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环境模拟风洞高压动力系统设计研究

杜洪亮１，２，王志刚１，２，徐　辉１，２，赵　鑫１，２，李　强１，２，许红达１，２
（１．中国航空工业空气动力研究院，哈尔滨 　１５０００１

２．低速高雷诺数航空科技重点实验室，哈尔滨　１５０００１）

摘要：为实现环境模拟风洞风速性能指标，对动力系统进行了设计；介绍了环境模拟风洞的气动轮廓构型，阐述了动力系统

的工作原理，包括主驱动回路、散热辅助系统和控制系统，给出了１０ｋＶ４ＭＷ 动力电机的计算选型过程并分析了电机特性曲

线；采用高压变频器实现了动力系统的调速驱动，通过４８脉冲整流完美无谐波矢量变频实现高品质的电能利用；通过基于 Ｍｏｄ

ｂｕｓＴＣＰ现场总线协议，实现了主控计算机、本地控制系统的实时通讯和数据交互，给出了控制系统软件工作流程；通过不同构

型风洞喷口试验，分析研究了最大风速和极端温度负荷工况条件下，轴功率随试验温度的变化关系、电机温升特性以及稀油站供

油压力与轴升的关系；实验测试结果表明，本系统对于环境模拟风洞有较好的风速、温度匹配性能，对于开展相关实验具有优良

环境适应性。

关键词：环境模拟；风洞；动力系统；高压；变频
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０　引言

环境模拟风洞主要用于开展不同风速、温度、压力条

件下，被试件的云雾、雨雪、日光和积冰冻雨试验。国内

环境模拟风洞起步较晚，在２００９年同济大学才建成真正意

义上的用于汽车试验的环境模拟风洞，此前一直以空气动

力学风洞为基础局部改造进行类模拟试验。目前国内建设

的环境模拟风洞，多以研究车辆、自然灾害、公共安全等

目标对象为主，而动力系统作为能量来源，其具备优良的

环境适应性，显得十分重要。以往的空气动力学风洞中，

多关注转速控制、调速范围和自然常规工况的温升特性［１］，

而在不同风速、压力、温度、湿度等综合环境参数影响工

况下的研究不多，涉及到动力系统的转速功率特性、散热

性、轴承特性等多方面设计。

本课题通过对不同风速、温度条件下多喷口构型的组

合式环境风洞动力系统设计，对转速、功率、散热、通风、

喷口构型等多个特性进行研究，解决了高压动力系统复杂

参数状态下的环境适应性问题。

１　系统结构及工作原理

１１　系统结构

多气候参数耦合作用实验平台是一种模拟风速、温度、
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喷雾、雨雪、日光等气象参数的环境模拟风洞。该风洞采

用卧式回流布局，试验段具有６×５ｍ、４×３ｍ两种构型喷

口，主要部件包括动力段、扩散段、拐角段、换热段、稳定

段、收缩段、试验段等［２］。其中，动力段使空气在风扇的作

用下产生压增，扩散段使具有湍流和旋涡的较差流态气流均

匀扩散、改善流场，拐角段使气流以较小的阻力被引导至下

一部段，换热段能够对气流进行温度调节，稳定段内包括蜂

窝器和阻尼网对气流流态进行整流，收缩段使气流加速流入

试验段喷口。风洞的气动轮廓构型如图１和图２。

图１　６×５ｍ试验段风洞气动轮廓图

图２　４×３ｍ试验段风洞气动轮廓图

可知，该风洞通过更换不同尺寸的喷口实现对应的试验

段风速范围，按照设计，６×５ｍ试验段最大风速为３５ｍ／ｓ，

４×３ｍ试验段最大风速为８０ｍ／ｓ，均通过动力段１０ｋＶ

４ＭＷ电机驱动、变频调速实现。此外，温度模拟是基本参

数指标，可实现温度范围－４０～７０℃。配套的环境子系统在

上述指标下，可分别进行喷雾、雨雪、日光等环境参数试

验。当进行喷雾和雨雪试验时，洞内的湿度可达９５％ＲＨ

以上。

上述参数条件对动力系统的密闭性、散热性、功率转

速与风速匹配均形成约束条件。

１２　动力系统工作原理

动力系统围绕高压变频电机进行设计，主要包括１０ｋＶ

完美无谐波变频器、１０ｋＶ三相交流异步电机、散热风机系

统、稀油站系统以及温度传感器、旋转编码器、振动传感

器等。系统的工作原理如图３所示。

该系统工作包括３大部分。

１）主驱动回路：

１０ｋＶ电力经由高压开关柜输送至变频器，变频器对电

力进行整流逆变后，输出指定电压、电流，对变频电机进

图３　动力系统工作原理图

行矢量调速，从而改变风扇转速。

主驱动回路是动力系统的核心，为使得变频电机具备

良好的密闭性，将其放置在专用整流罩内，将轴头伸出罩

外，采用轴头端面法兰压紧和轴瓦润滑油密封方式解决较

大湿度工况对电机的绝缘性侵蚀。

２）散热辅助系统：

散热辅助系统包括稀油站系统、散热风机系统和空间

加热器装置。系统在电机运行前对变频电机进行除湿烘干，

确保绝缘有效。在电机运行时，稀油站系统向前后轴瓦循

环注入润滑油，实现轴承顶起抬升３０～５０μｍ，之后持续按

照一定压力、流量循环注油，维持轴瓦抬升，同时循环的

润滑油对旋转轴承进行散热。散热风机系统通过引风机，

将动力段外部自然空气吸入，将动力段整流罩内热空气抽

出，实现对电机的风冷。系统调节电机的温升特性，使系

统即便在高温状态下工作时维持合理温度。

３）控制与监视系统：

控制与监视系统主要实现中控室内主控计算机、变频间

内控制柜、变频器控制单元、现场各位置开关和传感器的综

合联动与状态监测。系统装机功率较大，对于电机的监测除

了包括绕组与轴承的温度，也包括轴振动、轴旋转编码器实

时获得的振幅和转速，以便监测轴升安全范围和实现高达±

０．１％转速精度的变频闭环矢量调速。控制系统间的通讯主

要采用 ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ现场总线协议，本地控制系统则采用

ＰｒｏｆｉｂｕｓＤＰ总线协议，使设备间能够高速实时交互。

此外，配置了专门的安全联锁系统，采用具有ＳＩＬ３等

级的控制器与各开关节点进行硬线联锁，当出现不同安全

级别的故障状态时系统及时进行处理，确保可靠运行。

２　动力电机的计算选取

动力电机选取时主要根据风洞的试验区风速指标和风

洞各部段能量损失系数计算得到，其中的关键参数包括总

损失系数∑犓０，风洞能量比犈犚狋、风扇效率η犳。

对于低速风洞，设某部段损失系数犓０、入口流速ν１，则

通过该部段出口总压犘２与入口总压犘１的总压差Δ犘０与该部

段入口的动压Δ犘１的比值计算得出犓０，按下列式 （１）～式

（３）。

Δ犘０＝犘２－犘１ （１）

Δ犘１＝
１

２ρ
ν
２
１ （２）
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犓０＝
Δ犘０

Δ犘１

（３）

　　试验段空气密度ρ、截面积犃、风速狏，风洞能量比

犈犚狋、风扇效率η犳 （取值０．８５），电机轴功率犘，均为国际

标准单位，存在以下关系式 （４）～ （５）。

犈犚狋＝
１

１．１∑犓０
（４）

犘＝
０．５ρ犃狏

３

犈犚狋η犳
（５）

　　经过计算，得到风洞在表１和表２两种状态下的各部件

损失系数犓０。

表１　６×５ｍ试验段３５ｍ／ｓ时风洞各部件能量损失系数

部段 计算值

稳定段犓０ ０．１４３９

收缩段犓０ ０．０１０１

试验段犓０ ０．２７６６

拐角段犓０ ０．１８６２

扩散段犓０ ０．０３５８

动力段犓０ ０．１６８１

换热段犓０ １．５３３

∑犓０ ２．３５３７

犈犚狋 ０．３８６３

犘（犠） ２５４２４４６．０

表２　４×３ｍ试验段８０ｍ／ｓ时风洞各部件能量损失系数

部段 计算值

稳定段犓０ ０．０２３２

收缩段犓０ ０．００２６

试验段犓０ ０．２８４４

拐角段犓０ ０．０３

扩散段犓０ ０．０３１４

动力段犓０ ０．０２７２

换热段犓０ ０．２４８７

∑犓０ ０．６４７５

犈犚狋 １．４０４０

犘（犠） ３１５３９５８．８

可知，按空风洞６×５ｍ喷口和４×３ｍ喷口最大试验

风速３５ｍ／ｓ和８０ｍ／ｓ分别计算得到的轴头功率值为

２５４２４４６．０Ｗ和３１５３９５８．８Ｗ，则动力系统按照后者数

值作为基准配置电机功率。此时，电机转速为４４０ｒｐｍ，轴

功率３．２ＭＷ （转速４４０ｒｐｍ时轴功率不小于３．１５４ＭＷ），

承受５２１３０Ｎ轴向力和７１３５８Ｎ·ｍ的扭矩。

综合考虑被试件对试验段造成的阻塞度 （５％～１０％之

间），预留１．２５倍冗余系数，则实际选用的电机功率为

４ＭＷ。

３　电机实际参数选择与特性分析

由于所选电机容量较大，用１０ｋＶ电压等级较为适宜，

对于缩小线径有利，适于远距离电力传输，对于电网的谐

波无污染相对低压变频更小。

表３是电机的基本参数表，根据风洞动力系统的设计，

满足额定值４４０ｒｐｍ的轴头功率３．２ＭＷ 要求，选择电机

的额定工作点在４８．３Ｈｚ、４０００ｋＷ。

表３　电机基本参数

条目 数值

额定功率／ｋＷ ４０００

额定频率／Ｈｚ ４８．３

额定转速／ｒｐｍ ４８０

定子电压／Ｖ １００００

定子电流／Ａ ２８７

定子接法 Ｙ

功率因数 ０．８１

效率 ９６％

最大转矩倍数 １．５

转动惯量／（ｋｇ·ｍ
２） １５２０

额定转速可承受轴向力／ｋＮ ≤５３

图４给出了电机电流、转矩和转速特性曲线，可以看

出，电机启动时，有高达６倍的额定电流产生，随着转速

提高，电流逐步下降，在额定转速４８０ｒｐｍ时电流降至额

定。电机的转矩特性不同，在启动后至２７０ｒｐｍ时，转矩不

断提高接近２．５倍值，之后开始快速下降，转速至４００ｒｐｍ

时，转矩降至１倍以下。

图４　电流、转矩与转速特性曲线

图５可以看出，随着电机功率增大，功率因数和效率

不断提高。在电机启动后０．４～１．０５额定功率时，功率因数

从０．５７ 提高到 ０．８１，０．５５～０．９７ 额定功率时效率从

９３．５％提高到９６％。０．６倍额定功率以后，电机的功率因数

和效率有明显提升。

图５　功率因数、效率与功率特性曲线
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以上特性表明，电机自然启动对电网冲击电流较大，

低功率运行时效率和功率因数较低，须考虑软启或变频方

式驱动以发挥电机最大效能。

４　完美无谐波变频驱动方式

图６给出了４８脉波整流的工作原理。完美无谐波变频，

输入采用多重化移相变压器和输出采用多电平移相式ＰＷＭ

的单元串联多电平技术方案，满足ＩＥＥＥ５１９电流谐波失真

要求，兼容供电系统。采用了移相变压器技术，即多副边

绕组移相的隔离变压器，变压器的原边绕组采用星形接法，

而副边有多个绕组，采用延边三角形接法，输出电压为７５０

Ｖ，根据已安装的２４个功率单元，形成优于４８脉冲的电源

质量。变频器能够消除电源谐波失真，在没有滤波器或谐

波抑制设备时，也能满足电能质量标准。

图６　４８脉波整流逆变原理

图７给出了４８脉波完美无谐波变频器的电能质量情况

曲线。对于输入电能，电压总失真ＴＨＤｖ小于２％，电流总

失真ＴＨＤｉ小于５％。动力系统功率因数在９２％～９７％之

间，效率在９５％～９７％之间，很大程度上提高了电机自然

启动时对电网的质量影响。

图７　４８脉波整流多电平串联逆变的谐波情况

在对电机从零速度加速调整的过程中，逐渐增加输出

功率，保持额定输出转矩，从而降低电机输入涌流和机械

应力，使得电机平稳启动运行。

５　控制系统实现

５１　ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ通讯

ＭＯＤＢＵＳ／ＴＣＰ是简单的、中立厂商的用于管理和控

制自动化设备的通讯协议，它覆盖了使用 ＴＣＰ／ＩＰ协议的

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ环境中 ＭＯＤＢＵＳ报文的用途。Ｍｏｄｂｕｓ主要的优

点为公开无版权要求，无须支付额外费用、硬件要求简单

容易部署、使用广泛便于系统集成。Ｍｏｄｂｕｓ采用半双工的

通讯方式，由１个子站和多个从站组成，允许多个设备连

接在同一个网络上进行通讯。

本系统中，主控计算机通讯程序采用ＬａｂＶＩＥＷ 编写，

通过程序库中ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ协议与本地控制系统ＰＬＣ、变频

器进行实时通讯。

图８为 ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ通讯的主程序，使用了 ＮＩＭｏｄｂ

ｕｓ．ｌｌｂ文件，通过指定ＩＰ地址和端口号，打开 Ｍｏｄｂｕｓ

ＴＣＰ／ＩＰ连接与指定设备建立通讯，ＷＲＩＴＥＶＲ向保持寄

存器地址 （例如４０００１）写入整型或浮点型数据，ＲＥＡＤ

ＶＲ向该地址读取数据值，最后关闭 ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ／ＩＰ连接

完成通讯。

图８　ＬａｂＶＩＥＷ ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ通讯程序

相比 ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ 协议需要对数据进行 ＣＲＣ 校验，

ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ由于ＴＣＰ／ＩＰ协议的封装无须额外校验，系统

可以较高的可靠性完成对目标设备的控制和状态监视。

５２　控制系统软件流程

控制系统系统软件流程如图９所示，主要分为３个阶

段，即准备阶段、运行阶段和结束阶段。

在准备阶段，系统各电气设备上电进行自检，包括本

地ＰＬＣ控制柜、变频器、稀油站控制柜、主控计算机，确

保设备处于正常工作状态。

在运行阶段，各设备通过自检并进入准备就绪状态后，

首先对高压电气设备启动空间加热器进行加热除湿，同时

打开散热风机系统对设备内进行通风，始终监测高压设备

内的温湿度状态、进出风道温度是否正常；另外，稀油站

系统开始工作，通过高低压油循环管路，向主电机前后轴

瓦注油顶起、实现轴升，同时稀油站的冷却水系统运行，

实时对油路进行换热。当检测到温度湿度、轴升等各参数
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图９　系统系统工作流程图

指标正常后，系统进入到允许气动状态。操作员可通过主

控机向本地控制系统发送转速指令，变频器按照预定转速

开始运行直至达到转速状态，到达转速后根据新的指令要

求调整至下一转速。系统运行期间，实时监视电机温升、

轴振动、转速等状态，当发现异常时，根据故障代码对异

常位置进行检查排故。

在结束阶段，主风机停车，变频器进入待机状态，之后

散热风机系统、稀油站系统依次停止，最后进行系统下电。

６　实验结果与分析

动力系统在６×５试验段和４×３试验段两种构型条件

下，进行试验温度－４０℃～７０℃和最大风速工况，验证输

出功率、电机温升、稀油站供油压力参数变化。

６１　不同试验段喷口下最大风速时的电机功率对比

图１０给出了６×５喷口最大风速３５ｍ／ｓ和４×３喷口最

大风速８０ｍ／ｓ时，电机轴功率随着试验段温度变化的特性。

可以看出，４×３喷口在极限温度－４０℃时电机轴功率３．８

ＭＷ，接近满功率，而６×５喷口在极限低温试验时达到

３ＭＷ轴功率，动力系统的电机选型满足试验要求。从变化

趋势上，两个喷口的轴功率随着试验温度的变化基本相同，

只有温度参量发生变化。

图１０　最大风速时不同喷口和试验温度的电机轴功率

６２　不同试验段喷口最大风速下的温升特性

由于电机通过密封和保温结构严格放置与整流罩内，

与风洞内气流的热交换可以忽略，主要发热和温升仍来自

于本身的热损耗，通过试验比较常压时不同喷口最大风速

时连续运行３０分钟的温升特性。散热风机此时的工作状态

为进风温度２８℃、通风量９．５ｍ３／ｓ，持续通风，电机的温

升特性如图１１所示。

图１１　不同喷口最大风速时电机温升特性

可知，电机在不同喷口试验时输出的轴功率存在差异，

４×３喷口试验时消耗更大的轴功率，随着时间的变化，温

升增加较快，通过控制系统监测获得的热损耗量１４３．３９

ｋＷ；更换为６×５喷口后，温升相对平缓，此时轴功率也降

低为２．２９ＭＷ，监测热损耗量为１０９．１ｋＷ。总体上，热损

耗在最大功率负荷的４％～５％，对于较大轴功率状态时，

电机温升随快，仍在安全范围内，距离报警温度８０℃和切

断温度９０℃，仍有较大的使用裕度。

６３　不同试验段喷口最大风速下的供油压力对比

试验段温度－４０～７０℃变化，测试动力系统在最大风速

状态时稀油站供油压力对比情况，实验结果如图１２所示。

可以看出，在维持相同的轴升高度３０μｍ，动力系统在

两种喷口最大风速时开展试验段温度由低向高试验时，轴

升供油压力不断下降，随着电机轴功率的降低而降低。在

变化范围上，４×３ｍ喷口由１０．５８ＭＰａ下降到９．４ＭＰａ，６

×５ｍ喷口由９．７ＭＰａ下降到９ＭＰａ。上述特性表明，应根

据试验温度调整合适的供油压力，确保轴升高度与动力系

统的风洞轴线重合。
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图１２　最大风速时不同喷口和试验温度轴升供油压力

７　结束语

本文通过对环境模拟风洞的动力系统的设计，完成以

下研究内容：

１）根据风洞的气动轮廓，对动力系统的电机功率进行

了计算选取。分别按照６×５ｍ试验段和４×３ｍ试验段两

种喷口的损失系数和能量比，得出对应喷口最大风速时所

需的电机功率。

２）根据计算结果，对电机进行了选型和特性分析，给

出了４８脉波变频调速后的电能质量改善情况。对于１０ｋＶ

４ＭＷ的电机，自然启动和通过完美无谐波变频器驱动两种

方式比较，对于电能质量的影响较大，给出了应用后者方

式后最佳的电能情况。

３）设计了控制系统的通讯程序和软件工作流程。主控

系统网络与本地控制系统通过国际通用的第三方 Ｍｏｄｂ

ｕｓＴＣＰ协议实现，以太网的封装属性和物理层实现确保了

通讯网络的可靠性。同时，给出了稀油站、散热风机、主

风机的控制逻辑关系流程，以安全合理运行系统，发挥动

力系统效能。

本文进一步研究了环境模拟风洞动力系统几方面关键

参数特性：

１）通过实验测试，分析了不同喷口最大风速状态时电

机轴功率运行情况，通过与设计点比较，表明设计过程正

确，冗余系数选取合理。

２）另外通过实验，测试了电机温升特性和轴升供油压

力特性。电机温升对１０ｋＶ高压电机绝缘性影响较大，测试

结果表明，现有的强制风冷和密封隔热措施对电机起到良好

的散热效果，温升曲线增加缓慢。控制系统应根据试验温度

适当调节供油压力，以确保轴承中心线与风洞中心线吻合。

本次研究仍有以下遗留问题需要进一步完善验证：

１）增加雨雪、喷雾、日光模拟试验后，电机轴功率相

比未增加前的变化对比情况；

２）通过对现有动力系统的持续运行数据积累，控制系

统进一步增加故障诊断和健康管理功能可行性并验证效果。

本设计研究具有以下应用前景：

１）对于环境模拟风洞动力系统的设计过程提供了思路方

法。可根据所提的方法开展类似的环境风洞动力系统设计；

２）对于动力系统的关键特性给出了分析思路和测试结

果。可参考进行变频驱动的功率、转速、功率因数、效率

监测控制，优化电能利用、提高系统转速性能；

３）对环境模拟风洞动力系统的关键参数特性给出了分

析思路和测试结果。可参考获得不同的喷口构型、温度变

化后的动力系统特性，作为基础数据，开展更为复杂的环

境模拟试验。
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