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辟 
， 摘 要 对同步 电动机励磁强度控制提出了以功率因数调节为主，辅以功角校正方法 

的控制策略，在穗态情况下，调励或电流以维持功率因数恒定，保证 电机运行效率；在动态情 

况．一旦稳定性受到威胁，就根据功角对励蹴强度进行校正，使 电机免遭外扰的冲击，减少失 

步{跹率。 

关键词 堕兰皇垫 堕墨基： 茎 篓型 
中国图书资料分类法分类号 TM92l；TP272 

ABSTRACT Aimed at the excitative control for synchronous motor．based on main adjust for 

power factor and aided adjust for power angle，a kind of new control strategy is presented in this pa— 

per．In the steady FUnning．the excitation current will be adjusted in keep power factor constant．and 

in dynamic running，it will be calibrated  by means of power angle when the disturbance happened． 

For specified object，the improved algorithm of artificial intelligence controUer is also presented in 

th e paper，the simulation result shows that the control algorithm is satisfactory． 

KEYW ORDS synchronous motor；excitation system ；computer control 

0 引 言 

励磁控制直接影响同步 电动机工作特性的好坏，由功能特性和“V”彤曲线可以看出．励 

磁强度的改变与电机运行的功率因数、稳定性密切相关，励磁调节作用是增加电机的运行稳 

定度，提高稳定运行范围；调节功率因数，使电机运行于合理工况，同时向系统输出适度的无 

功功率，支持电网电压。但同步 电动机是双边励磁系统，使励磁电流与电机的功角、功率因数 

等参数的关系具有很强的非线性 ；在运行的过程中不断地受到来 自电阿或负载侧的各种扰 

动，故时变性、不确定性都很强。因此需对同步电动机的励磁系统实麓良好的控制并非易事， 

采取传统的调节规律难以取得好的控制效果。国内基本上都采取开环控制策略，对电机实麓 

恒定励磁，即无论电机运行的空载、半载或全载负荷状态，都给予同样的励磁强度。由电机的 

“V”形曲线和功角特性可知，由于受到励磁绕阻过热的限制，轻戴 时励磁 电流不能过大，故 
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励磁强度也不会很大；由于恒定励磁电流偏小．当电机受到扰动时 ，其稳定裕度也较小·容易 

导致电机的失步事故，不利于电机的安全运行 。 ；恒定励磁导致电机在轻载时输出无功较 

多．而负载越重则输出无功越小，甚至运行于 COS(p=l或偏滞后状态；电机在运行过程中·一 

般都要带一定负载运行，其功率因素一般不高，影响了同步电动机优良特性的发挥。上述表 

明，励磁调节一般可选两个 目标：以电网方面为主，则要求电机适时的发送适量的无功功率； 

以电机方面为主，则要求 电机具有良好的功率圆数，使运行中效率较高，并使电机运行于超 

前的功率因数，兼顾向电同发送超前无功功率，以利于维持电网电压。笔者针对脉冲性 负载 ， 

讨论同步电动机运行过程中的励磁控制策略和控制算法问题。 

1 控制策略的选择 

同 步电动机励磁系统存在着较严重的非线性、时变性和不确定性．采用传统的 PID控 

制难以取得好的控制效果；自校正、自适应等控制算法虽然在一定程度上能够解决非线性的 

问题 ，但它要求的在线辨识控制对象的数学模型算法复杂．运算量大，用于同步电动机励磁 

实时控制受到限制。此外 ，基于人工智能的专家控制长于使用逻辑性知识，基于模糊集理论 

的模糊控制能处理和决策模糊信息，基于人工神经网络(ANN)的神经网络控制更符合人的 

直觉式思维过程，后者还能实现前者的部分功能，它们都是对人的直觉推理及控制行为进行 

分析和研究，并将人的控制方法反映于 自动控制系统中，使得控制系统具有一定的人的特 

性 ，从而能够对那些时变、非线性、不确定的对象实施良好的控制，但这些控制思想至今还处 

于探索和发展阶段，离工程化实用化还有一段距离。周其鉴先生提出的仿人智能控制是在专 

家控制基础上发展起来的一种实时控制方法，其在线信息处理能力和决策速度快是其它控 

制算法难以比拟的，其控制风格与经典及现代控制理论大不相同。其控制算法的基本表达形 

式为： 

fP。(n— 1)+ ，·e(m)，e· > 0 OR IeI> 0， 一 0 比例模式 

p ，n 一  ‘ 
⋯  

P0( )十k· ，·Y ．．，e·；<0 OR e一0 保持模式 
L ● l 

式中． P( )：控制器的输出；e， ：系统误差及其变化率；“ 误差的第 次极值 ； ( )：控制 

器输出的第 n次保持值；k，：控制器比例增益； ：抑制因子。 

上述控制算法的特点是：对象本身结构参数和系统设定值变化或受干扰作用时其过程 

状态特性均反映在 e和 上 ，易于在线获取；根据 e和 反映出来的被调量的现状和变化趋 

势，采用了多模态控制方法．较易兼颐系统的静态指标和动态指标及拉制系统对多种性能指 

标的要求；实时性强，其算法可以简单地利用产生式规则来描述，易在计算机上实现，它对被 

控对象模型依赖较少，控制参数可调范围宽．而且对环境干扰和对象参数的变化均不敏感． 

鲁棒性较强。 

鉴于仿人智能控制算法的种种优点，我们在同步电动机励磁调节器设计中就采用了它 

的基本思想．并在此 基础上．根据同步电动机 自身的特点对其进行了一些加工，提出了同步 

电动机励磁 自动调节的智能控制策略．调功率因数保证稳定运行效率，辅助调节功角保证动 

态稳定性 。 

http://www.cqvip.com


76 重庆大 学学报 (自然科 学版) 

2 运行过程中的自动励磁调节 

分析表明，选取电机的功率因数co 及功角 作为调节参量是比较合理的，其调节手段 

是 改变励磁电流的大小。在c0s 及 d两个参量中 ，又以c05 为主，而 为辅。即在稳态 情况 

下．通过改变励磁电流的大小来维持功率因数co婶恒定于设定值上，以保持电机有较高的运 

行效率 ，同时也为电网进行一定的无功补偿 ；而在动态情况下，一旦电机的稳定性受到威胁 

就根据功角 对励磁强度进行校正 ，以增强电机的运行稳定度，抑制鼬磁调节过猛造成电机 

振荡，减弱来 自电网和负荷的扰动对电机造成的冲击 ，减少电机的失步概率。 

2． 根据 c05 的调节励磁算法 

假定电机的设定功率值为 cos cp,，当前测量到的运行功率因数为 c0s ，作为恒定功率因 

数控制，其误差为： e=cos讪 一c0s 

将其离散化后，用 e( )表示e的当前值，e(霄一 1)，e(a一2)表示前一、二个周期e值，则误差 

的变化率分别为： 

)一 e(霄)一 e( 一 1) 

、e(月一 1)一 e(a一 1)一 e(a一 2) 

式中， ae(s)：当前误差对时间的差分 ； (z— 1)：前一周期对时间的差分 

于是根据仿人智能控制算法的基本思想。并针对同步电动机励磁控制的固有特点，总结 

出按 co 调励磁的控制算法，并以产生式规则描述如下： 

” IF l e(~) 

p — p 
ba bang控击哩THEN P =P P—Pm 。 ’。’ 

， 

。 IF[e(n)‘A e(
，n >?? △。? ≠。]AND I≥ ： 比例模式l THEN P

— Po 一 1)+ h ·e( ) _。～ ⋯  

。 [e ‘ 。 <?? △“ 一0’ ≠。]AND I“ I< 比例模式2 THEN P
— Po(月一 1)+ ·e(n) ～ ’ ’ 

。‘ ‘△。‘： < △。‘ ‘△。‘ 一 >。oR。‘ 一。 保持模式l 
THEN P— P0(霄一 1) ’。。。⋯ ’ 

“ ‘△“： 
、

< 叽 “ 

， 。： 一”<。AND l l≥ 保持模式2 THEN P
= P0(A)= Po(R— 1)+ s·“ 。 ’。。一 ’ ’ 

6 △：‘： 
、<o e“ j 。： 一”<。AND l“ l< 保持模式3 THEN P

一  (n)一 (2— 1)+ h ·e一．。 ’。 ⋯ ’ ’ 

其中 k．：误差 e的第 一个撅值 ； 

h，如， ，“：比例增益{ 

-， z：设定的误差界限， > i 

n：自然数 ；表示控制周期序号； 

P．( )：输出量 P的第 z次需要保持的值； 

(n一 1)：n之前一个周期输出量 P的保持值。 

2．2 角的校正算法 

勋磁调节的另一个重要作用是保证电机的运行稳定性 。来 自电网或负荷侧的大扰动、电 
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机运行工况的跃变、励磁调节幅度过大等都可能威胁电机的稳定，功角 d是同步电动机能否 

稳定运行的最为直接的参量，因此根据 }角调整励磁能够较好地保证电机运行的稳定性。具 

体作法如下 ： 

1)若 较小，例 < d0。(具体值根据不同的电机而定)，电机有足够的稳定裕量，故不干 

预正常的调励。 

2)若 不断增大，但又不足以使电机失步，倒如 蚰。< 6< 90。，则无条件对电机实施额 

定励磁，闭镇根据 cos,：p的调整过程。 

3)若 继续增大，有可能造成电机失步 ，倒如 d> 90。，则立即对电机实施强励磁处理． 

使电机有足够的动态稳定能力。 

通过上述处理，较好地保证了电机稳定运行时的工作性能，同时也增强了电机的稳定能 

力．使电机的运行更为可靠而合理。上述算法利用 8098单片机反应速度快、功能强的特性是 

不难实现的，并能保证控制的实时性。 

2．3 励磁自动调节程序框图 

在励磁 自动调节程序中．用到以下两个重要参量 ： 

1)在 8098高速输入口HS ．。的中断眼务程序中求出的 甫 

2)在 8098高速输入口HS-． 的中断服务中求出的功率因数角 

在求出以上参数后．如没有失步闭锁励磁信号 ，则可进入调励程序，程序框图见文献 

[-33，这里从略。 

3 仿真及结果分析 

由于同步电动机是一个极为复杂的非线性对象，本文采用简化数学模型 ，画出同步电 

动机动态运行等效模型的励磁控制仿真结构框图如图 J所示 为了便于说明问题，粗略地将 

同步电动机的励磁回路与定子回路分别视为一阶惯性环节 (环节 l和环节 I)；另外，考虑 

到 同步电动机自身的复杂性 ，在模型中还引入了纯滞后环节(环节 Ⅳ)和一个非线性环节 

(环节 V)． ’ ， 

图 I 励 礁控 制仿真结 构 眶图 

图中 eos~,：功率因数的设定值；e：功率因数的误差，e一∞ 讪 一cos ；』I，，：励磁控制系 

统的输出，用以消除 』I，引起的误差； ：来 自负载或电网的等效控制量 ；co ：电动机当前的 

功率因数；环节 I：,zC励磁调节器 ；环节 l：励磁回路等效环节；环节 I；定子回路等效环节； 

环节 Ⅳ：控制系统中的等效纯延迟；环节 V：控制系统中的等效非线性环节，非线性参数可 

由实验数据拟台求出。 

在实际中由于运行状态发生变化，倒如电机由空载到半载，半载到满载运行时，上述各 

环节的参数均会相应地发生变化。下面即对① 电机由空载进入半载运行，引起输入』I，发生 

跃变 ；② 电机由空载直接进入满载运行，引起输入 』I，发生更大的跃变，这两个过程进行仿 
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真．并取半载时T 0．2， — l； D一2，b=3；满载时 T，=l，b： l；T。=5，k=3．另外， 

设纯滞后环节中，t=0．2；环节 V中，h一 0．5，如一 l_电机运行状态发生改变时．非线性环 

节的参数不变。据此，作出的仿真结果如图2所示。为了便于比较 ，同时给出了采用，c作为励 

磁调节器(图中曲线 1)和采-用 PID作为励磁调节器(图中曲线 2)的仿真结果。 

2 电 L受乳状苍发生变ff,N M跃变时·̂f r受 的响应曲线 

由仿真曲线可以看出 1C控翩效果要比 PID好得多，特别是在适应电机状态发生大的改 

变方面，IC控制器表现的更为优秀，可以明显看出．1C控制器的鲁捧性、控制精度 、响应速度 

都比P1D控翩器好得多 ，和预期的结果是一样的，所以选用 lc作为励磁控制器是恰当的。 

图中．曲线 l表示以IC作莉磁控制器的响应过程：曲线 2表示以PID作励磁控制器的响 

应过程；图2( )为电机由空载跃变到半载时Ⅳ 的响应曲线；图2(6)为电机由空载跃变到满 

载时 的响应曲线；图 2(c)为电机由空载跃变到满载时e的响应曲线；图 )为电机由空 

载跃变到满载时的响应曲线 。 

4 结束语 

由于同步电动机强非线性 、时变性、不确定性等特点，其励磁强度的自动调节一直是同 

步电动机运行控制中的难点，现有的励磁控制装置中基本上都实行恒定励磁控制，这在很大 

程度上限制了同步电动机优良性能的发挥。基于仿人智能控制算法并使之更能适应同步电 

动机自身的特点，以恒定电动机的功率因数并增强电动机的运行稳定性为控翩目标，改善了 

电 动机运行效率，并对电网进行一定的无功补偿，使同步电动机的优良性能得到较好的发 

挥。仿真结果表明，系统设计台理 ，控制品质好 ，新的尝试是成功的。 
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