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13 kW磁力耦合器试验台直流电动机

供电单元的设计

为研究小功率磁力耦合器的传动特性，设计了磁力耦合

器试验台的13 kW直流驱动电动机的电枢供电回路和励磁供

电回路，电枢供电回路采用三相桥式半控整流电路，励磁供

电回路采用三相桥式不可控整流电路，试验验证了设计方案

的有效性。为小功率磁力耦合器传动特性的研究奠定了试验

基础。

林  平/硕士研究生

林  平  关德林  王静怡/大连海事大学轮机工程学院

0 引言

机械联轴器找正的工作量大[1]，受海

况和船舶自身的影响，船舶时刻处于变

形当中，致使电动机和泵轴之间的对中

准确度下降，从而导致机械联轴器处于

轴线不对中（“憋劲”）传动状态，加

剧了设备的振动，缩短了电动机和泵轴

承的寿命，增加了轴承的维护工作量。

磁力耦合器是一种非接触传动装

置，具有减振的功能，能减小振动

5 0 %～8 5 %，是解决该问题的有效途

径。它通过铜盘与钕铁硼永磁体盘之间

的气隙来实现由电动机到负载的转矩传

递[2]。

随着国内磁力耦合器的商业化和批

量生产，针对磁力耦合器性能进行测试

的试验台以及对测试结果进行评估的参

数尚无统一标准。本文对磁力耦合器试

验台驱动电动机的供电电路进行设计，并

通过试验证明所设计的电路是可行的。

1 直流电动机供电回路总体设计

本磁力耦合器试验台采用的驱动电

动机是直流电动机，具体参数如下：①直

流电动机型号为Z2－52；②电动机功率为

13 kW；③电动机额定转速为3 000 r/min；

④电动机额定电流为68.7 A，额定电压为

220 V，额定励磁电压为220 V，额定励

磁电流为1.9 A。

三相桥式全控整流电路在各方面的

性能均较优越，但是电路中要使用较多

的晶闸管，而且要配上同等数量的触发

单元。故电路的成本较高，此外调试和

维修的技术难度也大。对于磁力耦合器

试验台，只要求整流电路能够保证直流

电动机顺利运行，晶闸管三相桥式半控

整流电路能够在交流电源电压不变的情

况下，通过调节晶闸管的触发电路来改

变晶闸管的控制角，进而实现对整流电

路输出电压的控制，因此完全可以采用

比三相桥式全控整流电路简单的三相桥

式半控整流电路。

驱动电动机供电回路整体设计如图

1所示，试验室现有电网供电电压为交

流380 V。三相桥式半控整流电路中的

三相整流变压器的联结方法采用Dy11

接法。

驱动电动机采用变电枢电压进行调

速的方式，直流电动机的电枢供电回路

采用三相桥式半控整流电路，并且该种

电路适用于大功率变流装置[3]。采用三相

桥式晶闸管半控整流节省3只晶闸管和3

只晶闸管的触发器，简化了控制电路，

而且可以达到三相桥式晶闸管全控整流

电路的同样效果[4]，故宜选用三相桥式晶

闸管半控整流电路。

驱动电动机的励磁回路供电电路采
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用三相桥式不可控整流，通过滑动变阻器对励磁

电压和电流进行调节。

2 驱动电动机供电回路的设计

驱动电动机供电回路的设计包括电枢供电回

路的设计和励磁供电回路的设计。电枢供电回

路的设计如图2所示，励磁供电回路的设计如图3

所示。

2.1 驱动电动机电枢供电回路设计

电动机电枢供电回路采用三相桥式半控整流

电路，三相桥式整流与单相整流相比，因为每个

周期内自然换相6次，故电压的脉动率小。整流电

流波动率的大小受电压的脉动率影响，因为整流

电压的脉动率小，所以电流的脉动率也小。当三

相桥式半控整流电路接入到感性负载时，在直流

输出端要并联接入一个续流二极管，这样使电感

中的能量完全释放到负载的驱动电动机上，并能

防止失控的现象。只有当控制角大于60°时，续流

二极管中才有电流通过[5]。

三相桥式半控整流电路的触发电路要求低，

只需要给晶闸管120°的触发信号就能满足要求。

三相桥式半控整流电路输出电压的脉动频率

为300 Hz，需要滤波电感，故需在电路中串联一个

电感，即平波电抗器。

晶闸管可控整流装置输出的是脉动的直流电

压，在半控整流桥中尤为明显。由于本试验台采

用的驱动电动机为直流电动机，过大的电流波动

会使直流电动机的换向恶化，并会因为铁损加大

而引起驱动电动机温度升高。直流电流的不连续

会造成Z2－52直流电动机的机械特性变软。为了

使电动机的负载电流在最小时仍能保持连续，同

时还必须减小负载电流的交变分量，必须在直流

电动机的负载电路中接入平波电抗器[6]。

交流供电回路干扰或者大气干扰、交流侧合

闸冲击、交流电源断开、直流回路断开以及感性

负载和晶闸管换流等会产生过电压现象；电网电

图2   电枢供电回路原理
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图1    驱动电动机供电回路整体电路
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压波动、晶闸管被击穿短路、直流侧短路和晶闸

管两端电压上升率过大会引起过电流现象。

对过电流现象采用快速熔断器保护，在过电

流时快速熔断器比一般熔断器反应快，是一种专

门针对整流电路过电流保护的装置。

过电压保护有以下措施：在晶闸管两端并联

一个阻容电路，这样不但可以抑制晶闸管换流产

生的过电压，而且还可以抑制直流侧的过电压；

交流侧过电压通过在变压器二次侧的输出线上连

接3个压敏电阻来抑制，当交流侧电压超过压敏

电阻的额定电压值时，压敏电阻导通在回路中产

生电流，电流会熔化掉带辅助触点的快速熔断

器，常闭的辅助触点断开，从而断开驱动电动机

的电源。

2.2 驱动电动机励磁供电回路设计

驱动电动机励磁供电回路通过三相整流变压

器降压并进行电气隔离，再采用三相桥式不可控

整流通过电容滤波和磁盘电阻调压，保证励磁回

路的电流为1.9 A，额定电压保持为220 V。

3 试验调试

对电枢回路供电电路进行试验调试，并对部

分调试结果进行分析，驱动电动机电枢回路未接

入供电电源，三相半控桥式电路交流侧电压波形

（绿蓝紫表示）与直流侧平均电压波形（黄色表

示）如图4所示。直流侧平均电压为109 V时（见图

4a），直流侧平均电压的波动幅值为60 V，电压波

形平滑，谐波分量小；直流侧平均电压为120 V时

（见图4b），直流侧平均电压的波动幅值为62 V，

电压波形平滑，谐波分量小；直流侧平均电压为

128 V时（见图4c），直流侧平均电压的波动幅值

为64 V，电压波形平滑，谐波分量小；直流侧平均

电压为140 V时（见图4d），直流侧平均电压的波

动幅值为66 V，电压波形平滑，谐波分量小。

随着直流侧平均电压的升高，直流侧电压波

动的幅值增大，直流侧平均电压每增加10 V，直流

侧电压波动的幅值增加2 V，同时直流侧平均电压

波动幅度随着直流侧平均电压的增大而增大，但

直流侧平均电压波动幅度与直流侧平均电压的比

值随着直流侧平均电压的升高而降低。

由于加入整流变压器进行电气隔离，故交流侧

电压波形失真度小，能保证整流电路稳定地工作。

由图4可知，由于驱动电动机电枢回路未接入

供电回路，故直流电压波形波动幅值比较大，并

且波动幅值随着直流侧平均电压的增大而增大，

同时交流侧交流电压波形的波动也随着直流侧平

均电压的升高而增大。因此需要将驱动电动机电

枢回路接入供电电源进行调试。

驱动电动机电枢回路接入供电电源时，三相

半控桥式电路交流侧电压波形（绿蓝紫表示）与

直流侧平均电压波形（黄色表示）如图5所示。驱

（a）v＝109 V

（b）v＝120 V

（c）v＝128 V

（d）v＝140 V

图4    不接入驱动电动机电枢回路时不同直流侧平均电压
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动电动机电枢平均电压为110 V时（见图5a），直

流侧平均电压的波动幅值为4 V，电压波形平滑，

谐波分量小；驱动电动机电枢平均电压为121 V时

（见图5b），直流侧平均电压的波动幅值为4 V，

电压波形平滑，谐波分量小；驱动电动机电枢平

均电压为130 V时（见图5c），直流侧平均电压的

波动幅值为4 V，电压波形平滑，谐波分量小；驱

动电动机电枢平均电压为140 V时（见图5d），直

流侧平均电压的波动幅值为4 V，电压波形平滑，

谐波分量小。

随着直流侧平均电压的升高，直流侧电压波

动的幅值保持不变，同时直流侧平均电压波动幅

度随着直流侧平均电压的增大保持不变，故直流

侧平均电压波动幅度与直流侧平均电压的比值随

着直流侧平均电压的升高而降低。

由于加入整流变压器进行电气隔离，故交流侧

电压波形失真度小，能保证整流电路稳定地工作。

由图5可知，由于驱动电动机电枢回路接入供

电回路，平波电抗器和续流二极管共同作用，使

直流电压波形波动幅值很小，并且波动幅值随着

直流侧平均电压的增大而保持不变，波动幅值均

在4 V左右。同时交流侧交流电压的波形不随着直

流侧平均电压的升高而波动。

通过图4、图5的电压波形的对比分析可以得

出，当整流电路未接入驱动电动机电枢回路时，

直流电压波形是“馒头波”，每周期脉动6次，脉

动幅值在60 V以上，随着直流电压的升高，脉动

幅值呈现增大的趋势；接入驱动电动机电枢回路

之后，直流电压波形的脉动幅度明显减小，脉动

幅值在4 V左右，并不随着直流测电压的升高而变

化。由于驱动电动机电枢回路是感应负载，另外

驱动电动机电枢供电路接入平波电抗器是使直流

电压脉动幅值减小的重要原因，因此随着直流电

压的升高，脉动幅值稳定在4 V左右。

图6为驱动电动机励磁回路励磁电压波形，额

定状况下励磁电压平均值为221 V，最大峰值为

222 V，最小峰值为220 V，波动值为2 V，电压波

动率为1%。因此，励磁回路励磁电压符合驱动电

动机的工作要求。

4 结束语

1）为研究小功率磁力耦合器的传动特性，本

(下转第93页)

（d）v＝140 V

图5    接入驱动电动机电枢回路时不同直流侧平均电压

（a）v＝110 V

（b）v＝121 V

（c）v＝130 V

图6    驱动电动机励磁电压波形

13 kW磁力耦合器试验台直流电动机供电单元的设计
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究了该方案的适应性。定义了发电机临界系统联

系电抗XIj，与电网联系较为薄弱的机组或在系统发

生网架被严重削弱的故障导致机组与系统的联系大

幅减弱时，发电机的系统联系电抗可能会大于临界

系统联系电抗，这种情况下发电机发生失磁故障

后，机端测量阻抗进入异步圆后容易不断进出异

步圆，其在异步圆内的停留时间达不到阻抗判据

动作的最小延时要求，导致失磁保护动作滞后。
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文设计了磁力耦合器试验台的13 kW直流驱动电动

机的电枢供电回路和励磁供电回路，电枢供电回

路采用三相桥式半控整流电路，励磁供电回路采

用三相桥式不可控整流电路。

2）通过对驱动电动机电枢供电回路的试验调

试，对比分析了驱动电动机电枢回路未接入电源

和接入电源的电压波形，验证了驱动电动机电枢

供电回路设计的可行性，所设计的电路工作性能

良好，能满足要求。

3）对驱动电动机励磁回路额定励磁电压波形

进行了简要的分析，验证了驱动电动机励磁供电

回路设计的可行性。

4）证明该驱动电动机供电单元切实好用，能

满足磁力耦合器试验台驱动电动机的供电要求，

为小功率磁力耦合器试验台的设计与实现奠定了

基础，同时也为下一步小功率磁力耦合器的传动

特性的研究奠定了试验基础。
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