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“一变多控”系统在大型高压煤磨中的应用
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摘要:针对永磁直驱系统“一对一”控制模式不能使系统整体节能效果达到最佳的问题ꎬ对永磁直驱电机与“一变多控”控制系统相

结合方面的问题进行了研究ꎮ 阐述了大型高压煤磨用永磁直驱电机的设计方法ꎬ以及“一变多控”控制系统的设计方法ꎻ在永磁直

驱电机设计上ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ编写路算程序与 Ａｎｓｏｆｔ有限元分析结合的方式ꎬ建立了永磁直驱电机模型ꎬ并分析了电机稳态特性ꎻ在
“一变多控”控制系统设计上ꎬ在现有“最大转矩电流比”控制方式的基础上加以改进ꎬ添加了切换回路ꎬ提出了一种行之有效的控

制流程ꎻ并制作样机进行了实验验证ꎮ 研究结果表明:该“一变多控”系统中ꎬ永磁直驱电机稳态参数均可达到用户需求ꎻ“一变多

控”控制系统在切换过程中电流与电压均未出现冲击ꎮ
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０　 引　 言

相比与传统的“一变一控”技术而言ꎬ“一变多控”
技术主要有以下 ３ 方面优势:(１)显著降低控制系统

的成本ꎻ(２)可以在一定程度上提高系统的整体效率ꎻ
(３)电机可以在变频和工频间切换运行ꎬ可以在不停

产的情况下ꎬ对设备进行检修和维护[１￣２]ꎮ
针对永磁直驱系统“一对一”控制模式不能使系



统整体节能效果达到最佳的问题ꎬ以一台 １ １２０ ｋＷꎬ
６ ｋＶ高压煤磨样机为例ꎬ本文对永磁直驱电机与“一
变多控”控制系统相结合方面的问题进行研究ꎮ

１　 电机的设计与计算

１. １　 电机参数要求

针对现有的生产状况ꎬ用户给出了具体的电机参

数要求ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 电机参数要求

项目 参数 项目 参数

功率 / ｋＷ １ １２０ 电压 / ｋＶ ６
转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) １５０ 效率 / (％ ) ≥９５

功率因数 ≥０. ９５ 过载能力 ２. ０

１. ２　 电机基本尺寸的确定

电机设计基本尺寸为[３]:
Ｄ２ ｌｅｆｎ
Ｐ ＝ ６. １

αｐＫＮｍＫｄｐＡＢδ
(１)

式中:Ｄ—定子内径ꎻｌｅｆ— 电枢计算长度ꎻαｐ— 计算极

弧系数ꎬ这里按 ０. ８ ~ ０. ８５选取ꎻＫＮｍ—气隙磁场波形

系数ꎬ当气隙磁场分布接近正弦时等于 １. １１ꎻＫｄｐ— 绕

组因数ꎻＡＢδ—两者乘积为电磁负荷ꎮ
整机额定转矩为７１ ０００ Ｎｍꎻ冷却方式为水冷ꎮ依据

永磁电机设计经验ꎬ其中线符合 Ａ 选取范围 ７００ Ａ / ｃｍ
~ ８００ Ａ / ｃｍꎻ气隙磁密选取范围 ０. ７５ Ｔ ~ ０. ８５ Ｔꎮ且用

户在安装尺寸上也提出了明确的要求ꎬ轴向长度不得长

于 １. ５ ｍꎬ径向尺寸在 ４ ｍ × ４ ｍ以内ꎮ
确定的电机基本尺寸与参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 电机基本尺寸参数

项目 参数

定子外径 / ｍｍ １ ９６０
定子内径 / ｍｍ １ ６００
铁芯长 / ｍｍ ４８０

气隙长度 / ｍｍ ２. ５
转子外径 / ｍｍ １ ５９５

磁路结构 切向

磁钢宽度 / ｍｍ ７０
磁钢厚度 / ｍｍ ２５

１. ３　 电机极频比与极槽配合的选择

根据 ｎ ＝ ６０ｆ / ｐꎬ考虑到“一变多控”的控制方式ꎬ电
机额定频率选为工频５０ Ｈｚꎬ电机极数确定为４０ꎮ不同的

极槽配合对绕组与电机参数的影响ꎬ如表 ３所示[４]ꎮ
由电机原理可知:电机绕组中的感应电动势 Ｅ ＝

４. ４４ｆＮΦＫｄｑꎬ要产生一个绕组因数大小的削弱ꎮ因此ꎬ

在极槽配合的选择上ꎬ尽可能使绕组因数大些ꎮ这样ꎬ
在保证反电势的基础上ꎬ可以最大程度地降低电机自

身成本ꎮ
表 ３　 不同极槽配合绕组各系数和谐波削弱情况

ｑ ｙ ｙ / τ Ｋｄ Ｋｑ Ｋｄｑ 削弱谐波

２ / ５ １ ５ / ６ ０. ９６５ ９ ０. ９６５ ９ ０. ９３３ ０ ５ꎬ７
３ / ４ ２ ８ / ９ ０. ９５９ ８ ０. ９８４ ８ ０. ９４５ ２ ９
４ / ５ ２ ５ / ６ ０. ９５７ ７ ０. ９６５ ９ ０. ９２５ ０ ５ꎬ７
１ ２ ２ / ３ １ ０. ８６６ ０ ０. ８６６ ０ ３
６ / ５ ３ ５ / ６ ０. ９５６ １ ０. ９６５ ９ ０. ９２３ ６ ５ꎬ７
３ / ２ ４ ８ / ９ ０. ９５９ ８ ０. ９８４ ８ ０. ９４５ ２ ９
８ / ５ ４ ５ / ６ ０. ９５５ ６ ０. ９６５ ９ ０. ９２３ １ ５ꎬ７
２ ５ ５ / ６ ０. ９６５ ９ ０. ９６５ ９ ０. ９３３ ０ ５ꎬ７
３ ８ ８ / ９ ０. ９５９ ８ ０. ９８４ ８ ０. ９４５ ２ ９

　 　 Ｋｄ— 绕组短距系数ꎻＫｑ— 绕组分布系数ꎻＫｄｑ— 绕组因数

正常情况下ꎬ高次谐波电动势对相电动势大小的

影响很小ꎬ主要影响电动势的波形ꎮ电机中对波形起主

要影响作用的为 ３、５、７ 次谐波ꎬ其中 ３ 次谐波ꎬ可通过

对称绕组直接消除ꎬ而 ５、７ 次谐波ꎬ则需要采用短距绕

组消除ꎮ
综合考虑以上两方面问题ꎬ以及电机的具体尺寸

参数ꎬ初选两种极槽配合方式:ｑ ＝ ０. ８ 和 ｑ ＝ １. ２ꎮ

１. ４　 电机计算与仿真

电机计算采用场路结合的方式ꎬ路算用于辅助快

速设计电机参数ꎬ场算对电机参数进行校核与精确

计算ꎮ
１. ４. １　 电机磁路法计算

在目前许多工程问题中ꎬ电机的磁路法计算仍采

用“场化路” 的方法ꎮ这种方法可以大大减少计算时

间ꎬ在方案估算、初始方案设计和比较时更为实用ꎮ
本文中路算部分ꎬ基于经典的电机路算方法ꎬ采用了

Ｍａｔｌａｂ编程ꎬ辅助电机的设计工作ꎮ针对工作于恒转矩区

的凸极永磁电机而言ꎬ且冷却方式为水冷ꎮ在磁路计算

上ꎬ参考以往的设计经验ꎬ主要参数应符合以下条件:
(１) 空载相反电势ꎬ有效值应为额定相电压的

９０％ ~ ９５％ ꎻ
(２) 凸极率(交轴电抗 / 直轴电抗)ꎬ范围大致为

１. ５ ~ ２ꎻ
(３) 铜耗与铁耗ꎬ为了达到电机效率的最优状态ꎬ

铜耗与铁耗尽可能相等ꎬ且铜耗略高于铁耗ꎻ
(４) 电密与热负荷ꎬ考虑到高压电机绕组绝缘的

绝缘温度问题以及电机冷却方式ꎬ电密通常选取低于

６ Ａ / ｃｍꎬ热负荷通常选取范围为 １ ５００ Ａ２(ｃｍ􀅰ｍｍ２)
~ １ ６００ Ａ２(ｃｍ􀅰ｍｍ２)ꎮ

路算结果的部分参数如表 ４ 所示ꎮ

􀅰６２２１􀅰 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３５ 卷



表 ４　 电机路算部分主要参数

项目 参数
空载反电势 / Ｖ ３ ４００
气隙磁密 / Ｔ ０. ８５１

定子齿磁密 / Ｔ １. ６２５
直轴电抗 / Ω １０. ６０６ ２
交轴电抗 / Ω １６. ９４６ ８

铜耗 / Ｗ １２ ６４９. ０８
铁耗 / Ｗ １２ １７９. ９９

机械耗 / Ｗ １１ ２００. ００
杂散耗 / Ｗ １０ ９９０. ２８
效率 / (％ ) ０. ９６０
功率因数 ０. ９６０

电密 / (Ａ􀅰ｍｍ －２) ２. ６４
热负荷 / Ａ２(ｃｍ􀅰ｍｍ２) １ ５１１. ２７

过载倍数 ２. ０

１. ４. ２　 电机有限元法计算

１. ４. ２. １　 空载反电势的分析

空载反电势Ｅ０ 是永磁电机重要参数ꎬＥ０ 由电动机

中永磁体产生的空载气隙基波磁通在电枢绕组中感应

产生ꎬ空载反电势为:

Ｅ０ ＝ ４. ４４ｆＫｄｑＮ
ｂｍ０ＢｒＡｍ

σ０
(２)

式中:ｂｍ０—永磁体空载工作点ꎻＡｍ—永磁体充磁方向截

面积ꎻＢｒ—气隙磁密基波有效值ꎻσ０—空载漏磁因数ꎮ
Ｅ０ 的大小不仅决定电动机是运行于增磁状态还是

去磁状态ꎬ而且对电动机的动、稳态性能有很大影响ꎮ其
中ꎬ对电机温升、电磁转矩的稳定性尤为明显[５]ꎮ

在工程上ꎬ针对工作于恒转矩区的电机而言ꎬ其空

载反电势数值在额定相电压的９０％ ~ ９５％ 之间ꎬ其波

形应尽可能接近标准正弦波ꎮ
ｑ ＝ ０. ８和 ｑ ＝ １. ２时的空载相反电势波形如图 １

所示ꎮ

图 １　 ｑ ＝ ０. ８ 和 ｑ ＝ １. ２ 时的空载相反电势波形

二者的谐波含量对比如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 二者谐波含量对比

极槽配合
基波百分

比 / (％ )
三次谐波百

分比 / (％ )
五次谐波百

分比 / (％ )
ｑ ＝ ０. ８ １００ ５. ６ １. ２
ｑ ＝ １. ２ １００ ４. ７ １. ０

　 　 在电机基本尺寸、磁钢尺寸和绕组完全相同的情况

下ꎬ当ｑ ＝ ０.８时ꎬ其空载反电势有效值为３ ３００ Ｖꎻｑ ＝ １.２
时ꎬ其反电势有效值为３ ４００ Ｖꎬ后者的反电势有效值略高

于前者ꎬ但是均处于合理的空载反电势范围之内ꎮ
从谐波来看ꎬｑ ＝ １. ２时的 ３ 次、５ 次反电势谐波分

量要低于 ｑ ＝ ０. ８的情况ꎬ这说明与 ｑ ＝ ０. ８ 相比ꎬｑ ＝
１. ２时其反电势波形质量更高ꎬ波形更加接近标准正

弦波ꎮ
１. ４. ２. ２　 径向气隙磁密的分析

永磁同步电动机的空载气隙磁密波形基本上为一

平顶波ꎬ与感应电动机的气隙磁密波形相差很大ꎬ而与

直流电机的空载气隙磁密波形相似ꎮｑ ＝ ０. ８ 和 ｑ ＝
１. ２ 时的径向气隙磁密波形如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ｑ ＝ ０. ８ 和 ｑ ＝ １. ２ 时径向气隙磁密波形

二者的谐波对比如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 二者谐波含量对比

极槽

配合

基波

百分比

/ (％ )

三次谐

波百分

比 / (％ )

五次谐

波百分

比 / (％ )

七次谐

波百分

比 / (％ )

九次谐

波百分

比 / (％ )
ｑ ＝ ０. ８ １００ ８. ８ ６. ７ ３. ９ ２. ０
ｑ ＝ １. ２ １００ ９. ４ ５. ２ ４. ３ １. ４

　 　 分析比较 ｑ ＝ ０. ８和 ｑ ＝ １. ２时的径向气隙磁密

波形与谐波分析ꎬ可以得到以下结果ꎮ
(１)当 ｑ ＝ １. ２时ꎬ其径向气隙磁密的基波幅值要

高于 ｑ ＝ ０. ８ 的情况ꎻ
(２) 当 ｑ ＝ ０. ８时ꎬ此时对于径向气隙磁密中的 ３

次和 ７ 次谐波的削弱ꎬ要优于 ｑ ＝ １. ２ 的情况ꎻ
(３) 当 ｑ ＝ １. ２时ꎬ此时对于径向气隙磁密中５次ꎬ

以及 ７次以上高次谐波的削弱ꎬ要优于 ｑ ＝ ０. ８的情况ꎮ
１. ４. ２. ３　 空载齿槽转矩的分析

齿槽转矩是由永磁体与电枢齿之间相互作用力的

切向分量引起的ꎬ空载齿槽转矩表达式为:

Ｔ(α) ＝
πｚＬａ

４μ０
(Ｒ２２ － Ｒ２１)∑

∞

ｎ ＝ １
ｎＧｎＢｒｎｚｚｐ ｓｉｎｎｚα (３)

式中:Ｌａ—电枢铁芯的轴向长度ꎻＲ１ꎬＲ２—电枢外半径

和定子轭内半径ꎻＮ—使 ｎｚ / ｚｐ 为整数的整数ꎮ
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由于齿槽转矩是由于电枢开槽引起的ꎬ则槽口越

大ꎬ齿槽转矩也越大ꎻ并且对电枢而言ꎬ齿宽槽宽比为

１ 是合适的ꎮ
ｑ ＝ ０. ８和 ｑ ＝ １. ２时的齿槽转矩波形如图３所示ꎮ

图 ３　 ｑ ＝ ０. ８ 和 ｑ ＝ １. ２ 时齿槽转矩波形

比较 ｑ ＝ ０. ８和 ｑ ＝ １. ２时的齿槽转矩波形可知:
当 ｑ ＝ ０. ８ 时ꎬ其齿槽转矩峰值为 ３８５ Ｎｍꎬ平均值为

１８. ７ Ｎｍꎻ当 ｑ ＝ １. ２时ꎬ其齿槽转矩峰值为２８２ Ｎｍꎬ平
均值为 ３. ７ Ｎｍꎮ显然ꎬ当 ｑ ＝ １. ２ 时ꎬ电机的齿槽转矩

得到了显著的削弱ꎮ
１. ４. ２. ４　 空载齿磁密的分析

对于低速大扭矩电机而言ꎬ通常为了保证定子的

强度足够大ꎬ定子轭部厚度通常与定子槽深成 １ ∶ １ 的

关系ꎬ那么在磁路角度上而言ꎬ定子轭部余量是非常大

的ꎬ定子轭部的磁密通常远远低于定子齿磁密ꎮ由电机

学原理可知:ｐＦｅ ∝ Ｂ２ ｆ１. ３ꎮ因此ꎬ就低速大扭矩电机而

言ꎬ定子铁耗主要产生于定子齿部ꎬ定子发热过程主要

也发生在定子齿部分ꎮ
工程上ꎬ为了充分利用硅钢片ꎬ同时也为抑制定子

齿部发热ꎬ所以在空载状态下ꎬ就 ＤＷ４７０ － ５０ 冲片而

言ꎬ定子齿磁密通常取在 １. ７ Ｔ以下ꎮ
ｑ ＝ ０. ８和 ｑ ＝ １. ２时定子齿高度１ / ３处磁密随时

间变化曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 定子齿高度 １ / ３ 处磁密随时间变化曲线

为了方便确定定子齿上某点齿磁密的峰值ꎬ本研

究对定子齿磁密随时间的变化规律取绝对值ꎮ
通过以上的分析ꎬ针对定子齿磁密可以得到:
(１) 定子齿磁密随时间基本呈正弦规律变化ꎻ

(２)ｑ ＝ ０. ８ 时ꎬ定子齿磁密峰值为 １. ５８８ Ｔꎬｑ ＝
１. ２ 时ꎬ定子齿磁密峰值为 １. ６８７ Ｔꎮ在满足定子齿磁

密要求的基础上ꎬｑ ＝ ０. ８时ꎬ齿磁密明显偏低ꎬ这对于

铁芯材料的利用是不利的ꎮ
１. ４. ２. ５　 电磁转矩分析

永磁电机的电磁转矩由两部分构成:(１) 由定子

交轴电流与永磁体磁链相互作用产生的永磁转矩 Ｔｍꎻ
(２) 由于转子磁路不对称所产生的磁阻转矩 Ｔｒꎮ

永磁电机总的电磁转矩可表达为:

Ｔｅｍ ＝ Ｔｍ ＋ Ｔｒ ＝ ｐ
ω [ｅ０ ｉｑ ＋ (Ｘｄ － Ｘｑ)] ｉｄ ｉｑ (４)

式中:ω—角频率ꎬω ＝ ２πｆꎻｅ０— 空载反电势有效值ꎻ
ｉｄ—直轴电流有效值ꎻｉｑ—交轴电流有效值ꎻＸｄ—直轴

电抗ꎻＸｑ—交轴电抗ꎮ
本文设计的电机转子结构采用切向结构ꎬ其交轴

电抗Ｘｑ 要明显的大于直轴电抗Ｘｄꎬ且永磁机正常工作

均处去磁状态 ｉｄ < ０ꎮ由上述表达式可知ꎬ此时ꎬ磁阻

转矩为一驱动性质的转矩ꎬ有助于提升电机负载能

力[６]ꎮ
ｑ ＝ ０. ８和 ｑ ＝ １. ２时ꎬ在额定电流激励下的电磁

转矩波形如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ｑ ＝ ０. ８ 和 ｑ ＝ １. ２ 时额定电流下电磁转矩波形

通过以上的仿真分析可知:对于给定的额定电流激

励而言ꎬ当 ｑ ＝ ０. ８时ꎬ其转矩的平均值为 ６９. ９ ｋＮｍꎻ而
ｑ ＝ １. ２时ꎬ其转矩平均值为 ７１. ７ ｋＮｍꎮ显然ꎬ在额定电

流条件下ꎬｑ ＝ １. ２的电磁转矩特性要优于 ｑ ＝ ０. ８ꎮ
１. ４. ２. ６　 负载磁密分析

为了满足电机性价比最佳的设计ꎬ通常电机的工

作点选择在硅钢片的膝点附近ꎬ对于 ＤＷ４７０ － ５０ 而

言ꎬ其膝点对应磁密大致在 １. ９ Ｔ 左右ꎬ因此ꎬ在针对

电机额定负载设计时ꎬ定子齿部的磁密需要合理的设

计于校核ꎮ
ｑ ＝ ０. ８和 ｑ ＝ １. ２时定子齿高度１ / ３处磁密随时

间变化曲线如图 ６ 所示ꎮ
理论上永磁电机在负载情况下ꎬｄ 轴与 ｑ 轴的交叉

饱和ꎬ会对气隙磁密的波形造成一定影响ꎮ其 ｄ 轴电枢
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图 ６　 定子齿高度 １ / ３ 处磁密随时间变化曲线

反应的增磁或去磁作用ꎬ会对电机气隙磁密的幅值造成

影响ꎬ而 ｑ 轴电枢反应ꎬ会使气隙磁密波形发生畸变ꎮ
分析 ｑ ＝ ０. ８ 和 ｑ ＝ １. ２ 时的定子齿磁密波形可

知:当 ｑ ＝ ０. ８时ꎬ定子齿磁密幅值为１. ７９ Ｔꎬ其波形仍

然接近正弦ꎬ这说明交叉饱和的影响很小ꎬ工作点远未

达到硅钢片的膝点ꎻ当 ｑ ＝ １. ２ 时ꎬ定子齿磁密幅值为

１. ８７ Ｔꎬ波形已经发生了明显的畸变ꎬ此时已经出现了

较明显的交叉饱和现象ꎬ工作点已接近硅钢片的膝点

附近ꎮ显然ꎬ从硅钢片利用率的角度ꎬｑ ＝ １. ２的设计方

案要优于 ｑ ＝ ０. ８ 的设计方案ꎮ

１. ５　 电机电磁方案的确定

电机电磁方案的最终确定ꎬ要考虑两方面因素:
(１) 电磁设计是否合理ꎻ(２) 工艺上是否便于加工ꎮ

通过比较以上的电磁计算与分析结果可知ꎬ在 ｑ ＝
０. ８与 ｑ ＝ １. ２ꎬ两者的电磁计算结果ꎬ虽各有优劣ꎬ但是

其差别均在可接受的范围内ꎮ
在工艺方面ꎬ由于电机绕组部分采用了成型绕组ꎬ

因此在绕组制作上二者存在一定差别ꎮ首先ꎬ由计算短

距绕组截距ꎬ针对 ｑ ＝ ０. ８和 ｑ ＝ １. ２而言ꎬ其截距 ｙ 均

为 １０２. ４４ ｍｍꎬ这属于典型的小跨距成型绕组ꎮ其次ꎬ
ｑ ＝０. ８和 ｑ ＝ １. ２的方案中ꎬ成型绕组均采用了 ２根并

绕方式ꎮｑ ＝ ０. ８ 时ꎬ由于定子槽较宽ꎬ铜排采用了

５. ６ ｍｍ × ３. １５ ｍｍ的规格ꎻｑ ＝ １. ２时ꎬ定子槽较窄ꎬ铜
排采用了 ４. ５ ｍｍ × ３. ０ ｍｍ规格ꎮ由于 ｑ ＝ ０. ８时ꎬ铜
排截面积较大ꎬ在绕组拉形后ꎬ出现了严重的回弹ꎬ并
且绕组难以整形ꎻ而采用 ｑ ＝ １. ２时ꎬ铜排截面积缩小ꎬ
对于绕组拉形以及绕组整体整形都相对容易ꎮ

综合考虑以上两点因素ꎬ最终确定采用 ｑ ＝ １. ２的
极槽配合方式ꎮ

１. ６　 样机试验验证

针对以上方案ꎬ本文进行了样机装配ꎬ并进行了相

应实验ꎮ实测电机空载相反电势为 ３ ３１４ Ｖꎬ与设计值

３ ４００ Ｖ相差不大ꎮ
实测的空载反电势波形如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 实测 Ａ 相空载反电势波形

２　 变频切工频控制器的设计

２. １　 控制器的选型

对于长时工作制ꎬ并且工作在恒转矩区的电机ꎬ永
磁电机适配变频器的选型以额定电流为依据ꎬ且变频

器输出电流要大于电机的实际工作电流ꎮ
出于系列化的考虑ꎬ本文中的样机功率范围 １ １２０ ｋＷ

~ １ ４００ ｋＷꎬ当系列电机达到最高功率时ꎬ其额定电

流计算值为 １４２ Ａꎮ因此ꎬ变频器考虑到通用性以及一

些可能出现的过载情况ꎮ
变频器的选型如表 ７ 所示ꎮ

表 ７　 变频器选型数据

项目 参数

额定容量 / ｋＶＡ １ ８００
额定输入电压 / ｋＶ ６. ３
额定输出电压 / ｋＶ ６. ３
适配电机功率 / ｋＷ １ ４００
额定输出电流 / Ａ １７３
额定输入频率 / Ｈｚ ４７ ~ ６０
输出频率范围 / Ｈｚ ０ ~ １２０
额定输入功率因数 ≥０. ９６

２. ２　 控制策略的选取

本文样机为一台大型煤磨专用ꎬ属于节能改造系

列方案ꎬ故其要求电机的效率尽可能高ꎬ并且长时工作

负载率在 ７０％ ~ ８０％ ꎬ电机工作在恒转矩区ꎮ
控制策略选择为“最大转矩电流比” 控制[７]ꎮ
满足“最大转矩电流比”的定子电流控制图如图８

所示ꎮ

图 ８　 定子电流控制图
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由电压极限椭圆以标幺值表示的电压方程为:

(ｅ０ ＋ ｘｄ ｉｄ) ２ ＋ (ρｘｑ ｉｑ) ２ ＝ ｜ ｕｓ ｜ ｍａｘ
ωｒ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

(５)

同样可以得到标幺值形式的功率方程和转矩方程:
Ｐｅ ＝ ωｒ[ｅ０ ｉｑ ＋ (１ － ｐ)ｘｄ ｉｄ ｉｑ] (６)
Ｔｅ ＝ Ｐｎ[ｅ０ ｉｑ ＋ (１ － ｐ)ｘｄ ｉｄ ｉｑ] (７)

式中:ρ—凸极率ꎬρ ＝ ｘｑ / ｘｄꎮ
在图８中ꎬ“最大转矩电流比”轨迹Ⅰ与电压极限

椭圆相交于 Ａ点ꎮ显然ꎬ应控制定子电流矢量 ｉｓ 不超过

ＯＡ 的范围(图中 Ｏ 为原点)ꎮ
式(７) 可改写为:

Ｔｅ ＝ ｐｎ ｅ０ ｉｓｓｉｎβ ＋ １２ (１ － ρ)ｘｄ ｉ２ｓ ｓｉｎ２β[ ] (８)

通过对上式求极小值ꎬ可得满足最大转矩 / 电流

比的定子电流矢量 ｉｓ 的空间相位式:

β ＝ π２ ＋ ｓｉｎ －１ － ｅ２０ ＋ ｅ２０ ＋ ８(１ － β) ２ｘ２ｄ ｉ２ｓ
４(ρ － １)ｘｄ ｉｓ

[ ] (９)

于是有:
ｉｄ ＝ ｜ ｉｓ ｜ ｃｏｓβ (１０)
ｉｑ ＝ ｜ ｉｓ ｜ ｓｉｎβ (１１)

图 ８中ꎬ落在电流极限圆内的Ⅰ轨迹 ＯＡ线段ꎬ这
表示电动机可在此段轨迹的每一点上做恒转矩运行ꎬ
而与通过该点的电压极限椭圆对应的速度就是转折速

度ꎮ恒转矩值越高ꎬ电压极限椭圆的半径越大ꎬ对应的

转折速度越低ꎮ其中ꎬＡ 点与最大转矩输出对应ꎬ其转

折速度利用标幺值可表示为:

ωｒｔ ＝
｜ ｕｓ ｜ ｍａｘ

(ｅ０ ＋ ｘｄ ｉｄ) ２ ＋ (ρｘｑ ｉｑ) ２
(１２)

将式(１０ꎬ１１) 代入式(１２)ꎬ可得:

ωｒｔ ＝
｜ ｕｓ ｜ ｍａｘ

(ｅ０ ＋ ｘｄ ｜ ｉｓ ｜ ｍｃｏｓβ) ２ ＋ (ρｘｄ ｜ ｉｓ ｜ ｍｓｉｎβ) ２

(１３)
由以上分析可知:采用“最大转矩电流比” 控制模

式ꎬ当电机工作于额定转矩状态下ꎬ其凸极率、额定电

流、直轴去磁电流和交轴转矩电流基本不再发生变化

或变化幅度很小ꎬ此时ꎬ就变频器而言ꎬ转折速度仅仅

取决于电机定子电压矢量 ｕｓ 的最大值[８]ꎮ就本研究中

的样机而言ꎬ其工作状态几乎均在恒转矩区ꎬ因此对于

转折速度的选取ꎬ可以选择在额定转速稍高的位置ꎮ

２. ３　 切换功能的实现

样机由变频运行ꎬ切入工频运行的过程ꎬ可以参考

发电机并网运行的过程[９]ꎮ 当同步发电机并联投入

电网时ꎬ需要满足 ５ 点条件:(１)波形相同ꎻ(２)频率相

同ꎻ(３)幅值相同ꎻ(４)相位相同ꎻ(５)相序相同ꎮ 前 ４
点是交流电磁量恒等的基本条件ꎬ最后一点是多相系

统相容的基本要求ꎮ
但是在实际切换过程中ꎬ以上 ５ 点条件很难同时

达到ꎮ 因此ꎬ实际切换时前 ４ 点条件允许稍有出入ꎬ但
是第 ５ 个条件必须绝对满足ꎮ 因为发电机并网时ꎬ客
观上同相之间的电压差和相位差是不可避免的ꎬ发电

机没并网之前自己算作一个独立的电力系统ꎬ外部电

网算作另外一个独立的电力系统ꎬ两个独立系统并联

运行前需要投同期ꎬ同期考虑 ３ 个问题ꎬ即电压差、相
位差、频率差ꎬ理论上 ３ 者差为 ０ 时ꎬ即为最佳同期点ꎬ
实际上这是几乎不可能达到的ꎮ 所以ꎬ只需要电压差、
相位差和频率差在一个允许的范围内即可给出并网信

号ꎬ使电机组安全可靠运行ꎮ 差越小ꎬ冲击电流越小ꎬ
需要系统无功功率也最小ꎬ对外部匹配电网的影响也

就越小ꎮ
当变频器切工频时ꎬ变频调速系统会调整输出电

压的相位、频率和幅值ꎬ当其与工频电源一致时ꎬ切换

到工频运行ꎬ尽可能或消除冲击ꎻ当工频切换变频运行

时ꎬ变频调速系统会自动追踪当前电机的转速ꎬ然后切

换到变频运行ꎮ 同步切换功能通过切换柜自动实现ꎬ
对电机冲击小ꎬ运行可靠ꎬ可以实现“一变多控”ꎮ

变频切工频流程:设置同步切换使能有效ꎬ变频调

速系统运行到 ５０ Ｈｚꎬ然后给出变频切换工频命令ꎬ变
频调速系统开始锁相ꎬ锁相成功后变频调速系统的切

换开关动作ꎬ切入到工频电网运行ꎮ
工频切变频流程:变频调速系统工频运行ꎬ下发工频

切换命令ꎬ电机与工频电网脱离ꎬ变频调速系统追踪电机

当前转速和运行方向ꎬ然后加速到变频目标频率运行ꎮ
变频切工频具体流程如图 ９ 所示ꎮ 切换线路的连

接如图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 变频切工频流程图
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图 １０　 同步切换线路图

２. ４　 样机试验验证

针对上述切换系统的可行性ꎬ本研究进行了样机

组装ꎬ并进行了相应的试验验证ꎮ
结合电机和该套控制系统ꎬ本研究进行了相应的

变频￣工频切换试验ꎮ 切换过程中ꎬ变频调速系统监测

到的电机三相电流波形和三相电压波形分别如图

(１１ꎬ１２)所示ꎮ

图 １１　 切换过程中的 Ａ 相电流波形

图 １２　 切换过程中的 Ａ 相电压波形

通过比较波形的趋势可以看出:在由变频向工频

切换过程中ꎬ无论是电流还是电压ꎬ均未出现冲击现

象ꎬ切换过程平滑ꎮ 且切换后ꎬ电机并未发生噪声和跳

动现象ꎮ 说明切换过程基本成功ꎬ不会对电网和电机

造成冲击ꎮ

３　 结束语

本文以一台 １ １２０ ｋＷꎬ６ ｋＶ高压低速大扭矩煤磨

为例ꎬ着重研究了“一变多控”系统中电机与切换系统

的设计问题ꎬ并得到如下结论:
(１)对于低速大扭矩电机来说ꎬ采用多极ꎬ分数槽

绕组可以显著优化电机整体性能ꎻ
(２)由于高压电机绕组均为成型绕组ꎬ尤其针对

小跨距成型绕组而言ꎬ其工艺性为一个重要的考虑方

向ꎬ在保证电机性能的基础上ꎬ可将 ｑ 取的略大些ꎬ这
样可减小铜排的截面积ꎬ便于加工ꎻ

(３)针对于变频切工频时切换回路与控制流程的

设计ꎬ通过实验结果可看出在切换中电压、电流基本无

明显冲击ꎬ电机可以平稳地由变频切换为工频状态ꎮ
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