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要!单逆变器驱动对称六相永磁同步电机串联三相电机是一种新型的多电机系统&针对

对称六相电机反电动势的谐波会影响串联系统的解耦控制的问题!在同步旋转坐标系下建立了对

称六相电机反电动势含有最主要的
)

次谐波时串联系统的数学模型!分析了谐波对六相
O]L]

电

磁转矩脉动幅值和频率的影响情况!提出了补偿反电动势谐波效应的解耦控制策略!通过变载和变

速仿真证明了所提控制策略的可行性&
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多相电机系统相对于三相系统而言具有谐波最低次数和脉动频率高(力矩脉动小(转子谐波损耗小(力

矩密度大和电机噪声小等优点)
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&要推出技术性能优良的机车牵引(机器人(纺织(造纸等工业驱动系统以

及综合电力舰船系统%需要解决同一直流母线电源下的多台多电机驱动系统中各电机能同时独立运行的问

题&根据电机理论%如果采用多于五相的多相电机取代传统的三相电机%以多台电机串联的方式则可以实现

单台逆变器驱动的多台电机的独立运行)
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&文中研究了一种单逆变器供电下对称六相
O]L]

串联三相
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的新型多电机系统)
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&在理想正弦波反电动势#
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$下
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台电机的转速和负载互不影响%可以实

现
)

台电机的独立运行)
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&但由于实际电机通常为非正弦
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%高次谐波会影响
)

台电机的解耦运行%

现有文献主要以多相感应电机的串联为例%从控制原理上证明了理想情况下该新型驱动系统的可行性%对于

)

台永磁同步电机的串联系统高次谐波的耦合与解耦控制方面还未见文献报道&文中建立了对称六相
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含有
)

次谐波时串联系统的数学模型%分析了反电动势
)

次谐波引起的串联系统电磁转矩脉动表达

式%提出了补偿反电动势谐波效应的控制策略%通过变载和变速仿真证明了所提控制策略的可行性&
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对称六相
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反电动势含有
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次谐波时的耦合运行
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串联系统数学模型的建立

对称六相
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串联三相
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如图
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所示&

图
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对称六相
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串联三相
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当定子绕组在空间上完全对称分布时%磁动势中理论上不会产生偶次谐波%但若采用短距集中绕组导致

相绕组空间上分布不对称时%定子绕组函数也呈不对称状态%则绕组产生的磁动势中奇次和偶次谐波都将存

在%经分析可知其中对称六相
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反电动势中的
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%1$次谐波%会在对称

六相
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中产生受三相
O]L]

干扰的转矩和转速脉动%影响了串联系统的解耦控制%而六相
O]L]

反

电动势中的各奇次谐波则不受三相
O]L]

的干扰%进而不影响串联系统的解耦控制)
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&考虑到
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次谐波的

含量明显高于
,

(

?

(

+*

1等高次谐波%为简化分析%只研究对称六相
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反电动势中含有
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次谐波的情况&

做如下假设)
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$电机磁路线性%铁芯的涡流(磁滞损耗忽略不计'

)

$定子表面光滑%忽略齿槽效应'

!

$忽略

由气隙不均引起的电感变化'

,

$电机为面装式
O]L]

%交直轴电抗相等&

设对称六相
O]L]

定子绕组中由永磁励磁磁场产生的磁链为
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的永磁体主磁通'
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为转子位置&

三相
O]L]

定子绕组中由永磁励磁磁场产生的磁链为
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设六相逆变器输出电流为
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定子绕组的总磁链为
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对称六相
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定子绕组的电压方程为
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三相
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定子绕组的电压方程为
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利用旋转坐标变换矩阵%可以得到
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两相旋转坐标系下的串联系统数学模型&令
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U

Y)

"

C

)

/

Y)

$

1M

)

>

>G

/

Y)

7+

/)

1M

)

/

0

)

$+

/+

.

2+

^

)

;70

#

)

/)

7

)

)

/+

$%

U

0

)

"

C

)

/

0

)

$

1M

)

>

>G

/

0

)

$+

/)

1M

)

/

Y)

$+

/)

.

2)

$+

/+

.

2+

^

)

I%;

#

)

/)

7

)

)

C+

+

,

-

$&

#

++

$

!!

两相旋转坐标系下对称六相
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的转矩方程为
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两相旋转坐标系下三相
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的转矩方程为
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对称六相
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转矩脉动
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的频率和
)

台电机的速度有关(幅值受三相
O]L]

电流的影响%对对

称六相
O]L]

的运行产生一定影响&根据式#

+)

$(#

+@

$可知%对称六相
O]L]

转矩的脉动会造成电机转速

的波动%波动频率和幅值都受到了三相
O]L]

的影响&根据式#

+!

$可见%三相
O]L]

的运行不受对称六相

O]L]

的任何影响&

;=<

!

对称六相
JPCP

反电动势含有
<

次谐波的仿真

+

$三相
O]L]

变载仿真!对称六相
O]L]

空载转速为
!**/

"

H70

%三相
O]L]

负载为
!(

.

H

(转速为

)**/

"

H70

%在
GY*'#;

三相
O]L]

负载变为
@(

.

H

%串联系统的运行状态如图
)

所示&

图
)

!

三相
O]L]

变载时串联系统运行状态

)

$三相
O]L]

变速仿真!对称六相
O]L]

空载转速为
!**/

"

H70

%三相
O]L]

负载为
!(

.

H

(转速为

)**/

"

H70

%在
GY*'#;

三相
O]L]

开始加速到
,**/

"

H70

%串联系统的运行状态如图
!

所示&

由上述仿真可知!

+

$控制方式不变的情况下%对称六相
O]L]

反电动势含有
)

次谐波时%产生的电磁转

矩
4

S+

会对对称六相
O]L]

的电磁转矩产生扰动%使其转速产生波动'

)

$三相
O]L]

变速时会导致对称六

相
O]L]

中
4

;+

及转速的波动频率都发生变化'

!

$三相
O]L]

转矩的变化会影响
4

;+

和对称六相
O]L]

**+
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转速波动的幅值&因此%该串联系统的
)

台电机无法实现独立运行&

图
!

!

三相
O]L]

变速时串联系统运行状态

<

!

消除对称六相
JPCP

反电动势中谐波影响的控制策略

为了消除对称六相
O]L]

反电动势含有
)

次谐波对串联系统解耦控制的影响%在此提出了一种转矩脉

动补偿的解耦控制策略&

由式#

+,

$可知%对称六相
O]L]

转矩脉动产生的直接原因是三相
O]L]

的转矩和励磁电流分量和对

称六相
O]L]

的谐波磁链之间的相互耦合作用%因此通过测量对称六相
O]L]

转子角速度(三相
O]L]

的电流分量提前设定反电动势中谐波含量得到
4

;+

%按照式#

+"

$来修正电磁转矩%消除三相
O]L]

对对称六

相
O]L]

转矩的干扰%实现串联电机的解耦控制&

4

(

+

修正
"

4

(

+

7

4

;+

& #

+"

$

!!

基于转矩脉动补偿控制策略的串联系统原理图如图
,

所示&

图
,

!

基于辅电机转矩补偿的串联系统控制原理图

+*+

第
#

期
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三相
O]L]

变速仿真!对称六相
O]L]

负载为
,(

.

H

(转速为
,**/

"

H70

%三相
O]L]

空载转速为

)**/

"

H70

%在
GY*'?;

三相
O]L]

开始加速到
!**/

"

H70

%系统的运行状态如图
@

所示&

图
@

!

三相
O]L]

变速状态下系统运行状态

三相
O]L]

变载仿真!对称六相
O]L]

空载转速为
!**/

"

H70

%三相
O]L]

负载为
!(

.

H

(转速为

)**/

"

H70

%在
GY*'#;

三相
O]L]

负载变为
@(

.

H

%系统的运行状态如图
#

所示&

图
#

!

三相
O]L]

变载状态下系统运行状态

从上述变速和变载仿真结果可知!通过反电动势谐波效应的补偿控制%即对电磁转矩进行修正%可以消

除对称六相
O]L]

的反电动势
)

次谐波在对称六相
O]L]

中引起的转矩脉动和转速波动%使
)

台电机的

转速和转矩不受串联电机的影响%实现了串联系统解耦控制&

>

!

结
!

论

研究了对称六相
O]L]

反电动势的谐波对串联系统解耦控制的影响情况%建立了对称六相
O]L]

反

电动势含有
)

次谐波时的串联系统数学模型%对谐波引起的对称六相
O]L]

电磁转矩的脉动进行了推导%

其幅值受三相
O]L]

负载转矩的影响(频率与
)

台电机的同步转速有关&为了实现串联系统的解耦控制%

提出了补偿反电动势谐波效应的控制策略%通过变载和变速仿真证明了所提控制策略可以实现该串联系统

的解耦控制&

)*+
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