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摘　要：为了研究高速电主轴动态数学模型中耦合回路对高速电主轴负载特性的影响，根据控制

理论的不变性原理，在高速电主轴给定电流和反馈电流的偏差处引入外部解耦支路来消除耦合电压

的影响，研究解耦后高速电主轴的励磁电流和转矩电流在负载变化时对主轴磁通、电磁转矩以及负载

特性的影响方式，并利用高速电主轴性能测试试验平台进行负载特性测试。理论分析和试验结果表

明：高速电主轴的解耦效果会直接影响主轴磁通的稳定性和转矩电流对负载的线性跟踪能力，并通过

不同频率下机械特性曲线的平行度、电磁转矩脉动程度、主轴的载荷能力、功率因素和效率等特性参数

直接体现。因此，可以根据包含上述特征信息的机械特性曲线、功率因素曲线和效率曲线的变化趋势，

判断高速电主轴的实际解耦效果，并预测高速电主轴在该控制方式下的动态性能。
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　　高速电主轴作为高速机床的核心部件，其内部

参数耦合性能复杂，且输出性能会直接影响工件的

加工质量，而耦合电压作为高速电主轴电磁参数耦

合的一种重要形式，是影响高速电主轴转矩响应速

度、带负载能力和抗扰动性能的关键因素。因此，研

究高速电主轴的电压解耦机理，提高主轴的负载性

能，成为高速电主轴研究的重要内容之一。国际上，

Ｃｈａｎｇ等
［１］应用频谱分析技术对高速电主轴的振动

进行监测分析；Ｎａｋｋｉｅｗ等
［２］通过测量工件的加工

轨迹来量化主轴加工过程的径向误差，进而判断高

速电主轴的转矩精度；Ｃｈｅｎ等
［３］研究了高速电主轴

在高速运转下的离心力对轴承自身刚度和高速电主

轴带负载能力的影响。国内主要有孟杰等［４］对高速

电主轴的加载方式和加载性能进行了研究；而吕浪

等［５７］重点研究了高速电主轴的转子动力学耦合性

能。尽管上述研究对高速电主轴的输出性能从不同

的方面进行了阐述，但均未对高速电主轴动态数学

模型中的耦合变量与控制方法、解耦效果与高速电

主轴负载特性之间的关系进行深入的分析。

鉴于此，笔者通过对高速电主轴动态数学模型

中耦合变量的分析，依据控制理论的不变性原理，从

高速电主轴定子给定电流和反馈电流的偏差处引入

外部解耦支路来抵消高速电主轴的交叉耦合电压项

的影响，并用 ＶＦＤＶ型台达变频器按所提解耦方

法进行器件布置和参数设置，为１２０ＭＤ６０Ｙ６油雾

润滑型电主轴提供控制指令；同时，采用对拖的方法

对高速电主轴进行加载，系统测试高速电主轴在所

提解耦方法下的带负载能力、定子电流的变化趋势、

效率以及功率因素等负载特性参数，定性评价高速

电主轴的解耦效果对主轴输出性能所产生的影响。

１　高速电主轴交叉耦合电压分析

在以转子磁场定向的犕犜 坐标系下，高速电主

轴定子电压的动态数学模型为［８］

狌犕１＝ （犚ｓ＋σ犔ｓ狆）犻犕１－ω１σ犔ｓ犻犜１＋狆
犔ｍ
犔ｒ
ψｒ，

狌犜１＝ （犚ｓ＋σ犔ｓ狆）犻犜１＋ω１σ犔ｓ犻犕１＋ω１
犔ｍ
犔ｒ
ψｒ，

０＝－
犚ｒ犔ｍ
犔ｒ
犻犕１＋ 狆＋

犚ｒ
犔（ ）
ｒ
ψｒ，

０＝－
犚ｒ犔ｍ
犔ｒ
犻犜１＋Δωψｒ，

犜ｅ＝狆ｍ
犔ｍ
犔ｒ
犻犜１ψｒ，

犜ｅ－犜Ｌ ＝
犑

狆ｍ

ｄωｒ
ｄ狋

烍

烌

烎
。

（１）

式中：σ为漏磁系数，σ＝１－
犔２ｍ
犔ｓ犔ｒ

；犚ｓ为定子电阻；犚ｒ为

转子电阻；犔ｍ 为定子和转子之间的互感；犔ｓ为定子自

感；犔ｒ为转子自感；犻犕１为励磁电流；犻犜１为转矩电流；

ω１为同步角频率；ωｒ为转子角频率；Δω为转差角频率，

Δω＝ω１－ωｒ；狆ｍ 为电机的磁极对数；ψｒ为转子磁链；

犜ｅ为电磁转矩；犜Ｌ为负载转矩；狆为微分算子，狆＝
ｄ

ｄ狋
。

高速电主轴的等效电路如图１所示。

图１　高速电主轴犕犜坐标系下动态结构框图

　　由图１知，输入电压狌犕１和狌犜１（即犕 轴和犜 轴）

之间除存在交叉耦合分量－ω１σ犔ｓ犻犕１和ω１σ犔ｓ犻犜１外，

还存在反电势分量狆
犔ｍ

犔ｒψ
ｒ和ω１

犔ｍ
犔ｒψ

ｒ，但因ψｒ仅受

犻犕１的影响，所以反电势分量狆
犔ｍ

犔ｒψ
ｒ不对狌犜１造成影

响，犕、犜轴之间的交叉耦合电压可表示为

狌犕犜 ＝－ ω１σ犔ｓ犻犕１＋ω１
犔ｍ
犔（ ）
ｒ
ψ［ ］ｒ ，

狌犜犕 ＝ω１σ犔ｓ犻犜１

烍

烌

烎。

（２）

式（２）表明，犕 轴和犜 轴之间的交叉耦合电压除受
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主轴的电磁参数与电流的影响外，还受旋转磁场的

同步转速ω１ 的影响，且随着转速的上升，犕 轴和

犜 轴之间的耦合电压在输出电压中所占的比例会越

来越大，将严重影响电流的控制效果，偏差解耦正是

针对上述问题而提出。

２　偏差解耦控制原理

由图１知，高速电主轴励磁电流通道和转矩电流

通道之间的耦合作用是由实际的励磁电流和转矩电流

引起，为了有效消除式（２）中的耦合电压，根据控制理论

的不变性原理，在图１所示的输入给定电压狌犕１和狌犜１

处添加一个解耦回路，即在高速电主轴的给定电流和

实际电流反馈值的偏差处引入外部解耦支路，使解耦

电压分别与耦合电压狌犕犜和狌犜犕的大小相等，以抵消两

者对犕轴电流和犜轴电流的影响，其原理如图２所示

（图中只画出了耦合回路和解耦回路）［９１０］。

图２　引入解耦支路后高速电主轴原理图

　　图２中，犘犐１、犘犐２ 分别为犕 轴和犜轴电流的比

例积分环节，是构成犕 轴电流和犜轴电流控制闭环

的核心，以提高定子电流的动态响应。在计算解耦支

路中的传递函数时，由于反电势分量对解耦支路传递

函数表达式的计算不造成影响，可忽略［１１１４］，并根据

虚线左右两端电压相等的原则，可得如下关系式：

犘犐１（犻

犕１－犻犕１）－犌２（犻


犜１－犻犜１）＝ （犚ｓ＋

σ犔ｓ狊）犻犕１－ω１σ犔ｓ犻犜１，

犘犐２（犻

犜１－犻犜１）＋犌１（犻


犕１－犻犕１）＝ （犚ｓ＋

σ犔ｓ狊）犻犜１＋ω１σ犔ｓ犻犕１

烍

烌

烎。

（３）

　　将式（３）中的两个方程整理后，可得

犘犐１
犌２
＋
犌１
犘犐（ ）

２

犻犕１－犻犕（ ）１ ＝
犚ｓ＋σ犔ｓ狊

犌２（ －

ω１σ犔ｓ
犘犐 ）

２

犻犕１＋
ω１σ犔ｓ
犌２

＋
犚ｓ＋σ犔ｓ狊

犘犐（ ）
２

犻犜１，

犘犐２
犌１
＋
犌２
犘犐（ ）

１

犻犜１－犻犜（ ）１ ＝
犚ｓ＋σ犔ｓ狊

犌１（ －

ω１σ犔ｓ
犘犐 ）

１

犻犜１＋
ω１σ犔ｓ
犌１

－
犚ｓ＋σ犔ｓ狊

犘犐（ ）
１

犻犕１

烍

烌

烎
。

（４）

　　由式（４）知，根据完全解耦条件，犕轴励磁电流犻犕１仅

受其给定值犻犕１的控制，而与犜轴转矩电流犻犜１无关；同

理，犜轴转矩电流犻犜１只受其给定值犻

犜１的控制，与犕轴

励磁电流犻犕１无关，因此可得犌１、犌２的表达式分别为：

犌１ ＝
ω１σ犔ｓ
犚ｓ＋σ犔ｓ狊

犘犐１，

犌２ ＝－
ω１σ犔ｓ
犚ｓ＋σ犔ｓ狊

犘犐２

烍

烌

烎
。

（５）

　　结合图２和式（５），可得到偏差解耦控制框图如

图３所示。

图３中，若令励磁电流和转矩电流比例积分环

节的传递函数犘犐１＝犘犐２＝犽ｐ＋
犽ｉ
狊
（其中犽ｐ为比例系

数，犽ｉ为积分常数），则高速电主轴输入端的给定电

压狌犕１和狌

犜１分别为

狌犕１＝ 犽ｐ＋
犽ｉ（ ）狊 犻犕１－犻犕（ ）１ －

ω１σ犔ｓ
犚ｓ＋σ犔ｓ狊

犻犜１－犻犜（ ）［ ］１ ，

狌犜１＝ 犽ｐ＋
犽ｉ（ ）狊 犻犜１－犻犜（ ）１ ＋

ω１σ犔ｓ
犚ｓ＋σ犔ｓ狊

犻犕１－犻犕（ ）［ ］１ ＋

犔ｍ
犔ｒ
ω１ψ


ｒ

烍

烌

烎
。

（６）

　　式（６）中，犻犕１＝ψ

ｒ／犔ｍ，所以在调速系统中，犻


犕１

可由磁链给定值ψ

ｒ 确定，而犻


犜１则由所需的转矩犜



来确定，且犻犜１与犜呈线性关系，故犻

犜１可直接由速度

调节器的输出给定。根据式（２）和（６）可得高速电主

轴偏差解耦电压型矢量控制系统框图，如图４所示。
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由图４知，偏差解耦采用给定电流与实际电流的

偏差进行交叉耦合电压项的解耦电压计算，避免了反

馈解耦中解耦电压计算的定子电流延迟，且电流值是

根据解耦所需的电流来提供，在系统耦合影响还没反

应出来的时候就开始了解耦作用，从而使得偏差解耦

对高速电主轴参数的变化有着较强的鲁棒性。

图３　高速电主轴偏差解耦控制框图

图４　高速电主轴偏差解耦矢量控制系统框图

３　高速电主轴偏差解耦控制下的负载

特性分析
为了验证上述解耦方法对高速电主轴的实际解

耦效果，选用ＶＦＤＶ型（额定电压３５０Ｖ，额定功率

７．５ｋＷ）台达变频器作为１２０ＭＤ６０Ｙ６（Ｓ６制）油雾

润滑型电主轴的控制电源，并按图４所示的要求进

行器件布置和参数设置，对该型电主轴在各频率下

的特性曲线进行系统测试。其中１２０ＭＤ６０Ｙ６型高

速电主轴的额定参数如表１所示。

表１　１２０ＭＤ６０Ｙ６型高速电主轴的额定参数

额定电压

犝ｎ／Ｖ

额定电流

犐ｎ／Ａ

额定功率

犘ｎ／ｋＷ

额定转速

狀／（ｒ·ｍｉｎ－１）

额定转矩

犜／（Ｎ·ｍ）

３５０ １６ ６ ５８２００ ０．９８

额定频率

犳ｎ／Ｈｚ

极对数

狆
工作制式 润滑方式

定子冷却

方式

１０００ １ Ｓ６ 油雾 水冷

试验时，用同型号、容量比被测电主轴大一个等级

的电主轴作为测功机，采用对拖的方式对被测电主轴

施加力的作用。且在开始启动时，让被测电主轴和测

功机在低频下同步空载启动，稳定运行５ｍｉｎ使被测电

主轴和测功机进行充分“跑合”和预热，然后无极调速到

最高频１０００Ｈｚ，空载稳定运行３ｍｉｎ后，逐步降低测

功机的频率，使测功机和被测电主轴产生一个转速差，

此时测功机被拖着旋转，起负载的作用。不断降低测

功机的频率，两者的转速差不断加大，负载同时加大。

当被测电主轴的定子电流达到其额定值时，测功机的

频率停止降低，使两者以同样的转速稳定旋转１ｍｉｎ，在

主轴无速度、转矩突变及精度损失时，停止被测电主轴

和测功机。在此过程中，用三相高频电动机专用测试

仪（型号：８９６０１Ｃ１）同步监测被测电主轴在负载过程中

的电压、电流、转速、转矩、功率因素、输入／输出功率以

及效率等特性参数，用所测得的数据分别绘制出能直
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观反映被测电主轴负载性能的机械特性曲线、功率因

素曲线、效率曲线及转矩／电流曲线等，如图５所示，并

将各曲线的关键特征点数据记录在表２中。图５（ａ）中

绘出了主轴在３００、５００、６００、８００、１０００Ｈｚ下的机械特

性曲线，而图５（ｂ）（ｄ）为了图形清晰，只选取了具有代

表性的３００、６００、１０００Ｈｚ下的曲线。

表２　１２０ＭＤ６０Ｙ６型高速电主轴的特性参数

频率

犳／Ｈｚ

空载电流

犻／Ａ

最大输出转矩

犜／（Ｎ·ｍ）

最大功率因素

Ｐ·Ｆ

最大效率

／％

３００ ４．０４０ ０．９８ ０．８００ ７４．８０

５００ ４．１６０ ０．９８ ０．７９０ ７９．２０

６００ ４．０３０ ０．９９ ０．７８６ ７３．２９

８００ ４．００５ １．０３ ０．７９１ ７６．６５

１０００ ４．２７０ １．０６ ０．７９０ ８６．８９

图５　高速电主轴在各频率下的负载特性曲线

　　由图５（ａ）知，高速电主轴在各频率下的机械特

性曲线近似平行，转速差基本不变，且最大输出转矩

均大 于 或 等 于 高 速 电 主 轴 的 额 定 输 出 转 矩

０．９８Ｎ·ｍ，而表２中的空载电流均为４Ａ左右。由

此可知，主轴空载时，转矩电流为零，定子电流几乎

全部用于励磁以产生主轴磁通。且在频率和负载变

化时，机械特性曲线相互平行，说明主轴磁通恒定，

转矩电流能随负载线性变化，结合主轴在低频下的

转矩输出能力不变的事实，说明高速电主轴的耦合

电压已经得到解耦。

而图５（ｂ）的电流曲线表明，在不同频率下，同

一转矩下的定子电流并不相等，表明在负载相同时，

主轴的输入功率并不相同，这必导致主轴的功率因

素和效率不相等。如在图５（ｃ）、（ｄ）所示的曲线中，

主轴效率和功率因素的最高点并不出现在额定工作

点。初始时，两者均随负载的增大而增加，并逐步达

到最大，然后随着负载的增大，反而降低。但在这一

变化过程中，两者变化的步调并不一致。如３００Ｈｚ

时，在主轴效率的最大点７４．５８％处，功率因素只有

０．７８３；同样，在功率因素的最大点０．８０２处的效率

只有６８．８６％；当电流和输出转矩都达到额定值时，

功率因素和效率分别只有０．７９２和６８．２１％；分析

其他频率下主轴的负载特性曲线，可得到类似的结

论。这是因为主轴频率不同时，转速不同，在负载相

同的情况下，系统的动能、电磁损耗及各部件间的机

械耦合所导致的摩擦损耗不同，必导致系统输入功

率不一样，所以效率不一样。另一方面，由于功率因

素是高速电主轴内部有功功率与视在功率的比值，

而有功功率是系统动能和负载功率的总和，更重要

的是，系统动能是速度的函数，所以当负载功率相同

时，系统的输入功率取决于主轴的动能，这也使得主

轴功率因素的变化趋势相对于效率趋于平缓。
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４　结　论

笔者针对高速电主轴多变量、非线性、强耦合的

特点，研究了主轴频率和电流变化对耦合电压影响的

途径和方式，并根据不变性原理，提出在高速电主轴

输入电压的前端引入一解耦支路来消除内部耦合电

压对主轴输出性能的影响。理论分析和试验结果表

明，所提的偏差解耦方法能够对高速电主轴的耦合电

压进行解耦，使主轴的磁通在频率变化时始终恒定，

转矩的输出能力保持不变。且当主轴的模型参数发

生变化时，可根据主轴的负载特性曲线，通过分析定

子电流的稳定性、低频下的转矩输出能力以及效率和

功率因素曲线的波动程度，来定性判断主轴的解耦

效果。
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