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船舶主机废热利用感应电机的最优控制

张桂臣，马　捷
（上海交通大学 海洋工程国家实验室，２０００３０上海，ｚｈａｎｇｇｃ２００４＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：为了深入研究船舶节能减排技术，提出了感应电机在船舶主机废热利用系统中的最优控制策略．分
析了涡轮增压器与感应电机组成的废热利用节能系统的动态特性，利用系统的动态模型设计了ＬＱＧ最优控
制器，实现了感应电机的能量回馈控制．数学仿真与半实物模拟试验的结果表明，利用可逆感应电机可改善
涡轮增压器的动态性能，该控制方案有效协调转子转速与主机排气不稳定的关系，提高了废气涡轮增压系统

的动态响应、稳定性和废热利用率．
关键词：船舶主机；节能减排；废热利用；感应电机；能量回馈；最优控制
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　　船舶电站除柴－电发电外，有船舶轴带发电、
废气涡轮发电和蒸汽透平发电，还有风能、太阳能

等可持续能源发电形式，以实现船舶的节能减排，

但如何将不同形式的发电并网统一管理是船舶节

能技术的难点［１－２］．先进船舶主机采用了多级智
能增压和电动增压可逆装置以及废热利用及电力

推进综合装置［３］，其中，可逆电机控制是船舶节

能的关键技术．由于废气锅炉的蒸汽压力和流量

易于控制，蒸汽透平发电便于实现．但废气涡轮发
电直接利用主机的排气，受主机工况影响较大，其

转速很不平稳，这是船舶废气涡轮发电应用较少

的主要原因．
为了从主机废热中获取尽可能多的电能，又

要减少轴系扭矩变动和疲劳应力，提出了废热利

用感应电机的最优控制．感应电机比同步电机和
双馈电机结构简单，应用广泛．通过控制涡轮电机
的电磁转矩和同步转速，有效地协调电机转子转

速与废气涡轮紊乱转速之间的关系，获得暂态的

快速动态响应和稳态的平滑动态响应．应用可控
整流－逆变技术，可解决感应电机能量回馈并网
的技术难点．



１　全新的船舶主机节能系统设计
如图１所示，主机排气驱动的燃气透平ＰＴ装

置和由废气锅炉蒸汽驱动的蒸汽透平 ＴＧ装置，
它们共同驱动一台永磁发电机 ＰＭＧ向船舶电网
供电．多级智能增压系统中，当增压空气压力较低
时，感应电机Ｇ／Ｍ驱动压气机对空气进行增压；
当增压空气压力较高（废气能量过剩）时，Ｇ／Ｍ作

为发电机向船舶电网馈电．在主机的驱动轴上安
装了一台轴带电机 ＳＧ／Ｍ，当主机运行时，来自
ＰＭＧ、Ｇ／Ｍ的废热能量可通过配电盘驱动 ＳＧ／Ｍ
向螺旋桨提供动力；当柴 －电机组（Ｄ－Ｇ）有故
障时，ＳＧ／Ｍ将作为轴带发电机向全船供电．电站
管理系统（ＰＭＳ）将按负荷大小控制网上运行Ｄ－
Ｇ的台数，ＰＭＳ还将按照最佳负荷分配控制，充分
利用ＰＭＧ和Ｇ／Ｍ发电．
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图１　船舶主机节能系统设计

２　废热利用节能系统的动态分析
柴油机排气过程包含气体强烈的湍流运动并

伴有强烈的化学反应［４］．废气涡轮发电过程是一
个多变量、强耦合、非线性的快速动态系统［５］，可

分为４部分，即压气机、涡轮、Ｇ／Ｍ和转子，涡轮
增压器可由简化的热力学方程近似［６］．

压气机吸收的扭矩［７］为

Ｍｃ＝Ｋｃ
ｍｃＴｃ
ｎ ＝ｈ（ｎ，ｍｃ，Ｔｃ）． （１）

式中，ｍｃ为压气机空气质量流量，Ｔｃ为压气机进
口温度，ｎ为转子转速．Ｋｃ＝ｃｐ（１－ε

－α
ｃ）／ηｃ，ｃｐ为

空气定压比热容，ηｃ为压气机效率，εｃ为增压比，
α＝（ｋ－１）／ｋ，ｋ为空气绝热指数．

涡轮输出的扭矩［８］为

Ｍｔ＝Ｋｔ
ｍｔＴｔ
ｎ ＝ｆ（ｎ，ｍｔ，Ｔｔ）． （２）

式中，ｍｔ为废气质量流量，Ｔｔ为涡轮进口废气温
度．Ｋｔ＝ηｔｃｐｅ（１－ε

－β
ｔ），ｃｐｅ为废气定压比热容，ηｔ

为涡轮效率，εｔ为膨胀比，β＝（ｋｔ－１）／ｋｔ，ｋｔ为废

气绝热指数．
涡轮输出的功率为

Ｐｔ＝ＫｐｔｍｔＴｔ． （３）
式中，涡轮功率系数Ｋｐｔ＝２πＫｔ／６０．

压气机吸出的功率为

Ｐｃ＝ＫｐｃｍｔＴｔ． （４）
式中，压气机功率系数Ｋｐｃ＝２πＫｃ／６０．

系统的功率平衡方程［８－９］为

ηｍＰｔ＝（１＋τ）（Ｐｅ＋Ｐｃ）． （５）
式中，Ｐｅ为电机吸收的机械功率，τ为与系统结构
有关的时间常数，ηｍ为涡轮机械效率．

由式（１）～式（５）得，电机吸收的转矩为

Ｍｅ＝
Ｐｅ
ω
＝
ＫｅｔｍｔＴｔ－ＫｐｃｍｃＴｃ

ω
． （６）

式中，Ｋｅｔ＝（２πηｍＫｔ）／［６０（１＋τ）］，ω＝２πｎ／６０
为转子机械角速度．

从电的角度来分析，电机的电磁转矩［９］为

Ｍｅｇ＝
Ｐｅｇ
ω０
＝

－３Ｕ２ｓ（１＋ｓ）Ｒ２
ω０［（Ｒ２－ｓＲ１）

２＋ｓ２（Ｘ１＋Ｘ２）
２］
．

（７）
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式中，Ｕ、Ｒ１和Ｒ２，Ｘ１和Ｘ２分别是电机的相电压，
定子绕组和笼型转子的电阻和电抗．ｓ＝（ω０－
ω）／ω０为滑差率，ω０为电机同步转速，且 ω＞
ω０．电机电磁功率Ｐｅｇ＝ηｅＰｅ／（１－ｓ），ηｅ为电机
机械效率．

由式（６）和（７）得

Ｍｅｇ＝
Ｐｅｇ
ω０
＝

ηｅＰｅ
（１－ｓ）ω０

＝
ηｅＰｅ
ｐω

＝
ηｅＭｅ
ｐ ． （８）

式中，ｐ为电机的磁极对数．
三相笼型电机的运动方程［９－１０］为

Ｊｔｃ
ｄω
ｄｔ＝ηｅＭｅ－ｐＭＬ－Ｂｆω． （９）

式中，ＭＬ为电负载，Ｂｆ为摩擦系数，Ｊｔｃ为转子转
动惯量．

涡轮转子的运动方程［１１］为

Ｊｔｃ
ｄω
ｄｔ＋ζｐω＝ηｍＭｔ－Ｍｅ－Ｍｃ． （１０）

式中，ζ为系统的阻尼比．
由式（９）和（１０）得
（Ｂｆ－ζｐ）Ｊｔｃω＝ＢｆηｍＭｔ－（Ｂｆ－ζｐηｅ）Ｍｅ－

　　　　　　　　　 ＢｆＭｃ＋ζｐ
２ＭＬ． （１１）

式中包含了压气机、涡轮、转子、Ｇ／Ｍ和电负荷的
动力特性．

假设Ｍｔ、Ｍｃ、Ｍｅ和ＭＬ均为光滑的连续函数，
且在工作点（ＯＰ）附近的信号变化很小，可在 ＯＰ
附近进行线性化处理，则Ｍｔ线性化为

　Ｍｔ＝ｆ（ｎｏｐ，ｍｔ，ｏｐ，Ｔｔ，ｏｐ）＋［
ｆ
ｎΔ
ｎ＋ｆ
ｍｔ
Δｍｔ＋

　　　 ｆ
Ｔｔ
ΔＴｔ］＋

１
２！［
２ｆ
ｎ２
（Δｎ）２＋

２ｆ
ｍ２ｔ
（Δｍｔ）

２＋

　　　 
２ｆ
Ｔ２ｔ
（ΔＴｔ）

２＋２ 
２ｆ

ｎｍｔ
ΔｎΔｍｔ＋

　　　２ ２ｆ
ｍｔＴｔ

ΔｍｔΔＴｔ＋２
２ｆ
ｎＴｔ

ΔｎΔＴｔ］＋…．

（１２）
式中，Δｎ＝ｎ－ｎｏｐ，Δｍｔ＝ｍｔ－ｍｔ，ｏｐ，ΔＴｔ＝Ｔｔ－
Ｔｔ，ｏｐ

忽略式（１２）中的高阶项，则
ΔＭｔ＝Ｍｔ－Ｍｔ，ｏｐ ＝γｔΔｎ＋λｔΔｍｔ＋ξｔΔＴｔ． （１３）

式中，γｔ＝
ｆ
ｎ ｏｐ

，λｔ＝
ｆ
ｍｔ ｏｐ

，ξｔ＝
ｆ
Ｔｔ ｏｐ

．

同理，Ｍｃ线性化为
ΔＭｃ＝Ｍｃ－Ｍｃ，ｏｐ＝γｃΔｎ＋λｃΔｍｃ＋ξｃΔＴｃ． （１４）

式中，γｃ＝
ｈ
ｎ ｏｐ

，λｃ＝
ｈ
ｍｃ ｏｐ

，ξｃ＝
ｈ
Ｔｃ ｏｐ

．

由式（６）、（１３）和（１４）得，Ｍｅ线性化为

ΔＭｅ＝
ηｍΔＭｔ
（１＋τ）

－ΔＭｃ．

则式（１１）在 ＯＰ附近的小信号变化范围内，可进
一步线性化为

ω＝ １
（Ｂｆ－ζｐ）Ｊｔｃ

［ＢｆηｍΔＭｔ－（Ｂｆ－

ζｐηｅ）ΔＭｅ－ＢｆΔＭｃ＋ζｐ
２ΔＭＬ］．

３　最优控制器设计

在前面动态分析的基础上，由 ＯＰ附近的局
部线性模型可得出等价的状态空间数学模型，即

ｘ＝ＡΔｘ＋ＢΔｕ＋Ｃψ＋ｗ，
ｙ＝Ｄｘ＋ν．

其中，状态向量 ｘ＝［ω ｍｔ Ｔｔ ｍｃ Ｔｃ］Ｔ，控

制输入 ｕ＝［ω０ Ｍｅｇ］Ｔ，ψ ＝［ΔＭＬ １］Ｔ为扰
动，可测输出为转子转速ｙ＝ω，ｗ和ν为相互独
立的白噪声信号［１２］．系统矩阵 Ａ、控制输入矩阵
Ｂ、扰动输入矩阵Ｃ和输出矩阵 Ｄ的值取决于系
统的工作状态和参数．

假设ｗ和ν为零均值的Ｇａｕｓｓ过程［９，１２］，它们

的协方差矩阵为

Ω ＝Ｅ［ｗｗＴ］≥０，Θ ＝Ｅ［ννＴ］＞０．

令

ω＝δ１Δｎ＋δ２Δｍｔ＋δ３ΔＴｔ－δ４Δｍｃ－δ５ΔＴｃ＋
δ６ΔＭＬ，

ΔＭｅｇ＝μ１Δｎ＋μ２Δｍｔ＋μ３ΔＴｔ－μ４Δｍｃ－μ５ΔＴｃ，
则，

δ１ ＝
（Ｂｆτ＋ζｐηｅ）ηｍγｔ－ζｐηｅγｃ（１＋τ）

（１＋τ）（Ｂｆ－ζｐ）Ｊｔｃ
，

δ２ ＝
Ｂｆτ＋ζｐηｅ

Ｊｔｃ（Ｂｆ－ζｐ）（１＋τ）
ηｍλｔ，

δ３ ＝
Ｂｆτ＋ζｐηｅ

Ｊｔｃ（Ｂｆ－ζｐ）（１＋τ）
ηｍξｔ，

δ４ ＝
ζｐηｅλｃ

（Ｂｆ－ζｐ）Ｊｔｃ
，δ５ ＝

ζｐηｅξｃ
（Ｂｆ－ζｐ）Ｊｔｃ

，

δ６ ＝
ζｐ２

（Ｂｆ－ζｐ）Ｊｔｃ
．

μ１ ＝
ηｅ（ηｍγｔ－γｃ）
ｐ（１＋τ）

，　μ２ ＝
ηｅηｍλｔ
ｐ（１＋τ）

，

μ３ ＝
ηｅηｍξｔ
ｐ（１＋τ）

，　μ４ ＝
ηｅλｃ
ｐ，　μ５ ＝

ηｅξｃ
ｐ．

于是，得

Ｂ＝

－１ －１
－１ －１
－１ －１
－１ －１
－１ －













１

，　Ｃ＝

δ６ ０

０ λｔ
０ ξｔ
０ λｃ
０ ξ
















ｃ

，　Ｄ＝















１
０
０
０
０

，
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Ａ＝
６０
２π
（δ１＋μ１）＋

ｐ
１－ｓ δ２＋μ２ δ３＋μ３ δ４－μ４ δ５－μ５

６０
２πμ１

＋ ｐ１－ｓ μ２ μ３ －μ４ －μ５

６０
２πμ１

＋ ｐ１－ｓ μ２ μ３ －μ４ －μ５

６０
２πμ１

＋ ｐ１－ｓ μ２ μ３ －μ４ －μ５

６０
２πμ１

＋ ｐ１－ｓ μ２ μ３ －μ４ －μ























５

通过数学模型可得系统的状态反馈控制律，

构造ＬＱＧ最优控制器，利用二次型价值函数Ｊ来
定义控制器目标，使Ｊ→ｍｉｎ取极小值．即

Ｊ＝ｘＴＰｘ＋ｕＴＱｕ．
式中，Ｐ为对称半正定状态变量加权矩阵，Ｑ为对
称正定控制输入加权矩阵，它们满足Ｒｉｃｃａｔｉ方程．

用Ｋａｌｍａｎ滤波器估计出涡轮增压系统的状态．
ｘｋ＋１ ＝ｘ′ｋ＋１＋Ｋｆ（ｙ′ｋ－ｙｋ）．

式中ｘ′ｋ＋１、ｙ′ｋ为预测值，Ｋｆ为滤波器的增益矩阵，
Ｋｆ＝ΓｆＤ

ＴΘ，
ΓｆＡ

Ｔ＋ＡΓｆ－ΓｆＤΘ
－１ＤΓｆ＋ΓｆΩΓ

Ｔ
ｆ ＝０．

最优状态反馈矩阵为

Ｋｃ＝Ｑ
－１ＢＴΓｃ，

ＡＴΓｃ＋ΓｃＡ－ΓｃＢＱ
－１ＢＴΓｃ＋Ｄ

ＴＰＤ＝０．
由最优估计和最优状态反馈得到 ＬＱＧ最优

控制算法，即

ｕＬＱ（ｔ）＝－Ｋｃｘ（ｔ）．
　　ＬＱＧ控制框图如图２所示：
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图２　ＬＱＧ控制框图

４　基于ＳＩＮＡＭＩＣＳＧ／Ｍ能量回馈的实现
ＳＩＥＭＥＮＳＳｉｎａｍｉｃｓ系统具有可控整流－逆变

技术功能，适合电机可逆控制．应用Ｓｉｎａｍｉｃｓ设计
一种改进的滑差能量回收系统［１３］，废热利用节能

系统结构功能如图 ３所示：系统的控制核心为
ＣＵ３２０，具备保护、故障诊断、监测、数据处理与存
储功能，它与上位机经ＰＲＯＦＩＢＵＳ通讯，并与电机
模块 ＰＭ和可调电源模块 ＡＬＭ通过 ＤＲＩＶＥ－
ＣＬｉＱ通讯．ＡＬＭ配有升压变频器的自控整流／再
生单元可产生一个增高的可调直流链路电压，这

样可使所连接的 ＰＭ不受电网波动影响．图３中

的ｖ／ｆ和 ＰＷＭ已经集成在 ＡＬＭ中．制动模块
ＢＣＨ在输入失败的情况下，能够控制驱动装置停
止运转，还防止在直流链路中出现瞬时过电压．
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图３　节能系统功能框图

　　ＣＵ３２０通过ＰＭ控制Ｇ／Ｍ的同步转速ω０（ω＞
ω０）和电磁转矩Ｍｅｇ，使Ｇ／Ｍ工作在再生回馈状态．
以电网电压矢量为参考，调节ＡＬＭ的电压矢量幅
值和相位，改变回馈电能的有功和无功分量，使功

率因数可控．由于速度环为有差控制，电压对转速
变化很敏感，Ｇ／Ｍ又没有 ＡＶＲ，Ｇ／Ｍ回馈的电压
和频率是变动的，因此，必须经 ＰＭ整流和 ＡＬＭ
逆变控制，再经电抗器和滤波器处理以降低

ＴＨＤ．实时监测主机排气热工参数，通过最优控制
器适时调整Ｇ／Ｍ的同步转速和电磁转矩，保持涡
轮Ｔ与Ｇ／Ｍ的功率平衡．

５　仿真与结果分析
在实验室条件下进行废热利用节能系统的半

实物模拟［２］，来验证最优控制算法与电机能量回

馈．涡轮增压系统数学模型在上位机实现［７］，能量

回馈节能系统由ＳｉｎａｍｉｃｓＳ１２０与两台对拖的感应
电机组成［２］，其一模拟透平工况，其二用于可逆电

机实物仿真，其电气参数如表１所示．以某轮主机
ＭＡＮ－Ｂ＆Ｗ１０Ｌ９０ＭＣ为研究对象，３套ＮＡ７０／ＴＯ９
型废气涡轮增压器主要参数如表２和表３所示．
　　表３是从“ＭＶＣＯＳＣＯＲｏｔｔｅｒｄａｍ”轮机日志中
挑选的具有代表性的工况数据．从涡轮进出口温差
看出，主机负荷在６０％～９０％，涡轮增压器的效率
高．利用表２和表３的实测数据，对废热利用节能
系统的控制模型进行优化，并标定模型参数的变化

范围．为了能在同一坐标系里表示各个参量，便于
比较分析，将变量刻度化为０～１００％，这样可解决
仿真模型与实物模型之间的匹配问题．废气涡轮增
压系统数学模型仿真结果如图４（ａ）和（ｂ）所示．
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表１　电机参数

电机

参数

额定电压／

Ｖ

额定电流／

Ａ

额定功率／

ｋＷ

额定频率／

Ｈｚ

额定转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

功率

因数

磁极

对数

最大转矩／

（Ｎ·ｍ）

传动轴

刚度

时间

常数／ｓ

参数值 ４００ ６．８ ３．５ ５０ １４２０ ０．８２ ２ ２２ ０．４ ０．１

电机

参数

定子电阻

（冷态）／Ω

转子电阻

（冷态）／Ω

定子漏感／

ｍＨ

转子漏感／

ｍＨ

激磁电感／

ｍＨ

激磁电流／

Ａ

转动惯量／

（ｋｇ·ｍ２）

摩擦系数／

（Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ－１）

驱动系

统阻尼

电缆

电阻／Ω

参数值 １．４ １．７ ９．６７ １０．１５ ２０６．２８ ３．２ ０．０１４ ０．００１９８ ０．５ ０．３５

表２　涡轮增压器热工参数

参

数

涡轮流量／

（ｋｇ·ｓ－１）

涡轮膨

胀比

涡轮

效率

燃气绝

热指数

燃气气

体常数

燃气定压

比热容／
（ｋＪ·ｋｇ－１·℃－１）

压气机

流量／
（ｋｇ·ｓ－１）

压气机

增压比

压气机

机效率

空气绝

热指数

空气气

体常数

空气定压

比热容／
（ｋＪ·ｋｇ－１·℃－１）

参数值 ３０．８ ４．５ ０．８２ １．３４ ２９．３ １．１６ ２４．７ ３．６ ０．７６ １．４ ２９．２７ １．０１

表３　船舶主机工况参数

主机

负荷／％

主机功率／

ｋＷ

主机转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

主机油门

位移／ｍｍ

耗油率／

（ｇ·ｋＷ－１·ｈ－１）

气缸排温／

℃

排气压力／

ＭＰａ

大气压力／

ｈＰａ

透平转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

压气机进口

温度／℃

２５５ １０９７８ ５１７ ６４１ １９０８ ２９８３ ００２３ １０１３７ ４０００ ２６７
５０７ ２１８６７ ６５２ ８６２ １８１２ ３１１９ ００７９ １０１３７ ７２００ ２７３
７０７ ３０４５５ ７２９ １０１９ １７６４ ３１３５ ０１３５ １０１３７ ８７００ ２７３
７５３ ３２４６０ ７４７ １０５２ １７６９ ３１３９ ０１４７ １０１３５ ９７００ ２７７
９０２ ３８８６０ ７９２ １１６９ １７８５ ３３６８ ０１８２ １０１３７ １０２００ ３０７

涡轮进口

温度／℃

涡轮出口

温度／℃

背压／

ｋＰａ

空冷器进

口温度／℃

空冷器出

口温度／℃

冷却海水

温度／℃

扫气温度／

℃

空冷器

压降／ｋＰａ

扫气压力／

ＭＰａ

３４５３ ３０２７ ０２３ ５１．０ ３８３ ２３７ ４４．０ ０６１ ００２８
３６４７ ２８０．０ １１１ １０６．０ ４３．０ １７３ ４４．０ １１３ ００９５
３７２３ ２５８．０ ２０４ １４２３ ４２７ １６７ ４２．０ １４０ ０１５５
３９５．０ ２５８３ ２８４ １７０７ ４３７ １７．０ ４３．０ １５４ ０２０４
４１７３ ２６７３ ３３８ １８９．０ ４３．０ １７．０ ４３．０ １５８ ０２２８
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图４　废气涡轮增压器数学仿真结果

　　主机油门调节环节中，增加周期性随机扰动信
号．图４（ａ）中，排烟压力波动明显，排烟温度变化
滞后，透平转速波动较小．图４（ｂ）中，电机同步转
速调节频繁，透平转矩变化平缓，电机吸收的功率

变化范围大．这是因为船舶大型低速二冲程主机，
存在能量传递滞后和增压器机械惯性滞后的影响．
对比分析图４（ａ）和４图（ｂ），排烟压力和温度对涡
轮增压器的工况影响大，相对油门的变化滞后．
　　半实物模拟结果如图５所示，可逆电机的同
步转速ω０、电磁转矩 Ｍｅｇ和回馈功率 Ｐｅｇ实时曲
线和运行结果如下：

　　Ⅰ段低速空载起动，转矩脉动比转速抖动严重，
主要有系统摩擦等的影响．Ⅱ段恒速加载，ω０ ＝
１１００ｒ／ｍｉｎ，Ｍｅｇ＝５１→１２．０Ｎ·ｍ，Ｐｅｇ＝－０３８→
－１１６ｋＷ；Ⅵ段恒速减载，ω０ ＝１５００ｒ／ｍｉｎ，
Ｍｅｇ＝２２５→２６Ｎ·ｍ，Ｐｅｇ＝－３１５→０ｋＷ．Ⅴ段／
Ⅳ段恒载加／减速，ω０ ＝７２０１５００ｒ／ｍｉｎ，Ｍｅｇ ＝
２２Ｎ·ｍ，Ｐｅｇ＝－１５０ －３１５ｋＷ．同时加速加
载Ⅲ段，ω０ ＝１１００→１５００ｒ／ｍｉｎ，Ｍｅｇ ＝１２→
２２Ｎ·ｍ，Ｐｅｇ＝ －１１６→ －３１５ｋＷ．同时减速
减载Ⅸ段，ω０ ＝１５００→６８０ｒ／ｍｉｎ，Ｍｅｇ＝２２５→
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（ａ）可逆电机的同步转速实时曲线
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（ｂ）可逆电机的电磁转矩实时曲线
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（ｃ）可逆电机的电磁功率实时曲线

图５　可逆电机的半实物模拟结果

　　数学仿真与半实物模拟结果表明：调节回馈
电机的同步转速ω０和电磁转矩Ｍｅｇ都可以控制回
馈功率Ｐｅｇ，但转矩调节效果要比转速调节效果
好．由于 ＬＱＧ针对节能系统动态的最优设计，通
过直接转矩控制环节实现，无需进行磁场定向和

旋转坐标变换，根据瞬时转矩和磁链误差决定逆

变器开关状态，直接控制电磁转矩Ｍｅｇ，提高了系
统动态响应能力，这是透平转速脉动小，获得较快

的动态响应和平滑的稳态响应的原因．

６　结　论
１）可逆感应电机应用于废气涡轮增压系统，

改善了涡轮增压器的动态性能，不仅具有辅助鼓

风机功能，还能将废气余热转化为电能回馈电网．
２）综合分析涡轮、压气机、转子和电机动态

特性的基础上，设计 ＬＱＧ最优控制器，用于电机
的直接转矩控制．
３）数学仿真与半实物模拟结果证明，可逆电

机控制中利用主机排气的温度、压力、流量及涡轮

增压器的动态特性，通过 Ｓｉｎａｍｉｃ系统，协调电机

同步转速与废气涡轮紊乱转速之间的关系，提高

了涡轮增压器的动态响应和稳定性．
４）无轴承高速电机在涡轮增压器中的应用

及利用废热提高主机热效率将成为船舶节能的研

究重点之一．
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