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直流祈波传动系统的工作特性研究

何 国 民

�电气工程系�

摘 要

直流斩波传动 系统在 电力牵引方 面应 用 日益广泛
。
日前衬该 系统的研 光

」

食于

直流 洛激 电动机和他激 电动机 系统
。
系统的工作特性与屯动很的傲磁方式 方走

。
本

文通过衬直流复激 电动机折友传动 系统的分析
，
推导 出了适用于不 月淮磁方 三认勺屯

动机组成的直流折波传动 系统的转速公式和状态方程� 列 出 了辰统工作特性 斗算的

程序框 图
，
为分析不 同的立流斩波传动 系统的性能提供 了成便

、

通只
’

勺方法
。

一
、

引 言

直流斩波传动系统是以斩波器作为调压装置
，
连续地调节直流电压

，
达到平滑地控制电

动机转速的目的
。

系统的工作特性与斩波器的工作状态及直流电动机的励磁方式有关
。

国内外对直流斩波传动系统工作特性的研究多着重于串激电动机和他激电动 机 传 动 系

统
，
对复激电动机传动系统则涉及甚少

。

目前复激直流电动机在城市交通的电力牵引中仍得到较广的使用
，
在实现电气制动时

，

复激电动机又有其固有的优点
，
因而对复激电动机的直流斩波传动系统有必要作进一步的研

究
。

由于复激电功机既有串激磁场
，
又有并激磁场

，
它的传动特性分析要比激磁方式单一的

他激电动机或串激电动机复杂
。

本文对折波器供电的直流复激电动机传动系统的工作特性作了分析
，
导出了通用的系统

状态方程
，
列出了求取工作特性数据和曲线的计算程序框图

，
并用计算机对斩波器供电的小

型直流复激电动机传动系统的工作特性进行了运算
，
获得了相应的数据和特性曲线

。

二
、

直流斩波传动系统的工作状态分析

直流斩波传动系统的主电赂原理图见图一

斩波器偷出的直流平均电�
�

�、 ��
为

�
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对于复激电动机
，
其主极磁场由并激磁场

和串激磁场组成
，

若假设电机磁路为线性
，
考

虑磁路中的剩磁
，
其反电势的表达式可写成
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图一 主电路原理图
��—斩波器

��—续流二级管
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上述方程中

假设剩磁为一常值
，
他激磁场也是一个恒定的磁场

，
则令
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适用于不同激磁方式的电动机
。
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对于复激电动机
，
式中 ��， � �

但是
，
当电动机电流过小时

，
电流将出现断续现象

，
此时系统的工作特性已不能用方程

����来表达
。

斩波器是一种
�
�，闸管通一断开关

，
周期性地交替工作于开通和关断两种 状 态

，
系 统 的



电路也相应地在两种状态间频繁地反复转换，

的状态方程
。

目前电力牵引中的斩波器多采用定频调宽

控制方式
。

下面就定频调宽斩波器控制的直流

复激电动机传动系统作进一步的讨论
。

因而系统的工作特性的深入分析需依赖于系统

鞠�
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三
、

统系的状态方程
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�叶

定频调宽式斩波器输出的电压为一系列的

知形脉冲
，
电动机取得的电流为 一脉动的直流

电流
，
其波形见图二

斩波器在一个工作周期中有导通和关断两

种工作状态
。

在晶闸管开通时
，
其电路方程为
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上述状态方程及其解同样适用于不同激磁方式的电动机
。

在确立了系统的状态方程之后
，
可以据此来分析和计算电流断续和连续两种状态下的工

作特性
。

四
、

工作特性的计算机辅助分析

当电机电流不连续时
，

�一坛 二 �
，

� � ， ， � � 一���六
则

� �
二 �� � �，

��一 � “ ‘ 一

�

设电流降到零时
， �� �� � �、 ，

即 �‘ � ��

代入 ����式得
�

����

����

�
�

��
‘ � ���� ����一 �一���，� � �

二 � �� 一���，

将 ����式代入上式解得
�

‘ � 二 ·，·〔‘ 一

贵
“ 一 �一‘ ��

’ �〕
����

当 ��� ��一 �
、�

，
电流不连续，

��� �� 一 ���
，
则电流连续

。

电动机的平均电流为
�

�

��
�



�一夸
〔
��

‘。 �‘���·

����
，·�‘，，�“ 〕

将 ����
、

����式代入后求得
�

，一令
〔‘ ��� � ·�‘二�。 一 ‘ ����一 � 一���

‘ �� ���� � · �，。 �二 一 ����� 一 � 一 ‘��
��� ���，

��� ��一 �，�时
，
取�� � ��一 ���计算

。

�� � ��一 ���代入 ����式
�

当以

�
�
�边�
��

���� � ����一 ���� 丫 〔��，
�

，

�丫
一 �

，
�旦

下

摇一二
�

生
一 � � �下 ，

七
‘

一 �

� ����一 ���

� 一 � 一�，
��

� 一 �一��
� 〔 �

一 � 一

��
一 �����

一

卜�
� 一 �，〕 �� 一 � 一�，

�，��

�
�

里
�
以�

，一 ������ �，� ���〕

所以
，
电流连续时

，
了
。 �

���� 一 �，��一 �
�刀

�
。
��一 ����� �

一�
����

利用上面分析中推得的计算式即可按图三所列的计算程序框图编制计算机算法源程序
，

对系统的工作特性进行运算
。

作者对小功率直流复激电动机在定频调宽式斩波器控制下的工作特性进行了运算
，
得外

相应的数据和曲线
。

由计算机打印输出的工作特性曲线见图四
。

适当调整源程序中的部分语句
，
还可获得所需的其他有关数据

，
例如

�

���斩波器有效电流的计算

斩波器的有效电流�为
�
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按上式即可对不同工作状态下斩波器晶闸管的电流容量进行全面的校核
。

��� 电流脉动率的计算

电动机电流脉动率��为

��
�二 一 ���

。

��
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根据上式
，
可获得脉动率�

�
与导通比的关系曲线

，
见图五

同样还可获得��与电路电感�的关系曲线和��与斩波器工作频率�的关系曲线
。

文中建立的系统的状态方程和计算机算法源程序同样可用于他激
、

串激和并激电动机的

工作分析
，
具有通用性

。

为分析和计算各类直流斩波传动系统的工作特性提供了较为实用的

先进的工具
。
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图五 导通比与脉动

率关系曲线
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