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摘要!电励磁双凸极电机由于励磁电流可控制!用于起动工作时理论上能够调节励磁电流实现恒功率控制"但

是由于双凸极电机的非线性特性导致其反电势为不规则方波形状!类似直流电机采用相电压反馈控制励磁电

流实现恒功率控制困难较大"本文在双凸极电机恒转矩起动阶段!恒流控制励磁电流!根据起动机转速反馈实

现控制模式的平稳切换#在恒功率阶段利用三相端电压整流值间接测量反电势来控制励磁电流!实现双凸极电

机弱磁控制!保证恒功率阶段电机的出力最大"仿真和实验结果验证了该方法的有效性"
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电励磁双凸极电机是在永磁双凸极电机基础上

用励磁绕组取代永磁体的一种新型电机"它集中了

永磁双凸极电机的优良电气特性以及励磁电流可控

的突出优点"使其具有构成航空)车载起动发电机的

潜质*

%B#

+

'

根据航空发动机的阻转矩特性"通常起动过程

采用恒转矩结合恒功率的起动控制方式"在恒转矩

阶段起动,发电机恒输出恒定转矩克服发动机的最

大阻转矩&达到点火速之后"发动机自行运行"起动,

发电机恒功率升速运行拖动发动机达到慢车速'相

比较直接采用恒转矩拖动发动机达到慢车速的控制

方式"增加恒功率阶段控制能够有效降低起动,发电

机的输出功率"减小系统容量)体积和重量"并且不

影响发动机的起动时间"能够满足发动机的起动特

性需求'电励磁双凸极起动发电机作为一种新型类

似他励直流电机的无刷直流电机"相比较开关磁阻



电机"虽然在功率密度等方面稍逊一些"但是电励磁

双凸极电机励磁电流可控的突出优点"使得恒功率

弱磁升速控制和发电调压控制实现简单"可靠性高"

并且技术较为成熟"成为当前构成航空)车载等直流

起动发电系统的重要选择'

理论上"电励磁双凸极电机励磁电流可调"恒转

矩阶段"恒定控制励磁电流"控制相电流维持输出转

矩恒定&恒功率阶段"调节励磁电流弱磁升速"无需

像永磁电机那样通过电机结构*

@B!

+

)控制方法*

AB"

+以

及拓扑改进*

C

+来实现弱磁控制'但是"由于双凸极

电机的非线性特性使其反电势为非理想方波形式"

恒功率阶段无法像他励直流电机那样直接通过反电

势闭环来控制励磁电流实现弱磁功能*

&BG

+

'文献

*

%$

+针对电励磁双凸极电机采用类似开关磁阻电机

的
9VD

控制方式"通过提前开通角的控制"能够有

效改善电励磁双凸极电机转速升高之后的输出转矩

特性"并且一定程度上实现电机转速扩展的功能"但

是该方法没有有效利用电励磁双凸极电机励磁电流

可控的优点'

因此"文献*

%%

"

%#

+针对定子双馈电电双凸极电

机!即电励磁双凸极电机#的高速运行恒功率弱磁控

制进行了分析"分别通过绕组正负向电流的差值和

转速的变化量间接控制励磁电流实现对绕组反电势

的控制"以达到弱磁升速的目的'该方法中绕组正

负向电流的差值量及转速变化量与励磁电流增量之

间只有定性的变化关系"没有严格的数学联系"因此

难以在弱磁全过程实现恒功率控制'文献*

%@

"

%!

+

提出的混合励磁双凸极电机在起动过程中同样存在

如何控制励磁电流实现恒功率弱磁的问题"电励磁

双凸极电机励磁电流可控的突出优点在弱磁升速阶

段没有能够很好地得到利用'

本文针对一台
"

,

!

结构的电励磁双凸极起动发

电机"从理论上推导了起动过程电机输出转矩与相

电流)励磁电流的关系"分析了通过三相绕组端电压

整流值反馈实现弱磁控制的方法"并与双凸极电机

提前角度的弱磁控制方法进行了比较"解决了电励

磁双凸极电机由于反电势不规则难以实现恒功率弱

磁控制的难点'仿真和实验研究了双凸极电机起动

全过程的控制方法"实现了起动过程基速以上的恒

功率弱磁控制"有效地提高了电励磁双凸极电机起

动过程的转速范围'本文提出的端电压整流值反馈

弱磁控制方法具有一般性"对于反电势为不规则形

状的电励磁)混合励磁类电机的弱磁控制过程的设

计具有指导意义'

;

!

电励磁双凸极电机弱磁控制原理分

析

;=;

!

双凸极电机工作原理

!!

电电励磁双凸极电机起动过程中采用三相全桥

变换器"如图
%

!

,

#所示"全桥变换器采用三相六状态

换流模式"三相绕组导通规律如图
%

!

O

#所示"电励

磁双凸极电机绕组电感采用分段线性电感模型"在

绕组磁链的上升区通正电流)下降区通负电流)平顶

区作为换向区间"在每个导通区间电机三相绕组两

两通电工作*

%!

+

'

图
%

!

三相全桥电路及其导通规律
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恒转矩起动阶段"三相电流斩波控制在给定值"

励磁电流恒流控制在额定值"在
-

%

"

-

#

导通区间"
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相和
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相上的端电压为
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为磁阻电势&

!

为电机转

子位置的机械角度"且在该区间J5
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均为恒定值"与转速无关"
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为绕组电阻'

9
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两相输出转矩为*
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在该区间电机输出合成转矩为
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可见"电机输出转矩与相电流)励磁电流成正

比"因此恒转矩起动阶段"控制相电流)励磁电流的

幅值即可维持电机的输出转矩恒定'随着转速的上

升"电枢电压达到最大值"此刻只有降低励磁电流)

减小磁通)维持反电势不变"转速才能上升"即起动

机的运行状态进入恒功率阶段'通过弱磁升速会使

起动机转矩相应地下降"为使起动机输出最大功率"

调节励磁电流维持电机绕组的反电势恒定在最大功

率点"即可实现起动机出力最大的恒功率升速'

;=<

!

反电势控制方法

电机
9

相绕组反电势为

8
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式中(

"

为电机转速'可见"随着转速的上升"若相

电流继续维持在恒定值"磁阻电势
#

%

J5

%

J

!

"

随着转速

线性上升"为使
9

相反电势恒定"必须控制励磁电

流"减小励磁电势
#

2

J5

%2

J

!

"

'但是由于电枢反应及

定转子端部局部饱和特性的影响"使得双凸极电机

的相绕组反电势为非理想方波形式"通过每相绕组

端电压的测量获得绕组反电势要求电机引出中线"

双凸极电机中点电位的不断变化使得单相绕组的端

电压为不规则交流*

%"

+

"难以直接利用"因此必须通

过其他方法来获得绕组反电势以实现弱磁控制'

双凸极电机起动过程的三相六状态工作区间均

有两相绕组两两导通"在图
%

所示的
-

%

"

-

#

导通区

间"两相绕组串联工作"两相绕组端电压为

.
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#

式中(

8

*

为两相绕组的反电势之和
8
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/

"
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%
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34

'可见"端电压与两相绕组反电势之差为内

阻上的分压值"式中相电流
#

为定值"检测端电压即

可获得绕组反电势"并且本系统中电励磁双凸极电

机三相绕组两两工作方式"将三相绕组端电压通过

整流输出"即在每个工作区间测得的仍为两相绕组

的端电压"无需考虑电机中点电位的变化情况"将该

三相绕组端电压整流值该作为反馈量调节励磁电

流"即可实现维持三相绕组反电势恒定的弱磁控制"

使起动机在恒功率阶段出力最大'

<

!

起动过程弱磁控制系统实现

系统控制框图如图
#

所示"由功率变换器)电励

磁双凸极电机)数字控制器
@

部分组成"数字控制器

通过软件实现起动过程中相电流)励磁电流)控制模

式切换)弱磁控制等功能'

根据转速反馈来判断起动机的控制模式"当起

动机转速小于额定转速
'

% 时"起动机工作于恒转矩

阶段"相电流通过滞环控制在给定的
#

倍额定值

#

%

9

"以加快起动速度&励磁电流通过
VX?

发生器和

斩波器恒流控制在额定饱和值
#

%

2

"起动机输出恒定

转矩拖动机组升速'

图
#

!

系统控制框图

N1

2

=#

!

D(+7*(-6

8

675H(.PQF?

当起动机达到额定转速
'

% 时"转速反馈控制的

起动模式转换模块将起动机从从恒转矩阶段切换到

恒功率模式"相电流仍然给定为
#

%

9

"励磁电流的控

制从恒流给定值
#

%

2

切换到弱磁控制模式"检测三相

端电压整流值"再减去相电流给定值乘以
#

倍的电

机绕组内阻获得两相绕组反电势之和
8

*

"将
8

*

与

给定值
8

9

比较来控制励磁电流"实现绕组反电势维

持在额定值的恒功率弱磁控制'

根据图
#

构建基于数字信号处理器
Y

复杂可编

程逻辑器件!

PQVYDVZP

#电励磁双凸极电机起动

实验平台"由
PQV

捕获单元计算起动机的转速"

9P

采样单元采样起动过程励磁电流)三相绕组端电压

整流值"并通过
P9

输出相电流限幅值&

DVZP

单元
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实现起动过程中的相电流换向逻辑以及相电流滞环

控制'根据起动机的转速反馈由
PQV

软件实现起

动系统的工作模式切换"当起动机转速低于额定转

速
%A$$*

,

H1+

时"起动过程为恒转矩阶段"相电流

通过模拟滞环控制在
&9

"恒流控制励磁电流在
&

9

&当起动机转速达到
%A$$*

,

H1+

后"此时输出功率

为最大值"为保证起动机恒定功率弱磁升速"通过采

样端电压整流值与软件给定值!

#"<

#相比较控制励

磁电流幅值"即可保证起动机在转速上升过程中相

绕组反电势维持在额定值'

=

!

仿真结果分析

电励磁双凸极起动,发电机仿真参数如表
%

所

示"相电流额定值为
!9

"励磁电流饱和值为
&9

'

表
;

!

电励磁双凸极起动#发电机参数

>,2?;

!

-,),@/(/)0&*1+560(,)(/)

#

A

/'/),(&)

参数 参数值 参数 参数值

结构
"

,

!

额定功率,
X #$$

额定电压,
< #&

额定转速,!

*

.

H1+

[%

#

%A$$

相绕组自感

最小值,
HT

$=#%

相绕组自感

最大值,
HT

$=!#

互感最大值,
HT @=!C

互感最小值,
HT $="@

相绕组内阻,
"

$=!

励磁绕组自感,
HT #C=%

励磁绕组内阻,
"

$=A

!!

图
@

为励磁电流不作弱磁控制"励磁电流恒流

控制在额定值
&9

时"

#

倍的额定电流起动"即相电

流给定为
&9

"电机起动转速与相电流仿真曲线"整

个起动过程为恒转矩控制'可见随着电机转速上

升"

:

%

时刻由于相绕组反电势不断增大"达到最大转

速后"绕组反电势接近母线电压"相电流无法维持在

额定值"电机转速无法继续上升"只能达到
%C#A*

,

H1+

'因此在电励磁双凸极电机起动过程为提高转

速范围必须采用弱磁控制'

图
!

为采用提前角度等效弱磁控制方式下*

%%B%#

+

本起动发电机最大起动转速随提前角的变化规律"

在三相六状态换流控制模式下"提前角从
$\

变化到

"\

"起动机转速随着提前角的增加而逐渐提高"提前

角为
"\

时"电机转速达到最大值
#$&A*

,

H1+

"随着提

前角的进一步增大"电机转速逐渐下降"提前角度控

制方式下的弱磁控制最大扩速比为
%=#%

'

图
A

!

,

#为采用端电压整流反馈弱磁控制的起

动过程中电机转速)相电流)励磁电流)输出转矩)输

出功率)端电压整流输出电压的仿真波形'在转速

上升到额定转速
%A$$*

,

H1+

之前相电流)励磁电流

图
@

!

励磁恒流控制起动机转速)相电流曲线

N1

2

=@

!

Q

M

55J,+J

M

K,65:)**5+7I,456,7:(+67,+7:)**5+7

:(+7*(-(.5R:17,71(+

图
!

!

电机最大起动转速随提前角度变化曲线

N1

2

=!

!

>K5H,R1H6

M

55J.(*7K5:(+7*(-(.,+

2

-5,J4,+:5J

恒流控制"三相端电压整流输出电压逐渐上升&达到

额定转速后通过控制模式切换模块从恒转矩控制切

换至恒功率模式"由端电压整流值反馈来调节励磁

电流"维持电机绕组反电势恒定"同时使相电流在整

个起动过程中维持在额定值"实现恒功率阶段电机

出力最大的弱磁控制'采用端电压整流值反馈弱磁

控制后起动机转速可达
!$$$*

,

H1+

以上"弱磁扩速

比提高到
#=@#

"相比较提前角度控制"转速范围几乎

扩大一倍"有效地提高了起动机的转速"以满足起动

过程发动机的特性需求'

B

!

实验结果

试验电励磁双凸极起动,发电机参数如表
%

所

示"图
"

#

&

为起动过程起动机转速)励磁电流)端电

压整流值和相电流波形'图中(

:

#

#

:

@

为恒转矩控

制阶段"励磁电流恒流控制在
&9

"相电流通过滞环

控制限幅在
&9

"端电压整流输出值随着转速线性

上升&

:

@

时刻起动机转速达到
%A$$*

,

H1+

"根据转速

反馈控制模式切换到恒功率弱磁模式"励磁电流通

过端电压整流值反馈控制"软件实现的两种控制模

%!A

第
!

期 魏佳丹"等(电励磁双凸极电机起动全过程励磁控制策略



图
A

!

恒功率弱磁控制仿真波形

N1

2

=A

!

Q1H)-,71(+I,45.(*H6.(*.-)RI5,S5+1+

2

式切换过程平稳&

:

@

#

:

!

为恒功率阶段"端电压整流

值基本维持在
#"<

左右"励磁电流随着转速的上升

逐渐下降"实现恒功率弱磁控制"该阶段相电流仍然

维持在额定值&

:

!

时刻"起动机转速上升到
!$$$*

,

H1+

左右"扩速比达到
#=@#

'可见"在电励磁双凸极

电机起动过程中采用端电压整流值反馈实现弱磁的

方法能够有效地扩大起动机的转速范围"以适应不

同的发动机负载特性'

图
"

!

起动转速与励磁电流波形

N1

2

="

!

X,45.(*H6(.6

M

55J,+J5R:17,71(+:)**5+7

图
C

!

起动转速与端电压整流值波形

N1

2

=C

!

X,45.(*H6(.6

M

55J,+J*5:71.15J4(-7,

2

5(.7K*55

75*H1+,-

M

K,656

图
&

!

起动转速与相电流波形

N1

2

=&

!

X,45.(*H6(.6

M

55J,+J

M

K,65:)**5+7

C

!

结
!!

论

!

%

#研究了电励磁双凸极电机起动过程的控制

方法"重点分析了恒功率阶段通过励磁电流实现反

电势恒定的弱磁控制规律'

!

#

#在电励磁双凸极电机恒功率起动阶段"提出

一种通过电机三相端电压的整流输出值反馈来控制

励磁电流"实现恒功率阶段的弱磁控制的方法"解决
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了电励磁双凸极电机由于反电势不规则"难以直接

测量实现恒功率弱磁控制的难点'

!

@

#电励磁双凸极电机起动过程采用的端电压

整流值反馈弱磁控制方法具有一般性"可扩展应用

到其他反电势为不规则形状的电励磁)混合励磁类

电机的弱磁起动控制过程'
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