｓｉｎｋ１

２－４ｚ０槡
２( )２
＝２ （２０）
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由此可得，上述分布在直线电机两侧的导体电

磁距离ｄｚ为
ｄｚ＝ｌｚ＋２ｚ０ （２１）

则电流ｘ方向分量产生的端部自感 Ｌｅｎｄ，ｘ可以由
长直导线的电感计算公式得到

Ｌｅｎｄ，ｘ＝Ｎｗ
μ０
π
ｌｎｄｚ－ｒｃ

ｒ( )
ｃ

（２２）

其中，设ｒｃ为虚拟导体的半径，设其为电机绕
组高度的一半，即ｒｃ＝ｈｗ／２。

此时，电枢绕组自感修正为

Ｌ′ｓ＝Ｌ′ＡＡ＋Ｌｅｎｄ，ｚ＋Ｌｅｎｄ，ｘ （２３）
将同一个供电区间中的 Ｌｌｏ为非耦合区的漏感，

Ｌｌｉ，ｋ为第ｋ台电机耦合区的漏感，Ｌａｒ，ｋ为第 ｋ台电机
耦合区的电枢反应电感统一进行计算，设定子段一

个供电区间绕组串联匝数为Ｎ’ｗ，则：

Ｌｌｏ＋∑
ｎｍｏｔ

ｋ＝１
Ｌｌｉ，ｋ＋Ｌａｒ，ｋ ＝

Ｎ′ｗ
Ｎｗ
（Ｌ′ｓ－Ｌｍ） （２４）

１４　电机等效电路模型

中速磁浮试验线牵引电机采用的是两辆列车编

组，每辆列车下５台直线电机串联的供电形式。由
于无铁心直线电机为隐极机，其 ｄ轴、ｑ轴上磁路
无明显差异，因此，在一个供电区间下可以直接采

用ｎｍｏｔ台隐极机的单相稳态等效电路模型串联的形
式，如图８所示。

图８　电机单相稳态等效电路图（单供电区间）
其中，Ｒｏ，Ｒｉ，ｋ分别为非耦合区与耦合区的电阻

值；ω为电枢电流的同步电角速度；Ｌｌｏ为非耦合区
的漏感，Ｌｌｉ，ｋ为第ｋ台电机耦合区的漏感，Ｌａｒ，ｋ为第
ｋ台电机耦合区的电枢反应电感；Ｅ０，ｋ为第 ｋ台电机
的空载反电动势。

根据上述电机单相稳态等效电路图，可以列出

无铁心直线电机的稳态电压相量方程如式（２５）所示。

Ｕ
·

Ａ ＝Ｉ
·

ＡＲｏ＋ｊωＩ
·

ＡＬｌｏ＋

∑
ｎｍｏｔ

ｋ＝１
（－Ｅ

·

０，ｋ＋Ｉ
·

ＡＲｉ，ｋ＋ｊωＩ
·

Ａ（Ｌｌｉ，ｋ＋Ｌａｒ，ｋ））（２５）

１５　单相空载反电动势有效值

设第 ｋ台无铁心直线电机在定子电枢绕组产生
的空载电动势有效值为 Ｅ０，ｋ，在不考虑其分布系数

与短距系数的情况下，其计算方程一般为［２２］

Ｅ０，ｋ ＝
ω
槡２
Ｎｗφ （２６）

式中，Ｎｗ为电机绕组的串联匝数，φ为电机的每极
磁通。

本文在计算时使用上文中求得的单台电机 Ｈａｌ
ｂａｃｈ永磁阵列的磁场分布函数的 ｙ方向分量 Ｂｙ（ｘ，
ｙ），详细计算了其各不同位置的 Ａ相绕组（ｘｎｗ，ｘｎｗ
＋）上的平均磁密，则式（２６）可化为

Ｅ０，ｋ ＝
ω
槡２
∑
Ｎｗ

ｎｗ＝１
ｌｚ∫

ｘｎｗ＋

ｘｎｗ

１
ｈｗ∫

－ｇ

－ｇ－ｈｗ
Ｂｙ（ｘ，ｙ( )）ｄｙｄｘ （２７）

２　无铁心永磁直线同步电机绕组电感测试

为验证第三章所推导 ＩＰＭＬＳＭ的电感解析计算
公式，本文搭建了图９的电机绕组定子三相电感测
试实验平台，以验证电感解析计算方法的正确性。

电感 实验平台采用环氧树脂板作为底板，直径

０８ｍｍ的铜制漆包线绕制线圈，实验平台的结构参
数如表２所示。

表２　绕组电感测试实验装置主要参数

参数 参数值 参数 参数值

实验极距 ｅｘｐ／ｍｍ １００ 并联支路数ａｅｘｐ ２９６７

实验端部半径ｒｅｎｄ＿ｅｘｐ ５０ 导体直径Ｄｃ＿ｅｘｐ／ｍｍ ３７

每极每相槽ｑ １ 极对数ｐｅｘｐ／ｍｍ ３８８

２１　绕组自感和互感的测试方法

如图９中所示，对实验装置的三相电枢绕组电
感进行测量，此时，ＡＢＣ三相电枢绕组可等效为
图１０。

图９　绕组电感测试实验装置

·６６·
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图１０　实验装置等效电路图

本文采用如下方法测量并求解各相绕组的自感

及其各相互感：首先，测量其 中两相的串联电感，

测量方法如图 １１左图所示，共记录三组实验数据
ＬＡＢ＿ｓ、ＬＢＣ＿ｓ和 ＬＣＡ＿ｓ；然后，测量装置其中两相并联
且与另外一相串联的电感，测量方法如图 １１右图所
示，共记录三组实验数据 ＬＡＢ＿ｐ、ＬＢＣ＿ｐ和 ＬＣＡ＿ｐ。通
过列写基尔霍夫电压、电流方程，可以找到三相绕

组电感与实验测量值存在式（２８）和式（２９）中所示的
关系。

Ｌｋ１ｋ２＿ｓ＝Ｌｋ１ｋ２＋Ｌｋ２ｋ２－２Ｍｋ１ｋ２ （２８）
其中，ｋ１、ｋ２为 ＡＢＣ三相中的任意两相。

Ｌｋ１ｋ２＿ｐ ＝
（Ｌｋ１ｋ２－Ｍｋ１ｋ３）（Ｌｋ２ｋ３＋Ｍｋ１ｋ３－Ｍｋ１ｋ２－Ｍｋ２ｋ３）

Ｌｋ１ｋ１＋Ｌｋ２ｋ２－２Ｍｋ１ｋ２
＋（Ｌｋ３ｋ３－Ｍｋ１ｋ３） （２９）

其中，ｋ１、ｋ２为 ＡＢＣ三相中的任意相并联的两相，
ｋ３为另外一相。

图１１　电感测量方法

将式（２８）与式（２９）联立，可以得到表征测试数
据与三相绕组的电感之 间关系的方程，如式（３０）所
示。求解方程（３０），可以解得 ＡＢＣ三相绕组的 自
感与互感。

１ １ ０ －２ ０ ０
０ １ １ ０ －２ ０
１ ０ １ ０ ０ －２
１ ０ ０ ０ ０ －１
０ １ ０ －１ ０ ０
０ ０ １ ０ －

















１ ０

ＬＡＡ
ＬＢＢ
ＬＣＣ
ＭＡＢ
ＭＢＣ
Ｍ



















ＣＡ

＝

ＬＡＢ＿ｓ
ＬＢＣ＿ｓ
ＬＣＡ＿ｓ

（ＬＣＡ＿ｓ－ＬＡＢ＿ｓ）ＬＡＢ＿槡 ｓ

（ＬＡＢ＿ｓ－ＬＢＣ＿ｓ）ＬＢＣ＿槡 ｓ

（ＬＢＣ＿ｓ－ＬＣＡ＿ｓ）ＬＣＡ＿槡






















ｓ

（３０）

２２　电感实际测试结果

对搭建的电感测试平台上的电枢绕组进行电感

测试，当极对数为 ｐｅｘｐ＝７时，电感实际测量结果如
图 １２以及图 １３所示，并将上述数据整理换算后得
到实验装置 ＡＢＣ三相绕组电感矩阵如表３所示。

图１２　两相串联电感测试结果

图１３　两相并联与一相串联电感测量结果
表３　实验装置 ＡＢＣ三相绕组电感矩阵

Ａ相 Ｂ相 Ｃ相
Ａ相 ４８００ －０３２０ －０３２０
Ｂ相 －０３２０ ５０５８ －０３２０
Ｃ相 －０３２０ －０３２０ ５０９６

３　对比验证分析

为验证本文所提出的数学解析模型的准确性，

本小节对比了解析法与有限元法所与实验测量电感

的数据。

·７６·
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３１　电枢绕组电感解析与有限元对比分析

假设当电枢绕组极对数ｐ＝７时，在有限元模型
中使用周期性边界条件，以模拟定子绕组无限长时

的电枢绕组电感。为了验证所提出的模型的正确性，

本文在 ＝［１９２，２０８］ｍｍ范围内改变极距，仿真
结果表明，本文所提出的模型可以很好的模拟绕组

的电枢电感。

图１４　ｐ＝７时，电枢绕组电感对比分析
由图１４可知，所提出的解析模型在计算范围

内，其有效部分的自感、互感以及三维电枢绕组的

自感均与有限元仿真结果相吻合，另外，电枢绕组

端部互感可以忽略不计［１０］，如表４中Ｌｍ－２Ｄ与Ｌｍ
－３Ｄ对比所示。计算结果的误差分析如表４所示。
如表４所示，有效部分的自感、互感以及三维

电枢绕组的自感的计算误差都可以在５％以内；另
外，当极距 在［１９２，２０８］ｍｍ范围内变化时，电机
自感计算误差分别为 ３６２％，３６１％，３４８％，
３６５％，３５５％；而互感计算误差分别为 ２７０％，
１０２％，１３４％，１４７％，３６３％。

表４　解析模型与有限元模型误差分析

结果参数 解析解
有限

元解
误差／％

空载反电动势有效值（Ｎ＝６）／Ｖ ９７０６ ９６６１ ０４７
有效部分自感Ｌｓ２Ｄ（ ＝２００ｍｍ）／μＨ ３６９ ３８８ ４９０

有效部分互感Ｌｍ２Ｄ／μＨ －０７６９－０７６７ ０２６
考虑端部自感Ｌｓ３Ｄ／μＨ ７１７ ６９３ ３４８

３２　解析模型与实验结果进行对比

将电感测试装置的结构参数，代入所推导的线

圈电感解析计算方法，对绕组的自感、互感进行计

算，计算结果如表 ５电感矩阵 Ｌａｌｙ所示。
表５　解析计算电感矩阵矩阵Ｌａｌｙ
Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

Ａ相 ４８６４ －０４３９ －０４１１
Ｂ相 －０４３９ ４８６４ －０４３９
Ｃ相 －０４４１ －０４３９ ４８６４

表６　实验结果与解析结果对比分析

自感误差

Ａ相 Ｂ相 Ｃ相
误差％ １３３ ３８３ ４５５

　　由表６可知，解析计算结果与测试结果相接近，
误差均在 ５％以内。证明了考虑端部后电枢自感计
算公式的正确性

４　电机多目标优化

如图１５所示，长定子无铁永磁直线同步电机的
结构参数主要包括永磁体高度 ｈ、电流 Ｉ和极距 。

这些参数影响力、定子电压、功率因数和效率。

图１５　电机结构参数

４１　目标函数、约束和设计变量

为了满足中低速磁浮系统的运输需求，提高推

力密度是第一目标，考虑变换器的成本，降低电压

是第二目标。无铁心 Ｈａｌｂａｃｈ永磁同步电机的效率
主要取决于铜损耗，铜损耗是第三个目标。为提高

中低速磁悬浮系统的整体性能，确定目标函数、约

束和变量候选如下：

目标函数
最大推力密度

最小端电压

最小铜耗

约束条件
Ｆ＞６ｋＮ
Ｕ＜２４００Ｖ

效率＞０６５
功率因素＞０６５
设计变量
１５０ｍｍ≤ ≤２５０ｍｍ
１１５０Ａ≤Ｉ≤１２５０Ａ
４０ｍｍ≤ｈ≤５５ｍｍ
目标函数含有求解一个最大值两个最小值，可

·８６·



　１期 王辉煌等：中低速磁悬浮列车Ｈａｌｂａｃｈ阵列无铁心永磁直线同步电机数学模型分析

以转化同时求组三个最小值进行多目标优化，例如

求解最小推力密度的倒数 Ｖ／Ｆ，其中 Ｖ表示电机的
体积，Ｆ为电机的推力。由于优化变量含有极距，
同时影响推力密度与铜耗，则铜耗在本电机多优化

目标过程中并不是确定的数值。以上目标函数、约

束条件与设计变量根据前两小节的建模可直接利用

解析法进行计算。其中计算端电压与功率因素是需

要设计到电机电感参数的计算，对于绕组沿着轨道

长距离铺设的无铁心永磁直线电机而言，端部电感

所占的比例很大。正式基于本文所建立的三维解析

模型，大大节省了目标函数求解的时间，使得多目

标优化的迭代称为了可能。

４２　无铁心电机的多目标优化

在电机的优化中，随着电机一项性能的提升而

往往造成另一项性能的降低。多目标优化是指对于

电机的各项性能同时进行优化，在一定的约束条件

与变量范围内，基于多个优化目标，择优选取方案。

图１６　电机多目标优化程序框图
本文将采用遗传粒子群算法作为电机结构参数

的优化算法，对于结构优化后的永磁直线同步电机

进行多目标优化，优化过程主要由以下步骤组成

ＩＰＭＬＳＭ的多目标优化过程可由流程图１６表示。

４３　多目标优化结果分析

采用ＧＡＰＯＳ多目标优化算法可以使个体分布均
匀，为设计者提供更加多样化的解决方案。

综合考虑后，将新参数与原参数进行比较，列

于表 ７。经过多目标优化后，推力密度提高了
７５％，电压降低了１１％。

表７　优化结构参数对比

符号 原始 优化后

ｈ／ｍｍ ４６ ４３
／ｍｍ ２００ １８６
Ｉ／Ａ １２００ １１７０

图１７　ＧＡＰＯＳ优化结果

　　横坐标表示求解最小推力密度的倒数 Ｖ／Ｆ，其
中Ｖ表示电机的体积，Ｆ为电机的推力。

５　结　论

本文从直线电机的多层线性模型出发，针对

Ｈａｌｂａｃｈ阵列无铁心永磁直线同步电机的数学模型进
行较为详细的分析，着重对电机建模时遇到的问题，

如初级绕组电感计算等，提出一种新的建模

方法［１８］。

在电机的次级部分，在电机的初级侧，文章通

过将弧形绕组沿 ｚ方向离散化的方法，详细计算了
端部电枢绕组的电感。

通过将所提出的电机模型与有限元模型及小型

实验平台在电枢电感这个物理量进行对比分析，证

明了本文所提出的建模方法的正确性。

本文建立 Ｈａｌｂａｃｈ无铁心永磁直线同步电机的
目的在于将所建立之模型应用在电机的优化设计的

迭代算法，大大节省了优化时间，能够快速并且准

确地提供无铁心永磁直线同步电机的一系列优势互

补并且满足约束条件的方案。
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算 ［Ｊ］．中国电机工程学报，２００２，２２（３）：１２１６．

［２１］ＪｉａｏＬｉｕｃｈｅｎｇ，ＹｕａｎＳｈｉｙｉｎｇ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＣｉｒ
ｃｕｉｔＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＬｉｎｅａｒＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｍｏｔｏｒ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＥｌｅｃｔｒｉ
ｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，２２（３）：１２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２２］ＶＺＳａｄｅｇｈ，ＡＨＩｓｆａｈａｎｉ．ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＤｅｓｉｇｎＯｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎｏｆＡｉｒｃｏｒｅＬｉｎｅａｒＰｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ＭｏｔｏｒｓｆｏｒＩｍｐｒｏｖｅｄＴｈｒｕｓｔａｎｄＬｏｗＭａｇｎｅｔＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，２００６，３（４２）：
４４６４５２．

附录Ａ　Ｈａｌｂａｃｈ永磁阵列矢量磁位Ａ推导
　　在ＸＹ二维平面内，将一组Ｈａｌｂａｃｈ式永磁阵列
的磁化强度Ｍ可以表示成，

Ｍ（ｘ）＝Ｍｘ（ｘ）ｅｘ＋Ｍｙ（ｘ）ｅｙ （Ａ１）
由于无铁心直线电机中的磁场为准静态场，在

永磁体区域内部，根据静态磁场的 ＭａｘｗｅⅡ方程，
有如下方程，

!

·ＢⅡ ＝０ （Ａ２）
!

×ＨⅡ ＝
!

×Ｍ （Ａ３）
将矢量磁位Ａ引入后，同时引入库伦规范

!

·Ａ
＝０，在区域Ⅱ中，可以将上述Ｍａｘｗｅｌｌ方程简化为

!

２ＡⅡ ＝－μ０!×Ｍ （Ａ４）
同时，在区域 Ｉ和区域Ⅲ中，矢量磁位 Ａ则满

足，化为

!

２ＡⅠ，Ⅲ ＝０ （Ａ５）
对于二维平面 ＸＹ内，上述区域Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ中

的方程可以转化为标量方程如下，

２ＡｚⅡ

ｘ２
＋
２ＡｚⅡ

ｙ２
＝－μ０（

Ｍｙ
ｘ
－
Ｍｘ
ｙ
） （Ａ６）

２ＡｚⅠ
，Ⅲ

ｘ２
＋
２ＡｚⅠ

，Ⅲ

ｙ２
＝０ （Ａ７）

将矢量磁位进行Ｆｏｕｒｉｅｒ分解则有，

ＡｚⅠ
，Ⅱ，Ⅲ ＝∑

＋∞

－∞
Ａ～Ⅰ，Ⅱ，Ⅲｚｎ ｅ－ｉｋｎｘ （Ａ８）

在不同求解域Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ中的矢量磁位 Ａｚ可以
分解为如下形式，

Ａ～ＩＩｚｎ ＝（Ｃ１ｅｋｎｙ＋Ｃ２ｅ
－ ｋｎｙ）＋

μ０
ｉｋｎ
Ｍ
～
ｙｎ （Ａ９）

·０７·
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Ａ～ｚｎ ＝Ｃ３ｅ
－ ｋｎｙ （Ａ１０）

Ａ～ｚｎ ＝Ｃ４ｅｋｎｙ （Ａ１１）
（１）将上述方程代入第一类边界条件

Ａ～（ａ）ｚｎ ＝Ａ
～（ｂ）
ｚｎ ＝Ａ

～
ｚｎ（ｈＰＭ） （Ａ１２）

Ａ～（ｃ）ｚｎ ＝Ａ
～（ｄ）
ｚｎ ＝Ａ

～
ｚｎ（０） （Ａ１３）

（２）将上述方程代入第二类边界条件

－Ａｚｎ
ｙ ａ

＋Ａｚｎ
ｙ ｂ

＝μ０Ｍ
～
ｘｎ （Ａ１４）

－Ａｚｎ
ｙ ｃ

＋Ａｚｎ
ｙ ｄ

＝－μ０Ｍ
～
ｘｎ （Ａ１５）

由此可以解得，Ａｚｎ在区域Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ中待定
的系数如下

Ｃ１ ＝
１
２ｅ

－ ｋｎｈＰＭ μ０Ｍ
～
ｘｎ

ｋｎ
－
μ０Ｍ
～
ｘｎ

ｉｋ( )
ｎ

（Ａ１６）

Ｃ２ ＝－
１
２
μ０Ｍ
～
ｘｎ

ｋｎ
＋
μ０Ｍ
～
ｘｎ

ｉｋ( )
ｎ

（Ａ１７）

Ｃ３ ＝
１
２（１－ｅ

－ ｋｎｈＰＭ）
μ０Ｍ
～
ｘｎ

ｋｎ
＋
μ０Ｍ
～
ｘｎ

ｉｋ( )
ｎ

（Ａ１８）

Ｃ４ ＝－
１
２（１－ｅ

－ ｋｎｈＰＭ）
μ０Ｍ
～
ｘｎ

ｋｎ
－
μ０Ｍ
～
ｘｎ

ｉｋ( )
ｎ

（Ａ１９）

附录Ｂ　电枢绕组矢量磁位的推导
不考虑端部效应的情况下，Ａ相电枢绕组在绕

组区域ＩＶ中产生的矢量磁位ＡⅣ满足如下方程
!

２ＡＩＶ ＝－μ０Ｊｅ （Ｂ１）
在电枢绕组坐标系下的二维平面 Ｘ′Ｙ′内，上式

可以简化为Ｐｏｉｓｓｏｎ方程形式，区域ＩＶ内有，
２ＡＩＶｚ
ｘ２

＋
２ＡＩＶｚ
ｙ２

＝－μ０Ｊｅ （Ｂ２）

区域Ⅲ、Ⅴ内有
２ＡⅢ、Ⅴｚ

ｘ２
＋
２ＡⅢ、Ⅴｚ

ｙ２
＝０ （Ｂ３）

可以得到与式 （Ａ８）至（Ａ１０）同样的形式，

Ａ～ＩＶｚｎ ＝（Ｃ１′ｅｋｎｙ′＋Ｃ２′ｅ
－ ｋｎｙ′）＋

μ０
ｋ２ｎ
Ｊ
～
ｅ，ｚｎ（Ｂ４）

Ａ～ＩＩＩｚｎ ＝Ｃ３′ｅ
－ ｋｎｙ′ （Ｂ５）

Ａ～Ｖｚｎ ＝Ｃ４′ｅｋｎｙ′ （Ｂ６）
对于体电流激励，其在边界上满足如下所示的

条件，

第一类边界条件

Ａ～（ｅ）ｚｎ ＝Ａ
～（ｆ）
ｚｎ ＝Ａ

～
ｚｎ（ｈｃ） （Ｂ７）

Ａ～（ｇ）ｚｎ ＝Ａ
～（ｈ）
ｚｎ ＝Ａ

～
ｚｎ（０） （Ｂ８）

第二类边界条件

Ａｚｎ
ｙ ｅ

＝Ａｚｎ
ｙ ｆ

（Ｂ９）

Ａｚｎ
ｙ ｇ

＝Ａｚｎ
ｙ ｈ

（Ｂ１０）

从而求出式（Ｂ３）至（Ｂ５）的待定系数如下所示。

Ｃ１′＝－
μ０
２ｋｎ

２Ｊ
～
ｅ，ｚｎｅ

－ｋｎｈｃ （Ｂ１１）

Ｃ２′＝－
μ０
２ｋｎ

２Ｊ
～
ｅ，ｚｎ （Ｂ１２）

Ｃ３′＝Ｃ４′＝
μ０
２ｋｎ

２Ｊ
～
ｅ，？ｚｎ（１－ｅ

－ ｋｎｈｃ） （Ｂ１３

櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚
櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰

櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰

櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰
櫰

毱

毱毱

毱
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常导高速磁浮列车涡流制动力快速计算方法研究

邓楚燕１，刘　帅２

（１中车科技创新（北京）有限公司，北京 １０００００；２中车长春轨道客车股份有限公司，长春 １３００００）

摘　要：常导高速磁浮的紧急制动方式主要是涡流制动，涡流制动力计算是常导高速磁浮列车设计的重要一环。目
前商用软件Ａｎｓｙｓｍａｘｗｅｌｌ存在ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ计算精度不足，而ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ计算速度慢的问题。本文针对目前商业软件
计算方法存在的不足，提出一种基于对流扩散方程的３Ｄ涡流制动力快速计算方法。基于Ｍａｔｌａｂ采用周期性边界条
件将计算模型缩短，然后利用带运动项的磁场方程进行刚度矩阵构建，再结合“迎流的”有限元法对对流项进行高斯

点偏移修正，并对扩散项修正因子的选取进行了对比分析，得出了最优的修正方案，最后利用磁化曲线实现非线性

计算收敛，使用稀疏矩阵实现了方程快速计算。基于常导高速磁浮涡流制动器模型进行计算验证，将本文提出的方

法计算结果分别与ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ和ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ计算结果进行对比，可以发现本文方法计算结果精度明显高于ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ
的计算结果，且与ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ的计算偏差最大不超过１０％，而计算时长相比于ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ缩短了８５１１％，很好的弥
补了商用软件计算的不足，非常适合用于计算常导高速磁浮涡流制动力的快速计算。

关键词：涡流制动；磁浮列车；快速计算；对流扩散方程；有限元
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０　引　言

磁浮列车是一种无接触的轨道交通新技术，具

有速度高、启动快、能耗低、环境影响小等众多优

点［１２］。其中常导高速磁浮列车由于其在速度、曲

线通过能力和爬坡能力上的特点，在填补高铁和飞
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机中间速度段交通的空白区域方面具有显著优势。

常导高速磁浮的紧急制动方式主要是涡流制动，

因此涡流制动力的计算是常导高速磁浮列车设计的

重要环节。文献［３５］中均使用商用软件 Ａｎｓｙｓｍａｘ
ｗｅｌｌ进行涡流制动力计算；文献［６］中指出 ｍａｘ
ｗｅｌｌ３Ｄ和ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ计算存在差异，三维场计算比二
维场计算更精确，二维场计算后必须进行校正，并

结合试验数据，找出校正系数。而使用 ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ
三维场计算涡流制动力需要将涡流区域网格划分到

非常小的尺寸，且由于涉及制动板的运动需要利用

瞬态场进行计算，导致计算涡流制动力的时长大大

增加。而在涡流制动器设计阶段往往需要进行大量

结构参数的最优化选取计算，此时涡流制动力的计

算速度将对设计效率产生非常大的影响。

本文基于电磁场对流扩散方程，使用周期性边界

处理、病态方程修正和非线性快速收敛等方法，结合

常导高速磁浮涡流制动器进行了制动力计算验证。

１　电磁方程

１１　电磁场对流扩散方程

由Ｍａｘｗｅｌｌ方程组可以推导出常导高速磁浮列
车制动板与电磁铁内部的电磁场分布方程［７］：

!

×１
μ!

×Ａ－σ（ｖ×!

×Ａ）＝Ｊｓ （１）

式中，μ为磁导率，Ａ为矢量磁位；σ为制动板电导
率；Ｖ为运动速度；Ｊｓ为源电流密度；

上述描述导体与电磁铁相对运动的电磁方程在

数学上属于对流扩散方程［８］，该方程是一类常见的

偏微分方程，描述了物质受对流和扩散的影响。式

（１）中，左侧第一项为扩散项，第二项为对流项，
当速度足够大时，会出现“对流项占优”的现象，此

时方程系数矩阵的对称性明显下降，方程“主元不占

优”，在使用经典有限元法计算且边界层处网格尺寸

较大时，得到的数值解在全域内极易产生大幅度的

数值震荡［８］。如果采用极细的网格，虽然可以缓解

数值震荡，但是会导致求解规模过大、时间长、超

内存等问题。为了在适量的网格规模下保持计算的

稳定性，需要将方程的对称性进行优化，包括对流

项的修正和扩散项的修正。

１２　对流项修正

为了降低对流项引起的方程对称性下降，可以

采用迎风型的数值积分方法。传统有限元的系数矩

阵计算方法常使用高斯积分进行计算，但在速度较

大时，此时积分单元将在运动方向上畸变严重，需

要采取修正的高斯积分法进行计算［９］。考虑到高斯

点的数目会影响计算精度，为了获得较高的计算精

度，采用１４点高斯积分进行计算，１４点积分的高斯
积分如式（２）所示。

∫
１

－１
∫
１

－１
∫
１

－１

Ｆ（ξ，η，ζ）ｄξｄηｄζ≈１２１３６１∑
８

ｉ＝１
Ｆ（ξ，η，ζ）＋

３２０
３６１∑

６

ｉ＝１
Ｆ（ξ，η，ζ） （２）

式中，ξ、η、ζ分别为单元局部坐标系在三个方向
的坐标。

方程（２）右侧前一项８个点在三个坐标上同时分

别取 ± １９／槡 ３３，得到８组不同的取值；右侧后一

项６个点在每个坐标上依次取 ± １９／槡 ３０，其余坐
标上均取０，得到６组不同的取值；以此得到传统
１４点高斯积分的积分点。

新的高斯积分点是在运动方向单独进行修正，

以运动方向为 Ｘ方向为例（对应等参元坐标系 ξ），
引入偏移项ξ，ξ的计算公式为［９］

ξ ＝
０， ｐ＜＝１

ｃｏｔｈ（ｐ）－１ｐ，ｐ＞
{ １

（３）

式中，ｐ＝ｖσｈμ／２；ｖ为运动速度；ｈ为运动
方向的最大网格尺寸。

新的高斯积分点在原高斯积分点上修正为公式

（３）的右侧前一项８个点在ξ坐标上分别取±ξ，其
他方向取值不变；右侧后一项６个高斯积分点为在ξ
坐标上依次取 ±ξ，其他方向取值不变。此时计算
的方程矩阵的对称性将增强。

１３　扩散项修正

修改高斯积分点位置虽然可以一定程度上对方

程的病态进行改善，但是改善程度有限，当速度达

到很大时，方程仍可能出现震荡的情况。此时可以

继续通过修正扩散项的方法间接对方程进行处

理［１０］。当速度很大时，对流项的存在会引起刚度矩

阵“主元不占优”，导致方程难以收敛。通过将（１）式
左侧扩散项中关于运动方向的（仍以Ｘ方向为例）二阶
偏导在原来的基础上全部乘上（１＋ｓｆｐξ），其中
ｓｆ为扩散项修正系数，可以使得系数矩阵的主元增
大，实现“主元占优”，减弱方程的震荡。但是扩散项

修正系数如果过大，会存在计算结果偏差增大的风

险，所以合理的选取扩散项修正系数十分关键。

２　研究方法

·３７·
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２１　前处理

前处理包括：建立六面体单元网格，分区域对单

元的磁导率、电流密度和电导率进行设置。由于铁心

为非线性磁导率，需要提前设置初始磁导率，后续迭

代修正。通过对三个坐标方向选取关键分割点，然后

获取所有关键节点坐标，给节点编号，再循环遍历所

有节点构建出六面体单元，并给单元编号。

２２　刚度矩阵计算

为了实现计算提速，将刚度矩阵的计算区分为

首次迭代和非首次迭代，首次计算考虑全部单元，

先按照常规有限元法进行高斯积分计算每个单元的

扩散项刚度矩阵，然后对所有单元刚度矩阵进行组

装。对于制动板区域，单元刚度矩阵需要再减去对

流项，对流项的高斯积分点根据１２进行选取。
对于非首次迭代计算，保留首次迭代计算得到

的刚度矩阵数据，然后仅考虑会受到磁导率变化影

响的区域单元，利用首次迭代计算得到的磁导率对

磁导率变化前后的差值进行修正。同时由于参数 ｐ
受磁导率影响，需要利用对流项的前后两次迭代差

值对制动板区域进行更新。

为了实现矩阵存储和快速计算，先使用完整矩阵

填充组装获取数据，然后再转成稀疏矩阵，最后使用

稀疏矩阵进行计算，可以实现矩阵的计算轻量化。

２３　周期性边界处理

为了计算提速，很重要的方法是利用模型的几

何特性进行简化处理，常导高速磁浮涡流制动器是

由１２个电磁铁串联而成，可以利用周期性截取其中
的特征区域，然后对边界实施周期性处理减少网格，

简化计算。

假设模型的两侧周期边界分别为边界Ａ和边界
Ｂ，见图１。计算刚度矩阵时，可以仅计算 Ａ边界
的节点刚度值，不计算 Ｂ边界的，将 Ｂ边界节点
先从需要计算的节点中剔除，在最后计算得到 Ａ
边界的矢量磁位后，再把 Ａ边界的值直接赋予给 Ｂ
边界即可［１１］。在计算 Ａ边界时为了保持周期性，
需要将 Ｂ边界节点的内侧单元平移到 Ａ边界的外
侧，计算刚度矩阵过程中，假设 Ｂ边界节点内侧
单元的存在，并把该单元对刚度矩阵的贡献施加到

对应的 Ａ边界节点上。为了能够更好的提前定位
Ａ／Ｂ边界的对应节点，在节点编号时需先从 Ａ边
界开始编号，按照顺序编号到 Ｂ边界，使得 Ａ／Ｂ
边界对应节点具有固定的编号差，且 Ｂ边界编号
在所有节点编号的最末尾，有利于计算时临时“剔

除”Ｂ边界节点。

图１　周期性边界处理示意图

２４　非线性计算

由于常导高速磁浮涡流制动器的铁心和制动板

材料均为 Ｑ２３５钢，属于磁导率为非线性的磁性材
料，在计算矢量磁位时，不可使用固定的磁导率进

行计算，需要结合磁化曲线多次迭代修正磁导率。

磁性材料的磁化曲线如图１，可以通过先利用初始磁
阻率ν（１）计算得到当前迭代的磁感应强度Ｂ（１），然
后利用图２确定ｋ，然后利用ｋ定位Ｂ（２），从而确定
磁导率。但是两次迭代定位磁导率仅适用对单个单元

而言，对于实际情况为多单元连接，图１中的ｋ是与
向量单元和节点相关的数，所有单元无法保持为同一

值，但是在逐次迭代的过程中，ｋ的变化会越来越小，
逐渐收敛。所以实际情况是经过少数几次迭代后，磁

导率就会稳定，矢量磁位可以达到收敛［１２］。

图２　非线性计算原理示意图

２５　计算流程

整个计算流程包括：划分六面体网格、赋予单

元属性，首次进入迭代循环，利用初始磁导率计算

全域的刚度矩阵，制动板区域根据对流项和扩散项

的修正方法对刚度矩阵进行修正。然后再将刚度矩

阵转换为稀疏矩阵，计算矢量磁位，利用磁化曲线

修正磁导率，判断是否收敛，如收敛进入后处理，

如不收敛进入下一个循环，在上一次迭代所得刚度

矩阵的基础上更新磁性材料区域刚度矩阵，然后更

新制动板区域的对流项修正偏差和扩散项修正偏差。

继续计算矢量磁位，修正磁导率，判断是否收敛，

如果不收敛，继续循环，如果收敛，进入后处理。

具体流程如下：

·４７·
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图３　计算流程

３　验证与分析

以常导高速磁浮列车制动电磁铁为例进行计算

不同速度下的涡流制动力。

３１　计算模型

以常导高速磁浮列车制动电磁铁为例进行计算

验证，线圈匝数３６０匝，电流５７Ａ。
表１　常导高速磁浮制动器模型参数

制动器

总长／ｍ
制动器

总高／ｍ
磁极

数量／个
磁极极

距／ｍｍ
制动板

高度／ｍｍ
铁心

材料

制动板

材料

４ ０１６６５ １２ １６８ ３０ Ｑ２３５ Ｑ２３５

３２　扩散项修正系数的选取

针对扩散项，由于修正因子越大，刚度系数越

容易“主元占优”，方程越容易在高速下收敛。但是

由此也容易引起更大的计算偏差，需要适当的选取

修正因子，保证计算收敛的同时尽可能减少计算精

度的影响。表２为不同扩散项修正因子下制动力计算
对比，可以看到：当扩散项修正系数ｓｆ为０时，会出
现６０ｍ／ｓ开始不收敛；当扩散项修正系数ｓｆ为１时，
不会出现震荡，但是此时不论高速还是低速下，计算

精度都较低；当扩散项修正系数ｓｆ为０５时，高速时
计算精度较高，但是低速时的计算精度偏小。

为了兼顾计算收敛和计算精度，采用低速扩散

项修正系数为０，高速扩散项修正系数为０５的策

略，以实际计算出现数值震荡点作为切换速度点。

此时计算精度最大偏差为９７３％。
表２　不同扩散项修正因子的计算结果对比

速度／（ｍ／ｓ）
１０ ４０ ６０ ８０ １００ １３８

ｓｆ＝０时
Ｍａｔｌａｂ计
算制动力／ｋＮ

１８７ ２７１ 震荡 震荡 震荡 震荡

ｓｆ＝０５时
Ｍａｔｌａｂ计
算制动力／ｋＮ

１７３ ２６２ ２６５ ２７１ ２６ ２４７

ｓｆ＝１时
ＭＡＴＬＡＢ计
算制动力／ｋＮ

１７ ２６ ２６ ２４９ ２３７ ２２９

Ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ
计算制动力／ｋＮ

２０７ ２９２ ２８３ ２７３ ２６５ ２５１

３３　ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ和ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ计算设置

按照表１分别建立 ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ和 ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ计
算模型如图４和图５所示。

图４　ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ计算模型

图５　ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ计算模型

ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ和 ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ的计算流程基本相同，
其计算流程为：建立单个周期计算模型，按照表 １
赋予材料，然后再模型两端设置周期性边界条件，

然后对电磁铁区域赋予不同的运动速度，最后计算

涡流制动力。但是由于制动板的宽度有限长，所以

使用ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ的计算需要考虑横向端部效应，横
向端部效应使制动板的电阻率增大，需要将电阻率

按照模型尺寸修正［１３］，此处修正系数计算为２１６，
建模时需要将电导率除以修正系数。

·５７·
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３４　计算结果分析

在最高运动速度５００ｋｍ／ｈ下，磁位线分布如图
６所示。

图６　５００ｋｍ／ｈ速度下的磁位线分布

对比本方法、ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ、ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ三种方法
分别不同速度下的计算制动力结果如图７所示。

图７　三种方法计算结果对比图

本方法与 ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ的制动力计算结果偏差、
ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ与 ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ计算结果偏差对比如图 ８
所示。

图８　本方法计算结果、ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ计算结果
分别与ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ计算结果偏差

可以看到ＭＡＴＬＡＢ计算精度随着速度增大逐渐
提高，在高速下的计算精度小于 ２％，在低速下计
算精度也能控制在 １０％以内，而 ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ相比
ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ的计算结果偏差可达到 ２１％，ＭＡＴＬＡＢ
计算精度整体远高于 ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ的结果。同时计算
图 ７中单个速度点，ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ需要时长 ０５７ｈ，
ＭＡＴＬＡＢ仅需要５０６ｍｉｎ，ＭＡＴＬＡＢ的计算时长相比
ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ缩短了８５１１％。

４　结　论

本文经过前处理、刚度矩阵计算、周期性边界

处理、利用稀疏矩阵转换计算方程、非线性迭代等

过程完成了常导高速磁浮列车涡流制动力的快速数

值计算过程，并得到了以下结论。

（１）分析了不同扩散项的修正因子选取对计算
稳定性和计算精度的影响，最终选择在低速时扩散

项修正系数取０，高速下扩散项修正系数取０５进行
计算，以实际计算出现数值震荡点作为切换速度点，

此处选取切换速度点为６０ｍ／ｓ。
（２）使用 Ｍａｔｌａｂ进行常导高速磁浮涡流制动力

仿真，计算结果与ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ最大偏差不超过１０％，
而ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ与 ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ的计算结果偏差达到
２１％，ＭＡＴＬＡＢ计算精度明显高于ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ。计算
单个速度点，ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ需要时长０５７ｈ，Ｍａｔｌａｂ仅
需要５０６ｍｉｎ，计算时长缩短了８５１１％，计算速度
明显提高，非常适用于常导高速磁浮高速涡流制动

力的快速计算。
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