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摘 要 描述交流励磁工频同步化调速 电机的结构
,

对其矢量控制系统
、

循环变流器
、

交流

励磁工频同步化调速电机进行了仿真数值分析
.

结果表明
,

变频侧定子力矩电流在突加负载

时仅有微小变化
,

速度响应的超调量也比较小
,

电机工频侧定子磁链 比较平滑
,

未受动态过

程的影响
,

具有较强的鲁棒性
.

仿真分析与实验结果达到较好的吻合
.
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4

采用交流励 磁工频 同步化调速电机传动控

制系统具有以下优势
:

整套电动机机组的机械轴

细而长
,

转动惯量变得很小
,

动态响应大幅度提

高
; 可以避免采用中压变频器

;
变频器容量仅是

电机的滑差功率
,

控制系统成本非常低廉
; 节 电

效果显著
l̀] ; 没有滑环和碳刷

,

维修简单
、

易行
,

适用于易燃
、

易爆和严禁停机等工况
; 可 以在额

定转速 的 70 % 一 13 0% 范围内连续调节 ;
功率因数

很高甚至可以达到 1
,

谐波含量少
,

有利于净化 电

网
,

使电网更加安全
、

有效地运行
.

正算法
,

将一个仿真步长的电动机转速近似不

变
,

电动机方程为线性模型
,

仍然可 以按照式 ( 1)

离散化
,

对于转速迭代直至收敛
.

(2 ) 建立适用于本系统计算机仿真的功率开

关元件的仿真数学模型
.

本系统采用六脉波循环

变流器
,

其输 出电压为
:

军aS i(, )j 认 艺凡 i( ,)j 认

疏 = 导厂一一
一 ,一 , 3

(2 )

1 仿真分析

本文分 为以下三部分对交流励磁工频感应

电机传动控制系统进行 了仿真分析
.

( l) 建立负载电机的仿真模型
.

根据交流励磁

工频感应 电机的数学模型
份, ,

将其变换为一般的

代数方程形式
,

并按 1
#

电动机定子
、

2
“

电动机定子

形式分离开
,

即得到交流励磁工频感应 电机 的离

散数学模型
:

日
一

…魏:翻黔侧 ( 1)

其中乙为定子电流向量
,

乳为等效导纳矩阵
,

几为

等效电流源 向量
.

当考虑交流励磁工频感应 电动

机转速变化的动态过程时
,

就可以采用预报一校

聋ia(S ,)j 务(tS i,)j
式 中

,

认 = mU
s in [ws t一仃一 l )

` 12 0
0

] ; =1 1
,

2
,

3 ;
产 l

,

2
,

3 ;

as (iv’) = 1 或 凡 (i)J = 1表 示六脉波循环变流 器 中

所对应的反并联的两只晶闸管中有一只导通
; 而

aS i( 刀“ 0或凡i( )J ” 0表示所对应 的反并联 的两只

晶闸管都不导通
,

此两个开关矩阵中的所有元素

的值均 由循环变流器控制系统 中的触发控制器

来决定
.

mU 表示交流励磁工频感应 电动机的才电

动机定子侧整流变压器副边相 电压幅值
;姚表示

供电电网频率
.

(3 )建立控制系统的仿真模型
.

对于系统中三

输入量的非线性控制环节如下所示
:

乙 (
n + 1) = 外伪)+ 凡

.

伍)
u * ,

伪+ l )十凡切)u 。伍+ l卜

凡 (n )勒 (n )勒 (” + 1)一凡
:

(n )u’
.

(n) 一

凡伪)
u 。
(
n )一凡伪)

u 。
伪) (3 )
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式中
,

凡
:

(n ) =

凡 (n) =

k3F (n ) =
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将 (3 )离散化
,

可以得到诸如乘法器
、

直角坐标 /极

坐标变换器及其反变换器
、

矢量旋转变换器等交

流励磁工频感应 电机 矢量控制系统 中的多输入

量的非线性控制环节离散仿真模型
.

在此基础上可 以对本系统进行仿真
,

结果如

图 1和 图 2所示
.

其中图 1和图 2 分别表示空载阶

跃
、

亚 同步速度突加负载时
,

交流励磁工频感应

电机传动控制系统的速度响应和实际力矩 电流
.

由仿真结果可以看出
,

在动态过程中
,

2 岸电动机定

子力矩 电流在突加负载时仅有微 小变 化以提 高

系统的响应速度
,

速度响应的超调量也比较小
,

并且 2
“

电机定子磁链 比较平滑
,

未受动态过程的

影响 刀̀ ,

具有较强的鲁棒性
.
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图 2 亚同步速突加负载时的速度和力矩 电流响应
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图 1空载阶跃时的速度和力矩电流响应
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2 控制系统结构

整个控制系统结构如 图 3所示
,

其中包括
:

速

度给定
,

速度调节器
,

直流调节器
,

相 电流调节

器
,

给定积分器
,

隔离放大器
,

减法器
,

功率因数

控制器
,

电压前馈控制器
,

触发控制器
,

矢量分析

器
,

矢量旋转器
,

相到三相变换器
,

正弦函数发生

器
,

电压模型
,

光 电编码器
,

测速发电机
,

接触式

开关
,

裂解式变压器
,

输 出电抗器
,

交流励磁工频

同步化调速 电动机
.

电流调节器分为两个部分
:

比例部分位于三

相 电流给 定之后
,

直接构成相 电流闭环
,

起调节

图 3 交流励磁工频 同步化调速 电机及矢量控制系统实物
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动态误差作用
; 积分部分对变频侧 电动机定子电

流 的转矩分量和激磁分量直接 闭环
,

主要用于消

除电流的稳态误差
.

这两部分控制方法是通过坐

标变换器连接起来的
.

为了消除控制中的交叉祸

合
,

在系统中按模型构造 了变频侧 电动机定子电

压 的前馈补偿环节
.

对于双馈孪定子感应电机控

制系统的交
一交变频器

,

由于 电网对注入谐波电

流具有严格要求
,

所 以实际应用的大型系统均采

用 7 2 只 S C R 或 G T O 的 12 脉波交交变频器
,

本文

所讨论的系统采用的是 6 脉波循环变流器
,

由 36

只半控 S C R组成 (交交变频器的触发脉冲间隙无

论在稳态
、

动态暂态过程中都为不均匀的 )
.

循环

变流器输出采用 Y 联接方式
,

即交变频器负载中

点不与其本身 中点相连
,

是相互 隔离的
.

这样输

出三相电压 中含有同样的直流或三倍频波均不

会 出现不会出现在负载上— 交流偏置 刀̀
.

为此
,

必须使触发脉冲宽度大于 3 00
,

至少两个桥四个

S C R 同时导通 以及无际环流死时小于 2 m s
.

3 实验结果及分析

本文实验采用两台参数一样的绕线式电机
:

定子电压 ( 3 8 0 V )
,

电流 ( 9
.

2 A ) ;
转子 电压 ( 2 2 0

V )
,

转子电流 ( 10 .2 A )
.

级联式无刷双馈感应电

机额定转速 ne 二5 00 r/ m in
,

在亚 同步速度 ( 3 33 r/

m in ) 时突加负载
,

其励磁 电流响应
、

力矩电流响

应和速度响应如图 4 和图 5所示
.

其 中图 4 为交

流励磁工频感应 电机矢量控制系统 2
形

电动机定

子电流力矩分量实际值 (下 )
、

速度响应 (上 ) ; 图 5

为 2
甲

电动机定子电流力矩分量实际值 (上 )
、

气隙

磁链幅值波形
.

从波性 曲线可 以看 出
,

在亚同步速度突加负

载时
,

由 1#电动机定子提供激磁
,

1“电动机定子磁

链 降低约 .5 6%
,

其动态过程 比较平缓
,

证 明了 1`

电动机定子磁链具有 良好的抗干扰性
,

为了达到

放 出力矩电流以及减小激磁电流的 目的
,

电压幅

值减小
,

相位与 电流矢量相反 12]
.

图 4 突加负载时速度和力矩电流响应
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图 5 突加负载时的力矩 电流和磁链响应
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4 结束语

在交流励磁工频感应 电机 及其 矢量控制系

统
、

循环变流器仿真研究的基础上
,

进行 了数十

种 印制电路板 的设计
、

调试及系统联调
,

在国内

首次研制成功该类电机矢量控制系统样机
,

分析

了其典型工况下的实验结果
,

得 出其性能可 以达

到与直流电机控制系统相 当的结论
,

为交流励磁

工频 同步化调速 电机传动控制系统进一步广泛

应用于风机
、

水泵类负载奠定了一定的理论和实

践基础
.
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