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一种新型的钢带尺线性位置测量的编码方法
张津航6

! 刘!轶$

! 罗!欣6

!62华中科技大学" 武汉 &7%%#&# $2海装北京局驻北京地区第六军代表室" 北京 6%%%%%$

摘!要! 对于用于线性位置测量的钢带尺" 传统的 8序列编码和解码方案虽然适用于长量程测量" 但存在着查找表

占用内存过大的问题% 为解决该问题" 提出了基于特征码匹配的8序列编码和解码方案" 探究了设计8序列所需的

初始编码状态和反馈系数以及特征码的选取对于非特征编码解码过程中的最长计算次数的影响" 进而提出了基于实

际应用场景的设计方案" 选择最优的 8序列和特征码可在保证解码时效性的同时使内存降到最小% 最后实验验证了

提出方案的有效性%

关键词! 绝对位置编码# 8序列# 特征码# 钢带尺

中图分类号! ,9$#$!!!文献标志码! :!!!!文章编号! 6%%6;<=&="$%$&#%#;%%%6;%"
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作者简介! 张津航"6[[[#! 男! 硕士研究生! 研究方向为电梯双码道绝对位置传感器$

刘!轶"6[=7#! 女! 工程师! 研究方向为自动控制$

罗!欣"6[=<#! 男! 副教授! 研究方向为电力电子及电机控制系统$

>?引?言

电梯行业中" 轿厢的绝对位置检测尤为重要%

目前用于位置检测的线性绝对位置传感器主要有光

栅尺" 磁栅尺" 钢带尺等% 钢带尺凭借着其使用寿

命长' 制作成本低廉和测量范围长等优点而被广泛

应用于电梯行业中% 钢带上有根据预先生成的编码

打好的孔洞" 传感器通过测量钢带尺上的孔洞排列

来获取位置信息% 为了满足电梯行业中对传感器小

型化和长量程的需求" 编码解码方式的研究也变得

极为关键" 国内外研究人员都在积极探索(6;")

%

目前主要的线性绝对位置传感器的编码方式有

自然二进制码(<)

" 格雷码(#) 以及 8序列编码(=) 等%

采用自然二进制码和格雷码的优势在于译码方式简

单" 缺点是只能通过增加钢带的宽度来提高码道数

量" 进而提高传感器的量程" 不利于传感器的小型

化% 8序列编码可以通过单码道编码方式实现位置

测量" 有利于缩小钢带与传感器尺寸" 不足之处是

译码过程需要查表" 而存储表的内存会随着测量范

围的上升而增大% 为了适应行业需求" 8序列编码
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是目前主要采用的编码方式% 8序列是一种伪随机

序列" 被广泛应用各个领域% 在文献([)中" 光栅

尺基于 8序列编码刻画光栅" 采用线阵图像传感器

识别光栅上的编码图案实现解码% 在文献(6%)中"

8序列用于合成 \3:中存储数据的纠错码" 增强数

据可靠性%

总结现有文献" 学者们主要对 8序列编码的生

成方式' 纠错等方面展开研究" 鲜有学者关注采用

8序列面临的解码过程中存储表占用内存过大的问

题" 限制了该方法的应用范围% 为了降低内存" 本

文提出一种基于特征码匹配的 8序列编码和解码方

案% 在 J0DLC 中只存储特征编码对应的序数值" 对于

特征编码" 直接查表获取位置# 对于非特征编码"

计算其与表中存储的下一个特征编码对应的序数值

之间的差值" 从而获取位置% 扩增特征码的位数可

进一步地降低内存" 但同时计算时间也在上升" 因

此本文探究了设计 8序列所需的初始编码状态和反

馈系数以及特征码的选取对于非特征编码解码过程

中的最长计算次数的影响" 进而基于实际应用场景

提出设计方案" 选择最优的 8序列和特征码" 在保

证解码时效性的同时使内存降到最小% 最后在实际

应用场景下通过实验验证提出方案的有效性%

本文安排如下" 在第二节中对钢带尺的工作原

理进行了介绍" 引出了 8序列的生成原理与性质"

指出了目前存在的采用 8序列编码面临着存储表占

用内存过大的问题% 在第三节中提出了基于特征码

匹配的 8序列编码和解码方案" 探究了设计 8序列

所需的初始编码状态和反馈系数" 特征码的选取对

于非特征编码解码过程中的最长计算次数的影响"

基于实际应用场景提出设计方案% 在第四节中展开

实验验证所提方案的有效性%

@?常规的钢带尺传感器工作原理

本文中的钢带尺传感器安装在轿厢侧面" 用来

测量轿厢的实时位置" 为电梯控制系统提供位置和

速度信息" 是电梯运行的重要组成部分% 钢带上有

根据预先生成的编码打好的孔洞" 若当前码位的值

为 6" 则需要开孔# 若当前码位的值为 %" 则不需要

开孔% 传感器利用若干组等间距排布的发光元件和

光敏元件扫描钢带来获取与位置值一一对应的二进

制编码信息" 最后通过解码算法将编码信息转换为

位置信息进行反馈% 为了适应行业需求" 8序列编

码是目前主要采用的编码方式%

8序列可由线性反馈移位寄存器!FJ-*$生成%

FJ-*常以异或运算作为线性函数" 以 ' 位寄存器和

反馈系数乘积的异或运算结果作为输入填充到 FJ-*

的最左端" 再整体向右移动一位% 从而 8序列生成

的递推公式可以简化为

#

*

A:

6

#

*B6

!

:

$

#

*B$

!

*

!

:

B

#

*B'

"A

"

% !6$

式中"

#表示模二加法运算" :

%

]:

'

为反馈系数" :

%

:̂

'

6̂% #

*_6

]#

*_'

是初始 ' 位编码状态" 每位为 %

或 6" 当 FJ-*的初始状态为全零状态时将输出全零

序列" 因此要求初始状态必须为非全零状态" #

*

是

当前输出的编码状态%

' 级线性反馈移位寄存器产生 8序列的充要条

件为& 移位寄存器的特征多项式 1!<$为本原多项式%

根据本原多项式获取反馈系数" 由此生成的 '

阶 8序列的周期为 $

'

_6" 从序列首部开始每次读

取 ' 位编码" 再往后移一位" 可以循环读取到 $

'

_6

个唯一的 ' 位 8序列编码" 其与序数值 $一一对应"

进而传感器的解码过程如图 6 所示%

图 6!钢带尺工作原理示意图

钢带上相邻两个开孔区域的中心间隔为 4" 传

感器在运行过程中通过 ' 组等间距排布发光元件和

光敏元件扫描钢带获取当前位置的绝对位置编码"

红外光透过孔洞则此码位值为 6" 否则为 %% 解码通

过查表来实现" 选定在 J0DLC 中存储的起始地址后"

将奇数编码对应的 $按照奇数编码从小到大的顺序

依次存入" 紧接着将偶数编码对应的 $按照偶数编

码从小到大的顺序依次存入" 两者组成一块连续的

地址空间% 假设 LMDKMDPPKNLL是 J0DLC 中存储奇数编码

对应序数值的起始地址" 8APDPPKNLL是存储偶数编码

对应序数值的起始地址% 对于每次读取的编码" 奇

数编码通过式!$$计算出存储其序数值的 J0DLC 地

址" 从而获取序数值%

DPPKNLL^LMDKMDPPKNLLCR/PNB6 !$$

偶数编码通过式!7$得出存储其序数值的 J0DLC

+!+
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地址" 从而获取序数值%

DPPKNLL^8APDPPKNLLCR/PNB$ !7$

序数值再乘以 4 即为位置值" 由于 J0DLC 中要存

储 $

'

_6 个不同的 $" 占用空间 1与 8序列的阶数 '

的之间关系为

1A$

'C6

! ẀMNL$ !&$

随着量程在增加" ' 在增大" 占用空间 1也在扩

增" 对芯片选型带来阻碍" 因此该问题亟需解决%

A?基于特征码匹配的 8序列编码和解

码方案

传统的 8序列编码和解码方案虽然能适用于长量程

测量" 但随着量程的扩增" 存在着查找表占用内存

过大的问题% 与传统方法的思路不同" 本文提出了

基于特征码匹配的 8序列编码和解码方案" 在保证

解码时效性的同时减小内存%

AB@?新提出的 8序列编码和解码方案

新方案的思路是先选定特征码" 特征码是指期

望存入 J0DLC 中所有序数值对应绝对位置编码共同拥

有的末尾编码数据" 特征编码是指末尾编码数据是

特征码的绝对位置编码% 在 J0DLC 中只存储特征编码

对应的序数值" 对于特征编码" 直接查表获取位置#

对于非特征编码" 计算其与绝对位置编码表中下一

个特征编码之间的差值" 将特征编码查表的结果减

去差值从而获取位置% 采用新方案的传感器的解码

过程如图 $ 所示%

8序列的阶数为 '" 特征码取为 XR/PN" 特征码

的位数为 D" D

$

'% 由于 J0DLC 中只存储特征编码对

应的序数值" 将特征编码右移 D位后的编码称为映

射编码 8DOR/PN% 奇数映射编码通过式!"$计算出存

储其序数值的 J0DLC 地址%

DPPKNLL^LMDKMDPPKNLLC8DOR/PNB6 !"$

偶数映射编码通过式!<$计算 J0DLC 地址%

DPPKNLL^8APDPPKNLLC8DOR/PNB$ !<$

新方案中的 J0DLC 中只存储特征编码对应的序数

值" 占用空间 1与特征码位长 D的关系为

1A$

'BDC6

! ẀMNL$ !#$

随着特征码位长 D的扩增" 查找表占用的空间

在以 6a$

D的指数形式缩小" 但计算次数也在增加"

计算时间也随之增加" 对解码的时效性可能造成影

响% 由于特征编码在原始绝对位置编码表中并不是

均匀分布" 非特征编码解码过程中的计算次数存在

最大值" 其与原始绝对位置编码表中相邻特征编码

间的最大间隔相等" 相邻特征编码间的最大间隔是

由生成 8序列所需的初始编码状态" 反馈系数和选

取的特征码所共同决定的" 因此下文展开探究三者

对最大计算次数的影响%

图 $!基于新方案的钢带尺工作原理示意图

ABA?初始编码状态$ 反馈系数与特征码的选取对于

最大计算次数的影响

由于 8序列具有周期性" 在反馈系数以及特征码确

定的情况下" 其对应的序列排布可构成圆环状% 初

始编码状态的改变只会影响序列生成的起始位置"

环形结构没变" 任意相邻两个特征编码间的相对位

置没有改变" 进而初始编码状态的改变不会影响非

特征编码解码过程中的最大计算次数%

当特征码选定时" 不同反馈系数的选择会生成

不同的 8序列" 从而序列中相邻特征编码间的最大

相邻间隔也会变化" 将其中的最小值定义为该特征

码对应的最大计算次数 .% 当位长 D确定时" 相同位

长的不同特征码对应的 .也不同" 将其中的最小值

定义为位长 D对应的最大计算次数 8!D$% 本文提出

了对于选定特征码" 在能够生成 ' 阶 8序列所有可

取的反馈系数组合中" 找到该特征码对应的 .和相

应反馈系数的遍历算法% 该算法流程图如图 7 所示%

首先选定 ' 位初始编码状态" 确定特征码为

XR/PN" 位长是 D" 在能够生成 ' 阶 8序列的所有反

馈系数组合选取一组" 根据所选反馈系数和初始编

码状态生成 8序列" 然从头开始每次读取 ' 位编码"

再将读取位置往后移一位" 可以取得总数为 $

'

_6

的绝对位置编码集 R/PN(E)% 第二步" 在编码集

R/PN(E)从头开始查找第一个特征编码的位置" 记

+"+
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录下标为 .

6

% 循环向后进行直至找到下一个特征编

码的位置" 记录下标为 .

$

" 若当前间隔 .

$

_.

6

比之前

记录的最大值 .

8DU

大" 更新 .

8DU

的取值" 重复上述过

程直至编码集中所有特征编码均被遍历% 第三步"

若 .

8DU

比之前记录的最小值 .更小" 则更新 ." 记录

相应的反馈系数" 直至遍历完所有反馈系数% 最后

输出 .和反馈系数%

图 7!遍历算法流程图

本文以 6< 阶 8序列为例" 对于不同位长的特征

码以及具有相同位长的不同特征码都采用该算法进

行计算" 并进一步获取 8!D$" 测试结果表 6 所示%

由表 6 可得" 8!D$与 D呈正相关% 随着 D扩增"

占用空间 1在缩小" 8!D$也在增大" 计算时间在增

加" 可能对系统解码的时效性造成影响" 因此亟需

提出一种设计方案" 在保证解码时效性的同时使内

存降到最小%

表 6!8"D#的测试表

位长 D 8!D$

6 6<

$ 6#

7 7<

ABC?实际应用场景中的设计方案

在钢带尺传感器实际应用的过程中" 电梯井道

的深度" 传感器的精度" 电梯的最大运行速度是根

据现场需求确定的% 假设在实际应用中" 8序列的

阶数为 '" 特征码的位长为 D" 传感器的测量范围为

6" 精度为 4" 电梯的最大运行速度为+

8DU

" 解码过程

中的计算时间为 5

3

" 其余固定步骤执行的时间为

5

%

% 根据钢带尺传感器的工作原理" 测量范围应满

足如下关系式" 其中 F

%

是电梯井道的深度%

6A!$

'

B6$

%

4

"

F

%

!=$

解码过程中的计算时间 5

3

和系统其余功能检测

的时间 5

%

需要包含在单个检测周期 5内% 为了达到

4 的精度且避免在高速运行过程中的编码漏检" 且

保证在首次编码误检之后存在冗余检测的机会" 5

不应超过 4G!$

%

+

8DU

$" 5

3

应满足如下关系式%

5

3

C5

%

$

5

$

4

$

%

+

8DU

![$

8!D$与 D呈正相关" 计算时间 5

3

是由解码过程

中的计算次数决定的" 从而计算时间5

3

!D$与D呈正

相关% 在检测周期 5取其上限时" 系统设计中量程

和计算时间的条件限制不等式组如下所示%

6A!$

'

B6$

%

4

"

F

%

5

3

!D$ C5

%

$

4

$

%

+

{
8DU

!6%$

当精度 4 确定时" 可以得出 ' 和 D的取值范

围为

'

"

0/E

$

!

F

%

4

C6$

D

$

5

3

B6

!

4

$

%

+

8DU

B5

%

{
$

!66$

由式!#$可得" 新方案的占用空间 1对于 ' 单调

递增" 对于 D单调递减" 当 ' 取得下限值 '

8AB

" D取

得上限值 D

8DU

时" 占用空间可以达到最小" 相应的

反馈系数和特征码为最优选项%

1A$

'

8AB

BD

8DU

C6

! ẀMNL$

'

8AB

A0/E

$

!

F

%

4

C6$"D

8DU

A5

R

B6

!

4

$

%

+

8DU

B5

%

{
$

!6$$

C?实验验证

本节在确定现场需求条件下开展实验验证提出

的新方案的效果% 假设在实际应用中" 电梯井道的

深度 F

%

为 67% 8" 电梯运行最高速度 +

8DU

为 6% 8aL"

传感器的精度 4 为 $ 88" 微处理器采用的是

@P7$Q7%7KRM< 芯片" 时钟主频设置为 6$% '" 系统执

行固定步骤的时间 5

%

经测试为 "%

!

L%

采用传统方案和新方案均可实现相同的现场需

求" 两者的区别在于所需要的 J0DLC 空间和运行时间

不同% 新方案所需的 J0DLC 空间和运行时间是由 ' 和

+#+
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D的取值决定的% 根据上文的设计方案" '

8AB

可由式

!66$求出" 而 5

3

!D$的函数表达式难以写出" 本文

采用仿真测试的方法确定 D

8DU

% 在 ' 的取值确定为

'

8AB

后" 从 D取 6 开始" 利用上文的遍历算法" 求出

位长取 D时对应的 8!D$" 并记录相应的特征码和反

馈系数% 将原程序中解码过程中迭代计算的循环次

数改为 8!D$" 并在每个检测周期开始时拉高测试引

脚" 在执行完所有固定步骤后拉低测试引脚" 用示

波器检测该引脚的电平变化" 单个检测周期中高电

平持续的时间即为单次检测中的最长运行时间 5

>

!D$" 其中 5

3

!D$ ^5

>

!D$ _5

%

% 若 5

>

!D$没有超过

设定的检测周期 5则增加 D的取值" 重复上述流程"

直至求出使得 5

3

!D$ b5

%

$

5的 D的取值上限 D

8DU

%

根据当前环境采用上述方法" 在 5取其上限值

6%%

!

L时" 计算出 '

8AB

6̂<" 测试得出 D

8DU

=̂" 8

!=$ =̂6#" 5

>

!=$ =̂&1[

!

L" 用示波器检测运行时

间的波形图如图 & 所示%

图 &!运行时间波形图

即 ' 取 6<" D取 = 时" J0DLC 空间达到最小" 新

方案的占用空间为 $ c̀ " 计算时间为 7&1[

!

L" 相

较于传统方案" 占用空间占用降低为原来的 6a6<"

计算时间增加了 7&1[

!

L" 但没有影响解码的时效

性% 此时选取的最优特征码为 %%%%%%%6" 最优反馈

系数为& :

%

:̂

$

:̂

7

:̂

&

:̂

"

:̂

<

:̂

#

:̂

[

:̂

6%

:̂

6$

:̂

6<

6̂" 其余为 %% 实验结果表明" 新提出的基于

特征码匹配的 8序列编码和解码方案可以在保证解

码时效性的同时显著降低内存%

D?结?语

针对传统的 8序列编码和解码方案的内存空间

损耗随着钢带尺量程的增大而增大的问题" 本文提

出一种了基于特征码匹配的 8序列编码和解码方

案" 在 J0DLC 中只存储特征编码对应的序数值" 对于

非特征编码" 计算其与表中存储的下一个特征编码

对应的序数值之间的差值来获取位置" 与传统方案

相比" 该方案可以在保证解码时效性的同时显著降

低内存% 实验结果表明" 选择最优的反馈系数和特

征码可在保证解码时效性的同时使内存降到最小%
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-O/XN永磁同步电机多物理场设计研究
何伟军6

! 朱海军6

! 吴兴意6

! 周明理6

! 蒋哲豪6

! 卢琴芬$

!62浙江禾川科技股份有限公司" 杭州 7667%"# $2浙江大学 电气工程学院" 杭州 76%%$#$

摘!要! 本文建立了 -O/XN永磁同步电机电磁 _机械 _温度场多物理场有限元模型" 完成了方案设计和性能分析%

首先采用等效方式考虑横向边端效应建立了快速的二维电磁模型" 设计了转子铁心一体式结构并进行了优化" 仿真

得到电磁性能和额定工况损耗# 然后建立三维转子机械强度分析模型" 在加大负荷条件下仿真计算了转子应力和形

变# 其次研究了绕组及绝缘的等效处理方法" 建立 J05NBM温度场模型" 以电磁模型中的损耗作为热源" 仿真模拟了

电机额定工况下的动态温升# 最后制作了样机并进行了电磁性能和温升试验" 验证了多物理场有限元模型与设计方

案的准确性%
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作者简介! 何伟军"6[=7#! 男! 硕士! 研究方向为永磁电机及新型电机设计$

>?引?言

永磁电机因其高效率' 高功率因数' 动态性能

好而广泛使用% 钕铁硼永磁体因其高磁性能大量应

用永磁电机" 但钕铁硼含有稀土元素" 价格贵" 考

虑成本和可获得性" 不少电机采用铁氧体永磁体"

出现了多种拓扑结构的铁氧体永磁电机" -O/XN结构

是其中的一个研究热点%

文献(6)分析了一款用于汽车驱动的高转速分块

式转子铁心的 -O/XN铁氧体永磁电机的电磁性能和机

械设计% 电机性能优越" 但电机的工艺较复杂% 文献
($)给出了采用整体式转子铁心的铁氧体磁钢 -O/XN

电机替代 .型钕铁硼电机" 分析了电机的电磁性能"
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但未考虑边端效应% 文献(7)给出了如何修正二维模

型考虑三维 -O/XN电机端部漏磁% 文献(&)对整体式

转子铁心 -O/XN电机的转子进行优化" 并进行了电磁

和机械性能仿真分析" 样机验证了分析有效% 本文将

基于已有 67% 法兰钕铁硼永磁同步电机" 保持结构件

不变来设计低成本的铁氧体 -O/XN结构% 为了优化电

机的设计" 温度场的计算必不可少" 目前可参考的电

机温度场研究较多% 文献(")分析了直线电机的温升&

采用 J05NBM" 对绕组的绝缘进行了等效处理" 从而简

化了计算% 文献(<;=)借助 J05NBM对永磁同步电机和

异步电机的进行了三维温度场分析%

本文基于多物理场来设计铁氧体 -O/XN永磁同

步电机% 首先建立二维场电磁模型" 对磁极' 隔磁

桥' 磁钢进行优化" 获得电机电磁性能和额定工况

损耗" 损耗转换为体积密度就可以作为温度场分析

的热负荷# 确定电磁尺寸后" 建立三维转子机械强

度分析模型" 计算电机转子强度和形变# 然后建立
J05NBM温度场模型" 模拟电机在额定工况下的动态

温升# 最后制作了样机并进行试验% 试验结果验证

了有限元分析的准确性%

@?拓扑结构及设计方法

本文基于现有法兰 67% 的钕铁硼永磁同步电机的

结构部件" 设计一台铁氧体永磁同步电机" 其额定转

速为 $%%% Ka8AB" 额定输出功率为 6 Xf" 极槽配合为

6$ 槽 6% 极% 电机的电磁部分" 包括定转子铁心' 定

子绕组' 磁钢都需要优化设计" 而轴' 机壳' 轴承'

编码器等其它结构件不变% 因为铁氧体磁能积较低"

为提高电机能量密度采用 -O/XN磁极结构% 同时为了

安装方便" -O/XN转子铁心采用一体式结构% 电机电

磁性能与机械强度' 温升相互关联相互影响" 如温升

影响了磁钢的工作点" 进而降低了电磁转矩系数" 保

持额定转矩输出时需要增加电流" 导致铜损增加" 电

机温升继续增加" 直至达到稳定值%

为了更准确仿真分析 -O/XN永磁同步电机性能"

需要电机的电磁' 机械和温度进行联合仿真" 分析

流程如图 6 所示%

图 6!电机多物理场仿真流程

由图可见" 先基于设定的初始温度" 进行电磁

设计获得设计方案" 然后进行机械强度仿真" 如果

不满足要求则调整设计方案" 然后再进行温度场仿

真" 不满足给定温度要求" 则需要调整设计方案或

绝缘等级" 直至符合要求" 得到满足要求的设计方

案% 下面将详细介绍这三步设计过程%

A?电磁设计

设计目标之一是提升电机的转矩密度" 在设计

上一方面采用较大的转子外径" 放置尽量多的铁氧

体" 且采用较小宽度的隔磁桥减少磁极的漏磁# 另

一方面增大槽面积" 提升导线面积% 电磁设计基于

三维有限元模型精度高" 但计算量大" 本设计将采

用二维有限元模型" 如图 $ 所示" 其横向边端效应

通过修正系数修正铁心长度来考虑(7)

% 根据工程经

验修正系数设置为 %1["% 在结构上" 转子铁心表面

采用偏心弧度" 实现了非均匀气隙有效降低了电机

转矩脉动" 同时转子铁心采用了加工工艺简单的整

体结构" 漏磁问题通过优化额部隔磁桥来降低% 基

于该二维有限元模型" 通过优化设计得到了设计方

案" 其主要结构参数如表 6 所示%

表 6!电机主要结构参数

参数 参数值 参数 参数值

定子外径a88 6$$ 定子内径a88 ="

气隙长度a88 %17" 定子齿宽a88 661=

定子槽高a88 6717 槽口宽度a88 %1=

铁心高度a88 &% 永磁厚度a88 6%

永磁宽度a88 $&1"

!!空载反电势' 额定转矩' 7 倍额定电流电磁转

矩及额定转矩定转子铁耗如图 7 ]图 < 所示% 由图可

见" 空载线电动势波形正弦度很高" 谐波少% 额定

转矩存在波动" 主要为 6$ 次谐波" 表明非均匀气隙

有效降低了转矩脉动" 波动值为 $1#i% 7 倍额定电

流下电磁转矩为额定转矩的 $1< 倍" 表明此时电机

已经出现了磁路饱和" 也说明 -O/XN型铁氧体电机

的过载能力弱于对应的钕铁硼电机%

图 $!-O/XN电机二维电磁模型

+%+
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图 7!空载反电势波形

图 &!额定转矩

图 "!7 倍额定电流下的电磁转矩

图 <!额定转矩定转子铁耗

C?机械强度分析

设计的 -O/XN型铁氧体电机采用了转子铁心一

体式结构" 为了减少漏磁" 隔磁桥厚度很小% 为了

验证转子铁心结构的可靠" 建立了机械强度分析模

型" 磁钢和转子铁心之间设置为无摩擦接触" 考虑

高速和转矩的影响" 加载最高转速的 617 倍和 7 倍

额定转矩" 保障设计安全范围% 变形量和应力仿真

结果如图 # ]图 = 所示%

图 #!转子变形量云图

图 =!转子应力云图

由图可见" 转子强度和变形量不会影响电机的

正常工作" 设计方案可行%

D?温度场分析

绕组是电机中温度最高的部分" 温度过高或过

低都表明设计不合理% 为提高散热能力" 设计的

-O/XN型铁氧体电机绕组端部采用高导热性的环氧树

脂进行灌胶" 在温度场分析的时候需要正确考虑封

装材料的影响" 因此需要在电机的三维温度场模型

中进行材料热性能的等效处理方法% 温度场模型包

括电机外壳' 电机定转子铁心' 绕组' 轴承% 为了

提高计算效率" 做了如下简化&

!6$考虑定子外壳散热" 电机采用 6a& 模型" 对

称面为绝热" 壳体的自然对流散热系数计算参考文

献([)%

!$$简化电机细节" 如删除螺钉' 螺孔' 电机

位置编码器' 微小圆弧线面等%

!7$将槽绝缘' 槽内环氧树脂' 铜线及铜线绝

缘漆进行等效处理(""6%"6$)

" 等效计算方式如下%

等效绝缘层的导热系数&

!

,K

A

)

7

*A6

"

*

)

7

*A6

"

*

!

*

!6$

式中"

!

,K

为等效绝缘导热系数"

"

*

为各绝缘材料

!槽绝缘' 环氧树脂' 铜线绝缘漆$的厚度"

!

*

为各

绝缘材料的导热系数%

+&+
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等效绝缘材料的比热容为

3

,K

A

)

7

*A6

3

*

#

*

+

*

#

L

!$$

式中" 3

,K

为等效绝缘材料的比热容"

#为等效绝缘

材料密度" L为等效绝缘材料体积" 3

*

'

#

*

' +

*

分别

为各绝缘材料比热容' 密度和密度%

6;铜线" $;槽绝缘" 7;环氧树脂" &;铜线绝缘漆" ";等效绝缘%

图 [!绕组部分简化

表 $!热仿真材料属性

材料
密度

a!XEa8

7

$

比热容

a!4a!XE+c$$

导热系数

a!fa!8+c$$

硅钢片 ##%% &7& IaH& 7[" >& &1&7

铜 ==[% 7=% 7="

环氧树脂 6=%% [%% %1=

铝 $#%% =#6 $%%

空气 61$%" 6%%" %1%$<

槽绝缘 [7% 67&% %16=

铜线绝缘漆 6&%% 6#%% %1$

&"j轴 #=%% &<% "$

铁氧体 "%%% =7# "

轴承钢 #=%% &<% 7%

等效绝缘 67="1[ 66"71& %1$<[

!!!&$考虑定转子相对运动" 为简化仿真难度和

计算量" 将电机内部空气等效为,固体-

(="66)

" 仿真

模型各部分全部为固体%

!"$电机损耗包括定转子铁耗' 铜耗' 风摩损

耗及磁钢涡流损耗% 仿真时做以下简化& 因为涡流

损耗很小" 仿真时忽略不计% 风摩损耗均匀等效成

轴承损耗% 各部分损耗在仿真时折算为损耗密度"

单位 fa8

7

%

表 7!额定负载下各部分损耗及密度

名称 损耗值af 损耗密度a!fa8

7

$

定子铁损 6=1< 666#<#

转子铁损 61< 6<[=$

定子铜损 <<1& 6%"7""=

风摩损耗 7% #6&=$=

!!电机温度场仿真模型' 稳态温度云图和瞬态温

度曲线如图 6% ]图 6$ 所示%

图 6%!电机温度场模型及剖分网格

图 66!电机温升稳定后温度云图

图 6$!电机机壳及铜线温度升曲线

I?样机与试验

根据设计方案制作了样机" 如图 6& 所示% 对样

机进行了测试" 测试系统如图 6" 所示" 测试设备主

要有功率分析仪' 转速转矩仪' 磁粉制动器' 示波

器' 热电偶温度仪等% 基于测试系统" 测试了电机

的空载反电势' 温升试验' 额定转矩和过载转矩%

测试过程中" 电机未出现机械故障" 验证了电机结

构强度满足要求% 图 6"!D$显示了测试的空载线反

电动势" 曲线正弦性较好" 有效值为 67&1& ." 与仿

真值 67#1[" 相差 $1<i% 同时测量了 7 倍额定电流

时的转矩倍数为 $1"" 仿真值为 $1<" 可见" 反电势

与过载转矩倍数基本一致% 图 6"!T$显示了环境温

度 $<1" k额定条件下的动态温升曲线" 定子机壳温

升和绕组平均温升 "<1= c和 #=16 c" 与仿真值偏差

在 6% c内" 符合设计要求%

+'+
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图 67!样机图

图 6&!测试平台及数据采集系统

图 6"!样机空载反电势和温升测试结果

J?结?论

本文基于电磁 _机械 _温度场多物理场模型设

计了一台 -O/XN铁氧体电机" 并经过样机测试" 验

证了设计方法的有效性" 得到了以下主要结论&

!6$设计的转子铁心一体化 -O/XN铁氧体电机结

构合理" 工艺简单% 采用隔磁桥优化降低漏磁与表

面偏心实现非均匀气隙" 提高了电机性能%

!$$建立的分步多物理场设计模型合理" 采用

的等效方式与计算条件可行" 主要包括在电磁模型

中用修正系数修正横向边端效应' 机械模型中加大

负荷进行强度校核' 温度模型中电机绕组及相关绝

缘的等效方法%
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摘!要! 航空起动电机具有效率高" 工作环境恶劣" 功率密度高的特点" 是航空发动机起动的核心部件" 但由于其

工作环境恶劣多变" 且性能指标要求高" 所以亟需针对航空起动电机性能进行研究% 本文首先建立一种 < 极 6= 槽圆

线电机 :模型" 得到其性能指标" 而后建立扁线电机 "̀ 使其体积相同" 在相同激励源下分析其性能指标# 由于航

空起动电机装机空间受到严格限制" 本文在圆线电机 :的基础上" 建立扁线电机 )模型" 使其在能够达到圆线电机

:输出性能的条件下" 具有更小的体积% 同时" 通过 '/M/K;):\软件" 对三种型号的电机进行热仿真" 得到其温升

分布结果% 结果表明& 圆线电机输出转矩为 #166 38" 转速为 #6$% Ka8AB" 而相同体积下" 扁线电机输出转矩为

#1#< 38" 转速为 #%%% Ka8AB" 较之圆线电机转矩有大幅度提升# 扁线电机 )定子外径减少 < 88" 定子长度减少 6

88" 依旧能够输出与圆线电机 :相同的转矩# 扁线电机的功率密度较之圆线电机有提升# 扁线电机 `较之圆线电

机 :温度降低幅度不大" 但扁线电机 )最大温升较之圆线电机 :降低 6<1[ k%

关键词! 航空起动电机# 扁线电机# 圆线电机# 有限元分析

中图分类号! ,'7< b6!!!文献标志码! :!!!!文章编号! 6%%6;<=&="$%$&#%#;%%66;%#

K%87535(-L)!"5&1$-$%2;%'",MF&5(K%77)3N-3)$2%3!)3%E$(53(

O3'$0&)$$6K9%(%3$

>?:3@JNBE" F()CNBE" fG3D" ):+FA" -?(\D/0/BE" -G3*5/0DB

!6HM"*$%&" =,-&.:#3,F*'K"#' N&/&-8&H" F5OH" P,0F#Q&-#/&-0&1=,-&.:#3,R-,3*.*&' 2>#662:,3*#6

J6,3/-*3#6N&/&-." M"*0#'( ""%%%=" 8%*'## $H[6%%# 5-&&:.&1RF=" 2%#'(%#*$%%67<" 8%*'#$

!#$(35+(& :NK/BD5MARD0LMDKMNK8/M/KALRCDKDRMNKAZNP TWCAEC NQQARANBRW" CDKLC Y/KXABENBVAK/B8NBMDBP CAEC

O/YNKPNBLAMW" YCARC ALMCNR/KNR/8O/BNBM/QDNK/;NBEABNLMDKMNK" T5MP5NM/AMLCDKLC DBP RCDBENDT0NY/KX;

ABENBVAK/B8NBMDBP CAEC ONKQ/K8DBRNABPNUKNS5AKN8NBML" MCNKNALDB 5KENBMBNNP M/LM5PWMCNONKQ/K8DBRN

/QDNK/BD5MARD0LMDKMNK8/M/K2,CALODONKQAKLM0WNLMDT0ALCNP D<;O/0NDBP 6=;L0/MLK/5BP YAKN8/M/K:8/PN0M/

ENMAMLONKQ/K8DBRNABPNU" DBP MCNB NLMDT0ALCNP Q0DMYAKN8/M/K̀ M/8DXNAMLV/058NMCNLD8N" DBP DBD0WZNP

AMLONKQ/K8DBRNABPNU5BPNKMCNLD8NNURAMDMA/B L/5KRN# \5NM/MCNLMKARM0A8AMDMA/B /QDNK/LODRNLMDKMNK8/M/K

8/5BMABELODRN" MCALODONKNLMDT0ALCNP DQ0DMYAKN8/M/K)8/PN0TDLNP /B RAKR50DKYAKN8/M/K:" YCARC CDL

DL8D00NKV/058NYCA0NDRCANVABEMCN/5MO5MONKQ/K8DBRN/QRAKR50DKYAKN8/M/K:2:MMCNLD8NMA8N" MCK/5EC

'/M/K;):\L/QMYDKN" MCNK8D0LA850DMA/B /QMCNMCKNNMWONL/Q8/M/KLYNKNRDKKANP /5MM//TMDAB MCNKNL50ML/Q

MCNAKMN8ONKDM5KNKALNPALMKAT5MA/B2,CNKNL50MLLC/YMCDM& MCN/5MO5MM/KS5N/QMCNK/5BP YAKN8/M/KAL

#16638" DBP MCNK/MDMA/BD0LONNP AL#6$%Ka8AB" YCA0N5BPNKMCNLD8NV/058N" MCN/5MO5MM/KS5N/QMCNQ0DM

YAKN8/M/KAL#1#<38" DBP MCNK/MDMA/BD0LONNP AL#%%%Ka8AB" YCARC ALDL5TLMDBMAD0ABRKNDLNAB MCNM/KS5N

R/8ODKNP YAMC MCDM/QMCNK/5BP YAKN8/M/K# MCNQ0DMYAKN8/M/K)" YAMC DKNP5RMA/B /Q<88AB MCN/5MNKPA;

D8NMNK/QMCNLMDM/K" DBP DKNP5RMA/B /Q688AB MCN0NBEMC /QMCNLMDM/K" ALLMA00RDODT0N/Q/5MO5MMABEMCNLD8N

M/KS5NDLMCNK/5BP YAKN8/M/K:# ,CNO/YNKPNBLAMW/QMCNQ0DMYAKN8/M/KALA8OK/VNP R/8ODKNP YAMC MCDM/Q

MCNK/5BP YAKN8/M/K# MCNMN8ONKDM5KN/QMCNQ0DMYAKN8/M/K̀ ALB/MKNP5RNP 85RC R/8ODKNP YAMC MCDM/QMCN

K/5BP YAKN8/M/K:" T5MMCN8DUA858MN8ONKDM5KNKALN/QMCNQ0DMYAKN8/M/K)ALKNP5RNP TW6<1[k R/8;

ODKNP YAMC MCDM/QMCNK/5BP YAKN8/M/K:2
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>?引?言

航空用燃气涡轮起动机和辅助动力装置在起动

时必须借助外界动力源" 现阶段大多采用,电机 b控

制-一体化设计的航空直流起动电机!:VADMA/B \)-M;

DKM/K'/M/K:\)-'$作为航空发动机第一级起动动力

源(6;7)

% 航空直流起动电机不仅面临着在复杂环境起

动的问题(&;<)

" 在将起动电机装配至发动机时" 还需

要考虑其体积及重量" 这对航空起动电机的研发带

来挑战%

>?:3@等人(#)介绍了应用于飞机设备的电机研

究现状" 文章指出随着先进电磁材料' 高温半导体和

冷却系统关键技术的突破" 特别是油冷却方法的发

展" 高功率密度的永磁电机将成为飞机起动电机领域

的首选% 崔天翔(=)利用'DUYN00与 'DMFDT 软件对永磁

起动电机进行联合仿真" 并采用 -.';9-+优化算法

对电磁参数进行优化设计% (L8DEA0/VJ*

([) 针对应用

于飞机起动用的永磁同步电机进行优化分析" 结果表

明" 与传统起动电机" 其开发的样机能耗降低一半"

质量降低 6%i" 过载能力提高% cBWOAmLXA等(6%) 采用

粒子群算法对永磁同步起动电机进行优化" 得到更高

的效率及功率因数% 程涛等(66) 针对起动电机建立可

靠性模型" 并利用相似产品法" 对改进后的起动电机

进行可靠度预计% 李剑等(6$) 采用针对航空高速永磁

电机建立考虑定子齿' 轭饱和的转子涡流损耗的解析

模型" 通过对电机空载和额定运行时的磁密和损耗分

析验证了该模型具有较高的精度%

扁线电机具有更高的槽满率' 功率密度及效率"

且更低的噪音和优异的散热性能使其在新能源车辆

应用范围越来越广(67;6")

% 施杨华等人(6<)针对一台临

近空间使用的 < Xf无刷直流电机分别采用扁线及圆

线形式进行对比分析" 结果扁线电机铜耗降低且效

率提升" 同时采用扁线形式能够显著改善电机的发

热和散热% 刘博(6#)对车用扁线电机及圆线电机进行

对比分析" 在长时额定转速下" 扁线电机温升远低

于圆线电机# 但在峰值工况下" 由于扁线电机损耗

密度更高" 其温升更高% 牛永超等(6=) 为了改善车用

扁线电机在不同工况下的功率分配" 提出一种分层

结构的双 H移 %n式三相定子绕组内置式四层扁线永

磁同步电机" 并将其分为两个两层绕组小功率电机

结构" 并对三种绕组结构运行模式下的电磁性能进

行比较分析% 陈士刚(6[) 采用 'DUYN00软件将一款圆

铜线电机更改为扁铜线绕制的电机进行分析" 结果

表明扁线电机齿槽转矩降低 "%i" 径向磁拉力约有

67i的降幅" 效率提升 $i%

从上述的研究可知" 起动电机对于航空发动机

的高效稳定运行至关重要% 为了提升起动电机性能

指标" 本文以航空起动电机为背景" 设计出一种圆

线电机' 两种扁线电机进行对比分析% 本文通过上

述三种模型" 揭示了相同体积下扁线电机的性能变

化情况" 并且得到在相同转矩下" 扁线电机可以采

用更小的体积来达到性能要求%

@?航空起动电机有限元仿真

@B@?电机模型建立

当电动机额定功率与转速给定后" 电动机的主

要尺寸取决于电磁负荷的选取" 永磁电机主要参数

的计算公式($%)为

O

$

*6

6

6

A

<16RS

$

S

R

P

4:

=?

"

'

!6$

式中" O为定子铁心外径" 单位为 88# 6为电枢计算

长度" 单位为 88# R为电机计算功率" 单位为 f#

$

S为计算极弧系数#P

4:

为绕组系数#=为电流的线负

荷" 单位为!:a88$# ?

"

为气隙磁密" 单位为 ,# '

为电机转速" 单位为 Ka8AB%

本文研究基于航空发动机起动电机建立模型"

对于电机的性能要求如表 6 所示% 本文首先设计圆

线电机" 使其满足基本性能指标" 后续以圆线电机

为标准" 设计出扁线电机 `及扁线电机 )%

方案 (设置圆线电机 :与扁线电机 `定子外径

及长度保持一致" 然后比较其输出性能的差异# 方

案 ((在保证扁线电机 )具有与圆线电机 :相同的输

出转矩与母线电流的条件下" 对比两款电机的尺寸

差异% 这是由于航空发动机装机空间有限" 航空起

动电机的外径及长度受到了严格限制" 因此通过上

述比较可以得到最适用于航空起动电机的结构尺寸%

表 6!电机性能需求

性能指标 参数值

额定转矩a38 #16

额定电压a. $%

额定转速a!Ka8AB$

"

#%%%

母线电流a:

$

7$%

+!)+
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!!基于有限元软件 :BLWL'DUYN00建立三款电机的

模型" 为了简化计算" 提高仿真效率" 取 6a< 二维

有限元模型作为仿真基础" 其结构示意图如图 6 所

示% 圆线电机 :采用 < 极 6= 槽结构" 为了降低齿槽

转矩" 定子设计为斜槽形式# 扁线电机 `采用 < 极

"& 槽" 扁线电机)采用 < 极 7< 槽" 扁线电机绕组均

为两层扁线结构" 三种电机充磁方式均为平行充磁%

三种航空起动电机类型均为无刷直流电机" 主

要结构参数如表 $ 所示%

表 $!电机基本参数

!!!型号

参数!!!

圆线电机 : 扁线电机 ` 扁线电机 )

极槽比 <a6= <a"& <a7<

并联支路数 6 7 $

铁心外径a88 6%$ 6%$ [<

铁心长度a88 7$ 7$ 76

图 6!三种电机结构示意图

@BA?外加激励源及材料设置

三种航空直流起动电机采用相同材料" 其绕组

材料为铜" 铁心材料为铁钴钒软磁合金" 转轴采用

不锈钢制造" 机壳材料为铝合金" 永磁体材料为钐

钴磁钢%

三种电机采用方波直流电路作为外加激励源"

电源电压为 $% ." 其示意图如图 $ 所示%

图 $!激励源电路图

A?仿真结果分析

AB@?电机磁场计算数学模型

通过 ':IfdFF方程组对电机电磁场进行分析&

!

+!

*

AT

*

C

+

O

*

+

/

!

+J

*

AB

+

?

*

+

/

!

+?

*

A%

!

+O

*

A

#

!$$

式中" !

*

为磁场强度" 单位为 :a8# T

*

为电流密度"

单位为 :a8

$

# O

*

为电位移" 无量纲# J

*

为电场强度"

单位为 .a8# ?

*

为磁感应强度" 单位为 ,#

#为电荷

密度" 单位为 )a8

$

%

为了解决场量问题" 除 ':IfdFF方程组外"

+")+
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还需要线性媒质之间的关系式" 如&

?

*

A

%

!

*

O

*

A

&

J

*

T

*

A

'

J

*

!7$

式中"

%为媒质的磁导率" 单位为 ?a8#

&为媒质的

介电常数" 单位为 Ja8#

'为媒质的电导率" 单位

为 -a8%

ABA?二维磁场分析

在有限元软件中将各部分场量结果进行后处理"

得到电机在空载及负载工况下运行时的磁密及磁力

线分布云图% 由图 7 可以看出" 圆线电机 :在从空

载工况到负载工况" 磁密幅值逐渐增加" 主磁路磁

密均未超过材料饱和值" 且在负载工况下只有齿部

漏磁点出现局部饱和% 由于航空起动电机工作过程

中仅需带转发动机运行较短时间就会脱开" 所以局

部出现磁密饱和现象并不会带来过大的温升" 并不

影响电机高效率运转% 同时可以看到磁力线从定子

铁心到气隙再到磁钢" 通过转子铁心后经过磁钢回

到定子铁心" 整个磁力线分布均匀" 大小也符合

实际%

图 7!圆线电机 :磁密和磁力线云图

扁线电机 `与扁线电机 )在两种工况下的磁

密及磁力线云图分别如图 &' 图 " 所示% 从图中可

以看出" 两款扁线电机磁密分布合理" 满足设计

要求%

图 &!扁线电机 `磁密和磁力线云图

图 "!扁线电机 )磁密和磁力线云图

C?圆扁线电机性能对比

CB@?电机输出性能对比

在额定负载下" 圆线电机 :从静止到达稳定转

速时母线电流波形如图 < 所示% 从图 < 可以看出"

+#)+
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圆线电机电流到达稳态时的直流母线电流为 766 :%

电机在额定工况下输出的转矩曲线如图 # 所示" 稳

定运行阶段" 圆线电机 :输出的有效转矩为 #166

38" 输出转速为 #$<6 Ka8AB" 由表 6 可知" 圆线电

机 :满足性能指标%

图 <!圆线电机 :直流母线电流

图 #!圆线电机 :转矩曲线

为了控制变量" 在施加相同激励源的前提下"

保证三款电机的直流母线电机一致" 皆为 766 :%

图 = 为扁线电机 `稳定运行时的转矩与转速曲

线" 可以看到扁线电机到达稳定时" 其输出转矩达

到 #1#< 38" 转速为 #%%% Ka8AB%

图 =!扁线电机 `转矩及转速曲线

图 [ 所示分别为扁线电机 )的转矩曲线及转速

曲线" 其输出转矩与圆线电机 :保持一致" 输出转

矩为 #16& 38" 但其转速增加为 ##=& Ka8AB" 同比圆

线电机 :增加 #1$6i%

图 [!扁线电机输出性能曲线

!!三款电机的质量功率密度以及效率对比如图 6%

所示" 质量功率密度 (

U

!XfaXE$的计算方法为

(

U

A

>

:

!&$

式中" >为电机电磁重量" 单位为 XE# :为电机的输

出功率" 单位为 Xf%

图 6%!三种电机效率和质量功率密度

由图 6% 所示" 两款扁线电机的质量功率密度相

对于圆线电机皆有提升" 圆线电机 :质量功率密度

为 $1"& XfaXE" 扁线电机 `由于转子外径扩大" 进

行减重后" 其质量密度为 $1<$ XfaXE" 而扁线电机

)功率密度达到 $1#$ XfaXE% 圆线电机 :额定点工

作效率为 [%1#i" 扁线电机 `效率为 [61&i" 扁线

电机 )效率为 [$1<7i" 可以看出两种扁线电机的

效率相对于圆线电机皆有提升%

通过上述分析可以看出" 相同体积及相同激励

源下" 扁线电机能够输出更大的转矩" 且转速仅有

些许降低# 而相同转矩及相同激励源下" 扁线电机

+$)+



"# 卷

可以采用更小的外径及长度" 这对于航空起动电机

有限的装配空间来说" 意义重大%

CBA?电机温升对比分析

将所设计的三款电机采用 '/M/K_):\软件进行

温升仿真" 将各模块在有限元仿真计算中所得的损

耗作为参数" 导入至 '/M/K;):\软件中建立起等效

热网络模型" 为了简化计算模型" 根据传热学和集

总参数热网络法的原理" 做出部分假设&

!6$电机端部绕组等效平直化" 仅定子齿部和

绕组考虑的热路模型考虑热量沿周向变化(6")

%

!$$电机起动后直接进入稳定运转状态" 而事

实上电机需要较长时间才能达到稳定" 通过这种设

置可为电机温升控制留下余量%

!7$三种电机各个部件所产生的损耗分布均匀"

且不考虑装配或工艺原因带来的部件与部件之间的

空气隙($6)

%

电机中热量传导方式主要为热传导' 热对流及

热辐射" 其计算方法分别为

热传导&

VA

!

=+

)

/

Q

!"$

式中"

!为材料导热系数" 单位为 Ya!8+c$# =为

导热面积" 单位为 8

$

#

)

/为材料两侧温度差" 单位

为 c# Q材料厚度" 单位为 8%

热对流&

V

R

A%2!/

U

B/

.

$ !<$

式中" % 为热对流换热系数" 单位为 Ya!8+c$# 2

为固体换热表面积" 单位为 8

$

# /

U

固体表面温度"

单位为 c# /

.

流体表面温度" 单位为 c%

热辐射&

V

-

A

&'

=

-

!5

&

6

B5

&

$

$ !#$

式中"

&为辐射率#

'为辐射常数#=

-

为辐射面形状系

数# 5

6

" 5

$

为辐射面绝对温度" 单位为 c%

以圆线电机 :为例" 其等效热网络模型如图 66

所示%

图 66!圆线电机 :热网络模型

图 6$!圆线电机 :温度分布

!!三种电机工作环境温度均为 6$" k" 机壳外冷

方式为自然对流且无其他冷却方式% 电机工作制式

以起动工作 &" L" 然后停机等待 6=% L" 以此为一个

循环" 在 '/M/K;):\软件中设置 & 个循环进行工作%

圆线电机 :内各部分温度分布如图 6$ 所示%

圆线电机 :最高温度发生部位在电机绕组处" 为

6["1[ k" 而绕组使用的漆包线最高耐受温度为 $&%

k" 所以不会发生过热失效风险% 同时电机所采用机

壳铝合金耐受温度最低" 为 6#% k" 由结果可知" 机

壳处最高温度为 6<716 k" 没有超过其耐温极限%

扁线电机 `的温度分布如图 67 所示" 可以看出

扁线电机 `最大温升也存在于绕组处" 相较于圆线

+*)+
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电机温升 :略有降低" 但幅度不大% 图 6& 为扁线电

机 )的温升分布" 可以看出" 在输出相同转矩的条

件下" 扁线电机 )温度相较于圆线电机 :有较大幅

度降低" 其绕组处最大温升降低 6<1[ k% 这是因为

扁线电机导体与导体之间' 导体与铁芯之间接触紧

密" 槽中形成空隙少" 且扁线绕组与定子铁心的接

触面积要比圆线绕组大" 有效提升了热传导能

力($$)

# 同时" 扁线电机 )相电阻要远小于圆线电机

:" 使其铜耗变小" 温升变小%

图 67!扁线电机 `温度分布

图 6&!扁线电机 )温度分布

综上所述" 扁线电机具有更低的温升% 由于航

空起动电机工作环境较为恶劣" 所以在保证性能的

前提下" 更低的温升将更保证航空发动机安全稳定

运行%

D?结?论

本文以航空直流起动电机为研究背景" 建立了

一款圆线电机' 两款扁线电机的仿真模型" 在此基

础上对三种型号电机输出性能' 效率等进行对比分

析% 同时通过 '/M/K;):\软件" 对三款电机进行温

升仿真" 得到其温升分布情况% 通过以上仿真计算"

得到以下结论&

!6$在相同激励源' 相同体积下" 扁线电机 `

较之圆线电机 :能够输出更高的转矩" 但转速会

下降%

!$$在相同激励源" 相同输出转矩下" 扁线电

机 )较之圆线电机 :有更小的体积" 额定转速同比

增加 #1$6i%

!7$扁线电机有更高的效率及功率密度" 扁线

电机 )功率密度最高" 达到 $1#$ XfaXE% 圆线电机

:额定点工作效率为 [%1#i" 扁线电机 `效率为

[61&i" 扁线电机 )效率最高" 为 [$1<7i%

!&$扁线电机由于导线间的间隙较小" 导热性

能得到提升" 扁线电机 )在与圆线电机具有相同激

励源' 相同输出转矩条件下" 其最大温升较之圆线

电机降低 6<1[ k%
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基于果蝇算法的永磁同步电机多目标优化设计
柳!洪! 陈!玮! 王定龙! 吴顺海

!湖南中车尚驱电气有限公司" 湖南 株洲 &6$%%6$

摘!要! 为了提高永磁同步电机!9'-'$的性能" 本文以一台 #$ 槽 <% 极永磁同步电机为例" 针对永磁同步电机多

目标优化过程中多次有限元迭代导致的计算时间长和优化效率低的问题" 提出了一种基于果蝇优化算法!J+:$的多

目标优化方法% 选取磁钢尺寸作为优化变量" 以电机平均转矩' 转矩波动和齿槽转矩作为优化目标" 采用权重系数

的多目标优化函数% 首先通过有限元仿真获得各变量的样本空间" 其次采用广义回归神经网络!@*33$对仿真数据

集进行拟合训练" 得到非线性模型" 然后运用 J+:进行优化% 最后" 通过有限元仿真分析" 结果表明 J+:能有效

抑制转矩波动以及增大平均转矩" 且具有参数设置少' 收敛速度快等优点" 具有较好的应用价值%

关键词! 永磁同步电机# 果蝇优化算法# 广义回归神经网络# 多目标优化# 有限元分析

中图分类号! ,'7"6' ,'7&6!!!文献标志码! :!!!!文章编号! 6%%6;<=&="$%$&#%#;%%6=;%<

9'&(-E%#P)+(-L)K%%7)35(-L)Q7(-8-R5(-%":(',1 %2H)385")"(95.")(

:1"+03%"%'$9%(%3$O5$),%"(0)F3'-(F&1 !&.%3-(08

F(G?/BE" )?d3fNA" f:3@\ABE0/BE" fG-C5BCDA

!!"'#' 89982%#'(K" J6,3/-*38&H" F5OH" I%"$%&" !"'#'&6$%%6" 8%*'#$

!#$(35+(& ,/A8OK/VNMCNONKQ/K8DBRN/Q9NK8DBNBM'DEBNM-WBRCK/B/5L'/M/KL!9'-'$" MCALODONK5LNP

D#$;L0/M<%;O/0N9'-'DLDB NUD8O0N2(MDPPKNLLNP MCNALL5N/QNUMNBPNP R/8O5MDMA/BD0MA8NDBP 0/Y/OMA;

8AZDMA/B NQQARANBRWP5KABE850MA;/ThNRMAVN/OMA8AZDMA/B TWOK/O/LABED850MA;/ThNRMAVN/OMA8AZDMA/B 8NMC/P

TDLNP /B MCNJK5AMJ0W+OMA8AZDMA/B :0E/KAMC8!J+:$2,CN/OMA8AZDMA/B VDKADT0NLLN0NRMNP DKNMCNPA8NB;

LA/BL/QMCN8DEBNMARLMNN0" MCN/OMA8AZDMA/B /ThNRMAVNLABR05PNMCN8/M/KpLDVNKDENM/KS5N" M/KS5NQ05RM5DMA/B"

DBP L0/MM/KS5N2,CNLN/ThNRMAVNLYNKNABR/KO/KDMNP ABM/D850MA;/ThNRMAVN/OMA8AZDMA/B Q5BRMA/B YAMC YNAEC;

MABER/NQQARANBML2,CNDOOK/DRC TNEABNP TW/TMDABABEMCNLD8O0NLODRN/QNDRC VDKADT0NMCK/5EC QABAMNN0N8NBM

LA850DMA/BL2-5TLNS5NBM0W" D@NBNKD0AZNP *NEKNLLA/B 3N5KD03NMY/KX !@*33$ YDLN8O0/WNP M/QAMDBP MKDAB

MCNLA850DMA/B PDMDLNM" RKNDMABEB/B0ABNDK8/PN0L2JABD00W" MCNJK5AMJ0W+OMA8AZDMA/B :0E/KAMC8!J+:$ YDL

DOO0ANP Q/K/OMA8AZDMA/B2,CNQABAMNN0N8NBMLA850DMA/B DBD0WLALLC/YLMCDMMCNJ+:D0E/KAMC8NQQNRMAVN0WKN;

P5RNLM/KS5NQ05RM5DMA/B DBP ABRKNDLNLMCNDVNKDENM/KS5N2(MD0L//QQNKLDPVDBMDENLL5RC DL8ABA8D0ODKD8N;

MNKR/BQAE5KDMA/B" QDLMR/BVNKENBRN" DBP KNLALMDBRNM/ENMMABEMKDOONP AB 0/RD0/OMA8D2,CAL8NMC/P C/0PLLAE;

BAQARDBMOKDRMARD0VD05N2

<)1 =%3,$& ONK8DBNBM8DEBNMLWBRCK/B/5L8/M/K# QK5AMQ0W/OMA8AZDMA/B D0E/KAMC8# ENBNKD0AZNP KNEKNLLA/B

BN5KD0BNMY/KX# 850MA;/ThNRMAVN/OMA8AZDMA/B# QABAMNN0N8NBMDBD0WLAL

收稿日期! $%$7 66 7%

作者简介! 柳!洪"6[[=#! 男! 硕士! 助理工程师! 研究方向为永磁同步电机设计与优化$

通讯作者! 陈!玮"6[=&#! 男! 学士! 工程师! 研究方向为永磁同步电机设计$

>?引?言

内置式永磁同步电机!(9'-'$由于具有结构简

单' 功率密度高和体积小等特点" 在日常生活以及

工业制造等各个行业中得到越来越广泛的应用(6;7)

%

电机的转矩特性是衡量电机性能的重要指标" 因此"

减小 9'-'的转矩脉动和齿槽转矩是近年来众多学

者的重要关注点%

文献(&)以平均转矩和转矩波动和磁钢成本为目

标" 以磁钢尺寸为对象" 采用曲面响应法进行模型拟

合" 通过改进粒子群算法对拟合模型进行优化" 在磁

钢成本尽可能少的情况下" 减小转矩脉动改善输出转
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矩" 但该方法数学模型复杂" 计算量大% 文献(")采

用田口法得到永磁同步电机的转矩密度' 效率等关键

参数的最优值" 田口法的主要问题是计算精度和全局

性较差% 文献(<)以电机结构参数为对象以电机的电

磁性能和材料成本为目标" 采用遗传算法进行多目标

优化" 以改善振动噪声" 但遗传算法调节参数较多"

易出现早熟% 文献(#)采用 9̀神经网络对电机结构参

数和性能参数进行拟合" 通过 9-+对拟合模型寻优"

得到最优转矩波动和振动位移" 但 9̀神经网络拟合

效果较差" 且参数多" 难以调节%

针对目前 9'-'多目标优化方面存在的不足"

本文提出一种基于果蝇算法的多目标优化设计方法"

利用广义回归神经网络建立 9'-'的非线性模型"

并采用果蝇优化算法对电机永磁体尺寸进行多目标

优化" 在提高电机平均转矩的同时降低输出转矩波

动和齿槽转矩% 文中对该方法进行了具体阐述" 详

细介绍了建模与优化过程" 并对其效果进行了仿真

验证" 结果证明了该优化方法的有效性和可行性%

@?电机模型建立

初始设计是一台三相 <% 极 #$ 槽,6-型结构的内

置式永磁同步电机!(9'-'$" 额定功率为 [%% Xf"

额定转速为 <# Ka8AB" 电机采用切向充磁" 如图 6

所示为电机的 6a6$ 有限元模型% (9'-'的拓扑结构

如图 $ 所示" 其中永磁体厚度为图中 N

,

表示" 宽度

用 N

7

表示" O

6

和 O

66

代表定子外径和内径长度%

(9'-'的主要设计参数如表 6 所示" 其中电机磁钢

材料采用 37=G?" 磁钢的初始设计厚度为 6[88"

宽度为 #"88%

图 6!<% 极 #$ 槽 (9'-'有限元仿真模型

图 $!电机拓扑结构

表 6!(9'-'参数

参数 参数值 参数 参数值
定子外径 O

6

a88

6<<% 线圈匝数 $=

定子内径 O

66

a88

67&% 并联支路 6

铁心长a88 6%"% 气隙a88 7

极数 <% 槽数 #$

磁钢厚度 N

,

a88

6[

磁钢宽度 N

f

a88

#"

额定电流a: "[1" 额定功率aXf [%%

相数 7 额定转速a!Ka8AB$ <#

A?(9'-'性能分析

AB@?(9'-'参数特性分析

通过有限元分析得到 (9'-'的输出转矩' 齿槽

转矩' 空载线反电动势和空载气隙磁密分别如图 7"

图 &' 图 " 和图 < 所示" 从仿真结果可以观察到" 电

机在负载工况下的转矩波动率为 61<$i" 平均转矩为

6$#1[$ X38" 空载工况下的齿槽转矩为 %1"#$ X38"

反电动势为 [1"[ X." 傅里叶分解基波幅值 671< X."

电压总畸变率 %1<=i" 各参数性能均符合电机设计要

求% 由于电机的转矩特性对电机高效可靠的运行极为

重要" 因此本文将在初始设计的基础上对电机结构参

数进一步优化" 以此来提高电机的转矩特性%

图 7!输出转矩

图 &!齿槽转矩

图 "!空载线反电动势

+')+
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图 <!空载磁密

ABA?敏感性分析

永磁同步电机的永磁体尺寸对电机转矩特性具

有较大影响" 本文将通过优化磁钢尺寸大小来改善

电机的转矩特性% 通过有限元分析对电机永磁体厚

度 N

,

和宽度 N

7

进行敏感性分析" 得到永磁体厚度

和宽度对电机平均转矩' 转矩波动系数和齿槽转矩

的影响" 结果如图 # 所示% 由图可知" 当永磁体厚

度一定时" 电机的平均转矩' 力波动系数和齿槽转

矩随着永磁体宽度的改变呈现不规则变化" 且三个

目标的变化趋势也不尽相同# 同时也能看出" 当永

磁体宽度一致时" 电机的平均转矩' 力波动系数和

齿槽转矩和永磁体厚度也密切相关% 因此" 在永磁

体参数优化过程中必须同时考虑永磁体厚度以及宽

度对电机转矩特性的影响%

从图 # 可以看出" 没有一种固定的永磁体宽度

N

,

和厚度 7

'

的组合能够同时最小化转矩波动和齿

槽转矩" 同时最大化平均转矩% 因此" 本文提出了

一种多目标优化方法对永磁体尺寸进行优化%

图 #!敏感性分析

为保证电机具有正反自起动能力" 其永磁体宽

度 N

,

和厚度 N

f

的结构不能太大或太小需满足以下

边界约束&

N

8AB

WN

,

WN

8DU

7

8AB

WN

f

W7

{
8DU

!6$

采用转矩波动系数来评价 (9'-'的转矩波动"

定义为

,KAOO0NA

5

8DU

B5

8AB

5

DVE

!$$

C?广义回归神经网络非线性建模

本文选择磁钢厚度 N

,

和宽度 N

f

作为优化对

象" 以电机的平均转矩' 转矩波动和齿槽转矩为

优化目标% 并通过有限元仿真得到电机的样本数

据集" 利用广义回归神经网络对优化对象和优化

目标进行拟合" 以此得到 (9'-'的非线性模型%

CB@?广义回归神经网络非线性回归方法

广义回归神经网络!@NBNKD0AZNP *NEKNLLA/B 3N5KD0

3NMY/KX" @*33$由 -ONRCM于 6[[6 年提出(=)

" 其具

有很强的非线性映射能力以及高度的容错性和鲁棒

性" 在非线性逼近能力上有很好的表现([;6%)

% 而且"

只有一个可调参数" 称为光滑因子" 其决定了

@*33的泛化能力% @*33的结构如图 = 所示" 该

网络结构简单" 由四层神经元构成" 在少量的样本

数量下的预测效果好" 而且适合处理不稳定的数据%

图 =!@*33网络结构

+(!+
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输入层神经元数与输入样本向量的维数相对应%

模式层的神经元个数与训练样本数量 ' 相对应" 模

式层神经元的传递函数为

:

*

ANUO

XBX

*

$

$

'

$

( )
*

!7$

式中"X为输入向量"X

*

为第*个神经元对应的第*个

训练样本"

'

*

为传播参数%

求和层包括两种求和模式" 分别对模式层的输

出进行算术求和以及加权求和" 求和层的第@个神经

元与模式层第 *个神经元的连接权值为输出样本的

Y

*

第 @个元素" 其传递函数分别为

2

E

A

)

'

*A6

:

*

!&$

2

U@

A

)

'

*A6

0

*@

:

*

!@A6"$"7*"D !"$

输出层中含有与输出样本维数相同的神经元"

第 *个神经元的输出对应求合层中的第 *b6 个元素

除以第 6 个元素&

0

*

A

2

U*

2

E

!*A6"$"7*"D !<$

CBA?基于 @*33建立非线性电机模型

通过有限元分析得到的样本数据集对 @*33进

行训练即可得到 (9'-'的非线性模型% 样本数据集

是由定子永磁体厚度 N

,

' 磁钢宽度 N

7

' 转矩波动

系数5

KAOOAN

' 平均转矩5

DVE

和齿槽转矩5

R/E

构成" 即!

N

,

' N

7

' 5

KAOOAN

' 5

DVE

' 5

R/E

$" 其中 N

,

和 N

7

为

@*33的输入" 5

KAOOAN

' 5

DVE

和 5

R/E

为 @*33的输出%

@*33的性能通过评价系数 9

$ 和相对误差 J

*

进

行评估" 其定义为

9

$

A

6

)

6

*A6

)

0

*

0

*

B

)

6

*A6

)

0

*)

6

*A6

0

( )
*

)

6

*A6

)

0

*

$

B

)

6

*A6

)

0

( )
*

( )$

6

)

6

*A6

)

0

*

$

B

)

6

*A6

0

( )
*

( )$

!#$

J

*

A

)

0

*

B0

*

0

*

" *A6"$"*"' !=$

其中" ' ' 0

)

*

!*A6"$"*'$ 和 0

*

!*A6"$"*'$ 分别

为分样本的数目' 第 *个样本的预测值和真实值%

@*33参数设置如下& 输入为$" 输出为7" 光滑

系数设置为 %16" 训练样本数据有 6&% 组" 测试样本

数据有 #% 组" 按照式!7$ ]式!<$训练网络" 即可得

到平均转矩' 转矩波动系数和齿槽转矩真实值与预测

值的拟合能力效果分别如图 [' 图 6% 和图 66 所示%

结合评价系数的结果表明" @*33非线性逼近能力较

好" 采用 @*33来表示平均转矩' 转矩波动系数和齿

槽转矩三个变量之间的关系具有可行性%

图 [!模型平均转矩拟合能力效果

图 6%!模型转矩波动拟合能力效果

图 66!模型齿槽转矩拟合能力效果

D?基于果蝇算法的结构参数优化

粒子群优化算法(66)

!9DKMAR0N-YDK8+OMA8AZDMA/B"

9-+$结构简单" 应用广泛" 相对于其他传统算法优

势突出" 本文将采用果蝇优化算法和粒子群算法来

进行永磁同步电机结构参数的多目标优化" 并从收

敛速度' 精度和运行时间等方面进行比较分析%

DB@?果蝇算法

果蝇优化算法!JK5AMJ0W+OMA8AZDMA/B :0E/KAMC8"

J+:$通过模拟果蝇觅食过程" 对食物源的迭代搜

索" 得到最优解(6$)

% 其原理简单" 具有调节参数

少' 效率高' 能快速收敛等一系列优点% 因此" 本

文采用J+:对(9'-'进行多目标优化设计% 优化流

程如下&

!6$随机果蝇群体位置%

(BAMIq DUAL ![$

(BAMHq DUAL !6%$

+)!+
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!$$随机赋值寻找食物的方向与距离%

X

A

AXq DUALb*DBP/8.D05N !66$

Y

A

AYq DUALb*DBP/8.D05N !6$$

!7$分别计算果蝇个体与原点的距离! \ALM

A

$和

味道浓度判定值! 2

A

$%

\ALM

A

A X

$

A

CY

$

槡 A

!67$

2

A

A6G\ALM

A

!6&$

!&$将 2

A

代入味道浓度判定函数 JAMBNLL" 求出

果蝇个体的味道浓度 28N00

*

%

-8N00

A

^JAMBNLL

2

( )
A

!6"$

!"$找出果蝇群体中味道浓度最大值并获取此

时果蝇个体的位置%

[ ]TNLM-8N00TNLM(BPNU

^8DU

( )
-8N00

!6<$

!<$保留最佳味道浓度和此时果蝇个体的位置"

此时果蝇群体利用视觉往该位置飞去%

-8N00TNLM̂ TNLM-8N00 !6#$

Xq DUALAX

( )
TNLM(BPNU

!6=$

Yq DUALAY

( )
TNLM(BPNU

!6[$

!#$迭代寻优" 重复步骤!$$ ]步骤!"$" 并对当

前味道和前一代味道浓度进行判断" 若大于当前味道

浓度则执行步骤!<$" 若小于" 则保存前一代味道浓

度" 结束%

DBA?算法对比分析

为了能同时最大化平均转矩" 最小化转矩波动和

齿槽转矩" 本文采用权重系数的多目标优化函数为

8DU

( )
1

AU

6

Z5

DVE

C

U

$

5

KAOOAN

C

U

7

5

R/E

!$%$

式中"U

6

'U

$

'U

7

分别为平均转矩5

DVE

' 转矩波动系

数 5

KAOOAN

和齿槽转矩 5

R/E

的权重系数" 权重系数越大

代表该目标所占比例越大" 为了考虑磁钢用量尽的

情况" 此处选取 U

6

%̂1&" U

$

%̂17"" U

7

%̂1$"%

图 6$!J+:与 9-+目标函数曲线图

本文分别采用J+:和9+- 结合 @*33对永磁同步

电机结构参数进行多目标优化" 同时对算法进行对比分

析% 具体参数设置如下& 算法的种群规模和最大迭代次

数均为 $% 和 6%%# 其中 9-+的惯性权重!%1#$[=$' 学

习因子均设置为 $" 最大和最小速度分别为 b6 和 _6%

目标函数曲线图如图 6$ 所示" 优化参数收敛过程如图

67 所示% 优化前后结果对比如表 $ 所示%

图 67!J+:收敛步数图

表 $!优化前后结果对比表

优化前 9-+ J+:

永磁体厚度 N

,

a88

6[ $=1$ $=1$

永磁体宽度 N

f

a88

#" "#17< "#1&

平均转矩aX38 6$#1[$ 6761&# 6761&#

转矩波动系数 %1%6<$ %1%%[$ %1%%[$

齿槽转矩aX38 %1"$<# %1%[" %1%["

收敛步数 r $7 =

陷入局部最优解次数a7% r # 6"

8DU!1$ r [717%7$ [717%7$

!!由表 $ 可见" 采用果蝇算法和粒子群算法对

(9'-'进行优化后" 电机的转矩波动' 平均转矩和

齿槽转矩有了明显改善" 说明采用果蝇算法和粒子

群算法对 (9'-'结构参数进行优化效果明显" 其调

节方便" 效率高" 优化效果好" 且 J+:相较于

9-+" 其调节参数少" 收敛速度快" 运行时间短"

具有一定的应用价值%

DBC?优化前后电磁性能分析

为了对算法进行验证" 对优化前后电机进行有

限元分析% 在相同额定工况下" (9'-'优化前后的

转矩波形如图 6& 所示" 可以看出" 优化后电机的平

均转矩略有增大" 转矩脉动得到较大改善% 经计算"

优化前电机的平均转矩为 6$#1[$ X38" 优化后为

67%1"7 X38" 其平均转矩增大了 $<6&1# 38# 优化

前电 机 的 转 矩 脉 动 为 61<$i" 优 化 后 减 小 至

%1[6i" 转矩波动减小了 &71$i% 电机优化后的齿

槽转矩为 [#1[<="" 改善较为明显" 减少 =61=<i从

图 6" 可以看出" 优化后电机空载线反电动势基波幅

值增大" 谐波幅值减小" 谐波畸变率由优化前的

,?\ %̂1<=i减小至 ,?\ %̂1&i" 有效值由优化前

的 [1"[ X.增至 [1<" X.% 综上" 仿真结果与优化算

+!!+
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法计算的误差精度控制在 7i左右" 其中平均转矩

和转矩波动的误差小于 6i" 且优化后的模型在各

性能都得到改善" 表明提出的基于果蝇算法的永磁

同步电机多目标优化方法具有有效性和推广性%

图 6&!转矩波动对比

图 6"!优化前后线反电动势傅里叶分解对比

I?结?语

本文提出了一种提高内置永磁同步电机转矩性

能的方法" 该方法运用广义回归神经网络预测模型

和果蝇优化算法进行多目标优化% 使永磁同步电机

的平均转矩' 转矩波动和齿槽转矩协同最优" 同时

与 9-+进行对比分析" 结果表明& J+:对永磁同步

电机结构参数进行多目标优化时较9-+具有收敛快"

效率高" 调节参数少等优势% 并通过有限元仿真验

证了该方法的正确性与有效性" 取得了以下结论&

!6$ 在额定工况下" 平均转矩增加了 $1<6"

X38" 转矩脉动减小了 &&1$i% 这表示电机在额定

负载下的性能得到显著提升" 此外" 电机的各项损

耗也得到了改善" 电机效率得到有效提高%

!!!$$在空载工况下" 电机齿槽转矩得到了极大

改善" 减小了 =61=<i% 此外" 电机的线反电动势'

气隙磁密等性能均得到有效提高%

综合来看" 该方法通过减少有限元计算次数"

使用非线性预测模型" 能够在较短的时间内实现

(9'-'的高性能优化设计" 为实际工程应用提供了

有力的参考和应用%
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基于前馈搜索法的 (9'-'最大转矩电流比控制
林建华! 赵世伟! 杨向宇

!华南理工大学 电力学院" 广州 "6%<&%$

摘!要! 针对传统搜索法 ',9:中存在搜索速度慢的问题" 提出一种结合公式法和搜索法的前馈搜索法 ',9:控制

策略% 为了提高系统的动态性能" 该控制策略用分段函数代替复杂的 4 _K轴电流分配公式" 得到计算直轴电流前

馈量的通用式% 然后" 在前馈量的基础上进行在线搜索" 获取最优直轴电流指令" 并利用历史工作数据修正分段函

数" 提高前馈精度% 最后" 分析了前馈搜索法的搜索过程" 并设置搜索阈值避免搜索法在稳态时的周期性震荡" 仿

真和实验结果验证了该策略的有效性%

关键词! (9'-'# 最大转矩电流比# 搜索法# 效率优化

中图分类号! ,'7&6' ,'7"6' ,9$#7!!!文献标志码! :!!!!文章编号! 6%%6;<=&="$%$&#%#;%%$&;%<

95S-8'8/%3T')H)3!87)3)K%"(3%&O5$),%"F)),2%3=53,

:)53+09)(0%,2%3UH9:9

F(34ADBC5D" >?:+-CAYNA" H:3@IADBEW5

!23%&&6&1J6,3/-*3R&U,-J'(*',,-*'(" 2&"/% 8%*'# )'*+,-.*/0&15,3%'&6&(0" M"#'($%&" "6%<&%" 8%*'#$
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MA/B Q/K850D/QMCNPAKNRMDUALR5KKNBMYAMC DOANRNYALNQ5BRMA/B" DBP /TMDABNP D5BAVNKLD0Q/K850DQ/KRD0R5;

0DMABEMCNQNNPQ/KYDKP /QMCNPAKNRMDUALR5KKNBM2+B MCNTDLAL/QQNNPQ/KYDKP" ONKQ/K8NUMKN8NVD05NLNDKRC

8NMC/P M//TMDAB MCN/OMA8D0PAKNRMDUALR5KKNBM" DBP QABP MCN/OMA8D0PAKNRMDUALR5KKNBMR/88DBP2,CNB"
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<)1 =%3,$& (9'-'# ',9:# LNDKRC 8NMC/P# NQQARANBRW/OMA8AZDMA/B

收稿日期! $%$& %$ $#

基金项目! 广东省自然科学基金"$%6=:%7%767%$$6#

作者简介! 林建华"6[[=#! 男! 硕士研究生! 研究方向为电机驱动控制$

赵世伟"6[###! 男! 博士! 副教授! 研究方向为电机设计及其驱动控制% 直流微网控制$

杨向宇"6[#<#! 男! 博士! 教授! 博士生导师! 研究方向为特种电机及其控制$

>?引?言

节能是我国经济社会发展的一项战略方针" 电

机作为泵' 风机和压缩机等各种设备的驱动装置"

被广泛应用于工业领域" 工业领域电机耗电量约占

工业用电的 #"i

(6)

" 因此" 提高电机运行效率可以

提高节能效果% 内置式永磁同步电机!(BMNKA/K9NK8D;

BNBM'DEBNM-WBRCK/B/5L'/M/K" (9'-'$凭借其效率

高' 功率因数高和功率密度高等优点(6;$)

" 在工业领

域中受到广泛关注% 由于 (9'-'磁路不对称" 可以

通过最大转矩电流比!'DUA858,/KS5N9NK:8ONKN"

',9:$控制利用 (9'-'的磁阻转矩" 从而降低铜

损" 提高电机运行效率% 因此" ',9:控制成为

(9'-'的首选控制策略%

近年来" 国内外学者对 ',9:控制算法进行了

大量研究" 可以大致分为四种方法& 查表法' 公式

法' 信号注入法和搜索法(7)

% 查表法通过查表的方

式获取最优电流指令" 具有良好的工程实用性" 然

而不同电机不能共用一个表格" 普适性较差(7)

% 公

式法根据电机模型直接求取 ',9:控制的最优电流
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指令" 具有良好的动态性能" 但其控制精度受限于

电机模型的准确性(&;")

% 信号注入法向电机注入高频

信号" 从转矩响应中提取转矩对电流角的导数" 以

此调整电流角使转矩对电流角的导数等于零" 从而

实现 ',9:控制% 信号注入法不依赖电机参数" 但

其算法较复杂(<;#)

% 搜索法以寻优的方式搜索 ',9:

工作点" 算法实现简单" 具有较高的电机参数鲁棒

性和普适性(=)

" 因此" 尽管搜索法的搜索速度较慢"

仍然具有重要的研究价值% 针对搜索法存在的缺点"

文献([)提出根据电流梯度大小改变电流角搜索步

长的变步长搜索法" 加快了搜索速度% 文献(6%;66)

通过离线方式拟合电流角与定子电流幅值的关系式"

在此基础上进行搜索" 可以加快算法的搜索速度"

但其需要离线拟合" 普适性有所降低% 文献(6$)对

公式法中的电机集总参数进行变步长搜索" 扩展了

搜索法的应用角度%

搜索法在运行时" 每一步搜索需要等待系统进

入稳态" 使得搜索周期较长和步长受限" 可以从优

化步长的角度加快搜索速度% 另一方面" 搜索的起

始点距离 ',9:曲线较远" 搜索步数多" 如果能将

起始点移动至 ',9:工作点附近" 降低搜索步数"

搜索速度将得到提升% 因此" 本文将公式法和搜索

法结合" 利用公式法的快速性和搜索法的参数鲁棒

性" 提出一种基于前馈搜索法的 ',9:控制策略%

所提控制策略用分段函数代替公式法推导的 4 _K轴

电流分配公式" 然后将分段函数计算得到的直轴分

量作为前馈量补偿到直轴电流指令中" 最后通过在

线搜索实现 ',9:控制%

@?永磁同步电机 ',9:控制原理

@B@?永磁同步电机数学模型

不考虑铁耗' 涡流损耗和饱和效应" (9'-'在

4 _K轴同步旋转坐标系下的电压方程可表示为(6)
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式中" "

4

和 "

K

分别为直轴和交轴电压"*

4

和 *

K

分别为

直轴和交轴电流"

*

,

为电机转子电角速度# 电机参

数 F

4

' F

K

'

+

1

和 9

.

分别为直轴电感' 交轴电感' 永

磁体磁通和定子电阻%

(9'-'的电磁转矩方程为

5
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式中" '

:

为电机的极对数%

@BA?',9:控制原理

',9:控制的目的是使电磁转矩与定子电流的

比值最大% 当电磁转矩固定时" ',9:控制等效为

在电磁转矩恒定的约束条件下" 求解以定子电流为

目标函数的条件极值问题% 该极值问题可描述为

8AB!*

$

.
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$

4

C*

$

K

L1M1!5

N
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{
F
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式中"*

.

为定子电流幅值" 5

F

为包含空载转矩的负载

转矩% 为求解该极值问题" 使用拉格朗日乘数法构

建辅助函数 [!*

4
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式中"

!为拉格朗日乘子% 忽略电机参数对电流的

偏导项" 可解得满足最大转矩电流比的关系式&

*

4

A

B
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C& !F
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此时" 在 4 _K轴电流平面上" 式!"$对应的电

流曲线称为 ',9:曲线% 传统公式法 ',9:可以通

过式!"$计算直轴电流指令" 实现最优控制%

A?前馈搜索法 ',9:控制策略

AB@?分段拟合

通过拟合可以对直轴电流指令进行前馈补偿"

使搜索法的起始点移至 ',9:曲线附近% 由式可得"

',9:电流曲线为双曲线类型" 其渐近线为

*

4

AB

*

K

B

+

1

$!F

4

BF

K

$

!<$

当 *

K

较大时" 可用式!<$代替式!"$计算 *

4

% 当

*

K

较小时" 对式!"$进行麦克劳林级数展开" 并舍弃

高阶项" 得到 ',9:电流近似关系式&

*
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两种拟合曲线没有相交点" 本文选取两种拟合

曲线与 ',9:曲线的误差变化率相等的点作为过渡

起点" 然后以直线连接两曲线" 直线的斜率影响过

渡期间的误差" 可以根据实际情况选择不同的斜率%

综上" 可得到分段函数拟合的表达式为
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式中"P

>

为拟合系数" 当电机参数已知时"P

>

等于 B

+

1

G!F

4

BF

K

$ " >为过渡斜率% 当电机参数不准确时"

可以使用历史工作数据代入式!=$中逆向求解拟合系

数" 降低了分段函数拟合对电机参数的依赖" 提高分

段函数的参数鲁棒性% 按照标称参数对分段函数进行

仿真绘制" 拟合的效果如图 6 所示%

图 6!',9:拟合效果图

由图 6 可知" 采用抛物线和渐进线分段拟合的

方式对标称 ',9:曲线具有较好的拟合效果" 在电

机轻载和重载时具有较小的误差%

ABA?前馈搜索法

由于建模不准确以及拟合误差" 通过式!=$得

到的 4 _K轴电流偏离实际 ',9:曲线% 为了使

(9'-'运行在实际 ',9:曲线" 对直轴电流进行极

值搜索" 传统搜索法的工作原理如图 $ 所示%

图 $!直轴电流搜索原理图

当电机工作在恒转矩模式时" 电机的工作点将

在恒转矩曲线上移动% 当电机工作点位于 ',9:曲

线的下方时"

)

*

.

G

)

*

4

W% " 即直轴电流增大时" 定

子电流幅值将减小" 因此直轴电流需要向右搜索%

同理当电机工作点位于 ',9:曲线上方"

)

*

.

G

)

*

4

\%

" 即直轴电流变小时" 定子电流变小" 直轴电流向

左搜索" 当电机工作在 ',9:轨迹上"

)

*

.

G

)

*

4

A% "

停止搜索% 传统搜索法的初始点一般位于交轴上"

搜索步长可以由下式计算&

)

*

4

!D$ AB#LEB!

*

.

B*

.6#./

)

*

4

$ ![$

式中" # 为正数" 决定了直轴电流的搜索步长大小%

前馈搜索法将搜索起点移动至初始拟合曲线上" 从

而缩短搜索时间% 最后" 在搜索量与前馈量共同作

用下" 电机运行在 ',9:工作点% 通过记录此时的

*

4

和 *

K

" 代入式!=$中对拟合系数 P

>

进行修正" 当

下次电机运行在转矩附近时" 使用修正后的拟合公

式可以提供较准确的电流指令" 可省去搜索过程"

提高动态性能%

图 7!修正曲线与原始曲线对比

如图 7 所示" 由搜索法在稳态情况下得到的修

正系数可以使拟合误差更小%

ABC?搜索过程分析

如图 $ 所示" 以 *

4

为因变量" *

K

为自变量" 恒转

矩曲线的斜率 D

5

与拟合曲线的斜率 D

[

的符号相反%

当搜索启动时" 直轴电流前馈量会随着 *

K

变化而变

化" 前馈变化量与搜索量相反" 可能会使实际步长

下降% 如果实际步长小于系统可辨识步长" 将导致

搜索法失效% 因此" 本小节对前馈搜索法的搜索过

程进行分析%

图 &!前馈搜索法的搜索过程分析

如图 & 所示" 前馈搜索法的初始点为拟合曲线

与恒转矩曲线的交点:" 此时搜索量*

4.

!%$ A% " 前

馈分量为 *

4-%

" 从 :点开始定步长搜索" 由于前馈

直轴电流的值随交轴电流变化" 稳定后的工作点为

拟合曲线平移后与恒转矩曲线的交点 "̀ 对应的前

馈分量向下移动% 此时通过式![$确认下一步的搜

索方向为向左" 可得下一个工作点为 )" 虽然 )点

在 ',9:曲线附近" 但由于通过将 `和 )两点的电

流代入式![$计算得到的搜索方向为向左" 直轴电

流继续减小" 新的电流工作点为 \" 此时由式![$得

+*!+
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到搜索方向为向右" 以此类推" 可以得到电流工作

点变化顺序为 :̀ )\)̀)% 如果拟合的初始点为 d"

同理可得电流工作点变化顺序为 d\)̀)\" 前馈搜

索法可搜索至 ',9:曲线附近%

对比图 & 中的 :和 `两个运行点的横坐标" 可

以看出拟合函数会使得实际搜索步长 )

*

45

的绝对值

小于理论搜索步长)

*

4

的绝对值% 由于实际系统采样

存在噪声"

)

*

45

太小会导致 )

*

.

被噪声淹没" 搜索法

失效% 因此" 需要分析前馈搜索法的对实际步长的

影响程度 (

%

如图 & 所示"

)

*

45

与 )

*

4

的关系为

)

*

4

A

)

*

45

B

)

*

4[

!6%$

式中"

)

*

4[

为直轴电流前馈分量的增量% 当搜索步长

较小时" 可以对恒转矩曲线和拟合曲线进行局部线

性化" 此时&

)

*

45

AD

5

)

*

K

)

*

4[

AD

[

)

*

{
K

!66$

对式!=$求导可得到 D

[

为

D

[

A

B

$*

K

P

>

!

" *

K

W

P

>

$

B>"

P

>

$

C

P

>

&!6 B>$

\*

K

\

P

>

$

B6

" *

K

\

P

>

$

C

P

>

&!6 B>













$

!6$$

同理" 对式!$$求导可得 D

5

为

D

5

AB

$5

,

7'

:

!F

4

BF

K

$*

$

K

!67$

将式!66$代入式!6%$" 可得 (为

(

A

)

*

45

)

*

4

A

D

5

D

5

BD

[

W6 !6&$

将式!6$$和式!67$代入式!6&$" 可以得到 (在

电流平面上的分布情况" 如图 " 所示%

图 "!影响程度分布图

从图 " 中可得" *

K

较小时"

(接近 6" 实际搜索

步长接近 )

*

4

% 当 *

K

较大时"

(有所减小" 可以根据

实际情况适当增大搜索步长 )

*

4

" 以保证实际搜索

步长大于系统最小可辨识步长%

ABD?前馈搜索法控制策略

基于前馈搜索法的 ',9:控制策略及其运行流

程如图 < 所示% 在进入搜索流程后" 判断拟合系数

是否已修正" 如果已经修正" 对应的搜索标志为 %"

可以直接通过拟合函数计算直轴电流指令" 并结束

搜索流程%

如果拟合系数并未修正" 搜索标志为 6" 通过

设定初始搜索方向" 经过数据采样滤波后" 如果电

流幅值变小" 则说明搜索方向正确" 搜索方向不变"

与分段函数计算的前馈电流相加" 得到新的直轴电

流指令% 如果电流幅值变大" 说明搜索方向错误"

此时改变搜索方向" 重复该搜索步骤" 直至定子电

流幅值变化量小于所设阈值" 更新拟合系数并将搜

索标志置 %" 搜索流程结束%

图 <!前馈搜索法流程图

将所提控制策略应用于内置式永磁同步电机控

制系统中" 内外环均采用 9(控制器" 可得到图 # 所

示的调速系统控制框图%

图 #!前馈搜索法控制系统框图

如图 # 所示" 前馈搜索法的速度环和电流环与

传统的 J+)控制基本一致" 主要在电流指令分配环

节增加了拟合和搜索单元%

+%!+
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C?仿真验证

利用 -A850ABX 搭建了所提 ',9:控制策略的仿

真模型" 通过仿真验证其有效性" 仿真中 (9'-'的

部分电气参数如表 6 所示%

表 6!9'-'部分电气参数

参数 参数值
极对数 '

:

"

定子电阻 9a

"

%16&

交轴电感 F

K

a8?

%1<%"

直轴电感 F

4

a8?

%1&66

永磁体磁链 ,

1

a8fT

616="

转动惯量 Ta!XE+8

$

$

%1%%%6

!!仿真中以公式法和采用定步长的传统搜索法

',9:控制策略作为比较对象" 在不同步长下前馈

搜索法 ',9:控制策略的控制精度和搜索速度%

如图 = 所示" 步长为 6 :时" 搜索时间短" 稳

态时在目标值附近震荡# 而步长为 %1$ :时" 稳态

时与

目标值相近" 无震荡现象" 因此本文后续仿真和实

验选择的最小步长为 %1$:%

仿真中设定电机目标转速为 "%%Ka8AB" 并设置

了重载和轻载两种负载工况% 首先将电机在 *

4

%̂ 控

制策略下加速至目标转速" 然后增加负载转矩" 待

转速稳定后将控制策略改变为 ',9:控制策略" 对

比不同方案在重载下的表现" 最后突减负载" 仿真

得到的电流波形如图 [ 所示%

图 =!不同搜索步长下直轴电流波形

图 [!采用不同 ',9:控制策略的仿真波形

!!对比图 [!D$和图 [!R$" 可以看出" 前馈搜索法

',9:控制策略在轻载和重载两种工况下均能收敛至目

标值" 具有良好的控制精度" 同时前馈搜索法在负载转

矩突减时" 系统可以顺利过渡到稳态% 对比图 [!T$和

图 [!R$的 4 _K轴电流波形" 可以看出前馈搜索法具有

更快的搜索速度% 传统搜索法在负载突减时" 由于搜索

量的积累" 电流超调在三种方法中最大%

D?实验验证

搭建实物平台对算法进行实验验证" 如图 6% 所

示" 实验平台由内置式永磁同步电机" 扭矩传感器"

制动器" 驱动器" 直流电源和上位机组成% 实验用

的 (9'-'电气参数与仿真采用的电气参数一致%

图 6%!实物平台

+&!+
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在实验中" 电机在 *

4

%̂ 控制策略下加速至目标

转速后" 通过磁滞制动器施加初始负载转矩" 在 %1=

L时启用 ',9:算法" 然后在 7 L时突减负载转矩%

从图 66 可以看出" 实验波形与仿真波形基本一

致% 表 $ 给出了三种 ',9:控制策略在不同负载工

况下的电流值和动态时间% 从表 $ 中可知" 轻载工

况下" 三种 ',9:控制策略的定子电流幅值基本一

致" 而在重载工况下" *

4

%̂ 控制策略时定子电流幅

值为 $%1&7% :" 采用 ',9:控制策略的定子电流幅

值有明显的下降" 公式法 ',9:电流幅值下降了

$1<77i" 传统搜索法的电流幅值下降了 71&6$i"

前馈搜索法的电流幅值下降了 71"&&i% 实验数据表

明" 随着负载加重" 公式法的控制精度受电机参数

影响" 偏离了实际 ',9:曲线" 而搜索法可以克服

电机参数变化的影响" 提高运行效率%

表 $!不同方法控制效果对比

方法 负载工况 *

4

a: *

K

a: *

L

a: 耗时aL

公式法
638 61="$ [1#"% [1[$& s

$38 <1"%% 6=1=6$ 6[1=[$ s

传统

搜索法

638 61<<% [1#=% [1[$% 617%

$38 "1<%% 6=1[$$ 6[1#77 61<"

前馈

搜索法

638 61<"" [1#=6 [1[6= %1&%

$38 "1"%% 6=1[$7 6[1#%< %1"%

图 66!采用不同 ',9:控制策略的实验波形

!!此外" 相较于传统搜索法" 前馈搜索法搜索速

度更快" 达到稳态所耗时间更短" 突增负载时" 前

馈搜索法的搜索时间相较于传统搜索法节约了

#%i" 突减负载时" 前馈搜索法的搜索时间相较于

传统搜索法节约了 <[i%

I?结?语

本文结合公式法和搜索法的优点" 提出了一种

基于前馈搜索法的 ',9:控制策略" 并进行了实验

验证" 具体工作和结论如下&

!6$所提控制策略利用公式法的思想设计了 4 轴

电流分段函数" 减少了搜索时间" 通过修正分段函

数可以提高前馈精度%

!$$所提控制策略利用恒转矩曲线的单谷特性"

对 4 轴电流进行在线搜索" 相比于公式法" 所提控

制策略不受电机参数的影响" 控制精度更高%

!7$所提控制策略避开了复杂的运算" 算法简

单且易于实现" 适用性较广" 具有一定的工程应用

价值%
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基于模型预测的双电机转速同步控制研究
许晋飞6
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! 李!剑6
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摘!要! 永磁同步电机作为工业生产的核心部件在各个领域发挥着重要作用" 但传统的生产过程常用单电机驱动实

现控制" 这种控制方式有电机输出转矩较小" 行程较短等缺点% 当较大的传动功率或者对位置控制性能要求较高

时" 这种控制方式无法达到要求% 针对单电机驱动不足" 设计了一个双机驱动系统" 主要通过对永磁同步电机驱动

控制策略及多电机同步控制方式进行研究" 有效保证了能满足更大推力更长行程的实际应用需求% 针对双电机转速

难以同步的问题" 本文提出了基于模型预测的双电机同转速控制策略" 并在仿真模型中验证其性能%

关键词! 永磁同步电机# 模型预测控制# 同步控制

中图分类号! ,'7&6' ,'7"6' ,9$#7!!!文献标志码! :!!!!文章编号! 6%%6;<=&="$%$&#%#;%%7%;%<

;)$)53+0%"6'5&9%(%3:7)),:1"+03%"%'$K%"(3%&O5$),%"9%,)&H3),-+(-%"

IG4ABQNA
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作者简介! 许晋飞"6[[<#! 男! 硕士! 研究方向为电力系统自动控制及非线性控制理论$

刘文星"6[[<#! 女! 本科! 研究方向为永磁同步电动机控制策略$

李!剑"6[#[#! 男! 本科! 研究方向为电力系统控制策略$

刘!毅"6[[&#! 男! 硕士研究生! 研究方向为电力系统自动控制及非线性控制理论$

崔建华"6[#[#! 男! 本科! 研究方向为永磁同步电动机控制策略$

>?引?言

在工业 &1% 和中国制造 $%$" 的背景下" 永磁

同步电机作为工业生产的核心部件在各个领域发挥

其卓越的适配性并进行精准的运动控制% 工业生产

中常使用单电机驱动实现控制" 这种控制方式有电

机输出转矩较小' 行程较短等缺点% 当较大的传动

功率或者对位置控制性能要求较高时" 这种控制方

式无法达到要求% 针对单电机驱动不足" 双电机共

同驱动的出现有效保证了满足更大推力更长行程的

实际应用需求% 常用的双电机同步转速控制方式有

主令控制' 主从控制' 交叉耦合控制和偏差耦合控

制等% 文献(6)采用了改进粒子群算法对电机转速

进行同步控制" 但未对转速误差实现明显改善% 文

献($)提出一种新型的自适应神经网络控制方法"

它算法结构简单" 易于实现" 但响应速度较慢% 文

献(7)设计了一种基于径向基函数神经网络的自抗

扰控制器" 对伺服系统的静态性能和动态质量进行
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有效优化" 实现了控制系统的高动态性能和高精

度" 但参数整定较为困难% 文献(&)通过结合非线

性 9(\改进了主动自抗扰技术" 能够提高系统的跟

踪性能和抗干扰能力" 但误差较大%

模型预测!'/PN09KNPARMAVN)/BMK/0$控制策略是一

种计算机智能控制算法" 因工业的发展而被提出% 与

其他控制算法相比" '9)有其特有的优势% 它可以预

测输出变量的未来状态" 实现全局控制" 保证全区间

安全可靠运行和最佳性能% 此外" '9)的优化是在线

进行的" 该控制策略可以用来抑制生产系统所产生的

各种扰动" 提高控制系统的稳定性% 本文提出了基于

模型预测的双电机同转速控制% 其中" 两台电机给定

同一参考量" 电机 6 采用三环控制" 电机 $ 通过模型

预测跟随给定转速" 滚动减小误差" 使其趋于同步%

@?电机模型及矢量控制

@B@?9'-'电机模型

为了简化分析" 本文假设所使用的 9'-'为线

性磁路的理想电机" 不受饱和' 磁滞' 剩磁' 涡流

等影响% 同时" 忽略温度和频率对定子绕组的影响%

此外" 假设电机具有直轴和交轴对称性" 并且反电

动势呈正弦变化%

同步坐标系下 9'-'的数学模型表示为
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定子磁链方程为
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电磁转矩方程为
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运动学方程为
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式!6$' 式!$$' 式!7$' 式!&$中" 5

,

' 5

F

分别为电

磁转矩和负载转矩#9为定子电阻' F为电感'

+

1

为永

磁体磁链#

*

>

'

*

,

分别为机械角速度和电角速度#:

'

为极对数# T为转动惯量# ?为摩擦系数%

@BA?矢量控制

9'-'矢量控制是通过控制桥臂上的半导体元

件的通断" 控制电路的导通时间" 进而对输出电压

幅值和频率进行控制控制% 常用的脉宽调制技术是

-.9f'技术%

三相电压源型逆变器中" 每相上下桥臂各安装

两个 (@̀ ," 总共有 < 个开关器件% 规定该电路在导

通状态下" 每相上下两个桥臂的半导体元件不能同

时导通% 因此" 三相电压源型逆变器系统共有 = 种

状态% 这些状态用二进制数表示" 其中,6-表示上

臂开启下臂关闭" ,%-表示上臂关闭下臂开启" 这 =

种状态可以用 = 个逆变器输出电压矢量表示" 分别

为& %%%' %%6' %6%' %66' 6%%' 6%6' 66%' 666%

这 = 种电压矢量分布如图 6 所示%

图 6!电压空间矢量分布情况

图 6 中 )

6

')

$

')

7

')

&

')

"

')

<

为有效电压矢

量# )

%

和 )

#

为零电压矢量% 这些矢量将整个平面空

间分割成 < 个大小相等的扇形区域% -.9f'算法通

常以 $

B

- 坐标系基准来实现% 算法的核心思想是 %

在每个采样周期内" 从有效电压矢量 )

6

到 )

<

中选

择两个与零矢量 )

%

和 )

#

叠加" 使每个矢量的作用

时间达到一定值" 最终形成参考电压矢量 )

-,1

% 这

样" 矢量的运动轨迹趋向于一个圆%

各电压矢量关系如&

)

-,1

5

.

A)

%

5

%

C)

6

5

6

C)

$

5

$

C)

#

5

#

!"$

式中" 5

.

为一个采样周期" 5

%

' 5

6

' 5

$

' 5

#

分别为各

矢量相对应的施加时间%

-.9f'控制策略功能的实现主要经过以下步

骤& 首先确定 )在电压空间矢量的分布情况" 然后

计算并确认开关的动作时间" 最后确定 -.9f'控

制策略所发出的触发%

9'-'的三环控制主要由逆变器' -.9f'模

块' 电流控制器' 永磁同步电机' 坐标变换模块'

速度a位置检测模块' 速度控制器组成%

9'-'矢量控制系统框图如图 $ 所示%

该控制策略基于 9'-'的电磁方程和三相电压'

电流之间的矢量关系" 通过控制电机的磁场方向和

+)"+
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大小来实现电机的速度和位置控制% 具体来说" 先

通过传感器来获取电机的转速和位置等相关信息"

并根据设定的速度和位置目标值" 计算出所需的电

机电流矢量% 然后" 根据电流矢量的大小和方向"

确认电机输出的电压和频率的数值% 通过对电机电

流和电压进行调整" 可以使电机输出的磁场方向和

大小与期望的磁场方向和大小相匹配" 从而实现精

确的速度和位置控制%

图 $!9'-'矢量控制系统框图

A?控制器设计

AB@?模型预测控制简介

模型预测控制策略的实现包括以下几个步骤&

首先建立被控对象的数学模型# 然后" 预测控制变

量在定义域中的变换趋势# 最后" 根据需求构建所

期望的代价函数" 并通过求得代价函数的最优解来

确定最优输出(")

% 首先" 对预测离散系统的模型进

行表示" 如式!<$所示%

<

DC

( )
6

A=<

( )
D

C?"

( )
D

0

( )
D

A8<

( )
D

CO"

( ){
D

!<$

在构建该函数时" 需要充分考虑参考输入' 未

来状态和动作三个因素的影响" 并将其纳入考虑范

畴(<)

% 通常通过构建代价函数来表示这一过程" 用

表示代价函数" 即&

4 A1

<

( )
D

""

( )
D

"*"

( )( )
DCE

!#$

'9)算法的实现过程中" 需要将现代价函数 4

最小化" 来实现最优控制% 这个过程得到一个由 E

个最优操作组成的序列" 只选取其中的第一个元素

作为当前的最优操作% 随后采集最新的实际值" 取

得该时刻与之相对应的最优输出" 在每个采样周期

实时优化问题" 实现了滚动优化%

'9)控制的基本结构主要由预测模型' 反馈校

正和滚动优化三部分组成% 其结构框图如图 7 所示%

图 7!模型预测的基本结构

ABA?双 9'-'转速同步控制器设计

为使两台电机尽可能保持相同的转速" 需要对

电机的同步性进行控制" 提高系统对转速的跟踪能

力" 增强其鲁棒性% 因此" 建立了基于双 9'-'的

转速跟随 '9)模型(#)

" 如图 & 所示%

图 &!双电机模型预测控制结构框图

+!"+
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!!如图 & 所示" 模型预测的输入参考值*

.K

-,1

是第一

台电机的给定转速 *% 与第二台电机的实际转速 *

$

做差后经过一个 9(环节而来" 即 *

K

%

% 根据代价函

数最小原则" 输出逆变器的三个桥臂的开关状态"

通过调节三相桥臂的开关状态实现控制第二台电机

的转速" 使第二台电机实际的输出电流与提供的输

入参考电流保持一致" 从而保持两台电机的转速一

致% 使用排序算法计算每个电压矢量下的代价函数"

选择最小代价的状态作为控制输出" 以最小化期望

输出和实际输出之间的误差%

在速度环中" 速度控制器以电机的位置反馈信

号为输入" 使用电流环控制器的输出来控制电机转

速" 并计算与参考转速之间的误差% 当 '9)控制器

将开关状态输出给逆变器时" 逆变器将改变其输出

电压和电流" 以使电机输出的电流与控制器计算的

参考电流匹配% 这个控制循环将一直运行" 直到电

机的速度和位置达到所需的设定值%

ABC?电机 6 三环控制器设计

$1716!电流环控制器设计

在传统的三环控制中" 为了保证电机的稳定运

行" 电机的电流和转速都被控制在一定范围内% 但是

在面对系统的负载变化' 扰动或非线性因素等情况

时" 传统控制方法可能会失效% 为提高电机系统的抗

干扰能力和动态性能" 系统引入了电流前馈技术" 可

以使控制系统更加准确地控制电机的电流和转速%

根据交直轴电压方程式在旋转坐标系下的表达

式可得" 电压方程由电流和速度的耦合项 F

K

*

-

*

K

'

F

4

*

-

*

4

以及 "

K

组成" 这些交叉耦合可以通过补偿方

式进行抵消" 以达到电流的解耦控制" 如图 " 所示%

图 "!电流补偿解耦控制框图

引入补偿后" 可得方程为

"

+

4

AM

6

!.$!*

+

4

B*

4

$ BF

t

K

*

-

*

K

"

+

K

AM

$

!.$!*

+

K

B*

K

$ CF

t

4

*

-

*

4

C

*

-

+

{
1

!=$

式中" F

t

K

' F

t

4

分别 F

K

' F

4

的估计值" 引入 F

t

K

*

-

*

K

'

F

t

4

*

-

*

4

抵消永磁同步电机 4 ' K轴电压方程中的耦合

项" 引入 *

-

+

1

作为反电动势补偿项% 若 F

t

K

AF

K

' F

t

4

AF

4

" 选取 M

6

!.$ A

6

.

!9

.

CF

4

.$ "M

$

!.$ A

6

.

!9

.

CF

K

.$ " D

:*

AF

4

" D

*.

A9

.

" 则&

*

4

!.$

*

+

4

!.$

A

*

K

!.$

*

+

K

!.$

A

6

6 C.

![$

由式![$可见" 4 ' K轴电压方程中的耦合项已被

抵消" 且解耦成比列环节%

$171$!速度环控制器设计

设计合理的 :-*可以减少对系统的扰动影响"

同时减小转速波动" 使系统达到稳态% 速度环控制

结构框图如图 < 所示%

图 <!速度环控制结构框图

电机速度环由 9\控制器进行控制" 取 M

=29

A

D!.C6$ " 其可简化为如图 # 所示%

图 #!速度环简化控制结构框图

可推导出速度环闭环传递函数为

M

36&.,

!.$ A

D

/

GT.

6 CD

/

GT.

A

D

/

T.CD

/

!6%$

$1717!位置环控制器设计

电机的位置环在伺服系统跟踪能力中起到举足

轻重的作用" 其作用是使位置反馈能够更加精确的

达到位置给定" 因此" 本文将第一台电机的位置环

设计成为 (型系统" 采用比例控制策略" 使其超调

小" 跟踪性能更好" 位置环控制框图如图 = 所示%

图 =!位置环控制框图

设矫正后的速度环传递函数为

M

=29

A

6

P

'1

.

.

.C

( )
6

!66$

综合上述可得" 位置环闭环传递函数为

/

/

%

A

P

::

6

P

'1

.

.

.C

( )
6

P

Q.

.

6 CP

::

6

P

'1

.

.

.C

( )
6

P

Q.

.

A

6

6 CP

'1

.

.

.C

( )
6

.GP

::

P

Q.

!6$$

式中"P

RR

为位置环比例增益"P

'1

为额定速度的增益%

+""+
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ABD?'9)控制器设计

$1&16!9'-'预测模型建立

首先" 建立了电机预测模型(=;[)

% 将第二台电机

的数学模型使用 J/KYDKP d50NK'NMC/P 进行离散" 可

得到&

*

K

!DC6$ A

6 B

5

.

9

.

F

( )
K

*

K

!D$ B

'

:

5

.

+

1

F

K

*

!D$ C

5

.

F

K

"

K

!D$

*

!DC6$ A

5

.

'

:

+

1

T

*

K

!D$ C

6 B

?5

.( )
T

*

!D$ B

5

.

5

F

















T

!67$

式中" 可以得到速度 *在 D' DC6 时刻的表达式"

为了消除负载扰动 5

F

" 做差可得&

*

!DC6$ A!QC6$

*

!D$ BQ

*

!DB6$ C#

)

*

K

!D$

!6&$

式中" # A!5

.

'

:

+

1

$GT"QA6 B?5

.

GT当采样时间与

电机参数都为常数时"

)

*

K

!D$ 为 K轴电流在D时刻的

增量%

令速度环 '9)的控制变量 "

.

!D$ A*

K

!D$ " 状

态变量 <

.

!D$ A

*

!D$ " 预测输出为0

.

!D$ A<

.

!D$ "

则 !DCE

:

$ 时刻对于 D时刻的预测模型可以递推如

式!6"$所示%

<

.

!DC6$ A!QC6$<

.

!D$ BQ<

.

!DB6$ C

#

)

"

.

!D$

<

.

!DC$$ A

Q

$

CQC

( )
6

<

.

!D$ B

Q

$( )
CQ

<

.

!DB6$ C

#!QC6$

)

"

.

!D$ C#

)

"

.

!DC6$

.

<

.

DCE

( )
R

A

)

E

R

*A%

Q

*

<

.

!D$ B

)

E

R

*A6

Q

*

<

.

!DB6$ C

)

E

R

B6

*A%

Q

*

#

)

"

.

!D$ C* C

)

E

R

BE

8

*A%

Q

*

#

)

"

.

DCE

8

B

( )





















 6

!6"$

式中" E

R

表示预测步数" E

8

表示控制步数" 一般 E

8

$

E

R

%

将式!6"$由矩阵形式进行表达" 表示 '9)预测

输出&

Y

.

AX

6

CY

6

)

)

.

!6<$

其中" Y

.

A

0

.

!DC6$

0

.

!DC$$

.

0

.

DCE

( )















R

"

X

6

A

QC6

Q

$

CQC6

.

)

E

R

*A%

Q

















*

<

.

!D$ B

Q

Q

$

CQ

.

)

E

R

*A6

Q

















*

<

.

!DB6$ "

)

)

.

A

)

"

.

!D$

)

"

.

!DC6$

.

)

"

.

DCE

8

B

( )















6

"

Y

6

A#

6

QC6 6

. .

-

)

E

:

B6

*A%

Q

*

)

E

:

B$

*A%

Q

*

*

)

E

:

BE

8

*A%

Q

















*

即为转速环 '9)

的预测模型%

$1&1$!构建代价函数

在本文所提出的双 9'-'模型预测控制策略"

将第一台电机的给定转速 *% 与第二台电机的实际

转速 *

$

做差后经过 9(控制器形成的电流作为参考

给定值(6%)

" 即 *

.4

-,1

和 *

.K

-,1

# 经过模型预测控制器计

算出第二台电机在旋转坐标系下预测电流 *

.4$B:

'

*

.K$B:

" 第二台电机在旋转坐标系下实际输出电流

*

.4$

' *

.K$

%

以第二台电机预测输出的 4 轴' K轴电流分别与

第一台电机实际输出的 4 轴' K轴输出的电流差距离

最小为条件" 构建代价函数 4 &

4 A!*

.4$

B*

.4

-,1

$

$

C!*

.K$

B*

.K

-,1

$

$

!6#$

当代价函数越小时" 两台电机的转速误差越小"

控制效果更优% 选择最小代价函数时的开关状态作

为输出" 通过调整逆变器的输出电压和电流的参数"

进而实现对电机转速和转矩控制%

在本文的设计中" 两台电机需要保持相同的转

速" 因此" *

.KB-,1

将随着给定转速与第二台电机实际

转速的差进行调整% 重复以上过程" 从而实现预测

结果的更新" 使第二台电机的转速趋近于期望的参

考转速" 即第一台电机的给定转速" 达到两电机转

速同步%

$1&17!转速误差校正

'9)在每一个采样时间内会进行 # 次预测运算"

选择最优的电压矢量输出并作用于逆变器的三个桥

臂% 通过模型预测" 使第二台电机的输出电流逐渐

接近参考电流" 控制两台电机转速同步" 从而实现

闭环控制(66;6$)

%

+#"+
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第二台电机 4 轴和 K轴电流的变化率是根据逆

变器的输出电压输入到 '9)的电流" 通过模型预测

控制方法原理计算出的&

*

S

.4

A

6 B

9Z5

.( )
F

Z*

.4

C

*

-

Z

5

.

Z*

.S

C

+

.4

Z5

.

F

*

S

.K

A

6 B

9Z5

.( )
F

Z*

.K

B

*

-

Z5

.

Z*

.4

B

2

*>

Z

*

-

Z5

.

C

+

.K

Z5

.

















F

!6=$

式中" 9和 F 分别是第二台电机的电阻和电感" +

.4

和

+

.K

分别是第二台电机的 4 轴和 K轴电压%

最优电压矢量是根据代价函数最小为目标进行

选择" 输出并作用于第二台电机的逆变器" 以控制

电机的输出电流" 并不断地根据电机的实际状态和

控制目标进行反馈和调整" 使两台电机的转速保持

一致%

C?仿真结果分析

为了验证本文基于模型预测的双电机同转速控

制策略的有效性" 在 'DM0DTa-A850ABX 中建立两台完

全相同的 9'-'仿真模型并进行了仿真试验% 永磁

同步电机主要参数如表 6 所示%

表 6!永磁同步电机参数

参数 参数值 参数 参数值
额定转速

a!Ka8AB$

7%%%

永磁体磁

链 +

1

afT

%16=$#

额定转矩

a38

%1%%=&

极对数 '

:

=

4 轴电感

F

4

a8?

%1%%="

转动惯量

Ta!XE28

$

$

%1%%7

K轴电感

F

K

a8?

61%%="

定子电阻

9

2

a

"

%1["=

!!给定位置信号 :

%

A6% 88" 在 /̂ %1< L时加入

扰动信号 4!/$ A"!/B%1<$ %

图 [' 图 6% 为采用本文提出策略的位置' 速度

响应曲线# 图 66' 图 6$ 为采用主从控制时的位置'

速度响应曲线% 仿真结果如图 [ ]图 6$ 所示%

图 [!模型预测位置响应曲线

图 6%!模型预测速度响应曲线

图 66!主从控制位置响应曲线

图 6$!主从控制速度响应曲线

由图 [' 图 66 可见" 在位置控制中" 本文所提

'9)控制时在电机起动时就能迅速到达给定参考

量" 主从控制则有明显滞后" 在加入扰动后" 位置

偏差较小" 约为主从控制的 &%i" 且能迅速将电机

调整至参考位置" 同步性能强%

由图 6%' 图 6$ 可得" 在速度控制方面" 该控制

策略速度调整时间约为 %1%$ L" 而主从控制的速度

调整时间约为 %1%& L" 在加入扰动后速度波动较小"

约为主从控制的 $%i" 恢复时间是主从控制的

"%i" 跟踪性能快%

D?结?论

本文针对两台电机转速难以相同的问题" 提出

了一种基于模型预测的双电机同转速的控制策略"

利用给定转速与第二台电机实际转速的差值经过 9(

环节后作为模型预测参考输入进而控制第二台电机

逆变器的开断状态" 从而控制电机实际输出% 在实

际预测中" 对电机数学模型进行离散化处理" 计算

4 ' K轴电流变化率" 预测出 # 个电压矢量作用下逆

变器输出电流" 构建代价函数并在线优化" 在仿真

模型中与主从控制做对比" 验证其较高的跟踪性能%

!下转第 &$ 页$
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多扇区插值预测算法的 F̀\)'转矩脉动抑制策略
王雨凝! 王博! 江秀红

!沈阳航空航天大学 电子信息学院" 沈阳 66%67<$$

摘!要! 无刷直流电机具有高可靠性' 高效率等优点" 但由于自身结构特点以及驱动特点" 在运行过程中会产生较

大的转矩脉动% 针对该运行问题" 构造了一种新型电压矢量扇区划分开关表" 用于无刷直流电机的直接转矩控制%

区别于传统的直接转矩控制只对电机电压矢量进行六扇区划分" 提出将传统的扇区开关表扩展为十二扇区的方法%

该策略通过将电压空间扩展为十二个扇区后" 对应的有效电压矢量也增加至十二个" 这使得转矩在每个扇区内可以

选择更精准的电压矢量% 改善了换相区域内电压矢量选择不准确所造成的转矩脉动这一问题" 并通过生成三维插值

特性曲线验证% 最终实现电机控制性能的提高" 达到高效率的直接转矩控制策略目的% 最后" 将该方案在仿真软件

上进行测试" 结果验证了所提出策略的准确性' 有效性%

关键词! F̀\)'# \,)# 转矩脉动抑制# 扇区划分# 多维插值

中图分类号! ,'7< b6' ,9$#7!!!文献标志码! :!!!!文章编号! 6%%6;<=&="$%$&#%#;%%7<;%#

9'&(-E$)+(%3H3),-+(-%"U"()37%&5(-%"F'"+(-%"2%3O46K9%(%3

/%3T');-77&)K%"(3%&
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>?引?言

随着新能源汽车产业链的不断发展" 各生产环

节逐步成熟% 无刷直流电机! F̀\)'$凭借其节能

性' 低噪声和效率高等优点" 在新能源汽车的风冷

系统' 水冷系统' 空调系统等方向有着广泛应用%

F̀\)'的工作原理既保留了直流电机大起动转矩'

调速范围广的优良特性" 又具有交流电机结构简单"

运行简单的优点% 然而" 由于 F̀\)'的气隙磁势是

跳跃式的" 而永磁转子是连续旋转的" 这导致定'

转子磁场相互作用产生的电磁转矩是脉动的(6)

% 因

此" 为使 F̀\)'在未来能够有更好的应用" 抑制

F̀\)'的转矩脉动是当下的热点研究课题%

目前" 针对 F̀\)'转矩脉动各国研究者提出了

很多控制策略% 其中转矩脉动产生的主要原因为绕

组换相产生的转矩脉动" 达到平均转矩的百分之五
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十以上% 针对绕组换相产生的转矩脉动可以利用电

流控制法' 拓扑结构法以及直接转矩控制法进行抑

制($)

% 由于 F̀\)'开通相和关断相电流变化速率

不等" 引起了换相转矩脉动% 可以通过控制电流从

而保证非换相电流值恒定% 文献(7)基于梯形反电

动势!d'J$的相电流预测方法" 并提出模型预测控

制算法!'9)$" 通过预测改变占空比" 从而避免换

相电流跳变" 抑制了换相转矩脉动% 但是" 基于电

流控制法的转矩脉动抑制策略由于不能精确计算占

空比或者换相时间" 会出现过补偿或欠补偿的情况"

不能达到理想的转矩脉动抑制目标% 除了电流控制

法可以实现开通相和关断相电流变化率相等外" 还

可以采用拓扑结构法% 文献(&)使用了 5̀RX 变换器"

提出一种基于 5̀RX 变换器的四闭环控制法" 对电机

转速' 相电流' 5̀RX 变换器和电感电流进行闭环控

制" 减小换相区域转矩脉动" 但这种方法需要改变

电机硬件的拓扑结构" 实现难度较大%

相较于前两种方法" 直接转矩控制!\,)$技术

起源于上世纪八十年代中期" $%%" 年被首次引入到

F̀\)'控制系统中% 作为传统矢量控制的替代方

法" \,)将转矩直接作为被控制量进行控制" 因此

具有控制方法简单" 驱动瞬态响应良好等特点(";#)

%

文献(=)针对非换相期间" 提出新型零矢量的三点

式滞环控制导通模式% 文献([)基于无刷直流电机

零矢量选择问题造成的转矩脉动" 提出了建立两种

零矢量使导通相合成电压矢量为零% 文献(6%)通过

利用扇区划分减小了开关磁阻电机的转矩脉动%

本文以新能源汽车所用的 F̀\)'模型为研究对

象" 随着新能源汽车的迅猛发展" F̀\)'在车用散

热风机中逐步取代传统直流电机% 本文提出了一种

新型多扇区划分开关表函数" 有效抑制了 F̀\)'的

转矩脉动% 所提出的方法针对电机绕组换相产生的

转矩脉动% 首先将传统 \,)策略六扇区划分电压矢

量空间增改为十二扇区划分" 其次重新构建电压空

间" 并设计电压十二扇区划分开关表算法" 最后对

该方法进行仿真测试" 结果验证了该方案可以有效

降低无刷直流电机换相所产生的转矩脉动%

@?传统 F̀\)'的 \,)方案

@B@? F̀\)'的工作原理

如图 6 所示为无刷直流电机的工作原理图" 每

一时刻三相桥式电路的上桥臂和下桥臂仅有单个功

率器件能够导通% 当绕组的某一相有电流经过时"

电流与转子磁极所产生的磁场相互作用从而产生电

磁转矩" 电磁转矩驱动转子旋转" 再经过霍尔传感

器将转子位置转为电信号" 从而控制电子开关线路"

使得 F̀\)'的定子绕组按照一定顺序导通" 定子的

相电流随转子位置的变化而按序换相% 在恒定的电

流条件下" 忽略相间电感" F̀\)'的电压和电磁转

矩的基本方程为

LA9*CF!

/

"*$

P*

P/

C*

P

/

P/

PF!

/

"*$

P/
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9*CF!

/

"*$

P*

P/

C

*

8

*

PF!

/

"*$

P/

!6$

5

N

A

6

$

*

$

PF!

/

"*$

P

/

!$$

式中" 9为单相绕组的电阻"

"为转子位置"

#

8

为电

机角速度" F 为不同转子角度位置下的电感值" 5

N

为

电磁转矩%

图 6!无刷直流电机工作原理

无刷直流电机逆变器的导通方式分为二二导通

和三三导通两种% 传统 \,)策略下更为常用的导通

方式为二二导通" 即每时每刻只有两相绕组为导通

状态" 每相导通电角度为 6$%n% 三相绕组为 :相'

`相和 )相" 可得到如图 $ 所示的绕组感应电动势

波形和电流波形(6")

%

图 $!无刷直流电机三相感应电动势和电流

+%"+
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根据图 $ 所示" 二二导通时逆变器开关管的导

通顺序为& .,

6

' .,

<

_.,

<

' .,

7

_.,

7

' .,

$

_.,

$

'

.,

"

_.,

"
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&

_.,

&

' .,

6

% 这种控制方式通过利

用无刷直流电机的方波控制的平顶部分" 使得方波

电流落在梯形感应电动势内" 进而抑制无刷直流电

机转矩脉动% 但传统的二二导通方式在电机高速运

行时" 产生的转矩脉动较大" 而三三导通方式下"

电流换相时间长" 对转矩脉动的抑制效果差" 本文

将在第二部分提出新型 \,)策略" 优化传统的开关

管导通方式%

@BA? F̀\)'传统 \,)控制策略

为降低无刷直流电机转矩脉动" 最高效且最简

单的控制方式是 \,)策略% 传统直接转矩控制策略

拓扑图如图 7 所示" 通过将磁链的旋转空间划分为

六个扇区" 并根据 \,)需求设置磁链调节器和转矩

调节器的容差值% 电机运行后" 实时比较计算值与

给定值" 根据比较结果" 结合磁链所在的扇区" 选

择对应电压矢量" 直接控制逆变器" 从而输出相应

的电压矢量控制电机转矩大小% 在此基础上" 本文

提出一种基于多扇区插值预测算法的新型 \,)策

略" 该策略在第二部分将被详细介绍并验证%

图 7!传统直接转矩控制策略拓扑图

A?基于新型多扇区划分的 F̀\)'的
\,)方案

AB@?新型 F̀\)'扇区分区策略

传统 \,)策略下" F̀\)'每转动一周" 霍尔

信号变化 < 次" 产生六个非零电压矢量" 即电压空

间划分出六个扇区" 每个扇区为 <%n% 由此可知"

F̀\)'在六个非零电压矢量控制的作用下" 所形成

的定子磁链围成的图形是六边形% 而定子磁链的幅

值是周期性变化的" 且传统 \,)策略下" 只对电机

转矩进行了反馈控制" 无法按照系统需求在换相区

域内选择合适电压矢量" 所以 F̀\)'换相过程中会

产生周期性的转矩脉动%

针对传统无刷直流电机 \,)策略中的问题" 本

文提出一种基于电压选择的新型十二扇区划分策略"

来进行 F̀\)'的直接转矩控制% 如图 & 所示为基于

新型多扇区划分的 F̀\)'直接转矩控制策略拓扑

图% 新型扇区划分策略通过角度计算及十二扇区划

分开关表取代传统 \,)分区策略%

图 &!基于新型多扇区划分的 F̀\)'直接转矩控制策略拓扑图

本文基于角度判断划分 F̀\)'电压空间矢量为

十二扇区" 提出新型多扇区划分的 F̀\)'的 \,)

策略% 区别于传统直接转矩的六扇区分区结构" 新

型扇区分区策略下" 在闭环回馈路径下加入电压矢

量开关表模块" 每个扇区在开关表模块内可以选择

对转矩控制更为精准的电压矢量" 从而达到了降低

转矩脉动的目的%

无刷直流电机电压矢量开关表设计需要基于 9(

调节器' 转矩滞环比较器' 磁链滞环比较器以及扇

区分区结果同时判断得到% 电机各相之间相互独立"

通过 7a$ 变换" 获得定子磁链的大小" 将三相静止

坐标下的定子磁链公式转为 #

_

$静止坐标系下的

定子磁链公式为

+

L

$
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通过式!7$可计算出合成定子磁链矢量的幅值

大小 +

L

和矢量空间角度 /

N

为

+

L

A

+

L

$

$

C

+

L

-槡
$

!&$

/

N

ADKRLAB

+

L

-

+

L

!"$

无刷直流电机扇区分区即定子磁链的位置对电

压空间进行分区% 根据参考矢量的空间角度进行扇

区分区" 并确定参考矢量所在扇区 3的表达式为

EA!Q0//K!

<

/

N

0

$$

%

%

6$ C6 !<$

式中" Q0//K为取整函数" 式!<$通过利用参考矢量

+&"+
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空间角度/

N

" 将 F̀\)'空间电压矢量扇区扩展为十

二扇区%

ABA?新型扇区划分开关表设计

根据传统 \,)原理可知" 逆变器输出的电压状

态增多" 定子磁链越趋于平滑" 转矩脉动抑制程度

变大% 根据基尔霍夫定律可知 F̀\)'第 D相的电压

公式为

)

D

A9

D

*

D

B,

D

A9

D

*

D

C

P

+

D

P/

!#$

式中" )

D

' 9

D

' *

D

' ,

D

'

+

D

分别表示第 D相绕组的相

电压' 定子绕组内阻' 相电流' 感应电动势和磁链%

由于电机定子绕组的内阻较小" 可忽略不计" 将式

!#$离散化可得到下一周期的定子磁链矢量为

+

!DC6$ A

+

!D$ C)!P$5

L

!=$

式中" )!P$表示电压矢量" 5

L

表示开关周期"

+

!D$'

+

!Db6$分别表示当前周期和下一周期的定子磁链%

根据式!6$" 可知电机第 D相的电压为

)

D

A9

D

*

D

C!F

D

C*

D

+

F

D

+

*

D

$

P*

D

P/

C

*

8

*

D

PF

D

P

/

![$

磁链 +

D

根据第 D相绕组电流 *

D

与转子角 /的数

值而变化" 所以可将磁链 +

D

写为

+

D

!

/

"*

D

$ A*

D

F

D

!

/

"*

D

$ !6%$

将式!#$代入式!6%$可得到第 D相的电压公

式为

)

D

A9

D

*

D

C

+ +

D

+

*

D

P*

D

P/

C

+ +

D

+ /

P

/

P/

!66$

由式!66$" 通过能量守恒的方式我们可以推出

电机第 D相绕组换相时的瞬时转矩公式为

5

D

A*

D

+ +

!

/

"*

D

$

+ /

!6$$

因此" 通过以上公式推导" 可以判断出转矩和

磁链的增减可以通过电压矢量和磁链矢量的关系调

节% 当电压矢量与当前定子磁链矢量之间夹角小于

[%n时" 电压矢量增大磁链" 反之减小% 当电压矢量

超前于当前磁链矢量" 转矩增大" 反之减小%

本文所提出的策略基于十二个有效电压矢量"

将电压矢量开关表扩展为十二扇区开关表" 新型扇

区划分电压矢量图如图 " 所示% 电压开关表扇区增

多的基础是逆变器输出的电压状态增多" 无刷直流

电机通常采用三相电压型逆变器" 根据开关管的导

通方式" 每相桥臂有三种导通状态" 状态,6-表示

开关管上管导通" 下管关闭# 状态, _6-表示开关

管上管关闭" 下管导通# 状态,%-表示上下开关管

都关闭%

图 "!新型扇区划分电压矢量图

如图 " 所示" 新型十二扇区开关表下电压矢

量为 6$ 个" 通过在各个扇区内比较不同电压矢量

控制电机转矩的效果" 选择控制效果良好的电压

矢量" 达到控制 F̀\)'转矩的目的% 该策略能

够使得电机内部的磁链轨迹更为接近圆形" 从而

使得电机转速转矩更平稳运行% 以定子磁链在 3

6̂ 扇区为例" 当电机需要增大转矩时" 根据扇

区判断可知" 此时 :相桥臂需要从上管导通转为

下管导通% 此时" 如果需要增大定子磁链" 则选

择电压矢量 L

7

*

" 若定子磁链需要减小" 则选择电

压矢量 L

&

*

% 当需要减小转矩时" 根据此时扇区位

置判断" 此时 )相的桥臂应该由下管导通转换为

上管导通% 因此" 若需要增大定子磁链选择电压

矢量 L

6%

*

" 若需要减小则选择电压矢量 L

[

*

% 综上

所述" 可以得到无刷直流电机基于十二扇区划分

的直接转矩控制抑制转矩脉动的电压矢量开关

表" 如表 6 所示%

表 6!十二扇区电压矢量开关表

+

V

5

V

扇区 3

6 $ 7 & " <

%

6

L

/00

&

L

/00

"

L

/00

<

L

/00

#

L

/00

=

L

/00

[

%

L

/00

[

L

/00

6%

L

/00

66

L

/00

6$

L

/00

6

L

/00

$

6

6

L

/00

7

L

/00

&

L

/00

"

L

/00

<

L

/00

#

L

/00

=

%

L

/00

6%

L

/00

66

L

/00

6$

L

/00

6

L

/00

$

L

/00

7

+

V

5

V

扇区 3

# = [ 6% 66 6$

%

6

L

/00

6%

L

/00

66

L

/00

6$

L

/00

6

L

/00

$

L

/00

7

%

L

/00

7

L

/00

&

L

/00

"

L

/00

<

L

/00

#

L

/00

=

6

6

L

/00

[

L

/00

6%

L

/00

66

L

/00

6$

L

/00

6

L

/00

$

%

L

/00

&

L

/00

"

L

/00

<

L

/00

#

L

/00

=

L

/00

[

+'"+



"# 卷

C?仿真分析及验证

为验证本文所提出的基于多扇区预测算法的

F̀\)'转矩脉动抑制策略的准确性和有效性" 本文

通过 'DM0DTa-A850ABX 仿真软件搭建所提出的基于多

扇区划分的新型 \,)模型" 并针对同等条件下的传

统 \,)策略进行对比% 为避免离散时间仿真会带来

的磁滞影响" 本文全部采用同步分析方法% F̀\)'

参数见表 $% 在固定转子位置下" 利用方波电流供

给峰值电流" 所有参数数值由示波器进行记录%

表 $!无刷直流电机参数

参数 参数值

定转子数 =a6$

转动惯量 TaXE+8

$

$

%1%%=

定子电感 Fa8? =1"

额定电压 )a. 766

额定功率 Raf 6"%

额定转速 'a!K+8AB

_6

$

<%%

磁链 +

afT %16#"

定子电阻 9

L

a

"

61$

CB@?仿真分析

电机转速为 <%% Ka8AB" 负载转矩为 $ 38时" 传

统 \,)算法与新型 \,)算法的转速' 转矩' 扇区划

分及相电流仿真波形图如图 <' 图 #' 图 = 和图 [

所示%

图 <!传统 \,)与新型 \,)转速对比图

表 7!传统 \,)与新型 \,)转速性能比较

传统 \,) 新型 \,)

响应时间 /aL %1%$<[ %1%$7=

超调值 'a!Ka8AB$ =##1$ =%$1[

平均值 'a!Ka8AB$ "[=1# "[[1=

!!如图 < 所示为传统 \,)仿真和基于新型多扇区

划分的 \,)仿真下的 F̀\)'转速对比图% 可以看

出" 本文所提出的新型 \,)策略下" 电机响应更

快" 提升了 6$1=i" 转速超调与传统 \,)策略相比

也有了明显的改善" 提升了约 =1<i% 在电机 %1$L

后开始平稳运行时" 新型 \,)策略下的转速波动幅

度更小% 表 7 记录了传统 \,)仿真和新型 \,)仿真

两种策略下电机转速的相关性能数值%

图 #!传统 \,)与新型 \,)转矩对比图

表 &!传统 \,)与新型 \,)转矩性能比较

传统 \,) 新型 \,)

响应时间 /aL %1%%<&[ %1%%&["

超调值 5

N

a38

"1==# "1"%6

平均值 5

N

a38

61&[[ 61=#=

!!如图 # 所示为传统 \,)仿真下和新型 \,)仿真

下的 F̀\)'转矩对比图% 由图 # 可以明显看出" 新

型 \,)策略下" 电机转矩响应更快" 响应时间提升

了 $71#i" 电机转矩相对平稳" 电机转矩超调值减

小 <1<i" 换相区域内的转矩脉动明显减小% 结果验

证了本文所提出的新型 \,)转矩脉动策略" 通过增

加电压空间扇区以及电压矢量数量" 提高电机换相

效率" 并通过选择更为合适的电压矢量" 达到控制

电机转矩的目的" 进而使得 F̀\)'转矩脉动得到抑

制% 表 & 记录传统 \,)仿真和新型 \,)仿真两种策

略下电机转矩相关性能数值%

图 =!传统 \,)与新型 \,)扇区划分图

+(#+



!# 期 王雨凝等& 多扇区插值预测算法的 F̀\)'转矩脉动抑制策略

如图 = 所示" 新型 \,)策略下 F̀\)'的电压

空间由原来的六扇区增至十二扇区% 结合传统转矩

波形图可以看出" 传统 \,)策略下" F̀\)'转矩

脉动出现在换相区域" 此时前一相电流增加" 另一

相电流下降" 对应的扇区位置为扇区切换之间% 结

合图 [ 所示的相电流波形仿真对比图可以看出" 在

新型 \,)策略下" 电压空间扇区增至十二个" 扇区

范围缩小" 相电流的幅值更小" 所以电机转矩脉动

更小" 电机运行更平稳%

图 [!传统 \,)与新型 \,)的相电流 :对比图

基于本文所提出的新型 \,)策略" 结合式![$

和式!6%$的计算方法" 利用 'DUYN00a:BL/QM针对转

矩' 电流及电机转子的转角位置" 并由 'DM0DTa-A8;

50ABX 模块进行多维插值拟合得到的结果如图 6% 所

示% 如图所示" 以电机转子角度!或根据转子位置计

算电机运行速度$为 U横轴" 以瞬时电流为 W纵轴"

以瞬时转矩为 Z纵轴构建出多维插值结果" 该结果

可以作为图 & 基于新型多扇区划分的 F̀\)'直接转

矩控制策略拓扑图中 F//X;5O;MDT0N的参数矩阵" 用

于电机仿真平台参数提取的储备样本# 同时可以根

据该 F//X;5O;MDT0N集合式!"$ ]式!6%$计算出其他

相应性能参数如电感' 磁链" 进而对脉动情况进行

抑制调配# 同时该仿真结果可以用于电机样机运行

时测试参数的采样样本使用" 提高了电机的控制精

确度和运行效率%

图 6%!三维插值转矩 _电流 _角度特性曲线

CBA?实验验证

本实验验证主要应用 ,NUDL(BLMK58NBML公司生产

的 ,'-7$%J$=6$ 控制芯片作为控制核心" 采用

"6$OOK通用编码器确定转子位置" 采用不对称板桥

式控制电路" 本实验的试验台结构及设备如图 66

展示%

图 66! F̀\)'直接转矩控制方法实验平台

利用图 66 所示的实验平台" 比较不同转速下"

传统 \,)策略与新型 \,)策略的电机运行效率% 如

图 6$ 所示" 两条曲线分别展示了传统 \,)策略与

新型 \,)策略效率性能的对比% 可以看出在低转速

区域内" 新型 \,)策略下的电机效率较传统 \,)策

略下的效率提高近 "i# 在高转速区域内" 随着换

相时间的缩短" 两种策略的效率近似% 但从整体仿

真实验来看" 新型 \,)策略相比于传统 \,)策略大

幅度降低了转矩脉动" 达到了本文所提策略的预期

效果%

图 6$!两种 \,)策略效率对比图

D?结?语

本文以新能源汽车散热风机所需 F̀\)'为研究

样本" 以其转矩脉动特性为研究目标" 提出了多扇

区预测算法的 F̀\)'转矩脉动抑制策略" 所提方法

通过在原有传统 \,)策略的基础上" 对转矩脉动产

生原因及解决方法进行分析后" 通过角度计算" 重

新构建电压矢量" 设计新型扇区划分开关表" 进行

扇区判断" 以此减小 F̀\)'换相期间所产生的转矩

脉动" 提高了电机运行效率% 同时将两种 \,)策略

进行仿真对比" 结果证明了本文所提方法的正确性

和有效性%

+)#+
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双电机远距离送丝控制系统的技术研究
苏立虎

!唐山松下产业机器有限公司" 河北 唐山 %<7%$%$

摘!要! 铝罐车' 钢结构以及造船等行业中工件体积大' 焊缝长" 焊接过程中需要频繁移动送丝机或者焊接电源才

能完成焊接作业% 针对该问题为扩展焊接作业半径" 减少移动送丝机和焊接电源的次数" 研究了双电机远距离送丝

控制系统" 系统包含拉丝电机和推丝电机% 为使两电机能够实现良好的同步性能" 分析了现有多电机的控制策略"

选取了适合双电机的交叉耦合控制方式" 将拉丝电机与推丝电机的转速差作为耦合控制变量% 引入焊接电弧电压和

转速差作为拉丝电机转速的调整变量" 推丝电机转速的调整变量使用转速差和电机电流的变化量" 利用高精度激光

测速仪在送丝电缆 6" 8的条件下" 对不同送丝速度下的转速进行长时间测试" 测试过程中未发生焊丝堆集现象"

采集的送丝速度反馈值与设定值的偏差小于 %1$ 8a8AB" 满足使用要求%

关键词! 拉丝# 推丝# 电机# 同步# 远距离

中图分类号! ,9$#7!!!文献标志码! :!!!!文章编号! 6%%6;<=&="$%$&#%#;%%&7;%<

;)$)53+0%"/)+0"-+5&%26'5&E8%(%34%".E,-$(5"+)N-3)

F)),-". K%"(3%&:1$()8

-GFAC5

!R#'#.&'*37,64*'( 20./,>.!5#'(.%#'$8&H" F5OH" 5#'(.%#' !,Q,*%<7%$%" 8%*'#$

!#$(35+(& (B ABP5LMKANLL5RC DLD058AB58MDBX MK5RXL" LMNN0LMK5RM5KNLDBP LCAOT5A0PABE" MCNY/KXOANRNAL

0DKENDBP MCNYN0P LND8AL0/BE" DBP MCNYN0PABEOK/RNLLKNS5AKNLQKNS5NBM8/VN8NBM/QMCNYAKNQNNPNK/K

YN0PABEO/YNKL5OO0WM/R/8O0NMNMCNYN0PABE/ONKDMA/B2(B /KPNKM/NUODBP MCNKDPA5L/QYN0PABE/ONKDMA/B DBP

KNP5RNMCN8/TA0NYAKNQNNPNKDBP YN0PABEO/YNKL5OO0W" DMY/;8/M/K0/BE;PALMDBRNYAKNQNNPABER/BMK/0LWLMN8

YDLLM5PANP" ABR05PABEDYAKNPKDYABE8/M/KDBP DYAKNO5LCABE8/M/K2(B /KPNKM/DRCANVNE//P LWBRCK/B/5L

ONKQ/K8DBRN/QMCNMY/8/M/KL" MCNR/BMK/0LMKDMNEW/QMCNNUALMABE850MA;8/M/KYDLDBD0WZNP" DBP MCNRK/LL;R/5;

O0ABER/BMK/08NMC/P L5AMDT0NQ/KMCNP5D08/M/KLYDLLN0NRMNP" DBP MCNLONNP PAQQNKNBRNTNMYNNB MCNYAKNPKDY;

ABE8/M/KDBP MCNYAKNO5LCABE8/M/KYDL5LNP DLMCNR/5O0ABER/BMK/0VDKADT0N2,CNYN0PABEDKRV/0MDENDBP

LONNP PAQQNKNBRNYNKNABMK/P5RNP DLMCNDPh5LM8NBMVDKADT0NL/QMCNLONNP /QMCNYAKNPKDYABE8/M/K" DBP MCN

DPh5LM8NBMVDKADT0NL/QMCNLONNP /QMCNO5LC 8/M/K5LABEMCNLONNP PAQQNKNBRNDBP MCNRCDBEN/QMCN8/M/KR5K;

KNBM" DBP MCNCAEC;OKNRALA/B 0DLNKVN0/RA8NMNKYDL5LNP M/MNLMMCNLONNP /QPAQQNKNBMYAKNQNNPABELONNPLQ/KD

0/BEMA8N5BPNKMCNR/BPAMA/B /Q6" 8NMNKL/QMCNYAKNQNNPABERDT0N" DBP MCNOCNB/8NB/B /QYN0PABEYAKNLMDR;

XABEP/NLB/M/RR5KP5KABEMCNMNLM" DBP MCNPNVADMA/B TNMYNNB MCNR/00NRMNP YAKNQNNPABELONNP QNNPTDRX VD05N

DBP MCNLNMVD05NAL0NLLMCDB %1$8a8AB" YCARC 8NNMLMCNKNS5AKN8NBML/Q5LN2

<)1 =%3,$& O500YAKN# O5LC YAKN# 8/M/K# LWBRCK/B/5L# 0/BEPALMDBRN

收稿日期! $%$7 6$ %<

作者简介! 苏立虎"6[=<#! 男! 硕士! 高级工程师! 研究方向为焊接自动化% 复杂工业系统智能控制$

>?引?言

随着焊接技术的发展" 熔化极气保焊越来越多

的应用于实际生产中% 随着产品轻量化' 省能源'

低成本' 可回收等需求的增加" 使用铝或铝合金材

料的产品也随之增加" 尤其是专用车行业中的铝罐

车% 由于铝罐车内部需要焊接防波板" 防波板内部

的通行孔比较小" 在焊接施工时需要使用较小体积

的送丝机才能通过" 其次铝罐车较长" 焊接时需要

频繁的移动焊接电源和送丝机才能完成生产% 为扩

大作业半径" 部分生产企业在焊接车间使用加长焊

枪" 然而能够实现稳定焊接的定制加长焊枪最长不
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超过 6% 8" 无法满足焊接现场的需求" 此外在钢结

构' 船舶的焊接生产中" 难免会遇到工件体积大'

高空作业' 狭小空间等送丝机无法到达的情况" 此

时只能通过频繁的移动送丝机或者焊接电源的方式

来完成焊接作业%

通过使用拉丝电机与推丝电机协同控制的双电

机送丝系统应运而生" 双电机送丝系统可以有效的

延伸工作半径" 克服主送丝机和焊接工作点之间距

离过长的问题" 并在长距离送丝的情况下" 保持焊

接电弧的稳定" 确保焊接质量% 双电机送丝系统中

电机的协同控制为核心问题" 文章汇总并分析了目

前常用的多电机协同控制策略" 选用了最适合双电

机控制系统的的交叉耦合控制策略" 研究了拉丝电

机和推丝电机的控制算法" 并进行了试验验证" 实

现了远距离长时间的稳定送丝%

@?控制策略

多电机的同步控制是国内外学者的研究热点" 从

目前的研究情况来看" 同步控制主要分为并行控制和

耦合控制两大类" 并行控制也称为同等控制" 有主令

控制和主从控制(6)两种" 耦合控制有交叉耦合' 相邻

耦合' 环形耦合' 偏差耦合和虚拟主轴控制等方

式($)

" 国内外学者又针对不同控制策略的缺点进行了

改进如使用模糊控制' 神经网络' 改进 9(\及滑膜控

制等(7)

" 文章对不同的控制策略进行简要介绍%

@B@?主令控制

主令控制是最简单的一种并行控制方式" 多个

电机控制系统接收同一个指令信号完成各自的控制

功能(&)

" 控制结构参考图 6 所示% 这种控制策略的

优点是结构简单' 起停信号无延时# 缺点是系统为

开环控制" 同步性能取决于每条支路的跟随能力和

抗干扰能力" 整体的同步能力较弱%

图 6!主令控制结构示意图

@BA?主从控制

主从控制是将主机的实际运行状态作为从机的

输入参数" 当主机运行状态发生变化时" 从机跟随

变化% 采用这种控制方式" 主机完全控制从机" 从

机的运行状态不能影响主机" 这种方案还存在信号

传递延时较大的问题" 尤其是在电机的起停控制阶

段(";<)

% 主从控制一般应用于对同步性能要求较低的

场合" 控制结构参考图 $%

图 $!主从控制结构示意图

@BC?交叉耦合控制

最早在 6[=% 年由 H1c/KNB

(#)提出的交叉耦合控制

方式是一种闭环控制" 它在主令控制的基础上进行改

进" 增加了转速误差补偿模块" 对电机的转速误差进行

处理后分别补偿至跟随控制器的输入" 实现电机的同步

控制% 当外界发生扰动时根据转速差补偿自身的转速同

时跟随控制器也随着扰动量的变化进行补偿" 有效的减

小了电机之间的转速误差" 提升了抗干扰能力(=)

" 经

多名专家学者的研究" 这种方式最适合双电机同步控制

系统" 但是当电机数量增多时结构变得复杂补偿效果不

够明显" 控制结构参考图 7%

图 7!交叉耦合控制结构示意图

@BD?相邻耦合控制

$%%$ 年由 -5B \/BE

([;6%) 等提出的相邻耦合控制

方式适用于多个电机同步控制的场合" 该控制结构

利用最小相关个数的思想" 在控制单个电机的同时

考虑与其相邻的两个电机运行状态的影响% 该控制

方法在电机数量增加时" 控制算法不会变的复杂"

缺点在于某个电机产生的误差只能向两侧传递" 无

法实时传递给其他电机" 同时控制器的数量是电机

数量的 7 倍" 运算量很大" 控制结构参考图 &%

+##+
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图 &!相邻耦合控制结构示意图

@BI?偏差耦合控制

偏差耦合由 J1419NKNZ;9ABD0

(66;6$) 等提出" 是对交

叉耦合在多电机同步控制场景下的优化" 控制系统中

所有电机的运行状态共同决定补偿信号的大小" 控制

结构如图 " 所示" 将被控电机与其他各电机的实际速

度分别作差后乘以适当的系数" 求和后作为被控电机

的输入误差补偿% 该控制结构的优点是系统的耦合程

度高" 系统中任何一个电机发生波动都会迅速的将波

动信息传递给其他电机并采取相应的补偿" 延时低具

有很好的同步性能% 缺点是系统中每个补偿器都要考

虑所有电机的转速信息" 当电机的数量增加时补偿器

的数量也会随之增加" 同时补偿器的复杂程度和整体

的运算量都会极大的增加%

图 "!偏差耦合控制结构示意图

@BJ?虚拟主轴控制

虚拟主轴最早由 F/KNBZ和 'NWNK

(67)在相对刚度

控制的基础上提出的" 后来由 .D0NBZ50D和 F/KNBZ

(6&)

对该控制策略进一步完善和发展" 控制结构如图 <

所示% 该控制方式主要采用模拟化机械主轴的拖动

特点来实现多电机的同步控制" 核心控制策略是采

集电机的实际转矩反馈到虚拟主轴上" 虚拟主轴对

转矩进行输出调整使电机达到同步输出的状态% 这

种控制方式用电信号反应了机械主轴的特性" 但是

信号经过主轴并进行滤波" 可能存在主参考值与电

机实际转速的误差" 同时存在给定信号有延时且虚

拟主轴惯量难以确定等问题(6")

%

图 <!虚拟主轴控制结构示意图

A?控制算法

双电机送丝控制系统由焊枪' 拉丝电机' 推丝

电机' 送丝装置等构成" 其中推丝电机与焊接电源

相连接" 焊丝从焊丝桶或焊丝盘直接输入到推丝电

机" 推丝电机将焊丝送到拉丝电机处" 拉丝电机将

焊丝输送到焊枪中" 系统构成示意图参考图 # 所示%

整套系统中送丝路径有 7 处" 拉丝电机与推丝电机

之间的部分为送丝路径 *6" 对送丝路径 *6 而言右

侧电机将焊丝推入该路径为推丝电机" 拉丝电机拉

动焊丝到焊枪中" 因此称其为拉丝电机" 送丝路径

*$ 为焊丝在焊枪中的路径" 送丝路径 *7 为焊丝从

焊丝盘或焊丝桶处到推丝电机之间的距离%

图 #!双电机同步送丝控制系统示意图

!!送丝路径 *6 距离最长!约 $% ]$" 8$" 送丝路

径中有输送焊丝专用的送丝管" 焊丝在送丝管中呈

蛇形分布存在较大的摩擦力" 送丝路径越长摩擦力

越大" 为克服焊丝与送丝管的摩擦力" 采用拉丝电

机和推丝电机共同作用的方式% 当两电机转速不同

步时会造成焊丝堆集堵塞送丝管或者送丝速度不均

匀使焊接电弧不稳定" 进而影响焊接质量% 整体送

丝系统的核心问题是解决拉丝电机和推丝电机的同

步" 根据上一章节介绍的电机同步控制策略" 最适

合双电机系统的为交叉耦合控制" 因此文章选用了

这种控制方式% 双电机交叉耦合控制方式多采用位

置反馈或者转速反馈" 本文从焊接电弧的角度出发

+$#+
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将焊接电弧电压也作为反馈值参与系统运算" 构成

电机电流' 转速' 焊接电压的三闭环控制% 当拉丝

电机与推丝电机转速不同步时会出现焊丝抖动或送

丝速度慢" 这些现象会通过焊接电弧直观的表现出

来% 当焊丝抖动时电弧也随之抖动" 送丝慢时电弧

弧长会变长" 通过采集电弧电压能将这些不良量化

出来% 远距离送丝焊接控制系统判定电机同步的重

要指标是焊接过程中电弧始终稳定" 弧长保持一致

未发生电弧抖动弧长变化的情况%

双电机送丝控制系统主体控制思路为设定拉

丝电机与推丝电机的转速' 焊接电流电压" 实际

焊接过程中实时采集电弧的电压' 电机的实际转

速和电机电流" 根据电弧电压的变化量调整拉丝

电机的转速" 将拉丝电机与推丝电机的转速偏差

和推丝电机的电流偏差作为推丝电机转速调整的

输入量" 实时调整推丝电机的转速" 保证拉丝电

机与推丝电机良好的同步性能" 系统控制流程图

参考图 = 所示%

图 =!双电机送丝系统控制流程图

!!双电机送丝控制系统中" 为保证焊接过程中熔

覆量不发生变化" 将推丝电机设置为主电机拉丝电

机为从电机%

拉丝电机转速调整计算公式如式!6$所示%

9500-OP

#4@

A9500-OP

Q#.,

C

-OP

4*1

6 C

JNNP._-NM.( )
-NM.

%

P

6

!6$

式中" 9500-OP

#4@

为拉丝电机调整后的转速指令值#

9500-OP

Q#.,

为拉丝电机初始设定指令值# -9\

4*1

为拉丝

电机与推丝电机实际转速差值# JNNP.为实际焊接

电压反馈值# -NM.为焊接电压设定值# P

6

为拉丝电

机转速调整系数% 推丝电机的转速指令调整分为两

部分" 一部分是拉丝电机与推丝电机转速差的变化

进行调整的指令值" 第二部分是由于推丝电机电流

的变化量所进行调整的指令值" 两部分调整值的和

为最终推丝电机转速的指令输出值" 计算公式如式

!$$所示&

9500-OP

4@1

A9500-OP

Q#.,

C-OP

TDLN

%

6 C

JNNP._-NM.( )
-NM.

%

P

$

9500-OP

#4@

A9500-OP

4*1

C

95LC-OP

TDLN

%

6 C

'/M

/%*.

B'/M

6#./

N&/

( )
/%*.

%

P

7

!$$

式中" 95LC-OP

PAQ

为推丝电机一次调整的转速指令值#

95LC-OP

TDLN

为推丝电机转速初始设定指令值# P

$

为

推丝电机转速变化调整系数# 95LC-OP

DPh

为推丝电机

最终的转速输出指令值# '/M

MCAL

为推丝电机本次电

流# '/M0DLM为推丝电机上次电流值# P

7

为推丝电机

电流变化调整系数# 上述控制算法是在两电机到达

设定转速后开始起作用" 在电机转速爬坡阶段按照

预设的加速度进行速度爬升" 不进行调整% 保证良

+*#+
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好的焊接引弧性能" 在两电机运转初期不产生焊丝

堆集等现象" 拉丝电机应先于推丝电机运转%

C?试验验证

对双电机送丝系统进行试验验证" 试验设备全

数字逆变焊接电源 H\_7"%@9"?@d' 推丝送丝装

置 Hf_&%3Jf6' 拉丝送丝装置 Hf_&%FJf6?:d

!含长度 6" 8电缆$' '(@a':@焊接专用焊枪H,_

&%'Jf6?:d' 激光测速仪 FDLNK-ONNP \DMD9K/"%% 和

牌号为 "7"< 的铝合金焊丝" 试验平台如图 [ 所示%

试验通过高精度激光测速仪对送丝速度进行实时监

测" 采集实时速度值分析偏差同时观察送丝过程中

是否有堆丝现象" 试验参数如表 6 所示%

图 [!焊接试验平台图

表 6!双电机送丝试验表

拉丝电机

送丝速度a!8a8AB$

推丝电机

送丝速度a!8a8AB$

电机转速差a

!8a8AB$

设定电流

a:

设点电压

a.

激光测速仪

功率a8f

采样精度

a

!

L

采样时间aL

& & %16 <$ 6[1= 7%% 7$ <%

= = %17 67% $$1< 7%% 7$ <%

6$ 6$ %17 6[% $&1= 7%% 7$ <%

6& 6& %1& $$& $<1< 7%% 7$ <%

6< 6< %1& $<% $=1= 7%% 7$ <%

$% 6= %1" 77$ 7$1% 7%% 7$ <%

!!在长度为 6" 8的加长电缆下进行长时间的双电

机送丝试验" 采集实时的送丝速度反馈值" 分析速度

波动大小" 采集的实时送丝速度波形如图 6% 至图 6#

所示" 图中上方红色波形为送丝速度实际反馈值" 下

方蓝色波形为数据采集有效性波形图" 蓝色波形图中

数据不小 6" 时" 采集数据有效% 从图中可以看出送

丝整体稳定性良好与设定送丝速度偏差不超过 %1$

8a8AB" 送丝过程未出现焊丝堆集现象% 根据表 6 中

送丝速度对应的焊接电流' 电压参数进行实际焊接测

试" 采集实际焊接电流' 电压波形图" 焊接电压整体

较为平稳未发生较大波动" 并且焊接过程中焊丝没有

出现抖动的现象" 始终保持匀速送丝%

在某铝罐车生产现场进行实际焊接测试" 包含

送丝控制电缆拉直' 盘圈" 不同的焊缝接头形式包

含角焊缝' 对接焊缝以及平焊' 立焊' 仰焊等多种

不同的焊接位置" 经实际长时间焊接测试" 焊缝成

型' 电弧稳定性良好" 整个焊接过程中未出现送丝

不畅的现象" 满足实际使用的要求" 焊接测试现场

及焊缝成型可参考图 6< 和图 6#%

图 6%!送丝实时速度及实际焊接电压波形图 _& 8a8AB

图 66!送丝实时速度及实际焊接电压波形图 _= 8a8AB

+%#+
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图 6$!送丝实时速度及实际焊接电压波形图 _6$ 8a8AB

图 67!送丝实时速度及实际焊接电压波形图 _6& 8a8AB

图 6&!送丝实时速度及实际焊接电压波形图 _6< 8a8AB

图 6"!送丝实时速度及实际焊接电压波形图 _$% 8a8AB

图 6<!现场实际焊接测试图

图 6#!现场实际焊接焊缝成型图

D?结?论

使用双电机组成的送丝焊接控制系统能够有效

的延伸工作半径" 克服主送丝机和焊接位置之间距

离过程的问题%

双电机送丝系统需要拉丝电机与推丝电机的同

步控制" 交叉耦合的控制方式是最佳选择% 拉丝电

机与推丝电机通过转速进行交叉耦合控制" 引入了

焊接电弧电压反馈对拉丝电机转速实时调整" 推丝

电机通过转速差与电机电流的变化进行实时调整"

送丝效果良好" 满足使用要求%

采用高精度激光测速仪进行长时间的送丝测试"

以及在生产现场针对多种焊缝接头形式' 不同的焊

接位置' 送丝电缆的不同状态如拉直' 盘圈等进行

测试" 结果表明整个过程送丝及焊接电弧始终保持

稳定" 焊缝成型良好" 满足生产要求%
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基于饱和参数和混沌搜索算法的同步发电机组
励磁分阶段优化控制方法
董成龙! 朱青国! 董!磊! 张世建! 田浩然
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摘!要! 为了令同步电机励磁控制效果更加优秀" 提出基于饱和参数和混沌搜索算法的同步发电机组励磁分阶段优

化控制方法% 建立饱和状态下同步发电机数学模型" 使用模糊 9(\控制器进行励磁控制" 整个同步发电机组的励磁

控制分为控制阶段和优化阶段" 在控制阶段" 9(\控制器输入变量为同步电机实际电压和目标电压之间的偏差" 输

出励磁控制量" 作用于同步发电机" 并通过模糊推理器对输入' 输出变量进行模糊处理" 实现同步发电机组励磁控

制# 在优化阶段" 为保证模糊 9(\的控制效果" 选择混沌搜索算法优化模糊 9(\中不同控制参数的隶属度函数划

分" 通过在混沌空间内生成多组混沌变量" 映射在求解空间中寻找最佳的模糊 9(\隶属度划分结果" 使同步发电机

的励磁控制效果达到最好% 通过实验可以看出" 该方法能够高效完成同步发电机的励磁控制" 同步发电机的机端电

压由起动到平稳运行的变化幅度小" 在平稳运行后能够保证电压长期处于一个相对稳定的状态" 并且在非饱和以及

饱和参数的情况下调整的速度都十分迅速" 并且可以保持平稳运行%

关键词! 饱和参数# 混沌搜索# 混沌理论# 9(\控制# 同步发电机# 励磁控制

中图分类号! ,'7%6!!!文献标志码! :!!!!文章编号! 6%%6;<=&="$%$&#%#;%%&[;%"

!H05$),Q7(-8-R5(-%"K%"(3%&9)(0%,2%3:1"+03%"%'$V)")35(%3*S+-(5(-%"

O5$),%":5('35(-%"H5358)()3$5",K05%(-+:)53+0!&.%3-(08

\+3@)CNBE0/BE" >?GeABEE5/" \+3@FNA" >?:3@-CAhADB" ,(:3?D/KDB

!I%,@*#'( I%,','( N*446*'( 3&#6I%&".%#' 8&#6R&U,-8&H" F5OH" I%&".%#' I%,@*#'( 76<6%%" 8%*'#$

!#$(35+(& (B /KPNKM/A8OK/VNMCNNURAMDMA/B R/BMK/0NQQNRM/QLWBRCK/B/5L8/M/KL" DOCDLNP /OMA8AZDMA/B R/B;

MK/08NMC/P Q/KLWBRCK/B/5LENBNKDM/KNURAMDMA/B TDLNP /B LDM5KDMA/B ODKD8NMNKLDBP RCD/MARLNDKRC D0E/KAMC8

YDLOK/O/LNP2̀ DLNP /B MCN8DMCN8DMARD08/PN0/QMCNLWBRCK/B/5LENBNKDM/KAB DLDM5KDMNP LMDMN" DQ5ZZW

9(\R/BMK/00NKYDL5LNP M/R/BMK/0MCNNURAMDMA/B /QMCNLWBRCK/B/5LENBNKDM/K2,CNNURAMDMA/B R/BMK/0/QMCN

NBMAKNLWBRCK/B/5LENBNKDM/K5BAMYDLPAVAPNP ABM/DR/BMK/0LMDENDBP DB /OMA8AZDMA/B LMDEN2(B MCNR/BMK/0

LMDEN" MCNPNVADMA/B DBP PNVADMA/B RCDBENKDMNTNMYNNB MCNLWBRCK/B/5L8/M/KV/0MDENDBP MCNMDKENMV/0MDEN

YNKN5LNP DLABO5MVDKADT0NL/QMCN9(\R/BMK/00NK" DBP MCNNURAMDMA/B R/BMK/0S5DBMAMWYDL/5MO5MM/DRM/B MCN

LWBRCK/B/5LENBNKDM/K2,CNABO5MQ5ZZWOK/RNLLABE/Q/5MO5MVDKADT0NLM/DRCANVNNURAMDMA/B R/BMK/0/QLWBRCK/;

B/5LENBNKDM/K5BAML# (B MCN/OMA8AZDMA/B LMDEN" AB /KPNKM/NBL5KNMCNR/BMK/0NQQNRM/QMCNQ5ZZW9(\" MCN

RCD/LLNDKRC D0E/KAMC8YDLLN0NRMNP M//OMA8AZNMCN8N8TNKLCAO Q5BRMA/B PAVALA/B /QPAQQNKNBMR/BMK/0ODKD8N;

MNKLAB MCNQ5ZZW9(\2̀ WENBNKDMABE850MAO0NLNML/QRCD/MARVDKADT0NLAB MCNRCD/MARLODRNDBP 8DOOABEMCN8

M/MCNL/05MA/B LODRN" MCN/OMA8D08N8TNKLCAO PAVALA/B KNL50M/QMCNQ5ZZW9(\YDLLNDKRCNP Q/KM/DRCANVNMCN

TNLMNURAMDMA/B R/BMK/0NQQNRM/QMCNLWBRCK/B/5LENBNKDM/K2,CK/5EC NUONKA8NBML" AMRDB TNLNNB MCDMMCAL

8NMC/P RDB NQQARANBM0WR/8O0NMNMCNNURAMDMA/B R/BMK/0/QLWBRCK/B/5LENBNKDM/KL2,CNRCDBENAB MNK8ABD0V/0M;

DEN/QLWBRCK/B/5LENBNKDM/KLQK/8LMDKM5O M/LMDT0N/ONKDMA/B ALL8D00" DBP DQMNKLMDT0N/ONKDMA/B" MCNV/0MDEN

RDB TNE5DKDBMNNP M/TNAB DKN0DMAVN0WLMDT0NLMDMNQ/KD0/BEMA8N2,CNLONNP /QDPh5LM8NBMALVNKWQDLMAB MCN
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RDLN/QB/B LDM5KDMA/B DBP LDM5KDMA/B ODKD8NMNKL" DBP LMDT0N/ONKDMA/B RDB TN8DABMDABNP2

<)1 =%3,$& -DM5KDMA/B ODKD8NMNK# )CD/MARLNDKRC# )CD/LMCN/KW# 9(\R/BMK/0# -WBRCK/B/5LENBNKDM/K# dU;

RAMDMA/B R/BMK/0

>?引?言

同步发电机是现代电力系统中十分重要的组

成(6;$)

" 对于同步发电机进行励磁优化" 便是发电机

能够平稳' 安全的运行% 在电力系统中" 励磁控制

虽然占比较小(7;")

" 但励磁控制是一个能够监控电网

运行" 提高电网安全可靠运行的重要部分% 在一些

大型的同步发电机组中" 励磁控制能够有效的提升

同步发电机的性能" 并且励磁控制是一种经济效益'

效果最明显且最直接的手段%

针对同步电机使用励磁控制保证电网的稳定和

安全是一个重要的研究方向% 许多学者对励磁控制

进行了研究" 如磁控制方法(<)

" 若要判断发电机的

功率变化情况" 对发电机的有功和无功功率以及励

磁电流进行不完全微分" 改变发电机 4K轴的励磁电

流大小达到励磁控制的目的# 励磁控制方法(#)

" 计

算发电机的无功输出" 分析发电机在不同情况下饱

和参数的无功特性" 使用 9(控制进行分阶段励磁优

化% 上述方法虽然能够完成对发电机的励磁控制"

但是存在着一定的缺点" 例如& 对发电机控制的滞

后性" 无法保证及时快速的完成发电机励磁控制"

且 9(控制的效果相对较差" 无法保证发电机的长时

间平稳运行状态

同步发电机的饱和参数用于描述发电机正常运

行过程中电磁场强度达到最大值时输出电压' 电流

不持续进行线性递增时的状态参数# 混沌搜索算法

具有强大的全局搜索能力(=;[)

" 并且由于混沌变量的

引入避免了陷入局部最优的问题" 因此能够选择最

佳的模糊 9(\控制器中隶属度函数划分结果" 可以

有效提高模糊 9(\控制能力" 基于此提出基于饱和

参数和混沌搜索算法的同步发电机组励磁分阶段优

化控制方法% 本文方法能够有效对同步电机进行励

磁控制" 通过调节同步电机的电流" 使同步电机正

常运行阶段安全平稳的运行" 异常发生阶段能够保

护发电机防止设备受损%

@?同步发电机组励磁分阶段优化控制

@B@?饱和参数下的同步发电机建模

61616!饱和参数同步发电机模型

通常情况下对于同步发电机的建模(6%;6$)

" 是处

于发电机磁路不饱和的情况下完成的" 但是在同步

发电机运行的过程中" 电机中的定子和转子铁心便

会逐渐饱和" 而特殊形况下甚至会使电机产生内磁

饱和的情况% 为了能够提升建模准确度以及对发电

机励磁优化更加精确需要建立饱和参数情况下的发

电机模型%

假设发电机满足如下条件&

!6$在发电机的 4' K模型中" 因为 4' K两轴的

气隙长度不同" 因此两轴分别会受到发电机磁路饱

和的影响%

!$$保护电抗 X

O

所对应的电压分量会决定 4' K

两轴的磁路饱和程度" 但饱和程度增加时" X

O

对应

的电压分量会升高% 4' K轴 X

O

对应的电压分量为

"

4O

A"

4

C9

D

*

4

BX

O

*

K

"

KO

A"

K

C9

D

*

K

BX

O

*

{
4

!6$

式中" *

4

' *

K

为同步发电机中绕组 4' K轴电流" "

4

'

"

K

为同步发电机中绕组 4' K轴电压" 9

D

为绕组

电阻%

!7$可以简单的将相同轴的定子和转子绕组认

为有相同的饱和程度%

!&$假设绕组的自感电抗和互感电抗的不饱状

态不会因为气隙磁通的分布波形畸变影响到%

使用饱和系数" 表示磁路饱和情况% 在 4 轴中

磁路饱和系数 2

4

由同步发电机的空载饱和特性决

定" 当 4 轴形成气隙磁通时" K轴绕组产生电压

L

4K

% 由 L

4K

对应的空载值" 计算饱和系数 2

4

为

2

4

A

"

KO%

L

4K

B6 !$$

式中" "

KO%

表示 L

4K

初始值% 由于 2

4

为反应磁路饱和

系数" 因此 2

4

越大证明磁路饱和程度越高% 而 2

4

为

% 时证明磁路未发生饱和% 但是 K轴的饱和特性则难

以使用电机验证获取" 因此饱和系数 2

K

需要根据空

载饱和特性确定" 则 2

K

为

2

K

A

"

K

X

O

1

"

K

( )
O

!7$

因此" 当磁路饱和时" 同步电机中实际磁链对

应的饱和值" 是电机中转子绕组内磁链根据时间变

化产生的电压变化% 使用
6 C2

( )
4

表示 4 轴中感应

电压以及磁链的不饱和与饱和值之比"

6 C2

( )
K

则表

示 K轴中感应电压以及磁链的不饱和与饱和值之比%

6161$!同步发电机励磁控制模型

在进行励磁控制时" 同步发电机的传递函数十

+($+
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分复杂(67)

" 因此将传递函数简化公式表达为

M

( )
?

A

P

@

6 C5

/

?

!&$

式中" M

( )
?

为传递函数" ?为传递函数复变量" P

@

为同步发电机放大系数" 5

/

为时间%

@BA?基于模糊 9(\的同步发电机励磁控制阶段

61$16!同步发电机励磁 9(\控制

传统的 9(\控制数学模型为

"

( )
/

AP

O

,

( )
/

CP

A

.

/

%

,

( )
/

P/CP

P

P,

( )
/

P/

!"$

式中"P

O

'P

A

'P

P

为9(\控制的比例系数' 积分系数和

微分系数#

P,

( )
/

P/

为输入电压 /与目标电压 ,

( )
/

的偏差

变化率" 以,

R

表示% 传统9(\控制结构如图 6 所示%

图 6!9(\控制结构

利用 9(\进行励磁控制" 首先将同步电机的电

压输入 9(\控制器中" 根据同步发电机电压 )

K

与目

标电压 )

D

的偏差 ,与偏差变化率 ,

R

" 计算 P

O

' P

A

'

P

P

得到控制量 "

( )
/

" 将控制量作用同步发电机" 使

同步发电机输出电压 )

/5M

接近目标电压 )

D

%

三个系数在励磁控制中起到的作用分别为

!6$ P

O

能够快速有效降低整个励磁控制系统对

于偏差信号的响应时间" 降低信号偏差主要作用便

是增加励磁控制系统对于发电机组的控制精度% P

O

值增加" 则励磁控制系统的响应速度便会越快" 对

于同步发电机组的控制精度也会越高" 不过 P

O

值超

过一定限度会产生反作用" 使同步发电机组的运行

产生强烈的波动" 并且对机组的控制精度会产生大

幅度下降# 而 P

O

值过小则会导致进行励磁控制时响

应时间过长" 调节精度过低使同步电机组的电压调

节特性产生问题%

!$$ P

A

越大稳态误差消除越迅速" 与 P

O

相同的

是一旦 P

A

取值过大会导致超调问题出现" 反之则会

导致稳态误差难以消除" 影响励磁控制精度%

!7$ P

P

起到抑制变差变化的作用" 能够有效提

升永磁同步电机的动态特性% 但 P

P

取值过大会增加

励磁控制时间" 减少励磁控制的抗干扰能力%

61$1$!同步发电机励磁模糊 9(\控制

由于发电机组励磁控制是一个复杂的系统" 而

以模糊理论为基础的模糊控制" 针对非线性复杂系

统具有特殊优势" 符合了发电机组励磁控制的要求"

因此本文利用模糊 9(\完成对同步发电机组的励磁

控制(6&)

%

根据传统 9(\控制器结合模糊控制理论形成的

模糊 9(\控制器其结构如图 $ 所示%

图 $!模糊 9(\控制器结构

通过控制功率单元使同步发电机能够稳定输出电

压" 同时保证同步发电机组将能够有稳定的无功分配

是 9(\励磁控制的主要目的% 整定 9(\励磁控制时的

参数" 是模糊推理的主要工作内容" 此工作能够实现

发电机组不同工作阶段的 9(\参数调整" 使 9(\获取

最优参数保证同步发电机组即使在饱和参数下依旧平

稳运行% 模糊推理器的工作内容便是将精确的同步发

电机系统电压偏差 ,和偏差变化率 ,

R

进行模糊处理"

使两项参数成为模糊量% 使用对应的模糊语言表达模

糊量" 将全部模糊后的同步发电机系统电压偏差 ,和

偏差变化率 ,

R

形成集合" 完成模糊决策" 得到了模糊

控制参数)% 使用反模糊化处理模糊控制参数)便可

以得到精确控制参数 " " 调整同步发电机电压以及

9(\中的参数 P

O

'P

A

'P

P

% 由此完成利用模糊9(\对

同步发电机的励磁控制%

在进行模糊 9(\控制中(6")

" 模糊规则则是核心

其输入输出的论域为 _<" _"" _&" _7" _${ "

_6" %" 6" $" 7" &" "" }< " 且输入输出变量用隶

属度函数划分%

+)$+
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@BC?基于混沌搜索算法的模糊 9(\控制优化阶段

为保证同步发电机的控制效果" 本文采用模糊

9(\完成励磁控制% 引入混沌搜索算法优化模糊 9(\

隶属度函数划分结果% 通过此方法" 即使在饱和参

数条件下" 电机也可以平稳运行%

61716!混沌搜索算法

非线性' 复杂性高但存在一定的内在规律的情

况可以成为混沌% 混沌性质特殊" 与随机性类似但

不相同# 能够不重复的表达一定范围内状态# 混沌

可以通过公式进行迭代确定%

在混沌搜索算法中" 混沌变量 $

D

利用 F/EALAR模

型生成" 生成的混沌变量为

$

DC6

A$

D

6 B$

( )
D

"D

2

%"

( )
6

!<$

选择混沌变量迭代开始的任意初始点D在
%"

( )
6

之间" 获取能够遍历
%"

( )
6

的点列% 将点列进行平

移以及尺度变换" 转化为模糊 9(\控制器的隶属度

函数划分结果优化问题% 在求解空间内混沌遍历的

变量" 搜索到最优解%

将混沌变量的区间分为 2

6

与 2

$

两部分" 其中 2

6

A

%"

( )
%1$

3

%1="

( )
6

" 2

$

A

%1$"

( )
%1=

" 若混沌变

量在 2

6

中则跳过该点" 若混沌变量位于 2

$

中" 则利

用线性映射" 将其映射到模糊 9(\控制器的隶属度

函数划分结果优化问题求解空间中" 获取模糊 9(\

控制器的隶属度函数划分结果最优解区间%

6171$!基于混沌搜索算法优化模糊 9(\

!6$隶属度函数划分

由于模糊 9(\输入为同步发电机组的电压偏差

," 以及电压偏差变化率 ,

R

" 最终的输出结果为模

糊 9(\参数% 由于同步发电机的变化" 模糊 9(\的

控制参数变化规律不同" 因此隶属度函数的划分情

况需要变化% 对于隶属度的划分主要由两个点决定"

设为 X

6

和 X

$

" 使用混沌搜索算法可以选择出模糊

9(\控制器的输入量划分点" 只需要 " 个划分量 6%

个划分点便可以得出最佳的划分结果%

!$$利用混沌搜索算法优化模糊9(\具体步骤为

基于混沌搜索算法优化模糊 9(\隶属度函数划

分参数的过程如下&

第一步& 初始化 9(\参数" 包括输入输出值等%

第二步& 随机生成若干个混沌变量#

第三步& 将每组的混沌变量分别映射到对应的

初始求解区间中" 利用混沌搜索算法进行求解得到

每组对应的初始最优值#

第四步& 输出最优解区间" 同时更新初始解的

区间%

第五步& 重复一至四步直至搜索到最佳结果或

达到迭代次数上限" 输出最优解区间% 完成模糊

9(\控制器的输入量划分点" 利用具备最佳隶属度

函数划分结果的模糊 9(\控制器实现同步发电机组

励磁控制%

A?实验分析

AB@?实验对象

为验证本文方法对同步发电机组的励磁控制效

果" 选择位于某市的一个发电厂其中一组发电机进

行励磁控制% 该发电机具体参数如表 6 所示%

表 6!发电机参数

参数 参数值
额定功率 R

'

a'f

6%%

额定电压 )

'

aX.

66

额定频率 [

'

a?Z

"%

极对数 : $

饱和磁通密度 ?a, 61=

ABA?实验数据

输入输出的变量分别为 /E?!负大$"EN!负

小$"I!零$"R2!正小$"RN!正中$"R?!正大$0 " 则

隶属度函数划分结果如图 7 所示%

图 7!隶属度函数划分结果

由于隶属度函数具有能够描述输入输出量的模

糊性的作用" 因此十分重要% 使用本文方法进行的

隶属度划分" 划分后的隶属度函数的控制性能和鲁

棒性有不同程度的提升" 简洁性具有充分的保证%

为验证本文方法对于同步发电机组的励磁控制

效果" 与常规的 9(\控制进行励磁控制对比" 结果

如图 & 所示%

图 &!控制结果

+!$+
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通过图 & 可以看出" 使用本文方法进行控制能

够更加快速平稳的达到预设的目标" 并且在持续的

运行中能够保持较高时间的平稳运行" 产生的波动

极小% 普通 9(\方法在进行励磁控制时" 初始阶段

的电压值会上升速度快" 电压值高" 并在之后逐步

降低电压使同步电机达到预设控制目标" 并且在后

续的运行阶段" 普通 9(\控制方法的无法保持长时

间的平稳运行" 且电压波动较大%

为验证本文方法在对同步发电机控制时的阶越

响应情况" 对同步发电机进行控制" 同步发电机的

阶越响应曲线如图 " 所示%

图 "!同步发电机阶越响应曲线

经过本文的同步发电机励磁优化控制方法的应

用" 图 " 清晰地展示了跃阶响应函数能够精确反映

无功功率之间的关系% 这一优化方法显著提升了同

步发电机的性能% 优化后的跃阶响应曲线呈现出了

快速响应' 平滑调整的特性" 有效减小了超调量"

并消除了振荡或大幅降低了振荡幅度% 此外" 该方

法的适应性也很强" 可以应对各种工况下的挑战%

这样的曲线表现凸显了励磁控制系统的优越性能和

稳定性" 这两点对于确保发电机在各种环境下都能

高效' 安全地运行至关重要%

在涉及饱和参数的情况下" 使用本文方法进行

同步发电机励磁控制" 结果如图 < 所示%

通过图 < 可以看出" 在使用本文控制方法后"

无论同步发电机是否处于饱和参数的情况下" 本文

方法依然能够快速精准地完成对同步电机的励磁控

制" 保证同步电机电压稳定" 运行平稳%

图 <!涉及饱和参数情况下的励磁控制

!!在进行励磁控制发生短路故障时" 同步发电机

励磁电流变化如图 # 所示%

图 #!故障情况下励磁控制结果

通过图 # 可以看出" 在发生了故障之后" 本文

方法能够十分迅速的调整同步发电机的状态" 使同

步发电机处于相对稳定的状态" 为设备维修人员争

取时间保护设备防止受损%

C?结?论

通过实验观察" 可以清晰地看出" 在进行励磁

控制时" 该方法展现出了快速且准确的控制能力"

使得同步发电机能够迅速响应并达到预设状态% 尤

其在涉及饱和参数的情况下" 传统方法往往面临挑

战" 但本文方法却能够迅速适应" 并以极快的速度

对同步发电机进行有效的控制" 确保其快速进入平

稳运行阶段% 这充分证明了本文方法在同步发电机

励磁控制中的优越性和实用性%
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导热胶对小型无刷轴流风机驱动器散热影响研究
豆!旺6!$

! 杨!林6!$

! 蔡华祥6!$

!62贵州航天林泉电机有限公司" 贵阳 ""%%=6# $2国家精密微特电机工程技术研究中心" 贵阳 ""%%=6$

摘!要! 以小型无刷轴流风机驱动器作为研究对象" 建立驱动器散热求解域模型" 在数值模拟的基础上对试验温

度' 导热胶牌号' 导热胶灌封区域进行了正交试验% 通过极差与方差分析法得到这些参数对驱动器最高温度影响"

确定了驱动器散热系统最优性能参数" 数值模拟结果表明优化后的驱动器散热系统在极限高温 6%% k下可有效控制

驱动器最高温度在 6$" k工作范围内%

关键词! 小型无刷轴流风机# 导热胶# 驱动器# 散热

中图分类号! ,9$#$!!!文献标志码! :!!!!文章编号! 6%%6;<=&="$%$&#%#;%%"&;%<

:(',1 %"U"2&')"+)%2/0)385&K%",'+(-L-(1 !,0)$-L)%"W)5(

6-$$-75(-%"%2:85&&O3'$0&)$$!S-5&F5"63-L)3

\+GfDBE

6"$
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6"$
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6"$

!6HM"*$%&" =,-&.:#3,F*'K"#' N&/&-8&H" F5OH" M"*0#'( ""%%=6" 8%*'##
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!#$(35+(& ,DXABEL8D00TK5LC0NLLDUAD0QDB PKAVNKDLMCNKNLNDKRC /ThNRM" MCNCNDMPALLAODMA/B L/0VABEP/8DAB

8/PN0/QMCNPKAVNKYDLNLMDT0ALCNP2+B MCNTDLAL/QB58NKARD0LA850DMA/B" /KMC/E/BD0MNLMLYNKNRDKKANP /5M

/B MCNMNLMMN8ONKDM5KN" CNDMR/BP5RMA/B DPCNLAVNTKDBP DBP CNDMR/BP5RMA/B DPCNLAVNQA00ABEDKND2,CNABQ05;

NBRN/QMCNLNODKD8NMNKL/B MCN8DUA858MN8ONKDM5KN/QMCNPKAVNKYDL/TMDABNP TWMCNDBD0WLAL/QKDBENDBP

VDKADBRN" DBP MCN/OMA8D0ONKQ/K8DBRNODKD8NMNKL/QMCNPKAVNKR//0ABELWLMN8YNKNPNMNK8ABNP2,CNB58NKA;

RD0LA850DMA/B KNL50MLLC/YMCDMMCN/OMA8AZNP PKAVNKR//0ABELWLMN8RDB NQQNRMAVN0WR/BMK/0MCN8DUA858MN8;

ONKDM5KN/QMCNPKAVNKYAMCAB MCNY/KXABEKDBEN/Q6$" k DMMCN50MA8DMNCAEC MN8ONKDM5KN/Q6%% k2

<)1 =%3,$& L8D00TK5LC0NLLDUAD0Q0/YQDB# CNDMR/BP5RMABEDPCNLAVN# PKAVNK# CNDMPALLAODMA/B

收稿日期! $%$& %$ %6

作者简介! 豆!旺"6[[&#! 男! 硕士! 工程师! 研究方向为风机结构设计及热分析$

>?引?言

小型无刷轴流风机具有效率高' 调速性能好'

易维修等优点" 被广泛应用于雷达设备上散热% 驱

动器安装于体积紧凑的风机内部" 驱动器上元器件

工作温度范围为 _"" k ]6$" k% 然而风机在恶劣

工况下满载长时工作时" 驱动器上元器件最高温度

很容易高出 6$" k" 严重的可能会导致驱动器烧坏

进而引起风机停转" 研究表明" 温度过高导致驱动

器失效比列高达 ""i

(6)

" 温度每升高 6% k" 驱动

器失效率增加 6 倍以上($)

" 所以提高小型无刷轴流

风机驱动器的散热性能是十分有必要的%

目前" 国内外学者对驱动器散热性能进行了一系

列研究% 张琴琴等(7)通过公式计算总结出减少驱动器

发热的方法" 并设计驱动器散热结构" 进而验证计算

方法的可行性# 9NKVDAZ等(&)提出一种可以检测驱动器

过热区域的有限元热分析方法" 该方法便于系统随时

改进# 翟茜(")通过在散热翅片上设计四面体花纹" 提

高散热系统性能# 唐琳等(<)采用协同优化方法寻求低

流阻' 高效散热冷却流道结构" 结果表明优化后的冷

却流道结构有效改善了控制器散热# 霍达等(#)对比分

析了不同流体介质及进出液口位置对控制器散热性能

影响" 并获得不同流体介质优缺点及最优进出液口位

置# 童莉莉等(=)研究了冷却流道' 冷却介质流量' 导

热硅脂涂抹厚度对客车电机控制器散热性能影响" 并

得到最优参数# 张熙萌([)采用遗传算法对针柱状散热

器与风冷相结合的散热结构进行优化" 并获得最优散

热结构# F(3@等(6%) 将相变材料与强制风冷相结合"

通过改变风速有效控制了系统温升# ?v'd*H等(66)

提出相变材料与液冷相结合的散热结构" 液冷能使相
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变材料快速凝结提高系统散热性能% 温度场数值模拟

已广泛应用于电子设备散热研究" 与物理实验相比具

有计算效率高' 设计成本低等优点" 比如文献(<)中

(@̀,!绝缘栅双极型晶体管$最高温度仿真值与实验值

相差 "i以内# 文献(6$)中变压器顶层油平均温升试

验值与仿真值相差 61#6i# 文献(67)中控制器出口温

度和 (@̀,结点温度仿真值与实验值误差小于 $i%

上述对驱动器散热研究主要集中在风冷及液冷

上" 而对导热胶用于驱动器散热的研究较少" 风冷

冷却性能有限' 液冷冷却系统复杂成本高" 在很多

时候这两种冷却方式并不适用% 针对以上研究的不

足" 本文以小型无刷轴流风机作为研究对象" 对风

机驱动器在极限高温环境下长时工作的散热性能进

行研究" 提出驱动器正反面灌封导热胶的散热方式"

并利用温度场仿真技术对散热效果进行了分析%

@?模型及方法

@B@?仿真模型建立

以小型无刷轴流风机作为研究对象" 风机装配

爆炸图如图 6 所示" 主要由转子' 轴承' 风筒' 驱

动器' 空心轴' 弹簧' 衬套' 电枢' 自锁螺母' 防

尘盖等组成" 风机主要性能参数如表 6 所示% 驱动

器安装在风筒内部" 其作用为驱动和控制转子旋转"

转子上旋转的扇叶使风机进出风口产生压差进而使

气体沿轴向输出" 将电能转换为风能%

图 6!轴流风机装配爆炸图

表 6!风机性能参数

参数 参数值

额定电压a.\) $&

基准转速a!Ka8AB$ "%%%

工作电流a: 61$"

最大静压a9D $%7

最大风量a!8

7

aC$

7$&

外形尺寸a88 6$# r6$# r7=

!!由于本文主要研究导热胶对驱动器散热性能的

影响" 因此为提高计算效率" 在保证计算精度的前

提下" 对风机三维模型进行简化处理" 省略风筒上

安装孔与减重孔" 略掉与驱动器自然对流传热较少

的零部件如转子' 调整垫圈' 弹簧等" 仅仅保留驱

动器' 风筒及驱动器正反面所灌封的导热胶" 简化

后的仿真模型如图 $ 所示" 对网格模型中主要生热

传热区域进行网格加密处理" 整个模型网格数量为

=&<=&& 个%

图 $!驱动器散热求解域模型

@BA?试验方案设计

正交试验在保证计算准确性的前提下" 具有降低

试验成本' 提高试验效率等优点" 正交试验基本流程

如图 7 所示" 故本文采用正交试验方法来研究导热胶

对驱动器散热性能的影响" 选取试验温度' 导热胶牌

号' 灌封区域作为仿真试验的影响因子" 因素水平表

如表 $ 所示" 各因素均具有 & 个水平% 其中试验温度

& 个水平分别为 #% k' =% k' [% k' 6%% k% 导热

胶牌号 & 个水平分别为牌号%' 牌号&

' 牌号'

' 牌号

(

" 各牌号导热胶在使用前为粘稠状具有良好的流动

性" 驱动器反面与风筒内腔间区域采用抽真空方式保

证灌满" 各型号导热胶参数如表 7 所示% 灌封区域 &

个水平分别为无' 驱动器正面' 驱动器反面' 驱动器

正反面" 其中无表示驱动器与风筒间未进行任何导热

胶灌封只有空气" 驱动器正面表示驱动器正面与风筒

间灌满导热胶" 驱动器反面表示驱动器反面与风筒间

灌满导热胶" 驱动器正反面表示驱动器正反面与风筒

间均灌满导热胶%

本文不考虑各因素间交互作用" 故选择 F

6<

!&

7

$

+$$+
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正交试验表" 驱动器最高温度为试验指标" 该值越

小越好%

图 7!正交试验基本流程图

表 $!因素水平表

水平

因素

试验温度ak 导热胶牌号 灌封区域

: `)

6 #% 牌号% 无

$ =% 牌号& 驱动器正面

7 [% 牌号' 驱动器反面

& 6%% 牌号( 驱动器正反面

表 7!导热胶参数

导热胶牌号
速干时间a

!$" ka8AB$

温度范围

ak

导热系数a

!fa8+X$

牌号% $

7% _<% ]6[% %1<

牌号& $

7% _<% ]6[% %1[

牌号' $

7% _<% ]6[% 61$

牌号( $

7% _<% ]6[% 61"

@BC?热源及边界条件确定

驱动器在驱动轴流风机满载运行时" 由于内部

元器件的耗能" 能量转化为热量导致驱动器温度升

高" 由于温差的存在热量总是由高温区域转移到低

温区域" 即当驱动器温度高于外界环境温度时热量

就会从驱动器传向外界环境% 根据热量转移的特点"

热量传递分为热传导' 热对流及热辐射三大类" 由

于辐射传热不是风机内主要传热方式" 故本文在研

究导热胶对驱动器散热性能的影响时对其进行忽略%

热传导' 热对流计算公式分别如式 !6$ 和式 !$$

所示(6&;6")

%

^A

!

=

F

)

/ !6$

式中" w为截面传递的热量#

!为导热系数# =为截

面横截面积# F 为换热面间距离#

)

/为温度差%

KA%2

)

/ !$$

式中" K为单位时间传递的热量# % 为对流传热系

数# 2 为传热面积#

)

/为温度差%

驱动器内部主要发热元器件分布及 9)̀ 板外形

尺寸如图 & 所示" 发热元器件主要包括芯片' 线性

电源' 差模电感' 共模电感及上下桥臂 '+- 管%

图 &! 驱动器内部主要发热元器件分布

发热元器件生热率计算公式如式!7$所示(6&)

"

元器件损耗功率与体积在元器件选型时通过厂家手

册获得" 根据式!7$计算所得的驱动器上各元器件

生热率如表 & 所示%

VA

:

L

!7$

式中" V为元器件生热率# :为元器件损耗功率# L

为元器件体积%

表 &!驱动器内部各元器件生热率

名称 损耗功率af 体积a8

7

生热率

a!f+8

_7

$

芯片 %167$

<17[ r6%

_[

$1%# r6%#

线性电源 %16&&

& r6%

_[

71< r6%#

差模电感 %1$"<

7 r6%

_=

=1"7 r6%<

共模电感 %1%=

71< r6%

_=

$1$$ r6%<

上桥臂 '+- 管 %1&<=

$1%# r6%

_=

$1$< r6%#

下桥臂 '+- 管 %1676

$16 r6%

_=

<1$& r6%<

!!假设风筒外表面与外界空气温度始终相等" 则

风筒外表面与外界空气对流换热系数计算公式如式

+*$+
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!&$所示(6")

%

# A6&!6 槡CD+$

7

5

$"

!&$

式中" # 为风筒外表面与外界空气对流换热系数# D

为气体吹拂效率系数# +为外界空气流速# 5为外界

空气温度%

随着转子扇叶旋转" 风筒内表面有空气流动"

此时的空气属于受迫对流" 风筒内表面对流换热系

数计算公式如式!"$所示(6")

%

%

3

A%1%<

+

"( )
1

%1#

!

"

!"$

式中" C

R

为风筒内表面对流换热系数# +为转子圆

周速度#

"为气隙长度#

1为空气运动黏度#

!为空

气导热系数%

轴流风机风筒材料为铝合金" 驱动器 9)̀ 板材

料为环氧树脂" 芯片材料为硅" 各材料热物理性质

参数如表 " 所示%

表 "!风机材料热物理性质参数

材料

热物理性质参数

密度a

!XE+8

_7

$

比热容a

!4+XE

_6

+c

_6

$

导热系数a

!f+8

_6

+c

_6

$

铝合金 $#[% =77 6<=

环氧树脂 6=&% <%% %17

硅 $77% #6% 6&=

@BD?模型仿真可靠性验证

为了确保仿真模型的可靠性" 对驱动器散热求

解域模型开展网格独立性验证% 试验温度 #% k" 驱

动器无灌封' 驱动器正面灌封牌号&导热胶' 驱动

器反面灌封牌号'导热胶' 驱动器正反面灌封牌号

(导热胶时" 驱动器最高温度随体网格数量变化的

曲线如图 " 所示%

图 "!仿真模型最高温度随体网格数量变化曲线

从图中可知" 散热模型体网格数量从 <= r6%& 增

加至6$% r6%& 个时" 各散热模型驱动器最高温度基本

保持在同一直线上" 驱动器最高温度波动最大值为

%1" k" 出现在驱动器反面灌封牌号'导热胶模型中%

结果表明体网格数量对仿真结果无明显影响" 仿真模

型可靠" 可用于后续温度场仿真工作开展%

A?试验结果与讨论

AB@?试验结果

按照正交试验表共进行 6< 组数值模拟试验" 各

组试验结果如表 < 所示" 数值模拟得到的风机及驱

动器温度云图如图 < 所示%

表 <!试验结果

试验编号
因素

: ` )

试验结果

驱动器最高温度ak

6 6 6 6 6&$1%%

$ 6 $ $ [&1$=

7 6 7 7 [[1&=

& 6 & & =$1""

" $ 6 $ 6%#1$7

< $ $ 6 6&#1"[

# $ 7 & [71"6

= $ & 7 6%=1%"

[ 7 6 7 6$61#7

6% 7 $ & 6%&1[=

66 7 7 6 6"71#<

6$ 7 & $ 6%=1[#

67 & 6 & 66#1&7

6& & $ 7 6$[1%7

6" & 7 $ 66[1[=

6< & & 6 6<%1&%

+%$+
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图 <!部分试验数值模拟结果

ABA?极差与方差分析

通过计算得到极差分析结果" 如表 # 及图 # 所

示" 从中可知各因素对试验结果影响顺序为 )x:x

"̀ :因素的优水平为 6" `因素的优水平为 &" )

因素的优水平为 &" 即最优组合为 :6 &̀)&%

表 #!极差分析表

因素

: ` )

X

6

6%&1"= 6$$16% 6"%1[&

X

$

66&16% 66=1[# 6%#1<$

X

7

6$$17< 66<1<= 66&1"#

X

&

6761#6 66&1[[ [[1<$

* $#167 #166 "617$

主次顺序 )x:x̀

最优组合 :

6

`

&

)

&

图 #!因素与试验指标趋势图

通过计算得到方差分析结果" 如表 = 所示" 显著水

平 D̂ %1%6 和 %1%"" 置信区间为 ["i ][[i" 查阅

J检验临界值表得 7 个因素对试验结果均表现为高

度显著%

表 =!方差分析表

方差来源 自由度 平方和 均方 J值 显著性

: 7 6<%=1[[7<$ "7<1776$6 =%%17"6 &1#< [1#= 高度显著

` 7 6671&[7## 7#1=76$< "<1&"&&< &1#< [1#= 高度显著

) 7 <6<[1%67&# $%"<177#=$ 7%<=1<667$ &1#< [1#= 高度显著

模型 [ #=[61"%%=< =#<1=77&7 67%=1&#$$< 1 1 1

试验误差 < &1%$%#7 %1<#%6$ 1 1 1 1

修正整体 6" #=["1"$6"[ 1 1 1 1 1

ABC?讨论

从图 < 中风机温度云图可知" 风筒整体散热效

果最好" 其次为导热胶" 最高温度位于驱动器上"

这主要是由于风筒非热源且与外界环境直接接触"

驱动器上元器件作为热源将主要热量通过导热胶传

递到风筒及空气中" 故呈现图中所示温度梯度" 从

试验 6< 驱动器正反面温度云图可知9)̀ 板上各元器

件温度呈现一定梯度" 最高温度位于上桥臂 '+- 管

处" 这主要是因为不同元器件发热量及所处散热环

境不同" 发热量越大元器件温度越高" 越靠近风筒

内腔位置的元器件散热效果越好%

通过图 # 可知随着试验温度的升高驱动器的最

高温度越来越高" 这主要是由于随着试验温度升高

外界散热环境变差# 随着导热胶导热系数的增加驱

动器的最高温度越来越低" 这主要是由于随着导热

胶导热系数的增加驱动器被带走的热量越多# 驱动

器正反面均进行导热胶灌封时驱动器温度最低" 其

次为驱动器正面灌封导热胶" 以及驱动器反面灌封

导热胶" 驱动器未进行导热胶灌封时驱动器温度最

高" 这主要是因为发热量最大的线性电源与第二大

的上桥臂 '+- 管位于驱动器正面" 当在驱动器正面

灌封导热胶时" 线性电源与上桥臂 '+- 管直接与导

热胶接触" 温度得到有效控制" 而在驱动器反面灌

封导热胶时线性电源与上桥臂 '+- 管未与导热胶直

接接触" 但对改善驱动器散热仍有一定效果%

从表 # 及表 = 可知试验温度' 导热胶牌号' 灌

+&$+



!# 期 豆!旺等& 导热胶对小型无刷轴流风机驱动器散热影响研究

封区域对驱动器最高温度影响均表现为高度显著"

灌封区域对试验结果影响最大" 其次为试验温度"

最后为导热胶牌号" 最优参数为试验温度 #% k' 导

热胶牌号(

' 驱动器正反面均灌封" 对应的数值模

拟结 果 如 图 < 所 示" 此 时 驱 动 器 最 高 温 度 为

=$1"" k%

C?结?论

本文采用正交试验与数值模拟相结合的方法分

析研究了试验温度' 导热胶牌号' 导热胶灌封区域

对小型无刷轴流风机驱动器散热性能影响" 得出如

下结论&

!6$试验温度' 导热胶牌号' 导热胶灌封区域

对驱动器最高温度影响均表现为高度显著" 其中导

热胶灌封区域对驱动器散热性能影响最大" 其次为

试验温度" 影响最小的为导热胶牌号%

!$$随着试验温度的升高" 驱动器的散热性能

变差# 导热胶导热系数越大" 驱动器散热性能越好#

驱动器正反面均灌封导热胶时可有效控制驱动器最

高温度在工作温度范围内即 6$" k以下%

!7$最优参数为试验温度 #% k' 导热胶选择牌

号(

' 导热胶灌封区域为驱动器正反面均灌封" 此

时驱动器最高温度为 =$1"" k%
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"'f半直驱永磁风力发电机设计及关键特性研究
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! 刘中华6!$

! 杨!波7

! 许!欣6!$

!62湖南兴蓝风电有限公司" 湖南 湘潭 &666%6#
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摘!要! 目前半直驱机型已成为风力发电机组陆上机型的研发重点" 发电机作为重要的传动部件" 其性能参数的合

理性对传动链总成的影响极大% 本文基于 "1" 'f半直驱风力发电机" 对其从空载特性' 负载特性' 短路特性等方

面进行了仿真计算" 对其他关键性参数进行了重点分析% 根据齿槽转矩数据进行发电机定转子结构选型# 通过对比

单相' 两相' 三相短路故障下最大短路电流值进行退磁仿真# 最后本文提出一种仿真方法计算出定子齿部电磁激振

力" 并通过 */8DU软件分析其对传动链总成的振动影响" 为后续传动链设计及动力学研究提供了一定的理论与实践

基础%

关键词! 半直驱电机# 齿槽转矩# 短路# 电磁力

中图分类号! ,'76"!!!文献标志码! :!!!!文章编号! 6%%6;<=&="$%$&#%#;%%<%;%#

;)$)53+0%"6)$-."5",<)1 K0535+()3-$(-+$%2"9N
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LC/KNYABP M5KTABN8/PN0L2:LDB A8O/KMDBMMKDBL8ALLA/B R/8O/BNBM" MCNKDMA/BD0AMW/QMCNONKQ/K8DBRNOD;

KD8NMNKL/QMCNENBNKDM/KCDLDEKNDMA8ODRM/B MCNMKDBL8ALLA/B RCDAB DLLN8T0W2,CALDKMAR0NYDLTDLNP /B D

"2" 'fLN8A;PAKNRMPKAVNYABP M5KTABN" DBP R/BP5RMNP LA850DMA/B RD0R50DMA/BL/B AMLB/;0/DP RCDKDRMNKAL;
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收稿日期! $%$& %$ %6

作者简介! 舒聪慧"6[[7#! 女! 硕士! 工程师! 研究方向为风力发电机设计与分析$

>?引?言

目前陆上风机叶轮直径及功率等级已逐渐趋向

于大型化" 同时整机价格不断探底" 尽管直驱机型

结构简单且维修成本低" 但不管是叶轮直径过大还

是发电机的体积" 使其运输成本急剧上升% 发电机

成本占整机比例较大" 发电机内部本身磁钢' 铜的

用量占比受原材料波动影响" 同时投入大直径浸漆

罐也是高成本的原因所在% 对于陆上机型来说" 半

直驱机型是一个顺应时代的选择% 对其进行的半直
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驱发电机设计优化具有重大意义%

@?发电机基本参数

与传统的直驱式风力发电机结构相比" 半直驱

机型结构紧凑" 转速提高后发电机整体的体积减小"

传动效率得到有效提升% 本文基于 "1" 'f半直驱

发电机机型" 对其从空载特性' 负载特性' 短路特

性' 电磁激振力等方面进行了仿真计算" 针对关键

性参数进行了重点分析% 在使用 8DUYN00$\进行发

电机仿真建模时" 需根据实际转子尺寸重新绘制新

的转子% 以下是发电机的基本参数&

表 6!发电机基本参数

参数 参数值

额定功率a'f "1"

额定转速a!Ka8AB$ <"%

额定转矩a!38$ =%

额定电压a. 67=%

额定电流a: $"$&

A?定转子不同结构下齿槽转矩对比

作为永磁电机固有的问题之一" 齿槽转矩是电

机设计与制造生产中需重点关注的一个参数(6)

% 目

前定子斜槽或转子斜极是削弱齿槽转矩最有效的方

法" 就经验而言" 该两类手段仅针对槽数多且铁心

长度一定的电机有效% 又由于斜极的制造工艺较为

复杂" 实际生产中用的较多的还是定子斜槽% 齿槽

转矩的定义是当电机不通电时的磁场能量 7相对于

位置角 $的负导数%

已知齿槽转矩的公式为($;7)

5

3&(

AB

+

7

#(

+ $

!6$

假设电枢铁心的磁导率为无穷大" 则电机内的

存储能量可近似表示为
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气隙磁密沿永磁电机电枢表面的分布可近似表

示为
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式中" ?

-

( )
/

为永磁体剩磁"

"

/

"

( )
$

为有效气隙长

度" %

>

为永磁体充磁方向长度沿圆周方向的分布%

将式!7$代入式!$$" 可得&
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式中"?
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分别进行傅里叶展开"

可得到电机内的磁场能量" 进而推出齿槽转矩公式%

不考虑斜槽时的齿槽转矩公式为
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考虑斜槽时的齿槽转矩公式为
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其中" M
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"

$为定转子之间

的相对位置角"

%

%

为电枢铁心的磁导率" F

$

为电枢

铁心的轴向长度# 9

6

为电枢外半径" 9

$

是定子轭内

半径" $为电机槽数" :为极对数" E

.

为斜槽数"

/

.6

电枢齿距!用弧度表示$% 可见 ?

-

'$

$:

对齿槽转矩产生

决定性影响" 当减小 ?

-

'$

$:

时即可削弱齿槽转矩%

均匀气隙下磁密径向分量分布为
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非均匀气隙下磁密径向分量分布为
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为均匀气隙下磁钢

厚度" %S

>

为非均匀气隙下磁钢厚度" 气隙长度为

"
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$ % 将其代入公式!&$可得&

7 A

6

$

%

%

.

+

?S

$

-

( )
/

%

>

%

>

C

"

( )[ ]
/

$

PL ![$

图 6 为均匀气隙与非均匀气隙结构模型" 均匀

结构下气隙值为 71" 88" 非均匀结构下气隙值为

71" ]" 88% 如前文所言" 对 ?

S$

-

( )
/

进行傅里叶分

解" 得到 ?

-

'$

$:

% 由于非均匀气隙下磁钢不等厚" 且

磁钢内外径不同心" 由此可减小 ?

-

'$

$:

以降低齿槽转

矩% 为了验证斜槽与非均匀气隙对电机齿槽转矩削

弱因素的影响" 本文利用定子斜槽与转子非均匀气

隙的结构形式对发电机的进行仿真分析" 对比斜槽

均匀气隙' 不斜槽均匀气隙' 斜槽非均匀气隙与不

斜槽非均匀气隙四种方案下的齿槽转矩%

+)*+
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图 6!定转子模型

!!不同于以往的瞬态场手动划分高密度网格" 本

文通过静态场自动划分网格计算" 其误差限可满足

转子每一个计算位置" 计算精度更高% 由于转子角

度变化" 静态场需用全模型进行计算% 本文通过静

态场转子角度参数化对齿槽转矩进行仿真%

图 $!齿槽转矩对比波形图

可以看出" 斜槽均匀气隙及不斜槽均匀气隙时"

齿槽转矩值达到了 [%% 38以上" 超过了额定转矩的

6i" 不符合设计要求% 对比了均匀气隙与非均匀气

隙情况下齿槽转矩波形不难发现" 非均匀气隙可有

效抑制发电机的齿槽转矩% 斜槽非均匀气隙对齿槽

转矩的削弱能力最强" 最优方案为斜槽非均匀气隙"

该结构方式下" 齿槽转矩数值最小% 能有效提高并

优化发电机性能% 因此本文发电机转子选用不均匀

气隙结构" 定子斜槽%

如图 7 和图 & 所示" 对发电机进行空载与负载

的基础仿真计算" 得出发电机空载反电势为 6&$% ."

发电机负载状态下转子磁钢' 6a$ 转子轭部' 6a7 定

子齿部' 6a$ 定子轭部' 气隙中心磁密波形见图 7"

各项参数均满足设计要求%

图 7!空载反电势波形图

图 &!负载磁密波形图

C?短路退磁特性分析

CB@?短路分析

发电机发生突然短路故障时" 会产生巨大的瞬态

电流" 此时短路时发电机的转矩也会激增" 因此发电

机突然短路下最大转矩值对于整机而言也是需要重点

关注的" 转矩过大会增加断轴或者叶片断裂的风险%

当发电机发生三相短路时" 三相磁链的表达

式为(&)
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式中"
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为初始电角度"
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为 4 轴与:相对称轴的初

始夹角" 若 /̂ % 时短路" 在短路的初始瞬间" 三相

磁链初始值为
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若忽略电枢内电阻" 则短路后每刻均满足超导

体闭合回路磁链守恒定律" 可推出短路后三相磁链

的表达式&
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对其进行空载与负载突然短路计算" 为了包络

所有可能的故障工况" 通常我们会对发电机的单相'

两相' 三相短路进行仿真" 不同机型的最大短路电

流工况不一%

本文的主电路均采用阻容并联来模拟负载电路"

以图示为例" 图 " 为负载单相短路外电路模型" -6

为压控开关管" 通过控制电压 .R6 的电压大小来控

制压控开关的开合" 脉冲电压源用来提供开关管动

作电压% 压控开关 ./B 与 ./QQ都设置为 %1" ." 当

压控开关管的电压高于 %1" .时" 开关闭合" 反之

+!*+
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断开% 进行空载短路工况仿真时" 将负载电路改为 无穷大负载即可%

图 "!控制短路模型

图 <!短路波形图

!!如图 < 所示" 通过计算" 在 %17 L时使开关闭

合" 负载电路下最大短路电流出现在三相短路时"

此时最大短路电流为额定电流的 &16" 倍" 短路转矩

为额定转矩的 61<[ 倍# 在 %1# L使开关闭合" 空载

电路下最大短路电流出现在两相短路时" 此时最大

短路电流为额定电流的 71& 倍" 短路转矩为额定转

矩的 61<[ 倍# 以上结果均满足整机技术要求%

CBA?退磁分析

当发电机发生最严重突然短路时" 巨大的电枢

电流产生的反向磁动势可能导致永磁体发生退磁风

险" 影响永磁体的稳定性(" _<)

% 从短路工况分析"

考虑两种退磁状态&

!6$发电机负载状态下发生三相短路时" 在 /̂

%1%7& L" `相短路电流达到最大#

!$$发电机空载状态下发生两相短路时" 在 /̂

%1%#[ L" )相短路电流达到最大#

在以上两个时刻" 发电机的电枢反应将对永磁

体产生最大的去磁效应%

永磁体发生空载及负载最大退磁面积时的磁场

强度分别见图 #!D$和图 #!T$" 局部磁场大于内禀

矫顽力退磁点 6$=% c:a8值的磁钢面积不足磁钢总

面积的 6i" 不存在退磁的风险" 满足设计要求%
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图 #!突然短路下磁钢磁场强度云图

!!

D?电磁激振力特性与动力学仿真

DB@?电磁激振力计算

电磁振源作为电机最主要的振动噪声源" 一般

分为转矩脉动和定子电磁力两部分(#)

% 转矩脉动研

究的已经较为系统和深入" 但对于电磁力的研究还

较少" 目前的计算方法具有一定局限性" 且机电能

量转换引起的电磁振源较为复杂" 因此研究电机的

电磁激振力和其引起的电机谐响应具有重要意义%

电磁激振力作用于定子齿面" 引发定子轭部和

机座部分以相同的频率振动" 引起电机周围空间气

体流动" 从而产生噪声(=)

% 本文通过计算对定子齿

部进行受力仿真" 得到的电磁激振力就相当作用于

定子齿部电磁振动的载荷" 再将数据导入结构场中

进行动力学仿真% 为了便于分析" 可将电磁激振力

分解为径向电磁激振力和切向电磁激振力%

电磁激振力其本质上是一种应力" 单位是

3a8

$

% 根据 'DUYN00应力张量法算得" 定子铁心单

位面积上的径向电磁激振力公式为([)
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切向电磁激振力公式为
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仿真电磁激振力的方法有多种" 可通过场计算

器得出电磁激振力密度再对其进行积分求解" 或是

对定子齿部添加 J/KRN求解后进行坐标变换% 本文提

出一种新的电磁激振力计算方法%

图 =!定子齿部划分模型

如图 = 所示" 仿真时先对定子冲片进行单独建

模" 在距离定子齿尖三分之一的位置处进行划分"

将其分为定子齿部与定子轭部% 再将定子齿部单独

分离" LMDM/KM//MC6 ]6$ 分别为各齿电磁激振力% 通

过 ?DK8/BARJ/KRN的添加可直接求出径向与切向电

磁激振力% 该方法操作便捷且精确度高% 从目前的

文献来看" 该方法使用者较少" 可以对定子激振力

的计算提供参考%

图 [!电磁激振力波形图

本文仅截取其中一段数据" 经过计算" 图 [!D$

+#*+
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为径向电磁激振力" 图 [!T$为切向电磁激振力" 径

向力往往大于切向力%

DBA?动力学分析

传动链总成是半直驱机组关键组成部分" 对其

进行动力学仿真对于整个风电机组的稳定运行有着

至关重要的意义% 首先需要通过仿真确认发电机定

子齿面激振力是否引起风险共振点" 将两组电磁激

振力数据及转矩数据导入 K/8DU软件" 通过对发电

机的激励进行快速傅里叶变换" 发电机最低的空间

径向激励阶次为机械频率的 6= 倍频" 发电机最高的

空间径向激励阶次为机械频率的 [% 倍频" 发电机径

向力和切向力波分布考虑 " 个主要阶次& 6=" 7<"

"&" #$ 和 [%%

图 6%!传动链总成测点分布图

!!如图 6% 所示" 在整个传动链上分布 < 个传感器测

点" 对其进行振动响应分析% 基于.\(7=7& 标准" 齿轮

箱处传感器的振动响应加速度应低于参考值 #1" 8aL

$

"

发电机处的振动响应加速度应小于参考值 6% 8aL

$ (6%)

%

图 66!发电机激励下各测点的振动加速度响应曲线

!!图 66 为在 % 到额定工况转速范围内" 各测点在

发电机所有阶次激励下的振动加速度响应曲线% 通

过振动分析可知" 在发电机各阶次激励力下" 齿轮

箱上的测点的振动响应加速度均低于参考加速度 #1"

8aL

$

" 发电机上的测点的振动响应加速度全部低于

参考加速度 6% 8aL

$

" 证明由发电机本体内部激励引

起的振动响应风险较低%

I?对拖试验验证

本款机型已完成样机制造" 型式试验采用发电

机与齿轮箱联合试验方式进行对拖试验" 试验场地

如图 6$ 所示% 试验温升良好" 电压电流等各参数满

足要求% 发电机的最大振动值为 617= 8aL

$

" 空载反

电势为 6&67 ." 证明仿真结果与实际相符" 样机具

有良好的电磁特性% 通过对比试验与仿真数据" 验

证了该方案的合理性%

目前样机已完成并网" 各性能数据良好" 运行

稳定%

图 6$!传动链对拖试验
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J?结?语

!6$本文通过对比斜槽均匀气隙' 不斜槽均匀

气隙' 斜槽非均匀气隙与不斜槽非均匀气隙四种方

案下的齿槽转矩" 分析了斜槽与非均匀气隙对齿槽

转矩的影响" 根据计算可知调整 ?

-

'$

$:

大小可改变齿

槽转矩" 通过改变磁钢结构来降低 ?

-

'$

$:

% 通过仿真

验证了斜槽对齿槽转矩有一定的削弱能力" 而非均

匀气隙对其抑制效果最佳%

!$$通过三相空载与负载短路计算出突然短路

下的最大转矩均小于 $ 倍额定转矩" 符合整机设计

要求% 另外在短路大电流工况下" 对永磁体进行退

磁计算" 证明磁钢不存在退磁风险%

!7$本文提出一种仿真方法对发电机定子齿部

电磁力进行计算" 所得的电磁激振力结果导入到 K/;

8DU软件中进行传动链的动力学仿真" 对传动链上 <

个测点进行振动响应分析% 结果表明" 各测点的振

动响应值均小于参考值" 由发电机本体内部激励引

起的振动响应风险较低%
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绕线转子无刷双馈电机的电磁计算方法
郑贵翔6

! 夏云清$

! 颜!睿7

!62云南锡业股份有限公司卡房分公司" 云南 个旧 <<6&%%# $2长沙湘电电气技术有限公司" 长沙 &6$%%%#

72华中科技大学" 武汉 &7%%#&$

摘!要! 为了快速准确计算绕线转子无刷双馈电机的运行性能" 基于无刷双馈电机的等效磁路与电路" 提出了一种

新型电磁解析快速计算方法% 以一台 6%% Xf的绕线转子无刷双馈电机为例" 通过对比计算与有限元仿真的结果"

证明了此分析方法的快速性与准确性%

关键词! 无刷双馈电机# 绕线转子# 电磁计算# 解析法# 有限元仿真
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作者简介! 郑贵翔"6[=&#! 男! 工程师! 研究方向为新型特种电机及其控制$

>?引?言

无刷双馈电机系统由于其所需变频器容量小'

无电刷和滑环等优点" 在变频调速与变速发电领域

有着广阔的应用前景(6;$)

% 相比传统双馈感应电机而

言" 无刷双馈电机的可靠性高" 维护成本低" 低电

压穿越能力表现更好(7;&)

% 近期高可靠性与低成本的

电机发展需求使得具有上述优势的无刷双馈电机研

究成为了变速领域的研究热点%

无刷双馈电机是一种特殊的单机座感应电机" 区

别于普通感应电机的定转子结构的是其定子上有两个

不同的极对数绕组!例如 6 和 7 或者 $ 和 & 对极$# 其

中一套绕组被称为功率绕组" 直接与电网连接" 另外

一套绕组则被称为控制绕组" 由连接到电网的电压或

电流源变频器供电% 转子结构一般为特殊笼型" 磁阻

型或者绕线式% 每个定子绕组通入三相电压产生旋转

磁场" 所产生的两个不同极对数的磁场通过特殊设计

的转子进行间接耦合% 其工作模式一般为双馈运行模

式和同步运行模式" 在两种模式下" 转子转速与两定

子绕组的电流频率存在固定的相互联系%

目前已设计的许多中大型无刷双馈电机发电系

统展示了在大型风力功率发电系统中无刷双馈电机

替代传统双馈电机的可能性" 例如& 功率 $%% Xf和

变速范围在 &%% _6$%% Ka8AB 内的径向叠片磁障式转

子结构无刷双馈风力发电机样机(")

# $"% Xf笼型转

子无刷双馈发电机在风力发电领域的实际应用(<)

%

在船舶轴带独立发电领域" <& Xf无刷双馈发电机

在长江荣江号实船运行已达十年(#)

%

磁场计算是在电机设计和性能仿真分析过程中

一个重要的环节" 所以提出一种有效快速计算无刷

双馈电机电磁参数的解析法十分关键% 相比传统感

应电机" 无刷双馈电机的两套定子绕组磁场非线性

叠加" 导致气隙磁场构成更加复杂" 计算难度更大%

有限元分析方法(=;[)和优化磁路模型(6%;66)都已经被应
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用于无刷双馈电机计算" 这些方法和模型能准确计

算磁场" 但计算时间过长" 需要大量的数据处理和

分析工作% 其他基于等效电路的磁场计算方法可能

存在忽略磁场饱和效应影响的问题(6$)

%

本文基于等效磁路与电路模型提出了一种计算绕

线转子无刷双馈电机的稳态电磁参数的解析方法" 并

为绕线转子无刷双馈电机设计提供一种快速' 准确'

便利的手段% 通过对一台 6%% Xf的绕线转子无刷双

馈电机进行分析" 对比解析法计算的结果与有限元仿

真的结果来验证此计算方法的快速性与准确性%

@?结构参数

图 6 展示了绕线转子无刷双馈电机的基本结构%

定子绕组采用两套独立绕组结构" 功率绕组与控制

绕组更灵活独立" 设计方便% 由单层线圈组成的功

率绕组极对数为 $" 由两层线圈组成的控制绕组极

对数为 &% 为了提高导体利用率并降低转子绕组的

谐波含量" 丢弃一部分槽线圈后" 设计的新绕线转

子由三层线圈组成%

图 6!绕线转子无刷双馈电机结构图

采用电机定子' 转子槽数分别为 #$ 与 =&" 定子

外径尺寸 "[% 88' 内径 &&" 88" 转子外径 &&7 88"

叠片长度 "$% 88% 对应转子绕组的连接图如图 $ 所

示" 其中槽号代表的是在对应槽中的线圈上层边导

体" 虚线和点横线框所包围的槽内线圈匝数分别为 "

和 $" 虚线和点横线框内部的线圈弦距分别为6$ 和 [%

图 $!转子绕组连接方式示意图

此类型绕线转子的优点是绕组谐波含量和材料

成本低" 设计调整便利" 制造方便% 定子功率与控

制绕组都通过星型接法连接" 电机的转速范围为 7%%

]#"% Ka8AB 如表 6 所示% 在额定转速 "%% Ka8AB 下

输出额定功率 6%% Xf" 在转速为 #"% Ka8AB 时达到

最大功率 6"% Xf%

表 6!绕线转子无刷双馈电机设计参数

参数 参数值

速度范围a!Ka8AB$ 7%% ]#"%

功率范围aXf % ]6"%

功率绕组额定电压a. &%%

功率绕组频率a?Z "%

功率绕组额定电流a: 6&&

功率绕组极对数 $

功率绕组匝数a线径规格 =a= _

%

61<

控制绕组电压范围a. % ]7<7

控制绕组频率a?Z _$% ]$"

控制绕组电流范围a: % ]6&7

控制绕组极对数 &

控制绕组匝数a线径规格 "a# _

%

61<

本文主要的电磁设计计算思路为& 首先将绕线转子

无刷双馈电机分解为两个电机子系统" 功率子系统

和控制子系统" 它们具有不同极对数的独立磁场"

基于常规等效磁路法" 分别独立计算两个子系统的

磁场参数" 再进行非线性叠加# 然后等效电路参数

可根据电阻和电感计算方法从主要参数和磁场参数

中得到# 最后采用所得的等效电路参数计算得出电

机的稳态性能参数%

A?磁场解析方法

基于绕线转子无刷双馈电机等效为两个不同极

对数的感应电机进行分析" 气隙中存在两个基波磁

场" 功率子系统和控制子系统的每极所产生的磁场

可以通过式!6$进行计算%

2

A

P

N

%

)

&P

B8

1

E

!6$

式中"

2为每极所产生磁场" P

N

为反电势系数" )为

对应定子绕组的相电压" P

B8

为对应的波形因数" 1

为对应定子绕组的电流频率" E为每相有效的绕组

匝数%

磁场参数计算主要集中在两个子系统的气隙'

齿和轭的磁通密度峰值上% 磁通密度峰值如式!$$

所示%

?A

1

L

%2

2

!$$

式中" ?为磁通密度峰值" 1

L

为波幅因数" 2 为对应

区域面积%

本文所使用的对应磁通密度峰值的符号变量与

+&*+
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物理意义对应如表 $ 所示%

表 $!使用符号定义

符号 对应分量描述

?

MLO

a?

MLR

功率a控制子系统定子齿部磁密

?

WLO

a?

MLR

功率a控制子系统定子轭部磁密

?

MKO

a?

MKR

功率a控制子系统转子齿部磁密

?

WKO

a?

WKR

功率a控制子系统转子轭部磁密

?

*

O

a?

*

R

功率a控制子系统气隙磁密

!!在计算完气隙" 定子齿轭部" 转子齿轭部的磁

通密度和磁动势后" 需要考虑电机的饱和效应% 饱

和系数的值通常受到定子和转子齿饱和程度的影响"

如式!7$所示%

1

M

A

[

*

C[

ML

C[

MK

[

*

!7$

式中" 1

M

为饱和系数" [

*

为气隙磁动势" [

ML

为定子

齿磁动势" [

MK

为转子齿磁动势%

考虑饱和效应的磁场计算的关键点是准确推导

出波形因数' 波幅因数和饱和因数% 波形因数和波

幅因数都与饱和因数存在一定的关系" 本文使用的

关系曲线参考了其他文献(67)

%

C?等效电路与功率流向分析

CB@?绕线转子无刷双馈电机等效电路

等效电路是计算电机稳态参数的一种有效方法%

为了使计算结果更加接近工程实际" 本文采用了一

种改进型每相等效电路" 如图 7 所示%

图 7!改进每相等效电路模型图

这种等效电路加入了铁耗计算" 但是忽略了谐

波影响" 其中 )

O

和 )

R

分别代表功率绕组和控制绕

组的电压# ]

O

" ]

R

和 ]

K

分别代表功率绕组" 控制绕

组和转子绕组的电流# 9

O

" 9

R

和 9

K

分别代表功率

绕组" 控制绕组和转子绕组的电阻# F

O

" F

R

和 F

K

分

别代表功率绕组" 控制绕组和转子绕组的漏感#

9

8O

" 9

8R

分别代表功率绕组和控制绕组的铁耗等效

电阻# F

8O

" F

8R

分别代表功率绕组和控制绕组的磁

化电感# .

O

" .

R

分别代表功率绕组和控制绕组的滑

差#

*

O

为功率绕组的电流角速度" @为虚部单位"

所有的参数值均为经绕组和频率折算到功率绕组侧

后的折算值%

根据等效电路的结构" 可以用方程表示电机模

型" 如式!&$所示" 当等效电路的各参数被推导得

出后" 电压' 电流' 功率' 转矩等稳态运行参数值

都可以简单计算得出%

)

+

O

A!9

O

C@

*

O

F

O

$]

+

O

C!]

+

O

B]

+

K

$9

8O

@

*

O

F

8O

G!9

8O

C@

*

O

F

8O

$

)

+

R

.

R

G.

O

A!9

R

.

R

G.

O

C@

*

O

F

R

$]

+

R

C!]

+

R

C]

+

K

$9

8R

.

R

@

*

O

F

8R

G!9

8R

.

R

C.

O

@

*

O

F

8R

$

!]

+

O

B]

+

K

$9

8O

@

*

O

F

8O

G!9

8O

C@

*

O

F

8O

$

A!9

K

G.

O

C@

*

O

F

K

$]

+

K

C!]

+

R

C]

+

K

$9

8R

.

R

@

*

O

F

8R

G!9

8R

.

R

C.

O

@

*

O

F

8R
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CBA?电机功率流向与控制绕组频率关系分析

在作为发电机运行时" 虽然电机运行在亚同步

运行状态与超同步运行状态时功率绕组都提供有功

功率供给电网" 但控制绕组有功功率流向则略有区

别并且与频率 1

R

相关" 具体关系如表 7 所示%

表 7!无刷双馈电机发电功率流向与控制绕组频率关系

运行状态
发电运行

功率绕组 控制绕组

亚同步运行状态!1

R

y%$ 提供有功 吸收有功

超同步运行状态!1

R

x%$ 提供有功 提供有功

!!在发电运行状态下" 亚同步运行状态下的控制

绕组频率为负" 在功率绕组提供有功的同时吸收有

功" 实际电机总功率比额定 6%% Xf小% 而在超同步

运行状态下的控制绕组频率为正" 在功率绕组提供

有功的同时提供有功" 所以实际电机总功率能达到

比额定 6%% Xf大的数值%

本文中仿真采用发电状态运行情况" 在额定转

速为 "%% Ka8AB 的情况下" 亚同步转速最低为 7%% Ka

8AB" 超同步转速最高为 #"% Ka8AB" 对应控制绕组频

率分别为 _$% ?Z与 $" ?Z%

D?主程序流程图

绕线转子无刷双馈电机主设计程序流程如图 &

所示" 主要由四个部分构成& 绕组谐波计算" 电机

尺寸计算" 磁场计算和等效电路计算% 为了提升计

算的精度" 通过四个循环结构来调整假设的 P

NO

"

P

NR

" P

LO

和 P

LR

值与计算值之间的绝对误差" 循环直

到两个值非常接近后才输出结果%

+'*+
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图 &!绕线转子无刷双馈电机主程序流程图

I?计算与仿真

基于 .AL5D0)bb<1% 开发了用于计算稳态电磁

参数的程序" 并对图 6 中的绕线转子无刷双馈电机

进行电磁计算" 同时通过有限元仿真软件对其进行

有限元分析%

为了证明电磁参数的计算有效性" 在两种工况

下" 分别进行了计算与仿真分析& 工况!6$& 当转子

转轴速度为 7%% Ka8AB 时" 功率绕组与每相电阻值为

61<

"的三相对称电阻相连" 控制绕组由每相幅值为

7%% .的 $% ?Z频率三相平衡电压供电% 工况!$$& 当

转子转轴速度为 #"% Ka8AB 时" 功率绕组与每相电阻

值为 61<

"的三相对称电阻相连" 控制绕组由每相幅

值为 7<# .的 $" ?Z频率三相平衡电压供电%

图 " 给出了仿真时间为 %1" L时的瞬态仿真结果%

图 "!D$' 图 "!R$' 图 "!N$分别展示了在工况

!6$条件下电机的磁力线" 定子齿部和轭部的磁通

密度情况% 图 "!T$' 图 "!P$' 图 "!Q$分别展示了

在工况!$$条件下电机的磁力线" 定子齿部和轭部

的磁通密度情况% 从图 "!D$' 图 "!T$两图可以看

出" 磁场主要由一个两对极和一个四对极的磁场构

成% 定子齿部与轭部的磁通密度峰值的两对极与四

对极分量可以通过对图 "!R$' 图 "!P$' 图 "!N$'

图 "!Q$中的仿真数据进行 JJ,分析导出% 计算与仿

真的电压" 电流" 功率和磁密分布都分别在表 & 和

表 " 中列出" 其中,计算值-和,仿真值-分别代表通

过程序计算' 有限元仿真所得到的结果%

+(%+
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图 "!工况!6$稳定最小转速 7%% Ka8AB 与工况

!$$稳定最大转速 #"% Ka8AB 下运行仿真对比示意图

表 &!工况"6#程序计算和仿真结果对比

转子转速 工况!6$ 7%% Ka8AB

分析方法 计算值 仿真值

功率绕组线电压a. &%%1% &%[1"

功率绕组线电流a: 6&&17 6&#1=

功率绕组功率aXf 6%%1% 6%&1=

控制绕组线电压a. 7%"1= 7%%1%

控制绕组线电流a: 6&$1# 6"71<

控制绕组功率aXf _&[1#$ _"71&$

?

MLO

a,

%1"$7" %1"&[#

?

WLO

a,

%1=&6# %1="#%

?

MKO

a,

%1"6%6 %1"&&$

?

WKO

a,

%1$##[ %1$<[$

?

*

O

a,

%1$%=7 %1$$7<

?

MLR

a,

61$&&[ 617$&=

?

WLR

a,

61%6<# 61%=""

?

MKR

a,

61$%[& 616"%[

?

WKR

a,

%177"< %1$7<<

?

*

R

a,

%1&[7[ %1"$=#

!!在工况!6$情况下" 程序计算的定子齿部和轭

部的磁密峰值分别由功率子系统和控制子系统直接

叠加的总量为 61## ,和 61=< ," 与图 "!R$' 图 "

!N$的仿真结果非常接近%

表 "!工况"$#程序计算和仿真结果对比

转子转速 工况!$$ #"% Ka8AB

分析方法 计算值 仿真值

功率绕组线电压a. &%%1% &%%17

功率绕组线电流a: 6&&17 6&&1&

功率绕组功率aXf 6%%1% 6%%16

控制绕组线电压a. 7<71& 7<#1&

控制绕组线电流a: 67=1[ 6""1"

控制绕组功率aXf "%1<" &"1%=

?

MLO

a,

%1"$7" %1"6$"

?

WLO

a,

%1=&6# %1=&6&

?

MKO

a,

%1"6%6 %1""[&

?

WKO

a,

%1$##[ %1$#"=

?

*

O

a,

%1$%=7 %1$$&$

?

MLR

a,

61$#%6 61&7[#

?

WLR

a,

61%7=# 616&<&

?

MKR

a,

61$77[ 616=%6

?

WKR

a,

%17&$[ %1$&=$

?

*

R

a,

%1"%&% %1""$$

!!同样" 在工况!$$情况下计算值与仿真值误差

很小% 从表 & 和表 " 中可以发现" 除了转子轭部磁

密峰值由控制子系统提供的分量以外" 其余所有的

程序计算结果都与有限元仿真的结果十分吻合" 最

大的相对误差不超过 6&i% 因此" 所提出的分析方

法经过验证" 可以作为无刷双馈电机设计的初步合

理分析方法%

在计算时间方面" 以工况!6$为例" 稳定最小

转速运行情况下" 程序计算和有限元仿真的时间分

别为 "1< L和 71" C" 很明显采用本文提出的程序进

行计算可以极大减少需要通过仿真来进行分析的

时间%

<!结!语

本文提出了一种绕线转子无刷双馈电机的电磁

计算与分析方法" 并通过进行程序计算结果和有限

元模型的仿真对比" 验证了此方法的快速性与合理

性% 分析法中所考虑到的饱和效应是基于传统的等

效磁路分析方法上的" 与工程实际略有不同% 下一

步考虑到理论上忽略的影响部分" 可以通过修正齿

部和轭部的饱和影响与谐波效应来进一步提升分析

方法的准确性%
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空心杯电机非对称同心式绕组成型工艺技术研究
白!怡! 王引波! 张!亮! 董超奎! 唐春博! 靳佳龙

!西安微电机研究所有限公司" 西安 #6%%##$

摘!要! 空心杯电机与传统齿槽电机相比具有输出功率密度大' 体积小' 重量轻' 运行平稳' 响应快速等特点" 其

应用越来越广泛% 空心杯电机杯型绕组成型工艺是空心杯电机制造中的关键" 杯型绕组加工质量直接影响电机的性

能% 本文提出了一种空心杯电机非对称同心式杯型绕组的成型工艺技术" 对非对称同心式绕组的结构及杯型绕组成

型工艺进行分析" 通过具体产品的生产验证了该工艺方法的可行性及有效性%

关键词! 空心杯电机# 非对称绕组
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作者简介! 白!怡"6[=7#! 女! 工程师! 研究方向为微特电机及控制$

>?引?言

空心杯电机是一种新型微特电机" 这种电机由

于采用空心杯绕组形式" 极大地降低了电机重量和

转动惯量" 消除了电枢铁心涡流损耗及转矩波动"

减少了电机运行时的能量损耗" 使空心杯电机具有

效率高' 响应速度快' 运行平稳等特点%

空心杯电机杯型绕组成型工艺复杂" 要求严格"

生产合格率低" 制造成本高" 是空心杯电机面临的难

题" 也使得空心杯电机的应用受到一定限制% 随着先

进加工技术的出现及人们对空心杯电机的不断研究"

空心杯电机的制造技术得到了快速发展" 国内生产的

空心杯电机性能和可靠性不断提高" 但与国外先进的

空心杯电机相比" 在工艺技术方面还存在不小的差

距" 主要体现在杯型绕组的结构及成型工艺%

本文给出一种非对称同心式杯型绕组的成型工

艺" 主要内容包含线圈绕制' 线圈排布拼接' 绕组

卷圆及整形固化等关工艺过程" 通过分析研究提出

了杯型绕组成型中的工艺装备" 形成了非对称同心

式杯型绕组的成型技术" 采用此技术使空心杯电机

杯型绕组制造难度大大降低" 转子杯质量显著提高"

电机性能得到保证%

@?杯型绕组分类

@B@?直绕式杯型绕组

直绕式杯型绕组是指元件有效导体部分与电机轴

线平行% 这种结构形式的杯型绕组直线部分壁薄" 端

部线圈重叠较多" 导致端部尺寸高" 这部分导线是不

切割磁力线的" 绕组利用率较低# 电机结构设计上需

留出放置端部的空间" 电机空间不能有效率用(6)

%

直绕式杯型绕组成型工艺主要靠手工在专用工

装上按绕组跨距挂线" 再利用整形工装进行整形%
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直绕式杯型绕组直线部分壁薄' 端部厚" 整形后采

用灌封工艺以增加杯体的强度和绝缘性% 直绕式杯

型绕组挂线工装及整形模具复杂" 灌封工艺繁琐"

生产效率低% 图 6 为直绕式有刷电机空心杯转子"

图 $ 为直绕式无刷电机空心杯电机定子绕组%

图 6!直绕式有刷空心杯电机转子

图 $!直绕式无刷空心杯电机杯定子绕组

@BA?斜绕式杯型绕组

斜绕式杯型绕组是指元件有效导体部分与电机

轴线成一定倾斜角度的绕组% 斜绕组又按其绕制形

状有六边形' 三角形等% 图 7 为斜绕组两种不同形

式的杯型绕组%

斜绕式杯型绕组端部与有效边厚度相同" 不另

外占用空间" 绕组利用率高# 杯型绕组成型过程采

用自动化设备加工" 生产效率高" 在空心杯电机中

应用广泛%

图 7!斜绕式杯型绕组

斜绕式杯型绕组成型工艺是将导线在专用绕线

模上绕制成一定形状" 为了缩短端部" 元件有效边

和电枢轴线成一定倾斜角度% 斜绕式杯型绕组可采

用自动化绕线机在专用模具上直接绕制成杯子形状"

图 & 为斜绕式杯型绕组自动绕线机% 绕制成型后再

进一步整形固化并浸漆" 以增加其强度和绝缘性%

斜绕式杯型绕组工装模具结构简单" 工艺过程较为

简便% 这种绕制方法适合体积小' 线径细' 槽满率

低的杯型绕组" 对于电流较大的电机需多根线并绕"

采用斜绕组杯子则难以实现%

图 &!斜绕式杯型绕组自动绕线机

@BC?同心式杯型绕组

同心式杯型绕组以其独特的绕组结构' 优异的性

能参数近几年在国内外空心杯电机上广泛使用% 同心

式绕组由数个相互独立的线圈采用拼接' 整形固化的

方法制成杯型绕组" 图 " 为杯型绕组展开平面图%

图 "!同心式杯型绕组平面示意图

同心式绕组由互相独立的单个线圈拼接" 端部

无重叠" 大大减小了杯型绕组的厚度" 减小磁路气

隙的同时增加了线圈切割磁场的有效长度" 绕组利

用率高% 经过一系列的理论分析和实际产品验证"

相同绕组参数下同心式绕组转子杯性能较斜绕组结

构性能优异(6;$)

%

同心式绕组线圈根据设计要求可以单根绕制也

可多根并绕" 线径选择灵活" 槽满率高" 可适用于

多种尺寸规格的电机%

同心式杯型绕组是由单个独立的线圈拼接" 线圈

在圆周排布的一致性及均匀性不易保证% 同时" 受杯

子壁厚影响" 杯型绕组内外圆分布系数存在较大差

异" 线圈分布一致性是同心式杯型绕组成型工艺的难

点" 采用非对称同心式绕组可以有效解决这一问题%

A?非对称同心式绕组

AB@?对称同心式绕组的不足

同心式杯型绕组由单个成型的线圈拼接组成"

线圈排列的整齐和均匀程度决定了杯型绕组的一致

+#%+
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性% 同心式绕组单个线圈为对称形的四边形结构"

如图 < 所示% 这种绕组的缺点是随着杯型绕组壁厚

的增加" 内外圆绕组分布系数差异变大% 当内圆线

圈分布系数正常时" 外圆线圈分布系数低" 线圈在

圆周分布则过于稀疏" 转子杯运转时平衡性差# 当

外圆线圈分布系数正常时" 内圆线圈分布系数则过

高" 排布在内圆的线圈过于紧密甚至产生重叠挤压"

整形时容易出现短路' 断路等问题" 影响杯型绕组

成品质量%

图 <!对称同心式线圈

为了保证杯型绕组质量" 设计上通过降低槽满

率以保证内圆的分布系数" 在工艺上虽采取一些措

施改善线圈在圆周分布均匀性" 但由于外圈分布系

数过大" 线圈之间存在较大间隙" 杯型绕组工艺性

仍未达到理想效果%

ABA?非对称同心式绕组研究

为了解决上述对称同心式绕组内外圆分布系数

不一致的问题" 通过理论分析及工程实践提出了非

对称同心式绕组结构型式" 如图 # 所示% 相同节距

下线圈采用长短边设计" 线圈短边! #$统一排布在

杯型绕组内圆" 长边!Q$排布在杯型绕组外圆%

图 #!非对称同心式线圈

绕组线圈采用非对称设计使绕组成型后内圆与

外圆线圈分布系数可达到一致" 解决了原对称同心

式线圈成型后内外圆分布系数差异大' 线圈分布不

均匀的问题% 采用非对称同心式绕组结构一方面提

高了杯型绕组的槽满率" 在相同跨距下" 排布在杯

型绕组内圆的短边线圈斜率更小" 可排布更多匝数

线圈# 另一方面杯型绕组内外圆线圈排布均匀整齐"

有刷空心杯电机电枢平衡性好" 高速旋转时振动小"

电机运行更为平稳" 对于无刷空心杯电机霍尔传感

器与绕组的相对位置具有一致性%

非对称同心式绕组线圈 D' T 尺寸设计与电机的

极槽数' 绕组参数及杯型绕组尺寸等因素相关%

C?非对称绕组成型工艺

CB@?绕组成型工艺流程

通过对非对称同心式杯型绕组工艺的试验研究"

在实际中不断优化创新" 引入专用加工设备" 配备

专用工艺装备" 将复杂繁琐的工艺过程逐渐简化%

非对称同心式杯型绕组工艺主要分四步完成" 如图

= 所示" 采用此工艺技术使杯型绕组的制造效率和

合格率得到了显著提升%

图 =!非对称绕组工艺流程

CBA?线圈绕制工艺

采用自粘性漆包线在专用绕线模上绕制线圈"

利用其自粘特性使线圈固化% 要保证线圈在圆周分

布均匀" 必须要保证每个线圈尺寸一致% 要求线圈

绕制时漆包线受力均匀" 在绕线机上安装张力装置"

控制漆包线的拉力" 使漆包线在绕制过程受力均匀

一致" 达到每个线圈尺寸相同" 这样保证下道工序

线圈排布均匀整齐% 图 [ 为绕制的单一线圈%

图 [!非对称同心式线圈

CBC?绕组成型工艺

拼接整形工艺从对单个线圈压形后再在芯轴上

拼接改进为采用设备进行半自动化加工% 将所需的

线圈按数量在工装上一字排列" 依靠工装定位每个

+$%+



"# 卷

线圈位置" 保证总长度符合要求% 拼接时应注意线

圈长短边方向% 线圈拼接完成后高温下使其加热"

固化定型后取出" 定型后的线圈如图 6% 所示%

利用设备对排布好的线圈进行卷圆" 卷圆时需

注意线圈放置方向" 保证成型后线圈的短边在杯型

绕组内圆" 并保持线圈端部始终平齐" 防止发生倾

斜产生尺寸超差% 卷圆后的杯型绕组放在整形工装

上进行多次整形达到要求尺寸% 图 66 为最终整形后

的杯型绕组%

图 6%!线圈拼接压型

图 66!整形后杯型绕组

非对称绕组线圈排布位置依靠工装定位" 相邻

线圈之间密排" 线圈在圆周分布均匀性得以保证"

采用设备卷圆' 整形" 杯型绕组成型效率显著提升%

与同心式绕组相比" 内外圆绕组分布系数相同" 间

隙均匀一致" 杯型绕组的一致性提高%

对于高速运转的转子杯来说" 杯型绕组的强度

还不足以承受较大的离心力及振动冲击等作用力"

因此采用浸漆和外圆加固的方法增加杯型绕组强度

及绝缘可靠性%

CBD?绕组成型工艺装备

杯型绕组成型工艺采用工装模具保证" 工装模

具设计水平和加工精度直接影响杯型绕组的质量和

效率% 杯型绕组的成型过程主要有绕线' 拼接' 整

形固化等模具" 要保证杯型绕组的加工质量" 应注

意模具设计及加工中的细节问题%

非对称同心式绕组可单个线圈绕制也可多个线

圈连绕" 模具设计及安装时应注意长短边的方向"

不同的方向会产生不同的线圈状态" 容易造成接线

错误% 绕线模设计时由于漆包线的自粘特性" 要考

虑脱模问题" 本文采用两半拼接式绕线模具设计"

这样可方便脱模%

拼接压型模具主要保证杯型绕组拼接和整形后

的尺寸" 根据线圈尺寸和杯型绕组的尺寸设计% 每

个线圈在工装上的位置和杯型绕组的周长有关" 线

圈拼接后的长度应与杯型绕组周长一致" 否则卷圆

时会出现首尾衔接不上或叠压等问题%

整形模具将卷圆后杯型绕组进一步收拢整形"

利用设备的加热功能使线圈进一步固化" 经多次整

形固化最终达到设计要求尺寸%

D?绕组成型工艺在产品中应用

非对称同心式杯型绕组目前在我公司多项空心

杯电机产品中得到应用" 所涉及的产品机座号有

+

6<'

+

$$'

+

$&' **'

+

7""

+

&%" 多种规格尺寸"

包含有刷和无刷两种电机类型" 部分产品已实现小

批量生产%

采用非对称同心式绕组制造工艺加工的两种电

机杯子内外圆" 分布均匀一致" 杯子质量稳定" 高

速转动时电机运行平稳" 产品在系统上使用达到

要求%

I?结?论

本文对非对称同心式杯型绕组成型工艺进行了

分析" 采用非对称同心式绕组成型工艺技术完成杯

型绕组制造" 解决了空心杯绕组内外圆线圈分布不

均匀' 转子杯不平衡量大' 转子杯运行稳定性差等

问题% 经过实际生产过程验证" 表明非对称同心式

杯型绕组的成型工艺具有加工方法合理' 操作过程

简便' 杯子合格率高' 杯子加工工艺装备简单的特

点% 采用文中所述工艺技术加工的杯型绕组质量可

靠' 合格率高" 生产效率能满足批量生产需求" 具

有重要的工程应用价值%
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