直流电机的基础知识/第三部分

——直流调速的主电路形式和整机电路构成

    直流电机需要直流电源的供给，这要求一个能将交流电转变为直流电的电源装置。另外，直流电机的起/停、保护、调速等控制电路，也常常与直流电源集成于一体，称为直流调速装置或直流调速器。

早期对直流电机的调速控制，用直流发电机作直流电机的直流电源，用接触器配合变阻箱实现直流电机的启/停控制和调速，系统繁杂、造价高。后期由于晶闸管等电力电子器件的成熟应用，出现了静止式直流调速装置，系统配置变得精简，而控制性能大幅度提升。国内外，有一些专业厂家，专门生产了专用于直流电机调速的系列产品，进口产品如英国欧陆传动系统有限公司生产的《590+直流数字式调速器》、ABB（瑞典阿西亚公司和瑞士的布朗勃法瑞公司合并而成）集团公司生产的《DCS400晶闸管变流器直流传动系统》等，国内生产厂家更是林林总总，不下百家。其产品范围囊括了大、中、小功率，他励、自励直流电机的调速控制。

1、小功率直流电机调速器的主电路形式：
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图1 小功率电机调速器的主电路形式

小功率直流电机，串、并励结构都有，上图（a）、（b）为串励直流电机所用的调压电路，电枢和励磁采用同一电源供电。（a）电路，当电源L端为电压极性为正时，形成SCR1→电机绕组回路→D2，回到电源N端；L端为电压极性为负时，形成SCR2→电机绕组回路→D1→电源N端的电流通路。从分析得出，SCR1与D2相串联，故控制SCR1的导通角，即可实现可控整流。这种由二极管和晶闸管构成的整流桥电路，又称半控桥调压电路。假定两只晶闸管处于最大导通角，电路形同一个桥式整流器，输入AC220V，输出整流电压为220V×0.9=198V，故调压范围约为0~198V；（b）电路，两只可控硅位于整流桥的上桥臂，仍呈现SCR1、D2和SCR2、D1的串联整流模式，故控制两只晶闸管的移相角，来实现0~198V的调压，实施对串励直流电机的调速控制。部分电路中还加有续流二极管D3，以使负载（绕组）中的电流连续，运行平稳及保持较高的力矩输出。可控整流电压电压的从0起调，因最小导通角受限，换言之，即最大移相角的受限，是从0V突跳至一定电压值（如20V），故实际可调范围为20~198V，但调至20V后，能“跳”至0V，也能使晶闸管关断。

桥式整流电路的4个元件，每只元件承受最大正向电压为220V×1.41=310V，承受反向电压峰值为220V×1.57=345V，每只元件的流通电流，为整流（负载）电流的0.5倍。晶闸管最大导通角180°。

元件选用规则：耐压值选700V以上，电流值为正向电流值×3。

早期调速器产品的主电路，多采用分立元件构成，后期的小功率调速器的主电路，多采用晶闸管模块，图1主电路的（a）、（b）电路，为单只晶闸管模块所取代，而且模块也内含续流二极管。

（c）电路，适用于他励直流电机，电枢供电是由晶闸管桥式可控整流电路构成，励磁电源多为由四只二极管（或整流模块）构成的桥式整流电路，励磁电压为固定整流电压，为基速以下的降速调节运行。称为基速以下满励运行；极少数电机，励磁电源也为晶闸管调压（与电枢电源结构一样），可对励磁电流进行调节，故可实现基速以上弱磁运行。

2、中、大功率他励直流电机调速器的主电路形式：
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图2 大功率他励直流电机调速器的主电路及励磁电路的典型结构

中、大功率他励直流电机，采用三相动力电源作为输入电源，电枢供电电源由六只单向晶闸管（三只双晶闸管模块）构成，称为“全控桥”可控整流电路，当固定输出最大励磁电流时，通过调节电枢绕组的供电电压，来实现基速下的降速调节（恒转矩运行）；励磁电源多为半控桥可控整流电路结构，当电枢施以最高电压时，进行弱磁调节（恒功率运行），又可实现基速以上的升速调节。图2为典型主电路结构，如欧陆590、ABB DCS400等系统列数字调速器，都是采用这种电路结构。易于与另一组反向的主电路进行并联连接，实现所控制电机的四象限运行（见下图5）。

三相桥式全控整流电路原理图如图2（a）所示。它由三相半波共阴极接法(SCR1、SCR3、SCR5)和三相半波共阳极接法(SCR2、SCR4、SCR6)的晶闸管串联组合。其工作特点是任何时刻都有不同组别的两只晶闸管同时导通，构成电流通路（如SCR1、SCR6同时被触发开通，形成电源A相正半波电流通路），因此为保证电路启动或电流断续后能正常导通，必须对不同组别应到导通的一对晶闸管同时加触发脉冲，所以对触发脉冲的宽度有要求（≥60°），图中6个晶闸管的组合导通顺序是SCR1-SCR6-SCR3-SCR2-SCR5-SCR4，输出脉动直流电压频率是电源频率的6倍，故该电路又可称为6脉动整流电路，直流脉冲动频率为300Hz。
图（a）电路输入为三相380V AC电源，晶闸管处于最大导通角时，等同于三相桥式整流电路，输出电压值为380V×1.35=513V，为适应直流电机的供电要求，实际输出可调电压范围多为0~450V左右。每只晶闸管承受最大正向电压值为380V×1.41=535V，承受反向峰值电压为380V×1.05=399V，每只管子的流通电流为整流直流电流（Iz）的0.333倍。

元件选用与代换规则：耐压值为380V×3≈1140V，实际选用1200V或1600V的元件或模块；电流值为正向电流值×3，按负载（整流电流Iz值）选用即可。

图中（b）电路，为半控桥式整流电路，可根据工作现场（负载）对转速范围的要求，切换引入AC220V或AC380V单相电源。

3、直流电机调速器非典型的主电路形式：
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图3 直流电机调速器的非典型主电路结构
图3的电路结构虽然不够典型，但在实际的调速器设备中，应用也较为常见。（a）电路是先将输入AC220V整流成198V的脉动直流电压，再由一只晶闸管SCR1受控整流成0~198V的可调直流电压输出。由于整流电压为100Hz的脉动直流，也具有自然电压过零点，因而可以直接从整流电压端取出过零点（同步）信号，用于移相电路生成移相脉冲信号。图（b）电路，则是先用双向晶闸管对输入电源进行交流调压，再由桥式整流器整流输出的。应该说，双向晶闸管在直流调压（速）电路中的出现是较为罕见的，直流调压，顾名思义，是将交流电转化单向直流电流的，按说双向晶闸管是派不上用场的呀。图（b）应用，也算是较为“另类”的直流调压电路了。

上图两种单相整流调压电路与图1的（a）、（b）电路相比，虽然元件数量上有所增多（多了一只器件），但总的电路成本却有所降低（晶闸管数量少，而二极管的价格远比晶闸管低）。与此同时，同步采样电路和触发电路，也相应简化，只需一路同步采样电路和触发电路即可以了。

图（c）电路，将下三臂晶闸管器件，换成了三只二极管（当然也可以将上三臂换为二极管）器件，从而使整体造价大为下降，同步采样和触发电路当然也同步简化。与图2的（a）电路相比，省去了三路同步采样和触发电路。但缺点是半控桥输出电压脉动大，因采用二极管作为主电路整流元件，不能反向并联连接使电机实现四象限运行，仅适用于单方向无级调速及一般电阻负载的可控整流设备中。
4、直流调速器的四象限运行主电路结构：

1）单相整流调压四象限运行主电路。
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图4 单相整流调压的四象限运行主电路

有的工作场所要求直流电机能实现四象限运行，即可以运行于“正向运转、正向制动和反向运转、反向制动”四个工作模式中。如果正、反转运行不是很频繁，主电路直流输出端外接两只接触器，像控制交流电动机正、反转一样，利用切换电枢供电电压的极性来实施正、反转控制，应该也是可行的。但接触器切换控制不适应频繁切换、易烧熔触点、使命寿命短、维修工作量大等缺点，因而实际应用电路是利用两套整流调压电路来切换输出电压极性，采用晶闸管的好处，是实现了无触点切换，无切换火花，且易于实现“弱电”的智能化控制。

图4左侧电路，是利用两组全控桥式晶闸管调压电路，实施正反转控制的，每组须用四只晶闸管器件，控制SCR1~SCR4，可以使直流电机正转调速运行；关断SCR1~SCR4，使SCR5~SCR8受控开通，则可控制直流电机反转运行。触发电路需要8路。

图4右侧电路，对输入交流电源桥式整流后，用SCR0单只晶闸管进行调压后，再由SCR1~SCR4四只晶闸管实现输出电压极性的“调向”，当SCR1和SCR4开通时，输出电压极性上正下负，直流电机正转调速运行；当SCR2、SCR3开通时，输出电压极性变为上负下正，直流电机反转调速运行。电路省去了一组晶闸管全控整流桥，但增加了SCR0的调压电路。在这里，输出电压高低的调整是由SCR0实现的，SCR1~SCR4只工作于“开通”和“关断”的两个相对状态下，相当四只开关器件，单纯完成对输出电压极性切换的功能。调压触发需1路，晶闸管通断控制发需4路。触发、控制电路比左侧电路简化许多。

2）三相整流调压的四象限运行主电路结构。
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图5 三相整流调压的四象限运行主电路结构

上图每只晶闸管模块内含两只单向晶闸管，可对输入电源的正、负半波分别进行可控整流。当SCR7~SCR12关断，而SCR1~SCR6被可控开通时，直流输出端上正下负，电机正转调速运行；当SCR7~SCR12处于可控开通状态，而SCR1~SCR6处于关断状态时，直流输出端上负下正，电机反转调速运行。两组电路都为三相全控桥接法，只是晶闸管极性相反而已。相应的触发电路也是两套——每套是相互独立的6路触发电路，如欧陆590、ABB DCS400等系统列数字调速器，除供应普通两象限运行的调速器外，也根据用户要求提供采用图5电路结构的可供电机四象限运行的直流调速器，两象限运行的调速器的线路板，其实往往也预留了另一组触发电路和主电路的安装位置。

5、直流电机调速器的整机构成：
直流电机调速器，无论简单与复杂与否，低档与高档与否，国产和进口与否，其电路构成都如图6所示，大致包含了电枢调压主电路、励磁调压主电路和同步信号采样电路、整机控制电路的电源电路，控制信号输入/输出电路、输出电流和电压检测（保护）电路，移相触发信号形成电路和触发功放电路等几个部分。
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图6 直流电机调速器的整机电路结构
晶闸管调压主电路、控制电源、同步信号采样电路、移相信号形成电路、触发（功放）电路等可称之调速器的基本电路，这是任何直流调速器都必备的几个环节；输出电压检测、输出电流检测电路，有时还包括输入电压（缺相）检测、晶闸管模块温度检测电路，可统称为晶闸管的保护电路，此为辅助电路之一；各种输入、输出信号——控制信号处理电路，是提升了设备的可操作控制功能，完成对直流电机的起停、调速、反馈信号处理、调速器工作状态的指示等，此为辅助电路之二。高、低档机型的区别和差异，更多地从辅助电路的设计上可看得出来。

其中，主电路结构无论何种机型，都是相同的；同步信号采样电路与触发电路，都是大同小异的。移相、保护信号形成电路和控制信号形成电路，则具机型不同，而呈现较大的差异，如对控制信号、保护信号和移相信号的处理，有的机型由简易模拟电路（晶体管分立元件）来完成，有的采用模拟、数字的硬件电路来完成，高档机型则采用8位或16位单片机，对所有信号进行智能化处理，使输出的触发触冲信号里“揉和了多重优化的控制信息”，其控制特性便与普通机不可同日而语了。

控制信号处理电路，有的只能完成开环调压控制，有的也仅能完成简易的闭环速度调节，处于比例（P）调节的层面上，有的机型则用复杂电路（或软件手段）来完成PID控制功能，大大提升了系统的动态控制特性。
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