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高精度旋转变压器设计技术研究
马天生'

! 蒙!赟$

!'3贵州航天林泉电机有限公司" 贵阳 ""%%%6# $3航空航天精密微特电机技术重点实验室" 贵阳 ""%%%6$

摘!要! 针对传统的旋转变压器磁路法设计的不足" 提出了一种高精度旋转变压器设计技术研究方法% 根据 (789

:;11软件对旋转变压器磁路有限元仿真分析结果" 结合 (7<17= 软件采用极值采样及三次样条插值法对输出信号包络

线实现精准提取" 进而有效评估输出信号正弦性# 运用多角度电磁仿真分析方法以及输出信号&正反切法'并结合

(7<17= 软件实现旋转变压器全角度电气精度解算" 进而有效评估旋转变压器转子不同位置下电气精度值% 试验结果

对比 6 种不同基座号( 不同励磁条件下的旋转变压器实际测试结果" 证明其有效性%

关键词! 旋转变压器# 有限元仿真# 畸变率# 电气精度

中图分类号! -(&6&2$!!!!文献标志码! >!!!!文章编号! '%%'9#6?6"$%$&#''9%%%'9%#

!"#"$%&'()*"#+,)-"&')(.(,/ (01+,'2%"&+#+()!"#(.3"%

(>-@7ABC;AD

'

" (E4FGHA

$

!'!"#$%&'# ()*'+,-.)/$01#-0 2'3'*4'!" /56!" "#$7-08 ""%%%6" 4&$0-#

$!9)7/-:'*-3'*7';()*'+,-.)<*).$+$'0 =>-??=,).$-?@?).3*$.-?2'3'*+5).&0'?'87" "#$7-08 ""%%%6" 4&$0-$

45#6%$&6) )A I;BJ0AB;<0<C;BC0I<K0L@ADB0M<I7N@<@0A71L7DA;<@KK@IKH@<N;B@DA M0II;B015;I" 7C@DC9JI;K@B@0A

L0N;IA N;B@DA L;<C0N M0II;B015;I:7BB<HN@;N3(78:;11B0M<:7I;:7BHB;N M0IM@A@<;;1;L;A<B@LH17<@0A 0MI;9

B015;IL7DA;<@KK@IKH@<" 7AN K0L=@A;N :@<C (7<17= B0M<:7I;" ;8<I;L;571H;B7LJ1@AD7AN KH=@KBJ1@A;@A<;I9

J017<@0A :;I;HB;N <07KKHI7<;1O;8<I7K<<C;;A5;10J;0M0H<JH<B@DA71" B07B<0;MM;K<@5;1O;571H7<;<C;B@A;0M

0H<JH<B@DA71# PB@ADLH1<@97AD1;;1;K<I0L7DA;<@KB@LH17<@0A 7A71OB@BL;<C0N 7AN <C;QM0I:7IN 7AN I;5;IB;

<7AD;A<L;<C0NQ0M<C;0H<JH<B@DA710M<C;I;B015;I" K0L=@A;N :@<C (7<17= B0M<:7I;" <07KC@;5;<C;K71KH179

<@0A 0M<C;;1;K<I@K717KKHI7KO0M<C;I;B015;I7<7117AD1;B" 7AN ;MM;K<@5;1O;571H7<;<C;;1;K<I@K717KKHI7KO

571H;B0M<C;I;B015;II0<0I7<N@MM;I;A<J0B@<@0AB3-C;;8J;I@L;A<71I;BH1<B:;I;K0LJ7I;N :@<C <C;7K<H71<;B<

I;BH1<B0MI;B015;IHAN;I6 N@MM;I;A<=7B;AHL=;IB7AN ;8K@<7<@0A K0AN@<@0AB" JI05@AD@<B;MM;K<@5;A;BB3

7"/ 8(%9#) I;B015;I# M@A@<;;1;L;A<B@LH17<@0A# -RS# ;1;K<I@K71III0I

收稿日期! $%$& %" ''! 修回日期! $%$& %# 'T

作者简介! 马天生"'UU"#! 男! 硕士! 工程师! 研究方向为微特电机的研发与设计$

蒙!赟"'U6$#! 女! 硕士! 高级工程师! 研究方向为微特电机的研发与设计$

:;引;言

旋转变压器作为电机转子角度位置传感器" 具

有高精度( 抗干扰等优点" 尤其在军用及太空等特

殊极端环境领域" 旋转变压器能够适用于各种恶劣

复杂工况而应用广泛" 因此对高精度旋转变压器设

计技术研究尤为重要%

目前旋转变压器多采用类似于电动机设计的磁

路场计算方法来进行" 设计方法通常将旋转变压器

磁路分解为若干部分" 并对每个部分进行磁路计算"

这种计算方法在各个部分均进行了近似简化*'+

" 简

化过程累计" 势必对旋转变压器这样高精度位置传

感装置性能产生较大的影响%

现有方法通常采用有限元仿真计算分析方法"

可实现对旋转变压器设计性能进行分析% 分析过程

常采用正余弦输出信号的畸变率!-RS$来作为旋转

变压器设计性能分析指标*$ V&+

" 但这项指标在有限

元电磁分析软件中不能直接得到" 因此需借助 (7<9

17= 软件对仿真结果进行计算% 原有的计算结果多采

用 R@1=;I<变换来对旋转变压器正余弦信号畸变率进

行计算*?+

" 但这种求解的包络线不能概括出完整(

采样均匀的正余弦输出信号" 这势必对旋变设计性

能判定产生极大干扰% 文献*"+中对电气精度求解

进行介绍" 但在旋转变压器设计仿真分析过程中未

进行全角度仿真分析" 对旋转变压器这种高精度传

感装置" 设计时应充分考虑多角度设计结果" 避免



"# 卷

特殊角度位置电气精度超差情况%

本文提出了一种极值采样及三次样条插值的方

法实现了旋转变压器正余弦输出信号包络线精准提

取" 采用傅里叶函数实现旋转变压器输出信号畸变

率的准确计算" 且运用多角度电磁仿真分析方法及

输出信号&正反切法'实现了旋转变压器全角度电气

精度计算分析% 结果通过实验验证了这两种方法的

准确性%

<;基本原理

旋转变压器有两套绕组" 它们在空间位置上相

互垂直" 其中 +'+& 为激磁绕组" 接激磁电压 A

+'+&

"

与之相互垂直的绕组短接" .$.? 与 .'.& 分别作为

正弦( 余弦绕组" 输出正( 余弦信号 A

.$.?

( A

.'.&

"

电气原理如图 ' 所示%

在转子的激磁绕组上施加高频交流电压 A

+'+&

"

此时将会在旋转变压器中产生磁通 !

B

" 它将会在旋

转变压器的绕组中产生感应电动势为

@

M

W?2??;C

+

!

N

!'$

式中" C

+

为转子绕组有效匝数%

图 '!旋转变压器原理图

同时" 磁通 !

N

还可以分别分解成一个与旋转变

压器正弦绕组中心轴线一致的分量磁通 !

N'

" 以及

另外一个与旋转变压器余弦绕组中心轴线一致的分

量磁通 !

N$

" 这两个分量分别在旋转变压器定子正(

余弦绕组中产生相对应的电动势分量为*#+

@

.$.?

W?2??;C

.

!

N'

W?2??;C

.

!

N

B@A

"

W@

.

B@A

"

!$$

@

.'.&

W?2??;C

.

!

N$

W?2??;C

.

!

N

K0B

"

W@

.

K0B

"

!&$

式中" C

.

为旋转变压器定子绕组匝数"

"为旋转变

压器转子旋转角度%

设变比为

9

H

W

C

.

C

+

!?$

忽略旋转变压器激磁绕组的漏阻抗所产生的压

降" 则空载时定子绕组输出电动势等于输出电压"

于是有

A

.$.?

W@

.$.?

W9

H

A

+'+&

B@A

"

!"$

A

.'.&

W@

.'.&

W9

H

A

+'+&

K0B

"

!#$

由式!"$和式!#$可知" 当激磁电压恒定且电机

空载情况下" 旋转变压器正( 余弦绕组的输出信号

分别与转子旋转角度 "呈正( 余弦函数关系%

=;输出信号正余弦性计算方法

输出信号正余弦性是衡量旋转变压器设计性能

的一项重要指标% 判断旋转变压器输出信号的正余

弦性首先需要提取输出信号的包络线*T+

% 通过极值

法提取出的正余弦信号包络线存在采样点不均匀现

象" 采用三次样条插值法能够实现离散数据均匀插

值采样%

三次样条插值法是离散数据进行逼近的过程%

定义序列 D与函数 7" 其中 D的节点为 D

%

" D

'

" ,"

D

0

" 且 D

%

XD

'

X, XD

0

" 对应的 7的节点为 7

%

" 7

'

"

," 7

0

% D与 7之间存在函数关系式为

7

$

W;!D

$

$" $W%" '" ," 0 !T$

三次样条插值表示为每两个节点之间的函数"

即在每一个分段区间*D

$

" D

$Y'

+中" ;!D$ W;

$

!D$" 并

且 ;!D$" ;E!D$" ;F!D$都在区间内连续" 即 ;!D$的

曲线光滑" 第 $个三次多项式分段可以表示为

;

$

!D$ W-

$

!DVD

$

$

&

Y:

$

!DVD

$

$

$

Y.

$

!DVD

$

$ YB

$

!6$

要确定 $个区间的三次样条函数需要求出 ?$个

未知参数) -

$

( :

$

( .

$

( B

$

% 可以根据插值的连续性

以及微分的连续性得到 ?$V$ 个条件

;

$

!D

$

$ W7

$

;

$

!D

$Y'

$ W7

$Y'

;E

$

!D

$Y'

$ W;E

$Y'

!D

$Y'

$

;F

$

!D

$Y'

$ W;F

$Y'

!D

$Y'










$

!U$

剩余两个条件为在 D

%

与 D

0

处的边界条件%

对于 (78:;11仿真得到的旋转变压器正余弦输

出信号经过函数化进行处理" 分别求取信号的一(

二阶导数" 可表示为

#

;

#

3

W;!3Y'" #$ V;!3" #$ !'%$

#

$

;

#

3

$

W;!3Y'" #$ Y;!3V'" #$ V$;!3" #$ !''$

式中" 3表示的是时间" # 表示的旋转变压器输出信

号值%

将正余弦输出电压信号的每一帧作为三次样条

插值的一个节点" 对信号 G!3" #$进行函数化处理"

其中 3W%" '" ," 0" 根据三次样条插值的基本计

算公式" 在每个区间*G!3V'" #$" G!3" #$+中都

存在等式

;*G!3" #$+ W;

$V'

*G!3" #$+ !'$$

且满足

G

Z

!3" #$ W;*G!3" #$+ !'&$

对式!U$可改写为

-!-
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;

3

*G!3" #$+ WG

Z

!3" #$

;

3

*G!3Y'" #$+ WG

Z

!3Y'" #$

;E

3

*G!3Y'" #$+ W;E

3Y'

*G!3Y'" #$+

;F

3

*G!3Y'" #$+ W;F

3Y'

*G!3Y'" #










$+

!'?$

根据上述方法求取正余弦旋转变压器输出信号

包络线后" 对包络线进行傅里叶分解" 根据结果求

取正余弦旋转变压器的畸变率" 进而判断信号的正

余弦性% 计算方法如图 $ 所示%

图 $!旋转变压器正余弦性计算方法框图

>;电气误差计算方法

输出信号包络线傅里叶分解求取畸变率是对旋

转变压器综合性能进行评判" 并不能直接判断出所

设计旋转变压器的仿真电气精度值大小*6+

% 为进一

步评估旋转变压器性能" 对旋转变压器输出信号采

用&反正切'以及&象限判断'来直接仿真计算旋转变

压器电气精度值% 通过 (78:;11仿真得到在不同 $角

度下的电压输出波形" 计算输出信号的有效值 A

K0B

和 A

B@A

" 进而解算出角度位置信号

$

EW7IK<7A! A

B@A

HA

K0B

$ !'"$

根据旋转变压器两相输出电压信号有效值的正

负" 对解算出的角度值进行象限判断

$

E

$

W

$

EYU% [$ !'#$

式中"

$

E

$

为旋转变压器的实际解算角度值" $表示

的是象限" 且 $W'" $" &" ?%

根据旋转变压器输出的正余弦信号解算出的角

度值 $

E

$

与实际仿真设定角度 $值求取误差" 即为电

气误差)

%

$$

E

$

W

$

V

$

E

$

!'T$

正余弦旋转变压器电气误差的计算方法框图如

图 & 所示%

图 &!旋转变压器电气精度计算方法框图

?;试验验证

?@<;电磁参数

本文设计采用某军用正余弦旋转变压器" 其主

要电磁设计参数如表 ' 所示%

表 '!旋转变压器电磁设计参数

参数 参数值 参数 参数值
定子外径
6

B\0H<

]LL

"#

转子内径
6

I\@A]LL

&"

气隙 6

%

]LL

%2& 转子槽数 &#

定子绕组
!型同心式
正弦分布

转子绕组
!型同心式
正弦分布

定子槽数 "$ 转子槽数 &#

-"-
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?@=;有限元仿真分析

根据所设计的旋转变压器电磁参数" 建立 (789

:;11二维仿真模型" 如图 ? 所示%

图 ?!旋转变压器 (78:;11仿真模型

磁路仿真结果是电机性能输出的重要参考指标%

磁力线的分布示意图如图 "!7$所示" 可以看出" 磁

场呈两极并沿中心轴线对称" 且气隙磁密呈正弦分

布" 说明绕组按!型绕组进行布线排列% 由磁密云

图图 "!=$可以看出" 铁心中磁密分布均匀" 过渡平

滑" 磁路未出现过饱和" 边缘和齿槽处漏磁很小"

铁心材料磁性能利用率高%

图 "!旋转变压器磁路仿真结果

通过 (78:;11仿真得到正弦输出电压 A

.$.?

和余

弦输出电压 A

.'.&

" 结果如图 #!7$和图 #!=$所示%

图 #!旋转变压器正余弦仿真输出电压信号

?@>;输出信号正余弦性计算方法试验验证

采用本文所提出的旋转变压器输出信号正余弦
性计算方法" 使用 (7<17= 首先对正余弦输出信号进
行数据处理" 得到输出信号包络线" 如图 T 所示%

-#-



!'' 期 马天生等) 高精度旋转变压器设计技术研究

图 T!旋转变压器正余弦包络线计算结果

由图 T 可以看出所计算出的旋转变压器正余弦

输出信号幅值包络线线性度较好" 实现了正余弦旋

转变压器幅值信号精准( 全覆盖包络" 包络线均匀

采样" 数据过渡平滑" 因此可作为旋变输出信号正

余弦性判断%

采用 (7<17= 将计算得到的包络线进行傅里叶分

解" 结果如图 6 与图 U 所示% 根据傅里叶分解结果

计算正余弦输出信号的 -RS" 如表 $ 所示%

图 6!旋转变压器正弦输出电压信号傅里叶分析

图 U!旋转变压器余弦输出电压信号傅里叶分析

通过本文方法计算结果可以看出所设计旋转变

压器正弦( 余弦输出信号幅值包络线的谐波 -RS均

较小" -RS奇次谐波大于偶次谐波亦符合旋转变压

器采用!型绕组的基本理论*6 VU+

% 计算结果说明所

设计旋转变压器的输出信号波形正弦性较好" 理论

性能较好%

表 $!旋转变压器输出电压信号各次谐波的幅值及畸变率

电压 基波 & 次 " 次 T 次 U 次 '' 次
-RS

!^$

.@A ?2#T6 %2%'T$' %2%'$#? %2%'$& %2%'&#& %2%'& %2%"

*0B ?2#TT %2%%"6'U %2%'%$# %2%%UUT %2%%6"6U %2%%6'?T %2%#

?@?;电气精度计算方法试验验证

为使仿真结果更加有效判断出所设计旋转变压器

的性能情况" 本文在一个电周期内转子各位置机械角

度间隔 " 度" 共计 T$ 个位置在 (78:;11中进行仿真%

得到 T$ 个位置下正余弦输出信号如图 '% 所示%

图 '%!旋转变压器电气精度仿真电压输出信号

将电磁仿真得到的各个位置下正( 余弦输出信

号导入按本文电气精度计算方法编写的 (7<17= 电气

精度解算程序中" 得出所设计旋转变压器在 T$ 个位

置下的仿真电气精度值如图 '' 所示%

图 ''!旋转变压器仿真电气精度计算结果

由旋转变压器仿真电气精度计算结果可以看出"

-$-
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仿真设定实际位置电气角度是由 %_V&#%_依次递增

的" 图中的散点图是由 (7<17= 程序根据旋转变压器

两相输出正余弦信号解算出的仿真电气精度值% 通

过图中结果可以看出" 仿真电气角度与实际设定角

度一一对应" 仿真电气精度散点几乎完全在一条直线

上且呈 %_̀ &#%_依次递增% 通过图 '' 的两个电气角

度误差计算值可以得到旋转变压器两相输出转子各位

置下的最大电气精度为 %2TU?"a" 理论设计值较小"

结合已研制旋转变压器允许材料性能( 工艺等误差"

判断出所设计的旋转变压器电磁方案的可行性%

A;实物产品验证

根据本文提出方法" 生产制造了不同基座号(

不同激磁电压情况下的旋转变压器" 采用旋转变压

器全自动测试设备如图 '$ 所示" 对 6 种旋转变压器

性能进行测试以验证方法准确性% 旋转变压器仿真

值与实测值对比结果如表 & 所示%

图 '$!旋转变压器性能测试
表 &!旋转变压器仿真值与实测值偏差统计

产品代号
激磁电

压]/

激磁频

率]bRc

信号畸

变率!^$

最大电气

误差]!a$

d$%eeee

仿真值 ?2%% '%2%% %2'&]%2%U $2"6

实测值 ?2%% '%2%% ] ?2$ Ù2#

d$%eeee

仿真值 T2%% '%2%% %2%U]%2%6 $2&$

实测值 T2%% '%2%% ] &2% '̀%2?

d$#eeee

仿真值 "2%% "2%% %2%6]%2%U $2$UT

实测值 "2%% "2%% ] '26 6̀26

d&#eeee

仿真值 T2%% "2%% %2%T]%2%U '2?UT"

实测值 T2%% "2%% ] '2$ T̀2?

d&6eeee

仿真值 "2%% '%2%% %2%T]%2%6 '2'##

实测值 "2%% '%2%% ] '2$ T̀2#

d?"eeee

仿真值 ?2%% "2%% %2%"]%2%? %2T#&

实测值 ?2%% "2%% ] $2? #̀2?

d#%eeee

仿真值 ?2%% "2%% %2%"]%2%# %2TU?"

实测值 ?2%% "2%% ] '2$ ?̀2&

d6%eeee

仿真值 T2%% '%2%% %2%&]%2%& %2##'&

实测值 T2%% '%2%% ] '2$# ?̀2T"

!!由表 & 可以看出" 旋转变压器正余弦输出信号

畸变率与计算最大电气误差结果呈正比关系" 且仿

真设计最大电气精度角度值与实际测试最小值结果

偏差较小% 作为高精度传感设备" 实际生产制造过

程中受多种不确定因素影响较大" 因此忽略仿真设

计偏差( 材料性能偏差以及生产制造工艺偏差等多

种不确定因素" 两种方法均可作为指标来对旋转变

压器设计性能进行评判" 且对旋转变压器的设计性

能评判结果是相辅相成的%

B;结;论

本文研究了一种通过极值采样及三次样条插值

的信号包络线提取方法" 能够做到快速( 均匀( 准

确的提取旋转变压器输出信号包络线" 通过傅里叶

分解" 能够更加准确的计算出旋转变压器输出信号

的正余弦性# 为进一步评估所设计旋转变压器的性

能" 本文运用多角度电磁仿真分析方法( &正反切

法'实现了全角度旋转变压器电气精度仿真计算分

析% 并通过实际生产制造的产品实测值与仿真计算

值进行了对比" 试验结果验证了上述提出的旋转变

压器输出信号正余弦性评判方法以及电气精度计算

方法的准确性% 使用上述两种方法不仅可用来评判

旋转变压器的设计性能" 还可根据计算结果用以优

化旋转变压器的设计" 为现代旋转变压器的设计与

研究方法提供理论指导依据%
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一种旋翼无人机用高功率密度伺服驱动
电机设计与优化

莫!为'
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! 刘!超$

! 宫!佐'
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!'3西安微电机研究所有限公司" 西安 T'%''T# $3陆军装备部驻西安地区第八军事代表室" 西安 T'%%#"$

摘!要! 针对某旋翼无人机用高功率密度伺服驱动电机的技术要求" 通过分析与有限元仿真优化" 得出了内转子表

贴式永磁转子结构相对更适合于平衡功率密度( 效率和转矩波动等指标之间关系的结论% 据此设计了一款具有高功

率密度( 高效率以及较低转矩波动的伺服驱动电机" 通过样机进行了试验验证" 其性能指标满足设计要求%

关键词! 伺服驱动电机 功率密度 效率 转矩波动

中图分类号! -(&6&2?!!!!文献标志码! >!!!!文章编号! '%%'9#6?6"$%$&#''9%%%T9%#
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:;引;言

随着飞控技术( 计算机技术与材料科学等技术

的迅猛发展" 近年来无人机得到了飞速发展与进

步*'+

% 旋翼无人机作为无人机大类中的一种" 因其

具有结构简单( 操控方便( 可靠性高( 维护成本低"

同时还有能够垂直起降( 空中悬停以及对起降场地

要求不高等优点得到了广泛应用% 目前" 旋翼无人

机正往大载重( 长续航与运行平稳等方向发展" 这

就对其中作为核心动力源的伺服驱动电机提出了高

功率密度( 高效率( 低转矩波动及结构简单高可靠

性等一系列要求*$+

% 本文针对某旋翼无人机具体需

求" 通过理论分析与有限元仿真优化" 设计了一款

高性能伺服驱动电机" 满足旋翼无人机的要求" 并

通过样机验证" 获得了较好的效果%

<;性能指标与主要参数预估

<@<;电机性能指标

某旋翼无人机用大功率密度伺服驱动电机的基

本参数如表 ' 所示" 由于多旋翼无人机结构独特"

不仅有轻量化的高功率密度要求" 且拥有一定的抗

过载能力" 考虑到实际使用情况与控制需求" 经深

入分析" 本设计采用分数槽集中绕组的槽极配合方

式" 并采纳工艺相对成熟可靠的表贴式内转子磁钢

结构%



"# 卷

表 '!电机基本指标要求

电机参数 要求值

直流母线电压!/S*$ #%%

额定功率]bg "

额定转速]!I]L@A$ &'%%!' m"^$

最高效率 !

66^

转矩波动 "

&^

外形尺寸!不含轴伸$]LL

"

'"" [#%

绝缘等级 R级

<@=;电机主要参数预估

一般情况下" 电机的各参数满足下述关系)

(M

>'

W

#2'<E

0

"

$

9

B1'

/

);

6

$

$?

!'$

式中" (为电机线负荷" M

>'

为气隙磁密基波幅值"

<E为电机计算的功率值" 0 为电机转速"

"

$

为计算

极弧因数" 9

B1'

为基波电枢绕组系数" /

);

为电枢铁心

有效轴向长度" 6

$?

为电枢铁心有效内径%

从式!'$可以看出" 若要满足电机要求的指标"

在有限的空间体积下" 必须同时提高与平衡好电机

的线负荷 (和气隙磁密基波幅值M

>'

" 这样可以有效

地提升功率密度并平衡好好电机的铜铁耗" 因此"

综合电机的体积与运行环境条件要求" 电机采用扁

平式结构" 永磁体采用高性能的钕铁硼永磁材料"

可预估定子内径 6

$?

大于 ''? LL" 电枢铁心有效轴向

长度 /

);

不大于 &% LL" 线负荷 >亦不超过 &T >]LL"

预估反电势系数不大于 ''" /

ILB

]!bI-L@A

V'

$% 可见

指标要求严格" 也就是说" 一款电机要同时满足高

的功率密度" 较好的运行效率及转矩波动平稳度是

很困难的% 本文通过理论分析" 并借助有限元仿真

软件" 对影响电机性能的主要参数进行反复的充分

的&场'与&路'综合分析与优化" 使得解算结果更加

精确" 满足设计要求%

=;极槽配合选定

在具体优化电机磁路与场路前" 必须先对极槽

配合的选择进行分析与比较" 由于本文电机的主要

指标要求是功率密度" 因此" 极槽配合选取主要考

虑重量和效率% 一般认为" 定子和转子铁心轭部厚

度与极对数 ,

,

成反比" 定子齿宽度和裂比 ,

%

!定子

内径与外径的比值$则与极对数 ,

,

成正比" 就分数

槽集中绕组而言" 平均每极每相槽数 1为真分数" 1

的分子可等效成分布绕组的每极每相槽数" 其值越

高抑制谐波效果越好" 从而多极多槽配合是比较理

想的选择" 考虑到分数槽集中绕组的利用率" 选取

极数大于槽数或的极槽数接近的多极多槽的槽极配

合方式" 但极数过多不利于降低电机铁耗影响效率"

极数较少则会增加电机定子轭部尺寸" 影响有效槽

面积" 增加铁心重量" 降低电机功率密度*&9#+

% 根据

电机的结构与尺寸大小" 以各槽极配合均能满足额

定工况与定子齿轭部平均磁密基本一致为原则" 综

合对比分析了 $% 极 '6 槽( $% 极 $? 槽( $$ 极 $? 槽

和 $? 极 $T 槽四种极槽配合的基波绕组系数( 裂比(

定转子质量与额定效率" 结果表 $ 所示" 可以看出

$% 极 '6 槽输出效率较高" 但与 $% 极 $? 槽一样功率

密度偏低" 不利于降低电机总重量" $? 极 $T 槽功率

密度较高" 但效率相对低" $$ 极 $? 槽具有相对最优

功率密度与效率组合" 并且绕组系数接近 %2U"" 该

槽极配合能够使电机旋转一周产生 $#? 个周期的齿

槽转矩波形" 可消除前 '' 阶齿槽转矩谐波" 有效降

低齿槽转矩对电机空载平稳运行的影响" 亦能减小

电机负载运行时对转矩波动的贡献" 同时" 该槽极

配合可有效消除 "( T( '' 次等高次磁势谐波" 有利

于减少电机的铁耗" 提高整机效率" 因此综合考虑

电机选取 $$ 极 $? 槽极槽配合形式%

表 $!各极槽配合性能对比

极槽配合 基波绕组系数 裂比 质量]bD 效率]̂

$%J'6B %2U?" %2T"6 '26 U'2'

$%J$?B %2U&& %2T"$ '2T# U%2#

$?J$TB %2U?" %2T6# '2#' U%2'

$$J$?B %2U?U %2T6# '2#? U%2U

>;齿槽与定子铁心优化

定子铁心优化涉及因素很多" 同时又要兼顾下

线与绝缘工艺" 综合考虑后" 采用图 ' 所示的半闭

口平行齿圆底槽结构" 因此有必要且必须对定子槽

口宽度 :

+%

( 槽口高度 &

+%

( 齿部尖角高度 &

+'

以及齿

宽 3参数借助有限元计算进行较为全面的仿真优化

分析" 最终确定其参数值%

图 '!槽型与尺寸

假设电机气隙均匀" 转子磁极结构固定" 电机

-&-



!'' 期 莫!为等) 一种旋翼无人机用高功率密度伺服驱动电机设计与优化

在 ' I]L@A 空载运行" 通过仿真计算得出不同槽口宽

度 :

+%

的齿槽转矩峰峰值# 转速保持不变并输入额定

电流" 得到不同 :

+%

的额定转矩波峰与波谷值" 代入

式!$$得出转矩波动系数" 将结果汇总如图 $ 所示"

由结果可知" 齿槽转矩和转矩波动并不是随槽口宽

度 :

+%

的增大呈持续下降趋势" 而是波动变化%

再把电机转速调至 '%%% I]L@A 空载运行" 将计

算得出的空载反电势 @

>

进行快速傅里叶变换" 所得

基波及各次谐波幅值分量代入式!&$" 分别得出不

同 :

+%

对空载反电势谐波畸变率 -RS

EL

#

!后文称&谐

波畸变率'$与反电势基波幅值 @

>'

的影响" 结果如

图 & 所示" 随 :

+%

的增加谐波畸变率近似呈线性下降

趋势" 反电势基波幅值则有小幅提升%

9

5:

W

5

L78

V5

L@A

5

L78

Y5

L@A

['%%N !$$

式中" n

-=

为转矩波动系数" 5

L78

为实测最大转矩"

5

L@A

为实测最小转矩%

-RS

@

>

%

O

#

2

& O$

@

$

槡 >&

@

>'

P'%%N !&$

式中" @

>'

为空载反电势基波幅值" @

>&

为各阶次空

载反电势谐波分量%

图 $!齿槽转矩与转矩波动随槽口 :

+%

的变化分布

图 &!反电势基波幅值与谐波畸变率槽口 :

+%

的变化分布

使用同样的方法仿真计算随槽口高度 &

+%

( 齿部

尖角高度 &

+'

以及齿宽 3尺寸变化" 对齿槽转矩( 转

矩波动( 空载反电势基波幅值及谐波畸变率四项参

数的影响" 结果如图 ? 至图 U 所示%

图 ?!齿槽转矩与转矩波动随槽口高度 &

+%

的变化

图 "!反电势基波幅值与谐波畸变率随槽口高度 &

+%

的变化

图 #!齿槽转矩与转矩波动随齿部尖角高度 &

+'

的变化

图 T!反电势基波幅值与谐波畸变率随齿部尖角高度 &

+'

变化

图 6!齿槽转矩与转矩波动随齿宽 3的变化

-'-
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图 U!反电势基波幅值与谐波畸变率随齿宽 3的变化

!!据图 ?( 图 " 所示" 四项参数随槽口高度 CB% 的

增大而波动变化" 槽口高度 &

+%

变化对转矩波动影响

有限" 但对反电势基波幅值( 谐波畸变率与齿槽转

矩影响相对较大% 从图 #( 图 T 可以看出" 随着齿部

尖角高度 &

+'

的增加齿槽转矩( 转矩波动( 与谐波畸

变率亦成波动变化规律" 但反电势基波幅值随 &

+'

的

增加而增大" 当尺寸超过 '2# LL后增速降缓" 同时

&

+'

的变化对反电势基波幅值( 齿槽转矩影响相对较

大" 对转矩波动和谐波畸变率相对较小%

根据对槽口高度 &

+%

与齿部尖角高度 &

+'

设计优化

结果也可看出" 两者取值过小时" 所在区域磁场将

严重饱和" 齿槽转矩明显大于其他情况" 同时磁阻

也会上升" 在转子运行时" 磁极由定子齿部旋转至

齿尖角与槽口时" 主磁通会因磁阻变化而发生突变"

并且分数槽集中绕组电机槽极又比较相近" 主磁通

突变情况会加剧" 变化的磁通在磁极和槽口以及齿

尖角处感应出高于同比整数槽分布绕组电机的电势"

此电势基本上属于无效电势" 对电机性能没有贡献"

加之永磁体的导电性" 进而产生相对较高的涡流损

耗" 由此增加电机总损耗" 对电机高效运行极为

不利%

再据图 6( 图 U 所示" 四项参数随齿宽 3的增大

也呈波动变化规律" 并且对四项参数具有相对较大

的影响" 齿宽 3的大小直接影响电机齿部磁通" 同

时影响轭部磁通" 换言之影响定子主磁通" 进而对

电机整体性能产生重大影响%

因此" 对电机定子槽型优化特别是本文又有功

率密度和效率要求的伺服电机" 要综合考虑" 充分

分析各尺寸对性能的影响" 相互平衡寻求最优%

?;转子设计与优化

针对本文的内转子表贴式结构伺服驱动电机"

据上文优化后的定子槽型与尺寸" 从永磁磁极与转

子导磁环两个方面进行优化设计%

?@<;永磁磁极设计与优化

本文采取的永磁磁极如图 '% 所示" 永磁磁极设

计主要尺寸包含轴向长度( 机械极弧系数( 径向厚

度与偏心距" 其中" 转子轴向尺寸已确定" 永磁体

轴向长度与之保持一致" 宽度与永磁体机械极弧系

数相关" 在永磁体粘接工艺和极间漏磁允许的情况

下" 尽量加大机械极弧系数" 以增大有效磁通*T+

%

厚度则与永磁体磁势相关" 特别是不等厚度的永磁

体结构" 其最小厚度设计时更要以永磁体能够承受

最高温度为前提条件" 考虑永磁体的抗去磁能力"

电枢磁动势的大小决定永磁体厚度" 相对应的矫顽

力 Q

K=

为永磁体最大去磁点" 对于分数槽集中绕组电

机则电枢磁动势与永磁体磁势之间的关系如下)

C$

L78

""

Q

.:

&

L@A

&

L@A

W&

L

V

'

$

! ?J

$

'

V:

$

>槡 '

V ?J

$

V:

$

槡 L

{
$

!?$

式中" Ca为单线圈匝数" $

L78

为最大电流"

"为工艺

参数" 一般取 %2# %̀2UT" &

L

即永磁体最大厚度"

&

L@A

为永磁体最小厚度" J为永磁体外圆半径" J

'

为

永磁体内圆半径"

"

J

为永磁体机械极弧系数" :

L

为

永磁体机械极弧系数对应的实际宽度" :

L'

为永磁体

与导磁环粘接部分对应的实际宽度% 由于分数槽集中

绕组电机槽极数比较接近" 因而可近似看做单齿上绕

制的线圈通入最大电流即是对应单极永磁体的最大去

磁电枢磁动势" 永磁体最小厚度 &

L@A

必须符合上式要

求% 因此" 永磁磁极厚度 &

L

不低于 &2" LL%

图 '%!表贴式永磁磁极示意图

!'$机械极弧系数优化与选取

假定偏心距为零与最小气隙不变" 采用同样的

仿真计算方法" 对机械极弧系数 "

J

影响四项参数进

行有限元仿真" 结果如图 '' 与图 '$ 所示" 可见"

当 "

J

超过 %2U" 以后反电势基波幅值几乎没有增长"

与之对应的谐波畸变率也没有下降" 齿槽转矩与转

矩波动呈波动变化规律" 同样当 "

J

超过 %2U" 齿槽

转矩并未改善反而大幅增加" 转矩波动改善并不明

显" 这就说明了当机械极弧系数 "

J

接近于 ' 时极与

极间的距离会急剧变小" 致使磁极边缘部分磁阻骤

降" 产生闭合磁场" 造成漏磁加剧" 导致磁场分布

-()-
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变差" 增加电机的铁耗" 影响电机效率" 严重时还会

降低电机反电势影响电机整体性能" 因此" 过高的机

械极弧系数 "

J

不仅不会增加与改善电机的性能" 反

而增加了永磁磁极的总质量" 不利于提升功率密度%

图 ''!反电势基波幅值与谐波畸变率随机械极弧系数

"

J

变化分布

图 '$!齿槽转矩与转矩波动随机械极弧系数 "

J

的变化分布

!$$偏心距的优化与选取

假定电机机械极弧系数与最小气隙不变" 采用

同样的仿真计算方法" 对偏心距 & 影响齿槽转矩及

转矩波动进行有限元仿真" 结果如图所示" 可见"

齿槽转矩随永磁体偏心距 & 增大逐渐减小到一定程

度后变大" 整体增速较缓" 而转矩波动则是随偏心

距 & 的增大而减小" 但超过 &% LL以后又有小幅上

升% 谐波畸变率与反电势基波幅值随 & 变化如图 '?

所示" 由图可见" & 的大小对谐波畸变率与反电势

基波幅值有比较显著的影响%

图 '&!齿槽转矩与转矩波动随偏心距 & 的变化

图 '?!反电势基波幅值与谐波畸变率随偏心距 & 的变化

?@=;转子导磁环设计与优化

转子导磁环!转子轭部$的优化是在不影响电机

性能的条件下进行的轻量化优化设计" 进而达到提

高功率密度与减小电机质量的目的%

厚度优化必须同时满足磁密低于材料磁场饱和

值与机械强度允许的最低阈值" 换言之" 厚度不可

减小过度" 否则会导致磁场饱和" 性能不达标" 同

时机械强度不满足使用要求*69U+

% 因此" 转子导磁环

是电磁和机械强度耦合问题% 本文重点讨论厚度变

化对电机性能的影响%

转子导磁环是电机磁路不可缺少的部分" 其磁

密大小直接影响电机性能" 转子导磁环厚度与磁场

大小的关系如式!"$所示)

M
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%
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式中" 9

C

为电机负载运行时经验修正系数" 一般取

'2' '̀2##

(

%

为负载主磁通# &

*

为转子导磁环厚

度# /E

);

为转子导磁环长度# :

>C

为永磁磁极负载工

作点# M

*

为永磁磁极剩磁密度#

"

,

为机械极弧系

数#

>为电机的极距#

&

'

为负载漏磁系数%

通过上式可大体判断转子导磁环磁密是否达到

了所选材料的饱合程度" 若导磁环采用 '% 号钢" 其

磁饱合磁密在 '26$ -左右" 按式!"$初步选取厚度

为 &2" LL" 其单极对应的转子轭磁密云图如图 '"

!7$所示" 从图磁密分布可以看出" 永磁体下方有一

片类似呈梯度变化的半圆形区域磁密相对较低" 在

%2$ %̀2# -范围内" 此处区域对电机磁场分布与性

能影响不大" 根据电机运行的场合要求" 需要最大

限度降低电机重量" 提升电机功率密度" 因此可对

此区域进行优化去重% 去重后的磁密分布云图如图

'"!=$所示%

图 '# 给出了不同去重半圆槽直径大小对平均输

出转矩和转矩波动的影响情况" 从图可以看出" 对

于本设计电机" 当去重半圆槽直径小于 " LL时" 对

平均输出转矩与转矩波动影响可忽略不计% 假设去

-))-
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重半圆槽直径取 " LL时" 电机总重可减少 '$^以

上!与电机定转子总重之比$" 可见去重效果非常

显著%

图 '"!转子导磁环局部磁密分布云图

图 '#!平均输出转矩和转矩波动随不同去重半圆槽

直径的变化

A;试验验证

根据上述分析与设计优化" 加工和制造样机并

进行测试% 系统性能测试平台及实验环境如图 'T 所

示" 测试平台主要由大功率可控电源系统" 美国

(7D<I01测功机( 日本横河高精度功率分析仪( 专用

伺服驱动器( 示波器( 电脑( 激光测速器( 电流钳

等构成%

图 'T!系统测试平台及实验环境

!!将电机固定在实验台上" 稳速转台反向拖动电

机运行" 记录在不同转速下的线反电势波形" 再将

其进行快速傅里叶变换后取基波幅值" 据此换算有

效值" 数据如表 & 所示" 由实测值可以得出" 空载

线反 电 势 系 数 取 平 均 值 约 为 ''?2$ /

ILB

]! bI-

L@A

V'

$" 图 '6 为 &$% I]L@A 空载线反电势波形" 可

以看出" 波形正弦度高波形平滑" 通过计算波形畸

变率小于 $^" 基本满足要求%

图 '6!实测空载反电势波形

将电机固定在测功机测试平台上" 使用专用伺

服驱动器测试电机输出性能" 电机实测数据如表 ?

所示" 所有技术指标全部满足要求%

表 &!空载反电势实测值

转速]!I]L@A$

实测线反电势

幅值]/

线反电势系数]

!/

ILB

]!bI-L@A

V'

$$

'%% '#2$ ''?

&$% "$2" ''?2?

#%% U#2U ''?2'

'%%% '#? ''?2"

表 ?!电机实测数据

A

S*

!直流母线电压$]/

A

'

!电机输入

电压$]/

R

'

!电机输入

电流$]>

<!电机输出

功率$]bg

0!电机输出

转速$]!I]L@A$

)

!电机

效率$

#%% ?&U2" 62U%6 ?2?U6 &'6' 6T26^

#%% ?&U26 6266# ?2"%6 &'6? 662%&^

#%% ?&U2T '%2$ "2%$? &'%" 6T2#^

#%% ?&?2$ '%2%6 ?266# &%%6 6#2"6^

!下转第 #" 页$
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双余度差速作动系统用永磁式制动器的设计
李!扬! 胡小飞! 王!峰! 张欣露

!国家能源集团联合动力技术有限公司 北京技术开发分公司" 北京 '%%%&U$

摘!要! 为满足双余度差速作动系统工作切换和故障隔离的要求" 提出了一种永磁式制动器" 并给出了制动器的组

成和工作原理% 通过等效磁路法建立了锁定和解锁状态制动器的解析模型" 并与有限元分析结果进行了对比% 进行

了制动器摩擦副的设计" 分析了摩擦副的磁性能和摩擦性能% 最后将制动器实验结果与分析结果进行了比较" 验证

了分析结果的准确性%

关键词! 永磁式制动器# 摩擦副# 等效磁路法# 双余度差速作动系统
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作者简介! 李!扬"'U6##! 男! 硕士! 工程师! 研究方向为机电伺服系统电机及电磁元件设计$

胡小飞"'U6T#! 女! 硕士! 高级工程师! 研究方向为机电伺服系统电机及电磁元件设计$

:;引;言

伺服作动器是飞行器控制系统的重要组成部分"

作为执行机构" 按照控制指令驱动舵面实现对飞行

器的位置控制*'9$+

%

按照所使用的能源" 伺服作动器可分为) 气压

作动器( 液压作动器( 电动静液作动器和机电作动

器*&9"+

% 机电作动器以电力为能源" 通常将电动机(

减速器( 滚珠丝杠( 传感器( 控制器和安全保护装

置集成化( 小型化" 具有体积小( 重量轻( 效率高(

维修性和可靠性高等特点" 广泛应用于飞行器及航

空航天控制系统中*#96+

%

机电作动器性能高低和可靠性直接影响飞行器

控制系统的性能和可靠性% 采用余度技术" 可以提

高系统的可靠性" 降低故障率*U9'%+

% 双余度差速作

动系统具有无力纷争( 故障隔离界面清晰等优势"

是余度机电作动器的主流技术方案*''+

% 制动器是余

度差速作动系统的关键安全装置" 当某一通道发生

故障时" 锁住相应的故障通道" 开启某一通道的输

入功率" 实现作动系统的模式切换和故障隔离*'$+

%

根据制动方式的不同" 可将制动器分为摩擦式

制动器( 锁销式制动器和无接触式制动器三种类型%

另外" 还可以依照施力方式的不同分为弹簧施压电

磁式制动器( 永磁式制动器和电涡流式制动器

等*'&9'"+

% 制动器性能涉及机( 电( 磁和材料工程等

多个方面" 因此要集合多学科理论进行设计% 文献
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*'#9'T+给出了用于锁定电动舵机的摩擦式制动器和

锁销式制动器% 文献*'6+对空间制动器摩擦副的摩

擦材料进行了摩擦可靠性分析% 文献*'U+提出了一

整套电磁制动器综合设计步骤" 建立有效的电磁(

机械( 热模型" 优化提高产品性能% 文献*$%+提出

了一种永磁式制动器" 用于航天飞行器中机电作动

器的零位锁定" 该制动器工作时无需消耗电能" 只

在解除制动和执行制动的短时状态通电%

本文研制了一种新型永磁式制动器" 用于双余

度差速作动系统中" 实现双通道工作切换和故障隔

离% 建立了磁路分析模型" 并通过仿真探讨了永磁

式制动器工作原理% 分析了制动器摩擦副的磁性能

和摩擦性能% 样机试验验证了分析结果的准确性%

<;永磁式制动器结构和工作原理

本文研制的永磁式制动器用于双余度差速作动

系统中" 实现作动系统的双通道工作切换和故障隔

离% 双余度差速作动系统结构原理图如图 ' 所

示*'$+

" 由双冗余电机!主( 备$( 双输入差速器( 滚

珠丝杠和制动器组成% 在作动系统主路正常工作时"

制动器$锁定备份路# 在作动系统主路出现故障时"

主路和备份路切换" 制动器!锁定主路故障路%

图 '!双余度差速作动系统结构原理图

该永磁式制动器是一种掉电制动的新型制动器"

利用永磁体产生的磁阻力吸合转子" 摩擦制动% 与

弹簧施压式电磁制动器相比" 永磁式制动器不受限

于弹簧性能的设计" 体积小" 重量轻( 结构紧凑%

且永磁式制动器完全依靠永磁体产生的磁力制动"

制动时无需外部能量" 噪声小( 无振动( 性能可靠%

根据双余度差速作动系统工作要求设计特殊的

永磁式制动器) 根据供电条件和工作环境制定参数

指标) 供电电压!$6 m&$/S*" 环境温度 V?% o `

Y'$% o# 根据制动器和作动器安装需求制定结构

指标) 外径不大于 "# LL" 轴向长度不大于 &" LL#

根据作动器的工作状态和制动要求制定性能指标)

摩擦力矩不小于 " 4L" 解锁额定功率不大于 $% g"

电气时间常数不大于 "% LB" 转动惯量不大于 # [

'%

V"

bDL

$

% 永磁式制动器技术指标要求如表 ' 所示%

表 '!永磁式制动器设计指标要求

参数 参数值 参数 参数值

外径]LL

"

"# 摩擦转矩]4L

!

"

轴向长度]LL

"

&" 额定功率]g

"

$%

供电电压]/ $6 m& 转动惯量]bDL

$

"

# ['%

V"

环境温度]_* V?% `Y'$% 电气时间常数]LB

"

"%

!!根据系统技术指标要求" 研制的永磁式制动器

结构如图 $ 所示" 是一种掉电制动的摩擦型制动器"

主要由定子和转子两部分组成% 定子由线圈绕组(

外导磁环( 内导磁环( 永磁体组成% 其中" 线圈绕

组按设计要求嵌绕在导磁环上" 通电产生电磁场#

永磁体粘贴在导磁环上" 提供永磁磁场# 导磁环为

磁场提供通路% 转子由衔铁( 弹簧( 转子轮毂组成%

其中" 弹簧产生一定拉力将衔铁连接至转子轮毂上%

图 $!永磁式制动器三维结构和尺寸示意图

该制动器依靠永磁体产生的磁力( 通电线圈绕

组产生的磁力以及弹簧拉伸产生的弹簧拉力三种力

进行锁定和解锁% 当制动器处于锁定状态时" 线圈

绕组断电" 永磁体产生的磁力克服很小的弹簧拉力"

-#)-
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衔铁与外导磁环吸合摩擦制动锁定% 当制动器处于

解锁状态时" 线圈绕组通电" 通电线圈产生的电磁

场基本抵消永磁体产生的永磁场" 弹簧拉力只需克

服很小的残余磁力" 衔铁与外导磁环分离解锁% 其

中" 制动器处于锁定状态时的弹簧拉力不大于 ?% 4"

制动器处于解锁状态时的弹簧拉力不大于 '% 4%

=;永磁式制动器解析分析模型

为获得永磁式制动器工作特性解析方程" 便于

分析各结构参数对制动器工作特性的影响" 可使用

等效磁路法对制动器进行建模" 分析制动器处于锁

定状态和处于解锁状态的磁力特性%

=@<;处于锁定状态的等效磁路分析模型

当制动器处于锁定状态时" 线圈绕组断电" 只

有永磁体产生的磁场% 此时" 依靠永磁体产生的磁

力" 衔铁与外导磁环吸合摩擦制动锁定% 其磁路分

布如图 & 所示" 有 $ 个磁回路% 一路为虚线所示磁

回路" 经过外导磁环( 第二气隙( 内导磁环( 永磁

体# 一路为实线所示磁回路" 经过外导磁环( 第一

气隙( 衔铁( 内导磁环( 永磁体%

根据文献*$'+有效磁阻分析方法" 计算气隙磁

通及制动器的磁力% 为了得到永磁磁路的有效磁阻"

将永磁磁路按照磁力线分布情况划分成 '' 个区域%

图 &!制动器磁路分布及区域划分图!永磁磁路$

由于虚线磁回路和实线磁回路的磁力线在区域

? 和区域 6 处的磁路不同" 故将这两个区域分成两

种情况进行分析% 将虚线磁回路中区域 ?( 区域 6 命

名为 ?8( 68" 将实线磁回路中区域 ?( 区域 6 命名

为 ?B( 6B% 区域 '( 区域 $ 由衔铁两侧的过渡区域及

衔铁与导磁环间的第一气隙组成" 区域 T 由内导磁

环的过渡区域及第二气隙组成% 制动器等效磁路如

图 ? 所示% '' 个区域的有效磁阻 J

U

如表 $ 所示" 其

中 *

*

为相对磁导率#

*

%

为真空磁导率%

可得永磁体磁场产生的气隙磁通为

+

JL

W

V

JL

J

BHLB

V

V

JL

J

BHLB

J

''

J

BHL

!'$

则" 永磁体磁场产生的磁力" 即制动器的锁定

磁力为

V

>

W

+

$

JL

$

*

%

(

0

Y

+

$

JL

$

*

%

(

S

!$$

其中" J

BHLB

WJ

6+

YJ

U

YJ

'

YJ

'%

YJ

$

YJ

&

YJ

?+

为实线

磁回路支路磁阻" J

BHL8

WJ

6D

YJ

T

YJ

#

YJ

"

YJ

?D

为虚

线磁回路支路磁阻" J

BHL

WJ

''

YJ

BHLB

J

BHL8

H!J

BHLB

Y

J

BHL8

$为总磁阻" V

JL

WQ

K

&

JL

为永磁体的磁动势" Q

K

为永磁体的矫顽力" &

JL

为永磁体磁化方向长度"

(

0

W

%

!*

$

T

V*

$

"

$为内导磁环的截面积" (

S

W

%

!*

$

6

V*

$

$

$

为外导磁环的截面积%

图 ?!等效磁路!永磁磁路$

表 $!制动器的有效磁阻"永磁磁路#

名称 有效磁阻

J

'

8

'

H!

%*

%

!*

$

T

V*

$

"

$$

J

$

8

%

H!

%*

%

!*

$

6

V*

$

$

$$

J

&

&

?

H!

%*

*

*

%

!*

$

6

V*

$

$

$$

J

?+

VVV

J

?D

!&

$

V&

&

$H!

%*

*

*

%

!*

$

'

V*

$

$

$$

J

"

1A!*

$

H*

&

$H!$

%

&

'

*

*

*

%

$

J

#

&

"

H!

%*

*

*

%

!*

$

&

V*

$

?

$$

J

T

8

$

H!

%*

%

!*

$

&

V*

$

?

$$

J

6+

VVV

J

6D

1A!*

#

H*

&

$H!$

%

&

#

*

*

*

%

$

J

U

&

T

H!

%*

*

*

%

!*

$

T

V*

$

"

$$

J

'%

1A!*

$

H*

T

$H!$

%

&

6

*

*

*

%

$

J

''

1A!*

$

H*

#

$H!$

%

&

&

*

*

*

%

$

=@=;处于解锁状态的等效磁路分析模型

当制动器处于解锁状态时" 线圈绕组通电" 不

仅有永磁体产生的磁场" 还有通电线圈绕组产生的

磁场% 此时" 通电线圈产生的电磁场基本抵消永磁

体产生的永磁场" 衔铁与外导磁环分离解锁% 通电

线圈绕组磁回路分布如图 " 所示) 一路为虚线所示

磁回路" 经过外导磁环( 第二气隙( 内导磁环( 永

磁体# 一路为实线所示磁回路" 经过外导磁环( 第

二气隙( 内导磁环( 第一气隙( 衔铁%

-$)-
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可将制动器电磁磁路按照磁力线分布情况划分

成 '' 个区域%

同样" 将虚线磁回路中区域 ?( 区域 6 命名为

?$D( 6$D" 将实线磁回路中区域 ?( 区域 6 命名为

?$+( 6$+% 制动器电磁场的等效磁路如图 # 所示% ''

个区域的有效磁阻 J

$U

如表 & 所示" 其中 *

*

为相对磁

导率#

*

%

为真空磁导率%

图 "!制动器磁路分布及区域划分图!电磁磁路$

表 &!制动器的有效磁阻"电磁磁路#

名称 有效磁阻名称 有效磁阻

J

''

8

'

H!

%*

%

!*

$

T

V*

$

"

$$

J

$$

8

%

H!

%*

%

!*

$

6

V*

$

$

$$

J

$&

&

?

H!

%*

*

*

%

!*

$

6

V*

$

$

$$

J

$?+

&

$

H!

%*

*

*

%

!*

$

'

V*

$

$

$$

J

$?D

!&

$

V&

&

$H!

%*

*

*

%

!*

$

'

V*

$

$

$$

J

$"

1A!*

$

H*

&

$H!$

%

&

'

*

*

*

%

$

J

$#

&

"

H!

%*

I

*

%

!*

$

&

V*

$

?

$$

J

$T

8

$

H!

%*

%

!*

$

&

V*

$

?

$$

J

$6+

1A!*

"

H*

&

$H!$

%

&

#

*

*

*

%

$

J

$6D

1A!*

#

H*

&

$H!$

%

&

#

*

I

*

%

$

J

$U

&

T

H!

%*

*

*

%

!*

$

T

V*

$

"

$$

J

$'%

1A!*

$

H*

T

$H!$

%

&

6

*

*

*

%

$

J

$''

1A!*

$

H*

#

$H!$

%

&

&

*

*

*

%

$

!!可得电磁场产生的气隙磁通为

+

$

W

V

@A

J

@BHLB

V

V

$0

J

@BHLB

J

''

J

@BHL

!&$

电磁场与永磁场相互作用后的气隙磁通为

+

W

+

JL

V

+

$

!?$

电磁场与永磁场相互作用后残余磁力为

V

$

W

+

$

$

*

%

(

0

Y

+

$

$

*

%

(

S

!"$

可得" 线圈绕组的电感为

/ W

C

$

J

@BHL

!#$

其中" J

@BHLB

WJ

$6+

YJ

$U

YJ

$'

YJ

$'%

YJ

$$

YJ

$&

YJ

$?+

为

实线磁回路支路磁阻" J

@BHL8

WJ

$6D

YJ

$''

YJ

$?D

为虚线

磁回路支路磁阻" V

@A

WCR为通电线圈的磁动势"

J

@BHL

WJ

$"

YJ

$#

YJ

$T

YJ

@BHLB

J

@BHL8

H!J

@BHLB

YJ

@BHL8

$为总

磁阻" C为通电线圈匝数" R为通电线圈电流" (

0

W

%

!*

$

T

V*

$

"

$为内导磁环的截面积" (

S

W

%

!*

$

6

V*

$

$

$为外

导磁环的截面积%

图 #!等效磁路!电磁磁路$

>;永磁式制动器摩擦副设计

对于该永磁式制动器而言" 导磁环和衔铁材料

的选择至关重要% 导磁环和衔铁作为导磁部件" 为

磁场提供导磁通路" 应具备良好的导磁性能# 同时"

导磁环和衔铁作为摩擦部件" 组成制动器的摩擦副"

应具备良好的摩擦性能% 通常导磁性能较好的软磁

材料" 其材料硬度都较低" 容易摩擦磨损" 不满足

摩擦性能要求% 因此" 需要合理选定导磁材料" 并

进行适当的表面处理" 在不影响其导磁性能的情况

下" 提高表面硬度" 使其满足摩擦性能的要求%

>@<;摩擦副材料

常用的具有导磁性能的材料有电磁纯铁( 低碳

素钢和马氏体不锈钢% 其中" 电磁纯铁的导磁性能

最好" 磁导率高( 饱和磁感应强度高( 矫顽力低"

但是电磁纯铁材料硬度低" 力学性能较差" 且容易

氧化腐蚀# 马氏体不锈钢有着较好的力学性能和耐

腐蚀性" 且随着碳含量的提高" 硬度也随之提高"

摩擦磨损率较低" 但是不锈钢的导磁性能较差" 磁

导率和饱和磁感应强度均较低% 因此" 选择低碳素

钢作为内导磁环( 外导磁环( 衔铁的材料% 选用的

低碳素钢饱和磁感应强度大于 '2T -" 最大相对磁导

率大于 'T%%" 导磁性能较好" 显著优于不锈钢" 且

力学性能也明显优于电磁纯铁%

为了提高零件表面硬度" 降低材料的磨损率"

对导磁环和衔铁组成的摩擦副表面进行渗氮处理%

渗氮层的厚度大约为 %2&" LL" 表面硬度大于

-%)-



!'' 期 李!扬等) 双余度差速作动系统用永磁式制动器的设计

R/

%2$

&"%" 其表层硬度梯度示意图和硬度梯度值如图

T( 图 6 所示%

图 T!低碳素钢渗氮层硬度梯度

图 6!低碳素钢渗氮层硬度梯度曲线

>@=;摩擦副材料磁性能

采用软磁合金直流磁性能测量方法测定低碳素

钢渗氮前( 渗氮后的磁性能" 所用设备是软磁直流

测试仪% 图 U 是低碳素钢渗氮前后的 MVQ直流磁

滞曲线" 可以看出渗氮前后" 低碳素钢的磁性能变

化不大" 可以满足设计要求%

图 U!低碳素钢 iVR直流磁滞曲线

>@>;摩擦副材料摩擦性能

采用试验样件进行摩擦磨损试验" 其径向尺寸

和制动器摩擦副保持一致" 分析低碳素钢材料未渗

氮( 渗氮的摩擦性能% 采用摩擦磨损试验机在定(

转子上加载载荷 $%% 4" 转子转速 '%% I]L@A" 定(

转子连续磨合 '" L@A" 观测摩擦系数及定子和转子

的磨损量% 实验结束后未渗氮的试验样件转子和定

子的磨损量显著高于渗氮的试验样件" 可以看出渗

氮后低碳素钢的抗磨性能明显提高%

表 ?!摩擦副试验样件磨损量

摩擦副试验件

低碳素钢!质量]D$

未渗氮 渗氮

转子 定子 转子 定子

实验前 6U2?$$ 'T?2'$ U%2$"$ 'T?2T"

实验后 6T2"6& 'T$2$6 U%2'U' 'T?2#U

磨损量 '26&U '26?$ %2%#' %2%##

!!摩擦副试样样件磨合时的摩擦系数如图 '% 所

示" 可以看出" 未渗氮试样的摩擦系数波动比较大"

而渗氮试样的摩擦系数比较平稳% 未渗氮试样的摩

擦系数大于渗氮试样的摩擦系数" 主要是因为未渗

氮试样发生了严重磨损" 表面变得非常粗糙" 增大

了摩擦系数% 低碳素钢渗氮试样的摩擦系数比较平

稳为 %2? 左右%

图 '%!摩擦副试验样件磨合时的摩擦系数

?;永磁式制动器的工作特性

?@<;处于锁定状态的制动器摩擦力矩

该永磁式制动器的衔铁和外导磁环组成摩擦副

为制动器的主要制动部件% 当制动器锁定时" 线圈

绕组断电" 永磁体产生的磁力 V

>

很小的弹簧拉力

V

+

W?%4将衔铁与外导磁环吸合" 吸合力 VWV

L

V

V

B

" 产生摩擦力矩 2" 摩擦制动%

摩擦副使用的是环形摩擦面" 其摩擦环面如图

'' 所示" 摩擦面的内径为 *

$

" 外径为 *

6

" 摩擦系数

*为 %2?" 整个摩擦盘有效摩擦面积为 =% 取一面积

微元" 离圆心距离为 *" 此微元面积为 N=% 此微元

所受压力为 NV" 则上述面积微元的摩擦力矩为

*

*NV% 考虑整个摩擦环" 对摩擦力矩微元进行积分

即为摩擦力矩 2" 具体计算如下)

= O

%

!*

$

6

W*

$

$

$

N= O*N

$

N*

NVO

V

=

N=

2 O

*

$

$

%

%

$

*

6

*

$

*N













V

!T$
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则" 制动器的摩擦力矩为

2W

$

&

*

V

!*

&

6

V*

&

$

$

!*

$

6

V*

$

$

$

!6$

图 ''!摩擦环面计算示意图

利用有限元软件建立制动器有限元分析模型如

图 '$ 所示" 由于制动器结构为轴对称" 可以将模型

转化为二维模型进行处理% 与有效磁阻法相比" 采

用有限元法可以考虑漏磁( 磁化曲线饱和及边缘效

应的影响" 计算结果更准确%

处于锁定状态时" 制动器参数计算结果由表 "

所示" 解析模型与有限元计算结果基本吻合%

图 '$!有限元模型!锁定状态$

表 "!制动器参数计算结果"锁定状态#

参数
有限元计算

结果

解析模型

计算结果

电感 /]R $2T $2#

磁力 V

>

]4

##%26 #U&2#

吸合力 V]4 #$%26 #"&2#

摩擦力矩 2]4L #2? #26

!!解析模型没有办法准确计算漏磁( 磁化曲线饱

和及边缘效应的影响" 其磁力计算结果比有限元计

算结果偏大" 电感计算结果偏小% 制动器的摩擦力

矩值满足系统不小于 " 4L的技术要求%

?@=;处于解锁状态的制动器残余磁力

该制动器处于解锁状态时" 线圈绕组通电" 通

电线圈产生的电磁场基本抵消永磁体产生的永磁场"

剩下的残余磁力 V

$

很小" 小于此时的弹簧拉力 V

B

W

'% 4" 衔铁与外导磁环处于分离状态%

处于解锁状态的制动器有限元磁力线分布图如

图 '& 所示%

图 '&!制动器磁力线分布图!解锁状态$

处于解锁状态时" 制动器参数计算结果如由表

# 所示" 解析模型与有限元计算结果基本吻合% 制

动器的残余磁力值远小于弹簧拉力" 满足解锁要求%

表 #!制动器参数计算结果"解锁状态#

参数
有限元计算

结果

解析模型

计算结果

电感 /]R '2$ '2'

残余磁力 V

$

]4

%2' '2U

A;实验验证

A@<;处于锁定状态的制动器摩擦力矩测试

利用多功能摩擦磨损试验机进行摩擦力矩测试"

如图 '? 所示" 其中制动器转子安装在转轴上" 制动

器定子安装在固定盘上" 调整制动器定子和转子的安

装气隙后" 制动器断电锁定" 电机驱动转轴带动制动

器转子以 '%% I]L@A 转速的旋转" 传感器反馈力矩值%

图 '?!制动器摩擦力矩测试装置

制动器摩擦力矩测试结果如图 '" 所示" 摩擦力

矩值稳定在 # 4L左右" 与有限元计算结果 #2? 4L

基本一致" 满足系统不小于 " 4L技术指标要求%

-&)-
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图 '"!制动器摩擦力矩

A@=;处于锁定状态的制动器吸合力测试

同样" 利用多功能摩擦磨损试验机进行制动器

吸合力测试% 首先测定制动器断电锁定时的摩擦扭

矩值 ('% 然后给制动器通电" 此时解锁吸合力默认

为 %" 利用气动加载装置将一定的载荷施加在制动

器定子上使得制动器定子和转子锁定产生一定的摩

擦力矩 ($% 当摩擦扭矩值 ($ 值与摩擦扭矩值 ('

的值接近时" 此时的加载载荷即为制动器的吸合力%

制动器吸合力测试结果如图 '# 所示% 制动器通

电" 施加 ""% 4载荷后测得的摩擦力矩与制动器断

电锁定时的摩擦力矩接近" 可知制动器的吸合力在

""% 4左右" 与有限元计算结果 #$%26 4相仿" 由于

该试验方法只能间接测量制动器吸合力" 会存在一

定的偏差%

图 '#!制动器吸合力

B;结;论

为满足双余度差速作动系统工作切换和故障隔

离的要求" 本文提出了一种永磁式制动器" 并给出

了制动器的组成和工作原理% 建立了基于有效磁阻

法和等效磁路法的永磁式制动器磁路计算模型% 解

析模型计算结果与有限元计算结果非常吻合" 表明

了有效磁阻的等效是合理的% 永磁式制动器摩擦副

材料选用低碳素钢" 并进行表面渗氮处理" 实验和

分析结果表明材料具有良好的磁性能和摩擦性能%

制动器样机进行了摩擦力矩和吸合力测试" 实验结

果与分析结果进行了比较" 验证了分析结果的准

确性%

参考文献

*'+!付永领" 韩旭" 杨荣荣" 等3电动静液作动器设计方法综述*d+3

北京航空航天大学学报" $%'T" ?&!'%$) 'U&U9'U"$3

*$+ 车啸龙3飞机操纵系统伺服作动器操纵面的设计与仿真*S+3

哈尔滨) 哈尔滨工程大学" $%'"3

*&+ >L@A (7DC7I;C" *CI@B<@7A E.@157" .C@I1;OdSOb;3.;I509CONI7H1@K

>K<H7<0I@A *0A<I0117=1;*7A0A@K71f0IL) )N;A<@M@K7<@0A 7AN E8J;I@9

L;A<71/71@N7<@0A *d+3(;KC7A@K71.OB<;LB7AN .@DA71hI0K;BB@AD"

$%'6" '%%) &U69?'?3

*?+ 曹洪涛" 陈峰" 陈佳3集成一体化舵机技术研究综述*d+3舰船

科学技术" $%'T" &U!T$) '9T3

*"+ 陈晓雷" 林辉" 吕帅帅3机载 h(.(伺服作动系统约束反演控

制*d+3电工技术学报" $%'"" &%!$'$) 'T%9'T#3

*#+ 陈益广" 郑军" 魏娟" 等3舵机用永磁同步电机的设计与温度场

分析*d+3电工技术学报 $%'"" &%!'?$) U?9UU3

*T+ d@7A fH" d;7A *C7I1;B(7I;" j@L@ADGH" ;<713(H1<@91;5;1/@I<H71

hI0<0<OJ@AD0ME1;K<I0L;KC7A@K71>K<H7<@0A .OB<;LM0I(0I;E1;K<I@K

>@IKI7M<*d+3>;I0A7H<@KB" $%'6" &'!"$) 6U$9U'&3

*6+ 刘博" 祝学军" 南宫自军" 等3电动空气舵执行机构建模与参数

辨识*d+3宇航学报" $%'T" &6!''$) ''?T9''"$3

*U+ 罗战强" 梁得亮3双余度机电作动伺服系统数学模型与特性

*d+3电工技术学报" $%'?" $U!'$) '#"9'T&3

*'%+ 陆军" 张元国" 王长路3电动舵机余度技术概述*d+3机械传动"

$%'%" &?!&$) U$9U"3

*''+ 张新华3安全双余度电动舵机系统的研究与设计*d+3微电机"

$%%#" &U!$$) &$9&?3

*'$+ h;@pH7A *H@" e@70M;@RH" g;@j@H" ;<713iI7b@AD-;KCA@lH;0A SH9

719I;NHAN7AKOS@MM;I;A<@71>K<H7<@0A .OB<;L**+3i;@p@AD) )EEE]

*.>>)A<;IA7<@0A71*0AM;I;AK;0A >@IKI7M<P<@1@<O.OB<;LB!>P.$"

$%'#) T6#9TU%3

*'&+ 李勇飞" 孙剑飞" 李勇" 等3航天用无接触式锁定机构的解析

分析 与 结 构 对 比 * d+3电 工 技 术 学 报" $%'U" &? ! '? $)

$6U?9$U%%3

*'?+ d@HBC;ADi70" .C7A RH7AD" G7ADj@H" ;<713-I@=010D@K71i;C75@0I

7AN (;KC7A@BL0M7(7DA;<@K*0ANHK<@5;iI7b;h7@IPAN;I>K<@0A 0M

>1<;IA7<@AD(7DA;<@Kf@;1N *d+3-I@=010DO)A<;IA7<@0A71" $%'U"

'&') ?#"9?T"3

*'"+ 胡小飞" 王毅" 朱炎" 等3电磁制动器的发展现状及应用前景

*d+3微特电机" $%'U" ?T!?$) T'9T"3

*'#+ 彭科容" 何卫国3基于无刷直流电机一体化设计的舵面电磁锁

制系统设计*d+3微电机" $%'"" ?6!"$) U"9UT3

*'T+ 杨志伏" 陈永红3大功率电动舵机锁制器设计方案探讨*d+3导

航定位与授时" $%'#" &!&$) '?9'T3

*'6+ 钟爱文" 姚萍屏" 肖叶龙" 等3真空常温下空间用铜基粉末冶金

摩擦材料的摩擦学行为及可靠性寿命*d+3粉末冶金材料科学

与工程" $%'6" $&!'$) ''%9''63

*'U+ GHBHMG7B7" EOOHJ .@AK7I" i7I@B-HDIH1EI<HDIH1" ;<713>(H1<@9

N@.K@J1@A7IOS;B@DA >JJI07KC M0IE1;K<I0L7DA;<@KiI7b;B*d+3E1;K9

<I@Kh0:;I.OB<;LB+;B;7IKC" $%'#" '?') '#"9'T63

*$%+ i/+75@nHL7I" n.@57bHL7I" G.I@A@57B+70" ;<713S;B@DA 0M7

4;:E1;K<I0L7DA;<@KiI7b;M0I>K<H7<0Ij0Kb@AD(;KC7A@BL@A >;I09

BJ7K;/;CK@1;*d+3)EEE-I7AB7K<@0AB0A (7DA;<@KB" $%'T" "&

!''$) 6%%$#%#3

*$'+ i7ADKC;ADR7A" .C@l@7ADkC;AD" e@70M;@RH3SOA7L@Kf7K<0I(0N9

;1B0M7-CIHB<(7DA;<@Ki;7I@ADg@<C h;IL7A;A<(7DA;<i@7B7AN

.H=B@N@7IO>@IF7J *d+3)EEE-I7AB7K<@0AB0A (7DA;<@KB" $%'&" ?U

!&$) '$$'9'$&%3

-')-



!

第 "# 卷
$%$& 年

!

第 '' 期
'' 月 ()*+,(,-,+.

/012"#3402''

4052$%$&

基于改进粒子群的开绕组永磁同步电机故障诊断方法
张智慧'

! 李秋硕$

! 吕康飞&

!'3河南能源化工集团新疆公司投资控股有限公司" 乌鲁木齐 6&%%%%#

$3中国矿业大学 电气工程学院" 江苏 徐州 $$'%%%#

&3淮阴师范学院 物理与电子电气工程学院" 江苏 淮安 $$&%%%$

摘!要! 基于改进粒子群优化算法" 通过对开绕组永磁同步电机数学模型的建立" 对匝间短路故障进行诊断" 得到

系统的优化目标% 利用 (7<17=].@LH1@Ab 平台建立模型" 对三相不平衡初步诊断方法及基于改进粒子群的优化算法进

行仿真验证% 仿真结果验证了分析方法和数学模型的正确性" 并获得了永磁同步电机匝间短路故障模型的基本信

息" 从而准确得出出故障所在位置( 系统优化的具体目标及故障容错等信息% 该理论基础适用性强" 可用于包含开

绕组永磁同步电机的电动汽车( 航天等众多领域%

关键词! 开绕组永磁同步电机# 匝间短路故障# 改进粒子群算法# 故障诊断
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作者简介! 张智慧"'U6T#! 男! 学士! 工程师! 研究方向为煤矿机电管理$

李秋硕"$%%%#! 女! 硕士研究生! 研究方向为永磁电机理论及应用! 智能电网$

吕康飞"'U6%#! 男! 博士! 讲师! 研究方向为电机参数辨识与故障诊断! 电动汽车控制系统$

:;引;言

永磁同步电机!以下简称 h(.($结构简单( 运

行可靠( 控制灵活( 效率高( 惯性低( 输出转矩

高" 在电动汽车( 航天等领域应用广泛% 同时由于

永磁同步电机其通常应用于设备的核心部位" 并且
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成本较高" 一旦发生严重的故障" 所带来的事故后

果( 经济损失无法估量% 然而与其他类型的电机相

比较" 永磁同步电机的发展时间相对较短" 目前针

对永磁同步电机的故障诊断还属于初级阶段% 所以

对永磁同步电机故障诊断技术的研究十分紧迫且

必要%

永磁同步电机的故障一般可分为三种) 永磁体

退磁故障( 电气故障( 机械故障% 在电气故障中"

绕组的开路( 短路故障是较常见的故障% 永磁同步

电机绕组在日常应用过程中" 经常处于高温( 潮湿

的密闭环境中" 长时间的振动( 摩擦很容易造成绕

组铜线表面绝缘漆的损坏" 形成绕组的匝间短路*'+

%

匝间短路发生后若不及时处理" 故障会继续扩大造

成电机温度升高( 抖振( 绕组烧断等故障% 匝间短

路故障可看作是电机绕组开路故障的前期表征" 因

此有必要对其研究并加以判断%

文献*$+采用深度学习的方法来对永磁同步电

机进行匝间短路故障的检测" 该方法的前提是需要

采集 h(.(的负序电流值以及采样信号" 将其进行

结构组合构成样本" 之后通过生成式对抗网络对数

据进行扩张" 构建稀疏自编码网络" 确定网络层数(

各隐藏层节点数( 学习率以及训练算法等参数" 最

后再输入样本训练编码网络" 对整个网络进行微调"

以测试的实验数据对构建的网络的优劣性进行评估%

虽然该方法对永磁同步电机的匝间短路故障诊断的

精准度高达了 UU2?^" 但是过程复杂" 不易实现%

h(.(定子匝间短路故障也可以采用有限元分析法

建立模型" 但通过采用有限元建模对 h(.(故障进

行仿真" 虽然精度高" 但效率太低" 计算速度慢"

难以施加控制策略和工况*&+

% 为克服上述缺陷" 采

用集中参数的数学模型在 (7<17=].@LH1@Ab 上仿真是

一种有效的方法% 在对自然!7" =" K$坐标系下定子

匝间短路故障建模时) 文献*?+对内置式 h(.(进

行了建模分析" 由于表贴式 h(.( 电感较内置式

h(.(简单" 其模型可以进一步简化% 在对同步旋

转!B" 1$坐标系下定子匝间短路故障建模时) 文献

*"+研究了五相 h(.(" 三相 h(.(需进一步推导#

文献*#+在对三相 h(.(数学模型推导时未包含故

障特征变量) 短路电流 $

;

文献*T+对自然!7" =" K$

坐标系下三相 h(.(开路故障进行了数学建模"

但未进行有限元或者 .@LH1@Ab 建模仿真以验证模型

的正确性% 在静止!

"

"

,

$坐标系下对 h(.(的匝

间短路故障和开路故障的数学模型研究较少" 还需

要进行进一步的理论推导% 文献*6+是利用电机处

于非连续工作的特点对电机进行离线故障诊断% 显

然" 对连续工作的电机来说离线诊断方式是不适

用的*U+

%

为弥补上述研究的不足" 本文针对开绕组永磁

同步电机匝间短路故障提出基于改进粒子群的优化

算法的诊断方法" 并在 (7<17=].@LH1@Ab 环境下对三

相不平衡初步诊断方法及基于改进粒子群的优化算

法进行了验证%

<;开绕组永磁同步电机匝间短路数学

模型

!!开绕组永磁同步电机匝间短路故障等效电路如

图 ' 所示" 2
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为 (相定子绕组中短路部分与健康

绕组之间的互感# J
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为 (相健康绕组的电阻与

自感 J

-;
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为 >相短路部分绕组的电阻与自感#

J

:

( /

:

为开绕组永磁同步电机 M相定子绕组的电阻

与自感# J

.

( /

.

为开绕组永磁同步电机 4相定子绕

组的电阻与自感# 2

:V.

为 M相与 4相绕组之间互感#

2

-& V:

( 2

-;V:

为 (相的正常绕组( 故障绕组与 M相绕

组之间互感# 2

-& V.

( 2

-;V.

为 >相健康绕组( 故障绕

组与 4相绕组之间互感% 图 ' 中 J

;

为匝间短路回路

的电阻%

图 '!开绕组永磁同步电机匝间短路故障等效电路

>相短路部分的等效阻抗为
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等效阻抗的大小受J

;

的影响" %

"

J
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"

J

C

其大小

取决于短路故障程度" J

C

为电机正常状态下的绝缘

电阻" 根据 FiT"" V6T) J

C

rA

C

H!'%%% Y<

C

H'%%$"

A

C

为电机额定电压( <

C

为电机额定功率% 若J

;

W%"

等效阻抗为零" 则电阻短路点处所流经的电流主要

为该相健康绕组中的电流 $

-

以及故障绕组反电势在

故障回路中产生的电流% 随着转速的升高" 短路电

流逐渐增大" 极易导致短路点处绕组因温度升高而

熔断" 转换为断相故障*'%+

% 考虑 (相匝间短路情况

下的开绕组永磁同步电机三相电压方程为

-)!-



"# 卷

#

-'

V#

-$

W#

-&

Y#

-;

$

-;'

Y$

-;$

W$

-

$

-;$

[J

;

WK

-;

K

-&

WJ

-&

$

-

Y/

-&

N$

-

N3

Y2

-& V:

N$

:

N3

Y

2

-& V.

N$

.

N3

Y2

-& V-;

N$

-;'

N3

Y)

-&

K

-;

WJ

-;

$

-;'

Y/

-;

N$

-;'

N3

Y2

-;V:

N$

:

N3

Y

2

-;V.

N$

.

N3

Y2

-& V-;

N$

-

N3

Y)

-;

#

:'

V#

:$

WJ

:

$

:

Y/

:

N$

:

N3

Y2

-;V:

N$

-;'

N3

Y

2

-& V:

N$

-

N3

Y2

:V.

N$

.

N3

Y)

:

#

.'

V#

.$

WJ

.

$

.

Y/

.

N$

.

N3

Y2

-;V.

N$

-;'

N3

Y

2

-& V.

N$

-

N3

Y2

:V.

N$

:

N3

Y)

.

!$$

式中" $

-;'

为故障绕组中电流( $
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为短路支路电流%

为了对故障相进行定量分析" 定义正常运行时电机

相绕组的匝数为 0" 故障时相绕组中剩余健康绕组

匝数为0

&

" 短路故障绕组匝数为0

;

)

0

&

Y0

;

W0

0

&

H0 W

{
U

!&$

每相绕组的自感为

/

-

W

%

?

*

%

/*

?

8

*

C

<

+

$

!?$

式中"

*

%

为空气磁导率( / 为叠片长度( *为气隙半

径( C为线圈每相有效匝数( <为极对数%

因此可得到 >相绕组中健康绕组的自感为U

$

/

-

"

对于互感而言其大小与线圈匝数成正比" 因此可得

到匝间短路故障下的各相自感与互感为

/

-&

WU

$

/

-

/

-;

W!' VU$

$

/

-

2

-& V:

WU2

- V:

2

-& V.

WU2

- V.

2

-;V:

W!' VU$2

- V:

2

-;V.

W!' VU$2

- V.

2

-& V-;

WU!' VU$/

















-

!"$

正常状态下的开绕组永磁同步电机数学模型为

#

-'

V#

-$

#

:'

V#

:$

#

.'

V#

.











$

W

J

-

J
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J
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-

$

:

$











.

Y

N

N3

.

-

.

:
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.

!#$

发生匝间短路故障后" 定子相绕组 7( =( K的

参数不再对称" 将式!"$代入式!#$可以得匝间短路

故障情况下的开绕组永磁同步电机的矩阵表达式)

#

-'

V#

-$

#

:'

V#

:$

#

.'

V#

.$
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W

J
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:
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;

VJ













-;

$

-

$

:

$

.

$

-;













$

Y

)

-
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2
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2

-&V.
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-;V.

V/
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V2
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2

-&V:

Y2

-;V:

/

:

2

:V.

V2

-;V:

2

-&V.

Y2

-;V.

2

:V.

/

.
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-;V.

/
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-&V-;

2
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-;V.
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-

N3

N$

:

N3

N$

.

N3

N$
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N
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!T$

!!结合 h7Ib 变换矩阵" 令变换前后匝间短路电流

保持不变" 则 -:.三相静止坐标系到 B1旋转坐标系

的变换矩阵可表示为

5

-:.VB1

W

$

&

K0B

-

*

3 K0B!

-

*

3V$

%

H&$ K0B!

-

*

3Y$

%

H&$ %

B@A

-

*

3 B@A!

-

*

3V$

%

H&$ B@A!

-

*

3Y$

%

H&$ %

'H$ 'H$ 'H$ %

% % % &H
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!6$

5

B1V-:.

W

K0B

-

*

3 B@A

-

*

3 ' %

K0B!

-

*

3V

$

%

&

$ B@A!

-

*

3V

$

%

&

$ ' %
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-

*

3Y

$

%

&
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-

*

3Y

$

%

&
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#
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-:.VB1

#
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V#
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#
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V#
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#

.'

V#
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%

!'%$

$

1

$
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$

%

$
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$

-
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$
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)
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!'$$

式!T$乘式!6$可得 7相匝间短路故障下的开绕
组永磁同步电机在 B1坐标系下的数学模型)

-!!-
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!

#
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#
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#

%
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-;

K0B

$

% J % V

$

&

J

-;

B@A

$

% % J V
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-;
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K0B

$

J
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$
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$
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%
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/
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$
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$
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(

/
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$
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'

&
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/

(

/
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$
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/
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/
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N3

N$
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N3

N$

%

N3
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!'&$

(

/

W/

-;

V2

-;

Y2

-& V-;

M

/

W/

-;

Y$ 2

-;

Y2

-& V-;

=;匝间故障初步诊断

正常情况下的三相定子电流表达式如式!'?$所

示" 三相电流幅值相等%

$

-

WRB@A!

-

*

3Y

%

$

$

:

WRB@A!

-

*

3Y

%

V

$

%

&

$

$

.

WRB@A!

-

*

3Y

%

Y

$

%

&













$

!'?$

式!'"$为 >相匝间短路故障情况下的电流表达

式" 幅值( 相位发生变化*''+

$

-

WR

-

B@A!

-

*

3Y

%

$

$

:

WR

:

B@A!

-

*

3Y

%

V

$

$

$

.

WR

.

B@A!

-

*

3Y

%

V

$

V

$

%

&










$

!'"$

$为故障相 (与非故障相 M之间的夹角" 其大

小由匝间短路故障的程度决定 $

%

H& X

$

XT

%

H#%

(相匝间短路故障发生后" (相电流的幅值和相

位均发生变化" 在闭环控制的作用下" (相电流的

变化会传递到 M相和 4相" 从而 M相和 4相电流也

发生变化" 但幅值变化的幅度小于匝间短路故障所

在故障相电流幅值的幅度变化% 图 $ 为无故障情况

下的三相电流" 图 & 为 (相发生匝间短路故障时的

三相电流波形" 图 ? 为(相匝间短路故障后引起的 B

轴( 1轴电流波动% 图 " 为 (相发生匝间短路故障

后" 形成的零序电流波动%

图 $!正常工作状态

图 &!>相匝间短路

图 ?!>相匝间短路后的 B1电流

图 "!匝间短路故障后形成零序电流

根据国家标准 Fi]-$T?? V$%'' 超高效三相永

磁同步电动机技术条件" 当三相电源平衡时" 电动

机的三相空载电流中任何一相与三相平均值的偏差

应不大于三相平均值的 '%^" 因此可以 '%^作为电

机绕组匝间短路故障的判定条件" 记为 R

3&

W%2' 利

用匝间短路故障情况下短路相电流变大的特征" 构

建诊断函数

-"!-



"# 卷

%

WL78/ !R

-

VR

:

$ "

!R

-

VR

.

$ " !R

.

VR

:

$ 0

/

W

&

%

R

-

YR

:

YR










.

!'#$

式中" R

-

( R

:

( R

.

为电机三相电流的有效值%

电流最大相判断)

0 W

- $

-

r$

:

r$

.

: $

:

r$

-

r$

.

. $

.

r$

-

r$

{
:

!'T$

当 /

rR

3&

时说明电机已处于不正常状态" 但是否

是匝间短路故障及故障程度" 还需要进一步判定%

因此匝间短路的诊断过程可以用图 # 表示%

图 #!匝间短路诊断流程图

>;改进粒子群优化算法

粒子群优化算法是由 +3E=;IC7I<和 d3n;AA;NO

与 'UU" 年首次提出来的一种进化算法*'$+

% 此后很

多学者在此基础上进行了改进" 改进的内容主要集

中在个体粒子的最佳位置与当前粒子的差异" 以及

全局和当前粒子位置的差异方面*'&9'?+

%

粒子群优化算法由于应用可靠性和方便实现"

已被广泛地应用于解决工程问题*'"9'#+

% 粒子群算法

之所以可靠是因为其可以对解空间进行全域搜索"

但并不能保证一定是全局最优解*'T9'6+

% 由于每次迭

代时不需要对参数初始化" 因此计算量较小% 算法

中用到了位置I

$

和速度[

$

两个参数" I

$

代表当前粒

子的位置" [

$

表示粒子在解空间内的飞行速度" 即

每次迭代的间隔*'U9$'+

%

粒子群算法有两个公式构成)

[

$B

!UY'$ W

-

[

$B

!U$ Y.

'

I7AN!,

$B

VD

$B

$ Y

.

$

I7AN!<

8B

VD

$B

!U$$

$W'" $"!!!" +

!'6$

D

$B

WD

$B

YK

$B

!'U$

式!'6$和式!'U$描述了粒子群算法的迭代更新

行为" 如果D

$B

里有 0 个变量" 则D

$B

是一个 0 [' 的向

量" 因此[

$B

有 0 个变量" 也是一个 0 [' 的向量% 粒

子群算法要求粒子记住自身最佳的地点,

$B

和种群的

局部最优地点,

?B

或全局最优地点,

8B

# I7AN!$为单个

粒子的随机值" I7AN!$为局部或全局最优的随机值"

随机值的取值在*%" '+之间# $为粒子群中粒子的

个数# B 为更新过程中的坐标值*$$9$?+

" 每个粒子的

当前位置和个体最优解" 在每次迭代过程中随着变

量的变化而变化# .

'

( .

$

为个体( 族群在寻优过程中

的加速系数" 这些系数影响算法的性能和可靠性#

-

,

为惯性系数" 初始粒子群算法中并没有该参数值"

该 参 数 值 的 引 入 拓 展 了 粒 子 群 优 化 算 法 的 适

用性*$"9$U+

%

传统 h.,的优化过程本质上是对许多粒子的位

置和速度的连续更新% 最优参数的选择基于适应度

函数" 该函数不断保存最佳并删除最差" 直到选择

最优参数" 生成一个在每次更新迭代时要选择的最

优解% 随着迭代次数的增加" 当前粒子种群接近有

史以来最优解" 接近完成参数优化% 在迭代的中后

期" 随着惯性权值的不断线性减小" 粒子的当前位

置不断更新" 从而持续接近自搜寻以来的最优参数

和当前的全局最优参数% 随着迭代的进行" 粒子的

搜索速度逐渐变慢" 使粒子进入&早熟'状态" 达到

局部最优" 但不一定是全局最优%

为了解决上述问题" 本文引入了适应度的方差"

通过对粒子群进行变异和交叉操作" 完成对进入&过

早'种群的粒子的选择" 使粒子在多样性方面得到拓

展% 结合适应度方差构成随粒子搜索结果而调整的

权重系数" 不断增强粒子在局部以及全局的问题求

解能力% 同时" 通过引入动态学习因子" 可以通过

共享全局信息来不断优化粒子位置和速度的更新过

程" 从而避免陷入局部最优%

!'$早熟粒子群的优化

适应度方差值的大小是种群粒子分散程度的直

观体现" 过于分散的粒子将导致大量粒子无法搜索

-#!-
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到最佳位置" 使得参数寻优效果变差% 对于算法的

当前运行状态" 一般可以用粒子的分散程度进行表

示" 因此可以用适应度方差值与设定好的参考阈值

比较" 以确定粒子群是不是进入了局部最优状态中%

自适应方差的计算方法如下)

D

$

!3Y'$ W

K

$

!3$" ;*D

$

!3$+ X;*K

$

!3$+

D

$

!3$" ;*D

$

!3$+

!

;*K

$

!3

{
$+

;

+-

!D

$

$ W;!D

$

$ V;

-K)

!D$ !$%$

式中" ;!D

$

$为粒子当前搜索的适应度" ;

-K)

!D

$

$是当

前粒子种群总体的平均适应度% 为将适应度方差值

标准化" 将适应度差;

+-

!D

$

$按照式!$%$归一化为

V

+-

!D

$

$ W

;

+-

!D

$

$ VL@A*;

+-

!D

$

$+

L@A*;

+-

!D

$

$+ VL78*;

+-

!D

$

$+

!$'$

式中" L@A*;

+-

!D

$

$+和 L78*;

+-

!D

$

$+为所请求的适应

度方差的最大值和最小值% 可得当前算法适应度的

方差为

%

$

O

#

0

$O'

V

+-

!D

$

$

0

!$$$

将得到的适应度方差值与参考阈值%

$

*);

进行比

较% 若 %

r

%

$

I;M

" 则可认为粒子处于&早熟'状态%

在确定一个粒子处于&早熟'状态后" 将&早熟'

粒子划归到变异种群% 从&早熟'种群!亲本种群$

中" 选择两个粒子求取差分向量" 粒子的选择具有

随机性" 然后选择另一个粒子与差分向量求和" 得

到变异群体)

#

$

!3$ W4

#

[*D

'

!3$ VD

$

!3$+

K

$

!3$ W#

$

!3$ YD

&

!3$ !$&$

式中" #

$

!3$为差分向量# K

$

!3$是变异群体# D

'

!3$(

D

$

!3$( D

&

!3$是父代群体中三个不同的粒子" 在每个

粒子的变化过程中随机重新选择# 4

#

为比例系数%

将父代群体与变异群体相交叉获得新的下一代

群体

6

$

!3$ W

K

$

!3$" I7AN!$ X<

.*

D

$

!3$" I7AN!$ r<

{
.*

!$?$

式中" 6

$

!3$为得到的后代种群" <

.*

%

!%" '$代表

父代群体与变异群体之间的相互交叉概率%

!$$动态惯性权重因子的优化

在粒子群优化算法中" 粒子速度需要不断更新"

对前期速度的继承比重由惯性权重因子决定" 在迭

代开始时" 需要一个相对较大的惯性权重因子" 通

过提高前期速度的比重" 增强粒子的全局搜索能力"

随着迭代的进行" 当进入后期时需要减小对前期速

度的继承比重" 增强粒子在局部的寻优能力% 常用

的惯性权重因子根据迭代的进行线性单调递减" 递

减直线的斜率是固定的% 将粒子的当前最小适应度

与平均适应度相结合构成动态实时调整惯性权重因

子表达式!$"$" 使得粒子在局部搜索以及全局搜索

方面的能力得到提高%

-

$

W

-

,L@A

Y!

-

,L78

V

-

,L@A

$

;*I

$

!3$+ V;

3

L@A

;

3

75;I7D;

V;

3

L@A

" ;*I

$

!3$+

"

;

3

75;I7D;

-

,L78

" ;*I

$

!3$+

!

;

3

{
75;I7D;

!$"$

式中"

-

JL@A

为惯性权重因子的最小值(

-

JL78

为惯性

权重因子的最大值% ;

3

75;I7D;

代表粒子群中所有粒子经

过 3次迭代后的平均适应度% ;

3

L@A

代表粒子群中所有

粒子经过 3次迭代后的最小适应度%

!&$改进加速系数

4

'

( 4

$

为粒子的加速系数" 在早期的粒子群优

化算法中一般将加速系数固定为常数% +7<A7:;;I7

等人研究发现加速系数4

'

在 $2" %̀2" 之间衰减" 加

速系数4

$

在 %2" $̀2" 之间递增时" 优化效果最好%

加速系数4

'

和4

$

的大小反映了粒子利用自身和全局

搜索经验的程度% 随着迭代次数的增加" 加速系数

4

'

线性减小" 加速系数4

$

线性增大% 这样" 搜索粒

子在迭代开始时主要依赖于自己的优化经验" 而在

迭代结束时主要利用全局优化经验和信息共享% 通

过引入加速系数" 可以有效地提高算法早期的收敛

性特征和算法后期的搜索精度)

4

'

W%2" Y$-!3H2$

$

4

$

W$2" V$-!3H2$

$

!$#$

式中" 2为最大迭代次数% 3是当前的迭代次数非线

性加速系数变化趋势如图 T 所示" 虚线为传统加速

系数曲线" 实线为式!$#$对应的加速系数曲线%

图 T!非线性加速系数

为验证改进粒子群优化算法的性能" 利用 " 个

标准函数进行了仿真测试" 测试结果如表 ' 所示%

-$!-
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表 '!改进粒子群效果比较
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!!从测试结果可以看出" 改进的粒子群算法" 与

传统粒子群算法相比" 对于 .JC;I;这种单峰函数"

采用改进粒子群算法具有更高的寻优精度" 对于

.KC:;M;1函数" 传统粒子群算法有早熟现象" 改进

粒子群算法的寻优速度和精度均优于传统粒子群算

法" 对于 +7B<I@D@A 与 .<O=1@ABb@多峰函数" 虽然两种

算法都有一定地早熟现象" 但改进粒子群算法的精

确度略优于传统粒子群算法" 对于 FI@;:7Ab 函数"

两种算法性能无明显区别%

?;开绕组永磁同步电机单相匝间短路

比辨识

!!开绕组电机每相绕组两端电压与变换器的输出

电压有关" 即相绕组两端电压不随绕组匝间短路而

变化" 绕组匝间短路故障造成相绕组的电阻( 电感

发生变化% 在测量的电参数中" 最直观的表现是电

流的变化% 通过建立的开绕组电机匝间短路故障下

的数学模型" 结合所测量得到的电机相电压可估算

出电机相电流" 当估算的电机相电流与相实测相电

流的差值最小时" 所对应的电机相绕组匝间短路匝

数比即为实际发生的短路匝数比%

单相匝间短路比辨识原理如图 6 所示%

图 6!匝间短路辨识原理图

辨识过程以开绕组永磁同步电机的匝间短路数

学模型为核心" 在辨识前已知电机的基本参数% 辨

识过程中以传感器实际测量得到的相电压作为模型

-%!-
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的输入数据" 以实际测量得到的相电流作为参考标

准" 构造目标函数)

;!U

0

$ W!$

0

V$

'

0

$

$

!!!0 W-" :" . !$T$

$

0

为根据开绕组永磁同步电机匝间短路数学模

型得到的相电流" 其大小由匝间短路比 U决定% $

'

0

为电流传感器实测得到的电流% 因此可得优化的目

标为

L@A;!U

0

$ W!$

0

V$

'

0

$

$

!!0 W-" :" .

U

%

!%" '$

!$6$

采用改进粒子群算法的优化过程如图 U 所示%

图 U!优化流程图

A;仿真与实验分析

为了验证改进粒子群算法在匝间短路故障诊断

中的应用效果" 论文以 (7<17=].@LH1@Ab 为仿真平台"

对三相不平衡初步诊断方法及基于改进粒子群的优

化算法进行了验证% 仿真模型分两部分组成" 一部

分为基于矢量控制的开绕组永磁同步电机系统模型"

用于实现电机匝间短路故障模拟( 相电压及相电流

的实时获取# 另一部分为故障诊断模块" 实现故障

初判( 及匝间短路比确定% 仿真过程中电机参数如

表 $ 所示( 粒子数选择 '%( 权重因子选择动态惯性

加权系数( 加速因子采用式!$"$非线性时变加速因

子" 最大迭代次数 "%%

表 $!电机参数

参数 参数值

定子绕组电阻]

(

&2$

定子绕组自感]LR '%?

定子绕组漏感]LR "

定子绕组互感]LR "%

转子磁链]g= %2?6

极对数 &

额定电压]/ $%%

额定电流]> $%

绕组匝数]匝 &#

!!图 '% 为正常情况下优化结果" 根据前文定义

0

&

H0 WU" 此时电机处于正常状态" 因此健康绕组的

匝数与相绕组总匝数相等" UW'# 图 '' 为 '%^匝间

短路情况下的优化结果" 此时剩余健康绕组与相绕

组总匝数的比值为 %2U# 图 '$ 为 ?%^匝间短路情况

下的优化结果" 此时剩余健康绕组与相绕组总匝数

的比值为 %2#% 根据三种情况下的目标函数值优化结

果" 可以看到三次目标函数都在 '% 次左右迭代后寻

到全局最优解% 通过仿真结果看出" 所研究的改进

粒子群算法" 可以实现电机绕组匝间短路故障程度

的诊断%

图 '%!非故障情况下优化结果

-*!-
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图 ''!匝间 '%^短路情况下的优化结果

图 '$!匝间 ?%^短路情况下的优化结果

电机实验平台如图 '& 所示" 由于受实验条件限

制" 只对电机的 >相绕组做了匝间短路模拟改造"

匝间短路改造示意图 '? 所示" 电机参数与表 ' 一

致" 电机在通用电机的基础上改造而成" 匝间短路

故障通过真空接触器控制抽头的断开与接通实现%

图 '&!匝间短路试验平台

表 & 为实验过程中的诊断结果" 三相不平衡的

阈值为 '%^% 图 '" 为正常状态下的诊断结果" 由于

三相不平衡没有超过 '%^的阈值" 不启动粒子群优

化算法辨识故障" 此时对应 UW'# 图 '# 为匝间短路

'%^的诊断结果" 从图中可以看出经过一个周期的

相电流有效值计算" 得到三相电流不平衡度为

'?2"^" 可以判断出现故障" 结合式!'T$可认为 >

出现故障" 初步诊断完毕后启用改进粒子群优化算

法" 对故障程度进行辨识" 得到 UW%2U" 认为出现

了 '%^的匝间短路故障% 图 'T 为 ?%^匝间短路故

障的诊断结果" 其诊断过程与匝间短路 '%^的诊断

流程一致% 通过以上实验可以看出" 所提故障诊断

算法" 可以很好的辨识出故障所在位置及匝间短路

故障程度%

图 '?!匝间短路改造示意图

表 &!诊断结果

电机
状态

诊断结
果 U

电流]>

>相 i相 *相
三相不平衡度

正常 ' U2# U2" U2# %2?^

%2' 匝
间短路

%2U ''2# U2" U2& '?2"^

%2? 匝
间短路

%2# '62$ U26 U2# ?"2#^

图 '"!非故障情况下的诊断结果

图 '#!匝间 '%^短路时的诊断结果

-&!-
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图 'T!匝间 ?%^短路时的诊断过程

B;结;语

本文针对开绕组永磁同步电机匝间短路故障"

重新推导了三相匝间短路故障下的开绕组永磁同步

电机在 B1坐标系下的数学模型" 并且根据三相电流

幅值和相角变化大小对匝间短路故障的程度进行初

步诊断" 然后介绍了本设计所用改进粒子群优化算

法" 并且建立了开绕组永磁同步电机匝间短路数学

模型" 根据该模型得到系统优化的目标% 最后" 采

用 (7<17=].@LH1@Ab 建模仿真的方法来对三相不平衡

初步诊断方法及基于改进粒子群的优化算法的应用

效果进行了验证%

仿真结果表明" 所研究的改进粒子群算法可以

实现电机绕组匝间短路故障程度的诊断" 并且可以

建立开绕组永磁同步电机匝间短路数学模型" 很好

地辨识出故障所在位置及系统优化的具体目标" 为

开绕组永磁同步电机匝间短路故障诊断( 故障容错

和状态监测提供研究基础%
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反电势中值滤波的无刷直流电机无感控制策略
宋开元'!$!&

! 吕晓东?

!'3浙江大学 工程师学院" 杭州 &'%%'"# $3国家电网湖州供电公司" 浙江 湖州 &'&%%%#

&3浙江省电机系统智能控制与变流技术重点实验室" 杭州 &'%%$T# ?3杭州日鼎控制技术有限公司" 杭州 &''&%"$

摘!要! 针对反电动势法控制无刷直流电机低速无感运行时反电动势波形会产生严重畸变的问题" 提出了一种基于

中值滤波器的无刷直流电机反电动势无感控制策略% 首先基于电机电压方程得出在 R\hg(9j\,4这种 hg(调制方

式下的悬空相电压方程" 得到精确的反电动势过零点# 其次通过 .@LH1@Ab 仿真对比使用中值滤波器和普通反电动势

法这两种方法所取得的效果" 体现了所提方法的优越性" 并对中值滤波器的窗口大小给出设计依据# 最后在 hg(

\ ,4调制方式下进行仿真" 证明所提方法不受 hg(调制方式的影响" 且通过滞后超前换相进一步抑制换相转矩脉

动" 取得了较好的效果% 一系列的仿真证明了本文所提出的无位置传感器控制方法在无刷直流电机低速运行时具有

良好的换相精度和高可靠性%

关键词! 无刷直流电机# 无位置传感器控制# 中值滤波# 反电势法
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:;引;言

hg(调制方式对于无刷直流电机的性能有着较

大影响" 无刷直流电机采用两两导通" 三相六状态

'$%_导通方式时*'+

" 目前有 # 种斩波调制方式) !'$

,4\hg(型# !$$ hg(\,4型# !&$R\hg(9j\,4

型# !?$ R\,4Vj\hg(型# !"$ R\hg(9j\hg(

型# !#$ hg(\,4\hg(型% 文献*$9&+对其中五种

hg(调制方式的换相转矩脉动进行了公式推导" 得

出采用 hg(\ ,4调制方式时换相转矩脉动最小并

且此时的开关管损耗较小" 通过 S.h验证了理论的

正确性% 文献*?+对上述!'$ !̀"$五种调制方式的

起动性能和调速控制进行了分析" 并且得出了相同

情况下半桥 hg(调制方式比全桥 hg(调制方式产

生的有效转矩更大且调速精度更高但是全桥调制方

式在任何区间都不存在非导通相续流的结论% 文献

*"9#+对于 hg(\,4\hg(调制方式进行了着重分

析" 得出各占空比下最小转矩脉动的调制策略"

hg(\,4\hg(可以有效减小非换相期间由于关断

相出现电流而引起的电磁转矩脉动并给出了转矩脉

动补偿控制方案% 文献*T+提出一种在 hg(\,4\

hg(调制方式下的较宽速度范围的无位置传感器控

制% 分别对于较低转速范围和较高转速范围采用两

种位置检测方法" 但是没有给出划分的具体依据和

转速分界%

目前常见的无位置传感器控制方法有反电动势

法( 状态观测器法和人工智能法*6+

% 其中反电动势

法又可以分为基于反电动势过零点的转子位置检测(

续流二极管法( 基于反电动势积分的转子位置检测(

基于反电动势三次谐波的转子位置检测( 状态观测

器法( 基于磁链函数的转子位置检测方法*U+等%

就反电势过零检测法而言其于低速时的换相位

置不够精确" 就此" 文献*'%+提出了一种基于端电

压的无相位延迟换相方法% 根据端电压获得过零点

和换向续流信号" 通过检测到的续流信号" 去除换

向干扰脉冲的主要部分% 最后" 通过固定延迟数字

滤波器!fSf$消除剩余部分% 可靠地实现快速起动

和无相位延迟换相% 但是论文没有对更低转速下由

反电势纹波造成的密集的干扰脉冲进行分析与滤除%

文献*''+提出了一种补偿时间由计数器计算"

计数器的起动 V停止信号由虚拟中性点电压获得的

误差补偿方法% 但是对于相电感带来的电流滞后反

电势信号的时间 $

&

和电路延迟时间 )

3

'

进行了忽略"

没有精确补偿% 文献*'$+提出了一种无传感器无刷

直流电机运行的不平衡 k*h补偿方法% 采用不平衡

k*h补偿方法" 进行超前角控制" 相电流纹波和输

入电流纹波均显著降低% 但是文章没有对超前角的

取值给出设计依据" 并且没有讨论滞后一定角度导

通的影响%

本文针对低通滤波器处理后的反电势在低速时

存在较多毛刺和纹波会干扰过零信号的获取这一现

象" 提出了中值滤波处理方法来去除干扰信号% 处

理过后的信号进行数字过零比较" 用于控制换相%

本文在 hg(\,4( R\hg(Vj\,4两种调制方式下

对所提方法进行了仿真分析" 并结合滞后!超前$换

相来抑制换相转矩脉动%

相较于将电机端电压通过低通滤波电路后得到

的信号与中性点引出电路得到的中性点电压进行过

零比较得到过零点" 并据此换相导通的普通反电动

势法无感控制策略" 所提方法取得了更精准的位置

信号" 取得了较好的控制效果%

<;电机模型

为方便起见" 三相无刷直流电机采用三相星形

连接( 两两导通 '$%_的导通方式" 六步换相" 每

#%_电角度换相一次%

三相无刷直流电机的等效模型如图 ' 所示%

图 '!电机等效结构模型

假设三相绕组完全对称" 绕组电感为常数" 忽

略各种损耗和磁路饱和等因素" 得到三相绕组的电

压平衡方程)
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式中" #

7

( #

=

( #

K

为三相绕组的端电压!/$# $

7

( $

=

(

$

K

为三相绕组的相电流!>$# )

7

( )

=

( )

K

为三相绕组

的反电势!/$# #

0

为中性点电压!/$# / 为等效电感

!R$# J 是微分算子" J WN]N3%

在 hg(\,4调制方式下" 推导相反电动势过零

点检测方程" 以 >相为例" *相恒导通" i相进行

hg(斩波" 当 i相为高电平时" >相电压方程为

#

>

W)

>

Y

#

NK

$

!$$

-)"-
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当 i相为低电平时" i相通过续流二极管接到

直流母线电压" >相电压方程为

#

>

W)

>

Y#

NK

!&$

!$$与!&$式都可以总结为

#

>

W)

>

Y#

0

!?$

类比 hg(\,4调制方式" R\hg(Vj\,4调

制方式下悬空相电压表达式也可以总结为

#

>

W)

>

Y#

0

!"$

普通反电动势法常采用低通滤波器来对端电压

进行滤波" 并且利用电阻网络重构中性点电路" 得

到反电势" 其原理图如图 $ 所示%

图 $!普通反电动势法原理图

=;方案提出

图 & 是在采用 hg(\,4调制方式时电机三闭环

控制下 .@LH1@Ab 仿真得到的波形图" 由 =7Kb E(f波

形图( 电机的端电压经过低通滤波得到的反电势图

#

7

( #

7

再经过中值滤波后的波形图 L;N@7A M@1<;I组

成% 从图 & 可见" 经过普通反电动势法得到的反电

势波形有很多的过零误跳变和毛刺" 已用小圆圈圈

出% 对于这些非线性的突变信号" 只有采用非线性

滤波技术才能取得较好的滤除效果" 从而获得准确

的反电势过零点% 而中值滤波无疑是非线性滤波技

术中较为简单有效且实际可行的方法之一%

中值滤波是一种广泛用于图像去噪的技术*'&+

%

目标噪声像素被其相邻值的中值所取代" 过滤窗口

的大小决定了相邻值的数量*'?+

%

滤波器的窗口大小直接影响中值滤波器的性能)

较小的窗口保留了更多的图像内容" 但噪声抑制能

力弱# 较大的窗口噪声抑制能力强" 但保留图像内

容少%

使用了中值滤波器的波形" 对应位置的毛刺和

跳变得到了改善" 不会对过零判断造成影响" 如图

& 中小圆圈所示%

.@LH1@Ab 中的中值滤波模块是基于滑窗实现的"

虽然其设计仅有窗口大小和窗口间隔时间两个变量

但会造成固定时间的延迟)

图 &!转速为 T% I]L@A 时 =7Kb E(f和滤波后的反电势图

5

B

W!CV'$H$ [3 !#$

C是窗口大小" 3是窗口间隔时间% 故总的换相

补偿时间为 5W5

&

V5

1

V5

0

V5

B

" 其中 5

&

是反电势

过零后延迟 &%_所对应的延迟时间" 5

0

是低通滤波

造成的延时" 5

1

是其他因素造成的延时%

5

&

( 5

0

的具体计算比较简单" 此处不再赘述#

5

1

的数值与软硬件有关" 选取依赖于经验" 需视具

体情况而定%

>;.@LH1@Ab 仿真研究

对提出的反电势中值滤波无感控制法进行 .@LH9

1@Ab 仿真研究%

大多数无刷直流电机的额定电压范围是 '$ `

?6 /" 依据电机实物选择的电机参数如表 ' 所示%

表 '!电机参数

参数 参数值

电压]/

转速]!I]L@A$

相电阻]

(

相电感]LR

反电势系数]!/]!I]L@A$$

额定功率]g

极对数

?6

&%%%

%2%#

%2'

%2%'"6

T%%

$

转动惯量]bD-LL

$

?

!!注) 仿真中阻尼系数为 %2%%%?T 4-L-B" 摩擦系数为 %2%' 4-L%

为了体现所提方法的换相精度与优越性能" 首

先进行位置单闭环的仿真研究" 采用 R\hg(9j\,4

这种 hg(调制方式" 不使用超前滞后换相等转矩脉

动抑制方式" 以换相信号与 R>jj信号的误差大小

来说明性能优劣%

仿真时间设置为 $ B" 空载起动" 转速稳定在 6"

I]L@A 左右时切换成无感控制运行" 使用普通反电动

-!"-
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势法进行控制% 在 ' B时施加一个 %2%' 4L的负载"

得到的反电动势波形( 换相信号如图 ? 所示%

图 ?!反电动势波形( 三相换相信号对比图

在转速为 6" I]L@A 时电机 =7Kb E(f波形( 经过

低通滤波器得到的反电动势波形组成了图 ? 的反电

动势波形图%

从图 ? 可知" 使用普通反电动势法进行无感控

制时反电动势波形畸变严重% 普通反电动势法在 R

\hg(Vj\,4调制方式下得到的换相信号和 R>jj

信号偏差很大" 空载最小换相误差大于 &"_" 带载换

相误差大于 ?%2"_%

保持其余条件均不变的情况下" 使用本文所提

方法进行无感控制" 得到的反电动势波形如图 "

所示%

图 "!转速为 6" I]L@A 时反电动势波形图

图 " 由 =7Kb E(f波形( 端电压经过低通滤波器

和中性点重构电路得到的 E(f波形( E(f波形经过

中值滤波得到的 (;N@7A f@1<;I波形组成%

此时对应的换相信号如图 # 所示%

图 # 由 R>jj信号( 所提方法得到的换相信号

5

7

( 5

=

( 5

K

组成" 后续仿真图的命名亦是如此" 不

再赘述%

从图 # 可知空载时所提方法得到的换相信号与

R>jj信号误差大约 %2#"_" 带载后换相误差大约

为 &2$_%

图 #!三相换相信号对比图

仿真研究可知" 经过中值滤波的反电势波形清

晰" 能提供准确的换相信号% 在空载时比普通反电

动势 法 降 低 了 U62'?^ 的 误 差" 带 载 时 降 低 了

U$2'^的误差%

仿真时间设置为 ' B" 空载起动" %2$ B时切换

成普通反电动势法控制下的无感运行状态" 此时转

速稳定在 '"%% I]L@A 左右% %2" B时带载!$ 4L$运

行" 其余仿真条件保持不变" 可得此时的转速转矩

波形如图 T 所示%

图 T!转速和转矩波形图

从图 T 可知" 普通反电动势法控制无感运行时"

转速波动很大" 带载后电机出现了倒转的情况" 究

其原因在于换相不精确%

此时对应的反电动势波形和换相信号如图 6 和

图 U 所示%

图 6!反电动势信号对比图

图 U!普通反电动势法的换相信号图

-""-
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从图 U 可知空载时换相误差为 %2$_" 带载后电

机无法持续稳定运行" 换相误差非常大" 失去了计

算与讨论的意义%

同条件下采用本文所提方法进行无感控制" 得

转速和转矩波形如图 '% 所示%

图 '%!转速与转矩波形图

从图 '% 可知" 转速在带载后从 '"%% I]L@A 降低

到 '&%% I]L@A 左右" 转速脉动更大% 此时得到的对

应换相信号如图 '' 所示%

图 ''!三相换相信号对比图

从图 '' 可以看到" 空载时换相误差大约为

%2'$T_" 带载时换相误差约为 %2''_% 从图 '% 与图

'' 可知" 采用普通反电动势法进行无感控制得到的

反电动势波形畸变严重" 无法带载运行" 空载时所

提方法相较于普通反电动势法降低了 &#2"^的换相

误差" 能够提升带载能力%

仿真时间设置为 ' B" 空载起动" 稳定后空载转

速 &%%% I]L@A" %2$ B时切换成采用普通反电势法进

行无感控制" %2" B时带载!" 4L$运行% 其余条件

保持不变" 仿真得到的转速和转矩波形如图 '$ 所

示" 对应的换相信号如图 '& 所示%

图 '$!转速 &%%% I]L@A 时转速和转矩波形图

图 '&!转速 &%%% I]L@A 时普通反电势法得到的换相信号

由图 '& 可知" 在使用普通反电势法进行无感控

制的情况下" 电机空载运行在 &%%% I]L@A 时" 换相

误差为 %2$U_" 在带载情况下" 不考虑误跳变信号的

干扰时" 换相误差大于 $T_%

相同工况下" 采用本文所提方法进行无感控制"

可得此时的转速和转矩波形如图 '? 所示" 对应的换

相信号如图 '" 所示%

图 '?!转速与转矩波形图

从图 '? 可知" 带载后转速下降到 $"%% I]L@A 左

右% 而且相比于普通反电动势法得到的转速波形"

图 '" 的转速波形更为平稳" 空载和带载两种工况下

转速脉动更小%

从图 '" 可知" 在空载情况下换相误差约为

%2%%T&_" 在带载情况下换相误差仅为 %2'$#_%

图 '"!三相换相信号对比图

由仿真研究可知" 空载运行时所提方法降低了

UT2?6^的换相误差" 带载运行时降低了 UU2"&^的

换相误差" 同时所提方法使得转速脉动更小%

上述一系列的仿真证明了所提方法的有效性和

普适性" 能够提高换相精度以及带载能力" 拓宽了

反电动势法无感控制的转速范围% 此外" 中值滤波

器的实现依靠软件" 无需额外增加硬件电路%
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接下来讨论中值滤波器的窗口大小对于性能的

影响" 上述仿真中中值滤波滑窗窗口大小设置为

$%%" 接下来将窗口大小分别设置为 ?%% 与 '%% 并进

行仿真%

将窗口大小设置为 '%% 并且给定转速为 6" I]L@A

左右" 空载起动" %2$ B时切换成无感控制" ' B时

带载 %2%' 4L" 其余条件同图 ?" 仿真得到的换相信

号如图 '# 所示%

图 '#!三相换相信号对比图

从图 '# 可知" 空载换相误差为 %2#_" 带载换相

误差最小为 &%26_" 电机转速波动很大% 相较于采用

普通反电动势法进行无感控制的情形" 空载时所提

方法降低了 U62$U^的换相误差" 带载时降低了

$&2U"^的换相误差%

将窗口大小设置为 ?%% 同时保持其余条件均不

变" 仿真得到的换相信号如图 'T 所示%

图 'T!三相换相信号对比图

从图 'T 可知" 空载换相误差为 %2#6_" 带载换

相误差为 '2#?_" 此时电机转速波动较小% 相较于使

用普通反电动势法进行无感控制的情况" 空载时所

提方法降低了 U62%#^的换相误差" 带载时降低了

U"2U"^的换相误差%

在给定转速为 '"%% I]L@A 时" 窗口大小为 '%%"

空载起动" %2$ B时切换到无感控制" %2" B时带载 $

4L" 仿真总时长设为 ' B" 此时的转速和转矩波形

如图 '6 所示%

对应的换相信号如图 'U 所示" 从图 'U 可知空

载换相误差为 %2$&_" 带载换相误差最小为 &%2$_"

势必导致电机转速波动很大" 图 '6 的转速波形印证

了这一点%

图 '6!转速和转矩波形图

图 'U!三相换相信号对比图

设置滑窗窗口大小为 ?%%" 给定转速为 '"%% I]L@A

时" 其余条件保持不变" 仿真得到的转速和转矩波

形如图 $% 所示%

图 $%!转速和转矩波形图

此时的换相信号如图 $' 所示%

图 $'!三相换相信号对比图

从图 $' 可知空载时换相误差为 %2'?"_" 带载后

换相误差为 %2TT_% 从仿真研究可知" 相较于使用普

通反电动势法进行无感控制的情况" 空载运行时所

提方法降低了 $T2"^的换相误差" 相比于窗口大小

为 '%% 时带载换相误差降低了 UT2?"^%

为了进一步体现所提方法的普遍适用性" 选择

了另一套电机实物参数" 仿真中电机参数设置如表

$ 所示%

-$"-
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表 $!电机参数

参数 参数值

电压]/

转速]!I]L@A$

相电阻]

(

相电感]LR

额定转矩]4-L

额定电流]>

极对数

转动惯量]bD-LL

$

$?

&%%%

%2$'

%2"#

%2&$

"2U

$

''2U

!!三闭环控制" 搭建的 .@LH1@Ab 仿真模型示意图

如图 $$ 所示%

图 $$!.@LH1@Ab 仿真模型示意图

对低通滤波器和中性点重构电路得到的反电势

波形进行中值滤波" 滤波后得到的波形用来进行过

零比较和转速计算" 为了说明所提方法不受 hg(调

制方式的影响" 基于 hg(\,4调制方式进行仿真研

究% 搭配使用滞后或者超前换相来进行换相转矩脉

动的抑制%

在给定转速为 &%%% I]L@A( '"%% I]L@A( '%% I]

L@A( T% I]L@A 时分别进行了基于 (7<17= .@LH1@Ab 的

仿真% 给定转速为 &%%% I]L@A" 仿真时长为 %2" B"

在 %2$ B时切换成无感控制" %2& B时突加额定负载

%2&$ 4L" 得到如图 $& 和图 $? 所示的转速( 转矩(

三相电流波形%

图 $&!空载和额定负载下转速 &%%% I]L@A 时的转速(

转矩波形图

图 $?!此时的三相电流波形图

三闭环控制时" 转速波动和超调明显减小" 在

图 $? 中" 由于使用了滞后换相" 所以关断时的电流

比导通时的电流大一些%

给定转速为 '"%% I]L@A 的情况下" 仿真时间为

%2$ B时切换成无感控制运行" %2& B时突加 %2' 4L

大小的负载" 得到如图 $" 所示的转速和转矩波形%

由图 $" 可知" 转速和转矩都比较平稳" 没有因切换

成无感控制而有较大波动%

在给定转速为 '%% I]L@A 的情况下" 仿真时间为

%2$ B时切换成无感运行" %2& B时突加 %2%' 4L大

小的负载!']&$ 的额定负载$" 得到如图 $# 所示的

转速和转矩波形" 此时的换相信号如图 $T 所示%

图 $"!空载和加载下转速 '"%% I]L@A 时的转速( 转矩波形图

从图 $# 可知" 由于切换成无感控制" 故而在

%2$ %̀2& B之间转速和转矩有轻微的波动" 此外无

感控制时换相转矩脉动稍大些%

图 $#!空载和给定负载下转速 '%% I]L@A 时的转速( 转矩波形图

图 $T!此时的换相信号图

从图 $T 可知" 空载时换相信号误差为 '2%6_"

带载换相误差为 ?2#T_左右%

在给定转速为 T% I]L@A 的情况下" 空载起动"

仿真时间为 %2$ B时切换成无感运行" %2& B时突加

%2%' 4L的负载!']&$ 的额定负载$" 仿真总时长设

为 %2" B" 得到的转速和转矩波形如图 $6 所示" 换

相信号如图 $U 所示%
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图 $6!空载和给定负载下转速 T% I]L@A 时的转速(

转矩波形图

从图 $6 可以看出" 采用了所提方法的电机三闭

环控制系统可以在很低的转速下带载运行" 转速较

为平稳" 只是切换成无感控制这一过程会有较小的

转速脉动" 与图 $# 得出的结论一致%

从图 $U 可以算出" 所提方法与 R>jj信号相

比" 换相误差只有 '2&&_" 足以证明在低速下所提方

法能取得较高精度%

图 $U!此时的换相信号图

?;结;论

本文提出了一种基于中值滤波器的无刷直流电

机反电动势无位置传感器控制策略" 针对普通反电

动势法的缺点进行了改进" 中值滤波器使得过零误

跳变信号和毛刺尖峰大大减少% 在 R\hg(9j\,4

调制方式下" 可以降低 &#^以上的换相误差" 取得

了较好效果# 在 hg(\,4三闭环仿真中也能以较小

误差进行平稳控制" 拓宽了无刷直流电机无位置传

感器控制的转速范围% 本文还对中值滤波器的设计

因素进行了分析" 在实际应用中可以根据硬件和所

需性能进行取舍选择% 基于两种 hg(调制方式的仿

真证明了所提方法不受调制方式的影响" 具有普遍

意义和实用价值%

参考文献

*'+!夏长亮3无刷直流电机控制系统 *(+3北京) 科学出版

社" $%%U3

*$+ 周美兰" 高肇明" 吴晓刚" 等3五种 hg(方式对直流无刷电

机系统换相转矩脉动的影响*d+3电机与控制学报" $%'&" 'T

!T$) '"9$'3

*&+ 张相军" 陈伯时3无刷直流电机控制系统中 hg(调制方式对

换相转矩脉动的影响*d+3电机与控制学报" $%%&!$$) 6T9U'3

*?+ 费文娟" 邵定国3hg(调制方式对无刷直流电机控制性能的

影响*d+3微电机" $%'6" "'!6$) ""9#%3

*"+ 孟光伟" 李槐树" 熊浩3hg(调制下无刷直流电机的转矩脉

动抑制*d+3电气传动" $%''" ?'!'$) $#9&%33

*#+ 陈健" 于慎波3无刷直流电机 hg(\,4\hg(调制方式转矩

特性研究*d+3电机与控制学报" $%'#" $%!6$) ?69"?" #&3

*T+ 林楠" 邱建琪" 史涔溦3hg(\ ,4\ hg(调制方式的无刷直

流电机转子位置检测方法*d+3电机与控制学报" $%'U" $&

!&$) '963

*6+ 梁超" 段富海" 邓君毅3无位置传感器无刷直流电机控制方

法综述*d+3微电机" $%$'" "?!$$) UU9'%&33

*U+ 杨影" 俞志轩" 阮毅3基于反电动势的无刷直流电机无位置

传感器控制技术综述*d+3微电机" $%''" ??!$$) 6?9663

*'%+ SkC70" eg7AD" jeH" ;<71" >4;:hC7B;9S;17O9fI;;*0L9

LH<7<@0A (;<C0N M0IijS*(0<0IBi7B;N 0A -;IL@A71/01<7D;*d+3

)EEE -I7AB7K<@0AB 0A h0:;I E1;K<I0A@KB" $%$'" &# ! " $)

?UT'9?UT#3

*''+ SkC70" eg7AD" i-7A" ;<713f7B<*0LLH<7<@0A EII0I*0LJ;A9

B7<@0A M0IijS*(0<0IBi7B;N 0A /@I<H714;H<I71/01<7D;*d+3)EEE

-I7AB7K<@0AB0A h0:;IE1;K<I0A@KB" $%$'" &#!$$) '$"U9'$#&3

*'$+ d. h7Ib" nSj;;" . Fj;;" ;<713PA=717AK;N k*h*0LJ;AB79

<@0A (;<C0N M0Ih0B@<@0A .;AB0I1;BBijS*(0<0I*d+3)EEE-I7AB9

7K<@0AB0A h0:;IE1;K<I0A@KB" $%'U" &?!?$) &%$%9&%$?3

*'& + ,FI;;A3EMM@K@;A<.K717=1;(;N@7A f@1<;I@ADPB@ADR@B<0DI7L9

i7B;N ,J;I7<@0AB*d+3)EEE-I7AB7K<@0AB0A )L7D;hI0K;BB@AD"

$%'6" $T!"$) $$'T9$$$63

*'?+ FF;0ID;" +(,0LL;A" . .C;11O" ;<713>.HI5;O0A /7I@0HB

(;N@7A f@1<;I@AD-;KCA@lH;Bf0I+;L05710M)LJH1B;40@B;fI0L

S@D@<71)L7D;**+3*0AM;I;AK;0A EL;ID@ADS;5@K;B7AN .L7I<.OB9

<;LB" $%'6) $&"9$&63

-*"-



!

第 "# 卷
$%$& 年

!

第 '' 期
'' 月 ()*+,(,-,+.

/012"#3402''

4052$%$&

基于位置内环控制的电子机械
制动系统制动力控制策略研究
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&3东南大学" 南京 $'%%U#$

摘!要! 本文针对轨道交通用电子机械制动系统的精确力控问题" 研究了电子机械制动系统的高动态( 高可靠控制

方法" 基于该制动系统的结构特征和数学模型" 提出了一种四闭环制动力控制策略% 首先" 基于力控制理论建立了

系统制动力闭环控制策略" 所提出的四闭环制动力控制指力闭环( 位置闭环( 速度闭环以及电流闭环" 使用经典控

制理论分析方法" 与传统两闭环力控制的控制方法进行了对比% 然后" 基于线性仿真模型与联合仿真分别对两种控

制方法进行了对比" 线性仿真与联合仿真表明" 四闭环制动力控制的控制方法提高了系统制动力响应的快速性与稳

定性" 所提出的方法提高了系统的安全性与可靠性% 本文所提出的控制方法得到了实验验证%
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作者简介! 杨!磊"'U6&#! 男! 硕士! 高级工程师! 研究方向为轨道交通制动系统控制$

:;引;言

轨道交通有较高的稳定性( 可靠性要求" 对维

护成本( 环保也有一定的要求" 因此制动系统的电

气化成为必然趋势% 目前" 主流的制动系统仍采用

空气或液压作为系统的动力传输介质" 而电动还处
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于应用落地研究阶段% 其中电动结构即为电动机"

有效率高( 功率密度高( 维护成本低( 动稳态性能

等优点" 因此电机及其驱动系统越来越多的应用于

制动系统中*'9&+

%

电子机械制动系统包括多个结构) 电机( 滚珠

丝杠( 制动摩擦盘" 系统使用电机作为动力输入"

通过滚珠丝杠将旋转扭矩转换为直线推力" 最终通

过杠杆将推力作用于摩擦盘实现制动*?9#+

% 系统包含

有较多的机械结构" 影响控制系统的稳定性( 精确

性" 因此机械结构数学模型的建立是制动力控制器

策略设计过程中较大的挑战*T+

%

电子机械制动系统的控制目标是系统制动力的

控制" 文献*6+使用力传感器实现了力外环( 电流

内环的双闭环控制方法" 文献*U+基于滑模控制器

及模糊控制器的组合控制器进行了优化" 文献*'%+

对制动力估计算法进行了研究以增强系统的容错能

力% 针对电机的力控制理论已经有较多的研究*''9'"+

"

相关力控制算法均基于电机位置控制实现*'?9'"+

" 电

机位置控制一般为电流*'#9'6+

( 转速*'U9$%+

( 位置*$'+三

闭环的级联形式%

本文所研究的电子机械制动器" 其中电机为表贴

式永磁同步电机% 基于力控制理论" 使用四闭环控制

算法" 提出了四闭环制动力控制策略" 实现更快速(

准确的制动力控制% 基于系统结构" 推导其数学模

型" 从而基于经典控制理论对比分析两种制动力控制

方法% 仿真与实验结果都表明" 所提出的四闭环控制

方法可显著提高系统的动态响应速度和稳定性%

<;电子机械制动系统结构与数学模型

<@<;电子机械制动系统结构

图 ' 为制动系统结构" 由电机( 滚珠丝杠( 杠

杆( 摩擦盘组成" 图 $ 为制动系统控制框图" 其中

电机驱动器为三相全桥电压型逆变器" 电机为表贴

式三相永磁体同步电机" 电机接机械传动机构将旋

转扭矩转变为直线推力" 推力作用于杠杆一端" 从

而驱动另一端夹钳夹住车轮实现制动%

图 '!制动系统结构图

图 $ 为制动系统的控制框图" 使用 S.h9f$6&&"

控制板采集制动系统信息" 并执行控制算法最终输

出电机驱动器所需信号%

图 $!制动系统的控制框图

<@=;数学模型

电子机械制动系统主要分为两部分" 一部分是

电机及其驱动系统" 提供制动力来源# 另一部分是

机械制动]刹车执行机构" 实现制动功能%

'2$2'!电机系统数学模型

电机系统包括电机本体和逆变器" 逆变器的数

学模型认为是放大倍数为 ' 的比例环节%

为便于控制算法的设计" 电机电磁数学模型均

为基于旋转坐标系的模型" 如式!'$( 式!$$所示"

即电机的电压方程和磁链方程% 电磁数学模型说明

了电机电压与电流的关系% 式!&$为电机转矩方程"

即电机机电转换过程的数学模型" 说明了电机能转

化为机械转矩的过程% 式!?$为电机机械方程" 即

电机机械模型" 说明了电机电磁转矩( 负载转矩与

电机转速间的关系%

#

B

WJ$

B

Y

N

.

B

N3

V

-.

1

#

1

WJ$

1

Y

N

.

1

N3

Y

-.

B

!'$

.

B

W/

B

$

B

Y

.

M

.

1

W/

1

$

{
1

!$$

5

;

W

&

$

,*

.

M

$

1

Y!/

B

V/

1

$$

B

$

1

+

!&$

Y

N

-

I

N3

W5

;

V5

j

!?$

式中" #

B

( #

1

分别为定子电压的 B( 1轴分量瞬时

值" $

B

( $

1

分别为定子电流的 B( 1轴分量瞬时值" J

为定子电阻"

.

B

(

.

1

分别为定子磁链的 B( 1轴分

量"

-为电机电角速度" 对于表贴式永磁同步电机"

B( 1轴电感相等" 等于电机定子电感 /

B

"

.

M

为永磁

体磁链% 5

;

为电机电磁转矩" ,为电机极对数" 5

j

为

电机负载转矩" Y为电机转动惯量"

-

I

为电机机械角

速度" 其与电角速度关系为 -

W,

-

I

%

-'"-
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'2$2$!机械执行机构数学模型

机械执行机构包括滚珠丝杠( 杠杆和摩擦盘%

滚珠丝杠将电机的旋转力矩输出转化为直线推

力输出" 即输入是电机轴的旋转运动" 输出是顶杆

的直线运动% 滚珠丝杠的运动方程如式!"$所示"

即为滚珠丝杠的数学模型%

$

I

$

%

W

D

<

&

!"$

其中"

$

I

为电机机械角位置" D为丝杠直线位移"

<

&

为丝杠的导程%

杠杆平衡时" 滚珠丝杠顶杆的末端行程与夹钳

摩擦盘行程有式!#$所示固定的比例关系%

D

,

WUD !#$

式中" D

,

为夹钳摩擦盘行程" U为杠杆系数%

摩擦盘接触到车轮后才产生制动力" 二者的接

触并非严格的刚度接触" 通过实验测量得到如式

!T$所示的数值拟合模型

VWU

,

D

&

,

!T$

式中" U

,

为制动力系数" 根据实验数据进行标定%

V为制动力%

=;制动力控制策略

根据上节的各环节数学模型" 建立如图 & 所示

的控制系统传递函数框图%

图 &!控制系统传递函数框图

图 & 中" 电机系统的控制为内环控制" 可以使

用电机电流控制或电机位置控制% 使用不同的内环

控制会影响力控制器的设计% 传统方法为外力环(

内电流环的双环控制策略" 本文提出的是四闭环力

控制策略" 简化后的二者对比图如图 ? 所示%

图 ?!四闭环力控制与双闭环力控制对比

=@<;电流内环控制的控制策略

当图 & 中的电机使用电流控制时" 控制系统传

递函数框图如图 " 所示%

图 "!双闭环控制框图

!!基于零极点对消的方法" 设计基于旋转坐标系

的电流控制器)

#

I;M

W

9

,

Y

9

$( )
+

)

$ !6$

式中" 9

,

( 9

$

为控制器的比例( 积分系数" 设计公

式为

9

,

W

-

K

J

9

$

W

-

K

/

{
B

!U$

式中"

-

K

为电流环设计带宽" 对于表贴式电机" 可

以认为 /

B

W/

B

W/

1

%

上述电流环控制器将电流环优化为一阶环节"

此时力控制器的控制对象包括电机转子以及机械执

行机构" 由于电机转动惯量较大" 无法忽略图中的

两个连续的积分环节" 因此" 比例积分形式的力控

制器的控制效果较差" 容易出现超调甚至振荡" 这

对车辆制动系统是不能接受的" 因此必须使用较为

复杂的优化算法对力控制器进行优化*'%+

%

=@=;四闭环控制的控制策略

为避免额外使用较为复杂的优化算法" 考虑将

电流内环控制替换为四闭环控制" 即图中的电机系

统使用电机位置控制" 得到图 # 所示的控制系统传

递函数框图%

图 # 中电流控制器与 $2' 节的设计方法相同"

使用零极点对消方法得到比例积分系数% 转速控制

器仍使用比例积分控制器" 如式!'%$所示%

-(#-
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图 #!四闭环控制框图
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其中" 比例积分系数的设计使用具有一定抗干扰能

力的设计方法" 将转速环转变为二阶环节% 比例积

分系数由式!''$确定%
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!''$

由于转速与位置间是数学上较为简单的积分关

系" 位置控制器直接使用比例控制器即可将位置环

转变为一阶环节% 与 $2' 节的电流内环控制的控制

策略相比" 内环的控制增加了电机转速控制器和位

置控制器" 两个控制器避免了电机机械模型中的两

个积分环节对力控制器的直接影响" 使用四闭环后"

力控制器的控制对象阶数下降" 使得制动力控制结

果更为快速和稳定%

>;仿真及实验结果

本文所研究的制动器中的电机参数如表 ' 所

示% 由于电机主要工作于堵转状态" 因此电机额定

转速较低为 $T% I]L@A" 电机额定堵转电流为 &% >%

本文所研究的制动器中的机械执行机构参数如表 $

所示%

表 '!电机参数

参数 参数值

直流母线电压]/ ''%

极对数]对 '?

转子磁链]g= %2'6?

定子电阻]

(

?2&&

定子电感]LR #2&$

转动惯量]bD-L

$

%2%%%6

表 $!机械执行机构参数

参数 参数值

丝杠导程]!L]I7N$ %2%%%?

杠杆系数]' $]&

制动力系数]!4]L$ '2#T

>@<;仿真分析

根据实物参数" 分别进行线性仿真分析和非线

性联合仿真" 对第 $ 节中的两种控制算法进行对比

分析% 线性仿真在 (7<17= t.@LH1@Ab 中搭建仿真模

型" 使用数学模型来模拟机械系统性能% 非线性联

合仿真" 基于 (7<17= t.@LH1@Ab 和 >N7LB搭建模型"

在 >N7LB中对机械部分进行非线性分析" 使用 (7<9

17= t.@LH1@Ab 搭建电机控制系统的仿真模型" >N7LB

模型数据与 (7<17= t.@LH1@Ab 模型数据实时交互" 完

成精确的系统级联合仿真%

&2'2'!线性仿真

图 T 为线性仿真框图%

图 T!线性仿真框图

在仿真 % 时刻给定 ' b4的制动力阶跃参考" 使

用电流内环的控制方法得到的制动力响应曲线与使

用四闭环的控制方法得到的制动力响应曲线如 6 图

所示" 两种方法的电机转速对比如图 U 所示" 两种

方法的电机电流响应如图 '% 所示%

-)#-
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图 6!线性仿真制动力响应曲线

图 U!线性仿真电机转速对比

图 '%!线性仿真电机电流响应曲线

!!对比两种方法的力控制结果可以看出" 使用电

流内环的控制方法时" 制动力在达到参考之前有略

微的超调和振荡" 这是由于力控制环内有两个积分

环节导致的% 此外" 制动力响应的速度低于四闭环

的控制方法" 这是由于电流内环的控制方法中未对

电机的转速进行控制" 导致其转速低于额定速" 响

应较慢% 由图 U 可以看出两种方法在响应过程中的

电机转速对比%

此外" 对比两种方法的电机电流响应结果" 可

以看出" 使用电流内环的制动力控制方法时" 尽管

有电流闭环控制器" 但由于在制动器夹钳夹住车轮

前系统始终处于空载状态" 电机电流不可能升高"

电流此时处于不可控状态" 这也是导致最终系统有

振荡的原因之一%

图 ''!7$( 图 ''!=$分别为 >N7LB仿真模型与

(7<17= t.@LH1@Ab 仿真模型% 与线性仿真不同的是"

在该 (7<17= t.@LH1@Ab 仿真模型中" 图 ''!=$中所示

的机械模型为 >N7LB仿真模型%

图 ''!>N7LB与 (7<17= t.@LH1@Ab 联合仿真模型

使用更接近实际控制对象的 >N7LB模型进行联

合仿真" 联合仿真中 >N7LB模型更精准" 更能体现

实际电制动夹钳的机械特性% 使用电流内环的控制

方法得到的制动力响应曲线与使用四闭环的控制方

法得到的制动力响应曲线如图 '$ 所示%

由制动力响应曲线可以看出联合仿真与线性仿

真结果一致% 对于电流内环控制的控制方法" 线性

仿真中制动力在收敛至参考值前有略微的超调和振

荡" 而在联合仿真中" 制动力振荡过程较长" 收敛

-!#-
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较慢" 这是由于联合仿真模型中的机械模型比 '2$

节中的数学模型更接近实物系统" 从而在仿真过程

中体现出了电流内环控制方法导致的振荡现象%

图 '$!联合仿真制动力响应曲线

线性仿真与联合仿真结果均说明了使用力外环(

位置内环的四闭环控制优于力外环( 电流内环的双

闭环控制%

>@=;实验验证

为进一步对比两种控制算法" 基于图 '& 所示的

实验平台进行制动力控制实验% 系统使用基于 S.h9

f$6&&" 为核心控制器开发驱动器%

图 '&!实验平台

由于制动时车轮与摩擦盘有相对运动" 力传感

器安装在电机侧" 测量结果与真实制动力间满足由

杠杆平衡约束的固定比例关系% 制动力参考值仍取

'$ b4" 此时力传感器的测量值应为 6 b4%

图 '? 为使用电流内环控制方法和四闭环控制方

法时" 制动系统的制动力响应波形" 图 '" 为两种控

制方法的电机转速波形" 图 '# 为两种控制方法的电

机 1轴电流波形%

图 '?!实验制动力响应曲线

图 '"!实验电机转速曲线

-"#-
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图 '#!实验电机电流响应曲线

制动力响应实验结果与仿真结果一致% 使用四

闭环控制方法时" 在 %2? B̀ %2# B内出现了电流(

转速未准确控制的情况" 因为电机的 $T% I]L@A 额定

转速是指空载转速" 此时夹钳与制动盘已经接触并

产生制动力" 电源已有电流输出" 电机系统无法在

带载时维持额定转速%

?;结论

!'$基于电子机械制动系统各个结构物理运行

原理" 确定系统各个环节的数学模型" 包括永磁同

步电机的电磁模型和机械运动模型" 机械执行环节

的滚珠丝杠( 杠杆和摩擦盘模型%

!$$基于系统各个环节的数学模型" 说明力外

环( 电流内环的双闭环制动力控制方法原理" 分别

设计电流控制器( 制动力控制器% 从经典控制理论

出发" 分析力外环( 电流内环制动力控制方法使用

时出现的振荡与超调的原因%

!&$基于系统各个环节的数学模型" 设计力外环(

位置内环的四闭环控制方法" 在不使用额外优化算法

的情况下提高制动系统的稳定性与快速性% 线性仿

真( 联合仿真与实验的结果均表明" 在制动力的控制

算法中" 力外环( 位置内环的四闭环控制方法优于力

外环( 电流内环的双闭环制动力控制方法%
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基于滑模观测器无位置控制的 hg(整流技术
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摘!要! 传统永磁同步发电机 hg(整流技术通常采用机械式传感器获取准确的位置角度信息" 但机械式传感器的

安装会增加系统成本" 其本身性能易受外界环境变化影响" 从而导致系统的可靠性降低% 在分析永磁同步发电机的

双闭环前馈解耦控制方法后" 提出了一种基于滑模观测器法的无位置控制策略% 通过在每个 hg(周期的电压电流

值采用滑模观测器法对反电动势进行估计" 从而利用锁相环确定其转子位置% 仿真与实验结果均证明所提方法能正

确有效地估计转子位置角" 并使整流系统输出符合标准的电压波形%

关键词! 永磁同步发电机# hg(整流# 无位置感器技术# 滑模观测器

中图分类号! -(&"'$ -(&?'$ -h$T&!!!!文献标志码! >!!!!文章编号! '%%'9#6?6"$%$&#''9%%?"9%?
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基金项目! 中国海油旋转导向与随钻测井产业化体系研究与示范"*4,,*VndkSRed.FFGf$%'U V%'#

作者简介! 张玉霖"'UTU#! 男! 工程硕士! 高级工程师! 研究方向为定向钻井$

卢!涛"'U#U#! 男! 博士学位! 正高级工程师! 研究方向为测井及定向钻井$

:;引;言

旋转导向钻井( 随钻测井系统等井下仪器由于

受环境和空间尺寸的限制" 对电源系统小体积( 高

效率的要求逐渐增加" 具有结构简单( 高效率和高

可靠优点的永磁同步发电机!h;IL7A;A<(7DA;<.OA9

KCI0A0HBF;A;I7<0I" h(.F$得到越来越多的应用" 除

此之外" 该技术还在新能源汽车( 电动飞机及发电

系统等新兴行业领域*'9&+得到广泛应用" 具有非常广

阔的发展前景%

虽然普通 h(.F系统可以实现电压调节功能"

但无法提高发电机系统性能" 如功率因数等% 因此"

本文针对 h(.F系统提出了一种 hg(整流技术" 永

磁同步发电机 hg(整流系统可以兼具直流侧电压的

调节和交流侧发电机功率因数的提升" 同时 hg(整

流技术还可以降低发电机的谐波电流% hg(整流器

通常使用双环控制% hg(整流器通常采用双环控

制" 电压外环经过 h)控制器得到的电流内环参考值
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经过电流环的调节得到整流器的开关信号" 驱动开

关管" 从而输出直流电压% 双环控制根据电流环是

否有反馈可分为间接电流控制和直接电流控制% 前

者没有电流反馈" 电流动态响应速度较慢" 受参数

扰动的影响较大" 因此逐渐被直接电流控制取代"

而后者由于有电流反馈" 所以动态响应性能较好"

可以获得更高品质的直流电*?+

%

由于h(.F和永磁同步电动机!h(.($在结构上

具有相似性" 学者们借鉴电动机的控制策略" 运用

到发电机的控制上" 由此出现了很多先进的发电机

控制策略" 主要分为矢量控制技术和直接转矩控制

技术% 其中" 矢量控制技术将 h(.F的转子磁场定

向到旋转坐标系的 B 轴上可将定子电流解耦" 对其

施加 $

B

W% 控制( 最大转矩电流比控制等" 可实现获

得 h(.F的高精度控制" 但也存在运算量大的缺点"

直接转矩控制是以在空间电压矢量控制为基础" 构

建转矩磁链关系实现的% 而上述方法都需要转子位

置信息才能实现" 传统 h(.F整流系统通过位置传

感器获取转子位置" 进而控制直轴交轴电流" 为了

进一步减小电机体积" 降低系统成本" 提高系统的

可靠性*"9#+

" 一些学者提出将电动机的无位置传感器

技术应用于发电机上%

永磁同步电机的无位置传感器控制是指不依赖

于机械编码器采用状态估计( 间接计算等方式获取

位置信息的控制方法" 测量与转子位置信息相关电

信号" 利用采样得到的电压( 电流信号和电机的数

学模型来推断电机转子位置" 采用软件算法的方式

取代机械位置传感器" 实现对电机无位置控制%

目前" 永磁同步电机无位置传感器控制技术的

研究主要集中从三方面展开)

&基于反电动势和磁

链转子位置估计方法*T+

(

'基于观测器的位置估计

方法*6+

(

*基于高频信号注入的位置估计方法*U+

%

其中" 基于反电动势和磁链位置估计法常用于

电机高速% 当电机处于低转速时" 定子绕组产生的

反电动势很小" 使用反电动势和磁链方法估计位置

会导致较大误差% 目前基于观测器的位置估计方法

发展应用较为成熟" 其中观测器包括扩展卡尔曼滤

波器( 滑模观测器等*'%+

% 扩展卡尔曼滤波器可以准

确估计转子位置" 不需要依赖精确的电机数学模型"

同时也克服了慢时变电机参数对系统的不利影响"

但卡尔曼滤波器控制算法相对复杂" 程序复杂度较

高% 滑模观测器本质上是一种特殊类型的非线性控

制方法" 具有良好的鲁棒性" 常适用于高速电机%

本文拟采用 $

B

W% 控制" 将电压给定作为外环"

B V1轴电流作为内环" 采用滑模观测器法对反电动

势进行估计" 并利用锁相环确定其转子位置%

<;基于 hg(整流的永磁同步发电机

控制策略

!!永磁同步发电系统的 B V1轴电压平衡方程式为

/

N$

B

N3

WVJ$

B

Y

-

/$

1

Y)

B

VK

B

/

N$

1

N3

WVJ$

1

V

-

/$

B

Y)

1

VK

{
1

!'$

由式!'$可知" B V1轴电压方程中存在关于速

度的耦合项" 耦合项的存在会对电压电流双闭环控

制增加困难% 为降低控制难度" 对式!'$进行电流

前馈的解耦处理" 在电流 h)控制器的基础上" K

B

和

K

1

的控制方程如下)

K

1

WV!9

$<

Y

9

$R

+

$!$

'

1

V$

1

$ V

-

/$

B

Y)

1
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B

WV!9

$<

Y

9

$R

+

$!$

'

B

V$

B

$ Y

-

/$

1

Y)

{
B

!$$

式中" 9

$<

( 9

$R

代表电流内环 h)控制器中比例( 积

分的系数# $

'

B

( $

'

1

分别表示电流 $

B

( $

1

的给定值%

将式 !'$ 代入式 !$$" 得出前馈解耦控制后

h(.F系统的电流平衡方程式)

/

N$

B

N3

WVJ$

B

Y!9

$<

Y

9

$R

+

$!$

'

B

V$

B

$

/
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1
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WVJ$

1

Y!9

$<

Y

9

$R

+

$!$

'

1

V$

1

{
$

!&$

根据式!&$可知" h(.F系统 B 轴与 1轴实现解

耦控制" 可以实现 B 轴和 1轴的单独控制" 结合电

压外环的控制过程" 解耦后的双闭环控制系统的控

制策略如图 ' 所示%

图 '!电压电流双闭环解耦控制策略框图

=;基于滑模观测器的 h(.F无位置控

制策略

!!反电势方程是关于转子位置 $的函数" 对于转

子位置获取可从转化为对反电势信息的获取% 本文

-%#-
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采用构建滑模观测器的方法对电机反电势进行观测"

选取定子电流实际值 $

"

( $

,

与观测值 $

Z

"

( $

Z

,

间的误

差作为系统滑模面 +" 当估计值与电流实际值相等

时" 即可获得准确的反电动势" 构建传统滑模观测

器如式!?$所示%

$

Z

-

"

$

Z

-[ ]
,

W

'

/

B

VJ

B

%

% VJ

[ ]
B

$

Z

"

$

Z

[ ]
,

Y

'

/

B

%

"

V#

"

%

,

V#

[ ]
,

!?$

式中" %

"

( %

,

为 "

V

, 轴滑模控制函数" 表达式如式

!"$所示%

%

"

%

[ ]
,

WU

BDA!$

Z

"

V$

"

$

BDA!$

Z

,

V$

,

[ ]
$

!"$

式中" U为滑模增益系数" Ur%" BDA! $为符号函

数% 当 UXVL78! )

"

" )

,

$时" 满足滑动模态存

在条件" 当估算电流与实际电流存在偏差" 即系统

偏离滑模面时" 控制函数 %

"

( %

,

将产生作用" 使系

统不断趋于滑模面" 并在一定时间内到达滑动模态"

并稳定于平衡点附近% 在 %

"

( %

,

中包含电机的反电

势基波" 若采用低通滤波器滤除高次谐波后" 便可

以得到估计的反电势% 随后即可通过归一化锁相环

或者正切函数获得转子位置信息% 综上所述" 滑模

观测器的原理框图如图 $ 所示%

图 $!滑模观测器原理框图

>;仿真及实验验证

用一个 '26 bg的原动机和发电机进行仿真及实

验" 表 ' 为两电机的电机参数% 开关频率和电流采

样频率设置为 " bRc%

表 '!永磁同步电机参数

参数 参数值

额定输出功率]bg '26

转矩]4L #

相数 & 相

极对数 ?

额定转速]!I]L@A$ &%%%

电感]LR "2T#

电阻]

(

%2?6

反电动势]!/]!bI]L@A$$ ?"2&

!!将电机转速恒定设置为 &%%% I]L@A" % B时将整

流系统带载起动" 其输出电压波形如图 & 所示% 稳

态电压值 ?%% /" 动态响应速度小于 %2' B" 几乎没

有超调" 电压纹波上下峰值均低于 %2%" /" 均符合

技术指标要求% 其观测反电动势波形如图 ? 所示"

可见其正弦程度较高" 对其进行傅里叶分析" 其总

谐波畸变率为 '2%'^" 可见滑模观测器的抖振对其

观测效果影响较小%

图 &!整流器输出电压波形图

图 ?!观测反电动势波形

在整流系统达到稳态时其滑模观测器观测的转

子位置与位置误差波形如图 " 所示" 可见其滑模观

测器估算的转子位置与实际位置误差较小" 约为

?2T_% 在实验中将电机转速控制在 #%% I]L@A" 整流

系统稳定后其滑模观测器法估计转子位置与实际位置

的比较及位置误差如图 # 所示" 由实验波形和数据分

析可知" 滑模观测器估算的转子位置基本可以跟随实

际值" 实际位置角与估计位置角间误差小于 "_%

图 "!h(.F转子观测位置与位置误差

-*#-
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图 #!估计位置与实际位置比较及位置误差

在实验中将给定电压由 ?% /调节至 #% /" 输出

电压波形如图 T 所示" 其动态响应时间约为 U% LB"

符合 '%% LB内技术指标要求%

图 T!给定电压增加时输出电压波形

?;结;论

本文结合及 hg(整流器模型" 对电压方程解

耦" 利用滑模观测器" 对基于反电动势的转子位置

进行估计% 一方面解决了传统永磁同步发电机需要

位置传感器的缺点% 另一方面" 经过双闭环解耦控

制之后" 提高了电流的动态响应速度" 从而大大的

提高了输出电压的响应速度" 使得输出电压较与不

控整流和间接电流控制有一个较大的提升" 并在实

验中验证本文所提出的无位置传感器发电机控制方

法的有效性%
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含恒功率负荷的直流微电网储能变换器
双层模糊控制方法

林巾琳'

! 黄晓立$

! 耿昌易$

! 邓奕星&

!'3广西电网有限责任公司" 南宁 "&%%$&# $3广西电网有限责任公司南宁供电局" 南宁 "&%%%'#

&3国电华研电力科技有限公司" 广州 "'%&&"$

摘!要! 控制储能变换器能够避免直流微电网的储能单元出现过充和过放的问题" 为了提高直流微电网在运行中的

稳定性" 提出一种含恒功率负荷的直流微电网储能变换器双层模糊控制方法% 通过构建储能变换器的平均开关模

型" 得到直流微电网中含恒功率负荷的等效电路图" 构建等效电路的微分方程" 当微分状态方程逐渐收敛到平衡点

时" 判断直流微电网的运行状态" 分析含恒功率负荷的储能变换器对直流微电网的影响% 利用第一层模糊控制器调

节直流微电网中储能变换器的 .,*" 利用第二层模糊控制器改善第一层模糊控制器在功率校正过程中出现的真实负

载与负荷调度曲线偏离的问题" 经过双层模糊控制" 得到储能变换器的功率指令" 实现储能变换器的双层模糊控

制% 实验结果表明" 文中方法能够防止光伏电源输出功率与负荷消耗功率之间发生突变" 从而避免蓄电池的初始

.,*值较低而提前退出供电" 提高直流微电网运行的稳定性%

关键词! 直流微电网# 双层控制# 模糊控制器# 储能变换器# 恒功率负荷# 稳定性

中图分类号! -h$T&!!!!文献标志码! >!!!!文章编号! '%%'9#6?6"$%$&#''9%%?U9%#

*(M5."N.$/"%OMFF/ R()6%(.H"6'(90(%*RH+&%(,%+9S)"%,/ G6(%$,"

R()3"%6"%P+6'R()#6$)62(8"%T($9

j)4d@A1@A

'

" RP>4Fe@701@

$

" FE4F*C7ADO@

$

" SE4FG@8@AD

&

!'2"#-08D$<'S)*"*$B 4'!" /56!" C-00$08 "&%%$&" 4&$0-# $2"#-08D$<'S)*=#,,?7

M#*)-# 4'!" /56!" C-00$08 <'S)*=#,,?7M#*)-#" C-00$08 "&%%%'" 4&$0-#

&2"#'B$-0 Q#-7-0 @?).3*$.<'S)*5).&0'?'874'!" /56!" "#-08%&'# "'%&&"" 4&$0-$

45#6%$&6) *0A<I011@AD<C;;A;IDOB<0I7D;K0A5;I<;IK7A 750@N <C;JI0=1;LB0M05;IKC7ID;7AN 05;IN@BKC7ID;0M

<C;;A;IDOB<0I7D;HA@<0M<C;S*L@KI0DI@N3)A 0IN;I<0@LJI05;<C;B<7=@1@<O0M<C;S*L@KI0DI@N @A 0J;I79

<@0A" 7N0H=1;917O;IMHccOK0A<I01L;<C0N M0I<C;;A;IDOB<0I7D;K0A5;I<;I0M<C;S*L@KI0DI@N :@<C K0AB<7A<

J0:;I107N :7BJI0J0B;N3iOK0AB<IHK<@AD<C;75;I7D;B:@<KC@ADL0N;10M;A;IDOB<0I7D;K0A5;I<;I" <C;;9

lH@571;A<K@IKH@<N@7DI7L:@<C K0AB<7A<J0:;I107N @A S*L@KI0DI@N :7B0=<7@A;N" 7AN <C;N@MM;I;A<@71;lH79

<@0A 0M<C;;lH@571;A<K@IKH@<:7BK0AB<IHK<;N3gC;A <C;N@MM;I;A<@71B<7<;;lH7<@0A DI7NH711OK0A5;ID;B<0<C;

;lH@1@=I@HLJ0@A<" <C;IHAA@ADB<7<;0MS*L@KI0DI@N :7BpHND;N" 7AN <C;@AM1H;AK;0M;A;IDOB<0I7D;K0A5;I<9

;I:@<C K0AB<7A<J0:;I107N 0A S*L@KI0DI@N :7B7A71Oc;N3-C;M@IB<917O;IMHccOK0A<I011;I:7BHB;N <07NpHB<

<C;.,*0M<C;;A;IDOB<0I7D;K0A5;I<;I@A <C;S*L@KI0DI@N" 7AN <C;B;K0AN917O;IMHccOK0A<I011;I:7BHB;N

<0B015;<C;JI0=1;L<C7<<C;I;71107N N;5@7<;BMI0L<C;107N BKC;NH1@ADKHI5;@A <C;J0:;IK0II;K<@0A JI0K;BB

0M<C;M@IB<917O;IMHccOK0A<I011;I3-CI0HDC <C;N0H=1;917O;IMHccOK0A<I01" <C;J0:;IK0LL7AN 0M<C;;A;IDO

B<0I7D;K0A5;I<;I:7B0=<7@A;N" 7AN <C;N0H=1;917O;IMHccOK0A<I010M<C;;A;IDOB<0I7D;K0A5;I<;I:7BI;719

@c;N3-C;;8J;I@L;A<71I;BH1<BBC0:<C7<<C;JI0J0B;N L;<C0N K7A JI;5;A<<C;BHNN;A KC7AD;=;<:;;A <C;

0H<JH<J0:;I0MJC0<0501<7@KK;11B7AN <C;J0:;IK0ABHL;N =O<C;107N" <CHB750@N@AD<C;=7<<;IO.B@A@<@71

.,*571H;=;@AD10:7AN :@<CNI7:@ADMI0LJ0:;IBHJJ1O@A 7N57AK;" 7AN @LJI05@AD<C;B<7=@1@<O0MS*L@9

KI0DI@N 0J;I7<@0A3

收稿日期! $%$& %" %6! 修回日期! $%$& %T %#

作者简介! 林巾琳"'U66#! 女! 硕士! 中级工程师! 研究方向为电网碳资产% 节能减排% 环境保护与新能源等$

黄晓立"'UT&#! 男! 本科! 高级工程师! 研究方向为电网调度运行% 节能降损等$

耿昌易"'U66#! 男! 本科! 中级工程师! 研究方向为变电运行% 变电站数字化管理等$

邓奕星"'UU$#! 男! 本科! 中级工程师! 研究方向为智能电网规划% 新能源等$



"# 卷

7"/ 8(%9#)

S*L@KI0DI@N# N0H=1;917O;IK0A<I01# MHccOK0A<I011;I# ;A;IDOB<0I7D;K0A5;I<;I# K0AB<7A<J0:;I

107N# B<7=@1@<O

:;引;言

由于人类社会的发展速度逐渐加快" 能源短缺

现象越来越严重" 使得人类与环境之间的矛盾日益

突出" 因此" 开发可再生资源已成为必然*'+

% 许多

柔性( 高效率的分布式微能源( 生物质能源等被广

泛应用于日常生活% 分布式电源多位于负荷客户端

附近来配置" 其利益空间广( 发展潜力大等优势可

实现电能与热能之间的互补*$+

% 在常规电网中" 一

旦发生突发故障" 分布式电源就无法正常工作" 从

而造成分布式电源的不合理使用" 间接导致资源浪

费*&+

% 因分布式电源( 蓄能设备及部分电阻型负荷

无法与直流微电网相连" 需要通过储能变换器将其

接入直流母线" 因此" 直流微电网领域针对这个方

向广泛开展相关研究%

王逸超等*?+为了适应新能源发电的需要" 设计

了一种 j*串联式滤波变换器% 与常规的 j和 j*型

滤波器架构比较" 所提的变换器架构可以在维持输

出无功功率的前提下" 将直流微电网的运行电压和

有源容量降低到原始变换器的 T'^和 66^" 与原始

的滤波结构相比" j*串联式滤波变换器提高了 #^%

通过对 j*滤波式变换器进行模拟" 证明 j*滤波式

变换器的优越性" 以及状态控制方法的可行性% 石

荣亮等*"+ 针对电网谐波和直流电流等因素对二阶

F7HBB@7A 锁频环下的电力系统影响" 导致电力系统

中出现波动等问题" 研究一种内嵌型 F7HBB@7A 锁频

环下电力系统的虚拟惯性控制策略% 在 .,F)9fjj

中" 采用了一种新的多频自适应陷波器和频率自适

应滤波器" 构成了一种新的 .,F)9fjj% 针对电力系

统中的差频信号" 提出了基于 .,F)9fjj和)EF)9fjj

的电力系统小信号建模方法" 并对这两个系统进行

了参数化的设计# 利用 (>-j>i].@LH1@Ab 进行模拟

比较" 并构建一个柴储微网试验平台" 通过模拟和

试验相结合的方法" 对提出的方法进行验证%

基于以上研究背景" 本文引入双层模糊控制"

针对含恒功率负荷的直流微电网储能变换器" 设计

一种控制方法" 从而确保微电网运行的稳定性%

<;储能变换器双层模糊控制方法设计

<@<;含恒功率负荷的储能变换器对直流微电网的

影响

!!iHKb 变换器是一种降压型 S*9S*转换器" 当储

能变换器运行在 iHKb 模式下为蓄电池充电的过程

中" 采用 iHKb 变换器电路% 具体电路图如图 '

所示%

图 '!储能变换器电路

由于直流母线波动的误差在额定值的 "^以

内*#+

" 从微电网系统的角度" 将储能变换器和蓄电

池看成恒功率负荷" 将母线另一侧的电路简化为直

流电源" 通过储能变换器将其连接到直流母线上%

为了准确分析恒功率负荷对直流微电网的影响"

通过构建储能变换器的平均开关模型*T+

" 对直流微

电网中含恒功率负荷进行电路等效" 等效电路如图

' 所示%

图 '!直流微电网中含恒功率负荷的等效电路图

图中" J

j

表示等效阻抗" / 表示储能变换器的电感"

4表示直流母线的电容" #

*

表示直流母线电压" J

表示电阻恒定的负载" $

*hj

表示储能变换器和蓄电池

的等效电流%

根据基尔霍夫电流定律和基尔霍夫电压定律*6+

"

构建图 ' 等效电路的微分状态方程为
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式中" <

j

表示储能电感的功率" *

j

表示电网阻尼比

系数#

2表示电网频率响应%

考虑到电路中的等效阻抗比较小" 而储能变换

器的效率又比较高" 在额定功率下" 电源一侧的储

能变换器效率可以超过 U6N" 因此可以将电路的等

-($-
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效阻抗近似看作 %% 当
N$E

j

N3

W% 且
N#E

*

N3

W% 时" 式!'$

的微分状态方程逐渐收敛*U+

" 并趋于平衡点 !$E

j

"

#E
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$处" 那么平衡点!$E

j

" #E
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$可以表示为
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!$$

由于直流微电网是一个非线性系统" 通过线性

化的方式" 处理式!$$的平衡点" 判断直流微电网

在平衡点!$E

j

" #E

*

$处是否可以稳定运行" 此时可以

求得直流微电网的雅克比矩阵为
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根据式!&$可以得到雅克比矩阵 G的迹 3*G为

3*GW

<

j

4K
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.

V
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4J

!?$

利用李雅普诺夫法则*'%+

" 确定直流微电网在平

衡点!$E

j

" #E

*

$处稳定运行的条件是 3*G小于 %" 即

<

j

X

4K

$

.

J

%

在直流微电网中" 电力系统的稳定性可以通过

*

j

和 2来描述% *

j

是指系统的阻尼能力与其惯性能

力之比"

2是指系统在不同频率下的输出响应% 由

于电力系统负载会影响恒功率负荷输出电压的稳定

性" 因此在获取 <

j

X

4K

$

.

J

后" 需要将直流微电网的 *

j

控制在大于 % 的范围(

2需要在!$E

j

" #E

*

$处产生响

应效果" 以此控制电流源!恒功率负荷$的输出状

态% 但电网中的恒阻性负荷不会受负载影响" 因此

无法通过<

j

X

4K

$

.

J

控制器输出状态% 当恒功率负荷与

恒阻性负荷相等时" 无法将电力系统的 *

j

和 2控制

在稳定范围内" 导致系统出现分岔现象% 在直流微

电网中" 电源侧的储能变换器的电感元件具有一定

的阻尼能力" 可以通过调节元件的电感值( 电容值

等参数来实现对系统阻尼比和频率响应的控制% 但

当恒功率负荷比恒阻性负荷大时" 电源侧的储能变

换器需要承担更大的负载变化" 而当负载变化较大

时" 电感电流可能会超过元件的饱和电流或极限电

流" 导致储能变换器电感电流出现振荡现象" 从而

影响系统的电压和电流质量%

本文将直流微电网等效电路中的电阻恒定负载

看作无穷大*''+

" 杂散电阻和蓄电池负荷会对直流微

电网在平衡点!$E

j

" #E

*

$处的稳定性产生影响" 但是

由于杂散电阻非常小" 仅仅利用等效阻抗是无法对

直流微电网的振荡现象起到抑制作用的% 因此" 通

过建立等效电路的仿真电路" 分析含恒功率负荷的

储能变换器对直流微电网的影响" 图 $ 给出了仿真

电路的波形图%

图 $!仿真电路的波形图

从图 $ 的波形图可以看出" 当时间在 % V%2%? B

内" 电感电流变化幅度较小" 仅在 '% V$% >上下波

动" 而在 %2%? B后" 电感电流波动幅度显著扩大"

在 %2' B后" 电流幅值相差 &% >% 在时间为 % V%2%? B

内" 电容电压的波动幅度较小" 波动范围为 'U$ V

$%? /% 当 %2%? B后" 电容电压幅值相差 $'& /% 由

此可知" 在储能变换器与直流微电网联级的过程中"

含恒功率负荷的情况很容易导致电源侧储能变换器

的电感产生电流振荡" 如果电感的电流振荡比较严

重" 就会导致电容的电压出现振荡" 无法保证直流

微电网中的电能质量*'$+

% 但当电感元件的电流变化

率较小时" 波形变化及振荡现象不明显# 为了保证

系统的稳定性" 需要保证储能变换器的电感值和电

容值足够大" 以降低电流和电压的变化率" 从而减

少电路中的波动和振荡% 当电容元件的电压变化率

较大时" 电路中的波动和振荡现象才会更加明显%

通过基本电路理论和电感元件的特性推导得出"

当直流母线通过储能变换器为蓄电池充电时" 可以

将充电过程等效为恒功率负荷% 由于储能变换器具

有电感元件" 因此可能会出现负阻尼特性%

因此" 假设储能变换器的输出电压为 [

0H<

" 输出

电流为 R

0H<

" 则有以下方程)

-)$-
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0H<

W

!R

0H<

VR

%

$

RE

( )
/

3*G

!"$

式中" Ra为储能变换器输出电感电流变化率# R

%

为储

能变换器输出电流幅值%

根据随机过程理论" 可以对公式!"$进行随机

扰动分析" 假设 Ra的变化率为随机常数 U" 则 R

%

为

R

%

W*

j

[

0H<

' Y!

2

/U$槡
$

!#$

当 2

/UW' 时" R

%

达到最大值" 此时储能变换器

出现负阻尼特性% 在直流微电网平衡点处稳定运行

的条件中" 需要满足 *

j

大于零" 即当直流母线通过

储能变换器为蓄电池充电时" 将充电过程等效为恒

功率负荷会出现负阻尼特性% 因此当负载变化较大

时" 需要采取合适的控制策略来抑制负阻尼特性"

以保证系统的稳定性% 但即使储能变换器可以单独

运行" 也会影响直流微电网的稳定性" 通过设计储

能变换器双层模糊控制器" 提高直流微电网运行的

稳定性%

<@=;设计储能变换器双层模糊控制器

储能变换器双层模糊控制器系统的控制结构如

图 & 所示%

图 &!双层模糊控制器系统的控制结构

由图 & 可知" 该系统包括两层模糊控制器和储

能变换器% 第一层模糊控制器用于根据 .,*状态和

负载需求生成储能变换器的基本功率指令" 以控制

储能变换器的输出功率% 第二层模糊控制器用于根

据负载预期和实际负载之间的差异生成储能变换器

的功率校正因子" 以调整储能变换器的输出功率%

当 .,*趋于上限或下限时" 需要进行功率指令初次

校正" 以避免过度充电或放电% 当 .,*高于负载预

期或低于负载预期时" 需要进行功率指令二次校正"

以满足系统电力需求% 当实际负载高于预期负载时"

需要增加储能变换器的输出功率" 以弥补电力缺口#

反之" 当实际负载低于预期负载时" 需要减少储能

变换器的输出功率" 以避免过度供电% 通过双层模

糊控制器的设计和运行" 可以使储能变换器在不同

的工况下实现稳定( 高效的输出功率" 同时保护储

能电池" 延长电池寿命" 并提高系统的稳定性和可

靠性%

'2$2'!第一层模糊控制器

储能变换器的第一层模糊控制器可以实现对直

流微电网中储能变换器的 .,*调节" 在储能变换器

的 .,*趋向于上限值的时候" 如果储能变换器的功

率指令是充电的" 那么就应当对其进行相应的消减"

以避免出现过程充电的情况" 从而达到延长其使用

寿命的目的*'&+

% 如果储能变换器的功率指令是放电

的" 那么就应当对其进行相应的增加" 以确保其在

下一时刻拥有更好的充放电状态% 当储能变换器的

.,*趋向于一个下限值时" 如果该储能变换器的功

率指令是一种充电的情况" 那么就应该增加其充电

的功率指令" 以确保该储能变换器在下一个时间点

能够保持良好的工作状况" 如果该储能变换器的功

率指令是一种放电的情况" 那么就应该减少放电的

功率指令" 以确保其不会出现过量放电的情况%

对于第一层模糊控制器而言" 将 #

D

!3$.,*趋于

上限值的状态和 3

D

!3$.,*趋于下限值的状态作为其

输入量" 并且其论域在 V' '̀ 之间" 将其设为输出

量" 在引入加权平均法的基础上*'?+

" 清晰化处理第

一层模糊控制器的功率指令即输出量为

4

D

!3$ O

#

-

#

:

5

#

D

!3$"- P

5

3

D

!3$":P

)4

D

!3$

#

-

#

:

5

#

D

!3$"- P

5

3

D

!3$":

!T$

其中" 7和 = 表示蓄电池第一层模糊控制规则"

5

#

D

!3$"

- 表示第一层模糊控制器输入量对应的第 - 个隶属

度值"

5

3

D

!3$" :表示第一层模糊控制器输入量对应

的第 :个隶属度值%

根据公式!T$的清晰化结果" 判断功率指令的

-!$-
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充放电状态" 给出第一层模糊控制器的校正功

率" 即)

)

<E

D

!3$ W

4

D

!3$<

Z

E

Y

D

!<E

3

D

X%

4

D

!3$<

Z

E

V

D

!<E

3

D

{
X%

!6$

式中" <E

3

D

表示第一层模糊控制器的功率%

'2$2$!第二层模糊控制器

由于第一层模糊控制器在功率校正过程中" 会

出现真实负载与负荷调度曲线偏离的问题" 第二层

模糊控制器的功能是改善这一问题% 当储能变换器

的 .,*高于负载预期时" 如果另一个储能变换器的

功率校正因子为正值" 则储能变换器可以在一定程

度上对直流微电网进行合理的放电" 从而弥补直流

微电网的电力缺口*'"+

" 确保负载的稳定% 如果储能

变换器的 .,*低于负载预期" 而储能变换器的功率

校正因子为负值" 则储能变换器可以对直流微电网

进行合理的充电" 从而消纳剩余电力" 确保负载的

稳定%

对于第二层模糊控制器而言" 其输入量为 '

D

!3$和 )6

D

!3$" 输出量为 )%

D

!3$" 根据储能变换器

具有的能量互补特性" 校正第二层模糊控制器的功

率指令" 在校正过程中" 通过控制储能变换器充放

电状态" 计算控制器功率即)

)

<F

D

!3$ W

%

D

!3$<

Z

F

Y

D

!<F

3

D

!

%

%

D

!3$<

Z

F

V

D

!<F

3

D

{
X%

!U$

上式中" <F

3

D

表示第二层模糊控制器的功率%

经过双层模糊控制之后" 储能变换器的功率指

令为

)

<

D

!3$ W

)

<E

D

!3$ Y

)

<F

D

!3$ !'%$

综上所述" 通过校正第一层模糊控制和第二层

模糊控制器的功率指令" 实现储能变换器的双层模

糊控制%

=;仿真分析

=@<;实验模型

为了验证文中方法在含恒功率负荷的直流微电

网储能变换器控制中的有效性" 在仿真环境下" 搭

建了直流微电网" 如图 ? 所示%

该直流微电网中增加了光伏和风电等分布式电

网" 改变了直流微电网的负载消耗功率" 并且在混

合储能系统的参与下" 保证直流微电网运行时母线

电压的稳定性% 在蓄电池和超级电容混合储能系统

中" 可以通过控制充电和放电电流来控制这两种储

能介质的状态% 一般情况下" 超级电容具有较高的

功率密度和快速的充放电速度" 适合用于短时间的

高功率输出# 而蓄电池则具有较高的能量密度和较

长的充放电周期" 适合用于长时间的低功率输出%

图 ?!直流微电网模型

因此" 在仿真环境中" 在需要瞬间提供大功率

输出的情况下" 优先使用超级电容进行放电" 而在

需要长时间稳定输出的情况下" 将蓄电池作为主要

储能介质% 以此通过控制两种储能介质的充电和放

电时间" 达到最优化的能量管理" 满足实验需求%

=@=;模糊控制下的电压调节效果

在含恒功率负荷的直流微电网中" 图 " 给出了

光伏发电装置和双层模糊控制的储能变换器的输出

功率与负荷消耗功率%

图 "!输出功率与负载消耗功率

-"$-
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从图 " 可以看出" 直流微电网运行在储能变换

器的双层模糊控制状态时" 储能变换器输出功率初

始值为 "2" bg" 光伏电源输出功率的初始值为 "2%

bg" 当直流微电网运行 '2$ B之后" 储能变换器的

输出功率为 "2& bg" 而光伏电源的输出功率下降至

?2" bg" '2? B时" 储能变换器输出功率下降至 "2$

bg" 光伏电源的输出功率继续下降到 ?2% bg% 对

于负载消耗功率而言" 储能变换器负载消耗功率初

始值为 6 bg" 光伏电源负载消耗功率初始值为 #

bg" 运行到 %2U B时" 储能变换器负载消耗功率为

'%2" bg" 光伏电源负载消耗功率增大到 '% bg"

'2$ B之后" 储能变换器与光伏电源的负载消耗功率

均开始减小" '2? B时继续增大" 储能变换器负载消

耗功率为 U2" bg" 光伏电源负载消耗功率为 62"

bg" 最后均在 '26 B时恢复到初始值%

在图 " 中光伏电源输出功率与负载消耗功率的

条件下" 直流微电网在储能变换器的双层模糊控制

状态下与恒压控制状态下的母线电压和在储能变换

器的双层模糊控制状态下与恒流控制状态下母线电

流变化情况如图 # 和图 T 所示%

图 #!直流微电网的母线电压变化情况

图 T!直流电网的母线电流变化情况

根据图 # 和图 T 的结果可知" 在含恒功率负荷

的直流微电网中" 在光伏发电装置的输出功率与负

荷消耗量发生突然变化的情况下" 与恒压控制相比"

经过储能变换器的双层模糊控制" 母线电压的波动

幅度和恢复时间都比较小% 以光伏发电装置在 '2$ B

时的突变为例" 储能变换器的双层模糊控制可以使

母线电压的下降幅值控制在 "2% /以内" 恢复时间

只有 %2%" B" 而在恒压控制状态下" 母线电压的下

降幅值超过了 $% /" 恢复时间也超过了 %2' B% 而在

光伏发电装置的输出功率与负荷消耗量发生突然变

化的情况下" 与恒流控制相比" 经过双层模糊控制"

母线电流的波动幅度较小" 波动恢复时间也较短"

当发电装置在 %2U B时发生的波动" 利用双层模糊控

制的电流下降幅度仅为 $ >" 恢复时间仅为 %2' B%

而恒流控制状态下" 电流下降幅度为 6 >" 恢复时间

远超过 %2' B% 因此可以说明文中的控制方法可以抑

制光伏电源输出功率与负载消耗功率的突变带来的

母线电压( 电流波动" 保证含恒功率负荷的直流微

电网稳定运行%

=@>;对比分析

为了体现文中方法在直流微电网储能变换器双

层模糊控制中的优越性" 将文中方法与基于 j*串联

型储能变换器的控制方法和基于改进嵌入式 .,F)9

fjj的控制方法作对比" 测试了蓄电池的 .,*变化

情况% 为了保障不同方法的控制精度" 将 h)S控制

器的比例增益( 积分时间和微分时间都调整为 %"

使功率扰动和直流电压波动相同" 更好地展现控制

效果% .,*变化结果如图 6 所示%

图 6!蓄电池的 .,*与放电时间的关系

从图 6 的结果可以看出" 采用基于 j*串联型储

能变换器的控制方法和基于改进嵌入式 .,F)9fjj的

控制方法时" 可以确保每一个蓄电池的 .,*差值稳

定不变" 但是无法合理分配蓄电池的功率" 对于蓄

电池 ' 和蓄电池 & 而言" 由于其初始的 .,*值比较

低" 使其提前退出为直流微电网的供电" 此时导致

蓄电池在运行中的功率突然增大" 给直流微电网的

运行带来较大冲击% 而采用文中控制方法时" 蓄电

池的 .,*较大" 就会承担更多的功率" 保证每一个

蓄电池之间的 .,*都处于均衡状态" 这一过程中"

每一个蓄电池承担的功率也可以得到平滑的变化"

基本不会影响直流微电网的运行" 不仅可以延缓蓄

电池退出为直流微电网的供电" 还可以有效避免蓄

电池在 .,*过低的情况下出现放电的现象" 具有更

好的控制效果" 提高直流微电网运行的稳定性%

!下转第 TT 页$
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无电解电容三相永磁同步电机驱动系统控制策略研究
张贝贝! 何维祥! 张恒伟! 李小荣! 董淑海

!国网连云港供电公司" 江苏 连云港 $$$%%%$

摘!要! 无电解电容三相永磁同步电机驱动系统具有寿命长( 功率密度高等优点% 本文分析无电解电容三相永磁同

步电机驱动系统的基本结构和工作原理# 详细分析电网侧输入功率与电机交轴电流关系" 提出 1轴电流给定控制策

略# 利用直流母线电压限制电压条件" 提出简单有效的 B 轴电流给定控制策略# 为提高电网侧功率因数" 提出加入

陷波器滤除交直轴给定电压中的特定次谐波分量% 仿真结果表明" 该控制策略能够有效的降低电网侧输入电流畸

变率%

关键词! 无电解电容# 功率密度高# 直流母线电压# 功率因数# 陷波器# 电流畸变率
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:;引;言

近年来" 交流电机驱动系统在中小功率家用电

器中得到广泛应用" 例如空调( 冰箱( 吸尘器等%

在传统的 >*9S*9>*功率变换器中" 为维持直流母

线电压恒定以及逆变器输出功率恒定" 直流母线常

常并联一个大容量电解电容% 但大容量电解电容容

易受电流纹波以及电容温度的影响" 温度每提高

'%o" 电解电容寿命将减少一半" 低使用寿命的电

解电容已成为家用电器的主要故障之一# 直流母线

电压恒定" 二极管导通角小" 电网侧输入电流畸变

率大" 输入功率因数低" 造成电网谐波污染# 为解

决并联大容量电解电容带来的低功率因数问题" 常

常需要增加功率因数校正!h0:;If7K<0I*0II;K<@0A"

hf*$电路" 但这也增加了控制系统的开关损耗" 增

加了系统的成本# 大容量电解电容增加了系统的体

积与重量%

针对大容量电解电容本身存在的缺陷以及增加

hf*电路带来的问题" 有学者提出了采用小容值薄

膜电容代替大容量电解电容*'+

" 并且省去其中的

hf*电路" 称为&无电解电容三相永磁同步电机驱动

系统'% 其中" 永磁同步电机采用转子内嵌式永磁同
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步电机" 相对于转子表贴式永磁同步电机" 内嵌式

永磁同步电机具有功率密度高以及机械强度高等优

点# 且内嵌式永磁同步电机转子磁路结构不对称"

交( 直轴磁阻不相等产生的磁阻转矩有利于提高电

机的过载能力" 有利于弱磁扩速% 无电解电容三相

永磁同步电机驱动系统利用直流母线电压波动" 增

大二极管导通角" 降低电网侧输入电流畸变率" 提

高电网侧输入功率因数!h0:;If7K<0I" hf$" 采用小

容量薄膜电容能够降低整个电机驱动系统的体积与

重量" 延长交流电机驱动系统的寿命%

但无电解电容三相永磁同步电机驱动系统的控

制策略并未得到很好的解决" 这极大地制约该系统

的应用% R2R7D7等早在 $%%$ 年提出将直接转矩控

制策略应用于无电解电容电机驱动系统*'+

" 只选择

使磁链正向旋转的电压矢量" 控制电机反电势低于

直流母线电压" 但开关管通断频率不固定导致电网

侧输入电流进一步恶化# 文献*$+提出交轴电流给

定以电网频率两倍变化" 直轴电流给定采用弱磁控

制" 策略简单" 但仍然无法解决电网侧低功率因数

问题# 文献*&+提出采用重复控制策略" 提高逆变

器输出功率跟踪精度" 电网侧输入功率因数进一步

提高# 文献*?+提出基于逆变器输出功率的直接控

制策略" 分别对电流环输出的交直轴电压给定进行

补偿" 有效地降低电网侧输入电流的畸变率# 文献

*"+提出基于&平均电压限制'概念给定直轴参考电

流" 低载情况下的电网侧输入功率因数得到改善"

但忽略电压限制方程中交直轴电流微分项" 导致电

网侧输入电流低次谐波电流分量增加# 文献*#96+从

提高电机驱动系统效率出发" 提出提高直流母线电

压利用率的控制策略" 但负载变化需要对直流母线

电压最低值进行重新整定" 过程复杂# 文献*U9'%+

提出了一种基于网侧输入电流比例反馈的无电解电

容驱动系统谐振抑制策略" 实现有源阻尼控制%

以往直轴电流给定控制策略复杂" 本文研究一

种简单有效的直轴电流给定控制策略% 深入分析无

电解电容三相永磁同步电机驱动系统网侧输入功率

与电机交轴电流的关系" 提出交轴电流给定控制策

略" 同时利用直流母线电压限制条件" 提出简单有

效的直轴弱磁控制方式" 为进一步提高电网侧输入

功率因数" 提出加入陷波器滤除交直轴给定电压中

的特定次谐波分量% 最后" 仿真结果验证了该方法

的可行性%

<;无电解电容系统基本原理

当电网侧输入功率因数等于 ' 时" 电网电压与

电网输入电流同相位" 网侧瞬时输入功率为)

,

B
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B

$

B

W[

B

R

B

B@A

$

!

$

B

$ !'$

其中" K

B

为电网电压瞬时值" $

B

为电网输入电流瞬

时值" [

B

为电网电压幅值" R

B

为电网输入电流幅值"

$

B

为电网电压相位%

若忽略二极管导通压降" 则电网电压与直流母

线电压之间的关系为

K
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B
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B
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其中" K

NK

为直流母线电压瞬时值" J

B

为进线电阻

值" /

B

为进线电感值% 因进线电阻( 电感值小" 可

忽略进线电阻以及电感上压降" 直流母线电压与电

网电压关系等效为

K

NK

W K

B

W [

B

B@A!

$

B

$ !&$

直流母线电容瞬时功率为

,
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$
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B@A!$

$
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其中" 4

NK

为直流母线电容值%

整流二极管属于不可控型器件" 二极管通断由

二极管两端电压差决定" 因此前级整流电路不能控

制电网侧输入电流以及直流母线电压% 而逆变器的

开关管属于可控型器件" 控制逆变器开关管导通与

关断" 控制逆变器输出功率% 因此有必要分析逆变

器输出功率与电网输入电流之间的关系%

根据瞬时功率理论" 逆变器输出功率等于电网

侧输入瞬时功率减去直流母线电容瞬时功率" 即

,

0H<

W,

B

V,

NK

!"$

由式!"$知" 控制逆变器的输出功率可控制网

侧输入功率%

电网侧输入电流为

$

B

W!,

0H<

Y,

NK

$HK

B

!#$

由式!#$可知" 电网侧输入电流波形与逆变器

输出功率有关" 可通过控制逆变器的输出功率降低

电网侧输入电流畸变率%

=;交轴电流控制策略

内嵌式永磁同步电机在同步旋转坐标系下的电

压与电流关系为式!T$" 逆变器瞬时输出功率为式

!6$%

K

B

WJ$

B

Y/

B

N$

B

N3

V

-

/

1

$

1

K

1

WJ$

1

Y/

1

N$

1

N3

Y

-

!

&

Y/

B

$

B

$

!T$

,

0H<

W'2"!K

B1

-$

B1

$ W'2"!K

B

$

B

YK

1

$

1

$ !6$

其中"

-为电机转子角速度" /

B

( /

1

为定子电感交(

直轴分量" $

B

( $

1

为定子电流交( 直轴分量"

&为转

-%$-



!'' 期 张贝贝等) 无电解电容三相永磁同步电机驱动系统控制策略研究

子永磁磁链值%

将式!T$代入式!6$" 得)
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将式!U$代入式!"$" 得)
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薄膜电容容值很小" 只有几微法" 直流母线电

容瞬时功率可忽略不计% 当电机转速恒定时" 电机

交轴电流中应包含 B@A

$

!

$

B

$分量" 本文设计的交轴

电流控制器框图如图 ' 所示%

图 '!交轴电流调节器系统框图

>;直轴电流控制策略

图 $ 为无电解电容三相永磁同步电机驱动系统

高功率因数控制原理示意图% 当用小容量薄膜电容

代替大容量电解电容时" 由于薄膜电容容值不到电

解电容容值的 'N" 直流母线电压波动变大" 二极

管导通角增大" 电网输入电流正弦度提高" 电网侧

输入电流的畸变率降低" 网侧输入功率因数提高%

图 $!电网侧输入电流( 电网电压以及母线电压关系图

网侧输入功率因数可由下式计算得到"
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由式!''$知" 网侧输入功率因数只与变量 [

L

H

[

B

有关" [

L

H[

B

越小" 电网侧输入功率因数越高"

可通过控制直流母线电压控制输入功率因数%

当直流母线电压较低( 电机处于高转速时" 电

机反电势高于直流母线电压" 导致二极管关断" 电

网侧功率因数降低" 电流畸变率变大% 考虑直流母

线电压限制条件" 电机的交直轴电压给定需满足)
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将式 ! T $ 代入式 ! '$ $" 两边取平方" 并积

分" 得)
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将式!&$代入式!'&$" 推导可得电机直轴电流

给定分量%
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由式!'?$知" 当电机转速提高时" 直轴电流减

小# 当负载增加时" 交轴电流增加" 此时直轴电流

减小" 弱磁效果加重%

为进一步降低电网侧输入电流畸变率" 直轴弱

磁电流应随着直流母线电压周期性波动" 在式!'?$

基础上加入正弦波动分量" 修正后的直轴电流给定

分量为

$
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Y(B@A!$

$

B
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$
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其中" (为正弦波动分量的幅值"

$

0MM

为正弦波动分

量的相位值% 正弦波动分量幅值与相位值需要根据

实际负载情况进行调节%

直流母线电压以电网电压频率两倍波动" 电机

交直轴电压给定含有大量谐波" 对交直轴电压进行

傅里叶分析" 得)
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分别为旋转坐标系下 B(

1轴给定电压中第 U次电压谐波分量幅值与相角%

式!'#$代入式!6$" 得)
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忽略直流母线电容瞬时功率" 式!'T$代入式
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由式!'6$可得" 交直轴电压含有各次谐波分量"

导致电网侧输入电流含有大量 "% Rc以上各次谐波

分量" 电网侧输入电流畸变率高" 造成电网谐波污

染% 利用陷波器滤除交直轴电压给定中的特定次谐

波分量" 可以降低电网侧输入电流畸变率" 改善电

网侧输入功率因数%

陷波器的传递函数为

"!+$ W

+

$

Y!

-

%

$

$

+

$

Y%2T%T

-

%

Y!

-

%

$

$

!'U$

其中"

-

%

为谐振频率%

根据实际控制对象对陷波器进行参数设计% 图

& 为陷波器伯德图" 由图可知" 在 $%% Rc处增益趋

近于 %" 达到抑制交直轴给定电压中的 $%% Rc谐波

分量%

图 &!陷波器伯德图

?;结果与分析

为验证本文提出控制策略的有效性" 在 (7<17=]

.@LH1@Ab 中进行了仿真分析% 本文所用的永磁同步

电机仿真参数如表 ' 所示%

表 '!内嵌式永磁同步电机参数

参数 参数值 参数 参数值

额定转速!I]L@A$ #%%% 定子相电阻]

(

%26##

额定功率]bg '2$ B( 1轴电感]LR 6]$%

极对数 $ 磁链]g= %2'$

!!图 ? 和图 " 为直轴参考电流未修正前" 负载分

别为 %2" 和 ' 4L时驱动系统的 B( 1轴电流以及电

网侧输入电流波形# 图 # 和图 T 为直轴参考电流修

正后" 负载分别为 %2" 和 ' 4L时电网侧输入电流波

形# 图 6 和图 U 采用本文提出的控制策略" 负载分

别为 %2" 和 ' 4L时电网侧输入电流波形% 表 $ 为三

种控制策略在不同负载下对应的电网侧输入电流畸

变率比较%

对比图 ? 与图 "( 图 # 与图 T( 图 6 与图 U" 随

着负载增加" 1轴电流幅值增加" B 轴电流减小" 弱

磁效果加重" 二极管导通角增加" 电网输入电流正

弦度提高% 从表 $ 可以看出" 同样的控制策略" 负

载加重" 电网侧输入电流畸变率降低# 同样的负载情

况" 直轴参考电流未修正前" 电网侧输入电流畸变率

最高" 直轴参考电流修正后" 并且加入陷波器" 电网

侧输入电流畸变率最低% 可见" 本文提出无电解电容

控制策略可以有效降低电网侧输入电流畸变率%

图 ?!直轴参考电流未修正负载为 %2" 4L时 B( 1轴电流(

电网侧输入电流波形

图 "!直轴参考电流未修正负载为 ' 4L时 B( 1轴电流(

电网侧输入电流波形

图 #!直轴参考电流修正后负载为 %2" 4L时 B( 1轴电流(

电网侧输入电流波形

图 T!直轴参考电流修正后负载为 ' 4L时 B( 1轴电流(

电网侧输入电流波形

-&$-
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图 6!加入陷波器后负载为 %2" 4L时 B( 1轴电流(

电网侧输入电流波形

图 U!加入陷波器后负载为 ' 4L时 B( 1轴电流(

电网侧输入电流波形

表 $!不同控制策略下电网侧输入电流畸变率比较

方法 负载]4L 电网侧电流畸变率]̂

未修正 %2" &?2"T!%2U?"$

修正后 %2" $U2?U!%2U"U$

修正 Y陷波器 %2" $&2?"!%2UT?$

未修正 ' $62$%!%2U#$$

修正后 ' $'26&!%2UTT$

修正 Y陷波器 ' '#2%6!%2U6T$

A;结;论

本文研究了一种降低无电解电容三相永磁同步

电机驱动系统电流畸变率的控制策略" 深入分析控

制系统的网侧输入功率与逆变器输出功率的关系"

给出电机 1轴电流控制方法" 分析直流母线电压限

制条件" 给出了 B 轴电流控制方法" 为进一步降低

电网侧输入电流畸变率" 提出加入陷波器滤除交直

轴电压给定中特定次谐波分量% 仿真结果表明) 此

控制策略能够显著的提高网侧的输入功率因数" 降

低电网侧输入电流畸变率%
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基于负载转矩滑模观测器的永磁同步电机
转速复合 h)控制

付国伟! 朱!虎
!宇通客车股份有限公司" 郑州 ?"%%?T$

摘!要! 针对电动化工程机械用永磁同步电机!h(.($频繁变转速( 变负载扰动运行工况的需求" 设计了一种复合

h)控制器" 以降低转速响应的超调% 同时" 为减小系统变负载扰动影响" 提出一种负载转矩滑膜观测器" 将其转矩

观测值补偿到电流环的给定" 实现对随动负载的快速响应" 提升系统抗负载扰动性能% 通过仿真与实验证明" 设计

的转速复合 h)控制器能够可靠降低转速响应超调" 提升系统抗负载扰动性能# 提出的负载转矩观测器与前馈补偿控

制算法" 能够准确观测实时的负载扰动" 补偿至电流环给定的负载扰动" 有效减低了转速的波动" 改善了动态

性能%

关键词! 永磁同步电机# 负载转矩观测器# 转速复合控制器# 前馈补偿

中图分类号! -(&"'$ -(&?'$ -h$T&!!!!文献标志码! >!!!!文章编号! '%%'9#6?6"$%$&#''9%%#%9%#
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收稿日期! $%$& %? %T! 修回日期! $%$& %T $T

作者简介! 付国伟"'U6##! 男! 硕士! 工程师! 研究方向为电机驱动与控制$

朱!虎"'U6##! 男! 硕士! 工程师! 研究方向为永磁同步电机控制$

:;引;言

永磁同步电机!h(.($因其高功率密度( 高效

率( 易于控制等特点" 在电动汽车驱动控制( 电动

化工程机械等领域中得以大量应用% 在以上应用领

域中的转速控制场合" 系统的负载转矩( 目标转速

常随不同的运行工况而时变" 在某些特殊应用场合"

常要求系统具备转速响应快速( 无超调( 抗负载扰

动强等性能" 这对转速控制性能有更高需求% 由于

频繁的变转速( 变负载运行需求" 仅靠传统转速 h)

控制器已经不能满足系统性能要求*' V$+

%

对于传统转速 h)控制器调速性能差的问题" 文

献*& V?+设计了微分反馈环节与输入微分前馈环节

对传统转速 h)控制器加以改进以解决转速超调问

题" 但微分环节不可避免会引入噪声" 降低系统鲁
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棒性" 且在微分前馈作用下" 当给定阶跃转速指令

值时" 易使系统在起动阶段输出饱和% 文献*" V#+

均提出用)h控制算法替代传统转速h)控制" 并通过

实验证明 )h转速控制器能够有效降低转速超调" 但

因其控制结构问题" )h控制器的抗扰能力较传统 h)

控制器并未改善% 为改善系统的抗负载扰动性能"

可引入转矩前馈补偿思想" 以抑制负载扰动下的控

制转速波动% 然而采用物理传感器对负载转矩进行

测量" 一方面会引入系统干扰" 另一方面增加系统

额外成本" 因此构建状态观测器替代物理传感器对

负载转矩实时测量是转矩前馈首选的方案% 多数文

献采用全阶及降阶龙贝格观测器( 卡尔曼滤波器等

算法对负载转矩进行观测% 文献*T96+基于降阶观测

器算法得到了系统负载实时估算值" 并将此估算转

矩值叠加补偿到了转速控制器输出端" 由于采用线

性观测器缘故" 其对系统参数敏感" 系统抗扰性较

差% 文献*U9'%+利用卡尔曼滤波器算法对负载转矩

实时观测" 在转速控制器输出端加以了转矩补偿"

提高了负载扰动能力" 但其算法复杂且计算量大"

工程实用性较差%

本文针对传统转速 h)控制器转速响应超调的现

象" 设计了一种带速度反馈的复合 h)转速控制器%

同时为减小时变负载对控制转速造成的波动" 提出

了用观测器将观测的转矩给予系统前馈补偿" 将此

转矩值转化为电流指令引入至电流环的输入" 以降

低负载扰动造成的转速波动%

<;h(.(数学模型

为方便分析被控对象" 可对电机做以下假设条

件) !'$定子感应电动势( 转子磁场为正弦分布#

!$$不计铁心磁饱和( 涡流损耗及磁滞影响% 得到

h(.(在同步旋转坐标系下电压方程为*''+
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电磁转矩方程为
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不计及粘滞摩擦" 机械运动方程可简化为

Y
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其中" #

B

( #

1

分别是定子 B( 1轴电压分量# $

B

( $

1

分别是定子 B( 1轴电流分量# /

B

( /

1

分别是 B( 1

轴电感# J

+

为定子内阻#

-

)

为电角速度# <

0

为电机

极对数# 5

/

为负载转矩# 5

)

为电磁转矩#

.

;

为永磁

体磁链# Y为电机转子与负载间的等效转动惯量%

=;转速复合 h)控制器的分析与设计

=@<;传统转速 h)控制系统响应分析

对于 h(.(转速 V电流双闭环控制系统" 采用

基于 $

B

W% 的矢量控制" 控制系统框图如图 ' 所

示*'$+

% 通常电流环时间常数很小" 可近似认为电流

环完全跟踪" 即"

.

!+$ W'%

图 '!基于传统转速 h)控制器的 h(.(系统框图

由图 ' 可分别得出传统转速控制系统转速输入

与输出间闭环传函"

-

!+$和负载转矩与输出转速间闭

环传函"
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由式!?$可以看出" 采用传统 h)的双闭环调速

系统中" 输入 V输出传递函数"

-

!+$为带零点的二阶

系统" 当给定系统较大转速阶跃时" 其转速响应会

出现较大的超调% 从扰动传递函数可看出" U

,

与U

$

的值直接决定了系统的抗扰性能% 可以看出系统的

跟踪性能与抗负载扰动性能不能独立调节" 实际应

用中对转速 h)参数的整定只能折中考虑" 系统性能

提升受限% 令转速U

,

和U

$

分别为

U

,

W

"

+

Y

U

5

U

$

W

"

+

$

( )
6

$

Y

U










5

!#$

式中"

"

+

为系统 "

-

!+$的带宽"

6为阻尼比%

由图 ' 可写出转速控制系统转速输入输出间开

环传函如下

"

+'

!+$ W

U

5

U

,

+YU

5

U

$

Y+

$

W

"

+

+Y

"

+

$

( )
6

$

+

$

!T$

对于开环传递函数式!T$" 可求得系统截止频

率-

.

与相角裕度0

.

分别如下

-

.

W

"

+

$

6

!

$

6

$

Y ?

6

?

槡槡 Y'

0

.

W7IK<7A!$

6

$

6

$

Y ?

6

?

槡槡 Y'

{
$

!6$

工程设计中" 常取相位裕度范围在 ?%_至 T%_之

间" 取0

.

W?"_" 由式!6$可求出 6

W%2?$" 进一步选

定系统期望的带宽" 由式!#$即可得到传统转速控

制器的 h)参数%

-)%-
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=@=;转速复合 h)控制器的设计

为提升传统转速 h)控制器系统的跟随能力与抗

扰能力" 在系统反馈通道中引入一比例环节U

;

" 得到

简化后的转速复合 h)控制系统结构框图如图 $ 所示%

图 $!基于转速复合 h)控制器的 h(.(系统结构图

同 $2' 节中的假设" 可得到转速复合 h)控制系

统的传递函数"

-

!+$和"

5

/

!+$分别为

"

-

!+$ W

-

>

-

'

>

W

U

5

U

,

+YU

5

U

$

Y+

$

YU

5

!U

,

YU

;

$+YU

3

U

$

!U$

"

5

/

!+$ W

-

>

5

/

W

+

Y+

$

YU

5

!U

,

YU

;

$+YU

5

U

$

!'%$

对比式!U$与!?$( 式!'%$与式!"$可知" 两个

系统的零点相同" 只在特征方程上有U

5

U

;

+项的区

别% 转速复合 h)控制系统反馈通道引入了比例因子

U

;

" 增加了系统的阻尼" 降低系统阶跃响应超调量%

调整U

;

大小" 即可同时调整"

-

!+$和"

5

/

!+$的极点位

置% 因此在保持原 h)参数不变的情况下" 调整U

;

值

便能达到改善系统跟踪与抗扰性能的目的% 特别地

调整系数U

;

" 可使式!U$中的系统输入1输出传递函

数零极点对消" 使之等效为一阶惯性系统" 理论上

即可确保转速响应无超调" 即

U

5

U

,

+YU

5

U

$

Y+

$

YU

5

!U

,

YU

;

$+YU

5

U

$

W

"

+

+Y

"

+

!''$

为便于分析转速复合 h)控制器的性能" 选取的

h)参数与传统转速h)控制器保持一致" 根据!#$式(

!''$式可以得到

U

,

W

"

+

Y

U

5

U

$

W

"

+

U

;

W

"

+

$

( )
6

$

Y

U

5

U

;

W

"

+

?

6

$

Y

U















5

!'$$

仿真实验选取转速环响应带宽 "

+

为 '$2" I7N]B"

可求得对应控制器参数 U

,

W%2#"#" U

$

W'%2'?&"

U

;

W%26'" 基于表 ' 中电机参数" 对传递函数式!?$

和式!U$进行 (7<17= 仿真" 得到单位阶跃输入时"

传统转速 h)控制器( 复合转速控制器系统的转速响

应如图 &!7$所示# 同样" 将电机参数带入式!"$和

式!'%$" 得到单位阶跃扰动输入时" 系统转速的响

应波形如图 &!=$所示%

图 &!单位转速与扰动阶跃输入下系统的转速响应波形

从图 & 可以看出" 在转速跟踪性能方面" 采用

转速复合 h)控制器时" 转速超调基本为零" 且动态

响应速度较快" 相较于传统转速 h)控制器性能有明

显提升# 抗负载扰动性能方面" 基于转速复合 h)控

制器算法" 在负载扰动作用下系统的转速跌落与调

节时间均优于传统转速 h)控制器%

>;负载转矩观测器设计

>@<;构建负载转矩滑模观测器

根据 h(.(的转矩和运动方程式!$$和式!&$"

得到以转子电角速度( 负载转矩为状态变量的状态

方程如式!'&$所示*'&+

%

N

-

)

N3

W

'2"<

$

0

Y

*

.

;

$

1

Y!/

B

V/

1

$$

B

$

1

+ V

,

0

Y

5

/

N5

/

N3

{
W%

!'&$

因系统机械运动时间常数远大于电流环时间常

数" 可认为一个在电流控制周期内负载近似恒定"

即
N 5

/

N3

W%" 以电机电角速度与负载转矩为观测变

量" 构造如下式所示的滑模观测器%

N

]

-

)

N3

W

'2"<

$

0

Y

*

.

;

$

1

Y!/

B

V/

1

$$

B

$

1

+ V

,

0

Y

5

Z

/

Y#

BL0

N5

Z

/

N3

W8#










BL0

!'?$

式中" #

BL0

WU+80!

]

-

)

V

-

)

$" U为滑膜增益"

]

-

)

为电

角速度观测值" 8 为反馈系数" 5

Z

/

为负载转矩观

-!%-



!'' 期 付国伟等) 基于负载转矩滑模观测器的永磁同步电机转速复合 h)控制

测值%

将式!'?$( 式!'&$作差得到观测器误差方程为

N

-

`

)

N3

W

N

]

-

)

N3

V

N

-

)

N3

WV

,

0

Y

5

`

/

Y#

BL0

N5

`

/

N3

W

N5

`

/

N3

V

N5

/

N3

W8#










BL0

!'"$

式中" 5

`

/

W5

Z

/

V5

/

为负载转矩估计误差"

-

`

)

W

]

-

)

V

-

)

为速度误差# 选取速度误差作为切换函数" 定义

滑模面为 +!D$ W

-

`

)

W%%

>@=;滑模可达性分析

由广义滑模运动收敛条件 ++

-

"

% 可知*'?+

)

++

-

W

-

`

)

-

`

-

)

W

-

`

)

U+80!

-

`

)

$ V

,

0

Y

5

`[ ]/

"

% !'#$

由式!'#$求得滑模增益 U的可取区间为

U

"

V

,

0

Y

5

`

/

!'T$

根据滑模控制律" 当观测器趋于滑模面时" 满

足条件 +W+

-

W%" 将其代入式!'"$得到

#

BL0

W

,

0

Y

5

`

/

N5

`

/

N3

W8#










BL0

!'6$

由式!'6$得到观测转矩的误差方程为

5

`

/

W5

Z

/

V5

/

W.)

8,

0

Y

3

!'U$

式中" .为常数" 转矩观测误差 5

`

/

以指数级速度快

速收敛于零" 收敛快慢取决于反馈系数 D的大小%

由式!'T$( 式!'U$可以看出" 观测器性能由 U与 D

决定" 滑模增益 U取值不能过大" 否则会引起转矩

观测值抖振" 影响转速环控制稳定性% 选定合适的

滑模增益 U与反馈系数 8 等控制参数" 即可实现转

矩观测值实时跟踪真实转矩值" 由此可建立下图 ?

所示的负载转矩滑模观测器系统框图%

图 ?!设计的负载转矩观测器结构框图

>@>;系统的整体控制框图

基于转速复合 h)控制器构建 h(.(转速 V电流

双闭环控制系统" 并将设计的负载转矩滑模观测器

引入系统中" 将其实时观测的负载转矩转化为电流

信号前馈加入电流环中" 形成二自由度转速控制系

统" 以降低系统转速响应的超调量" 同时提升系统

的抗扰性能" 系统整体结构框图如下图 " 所示%

图 "!基于负载转矩观测器的转速复合 h)控制系统框图

?;仿真与实验

为证明本文所设计控制系统理论的正确性" 在

(7<17=].@LH1@Ab 软件中对系统进行了验证# 同时基

于 )AM@A;0A -*$T" 控制芯片的电机控制器平台产品"

在 >/j电驱实验台架进行了实验验证" 硬件实验平

台如图 # 所示% 仿真与实验用物理电机参数保持一

致" 如表 ' 所示%

系统仿真实验采用 .@LH1@Ab 离散化系统模型进

行" 电流环控制周期 '%%

+

B" 转速环控制周期 ' LB"

离散化后的控制器参数选择U

,

W%2?$" U

$

W%2%'"

U

;

W%2"?# 台架试验用控制器平台" 电流( 转速采用

率以及控制器参数与仿真保持一致" 因台架物理条件

限制等因素" 转速阶跃给定梯度为 '"%% !I]L@A$]B%

表 '!永磁同步电机参数

参数 参数值

定子电阻]

(

%2%'

6轴电感]LR %2%?6

^轴电感]LR %2'$

永磁体磁链]g= %2%&"

转动惯量]!bDL

$

$

%2%''

极对数 ?

额定转速]!I]L@A$ $"%%

额定电压!S*$]/ U#

额定转矩]!4L$ &"

图 #!实验平台

?@<;负载观测器性能验证

为验证负载观测器性能" 首先使系统运行在一

恒定转速" 然后给定系统一阶跃负载转矩值" 实际

-"%-



"# 卷

系统中" 由台架陪测电机给定负载转矩" 负载转矩

不会突变" 而是以斜坡信号呈现% 给定电机转速以

'%%% I]L@A 稳态运行" %2? B时刻突加阶跃负载

$% 4L" %26 B时刻突卸负载转矩至 % 4L" 试验过程

如图 T!=$所示# 图 T!7$为同样工况条件下的仿真

结果图%

图 T!给定阶跃负载转矩时观测转矩波形

从图 T 可以看出" 负载转矩突变后" 观测器转

矩观测值能够在 %2%' B内快速跟踪至给定值" 且无

稳态误差% 以上仿真与实验验证了负载转矩滑模观

测器的有效性" 以下将验证本文设计的转速复合 h)

加负载转矩前馈控制系统的性能%

?@=;系统转速控制性能验证

为测试本文所设计系统的性能" 对其与传统转

速 h)控制系统进行对比实验" 先后进行转速跟踪与

抗负载扰动等两项仿真与实验验证%

仿真与实验工况一) 负载转矩保持不变" 指令

转速阶跃变化%

仿真与实验进行同工况验证" 给定电机转速以

'%%% I]L@A 带 '% 4L负载稳态运行" 在一时刻转速

给定突加至 '"%% I]L@A" 仿真与实验结果如图 6%

由图 6!7$可以看出" 在给定阶跃转速指令下"

基于传统转速h)控制器的系统超调量约为 ?% I]L@A"

转速响应时间约为 '% LB# 而基于负载观测器的转速

复合h)控制系统超调量约为 % I]L@A" 转速响应时间

约为 $% LB% 无论仿真还是台架实验" 采用基于负载

观测器的转速复合 h)控制系统都能可靠降低转速响

应的超调%

图 6!带载工况下转速阶跃响应波形

仿真与实验工况二) 控制转速保持不变" 给定

阶跃负载转矩%

给定电机转速以 '%%% I]L@A 空载稳态运行" 在

一时刻时刻突加负载转矩 '% 4L" 待转速恢复稳定

后" 再进行卸载至 % 4L" 仿真与实验结果如图 U%

图 U!负载阶跃给定时转速波动曲线

从图 U!7$可以看出" 在突加负载转矩时" 传统

h)控制系统转速存在约 "" I]L@A 的扰动" 系统经过

%2'$ B才能恢复至稳态值# 而采用本文设计的控制

算法速度波动较小" 波动值只有约 $% I]L@A% 实验

-#%-



!'' 期 付国伟等) 基于负载转矩滑模观测器的永磁同步电机转速复合 h)控制

结果和仿真基本一致" 因此本文设计的基于负载观

测器的转速复合 h)控制可有效提升系统抗扰性能"

降低因扰动造成的转速跌落%

A;结;语

为解决传统转速 h)控制器转速响应易超调( 跟

踪性能差等问题" 本文设计了一种转速复合 h)控制

器以降低超调( 改善转速跟踪性能% 同时针对负载

扰动对电机转速造成的波动" 提出了负载转矩滑模

观测器" 并对观测的扰动转矩转化为电流指令叠加

至电流环给定" 该方法有效降低了负载扰动引起的

转速波动" 提升了系统的抗扰性能% 仿真与实验表

明本文设计转速控制系统可有效提高系统跟踪能力

与抗负载扰动能力%
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B;结;论

本文通过对某旋翼无人机用伺服驱动电机进行

了理论分析与有限元仿真" 优化设计了一款高功率

密度( 高效率和转矩波动相对平稳的伺服驱动电机"

得到了以下几点结论)

!'$采用多极多槽的分数槽集中绕组设计" 这

样既能平衡电( 磁负荷" 又能提升电机的功率密度

与效率" 同时还有助于降低转矩波动" 增强电机运

行平稳性%

!$$通过齿槽与定子铁心优化" 仔细分析优化

了齿槽各尺寸对电机各项性能的影响" 综合平衡后"

得到了较优方案%

!&$对于扇形表贴式永磁磁极结构" 改变机械

极弧系数与偏心距能够改善转矩波动" 但转矩波动

并不随两者降低而减小" 而是波动变化% 同时" 机

械极弧系数并非越大越能提升电机的功率密度与整

体性能" 当机械极弧系数趋近于 ' 时" 永磁磁极的

边缘部分易产生闭合磁场" 造成漏磁加剧" 导致磁

场分布变差" 严重时会使电机性能下降%

!?$在不影响电机性能的前提条件下" 通过有

限元分析可得到转子导磁环的最佳厚度" 同时" 可

据磁密分布情况对低磁密区域进行去重设计" 得到

轻量化拓扑结构" 有助于进一步提升电机功率密度%
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基于梯度下降法的异步电机离线参数辨识方法
孙国栋'
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摘!要! 针对异步推进电机辨识过程中电机电压和电流幅值和相位计算不准确而导致的电机参数辨识精度低的问

题" 提出了一种基于梯度下降法的异步电机参数辨识算法# 通过向定子电阻中通入不同电压" 得到能够辨识电机的

定子电阻( 转子电阻以及互感的相关电机采样数据% 通过三次函数拟合的方式对逆变器的理论电压进行修正以提高

转子电阻的辨识精度# 通过梯度下降法对电机交流电压和交流电流的波形进行数值分析" 得到准确的正弦数据幅值

和相位并求解得到功率因数" 进而求得更加准确的电机转子电阻( 漏感以及互感% 在基于-(.&$%f$6&TUS的自主研

发变频器中对一台 T2" bg的电机进行了辨识实验" 证明了该离线辨识算法的辨识精度%

关键词! 异步电机# 离线参数辨识算法# 梯度下降法
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:;引;言

在电动汽车的驱动系统中" 与永磁同步电机相

比" 高功率异步电机的成本更低" 性能更强" 因此

在国内外新能源汽车制造领域仍有广泛应用" 例如

蔚来和特斯特汽车等制造商都采用异步电机作为推
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进电机*'+

% 异步电机的矢量控制需要准确的电机参

数以实现磁场定向" 才能获得较好的动( 静态性

能*$9#+

% 而在实际应用过程中" 电机准确参数往往难

以获得" 所以在实现异步电机的控制算法之前" 需

要辨识异步电机的参数*T96+

%

电机的参数辨识技术主要分为两种" 在线辨识

和离线辨识% 在线辨识主要是为了实现更加精确的

控制结果*U+

" 解决随着工况的实时变动" 离线辨识

无法追踪到实际的参数值的问题% 因为定( 转子电

阻值常由于电机温升( 集肤效应等现象而发生波动"

电感参数值也随着磁饱和程度的差异而产生变

化*'%+

% 这些变化会对基于实时参数变化反馈的高性

能控制系统的精度造成较大影响% 但在无法获取电

机参数时" 在线辨识也无法正常工作% 因此对于变

频驱动系统而言" 离线辨识是保证其能够正常工作

的基础% 在离线辨识异步电机参数的方法中又分为

静止状态下和动态状态下的电机参数辨识算法" 静

止状态下的电机辨识算法通过计算获取参数% 这种

方法要求电机的设计与制造数据绝对精确" 但这类

数据通常很难获取" 同时计算数据通常存在误差"

导致辨识效果较差" 应用受到限制% 动态状态下的

电机参数辨识算法是将异步电机结构等效为 -型等

效电路" 然后通过直流( 空载和堵转试验来确定等

效电路的电阻及电感参数%

在未知电机参数的离线辨识算法中" 辨识精度

受到多个环节的影响% 首先" 需要利用变换器控制

电压输出*''9'&+

" 由于死区时间以及开关管动态特性

的参与" 在电机测试中" 受到电机额定电流的限制"

通常给定电压很低" 因此调制出来的占空比也较低"

此时死区时间对开关管的开通时间具有重要影响"

使重构电压与真实电压存在很大差别% 其次" 功率

开关器件的等效电阻以及导线电阻也使电机等效电

阻发生改变" 这种影响在电机参数较小时尤为明显%

所以" 需要根据逆变器进行电压校正" 对控制器的

给定电压进行重构% 最后" 电感参数的计算过程中

需要用到电压和电流的相位关系" 利用电流为零时

取电压值的方法" 获得其电压值再除以其幅值再进

行反正弦操作" 能够得到功率因数角" 但由于采样

电路的影响" 电机的采样电流存在较大的谐波" 无

法达到标准的正弦" 也就无法获取准确的相位角"

导致辨识精度较低" 针对这一问题" 辨识精度较高

的一种解决方法是对采样信号进行精确地傅里叶分

析" 但是这种方法的计算量较大" 提高了变频控制

器硬件成本" 而目前针对功率因数角误差也没有较

好的解决方案" 只能依赖高成本的硬件设备解决%

为了提高异步电机离线辨识方法的辨识精度"

便于变频器的高性能控制应用" 本文基于异步电机

的 -形等效电路" 给出了一种基于梯度下降法的异

步电机离线辨识方法" 该方法首先为占空比较低时

的正弦电压提出了三次函数拟合曲线" 提高逆变器

重构电压的准确度% 其次" 设计了基于梯度下降的

正弦函数拟合算法来获取测试过程中准确的电机电

压和电流波形参数" 进而获得准确的相位差和幅值"

提高了控制器辨识算法的辨识精度% 并在搭建的基

于 -(.&$%f$6&TU 的驱动平台中" 对一台 T2" bg异

步电机进行了参数辨识算法的实验验证%

<;异步电机参数辨识基本原理

异步电机的单相本体结构通常可以简化为电阻

与电感串并联电路" 如图 ' 所示" 图中 J

B

和 J

I

为

定子和转子电阻"

'

/

B

和 '

/

I

为定子和转子漏感!/

B

和 /

I

为定子和转子电感$" /

L

为励磁电感" +为转

差率% 对于变频器" 可以通过相应的 hg(的调制算

法" 控制三相逆变桥输出相应的直流或交流电压"

因此可利用异步电机的等效电路" 通过通入不同电

压信号" 来获取不同参数的响应电流" 进而计算电

机的相关参数%

图 '!异步电机单相等效结构

<@<;定子电阻参数辨识

定子电阻的辨识通过向图 ' 中通入直流电压实

现" 也称直流测试% 实验时" 由于电感在稳态时对

直流电压没有阻碍作用" 同时电感对高频电流又有

较强的滤波作用" 因此利用逆变器向电机 >i相线

电压 A

7=

输入直流电压" 通过传感器得到三相电流

R

7

( R

=

( R

K

% 根据图 ' 的单相结构" 忽略电机感性原

件" 三相电机的结构可被转化为图 $ 的等效结构图%

图 $!直流测试异步电机等效结构

根据图 $ 所示" 电机的定子电阻可根据欧姆定

律进行计算" 如式!'$所示%

J

B

W

A

7=

'2"R

7

!'$

-*%-
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<@=;转子电阻' 电感参数辨识

在 '2' 小节中" 利用电感对直流电压的阻抗为

零的特性" 可以辨识电机的定子电阻% 同样" 能够

利用高频电压求得电机电感的相关特性数据% 因此

利用调制技术" 向电机 >i相线电压 A

7=

中通入频率

;为 "% Rc的交流电压" 定子电感 /

B

和转子电感 /

I

的阻抗变大" 则基于图 ' 的单相结构" 三相电机的

结构可被转化为图 & 的等效结构图%

图 &!堵转测试异步电机等效结构

在图 & 中" 由于通入的是单相交流电" 电机不

产生转矩" 所以电机并不会旋转" 因此这一辨识过

程也称为堵转实验% 输入的 A

7=

电压频率较高" 由于

励磁电感的阻抗很大" 励磁电流几乎为零" 因此图

& 忽略了励磁电感回路" 此时电机内部电路可以等

效为 i相( *相的电阻和电感并联后与 >相串联%

根据图 & 可以得到系统的总阻抗 Z为

ZW

A

7=

R

7

!$$

假设电机此时的功率因数角为$

" 则等效电阻为

JW

A

7=

R

7

K0B

$

!&$

所以" 转子电阻 J

I

可以被计算出)

J

I

W!$H&$JVJ

B

!?$

利用功率因数角 $

" 等效感抗 I为

IW

A

7=

R

7

B@A

$

!"$

进一步地" 定子漏感和转子漏感为

,

j

+

W

,

j

*

W

e

#

7

M

!#$

从式!$$ V式!#$中可以看出" 转子电阻和漏感

的准确值依赖 A

7=

和 R

7

准确的幅值和相位信息" 而

在测量电路中" 实际存在较大的测量噪声和非线性

因素" 对实际值的影响较大% 进一步的" 根据电机

的漏感辨识电机的互感%

<@>;励磁电感辨识

电机采用 /]f控制" 电机工作在额定转速状

态" 且电机空载运行" 使电机的转差率接近 %" 则

电机的单相模型可以认定为转子回路为开路" 等效

电路图如图 ? 所示%

在 /]f的空载运行状态下" 电机的等效总阻抗

Z为

ZW

A

7=

R

7

!T$

假设此时的功率因数角为 $

" 等效感抗 I为

IW

A

7

R

7

B@A

$

!6$

相应的" 励磁电感 /

L

可以被计算出

/

L

W

I

$

%

;

V

'

/

B

!U$

通过式!T$ V式!U$可以看出" 与转子电阻辨识

过程类似" 励磁电感需要获取准确的相电压和相电

流的幅值和相位信息" 而过程中测量噪声和逆变器

非线性" 将会影响实际波形的正弦" 导致辨识误差%

图 ?!/]f测试异步电机等效结构

通过上述分析可以看出" 准确的电机参数辨识

算法" 离不开准确的电机状态变量% 而对于高功率

驱动系统" 母线电压的幅值高达 "?% /" 电机的电阻

通常小于 ' 欧姆" 因此电机能够承受的直流电压与

其额定电流相关" 以定子电阻为 %2"

(

( 额定电流

为 '" >( T2" bg的异步电机为例" 每相绕组能承担

的稳态直流电压只有 T2" /" 即每相理论占空比只有

'2&^左右" 此时开关管的压降及死区时间对于实际

电压的影响非常大" 简单的死区补偿和管压降补偿

已经无法与重构相匹配% 因此需要对逆变器进行非

线性性校正" 根据理论占空比重构电机的实际电压%

=;电机采样数据拟合及重构策略

对于高功率异步电机" 受到电机安全电流的限

制" 给定电压通常较低" 因此离线辨识中直流测试

和堵转实验必须对逆变器电压进行拟合重构% 而针

对正弦型数据的幅值和相位也需要对实际数据进行

处理才能获取正确的相位和幅值信息" 下面提出的

相应的拟合策略%

=@<;逆变器电压重构策略

受到逆变器非线性的影响" 在占空比较低的测

试环境中" 常见的死区补偿和管压降补偿难以保证

重构电压的准确性% 而不同型号的逆变器非线性特

征也并不相同" 因此本文以自研的变频器为例" 给

出重构方法" 同时该方法具有一定的普适性% 考虑

到示波器带宽可能会影响实际波形的准确性" 本文

搭建了 +*低通滤波电路" 并采用万用表的测量方

式确保获取准确的实际值% 设计的 +*分压测量电

路如图 " 所示" 图中 J

'

( J

$

分别为分压电阻" 4为

-&%-
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滤波电容% 采用截止频率为 6%% Rc的 +*参数配置"

同时为了防止电压过高破坏万用表" 采用了分压电

阻将实际电压按照比例缩小测量%

为了构建在低占空时更加准确的相电压" 通过

向 S.h设置不同相电压 A

7

" 经过调制算法控制逆变

器输出" 该过程可以通过计算得到理想线电压% 计

算得到线电压与 +*电路测量得到的实际电压结果

如图 # 所示% S.h计算值与给定值呈现线性关系"

而实际值受到逆变器非线性的影响在低压范围内与

给定值呈现尤其明显的非线性% 而定子电阻( 转子

电阻以及漏感都需要在电压较低的工作区域进行辨

识测试" 因此必须对低压区域的准确电压进行重构%

图 "!+*滤波测量电路

图 #!+*测量 A

7=

与 S.h计算值

图 # 中给定电压 A

7

为 % V'& /时" 计算值非线

性明显" 而在 '& /后" 逆变器非线性因素影响降

低" 因此采用分段函数对逆变器进行拟合% 为了获

取准确的电压实际值" 采用三次函数对 % V'& /的

S.h理论计算值进行拟合矫正" 利用理论占空比和

测量数据" 设计四个未知参数估计逆变器的非线性

特性" 在 % V'& /时" 实际占空比 6与计算占空比

6a的关系为

6EW-6

&

Y:6

$

Y.6YB !'%$

在 '& /以上时" 实际占空比与计算占空比的关

系通常会受到线路阻抗( 死区等影响" 这里把母线

电压也作为相关系数来设计拟合函数" 利用理论占

空比和测量数据" 设计三个未知参数对电压进行重

构" 则实际占空比 6与计算占空比 6a的关系为

6EW)6Y;Y8A

NK

!''$

通常在母线电压会在一定范围内波动" 在论文

的实验中" 通过一个直流电源控制母线电压 A

NK

在

"%% /V"#% /之间变化% 利用函数!'%$和!''$对

S.h的理论计算值进行拟合" 并进行多次实验取平

均值% 实验过程采用 (7<17= 对数据进行处理" 计算

得到相关系数 -" :" ." B" )" ;和 8% 最终拟合参

数如式!'$$所示%

6EW

& r6

!

% 时)

#U&2$6

&

V'&2%?6

$

Y%2'6$&6V?2?"U ['%

"

6r& 时)

%26T6V%2%' Y%2"HA

NK

V& X6X% 时)

#U&2$6

&

Y'&2%?6

$

Y%2'6$&6Y?2?"U ['%

"

6XV& 时)

%26T6Y%2%' V%2"HA

















NK

!'$$

并将式!'$$中的拟合系数代入 S.h的重构电压

程序中" 得到拟合后的重构电压" 如图 T 所示% 图

中 S.h的重构值与实际值在低占空比时的误差接近

于 %" 满足了辨识实验对于电压的重构精度%

图 T!+*测量 A

7=

与 S.h重构值

本节提出了一种逆变器非线性校正方法" 本方

法适用于大多数变频器" 因为变频器的校正电压能

够提高电机参数的辨识精度" 且对于依赖电机电压

的无位置控制算法也具有重要意义% 辨识算法除了

受逆变器非线性影响外" 还对采样数据的准确性要

求较高" 尤其在漏感和励磁电感的辨识中" 需要获

取准确的参数相位信息" 这对辨识结果影响较大"

因此还应设计精度较高的电压和电流的幅值和相位

提取算法%

=@=;基于梯度下降法的正弦数据拟合策略

S.h的采样数据和重构数据受到电机本体" 逆

变器非线性和信号干扰等因素的影响" 通常存在畸

变" 这就导致通过获取电流过零点时电压值的方式

求解相位会出现较大的偏差" 而傅里叶分析会增加

大量的 S.h运算" 降低了算法效率% 对此本文提出

了一种基于梯度下降法的电机电流和电压数据拟合

方法" 该方法能够在 S.h直接计算" 提高异步电机

的离线辨识精度%

-'%-
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以相电压 A

7

!3$为例" 它是一个正弦信号" 主

要包括幅值 A

7L

( 初相位 0和频率 -三个重要的信

息" 对已知该信息的系统" 可以重构出与之相同的

信号数据" 所以" 通过人为的设计一个正弦函数"

并通过均方差梯度计算的方式可求解出相电压的三

个重要信息" 下面给出具体方案%

在辨识过程中" 电压的给定频率是已知且固定

的" 因此只需要知道幅值和初相位即可确定准确的

正弦信息" 所以已知数据对应的函数应为正弦函数)

A

7

!3$ WA

7L

B@A!

-

3Y

0

$ !'&$

在 S.h的运行过程中" 所有的数据都可以瞬时

的被记录下来" 存储到相应的存储空间中" 例如对

于一个 " bRc开关频率的驱动系统而言" 每 %2" LB

存取一次相电压的值" 则 '%% 个存取周期就可以取

到 $2" 个周期的 "% Rc电压正弦信号% 下面利用这

'%% 个数据计算出相电压信号的初相位和幅值% 根

据式!'&$" 假设拟合出的相电压信号为 Aa

7

!3$" 幅

值为 Aa

7L

" 相位为 0

a%

AE

7

!3$ WAE

7L

B@A!

-

3Y

0

E$ !'?$

判断拟合正弦信号是否准确的判断条件为拟合

函数与实际数据的正弦数据的均方差是否够低" 如

式!'"$所示%

'

!A

7

!3$"AE

7

!3$$ O

#

'%%

3O'

!A

7

!3$ WAE

7

!3$$

$

槡 '%%

!'"$

当拟合出的函数与采样数据的均方差接近 % 时"

说明拟合出的初相位和幅值已经达到了相对准确的

值% 因为拟合数据中包括两个值" 因此为了简化学

习率的设计" 先对采样数据先进行标幺化处理" 避

免幅值对函数初相位拟合精度的影响" 求解正弦函

数的均方根来求解有效值" 如式!'#$所示%

+(.!A

7

!3$$ O

#

'%%

3O'

A

$

7

!3$

槡 '%%

!'#$

利用槡$倍均方值作为正弦数据的估计幅值" 并

将所有的采样数据除以该值实现标幺化" 这样可以

将不同数量等级的正弦数据都等效为 V' 到 ' 的标

准值" 简化梯度下降法的学习率的选择" 便于实现

代码的模块化%

在梯度下降法中" 最重要的两个环节是初值的

确定和学习率的确定% 而在 S.h的计算过程中" 合

理的初值能够显著的降低梯度寻优过程中的迭代次

数" 提高 S.h的运算效率%

对于正弦数据的初始相位而言" 可以将 % $̀

%

的初相位等分为十份" 并求解每个相位对应的均

方差)

L@A

'

A

7

!3$

槡$J2=!A

7

!3$$

"

AE

7

!3"

0

$

$

AE

( )
7L

"

0

$

W%2#$6$" !$W%" '" $," U









$

!'T$

通过式!'T$计算出两个最接近于零的均方差以

及对应的相位值" 假设解为 0

A

和 0

L

% 进一步地"

求解两个初始相位对应的均方差" 并计算均方差对

应的梯度% 定义初相位计算的梯度计算公式为

)

'

!

0

$ W

'

!AE

7

!3"

0

A

$$ V

'

!AE

7

!3"

0

L

$$

0

A

V

0

L

!'6$

梯度下降法是利用梯度逐次降低" 最终求解出

满足误差要求解的方法" 因此在下一次梯度计算中"

初值可以利用均方差梯度计算出)

0

L

W

0

A

"

0

A

W

0

A

V

"

)

'

!

0

$

!'U$

式中"

"为相角梯度下降学习率" 该值决定了梯度

的下降速度" 过大的值易导致算法振荡发散" 过小

的值会造成局部最优而不是全局最优" 因此该值选

取为!

0

A

V

0

L

$的十份之一%

依次进行式!'6$和式!'U$的迭代计算" 并定义

均方差梯度小于一定值时!例如 %2%%%'$" 选取此时

均方差最小的相位值作为电压的初始相位值 0

a% 可

同时定义最大迭代次数" 避免特殊情况的发散%

基于初始相位值 0

a" 进一步对采用样数据的函

数幅值进行梯度下降法求解% 此时" 经过式!'#$能

够粗略的计算出幅值的范围" 并以该值的 槡%2T $倍

和 槡'2" $倍!记为 A

7L'

和 A

7L$

$作为初始幅值" 进行

均方差计算和梯度计算" 定义幅值计算的梯度计算

公式为

)

'

!A

7L

$ W

'

!AE

7

!3" A

7L'

$$ V

'

!AE

7

!3" A

7L$

$$

A

7L'

VA

7L$

!$%$

选取均方差梯度稍大的幅值作为初始点" 对应

的幅值梯度下降法公式为

A

7L$

WA

7L'

"

A

7L'

WA

7L'

V

,

)

'

!A

7L

$

!$'$

式中"

, 为幅值梯度下降学习率" 该值决定了梯度

的下降速度" 因此该值选取为!A

7L'

VA

7L$

$的十份之

一% 重复的求解式!$%$和式!$'$" 直到求得满足均

方差要求!例如 %2%%%'$的幅值 Aa

7L

即可完成幅值拟

合% 与初相位梯度迭代一样" 可同时定义最大迭代

次数" 避免特殊情况的发散%

=@>;异步电机辨识流程

通过第 ' 章中的辨识过程获取电机相应的实验

-(*-
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数据% 利用本章提出逆变器电压重构方法以及基于

梯度下降的正弦函数拟合算法" 对正弦数据的相位

和幅值依次的拟合得到采样数据准确的初相位值和

幅值" 进而利用式!$$ V式!U$可计算出相应的电机

参数% 具体的计算过程如图 6 所示" 利用电机的矢

量控制程序" 对 hg(调制前的给定信号进行修改"

作为辨识程序的励磁电感辨识实验波形如图 '& 所

示% 与图 '' V图 '$ 相比" 空载 /]f的电压方波变

得标准" 因为此时电压等级高" 但从图上看" 电流

波形的谐波含量较高" 畸变也比较严重" 波形的幅

值和相位信息难以确定给定值% 对于一台新电机"

首先根据电机的耐受电流 $

4

" 控制逆变器缓慢增加

给定电压 A

7

" 当电机达到耐受电流时" 确定直流测

试中的最大给定电压 A

'

7

" 进而确定堵转实验中的给

定电压幅值% 最大电压确定后" 依次进行定子电阻

辨识( 转子电阻和漏感辨识以及励磁电感辨识" 每

个辨识实验进行至少十次!$W'%$" 取最终转子电

阻( 定子电阻( 励磁电感以及漏感的平均值 J

I

( J

B

(

/

L

(

'

/

I

!

'

/

B

$% 为了节省控制器存储资源可以设置

固定的数据存放空间" 每测试一次擦除一次" 另设

辅助寄存器" 存储每次辨识的结果" 用以求平均值%

图 6!程序结构图

>;实验验证

实验平台如图 U 所示" 采用一台 T2" bg的异步

电机作为测试对象" 测试分为三个步骤进行) 定子电

阻参数辨识( 转子电阻( 电感参数电视以及励磁电感

辨识% 采用德州仪器的 -(.&$%f$6&TUS为控制芯片%

图 U!实验平台

首先进行定子电阻参数辨识" 辨识结果如图 '%

所示% 从实际的示波器波形中可以看出" 当给定

A

7

W" /直流电时" 每个控制中断中的 A

7=

相电压的

实际波形存在较大随机性" 受到逆变器非线性的影

响" 开关管很难正常开通" 所以通过简单的死区补

偿难以保证重构电压的准确性% 当给定 A

7

W'6 /的

直流电时" 这一现象得到改善" 如图 '' 所示" 但开

关管的波形依然不是完整的方波" 因此在占空比较

低的范围内" 必须对逆变器进行非线性补偿" 才能

获取准确的辨识值%

图 '%!给定电压 A

7

为 " /!直流$时 A

7=

与 R

7

的实验波形

图 ''!给定电压 A

7

为 '6 /!直流$时 A

7=

与 R

7

实验波形

-)*-
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转子电阻( 电感参数辨识的实验波形如图 '$ 所

示% 图中方波电压呈现梯形" 这说明低占空比时"

电压畸变严重% 同时电流也与标准的正弦波相比也

有不同程度的畸变" 因此采用电流过零点的方式求

功率因数将影响辨识精度%

图 '$!给定电压 A

7

为 $" /!"% Rc$时 A

7=

与 R

7

实验波形

图 '&!/]f时 A

7=

与 R

7

实验波形

通过图 '% V图 '& 的实验波形看出" 在逆变器

非线性的影响下" 电机的电压实际值与理论值偏差

较大% 同时电流的波形也有不同程度的畸变" 采用

直接观测的方式难以获取较为准确的幅值和相位信

息" 所以需要采用数据拟合的方式来获取相对准确

的数据信息% 下面对算法的拟合性能进行验证" 如

图 '& 所示" 利用一组仿真波形" 加入了超过幅值

的噪声" 通过本文所提的算法拟合后" 可以看出"

拟合后的正弦数据能准确的跟随信号" 具有较高的

拟合精度" 能够获取准确的正弦信号相位信息和幅

值信息%

在 S.h的计算中" 通过 >S*采样电路获取电机

的电流信息" 同时通过 $2' 小节中的逆变器非线性

拟合方法对电压值进行重构" 通过数据控制储存并

导出后" 实验波形如图 '? V图 '# 所示" 图中红色曲

线能够准确的拟合出不同实验下的电压波形和电流

波形" 进而得到准确的相位信息和幅值信息" 通过

计算图 6 的计算流程后" 能够辨识出准确的异步电

机参数%

图 '?!任意一组正弦数据的拟合实验结果!无量纲$

图 '"!A

7

为 $" /!"% Rc$时 A

7=

和 R

7

的拟合波形

图 '#!/]f测试时 A

7=

和 R

7

的拟合波形

变频器整体的辨识过程如图 'T 所示" 整个计算

-!*-
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过程大概持续 $? B" 计算时间主要受电机耐受电压

计算过程" /]f起动过程以及多次计算求平均过程

影响" 根据实际的系统和电机大小" 可对该时间进

行调整% 最终的辨识结果如表 ' 所示" 实验测试了

不同母线电压的辨识结果" 由于拟合过程中考虑了

母线电压波动" 所以辨识精度依然较高" 误差在
'%^以内%

图 'T!辨识过程中的 A

7=

与 R

7

的实验波形

表 '!不同母线电压下的辨识结果

母线电压

A

NK

]/

定子电阻

J

B

]

(

转子电阻

J

I

]

(

漏感 '

/

I

!

'

/

B

$]LR

励磁电感

/

L

]LR

"?% %2"6&& %2"&6$ %2%%$&% %2%#

"%% %2""%& %2"# %2%%$$6 %2%#6

"#% %2"$?' %2#%'T %2%%$$6 %2%"6T

出厂值 %2"" %2"" $2? %2%T

?;结;语

本文针对传统异步电机参数辨识精度低的问题"

提出了一种改进的离线参数辨识方法% 提出逆变器

非线性补偿方法解决占空比较低时的电压重构误差

大的问题" 提高了电压重构值的精度# 为了精确的

提取电机电压和电流的幅值和相位信息" 提出一种

基于梯度下降法的计算策略" 通过计算实际数据和

拟合数据的均方差判断拟合数据的准确性" 利用均

方差梯度计算每个迭代循环的初值" 并通过归一化

先获取数据相位再获取数据幅值" 提高了 S.h的计

算效率" 避免了算法的发散% 实验证明" 基于梯度

下降法的异步电机离线参数辨识算法提高了参数的

辨识精度" 便于工程应用%
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转向系统避免突然丢失助力的功能安全方案研究
刘新明! 戴培军

!博世华域转向系统有限公司" 上海 $%'6%%$

摘!要! 本文基于国标和).,$#$#$ 功能安全的相关标准要求" 主要从软件功能和硬件层面对电动助力转向系统突然

丢失助力进行了安全分析" 并基于此介绍了转向系统避免突然丢失助力的安全路径% 使读者在安全概念层面对这一

安全目标有全新的认识和了解" 同时也从系统层面对转向系统如何实现避免突然丢失助力的安全策略有一定的指导

和借鉴意义%

关键词! 突然丢失助力# 安全策略# 转向系统

中图分类号! -h$T&!!!!文献标志码! >!!!!文章编号! '%%'9#6?6"$%$&#''9%%T?9%?

S2G2%"3")6GTC4OM)&6+()$.G$0"6/ 4)$./#+#

j)Pe@AL@AD" S>)h;@pHA
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收稿日期! $%$& %T ''

作者简介! 刘新明"'UU%#! 男! 硕士! 研究方向为转向系统功能安全$

戴培军"'UT"#! 男! 硕士! 研究方向为系统工程$

:;引;言

随着 Fi'T#T" 的实施" 各整车企业对功能安全

有了更为详细和严格的要求% 其中转向系统的相关

性失效会导致整车安全目标被违背" 整车不可控"

从而导致驾驶员人身受到一定程度的危害%

目前中国国内对功能安全标准的研究*'+

" 以及

商用车( 线控转向系统的安全设计有部分成果" 但

对介绍转向系统如何实现其安全目标的安全策略的

相关文献较少% 在 Fi'T#T" 中" 对转向系统提出了

避免非预期转向" 转向卡滞以及突然丢失助力三个

功能安全目标% 标准里对避免突然丢失助力的完整

性等级要求相比于非预期转向和转向卡滞要低*$+

"

但在自动驾驶 j$ 和 j$ Y概念中" 驾驶员始终在环"

应以驾驶员意图为第一优先级考虑" 当驾驶员有转

向意图时" 突然的丢失助力会导致车辆难以按照驾

驶员意图转向" 从而导致危害的发生% 所以" 当整

车危害分析对突然丢失助力有一定安全要求时!q(

以上$" 此安全目标即需要按照标准要求的完整性等

级开发" 也需要考虑相应的安全策略来实现避免突

然丢失助力%

对于功能安全目标非预期转向和转向卡滞" Eh.

系统的安全状态可定义为关闭电机输出" 此时转向

系统恢复机械转向" 驾驶员仍可通过方向盘正常驾

驶车辆" 保证车辆安全% 但对于避免突然丢失助力

且有功能安全等级要求时" Eh. 系统的一般安全概

念是需要在可能的情况下在一定时间内提供部分

助力%

在传统的一般的安全概念上" 每当系统识别到

某一失效会导致非预期转向或者转向卡滞后会在一

定的故障容忍时间内瞬间关断助力% 当然这种方式

符合对非预期转向和转向卡滞安全目标的安全状态

的定义" 但这在一定程度上也导致了系统违背突然

丢失助力这一安全目标% 所以" 除了直接会导致系
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统突然丢失助力的失效外" 本文也以硬件的失效为

例" 介绍了 Eh. 如何在保证避免非预期转向和转向

卡滞的前提下也尽可能避免助力的突然丢失" 以此

提高此安全目标的失效率%

本文首先通过对转向系统突然丢失助力这一安

全目标进行概念层面的简述" 以此来引入突然丢失

助力的安全概念" 其次列举了几个典型的会导致突

然丢失助力的转向基本功能是如何设计和考虑的"

最后以几个典型的硬件故障为例" 介绍了转向系统

在发生硬件故障时是如何在关断助力过程中避免突

然丢失助力的" 使读者对转向系统如何避免突然丢

失助力这一安全目标的安全概念有全新的了解与

认识%

<;Eh. 软件功能导致的丢失助力概述

<@<;突然丢失助力概念简述

转向系统的工作原理主要通过驾驶员输入的手

力矩来相应的输出电机助力以辅助驾驶员转向" 给

驾驶员更舒适的驾驶感% 非预期的助力的减小或者

缓慢的降低从安全角度来看不会导致危害的发生"

但短时间内突然的助力丢失会使驾驶员来不及反应"

从而无法控制车辆并导致危害的发生%

突然丢失助力的定义通过以下两个方面描述了

转向系统助力突然的降低)

!'$助力过高的梯度跌落#

!$$剩余助力过低%

图 '

如图 ' 所示" 导致突然丢失助力需要满足两个

条件" 其一是助力跌落过快" 其二是助力跌落至某

一过低水平% 所以" 当转向系统发生失效需要关断

助力时" 转向系统需要限制助力以一定的梯度下降

到某一水平来避免突然的助力丢失%

助力降低梯度和助力降低水平的设定标准是确

保驾驶员对整车一般可控*&+

% 整车驾驶场景的模拟

一般在一定速度和一定方向盘转角下进行变道" 过

弯以及高速出口" 并以某一降助力梯度和降助力水

平来模拟助力突然丢失" 以车辆侧向加速度等指标

来评估车辆可控性%

=;Eh. 硬件导致的突然丢失助力概述

文献*?+简单介绍了对于非预期转向和转向卡

滞这两个安全目标满足 >.)jS的硬件设计方案" 但

对如何避免突然丢失助力这一安全目标没有说明%

本章通过列举几个典型的 Eh. 硬件故障来说明电子

转向系统是如何在硬件失效时避免助力突然丢失的%

=@<;电子转向系统电压过高

转向系的正常操作电压一般在 '$ / '̀6 /" 电

压的过高可能会导致硬件故障" 比如三相桥被破坏"

从而导致转向系统的卡滞" 并导致危害的发生%

当系统检测到电压过高时" 为避免系统由于过

压导致硬件破坏和突然丢失助力" 转向系统会识别

电压异常" 并主动减少电机助力到某一水平来保护

硬件元器件破坏%

=@=;电子转向系统扭矩传感器失效

驾驶员手力扭矩信号是电动助力转向系统计算

电机助力的输入之一" 如果扭矩传感器失效" 则意

味着转向系统无法准确判断需要提供的助力大小"

会导致非预期转向发生%

按照一般非预期转向的安全状态定义" 转向系

统需要瞬间关闭助力!一般在 $% LB以内$以避免违

背非预期转向这个安全目标% 但于此同时也意味着

转向系统会突然丢失助力%

当然以上进入安全状态的措施如果在驾驶员无

转向意图时!车辆直行$" 瞬间关断助力并通过报故

障灯提醒驾驶员是合理的且不会产生危害% 但如果

驾驶员在此时有转向意图" 例如过匝道转弯过程中

瞬间关断助力会导致车辆不可控并导致危害的发生%

为了保证驾驶员有转向意图时系统不会突然丢

失助力" 转向系统传感器失效时会判断方向盘角度"

当方向盘角度大于某一阈值时" 系统即认为驾驶员

试图转向" 此时转向系统会根据方向盘角度( 车速

以及上一时刻有效的驾驶员手力值来提供 " 秒的助

力" 这种进入安全状态的方式避免了驾驶员转向困

难和整车不可控%

=@>;h0:;I.<7D;9(,.fE-短路

由转向的基本原理可知" (,.fE-短路会导致

转向卡滞" 转向系统需要关断助力以避免危害的发

生% 但同时" 当驾驶员在车速中高速有转向意图

-$*-
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时" 突然的关断助力会导致危害的发生和车辆的不

可控%

如上所述" 需要找到一种合理可行的安全路径

来避免助力的突然丢失%

当 (,.fE-短路时" 转向系统首先会判断驾驶

员方向盘角度以识别驾驶员是否有转向意图 !转

弯$" 方向盘角度是否大于某一阈值时% 其次" 转向

系统会同时判断是否车速大于某一阈值% 如果两者

同时满足" 转向系统会通过开环控制并以电机两相

控制方式继续提供一定时间的降级助力以帮助驾驶

员完成转向动作%

但当方向盘角度小于某一阈值!驾驶员无转向意

图$" 或者车速小于 '% 公里每小时!整车一般可控$

时" 转向系统可以瞬间关断助力来避免转向卡滞

风险%

>;Eh. 系统软件功能导致的突然丢失

助力概述

!!相比与硬件失效导致的助力突然丢失" 软件功

能扭矩请求的错误计算亦会导致突然丢失助力% 本

章将会简单介绍转向系统有哪些常见的功能失效会

导致突然丢失助力" 系统又是如何避免此种危害的

发生并进入安全状态的%

>@<;Eh. 驾驶功能导致的突然丢失助力避免

&2'2'!一般驾驶功能的突然丢失助力避免

电子转向系统除了可以提供高级驾驶辅助功能

以外" 也有许多基本功能" 比如主动回正功能" 软

限位功能" 阻尼功能等" 这些功能的原理都是与驾

驶员请求的基础助力相反" 所以其错误的计算会导

致助力的突然减小%

其中部分功能我们可以在功能内部增加安全机

制" 限制其请求的最大扭矩" 以此来避免扭矩的过

大请求导致丢失助力% 比如主动回正功能" 软限位

功能等%

当然" 部分功能名义上会导致助力的突然丢失"

但我们可以经过论证来说明其不可能性" 这可以有

效的减少安全机制的使用" 避免功能实现的复杂性%

比如" 按照一般对阻尼功能的定义" 其作用机理是

阻尼力矩的请求与驾驶员请求助力相反并与方向盘

转速成正比% 所以其错误的过大扭矩请求会导致基

础助力的减小% 但从另一个角度考虑" 当阻尼功能

过大请求时" 基础助力会突然的减小" 此时驾驶员

转向将更加困难并导致方向盘转速相应减小" 这就

会导致阻尼功能的扭矩请求变小" 从而避免了丢失

助力%

从以上可以看出" 一般驾驶功能对于避免突然

丢失助力的安全机制比较简单" 只需要限制其最大

请求扭矩即可

&2'2$!高级辅助驾驶功能的突然丢失助力避免

对于车道保持辅助功能" 其原理是请求一定的

整车可控性扭矩来帮助驾驶员使车辆保持在本车道%

但当过快的扭矩请求与驾驶员转向意图相反时" 会

导致突然的丢失助力%

对此" 转向系统在扭矩请求梯度上加以限制"

以避免车道保持辅助功能过快的请求辅助扭矩导致

助力突然的抵消%

>@=;Eh. 架构设计层面的突然丢失助力避免

如图 $ 转向系统功能架构图所示" 由于 Eh. 软

件架构的功能模块多且复杂" 除了以上提到的基本

驾驶功能和辅助驾驶功能模块" 还有协调处理模块

以及安全限制模块等% 所以我们在软件功能架构设

计上也需要考虑是否要设计一定的安全机制或安全

模块可以来统一识别突然的助力丢失%

图 $

首先可以在扭矩流中加以安全机制" 比如在底

层软件上监控应用层的扭矩请求梯度等" 一旦扭矩

请求梯度超过限值" 底层软件将以限制的扭矩梯度

来请求电机力矩%

其次" 在安全限制模块后我们可以统一的用一

个安全模块或者安全机制来识别软件功能请求的扭

矩是否有助力丢失的可能" 比如" 当识别到驾驶员

手力矩过大且电机助力过小时" 系统将判定丢失助

力发生" 并由此模块提供一定的力矩来补偿此力矩

的丢失%

?;结;语

本文通过列举软件层面和硬件层面的典型失效"

介绍了转向系统是如何在硬件失效发生后和软件功

能架构设计时避免突然丢失助力的%

当然" 对于非冗余系统而言" 并不是所有的硬

-%*-
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件失效导致的突然丢失助力都可以被避免" 比如当

系统电压过大超出某一安全值时" 系统会瞬间关断

助力% 对于非冗余系统" 可能存在潜在的多个单点

失效存在" 所以对于突然丢失助力是可以接受的%

如果对 Eh. 有高级辅助驾驶要求且对于安全目

标突然丢失助力有 >.)jS的完整性要求时" 我们只

能通过冗余系统来实现% 本文中所给出的方法" 旨

在从非冗余系统的安全策略层面给读者提供一个开

发转向系统避免突然丢失助力这一安全目标的新思

路和新方法%

参考文献
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储能变换器双层模糊控制方法" 经过实验测试发现"

该方法可以阻止母线电压发生突变" 避免蓄电池由

于 .,*过低而放电的现象发生" 维持直流微电网的

安全稳定运行% 本文研究虽然取得一定成果" 但是

当储能单元过多时" 计算量就会变得更复杂" 接下

来可以对储能变换器双层模糊控制方法进行调整优

化" 减少控制过程中的计算量%
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*'+!田民" 秦岭" 茅靖峰" 等3少开关管和低电压应力的无变压器

型高增益三端口光伏储能变换器 *d+3电网技术" $%$$" ?#

!'%$) ?%&U9?%?T3

*$+ 王星" 谭培枭" 程志江" 等3分数阶 h)Z!

-

$在 ((R*储能变换

器并网控制中的研究 *d+3电气传动" $%$$" "$ !'" $) 'T9

$$" #T3

*&+ 杨春来" 温春雪" 臧梓丞3储能变换器并网运行模式切换控制

研究*d+3电力电子技术" $%$%" "?!$$) '$9'"" $T3

*?+ 王逸超" 欧明勇" 陈仲伟" 等3基于 j*串联型储能变换器的状

态反馈控制策略研究*d+3湖南大学学报!自然科学版$" $%$'"

?6!$$) U#9'%$3

*"+ 石荣亮" 张烈平" 于雁南" 等3基于改进嵌入式 .,F)9fjj的储

能变换器虚拟惯量控制策略*d+3电力自动化设备" $%$'" ?'

!$$) ''69'$&3

*#+ 苏适" 栾思平" 罗恩博" 等3一种基于级联 iHKb9i00B<变换器

的多储能并联系统及其控制策略设计*d+3电力科学与技术学

报" $%$$" &T!&$) T%9T#3

*T+ 赵永秀" 晏铭" 王骑3iHKb9i00B<变换器内部分断放电引燃能力

及评价方法*d+3西安科技大学学报" $%$$" ?$!'$) '#%9'#T3

*6+ 沈超" 赵世伟3多输入双向全桥 S*9S*变换器及其能量管理策

略研究*d+3电工电能新技术" $%$%" &U!#$) &?9?'3

*U+ 陈景文" 李晓飞" 莫瑞瑞" 等3基于频率分割和虚拟直流机的

混合储 能 控 制 策 略 研 究 *d+3电 子 器 件" $%$'" ?? ! $ $)

?6#9?U$3

*'%+ 曾国辉" 朱相臣" 曾志伟" 等3具有公共低压直流母线电压支

撑功能的储能单元 .,*自动均衡控制策略*d+3中国电机工程

学报" $%$$" ?$!'U$) T'#%9T'T%3

*''+ 段慧芹" 黄志勇" 杜书平" 等3基于交流小信号注入的双向S*9

S*变换器均流控制*d+3电气传动" $%$$" "$!'?$) '"9'U3

*'$+ 贾磊磊" 孙孝峰" 潘尧" 等3非反向 iHKb9i00B<变换器的多模

式定频双向 k/. 控制策略*d+3太阳能学报" $%$$" ?&!'$$)

"$%9"&%3

*'&+ 杨惠" 晁凯悦" 孙向东" 等3基于矢量作用时间的双向 S*9S*

变换器预测电流控制方法*d+3电工技术学报" $%$%" &"!.'$)

T%96%3

*'?+ 王上行" 贾学翠" 王立华" 等3混合储能系统的功率变换器电

流预测控制方法*d+3电力建设" $%$%" ?'!'$) T'9TU3

*'"+ 石荣亮" 张烈平" 王文成" 等3基于改进型二阶广义积分器9锁

频环的储能变换器惯量模拟方法*d+3太阳能学报" $%$'" ?$

!'$$) ?$69?&?3

-**-



!

第 "# 卷
$%$& 年

!

第 '' 期
'' 月 ()*+,(,-,+.

/012"#3402''

4052$%$&

电动机效率测量不确定度的评定
及测功机选择的分析

王!峰! 刘晓刚! 吴小刚! 卢!强! 尚!康
!西安微电机研究所有限公司" 西安 T'%''T$

摘!要! 以永磁直流电动机为测试对象" 在相同测试条件下" 使用功率分析仪和不同量程( 精度的测功机进行两次

电动机效率的检测% 分析电动机效率测量不确定度来源" 详细叙述各个不确定度分量的评定过程" 计算并合成电动

机效率的标准不确定度% 分析测量不确定度评定过程及结果" 对测量电动机效率时或者进行其他检测时选择仪表设

备提供一定参考%

关键词! 电动机效率# 测量不确定度评定# 测功机# 量程# 精度

中图分类号! -(&%#!!!!文献标志码! >!!!!文章编号! '%%'9#6?6"$%$&#''9%%T69%&

S3$.M$6+()(0I)&"%6$+)6/ +)H(6(%S00+&+")&/ H"$#M%"E")6$)9

4)$./#+#(0*/)$E(E"6"%G"."&6+()

g>4Ff;AD" j)Pe@70D7AD" gPe@70D7AD" jPq@7AD" .R>4Fn7AD

!I$.-0 2$.*'>'3'*J)+)-*.& R0+3$3#3)4'!" /56!" I$.-0 T'%''T" 4&$0-$

45#6%$&6) PB@AD7J;IL7A;A<L7DA;<S*L0<0I7B<C;<;B<0=p;K<" HAN;I<C;B7L;<;B<K0AN@<@0AB" <C;L0<0I

;MM@K@;AKO:7B<;B<;N <:@K;HB@AD7J0:;I7A71Oc;I7AN 7NOA7L0L;<;I:@<C N@MM;I;A<I7AD;B7AN 7KKHI7K@;B3

>A71Oc;N <C;B0HIK;B0MHAK;I<7@A<O@A L0<0I;MM@K@;AKOL;7BHI;L;A<" N;BKI@=;N @A N;<7@1<C;;571H7<@0A

JI0K;BB0M;7KC HAK;I<7@A<OK0LJ0A;A<" K71KH17<;N 7AN BOA<C;B@c;N <C;B<7AN7IN HAK;I<7@A<O0ML0<0I;MM@K@;A9

KO3>A71Oc@AD<C;;571H7<@0A JI0K;BB7AN I;BH1<B0ML;7BHI;L;A<HAK;I<7@A<OJI05@N;B7K;I<7@A I;M;I;AK;M0I

B;1;K<@AD@AB<IHL;A<;lH@JL;A<:C;A L;7BHI@ADL0<0I;MM@K@;AKO0IK0ANHK<@AD0<C;I@ABJ;K<@0AB3

7"/ 8(%9#) L0<0I;MM@K@;AKO# ;571H7<@0A 0ML;7BHI;L;A<HAK;I<7@A<O# NOA7L0L;<;I# I7AD;# 7KKHI7KO

收稿日期! $%$& %6 $'

作者简介! 王!峰"'U6U#! 本科! 工程师! 研究方向为电动机检测$

:;引;言

测量的目的是为了得到测量结果" 但受限于客

观条件所有的测量值都与真值在一定程度上存在差

异" 因此在一些精确度要求高的场合下仅给出测量

结果往往还不充分" 在这种情况下我们会进行测量

不确定度分析" 给出更为科学的测量结果%

*'+

随着现代社会的不断发展电动机被广泛应用于

航天航空( 军事( 电力( 车辆等各行各业" 而电动

机效率作为一项重要指标" 能否精确测量就显得尤

为重要% 本文利用直接法!使用测功机作为电动机负

载$测试电动机效率" 根据 ddf'%"U3' V$%'$2测量

不确定度的评定与表示3

*$+分析不确定度来源" 计算

各个参数引入的不确定度分量" 合成标准不确定度%

进一步通过使用不同测功机进行测试" 对比两次测

量不确定度评定过程和结果" 分析不同设备不确定

度主要影响因素" 从而给予测试时选择仪表设备提

供一定参考%

<;测试方法原理

本文选用一台永磁直流电动机作为此次测试样

品% 效率的测定方法以测功机对电动机施加负载"

并测量转矩和转速" 计算电动机输出功率" 使用功

率分析仪测量电动机输入功率" 这样电动机输出功

率与输入功率之比即为电动机效率%

=;电动机效率测试数学模型

电动机效率测试的数学模型为

)

W

5[0 [

%

&% [<

!'$

式中"

)为电动机效率% 5为电动机转矩" 单位)

4L% 0 为电动机转速" 单位) I]L@A% <为电动机输

入功率" 单位) g%
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>;不确定度来源的分析

由整个测试过程和以上数学模型分析" 此次测

量电动机效率的不确定度来源由三部分组成) 转矩(

转速( 输入功率" 而本文中这三个参数不确定度的

来源主要对重复检测( 检测设备的允许误差及设备

分辨率三个分量进行分析%

?;不确定度传播率

此次电动机效率评定不确定度传播率为

#

$

.

W4

$

5

#

$

5

Y.

$

0

#

$

0

Y.

$

,

#

$

,

!$$

式中" #

.

为标准不确定度# .

5

( .

0

( .

,

分别为各分量灵

敏系数) .

5

W

%

0H&%<" .

0

W

%

5H&%<" .

,

WV

%

50H&%<

$

#

#

5

表示 5带来的不确定度# #

0

表示 0 带来的不

确定度# #

<

表示 <带来的不确定度%

*& V?+

A;不确定度分量的评定

A@<;转矩分量的不确定度评定

"2'2'!重复检测带来的不确定度

本次试验使用量程为 #2" 4L的测功机" 在相同

测试条件下共检测 '% 次" 测试结果如表 '%

因此由重复检测带来的标准不确定度)

#

5'

O

#

0

$O'

!D

$

WD$

$

0!0 W'槡 $

O%2%%? !&$

式中" #

5'

为重复检测带来的标准不确定度" D

$

为每

次检测所得的转矩" D为 '% 次转矩检测数据的平均

值" 单位为均为 4L%

"2'2$!转矩允许误差带来的不确定度

测功机转矩允许误差为 m%2"^M2B2" 计算转矩

允许误差带来的不确定度)

#

5$

W

#2" [%2"N

槡&
W%2%'66 !?$

式中" #

5$

为测功机转矩允许误差带来的不确定度"

单位为 4L%

"2'2&!转矩分辨率带来的不确定度

由于转矩的分辨率为 %2%%' 4L" 计算分辨率带

来的不确定度)

#

5&

W

%2%%'

槡$ &

W%2%%%& !"$

式中" #

5&

为转矩分辨率带来的不确定度" 单位为4L%

最终由转矩带来的不确定度)

#

5

W #

5'

Y#

5$

Y#

5槡 &

W%2%'66 !#$

式中" #

5

为转矩带来的不确定度" 单位为 4L%

A@=;转速分量的不确定度

"2$2'!重复检测带来的不确定度

转速 '% 次重复检测带来的不确定度为

#

0'

O

#

0

$O'

!D

$

WD$

$

0!0 W'槡 $

O%2"'$' !T$

式中" #

0'

为转速 '% 次重复检测带来的不确定度" 单

位为 I]L@A" 为每次检测所得的转速" D

$

为 '% 次转

速检测数据的平均值" D单位为均为 I]L@A%

"2$2$!转速允许误差带来的不确定度

转速测量最大允许误差为 m!%2%?^ Y$ 个字$"

计算转速测试允许误差带来的不确定度)

#

0$

W

$UU$26 [%2%?N Y$

!

槡&
W'26?T" !6$

式中" #

0$

为转速测量允许误差带来的不确定度" 单

位为 I]L@A%

表 '!第一次测试数据"#2" 4L测功机#

D

$

D

'

D

$

D

&

D

?

D

"

D

#

D

T

D

6

D

U

D

'%

D

转矩!4L$ &2'UU &2'UU &2$%' &2$%' &2$%& &2$%' &2$%$ &2$%% &2$%% &2$%% &2$%'

转速!I]L@A$ $UU% $UU& $UU' $UU' $UU& $UU& $UU? $UU? $UU? $UU" $UU$26

输入功率!g$ ''&?2' ''&'2U ''&?2? ''&&2U ''&"2' ''&#2$ ''&#2' ''&#2$ ''&#2' ''&T2& ''&"2'

效率 662&$^ 662"6^ 662&6^ 662?$^ 662??^ 662&%^ 662&T^ 662&%^ 662&'^ 662$"^ 662&T^

表 $!第二次测试数据"'% 4L测功机#

I

$

I

'

I

$

I

&

I

?

I

"

I

#

I

T

I

6

I

U

I

'%

I

转矩!4L$ &2$%' &2'UU &2$%$ &2$%% &2$%$ &2$%' &2'UU &2$%% &2$%$ &2$%$ &2$%'

转速!I]L@A$ $UU# $UU" $UU# $UU# $UU# $UU# $UU# $UU# $UU# $UUT $UU#

输入功率!g$ ''?$2" ''?'2T ''?'26 ''?$2' ''?$2$ ''?'2U ''?'2T ''?'2" ''?$2% ''?$2& ''?$2%

效率 6T2U%^ 6T266^ 6T2U6^ 6T2U'^ 6T2U"^ 6T2U"^ 6T2U'^ 6T2U"^ 6T2UT^ 6T2UT^ 6T2U?^
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"# 卷

"2$2&!转速分辨率带来的不确定度

转速分辨率为 ' I]L@A" 计算转速分辨率带来的

不确定度)

#

$&

W

'

槡$ &

W%2$66T !U$

式中" #

$&

为转速分辨率带来的不确定度" 单位为

I]L@A%

最终由转速带来的不确定度)

#

0

W #

0'

Y#

0$

Y#

0槡 &

W'2U&66 !'%$

式中" #

0

为转速带来的不确定度" 单位为 I]L@A%

A@>;输入功率分量的不确定度

"2&2'!重复检测带来的不确定度

输入功率 '% 次重复检测带来的不确定度为

#

<'

O

#

0

$O'

!D

$

WD$$

0

0 W

( )槡 '

O%2?UU' !''$

式中" #

<'

为输入功率 '% 次重复检测带来的不确定

度" 单位为 g%

"2&2$!输入功率允许误差带来的不确定度

功率分析仪输入功率最大允许误差为 m!%2%"^

[读数 Y%2%"^ [量程$% 这里使用的量程为 '"%%

g" 故输入功率测试允许误差带来的不确定度)

#

<$

W

''&"2'& [%2%"N Y'"%% [%2%"N

槡&
W%2$?"6

!'$$

式中" #

<$

为功率分析仪输入功率最大允许误差带来

的不确定度" 单位为 g%

"2&2&!输入功率分辨率带来的不确定度

功率分析仪输入功率分辨率为 %2' g" 计算输

入功率分辨率带来的不确定度)

#

<&

W

%2'

槡$ &

W%2%$6U !'&$

式中" #

<&

为输入功率分辨率带来的不确定度" 单位

为 g%

最终由输入功率带来的不确定度)

#

<

W #

<'

Y#

<$

Y#

<槡 &

W%2""T'

!'?$

式中" #

<

为输入功率带来的不确定度" 单位为 g%

B;合成标准不确定度计算

由不确定度传播率可知)

#

4

W .

$

5

#

$

5

Y.

$

0

#

$

0

Y.

$

<

#

$

槡 <

!'"$

将.

5

W

%

0H&%<" .

0

W

%

5H&%<" .

<

WV

%

50H&% <

$

代入式 !'" $" 再代入数据计算最终结果为 #

4

W

%2"$&N# 则扩展不确定度为 AWU#

4

W'2?#N" UW

$# 最终电动机效率 )

W!662&T m'2?#$N" UW$%

W;不同测功机的不确定度评定结果

本文还使用另一测功机!量程) '% 4L( 分辨

率) %2%%' 4L( 设备大允许误差) m%2$^M2B2$对

该电动机进行效率检测" 其余设备和测试条件不变"

测试数据见表 $%

使用相同方法对此次效率测试进行不确定度评

定" 结果为#

4

W%2&T6N# 则扩展不确定度为 AW

U#

4

W%2T#N" UW$# 最终电动机效率 )

W!6T2U? m

%2T#$N" UW$%

X;结;论

在不考虑重复测量带来的不确定度后" 通过分析

不确定度评定时的几个来源" 两次测试最大的影响因

素是测功机的转矩允许误差% 量程为 #2" 4L的测功

机" 其精度为 %2"^" 允许误差为 %2%&$" 4L# 量程

'% 4L 的 测 功 机" 其 精 度 %2$^" 允 许 误 差 为

%2%$%% 4L% 由此可知在选择测试仪表设备时除了选

择合适的量程外" 还应查询其精度计算允许误差"

选用允许误差小的设备" 才能确保测试有一个较小

的不确定度" 从而给出更为精确的测试结果%
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