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采用 瞬时转矩控制策略的异步发 电系统的容错研究
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摘 要 在六开关三相异步发电系统中增加较少 的硬件
,

可实现对常见故障的容错
,

容错后 系统重构为四开

关三相运行系统
。

研究 了容错型 四开关三相系统中电压矢量的特点及其对磁链和转矩 的调节作用
,

提出了四

开关三相系统瞬时转矩控制中磁链和转矩 的控制方案
。

对 四开关三相异步发 电系统的几个关键问题进行 了

研究
,

针对电容电压漂移问题
,

提出了修正转矩给定的有效方法
。

最后给出了仿真与实验结果
。
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随着机载设备用 电量 的剧 增及对 电能要求

的提高
,

开发大容量
、

高品质 的新 型航 空 电源 系

统
,

已引起 专家 的研 究 兴 趣
。

由于 笼 型 异 步 电

机一系列 的优点
,

加 上 近 年来 电力 电子 及其控

制技术的飞 速 发 展
,

由 电力 电子 变 换 器 与 异 步

电机结合构成 的发 电系统
,

采用 先进 的控制策

略
,

性能较传统异步发 电机得 到极 大 的改善
,

因

而它 已成为新型航 空 电源 系统 的理 想选 择 , 〕。

在异步发 电系统 的先进 控制 策 略 中
,

瞬时转 矩

控制策略
‘〕动态性 能特别优 良

,

在航 空 电源 系

统中应用非常合适
。

作为航空 电源系统
,

可靠性是首先必须考虑

的问题
,

故 障诊 断 与容错 技 术 则是提高可 靠性

的有力保证
。

采用 变换 器与 电机结合 构成 的发

电系统 由于控制灵 活
,

动静态性 能优 良
,

应 用前
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景很好
,

然 而 电力 电子 器件及其控 制 电路 又 是

系统 中较 易发 生 故 障的薄弱 环 节
,

其可 靠性 问

题一直未 得 到有 效解决
,

制 约 了这 类 系统 的迅

速推广应 用
。

近 十 多年来
,

欧 美专家针 对 变换

器控制的电动系统进行 了较 多 的故障诊断与容

错研究工作
,

所做工作分 为 类 对 变换器

关键故障模式 的数学分析与仿真研究川 变

换器故障诊断技术研究仁卜洲 变换器故障容

错技术研究仁‘卜‘’〕
。

发 电系统在航空
、

军事等重要场合 比电动系

统更为重要
,

而专 门针对 发 电系统 的容错 研 究

还几乎没有
。

变换器控制 的发 电系统和 电动 系

统常见故 障相 同
,

电动系统 中利 用 故 障后 电压

电流等物理量 的变化规律来进行故 障检测 的技

术在发 电系统 中值 得借鉴 但 电动 系统 的容错

研究大 多 是 针 对 控 制或 矢 量 控 制 的 系

统
,

方法是用对变换器拓 扑 的调 整来实现容错
,

控制器 内部不需 作太大的调 整
。

异步 发 电系统
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的瞬时转矩控制策 略将 电机和变换 器 作 为一个

整体
,

通过对 变换 器 开 关状 态 的直 接 控 制 而控

制电机 的转 矩
,

若容错 后 变换 器 拓 扑结 构 发 生

了变化
,

控制器 内部必须进 行较 大 幅度 的调 整
。

本文对采用瞬时转矩控制 策 略 的异步发 电系统

的常见故 障进 行 容错 研 究
,

以 使 系统 在 故 障发

生后可 以继续发 电
,

保证 飞 机重要部件的运转
,

避免灾难事故 的发生
。

瞬时转矩控制 的异步发 电系统常见故

障模式及其检测

瞬时转矩控制 的异步发 电系统 由异步 电机
、

电力 电子变换器
、

控制器
、

发动机等部分组成
,

其

系统构成如图 所示队钊
。

“

勺勺石石石 八八 变换器器器器器

门门门
’
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图 采用瞬时转矩控制策略的异步发电系统

该系统 中由于采用 了电力 电子变换器
,

电机

本身许多故障可 以避免
,

相 比于 电机而言变换器

更易发生故障川
,

变换器常见 的故障有两种

由于开关元件反 向击穿
,

或桥臂 的绝缘破坏或并

接在元件两端 的 吸收 回路短路
,

使功率开关

短路
,

如图 所示
,

这是一种 比较严重 的故障
,

如不及时排除
,

会使其它元件损坏而导致整个系

统瘫痪 功率开关元件通常 由独立 的驱动 电

源驱动
,

驱动 电路元器件 老化及 性能变差

会导致驱动电源故障
,

使开关元件无驱动信号
,

造

成功率开关开路
,

如图 所示
。

对功率开关短路故障
,

文献 用 在直 流母

线上设置单 电流传感器 的方 法检 测
,

但 是该 法

不能识别是 哪个开关发生 了短路故障
,

文献

采用定子平均 电流 矢 量 监控 的方 法检测
,

但是从短路故障发生 到检测 出故障之 间至少需

要一个基波周 期 的时 间
,

这其间故 障桥 臂有多

个控制周期处 于 直通 短路状 态
,

因而对 功率开

关定额要求很高
。

将每个 功率开关与一个 电流

传感器 串联
,

如 图 所示
,

若传感 器 与 电

流同时超 过规定范 围
,

则 可 以 判 断相 应 桥臂 上

发生 了功率开关短路故障
。

该方法尽 管使用 的

电流传感 器数量较 多
,

但 可 以迅 速 准确地诊 断

功率开关短路 功率开关开路

图 变换器常见故障模式

出开关短路故障
。

对功率开关开路故障
,

可 以借鉴文献 中的

定子电流矢量轨迹法来判别检测
。

对常见故障的容错拓扑

针对变换器常见故障
,

采用 图 所示 的容错

拓扑
’, ’ 〕。

该拓扑将直 流母线滤波 电容 分成

和 两部分
,

增加了 个双 向晶闸管
。

一

及 个快速熔断器 凡
,

正 常情况下
,

均处于断开状态
。
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定子电压矢量为
, 助 , 。

式 中
,

定子 电压矢量 的 轴 和 月轴分量

为

刁
毛几峪衡洲

盈刁
几几呀愉绷

刁
毛

“ 、 一
·

‘一 “占 一 “
·

厂
飞

“ 明 一
·

“占 一 “
·

’丫

陈一

同理可得容错 相与 。 相桥臂故障的四开关

系统的电压矢量
。

相应的矢量表示如图
。

门

⋯

犷
︸

斗咚︸
︷

一
︸

‘

们汁

正常时的六开关三相系统
岭 玩

。

万

眺
一

伪 片 伪

一伪
。

万

容错 相故障的系统

拟 伪
已留 姚

。

万

容错后的四开关三相系统

图 容错拓扑
胜 侧 伪

。 日 拟 伪
。

容错 相故障的系统

已 侧 认
‘ 已兀 , 伪

。

当检测到某一开关短路故障后
,

控制器断开

它的互补开关的驱动信号
,

以防桥臂直通短路
,

然

后触发与该相对应 的双 向晶闸管导通
,

这样半侧

母线电容
、

双 向晶闸管
、

快速熔断器
、

短路功率开

关形成一个 回路
,

存储在母线 电容 中的能量熔断

快速熔断器
,

短路 开关从变换 器 中隔 离
。

对
,

短路故障容错后拓扑如 图 所示
。

当某一开

关开路时
,

只需将它的互补开关断开
,

将对应的双

向晶闸管触发导通
,

也得到 图 所示 的拓扑
,

此时系统成为四开关三相发电运行系统
。

巧 ,

岭 已 确 汀

容错
‘
相故障的系统

图 四开关三相系统的电压矢量

卜

四开关三相 系统瞬时转矩控制 中磁链

和转矩的控制方案

图 所示 的四开关三相 系统中
,

以 。 、

表示
、 。 两相的开关状态

,

上管导通 时其值为
,

下管导通时其值为
,

设理想情况下 和 的

容量无穷大
,

它们的电压均为
,

此 时电机定

子三相电压为
“

一
·

一 厂
‘

“ 、 一 ‘。

““厂 “
‘

一
·

’

。 。

一 。 一

与正常六开关三相系统相 比
,

四开关三相 系

统电压矢量特点为 有 个 幅值不等的有效

矢量
,

各矢量依次相差
。 ,

而六开关系统有 个

幅值相等 的有效矢量
,

各矢量依次相差

没有零矢量
,

而六开关系统有两个零矢量
。

因此

电压矢量对电机磁链与转矩的调节作用发生了很

大的变化
,

要继续采用瞬时转矩控制策略
,

必须重

新建立磁链与转矩的控制方案
。

由于各电压矢量依次相差
,

将空 间分成

个区间
,

如图 所示
。

当定子磁链矢量在 区间

时
,

如果磁链幅值要增加
,

可选择 和 叭

两个矢量
。

但这两个矢量对转矩的调节作用不同
,

如果电机转子逆时针方 向旋转
,

选择 使定

子磁链反向加速
,

转矩减小
,

发 电系统 中转矩实质

上负向增大
,

相反选择 使定子磁链正向加
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速
,

转矩增加
。

如果要使磁链幅值减小
,

可选择

和 叭 两个矢量
,

但选择
工

使转矩减

小
,

选择 叭 使转矩增加
。

其余扇区 的情况可

以类推
。

因此可建立 四开关三相系统瞬时转矩控

制中磁链与转矩的控制方案
,

用表 所示电压矢量

优选表表示
,

笋或 为 表示要求选用使定子磁链

幅值或转矩增加的矢量
,

价或 为 则表示要求选

用使定子磁链幅值或转矩减少 的矢量
。

对于容错

相和 。相桥臂故障的四开关系统的
,

矢量选

取与上述相同
,

但 个扇区的位置相对于图 所示

位置应分别超前
”

和
“ 。

叭 蛛
眺

眺 片

眺 巧

叭 姚

六开关三相系统 理想四开关三相系统

岭 胜

肠从丫玛。
厂 一 叭

姚 巧

哄 个
,

个

眺

叫上
,

个
巧
哄 个

,

几杏
叭 哟

叭

叫杏
,

兀击

瓷长黔
图 口 区间中电压矢量 的调节作用

夕

表 四开关三相系统 电压矢且优选表

卜

甲 口 夕

一

时四开关系统 时四 开关系统

图 平均电压矢量的表示

开关运行时
,

在保证圆形磁链轨迹时
,

定子磁链最

大幅值 叭 是正常最大幅值的一半
。

因为电机转

矩电流最大近似和正常运行 时最大值相等
,

所 以

四开关运行最大输出功率约为正常时的一半
。

容错后 因为有较大的相 电流流过 电容
,

实际

和 的容量又不可能无穷大
,

它们的电压

和 将不 为恒定 的
。 ,

而 以相 电流 的频率

在波动变化
。

此时电机三相 电压为

‘ 一
,

一 凡 一 十 一 凡 一

峪 一 凡 一 凡 一 凡 一

, ,

凡 一 凡 几 一 凡 一

容错系统的几个关键问题研究

容错后最大输出功率

正常三相运行 时
,

个有效电压矢量 的幅值

均为
。 ,

保证圆形定子磁链轨迹 时
,

最 大平

均电压矢量幅值为 , 。

夜
,

如图 所示
。

理想四开关三相 系统运行 时
,

最大平均电压矢量

为 一
。

涯
,

如 图 所示
。

若输 出电

压
。

相同
,

则 是 的一半
。

定子磁链平均

转速
、

定子磁链最 大幅值与平均 电压矢量 幅值 的

关系为
。 ,

叭

若原动机转速不变
,

则 。 ,

基本不变
,

所 以 四

电压矢量的 。 ,

月分量为
, 一

。 。 一 、 一
。

、 一
、 一

。

了 、 一 了

此时 个电压矢量分别为 一 呱
,

一 一 一 顺
,

叭 一

一
,

确
乓 ,

万
,

矶 一
,

。

当 叭 大于或小于 叭 时
,

矢量表示如图
,

所示
,

平均 电压矢量变小
,

磁场变弱
,

电机最大

输出功率低于正常最大输出功率的一半
。

电容电压漂移及其抑制方法

瞬时转矩控制策略 中
,

电磁转矩给定 由

两部分组成 一是输出电压
。

与给定电压 妥的
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偏差经 调节器得到 二是根据输出功率估算

的负载转矩〔‘ ,

如式 所示

二 一 、
。

一 。 、

丁
。

一 、 ,

十

。

一 孟 〔孟
。

其中
。 ,

几 为输出直流电压
、

电流 妥为输 出直

流电压 的给定值
。

稳态时转矩给定 随
。

波

动也有很小波动
,

如图 中
,

这样系统发 和

矢量的机会与时间长短不一样
, , 与 的充

放电机会不等
。

若一个电流周期中
, ,

充 电量大

于放电量
,

充 电量必小 于放 电量
,

随着 时间的

积累
, ,

向大 于 的方 向漂 移
,

向小 于

的方向漂移
。

为抑制漂移
,

必须对稳态转矩给定进行修正
,

使转矩给定的波动幅度减小
。

将式 中第一项

改为对输出电压
。

的滤波值
。

与给定 电压 卖

的误差进行 比例调节
,

如式 所示
。

二
, 一 马

。

一 。 、 一 二
‘

。

一 妥 涣

田

由此得到的转矩给定如图 中的 二相 比于

刃 而言
,

了要平稳得多
,

系统发 和 矢量 的

机会基本一致
, , 和 的充放电动态平衡

,

电压

漂移得到抑制
, 、

和 以
。

为基 准上下 波

动
。

在突加
、

突卸负载 的动态过程 中转矩仍按式

给定
,

保证系统快速的动态响应
。

容
, 和 的允许电压变化量 △。 取得越小

,

和 波动越小
,

系统最 大输 出功率越接近 正常

时的
,

但电容体积变得越大
。

和 选取时考虑的第 个 因素是 电容存

储的能量在对短路故障容错时应能够熔断快速熔

断器
。

若 和 太小
,

短路时它们 的电压很快

放电到零
,

将不足 以克服快速熔断器熔断所需要

的 厂
,

电容选取时应保证

△ △ 》

其中 △ 为熔断器熔断过程 中电容电压变化量

△ 为熔断器的熔断时间 为熔断器额定 电流
。

仿真与实验结果

仿真与实验所用电机均为 一

异步电机
,

电机转速为
,

电容
,

与

均取为 拼 ,

直流母线输 出电压 均为
,

正常三相发电运行 的额定输 出功率为 左

右
,

仿真与实验 中所带负载均为
。

短路故

障通过在功率开关旁并一只双向晶闸管并触发其

导通来模拟
‘〕,

开路故障通过对其 中的一个功率

开关始终发 。驱动信号来模拟〔”〕。

采用 软件对瞬时转矩控制的异步发

电系统的容错方案进行 了仿真
。

仿真结果如图

所示
,

一 时发生故障
,

系统检测并将其隔离

后
,

从六开关三相变为四开关三相运行系统
。

因

有较大的相电流通 过
,

与 。 ,

与 不再为

恒定 的
。 ,

而在波动变化
,

按式 进行转矩

一

了叫嘴丽面面

八

“书一

匆

玩 厂‘城

图 电磁转矩给定示意图

未采取漂移抑制措施的电容 和 的电压

电容的选取

电容
,

和 选取时考虑 的第 个 因素是如

何兼顾系统容错后输出尽可能高的功率与电容体

积之间的关 系
。

容错后输 出功率越高
,

通过 电容

的电流越大
,

和 的电压波动越大
,

和

按式 来估算

一焦
’

一一一一

——, 哪熨阳阳脚翻翻目 神 口曰娜脚脚
一一

户 一 一 ‘

⋯ 犷 一
一

⋯⋯
尹 甲 一 ’ 一 二

申 , ’ 甲

月月月 刁刁

二二二
口 呼呼

洛‘
,︸︺书

爪

其中 为相 电流 、

田 。

△

为相 电流角频率 △ 为 电

采取漂移抑制措施后的电容 和 的电压

图 容错仿真结果
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弓

给定时
, ,

与 的电压将漂移
,

如 图 所示

若稳态时按式 进行转矩给定
, ,

与 漂移得

到抑制
,

在输 出电压 的一半附近波动
,

如 图

所示
。

为了验证所选 电容能否熔断快速熔断器
,

对

熔断器进行 了熔断测试
,

实验结果如 图 所示
,

选

择额定 电 流 为 的 型 快 速 熔 断 器
,

拌 电容充 电后 在 尸 内可 将 其迅 速熔

断
,

熔断过程 中电容电压下降了
。

’ 士 ’

二二
·

干 丁

一一 竺 万一 ‘

士
’

, ”
‘
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一

二 ⋯ ⋯ 二 ⋯ 二 二

二 之 二二

一一 , 。 ,考辛子、子手 一碍于 , , 子矛什。白
, 卜 , , , 十钾子。‘ , 蓄洛 ,

亡亡 架 二二

一一
“ ’

” 下 二 一 一
二二 二 享 二

二 二 乏 二 二 二二

卜卜⋯⋯
·

⋯
·

⋯ 一 道⋯
· · ·

⋯ ⋯厂一
飞飞

声 分

直流母线电压
。

波形
。

格
,

格

二

。

卜 ‘

⋯ 一 疾
‘ ·

⋯升一一· 二

— 」」

一一 ”
’

“ ”兰”
’

“
‘

”

一
“

‘ ‘

”
‘ ‘ ’ ‘

”
’ ‘ ’ ‘ ’ ‘ ··

一一
‘ ’

“
’ ’

”
’ ‘ ’ 月

士
’

“
‘ ’

二‘

“ ”
一 ’ ‘ ’

申申什 “

, 小‘ 列

蜜川
协佃妙

卜

卿什什

一一
一

二
一 二 全 二 一一

丰
’

卜卜⋯

一传片 一一
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毛
召
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⋯⋯⋯
⋯ ⋯

一

⋯⋯
甲甲
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缨缨骂逻岁兰兰兰
—— 叫卜

七七 二 二 二 ⋯ 土 二 二 ⋯⋯
卜卜

· ,

二
宁宁

二
上 二

卜 仁 月 ‘

林

图 快速熔断器熔断测试结果
。

格
,

格
, 仁 格

容错后 四开关系统实验结果如图 所示
,

有

个幅值不等的电压矢量
,

如图 所示 转矩

波形如图 所示
,

修正过 的转矩给定 飞
, ,

有

比较平滑 的低频波动
,

与图 中一致
,

实际转矩

天 围绕 丁丫波 动 变化 在 带 负 载 的情 况

电容
,

电压波形 “ , ,

格
,

格

图 四开关三相系统的实验结果
一

下
,

直流母线输出电压可 以继续稳定在
,

如

图 。 所示
,

而 电容
,

的电压 以相 电流 的

频率在波动
,

如图 所示
。

结 论

在采用瞬时转矩控制策略
,

由异步 电机
、

六开

关变换器构成的直流发电系统 中
,

当检测到变换

器某一个功率开关开路或短路故障时
,

通过对系

统 中增加的少量硬件 的控制
,

系统重构为 四开关

三相系统
,

再通过对控制器 内部结构的调整
,

四开

关系统可以继续采用瞬时转矩控制策略运行
。

这

种软
、

硬件结合的容错方案简单有效
。

当然故障

容错后的运行
,

其性能指标有所下降
,

最大输出功

率小于正常系统的
,

但输 出容量可 以满足飞

机重要部件的供 电
,

防止飞机全部失 电事故的发

生
。
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