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涡旋压缩机轴向平衡电磁力的

自适应提前跟踪研究∗
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摘要:针对涡旋压缩机动静涡盘间轴向气体分离力的平衡需求问题ꎬ对涡旋压缩机轴向气体分离力变化规律进行了研究ꎬ提出了采

用电磁线圈产生电磁力动态平衡的方案ꎮ 分析了带铁芯电磁力机构动态跟踪控制时的滞后现象及其原因ꎬ在总结传统 ＰＩＤ 控制与

传统的滞后系统控制方法基础上ꎬ研究了提前跟踪 ＰＩＤ 动态电磁力控制方法ꎬ给出了控制框图ꎬ分析了其稳定性ꎬ推导了时域实现

方法ꎻ分析了不同参数值对控制性能的影响ꎬ根据跟踪的评价方法ꎬ给出了寻找提前跟踪步数量最优值的自适应提前跟踪 ＰＩＤ 算

法ꎻ搭建了电磁机构和控制系统实验平台ꎬ对该控制方法进行了实验验证ꎮ 研究结果表明:采用提前跟踪 ＰＩＤ 动态电磁力控制方法

可以较好地动态跟踪目标曲线ꎻ所需的最优提前步数量随着频率的变化而变化ꎬ不同频率所需的最优提前跟踪量可由提出的自适

应算法确定ꎮ
关键词:涡旋压缩机ꎻ轴向力ꎻ电磁力ꎻ提前跟踪控制
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０　 引　 言

其容积率高、精密可靠的优点ꎬ涡旋压缩机因被广

泛应用于制冷、航空航天与新能源等领域[１]ꎮ 但其涡

盘在高速运行下ꎬ在平动方向和轴向的高精度的动态

密封要求ꎬ对设计和加工带来了极大挑战ꎬ阻碍了其往

高压力、大容量、长寿命和无油方向的发展ꎮ
就轴向而言ꎬ其轴向气体分离力随主轴转角和压

缩机出口气体压力的变化而大幅度变化ꎬ因此ꎬ要实现

高性能轴向动态密封[２]ꎬ对涡旋压缩机动态的轴向气

体分离力进行动态精密平衡ꎬ是轴向密封的关键技术

之一ꎮ 目前ꎬ涡旋压缩机轴向力的平衡方法中ꎬ有采用

弹簧背压式[３]、推力轴承式、气体背压式[４￣５] 等ꎬ这些

方案在一定程度上能实现轴向力的平衡ꎬ但也存在难

以实现高频响高性能动态调节ꎬ或性价比不高的问题ꎮ
对此ꎬ笔者提出一种采用电磁力动态平衡涡旋压缩机

轴向气体分离力的方案ꎬ研究其动态跟踪控制方法ꎮ
涡旋压缩机的轴向气体分离力是周期性动态变化

的ꎬ平衡所需的电磁力在高动态变化下其非线性特性ꎬ
特别是在磁滞因素的影响下ꎬ会随着主轴转动频率的

提高逐渐变得不可忽略ꎬ带来明显的滞后性ꎮ
对典型的大惯性、大滞后、非线性系统的跟踪控

制ꎬ已有较多的研究成果ꎮ 动态矩阵预测控制基于取

测对象的阶跃响应为模型ꎬ采用反馈矫正滚动实施优

化控制[６]ꎮ 史密斯(Ｓｍｉｔｈ)预估控制ꎬ通过引入一个与

被控对象并联的补偿器ꎬ对纯滞后问题进行削弱与补

偿[７]ꎻ通过对电磁系统迟滞特性研究ꎬ建立 Ｐｒｅｉｓａｃｈ 模

型[８￣９]、Ｐｒａｎｄｔｌ￣Ｉｓｈｌｉｎｓｋｉｉ ( ＰＩ) 模型[１０] 和 Ｋｒａｓｎｏｓｅｌｓｋｉｉ￣
Ｐｏｋｒｏｖｓｋｉｉ(ＫＰ)模型[１１] 等唯象模型ꎬ和基于磁滞原理

Ｊ￣Ａ 模型[１２] 等ꎬ可较好提高系统动态控制响应能力ꎮ
上述控制方法或者模型ꎬ均需要对系统预先进行详细

复杂分析ꎬ确定系统模型结构ꎬ并以实验数据进行参数

识别ꎮ
在传统 ＰＩＤ 控制中ꎬ本文采用引入提前跟踪的思

想ꎬ通过提前闭环跟踪对冲对象和控制环节引入的滞

后量ꎻ并在提前量的确定上ꎬ提出自适应提前步数量寻

找的方法ꎬ通过逐次迭代改进ꎬ找出最优的步数提前

量ꎬ并且在不同频率时可以实现自行调整优化ꎮ

１　 涡旋机轴向力平衡动态电磁力特征

涡旋压缩机动、静涡盘之间的内部压缩腔在工作

时ꎬ会使动、静涡盘受到轴向气体力的作用ꎬ该气体力

会使动、静涡盘分离ꎬ有使两者之间的轴向间隙增大的

趋势ꎬ会导致制冷剂泄漏增加ꎬ降低压缩效率ꎮ
涡旋压缩机涡旋盘所受的气体轴向分离力是涡旋

压缩机固有机理所致ꎬ无法消除ꎮ 笔者针对目前涡旋

压缩机动静涡盘间轴向力平衡或平衡方法性能上的不

足ꎬ提出了一种电磁力平衡方案ꎮ

１. １　 涡旋压缩机轴向力电磁平衡方案

涡旋压缩机轴向气体力电磁平衡方案示意图如图

１ 所示ꎮ

图 １　 涡旋压缩机轴向气体力电磁平衡方案示意图

１ － 静涡盘底板ꎻ２ － 吸力线圈铁芯ꎻ３ － 吸力铜线圈ꎻ４ －
动涡盘上被吸铁芯ꎻ５ － 压缩腔ꎻ６ － 静涡盘涡卷ꎻ７ － 动涡盘

涡卷ꎻ８ － 压力传感器

涡旋压缩机中ꎬ工质的压缩是通过动、静涡盘上

的涡卷互相啮合运动来实现的ꎮ多个压缩腔同时进行

不同阶段的压缩循环ꎬ压缩腔内部压力对动涡旋盘产

生与角度有关的动态变化的轴向气体分离力:Ｆａ ＝
Ｆａ１ ＋ Ｆａ２ ＋ Ｆａ３ꎻ在该分离力作用下ꎬ两个涡盘之间有分

离的趋势ꎬ通过采用安装于动静涡盘上的环形电磁铁ꎬ
通过高性能控制可以快速高动态平衡气体分离力ꎬ又
不至于过压导致强烈摩擦ꎬ实现近零摩擦力的动态接

触密封ꎮ

１. ２　 涡旋盘上轴向气体力跟踪目标轨迹

轴向气体分离力与涡旋盘上涡卷的结构参数和运

动位置相关ꎬ各个压缩腔内压力对浮动动涡盘的推力

之和即为动涡盘所受轴向气体力ꎮ由于压缩腔面积与

压力随着主轴转角转动实时发生变化ꎬ轴向气体力也

会随之发生变化ꎮ
一般的轴向气体力可表示为:

Ｆａ(θ) ＝

πｐｓＰ２ Ａ１

πｐ２(ρ１ － １) ＋ ∑Ｎ

ｉ ＝ ２ ２ｉ － １ － θ
π( )(ρｉ － １)[ ]

　 　 ０ ≤ θ ≤ θ∗

πｐｓＰ２ Ａ１

πｐ２(ρ１ － １) ＋ ∑Ｎ

ｉ ＝ ２ ２ｉ － １ － θ
π( )(ρｉ － １)[ ]

　 　 θ∗ ≤ θ ≤２π

ì
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(１)
式中:ｐｓ— 吸气口压力ꎬＭＰａꎻＰ— 渐开线节距ꎬｍｍꎻ
Ａ１— 中心压缩腔轴向气体力的作用面积ꎬｍｍ２ꎻＮ— 渐
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开线的圈数ꎻρｉ— 第 ｉ个压缩腔的压力比ꎻθ∗— 不同排

气压力对应转角ꎮ
将模型样机参数代入公式ꎬ可以计算得到轴向气

体力Ｆａ 随主轴转角 θ的变化关系ꎮ此处取:Ｎ ＝ ３ꎬｐｓ ＝
２ ＭＰａꎬＰ ＝ １２ ｍｍꎮ

轴向力转角关系图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 轴向力￣转角关系图

由图 ２ 可以看出:轴向气体分离力随着主轴转角

呈现周期的变化规律ꎬ该气体力在一个周期内变化较

大ꎬ用恒力的弹簧平衡效果很差ꎬ采用气体背压在高速

运转时动态性能极难匹配ꎮ

１. ３　 电磁力动态伺服跟踪的特点

使用环形电磁铁产生合适的动态电磁力轨迹ꎬ用
于平衡如图 ２ 所示的气体分离力时ꎬ除了要设计合适

的拓扑和结构尺寸外ꎬ还需要合适的控制策略ꎬ特别需

要解决在动态跟踪过程中ꎬ因滞后而带来的控制难点ꎮ
滞后的原因主要有以下二点:

(１)铁芯磁滞带来的滞后ꎮ
采用图 １ 所示的环形电磁铁可以产生高动态性能

电磁力ꎬ可用于平衡涡旋机中气体分离力ꎮ 但是电磁

系统中控制电流与电磁力之间存在相位上的滞后ꎮ
电流￣电磁力动态关系曲线图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 电流￣电磁力动态关系曲线图

这种电磁力与励磁电流、气隙之间非线性关系ꎬ并
非是遵循着简化的电磁力计算公式给出的理想模式ꎬ

而是需要采用基于磁化原理的物理模型来表述ꎬ需要

测定较多参数ꎮ 不采用模型进行动态控制ꎬ难以对其

进行有效的跟踪ꎮ
(２)离散控制系统导致的滞后ꎮ
轴向力控制系统采用力反馈控制ꎬ对于电磁压力

的采样是周期采样ꎬ即该系统具有典型的离散系统特

点ꎬ系统的运行轨迹总是会产生多个采样步数的滞后

误差ꎬ系统会出现一个长度为 ｈ 的时滞ꎮ 针对离散系

统不同的采样频率ꎬ时域上的时滞 ｈ 在离散系统中的

表达步数 Ｎ 也是不尽相同的ꎮ
基于上述原因ꎬ带铁芯电磁力动态系统具有不可

忽视的滞后特征ꎮ 若采用在常规闭环中引入误差微分

项来解决ꎬ虽然微分项能够在误差到来之前ꎬ针对即将

到来的误差发出一个提前的修正信号ꎬ但是微分存在着

将高频的干扰信号同时放大的缺点ꎻ若在涡旋压缩机轴

向力平衡控制器中大比重使用微分ꎬ会造成涡旋压缩机

的抖动ꎬ严重影响涡旋压缩机轴向力平衡的效果ꎮ

２　 动态电磁力控制方法

采用提前补偿算法提高系统快速响应性能时ꎬ通
过曲线提前跟踪ꎬ对控制环节和对象本身引起的系统

电压￣电流、电流￣力之间的滞后补偿对冲ꎬ将针对滞后

进行补偿的环节转移到了闭环控制回路之外ꎬ因而ꎬ其
不会对系统稳定性产生不利影响ꎮ

通过对提前动态跟踪 ＰＩＤ 方法时域模型进行分

析ꎬ笔者研究了提前跟踪效果的评价指标ꎬ并由此提出

了自适应提前步数寻优的跟踪算法ꎮ

２. １　 提前跟踪 ＰＩＤ 方法

基于传统伺服控制系统中常规的 ＰＩＤ 能够实现基

本的定位精度ꎬ但是由于滞后问题的存在ꎬ输入与输出

之间存在延时ꎮ 若在 ＰＩＤ 反馈控制的基础上ꎬ增加提

前跟踪环节ꎬ在保证系统稳定性的前提下ꎬ可对冲控制

环节和对象引起的大惯性ꎬ提高系统动态性能ꎮ
系统的控制器框图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 提前跟踪 ＰＩＤ 方法控制框图

图 ４ 中:在电磁铁电磁吸力动态控制中ꎬＰＩＤ 控制

环节为 Ｇ１( ｓ)ꎬ 驱动电路可以简化等效成惯性环节

Ｇ２( ｓ)ꎬ控制对象的电流与电磁力之间的关系等效成

带延迟特性的 Ｇ３( ｓ)ꎮ
可将其与系统的控制目标 Ｒ( ｓ)ꎬ反馈量 Ｃ( ｓ) 组
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成一个闭环系统ꎬ并在系统输入中增加提前跟踪环节ꎬ
来进行分析ꎮ

图 ４ 所示的闭环传递函数为:

Ｈ( ｓ) ＝
Ｇ１( ｓ)Ｇ２( ｓ)Ｇ３( ｓ)ｅτｓ

１ ＋ Ｇ１( ｓ)Ｇ２( ｓ)Ｇ３( ｓ)
(２)

若不加步数提前函数ꎬ则系统的闭环传递函数为:

Ｈ１( ｓ) ＝
Ｇ１( ｓ)Ｇ２( ｓ)Ｇ３( ｓ)ｅ

１ ＋ Ｇ１( ｓ)Ｇ２( ｓ)Ｇ３( ｓ)
(３)

式中:Ｇ１( ｓ)—ＰＩＤ调节环节ꎻＧ２( ｓ)—直流斩波电路传

递函数ꎻＧ３( ｓ)— 电磁吸力传递函数ꎮ
比较 Ｈ( ｓ) 和 Ｈ１( ｓ)ꎬ加入了超前环节之后系统的

闭环特征方程根为:
Ｄ( ｓ) ＝ １ ＋ Ｇ１( ｓ)Ｇ２( ｓ)Ｇ３( ｓ) ＝ ０ (４)

系统的闭环特征方程没有改变ꎬ对于系统稳定性

能不会有影响ꎬ即:

ｅτｓ ＝
１ ＋ Ｇ１( ｓ)Ｇ２( ｓ)Ｇ３( ｓ)
Ｇ１( ｓ)Ｇ２( ｓ)Ｇ３( ｓ)

(５)

当 Ｈ( ｓ) ＝ １ 时ꎬ系统输出完全跟随输入信号ꎬ伺
服将到达理想状态ꎮ为使系统达到期望性能ꎬ需找到系

统提前跟踪时间 τ 最佳值ꎮ在嵌入式硬件执行的离散

控制中ꎬ具体为找到提前跟踪步数 Ｎ 的最优值ꎮ
２. ２　 提前跟踪控制方法的时域实现

对离散系统进行分析设计时ꎬ以一阶的预测方法

通过迭代的方式进行ꎮ在用离散系统实现如 ２. １ 所示

的控制策略时ꎬ提前跟踪是通过对被跟踪目标的信号

进行步数提前来实现的ꎬ即采用 Ｋ ＋ Ｎ 时刻的目标位

置所需的力来决策 Ｋ 时刻的控制量ꎮ其中ꎬＮ 的值取系

统滞后的步数 τ 值与系统采样周期的比例ꎬ通过系统

不断迭代优化ꎬ寻找系统能够达到最佳跟踪性能的最

优解ꎬ以实现系统稳定运行ꎮ
例如ꎬ将涡旋压缩机工作时轴向力的每个周期按

时间离散成 ３６０ 个点ꎬ即式(１) 中涡旋压缩机轴向力

可表示为 Ｆα(Ｋ)ꎬＫ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬꎬ３５９ꎻ则提前跟踪

ＰＩＤ 方法时域的误差的值取为:
ｅ(Ｋ) ＝ Ｆα(Ｋ ＋ Ｎ) － Ｆ(Ｋ) (６)

其 ＰＩＤ 控制环节的输出为:

ｙ(Ｋ) ＝ Ｋｐｅ(Ｋ) ＋ Ｋ ｉ∑ ｋ

ｊ ＝ ０
ｅ( ｊ) ＋

Ｋｄ[ｅ(Ｋ) － ｅ(Ｋ － １)] (７)
在上述公式中ꎬ需要设置调节的参数有 ＰＩＤ 反馈

环节 ＫｐꎬＫ ｉꎬＫｄ 的值ꎮＫ 的取值范围为 ０ ~ ３５９ꎬ呈现周

期性ꎻ系统提前步数 Ｎ 的选取需要根据实际跟踪性能

来优化选取ꎮ
２. ３　 提前跟踪 ＰＩＤ 控制器最优化性能指标

涡旋压缩机轴向力电磁平衡系统中ꎬ存在一定程

度的延时ꎬ常规 ＰＩＤ 无法消除该延时量ꎬ仅仅由系统本

身决定ꎬ针对系统提前步数量 Ｎ 的选择需要一个评判

标准ꎬ以完成系统提前步数的最佳值确定ꎮ
笔者采用系统最小方差的性能评价方法ꎬ在涡旋

压缩机一个运算周期内ꎬ系统不断采样当前电磁吸力

Ｆ(ｋ) 大小ꎬ并且与理想平衡力 Ｆａ(Ｋ) 进行比较ꎮ
ＰＩＤ 超前预测平衡优化性能指标为:

ｍｉｎＥｒｒ ＝
∑ ｋ

ｉ ＝ １
(Ｆ( ｉ) － Ｆａ( ｉ)) ２

ｋ (８)

系统超前预测步数 Ｎ 的值在阈值中不断迭代寻

优ꎬ以 ｍｉｎＥｒｒ 值作为依据ꎬ确定系统最适合的超前预

测步数Ｎ的值ꎬ并将该参数保存至系统内存中ꎮ当系统

启动时ꎬ首先从处理器内存中寻找是否有与当前工况

配合的Ｎ值ꎬ当Ｎ存在时ꎬ即可直接调用当前Ｎ值进行

超前预测 ＰＩＤ 运算ꎬ从而提高系统的运算速度ꎮ

２. ４　 自适应提前跟踪 ＰＩＤ 算法流程

最佳提前量Ｎ自动寻找的提前跟踪 ＰＩＤ算法工作

流程图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 自适应提前步数量寻优算法流程图

基于前期做出相关分析工作之后ꎬ笔者确定在一

定工况下系统的最大提前补偿量的阈值 Ｍ(目标压缩

机最大延时时间)ꎬ当系统开始运行时ꎬ系统依据当前
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反馈量与理想值的误差ꎬ进行 ＰＩＤ 运算并保存涡旋机

主轴转角一周期内的误差 ｍｉｎＥｒｒꎮ
依据上述式(８) 评价系统控制效果ꎬ由最近 ３ 次

系统误差值判断系统是否为稳定状态ꎮ当系统稳定时

保存当前指标ꎬ系统提前步数Ｎ迭代加一ꎻ当系统迭代

完成ꎬ搜索全部评价指标值ꎬ找到误差最小值ꎬ确定该

值对应的 Ｎ 值为最优提前步数ꎮ

３　 实验及结果分析

模拟实验平台的关键参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 模拟实验平台关键参数

参数名称 参数
电磁线圈匝数 ２００
线圈电感 / ｍＨ ８
线圈电阻 / Ω １. ７
额定吸力 / Ｎ ５００
工作电压 / Ｖ ８０

　 　 笔者分别采用常规ＰＩＤ控制器与带自适应提前步

数的 ＰＩＤ 控制器ꎬ对涡旋压缩机动静涡盘之间轴向平

衡力曲线进行跟踪ꎮ
在控制系统调节过程中ꎬ采用试凑法ꎬ对 ＰＩＤ 参数

进行整定ꎬ具体为:Ｋｐ ＝ １０ꎬＫ ｉ ＝ ０. ０１ꎬＫｄ ＝ ０. ０５ꎻ控
制的 ＰＷＭ 周期 Ｔ ＝ ５０ μｓꎮ

３. １　 动态力系统跟踪控制效果

在涡旋机轴向力平衡电磁伺服控制实验中ꎬ其动

态力跟踪实验效果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 动态力系统跟踪控制效果

由图 ６ 可知:在目标曲线频率 ５０ Ｈｚ 时ꎬ在常规

ＰＩＤ 控制时ꎬ系统存在明显的相位滞后的现象ꎻ当系统

步数提前跟踪算法控制介入时ꎬ系统寻优至最佳位置ꎻ
当系统旋转频率为 ５０ Ｈｚ 时ꎬ控制量最优提前步

数为 ２０ꎬ目标曲线频率不同时ꎬ所需的最优提前步数

也有所改变ꎻ如当目标曲线频率为 ３０ Ｈｚ 时ꎬ系统最优

提前步数变为 １７ꎮ
除了最优提前量的差异ꎬ当频率发生变化时ꎬ系统

控制误差评价占比也有所变化ꎮ
因此ꎬ采用提前跟踪控制可以有效地提高系统曲

线的跟踪效果ꎮ

３. ２　 不同算法下系统积分误差

在实验过程中ꎬ笔者记录下每个控制周期中对应

的每个角度值的压力的大小ꎬ将读回的运行数据的绝

对误差积分指标 ＩＡＥ( ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ) 进行

对比ꎮ
涡旋压缩机轴向力平衡控制算法实验结果如表 ２

所示ꎮ
表 ２　 涡旋压缩机轴向力平衡控制算法实验结果

算法 ＩＡＥ / Ｎ(ｆ ＝５０ Ｈｚ) ＩＡＥ / Ｎ(ｆ ＝３０ Ｈｚ)

常规 ＰＩＤ 控制算法 ９７. ６３ ４８. ５７

自适应步数提前 ＰＩＤ 算法 ３２. ２３ １９. ５５

　 　 根据表 ２ 可知:基于使用自适应步数提前跟踪

ＰＩＤ 控制跟踪目标曲线ꎬ可以提高系统的跟踪运行精

度ꎬ通过不断的迭代优化寻优ꎬ找到最适合系统的提前

步数ꎬ最终系统的相位滞后的情况有了明显的好转ꎬ改
善了依靠单纯的 ＰＩＤ 调节ꎬ减少了电压电流以及电流

电磁力之间产生的系统相位差ꎬ提升了涡旋压缩机涡

旋盘之间的轴向力平衡的性能ꎮ

４　 结束语

为实现涡旋压缩机轴向动态密封ꎬ需动态平衡动
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静涡盘间周期性变化的轴向气体分离力ꎬ在研究了涡

旋压缩机轴向气体分离力变化规律后ꎬ笔者提出了采

用电磁机构产生电磁力快响应动态平衡的方案ꎻ针对

高力密度带铁芯电磁力机构动态跟踪控制时的滞后现

象及其原因ꎬ提出了一种自适应提前跟踪 ＰＩＤ 闭环跟

踪控制方法ꎬ并搭建了相应的实验系统ꎬ对所提出的控

制方法进行了实验验证ꎮ
研究结果表明:
(１)采用电磁伺服机构ꎬ可快速地跟踪目标曲线ꎬ

实现涡旋机轴向力的高性能动态平衡ꎻ
(２)采用提前跟踪的 ＰＩＤ 控制方法可以克服滞后

问题ꎬ较好地跟踪周期性的动态曲线ꎻ与传统 ＰＩＤ 控制

相比ꎬ可以提高系统的控制效果ꎬ准确性得到了显著的

改善ꎻ
(３)对不同频率或者周期ꎬ采用自适应调节方法

可以较好地按照相位滞后的大小ꎬ自动调节系统的提

前步数ꎮ
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