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摘要:针对大型高速旋转机械中磁悬浮轴承电磁力小和响应(电流响应和电磁力响应)速度较慢等问题ꎬ采用了 ＩＧＢＴ 器件作为功率

器件ꎬ研究了变换器的拓扑结构及其控制方法ꎬ设计制作了高电压大电流功率放大器和电压可调高频开关功率电源ꎮ 将设计制作

的功率放大器和开关功率电源ꎬ与实验室已有的传感器和数字控制器相结合ꎬ搭建了重载磁悬浮轴承电控系统ꎬ并将其应用于磁悬

浮飞轮转子试验台进行了试验ꎮ 试验及研究结果表明:重载磁悬浮轴承电控系统的最大输出电流为 １２０ Ａꎬ最大输出电压为 ４５０ Ｖꎬ
大大提高了磁悬浮轴承的电磁力和响应速度ꎬ并且其能够保证飞轮转子在工作转速范围内稳定运行ꎮ
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０　 引　 言

当前ꎬ旋转机械正向高速、重载和细长方向发

展ꎮ 磁悬浮轴承具有无接触、高转速和主动控制等

优点ꎬ因而得到了广泛应用[１] ꎮ 一般磁悬浮轴承电

控系统包括传感器、控制器、功率放大器和线性功率

电源等ꎮ

单自由度磁悬浮轴承转子系统的工作原理是:
首先ꎬ传感器检测转子的位移ꎬ并将位移信号转化为

电压信号ꎻ其次ꎬ控制器接受上述电压信号ꎬ与预定

位置的参考值做比较得出偏差ꎬ并按照相应的控制

策略对偏差进行处理ꎬ得到控制信号的输出ꎻ最后ꎬ
功率放大器接受控制信号ꎬ并根据该信号调整磁悬

浮轴承线圈上的电流大小ꎬ以改变电磁铁 Ａ 和 Ｂ 的

吸力ꎬ从而改变转子偏离平衡位置的趋势ꎬ保证其稳



定悬浮[２] ꎮ
应用于大型高速旋转机械中的重载磁悬浮轴

承ꎬ要求其功率放大器能够提供高电压大电流输出ꎮ
由于 ＭＯＳＦＥＴ(金属—氧化物半导体场效应晶体

管)器件的极限电流有限ꎬ必须采用 ＩＧＢＴ 器件增加

输出电流ꎻ另外线性功率电源的体积较大ꎬ功率因

素也较低ꎬ需要采用开关功率电源ꎬ以便提供大电

压输出ꎮ
本文将研制基于 ＩＧＢＴ 器件的功率放大器和电压

可调高频开关功率电源ꎬ并引入磁悬浮轴承系统中ꎬ以
完成实际测试ꎮ

１　 功率放大器

功率放大器是磁悬浮轴承电控系统的重要组成部

分ꎬ其功能是向线圈提供合适的电流以产生所需要的

电磁力ꎬ其性能对转子的控制精度和最高转速有着决

定性的影响ꎬ同时也会影响磁悬浮轴承的能量损

耗[３]ꎮ
功率放大器由电流控制模块、ＰＷＭ 模块、驱动电

路和换能电路组成ꎬ功率放大器结构图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 功率放大器结构图

１. １　 功率放大器的研制

１. １. １　 换能器设计

在磁悬浮轴承系统中ꎬ为了提高磁悬浮轴承的力

响应速度ꎬ常常采用提高电源电压的方法[４]ꎮ 但是这

样会使两电平功放中的电流纹显著增大ꎬ因此ꎬ本文采

用了三电平开关功放ꎬ其电流纹波与电源电压几乎无

关ꎬ从而可以通过提高电源电压的方法来提高力响应

速度ꎮ
三电平开关功放的换能电路为一个改进型的半桥

电路ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 换能电路

三电平开关功放中有 ２ 个 ＩＧＢＴꎬ一共有 ４ 种工作

模式ꎬ分别为:Ｑ１ 和 Ｑ２ 同时打开ꎻＱ１ 和 Ｑ２ 同时关闭ꎻ
Ｑ１ 和 Ｑ２ 其中一个打开和另一个关闭ꎮ 当 Ｑ１ 和 Ｑ２ 共

同导通时ꎬ磁悬浮轴承中流过的电流增加ꎻ当两者同时

关断时ꎬ线圈电流通过 ＶＤ１ 和 ＶＤ２ 续流ꎬ线圈电流减

小ꎻ当 Ｑ１ 和 Ｑ２ 只有一个关断时ꎬＱ２、Ｄ１ 和磁悬浮轴承

或者 Ｑ１、Ｄ２ 和磁悬浮轴承形成回路ꎬ其理想状态下ꎬ
输出电流为直线ꎬ但是此时回路中存在电阻ꎬ因此电流

值会下降ꎮ
在每个周期中ꎬＱ１ 和 Ｑ２ 都会在短时间内同时导

通ꎬ使线圈电流从最小值增加到最大值ꎮ 由于这段时

间相对于整个周期而言极短ꎬ可以忽略不计ꎮ
根据文献中计算三电平 ＰＷＭ 功放电流纹波 Ｉｗ / Ｉ

的公式ꎬ忽略功率器件和二极管导通电压的压降ꎬ可以

得到下述公式[５]:

ＩＷ
Ｉ ＝

２ｅｘｐ － Ｔ
τ( ) ＋ Ｔ

τ ｅｘｐ － Ｔ
τ( ) － ２ ＋ Ｔ

τ

２Ｉ２ ｅｘｐ － Ｔ
τ( ) － １[ ]

(１)

式中:τ— 常数(只与圈钱的电感和电阻有关)ꎮ
由式(１) 可以得出:三电平功率放大器输出恒定

电流时ꎬ电流纹波大小与直流电压无关ꎮ
１. １. ２　 电流控制模块设计

电流控制是脉宽调制型开关功放最关键的部分ꎬ
目地是使电流输出能够及时跟随位移控制量ꎮ本文的

电流控制是通过 ＰＩ 调节器来保证环路稳定性和高静

态精度ꎬ其传递函数为:

Ｇ( ｓ) ＝ Ｕ( ｓ)
Ｅ( ｓ) ＝ Ｋｐ １ ＋ １

Ｔｉｓ
( ) (２)

式中:Ｋｐ— 比例系数ꎻＴｉ— 积分时间系数ꎻＥ(ｋ)— 图 １
中位置控制量、 电流反馈量和电流参考值的加权ꎻ
Ｕ(ｋ)— 电流控制的输出ꎬ作为 ＰＷＭ 模块调制占空比

的输入ꎮ
比例系数 Ｋｐ 决定功率放大器电流的响应速度ꎬＫｐ

太大ꎬ会导致输出的 ＰＷＭ 波占空比在 ０ ~ １００％ 之间

摆动ꎬ造成电流震荡ꎻ如果太小ꎬ电流响应速度慢ꎬ系统

的动态性能差ꎮ积分时间系数决定了电流的静态精度ꎬ
合适的积分时间系数ꎬ虽然不能减小电流纹波ꎬ但是能

减小电流的平均误差ꎮ
本文 ＰＩ 控制模块使用比例积分运算电路ꎬ通过改

变电阻和电容的大小ꎬ来改变式(２)中的比例系数和

积分时间系数ꎮ
１. １. ３　 驱动模块设计

本文采用的功率器件为 ＩＧＢＴꎬ其对驱动电路模块
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有以下要求[６￣７]:
(１)ＩＧＢＴ 为电压型控制器件ꎬ因此对栅￣源极的电

压幅值 ＶＧＳ有要求ꎬ为防止 ＩＧＢＴ 误导通ꎬ需要提供一

定幅值的关断负压ꎻ
(２)进入驱动电路的信号和输出信号需要隔离ꎻ
(３)驱动电压的“开路脉冲”要陡ꎻ
(４)栅￣源驱动脉冲电压的幅值 ＶＧＳ要足够大ꎬ为

了降低通态电阻或压降ꎬ驱动电压范围为 １２ Ｖ ~
１８ Ｖꎬ同时为了防止栅￣源之间的击穿ꎬ一般要求 ＶＧＳ应

小于 ２０ Ｖꎬ为此需要反向耐压值为 ２０ Ｖ 的肖特基二

极管钳位来限制电压ꎮ
本文采用了光电耦合器 ＴＬＰ３５０ꎬ将驱动信号和模

拟控制信号进行有效的电气隔离ꎬ同时用推挽电路将

ＰＷＭ 波功率放大为用来驱动功率器件 ＩＧＢＴ 的

ＰＷＭ１ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 驱动电路

图 ３ 中:
ＰＷＭ 是通过上述电流控制模块得到的Ｕ(ｋ)与频

率和幅值一定的三角波相比较后ꎬ经过与非门得到的ꎻ
Ｎ１ 为 ＋ １５ Ｖ 和 － ８ Ｖ 的参考电势ꎬ即 ０ Ｖꎬ但不同于

ＧＮＤꎻ当 ＰＷＭ 为高电平时ꎬＮ 型三极管 Ｑ１ 导通ꎬ光电

耦合器 ＴＬＰ３５０ 输入端有电流经过ꎬ其输出脚 ６ / ７ 为高

电平ꎬ则驱动推挽电路中的 Ｎ 型三极管 Ｑ２ 导通ꎬＰ 型

三极管 Ｑ３ 截止ꎬＰＷＭ１ 输出 ＋ １５ Ｖꎻ当 ＰＷＭ 为低电平

时ꎬＮ 型三角管 Ｑ２ 截止ꎬ光电耦合器 ＴＬＰ３５０ 输入端没

有电流流过ꎻ其输出角 ６ / ７ 为低电平ꎬ则推挽电路中 Ｎ
型三极管 Ｑ２ 截止ꎬＰ 型三极管 Ｑ３ 导通ꎬＰＷＭ１ 为 － ８
Ｖꎮ

１. ２　 功率放大器性能试验

根据上述传递函数ꎬ本文设计制作了应用于重载

磁悬浮轴承电控系统的功率放大器ꎬ其功率器件为

ＩＧＢＴ(ＦＦ１５０Ｒ１２ＲＴ４)ꎬ开关频率为 ８ ｋＨｚꎮ
功率放大器的性能测试ꎬ其本质是磁悬浮轴承电

控系统内环—电流环的测试ꎮ 本文分别对其进行静态

测试和动态测试ꎮ 静态测试时ꎬ影响功率放大器的因

素只有磁悬浮轴承中的电流ꎬ没有转子位置的影响ꎬ即
没有位置控制量的输入ꎮ 通过电流钳测得的磁悬浮轴

承线圈实际电流与功率放大器内部设定的参考值(电

流参考量)的关系如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 输出电路和参考电流对比图

由图 ４ 可得:
电流值与参考值基本上是线性的ꎬ并且电流值可

以很好地跟随电流参考量的变化ꎬ表明电流控制的有

效性ꎮ
功率放大器除了需要具有优良的静态性能外ꎬ

还需要有良好的动态性能以适应转子的旋转状态ꎮ
在同样的测试条件下ꎬ本研究在功率放大器的位置

控制量输入处用信号发生器施加无偏置、峰值为 ８ Ｖ
的正弦波作为激励ꎬ以模拟转子旋转时其振动的同

频成分ꎮ
试验时功率放大器的静态电流为 ６０ Ａꎬ输入电压

为 ４５０ Ｖꎮ 由于输入的信号为 ± ４ Ｖꎬ而设计的 ＰＩＤ 信

号的输入范围为( － ５ Ｖꎬ ＋ ５ Ｖ)ꎬ因此信号引起的电

流峰值为偏置电流的 ８０％ ꎬ即 ４８ Ａꎮ
以功率放大器控制的电流响应为纵坐标ꎬ整个电

流环的控制是稳定的ꎬ设计的功率放大器的通频带为

１ ３００ Ｈｚꎬ得到的幅频特性曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 功率放大器幅频特性曲线
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２　 开关功率电源

与传统线性功率电源相比ꎬ开关电源有转换效率

高、稳压范围宽、功率密度大、重量轻、体积小、可自动

控制等优点[８￣９]ꎮ 在一些磁悬浮轴承电控系统中ꎬ电源

采用传统的线性电源ꎬ电压是恒定的ꎮ 但是对于不同

负载的磁悬浮轴承电控系统ꎬ为了提高磁悬浮轴承承

载力的响应速度ꎬ常常采用提高电源电压的方法ꎮ 针

对这一特点ꎬ本文设计制作了中低压可调高频开关功

率电源ꎮ

２. １　 主电路设计

研制的开关功率电源采用“ＡＣ￣ＤＣ￣ＡＣ￣ＤＣ”的变

换结构ꎬ开关电源主电路原理图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 开关电源主电路原理图

根据开关功率电源拓扑电路的技术规范ꎬ其输入

为三相工频交流电ꎮ
首先ꎬ通过使用整流桥和滤波电容ꎬ将三相交流电

整流滤波为直流电ꎻ
其次ꎬ直流电压输入至由 ２ 个 ＩＧＢＴ 模块(每个

ＩＢＧＴ 模块有 ２ 个 ＩＧＢＴ)组成的全桥逆变器中ꎬ经其逆

变的高频方波电压作为高频变压器原边输入ꎻ
最后ꎬ高频变压器副边输出的交流方波电压再由

整流桥和电感、电容组成的滤波电路进行整流、滤波ꎬ
输出恒定的直流电ꎮ

２. ２　 高频变压器设计

高频变压器根据 ＡＰ 法计算设计ꎬ即先求出磁芯窗

口面积 ＡＷ 与磁芯有效截面积 Ａｅ 的乘积 ＡＰ(磁芯面积

乘积) [１０]:
ＡＰ ＝ ＡＷＡｅ (３)

根据 ＡＰ 与变压器功率处理能力的关系ꎬ有:

ＡＰ ＝ Ｐ ｉ × １０４

Ｋ ｆＫｕＢｍＪｆ
æ
è
ç

ö
ø
÷

１
１＋Ｘ

(４)

式中:Ｐ ｉ—视在功率ꎻＫ ｆ—波形系数ꎬＫ ｆ ＝ ４ꎻＫｕ—窗口

系数ꎬＫｕ ＝ ０. ４ꎻＢｍ— 饱和磁密度ꎬＢｍ ＝ ０. ３ ＴꎻＪ— 电

流密度(当导线是铜时ꎬ电流密度为 ５ Ａ / ｍｍ２)ꎻｆ— 工

作频率ꎻＸ— 常数(由所用磁芯决定)ꎮ
根据计算出的数据及厂家提供可供选择的磁芯尺

寸ꎬ选定 ＥＥ１１０ / ５６ / ３６ 铁氧体磁芯ꎬ将 ２ 个该磁芯叠加

后ꎬ组成变压器的主磁芯结构ꎮ从式(４) 中不难得出ꎬ
高频变压器工作频率越高ꎬ其面积越小ꎮ因此ꎬ相比于

传统线性电源ꎬ高频变压器可有效降低功率开关电源

的体积及重量ꎬ提升功率密度ꎮ
原边匝数计算公式为:

ＮＰ ＝
ＶＩ × １０４

Ｋ ｆＡｅＢｍ ｆ
＝ ２４ (５)

式中:ＶＩ— 母线电压ꎬＶＩ ＝ ５３８ Ｖꎮ
匝比 ｎ ＝ １ꎬ可得每组副边匝数为:

Ｎｓ ＝ ｎＮＰ ＝ ２４ (６)
考虑到趋肤效应[１１]ꎬ采用的单股紫铜线直径为 Ｄ ＝

０. ９ ｍｍꎬ电流密度为 ５ Ａ / ｍｍ２ꎬ原边单匝线圈的股数

Ｎ１ 为:

Ｎ１ ＝
Ｐ ｉｎ

Ｉ０ＶＩＤｍａｘ
＝ ７ (７)

式中:Ｐ ｉｎ— 输入功率ꎬＰ ｉｎ ＝ ７. ５ ｋＷꎻＩ０— 单股导线流

过的电流强度ꎬＩ０ ＝ ３. １５ ＡꎻＤｍａｘ—电源电压输出最大

功率时变换器的占空比ꎮ
高频变压器副边的股数 Ｎ２ 为:

Ｎ２ ＝
Ｎ１

ｎ ＝ ７ (８)

２. ３　 控制电路设计

开关电源的控制由设计的 ＦＰＧＡ 集成控制器实

现ꎮ 其硬件电路可分为 ４ 部分:
(１)信号调理电路ꎮ 负责调理采样输入的电压和

电流信号ꎻ
(２)ＡＤ 转换电路ꎮ 将上述模拟信号转换为数字

信号ꎻ
(３)ＦＰＧＡ 电路ꎮ 包括 ＡＤ 模块、ＰＩ 模块和 ＰＷＭ

模块 ３ 个模块ꎬ分别负责控制 ＡＤ 采样、电压和电流控

制、以及移向 ＰＷＭ 波的产生ꎬ是整个控制器的核心ꎻ
(４)驱动电路ꎮ 负责控制功率器件 ＩＧＢＴ 的通断ꎮ

２. ３. １　 ＡＤ 采样控制模块

ＡＤ 采样控制模块的功能是将来自电压和电流传感

器的电压信号转化为数字信号ꎬ并将它们送入运算模

块ꎮ 本文选择 Ａｎａｌｏｇ Ｄｅｖｉｃｅｓ 公司的 ＡＤ７９３８ 芯片用于

采集电路的设计和程序编写ꎮ ＡＤ７９３８ 具有 １. ５ ＭＨｚ 吞

吐量和 ８ 通道单端采集功能[１２]ꎮ

２. ３. ２　 移相 ＰＷＭ 产生模块

作为 ＦＰＧＡ 的最终输出ꎬ移向 ＰＷＭ 直接连接光
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耦ꎬ作为功率器件 ＩＧＢＴ 驱动电路的驱动输入ꎬ这可以

大大减少元器件的数量并改善系统的集成度ꎬ实现移

相控制ꎮ 在时钟不变的前提下ꎬ移相角的精度和调节

速度是对立的ꎬ而且 ＰＷＭ 频率过高对功率器件的寿

命不利ꎮ 经综合考虑ꎬ本文选择移相 ＰＷＭ 的频率为

８ ｋＨｚꎬ分辨率为 １ / １ ０２４ꎬ移相角的范围为 １０° ~ １８０°ꎮ
为了防止出现变换器上下桥直通现象ꎬ上下桥 ＰＷＭ
设置了 ３ μｓ 的死区时间ꎮ

２. ４　 开关功率电源试验结果

在开关功率电源使用前ꎬ需要对其性能进行测试ꎮ
考虑到在空载时ꎬ开关功率电源输出电压不能稳定ꎬ所
以在检测时本文给开关功率电源外接了一个负载ꎮ

检测得到的开关功率电源的输出电压与 ＦＰＧＡ 内

部程序给定的参考值的关系如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 输出电压与电压参考值的关系曲线

从图 ７ 可知:
输出电压值与内部参考值成线性关系ꎬ其线性度

为 ９９％ ꎬ表明电压控制是有效的ꎮ

３　 重载磁悬浮轴承电控系统试验

３. １　 试验台

本文将研制的功率放大器和电压可调高频开关功

率电源ꎬ与实验室已有的传感器和控制器结合ꎬ组成重

载磁悬浮轴承电控系统ꎮ 由于缺乏大型实验台ꎬ本文

将该重载磁悬浮轴承电控系统直接应用于飞轮试验台

进行验证ꎮ
磁悬浮飞轮的机械结构如图 ８ 所示ꎮ
图 ８ 中ꎬ径向和轴向磁悬浮轴承的基本参数如表

１ 所示ꎮ

图 ８　 五自由度磁悬浮飞轮系统机械结构图

１—壳体ꎻ２—下径向磁悬浮轴承ꎻ３—轴向磁悬浮轴承ꎻ
４—飞轮转子ꎻ５—电机定子ꎻ６—上径向磁轴承ꎻ７—位移传感器

表 １　 飞轮中磁悬浮轴承设计参数

参数 径向数据 轴向数据

单边气隙 / ｍｍ ０. ２５ ０. ２

保护轴承气隙 / ｍｍ ０. １５ ０. １

承载力 / Ｎ ４６５ / ２３２. ５ ４００

磁悬浮轴承电流 / Ａ ８ ４

磁悬浮轴承电压 / Ｖ １００ １００

　 　 根据表 １ 中磁悬浮轴承的设计要求ꎬ本文利用研

制的重载磁悬浮轴承电控系统ꎬ将飞轮转子五自由度

稳定悬浮ꎬ并高速旋转ꎮ

３. ２　 测试结果与分析

通过飞轮转子内置高频电机带动转子高速旋转ꎬ
其工作转速为 １２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ 在运行过程中ꎬ系统转

子的振动情况由电涡流位移传感器进行实时监测ꎮ
采用信号采集卡采集轴向磁悬浮轴承的电涡流位

移传感器输出信号ꎬ并通过 Ｏｒｉｇｉｎ 软件绘制转子的轴

向同频振动位移曲线ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 飞轮转子轴向的同频振幅曲线
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由图 ９ 可以看出:
在整个转速范围内ꎬ飞轮转子的振幅都比较小ꎬ最

大处为 １０. ４ μｍꎬ占保护气隙的１０. ４％ ꎮ 这说明本文

研制的重载磁悬浮轴承电控系统能够有效控制飞轮转

子的稳定悬浮和旋转ꎮ

４　 结束语

由于大型高速旋转机械中ꎬ存在磁悬浮轴承电磁

力小和响应速度慢的问题ꎬ本研究针对磁悬浮轴承电

控系统ꎬ研制了功率放大器和电压可调高频开关功率

电源ꎬ并对其性能进行了测试ꎬ结果如下:
(１)开关功率电源的性能测试结果表明:其最大

输出电压为 ＤＣ ４５０ Ｖꎬ最大输出电流为 １５ Ａꎬ满足所

研制的功率放大器的需求ꎻ
(２)功率放大器的性能测试结果表明:在 ＤＣ ４５０ Ｖ

功率电压输入时ꎬ功率放大器最大输出电流为 １２０ Ａꎬ线
性度为 ９９％ꎬ通频带为 １ ３００ Ｈｚꎬ其静态性能和动态性

能满足重载磁悬浮轴承的需要ꎻ
(３)磁悬浮飞轮转子系统高速旋转试验结果表

明:本文构建的重载磁悬浮轴承电控系统ꎬ能够保证飞

轮转子在工作转速范围内稳定运行ꎮ
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