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摘要
6
无换 向器电机是一套复杂的机电一体化装置

,

为 了确

定 主回路
、

控制回路的结 构和参数设计
,

需要建立接近于实

际系统的仿真模型
。

结合 Φ∗)( ∗3 仿真软件提供的电力系统工

具箱与编程功能
,

利用 双闭环调节器构成调速系统
,

并用有

限状态机方法设计控制软件算法
,

建立 了无换向器 电机的全

程时域仿真模型
。

利用该模型分析 了无换向器 电机的起动过

程
、

调速性能以及平波电抗器选型
。

仿真与实 际波形分析验

证了仿真模型的正确性
。

关键词
6
无换向器 电机 = 时域仿真 = 平波电抗器 =

有限状态机
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与离散工作元件共存
,

结构复杂
,

在建立仿真模型

时
,

若将全部元件都用数学方程描述
,

并用数值方法

求解
,

非常困难
。

为了设计控制系统调节器参数
,

文

Ζ(一建立了无换向器电机的线性传递函数模型
。

为

了分析某些局部性能
,

文 Ι
一

>[ 建立了简化的仿真模

型
。

由于高压无换 向器电机是一套复杂的机电一体

化装置
,

而线性模型和局部模型作了大量简化
,

需要

设计更详细的仿真模型 = 为了实现转子电气位置检

测
,

必须研究电机起动过程端电压的变化规律
。

总

之
,

建立更接近实际系统的仿真模型十分必要
。

笔者

以 Φ∗) (∗ 3 软件提供的一套电力系统工具箱为基础
,

建立无换向器电机主回路模型
,

并利用 Φ∗)( ∗3 语言

编制控制软件
,

将两者结合
,

建立了接近于实际系统

的仿真模型
,

称之为全程时域仿真模型
。

� 仿真模型建立过程

无换向器电机可以分为电机
、

功率变换回路
、

执

行与传感机构和控制回路 � 个部分
,

仿真模型也据

此分为若干模块
。

�
1

 电机

Φ∗)( ∗3 提供的同步电动机模块是基于电动机惯

例的 −∗. Ρ 方程
,

可以接受有名值参数
,

转子参数全

部归算至定子侧
,

进行计算时模块内部转换为标么

值
,

并提供参数测量模块
,

可以直接连接其它电力系

统模块
。

电机 −∗ .Ρ 方程为 6
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机械运动方程和转矩方程为

04 1

0 2% 1

图 5 功率 回路

传感机构包括直流电流
、

同步信号和转子位置

的测量 回路
。

电源
、

直流电流与同步信号测量 回路见

图 6
。

7 8 9
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式中参数含义可参考 ≅Α> :ΑΒ 手册
。

利用 ≅Α> :ΑΒ 提供的同步电机模块和测量模块
,

建立电机模型见 图 2
,

=3 表示负载
。

转子位置 =Χ Δ 以

7 相绕组为 %Χ
,

转过 5# %% 电角度后重新从 %Χ 开始
。

廿廿
】

声声声声
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图 2 同步电机模型

∀! ∀ 功率变换回路

功率回路包括整流桥
、

平波电抗器和逆变桥
,

有

时为了加快断流
,

在平波电抗器两侧反并联一晶闸

管
。

这里使用的晶闸管模型见图 ∀
。

怕 1具体电路 0Β1 封装模块

图 6 电源
、

电流与同步信号测量回路

转子位置检测回路利用电机模块输出的转子电

角度 =Χ Δ 推算转子所在分区
,

输出 =Χ Ι Λ Μ 。
表示分区

编号
。

转速由控制回路根据位置编号的变化速度推

算
。

在设计装置时
,

转子位置检测作为一块独立电

路
,

仿真时也作为单独模块
,

见图 Ν
。

转转子子

位位置置

计计算算

0Α1 电路结构

0Β 1控制逻辑

图 ∀ 晶闸管模型

将进线电抗
、

整流桥
、

平波电抗器
、

逆变桥组合

成一个模块
,

构成功率回路
,

见图 5
。

=:
,

几 为整流桥

和逆变桥的 2∀ 路触发脉冲
。

励磁回路采用三相全控

整流桥提供电源
,

恒定励磁
。

∀! 5 执行与传感机构

执行回路主要包括触发脉冲的发送
,

由控制回

路直接送到功率 回路的 =:
,

几端 口
。

图 Ν 转子位置计算回路

∀! 6 控制回路及控制算法

仿真时控制回路由 =9 机进行计算
,

串行运行
,

只有一个时标
,

所以算法以查询方式工作
。

本文用有

限状态机描述软件流程
,

软件用 ≅Α> :ΑΒ 语言实现
。

在实际装置中将用 9 语言实现
,

并将对响应时间要

求严格的模块用中断完成
。

∀! 6
!

2 整流桥移相控制

自然换相点是对移相角实施控制 的参考点
,

图

6 输出的 Η ΙϑΚΟ 信号正向过零点是 嘛 的自然换相

点
,

称为外同步信号
,

以此为基准
,

可以利用软件推

算出其它 Ν 个 自然换相点
,

称为内同步信号
。

移相角

由双闭环数字 =: 调节器计算
。

∀! 6! ∀ 逆 变桥控制

逆变桥可 以有 # 种有效桥 臂导通组合 0Γ6 Ν
,

Γ Ν #
,

Γ# 2
,

Γ 2 ∀
,

Γ ∀ 5
,

Γ 5 6 1
,

形成 # 个不同空间位置的

定子合成磁势 0 ) 7 一Ο
, ) 8 一Ο

, ) 8一7
,
十9一7

,
) 9 一8

,
)

7 一8 1
。

无换向器电动机低速时采用强迫换流法
,

在

需要断流时使整流桥工作于逆变状态 0。二2 Ν%% 1
,

此

时使换流超前角 下二%Χ Π高速 0如大于 # Θ 1时采用 自
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然换流法
,

并使换流超前角 > α 877
。

由于采用转子实

际位置控制换相
,

换流超前角为空载换流超前角
。

�1 �1 ? 控制 算法的有限状态机描述

无论仿真还是实际装置
,

理论分析是否正确需要

准确的算法来验证
,

有限状态机是描述控制系统软件

算法的有效工具【0[
。

无换向器电机的控制算法见图 8
。

乏进钾

发发逆变桥初始触发脉冲冲

发发整刁刁

清清断流标志志
清清延时标志志

发发整流逆变桥脉冲冲

起动阶段
,

整流桥移相角 ∗ 一般不小于 87
“ ,

并

令断流时 ∗ 二  Ι 77
,

选择平波电抗器的一个原则是在

达到逆变电压峰值前
,

回路 电流降至零
。

算例
6

由 /Β αβ 车
1

设 β
Χ二 7 Β ∀

,

/Β
α  777 丫厄

一 ,

一 ’ 一

” 一 一 川 一 Χ )
’ ;

一
“ ;

一
’ ‘11

)二0 Β 0 ,

#α7
1

> Λ4刃
1

> ς � Ι 9
,

得 6β α ? 9 Β ∀
,

取整为 ?7 Β ∀
。

断流过程的仿真波形见图 <
,

图中给出了两次

断流过程
。

图 5∗ :为直流电压
,

图 5% :为直流电流
。

图

5Υ :为移相角
,

断流时置为  Ι 77
,

整流运行时也很

大
,

约 <Ι7
。

断流信号出现时刻相对整流输出电压相

位是随机的
,

第  次断流发生在直流电压过零附近
,

断流时间短
,

第 � 次断流发生在整流桥刚换流时刻
,

断流时间较长
,

但都能在第  个逆变电压负峰值内

完成断流
,

即断流时间约 0 Β 0 。

由断流运行向负载换流切换的转速阂值一般在
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图 # 无换向器电机控制算法的有限状态机描述

5 仿真模型结构

把第 ∀ 节建立的各个模块连接在一起
,

构成无

换向器电机的全程时域仿真模型
,

见图 ∃
。

%
!

# Τ % ∃%Ν %
!

∃ 6 %
!

∃ ∃

> :Ι

电电源 9ΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓ Δ≅≅≅

同同步 =&&&&& ,

困Υ 因因因因因因
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幸幸幸幸幸幸幸
ςςςςςςςςςςςςςςς 门门门ΟΟΟΟΟ ΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩ

不不不不不不不不不不不不不

励励励励励励励励励励位位位位置置置 磁磁
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0;1 移相角

图 Τ 断流过程整流桥相关波形

ΝΘ一 2%Θ额定转速之间选择
。

由于不使用续流晶闸

管
,

断流时间比较长
,

转速越高
,

断流过程 占 #%% 电

角度的比例越大
,

平均转矩越小
。

选择换流切换阑值

时
,

可以控制该比例在一定限值
,

如 2%Θ
,

则此时

#%% 电角度对应 Ν % 3 Ι ,

即转速为 #! #Θ额定转速
,

取

整为 #Θ额定转速时切换为负载换流
。

图 ∃ 无换 向器电机仿真模型结构图

6 平波电抗器选型及向负载换流切换

的转速闭值确定

文 Ξ5」通过对平波电抗器与电流电压波形及断流

运行过程的关系进行分析
,

提出平波电抗
!

器参数可

取 与</ Ι++ 5
。

笔者提出一种简单的选型方法
,

物理意

义直观
,

与上述方法计算的结果接近
。

在高压无换向器电机中
,

若设置续流晶闸管
,

增

加成本
,

安装不便
,

并且只在起动阶段使用
,

若在保

证顺利起动的前提下
,

通过对起动阶段有关参数的

合理设计
,

可以省去续流晶闸管
。

Ν 仿真分析与实验验证

运行建立 的仿 真模 型所产 生 的有 关波 形见

图 4
。

作为比较
,

图 &Χ 为一台实际电机运行时测量

的有关波形
。

图 4 表示电机在起动时断流运行
,

转速超过同

步速 #Θ时
,

切换为负载换流
,

最后稳定在给定转速
。

由于转速低
,

直流电流波动及励磁电流波动叠加在

电机反电势上
,

使端电压波形发生畸变
。

图 &Χ 是在一台无换向器电机上的测量波形
。

该

电机以数字信号处理器芯片 Γ≅Δ犯%/Ψ∀6% ∃ 为主控

制器
,

由于转速无法用示波器测量
,

所以利用 99 开

发环境存储数据并绘制而成
。

仿真与实验电机参数

相同
,

=Μ + 6%% Ζς
,

练
二 2 Ζ∗

,

<Μ 二 ∀ Ν 4 7
, Κ Μ 二∃ Ν % &�3 ∋Κ

。
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图 2 % 电机实际运行过程测量波形

0Ο 1电机端电压 崛 的波形

Ξ∀Ξ5Ξ6ΞΝΞ∃Ξ#

相同
,

凡 + 6 0_1 Ζ ς
,

练
+ < Ζ ∗

,

人+ ∀ Ν 4 7
, Κ Μ 二∃ Ν % &�3 ∋Κ

。

由于实验时使用 5 Τ % ∗ 电源
,

电流限流为 5 % 7
,

所

以与仿真转速波形相比
,

起动时间较长
。

# 结语

利用仿真软件提供的电力系统模块和编程功能

相结合
,

并利用双闭环调节器构成调速系统
,

建立了

无换向器电机的全程时域仿真模型
,

以模拟实际装置

所具备的软硬件功能
,

为实际装置的研制提供参考
。

仿真与实际波形分析
,

验证了仿真模型的正确性
。
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解调
,

同时为 了保证测量的准确性
,

对相邻 的连续

6 次的测量值进行平均润滑处理
。

另外
,

在硬件电路

设计时
,

采取了屏蔽金属外壳与电路板地相连
、

高频

发射
、

数字地和模拟地一点共地
、

加去祸 电容
、

减小

地环流面积及加放电管等措施
,

解决了无线数据传

输中的磁场干扰问题
。

还采取了软件抗干扰措施
,

保

证了系统的可靠性
。

此外
,

发送装置同时可以作为验

电器使用
。

因此
,

设计的金属氧化物避雷器阻性泄漏

电流无线检测方法
,

具有较高的实际应用价值
。
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