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[摘要 ] 通过分析异步电动机变频稳态运行时的谐波磁场
,

得到了电机谐波电流与脉动转矩的计算方

法
。

研究表明
,

P WM 波中 3 的整数倍谐波电压将不在电机中产生谐波电流
、

谐波转矩
,

而 3 K 一 1 次谐波除了

与 3 K 一 2 次谐波电压一样产生相应的谐波电流
、

脉动转矩外
,

还产生制动性质的附加转矩及损耗
,

实验表明

计算结果是可靠的
。

文中还提出了抑制谐波电流和脉动转矩的方 法
,

如在 SP刃M 生成中
,

采用较大的 3 的整

数倍调制 比
。
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电压型 P W M 变频调速 已成为 目前异步电机调速的主流
。 P W M 生成方法很多 lj[

,

主要有硬件与软

件两大类
,

前者虽可简化计算及节约存贮空间
,

但生成方法单调
,

不易得到理想 的电压
、

电流波形
,

使用

较少 ;软件法很多
,

常用的有空间矢量法图
、

自然采样法
。

为提高调速系统性能
,

必须采取某些措施以抑

制谐波电流
、

谐波转矩及损耗
,

但后者与 1
〕

W M 生成方法
、

电机参数及运行状态均有着较复杂 的关系
,

难

以计算阂
。

本文从电机运行 的电磁理论出发
,

分析谐波电流
、

转矩产生的机理
,

较准确地计算了谐波电

流
、

谐波转矩和损耗
,

以期最大限度地利用 P W M 的生成方法
,

即软件技术来抑制谐波电流
、

转矩
。

1 异步电动机变频稳态运行时的谐波等效电路
由逆变器供给 电机的 P W M 电压远非正弦波

,

不论其生成方式如何
,

总可以用傅氏级数分解成基波

及各次谐波
。

为简化分析过程
,

忽略磁路的非线性效应
,

在此条件下
,

为推导出电机定
、

转子空间合成磁

势
,

由图 1 所示电路
,

可采用叠加原理先求励磁电流
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式中 i 为谐波次数 ; 。 为基波角波率 ;爪 和 必
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分别为 i 次谐波励磁电流 的有效值及初相 ; 蝙
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i mB
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为定子每相总励磁电流
。

再由式 ( l) 可导出三相合成总磁势为
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式中
。
和

a
分 别 为 电 机 空 间 谐 波 次 数 和 基 波 电 角 度

, 。 = 1 时 即 为 空 间 基 波
,

弋
为

。
次 空 间 谐 波 的 绕

组 系 数

。

下 面 分 别 讨 论 三 相 任 意
i 次 谐 波 电流 产 生 的 合 成 空 间 基 波 磁 势 和 空 间 谐 波 磁 势

。
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.

1 三 相 合 成 空 间 基 波 磁 势

由式 ( 2 )
,

令

。 = 1 即可 得 到 三 相 任 意 i 次 谐 波 产 生 的合 成 空 间 基 波 磁 势 为
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式 ( 3) 可以分为以下三种情况
:
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1
= 3 K 一2 ( K 为 自然 数

,

下 同 )次产生的基波极对数磁势

由式 ( 3 )
,

任 意
i 二3 K 一2 次 谐 波 电 流 产 生 的 基 波 磁 势 为

关
, =

只
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(
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式中 F ` = 1
.
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毕

、
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。 )表
示的磁势为一正弦

分布
、

同 步 转 速 为
in l 、

极 对 数 为
尸
的 基 波 正 转 磁 势

,

当

K = 1
,

则
i = 1

,

此 即 为 基 频 电 压 产 生 的 基 波 磁 势

。

当 电

机 转 子 速 度 为
n
时

,

儿 对 应 的 转 子 转 差 率 为

j如
, r , Z

j店
` 2

一 12 1

l 一 S`
_ ,

下 尸

2

5
1 =

乙几 1 一 几

i n l

。
{

j 、

由 于 任 意
i = 3 K 一2 次 谐 波 电压 均 会 在 电机 中激 励 如 式 一一一一 L 一一一一一一一口

( 4 )所述的磁势
,

这 就 如 同 定 子 加 三 相 对 称 电 压

,

有 效 值

为 队

,

频 率 为
i关 (关 为基频

,

不 一 定 是 50 zH )
,

转 子 转
图 1 计 算 谐 波 电流
、

异 步 附 加 转 矩 的 等 效 电 路

速 为

n ,

转 差 率 为
S
`

条 件 下 工 作 的 异 步 电 机

,

其 对 应 的 等 效 电 路 如 图 1 所 示
。

1
.

1
.

2 1 = 3 K 一 1 次 电压 产 生 的 基 波极 对 数 撇 势

由 式 ( 3 )同样可导出任何 i 二3 K 一 1 次 谐 波 电 压 产 生 的三 相 合 成 磁 势 为

关
, = iF e o s

(
a +

如
` 一 。 ` )

该磁势空间极对数也是基波
、

正 弦 分 布

,

但 以 同 步 速

一 in l
反 转

,

转 差 率 为
S` =

一 乙几 l 一 几

一 王几 z

( 5 )
。

对 应 等

效 电 路 亦 可 用 图
1 表 示

,

只 是 与 频 率 有 关 的 参 数 应 做 相 应 变 化

,

为 一 负 序 等 效 电 路

,

谐 波 产 生 的 异 步 电

磁 转 矩 为 制 动 性

。

因 此

,

在
P WM 波生成 时

,

应 削 弱
i 二 3 K 一 1 次 谐 波

,

尤 其 是 低 次

。

1
.

1
.

3 1 = 3 K 时 的磁 势

由于 一 般 P W M 波具 有三相对 称性
,

变 频 器 输 出 的 是 线 电 压

,

故 电 机 中 不 含 有
3 的 整 数 倍 次 电 压 谐

波
、

谐 波 电 流 及 转 矩

。

为 此

,

在
S P 刃M 波 生 成 时

,

应 使 调 制 比 正 好 是
3 的 整 数 倍

,

以 抑 制 电 机 中 谐 波 电 流

和 转 矩

。

1
.

2 三 相 合 成 空 间 高 次 谐 波 磁 势

由于 电机 设 计 中 已尽 可 能 地 对 高 次 空 间 谐 波 进 行 了 削 弱
,

高 次 空 间 谐 波 绕 组 系 数

硫

均 较 小

,

而 电

网 供 电 的 异 步 电 机 等 效 电 路 中

x ,

与
x’ 2

包 含 了 空 间 谐 波

,

本 文 亦 将 空 间 谐 波 归 为 漏 抗 处 理

。

2 谐 波 转 矩 和 谐 波 损 耗 的 计 算

2
.

1 异 步 附 加 转 矩

由式 ( 5 )可见
,

i 二 3 K 一 1 次 电 压 产 生 的是 一 个 反 转 的
、

基 波 极 对 数 的 磁 势

,

与 其 在 转 子 绕 组 中 感 应

出 的 对 应 电 流 相 互 作 用

,

产 生 制 动 性 质 的 异 步 附 加 转 矩 为

、
= , `

,

“

旱

一 /“
( 6 )

同理可算出 i = 3 K 一2 次 谐 波 电 压 产 生 的 拖 动 性 质 的 异 步 附 加 转 矩
,

限 于 篇 幅

,

这 里 不 再 给 出

。

在
P W M 生 成 时

,

为 了 抑 制 低 次 谐 波

,

电 机 中 存 在 的 谐 波 级 次
i 一 般 较 大

,

对 应 的 同 步 速
in ,

远 大 于

n l ,

因 此 异 步 附 加 转 矩 不 会 产 生 明 显 的 转 矩 脉 动

。

但
i = 3 K 一 1 次 将 产 生 制 动 损 耗

,

加 上 谐 波 电 流 在 定

转 子 电 阻 上 的 损 耗

,

谐 波 损 耗 可 由 下 式 计 算
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.2 2 脉 动 转 矩

脉 动 转 矩 由空 间 不 同 转 速 的 旋 转 磁 场 相 互 作 用 而 产 生
,

相 对 运 行 一 周 产 生 转 矩 的 平 均 值 为 零

。

脉

动 转 矩 主 要 由 基 频 电 压 产 生 的 基 波 极 对 数 磁 场 与 高 次 谐 波 电 压 产 生 的 空 间 基 波 磁 场 相 互 作 用 而 产 生

。

由 式 ( 4)
,

基 波 频 率 的 电 压 产 生 的 基 波 磁 势 为
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而高次谐波电压产生的基波磁势由式 ( 4 )或式 ( 5) 可表示为
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式 中 当
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,
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由 于 异 步 电 动 机 气 隙 均 匀
,

由 fl
,

产 生 的 磁 密 分 布 为

b
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式中 B ll =

弄
LF

I “
,

“ 为 每 极 磁 导
。

由 于 儿

l

和 关

,

( i > l) 磁势不存在相互感应关系

子电流分布可推出

因此关
,
可 看 成 仅 由 转 子 电 流 产 生

,

该 磁 势 对 应 的 转
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由 此 可 求 出 在 da 电角度内两磁场作用产生的转矩为
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式 ( 13 )即为造成 电机低速脉动
、

转 速 不 稳 定 的 转 矩

,

脉 动 转 矩 的 幅 值 与 只 成 正 比

,

脉 动 频 率 为 ( 1 士 i)

。 ,
当 电 机 速 度 很 低 时

,

脉 动 频 率 亦 低

,

如 存 在 低 次 大 幅 值 的 队 ( i尹 3 K )
,

将 造 成 电 机 严 重 的 速 度 波 动

。

由 式 ( 13 )可以求出电机总的瞬时交变转矩为

M =

艺
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二
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3 实 验 与 结 果

为比较计算与实验结果以及不同参数的 1〕W M 波 对 电 机 性 能 的 影 响
,

我 们 研 制 的 变 频 器 采 用 了 正

弦 畸 变 率 较 小

,

但 计 算 较 复 杂 的 自 然 采 样 法 生 成
P W M 波

,

死 区 时 间 设 定 为 3
.

5 产 S ,

图 2 为 其 中 两 组 实 测

频 谱 图
。

实 验 用 异 步 电 机 为
7

.

5 k w
,

运 行 频 率 为 40 凡 的两组 1〕W M 波 的 调 制 深 度 D = 0
.

8
,

负 载 相 同

,

调 制 比 分 别 为 N = 89 和 N = 9 00

图 2 中
,

人

1

为 对 应 定 子 基 波 电 流 有 效 值

,

呱
为 谐 波 电 压 幅 值

。

分 析 图
2 可 见 两 组 电 压 波 形 的 畸 变

率 几 乎 没 有 差 别
,

最 大 谐 波 电 压 幅 值 均 为
0

.

8 E ( E 为 逆 变 器 直 流 侧 电 压 )
,

其 次 数 恰 为 调 制 比 N
,

而 次 数

小 于 N 的谐 波 电 压 几 乎 不 存 在
。

当 N
=

90 时
,

定 子 电 流 正 弦 畸 变 率 实 测 为
3

.

卯

%
,

计 算 为
3

.

1 1% ;
而

N = 89 时
,

实 测 定 子 电 流 正 弦 畸 变 率 则 达
7

.

H %
,

计 算 为 7
.

35 %
。

虽 然 两 组 波 形 生 成 方 式 一 样

,

调 制 频

率 相 差 无 几

,

但 电 流 正 弦 畸 变 率 有 较 大 差 别

,

这 是 因 为 当
N 二 89 时

,

i 二 3 x
30
一1 =

89 次谐波电压
,

即 最

大 幅 值 谐 波 电 压 产 生 了 相 应 次 数 的 谐 波 电 流

,

而 当 N =
90 时

,

i =
90 次谐波电压 (幅值也是 0

.

8 E )不产

生相应次数的谐波电流及各种转矩及损耗
。

综 上 所 述

,

本 文 介 绍 的 感 应 电 动 机 谐 波 电 流

、

转 矩

、

损 耗 的 计 算 方 法

,

可 用 于 工 程 预 估

,

指 导
P WM

波生 成
。
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图 2 谐 波 电压
、

电 流 频 谱 ( i 为 谐 波 次 数 )
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