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[摘摇 要] 本文介绍了一种基于感应电能传输技术的新型无刷励磁,推导了交流励磁机的稳态模型和励磁电流传

递关系,分析了重建励磁磁场时励磁电流控制方法,并结合直接转矩控制技术阐述了新型无刷励磁在应用上的优

点特性。
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0摇 前言

直接转矩控制以其响应快、动态性能好、控制方

法简单等优点在变频调速中得到越来越广泛的应

用,而同步电动机具有容量大、效率高、转动惯量小

等特性,用直接转矩控制来控制同步电动机是一种

理想驱动策略。 进入 21 世纪以来,以永磁同步电机

直接转矩控制技术为代表的相关研究在国内外已获

得深入开拓和发展,但随着稀土资源的紧缺和各国

资源开发政策的调整,以稀土作为核心材料的永磁

体价格成本不断上涨,给永磁同步电机的发展带来

严重影响,许多已应用永磁电机的工业场合在减少

或放弃采用永磁电机,用电励磁替代永磁体是同步

电机现在的发展趋势。 传统电励磁为有刷励磁,配
备换向器和电刷,需要定期维护,并且不能用于易燃

易爆场合,常规无刷励磁虽然取消了换向器和电刷,
但是稳态性能和调节特性较差,而直接转矩控制中,
对电机的动态特性要求较高,普通无刷励磁无法满

足要求。 本文介绍的新型无刷励磁,基于感应电能

传输技术将励磁绕组设计成一种旋转变压器结构,
变压器一次侧接三相交流电源,二次侧接整流二极

管,具有良好的动态性能,能够满足同步电动机的直

接转矩控制要求,该套技术在国外某大型中资矿山

磨机驱动系统中获得成功应用。

1摇 基本原理

整套新型无刷励磁装置由驱动单元、励磁变压

器和旋转整流器三大部分构成。 驱动单元为一套低

压交-交变频器,变频器中 U、V、W 三相电源进线分

别连接两只逆向并联的 IGCT 晶闸管,利用晶闸管

的快速通断特性完成对输入电流的调节控制。 变频

器输出端接励磁变压器,变压器一次侧为隐极式三

相星形绕组,固定在主电机转子前端,也称为励磁机

定子,变压器二次侧安装在主电机转子轴上,绕组结

构与一次侧相同,但会跟随主电机转子转动,也称为

励磁机转子。 当三相电流通过励磁机定子绕组时会

产生旋转磁场,励磁机转子在旋转磁场中感应出三

相电压,输出给旋转整流器。 旋转整流器连接励磁

机转子和主电机转子,将励磁机转子上三相感应电

压整流后馈送给主电机转子,其主要装置为 6 只二

极管构成的三相桥式整流回路。 整套励磁系统利用

旋转变压器原理,完成从三相电源到励磁变压器,再
到主电机转子的电能输送,因为采用高性能可控晶

闸管作为控制元件,使励磁电流调节更加精准快速。
另外,在励磁电源主回路前端配备换向开关,能够实

现励磁电流换向,以满足同步电动机正反转控制需

求。
由于无法在转子轴上安装传感器,因此没有直

接测量值可用于控制。 控制单元根据励磁机定子侧

输入电源的测量值和等效模型,计算并调节转子励

磁电流。 下面就等效模型和励磁电流控制方法给出

介绍分析。
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图 1摇 励磁机结构图

图 2摇 励磁系统电路原理图
摇

2摇 转子电流

基于星形连接的变压器,无刷励磁等效电路图

如图 3 所示。

图 3摇 励磁磁场等效电路图
摇

由于定子电阻 Rs和转子电阻 Rm很小,计算时可

以将两者忽略,因此,化简后的转子电流计算公式

为:

uconv = L滓S
diS
dt + Lm

diSm
dt

iSm( t) = 1
Lm
乙 uconv( t)dt -

L滓S

Lm
iS( t)

星形连接的磁场电流:

iSmuv =
1

3L {
m
乙 uSuvdt - L滓S[ iSu( t) - iSv( t })]

iSmvw = 1
3L {

m
乙 uSvwdt + L滓S[ iSu( t) + 2iSv( t })]

转子电流计算:
iRu( t) = iSu( t) - iSmuv( t)2 - iSmvw( t)
iRv( t) = iSv( t) - iSmvw( t) + iSmuv( t)

iRw( t) = iSmuv( t) + iSmvw( t)2 - iSu( t) - iSv( t)
整流后的转子电流:

iRrect( t) = K
2 { iRu( t) + iRv( t) + iRw( t)}

根据上述推导公式,可以由三相输入电压和输

入电流计算出整流后的转子电流,再通过控制输入

电流来达到间接控制转子电流的效果。

3摇 励磁电流控制

励磁电流控制由驱动单元即低压交-交变频器

完成,每相三相电源接两个并联逆向晶闸管,晶闸管

的导通频率决定着电流大小,只需要在变频器控制

软件中调整参数就可以实现对励磁输入电流的精确

控制,但实际应用中往往还要考虑其他因素的影响。
3郾 1摇 二极管工作状态

由于整流二极管安装在转子轴上,建立磁场的

励磁电流取决于二极管工作状态,两种工作状态下

的等效电路图如图 4 所示。

图 4摇 二极管导通与不导通等效电路图
摇

3郾 2摇 低通滤波器

当整流的转子电流减小时,励磁电流根据其自

身的时间常数减小。 因为励磁绕组电感很大,电阻

非常小,实际的电流变换曲线应该如图 5 所示。
为了适当地重建励磁电流,一旦整流后的转子

电流减小,就会激活一个低通滤波器。 该滤波器基

于场激励时间常数进行调谐。
3郾 3摇 磁场频率和方向

因为励磁机转子安装在主电机转子轴上,同步

电动机的转速变化会影响励磁变压器的传输效率。
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图 5摇 实际电流变换曲线
摇

励磁变压器二次侧感应磁场的转差为励磁机定子电

压频率加上同步电动机转速频率,为减小转速变化

影响,励磁机电源电压频率要至少达到同步电动机

频率的 2 ~ 3 倍。 同时,为避免转速突变引起的浪涌

电流,励磁机定子电压磁场方向需要与同步电动机

旋转方向相反,这也是配备输入电源换向开关的目

的,换向开关根据同步电动机正反转工作状态来控

制三相电源相序。

4摇 动态响应

传统无刷励磁多采用交流发电机原理,励磁机

定子电流为直流电,产生静止磁场,通过励磁机转子

旋转切割磁场产生感应电流,其动态特性较差,感应

电流随负载变化波动大。 新型无刷励磁由单独励磁

回路供电,具有响应时间短、稳态性能好、调节范围

宽等优良特性,只要控制好静态误差,就能达到很好

的控制效果。 这种无刷励磁在国外船舶、矿山等行

业已有应用业绩,图 6 为项目现场采用高级直接转

矩控制系统的双驱环齿球磨机启动时电机电流和励

磁电流趋势图。

图 6摇 直接转矩控制电流变化趋势图
摇

5摇 结语

本文介绍了一种基于感应电能传输技术的新型

无刷励磁,其主要结构为驱动单元、励磁变压器和旋

转整流器,利用电路等效模型推导出了励磁电流传

递关系,并分析了励磁磁场重建时励磁电流控制的

方法和要点,最后比较传统无刷励磁突出新型无刷

励磁的优点特性,还给出了实际应用中采用直接转

矩控制技术的电机励磁电流动态响应趋势图。 随着

新能源政策的普及和高性能调速电机需求的不断上

涨,新型无刷励磁拥有广泛应用前景。
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A New Type of Brushless Excitation for Direct Torque Control

HE Liu

Abstract: This article introduces a new type of brushless excitation based on induction power transmis鄄
sion technology, deduces the steady鄄state model of the AC exciter and the excitation current transfer rela鄄
tionship, analyzes the methods of excitation current control when the excitation magnetic field is recon鄄
structed, and combines the Direct Torque Control technology to illustrate the advantages and characteris鄄
tics of the new type of brushless excitation in application.
Key words: brushless excitation; direct torque control; Inductive power transfer 蒉
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