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电力传动

一种新型电动轮自卸车无刷发电机励磁控制装置
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摘 要：设计了一种新型电动轮自卸车无刷发电机的励磁控制装置，选用DSP作为控制核心并配置 CAN网

络接口和串行通信接口，以同时采集各类信号并进行算法处理，从而实现对主发电机励磁电流的有效调节。试验

结果表明，该装置已达到预期的设计目标。
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A New Excitation Control Device for Brushless Alternator of Electrical
Wheels Autonomous Dump Truck

FENG Bing，YANG Dong-xin，LIU Song-bai

( Zhuzhou CSR Times Electric Co.,Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001,China )

Abstract: It designed a new excitation control device for brushless alternator of electrical wheels autonomous dump truck. In order to
control excitation current effectively, it used DSP as its control unit and function modules with serial and CAN communication to sample all
kinds of signal and process algorithms for effective regulation of the excitation current. Experimental results show that this device can achieve
the expected design results.
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0 引言

以往，电动轮自卸车的励磁控制方式主要以三次

谐波励磁控制方式为主，这种传统的同步发电机励磁

方式属于有刷励磁[1]，是通过电刷和滑环将励磁直流电

引至转子励磁绕组，因此会带来一系列的问题。例如，

换向时引起的电火花限制了其在特殊工矿下的应用，

尤其是在可能有易爆炸气体的矿井、具有腐蚀性的化

工厂等场所。随着单机容量的不断扩大，以及碳刷磨损

和碳刷粉末玷污线圈绝缘等问题的出现，这种有刷励

磁方式增加了发电机维护的工作量并降低了装置的可

靠性[2]。为了解决励磁回路存在的诸多问题，新一代电

动轮自卸车开始使用旋转整流器式无刷同步发电机，

它消除了电刷和滑环，可靠性得以大大提高。本文针对

旋转整流器式无刷同步发电机，研制了一种新型的发

电机励磁控制系统，以实现对该类发电机励磁电流的

有效调节。

1 控制系统硬件设计

旋转整流器式无刷同步发电机（图1）实际上是将

一台旋转电枢式发电机作为主发电机的励磁机，励磁

图 1 电动轮自卸车无刷同步发电机励磁控制方式示意图
Fig.1 Schematic diagram of excitation control for brushless

alternator of electrical wheels autonomous dump truck
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机的输出经三相旋转整流器整流，为主发电机提供直

流励磁电源。

本文设计的励磁控制系统工作原理如图2所示。系

统由车载蓄电池提供输入电源，选用定点和浮点兼用

的高性能DSP（型号为TMS320F28335）为控制核心。 DSP
最小配置系统包括晶振、JTAG口、看门狗复位电路、

EEPROM存储器电路和启动配置电路等，其功能框图如

图3所示。

  

  

  

  

  

  

励磁控制系统使用多种电源，包括DSP所需的3.3 V
和1.8 V电源、RS485和CAN通信所需的隔离5 V电源、运

算放大器和外部传感器所需提供的±15  V电源以及

MOS管驱动需要使用的12 V电源。控制系统中电源电路

的可靠性是系统正常工作的基础，为此采取多种保护

措施，如利用熔断器、电容器、二极管和电感器等器件

对输入电源进行短路和反接保护，并对输出电源进行

纹波处理等。其电源系统框图如图4所示。

控制系统利用数字输入和输出电路实现与整车控

制器之间励磁允许和应答信号的传递，通过CAN总线

接收整车控制装置和传动控制单元（DCU）输送的指令

信号和数据，并通过RS485总线与DCU进行通信。这种

冗余的通信方式可保证数据和指令的可靠交换。系统

还可通过RS232通信接口进行程序的在线下载和数据监

视。具体接口配置如图5所示。

  

  

数字输入回路上的励磁允许信号通过控制励磁控

制电路中光电耦合器的通断来实现高低电平的转换，

而DSP通过检测此信号来判断是否允许励磁（高电平，

则允许励磁；低电平，则封锁励磁）；DSP输出励磁反

馈信号以控制数字输出回路上继电器的通断，继而通

知整车控制器励磁的工作状态（图6）。

传感器采集发电机输出电压和电流、整流器输出

电压、励磁电流和发电机定子绕组和轴承温度等模拟

信号，信号经调理及A/D转换后由DSP进行比较分析和

算法处理（图7），以驱动场效应管输出PWM波，实现对

主发电机励磁电流的有效调节控制。  

PWM输出电路结构如图8所示。DSP接收各种命令

和传感器反馈信号，通过PID控制算法调节PWM输出，

以控制电动轮自卸车发电机励磁回路电流的大小，实

现对整流器输出电压闭环动态调节。

2 控制系统软件设计

电动轮自卸车励磁控制系统软件流程图如图9所

示。其关键环节流程如下：整车控制器给定工况或档位

的励磁指令；软件通过查询电压限制基准曲线，并按事

图 2 电动轮自卸车励磁控制系统功能框图
Fig.2 Block diagram of the excitation control system for electrical

wheels autonomous dump truck

图 3 励磁板最小系统功能框图
Fig.3 Block diagram of the least excitation control unit

图 4 励磁控制单元电源系统
Fig.4 Power supply of the excitation control unit

图 5 通信接口配置
Fig.5 Block diagram of configuration for communications interface

图 6 数字输入和输出流程
Fig.6 Flow chart of digital input and output

图 7 模拟信号处理流程
Fig.7 Flow chart of analog signals processing

图 8 PWM输出电路框图
Fig.8 Block diagram of PWM output circuit
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先约定的电压加 /减载率控制给定某一电压或电流限制

值（一般情况为中间电压，即整流器输出电压） ；软件中

的PID控制算法对采集的模拟量值与给定值进行算法处

理，然后输出对应占空比的PWM波，实现对励磁电流的

调节控制；若A/D所采集的信号（包括电压、电流和温

度等）大小超出限值，则通过改变或封锁脉冲的方式进

行故障处理。

常用的数字PID控制算法又分为全量式PID控制算

法和增量式PID控制算法。在全量式PID算法中，需要保

存前n次偏差值的累加和，算法在实现过程中容易发生

溢出现象，且计算机的任何计算错误和故障都会引发控

制器的大幅度变化；增量式PID算法简单，只需保存上

一次计算的输出电压值u[(k-1)T]和输入电压值e[(k-1)T]，

易于软件实现。因此，在实际应用中，一般使用增量式

PID控制算法（式（1））[3]，其软件实现流程图如图10所示。

             
 （1）

式中：e(T)——PID控制器的输入电压；u(T)——PID控

制器的输出电压；KP
——比例系数；KI

——积分系数；

KD
——微分系数；e(k)——第 k步计算过程的偏差值；

u(k)——第k步计算过程的控制量输出值。

3 试验

对励磁控制系统进行性能试验，发电机空载短路

特性试验结果如表1和表2所示。可以看出，该系统可

正常监控发电机的输出电压和励磁电流，励磁电流连

续可调，系统稳定性和自适应性良好，设计裕量充

足。

在地面组合试验联调中，按照DCU控制要求进行

了电机自负荷、双机对拖以及单机调速控制试验，励磁

电流启动时间小于1s，稳态精度约为2%，负载突变最

大超调量约为12.7%。图11示出中间电压及励磁电流波

形。可以看出，励磁电流响应速率完全满足变流器各种

控制要求，能实现对中间电压的有效调节。

图 9 励磁控制系统软件流程图
Fig.9 Block diagram of software for excitation control system

图 10 增量式 PID算法软件实现流程
Fig.10 Block diagram for incremental PID control algorithm

表1 发电机转速与励磁电流、主发输出电压
（线电压均方根值）的关系

Tab.1 Relationship among alternator speed, excitation
current and alternator output voltage

表2 发电机转速与励磁电流、主发输出电流
（额定转速下）的关系

Tab.2 Relationship among alternator rated speed,
excitation current and alternator output current

图 11 组合试验中间电压和励磁电流波形图
Fig.11 Waveforms of DC link voltage and excitation current in

the combination test
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转速 /r·min-1
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