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具有能量回馈功能的无级调速系统研究

风机类负载大量运用磁力耦合器进行调速，但耦合器的

大量发热造成了能源的浪费。针对这一现象，设计了一种新

型系统，该系统由原动机、行星齿轮系、负载、永磁同步

电机、整流和逆变并网等部分组成。首先研究整个系统的构

造，然后分别研究了各重要组成部分的工作原理和应用，最

后分析在原动机恒功率输入时，对负载无级调速的实现和余

能的并网，并运用Matlab/Simulink仿真软件搭建模型进行

验证。该系统节能效果明显，适用于高压、大功率和调速要

求较高的场合。
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0 引言

在工业生产中，尤其是石油化工、

电力、冶金和建材等行业中，大量使用

大功率、高转速的离心泵与离心风机。

这些风机类负载的轴输出功率与轴转速

的三次方成正比关系（P＝Kn3），调速

节能的空间巨大。目前，风机类负载的

常用调速装置是磁力耦合器，其通过在

耦合盘中感生涡流来实现能量传递，只

要调节耦合盘间隙或励磁电流的大小便

可实现转速的调节。这类调速方法的缺

点是涡流引起的损耗很大，造成了能源

的浪费，同时大量的能耗会引起耦合盘

严重发热。当功率较大时，还要采用水

冷等方式降低装置温度，从而大大增加

了成本 [1]，于是本文便提出了行星齿轮变

速方案。因为行星齿轮变速器的输入轴

和输出轴同轴线，可有较大传动比，运

行稳定且传输效率高。目前行星齿轮变

速箱在汽车、煤矿机械等传动设备中运

用较广泛[2-3]。

从行星齿轮变速器中得到启发，本

文设计出一种具有能量回馈功能的新型

无级调速系统。该系统利用行星齿轮传

动机构的分速功能，将输入功率分解后

传输到负载和永磁同步电机上，通过调

节永磁同步电机的转速来实现负载的无

级调速。调速的同时，永磁同步电机还

可以将多余的转速功率转换为电能，并

通过整流、逆变装置回馈电网，节能效

果明显 [4-7]。逆变并网装置还具有反拖电

机的能力，可以实现系统的软起动。

1 新型无级调速系统的构成

1.1 基本结构

该新型无级调速系统由原动机、行

星齿轮系、负载、永磁同步电机、整流

和逆变并网等部分组成。原动机通过行

星齿轮系分别与负载和永磁同步电机相

连，永磁同步电机发出的电能再通过整

流、逆变装置并网。其基本结构如图1

所示。

1.2 工作原理

该新型无级调速系统中的原动机

恒功率输入，因而，保证了原动机的高

效率运行。原动机的输入功率分成两部

分，通过行星齿轮系的作用分别传输到

负载和永磁同步电机并网系统上。即
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图1    新型无级调速系统基本结构图
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具有功率分流作用，形成双功率流系统。若负载

变小，负载转速下降，负载功率变小，相应的永

磁同步发电机的转子转速上升；若负载变大，负

载转速上升，那么永磁同步发电机的转子转速下

降。由于行星齿轮系的分速功能，调节永磁同步

电机的转速，即可完成对负载的无级调速。永磁

同步电机输出的非50 Hz的交流电，通过整流逆变

装置转换为50 Hz的交流电输出并网，实现了余能

回馈，达到了节能的目的。同时，逆变器还具有

反拖电机的能力，在系统起动时，逆变器可以使

发电机做电动机运行，帮助系统起动，实现系统

的软起动。

2 各重要组成部分的设计

2.1 专用行星齿轮系

行星齿轮系起到功率分流的作用，合理的设

计可以实现将输入功率一分为二。

2.1.1 NGW行星齿轮系的组成和工作原理

本新型无级调速系统中所采用的是NGW行星

齿轮系 [2]。其包含一个太阳轮、一个齿圈和若干

个行星轮，其中太阳轮处于中心位置，齿圈在最

外圈，行星轮由行星架支撑着处于二者之间，与

太阳轮外啮合并与齿圈内啮合。行星轮的运转特

点是，在绕着太阳轮公转的同时，自身也可以自

转。行星齿轮的结构如图2所示。

2.1.2 NGW行星齿轮系的设计

本文所采用的是NGW行星齿轮结构中的2X－

H型号机构，其因构件数量少、传动功率和传动比

变化范围大等优点而被广泛应用。运动简图如图

3所示。若想使得整个轮系以一定的传动比传递动

力，则机构只能有一个自由度，即其中一个构件

固定或者恒速运行，另外两构件自由。本设计中

令齿圈连接永磁同步电机的转子恒速运行，行星架

连接原动机作为主动件输入，太阳轮连接负载作为

从动件输出，输入轴和输出轴轴向方向相同。

由能量守恒原理可知，不管三个构件的运

动状态如何，其输入的能量与输出的能量始终相

等，即代数和为零。因此，单排行星齿轮的运动

方程为

na +anb !(1+a)nc =0                   （1）

式中，na为太阳轮转速；nb为齿圈转速；nc为行星

架转速；a为齿圈和太阳轮的齿数比。当三个机构

的齿数已知，同时主动件转速nc恒定输入时，只要

保持齿圈转速n b恒定，则从动件转速n a也是确定

值。即表示，当需要对负载转速（n a）进行调节

时，只需要通过对永磁同步电机转速（nb）进行

设定。

由于行星架的当量齿数是太阳轮齿数与齿圈齿

数之和，其值就最大，因此可使得太阳轮以增速

状态输出，实现传动比1∶3～6的动力传输[3]。该部

分的功率关系可表示为

P1 = P2 +P3                           （2）

式中，P1为原动机输入功率；P2为负载的输出功

率；P3为永磁同步电机的输出功率。由此可见，

通过行星齿轮的功率分流作用，将原动机的输入

功率分为负载和永磁同步电机输出并网功率两部

分。从而在实现能量回馈的同时，对负载进行无

级调速。

图2    行星齿轮结构图
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2.2 专用永磁同步电机

本专用永磁同步电机主要由绕线定子、筒式

磁转子和电机轴等部件组成，还包括滚动轴承、

挡环、轴承座、支承座和电机端盖等辅助构件。

其结构特点是筒式磁转子与行星齿轮系的齿圈相

连。其主要结构图如图4所示。

该永磁同步电机的工作原理和交流电机的相

同[4]。工作时，先要将直流励磁电流通入励磁绕组

中，形成一个主磁场，接着原动机带着转子旋转

对磁场进行切割。作为载流导体，对称的三相电

枢绕组也和主磁场之间有相互切割，进而在电枢

绕组上产生对称的三相交变电流，再通过引出线

输出。

永磁同步电机的筒式磁转子中含有稀土永磁

材料，使得发电机可以产生励磁磁场，去除了励

磁绕组和励磁控制屏，使系统构造简易，功率密

度大，发电效率可以达到95%以上。同时，该种永

磁同步电机特别适合变速工作状态，这是现有其

他发电机所难以实现的。因此，采用永磁同步电

机用作发电机时可以提高系统发电量 10%～20%。

本新型系统中，将永磁同步电机的转子和行

星齿轮的齿圈连接起来，此种结构可以大大减少

永磁耦合机构的发热量，并在后续整流和逆变并

网环节将多余热能回馈电网，节能效果突出。

2.3 整流及逆变并网环节

因为永磁同步电机的转子和行星齿轮的齿圈

组合，电能从定子绕组上输出。若要将永磁同步

电机输出的非50 Hz的低频交流电变换成50 Hz的工

频电馈入电网，则需要在永磁同步电机的输出端

连接一个调速装置，目前技术最先进、应用范围

最广的就是具备四象限运行能力的双PWM控制的

功率变流器[5-6]。其综合控制框图如图5所示。

（1）电机侧的控制

电机侧的控制目标是调节永磁同步电机的

转速和输出电流。该种控制方案在大幅减少发电

机定子电流谐波分量的同时，可以将发电机的铁

损与铜损降到最低，并且整流输出的电流正弦性

很好。由于永磁同步电机的转子和行星齿轮的齿

圈组合，若要对负载调速，即转化为对永磁同步

电机调速，因此需要在机侧采用合适的控制策略

实现永磁同步电机的调速控制。本设计采用零d

轴的矢量控制方案。通过采集电机的实时转速和

电流，运用电流内环、转速外环的双闭环控制方

案，使得转速外环的输出作为电流内环的输入，

最终实现电机的有功功率和无功功率的独立解耦

调控。其控制框图如图6所示。

（2）电网侧的控制

电网侧的控制目标是保持直流环节的母线

图4    永磁同步电机主要结构图
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图5    双PWM功率变流器控制框图
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电压恒定，同时将电能并网。网侧变流器不仅将

直流电变换为并网所需要的电压、频率恒定的电

能，还通过网侧电压、电流双闭环的控制保持稳

定的直流母线电压，并实现单独控制系统的有功

功率和无功功率。通过调节并网侧的有功功率，

根据能量守恒定律，输入功率不变的情况下，便

可以改变负载上的功率。实现余能并网的同时，

对负载进行调速。其控制框图如图7所示。

整流、逆变部分的双PWM控制方案使得能

量能够双向流动，运用适当的控制策略，可以实

现通过控制逆变并网的有功功率来控制永磁同步

电机的转速。在系统起动过程中，永磁同步电机

用作电动机运行，利用电网来起动整个系统，有

利于实现系统的软起动，省去了外接起动装置。

又因将发电机与电网进行隔离，使得机组的故障

穿越运行能力更强，运行更加稳定。下面将运用

Matlab/Simulink仿真软件进行仿真验证。

3 仿真实验结果

本部分对所设计的新型无级调速系统进行仿

真验证[7]。根据行星齿轮系各齿轮的齿数关系，设

置其参数如下：行星轮齿数16，太阳轮齿数12，

齿圈齿数6 0，行星轮个数3个，求得传动比为

1∶3。设置永磁同步电机的参数如下：定子电阻

Rs＝0.18 Ω，定子电感Ld＝Lq＝0.000 835 H，磁链

Ψ f＝1.48 Wb，转动惯量0.006 2 kg·m2，电机极对

数26，电机给定转矩20 N·m。当设置的给定转速

为300 r/min时，通过闭环控制使得电机稳定在该转

速上，即外齿圈也保持在该恒定转速下运转，如图

8所示。根据前文行星齿轮各轮齿之间的转速关系

公式，可知此时负载的转速对应为1 500 r/min，仿

真图形如图9所示。直流母线电压仿真图如图10所

示，可以看出直流侧电压基本恒定在650 V，满足

并网的要求。

在0.05 s将永磁同步电机的转速从300 r/min提高

到500 r/min时，输送到电网的有功功率在0.05 s处

图7    并网侧变流器控制框图
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增大，说明可以通过调节并网的有功功率来进行

转速的调节，波形图如图11所示。同时无功功率

一直保持为零，实现了单位功率因数并网。并网

侧的交流电流总谐波失真值0.78%，相对较小，满

足并网电流谐波失真值小于5%的要求，电流谐波

分析图如图12所示。

4 结束语

本文设计的具有能量回馈功能的新型无级调

速系统，在对负载进行无级调速的同时实现了余

能回馈电网，是一种开源节流的新方式。文中的

仿真实验也验证了该系统既具有无级调速功能，

又可以将余能回馈利用。本新型调速系统在电机

传动领域市场广阔，尤其是在石油化工、电力、

冶金、供水、造纸和建材等使用大功率高转速的

离心泵与离心风机的行业。该系统符合低碳环保

经济特点，具有高效率、高可靠性等特征。广泛

推广应用可极大地节省能源，降低CO2排放，有利

于国家减排目标的实现。同时，随着永磁材料性

能的迅速提高和调速方案的日趋完善，该技术在

军事和工业等诸多领域具有良好的应用前景。

参考文献

[ 1 ] 郭留英，上官璇峰，杨帅，等．永磁型涡流耦合

器导电层中涡流及其磁场研究 [J]．微特电机，

2015，43 (4) ：28-30，35．

[ 2 ] 吴玉超，刘凯，马朝锋，等．行星齿轮传动系统

的振动能量分析 [J]．机械科学与技术，2017，36 

(6) ：877-882．

[ 3 ] 谭援强，何娟，杨世平，等．NGW型两级行星传

动机构构型分析 [J]．机械传动，2013，37 (11) ：

18-23．

[ 4 ] 高旭东，许鸣珠，栾东雪．基于DSP的永磁同步电

机调速控制研究 [J]．控制工程，2017，24 (7) ：

1318-1322．

[ 5 ] 郭瑾，张友鹏．永磁直驱同步风电系统并网运行

仿真 [J]．电源技术，2013，37 (4) ：617-620．

[ 6 ] 卢东斌，欧阳明高，谷靖，等．电动汽车永磁同

步电机最优制动能量回馈控制 [J]．中国电机工程

学报，2013，33 (3) ：83-91，12．

[ 7 ] 李强．PMSG的双PWM变换器协调控制策略研究 

[D]．湘潭：湖南科技大学，2016．

（收稿日期：2017－09－04）EA

欢迎订阅  欢迎投稿  欢迎刊登广告

图11    并网侧的有功功率
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图12    网侧交流电流THD分析结果图
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