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Abstract

    Multiphase inverter is a novel topology witch has the characteristics of high system
reliability and lower DC-link voltage. Large power multiphase inverter can be achieved by
using lower voltage rate power electronic device. Although this topology has received a
successful application in marine drive system recently, there are a lot of problems about its
control method in the theories and practices that deserved to be researched.
    The control of electric-magnetic torque is the nucleus of high performance electrical

drives. In order to achieve high performance multiphase induction machine adjustable drive
system (M-ADS), the arbitrary number phases induction motor, the control object of the
M-ADS, is analyzed in detail firstly. And then the control methods of M-ADS, including
open loop control (multiphase SPWM), close loop (including torque, stator flux and speed)
control strategies, are developed. Specially, the torque control performance of the above
mentioned control methods are discussed. The theory analyse and realization method are
dealed as following:
    The time-space harmonic (TSH) distribution of the induction motor with any number

of phases is researched and the ripple torque caused by the TSH is analyzed quantitatively
for the first time.

    The effect of output voltage's time harmonic on the motor, fed by multiphase inverter
is worked over, and a matrix transform between the nature base and harmonic base is
proposed. Using this matrix transform, the model of m-phase induction motor in the nature
base can be transformed to several mutual vertical planes, the harmonic base space. And
then the machine model of the multiphase on the harmonic base is developed. It is proved
that in the static two-phase coordinate, machine model of induction motor with any number
of phases is accordant, which is the theory foundation for applying the almost mature three
phase high performance control strategy to M-ASD.
    A novel multiphase PWM algorithm is proposed by analyzing the 3-phase PWM

thoroughly, in which, multiphase SPWM and multiphase SVPWM are unified, and the real
time change of the modulation scheme can be implemented seamlessly. Because of lots of
space voltage vectors are used impliedly to compose this algorithm, the THD (Total
Harmonic Distortion) of motor phase current, the ripple of stator flux and torque are lower,
and then the drive system torque response can be more quick.
    The equivalent circuit of the multiphase induction machine is proposed based on its

static two phase machine model for the first time. Based on this, the characteristics of
multiphase FOC and DTC are compared and analyzed to study static mechanical
characteristic and the dynamic torque transient of FOC and DTC, and the relationship
between this two control strategies is demonstrated. Some useful conclusions are drawn.
Enlightened by it, a novel multiphase DTC method is presented which combine the merits
of both DTC and FOC. The error of stator flux and the torque ripple is small when the
M-ASD controlled by this scheme, which is verified by the computer simulation.
    A 15-phase induction machine adjustable speed inverter prototype is developed. And

the control method is verified by lab test. In this section, the hardware of the system is

少，

一 — — — 一 一 — 一 一 一一 不

11



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文
竺竺竺=竺竺竺竺竺竺竺巴竺竺

described in general firstly, and then several hardware circuits designed to improve the
system's transient characteristics are discussed in detail. To combine the professional
knowledge and experience of ASD with software design methodology, a software design
method that is fit for ASD system is proposed. Guided by that, the prototype's control
software is composed. The feasibility and validity of the prototype and the multiphase
PWM algorithm are verified by experimental results.

Key words: multiphase induction machine, adjustable speed drive, system reliability,
time-space harmonic, machine model, ripple torque, PWM algorithm,
software design
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第一章 绪 论

'1.1课题来源

    本课题得到甘肃电器集团公司天水电气传动研究所和北京凯奇新技术开发总公

司的联合资助。

'1.2引言

    感应电机自上世纪八十年代出现以来，山于它消耗材料少、制造成木低、结构简
单牢固、运行方便可靠和易于向高压、高速、大容量发展而得到广泛的应用。统计资
料表明，感应电机在全部运行电机总数中约占80%111。百十年来，人们一直致力于感
应电机传动系统的研究，以满足社会化大生产的要求。

    自1958年晶闸管((SCR)在GE公司诞生以来，电气传动技术就进入了电力电子发
展时代。感应电机变频调速技术作为重要的节能和环保技术，在各种工业生产、交通
运输和家用电器中得到广泛应用。
    目前电工理论和实践多集中在单相和三相系统，电工学科传统的研究内容是直流

电以及工频、三相、正弦波交流电，主要是电流、电压的变化规律，对频率、相位、
相数、波形等参数的研究常常是不充分的。现代电力电子技术的崛起，将对电能的上
述几大参数进行综合调控[[1j。特别是，超过三相的多相电机、多相变换系统的实现成
为可能，相应的工作原理、设计理论及其带来的效益将引起广泛的兴趣和注意。
    本章首先回顾了多相感应电机变频调速系统的发展沿革，综述多相感应电机调速

系统的发展现状，然后在此基础上指出多相感应电机变频调速系统研究中现存的不足
之处:最后确定本文的研究方向和研究重点。

  '1.3多相感应电机变频调速系统的提出

        由于现代电力系统是三相的，所以同步电机和感应电机通常也是三相的。在基于

    功率半导体开关器件的电力变换器出现之后，这一限制不再存在;原理上看，任意多
    相的电力变换器和任意多相的电机构成的多相变频调速系统都是可以实现的。所谓多
    相电机，简单地说，就是指在同一个电机定子圆周上具有多于三相的绕组;转子可以
    是绕线型，也可以是鼠笼型。不加特殊说明的话，本文研究的多相电机都是指鼠笼型
    多相感应电机。
        近十年来，变频调速以其优异的调速和起、制动性能 以其高效率和显著的节电

    效果被公认为最理想、最有前途的调速方式。
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    功率变换的分类如图1.1所示。据资料[I]，中压、大容量的电动机用电量占所有
电动机用电量的70%，由于缺乏有效的调速方法，造成了巨大的电能浪费。与交交变
频调速系统相比[121，电压源型变频器((VSI)尽管功率因数高，适于驱动普通廉价、牢靠
的异步电机，但因受功率器件耐压等级的限制，功率等级一直限于大功率的低端。因
而中压、大容量的三相电动机VSI变频调速系统近年来受到人们特别的关注。先后提
出的中压变频器的电路拓扑主要有三种[31-电容悬浮式((capacitor-clamped VSI)、二极
管钳位式(diode-clamped VSI)和带分离直流电源串桥式(cascaded VSI)加 图
1.2(1),(2),(3)所示。它们的共同特点之一是，采用器件成组技术(device grouping
technology)，即将耐压值有限的功率器件串、并连，以满足高电压、大容量的要求。电
容悬浮式多电平结构山于引入了大量的悬浮电容，而且存在着电容电压均衡的问题，
工业应用困难，近年来有关它的论述已经鲜见。二极管钳位式多电平结构是出现较早，
应用场合较多的一种拓扑结构。与电容悬浮式多电平结构类似，这种结构的不同级的
直流侧电容电压在传递有功功率时可能出现不均衡现象，必须采用专门设计的算法，
控制电容中点的平衡;当电压等级数目增多时，这种控制很难实现，因而在大功率场
合，以三电平、五电平应用居多。带分离电源串桥式多电平结构在直流侧采用电压相
同但相互隔离的直流电源，不存在电压均衡问题，无需二极管和电容钳位，易于进行
调速控制;但须注意的是，山于侮个H桥都采用单相控制，直流电容在任意时刻都有
交流电流流过，因此需要用较大容量的直流电容;它的缺点是变频器休积庞大，成木
很高，而且无法实现四象限运行。[4-131
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目11 (3)单无逆变桥申联型刀 平逆变韶拓扑

图1.2儿种_l:要的多心「逆变器拓扑

    与上述多电平结构相对一应的拓扑形式是多相结构114-261。如图1.3所示。在这种结
构中，每一个电机绕组由单独的一个变频器桥臂驱动。采川多相结构后，与同功率等
级的三相系统相比较而言，如果相电流维持在同一个数量级，则多相变频器相电压可
以大大降低，相电压降低的倍数由相数决定，有下式:

P二3U,,I3,=MUm/,I.P“‘

若:Ita-Inm，则，U}P =

(1.1)

3口。， (1.2)

    其中，U,, 1  13，分别是三相系统的相电压和相电流。U"P ,   /p，分别是m相电机
的相电压和相电流。因此多相结构可以实现低电压大功率变频调速。

t ，

mp卜...

图 I3多相变频调速系统拓扑结构

    三相交流变频调速系统经过十多年的发展，各种高性能的调速方法己近成熟，但
在逆变器或电机出现缺相故障时，必须停车。多相变频调速系统可以使用三相成熟的
技术，在得到大功率输出的同时，从系统级(system level)上提高多相变频调速系统的
可靠性，特别是，在多相变频器一相或者儿相退出运行或多相电机缺相时，系统无需
停机，仍然可以继续稳定运行。这一点是所有三相变频调速系统难以企及的。
    为满足大功率，高可靠性传动系统变频调速的要求，多相电压源型变频调速系统

(Multiphase-VSI Adjustable Speed Drive )作为解决方案之一应运而生。
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'1.4多相感应电机变频调速系统综述

1.4.1 多相感应电机的特点

    感应电机本质上是多相的。众所周知，平衡的多相电压作用于相应相数的、空间
上均匀分布的多相绕组，在电机气隙中产生旋转磁场。当交流电机的定、转子中有电
流流过时，在定、转子中分别产生定子磁动势和转子磁动势，二者共同建立气隙磁通。
每个单相绕组的磁动势是脉振磁动势，该磁动势沿气隙圆周按梯形波分布，可分解为
一系列谐波，每个谐波都是空间位置不变，波幅按同一频率交变的脉振波。各相绕组

的脉振磁动势在空间上彼此互差2刁m (m是电机的相数)电角度，它们的合成磁动势的
基波当各相绕组中电流对称时是圆形旋转磁动势;而脉振磁势的谐波分量合成后得到
高次的磁动势。气隙磁链因而存在基波磁链和谐波磁链。气隙磁链与转子切割后产生
转子电流。转子电流与气隙磁链相互作用产生转矩。它们的基波分量相互作用产生基

波转矩，谐波分量与基波分量、谐波分量相互作用产生谐波转矩-当采用变频器供电
时，谐波电流也将产生谐波转矩。谐波转矩的存在引起转矩脉动。脉动转矩是电机产
生噪声和低速运行不稳定的主要原因。就瞬时值大小和对电机不良影1响而言，首推基
波磁动势和高次谐波磁动势相互作用产生的脉动转矩。谐波磁动势的谐波次数越低，
幅值越大，相应的谐波转矩脉动也越显著。谐波磁势的最低次谐波次数是电机定子绕
组相数的函数，电机定子绕组相数增加，谐波磁动势最低次次数增加，幅值下降。与

三相电机相比较而言，多相电机的优点[18,35,361,
    之一:转矩脉动最低次数升高(即脉动频率增加)，幅值卜降;稳志转矩脉动较小，

从而降低系统的机械共振，降低电机的运行噪声。
    之二:空间谐波最低次数增大，幅值减小，在转子上感应出的转子电流的谐波分

量相应地最小频率增大、幅值降低，使转子损耗降低。
    之三:对于同体积的电机，多相电机每安培的转矩输出提高。
    之四:当电机一相或几相出现故障(缺相或相间不平衡) llj.[371，多相电机气隙磁链

畸变率小，电机可以在降载(限制额定电流)情况下继续运行。缺相时，多相电机不会
象三相电机那样进入单相运行;这样就可以通过采用相应的算法使气隙磁链恢复为圆
形，使电机重新稳定运行。多相传动系统的可靠性提高1381
    另外，多相电机的制造工艺与三相电机比较，没有特别的地方，制造成本相当。
    任何事物都是优缺点并存的，多相电机也不例外。多相电机的缺点:
    之一:电源进线数量多，给工业现场的使用带来一定的困难。但由于多相电机系

统相电压较低，电缆线绝缘要求低，因而线径小，便于处理。
    之二:多相电机定子漏感较小，非正弦供电时(如变频器供电)，定子谐波电流较

大。但由于多相电机相数多，采用变频器供电时，可供选择的空间矢量数目多;利用
这一特点，采用合适的算法，定子谐波电流可以得到抑制。
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    1.4.2 多相感应电机变频调速系统的特点

        图1.3所示的多相变频调速系统的拓扑结构是三相变频调速系统拓扑结构的拓
    展，由m个半桥直接并联而成。多相变频器的输出功率与其相数成正比[32-341。借此结
    构可以实现低压大功率。当然考虑到相数过多，电机设计困难，文献报道中以5相[291
    6相[27,29]和15相[128〕变频调速器研究为主。为进一步提高变频器输出功率，可以用多电
    平拓扑结构中的一个桥臂取代两电平半桥，构成多相多电平的拓扑。从理论上说，多
    相多电平结构是电压源型变频器的一般化拓扑形式。顺便指出，若无特别说明，木文
    研究的变频器均是指电压源型变频器。
        多相变频调速器直流母排电流谐波，匕流较小。这是山」几变频器相数增多，一个载

    波周期内，载波与调制波交点增多，母排电流较为平滑，谐波下降。直流电容容量可
    以选小一点。

        变频器相数增多后，从空间电压矢量调制的角度否，能够输出的电压久员数日呈
    儿何级数增加。如5相变频器有32个空间电压矢量，6相变频器有64个空间电压矢
    量，15相变频器则有32768个空间电压矢量。空间电压矢量数目的增加，便于将电机
    磁链控制得更加接近圆形，减小转矩脉动;这有利二J二获得传动系统的快速响应和平稳
    的静态特性。

        多相变频器系统可靠性高。众多的空间电压矢量给系统缺相运行时，选择合适的
    电压矢量以使系统恢复稳定运行，提供了充分的自由度138-531
        多相电机和多相变频器的诸多有别于三相系统的特点，决定了多相感应电机变频

    调速系统的控制必须寻求相应的算法，扬其所长，避J切1i短，以获得良好的动、静态
    J性能。从本世纪七十年代起，各国学者先后提出了若干多相变频调速的控制方法。

1.4.3 多相感应电机变频调速系统控制方法综述

    变频调速的任务是控制转速。转速通过转矩来控制。从转矩到转速是一个积分，
积分时间常数Tm由电机和机械负载惯性决定，不受控制量控制。如果转矩控制性能
好，就不难设计一个具有良好品质的速度调节器1721。要得到好的转矩控制性能，首先
要控制好电机磁链(转子磁链、定子磁链或气隙磁链，依转矩控制算法不同而异)，日
本学者YAMAMURA提出的磁场加速方法(Field Acceleration Method,FAM)认为[701
只要保持电机气隙磁链为恒幅值矢量，那么电机的其它变量(如电流、电压、转矩等)
均是滑差频率的单值函数;只要改变滑差频率，其它变量就能相应地被改变，于是对
转矩的调节可以通过保持气隙磁链为恒值矢量时调节滑差频率来实现。转矩控制性能

的实现又是通过各种脉宽调制(Pulse Width Modulation, PWM)方法来实现的。变频调
速系统一般山控制系统(弱电部分)和上回路构成，弱电部分又山速度控制、磁链控制、
转矩控制和PWM算法等部分构成。如图1.4所示。
    仔细研究后可以发现，就速度控制、磁链控制和转矩控制策略而一言，多相系统和

三相系统没有太大差别;而PWM算法则不同，需要作较大的修改，尽管它们在本质
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上是一致的。本文的第三章将在对比分析现有的主要PWM算法的基础上提出一种通

用的多相PWM算法。

n =}万卜 V

笙j徽it炸饥的变绷调I井i7

44电邢分

                                图1.4变频调速系统算法组成

    目前，交流传动装置实用的控制方法有以下四种154-741,

    I. V/F=常数控制158J
    2.滑差频率控制[651
    3 磁场定向的矢量控制[55,62,641
    4 直接转矩控制[63,68,69,71,72,741
    V/F=常数控制作为感应电机最简单的一种控制方法特别适用于通用变频器，然而

在这种开环控制下，速度控制特性差，电机转矩利用率低，控制参数，如加、减速时

间还需根据负载的不同来作相应的调整，特别是低速时山于定子电阻和逆变器器件开
关延时的存在，系统可能发生不稳定现象，对中、大容量的系统，这种不稳定的可能
性会更大。工业应用上，常常采用电压反馈等措施以克服该问题。FUJI冤机则采用磁
通反馈控制有效地提高了系统控制性能，还有一些产品采用了诸如转矩限制功能、补
偿滑差速度下滑功能等改善性能，提高控制精度。
    滑差频率控制仅仅引入了速度闭环，也未能实现对瞬时转矩的闭环控制，系统性

能较V/F二常数控制没有实质性提高，多用于车辆感应电机驱动装置[751
    磁场定向控制(即矢量控制)真正实现了转矩的瞬时控制。它运用现代电机坐标变

换理论，把交流电机等效为直流电机进行控制.这项技术使得交流传动系统在性能上
达到了直流传动系统的动、静态性能水平。目前矢量控制技术已广泛用于造纸、纺织、
轧钢、机床、伺服和机器人等领域。
    直接转矩控制(DTC)着眼于转矩控制以得到快速转矩响应。它在最直接的定子坐

标系下进行磁链、转矩控制。转子参数变化对系统表现为状态干扰而非参数千扰，能
够通过闭环控制克服其影响。DTC系统对二次参数而言具有本质鲁棒性。DTC算法

— 一 - 一 - - 一 一 一 一 一 一 ，一 . - - 一 -一 一 一 ~ 一 一 一 ~~ 一 一
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I I7，山逆变器直接控制转矩，省去了为解祸而进行的复杂的旋转变换，信号处理过程

简单，物理意义明晰1741
1.磁场定A控制(FOC)研究现4k[54-62,65]
    FOC自从七十年底由西门子公司F.Blaschke提出来后一 直是各国学者研究的热

点。从磁场定向的角度看，FOC主要有转子磁通定向、定子磁通定向和气隙磁通定向

三种形式。
    转子磁场定向控制将参考坐标系放在同步旋转的转护磁通上，J仁EL d轴与转子磁

链轴线重合。其优点是转子方程大大简化，通过控制d, q轴的电流is , i4 I  III分别控

制转子磁链(VVd)和转矩( T.�, )，实现了转Eli和磁通直接完个的解祸。(矢量控制是否真
正解祸，仍是学术界争论的热点之一，从电机非线形解祸的角度说，在存在逆变器滞
后作用、仅转矩电流闭环的矢量控制中仅能实现近似解祸，只有在忽略逆变器滞后时
间的转矩闭环(注意，不是转矩电流闭环)的矢量控制系统中，才实现了非线性解祸。)
它的缺点是转子磁通的观测精度受转子回路时间常数的影响。随电机温升和转差频率
的变化，转子时间常数可以有很大的变化(可达50%)。这使磁通观测器的准确性受到
很大的影响，在一定程度上影响了系统的性能。为提高控制精度常采用自适应控制方

法、滑模变结构方法等实时辨识转子参数。
    定子磁场定向尽管并未实现转矩和磁通的完全解祸，但定子磁场的观测利用定子

电压方程完成，易于实现且不受转子参数的影响，而只受定子参数的影响。特别是，
在需要大范围弱磁运行的情况下，定子磁场定向控制具有优越性。其缺点是，在低速
时，由于定子电阻压降占端电压的大部分，致使反电动势的测量误差较大，导致定子
磁通观测不准，影响系统性能。这一问题在DTC系统中也存在。近年来，定子电阻

的在线观测和定子电压的实时补偿算法成为国内外关注的热点课题[59,601
    气隙磁场定向控制算法比较复杂。当PWM算法输入变量选用电流时，用转子磁

链定向控制比较适宜，此时的控制关系式是转子电压方程;当PWM算法输入变量选
用电压时，用定子磁链定向控制比较直接和易于实现，控制关系式是定子电压方程。
    在FOC儿种形式中，转矩的控制原理基本相同:都是通过转矩电流的闭环来实现

的。转矩控制性能的好坏与磁通控制性能直接相关，只有在磁通控制为恒定值时，刁‘
能实现磁通与转矩的解祸控制。因而磁通的观测环节的正确性就成了FOC良好性能

的前提条件。异步电机有三种磁链模型159,62,64,66,75],  U-i模型，1-n模型和u-n模型.其
中u-i模型简单且常用，在高速域精度高，有优势，但在低速域因积分项中的rsis项的
误差使模型精度严重下降，严重时将导致系统在低速时不能正常工作。磁链i-n模型
虽然使得模型不受定子电阻影响，但是受到转子电阻、漏感和主电感的影响，此外还
要求精确的转子角速度，因此常用在低速域，在普通速度区域一般不予考虑。u-n模
型综合了u-i和i-n模型的优点，实际上它在高速域工作在u-i模型下，在低速域工作

在i-n模型下，而且很自然地解决了模型切换问题，但它实现起来较为困难[741
2.直接转矩控制(DTC)研究现状[68,69,72,74)
    (1)磁链轨迹控制
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    DTC有两种磁链轨迹方案:一是德国Depenbrock的六边形方案，另一个是日本
东芝公司提出的圆形方案。感应电机在对称正弦供电时，电机气隙磁势基波是圆形，
此时电机损耗、转矩脉动及噪声最小，因此中小功率应用场合人们多采用圆形磁链轨
迹方案，而只在磨床等需要高速旋转的场合采用六边形方案。实际上，六边形方案最
初用在机车电气牵引上。在类似的大功率领域，对开关频率、开关损耗都有较大限制，
此时采用六边形方案较合适。

    (2)磁链控制方式
    可分为开环和闭环控制两种。开环控制根据给定磁链的圆形，预先设计好电压空

间矢量的作用顺序及其持续时间并制成表格存储起来，在运行时控制程序查询相应的
电压矢量作用的顺序和时宽。这种方式用微机实现比较方便，但对参数变化鲁棒性较
差，而且没有考虑一次电阻压降对磁链的影响，低速性能难以保证。采用磁通闭环控
制刁‘能解决上述问题。定子磁通的观测又一次成为关键的环节。更不必说，DTC电机
转矩的观测山定子磁链矢量与通过电流传感器测量得到的电流矢量又乘而来，因而也
受到磁链观测正确性的影响。

    (3)转矩一磁链调节策略及相应的PWM J「关策略
    a). Bang-Bang控制策略(691
    德国学者Depenbrock和日本学者Takahashi的双滞环砰一砰控制方案。山转矩偏

差△T. (= T.'一T.)和磁链偏差△V..(一W..一沪，)及磁链相位角L};的值直接用儿何的方
法得到开关状态，一旦4T.. 4y，超越预先设置的滞环宽，逆变器开关状态即发生变
化以实现对磁链一转矩的实时调节。这种基于变量瞬时值反馈的滞环砰一砰控制方案
的优点在于能够真正将△T.、   A yr，限制在给定值附近较小的范围内;其缺点是，每个
矢量的作用周期完全由△T.、   0 V:越过带宽边界的瞬间决定，这不但会导致可变的开
关频率、引起噪声，而且这种算法的控制周期要求非常短。在实际应用中，特别是低

速时，转速脉动明显。文献[75]认为这是山于转矩优先于磁通控制的结果，在低速时
该模式难以维持磁通幅值的恒定，磁通不断减小以至导致电机因欠磁或失磁而停转。
它提出了一种转矩和磁链控制相同优先权的开关模式。由于它在任何情况下都能兼顾
转矩和磁通二者的需要，在不影响系统控制性能的情况下，低速时也能保证磁通按圆
形轨迹运行，解决了电机欠磁和失磁的问题。进一步的分析表明，要彻底解决DTC
转矩脉动的问题，必须保证磁链的均匀性，可以参考FOC对磁链控制的方法，通过
磁链闭环控制并采用线性的调节器来实现。
    砰一砰控制算法每个采样周期仅作用一种电压矢量，系统控制起来十分方便，转

矩响应快速性好。然而这种算法的优点必须建立在很高的采样频率_L，当采样周期不
是足够短时，其优越性也随之消失。因为如果采样周期太长，滞环作用减弱，甚至不
起作用，转矩脉动也就不可避免了.这时，可以在一个采样周期内施加多个电压矢量
来减小磁通畸变和转矩脉动。这样以来，这种改进的DTC算法与定子磁通定向控制
就有异曲同工之效了，不同的是，在这种 DTC中直接观测转矩完成转矩闭环控制，
而在定子磁通定向控制中则是通过转矩电流的闭环来实现转矩的闭环控制的。
    这种思想是基于空间矢量调制完成的。
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    b).基于空间矢量调制((SVM)的转矩一磁链调节[741
    通过不同的算法得到一个周期内应作用的定子电压矢量的方向和大小，然后用

SVM的方法得到逆变器该周期内应输出电压矢量的大小和时间，从而实现在一个周
期内对转矩一磁通的定量调节。据此思路提出的算法有以下几种:
    . T.G.Hablte:提出的预测控制法，即山当前电动机反电动势E预测出△T.、  Ayr,,
        的大小，在某一固定周期条件下计算出下一时刻所需的电压空间向量。由于
        以转矩和磁链无超调为原则，这种控制方法使得J「关频率固定，减少了噪声。
        困难之处是该算法中需要解一个一元二次方程，算法较复杂。

    . X.Xu提出的定子磁通定向方案中，采)II了感应电机定子磁链定向的解祸模

      型，首先得到所需d, q轴的定子电流，利用它求得d, q轴定子电压指令，
        经旋转变换得到静止坐标系下应作用的定子电压矢量。该方案由于用到了电
        机解祸模型，还引入了一个解祸滑差补偿器，增加了系统的复杂性，部分丧

        失了DTC原有的简单性。
    . Y.Xue在上述方案的基础上有所简化，略去了电机定子电流解祸模型，直接
        由△T.、 Ayr:值直接得到所需三相坐标系下定子电压值，再经过旋转变换得
        到静止坐标系下的电压矢量。系统结构得到简化。但这种方案实际上又儿乎
        回到了经典的DTC1611.

3.多相感应电机变频调速系统控制策略研究现状
    前文已经指出，多相感应电机变频调速的策略中PWM算法部分比较特殊，其他

部分，如速度控制、磁链控制和转矩控制都是三相变频调速系统控制策略的延伸。国

际上研究较多的是5相和双Y移300的6相感应电机。主要有以下三种:基于电流滞
环的矢量控制((5相VSI)，基于空间电压矢量解祸变换的矢量控制(6相VSI)和多相感
应电机DTC(5相VSI)。下面分别就这儿种算法的控制思路作一简述。
    (1)多相感应电机基于电流滞环控制的矢量控制口’]
    Hamid. A. Toliyat于1998年提出的这种控制方案用于5相感应电机的变频调速。

5相电流滞环PWM逆变器共有32个开关状态。由于这种5相的变频器的输出电压共
有10个状态，因而称其为10步VSI(ten-step VSI)，如图1.5所示。当某相线电流超出
受滞环限制的参考电流值时，该相开关状态改变。文章首先建立了5相感应电机的任
意旋转坐标系下的数学模型。在同步坐标系下依 FOC算法由转矩和转子磁链给定值
得到d, q轴电流的给定值，然后经式((1.3)变换后得到各相给定电流值。

:{ ”’“““““““’“““’·’二(13)

刹

刽

刽

刽
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检测各相电流，与给定值比较，经电流滞环后得到各相开关状态，控制 VSI-PWM
的输出。

图1.5 10步VSI

    在无中点连接的拓扑中，各相电流瞬时值之和为零，因而可以省去一相电流滞环
控制。此时可以用4相逆变器实现5相电机的变频调速，省去一路半桥。但是此时的
4相逆变器各相直流母排相互分离，独立提供直流电源。
    不对称连接时，如电机一相缺相或逆变器一相退出运行时，若能保持电机磁动势

(magnetomotive forces,MMF's)不变，并通过控制使各相电流1隔值相等，则电机仍然可
以“对称”运行。经引入适当的约束条件，可以解出5相系统在1相、2相甚至3相
退出运行时各相电流的给定值。缺3相运行时，应将电机中点与逆变器中点连接。
    显然，上述基于电流滞环的多相 FOC控制适用于任意多相的变频调速系统。但

它的缺点也是明显的1761.
    1)山于多相滞环控制器各相之间没有相互联系，因而没有产生零矢量的机制。
        在调制度(Modulation Index)较低时，开关频率增加。

    2)在低速时常锁定在高频切换的极限周期坦，它只包含非零电压矢量。
    3)电流误差不是被严格限制的。每当零矢量出现，同时反电势矢量便有一个与
        前一个有效开关状态矢量相反的分量，电流将超出滞环带，最大的超调量是
        两倍的滞环宽度。

    4)调制过程中出现次谐波分量。低调制度时，开关频率很低，逆变器开关能力
        未得到充分利用。

    5)滞环控制器适于工作在较高频率下，因为这样可以对其低劣的调制质M-有所
        补偿。但开关损耗限制它只能在低功率等级中应用。

    6)另外，系统采用FOC控制，受电机参数影响较大。

    (2)基于矢量空间解祸的多相电机矢量控制139-411
    Yifan Zhao等于 1995年提出。注意到多相系统采用传统的六步法或空间矢量

PWM控制时，在电机定子电流中观察到很大的谐波电流114,341.为了分析这些谐波电
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    流存在的原因并找出相应的控制策略来抑制谐波电流，Yifan Zhao等人从矩阵变换的
    角度提出了矢量空间解祸方法。川于双Y移30"的6相l.AhV1L机变频iUA4速。
        既然独立的六相电流存在于双三相的变频器中，一般而言，这样的系统是一个标准

    基-F的六维系统。因而应该从六维空间的角度建立上述系统数学模型，进行分析。那
    么，空间电压矢量给定值轨迹就是围绕该六维空间原点展升的六维曲面。从儿何上说 I
    对双 Y电机的控制等价于将空间电压矢员给定值轨迹定位于该六维空间的某个曲面

    上。这是非常困难的。通过式((1.4)的变换，将六维空间中的电压矢量映射至一个新的
    六维空间。新六维空间的基与谐波次数相关。变换式((1.4)的第一、二行所示的矢量基
    展开一个“基波平面”，d-q平面。基波平而与电机气隙磁通旋转平}kI ----致。在此平
    面上，在电机气隙中产生旋转的 MMF;控制给定电压矢里在此平面上的轨迹，就可
    以实现对磁链一转矩的控制。变换式((1.4)的第三、四行所示的矢量基展开一个“零序
    平面”，zl-z2平面。零序平面与基波平面在空间上相互垂直，因而给定电压矢量在
    零序平面上的投影在电机气隙中不产生旋转的 MMF，但会在电机定子绕组中产生谐

    波电流。式((1.4)最后两行矢量基将标准基上的给定电压矢量投影在新六维空间中与上
    述两个平面相互垂直的一直线上ol-o2，与三相系统中的零序分量概念一致。
        基于上述变换方法的空间矢量PWM控制可表述为:控制d-q平而上的电压矢量，

    完成磁链一转矩控制，同时控制zl-z2平而和ol-o2平而I的电压矢爪在一个采样周

    )叨中的平均值为零，以抑制电流谐波。

(1.4)
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        由于6相系统有64个空间电压矢量，按幅值大小可分为三组。选取幅值最大的
    一组空间电压矢量来完成控制。不同于三相空间电压矢量PWM控制，在这里选取给
    定电压矢量两侧各两个矢量共四个矢量来合成给定电压矢量。有趣的是，这四个矢量

    在zl-z2平面上的投影矢量和接近零。这样，这种PWM算法实现了d-q平面上电压
    利用率最大的同时，使得zl-z2平面上的谐波分量最小.如图1.6所示。

      建立起双Y电机的Park方程后，利用式((1 .4)得到dgzlzlolo2坐标系的数学模型，
    然后使用上述的电压空间解藕PWM实现FOC。这种FOC多相系统动态响应快，电
    流谐波小，开关损耗小。但当相数增多后实现起来很困难。与其说上述方法提供了一
    种多相电机的控制方法，不如说它提供了一种分析多相PWM算法的工具;在第三章，
    本文作者利用类似的分析方法分析了作者提出的一种适合任意多相电机控制的 PWM

    算法对谐波的抑制效果。
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卞CL-axis

图1.6空f il电fl,久M;选抒方式

    (3)多相感应电机DTCI"J
    Hamid. A. Toliyat于2000年 将传统三相系统DTC算法推广至5相。文章首先给

出5相感应电机的静止坐标系下的数学模型。然后分析了如图1.7所示的5相逆变器
空间电压矢量对磁链一转矩调节的作用，得到如图1.8所示的不同电压矢量作用下定
子磁链和电机转矩的变化。图1.7中有三组幅值不同的空间电压矢量，分别称为大、
中、小矢量。图1.8(1), (2), (3)分别对应给定电压矢量幅值变化时，所应选择的电压
矢量及其对磁链一转矩的调节作用。图中，以箭头多寡来表示调节作用的强度，用上、
下两个方向分别表示对调节量的增强或消弱作川。
    该方案由于有犯个空间电压矢量可资使用，因而能够得到更加精确的磁链一转

矩控制，转矩脉动可以减小，DTC系统的性能因此而提高。
显而易见，该方案很难推广到更多相的系统中去。

图17 5相逆变器空间电压矢w
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图1.8 电压久姑对磁链一转矩的调竹作用

    '1.5课题研究背景

        目前，多相变频调速系统主要的应用领域有三个，一是系统可靠性要求很高的场

    合，二是低压大功率的传动场合，如潜艇的动力系统、核电站水冷系统、战车、城市
    轻轨的牵引系统等。尽管三相拖动系统为提高系统可靠性，从软、硬件方面作了大量
    工作，但是在系统出现缺相故障时必须停车。解决的方法往往是预备两套系统，在其
    中一套退出运行时，立即将另一套投入工作。这样做十分不经济，在大功率传动场合
    尤其如此。多相系统，尤其是相数较多的系统，在出现缺相故障时，系统可以继续运
    行而不必立即停车，从而大大提高了系统的可靠性。三是大功率精密传动场合，多相
    变频调速系统由于其转矩脉动小，转速平稳，转矩响应快，因而适用于轧钢等对速度
    控制精度要求很高的场合。
        工业应用的实际需求促使一些学者开始对多相变频调速系统进行研究。但目前对

    多相调速系统的研究还不够深入，也缺乏系统性。具体表现在:1.研究对象不统一。
    这是多相系统研究的一个特点。有些学者以5相感应电机为研究对象，有些以双Y移
    300的六相感应电机为研究对象，等等。这使得某些研究成果缺乏普遍性，不利于研究
    的深入。2.目前提出的控制算法，尤其是PWM控制算法，还仅仅停留在简单套用三
    相PWM算法的阶段，存在较多不完善之处。如文献[39-41]提出的基于空间矢量解祸
    的空间电压矢量PWM方法，由于多相电机空间矢量数目太多，难以处理而不得不舍

    弃了一半的有效电压矢量。文献[49]为避开这一问题，采用了各相电流分别采用滞环
    控制的方法。而滞环控制低劣的调制质量显然很难适合大功率变频调速场合，在此基
    础上能否构建出高性能的矢量控制系统就值得商榷了。最近有学者提出的5相感应电

    机DTC控制方法(见1.4.3节)，显然是三相DTC算法的简单翻版，虽然转矩控制性能
    得到提高，但是算法的复杂程度同时也大大增加了。



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

    因此，有必要统一多相研究的对象，以任意多相感应电机为研究对象，研究适合
多相变频调速的PWM算法和在此基础上构建高性能变频调速算法。

本文主要研究内容

主要研究内容

    本文以任意多相的感应电机为控制对象，对多相变频调速系统涉及的理论和技术
问题开展了较为全面、深入和富有成效的研究_〔作，全文主要内容有:

1.多相感应电机逆变器供电下数学模型的提出
    本文第二章利用电压矢量空间解祸方法对逆变器供电卜，供电电压各次时间谐波

在电机运行中所起的作用进行分析，提出标准基向谐波丛的变换，在此墓础上建立多
相感应电机在谐波基下的数学模型。该模型有效地将m维空间的电机模型解祸至若干
个相互垂直的平面上，大大方便了对多相感应电机的分析与研究。通过对基波平面多
相感应电机数学模型的分析，对任意多相的感应电机在静止坐标系下的模型的一致的
性进行了研究。这部分内容为深入、全面地理解多相感应电机提供了理论基础。这部
分内容见2.32.6节。在2.2节明确了多相感应电机相数的定义。

2.多相感应电机的谐波分析
    综合分析了任意相数的电机的时空谐波分布情况。特别分析了在不同性质的脉宽

调制方法控制下电机的时空谐波分布。;仁对不同的时空谐波引起的电机谐波转矩给出

了定量的分析。为根据系统设计指标选择多相电机的相数，提供了理论依据。这部分
内容见2.7节。

3.三相PWM算法统一模型的提出
    为了寻找一种适合多相感应电机控制的PWM算法，本文第三章首先对现有的三

相PWM算法进行深入研究，找到常用的PWM算法的本质联系，在此基础上从电压
有效作用时间和全 1矢量作用时间系数两个角度建立三相 PWM 算法的统一数学模
型。各种常用PWM的本质是一致的，多相PWM也不例外。这就为在全面理解和掌
握现有三相PWM技术的基础上研究多相PWM算法莫定理论基础。

4.多相PWM技术的研究
    这一部分分析比较了三相丛于有效作用时1'0和4=J-全1矢量作J训寸间系数的统一

PWM模型。并将具有有效作用时间的PWM统一数学模型推广至多相，提出一种基
于载波调制的多相PWM方法。最后，给出这种多相PWM方法的几何解释，以资明
确这一PWM技术的物理含义。这部分内容见3.4节。
5.多相变频调速系统高性能控制策略的研究
    本文第四章从m相感应电机两相静止坐标系数学模型出发，得出多相感应电机的

等效电路。然后根据矢量控制和直接转矩控制的原理得到多相感应电机 T-1, T-11型
等效电路，并在此基础上分析多相感应电机在矢量控制和直接转矩控制时的稳态机械
特性和动态时转矩的过渡过程，用来全面分析、比较这两种高性能控制方法的性能，
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    并对一二者的内在联系给以分析。在此基础上，充分考虑到多相感应电机的特点，提出
    一种多相感应电机转差型直接转矩控制的方案，J!给出了仿真结果。
    6‘具有分层结构的15相感应电机变频调速系统全数字化硬件设计
        木文第五章讨论了巧相感应电机变频调速系统的全数字化硬件设计。给出来硬

    件的整体设计框图，说明硬件工作原理和工作过程，并给出了完成包括电机转速检测，
    电机各相电流及逆变器母排电压检测，PWM 脉冲发生器，光纤通讯，上、下位机数
    据并行通信等一系列电路实现。在全面介绍的基础上，着重阐述了本系统硬件设计的

    特色之处。
    7.  15相变频调速系统控制软件的设计和系统实验
        第五章后半部分，对变频调速系统控制软件的设计方法从软件工程的角度作了初

    步探讨。然后给出 巧相变频调速系统的软件设计思想，强调了以数据流图为主要工
    具的设计方法。最后给出系统实时控制部分软件的结构并以一个例子说明了本系统控

    制软件的设计过程。本章末，给出系统的实验结果。

1.6.2 本文组织和结构

    全文共分六章。第一章为绪论，详细综述了多相感应电机、多相逆变器的特点，
综述多相变频调速系统控制方法的研究现状。第二章详尽研究了多相感应电机在逆变
器供电时，电机在时空谐波下的数学模型，夕卜对电机气隙磁链中的时空谐波含量做定
量分析，讨论了它们对电机谐波转矩的影响。第三章提出多相感应电机开坏控制方法，
即多相5PWM算法。第四章对多相感应电机变频调速系统高性能调速方案进行分析，
综合矢量控制和直接转矩控制策略的优点，提出一种适合于多相感应电机变频调速系
统的调速方案。第五章在上面各章工作的基础上，研制一套15相感应电机变频调速
系统，并进行实验验证。第六章总结全文。本文组织结构可少[]图1.9描述。

'1.7研究目的和意义

    正如前文所述，多相变频调速系统控制方法目前还限于简单借鉴三相变频调速的
控制方法。多相电机作为较新的控制对象，在电机数学模型、PWM调制算法和高性
能调速策略方面缺乏深入的研究。本文目的就是在详尽分析多相电机的特点的基础
上，综合、吸收三相电机变频调速系统成熟的控制方法，结合多相电机的特点，研究
适用于任意多相电机的PWM算法和高性能调速策略。
    大功率变频调速是电力节能的主要渠道之一。在大功率拖动领域，我国一直没有

自主知识产权的产品。从大功率交交变频到现在大功率变频调速的主流产品一三电平
变频器，我国一直受制于国外公司。大功率变频调速器受制于国外，一个主要原因是
我国的功率半导体器件研发、制造水平低，阻碍了高性能的高压大功率逆变器的产品
化。而单元串联型中压变频器和多相变频器可以使用目前技术成熟、货源充足的较低
电压等级的功率半导体器件来实现大功率。串联型变频器己经由北京凯奇公司率先实
现了国产化，功率等级从几百千瓦至一千千瓦不等，并己有多台投入工业运行，节能
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效果显著，但这种拓扑结构的逆变器由于难以实现四象限传动，因而只适合于风机、
水泵拖动等对调速要求不高的场合。多相变频调速系统因其系统可靠性高、转知脉动
小等优点，非常适合于精密的、高性能的传动场合。本文的研究对于多相变频调速系
统的进一步深入研究具有指导意义，将对我国拥有自主技术的大功率拖动系统起到积
极的推动作用。

图 1.4全文组织结构图
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第二章 多相感应电机数学模型及谐波分析

    '2.1引言

        多相电机的相数需要明确的定义。如双Y移30。的6相电机在外部(接线端子)看
    是定子圆周上不对称6相的，而从内部(线圈)看则是12相的空间对称绕组。
        本世纪二十年代末，Park提出了著名的Park方程，为交流电机和电力系统暂态

    过程的研究奠定了基础。其后，Kron应用矩阵和张量理论使之系统化，形成了“交流
    电机的统一理论”。Park方程依然是研究多相电机的有力工具。逆变器供电下，供电
    电压是PWM波。PWM波可以按照傅立1什公式展开得到基波和一系列的时间谐波。
    时间谐波不仅引起电机定子电流的畸变，增加铜损和铁损，更重要的是谐波电流的存
    在会引起转矩脉动，恶化电机的控制性能。m相的逆变器一电机系统中，不同次数的
    时间谐波所起的作用和大小各异。另外，m相对称正弦电供电时，m相电机气隙中存
    在相应的空间谐波，空间谐波的存在也会引起转矩的脉动。因而有必要综合考虑时间

    一空间谐波对电机性能的联合作用。
        基于上述思路，本章利用矢量空间解祸变换方法，系统考察了m相逆变器一电机

    系统不同的时一空谐波对电机转矩性能的影响。同时给出多相电机在标准基和谐波基

    下的数学模型。

'2.2多相电机相数的定义

    通常，以电机定子出线端子(不含中点)的数目来定义电机的相数。但这样定义有
时会引起混淆。因为定子出线端子数目一定时，定子绕组相带角可以有两种取值。如
常用的三相电机相带角是600，偶尔也有用120。相带角的。这两种三相电机的特性不
尽相同，如后者磁动势中含有偶次谐波[211。另一方面，如果相带角相同，而出线端子
数不同，电机的性能区别不大;因为当电机通以相应端子数的对称电流时，电机内部
的磁动势和电动势只是幅值不同，而谐波含量是一样的[251。这样可以用相带角来定义
电机的相数。

    每极相带数q由下式确定:
    9=180/Q···】····，·············，··················，·······t····，，·····················4····、4····一 ((2.1)

其中，Q是以电角度表示的相带角。
    电机相数定义如下:每极相带数为q的电机，如果出线端子(不含中点出线端子)

数为2q，则该电机相数为2q，称之为2q相电机。如果出线端子数为q，则该电机相数
为q(q可以是分数)，称之为半2q相电机。
    例如，夕=600的电机，q=3，当其出线端子数为3时，称之为半6相电机，而当

其出线端子数为6时，称之为6相电机。半6相电机即通常所说的3相电机。表2.1
给出了几种多相电机相数和相带角及每极相带数的关系。通俗地说，所谓半2q相电
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机，是指在电机外部看是q相的，而在电机内部看却是2q相的。在本文中“半2q相”
电机以后用“s2q相”表示，s是前缀semi一的首字母。

表2.1}L种电机相数的定义

卒明角

  声
120 60 60 30 加 24 36 25下1 4S 月5

每极中日带致
        砚

1.5 3 3 6 6 下5 5 7 弓 弓

T},4f #Y14}a 3 3 6 6 月2 l5 5 7 4 6

烧组了搜时
电压矢皿 人 人 V 典半架*劣 I

习/
门\八

电机户目政 3 ⋯ 卜6 6 .-i-12 12 15 - H o ...i-14 峪二宜_6 日

'2.3多相电机矢最空间解辐变换

    一般而言，m相电机定子绕组中可以流过m个相互独立的电流，所以m相感应
电机可以认为是一个m维的系统。对，n维电机的建模和控制应该从m维空间的角度
考虑。m维空间向量又在标准基下可表示为:

    ;=Ixi  Sz⋯ 、，1······················4··t················‘···1················⋯(2.1)

    标准基e:

    。=Diag卜孤。··‘······，···············，·······························，4··················‘·········⋯⋯(2.2)

    上述变量都是时间的函数，向量z则围绕m维空间原点旋转，并位于m维空间
的某个平面上。从几何上说，对m相电机的控制等价于将S定位于某个m维空间的
平面上，并使之按照给定速度旋转。下一节将说明，在标准基下的m相感应电机数学
模型是一个高阶、非线性、强祸合的多变量系统，因而完成上述控制任务十分困难。
选择适当的空间变换，可以使得上述控制任务得到简化。
    正如作者在序论中指出的，为了得到高性能的变频调速系统，关键是控制好转矩;

为了得到快速的转矩动态响应和较小的稳态转矩脉动，必须控制气隙磁链，使其稳态
时幅值恒定、转速均匀.磁链由磁动势(MMF)产生。
    设m相电机的定子绕组的磁动势在空间呈纯正弦分布。第一相绕组的磁动势为:

    f..=N.d� Cos切)，·····················，···········。········。····1······································⋯⋯(2.3)
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其中，N，是有效线圈匝数，刀是MMF在气隙中的位置角，以第一相绕组轴线为

参考。同样可得其它相的MMF:

fk.,=N.,ik,, cos沙一(k一1卜玉k一1,2,-,m·4一

其中，B=2ir

则，m维空间总的MMF为:

fy..(Q)一YN.,i, cos(,6一(k一1)0), k一1,2,.一m

(2.4)

(2.5)

    设m相电机通以对称的电流，各相电流之间的相位差等于相邻相绕组在空间上的
夹角B，其标么化形式为:

V,k L.，二[ICOs(COl)  cos(col一e)⋯cos(ml一(m一1)B)]' (2.6)

则，fy..(8)=m N.,cos恤一川⋯⋯““‘ ··⋯⋯(2.7)

    从((2.7)式可知，在m相感应电机中，通以上述的电流，得到幅值一定并以恒定速
度旋转的MMF。这里需要说明的是，上述推导过程对m为奇数显然是成立的，此时
的m相电机定子绕组在定子圆周上对称分布;但m为偶数时，定子绕组并不一定在
定子圆周上均匀分布，如双Y移300的6相电机。但此时只要改变((2.6)式，使之各相
电流相位差与定子绕组在空间上的位置角一致，则((2.7)式依然是成立的。本节结尾处
将以双Y移300的6相电机为例，给出一个矢量空间解祸的实例。
    逆变器供电时，PWM 波形可以分解为一系列的正弦波。由上述推导过程可知，

(2.7)式对任意次谐波都是成立的。同时考虑基波与谐波的作用，定义如下向量:

    s,,(mt)=[cos(hrx)  cos(h(mt一0》⋯cos(h(ax一(m一1O))l······················⋯⋯(2.8)

其中，m是电机的相数。h(=1,2,3...)是谐波次数。因为不同次数的谐波向量s,,恤)是
时间的函数，每一个向量属于相应的谐波平面，S,, o

5*={s,,恤)10<、<2司

可以证明，对m维空间而言，对应于、1,3,5,..., 21川11 (m为偶数时取“一
                      Ll」



号，m为奇数时取“+”号)的平面构成咖+1)f2]个相互垂直的子空间。"IF表示
取整。
    首先，定义两个向量:

e,(h)=[I  cos(hO)

,,(h)=[0  sin(hO)

  cosh(。一10)J'

  sin(h(m一1o)Y⋯

⋯⋯(2.9)

山于e,(的的第一行对所有的h为1而e, (h)的第一行对所有的h为0,
无关的，在m维空间是相互垂直的。
    其次，给定任意常数ki, k2，则e,伪灭e,伍)的线形组合:

    k,e,(h) + k,e,(h) =

····，··⋯⋯(2.10)

显然二者是线形

k, [1  cos(hO)⋯ cos(h(m一10))'+k,[0  sin(h B)⋯ sin(h(nt一1o)Y

一k; + k2卜了奥二
          L,/k, +k2 k,万   cos(hO)+     k,万    sin(hO)k; + k2             k,Z + k2 ‘’‘

k,   cos(h(mki + k2一”)+   kz   sin(hk,z +k2'‘一”)]
·(2.11)

令:洁万一cos a,.k, 二sin a
k+k;

则上式变为:

k,e,(h)+k,ez(h)=Jk; +k2[cosa    cos(a一hB)⋯cos(a一h(.一1)e)1 ...··⋯(2.12)

又令:了材+心=l,a=hot

有:

k,e,(h)+kze,(h)=[cos(hax) cosh“一hB)⋯cosh“一h}m一10)l
= Sh伽)
所以，S。上任意向量是e,伪飞e2伪)的线形组合，e,伍玉e2伍)构成子空间Sh

一(2.13)

的基。
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最后，当h取1,3,5,...,2""-'1土I，考察im, j,h谐波子空间基的点乘:
                            LZ」

  W,ez(i))' (el(j),ez(l))='ez(iy.-el(j)  ezti)'，  1z比4···，···一 ((2.14)
其中，

'. W" -e1(j)一‘·红,cos(k(i + j)B)+艺co·‘“‘，一jo)J
一1十生[--I川=0

      2‘
(i,伪奇数，B二竺)..，..·····....⋯，，..·...⋯⋯(2.15)

e, (i)' -ez(j)=ez(i)'·e, (j)= Ycos(ik一1)io)sin((k一1)jo)二0‘·一 (2.16)

ezW' -ez(j)一1r- }cos}k}i2 }k-I·jo)一IY k,一j)BJ
    一告11一’}

所以，m维空间中，

    (i, j为奇数，B一竺卜，..··..4······.·····.............. (2.17)

平面S,�h一‘,3,5，一侧士，是相互垂“的。
上述证明过程表明，标准基下的m维空Ici Of以用相互垂“的侧士‘个子空间表
每一个子空间都是一组谐波向量的集合。

设h=j，子空间

s,=[cos j(cot)  cos j(cX一B)⋯ cos j(cot一(m一O'g)],

令rat = 0,川2，得到s,空间的基:

(2.18)

?n:11  cos j(B)⋯cos Am一1)e)]T

Z,2:t0  sin j(B)⋯sin j((m一1of

特别是，当h=1，有:
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[1  cos(0)

[0  sin(0)

cos((m一1冲)]’

sin((-一I神)]‘

二(2.19)

(2.20)

进而得到m维空间的新的基d9Z31Z32 -010:和经标准化的坐标变换矩阵:

洲
丫

句

232

OI

伪

cos(0)
sin(0)
cos(30)
sin(30)

cos(l9)
sin(l0)

cos(1(m一1)0)
sin(1(m -1 )0)

cos((m一1)0)
sin((、一1神)
cos(3(m一1)0)
sin(3(m一1)9) (2.20)

式中，，一2「 m飞士1。
            tZ」

由于上述变换中

注意，当m是奇数时，[T」中不存在。，。

，k,k+l行构成的子空间是一组谐波向量的集合;在本文中权且

称式((2.20)所示的m维空间的基为谐波基。应用变换沙I可以将m相电机的实际物理
量(电流、电压、磁链等)变换到谐波基构成的m维空间中:

(2.21)

xl

为

为

x4

x.,_礼

    d-q子空间包含了基波分量;在应用变换沙I时，应取d-q轴与电机气隙磁链的坐
标平面重合。d-q子空间上的变量产生旋转的MMF，完成机电能量的转换。而其它子
空间与d-q子空间垂直，因而没有定、转子的相互作用，不产生旋转的MMF，而只
是在定子绕组中产生谐波电流，引起铜损。本文称这些子空间为“谐波子空间”或“谐
波平面”。

2.3.1 一个矢最空间解藕的实例

本节以双Y移300六相电机为例，说明上述变换过程以便于理解矢量空间解藕。
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双Y移300六相电机中气隙中总的MMF:

(P)一N.,il., cos(fl) + N.,,i2., cos(,6一0) + N., 6, cos(f一40) + N.,i4., cos(,O一50)

    +N.,i5., COSO一80) + N,i6., cos沙一90)
(2.22)

0=300

，了

中

产
‘

其

电流相量:

[i1.,   i2,   il,   i4.,。;、、」，-
[COs(wt)      COS(cot一0)  COS(OX一40)  cos(cu!一50)  cos(cot一80)  cos(cut一90)]'

                                                                    ···⋯(2.23)

从而得到:

飞，(/3)= 3N., cos恤一Q)·········一 ””““’“”“二’‘‘·“· (2.24)

    上式说明，双Y移300六相电机中通以与定子绕组空间分布对应的电流相量，气
隙MMF幅值恒定，以给定速度旋转。所谓“与定子绕组空间分布对应的电流相量”
是指，相邻定子绕组在空间上的夹角与电流相量中相邻两相电流时间上的相位差一
致。类似式(2.8)，对双Y移30。六相电机可定义下面的向量:

Sh (O)t)一[lcos(hax)  cos(hmt一“0)  cos(hcot-4h0)  cosh..        \, “一’h0)二‘...一 。2.25)
          cosknux一una) cos沪tut一，ha))

仿照前文推导过程，取h=1,3,5,得到双Y移300六相电机的谐波基和变换矩阵:

cos (0 )  cos (40)
sin (0 )  sin (40 )
cos (50)  cos (80)
sin (50 ) sin (80 )

    0         1

(90)ldr
(99)

[T ] Cos (10 )
sin (1B)
    0

(90A:. (2.26)

os

t川

05

C

S

C

1
-万 sin (9B)

:{

对其它相数的电机可以做类似的分析，得到其谐波基和变换矩阵。变换矩阵和谐波基
的特性将在本章最后一节分析。

'2.4标准基下的多相电机数学模型

    这里所说的标准基即在研究三相系统时常采用的静止坐标系。

    m相异步感应电机结构如图1.3所示，并满足以下假设条件1761.
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取定转子各电磁量的正方向符合电动机法则，则，m相异步电机的基本电磁关系:

.定子电压方程

IV, I一[尺，r. I  d『h..1+- F,
          口矛

[R..]

[R.,]

1411+景Qw."]+[w,,D
[d+景([L"]. [i, ]+ [L"]-[i.D

···········⋯(2.27)
2.转子电压方程

[V,]二[R,]
r.i dr  1
Lrr1+-. Lwd

        at

[i,1+景([w�]+[w�D
[i,1+景([L� ]1i, J+ [L� J - 1i.. D

恤

脉

(2.28)
在式(2.27), (2.28)中，电压和电流矢量定义如下:

·(2.29)
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定、转子磁链:

·一 ((2.30)

门
1
月
es
es
卫es

to

ee

.
J

阿
.防卜
阮

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

一一
 
 
 
 

监 
 
 
 

加

约
殉
:
蜘

 
 
 
 
 
 
 
 

一一VL



定、转子电阻矩阵:
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定子自感矩阵:

L
 
 
--同

  cos((i一10)

+ L},.,

cos(20)

cos(0)  cos(20)
    1

cos(0)

cos((m
cos((m

cos份一1矽)     ⋯ cos((i一l卜)⋯ cos((m一Ao)

cos((m一1)0)
(2.32)

                ，、卜，。二一，。‘r，_ _，叭.、.卜」_ 2)r
县甲，玩:，玩 分9i9足正寸统组且?-")Fu m 0, a=—

                                                                                                m

转子自感矩阵:
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一
  COs((1一19)

cos(B)
cos(20)

COs(0)  COs(20)
    1

cos(B)

cos((m一1)B)
cos((m一2)0)

cos(0一1沪)

cos((，一I冲)

((m一Jo)

(2.33)

其中，L�,., LI,分别是转子的互感和漏感。
定、转子互感矩阵:

[L... ]二[L,,]" =
    cos(8,)

cos((m一I)B+珠)

cos((m - 2姆+氏)

cos(o + B,) cos((m+I )o+0,)

Cos(伏) cos((m一2)0+o')

cos(o+氏) cos(20+氏) cos(0, )

|
训
J
I

(2.34)
、一 _ 2;t 。。:J，、~ 、
县 甲 ， d二— ， dr足将 丁 1止直 用 。

                      从

    可见，定、转子互感与转子位置角有关，它们的元素是变参数，这是导致系统非
线性的重要根源。

'2.5谐波基下的多相电机数学模型

    将变换矩阵沙}作用于式((2.27), (2.28)两边有:

[T]-冈=[T]-川-[T]一[T]. [r..]十，}]T]·[L...][T]一IT]. li.,]+[T]. [L�]. [T]一[T]. [i,]) ..... (2.35)

川[V,]一川. [R ]. [T]-}.川.日+，衍].[L.,]-[T]一，'[THi"]十[[T HL-]-[TY·川.14,D一((2.36)
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上式中，标准基下的电压、电流向量变换到谐波基下:
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Vz31s

Vz37r

V}o-

V "r

Vz31,

Vz12, .Ii,].··‘..... (2.37)

喻
漏

上式中，所使用的脚标和上标定义如下:

          .X' a
      x一变量(电压、电流、磁链等);
      a一轴(ds,gs,dr,qr,z31,01等);
      Q一坐标系(定子、转子、同步等)。

由((2.35). (2.36)可得m感应电机在谐波基下的动态方程:
    1. d-q子空间m相笼型感应电机动态模型
    定子电压方程:
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其中，P ，微分算子。

转子电压方程:
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    2.:;:一。z认= 3,5,7二)子空间m相笼型感应电机动态模型
定子电压方程(写成非线性方程的标准形式):
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转子电压方程:

(2.41)
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    3.o，一0Z子空间m相笼型感应电机动态模型
定子电压方程(写成非线性方程的标准形式):

(2.42)
嘛
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转子电压方程:

··⋯⋯(2.43)
沪标

端

0
%

允
o

 
 
津场

从

式((2.38)一((2.43)是谐波基下m相感应电机的动态电压方程。
    观察上述公式，定、转子的交互作用只发生在d-q子空间;而在谐波子空间的电

压方程中只含有定子侧的变量，气隙中不产生旋转的MMF，而只在定子中产生谐波
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电流。

    在稳态时，令p=jai，则，式((2.40)写成矢量式有:

            八 ， 1
JO). is=一下一‘1.,+- ’ v.,”’“”’、‘””“””““’、‘’“‘”“

                毛八 乙L.

(2.44)

阻抗Z..

Z,,=r,十jCOLA························⋯⋯ ·······⋯⋯(2.45)

    可见，上式中电感项中不含互感而只有漏感。多相感应电机的漏感较小，对谐波
电流的抑制作用自然也就较小。文献[[161, [27], [301中报道，在采用6步法逆变器供
电时，无论在6相电机(半12相)，还是在5相电机(半10相)的定子电流中都发现了与
3相电机相比较大的5, 7次谐波电流。基于上述原因，这一点就不难理解了.
    为了抑制上述的谐波电流有两种方法，提高功率开关器件的开关频率和采用专门

设计的算法，在实现d-q子空间机电能量交换的同时抑制谐波子空间的谐波电流。这
就给多相电机的控制系统提出了比较高的要求，需要高级的处理器才能胜任。在近几

年的有关多相电机控制的报道中，控制器中的微处理器多是采用DSP(Digital Signal
Processor)。功率开关器件需要选用额定开关频率较高的器件。这些无疑增加了系统的
成本。这是多相电机变频调速系统的缺点之一。
    d-q子空间的电机电压方程((2.38). (239)中，d-q坐标系分别建在定子和转子上，

定子上的坐标系静止而转子上的坐标系以转子角速度旋转:所以d-q子空间电压方程
与转子角位置有关，含有sin和cos等非线性项。为了消去公式中的非线性项，可以

利用旋转变换，将转子侧的变量变换至定子侧。从而得到d-q子空间的静止坐标系
(a一)9)下的电压方程。
    转子到定子的旋转变换:

(T.,}=I co侧一sin(B,)lf,  I
Lsmka.)  coska,) j

““.’“‘’“”““‘‘”‘⋯(2.46)

将(2.46)作用在方程(238), (239)等号两侧，得
a一Q坐标系下定子电压方程:

Lt,+警L- ““”’“““‘二’·’“⋯(2.47)
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。一p坐标系下转子电压方程:
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(2.48)
将上述两式合并，写成矩阵的形式，得到静止坐标系下电机动态数学模型:
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其中，几二几十擎L,�.., L,
                          2 一LI,+警L,,� M

  m _       d
=了L,,,.,, p=下
    Z at

    上式即典型的异步电机在两相静止坐标系上的数学模型。这一点很重要。它说明，
任意多相的异步电机在静止坐标系上的动态数学模型的形式是一致的;三相电机控制
策略，如DTC和FOC等控制方法正是基于上式实现的"'J. FOC只不过通过定向旋转
变换，消去上式中的转子旋转角速度后，在同步旋转坐标系上完成控制。所以，DTC
和FOC的控制策略对任意多相电机的变频调速都是适用的;其理论基础正在于此。
但是，正如前文己经指出的，多相电机变频调速的任务不仅要实现d-q子空间基于上
式的控制以实现机电能量转换，同时还要采用专门的算法来抑制定子上的谐波电流，
这一部分功能可以通过多相PWM算法实现。本文第三章将专门研究这个问题。

'2.6电磁转矩方程

    根据机电能量转换原理，在多绕组电机中，磁场的储能为:

W,一细(̀wl·⋯⋯‘.⋯‘........⋯⋯，⋯⋯，
          乙

“‘”‘”“’·“二‘···一 ((2.50)

而电磁转矩等于电流不变而只有机械位移变化时，磁场储能对机械角位移B.的偏导
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数，且e., = B,lp，P是极对数，因此:

可a}'} }aem可lil ...··一 (2.51)T=1
2

a一16坐标系上，电流矢量:

(2.52)
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上式是电磁转矩的计算公式。
    稳态时，假设在电机输入电压的作用下，a-/3坐标系定子电流和相应的转子电

流标么化形式为:

一k, cos枷,t +,P,)
一k, sin(.,./ + V,)

““‘’““”“‘⋯“二’‘⋯(2.55)
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将上式带入。一Q坐标系转子电压方程(2.48),得:

k,V(sro,)'L;+r, sin(w,t+(p，一必)
一k, J(sw, )' L, + rr' COs(wet + rV，一必) 一S口.

sin恤。‘)
"COS伽。，)

(2.56)

~l
es

we

.
L

 
 
 
 

一一

其中，Sw,=(0)。一。r)

了
“
I
t
、

0 = sin
          称

J(sw, )' L',十r,'



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

且有:

(0.=0=
          r

V (stu,,)2 L,十r,2
SO)'M

’V (sm, )2 L. + r,?sin1

则，稳态电磁转矩方程为:

:=2 M(iA,.r}一ia.ip,)=fm2}一、一)sto,,m一恤              ,(            COS(G7,t+tP )))2                   Isto�  L2 ,. + r,.2
  一伽一)一  s+cos(t),t)       O,,m万    sin(u),t(SturyPl+r,2‘w,)

    Sro"M 「.1 、

不丽不不娇，n1si}m}(so)rj2L, +r,2 ‘十'Pr)
cos帆，)一。os伽。，+tP,)sin帆‘)]

So',M sin伽，)

_p m 称S山。

(s W, Y L?S r + r,?
·······⋯(2.57)

设((2.55)式中定子电流向量的幅值为Id，则稳态时电磁转矩的表达式如T

(star y L, + r,2
(2.58)

一
r SG)c

    '2.7逆变器供电下多相电机谐波分析

        多数静止变频器的输出波形中含有不可忽视的谐波成分。这些谐波成分将会对电
    机产生有害的影响二

      1)形成谐波磁势并产生谐波磁通，引起铜损和铁损，从而降低电机效率并使得电
          机温升明显。.

    2)产生脉动转矩，引起系统机械振动，引起噪声。严重时系统不能正常工作。
      对称的m相绕组中通以m相对称电流〔不一定是正弦电流)，将产生旋转的基波和

    一系列正转或反转(相对于基波)的谐波磁动势。谐波磁动势的产生主要由于下面两个
    原因:



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

1)励磁电压中含有时间谐波。
2)绕组在空间的分布不是正弦分布。
    在变频调速系统中，这两个因素同时存在着，我们把这两个因素共同作用产生的

谐波称为时空谐波。m次谐波电流引起的n次空间谐波称为(m,n)次时空谐波。变频调
速的关键是控制好转矩。因而我们感兴趣的是(-,n)次时空谐波的转矩性能的影响。

2.7.1逆变器供电下多相电机时空谐波分析

    本章第三节介绍的矢量空间解祸方法已经将时间谐波按照谐波次数进行了分组，

并指出只有d-q子空间中的各次谐波和基波产生MMF，产生转矩，基波产生给定的
转矩，谐波引起转矩脉动:而其它谐波子平面的各次谐波只在定子中产生谐波电流，

而不会在气隙中产生MMF，对转矩的产生没有贡献。通过刘变换矩阵沙」特性的分析，
可以确定各个谐波子空间的谐波次数。d-q平面的各次时间谐波分量都是正弦波，引
起相应的空间谐波，二者构成时空谐波，称之为d-q平面时空谐波。d-q平面时空谐
波是转矩脉动的主要来源。下面就来分析d-q平面时空谐波的组成。
    为分析方便，重写d-q平面的基如下:

11  cos(B)⋯cos((m一10)1'

[0  sin(B)⋯ sin((-一1),q)],

当电机是2q相电机，B二2n/m，设h=mk1l，对dT的第j个元素(j=0,1，一，，一1),
因为:

cos((mk 1 1) - j - B) = cos((mk 1 1) - j . 2,r/m) = cos(j . 2;r f m) = coso - 9)

所以，

同样，
h二mk 1 1, (k = 0,1,2.)次时间谐波共同存在于d-q平面。
当电机是半2q相电机时，8=习，，设h=2mk11，对dT的第j个元素

(i二0,1,-.., m一1),
因为:

cos((2mk士l)- j-B)=cos((mk士0.j·二/m)= cos(j - lr/m)= cos(j - B)

所以，h=2mk士1(k = 0,1,2二)次时间谐波同时存在于d-q平面。
    但是，对2q相电机而言，如果电压PWM波形在每个载波周期内是对称的，如

空间电压矢量PWM，则这种PWM波形中不含有偶次时间谐波。那么对m相电机，
d-q平面存在的时间谐波次数为:
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h=2mk 1 1(k=0,1,2... (2.59)

对其它子空间可做类似分析。下面结合具休例子给以说明。

双Y移300电机是半12相电机。 B=可6, dq平面包含的时间谐波次数为:

h=12k土1, (k=0,1,2,...)··········⋯ ······⋯⋯(2.60)

最低时间谐波次数是11。在零序平面上，h=12k15,(k=0,1,2，二)，因而存在5, 7次
的时间谐波。零序包括3次谐波及其整数倍数次的谐波。
    15相240相带角的电机是15相电机。)=2刁15, d-q平Ifll包含(I9 HI, (Hi if ill,波次数为:

h=15k士1, (k=0,1,2，一)·⋯⋯‘二‘ (2.61)

当PWM算法采用空间电压矢量PWM时

h=30k 1 1,(k=0,1,2,...)⋯⋯ ........... (2.62)

最低时间谐波次数是29。在各零序平面上，分别包含的谐波次数为:

h=30k士3,30k士5,30k土7,30k士11,30k上13(k=0,1,2,---

零序包含:30k士15(k = 0,1,2, - - -)，即巧次及其奇数倍数次数的谐波。
    知道了各次时间谐波的分布，下面分析各次谐波所产生的空间谐波。
    m相对称绕组，每相产生的磁势包含下列各次谐波:

F,=
;cvp

        ( ，.八2T)
ic-wi, cos vj a一k1一1)一 }”‘””’

                \ 仍 j
·············，··⋯(2.63)

    其中，v =1,2,⋯为谐波次数。
          k�,。一对v次谐波的每个相绕组绕组系数。
          w一每相串连匝数。

        i‘一通过第1相的电流瞬时值。
          “一沿气隙圆周的空间坐标。

            尸一极对数

通过各相的电流，在时间上依次差2;c，写成下式:

i一vf21 sin(oN一((i一1)到·⋯
                \ 阴 j

(2.64)
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将时间和空f'A7一同考虑，将(2.64)代入(2.63),

    2扼 ， ，.‘ ，..12)r1 ( ，..,2;r1
r=t下-KM,we sink car一F'一1) - I CosvI“一、I一il- }

      兀，厂 \ m / \ 川 少
(2.65)

由此可得m相合成磁势的v次谐波为:

F一E-kw,wlsing apt_, 7rvp 一。一，\2}r/m)一〔一(，一‘)21rm 1)

一2f k7rvp，一，{sin、一)+ sinlcot一(w一，)27r)m]
    .( _， ., 27r) .「 _， ., 2川

  +sinj tot一va+/kv一t)一 }+ sink cat一va+skv一t)一 I +’“
        \ m /    L 脚J

一‘·〔、一伽一，Xv一，,27r,m]

一‘n (cot一，一，n1oot一(w·，)餐127r IJI

一‘·〔、一，w·1) 21rm)一‘·}、一，‘二，，2a}m]+⋯

+ sing cot一(m一，Xv +，，瓢·4········，········4·····4·。···一 ((2.66)
从上式可以看出，合成磁势F包含两组分量，一组为顺转分量，一组为逆转分量。

其中，顺转分量由m个幅值大小相等，但在空间上依次位移((v一I) 2)r(电角度)IYIJ顺转

波构成;逆转分量由m个幅值大小相等，但在空间上依次位移((v十1) 21r(电角度)(̀J逆
转波构成。化简上式可得:

。=典kw,,wl(mk�, sin(r)t一va)十，k�_ sin(ax+。刀二:++:_..⋯⋯，，.....(2.67)
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其中，k�.= sin((v一1)")
  _.‘。一1_、m sml一万71 I
      \ 用 j

        ( 1， ,}2;r)
      sml m二 1v+I)一 I

k0- = -气牛一一寻兴_                iii 八 乙万 1

      脚sml ̂ 1v+I)一 I
                、‘ 刀刁j

sin((,, + l).)
    厂v+l_、m sin)— 71 l
      \ 阴 j

    由电机学可知，每极每相为整数的绕组相绕组中所有分数次谐波不存在，只存在
整数次谐波[110]。分析k�, , k}_可知，能够存在的谐波次数必须满足下式:

v士1
— =n, n=0,1,2,3... --- (2.68)

从上面的分析可知，m相对称绕组由基波电流产生的合成磁势只有下列次数的谐

v=上(mn士1工 n = 0,1,2,3..

上式中，同时取 “+”或同时取 “一”

·‘“‘‘ ‘·“二”‘’““‘·‘················⋯⋯(2.69)

。若求得值为正，说明该次谐波是顺转波，否

则是逆转波。注意，上式中的m指对称绕组数，即电机从内部看的电机相数。比如，
对双Y移300的电机而言，m=12o

进一步，m相对称绕组通以u次谐波电流产生的(P,v)次时空谐波磁动势为:

。一客2ftrpvp‘二wl sin〔二〔cot一(k一‘，2;r)m))一〔一。一，,21/m)

=磊k,,wl(mk�,, sin、-va)+ mkN,_ sin、一))=F,_·;，一(2.70)

其中，ko,.=
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        r 1， ,2;r1
      snml m -W十p)一 I

k�,_“一 二                iII 、乙兀 、
        m sml石  Iv+产)— I

                、‘ m /

sin(w+/I),,)
  .(v+u、

m sinj - )T I
      \ 川 l

山上式可知，合成磁势能够存在的时空谐波次数必须满足下式

k生v
    爪

=n, n二0,土1，士2,13. (2.71)

相应地，某次谐波为零的条件:

v士川=mn士1, mn土2,..-,mn士(m一1), n=0,土1，土2，土3 (2.72)

对双Y移300的6相电机而言，n，二12，则((2.72)式可写为:

v土刀
=n, ”二0,士I，士2,13.二 ····⋯⋯(2.73)

或，v=上(12n土u)=土((12n士h)， n = 0,11,12,13...

且h由(2.60)确定。
    对24。相带角15相电机而言，m=15，气隙中合成磁势存在下列次数的时空谐波:

    v=士O5n士司二士(l5n土h), 。=0,士1,12,士3...···，··，·················⋯⋯(2.74)

且h由((2.61)或(2.62)确定。上式中，空间谐波中存在偶次谐波。采用短距时，如在本
系统中的15相感应电机采用了短距y, =(14/15),，可以消除14, 16次空间谐波。由
时h+l基波产生的最低次空间谐波次数是29次。
    为了探讨较为通用的多相电机控制方法，木论文选择了15相感应电机作为控制

对象。

2.7.2 逆变器供电下多相电机谐波转矩分析

    在d-q平面上，除了存在基波电压外，还存在其它的高次时间谐波，这些高次谐
波的次数由公式2.59确定。基波和这些高次谐波电压在电机气隙中产生谐波磁动势，
进而产生旋转磁场。脉动转矩就是由空间上不同转速的旋转磁场共同作用而产生，虽
然它们相对运动一周的平均转矩为零，但瞬时值并不为零，它是电机产生噪声、电机
低速运行不稳定的主要原因，就瞬时值大小和对电机不良影响来说，首推基波电压产
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生的基波磁场和高次谐波电压产生的基波磁场相互作用产生的脉动转矩。基波电压与
高次谐波电压产生的空间基波磁势可分别表示为:

f一F cos(a一。一(Pi)二

.1;=F, cos(a士i。一(P)·

(2.75)

(2.76)

          _ m __w,k.,._ ，_，_。_，.，，.、。，‘.、二、、。 . *、_，。
上式甲，P, =? x认，一 j。，。w,，毋相统组玫阉带珑巴狱 ;kw,，姐SP示裁;

                    2 尸

I,�,，谐波电流有效值。

则两磁场相互作用在电机中产生的瞬时转矩有下述关系:

T, a PF,F,Asin((l 1i}ot一(P, ) (2.77)

对m相电机总的瞬时力矩则有:

T一YT, a YPF,FAsin((l1i}a一价，一lp) (2.78)
ismk      }smk

由上式可见，T的大小与月成正比，当。较小，运行速度较低时，存在的低次的较大
幅值的谐波电压将造成严重的转矩脉动，也引起速度的脉动。同时从上式可见，最低
转矩脉动的频率fig

几 =1士i (2.79)

其中‘是空间磁场谐波的最低谐波次数。在三相电机中，由于存在5, 7次空间谐波，
因而转矩脉动的最低次数是6。而在双Y移300的电机中，由于最低空间谐波次数是
11，因而转矩脉动的最低次数是12。一般而言，最低空间谐波次数由公式(2.71)确定，
当电机相数增多，最低空间谐波次数增大，谐波电流I值下降(谐波电流幅值与谐波次
数成反比)，转矩脉动因而在脉动频率增大的同时，幅值大大减小。

    '2.8本章小结

        在本章里，首先明确了多相电机的相数的定义，指出应该用电机的相带角来定义
    电机的相数。然后建立了任意多相感应电机在逆变器供电下的数学模型。逆变器供电
    电压中存在丰富的时间谐波，通过引入空间电压矢量解祸的方法，将m相电机静止坐
    标系下的模型变换到若干个相互垂直的平面中进行分析，每个平面对应不同次数的时
    间谐波。对基波和各谐波平面的电机数学模型的分析表明，只有基波电压对应的平面
    上有机电能量的转换，而其它平面与基波平面垂直，因而没有定、转子的相互作用，
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不产生旋转的 MMF，而只是在定子绕组中产生谐波电流，引起铜损。对基波平面多
相电机数学模型的分析证明，任意多相的感应电机在两相静止坐标系上的数学模型是
一致的，这说明DTC和FOC等高性能变频调速控制策略对任意多相电机的变频调速
都是适用的。这一结论，为将已经相当成熟的三相调速系统高性能控制策略和相关研
究成果应用于多相变频调速系统提供了理论根据。
    对多相感应电机在逆变器供电下，电机气隙磁链时空谐波的分析，给出了时空谐

波分布的统一表达式，并借此分析了多相感应电机的谐波转矩。结果表明，随着电机
相数的增多，电机谐波转矩的最低谐波次数增大，转矩脉动幅值下降。如双Y移300
电机谐波转矩最低次数是12次，而15相电机则是30次，其幅值随着转矩脉动次数
的升高而明显下降。这是多相电机变频调速系统能够得到快速的转矩响应和平稳的稳
态速度特性的根本原因。
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第三章 多相感应电机变频调速 PWM算法研究

'3.1引言

    1964年从无线电学移植到传动系统控制中来的脉宽调制((PWM)技术，随着逆变器
技术的广泛应用而得到飞速的发展。这里所谓的PWM技术，就是利用逆变器装置中
的半导体开关的开通和关断，把直流电压转换成一定规律的电压脉冲系列，以实现调

频、调压和消除谐波这三个目标的技术。PWM技术的发展主要集中在四个方面[971.
    1)如何提高逆变器直流侧电压的利用率。
    2)在输出基波电压不变的前提下，如何尽可能消除谐波。
    3)改善控制性能。
    4)改善谐波频谱分布以降低电机机械振动和噪声。
    PWM技术在其它方面也得到发展，比如降低共模电压的研究1102J。目前广泛应用

的是规则采样PWM技术，即正弦PWM技术(SPWM)及在其基础上发展起来的准优化
PWM技术，如3次谐波注入法，和空间电压矢量PWM(SVPWM)技术。
    SPWM的脉冲宽度按照正弦规律变化，因此能有效地抑制低次谐波，并使电机工

作在近似正弦的交变电压下，转矩脉动小，大大扩展了交流电机的调速范围。但它的
缺陷是母线电压利用率低。SPWM技术和准优化PWM技术都是载波型的PWM技术。

    SVPWM方法和SPWM不同，它是从电动机的角度出发，着眼于如何使得电机
获得幅值恒定的圆形磁场，即正弦磁通。它以对称正弦波电压供电时交流电机的理想
磁通圆为基准，用逆变器不同的开关模式所产生的实际磁通去逼进基准圆磁通，由它
们比较的结果决定逆变器的开关，形成PWM波形174-761。由于它把逆变器和电机看成
一个整体来处理，所得模型简单，便于微机实时控制，并具有转矩脉动小、噪音低、
电压利用率高等优点。因此，无论在开环调速系统还是闭环控制系统中均得到广泛应
用。

    可见，对电动机的控制采用SVPWM方法是比较理想的。但是，对多相感应电机
变频调速系统而言，由于其空间电压矢量数目众多，这使得使用SVPWM时，选择电
压矢量和计算所选不同电压矢量的作用时间相当困难;对于相数较多(如相数多于6
相)的多相变频调速系统简单地套用常规的SVPWM方法几乎是不可能的。注意到载
波型的PWM技术在多相电机控制上实现起来比较容易，算法复杂程度受感应电机系
统相数的影响小。那么，很明显，如果能够用载波调制的方法实现SVPWM技术，就
为多相电机的变频调速控制找到了一种既易于实现又同时兼有 SVPWM特性的多相
电机脉宽调制方法。
    本文首先深入分析了三相载波型PWM的基本原理[77-861，分析各种载波型PWM

方法的本质区别与内在联系，在此基础上建立了三相载波型PWM的统一模型，并将
其扩展到多相PWM。最后给出了载波型多相SVPWM的几何解释，以资与常规的三
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相SVPWM对比。基于载波调制的多相SVPWM为构造和实现高性能的多相变频调速
系统提供了简洁、有效的脉宽调制方法。

载波型脉宽调制方法

概念

    脉宽调制方法在逆变电源、有源滤波及变频调速等系统得到了广泛的应用，尤其
在三相交流电机的控制领域应用更广。近些年来，涌现出了很多不同的脉宽调制方法，
这些方法的输出性能、应用条件及实现手段等各不相同。
    载波型 PWM 方法的基本调制原理是，每载波周期内的伏一秒平衡原理

(Per-Carrier-Cycle Volt-Second Balance Principle),即侮载波周期内，期望输出电压在
时间上的积分等于输出调制脉冲与其作用时间的乘积。
    若从实现角度来看，载波型PWM是利用相当于基波分量的信号波对三角载波进

行调制，达到调节输出脉冲宽度的一种方法。这里所谓的相当于基波分量的信号波并

不一定是正弦波，在变频调速系统PWM中，它可以是畸变的信号波[87.89,901

3.2.2 性能指标

    对于各种PWM方法来讲，其性能优劣的量化指标有:输出电流的谐波含量、输
出谐波频谱、电压利用率、开关频率与开关损耗、输出转矩的谐波含量以及系统的动
态性能等。
1.输出谐波电流畸变系数(HDF )
    输出谐波电流有效值可以用下面的公式进行计算[971.

=}上ffi(I)一‘OF &
  N"c )一”

二(3.1)

i(i)与i&)分别为逆变器输出电流和输出电流的基波分量。但是总谐波畸变

 
 
撇

中

几

其

电流不仅与 PWM 调制方法有关，而且与电机的内部阻抗也有很大关系。对于一种
PWM调制方法而言，可以用电流的畸变系数HDF (Harmonic Distortion Factor)来衡
量其电流谐波含量大小:

  HDF“I./I,,一。。_。，····，···············，·......⋯⋯

    其中，Ihrm-l"lep是三相逆变器的矩形波控制方法下，
2.输出电流谐波频谱[961

’‘”“.‘”““·‘·”二‘⋯‘⋯(3.2)

逆变器的输出电流谐波大小。

一一 一- 一 --一丫-一一-一一- -- - ~~ ~一 — — 一 — — — — — — — 一 一



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

    该频谱表示输出电流不同谐波成分的分布，可以用下式来表示不同方法的谐波电
流分布:

h; (k-f)--I .川。 (k .川
Ihrn}..dx ,irr

····⋯⋯(3.3)

系。

其中f.为输出电流的基频，k -为谐波次数·这样，h, (k-f)与电机的参数没有关

电压利用率(输出电压的线性特性)1931
不同PWM方法的输出电压能力不同，可以定义调制系数D (Modulation Index):

D=一u,⋯，⋯
      UL,. .,I}r (3.4)

其中，U、为调制序列的输出电压基波，u1.�. 、为矩形波调制时逆变器输出电压基
可见0<_D<l，而且，当应用矩形波调制时，D达到最大值D=1，此时有:

东

波

u1=“。。_。。= 2Ue/二(相电压)，其中Ue为逆变器的直流母线电压。
    上述3个指标都是与矩形波调制方法进行比较的，即以矩形波调制方法为基准，

评价其他方法的不同性能。

4.开关频率与开关损耗[931
    逆变器的交流输出电流谐波畸变几乎与开关频率f.成反比，但是由于功率器件

的开关能力，系统的开关损耗以及开关频率升高对器件开关应力要求的增加，逆变器
的开关频率不能任意提高.为了使输出波形尽量完美而且.又不会带来太大的开关损
耗，一般要求在输出波形质量与开关损耗之间寻找一个折衷点来确定逆变器的开关频
率。

5·转矩谐波含量[85,95,911
    对任意一个脉冲序列，当其作用在电机负载的逆变系统时，产生的电机转矩脉动

为:

4T二(T ,、一T,)lT,二 (3.5)

    其中，Tnza , Tnv, T,分别为电机最大输出转矩，平均输出转矩和额定转矩。
    另外，逆变器的动态性能，控制系统的方便实用性等都是评价PWM控制方法的

重要性能指标。



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

3.2.3  PWM实现方法分类

    近些年来，涌现出了多种多样的PWM实现方法。众多的方法中，若用逆变器输

出质量(包括输出波形的谐波含量与谐波频谱特性，电压利用率以及开关损耗等)和实
现是否方便作为标准，能够实际应用的方法并不是很多。
    总休来讲，PWM方法可以分为两大类:开环调制PWM方法和闭环调制PWM方

法。一般开环系统多应用电压控制型PWM，而闭环PWM多应用电流控制型PWM方
法，具体的PWM方法分类如图3.1所示。

一卜
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转r位置定向的脉冲宽度拎制方法

盯
月

闭环PWM

irlAax
PW M

图3.1  PWM

一滞环电流控制

一二角波比较方式

一空间久量电流控制

一查表法

方法的分类

    其中，经常应用的方法是载波型PWM控制方法，包括正弦波调制SPWM、电压
矢量脉宽调制SVPWM、三次谐波注入法THIP WM以及各种非连续调制方法DPWM<
相应的，SPWM, SVPWM和THIPWM等方法称为连续型PWM即CPWM。从实现
的角度看，这些方法可以有两种实现方式:一种是利用三角载波与调制波相交，由交
点处决定功率器件的开关动作。另一种利用电压矢量的概念，应用微处理机计算出逆
变器每个开关状态的作用顺序和作用时间，从而数字的控制电压矢量的作用顺序与作
用时间，产生PWM脉冲序列。

3.2.4 各种载波型PWM方法的本质区别与内在联系

    对三相逆变系统而言(如图3.2)，三相负载中线的缺少对决定逆变器开关的占空比
提供了一个自由度，也就是说，对三相负载而言，线电压是决定负载运行特性的决定

一 一 -一 一长，~~~一~~一-一 一 一 一一 一 一 一
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因素，不是相电压，而三个线电压中只有两个是独立。这一个自山度决定了载波型

PWM调制方法的多样性193]

图3.2 三相逆变系统原理图

    上述的自由度在数字和模拟两种PWM的实现方式上有不同的体现。对数字实现
方式而言，这一自由度体现为一个开关周期内，两个零电压矢量的不同作用时间和不
同分布情况，即两个零电压矢量可以任意分布，可以只有一个零电压矢量作用，也可
以两个零电压矢量都作用且两者的作用时间分配相对自由。
    对三角载波与调制波相交而模拟产生PWM脉冲序列而言，这一自山度体现在可

以任意的选取各种不同的调制波形。图3.2中，逆变器直流电压的中点与三相负载的
中点之间的电压差可以任意选取，这一电压即为零序电压。零序电压一般可以选为调
制波3的倍数频率的任意波形。

    任何PWM方法的主要作用是决定有效电压矢量在开关周期内的开关作用时间以
保证开关周期内的伏一秒平衡。但是，开关周期内每一个脉冲的位置并不影响该开关周
期内的伏一秒平衡，这一不同开关状态的分布却对PWM的调制性能起着至关重要的作
用。研究表明，开关周期内有效电压矢量的作用脉冲越靠近该开关周期的中间，其谐
波特性越好，这正是SVPWM比SPWM方法的调制效果好的原因，因为开关周期内
SVPWM的零电压矢量To, T，是平均分配在有效电压矢量两端的。
    例如，传统的SVPWM在一个开关周期内的作用顺序为:

So~ Sz~ S,~ S7~ S7~ S,一 Sx~ So

    而且，so和S:的作用时间均为To/2, To为该开关周期内零电压矢量的作用时间。若
    将零电压矢量的作用时间集中于一个零电压矢量，使逆变器的开关顺序为:

So~ SZ~ S,~ S,， SZ一 So

初看起来，好象作用顺序改变不大，但是山于一个开关周期只有一个零电压矢量，该
方法已经变成了一种非连续PWM方法，其开关损耗比前者降低了很多。
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从数字实现的角度来讲，各种PWM方法的输出波形质量，电压利用率，开关损
耗等性能都因为其零电压的不同选取而不同，也正是基于这一点，才产生了各种不同

的性能各异的PWM方法。

3.2.5 各种常用PWM方法的性能比较与不同应用场合

1.概述
    虽然PWM方法很多，但是控制性能高而又实现方便的就比较少了，最常用的方

法一般为SPWM, SVPWM, THIPWM，和两平中非连续PWM方法。SPWM方法实现
比较简单，所以应用比较广泛。但是SPWM的电压线性范围只是矩形波调制的78.5%
  (理论值)，电压利用率比较低;电压矢量法SVPWM将电压线性范围扩大为矩形波
调制的90.7%，该方法特别适用于数字实现，应用也很广泛;三次谐波注入法THIPWM
的输出线性范围与SVPWM相仿，但是实现相对复杂一些;Depenbrock提出了一种调
制波不连续的方法 DP WM，在下文中，该方法称为 DPWM1，该方法的线性范围比
SVPWM方法还大，而且在每开关周期内有一相桥臂的开关器件不发生动作，从而使
系统的开关损耗大大降低，但是该方法在低频输出情况下(调制度比较小时)，输出

波形质量比较差，实现起来也相对复杂;Ogasawara等提出另一种DPWM方法，本文
称为DPWM2, DPWM2与DPWMI有很多相似之处，后文将指出两者之间的关系，
该方法适合于功率角滞后300的负载 (例如电机等)。
2.不同PWM方法的输出线性特性
    PWM-VSl系统输出电压线性范围与调制方法、逆变器的死区时间以及调制波中

的窄脉冲控制等因素有关[131,33)，死区时间与窄脉冲控制的影响会使输出电压降落很
多，例如，SPWM方法的线性范围考虑到死区时间与窄脉冲的影响时会降落到矩形波
调制的70%.
    定义G (Fundamental Component Voltage Gain)为PWM调制方法的基波电压增

益:

G=V,,� /叭 M, / M厂.···················，·⋯⋯ (3.6)

    其中，V,�，为输出电压基波峰值，V,m为参考基波电压峰值，M,为呱的调制系数。
该增益可以体现不同方法的输出电压线性度。常用几种方法的输出线性度可山图3.3
进行分析。图中，各曲线1, 2, 3, 4, 5分别对应于SPWM, SVPWM, THIPWM,
DPWMI，DPWM2e

    图33(a)给出了不同PWM方法输出电压的线性范围，也给出了当输出电压达到
方波输出电压幅值时，即从=1,调制波对应的调制系数;图3.3(b)不同PWM输出
电压增益与调制系数的关系。
    可见，零序电压注入法的输出线性比SPWM方法有明显的优势;DPWM1的输出

线性范围最大，而且其增益G最小为石加= 0.551。由图3.3可以看出，DPWM1方
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法在M;=，/万一1.81时，M，一1，而其他方法要在M:二5一20时刁‘有M=1;这些
特性是PWM方法木身特性决定的.
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b)不同方法G=f (M; )关系图

图3.3不同PWM方法的输出线性比较1931

    死区时间对PwM-vs1输出电压线性有相当无乡响，既使利)U死区时间补偿方法，
当PWM脉冲窄于2Td时(本论文中Td为逆变系统的死区时间)，一般的死区时间补偿
方法将无法工作。此时线性范围被减小.研究表明，DPWM方法线性特性受死区时
间的影响比连续型PWM方法更弱，显示了其优越性1761
    另外，一定条件下，窄的脉冲可能损坏驱动系统或负载，此时，窄脉冲或者被取

消掉，或者令所有比Tmpw窄的脉冲都为Tmpw(Tmpw为系统允许的最小的脉冲宽度)，这
两种措施即为窄脉冲控制方法。系统应用窄脉冲控制方法，会降低逆变输出的电压线
性范围，同样，窄脉冲控制方法对CPWM方法的影响比对DPWM方法的影响大。
    总之，从PWM方法输出电压线性特性分析，非连续型PWM方法的线性范围、

受死区时间以及窄脉冲控制的影响都比连续型PWM方法优越，其中，以DPWM1方
法的线性特性最好。

那.3载波型PWM方法统一模型的分析

    不少学者致力于不同PWM方法内在联系的研究，以期得到一个统一的数学模型，
不同PWM调制方法只需选择数学模型中的某些变量的不同值即可得到，这样在PWM
实现中，不需硬件修改，通过软件的在线修改即可得到不同的PWM效果，使整个PWM
调制能够根据系统的要求在线切换，以实现某项指标的最优控制。建立不同PWM方
法的统一模型是必要的和有意义的.
    各种载波型PWM方法是有本质联系的，它们都依据载波周期内的伏一秒平衡原理

进行调制，其不同点在于调制波的零序分量不同或者说每开关周期中零电压矢量的不
同分布，谊正是不同脉宽调制方法的联系所在，也是它们的区别所在。本文将对两种
载波型PWM的统一模型分别进行阐述。两种模型的基本思路是一致的，即从载波型
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其中，
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(3l8)
(3.l9)

                                          Ts/2            0                                   Ts/2

                          图3.7各相输出电压与Tep的关系

Tfl由((3.8)式定义。各相开通序列和关断序列山下lm两式定义:

    犁 =几十Tne,.··········...........................···········.....................·······4··一

    T,R"=T一丫 ········································，‘··················4·t··⋯

    为保证充分利用母排电压，实际开通信号必须满足下式:

    0‘几.。十Td"', 几，十7访‘，‘兀·······················t··⋯⋯‘···⋯⋯‘’“，二’‘·‘·‘’“
因而有:

    T,>U et.}"}}‘TO.‘Tgfe, m..、、···、、··、、·····、、、·、·、、、、···、、、··、、·、、、、、、一 、、、、、、、、、.、、、...‘，、

其中，T16w(.mw =-T it.,TQet..". =T,.一T,-

(3.20)

(3.21)

53



  -丙方便算法的实现，可以在一个PWM周期T内完成PWM调制(控制系统中磁
链、转矩控制的控制周期也取T.)。如图3.8所示，波形在一个采样周期内是关于T,12
对称的，因而只需计算开关状态由0变1的时刻，称之为开通时刻，TX

T,。一工(T,一:,.n卜····，····⋯⋯
        2 、

(3.22)

    载波型SVPWM的偏移时间Txk，山式((3.13)给出。m相载波型PWM算法示意图
如下图所示。图3.9给出了50HZ时15相SVPWM算法1,11 ,虚拟时01 T,.某相触发时

刻Ts和偏移时间T〕IP,，的关系。从图中可以发现，偏移时间TOT。的波形幅值与虚拟时
间相比很小，因而触发时刻的波形与虚拟时间波形差别不大。我们知道，在 SPWM
算法中，偏移时间是一个常值双/2，也画于图上。实际上，但相数增多后，多相SPWM

和SVPWM在波形上差别不大。

Ith phase SW stall

ZU、pha，七SW S-

(-)    (-2)11, phl,l SW Sill.

(m-I )1h phase SW Silt,

mth ph- SW S.佬

  图3.8多相PWM算法示意图
(a) Teff    (b)开通和关断序列
(c)开通时刻的产生(一个周期内)
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SVPWM 算法中各时间量波形

3.4.2 基于载波的多相SVPWM算法的几何解释

    以15相载波型SVPWM为例。随着相数的增多，多相逆变器的空间电压矢量数
目呈几何级数增加，15相逆变器就有三万多个空间电压矢量。在基于载波的多相
SVPWM算法中，由于在一个采样周期内前后半波波形对称，而且各相参考电压对称，
因而在这一算法中，电压矢量中0或者1是连续的，不会出现0和1交错出现的情况;

所以在15相逆变器对称供电时，用到的空间电压矢量(15相空间电压矢量定义见3.26
式)共有:

ckIS= 210

个，加上全0和全1两个零矢量，共212个空间电压矢量。如图3.10(a)所示。山图可
见，两个零矢量位于原点，其它210个矢量分为7组在空间上同相位的矢量组，每组

矢量将平面划为30个扇区，每个扇区占120。这7组空间电压矢量的幅值大小关系如
图3.10(6)所示。
    尽管传统的三相空间电压矢量PWM具有物理感念清晰，应用简洁方便等特点，

但已很难直接用于多相系统。采用基于载波的多相SVPWM，可以方便地实现多相变
频调速系统PWM，但其物理含义尚未得到仔细的分析。传统的三相SVPWM算法实
现步骤可以概括为:根据给定空间电压矢量在平面上的位置，选取相应的电压矢量。
计算所选矢量的作用时间。按照一定的次序输出所选矢量。在基于载波的多相SVPWM
中，上述步骤是自动实现的。下面的分析将这一实现过程展现出来。
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濒骊泛Au，做如下假设:采样周期T,一200,m;k时刻给定磁链矢量相位角
氏 =30"

      △6

，给定频率f = 50Hz。则在一个采样周期内磁链矢量转过:

二Bk、一 ek二3.60。

采用标么化运算，有
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    将((3.24)代入((3.17),并取m=15，得到各相给定电压的瞬时值V,', (i = 1,...15)后，利
用(3.16)-(3.22)得到各相开通时刻。则在这个周期内，各相PWM波形如图3.11所示。
图中，高电平表示上管开通，低电平表示下管开通;定义开关状态函数，,,(i = 1,...15)

如下:
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定义巧相空间电压矢量:

        夕_丝氏
                        2

艺5，·。卜，·⋯

。一j斋

····4·⋯(326)

其中，a=
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图3.11一个采样周期内各相PWM波形

    图中各相开关状态变化时得到不同的组合，半个周期内构成15个空间电压矢量，
前后半个周期作用的空间电压矢量相同。这 巧个空间电压矢量及其作用时间列于表
3.1。

表3 15相逆变器某个采样周期内的电压矢星及其作用时间

Vectorlndex VeCtor APPlyingduration(脚)
l }000000000000000 0.4156

2 000001000000000 3.683

3 000001100000000 1.2774

4 000011100000000 10.407

5 000011110000000 2.3339

6 000111110000000 15.3335

7 {100011111100叩凶_ 2乡869

8 001111111000000 17.6085

9 001111111100000 3.1234

l0 011111111100000 16.839

l1 011111111110000】 2.7198

l2 111111111110000 13.1578
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应用(3.26)式，得到上述IS个电压矢量空(01位置和作用次序，如图3.12所示。

      ‘吕 一-- 一 一 。 .
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                            Real

图3.12 额定频率下15个空间电压久量空间位置及作用次序

考虑上述各电压矢量作用时间，有:

V; - T}=艺V,。‘，· (3.27)
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          其空间合成关系如图3.13所示。图中从原点开始，各个矢量依次起作用;从原点
      开始依次连接图中黑点即可得到各矢量的作用过程。山于图中的点很密集，连线未能
      画出。可以看到，由于多相系统有足够多的空间电压矢量，因而能够非常准确地输出

      给定电压矢量。这一点可以与三相SVPWM做一对比。

雪

100     -50       0

图3.13一个周期内各磁链久最的作)11」时间及其台成(f = 50Hz )

采用上文中统一的假设，在第k个周期，三相SVPWM的矢量合成关系如图3.14所示。

图3.14三相SVPWM的定子磁链矢量合成关系

    由图可见，给定电压矢量v;位于第三扇区内，在这一采样周期内由围成该扇区的

两个矢量来合成给定电压矢量。形成的实际磁链轨迹为折线abcde，偏离给定磁链轨
迹较远，特别是在扇区切换时，实际磁链的畸变更大.而正如上文所述，15相SVPWM

中，实际磁链轨迹近乎是直线ae，在整个磁链圆周上，实际磁链都能够很准确地跟随
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给定磁链。这一特性就为得到快速的转矩响应提供了坚实的基础。顺便提及，当系统
采样频率为200frs时，采用上述15相SVPWM控制，在额定给定频率(50Hz)下可以得
到非常准确的100边形的实际磁链轨迹。对三相系统而言，只有在开关频率非常高时
才能够获得畸变较小的磁链轨迹，而却又在工程上实现起来较困难。
    进一步，对低频时载波型SVPWM的空间电压矢量合成过程做一分析。比如，给

定频率为10%的额定频率，即5Hz时，一个采样周期内各相脉宽变化如下图所示。

V15

V14

V13

V t2

V ll

V 10

v夕

V3

V7

V6

v5

V4

V3

V2

V 1

图3.15  5Hz时一个采样周期内各相PWM波形

\
(a)空间磁链久量及其作川次序

                                .\

空间磁链久V;的合成(f=5Hz)

图3.16     10%额定频率下15个空间磁链矢量空间位置、作用次序和合成过程

    这15个空间电压矢量的作用时间(半个周期内)列于表3.2。在频率较低的时候，
零矢量作用时间长，而其它矢量作用时间很短。但是，由图3.16(b)可以看到，即使有
效(非零)矢量作用时间很短，它们仍然可以十分正确地输出给定矢量。这是传统的电
压矢量方法难以做到的。因为如果采用传统的电压矢量方法，在一个周期内要合成给
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定电压矢量，需要至少计算如表3.2所示的16个电压矢量的作用时间 运算量 分大

      一般的处理器难以满足要求。但是要注意的是，在表3.2中，多数矢量的作用时间不

    足1 fus，在数字控制中，受到硬件响应速度的限制，这些矢量的作用时间由于量化误
      差而发生变化，这些矢量合成的电压矢量与给定电压矢量之间的误差增加，引起磁链
      畸变，频率越低，畸变越严重。因而在低频时应该适当地增大采样周期，减小量化误

      差对控制性能的影响。

表3.2 SHz时华个周期内各矢姑作141时间

Vector
Index

Vector Applying duration (,us)

1 000000000000000 45.0274

2 000001000000000 02108

3 000001100000000 0.4379

4 000011100000000 0.5960

5 000011110000000 0.8000

6 000111110000000 0.8782

7 000111111000000 1.0238

8 001111111000000 1.0085

9 001111111100000 1.0706

10 011111111100000 0.9644

11 011111111110000 0.9323

12 111111111110000 0.7536

13 111111111111000 0.6328

14 111111111111001 0.4124

15 111111111111101 0.2238

16 111111111111111 45.0274

        另外，通过空间矢量解祸方法可以对本文提出的这种载波型SVPWM的时01谐波
    含量做一简单的分析。不失一般性，对额定频率下，将图3.10所示的空间电压矢量利
    用公式((2.20)向谐波空间投影，得到如图3.15所示的上述矢量在谐波空间的投影关系。
    图中给出了上述空间电压矢量在d-q平面，z31-z32平面和z51-z52平面上的投影和其
    合成空间电压矢量。图中第一行是各个平面上合成的空间电压矢量，下一行是该采样
    周期内所作用的矢量在各个平面上的投影。由图可见，在基波平面(d-q平面)上，各个
    电压矢量投影的方向基本一致，共同合成给定电压矢量，完成机电能量的转换;而在
    谐波平面上，多数空间电压矢量的投影相互抵消，所以它们的合成电压矢量幅值要远
    小于基波平面上合成的空间电压矢量幅值。谐波次数越高，其合成电压矢量的幅值就
    越小。根据第二章的分析可知，谐波平面上的合成电压矢量不产生转矩而只在定子绕
    组中产生谐波电流，引起铜损。本文提出的这种载波型SVPWM由于充分利用了多相
    逆变器所能产生的空间电压矢量，使得每个采样周期内施加的空间电压矢量在谐波平
    面的投影在合成时，多数空间电压矢量相互抵消，合成电压矢量的幅值较小，达到了
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抑制时间谐波的效果，降低了系统的铜损。更高次数的谐波平面上，合成矢量幅值很
小，产生的谐波电流也很小，可以略去不计。

100 10 5

90 ，0 ，O

1全0 .O 120 .O

fxo ao
S r ，0 ，吕0 25"

旧.OL__-- 0 1.OL _~- 一」0

空. 口O 二，口

二口0 oa 夕二

j0

270 21 x}o

Vdq V工31 -x32 Vz51-x$2

S 2 2

90 90 90

fxa .O

，50 J0

1.0 0 fao IOOL____ ~_~~」0

盈 ，勺 口0

里盛 幻0

27 ax. 2护.

VI oldq plane VI of z31z  32 plane Vi ofi5l-z52 plane

图3.17一个采样周期内基波和谐波平面空间电压矢量合成关系

'3.5本章小结

    PWM控制技术是变频调速系统的核心技术。离开了PWM技术，多相变频调速
系统根本无法运行。在传统的三相变频调速系统中，应用最广的是SPWM和SVPWM
两种脉宽调制技术，尤其是后者以其高的母排电压利用率和能够直接对电机磁链实施
控制而在电机变频调速系统中得到广泛应用，但是却不能直接应用于多相PWM控制。
    本文在深刻理解现有PWM技术的基础上，从逆变器有功功率流动的角度出发，

分析了现有常用PWM技术的本质联系，分别从空间电压矢量有效作用时间和全1矢
量作用时间系数两个方面建立了PWM方法的数学模型.这两种方法都能够将一些常
用的PWM方法从理论上统一起来。特别是第一种方法易于推广至多相。在此基础上，
本文提出了一种多相 PWM 方法。该方法具有算法简洁、易于实现和能够在线选择

62
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SPWM和SVPWM的特点。为多相电机实现变频调速奠定了基础。然后，本文给出
了基于载波的多相SVPWM技术的几何解释，明确了它的物理含义。最后，利用本文
第二章介绍的空间矢量解祸方法，说明了本文提出的这种多相PWM方法能够抑制电
流的时间谐波，降低系统的铜损。
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第四章 多相感应电机高性能控制策略研究

'4.1引言

    在高性能调速场合，直流调速系统曾经占有绝对的地位。从本世纪60年代至80
年代这20多年间，直流调速系统的研究和实践得出一条基本的规律:调速的任务是
控制转速;转速通过转矩来控制。从转矩到转速是一个积分，积分时间常数T由电机
和机械负载惯性决定，不受控制量控制。如果转矩控制性能好，就不难设计一个具有
良好品质的速度调节器，换句话说，控制了电机的转矩特性，也就控制了电机的转速。

磁场定向控制(或称矢量控制，FOC)和直接转矩控制(DTC)的长足发展和广泛使用，使
得交流电机变频调速系统的性能大大提高，可以与直流电机调速系统的性能相媲美，
并在动态响应方面超过了直流调速系统，原因正在于这两种控制方法对电机的转矩都
实施了实时控制[761
    交流电机的转矩一般和定转子的旋转磁场及其夹角有关，因此，在一个调速系统

中，如欲控制转矩，必先控制磁通。在FOC中，借助于坐标变换把静止坐标系中的
各交流量转化为同步旋转坐标系中两个互相垂直的分量，即励磁分量和转矩分量，进
而实现磁通和转矩的分别闭环控制(也即解祸)。DTC则抛弃了坐标变换的作法，不去
考虑如何使定子电流解祸，而直接着眼于对转矩的控制，而且这种“直接自控制”的
思路不仅用于转矩控制，而且也用于磁通的自控制「691
    在现有的工业变频调速产品中，FOC和DTC控制策略都得到了应用。尤其以FOC

高性能变频器应用广泛，如SIMENS, FUJI等国际著名公司的变频调速产品均采用矢
量控制。DTC技术则受到ABB公司的青睐，在其全系列的变频调速产品均采用了该
项技术。近年来，不少学者开始对FOC和DTC两项技术进行对比研究，以期从理论
上比较二者孰优孰劣，明确它们各自的适用范围，为工业上对高性能变频调速系统的
选取提供参考。
    本文第二章对多相感应电机数学模型的分析己经证明，多相感应电机在静止坐标

系下的数学模型与三相感应电机的是一致的。这样，广泛用于三相感应电机变频调速
的FOC和DTC技术都可以用于多相感应电机变频调速。第三章提出的多相感应电机
PWM算法可以方便地实现多相感应电机的开环控制，在此基础上，应用FOC或DTC,
就可以实现多相感应电机的磁链和转矩的闭环控制，实现高性能的多相感应电机调速
系统。
    多相感应电机的突出特点，如可靠性高，转矩脉动小，决定了它的应用场合应该

是可靠性要求高，动态响应快和稳态转速脉动小、运行平稳的系统。多相感应电机本
身的控制量多，如 15相电机的相电流、相电压的数量要远远多于三相系统，这就要
求系统的控制算法应该在满足性能要求的前提下，尽量简洁。无疑，从这一角度看，
DTC有优势，因为矢量控制算法中坐标系变换及磁场定向等环节比较复杂，会大大增
加处理器的运算负担.但是，传统的DTC控制中由于对磁链和转矩的调节都是采用
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滞环或双位砰一砰控制，低速时转矩脉动较大。DTC控制系统中低速性能的提高，一
直是各国学者研究和探讨的热点，至今仍然未得到很好的解决。很自然的想法是，综
合FOC和DTC的优点，寻找一种算法，既简洁又能满足高性能传动的要求。这己经
成为目前高性能传动系统研究的方向之一。对多相感应电机调速系统而言，这一作法
就显得更为必要。
    DTC和FOC的控制线路有区别也有联系。欲将二者有机的结合起来，有必要深

刻地分析二者的本质内涵，从理论上将二者统一起来认识。日本学者S.Yamamura在
80年代初提出的基于感应电机等效电路变换的磁场加速方法((FAM)h0l为探讨DTC和
FOC的本质内涵提供了理论基础。
    本章将磁场加速方法((FAM)的思想应用到多相感应电机，借此分析基于多相感应

电机静止坐标系下数学模型的多相感应电机FOC和DTC的区别与联系。并在此基础
上提出一种适合多相感应电机控制的高性能变频调速算法一多相感应电机转差型
DTC。最后对这种算法进行计算机仿真研究。

'4.2多相感应电机等效电路变换

    m相感应电机在静止坐标系下的数学模型重写如下:
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用等效电路表示如图4.1所示。图中，各个时间函数，电压向量、电流向量和速度电
势向量都是复数形式:

X=[XI  x2一。，7r=x,r+jx�···，·······，·······，·······································⋯⋯(4.2)

e:为速度电势，表示为:

e,=-ja).Mi、一jto,L,i,········⋯ (4.3)

其中，X=V�I.�e.� x=v,,I;,e‘是各相电压、电流及速度电势。xd,x，是向量X在静
止坐标系d一9-。两个垂直坐标轴的投影，如图4.2所示，d轴方向与电机第一相绕
组轴线一致。这一等效电路受到电机相数的影响，不便于处理。下面一节经过等效电
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路的支路分离技术，可以得到用多相电机中的任意一相的等效电路，用它来刻画多相
感应电机特性，更具普遍性。

图4.1 m相感应电机动态等效电路(向量形式)

d 一 x1

图4.2 d一9一0坐标系

4.2.1 多相感应电机动态等效电路

    为便于推导，这里采用转子笼型的多相感应电机，所得到的结论同样适合于绕线
式感应电机。

m相感应电机第一相的定、转子电压方程如下:

val=Yelxl+汽p心.十Py"1

0=Y irl+t,P'.l +PIVx.l

(4.4)

其中，Y' ,:和V,.分别是定、转子气隙磁链。假设气隙磁链在圆周上呈正弦分布
且定转子的匝数比为1，则对m相电机第一相的定子磁链和转子磁链分别为:

(4.5)

，乡仁

IVxel=L. D.-cos((k一，}2 )+L.ii, -cost 0+(kk-I 一1)2lr1.m一 二(4.6)
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W" = Lm艺irk一((k一，)2;r)+乙二k i,k=I*一〔一“·(k一，，2r c) m)·‘’‘”““‘”“‘·(4.7)

电机采用Y接，则有:

Ii、二艺‘、一0 (4.8)
k=1     k=1

电机稳定运行时，定转子各相电流用复数形式表示为:

  I ak一fI,e'̀"+L+(k-p2) .........................⋯⋯
  ‘一扬Slav+/,+(k-I)̂}} .}I,e ..................⋯⋯

将(4.9). (4.10)式代从4.6)式，并考虑(4.8)式，有:
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同理有:

w:一警Lmirl+粤Lj,l。一 (4.12)

由((4.11)和((4.12)看出，第一相的定转子气隙磁链表达式中仅含有第一相的变量，而不
包含其它相的变量。

暂态时，从((4.1)式立即可以得到:

V,.=r}i,,+P.,Pi..
  用 ，

+-LmP..,
    Z +警Lmp(ij (4.13)

。一rrtr +C‘二mL2 m(P一10% k. + m Lm (P2 一i.mk“‘”’‘”“‘’“‘·”’“‘·”‘·⋯‘，·(4.14)



    这样，m相电机的定转子电磁关系由其中一相的电磁关系表示，便于分析m相电
机的性能。这种用其中一相的电磁关系来表示m相电机的电磁关系的方法，称之为“支

路分离法”。由((4.13). (4.14)得到m相感应电机的等效电路，即在电机学中常用到的
T型等效电路，如图4.3所示。
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图 4.3 m相感应电机T型等效电路

图中，。;是速度电势:

e:一、。m L,�。一，、，{，，、m L�, It.
              ‘ \ ‘ j

(4.15)

另设:、‘一 、‘一 、号“= Xm ...·······‘······‘········1·“·······⋯⋯(4.16)
    图4.3所示的T型等效电路最为常用。但我们知道，矢量控制是在转子侧进行的，

将转子侧漏感变换至定子侧后便于分析，而直接转矩控制是在定子侧完成的，将定子
侧漏感变换至转子侧而使励磁电抗靠近定子便于分析。实际上，从理论上看，保证从
电机定子侧看过去定子电压、电流等变量相同的m相感应电机等效电路可以有无数

个，然而其转子侧的特性却可以各不相同。转子侧电路结构的变化 ，反映在定转子
绕组有效匝数比a不同上。(4.13). (4.14)写成矩阵形式，并取方程中电机的参数是原
转子侧的实际值，即未向定子侧折算:

r,+‘·，十2 Lmp
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(4.17)
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考虑定转子绕组有效匝数比a，定义一个新的转子电流叮，满足下式:

t}t.」一!;a] }i,0 ]侧二 ·⋯(4.18)
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将变换矩阵C作用于((4.17)等号两边，有:

(4.19)
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与此电路方程相对应的等效电路如图4.4所示。图中，速度电势e.0为

‘=一、。，m L.、一，、，{，;+ m L,, la2ia .........
                乙 、 乙 l

(4.20)

‘.+ml�}一。) a 'l. + } L�(a，一)

l厂

图4.4一般化的m相感应电机T型动态等效电路

从上图看出，每一相的功率输出为:
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而每一相的转矩为:

·⋯(4.22)
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    因而，每一相的输出功率和每一相的转矩都与a无关。这说明。取不同的值时，

从定子端子看进去，电路都是等效的。
    在矢量控制中，控制在转子侧进行，控制转子磁链定向的同时调节转矩电流，励

磁电感靠近转子侧便于分析。只需令:

(.12从,
，，+(m12凤

·······⋯(4.23)

使得转子侧漏感为零，得到如图4.5所示的多相感应电机T-1型等效电路。
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图 4.5多相感应电机T-1型等效电路

图中，速度电势变为:

‘’Jm.万Lmt,,一iCo. 2 Lni2r· (4.24)

此时气隙磁链为:

V/a=孚蛛，、=粤Lm (i.,、，:)一。{孚L;� r，十，,i.)=ai/r2
      ‘ 乙 \‘ j

········‘⋯⋯(4.25)

即为转子磁链(折算到定子侧)，换句话说，T-1型等效电路中的气隙磁链实际上就是实
际电机中的折算到定子侧的转子磁链。
    在直接转矩控制中，控制量是定子电压，励磁电感靠近定子侧便于分析，只需令:

  2+m L_
=止一2二二 ···⋯⋯(4.26)

 
 
L川

一
2

                      ~ .一 ~~网...门.山- - ‘~. ~...叫.，叫峪......‘.......，，..，..~- .叫..尹 ~ ‘.‘ ~ ..，叫 .. r.‘...- ..，一 .，~ - ......‘.....~ - ~ ，..............叫~，.....-



      华 中科 技 大 学博 士 学位 论 文
一 一 一 一 一 一

则定子侧漏感变为零，得到如图4.6所示的多相感应电机T-11型等效电路。
图中，速度电势变为:

e:‘=-IWn,警L'}iJW.( Qn +警L0, )i;'·········、··········一 ······⋯(4.27)

。a'C, + Z L. (a'一即
lò 二za r,二rn

2 L:二2 La

图 4.6多相感应电机T-11刚等效电路

此时气隙磁链为:

ItW0一警L�; i0"=警L,',,a(i,, + i;' ) =k.,i.,+竺编i.=俨., ‘”’‘’“‘’‘”“二’“‘一 ((4.28)

即为定子磁链。这说明在T-11型等效电路中，对气隙磁链的控制就是对定子磁链的调
节。这与直接转矩控制中的磁链控制方式是一致的。

    从上面的分析过程可以看出，所得到的多相感应电机等效电路对稳态和动态过程
均是适用的。下面两小节分别就电机的T-1和T-11型等效电路在稳态时的机械特性及
动态时的转矩过渡过程作一个分析，考察在这两种等效电路下，多相感应电机的稳态
机械特性和动态转矩响应性能。

4.2.2墓于等效电路的多相感应电机机械特性分析1701

    在式((4.13)中，令P=.%"，可以得到稳态时的多相感应电机稳态的等效电路，并将
(4.23)和(4.26)分别代入后得到T-1型和T-II型稳态时的等效电路，分别见图4.7和图
4.8.

图中

(4.29) 
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  ， __，， ， ，: x已
x_,=wt,=air,.一“W1�,=x,.一“zn.=x,.一—

x,� +X,

， x二
x� l=cu,�=—

              x,� +X,
} x�,一x,““’“‘’“““‘’“·‘ (4.30)
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对=a'x，一fin,
Xm t X.,

X�,
(x},+;，)一((X.+X.,) - X.,+x, (4.31)

/
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es

ee
、、

 
 
 
 

--

x,!�=二。，=x�,+x.,·⋯ (4.32)

由图4.7

1..=

所示的

In+1;

T-1型稳态等效电路，设定子电流为I.,，则有:

to (4.33)

1 。r,     x,,-a%m=x a2 r,/。二41s

1u !;=1,(a

V
x二，= ax�,

图 4.7 T-1型稳态等效电路

I
    a'x，一M. =x','   a'r,/，二r,0 /s

/0
1;' =1,/a

V x�}=。，

图 4.8 T-11型稳态等效电路

每相输出的转矩为:

萨华_P r; IIYIz2r) ss= _二生鱼 z̀(1,SX", )
  2m! r"

72
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尸( 2 L0〕’
2    r,' 一{I0',,=警2 L'"I}olII-1 (4.34)

由图4.8所示的T-11型稳态等效电路，设定子电流为I,，则有:

          ( j,4 、u
1,=16+I，一=}I+-i% .二-u 116

                、 I,十Jsx;少
·······4一((4.35)

则，T-II型等效电路的输出转矩为:

犁 二竺II"
20) s '

r,0 二竺黑 zP r0    }sx0,}而     }}�Izi .. }z  n i  ,. }z  o、、..、、.、、.、、、、.、、、、、.、、、
Lai:(r,")+lsx: ) 价·(4.36)

    从(4.34), (4.36)可知，在T-1, T-1I型等效电路中，每相稳态转矩输出都是转差的

函数。而在矢量控制电控制转子磁链的恒定，对应于T-1型等效电路中励磁电流一川
的恒定，在直接转矩控制中，控制定子侧磁链维持圆形，对应于T-II型等效电路中励

磁电流{1'I的恒定。在励磁电流恒定的前提下，T-1, T-1‘型等效电路中转矩都是转差
角频率:。的单值函数。由(4.34), (4.36)得到的机械特性如图4.9所示。

T m�一一价Te

图4.9  T-1. T-11型等效电路恒定磁链控制时感应电机机械特性
          1: T-I型等效电路:”:T-11型等效电路

    显然，由((4.34)得出的T-1型稳态等效电路在保持励磁电流恒定时的机械特性完全
是一条直线，换句话说，基于T-1型稳态等效电路的控制，只要保持励磁电流的恒定，
就可以获得如同直流电机一样的线性机械特性.而在采用 T-11型稳态等效电路控制
时，机械特性较软，存在最大转矩.但通常最大转矩T- 很大，一般可以达到额定转
矩的4-5倍。在变频调速系统中，滑差一般控制的较小，转矩和滑差之间也有较好
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的线性关系，这一线性段很长。因而可以认为当维持励磁电流II}"I为常数时，其稳态
机械特性可以视为线性的，而且可以不考虑停转转矩。
    调速系统的动态性能取决于系统转矩动态过渡过程。一下面一小节考察基于T-1型

和T-11型，分别保持}I0I和一州恒定时，转矩的过渡过程。

4.2.3 基于等效电路的多相感应电机转矩过渡过程分析1701

    基于T-1型等效电路的矢量控制的控制量是定子电流，基于T-11型等效电路的直
接转矩控制的控制量是定子电压。两种控制方式中，在其控制量作用下，转矩是否能
够快速响应，是系统能否得到优良的调速性能的先决条件。

1.电流控制时转矩过渡过程分析

在一般化的m相感应电机T型动态等效电路中，转子侧的电压方程为:

mL.a(p一jc)}, }., + [rat一〔Q,·ZL �,)(P一jco�,于“二 ······⋯⋯(4.37)

由于to =i,,+ia，上式变为:

  卜a2(，二2 L�, )(P一jco.州r az +}aZQ,. + m - L"(.2 -a}p2 一、亚一((4.38)
    在矢量控制中，定子电流作为控制输入量来抑制励磁电流io的过渡过程。为确定

上式中io的过渡过程，对其作拉氏变换，有:
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其中，Ioo是Io的初始值。上式整理为:
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to=}a2r, + m 2 L. (aZ一((一jto�,
“’，;一〔‘二2 L}, J}s一、oj}，

1.< }s}+

一小2‘一，m}，
100·⋯(4.40)

上式仅有一个特征根:

:=竺一共不丁十加，=8 .......
      e,+钾/ 2)t,.,

    该特征根与a的取值无关，在矢量控制中，定子电流作为控制量，

设为:

““‘·‘(4.41)

其复数表达式

1，=扼Le'" (4.42)

其拉氏变换为:

I,. (s)一扼卫一 (4.43)

将上面两式代入((4.38)，并取其拉氏反变换，得

                丁， m，， ，门

    a[rr+Ilco一CU�, A K r十2 LmJJ

称 2

·卜+ j(to一兀‘二m2‘·)」‘二m2!一
涯1，e改+100e" ·····，····一 ((4.44)

    上式中，等号右边第一项是稳态项，第二、第三项是暂态项。两个暂态项含有相
同的因子ea，它是时间的函数。暂态项的存在，使得励磁电流不能立即达到给定值，
因而转矩的响应存在时间滞后。为消除励磁电流中的暂态项，有下式:
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In L�
r)

。卜·j((,一尤老
一2一 一扼I、二I no

·+2

(4.45)

2.+
n2

?L
2

1010是to的初始值。在T-I型等效电路中，a值山(4.27)确定，将其代入1.".式:

10二一一一一r.，一一-云
                        万 刀口 ， I

    r,+jswl t'r+- L.,!
                  \ t          j

          矿r,

          {， 川，、，

a-r,十jsw又厂十2 Ln,J“

I..“— 1,, (4
r,.' + is te -m L;�

                乙

46)

    其中

为恒值。

月=扼片。l’.，00是励磁电流]0的初始相位角。在矢量控制中，l0控制
将上式写为:

兰，;=，;{丝、>w m L,-},l⋯⋯，⋯.⋯⋯，卜
S 又s L )

(4.47)

这正好是图(4.7)所示的T-I型稳态等效电路的转子侧回路方程。在公式((4.46)决定的励
磁电流无暂态条件被满足时，由(4.27)可知，当此控制为恒值，控制转子电流I,,，可
以得到无暂态的转矩响应。这一结论正是矢量控制的理论基础。

2.电压控制时转矩过渡过程分析

    由图4.8, T-II型等效电路中励磁电感上的端电压记为才，并考虑(4.26)有:

e,0一m Lo Pi n0
          L

4,11+，，，){‘一。:，一份‘、20,(P一jmjii+Jco.万嵘io0·一 ((4.48)

    山于在电压控制中，磁链通过磁链调节器(砰砰控制或滞环控制)控制，可以认为
磁链为幅值恒定且以电角频率旋转的矢量，所以，励磁电流和励磁电感上的端电压都
可以设为正弦量，用复数形式表示为:

e0一加m L'.1 to
                乙

二I.WL'm打loll e'(0.0,) =万E;'e'o ......⋯⋯ ·⋯⋯(4.49)

上式代入((4.48)，有:

e,0;一co飞一，。，，一[I'll,+，:。一，u}m }}:}
    \ m j

’“‘“‘””‘””‘·(4.50)
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结合((4.48)式，并令P=jw得到i;I的稳态解:

ir̀!=拒1," e'0"=
存ein
rr"
一 +jO)t -r
  s

e!".⋯
····一 ((4.51)

令((4.51)式等于0，得到in的暂态解:

i�=Ae一(r)./心。‘ .................⋯⋯ ····。··⋯(4.52)

其中，A为暂态解的幅值，山初始条件决定。合并上述两式，得到1,l的一般解:

vf2-E;'
r,0
一 +j O)G

。”+Ae-伽心elad，， ·······，4·⋯(4.53)

将((4.27), (4.49)和((4.53)代入T-II型等效电路的转矩表达式:

to一井real [e," }ealli., I·····⋯
      乙0，m

(4.54)

并考虑各相的相位关系，最后得到m相的输出转矩为:

t,0=4 {2Z'ii ZL0,(Ip"}Zcos(,6) +IA。一。’了f”’2 L,,,r2I" sin(scot+02 。一‘·，}⋯(4.55)
其中，Z"ew一rn-+ jcoP，二:-竺 L0,。
式((4.55)中，第一项是稳态转矩分量，第二项是暂态转矩分量，它以滑差频率脉动，
其衰减时间常数为t:i/ru，通常很小，为儿个毫秒。

3.电流控制和电压控制转矩过渡过程比较

    上面的分析表明:基于T-I型的等效电路的矢量控制，转矩响应可以达到无暂态，
而基于T-11型等效电路的直接转矩控制，转矩响应有一个小的滞后，不能实现立即响
应。由此可见，从转矩的快速响应性看，矢量控制要比直接转矩控制优越。但是得到

这一结论的前提是T-I型等效电路的电流无暂态条件，即式((4.46)必须被满足。在((4.46)
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中，转子电阻易受温度的影响而发生变化，这时励磁电流的暂态项不能消除，使得转
矩的过渡过程变得缓慢，并且以滑差频率振荡，严重时将导致系统不稳定[70)基于
T-11型等效电路的直接转矩控制受参数的影响小(只受到定子电阻的影响)，即使电机
参数变化，其暂态项仍然可以快速衰减，因而快速响应的鲁棒性强。直接转矩控制由
于没有实现定子电流的解祸，转矩响应存在一定的滞后;在对磁链及转矩采用砰砰控

制或纯滞环控制时(经典的DTC控制结构多是如此)，为了得到快速的转矩响应，控制
周期必须很小，以抑制电流的暂态过程，如ABB公司的直接转矩控制器的控制周期仅
为50,us (74)，对微处理器的要求很高。上面比较的是二者的区别，实际上，这两种控
制方法本质上存在着共性:通过对转差频率的调节就可以控制瞬时的转矩。这可以从
下面的分析中看出。

T型等效电路的回路方程为:

。一，;，，十{、+ m L.)pi,+m-L,Ai,。一)
          又          L    / L

(4.56)

在矢量控制中，定子电流是控制量，设为:

4,=,F21,"'(".)·.........⋯⋯‘..⋯ ⋯ (4.57)

代入上式，有:

0=1,i2 +{1,十m L,,)pi，十，s (j) m L".拒，、    e'(一，、)
            、 ‘ j Z

(4.58)

它的通解为:

i,=Ae-[,,1(r,+(mt2)r.)Y + }l,e}G,".+a) ....·········。，···································一 ((4.59)

在T-11型等效电路i,u的通解((4.53)式两边乘e-I-'，有:

ifll=Ae-(,*" r,:' )_ 。，一Ae-(,1'rr4 k一拒犁。，··.···············..······..··⋯(4.60)

瞬态转矩由下式计算:

t,=共real k, ]realli, I ......0...···········，···········一 ，.·⋯⋯，二，.，.，.....⋯⋯，.(4.61)
      乙田.，
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将e,;，e.;‘和i,

应该注意的是，

式((4.61)变为:

i:’分别代入上式，得到基于T-I和T-II型等效电路控制时的转矩，
两个速度电势表达式中的第二项含有ji因子，所以它们不产生转矩。

    1,=

进一步，

    m

一了丁L,,1 产，
    艺

(4.62)

m相的转矩输出为170),

一m2-L,�Preal[-,lf8 元1 (4.63)叫=里尸real
一J万

其中，1,r  Ir互为共骊。将(4.59)和(4.60)分ilIl代入I式，P11111应注意，在i1算转AIriuII
上式中心，乙的频率要一致。最后可得:

，。，=n12 L�,8尸一，[--，，、、]专L,, P[B - sin(st)! + o, )+ 21,12 sin(Ol -02A
m2

(4.64)

其中，B的取值在T-I, T-II型等效电路中分别为:

    BI=A}Lre-(..l(‘二(n,/2)-)Y，B"=A涯1。一(.:1144 (4.65)

从((4.64)式中可以看出，m相感应电机的输出转知和机械转速。。无关，而仅仅是转差
频率SO)的函数。这说明，无论在基于 T-I型等效电路的矢量控制中还是在基于 T-II

型等效电路的直接转矩控制中，在控制气隙磁链为恒定幅值的前提下，转矩仅依赖于
滑差频率而与电机转速无关。对转矩的控制可以通过控制滑差频率来实现。
    从这一结论出发，可以将矢量控制和直接转}I'控制结合起来，川于电机的高性能

控制。从以上的分析可知，尽管矢量控制的转矩控制可以得到立即响应，特性最好，
但是控制中需要准确获取较多的电机参数，特别是转子侧的参数，且转矩控制性能受
参数变化影响很大。多相感应电机作为一种新的控制对象，距离成熟的产品尚有电机
优化设计、产品系列化等诸多课题要完成，而且，多相感应电机比起传统的三相电机，

电机参数的测量尚无深入的研究，日前还难以得到准确的电机参数150,55,56,59,631。这些
都限制了矢量控制在多相感应电机中的应用。直接转x目 制中仅仅用到电机的定子电

阻这一个参数(可以用电桥精确测出)，虽然转矩控制存在一个小的滞后，但仍然可以
实现快速的转矩控制。从这丫角度说，DTC更容易在多相感应电机调速系统中实现。
但是，正如上面的分析所指出，当采用传统的转矩、磁链砰砰控制或滞环控制时，为
了抑制转矩1响应的过渡过程，需要采用很小的控制周期。而日.，深入的 DTC研究证
明，传统的转矩、磁链砰砰控制或滞环控制是造成 DTC系统低速性能恶化，调速范
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围不大的主要原因[175J。结合上面两小节的分析，综合矢量控制和直接转矩控制的优点，
考虑多相感应电机的特点，一卜述控制方案是解决卜述矛后，获得控制结构简单、满足
高性能传动要求的途经之一:在经典DTC的墓础上，取消磁链和转矩的砰砰或滞坏
控制等非线性控制环节，代以连续的Pi调节。转知调节器的输出不再是给定电压矢
量，而是滑差角频率，而转矩的控制通过控制滑差角频率来实现。滑差角频率与通过
速度传感器测得的电机转速相加得到同步速度，也即给定磁链旋转角频率，然后利川
追踪磁链法控制定子磁链为恒幅值圆磁通，得到给定的电压矢量，最后利用本文提出
的多相PWM算法控制逆变器各相的PWM电爪输出，作{月于电机。本文权且称这种
控制策略为 “转差型直接转矩控制”。控制方案框图见图4.10.

n一嚎黔t
I S Phew
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给定积分器
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15 dflhkKvIAt

图4.10转差型直接转矩控制方案框图

怪4.3多相感应电机转差型直接转矩控制的仿真研究

4.3.1 仿真系统框图

图4.10中，转矩和定子磁链的观测在定子侧完成。定子磁链是定子端电压的积分;

W..=你一i.,r. }........................⋯⋯ (4.66)
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其中，定子电流矢量为:

;一戈ak·、，其中，。一。-115, --(4.67)

瞬时转矩为定子磁链观测值与定子电流矢量的叉乘:

T=1%i., x l.,“‘’‘’“““ (4.68)

算法的仿真基于MATLAB语言环境和交互式仿真软件SIMULINK完成。流程框图如

图4.11所示。

︸
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图4.11基于MATLAB和SIMULINK的算法仿真流程框图

4.3.2 仿真参数及仿真结果

飞.仿真参数

电机参数:额定轴功率P=35KW.额定相电压称二100V，额定相电流1,, =31A
效率ti二0.9178，功率因数cos (p = 0.8089.15相绕组星接。
逆变器参数:母排电压:叽 = 282V。转矩及磁链控制周期:T二200,us ,
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速度环控制周期:Treed二lms e
    2.仿真结果
图4.12, 4.13, 4.14分别是系统带载20N-M，给定阶跃1500 r/min时一系统的速
度、转差和输出转矩的阶跃响应曲线。
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图 4.段速度阶跃响应曲线
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图4.13转差阶跃响应曲线
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0         0.05        0.1         0.15        0.2        0.25 0.3        0.35

                                            time(s)

                              图4.14转矩阶跃响应曲线
    3.结论

    这种控制方案首先控制气隙磁链为恒值，然后再对电机转矩实施控制。本质上是
磁链优先于转矩的控制。因而转矩控制存在暂态，不能得到立即响应，表现为转矩阶
跃响应曲线存在一定的超调，动态响应性能有所下降，但仍然可以实现转矩和转速的
快速响应，并且进入稳态后，转矩和速度的脉动很小。这在图4.12̂-4.14中得到了证
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实。所以，这一方案实际上是以牺牲一点动态响应的快速性来获取稳态时转速的平稳
特性。

'4.4本章小节

    本章旨在寻求一种算法简洁而同时又能够得到快速的动态响应和平稳的静态性
能，适合多相感应电机变频调速的高性能调速方案。首先利用本文第三章得出的多相
感应电机静止坐标系下的数学模型，得出多相感应电机的等效电路。然后从电机等效
电路的角度，建立起在维持电机等效电路定子侧电磁关系不变的前提下，多相感应电
机统一的等效电路，即一般化的m相感应电机T型等效电路。接着，根据矢量控制
和直接转矩控制的原理，将T型等效电路变换为与矢量控制相对应的T-I型等效电路
和与直接转矩控制相对应的T-II型等效电路。
    基于T-I, T-II型稳态等效电路的分析，比较分析了FOC和DTC控制下，电机的

机械特性。分析表明:基于T-I型稳态等效电路的FOC，维持励磁电流恒定，则机械
特性完全是一条直线，可以获得如同直流电机一样的线性机械特性。而基于T-II型稳
态等效电路的DTC，尽管机械特性较软，存在最大转矩，但在变频调速系统中，滑差
一般控制的较小，转矩和滑差之间也有较好的线性关系，这一线性段很长，其稳态机
械特性可以视为线性的，而且可以不考虑停转转矩。
    基于T-I, T-II型动态等效电路的分析，揭示了FOC转矩立即响的电流无暂态条

件和DTC控制虽然存在转矩的过渡过程，但这一过渡过程仅为几个毫秒。但前者的
无暂态条件受转子侧参数影响大，当其不能被满足时，FOC转矩特性将迅速恶化，而
后者受参数的影响要小得多，转子参数变化时，转矩过渡过程仍然很快结束。因而后
者转矩快速响应的鲁棒性强。
    基于T-I, T-II型动态等效电路的分析还从理论上将FOC和DTC从转矩调节的角

度统一起来:即无论在基于T-I型等效电路的矢量控制中还是在基于T-II型等效电路
的直接转矩控制中，在控制气隙磁链为恒定幅值的前提下，转矩仅依赖于滑差频率而
与电机转速无关，对转矩的控制可以通过控制滑差频率来实现。根据这一结论，作者
提出一种“多相感应电机转差型直接转矩控制”方案。仿真分析验证了这一方案的正
确性。
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第五章 15相感应电机变频调速系统的设计及实验研究

'5.1引言

    本文前面几章对多相感应电机变频调速系统做了较为全面的理论研究，通过对多
相感应电机变频调速系统主要组成坏节的研究、分析，得出了一些有价值的结论，对
设计和调试多相感应电机变频调速系统具有理论指导意义。本研究是在北京的一家专
业研究、生产变频器的公司资助下完成的。所设计的变频调速器要求适用于高性能的
传动场合。因而所设计的样机时就不仅要满足系统的动、静态性能要求，还要充分考
虑到工业运行现场的情况，如现场较强的电磁干扰、较大的温度变化等恶劣的运行环
境，确保系统能够稳定、可靠地运行。同时，山于多相感应电机变频调速系统相对三
相系统是一个崭新的研究课题，从理论研究到实际应用都还有很多的问题有待解决，
如电机的优化设计、多相逆变器主回路的优化设计、适合多相变频调速的控制方案的
更深入的研究等。这些都不是短时间内能够彻底完成的。这就要求所设计的试验系统
能够为进一步的研究、开发提供一个方便、易用的开发平台，使后继的研发工作能够
顺利地进行。基于上述考虑，本设计力求系统功能的全面、可靠，而在降低系统成本
方面有所舍弃。本章从系统的总体设计入手，划分出相对独立的功能模块，综合考虑
软件实现和硬件实现的可靠性、方便性和系统的可维护性后，确定系统方案。木章末
给出系统的实验结果。

笋.2 15相感应电机变频调速系统硬件结构及设计

    15相变频调速系统与其它的传动系统一样，也是山主回路和控制回路组成。众所
周知，IGBT脉宽调制电压型逆变器以其结构简单、体积小、重量轻等诸多优点而在
高性能传动领域得到广泛的应用。本系统就是采用 巧相的电压型逆变器来完成功率
放大的。高性能的传动系统，对转矩的快速调节是关键。其响应的快速性要求控制周
期必须很短，这在控制上对微处理器的运算速度提出了较高的要求。目前世界上主要
的变频器厂家推出的高性能变频器的控制器中大多采用运算速度极高的数字信号处
理器((DSP)。但是一般的DSP芯片输入输出设各和接口电路不够丰富，尽管TI公司的
TMS240系列专门为电机控制而设计，但却不适用于多相系统的控制。因而作者选取
了能够进行定点、浮点运算且带有增强总线接口的TMS320C32作为主控芯片“121
    系统主要要完成的控制任务从控制的实时性看，可分为三级:系统运行参数的数

字设定，模拟给定，即人机界面，实时性要求最低;其次是电机转速的检测和速度控
制.即速度环，控制周期为毫秒级;而电机电流和直流链电压的检测、转矩及磁链控
制、PWM控制信号的生成和IGBT模块驱动的控制周期应在百微秒级。系统硬件结
构框图如图5.1所示。

    在各类传动系统中，人机界面的内容和功能基本接近，硬件系统更是如此。将其
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图5.1 is相变频调速系统结构框图

单独设计，便于维护也便于不同研发项目共同使用。人机界面中外围电路比较多，也
有一定的运算工作量，如对模拟设定的采样和换算，同时它作为上位机兼有监控系统
运行的任务，要求主控CPU有较快的运算速度和丰富的接口电路，Intel公司的16位
单片机80C 196KC可以满足要求。速度检测有M法、T法和M-T法三种，其中M-T
法以其较高速度检测精度而被广泛用于高性能的速度控制系统中。用复杂可编程逻辑
器件((CPLD)很容易实现M-T法测速。电机电流和母排电压的快速和正确的检测是获
得准确的转矩、磁链观测的前提，因而也是获得高性能转矩控制的前提。电机 巧相
电流必须同步采保，以保证对各相电流无相差采样。由于电机电流包含一定的谐波，
电流存在畸变，所以在每个控制周期内对电流都要多次采样并应作滤波处理。为节省
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DSP的运算开销，可以由硬件控制A/D转换芯片自动进行多次采样，采样结果存于
FIFO(先入先出存储器)，DSP只需在适当时候读入A/D采样值即可。PWM算法采用
本文第三章提出的多相PWM算法。该算法中，侮个周期内每相PWM信号都是方波，
存在两次的状态跳变，15相就有30次的状态跳变，无疑用专门设计的硬件来实现这
一功能较为适宜。PWM 驱动信号为避免受到电磁干扰，山光纤送达驱动板。由于现
有的1GBT驱动板多是为三相逆变器设计的，因而在本系统中，15相PWM驱动信号
由5路光纤传至5块6路驱动板。同时要设计一套将15相并行的PWM信号编码为5

路串行信号送出，在驱动板前设置5块光纤通讯板，用来完成将5路串行信号还原为
15路的驱动信号并送至驱动板。主回路设计与三相系统没有本质差别，故略去。这里
就系统硬件系统中重要的功能模块的设计思想及其实现给以说明。

    a. M-T法测速模块:M-T法测速精度较高。其测速原理如下:测速码盘A,B两
路是占空比50%的脉冲信号，互差90度;两路脉冲信号进入测速模块后首先4倍频。
A路超前B为正传，反之为反转(通过判别A路高电平期间B路有否上升沿来确定是
否为正传)。设置两套计数器，每套计数器包含一个定时计数器和一个脉冲计数器。使
用C32内部定时器TIME1作为速度环定时，定时时间珠、，即速度环控制周期。在
一个定时周期内，由定时开始信号(由XCLK1管脚给出)触发定时计数器和脉冲计数
器同时在A路脉冲的上升沿到达后开始工作。在TIME1定时结束，并等待至码盘A
路脉冲上升沿到达后，同时作下述处理:①停止定时计数器和脉冲计数器，②启动第
二套计数器开始计数工作，③触发C32的外部中断1, INTI中断。在INT 1中断内读
取脉冲计数器和定时计数器值，完成速度实时计算和速度环控制。M-T测速法示意图

见图5.2。采用每转1024个脉冲的码盘，当速度环控制周期珠。‘= 4ms，定时计数器
的定时值为T(定时脉冲周期乘定时计数器计数值)，在T时间内，采用本M-T法的设
计测速，速度值计算公式为:

            C
n=6U—              Ir/mln)*’·’二

        4x1024xT 、’
(5.1)

其中，C为T时间内整量化的脉冲个数，T的单位为秒，系数4是山于信号4倍频的
原因。采用本设计的M-T法测速，C能够准确测得，误差主要由码盘测速刻度的不均
匀性引起，而时间计数器又是对 40M 的时钟计数，因而引起的误差可以忽略不计。
因而本设计的测速模块在整个速度范围内，测速精度较高。

    b. A/D高速采样模块:AID模块用于采样电机各相电流和母排电压值。本设计的
设计原则是:对各相电流的采样需要做到同步无相差;满足采样精度要求的前提下，
采样过程不占用C32的时间。A/D采用AD7864-1: 12位、4通道、同步保持、高速

A/D采样(采样率，100KPS)a AD7864-1最多有4个输入通道，可由硬件或软件选择。
用5片AD7864-1构成最多20路模拟量输入系统，输入范围为士IOV。一个A/D启动
触发信号同时启动5片AD7864-1采样，转换完成后，由CPLD控制，分别读出各个
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通道A/D转换结果，并存入FIFO中，至此完成多通道“一遍”采样。多次采样采用
碎发方式，即完成一遍采样后，硬件自动产生连续触发信号，启动下一遍A/D采样，

vi自气翻1止护勺

    1x1

定时.赌冲
    仁之)

TINEI启时n价

                      ON侧A朋咧仙柳

;盆:召;瓢摺，。孟71庸吮咬           k11115:"YIIF燃     i!tk",SkMl.ilillflN. ITVi     Iavltik  f111gAk C_"IIikMiFS"NOi71Y1115  ilri          ,Illp Its. k}HF5"II.NIa15;IFIh1M

图5.2                          M-T测速法示意图

直到设定的采样遍数时，停发连续触发信号，等下一次软件或定时触发。相应地数据

交换方式可以是中断或查询两种方式。数据准备好信号有ALLRDY(完成设定的采样
遍数后有效，变低电平)、EF(FIFO非空)、HF(FIFO半满)、FF(FIFO全满)四种。读A/D
输出口撤销数据准备好信号(变高电平);四个信号山软件选择，用于产生中断信号或
查询状态。AD7864-1最大采样率为:CHN X 1.83 /a, CHN为每片A/D模拟输入通道
数。硬件从AD7864-1读出数据并存入FIFO +M, 111'间:CHN X CHIPN X 0.1 /a, CHIPN
为A/D片数，在此为5.硬件取数完成到允许启动下一次转换的恢复时间:CHN X 0.1
us，所以，完成一遍采样的时间为:CHN X (1.83+0.5-1-0.1) frs ,即CHN X 2.43 N s o
使用4通道同时采样时，采样一遍所需时间:9.72 ps o FIFO存储深度为1KX16。如
果采样周期为200 pr，则最大采样次数为20.

        PWM发生器及光纤通讯模块:该模块接收PWM控制算法输出的每相开通时刻
    值，自动产生每相PWM波形。其工作原理如图5.3所示。可见，它由三部分构成:
    16个计数器构成的PWM发生模块，其中对应于15相PWM信号，有15个10位的
    可逆计数器，另一个10位的减法计数器用于控制前15个计数器的计数方向。各相
    PWM信号并转串模块和还原PWM信号为并行信号的串转并模块。前两个功能模块
    可以在同一个CPLD内实现。计数器模块工作原理如图5.4所示。其中，15个10位

    可逆计数器的符号位在第16个计数器(不妨称之为控制计数器)控制下形成各相的
    PWM驱动信号，具体工作过程说明如下:首先将PWM算法算出的各相开通时刻值

    送入to一t�，将T /2送入tis。由程序控制开始计数，1。一t,;先是减计数，当某相计数
    器减至零时，该相计数器符合位由0变1, PWM波形由低电平翻转至高电平。当控
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制计数器减至零，其符号位也由。变1，该上升沿同时改变t。一。4的计数力一式为加计
数。当某相计数器加至零时，该相计数器符号位山1变。，PWM波形由高电平翻转
至低电平。在一个周期内得到对称的PWM波形。符合本文第三章提出的多相PWM
算法的要求。

10 bit reversible counter
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the IGBT
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图5.3 PWM发生器及光纤通讯模块
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图5冲PWM发生器是_作原理示意图

    并转串的功能比较简单，只需将t。一ti‘的符合位组合后分作
送出。其中串行数据6位是15相中互差1200的三相的驱动信号.

5组，按照下列格式

这样分组的好处是，
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如果系统有一相退出运行而同时负载较轻时，可以同时封锁同组的三相驱动，这时电
机的磁链由于这三相是对称的，依然是圆形。串转并则将从光纤传过来的数据解码，
还原为6位并行信号，然后送入驱动板驱动板为每相的上、下两路反向信号加入死区
时间(为防止上、下桥臂直通而将脉冲的上升沿后延一段时间，称之为死区时间)后送
相应的IGBT栅极。

头1位(0)·} 串行数据‘位 {校验位I位} 尾4位(1111)

    d.双口RAM通讯模块:
    双口RAM模块承担了上位机和下位机之间数据并行通讯的任务。一方面，将控

制参数和控制命令通过它下传至下位机。比如将来自模入口的速度设定经过适当的换
算后送给下位机;另一方面，下位机将采样和计算出的电机工作电流、母排电压和实
际转速值或算法的某些中间计算结果通过双口RAM送至上位机，用于显示或用于程
序调试。
    双口RAM是一种特殊的存储器，它具有两组数据总线、地址总线和控制总线，

两组总线可以同时访问不同的存储器单元。当双方同时访问同一存储单元时，将会产
生冲突。解决办法之一为:“示忙逻辑”，即双方同时访问同一存储单元时，由片内
总线仲裁逻辑向后访问的一方发出“忙”信号，使该方进入等待，待另一方访问结束
之后“忙”信号撤销，此时等待方再访问这一地址的存储单元。解决办法之二为:“信
号灯逻辑”，即任一方在其访问双端口存储器之前，首先发出请求访问信号，然后检
测允许该方访问的信号灯是否己升起。若信号灯己升起，则表明该方已获得访问权。
一旦访问完成后，该方立即撤销请求访问信号，以便另一方访问。若信号灯没有升起，
则表明另一方正在访问双端口存储器，该方可先处理其他任务或等待直到信号灯升起
为止。本设计采用了信号灯逻辑。“信号灯逻辑”原理图5.5所示:

左端:DSP 右端:MCU

图5.5信号灯逻辑原理示意图

    C32需访问双口RAM时，首先对双口RAM信号灯口写“I"，即SEML置+I;

然后读双口RAM信号灯口，若SEMFL为“I"，则C32取得双口RAM访问权，完
成双口RAM访问后，对双口RAM信号灯口写“I ',，清SEMI,为“0"，释放双口
RAM访问权.80C 196KC访问双口RAM的过程与C32的相同。
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    整个巧相电机变频调速控制系统具有控制流程清晰、工作任务分配合理，系统
控制实时性高等优点。同时，由于将系统功能划分为三层结构，即上位机、下位机主
控部分和高速采集部分，分别制板，系统具有很好的可扩展性。比如，如果需要研制
双Y移300的电机的控制系统，只需要更换高速采集板，而其它两部分无需做任何改
动。这就为开展多相变频调速的研究提供了一个实用的硬件开发平台。

茹.3 15相感应电机变频调速系统软件结构及设计

    变频调速软件大致可以分为人机交互和实时控制两部分。本文主要对后一部分的
设计方法依据软件工程学做一点研究。研究所得出的结论将用于指导本实验系统控制
软件的设计。
    下面依图5.1描述一下系统的工作过程。控制系统上电后，上位机80196KC和下

位机C32分别进行自检，并检测高速采集板和光通板、驱动板是否正常，检测光纤通
讯是否正常，上位机确认系统无控制板故障和通讯故障后，给出“允许合闸”指示;
主回路上电，下位机控制高速采集板采样直流母排电压，当直流链电压达到要求(不欠
压也不过压)，并再次确认系统无故障和系统外部也无故障(由开入进入系统)后，由上
位机给出“允许启车”指示。用户通过上位机的键盘输入运行参数(端子控制方式时，
某些运行设定由模入、开入进入系统)，确认后，系统运行参数由双口
RAM下传至下位机。之后，给出启车命令，系统首先建立磁场，然后电机在额定磁
链下，根据加速时间逐渐加速至给定转速。启车后，上位机不断以查询方式访问键盘、
光纤输入口，判断是否有新的指令和系统是否有故障，同时接收下位机通过双口RAM
送上来的系统运行状态量，如电机转速、电机相电流、电机相电压等物理量，以供用
户查询，并同时利用这些物理量计算系统是否过载、是否过压或欠压，起到监控系统
运行的作用。下位机通过高速采集板采样电机各相电流、母排电压值和电机转速，根
据上位机送达的运行参数完成调速算法，得出每个采样周期控制逆变器的每相输出电
压的各相IGBT开通时间值，送至高速采集板上的PWM发生器，由它产生各相PWM
信号，并将这些信号编码(具体作法见下节)，编码后的驱动信号由光纤送至光通板，
在此，串行的驱动信号首先被解码为各相的PWM驱动信号，由驱动板对这些信号经
过电平转换和设置死区后触发IGBT动作，驱动电机运行。同时，驱动板检测 IGBT

的栅、源电压，发现过流故障后封锁IGBT输出，乡仁将故障通知光通板，光通板将各
相过流故障编码后通过光纤上传至上位机，主回路若有过热故障也由光通板上传给上
位机。上位机根据故障类别给出系统停机或报警等指令。无故障时系统继续运行。上
述系统工作过程见图5.6.
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5.3.1 变频调速控制软件设计方法的研究

    变频调速控制软件具有较强的专业性。只有对变频调速系统的工作过程有着深刻
的理解，才能设计出可以使用的软件。同时，它又是十分复杂的。作为传动系统的执
行部件，变频器所面对的工况纷繁复杂，如现场强烈的电磁千扰、系统频繁的起制动、
负载的随时大幅度变化等，这就要求它综合考虑现场各种可能的工况，在控制软件仁卜
设置各种有效的应变措施。因而将控制算法简单地“翻译”成控制软件的作法是不可
取的。另外，控制软件在完成后，实际工业运行时，根据现场的需要做进一步的改进，
或者根据最新的算法研究的成果，更新控制软件以促成产品的更新换代，往往不可避
免。这说明设计变频调速软件是一项系统工程，有必要研究变频调速控制软件开发与

维护的普遍原理和技术。

Vdc正常Z、-N}叫 故陈显小

Nc铸-一 NO

故障显示
  分闸

系统有外
部故除?

图5石系统运行 !;作流程
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    软件工程强调使用生命周期的方法学和各种结构分析及结构设计技术。传统的生
命周期方法学可以用如图5.7所示的“瀑布模型”模拟clog]。其特点是将软件开发过程
划分为几个从抽象到具体的不同阶段。这样做的目的和实质是:控制开发工作的复杂
性;通过有限的确定步骤，把系统开发任务从抽象的逻辑概念逐步转化为具体的物理
实现。瀑布模型在编码之前设置了系统的分析与设计的各个阶段，分析和设计的基本
任务规定，在这两个阶段主要考虑目标系统的逻辑模型，不涉及软件的物理实现。清
楚地区分逻辑设计与物理设计，尽可能推迟程序的物理实现，是按照爆布模型开发软
件的一条重要的指导思想。对于变频调速系统，瀑布模型中的8个阶段可以陈述为:
    问题的定义:所研制系统的应用场合及其性能指标;
    可行性研究:系统控制方案仿真研究;
    需求分析:为满足系统性能指标和能够确保系统在现场稳定、可靠运行，系统所

应具备的功能，如在电网电压发生瞬时停电或短时欠电压时，逆变器一般在数秒内即
停止输出，当恢复电源时，电机往往起动不起来，为克服这一

现象，有效的方法是设置瞬时停电再起动功能;
    总体设计:系统的功能模块划分及其实现算法设计。这一

阶段要得出系统的数据流图，即系统的功能实现框图，和数据
字典，即系统所有参数的内容定义及数据格式、范围说明，然
后，根据它们，确定系统的物理配置方案，并且进而确定组成
系统的每个程序的结构，并用层次图或结构图描绘出每个程序

的结构tiogl.
    详细设计:各个功能模块的详细流程图设计。采用自顶向

下逐步求精的策略和单入口单出口的控制结构设计程序。详细

设计的I具有很多，如程序流程图、PAD(Program Analysis
Diagram)图、HIPO(Hiberarchy Input Process Output)图等。变频
调速软件运行的过程是数据流动的过程，多数模块可以看作对
输入数据进行处理后输出的过程，因而用HIPO图进行程序流
程的设计比较合适。需要强调的是，编写软件常用的程序流程
图尽管历史悠久、应用较广，但缺点也很多，主要有:首先，
程序流程图本质上不是逐步求精的好工具，它诱使程序员过早
地考虑程序的控制流程。而不去考虑程序的全局结构。其次，
程序流程图不易表示数据结构。最后，详细的微观程序流程图
一每个符号对应于一行代码，对于提高系统软件的可理解性作
用甚微。因而本文建议在编制变频调速这类实时控制软件时， 图 5.7瀑布模84
停止使用程序流程图，而采用能够清晰反映数据流动、处理过程的HIPO图;HIPO
图很容易从数据流图中得到;
    编码与单元测试:根据流程图编写各模块代码，并逐个测试;
    综合测试:即通常所说的系统调试，调试过程应以数据流图和数据字典为蓝本，

调试过程发现的问题应在其上反映出来:



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文
  一 一 竺竺主竺一 巴竺~ 一 竺一 一 一 一
    软件维护:软件投入运行后，根据使用情况，对控制软件修正、完善，有了上面

各阶段的工作文档，软件维护就比较容易了。
    上述过程，每一个阶段都要有详细的文档，其中，数据流图和数据字典最为重要。

它是逻辑设计和物理实现的连接纽带，也是软件完善的起始点，更是变频调速系统开
发人员交流思想、探讨问题的蓝本。变频调速系统软件的核心是控制算法·在控制算
法经过理论分析和仿真研究确认后，可以以控制算法框图为出发点，结合需求分析得
出的系统应具有的功能，逐步完善和细化它，最终得出系统的数据流图和数据字典。
将变频调速的专业知识和经验与软件设计方法相结合是木节提出的设计方法的特点。
SIMENS公司的通用变频器控制软件的设计采用了类似的方法。在本文实验系统软件
设计过程中，作者采用了本节所述的软件设计方法。

5.3.2 实验系统软件设计

    本系统实时控制算法中，按照实时性分为外环和内环:外环为速度环，控制周期
是毫秒级，内环为磁链调节和转矩调节，控制周期是百微秒级。二者都有实时性要求，
在本系统中以中断方式实现这两个闭环控制。速度环和转矩环的中断结构如图5.8(a).
(b)所示。

犷--erccn1

一 石私1

                                    (b)

图5.8中断服务程序结构图 (a)速度环 (b)转矩环

    速度环周期山C32片上的TIME I控制。TIME1定时时间到由管脚XCLKI的下
跳沿指示，测速CPLD从该时刻起等待至码盘A路脉冲的上升沿，然后停止当前工作
的脉冲计数器和时间计数器，起动另一套计数器工作，同时触发INT 1中断。INT I中
断服务程序中，首先读取两个计数器的值，计算出当前电机实际转速后，进行速度环
控制。转矩环周期由片上 TIMEO控制。TIMEO定时时间到由管脚 XCLKO的下跳沿
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指示，该下跳沿触发A/D开始连续N次采样，N受控制周期的限制。A/D采样完成
后，数据己经稳定写入FIFO中，立即触发INTO中断。在INTO中断服务程序中，程

序首先将上一个周期计算出的PWM开通时刻值写入PWM发生器。然后读取A/D采
样值，进而执行磁链和转矩的调节算法。可以发现，作者在设计转矩环控制结构时，
有意将PWM驱动信号的发出和A/D对电流的采样在时间上尽量错开。这样做是为了

采样到比较稳定的电流值，如果采样次数较多，比如控制周期取200 /Fs时，可以设定
16次的A/D连续采样，而在处理采样值时，应该取后几次的采样值做滤波，这样得
到的电流值误差较小。
    程序的设计，按照上一节所述的设计方法，应从控制算法方框图4.10入手得出系

统程序的数据流图和数据字典。由于整个控制程序的数据流图和数据字典等文档很
多，比如本设计中最终得到的数据字典包含了300多个参数，这里仅以速度环中速度

给定积分器(也称为斜坡函数发生器，RFG)的设计为例来说明变频调速软件的设计过
程。为便于说明，下图中各个参数经过重新编号。

A- 1. I ios
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图 5.9                    RFG数据流图

    RFG的作用是根据给定速度值r,，控制电机按照系统设定的加、减速时间进行加
速或减速。考虑变频调速系统工业现场运行可能的工况，系统的RFG应该具有如下
功能:正常的加、减速通过系统调试人员设定的参数P5, P6规定其速度变化率。在现
场出现紧急情况，需要系统快速停机时，电机按照参数PI规定的快速停车时间减速。
然而过大的速度变化率会引起过流等系统故障，可能对系统造成破坏，因此速度变化
率应该存在上限，参数P2设定系统速度变化率的上限。系统停车时，当电机转速降至
P3规定的关断频率时，系统等待P7规定的关断等待时间后，封锁IGBT输出，电机进
入自由停车状态，这样可以确保电机停稳后，转子轴不受力。某些工艺调试过程中，
需要根据调试员的观察来确定电机的转速，这时希望电机按照ps缓慢加速，当电机转
速符合工艺要求时，立即停止加速。这一功能可以通过设定P4的值来实现，比如P4
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值可以由一个开入的值确定，当开入为高电平时，P4=1, RFG工作，反之，RFG停止
工作，系统速度设定r3固定在当前RFG输出值上。在系统进行维修时，可以通过参
数P9的控制，断开速度给定通道，系统速度设定r3 MR为。，这样可以避免系统误动作，
提高系统的安全性。RFG输出的转速经过Plo, Pt，的限幅后输出给后继模块。模块中
以字母P开头的参数由用户设定，以字母r开头的参数是可读的系统状态量，可以用
_1 :.上传给上位机显示。综合上述分析，得出如图5.9所;<的RFG数据流图。可以看到，
它是单入口单出口的控制结构。山RFG的数据流图很容易得出RFG的IPO图，如图
5.10所示。处理框中列出处理次序暗示了执行的顺序。图中箭头符号清楚地指出数据
通信的情况。用编程语言描述IPO所示的数据流，就得到了程序源代码。系统其它控
制软件按照类似的线路设计，得到各功能模块的IPO图，它们共同构成系统软件的

HIPO图。

process output

图 5.10  RFG的IPO图

    从 RFG控制软件设计过程可以看出，本文提出的这种以数据流图为核心的变频
调速控制软件设计方法具有以下特点:(1).有效地将对变频调速系统工作过程的理解
与控制软件的设计联系起来，便于及}中吸收变频调速研究的新成果、新方法。(2).能
够简洁直观地描述变频调速系统的各个物理量的引入、变换、输出等作111过程，物理

感念清晰，程序的可读性好。(3)系统软件的可维护性好。对软件的改正、扩充可以
清楚地在数据流图中反映出来，便于软件的继承和发展。(").由于软件设计严格按照
结构化方法进行，软件的模块化好，有一定的可移植性。不同变频调速系统的硬件结
构往往差别较大，最终的源代码一般用汇编语言写成，移植性差。但不同变频调速系

统的数据流图和IPO图往往差别不大，可以相互“借用”.从这个意义上说，数据流
图和IPO图是变频器企业的主要“知(资)本”。(5).有利于整个拖动系统的设计。借
助于数据流图，设计者容易充分理解和利用变频器的功能。这给拖动系统的设计创造
了便利的条件。
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'5.4 15相感应电机变频调速系统实验

    实验系统参数见4.3.2节。电机绕组接线图见附录A。实验系统实物见附录 B.
控制系统原理图见附录C。本实验的目的在于验证本文提出的多相PWM算法的正确
性和实验硬件系统的有效性。硬件系统中实现PWM发生器功能的CPLD委托北京合
众达公司设计，但其设计没有完全达到设计要求，PWM 发生器存在周期性波动的问
题，正在进一步协商解决中。PWM波形的畸变，引起电机电流的畸变。好在PWM
发生器周期畸变率不是很高，为10%左右，电机能够运行，但不可避免的足，电流谐
波成分较大。当然，电机电流谐波含量较多，还会有其它的一些原因，比如在实验中
发现，随着母排电压的升高，电流畸变就越严重，从这一现象看，不能排除电压较高
时，电机铁心己经饱合的可能性。进一步的深入研究正在进行中。
    图5.11, 5.12分别是电机稳定运行时的给定磁链和观测磁链波形。山图可见，由

于采用了磁链追踪法对磁链实现闭环控制，电机的磁链畸变小，只在很小的范围内波
动，能够很好地跟踪给定。要说明的是，山于上文提到的原因，电流存在着畸变，

(a) (a)

一、，、，!、
              (b)

  图5.11电机给定磁链波形
(a) Y-T坐标系(b) X-Y坐标系

          (b)
  图5.12电机观测磁链波形
(a) Y-T坐标系(b) X-Y坐标系

因而在观测磁链时，忽略了定子电阻压降，多相电机的定子电阻与三相电机相比而台
要小，如本实验系统的15相电机定子电阻仅为0.0750。这在电机给定运行频率较不
太低，如2Hz以上，是合理的。图5.13是经过多相SVPWM算法得到的第一相开通
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时刻波形及相应的PWM触发信号波形。实际_匕 各相的开通时刻的波形与各相的调
制波波形是一致的。山此可以发现，在15相SVPWM算法‘卜，调制波接近fl:弦波，
而在3相SVPWM算法中，其调制波与三次谐波注入的波形相似，为 “马鞍形”波。
这说明，在相数增多后，SVPWM控制卜，各相电流的波形正弦度好，电流谐波所引
起的定子绕组铜损下降。图5.14,图5.15分别是电机在IOHZ和50Hz运行时的电流
波形。图5.16给出了电机在20Hz稳定运行时，电机第一、二相的电流波形及在 15

相电机中相邻两相的电流相位关系，电机11传，第一相电流相位超前第二相24% PWM
发生器存在着周J毋性的波动，使得电机在给定频率卜运行时的电流波形存在畸变。它
的波动周期大约为1秒左右，受此影响，电流波形时好时坏，严重时导致电机过流，
进而引起驱动板保护，封锁JOB丁输出，电机自山停车。进一步的实验工作，必须先

解决这一问题。经过测算，进行一次15相的SVPWM算法，只需不足40 frs ,可见其
算法的简洁性。这有利于降低DSP的运算负担，便于系统在较短的控制周期内增加其
它的功能，以提高系统的控制精度。

图5.13第一相开通时刻及相应的PWM驱动信号

二 )C h z _ 工 v olt 5. -- .

图5.14 1OHz第一相电流波形
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图5.15 50Hz第一相电流波形(经滤波，关=1KHz )

图 5.16 20Hz第一、_二相的电流波形

            ” I
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图 5.17母排电压波形



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

'5.s本章小结

    本章在前面儿章对多相变频调速系统理论分析和仿真研究的基础_匕 构造了一个
巧相的感应电机变频调速系统。在设计这一系统过程中，充分考虑到以卜两点:I.所
设计的系统力求功能全面、易于扩展，为多相变频调速系统的深入研究提供一个方便、
易用的硬件开发平台。2.在软、硬件设计时，全面地综合、理解调速系统在工业运行
环境下稳定、可靠运行的要求，将系统的理论研究与其产，}{.化研究有效地结合起来，
为系统的产品化奠定基础。

    硬件设计上，按照系统各组成部分的实时性和功能分为上位机、下位机二L控和外
围接H三部分。各部分相互独立、分别制板，11J.通过适当的接H电路联系起来。这二
部分可以单独使用于相关的产品和研究，提高了本设计的利用率。整个硬件设计具有
控制流程清晰、工作任务分配合理和系统控制实时性高等优点。
    软件设计上，在软件工程学的指导下，借鉴国外，特别是SIMENS公司高性能通

用变频器的设计思想，提出了一个变频调速控制软件的设计方法。该方法以系统的核
心控制算法为起点，通过系统数据流图和数据字典的构造，有效地将变频调速的专业
知识、经验和软件设计方法结合起来。最后用HIPO图将数据流图形式化地转换为系
统软件的源代码。用这种方法设计软件，具有便于吸收变频调速研究的新成果、新方
法，程序可读性好，便于维护和重复利用率高(软件有一定的可移植性)等优点。文中
以速度给定积分器为例介绍了本实验系统软件的设计过程。
    最后，系统实验研究验证了本系统软、硬件设计和多相PWM算法的」I:确J性，为

多相变频调速系统的深入研究奠定了坚实的基础。
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第六章 全文总结与展望

'6.1全文总结

    多相感应电机变频调速系统是三相调速系统的拓展，在控制方法上有许多相通之
处，但多相系统也有其特殊性。本学位论文对多相变频调速系统的控制对象(多相感应
电机)、PWM调制算法(开环控制)及高性能控制策略进行了深入、系统的研究，提出
了多相感应电机在谐波基上的数学模型，提出适合于任怠多相感应电机的PWM算法，
提出一种适合多相感应电机变频调速系统的磁链、转矩、转速三闭环控制方法。本文
的创造性工作集中在如下几个方面:

    1.多相感应电机谐波分析。对多相感应电机在逆变器供电下的气隙磁链谐波分
布进行了详尽的分析。首先考虑了逆变器供电电压中的时介11谐波分量在电机运行过程
中的作用，并以此为基准对其进行了分类。其次，用傅立u-!-分析的方法，将供电电压
分解为一系列的谐波，分析电机在纯正弦供电电压作用下，多相电机气隙磁链的空间
谐波分布。最后，综合分析电机在逆变器供电下，气隙磁链中时空谐波的分布。从而
首次给出了多相感应电机在逆变器供电下，气隙磁链的时空谐波分41i。它是深刻认识
多相感应电机特性的基础，对工业应用中，根据系统设计要求选择具体的多相电机具
有指导意义。

    2.多相逆变器PWM算法研究。在分析三相各种常用PWM算法的基础上，从
电压有效作用时间和全1矢量作用时间系数两个角度建立三相PWM算法的统一数学
模型，将它们从理论上统一了起来。同时，从输出电流畸变系数、输出电流谐波频谱、
电压利用率、开关频率和开关损耗及转矩谐波含量等儿个角度对儿种常用的PWM算
法进行了对比分析。分析表明，从数字实现的角度来讲，各种PWM方法的输出波形
质量，电压利用率，开关损耗等性能都因为其零电压的不同选取而不同，也正是基于
这一点，刁‘产生了性能各异的各种PWM方法。在此丛础上，提出一种基于载波调制
的多相PWM算法。该算法能够实现在线选择不同机理的PWM算法，比如当要求降
低电机电流波形畸变和系统损耗时，可以采用多相SPWM算法，而在要求提高母排
电压利用率，保证系统获得最大输出转矩时，可以采用SVPWM算法。这种算法还具
有算法简单、便于微机实现等优点。同时给出了基于载波的多相SVPWM算法的几何
解释，分析表明，山于在多相SVPWM算法中，有大量的空间电压矢量可以用来合成
给定电压矢量，因而可以将电机磁链控制为脉动很小的IYA1形，从而有利于降M电机转
矩脉动，有利于获得快速的转矩响应和平稳的速度特性。

    3.多相感应电机数学模型。首次建立了任意多相感应电机逆变器供电下的数学
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模型。建立了电机在标准基(m相静止坐标系)下的数学模型，通过电压空间解锅的方
法，将标准基下的电机数学模型变换至6i'波从，建立了多相感应电机在谐波JI:下的数
学模型。谐波基是一组相互垂直的平面，姆个平a刘应于一簇不同的时间谐波次数。
电压基波分量对应的平面与电机轴截面平行，可以得到F述结论:电机机电能量的转
换只发生在基波平面上，而在谐波平面上不存在机电能量的转换，谐波电压分量仅产
生谐波电流，引起系统铜损。因而，从电机控制的角度看，多相电机在标准基下的模
型得到解祸。同时，这一结论提示，在多相电机控制算法中，除了按N基波平而电机
的动态方程控制电机的机电能量转换，还应该采用适当的算法抑_LL谐波电流。木文提
出的多相PWM算法可以满足这一要求。
    对多相电机数学模型的分析指出，任意多相的异步电机在两相静比坐标系土的动

态数学模型的形式是一致的。DTC和FOC的控制思想对任意多相电机的变频调速都
是适用的，其理论基础正在于此。

    4.多相感应电机变频调速系统高性能控制策略。从多相感应电机基波平面动态
方程出发，得到多相电机的一般化等效电路。根据FOC和DTC的控制思想，将多相
电机一般化等效电路分别变换为T-1, T-11型等效电路，在此基础_L，系统分析了电
机在FOC和DTC控制下的稳态机械特性和动态转矩过渡过程，夕卜从理论上揭/1:了这
两种控制方法的本质内涵。分析表明FOC的转矩控制能够实现立即响应，动态响应
能力优于DTC控制，DTC的转矩响应中存在一个毫秒级的滞后。然而DTC的参数鲁
棒性要优于FOC，特别是对转子参数的鲁棒性强。这些是DTC在理论上和实际应用
中的优势所在。为了解决传统DTC系统中存在的转矩脉动问题，本文基于FAM方法
对传统的DTC进行改造，将转矩和磁链调节器从传统的砰砰控制改为连续的PI调节口
计算机仿真表明，这一方案在稳态时能够获得平稳的转矩和速度特性，在动态时，山
于系统未实现磁链和转矩的解祸，转矩对滑差的响应存在一个很小的滞后，但仍然可
以实现转矩和转速的快速响应。这种控制方法，在DTC的基础上引入了FOC控制中
通过控制滑差来控制转矩的思想，综合了二者的优点，算法简洁，是一种比较适合多
相变频调速系统的高性能控制策略。

    5. 15相感应电机变频调速系统的设计与实验。这部分工作有两个突出的特点:
其一，考虑到多相变频调速系统的研究还有大量的理论和实际应用问题需要进一步的
研究，本系统在设计时将系统划分为三个较为独立的模块，上位机(人机界面)、下位
机(主控制器)和外围接口电路(电流、电压、转速测量及PWM控制信号输出)。进一步
的研究工作可以根据需要修改外围接口电路，而前两部分一般不必做改动，为加速系
统的研发创造了条件。同时提出一套行之有效的变频调速控制软件设计方法，对完善
系统控制软件有指导意义。其二，考虑到变频调速系统工业应用的实际情况，系统从
硬件设计上采用了一整套抗干扰措施;在软件总体设计时，力求使系统满足大多数工

业应用的要求，综合、提炼出系统的功能模块，然后再在此基础上逐步编程实现系统
的功能。这样做，便于组织管理系统的软件设计，便于将系统研发与产品化结合起来。
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'6.2未来展望

    本文在多相感应电机谐波分析、逆变器供电下的数学模型、PWM调制算法和高
性能控制策略、实验系统设计等方面取得了上述理沦和实验成果，为多相感应电机变
频调速系统的深入研究和产品化奠定了必要的理论基础。但是，要使多相变频调速系
统实现产品化仍有许多有待进一步解决和深入探索的问题。具体体现在以下几个方
面:

    1.本文实验系统采用的15相感应}匕机足第 次设计，山一台40KW. 4极、60
槽的电机改造而来，未进行优化设计。对这一问题的深入研究对多相调速系统的产品
化和系列化具有现实的意义。
    2.多相PWM算法需要进一步深入的研究。木文分析讨论了多相PWM算法中如

何实现SPWM和SVPWM算法，这两种算法虽然可以满足多数的应用，但是在系统
功率等级进一步提高后，需要限制功率器件的开关损耗，这时宜采用不连续的PWM
算法，DPWM1或DPWM2。完善多相PWM算法，对于提高多相系统的性能，拓宽
其应用范围具有理论和现实的意义。
    3.在高性能调速策略方面，本文讨论的转差型直接转矩控制方案仅仅进行了仿

真分析，未能得到实验验证。需要进一步的实验研究。探索适合多相变频调速系统的
高性能控制策略仍然是多相系统研究的重要方向。
    4.多相系统在不平衡供电和系统缺相时的运fir特性及il控制方法尚未得到系统

的研究。这将是多相系统最重要的研究方向之一。
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      作者在攻读博士学位期间发表的论文与研究成果

A:所发表的主要论文

[1].   Zhaohui Zhuang, Youlun Xiong, Ma Ting. An Innovative PWM Control Algorism
      for Three-level Inverter. IEEE Ann. Meeting on Electronics and Motion Control.
      2000, (8): A.310-317

[2].庄朝晖，熊有伦.一种简单的三电平逆变器PWM控制算法.电工技术学报.将
      于2001年第二期刊出

[3] 庄朝晖，熊有伦，马挺.多相感应电机变频调速系统一回顾、现状与展望.电气
      传动，将于20001年第四期刊出

[4].庄朝晖，唐伏良，熊有伦 多相感应电机空间电压矢量控制研究 电气传动，将
      于2001年第六期刊出

[5].   Zhaohui Zhuang, Fuliang Tang, Youlun Xiong. A New SVPWM for Multi-phase
      Induction Machine ASD. Science in China, contributed.

[6].庄朝晖，唐伏良，熊有伦.多相感应电机数学模型及其SVPWM控制，华中科技
      大学学报.己投

f7].    Fuliang Tang, Zhaohui Zhuang, Youlun Xiong. A New Buck-based Configuration
      AC Chopper Voltage Conditioner. Journal of System Engineer and Electronic.
      Accepted

[8].   Fuliang Tang Chenling, Zhaohui Zhuang. A New Alogrithm to Slove Selected
      Harmonic Elimination Equations Based on Grobner Basis Transform. Journal of
      System Engineer and Electronic. Accepted

[9].唐伏良，庄朝晖，熊有伦、一类新型的多电平逆变拓扑研究.r1,国电机工程学报，
      已录用

B:主要研究成果

无速度传感器定子磁链定向矢量控制高性能变频器，样机。
变频调速系统感应电机参数测量软件

巧相感应电机变频调速器，样机
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