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基于粒子群算法的双三相永磁同步电机谐波优化设计
刘!佳8

! 宋战锋8

! 刘!丹$

!83天津大学 电气自动化与信息工程学院" 天津 &%%%9$#

$3航空机电系统综合航空科技重点实验室" 南京 $8%%%%$

摘!要! 双三相永磁同步电机具有多自由度" 通过注入谐波电流可以显著提高转矩输出能力% 相比未注入谐波策

略" 最大转矩峰值电流比控制在保持峰值相电流不变时输出更高的转矩" 其中五& 七次谐波电流注入策略不需要进

行硬件重构% 但传统的五& 七次谐波注入策略没有考虑铜耗% 因此本文提出一种基于粒子群算法的五& 七次谐波电

流优化设计" 限制峰值相电流" 采用粒子群算法搜索以转矩最大和铜耗最小为目标的全局谐波电流最优值% 实验结

果表明" 所提策略可以在兼顾转矩输出的同时有效降低铜耗%

关键词! 双三相永磁同步电机# 粒子群算法# 谐波电流优化
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AB引B言

随着航空航天& 装备制造等领域需求的不断提

升" 传统三相电机呈现诸多缺陷(8)

% 此外" 由于电

力电子变频器的蓬勃发展" 电机驱动不受三相供电

系统限制" 采用多相系统供电同样能实现交流传动%

在此趋势下" G-;O(.(因其高功率密度和容错能力

应运而生($;:)

%

G-;O(.(特殊的拓扑结构使得其具有优良的转

矩输出特性% 空间谐波磁动势是产生转矩脉动的直

接原因" 随着相数增加" G-;O(.(空间谐波磁动势

的次数提高而幅值减小" 从而使得转矩脉动得到优
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化% 同时双三相系统具有多自由度优势从而可以注入

额外谐波电流来提高转矩输出性能(")

% G-;O(.(虽

然被广泛应用" 但传统控制策略仅利用了基频电流分

量" 对 G-;O(.(的多谐波电流协同控制能力产生了

较大浪费% 为了解决传统控制策略电流维度利用不足

的问题" 国内外专家学者提出了在峰值相电流约束下

基于转矩密度提升的多谐波电流协同控制策略(#)

%

文献(9)将三次电流谐波注入无三次谐波反电

动势的双三相电机" 当注入幅值为基波电流 8\# 的

三次谐波电流时" 可使平均转矩提高 8"]% 文献

(')分析了 G-;O(.(的绕组结构& 极槽配合对三次

谐波电流提升转矩密度的影响" 从理论上揭示了

G-;O(.(中的三次谐波随电机输出转矩的变化规

律% 文献([)在相电流和永磁体形状中都注入三次

谐波来提高输出转矩" 注入电流和永磁体形状的最

佳三次谐波值由基波和三次谐波绕组系数决定% 以

上研究都需要注入三次谐波电流" 而 G-;O(.(的两

套三相绕组中无法流通三次谐波电流" 除非将两个

隔离中性点重新连接至直流母线电容的中点" 但这

会造成硬件资源增加(8%)

%

通过注入五& 七次谐波电流可以不进行硬件重

构而提高 G-;O(.(的转矩输出能力% 文献(88)提

出只注入五次电流谐波分量并将其转换为直流分量

再由 O)控制" 从而避免使用谐振控制器由于谐振频

率随转速改变可能造成的系统不稳定和谐振控制器

离散化后导致的极点偏移% 文献(8$)同时注入五&

七次谐波电流并实现了有效控制" 使输出转矩提高

了 []" 文献(8&)采用遗传算法对五& 七次谐波电

流进行优化同样实现了转矩提升% 不同于以上文献

仅利用了某些频次谐波电流来提升转矩密度" 文献

(8:)同时注入了三& 五& 七次谐波" 使得输出转矩

得到显著提高" 但由于需要注入三次谐波电流仍然

需要硬件重构%

上述文献的多谐波电流注入策略都以提升电机

输出转矩为主要目标" 但忽略了谐波注入所带来的

铜耗升高% 当电机长时间以 (-OO*控制运行" 发热

可能超过电机和电力电子变换器的热极限% 针对此

问题" 可利用多目标优化来获得兼顾转矩输出的同

时降低铜耗的电流参考值% 在线优化通常应用于寻

找多变解" 而离线优化多用于固定最优解% 对于

G-;O(.(的谐波电流多目标优化" 不同电机参数和

运行状态下的最优电流参考值函数相同" 离线优化

要优于在线优化(8")

%

本文权衡转矩增强和铜耗改善的多目标优化"

提出了一种基于 O.,算法的 G-;O(.(五& 七次谐

波电流优化设计% 由于该优化问题具有较大维数和

多目标的特点" 专门设计一个新型目标函数以保证

转矩和铜耗的同时优化% 基于所设计的目标函数"

利用 O.,算法在限制峰值相电流的解空间中搜索全

局最优电流参考点% 实验验证" 所提策略相对 (-O;

O*控制" 总铜耗减小约 &2$]" 且谐波铜耗减小约

"']" 其代价仅是转矩输出降低约 %2[]" 但仍保持

了较高转矩输出能力%

CB电机模型及控制

CDCBG-;O(.(数学建模

G-;O(.(由两套互差 &%^电角度的三相绕组组

成% G-;O(.(的两套绕组分别连接两套并联同一直

流母线的三相逆变器% 本文采用的隔离中性点配置

的表贴式 G-;O(.(驱动系统拓扑结构如图 8 所示%

图 8!G-;O(.(拓扑结构图

自然坐标系中" G-;O(.(的电压和磁链方程为

!

K

_"

K

,

K

`

P

!

K

P*

!

K

_#

K

$

K

`

"

K

!

E

!8$

式中" !

K

& $

K

&

!

K

为定子电压& 电流和磁链# "

K

&

#

K

&

"

K

为定子电阻& 电感和磁链系数#

!

E

为永磁体

磁链幅值%

六相自然坐标系下" G-;O(.(的各物理量呈现

高阶次& 强耦合和非线性的特点" 为实现 G-;O(.(

驱动系统的高性能控制" 需要对各物理量进行解耦%

G-;O(.(对应的矢量空间解耦 !/FNH0I.J@NF

GFN06J1?D7" /.G$变换矩阵表示为

4

SKP

_

8

&

8 a

8

$

a

8

$

槡&

$

a

槡&

$

%

%

槡&

$

a

槡&

$

8

$

8

$

a8

8 a

8

$

a

8

$

a

槡&

$

槡&

$

%

% a

槡&

$

槡&

$

8

$

a

8

$

a8

8 8 8 % % %































% % % 8 8 8

!$$

/.G变换后" 基频分量和 8$?b8!?_8" $" &

*$次谐波分量映射到 / a@平面% #?b8!?_8" &"

+%+
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"*$次谐波分量映射到 A

8

aA

$

平面% #?b&!?_8"

&" "*$次谐波分量映射到 %

8

a%

$

平面% 双中性点

结构的 G-;O(.(不存在三次谐波的流通路径" 因此

%

8

a%

$

平面分量为零%

通过变换矩阵 4

/@

"

"

a

# 平面物理量转换到 / a

@平面'

!

B

/

B

[ ]
@

_

N0K

$

F

K?D

$

F

aK?D

$

F

N0K

$

[ ]

       

F

B

"

B

[ ]
#

! ! !!!!&$

!!!!!!!!!

4

/@

式中"

$

F

为电机的电角速度# B

"

& B

#

分别表示 "

a

#

轴电压# B

/

& B

@

分别表示 / a@轴电压%

经过坐标变换" / a@平面的电压方程表示为

B

/

_C

K

,

/

<̀

K

P,

/

P*

a

%

F

<

K

,

@

B

@

_C

K

,

@

<̀

K

P,

@

P*

`

%

F

<

K

,

/

`

%

F

!

{
E

!:$

式中" ,

/

和 ,

@

为 / a@轴电流# 表贴式 G-;O(.(的

/ a@轴电感 <

K

_&<

KK

<̀

Y

" 其中 <

KK

为定子自感" <

Y

为定子漏电感%

CDEB电流控制器设计

O)控制器可以实现 / a@平面电流的无静差控

制" 而 O)控制器难以控制 A

8

aA

$

平面的较高频次谐

波电流% 由于 A

8

aA

$

平面中 #?a8 次谐波为正序分

量" #? 8̀ 次谐波为负序分量" 通过 4

D8

将 A

8

aA

$

平

面物理量映射到 Da8平面" Da8平面将只包含 #?

次谐波" 从而降低控制复杂度%

!

,

D

,

[ ]
8

_

N0K

$

F

aK?D

$

F

K?D

$

F

N0K

$

[ ]

       

F

,

A8

,

A

[ ]
$

! ! !!!!"$

!!!!!!!!!

4

/@

Da8平面电压方程可以表示为

B

D

_C

K

,

D

<̀

A

P,

D

P*

B

8

_C

K

,

8

<̀

A

P,

8

P

{
*

!#$

式中" B

D

和 ,

D

为 D轴电压和 D轴电流# B

8

和 ,

8

表示

8轴电压和 8轴电流%

图 $!改进的 C9控制器结构图

传统重复!+FJFH?H?SF*0DHI01" +*$控制器的极点

都在临界稳定的单位圆上% 为此本文采用图 $ 所示

的改进 +*控制器来无静差控制 Da8平面的 #?次谐

波" 式!9$为离散化后传递函数" 其所有极点均在

单位圆内(8#)

%

9

IN

!A$ _?

IN

E!A$A

a>

8 aE!A$A

a>

"!A$ !9$

式中" >_C!'

K

F'

N

$" '

K

为采样频率" '

N

为电流频率"

C为取整函数# ?

IN

为控制器增益# "!A$ _A

&

" 补偿相

位延迟" &为小于 >的整数# E!A$ _!À $ À

a8

$F

:" 一阶滤波%

图 &!G-;O(.(多谐波电流协同控制框图

EB经典 (-OO*策略

EDCB五% 七次谐波注入

(-OO*控制是在保持峰值相电流恒定的前提

下" 通过谐波电流注入以增加产生转矩的基波电流%

含基波和五& 七波谐波的 5相电流可以表示为

,

5

_,1

,8

K?D!

$

F

`

!

$ 1̀

,"

K?D("!

$

F

`

!

$ `

$

,"

) 1̀

,9

K?D(9!

$

F

`

!

$ `

$

,9

)-0

L

!'$

式中" 0

L

为相电流峰值# 1

,8

& 1

,"

和 1

,9

分别是基波

和五& 七次谐波电流相较 5相电流的相对增益#

$

,"

和 $

,9

分别是五& 七次谐波电流的偏移角%

通过 (@H1@R 优化工具箱求得不同注入类型的谐

波电流比(8$)

% 表 8 给出了优化后的各类型谐波注

入比%

表 8!(-OO*谐波注入比

注入类型 1

,8

!J26$ 1

,"

!J26$ 1

,9

!J26$

不注入 8 % %

" 次 82%"$ a%2%#: %

9 次 82%$# % %2%&$

"& 9 次 82%99 a%28&" a%2%"'

!!类型一& 类型二和类型三的基波电流相对增益

+&+



"# 卷

分别为 82%"$& 82%$# 和 82%99J26" 且 $

,"

和 $

,9

都为

%% 利用谐波电流注入可以进一步提高基波电流%

为了最大限度提高基波电流幅值" (-OO*控制

选取五& 七次谐波同时注入" 其各频次电流分布如

图 : 所示" 基波电流相对定子相电流增加了 929]%

图 :!(-OO*电流分布

EDEB转矩能力增强分析

含基波和五& 七次谐波的 5相反电动势表示为
)
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F8
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$

F
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) 1̀

F"

K?D("!
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`

!
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F9

K?D(9!

$

F

`

!

$ `

$

F9
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L

![$

式中"

$

F"

和 $

F9

为反电动势中五& 七次谐波的偏移
角# (

L

为相反电动势峰值# 1

F8

& 1

F"

和 1

F9

为基波

和五& 七次谐波相对相反电动势的相对增益%

根据式!'$和式![$" 其它相电流和反电动势表

示为
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式中"

$

I

_

!

F## >代表相电流或相反电动势%

式!88$给出了考虑谐波反电动势的总转矩(8$)
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!88$

式中" 3

F

为电磁转矩#

%

I

为电机的机械转速%

实验样机的各次谐波反电势相对基波的增益为
?

F"

_%2%%$[" ?

F9

_%2%%8:"

$

F"

和 $

F9

约为 %" 由此

得出'

1

F"

_%2%%$[1

F8

1

F9

_%2%%8:1

{
F8

!8$$

将表 8 的电流注入比和式!8$$代入式!88$" 得

出五& 七次谐波电流注入定子相电流后的电磁转矩'

3

Fe(-OO*

_

&1

F8

(

L

0

L

%

I

(82%9#" a%2%%%:N0K!8$

$

F

$)

!8&$

令未注入谐波的正弦相电流控制与 (-OO*的峰

值相电流相同" 则 1

,8

_8" 其余各次谐波电流为 %"

正弦相电流控制产生的电磁转矩为

3

FeK?DF

_

&1

F8

(

L

0

L

%

I

!8:$

对比式!8&$和式!8:$" 该样机通过 (-OO*注

入五& 七次谐波使平均输出转矩相对相同峰值相电

流下的正弦相电流控制提升约 92#"]" 其中五& 七

次谐波电流和谐波反电势作用对转矩的抵消只占

%2%"]" 同时十二次转矩脉动仅占平均转矩的

%2%:]" 忽略不计%

FB基于 O.,的最小铜耗模式策略

FDCB基于 O.,的电流优化

(-OO*仅考虑增大转矩峰值电流比" 但谐波注

入会增加系统铜耗% 本文提出转矩提升和铜耗改善

多目标优化的最小铜耗!(?D?L6L<0KK" (<$模式%

基于以下两点原则" 在式!8"$中设计了新型目标

函数%

!8$目标函数应同时包含输出转矩和铜耗" 并

以不超过峰值相电流为约束条件" 并采用权重系数

进行转矩提升与铜耗减小之间的权衡%

!$$由于输出转矩主要来源于基波电流与基波

磁链的相互作用" 以谐波电流占比来代替目标函数

中的铜耗量从而尽量避免减小基波电流%

2 G

8

3

F

H

&

,

$

"

H,

$

9

,

$

8

KHL@V

!

. G8"""9

,

.

K?D!.

$

F

H

$

,.

[ ]
$

G0

L

!8"$

式中" 2 为目标函数#

&为权重系数# KH为峰值相电

流限制条件# ,

.

_1

,.

0

L

是基波和五& 七次谐波电流

幅值%

使 2 最小化" 可以在获得较大转矩的同时减小

谐波电流占比" 减小谐波电流带来的不必要损耗%

考虑到 (<模式目标函数的大维数和多个局部极值

特征" 采用 O.,算法代替传统算法来搜索最优电流

参考值%

O.,的灵感来自于鸟类群体的社会模型" 设计

粒子模拟移动的鸟类" 种群中所有粒子都在由自变

量定义的搜索空间中移动% 每个粒子有两个属性'

速度'和位置 (% 第 . 个粒子的速度和位置分别为'

.

和 (

.

% 每次迭代中使用适应度函数 2 ! (

.

$" 即式

!8#$的优化目标函数" 评估相应粒子的位置参数从

而独立搜索最优解% 本文所用 O.,算法的目标是最

小化 )!(

.

$% 速度 '

.

决定了第 . 个粒子在 ,̀ 8 次迭

代的位置 (

.(,̀ 8)

'

+*+
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(

.(,̀ 8)

_(

.(,)

` '

.(,)

`

#

(,)

!8#$

式中"

"

(%" 8)为限制每个粒子速度的约束值#

#

是具有在( a8" 8)范围内随机均匀分布分量的向量"

#允许算法通过使粒子偏离 '

.

定义的路径来增加种

群的探索范围" 以尽量避免局部极小值%

令个体找到的最佳位置为个体最优解 +" 整个

种群找到的最佳位置为全局最优解 ,

R

% 每次迭代中

粒子速度 '

D

都会被修改" 并利用 +和 ,

R

实现粒子

之间的信息交换" 以吸引粒子朝着搜索到的历史最

佳位置移动% 由式!89$更新第 . 个粒子在 ,̀ 8 次迭

代时的速度 '

.(,̀ 8)

%

'

.(,̀ 8)

_

%

'

.(,)

#̀

8

+

8

!+

.

a(

.(,)

$ #̀

$

+

$

!,

R

a(

.(,)

$

!89$

式中"

%为惯性权重系数# #

8

和 #

$

是学习因子# +

8

和 +

$

是 % 到 8 之间的两个独立随机数# +

.

是第 . 个

粒子截至当前迭代次数时的全局最优位置#

%

'

.(,)

为

动量项" 反映了惯性速度对下一次位置迭代的影响%

式!89$中的 #

8

+

8

!+

.

a(

.(,)

$和 #

$

+

$

!,

R

a(

.(,)

$表

明粒子的速度变化既来自于自己的经验" 也来自于

其同伴在种群中的经验% 将学习因子 #

8

和 #

$

都设置

为 82'" 以提高算法收敛速度并使粒子趋向最优解%

此外" 本文 O.,算法采用二次动态递减权值策

略设计 %

" 避免陷入局部最优解" 更好地搜索全局

和局部最优解间的最优位置%

%的计算表示为

%

!,$ _

%

L@V

a!

%

L@V

a

%

L?D

$!

,

3

$

$

!8'$

式中" 3为迭代总次数#

%

L@V

取 82$"

%

L?D

取 %2:%

基于上述分析" 通过变权重系数 O.,算法对式

!8"$带约束条件的多目标函数进行谐波电流优化设

计" 并在 (@H1@R 软件中离线执行% 当任意迭代计算

出的目标函数 2 低于设定的阈值 2

HC

或迭代次数达到

最大值时" O.,算法将输出优化后的电流参考值%

表 $ 展示了 (<模式的五& 七次谐波电流不同类型

注入比%

表 $!(<模式谐波注入比

注入类型 1

,8

!J26$ 1

,"

!J26$ 1

,9

!J26$

不注入 8 % %

" 次 82%:$ a%2%:$ %

9 次 82%89 % %2%89

"& 9 次 82%#9 a%2%[% a%2%$:

!!最优 $

,"

和 $

,9

均为 %% 上述推导不涉及电机参数

和运行状态变量" 因此优化后的电流参考值适用于

不同运行状态下的 G-;O(.(" 不存在参数依赖性%

为了保障转矩输出性能" (<模式选取五& 七次

谐波同时注入" 其各频次电流分布如图 " 所示" 基

波电流相对定子相电流增加了 #29]% 由于所提出 (<

策略中相电流参考值包含五& 七次谐波" 本文采用 O)

控制和改进 +*控制实现精确的基波电流和谐波电

流跟踪" 如图 & 所示% Da8轴电流参考值表示为
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图 "!(<模式电流分布

FDEB转矩与铜耗分析

将表 $ 的五& 七次谐波电流注入比和式!8$$代

入式!88$" 得到 (<模式的电磁转矩'

3

Fe(<

_

&1

F8

(

L

0

L

%

I

(82%##9 a%2%%%$N0K!8$

$

F

$) !$%$

对比式!8:$" (<模式策略通过注入五& 七次

谐波使平均输出转矩相对未注入谐波提升约 #2#9]%

相比 (-OO*" (<模式的平均 输 出 转 矩 仅 减 小

约 %2[]%

G-;O(.(的总铜耗 I

N6

可以表示为

I

N6

_&!0

$

"

0̀

$

#

0̀

$

A8

0̀

$

A$

0̀

$

%8

0̀

$

%$

$C

K

_

&!,

$

8

,̀

$

"

,̀

$

9

$C

K

!$8$

式中" 0

"

& 0

#

&

A8

& 0

A$

& 0

%8

& 0

%$

为 /.G坐标系电流%

相应的" G-;O(.(的谐波铜耗 J

N6

表示为

J

N6

_&!,

$

"

,̀

$

9

$C

K

!$$$

将表 8 和表 $ 数据代入式!$8$& 式!$$$" 分别

计算出 (-OO*和 (<模式五& 七次谐波注入后的

铜耗'

I

N6e(-OO*

_&2""0

$

L

C

K

" J

N6e(-OO*

_%2%#"0

$

L

C

K

I

N6e(<

_&2::0

$

L

C

K

" J

N6e(<

_%2%$#0

$

L

C

{
K

!$&$

(<模式相比 (-OO*总铜耗减小了 %2880

$

L

C

K

"

即在 (-OO*基础上总铜耗减小约 &28]" 而谐波铜

耗减小了 %2%&[0

$

L

C

K

" 即在 (-OO*基础上谐波铜耗

减小约 #%]" 因此 (<模式可以显著改善铜耗%

GB实验验证

GDCB实验平台与方案

为了对所提 (<模式的多目标谐波电流优化设计

进行验证" 搭建了如图 # 所示的 G-;O(.(实验平台%

+-+
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图 #!实验平台实物图

实验平台的微处理器为 -(.&$%d$'&9[G" 控制

逆变器 )Ac-的通断% G-;O(.( 各项参数如表 &

所示%

表 &!G-;O(.(电机参数

参数 参数值

额定功率 I

4

\Wf

8

额定转矩 3

4

\4+L

[2"

额定转速 %

4

\!I\L?D$

8%%%

额定定子电压 B

4

\/

&'%

额定定子电流 ,

4

\5

#29

定子电阻 C

K

\

"

%29"

定子电感 <

K

\LX

'

永磁体磁链 !

E

\fR

%2%'&

转动惯量 K\W7+L

$

%2%%$&

!!采用 ,

/

_% 控制" 在相同相电流峰值约束下开展

了三组实验" 对比未注入谐波和注入五& 七次谐波

的 (-OO*和 (<模式控制的转矩输出与谐波铜耗%

GDEB实验结果与分析

转速参考值为 &%% I\L?D" 负载转矩 :2[" 4+L"

相电流峰值限制在 " 5" 未注入谐波的正弦相电流控

制策略的实验波形如图 9 所示%

图 9!未注入谐波时实验波形

(-OO*控制策略的实验波形如图 ' 所示% 转速

参考值为 &%% I\L?D" 在实验中调整相应的负载转

矩" 保证注入谐波前后的相电流峰值相同" 都限制

在 " 5% 相电流波形如图 '!@$所示!取 5& G相$%

很显然" (-OO*的基波电流幅值明显高于无谐波电

流注入的基波电流" 从而在相同相电流幅值和转速

下" (-OO*的转矩输出更高" 转速和转矩的波形如

图 '!N$所示%

+.+
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图 '!(-OO*实验波形

实验表明" 相同峰值相电流!"5$下" 未注入谐

波时输出转矩为 :2[" 4+L" (-OO*控制下的输出

转矩为 "2&& 4+L" 转矩提升 92#']左右%

(<模式控制的实验波形分别如图 [ 所示% 转速参

考值 &%% I\L?D" 实验中调整相应负载转矩" 保证相电

流峰值限制为 " 5% 相电流波形如图 [!@$所示!取 5&

G相$% 相同相电流幅值及转速下" 相比未注入谐

波" (<模式的基波电流幅值增加" 转矩相应提升"

转速和转矩的波形如图 [!N$所示%

图 [!(<模式实验波形

实验表明" 相同峰值相电流!" 5$下" 未注入谐

波时输出转矩为 :2[" 4+L" (<模式控制下的输出

转矩为 "2$' 4+L" 转矩提高约 #2#9]%

上述实验结果验证了 (-OO*和 (<模式控制都

可以在相同峰值相电流约束下有效提高转矩输出"

同时 (<模式相对 (-OO*的转矩输出能力仅减小

约 %2[]%

通过 (@H1@R 分析图 ' 和图 [ 中的 / a@轴电流和

A

8

aA

$

轴电流实验波形数据" 计算得到 (-OO*控制

和 (<模式策略的铜耗如表 : 所示% 为便于分析"

总铜耗和谐波铜耗以相对于 (-OO*铜耗的标幺值形

式表示%

表 :!铜耗分析

控制策略 总铜耗!J26$ 谐波铜耗!J26$

(-OO* 8 8

(< %2[#' %2:$

!!由表 : 可以看出" 相对于 (-OO*控制" 通过

(<模式的转矩铜耗多目标优化控制" 总铜耗减少约

&2$]" 而谐波铜耗减少幅度很大" 约 "']% 实验结

果与理论推导结果相符合" 验证了 (<模式控制的

有效性%

HB结B语

传统 (-OO*策略只考虑了提升转矩而忽略了谐

波注入带来的铜耗% 为此本文提出一种基于 O.,算

法的 G-;O(.(多目标谐波电流优化策略" 设计了同

时包含转矩提升和减小铜耗的目标函数% 采用 O)控

制器跟随 / a@平面电流" 并以改进 +*控制器无静

差跟随所注入谐波电流旋转变换后的 Da8平面电

流% 基于 G-;O(.(实验平台做了无谐波注入& (-;

OO*以及 (<模式控制下的三组实验" 通过分析实

验波形数据" (<模式控制的转矩输出能力和铜耗改

善效果与理论一致" 进而验证了所提策略的有效性"

其在兼顾提升转矩输出能力的同时" 有效降低总铜

耗与谐波铜耗%
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基于 5DK0EH(@VUF11的永磁直流空心杯电机
有限元分析

孟繁懿8!$

! 蒲祖萌8!$

! 马!超8!$

!83贵州航天林泉电机有限公司" 贵阳 ""%%%'#

$3国家精密微特电机工程技术研究中心" 贵阳 ""%%%%$

摘!要! 永磁直流空心杯电机是空心杯电机的一种" 体积小重量轻& 转动惯量小& 工作效率高& 功率密度高" 在航

空航天及国防军事装备领域得到广泛的应用% 以永磁直流空心杯电机为模型" 运用 5DK0EH(@VUF11软件搭建仿真模

型" 进行网格剖分& 材料赋予及激励源等设置% 求解并分析模型在稳态的磁场分布及瞬态的输出特性" 为电机的设

计与优化提供参考依据%

关键词! 空心杯电机# 5DK0EH(@VUF11# 有限元分析#

中图分类号! -(&&8" -(&"8!!!!文献标志码! 5!!!!文章编号! 8%%8;#':'#$%$&$%';%%%';%:

?&/%1+8"I=.,,63"/.<J'&'+.K,.$.&+?&",:/'/%1" 7.#$"&.&+
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(Z4Ad@DM?

8"$

" O=B6LFD7

8"$

" (5*C@0

8"$

!8!LB,A$%B :)+%7J-#)<,.@B-. M%*%+9%!" <*/!" LB,8-.2" LB,8-.2 ""%%%'" 9$,.-#

$!>-*,%.-&(.2,.))+,.2 C)7)-+#$ 9).*+)'%+I+)#,7,%. M,#+%*)#$.%&%28" LB,8-.2 ""%%%'" 9$,.-$
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收稿日期! $%$& %& 8&

作者简介! 孟繁懿"8[9$#! 男! 本科! 高级工程师! 研究方向为永磁电机设计与优化%

AB引B言

永磁直流空心杯电机是空心杯电机的一种" 其

因为体积小重量轻& 转动惯量小& 工作效率高等优

点被广泛应用于军事国防领域(8)

% 瑞士 (@V0D 集团

研制的空心杯电机" 在 $%%: 年随美国航空航天局的

火星探测器出色地完成了任务% $%8$ 年美国私人航

天公司 .J@NFg的天龙号同样配置了空心杯电机% 与

国外电机制造业相比" 国内在设计专业程度方面和

制造良品率方面有一定的差距" 导致国内生产的空

心杯电机不及国外知名企业的同类型电机% 本文介

绍了永磁直流空心杯电机工作的原理" 基于 (@VUF11

仿真软件对.二极九槽/永磁直流空心杯电机进行二

维建模& 划分网格& 赋予材料属性及设置激励源"

对电机稳态磁场情况及瞬态工作情况进行分析" 确

定电机磁场强度& 气隙磁密& 输出转矩& 转速等

情况%

CB永磁直流空心杯电机的结构与原理

永磁直流空心杯电机的特点是转子无铁心" 也

称为空心杯转子% 该类电机带有电刷& 换向器" 定

子采用稀土磁钢产生激磁磁场" 当给电机施加直流

电压后" 通过电刷与换向器的换向绕组中的电流方

向保持不变($)

" 该电流与定子激磁磁场相互作用"

形成方向始终不变的电磁转矩" 从而使电机以一定

的转速工作%



!' 期 孟繁懿等' 基于 5DK0EH(@VUF11的永磁直流空心杯电机有限元分析

EB基于 5DK0EH(@VUF11的有限元分析

EDCB有限元仿真模型的建立

永磁直流空心杯电机具有系统多变量& 非线性

及较强的耦合性的特点" 故文中简化了不必要的分

析计算过程" 对电机系统作出如下假设条件(&)

'

!8$不计电机中的涡流效应与磁滞效应%

!$$忽略空间谐波对电机磁场的影响%

!&$电机所采用的材料均为各向同性%

永磁直流空心杯电机的结构尺寸与相关参数如

表 8 所示" 空心杯电机的结构模型与有限元网格划

分如图 8& $ 所示%

图 8!永磁直流空心杯电机结构模型图

图 $!有限元网格剖分图

表 8!电机结构尺寸与相关参数

技术参数 参数值 技术参数 参数值

机壳外径\LL $" 额定电压\/ $:

机壳内径\LL $82$ 额定转矩\4+L %2%&

电枢杯外径\LL 8[29 额定电流\5 82:"

电枢杯内径\LL 8"29 输出功率\f

$

$:

磁钢外径\LL 8"28 极数 $

磁钢内径\LL # 绕组数 [

EDEB磁场计算的数学模型

在 5DK0E(@VUF11软件中" 采用如下方程组来求

解电磁场问题'

#

+N_K̀

'

O

'

*

#

+(_a

'

P

'

*

#

+P_%

#

+O_

(

!8$

式中" N为磁场强度" 5\L# K为电流密度" 5\L

$

#

O为电位移矢量" 无量纲# (为电场强度" /\L# P

为磁感应强度" -#

(为电荷密度" *\L

&

%

本文利用 (@VUF11中的二维模块进行仿真" 仅

考虑电位移矢量的轴向分量" 只需研究与永磁直流

空心杯电机轴线垂直的界面磁场分布(:)

%

EDFB材料赋予与激励源设置

永磁直流空心杯电机转子导体绕组的材料为铜"

定子机壳的材料为钢" 磁钢的材料为钕铁硼磁钢%

由技术参数知" 电机可等效为.$ 极 [ 槽/的有

槽永磁直流电机" 绕组节距为 :" 其外加激励电路

如图 & 所示%

图 &!电机外加激励电路

EDGB仿真结果与分析

$2:28!电机静磁场分析及结果

电机静磁场分析是指仅有永磁体作为励磁激励

条件下的分析方式" 此时外电路不参与分析%

永磁直流空心杯电机静磁场分析得到的磁力线

分布云图与磁感应强度云图如图 :& 图 " 所示%

图 :!静态下电机磁力线分布

+0+
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图 "!静态下电机磁感应强度云图

由于空气的磁导率远小于选用机壳材料的磁

导率" 故认为磁力线仅在于电机系统中流通" 可

以忽略流向空气中的漏磁 (")

% 在设置仿真的边界

条件时" 采用狄里克莱边界条件% 由图 #& 图 9

所示可看出" 电机的内外边界边缘处没有磁力线

穿越%

图 #!机壳外边缘磁力线分布图

图 9!机壳内边缘磁力线分布图

$2:2$!电机瞬态磁场分析及结果

(@VUF11在瞬态磁场仿真中需要将运动部分与静

止部分利用一个特定的区域分开(#)

% 因此需要添加

运动!c@DP$ 模块的设置" 为简化计算域的划分"

c@DP 域设置为电机的磁场及内磁路% 激励绕组的设

置与静态磁场类似% 通过瞬态仿真" 可以精确的分

析电机在不同时刻的输出特性以及特性曲线% 仿真

结束时电机的输出转矩曲线& 输出转速曲线和输入

电流曲线如图 ' 至图 8% 所示%

图 '!输出转矩曲线

图 [!输出转速曲线

图 8%!输入电流曲线

从图 ' 至图 8% 中可以看" 电机稳态输出转矩大小

为 %2%&$ 4+L" 稳态输出转速大小为 '%%[ I\L?D" 输

入电流大小为 82:[5" 整机输出功率大小为 $#2': f"

满足要求输出参数%

$2:2&!电机机械特性

机械特性曲线主要是用描述电机的输出情况%

一般情况下" 其 Q轴截距点表示电机在堵转状态下

的转矩" R轴截距点表示电机空载运行时的空载转

速情况以及为零的转矩% 本电机的空载机械特性曲

线如图 88 所示" 该曲线清晰地描述了电机在空载状

态运行过程中转速与转矩变化过程%

+12+
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图 88!电机空载特性曲线

FB结B论

运用 5DK0EH(@VUF11仿真软件对永磁直流空心杯

电机进行磁场分布和输出特性仿真" 分别研究稳态

运行磁场磁力线和磁场强度分布和瞬态输出特性"

得到永磁直流空心杯电机输出转矩& 输出转速和输

入电流等曲线" 这有利于永磁直流空心杯电机的设

计与优化" 并对后续设计人员提供有效的参考%

参考文献

(8)!张琴琴" 陈莉" 刘阿宁" 等3空心杯电机斜绕组与同心式绕组

性能分析(>)3微电机" $%8"" :'!&$' 89;8[3

($) 上官璇峰" 刘永健" 杨婷玉" 等3四极单相串激电机运行特性

和换向性能分析(>)3电子科技" $%$8" &:!8%$' 8;93

(&) 王鸿鹄" 周洋" 等3电机电磁场有限元仿真网格生成方法研究

(>)3电机与控制应用" $%$8" :'!88$' &&;&'3

(:) 李云飞" 邓福军" 等3基于 5DK0EH的永磁同步电机磁场分析

(>)3电机技术" $%$$!:$' :8;::3

(") 苏变玲" 朱志平" 袁卫" 等3基于 OI0HF6K的单片机仿真教学的

研究 (>)3实验室研究与探索" $%%[" $'!:$' 9";9'3

(#) 王娟" 等3OI0HF6K软件在单片机专题实训中的应用(>)3实验

室研究与探索" $%8$" &8!'$'

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

9$;9"3

!上接第 9 页$

(")!h0D7f6R?D" i6 +0D7C@?" h@D7(?D" FH@135?I;7@J @DP j0WFd16V

GFDK?HM,JH?L?Y@H?0D E0I(61H?JC@KF)DP6NH?0D (0H0Ic@KFP 0D 40SF1

C@IL0D?N*6IIFDH)DTFNH?0D (FHC0P(>)3)ZZZ-I@DK@NH?0DK0D )DP6K;

HIM5JJ1?N@H?0DK" $%89" "&!&$' $8:%;$8:'3

(#) f@D7h" BC@D7>j" A6 Bj" FH@13-0IQ6F)LJI0SFLFDH0EG6@1

-CIFF;JC@KFOFIL@DFDH(@7DFH(@NC?DF=K?D7BFI0.FQ6FDNF*0L;

J0DFDHK(>)3)ZZZ-I@DK@NH?0DK0D (@7DFH?NK" $%89" "& ! 88 $'

8;:3

(9) f@D7h" BC6 Bi" +FD j" FH@13-0IQ6F)LJI0SFLFDH0EG6@1

-CIFF;JC@KFOFIL@DFDH;L@7DFH(@NC?DFU?HC -C?IP;C@IL0D?N*6I;

IFDH)DTFNH?0D (>)3)ZZZ-I@DK@NH?0DK0D )DP6KHI?@1Z1FNHI0D?NK"

$%8"" #$!88$' #'&&;#'::3

(') f@D7h" BC6 Bi" +FD j3-0IQ6F)LJI0SFLFDH0EG6@1-CIFF;

JC@KFOFIL@DFDH;L@7DFH(@NC?DFf?HC -C?IP;C@IL0D?N*6IIFDH)D;

TFNH?0D(>)3)ZZZ-I@DK@NH?0DK0D )DP6KHI?@1Z1FNHI0D?NK" $%8"" #$

!88$' #'&&;#'::3

([) f@D7h" BC@D7>j" A6 Bj" FH@13-0IQ6F)LJI0SFLFDH0EG6@1

-CIFF;JC@KFOFIL@DFDH(@7DFH(@NC?DF=K?D7BFI0.FQ6FDNF*0L;

J0DFDHK(>)3)ZZZ-I@DK@NH?0DK0D (@7DFH?NK" $%89" "& ! 88 $'

8;:3

(8%) *FIS0DF5" .16DTKW?(" <FS?Z" FH@13,JH?L@1-C?IP;C@IL0D?N*6I;

IFDH)DTFNH?0D E0I5KMLLFHI?N@1(61H?JC@KFOFIL@DFDH(@7DFH.MD;

NCI0D06K(@NC?DFK(>)3)ZZZ-I@DK@NH?0DK0D )DP6KHI?@1Z1FNHI0D;

?NK" $%$8" #'!:$' $99$;$9'&3

(88) j6D G" h?L4" XM6D G" FH@13-0IQ6F)LJI0SFLFDH0E.?V;JC@KF

OFIL@DFDH;L@7DFH.MDNCI0D06K(@NC?DFGI?SFf?HC d?EHC;C@IL0D?N

*6IIFDH)DTFNH?0D E0IZ1FNHI?N/FC?N1FK(>)3ZDFI7?FK" $%$$" 8"![$'

&8$$3

(8$) X6 j" X6@D7h" <?g" FH@13-0IQ6FZDC@DNFLFDH0EG6@1-CIFF;

JC@KFO(.(RMX@IL0D?N)DTFNH?0D(>)3)Z-Z1FNHI?NO0UFI5JJ1?;

N@H?0DK" $%$%" 8:![$' 89&";89::3

(8&) dFD7A60P0D7" <@?*C6DM@D" hF11M(3G6@1-CIFF;JC@KFOLKL

-0IQ6F(0PF11?D7@DP (@V?L6L-0IQ6FOFIOF@W *6IIFDH*0DHI01

-CI067C ,JH?L?YFP X@IL0D?N*6IIFDH)DTFNH?0D(>)3)ZZZ-I@DK@N;

H?0DK0D )DP6KHI?@1Z1FNHI0D?NK" $%8[" ##!"$' &&"#;&&#'3

(8:) 张建亚" 王凯" 朱姝姝" 等3双三相永磁同步电机多谐波电流协

同控制策略(>)3中国电机工程学报" $%$%" :%!$$' #::;#"$3

(8") >?D <" (@0j" f@D7g" FH@13,JH?L?Y@H?0D;R@KFP (@V?L6L;H0IQ6F

d@61H;H01FI@DH*0DHI010EG6@1-CIFF;JC@KFO(.( GI?SFK=DPFI

,JFD;JC@KFd@61H(>)3)ZZZ-I@DK@NH?0DK0D O0UFIZ1FNHI0D?NK"

$%$&" &'!&$' &#"&;&##&3

(8#) 张巧芬" 刘彦呈" 郭昊昊" 等3用于永磁同步电机周期性转速脉

动抑制的重复控制 (>)3控制理论与应用" $%$$" &[ ! & $'

:&$;::%3

+22+



!

第 "# 卷
$%$& 年

!

第 ' 期
' 月 ()*+,(,-,+.

/012"#3402'

5672$%$&

一种旋变电气误差仿真分析方法
张!微! 黄!铭! 杨怡轩

!西安航天精密机电研究所" 西安 98%8%%$

摘!要! 基于有限元软件 d<=g" 提出了一种旋变电气误差的仿真分析方法% 以一台单对极旋变为例" 建立了该旋

变电气误差计算模型" 基于该模型对旋变槽口宽度和绕组匝数进行优化计算" 得出最优电磁方案" 通过旋变实物电

气误差测试数据的对比" 验证了该方法的有效性% 并以一台多极旋变为例" 阐述了该方法的其他应用" 在旋变生产

过程中可以有效定位电气误差异常的原因%

关键词! 旋变# 电气误差# 有限元# d<=g

中图分类号! -(&'&2$!!!!文献标志码! 5!!!!文章编号! 8%%8;#':'#$%$&$%';%%8$;%:
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作者简介! 张!微"8[''#! 女! 硕士! 工程师! 研究方向为微特电机设计与控制%

AB引B言

旋变是一种高精度高可靠性角度传感器" 广泛
应用于对控制精度和可靠性有高要求的伺服控制系

统& 航空航天& 船舶& 兵器等领域" 用于传输与角

度相应的电信号% 电气误差是衡量旋变精度的指标"

电气误差的改善需采用正弦绕组& 正确斜槽以及均

匀合理的气隙(8)

% 均匀的气隙主要受生产工艺影响"

造成气隙不均匀的原因有冲片磁性的方向性& 铁心

各部分磁密不均匀引起的磁路不对称& 定子内孔磨

削不圆& 机座装卡引起的变形& 热应力引起的变形

等% 正弦绕组每个线圈匝数的计算结果一般不唯一

且为分数" 但为了生产工艺的可操作性" 绕组各线

圈的匝数必须取整" 这将带来谐波引起的电气误差"

这时我们就需要对不同匝数的绕组进行计算分析"

选取最优的正弦绕组参数% 正确的斜槽可以消除齿

槽带来的谐波对电气误差的影响" 但在旋变轴向尺

寸要求越来越小的时候" 斜槽角越来越大" 会增大

铁心叠片和绕组嵌入难的度" 此时我们可以放弃斜

槽" 通过对直槽槽口宽度尺寸的优化来降低谐波对

电气误差的影响%

本文将借助有限元仿真计算软件 d<=g" 在忽略

生产加工工艺对电气误差影响的基础上" 建立旋变

电气误差的理论计算模型" 对正弦绕组线圈匝数和

槽口宽度进行优化设计" 以达到最小的理论电气误

差% 同时根据旋变的制造过程中" 固定的生产加工

工艺方法和流程对电气误差的影响是相对固定的"

统计同类型旋变实测值和仿真计算值的比值并确定

一个比例系数范围% 理论电气误差和比例系数的乘

积就是实际的电气误差%

将以一款 :% 机座的单对极旋变方案设计为例"

建立旋变电气误差的理论计算模型" 并通过实物测

试数据验证该方法的有效性" 并利用该方法分析定

位一款 '% 机座多极旋变电气误差异常的原因%

CB仿真分析模型建立

:% 机座旋变的性能指标要求如表 8 所示% 根据
旋变的指标要求计算出旋变的电磁结构参数" 如表
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$ 所示% 假设旋变的气隙均匀" 在有限元仿真计算

软件 d<=g中建立模型($)

" 如图 8 所示%

表 8!:% 机座旋变指标要求

技术指标 指标要求

激磁电源 : /\$%%% XY

变比 %2" b%2%"

极对数 8

电气误差 &

b8%k

零位电压 &

$% L/

相位移 &

b$"^

开路输入阻抗 $'"

"

b$[

"

短路输出阻抗 8%$

"

b8%

"

重量 #% 7b& 7

表 $!:% 机座旋变电磁参数设计值

电磁参数 设计值

转子槽数 $%

定子槽数 $:

定子铁心外径 &9 LL

定子铁心内径 $[2# LL

气隙长度 %2$" LLK

转子铁心内径 $% LL

铁心厚度 &2# LL

绕组类型 $型同心式正弦分布绕组

激磁绕组有效匝数 &$%

输出绕组有效匝数 $8%

图 8!仿真计算模型

EB电气误差仿真计算

EDCB仿真计算方法

旋变的电气误差是旋变两相输出电信号反解出

的角度和对应的机械角度的差值(&)

'

)

_@IHH@D

K?D

$

N0K

( )
$

a

$

%

!8$

式中"

)为电气误差#

$为电气角度#

$

%

为机械

角度%

在有限元软件中建立求解器" 旋变为单对极"

且气隙均匀" 对机械角度 %^至 8'%^范围每隔 "^的输

出信号进行计算" 求解器设置如图 $ 所示% 得到两

相输出信号" 如图 & 所示% 按照式!8$计算出不同机

械角度的电气误差如图 : 所示% 各电气误差绝对值

的最大值即为理论电气误差%

图 $!求解器设置参数

图 &!旋变输出信号

图 :!电气误差曲线

EDEB电磁方案优化

基于旋变的性能指标" 根据磁路法设计计算出旋

变的定转子绕组元件匝数" 满足要求的结果存在多

组" 在有限元仿真模型中分别计算不同组的理论电气

误差" 使得理论电气误差最小的绕组匝数即为最优方

+&2+
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案" 得到最优的元件匝数方案如表 & 和表 : 所示%

表 &!定子各元件最优匝数方案

元件 4

.8

4

.$

4

.&

4

.:

4

."

4

.#

匝数 &: &$ $9 $8 8& "

表 :!转子各元件最优匝数方案

元件 4

+8

4

+$

4

+&

4

+:

4

+"

匝数 #8 "" :: $' 8%

!!确定了旋变的最优绕组元件匝数" 对定转子铁

心槽口宽度进行优化设计%

对槽口宽度从 %2# LL至 %2' LL每隔 %28 LL

进行理论电气误差的计算" 结果如表 " 所示%

表 "!不同槽口宽度下的理论电气误差计算值

槽口宽度\LL 电气误差计算值\!k$

定子 转子 最大值 最小值
%2# %2# %2&$ a%2&&

%2# %29 %2:: a%2:"

%2# %2' %2:[ a%2"$

%29 %2# %2:% a%2::

%29 %29 %2:[ a%2":

%29 %2' %2"% a%2"9

%2' %2# %2:[ a%2::

%2' %29 %2"& a%2:[

%2' %2' %2"% a%2:'

!!可以看出" 当定子槽口和转子槽口宽度为均

%2# LL时" 旋变电气误差理论计算值最小" 可以看

出电气误差计算值范围为 a%2&&kl%2&$k% 统计本单

位同类型旋变电气误差实测值与仿真计算值的比值"

为 ' l&%" 因此预测该旋变实际电气误差区间为 $2#k

至 [2[k" 可以满足技术指标的要求%

EDFB实物验证

旋变实物如图 " 所示% 对首批次 8% 台旋变的电

气误差进行测试" 测试平台为基于高精度转台

! b8m$和高精度角度位置指示器 ''8%5X搭建的旋

变性能测试台% 对实测结果进行统计" 电气误差分

布范围为 :2"kl[2#k" 和仿真分析的数据吻合" 说

明这种旋变电气误差仿真分析的方法是有效的%

图 "!旋变实物

FB仿真方法的其他应用

这种旋变电气误差仿真分析方法不仅可以优化

旋变电磁方案" 还能有效分析定位旋变生产过程中

电气误差异常的原因" 将以一台多极旋变为例进行

详细阐述%

在一台 &$ 对极的 '% 机座旋变电气误差测试中"

机械角度 $[$2" l̂&%&29"^和 8&" l̂8:#2$"^这两个

周期内旋变的零位偏差最大" 对这两个周期内的电

气误差细分测试(:)

" 结果如图 # 所示%

图 #!电气误差曲线

从图中可以看出" 这台旋变电气误差处于异常

状态' 电气误差最大值和最小值远超过指标要求值

b&%m" 且呈现典型的二次谐波震荡% 出现这个现象

的原因可能有' 旋变测试时定转子同轴度偏差大#

定子绕组嵌线时存在线圈反向%

对两种可能原因在 d<=g中建立计算模型" 进

行仿真分析%

假如电气误差异常是由定转子同轴偏差大引起"

在计算模型中将旋变定转子偏心距离由 %2%8 LL到

%2%# LL增大" 理论电气误差也随之增大" 如图 9

所示% 但电气误差增大幅度较小" 且并非呈二次谐

波震荡% 因此" 定转子同轴度偏差大并不是电气误

差异常的主要原因%

假如电气误差异常是定子绕组嵌线时存在线圈

反向引起% 该旋变定子采用%型绕组(")

" 单元绕组

中每一个线圈的匝数和方向是有规定的" 如果没有

按照规定进行嵌线" 也会引起绕组谐波增大" 从而

导致电气误差增大% 在仿真计算模型中将定子线圈

余弦相匝数最小的线圈反向!如图 ' 所示$" 对理论

电气误差曲线进行仿真计算" 计算结果如图 [ 所示%

电气误差最大为 :%% 多秒" 且误差曲线呈现典型的

二次谐波震荡% 因此" 旋变电气误差异常增大" 很

可能由定子线圈反向引起%

对定子绕组加上直流电压" 用特斯拉计测量各

线圈的极性" 绕组存在线圈反向错误%

综上" 电气误差仿真计算方法可以有效定位分

+*2+
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析生产过程中电气误差异常的原因%

图 9!定转子偏心对旋变精机电气误差影响

图 '!精机匝数最小线圈反向设置

图 [!余弦相最小线圈反向后精机电气误差曲线

GB结B论

利用有限元仿真计算软件 d<=g" 建立了旋变电

气误差仿真计算模型" 结合实际生产工艺带来的误

差系数" 可以有效预测旋变实际电气误差的范围%

这种仿真分析方法不仅可以从方案阶段有效优化旋

变电磁参数" 并且可以辅助分析定位旋变生产过程

中电气误差异常的原因" 有利于生产过程问题的快

速解决" 提高生产效率%
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电动舵机单闭环控制系统研究与设计
周!满8!&

! 李冬辉8

! 王立献$

! 江华侨$

! 曹晓鹏$

!83天津大学" 天津 &%%%9$# $3宁波帅特龙集团有限公司" 浙江 宁波 &8"8"9#

&3中国科学院长春光学精密机械与物理研究所" 长春 8&%%&&$

摘!要! 为提高电动舵机结构紧凑性" 实现电动舵机的单位置闭环" 对无刷直流电机驱动与控制策略展开研究% 首

先" 根据无刷直流电机数学模型及 Of(驱动逻辑建模" 以电路工作原理为基础" 对相电流及机械特性进行理论分

析% 然后" 为提高控制精度及抗扰性" 提出高频限制二自由度控制算法" 并讨论系统稳定性要求% 最后" 通过仿真

表明" 单极性驱动下电机具有较好的起动特性" 有利于提高控制精度# '^阶跃及 $%% \̂K斜坡响应" 在频率 :%% I@P\K

内闭环相角优于二阶系统# $ I@P\K下正弦信号跟踪误差 %2%$9 "̂ 结合电位计误差满足精度 %2&^要求% 无刷直流电机

单位置环舵机方案满足系统指标要求%

关键词! 线性度# 无刷直流电机# 单极性驱动# 二自由度控制# 电动舵机

中图分类号! -O$9&!!!!文献标志码! 5!!!!文章编号! 8%%8;#':'#$%$&$%';%%8#;%"
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收稿日期! $%$& %& 8&

基金项目! 国家自然科学基金资助项目"#8'9&8'%#

作者简介! 周!满"8[''#! 男! 博士后! 助理研究员! 研究方向为电动舵机及光电平台稳定跟踪控制技术%

AB引B言

舵机是飞行器的重要执行机构" 随着电子技术

和无刷直流电机技术的发展" 数字化& 轻量化& 低

成本化成为电动舵机的发展趋势% 应用无刷直流电

机!c<G*($设计单位置环电动舵机系统" 减少速率

传感器" 可使舵机结构更为紧凑" 同时降低舵机系

统成本(8)

% 但由于传动间隙& 摩擦等非线性因素影

响" 舵机系统存在精度低& 响应慢& 稳态震荡等问

题($;")

" 严重影响舵机系统控制精度%
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章振宇等人为提高电动舵机结构的紧凑性" 采

用单闭环控制系统实现了舵机的闭环控制" 但受非

线性因素影响" 其控制精度及响应速度有待提高(#)

%

姚秋实等人为实现舵机小型化& 高动态特性" 设计

实现了一种基于(*=和X桥的微型单位置环电动舵

机" 并设计模糊位置 O)G控制器实现良好的位置跟

踪与动态响应(9)

% 刘晓琳等人为了解决摩擦导致的

舵机系统性能降低的问题" 设计一种改进的蜂群算

法" 提高摩擦模型辨识精度" 并设计复合控制器补

偿非线性摩擦" 降低摩擦影响" 提高系统的控制

精度(')

%

国内外诸多学者对摩擦& 间隙等干扰进行了详细

分析" 并取得丰硕成果" 但在驱动逻辑对 c<G*(特

性的影响方面研究较少% 为此" 本文对驱动逻辑带来

的特性影响展开分析" 并设计了高频限制二自由度控

制器" 完成电动舵机系统的跟踪与抗干扰设计" 提高

单位置环电动舵机系统的响应速度及控制精度%

CB舵机工作原理

CDCB舵机工作原理

电动舵机系统主要包括无刷电机& 减速器& 控

制器& 驱动器& 传感器等五部分% 其中传感器包括

位置传感器和速度传感器" 为降低电动舵机系统成

本" 提高结构紧凑度" 本文采用单位置环控制% 其

工作原理如图 8 所示%

图 8!舵机工作原理图

CDEB无刷直流电机数学模型

无刷直流电机以电子换向电路代替机械换向"

可视为基于转子位置闭环" 由逆变器驱动的永磁同

步电机" 其数学模型如下'

运动方程为
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式中" K为系统转动惯量" P为系统粘性摩擦系数"

3

/

为负载转矩" C

@

_$C

K

为相间电阻" <

@

_$! <

K

a

M$为相间电感" (

@

_$(

K

为反电动势系数" ;

H

_;

F

为电磁转矩系数%

EB驱动逻辑设计

EDCB驱动逻辑

c<G*(的旋转是将 X@11换向逻辑与 Of(信号

进行逻辑运算" 控制相应功率管工作" 控制绕组顺

序导通" 进而控制 c<G*(旋转% c<G*(驱动电路

如图 $ 所示%

图 $!c<G*(驱动电路图

EDEB驱动逻辑电路分析

本设计采用单极性驱动方式" 上桥臂换向逻辑以

单极性 Of(信号进行调制" 相应的下桥臂导通% 设

"为 Of(波占空比" 单极性驱动电机有四个状态'

上桥臂 Of(为高电平" 持续时间 "

3" 功率管 /-8&

/-: 导通" 电流回路为 /-8 a5& c相 a/-: a电源负

极" 电机处于电动状态# 上桥臂 Of(低电平" 下桥

臂仍高电平" 功率管 /-8 关断" /-: 导通" 电流经为

G$ a5& c相 a/-: a电源负极" 电机处于续流状态#

电流为正向% 上桥臂 Of(低电平" 且续流结束" 由

于互补信号" 反电动势将形成 G: ac& 5相 a/-$ 反

向电流回路" 电机处于能耗制动工作状态# 当上桥臂

Of(高电平后" 反向电流不能立刻为零" 将通过 G:

ac& 5相 aG8 a电源正极上升" 电机处于再生制动

工作状态% 令电枢两端电压为 5" 反电动势 (

@R

_$(

K

且恒定" 四种电路状态" 用两个微分方程描述%
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!!电流上升下降斜率不同" 正反向电流连续变化%

电路处于稳态时有' ,
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$ o%" 是再生制动工作状态起点%

电流在 3周期内平均电流为
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平均电流与平均电压 "

5成线性" 机械特性

如下
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从式!#$可知" 机械特性基本为线性%

由式!#$及电机线性模型" 可绘制单极性驱动

下 c<G*(机械特性" 如图 & 所示%

图 &!单极性机械特性

图 & 中.c<G*(/曲线为电机线性模型运行结果"

.控制/曲线为单极性驱动下运行结果% 从图 & 可知"

在单极性驱动下电机起动特性较好" 空载转速与负载

转速基本呈线性# 单极性驱动下机械特性与电机线性

模型运行结果基本一致# %2" l8 /低压运行时" c<G;

*(与线性模型曲线基本重合" 即速度死区较小" 有

利于提高舵机系统小角度及低速下的控制精度%

单极性驱动下" 在输入电压 8/时 5相中电流

等波形图如图 : 所示%

图 :!单极性下 @相波形图

从图 : 可知" 在低压运行时" 电机反电动势不

为零# 相电流在 Of(周期 3内正负连续" c<G*(

可实现连续运转" 速度死区较小" 可满足单位置闭

环高精度的控制需求%

FB高频限制二自由度控制器设计

FDCB舵机控制结构

舵机特性通常以二阶系统为标准模型" 可看作

&型系统" 高频段斜率为 a:%PR\十倍频程% 二自由

度控制系统较为成熟的控制结构为反馈补偿型二自由

度控制([;8%)

" 其输入输出传递函数高频段为 a$% PR\

十倍频程" 干扰输入输出传递函数高频段为 a:% PR\

十倍频程% 为提高输入输出抗干扰及噪声能力" 在

反馈补偿型二自由度控制基础上" 提出舵机高频限

制二自由度控制方案" 其结构原理图如图 " 所示%

图 "!高频限制二自由度控制

结构中 L

#8

& L

#$

为二自由度控制器" L

J

为被控

对象" L

'

为二阶高频滤波器" O

7

为干扰输入" >为

噪声% C

'

至 Q仍是反馈补偿型二自由度控制% 各传

递函数如式!9$所示'
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可分别进行独立调整" L

QC

增加高频限

制" L

QO

& L

Q>

与二自由度设计相同%

FDEB高频限制二自由度控制结构灵敏度

为方便分析高频限制后二自由度控制结构的稳

定性" 相对系统灵敏度进行分析" 系统灵敏度表明

了系统闭环传递函数对被控对象参数变化的敏感程

度% 当其对被控对象参数变化的敏感较低时" 所设

计的控制器对建模误差等则具有一定的鲁棒性%

系统灵敏度定义为

"
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_

/!1DL
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$
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8

8 L̀

#
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_"
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系统灵敏度与 L

'

无关" 其与二自由度结构灵敏

+32+
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度相同% 即" 为提高高频限制二自由度控制器的稳

定性" 只需要降低二自由度结构灵敏度即可%

二自由度结构灵敏度的最大幅值为 M

7

" 通过

L

#

!4

%

$L

J

!4

%

$的 4MQ6?KH图获得# 灵敏度的最大幅值

M

7

反映了系统的稳定程度" 其值可设计在 82$ l$2%

之间%

FDFB二自由度控制零极点配置

二自由度控制器设计时" 选取L
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则输入输出的闭环传函为
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通常当分子多项式系数分别等于分母多项式系

数时" 系统对于阶跃& 斜坡和加速度输入的响应将

呈现无稳态误差% 但为使超调量小" 舵机传函在式

![$分子加速度& 速度系数上乘以一个接近于 8 的系

数 #

8

和 #

$

" 对闭环传函响应进行调整" 并保证超

调& 斜坡跟踪好于二阶系统% 这时输入输出的闭环

传递函数整理为
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位置环稳态误差为零" 则必有 #

8

_

#

" 由于 #

_

#

8

`

#

$

" 所以有 #

$

_%# 将二自由度系统等效为单环

系统求取 LN!7$" 其为&型系统与二阶模型一致"

可较好跟踪斜坡信号%

将式!8%$分母多项式进行分解" 得到二阶环节

及一阶环节" 即
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为保证主导极点在所有极点中的主导作用" 取
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闭环传函零极点配置基本参数由 #

8

& #

$

"

+

8

&

%

8

四个参数来决定% 由式!88$" 对 #

8

& #

$

"

+

8

&

%

8

进

行迭代选取% 有'

+

8

_%2[& #

8
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$
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8

_"[2[" 闭环传函为
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可得到控制器参数为
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即有积分系数 #

_[92#"&'" 具有较强的消除误差及

抗干扰能力%

令 L

'

!7$ _8F!3

'

7̀ 8$

$

" 3

'

_%2%%&" 高频限制

二自由度传函为
L
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二阶系统& 二自由度和高频限制二自由度控制

结构的 R0PF图如图 # 所示%

图 #!系统控制伯德图

图中" 曲线.A$/& .Aj+/& .Aj+E/分别为二

阶系统& 二自由度& 高频限制二自由度的 R0PF图曲

线% 从图可知" 高频限制二自由度相角曲线在 :%%

I@P\K内小于二阶模型相角" 且带宽较高" 满足单环

舵机系统设计要求%

+02+
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GB舵机的设计验证

为验证单位置环舵机系统的性能" 对其进行仿

真实验% 仿真中增加舵机负载模型" 包括结构刚度&

铰链力矩& 摩擦& 减速比和间隙等" 电动舵机系统

负载结构图如图 9 所示%

图 9!舵机负载结构图

采用 (@H1@R 软件进行仿真分析" 其中" 刚性系

数为 %2$$" 4L\I@P" 库伦摩擦 %2%%$4L" 机构粘性

摩擦系数为 $2'$'Fa" 4L\I@P\K" 非线性减速比"

% l̂'^舵摆角" 减速比为 9' l'%" 铰链力矩为

$2"4L\8" "̂ 间隙为 %2%# %̂

'^阶跃& $%% \̂K斜坡的仿真测试结果如图 '

所示%

图 '!阶跃与斜坡响应

从图 ' 可知" 所设计的舵机系统 '^阶跃的超调

量为 :2[]" 二阶系统超调量为 [2"]# 斜坡跟踪所

设计舵机系统跟踪性能略优于二阶系统%

图 [ 为 8 &̂ $I@P\K的正弦跟踪及误差" 相位带

来误差较小" 跟踪误差可作为控制系统在负载下的

设计误差%

舵机跟踪初始时刻最大误差为 %2%$9 "̂ 系统滞

后为主要因素# 正弦幅值 8^处最大误差为 a%2%8" "̂

摩擦及间隙为主要影响因素% 舵机设计中采用线性

度 %2$"]!&

,

$量程 #%^电位计" 最大误差 b%28" "̂

因此舵机的精度满足 %2&^要求%

图 [!正弦跟踪与误差

HB结B论

本文为提高电动舵机结构紧凑度" 降低成本"

对电动舵机系统进行单位置环设计% 首先对单极性

驱动逻辑进行设计" 并通过建模分析" 证明其具有

线性特性" 有助于提高控制精度% 同时" 为提高舵

机系统的性能" 依据舵机标准二阶模型及反馈补偿

型二自由度控制" 提出高频限制二自由度控制策略%

最后" 搭建 (@H1@R 仿真模型" 通过仿真结果表明"

'^阶跃和 $%% \̂K斜坡响应" 在频率 :%% I@P\K内系统

闭环相角均优于二阶系统# $ I@P\K频率下正弦跟踪

误差为 %2%$9^结合电位计误差 b%28" "̂ 所设计的单

位置环舵机系统的精度满足 %2&^要求% 单位置环舵

机的理论性研究为样机的实施奠定基础%
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基于载波移相技术的强耦合双支路电机
共模电压抑制研究

高海洋! 邹继斌! 张文韬! 徐永向
!哈尔滨工业大学" 哈尔滨 8"%%%8$

摘!要! 在大功率永磁同步电机应用场合" 由电机传导出来的高频振动噪音的舒适度逐渐变成一个重要的因素% 采

用载波移相技术两并联逆变器驱动的强耦合双支路电机因特殊的绕组结构能够有效地消除奇数倍载波频率附近的高

频振动噪音而逐渐得到广泛应用% 除了对电机高频噪音的抑制外" 系统运行过程中也应考虑对传导的电磁干扰进行

抑制% 对于一般结构的电机" 载波移相技术能够有效地抑制电机共模电压的幅值% 但对于具有特殊绕组结构的强耦

合双支路电机" 采用载波移相技术对其共模电压是否存在抑制能力还没有被分析和验证% 这篇文章的目的是通过理

论分析与实验验证确定对强耦合双支路电机采用载波移相技术能够有效地抑制电机的共模电压" 抑制系统传导的电

磁干扰%

关键词! 强耦合双支路电机# 并联逆变器# 载波移相# 共模电压# 传导电磁干扰

中图分类号! -(:#:!!!!文献标志码! 5!!!!文章编号! 8%%8;#':'#$%$&$%';%%$8;%:

M./."#(5%&L%$$%&8%<.P%,+"0.%1!'05,: L%2*,.<

-2",63#"&(58%+%#/Q'+5L"##'.#75"/.95'1+
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基金项目! 基于相位调控的多支路永磁同步电机系统共模与差模噪声综合抑制策略研究"青年科学基金项目#

作者简介! 高海洋"8[['#! 男! 博士研究生! 研究方向为电机共模电压与高频噪音抑制技术%

邹继斌"8["9#! 男! 教授! 研究方向为特种电机与驱动控制技术%

AB引B言

随着技术的发展" 大功率永磁同步电机在国防

和国民经济中得到了广泛的应用(8;&)

% 功率较大的永

磁同步电机通常设计为两套绕组的结构" 用两并联

逆变器进行驱动% 当电机的一套绕组出现故障时"

另一套绕组能够实现电机的降载运行" 满足工程中

要求的高可靠性需求(:;")

%
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为了在工程中保护人耳" 由电机传导出来的高

频噪音的舒适度逐渐变成了一个重要的因素(#)

% 电

机高频振动噪音主要是由径向电磁力引起的" 径向

电磁力由电机定子绕组中的电流高频谐波造成% 因

此" 减小定子电流的高频谐波能够有效地抑制电机

的高频振动噪音%

并联逆变器采用载波移相技术能够有效地改变

定子绕组中电流的高频谐波% 对并联逆变器驱动的

单三相负载" 载波移相后能够抑制输出电流的纹波"

且研究表明" 当 4个逆变器并联时载波之间相差

$

!

\4为最佳的选择" 此时电流中只含有 $4倍载波

频率附近的谐波" 其中 $ 为正整数(9)

% 两并联逆变

器驱动双支路电机时" 在逆变器与电机之间加入磁

耦合电感" 采用载波移相 !技术" 使两逆变器输出

电流的高频谐波在奇数倍载波频率及其附近相位相

反% 借助耦合电感对这些谐波电流的阻抗" 抑制了

这些谐波电流的峰值(')

% 这种策略虽然有效地抑制

了双单元电机奇数倍载波频率附近的噪音" 但并不

能完全消除这些频率处的噪音%

对此" 一种具有特殊绕组结构的强耦合双支路

电机被提出了% 此电机的两套绕组同相之间具有强

耦合关系" 每套绕组的自感与另一套绕组对其的互

感近似相同" 不同相之间的互感可以忽略% 当两套

绕组中流过相同频率相同幅值但相位相反的电流时"

对应产生的相同频率相同幅值的径向电磁力的相位

也是相反的" 两者能够实现相互抵消" 从而消除相

应频率的振动噪音% 对空间电压矢量调制!./Of($

采用载波移相 8'% "̂ 两套绕组内奇数倍载波频率处

及其附近的高频谐波电流幅值相同" 相位相反% 借

助特殊的绕组结构" 能够实现完全消除电机在奇数

倍载波频率及其附近的高频振动噪音([)

%

在工程中除了对电机高频振动噪音的考虑外"

还需要考虑系统传导的电磁干扰% 当系统传导的电

磁干扰过大时会影响电子& 电气设备的正常运行"

有必要对其进行抑制%

传导的电磁干扰可以从耦合路径的角度进行抑

制" 也可以从干扰源的角度进行抑制% 从耦合路径

的角度进行抑制通常需要在系统中增加硬件(8%;88)

"

会增加系统的体积和重量" 增加系统的复杂性" 且

这种方法的可移植能力较差% 目前" 更多的研究是

针对干扰源的抑制" 即对系统共模电压的抑制% 许

多针对两电平三相电压源逆变器共模电压抑制策略

被提出了(8$;8:)

" 这些策略通过避免使用零矢量" 有

效地将共模电压的幅值降低到 W

PN

\#% 文献(8")指

出" 对两并联逆变器采用载波移相技术" 能够有效

地降低电机共模电压的幅值%

根据文献(8")" 在文献([)中对强耦合双支路

电机采用载波移相 8'% "̂ 除了能够消除奇数倍载波

频率附近的高频噪音外" 还应该能够有效地抑制电

机的共模电压" 抑制系统传导的电磁干扰%

这篇文章主要目的是通过理论分析与实验验证

强耦合双支路电机采用载波移相 8'%^能够有效地降

低共模电压的幅值" 抑制系统传导的电磁干扰" 从

而确定此策略能够实现电机高频噪音和系统传导电

磁干扰的共同抑制%

CB强耦合双支路电机驱动系统共模电

压生成机理

!!强耦合双支路电机驱动系统的结构如图 8 所示%

图中" ,点为直流母线的中点" >

8

和 >

$

分别为电

机两套绕组的中性点" 两中性点之间无电气连接"

两并联逆变器通过耦合电感与电机相连% 根据图 8"

可推导电机共模电压的表达式%

图 8!强耦合双支路电机驱动系统结构

电机绕组中性点对地的电压称为共模电压% 直

流母线的中点 ,与地连接" 因此" 电机绕组中性点

对 ,点的电压可以表示共模电压% 由强耦合双支路

电机的工作原理可知" 耦合电感对电机两套绕组的

基波电流不起阻抗作用% 以 ,点为参考点" 对 4

8

和

4

$

分别列写节点电压方程并进行推导求解" 可得两

套绕组中性点对地的电压表达式'

W

48,

_

8

&

!W

58,

Ẁ

c8,

Ẁ

*8,

$

W

4$,

_

8

&

!W

5$,

Ẁ

c$,

Ẁ

*$,

{
$

!8$

式中" W

48,

与 W

4$,

分别为 4

8

和 4

$

与 ,点之间的电

压" W

D,

!D_58" 5$" c8" c$" *8" *$$为逆变器

输出端 D与 ,点之间的电压%

强耦合双支路电机两套绕组的中性点虽然是隔

离的" 但在高频作用下会由于杂散参数的存在而形

成电气连接% 因此" 电机共模电压的表达式可以表

示为

+%%+
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8

#

!W
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Ẁ

c8,

Ẁ

*8,

Ẁ

5$,

Ẁ

c$,

Ẁ

*$,

$

!$$

由式!$$" 电机共模电压能够重新定义为两并

联逆变器六相输出端对地电压之和的平均值%

采用传统的 ./Of(策略进行控制时" W

D,

与开

关函数之间的关系为

W

D,

_

W

PN

$

"

D

_8

a

W

PN

$

"

D

{
_%

!&$

式中" "

D

表示逆变器 D相桥臂的开关状态" 当 "

D

为

8 时" D相的上桥臂导通" 下桥臂关断# 当 "

D

为 %

时" D相的上桥臂关断" 下桥臂导通%

./Of(共有 ' 个空间电压矢量" 如图 $ 所示"

分别对应逆变器 ' 个开关状态" 将开关状态代入到

式!&$中能够得到对应相对 ,点的电压" 再将对应

的电压代入到式!$$中" 能够得到电机在传统控制

策略下!即两套逆变器开关状态时刻相同$对应的共

模电压值" 如表 8 所示%

图 $!空间电压矢量

表 8!电压矢量对应的共模电压值

电压矢量及开关状态 共模电压值

/

%

!%%%$ aW

PN

\$

W

8

!8%%$ aW

PN

\#

W

$

!88%$ W

PN

\#

W

&

!%8%$ aW

PN

\#

W

:

!%88$ W

PN

\#

W

"

!%%8$ aW

PN

\#

W

#

!8%8$ W

PN

\#

W

9

!888$ W

PN

\$

!!由表 8 可知" 两个零电压矢量产生的共模电压

的幅值为 W

PN

\$" 六个基本电压矢量产生的共模电压

的幅值为 W

PN

\#%

EB载波移相技术对共模电压的影响

以参考电压矢量位于第一扇区为例" 两并联逆

变器载波移相 8'%^生成 Of(波形及电机共模电压

波形的示意图如图 & 所示% 图中" 载波 8 为逆变器 8

所用的载波" 载波 $ 为逆变器 $ 所用的载波" '

D

!*$

!D_5" c" *$为 V相的调制信号" 两套逆变器的调

制信号相同%

图 &!两并联逆变器 Of(波形及电机共模电压波形

由图 & 可知" 通过载波移相 8'% "̂ 两逆变器

Of(中的 W

%

与 W

9

位置相同" 因此" 由零矢量造成

的幅值为W

PN

\$ 的共模电压能够相互抵消" 有效地将

共模电压的幅值由 W

PN

\$ 降低了到 W

PN

\#" 且出现了

零共模电压的情况%

综上" 从理论角度分析" 对强耦合双支路电机

采用载波移相 8'%^的技术" 不仅能够实现文献([)

中提出的电机高频噪音的减小" 还能够实现电机共

模电压的抑制" 减小系统传导的电磁干扰%

FB仿真及实验结果

FDCB仿真结果

为验证上述理论分析的正确性" 在仿真软件中

搭建仿真模型% 根据实验所用的参数" 可以设置相

应的仿真参数" 如表 $ 所示%

表 $!仿真参数

仿真参数 参数值

直流电压\/ :'

电机转速\!I\L?D$ #%%

交& 直轴电感\LX 8289

交& 直轴互感\LX 828"

磁链\fR %28%$

相电阻\

"

%2''

极对数 "

载波频率\WXY #2%

!!电机在 ./Of(控制下与 ./Of(载波移相 8'%^

控制下产生的共模电压波形分别如图 :" 图 " 所示%

对比两图" ./Of(产生的共模电压幅值为 $: /"

采用载波移相 8'%^后产生的共模电压幅值为 ' /"

+&%+
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有效地将共模电压的幅值抑制到 W

PN

\#" 并且由图 ""

共模电压出现了 % /的情况% 验证了载波移相 8'%^

能够有效地抑制强耦合双支路电机的共模电压" 上

述理论分析是正确的%

图 :!./Of(控制下电机共模电压波形

图 "!./Of(载波移相 8'%^控制下电机共模电压波形

FDEB实验结果

搭建实验平台进行实验" 相应的参数与表 $ 相

同% 图 # 为采用 ./Of(控制强耦合双支路电机的

共模电压波形% 图 9 为采用载波移相 8'%^强耦合双

支路电机共模电压波形% 由此可知" 实验情况与仿

真情况相同" 采用载波移相技术后" 电机的共模电

压被有效地抑制了%

图 #!./Of(控制下电机共模电压波形

图 9!./Of(载波移相 8'%^控制下电机共模电压波形

用 5d>Z+""*设备测量传导的共模电磁干扰"

在 %28" (XY到 &% (XY的范围内进行扫频" 两种调

制策略下传导的电磁干扰如图 ' 所示% 由图 ' 可知"

在 %28" (XY到 & (XY的范围内载波移相 8'%^有效

地降低了系统传导的电磁干扰% 更高频率的电磁干

扰则与开关器件有关" 与调制策略关系不大% 在

%28" (XY到 8 (XY的范围内" 与 ./Of(相比" 载

波移相技术将传导的电磁干扰降低了近 [ Pc

'

/" 有

效地抑制了系统传导的电磁干扰" 证明了上述分析

的正确性%

图 '!两种调制策略下传导的电磁干扰

GB结B论

本文针对文献([)提出的强耦合双支路电机采

用载波移相技术抑制了电机高频振动噪音的问题"

从共模的角度理论分析了此应用亦能够抑制强耦合

双支路电机对地的共模电压" 从而实现抑制系统传

导的电磁干扰% 通过仿真与实验对理论分析进行了

验证" 结果表明采用载波移相技术后共模电压幅值

得到了抑制" 减小了系统传导的电磁干扰" 证明了

上述分析的正确性%
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基于滑模变结构的异步电机调速系统建模与控制
张振振8

! 戈海龙8

! 成!巍8

! 于建治$

!83齐鲁工业大学!山东省科学院$" 山东省科学院激光研究所" 山东 济宁 $9$%%%#
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摘!要! 针对基于传统矢量控制的异步电机调速系统存在响应速度慢& 鲁棒性弱等方面的不足" 在推导三相异步电

机简化模型的基础上" 设计了一种将滑模变结构与矢量控制相结合的控制方法" 用滑模变结构控制方法取代矢量控

制中的转速调节器" 基于指数趋近方法求得了系统控制器" 利用李雅普洛夫判据证明了系统的渐进稳定性% 进一步

地" 在 .?L61?DW 环境下建立电机调速系统模型" 通过对比传统 O)矢量控制与结合滑模变结构的矢量控制方法的仿真

结果" 说明该方法应用于异步电机调速控制中具有响应速度快" 鲁棒性强等优点%

关键词! 异步电机# 数学模型# 滑模变结构控制# 矢量控制
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作者简介! 张振振"8[''#! 男! 副研究员! 研究方向为电机驱动与运动控制%

AB引B言

三相交流异步电机具有强过载& 简结构& 低价

格优势" 但作为控制对象" 是一个高阶& 非线性&

多变量强耦合的复杂系统% 矢量控制技术是在电机

磁场定向的前提下" 通过坐标转换" 将交流电机原

始复杂模型等效为直流电机模型" 把输入量解耦为

产生磁场和转矩的两种分量电流" 从而实现磁场和

转矩的解耦控制" 提高电机的静动态性能(8)

%

目前矢量控制技术已普遍应用" 一般为转速外

环& 电流内环的双闭环结构" 双闭环结构均采用 O)

调节器" 但数字 O)调节器存在着固有的滞后特性"

会对异步电机的转矩电流跟踪性能和动态响应特性

造成一定影响" 影响控制的效率" 并且整个控制性

能受电机参数影响较大($)

% 文献(&)设计了一种基于

恒压频比的三角形接法异步电机 ./Of(转速闭环控
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制系统" 验证了 ./Of(控制策略的节能性" 但双闭

环控制中均采用了 O)控制方法" 没有给出转速变化

时的系统响应特征% 文献(:)设计了一种基于 ./Of(

调制的三相异步交流电机矢量控制系统" 为预防寄存

器产生溢出" 用积分分离的方式" 在积分器输出达到

饱和状态时" 将积分环节关闭" 实现快速去饱和" 减

小超调的目的" 但依旧未能避免 O)控制的固有缺点%

滑模变结构是一种针对非线性系统的控制方法"

在对系统控制过程中" 控制量可根据偏差及偏差变

化率等有目的地切换" 从而保证系统状态按照期望

轨迹运动(" a9)

% 文中针对异步电机控制问题" 应用

滑模变结构控制实现电机的高响应及强鲁棒性% 首

先基于坐标变换理论" 得到电机等效数学模型" 进

而设计一种基于滑模变结构的改进型矢量控制方法"

并在 .?L61?DW 环境下" 搭建系统的 O)矢量及滑模变

结构控制模型" 通过对比两者仿真结果" 验证滑模

变结构控制控制方法的有效性与优越性%

CB异步电机数学模型

CDCB三相异步电机原始模型

如图 8" 5& c& *为电机定子绕组" @& R& N为

电机转子绕组% 电机在三相静止坐标系下的数学模

型由电压方程& 磁链方程& 转矩方程等组成(')

% 此

模型较为复杂" 电机输出转矩是一个多变量& 强耦

合数学方程" 单一变量的控制无法决定电机转矩的

精准输出" 直接决定了其在控制过程中的困难程度%

图 8!三相异步电机原始模型

CDEB坐标变换及电机等效模型

为降低系统阶数" 需对其原始数学模型进行简

化" 从三相静止坐标系到两相静止坐标系的模型转

化可降低其阶数% 三相F两相静止坐标变换即是以空

间位置固定的两相静止绕组代替电机实际三相绕组%

如图 $" 对于两相绕组 "

"

#

" 通入两相平衡交流电

时产生的旋转磁动势与三相绕组相同时" 两相绕组

与三相绕组等效% 使 :轴与 "轴重合" 两套绕组在

"

"

# 轴上的投影相等" 有'
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图 $!三相F两相静止坐标变换

如图 &" 若有正交绕组 /& @" 通入直流电" 产

生的磁动势位置相对绕组是不变的" 若让绕组 /& @

同步旋转" 也可实现磁动势与之前等效的效果" 按

照变换前后磁动势等效的原则" 有'
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图 &!两相静止F旋转坐标变换

在两相旋转坐标系中" 若转子磁链与 / 轴同角

度" 此时同步旋转正交坐标系是按转子磁链定向的"

坐标系称为 1*坐标系" 此时" / 轴和 @轴分别变为

1轴和 *轴% 如图 : 所示%

图 :!1*坐标系
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综上" 三相静止到两相静止!&F$ 变换$& 两相

静止到正交旋转!$7F$+变换$坐标系变换矩阵为
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将异步电机原始数学模型" 根据上式变换" 得

到电机按转子磁链定向的在两相旋转坐标系下的

模型'
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式中" K为电机惯量"

%为旋转速度" .

J

为极对数"

C

K

和 C

I

分别为定转子电阻" <

L

为定转子互感系数"

<

K

和 <

I

分别为定转子自感系数" 3

<

为负载转矩"

B

KL

和 B

KH

分别为定子电压在 1轴和 *轴的分量" ,

KL

和

,

KH

为定子电流在 1轴& *轴的分量" 3

I

为转子时间常

数"

,为电机漏磁系数%

由式!#$得电机电磁转矩& 转子磁链'

3
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,
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I
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I
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<

L

3

I

J 8̀

,

KL
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式中" J 为微分项% 通过坐标变换" 定子电流被解

耦为励磁电流 ,

KL

和转矩电流 ,

KH

% 转子磁链与励磁电

流分量 ,

KL

成正比" 电磁转矩 3

F

则可由转子磁链和转

矩电流分量 ,

KH

相乘得到 ([)

%

EB滑模变结构控制系统设计

滑模变结构控制算法基本思路是对控制量做出

切换使得系统状态沿滑模面浮动" 其对内外部扰动

均有一定鲁棒性" 普遍应用于各类控制系统 (8%)

" 而

对于异步电机" 一般都是通过参考值和系统反馈的

偏差来生成控制量" 达到消除残差的目标" 为典型

O)方法% 这里提出一种矢量控制结合滑模变结构的

异步电机控制方法" 原理如图 " 所示%

图 "!矢量控制结合滑模变结构的异步电机控制方法

与常规矢量控制不同的是" 基于 O)G闭环控

制的速度调节器被滑模变结构控制器! .(*$所取

代% 对于异步电机调速系统" 定义系统转速跟踪

误差 )!*$ '

)!*$ _

%

IFE

a

%

!*$ ![$

结合滑模变结构控制理论" 设计滑模函数 7!*$'

7!*$ _#)!*$ )̀

+

!*$ !8%$

其中" 参数 #q%" 以满足赫尔维茨!X6IU?HY$稳定

判据%

定义李雅普洛夫函数'

W!7$ _7

$

F$ !88$

求导得到'

W

+

!7$ _77

+

_7(#)

+
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++
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结合电机数学模型!#$首个方程式得'
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其中'
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为了满足滑模变结构控制的稳定性条件" 采用指数

趋近律" 设计系统控制量为
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其中" K7D!7$为符号函数%

联立式!8"$& 式!8#$" 得'
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由李雅普诺夫稳定性判据知" 系统渐进稳定(')

%
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FB系统建模与仿真

FDCB仿真模型建立

为了验证滑模变结构的异步电机调速系统的有

效性" 使用 (@H1@R\.?L61?DW 工具搭建系统" 系统仿

真模型如图 # 所示" 电机转速反馈环路调节器采用

.(*方法" 其他控制环路仍采用 O)调节器%

电机反馈转速与给定转速比较生成实时误差"

通过 .(*调节" 生成参考转矩信号" 并与电机的反

馈转矩比较并经转矩调节器" 输出定子电流在 LH坐

标轴下的参考转矩分量# 同时" 磁链观测器观测到

的转子磁链与给定磁链比较" 经磁链调节器" 得到

定子电流在 1*坐标系下参考励磁分量% 经过坐标变

换" 得三相定子电流参考值" 该值与反馈的定子电

流比较后" 经过滞环比较器" 生成离散信号" 控制

逆变单元中可控硅的导通状态" 逆变器即可输出等

效的三相电流作为异步电机控制量" 准确控制电机

运行状态%

图 #!系统 .?L61?DW 模型

FDEB仿真结果及分析

在仿真过程中" 给定初始期望转速 8$% I@P\K"

初始负载转矩 %" 在 *_& K时" 期望转速变更为

8"% I@P\K" 在 *_# K时" 期望转速降为 8%% I@P\K#

在*_[ K时" 施加 8%% 4+L的负载转矩" 在*_8$ K

时" 负载转矩变更为 9% 4+L% 为直观对比 .(*控

制控制器与经典 O)G控制器的控制效果" 分别观察

两种控制方式下转速& 转矩等仿真结果% 仿真过程

中电机主要参数' C

K

_%2:"

"

" C

I

_%2[

"

" <

K

_

'% LX" <

I

_9" LX" <

L

_#% LX" K_%2$ W7\L

$

"

.

J

_$% 控制器 参 数' #_8"%%" ?_&%"

-

_""

;

%

_8$%

图 9 为电机转速仿真结果" 在经典 O)G控制作

图 9! 电机转速仿真结果

用下" 电机虽然最终能够基本无静差地跟踪期望转

速" 但系统调节时间稍长" 且出现一定程度的超调"

在 *_& K& # K期望转速发生变化时" 表现类似% 在

*_[ K给电机施加一定的负载转矩& *_8$ K负载转

矩降低时" 电机转速均存在较大变化" 系统鲁棒性

+3%+



!' 期 张振振等' 基于滑模变结构的异步电机调速系统建模与控制

欠佳% 在 .(*控制作用下" 电机可以比较迅速且无

静差地跟踪期望转速" 且未发生超调" *_& K& # K

期望转速发生变化时" 跟踪速度明细优于 O)控制%

给电机施加一定的负载转矩或负载转矩存在变化时"

电机转速基本可以保持稳定" 系统鲁棒性明显优于

O)控制%

图 ' 为电机电磁转矩仿真结果" 为增强对比性"

对曲线进行了均值化处理% 在两种控制方式下" 电

磁转矩都能够根据转速及负载转矩变化进行适时调

整" 且最终达到稳态" 但在 O)G控制作用下" 响应

速度稍慢" 且存在一定超调% 而在 .(*控制作用

下" 电磁转矩能够很快做出响应" 且达到稳态" 说

明在期望转速发生变化或者负载转矩存在扰动时"

整个系统能够以比较快的速度恢复到新的稳态"

.(*相对于 O)G控制有着显著的控制优势%

图 '!电机电磁转矩仿真结果!均值$

图 [ 为引入 .(*控制作用下电机定子电流在 1

轴& *轴的分量值" 可以看出" 转矩电流分量 ,

KH

变化

与图 ' 中转矩变化趋势基本一致" 同时由于给定参

考磁链为定值" 图 [ 中励磁电流分量 ,

KL

值基本无变

化" 说明该控制方法较好地实现了励磁电流和转矩

电流的解耦控制%

图 [!定子电流在 1轴& *轴的分量值

图 8% 为引入 .(*控制作用下电机 5相定子电

流仿真结果" 曲线整体呈现正弦波形" 在转速或转

矩发生突变时" 电流短暂调整以适应转速或负载转

矩变化需求" 随后进入新的稳态" 电机电流变化情

况符合理论情况" 进一步证明该控制方法的有

效性%

图 8%!.(*控制作用下电机 5相定子电流

GB结B语

文中提出一种将常规异步电机矢量控制方法与

滑模变结构控制方法相结合的控制方法% 首先通过

坐标变换得到三相异步电机在两相旋转坐标系下的

等效模型% 然后以滑模变结构控制器取代传统矢量

控制中基于 O)G的转速调节器" 采用指数趋近律求

取系统有效控制器" 借助李雅普洛夫稳定性判据证

明系统渐进稳定性% 为验证控制效果" 基于 .?L6;

1?DW 工具搭建模型" 通过仿真效果知" 与常规矢量

控制相比" 结合滑模变结构控制方法的异步电机矢

量控制系统" 具有响应速度快& 无超调& 同时对外

部扰动具有一定的鲁棒性的特点%
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考虑暂态稳定性的高压电机就地
无功补偿装置主动控制方法

李!毅8

! 孙鑫磊$

! 吴!飞$

! 吕!璐$

!83中海石油!中国$有限公司 天津分公司" 天津 滨海新区 &%%:"%#

$3中海油能源发展装备技术有限公司" 天津 滨海新区 &%%:"$$

摘!要! 研究考虑暂态稳定性的高压电机就地无功补偿装置主动控制方法" 提升主动控制效果% 通过建立高压电机

就地无功补偿装置数学模型" 分析就地无功补偿装置主动控制影响因素# 通过改进花朵授粉算法" 优化 O)调节器参

数# 利用参数优化后的 O)调节器" 结合影响因素" 得到就地无功补偿装置主动控制的有功& 无功电压# 利用正负序

网络下分别定向矢量控制方法" 结合有功& 无功电压" 得到暂态稳定时就地无功补偿装置输出的无功功率" 无功补

偿高压电机" 实现高压电机就地无功补偿装置主动控制% 实验证明' 该方法可有效主动控制高压电机就地无功补偿

装置" 提升高压电机电压与电流的稳定性# 在不同高压电机负载率时" 该方法均可有效主动控制就地无功补偿装

置" 提升高压电机功率因数" 具备较优的主动控制效果%

关键词! 暂态稳定性# 高压电机# 无功补偿装置# 主动控制# 正负序网络# 花朵授粉
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!' 期 李!毅等' 考虑暂态稳定性的高压电机就地无功补偿装置主动控制方法

AB引B言

在高压电机中应用就地无功补偿装置" 可提升

高压电机功率因数" 确保其稳定运行" 降低其能量

损耗(8;&)

% 若该装置补偿量较小" 便达不到应有的补

偿效果(:)

" 若补偿量较大" 则该装置容量损失较快"

会加快其失效速度(")

% 因此" 为提升该装置的补偿

效果" 需设计主动控制方法" 严格控制补偿量" 提

升高压电机电压稳定性" 降低其能量损耗% 例如"

何改革等人通过幅相动力学理论" 构造无功补偿装

置的幅相运动方程模型" 通过分析运动方程模型的

运动特性" 设计主动控制方法" 实现无功补偿装置

的电压稳定控制% 该方法具备无功补偿装置主动控

制的有效性(#)

% 朱宏超等人以提升无功补偿装置的

无功调节裕度为目的" 设计无功补偿装置中电容器

与电抗器的协调控制方法" 提升无功补偿装置的稳

态无功输出效果% 该方法可有效协调控制无功补偿

装置(9)

% 但这两个方法均并未考虑暂态稳定性" 对

无功补偿装置控制的影响" 电流响应速度慢" 导致

无功补偿装置控制的鲁棒性较差" 存在有静差控制

问题% 为此" 充分考虑高压电机出现故障时" 高压

电机暂态稳定过程中的电压波动情况" 研究考虑暂

态稳定性的高压电机就地无功补偿装置主动控制方

法" 提升就地无功补偿装置主动控制效果%

CB高压电机就地无功补偿装置主动

控制

CDCB暂态稳定下高压电机就地无功补偿装置的数学

模型

!!在高压电机出现不对称故障情况下" 会导致高

压电机存在三相电压不对称问题" 此时" 为确保高

压电机稳定运行" 高压电机会进入暂态稳定状

态(';[)

% 高压电机暂态稳定过程中" 电压与电流正负

序分量交叉" 令高压电机连接点的瞬时功率出现脉

动" 导致就地无功补偿装置的电压出现波动" 影响

就地无功补偿装置主动控制效果(8%)

% 为此" 考虑高

压电机暂态稳定性" 设计一种正负序网络下分别定

向矢量控制方法" 令就地无功补偿装置成功穿越不

对称故障" 在正负序网络下" 通过分别定向控制电

矢量" 修正就地无功补偿装置输出的无功分量" 稳

定其直流侧电压" 对高压电机进行无功补偿%

令高压电机三相电压是 6

@

& 6

R

& 6

N

# 高压电机与

就地无功补偿装置的连接电抗是 L# 假设高压电机

中电流与电压三相平衡" 则该装置的动态数学模

型为

L

&

P,

@

P*

C̀,

@
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@

aB
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R
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R
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aB

N

9

&
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Ù
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R

Ù
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!8$

式中" C为就地无功补偿装置等效损耗电阻#

&为

调节系数# ,

@

& ,

R

& ,

N

为就地无功补偿装置的三相补

偿电流# B

@

& B

R

& B

N

为该装置的三相瞬时输出电压#

U

@

& U

R

& U

N

为三相开关函数# *为时间# 9为旋转

坐标变换阵# 5

PN

为就地无功补偿装置直流侧电压%

因为高压电机就地无功补偿装置为三相三线平

衡系统" 所以存在 6

@

6̀

R

6̀

N

_%" B

@

B̀

R

B̀

N

_%"

,

@

,̀

R

,̀

N

_%% 因此" 可获取就地无功补偿装置的零

序电压 B

%

" 公式如下'

B

%

G

!

2 G-"="#

5

PN

U

7

&

!$$

式中" 2 代表三相编号%

进而获取'

B

7

G5

PN

U

7

HB

%

G5

PN

U

7

V

!

2 G-"="#

U

7( )
&

!&$

在式!8$内添加式!&$获取'

L

&

P,

@

P*

C̀,

@
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@

a5

PN

U

@
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!

2 _-"="#
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&
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R
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R
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R
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PN
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&
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&
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Ù

R

,

R

Ù

N

,

















N

!:$

根据式!:$可知" 三相坐标系下" 该动态数学

模型中的变量" 都是时变量" 且较为繁琐(88Y8&)

" 导

致主动控制难度较高% 以坐标变换的方式" 将式

!:$变换至 /@旋转坐标系内" 可降低主动控制难度"

变换后的该装置的动态数学模型为

L

&
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/
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/
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/
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/
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"# 卷

式中"

%为高压电机电压角频率# ,

/

& ,

@

为就地无功

补偿装置补偿的有功& 无功电流# U

/

& U

@

为有功&

无功开关函数# 6

/

& 6

@

为高压电机的有功& 无功

电压%

由式!"$得知" 坐标变换时" 将高压电机电压

矢量定向在 / 轴上" 那么高压电机电压在 @轴上的

分量 6

@

便是 %" 按照瞬时无功理论" 可获取就地无

功补偿装置输出的有功& 无功功率% 因此" 主动控

制 ,

/

与 ,

@

" 便可实现就地无功补偿装置主动控

制(8:)

% 就地无功补偿装置主动控制过程中" 其输出

的 ,

/

与 ,

@

" 既受 U

/

与 U

@

的影响" 又受高压电机有

功& 无功电压 6

/

& 6

@

影响" 同时 ,

/

与 ,

@

间包含耦合

电压% 为此" 以引入状态反馈 %

<

&

,

@

与 %

<

&

,

/

的方

式" 对 /@坐标轴下就地无功补偿装置控制量与被控

量间进行解耦" 实现 /@轴就地无功补偿装置电流与

电压的独立主动控制%

CDEB正负序网络下分别定向矢量的就地无功补偿装

置主动控制

!!利用正负序网络下分别定向矢量控制方法" 对

暂态稳定下" 高压电机就地无功补偿装置进行主动

控制" 修正就地无功补偿装置输出的无功分量" 补

偿高压电机电压%

解耦 /@坐标轴下就地无功补偿装置控制量与

被控量时" 依据 828 小节得知的就地无功补偿装置

主动控制影响因素" 利用比例积分!OI0J0IH?0D@1)D;

HF7I@1*0DHI011FI" O)$调节器" 获取高压电机就地无

功补偿装置的参考电压" 在 O)调节器内输入检测

的就地无功补偿装置有功& 无功电流 ,

/

& ,

@

" 与给

定的有功& 无功电流 ,

#

/

& ,

#

@

间的差值" 输出就地

无功补偿装置主动控制的有功& 无功电压 B

/

& B

@

"

公式如下'

B

/

_a

;

8

`

;

$( )
U
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/

$ a

%

<

&
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/
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$ a

%
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,

/

6̀

{
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!#$

式中" ;

8

为 O)调节器的比例增益# ;

$

为积分时间

常数# U为就地无功补偿装置的开关函数%

通过引入状态反馈%

<

&

,

@

与%

<

&

,

/

实现就地无功

补偿装置控制量与被控量间的解耦" 并添加 B

/

与

B

@

" 对高压电机进行内部补偿" 实现就地无功补偿

装置 /@轴的无静差控制%

当高压电机存在不对称故障时" 暂态稳定下"

就地无功补偿装置的三相补偿电流" 以及三相瞬时

电压如下'
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式中" B

IZ

& B

>

为就地无功补偿装置输出电压的正

序& 负序分量# B

IZ

与 B

>

对应的电压相角是 "

&

#

#

,

IZ

& ,

>

为就地无功补偿装置输出电流的正序& 负序

分量# ,

IZ

与 ,

>

对应的电流相角是 *

&

)

%

通过分量对称法" 对 O)调节器输出的就地无功

补偿装置主动控制的有功& 无功补偿电压 B

/

& B

@

"

进行矢量分解" 同时转换至正负序网络中" 获取就

地无功补偿装置 /@轴正负序网络下的电压方程" 公

式如下'

B

IZ

/
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/

aC,
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/
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&
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&
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式中" T为虚数# 6

IZ

/

& 6

IZ

@

& 6

>

/

& 6

>

@

为 /@轴正负序网

络下高压电机电压# ,

IZ

/

& ,

IZ

@

& ,

>

/

& ,

>

@

为 /@轴正负序

网络下就地无功补偿装置的电流%

通过调整式![$与式!8%$内的 ,

IZ

/

& ,

IZ

@

& ,

>

/

& ,

>

@

"

获取调整后的 B

IZ

/

& B

IZ

@

& B

>

/

& B

>

@

" 由式!9$与式!'$

合成调整后的 B

IZ

/

& B

IZ

@

& B

>

/

& B

>

@

" 得到就地无功补偿

装置的三相补偿电流" 以及三相瞬时电压" 即高压

电机就地无功补偿装置的主动控制信号%

出现不对称故障时" 高压电机便会处于暂态稳

定状态" 该状态下就地无功补偿装置通过输出的补

偿电流与瞬时电压" 结合瞬时无功理论" 获取该装

置输出的无功功率 E_BZ

2

,Z

2

" 无功补偿高压电机"

实现主动控制%

CDFB基于改进花朵授粉算法的主动控制优化

利用改进花朵授粉算法" 对 82$ 小节高压电机

就地无功补偿装置主动控制中 O)调节器的参数 ;

8

+%&+



!' 期 李!毅等' 考虑暂态稳定性的高压电机就地无功补偿装置主动控制方法

与 ;

$

进行优化" 提升主动控制精度% 具体步骤

如下'

步骤 8' 改进花朵授粉算法参数初始化%

步骤 $' 计算代表每组参数解的花粉的适应度

值" 以及当下全局最佳解 D

RFKH

与最优值%

步骤 &' 求解每组参数解的中心点 A" 依据 A"

以中心随机替换方式更新 O)调节器参数解集(8")

" A

的计算公式如下'

AG

!

1

$ G8

D

$

1

!88$

式中" 花粉数量是 1# 第 $ 个花粉的代表的 O)调节

器参数解是 D

$

%

步骤 :' O)调节器参数解集更新后" 按照多样

性控制策略" 求解转换概率 (

" 公式如下'

(

!+$ _

(

L?D

!̀

(

L@V

a

(

L?D

$ p

$

p

8 a

!

1

$ _8

%!$" /$( )
1

!8$$

式中" +为迭代次数#

(

L?D

&

(

L@V

为 (的最小& 最大

值# 随机数是 $"

(8" $)# %!$" /$为花粉 $ 与 / 间

的相似度%

步骤 "' 分析(与$间的大小" 若(&$

" 则依据

式!8&$更新 O)调节器参数解" 若 (

q

$

" 则依据式

!8:$更新 O)调节器参数解" 公式如下'

D

+̀ 8

$

_D

+

$

`
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!
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$K?D

!%( )
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!D
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aD

+

$







$

!8&$

D

+̀ 8
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_D
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!D

+

$

D̀

+

8

$ !8:$

式中" D

+

$

& D

+̀ 8

$

为 +& +̀ 8 次迭代后" O)调节器参数

解#

.

!

%

$为标准伽马函数#

%为常数# D

+

$

& D

+

$

为同

种植物的不同花粉%

步骤 #' 分析新解的适应度值" 如果新解适应

度值较佳" 那么更新当下解" 反之" 保留当下解%

步骤 9' 计算全局最佳值对应的全局最佳

解 D

RFKH

%

步骤 '' 分析 +是否达到最大值" 若达到" 则输

出 D

RFKH

" 即 O)调节器的最佳参数" 反之" 返回步骤

&" 重新迭代%

EB实验分析

以某电厂的高压电机就地无功补偿装置为实验

对象" 该高压电机型号是 jhh98% a"" 形状为鼠笼

型# 高压电机与就地无功补偿装置的具体参数如表

8 所示%

表 8!高压电机与就地无功补偿装置的具体参数

参数 参数值

高压电机

额定电压\W/ 8%

额定电流\5 $%%

额定效率 [#2[%]

额定功率因数 %2[$

额定转速\!I\L?D$ 8"8#

额定有功功率\Wf $%%%

额定转矩\4L 8$#%%

转子电阻 $2&9

转动惯量\W7+L

$

8%%%

激磁电感 '%28:

就地无功

补偿装置

输出功率\h/5 #%%

输出电压有效值\/ $$%

直流侧电容\

'

E 9%%%

开关频率\WXY &

卸荷负载\

"

#

滤波电感\LX 82"

直流侧电压额定值\/ #%%

!!设置该高压电机在运行 %2: K时" 出现不对称故

障" 此时高压电机处于暂态稳定状态" 利用本文方

法对暂态稳定状态下的高压电机就地无功补偿装置

进行主动控制" 本文方法主动控制前" 高压电机电

压& 电流变化情况如图 8 所示" 本文方法的高压电

机无功补偿装置主动控制结果如图 $ 所示%

图 8!主动控制前高压电机电压与电流的变化情况

根据图 8!@$与图 8!R$可知" 在高压电机运行至

%2: K左右时" 其三相电压与电流均出现不同程度的波

动" 波动时间持续至 82$ K左右时" 电压与电流才恢复

至额定值" 并呈正弦波的形式稳定输出" 即本文方法主

动控制就地无功补偿装置前" 该高压电机的暂态过程持

续了将近 %2' K" 消耗的时间较长" 可能加剧高压电机

的故障程度" 影响高压电机电压的恢复速度%

+&&+
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图 $!本文方法的就地无功补偿装置控制结果

根据图 $!@$与图 $!R$可知" 在高压电机出现不

对称故障后" 经过本文方法主动控制就地无功补偿装

置后" 该高压电机的电压与电流在 %2' K左右" 电流

与电压便恢复至额定值" 并呈正弦波的形式稳定输

出" 高压电机暂态过程的持续时间接近%2: K" 说明本

文方法可快速主动控制就地无功补偿装置" 对高压电

机进行无功补偿" 令高压电机电压与电流迅速恢复至

稳定状态" 提升就地无功补偿装置穿越暂态故障的能

力" 提升高压电机的暂态稳定性% 实验证明' 本文方

法具备高压电机就地无功补偿装置主动控制的有效

性" 可明显缩短高压电机的暂态时间%

分析在不同高压电机负载率时" 本文方法的主

动控制效果" 利用高压电机功率因数" 衡量本文方

法的主动控制效果" 高压电机功率因数越接近 %2[$"

说明主动控制效果越佳" 不同高压电机负载率时"

本文方法的主动控制效果如图 & 所示%

图 &!不同负载率时的主动控制效果

根据图 & 可知" 当高压电机负载率在 %] l:%]

之间时" 本文方法主动控制后" 功率因数随着负载率
的提升而下降" 当负载率为 :%]时" 功率因数降至最
低" 但并未低于最低功率因数# 当负载率超过 :%]

时" 功率因素随着负载率的提升而提升% 实验证明'

在不同高压电机负载率时" 本文方法均可有效主动控

制高压电机就地无功补偿装置" 且主动控制后的高压

电机功率因数较高" 即主动控制效果较优%

FB结B论

在高压电机出现故障" 进入暂态稳定状态时"

就地无功补偿装置对高压电机的无功补偿效果" 直

接影响高压电机运行的可靠性" 为提升无功补偿效

果" 研究考虑暂态稳定性的高压电机就地无功补偿

装置主动控制方法" 提升其穿越暂态故障能力" 有

效主动控制就地无功补偿装置" 改善高压电机的电

能质量" 加强高压电机运行的可靠性与暂态稳定性%
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多驱带式输送机变频调速控制技术研究
高巧玲8

! 魏丽君8

! 秦灿华$

!83湖南铁道职业技术学院" 湖南 株洲 :$8%%8#

$3株洲中车时代电气股份有限公司" 湖南 株洲 :$8%%8$

摘!要! 多驱带式输送机由于滚筒直径误差& 电机特性差异& 负荷实时变化等客观因素的存在" 导致各台电机在运

行过程中易出现输出功率不一致" 进而造成设备寿命降低% 针对这一问题" 提出一种基于高压变频器的异步电机变

频调速控制方式" 通过设定主从机协同模式" 主机采用速度闭环控制方式" 从机采用转矩闭环控制方式" 从机实时

跟随主机的输出功率" 保证了两者输出功率一致" 并通过现场的实际应用" 证明该方法对于控制电机功率平衡的效

果非常好%

关键词! 皮带机# 异步电机# 功率平衡
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通讯作者! 魏丽君"8['&#! 男! 副教授! 研究方向为电机设计与优化%

AB引B言

目前" 我国矿山运输作业中大部分都是使用电

机驱动式带式输送机% 目前使用较多的驱动方式有

液体黏性离合器!*.-$调速& 液力耦合器调速& 变

频调速等方式(8;")

%

根据运输皮带型号& 运量& 运输距离& 运输负

载& 皮带坡度等因素" 单条皮带机的驱动系统往往

分为单驱!一台驱动电机$& 双驱!两台驱动电机$&

三驱!三台驱动电机$& 四驱!四台驱动电机$" 甚至

更多% 而同一条皮带机的多个驱动电机通过皮带和

驱动滚桶耦合在一起" 工作时必须要保证每台电机

的输出功率一致性" 否则会出现有的电机处于过载

状态" 有的电机处理轻载状态" 严重影响处于过载

状态的电机及相关机械部件的使用寿命" 因此" 多

驱系统中保证每台电机的输出功率的一致性" 是皮

带输送机安全可靠运行的关键因素%

文献(#;9)介绍了一种 *.-的模糊 O)G控制方

法" 控制方法较复杂# 文献(')和文献([)分别介绍

了一种电流闭环控制方法和转速模糊控制方法" 两
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种方法都能实现电机功率平衡" 但调节过程慢" 精

度不高" 且由于液力耦合器本身的限制" 无法实现

重载起动# 文献(8%)介绍了一种基于变频调速的主

从控制方法" 其针对不同电机的刚性连接和柔性连

接采取不同的控制方法% 由于变频调速技术具有启

动转矩大& 运行平稳& 维护简单" 能有效适应空载&

重载& 功率平衡等不同工况的优点" 正逐渐替代其

他的驱动方式" 成为主流驱动方式% 本文主要以异

步电机与双电机传动带式输送机的情况进行研究"

提出一种功率平衡控制方法" 既适应于刚性连接"

又适应于柔性连接%

CB多驱带式输送机及功率平衡影响因

素分析

CDCB多驱带式输送机系统介绍

图 8 为双驱动滚桶皮带输送机传动系统" 该皮

带机有两个驱动滚桶" 驱动电机通过减速机与驱动

滚筒链接" 并将电机驱动力矩传递到皮带拖动

货物%

两个驱动最多可以配置四台驱动电机" 如果配

置两台驱动电机理论上可以在一个滚桶的两端或两

个驱动滚桶各一台" 考虑系统性能& 部件寿命等因

素实际往往是两个驱动滚桶各一台的配置方案%

图 8!双皮带输送机传动系统

多电机传动带式输送机按照驱动电机之间的连

接方式可以分为两种' 刚性连接和柔性连接% 刚性

连接是指电机之间的连接基于刚性联轴器& 减速器&

链条等刚性连接传动装置" 这种方式驱动电机之间

的耦合程度高# 柔性连接是指电机之间的连接并非

基于链条等刚性连接传动装置" 而仅仅依靠柔性的

输送带连接" 以三驱系统为例" 如图 $ 所示" 驱动

电机 8 与驱动电机 & 通过滚桶& 联轴器等耦合" 为

钢性连接# 驱动电机 8 与驱动电机 $ 通过皮带耦合"

为柔性连接# 一般情况" 带式输送机分布式驱动是

这两种连接方式的一种" 当超过两个驱动电机时"

往往这两种耦合方式同时存在% 驱动电机之间不同

的耦合方式" 电机间的耦合程度是不同" 控制策略

上稍有差异%

图 $!三驱系统连接方式

CDEB影响功率平衡因素的分析

根据文献(88)" 可得到皮带机电机功率不平衡

度表达式如下'
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两滚筒电动机功率的额定分配比%

从上述公式中可知" 影响电机输出功率平衡度

的主要因素有电机转差率和滚筒直径% 由于电机制

造工艺等因素" 两台同型号电机其转差率也必然存

在一定的差异# 滚筒直径的差异则主要来源于 & 个

方面' 滚筒生产过程& 滚筒运行磨损量!采用包胶滚

筒磨损量差异较大$& 滚筒附着物" 这些最终都会影

响到电机输出功率的平衡度%

EB异步电机控制策略

EDCB异步电机转子磁场定向矢量控制

异步电机在两相静止坐标系上的电压方程式为
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通过方程!"$" 可以计算电动机转差 %
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和定子
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$% 通过方程!#$" 可以计算电

动机转子磁链 !
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" 计算流程如图 & 所示%

图 &!/@轴坐标下转子磁链及定向角度 $
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EDEB异步电机速度估计

异步电机转速估计采用以不含转速信息的电压

模型为参考模型" 以含转速信息的电流模型为可调

模型" 构建转速自适应估计模型获取转速信息%

$2$28!转子磁链电压模型
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代表根据转子磁链电压模型计算的

转子磁链值%

基于电压模型的定子磁链观测器" 积分初值与

直流偏移是对磁链结果影响最大的%

本文采用具有自适应补偿的改进型积分器" 如

图 : 所示% 具有自适应补偿的改进型积分器采用了

磁链矢量和反电势的正交性" 这种正交性通过磁链

和反电势的乘积来检测" 其补偿信号的幅值通过一

个 O)调节器来获得" O)调节器的输出 !

#1J

如式!'$

所示%
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这种积分器能自动调整磁链补偿值 !

#1J

到最优"

并通过坐标变换实现磁链幅值与相位的分离" 调整

磁链幅值的同时不影响相位的变化" 从本质上消除

了积分初始值与直流偏移的问题% 能适应除极低速

范围外的宽速度范围的磁链估计及转速估计%

图 :!自适应补偿的改进型积分器

$2$2$!转子磁链电流模型

转子磁链电流模型如下'
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式中"
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e,

为根据转子磁链电流模型计算的转

子磁链值%

$2$2&!自适应转速估计

由式!9$和![$可知" 电机磁链电压模型在两相

静止坐标系下" 不含有转速信息" 而磁链电流模型

在两相旋转坐标系下" 含有定向角度信息" 根据参

考模型自适应速度估计的原理" 可以采用磁链电压

模型为参考模型" 磁链电流模型为可调模型" 构建

速度自适应估计模型" 其自适应律如式 !8% $ 所

示(8&)

% 速度自适应估计模型如图 " 所示%
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图 "!速度自适应估计模型
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FB功率平衡控制策略

传统的控制方法中" 一般采用主从机协同控制"

但对于刚性连接与柔性连接的电机分别采用不同的控

制方法' 刚性连接的电机" 主机采用速度外环转矩内

环的双闭环控制" 转速给定来自于中控系统" 从机仅

采用转矩闭环" 转矩来自于主机给定# 柔性连接的

电机" 主机与从机都采用速度闭环" 速度给定来自

于中控系统% 当系统稳态运行时" 这两种控制方法

都可以满足运行要求" 实现功率平衡分配%

本文在传统的主从机协同控制方式基础上进行

了优化" 主变频器驱动 8s电机" 从变频器驱动 $s电

机" 均采用速度外环转矩内环的双闭环控制" 其中

从机同时接收主机的实时转矩与实时转速" 并参与

到系统控制中% 由于从机同时采用了速度闭环和转

矩闭环" 因此既适用于刚性连接" 又适用于柔性连

接" 具体控制策略如图 # 所示%

图中上半部分为主机控制系统" 其接收中控系

统的转速指令" 通过矢量算法驱动电机" 并计算出

当前电机转速及转矩电流% 下半部分为从机控制系

统" 从机将接收到的主机转速作为自身的转速给定"

使从机转速始终跟随主机" 将接收到的转矩电流作

为转矩控制环的给定" 同时作为从机输出转矩的最

大限幅值" 间接的对从机转矩控制环进行限幅% 当

皮带机系统开始工作时" 而从机实际转速低于主机

时" 其载荷将减小" 主机载荷将增大" 主机输出转

矩将增大" 从机接收到的转矩同样将增大" 从机转

速将上升" 载荷将增大" 主机载荷则相应减小" 主

机输出转矩将减小" 在调节过程中" 从机给定转速

又被限制为最高与主机一致" 进一步加快了主从机

的调节过程" 直至两者功率平衡# 当从机实际转速

高于主机时" 其调节过程将同转速低于主机时相反%

图 #!系统控制框图

GB试验结果

在某煤矿皮带机现场进行了试验" 现场为柔性

连接系统" 试验两台电机参数一样' 电机额定电压

8% W/" 额定电流 &$ 5" 额定频率 "% XY" 额定转速

8"%% I\L?D" 试验数据如图 9 所示" 从图中可看出主

机 8s电机转矩电流和从机 $s电机转矩电流和转矩波

形基本能够保持一致" 其中从机转矩电流毛刺更细

是由于监视波形数据中从机转矩电流滤波参数不一

致% 从转速波形中可以看出电机从起动到加速过程

中" 主机从机转矩电流基本一致" 功率平衡度好%

图 9!试验数据图

HB结B语

本文介绍了一种多驱带式输送机的功率平衡控

制方法" 在传统的功率平衡控制方法的基础上进行

了进一步提升" 对于不论是刚性连接还是柔性连接

的电机" 该方法都能很好的进行控制" 确保两台电

机输出功率保持平衡" 最后通过试验验证了方法的

可行性" 对实际应用提供了参考%
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基于无刷双馈感应电机无速度传感器控制方法研究
邱!燕

!陕西国防工业职业技术学院" 西安 98%&%%$

摘!要! 本文对无刷双馈电机在独立发电系统下的直接电压控制方案中引入了无速度传感器策略" 并对它的稳定性

进行了分析针对不平衡特殊负载条件下的工况" 在无速度传感器控制策略中加入了特殊设计的负序控制环节实现了

改进和优化" 保证了在各种负载条件下系统输出 Of线电压始终为对称的正弦波% 仿真和实验结果表明在引入无速

度传感器控制策略后" cGd)A独立发电系统仍能保持优良的特性" 在多种运行工况下均能满足各项性能指标要求%

关键词! 无刷双馈电动机# 控制策略# 数学模型# 仿真
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作者简介! 邱!燕"8['8#! 女! 硕士! 副教授! 研究方向为控制理论与控制工程%

AB引B言

无刷双馈感应电动机!cI6KC1FKKG06R1M;EFP )D;

P6NH?0D AFDFI@H0I" 简称 cGd)A$也称为无刷双馈感应

发电机" 是近些年新开发的一种变频调速电动机%

与传统感应发电机相比" cGd)A采用了双馈技术"

即转子不仅有传统的异步电机运行的功率绕组" 还

加上了一个可变电抗的控制绕组% 通过控制转子的

控制绕组" 可以实现对电机的转速和功率因数的控

制" 使得 cGd)A在风力发电& 海洋能发电等领域具

有重要的应用价值% 此外" cGd)A相比传统的滑环

感应发电机具有较小的机械损耗和较高的效率" 是

一种具有发展前景的新型发电机%

cGd)A独立发电系统存在两套定子绕组" 值得

解释的是" 无刷双馈电机具有功率绕组 !O0UFI

U?IFK" Of$& 控制绕组!*0DHI01f?IFK" *f$两套定

子绕组和一套特殊设计的转子绕组% 两套绕组磁场

之间并没有直接耦合" 能量通过转子磁场传递% 通

过转子的耦合作用" 对两套定子绕组产生的不同极

数旋转磁场进行调制" 从而实现电机的机电能量转

换与传递% 因而有两对易测得的电压& 电流信号可

用作转速观测' Of电压& 电流信号和 *f电压& 电

流信号(8;$)

% 但是其数学模型也较为复杂" 需要选取

合适的测量信号及观测方法来实现 +.," 同时还需

要综合考虑实现的复杂性& 系统的鲁棒性等因素%

在 cGd)A独立发电系统中" 经常会接入不平衡

负载& 非线性负载" 进而导致 Of电压& 电流畸变%

因此" Of磁链难以准确地进行估计" 最终将导致
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观测得到的转速不准确" 此外电机参数的变化也将

降低了观测器的鲁棒性%

CB基于转子位置锁相环的转速观测器

为了克服上面所提到的问题" 需要一种不依赖

于电机参数" 不通过观测电机磁链而直接进行转速

观测的 +.," 下面将首先对两相静止 "# 坐标系锁相

环进行介绍% 通常惯用的两相旋转 /@坐标系锁相环

结构如图 8 所示" 它利用估计出的电压相位对三相

电压进行同步旋转变换" 对变换得到的 @轴分量进

行 O)调节" 在此过程中根据 @轴分量是否为 % 对电

压相位估计值不断进行修正" 当电压 @轴分量为 %

时" 即实现了对三相电压相位& 幅值和频率的准确

跟踪% 图中" B

@RN

表示三相电压" B

"#

表示电压矢量的

"和 # 分量" B

/@

表示电压矢量的 / 和 @分量"

$代表

实际和估计电压矢量相角"

%

D0L

代表电压矢量估计

角频率和额定角频率%

图 8!/@坐标系锁相环算法结构

两相静止 "# 坐标系锁相环无需对电压进行旋转

坐标变换" 直接在两相静止坐标系下进行锁相" 利

用三角函数关系式来进行变量与角度的对应以及相

位的自适应(&;:)

%

可利用 O)控制器调节以达到过零目的" 从而实

现了电压矢量的锁相% 同时为了提升锁相环启动时

的动态响应" 在 O)控制器输出处加入了额定角频率

%

D0L

作为前馈补偿% 估计的相角由估计的角频率积

分得到" 整个两相静止坐标系下锁相环结构如图 $

所示%

图 $!

"# 坐标系锁相环算法结构

EB非常规负载对转速观测的影响

独立发电系统的负载包括三相负载!如泵机& 风

机$" 单相负载!如空调& 照明装置& 通信设备$和

非线性负载!如二极管整流器$

(")

% 即使将单相负载

均匀地接入系统" 由于使用时的随机性" 独立发电

系统的仍可能会运行在不平衡负载状态% 不平衡的

负载将导致不平衡的 Of 三相电流" 进而在 Of 的

三相阻抗上产生不同的电压降" 最终将导致 Of机

端三相电压的不平衡" 如图 & 所示%

图 &!不平衡负载对独立发电系统机端电压的影响

由对称分量法可知" Of 机端电压中含有负序

分量(#;9)

% 当独立发电系统中接入非线性负载时" 同

理" Of机端电压中将会含有明显的谐波分量" 如

图 : 所示%

图 :!非线性负载对独立发电系统机端电压的影响

Of机端电压将发生畸变% 尽管 *f是通过变流

器供电而其电压的控制与畸变的 Of电压无关" 但

是 *f电流中将由于 *f和 Of的间接耦合而含有

明显的谐波含量% 畸变的 Of电压和 *f电流将导

致采用上述转子位置锁相环时转子速度观测的不

准确%

因此" 综合上述分析可知" 基本的转子位置锁

相环在不对称或非线性负载时不能获得准确的转速%

FB基本的无速度传感器直接电压控制

策略

!!将 cGd)A的统一 /@坐标系设定为 Of同步坐标

系" 也即使得 %

_

%

8

" 在此基础上" 可以推导得到

*f电流和 *f电压之间的关系为 Of和 *f之间互

为交叉耦合" 可以被视为跟随转速 %

I

变化的低频

扰动(';[)

%

其可以分为三部分' Of电压幅值控制& Of频

率!或相位$控制和 *f电流的内环控制% 对于电压

幅值控制" 可以通过 O)调节器调节控制绕组电流幅

值来改变励磁电动势的大小" 进而在各种情况下维

持系统输出电压幅值的恒定% 根据稳态关系式可知"

+1*+
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Of频率控制可以通过调节 *f频率来实现" 因此"

Of频率控制需要转速信息% 如图 " 所示" 转速是通

过对转子位置进行微分操作获得% 转子位置传感器

的有限精度和程序周期时间内的抖动会在微分操作

的结果中引入太多的高频噪声" 因此需要一个低通

滤波器!<Od8$来消除噪声%

图 "!基本的 cGd)A独立发电系统直接电压控制框图

除此之外" Of电压的 @轴分量的稳态值不为 %

将导致 Of电压的实际相角偏离给定值% 此时若进

行并网操作" 有可能会引入冲击电流% 因此" 需要

采取相应措施对该状态下的相位误差予以消除" 基

于转速观测器的前馈补偿被引入 Of电压相位控制

环% 采用前馈补偿后" Of 电压幅值在转速变化过

程中基本保持为恒定" 在加减载过程中存在一定的

跌落和抬升% 而 Of电压的 Q 轴分量稳态值在转速

变化时明显降低" 几乎为 %" 很好地解决了该过程

中的相位偏移问题" 且在负载变化时仍具有较好的

动态响应性能% 通过选取合适的 O)控制器参数" 控

制系统的稳定性便可以得到保证% 无速度传感器控

制方法中的 : 个 O)控制器参数均可以采用 B?F71FI;

4?NC01K方法进行整定" 该方法不需要精确的无刷双

馈电机参数信息%

在变转速状态下的负载变化过程中" 在 82' l&

K" 转速从 '%% I\L?D 上升到 [9% I\L?D" 阻性负载在

约 $2& K时刻以阶跃形式从 # Wf增加到 8$ Wf% 当

负载变化时" Of电压的 / 轴分量跌落为参考值的

'']左右并在 %2:" K内恢复% 在转速变化过程中"

Of电压的 @轴分量的稳态值大约为 $$ /" 意味着

功率表绕组电压的实际相角和参考相角之间相差大

约 : "̂ 因此低于独立发电系统中的最大电压相角误

差值为 " %̂ 当负载变化时" Of电压的 @轴分量迅

速下降至接近为 % 并在大约 :" LK内返回稳态值%

由此可知" 无速度传感器策略在一定程度上可

以满足独立发电系统应用对于稳态和动态性能的

要求%

GB系统仿真模型

当电机运行在转速上升或者下降状态时" Of

电压的 @轴分量的稳态值将不为 %" 这是由于转速变

化时需要相位偏移来使得参考 *f频率变化以维持

Of频率恒定% 因此" 可以利用 Of电压 / 轴分量来

控制 Of 电压幅值" 为了验证算法的可行性" 在

(@H1@R\.?L61?DW 中搭建了 cGd)A独立发电控制系统

仿真模型% 仿真模型中使用的电机参数来源于一台

&% W/5的 cGd)A原型样机% 除此之外" Of电压的

@轴分量的稳态值不为 % 将导致 Of电压的实际相角

偏离给定值% 此时若进行并网操作" 有可能会引入

冲击电流% 因此" 需要采取相应措施对该状态下的

相位误差予以消除" 基于转速观测器的前馈补偿被

引入 Of电压相位控制环" 如图 # 所示%

图 #!变转速状态下负载变化的实验结果

为了取得正确的坐标变换角度" 需要在 Of 负

序电压补偿策略的坐标变换环节中加入相角误差补

+2*+
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偿% 如图 9 所示%

图 9!加入 Of负序电压补偿策略和相角误差补偿的仿真结果

HB结B语

上述研究详细介绍了基于 cGd)A的双电气端口

特性" 研究了基于功率绕组电压和控制绕组电流的

转速观测器" 分析了该观测器在不对称负载和非线

性负载下运行时的特点" 并有针对性地提出了一种

改进转速观测器% 然后" 研究了独立发电系统的无

速度传感器直接电压控制策略" 研究表明基本的无

速度传感器直接电压控制策略在转速快速变化的情

况下存在较明显的 Of电压相位误差% 为了实现精

确的相位控制" 一种在相位控制环中加入前馈补偿

的改进控制策略被提出% 速度观测器和控制策略"

相应的仿真和实验结果也验证了这种策略针对 cG;

d)A系统的新特性对其进行特殊设计或改进是很有

必要的%
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摘!要! 在电动汽车充电& 驱动一体化系统上进行改进" 提出一种基于九开关变换器的 ./Of(算法% 该算法给出

了九开关变换器 $9 种电压矢量及其在矢量图中对应位置% 为了最大程度的提高电压利用率" 将矢量图划分为 8" 个

扇区" 并且选择距离参考矢量最近的四个不同层电压矢量% 每个扇区九个开关管共通断八次" 尤其降低了中间开关

管的通断频率" 且有些功率管一直处于导通状态" 无需定时器控制" 有利于数字化实现% 仿真表明" 该算法能够有

效的应用于双 j移 &%^永磁同步电机%

关键词! 电动汽车# 双 j移 &%^永磁同步电机# 九开关变换器# ./Of(算法
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AB引B言

在倡导节能减排& 发展新能源和促进可持续发

展背景下" 新能源汽车被提上日程(8;$)

% 与化石能源

作为动力的燃油汽车相比" 电动汽车具有噪声低&

无!低$污染物排放& 能效高& 运行及维修成本低等

优点" 使之成为减缓气候变化和能源紧缺最有效的

途径之一(&)

%

众所周知" 当电动汽车驱动系统和充电系统一

方工作时" 另一方则是闲置的" 因此将驱动装置和

充电装置集成一体化的想法应运而生" 一体化的实

现将会大大降低汽车的生产成本& 重量和体积% 文

献(:)提出了能实现充电驱动一体化的方案" 但在

充电过程中电流流过电机绕组时" 在电机内部会产
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生电磁转矩" 因此在充电过程中必须要对电机进行

人为的机械锁定" 增加了电机的磨损和噪声" 同时

降低了充电效率% 文献(")提出了解决上述问题的

方法" 允许电机在充电过程中不必机械锁定" 但其

仍依靠充电速度十分缓慢的单相充电%

为了能够实现快速充电与驱动之间的统一" 三

相电源是一个不错的选择" 并得到了广泛的应用%

同样多相电机相比于三相电机具有效率高& 容错性

能强以及电磁转矩脉动低等优点(#;')

" 在电动汽车中

得到了很好的应用% 文献([)将非对称六相电机集

成到三相快速车载充电驱动一体化系统当中" 将六

相电机与传统十二开关变换器相连% 随后" 文献

(8%)提出将对称六相电机与九开关变换器相连" 较

之于传统十二开关变换器" 节省三个开关元件" 进

一步降低了生产成本& 重量和体积% 但其并没有对

九开关变换器驱动策略进行研究%

目前" 国外学者对九开关变换器驱动策略作了

较深入的研究" 国内尚处于起步阶段% 文献(88)

首次将九开关变换器应用于双电机驱动系统" 提出

一种新的空间矢量调制方法% 该方法相较于传统调

制指数小于或者等于 8 的方法来说" 提高了约

8"]的调制指数% 文献(8$)提出一种基于连续载

波的脉冲宽度调制技术" 克服了采样周期调制信号

引起的九开关逆变器输出电压畸变% 仿真结果表

明" 在变频和恒频模式下" 均具有良好的动态和稳

态性能% 文献(8&)提出一种可以应用于任何多电

平逆变器的快速& 广义的脉冲宽度调制方法% 给出

了系统的转换状态& 任务周期和切换序列" 因此不

需要查表" 提高了系统的快速性% 文献(8:)对在

*d和 Gd模式下运行的九开关转换器失真问题进行

研究" 并给出具体调制方法% 文献(8")提出一种

用于控制九开关逆变器双负载的相移空间矢量调制

技术" 在恒定频率和可变频率模式下" 均具有良好

的稳态性能%

国外文献关于九开关变换器驱动策略主要采用

.Of(算法" 较少涉及 ./Of(!空间矢量脉冲宽度

调制$算法% 与 .Of(相比" ./Of(具有较高的电

压利用率% 本文在双 j移 &%% 永磁同步电机电压矢

量基础上" 提出一种九开关变换器 ./Of(算法%

通过将 )*子空间划分为 8" 个扇区" 选取距离扇区

最近的四个电压矢量" 用以对一个四维参考矢量的

合成% 减少了开关管的通断频率" 且有些功率管一

直处于导通状态" 无需定时器控制" 易于数字化

实现%

CB九开关变换器调制原理

本文所提的充电& 驱动一体化系统拓扑结构如

图 8 所示% 在充电过程中" 开关 .

=8

& .

=$

& .

<8

& .

<$

打开" 将电网接入系统对蓄电池进行充电" 需要注

意的是" 在充电过程中电机应保持静止状态# 而在

驱动过程中" 开关 .

=8

& .

=$

& .

<8

& .

<$

关闭" 将电网

从系统中隔离开来" 蓄电池为电机供电" 使电机旋

转以驱动汽车行驶%

图 8!一体化系统拓扑结构图

本文仅对系统驱动过程进行分析和推导% 如图"

九开关变换器可分为三组桥臂" 每组桥臂由三个 )A;

c-开关器件串联而成% 通过对中间三个开关 .

:

&

.

"

& .

#

复用" 实现减少开关" 减轻控制系统体积&

重量的目的(8#)

%

九开关变换器每一桥臂有 ' 种开关方式" 由于

中间开关信号是由上下开关信号逻辑异或运算产生

的" 在直流母线不能短路的情况下" 其有效开关状

态只有三种" 如表 8 所示%

表 8!九开关变换器 @桥臂开关状态

状态 .

8

.

:

.

9

8 8 8 %

$ 8 % 8

& % 8 8

EB四矢量 ./Of(算法

九开关变换器一共有 &

& 种开关状态% 由于九开

关变换器固有的逻辑特性" 每一种开关状态可用桥

臂上& 下开关通断来表示% 通过九开关变换器驱动

电机所产生的电压矢量用两个八进制数表示" 与八

进制数相对应的二进制数代表变换器的开关状态!例

如" /

:&

_/

8%%%88

$" 从高位到低位依次为 .

8

& .

$

&

.

&

& .

9

& .

'

& .

[

" 其中.8/代表开关管导通" .%/代

表开关管关断%

双 j移 &%% 永磁同步电机矢量空间解耦变换表

达式为

+**+
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g4Z
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!8$

式中" B

54

& B

c4

& B

*4

& B

g4Z

& B

j4Z

& B

B4Z

为电机相电
压" B

"

& B

#

为 "# 子空间电压" B

A

8

& B

A

$

为 A

8

A

$

子空

间电压" B

%

8

& B

%

$

为 %

8

%

$

子空间电压%

通过矢量空间解耦变换" 将 $9 个电压矢量映射
到 "#

& A

8

A

$

& %

8

%

$

组成的 & 个相互正交的子空间中%

其中" 将与机电能量转换相关的基波和 8$?b8!?_

8& $& &*$次谐波映射到 "# 子空间" 将与机电能量
转换无关的 #?b8!?_8& $& &*$次谐波映射到 A

8

A

$

子空间(89Y8')

%

根据式!8$" 可得电压矢量在 "# 子空间和 A

8

A

$

子空间的位置如图 $ 所示%

图 $!电压矢量图

$9 个电压矢量分布于 "#

!A

8

A

$

$子空间的 $: 个位
置" 分别由若干大矢量& 中矢量和短矢量组成% 其

中"

"# 子空间外层空间矢量长度为!槡 槡# ` $$W

PN

F#"

中间层矢量长度为 W

PN

F&" 内层空间矢量长度为!槡# a

槡$$WPN

F#% 从图 $ 可以看出"

"# 子空间外层空间矢
量对应于 A

8

A

$

子空间内层空间矢量 /

:&

& /

#&

& /

#8

&

/

$"

& /

&"

& /

&:

& /

8#

& /

"#

& /

"$

"

"# 子空间中间空间
矢量对应于 A

8

A

$

子空间外层空间矢量 /

"&

& /

#"

& /

&#

"

"# 子空间内层空间矢量对应于 A

8

A

$

子空间中间空间

矢 量 /

:9

& /

9&

& /

#9

& /

98

& /

$9

& /

9"

& /

&9

& /

9:

&

/

89

" /

9#

& /

"9

& /

9$

"

"# 子空间零矢量对应于 A

8

A

$

子
空间零矢量 /

9%

& /

%9

& /

99

%

双 j移 &%^永磁同步电机电压矢量映射到两个
子空间上" 本质上是四维的" 需要至少四个矢量才
能完成对一个四维参考矢量的合成% 为提高电压利
用率" 选用 "# 子空间距离参考矢量最近的四个幅值
最大电压矢量合成% 值得注意的是" 选择电压矢量
时" 通常不选用 "# 子空间中间电压矢量 /

"&

& /

#"

&

/

&#

" 原因有两点' 一& 电压矢量 /

"&

& /

#"

& /

&#

在
A

8

A

$

子空间幅值最大" 而 A

8

A

$

子空间的阻抗很小" 较
小的外部干扰都会产生一定的电流" 增加定子损耗%

二& 四矢量作用时间无法确定% 以电压矢量 /

"&

为例
进行说明" 在 "# 子空间选择幅值最大的四个电压矢
量过程中" 如果选择两个外层矢量 /

"$

& /

:&

以及一
个中间矢量 /

"&

" 为了在 A

8

A

$

子空间合成矢量为零"

另一个电压矢量只能选择 /

#9

或者 /

9#

" 而这两组电
压矢量无法求出相应的作用时间% 其它两个中间矢
量以此类推%

本文将 "# 子空间分割为 8" 个扇区" 如图 & 所
示% 其中" ))& )))& /))& /)))& g))& g)))扇区夹角
为 8" "̂ 其余夹角为 &% %̂

图 &!扇区划分

对于如图 & 所示的扇区" 选用电压矢量如表 $

所示%

表 $!扇区与电压矢量对应关系

扇区 电压矢量
)
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/
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/
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/
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98

/
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/

#8

/

98

/

$9
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/)

/

98

/

$9

/
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/
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/))
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$9

/

$"

/

&"

/

&:

/)))

/

$"

/

&"

/

&:

/

9:

)g

/

&"

/

&:

/

9:

/

89

g

/

&:

/

9:

/

89

/

8#

g)

/

9:

/

89

/

8#

/

"#

g))

/

89

/

8#

/

"#

/

"$

g)))

/

8#

/

"#

/

"$

/

9$

g)/

/

"#

/

"$

/

9$

/

:9

g/

/

"$

/

9$

/

:9

/

:&

!!不同于传统的扇区判断和电压矢量选择方法"

本文将 "# 子空间 &% l̂#% &̂ 8"% l̂8'% &̂ $9% l̂

&%%^分别分割为两个夹角为 8"^的扇区" 原因有两

+-*+



"# 卷

点' 一& 尽可能的提高电压利用率% 二& 经过计算"

对于以上三个夹角为 &%^的扇区" 无法用三个外层矢
量以及一个内层矢量或者两个外层矢量以及两个内
层矢量" 对一个四维参考矢量进行合成%

根据各基本矢量和参考电压矢量在四个轴上的
投影" 列写出以各矢量作用时间为未知数的四元一
次方程组" 通过求解该方程组可以得到各扇区电压
矢量作用时间'
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式中" ?代表扇区" 3

8

& 3

$

& 3

&

& 3

:

为逆时针方向

选取" 距离参考矢量最近的四个电压矢量作用时间"

3

K

为采样周期" W

#

"

& W

#

#

分别为电压矢量在 "# 子空

间上的投影% 式!$$的计算十分复杂" 为了提升系

统速度" 最大程度的离线计算必不可少% 从图 $ 所

示的电压矢量图可以看出"

"# 子空间每一个外层电

压矢量" 相当于由相邻的两个内层电压矢量合成而

来" 故在计算电压矢量作用时间时" 可先求出扇区

邻近四个内层电压矢量作用时间" 进一步推导出外

层电压矢量作用时间" 减小离线计算的复杂程度%

求得电压矢量的作用时间如表 & 所示%

表 &!电压矢量作用时间
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!!其中" ?
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FB功率管开关次序

九开关变换器 ./Of(算法由于开关信号逻辑

的特殊性" 如果四矢量全部从 )*子空间最内层 8$

个电压矢量中选择" 在满足 Of(波形中心对称前提

下" 采样周期内各个扇区上开关管通断三次" 中间

开关管通断五次" 下开关管通断两次" 九个开关管

共通断十次% 但缺点在于电压利用率不高" 且中间

开关管通断频繁" 会导致故障率升高% 本文提出的

./Of(算法" 在满足 Of(波形中心对称的前提

下" 每个扇区内九个开关管共通断八次" 有效降低

开关管通断频率%

&扇区代表夹角 &%^的扇区"

$扇

区代表夹角 8"^的扇区" 以这两个扇区为例进行说

明" 如图 : 所示%

+.*+



!' 期 刘陵顺等' 基于九开关变换器的非对称六相电机集成车载驱动系统研究

图 :!./Of(算法开关管导通次序

从图 : 可以看出" )扇区和 ))扇区 Of(波形中

心对称% )扇区开关管 .

#

& .

'

一直处于导通状态"

开关管 .

8

& .

$

& .

&

& .

"

& .

9

& .

[

通断一次" 开关管

.

:

通断两次% ))扇区开关管 .

#

& .

[

一直处于导通状

态" 开关管 .

&

处于关断状态" 开关管 .

8

& .

$

& .

9

&

.

'

通断一次" 开关管 .

:

& .

"

通断两次% 其余扇区通

断情况以此类推%

从以上分析可知" 本文提出的 ./Of(算法有

效降低了桥臂开关管的通断次数" 尤其是中间开关

管% 且有些开关管一直处于导通状态" 无需定时器

控制" 易于数字化实现%

GB仿真分析

基于九开关变换器的电机驱动模型如图 " 所示%

其中" 双 j移 &%^永磁同步电机参数' 定子电阻C_

8

"

" /& @轴电感 <

/

_<

@

_:2# LX" 转子磁链 !

E

_

%2%:[# fR" 转动惯量 K_%2%"$ 7+L

$

" 粘滞摩擦系

数 U_%2%%$# c" 极对数J_$" 负载转矩3

<

_8 4L"

直流侧母线电压 W

PN

_&%% /%

图 "!基于九开关变换器的电机驱动结构图

根据图 " 搭建基于九开关变换器电机驱动模型%

其中" 图 # 为电机六相电流波形% 图 9& 图 ' 分别为

电机电磁转矩波形和转速波形% 图 [ 为电机定子磁

链矢量轨迹%

图 #!六相电流波形

图 9!电磁转矩波形

图 '!转速波形

图 [!定子磁链矢量轨迹

从图 # 可看出" 电机启动后" 六相电流迅速增

大" 随着电机转速趋于稳定" 电流周期随之缩短%

稳定后" 电机每三相电流相差 &% %̂ 根据图 9& 图 '"

电磁转矩& 转速波形符合电机正常运转时的情形"

并且稳定后" 电磁转矩谐波趋于平稳% 根据图 ["

定子磁链矢量轨迹保持圆形" 且采样周期 3

K

越小"

磁链轨迹越接近圆形%

HB结B语

本文在电动汽车充电& 驱动一体化系统上进行

+/*+
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改进" 提出一种基于九开关变换器的 ./Of(算法%

该算法可以最大程度的提高电压利用率" 并且 Of(

波形在满足中心对称的同时" 每个扇区九个开关管

共通断八次" 尤其降低了中间开关管的通断频率"

且有些功率管一直处于导通状态" 无需定时器控制"

有利于数字化实现%
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车用电机 .Of(与 ./Of(方案的调制度与
电压利用率研究

董力嘉8!$

! 潘忠亮8!$

! 李!帅8!$

! 李!岩8!$

! 段立华8!$

!83中国第一汽车股份有限公司 新能源开发院" 长春 8&%%88#

$3汽车振动噪声与安全控制综合技术国家重点实验室" 长春 8&%%88$

摘!要! 随着新能源车辆市场占有率的增加" 电驱系统性能受到广大学者和汽车行业从业人员的关注% 正弦脉宽调

制和空间矢量脉宽调制作为两种常用的车用电机控制方案" 其涉及的调制度与电压利用率指标影响着电驱总成系统

性能" 提高调制度进而提升逆变器电压利用率" 可以在母线电压一定的前提下" 提高电驱系统转矩与功率% 本文对

.Of(和 ./Of(两种控制方案下的调制度和电压利用率概念进行阐述" 并通过理论分析及仿真手段加以验证说明"

为后续提升系统性能提供理论基础%

关键词! 车用电机# 调制度# 电压利用率# .Of(# ./Of(
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收稿日期! $%$& %" 8%

作者简介! 董力嘉"8[[:#! 男! 硕士! 研究方向为新能源电驱控制%

AB引B言

随着新能源车辆市场占有率的增加" 电驱系统

性能受到广大学者和汽车行业从业人员的关注" 其

直接决定着整车动力性与经济性指标" 影响整车驾

乘体验(8)

% 正弦脉宽调制 ! .?D6K0?P@1O61KFf?PHC

(0P61@H?0D" .Of($ 和空间矢量脉宽调制 ! .J@NF

/FNH0IOf(" ./Of($作为车用电机控制方案" 其

涉及的调制度与电压利用率指标影响着电驱总成系

统性能" 通过控制手段提高调制度进而提升逆变器

电压利用率" 可以在母线电压一定的前提下" 提高
电驱系统转矩与功率% 本文对 .Of(和 ./Of(两
种控制方案的调制度和电压利用率概念进行阐述"

并通过理论分析及仿真手段加以验证说明" 为后续
提升系统性能提供理论基础($)

%

CB.Of(的调制度与电压利用率

CDCB.Of(方案下的调制度

对于 .Of(方案" 在电机控制层面其调制度通
常定义为
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其中" 1为调制度" B

IL

为正弦调制波的幅值" B

NL

为

三角载波的幅值" 当 1

&

8 时" 处于 .Of(的线性

调制区域# 当 1q8 时处于非线性区域(&)

%

调制度 1作为控制指标" 其决定着逆变器输出

的相电压幅值" 当 1

&

8 时式!$$成立'

5

JCL

_15

/

\$ !$$

其中" 5

JCL

为三相电压型逆变器输出相电压基波分

量的幅值" 5

/

为直流环节电压%

当 1q8 时进入非线性区域" 5

JCL

与 1关系无法

用公式去计算% 随着 1不断增加" 当超过一定值

时" .Of(方案近似于方波调制" 此时有如下关系

成立(:)

'

5

JCL

_$5

/

\

!

!&$

本文基于 (@H1@R 软件搭建 .?L61?DW 模型" 对

.Of(方案进行仿真" 验证 5

JCL

与 1的关系% 由于

5& c& *三相情况类似" 这里以 5相基波电压幅值

结果进行说明% 搭建模型如下" 在这里为方便观察

结果" 给定 5

/

\$ _8 /%

图 8!.Of(基波电压仿真模型

模型中电源侧采用中点电压的形式" 因此 5相

的极电压 5

5

!相对于中点电压$有式!:$存在" 其中

5

I

为正弦调制波幅值" 5

N

载波幅值'

5

5

_

`

5

/

$

" !5

I

,

5

N

$

a

5

/

$

" !5

I

o5

N

{
$

!:$

通过三相极电压 5

5

& 5

c

& 5

*

的运算" 可以得

到三相相电压% 给定 1的变化范围为(%" 8")" 图 $

为仿真得到的 5

JCL

与 1之间的关系" 这里以 5相为

例进行说明'

图 $!5

JCL

与 1之间的关系曲线

可以看出在线性区域即当 1

&

8 时" 1与 5

JCL

呈

线性关系# 当 1q8 后" 5

JCL

逐渐饱和" 最终 5

JCL

达

到最大值" 接近方波模式下的输出结果(")

%

为进一步验证随着 1不断增加" .Of(方案是

否等效为方波调制模式" 建立方波控制方案如下"

在这里为方便观察结果" 给定 5

/

\$ _8" 对 5相电

压进行傅里叶分析得到基波电压幅值" 仿真结果如

图 && 图 : 所示%

图 &!方波调制方案 5相基波电压仿真模型

图 :!方波调制方案 5相基波相电压幅值

由图 : 可以看出" 随着仿真时间增加" 傅里叶

分析得到的相电压基波幅值逐渐稳定" 方波方案下

的 5

JCL

约为 82$9 /" 验证了当 1增加到一定值后"

.Of(方案的控制效果近似等效为方波控制方案%

CDEB.Of(方案下的电压利用率

电压利用率的定义不只一种" 本文采用线电压

基波幅值有效值与母线电压的比值进行定义" 具体

如式!"$所示%

-

_

槡&5g4

槡$5/

!"$

式中"

-为电压利用率" >为星接中性点" 5

g4

为三

相电压中的某一相相电压基波幅值% 线电压基波幅

值通常通过示波器等设备采集并利用傅里叶变化公

式进行计算" 傅里叶级数形式及相关参数如'
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当正弦波作为调制波且在线性调制区域时!%

&

1

&

8$" 调制波为

U_1:K?D!

%

*$ !8$$

式中" :为幅值参数" 当 1在 %" 8 之间变化时" 调

制波的幅值也随之变化" 下面讨论线性区的极限情

况!1_8$%

.Of(方案通过调制波与载波运算得到占空比"

在这里建立模型进行傅里叶级数运算" 模型如下"

这里 1_8" 以 5相为例进行傅里叶分析得到的电压

利用率见下图" 给定 5

/

\$ _8/" 可以看出仿真得到

相电 压 基 波 幅 值 接 近 为 8 /" 电 压 利 用 率 约

为 %2#8$%

图 "!1_8 时 .Of(方案 5相电压利用率仿真模型

图 #!1_8 时 .Of(方案 5相电压 dd-分析结果

图 9!1_8 时 .Of(方案 5相电压利用率仿真波形

当 1很大时" 实际上此时已经等效为方波调制

模式% 建立模型进行仿真" 这里 1给定 8"" 对 5相

电压进行傅里叶分析并计算电压利用率" 仿真结果

如下" 可以看出仿真得到的相电压基波幅值接近为

82$9& /" 电压利用率约为 %29'%

图 '!1_8" 时 .Of(方案 5相电压 dd-分析结果

图 [!1_8" 时 .Of(方案 5相电压利用率仿真波形

进一步建立方波模型" 探究方波调制方案下的

电压利用率" 此时电压利用率与调制波幅值无关"

模型如下'

图 8%!方波调制方案 5相电压利用率模型

图 88!方波调制方案 5相电压 dd-分析结果

图 8$!方波调制方案 5相电压利用率仿真波形

+2-+
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可以看出当 1较大时" .Of(方案和方波调制

方案得到的相电压基波幅值一致" 电压利用率基本

相等约为 %29'%

当 Lq8 但没有足够大时" 即 .Of(方案没有

工作在线性调制区域" 同时也没有达到方波调制方

案效果时" 此时电压利用率在 %2#8$ a%29' 之间"

无固定公式%

EB./Of(的调制度与电压利用率

./Of(源于交流电动机定子磁链跟踪的思想"

它宜于数字控制器实现" 且有输出电流波形好& 直

流环节电压利用率高等优点(";#)

%

EDCB./Of(方案下的调制度

变频调速系统常用的调制度 L定义为(&)

1_

5

7

8

$

5

/

_

$ 5

2

5

/

!8&$

其中" 5

7

为期望的定子电压空间矢量幅值" 线性

区域使用 ./Of(技术能获得的最大调制比或最大

输出电压" 是能够和六边形内切的最大圆的半径"

如下图所示" 此时有下式成立(9;')

'

图 8&!./Of(方案控制示意图

5

7

&

槡&

$

$

&

5

/

_

槡&

&

5

/

!8:$

在线性区最大调制比可以按下式计算'

1

&

槡&

&

5

/

8

$

5

/

_

$

槡&
!8"$

当 5

7

超过六边形内切圆半径进入过调制区域"

此时有'

$

槡&
5

/

&

1

&

:

!

!8#$

当 1进一步增加时" ./Of(接近方波调制方

案" 也可以称为六拍模式" 此时 5

7

工作在六边形 #

个顶点" 此时有下式成立'

1

,

:

!

!89$

EDEB./Of(方案下的电压利用率

在这里沿用 .Of(方案下的电压利用率计算公

式" 定义如下'

-

_

槡&5g4

槡$5/

!8'$

其中"

-为电压利用率" >为星接中性点" 5

g4

为三

相电压中的某一相相电压基波幅值([;8%)

%

若 ./Of(方案工作在线性区!% o1

&

$

槡&
$" 当

处在线性区极限状态" 即 L_

$

槡&
时" 在理想情况下

相电压基波幅值为
&

槡&
5

/

" 电压利用率为

-&

槡&
槡&

&

5

/

槡$5/

_%29%9 !8[$

在这里建立模型进行傅里叶级数运算进一步验

证理论分析结果" 模型如下" 在这里为方便观察结

果" 给定 5

/

\$ _8 /% 以 5相为例进行傅里叶分析

得到的电压利用率见下图" 可以看出线性区最大相

电压基波幅值接近为 828": /" 此时电压利用率约为
%29%9" 相比于 .Of(方案的线性区域最大电压利用

率提高 8"2"]%

图 8:!1_

$

槡&
时 ./Of(方案 5相电压利用率仿真模型

图 8"!1_

$

槡&
时 ./Of(方案 5相电压 dd-分析结果

当 1较大" ./Of(方案工作在方波调制模式

时" 此时相电压基波幅值为

5

g4

_

5

/

$

:

!

_

$5

/

!

!$%$

!下转第 "[ 页$
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高性能油冷电机 4/X优化研究
李康军! 胡军峰! 彭国民! 汤天宝

!无锡星驱动力科技有限公司" 江苏 无锡 $8:%%%$

摘!要! 以一款高性能车用油冷电机为研究对象" 对电机的 4/X特性进行理论解析& 仿真分析及台架摸底测试%

仿真分析表明电机的阶次振动结果超标" 测试结果进一步对仿真结果进行验证% 研究问题产生的主要原因" 阐述了

问题优化从降低电磁激励和加强壳体结构刚度两个方向% 研究表明" 电磁方案优化可以降低 #"]的 9$ 阶径向电磁

力和 '"]的转矩波动" 壳体加强后可以提升结构对电磁激励的衰减能力% 测试结果验证优化方案振动降低 8% a

8" Pc" 优化后的电机满足 4/X性能要求%

关键词! 油冷电机# 电磁激励# 振动和噪声

中图分类号! -(&"8" -(&:8!!!!文献标志码! 5!!!!文章编号! 8%%8;#':'#$%$&$%';%%"&;%9

9+2<: %&TP!)*+'$'>"+'%&%1!'056*.#1%#$"&(.)',L%%,.<8%+%#
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作者简介! 李康军"8['9#! 男! 硕士! 研究方向为车辆动力总成 4/X仿真与开发%

AB引B言

近些年来得益于新能源行业的快速发展" 纯电

动车辆保有量越来越大" 其续航里程也一直是人们

的关注点" 因此对于电动车驱动电机而言" 开发高

功率大转矩的电机一直是各大主机厂研究方向% 相

对于水冷电机" 油冷电机具有高峰值转矩" 高输出

效率" 体积小等优势" 因此在新能源车上应用也越

来越广泛%

纯电车用电机在开发过程中" 4/X性能作为车

辆核心属性" 受到重点关注和研究% 相对于传统车"

由于行驶过程中没有发动机噪声的掩蔽效应" 电机

噪声将更加突兀% 因此在电机开发过程中" 需要对

电机 4/X进行全面评估" 包括开发虚拟仿真分析和

实物样件 4/X验证工作% 电机在运行过程中" 电磁

激励作用于定子齿面上" 通过定子结构传递到壳体

表面" 壳体上振动能量一部分通过悬置支架等主要

结构传递路径传递到车内" 另一部分向车内和车外

辐射噪声% 因此" 在研究电机 4/X问题时" 一方面

要关注电机工作时的电磁激励力" 另一方面需关注

定子和壳体结构的装配衰减特性%

为了有效控制电机振动和噪声" 提升电动车驾

驶舒适度" 国内外学者做了很多相关研究% 在电磁

激振力方面" 文献(8)提出了在定子齿开槽来抑制

振动" 并且分析比较了槽深& 槽型& 槽口宽度对电

机齿槽转矩和电磁力的影响% 文献($)提出了不同

槽极数对电机振动噪声的影响% 文献(&)总结了径

向电磁振动和切向电磁振动的来源及影响因素% 文

献(:)推导了理想条件下作用于定子内表面的径向

力波的频率及阶次" 通过试验应用阶次分析法对永
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磁同步电机加速过程中的各阶次噪声来源进行了详

细的阐述% 文献(")推导了电磁力频率数学表达式"

总结了电磁力的频率特征" 并通过振动& 噪声测试

数据对其分析的准确性进行了验证% 文献(#)描述

了 ' 极 :' 槽 O(.(径向力波& 噪声来源" 并解释了

电机噪声受壳体刚度& 前后端盖的影响% 文献(9 a

8%)分析计算各部件的固有频率" 并通过实验验证了

有限元的准确性% 文献(88)分析了永磁同步电动机

的模态" 探讨了气隙径向磁密不均匀性" 并总结出

振动减小的方法% 文献(8$)提出通过开槽可以间接

改变分数槽永磁电机的极槽数配合" 以达到削弱激

振力波的目的" 并采用机械阻抗法对比开槽前后的

噪声声功率级频率% 在电机控制方向" 文献(8&)提

出了通过谐波电流注入主动降噪方式" 通过电流谐

波的主动注入补偿" 减小了低阶径向激振力幅值"

从而抑制了永磁同步电机的振动噪声%

基于上述研究" 本文从电机激励源出发" 结合

电机壳体结构动态特性" 利用仿真分析识别出电机

4/X风险点" 并在试验中验证了仿真的准确性% 通

过电磁方案优化减小电磁力激励和提升壳体系统刚

度特性" 从而达成了优化电机 4/X性能目的%

CB油冷电机结构及性能

CDCB电机结构

研究对象是一款高性能车辆用的永磁同步电机"

采用电子油泵供油冷却% 设计方案采用 # 极对 9$ 槽

设计" 其中转子叠片采用 # 段 /字形斜极方式" 定

子由硅钢片叠压而成与壳体过盈方式安装" 与壳体

之间保留冷却通路" 在冷却介质流经时由对流换热

方式带走电机热量" 确保电机在适当的温度范围内

运转% 电机壳体及定转子结构如图 8 所示%

图 8!电机定转子结构

CDEB电机性能

本文研究电机参数如表 8 所示" 电机最高工作

电压 '%% /" 峰值转矩 #&% 4L" 峰值功率 :"% hf%

该电机作为高性能四驱车辆的后驱动系统" 在车辆

请求大扭矩时" 该电机开始输出扭矩以满足车辆加

速性能%

表 8!电机基本参数

参数 参数值

工作电压\/ "%% l'%%

峰值转矩\4L #&%

最高转速\!I\L?D$ 8:%%%

额定转矩\4L $%%

EB油冷电机 4/X仿真分析

永磁同步电机振动和噪声的研究相对复杂" 是

一个多耦合学科耦合问题" 涉及电磁& 机械& 声学

等学科% 因此研究电机的振动和噪声时" 通过电磁

软件仿真得到气隙磁密" 气隙磁密进行解析得到电

磁力密度" 而后在电机结构动态特征的基础上进行

有限元仿真求解" 得到电机壳体上的振动响应和辐

射噪声" 仿真分析流程如图 $ 所示%

图 $!电机 4/X分析流程

EDCB电磁力解析

驱动电机作为车辆动力来源" 工作原理是将电

能转化为旋转机械能来驱动车辆% 逆变器产生的交

流电流输入到定子绕组产生绕组磁势" 与气隙中转

子内永磁体产生的磁势相互作用形成气隙综合磁势%

综合磁势与气隙磁导相乘" 形成气隙磁密% 气隙磁

密分为径向和切向磁密" 通过解析可以得到径向力

和转矩脉动" 其产生过程如图 & 所示%

图 &!电机电磁力产生过程

电机工作过程中" 定转子磁场均为旋转磁场"

相互作用后形成随时间和空间不断变化的电磁力特

征% 假设忽略磁阻" 永磁体的磁导率与空气相同"

气隙磁密 R!u" H$解析表达式如下'

=!\" *$ _

*

!\" *$'!\" *$ !8$

式中" =!\" *$为气隙磁场密度"

*

!\" *$为气隙磁

导" '!\" *$为综合气隙磁势" 其表达式为

'!\" *$ _'

K

!\" *$ '̀

I

!\" *$ !$$

式中" '

K

!\" *$为通电绕组磁势" '

I

!\" *$转子永磁

体磁势" \为定转子相对位置角% 通电绕组的磁势

与 \关系如式!&$所示%

'

K

!\"*$ G

!

6

U

6

N0K![*V6J\$ !&$

式中" U

6

为电流磁势幅值" J为极对数"

%为电机

旋转角频率" 6为电流谐波次数" 当定子槽数为整数

+*-+
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时" 谐波次数 6_#?b!?_b%" 8" $" &" *$%

转子永磁体与 \的关系如式!:$所示%

'

I

!\"*$ G

!

B

U

B

N0K!B[*VBJ\$ !:$

式中" U

B

为转子永磁体磁势幅值" B 为永磁体谐波

次数" 谐波次数 B _$?̀ 8!?_8" $" &" *$%

考虑定子槽的影响" 不考虑转子凸极带来的气

隙磁导变化" 气隙磁导如式!"$所示%

!\$ _

%

`

!

?_8"$"*

?

N0K!?A\$ !"$

% 为气隙磁导的恒定分量"

?为定子开槽产生

的 ?次谐波磁导的幅值" A为定子槽数%

将电流磁势谐波和转子永磁体磁势谐波导入公

式!"$" 则得到永磁同步电机气隙磁场如式 !#$

所示%

=!\"*$G

!

6

U

6

N0K![*V6J\$H

!

B

U

B

N0K!B[*VBJ\

[ ]
$

#

%

H

!

?G8"$"*

?

N0K!?A\

[ ]
$

!#$

基于麦克斯韦张量法" 在忽略气隙磁场饱和的

情况下" 作用气隙中电磁力密度计算公式如式!9$

所示%

J

I

_

8

$B

!P

$

I

P̀

$

H

$

+

8

$B

P

$

I

!9$

式中" P

I

为径向气隙磁密分量# P

H

为切向气隙磁密

分量% 因永磁同步电机切向磁密远小于径向磁密"

通常在考虑电磁力时忽略切向磁密% 将式!"$代入

式!9$中" 展开将得到 $8 项谐波分量" 其中幅值最

大的展开项为
1

$

%

!!

U

B

U

6

$B

%

" 其空间谐波为!B b6$

#

J" 对应的时间谐波阶次为!B b8$

#

'" !'_J

#

.

#%

$"

. 为转速% B 和 6分别为转子谐波阶次和通电绕组谐

波阶次%

在非共振态的提前下" 空间阶次数 +与振动响

应的 /

I

解析表达为

/

I

+

I

!+

$

a8$

$

!'$

I为电磁力密度幅值" +为空间阶次数% 根据上

述表达式" 振动响应幅值与空间阶次数的 : 次方成

反比" 因此考虑电机 4/X性能时只需关注空间 : 阶

以下阶次%

针对 # 极对 9$ 槽电机" 对应 $28 章节中电磁力

特性" 其空间电磁阶次计算结果如表 & 所示" 由表 $

!@$数据可知" 空间 : 阶以下只存在 % 阶阶次" 因此

该极槽配比的电磁力空间 % 阶为 4/X主要研究阶

次% 定转子谐波磁场共同作用下" 电机电磁力的时

间阶次如表 $!R$所示" 可以看到空间 % 阶次对应的

时间阶次为 %" &# 和 9$ 阶" % 阶为直流分量故不考

虑其对 4/X影响%

表 $!电磁力时间和空间阶次分解表

#@$空间阶次分解表

!!BJ

6J!!

# 8' &% :$ ": ## 9'

# % 8$ $: &# :' #% 9$

a&% a$: a8$ % 8$ $: &# :'

:$ &# $: 8$ % 8$ $: &#

a## #% :' &# :' a8$ % 8$

9' 9$ #% :' &# $: 8$ %

a8%$ a[# a': a9$ a#% a:' a&# a$:

#R$时间阶次分解表

!!BJ

6J!!

# 8' &% :$ ": ## 9'

# % 8$ $: &# :' #% 9$

a&% 8$ $: &# :' #% 9$ ':

:$ % $ $: &# :' #% 9$

a## 8$ $: &# :' #% 9$ ':

9' % 8$ $: &# :' #% 9$

a8%$ 8$ $: &# :' #% 9$ ':

!!以上是关于电机电磁力的时空阶次解析" 对于

# 极对 9$ 槽电机" 4/X主要关注阶次为 % 阶空间阶

次下的 &# 阶和 9$ 阶时间阶次" 因此后续主要针对

&# 和 9$ 时间阶次做振动噪声研究%

EDEB电磁力仿真结果

根据电磁方案和电机宏观参数" 建立 8\' 电磁

模型" 模型如图 : 所示% 电机定子外径 $#% LL" 定

子叠高 8%9 LL%

图 :!电机 8\' 电磁模型

根据电磁模型仿真分析" 得到气隙中的磁通密

度" 进一步分解得到径向力密度和转矩脉动% 本文

所研究转速范围 "%% a8%%%% I\L?D" 选取 8$% 4L和

:$% 4L转矩点为 4/X评估工况% 根据 $28 章节中

关于电磁力的解析" 在 (@VUF11中输出空间 % 阶下时

间 &# 和 9$ 阶径向和切向电磁力% 图 " 中图 "!@$和

图 "!R$分别是 &# 和 9$ 阶的转矩波动" 图 "!N$和图

"!P$为 &# 和 9$ 阶的径向电磁力%
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图 "!电机转矩波动及电磁力分解

电磁激励在恒转矩段数值恒定不变" 到达功率转

折点后" 电机进入弱磁区域" 电流快速增大导致电磁

力突变上升% 大扭矩工况 :$% 4L电磁力密度和转矩

波动明显大于小扭矩工况 8$% 4L" 9$ 阶转矩波动和

径向电磁力明显大于 &# 阶" 其中 9$ 阶径向电磁力密

度远超 "%% 4\L

$

" 由此认为 9$ 阶 4/X风险较大%

EDFB振动响应仿真结果

对于大数量级的有限元模型" 采用精度和效率

较高的模态叠加法进行振动响应仿真" 在定子齿表

面映射仿真得到电磁力密度" 求解得到壳体外表面

产生振动和辐射噪声% 选取壳体上靠近悬置位置的

点作为仿真结果输出" 并与样机振动测试点一致"

如图 # 所示%

图 #!电机仿真结果输出点

图 9 为电机扭矩 :$% 4L工况的计算结果" 可以

看到电机 &# 阶和 9$ 阶在 :'%% XY附近出现峰值" 且

8"%% XY以下和 &"%% XY以上振动位移幅值均超过 a

&% Pc" 预测电机啸叫的风险较大%

图 9!阶次振动响应仿真结果

FB4/X测试结果

FDCB电机 4/X测试工况

如图 ' 所示" 在半消声室中测试电机总成的振动

和噪声" 其中麦克风与电驱总成外包络面 8L的距离"

分别是左& 右& 前& 后& 上共 " 个方向的麦克风% 振

动传感器位置与仿真输出点保持一致% 电驱总成与台

架之间采用橡胶解耦方式连接" 橡胶刚度与整车悬置

刚度一致" 以确保测试结果的稳定性和一致性%

图 '!电驱总成 4/X测试台架
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测试过程中采用恒扭矩升速工况" 转速范围 "%%

a8%%%% I\L?D" 受台架最大扭矩限制" 测试正驱扭

矩范围为 % a:$% 4L%

FDEB电机 4/X测试结果

图 [ 为电机壳体上测点位置的振动加速度频谱

图" 电机转矩为 :$% 4L% 从图中可以看出电机升速

工况 &# 和 9$ 阶次明显" 9$ 阶在整个转速段内幅值

较高%

图 [!升速工况振动 N0106IL@J 图

提取&# 和9$ 阶振动位移幅值" 如图8% 所示" 可

以看出&# 阶振动在8%%% XY和:'%% XY左右存在峰值"

且超出目标值 " Pca8% Pc# 9$ 阶振动幅值在 "%%% XY

以下超出目标值 " Pca8" Pc" 其中 8%%% XYa$%%% XY

超出目标值%

图 8%!电机阶次振动测试结果

FDFB测试与仿真结果对比

为了验证仿真分析的可靠性" 把仿真和测试结

果做了对比" 图 88 为 &# 和 9$ 阶的振动对比结果%

仿真与测试的转矩均为 :$% 4L工况" 从图中可以看

出" 仿真出的振动与测试的振动趋势上一致" 振动

峰值的频率对应关系较好% &%%% XY以上仿真结果幅

值略大于测试结果" 主要是仿真时输入的模态阻尼

值为定值所致% 通过标定测试阻尼后" 仿真和测试

的吻合度将进一步提升%

图 88!仿真与测试振动结果对比

FDGB问题原因分析

电机在输入电流和电流角不变的情况下" 电磁

激励在频域内非弱磁区域的幅值均为恒定值" 因此

在阶次振动上出现的峰值" 初步判定为由于电磁激

励激起电机定子及壳体结构的固有频率产生" 从仿

真分析结果可以进一步证明此机理% 图 8$!@$为电

机定子和壳体装配体组成的呼吸模态振型" 是引起

壳体 :'%% XY振动的最主要原因# 8%%% XY左右的频

段峰值主要是由于壳体表面模态振型被激起" 如

图 8$!R$所示% 因此该电机 4/X问题主要从降低电

机电磁力激励和加强电机壳体结构刚度两个方面

进行%

图 8$!电机和壳体模态分析结果

+/-+
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GB电机优化方案

GDCB电磁力优化方案

根据 &2& 中原因分析" 针对电磁方案进行优化

以降低电磁力" 经过几轮优化后发现该电机转子辅

助槽和斜极角度对电磁力的影响较大% 为了兼顾电

机的峰值扭矩和效率性能" 最终电磁优化方案如表

& 所示%

表 &!电磁优化参数

参数 参数值

气隙\LL %2%"

斜极角度\! $̂ 82$

大磁钢夹角\! $̂ "

小磁钢夹角\! $̂ '

GDEB电机结构优化方案

加强壳体结构刚度" 可以改变结构动态特性"

增强壳体对于电机激励的衰减能力" 从而抑制电机

运转时的振动和噪声% 如图 8& 所示" 优化方案壁厚

从 : LL增加到 " LL" 壳体表面加横向筋以提高壳

体轴向刚度%

图 8&!电机壳体优化措施

GDFB优化方案电磁力分析

优化后的电磁方案" 提取其阶次转矩波动和径

向电磁力密度和转矩波动如表 : 所示" :$% 4L工况

&# 和 9$ 阶电磁力和转矩波动均有不同程度的下降"

优化后转矩波动下降了 '"]" 径向电磁力密度下降

了 #%]" 该优化电磁优化方案不仅降低了主阶次的

径向电磁力" 又减小了转矩波动%

表 :!优化前后电磁激励对比

参数 优化前 优化后

&# 阶转矩波动\4+LL %2&' %2&

9$ 阶扭矩波动\4+LL 8% 82"&

&# 阶电磁力密度\!4\LL

$

$

"'9 :'$

9$ 阶电磁力密度\!4\LL

$

$

98% $[:

GDGB优化方案验证效果

优化方案经台架测试验证" &# 和 9$ 阶阶次振动

幅值存在明显改善" 如图 8: 所示% 从图 8"!@$和图

8"!R$可以看出" &# 阶振动在 8"%% XY以下和 :'%% XY

频段可以优化 " a8% Pc" 9$ 阶振动在 "%%% XY以下

频段可以优化 8% a$% Pc" 表明此优化方案 4/X效

果较好" 可以满足 4/X要求" 预测电机啸叫风险

较小%

图 8:!优化方案振动彩图

图 8"!电机优化方案测试结果
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HB结B论

针对车用永磁同步电机的 4/X问题" 通过仿真和

测试相结合的方法" 在开发前期识别出 4/X问题点"

通过研究优化最终有效改善该问题% 得到的结论如下'

!8$永磁同步电机的振动阶次特性可以根据极

槽比确定" 对于 8$ 极 9$ 槽永磁同步电机" 4/X性

能重点关注空间 % 阶下的 &# 和 9$ 阶时间阶次%

!$$电机 4/X性能可以通过仿真分析的方法来

预测" 电磁仿真解析得到阶次扭矩波动及径向电磁

力密度" 通过有限元求解得到振动响应结果" 仿真

与测试结果吻合度较高" 验证了仿真分析的准确性%

!&$电机的 4/X性能优化可以根据实际问题研

究" 电磁激励和传递路径是主要的优化途径% 电机

电磁方案设计对电磁激励起决定性作用" 优化 4/X

的同时也要兼顾电机其他性能# 壳体设计时需规避

壳体局部模态" 尽量提升壳体对激励的衰减特性%
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槡&
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!
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/

槡$5/

_%29' !$8$

在过调制区!线性区和方波调制模式之间$" 此

时电压利用率在 %29%9 a%29' 之间" 无固定公式%

FB结B语

本文对 .Of(和 ./Of(两种控制方案的调制

度和电压利用率展开了系统研究" 为后续提升电驱

系统性能提供理论基础% 首先在 .Of(控制方案下"

按照不同区间对调制度概念展开理论分析" 并利用

仿真手段对分析结果进行验证" 然后在不同调制度

区间下对电压利用率进行了阐述" 仿真验证了当调

制度增加到一定值后" .Of(方案的控制效果近似

等效为方波控制方案# 其次在 ./Of(方案下" 对

线性区& 过调制区& 六拍模式区的调制度和电压利

用率进行了理论分析及仿真验证%
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磁悬浮系统振动抑制方法综述
甘雨琴! 黄苏丹! 曹广忠! 胡智勇! 范!雪

!深圳大学 广东省电磁控制与智能机器人重点实验室" 机电与控制工程学院" 广东 深圳 "8'%#%$

摘!要! 磁悬浮系统是无接触& 非线性& 多变量耦合& 易受干扰的机电系统" 悬浮对象容易产生振动" 导致磁悬浮

系统的动态性能降低和运行不稳定" 解决磁悬浮系统振动问题是实现其高性能运动的前提之一% 基于国内外磁悬浮

系统振动抑制的研究现状" 论文分析磁悬浮系统振动的产生原因" 给出磁悬浮系统的动力学模型" 分别探讨磁悬浮

列车& 磁悬浮轴承和磁悬浮电机的振动抑制方法" 并仿真分析磁悬浮高速电机的振动抑制" 为磁悬浮系统的高精度

位置控制提供基础%

关键词! 磁悬浮系统# 动力学模型# 振动抑制
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AB引B言

磁悬浮技术具有无接触& 无污染& 高速和低能

耗等特点" 引起国内外众多专家学者和工业领域的

极大关注(8)

% 磁悬浮技术在 8':$ 年首次被提出后"

经过半个多世纪的发展" 其在磁悬浮列车& 磁悬浮

轴承& 磁悬浮电机& 航天发射和心脏泵等领域得到

了广泛的应用%

但磁悬浮系统的无接触& 非线性& 多变量耦合

且易受干扰特性使其悬浮对象比较容易产生振动"

从而导致磁悬浮系统的动态性能下降和运行不稳

定($)

% 探寻磁悬浮系统的振动产生原因" 并针对振

动原因采取相应措施抑制和消除磁悬浮系统的振动"

是其在列车& 轴承& 电机等领域应用中必须要解决

的实际问题(&)

%

磁悬浮列车的车轨耦合& 系统非线性和外部干

扰是引起磁悬浮列车悬浮失稳振动的重要原因" 研

究磁浮列车的车轨耦合振动" 明确磁浮列车和轨道

桥梁间的作用关系" 可以确保磁浮列车的安稳运行

和乘客乘坐舒适(:)

% 磁悬浮轴承的转子质量不平衡

和传感器偏差等原因导致不平衡振动的产生" 该振

动会使得控制电流& 电磁力和转子位移与实际值由
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偏差" 导致系统运行的稳定性降低& 损耗增大" 且

在高转速运行状态下发生系统失稳的情况(")

% 由于

机械原因导致的质量不平衡& 电机系统的非线性和

外部干扰等原因引起磁悬浮电机转子产生与转速同

频或倍频的悬浮力(#)

" 电机机壳受到其反作用力"

从而引起电机振动" 减少电机的使用寿命%

本文通过调研大量文献" 对磁悬浮列车& 磁悬

浮轴承和磁悬浮无轴承电机的振动原因及抑制方法

进行总结和分析%

CB磁悬浮列车振动抑制

CDCB工作原理和振动原因

根据悬浮原理的不同" 磁悬浮列车可以分为电

磁!Z1FNHI0L@7DFH?N.6KJFDK?0D" Z(.$悬浮列车& 电

动!Z1FNHI0PMD@L?N.6KJFDK?0D" ZG.$悬浮列车和高温

超导钉扎 !X?7C HFLJFI@H6IFK6JFIN0DP6NH?D7J?DD?D7

1FS?H@H?0D" X-. O<$悬浮列车% 其中Z(. 型磁浮列车

是通过悬浮架上的电磁铁和轨道上的铁磁产生电磁

吸力" 克服列车重量使列车悬浮# ZG. 型磁浮列车

是通过列车车体上的超导电磁和轨道上的线圈产生

电磁斥力实现车体悬浮# X-. O<型磁浮列车由于高

温超导体冷却进入超导态后" 在钉扎中心作用下"

量子磁通线由于超导体的束缚" 形成.磁通钉扎/效

应" 此时高温超导体系统产生的排斥力和吸引力实

现了 X-. O<系统的稳定悬浮(9)

%

图 8!三种悬浮原理及应用

与传统的轮轨列车不同的是" 磁悬浮列车车轨

之间的耦合会导致列车在运行时产生自激振动" 对

整个磁悬浮列车系统有极大的影响% 当电磁铁提供

磁悬浮列车所需的最大悬浮力时" 磁体产生的力和

距离之间是非线性的" 这意味着磁悬浮列车的动力

学模型为非线性" 列车悬浮间隙悬浮失稳振动% 此

外" 国防科技大学的施晓红和龙志强通过分析磁悬

浮系统的非线性振动现象" 证明了只要磁浮轨道存

在弹性" 车轨耦合振动就无法避免(')

% 因此建立磁

悬浮列车 a车轨系统动力学模型" 从多角度分析磁

悬浮列车振动的原因" 寻找合适的抑制振动的控制

策略很有必要%

CDEB动力学模型

磁悬浮列车是一个强耦合多物理场作用的机电

系统" 明确车轨之间的关系是解决其动力学问题的

关键(')

%

磁悬浮列车动力学建模方法的研究发展到目前"

已形成了一套系统且全面的研究方法([)

% 首先分析

车体及悬浮模块的受力" 推导其运动方程# 再利用

机械导向结构的作用模型得到磁悬浮列车导向力的

传递关系" 建立约束方程# 最后通过消除理想约束

力" 得到独立变量的动力学方程" 三者联立" 得到

磁浮列车的车 a轨耦合动力学模型(8%;88)

%

成都大学陈双喜建立的典型中低速磁浮车辆1

轨道1桥梁耦合动力学模型如图 $ 所示(8$)

%

图 $!中低速磁浮车辆1轨道1桥梁耦合动力学模型

CDFB振动抑制方法

针对磁悬浮列车车体和轨道之间的耦合振动"

有以下抑制措施' 一种是优化磁悬浮列车系统% 优

化轨道和桥梁的参数" 在车体中增加阻尼装置等%

例如在转向架上增加阻尼线圈" 即可在转向架和轨

+2.+
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道之间增加电磁阻尼力" 消耗转向架的振动能量#

长崎大学(8&)在转向架侧壁设置了线圈装置" 该装置

受到地面悬浮\导向线圈感应磁场作用" 会生出感应

电流" 同时该线圈装置和轨道之间会产生力的作用"

再对转向架侧壁线圈内的电流加以控制" 就可以实

现对车轨之间电磁力的控制" 当电磁力的方向恰好

与转向架的运动方向相反时" 就可以把转向架和轨

道线圈之间的电磁力用作阻尼力" 车辆初级悬挂阻

尼将得到提升" 可以抑制车辆振动%

另一种是优化磁悬浮系统的悬浮控制律% 西南

交通大学对单磁铁悬浮系统建立了车体 a悬浮架 a

轨道的动力学模型" 运用瞬时最优控制算法抑制车

a轨自激振动(8:)

% 对磁悬浮系统的非线性问题" 海

军工程大学提出了一种改进的多通道 dV<(.!d?1HFIFP

aV<F@KH(F@D .Q6@IF$算法" 将非线性引起的谐波

频率作为额外的线谱激励进行控制" 实验表明" 改

进的算法比传统的算法有更好的振动抑制效果(8")

%

国防科学技术大学运用 4MQ6?KH准则对磁浮系统模型

的自激振动稳定性进行分析" 利用虚拟调谐质量阻

尼器对振动进行抑制(8#)

# 韩国h0D7Z6DC0通过建立

简化磁浮系统模型" 分析了非线性车轨耦合振

动(89)

% 湖南大学研究了具有时滞反馈信号的磁悬浮

列车悬挂系统平凡解的局部动力学方程" 结果表明"

通过适当地选择时滞和控制参数确定 X0JE分岔和周

期解的幅值" 可以有效限制磁浮系统的振动(8')

%

由于磁悬浮列车系统的复杂非线性" 目前对悬

浮的控制算法越来越多采用适合非线性的自适应算

法和模糊控制算法%

EB磁悬浮轴承振动抑制

EDCB工作原理和振动原因

与传统机械轴承不同" 近年发展起来的磁悬浮

轴承采用可控电磁力实现对转子的无接触支承" 可

以适应从静止到高速的宽转速范围应用" 且具有无

摩擦& 寿命长等优点% 因此" 磁悬浮轴承广泛应用

于磁悬浮高速电机& 离心压缩机& 飞轮储能和人工

心脏泵%

磁轴承结构示意图如图 &!R$所示" 首先利用位

移传感器检测转子的位移信号" 再由数字控制器对

其进行处理传递出电流控制信号" 最后经过功率放

大器产生电流" 与电磁体作用产生电磁力使转子稳

定悬浮(8[;$%)

%

北京航天航空大学通过研究表明转子不平衡&

传感器检测误差和磁中心偏差是磁悬浮轴承在高速

旋转时产生振动的主要原因($%)

% 除此之外" 磁轴承

和功率放大器的非线性也会引起磁轴承系统振动%

图 &!磁悬浮轴承示意图

由于机械加工等因素导致的转子不平衡使得转

子的惯性轴和几何轴中心不重合" 此时为了使转子

绕惯性轴旋转" 磁悬浮轴承系统会产生所需的向心

力和力矩" 从而引起与转子转速同频的振动($8)

# 系

统中传感器的输出信号会引入谐波分量" 使得系统

产生与转速同频和倍频的振动力和力矩($$)

# 当磁轴

承的磁中心存在误差时" 使得转子的实际悬浮位置

有相对偏差" 磁悬浮转子的径向位移会存在多谐波

分量" 因此产生多谐波的力和力矩($&)

% 功率放大器

输入信号的变化太快时" 输出电流的锯齿波波形含

有同频和倍频成份" 引起倍频振动%

EDEB磁轴承转子动力学模型

磁轴承的电磁力表达式为

'
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上述表达式的参数与文献($:)一致%

在工作点附近将电磁力略去高阶小量进行线性

化处理"
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其中" ?

$

为位移刚度系数" ?

,

为电流刚度系数($:)

%

当转子绕轴承中心旋转时" 由于质量偏心而产

生的离心力" 即不平衡力为
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其中" 1为转子质量" '

B=D

和 '

B=8

分别为 D和 8方向的

不平衡力#

%为转子转速%

根据牛顿第二定律" 可得转子的动力学方程为
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EDFB振动抑制方法

自 $% 世纪 9% 年代开始" 国内外专家学者对

+%.+
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抑制磁轴承的转子不平衡产生的振动展开研究"

至今已经取得了很大的发展% 不平衡振动控制方

法可以分为两类" 一类是不平衡补偿" 通过补偿

转子的位移" 使转子位移最小化# 一类是自动平

衡" 通过补偿转子的电磁力或电流" 使转子作用

力最小 ($";$#)

%

上述两类振动抑制方法是通常为以下两种方式'

一种是加入滤波算法自适应地滤除不平衡信号# 另

一种是添加前馈信号对不平衡力& 控制电流或者位

移等进行补偿(")

%

自适应滤波算法主要是凹陷滤波算法和最小均

方误差!<F@KH(F@D .Q6@IF" <(.$算法% 最早的滤波

措施是在闭环控制系统中加入凹陷滤波器" 利用陷

波滤波器滤除信号中的振动信号" 从而转子可以无

阻碍通过临界转速($9)

% 清华大学即采用凹陷滤波算

法滤除系统中的不平衡信号($';$[)

% <(. 算法是一种

离散的自适应陷波器" 南京航空航天大学提出了基

于 <(. 算法的实时变频切换控制策略" 使得系统的

周期性不平衡激振力被有效降低(&%)

% 北京航空航天

大学考虑到功放低通特性的影响" 提出自适应 <(.

算法的前馈补偿" 抑制了系统同频振动(&8)

" 其原理

图如图 & 所示%

对于谐波振动" 可以分别对各次谐波进行抑制"

其典型方法就是利用多个陷波器" 南京航空航天大

学利用并联的多个陷波器实现了全转速的振动控

制(&$)

% 除此之外" 还可以选择用算法对谐波进行统

一抑制# 北京航空航天大学提出一种基于频域自适

应 <(. 算法的谐波振动抑制方法# 除此外" 为了实

现了任意转速下的谐波电流抑制" 还提出了一种针

对 低 次 主 导 谐 波 的 通 用 选 择 分 数 阶 重 复 控 制

方法(&&;&:)

%

图 :!自适应 <(. 算法的前馈补偿

FB磁悬浮无轴承电机振动抑制

磁悬浮无轴承电机的振动产生原因及产生振动

模块的动力学模型和磁悬浮轴承系统相似" 因此以

下介绍无轴承磁悬浮电机的振动抑制方法%

磁悬浮无轴承电机兼具有磁轴承电机的优点"

目前对无轴承电机的研究主要集中在无轴承开关磁

阻电机& 无轴承永磁同步电机& 无轴承异步电机和

无轴承永磁薄片电机等%

磁悬浮无轴承电机的转子质量不平衡" 偏离几

何中心引起转子悬浮位移幅值增加" 导致定转子间

的径向磁拉力增大引起定子机壳变形" 从而使定子

产生振动和噪声" 要抑制这一振动和噪声" 即要采

用合适的控制策略补偿转子质量不平衡带来的的

影响%

日本 (2-@WFL0H0等人通过提前检测转子质心

位置" 利用前馈补偿控制来实现对转子质量不平衡

的补偿" 但质心位置的检测过程繁杂& 电机本体参

数是固定的" 因此这种补偿方式适用性差(&")

% 相比

之下" 基于自适应的不平衡补偿算法更适用抑制此

类电机的振动%

南京航空航天大学对质量偏心导致的振动提出

了径向力反馈控制补偿转子偏心的非线性影响# 设

计基于 <(. 算法的自适应凹陷滤波器并将其加入到

无轴承开关磁阻电机系统中" 有效抑制了转子偏心

振动# 从电机本体出发" 提出利于减小无轴承开关

磁阻电机振动和噪声的主绕组线圈联结方式# 提出

一种基于坐标变换和低通滤波器的补偿控制策略"

实验结果表明该方法不仅可以适应不同转子转速"

还可以使得转子的同频振动位移得到有效补偿(&#;&[)

%

北京交通大学从电机本体出发" 通过对定子进

行模态分析" 确定与定子固有频率相同的径向力谐

波频率" 提出共悬浮绕组连接方式" 结果表明" 该

绕组连接方式比传统方式的转矩脉动小" 可以有效

减小电机的振动噪声(:%)

%

江苏大学对抑制永磁同步电机和无轴承异步电

机由于转子不平衡导致的振动" 进行了大量研究%

在电磁转矩和电磁悬浮力解耦的基础上" 设计了基

于前馈补偿控制器的振动控制策略# 提出基于多频

率跟踪算法的无轴承永磁同步电机转子自适应抑制

振动控制策略" 仿真实验结果表明" 该控制方法在

不同结构和转速情况下" 均可发挥抑制振动作用#

除此外" 还设计了一种基于坐标变换的转子振动前

馈补偿控制系统抑制转子的振动# 以及一种基于不

平衡质径积搜索的补偿控制策略" 该策略可以在转

速全域都有效地减小转子振动幅度# 对于外转子无

+&.+
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铁心的 cO(.(的振动" 提出变步长 <(. 自适应滤

波器的不平衡补偿控制策略# 还设计了 $ 种不同的

补偿策略" 在最小位移准则下基于径向基神经网络

的控制方法对转子的位移进行控制" 和在最小作用

力准则下提出了不平衡质径积搜寻的补偿控制策略"

仿真实验验证了两种补偿控制策略对无轴承异步电

机转子振动抑制的有效和可行性(:8 a:9)

%

除此外" 还有清华大学的朱煜团队& 浙江大学

祝长生团队& 日本和韩国的研究学者等也对无轴承

电机的振动提出补偿策略%

GB磁悬浮高速电机振动抑制仿真分析

基于文献(:')对磁悬浮高速电机转子系统的振

动抑制进行仿真实验%

以磁悬浮高速电机转子单自由度控制系统为研

究对象" 其动力学模型如式 : 所示% 考虑到系统自

身存在的干扰问题" 在建立磁悬浮高速电机转子控

制系统时" 加入一个峰值为 "%4& 频率为 "%%XY的

不平衡力力作为内部扰动" 控制器选用 O)G控制"

加入状态扩展观测器!Z.,$对转子系统的振动进行

抑制" 磁悬浮高速电机转子悬浮系统的结构框图如

图 " 所示($")

%

图 "!基于 Z.,的磁悬浮高速电机转子系统结构框图

根据文献(:')" O)G控制器的传递函数表示为

O)G!7$ _;

I

`

;

0

7

;̀

O

7 !"$

将磁悬浮高速电机转子简化为单输入单输出的

模型" 传递函数为

A!K$ _

g!K$

)!K$

_

W

?

LK

$

aW

C

!#$

将 Z.,简化为一个单输入单输出系统" 传递函

数为

Z.,!7$ _

A

&

!7$

W

D

!7$
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其中" =_?

,

F1" 为保证系统收敛" 将增益参数配置

为 #

%8

_&

%

"

#

%$

_&

%

$

"

#

%&

_

%

&

" 因此" 增益系数 %

决定了 Z.,系统的收敛性和磁悬浮电机转子系统的

稳定性(:')

%

在 (5-<5c\.?L61?DW 中建立如图 " 所示的磁悬

浮电机转子控制系统" 在系统稳定悬浮时添加一个

强度为 %2%& 的白噪声" 以此验证控制系统对白噪声

的抑制效果%

令 Z.,的控制增益系数 %分别为 8%" "%%"

"%%%" 系统输出的转子振动波形如图 # 所示% 由图

可知"

%

_8% 时" 系统输出不稳定%

%

_"%% 时" 系

统输出较为稳定" 转子振动大幅度下降" 峰值为

$2&:

'

L# 当 %

_"%%% 时" 系统输出稳定" 转子振

动峰值为 %2$#

'

L" 相较于 %

_"%% 时" 转子振动量

下降了 ''2'[]%

图 #!不同 Z.,控制增益 %的磁悬浮高速电机

转子振动波形

%

_"%%% 时" 有无加入 Z.,的磁悬浮电机转子

系统的振动波形如图 9 所示" 在未加入 Z.,的 O)G

控制下" 转子振动峰值为 "2$:

'

L" 加入 Z.,的

O)G控制下" 转子振动大幅度下降" 峰值为 %2$#

'

L" 较单一 O)G控制下降了 ["2%:]" 转子振动得

到了有效抑制%

图 9!

%

_"%%% 时有无加入 Z.,控制磁悬浮高速电机

转子振动结果!位置波形$

在不同的干扰激励下" 基于 Z.,控制的磁悬浮

转子系统输出的位移振动波形如图 ' 所示% 在强度

为 &2% 的白噪声干扰激励下" 转子振动幅度大" 振

动峰值为 $2"#

'

L" 相较于在强度为 %2%& 的白噪声

干扰激励下" 转子振动量上升了 '[2':]" 系统较不

+*.+
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稳定" 所以减少系统的噪声可以抑制转子的振动#

当外加峰值为 "% 4" 频率为 "%% XY的不平衡力时"

系统输出稳定" 由此可见 Z.,系统可以有效抑制磁

悬浮高速电机转子的振动%

图 '!

%

_"%%% 时不同干扰下的磁悬浮高速电机

转子振动结果!位置波形$

HB结B论

论文对磁悬浮系统的振动抑制方法进行综述"

得到了以下结论'

!8$车轨耦合是导致磁悬浮列车系统产生振动

的主要原因" 抑制车轨耦合振动需要建立准确的车

轨动力学模型" 目前采用的抑制方法主要有' 磁悬

浮列车系统优化& 磁悬浮列车系统的悬浮控制律优

化" 且由于磁悬浮列车系统的复杂非线性" 系统的

悬浮控制更多地采用适用与非线性系统的自适应算

法和模糊控制算法%

!$$转子质量不平衡是磁悬浮轴承和磁悬浮无

轴承电机系统产生振动的主要原因% 转子不平衡振

动的抑制方法分为不平衡补偿和自动平衡两类" 其

中不平衡振动补偿主要是以优化控制算法& 加入以

滤波器为核心的转子不平衡补偿控制和使用先进控

制理论改进控制电路" 例如在闭环控制系统中添加

反馈控制或前馈控制等(:8)

% 同频振动可以通过直接

去除闭环系统中的同频量& 谐波成分或识别不平衡

量后主动改变控制量等方法进行抑制# 多频振动抑

制方法分为两种' 基于多个滤波器的振动谐波抑制

方法& 基于自适应控制算法的振动抑制方法" 自适

应控制算法由于控制器参数可进行自适应调节" 一

般与其他方法结合对系统振动进行抑制" 提高系统

的控制精度%

!&$ 除此外" 磁悬浮轴承和磁悬浮无轴承电机

系统的传感器检测误差& 磁中心偏移等也会导致系

统产生与转子转速同频或倍频振动% 同频振动可以

通过直接去除闭环系统中的同频量& 谐波成分或识

别不平衡量后主动改变控制量等方法进行抑制# 多

频振动抑制方法分为两种' 基于多个滤波器的振动

谐波抑制方法& 基于自适应控制算法的振动抑制方

法" 自适应控制算法由于控制器参数可进行自适应

调节" 一般与其他方法结合对系统振动进行抑制"

提高系统的控制精度%
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