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摘要:直驱电梯驱动系统产生的电磁干扰是影响系统正常运行的主要干扰源之一,其具有能量

大、频带宽、难预测等特点,针对直驱电梯系统的电磁干扰问题,采用多软件联合仿真的方法对电梯

驱动系统动力线缆的电磁辐射干扰进行预测研究。通过搭建电梯矢量驱动控制系统,提取直流供

电电源的电流作为干扰源,在FEKO电磁仿真软件中建立直驱电梯动力线缆模型,仿真分析了在

干扰源作用下电梯内外电场强度分布情况。仿真结果表明,利用多软件联合仿真方法对直驱电梯

电磁兼容仿真建模具有工程参考价值。
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Abstract:Electromagneticinterferenceproducedbydirect-driveelevatordrivesystemisoneofthemain
interferencesourcesaffectingthenormaloperationofsystem.Ithasgreatpower,widefrequencybandand
ishardtopredict.Fordirectdriveelevatorsystemelectromagneticinterferenceproblem,thearticleadopts
multiplesoftwarejointsimulationmethodtopredicttheelectromagneticradiationinterferenceofelevator
drivesystempowercables.Throughconstructingtheelevatorvectordrivecontrolsystem,weextractthe
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resultsshowthatthe methodofmulti-softwarejointsimulationhasengineeringreferencevaluefor
electromagneticcompatibilitysimulationmodelingofdriveelevator.
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随着现代智能城市的发展,高层及超高层建筑已经成为城市发展的标志,为解决高层建筑垂直运输系统

存在的拥挤、效率低等问题,新型电梯技术被广泛关注[1-2]。伴随着直线电机技术的不断完善,基于直线电机

驱动的电梯系统应运而生。与传统电梯相比,直驱电梯系统中装设了逆变器、驱动电机以及动力线缆等大量

的电气设备,在运行过程中众多电气设备将产生较强电磁辐射。高强度的电磁辐射不但影响系统中各种电

子设备的正常运行,在电梯承载乘客时,还将对人身安全产生严重影响。所以对直驱电梯系统的电磁辐射进

行研究、预测,是直驱电梯研发和制造的必要条件。直驱电梯驱动控制系统结构复杂,正常工作时需要将直

流电经过逆变和整流后再提供给电梯驱动系统,该过程伴随产生的高频电磁信号干扰极易通过线缆向外辐

射,成为主要的电磁干扰源。目前对直线电机驱动系统电磁兼容的检测方法主要通过实验进行研究,该方法

存在投资成本高、实验数据受环境影响大等问题[3-5]。为了较为简便、准确地预测直驱电梯驱动系统产生的

电磁辐射,进一步对直驱电梯的电磁辐射进行安全评估、消减和屏蔽,针对直驱电梯系统的结构特点,文中以

直驱电梯为研究对象,提出一种多软件联合仿真方法对直驱电梯的电磁辐射特性进行预测分析。通过在

SIMULINK中建立基于SVPWM算法的矢量控制电路,并模拟永磁直线电机的实际运行过程,从中提取直

流母线电流作为干扰源,最后在FEKO电磁仿真软件中建立直驱电梯模型。仿真分析了在驱动系统干扰源

作用下直驱电梯电场强度分布,验证了多软件联合仿真的可靠性。

2.1 动力线缆辐射原理

直驱电梯采用直流母线供电,控制器安装在轿厢上并给电机提供三相电压,直驱电梯驱动系统中直流电

源通过动力线缆连接逆变器,其内部的开关元件通过输入、输出线缆向外产生辐射,动力线缆传输的信号频

率越高,其天线效应越明显。动力线缆的电磁辐射通常可以视为线天线的辐射发射,可以将线天线看作由无

数个电偶极子组成,根据线天线上的电流分布,通过对单元电偶极子在周围空间区域产生电磁场积分来求得

线缆周围产生的电磁场。
由电磁辐射理论可知,当载流导线通入一定频率的电磁信号时会产生显著的天线效应,根据文献[6-8]

导线的干扰脉冲电流会在电偶极子的共同作用下向外产生电磁辐射。在球坐标系下,当电偶极子 I
·
dl位于

球坐标原点时,辐射空间任意一点产生的辐射电场的3个分量的相量形式[9]依次为
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式中:k=ω μ0ε0为相位常数;μ0 为磁导率;ε0=8.85×10-12(F/M)为自由空间的介电常数;r 为观察点到

原点的径向距离;Er 为r方向的电场分量;Eθ 为θ方向的电场分量。

图1 电偶极子电场叠加图

Fig.1 Superpositiondiagramof

electricfieldofelectricdipole

电磁兼容领域,粗略地将r≫
λ
2π

划分为远场区,r≪
λ
2π

为近场

区[8]。需要研究的辐射场属于远区场,而起主要作用的是1/kr的

低次幂,所以远场区Ex≈0,电场仅有θ分量,于是有[9]

dE
·

θ =j
I
·
dlk3sinθ
4πωε0

e-jkr =j
I
·
dlηsinθ
2λr e-jkr, (4)

式中,η=
μ0

ε0
为自由空间波阻抗。脉冲电流看成是由无数个小

电偶极子的电流组成,每个电偶极子上的电流分布可看作常数。
因此,导线产生的辐射电场由所有电偶极子产生的电场叠加而成,
如图1所示。

由于导线长度L 与波长λ是可比拟的,因此导线上电流的相
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位差不能忽略,所以位于Z'处的电流元I
·
dZ'在P 点产生的电场为

dE
·

θ =j
I
·(z')dz'ηsinθ'

2λr' e-jkr', (5)

式中,r'为电流元I
·
(z')dz'到P 点的距离。由于P 点远离辐射源,对于电场的振幅而言,可以认为r'≈r,

θ'≈θ,但是相位因子e-jkr'中的波程差不能忽略,可用r'≈r-z'cosθ近似,所以式(5)可以写成

dE
·

θ =j
I
·(z')dz'ηsinθ

2λr e-jk(r-z'cosθ)。 (6)

  于是导线电流在P 点产生的总场应为所有电流元产生电场的叠加,即

E
·

θ =∫
L

0
j
I
·(z')dz'ηsinθ

2λr e-jk(r-z'cosθ)dz'。 (7)

2 直驱电梯控制系统的构建

2.1 直驱电梯驱动结构的设计

直驱电梯是一种不同于传统曳引式电梯结构,其采用直线电机驱动的新型电梯,在结构上摆脱了曳引绳

的局限性,使得长行程垂直运输系统更为简便、快捷。根据分数槽集中绕组永磁直线同步电机在磁阻力、推
力波动、功率损耗等方面存在的明显优势,且具有力能密度高、响应快、温升小、精度高[10]的特点,适合于长

行程垂直运动动力源,所以直驱电梯采用双边永磁直线同步电机作为驱动源。由于直线电动机初、次级之间

存在很大法向吸力[11],该法向吸力导致了电梯整体框架机械强度增加,为了消除法向吸力对系统带来的影

响,防止电梯动子在运行过程中发生侧倾,直驱电梯系统电机采用双边型结构,基于16P15S的双边永磁直线

同步电机的有限元模型的如图2所示,其中参数如表1所示。

图2 双边永磁同步直线电机结构

Fig.2 StructureofDPMLSM

表1 电机模型参数

Table1Motormodelparameters

项目 名称 数值/mm

初级

轭高 47

槽宽 8

槽深 20

齿宽 16

次级

轭高 25

永磁体高 11

永磁体长 20

极距 22.5
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2.2 直驱电梯驱动系统建模

2.2.1 永磁直线同步电机联合仿真

直驱电梯矢量控制系统采用 MAGNET和SIMULINK联合仿真[12],矢量控制系统中电机模型不是经

过假设进行简化的数学模型,而是考虑电机漏磁、磁场饱和、电枢反应及损耗等因素对电机性能影响的电磁

场有限元模型,控制电路采用id=0双闭环控制策略,瞬时速度被反馈和参考速度比较并提供给速度环(PI)
控制器的输入端。经过PI调节器得到iq 电枢电流与反馈电流信号比较。该d 轴和q 轴的电枢电流基准由

不同的工作条件下的磁通弱化角度决定。经坐标变换获得用于调制的电压空间矢量,产生脉冲并将其用作

功率开关的驱动信号。
直驱电梯控制系统中供电方式为交直交(AC-DC-AC),整流部分如图3所示。

图3 交流变直流整流环节

Fig.3 ACtoDCrectifier

直流输出端并联支撑电容,逆变器选用全控型电力电子器件IGBT,它必须按磁场定向控制的要求控制

电流矢量的幅值与相位。采用控制策略SVPWM 来控制电机系统,本质上是对三相逆变器的开关导通关断

顺序和脉宽大小的组合,最终产生三相互相相差120度的电角度且保真度高的正弦电流波形。降低逆变器

输出电源线上的共模噪声,在电机供电侧增加电感2mH和电容0.47uF的LC低通滤波器如图4所示,根
据滤波公式(8)所示,可将频率超与5kHz的高频信号去除过滤。

f=
1

2π LC
。 (8)

图4 LC低通滤波器

Fig.4 LClowpassfilter

  直驱电梯联合仿真矢量控制系统如图5所示,这种控制策略能够提高功率因数,降低损耗[13-15]。
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2.2.2 直驱电梯激励源提取

直驱电梯驱动系统仿真条件设置为:交流供电电压为220V/50Hz,直流电压Udc=545V,PWM开关频

率设置为f=5kHz,采用变步长ode23tb算法。永磁直线同步电机参数为:定子电阻R=6.5746Ω,电感

L=0.013905H,极对数p=8,设置负载驱动Fl=500N。直流母线电流如图6所示,直流母线电流在

MATLAB中进行傅里叶分析得到电流频谱曲线如图7所示,其中图7(a)为未添加低通滤波器仿真得到电

流频谱图,图7(b)为添加低通滤波器得到的电流频谱图。

图6 直流母线电流曲线

Fig.6 Currentcurveofdcbus

图7 直流母线电流幅频曲线

Fig.7 CurrentamplitudeandfrequencycurveofDCbus

分析直流电流频谱图可得,在对直线电机输入电压添加低通滤波器作用下,仿真得到直流电流高频集中

谐波幅值得到明显降低。

3 直驱电梯FEKO的建模

FEKO软件是一款三维电磁仿真软件,可以建立由由基本图形组成的各种复杂立体模型,支持有限元方

法(FEM,finiteelementmethod),并且将 MLFMM与FEM 混合求解,MLFMM+FEM 混合算法可求解含

高度非均匀介质电大尺寸问题。特别适合结构之间通过自由空间耦合的问题,MLFMM 区域(例如辐射区

域)和FEM区域(例如介质区域)之间的空间并不需要划分网格,这使得矩阵规模很小。为了研究直驱电梯

的辐射预测,首先在CADFEKO中建立电梯简化模型如图8所示,电梯驱动源采用动次级永磁直线电机,电
梯轿厢安装在动子位置,井道模型高度设置为10m。主要参数设置为:轿厢的金属材料设置为不锈钢,其相

对磁导率为μγ=1,电导率σ=1.1×106s/m,(轿厢材料为理想电导体);墙体材料的相对介电常数εγ=7,损
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图8 直驱电梯井道模型

Fig.8 Directdriveelevatorshaftmodel

耗正切角tanδ=0.01。动力线缆沿墙体垂直方向上布置,线缆结

构作整体处理,导体由多股细铜丝组合而成,在计算过程中将内导

体的多根软铜线处理成实心,且实心半径与多根软铜线的总半径

相等,直流母线线缆采用铜质材料,铜的相对介电常数εγ=1,电

导率σ=5.8×107s/m,激励端口采用电流源激励,激励源为添加

低通滤波器下的直流电流频谱,如图7(b)所示,并设置辐射区域

如图8所示。
当CADFEKO 扫频计算结束后,将 CADFEKO 计算的结果

导入POSTFEKO模块中,通过仿真和后处理过程,并设置探针

位置,得到辐射分布情况,导出电场辐射结果并进行分析。

4 仿真结果及分析

根据所设置的FEKO参数对电梯进行仿真,在保持直流母线激励源、母线长度10m、网格尺寸500mm
等参数不变,仅改变母线位置的条件下,在位置(-2,-2,0)区域内设置探针,仿真得到直流母线设置探针位

置电场强度值,为了清楚地显示电场曲线的变化趋势,这里只显示部分电场强度值的变化趋势,如图9所示,
当其他参数不变,直流母线分别在电梯井道不同位置时,随着探针位置距激励源区域越近,产生的电场强度

也会越来越强。
在保持直流母线激励源、直流母线位置、母线长度10m、网格尺寸500mm等参数不变,仅改变电梯轿厢

位置的条件下,在电梯井道位置(-2,-2,10)区域内设置探针,同样仿真得到直流母线设置探针位置电场强

度值,如图10所示。当其他参数不变,电梯轿厢表面随着轿厢距激励源位置区域越近,产生的电场强度也越

来越强。仿真结果与式(7)的结论一致,随着频率的增加,距离干扰源越近电场越强。表明电磁辐射仿真预

测的准确性。

图9 动力线缆不同位置下电场强度分布

Fig.9 Distributionofelectricfieldintensityat

differentpositionsofpowercable

  
图10 轿厢不同位置下电场强度分布

Fig.10 Electricfieldintensitydistributionat

differentpositionsofthecar

5 结 论

为了更加简便预测直驱电梯系统中存在的电磁兼容干扰问题,保证电梯系统安全可靠的运行文章针对

直驱电梯驱动系统产生的电磁干扰源存在能量大、频带宽、复杂和难预测等特性,介绍了一种用于复杂驱动

控制系统的电磁辐射预测方法。通过在 MATLAB中构建直驱电梯模型模拟电梯的实际运行情况,进而提

取驱动系统母线直流供电电源作为干扰源,最后利用多软件联合仿真进行电磁辐射仿真预测,经过对系统电

磁辐射不同位置的电场强度及分布情况的分析,结果表明,针对电梯系统的电磁辐射预测方法,不需要单独

建立直驱电梯EMC几何模型,提高了仿真效率,掌握了直驱电梯电场分布不但可以对动力线缆的合理布局

提供参考,而且为直驱电梯电磁兼容设计提供了理论依据。
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