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基于熵权决策的 Ｈａｌｂａｃｈ直线发电机分层优化设计
曹得元，王长坤，范新宇，李　阳

（江苏科技大学 能源与动力学院，江苏 镇江 ２１２１００）

摘　要：为了实现直驱式波浪发电装置的高功率密度及高转化效率，针对 Ｈａｌｂａｃｈ阵列直线发电机，提出了一种基

于熵权多属性决策的分层优化设计方法。在分析电机基本原理、发电性能以及试验验证的基础上，以开环电动势幅

值、电压波形畸变率为目标，采用灵敏度方法筛选关键变量，建立分层优化模型，进一步结合 ＮＳＧＡＩＩ优化方法开

展多目标优化设计；最后，提出通过熵权多属性决策ＴＯＰＳＩＳ算法对ｐａｒｅｔｏ非劣解集开展决策评估，获得电机结构尺

寸的最优解。结果表明，电机优化前后电动势幅值提升了１３７％；ＴＨＤ降低了１０６％，验证了所提出的优化设计

方法的高效性、可行性，以及决策方法的科学客观性。

关键词：Ｈａｌｂａｃｈ阵列直线发电机；熵权多属性决策；波形畸变率；ＴＯＰＳＩＳ算法
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０　引　言

在能源和生态环境的双重压力下，清洁无污染

的新型能源愈发受到关注。全球海洋面积占地球表

面７１％，广阔的海域提供了能流密度最大并且周而

复始、取之不尽的波浪能［１］。日本的“巨鲸（Ｍｉｇｈｔｙ

Ｗｈａｌｅ）”波浪能发电装置采用涡轮式发电系统，通

过压缩气室中的气体获得足够的压力能，从而带动

涡轮机工作、发电［２］；苏格兰 ＯｃｅａｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ
公司的Ｐｅｌａｍｉｓ（海蛇）波能装置采用液压式能量转换

系统将波浪能转化成电能；整个系统由液压缸能量

收集装置、蓄能器液压能储存装置、变量马达和电
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机发电装置以及控制阀装置等组成；我国广州能源

所研究和试验的“万山号”同样也属于液压波浪发电

系统［３５］。目前，大型的发电系统不论是涡轮机式还

是液压式都是通过旋转电机进行电能转换。相比较

而言，直线发电机作为能量转化机构，可以与波浪

的上下起伏运动直接匹配，省去了中间的能量转换

过程，具有能量转换传递路径短、转化效率高、整

体结构简单易控制等优点。

直线发电机在设计时，一些关键参数对发电性

能具有重要影响，因此需要进行优化。感应电动势

及谐波畸变率通常被作为发电机性能评价的重要指

标。对于该类多目标优化问题，常以权重组合法和

帕累托最优解集法（ＰａｒｅｔｏＳｅｔ）两种方法为基础［６］，

配合人工智能技术的支持，各种改进的算法的出现

使优化效率有了更大的提升。文献［７］将收敛速度

更快的遗传粒子群综合算法用于磁悬浮开关磁阻电

机的多目标优化设计中，获得了是悬浮力最大和效

率最高的参数优化组合；文献［８］采用搜索能力强、

收敛速度快的多种群遗传算法为无心永磁直线同步

电机的优化方案，实现了电机推力体积密度、推力

铜耗比和推力波动最优的优化目标；文献［９］针对

内置永磁同步电机的优化设计，提出了一种新型的

社会昆虫优化算法，相较于传统的方法在优化时间

和精度方面更加优越；文献［１０］为了提升双三相永

磁同步电机的输出能力和稳压能力，分别用标准遗

传算法、差分算法和混合遗传算法完成设计参数的

优化。以上研究成果均根据各自的研究对象及优化

目标，选择了合适且有效的优化方案，并取得了理

想的效果。

本文以 Ｈａｌｂａｃｈ阵列直线发电机为研究对象，

通过敏感度分层优化的方法选取出关键的结构参数；

接着采用 ＮＳＧＡＩＩ算法得到 Ｐａｒｅｔｏ非劣解集，结合

熵权法和ＴＯＰＳＩＳ法对该解集排序和优选，决策分析

出优化目标函数的最优解。最后通过有限元的建模

分析，证实了该方案在提升发电机电动势幅值和减

小谐波畸变率的多目标优化问题上的有效性。

１　永磁直线发电机的基本结构和工作

原理

１１　基本结构

本文所设计的圆筒型永磁直线电机 （Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
Ｍａｇｎｅｔ，ＰＭＴＬＧ）结构组成如图１所示，包括初级和

次级部分，以及辅助部分。其中，初级由定子轭、

定子齿、线圈骨架和线圈等组成；次级由动子轭和

Ｈａｌｂａｃｈ磁极阵列组成，且永磁阵列采用表贴的方式

贴附在动子轭表面。三个线圈采用首尾串联的方式

进行连接，并且相邻线圈的绕线方向相反，以减小

电枢反应的影响，并形成单相绕组。Ｈａｌｂａｃｈ阵列充

磁，是将不同磁化方向的永磁体按照一定的规律排

列，从而可以大大增强一侧的磁场，同时减弱另一

边的磁场［１１］，具有很好的单侧磁场功能。采用 Ｈａｌ
ｂａｃｈ磁极阵列可以最大限度地发挥永磁体的利用率，

增强电机的气隙磁密，提高电机的功率密度。该直

线发电机具有 ３槽 ４极、单相饼式线圈绕组结

构［１２］，具有体积小、结构紧凑和可靠性高等优点。

其工作原理是，初级相对固定，在外部运动激励下，

磁极做往复直线运动，永磁阵列产生一个运动的行

波磁场，线圈和永磁阵列产生相对运动，使得绕组

中的磁链发生交变，进而产生感应电动势。

图１　ＰＭＴＬＧ结构图

１２　发电性能分析

分别建立发电机的有限元仿真模型以及样机试

验台架，以分析其不同运动激励下的发电性能。借

助ＪＭＡＧ三维电磁仿真软件对该直线发电机的定子

和动子赋予对应的材料属性、运动条件和边界条件。

采用四面体自动网格对整个模型进行网格划分，并

在模型气隙周围对网格进行加密，以提高仿真计算

的精确度，最终网格划分为 ２１０８８２个单元、４９６７３
个节点。试验台架采用电动机和曲轴连杆机构的设

计方案来给予直线发电机往复直线运动的激励，如

图２所示，通过调节电动机频率以及连杆结构来实

现不同的运动激励。发电性能则通过电压、电流传

感器以及功率分析仪进行测试。

图２　样机测试系统图

·２·
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在运动周期为０２ｓ的情况下，测试样机在不同

运动行程时的性能，分别取行程为２０ｍｍ、３０ｍｍ、
４０ｍｍ；从电动势波形图３（ａ）中可以看出：随着行

程的增大电动势的幅值呈单调递增的趋势；当行程

为２０ｍｍ时，电动势波形畸变率较小，为８５２％；

当行程为４０ｍｍ时，电动势波形畸变率为２８２６％，

出现了明显的畸变。从而可以得出：当动子在一个

极距范围内运动时，电动势的波形更接近于正弦波，

而当运动行程超过一个极距时，其波形会发生一定

的畸变。对电动势的波形进行傅里叶分析，可以得

出基波和谐波各自的占比；以基波１００％进行分析，

从图３（ｂ）中可以看出５次谐波中二次谐波的占比最

多，约为总谐波的一半，并且随着运动行程的增大，

二次谐波的占比逐渐增大，其他次谐波的变化较小。

进而得出电动势波形畸变率主要与二次谐波的占比

有关。通过对比可以看出电机感应电动势的仿真值

与实验测量值基本吻合。

图３　有限元仿真结果分析

　　在运动行程为２０ｍｍ不变的情况下，分别取运

动周期为０２ｓ、０３ｓ、０４ｓ进行测试。其电动势

波形如图３（ｃ）所示：随着运动周期的增大，电动势

的幅值逐渐减小，其波形畸变率几乎没有变化；运

动行程为２０ｍｍ保持不变，当运动周期增加时，动

子的运动速度减小，所以电动势的幅值会降低。对

波形进行傅里叶分析，根据图３（ｄ）发现：不同周期

下的电动势波形中，各次谐波的占比几乎没有变化，

其中以二次谐波的占比最多。

因此可以得出，样机的电动势幅值与运动行程、

周期有关；当周期不变时，随运动行程的增大而增

大；当行程不变时，随运动周期的增大而减小。电

动势波形周期随着运动周期的增大而增大，并与运

动周期成０５倍的关系，与运动行程无关；电动势

波形畸变率与行程有关，与周期无关，随着运动行

程的增大而增大。

２　基于ＮＳＧＡＩＩ的多目标分层优化

２１　优化流程

为了进一步提升直线发电机的发电性能，同时

兼顾计算效率和精度。以提升发电机电动势幅值和

减小谐波畸变率为优化目标，提出一种基于熵权多

属性决策的分层优化设计方法。具体流程如图４所

示。首先，确定设计变量和约束条件，采用敏感度

分析法，根据设计变量对优化目标的影响程度将其

分为敏感层和不敏感层两个层次。其次，采用 ＮＳ
ＧＡＩＩ算法对敏感层的参数进行优化分析，得到 Ｐａ
ｒｅｔｏ解集；并基于熵权法对该解集进行决策评估，

筛选出最优解来。然后，再对不敏感层的变量参数

进行单参数扫描优化分析，最终完成ＰＭＴＬＧ的多目

标优化。

·３·
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图４　ＰＭＴＬＧ优化设计流程图

２２　ＰＭＴＬＧ优化模型的建立

直线电机的关键结构参数有永磁体厚度、轴向

充磁和径向充磁的长度比例、气隙长度、动子轭厚

度、定子齿宽等，其结构尺寸标注如图５所示。

图５　ＰＭＴＬＧ结构尺寸标注图

结合先前的结构参数仿真分析，本文选取 ｈＭ、
ｒ／ｚ、ωｓ、Ｔｈ、定子轭厚 Ｙｓ和 Ｙｔ这六个结构参数作

为优化的设计变量。考虑到成本，永磁体的厚度不

宜取得过大，同时为了保证电机的性能也不能取得

过小。极距保持不变，只变动径向充磁和轴向充磁

永磁体的长度比例。磁轭厚度过小容易导致磁饱和，

应有一定的厚度。结合 ＰＭＴＬＧ结构参数的初始值，

设计变量的取值范围具体如表１所示。

表１　输入变量的变化范围

设计变量 符号 初始值 变化范围

永磁体厚度 ｈＭ／ｍｍ ６ ５～７

轴径向充磁比 ｒ／ｚ １０／１５ ７５／１７５～１５／１０

边齿宽 ωｓ／ｍｍ １１ ８～１３

齿厚 Ｔｈ／ｍｍ １５５ １４５～１６５

定子轭厚 Ｙｓ／ｍｍ ７ ３～８

东子轭厚 Ｙｔ／ｍｍ ６ ２～８

　　本文研究的ＰＭＴＬＧ应用于波浪发电领域，直线

发电机作为能量转换器将收集的波浪能转化成电能。

因此，该电机最重要的是输出的发电性能。结合先

前的仿真分析，选取电动势幅值最大，电动势谐波

畸变率（ＴＨＤ）［１３］最小作为优化目标。进而可以得出

所选择优化目标的函数模型为

ｆ１（ｘ）＝ｍａｘ（ＥＭＦ（ｈＭ， ｒ／ｚ，ωｓ，Ｔｈ，Ｙｓ，Ｙｔ））

ｆ２（ｘ）＝ｍｉｎ（ＴＨＤ（ｈＭ， ｒ／ｚ，ωｓ，Ｔｈ，Ｙｓ，Ｙｔ }））

（１）

目标函数一，是筛选出电动势幅值达到最大值

时，各设计变量的取值；目标函数二，则是筛选出

电动势波形畸变率达到最小值时，各设计变量的

取值。

２３　基于敏感度的分层优化设计

直线发电机在优化的过程中涉及的设计变量较

多，而且多个变量之间存在着相互作用的现象；如

果直接采用 ＮＳＧＡＩＩ算法对所有的设计变量进行全

局优化，则会导致计算的复杂程度过大、时间过长

等问题的出现。

为了缩短仿真计算的时间、提高优化的精确度，

本文采用敏感度分层优化的方法进行具体的分析研

究。根据不同设计变量对优化目标灵敏度的不同，

将设计变量分为敏感层和不敏感层两个层次，并使

用不同的优化方法对两个层面的参数进行优化分

析。参数敏感度分析是研究一个模型输出变化对系

统参数的敏感程度，或者说系统中某一变量对模型

输出的影响程度；即通过敏感度分析可以知道系统

中哪些参数对模型的输出有较大的影响，具体流程

如下。

以直线发电机优化过程中设计变量参数为例，

假设第 ｊ个优化目标与输入变量之间的关系可用函

数 Ｇｊ（ｘ１，ｘ２…ｘｎ）表示，Ｇｊ（ｘ１，ｘ２…ｘｎ）对于 ｘｉ，

其含义就是为第 ｉ个参数变量在第 ｊ个优化目标中

的输出值，ｉ∈（１，ｎ），则变量 ｘｉ的参数灵敏度可

表示为

ＳＧｊｉ（ｘｉ）＝
Ｇｊ（ｘｉ＋Δｘｉ）－Ｇｊ（ｘｉ）

Δｘｉ
ｘｉ

Ｇｊ（ｘｉ）
（２）

由于无法保证Ｇｊ（ｘ１，ｘ２…ｘｎ）对于ｘｉ为显函数，

无法使用函数直接求导；因此，采用有限差分法进

行计算分析，最后得到两个优化目标参数敏感度分

布如图６所示。

·４·
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图６　优化目标敏感度分析

当敏感度指数为正时，表示随着设计变量的增

大，优化目标也随着增大；当敏感度指数为负时，

表示随着设计变量的增大，优化目标而减小。

为进一步有效研究多目标优化过程中涉及变量

的敏感度，综合分析两个优化目标，采用权重系数

法得到单个设计变量对不同优化目标的综合影响程

度，计算表达式如下：

Ｓ（ｎｉ）＝λ１ ＧＥＭＦ ＋λ２ ＧＴＨＤ （３）

式中，ＧＥＭＦ表示以电动势幅值为优化目标的参数敏

感度，ＧＴＨＤ表示以电动势波形畸变率为优化目标的

参数敏感度。λ１和 λ２是不同的权重系数，且二者

之和等于１，由于本文研究的直线发电机做发电机

使用，进而以电动势幅值为主要的优化目标。因此，

电动势幅值权重系数 λ１＝０７，电动势 ＴＨＤ权重系

数λ２＝０３。

分析中涉及到变量参数进行分层，具体定义

如下：

强敏感层：Ｓ（ｎｉ）≥ｒ；弱敏感层：Ｓ（ｎｉ）≤ｒ

其中，ｒ为权衡灵敏度的阈值，本文将其设为

０１５；即当Ｓ（ｎｉ）≥０１５，说明该设计变量对优化目

标具有较强的灵敏度；当Ｓ（ｎｉ）≤０１５，说明该设计

变量对优化目标不敏感；因此，在６个设计变量中，

将ｈＭ、 ｒ／ｚ、ωｓ三个参数分为敏感层；而 Ｔｈ、Ｙｓ、
Ｙｔ三个参数分在不敏感层。

２４　基于ＮＳＧＡＩＩ的多目标优化

对敏感层中的３个设计变量采用 ＮＳＧＡＩＩ算法

来寻找ＰＭＴＬＧ输出电动势幅值和谐波畸变率最优的

电磁特性。ＮＳＧＡＩＩ算法中种群数选择为１００，迭代

次数３０，交叉率为 ０９，变异率为 ０１。通过 ＣＡＥ

优化软件和电磁仿真软件联合计算，完成直线发电

机的优化，最终的优化结果如图７所示。

根据散点的分布，在散点图的左上侧可以绘制

出Ｐａｒｅｔｏ曲线［１４］。当横坐标电动势的ＴＨＤ为某一固

图７　ＰＭＴＬＧ优化计算结果散点图

定值时，图中 Ｐａｒｅｔｏ前沿曲线上具有最大的电动势

幅值；同样地，当纵坐标电动势幅值为某一固定值

时，图中Ｐａｒｅｔｏ前沿曲线上具有最小的电动势谐波

畸变率。很明显在该曲线上的点对应的多个优化目

标综合性能更优。

３　基于熵权理论的多属性决策设计

对敏感层参数进行多目标优化最终得到了满足

条件的解集，但是如何从该解集中选取最优解成了

一个重要的问题，采用传统的做法对 Ｐａｒｅｔｏ解进行

选取存在着人为主观因素的作用。为了使选取结果

更加客观科学，接下来将熵权法和 ＴＯＰＳＩＳ法相结

合，来对该解集进行排序和选优。ＴＯＰＳＩＳ法，又称

逼近于理想解的排序法，常用于对多目标多属性等

问题进行决策分析。

基于 熵 权 法 改 进 的 ＴＯＰＳＩＳ算 法 流 程 如 下

所示［１５］：

（１）构造初始评估矩阵

对ＰＭＴＬＧ优化得到的Ｐａｒｅｔｏ解集进行多目标多

属性决策分析；其中，共有 ｎ个评价目标，构成目

标集Ｇ＝（ｇ１，ｇ２，…ｇｎ），每个目标都有２个属性，

进而构成属性集Ｐ＝（ｐ１，ｐ２），ｘｉｊ表示第 ｉ个目标第

ｊ个 属 性 的 属 性 值，则 初 始 评 估 矩 阵 为：Ｘ＝
（ｘｉｊ）ｎ×２，表示为

Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２
 

ｘｎ１ ｘ









ｎ２

（４）

（２）将矩阵同向化和归一化

在属性同向化时，一般选择正向化处理。对于

ＰＭＴＬＧ电动势幅值属性，其值越大越好，因此属性

值保持不变。而对于 ＰＭＴＬＧ电动势谐波畸变率属

性，其值越小越好，属性值取倒数：

ｘ′＝１ｘ ｘ( )＞０ （５）

·５·
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将属性同向化，同向化的矩阵 Ｙ＝（Ｙｉｊ）ｎ×２（ｉ＝
１，２…，ｎ；ｊ＝１，２），表示为

Ｙ＝

ｙ１１ ｙ１２
 

ｙｎ１ ｙ









ｎ２

（６）

ＰＭＴＬＧ电动势属性和ＴＨＤ属性具有不同的数量

级，为了消除这种差异，将矩阵进行归一化，归一

化后的矩阵Ｚ＝（Ｚｉｊ）ｎ×２（ｉ＝１，２…，ｎ；ｊ＝１，２）表
示为

Ｚ＝

ｚ１１ ｚ１２
 

ｚｎ１ ｚ









ｎ２

（７）

（３）确定最优目标和最劣目标

Ｚ中每列元素的最大值构成正理想解 Ｚ＋，即为

最优目标：

Ｚ＋＝（ｍａｘｚ１１，ｚ２１，…ｚｎ{ }１ ，ｍａｘｚ１２，ｚ２２，…ｚｎ{ }２ ）

＝（Ｚ１
＋，Ｚ２

＋）

Ｚ中每列元素的最小值构成负理想解 Ｚ－，即为

最优目标：

Ｚ－＝（ｍｉｎｚ１１，ｚ２１，…ｚｎ{ }１ ，ｍｉｎｚ１２，ｚ２２，…ｚｎ{ }２ ）

＝（Ｚ１
－，Ｚ２

－）

（４）计算各属性的权重

首先，计算各属性的信息熵。第 ｊ个属性的信

息熵：

Ｅｊ＝－
１
ｌｎｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｎｐｉｊ （８）

ｐｉｊ＝
ｚｉｊ

∑ｎ

ｉ
ｚｉｊ
　　ｊ＝１，２。 （９）

然后，计算各属性的重要度。第 ｊ个属性的重

要度：

Ｄｊ＝１－Ｅｊ （１０）

最后，计算各属性的客观权重。第 ｊ个属性的

权重：

ｗｊ＝
Ｄｊ

∑ｎ
ｉ＝１Ｄｊ

（１１）

（５）计算各评价目标与最优目标的接近程度：

Ｄ＋ｉ ＝ ∑１０

ｉ＝１
ｗｊ Ｚ＋ｊ －Ｚ( )

ｉｊ槡
２ （１２）

计算各评价目标与最劣目标的接近程度：

Ｄ－ｉ ＝ ∑１０

ｉ＝１
ｗｊ Ｚ－ｊ －Ｚ( )

ｉｊ槡
２ （１３）

（６）计算各评价目标与最优目标的贴近程度：

Ｃｉ＝
Ｄ－ｉ

Ｄ＋ｉ ＋Ｄ
－
ｉ

（１４）

根据Ｃｉ的大小进行排序，给出评价结果。

由于Ｐａｒｅｔｏ前沿曲线上的解综合性能更优，在

该曲线上等间距选取１０个数据点，并借助以上流程

对其进行评估，所选择数据点的参数和评估结果如

表２所示。其中，Ｅ号数据点的贴近程度最大，因

此该点对应的电机综合性能更优。

表２　ＴＯＰＳＩＳ筛选结果

可行点
电动势幅

值（Ｖ）
ＴＨＤ（％）

贴近程度

Ｃｉ

最终

排序

Ａ １０９７ ６５８ ０７７６２ ５

Ｂ １１３０ ６７３ ０７８２５ ４

Ｃ １１０６ ６６２ ０７９２５ ２

Ｄ １１１８ ６７８ ０７５５４ ７

Ｅ １１７９ ７０５ ０８０２０ １

Ｆ １１８５ ７３２ ０４７８２ ９

Ｇ １１８２ ７１０ ０５８５４ ８

Ｈ １１９０ ７９２ ０４３５６ ７

Ｉ １１３９ ６８５ ０７６３６ １０

Ｊ １１５２ ６８８ ０７８８１ ３

４　优化结果对比

根据ＰＭＴＬＧ的分层优化和熵权法决策评估，最

终得到了优化目标函数的最优解，并对优化后的电

机进行建模和仿真分析，来比较优化前后电机性能

的变化。首先，对优化后的模型进行稳态仿真，分

析电机内部磁场的分布。磁密云图８展示了电机模

型优化前后的磁场分布特性。从图中 ８可以看出，

优化后电机模型的定子齿和定子轭中磁通密度明显

增大，且动子轭中磁通密度的最大值有所下降。出

现这种变化的主要原因是永磁体的厚度增加，磁能

积增加，进而产生的磁通密度更大。

图８　优化前后磁密分布

电机有限元模型瞬态仿真结果如图９所示；在

９（ａ）图中呈现了同一工况下空载电动势波形曲线。

输出电动势幅值得到了一定的提高，从优化前的

１０５１Ｖ增加到１１９５Ｖ，提高了１３７０％。对优化
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前后电动势的波形进行傅里叶分析，得出了各自基

波和谐波所占的比例，如图９（ｂ）所示。可以看出，

在５次谐波中，同样是二次谐波占比最大，但是优

化后的二次谐波相比优化之前，得到了明显的改善；

三次谐波有了略微的增加，其他次谐波的变化很小，

优化后电动势谐波畸变率的降低主要是二次谐波得

到了优化。在负载为２Ω时对优化前后的电机功率

进行分析，从图９（ｃ）中可以看出，优化前后功率波

形走势没有发生变化，功率幅值从优化前的８３４Ｗ

增加到１０２５Ｗ，得到了明显的提升。

图９　优化前后性能对比

直线发电机优化前后的性能和结构参数变化如

表３所示；经优化后，ＰＭＴＬＧ的总半径有所减小，

进而其体积和重量得到了降低；相同工况下，电动

势幅值得到了明显的增加，提高了电机的功率密度；

电动势波形畸变率有所减小，其 ＴＨＤ从优化前的

８０７％降低到７０１％，使得电动势的波形正弦度得

到了一定的改善。

表３　优化前后参数值

参数 优化前 优化后

永磁体厚度／ｍｍ ６ ６９５

径轴向充磁永磁体比 １５／１０ １４／１１

齿宽／ｍｍ １０ ８０５

齿厚／ｍｍ １５５ １５

定子轭厚／ｍｍ ７ ３５

动子轭厚／ｍｍ ６ ６５

电动势幅值／Ｖ １０５１ １１９５

ＴＨＤ／％ ８０７ ７０

总半径／ｍｍ ４３ ４０４５

５　结　论

本文提出了一种动磁式永磁直线发电机，介绍

了该电机的基本结构和工作原理，并对电机进行了

多目标优化设计。采用敏感度分层设计法，将多个

设计变量分为敏感层和不敏感层两个层次，保证了

优化计算的精度和提高了计算的效率；然后基于熵

权法对ｐａｒｅｔｏ前沿解集进行决策评估，使结果的选

取更加科学和规范。优化结果表明，优化后的永磁

直线发电机输出电动势提高了１３７％，波形畸变率

和电机体积得到了一定的降低，使得电机的功率密

度得到了提升。

参考文献

［１］　史宏达，刘臻．海洋波浪能研究进展及发展趋势［Ｊ］．科技导

报，２０２１，３９（６）：２２２８．

［２］ ＷｏｌｆｂｒａｎｄｔＡ．ＡｕｔｏｍａｔｅｄＤｅｓｉｇｎｏｆａＬｉｎｅａｒＧｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒＷａｖｅ

ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｔｅｒｓａＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＭｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ，２００６，４２（７）：１８１２１８１９．

［３］ ＬｉｕＣ，ＹｕＨＴ，ＨｕＭ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｎｔＦｏｒｃｅＲｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎＰｅｒｍａ

ｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＴｕｂｕｌａｒＬｉｎｅａｒＧｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒＤｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｒＷａｖｅＥｎｅｒｇｙ

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，２０１３，４９（５）：

１９１３１９１６．

［４］ 王振鹏，游亚戈，盛松伟，等．波浪能发电装置中液压自治控

制系统实海况试验［Ｊ］．太阳能学报，２０１９，４０（７）．

［５］ 郝宁．全液压漂浮式海浪发电装置的结构设计及优化分析

［Ｄ］．济南：山东大学，２０１２．

［６］ 花为，顾佳磊．现代电机优化方法综述［Ｊ］．导航与控制，

２０２１，２０（５）：１３２５．

［７］ 孙玉坤，张宾宾，袁野．飞轮储能用磁悬浮开关磁阻电机多目

标优化设计［Ｊ］．电机与控制应用，２０１８，４５（１０）：５３

５８，１１９．

（下转第１３页）

·７·



　第５７卷
２０２４年

　第３期
３月 ＭＩＣＲＯＭＯＴＯＲＳ

Ｖｏｌ５７．Ｎｏ３
Ｍａｒ２０２４

超声波电机孤极反馈电压特性研究
傅　平１，２

（１闽江学院 物理学与电子信息工程学院，福州３５０１２１；２．福建省教育厅先进运动控制重点实验室，福州３５０１２１）

摘　要：超声波电机的性能完全依赖于其驱动控制系统。为了利用超声波电机的孤极特性，驱动系统需要对孤极进

行反馈控制。针对超声波电机的孤极反馈，本文首先简要分析超声波电机的孤极电压特性，包括孤极电压的计算以

及影响孤极电压的变量，并对现有超声波电机的孤极电压进行测试，然后对孤极电压反馈信号进行处理，并设计反

馈控制，最后对增加反馈信号前后孤极电压的测试结果进行分析比较。实验表明，使用孤极反馈电压控制的超声波

电机调速后，可以有效降低孤极电压的波动性。

关键词：超声波电机；孤极电压；反馈控制
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０　引　言

超声波电机（ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＭｏｔｏｒ，ＵＳＭ）是利用逆压

电效应，将电能转化为机械能的装置。与传统电机

相比，其重量轻、扭矩高，位置分辨率好，反应速

度快，电磁兼容性强，能够在各种恶劣环境下正常

工作，这些特性可以满足航空航天等特殊领域的

需求［１７］。

超声波电机目前调速的方案主要有二种［１３］：

①直接调速；②使用孤极电压反馈进行间接调速。

对于直接调速，它以转速误差作为调节依据，通过

对电机驱动信号进行调幅、调频、调相或者三者综

合的方法，并在调节过程中使用一定的算法来实现

调速。对于孤极电压反馈调速［４５］，由于孤极电压在

一定程度上可以反映定子的振动情况，通过跟踪孤

极电压也可以实现调速。

本文利用电机的孤极电压反馈电路，测试不同

速度下的孤极电压特性，在此基础上对电机速度进

行控制，并对调速前后的孤极电压进行对比。文中

首先介绍超声波电机孤极电压的计算，接着测试现
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有超声波电机孤极反馈电压随时间的变化情况，然

后结合信号反馈电路以及基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ自动代码生

成的反馈程序，使用基于半实物仿真的电机测试平

台进行测试。最后在调速情况下测量孤极电压随时

间的变化情况，并验证了速度控制时孤极电压反馈

设计方法的有效性。

１　超声波电机的调速特性

１１　电机的调速特性

为了驱动超声波电机，需给电机的二相施加同

频、同幅度、相位差为 α的信号，二相驱动信号分

别为

ｕＡ＝ＵＡｃｏｓ（２πｆｔ）　ｕＢ＝ＵＢｃｏｓ（２πｆｔ＋α） （１）

式中，ＵＡ，ＵＢ为二相驱动幅度，ｆ为驱动频率，α
为ｕＡ、ｕＢ的相位差。在二相驱动电压作用下，超声

波电机转子的速度ｎ为［１２］

ｎ＝
３０ｖｈ
πｒ
ｃｏｓｋｘ１ （２）

式中，ｖｈ为切向速率，ｒ为转子的等效半径，ｘ１为

定子与转子等速点位置。当负载和预紧力确定时，

ｘ１只与定子表面行波波峰的切向速度 ｖｈ有关，即转

速ｎ只与行波波峰的切向速度有关。由文献［１３］可
知，切向速度ｖｈ为

ｖｈ＝－ｈｋ
ｗＢｗ
·

Ａ－ｗＡｗ
·

Ｂ

ｗ２Ａ＋ｗ
２

槡 Ｂ

（３）

式中，ｗＡ、ｗＢ为定子压电陶瓷受到外部电压激励产

生的驻波，驻波和驱动的两相高频交流信号同频同

相，即

ｗＡ＝ＷＡｃｏｓωｔ
ｗＢ＝ＷＢｃｏｓ（ωｔ＋α） （４）

式中，ω为驻波的角频率，由式（４）可知 ｗＡ、ｗＢ也

与驱动信号呈一定的线性关系，则转速可以用函数

表示为

ｎ＝ＦＵＡ，ＵＢ，ｆ，( )α （５）

由式（５）可知电机转速与两相驱动信号的幅度、

频率和相位有关，即有调幅、调频、调相三种调速

方法。深入分析三者对转速的影响可知，调幅和调

频是一类，而调相是另一类，前者是改变驻波的幅

度，后者是改变驻波间的耦合关系，所以按照调速

关系可分为两种：调相调速与非调相调速。

１２　孤极电压及测试

在定子压电陶瓷上存在着一个正向极化的波长

范围，称为孤极，其电压称为孤极电压。由孤极电

压特性的理论分析［７］可知，孤极电压 Ｕｐｏｌｅ与孤极的

振动速度有如下的关系：

Ｕｐｏｌｅ＝－
Ｋｗｐｏｌｅ
Ｃｐｏｌｅ

（６）

式中ｗｐｏｌｅ为孤极的振动速度，Ｋ为压电陶瓷的力参

数，Ｃｐｏｌｅ为孤极的夹持电容。一般压电陶瓷的力参

数是常数，孤极的夹持电容在电机和压电陶瓷的结

构尺寸确定后也基本不变，由式（６）可知孤极的振

动速度是影响孤极电压的关键。孤极的振动速度与

压电陶瓷的驱动信号、电机的负载等直接相关，因

此电机的驱动信号频率、相位、负载等直接影响孤

极电压，这个特性与电机的转速类似。在实际测试

中，由于孤极振动的速度不易直接测量，可以通过

测量电机转速和孤极电压，间接对孤极振动速度进

行分析。

孤极振动速度是两相驻波 ｗＡ、ｗＢ在孤极处合

成。若两相驻波ｗＡ、ｗＢ幅值相同，都为Ｗ，那么对

于对向分布的孤极（背向分布与此类似），有：

Ｕｐｏｌｅ 槡＝２
Ｋ
Ｃｐｏｌｅ
Ｗｓｉｎα２ｓｉｎ（ωｔ＋

α
２） （７）

由式（７）可知，孤极电压的幅值Ｕｐｏｌｅ与Ｗ ｓｉｎ
α
２

呈比例关系，即孤极电压的幅值与电机驱动信号的

电压幅值和相位的乘积成正比关系，说明孤极电压

可分为相位驱动和非相位驱动，分别对应前述的调

相调速与非调相调速。

在驱动电压基本不变情况下，考虑到负载、谐

振频率漂移等都会对电机的振动幅值产生影响，进

而影响孤极电压，本文在速度保持基本不变的情况

下改变负载，对实验室现有的超声波电机测试孤极

电压的变化情况，以验证调速与孤极电压之间的关

系，同时对孤极电压的变化情况进行比较。

本测试系统包括硬件平台和软件平台，其中硬

件平台由半实物仿真机和电机测试平台两个部分组

成［８］。仿真机包括机箱、ＣＰＵ、板卡等，主要完成

测试过程的输入输出数据采集和转换。电机测试平

台由超声波电机、力矩传感器、负载电机等组成。

图１中①为光电编码器；②为被测的超声波电机；

③为力矩传感器；④为负载电机⑤为半实物仿真机。

数据采样频率为１ｋＨｚ。电机的电压、负载等数据经

过控制平台采集后，传送到ＰＣ机上显示与保存。测

试系统使用的超声波电机型号为ＵＳＲ６０；负载电机型

号为 ６０ＬＣＢ０４０ＣＪ４３Ａ１６，可通过输入电压（最大为

·９·
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１０Ｖ）控制其力矩，其输出的最大负载为１２７Ｎｍ。本

系统使用半实物仿真方法对电机进行测试，通过

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ改变电机控制模块的速度设定和负载设置，

控制程序框图如图 ２所示，编译后通过 ＲＴＳｉｍＰｌｕｓ
软件驱动电机和检测电机转速力矩等参数。使用 ＰＩ
调节器控制电机，使得电机跟踪给定速度 ｙ＝８０＋
２０ｓｉｎ（２πｆｔ）（ｆ＝１５Ｈｚ）（ｆ＝１５Ｈｚ），负载为０１６９
Ｎｍ，由 ＲＴＳｉｍＰｌｕｓ软件导出电机速度随时间变化的

测试结果如图３（ａ）所示，其对应的力矩如图３（ｂ）
所示，电机测试系统框图如图４所示。

图１　电机测试平台

图２　控制程序框图

图５是不同速度时孤极电压随时间变化的情况。

由前述孤极电压的分析可知，当电机调频时（相位差

设置为 π／２），孤极电压幅值与驻波幅值基本成正

比。电机在驱动频率大于谐振频率的一小段范围内

调频时，其速度与频率的关系基本接近线性，在这

种情况下速度与孤极电压基本成正比，因此可以通

过不同负载下的速度间接得到孤极电压的变化趋势。

为了验证电机不同负载下的调频对孤极电压的影响，

以下实验中设置三种不同的频率对孤极电压的变化

情况分别进行比较。

首先驱动频率设定为４１９ｋＨｚ，此时速度大致

图３　电机转速、力矩测试曲线

图４　电机测试系统框图

为１２５ｒ／ｍｉｎ左右，负载分别为００５０８Ｎｍ、００３８１
Ｎｍ、００２５４Ｎｍ、００１２７Ｎｍ（分别对应图５中的负

载１－负载４），测试结果如图５（ａ）所示。从测试结

果可以看出，当负载１时孤极电压从４４７Ｖ左右开

始升高，随着时间增加，约２５０ｓ后趋于稳定，负载

４时孤极电压从４７７Ｖ左右开始升高，约２５０ｓ后
趋于稳定。由图５（ａ）可以知道，不同负载下电机的

孤极电压也不相同，当负载变大时电压也变大。随

着时间增加电压会缓慢增加，最后都趋向稳定。由

图５（ａ）计算可以得到负载１－负载４下孤极电压平

均值分别为４８１３Ｖ、４７４４Ｖ、４６４５Ｖ、４５１３Ｖ，
从平均值可以看出电压的变化范围为３Ｖ，说明在速
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度较大时负载对孤极电压的影响也较大。

接着驱动频率设定为４２２ｋＨｚ，此时速度大致

为９０ｒ／ｍｉｎ，负载设置与前面相同，都为４组，测

试结果如图５（ｂ）所示。从测试结果可以看出，负载

１时孤极电压从３６７Ｖ左右开始升高，约２７０ｓ后
趋于稳定。负载 ４时孤极电压从 ３６Ｖ左右开始升

高，约２５０ｓ后趋于稳定。由图５（ｂ）计算可以得到

负载１－负载４下孤极电压平均值分别为：３８５３Ｖ、
３８３４Ｖ、３８１１Ｖ、３７１９Ｖ，从平均值可以看出电

压的变化范围为１３Ｖ，说明速度下降后孤极电压的

值也随之下降，负载对孤极电压的影响也变小。

图５　不同速度时孤极电压变化趋势

第三种情况驱动频率设定为４２６ｋＨｚ，开始时

电机的速度大致为６０ｒ／ｍｉｎ，负载设置与前面相同，

测试结果如图５（ｃ）所示。从测试结果可以看出，负

载１时孤极电压从１８１２Ｖ左右开始升高，约２５０ｓ
后趋于稳定。负载４时孤极电压从１７８８Ｖ左右开

始升高，约２５０ｓ后趋于稳定。由图５（ｃ）计算可以

得到负载１－负载４下孤极电压平均值分别为１８３７

Ｖ、１８３０Ｖ、１８２７Ｖ、１８２０Ｖ，从平均值可以看

出电压的变化范围不到０２Ｖ，说明在速度３只有速

度１约一半时负载对孤极电压的影响也变的不明显，

此外速度下降一半后孤极电压值下降的幅度也较大。

图６是相同负载下孤极电压随时间的变化情况。

由图５、图６的数据分析可知：第一，驱动频率不同

的情况下孤极电压相差较大，如图５（ａ）与图５（ｂ）
的孤极电压平均值相差接近３０Ｖ。而在相同频率不

同负载的情况下，如图５（ｃ）的孤极电压相差不到１
Ｖ，图５（ｂ）的孤极电压相差不到１３Ｖ，即负载的

变化对孤极电压变化比较有限，驱动频率变化对孤

极电压影响较大。第二，不同的驱动频率和负载情

况下，在开始运行的一段时间内孤极电压不断增加，

即超声波电机定子的振动在开始运行后会发生变化，

随着时间的增加最后趋于稳定，振动的稳定性主要

由驱动频率和负载决定。

图６　相同负载下孤极电压随时间的变化情况

综上所述，无论驱动频率与负载如何设置，孤

极电压在电机运行开始的一段时间内一直增长，主

要是因为电机运转，电机的谐振频率发生漂移，驻

波幅值发生变化，孤极电压也发生改变。如果孤极

电压想要基本保持稳定，需要使用额外的反馈电路

来控制孤极电压的变化。

２　孤极电压反馈

孤极电压反馈设计的总体思路为：先对孤极电

压信号进行处理，将处理好的信号发送给半实物仿

真系统处理，其中半实物仿真系统的程序先由Ｓｉｍｕ
ｌｉｎｋ模块构建，然后使用自动代码生成工具生成代

码。整个反馈设计可分为电路设计和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块

设计。

对电路设计来说，如前所述，孤极电压是１０－
４８Ｖ左右的交流信号，部分信号超过了采集系统的

测量范围，需要将滤波后的信号进行分压调节，以

适应采集卡的输入电压范围。由于信号中还存在一

些高频干扰信号，需要进行简单滤波去掉这些干扰。
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为了隔离模数转换部分与采集电路的噪声，还需要

增加一个隔离器，然后再经模数转换即可得到需要

处理的信号。孤极电压反馈信号处理整体框图如图

７所示。

图７　信号处理控制回路

图７中整流电路采用桥式整流电路。考虑到孤

极反馈过来的电压区间在１０～５０Ｖ、频率为１０ｋ～
５０ｋＨｚ的交流信号，为了使整流器能够安全接收交

流电压信号，选取ＧＢＵ２５１０整流器。经过整流后的

信号是直流，由于其波动范围较大，需要电容来滤

除高频干扰，这里选取的电容是４７μＦ。分压调节

电路采用两个３０００欧姆的电阻串联，将滤波后的电

压平分，然后再接入一个电阻用于限流。隔离电路

采用典型的 ＰＣ８１７线性光耦，然后对此电路进行

Ｍｕｌｔｉｓｉｍ仿真。当输入端为幅值５０Ｖ、频率４０ｋＨｚ
左右的正弦交流信号时，电路输出为４Ｖ左右的直

流信号，从而达到数据采集板卡模数转换器的输入

电压要求。

对上述的反馈信号，由半实物仿真系统的采集

卡Ｉ／Ｏ口进行数据采集。采集处理过程如下：在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ上对电机工作稳定的第一个五秒进行采样，

并用模块保存，此后每过五秒再次进行采样并与第

一次采样做差反馈给控制系统处理。控制系统根据

计算的差值对电机进行调速，使电机的转速基本维

持在第五秒的转速附近，这样可以尽量避免频率漂

移对超声波电机转速的影响。

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ反馈信号处理模块设计如图 ８所示，

整个系统分２个部分，其中上半部分包括模块２、５，
用于实现每隔五秒采样一次并输出。信号通过图中

所示的模块５进入半实物仿真系统的采样保持模块，

系统使用方波模块２来控制时间，这里对方波模块２
设置为十秒周期，５０％的占空比，即整体延迟十秒

开始，即十ｓ后每过五 ｓ就会有上升沿脉冲来触发

模块１采样保持输入端孤极信号。下半部分包括模

块１、３、４等，用于实现采样一次，且采样的是第

一个五秒信号的幅值，所以要求对模块３采样保持

只能采样一次，即上升沿也只有一次。处理模块通

过常数模块实现，设置模块４延迟五ｓ，即在五秒后

才有上升沿来触发模块３，从而实现输出第一个五

秒处理后的孤极电压幅值。最后将上半部分每过五

秒的幅值与下半部分第一个五秒的幅值进行减法运

算，得出差值送给系统调节速度。

图８　反馈信号处理模块图

随后进行代码生成，可以在系统中自动生成所

需代码，测试数据采用现有孤极电压实际测试中的

数据。系统的测试模块图如图９所示，测试数据与

反馈数据相比较再输出，经过仿真测试可知信号稳

定在第一个五秒测得的孤极电压值附近，实现了稳

定电压的作用，然后将 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ生成的代码下载到

半实物仿真系统中，并接入电机测试，如图 １０
所示。

图９　测试模块图

图１０　孤极电压反馈测试实物图

当增加反馈电路后，与图５（ｃ）测试条件相同的

情况下再次进行测试，电机的孤极电压在不同负载

下的变化情况如图１１所示。由图１１结果可以看出，

增加反馈电路后孤极反馈电压的稳定性有了较大改

善。在不同的负载下，电机的孤极电压不再持续升

高，在程序设定的第十秒后基本稳定，只有少量波

动，波动幅度在００５～０１Ｖ左右，相对于图５（ｃ）
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的波动幅度减少一半，此时电机的速度为６０ｒ／ｍｉｎ，
速度波动约为２ｒ／ｍｉｎ。由此可见，在调频调速的情

况下，电机的速度保持稳定，同时孤极电压的稳定

性也得到了提升，说明孤极电压可以间接反映电机

调频调速的效果。

整个实验系统反馈电路元器件的选择需要根据

不同类型超声波电机的孤极电压范围进行调整。

图１１　使用反馈后的孤极电压走势

３　结　语

本文从超声波电机的孤极电压特性出发，针对

其电压特性做了相应的反馈控制，接着在半实物仿

真系统上自动生成反馈信号处理程序并下载到电机

测试系统，然后通过实验加以验证。由实验结果对

比可知，在孤极电压波动时利用电压反馈控制对电

机进行调速，调速后孤极电压的波动比未调速时有

了明显改善，从而验证了调速时孤极反馈控制方法

的有效性。
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大功率永磁盘式电机转子结构强度研究
黄漪帅１，梁志宏２，李　飞１，王海波３，苏　森４
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摘　要：本研究针对盘式电机转子在高速旋转时受到离心力破坏的问题，设计了一种基于储能飞轮转子结构的盘式

电机转子结构。通过对比分析传统盘式电机转子结构强度，提出了利用储能飞轮转子材料高强度的特性来抵消电机

盘与磁钢产生的离心力的方法，从而提高了盘式电机转子能够承受的最大转速上限。通过对不同转速下新式盘式电

机转子结构的强度分析，得出转速与电机盘和转子的最大应力曲线图。结果表明，新式盘式电机转子结构理论最高

转速分别是表贴式结构的４３倍和内嵌式结构的２７倍。为了进一步提高新式盘式电机转子结构的性能和可靠性，

本文提出了一种新式盘式电机转子结构求解最优过盈量的计算方法。通过对比不同过盈量下静态与额定转速时电机

盘与转子的安全系数，求出了过盈量最优值。本研究设计的新式盘式电机转子结构具有较大的实际应用价值，可以

为储能飞轮等领域提供一种高性能、高转速的盘式电机转子解决方案。

关键词：盘式电机转子；结构强度；仿真分析；最大应力
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０　引　言

随着可再生能源的不断发展，如太阳能、风能

等，需要寻找有效的能量存储技术来解决能量的不

稳定性和间歇性问题。储能飞轮是一种机械储能装

置，通过大惯量转子高速旋转储存能量，具有高能

量密度、长寿命、快速充放电等优点。它可以应用

于能量存储、能量回收、稳定电网等，具有重要的

研究和应用价值［１３］。

盘式电机是一种轴向磁通结构的电机，具有结

构紧凑、效率高、功率密度高、低噪音、控制精度

高等特点［４５］。将盘式电机应用于储能飞轮中，可以

降低储能飞轮的整体轴向高度，提高频率，进而提

高其转速和储能密度。同时，盘式电机的高功率形

式和高效能也能提高飞轮的功率效率，减少体

积［６７］。但用于储能飞轮的盘式电机转子要承受更大

的离心力，传统的盘式电机转子结构已无法满足要

求，需要设计一种适用于储能飞轮的新型盘式电机

转子结构。

本文在研究现有盘式电机转子结构强度的基础

上，设计了一种基于储能飞轮转子结构的盘式电机

转子结构，并提出一种转子结构过盈量优化计算方

法，以使其结构能够满足在高转速离心力下的强度

要求。

１　现有盘式电机转子结构

盘式电机转子主要分为采用表贴式永磁体结构

和嵌入式转子结构［８］。如图１所示，表贴式永磁体

结构的永磁体直接粘贴在转子表面，结构简单，制

造成本低。永磁体的磁通直接通过气隙与定子绕组

耦合，磁路较短，磁阻小，电机效率高。永磁体的

散热条件较好，可提高电机的功率密度。

图１　表贴式盘式电机转子结构

如图２所示，嵌入式转子结构的永磁体嵌入在

转子内部，转子表面光滑，有利于减小风阻和噪声。

永磁体受到转子铁心的保护，不易受到外部环境的

影响，永磁体的性能较为稳定。嵌入式转子结构的

机械强度较高，能够承受较大的机械冲击和振动。

图２　嵌入式盘式电机转子结构

无论是表贴式还是嵌入式结构，永磁体都需要

可靠地固定在转子上，以防止在高速旋转过程中发

生松动或脱落。因此，在设计和制造过程中需要采

用适当的固定方法和工艺，以确保永磁体的牢固性。

大功率盘式电机转子在高速旋转过程中会承受

较大的离心力和机械应力，因此无论采用哪种结构，

都需要考虑转子的机械强度和刚度，以防止转子在

运行过程中发生变形或损坏。

这些问题在设计基于储能飞轮的盘式电机转子

时尤为突出，需要特别关注，以确保电机转子的性

能和可靠性。

２　现有盘式电机转子强度分析

２１　盘式电机转子模型

盘式电机转子采用４对极，磁钢的结构尺寸如

图３所示，磁钢圆角半径均为 ８ｍｍ，厚度为 １６
ｍｍ。盘式电机转子使用相同尺寸的磁钢，固定位置

相同，分别采用表贴式结构（图４）与内嵌式结构（图

５）进行结构强度分析，两种结构电机盘的外径均为

７７２ｍｍ，厚度均为１６ｍｍ。

图３　磁钢尺寸图

图４　表贴式盘式电机转子结构有限元模型

盘式电机转子因为是轴对称模型，因此采用了

１／８的模型进行仿真。模型进行了适当切割，以便

于网格划分过程中实现多区域六面体网格划分，如

图４、图５所示。
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图５　嵌入式盘式电机转子结构有限元模型

盘式电机转子结构中的电机盘采用的是ＧＨ４１６９
材料，磁钢采用的是 ＳｍＣｏ３２材料，材料的力学性

能详细参数如表１所示。

表１　材料参数

材料名称
密度

ｋｇｍ３
泊松比

弹性模量

Ｇｐａ
屈服强度

Ｍｐａ
抗拉强度

Ｍｐａ

ＳｍＣｏ３２ ８３００ ０３ １１７ ３５ ８００
ＧＨ４１６９ ８２４０ ０３ ２００ ５５０ ９５６

３０Ｃｒ２Ｎｉ４ＭｏＶ ７７６７ ０２９ ２０４ １１９０ １０７０

２２　表贴式盘式电机转子强度分析

表贴式盘式电机转子结构的磁钢与电机盘采用

是采用环氧树脂胶在轴向连接。使用内聚力模型模

拟粘接界面的剥离［９］。

图６　表贴式盘式电机应力分布

图７　表贴式盘式电机磁钢粘接面法向压力分布

表贴式盘式电机转子在１６００ｒ／ｍｉｎ转速时的强

度仿真结果，如图６所示，从图中可以看出，最大

应力集中在磁钢与电机盘的连接处，最大应力值为

３０２Ｍｐａ，远低于磁钢与电机盘的材料屈服强度。

磁钢与电机盘的粘接面法向压力，如图７所示，粘

接面最大压应力为 ２２Ｍｐａ，最大拉应力为 １４３
Ｍｐａ。粘接采用环氧树脂胶固化后的拉伸强度为１５
Ｍｐａ，最大拉应力值快接近剥离极限。从以上结果

可以分析得出，影响表贴式盘式电机转子强度的主

要因素为磁钢与电机盘的粘接面的最大拉应力。

通过对不同转速下表贴式盘式电机转子结构的强

图８　表贴式盘式电机转子转速与粘接面最大拉应力曲线

度分析，得出转速与粘接面最大拉应力曲线图，如图

８所示，从图中可以看出，随着转速的上升，粘接面

的最大拉应力不断上升，当转速超过１８００ｒ／ｍｉｎ后，

粘接界面出现了剥离。因此，表贴式盘式电机转子结

构理论可达到的最高转速为１８００ｒ／ｍｉｎ。

２３　内嵌式盘式电机转子强度分析

内嵌式盘式电机转子结构是磁钢内嵌到电机盘

中，接触面都在径向。现实中磁钢也会采用胶来做

辅助固定，但抵消高速旋转时磁钢离心力的作用主

要是靠电机盘的包裹，因此，忽略胶的影响，磁钢

与电机盘接触面采用摩擦接触方式。

图９　内嵌式盘式电机应力分布

内嵌式盘式电机转子在１６００ｒ／ｍｉｎ转速时的强

度仿真结果，如图９所示，从图中可以看出，最大

应力集中在电机盘与磁钢的外侧边圆角处，电机盘

的最大应力值为１８２２Ｍｐａ，如图１０所示，磁钢的

最大拉应力值为 １５８Ｍｐａ，最大压应力值为 １８５
Ｍｐａ，如图１１所示。

图１０　内嵌式盘式电机盘应力分布

由于磁钢包裹在电气盘中，它所受到离心力会

通过外侧边传递给电机盘，因此它主要受到的是压

应力，并随着转速的提升而增大。通过表 １可知，

磁钢材料的抗压强度可达到８００Ｍｐａ，远高于仿真分

析值１８５Ｍｐａ，因此在内嵌式结构中，磁钢不会发

生损坏，并且其强度不是限制最高转速主要因素。
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图１１　内嵌式盘式电机磁钢应力分布

图１２　内嵌式盘式电机转速与电机盘最大应力曲线

内嵌式结构的电机盘在高速旋转中不仅承受着

自身产生的离心力，而且还承担着来自磁钢的离心

力。因此电机盘的强度会随着转速而急剧上升，并

决定着电机的转速到达的上限。通过对不同转速下

内嵌式盘式电机转子结构的强度分析，得出转速与

电机盘最大应力曲线图，如图１２所示，从图中可以

看出，电机盘的最大应力随转速近似线性递增，当

转速到达２７８０ｒ／ｍｉｎ时，电机盘的最大应力达到了

５５０４ＭＰａ。因此，内嵌式盘式电机转子结构理论可

达到的最高转速为２７８０ｒ／ｍｉｎ。

３　基于储能飞轮的盘式电机转子结构

３１　新型盘式电机转子结构的特点

由于储能飞轮转子采用高强度合金钢，其强度

远超过电机盘的材料强度。新式的盘式电机转子结

构结构利用了储能飞轮转子结构强度高的特点。将

电机盘设计成一个环形结构，并将磁钢内嵌至其中。

磁钢与电机盘作为一个整体，通过电机盘的外侧边

与转子过盈配合的方式安装在一起，如图１３所示。

图１３　新式盘式电机转子结构

这种设计利用了转子的高强度材料来抵消电机

盘与磁钢产生的离心力。在高速旋转时，离心力会

对电机盘产生破坏性影响，限制了盘式电机转子能

达到的最高转速上限。然而，通过将磁钢与电机盘

结合为一个整体，并利用转子的高强度材料来支撑

和抵抗离心力，可以提高盘式电机转子能够承受的

最大转速。这种新式的盘式电机转子结构可以更好

地发挥出盘式电机的性能。由于转子结构的改进，

电机能够在更高的转速下稳定运行，从而提高了电

机的效率和输出功率。

３２　新式盘式电机转子结构的强度分析

新式盘式电机转子结构与内嵌式结构采用了相

同大小的磁钢和电机盘外径尺寸，电机盘内径为

５４２ｍｍ。转子外径尺寸为８３２ｍｍ，转子盘厚度为

３４ｍｍ，外沿突起高度为１６ｍｍ，与电机盘高度相

同。新式盘式电机转子结构强度分析的有限模型，

依然采用了１／８的轴对称模型（图１４），设置接触面

过盈量为０１ｍｍ，转子材料为３０Ｃｒ２Ｎｉ４ＭｏＶ，性能

参数如表１所示。新式盘式电机转子在１６００ｒ／ｍｉｎ
转速时的强度仿真结果，如图１５、图１６所示，通过

仿真结果可以看出，新式电机盘的最大应力依然集

中在电机盘外侧的圆角部位，最大应力值为 ７３４
Ｍｐａ，比内嵌式电机盘的最大应力值降低了 ６０％。
转子的最大应力集中在外沿内存的根部，最大应力

值为６１４Ｍｐａ。

图１４　新式盘式电机转子有限元模型

图１５　新式电机盘应力分布

图１６　转子应力分布

如图１７所示，新式盘式电机转子结构与嵌入式

结构磁钢固定原理相同，磁钢不会发生损坏，并且
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其强度不是制约最高转速主要因素。

图１７　新式盘式电机磁钢应力分布

通过对不同转速下新式盘式电机转子结构的强

度分析，得出转速与电机盘和转子的最大应力曲线

图，如图１８所示，从图中可以看出，电机盘和转子

的最大应力都是随转速递增，当转速到达 ７７５０ｒ／
ｍｉｎ时，电机盘的最大应力达到了５５３６Ｍｐａ，转子

的最大应力达到了 ６３３１ＭＰａ，因此，新式盘式电

机转子结构理论可达到的最高转速为７７５０ｒ／ｍｉｎ。

图１８　新式盘式电机转速与电机盘和转子最大应力曲线

通过利用储能飞轮转子结构强度高的特点，提

出了新式盘式电机转子结构。在采用相同磁钢和相

同位置固定的情况下，表贴式盘式电机转子结构理

论可达到的最高转速为１８００ｒ／ｍｉｎ；内嵌式盘式电

机转子结构理论可达到的最高转速为 ２７８０ｒ／ｍｉｎ；
新式盘式电机转子结构理论可达到的最高转速为

７７５０ｒ／ｍｉｎ，分别是表贴式结构的４３倍和内嵌式结

构的２７倍。新式盘式电机转子结构大大提高了电

机转子能够承受的最大转速上限，能够有效地解决

传统盘式电机转子在高速旋转时受到离心力破坏的

问题，进一步发挥了盘式电机的性能。

４　新式盘式电机转子优化方法

新式盘式电机转子结构仿真分析中过盈量为定

值０１ｍｍ，其是否是最优合理的设定？在静态时过

盈会对电机转子结构产生影响有多大？综合以上问

题，本文提出了一种在指定转速下求解新式盘式电

机转子最优过盈量的计算方法。

以电机转子设计额定转速为５０００ｒ／ｍｉｎ为例进

行计算分析。首先，分别对不同过盈量下静态与额

定转速的新式盘式电机转子结构进行强度分析，如

图１９所示。静止状态下，电机盘和转子的最大应力

都随过盈量的递增而增大，电机盘增速更加明显。

在额定转速状态下，随着过盈量的增大，电机盘的

最大应力是先缓慢下降然后再缓慢上升，转子的最

大应力是一直缓慢上升的。

图１９　在不同过盈量下静态和额定转速的电机盘与转子

最大应力曲线

通过图１９我们无法直观地判断出过盈量的最优

值。在设定过盈量下，分别求出静止与额定转速时

电机盘与转子的安全系数，取其中的最小值 ｎ，计

算公式如下：

ｎ＝ｍｉｎ｛
σｍａｘ＿ｐ０
σｓ＿ｐ

，
σｍａｘ＿ｒ０
σｓ＿ｒ

，
σｍａｘ＿ｐｎ
σｓ＿ｐ

，
σｍａｘ＿ｒｎ
σｓ＿ｒ

，｝（１）

式中，ｎ为设定过盈量下的最小安全系数；σｍａｘ＿ｐ０为
设定过盈量下静止状态电机盘最大应力值，单位

Ｍｐａ；σｍａｘ＿ｒ０为设定过盈量下静止状态转子最大应力

值，单位Ｍｐａ；σｍａｘ＿ｐｎ为设定过盈量下额定转速时

电机盘最大应力值，单位Ｍｐａ；σｍａｘ＿ｒｎ为设定过盈量

下额定转速时转子最大应力值，单位Ｍｐａ；σｓ＿ｐ为电

机盘材料的屈服强度，单位Ｍｐａ；σｓ＿ｒ为转子材料的

屈服强度，单位Ｍｐａ。
根据式（１）求出最小安全系数，绘制过盈量与

最小安全系数的曲线，如图２０所示。

图２０　过盈量与最小安全系数的曲线

当过盈量为 ０２时，最小安全系数达到峰值，

数值为２７。此时，额定转速下，电机盘最大应力为

１９８２Ｍｐａ。对比优化前过盈量为０１时，安全系数

增加了４５％，额定转速下电机盘最大应力减小了

８９Ｍｐａ。 （下转第３４页）
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模糊自抗扰优化开关磁阻电机速度环控制策略
王茹愿１，李昕涛２，杨　辉１，张　伟１

（１．太原科技大学 电子信息工程学院，太原 ０３００００；２．太原科技大学 重型机械教育部工程研究中心，太原 ０３００００）

摘　要：开关磁阻电机因其结构为双凸极造成转矩脉动过大，且该系统具有严重的非线性，给定转速变化大，负荷

扰动大，为克服这个问题应用模糊自抗扰控制方法，结合开关磁阻电机特性和机械运动方程，建立开关磁阻电机双

闭环系统仿真模型，转速环采用自抗扰控制技术并使用模糊控制对其参数实施整定，转矩环采用直接瞬时转矩控

制，仿真对比得出，相较于传统ＰＩ控制，模糊自抗扰控制能够有效改善调速性能，降低转矩脉动，表现出良好的抗

干扰能力。

关键词：开关磁阻电机；自抗扰控制；模糊控制；抗干扰；转矩脉动
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０　引　言

开关磁阻电机（ＳｗｉｔｃｈｅｄＲｅｌｕｃｔａｎｃｅＭｏｔｏｒ，ＳＲＭ）
是一种新式调速电机，它有着结构单一、调速范围

宽、响应快等特点，受到了现代电气驱动领域的高度

关注，在家电、航空工业等领域也有广泛应用。但是

开关磁阻电机因其结构以及供电方式的特别，整个系

统都表现严重的非线性［１］，开关磁阻电机因为这个缺

点产生很大的转矩脉动，传统的比例积分（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ａｌＩｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制很难满足减小转矩脉动，实现较

宽转速范围的调速。文献［２］提出将模糊 ＰＩ应用到电

机的直接瞬时转矩控制（ＤｉｒｅｃｔｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓＴｏｒｑｕｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＩＴＣ）的仿真实验中，有效地提高了系统响

应，抑制转矩脉动；文献［３］介绍了一种采用柔性神

经网络的控制方式，可以达到很高的稳定性，但是实

际的控制器计算力达不到要求。

自抗扰控制（ＡｃｔｉｖｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＲｅｊｅｃｔｉｏｎＣｏｎ
ｔｒｏｌ，ＡＤＲＣ）是韩京清教授反思控制理论，为提高系

统鲁棒性提出的控制技术。该控制方法在传统的比

例积分微分（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｇｒａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ，ＰＩＤ）控
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制的基础上，设计出跟踪微分器（ＴｒａｃｋｉｎｇＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉ
ａｔｏｒ，ＴＤ）、非线性状态误差反馈（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｔａｔｅＥｒ
ｒｏｒＦｅｅｄｂａｃｋ，ＮＬＳＥＦ）、以及扩张状态观测器（Ｅｘ
ｔｅｎｄｅｄＳｔａｔｅＯｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）三大工具，能对系统接

收到的各种扰动信号进行精确估算并做出补偿，提

高了系统的抗扰动性能，可以适用于各种非线性系

统。文献［４］将自抗扰控制技术应用到电机控制中，

在一定程度上降低了转矩脉动，大大提高了系统的

动态性能。

本文采用自抗扰控制设计开关磁阻电机的转速

环，使用模糊控制理论对自抗扰控制器进行优化，

通过仿真验证，模糊自抗扰相比于传统自抗扰及 ＰＩ
控制，能够更好地控制开关磁阻电机的转速，提高

系统的抗干扰能力。

１　开关磁阻电机数学模型

为建立开关磁阻电机的数学模型，进行下面的

假设：

①忽略饱和磁路影响。

②忽略磁通的边缘效应。

③忽略所有的功率损耗。

④开关管的开关动作是瞬时完成的。

⑤电机以恒转速运行。

根据基尔霍夫电路定律，ＳＲＭ的第 ｍ相电压的

方程是：

ｕｍ＝Ｒｍｉｍ＋ Ｌｍ＋ｉｍ
Ｌｍ
ｉ( )

ｍ

ｄｉｍ
ｄｔ＋ｉｋω

Ｌｍ
θ

（１）

式中，Ｕｍ、ｉｍ、Ｒｍ、Ｌｍ 分别为第 ｍ相绕组的端电

压、相电流、电阻及相电感，ω为电机的转速，θ为
转子位置角。

按照ＳＲＭ在运行时的力学原理，可以得出转子

机械运动方程为

Ｔｅ＝Ｊ
ｄω
ｄｔ＋Ｂω＋ＴＬ

＝Ｊｄ
２θ
ｄｔ２
＋Ｂｄθｄｔ＋ＴＬ

（２）

式中，Ｔｅ为电磁转矩；Ｊ为转动惯量；ω为转子的

角速度；ω＝ｄθｄｔ；Ｂ为摩擦系数；ＴＬ为负载转矩。

理想线性模型不考虑磁路饱和的影响，ＳＲＭ的

电磁转矩方程为

Ｔｅ ｉ，( )θ＝１２ｉ
２Ｌ
θ

（３）

根据式（１）～式（３）可以得出ＳＲＭ的数学模型。

２　自抗扰转速环控制

２１　自抗扰控制器结构

ＡＤＲＣ控制基于ＰＩＤ控制，对其进行改进设计，

它不受控制对象的影响、不区分系统内外干扰的特

点，ＡＤＲＣ的原理图如图１所示。

图１　自抗扰控制原理结构图

常见的 ＡＤＲＣ控制器包括跟踪微分器、扩张状

态观测器以及非线性状态误差反馈三个部分［５９］。跟

踪微分器可以根据被控对象的输入特点提取所需要

的信号；扩张状态观测器保持对被控对象进行跟踪，

观测系统的总扰动，并给出补偿；非线性状态误差

反馈是一种非线性的组合方式，对跟踪微分器的输

出，与扩张状态观测器产生的状态变量信息进行非

线性组合，减小系统产生的稳态误差。

２２　自抗扰转速环设计

利用ＳＲＭ的机械运动方程设计转速环的自抗扰

控制器，对（２）进行整理得：

ｄω
ｄｔ＝

Ｔｅ
Ｊ－
Β
Ｊω－

ＴＬ
Ｊ （４）

开关磁阻电机的转速闭环控制系统可以表示为

ω
·
＝ ( )ａｔ＋ ( )ｋｕｔ （５）

其中

ａ( )ｔ＝－１Ｊ Ｂω＋Ｔ( )Ｌ ，ｋ＝
１
Ｊ， ( )ｕｔ＝Ｔｍ （６）

本文设计的转速环自抗扰控制结构如图２所示，

本文选择去掉跟踪微分器，这样可以使调试的难度

降低，使系统可靠性增加。

图２　自抗扰转速控制原理结构图

其中ＥＳＯ方程为

·０２·
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ｚ２１＝ ａ＋( ) ( )ｂｕｔ＋ｚ２２＋ ｚ２１－( )ｎβ[ ]１ 
１
ｓ

ｚ２２＝－β２ ｚ２１－( )ｎ１ｓ
ｎ＝













ｗ

（７）

ＮＬＳＥＦ方程为

( )ｕｔ＝０１ｋｐ ｎ －ｚ( )２１ ＋ｋｎ －ｚ( )２１ －
ｚ２２
ａ＋ｂ

ｎ ＝ω
{ 

（８）

式中，ω为输入的参考转速，ω为实际运行的参

数，ｚ２１为转矩反馈的观测值，ｚ２２为转速反馈的观

测值。

３　模糊自抗扰转速环设计

ＡＤＲＣ的参数整定类似于 ＰＩＤ控制器，参数的

取值要根据实际情况进行调整，包括控制系统的动

态特性、受控对象的特性以及外部干扰的性质等因

素［１０］。 一般通过手动调整达到较好的控制水平，但

这样的方法太依赖于经验，无法实现在线实时自整

定；模糊控制可以实现参数的自整定，确定最优参

数，提高系统的鲁棒性和自适应性。非线性状态误

差反馈控制器对电机的内外干扰进行实时补偿［１１］，

是自抗扰的核心部分。选择ａ＝１９９、ｋ＝０７２、β１＝
１０００、β２＝５００００，ｋｐ、ｂ的大小会影响到系统的鲁

棒性，ｋｐ、ｂ选择合适的值能提高系统的响应时间。

３１　模糊自抗扰控制器结构

本文选择模糊控制实现对 ｋｐ、ｂ的在线自整定，

选择ｅ、ｅｃ作为模糊控制的输入，ｅ为电机的输入参

考转速，ｅｃ为参考的输入转速与实际转速之差，ｋｐ、
ｂ作为模糊控制的输出。模糊自抗扰控制器的结构

如图３所示。

图３　模糊自抗扰控制器结构图

３２　模糊控制规则

模糊规则被称为是控制系统中具有专业处理能

力的专家系统，人们在生活中多用语言判断事情，

很少用数据来分析，而模糊规则建立了一种新的架

构，表现人类的行为以及分析和决策。根据专家经

验，模糊规则形成了一组模糊条件语句，表述形式

为“ｉｆ…ｔｈｅｎ”［１２－１４］。

模糊控制器的输入 ｅ、ｅｃ的论域为［－１０，１０］，

输出 ｋｐ的论域为［０，２］，输出 ｂ的论域为［０，

０４］。隶属度函数使用三角形函数，输入、输出语

言按７个语言级划分，分别为：“ＰＢ（正大）、ＰＭ

（正中）、ＰＳ（正小）、ＺＯ（零）、ＮＳ（负小）、ＮＭ（负

中）、ＮＢ（负大）”，模糊推理规则采用 Ｍａｍｄａｍｉ型，

解模糊化方法为平均加权法［１５－１６］。 为减小误差，制

定针对参数ｋｐ、ｂ的模糊规则，如表１、表２所示。

表１　ｋｐ修正规则表

ｅ

ｋｐ

ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ

ＺＯ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

表２　ｂ修正规则表

ｅ

ｂ

ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ

ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＭ Ｚ０ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

４　系统仿真实验与结果分析

４１　仿真模型的建立

本文选取三相６／４型开关磁阻电机，采用直接

瞬时转矩控制策略，外环为速度环，实现对速度的

跟踪，内环为转矩环，实现对转矩的跟踪。系统的

仿真结构如图４所示。

·１２·
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图４　调速整体仿真框图

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件中分别建立了基于

ＰＩ控制方式、自抗扰控制方式以及模糊自抗扰控制

方式的开关磁阻电机直接转矩控制仿真模型，并对

三种不同的控制方式进行仿真实验，对它们的调速

效果进行对比分析，验证本文设计的模糊自抗扰控

制方式的优越性。

４２　仿真结果

本文从空载起动、给定转速突变以及给定负载

突变三个方面来研究三种不同控制方式下开关磁阻

电机的转速波形。

（１）空载起动

如图５所示为开关磁阻电机空载起动速度达到

５００ｒ／ｍｉｎ的转速波形。由图可知，在模糊自抗扰的

控制方式下，电机大约在００３ｓ完成起动，自抗扰

控制方式下大约在００４ｓ完成起动，ＰＩ控制方式大

约在００８ｓ达到给定转速。而且起动过程中，ＰＩ控
制方式发生了超调现象，ＡＤＲＣ和模糊 ＡＤＲＣ基本

实现无超调。仿真结果表明 ＡＤＲＣ和模糊 ＡＤＲＣ控

制方式能相比ＰＩ控制方式够使电机更快响应，达到

指定的转速，同时保持较小的超调量。

图５　空载起动仿真波形图

（２）突加转速

图６为电机初始转速为５００ｒ／ｍｉｎ，０１ｓ时突

然升高到 １０００ｒ／ｍｉｎ的仿真波形。从图中可以看

出，电机突变转速，虽然 ＰＩ控制方式的响应速度

快，但达到给定转速的时间略慢于 ＡＤＲＣ和模糊

ＡＤＲＣ，ＡＤＲＣ和模糊 ＡＤＲＣ能够更平稳的达到给

定的转速。

图６　突加转速仿真波形图

（３）突加负载

图７为转速为５００ｒ／ｍｉｎ时，突加负载时的转速

波形图，电机的初始负载为５Ｎｍ，在０１ｓ时突加负

载至２０Ｎｍ，从图中可以看出，突加负载时，系统在

ＡＤＲＣ的控制方式下，恢复到给定转速的时间大约为

０１８ｓ，模糊ＡＤＲＣ的恢复时间大约为０１６ｓ，ＡＤＲＣ
控制性能稳定，而 ＰＩ控制方式脱离了稳态，很难恢

复到给定转速。仿真结果表明ＡＤＲＣ控制方式相比于

ＰＩ控制方式具有更好的抗干扰性和鲁棒性，而且加入

模糊控制方式的ＡＤＲＣ提高了这一特性。

图７　突加负载仿真波形图

·２２·
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图８为开关磁阻电机在突加负载情况下三种不同

控制方式的转矩波形，转矩脉动系数定义表达式为

ＫＴ＝
Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ
Ｔａｖ

×１００％

式中，Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、Ｔａｖ分别为电机稳定运行时的最大

电磁转矩、最小电磁转矩以及平均电磁转矩。表 ３
为不同控制方式下，电机达到稳态后的转矩以及转

矩脉动系数，从表３中可以看出，ＡＤＲＣ控制方式

相较于ＰＩ控制方式，在抑制电机的转矩脉动方面起

到了良好的作用，经过模糊规则的整定，使得这一

优点得到了略微提高。

图８　突加负载转矩仿真波形图

表３　不同控制方式下电机转矩情况

控制方式 Ｔｍａｘ Ｔｍｉｎ Ｔａｖ Ｋｔ（％）
ＰＩ ２１４４ ２０７６ ２１０５ ３２３
ＡＤＲＣ ２１３９ ２０８４ ２１０４ ２６１

ＦＵＺＺＹＡＤＲＣ ２１３５ ２０８３ ２１１１ ２４６

５　结　论

本文从改善开关磁阻电机的调速性能以及抑制

电机的转矩脉动方面出发，采用自抗扰控制方式设

计电机的转速环，并使用模糊规则对自抗扰控制方

式的参数进行整定优化，通过设计三种不同控制方

式下电机的仿真模型，对比仿真结果得出，与传统

的ＰＩ控制方式相比，模糊自抗扰控制方式可以使系

统快速达到给定转速，并实现基本无超调，而且对

抑制转矩脉动也起到了一定的优化，由此证明，采

用模糊自抗扰控制方式，提高了系统的鲁棒性和抗

干扰能力。
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大功率涡扇发动机负载下基于加速度调节的
航空三级式电机起动控制策略研究

高钰淇１，来帅雷１，宋受俊２
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摘　要：针对某大功率航空涡扇发动机电起动过程中，存在的因特殊负载力矩特性对地面电源瞬时功率需求变化等

会影响起动可靠性，引起电源保护等问题，提出了基于加速度调节的三级式电机起动控制策略。在保证发动机起动

成功的前提下，对不同速度范围内加速度进行合理规划，减小起动初始阶段的转矩冲击，降低对地面电源的功率需

求。通过对该负载情况下仿真分析和台架起动试验，验证了所提起动控制方法的有效性，为航空三级式电机起动／

发电系统在涡扇发动机上的应用提供了参考。

关键词：大功率；涡扇发动机；三级式电机；起动控制
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０　引　言

随着多电、全电飞机技术的发展，传统液压、

气动和机械系统等逐渐被电力电子控制的电机驱动

系统取代［１］，航空发动机起动过程开始广泛使用电

起动装置［２］。同时因机载设备、任务系统功率提升，

对航空电源系统容量、体积、重量和利用率要求日

渐提高［３］，起动／发电一体化系统应运而生。该系统

兼顾起动、发电双功能，与发动机同轴相连，简化

了系统结构［４］。其中，三级式起动／发电机（以下简

称三级式电机）因发电技术成熟度高、可靠性高、应

用范围广、故障状态下可完全灭磁等优点得到广泛

运用［５］。

陕西航空电气有限责任公司与西北工业大学合

作，成功研制了三级式电机原理样机，取得了一系

列研究成果［６－９］。在电起动控制技术方面，美国专

利［１０］中提出利用主发电机的阻尼绕组实现电机的异

步起动，但需要对阻尼绕组进行重新设计，结构较



　３期 高钰淇等：大功率涡扇发动机负载下基于加速度调节的航空三级式电机起动控制策略研究

为复杂，实现难度较大；文献［１１］提出了一种基于

扩展卡尔曼滤波的无位置传感器起动控制策略，但

文中没有考虑电机转速对主发电机励磁电流大小的

影响，以及旋转整流器对主发电机励磁电流脉动的

影响；文献［１２］给出了空间矢量调制型直接转矩控

制方案，但调节误差较大；文献［１３］针对转子励磁

脉动，提出了通过极坐标确定调制电压矢量的解决

方案，但动态起动可靠性无法得到保障；文献［１４］
通过仿真验证了转速较低时采用单相交流励磁、转

速较高时切换至直流励磁的方式，但未涉及该切换

方式对主发电机电动运行状态的影响；文献［１５］针
对起动转矩冲击提出了一种根据转速分时段调节电

压矢量幅值的控制方法，但增加了控制的复杂度；

文献［１６］更关注的是起动过程的整体效果，给出了

一种最大转矩电流比控制方法，其仿真效果较好。

本文针对现有三级式电起动控制方法存在的不

足进行优化，提出适用于大功率涡扇发动机负载特

性下基于加速度调节的航空三级式电机起动控制策

略，应用于某涡扇发动机配套的起动／发电控制系

统。建立数学模型，并利用仿真验证，而后经台架

试验了所提方法能够兼顾起动可靠性，有效保护地

面电源设备，平稳起动大功率涡扇发动机。

１　三级式电机组成及数学模型

１１　三级式电机结构

本文研究对象为基于三相励磁结构的三级式电

机，其结构示意图如图１所示。

图１　基于三相励磁结构的三级式电机结构示意图

１２　主发电机数学模型

三级式电机起动过程中，励磁电压为不控状态，

励磁机主要为主发电机提供励磁电压，且励磁机产

生的电磁转矩较小，为简化三级式电机电动状态的

数学方程，本文忽略励磁机电磁转矩的影响，假定

主发电机三相定子绕组在空间正弦分布，忽略磁路

饱和、铁心损耗、高次谐波及温度对电机参数的影

响，忽略主发电机阻尼绕组影响。

ＡＢＣ坐标系下，主发电机方程如下：

［ｕ］ＡＢＣ＝［Ｒ］ＡＢＣ［ｉ］ＡＢＣ＋ｐ［ψ］ＡＢＣ
［ｕ］ＡＢＣ＝［Ｒ］ＡＢＣ［ｉ］ＡＢＣ＋ｐ（［Ｌ］ＡＢＣ［ｉ］ＡＢＣ）

（１）

其中，[ ]ｕＡＢＣ＝ ｕＡ ｕＢ ｕＣ ｕ[ ]ｆ Ｔ

[ ]Ｒ ＡＢＣ＝ｄｉａｇＲＳ ＲＳ ＲＳ Ｒ[ ]ｆ
[ ]ｉＡＢＣ＝ ｉＡ ｉＢ ｉＣ ｉ[ ]ｆ Ｔ

[ ]ψ ＡＢＣ＝ ψＡ ψＢ ψＣ ψ[ ]ｆ Ｔ

[ ]ＬＡＢＣ＝

ＬＡＡ ＭＡＢ ＭＡＣ ＭＡｆ
ＭＢＡ ＬＢＢ ＭＢＣ ＭＢｆ
ＭＣＡ ＭＣＢ ＬＣＣ ＭＣｆ
ＭｆＡ ＭｆＢ ＭｆＣ Ｌ













ｆｆ

式中，ｕＡ、ｕＢ、ｕＣ分别为定子各相电压；ｉＡ、ｉＢ、ｉＣ
为定子各相电流；ＲＳ为定子各相电阻；ｕｆ为励磁绕

组电压；Ｒｆ为励磁绕组电阻；ｉｆ为励磁绕组电流；

ＬＸＸ为各绕组自感，Ｘ可分别表示为 Ａ、Ｂ、Ｃ、ｆ；
ＬＸＹ为两绕组间互感，Ｘ、Ｙ可分别为Ａ、Ｂ、Ｃ、ｆ。

记定子Ａ轴与ｄ轴重合时 Ａ相绕组与励磁绕组

间的互感为 ＭＡＦ，则定子三相绕组与励磁绕组的互

感可表示如下：

ＭＡｆ＝ＭｆＡ＝ＭＡＦｃｏｓγ

ＭＢｆ＝ＭｆＢ＝ＭＡＦｃｏｓ（γ－１２０
°）

ＭＣｆ＝ＭｆＣ＝ＭＡＦｃｏｓ（γ＋１２０
°{
）

（２）

式中，γ为定子Ａ轴与ｄ轴之间的夹角。

电磁转矩如下：

ＴＧｅ＝
１
２ｐ０ [ ]ｉＴＡＢＣ

[ ]ＬＡＢＣ

γ
[ ]ｉＡＢＣ （３）

式中，ＴＧｅ为主发电机电磁转矩；ｐ０为主发电机极

对数。

转矩方程如下：

ＴＧｅ－ＴＬ＝Ｊ
ｄωｍ
ｄｔ （４）

式中，ＴＬ为负载转矩；Ｊ为系统转动惯量；ωｍ为转

子机械角速度，ωｍ＝ωｅ／ｐ０，ωｅ为转子电角速度。

２　某涡扇发动机负载特性分析

现有发动机在常温天、稳态下阻力矩特性曲线

如图２所示。力矩值为正时表示发动机需要电机提

供的力矩大小，力矩值为负表示发动机自身输出力

矩大小。由此可知，在起动过程中高速段（发动机点

火完成后），发动机自身能够输出一定的动力，与三

级式电机共同完成后续升速过程。
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图２　某大功率涡扇发动机阻力矩特性曲线

当发动机以某个加速度进行升速时，所需加速

力矩为

ＴＴｕｒ＿ａ＝ＪＴｕｒａＴｕｒ／９５５ （５）

式中，ＴＴｕｒ＿ａ为发动机端加速力矩，单位 Ｎｍ；ＪＴｕｒ为

发动机转动惯量，单位为 ｋｇ·ｍ２；ａＴｕｒ为发动机加

速度，单位为ｒ／ｍｉｎ／ｓ。

由此可得到，发动机在电起动过程中所需电机

提供的力矩为

ＴＴｕｒ＝ＴＴｕｒ＿ａ＋ＴＴｕｒ＿ｌ （６）

式中，ＴＴｕｒ为发动机阻力矩。

根据机匣传动比关系，考虑机匣传动效率 η，

可以得到所需电机端输出力矩为

ＴＭ＝ＴＴｕｒ／ｋｒ／η （７）

式中，ｋｒ为机匣传动比。

由于涡扇发动机转动惯量较大，起动过程中，

加速力矩占据总力矩的较大部分。同时，发动机在

不同转速下的负载变化范围较大，当其转动惯量较

大时，采用传统恒加速度的起动方式容易出现积分

过饱和现象，故需要在不同的速度段合理规划加速

度，从而消除负载特性对发动机起动可靠性的影响。

３　起动控制策略

３１　传统矢量控制策略

传统矢量控制策略如图３所示。其 ｑ轴电流环

的调节通常是两个ＰＩ调节器的串联，即先通过转速

闭环获取 ｑ轴电流给定值，在通过电流闭环得到 ｑ

轴电压给定值。这种串联式调节方式相比单个调节

器延时较大，并且由于信号采集等导致的调节误差

是ｉｄ、ｉｑ误差的叠加，增大了误差范围。

３２　基于加速度调节的控制策略

为此，本文提出基于电压矢量角闭环的控制策

略，如图４所示，通过如式（８）所示设定不同加速度

的值得到给定转速，经转速闭环调节得到电压矢量

图３　传统起动控制策略框图

模值，通过检测到的ｉｄ和 ｉｑ由电流计算电压矢量角

度，经电流 ＰＩ调节器处理电压矢量与转子位置夹

角，间接实现对ｕｄ、ｕｑ的控制。该控制策略只需要

两个ＰＩ调节器，相比传统的矢量控制策略，不仅能

减小调节误差，且其参数调节比较方便。

ωｍ ＝ａｍｔ （８）

式中，ａｍ为电机加速度，通过离线寻优得到。

图４　基于加速度调节的起动控制策略框图

４　起动控制策略仿真分析

４１　仿真模型搭建

本文仿真使用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件，利用Ｓｉｍｕ
ｌｉｎｋ自带模块搭建主发电机控制算法模型如图５所

示，其中ｒｅｆ＿ｗｍ为电机给定转速，ｒｅｆ＿ａｎｇｌｅ为给

定转矩角。

图５　主发电机控制算法模型

采用ＳｉｍＳｃａｐｅ语言搭建两相励磁机和主发电机

模型，得到整体模型如图６所示。

图６　三级式电机联合仿真模型

·６２·
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４２　仿真结果分析

仿真模型具体技术指标如表１所示，负载特性

为第２节所述的发动机力矩特性。

表１　仿真参数

参数 参数值 参数 参数值

励磁电压／Ｖ ２３０ 速度环 ｋｐ ５８

励磁频率／Ｈｚ ４００ 速度环 ｋｉ ００９

母线电压／Ｖ ５４０ 角速度环ｋｐ ０２

起动转速／（ｒ／ｍｉｎ） ０～６２５０ 角速度环ｋｉ ００１

仿真步长 １ｅ－４

　　为满足起动过程励磁需求（低速段励磁能力强，

满足电机带载励磁需求；高速段励磁能力较弱，满

足电机升速弱磁需求），三相励磁机定子磁场旋转方

向与电机旋转方向相同。起动过程中，随着电机转

速的升高，励磁机定转子之间的转差减小，电机励

磁能力变弱。通过仿真得到励磁机定子励磁电流波

形如图７所示，主发励磁电流输出曲线如图８所示。

图７　励磁机三相定子仿真波形

图８　主发电机励磁需求及输出曲线

由仿真结果可得，主发励磁电流随转速的升高

而降低，且能完全包罗励磁需求曲线，满足起动励

磁需求。

对主发电机控制而言，需根据发动机升速需求，

设定电机加速度。由静止至点火转速后，电机能以

较快的速度起动发动机完成点火；发动机点火完成

后，此时发动机自身输出动力较小，需电机持续出

力带动发动机升速，但为防止积分过饱和，该过程

加速度应稍微减小；到高速段，发动机自身动力输

出能力增强，再次增加电机给定加速度，使电机快

速达到脱开转速，完成起动过程。本次仿真中分段

加速度设计如表２所示。

表２　仿真过程加速度设计

转速区间／（ｒ／ｍｉｎ） 加速度／（ｒ／ｍｉｎ／ｓ）
０～１００ １００
１００～２０００ １８０
２０００～３０００ １００
３０００～５０００ ８５
５０００～６２５０ １２０

　　在此加速曲线下，采用图４所示控制策略进行

起动，得到起动过程转速曲线及主发电机电流曲线

分别波形如图９、图１０所示。

图９　起动过程转速曲线

图１０　起动过程主发三相电流

由仿真结果可明显看出，在基于加速度调节的

策略下主发电流波动较小，电机能够平滑起动，满

足发动机起动要求。

５　试验验证

５１　试验平台

根据试验需求，在发动机台架搭建试验平台，

其示意图如图１１所示。试验主要内容有不同目标转

速的冷运转试验、不同加速度下的起动试验，详细

试验结果及分析如５２节所述。
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图１１　台架试验平台示意图

５２　试验结果

５２１　冷运转试验

发动机冷运转指的是用起动／发电机驱动发动机

转子旋转的过程，在这个过程中，发动机不会供油

也不会点火，完全依靠起动／发电机带动旋转。

设定三级式电机目标转速，当电机运行稳定后，

观察主发电机定子电流，通过有限元仿真计算，获

取发动机阻力矩大小。目标转速值分别设定为５％、
１０％、１５％、２０％、２１４％。稳态数据如表３所示。

表３　冷运转试验数据

目标转速／（ｒ／ｍｉｎ） 主发电流有效值／Ａ 计算转矩／Ｎ·ｍ

６００（５％） ５１３ ５３１

１２００（１０％） １１６１ １２６９

１８００（１５％） １５３ １５７５

２４００（２０％） ２２７７ ２１３３

２５００（２１４％） ２５１１ ２３４

　　可以看出，随着转速的升高，发动机阻力矩明

显增大。目标转速为 ２５００ｒ／ｍｉｎ时，电机主发及励

磁机电流如图１２所示。

图１２　目标转速２５００ｒ／ｍｉｎ时冷运转电流波形

５２２　起动试验

进行起动试验时，设定三级式电机脱开转速为

６２５０ｒ／ｍｉｎ，电机由静止开始加速，当电机加速至脱

开转速后，控制器通过程序封锁主发电机与励磁机

ＰＷＭ输出。根据发动机升速需求，需要电机在其点

火转速前有较大加速度，加速度较小时，无法实现

发动机成功点火及后续起动过程。如果以较大加速

度进行起动，随着转速的升高，起发系统对主功率

电源输入功率增大，过大的功率需求会触发电源过

流保护，从而无法完成后续起动过程。

通过对冷运转试验数据及发动机起动过程阻力

特性的深入分析，合理设定电机加速曲线，完成发

动机起动。后续通过修改加速度，分析其对起动系

统对地面电源功率需求变化及起动时间的影响。详

细试验结果及分析如下。

设定起动过程电机加速曲线如表４所示。依据

该起动曲线进行起动试验，得到起动过程电流波形

如图１３所示，脱开时间５５ｓ。
表４　台架试验过程加速度设计

转速区间／（ｒ／ｍｉｎ） 加速度／（ｒ／ｍｉｎ／ｓ）
０～１００ １００
１００～２０００ １８０
２０００～３０００ １００
３０００～５０００ ８０
５０００～６２５０ ８０

图１３　全程起动电流波形
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调整 ３０００～５０００ｒ／ｍｉｎ转速段加速度分别为

７０ｒ／ｍｉｎ／ｓ和６０ｒ／ｍｉｎ／ｓ，进行发动机起动试验。从

数据中可以看出，修改加速度后输入功率有一定程

度下降，不同加速度下对地面电源输入功率需求对

比如图１４所示，由于３０００ｒ／ｍｉｎ前加速度不变，故

未详细列出该转速段数据。

根据实际测试，得到加速度为７０ｒ／ｍｉｎ／ｓ和６０
ｒ／ｍｉｎ／ｓ电机由静止达到脱开转速的时间分别为５５６
ｓ和６０４ｓ。由此说明，降低加速度可以减小地面电

源输入功率，但同时也会延长起动时间。后续可根

据详细需求，设定更合理的加速曲线。

图１４　不同加速度下输入功率需求对比

６　结　语

本文提出了一种用于大功率航空涡扇发动机特

殊负载力矩特性的基于加速度调节的起动控制算法。

在保证发动机成功起动的前提下，对不同速度范围

内加速度进行合理规划，有效减小了初始起动阶段

的转矩冲击。通过控制发动机起动过程中电机加速

度的大小，使起动系统在起动过程中对地面电源的

最大功率需求明显降低，从而在提高发动机起动成

功率的同时，消除因需求功率过大造成地面电源保

护从而影响起动可靠性的情况。本文论述的台架试

验为三级式起动／发电系统在涡扇发动机上的成功应

用奠定了坚实基础。
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一种低成本小型化弹载伺服控制器设计及验证
郭朝帽１，王雪松１，孙　磊２，康昌玺１，李元明１，孙　亮１

（１．兰州空间技术物理研究所，兰州 ７３００００；２．空军驻兰州地区代表室，兰州 ７３００００）

摘　要：面对弹载产品对低成本、小型化的客观需求，提出一种利用开关型霍尔传感器进行机电系统位置半闭环控

制的伺服控制器设计方案。创新性地利用直流无刷电机本体上的霍尔传感器结合软件控制策略，替代了伺服机构上

外置的绝对位置传感器，不仅降低了产品体积和成本，还简化了硬件电路设计，提高了系统可靠性。

关键词：低成本；小型化；霍尔传感器；绝对位置；半闭环；伺服控制
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０　引　言

当代战争，武器消耗量巨大，武器装备的成本

已经在一定程度上影响了战争的胜负。伴随我国武

器装备的发展，对弹载产品的成本和体积也提出了

更苛刻的要求。直流无刷电机因其优良特性，已被

广泛应用到弹载电动伺服驱动领域。本文提出一种

低成本小体积弹载伺服控制器设计方案，以弹载直

线位移伺服系统为应用背景，驱动直流无刷电机完

成位置伺服工作。直流无刷电机本体上的开关霍尔

传感器既作为电机逻辑换向的信号使用，又作为伺

服系统位置闭环控制的位置信号使用，以此替代了

伺服机构上外置的旋转变压器或者电位计等其他位

置传感器，精简了系统结构，减小了产品体积且降

低了系统成本。经试验验证，该伺服控制器工作稳

定可靠，伺服控制精度高，可以满足工程应用。

１　直线伺服系统工作原理

如图１所示，本文设计的伺服控制器以某弹载

直线伺服系统为应用背景，其工作原理为：弹载综

控机通过ＣＡＮ总线向伺服控制器发送伺服指令，伺

服控制器收到指令后，依据开关霍尔传感器反馈的

位置信号进行闭环运算，产生ＰＷＭ驱动信号，并通

过板载功率驱动模块产生直流无刷电机驱动信号，

驱动直流无刷电机转动，进而完成伺服运动任务。

减速器可以放大输出力矩，并提高伺服控制精度。

其中伺服控制器作为伺服系统的大脑，是决定伺服

系统性能的关键设备。

图１　直线伺服系统工作原理图
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２　伺服控制器硬件设计

２１　硬件系统架构设计

如图２所示，伺服控制器采用直流２８Ｖ单电源

供电，通过双路ＣＡＮ接口与弹载计算机通信。控制

部分采用经济型军用 ＡＲＭ处理器 ＪＳ３２Ｆ１０３ＣＢ作为

运算控制核心，依托处理器内部的外设资源大大简

化外围硬件电路的设计，所用到的处理器片内外设

资源包括 ＣＡＮ协议管理器、ＴＩＭ高级定时器模块、

ＡＤＣ模块以及外部中断资源。为提高系统工作的可

靠性，伺服控制器采用全隔离设计，控制信号与功

率信号之间、伺服控制器与外部通信之间均设计电

源隔离。驱动部分以三相全桥电路 ＨＭＳＫ４３００为核

心，通过六路ＰＷＭ信号控制三相桥路的通断，以产

生ＵＶＷ功率输出。通过小型表贴式霍尔电流传感器

采集功率驱动电流，用于伺服系统的电流闭环控制

以及过流故障保护。

图２　伺服控制器硬件系统架构图

２２　绝对位置检测电路设计

弹载伺服系统通常为典型位置闭环控制系统，

需要对系伺服机构的位置进行实时精确的测量。在

弹载直线伺服领域通常采用的位置检测方法有直线

电位计检测法、旋转电位计检测法、旋转变压器检

测法等，这些检测方法的缺点是都需要在机构上配

装传感器部件，增加了整系统的体积、重量和成本，

另外，这些检测方法输出的模拟信号需要专门的电

路进行解码调理，又进一步增加了伺服控制器体积

重量及成本。

本文采用直流无刷电机换向用开关霍尔传感器

结合软件控制策略来实现对系统绝对位置的精确测

量。霍尔传感器是安装在直流无刷电机本体上间隔

１２０°均匀分布的三个霍尔开关器件。如表 １所示，

电机转动时，霍尔信号会在 ６种状态下顺序切换，

当电机正转时三个霍尔信号的逻辑变化：１０１→００１

→０１１→０１０→１１０→１００，电机反转时三个霍尔信号

逻辑变化与电机正转时正好相反。因此，通过实时

检测当前霍尔状态和上一次霍尔状态便可以判断电

机转向，电机正转时进行加计数，反转时进行减计

数，便可以通过计数值确定伺服系统的行程。

表１　电机正转时序表

霍尔传感

器信号
三相驱动桥对应关系 三相方向

Ａ Ｂ ＣＡ＋Ａ－Ｂ＋Ｂ－Ｃ＋Ｃ－

１ ０ １ Ｌ Ｈ Ｈ Ｌ Ｌ Ｌ Ｂ→Ａ

０ ０ １ Ｌ Ｌ Ｈ Ｌ Ｌ Ｈ Ｂ→Ｃ

０ １ １ Ｈ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｈ Ａ→Ｃ

０ １ ０ Ｈ Ｌ Ｌ Ｈ Ｌ Ｌ Ａ→Ｂ

１ １ ０ Ｌ Ｌ Ｌ Ｈ Ｈ Ｌ Ｃ→Ｂ

１ ０ ０ Ｌ Ｈ Ｌ Ｌ Ｈ Ｌ Ｃ→Ａ

０ ０ ０ 无效

１ １ １ 无效

　　通过软件对霍尔信号进行计数的位置检测方法

关键要处理好霍尔信号波形，避免噪声干扰，此外

还需要做到计数准确，避免丢数造成位置检测的累

·１３·
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计偏差。如图３所示，首先对霍尔传感器输出信号

与处理器端数字信号进行光耦隔离，对信号噪声进

行过滤，进一步通过施密特触发反相器对霍尔信号

进行再次整形，保证了霍尔信号的波形完好。另外，

三路霍尔信号连接至主控器的外部中断接口，中断

模式设置为上下沿触发，三路霍尔信号一旦有变化

便会触发中断，通过中断函数对霍尔状态进行识别

和计数，这种工作模式下可以保证霍尔计数的准确。

图３　霍尔信号调理电路图

２３　位置参数的掉电存储设计

实现绝对位置检测还需要解决霍尔计数的掉电

存储问题，保证系统每次上电后都可以检测到伺服

系统的绝对位置，因为实际工程应用中需要伺服系

统只在调试阶段通过软件进行机械调零，投入应用

后不再反复找零点，在系统重新起动或者异常断电

情况下均能保证伺服系统位置信息的准确记忆。本

文通过ＥＥＰＲＯＭ对霍尔计数进行掉电储存，但是读

写ＥＥＰＲＯＭ的时机很重要，如果在系统运行过程中

定时写ＥＥＰＲＯＭ会存在过多占用 ＣＰＵ资源的问题，

严重时会导致软件崩溃，且由于定时写入的时机与

系统异常掉电的时机难以完全吻合，会造成异常掉

电后的位置计数不准确。如图４所示，本文采用监

测母线欠压的方式对 ＥＥＰＲＯＭ进行读写，首先系统

上电后，软件初始化阶段读取 ＥＥＰＲＯＭ中的位置信

息；当系统掉电时，母线电压首先会下降到阈值电

压，因为处理器供电端储能电容的存在，处理器掉

电会迟于母线掉电，此时母线欠压检测电路产生的

欠压信号触发处理器中断，处理器执行电机停机并

将位置写入ＥＥＰＲＯＭ，保证了位置计数的准确。

图４　母线欠压监测电路图

２４　位置检测精度分析

由表１可知，直流无刷电机旋转２π电角度，霍

尔状态变化 ６次，那么霍尔计数的最小分辨率为

２π／６，在软件控制时为提高系统稳定性，在满足控

制精度要求的情况下通常会设置闭环调节“死区”，

假设位置闭环调节的死区为 ｍ，直流无刷电机极对

数为ρ，减速器减速比为 ｉ，丝杠导程为 Ｌ，则本文

提出的位置检测方法换算到直线输出机构末端的位

置分辨率δ符合式（１）的计算。

δ＝ｍ×２π６ρ
×１ｉ×

Ｌ
２π
＝ｍＬ６ρｉ

（１）

以本文试验为例，本文设置 ±６个霍尔计数为

控制“死区”，选用工程中最常用的２对极直流无刷

电机，采用减速比为８０的行星齿轮减速器，直线输

出机构选用导程为２ｍｍ的丝杠组件，经式（１）计算

的位置分辨率为±００１２５ｍｍ。因为本文所采用的位

置检测方法是在电机输出轴进行直接检测，故还需

要考虑后级机构传动精度的影响，后级机构均为刚

性连接，传动间隙可以做到很小，本试验中机构传

动精度优于 ±００１ｍｍ，所以，本文提出的位置检

测方法检测精度可以做到 ±００２２５ｍｍ以下，可以

满足大部分弹载工程应用。

通过本文提出的方法检测位移时，伺服机构的

实际位移Ｓ与霍尔计数值ｎ之间的换算关系如式（２）
所示，本文试验中伺服机构的最大行程为１５０ｍｍ，
经计算，霍尔计数值最大为７２０００。

Ｓ＝ｎＬ６ρｉ
（２）

３　控制软件设计

３１　主程序设计

控制软件主程序流程图如图５所示，系统上电

后首先进行系统初始化，初始化完成后开始读取

ＥＥＰＲＯＭ中的绝对位置数据，位置数据属于系统关

键参数，在 ＥＥＰＲＯＭ中采用三模冗余的存储模式，

在主程序中读取到３份位置参数后，通过三取二表

决的方式确定最终参数，若三取二表决失败，此时

取３个参数的中间值作为安全参数输出，并上报相

应的故障码。通过三模冗余的参数存取方式可以极

大提高系统工作的可靠性。

３２　母线欠压中断函数

为保证系统断电后绝对位置数据不丢失，本文

通过ＥＥＰＲＯＭ对位置数据进行掉电存储。为了避免
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图５　主函数流程图

频繁写入ＥＥＰＲＯＭ造成ＣＰＵ资源的过多占用，采取

监测母线电压的方式来确定 ＥＥＰＲＯＭ写入时机。当

系统断电时，母线电源会首先急剧下降，下降到阈

值后硬件会产生外部中断事件，如图６所示，进入

中断后首选关闭ＰＷＭ输出以确保电机停转，然后分

别对ＥＥＰＲＯＭ中 ３块独立的区域写入绝对位置数

据，用于对位置数据进行三模冗余，提高系统工作

可靠性。数据写入成功后，通过 ＣＡＮ总线上报系统

掉电信息及位置信息保存成功信息，供上位机判读，

如果数据写入失败，则向上位机上报故障。

图６　母线欠压中断函数流程图

３３　霍尔计数中断函数

霍尔计数是本文中位置检测方法的关键，直接

决定着位置检测的准确性。如图７所示，采取外部

中断方式对霍尔信号的变化进行检测，一旦三路霍

尔信号有任意一路信号出现上升沿或下降沿的变化，

系统便进入霍尔计数中断子函数。进入中断后，首

先读取当前霍尔状态并对状态进行判读，由表１可

知，霍尔信号只可能存在：１０１→００１→０１１→０１０→

１１０→１００六种状态，出现六种状态之外的状态时均

为霍尔信号异常，直接上报故障。判读出当前霍尔

状态后，需要进一步对上一次进入中断时的旧霍尔

状态进行判读以确定当前的电机转动方向，若为正

转，霍尔计数加１，反转则减１。若前后两次霍尔状

态不满足表 １中的切换顺序，则为霍尔状态异常，

上报霍尔故障。每次执行完霍尔计数的程序后，需

要将当前霍尔状态赋值给旧霍尔状态，用于下次进

中断时的判读。

图７　霍尔计数中断函数流程图

３４　闭环控制中断函数

闭环控制中断函数属于伺服控制器的核心软件，

在此函数内完成对上位机指令的执行以及对系统的

位置、速度、电流三闭环控制。闭环控制函数采取

定时器中断模式，中断频率以电流环调节频率为准，

内环调节速度需快于外环，以电流环调节周期为时

间基准，进入中断后位置环和速度环对时间基准进

行计数，以确定各环的调节周期，各环的调节周期

与系统的机电时间常数相关，通常都需要通过调试

确定。本文中闭环控制中断函数采用经典 ＰＩＤ控制

方式完成，在额定负载下进行 ＰＩＤ参数整定，再次

不过多赘述。

４　试验及结果

伺服控制器试验平台示意图如图８所示，丝杠

传动机构的最大行程为１５０ｍｍ，伺服机构固定在加

载测试台上，丝杠输出轴与气缸输出轴刚性连接，

通过气缸对直线伺服系统提供５０００Ｎ的额定负载，

同时，通过测量精度优于１μｍ的直线光栅尺对伺服

机构的位置进行精确测量。伺服系统的动态指标与

控制算法和负载特性相关，不是本文的讨论重点，

本文只对伺服控制器的到位控制精度和工作稳定性

进行评价测试。
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测试过程中通过上位机发送位置伺服指令，在

全行程范围内均匀取１４个绝对位置，通过高精度直

线光栅尺的测试数据对伺服系统的到位精度进行比

对测试，每个位置点进行１０次测试后取偏差最大的

数据列入统计，测试结果如图９所示，结果表明伺

服系统在全行程范围内的控制线性度好，最大到位

误差在±００２２５以内。对伺服系统进行多次断电重

启后重复测量，到位精度无明显变化。试验结果表

明，本文提出的伺服控制器设计方案工作稳定可靠，

到位控制精度高，且相比于传统的位置伺服控制器

降低了成本和产品体积，极具工程实用价值。

图８　伺服控制器试验平台示意图

图９　实验结果图

５　结　语
本文设计的伺服控制器巧妙利用直流无刷电机

的霍尔信号进行计数并且在欠电压下条件下保存霍

尔计数值，实现对伺服机构绝对位置的精准检测，

模拟了数字电位计的功能，替代了传统的测量传感

器，简化了系统的电路、结构及工艺设计，降低了

成本，位置伺服控制指标能够满足大部分伺服系统

的要求，特别适合在弹上及其他狭小空间环境条件

下的应用。
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５　结　论

本研究提出了一种基于储能飞轮转子的新式盘

式电机转子结构，旨在解决传统盘式电机在高转速

下离心力导致的破坏问题。利用飞轮转子材料的高

强度特性，该结构能够抵消电机盘与磁钢产生的离

心力，显著提高承受的最大转速上限至７７５０ｒ／ｍｉｎ，
远超表贴式和内嵌式结构。此外，研究还开发了一

种计算最优过盈量的方法，确保在指定转速下电机

盘与转子的结构安全。优化结果显示，最佳过盈量

为０２，可将最小安全系数提升４５％，并将最大应

力降低８９Ｍｐａ。这种新结构和优化方法不仅增强了

盘式电机的性能和可靠性，而且对储能飞轮等领域

具有重要的实际应用价值，为未来高效、高转速电

机转子的发展提供了坚实的基础。
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ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ串扰抑制驱动电路设计
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摘　要：ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ相对于传统的ＳｉＭＯＳＦＥＴ开关速度有明显的提升，但开关速度的提升引起电压／电流变化率的

增大，器件寄生电感及布线电感等因素对电路的影响日益凸显。当器件自身的电压和电流变化时，会导致栅极－源
极间产生预期以外的浪涌电压，从而导致开关管误导通。针对桥式电路上下管的串扰问题设计了一种外接无比较器

米勒钳位的ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ串扰抑制驱动电路。通过搭建双脉冲测试平台进行了实验验证，实验结果表明，所设计ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ串扰抑制驱动电路能够有效抑制上下管之间的串扰，具有重要的工程应用价值。

关键词：串扰抑制；ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ；米勒钳位；无比较器；双脉冲测试
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０　引　言

ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ相对于传统的ＳｉＭＯＳＦＥＴ具有开关

频率高、开关损耗低、功率密度高、耐高温高压等

优点，因此，科研人员对 ＳｉＣ为代表的第三代宽禁

带功率半导体器件的应用进行了大量的研究［１］。在

桥式电路应用中，同桥臂ＭＯＳＦＥＴ开关瞬态过程中，

会对互补开关管栅源极产生电压扰动，可能导致上

下管误导通的现象叫做串扰。而 ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ普遍

应用于高频高压场合，随着开关速度的提高，开关

时间内电压电流变化率也会增大，串扰问题将会恶

化，严重时会导致上下管直通导致开关管损坏。如

何抑制上下管之间的相互干扰成为 ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ驱

动电路设计的关键问题之一［２４］。

串扰抑制方法可分为无源抑制方法和有源抑制

方法。无源抑制方法包括在 ＭＯＳＦＥＴ栅源极外并电

容、改变驱动电阻等，这些方法会增加开关损耗，

效果并不理想。有源抑制方法包括采用负电源以提

高门限电压，采用集成有源米勒钳位的门极驱动器

及外接有源米勒钳位电路等。采用负电源以提高门

限电压或者采用集成有源米勒钳位的门极驱动器会

大大增加电路复杂性及成本［５７］；传统有源米勒钳位
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电路主要是在开关管栅源极并联 ＰＮＰ三极管或增加

辅助 ＭＯＳＦＥＴ，虽然可以获得较好的抑制效果，但

并联 ＰＮＰ三极管会影响开关管的关断特性，加辅助

ＭＯＳＦＥＴ需要增加比较器及其驱动电路［８１１］。

本文首先以桥式电路中最简单的升压（Ｂｏｏｓｔ）电
路为例，阐述了串扰问题的产生机理，在此基础上

设计了一种外接无比较器米勒钳位的 ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ
串扰抑制驱动电路，该电路无需比较器，不影响开

关管开关特性，并通过搭建双脉冲测试电路，对驱

动电路的串扰抑制效果进行了实验验证。

１　ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ桥臂串扰产生机理分析

电力电子中桥式电路较为常见，主要应用在双

向 ＤＣ－ＤＣ变换器、半桥、全桥变换器等拓扑结构

中。桥式电路中开关管在高速开关动作时，上下管

之间的存在严重的串扰问题。当开关管栅极串扰电

压超过门极开启电压阈值，就会使处于关断状态的

开关管导通，引发桥臂直通现象，此外，当串扰电

压超过门极最大电压范围时还会导致器件失效，因

此串扰问题严重限制了碳化硅器件性能优势的发挥。

本文以桥式电路中最简单同步 ｂｏｏｓｔ电路为例，分析

桥臂串扰问题的产生机理。

下管开通时门极信号的电流动作如图 １所示，

其中，ＶＧ为门极信号，ＲＧ为外加门极驱动电阻，

ＲＧＩＮ为开关管寄生电阻，ＣＧＤ、ＣＧＳ分别为开关管栅漏

极、栅源极寄生电容，ＩＤ为漏源极电流。

图１　下管开通时门极信号的电流动作

为使下管导通，对下管门极信号 ＶＧ施加正电

压，下管栅源极寄生电容（ＣＧＳ＿Ｌ）开始充电，下管栅

极－源极间电压（ＶＧＳ＿Ｌ）上升，当到达门极阈值电压

（ＶＧＳ（ｔｈ））以上时，下管漏极 －源极方向流动的 ＩＤ开
始增大，同时上管源极 －漏极方向流动的 ＩＤ开始减

小。直至上管的 ＩＤ减小为零，此时上管寄生二极管

关断，中间点的电压（ＶＳＷ）开始下降，上管漏源极电

压ＶＤＳ＿Ｈ上升，同时上管的寄生电容ＣＧＤ＿Ｈ、ＣＧＳ＿Ｈ开
始充电。上管的 ＣＧＤ＿Ｈ、ＣＧＳ＿Ｈ在充电结束后，下管

的ＶＧＳ＿Ｌ到达所定的电压值，下管开启动作结束。

随着上管漏源极电压 ＶＤＳ＿Ｈ的变化，ＣＧＤ＿Ｈ上会

形成电流ＩＣＧＤ，该电流方向如图１所示，分为 ＣＧＳ＿Ｈ
侧流动的电流 ＩＣＧＤ１和门极电路侧流动的电流 ＩＣＧＤ２，
变化开始时ＩＣＧＤ主要在 ＣＧＳ＿Ｈ侧流动，ＩＣＧＤ１计算如式

（１）所示。

ＩＣＧＤＩＣＧＤ１＝
ＣＧＤ＿Ｈ

１＋ＣＧＤ＿Ｈ／ＣＧＳ＿Ｈ
．
ｄＶＤＳ＿Ｈ
ｄｔ （１）

此时在上管栅极－源极间电压（ＶＧＳ＿Ｈ）产生的电

压尖峰如式（２）所示。

ＶＳＵＲＧＥ１＝
１
ＣＧＳ＿Ｈ∫Ｉ( ＣＧＤ１）ｄｔ＝

１
１＋ＣＧＳ＿Ｈ／ＣＧＤ＿Ｈ

．ΔＶＤＳ＿Ｈ

（２）
随着时间推移，门极电路侧流动的电流 ＩＣＧＤ２逐

渐增大，由于ＩＣＧＤ２流动在ＶＧＳ＿Ｈ产生的电压尖峰渐渐

显现，其计算如式（３）所示。

ＶＳＵＲＧＥ２＝ＩＣＧＤ２（ＲＧ＿Ｈ＋ＲＧＩＮ＿Ｈ） （３）
下管开通时式（２）和式（３）所示的电压尖峰会使

ＶＧＳ＿Ｈ被拉高即串扰电压，如果这个串扰电压的幅值

超过了上管的开启电压阈值，上管将会部分导通，

上下管之间将流过直通电流，增加两个开关管的开

关损耗，严重时会导致器件失效。

在下管关断瞬态过程中，相似地，上管的栅源

极会感应出负向串扰电压，这个负的串扰电压不会

导致直通问题，但如果它的幅值超过了器件允许的

栅极最大负偏压，同样会导致开关管失效。在上管

开通和关断瞬态过程中，也会对下管产生相同的串

扰问题。

２　ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ串扰抑制驱动电路设计

２１　门极驱动器选择

本设计选用国产芯片 ＨＲＧＤ４０３３作为碳化硅

ＭＯＳＦＥＴ驱动电路的门极驱动器，采用零压关断的

方式。该芯片在一个封装内集成两个完全隔离的驱

动器，采用施密特触发器输入，具有高电磁抗扰度、

可调死区时间等特点，其性能参数如表１所示。

·６３·
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表１　ＨＲＧＤ４０３３芯片主要性能参数

参数 参数值

最高开关频率／ＭＨｚ ８

峰值输出电流／Ａ ４

最大传播延迟／ｎｓ ６０

瞬态抑制比／（ｋＶ／μｓ） ４５

驱动端电源电压／Ｖ －０６～３０

工作温度／℃ －５５～１２５

　　由于该芯片内部未集成米勒钳位电路，为抑制

串扰采用外接无比较器米勒钳位电路的方法。

２２　无比较器米勒钳位串扰抑制方法

传统米勒钳位串扰抑制的方法主要是在主开关

管栅源极并联 ＰＮＰ三极管或增加辅助 ＭＯＳＦＥＴ，将

主开关管栅极钳位到地或负压，实现有源米勒钳位。

这样虽然可以较好地抑制栅源极正向串扰，防止直

通问题，然而加辅助 ＭＯＳＦＥＴ，需要增加比较器及

其驱动电路对辅助 ＭＯＳＦＥＴ进行开关控制；而并联

ＰＮＰ三极管，在主开关管关断过程中，钳位三极管

可能会开通，从而导致主开关管的关断特性不再受

关断电阻的控制，并且钳位三极管的放电动作也会

影响到主开关管的关断特性。

为此本设计采用一种无比较器的米勒钳位电路

作为串扰抑制电路，其原理图如图２所示。

图２　无比较器米勒钳位串扰抑制电路

该电路的特点是无需比较器，可用ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ
的栅极驱动信号驱动。其电路动作过程如下：

１）开关侧

如图２所示，ＳｉＣＭＯＳＦＥＴＱ４导通时，通过Ｒ１４
和Ｄ５，较ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ栅极更快的使Ｃ１９充电，防止

Ｑ６导通。

另一方面，ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ在关断时，通过 Ｒ１８和
Ｑ５，比ＳｉＣＭＯＳＦＥ栅极更慢的使 Ｃ１９放电，防止 Ｑ６
导通。

２）续流侧

同样按图２所示，开关侧的 ＳＩＣＭＯＳＦＥＴ导通

时，续流侧 Ｑ８的栅极会产生串扰电压。此时，Ｃ２０
尚未充电，通过 Ｒ２２的充电电流对 Ｃ２０充电，Ｑ１０的

基极－发射极间有电压ＶＢＥ产生，Ｑ１０导通，使串扰

电压得以钳位。

２３　无比较器米勒钳位电路参数设计

晶体管Ｑ６、Ｑ１０的外围电路如图３所示，发射

极－集电极间压为 ＶＣＥ，基极 －集电极间压为 ＶＣ１９，
Ｑ６、Ｑ１０的基极 －发射极间电压为 ＶＢＥ约０７Ｖ，流

经基极的电流为ＩＢ，集电极电流为ＩＣ。

图３　晶体管Ｑ６的外围电路

各元器件的参数设计流程如图４所示，希望钳

位的正浪涌幅值ＶＣＥ设定后，根据图４完成各元器件

参数设计。

图４　各元器件的参数设计流程

希望钳位正浪涌幅值ＶＣＥ设定后，可求得 ＶＣ１９如
式（４）所示。

ＶＣ１９＝ＶＣＥ－０７ （４）
流经基极的电流ＩＢ计算如式（５）所示

·７３·
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ＩＢ＝ＶＣ１９／Ｒ１８ （５）
集电极电流ＩＣ计算如式（６）所示，其中 ｈＦＥ为晶

体管直流放大系数。

ＩＣ＝ＩＢｈＦＥ （６）
由式（５）和式（６）可知，希望抑制高于 ＶＣＥ幅度

的正浪涌时，需满足式（７）条件，由此可确定电阻

Ｒ１８阻值范围。

Ｒ１８ＩＣ≤ＶＣ１９ｈＦＥ （７）
Ｃｉｓｓ为 Ｑ４，Ｑ８位置ＳＩＣＭＯＳＦＥＴ的输入电容值。

为避免关断时Ｑ６发生误导通，因此需确保式（８）成
立，由此确定电容Ｃ１９。

Ｒ１８Ｃ１９≥ＲｏｆｆＣｉｓｓ （８）
仅看式（８），Ｃ１９无上限值，但Ｃ１９设定过大，会

对栅极驱动器的驱功率有影响，因此需设为确保式

（８）成立的最小值。

同样方法确定电阻Ｒ１４，Ｑ４导通时，避免Ｑ６误

导通，需满足式（９）成立。

Ｒ１４Ｃ１９≤ＲｏｎＣｉｓｓ （９）
相对于Ｒ１８，希望Ｒ１７的影响小于１％，因此按式

（１０）确定电阻Ｒ１７阻值。

Ｒ１８≥１００Ｒ１７ （１０）
此时测定正浪涌值，若小于设定值ＶＣＥ则调整结

束，若大于设定值，则减小电阻Ｒ１８阻值，按图４步

骤重新调整电阻电容参数，直至正向浪涌值小于设

定值ＶＣＥ。

３　实验验证

为验证外接无比较器米勒钳位的 ＳＩＣＭＯＳＦＥＴ
串扰抑制驱动电路的串扰抑制效果，搭建了 ＳＩＣ
ＭＯＳＦＥＴ双脉冲测试电路，其原理图如图 ５所示。

图中，上管 ＱＨ和下管 ＱＬ均为型号 ＥＣ６５０Ｎ１００Ｓ９
的ＳＩＣＭＯＳＦＥＴ，上下管采用相同的栅极驱动电路。

实验中仅给下管栅极两个触发信号，而上管的栅极

触发信号始终保持低电平，因而上管栅源极两端电

压ＶＧＳ＿Ｈ的变化完全是由下管的开关动作引起的串扰

电压。

由串扰产生机理可知，增大栅极驱动开启电阻，

减小关断电阻可以减小串扰电压，因此本设计栅极

驱动开启电阻取１０Ω，关断电阻取５１Ω。为避免

因ＰＣＢ布局的不同而影响测试结果，保持功率电路

不变，实验中输入电压取２７０Ｖ，实验环境如图６所

示。

型号为 ＥＣ６５０Ｎ１００Ｓ９的 ＳＩＣＭＯＳＦＥＴ开启电压

图５　双脉冲测试电路

图６　双脉冲测试实验环境

为２Ｖ，其输入电容Ｃｉｓｓ为２３ｎＦ，为防止ＳＩＣＭＯＳ
ＦＥＴ误导通，因此本设计将预期钳位正浪涌幅值ＶＣＥ
设置为１５Ｖ；晶体管 Ｑ６、Ｑ１０选用 ＨＢ７７２－ＧＱ，
ｈＦＥ设为３０，ＩＣ设为２Ａ。

按照无比较器米勒钳位电路的参数设计流程，

最终将ＳＩＣＭＯＳＦＥＴ串扰抑制驱动电路中 Ｒ１８设定为

６８Ω，Ｃ１９设定为２ｎＦ，Ｒ１４设定为３３Ω，Ｒ１８设定

为６８ｋΩ。
基本驱动电路（不加无比较器米勒钳位电路）的

测量波形如图 ７所示，图中 ＶＧＳ＿Ｈ为上管栅源极电

压，ＶＤＳ＿Ｌ为下管漏源极电压，ＶＧＳ＿Ｌ为下管栅源极

电压。从图７中ＶＧＳ＿Ｈ的波形可知，此时串扰电压最

大值为 ４７５３Ｖ，已超过 ＳＩＣＭＯＳＦＥＴ的开启电压

阈值。

串扰抑制驱动电路（外接无比较器米勒钳位电

路）的测量波形如图８所示。由图８可知，外接无比

较器米勒钳位电路后，不影响 ＳＩＣＭＯＳＦＥＴ的开关

特性，但对串扰电压的抑制效果非常显著，串扰电
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图７　基本驱动电路的测量波形

压最大值仅有 １０７８Ｖ，比基本驱动电路降低了

７７％，有效减小了上下管直通的风险。

图８　串扰抑制驱动电路的测量波形

４　结　语

本文首先对桥式电路串扰问题的产生机理进行

了分析，提出了一种外接无比较器米勒钳位的串扰

抑制方法，该方法无需比较器，可用 ＳＩＣＭＯＳＦＥＴ
的栅极驱动信号驱动，并将其应用于 ＳＩＣＭＯＳＦＥＴ
串扰抑制驱动电路。通过搭建双脉冲测试电路平台，

对ＳＩＣＭＯＳＦＥＴ串扰抑制驱动电路的实际效果进行

验证。实验结果表明，该电路串扰电压比基本驱动

　　

电路的串扰电压减小了７７％，能够有效抑制串扰电

压的同时，不影响开关管开启及关断时间，有效降

低上下管直通风险，具有较高工程应用价值。
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一种微型伺服驱动器设计
周　实

（上海英威腾工业技术有限公司，上海 ２０１１１４２）

摘　要：针对伺服驱动器在无人机、机械手、外骨骼机器人等需求体积小、重量轻、电流能力强的应用领域，开发

了一款高功率密度微型伺服驱动器。采用高密度ＰＣＢ堆叠组合结构、高效率快速开关技术、先进的三环ＰＩＤ控制算

法，在现有常规伺服基础上进行微型化、高功率密度化与易安装化的技术突破。并经实验验证，驱动器的各项指标

满足要求。

关键词：伺服驱动器；微型化；高功率密度
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０　引　言

随着电子制造、机器人、半导体等行业的发展，

生产对加工精度、加工效率、设备小型化的要求越

来越高，但传统伺服驱动器由于尺寸过大，只能安

装于电控柜内，并采用繁琐的电缆线与电机连接，

使系统过于庞大、臃肿，不仅增加了造价成本和维

护成本，也带来了不少可靠性、ＥＭＣ问题，甚至在

一些安装空间非常有限，重量要求轻、功率密度要

求高的应用领域，例如无人机、机械手、外骨骼机

器人等场合，完全无法满足需求。

另一方面随着新型开关器件、微型控制处理器、

先进控制算法的不断出现，都会简化硬件设计，减

小功耗，提升工作性能。随着功率器件体积减小、

功能变强，使得整个驱动控制系统体积变小是伺服

驱动器的整体趋势。

鉴于此，本文介绍一种高功率密度微型伺服驱

动器的设计。

１　总体设计方案

硬件架构采用高密度 ＰＣＢ堆叠组合结构，在传

统通用伺服驱动器硬件平台基础上，进行微型化设

计，整体结构如图１所示，驱动器本体主要由４层

ＰＣＢ板堆叠构成，从下到上依次为功率板、驱动板、

主控板以及接口板。

图１　微型伺服驱动器３Ｄ结构图

软件架构在传统通用伺服驱动器基础上优化，

不再采用ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ方案，选用瑞萨高速实时控
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制芯片ＲＺ／Ｔ１系列产品，借助其一流的处理能力搭

建了一套先进的三环控制软件架构。

２　硬件设计

２１　功率板

功率板实现驱动器的功率部分，其主拓扑如图

２所示，功率器件Ｑ１～Ｑ６选用英飞凌的专用低内阻

ＭＯＳ管 ＢＳＣ０４０Ｎ１０ＮＳ５，其较传统功率器件有着更

小的结电容，更易于快速开关。

图２　功率板主拓扑结构

从物理层面上，选用的 ＭＯＳ管 ＢＳＣ０４０Ｎ１０ＮＳ５
为ＰＧＴＤＳＯＮ８封装，配合特殊材质的铝基板能够

高效导热，充分发挥其电流能力。另功率板作为驱

动器的最底层，其上焊有短铜针，用于串接固定驱

动板、主控板以及接口板，避免了传统插接或排线

的连接方式，结构高度可靠、抗震。

２２　驱动板

结合功率板上ＭＯＳ管超低内阻的特点，选用 ＴＩ
公司的专用高频半桥驱动芯片 ＬＭ５１０８，设计其相匹

配的快速导通驱动电路如图３所示，达到高效率快

速开关的目的。该驱动芯片低侧和高侧输出在彼此

连接和通和关断之间实现了低至 １ｎｓ的匹配，基于

此在软件算法中增加死区自适应控制，死区时间根

据负载电流的变化动态调整，进一步提高驱动器的

满载效率［１］。

另外驱动板上还集成有电源电路、电流采样电

路、电压采样电路、温度采样电路。

电源电路采用 ＭＰＳ公司的宽范围专用变频率

同步电源芯片 ＭＰ９４８６，将８Ｖ～９６Ｖ的外部输入

直流电压转化为５Ｖ，驱动芯片、主芯片供电电源

均由 ５Ｖ采 用 ＤＣＤＣ专 用 芯 片 （ＴＬＶ６１０４８、
ＩＳＬ８０２２）升压或降压得到，电源结构图如图 ４所

示，该方案设计的电源不仅电压精准，发热量也非

常小。

图３　驱动电路结构图

图４　电源结构图

电流采样电路采用下三桥电阻检测方法，其结

构如图５所示，与传统伺服相电流检测方案相比，

电路简单、ＰＣＢ布板占用面积小、成本低。结合软

件通过在一个ＰＷＭ周期内精确控制电流采样时刻与

采样桥臂，可获得媲美相电流检测方案的直流母线

电压利用率。

图５　电流采样电路结构图

电压采样电路与温度采样电路无特殊设计，基

本与传统伺服驱动器一致。

２３　主控板

主控板主要集成了主控芯片及其最小系统。

·１４·
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主控芯片采用瑞萨电子的 ＲＺ／Ｔ１系列产品，具

体型号选用 Ｒ７Ｓ９１００２６ＣＢＧ，该主控芯片以 ＡＲＭ

ＣｏｒｔｅｘＲ４Ｆ内核为核心构建，其最大工作频率可达

到４５０ＭＨｚ，并可进行单精度／双精度 ＦＰＵ，数学运

算效率极高。另外其还整合了实时处理、低延迟内

存、高速模拟和网络连接功能，完全满足伺服的应

用需求。在本次设计的微型伺服驱动器应用中，

ＲＺ／Ｔ１芯片 ＰＯＥ单元和硬件过流检测电路可以达到

微秒级别的响应速度，从而获得更快的过流侦测时

间和更快的保护封管时间，能在过流、短路的第一

时间保护驱动器不损坏。

此外，Ｒ７Ｓ９１００２６ＣＢＧ芯片的优势还包括：内

置绝对值编码器接口，不需外挂 ＦＰＧＡ；内置 Ｅｔｈｅｒ

ＣＡＴ从站控制器，支持ＥｔｈｅｒＣＡＴ通信。

２４　接口板：

主要集成了动力端子、电源端子、通讯端子、

ＵＳＢ端子、信号输入输出端子等。

３　控制算法

借助ＲＺ／Ｔ１系列产品 Ｒ７Ｓ９１００２６ＣＢＧ芯片强大

的运算功能，微型伺服软件架构在传统伺服的三环

控制基础上添加丰富的滤波算法与控制补偿，构造

了独特的先进三环 ＰＩＤ控制算法，并实现微型伺服

驱动器对电机的精准稳定控制，其三环 ＰＩＤ控制软

件结构如图６所示。

图６　三环ＰＩＤ控制软件结构图

其中，特别指出该软件结构中增加的非线性负

载控制补偿算法：采用扰动观测器与速度观测器相

结合的方法，无需在特定的速度指令下，只需在较

短的时间内便可较高精度地辨识出整个系统的转动

惯量，进一步提高了系统的鲁棒性。

４　试验数据

４１　体积尺寸

最终设计的微型伺服驱动器如图７所示。最外

边框尺寸：３８ｍｍ６２ｍｍ３１ｍｍ（包含外围端子、

网口），且其物理尺寸足够小到能灵活方便安装到各

类应用场合。如果现场使用环境恶劣，可以对微型

伺服驱动器整体灌胶［５］，提高其对高湿、高尘、盐

雾的耐受能力。

图７　微型伺服驱动器实物图

４２　输出电流能力

测试驱动器在额定电流２０Ａ的运行情况。微型

伺服的各关键器件温升情况如表１。

表１　额定电流２０Ａ时各关键器件温升情况

参数 参数值

时间／ｍｉｎ ６０

铝基板／℃ ２１

电源芯片／℃ ３１

电源电感／℃ ３４

驱动芯片／℃ ２８

母线电容／℃ ２０

　　在电流环运行模式下测试驱动器的过载能力与

相关保护情况。具体测试数据如表２所示，在多个

输出频率与过载电流的组合工况下（输出频率越低，

驱动器越容易产生过载），最终驱动器会对过载进行

保护并报错１７－１（驱动器过载故障），并在输出频

率为４Ｈｚ、电流 ５０Ａ情况下，可以持续运行 ３ｓ

以上。

·２４·
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表２　过载与保护情况

输出频率 ／Ｈｚ 电流／Ａ 报故障时间 报故障代码

０（堵转） ６０ ５０ｍｓ Ｅｒ１７－１
１ ６０ １００ｍｓ Ｅｒ１７－１
２ ６０ １２０ｍｓ Ｅｒ１７－１
３ ６０ １５０ｍｓ Ｅｒ１７－１
４ ５０ ＞３ｓ Ｅｒ１７－１

４３　位置模式整定时间

测试位置脉波命令给定完毕到定位完成之间的

时间差。给定内部位置环，用 ＵＳＢ监控内部数据波

形如图８所示，位置环定位＜５ｍｓ。

图８　位置模式整定时间波形图

４４　转矩波动测试

测试运行时转矩波动情况。给定内部速度环，

用ＵＳＢ监控内部数据波形如图９所示，转矩波动系

数为０６％。

图９　转矩波形图

５　结　语

设计的微型伺服驱动器，满足占用空间小、输

出电流能力强、响应速度快、控制精度高的要求，

做到了对通用伺服驱动器的微型化。其相对于传统

通用伺服驱动器性能大幅提高、尺寸大幅减小，并

打破传统通用伺服驱动器只能安装在电气柜内的限

制，方便各类场合的应用。
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基于 ＤＳＰ的整流管组件故障诊断技术研究
陈章恒，王　啸，苑振宇

（芜湖天航装备技术有限公司，安徽 芜湖 ２４１０００）

摘　要：为了提高航空发电机整流管组件故障诊断系统的效果和可靠性，本文采用ＤＳＰ芯片和神经网络方法设计了

一个故障检测系统，可实现对发电机整流管组件整流管正常工作、单管断路和双管断路故障等三类模式的诊断。通

过对实际航空发电机的数据进行分析，结果表明，对给定的数据，系统诊断正确率可达１００％。

关键词：整流管组件；故障诊断；数字信号处理器；反向传播神经网络
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０　引　言

航空装备的更新迭代，使得飞机从原本的机械、

液压为主体，逐步向电气化程度发展，这就使得对

航空电源的容量，电源的稳定性以及可靠性的要求

也逐步增高［１］。目前在航空电源领域，装备较多的

仍是三级式交流发电机，即由永磁机、次励磁机、

主发电机组成，因电机结构需要，特引入整流管组

件作为次励磁机与主发电机的“媒介”，为主发电机

提供稳定的磁场。但目前整流管组件因工作环境恶

劣，时有故障发生的情况，对航空发电机的可靠性

影响极大［２］。整流管组件的故障较多为整流管短路、

断路故障［３］。当整流管发生断路故障时，控制器中

调压模块（ＡＶＲ），则需要增加励磁电流，如此才能

稳定航空发电机的输出电压，但是，最终会导致其

余整流管负荷增加，存在较大隐患；当整流管发生

短路故障时，整流管组件输出电流会急剧降低，与

此同时，ＡＶＲ会“过励”，进而使得航空发电机输出

电压急剧增加，最终导致“过压保护断电”［４］。但在

地面维修过程中，发电机整流管的短路故障一般很

少出现，且在试验过程中就能被识别，不像单管断

路故障具有“隐蔽性”。因此，为保障航空装备维修

质量，保障航空发电机的正常工作，对整流管组件

的断路故障诊断，就显得意义非凡。

本文主要以 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５浮点型 ＤＳＰ为主要

芯片，设计了航空发电机整流管组件无接触式故障

诊断系统，该系统主要是使用电流传感器采集航空

发电机试验过程中的由 ＡＶＲ提供的励磁电流波形，

并使用信号分析算法，分析波形的形状，从中提取

出频率成分，将频率成分的１，２，６次谐波分量作

为识别特征［５６］，再使用 ＢＰＮＮ方法对故障进行

判别。

最终实验结果证实，此次设计的整流管组件故

障诊断系统有效，能够满足航空发电机整流管组件
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故障检测的需要。

１　整流管组件故障模式

三级式航空发电机结构简单、可靠性高，其主

要电气结构如下图所示，主要有永磁机、次励磁机、

主发电机以及ＡＶＲ组成［７］。

图１　三级式同步发电机结构图

如图１所示，发电机的整流管组件由６个整流

管（Ｄ１～Ｄ６）组成的桥式电路构成，其断路故障模式

主要为表１所示。

表１　整流管组件断路故障模式

序号 故障类型 典型情况

１ 正常模式 ／

２ 单管断路 Ｄ１～Ｄ６任意一管

３ 同相双管断路 Ｄ１、Ｄ４

４ 同桥双管断路 Ｄ１、Ｄ３

５ 异相异桥双管断路 Ｄ１、Ｄ６

　　若整流管组件的整流管发生断路故障，会引起

发电机某些信号的变化。比如，整流管组件的输出

电流ＩＦ和输出电压会降低，次励磁机的励磁电流 Ｉｅｆ
也会变化，会对主发电机的输出产生影响［９］。但在

应用中，航空发电机的励磁电流 Ｉｅｆ是可用于进行测

量和分析的，主发电机输出虽然可以测量但是受各

种扰动因素影响太大导致难以使用，其他信号也较

难测量和应用。综上，选取励磁电流作为故障检测

信号［５］。

２　神经网络

由于在获取数据的过程中，数据经常受到噪

声、电磁干扰等因素的影响，导致后续的ＦＦＴ分析

之后得到的谐波特征并不是稳定的，而是不断在变

化，当变化较大时，如果采用简单的距离匹配方

法，可能会对后续的诊断造成误诊。针对此问题，

考虑引入鲁棒性较强的神经网络方法作为故障诊断

的分类器。神经网络方法有很多，但是考虑到嵌入

式系统的实现问题，首选为反向传播神经网络

（ＢＰＮＮ），ＢＰ模型通过输入数据前向传播并反向

传播误差以缩减输出数据与目标数据间的误差，对

模型参数时时更新，以达到模型的预期功能。ＢＰ

模型的优势在于以反向传播的方式使模型具备强大

自学习能力，在模式识别和预测等领域［８］都有很

多的应用实例。在本文中，用 ＢＰＮＮ可以取得较好

的诊断效果。

ＢＰＮＮ的输入为Ｘ＝｛ｘｉ｝（ｉ＝１，２，３…，ｎ）输
出为 Ｙ＝｛ｙｉ｝（ｊ＝１，２，３…，ｍ），Ｗｉｊ和 Ｗｊｋ分别为

输入层与隐含层及隐含层与输出层之间的权值，图

２为三层ＢＰＮＮ结构的示意图。

图２　ＢＰＮＮ结构图

此次设计采用三层ＢＰＮＮ作为故障诊断分类器，

对采集的信号进行变换后，取其频谱图形的１，２，６

次谐波作为特征向量，并做归一化处理后，作为实

验样本。本文设计的 ＢＰ模型结构为３－６－３，这个

结构为经验模型，可以有效诊断同步发电机的常见

故障模式。

在使用 ＢＰＮＮ的过程中，首先利用 Ｍａｔｌａｂ训练

并获取ＢＰＮＮ模型的权值等参数；其次，把这些参

数存储到ＤＳＰ系统中，即可以进行测试诊断和分析。

３　故障诊断系统设计

３１　系统介绍

故障诊断系统的设计流程如图３所示。硬件部

分包含：三级式同步发电机、ＰＣ机、ＡＤ７６０６数据

采集模块和 ＤＳＰ系统。首先利用 ＡＤ７６０６芯片采集

发电机故障监测信号，并在 Ｍａｔｌａｂ完成信号频谱分

析和 ＢＰＮＮ模型训练；之后在 ＣＣＳ软件上对算法进

行设计，通过ＤＳＰ系统实现故障诊断功能。

·５４·
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图３系统设计流程图

３２　硬件电路设计

设计的故障诊断系统硬件结构由 ＤＳＰ系统和数

据采集模块构成，主要资源有：

（１）Ｆ２８３３５主芯片，３２位浮点 ＤＳＰ，主频 １５０
ＭＨｚ，Ｉ／Ｏ口电压为 ３３Ｖ逻辑电平，及通信等

单元。

（２）１６位精度的“数采”芯片ＡＤ７６０６［１０］，允许８

通道同步采样，单通道最高采样率为２００ＫＳＰＳ。

３３　软件设计

软件程序流程图如图４所示，主要分为“数采”

部分、信号处理部分和故障诊断部分。

图４　软件流程图

（１）数据采集的采样方法为定时中断，由用户

确定中断时间，同步以 ＡＤ７６０６的触发源为定时器，

此次设置的采样频率为 ｆｚ＝１０２４ｋＨｚ，采样点数为

Ｎ＝１０２４点。依据中断结果，中断服务子程序可从

ＡＤ转换器映射的地址中收集转换结果，收集的离散

信号与实际信号会存在误差，为降低此类误差，同

步提高频率分辨率，前提是在不与 ＤＳＰ内存冲突的

情况下；为防止频谱混叠引起的频谱失真，依据香

农采样定理，需保证 ｆｚ≥２ｆｍ，进而保障信号处理的

效果与可靠性。

（２）对于故障诊断模块，依据励磁电流变化的

幅频特性，特选取选取１、２、６次谐波作为故障特

征量并分成两部分，一份作为训练样本，用来确定

模型参数，另一份作为测试样本，用于评估 ＢＰＮＮ

故障诊断方法的效果。

神经网络通过 Ｍａｔｌａｂ神经网络工具箱 ｎｅｗｆｆ、
ｔｒａｉｎ、ｓｉｍ函数进行创建、训练、仿真，并且构造三

层（３×ｎ１×３）神经网络结构，输入为３维的频谱数

据，输出为正常模式、单管Ｄ１断路和双管Ｄ１Ｄ２断

路３种不同的故障模式。选择′ｔａｎｓｉｇ′正切 Ｓ型传递

函数作为隐含层传递函数。根据经验如式（１）所示。

ｎ１＝ ｎ＋槡 ｍ＋ａ （１）

其中，ｍ、ｎ分别为输入个数、输出个数，ａ取１～
１０。因此隐含层节点数 ｎ１可取 ４～１３，经过对比，

本文选用节点数６进行诊断测试。　

４　实验与结果分析

将在 Ｍａｔｌａｂ训练获取的 ＢＰＮＮ模型权值、偏移

等参数导出并在ＣＣＳ程序中创建数组保存起来，建

立的ＢＰＮＮ模型为三层网络结构，所以需存入两个

权值、两个偏移。然后把待测试的样本数据在［０，
１］进行归一化，编写相应的故障诊断子程序实现神

经网络的计算过程，从而对测试样本的故障类型判

断。最后编写诊断正确率相关程序，每计算一个样

本，对其在故障诊断子程序中判断得到的故障种类

返回值进行判断，从而将其归入不同的故障种类，

继而与样本真正所属的故障类型进行对比，从而得

到最终的诊断正确率。

对设计的故障诊断系统进行验证，主要测试的

情况有单管Ｄ１断路故障、双管Ｄ１Ｄ２断路故障、正

常模式，对测试数据进行了４０次的诊断试验，实验

结果证实，在上述的故障模式情况下，诊断结果符

合预期，诊断成功率１００％。此结果证明了设计的故

障诊断系统是可行且有效的。

５　结　论

本文主要针对航空发电机整流管组件断路故障，

研究设计了基于ＤＳＰ的故障诊断系统，该系统对电

流传感器采集的励磁电流信号进行处理，提取故障

特征参数，使用 ＢＰＮＮ故障诊断方法对故障特征参

数进行分析诊断，实验结果证明，本文对整流管组

件整流管断路故障的诊断设计有效。

（下转第５８页）

·６４·
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基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型的无刷双馈发电机转子优化设计
于思洋，田培均，王　皓，张凤阁
（沈阳工业大学 电气工程学院，沈阳 １１０８７０）

摘　要：无刷双馈发电机由于其自身没有电刷、滑环等结构特点，因此被认为是最有希望成为风力发电系统的主流

发电机之一。无刷双馈发电机是依靠转子的磁场调制机理实现机电能量转换，其转子的耦合能力是影响电机性能的

重要因素。因此本文提出了一种串联笼条辅助磁障转子的新型转子结构，分析了该种转子不同结构参数对电机性能

的影响，并提出一种基于Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型的多目标差分进化算法的无刷双馈发电机转子优化设计方法。首先建立该

种新型转子的参数化模型，通过Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型建立优化变量与优化目标之间的响应关系，再利用多目标差分进化

算法找到最优的变量组合，最后通过有限元仿真对电机的性能进行分析。

关键词：无刷双馈发电机；笼障转子；Ｋｒｉｇｉｎｇ模型；多目标优化；差分进化算法
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０　引　言

无刷双馈发电机（ＢｒｕｓｈｌｅｓｓＤｏｕｂｌｙ－ＦｅｄＧｅｎｅｒａ
ｔｏｒ，ＢＤＦＧ）作为一种新型的交流电机，由于去除了

电刷、滑环，具有可靠性高、维护成本低等优点，

同时便于实现有功和无功的近似解耦控制，因此在

变速恒频风力发电系统中具有广泛的发展前景［１］。

ＢＤＦＧ实现机电能量转换的媒介是通过转子磁场调

制来实现的，不可避免的造成气隙磁场无效谐波含

量较多、反电势畸变率偏大，因此有必要对其转子

结构进行优化设计［２］。

本文提出了一种新型的串联笼条辅助磁障转子

结构，并对该种新型转子的拓扑结构进行优化设计。

为了提高该种转子的磁场调制能力以及减小功率绕

组反电势畸变率过高对电网造成污染，将气隙磁场

有效谐波占基波百分比和功率绕组空载反电势畸变
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率作为优化目标［３］。同时为了不影响发电机的性能

将功率绕组空载反电势达到额定值作为约束条件，

提出提出一种基于Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型的多目标差分进

化算法的优化方法。最后通过有限元仿真验证优化

效果。与传统的基于有限元与现代启发式算法相结

合的电机优化方法相比，通过 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型拟合

优化变量与优化目标、约束之间的响应关系能够有

效的减少有限元仿真次数，提高优化效率［４］。

１　串联笼条辅助磁障转子拓朴结构

目前辅助笼条联接方式主要有同心式和串联式，

如图１所示。同心式笼条外环的感应电流会大于内

环的感应电流，从而影响磁动势的正弦性。而串联

式笼条每组笼条感应电流均相等，会产生相同的脉

振磁动势，能够显著提升磁场调制的辅助作用。

图１　辅助笼条联接方式

串联笼条辅助磁障转子是由串联笼条、公共笼

条和磁障转子所组成的一种新型复合转子，如图２

所示［５］。该种转子的结构特点是仅需分别在磁障转

子径向磁障处和凸极中心磁障处添加串联短路笼条

与公共笼条，对于转子的加工制造并没有添加过多

的复杂性。

图２　串联笼条辅助磁障转子拓朴结构

２　多目标优化策略

２１　确定优化目标与约束条件

无刷双馈发电机的主要参数如表１所示。因无

刷双馈发电机的主要应用场合为风力发电系统［６］，

为了保证输出电压具有更好的正弦性从而提高发电

质量，将功率绕组空载反电势畸变率（ＴｏｔａｌＨａｒｍｏｎｉｃ
ＶｏｌｔａｇｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ）作为优化目标一，畸变率的

如式（１）所示。

ＴＨＤ＝
Ｕ２２＋Ｕ

２
３＋．．．＋Ｕ

２
槡 ｎ

Ｕ１
１００％ （１）

式中，Ｕ１为基波电压幅值；Ｕ２，Ｕ３，…，Ｕｎ为各

次谐波电压幅值。

表１　２５ｋＷ串联式笼障转子ＢＤＦＧ的主要参数

基本参数 参数值

额定功率／ｋＷ ２５
功率绕组额定电压／Ｖ ３８０
控制绕组额定电压／Ｖ ３８０
额定转速／（ｒ／ｍｉｎ） １０００
功率绕组极对数 ４
控制绕组极对数 ２
定子外径／ｍｍ ４００
定子内径／ｍｍ ２８５

定子槽数 ７２
铁心长／ｍｍ ２２５

转子外径／ｍｍ ２８４
气隙长／ｍｍ ０５

　　无刷双馈发电机的功率绕组极数和控制绕组极

数为８＋４极结构，依靠气隙磁场中的４次谐波分量

实现机电能量转换，因此气隙磁场中的４次谐波幅

值与基波幅值的比值能够代表串联笼条辅助笼障转

子的磁场调制能力，其比值越高表明转子的调制能

力越强。因此将气隙磁场中有效谐波占基波百分比

作为优化目标二，其表达式如式（２）所示。

有效谐波占基波百分比＝
Ｂｍａｇ４
Ｂｍａｇ２

１００％ （２）

式中，Ｂｍａｇ４为气隙磁场中４次谐波幅值；Ｂｍａｇ２为气

隙磁场中基波幅值。

同时为了不削弱电机的性能，在优化过程中将

功率绕组空载反电势达到额定值作为约束条件。

２２　优化变量的确定

串联笼条辅助磁障转子主要有７个结构参数分

别是导磁层数、串联笼条绕制组数、凸极高度、极

弧系数、导磁层宽度、磁障宽度以及连接筋宽度。

其中导磁层数和串联笼条绕制组数为整数变量且变

化范围不大。同时导磁层数越多，导磁层宽度就会

越窄，造成导磁层磁路饱和使电机达不到额定的性

能要求。因此为了分析导磁层数与电机性能要求之

间的关系，分别建立了导磁层数为１到６的有限元

模型如图３所示。
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图３　不同导磁层数的转子有限元模型

它们的功率绕组空载反电势有效值如图４所示。

由图４可以看出，当导磁层数为４层时，功率绕组

输出反电势达到最高为２３１７７Ｖ；当导磁层数大于

４时由于导磁层磁路发生饱和，功率绕组反电势急

剧下降，因此导磁层数确定为４。

图４　导磁层数与功率绕组空载反电势的关系

由于串联笼条绕制组数受到导磁层数的限制，

串联笼条绕制组数应小于导磁层数。当确定导磁层

数为４之后，可以确定串联笼条绕制组数范围为１、
２和３。考虑到每增加一个变量，搭建克里金代理模

型的样本数会增加最少１０到２０个。为了减少有限

元仿真次数提高优化效率以及避免整数变量对代理

模型精度带来的影响，分别建立串联笼条组数为１

到３的有限元模型如图５所示，并分析串联笼条组

数对优化目标以及约束的影响。

图５　不同串联笼条组数转子有限元模型和串联笼条示意图

从图６可以看出，串联笼条组数为１到３时均

满足电机的性能约束，当串联笼条组数取３时，功

率绕组空载反电势畸变率最低，同时有效谐波占基

波百分比最高，因此串联笼条组数确定为３。

图６　串联笼条组数与优化目标和约束的关系

·９４·
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通过观察转子的几何结构，当确定导磁层宽度

和磁障宽度便可以确定转子的极弧系数。因此，最

终优化变量确定为导磁层宽度、磁障宽度、连接筋

宽度以及凸极高度，如图７所示。

图７　优化变量示意图

３　Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的搭建

克里金模型是一种插值模型，通过已知样本点

的响应值线性加权来预测设计变量与优化目标、约

束之间的关系［７］。表达式如式（３）所示。

ｙ^＝∑
ｎ

ｉ＝１
ω（ｉ）ｙ（ｉ） （３）

式中，ｙ^为未知点的预测值；ω为加权系数。

因此，只需求得加权系数 ω便可得到设计空间

内各优化方案的预测值。

为求得加权系数 ω，克里金模型将未知函数定

义成某个高斯静态随机过程的具体实现，该静态过

程定义为

Ｙ（ｘ）＝β＋Ｚ（ｘ） （４）

式中，β为 Ｙ（ｘ）的数学期望值； ( )Ｚ ｘ为均值为 ０，

方差为 σ２的静态随机过程。这些随机变量在设计空

间内的协方差为

Ｃｏｖ［Ｚ（ｘｉ），Ｚ（ｘｊ）］＝σ
２Ｒ（ｘｉ，ｘｊ） （５）

式中，Ｒｘｉ，ｘ( )ｊ为样本点 ｘｉ和样本点 ｘｊ的相关函

数，可表示为

Ｒ（ｘｉ，ｘｊ）＝∏
ｎ

ｋ＝１
ｅｘｐ（－θｋ ｘｉｋ－ｘ

ｊ
ｋ
２） （６）

式中，ｎ为设计变量数量；θｋ表示第 ｋ个变量对目

标的贡献程度； ｘｉｋ－ｘ
ｊ
ｋ
２表示样本点 ｘｉ和 ｘｊ之间

的距离，则未知点ｘ的预测值为

ｙ^（ｘ）＝β＋ｒ（ｘ）Ｒ－１（ｙ－ｆβ） （７）

式中，ｙ^为未知点相应的预测值；ｆ为长度为 ｎ的列

向量；ｒ（ｘ）为未知点与已知样本点的相关向量，表

示为

ｒ（ｘ）＝［Ｒ（ｘ，ｘ１），Ｒ（ｘ，ｘ２），．．．，Ｒ（ｘ，ｘｎ）］
Ｔ

（８）

基于上述理论，通过拉丁超立方抽样［８］生成

２００个初始样本点，分别搭建功率绕组空载反电势

畸变率、有谐波占基波百分比以及功率绕组输出反

电势有效值的 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型，并随机抽取１０个

点做测试集来验证代理模型的精度。采用相关系数

Ｒ２评估代理模型的精度，Ｒ２值越接近于１表明代理

模型精度越高［９］，Ｒ２表达式如下：

Ｒ２＝１－ ∑
ｉ
（ｙｉ－ｙｉ＾）[ ]２ ／∑

ｉ
（ｙｉ－ｙｉ

－
）[ ]２ （９）

式中，ｙｉ为有限元仿真计算值；ｙ^为代理模型的预

测值；ｙｉ
－
为平均值。优化目标及约束的误差分析如

图８所示。

图８　误差分析结果

从上图可知，优化目标与约束的代理模型预测

值和有限元仿真的计算值非常接近，Ｒ２值分别为

０９８６４、０９８８３和 ０９９６９。一般认为 Ｒ２的值高于

０９便认为该近似模型具有较高精度，因此本文所

建立的Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型可以替代原有的有限元仿真

模型，应用于后续的优化设计。

·０５·



　３期 于思洋等：基于Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型的无刷双馈发电机转子优化设计

４　串联笼条辅助磁障转子优化设计

在电机多目标优化过程中，由于不同目标之间

存在冲突，当一个优化目标达到最优时，其他目标

很难达到最优。因此与单目标优化的实际工程问题

相比，多目标优化的结果往往是一组解集，这个解

集中的每一个解都是最优解，称为帕累托解或非支

配解［１０］。

对于带有约束的非支配排序关系为：假定两个

不同的解ｘｉ和ｘｊ，如果解ｘｉ在可行域内，ｘｊ不在可行

域内，则解ｘｉ支配解ｘｊ；如果解ｘｉ和解ｘｊ均不在可行

域内，解ｘｉ的约束违反度小于解 ｘｊ，则解 ｘｉ支配解

ｘｊ；如果解ｘｉ和解ｘｊ均在可行域内，解ｘｉ的其中任意

一个目标优于解 ｘｊ，并且解 ｘｉ的其他目标不比解 ｘｊ
差，则解ｘｉ支配解ｘｊ。

通过上述建立的Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型代替有限元仿

真模型，采用多目标差分进化算法（Ｍｕｌｔｉ－Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＯＤＥ）对串联式笼

障转子无刷双馈发电机的转子进行优化设计，该方

法的优点是控制参数少、鲁棒性强以及有利于求解

高维非线性的优化问题［１１１２］。基于 ＭＯＤＥ方法的优

化步骤如图９所示。

图９　差分进化算法流程

根据前文分析，将最小化功率绕组空载反电势

畸变率，最大化有效谐波占基波百分比的优化问题

可以用数学模型描述为

ｍｉｎ｛ｆ１（ｘ
→
），－ｆ２（ｘ

→
）｝

ｓｔｇ（ｘ
→
）＝２２０－Ｕｒｍｓ≤０

ｍｉｎ（ｘｉ）≤ｘｉ≤ｍａｘ（ｘｉ）

（１０）

式中，Ｕｒｍｓ为功率绕组空载反电势有效值；ｘｉ为优化

变量，其选择范围如表２所示。

表２　设计变量初始值及变化范围

参数 符号 初始值 变化范围

导磁层宽度／ｍｍ ｘ１ ７１２ ５７０～８５４

磁障宽度／ｍｍ ｘ２ ４４ ３５２～５２８

凸极高度／ｍｍ ｘ３ ２３９ １９１２～２８６８

连接筋宽度／ｍｍ ｘ４ ２５ ２～３

　　当达到最大迭代次数时得到的帕累托前沿如图

１０所示。从图１０可以看出优化后的电机在降低空载

反电势畸变率的同时有效谐波占基波百分比得到了

提升，最终优化结果如表３所示。

图１０　帕累托前沿

表３　优化结果

参数 优化值

导磁层宽度／ｍｍ ７１７

磁障宽度／ｍｍ ４２５

凸极高度／ｍｍ ２６７２

连接筋宽度／ｍｍ ２

５　有限元分析验证

根据基于Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型的多目标差分进化算

法的优化结果，建立有限元模型。功率绕组空载反

电势和气隙磁密谐波幅值如图１１所示，功率绕组空

载反电动势有效值为２２０３４Ｖ，在保证电机达到额

定性能要求的同时，功率绕组空载反电势畸变率下

降了 １３９３％，有 效 谐 波 占 基 波 百 分 比 提 升

了１４％。
（下转第６４页）
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ＤＦＩＧ暂态特性分析及联合 ＨＶＲＴ控制策略
王艳娟，孙　潇，曹德印

（国网冀北电力唐山市曹妃甸区供电公司，河北 唐山 ０６３２９９）

摘　要：：双馈感应风力发电机（ＤＦＩＧ）高电压穿越（ＨＶＲＴ）问题中，其故障响应等效于在原有的稳态响应基础上增

加一个电压骤升分量，以此来分析ＨＶＲＴ的暂态特性；针对传统“灭磁”控制无法对 Ｔｅ进行有效控制，且要求对ψｓ
进行精确测量的不足，本文提出一种电流追踪控制策略实现 ＤＦＩＧ的 ＨＶＲＴ。在此基础上，依据随 Ｒｒ的增加，ξ随
之增加，且ξ越大，抑制ＤＦＩＧ振荡作用越明显，提出附加阻抗控制。ＤＦＩＧ联合控制策略结构简单，效果显著，克

服了灭磁控制无法对Ｔｅ进行控制的弊端，且最小化了ＤＦＩＧ的脉动程度，实现了ＤＦＩＧ的广义故障穿越。

关键词：双馈感应风力发电机；高电压穿越；暂态特性；电流追踪；附加阻抗
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０　引　言

双馈感应风力发电机（ＤｏｕｂｌｙＦｅｄＩｎｄｕｃｔｉｏｎＧｅｎ
ｅｒａｔｏｒ，ＤＦＩＧ）以其独有的特性成为风力发电机的主

流机型［１］。但 ＤＦＩＧ定子绕组与电网直接相连，造

成 ＤＦＩＧ对电网电压故障极其敏感［２３］。现阶段，

ＬＶＲＴ故障研究较多，但电压下降后无功补偿的退出

延时、负荷的切除以及重合闸都及易造成电压的升

高，但目前电网电压升高下的高电压穿越（Ｈｉｇｈ

ＶｏｌｔａｇｅＲｉｄｅＴｈｒｏｕｇｈ，ＨＶＲＴ）故障研究甚少［４６］。因

此，研究ＤＦＩＧ在ＨＶＲＴ下暂态和稳态特性的分析及

其控制策略显得尤为重要。

对ＤＦＩＧ暂态及稳态特性的研究中，现有文献大

多以暂态分析为主，在此基础上提出ＤＦＩＧ故障穿越

控制策略，对于稳态特性的研究鲜有提及。文献［７，
８］详细研究了 ＨＶＲＴ下的定子磁链暂态全过程；文

献［９］分析了广义电压故障下的 ＤＦＩＧ瞬态特性；文

献［１１］在暂态特性分析的基础上对三相短路状态下
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进行了研究；在［１０］中给出了 ＤＦＩＧ在对称短路下

的近似瞬态电流公式，但没有分析不同电网电压下

降时的瞬态电流。文献［１１］对 ＨＶＲＴ期间 ＤＦＩＧ运

行性能进行了一定的研究，但并未涉及ＤＦＩＧ的暂态

特性分析；文献［１２１３］仅对 ＤＦＩＧ电磁暂态过程进

行了理论分析，缺乏仿真验证。

在ＨＶＲＴ控制方面，文献［１４］分别提出了采用

ＤＶＲ和并网逆变器实现ＤＦＩＧ的ＨＶＲＴ，但附加硬件

电路在增加控制成本的同时也对ＤＦＩＧ造成一定的扰

动。文献［１５］采用灭磁控制改变的衰减速度，但并

不能很好地抑制电磁转矩的脉动；文献［１６］采用对

转子磁链测试，以此对 ＨＶＲＴ下的转子电流和电磁

转矩进行抑制；文献［１７］采用正向追踪控制策略，

但此时要求 ＤＦＩＧ有相当大的母线电压才能实现

ＤＦＩＧ的故障穿越。

针对上述不足，本篇文章依据叠加原理对 ＤＦＩＧ
的暂态特性进行了分析，ＤＦＩＧ的故障响应相当于在

原有稳态响应的基础上增加一个电压骤升分量对

ＤＦＩＧ的动态响应；且对转子电流进行进一步推导。

实验表明，仿真结果与计算结果吻合度很高，计算

值精确反映了 ＨＶＲＴ期间的转子电流仿真值。针对

传统“灭磁”控制无法对Ｔｅ进行有效控制，且要求对

ψｓ进行精确测量的不足，本文提出一种电流追踪控

制策略实现ＤＦＩＧ的ＨＶＲＴ。在此基础上，依据随Ｒｒ
的增加，ξ随之增加，且 ξ越大，抑制 ＤＦＩＧ振荡作

用越明显，提出附加阻抗控制。ＤＦＩＧ联合控制策略

结构简单，效果显著，克服了灭磁控制无法对 Ｔｅ进
行控制的弊端，且最小化了ＤＦＩＧ的脉动程度，实现

了ＤＦＩＧ的广义故障穿越。

１　电磁暂态特性

ＤＦＩＧ数学模型在转子坐标系下为

Ｕｓ＝ＲｓＩｓ＋ｐψｓ＋ｊωｒψｓ
Ｕｒ＝ＲｒＩｒ＋ｐψ{

ｒ

（１）

ψｓ＝ＬｓＩｓ＋ＬｍＩｒ
ψｒ＝ＬｒＩｒ＋ＬｍＩ{

ｓ

（２）

Ｐｓ＋ｊＱｓ＝－
３
２ＵｓＩ

＾
ｓ （３）

Ｔｅ＝
３
２ｐｎＬｍＩｍ ＩｓＩ[ ]＾ｒ （４）

式中，Ｕｓ、Ｉｓ、ψｓ分别为定子电压、电流、磁链矢

量；Ｕｒ、Ｉｒ、ψｒ分别为转子电压、电流、磁链矢量；

Ｒｓ、Ｌｓ、Ｒｒ、Ｌｒ分别为定、转子电阻和电感；Ｌｍ为

定转子间互感；ωｒ为转子旋转角速度，ｐ为微分算

子；Ｔｅ为电磁转矩，ｐｎ为ＤＦＩＧ极对数。

ＨＶＲＴ期间，依据叠加原理，ＤＦＩＧ的故障响

应相当于在原有稳态响应的基础上增加了一个电压

骤升分量 ｄＵｓ（ｄ为电网电压骤升幅度）对 ＤＦＩＧ的

动态响应，ｄＵｓ作用下的 ＤＦＩＧ等效电路如图 １
所示。

图１　ｄＵｓ作用下ＤＦＩＧ的等效电路

１１　稳态响应

ＤＦＩＧ稳态运行时，Ｕ、Ｉ是与 ωｓ对应的正弦

量，根据向量法，此时ｐψｓ和ｐψｒ为
ｐψｓ＝ｊωｓψｓ （５）
ｐψｒ＝ｊωｓψｒ （６）

此时，可得Ｕｓ、Ｕｒ方程为

Ｕｓ
Ｕ[ ]
ｒ

＝
Ｒｓ＋ｊωｓＬ( )ｓ ｊωｓＬｍ
ｊωｓＬｍ Ｒｒ＋ｊωｓＬ( )[ ]

ｓ

Ｉｓ
Ｉ[ ]
ｒ

（７）

系数行列式
Ｒｓ＋ｊωｓＬ( )ｓ ｊωｓＬｍ
ｊωｓＬｍ Ｒｒ＋ｊωｓＬ( )[ ]

ｓ

与ＤＦＩＧ

固有参数有关。ＤＦＩＧ稳态运行下，Ｕｓ＝ｕｓｅ
ｊωｓｔ，由式

（３）可知此时的Ｉｓ为

Ｉ０ｓ＝
Ｐ＋ｊＱ
ｕｓｅ

ｊωｓ[ ]ｔ
＾

（８）

将式（８）代入式（７），稳态下的Ｕｒ为
Ｕｒ＝ｕｒｅ

ｊωｓｔ （９）

ｕｒ＝
１
ｊＬｍ
Ｒｒ＋ｊωｓＬ( )ｒ ｕｓ－Ｒｓ＋ｊＬ( )ｓ

Ｐ－ｊＱ
ｕ( )
ｓ
＋ｊωｓＬｍ

Ｐ－ｊＱ
ｕｓ
（１０）

联立上式可以得出稳态运行下的Ｉｒ：

Ｉ０ｒ＝ｉ
０
ｒｅ
ｊωｓｔ （１１）

ｉ０ｒ＝
ｊωｓＬｍ－ Ｒｓ＋ｊＬ( )ｓｕｒ

－ωｓＬ
２
ｍ－ Ｒｒ＋ｊωｓＬ( )ｒ Ｒｓ＋ｊＬ( )ｓ

（１２）

１２　动态响应

依据 ｄＵｓ作用下的 ＤＦＩＧ等效电路可知此时

ＤＦＩＧ的Ｕ、ψ方程为

ｄＵｓ＝ＲｓＩ
１
ｓ＋ｐψ

１
ｓ＋ｊωｒψ

１
ｓ

０＝ＲｒＩ
１
ｒ＋ｐψ

１{
ｒ

（１３）

·３５·
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ψ１ｓ＝ＬｓＩ
１
ｓ＋ＬｍＩ

１
ｒ

ψ１ｒ＝ＬｒＩ
１
ｒ＋ＬｍＩ

１{
ｓ

（１４）

其中，上标１为 Ｉｓ、ψｓ、Ｉｒ、ψｒ在 ｄＵｓ作用下

的动态响应下的分量。对上式进行Ｌａｐｌａｃｅ变换：

ｄＵｓ（ｓ）＝ＲｓＩ
１
ｓ（ｓ）＋ｓψ

１
ｓ（ｓ）＋ｊωｒψ

１
ｓ（ｓ）

０＝ＲｒＩ
１
ｒ（ｓ）＋ｓψ

１
ｒ（ｓ{ ）

（１５）

ψ１ｓ（ｓ）＝ＬｓＩ
１
ｓ（ｓ）＋ＬｍＩ

１
ｒ（ｓ）

ψｒ（ｓ）＝ＬｒＩ
１
ｒ（ｓ）＋ＬｍＩ

１
ｓ（ｓ{ ）

（１６）

此时，ψ１ｓ和Ｉ
１
ｓ的关系为

ψ１ｓ( )ｓ＝Ｌｓ( )ｓＩ１ｓ( )ｓ （１７）

Ｌｓ( )ｓ＝Ｌｓ
１＋Ｔ′ｒ
１＋Ｔ( )

ｒ
（１８）

其中，Ｔｒ＝Ｌｒ／Ｒｒ为转子时间常数；Ｔ′ｒ＝Ｌ′ｒ／Ｒｒ为转

子暂态时间常数，Ｌｓ( )ｓ为定子运算电感。

对ｄＵｓ＝ｄｕｓｅ
ｊωｓｔ进行Ｌａｐｌａｃｅ变换：

ｄＵｓ( )ｓ＝
ｄｕｓ
ｓ－ｊωｓ

（１９）

由此可知ｄＵｓ作用下的Ｉｒ为：

Ｉ１ｒ( )ｓ＝ ｓ
ｓ－ｊω( )ｓ ｓ＋ｊωｒ＋１／Ｔ′( )ｓ ｓ＋１／Ｔ′( )ｒ

Ｌｍｄｕｓ
ＬｓＬ′ｒ
（２０）

由于 Ｔ′ｓ＝Ｌ′ｓ／Ｒｓ＝Ｌｓ( )ｓ／Ｒｓ成立，对上式进行

Ｌａｐｌａｃ逆变换，Ｉ１ｒ为
Ｉ１ｒ＝Ｉ

１
ｒ１ｅ
ｊωｓｔ＋Ｉ１ｒ２ｅ

－（ｊω＋１／Ｔ′ｓ）ｔ＋Ｉ１ｒ３ｅ
－ｔ／Ｔ′ｒ （２１）

Ｉ１ｒ１＝－
ωｓＴ′ｒ
１＋ｊωｓＴ′ｒ

Ｌｍｄｕｓ
ＬｓＬ′ｒ

（２２）

Ｉ１ｒ２＝－ｊ
Ｌｍｄｕｓ
ＬｓＬ′ｒ

（２３）

Ｉ１ｒ３＝
ｊ

１＋ｊωｓＴ′ｒ
Ｌｍｄｕｓ
ＬｓＬ′ｒ

（２４）

２　电流追踪控制

２１　转子电流

依据叠加原理，ＤＦＩＧ的故障响应相当于在原有

稳态响应的基础上增加了一个电压骤升分量对ＤＦＩＧ
的动态响应，同理，ＨＶＲＴ期间，Ｉｒ相当于在稳态

电流分量的基础上叠加一个电压骤升分量对 Ｉｒ的影

响。因此，ＨＶＲＴ时的Ｉｒ为
Ｉｒ＝Ｉ

０
ｒ＋Ｉ

１
ｒ （２５）

Ｉｒ＝ ｉ
０
ｒ＋Ｉ

１( )ｒ１ ｅ
ｊωｓｔ＋Ｉ１ｒ２ｅ

－ ｊωｒ＋１／Ｔ′( )ｓｔ＋Ｉ１ｒ３ｅ
－ｔ／Ｔ′ｒ（２６）

为验证其准确性，比较了电压分别骤升至

１０５ｐｕ、１１ｐｕ、１１５ｐｕ、１２ｐｕ、１２５ｐｕ、１３ｐｕ下
的Ｉｒ仿真值与理论推导的式（２６）Ｉｒ计算值结果，如

图２所示。

由图２可知，理论推导出的式（２６）Ｉｒ与仿真结

果大致相同，基本吻合。为了更加精确的反映仿真

结果和计算结果的误差，表１给出了Ｉｒ的峰值及误

差比较。

图２　仿真和计算结果比较

表１　Ｉｒ的峰值及误差比较

骤升幅度／ｐｕ １０５ １１ １１５ １２ １２５ １３

计算值／ｐｕ １０９ １２２ １２８ １４８ １７０ １８５

仿真值／ｐｕ １０７ １２１ １３２ １５３ １７３ １８２

相对误差 １８％ ０８％ ３０％ ３２％ １７３ １６％

　　计算值与仿真值的最大误差仅３２％，计算值高

精度的反映了 ＨＶＲＴ期间的 Ｉｒ，验证了暂态分析及

理论推导的准确性。

２２　转子追踪控制

传统“灭磁”控制无法对Ｔｅ进行有效控制，且要

求对ψｓ进行精确测量，鉴于上述控制的不足，本文

提出一种电流追踪控制策略实现ＤＦＩＧ的ＨＶＲＴ。
若电网电压升高时，将Ｉｓ乘以一个追踪系数－ｋ

作为ＨＶＲＴ过程中Ｉｒ的参考值，即：

Ｉｒ ＝－ｋＩｓ （２７）
电流追踪控制策略结构简单，仅改变了 ＨＶＲＴ

期间Ｉｒ的参考值，且效果显著，克服了灭磁控制无

法对Ｔｅ进行控制的弊端，且最小化了 ＤＦＩＧ的脉动

程度，较传统“灭磁”控制更容易实现。

电流追踪控制策略如图３所示。稳态运行时，Ｉｒ
的参考值 ｉｄｒ、ｉｑｒ由功率外环产生；ＨＶＲＴ时，Ｉｒ的
参考值为－ｋ倍的－ｋｉｄｓ、－ｋｉｑｓ。

将式 （２７）代入式 （２）得ψｓ与Ｉｓ间的关系为

Ｉｓ＝ψｓ／Ｌｓ－ｋＬ( )ｍ （２８）
由式（１）和式（２８）可知，ＨＶＲＴ时，ψｓ的 ｓ＝

Ｌｓ／Ｒｓ变为 ′ｓ＝ Ｌｓ－ｋＬ( )ｍ ／Ｒｓ，电流追踪控制策略下

ψｓ衰减时间常数显著减小，加快了暂态直流磁链的

衰减速度。若ｋ＝Ｌｓ／Ｌｍ，则 ′ｓ＝０，为临界电流追踪

系数。

·４５·
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图３　反向电流追踪控制策略

Ｉｓ、Ｉｒ表示的Ｔｅ
［２２］为

Ｔｅ＝１５ｐｎＬｍＩｍ ＩｓＩ[ ]＾ｒ ＝１５ｐｎＬｍ ｉｑｓｉｄｒ－ｉｄｓｉ( )ｑｒ
（２９）

将式（２７）代入式（２９）：
Ｔｅ＝１５ｐｎＬｍＩｍ －ｋＩｓＩ[ ]＾ｓ ＝０ （３０）

可以看出，电流追踪控制下，Ｔｅ＝０，ＨＶＲＴ最

小化了对ＤＦＩＧ的冲击，减轻了扭转应力的脉动。

３　附加阻抗控制

３１　ＤＦＩＧ稳定性分析

以ＤＦＩＧ的ψｓ作为状态变量，Ｉｒ和 Ｕｓ作为输入

量，其方程为

ｄ
ｄｔ
ψｓｄ
ψ[ ]
ｓｑ

＝
－
Ｒｓ
Ｌｓ

ω１

－ω１ －
Ｒｓ
Ｌ











ｓ

ψｓｄ
ψ[ ]
ｓｑ

＋
ＬｍＲｓ
Ｌｓ

Ｉｒｄ
Ｉ[ ]
ｒｑ

＋
０
Ｕ[ ]
ｓ

（３１）
由式（３１）经变化可得转子侧的特征方程为

λ２＋Ｒｒ
１＋σ
σＬ( )

ｒ
λ＋
Ｒｒ

２

σＬｒ
２＋ωｓ

２＝０ （３２）

其中，σ＝１－Ｌ２ｍ／ＬｒＬ( )ｓ由特征方程可得式（３２）
的衰减谐振频率ξ为

ξ＝Ｒｒ
１＋σ
σＬ( )

ｒ

１

２
Ｒｒ

２

σＬｒ
２＋ωｓ槡

２

（３３）

ＨＶＲＴ故障造成 ＤＦＩＧ的 Ｉｒ升高，当 Ｉｒ＞１２ｐｕ
时，Ｉｒ超过其安全限值，造成 ＨＶＲＴ失败。但由式

（３４）可知：随Ｒｒ的增加，ＤＦＩＧ转子侧ξ随之增加；

ξ越大，抑制 ＤＦＩＧ的振荡作用越明显。因此，在

ＨＶＲＴ故障过程中可增大转子侧阻抗来改善ＤＦＩＧ的

振荡过程。

３２　附加阻抗控制策略

ＨＶＲＴ故障过程中，在ＤＦＩＧ转子侧附加阻抗可

抑制故障下的Ｔｅ振荡幅度，加快直流分量的衰减速

度，减弱ＨＶＲＴ对系统的冲击。

表２给出了ＤＦＩＧ分别在 ｓ＝－０２和 ｓ＝０２状

态下运行，Ｕｓ骤升幅度分别为 ｄ＝０１ｐｕ，ｄ＝０２
ｐｕ，ｄ＝０３ｐｕ时，Ｕｒ峰值。

表２　不同ｓ下Ｕｒ峰值

骤升幅度／ｄ ０ ０１ ０２ ０３

ｓ＝－０２ ４０１ ９１５ １００１ １０８４

ｓ＝０２ ４３４ １１３８ １１９１ １３４４

　　由表２可以看出，ＨＶＲＴ期间，转子电压峰值

大于转子侧换流器（ＲＳＣ）所承受的安全限值，造成

ＨＶＲＴ失败。因此，在 ＲＳＣ加入附加阻抗，如图 ４
所示。

图４　附加阻抗控制

其中，随Ｋｐ、Ｋｉ分别为Ｉｒ内环的比例、积分常

数。在Ｉｒｄ、Ｉｒｑ中加入附加阻抗 Ｒ′＋ｓＬ′，经 ＰＩ调节

后的电压值作为 Ｕｒｄ、Ｕｒｑ的叠加分量，以此加快直

流分量的衰减。

由图 ４可知，ＲＳＣ采取附加阻抗控制后的 Ｇ
（ｓ）为

Ｇ（ｓ）＝（Ｋｐ＋
Ｋｉ
ｓ）

１
Ｒｒ
＋σＬｒｓ

１＋Ｒ′＋Ｌ′ｓＲｒ＋σＬｒｓ

＝
Ｋｐ＋

Ｋｉ
ｓ

Ｒｒ＋σＬｒｓ＋Ｒ′＋Ｌ′ｓ

（３４）

４　仿真分析

在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上搭建 ＤＦＩＧ仿真模型

如图５所示。

图５　ＤＦＩＧ仿真模型
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其中ＤＦＩＧ参为：额定功率为１５ＭＷ，额定频

率为５０Ｈｚ，极对数为３，定子额定线电压为５７５Ｖ，
直流母线额定电压为１２００Ｖ，转速为１２ｐｕ，且由

于ＤＦＩＧ转动惯量较大，机电时间常数远远大于电磁

时间常数，因此在故障过程中认为ＤＦＩＧ转速恒定。

４１　电流追踪控制仿真分析

ｔ＝１５ｓ时，电压对称升高至１３ｐｕ，ｔ１＝１６ｓ

时，故障恢复，图６给出了电流追踪控制策略（ｋ＝
１０５９）和传统控制下的ψｓｄ、ψｓｑ、Ｔｅ波形对比。

图６　ＤＦＩＧ瞬态响应波形

传统控制策略下，ψｓｄ、ψｓｑ、Ｔｅ的峰值分别达到

０６ｐｕ、－２ｐｕ和１７ｐｕ，而在电流追踪控制策略下，

ψｓｄ、ψｓｑ、Ｔｅ 的 峰 值 仅 为 ０４ｐｕ、 －１２ｐｕ和

１４５ｐｕ。电流追踪控制抑制了ψｓｄ、ψｓｑ的冲击幅值，

加快了ψｓ的衰减速度，有利于 ＤＦＩＧ的 ＨＶＲＴ恢复。

此外，由Ｔｅ的波形及数据对比可以看出，Ｔｅ的振荡

峰值明显减小，且ＨＶＲＴ期间的过渡过程更加平滑，

对ＤＦＩＧ的冲击程度显著降低，延长转轴寿命。

图７给出了电流追踪控制和传统控制下，ｔ＝
１５ｓ时，ＤＦＩＧ的Ｂ、Ｃ两相电压不对称上升到１３
ｐｕ，ｔ１＝１６ｓ时，故障结束时的ψｓｄ、ψｓｑ、Ｔｅ瞬态

响应波形对比。

图７　Ｂ、Ｃ相骤升时ＤＦＩＧ瞬态响应波形

可以看出，电流控制优化了 Ｂ、Ｃ两相电压不

对称骤升的瞬态响应，ψｓｄ、ψｓｑ、Ｔｅ的峰值得到抑

制。此外，对比表１和表２可知，Ｂ、Ｃ两相电压不

对称骤升故障较电压对称骤升故障对 ＤＦＩＧ的冲击

更大。

４２　附加阻抗控制策略

若ＨＶＲＴ故障在ｔ＝２ｓ时发生（ｄ＝０３ｐｕ），故

在ｔ＝１２ｓ时结束，图８给出了 ＤＦＩＧ在附加阻抗控

制和传统控制策略下的瞬态响应对比波形。

可以看出，传统控制策略下 Ｉｒ、Ｕｄｃ、Ｔｅ的峰值

分别达到２４５ｐｕ、１２８ｐｕ、２９ｐｕ，出现了 Ｉｒ和 Ｕｄｃ
超过 ＤＦＩＧ安全限制的情况，即 Ｉｒ＞２ｐｕ、Ｕｄｃ＞
１２ｐｕ，造成ＤＦＩＧ的 ＨＶＲＴ失败；附加阻抗控制策

·６５·
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略下 Ｉｒ、Ｕｄｃ、Ｔｅ 的 峰 值 仅 为 １８６ｐｕ、１１７ｐｕ、
２０ｐｕ，此时 Ｉｒ＜２ｐｕ、Ｕｄｃ＜１２ｐｕ，不仅未出现 Ｉｒ
和Ｕｄｃ越限的情况，而且在附加阻抗控制下抑制

ＤＦＩＧ的Ｔｅ振荡，其动态过渡过程更加平稳，减少

了稳定运行的恢复时间，提高了ＤＦＩＧ的瞬态性能。

图８　ＤＦＩＧ瞬态响应

５　结　语

本篇文章以ＤＦＩＧ暂态特性分析为基础，依据叠

加原理推导了ＨＶＲＴ期间的转子电流；针对“灭磁”

控制的不足，提出一种电流追踪控制策略；且在此

基础上给出ＤＦＩＧ的附加阻抗控制。得出结论如下：

（１）ＨＶＲＴ期间，ＤＦＩＧ的故障响应相当于在原

有稳态响应的基础上增加了一个电压骤升分量 ｄＵｓ
对ＤＦＩＧ的动态响应；且随Ｒｒ的增加，ＤＦＩＧ转子侧

ξ随之增加，且 ξ越大，抑制 ＤＦＩＧ振荡作用越

明显；

（２）依据叠加原理对Ｉｒ表达式进行理论推导；实

验表明，仿真结果与计算结果保持高度一致性，计

算值精确反映了ＨＶＲＴ期间Ｉｒ的仿真值。

（３）电流追踪控制策略结构简单，效果显著，

克服了灭磁控制无法对Ｔｅ进行控制的弊端，且最小

化了ＤＦＩＧ的脉动程度。

（４）附加阻抗抑制了故障期间 Ｔｅ的振荡幅度，

加快了直流分量的衰减，减弱了 ＨＶＲＴ故障对系统

的冲击。
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开绕组永磁同步电机最小铜耗控制策略研究
周　旋，汪小娜、沈昊旻
（海军工程大学，武汉 ４３００３３）

摘　要：开绕组永磁同步电机由两组逆变器驱动，具有大功率、大扭矩的特点，应用于电动汽车。由于能耗对电动

汽车极其重要，因此对降低开绕组永磁同步电机铜耗进行了研究，提出基于该系统的变解耦角度调制策略。该策略

以两组逆变器输出电压矢量之间的夹角（解耦角）为控制变量，利用树种优化算法根据电机不同负载状态选择最佳解

耦角，以减少开绕组永磁同步电机铜耗。通过仿真验证，在轻载工况下，可减少２５％的铜耗，证明了该策略的优越

性，为控制电动汽车运行损耗提供了理论支撑。

关键词：开绕组永磁同步电机；解耦角；树种优化算法；铜耗
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０　引　言

近年来，新能源汽车由于能够有效缓解传统内

燃机汽车造成的环境污染和能源短缺问题而被广大

学者深入研究。但由于高功率额定开关器件的耐压

性有限，一些大功率电机驱动系统无法由单组逆变

器驱动且高功率开关器件成本非常高，导致其无法

应用于商业化生产［１］。目前已有学者研制使用低

功率电力器件和低电压来驱动电动汽车大功率电

机，即使用开绕组电机（ＯＷＰＭＳＭ）［２５］，使用双

电源两组逆变器驱动电动机，保证了低功率器件的

使用，同时实现了大功率电动机平稳运行。与传统

电机驱动系统相比，ＯＷＰＭＳＭ控制系统是两组逆

变器驱动，输出波形更为平滑，输出功率更大，有

一定容错能力等优点［６］。对于电动汽车而言，最关

注的就是汽车续航能力，而电机损耗就是其中要影

响因素之一。由于电动汽车空间不大，其装备电池

组数量并不多，若电机损耗过大，则电动汽车续航
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里程会急剧降低。而高速永磁电机定子绕组电流频

率较高，带来明显的趋肤效应和邻近效应，引起较

为严重的交流铜耗，使绕组局部温度过高，破坏绕

组绝缘，危害电机安全运行［７８］。因此研究 ＯＷ
ＰＭＳＭ最小铜耗控制策略十分必要，且目前相关文

献较少。

参考文献［９］详细阐述了双电源双逆变电机驱

动系统的基本工作原理，该系统采用传统的驱动策

略来驱动ＯＷＰＭＳＭ，即逆变器１和逆变器２的输出

电压矢量相等，解耦角度固定为 １８０°不变。然而，

传统的驱动策略可能会导致不必要的能量损失，电

能将以热的形式耗散。文献［１０１１］通过优化电动汽

车电池组来扩大电池容量以保证续航里程，但优化

容量有限，不足以抵消电机铜耗。文献［１２］中，Ｈ．
Ｍａｔｓｕｍｏｒｉ等人，提出了通过在不同工况下改变不同

调制策略，即使用 ＭＣＰＷＭ ＋ＭＣＰＷＭ调制策略优

化铜耗，将整体效率提升了 ６％，但这种方法计算

复杂、计算量大且增大了输出转矩脉动。基于此，

本文提出了一种变解耦角铜耗优化策略，即实时调

整合成电压矢量夹角的大小，合理分配不同工况下

的电压电流，以优化电机铜耗。

优化问题是各行业的热门话题，其主要目的是

解决大型工程问题。随着科学技术的发展以及问题

计算系统的庞大，传统的精确求解方法存在明显缺

陷，无法在合理的时间内处理大规模问题。近年来，

有学者通过观察自然界的习性，总结除了许多规律，

进行了深入地研究。例如，粒子群优化（ＴＳＡ）是由

Ｋｅｎｎｅｄｙ等人根据鸟类的觅食行为开发的［１３］；受日

常退火过程的启发，Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ等人研究出了模拟

退火算法（ＳＡＡ）［１４］，等等。对于优化工程设计问

题，这些算法可以取得很好的效果，但它们解决的

问题大多是几个经典的老问题，类型较少，相对简

单，最优解的质量和有效性还有进一步提高的空间。

树种算法（ＴＳＡ））是由Ｋｉｒａｎ在２０１５年为解决连续优

化问题所提出，灵感来自于树和种子之间的关

系［１５］。在繁殖过程中，树木会产生一个或多个种

子，长成新的树木，不断地迭代更新，直至找到最

优。ＴＳＡ算法具有参数可调性小、易于实现、优化

能力强、搜索精度更高，鲁棒性更强等优点。它在

求解数值优化问题时可以获得更精确的结果，具有

良好的应用潜力。近年来，它已成为进化计算领域

的重要算法和研究热点之一［１６］。

因此，本文将ＴＳＡ算法应用于寻找最优解耦角

以降低ＯＷＰＭＳＭ铜耗，即利用树种算法易于实现

且精准度高的特点寻找最合适的解耦角，使 ＯＷ
ＰＭＳＭ的铜耗最小化。

１　ＯＷＰＭＳＭ系统架构

１１　ＯＷＰＭＳＭ数学模型

ＯＷＰＭＳＭ的数学模型如图１所示，由两个隔离

电源供电，其中Ｖｄｃ１＝Ｖｄｃ２。

图１　具有隔离电源的 ＯＷＰＭＳＭ系统

在该系统中，每个逆变器可以提供８种电压矢

量，故ＯＷＰＭＳＭ可有６４种电压矢量，去除冗余项

后，剩下１９个不同的电压矢量。ＯＷＰＭＳＭ矢量分

布图如图２所示。

图２　ＯＷＰＭＳＭ系统的空间电压矢量分布

ＯＷＰＭＳＭ单相等效电路如图 ３所示，由于

ＯＷＰＭＳＭ只是在普通永磁同步电机基础之上增加

了一组逆变器，因此其数学模型与传统 ＰＭＳＭ基本

一致，ＯＷＰＭＳＭ系统在 ｄ－ｑ参考系中的电压和定

子磁链方程表示为

图３　ＯＷＰＭＳＭ单相等效电路
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　３期 周　旋等：开绕组永磁同步电机最小铜耗控制策略研究

ｕｄ＝Ｒｉｄ＋
ｄψｄ
ｄｔ－ωｅψｑ

ｕｑ＝Ｒｉｑ＋
ｄψｑ
ｄｔ＋ωｅψ

{
ｄ

（１）

ψｄ＝Ｌｄｉｄ＋ψｆ
ψｑ＝Ｌｑｉｑ

ψｓ＝ ψ２ｄ＋ψ
２

槡
{

ｑ

（２）

式中，Ｒ为定子电阻；ｕｄｑ为ｄ－ｑ轴定子电压；ｉｄｑ为
ｄ－ｑ轴定子电流；ψｄｑ为ｄ－ｑ轴磁链；Ｌｄｑ为ｄ－ｑ轴
电感；ψｆ是永磁体产生的磁链；ωｅ是电角速度。

转矩表达式如式（３）所示。

Ｔｅ＝
３
２ｐｎｉｑ ψｆ＋ Ｌｄ－Ｌ( )ｑ ｉ[ ]ｄ （３）

１２　ＯＷＰＭＳＭ矢量合成原理

在ｄ－ｑ坐标系中，设 ＯＷＰＭＳＭ以机械角速度

为ωｍ逆时针旋转，逆变器１中的电压矢量设为矢量

ｕｒｅｆ１，逆变器２中的电压矢量设为矢量ｕｒｅｆ２，α为ｕｒｅｆ１
与参考ｄ轴夹角，γ为两矢量间夹角即解耦角。ＯＷ
ＰＭＳＭ矢量合成图如图４所示，如图可定义出 ＯＷ
ＰＭＳＭ矢量间关系，如式（４）所示。

图４　ＯＷＰＭＳＭ矢量合成图

ｕｒｅｆ１ ＝ ｕｄ１
２＋ｕｑ１槡

２

ｕｒｅｆ２ ＝ ｕｄ２
２＋ｕｑ２槡

２

α＝ａｒｃｔａｎ
ｕｑ１
ｕｄ













１

（４）

其中，ｕｄ１和 ｕｑ１分别表示逆变器１输出的 ｄ－ｑ轴分

量，ｕｄ２和ｕｑ２分别表示逆变器２输出的ｄ－ｑ轴分量。

ｕｒｅｆ１ 、 ｕｒｅｆ２ 分别是两组逆变器输出电压矢量模长。

由此可结合图４与式（４）推导出 ＯＷＰＭＳＭ在 ｄ－ｑ
轴分量大小：

ｕｄ＝ｕｒｅｆ１ｃｏｓα－ｕｒｅｆ２ｃｏｓ（α＋γ）

ｕｑ＝ｕｒｅｆ１ｓｉｎα－ｕｒｅｆ２ｓｉｎ（α＋γ{ ）
（５）

本节给出了 ＯＷＰＭＳＭ隔离母线型拓扑结构示

意图、电机电压方程、磁链方程与转矩方程，建立

起ＯＷＰＭＳＭ数学模型。并给出了以解耦角表示的

ＯＷＰＭＳＭ在ｄ－ｑ轴分量。

２　基于ＴＳＡ的最小铜耗控制策略

２１　基于解耦角的ＯＷＰＭＳＭ铜耗计算

电机铜耗计算为电机运行时电流通过电机线圈

产生的电阻热，其是导致电机线圈发热和能量损耗

重要因素。据此，可以通过等效定子电阻发热计算

ＯＷＰＭＳＭ的稳态时的铜耗，如式（６）所示。

ＰＣｕ＿Ｌｏｓｓ＝（ｉ
２
ｄ＋ｉ

２
ｑ）Ｒｓ （６）

其中，Ｐｃｕ＿ｌｏｓｓ为ＯＷＰＭＳＭ铜耗。

根据式（１）与式（２），ＯＷＰＭＳＭ稳态运行时，

电压方程可改写为

ｕｄ＝Ｒｓｉｄ－ωｅＬｑｉｑ
ｕｑ＝Ｒｓｉｑ＋ωｅ Ｌｄｉｄ＋ψ( ){

ｆ

（７）

但当讨论电机高速运行时，定子电阻压降远小

于电感上的压降，可忽略不计，可以得到 ｉｄ，ｑ表
达式：

ｉｄ＝
ｕｑ－ωｅψｆ
ωｅＬｄ

ｉｑ＝
－ｕｄ
ωｅＬ










ｑ

（８）

结合式（５）、式（６）、式（７）与式（８），由于矢

量ｕｒｅｆ１和矢量ｕｒｅｆ２是角度不同，而模长相同。为了便

于分析计算，将电压矢量模长统一设为 Ｕ，且令 α
为０，即分析电压矢量ｕｒｅｆ１与ｄ轴重合的情况，可得

铜耗ＰＣｕ＿Ｌｏｓｓ关于解耦角γ的数学表达式：

ＰＣｕ＿ｌｏｓｓ＝Ｒ（
－Ｕｓｉｎγ－ωｅψｆ
ωｅＬｄ

）
２

＋（－Ｕ＋Ｕｃｏｓγ
ωｅＬｑ

）[ ]２

（９）
综合上述数学表达式可以看出，改变ＯＷＰＭＳＭ

运行过程中的解耦角γ会直接影响电机的铜耗大小。

基于此，寻找不同工况下的最优解耦角度是降低铜

耗的一项必要的任务。

２２　基于ＴＳＡ的最优解耦角算法

ＴＳＡ是一个基于群体的，受树和种子之间的关

系启发，研究出的算法。定义搜索空间就是树的位

置，而树与树种的位置都是所求问题的一个解，不

断搜索和更新迭代，直至寻到最优。其具体操作如

下。首先创建一棵树，如式（１０）所示。

Ｔｉ，ｊ＝Ｌｏｗｊ＋ｒｉ，ｊ（Ｈｉｇｈｊ－Ｌｏｗｊ） （１０）
其中，Ｔｉ，ｊ为树木的位置，Ｌｏｗｊ为搜索空间的下界；

Ｈｉｇｈｊ搜索空间的上界；ｒｉ，ｊ为［０，１］范围内的随机

数。通过式（１０）随机创建树木中，长出的种子良莠

不齐，因此通过式（１０）挑选最好的树，优胜劣汰。
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５７卷

Ｂ＝ｍｉｎ｛ｆ（Ｔｉ）｝，ｉ＝１，２，．．．Ｎ （１１）
其中，Ｂ即为找到的最优的树。

挑选出最优的树后，该树会结出新的树种。为

了使得结果更精细，更加有利于算法的收敛，提出

了式（１２）的挑选机制；但又不能使算法陷入局部最

优，即提出了如式（１３）所示的全局搜索机制。两种

机制来产生新树种。

Ｓｉ，ｊ＝Ｔｉ，ｊ＋αｉ，ｊ（Ｂｊ－Ｔｒ，ｊ） （１２）
Ｓｉ，ｊ＝Ｔｉ，ｊ＋αｉ，ｊ（Ｔｉ，ｊ－Ｔｒ，ｊ） （１３）

其中，Ｓｉ，ｊ为第ｉ棵树上结出的第ｉ颗种子的第ｊ个元

素，Ｔｉ，ｊ是第ｉ棵树上的第 ｊ个元素，是当前位置最

优树的第 ｊ个元素，αｉ，ｊ为步长因子，该数是［－１，
１］上的随机数。

ＴＳＡ优化算法流程为

步骤１：初始化种群规模、维度等参数；

步骤２：在搜索空间随机初始化树的位置；

步骤３：产生种子，初始化种子数，判断随机

数ｒａｎｄ与进化方式概率ＳＴ是否满足ｒａｎｄ＜ＳＴ？
步骤４：评估种子，上述判断式若是，通过式

（１２）产生种子；若否，通过式（１３）产生种子；如此

循环步骤３与步骤４，直至最后一棵树产生种子；

步骤５：更新种群；

步骤６：当达到终止条件，输出最优解。

在基于寻找最优解耦角以降低铜耗时，适应度

函数为式（９）所示的铜耗表达式。通过 ＴＳＡ算法迭

代更新寻优解耦角，即可找到不同工况下的电机最

小铜耗。

３　仿真分析

为了验证本文提出的基于 ＴＳＡ优化解耦角以降

低铜耗的控制策略，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上进行

了仿真验证。仿真在轻载和重载两种工况下进行，

恒速为３０００ｒ／ｍｉｎ，同时引入传统驱动策略，比较

两者稳态运行时的电机铜耗。电机参数如表１所示。

表１　ＯＷＰＭＳＭ参数

参数 参数值

定子电阻 Ｒ／Ω ０９８

直轴电感 Ｌｄ／ｍＨ ８５

交轴电感 Ｌｑ／ｍＨ １２

粘性摩擦系数 Ｂ／（Ｎ·ｍ·ｓ） １０－６

极对数 ｐ ４

直流母线电压 Ｕｄｃ／Ｖ ３１１

永磁体磁链 ψｆ／Ｗｂ ０１８２

　　以电机铜耗为ＴＳＡ的最终目标。在 Ｍａｔｌａｂ中编

写了基于ＴＳＡ算法寻找最优解耦角度的方法。设置

ＴＳＡ算法的初始参数如表２所示。

表２　ＴＳＡ算法参数

参数 参数值

迭代次数 Ｇｍ　 １００

种群数量 Ｎｐ　 ５０

搜索空间最低值 Ｘｍｉｎ Π／３

搜索空间最高值 Ｘｍａｘ 　５Π／３

搜索最低速度 Ｖｍｉｎ －２

搜索最高速度 Ｖｍａｘ ２

　　轻载条件下，负载为１Ｎｍ，将此时的负载参数

带入电机模型，基于 ＴＳＡ算法进行优化迭代。根据

最终的结果表明，此时最优解耦角度为２１８９９°，取

为２１９°。将解耦角度输入 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型，与解

耦角度为１８０°的传统控制策略进行铜耗对比。仿真

时长１ｓ，在０５ｓ进行解耦角的切换，即从１８０°切
换至２１９°，输出转速（ｒ／ｍｉｎ）与扭矩（Ｎｍ）分别如图

５（ａ）与图５（ｂ）所示。仿真结果表明，基于ＴＳＡ变解

耦角优化策略算法的电机运行正常，输出转速转矩

稳定，证明了该方法的有效性。

图５　负载为１Ｎｍ时ＯＷＰＭＳＭ输出转速转矩图

负载为１Ｎｍ铜耗曲线如图６所示。解耦角度为

１８０°时，电机铜耗约为２０Ｗ。相比２１９°的解耦角，

电机铜耗约为１５Ｗ。可以得出，基于ＴＳＡ优化算法

的驱动策略相比传统驱动策略减少了５Ｗ的铜耗，

优化了２５％。
重载工况下，负载为５Ｎｍ，将此时的负载参数

·２６·
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带入电机模型，基于 ＴＳＡ算法进行优化迭代。根据

最终的结果表明，此时最优解耦角度为 ２１０．０３°，
取为２１０°。将解耦角度输入 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型，与

解耦角度为１８０°的传统控制策略进行铜耗对比。仿

真时长１ｓ，在０．５ｓ进行解耦角的切换，即从１８０°
切换至２１０°，输出转速（ｎ／ｒ／ｍｉｎ）与扭矩（Ｎ·ｍ）分
别如图７（ａ）与７（ｂ）所示。仿真结果表明，基于ＴＳＡ
变解耦角优化策略算法的电机运行正常，输出转速

转矩稳定，证明了该方法的有效性。

图６　负载为１Ｎｍ时铜耗对比图

图７　负载为１Ｎｍ时ＯＷＰＭＳＭ输出转速转矩图

负载为５Ｎｍ时两个解耦角对应的铜耗曲线如图

８所示。当解耦角为 １８０°时，电机的铜耗约为 ４１０
Ｗ。与２２０°的解耦角相比，电机的铜耗约为３７０Ｗ。
可以得出，与传统驱动策略相比，基于 ＴＳＡ算法的

驱动策略降低铜耗４０Ｗ，优化１０％。
综上，在两种不同负载工况下进行仿真验证，

可以看出，与传统控制策略相比，基于 ＴＳＡ算法的

变解耦角优化控制策略在两种工况下均对铜耗进行

了优化，并且能够更加突出地体现出优越性。

图８　负载为５Ｎｍ时铜耗对比图

４　结　论

针对 ＯＷＰＭＳＭ驱动系统中的铜耗优化问题，

本文提出了一种基于变解耦角最小铜耗控制策略，

结合ＯＷＰＭＳＭ的电压方程、磁链方程与转矩方程，

推导出ＯＷＰＭＳＭ铜耗与解耦角之间的关系式。利

用ＴＳＡ精确度高、快速收敛与鲁棒性强的特点优化

找出最优解耦角，以降低铜耗，并基于该策略对不

同工况下的 ＯＷＰＭＳＭ铜耗进行分析并与传统驱动

策略对比验证。仿真结果证实，在 ＯＷＰＭＳＭ运行

过程中，在 ＯＷＰＭＳＭ运行过程中，其解耦角不应

一成不变，而应该随着运行工况的变化而变化，可

以有效降低电机铜耗，进而保障电动汽车续航里程。

验证了基于ＴＳＡ优化解耦角的最小铜耗控制策略的

有效性。
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图１１　优化后结果

６　结　语

本文提出了一种基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型的多目标

差分进化算法的无刷双馈发电机转子优化设计方法。

通过拉丁超立方抽样采集样本点的数据，其次通过

Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型代替原有的有限元仿真模型，减少

了电机转子优化过程中的时间成本。最后，通过有

限元仿真验证了本文所提出的基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型

的多目标差分进化算法的无刷双馈发电机转子优化

设计方法的有效性及可行性。
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基于台架控制的定子温度对系统效率的影响
黄万里，刘梦霞，范振阳

（中汽研汽车检验中心（宁波）有限公司，浙江 宁波 ３１５０００）

摘　要：电动汽车的续航里程直接受到电驱动系统效率的影响。基于对一款２００ｋＷ电驱动系统进行效率Ｍａｐ测试，

研究了基于两电机台架控制的定子温度对电驱动系统效率的影响。首先，通过测量定子温度，分析了其对效率的影

响。其次，使用微欧计测量线损，以解决直流母线电流损耗的影响。进一步地，采用功率分析仪自动量程提供更精

准的电压和电流测量。最后，通过数据滤波和自定义数据采集方式来提高数据准确度及稳定性。这些改进方案为提

高电驱动系统效率的测试准确度提供了基础保障。通过研究成果，可为新能源汽车的续航里程提升和性能优化提供

实用的指导。

关键词：两电机台架；定子温度；效率；续航
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０　引　言

为实现碳中和目标，汽车行业正积极进行技术

创新。在这一背景下，电动汽车作为一种具有节能

减排和环境保护等多方面优点的新兴车辆，逐渐崭

露头角。然而，与传统内燃机车辆相比，电动汽车

由于车载能源的限制，使得其整车续驶里程无法大

幅度提高。在电动汽车中，电驱动系统效率的小变

化会对整车续驶里程产生巨大影响。

电驱动系统作为电动汽车的核心部件，其效率

对电动汽车的续驶里程具有重要影响。因此，研究

和提高电驱动系统的效率成为迫切的任务。通过技

术创新和优化，可以降低电驱动系统的能耗和损耗，

进而提高电动汽车的整体续驶里程。在这一背景下，

本文致力于探究定子温度的变化对电驱动系统效率

的影响程度，并提出相应的技术方案和优化策略，

以推动电动汽车的性能提升和碳中和目标的实现。

在电机系统的运行过程中，定子温度被证明是

影响效率的一个重要因素。这种影响超出了表面现

象，涉及到多个深层次的物理和工程因素。定子温
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度的变化可能会引起电机性能的不同程度的变化，

因此深入理解其影响机制对于优化电机设计、提高

效率和延长电机寿命至关重要。本文将探讨定子温

度对电机效率的影响的深层次原因，从电阻损耗、

磁场特性、冷却效果、材料特性、润滑效果到热耗

散等多个方面，为深入解析电机性能与温度之间的

关系提供更全面的视角。通过深入的分析，我们可

以更好地指导电机系统的设计、控制和运行，以实

现更高效的电机性能和更可靠的工作状态［１］。

１　电驱动系统效率对续航及整车成本

产生的影响

１１　背景及定量分析方案

本研究使用 ＡＶＬＣＲＵＩＳＥ仿真平台来研究电驱

动系统效率对续航的影响程度。通过在仿真模型中

调整电驱动系统的效率参数，模拟不同效率条件下

的电动汽车续航表现。

在仿真中，采用基于 ＮＥＤＣ续航工况的测试条

件，该工况综合考虑了城市和高速公路行驶模式。

通过在 ＡＶＬＣＲＵＩＳＥ中设置续航工况并调整电驱动

系统的效率参数，模拟出平均效率 ８５％、８５５％
以及 ８６％下的电动汽车在 ＮＥＤＣ工况下的续航

表现。

１２　仿真测试结果

平均效率８５％、８５５％以及８６％下的电动汽车

在ＮＥＤＣ工况下的续航表现如表１所示。

表１　仿真结果

效率平

台／ｋＪ
电池能量

输出／ｋＪ
整车能量

消耗／ｋＪ
电机消耗

能量／ｋＪ

能量回收后其

他附件及热量

损耗／ｋＪ

８５％基础

效率模型
５４５６６ ３３１３８ １２９６７ ８４６１

模型提升

０５％效率
５４２６７ ３３１３８ １２６７６ ８４５３

模型提升

１％效率
５３９７０ ３３１３８ １２３８７ ８４４５

　　通过对仿真结果进行分析和比较，可以评估同

一边界条件下不同电驱动系统效率导致续航里程的

差异，如表２所示。这样能够明确电驱动系统效率

对续航的影响程度，为进一步优化电驱动系统效率

提供重要参考。本研究利用 ＡＶＬＣＲＵＩＳＥ仿真平台，

通过调整电驱动系统的效率参数，定量评估了电驱

动系统效率对续航的影响程度，从而为电动汽车续

航里程的优化提供了实用的定量参考［２］。

表２　仿真结果对比

驱动系

统效率

／％

电驱动

能量消

耗／ｋＪ

电驱动

电耗

／ｋＷｈ

电池成本／ＲＭＢ（以
宁德时代成本最低

的磷酸铁锂电池为

测算标准８３０
ＲＭＢ／ｋＷｈ）

假设车辆卖

出基数为１０

万辆需要使

用的电耗成

本／ＲＭＢ

８５％ １２９６７０３６０４８２６ ２９９２００５５８ ２９９２００５５８

８５５％ １２６７６０３５２３９２８ ２９２４８６０２４ ２９２４８６０２４

８６％ １２３８７０３４４３５８６ ２８５８１７６３８ ２８５８１７６３８

　　仿真测试结果的对比，得出以下结论：

８５５％驱动系统效率：相较于８５％驱动系统效

率，提升 ０５％整体效率的电驱动系统能够减少

２９１ｋＪ的能量消耗，减少０００８１ｋＷｈ的电耗。同

时，电池成本降低了６７ＲＭＢ／ｋＷｈ。假设车辆卖出

基数为 １０万辆，这将节省约 ６７万 ＲＭＢ的电池

成本。

８６％驱动系统效率：相较于８５％驱动系统效率，

提升１％整体效率的电驱动系统能够减少５８０ｋＪ的
能量消耗，减少００１６１ｋＷｈ的电耗。同时，电池成

本降低了１３４ＲＭＢ／ｋＷｈ。假设车辆卖出基数为１０
万辆，这将节省约１３４万ＲＭＢ的电池成本。

综上所述，通过提升电驱动系统的效率，可以

显著减少能量消耗和电耗，同时降低电池成本。对

于大规模销售的电动汽车，这将带来重要的经济效

益，为实现碳中和目标提供了可行的方案。因此，

进一步优化电驱动系统的整体效率对于推动电动汽

车技术的发展具有重要意义。

２　电驱动系统台架效率测试

２１　台架布置

电驱动系统：选取适合研究对象，并确保其在

实验过程中具有稳定的性能和工作条件。电动机应

具备高效率和广泛的工作范围，以便对不同负载情

况下的效率进行测试［３］。电驱动系统台架布置如图

１所示，实验室布置如图２所示。

测功机：由２台西门子１ＰＨ８２８６１ＪＣ４３０ＢＵ２Ｚ
型三相异步测功机以及 Ｎｉｄｅｃ变频器实现对两台测

功机转速的精准控制（转速控制：±１ｒ／ｍｉｎ）。
控制系统：使用 ＨＯＲＩＢＡ先进的控制系统来对

其他所有设备进行集成。其ＳＰＡＲＣ上位机控制系统

具备快速响应能力，以实现精准的实验参数设定和

数据采集。

测量模块和传感器设备：ＩＢＭＴ４０Ｂ型号转速扭

·６６·
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矩传感器、ＹＯＫＯＧＡＷＡ功率分析仪、ＷＡＧＯ数采

模块来监测电动机的转速、电流、电压和温度等参

数。这些设备应具备高精度和高采样率，以确保准

确地数据记录和分析。

高速数据采集和记录系统：使用 ＨＯＲＩＢＡ高性

能的数据采集和记录系统，将实验过程中测得的数

据进行准确地记录和存储。这样可以方便后续的数

据分析和效率计算。

电源系统：科维尔提供稳定的电源供应，并在

电动机母线输入端增加稳压电容一块，以满足电动

机和其他相关设备的工作需求。电源系统具备高级

强的稳压能力，以避免电压波动对测试结果的干扰。

图１　电驱动系统台架布置图

图２　电驱动系统台架实况图

２２　台架系统各设备精度

表３　台架系统参数（以下所有设备均经过ＣＮＡＳ认可计量院

计量，均在计量有效期内）

测量设备

名称
参数 测量范围

精度／准确度／

不确定度

测功机

（１）

扭矩Ｔ１／Ｎｍ ０～２９５０ ０２％ ＦＳ

转速Ｎ１／（ｒ／ｍｉｎ） ０～３０００ ±１

测功机

（２）

扭矩Ｔ２／Ｎｍ ０～２９５０ ０２％ ＦＳ

转速Ｎ２／（ｒ／ｍｉｎ） ０～３０００ ±１

电池模

拟器
电压Ｉ１／Ｖ ２４～１０００ ０１％ＦＳ＋５ｄｇｔ

表３（续）

测量设备

名称
参数 测量范围

精度／准确度／

不确定度

功率分

析仪

电压Ｕ／Ｖ ０～１０００
±（００２％ＲＳ
＋００５％ＦＳ）

电流Ｉ２／Ａ ０００２５～５
±（００２％ＲＳ
＋００５％ＦＳ）

环境仓

温度Ｔ／℃ －５０～１５０ ≤±２

湿度ＲＨ／％ｒｈ １０～９８
±３（＞７５）
±５（≤７５）

３　测试方法

３１　样品参数

该样品的基本参数如表４所示。

表４　被测电驱系统基本参数

参数 参数值

额定功率Ｐｅ／ｋＷ ８０
峰值功率Ｐｍａｘ／ｋＷ １８０
额定转矩Ｔｅ／（Ｎｍ） ２０００
峰值转矩Ｔｍａｘ／（Ｎｍ） ４５００
额定转速Ｎｒ／（ｒ／ｍｉｎ） ３５０
峰值转速Ｎｍａｘ／（ｒ／ｍｉｎ） １３５０

工作制 Ｓ９

系统工作电压能力范围ＤＣ／Ｖ ５３０～８３０

３２　样品转速及扭矩点工况选取

试验时，为保证数据的标准性，在驱动电机系

统工作转速范围内统一选取一段转速。

（１）５０ｒ／ｍｉｎ～８５０ｒ／ｍｉｎ，并以５０ｒ／ｍｉｎ为步长

选取１７个转速点，并包含额定工作转速点以及持续

功率对应的最低工作转速点。

（２）在驱动电机系统工作扭矩范围内选取，其

中基速区扭矩点选取为１０Ｎｍ～１６０Ｎｍ中的１０Ｎｍ，
１５Ｎｍ，２０Ｎｍ，３０Ｎｍ……１６０Ｎｍ，高速区扭矩点

选取为 １０Ｎｍ～１００Ｎｍ中的 １０Ｎｍ，１５Ｎｍ，２０
Ｎｍ，３０Ｎｍ……１００Ｎｍ，如图３所示。

图３　转速扭矩Ｍａｐ取点图

·７６·
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３３　测量变量的选取

在测试中，将需要作为评判依据以及参与计算

的变量全部进行记录［４］。

（１）转速和扭矩：测量驱动电机的转速和输出

扭矩。这些参数可以用于计算电驱动系统的机械功

率和效率。

（２）电流和电压：测量电驱动系统的输入电流

和电压。这些参数可以用于计算电驱动系统的电功

率和效率。

（３）温度：测量电驱动系统中关键部件（如定

子、电机控制器等）的温度。特别关注定子温度，它

对电驱动系统的效率和性能具有重要影响。

（４）功率损耗：通过测量输入和输出功率，计

算电驱动系统的功率损耗。这可以提供有关电驱动

系统效率的重要信息。

３４　定子温度范围的控制

通过使用 ＨＯＲＩＢＡ编写的自动控制程序，本研

究成功实现了对定子温度范围的精确控制。实验分

为两组，分别控制定子温度在４５℃至６５℃和６５℃至

８５℃的范围内。

为了实现定子温度的控制，采用循环性的热机和

冷机。通过调节热机和冷机的运行，能够精确地控制

定子温度在设定的范围内。当定子温度接近设定上限

时，冷机启动以降低温度；当定子温度接近设定下限

时，热机启动以升高温度。通过循环运行热机和冷

机，能够稳定地维持定子温度在目标范围内。

借助ＨＯＲＩＢＡ编写的自动控制程序，对控制算

法进行了优化。通过结合控制逻辑和实时温度反馈，

我们能够实现更精确的定子温度控制。在实验过程

中，通过实时监测定子温度并根据反馈信号进行调

节，确保定子温度始终保持在设定范围内。

通过上述优化措施，成功地控制了两组数据中

定子温度的范围。其中一组数据的定子温度保持在

４５℃至６５℃之间，另一组数据的定子温度保持在

６５℃至８５℃之间。

这样能够获得准确且可重复的定子温度数据，

为进一步研究电驱动系统效率与定子温度之间的关

系提供可靠的基础。

３５　数据处理方案

根据转速扭矩点选取方案，进行了实验测试并

收集了定子温度在４５℃至６５℃范围内的数据以及

６５℃至８５℃范围内的效率数据，每个范围下均采

集了５组数据。采用以下流程对数据进行处理和

分析：

计算绝对差值：对于每个数据点，计算其与相

应范围内的平均值之间的绝对差值。这样可以量化

数据点与平均值的偏离程度。

异常值判断：将绝对差值与设定的阈值（设置了

比较严苛的１）乘以标准差进行比较，以判断数据点

是否异常。如果绝对差值超过阈值乘以标准差的范

围，将其视为异常值。

异常值处理：将异常值从数据集中删除，以确

保数据的准确性和可靠性。

计算有效效率数据点：在每个相同的转速扭矩

点下，对五组数据内的有效效率数据点进行平均值

计算。可以得到转速扭矩点下的效率数据点，用于

后续分析和比较。

通过这个优化的数据处理流程，能够排除异常

值的干扰，并获得转速扭矩点下的可靠的有效效率

数据点，以支持后续的分析和结论。

驱动电机系统电动工作状态下的效率计算表达

式为［５６］

η＝ Ｔ×Ｎ９５５×Ｐ （１）

式中，η为驱动电机系统效率；Ｎ为驱动电机系统

转速（ｒ／ｍｉｎ）；Ｔ为驱动电机轴端扭矩（Ｎｍ）；Ｐ为

驱动电机系统输入功率（ｋＷ）；实验中异常效率数据

点的选取式为

ａｂｓ（（η－η））＞ｋσ（η１＋η２＋……＋ηｎ）（２）
式中，η表示驱动电机系统效率（％）；ａｂｓ表示绝对

值；σ表示标准差；ｋ表示设定的阈值，用于判断

数据点是否异常的严苛程度。

３６　计算结果

基于本文搭建的电驱动系统系统试验台架和提

出的性能参数测量方法，测试得到效率ＭＡＰ图及结

论如下所述。

将定子温度控制在４５℃至６５℃范围内进行３
次测 量，得 到 的 平 均 效 率 分 别 为 ８９１３３６％、
８９０９８７％和８９１０７１％，如图４－６所示。这三组数

据之间的最大误差仅为００３４９％。这表明系统效率

在不同实验中保持了相对稳定的水平。

经过测试和计算分析发现，电驱动系统系统的

定子温度在 ４５℃至 ６５℃范围内，平均效率为

８９１１０６％，如图７所示；当定子温度达到６５℃至

８５℃时，平均效率为８７２２２３％，如图８所示。图
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７、图８原始数据均经过式（２）进行数据筛选。

图４　４５℃至６５℃时第一次测试结果

图５　４５℃至６５℃时第二次测试结果

图６　４５℃至６５℃时第三次测试结果

图７　定子温度在４５℃至６５℃时的效率ＭＡＰ图

图８　定子温度在６５℃至８５℃时效率ＭＡＰ图

在台架测试中，通过自动程序对定子温度进行

控制，其影响可使效率测试结果产生１８８８３％的变

化，如图９所示。这项控制在经济动力性仿真ＮＥＤＣ
循环仿真中将能够将能耗降低至０３３ｋＷｈ，对车辆

续航能力和成本产生显著影响。

图９　两种定子温度的效率差值图

４　结　语

本文通过基于双电机台架控制的实验，探究了

定子温度对电驱动系统效率的影响。实验结果表明，

当定子温度在４５℃至６５℃范围内时，电驱动系统

的平均效率为８９１１３１％，当定子温度在６５℃至８５
℃范 围 内 时，电 驱 动 系 统 的 平 均 效 率 下 降 至

８７２２２３％。通过自动程序对定子温度进行控制，对

效率测试结果产生１８８８３％的影响。此控制在经济

动力性仿真 ＮＥＤＣ循环中能够将能耗降低至 ０３３
ｋＷｈ，对车辆续航和成本产生显著影响，凸显了定

子温度控制在车辆性能和经济性方面的重要性。
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