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Abstract:
 

 Objective 
 

The
 

circulation
 

water
 

pump
 

adopts
 

a
 

shielded
 

three-phase
 

AC
 

asynchronous
 

pole-changing
 

motor.
 

During
 

the
 

high-speed
 

to
 

low-speed
 

mode
 

transition
 

and
 

the
 

low-speed
 

to
 

high-speed
 

mode
 

transition,
 

this
 

motor
 

requires
 

an
 

extended
 

power
 

interruption
 

period,
 

resulting
 

in
 

significant
 

drops
 

in
 

both
 

motor
 

speed
 

and
 

process
 

loop
 

flow
 

rate.
 

To
 

address
 

this
 

mode
 

transition
 

challenge,
 

a
 

novel
 

bidirectional
 

control
 

strategy
 

for
 

seamless
 

switching
 

between
 

high-speed
 

and
 

low-speed
 

operation
 

modes
 

is
 

proposed
 

at
 

the
 

paper.
 

 Methods  
 

First,
 

taking
 

the
 

pole-changing
 

motor
 

of
 

the
 

circulation
 

water
 

pump
 

as
 

the
 

analysis
 

object,
 

a
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

pole-changing
 

motor
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

pole-changing
 

principle
 

and
 

the
 

mathematical
 

equations
 

of
 

AC
 

asynchronous
 

motors.
 

A
 

simulation
 

model
 

for
 

low-speed
 

and
 

high-speed
 

drive
 

control
 

of
 

the
 

pole-changing
 

motor
 

was
 

then
 

constructed.
 

To
 

minimize
 

the
 

flow
 

rate
 

drop
 

during
 

the
 

switching
 

process,
 

with
 

the
 

goal
 

of
 

reducing
 

motor
 

speed
 

drop,
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

motor's
 

residual
 

electromotive
 

force
 

and
 

speed
 

during
 

mutual
 

switching
 

between
 

high-speed
 

and
 

low-speed
 

modes
 

were
 

investigated.
 

Concurrently,
 

considering
 

the
 

operational
 

constraints
 

during
 

pole-changing
 

motor
 

mode
 

transition,
 

a
 

control
 

strategy
 

for
 

switching
 

from
 

low-speed
 

to
 

high-speed
 

and
 

from
 

high-speed
 

to
 

low-speed
 

was
 

designed.
 

The
 

proposed
 

control
 

strategy
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

development
 

of
 

the
 

frequency
 

converter
 

power
 

supply
 

for
 

the
 

circulation
 

water
 

pump.
 

Bench
 

tests
 

demonstrated
 

excellent
 

compatibility
 

between
 

the
 

power
 

supply
 

and
 

the
 

circulation
 

water
 

pump.
 

 Results  
 

The
 

experimental
 

results
 

confirmed
 

that
 

smooth
 

switching
 

between
 

high-speed
 

and
 

low-speed
 

operation
 

modes
 

were
 

achieved,
 

and
 

operation
 

mode
 

switching
 

requirements
 

for
 

circulation
 

water
 

pump.
 

During
 

the
 

transition
 

from
 

high-speed
 

to
 

low-speed
 

mode,
 

the
 

speed
 

fluctuation
 

was
 

controlled
 

within
 

22.7%
 

and
 

the
 

flow
 

fluctuation
 

was
 

maintained
 

within
 

22.7% .
 

Conversely,
 

during
 

the
 

transition
 

from
 

low-speed
 

to
 

high-speed
 

mode,
 

the
 

speed
 

fluctuation
 

was
 

limited
 

to
 

25.4%
 

and
 

the
 

flow
 

fluctuation
 

was
 

kept
 

within
 

25.5% .
 

 Conclusion  
 

The
 

pole-changing
 

strategy
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

for
 

switching
 

between
 

high-speed
 

and
 

low-speed
 

operation
 

modes
 

of
 

circulating
 

water
 

pump
 

motors
 

effectively
 

resolves
 

the
 

challenges
 

of
 

operational
 

mode
 

transition,
 

demonstrating
 

significant
 

engineering
 

applicability.
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摘　 要:
 

【目的】循环水泵采用屏蔽式三相交流异步变极

电机,该变极电机高速和低速工况切换过程需要断电较

长时间,导致电机转速及工艺回路流量出现大幅度跌落。
为实现上述工况平稳切换,本文提出了一种高速、低速工

况相互切换的控制策略。 【方法】首先以该循环水泵的变

极电机为分析对象,利用电机变极原理及交流异步电机

数学方程,建立了变极电机的仿真模型,搭建了变极电机

低速、高速驱动控制仿真模型。 为尽量减少切换过程回

路流量跌落以减少电机转速跌落为目的,分别研究了变

极电机高速、低速相互切换过程中电机剩余感应电动势、
电机转速等参数的动态变化特征。 结合变极电机工况切

换过程需要考虑的限制性条件,针对性设计了变极电机

低速切高速和高速切低速控制策略。 将该控制策略应用
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于循环水泵配套的变频电源研制中,通过台架试验验证

了变频电源与循环水泵之间的匹配性。 【结果】试验结果

表明,该控制策略较好地实现了循环水泵高速与低速工

况之间的平稳切换,满足循环水泵对运行工况切换的要

求。 高速切换至低速过程中将转速跌落、回路流量跌落

控制在 22.7% ,低速切换至高速过程中将转速跌落、回路

流量跌落控制在 25.4% 和 25.5% 。 【结论】本文提出的循

环水泵变极电机高速、低速工况之间的相互切换策略,较
好地解决了循环水泵的工况切换难题,具有较高的工程

应用价值。
关键词:

 

循环水泵;变极电机;转速跌落;回路流量跌落

0　 引言

异步电机针对需要两种及以上转速运行的场

合,可使用变极电机实现工况切换控制,在工业领

域有广泛的应用[1-2] 。 变极电机极对数切换调速

策略的提出,可有效解决调速范围和高效率工作

区域窄、适用环境单一的问题。 针对变极电机,不
同极对数间的切换使电机在不同的转速区间内均

可获得较高的运行效率,真正实现异步电机在负

载工况下的宽调速运行[3-6] 。 一些传统的极对数

切换方法,切换时必须停电操作,而且切换瞬间会

有较大的电流冲击、无转矩输出,使得整个切换过

程不连续、不平滑[7] 。 同时,变极电机绕组切换是

变极电机设计的关键技术之一,电机绕组为感性

元器件,切换过程中电流的突变会感应出数千伏

的电压,可能会烧毁电路中的器件,合理的切换控

制策略是保证电机及相关控制电路安全稳定运行

的前提[8-9] 。
针对不同应用场景,研究人员提出了相应的

控制方法。 针对多相感应电机的应用场合,一些

研究人员尝试使用变频调速加上变极控制的方法

来实现低速大转矩并扩大恒功率调速的范

围[10-11] 。 文献[12]提出一种基于指数响应的多

相感应电机电子变极调速方法。 针对普通感应电

机,文献[13]中提出的变极控制方法是在低速时

采用大的极对数,在高速时采用小的极对数,可以

满足低速大转矩和宽的恒功率运行范围的运行要

求,但需要停电切换且切换过程是不连续的,伴随

着冲击电流和冲击转矩产生。 文献[14] 则研究

了永磁同步电动机绕组的切换,建立了双级数动

态仿真模型,研究了不同转速、转动惯量及负载转

矩等条件下切换时电机切换过程的动态行为。
本文的研究对象为试验台架的循环水泵,该

循环水泵采用屏蔽泵电机设计理念,将泵体和电

机紧密结合。 电机的定子和转子部分采用屏蔽套

隔离,以满足台架试验防止回路流质泄漏的要求。
循环水泵用于驱动冷却介质对高温高压反应容器

的冷却,如运行过程中回路流量跌落幅度超过低

速运行工况流量的 35% ,则可能导致高温高压反

应容器密封性能的损坏。 而试验台架回路运行存

在高、低速两种工况且须经常在这两种工况之间

切换,因此台架运行过程中需确保循环水泵的高

速、低速工况之间的切换过程中回路流质流量跌

落幅度不超过 35% ,否则会影响台架试验回路安

全运行并触发保护停机。 因循环水泵高速电机功

率较大、需采用变频起动的方式,来减少起动过程

中的冲击电流,且高、低速工况之间存在频繁切换

的需求,切换过程还需要尽量缩短切换时间且尽

量减少上述瞬态过程中的回路流质流量跌落。 项

目初期,通过采购某知名品牌移相级联型变频器

并开展了低速切高速试验,试验过程中循环水泵

驱动回路流质流量由低速额定工况的 180
 

m3 / h
跌落至最低 56

 

m3 / h,流量跌落幅度达 68.9% 远大

于 35% 的限制,流量跌落持续时间达 7.5
 

s,且变

频器参数不能再进一步优化。
为较好的解决该问题,以屏蔽泵的 4 / 8 极感

应变极电机为分析对象,利用变极原理及电机数

学方程,建立了变极电机切换的数学仿真模型,对
其高、低速工况之间的相互切换过程进行了研究,
分别对切换过程中的转速、感应电动势的动态行

为进行了分析,确定了相应的切换控制策略,并成

功将控制策略应用于后续为循环水泵电机专门研

制的配套变频电源系统研制中。 试验结果表明,
该控制策略较好地实现了切换过程中流量快速、
平稳过渡,也为今后类似场合变极电机的切换控

制提供了参考。

1　 循环水泵变极电机切换控制存在

的问题

考虑到循环水泵采用的 1
 

000
 

kW / 3
 

kV 变极

电机容量较大的特点,变极电机高速工况采用变

频起动、低速工况采用直接起动。 变极电机高、低
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速之间的切换控制需要解决 3 个主要问题。
(1)变极电机高低速切换过程中的变极控制

和以往双绕组电机不同,变极电机高、低速绕组采

用同一个定子绕组,高、低速相互切换控制过程中

需要改变变极电机绕组型式,以得到高、低速工况

运行所需的极对数,从而得到不同的变极电机转

速。 若上述过程出现异常则可能会引起供电回路

短路、电机反转及电流或功率因数异常等问题,这
势必影响到变极电机的安全可靠运行。

(2)变极电机高、低速切换运行时不允许同

时通电,而在变极电机电源切断后,考虑到电机绕

组为感性负载,在断电的瞬间绕组会感应出较高

的感应电动势,且该感应电动势并不会立即消失。
此时如果快速变极通电,则可能产生较高的冲击

电压、冲击电流和冲击转矩,这将对变极电机及供

电电网造成危害,并引起线路继电保护误动作等

问题。
(3)变极电机低切高过程中高速变频起动控

制需要跟踪电机转速并开始变频起动,不同的变

频起动控制策略其锁频所需时间、转矩控制策略

均不一样,最终会导致切换过程中的转速跌落幅

度不一致,进而会影响到台架回路流量的跌落幅

度。 因此需要对不同的变频起动控制策略进行对

比分析,明确最优的变频起动控制策略。
针对上述 3 个问题,需要重点分析高低速绕

组切换时机、变频控制策略对电机控制的影响。

2　 电机变极控制原理及建模

2. 1　 变极控制原理

根据变极电机原理[1-2] ,其定子内仅放置一

套绕组并从该绕组中间引出一组中间抽头,电
机运行时通过改变外部抽头的接线组合可分别

得到高、低速运行所需的极对数,从而得到不同

的电机转速。 单绕组变极电机的高、低速定子

绕组结构如图 1 所示,其运行控制的基本原理

如下。
(1)当需要低速运行时,在电机外部通过对

抽头进行组合,使得定子绕组接线方式为单星型,
这时电机通过低速抽头( U1、V1、W1)供电,即可

实现变极电机运行在低速工况。
(2)当需要高速运行时,首先需要短接( U1、

V1、W1)抽头,将定子绕组的接线方式改变为双

图 1　 单绕组变极电机绕组结构

Fig. 1　 Motor
 

winding
 

structure
 

of
 

pole-changing
 

motor

星型,这时电机通过高速抽头(U2、V2、W2)供电,
即可实现变极电机运行在高速工况。
2. 2　 电机仿真模型

变极电机参数如表 1 所示。 基于 Matlab 环

境下的 Simulink 平台搭建了该电机的电气仿真模

型[15-20] ,如图 2 所示。
表 1　 变极电机参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

pole-changing
 

motor

参数名称
运行工况

低速 高速

定子电阻r1 / Ω 0.350
 

2 0.078
 

5

转子电阻r′2 / Ω 0.717
 

0 0.140
 

9

定子电抗X1σ / Ω 6.812 0.826
 

1

转子电抗X′2σ / Ω 13.463 2.028

屏蔽套等效电阻 / Ω 412.912 99.7

极对数 p 8 4

转动惯量Jr / (kg·m2 ) 42.5 42.5

　 　 变极电机的电气仿真模型主要由电压坐标变

换模型、磁链模型、电流模型、电流变换模型以及

转矩估算模型组成。
(1)电压坐标变换模型

电压坐标变换模型包含 Clark 变换和 Park 变

换两部分,Clark 变换方程如式(1) 所示,Park 变

换方程如式(2)所示:
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ù
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ë

ê
ê

ù

û
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(2)

式中:ia、ib、ic 为三相静止坐标系下电机的定子

电流;iα、iβ 为两相静止坐标系下电机的定子电

流;id、iq为两相旋转坐标系下电机的定子电流;
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图 2　 变极电机的电气仿真模型

Fig. 2　 Electrical
 

simulation
 

model
 

of
 

pole-changing
 

motor

φ 为两相旋转坐标系相对于其他坐标系的旋转

角度。
　 　 (2)磁链模型

 

磁链模型包含了定子磁链模型和转子磁链模

型:定子磁链模型通过实时积分运算,计算出模型

中定子侧磁链的大小;转子磁链模型中电压为 0,
故未在模型中体现,同样通过实时积分运算,计算

出模型中转子侧磁链的大小。 定、转子电压方程

如式(3)所示:

ud = r1 id +
dψd

dt
- ωrψq

uq = r1 iq +
dψq

dt
+ ωrψd

0 = r2d i2d +
dψ2d

dt

0 = r2q i2q +
dψ2q

dt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(3)

式中:ud、uq、id、iq 和 ψd、ψq 分别为定子 d、q 轴电

压、电流和磁链;r1 为定子绕组相电阻;r2d、r2q、i2d、
i2q 和 ψ2d、ψ2q 分别为转子 d、q 轴绕组的电阻、电
流和磁链;ωr 为转子电角速度。

(3)电流模型

电流模型通过定子和转子间的磁链耦合作

用,将定转子电流依次进行估算,得到模型中瞬时

电流的数值。 电流模型中的磁链方程如式( 4)
所示:

ψd = Ld id + Lad i2d - ψf

ψq = Lq iq + Laq i2q

ψ2d = L2d i2d + Lad id + ψf

ψ2q = L2q i2q + Laq iq

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

式中:Ld、Lq 分别为定子 d、q 轴电感;L2d、L2q 分别

为转子 d、q 轴电感;Lad、Laq 分别为定转子之间 d、
q 轴的互感。

(4)电流变换模型

电流变换模型同样包含反 Park 变换和反

Clark 变换两组坐标变换。 反 Park 变换方程如式

(5)所示,反 Clark 变换方程如式(6)所示:
iα
iβ

é
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ê
ê

ù

û

ú
ú
=
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ê
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ú
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iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(6)

　 　 (5)转矩估算模型

转矩估算模型通过电磁转矩方程,实现对模

型中瞬时转矩的估算,用于驱动仿真模型中的负

载。 该模型中包含了电磁转矩方程和转子机械运

动方程,电磁转矩方程如式(7)所示:

Te = mp
2

(ψd iq - ψq id) (7)

式中:m 为电机的相数;p 为电机的极对数。
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转子机械运动方程如式(8)所示:

J
dωr

dt
= p(Te - TL) (8)

式中:TL 为负载转矩;J 为转子和所带负载总的转

动惯量。
2. 3　 变极电机切换控制仿真模型

在开展变极电机仿真模型设计的基础上,搭
建了变极电机低速起动控制模型和高速起动控制

模型[21-23] ,如图 3 所示。 该仿真模型主要由变极

电机模型、变频驱动控制模型、接触器模型和电源

模型组成,通过该模型可实现变极电机高切低、低
切高的切换控制仿真。

其中,在变极电机变频驱动模型中,为验证不

同变频起动方式对变极电机低切高过程的影响,
分别设计了多套变频起动控制策略。

图 3　 变极电机切换控制仿真模型

Fig. 3　 Simulation
 

model
 

for
 

switching
 

control
 

of
 

pole-changing
 

motor

3　 变极电机工况切换过程分析及仿真

基于已完成的变极电机切换控制仿真模型,
分别对变极电机高、低速相互切换的过程进行了

分析,并对影响切换的关键因素进行了必要的仿

真研究。
3. 1　 变极电机高切低过程分析及仿真研究

针对变极电机高切低过程,需要充分考虑以

下 3 个相互制约因素的影响。
(1)根据变极控制要求,变极电机高切低过

程中,当断开高速电源后,应打开变极接触器,将
电机定子绕组改为单星型接线型式,才可低速起

动变极电机。
(2) 若低速起动前变极电机在较高转速运

行,此时直接切换到低速,必然造成变极电机运行

在不稳定域,最终导致低速绕组出现飞车、过电流

等,因此应避免在低同步转速以上完成切换。

(3)为避免剩余感应电动势的影响,在切换

低速电源前,还应确保剩余感应电动势已降到

较低水平,不会再对变极电机及外电网产生

影响。
由于剩余感应电动势不易通过分析计算或台

架试验方式进行直接测试,因此需要通过仿真对

剩余感应电动势的影响进行分析。
3. 1. 1　 变极电机高切低过程中剩余感应电动势

的仿真分析

针对变极电机高切低过程中产生的剩余感应

电动势进行了仿真分析,相应的转速、感应电动势

变化曲线如图 4 所示。
由图 4 可知,变极电机高速停止后在自由停车

过程中,900
 

ms 以后变极电机绕组的剩余感应电动

势已可忽略,而此时电机的转速仍远高于低速额定

转速 750
 

r / min,即当变极电机转速跌至低速同步

转速时,剩余感应电动势已可忽略。
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图 4　 电机高切低过程中剩余感应电动势曲线

Fig. 4　 Residual
 

induced
 

electromotive
 

force
 

curve
 

during
 

high-to-low
 

speed
 

of
 

pole-changing
 

motor

3. 1. 2　 高切低控制策略

基于分析及仿真结论,从减小切换过程中的

转速跌落、避免剩余感应电动势影响的角度出发,
初步变极电机高切低的控制策略如图 5 所示。

图 5　 变极电机高切低控制策略

Fig. 5　 Control
 

strategy
 

for
 

switching
 

during
high-to-low

 

speed
 

of
 

pole-changing
 

motor

同时,为提高切换过程的可靠性,避免因转速

信号丢失导致整个切换过程失败,进一步引入了

时间联锁机制。 当超出门槛时间 2
 

s 时,将强制

进行低速绕组的起动,以确保切换过程的实现。
最终,基于变极+转速+延时联锁的变极电机高切

低控制策略,如图 6 所示。

图 6　 变极电机高切低控制策略

Fig. 6　 Control
 

strategy
 

for
 

switching
 

during
 

high-to-
low

 

speed
 

of
 

pole-changing
 

motor

3. 2　 变极电机低切高过程分析及仿真研究

变极电机低切高过程由于切换前变极电机运

行在较低转速条件下,其不存在切换瞬间出现电

机转速高于高速工况同步转速的风险,但仍需要

关注以下 3 个方面因素的影响。
(1)根据变极控制要求,变极电机低切高过

程中,当断开低速电源后,应闭合变极接触器,将
电机定子绕组改为双星型接线型式,然后才可以

起动变极电机高速。

(2)为避免剩余感应电动势的影响,在起动

变极电机高速前,应确保剩余感应电动势已降到

较低水平,避免对变极电机及外电网产生影响。
(3)为解决变极电机低切高过程中电机转速

跌落问题,在满足上述 1、2 条要求的前提下,为减

少电源切换过程中的电流冲击,还需要尽快完成

锁频锁相环节[24-26] ,并尽可能优化变极电机高速

的变频起动过程,以期快速实现快速拉升变极电

机转速,因此需要研究不同的变频起动控制方式

对整个低切高过程的影响。
此外,还需要对剩余感应电动势、不同变频控

制策略对变极电机低切高过程的影响进行仿真

分析。
3. 2. 1　 变极电机低切高过程中剩余感应电动势

的仿真分析

对变极电机低速自由停车过程中产生的剩余

感应电动势进行了仿真分析,相应的转速、感应电

动势变化曲线如图 7 所示。

图 7　 电机低切高过程中剩余感应电动势曲线

Fig. 7　 Residual
 

induced
 

electromotive
 

force
 

curve
 

during
 

low-to-high
 

speed
 

of
 

pole-changing
 

motor

由图 7 可知,前 650
 

ms 内存在较高的感应电

动势,在这段时间内若开始起动变极电机高速,剩
余的感应电动势将会在高速绕组内部造成电压冲

击并形成环流,很有可能会对绕组及电气一次部

件绝缘造成损坏。 因此,在变极电机低切高过程

中,当低速停止后应避开在 650
 

ms 内起动变极电

机高速。
3. 2. 2　 不同变频起动控制对变极电机低切高过

程影响的仿真分析

变极电机高速变频起动控制目前主要有 V / F
控制、矢量控制两种方式。 为充分对比验证这两

种控制策略的优劣,变极电机低切高高速变频起

动过程分别采用了 V / F 控制、矢量控制进行仿真
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研究,相应的转速变化曲线如图 8 所示。

图 8　 不同变频控制策略下的变极电机低切高

过程中的转速曲线

Fig. 8　 Speed
 

curves
 

of
 

pole-changing
 

motor
 

during
 

low-
to-high

 

speed
 

with
 

different
 

frequency
 

control
 

strategies

通过仿真分析可以看出,和 V / F 控制相比,
矢量控制较快地完成了锁频锁相环节,并可动态

改变起动转矩,改善了变极电机高速的起动特性,
迅速拉升转速,较好地避免了变极电机转速的大

幅跌落。
3. 2. 3　 电机高切低控制策略

综合上述分析及仿真结果,从避免剩余感应

电动势的影响、减小切换过程中转速跌落的角度

出发,最终提出基于变极+延时+矢量控制的变极

电机低切高的控制策略,如图 9 所示。

图 9　 变极电机高切低控制策略

Fig. 9　 Control
 

Strategy
 

for
 

switching
 

during
low-to-high

 

speed
 

of
 

pole-changing
 

motor

4　 试验验证

将变极电机高、低速相互切换的控制策略应

用于后续的为泵电机配套的变频电源系统研制

中,在台架试验中开展了变频电源系统与循环水

泵的匹配性对接试验。 循环水泵高速工况切换至

低速工况试验,如图 10 所示。
由图 10 可知,电机转速由 1480

 

rpm 切换至

740
 

rpm 运行,切换过程中最低转速为 540
 

rpm,转

图 10　 变极电机高切低过程中转速、流量曲线

Fig. 10　 Speed
 

and
 

flow
 

rate
 

curves
 

during
 

high-to-
low

 

speed
 

of
 

pole-changing
 

motor

速跌落幅度为 27% ,整个转速跌落过程持续时间

在 3.2
 

s 以内。 试验过程中,回路流量由 360
 

m3 / h
切换至 180

 

m3 / h 运行,切换过程中台架水力回路

最低流量为 139
 

m3 / h,转速跌落幅度为 22.7% ,流
量跌落过程持续时间在 3. 9

 

s 以内。
循环水泵低速工况切换至高速工况试验,如

图 11 所示。

图 11　 矢量控制下,变极电机低切高过程中

转速、流量曲线

Fig. 11　 Speed
 

and
 

flow
 

rate
 

curves
 

during
 

low-to-high
 

speed
 

of
 

pole-changing
 

motor
 

with
 

vector
 

control

由图 11 可知,电机转速由 740
 

rpm 切换至

1
 

480
 

rpm 运行,切换过程中最低转速为 552
 

rpm,
转速跌落幅度为 25.4% ,整个转速跌落过程持续

时间在 1. 7
 

s 内。 试验过程中, 回路流量由

180
 

m3 / h 切换至 360
 

m3 / h 运行,切换过程中台架

水力回路最低流量为 134
 

m3 / h,流量跌落幅度为

25.5% ,整个流量跌落过程持续时间在 1.7
 

s 内。
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试验数据表明,循环水泵的高速、低速工况切

换过程中流量跌落幅度分别为 22.7% 和 25.5% ,
流量跌落过程持续时间分别在 3.9

 

s 和 1.7
 

s 以

内,远优于前序成熟工业变频器 68.9% 的跌落幅

度及 7.5
 

s 的流量跌落持续时间。 本文所提控制

策略大大减少了工况切换过程中的流量跌落幅

度,可满足台架工况切换过程中回路流质流量跌

落幅度不大于 35% 的要求,较好实现了高低速工

况之间的切换功能,也进一步验证并确认了已形

成的变极电机切换控制策略的有效性。

5　 结语

针对循环水泵变极电机高低速绕组切换过程

中存在的问题,建立了变极电机切换仿真模型,分
别重点分析研究了变极电机高切低、低切高过程,
并对剩余感应电动势、变频控制策略等因素进行

了仿真分析验证,最终形成了变极电机切换控制

策略,并将该控制策略应用于配套的变频电源系

统研制中。 随后开展的台架试验验证了所提变极

电机切换控制策略的有效性。 该技术的成功突

破,也为类似场合的变极电机工况快速切换提供

了较好的指导思路。
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