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摘　 要:针对高压变频器暂态电磁涡流补偿受电磁散射影响ꎬ导致变频器输出迭代误差较大的

问题ꎬ设计一种基于动力学模型的高压变频器暂态电磁涡流补偿方法ꎮ 采用动力学模型分析

高压变频器暂态电磁散射特征ꎬ通过迭代误差方法确定分段区间ꎬ在此区间内完成电磁涡流误

差补偿ꎬ通过 Ｄ / Ａ 数模转换器确定误差补偿准确度ꎬ确定其误差补偿准确度可达到谱仪的设

计要求ꎬ实现高压变频器暂态电磁涡流输出误差补偿ꎮ 实验结果表明:该方法性能稳定ꎬ具有

非常高的补偿效率ꎮ
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０　 引言

由于当前对于高压变频器的研究关键点大多围绕在

其主电路设计等方向ꎬ而对于其暂态电磁涡流补偿方向的

研究甚少ꎬ然而依据以往的实践经验可知[１] ꎬ高压变频器

是否可平稳有效地运行ꎬ同样受其暂态电磁涡流的影响ꎬ
因而对于高压变频器暂态电磁涡流补偿的研究也至关重

要[２] ꎮ 在高压变频器运行过程中ꎬ因磁场的电磁散射易

产生高压变频器暂态电磁涡流ꎬ影响其电流输出及正常运

行ꎮ 为研究高压变频器暂态电磁涡流补偿ꎬ应先对其影响

因素电磁散射予以分析求解[３－４] ꎮ
动力学模型能够实现对电磁散射特征的有效分析ꎬ可

以提升目标检测与显著性等问题的处理效果ꎬ降低不同算

法的繁琐性ꎬ有效节省算法的运算时间[５] ꎮ 因此ꎬ提出一

种基于动力学模型的高压变频器暂态电磁涡流补偿方法ꎬ

提升高压变频器输出电压与电流的稳定性ꎬ实现高压变频

器的平稳安全运行ꎮ

１　 暂态电磁涡流误差补偿

１.１　 基于动力学模型的电磁散射特征

在高压变频器系统中ꎬ所需的高压变频器磁场的产生

可采用向高压变频器线圈上增加高压变频器电流的方式

实现[６－７] ꎮ
由不同金属导体材料包裹的高压变频器线圈ꎬ在高压

变频器磁场出现电磁散射时易产生高压变频器暂态电磁

涡流ꎬ此涡流通过一种近似多时间常数的 ｆ 指数衰减ꎬ可
对高压变频器暂态电磁涡流予以补偿ꎮ 先分析并求得其

形成因素ꎬ电磁散射动力学模型如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 电磁散射的动力学模型

　 　 图 １ 中ꎬＥｉ 为入射电场ꎻＨｉ 为入射磁场ꎻＥｓ 为散射电

场ꎻＨｓ 为散射磁场ꎮ
以求解高压变频器电场积分方程 ( ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｇｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎꎬＥＦＩＥ)为例ꎬ其公式为

Ｆｊ(ｕ)＝ ｔ( ｉＣ＋ε) (１)
式中:ｔ 表示变频器电场做功时间ꎻＣ 表示电场强度ꎻｉ 表示

变化系数ꎻε 表示运行误差参数ꎮ
如果采用矩量法(ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔｓꎬＭｏＭ) 离散化

式(１)ꎬ能够得到的矩阵方程为

Ｗ＝ＸＪ (２)
式中:Ｗ 表示激励向量ꎻＸ 表示阻抗矩阵ꎻ Ｊ 表示感应

电流ꎮ
通常情况下ꎬ阻抗矩阵的填充规模与目标尺寸的大小

成正比[８] ꎮ 众多较为常用的稀疏变换矩阵同阻抗矩阵之

间可通过托普利兹性更好地达到等距约束性(ＲＩＰ)ꎬ也就

是可将 Ｘ 自身看作是观测矩阵ꎬ所求得观测值便是 Ｗꎮ
因此ꎬ欠定方程的构建可通过在阻抗矩阵生成时只任意挑

选局部行予以填充实现ꎬ所构建的欠定方程为

Ｗｑ ＝ＸｑＪ (３)
式(３)中ꎬ通过对 Ｘ 行任意抽选可得到 Ｘｑꎬ通过对 Ｗ

以同样的方式抽选可得到 Ｗｑꎮ
与此同时ꎬ通过运用阻抗矩阵远场组的非满秩特征ꎬ

将自适应交叉近似( ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｒｏｓｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎꎬＡＣＡ)引

入 Ｘｑ 填充中ꎬ可得

Ｘｑ ＝ ∑
ｊ
ＸｑＭ( ｊ) ＋ ∑

ｉ
ＸｑＥ( ｉ) (４)

式(４)中ꎬ通过初始阻抗矩阵 Ｘ 的对角块元素与非

对角块元素分别组成 ＸｑＭ、ＸｑＥꎬ且二者分别与近场组和

远场组相对应ꎬ动力学模型对应于远场组的 ＸｑＥꎬ动力学

模型为

ＸｑＥ( ｉ)＝
ＥｉＨｉ

Ｒ( ｉ)Ｗ( ｉ)
(５)

式中 Ｒ( ｉ)、Ｗ( ｉ)分别表示动力学模型函数与函数约束

条件ꎮ
为欠定方程内引入 ＡＣＡ 后ꎬ能够得到的表达式为

Ｗｑ ＝ (∑
ｊ
ＸｑＭ( ｊ) ＋ ∑

ｉ
Ｒ( ｉ)Ｗ( ｉ))Ｊ (６)

以 σ表示所构建的稀疏变换矩阵ꎬ并将 σ代入式(６)
中ꎬ可得

Ｗｑ ＝ (∑
ｊ
ＸｑＭ( ｊ) ＋ ∑

ｉ
Ｒ( ｉ)Ｗ( ｉ))σβ (７)

式中 β 表示在 σ内 Ｊ 的稀疏投影ꎮ
最优化问题的求解可通过恢复算法实现ꎬ如正交匹配

追踪(ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｕｒｓｕｉｔꎬＯＭＰ)算法[９－１０] ꎬ其表达

式为

Ｗｑ ＝ ｍｉｎ β ＫＴＳ (∑
ｊ
ＸｑＭ( ｊ) ＋ ∑

ｉ
Ｒ( ｉ)Ｗ( ｉ))σ[ ]

(８)

１.２　 分段迭代的涡流误差快速补偿

在数字系统内ꎬ离散量取值为 ａ ＝ ｂＤｄꎬ采样时间的

间隔为 ｂ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬꎬＤｄꎮ 过电流曲线表达式为

ｃ(ｂꎬＤｄ)＝ ＷｑＢｊ×ｆ
－
Ｄｄ
Ｄｊ

ｂ
(９)

式中:Ｂｊ 表示增益参数ꎬ－１<Ｂｊ <１ꎻｂ 表示采样点数ꎻＤｊ 表

示时间参数ꎮ
１)误差补偿控制分析

如果高压变频器系统内存储数值与误差分别以 Ａ、φ
表示ꎬ那么迭代误差式为:

Ω(ｂ)＝ (Ａ＋φ) ｂ－Ａｂ (１０)
Ω(ｂ＋１)＝ Ω(ｂ)(Ａ＋φ)＋φＡｂ (１１)

现实涡流误差补偿中取 １~１１０ｍｓ 量级的补偿时间常

数 Ｄｊ 及 ９ μｓ~１ｍｓ 量级的采样间隔 Ｄｄꎮ 在 φ 和 Ａ 确定、ｂ
比较小时ꎬ涡流需要补偿的误差与 ｂ 成正比ꎮ 故而迭代运

算时对涡流误差的补偿控制非常有必要ꎮ
２)确定分段大小

以确定的 ４ 组时间参数为依据ꎬ能够得知 ｆ 的指数项

区间在－０.０００ １ ~ －０.１ 量级之间ꎮ 高压变频器系统的浮

点数采用二进制表示ꎬ但运算结果需以十进制值表示ꎬ由
于有效位数的制约导致运用高压变频器系统存储产生误

差 φꎬ各量级 ｆ 指数的误差不同ꎬ具体如表 １ 所示ꎮ

表 １　 各量级 ｆ 指数函数的存储误差情况

ｆ 指数 十进制值 二进制表示(２１ 位有效数字) 二进制向十进制值转化 Ａ 误差 φ

ｆ－０.０００ １ ０.９８８ ７００ １００ １.１１１ １１１ １１１ １１０ ０１×１０－１ ０.９８８ ７００ ０１５ ０.４×１０－８

ｆ－０.００１ ０.９８８ ０００ ３８８ １.１１１ １１１ １１０ １１１ １１０ ０１１ １１１×１０－１ ０.９８８ ０００ ４３８ ４.８×１０－８

ｆ－０.０１ ０.９８０ ０３８ ７２２ １.１１１ １１０ １０１ １１０ ０１１ １１１ ００１×１０－１ ０.９８０ ０３８ ７２８ ０.４×１０－８

ｆ－０.１ ０.９０３ ７２６ ３０７ １.１１０ ０１１ １１０ １００ ０１１ ０１１ ０１１×１０－１ ０.９０３ ７２６ ３１８ １.０×１０－８
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　 　 通过迭代比较表 １ 中数据ꎬ能够分析出迭代次数同多

步迭代产生的累积误差间的关系ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 迭代次数同迭代累积误差关系

项目
对比对象

同 ｆ－０.０１对比 同 ｆ－０.１对比

迭代过程 ( ｆ－０.００１)１０ ( ｆ－０.０００ １)４０ ( ｆ－０.０１)１０ ( ｆ－０.００１)９０

十进制值 ０.９８０ ０４０ ２１０ ０.９８０ ０４０ ０２ ０.９０３ ７２６ ３５５ ０.９０３ ７３０ ７６０

误差 φ ４.７７×１０－７ ２.８６×１０－７ ４.８×１０－８ ４.５×１０－６

　 　 通过计算数值能够说明比较过程ꎬ并得出经过 １０ 次

迭代运算之后所积累的误差增长 ４.８ 倍ꎬ另外由表 ２ 能够

看出ꎬ误差随迭代次数的增长而升高ꎮ
在对高压变频器电流预加载之后ꎬ高压变频器暂态电

磁涡流误差补偿后的高压变频器波形通过 Ｄ / Ａ 数模转换

器输出ꎬ其误差补偿准确度应维持在 １５ 位ꎮ 由分析得知ꎬ
通过 ４０ 次迭代之后ꎬ误差补偿准确度可达到谱仪的设计

需求ꎬ此时的准确度维持在 １０－６量级ꎮ 为此运算时取 ｂ ＝
４０ 分段迭代间隔ꎬ也就是每进行 ４０ 次迭代之后ꎬ再次采

用 ｆ 指数直接运算一次ꎬ将本段内原始值获取ꎮ 基于此原

始值运用迭代运算方式获取段内的剩余 ３９ 个离散数据ꎬ
也就是新的原始值为每次迭代 Ｇ 次之后ꎬ再次运用 ｆ 指数

运算一次所得ꎮ

２　 实验验证

通过 Ｍａｔｌａｂ－Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 在半实物仿真平台中创建高频

变压器仿真模型进行仿真实验ꎬ分别采用所提方法、二维

有限元方法及折算系数微分方程方法进行此高频变压器

的暂态电磁涡流补偿ꎬ检验所提方法的性能ꎮ

２.１　 补偿效率对比

分别采用 ３ 种不同方法实行 １０ 次的涡流补偿运算ꎬ
记录各方法运算所用时间ꎬ通过对比检验各方法的运算效

率ꎬ对比情况见表 ３ꎮ

表 ３　 各方法运算用时对比 单位:ｓ　

运算次数 所提方法 二维有限元方法 折算系数微分方程方法

１ １４.５６ ３５.７１ ３６.２２

２ １４.６３ ３６.８６ ２３.４５

３ １４.７５ ４２.５５ ２９.５８

４ １４.８６ ４４.６１ ３３.７１

５ １４.５２ ４３.４６ ３０.５２

６ １４.４３ ４８.７９ ２９.２７

７ １４.７８ ３９.８８ ２６.９８

８ １４.８６ ５０.２２ ３１.３８

９ １４.４７ ４９.３６ ３６.４５

１０ １４.５５ ４５.５３ ３９.１４

　 　 通过表 ３ 可得出ꎬ３ 种方法的平均运算用时分别为

１４.６４ ｓ、４３.７０ ｓ、３１.６７ ｓꎬ关系可表示为:所提方法<折算系

数微分方程方法<二维有限元方法ꎬ且折算系数微分方程

方法和二维有限元方法的 １０ 次运算平均用时是所提方法

的 ２.１~２.９ 倍ꎬ说明所提方法的实际应用更省时ꎬ具有非

常高的运算效率ꎮ

２.２　 补偿效果对比

通过 ３ 种方法对实验高压变频器进行暂态电磁涡流

补偿ꎬ检验各方法涡流补偿后实验高压变频器的输出电压

与电流波形的稳定情况ꎬ检验结果见图 ２ 和图 ３ꎮ
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图 ２　 各方法涡流补偿后高压变频器输出电压波形
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图 ３　 各方法涡流补偿后高压变频器输出电流波形
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电气与自动化 张克亮基于分布式光纤的矿用带式输送机温度监测系统设计与应用

等多种方式报警ꎬ从而全面提升矿用带式输送机运行安

全性ꎮ

４　 结语

以大柳塔煤矿带式输送机为例ꎬ基于分布式光纤监测

原理ꎬ构建井下胶带机温度监测系统ꎬ得出如下结论:
１)系统分别利用拉曼散射光原理和 ＤＴＳ 技术实现温

度监测和定位监测ꎬ温度监测精度可控制在±１℃以内ꎬ定
位精度可控制在±０.３ ｍ 以内ꎻ

２)系统可以实现对电机、滚筒和 ＣＳＴ 等重点位置的

温度监测ꎬ发现电机温度>ＣＳＴ 温度>改向滚筒温度ꎬ根据

温度监测结果可以区分运输机设备类型ꎻ
３)现场试验表明ꎬ系统不仅具备很高的定位精度和

监测精度ꎬ而且还可以实现对带式输送机火灾预警功能ꎻ
４)系统可根据用户要求ꎬ分区设置预警和报警温度ꎬ

还可以通过温升斜率、绝对温度以及相对温度等多种方式

进行报警ꎬ可全面提升井下作业的安全性ꎮ
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分析图 ２ 和图 ３ 可看出ꎬ所提方法对实验高压变频器

进行涡流补偿后ꎬ高压变频器的输出电压与电流波形状况

更为稳定ꎬ而其他两种方法均出现不同程度的偏差ꎮ 其他

方法对涡流误差补偿时ꎬ未对电磁散射进行迭代求解ꎬ得
到优化结果ꎬ而是采用统一补偿的方式ꎬ但本文方法考虑

到电磁涡流的电磁散射特性ꎬ采用分段迭代的方式对高压

变频器进行了增强运算ꎬ实现了多分段的误差补偿ꎮ 由此

可见ꎬ所提方法的补偿效果更优越ꎬ具有更高的实际应用

效果ꎮ

３　 结语

为控制高压变频器输出电流电压的稳定性ꎬ避免对电

机的影响ꎬ提出一种基于动力学模型的高压变频器暂态电

磁涡流补偿方法ꎬ通过动力学模型分析高压变频器暂态电

磁涡流的电磁散射特征ꎬ并以分段迭代方式实现高压变频

器暂态电磁涡流补偿ꎮ 仿真实验结果表明:所提方法具有

较低运算误差与较高的补偿效率ꎬ性能稳定优越ꎬ实际应

用性较强ꎮ
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