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无人车用高速永磁电机转子优化设计
关!涛'!$

! 刘大猛'!$

! 文!喆$

! 裴!彬8

!'3清华大学 高端装备界面科学与技术全国重点实验室" 北京 '%%%9&#

$3清华大学 天津高端装备研究院" 天津 8%%8%%# 83中国第一汽车股份有限公司" 长春 '8%%%%$

摘!要! 随着车用电机高压化% 高速化% 高效化和高舒适性方向发展" 对永磁电机的设计提出了更高的要求& 本文

以一台峰值功率 :" ;<" 峰值转速 ="%% >?@A7" 峰值扭矩 :"% 4@的车用高速轮毂永磁电机转子设计为例" 对电机转

子的电磁特性% 传热特性与机械特性建立有限元和热路模型进行研究分析& 为了提高车辆运行的舒适性" 本文以转

子磁路结构参数为优化参数" 采用田口法对轮毂电机转子进行优化设计" 在保证输出转矩不降低的情况下降低电机

转脉动" 优选齿槽转矩和绕组反电势 -BC最低的参数组合3仿真结果表明" 优化前后转矩脉动降低了 '28D& 针对

轮毂电机大直径转子高速下转子强度问题" 重点研究热态工况高速离心力作用下转子强度分析& 该研究对于重载无

人车用高速永磁电机设计具有理论指导意义&

关键词! 轮毂电机# 田口法# 转矩脉动# 转子结构

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

!"#$%$&'#$()*+,$-)(./$-01"++23+4%')+)#5'-)+#

5(#(46(#(478+9#4$9'8:+0$98+,

GHE4-60

'"$

" I)HC6@J7K

'"$

" <L4MNJ

$

" OL)PA7

8

!'!"#$#%&%'($)*+$#*+'*,-+.)*/*0'.1 234$15%3 678.9:%1#" -;.10<8$ =1.4%+;.#'" >%.?.10 '%%%9&" @<.1$#

$!-.$1?.1 A%;%$+5< B1;#.#8#%,*+234$15%3 678.9:%1#" -;.10<8$ =1.4%+;.#'" -.$1?.1 8%%8%%" @<.1$#

8!@<.1$ C2DE+*89@*+9*+$#.*1" @<$105<81 '8%%%%" @<.1$$

;<,#4'9#' <AQN QNJRJSJ10T@J7Q0UJ1JVQ>AV61SJNAV1JWR>ASJ@0Q0>Q0X6>RWNAKN S01Q6KJ" NAKN WTJJR" NAKN JUF

UAVAJ7VY67R NAKN V0@U0>Q" NAKNJ>>JZ[A>J@J7QW6>JT[QU0>X6>RWU0>QNJRJWAK7 0UO(@6VNA7J3-6;A7KQNJ

>0Q0>WQ>[VQ[>JRJWAK7 0U6SJNAV1JNAKNFWTJJR A7FXNJJ1O(@6VNA7JXAQN TJ6; T0XJ>0U:";<" @6\A@[@

WTJJR 0U="%%>?@A7 67R TJ6; Q0>Z[J0U:"%4@6W67 J\6@T1J" QNJJ1JVQ>0@6K7JQAV" NJ6QQ>67WUJ>" 67R @JF

VN67AV61VN6>6VQJ>AWQAVW0UQNJ@6VNA7J>0Q0>XJ>JWQ[RAJR 67R 6761Y]JR ^YJWQ6̂1AWNA7KUA7AQJJ1J@J7Q67R

QNJ>@61VA>V[AQ@0RJ1W3)7 0>RJ>Q0A@T>0SJQNJV0@U0>Q0USJNAV1J0TJ>6QA07" QNJ>0Q0>@6K7JQAVVA>V[AQWQ>[VF

Q[>JT6>6@JQJ>WXJ>J[WJR 6W0TQA@A]6QA07 T6>6@JQJ>W67R QNJ>0Q0>0UQNJA7FXNJJ1@6VNA7JX6W0TQA@A]JR ^Y

QNJ-6K[VNA@JQN0R3H7RJ>QNJT>J@AWJ0UJ7W[>A7KQN6QQNJ0[QT[QQ0>Z[J70Q>JR[VJR" 6A@A7KQ0>JR[VJ@0F

Q0>Q0>Z[J>ATT1J" QNJT6>6@JQJ>WXAQN QNJ10XJWQV0KKA7KQ0>Z[J67R -BC0UXA7RA7K̂ 6V; J1JVQ>0@0QASJU0>VJ

T>JUJ>>JR V0@̂A76QA073.A@[16QA07 >JW[1QWWN0XQN6QV0@T6>JXAQN T6>6@JQJ>ŴJU0>J0TQA@A]6QA07" QNJQ0>Z[J
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收稿日期! $%$8 '' '%! 修回日期! $%$8 '$ %:

基金项目! 吉林省重大科技专项" 智能集群系统级突破技术研究与舵轮高可靠精细化技术研究#$%$'%8%'%8:G_$

作者简介! 关!涛#'==$$! 男! 硕士! 中级工程师! 研究方向为永磁同步电机设计及其控制技术%

@A引A言

根据工信部于中国汽车工程学会联合编制的(节

能与新能源汽车技术路线图 $2%)" 未来重载无人车

用电驱系统的发展趋势也将持续提高驱动电机的功

率?转矩密度和转速" 降低电机的振动噪声& 高速永

磁同步电机以其体积小% 结构简单% 功率密度大%

可靠性性高等优点" 使其在重载无人车领域中具有
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广泛的应用前景&

永磁电机根据转子的位置可分为外转子永磁电

机和内转子永磁电机& 内转子高速永磁电机以其转

子半径小可靠性强的优势" 成为高速永磁电机的首

选结构*'+

& 相较表贴式永磁电机" 内置式永磁电机

具有较大的凸极率" 可有效地提升电机的过载能力

和功率密度*$+

& 内置式永磁电机" 永磁体被安装在

铁心内部" 降低了去磁磁场直接作用在永磁体上的

风险" 提高了永磁电机的抗退磁能力" 并且内置式

永磁电机无需绑扎带等对转子的加固措施增加气隙

长度" 提高了运行效率和功率密度*8+

&

内置式永磁电机将引入较大的转矩脉动*&+

& 转

矩脉动不仅产生电磁噪声和扭转振动" 而且影响车

内乘客的舒适度" 尤其是高速运行状态下的转矩脉

动& 为了提高车辆运行的平稳性" 一般从电机控

制*"F#+和电机本体*9F'%+两个方面展开转矩脉动抑制技

术的研究& 轮毂电机由于受结构的限制和高集成度

的需求" 通常为扁平结构并且转子冲片较薄" 相较

于常规的车用高速电机同样具有高转速的需求" 但

是其将受到更大的离心力" 整个转子冲片以及隔磁

桥都将承受较大的应力& 为了提轮毂电机转子的机

械强度" 一般采取增加隔磁桥厚度和数量的措施降

低转子形变" 但会带来漏磁增加的问题& 因此" 对

高速轮毂电机转子优化设计是十分重要的&

本文以一台峰值功率 :" ;<% 转速 ="%% >?@A7

的重载无人车用永磁电机为例" 采用田口法对轮毂

电机转子结构参数进行优化" 对转矩脉动进行抑制&

通过搭建电机的电磁和温度场计算模型" 得出电机

转子的温度分布& 最后采用二维应力仿真分析模型"

完成对转子机械强度优化设计" 具有广泛的市场应

用价值&

BA转子拓扑结构的选择

电机设计的基本需求参数如表 ' 所示&

表 '!设计电机及转子基本参数

参数 参数值

峰值功率?;< :"

峰值转速?!>?@A7$ ="%%

峰值转矩?4@ :"%

转子铁心外径?@@ 8%'2:"

轴向长度?@@ 9%

极对数 :

!!本文所设计电机峰值转速为 ="%% >?@A7" 根据

文献*''+得出五种永磁电机的拓扑结构的电机性能

比较" 如表 $ 所示& 目前" 轮毂电机面临着主要问

题是成本% 可靠性和高转速的问题& 根据表 $ 可知"

本文首选 /形内置式永磁电机" 该转子结构具有较

高的永磁体利用率有利于降低永磁电机的成本" 较

高的弱磁率有利于提高永磁电机转速运行范围" 较

强的抗去磁能力有利于提高轮毂电机运行的可靠性&

最后" 综合考虑到转子高速强度问题" 本文选择带

有连接筋的 /字形永磁转子" 结构如图 ' 所示&

图 '!/型永磁同步电机转子结构

表 $!五种永磁体拓扑结构转子

运行

特性
表贴

一字型

内置

一字型分

段内置

/形内

置

<一形

内置式

电机

磁场

空载时磁场关于 3 轴对称

负载时磁场不关于 3 轴对称

永磁体

利用率
!! ! !

!!

!!

!!!

空载反

电势 -BC

!!!

!

!! !! ! !!!

3% 7电感

参数
! !!

!!

!

!!

!!

!!!

!!

弱磁率 ! !!

!!

!

!!

!!

!!!

!!

效率
!!!

!!

!

!!

!

!!

!!

!!

抗去磁

能力
!

!!

!!

!!

!

!!

!!

!!

CA基于田口法的内置永磁同步电机转

子结构设计

!!田口法是在 '="$ 年由日本田口玄一博士提出

的" 提高产品品质的的试验方法" 该方法得到全球

工业界的广泛应用*'$+

& 田口法的设计流程如图 $

所示&

为了抑制电机的转矩脉动" 选择齿槽转矩 -

V0K

"

气隙磁密波形畸变率 -BC!>

>

$作为优化目标& 选取对

磁路影响较大的参数作为优化因子" 分别为极弧系数

!

9

" 永磁体之间的夹角!

F

" 隔磁桥宽度)

'

" 连接筋厚

度 )

$

& 每个因子各选取 " 个水平值" 其名为 '% $% 8%

,!,
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&% "" 各因子的水平值如表 8 所示&

图 $!田口法流程图

表 8!优化因子水平数

优化因子 水平 ' 水平 $ 水平 8 水平 & 水平 "

!

9

%2# %2#$" %2#" %2##" %29

!

F

'$" '8% '8" '&% '&"

)

'

$2$ $2& $2: $29 8

)

$

8 82$" 82" 82#" &

!!基于田口算法的原理" 建立实验正交表" 仅仅

需要 $" 次实验就可以实现多目标% 多变量优化" 有

效降低了试验次数*'8F'"+

& 利用有限元法" 对 $" 组试

验进行计算分析" 表 & 为求解结果&

表 &!正交表及仿真结果

试验

编号

试验矩阵

!

9

!

F

)

$

)

'

!-BC!>

>

$?D -

V0K

?4@

' ' ' ' ' $82&&: 82%&8

$ ' $ $ $ $82&%& $2:$%"

8 ' 8 8 8 $828"& $28##

& ' & & & $82$&' $289&

" ' " " " $82%9&' $2&9=

: $ ' $ 8 $82%#" 82&$&

# $ $ 8 & $$2=#= 82%"=

9 $ 8 & " $$2='= $2##9

= $ & " ' $8289" 829=$

'% $ " ' $ $828' &2%'8

'' 8 ' 8 " $82#8& 82'"8

'$ 8 $ & ' $&2'9" &2'":

'8 8 8 " $ $82=== 82#&:

'& 8 & ' 8 $82#'9 82#"'

'" 8 " $ & $82"&# 82&%8

': & ' & $ $"2=$" 829'"

'# & $ " 8 $"2"=9 82&8=

'9 & 8 ' & $"2%": 82&9&

'= & & $ " $&29'8 82'"=

$% & " 8 ' $"2$%: 82==:

$' " ' " & $#2":" $29#

$$ " $ ' " $:2=%8 $2='$

$8 " 8 $ ' $#288: 82:98

$& " & 8 $ $:2='' 828%#

$" " " & 8 $:2"$&' $2=:9

!!为了对电机的仿真结果进行数据分析" 首先根

据表 &" 计算仿真结果平均值" 根据式!'$计算得到

气隙磁密和齿槽转矩平均值& 经计算" 气隙磁密的

平均值 -BC!>

>

$ 为 $&2"8D" 齿槽转矩平均值

82$9 4@&

: G

'

1

"

1

HG'

"

H

!'$

式中" :为试验平均值# 1 为试验次数# "

H

为第 H

次的优化目标值&

然后" 分析不同的优化因子在不同水平下的平

均值" 如式!$$所示& 通过式!$$对每个磁路参数的

每一阶因子的平均值进行计算" 如表 " 所示&

表 "!各因子的平均值

优化因子 水平值 -BC!>

>

$?D -

V0K

!

9

%2# $828' $2"9

%2#$" $82'8 82&8

%2#" $829& 82:&

%2##" $"28$ 82"9

%29 $#2%" 82'"

!

F

'$" $&2#" 82$:

'8% $&2:' 82$8

'8" $&2"8 82$'

'&% $&2&' 828

'&" $&28& 828#

)

$

8 $&2&= 82&&

82$" $&2&&' 82$:

82" $&2&8& 82'9

82#" $&2": 82$$

& $&2#8 82$=

)

'

$2$ $&2#'$ 82#"

$2& $&2#' 82"

$2: $&2&" 82'=

$29 $&2&9 $2%&

8 $&2$= $2=

!!根据表 " 得出不同参数对两个目标值的影响趋

势图" 如图 8 和图 & 所示&

,",
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图 8!各参数对 -BC!>

>

$的影响

图 &!各参数对 -

V0K

的影响

!!通过分析每个参数在电机径向气隙磁密 -BC和

齿槽转矩两个性能指标下的方差!""$" 反映出每个

结构参数对 O(.(性能的影响& 求得计算结果如表

: 所示&

"" G

'

1

"

1

.G'

!:

I.

!"$ J:!"$$

$

!$$

式中" K为优化参数# " 为优化目标# :!"$为优化

目标的平均值# :

K.

!"$为因子 K在水平 .下的某一

优化目标的平均值# 1 为各个优化因子的水平值&

表 :!各因子的平均值

优化

变量

-BC!>

>

$ -

V0K

"" 比重?D "" 比重?D

!

9

"&2&$" =#289D 82#8 "92%&D

!

F

%2"$& %2=&D %2%#9: '2$$D

)

$

%2$= %2"$D %2$ 82'$D

)

'

%2:"$: '2'#D $2&$ 8#2:8D

合计 ""29= '%%D :2&8& '%%D

!!根据表 : 可以看出' 电机的极弧系数对 -BC

!>

>

$和齿槽转矩都具有较大的影响" 因此" 在选择

该参数时" 兼顾齿槽转矩抑制的需求" 选择使得

-BC!>

>

$最小的参数# 隔磁桥的厚度 )

'

% 连接筋的

厚度 )

$

和永磁体之间的夹角对齿槽转矩的影响较

大" 因此" 其值的选择要选使得齿槽转矩最小的水

平数& 确定最佳的参数组合和仿真结果如表 #% 表 9

和图 " 所示&

,#,
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图 "!优化前后转矩曲线

表 #!参数最佳组合

参数 !

9

!

F

)

$

)

'

优化前 %2#& '&%` & @@ 8 @@

优化后 %2#$" '8"` 82" @@ $29 @@

表 9!优化结果对比

仿真结果 转矩脉动?D

优化前 '&2$

优化后 '$2=

!!根据表 9 和图 " 可以看出" 优化前后轮毂电机

的转矩脉动降低了 '28D" 但是输出转矩略有提高&

DA轮毂电机温度场分析

轮毂电机转子结构采用的是转子铁心冲片与转

轴过盈配合" 由于属于两种材料具有不同热膨胀系

数" 不仅在高温时容易出现热应力" 同时电机高速

运行时转子铁心与轴容易出现分离" 虽然可以通过

加键槽防止出现滑移现象" 但是影响转子的热传导"

提高电机转子温升" 因此需要对轮毂电机的温度场

进行分析&

根据冷却介质和冷却方式的不同" 永磁电机的

冷却方式主要可分为自然冷却% 强迫风冷% 水冷%

油冷和油水混合冷却" 为了降低成本" 在本次研究

中主要采用冷却效果较好的 M字型水道的水冷方式&

为了更有效的对永磁电机转子结构进行优化设

计" 需要分析出转子铁心% 永磁体和转轴的温度&

本文通过电磁有限元分析软件" 结合所采用硅钢片

的 PO曲线和永磁体损耗相关的参数" 计算出各个零

部件的损耗值" 根据基于热路法建立的永磁电机热

网络模型" 计算出零部件的温度值&

根据电机应用环境" 通入冷却液的温度为 #"

a% 流速为 $% I?@A7" 计算出轮毂电机额定运行时

的温度分布" 如图 : 所示&

根据图 : 所示" 轮毂电机机壳的温度为 #= a"

定子轭部的温度为 ''%2' a& 定子齿部最高温度

'&$2$ a" 槽内绕组中央的温度为 '&#29 a" 转子铁

心温度为 '8$2# a" 永磁体的温度为 '"'2$" 转轴中

心位置的温度为 '$'29 a& 根据仿真结果可以看出"

定子越靠近水道的温度越低" 转子由于被导热性能

差的空气包裹" 散热效果差" 所以温度较高&

图 :!额定工况下各部分的温度分布

EA转子冲片强度优化仿真

重载无人车用永磁驱动电机设计最高转速为

="%% >?@A7" 为使得该转子冲片能满足机械强度的需

求" 首先在材料选择上" 相对于低铁损和高强度的

硅钢片" 选择具有高强度的硅钢片 P8"EB."%%" 其

典型屈服强度值为 "&% (O6" 其次" 需要对转子冲

片的结构进行进一步优化&

驱动电机高速运行时" 尤其是大直径的永磁电

机" 离心力是转子冲片主要的受力形式之一& 由于

转子冲片径向尺寸较薄" 其与常规车用电机转子设

计经验不同" 离心力不仅由转子冲片的磁桥来承受"

而且整个冲片同样也承受较大的离心力& 本文主要

对冲片在最高转速的工况下进行有限元分析" 在不

改变电机总体结构的前提下" 对隔磁桥% 转子内径%

过渡曲线等细节特征进行优化" 降低冲片应力" 优

化前后仿真结果如图 # 所示& 由于轮毂电机转子的

优化过程并未对磁路主要尺寸进行优化" 因此优化

前后的轮毂电机的电磁性能不会受到较大的影响&

,$,
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图 #!转子冲片强度仿真模型

由图 # 可知" 优化前转子的最大应力为 '8$%2"

(O6远远超出材料的屈服强度" 并且主要集中在永

磁体槽中" 优化后最大应力 &="298 (O6" 位于隔磁

桥处" 小于硅钢片的屈服强度" 满足轮毂电机在峰

值转速工况下安全可靠运行&

FA结A论

!'$为了提高无人车辆运行的平稳性" 抑制驱

动电机转矩脉动" 本文采用田口法对电机转子结构

参数进行多目标优化设计" 并利用有限元分析软件

完成仿真实验分析" 找到最优的参数组合& 优化前

后电机转矩脉动降低了 '28D&

!$$基于转子冲片的温度分布" 采用 $C有限元

仿真软件" 对驱动电机转子冲片进行仿真分析" 在

不改变驱动系统总体构型的前提下" 对驱动电机转

子的隔磁桥% 转子内径以及采用圆弧等过渡曲线优

化冲片结构& 通过优化使得转子可以满足峰值转速
="%% >?@A7 的需求&
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端部激励式直线超声波电机的绝缘优化设计
邓馨晨! 姚!政! 陆旦宏! 程桂林! 钱城辰

!南京工程学院 电力工程学院" 南京 $''':#$

摘!要! 端部激励式耦合型直线超声波电机压电陶瓷镀银层表面与金属弹性体凸出结构间隔距离较近" 限制了施加

电压的幅值" 进而对电机的驱动性能有较大影响& 本文对金属弹性体的凸出结构进行优化设计" 分别设计了基于空

气绝缘的凸出结构和基于树脂绝缘的复合凸出结构& 理论分析表明" 基于空气绝缘的凸出结构电机虽然具有最小的

最大电场强度" 有利于绝缘" 但是其驱动性能较弱& 而基于树脂绝缘的复合凸出结构电机具有比较平衡的绝缘性能
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@A引A言

超声波电机具有结构简单% 响应时间短% 控制

精度高% 不受电磁干扰以及断电自锁等诸多优

点*'F$+

& 因此" 超声波电机正不断应用于生活中" 特

别是在生物医学*8+

% 精密仪器*&+ 等高技术领域& 超

声波电机主要依靠压电陶瓷的逆压电效应*"+ 来实现

电机的驱动& 压电陶瓷主要有 8 种振动模式" 其中

包括纵向振动模式*:+

% 横向振动模式*#+ 和扭转振动

模式*9+

& 其中" 扭转振动模式的压电应变常数和机

电耦合系数较高" 能够提供较高的输出& 同时" 扭

转振动模式的工作频率范围较宽" 具有较好的工作

稳定性& 因此" 在超声波电机领域内" 扭转振动模

式具有较好的应用前景&

近年来" 出现了一种端部激励型单模态直线超

声波电机*=F'%+

" 该类电机的压电陶瓷布置于金属弹

性体端部" 通过压电陶瓷的扭转振动激发出金属弹

性体的一阶弯曲振动*''+

& 在此基础上" 通过偏心结
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构的使用" 出现了一种耦合型直线超声波电机*'$+

"

该类电机压电陶瓷也布置于金属弹性体端部" 压电

陶瓷的扭振将激发偏心式金属弹性体内一阶弯曲振

动分量& 同时" 基于耦合作用" 偏心式金属弹性体

的纵振分量也会被同步激发" 从而在金属弹性体内

产生一纵二弯的耦合振动振型& 上述电机都运用了

压电陶瓷的扭转振动模态" 为了将压电陶瓷的扭振

有效地转化成金属弹性体的振动" 均在金属弹性体

端部额外设计了凸出结构作为能量传递结构" 但是

一方面这些电机的凸出结构与压电陶瓷激励面距离

较小" 限制了电机所能承受的最大激励电压& 另一

方面" 在一定的电压范围内" 施加的激励电压大小

与电机的驱动性能近似成正比关系*'8+

& 为了获得较

大的弹性体形变" 上述电机的压电陶瓷一般具有较

宽的厚度" 需要施加较高的激励电压& 上述两方面

的矛盾限制了该类超声波电机的性能&

传统超声波电机其所使用的压电陶瓷具有较小

的电导率" 其绝缘强度一般比较容易得到保证" 其

关注重心多在粘接和陶瓷加工工艺上*'&+

& 端部激励

型单模态直线超声波电机陶瓷粘接和加工都相对简

单" 但其绝缘设计限制较大& 本文以偏心式驻波型

直线超声波电机为研究对象" 对该类电机的绝缘性

能进行优化设计& 在保证电机能够耐受更高等级激

励电压的条件下" 尽可能减少凸出结构缩短对电机

驱动性能的影响&

BA端部激励式耦合型直线超声波电机

结构及工作原理

BLBA电机整体结构

传统的耦合型直线超声波电机由金属弹性体%

金属凸出结构% 驱动足% 压电陶瓷和绝缘结构组成

!如图 ' 所示$& 电机两端均布置有上下两块金属凸

出结构" 压电陶瓷布置于上下两块凸出结构之间"

且两端压电陶瓷的极化方向相同" 均竖直向上& 为

使电机的质心发生偏移" 在电机金属弹性体上开了

两块关于形心对称的槽口& 四块驱动足对称安置于

电机发生二阶弯振时的两个波节处&

图 '!传统耦合型直线超声波电机的结构图

传统的耦合型直线超声波电机未布置绝缘结构"

电机的凸出结构与压电陶瓷激励端表面处于同一平

面" 压电陶瓷与凸出结构之间仅靠薄薄的一层绝缘

胶水进行电气隔离& 电场强度为

6i

=

3

!'$

一旦施加过高的激励电压" 由于绝缘距离过短"

电场强度很大" 极其容易造成压电陶瓷与金属弹性

体之间直接击穿& 因此" 本文在传统电机的基础上"

缩短部分凸出结构的长度" 增大压电陶瓷与金属凸

出结构之间的爬电距离*'"+

& 但是如果仅仅缩短凸出

结构" 将影响传递压电陶瓷扭振的能力" 进而影响

电机的工作性能& 为此本文在凸出结构与压电陶瓷

之间布置了一种树脂绝缘结构" 与金属凸出结构共

同构成复合凸出结构" 如图 $ 所示&

图 $!树脂绝缘结构电机的结构图

改进绝缘结构的超声波电机定子侧面尺寸如图

8 所示" 参数如表 ' 所示" 电机的宽度为 '% @@&

图 8!树脂绝缘结构电机的尺寸示意图

表 '!改进绝缘结构的电机尺寸参数
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!!考虑到绝缘结构对电机振动传递性能的不利影

响" 应尽可能减小金属凸出结构的缩短长度& 同时"

顾及电机部件加工的精密程度" 以及电机组装时各

部分贴合的紧密程度" 绝缘结构设计成阶梯状" 可

以嵌入在金属凸出结构与压电陶瓷之间" 方便电机

样品的组装&

由于柔性材料起到吸收振幅的作用" 会影响凸

出结构传递振动的效果" 所以尽可能采用硬度较高

,&,
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的绝缘材料& 同时" 发生沿面闪络的电压大小与绝

缘材料自身的电阻率% 表面的粗糙程度和温度等因

素有关*':+

& 故而本文选择了高硬度% 高电阻率" 且

表面光滑的耐高温树脂*'#+材料作为绝缘材料&

BLCA工作原理

耦合型直线超声波电机两端都布置有压电陶瓷"

极化方向均竖直向上" 且压电陶瓷通电面都布置有

一层镀银层& 当电机工作时" 在电机两端的压电陶

瓷处分别施加两列幅值和频率相同" 相位相差 '9%`

的正弦交流电压" 电场方向垂直于极化方向" 并将

金属弹性体接地& 此时" 压电陶瓷两端产生电压差"

由于压电陶瓷的逆压电效应" 两块压电陶瓷将工作

于扭转振动模式" 金属弹性体通过端部的凸出结构

传递压电陶瓷的扭转振动" 从而在金属弹性体内产

生二阶弯振分量& 同时" 由于金属弹性体开槽致使

电机的质心发生偏移" 将在金属弹性体内同步耦合

激发出一阶纵振分量" 从而形成一纵二弯的耦合模

态& 该耦合模态使电机在 K轴和 P轴方向上都产生

位移响应" 进而驱动电机运动&

该类偏心式结构电机的纵 g弯振动方程可表

示为*'$+
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式中"

"为密度# %为质心与形心的间距# 4为横向

位移# I为梁长度方向的空间坐标# #为时间# H为

剪切因子# E为质量中心# 6为弹性模量# 8 为纵向

位移# B为截面惯性矩&

分离变量可得电机的纵向位移和横向位移'

8!I" #$ i=!I$WA7!

$

#j

%

$ !&$

4!I" #$ iF!I$WA7!

$

#j

%

$ !"$

由于电机的横向位移和纵向位移的相位相等"

所以电机表面质点及驱动足的运动轨迹为一条斜直

线" 进而可以驱动动子作直线运动&

CA电机的绝缘特性分析

在表 ' 所述尺寸的基础上" 使用 (6\XJ11软件对

电机进行了静电场分析" 分析其电场强度的分布&

由于本电机为柱体对称结构" 为了减少计算工作量"

仅搭建了电机一端的二维模型分析电场强度分布情

况& 模型中" 电机的压电陶瓷与金属弹性体之间设

置了 %2%" @@的绝缘胶水!树脂材料$& 此外" 在压

电陶瓷表面和金属弹性体模型截面处分别布置银条"

用以施加激励电压" 压电陶瓷表面的银条施加了

:%% /的电压" 金属弹性体模型截面处的银条施加了

% /的电压&

由于重点分析电场强度分布情况" 所以材料只

需要设置相对介电常数和电导率& 其中" 压电陶瓷

采用材料库中的参数" 相对介电常数为 '" 电导率

为 ' k'%

g&

.?@# 金属弹性体采用钢材料" 相对介电

常数为 '" 电导率为 $ k'%

:

.?@# 施加电压的银条

相对介电常数为 '" 电导率为 :2' k'%

#

.?@# 树脂绝

缘结构电机添加了绝缘结构!耐高温树脂$" 相对介

电常数为 &" 电导率为 ' k'%

g'$

.?@# 空气的相对介

电常数为 '2%%%:" 电导率为 $ k'%

g'&

.?@& 本文对

传统结构电机% 空气绝缘结构电机% 树脂绝缘结构

电机端部电场强度进行了分析&

传统结构电机未设计绝缘结构" 仅靠压电陶瓷

与金属弹性体之间 %2%" @@的绝缘胶水进行绝缘

!如图 & 所示$" 在压电陶瓷左侧尖端处电场强度最

大值为 &2$&8 k'%

#

/?@&

图 &!传统结构电机的端部电场强度分析图

如果缩短一部分金属凸出结构增大压电陶瓷与

金属弹性体之间的绝缘距离" 仅靠空气进行绝缘!如

图 " 所示$& 阶梯状结构处赋予空气的材料属性& 在

压电陶瓷与金属凸出结构交接处附近电场强度最大

值为 :2## k'%

:

/?@&

,',
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图 "!空气绝缘结构电机的端部电场强度分析图

树脂绝缘结构电机在压电陶瓷与金属弹性体布置

了阶梯状的耐高温树脂材料!如图 : 所示$" 在压电陶

瓷左侧尖端处电场强度最大值为 '2''$ k'%

#

/?@&

图 :!树脂绝缘结构电机的端部电场强度分析图

对比三种绝缘结构电机的静电场分析结果可知"

传统结构电机的最大电场强度最大& 由于空气电导

率最小" 所以空气绝缘结构电机的最大电场强度最

小& 树脂绝缘结构电机采用树脂材料进行绝缘" 虽

然最大电场强度比空气绝缘结构电机有所上升" 但

绝缘树脂具有更大的介电常数*'9+ 且增大了爬电距

离*'=+

& 因此树脂绝缘结构电机的耐压性能较传统结

构电机仍得到了极大的提升" 最大电场强度为传统

结构电机的 $:2$D&

DA电机的振动特性分析

为了分析绝缘结构对电机振幅的影响" 使用
EOCI软件分别搭建了传统结构电机% 空气绝缘结构

电机和树脂绝缘结构电机的三维模态分析模型& 考

虑到网格划分的质量和程序计算量的大小" 所以忽

略了 %2%" @@厚的绝缘胶水对电机振幅造成的影响&

压电陶瓷!OM-g&$设定了密度% 介电常数% 压电应

力矩阵和弹性劲度矩阵的参数% 金属弹性体!&" 钢$

和绝缘结构!耐高温树脂$均设定了密度% 弹性模量

和泊松比的参数&

通过模态分析以得到各个电机所需的工作模态"

并确定该模态下的电机工作频率& 由模态分析结果

可知" 传统结构电机的工作频率在 9$2: ;B]附近

!如图 # 所示$" 空气绝缘结构电机的工作频率在

982# ;B]附近!如图 9 所示$" 树脂绝缘结构电机的

工作频率在 982: ;B]附近!如图 = 所示$& 由此可

见" 绝缘结构的改进不会改变电机的一纵二弯的振

动模态" 仅对模态频率有较小的影响&

图 #!传统结构电机的模态分析图

图 9!空气绝缘结构电机的模态分析图

图 =!树脂绝缘结构电机的模态分析图

,(),
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进一步地对 8 种电机进行瞬态分析" 以进一步

分析电机的驱动特性&

在原电机两端的压电陶瓷表面分别施加幅值为

:%% /" 相位相差 '9%`且频率为 9$"=8 B]的正弦交

流电压进行瞬态分析& 其驱动足端部质点运动轨迹

如图 '% 所示& 该轨迹近似为一条斜直线" 其水平位

移幅值为 "2":

!

@" 垂直位移幅值为 82'&

!

@&

图 '%!传统结构电机的位移曲线

对空气绝缘结构电机施加幅值和相位相同" 但

频率为 98#"$ B]的交流电压& 选取相同位置的质

点" 其驱动足端部质点运动轨迹如图 '' 所示" 其水

平位移幅值为 "2'"

!

@" 垂直位移幅值为 $2==

!

@&

图 ''!空气绝缘结构电机的位移曲线

对树脂绝缘结构电机施加幅值和相位相同" 但

频率为 98"=8 B]的交流电压& 并选取相同位置的质

点" 其驱动足端部质点运动轨迹如图 '$ 所示" 其水

平位移幅值为 "288

!

@" 垂直位移幅值为 82%9

!

@&

图 '$!树脂绝缘结构电机的位移曲线

对比 8 种电机的水平位移和垂直位移幅值数据

可知" 相同电压下" 传统结构电机的驱动能力最强"

树脂绝缘结构电机驱动能力次之" 空气绝缘结构电

机驱动能力最弱& 这是因为空气绝缘结构电机的凸

出结构最短" 其能量传递能力最弱" 而树脂绝缘结

构电机中树脂的硬度弱于钢" 其能量传递能力受到

一定影响& 当压电陶瓷宽度进一步缩减以优化结构

时" 上述影响将会加大" 尤其是空气绝缘结构由于

尺寸的约束" 其影响更大&

虽然树脂绝缘结构电机驱动能力弱于传统结构

电机" 但是其最大电场强度远小于传统结构电机"

因此" 通过施加更高幅值的电压" 可以使树脂绝缘

结构电机获得更好的驱动性能&

EA实A验

ELBA电机样机与阻抗特性分析

本文制作了传统结构电机和树脂绝缘结构电机

如图 '8 所示& 传统结构电机为防止金属凸出结构与

压电陶瓷表面镀银层完全平齐而造成短路" 故将凸

出结构略微磨短了一点& 树脂绝缘结构电机采用耐

高温树脂作为绝缘材料" 以提高压电陶瓷表面与金

属凸出结构之间的绝缘性能&

图 '8!两种电机样机实物图

传统结构电机的谐振频率在 #: ;B]左右!如图

'& 所示$# 树脂绝缘结构电机的谐振频率在 #& ;B]

左右!如图 '" 所示$& 由于电机样机在制作过程中实

际使用的材料参数与仿真设定参数不完全一致" 同

时在电机的组装过程中使用绝缘胶水进行粘接" 也

会对电机的工作频率造成一定影响" 使得样机的谐

振频率与仿真结果所得的频率存在一定差距" 但误

差仍在可接受的范围内& 此外" 由于传统结构电机

与树脂绝缘结构电机的金属弹性体不是同一批加工

的" 所以谐振频率会有较大差异&

图 '&!传统结构电机的阻抗特性分

,)),
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图 '"!树脂绝缘结构电机的抗特性分析图

ELCA绝缘击穿试验

试验电压由试验变压器提供" 试验变压器与控

制箱的接线如图 ': 所示& 试验变压器为工频单相变

压器" 额定容量 " ;/E" 额定电压 %2$$ ;/?"% ;/&

变压器高压首端串联一水阻棒" 高压引出端输出交

流高压& 试验变压器控制箱电源端子接入 $$% /单

相交流电压" 输出端子接至试验变压器低压绕组"

测量端子接至试验变压器测量绕组" 用于检测试验

变压器高压侧输出电压和低压侧输入电流& 试验变

压器和控制箱均安全可靠接地& 试验变压器控制回

路中安装了一只过流继电器" 整定电流为 '% E& 当

击穿电流达到 '% E时" 继电器将自动断开控制箱电

源& 同时" 电压表的示数也立即回零&

图 ':!试验变压器控制接线图

采用交流电压进行绝缘击穿试验" 试验接线如

图 '# 所示& 试验变压器高压引出端通过导线与超声

波电机样机压电陶瓷表面的镀银层连接" 为保证对

地绝缘距离" 导线将绕过试验笼上方的尼龙绳再与

试验样品连接& 电机样机的钢结构体与试验台可靠

接触" 试验台表面为镀锌板且可靠接地&

在距离相等的条件下" 电机发生沿面闪络所需

电压将远远小于绝缘击穿所需电压" 并且在沿面闪

络的情况下绝缘材料更容易遭受绝缘损坏*$%+

& 因

此" 试验时重点关注电机表面发生沿面闪络时的电

压等级&

图 '#!超声波电机击穿试验接线图

观察压电陶瓷镀银层表面发生沿面闪络的现象"

记录样品表面开始发生放电现象时的交流电压值及

过流继电器电流达 '% E时的电压值&

当传统结构电机施加的交流电压幅值达到 %2#

;/时" 传统结构电机在压电陶瓷与凸出体衔接处多

点出现火花放电现象" 如图 '9!6$所示& 树脂绝缘

结构电机由于在压电陶瓷与钢结构之间增加了树脂

绝缘结构" 施加的交流电压幅值提升到 $2' ;/时"

电机表面才会有一角出现尖端放电的现象" 如图 '9

!^$所示& 此外" 当继电器电流达到 '% E时" 两种

电机绝缘层已严重损坏" 失去绝缘性能*$'+

& 此时"

两种电机的电路结构相似" 所以当试验电流达到 '%

E时" 继电器自动断开控制电箱" 此时电压幅值相

近" 均在 & ;/左右&

图 '9!两种电机样机表面火花放电现象图

由试验结果可知" 在压电陶瓷与凸出体之间增

加绝缘结构" 有效地提高了超声波电机在正常工作

时耐受电压的能力" 树脂绝缘结构电机耐压等级达

到传统结构电机的 8 倍" 与静电场分析结果相近&

由于在电机驱动实验过程中将施加高频交流电

压" 而绝缘在高频高压的条件下" 会出现局部高温

,!),
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和局部放电现象*$$+

" 更容易发生沿面闪络现象& 因

此" 为确保电机驱动实验的安全性" 施加的激励电

压应保留一定的裕量&

ELDA电机驱动实验

电机驱动实验平台主要由直流电源% 信号发生

器% 功放电路板和变压器组成!如图 '= 所示$& 信号

发生器分别发出两相相位相差 '9%`的正弦交流信号"

同时由信号发生器来实现电压的调频& 直流电源产

生直流电压经过功放电路最终变成所需的交流电压"

并由变压器的升压作用来得到所需的激励电压&

图 '=!电机驱动实验平台原理图

在电机驱动实验过程中" 对电机施加安全裕量

内的激励电压" 两种电机工作频率分别为 #"2# ;B]

和 #82$ ;B]时" 电机的驱动性能均达到较好的效

果& 实际实验平台如图 $% 所示&

图 $%!电机驱动实验图

电机置于光滑桌面上" 对电机施加不同幅值的

激励电压" 记录电机单位时间内移动距离" 测量 "

次取平均值" 获得电机空载运行时的平均速度& 不

同电压下电机的空载运行速度如表 $ 所示&

表 $!电机改进前后数据对比

激励电

压大小

传统结构电机

!#"2# ;B]$

树脂绝缘结构

电机!#82$ ;B]$

&#8 / &'2": @@?W 8%289 @@?W

:#: / g :'28" @@?W

9'' / g #$2&% @@?W

!!对比上表数据可知" 在 &#8 /的激励电压下"

电机改进前的运动速度在 &'2": @@?W" 树脂绝缘结

构电机运动速度在 8%289 @@?W" 在此电压等级下"

电机的驱动性能略有下降" 与仿真结果接近& 但是

由于树脂绝缘结构电机极大地提高了激励电压的耐

受等级" 故而可提高其激励电压" 当激励电压加到

9'' /时" 电机的运动速度提高至 #$2&% @@?W" 较

传统结构电机而言" 电机的输出性能得到了极大的

提高&

图 $'!树脂绝缘结构电机的电压 g速度特性图

树脂绝缘结构电机的电压 g速度特性如图 $' 所

示& 由图可知" 电机的电压 g速度特性在 :#: /前

近似线性& 当电压超过 :#: /后" 电机的电压 g速

度特性逐渐趋于饱和曲线" 特别是当电压超过 9'' /

后" 更高等级的电压对电机的驱动性能提升有限&

FA结A论

本文在一个偏心式驻波型直线超声波电机的基

础上" 进行了绝缘结构改进设计& 理论分析和实验

分析表明" 将传统结构电机端部的全金属凸出结构

改进为树脂 g金属复合凸出结构& 一方面" 复合凸

出结构仍能够较好的将压电陶瓷扭振转换为金属弹

性体振动" 能量传递效率较高& 另一方面" 复合凸

出结构能有效地减小电场强度最大值" 提高电机的

绝缘强度" 从而使新电机施加更高的电压" 以获得

更好的驱动性能& 论文制作了样机进行了实验" 结果

表明树脂绝缘结构的耦合型直线超声波电机较传统绝

缘结构电机由于采用了额外的树脂绝缘结构" 一方面

电机加工难度有一定的增加" 但另一方面其最大空载

速度由 &'2": @@?W提升为 #$2&% @@?W" 性能提升较

为显著" 对该类型电机有较好的应用参考价值&
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摘!要! 牵引电机转子作为电机旋转的核心" 转子的固有频率应避开实际的工作频率% 工作转速& 基于软件的有限

元分析法是目前在设计阶段应用最广泛的固有频率计算方法" 而影响计算结果准确性包括材料参数% 各部件间的实

际接触状态等& 通过 I(. 公司的采集系统进行实际模态测试" 并采用 E7WYW的有限元分析法" 考虑导条和端环% 导

条和铁心% 铁心和转轴实际接触状态计算转子的固有频率& 根据实际模态测试结果" 以验证 E7WYW计算结果的实效

性" 为进一步提高牵引电机转子模态仿真精度提供有益参考" 也为进一步改进转子结构" 保证转子在实际运行中不

会发生共振提供依据&

关键词! 牵引电机鼠笼转子# 有限元分析# 模态测试# 固有频率# 共振
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@A引A言

牵引电机作为车辆动力来源" 其在实际运行中

的振动问题一直是被关注的重要项点之一& 电机转

子负责输出转矩" 在工作中很有可能在工作频率和

转速下产生共振" 引起连接件间出现疲劳破坏" 造

成导条焊接处断裂等故障发生& 为保证转子能安全

运行" 其固有频率和振型在设计时应被考虑&

通常对转子进行模态测试试验" 可直接获取转

子结构的固有频率% 阻尼和振型" 从而评价结构合

理性" 对降低电机振动" 减少故障率具有重要意

义*'+

& 但模态测试试验需建立在实物基础上进行"

因此在加工制造之前会通过仿真计算提前发现和解

决相关振动问题& 两种方法的分析结果是具有相关
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性的*$+

& 仿真计算中有很多建模和边界条件等因素

直接影响仿真精度" 可根据试验数据验证有限元仿

真模型的合理性" 并修正和完善仿真模型&

本文使用 I(. 设备进行转子模态测试" 得到转

子实际固有频率" 再基于软件 E7WYW<0>;^J7VN 的有

限元分析方法进行建模仿真" 考虑导条涨紧后与铁

心间的实际配合关系% 转子导条与端环的焊接关系%

以及铁心与转轴间配合关系" 通过将仿真结果与试

验结果对比" 确定仿真结果的准确性" 为进一步提

高牵引电机转子模态仿真精度提供有益参考" 也为

进一步改进转子结构提供依据&

BA理论基础

BLBA牵引电机鼠笼转子

牵引电机转子负责工作转矩的输出" 由转子铁

心% 转轴和转子绕组等组成& 对于鼠笼转子来说"

在铁心外圆处均匀分布齿槽" 每个齿槽内嵌有一根

转子导条" 导条两端伸出铁心并与端环焊接在一起&

通过大量运用数据分析" 转子导条断裂是交流

异步牵引电机常见故障之一" 约占 '%D左右*8+

"

9%D的断裂发生在导条与端环焊接处*&+

& 当转子的

固有频率与激励频率重叠时" 可能会因产生共振而

带来较大应力& 长期多次发生后" 从而导条与端环

焊接部位会出现大应力疲劳破坏*"+

&

BLCA模态分析

模态分析通常是通过试验测试和有限元方法实

现的& 部件的共振是当其受到外部激励时" 会在固

有频率下发生振动" 试验测试方法就是通过力锤或

激振器对结构进行激励" 测量结构响应的一种测试

分析方法& 分析是建立在四个基本假设之上" 分别

是线性假设% 时不变性假设% 可观测性假设和互易

性假设& 有限元模态分析通过有限个单元将连续体

离散化" 对有限个单元分片插值求解" 在工程上主

要用于在产品设计时评估产品结构设计的合理性以

避免共振" 并且其是结构动力学分析的基础&

依据 B6@A1QA07 原理" 应力和应变% 应变和位移

的关系" 结构通用运动方程为*:+

&

*S+. 8

,,

/ j*@+.8

,

/ j*&+.8/ i.C!#$/ !'$

式中" *S+是结构质量矩阵" *@+是阻尼矩阵" *&+

是刚度矩阵" . 8

,,

/为加速度矢量" . 8

,

/为速度矢量"

.8/为位移矢量" .C!#$/为时间 #的力矢量&

无阻尼结构的固有频率与有阻尼机构的固有频

率的关系为

$

3

i

$

1

!' g

&

$

槡 $ !$$

从式中可以看出" 阻尼对结构固有频率的影响

是非常有限的" 结构的固有频率主要受刚度分布和

质量分布的影响& 当发生谐振动 8 i=WA7!

$

#$" 方程

为*#+

!*&+ g

$

$

.

*S+$.8

.

/ i.C!#$/ !8$

由于结构的连续性" 结构会存在无穷多阶固有

频率&

CA牵引电机鼠笼转子模态测试

某机车牵引电动机转子结构图如图 ' 所示" 该

转子由转轴% 转子铁心% 导条% 端环等零部件组成"

为了实现转子高速转动下的安全" 对导条与端环进

行焊接" 导条通过胀紧与铁心进行配合" 铁心与转

轴采用过盈配合&

图 '!转子结构示意图

本次模态测试是基于 I(. 采集系统" 以及 O*P

的激励和采集装置& 为了较准确的得到转子的固有

频率" 在试验中转子支撑使用柔软的弹簧绳吊起"

使转子尽可能的接近自由状态& 由于转子具有整体

对称性" 可将整个转子等效为一个圆柱面& 试验测

试时" 在圆柱面上从轴向方向主要设置了 " 圈激励

点" 每圈 '$ 个点" 如图 $ 所示& 传感器采用三向振

动加速度传感器" 进行三个方向数据采集&

图 $!转子模态测试测点分布

根据电机实际运行工况" 主要关注 $%%% B]以

内转子固有频率" 试验时频带选取到 8%%% B]& 在

$D的向量振型偏差" 'D的频率偏差和 "D的阻尼偏

差为容限的误差容量范围内" (0R61WA]J设置为 #%

确定稳定的极点位置& 在 $%%% B]范围内共出现 "

阶振型较为明显模态" 如表 ' 所示&

,$),
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表 '!转子模态试验固有频率和振型

模态阶数 频率?B] 振型

' ==$28 两端同步摆动

$ '%#'2= 两端同步扭转

8 '$'=2=#

两端呈两节点

十字反向摇摆

& '$&"29

两端呈两节点

十字同步摇摆

" '9#82#

两端呈三节点

十字摇摆

DA牵引电机转子模态仿真

将转子 *EC模型导入 E7WYW<0>;Ĵ7VN 软件中"

进行模型处理% 网格划分% 装配和边界条件设置"

完成转子模态仿真模型的建立&

以往分析电机铁心的振动特性时" 一般将铁心

视为材料均匀的各向同性的连续体" 通过缩小铁心

力学参数进行其固有频率计算*9+

& 但实际中铁心是

由多片正交各向异性硅钢片叠压而成" 其为非连续

的实体部件" 研究表明铁心的对称% 收缩% 扩张模

态的频率和铁心的反对称模态的频率分别受不同方

向的弹性模量和剪切模量的影响*=+

& 垂直于硅钢片

的方向 ' 与硅钢片延所在平面 $ 和 8 的材料参数不

同" $ 和 8 可以认为材料是各项同性" E

'$

依据正交

各向异性材料确定" E

$8

和 E

'8

约为硅钢片的 =%D

*:+

&

转子各部件材料属性如表 $ 所示&

表 $!转子各部件材料属性

属性 铁心 导条 护环 端环

"

?!;K?@

8

$

:=:% 9=%% #9"% 9=%%

6

$

i6

8

?GO6

'=% '%% '=% '8%

6

'

?GO6

'"% '%% '=% '8%

E

'$

?GO6

#8 8#2: #8 "%

E

'8

iE

$8

?GO6

::2# 8#2: #8 "%

4

'$

i4

'8

i4

$8

%28 %288 %28 %28

!!对导条和端环% 导条和铁心% 铁心和转轴的所

有理论接触面均设置绑定约束& 不考虑自由刚体模

态及重根模态" 仿真结果如表 8 所示" 与试验结果

对比如表 & 所示" 两者结果差异较大" 相同振型的

仿真频率均大于试验频率&

表 8!完全绑定约束转子模态仿真固有频率和振型

模态阶数 频率?B] 振型

' '$&"28

两端同步

摆动

$ '8#"2&

两端呈两

节点十字

反向摇摆

8 '&'$

两端呈两

节点十字

同步摇摆

& '&$=2:

两端同步

扭转

" $%9&2$

两端呈三

节点十字

摇摆

表 &!完全绑定约束转子试验结果和仿真结果对比

模态阶数 试验值?B] 仿真值?B] 误差?D

' ==$28 '$&"28 $"2&

$ '%#'2= '&$=2: 882&

8 '$'=2=# '8#"2& '$2#

& '$&"29 '&'$ '828

" '9#82# $%9&2$ ''2$

!!进行有限元仿真时" 边界条件会影响到结构的

刚度分布" 因此仿真结果差别很大的原因可能是仿

真结构的边界条件与实际有差别& 为了提高仿真精

度" 对导条涨紧后与铁心间的配合关系% 导条与端

环的焊接关系% 以及铁心与转轴间配合关系进行

考虑&

导条与端环是通过填充钎焊料的形式实现焊接"

会在导条根部与端环之间形成搭接焊缝和月牙形角

焊缝组成的焊接区域& 因此" 在模型处理时" 在导

条和端环接触面上建立焊接层" 如图 8 所示&

,%),
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图 8!导条与端环焊料填充区域

导条是通过胀紧的方式与铁心进行配合" 影响

结构刚度的因素包括胀紧方式% 胀紧初始位置% 导

条与铁心实际接触面积& 通过实际测量" 卸荷槽到

起胀位置的距离约为 '% @@& 对实际涨紧后的导条

进行拆解" 测量导条侧表面压痕高度约 : @@" 如图

& 所示& 因此" 仿真模型处理时" 仅在导条侧面上

距卸荷槽 '% @@处建立 : @@宽的接触面&

图 &!导条实际起胀位置和导条侧表面接触区域

不考虑自由刚体模态及重根模态" 仿真结果如

表 " 所示" 与试验结果对比如表 : 所示& 仿真结果

与试验结果差异在 "D以内&

表 "!不完全绑定转子模态仿真固有频率和振型

模态阶数 频率?B] 振型

' '%%" 两端同步摆动

$ '%9"28 两端同步扭转

8 '$%#28

两端呈两节点

十字反向摇摆

& '$$8

两端呈两节点

十字同步摇摆

" '='=

两端呈三节点

十字摇摆

表 :!不完全绑定转子试验结果和仿真结果对比

模态阶数 试验值?B] 仿真值?B] 误差?D

' ==$28 '%%" '28

$ '%#'2= '%9"28 '28

8 '$'=2=# '$%#28 g'

& '$&"29 '$$8 g'29

" '9#82# '='= $2&

EA结A语

本文针对某机车牵引电机鼠笼转子" 进行了试

验模态测试" 并结合有限元仿真分析得到了转子

$%%% B]范围内的振动特性& 通过试验和仿真对比"

对于该机车牵引电机鼠笼转子的振动特性得到以下

结论'

!'$该转子在 $%%% B]范围内的振型主要呈现在

端环和护环上" 应关注其是否和工作频率相同或接

近" 如发生共振极易引起导条与端环根部焊接位置

断裂&

!$$通过赋予铁心结构正交各向异性" 并考虑

导条胀紧方式% 导条和端环% 导条和铁心% 铁心和

转轴的实际接触方式后" 仿真结果与试验结果差异

在 "D以内" 有效的提高转子模态仿真精度&
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高速永磁同步电机解耦控制
'''低载波比数字延时与 .@AQN 预估控制

顾思芸! 沈建新
!浙江大学 电气工程学院" 杭州 8'%%$#$

摘!要! 永磁同步电机!O(.($运行在高速工况时" 由于逆变器的开关频率受限使得载波比较低" 会出现数字延时

加剧的问题" 直接影响了系统的控制性能" 甚至造成系统失稳& 针对低载波比工况下的数字延时问题" 首先对数字

延时环节进行精确的复矢量建模" 并基于转速及电流环带宽的根轨迹% 闭环零极点图及波特图分析数字延时对系统

性能的影响" 并给出考虑延时后系统的临界失稳转速& 结合复矢量解耦策略" 提出一种改进的基于 .@AQN 预估控制

的解耦延时补偿电流控制策略" 能够避免高速低载波比工况下系统失稳的问题" 提高了电流环的稳定性" 同时具有

较好动态响应能力和解耦性能& 采用 .A@[1A7; 仿真对比验证了所提的解耦延时补偿控制策略的有效性&

关键词! 永磁同步电机# 低载波比# 延时补偿# .@AQN 预估控制# 复矢量

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

*+9(H"8$)- O()#4(8(./$-0P1"++23515

000*$-$#'8*+8'> <> J(?O'44$+46'#$( ')21%$#034+2$9#$N+O()#4(8
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WXAQVNA7KU>JZ[J7VY0UQNJA7SJ>QJ>" QNJV6>>AJ>>6QA0AW10X" 67R QNJT>0̂1J@0URAKAQ61RJ16YXA11̂J6KK>6S6F

QJR" XNAVN RA>JVQ1Y6UUJVQWQNJV07Q>01TJ>U0>@67VJ0UQNJWYWQJ@67R JSJ7 V6[WJWQNJWYWQJ@A7WQ6̂A1AQY3EAF
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作者简介! 顾思芸#'==#$! 女! 硕士研究生! 研究方向为高速永磁同步电机电流控制与优化%

沈建新#'=:=$! 男! 博士! 教授! 研究方向为电机设计' 控制与应用%

@A引A言

高速永磁同步电机因其具有一系列优越的性能"

目前广泛应用于电动汽车% 储能飞轮及航空等领

域*'+

& 然而由于其运行频率很高" 通常在 "%% B]以

上" 且在大功率的应用系统中" 为了降低损耗" 逆

变器的开关频率受到限制" 导致载波比较低" 因此

针对高速低载波比工况下的永磁电机控制系统性能

分析和优化成为热点&

首先是永磁同步电机的内部存在与转速成正相
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关的耦合效应" 针对该问题" 可以采用具有较好解

耦性能和较强鲁棒性的复矢量解耦策略" 该策略在

上一篇文章(高速 O(.(解耦控制!'$)已有详细的

讨论& 除了耦合问题外" 低载波比工况下的数字延

时问题也严重影响系统性能" 甚至导致系统失稳&

针对数字延时问题" 文献*$+提出改进变流器结构

以提高等效开关频率" 降低数字延时的影响" 然而

增加了功率器件的数量导致硬件成本的提高以及开

关损耗的增加# 文献*8+提出单周期双次采样策略"

将数字延迟时长缩短为原来的一半" 但在极端情况

的数字延时问题仍较严重# 文献*&" "+在控制器中

加入 '2" 拍的相角补偿环节" 然而忽略了时间延时

的影响& 文献*:+在复矢量解耦调节器中增加了针

对数字延时的补偿因子" 但该方法依赖模型参数精

度& 文献*#" 9+采用了无差拍电流预测方法并进行

' 拍电流预测以抵消延时影响# 文献*=+在电流预测

及预测补偿的基础上采用改进 L[1J>法以提高预测

精度&

.@AQN 预估控制是目前针对延时问题的一种有效

解决方案" 目前广泛应用于光电跟踪系统% 广域电

力系统和电气控制系统等诸多领域*'%F''+

& 在永磁伺

服电机系统也有一些应用' 文献*=+基于 .@AQN 预估

结构对预测控制延时补偿策略进行频域分析# 文献

*'$+在转速环中采用 .@AQN 预估器对逆变器的延迟

进行补偿" 然而未涉及电流环的补偿# 文献*'8+将

.@AQN 预估器引入电流环中" 然而未考虑低载波比情

况下的角度延迟影响及高速工况下的电流耦合问题&

总体而言" .@AQN 预估控制在 O(.(控制系统的应用

尚不成熟" 仍有待进一步的研究&

基于上述背景" 本文针对高速低载波比永磁电

机的数字延时问题展开探究" 对数字延时环节进行

精确建模" 并基于根轨迹% 零极点图和波特图详细

分析延时对系统性能的影响" 结合复矢量解耦策略

提出一种改进的基于 .@AQN 预估控制的解耦延时补

偿电流控制策略" 并在 (6Q16̂?.A@[1A7; 平台上搭建

仿真模型" 通过对比验证了所提策略的有效性&

BA低载波比工况数字延时分析

在永磁同步电机的控制系统中" 除了存在随着

转速提高而加剧的 3 g7轴耦合问题之外" 因数字控

制系统的采样% 计算及更新等环节导致的延时问题

也十分突出& 对于高速电机" 其转速通常超过 '%%%%

>?@A7# 并且为了尽量降低开关损耗和减少散热器体

积" 逆变器的开关频率受限" 以上两种情况导致载

波比!即逆变器开关频率与电机运行频率的之比$较

低" 低载波比下数字延时问题更加突出" 直接影响

着控制系统的动稳态性能" 甚至导致系统失控" 故

需要在研究数字控制延时对系统影响的基础上" 对

低载波比工况下的控制策略进行改进优化&

电机控制系统的数字控制延迟来源包括采样%

计算% 空间矢量调制以及 O<(更新等环节造成的延

时& 采用单采样单更新模式的控制时序图如图 '&

每个控制周期进行一次电流采样及计算" 并在下个

周期开始更新" 该采样计算部分存在一个采样周期

的延迟" -

3'

i-

O<(

# 逆变器的更新和输出也存在延

时" 该部分延迟为半个开关周期" -

3$

i%2"-

O<(

" 综

上" 数字控制总延迟时间为 '2"-

O<(

" 将总延时表示

为 -

3

" 则有'

-

3'

i-

3'

j-

3$

i'2"-

W

!'$

图 '!单采样单更新控制时序图

上面所讨论的是数字延时导致的时间滞后环节"

该部分影响用 %

g;-

3表示# 除了时间延迟" 在矢量控制

系统中" 需要利用采样得到的转子位置角进行计算"

然而当信号经计算% 调制及更新输出至电机端时" 转

子在该段延迟时间 -

3

内已经转过了一定角度 '

3

" 如

图 $ 所示" 两者之间的角度误差 '

3

可由式!$$表示'

'

3

i

$

J

-

3

i'2"

$

J

-

W

!$$

图 $!考虑延时前后 3 g7轴关系图

根据图 $" 可知实际电压矢量 8U

3

" 8U

7

与计算采

用的电压矢量 8

3

" 8

7

满足的关系如下'

8U

3

8U

[ ]
7

i

V0W

'

3

WA7

'

3

gWA7

'

3

V0W

'

[ ]
3

8

3

8

[ ]
7

i%

g?

'

3

8U

3

8U

[ ]
7

!8$

,'),
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根据以上分析" 数字控制系统的延时包括时

间延迟和角度延迟两部分" 综合两部分影响" 可

以得到同步旋转坐标系下的数字延时环节传递函

数为

E

3

!;$ i%

g!;-

3

j?

'

3

$

i%

g!;j?

$

J

$-

3

!&$

由式!&$可知" 数字控制延时的影响与电机电

角速度 $

J

和延迟时间 -

3

有关" 当电机运行在低速

状态下" 由于载波比较高" 延迟时间 -

3

相对较小"

电机电角速度 $

J

较小" 可以忽略其影响# 然而当电

机运行在高速低载波比工况下" 则控制周期在高运

行频率工况下相对较大" 延迟环节造成的影响变大"

不可忽略" 故需要对高速低载波比下的控制策略进

行优化&

CA考虑延时的电流环稳定性分析

CLBA传统 O)电流环稳定性

通过上述针对数字控制延时影响的分析" 可以

得到考虑延时环节的传统 O)电流控制系统框图如图

8 所示&

图 8!考虑延时环节的传统 O)电流控制框图

可以得到对应的开环传递函数如式!"$所示"

考虑反馈环节" 则通过式!:$可以得到系统闭环传

递函数" 便于分析延时对系统控制性能的影响&

E

*

!;$ i

H

9

;jH

.

(

;

;

$

j!A

;

j?

$

%

(

;

$;

,%

g!;-

3

j?

'

3

$

!"$

E

5

!;$ i

E

*

!;$

' jE

*

!;$

!:$

通过对考虑数字延迟后传统 O)电流控制系统的

转速根轨迹的分析可以得到数字延时对系统的影响&

所分析的电机参数如下' 定子电阻为 %2%%$&

"

" 定

子电感值为 %2%": @B" O<(开关频率 " ;B]" 采用

单采样单更新控制模式" 则 系 统 延 时 -

3

约 为

%28 @W" 设置电流环带宽频率为 $"'$ >6R?W& 根据

图 &!6$可以看到" 考虑延时后的 O)电流环闭环根

轨迹有三条" 其中一条根轨迹随着转速的提高逐渐

进入了右半平面" 如图 &! ^$所示" 对应的系统临

界失稳转速约为 '&#=% >?@A7" 临界失稳频率为

&=8 B]" 即电机转速到达该临界转速时会进入失稳

状态&

图 &!考虑数字延迟" 传统 O)电流控制的转速根轨迹

CLCA复矢量解耦电流环稳定性

考虑延时环节的复矢量解耦电流控制系统框图

如图 " 所示& 对应的系统开环传递函数如式!#$& 同

样可以根据式!:$得到复矢量解耦电流环闭环传递

函数" 进而通过零极点图和波特图分析系统性能&

图 "!考虑延时环节的复矢量解耦控制框图

E

*

!;$ i

H

9

;jH

.

j?H

9

$

%

(

;

;

$

j!A

;

j?

$

%

(

;

$;

,%

g!;-

3

j?

'

3

$

!#$

考虑数字延迟后的复矢量解耦电流控制系统运

行频率为 % B]% '%% B]% $%% B]% 8%% B]% &%% B]%

"%% B]的零极点图和波特图如图 : 及图 #& 从图 : 可

知" 考虑延时后" 复矢量解耦电流环存在一对随着

电机运行频率提高始终相抵消的零点 T

'

和极点 9

'

"

且不会随着转速的提高进入右半平面" 即解耦策略

本身仍然有效& 然而由于数字延迟的影响" 另外一

对极点 9

$

% 9

8

的位置随着转速提高而变化" 尤其是

主导极点 9

$

随着转速提高逐渐向虚轴靠近" 导致系

统阻尼减小" 稳定性降低& 根据波特图 # 也可以看

到" 随着电机运行频率的提高" 频率特性曲线不再

与 % B]曲线重合" 系统的带宽降低" 相位裕度减

,(!,
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小" 动态响应性能和稳定性均有恶化&

图 :!考虑延时复矢量解耦系统零极点图

图 #!考虑延时复矢量解耦系统波特图

CLDA开关频率对系统性能的影响

为了更加直观的体现数字控制延时对系统性能

的影响" 绘制不同开关频率下的复矢量解耦电流控

制系统闭环零极点图和波特图如图 9 所示&

图 9!开关频率对复矢量解耦控制系统的影响

电机运行频率固定为 $%% B]& 图 9!6$为开关频

率分别为 : ;B]% " ;B]% & ;B]% 8 ;B]% $ ;B]时的

零极点图" 对应的载波比从 8% 逐渐降低为 '%& 可以

看到" 相对消的一对零极点位置不变" 但另外两个

极点随着载波比降低均向虚轴靠近" 并且主导极点

9

$

离虚轴的位置十分接近" 系统阻尼减小" 系统稳

定性大大降低& 图 9 ! ^$ 为开关频率为 : ;B]%

" ;B]% & ;B]% 8 bB]% $ ;B]时的波特图" 可知随

着载波比的降低" 系统的带宽和相位裕度均大幅度

变小& 由此可见" 载波比对系统动稳态性能的影响

较大" 低载波比工况下数字延时问题十分突出&

CLEA电流环带宽对系统性能的影响

由于提高电流环带宽可以在一定程度上改善控

制系统的性能" 因此下面分析电流环带宽对系统性

能改善的程度& 图 =!6$% 图 =!^$% 图 =!V$是电机

转速分别为 %% "%%% >?@A7% '"%%% >?@A7 时" 系统关

于电流环带宽的参数根轨迹& 可以看到" 系统始终

有一对固定的零极点相抵消" 和随电流环带宽变化

的两个极点 9

$

% 9

8

" 其中主导极点 9

$

的位置随着电

流环带宽的增大而远离虚轴" 说明增大电流环带宽

可以提高系统的稳定性" 然而其并不能无限制增大"

受到开关频率的限制" 根据实际工程应用" 最大只

能为开关频率的十分之一" 即开关频率为 %2%%%$ W

时" 电流环带宽最大只能达到 8'&% >6R?W& 纵向对比

不同转速下的情况" 可知随着转速的提高" 电流环带

宽的增大对极点位置的影响越来越小" 尤其当转速达

'" ;>?@A7" 即使提高电流环带宽到最大值" 主导极点

仍然十分接近虚轴" 即转速越高" 数字延时的影响越

大" 提高电流环带宽对系统性能的改善作用越小&

,)!,
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图 =!不同转速下的电流环带宽根轨迹

DA基于 .@AQN 预估控制的延时补偿

DLBA角度延时补偿

由于数字控制导致的延时包括角度延迟和时间

延迟" 因此分别对这两部分的延迟加以补偿& 首先

针对空间角度相位的延迟进行补偿" 通过在控制器

输出端加入角度补偿项 %

?

'

3 来补偿电压误差" 图 '%

为引入空间角度补偿的电流控制系统框图&

图 '%!角度补偿后的电流环控制框图

引入空间角度补偿的系统闭环传递为

E

5

!;$ i

E

E*+

!;$E

@

!;$%

g;-

3

' jE

E*+

!;$E

@

!;$%

g;-

3

!9$

式中" E

E*+

!;$表示所采用的电流控制器的传递函

数& 从闭环传递函数!9$的形式可知" 即使引入了

角度延迟补偿" 时间延时因子 %

g;-

3仍然存在" 且闭

环传函的分子和分母中均存在延时因子 %

g;-

3

" 导致

系统的阶数变高" 偏离原期望带宽" 系统动稳态性

能受到影响" 因此需要采取相应措施消除因时间延

迟环节造成的不利影响&

DLCA时间延迟补偿

由于角度延时补偿后系统仍然存在纯时滞环节

的影响" 考虑采用 .@AQN 预估控制进行纯时滞环节

的补偿& .@AQN 预估器的基本思想是引入一个与控制

器并联的补偿环节" 该环节首先对系统在给定信号

下的动态响应进行预先估计" 然后将其补偿到反馈

通路上" 使得调节器能够考虑到时滞环节而超前动

作" 弥补延时过程产生的影响& 将 .@AQN 预估控制

应用到 O(.(电流调节器中" 得到引入 .@AQN 预估

补偿器后的电流控制框图如图 '' 所示&

图 ''!引入 .@AQN 预估补偿的电流控制框图

图中" E

@

!;$" E

m

@

!;$分别为永磁同步电机实际模型

及预估模型传递函数" .

m

37

为 .@AQN 预估器得到的 3%

7轴电流预估值" 则可以写出加入延时补偿后系统

开环传递函数如式!=$& 在理想情况下" 有 E

m

@

!;$ i

E

@

!;$" 则引入 .@AQN 预估补偿器的系统闭环传递函

数为式!'%$& 对比引入 .@AQN 预估补偿器前后的系

统可知" 补偿后的系统闭环反馈回路中已经不包含

延时因子 %

g;-

3

" 系统的动稳态性能得以保证&

E

*

!;$ i

E

E*+

!;$E

@

!;$%

g;-

3

' jE

E*+

!;$E

m

@

!;$!' g%

g;-

3

$

!=$

E

5

!;$ i

E

E*+

!;$E

@

!;$

' jE

E*+

!;$E

@

!;$

,%

g;-

3

!'%$

采用复矢量解耦电流控制器时" 设置电机运行

频率为 "%% B]" 开关频率为 " ;B]" 此时载波比仅为

'%" 延迟时间为 %28 @W" 其他条件一致" 绘制加入

.@AQN 预估补偿前后的复矢量电流控制闭环波特图如

图 '$ 所示& 可见加入 .@AQN 预估器后" 系统幅值截止

频率和相位截止频率均得到一定的增加" 系统带宽和

相位裕度均增大" 动态性能和稳态性能均得到提高&

图 '$!加入延时补偿前后系统波特图

DLDA误差修正

当预估模型参数与实际参数存在偏差" 系统进

入稳态后会存在跟踪误差" 因此需要在 .@AQN 预估

补偿的基础上添加误差积分环节" 使开环转为闭环

预估补偿" 以校正 3 g7轴电流误差& 误差积分补偿

,!!,
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的过程是将电流给定值与实际电流值作差" 经过积

分后补偿到 .@AQN 预估器的输入" 从而对预估模型

失配导致的误差进行校正& 改进后的闭环 .@AQN 预

估补偿的复矢量解耦电流调节器控制系统整体如图

'8 所示&

图 '8!改进的闭环 .@AQN 预估延时补偿复矢量解耦控制系统

EA验证分析

为说明所提的延时补偿策略的有效性" 利用

(6Q16̂?.A@[1A7; 仿真平台分别搭建了三种考虑数字

延迟的控制系统' 无延时补偿传统 O)电流控制% 加

入延时补偿的 O)电流控制% 加入延时补偿的复矢量

解耦电流控制" 系统均运行在双闭环模式" 外环采

用转速 O)控制" 且参数设置一致" 开关频率设置为

" ;B]& 针对该三种控制系统进行起动及加卸载仿真

验证& 仿真条件' 转速给定值为 '" ;>?@A7" 即当电

机的转速升至给定转速时" 载波比仅为 '%& 电机从

% W开始空载起动" 到达给定转速并稳定后" '2" W

加入负载 8% 4@" $2" W卸载&

仿真所采用的永磁同步电机的参数如表 ' 所示&

表 '!仿真采用的永磁同步电机参数

参数 参数值

定子电阻?

"

%2%%$&

交直轴电感?@B %2%":

极对数 $

永磁体磁链?<^ %2%"#

转动惯量?;K,@

$

%2%&=

直流母线额定电压?/ "'8

额定转矩?4,@ 8%

额定功率?;< &#

额定转速?!>?@A7$ '"%%%

ELBA无延时补偿时的失稳系统

针对未加入延时补偿的传统 O)电流控制系统进

行仿真" 仿真结果如图 '& 所示& 可以看到" 系统在

%2#8= W时失稳" .

3

% .

7

出现骤变且远偏离给定值"

测得电机失稳时的转速为 '&9&= >?@A7" 与理论分析

的临界失稳转速 '&#=% >?@A7 基本一致" 符合理论分

析结果" 由此说明数字延迟对系统影响极大" 高速

低载波比工况下系统进入失稳状态" 无法正常运行&

图 '&!无延时补偿的传统 O)控制系统仿真结果

ELCA加入延时补偿的 O)控制系统

图 '" 为加入延时补偿的 O)电流控制系统响应"

可以看到" 加入延时补偿后系统不再失稳" 能够保

持在给定转速稳定运行" 说明延时补偿策略对系统

性能有较好的改善& 需要指出的是" 该系统仍存在

耦合' 加卸载瞬间" .

7

的突变导致了 .

3

的突变# 耦

合效应在电机转速升至给定值的瞬间更为严重'

%2#" W电机达到给定转速" .

7

从 .

7@6\

突降为 %" 耦合

导致 .

3

电流出现突变" 且突变幅值较大& 因此需要

综合考虑解耦和延时补偿的优化控制策略&

,"!,
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图 '"!基于 .@AQN 预估补偿的 O)控制仿真结果

ELDA加入延时补偿的复矢量解耦控制系统

采用加入延时补偿策略的复矢量解耦电流控制

系统的仿真结果如图 ': 所示& 可以看到" 系统不仅

能够稳定运行" 且在高速低载波比工况下仍然能够

有较好的解耦效果" 当电机达到给定转速的瞬间以

及突加卸负载的瞬间" 7轴电流的突变均不会引起 3

轴电流的激变" 3 轴电流始终维持在 % E附近" 系统

整体的动稳态性能较好&

图 ':!基于 .@AQN 预估补偿的复矢量解耦控制仿真结果

针对加入误差积分补偿器前后的复矢量解耦延

时补偿电流控制系统进行仿真& 图 '# 和图 '9 分别

为加入误差补偿前后 3% 7轴电流误差" 即 3% 7轴

电流实际值与给定值的差值& 对比加入误差积分补

偿前后的电流误差曲线可知" % W到 %2#" W的加速过

程中" 3 轴电流误差最大值从 " E降低到 'E" 7轴

电流误差最大值从 9 E降低到 8 E内# %2#" W时电机

达到给定转速瞬间" 3 轴误差幅值从 : E降低至 '

E" 且加卸载瞬间的 3% 7轴电流误差基本得到消除#

除此之外" 系统存在负载扰动时" 未加入误差积分

补偿的系统存在幅值为 $ E的 3 轴稳态跟踪误差"

而加入积分器后稳态误差完全消除& 因此误差积分

补偿器可以有效改善电机调整过程中的动态误差和

稳态运行时静态跟踪误差&

图 '#!未加入误差积分器的 3% 7轴电流误差

,#!,
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图 '9!加入误差积分后的 3% 7轴电流误差

FA结A语

本文针对永磁同步电机在高速低载波比工况下

的数字延时问题" 首先对数字延时环节进行复矢量

形式精确建模" 并通过根轨迹图% 零极点图和波特

图详细分析数字延时对系统性能的影响" 给出了临

界失稳转速& 在此基础上" 结合复矢量解耦策略"

提出一种改进的基于 .@AQN 预估控制的解耦延时补

偿策略& 并在 .A@[1A7; 平台上进行仿真对比" 验证

了所提策略能够在低载波比工况下有效提高系统稳

定性" 且保持较好的解耦效果和动态响应能力&
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基于模糊 PO神经网络的智能轮椅 PIC*(控制
李!未! 刘!虎! 孙大文

!长春大学 机械与车辆工程学院" 长春 '8%%$$$

摘!要! 现阶段多数轮椅电机仍使用传统 O)C控制" 该控制方式存在控制精准度较低% 超调量较大以及抗扰动能力

差等问题& 为解决以上问题" 通过对无刷直流电机进行研究" 在分析了其控制方法后" 提出一种基于模糊 PO神经

网络的 PIC*(控制方法& 首先" 研究了 PIC*(结构并搭建数学模型& 其次" 在模型基础上构建了模糊 PO神经网

络 O)C控制器& 最后" 在 (6Q16̂?.A@[1A7; 中搭建整个电机控制系统进行三种不同工况下的运动控制仿真" 并与传统

O)C控制算法进行对比& 实验结果表明' 模糊PO神经网络O)C控制策略能获得更好的O)C控制参数" 具有良好的抗

扰动能力" 有效的改善了整个轮椅控制系统的动态性能&

关键词! 无刷直流电机# O)C控制# 模糊 PO神经网络# (6Q16̂?.A@[1A7;

中图分类号! -(8: j'" -(8"=2&" -O$#8!!!!文献标志码! E!!!!文章编号! '%%'F:9&9#$%$&$%'F%%$:F%:

G)#+88$-+)#Q0++890'$4RJ*O5 O()#4(8R',+2()SH&&> R3T+H4'8T+#?(4U

I)<JA" I)HB[" .H4C6XJ7

!"5<**/*,S%5<$1.5$/$13 F%<.5/%610.1%%+.10" @<$105<81 =1.4%+;.#'" @<$105<81 '8%%$$" @<.1$$
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10XV07Q>016VV[>6VY" 16>KJ0SJ>WN00Q67R T00>67QAFRAWQ[>̂67VJ6̂A1AQY3-0W01SJQNJWJT>0̂1J@W" 6U[]]YPO

7J[>617JQX0>;F̂6WJR V07Q>01@JQN0R U0>P>[WN1JWWCA>JVQ*[>>J7Q(0Q0>W!PIC*($ X6WT>0T0WJR 6UQJ>WQ[RF

YA7KAQWV07Q>01@JQN0RW3cA>WQ1Y" QNJPIC*(WQ>[VQ[>JX6WWQ[RAJR 67R 6@6QNJ@6QAV61@0RJ1X6WV07WQ>[VF

QJR3.JV07R1Y" 6U[]]YPO7J[>617JQX0>; O)CV07Q>011J>X6WV07WQ>[VQJR 07 QNĴ 6WAW0UQNJ@0RJ13cA7611Y"
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收稿日期! $%$8 %" ':! 修回日期! $%$8 %# %'

基金项目! 长春大学残障人士智能康复及无障碍教育部重点实验室重大科技创新培育项目#MCOe$%$$%%'$& 吉林省发展改革委
$%$8 年预算内基本建设资金#$%$8*%&8$

作者简介! 李!未#'=9$$! 女! 副教授! 研究方向为智能康复及无障碍技术研究%

@A引A言

随着人口老龄化的加重" 轮椅在老年人生活中

的使用频率越来越高& 驱动轮椅的电机主要为有刷

直流电机和无刷直流电机!P>[WN1JWWCA>JVQ*[>>J7Q

(0Q0>" PIC*($& 无刷直流电机的快速发展" 其优

异的性能让越来越多的轮椅制造厂家使用它作为轮

椅的驱动电机*'+

& 但在满足基础需求的基础上" 轮

椅使用舒适性逐渐成为老年人以及其子女追求的目

标& 传统 O)C控制虽然可以进行 PIC*(速度控制"

但 PIC*(是一种非常复杂的非线性系统" 所以不能

保证其控制精度& 尽管一些科研人员通过智能算法

对其进行了改进*$F&+

" 但一些问题仍需要去解决& 文

献*"+中介绍了一种在线调整的控制方法" 在传统

的 O)C控制上加入了自适应技术" 但是这种控制算

法太复杂" 系统反应速度慢& 文献*:+在O)C控制的

基础上加入了 PO神经网络" 用神经网络来控制电机

的运动" 这种控制策略抵抗外界干扰的能力较差"

容易受到环境影响而使系统变得不稳定& 袁圃等人

使用遗传算法来优化 PO神经网络的初始权重和阈值

解决了 PO神经网络容易出现局部最优化的问题*#+

&

模糊控制是一种从行为上来模仿人类对事物和
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事件推理决策的控制方式" 其通过模糊集理论% 语

言变量以及推理逻辑来形成一个完整的控制方案&

使用模糊控制的时候首先需要将前人的经验编制成

一套模糊规则" 然后将所构建系统的输入量进行模

糊化" 之后再将该信号输入到模糊规则完成推理过

程" 最后再将得到的推理结果输出& 模糊理论的研

究虽然有较大进步" 但是其还没有达到完全成熟&

在一些复杂的场合下" 系统的建立还是需要靠前人

总结的经验& PO神经网络是一种多层前馈网络& 其

工作流程分为系统的正向传递与误差的反向传递两

个部分& 正向传递的过程主要分为接收信息% 处理

信息和输出信息# 当输出与预期值差距过大时" 系

统就会开始将误差反向传递" 各权值会根据误差的

实际情况进行改变与调整" 直到输出与预期达到要

求或者达到设置的迭代次数时" 系统的训练才会

结束&

为解决以上问题" 本文通过对各种控制方法进

行分析" 提出了一种基于模糊 PO神经网络的无刷直

流电机!PIC*($控制方法& 该方法旨在减少对模型

的依赖性并实现自动调参" 其自适应学习能力能够

极大提升整个轮椅控制系统的反应速度& 建立 PICF

*(数学模型并通过分析控制系统的结构来搭建模糊

PO神经网络 O)C控制器& 最后" 在仿真软件中搭建

基于模糊 PO神经网络的 O)C控制电机驱动模型" 并

与使用传统控制方法下的轮椅电机进行不同工况的

运动仿真对比分析& 该控制策略在轮椅各种运行工

况下均表现出了较好的性能" 其相比于传统 O)C控

制无超调量% 调整速度更快% 抗扰动能力更强" 有

效提高了智能轮椅的控制稳定性" 为后续轮椅实现

更多复杂功能提供基础保障&

BA无刷直流电机数学模型

首先" 需要建立 PIC*(数学模型& PIC*(控

制系统电路图如图 ' 所示&

图 '!PIC*(控制系统电路图

为了简化模型并方便计算" 做如下假设*9F'%+

'

假设 PIC*(的铁心不饱和且电机绕组完全对称" 忽

略电枢反应与齿槽效应&

在满足以上假设的前提下" 建立本文 PIC*(的

相电压方程为*''+
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式中" =

6

" =

^

" =

V

为三相绕组相电压" /# .

6

" .

^

"

.

V

为三相绕组电流" 单位为 E# %

6

" %

^

" %

V

为定子绕

组反电动势" 单位为 /# +为 PIC*(三相绕组电阻"

单位为 "

# ( 为 PIC*(三相绕组自感" 单位为 B#

S为 PIC*(三相绕组互感" 单位为 B&

PIC*(转矩方程为

-

J

i

!%

6

.

6

j%

^

.

^

j%

V

.

V

$

$

!$$

式中" -

J

为电机电磁转矩" 单位为4@#

$为电机转

动时的机械角速度" 单位为 >6R?W&

电机转子运动平衡方程为

-

J

g-

I

iV

R

$

R#

j>

$

!8$

式中" >为电机黏性摩擦系数# V为转动惯量" 单位

为 ;K,@

$

# -

I

为电机所受负载" 单位为 4@&

CA模糊 PO神经网络 O)C控制器分析

CLBA模糊神经网络双闭环调速系统

PIC*(控制系统结构如图 $ 所示& PIC*(控

制系统将电流反馈和速度反馈相结合实现双反馈闭

环控制& 为了更精准的控制被控对象" 使用传统

O)C算法来控制电流环# 速度环采用本文提出的模

糊 PO神经网络 O)C控制算法&

图 $!PIC*(控制系统结构图

+!#$为无刷直流电机目标转速# '!#$为控制系

统反馈的转速# 8!#$为速度 O)C控制器输出的电压

控制量# %!#$为目标转速和反馈转速的差值&

8!#$ i,!4!#$$ !&$

4!#$ iL!#$ jB!#$ jR!#$ !"$

,*!,
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其中'

L!#$ iH

T

!

(
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H
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!+!#$ g'!#$$ j
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&
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igRgH
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式中"

RB

R#

作用为避免积分值越界# -

A

为时间常量#

取 Ni'%# H

T

% H

A

% H

R

为 O)C系数&

CLCA模糊神经网络 O)C控制器

为解决现阶段轮椅电机控制精度低% 抗扰动能

力差等问题" 本文在总结前人研究的基础上提出了

如图 8 所示的模糊 PO神经网络结构& %!#$% %5!#$

为输入# &

T

% &

A

% &

R

为输出&

图 8!模糊 PO神经网络结构

!'$输入层& 本文模糊神经网络结构的输入层

的作用是将系统偏差 %!#$和偏差变化率 %5!#$传递到

模糊化层&

,

'

:

iI

:

!#$

0

'

:1

iI

:1

iI

:

!9$

式中" I

:

为第 :个输入变量# I

:1

为第 :个输入变

量在第 1 个模糊子集上的隶属度# ,

'

:

为第 ' 层节点

的输入值# 0

'

:1

为第 ' 层节点的输出值&

!$$模糊化层& 本层通过模糊化将输入层的值

转变为所需的模糊量" 进而产生模糊 PO神经网络系

统中每个语言变量值隶属度函数" 其论域为* g:"

:+" 由此可得'

,

$

:1

i0

'

:1

!=$

0

$

:1

iJ\T g

!I

:

g5

:1

$

$

!

)

:1

$

[ ]$

i"

1

:

!I

:

$ !'%$

式中" 5

:1

为第 :个输入变量在第 1 个模糊子集上的

隶属函数中心#

)

:1

为第 :个输入变量在第 1 个模糊

子集上的隶属函数基宽# ,

$

:1

为第 $ 层节点的输入值#

0

$

:1

为第 $ 层节点的输出值# "

1

:

!I

:

$为第 :个输入变

量在第 1 个模糊子集上对应的语言变量值&

!8$模糊推理层& 本层将上一层的模糊矢量进

行模糊推理并输出& &

T

% &

A

% &

R

模糊规则如表 '%

表 $% 表 8 所示" 每个节点对应一条模糊规则&

,

8

:

i0

$

:1

!''$

0

8

/
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1

'

'

!I

'

$ k"

1

$

$

!I

$

$ !'$$

式中" ,

8

:

为第 8 层节点的输入值# 0

8

/

为第 8 层节点

的输出值# /为规则点" /i'" $" 1" &=# "

1

'

'

!I

'

$

为上层第 ' 个输入的第 1

'

个模糊子集对应语言变量

值# "

1

$

$

!I

$

$为上层第 $ 个输入的第 7

$

个模糊子集对

应的语言变量值# 1

'

i.'" $" 1" #/# 1

$

i.'" $"

1" #/&

表 '!&

T

模糊规则表

!%5

%

4P 4( 4. M, O. O( OP

4P OP OP O( O( O. M, M,

4( OP OP O( 4( O. M, 4.

4. O( O( O( O. M, 4. 4(

M, O( O( O. M, 4. 4( 4(

O. 4( O. M, 4. 4( 4( 4(

O( O. M, 4. 4( 4( 4( 4P

OP M, 4. 4( 4( 4( 4P 4P

表 $!&

A

模糊规则表

!%5

%

4P 4( 4. M, O. O( OP

4P 4P 4P 4( 4( 4. M, M,

4( 4P 4P 4( 4. 4. M, M,

4. 4P O( O( 4. M, O. O.

M, O( O( 4. M, O. O( O(

O. 4( 4. M, O. O. O( OP

O( 4. M, O. O. O( OP OP

OP M, O. O. O( OP OP OP

表 8!&

R

模糊规则表

!%5

%

4P 4( 4. M, O. O( OP

4P O. 4. 4P 4P 4P 4( O.

4( O. 4. 4P 4( 4( 4. M,

4. M, 4. 4( 4( 4. 4. M,

M, M, 4. 4. 4. 4. 4. M,

O. M, M, M, M, M, M, M,

O( OP 4. O. O. O. O. OP

OP OP O( O( O( O. O. OP

!!!&$归一化层& 本层的作用是对上一层得到的

输出进行归一化计算" 由此可得'
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式中" ,

&

/

为第 & 层节点的输入值# 0

&

/

为第 & 层节点

的输出值&

!"$输出层& 本层将输出的量进行清晰化处理

然后输出 &

T

% &

A

% &

R

" 由此可得'

,

"

/

i0

&

/

!'"$

0

"

<

G

"

&=

/G'

$

:1

0

&

/

!':$

式中" ,

"

/

为第 " 层节点的输入值# 0

"

<

为第 " 层节点

的输出值#

$

:1

为输出层网络权值# < 为第 " 层节点

数" < i'" $" 8&

可得输出结果为

&

T

i0

"

'

&

A

i0

"

$

&

R

i0

{
"

8

!'#$

对系统算法做参数优化处理" 给定系统输入值

为 +!#$" 系统实际输出值为 '!#$" 定义修正误差函

数 6

*'$F'&+

'

6i

'

$

*+!#$ g'!#$+

$

!'9$

输出层网络权值的学习算法为

$

:1

!Hj'$ i

$

:1

!H$ g

*

#

6

#$

:1

j

!

*

$

:1

!Hg'$ g

$

:1

!Hg$$+ !'=$

式中"

$

:1

!Hj'$为输出层网络权值迭代后的修正

值#

!为惯性因子#

*为学习速率# H为迭代次数&

使用梯度寻优算法来调整模糊化层的隶属度函

数中心和基宽" 分别为

5

:1

!Hj'$ i5

:1

!H$ g

*

#

6

#

5

:1

j

!

*5

:1

!Hg'$ g5

:1

!Hg$$+ !$%$

式中" 5

:1

!Hj'$为模糊化层隶属函数中心迭代后的

修正值&

)

:1

!Hj'$ i

)

:1

!H$ g

*

#

6

#)

:1

j

!

*

)

:1

!Hg'$ g

)

:1

!Hg$$+ !$'$

式中"

)

:1

!Hj'$为模糊化层隶属函数基宽迭代后的

修正值&

DA轮椅控制系统仿真与分析

为了验证本文模糊 PO神经网络控制算法的优良

性& 搭建如图 & 所示的 PIC*(控制系统仿真模型&

设定 PIC*(定子相电阻为 $2#$

"

# 定子相电感为

92$# 转动惯量为 $2%: k'%

8

;K,@

$

# 电机极对数为

&# 电机额定转速为 '$%% >?@A7& 将该轮椅电机模型

分别进行多种工况下的仿真分析" 并与传统的 O)C

控制方式进行对比&

图 &!控制系统仿真模型

仿真工况 '' 转速 1 i9%% >?@A7" 空载& 运行仿

真模型" 转速和转矩分别如图 "!6$和图 "!^$所示&

传统 O)C控制下的无刷直流电机达到稳定之前出现

较大超调量且速度响应较慢# 模糊 PO神经网络 O)C

算法超调量和转速误差更小" 转矩波动更低" 响应

速度更快&

图 "!电机空载时两种控制算法下的仿真结果

,'!,
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仿真工况 $' 轮椅三个档位的转速分别为 #%%

>?@A7% =%% >?@A7% '$%% >?@A7& 转速 #%% >?@A7 空载

启动" 在 #i%2$ W时突变为 =%% >?@A7" #i%2& W时

突变为 '$%% >?@A7& 转速和转矩分别如图 :!6$和图

:!^$所示& 由图 : 可以看出" 传统 O)C控制分别在

%2%" W% %2$" W% %2&" W时转速达到稳定" 转速发生

阶跃时调节时间为 %2%" W" 且稳定前出现较大超调"

转速误差较大# 模糊 PO神经网络控制分别在 %2%8 W%

%2$$ W% %2&$ W时转速达到稳定" 转速发生阶跃时调

节时间为 %2%$ W" 未出现超调现象& 因此" 模糊 PO

神经网络算法响应速度更快" 超调量和转速误差更

小" 转矩波动更低&

图 :!转速阶跃时两种控制算法下的仿真结果

仿真工况 8' 转速 1 i9%%>?@A7" 在 #i%2$"W

时" 添加一个 $ 4@的负载扭矩" 控制系统的仿真结

果如图 # 所示& 由图 # 可知" 在 #i%2$" W时" 电机

增加负载" 传统 O)C算法转速波动较大且调节时间

长" 而模糊 PO神经网络算法波动小且系统响应速度

快% 调整时间短% 抗干扰能力更强&

图 #!突加负载时两种控制算法下的仿真结果

EA结A语

智能轮椅系统是一种非线性复杂系统" 本文针

对传统 O)C控制方式控制精准度较低% 超调量较大

以及抗扰动能力差等问题提出一种基于模糊 PO神经

网络的 PIC*(控制方式& 首先" 建立了 PIC*(数

学模型" 在 PIC*(数学模型的基础上构建了模糊神

经网络 O)C控制器& 最后" 在 (6Q16̂?.A@[1A7; 中搭

建 PIC*(控制系统的模型进行三种不同工况下的运

动控制仿真& 通过仿真结果可知'

!'$电机空载时" 模糊 PO神经网络算法控制的

无刷直流电机最终转速与目标转速更加相近" 无超

调" 且达到稳定的时间更短&

!$$电机转速阶跃时" 模糊 PO神经网络算法响

应速度更快" 超调量和转速误差更小" 转矩波动

更低&

!8$电机突加负载时" 模糊 PO神经网络控制系

统再次达到稳定时转速与目标转速仍一致" 能更好

的适应扰动较大的环境" 具有良好的抗干扰性和鲁

棒性" 能有效的改善整个轮椅控制系统的动态性能&
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基于神经网络的双轴音圈电机驱动系统智能控制
李!珊! 姜!辉

!桂林电子科技大学 电子工程与自动化学院" 广西 桂林 "&'%%&$

摘!要! 在双轴或多轴驱动伺服系统中" 各轴之间的动态特性互相耦合" 严重影响了平台的定位精度和轮廓精度"

而传统控制方法运算量大" 寻找最优值困难& 该文在基于设定值前向补偿的交叉耦合控制方法的基础上" 提出了一

种基于神经网络的智能控制策略& 利用 . 函数实现了神经网络的在线调整% 参数自动调整寻优& 改变了系统学习速

度" 增强了其自适应能力" 简化了操作复杂度" 实现了系统的智能跟踪控制& 用 (6Q16̂对文中方法进行仿真" 并且

与其它方法进行比较" 结果表明" 改进后的方法在减小轮廓误差和提高定位精度等方面有很好的效果" 且在实验平

台上进一步验证了该控制策略的可行性和有效性&

关键词! 神经网络# 轮廓误差# 智能控制

中图分类号! -(8"=2&" -O$#8!!!!文献标志码! E!!!!文章编号! '%%'F:9&9#$%$&$%'F%%8$F%&
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基金项目! 国家自然科学基金项目#:$$:8%%"$

作者简介! 李!珊#'=9:$! 女! 实验师! 研究方向为电机的智能控制%

姜!辉#'=9#$! 男! 实验师! 研究方向为音圈直线电机的非线性建模与智能控制%

@A引A言

随着工业制造技术及自动化设备的快速发展"

使得制造业对于高速% 高精度的要求逐渐提高& 轨

迹跟踪可以分为两个部分" 单轴轨迹跟踪控制和多

轴同步控制*'+

" 因此为满足双轴或多轴联动系统的

伺服性能" 不仅需要保证单轴的运动精确度和动态

性能" 还要保证双轴或多轴系统之间的协同运动精

确度& 而现有的控制策略大多着重于提高单轴系统

跟踪精确度" 以减小轮廓误差" 但在实际应用场合

中" 轮廓误差不是每个轴跟踪误差的简单线性叠加"

因此" 提高单轴精确度不一定能时刻满足系统进给

要求*$+

" 不能从根本上解决双轴或多轴间动态不匹

配造成的轮廓误差问题&

为了解决此类问题" 文献*8+首先提出了交叉

耦合控制!*>0WWF*0[T1JR *07Q>01" ***$以减小轮廓误
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差的思想" 但其只适用于线性的轮廓误差的分析与

设计& 文献*&F"+采用线性坐标转换法来减小轮廓误

差" 但所建立的轮廓误差模型属于近似模型" 所提

出的切向轮廓误差控制器无法适用于非线性的轨迹

跟踪& 文献*:+设计自适应鲁棒控制器降低单轴的

跟踪误差" 但降低跟踪误差并不一定会使轮廓误差

减少& 文献*#+提出将一种局部近似的方法应用于

位置环 ***" 然而该方法仅适用于线性轮廓" 并不

适用于大曲率或者存在尖角的情况& 文献*9+利用

单边最小二乘法辨识非线性摩擦力参数" 并设计前

馈控制器来提高轮廓控制精度" 然而以上控制策略

没有考虑到多轴之间的协调运动" 会造成高速加工

时轮廓性能退化&

精密的轮廓轨迹跟踪为多轴驱动系统的主要控

制目的& 若想减小系统的轮廓误差" 必须直接针对

驱动系统的轮廓误差" 设计特殊的控制器" 才能满

足所要的轮廓精度要求*=+

& 基于设定值前向补偿的

交叉耦合控制器从系统偏差入手" 改进了控制器的

结构" 提高了系统控制精度& 近年来" 为提高系统

的控制性能" 许多学者将自适应控制% 鲁棒控制%

滑模控制等先进控制方法应用到数控机床控制系统

中" 并取得了很多成果" 其中神经网络控制为解决

复杂% 不确定系统的控制问题" 开辟了一条新的途

径& 本文在此基础上" 融合了基于设定值前向补偿

的交叉耦合控制方法前向补偿的功能及神经网络自

适应控制的优点" 提出了基于神经网络的智能混合

控制策略" 在 (6Q16̂?.A@[1A7; 环境下进行仿真实验

研究" 并在音圈电机驱动的二维实验平台上进行实

物控制实验研究" 取得了良好的效果&

BA神经网络智能混合控制策略

基于设定值前向补偿的交叉耦合控制是通过固定

增益将轮廓误差分配到两个轴对控制量进行修正" 但

是圆形运动轨迹的不同段" 对修正量的需求也不同"

理想的修正量随着运动角度变化而变化" 为了有效地

对轮廓误差进行分配" 提高二维平台的自适应能力和

定位精度" 本文采用神经网络替代固定增益" 设计一

个基于神经网络的智能混合控制器" 结构如图 ' 所

示" 实现对轮廓误差的动态变增益分配*'%+

&

新的方法将基于设定值前向补偿的交叉耦合控

制前向补偿的功能和神经网络自适应控制的优点进

行了融合" 实现了神经网络的在线调整" 参数自动

调整寻优" 简化了操作复杂度" 通过修改神经网络

的参数" 可以改变其学习速度" 增强了系统的自适

应能力&

图 '!44混合控制器的结构框图

在混合控制器中" 神经网络采用 +Pc神经网络"

+Pc神经网络是一种局部逼近的网络" 结构简单% 训

练速度快" 且精度较高*''+

" 结构如图 $ 所示&

图 $!+Pc神经网络的结构图

神经网络学习采用误差反馈学习法*'$+

" 神经网

络模型为单输入单输出结构" 44' 和 44$ 的输入均

为两轴间的轮廓误差值 +

" 神经网络的输出作为补

偿值补偿输入" 用各轴的位置误差进行在线学习&

在该控制方法中" 神经网络辨识器的性能指标

函数为 6!#$'
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式中" +!#$为给定输入信号" '!#$为位置输出信号&

采用梯度下降法对神经网络的输出权值% 节点中心

进行迭代更新" 推导的过程如式!$$所示& 输出权

值迭代更新如式!8$所示&
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式中" 共有 ?个隐层节点"

*

'

为输出权值的学习速

率" %为实际输出与期望输出的误差值"

#

'W

#

8 为音

圈电机的 56V0̂A67 信息!对象的输出对控制输入变化

的灵敏度信息$& 在对 56V0̂A67 信息进行处理时" 由

于对象的特性未知" 可采用常系数代替 56V0̂A67 信

息" 这种代替引起的不精确计算可以通过对学习速

率的调整来补偿& <

?

为 +Pc神经网络的高斯基函

数" <

?

的数学表达式如式!&$所示*'8+
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中心节点的迭代更新如式!"$所示&
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式中"

*

$

为中心节点的学习速率&

基宽向量的迭代更新如式!#$所示&
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式中" 采用与中心节点相同的学习速率&

上述过程即为神经网络中各主要参数的更新

过程&

CA基于神经网络的智能混合控制器的

仿真结果

!!在 (6Q16̂环境下" 将基于神经网络的智能混合控

制策略" 与控制效果优于基于轮廓误差分配模型的交

叉耦合控制的基于设定值前向补偿的交叉耦合控制方

法的仿真结果进行对比分析& 采用两台参数完全相同

的电机进行二维平台控制系统仿真研究" 期望的运动

轨迹为圆曲线" 指令路径为 L

3I

iWA7!$

$

#$" L

3'

iV0W

!$

$

#$" 经仿真试验后" 对比分析结果如下'

图 8 为基于设定值前向补偿的交叉耦合控制方

法与基于神经网络的智能混合控制策略的输入输出

轨迹曲线对比图" 图 8!6$与图 8!^$方框内为相同

位置的局部放大图& 图 & 为改进前的基于设定值前向

补偿的交叉耦合控制与改进后的基于神经网络的混合

控制方法所产生的轮廓误差对比图& 图 " 为改进前的

基于设定值前向补偿的交叉耦合控制与改进后的基于

神经网络的混合控制方法位置误差轨迹曲线图&

图 8!输入输出轨迹曲线对比图

图 &!轮廓误差对比

图 "!位置误差轨迹曲线对比

由图 8!6$与图 8!^$对比可知" 所提出新的基

于神经网络的混合控制方法的输入路径曲线与实际

输出路径曲线吻合程度大于传统基于设定值前向补

偿的交叉耦合控制方法的输入输出路径曲线& 在图

& 中可看出" 改进前的基于设定值前向补偿的交叉

耦合控制所产生的轮廓误差约为 &2% k'%

g8

@@" 而

改进后的基于神经网络的混合控制方法所产生的轮

廓误差约减小为 " k'%

g&

@@& 图 " 所示的位置误差

轨迹曲线对比可知" 基于神经网络的智能混合控制

方法的位置误差轨迹曲线远小于基于设定值前向补

偿的交叉耦合控制的位置误差轨迹曲线&

以上仿真结果表明" 基于神经网络的智能混合

控制方法有效地提高了系统的定位精度&

,#",
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DA基于神经网络的智能混合控制方法

的实物实验验证

!!将该控制方法应用到二维音圈电机驱动的实际

控制平台当中" 对控制算法的可行性和有效性做进

一步的验证&

本文实验采用的音圈电机驱动的 _e平台主要

由四部分组成' V.OE*L半实物仿真软件编程环境%

-(.8$%c$9'$C.O控制卡% L1@0驱动器% 音圈电机&

实验具体方法是通过 (6Q16̂?.A@[1A7; 设计好控制算

法" 将输入% 输出接口替换为公司的 V.OE*L模块"

编译整个模块就能自动生成 C.O代码" 在控制卡上

运行后就能生成相应的控制信号" 从而方便地实现

对被控对象的控制& 运行过程中通过 V.OE*L提供

的 (6Q16̂接口模块" 实时修改控制参数% 以图形方

式实时显示控制结果" 并且 C.O采集的数据能以 Q\Q

文本文档的格式被保存到磁盘" 利用 (6Q16̂ 可以对

这些数据进行离线处理&

在 (6Q16̂?.A@[1A7; 的环境下搭建各控制器" 如

图 : 所示即为基于神经网络的智能混合控制方法的

.A@[1A7; 搭建& 为了更好地对比效果" 实验中还搭

建了基于轮廓误差分配模型的交叉耦合控制器以及

基于设定值前向补偿的交叉耦合控制器&

图 :!基于神经网络的智能混合控制方法的 .A@[1A7; 搭建

实验中" 设定给定正弦信号的幅值为 ' @@" 频

率为 ' B]" 运行电机进行控制实验" 得到实验调试

结果& 利用 V.OE*L控制系统将本次实验的数据进

行采集并保存" 将采集到的数据在 (6Q16̂#2: 的环境

下进行处理" 可以更直观的得到系统的跟踪效果图

及跟踪误差的曲线图& 图 # 为三种控制方法的跟踪

误差对比图& 图 9 为三种控制方法的位置跟踪效果

对比图" 其中跟踪效果图中虚线表示的是期望的电

机运行轨迹" 实线表示的是实际的电机运行轨迹"

方框内是相同位置局部放大图&

图 #!三种控制方法跟踪误差对比图

图 9!三种控制方法位置跟踪效果对比图

从图 # 和图 9 中可知" 基于设定值前向补偿的
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基于 cOGE的电动舵机滑模控制系统
李宝玲'!$
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! 王乾胜'!$
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摘!要! 电动舵机是现代无人机飞控系统的关键组成部分& 针对传统电动舵机系统抑制干扰能力差% 跟踪精度低%

响应速度慢的问题" 提出一种改进优化的自适应滑模控制!.(*$算法& 首先" 在进行系统建模和实验平台搭建时考

虑了外界扰动和摩擦间隙等非线性问题" 以此为基础设计了新的滑模面函数# 其次" 通过重新设计切换控制函数"

使舵面偏转角度更加准确" 有效的提高了系统的跟踪精度# 最后" 在系统中引入一阶低通滤波器" 有效的消除了控

制量抖振问题& 并通过 cOGE芯片实现了该算法" 设计实验加以验证& 实验结果表明" 与传统 O)C算法相比" 改进

的滑模控制算法具有较强的抑制干扰能力和较快的动态响应速度" 跟踪误差也有明显的下降& 由此可见该算法在解

决电动舵机的非线性问题方面具有较强的优势" 基本满足舵面偏转的精准控制需求" 在无人机产品的生产实践中具

有较强的实际应用价值&

关键词! 电动舵机# 滑模控制算法# cOGE# O)C# O<(
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@A引A言

小型无人机在现代生活中应用范围非常广泛"

覆盖了民用% 军事及科研等众多领域*'+

& 目前" 大

多数无人机通过控制舵面偏转角来控制飞行方向是

采用 O<(信号驱动舵机并结合 O)C控制算法来实现

的" 虽然该算法具有结构简便% 调速简单等优点"

但在无人机飞行过程中当受到外界扰动或内部摩擦
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等不稳定因素的影响时" 若不能够及时调整内部参

数设计就会很难满足无人机的精准位及转向需求&

而且" 电动舵机系统本身是一个非线性部分" 存在

传动间隙% 死区等无法避免的环节" 这些非线性因

素会导致系统在运行时出现卡滞% 噪音等现象" 从

而对系统的控制精度造成一定的影响*$+

& 针对上述

问题" 学者提出了多种优化控制算法" 例如神经网

络控制*8+

% 模糊控制*&+

% 滑模控制*"+ 等& 在这些方

法中" 滑模控制算法在非线性系统具有很好的效果"

该算法是一种变结构的非线性控制方法" 能够快速

响应外部干扰保持系统稳定" 且对未建模动态具有

较强的鲁棒性& 文献*:+提出了降价负载观测器"

由电流前馈的方式补偿到滑模控制系统" 用来减少

控制器增益改变的限制" 提高系统的抗干扰能力"

但是会导致系统收敛速度变得缓慢" 需要调节的参

数会增加& 文献*#+提出了采用扩张观测器的方法

来提高滑模控制算法的控制精度" 但是使得系统的

复杂度提高" 不利于在小型无人机进行普及使用&

文献*9+中对于电机负载扰动的问题" 设计了一个

负载转矩观测器" 可以对负载实现实时跟踪监测其

变化曲线" 但它是缓慢的进行预测系统状态" 需要

消耗较长的时间" 从而导致系统的收敛时间得不到

精准的控制& 文献*=+中设计了一种新的滑模趋近

律" 在传统指数趋近律的基础上添加了无刷直流电

机定子电流的估计信息" 此设计使得系统能够自适

应的调整电机收敛速度" 有效的提高了系统的稳定

性" 但是当运动系统趋近于滑模面附近时" 趋近的

速率太快" 不易实现精准的控制& 文献*'%+提出一

种改进幂次指数趋近律的模糊自适应控制方法" 并

且设计积分滑模面" 但是模糊自适应方法会使得系

统的精度有所下降" 不利于动态控制& 文献*''+提

出了将永磁同步电机的转速和扭矩均采用滑模控制

策略" 但是选择的滑模面比较粗略" 造成需要判断

矩阵是否可逆" 使得整体控制器的计算量增大&

通过上述各类方法的启发" 针对小型无人机需

要电动舵机高精度角位置伺服的特点" 本文采用了

引入一阶低通滤波器的改进滑模控制算法" 且给出

改进滑模控制器的设计过程& 最后通过模拟仿真实

验对该算法的有效性进行验证& 结果表明不仅良好

的解决了电动舵机系统的非线性问题" 而且还改良

了滑模控制算法本身的固有抖振现象&

BA电动舵机系统设计

BLBA系统结构

电动舵机系统是小型无人机的伺服系统" 主要

操控无人机的转动方向和转动角度& 该系统主要由

核心控制板% O<(信号模块% 隔离电路% 伺服电

机% 减速器装置% 舵面输出轴和位置传感器等组成&

控制板通过采集飞控信号和舵机反馈信号" 经控制

器综合处理后生成控制信号输入给驱动电路& 因多

路舵机同时使用的情况下可能会产生较大的反向电

流" 所以需要添加隔离电路部分& 控制信号经隔离

电路后驱动伺服电机" 通过减速器装置带动舵面输

出轴产生角度偏移" 舵面偏转角度大小和速度信号

由位置传感器反馈到控制板构成电动舵机系统的闭

环控制& 电动舵机系统结构如图 ' 所示&

图 '!电动舵机系统结构

BLCA电动舵机数学模型

伺服电机是电动舵机系统的主要工作结构" 经

过系统建模以及数学推导后可得本设计所用的电动

舵机数学模型结构如图 $ 所示&

图 $!电动舵机数学模型

由该模型结构可得控制电压到舵面偏转角的传

递函数为

'
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式中" &

A

为电机的输出传动比# &

Q

为电机力矩系

数# &

J

为反电动势系数# ( 为电机的电感# A为电

机的电阻# V为总转动惯量# >为电机阻尼系数#

将传递函数转化成微分方程形式为
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此方程表示控制电压 [ 和舵面偏转角度 % 之间的传

递关系" 可以实现调节控制电压进而控制舵面偏转

角的大小&

BLDAcOGE硬件平台

以图 ' 所示的电动舵机系统结构为基本原理"

选用 .T6>Q67 g# 系列 cOGE芯片作为核心控制单元

搭建硬件测试平台" 并搭配外围电路实现了对 : 路

舵机的闭环控制& 外围电路主要包括电源电路% 复

位电路% 按键电路% 功率放大电路% EC采样电路和

,*",
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串口通信电路等& 为了实验的便捷性" 采用按键电路

模拟系统飞控信号对电动舵机发送操控指令& 本设计

需要精确的反馈舵面偏转角度" 采用 ..-9'% 高精度

动态倾角传感器为 EC采样电路反馈实时角度信号&

CA传统电动舵机驱动

CLBAO<(信号指令

O<(脉冲宽度调制信号" 在一个周期内可以产

生不同占空比的电平信号& 此实验将采用 O<(信号

方式向舵机发送调控指令& 在实验中" 可以通过调

节 O<(信号的占空比来实现对舵机转速以及输出轴

的位置调控& 舵机的速度控制电路主要由 O<(信号

发生器% 加减速电路% B桥驱动电路和舵机组成&

当舵机加速时" O<(信号占空比逐渐增大" 输出轴

转速逐渐增快# 当舵机匀速时" O<(信号占空比保

持不变" 输出轴转速保持恒定# 当舵机需要停止时"

O<(信号的占空比逐渐减小" 输出轴转速逐渐减慢

直至停止&

通过 O<(信号驱动舵机" 首先要将控制信号由

接收机的通道进入信号调制芯片" 获得直流偏置电

压" 将获得的直流偏置电压与舵机内部的电位器电

压进行比较" 然后产生电压差输出到电机齿轮带动

舵面转动& 本次实验所采用的 O<(信号周期 -i$%

@W" 一个周期内高电平时长为 #

'

" 低电平时长为 #

$

"

在 #

'

高电平期间内打开控制开关" 在 #

$

低电平期间

内关闭控制开关& 描述 O<(信号的 8 个重要参数分

别为' 周期 -" 频率 ," 占空比 R& 计算周期% 占空

比的方式为
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通过 cOGE控制芯片产生周期为 $% @W的 O<(

信号仿真波形如图 8 所示&

图 8!O<(信号仿真图

CLCAO)C控制策略

电动舵机驱动控制的常用方法是采用 O)C控制

器来实现& 利用 O)C算法超前滞后的控制策略" 可

以将舵面偏转角的理论计算值与实际舵面偏转角的

误差通过比例运算% 积分运算和微分运算的不同组

合来构成所需要的控制器结构" 然后对受控对象进

行操控& 其被广泛的应用于各种过程复杂的运动控

制和工程实践中& 其中 O% )% C分别代表比例控制%

积分控制% 微分控制&

在智能化的无人机控制系统中" 由于系统的参

数可能会受到外界飞行环境的影响" 所以转动方向

和转动角度往往难以达到预期效果" 在此情形下会

采用 O)C算法来调整控制精度" 可以对系统的运行

过程进行优化使输出的舵偏角更加精确&

此实验中将系统的输入量与输出量做差可得到

系统的控制偏差 J!Q$" 对控制偏差进行比例% 积分%

微分的加权运算" 即得到 O)C控制器的控制规律为
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O)C控制器的传递函数为

R!;$ i

=!"$

6!"$

i&

O

j

&

)

;

j&

C

; !"$

其中" &

O

为比例系数" 该参数可以反馈系统的跟踪

误差" 如果系统存在误差的情况下" 比例调节器会

立即根据误差做出反应" 当 &

O

值太大时会导致电动

舵机系统产生较大的增益而破坏系统的稳定性" 当

&

O

值太小时会导致电动舵机系统的响应速度减慢而

造成延迟# &

)

为积分调节参数" 该参数可以消除电

动舵机系统的稳态跟踪误差" 因为积分具有滞后特

性" 所以当 &

)

值太大会导致系统滞后" 甚至还会破

坏电动舵机系统的稳定性" 当 &

)

值太小会降低电动

舵机系统的误差跟踪精度# &

C

为微分调节参数" 该

参数可以体现系统误差的变化" 因为微分具有超前

特性" 所以它可以在一定程度上削弱滞后性& 但是

微分特性会对噪声比较敏感" 当有较强的外部干扰

时不宜采用微分调节&

DA改进的滑模控制算法

在实验中发现" 当外部情况有所变化或系统发

生摩擦震动等情况时" 需要根据当前环境的变化来

重新调整控制参数" 但是由于 O)C算法的鲁棒性比

滑模控制算法的鲁棒性差" 相比之下 O)C控制器就

有一定的局限性" 不能确保在任意情况下电动舵机

都能够保持良好的系统性能" 所以需要重新设计一

,&",
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种改进的滑模控制算法解决此问题& 本文提出的改

进滑模控制算法可以优化系统性能" 滑模控制结构

的优点在于其控制器系统结构是可变的" 它可以根

据当前的系统状态进行及时调整" 是一种具有切换

作用的非线性控制方法" 能够快速响应外部环境的

变化" 由于对扰动不敏感所以会使得系统更加稳定&

系统添加滑模控制器的闭环结构简图如图 & 所示&

图 &!系统添加滑模控制器的闭环结构简图

DLBA滑模控制基本原理

滑模控制又叫变结构控制" 是一种特殊的非线

性控制方法" 非线性表现为控制的不连续性*'$+

& 其

主要的数学核心是李雅普诺夫函数" 首先根据系统

所需的动态特性建立一个滑模切换面" 通过滑模控

制器使得动态系统由切换面之外向切换面收束" 系

统到达切换面之后" 控制器将保证系统沿切换面向

原点滑动& 当系统开始运动时" 滑模控制器会无视

外界环境的扰动和不确定参数的突变" 采取一种相

对封闭的方式达到精准控制的目的& 运动点的滑模

切换面示意图如图 " 所示&

图 "!滑模切换面示意图

在系统 I

,

i,!I$IA

1 所处的状态空间中" 会存在

一个滑模切换面 "!I$ i"!I

'

" I

$

" 1I

8

$" 它可将状

态空间分成上下两部分" 分别为 " n% 和 " o%& 当运

动系统在滑模切换面上运行时可分为以下三种情况'

!'$当系统运动点趋近到切换面 " i% 附近时"

若有运动点从切换面向两边扩散离开某个点" 如图

E点所示" 则该点称为起始点#

!$$当系统运动点趋近到切换面 " i% 附近时"

若有运动点从切换面的两边逐渐靠近于某个点" 如

图 P点所示" 则该点称为终止点#

!8$当系统运动点趋近到切换面 " i% 附近时"

若有运动点直接从某个点处穿越而过" 如图 *点所

示" 则该点称为通常点&

因为滑模控制器需要将被控制的动态系统收束

到滑模切换面上来" 所以上述三种情况中的终止点

具有特殊的意义& 当滑模切换面上的终止点都集中出

现在某一区域时" 此时该区域被称为2滑动模态区3"

简称2滑模区3& 这个区域会主动吸引滑模切换面上的

运动点到达该区域内" 因此可以较好的克服外部环境

变化或系统参数突变而导致的不稳定情况&

当滑模区满足均为终止点时" 系统运动点到达

切换面 ;!I$ i% 附近会有不等式'

1A@

;

)

%

;;

,

*

% !:$

若成立式!:$会对系统提出一个李雅普诺夫函

数!IY6T[70SU[7VQA07$成立的必要条件" 即'

!

-

!I

'

" I

$

" 1" I

1

$ i*;!I

'

" I

$

" 1" I

1

$+

$

!#$

如果运动点满足条件式!:$" 则式!#$可作为系

统的一个条件李雅普诺夫函数" 且系统就会趋于条

件 " i% 稳定&

滑模控制结构要能够良好的发挥其控制作用"

需要满足三个条件'

!'$滑模区存在" 即上述式!:$要成立&

!$$存在于切换面 ;!I$ i% 之外的运动点在有限

时间内需到达切换面&

!8$系统的滑模运动要具有稳定性" 即上述式

!:$和式!#$成立&

DLCA改进滑模控制器设计

此节提出本文所改进的滑模控制器" 用以更加

精确的驱动电动舵机系统" 满足使用要求& 此系统

的控制目标是实现通过改变电动舵机的驱动电压 8

来实现对舵面偏转角 '的控制" 并据此实现对计算

机指令的跟踪*'8+

" 即'

1A@

#

)

p

%i1A@

#

)

p

!'

V

g'$ i% !9$

其中" %i'

V

g'是电动舵机系统的跟踪误差&

设计改进的滑模面函数为

" i%

,

jH% !=$

式中" H为滑模面函数的增长系数&

改进的指数趋近律为

;

,

igHC!;$WK7!;$ g7;

&

;

C!;$ i

'

(

j!' j

'

;

$

g

(

$%

g{ $ ;

!'%$

当系统进入滑模区沿轨迹进行高频率运动

时" 有'

%

,,

jH%

,

i%

%

,,,

jH%

,,

i%

%

,,,,

jH%

,,,

{
i%

!''$

若成立式!'$可得电动舵机系统的控制量和输

出量存在如下的等量关系'

,'",
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'

,,,,

g'

,,,,

jH%

,,,

i% !'$$

由于系统在运行的过程中存在外界环境的干扰

和内部的摩擦震动" 所以系统的输出应为滑模控制

器的输出和扰动之和" 即'

'

,,,,

i4j

#

!'8$

式中"

#为系统中存在的扰动&

将式!'$$和式!'8$联立可解得滑模控制器的控

制量 4

%7

为

4

%7

i'

,,,,

V

jH%

,,,

!'&$

当系统在滑模控制器中高频率运行时" 为了保

证其具有良好的鲁棒性" 必须有切换控制函数的存

在" 但切换控制函数会为系统引入符号函数" 而符

号函数会引起系统产生输出抖振" 并且所产生的抖

振是滑模控制系统的固有抖振& 因此" 为了衰减系

统产生的固有抖振" 在切换控制函数控制中添加一

阶低通滤波器" 即可达到衰减抖振的作用" 使整个

系统的输出更加平顺" 满足本次设计的精度要求&

为了使得舵面偏转更加精准" 在实验中切换控

制函数的符号函数部分采用饱和函数代替& 所以"

切换控制部分的表达式为

4

W

i!Hj

*

$W6Q!"$

W6Q!"$ i

3,"!! "

*

H

WK7!"$ " n

{
H

3 i

'













H

!'"$

综上所述" 计算得出滑模控制器输出 4的表达

式为

4i'

,,,,

V

jH%

,,,

j!Hj

*

$W6Q!"$ !':$

EA仿真实验与分析

为了验证本文所提出的滑模控制算法可行且有

效" 且可以满足无人机飞行的使用精度要求" 选用

图 $ 所构造的数学模型及测试平台& 在(6Q16̂?.A@[F

1A7; 中搭建电动舵机滑模控制系统的仿真模型" 分

别设计传统 O)C算法和本文改进的滑模控制算法进

行仿真验证& 实验电动舵机的参数如表 ' 所示&

表 '!电动舵机参数值

参数 参数值

额定电压 =?/ $=

电阻 A?

"

%2"

电感 (?B %2%%%'

阻尼 >?!!4,@,W$?>6R$ %2%%%%:

减速比 &

A

'::

转矩系数 &

Q

?!!4,@$?E$

%2%8##&'$

反电动势系数 &

J

?!!/,W$?>6R$

%2%8##&'$

转动惯量 V?;K,@

$

%2%%%%$

!!图 : 为两种算法阶跃响应对比曲线& 从图中可

以看出随着实验时间的推移滑模控制算法的阶跃响

应比 O)C算法的阶跃响应更快与设定值相吻合" 且

O)C算法会有波动情况" 所以本文设计的滑模控制

算法!.(*$对于电动舵机系统的控制性能比 O)C算

法更加稳定&

图 :!两种算法阶跃响应对比曲线

图 # 为系统分别在两种算法控制下抑制负载干

扰的对比曲线& 从图中可以看出当负载发生变化时"

O)C算法不能够及时有效的抑制干扰" 角度偏转位

置易受干扰影响" 造成舵面起伏较大# 相比之下"

滑模控制算法能够较好的抑制由负载变化所引起的

干扰" 快速的保持系统恢复稳定" 舵面偏转受影响

较小" 抗干扰能力较好&

图 #!有负载干扰时两种算法角度控制对比曲线

图 9 为系统分别在两种算法控制下加负载和卸

负载时电机的转速对比情况& 从图中可以看出无论

是在加负载还是卸负载的情况下" O)C控制器所受

到的扰动都是最大的" 并且其恢复稳定的时间也是

最长的" 相比之下" 滑模控制器的抑制干扰能力较

强" 恢复稳定的时间也较快& 所以" 当系统可能存

在扰动的情况下" 滑模控制算法的效果明显优于

O)C控制算法&

,(#,
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图 9!两种控制算法下转速对比曲线

图 = 为输入 $ %̀ '% B]信号下的舵面偏转角曲

线& 从图中可以看出" 电动舵机系统的舵面可以精

准且快速的跟随指令信号进行正% 反偏转" 说明本

文改进的滑模控制器达到了预定设计的要求" 提高

了系统的跟踪精度和响应速度&

图 =!输入信号为 $ %̀ '% B]的舵偏角曲线

图 '% 为系统的跟踪误差输出曲线& 从图中可以

看出" 切换控制函数中采用饱和函数并引入一阶低

通滤波器之后" 系统有较好的衰减抖振效果" 输出

曲线与指令信号的吻合度较高" 说明本文所用的衰

减抖振方法是可行的" 可以提高电动舵机系统的稳

定控制性能&

图 '%!跟踪误差输出曲线

FA结A语

针对电动舵机系统在传统控制方法下出现偏转

角不足% 跟踪误差较大等问题" 本文设计了一种基

于 cOGE的电动舵机滑模控制系统& 通过仿真试验

结果表明' 改进的滑模控制算法能够增强系统的抗

干扰能力" 使系统运行更加稳定# 减小了系统的跟

踪误差" 大幅提高了系统的偏转精度和响应速度&

在仿真实验中验证了该算法的有效性" 满足了无人

机产品的使用需求" 具有可实际操作的工程应用

价值&
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摘!要! 由于传统滑模观测器!.(,$中控制函数采用具有不连续性的符号函数!WAK7$" 导致 .(,采集到永磁同步电

机!O(.($的反电动势存在严重的高频抖振" 进而使得转子位置估计值与转子位置实际值存在较大的偏差& 为了提

高 O(.(无传感器控制精度" 提出了一种基于新型控制函数的改进 .(," 采用具有连续性的控制函数 !;$作为 .(,

的控制函数" 利用锁相环!OII$提取转子位置信息" 以减小系统抖振" 提高转子位置估计精度& 同时" 根据李雅普

诺夫稳定性判据!IY6T[70S$对系统的稳定性进行了验证& 最后" 基于 (6Q16̂?.A@[1A7; 软件的仿真结果表明" 提出的

改进 .(,有效降低了 O(.(反电动势的抖振" 提高了 O(.(无传感控制系统的控制精度&

关键词! 永磁同步电机# 滑模观测器# 锁相环# 李雅普诺夫稳定性
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@A引A言

与传统励磁电机相比" 永磁同步电机具有效率

高% 结构简单% 体积小% 容易生产等优势" 广泛应

用于医疗器械% 轨道交通% 新能源电动汽车% 航空

航天等领域*'+

& 为了提升永磁同步电机的调速性能"

需要采取合适的控制技术" 使用广泛的矢量控制和

直接转矩控制各具优势*$+

& 所采用的控制技术" 都

是为了能让永磁同步电机控制系统的性能达到最优"

绝大多数都需要获取确切的转子位置信息& O(.(

通常采用机械式% 光电式和磁耦合传感器进行角位

置检测" 但机械传感会增加电机的尺寸大小% 系统

成本以及接线的复杂性" 并对使用环境条件有比较

严苛的要求*8F&+

" 对 O(.(无位置传感器控制提出了



!' 期 恩大凯等' 基于改进 .(,的 O(.(无传感器控制

需求& 因此" 为了获取无位置传感器 O(.(转子位

置信息和转速信息" 无传感器控制方法成为了

O(.(实现高精度控制的重要途径&

国内外学者对 O(.(无位置传感器控制进行了

大量研究" 提出了滑模观测器算法!.(,$

*"F:+

% 模型

参考自适应法 !(+E.$

*#F9+

% 扩展卡尔曼滤波法

!Lbc$

*=F'%+

% 高频信号注入法!Bc)$

*''F'$+等控制方

法& 在这些现有的无位置传感器控制算法中" .(,

以其结构简单" 便于实现" 鲁棒性很强的优势而被

大量使用& 但由于传统的 .(,采用符号函数作为控

制函数" 所以存在严重的高频抖振现象" 为此众多

学者对 .(,进行改进优化& 刘畅*'8+ 等对传统滑模

控制的指数趋近率进行优化" 通过趋近律的改善"

使得抖振的抑制取得一定的效果& 张俊*'&+ 等通过改

进趋近律和饱和函数来抑制抖振" 也取得了一定的

效果& 王训栋*'"+等通过用分段指数型饱和函数替换

符号函数来减弱系统的抖振& 虽然这些方法在一定

程度上减弱了抖振" 但是实现起来过于复杂&

本文针对传统 .(,的高频抖振现象" 提出了一

种基于改进 .(,的 O(.(无传感器控制算法& 首

先" 在文献*':+的基础上提出了一种具有连续性的

控制函数 !;$" 并分析了改进函数的提升效果& 然

后" 为避免使用滤波器造成的相位延迟" 采用锁相环

!OII$提取转子的位置信息& 最后" 利用 IY6T[70S稳

定性判据对改进的 .(,算法进行稳定性分析& 仿真

实验分析表明" 所提出的改进型 .(,无传感器控制

算法可以有效削弱系统抖振" 提高控制精度&

BA基于传统滑模观测器的 O(.(无传

感器控制

!!在静止坐标系!

!

"

( 轴$下" 三相表贴式永磁同

步电机模型的电压方程可以表示为

8

!

8
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AjT(

W
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% Aj9(

[ ]
W

.

!

.

[ ]
(
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式中" 8

!

% 8

(

分别表示定子在 !和 ( 坐标分量下的

电压" .

!

% .

(

分别表示定子在!和 ( 坐标分量下的电

流" %

!

% %

(

分别电机的电动势" A为定子电流" (

W

为定子电感&

反电动势的方程可以描述为

%

!
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J

V0W
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!$$

式中"

'

J

为转子角度位置"

.

U

为反电动势系数&

根据式!$$可知" 此时的反电动势被描述为仅

与电机的转速信息有关的变量" 如果想得到电动机

的位置和转速信息" 那么就得精确的获取到反电动

势的值& 为了便于用 .(,观测电动势" 所以可以将

式!$$的电压方程改写为电流方程& 通过式!'$% 式

!$$联立后的电流方程如下'

R

R#

.

!

.

[ ]
(

i

'

(

W

gA

W

%

% gA

[ ]
W

.

!

.

[ ]
(

g

'

(

W

8

!

g%

!

8

(

g%

[ ]
(

!8$

为了估计出反电动势的值"

'

J

传统 .(,的设计

方法如下'
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式中" .

m

!

% .

m

(

为电机定子电流的观测值" 8

!

% 8

(

为

.(,的控制输入& 将式!8$和!&$作差" 得定子电流

的误差方程'
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式中" .
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为定子电流估计值和

实际值之间的误差" 则可以将滑模控制律设计为

-
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式中" H表示 .(,的开关增益" WK7!I$为开关函数&

定义滑模面为

;i*.
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将 .

q

!

i%% .

q

(

i% 定义为滑模面" 当 .(,的状

态变量变化到滑模面上后" .(,的动态将维持在滑

模面之上" 所以根据滑模控制中的等效控制原理可

得到反电动势为
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从上式可以看出" 因为反电动势的表达式中含

有符号函数" 符号函数具有不连续性" 所以 .(,的

状态变量会出现高频扰动" 所以需要通过低通滤波

器来消除反电动势中的高频扰动" 即'

%
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式中"

$

V

表示低通滤波器的截止频率" %

m

!

% %

m

(

为通

过低通滤波器后的反电动势&

,"#,
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经滤波处理后得可利用的反电动势" 依据式

!$$" 可以通过反正切函数的方法来进行提取转子

位置参数" 而使用低通滤波器会造成相位延迟" 需

要对位置角度进行角度补偿" 即'

'

m

J

ig6>VQ67!%

m

!

W%

m

(

$ j6>VQ67!

Y

$

J

W

Y

$

V

$ !'%$

转速信息可以通过转角信息通过微分运算得到"

对式!'%$进行微分运算可得'

Y

$

J

i

%

m

$

!

j%

m

$

槡 (

.

U

!''$

传统的滑模观测器原理框图如图 ' 所示&

图 '!传统滑模观测器框图

CA基于准滑动模态函数的改进滑模观

测器设计

!!传统滑模观测器中的控制函数采用符号函数&

符号函数具有极强的开关特性" 这种特性会导致滑

模观测器中的状态变量在滑模面上切换的次数过于

频繁" 造成了高频抖振的出现& 而这些高频抖振会

直接影响到观测器的估计值" 导致滑模观测器的估

计值存在很大的误差& 本文采用了具有连续性的准

滑动模态函数来代替传统滑模观测器中的符号函数"

以此来减小观测误差&

CLBA控制函数的改进

本文设计了新型准滑动模态函数 !;$作为 .(,

的控制函数& 函数 !;$的表达式如下'

!;$ i

$

1 j$

$

1 j'

j

$

1 j'

*6>VQ67!;$ j6>VQ67

1 j$

!;

1

$+ !'$$

式中" 1

+

*'" 8" "" #" 1+" 图 $ 为 1 i'" 8" "

时" 函数 !;$的曲线" 6>VQ67

1 j$

!;

1

$的作用是当系统

的状态变在远离滑模面时候加快到滑模面的速度"

当状态变量接近滑模的时候减缓速度" 这样可以有

效的减小系统的抖振&

由图 $ 可以看出" 随着 1 的增大" !;$曲线越

接近符号函数" 且与符号函数相比具有连续性& 但

随着 1 增加!1 ni8$曲线变化趋于平缓& 为降低算

法复杂度" 这里取 1 i8&

图 $!当 1 i'% 8% " 时的曲线

根据提出的准滑动模态函数 !;$" 可得改进滑

模观测器的控制律为
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H, !.
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g.
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$

H, !.

m

(
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(

[ ]
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式中" H表示的是改进滑模观测器的增益&

CLCA转子位置估算以及搭建改进 .(,

因为在滑模观测器工作时会发生抖振" 传统滑模

观测器的解决办法是通过增加低通滤波器来对高频谐

波进行抑制" 这样做的后果是会产生相位延迟" 最终

会导致电机转子的估计误差增大& 本文采用 OII来获

取电机的转子位置信息" 图 8 为 OII的结构图&

图 8!锁相环结构图

基于准滑动模态函数 !;$改进滑模观测器的

O(.(无传感器控制系统框图如图 & 所示&

图 &!基于准滑动模态函数 !;$改进滑模观测器框图

CLDA稳定性分析

为了使改进后的滑模面具有可达性" 必须对其

进行稳定性分析& 从式!'8$可以看出" 系统的稳定

性与增益 H的取值相关联& 可以通过 IY6T[70S稳定

性定理来断定当系统稳定时增益 H的取值范围&

,##,



!' 期 恩大凯等' 基于改进 .(,的 O(.(无传感器控制

设一个正定的 IY6T[70S函数'
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求函数 F的一阶导函数'
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其中"
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g!.

m

(
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+ n%& 因此改进滑模

观测器的增益 H的取值只需满足 Hn@6\! %

!

"

%

(

$的条件" 函数 F

,

为负定有界" 即 F

,

o%" 则满足

李雅普诺夫稳定性定理" 说明该系统稳定&

DA仿真实验研究

为了验证改进 .(,的正确性和有效性" 在 (6̂F

16Q!$%$'^$?.A@[1A7;'%2& 软件中搭建了基于改进

.(,的 O(.(矢量控制调速系统& 系统结构框图如

图 " 所示&

图 "!系统结构框图

O(.(参数如表 ' 所示&

表 '!电机参数

参数 参数值

极对数 9

1

&

定子电阻 A?

"

$29#"

定子电感 (

W

?@B

%2%%9"

永磁体磁链 .

U

?<^

%2'#"

转动惯量 V?!;K,@

$

$

%2%%8

!!在动态实验仿真中" 设定系统仿真时间为 ' W"

给定 O(.(的转速为 '%%% >?@A7" 在 % W到 %2" W内为

空载运行" %2" W的时候给系统突加 " 4,@的负载"

然后以 '%%% >?@A7 的转速带载运行直至仿真结束&

图 : 和图 # 分别为基于传统 .(,和改进 .(,的

O(.(无传感器控制中实际转速和观测转速的曲线"

其中实线为实际转速曲线" 虚线为观测器观测的估计

曲线& 通过对图 : 和图 # 分析对比可知" 改进 .(,的

的观测估计效果要远远优于传统 .(," 基于改进 .(,

的观测结果中" 转速波动误差仅为 r# >?@A7" 小于传

统 .(,的 r8% >?@A7" 同时" 当系统突加 " 4,@的

负载后" 电机的转速出现波动" 基于改进 .(,的观

测器控制仍可以保持小波动的估计误差对系统进行

转速观测&

图 :!基于传统 .(,的转速曲线

图 #!基于改进 .(,的转速曲线

图 9 和图 = 分别为传统 .(,与改进 .(,观测的

反电动势" 因为传统 .(,中的控制律中使用了符号

函数" 为了避免高频抖振" 必须加入低通滤波器"

所以传统 .(,观测的反电动势是经过低通滤波器处

理过的" 而改进 .(,没有用到低通滤波器&

图 9!传统 .(,反电动势

图 =!改进 .(,反电动势

,$#,
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通过对图 9 和图 = 分析对比可知" 两种算法得

到的反电动势曲线都是正常的电动势曲线形状" 但

是传统 .(,观测到的反电动势经低通滤波器处理

后" 仍然不稳定" 波动比较大" 曲线形状带有毛刺"

相比于传统 .(," 改进 .(,观测到的反电动势比较

稳定" 波动较小" 曲线走势比较光滑&

图 '% 为基于传统 .(,观测的转子位置信息波

形和转子位置差波形" 图 '' 为基于改进 .(,观测

的转子位置信息波形和转子位置差波形& 因为传统

.(,算法中加入了低通滤波器" 导致了相位滞后"

所以传统 .(,观测的位置信息是添加了相位补偿后

的" 而改进 .(,没有进行相位补偿&

图 '%!传统 .(,转子位子信息波形

通过对图 '%!6$和图 ''!6$分析对比可知" 当电

机启动时" 传统 .(,需要经过一个 %2%%$ W的缓冲

时间" 然后才可以对转子的转速进行观测" 而改进

.(,则可以直接对转子的转速进行观测" 提高了观

测精度& 当电机系统达到稳定以后两种算法对转子

位置的估计趋势相同" 但传统 .(,算法观测的转子

位置和实际转子位子相比" 在加入了相位补偿后"

仍然有延迟" 而改进 .(,算法观测到的位置信息和

实际位置信息基本处在重合的状态& 从图 '%!^$和

''!^$中很明显的看到" 传统 .(,算法除了存在延

迟外" 仍然存在观测误差和实际误差大的问题" 延

迟和误差问题在改进 .(,中都有很大的改进&

图 ''!改进 .(,转子位子信息波形

EA结A语

本文对无位置传感器 O(.(调速系统进行改进"

在满足 IY6T[70S稳定性的前提下" 采用改进趋近律

的 .(,有效降低了传统 .(,存在的严重抖振& 仿

真实验表明" 本文提出的改进算法有效的降低了观

测误差" 极大的提高了对转子位子信息观测的精度&

相比于传统 .(," 改进 .(,算法观测的反电动势与

转子位置曲线更加平滑" 因此表明了本文提出的改

进型 .(,算法更具有优越性&
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交叉耦合控制方法的控制效果明显优于基于轮廓误

差分配模型的交叉耦合控制方法" 基于神经网络的

智能混合控制方法经过一段时间的自学习" 跟踪误

差明显小于前两种控制方法& 实验结果验证了改进

型方法的有效性和可行性&

EA结A论

由于采用基于设定值前向补偿的交叉耦合控制

仍然存在着在实际操作中参数的调整复杂且很难寻

找到最优值的弊端" 所以进一步提出了基于神经网

络的智能混合控制策略& 新型控制方法结合了基于

设定值前向补偿的交叉耦合控制方法的前向补偿功

能及神经网络自适应控制的优点& 仿真结果及实验

结果表明" 所提出的方法控制效果更好" 从而进一

步验证了所提出的控制策略的可行性和有效性&
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适应电压支撑下的光伏发电机组最大功率点控制技术
金世和! 谢!晨! 曲!浩! 范金鹏
!中建八局第三建设有限公司" 南京 $'%%%%$

摘!要! 常规的光伏发电机组最大功率点控制技术" 在机械功率的调整上" 缺少对适应电压支撑的考虑" 导致最大

功率点控制效果不好& 基于此" 提出适应电压支撑下的光伏发电机组最大功率点控制技术& 使用功率信号反馈法"

检测光伏发电机组的功率" 将光伏发电机组的固有功率" 作为主要参数& 根据发电机组运行状态点的变化" 对光伏

发电机组功率进行跟踪" 以光伏发电机组功率跟踪结果为基础" 在适应电压支撑下" 通过双输入单输出的结构" 调

节机械功率" 导入调节后的机械功率" 将其作为最大功率点控制的基础数据& 按照隶属函数" 对控制器参数进行实

时调整" 从而完成对光伏发电机组最大功率点控制& 结果表明" 在使用本文设计的方法进行控制后" 光伏发电机组

的最大功率振幅有效降低" 控制效果较好" 具有较好应用价值&

关键词! 适应电压支撑# 光伏发电机组# 最大功率点控制# 隶属函数# 功率振幅# 功率振幅
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@A引A言

光伏发电机组在电力中承担着重要的作用" 由

分布式电力电子装置组成" 作为大规模电网发电系

统" 是电力有效供应的主要保障" 主要是利用光伏

阵列" 将接收到的太阳能的辐射进行转换" 形成高

电压的直流电路" 经常被运用于医疗卫生% 机械制

造等多个方面*'+

& 对光伏发电机组的最大功率进行

控制" 是保障发电机组正常运行的重要保障*$+

&

目前对光伏发电机组的最大功率控制" 主要有

几种研究" 文献*8+提出" 基于柔性直流输电系统"

对功率的阻尼进行模拟控制" 在此基础上" 使用两

端互联交流电网" 对发电系统双边惯量进行控制"

以此达到对发电机组的功率控制" 该方法改变了原

有了控制方法" 对最大功率的控制有较好效果*8+

&

文献*&+提出" 使用适应惯量阻尼" 结合微电网与

协同控制模型" 诊断系统电源侧影响因素& 将变换

器电压进行控制" 从而得到其控制结果& 该控制方

法" 由于协同同步性能较差" 因此具有一定的局限

性" 被用于小型的发电机组功率控制中*&+

& 文献

*"+提出" 基于 /.G的惯量阻尼控制" 获取自适应

虚拟惯量" 并通过三相接地结构" 对数据结构进行

适应处理" 从而达到对发电机组功率的控制" 该方

法同步控制性能较好" 有较好的应用前景" 在光伏

发电机组中被经常使用*"+

& 基于这些研究" 本文在

基于适应电压支撑下" 提出一种光伏发电机组最大

功率点控制方法" 具体方案介绍如下&

BA适应电压支撑下的光伏发电机组最

大功率点控制技术

BLBA光伏发电机组功率跟踪

为了实现对光伏发电机组最大功率的有效控制"

需要进行功率跟踪& 使用功率信号反馈法" 检测光

伏发电机组的功率& 将光伏发电机组的固有功率"

作为主要参数" 并根据发电机组运行状态点的变化"

对偏差值进行计算" 其光伏发电机组的运行状态点

变化如图 ' 所示&

图 '!光伏发电机组的运行状态点变化

按照运行状态" 将发电机的转矩表示为

-i1

,/,

B !'$

式中" 1 为电机极对数#

/为磁通幅值" B为发电机

组得到电流参数" 由此可以将追踪的光伏能表

示为*:+

6

sO/

i

$,#$,

N !$$

式中"

$为发电机的转子速度"

#$为速度步长" N

为发电机转速" 在此基础上" 对光伏参数进行检测"

由此利用得到新的转速" 表示为

N

s7JX

i

'

#$

^JWQ

!-jL

@6\

jN

s>JUs0[Q

$ !8$

式中"

#$

^JWQ

为检测的最佳步长参数" L

@6\

为光伏发

电机的最大光伏" N

s>JUs0[Q

为输出参考速度值" 在此

基础上" 在假定光伏的改变速度在进行变化后" 将

新的工作点进行改变" 并对其进行搜寻" 从而得到

其搜寻的功率工作点" 表示为

L

sWJ6>VNJR

iN

s7JX

,

!N

>JUsA7AQA61

j

&

N$ !&$

式中" N

>JUsA7AQA61

为起始的参考转速"

&

N为转速指令的

扰动值" 根据工作点" 对其进行检验" 并不断重复"

形成对光伏发电机组功率跟踪结果*#+

&

BLCA适应电压支撑下调节机械功率

在对光伏发电机组功率跟踪基础上" 在适应电

压支撑下调节机械功率& 由于发电机组功率存在动

态失稳机制" 在干扰因素影响下" 容易出现不平衡

能量结构" 因此对干扰因素进行处理" 处理后的不

平衡能量结构图如图 $ 所示*9+

&

图 $!不平衡系统能源图

在此基础上" 当逆变器的容量越大时" 其起动

力值较低" 此时在电压支撑下" 将电网电压矢量进

行调节" 设计双输入单输出的结构" 并对功率变化

进行计算" 主要使用最佳矩阵曲线" 对控制发电机

进行计算" 并设定其边界值" 其边界值的示意图如

图 8 所示&

,'#,
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图 8!边界值

根据边界值" 加快功率的追踪速度" 设定最终

速度与设定标记相匹配" 并对其进行左侧右移的修

正" 由此可以得到调整" 将系统的振动应力抵抗性

进行表示" 其公式为*=+

&

sSÂ>6QA07

iF

s^6Q

j@

sO/

g

0

!"$

式中" F

s^6Q

为蓄电池电压参数" @

sO/

为光伏容量参

数"

0为惯量的影响强度" 由此根据振动应力抵抗

性" 得到发电机组的惯量阻尼" 表示为

R

sA7J>QA6

G

"

!&

sSÂ>6QA07

XV

,

P

sSA>Q[61

$ !:$

式中" V为发电机组的转子惯量" P

sSA>Q[61

为发电机组

的虚拟阻抗参数" 由此可以得到扰动周期内抑制的

虚拟惯量" 公式表示为

V

sSA>Q[61sW[TT>JWWJR

i

'

*

R

sA7J>QA6

j3L槡 sWTJVQ>[@

!#$

式中"

*为虚拟阻尼参数" 3L

sWTJVQ>[@

为功率谱变化

率" 得到虚拟惯量" 引入回馈作用" 得到调节后的

发电机组机械功率*'%+

&

BLDA光伏发电机组最大功率点控制

导入调节后的机械功率" 将其作为最大功率点

控制的基础数据" 对最大功率点进行控制& 结合调

节后的机械功率" 将其与二阶% 三阶% 五阶模型进

行结合" 并设置 /.G的拓扑结构" 对电源之间的功

率进行交换" 其结构如图 & 所示&

图 &!/.G的拓扑结构

根据拓扑结果" 将静态功率器件" 进行一次调

频调压" 并搭建容纳虚拟惯量并对输出进行计算"

/.G本体算法如图 " 所示&

图 "!/.G计算流程

在此基础上" 为了发电机组功率能够更好的满

足转速外环" 采用模糊 O)控制" 建立模糊规则控制

表" 函数取为隶属函数" 其隶属图像如图 : 所示&

图 :!转速模糊控制器隶属函数

按照隶属函数" 对控制器参数进行实时调整"

从而完成对光伏发电机组最大功率点控制&

CA实验与分析

为了验证设计的对光伏发电机组的最大功率点

控制的效果" 进行实验&

CLBA仿真模型

测试实验平台使用 (6Q16̂+$%'=^ 软件作为实验

的平台" 通过软件中的 .A@[1A7; 软件包" 对光伏发

电机组进行仿真" 对光伏电路拓扑结构进行仿真"

其结构如图 # 所示&

在此基础上" 模拟光伏电网的发电机组运行"

并对实验的各项参数进行设置" 如表 ' 所示&

,($,
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图 #!仿真电路拓扑结构

表 '!实验仿真系统参数

参数 参数值

最大功率点电压?/ $:"

最大功率点电流?E $:28

开路电压?/ &"$

短路电流?E $928

编码器的参考值 $%%%

参考时钟的周期长?W 8%

仿真步长 #$

^JWQ

" k'%

g:

!!同时设置光伏发电机组电路参数" 主要部分如

表 $ 所示&

表 $!发电机组电路主要参数

参数 参数值

光伏侧电容 @

sO/

?

!

c

$"%

前级 P00WQ电路滤波电感?@B $%

蓄电池侧电容?

!

c $"%%

双向电路滤波电感?@B 8%

直流母线电容?@c '"

C*?C*开关频率?;B] ""

直流母线电压?/ &"%

网侧线路电抗?

"

'"

C*?E*开关频率?;B] "8

!!同时发电机组的负荷阻值设为 8"

"

" 并设置发

电机组的转速" 让转速能够快速稳定运行" 并在给

定转速后改变转矩" 其图像如图 9 所示&

图 9!发电机组转速

按照此参数进行实验" 同时使用其他两种对比

方法对其进行实验" 并观察最大功率点的控制情况&

CLCA实验结果与分析

使用三种方法对最大功率点进行控制" 其中对

比方法 '' 基于鲸鱼优化算法的光伏发电机组最大

功率点控制技术" 对比方法 $ ' 基于弹性系数的光

伏发电机组最大功率点控制技术" 分别进行实验后"

得到其结果" 本文设计方法的控制波形如图 = 所示&

图 =!功率波形图

从图中可以看出" 本文设计的方法" 在功率的

波形上较为平稳" 最大功率波动较小" 说明最大功

率的控制效果较好&

使用对比方法 ' 进行功率控制" 得到其输出功

率的波形图如图 '% 所示&

图 '%!功率波形图

从图中可以看出" 使用对比方法 ' 进行功率控

制波动较大" 波形图像不太平稳" 说明对比方法 '"

在对最大功率进行控制的效果相对较差&

使用对比方法 $ 进行功率控制" 得到其输出功

率的波形图如图 '' 所示&

图 ''!功率波形图

,)$,



"# 卷

从图中可以看出" 对比方法 $ 下" 其输出功率

的波形图像波动幅度较大" 说明控制效果较差&

对最大功率的波动振幅进行统计" 其图像如图

'$ 所示&

图 '$!最大功率振幅

从图中可以看出" 本文设计的方法" 在对发电

机组的最大功率进行控制后" 其波动的振幅相对较

小" 说明控制效果较好&

对不同方法下发电机组的最大功率振幅进行统

计" 情况如表 8 所示&

表 8!转速为 '$ >6R?W发电机组最大功率振幅

时间?W

最大功率振幅?<

本文设计方法 对比方法 ' 对比方法 $

%2' $#2## &"2:" #82$8

%2$ $:2"$ &:288 #:2$8

%28 $&2'" &"2'& #:2&8

%2& $"2:# &&2'" ##2#$

%2" $&2$" &$2$" #828:

%2: $$2"' &#2## ##2#8

%2# $"2"$ &:2"$ ##2:=

%29 $:2:" &&2'" #:2=$

%2= $"2&" &"2:# #=2=:

'2% $$2'8 &&29= ##2$#

!!对转速为 $& >6R?W发电机组最大功率振幅进行

统计" 情况如表 & 所示&

表 &!转速为 $& >6R?W发电机组最大功率振幅

时间?W

最大功率振幅?<

本文设计方法 对比方法 ' 对比方法 $

%2' $'2'' &%2:% #=2$=

%2$ $:28$ &:288 #"2$=

%28 $&2'8 &%2'& #"2&=

%2& $82:' &&2'% ##2#$

%2" $&2$8 &$2$% #=2="

%2: $$28' &#2## ##2#=

%2# $828$ &:2%$ ##2"=

%29 $:2:8 &&2'% #"2=$

%2= $82&8 &%2:# #=2="

'2% $$2'8 &&29% ##2$#

!!可以看出" 在使用本文设计的方法进行控制后"

光伏发电机组的最大功率有效降低" 其最大功率的

振幅相对较低" 说明控制效果较好" 具有一定的应

用价值&

DA结A语

本文设计了适应电压支撑下的光伏发电机组最

大功率点控制技术" 使用了功率信号反馈法" 检测

了光伏发电机组的功率" 将光伏发电机组的固有功

率" 作为主要参数" 根据发电机组运行状态点的变

化" 对光伏发电机组功率进行跟踪" 以此对最大功

率点进行控制" 可以对光伏发电机组进行有效控制"

希望能为光伏发电机组最大功率点控制提供一些借

鉴意义&
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绕线转子无刷双馈发电机的计算机辅助设计系统
毛!勇'

! 夏云清'

! 颜!睿$

!'3长沙湘电电气技术有限公司" 长沙 &'$%%%# $3华中科技大学" 武汉 &8%%#&$

摘!要! 本文为了准确且快速分析计算无刷双馈发电机的稳态性能" 基于传统三相电机的电磁设计程序和无刷双馈

电机的等效电路" 开发了采用 *语言软件的绕线式无刷双馈电机计算机辅助设计系统& 此系统可以计算在不同转速

和控制电压下的电机性能& 通过对实验数据和计算结果进行对比" 证明了此设计系统计算结果的准确性" 为绕线转

子无刷双馈电机的计算机设计提供了高效便利方法&

关键词! 无刷双馈发电机# 计算机辅助设计系统# 等效电路# 稳态性能

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

*+,$-)(.6(#(4Q$)2$)- .(4R4H,08+,,*(H<8>P.+2Q(H)2P4(#(45'90$)+

(E,e07K

'
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'
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$
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作者简介! 毛!勇#'=9:$! 男! 电气工程师! 研究方向为新型特种电机及其控制%

夏云清#'=9$$! 男! 高级电气工程师! 研究方向为新型特种电机及其控制%

颜!睿#$%%%$! 男! 硕士研究生! 研究方向为无刷双馈电机控制%

%!引!言

无刷双馈发电机是一种特殊的电机" 其定子上

具有两套独立的绕组" 转子结构也有不同的形式&

定子绕组的其中一个被称为功率绕组" 直接与电网

或者负载相连提供功率# 另一个称为控制绕组" 通

过不同电压等级与频率的逆变器与电网或者负载相

连" 功率能在逆变器中双向流动*'F8+

& 转子结构主

要类型为' 笼型" 磁阻型*&F:+或者绕线式*#F9+

& 定子

绕组两部分采用不同极对数避免直接耦合" 独立产

生磁场后" 通过转子结构间接耦合*=+

& 无刷双馈

发电机的正常工作模式一般为双馈运行和同步运行

两种" 轴转速与两组激励的频率都存在固定对应

关系*'%F''+

&

对比传统的有刷双馈发电机" 去除了电刷和滑

环后" 无刷双馈发电机的可靠性得到了提高" 维护

成本也得到降低& 在海上和远海区域安装风力发电

机组的需求不断增加时" 这一点优势变得尤为重

要& 因此" PCcG在变速发电领域" 例如' 风力发

电*'$F'8+ 和船舶轴带发电*'&F'"+ 上有着广阔的应用

前景&

为了准确快速计算绕线转子无刷双馈发电机的

性能" 本文提出了一种新型针对不同极对数无刷双

馈电机电机计算机辅助设计系统& 在输入基本的电

机设计参数后" 各项等效电参数诸如' 电阻% 电感

等与电机的稳态性能都可以在此系统中进行计算&
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BA绕线转子无刷双馈电机基本工作

模式

!!绕线转子无刷双馈电机并网或者独立发电的情

况下采取不同工作模式运行时" 都对功率绕组的电

压% 频率% 输出功率进行控制来控制发电输出性能&

定子与转子在同步运行模式下的关系如图 ' 所示&

转子角速度如式!'$所示&

$

>

i

$

T

j

$

V

9

T

j9

V

!'$

式中"

$

T

和 9

T

分别代表功率绕组的角速度与极对

数"

$

V

和 9

V

分别代表控制绕组的角速度与极对数&

两个不同定子绕组的滑差定义为

;

T

i

$

T

g9

T

$

>

$

T

i

$

>T

$

T

!$$

;

V

i

$

V

g9

V

$

>

$

V

i

$

>V

$

V

!8$

功率绕组和控制绕组所产生的旋转磁场的角速

度在以转子坐标系作为参考的情况下为 $

>T

和 $

>V

'

$

>T

i

$

T

g9

T

$

>

!&$

$

>V

i

$

V

g9

V

$

>

!"$

在同步运行模式下" 综合式!'$% 式!&$和式

!"$得到 $

>T

ig

$

>V

" 因此可以导出滑差关系'

;

V

;

T

ig

$

T

$

V

!:$

从式!'$中可以分析得知" 当转子速度一定时"

功率绕组侧的电压与电流频率可以通过调节控制绕

组侧的电压与电流频率来控制&

图 '!同步运行模式示意图

CA绕线转子无刷双馈电机等效电路

等效电路法是一种代表电机稳态性能的分析方

法& 等效电路中的各项参数都有对应清晰的物理层

面解释" 可以帮助对电机进行理解% 设计与优化&

可以用等效电路来计算电压% 电流% 转矩% 效率%

功率因数和其他电机稳态运行值&

绕线转子无刷双馈电机可以等效视为在同一个

机座下的两台不同极对数的感应电机" 用于在自级

联模式下运行& 因此可以采用每相的等效电路将绕

线转子无刷双馈电机等效为两台相连的感应电机&

忽略铁耗的绕线转子无刷双馈电机等效电路如

图 $ 所示" 其中 F

T

和 F

V

分别代表功率绕组侧和控

制绕组侧电压" 所有的参数折算到功率侧& 参数在

表 ' 中进行了定义&

图 $!等效电路示意图

表 '!参数定义

参数 功率绕组侧 控制绕组侧 转子

电阻 A

T

At

V

Au

>

漏感 (

T

(t

V

(u

>

励磁电感 (

@T

(t

@V

DA绕线转子无刷双馈发电机计算机辅

助设计系统

!!基于绕线转子无刷双馈电机的等效电路和以优

化提升三相感应电机的电磁设计为目标的情况下"

计算机辅助设计系统流程图如图 8 所示&

图 8!设计主程序流程图

,#$,



!' 期 毛!勇等' 绕线转子无刷双馈发电机的计算机辅助设计系统

主程序流程图含有四个部分' 绕组谐波计算"

电机尺寸计算" 磁场计算和等效电路计算& 因为定

子的两套绕组没有直接耦合" 所以计算的主要方式

为' 首先" 在磁场计算中将绕线转子无刷双馈电机

考虑为两个普通感应电机来计算电磁参数# 然后通

过磁场计算来导出等效电路的参数# 最后使用得出

的等效电路参数来计算电机的稳态性能& 计算流程

中存在四个假定系数' 电压系数 &

JT

" &

JV

" 饱和系

数 C

QT

" C

QV

& 初设电压系数 &

JT

" &

JV

假定值为 '2'"

饱和系数 C

QT

" C

QV

假设值为 '2$"" 在磁路计算中计

算出实际饱和系数" 再根据计算值和假设值之间的

绝对误差调节" 如果计算值与假定值绝对误差不超

过 %2%%"" 则说明计算值与假定值基本一致" 如果绝

对误差超过 %2%%"" 则取计算值与假定值的中间值进

行循环迭代计算" 直至绝对误差不超过 %2%%"# 同

理" 在等效电路计算中计算出实际电压系数" 再根

据计算值和假设值之间的绝对误差调节" 直至绝对

误差不超过 %2%%"&

根据设计主程序的流程图" 利用 *语言建立计

算机辅助设计系统& 用户只需要输入电机设计的基

础参数" 或者在系统操作界面导入输入参数文件"

系统就能计算出输出结果并导出文件& 系统的交互

界面简洁且人性化" 如图 & 所示&

图 &!系统软件交互界面

EA计算结果

在功率绕组相电压保持 $$% /?"% B]的条件下"

通过对如图 " 所示的功率绕组与控制绕组极对数分

别为 & 与 $ 的原型样机实验得到实验数据" 并和程

序计算结果对比" 如表 $ 所示&

图 "!原型样机

表 $!计算结果与实验数据对比

转速?

!>?@A7$

计算结果 实验数据

功率绕组

输出功率

?;<

控制相

电压

?/

控制相

电流

?E

功率绕组

输出功率

?;<

控制相

电压

?/

控制相

电流?

E

&%% 8=29 '"=2& '$#2' 8=29 '#8 '$&

&"% 8=2# 9"2= '$"2' 8=2# =" ''=

&9% &%29 &&2" '$"2$ &%29 "$ '$$

"'% &%28 $$29 '$"2" &%28 $& '':

#%% &'2# 8$:2# '$=28 &'2# 8"= '$:

!!从表 $ 可以看出" 对比实际实验数据" 在一定

误差范围内" 计算机辅助设计系统的程序计算结果

是比较精准的& 最大的控制绕组侧电压计算结果误

差是 '&2&D" 最大的控制绕组侧电压计算结果误差

是 # 9D" 控制绕组侧电压值是 O<(调制后直流电

压滤波后的测量值" 包含有谐波分量& 考虑磁场饱

和后" 测量控制绕组侧电压值会与计算控制绕组侧

电压值存在一定的误差& 相对于电压值" 实际电流

值与计算电流值误差较小& 整体的计算误差是在工

程应用中可接受范围内&

"!结!语

本文基于无刷双馈电机的等效电路" 以传统三

相电机设计程序为参考" 开发了一种绕线转子无刷

双馈发电机计算机辅助设计系统& 在功率绕组保持

$$% /?"% B]的条件下" 对软件输出的功率" 控制绕

组相电流" 相电压结果进行了实验对比& 对比结果

证明" 此系统完全满足电机的设计精度要求" 提供

,$$,
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了一种从计算机层面高效便捷设计绕线转子无刷双

馈发电机的方法&
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基于灰色系统理论和聚类分析的新能源风力
发电机超负荷状态主动估计算法

杨晓峰! 俞勤新
!龙源电力集团!上海$新能源有限公司" 上海 $%%'$$$

摘!要! 在对发电机超负荷状态进行估计的过程中" 由于影响负荷状态的因素较多" 且具有非稳态属性" 导致估计

结果的误差较大" 为此" 提出基于灰色系统理论和聚类分析的新能源风力发电机超负荷状态主动估计算法研究& 在

分析风力发电状态时" 引入了特征线法" 将非恒定流的风击偏微分方程转化为常微分方程的形式" 再将常微分方程

近似的转化为差分方程" 以此实现对风力发电系统复杂风力暂态的有效分析& 在超负荷估计阶段" 借助时间连续函

数模型" 将原始的风力发电系统状态数据信息转化为灰色生成列" 采用层次聚类的方式对具体的负荷状态进行分

类" 最后组合灰色列的负荷信息" 实现对风力发电机超负荷状态的准确估计& 在测试结果中" 设计主动估计算法方

对于不同工况下的估计结果与实际超负荷情况的误差稳定在 %2%' (<以内&

关键词! 灰色系统理论# 聚类分析# 风力发电机# 超负荷状态# 主动估计# 灰色生成列

中图分类号! -(8'"" -O8='!!!!文献标志码! E!!!!文章编号! '%%'F:9&9#$%$&$%'F%%"#F%"

;9#$N+;8-(4$#0%.(4!N+48('21#'#+7,#$%'#$()(.T+?7)+4-> Q$)2

V+)+4'#(4R',+2()V4+> 1>,#+%M0+(4> ')2O8H,#+4;)'8>,$,

eE4G_A60UJ7K" eHdA7\A7

!(*10'8$1 L*M%+E+*89!"<$10<$.$N%M61%+0'@*!" (-R!" "<$10<$.$%%'$$" @<.1$$

;<,#4'9#' )7 QNJT>0VJWW0UJWQA@6QA7KQNJ0SJ>106R WQ6QJ0UQNJKJ7J>6Q0>" R[JQ0@67YU6VQ0>W6UUJVQA7KQNJ

106R WQ6QJ67R QNJ[7WQ6̂1J6QQ>Â[QJ" QNJJWQA@6QA07 J>>0>AW16>KJ3-NJ>JU0>J" QNJ6VQASJJWQA@6QA07 61K0>AQN@

0UQNJ0SJ>106R WQ6QJ0UQNJ7JXJ7J>KYXA7R Q[>̂A7Ĵ 6WJR 07 K>6YWYWQJ@QNJ0>Y67R V1[WQJ>6761YWAWX6WT>0F

T0WJR3)7 QNJ6761YWAW0UXA7R T0XJ>KJ7J>6QA07 WQ6QJ" QNJVN6>6VQJ>AWQAV1A7J@JQN0R X6WA7Q>0R[VJR Q0Q>67WF

U0>@QNJ707FV07WQ67QU10X0UXA7R WQ>A;JA7Q0QNJU0>@0U0>RA76>YRAUUJ>J7QA61JZ[6QA07" 67R QNJ7 Q>67WU0>@

QNJ0>RA76>YRAUUJ>J7QA61JZ[6QA07 A7Q0RAUUJ>J7QA61JZ[6QA07" W06WQ0>J61A]JQNJJUUJVQASJ6761YWAW0UQNJV0@F

T1J\XA7R Q>67WAJ7Q0UXA7R T0XJ>KJ7J>6QA07 WYWQJ@3)7 QNJ0SJ>106R JWQA@6QA07 WQ6KJ" QNJ0>AKA761WQ6QJR6Q6

A7U0>@6QA07 0UQNJXA7R T0XJ>KJ7J>6QA07 WYWQJ@X6WQ>67WU0>@JR A7Q06K>6YKJ7J>6QA07 V01[@7 XAQN QNJNJ1T

0UQNJQA@JV07QA7[0[WU[7VQA07 @0RJ1" 67R QNJWTJVAUAV106R WQ6QJX6WV16WWAUAJR ^YNAJ>6>VNAV61V1[WQJ>A7K3

cA7611Y" QNJ106R A7U0>@6QA07 0UQNJK>6YV01[@7 X6WV0@̂A7JR Q0>J61A]JQNJ6VV[>6QJJWQA@6QA07 0UQNJ0SJ>F

106R WQ6QJ0UQNJXA7R Q[>̂A7J3)7 QNJQJWQ>JW[1QW" QNJJ>>0>0UQNJJWQA@6QA07 >JW[1QW0UQNJRJWAK7 6VQASJJWQAF

@6QA07 61K0>AQN@ 67R QNJ 6VQ[610SJ>106R WAQ[6QA07 [7RJ> RAUUJ>J7QX0>;A7K V07RAQA07W AW WQ6̂1J

XAQNA7 %2%'(<3

=+> ?(42,' K>6YWYWQJ@QNJ0>Y# V1[WQJ>6761YWAW# XA7R Q[>̂A7J# 0SJ>106R WQ6QJ# 6VQASJJWQA@6QA07# K>6YKJ7F

J>6QA07 V01[@7

收稿日期! $%$8 %# '#! 修回日期! $%$8 %9 ''

作者简介! 杨晓峰#'==$$! 男! 本科! 工程师! 经济师! 研究方向为综合能源场站开发' 新能源项目运维' 技经评价等%

@A引A言

随着新能源在发电机组中的应用越来越广泛"

对其负荷状态进行准确预估也成为了电网资源调度

与管理的重要环节之一*'+

& 受新能源自身属性特征

的影响" 其对应的发电机输出具有明显的波动性"

这也是导致力发电机超出现负荷状态的主要原因*$+

&

为了能够更加合理地对新能源发电情况进行合理控
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制" 对具体的用电负荷进行合理分配调度" 准确估

算具体的超负荷状态成为了极为重要的环节之一&

针对该问题" 文献*8+在充分考虑风电场量测相关

性的基础上" 以双馈风力发电机为研究对象" 对其

动态状态进行估计研究" 该方法表现出了较高的鲁

棒性" 但是受客观数据可靠性的影响较为明显& 文

献*&+将时域 g频域 g(L<(E算法应用到风机发电

机的状态分析中" 结合轴承的运行情况实现对其负

荷状态的估计" 该方法在极大程度上提高了估计结

果的可靠性" 但是具体的稳定性存在进一步提升的

空间& 文献*"+在考虑电压扰动分量% 扰动电流分

量% 耦合电流分量的基础上建立双馈风机负序阻抗

模型" 激励确定情况下推导母线负序电压分量" 获

取基频负序电压变化情况" 完成风力发电机状态调

节& 但是算法计算量较大" 时间复杂度较高& 文献

*:+分析双馈风力发电机计及风电比例% 风机并网

位置% 故障位置% 负荷接入位置等因素" 运用等面

积法则对风机参与系统调频前后两种情况下系统的

极限切除角进行理论计算" 提高双馈风力发电机暂

态功角稳定性& 但是该方法下的双馈风力发电机功

率与风轮转速控制效果有待进一步提高& 文献*#+

提出基于分布式储能的双馈感应风力发电机惯量支

撑与一次调频控制" 在扰动分类下计算无功功率限

值" 提出有功 g频率和无功 g电压的协调控制方案"

达到平抑风电系统电压振荡效果" 但是该方法容易

陷入局部最优解& 结合上述对发电机超荷状态估计

方法的分析可以发现" 进一步深化相关的研究具有

十分重要的现实意义&

在此基础上" 本文提出基于灰色系统理论和聚

类分析的新能源风力发电机超负荷状态主动估计算

法研究" 充分利用了灰色系统理论在数据分析阶段

的优势" 以及聚类分析对于大规模数据的树立能力"

实现对风力发电机超负荷状态的估计& 通过对比测

试的方式" 也分析验证了设计估算方法的应用性能&

BA新能源风力发电机超负荷状态主动

估计算法设计

BLBA风力发电状态分析

由于在风力发电过程中" 具有明显的非恒定流

特征" 这也是在发电机超负荷状态估算过程中面临

的最主要问题*9+

& 针对此" 本文引入了特征线法"

将非恒定流的风击偏微分方程转化为常微分方程的

形式*=+

" 再将常微分方程近似的转化为差分方

程*'%+

" 以此实现对风力发电压力模型的构建" 对风

力发电系统复杂风力暂态的有效分析*''+

& 其中" 风

力暂态的运动方程和连续方程分别可以表示为
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式中" (

'

为风力暂态的运动方程" (

$

为风力暂态的

连续方程" O为风力发电的风头参数" K为通风管

道的长度" F为风速" 0 为重力加速度" ,是达西 g

魏斯巴赫摩擦系数" R为风力发电机组管道的内径"

#为风力发电的某一时刻" $ 为风力压力波的速度"

!为引风管道与水平方向的夹角参数&

结合式!'$和式!$$所示的风力暂态的运动方程

和连续方程*'$+

" 考虑相容性的特征线方程可以表

示为
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式中" @

j表示正向风力发电压力特征线方程" @

g表

示负向风力发电压力特征线方程& 具体的特征线法

示意图如图 ' 所示&

图 '!特征线法示意图

在图 ' 中"

#

K是等分后的引风管道长度参量"

#

#是时间步长参量" 结合图 ' 所示的风力发电压力

特征线法示意图可以看出" 在 Ig#平面里" 正向风

力发电压力特征线为直线 39" 其可以表示为

RK

R#

iFj$ !"$

负向风力发电压力特征线对应直线 89" 其可以

表示为

RK

R#

iFg$ !:$

在此基础上" 结合式!"$和式!:$" 对式!8$和

式!&$进行积分处理" 本文沿各自特征线积分后得

,&$,
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到的结果可以表示为
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其中"
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其中" Z是在 #i#

%

j

#

#时刻" 管道内 9点的风流

量" O

T

是在 #i#

%

j

#

#时刻" 管道内 9点的风头"

@

6

% @

T

和 @

1

均表示运算过程中的中间变量参数" 2

是管道的横截面积参数" Z

3

是在 #i#

%

时刻" 管道

内 3 点的风流量参数" Z

8

是在 #i#

%

时刻" 管道内 8

点的风流量参数" O

3

和 O

8

分别是在 #i#

%

时刻" 管

道内 3 点和管道内 8 点的风头& 按照上述所示的方

式" 结合每部分管道风力发电时两端的边界压力条

件" 就可以根据已知点在 #i#

%

j

#

#时刻的状态信

息" 计算得到对应其余位置的状态&

以此" 实现对风力发电机状态的分析" 为后续

的超负荷状态估算提供可靠基础&

BLCA基于灰色系统理论和聚类分析发电机超负荷状

态估计

!!结合 '2' 部分对风力发电机状态的分析结果"

本文在进行发电机超负荷状态估计时*'8+

" 首先借助

时间连续函数模型*'&+

" 将原始的状态数据信息转化

为灰色生成列" 得到 G(!'" '$的微分方程" 其可

以表示为

I

%

!H$ j:T

!'$

!H$ i) !'$$

式中" I

%

!H$表示灰倒数" :表示发展灰数" )表示

灰作用量参数" T

!'$

!H$表示一阶的风力发电状态微

分方程&

在此基础上" 利用最小二乘法对带估计参数量

进行细化" 其可以表示为
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其中"
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式中"

( 表示风力发电状态的带估计参数量" 其主

要取决与风力发电状态微分方程和灰倒数" 因此可

以利用其对影响因素的种类数进行扩展" 最大限度

保障灰微分方程的可靠性&

结合上述结合灰色系统理论对风力发电机状态

数据的处理结果" 本文采用层次聚类的方式对具体

的超负荷情况加以估计*'"+

& 需要明确的是" 对于合

灰色系统理论处理后的数据而言" 其整体分布具有

一定的秩序性" 这种秩序性也间接反应了风力发电

机的负荷情况" 因此宜采用由下至上的方式对其进

行分析& 针对此" 本文采用合并层次聚类" 具体的

聚类方式如图 $ 所示&

图 $!合并层次聚类方式示意图

结合图 $ 所示的聚类方式可以看出" 本文首先

将所有的风力发电机的负荷数据点集成到一个处于

关闭状态的集群中" 再在关闭状态的集群中确定最

相似的集群" 对其进行合并" 得到更高层次的集群&

以此为基础" 对于风力发电机超负荷状态的估

计过程可以表示为图 8 所示的形式&

按照图 8 所示的方式" 即可实现对发电机超负

荷状态的准确估计" 为实际的发电机管理以及负荷

,'$,
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图 8!基于灰色系统理论和聚类分析发电机超负荷状态估计过程

调度提供可靠的数据基础&

CA应用测试

CLBA测试数据准备

在对本文设计新能源风力发电机超负荷状态主

动估计算法实际应用效果进行分析时" 本文以某实

际的新能源风力发电机为测试对象" 开展了对比测

试& 其中" 对照组采用的估计算法分别为文献*8+

提出的以量测相关性为基础的风力发电机负荷状态

估计算法" 以及文献*&+提出的基于时域 g频域 g

(L<(E的发电机负荷估计算法& 在此基础上" 对

测试发电机的运行模式进行分析" 具体分为 8 种发

电机超负荷状态" 如表 ' 所示&

表 '!测试风力发电机运行模式

运行参数
发电机超负荷状态

工况 ' 工况 $ 工况 8

积分增益 %2$' %2$" %2$=

转速调节时间?W $"2&" $'28" '929#

转速超调量 %2'"" %2'"$ %2'"%

转速上升时间?W $:2$# '92'# '&2##

转速峰值时间?W 8#2#= 8%2%& $:2:"

反调功率峰值?(< $2'= "289 "2"#

反调功率峰值时间?W '=2$: '#29& ':28:

!!结合表 ' 所示的信息" 分别采用 8 种不同工况

下的发电机超负荷状态估算研究方法性能&

CLCA测试结果与分析

本文共设置了 8 种不同的运行工况" 分别测试

其对应的超负荷估计结果& 其中" 第 ' 种工况下的

参数信息如图 & 所示&

图 &!测试工况 ' 运行参数配置

在测试工况 ' 下" 不同方法对于发电机超负荷

的估计结果与实际情况之间的关系如表 $ 所示&

表 $!工况 ' 下不同算法超负荷估计结果

超负荷

状态

实际

值

量测相

关性估

计算法

时域 g频域

g(L<(E

估计算法

本文设

计估计

算法

最小值?(< '&2'# '829% '&2#% '&2':

最大值?(< 8#29# 8#2"% 892&% 8#29:

!!结合表 $ 可以看出" 本文设计估计算法对于超

负荷状态峰值和谷值的估计结果与实际情况最为接

近" 对应的误差仅均在 %2%' (<以内&

第 $ 种工况下的参数信息如图 " 所示&

图 "!测试工况 $ 运行参数配置

在测试工况 $ 下" 不同方法对于发电机超负荷

的估计结果与实际情况之间的关系如表 8 所示&

表 8!工况 $ 下不同算法超负荷估计结果

超负荷

状态

实际

值

量测相

关性估

计算法

时域 g频域

g(L<(E

估计算法

本文设

计估计

算法

最小值?(< $%28$ '92=: '=2'& $%28'

最大值?(< 882'9 8'29$ 8$2%% 882'#

!!结合表 8 可以看出" 本文设计估计算法对于超

负荷状态峰值和谷值的估计结果仍具有较高的准确

性" 对应的误差稳定在 %2%' (<以内&

,(%,
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第 8 种工况下的参数信息如图 : 所示&

图 :!测试工况 8 运行参数配置

在测试工况 8 下" 不同方法对于发电机超负荷

的估计结果与实际情况之间的关系如表 & 所示&

表 &!工况 8 下不同算法超负荷估计结果

超负荷

状态

实际

值

量测相

关性估

计算法

时域 g频域

g(L<(E

估计算法

本文设

计估计

算法

最小值?(< '928$ ':2=: '=2$% '9288

最大值?(< 8'299 $=29$ 8$2%: 8'29=

!!结合表 & 可以看出" 本文设计估计算法对于超

负荷状态峰值和谷值的估计结果误差稳定在 %2%'

(<以内" 明显优于对照组&

DA结A语

为了最大限度发挥新能源在电力资源供应中的

作用价值" 保障其负荷状态处于合理的区间范围内

是十分必要的& 不仅如此" 无论是从新能源管理的

角度出发" 还是从供电安全的角度出发" 对发电机

超负荷状态作出准确预测都具有重要的现实意义&

本文提出基于灰色系统理论和聚类分析的新能源风

力发电机超负荷状态主动估计算法研究" 切实实现

了对不同状态下发电机超负荷状态的准确估算" 对

于新能源发电管理具有良好的指导价值&
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大功率异步风力发电机冷却结构分析与研究
李!岩! 邹强龙! 王庆兵

!中车株洲电机有限公司" 湖南 株洲 &'$%%%$

摘!要! 随着风电技术的发展" 单机容量不断的增大" 冷却结构设计% 噪声性能% 成本等成为电机设计中的关键环

节& 目前国内外对大功率异步风力发电机通风冷却结构与噪声关联性研究较少& 本文以一款异步风力发电机为例"

采用 *cC仿真分析方法对不同结构冷却器及定% 转子通风道流体场及温度场进行模拟计算和分析& 研究结果表明'

2(3型换热器具有降低电机内部风阻" 提升内风量的效果" 在满足绕组温升要求下" 具有一定成本优势# 同时发电

机定% 转子通风道错开" 在一定程度上可降低电机气动噪声& 通过以上分析总结" 希望对异步风力发电机的冷却结

构设计提供一些参考&

关键词! 异步风力发电机# 换热器# 温升# 气动噪声
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作者简介! 李!岩#'=9&$! 男! 硕士! 高级工程师! 研究方向为风力发电机研发设计%

@A引A言

随着风能开发力度不断增加" 单机容量增大是目

前风力发电机组发展的必然趋势" 而风力发电机组单

机容量的增大依赖于发电机容量的增大& 发电机增容

后所增加的磁负荷和线负荷会带来发电机线棒铜损增

加% 线圈的温度升高% 绝缘老化加剧等一系列问题&

另外" 近年来国家逐渐取消对风力发电补贴" 风电行

业进入了平价时代" 发电机组在满足性能的同时" 成

本因素非常关键& 因此十分必要寻求一种成本优及散

热效果好的冷却方式" 以高效带走发电机运行过程中

各种损耗产生的热量" 保证电机各部分的温升控制在

允许范围内" 保障电机安全可靠运行*'F8+

&

随着风力发电机超大功率发展" 风电机组可靠

性尤为重要& 鼠笼异步发电机因其结构简单% 运行

安全可靠% 使用寿命长% 维护方便和适用于恶劣环

境等优点成为大功率风力发电机优选解决方案之一&

对于大功率异步电机" 优良的散热结构及温度特性

成为发电机稳定运行的基础&

目前国内对异步风力发电机的温度场研究较多"
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其中文献*&+基于计算流体力学" 研究了一台 $2"

(< 的鼠笼异步风力发电机轴向 g径向混合通风系

统" 讨论了封堵部分轴向风道对径向风道流量分配

的影响& 文献*"+对 :2' (<功率等级的风力发电机

进行分析" 重点研究了采用空空冷却器和内部转子

上安装的混流风扇的冷却方式" 结果表明该结构可

改善发电机内部风量" 让发电机的温升保持在一个

合理的温升范围&

本文以一款大功率异步风力发电机为例" 通过

有限元仿真分析方法对发电机流体场与温度场进行

了数值计算与分析& 并在此基础上对比不同冷却器

结构" 不同定% 转子通风道排布" 对发电机机绕组

温升及空气动力噪声的影响" 所得结论为异步风力

发电机的通风结构设计提供了理论参考&

BA分析案例

BLBA数学模型

根据异步风力发电机结构及通风系统特点" 建

立了整机三维模型进行有限元分析计算" 发电机具

体模型结构如图 ' 所示&

图 '!发电机三维模型

发电机冷却方式为 )*:':" 顶部安装有换热器"

整体通风系统如图 $ 所示& 该异步发电机外风路采用

$ 台离心风扇并联" 向换热器内吹入冷空气" 通过换

热管带走发电机内部热量# 内风路在发电机转子高速

旋转作用下" 热空气依次流经发电机定子通风槽以及

径向通风道后进入换热器" 通过换热器隔板作用使得

空气流向发生变化" 热空气被换热器冷却后又从机座

两端进入发电机内" 形成两个独立的并联风路&

图 $!发电机通风系统示意图

BLCA网格划分

由于发电机结构细节特征较多" 对计算模型进

行以下简化处理'

!'$去除发电机零部件一些微小倒角% 台阶#

!$$发电机铜耗% 铁耗等在相应部件均匀分布&

采用 )*L(以结构化网格为主" 结合非结构化

网格对发电机进行网格划分" 最大网格质量大于

%2'9" 平均网格质量 %29" 能够满足有限元仿真计算

要求" 网格剖分细节如图 8 所示&

图 8!发电机网格划分情况

BLDA基本假设

考虑到风力发电机内部流体流动的复杂性" 合

理简化求解过程" 做出以下基本假设*:+

'

!'$发电机转速高" 电机内部流体看成不可压

缩的牛顿流体" 并采用湍流模型对电机内的流场进

行求解#

!$$壁面采用无滑移边界条件#

!8$槽内所有绝缘热性能相同#

!&$忽略辐射的影响&

BLEA控制方程及边界条件

基于以上假设以及计算流体力学% 传热学基本原

理" 可得本文模型求解的基本控制方程" 具体如下&
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式中" C

I

% C

'

% C

T

为 I% '% T方向质量力# 9为压

力#

"为流体密度# 4为运动黏度&

能量方程为
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式中" -为温度#

0为流体的导热系数# @

O

为定压

比热容# "

-

为流体的内热源及因流体黏性导致的机

械能转换为热能的部分&

基于以上假设和数学模型" 设定求解边界条件

如下'

!'$发电机外表面为自然对流" 设置对流换热

系数为 9 <?!@

$

,b$#

!$$发电机转子旋转转速 '&9% >?@A7" 外风路离

心风机转速 =8% >?@A7#

!8$以一个标准大气压为初值" 设置出风口为

压力出口" 仿真环温 $8 a#

!&$湍流模型采用 .Q67R6>R Hg

+模型&

BLFA材料参数

针对硅钢片在实际使用过程中需考虑叠压效果

以及层间绝缘薄膜的影响" 不能使用单一材料热导

率作为铁心的实际热导率" 通常径向方向比轴向方

向热导率大& 电机求解域内主要零部件材料参数如

表 ' 所示&

表 '!电机材料物性参数

零部件
密度?

;K?@

8

比热容?

5?!;K,b$

热导率?

<?!@,b$

定% 转子铁心 #:"% &:% 8:2"?8:2"?'2'=

绕组铜 9=%% 89: 8=9

转轴 #9"% "9$ &:

机座% 端盖等 #9"% &9% &9

绝缘体 '"%% '&"% %2$8

CA换热器结构分析

换热器作为电机重要的热交换设备" 其换热能

力直接影响电机冷却效果& 下面将对发电机适配不

同结构换热器的冷却效果开展分析" 原型机在匹配

2矩型3换热器下进行了试验测试" 环境温度 $" a时

绕组最高温升为 9=2: b& 同时采用 *cC仿真计算方

法对发电机适配2(3型换热器开展流场稳态计算"

图 &!6$为发电机通风道截面速度云图" 发电机图 &

!^$为发电机气隙局部粒子流线图& 由图 & 可知" 发

电机内流体流速复杂" 空气从转子气腔进入径向通

风道中速度有所增加" 定子径向风道内空气速度小

于转子径向风道中的空气速度" 定% 转子通风道对

齐的情况下各个通风道内空气流动状态较为规则"

流速相对均匀" 同时在 c1[J7Q中提取发电机内部风

量约 82$ @

8

?W&

图 &!发电机内速度分布云图

图 " 为发电机绕组和铁心温度云图& 从图中可

以看出" 绕组端部温度低于直线段且绕组和铁心温

度在轴向存在一定的梯度" 呈现出 C端高% 4端低

的趋势" 这主要是由于绕组端部散热较直线段好"

且靠近换热器离心风扇侧!C端$定子铁心分段数少%

散热面积小引起# 相比定子铁心在轴向均匀分段"

合理的布置定% 转子轴向通风道" 可以使冷却风量

按照适当比例沿定% 转子的通风道分别流动" 保证

冷却介质和定% 转子中各发热部件具有合适的温升"

有效的改善绕组及铁心轴向温度梯度*#F9+

&

图 "!定子绕组和铁心温度云图

,#%,
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表 $ 为不同结构换热器的温升计算结果& 从表 $

可以看出" 发电机在配置2(3型换热器下绕组和铁

心最高温升有所降低" 且绕组和铁心平均温升与最

高温升相比2矩3型换热器下更小& 2(3型换热器能

有效降低发电机内部风阻" 提升电机内部风量" 相

比2矩3型换热器可减少了 #9 根换热管" 在满足发电

机换热要求下" 一定程度上降低产品成本&

表 $!不同结构换热器下绕组及铁心温升 单位' b

部件 2矩3型换热器 2(3型换热器

定子绕组!最高$ 9=2: 9&2'

定子绕组!平均$ #=28 #:2"

定子铁心!最高$ 9$28 ##2'

定子铁心!平均$ :92& :&2:

DA发电机噪声构成

电机噪声主要有三部分构成' !'$ 电磁噪声&

它是由于电磁力作用在定% 转子间的气隙中" 产生

旋转力波或脉动力波" 使定子产生振动而辐射噪声&

!$$机械噪声& 它主要是由轴承引起的" 该噪声与

所用的材料% 制造质量以及电机装配工艺% 配合精

度有关& !8$空气动力噪声& 它包括外通风噪声和

内通风噪声&

*=F'%+

DLBA降低内通风噪声方案

除开电磁噪声和机械噪声外" 空气动力噪声和

电机通风结构设计强相关& 在 EPP技术有限公司授

权的发明专利!专利号' *4'%&##=#&'$中提到定转

子径向风道错开的结构" 由于两极电机高速运转"

定转子的径向通风孔通常采用交错布置来避免噪声

问题& 另外" (电机噪声的分析与控制)中提到气流

障碍物发生干扰时就会产生单一频率的笛声" 常见

的有定% 转子风道之间的干扰" 在大% 中型电机中"

定转子铁芯中常设置径向通风道" 它们在轴向往往

互相对齐& 由于通风道中有间隔片" 在转子旋转过

程中" 间隔片时而对齐" 时而错开" 从而产生压力

的波动& 定转子径向风道对齐时" 如2笛声3很大"

可改为互相错开&

为理论研究电机内通风噪声" 本文对适配了

2(3型换热器的异步发电机定% 转子通风道进行优

化" 具体如图 : 所示& 优化方案' 转子通风道数量

减少 ' 倍" 转子通风道宽度增加 ' 倍" 转子铁心总

长度不变" 转子通风道间隔对齐定子铁心段中心&

图 :!不同通风道结构示意

DLCA流体场计算与噪声分析

图 # 为优化方案后的发电机径向截面速度云图

及粒子流线图" 通过对优化方案进行仿真分析" 定%

转子风道错开后" 转子通风道内流体需拐弯后再进

入定子通风道" 增加了电机内部空气从转子通风道

流向定子通风道的阻力" 通过 c1[J7Q提取优化方案

后发电机内风路风量约 $2=& @

8

?W" 相比原方案下内

风路风量下降约 9D" 发电机内风路空气流经定子

铁心表面流速降低" 内风路空气温度提高" 导致发

电机绕组及铁心最高温升提高" 从图 9 可以看出优

化后的定子绕组及铁心温度分布趋势和原方案相似"

但是绕组!9:2$ b$和铁心!9%2' b$&

图 #!电机内不同位置流场分布

,$%,
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图 9!优化方案定子绕组和铁心温度云

为了进一步得到优化方案下发电机噪声变

化*''F'8+

" 通过噪声估算公式!&$" 估算电机可能产

生的气动噪声功率级& 若一台电机原有噪声级 E计

权为 (

<%

! RP$" 其风阻为 P

%

! ;K?@

#

$" 风量为 Z

,

!@

8

?W$" 现有新的风量为 Z!@

8

?W$" 风阻为 P!;K?

@

#

$" 则噪声级 E计权 (

X

!RP$应为

(

X

i(

<%

j"%1K

Z

Z

( )
%

j'%1K

T

T

( )
%

!&$

表 8!发电机噪声评估

原方案 优化方案

流量?!@

8

?W$

82$ $2=&

风阻?!;K?@

#

$

$8: $#9

声功率?!RP$E =&2$!试验值$ =8

!!从表 8 中可以看出" 虽然定% 转子风道错位后

增加电机内风路风阻" 降低了流量" 但在绕组温升

升高不多的情况下" 降低发电机噪声&

DLDA气动噪声控制建议

!'$合理的设计风量& 风量越大" 噪声越大"

设计时应恰当的结合电机损耗所需的冷却风量" 使

风量的设计裕度最小&

!$$换热器内迎风面应尽量做成流线型" 避免

不必要急剧转向和截面突变" 减少涡流" 使得流体

更加流畅&

!8$机座内壁% 换热器进出口通风内壁覆盖吸

声和隔声材料" 如玻璃棉% 隔音材料等" 降低发射

声从而达到降噪目的&

EA结A论

本文以一款异步风力发电机为研究对象" 对不

同结构冷却器和不同定% 转子通风道下电机内的流

体场与温度场进行对比分析" 得到如下结论'

!'$2(3型换热器相比2矩3型换热器能降低发

电机内部风阻" 提升内风路风量" 在满足证绕组温

升前提下" 有利于产品设计降本&

!$$发电机内风量越大" 气动噪声越大" 定%

转子通风道错开" 可减少定% 转子通风道干扰" 一

定程度下降低了发电机噪声&
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