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内容提要

本文对交交变频磁场定向控制同步电机调速系统进行了研究，推

导出磁场定向控制同步电机的数学模型，为本文的理论分析和设计交

一交变频控制系统奠定了基础。

／本文研究了阻尼绕组对交交变频磁场定向控制同步电机特性的影

响，指出，阻尼绕组(尤其是q轴阻尼绕组)可以有效地抵消动态电

枢反应，改善磁链与转矩解耦控制特性，加快定子电流响应，提高电

机的过载能力；同时指出，在突加负载电流瞬间，q轴阻尼电流的增量

近似地等于定子电流的增量(标么值)。本文还指出，半阻尼电机的定

子电流谐波要小于全阻尼的，而阻尼参数对电机的谐波转矩影响不大。

从改善系统的动态特性和为q轴阻尼电流提供合理通路的角度出发，

全阻尼要优于半阻尼。)／衫

本文提出同步电机阻尼磁链定向控制的原理，建立了该定向控制

同步电机的数学模型，研制出阻尼磁链观测器。理论分析表明，该定

向控制调速系统具有与气隙磁链定向控制调速系统完全相同的稳态特

性，同时具有更强的磁链抗扰动性和较好的动态性能，适用于轧钢机

主传动。

本文的研究成果将应用于首钢中板厂7000KW交交变频同步电机调速

系统。

关键词：交交变频器，同步电机调速系统，阻尼绕组，阻尼磁链定向

控制
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ABSTRACT

This thesis deals with the research works on the field．oriented control

system of cycloconverter．fed synchronous machine，and has deduced the

mathematical model of mis system．which provide a solid base for the

further theoretical analysis and design of cycloconverter．

The influences of damper winding on the performance of the

field．oriented control system has been analyzed in detail．It iS found that
the damper windin2(especially the q-axis ones)can decrease the dynamic
armature reaction efficiently,improve the characteristics of decoupled

control of flux and torque，and speed up the response of stator current，
enhance the overload abilitv of synchronous motor．At the instant of time
when the load iS putted in abruptly,the increment Value of q axis damper

current iS equal to that of the stator current(p．u)approximately．This thesis

points out that the harmonic values of stator current of synchronous motor

with half-damper winding are smaller than that of synchronous motor with
如11．damper winding．and the parameters of damper don’t influence the
harmonics of torque obviously．In point of improving dynamic performance
of control system and providing a proper way tor q。axis damper winding，
the full．damper winding is superior to the——damper winding．
This thesis brings forth the damper flux filed—oriented principle of

synchronous motor, and introduces the mathematical model of
field．oriented synchronous motor,develops the observer of damper flux．It
iS demonstrated from theoretical analysis that the control system
established by the principle has the same stable performance as that of the

drive system with air叠ap flux．oriented contr01．And has better dynamic
perfofinance and robust ability of flux resisting disturbance．This principle

presented in this thesis Can be used in the rolling mill．

The achievements of the thesis will be used in shougang 7000KW

synchronous motorAC／AC variable speed drive system．

Student：Zhao Dong Lin

Directed by：Prof．Han An Rong

Senior Engineer Xiao Yu·Yuan

Key words：cycloconverter,variable speed control system of

synchronous motor,damper winding，damper flux-oriented
contr01．
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第一章 引言

一、 前言

近十年来，随着电力电子学、微电子技术以及现代控制理论的发展，电气传

动技术领域已出现交流电机调速取代直流电机调速的发展趋势㈣】。对于大容量低

速运转的生产机械，例如：轧钢机、矿井提升机及水泥球磨机等，交交变频同步

电机调速是一种比较理想的传动方式。与同容量直流电机调速相比，它具有过载

能力强、效率高、体积小、转动惯量小、省维护等许多优点。与交交变频异步电

机调速相比，它在功率因数高、变频装置容量小、控制性能好等方面占有优势。

因此，德国、美国、日本、法国等世界各大电气公司都争相开发交交变频同步电

机调速技术。以轧钢机主传动为例，从1981年德国西门子公司研制成功世界第一

台4000KW大型交交变频同步电机调速系统以来，世界上已有100多套这类调速

系统投入运行，单机容量达到12000KW。进入90年代，交交变频同步电机调速系

统成功地应用于连续热轧带钢精轧机主传动上，其运行性能达到并超过了直流调

速的水平。

我国钢铁工业从1985年起，先后从国#t-弓l进了多套大功率交交变频同步电机

调速系统，应用于轧钢机主传动，取得了明显的经济效益。煤炭工业也陆续从国

外引进交交变频电机调速系统用于矿井提升机传动。为了赶上世界先进水平，迅

速扭转交交变频同步电机调速系统重复引进的局面，国内已有电气传动制造厂商

和电机厂等单位合作先后有多台交一交变频调速系统投入使用。2000年首钢控制

设备公司承担了酋钢中板厂四辊轧机主传动电气设备制造任务，研制7000KW交
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交变频同步电机调速系统，准备在2002年8月投入运行。

二、交变频同步电机调速系统研究的现状与存在的问题

交交变频磁场定向控制同步电机调速系统主要由交交变频器、同步电机和磁

场定向控制系统三大部分组成。该系统结构复杂，技术难度大，涉及到电力半导

体变流技术，自动控制理论及电机学三个不同的学科领域，有关该课题的理论分

析与研究论文不多。

交交变频同步电机最简单的磁场定向，是采用转子励磁磁链定向控制。[3]文

指出，转子励磁磁链定向控制同步电机的数学模型简单，转矩与磁链控制解耦。但

这种定向控制的电机存在着功率因数差，变频装置容量利用率低的缺点。一般只

用于小容量磁阻同步电机或永磁同步电机的调速传动。大容量交交变频电机磁场

定向控制原理，是德国学者拜尔(Bayer)于1971年继异步电机磁场定向控制原理

之后提出来的l”。后来分别建立了定子磁链定向控制隐极同步电机和凸极同步电机

的数学模型。而[5]文指出，定子磁链定向控制同步电机在动态过程中，存在着转

子励磁电流过大而造成磁路饱和的缺陷，对于频繁冲击负载的轧钢机主传动，应

采用气隙磁链定向控制。[6】文对交交变频同步电机调速系统进行了较详细的说明，

指出气隙磁链定向控制同步存在着旋转电势交叉耦合和转矩与磁链的非线性耦

合。为了克服这一缺点，引进电压前馈和磁链自适应控制来消除这些耦合影响，

以实现转矩与磁链的解耦控制。但上述文章建立的同步电机模型都比较料略，忽

略了负载角变化、阻尼绕组作用以及凸极效应的影响。因此，磁场定向控制同步

电机数学模型，以及不同磁链定向控制对传动系统特惟的影响，还有待于进一步
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研究。

阻尼绕组的作用是变频调速同步电机研究的热点。近年来，电机学者们对交

直交负载换流同步电机的阻尼绕组进行了大量的研究，指出阻尼绕组可以改善换

流特性，加大电机过载能力【"。但同时阻尼绕组使电机定子电流和转矩的脉动加大，

增加了电机损耗。取消阻尼绕组可以提高电机效率‘81。部分学者认为，阻尼绕组对

改善调速系统的动态特型作用不大【们。

交交变频器靠电网自然换流，因此不需要同步电机的阻尼绕组来改善换流特

性。【10]文首先对交交变频同步电机阻尼绕组的作用进行了分析，指出，在定子转

矩电流突变时，阻尼绕组将感应出阻尼电流，其作用是使气隙磁链保持恒定，加

快传动系统的动态响应；另一方面，阻尼绕组又会阻碍磁链的调节。【ll】文定性地

指出，阻尼绕组是为了改善系统动态特型而设簧的，它加快了定子电流的响应速

度，同时弥补了励磁绕组时间常数大，难以瞬时补偿电枢反应的缺点。

交交变频同步电机阻尼绕组的结构形式是国内外学术界争论的焦点之一。[12】

文提出，在交交变频谐波供电条件下，全阻尼结构形式的电机谐波转矩要大于阻

尼结构形式。因而认为，从减少谐波转矩和降低谐波损耗的角度出发，应选择半

阻尼结构。这种看法是在未经仿真及试验研究情况下，且只考虑稳态运行得出的

粗略结论。【13】文提出，半阻尼电机的定子电流和电磁转矩，其低次谐波要大于全

阻尼的。从减少低次谐波角度出发，则应选择全阻尼结构形式。但该文对阻尼绕

组的作用及谐波影响的分析只是定性的，缺乏理论推导与实验证明。应该指出

交交变频同步电机调速系统具有刁i同的供电形式、工艺要求及运行方式，有必要

根据实际的磁场定向控制系统及运行状态，对电机的阻尼绕组进行深入的分析研
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究。90年代初，我国冶金企业引进的半阻尼结构交交变频同步电机，连续出现磁

极与磁轭间联接板及鸽尾配合面严重烧蚀的事故，由此进一步引起电机学者对阻

尼绕组理论和结构设计的关注。

交交变频磁场定向控制同步电机调速系统十分复杂，如果是模拟电路控制，

具有近百块控制板，上百个调整电位器，调整这样一个庞大的系统是非常困难的。

国外电气公司都采用“电机模拟器”来进行调试。电机模拟器是一台J电子电路构

造的同步电机模型计算机。它是一项国外制造专利技术。设想，如果在没有电机

模拟器的情况下，对交交变频磁场定向控制同步电机调速电机系统的调试，就成

为一个难题。国内有些钢厂在引进设备的调试过程中发现，使用的模拟器，由于

本身的精度、电机参数计算偏差以及电子器件的漂移等诸因素，使电机模拟器与

实际电机间存在很大的差别。这就是说，由模拟器整定的控制系统，不可能获得

较高的磁场定向控制精度。此外，依靠电机模拟器调试只是一种离线调试方法，

当控制系统带上实际电机投入运行后，在调试该系统时，仍然要求调试人员具有

相当高的技术水平及调试经验，才能最终将系统调好。因此，摒弃电机模拟器

研究交交变频磁场定向控制同步电机调速系统的在线调整理论和方法，有重要意

义。

三、本文的主要内容

在7000KW交交变频同步电机调速系统的设计过程中，存在着阻尼绕组结构

形式的选择以及控制方式和工程调试等问题。本论文足针对这些问题，稿：理论分

析的齄础上完成的。论文的主要内容为

1、从同步电机的dq轴系数学模型出发，推导了磁场定向控制同步电机MT

4
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轴系的数学模型，并进一步导出气隙磁链定向同步电机的数学方程。

2、本文提出交交变频同步电机阻尼磁链定向控制的概念，并建立了该定向控

制同步电机的数学模型，研制出阻尼磁链观测器及以它为核心的磁场定向控制系

统在线调整理论与方法。
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第二章磁场定向控制同步电机的数学模型

电机数学模型是磁场定向控制同步电机理论研究的基础。本章从同步电机的基本

模型出发，推导出磁场定向控制MT轴系同步电机的数学方程，并进一步系统地导出

气隙磁链定向控制同步电机的数学模型。

一、同步电机的dq轴数学模型

凸极同步电机定子上有空间对称分布的三相绕组，转子装有直流供电的励磁绕组

和短路的阻尼绕组。由于凸极同步电机气隙不均匀，把转子的励磁绕组轴线组叫纵轴

(d轴)，与其正交(电角度)轴线叫横轴(q轴)。阻尼绕组是一个多导条的短路绕组。

由于本文主要研究司步电机的外部特性，故采用传统电机分析方法，把阻尼绕组分为

d轴和q轴两个等值绕组。图2—1为凸极同步电机基本模型示意图。

图2一! 凸极同步电机基本模型示意图
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本文建立的同步电机数学模型的假设条件为：

1)三相绕组在空间对层分靠，气隙磁势和磁密在空间作币弦分伟：

2)忽略磁路饱和及铁芯损耗；

3)忽略温度对电机参数的影响

4)采用电动机惯例设定正方向；

5)采用Xad制互感系数可逆的标么值系统。

在dq轴坐标系，可以推导出同步电机的基本方程为

l、磁链矩阵方程

【甲】由=【￡】由【叱

其中，磁链矩阵

一L=p。虹。所‰∥。jr

电流矩阵

【也=b o o k k丁

电感系数矩阵

式中

【￡k=

厶0

0 乞
Lod 0

Lod 0

0
L．q

k Lod 0

0 0 ‰
Lr Lod 0

L“L％0

0 0
L脚

一纵-牟IIIM步}{_l感系数

厶=厶。+厶． ⋯横轴同步f乜感系数
厶产厶。+厶． 一纵轴附尼绕组l乜感系数

(2一1)
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厶。=厶一厶。 ⋯横轴阻尼绕组电感系数
L=L．一厶， ⋯励磁绕组电感系数

～一纵轴电枢反应电感系数

⋯横轴电枢反应电感系数
⋯一一定子绕组漏感系数；

⋯一励磁绕组漏感系数；

一一纵轴阻尼绕组漏感系数；
⋯横轴阻尼绕组漏感系数。

2、电压矩阵方程

【u】由=【Rl如【，l灯+p【甲】由+nI【D】【、壬，】由 (2—2)

其中，电压矩阵

p】由=b Usq U／0 o]7

电阻矩阵

JR]由=diagER'R；RI R。R脚]

式。p

尼

麻

凰．

一定子绕组电阻；

一励磁绕组电阻；

一纵轴阻尼绕组电阻

扁。⋯ 横轴阻尼绕组电阻。

[D]矩阵

厶

厶

厶

厶

细

、§
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【D】=

O 一1

1 O

0 O

0 O

O 0

0 0 O

O O 0

0 0 0

O O 0

O O 0

：一dP——微分算子。。一dt——议竹舁于。

乱——转子转速。

3、以磁链为状态变量的状态矩阵方程

fx】=【“】【x】+【B】【【，】

式中【石】=【甲】由；

【4】_一“R】。【工】由-I+啡【D】}；

【Bl=[s】；

【E】——单位矩阵。

4、电磁转矩矩阵方程

正=【嗄【GM由

其中：【G】=【D】f￡L。

5、运动方程

正一瓦=，告鳞

其中 瓦——负载转矩；

J⋯转动惯量。

(2—3)

(2-4)

(2—5)
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二、磁场定向控制同步电机MT轴系的数学模型

在对电机进行理论分析时，常常采用坐标变换原理对电机的数学模型进行线性变

换，以便于电机数学模型的分析和计算的简化。交流电机磁场定向控制原理萨是从这

一原理出发，把坐标变换引入控制系统，使交流电机获得与直流电机相同的传动控制

特性。交流电机磁场定向控制系统采用的坐标变换关系见图2—2。图中A、B、c，Cl、

B分别为定子三相，两相坐标轴系，d、q，M、T分别为以电机转子转速u，及同步转

速u，旋转的坐标轴系。当u，=u：时，o为常数。

图2—3是同步电机稳态运行的矢量图。图中∥。扩一，虬分别是转子励磁、气隙、

定子磁链。在交交变频同步电机磁场定向控制时，如果把M轴分别放在∥。∥，以

上，则分别称为转子励磁磁链、气隙磁链和定子磁键定向控制。

图2—2同步电机各轴坐标系

0
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q

翮∥夕／中。ysl。i s
d

图2—3同步电动机稳态运行磁链矢量图

对同步电机dq轴系的数学模型进行图2—2所示的坐标轴系旋转变换，可以推出

含有某一确定6角的M T轴系同步电机数学模型。由于凸极同步电机转子磁路不对称，

转子励磁呈单轴性，在磁场定向控制同步电机的数学模型中，定子采用M T轴系，而

转子采用dq轴系，模型的建立和分析比较方便。

坐标旋转变换阵为

【c]--

得到：

COSd sind

-sin万C05d

O O

O O

O O

0 0 0

O O 0

1 O O

O l O

O 0 1

(2—6)

用(2—6)式旋转变换针对(2一1)、(2—2)和(2—4)式进行旋转变换，可以

1、电感系数矩阵

【￡L=

LIf七L。

一k

L4a cos3"

L“cosd

匕。sind

—k。

丘，+厶，

一L“sind

—L“sin6

L。qcosd

Lod cosd

—Lodsind

厶d

上～

0

Loqsind

Loqcosd

O

O

三踟

(2—7)

防t暑

∞．一0
k
o

k‘

．
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其中k=士(k+k)+{(k—k)cos2万；

k={(k+k)一{(k—k)cos2万

厶。={(如一k)sin2c／。

2、磁链矩阵方程

【甲L=【三】。【叱，

其中，磁链矩阵

【甲】。=[虻。织，所p锄≯k]7

电流矩阵

【叱=k 0 0‘Ⅲ

3、电压矩阵方程

【uL，=【胄】。，【，】卅，+p【甲】甩，“y】【甲】。，

其中，电压矩阵

【【，】，[‰Ust U／0 o]7

电阻矩阵

JR]。，=diag[R，足RI Rod‰]

【Y】矩阵

M=

O

缸+coo·

O

0

O

(q+％)
0

O

O

0

O 0 0

0 0 0

0 0 0

O 0 0

0 0 0

2

(2—8)

(2—9)

Vj．b
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式中

％=p8 ⋯⋯M轴相对于d轴旋转的角速度。

4、电磁转矩公式

t=I；f，|●s|一If，。js。(2-10)

(2--8)、(2--9)、(2--10)式为同步电机MT轴系的数学模型。由上述关系式可以看

出，该模型十分复杂，[L]．。阵中，隐含着6角变量，它是一个变系数数学模型。

5、传递函数

由于同步电机外部控制量只有定子电压和转子励磁电压，电机的阻尼回路的电量

不能直接控制，为了分析简单，可以从电机数学模型中消去阻尼电量，使五维模型降

到三维模型，推出不含阻尼电量的同步电机MT轴系磁链方程。

一】_，=【工L【儿， (2—11)

其中，磁链矩阵

卜】。=[‰％所]7

电流矩阵

‰=k‘订

电感系数矩阵

式中

口12

a22

口32q吒如—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．。．．L

I|
M1lJ

￡r_I
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a，，=L“+厶耐COS2J+‘wsin2万

％=％=lk—L．。aJsingcosg
a13=吒l=kcosg

口22=0+‘坩sin2万+三坩cos2万

a23=032=一￡“sing

d"=Lp+kk=掣
，一‰(‰+‰，P)k 21ii丁

电压矩阵

【【，】。，=【月M。，+p[vl。，“y】【甲】。，

其中，电压矩阵

【u卜k

电阻矩阵

Ust“J

㈧=加g啤R Rs]

【y】Y 矩阵

p1=

0 一(∞+绋)
缈+％
O

0

O 三]

f2—12)

m(2一11)、(2--12)式I丌以推出MT轴系同步电机定f电流与f乜压之问的传递函数

天系为

4

—．．．．．．．．．．．．．．。．．．．．．．．L
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【仉=舭】+【三L，JD+【】，弘】。，+％科三U1pL， (2—13)

1：[：1(2--13)式可以看出，矩阵元素中不仅隐含着负载角6变量，还出现了负载角速

度u。变量，使该传递函数关系更加复杂。

三、气隙磁链定向控制同步电机的数学模型

交交变频磁场定向控制同步电机调速系统在轧钢机主传动中大都采用气隙磁链定

向控制。在气隙磁链定向控制时，同步旋转轴线M轴与气隙磁链矢量重合，如图2—4

所示。

、

q

—M
％d

图2—4气隙磁链定向控制同步电机磁链矢量图

根据图2--4可以写出定子磁链扩、在帆轴系上的分两为

卜2廿慨(2--14)
【炽，=丘，0

把(2--14)式代入(2—7)武IIr以扮；⋯，c|锨磁链表达』℃为
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妒}=L。毒。一Lo。+L日心f+iⅢ)cosS+Lwiav sin5 f2—15)

由(2—14)、(2—10)式可以推出气隙磁链定向控制的转矩公式为

t=昭， (2一16)

出上式可以看出，气隙磁链定向控制同步电机具有与真流电机完全相同的转矩表达

式。但是，分折(2—15)、(2-16)式可以看出，定子转矩电流‘，和气隙磁链矿一并不是

独立无关的。由于凸极效应的影响。即使在稳态情况，定子转矩电流厶也对气隙磁链

v s产尘去磁作用。同时，阻尼电流以及负载角6都是定子转矩电流厶的函数。因此，

气隙磁链定向控制同步电机调速系统的磁链与转矩控制不可能是解耦的。

把(2--15)式代A．(2--16)式，将转矩表达式写成

互21士(k+k)‘一+k·c。：司‘一{(乞一乞)“c。s2万一秘in2力‘ (2—17)
+(如‰cosd+kk sin万儿

由上式看出，电机的电磁转矩Z由三部分组成，第一部分是同步电机定子、转子

励磁电流，0，‘与定子转矩电流』0产生的转矩，它是电磁转矩的主要部分：第二部

分是转子凸极效应引起的转矩；而第三部分时阻尼电流定子转矩电流相互作用产生的

异步阻尼转矩。

由(2--12)、(2～14)式可以推出气隙磁链定向控制同步电机的定子电压方程为

卜2擘+P^La)i,．+㈦P。／6-L,ic”、,i,, (2堋)
I“。=(只+儿，)‘+(t，‘+％)q

”⋯

啦=q+哆r ⋯M轴相对于。轴旋转的角速度
当定子转矩电流L变化时，通过调节转子励磁电流L来补偿电枢反应，以维持

气隙磁链恒定不变。为此，fl|(2-11)式和(2-14)式推出的∥，ra维持不变，得转予励



东北大学硕士学位论文 第二章磁场定向控制同步电机的数学模型

磁电流的表达式为

0=士[％一(口¨一o)‘卅一％‘，] r2—19)

以上推导的(2-15)、(2—16)、(2—18)、(2—19)式为气隙磁链定向控制同步电机

的数学模型，并由此构造气隙磁链定向同步电机调速系统。
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第三章7000KW变频调速控制系统设计

2001年本人承担了首钢中板厂四辊轧枫主传动7000KW同步电动机交一交变

频控制系统的设计、制造、调试工作，在这套控制系统中，我们采用了世界先进

水平的西门子公司的全数字交一交变频矢量控制技术，整个系统由我们自己设计、

制造、成套。

一、 同步电动机基本数据

型式：交流调速同步电动机，凸极、卧式、可逆、双传动(上辊电机在前)

额定功率： 7000KW

额定电压： 1500V

额定电流：2808A

效率： 大于96％

功率因数：Cos中=1．0

频率： 6．67—16．0 Hz

极数： 16p

电机转速：0～50／120r／min

相数： 3相

定子绕组接线方式： Y，6出线

额定励磁电压： 215V

额定励磁电流： 60lA
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强励倍数： 5．0

绝缘等级(定子／转子)：F／F，按B级温升考核。

防护等级：IP44(滑环IP23)

冷却方式：全封闭强迫通风。

最高环境温度：40℃

过载能力：当电机在基速50r／min运行时，115％连续运行：250％重复短时

60秒；275％瞬时切断、脱扣整定：能承受600％经常重复出现的机械冲击力矩。

供电电源：可控硅循环交交变频装置供电，三相6脉冲，梯形波输出，0h16Hz。

电机基速(一15～+50r／min)反向时间42．5秒；电机高速(一120～+

120r／min)反向时间46秒。

轴向事故推力+4000kN，正常轴向推力小于±2000kN。

转动惯量：40610+(3250)kg一一。

冷却风量：2X 1500m3／min。

电机直轴超瞬时变电抗X。。小于0．20。

二、变频控制系统组成：

l、 主电路

电机每相主电路由整流变压器、过压吸收装置、整流桥、直流接触器组成。(见

图3一1)

主电路整流变压器为油浸自冷方式，原边电压为35KV，付边电压为1．1KV，

UK=8．5％，为减少变频器对f乜网产生的谐波，上辊电机整流变压器绕组采用

o／v—l l接法，下辊电机整流变压器绕组采用D／D—12接法，这样上、下辊变频器
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对电网形成十二脉冲整流电路，可以大大减少5次、7次谐波。

交一交变频器功率部分采用电网自然环流可逆的三相桥式整流装置组成，采

用无环流逻辑控制方式，为了减少换相死区，采用整流桥状态观测电路，进行电

路零电流判断，使正、反桥切换死区时间≤1．1ms。对于同步电动机A、B、c三

相，交交变频器采用三相有中点方式，出3台整流变压器分别独立供电，输出端

采用星点联接。电机三相星接点和变频器星接点独立。

可控硅功率单元由2只cb 77元件反并联组成，出6套功率单元组成一个三相

可逆整流桥，一组可逆桥组成一个柜。该电动机每相由2组可逆整流桥并联，每

台柜额定输出电流2425A、额定输出电压1500V。

触发脉冲功放板安装在功率单元上，主要完成光脉冲转换电脉冲，并对可控

硅进行触发控制。

直流接触器用于主电路切断／闭合，当电机停车后和电气系统故障时及时切断

主电路以保证电气设备安全，合／分闸控肯4信号都来自于SIMADYN--D控制器。

2、 控制回路

交一交变频控制系统硬件由西门子公司SIMADYN—D全数字控制器组成。主要由

CPU处理器、存储器、输入／输出接口、电流／电压检测、触发脉冲形成、光触发控

制板等组成，控制框图见图3—2。

为了有效地防止干扰，触发脉冲采用光纤传输，采用光纤同时还可以高低电

位隔离更加可靠，从而提高了系统的可靠性。

在SIMADYN—D控制器中主要完成速度、电流、电压调节、矢量运算、逻辑联

锁、运行控制、保护和故障诊断等功能。
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3、SI姒DYN—D简介

3。l SIMADYN-D是德国西I’]子公司全数字多微处理器控制系统，可用于传动装置、

输变电控制、过程自动化控制系统，完成快速的丌闭环控制、监测、数学运算、

信息采集、逻辑运算、通讯等功能．它集过程控制机、PLC、传动控制功能于一体。

该系统是西门子公司多年来从事交、直流调速和自动化控制经验而发展起来的控

制系统。

SIMADYN-D控制系统的最大特点是

·硬件和软件均为模块化，可自由配置，用户可根据需要选择不同种类的硬件单

元板和软件功能块来组成自己所希望的控制系统，这对于用户来讲有两大好处，

其一可随时在系统中添加一些硬件便可实现系统的改造，甚至是直流传动向交流

传动的改造，从而节约大量的改造资金：其二不用更改任何硬件配置，只需通过

编程手段，便可实现控制系统功能的舞级，可在系统投入运行后，随时增加一些

新的功能或先进的工艺，使自己的控制系统的水平始终处于领先的地位。

·对不同的工艺要求，从简单的控制系统到复杂的大型的控制系统硬件构成是一

致的。

·构成系统所用的单元扳数量少，因此可减少备件储备，节省备件费用。

·使用STRUC G功能块语言，非常适用于应用工程师编程、调试及维护，图形化

的编程方式使技术人员不需要掌握专门的计算机语言也可以编程。

·具备完善的自检测、自诊断功能，在PC机监视系统上可以显示当前故障所在，

大大缩短故障处理时l’日J。

·每个机箱允许最多插入8块微处理器板，微处理器板同时工作，独立承担自己
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所分配的任务。

SI}ItADYN—D的硬件与软件相结合，可以实现以下的功能

——所有与传动相关的工艺过程控制功能，如卷绕机械、多电机传动系统、

同步、定位系统、微张力、活套、速度设定、厚度调节、逻辑连锁的控制等。

——直流传动装置，并可与原有的功率部分配接，节省投资。

——交流及功率变换装置的控制，如高压电力传输及电流补偿系统、交一交

变频和交一直一交变频调速系统等。

SIMADYN—D控制系统特别适合于冶金工业中的轧机控制。

3．2 SIMADYN—D的设计

SIMADYN—D具有一套完整的硬件模板及软件，您可依据不同的应用选配不同

的硬件模板，使用STRUC G图形软件编辑应用软件系统，从而组成一个完整的控

制系统——sIMADYN—D控制器。

硬件

一套完整的SIMADYN—D控制器在硬件方面可由机箱、系统通讯总线、微处理

器板、通讯板及输入输出组成，各个机箱之间可以通过工业控制网相连，从而组

成一个十分庞大、繁杂的控制系统。

机箱

机箱是SIMADYN—D的硬件基础，用于插装硬件板，并可提供两个内部通讯总

线，以实现硬件板之问的内部通讯，机箱内带有向硬件板供电的电源。

共有四种机箱可供选择，分别是2插槽、6插槽、12插槽及24插槽，往外接

电源方面，有DC24V和ACl 15V、230V。



东北大学硕士学位论丈 第三章7000KW雯频调速控制系统设计

徽处理器板

微处理器板是SIMADYN—D控制器中最主要的硬件板，是控制系统的核心，用

于全部系统软件和应用软件的计算和存储，完成应用控制程序的运行，它的功能

直接影响着控制系统的功能和运行速度。

依据微处理器板中所使用微处理器的不同，可将微机板分为三大类，即64

位、32位和16位。目前，32位微机板主要有PM3、PM4、PM5等，16位微机板主

要有PMl6、PGl6、PT20、PT20M、PT20G，64位、32位微处理器板可与16位微处

理器扳在同一机箱中混合使用。

输入输出板

输入输出板用于过程信号及监测信号的输入与输出，与外部的检测装置、继

电器、执行机构等相连，输入输出板的每一个点都可通过软件编程定义其具体的

含义，如速度反馈、位置反馈、操作指令、机构状态反馈等。

通讯缓冲扳

通讯缓冲板用于在同一机箱内的各微处理器板间的数据传输，数据传输使用

机箱内所提供的两种通讯总线，发送时，数据可被写入缓冲存储器，接收时，数

据被读出。

通讯板

通讯板用于SIMADYN—D与其他设备或系统的通讯，以及SIMADYN—D系统之问

的通讯，通讯协议有USS、PROFIBUS、DUST3及ETHERNET。

S]MADYN—D在上述通讯网中即可作为主站，也可作为从站使用。⋯椅的1i要

通讯板有CSl2、CSl3、CSl4、CS22、CS61、CStlll及CS7可供选择。
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软件存储子板

软件存储子板用于存储用户应用软件，并插入微处理器板中。因微处理器板

分为64、32、16位三大类，故软件存储子板亦分为三类。即用于64、32位处理

器板的存储子板和用于16位处理器板的存储子板，三者不可互换。目前，主要的

软件存储子板有MS5、MS55、MS41、MS45和MS48可供选择。

另外，SIMADYN—D还提供了用于与外部设备信号适配的接口板，各种规格的

电缆导线，用于存储软件的软件存储器及显示器等辅助硬件，根据系统要求适当

选用。

软件

软件的种类

与硬件相同，SIMADYN—D的软件亦具有模块化的灵活特点。目前，共有四种规

格的软件可供选择。

S’I’RULG V4．2．3

是目Ii{『功能最强的软件系统，其特点在于所有编辑工作均为图形化，且软件

包容量大，它包括了以下软件：基于WINDOWS 95对所有微处理器板的图形化编辑

软件STRUCG、在线测试软件IBS—G、基于Windwos3．1的服务软件RCOP4．2和IBS。

STRUCGV4．2．3PT

此软件亦为图形化编辑软件，但仅能对工艺类微处理器板进行编辑，即PT

板，如PT31、PT32、PT20、PT20M、PT20G及PTIO，其余方蕊与STRUC G相同。

STRUCLV4．2

为表格形式编辑软件，包括用于所有微处理器板的表格形式的编辑软件，在

线测试软件IBS G、基于Windwos3．1的服务软件RCOP4．2和IBS。

，^
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STRUC LV4．2PI‘

亦为表格形式的编辑软件，但仅能对工艺类微处理器板进行编辑， 即PT

板．如PT3l、PT32、PT20、PT20M、PT20G及PTIO，其余方面与STRUC L相同。

综合来讲，上述四种STRUC软件只是形式及适用范围的不同，但均包含如下

内容：

·用于开闭环控制、通讯、数学及逻辑运算的控制软件：

·用于确定硬件配置的系统软件；

·用于启动、在线调试及诊断的服务软件。

在以上三个内容中，系统软件和服务软件仅是SIMADYN-D系统中的辅助软件。

是为用户提供编程、调试、诊断的手段。应用软件是用户在工程中按照控制技术

要求而编制的应用控制软件，他主要出系统所需要的开闭环控制功能、工艺控制

功能、通讯功能、数学及逻辑运算等组成，在系统软件中编辑，应用软件主要包括

以下几个部分：

一工程名称

一主程序

一功能包

～功能块

功能块(FB)

是控制软件的最小单元，它是实现各种控制的基础，如用于控制交流传动的脉

宽凋制功能块PWM，用于实现PROFIBUS—DP通讯的功能块CSI。2D，用于数学运算加

法器功能块ADDN4。目前STRUC所提拱的功能块种类有：
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～闭环控制功能块

一数字运算功能块

一逻辑运算功能块

一输入输出功能块

～通讯功能块

～信号转换功能块

～诊断服务功能块

功能包(FP)

功能包是由功能块组成的，并根据实际应用对功能块加以连接编辑的功能框

图，每个功能包有99页，可在每次调用4-5个功能块(FP)，因此，每个功能包

一般可包括最多495个功能块，32位微机板，每一块板子中最多允许运行64个

功能包(FP)，16位微机板，每一块板子中最多允许运行8个功能包(FP)。

(1)主程序

是SIMADYN-D软件运行的基础和前提，用于明确实际使用的硬件板在机箱中排

列，每一块微机板所包含的功能包，与外界的通讯方式，输入／输出的地址等。

(2)工程名称(PA)

是由主程序，功能包，功能块组成的，满足实际应用要求的一整套软件系统，

此名称由用户任意确定。

3．3运行与维护

SIMADYN—D控制器运行可靠，维护简单，处理系统故障方便。

在SIMADYN-D控制器运行时，它对整个系统的每一个部分都在进行监视，一
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但发生故障，无论是外部的还是其本身的，它均可以记录故障所在，并在Pc机监

视系统上显示出当前所发生的故障类型，故障原因及通常的处理方法等信息，维

护人员只需简单地看一下显示信息，便可知道系统故障原因所在，从而及时处理，

使故障停机时间降至最低。

3．4 SIMADYN-O的应用

SIMADYN-D在国内已经广泛应用，如：宝钢冷轧厂采用该系统完成了全厂自动

化和交直流调速控制，首钢高炉7000立方米风机变频控制、秦阜岛中板厂四辊轧

机主传动可控硅调速、首钢中板厂四辊轧机主传动、首钢第三线材厂精轧机可控

硅调速系统使用的就是该系统。



东北大擘硕士举位论文 第四幸 交史变颤同步电机阻尼绕组

第四章交交变频同步电机阻尼绕组

阻尼绕组的作用及其对调速系统性能的影响，是交交变频同步电机的主要研

究课题之一。本章将分析交交变频谐波供电及在磁场定向条件下，同步电机定子

转矩电流阶跃、弱磁加减速，以及突加减负载时的动态运行特性。分析和研究全

阻尼、半阻尼以及无阻尼绕组结构对系统稳态和动态运行特性的影响。

所谓半阻尼绕组结构，是指装在各磁极里的阻尼导条不像全阻尼式那样，采

用铜端环将所有阻尼导条彼此直接短路起来，而是把每个磁极上阻尼导条的两端

分别焊在两块磁极压板上，然后在磁极鸽尾处用钢板把磁极与磁轭联接起来如图4

—1所示。这种结构的优点是加强了阻尼绕组的机械强度，适合于可逆运转、冲击

负荷大的轧钢机传动，但在电路上则利用了磁极极身与磁轭作为q轴阻尼电流的

通路。国内由德国西门子公司引进的交交变频同步电机即采用这种结构形式。国

产第一台2500KW交交变频同步电机调速装置，其阻尼绕组也采用类似结构形式。

哈尔滨电机厂为首钢中板厂生产的7000KW交交变频磁场定向控制同步电机，其阻

尼绕组改为全阻尼结构。

图4一l同步电机半阻尼绕组结构示意图
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一、交交变频同步电机稳态运行阻尼绕组的研究

由电网供电的同步电机稳态运行时，转子与气隙旋转磁场之涮没有相对运动，

阻尼绕组不产生电流，因此不起任何作用。但对交交变频器供电的同步电机情况

就不一样了。由于其输出电压中含有大量谐波，将在定子绕组罩产生谐波电流。

定子谐波电流产生的磁势与阻尼绕组在空间有相对运动，阻尼绕组将．会感应出谐

波电流。谐波阻尼电流一方面与定子对应谐波电流作用产生谐波转矩，引起电机

的转矩脉动；另一方面产生谐波损耗，引起阻尼绕组的发热。显然，从稳态运行

的角度出发，阻尼绕组的作用是不利的。

根据我在GE公司进行交一交变频系统培训时GE公司专家的观点，定子电流

的谐波是由电压谐波引起的。全阻尼电机定子电流谐波比半阻尼的要大，全阻尼

电机的电流谐波损耗要大于半阻尼的。

全阻尼、半阻尼结构电机尽管定予谐波电流幅值差别较大，但其电磁转矩谐

波幅值相差不多。由此可见，交交变频供电同步电机产生的谐波电磁转矩对平均

电磁转矩影响不大。

二、定子转矩电流阶跃变化时阻尼绕组对电机特性的影响

磁场定向控制同步电机的电磁转矩凋节是通过定子转矩电流i“的变化来实现

的。这就是说，转矩特性的好坏，主要取决于‘，响应性能。

1、阻尼绕组对定子转矩电流‘，变化的影响。

在给定值C阶跃变化的瞬|’Ⅱj，相当于对空载运行的同步电机突加T轴定子电

压。由电极数学模型(2--12)、(2—14)式可以推出T轴电压关系式为
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“。=R‘+(口2Ipi,。+口22p0+口23p‘)+比(t，0+弘名)

州鲁。万da22。．+鲁。)
在分析阻尼绕组影响时，对上式作一些简化：

(4一1)

1)由于转子励磁回路时间常数较大，转子励磁电流的变化相对定子电流要慢

得多。在超瞬变化过程中，可以近似地认为该电流不受定子电流变化的影响，即

励磁电流的微分P沪0；

2)控制系统采用定子励磁电流‰=o的控制方式

3)在超瞬变过程中，忽略阻尼电阻，认为Rod=R肋=0；

4)认为机械暂态过程还没有丌始，即乱=0。

这样一来，(4—1)时可简化为

Ul|=R3¨+anpi¨+∞|妒5

出上式推出定子转矩电流‘表达式为

1 ， 、‘“2—R,+(Lya sin2d—+Lyq cos20")p(““一q％)
式中k：Lsl+冬k；

‘乜o

‰：La+挚：‘。
L踟

(4--3)式可以写成一阶惯性环节的形式为

it一1+Kli．r"p sf一国sIIf，囊

式中 K
2可1
⋯
放大系数

(4—2)

(4—3)

(4—4)
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乃=^Rl--(Lrd sin28+Lrq cos26)
一一一时间常数

定子转矩电流厶的响应特性主要取决于定子回路的时问常数Z。万角不同，

该时间常数的值办不同。当电机空载运行时，负载角6=0，时间常数为王=‘／R。

由于q轴超瞬变电感‘数值较小，使时间常数乃减小，加快定子转矩电流』：，的动

态响应特性。对于无阻尼电机，由于q轴电感厶远大于全阻尼电机q轴超瞬变电

感‘，其定子转矩电流的动态响应特性显然要慢得多。

图4—1为6E公司试验电机在定子电流给定值阶跃变化时，全阻尼、半阻尼及

无阻尼情况的定子转矩电流响应过程的波形图。从图中看出，无阻尼电机定子转

矩电流的响应缓慢。因此，从加快定子转矩电流和转矩的快速响应出发，q轴设置

阻尼绕组是至关重要的。

nIUIIII nI州I IJ{_h¨ II⋯』 n Dlldl {J¨ⅢⅢ iL¨¨Il

图4—1定子电流转矩分量i。。的响应曲线

——全阻尼 -__一无阻尼 一半阻尼
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2、阻尼绕组对磁链与转矩解耦控制的影响

交流电机磁场定向控制的目的，是对电机的转矩与磁链实现解耦，以达到直

流电机的传动性能。而同步电机定予电流产生的电枢反应是影响转矩与磁链解耦

的主要问题。拜尔(Bayer)提出的同步电机磁场定向控制原理，靠调节转子励磁

电流来抵消电枢反应，实现转矩与磁链控制的解耦。该原理是建立在负载角万不

变的基础上，没有涉及到动态过程。

图4--2为GE公司试验电机在定子转矩电流结定值f：阶跃变化时，无阻尼、

半阻尼以及全阻尼情况，各电量变化的波形。

首先分析无阻尼电机。当电机空载运行时，负载角6=O，在定子转矩电流给

定值f：阶跃的瞬间，厶出现在q轴方向。厶产生的磁势与d轴正交，转子励磁电

流无论如何变化都无法抵消厶产生的电枢反应。该电枢反应使气隙磁链轴线迅速

偏离d轴而形成负载角万，如图4—2(b)所示。由于磁场定向控制的坐标旋转反

馈作用，定子转矩电流厶将随着气隙磁链矢量旋转。厶的电枢反应将对d轴产生

去磁作用，使气隙磁链大为减少，图4—2(a)。尽管控制系统通过磁链闭环的调

节来增加转子的励磁电流，以维持气隙磁链恒定。但由于转子回路时间常数比较

大，‘的调节需要一段时间，见图4--2(0，所以靠转子励磁电流调节，无法维持

气隙磁链恒定。因此，经典的同步电机磁场定向控制原理，存在着动态过程磁链

与转矩控制不解耦的缺陷。加上无阻尼同步电机定子转矩电流‘，响应慢[见图

4-1]，使其电磁转矩响应缓慢[见图4--2(e)]。
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(r)转了励磁电流i．

图4—2定子转矩电流给定值i、。+阶跃变化时各物理量的关系
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在动态过程中，要怒抵消厶产，生的电椒反应磁势，必须得产生～个与之大小

耀等露方向梗反鸵於偿磁势，裁貔这裂嚣懿。控翻鼹步电梳舞部电豢来实珑这一

融的是比较豳难的。只有在同步电机上加装阻尼绕组．才可以补偿动态过程中电

橛反应的影哦。

当定予转矩电流突变时，阻尼绕组将会产，主阻尼电流。出(2—8)、(2—9)式

《以推出阻慰电流表达式为

网嚣，在硬究0突变时，即t=O瓣闼，8=0，这辩静祝械暂态还没有开始

((I)。=O)，在忽略电阻觑、忍的情况下，(4～5)式可以变为

j‰‰一kP‰+0) 《4一◇

l‰P锄=一k琏，

出上式霹以看爨，摄撼超瓣交状态磁链守馁原淫，疆忿电流产生豹磁链将抵消

电机d轴和q轴磁链的变化。I妇(4--6)式可以写出阻尼电流增爨关系式为

(4—7)

因为在t=-O瞬间，定子转矩电流从零丌始变化到‘，，而定予励磁电流厶及

转予融磁电流矗没鹰变化，蹰以《4—7)式可以写为

一
一
蛾

峨嚣

m．‘q

艇
鱼k生‰

～

一

=

；

‰

。‰

△

矗
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(4—8)

上式中，由于阻尼漏感厶，的存在，使厶<厶，所以阻尼电流厶要小于定子

转矩电流厶。但一般有阻尼电机，厶。比较小，厶≯>厶，，因此(4--8)式可以进一步

简化为

i。z一0 (4_一9)

由(4—9)式可见，对于有阻尼同步电机，在定子转矩电流厶由零开始变化的瞬

间，cl轴阻尼电流与定子转矩电流大致相等(标么值)，而方向相反[见图4-2(0]

从图4-2(e)qh看出，全阻尼和半阻尼电机q轴阻尼电流的幅值，在t=0瞬间基

本上等于定子转矩电流的标么值。由于半阻尼电机q轴阻尼电阻大，电流回路时

间常数小，使q轴阻尼电流衰减较快。对比图4-2(b)、(e)可以看出，d轴阻尼电流

变化不大。由此可见，在动态过程中，q轴阻尼电流要大于d轴阻尼电流。

从图4-2(b)@ ，对于有阻尼绕组同步电机，阻尼电流对电枢反应的补偿作用

使气隙磁链轴线缓慢地旋转，负载角6的变化要慢于无阻尼电机。阻尼绕组对6

角变化的延缓作用，使转子励磁电流有足够的响应时间来补偿电概反应影响，从

而弥补了因励磁回路时间常数大，电流调节响应不快的缺陷。

有阻尼绕组同步电机在动态过程中，磁链变化小，负载角和转子励磁电流变

化平稳，电磁转矩响应快。因此，从抵消动态电枢反应，实现同步电机磁链与转

矩解耦控制的角度出发，阻尼绕组是必不可少的。

k一‰

O

一

=

fl

o

．k
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三、阻尼绕组对弱磁运行同步电机特性的影响

阻尼绕组对磁链变化的阻碍作用，对恒磁链控制同步电机的运行起积极作用，

能实现转矩与磁链的动态解耦控制。而同步电机在额定速度以上恒功率运行时，

电机靠弱磁升高转速，即速度的调节是靠磁链变化来实现的。那么阻尼绕组对弱

磁运行的同步电机是否有利，是值得探讨的问题。

电机的转速响应主要取决于电磁转矩的变化，磁场定向控制同步电机的电磁

转矩是气隙磁链与定子转矩电流的乘积，在弱磁调速时，控制系统通过改变转子

和定子的励磁电流来调节电机的气隙磁链，以达到控制转矩的目的。在忽略凸极

效应的条件下，1：[：t(2--11)、(2--14)式可以推出励磁电流与气隙磁链之间的关系式

为

％=钳(1：，cos帆)
式中K=z耐／尺删——放大系数；

乃=ZD洲／R肼——时问常数

f4—10)

乃爿删／尺删——时间常数。

由上式可以看出，由于T2>>TI，阻尼绕组使励磁电流对气隙磁链的调节产生

了滞后。

山前面的分析可知，阻尼绕组一方面使定子转矩电流‘响应加快[见图4一1]：

另一方面根据(4—5)式的滞后作用，阻碍气隙磁链减弱的变化。显然，阻尼绕组对

磁链减弱的阻碍作用反而增大了加速转矩，有利于电机的加速特性。而无阻尼同



东北大擘硕士学位论文 第四章交交变频同步电机阻尼绕组

步电机磁链下降不受阻碍，定予电流的电枢反应影响使气隙磁链进一步下跌，加

上定子电流响应慢，使其加速转矩小且响应慢。因此，在弱磁加速过程中，阻尼

绕组加快了同步电机速度响应。

四、负载冲击变化时阻尼绕组对电机特性的影晌

应用于轧钢机主传动的交交变频同步电机，要承受轧钢的频繁负载冲击。图

4．3为GE公司在实验室模拟轧钢冲击负载的响应过程，即同步电机在50％额定转

速下稳定运行时，负载转矩从零突然阶跃到1．5倍额定值，电机运行特性的波形图。

首先分析无阻尼同步电机的运行特性。当电机突加负载时，负载角6迅速拉

开，电机产生动态速降，由于速度调节器的控制作用，同步电机迅速出现定子转

矩电流并产生电磁转矩，阻止速度降落并把电机加速到原来速度。由于定子转矩

电流的突变，电枢反应将造成电机气隙磁链降落，磁链的下降使电磁转矩减少，

又进一步加剧了电机速降。通过磁链调节器的控制，增加转予励磁电流来抵消电

枢反应影响，使磁链回升到额定值。由此可见，无阻尼同步电机在突加负载时出

现的速度和磁链的降落是靠控制系统的调节来补偿的。但是，同步电机的速度和

磁链调节回路的调节时问都要在100ms以上，这就是说，由于控制系统的调节滞

后，使无阻尼同步电机出现较大的磁链降落，如图4—3(b)，并产生较大的动态速

度降，如图4—3(a)。

无阻尼同步电机在负载冲击条件下，由于控制系统的调节滞后影响，负载角

的突变很容易发生振荡。山图4—3看出，无阻尼同步电机在1．5倍负载冲击时，

万角发生较大幅度的振荡，并引起磁链、l乜流也产生振荡。

有阻尼同步电机在突加负载时．阻尼绕阻因负载角万的变化而产生阻尼电流，
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该电流一方面补偿定子电流产生的电枢反应，维持气隙磁链恒定。另一方面与定

子电流相互作用，直接产生阻尼异步转矩，增强电磁转矩，阻止负载角万的变化。

由(2—17)式可以推出阻尼异步电磁转矩的表达式为

％=(二。‰cos万+kksin万)‘ (4—11)

0∞∞ u咖 n11脚 nl删 n舢 n担m n：删 o O哪

(a)转速n

IIⅢ" nl哪l ul“¨ ¨Iqm II 211t～ ¨妇m “’_m

(c)负载角6

u 0螂 nl㈣ “1辄 O帅 O Z枷 OllU

(b)气隙磁链砜

uI_-m ¨t●rdNI I¨I_m uI_日 nⅢm n靠u ¨ⅫⅢ

(d)电磁转矩T。

图4—3突加负载过渡过程

——全阻尼 一 无阻尼 一·一 半阻尼
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阻尼异步电磁转矩对总的电磁转矩的增强作用远比控制系统调节来得快，来

得直接，因此，有阻尼同步电机在负载冲击时，阻尼绕组产生的阻尼异步fU磁转

矩可以有效地抑制负载角万的振荡，具有比无阻尼同步电机大得多的过载能力。

由图4--3(b)n-]"见，有阻尼同步电机的气隙磁链下降小，速度降也比无阻尼同

步电机小得多f见图4-3(a)]。
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第五章 阻尼磁链定向控制同步电机的研究

工程中常用的气隙磁链和定子磁链定向控制同步电机存在着动态过程电枢反

应难以补偿，转矩与磁链控制不解耦的缺陷，阻尼绕组是抵消动态电枢反应，改

善系统动态特性的有效手段，这种具有阻尼绕组的同步电机在动态过程中，类似

于异步电机的运行状态，这时如果采用阻尼磁链定向，象异步电机转子磁链定向

控制那样，有可能进一步改善系统的传动特性。本文提出同步电机阻尼磁链定向

控制的概念，并依此建立了阻尼磁链定向控制同步电机调速系统。本章从阻尼磁

链定向控制同步电机的数学模型人手，分析和讨论了阻尼磁链的观测问题，理论

分析与工程实验表明，这种定向控制调速系统具有较满意的动态特性。

一、同步电机阻尼磁链定向控制原理

在图3—2所示的交交变频同步电机的调速系统中，磁场定向控制是通过对电

机磁链的观测和反馈来实现的。磁链由定予电压和电流通过Ml单元计算出来。交

交变频器的输出电压含有大量的高次谐波，这些谐波将对同步电机的磁链产生影

响。定子旋转磁链受供电高次谐波影响最大，气隙旋转磁链也受到谐波的扰动

但阻尼旋转磁链几乎不受高次谐波的干扰，磁链旋转轨迹基本接近于圆形。为了

对阻尼磁链的这一重要特性进行分析，对同步电机作一些简化。众所周知，取消

转子励磁绕组的有阻尼隐极同步电机就是一台异步电机，阻尼绕组等同于异步电

机的转子绕组，阻尼磁链即转子磁链。图5一l画出异步电机的等值电路。
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Rl WsLs! W。Ld

图5—1异步电机等值电路

由图5一l可以推出转子磁链矢量以表达式

谚一簧
式中，炸，，表示复量

转子磁链幅值为

叫：上L
’。q—q

R；／s

(5—1)

f5-2)

当高次谐波供电时，由于高次谐波旋转磁场的旋转角频率1l，。要远大于电机转

子的旋转频率q，皑>>q，(5—2)式近似为

l炸Iz0 f5-3)

由(5—3)．-IE，对于高次谐波，转子磁链幅值f炸l趋向于零，即转子磁链不容

易受高次谐波干扰。同理，交交变频同步电机的阻尼旋转磁链办基本不受供电谐波

的扰动，基本上为一圆形旋转磁链。可以设想，如果取阻尼旋转磁链来作为磁场定

向控制，将可获得稳定的控制效果。这对于含有大量高次谐波供电的交交变频同步

电机调速系统来说，是非常有实用价值的。
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本文据此提出阻尼磁链定向控制的概念，即在动态过程中，同步电机将产生阻

尼磁链(用％来表示)，选择M轴与阻尼磁链矢量％重合，形成阻尼磁链定向控

制。图5--2画出了阻尼磁链定向控制同步电机在动态过程某一时刻的磁链矢量图。

l"lkll；qkl．耀≯
i眦 ‰

图5—2动态过程某一时刻阻尼磁链定向控制同步电机磁链矢量图

二、阻尼磁链定向控制同步电机的数学模型

由图5—2动态过程阻尼磁链定向控制同步电机的磁链矢量图，可以写出MT

轴系与dq轴系阻尼磁链的关系式为

f‰]f cos巧"
l‰J2bn万

根据阻尼磁链定向控制原理知道(见图5—2)

J∥m 5％

I‰=0

(5-4)

(5—5)

把(2一1)式中dq轴阻尼磁链‰≯‰方程代人(5—4)式，并考虑(5—5)式磁场定

1●●●，●J‰‰丌ii儿万万m{3

S

C
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向关系，可以推出阻尼磁链％的关系式为

％=厶。‘。一L．o‘+上村t’／cosd+L～i蹦cosd+L脚ksin8 (5—6)

由(2--8)、(2-10)、(5—5)、(5--6)式可以推出阻尼磁链定向控制同步电机的

电磁转矩表达式为

t=％‘一(‰‰cos万+k，i珊sind)i,，一(‰‰sind-L珊，ioqcosd)i，， (5—7)

由上式可以看出，等号右边第一项为阻尼磁链％与定子转矩电流厶产生的电

磁转矩，第二项和第三项为阻尼漏磁链与定子电流相互作用而产生的电磁转矩。

为

根据(2—8)、(2--9)、(5-5)式，可以推出该定向控制的MT轴系定子电压方程

“，=(墨+Pk)f。+P％一以￡，^i—P(_LWiⅢcosS+LⅫi功sin8)

点；竺荔_‰‰sind^i珊cos8)cs—s，，=(E+飓，)‘+q(％+厶，0)十P(‰‰ 一‰，

一q(‰‰cos万+‰，io。sind)

(5--6)、(5--7)、(5--8)式构成阻尼磁链定向控制同步电机的数学模型。对

比(2—15)、(2-16)、(2-18)式可以看出，它比气隙磁链定向控制同步电机的数学

模型要复杂。为了分析方便，对该模型做一些简化，即忽略转子凸极效应，认为

乙=乙，L。----La,，廊=忍。fl：1(2--9)、(5-6)式可以推出隐极同步电机的磁链方程

为

％=去篙(t+if COSb')

=惫(。+归s万)
45
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其中K：=k——放大系数；

正：塾——阻尼回路时间常数。2

R～

1：1：1(2--8)、(2--lO)、(5-6)式可以推出电磁转矩方程为

z=了_Lad[％‘+‰f，(‘cos6+i,。,sin8)]
‘脚

下面讨论阻尼磁链定向控制同步电机的特性。

1)假定转子励磁电流肛0，(5--9)、(5--10)式变为

-r-2．

％。l+￡Pism

t=争％‘
‘Ⅲ

f5—10)

(5—11)

(5—12)

f14(5--11)、(5一12)式可以看出，当驴0时，阻尼定向控制同步电机与转子磁

链定向控制异步电机的磁链与转矩方程完全一致。这在物理上是不难理解的，由

此也揭示了阻尼磁链定向控制同步电机与磁场定向控制异步电机的共性。

2)同步电机稳态运行时，负载角6不变，阻尼电流为零，gq(2．15)、(5—6)

式可以得出，阻尼磁链就等于气隙磁链。即

妒D=V5 r5—13)

同样，稳态运行时， 阻尼磁链定向控制的转矩方程、 电压方程[见(5--7)、

(5-8)式]与气隙磁链定向控制同步电机的对应方程式[见(2-16)、(2--18)式]完全

相同。由此可以得出一条非常重要的结论：阻尼磁链定向控制同步电机具有气隙

磁链定向控制同步电机完全相同的稳念运行特性。因此，在图3—2所示的交交变

频同步电机调速系统中，根据气隙磁链定向控制稳态运行理论而设置的各控制环



东北大学硕士学位论文 第五章阻尼磁链定向控制同步电机的研究

节和系统结构，对于阻尼磁链定向控制同步电机调速系统是完全适用的。

3)同步电机在动态运行时，负载角6发生变化，阻尼绕组将产生出阻尼电流

电机的磁链、转矩和定子也压将分别由(5～6)、(5-7)、(5-8)式来决定。

三、阻尼磁链的观测

磁链观测器是磁场定向控制系统的关键环节。由它计算出磁场定向控制坐标

轴线的旋转角度，并给出作为磁链闭环调节反馈值的磁链幅值。在图3—2的交交

变频同步电机调速系统中，磁链观测器分为电流模型磁链观测器M2单元和电压模

型磁链观测器Ml单元。在M2单元中，由电流和转子参数计算出磁链。而转予参

数的准确性和计算误差使其输出与实际磁链状态有很大差别。电压模型磁链观测

器Ml单元具有结构简单，观测精度高，电机参数变化影响小等优点。同步电机磁

场定向控制系统在10％额定转速以上都采用电压模型来观测磁链，并用它来校正

电流模型磁链观测器。

1．阻尼磁链观测器的构成

电压模型磁链观测器由电机实际运行的定子电压和定子电流来计算磁链。该

电压模型是建立在同步电机定子o 13静止坐标系上。由图2—2可以看出磁链出d、

q轴系变换到a、口轴系的关系式 、

sinS][gd]
cos列【％j

(5—14)

把dq轴系数学方程式经(5—14)式旋转变换后，可以推出n、B轴系同步电机

各种磁链的关系式为

定子磁链

万万

S

lO．“

C

S—．．．．．．．．．．．．L

II

1●●●，j％吻—．．．．。。．．．．．．．L
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仁袅：：蒜
气隙磁链

(5—15)

阻尼磁链，由于转子凸极效应和阻尼绕组设置的不对称，很难推出。，∥轴

系磁链的解析表达式。本文从工程应用目的出发，对电机模型作了一些简化，构

造出简化的阻尼磁链观测器。

忽略同步电机的凸极效应，认为厶产厶。，z。=Lo,，由(2一1)、(5--14)式可以

推出。、∥轴系阻尼磁链为

‰=争[f(“。一Rj,。)et一岛o]一‰(o+f，cos，)
， (5一17)

惭=争[『(“，，一足如)出一岛如]一‰(如+o sin，)～

由于U>‰，(5—17)式可以简化为

I‰。．眦。-RZ,,)at一(t，+‰)o一‰f，cost

I‰z usp-墨‘，)疵一(k+‰b—kosin，(5--18)
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I：h(5-18)式构造出阻尼磁链观测器，如图5--3所示

以——定子电阻比例系数
局——漏感比例系数

嘭——转子励磁电流比例系数
图5—3阻尼磁链观测器

xt照(5-18)式中可以推出阻尼磁链观测器的比例系数为

K。=R。，Kt：L¨七L∞|，Kf=L。dt。

2、阻尼磁链观测器的误差分析

(5-18)式构造的阻尼磁链观测器是在忽略了凸极效应的假定下，而且认为乙

=LA,得出的。显然，这些近似会给阻尼磁链观测带来误差。而误差究竟与哪些参

数有关，浚误差是否能为’1：程应用所容许，需要进行分析。

(5-18)式经过口、∥轴系的坐标旋转变换，可以得出：
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f屹=‰一‰(o+f，)
【‰=‰一‰0

f5—19)

式中≯么，∥之为观测器计算出的阢9轴阻尼磁链。出(5一19)式对比(2—1)，

可以推导出以口轴阻尼磁链观测值与理论值之间的误差

△‰=粤％cos万
￡Ⅵ

△‰=L1[尸er ke'。s耐十叫扭n刁
其中 盯=善——阻尼不对称系数

L0m

尸=苦 一转子凸极系数。
由此可推出阻尼磁链观测器的观测误差关系式

占：删缸丝墅篁±垒坠一万
≯GcosS+△‰

(5—20)

(5--21)

△∥：厄面五雨可；而一％(s-22)
式中 F——阻尼磁链观测的角度误差

△∥——阻尼磁链观测的幅值误差。

Lh(5—20)、(5--21)、(5—22)式可以看出，观测误差随定子电流t和磁链％

的幅值而变化，同时受阻尼漏感系数厶。、凸极系数p、阻尼不对称系数一的影响。

实验表明，采用该观测器的调速系统达到了直流调速系统同样优越的传动性能。

3、阻尼磁链观测器的调整

同步电机磁场定向控制系统的工程应用，不仅要求磁链观测器具有较高的观

50
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阻尼磁链：群=R局=岛+Lott巧=o (5--23)

在图5--3磁链观测器中，定子电阻比例系数的调整比较简单。把电机堵转，

加入定子电流厶。出于电机转速为零，其感应电势也为零，加入的电流是直流，

电感不起作用，此时电机定子电压仅为电阻压降。调整Kr数值，使电流产生的电

阻压降与定子电压相抵消，磁链输出值为零，即完成了K，的调整。

对于漏感比例系数K，的调整，不同的磁链观测，调整方法不同。定子磁链观

测最简单，tt：1(5--23)式可知，把K．调到零，同步电机将定向于定子磁链。

气隙磁链定向要求把K．调整到等于定子漏感值厶，，这在工程上是十分困难的。

众所周知，交流电机漏抗的测量很难将定子漏抗和转子漏抗区分开。为了精确地

测量定子漏抗，大型同步电机往往把电机转子抽出，显然，这对于磁场定向的调

整是不现实的。采用现代参数辨识理论可以确定定予漏抗，但该理论与方法应用

于磁场定向控制同步电机还需要进一步研究，当然，可以按比例把KI系数预置到

电机设计值厶，，但这种参数预置的方法缺乏准确性，对于高性能的调速系统显然

是不适用的。

根据阻尼磁链不易受谐波扰动，在供电谐波条件下，阻尼磁链旋转轨迹接近

于圆的原理。本文提出一种同步电机阻尼磁链观测的调整方法。

关于定子电阻比例系数K。的调整与上述的调整方法完全一致。但对漏感系数

K。的调整，这种方法则很简单。首先对空载运行的同步电机加入定子励磁电流‘

的脉冲波，使其对电机磁链产生高次谐波扰动。用示波器测量磁链观测器的输出

调整K。比例系数，使示波器观测到的磁链达到不受定子励磁电流脉冲扰动的圆形

即观测到了阻尼磁链，彤=厶，+厶。，完成了漏感比例系数的调整。应当特别指出
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测精度，而且该观测器必须是易于调整的。磁链观测器是磁场定向控制系统的核

心，磁链观测器的调整是同步电机实现磁场定向控制的关键，只有在准确的磁场

定向坐标系中，才能对电流、磁链、以及转速调节器进行工程参数整定。而磁链

观测的误差将会直接影响整个调速系统的性能。

早期国外电气公司都借助电机模拟器对该系统进行调试。由于电机模拟器能

给出电机的气隙磁链，在系统调试过程中，可以作为反馈量直接应用。这就为调

节整个控制系统的工程参数提供了依据。在整个系统各环节都调试完毕后，最后

调整m单元磁链观测器。这就是说，只要调整M1单元的参数，使其输出与电机

模拟器输出的气隙磁链波形一致，即完成了磁链观测器调整的全过程。

但是，电机模拟器是一项国外电气公司的制造专利技术，该仪器具有几十块

控制插件板，结构复杂，价格昂贵。此外，电机模拟器是由模拟电子电路构成的

简化电机模型，采用了50多个模拟乘法器。模拟电子放大器的漂移、乘法器的运

算精度，以及电机设计参数本身的误差等诸因素，使模拟器与实际电机之间存在

很大的差别，由电机模拟器调整的调速系统不可能获得较高的控制精度和传动性

能。

要进行同步电机调速系统的调试工作，必须研究一种以磁链观测器调整为核

心的调速系统在线调整理论与方法。

对比磁链关系式(5-15)、(5—16)、(5—18)式，由图5--2可以看出，调整不

同的比例系数，可以分别得到定r磁链、气隙磁链、阻尼磁链，即

定子磁链：t=R，Kt=0 K，=0

气隙磁链：群=足Kt=t，K，=0
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该方法可以很容易地推广到异步电机转子磁链定向控制的调整，这对于交流电机

磁场定向控制技术在工程中的应用是非常有益的。

试验表明，这种阻尼磁链定向控制调速系统的调整方法简单，准确度高，可

以在实际电机运行中随时调整，不仅解决了电控装罱制造厂的系统调试难题，也

为用户在系统实际运行过程中的调整提供了有效的手段。

四、阻尼磁链定向控制同步电机的运行特性分析

交交变频磁场定向控制同步电机主要应用于大过载，负载急剧变化的轧钢机

主传动。

首先分析突加负载瞬间的情况。由于突加负载前，电机空载运行，庸r轴d轴重

合。在突加负载瞬间，定子转矩电流厶在9轴方向出现跃变，在9轴上产生电抠

反应磁链。

由(2—1)式可以推出，气隙磁链在口轴上的增量△‰n

△∥由=k(△o+△k) (5—24)

由(4—7)式可知，在d=O时刻，根据超瞬变状态磁链守恒原理，阻尼电流产生

的磁链变化将抵消定子电流产生的电枢反应磁链变化。把(4--7)式代．X．(5--24)式P7"

得

系式．

△‰=(‘一厶，)△‘ f5-25)

气隙磁链扩“在该瞬l'日J产生一个跃变，根据图2-4可以写出负载角△万增量关

△J：删狮垒鱼
妒dd

(5—26)
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因为阻尼电流产生的磁链无法完全抵消定子转矩电流产生电枢反应磁链，负

载角万在该瞬间也产生一个跃变。由于∥轴的快速移动，使气隙磁链产生了降落。

转子励磁电流矗因磁链调节器的作用也产生～个阶变。

定子磁链在口轴上的增量△‰，在气隙磁链增量△％的基础上又增加了电流

在定子漏感上产生的磁链增量，即

△甲W=△If，如+LI|出¨ (5-27)

定子磁链定向控制的负载角万有较大的跃变，因而造成磁链产生较大的降落

转子励磁电流矗亦产生较大的跃变以试图维持磁链恒定。

阻尼磁链在9轴上的增量由(2-D、(4—8)、(5—27)式可以推出

△∥田=△彤野+‰△k

=(‘^)肾‰每虬
=0

(5--28)

由(5-28)式可见，在该瞬间，阻尼磁链定向控制完全抵消了定子电流产生的电

椒反应影响，负载角万为零。

由图5—2可以看出，在动态过程中，由于阻尼电流的出现，阻尼磁链矢量将

滞后于定子磁链和气隙磁链矢量，使该定向控制的坐标系旋转角度滞后于其它定

向方式。负载角万的变化以及转子励磁电流‘的变化，明显滞后于另外两种定向

控制方式，使其具有较好的抗扰动性。在负载冲击过程中，阻尼磁链定向的磁链

降落最小。阻尼磁链定向控制的动态速度恢复时问要小于定子磁链定向，同气隙

磁链定向控制的完全一致。

图5—4～图5—7是同步电动机调速系统，在50％额定转速给定运行，突加
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额定负载时，在不同磁链定向控制条件下，磁链变化的波形。

j

图5—4突加负载时的磁链波形
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图5—5突加负载时的转速波形

(b)廿．定向控制示波图
图5—6速度给定值阶跃变化时的磁链波形
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图5—7速度阶跃响应过程的转速波形

从理论和工程应用可以看出，阻尼磁链定向控制调速系统具有比定子磁链定

向控制好得多的动态特性。同时，由于阻尼磁链定向控制使其磁场旋转坐标系滞

后于另外两种定向控制方式，负载角万、转子励磁电流矗和磁链％较其它定向控

制方式变化迟缓且变化幅值小。对照第四章阻尼绕组对同步电机特性的影晌可以

看出，从一定意义上看，阻尼磁链定向是从控制角度加强了阻尼绕组对动态电枢

反应的抵消作用，进一步改善磁场定向控制同步电机的动态特性。此外，加上阻

尼磁链不易受交交变频器供电谐波干扰，磁链观测器调整方便等优点，该定向控

制调速系统适合于轧钢机主传动。
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结 论

l、本文在同步电机MT轴系数学模型的基础上推导了磁场定向控制同步电机

的数学模型，指出磁场定向控制同步电机是一个带磁链旋转坐标系状态反馈的变

系数模型。由拜尔(Bayer)提出的同步电机磁场定向控制原理和工程中应用的磁场

定向控制系统存在着动态过程磁链与转矩控制不解耦的缺陷。阻尼绕组是抵消动

态过程的电枢反应，改善磁链与转矩解耦控制特性的有效手段。因此，阻尼绕组

对于交交变频磁场定向控制同步电机是必不可少的。

2、本文研究了阻尼绕组对交交变频磁场定向控制同步电机特性的影响，指出

交交变频同步电机阻尼绕组的作用在于加快定子电流响应，抵消动态电枢反应

维持磁链恒定(恒磁链控制)，产生异步转矩抑制负载角振荡，提高同步电机的过

载能力。同时指出，对于恒功率弱磁运行的同步电机，尽管阻尼绕组对磁链变化

的阻碍会成为不利因素，但综合其加快电流响应，抵消电枢反应等优点，有阻尼

同步电机仍然具有比无阻尼同步电机好得多的动态特性。

3、本文研究了全阻尼和半阻尼结构参数对交交变频同步电机稳态和动态特性

的影响。指出q轴阻尼绕组对加快定子电流响应，抵消动态电根反应具有更重要

的作用。同时指出在突加负载电流瞬间，q轴阻尼电流的增量近似地等于定子电流

的增量。

在交交变频器谐波电压供电条件下，全阻尼同步电机由电压谐波引起的定子

电流谐波幅值要大于半阻尼电机，但阻尼结构参数的变化对电机转矩谐波影响不

大。从降低电流谐波，减少谐波损耗角度出发，半阻尼要优于全阻尼，而从改善
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传动系统动态特性，为q轴阻尼电流提供合理通路的角度出发，全阻尼显然要优

于半阻尼．从轧钢机主传动应用来看，后者更为重要。因此，交交变频磁场定向

控制同步电机应选择全阻尼结构，这一结论已用于首钢中板厂7000KW交交变频同

步电机的设计所采用。

4、本文提出同步电机阻尼磁链定向控制的原理。建立了该定向控制同步电机

的数学模型，研制出阻尼磁链观测观器。理论分析和工程实验表明，该原理不仅

在电机数学模型上是可行的，而且阻尼磁链是可观测的，该原理有明确的物理意

义。并具有工程实用性。

5、本文提出的阻尼磁链定向控制同步电机具有以下特点：

1)具有与气隙磁链定向控制完全相同的稳态特性

2)阻尼磁链基本不受高次谐波扰动，对于含有大量供电谐波的交交变频调速

系统，取该磁链作反馈量进行控制，可以获得稳定的控制效果。

3)阻尼磁链定向从控制系统角度增强了阻尼绕组抵消动态电枢反应的作用，

该系统具有更强的磁链抗扰动性，进一步提高了传动系统的动态性能，适用于轧

钢机主传动。

6、本文提出了以阻尼磁链观测器调整为核心的交交变频同步电机调速系统的

调整原理和方法，该方法具有较电机模拟器调整方法简单，调整精度高，可以在

实际电机运行中在线操作等优点，易于在工程应用中推广。
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