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摘要：提出了一种高密度磁场电磁搅拌系统电源的容错拓扑结构及其容错控制策略，以提高系统的可靠性和稳定

性。首先分析了所提高密度磁场电磁搅拌系统的原理｡其次分别对电磁搅拌电源的前级三相整流器和后级两相正交

逆变器进行了容错拓扑结构的设计，容错空间大，从结构上提高电磁搅拌电源的可靠性｡并提出了脉冲重置方法,

结合前后级各自的控制方法，形成容错控制策略，使得容错电磁搅拌电源在故障前后不需转换控制算法，从控制

算法上提高电磁搅拌电源的可靠性｡通过仿真和实验验证了所提容错电磁搅拌电源拓扑及其容错控制策略的正确性｡ 
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An electromagnetic stirring power supply with a high density magnetic field and  

its fault tolerant methods 
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Abstract: The fault tolerant topology and control strategy for a power supply of an electromagnetic stirring system with 

high density magnetic field are proposed to improve the reliability and stability of the system. First, the operating 

principle of the electromagnetic stirring system with a high density magnetic field is analyzed. Secondly, the fault-tolerant 

topology design of the fore-stage three-phase rectifier and the back-stage two-phase orthogonal inverter of the 

electromagnetic stirring power supply are respectively carried out to improve the reliability of the electromagnetic stirring 

power supply in the structure. A pulse reset method is proposed. It combines with the respective control methods of the 

front and back stages to form a fault-tolerant control strategy, so that the fault-tolerant electromagnetic stirring power 

supply does not need to convert the control algorithm before and after the fault to improve the reliability of the 

electromagnetic stirring power supply in the control algorithm. The correctness of the fault-tolerant electromagnetic 

stirring power supply topology and its fault-tolerant control strategy are verified by simulation and experimental results. 
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0  引言 

电磁搅拌技术能改善铸坯的组织结构，高性能

地提高产品质量，已成为电磁流体力学在连铸钢等

冶金行业最成功的应用之一 [1] 。电磁搅拌

(Electromagnetic Stirrer, EMS)主要是利用电磁感应

原理，通过交变磁场在金属熔液中感生电磁力来形

成对钢液的非接触搅拌，来控制连铸过程中钢水的

流动、传热和凝固[2]。电磁搅拌技术具有高能量密 
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度、高清洁性、高可靠性、高可控性和高自动化等

优越性，对于改善铸坯质量有着重要意义[3-6]：有效

改善铸坯表面、皮下和内部质量，如中间裂纹、中

心疏松、中心缩孔和中心偏析；弥补某些连铸工艺

条件失控的影响，如过热度过高，铸机对中不良；

扩大连铸钢种范围，如沸腾钢、易切钢、轴承钢、

滚珠钢、工具钢等；有利于提高拉速和生产率。 

然而，连铸板坯表面为固化的坯壳、里面为

1 400°的流动的钢水，搅拌辊产生的行波电磁场要

穿越搅拌辊套、坯壳、钢水，磁场气隙大，因而，

磁场衰减大；并且，钢水的导电和导磁性能差，与
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铜相比，钢水的导电性能低二个数量级，与硅钢片

相比，钢水的导磁性能差三个数量级，因此，要在

钢水中产生强电磁搅拌力难度极高。宽厚板坯面临

的高密度磁场、快速可靠均匀搅拌，对电源有着极

高的要求。国外领先的 ROTELEC、ABB 电磁搅拌

技术对中国实施技术封锁，制约了中国特种钢材连

铸的整体技术水平。 

目前钢铁连铸用电磁搅拌电源一般采用二相正

交逆变电源，输出两相正交电流给感应线圈供电，

激发形成电磁推力，从而使钢液产生旋转运动[7-8]。

两相正交逆变电源作为连铸电磁搅拌的关键装备，

其电流波形质量和响应速度等性能直接影响连铸钢

的质量和品质。在传统的两相逆变电源的拓扑结构

方面，一般采用前级整流器-后级逆变器的前后两级

结构。前级采用不可控整流方式，将三相交流电转

换成一个稳定的直流电源[9-10]。对于后级两相正交

逆变器的拓扑，文献[11-12]采用两单相逆变器结构，

每个逆变器接一相电磁搅拌辊。该种结构具有控制

简单，直流电压利用率高，但是需要 8 个功率开关

管，其器件数量较多，功率有损耗，成本高。为了

减少使用功率开关器件，并减少功率损耗，文献[3]

提出了采用 4 个功率开关管组成两个桥臂，每个桥

臂与直流侧电容构成半桥逆变器，构成两相正交逆

变器来获得两相正交输出电流。该种结构虽然器件

数量减少，但是其直流电压利用率低，直流侧两电

容需要进行平衡控制。为此，为了弥合两者的缺陷，

文献[4-6, 13]使用了一种 6 个功率开关管构成三桥

臂，其中两个开关臂为独立的开关臂，第 3 个开关臂

为公共臂，构成两相正交逆变器并通过采用合适的

控制方法来获得两相正交输出电流。另一方面，电

磁搅拌器的运行过程“正向搅拌-停止-逆向搅拌”

使得电磁搅拌电源容易发生故障，而电磁搅拌电源

一旦发生故障，会极大影响生产钢材的品质。电磁

搅拌逆变电源的重要组成部分是前级整流器-后级

逆变器[14]。前级整流器-后级逆变器中最容易产生事

故的地方就是功率组件及其控制线路[15-23]，目前还

没能够有效地处理好它的可靠性问题。当前级整流

器-后级逆变器产生事故时会导致整个系统不能正常

工作，严重时将导致不可想象的后果。因此要求前级

整流器-后级逆变器在产生事故时能实现容错运行。 

本文提出一种高可靠性电磁搅拌电源，对前级

整流器和后级逆变器都设计了容错拓扑，并提出了

相应的控制方法，使得容错电磁搅拌电源在故障前

后不需转换控制算法，在结构和控制算法上大大提

高了电磁搅拌电源系统的可靠性和稳定性、快速性。 

1   高密度磁场搅拌电源的容错拓扑结构及

工作原理 

1.1 高密度磁场电磁搅拌电源的容错拓扑结构 

本文提出的高可靠性电磁搅拌电源的容错拓扑

结构如图 1 所示，该电源由前级三相整流器、后级

三桥臂的两相正交逆变器构成，负载是电磁搅拌器。

为了抑制高次谐波和装置短路故障时防止电流过

大，电源输出侧采用一组输出滤波器 L0, r0 是其内

阻。电磁搅拌器需要大功率低频两相正交逆变电源

进行励磁，形成搅拌磁场。流经电磁搅拌器 α 相和

β 相的电流为幅值和频率相等、相位 90°的低频正弦

电流，通过对 α 相和 β 相电流的控制，即可得到期

望的低频两相正交电流。当电磁搅拌电源给电磁搅

拌器供电时，便形成搅拌磁场，在连铸的钢水中产

生感应电流，该感应电流与磁场相互作用，产生电

磁力，使连铸钢水进行有规律的定向运动。将电磁

搅拌器等效为两相正交感应线圈。 

 

图 1 电磁搅拌电源的容错拓扑结构 

Fig. 1 Fault-tolerant topology of electromagnetic stirring power supply 
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负载电磁搅拌器工作模式为正向搅拌-停止-反

向搅拌，不断循环。由于后级逆变器与负载电磁搅

拌器直接相连，负载电磁搅拌器极易对后级逆变器

造成干扰，从而导致逆变器中的功率开关管发生故

障。因此后级逆变器比前级整流器更容易发生故障。

利用快速熔断器和双向可控硅开关分别对前级整流

器和后级逆变器进行了容错设计，如图 1 中红色虚

线框所示。后级逆变器的容错结构比前级整流器的

容错结构具有更宽的容错空间。 

1.2 容错电磁搅拌电源的工作原理 

当容错电磁搅拌电源工作在正常状态时，对应

的等效结构如图 2 所示。 

当容错电磁搅拌电源的前级整流器或后级逆变

器中的功率开关管发生故障，通过熔断相应的快速

熔断器，触发导通相应的双向可控硅开关，重构前

级整流器或后级逆变器。重构后的等效拓扑结构如

图 3 所示。 

 

图 2 电磁搅拌电源处于正常工作状态的拓扑结构 

Fig. 2 Topology of electromagnetic stirring power supply in normal operating state 

 
图 3 电磁搅拌电源处于故障重构的拓扑结构 

Fig. 3 Fault reconstruction topology of the electromagnetic stirring power supply 

前级整流器中的功率开关管故障与快速熔断

器、双向可控硅开关的状态关系如表 1 所示，实现

前级整流器冗余型容错。例如，如果 α 相的功率开

关管 VR1故障，则熔断快速熔丝 FR1，切除 VR1。并

且接通 TRa，将 VR7和 VR8 构成 α 相。 

而后级两相正交逆变器重构为三相两桥臂型结

构，第三桥臂由直流侧电容构成。后级两相正交逆

变器中的开关管故障与快速熔断器、双向可控硅开

关的状态关系如表 2 所示，实现后级逆变器容错。

例如，如果 α 相的功率开关管 V1故障，则熔断快速

熔丝 F1，切除 V1。并且熔断快速熔丝 F3 和 F4。接

通 TRow 和 TR13，将 V3和 V2重构成 α 相，直流侧

的两个电容构成 w 相。同时在控制算法中将原本

V1的脉冲信号重置给 V3。 

表 1 整流器的开关状态表 

Table 1 Rectifier switch status 

序号  故障开关  熔断  开通  重构相  

1 VR1 FR1 TRa a(VR7, VR8) 

2 VR2 FR2 TRa a(VR7, VR8) 

3 VR3 FR3 TRb b(VR7, VR8) 

4 VR4 FR4 TRb b(VR7, VR8) 

5 VR5 FR5 TRc c(VR7, VR8) 

6 VR6 FR6 TRc c(VR7, VR8) 

7 VR1&VR2 FR1&FR2 TRa a(VR7, VR8) 

8 VR3&VR4 FR3&FR4 TRb b(VR7, VR8) 

9 VR5&VR6 FR5&FR6 TRc c(VR7, VR8) 
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表 2 逆变器的开关状态表 

Table 2 Inverter switch status 

序号  故障开关  熔断  开通  重构相  

1 V1 F1&F3&F4 TRow&TR13 
(V3, V2), 

w(C1, C2) 

2 V2 F2&F3&F4 TRow&TR24 
(V1, V4), 

w (C1, C2) 

3 V3 F3&F4 TRow w (C1, C2) 

4 V4 F3&F4 TRow w (C1, C2) 

5 V5 F5&F3&F4 TRow&TR35 
(V3, V6), 

w (C1, C2) 

6 V6 F6&F3&F4 TRow&TR46 
(V5, V4), 

w (C1, C2) 

7 V1&V2 
F1&F2& 

F3&F4 
TRow&TR13&TR24 

(V3, V4), 

w (C1, C2) 

8 V3&V4 F3&F4 TRow w(C1, C2) 

9 V5&V6 
F3&F4& 

F5&F6 
TRow&TR35&TR46 

(V3, V4), 

w (C1, C2) 

10 V1&V4 F1&F3&F4 TRow& TR13 
(V3, V2), 

w(C1, C2) 

11 V2&V3 F2&F3&F4 TRow&TR24 
(V1, V4), 

w(C1, C2) 

12 V3&V6 F6&F3&F4 TRow&TR46 
(V5, V4), 

w(C1, C2) 

13 V4&V5 F5&F3&F4 TRow&TR35 
(V3, V6), 

w(C1, C2) 

比较表 1 和表 2 可以看出，后级逆变器的容错

结构比前级整流器的容错结构具有更宽的容错空间。 

2  高可靠性电磁搅拌电源的控制策略 

由于电磁搅拌电源的前、后级系统是依次传递

电能，前级整流器的控制目标是实现两串联直流电

容的总直流侧电压稳定，以及三相输入电流为正弦

波且具有高功率因数，后级逆变器是实现两直流侧

电压均等且使逆变器输出电流等于电流参考值。 

2.1 前级整流器控制 

由图 1 中的前级整流器电路可以得到整流器各

相开关信号的表达式为 

     

     

     

s s
Ra a s a a

dc s s

s s
Rb b s b b

dc s s

s s
Rc c s c c

dc s s

1

1

1

*

*

*

L L
S = i k + r i k +u k

u T T

L L
S = i k + r i k +u k

u T T

L L
S = i k + r i k +u k

u T T

   
   

    
   

   
    

   
   
    

  (1) 

由式(1)可以看出，要获得整流器的各相开关信

号，就要确定整流器的给定输入电流。由于后级逆

变器中公共桥臂的存在，其输出功率变化导致直流

侧电容的瞬时功率是时刻变化的，直流侧电压并不

是恒定值，而是存在一定的波动，需要抑制[14]。直

流侧二次纹波电压的大小为 

   2 2
o o o

2

dc

sin 2 cos 2

2

ωLI ωt r I ωt
u =

ωCu

-
       (2) 

将整流器直流侧电压稳定在给定值 dc
*u ，给定值

与实际值的跟踪误差并减去二次纹波电压，经过 PI

调节器得到直流侧电流调节信号 dc
*I ，如式(3)所示。 

   dc dc dc 2 dc dc 2 d* * *
p iI = k u u u + k u u u t- - - -   (3) 

不计前级整流器交流侧和后级逆变器等效电阻

和功率开关器件桥路损耗，电网电动势产生的功率

sP与负载消耗的有功功率 LP 相等，即 L sP = P  ，而

电网电动势产生的功率 s
s

3

2

UI
P =  ，其中 U为电网

电压的幅值， sI 为整流器输入电流信号的幅值。即

整流器输入电流信号的幅值为 

 L
s

2

3

P
I =

U
                (4) 

将整流器给定输入电流信号和经 PI 调节器得

到的电流调节信号叠加，作为整流器交流侧给定电

流的幅值，即 s s dc
* *I = I + I 分别乘以 a，b，c 三相电

网电动势 ua对应的同步正弦信号，得到三相整流器

交流侧给定电流，如式(5)所示。 

 a s

b s

c s

sin

2
sin π

3

2
sin π

3

* *

* *

* *

i = I ωt

i = I ωt

i = I ωt +




   
  
  
  
  

-

          

(5) 

因此将式(5)代入式(1)，就能获得前级整流器的

各相开关信号了。前级整流器的控制过程如图 4 所

示。图 4 中的脉冲重置算法，例如，如果 a 相的功

率开关管 VR1 故障，则熔断快速熔丝 FR1，切除 VR1。

并且接通 TRa，将 VR7 和 VR8 构成 a 相。同时在控

制算法中将原本 VR1 和 VR2 的脉冲信号分别重置

VR7和 VR8。不需改变控制方法，前级三相整流器重

构后仍然保持正常工作状态的拓扑结构。 

2.2 后级逆变器控制 

图 1 中，w 相为后级两相正交逆变器的公共电

流相 iw，分别与 α 相和 β 相构成电流回路，流经 w

相的电流为 α 相 iα和 iβ相两相电流之和的相反数。

根据电磁搅拌器工作原理可知，流经电磁搅拌器 α 
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图 4 前级整流器控制方法 

Fig. 4 Fore-stage rectifier control method 

相和 β 相的电流为幅值和频率相等、相位相差 90°

的低频正弦电流。同样可以得到后级逆变器各相开

关信号的表达式为 

   

   

   
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dc s s

β β β
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*
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L L
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u T T

L L
S = i k + R i k

u T T
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S = i k + R i k
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-

-

-

      (6) 

由式(6)可以看出，要获得后级逆变器的各相开

关信号，就要确定逆变器的给定输出电流信号。为

实现直流侧电容均压，本文采用直流均压外环控制

方法。将检测到的两直流电容电压作差，经一个 PI

控制器后输出为Δi。将Δi叠加到逆变器输出电流

控制内环的参考指令信号中，如式(7)所示。 

 

 

α aref

β βref

w α β

Δ

Δ

*

*

* * *

i = i + i

i = i + i

i = i + i





 -

              (7) 

式中： α
*i 、 *i 、 w

*i 分别为逆变器电流内环控制的输

出电流参考指令； ref
*i 、 ref

*i 为逆变器的期望输出电

流，由用户预先设定。 

因此将式(7)代入式(6)，就能获得后级逆变器的

各相开关信号了。后级逆变器控制过程如图 5 所示。 

图 5 中的脉冲重置算法，例如，如果 α 相的功

率开关管 V1故障，则熔断快速熔丝 F1，切除 V1。

并且熔断快速熔丝 F3 和 F4。接通 TRow 和 TR13，

将 V3和 V2重构成 α 相，直流侧的两个电容构成 w

相。同时在控制算法中将原本 V1的脉冲信号重置给

V3。不需改变控制方法，后级逆变器重构后仍然保

持正常工作状态的拓扑结构。 

 

图 5 后级逆变器控制方法 

Fig. 5 Back-stage inverter control method 
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3   仿真及实验 

3.1 仿真及分析 

为了验证本文所提的高可靠性电磁搅拌电源的

容错主电路拓扑结构和控制策略的正确性和有效

性，在 PSim 上对所提拓扑结构建模，进行仿真实

验。系统正常运行时，仿真电路模型如图 2 所示。

当高可靠性电磁搅拌电源前级整流器和后级逆变器

中分别有功率开关器件发生故障，则仿真电路模型

如图 3 所示。电网电压为 380 V，50 Hz。电网侧滤

波电感为 1 mH。直流侧电容值为 10 000 μF。直流

侧电压为 800 V。逆变器输出侧滤波器为 0.5 mH。

电磁搅拌器等效电感值为 50 mH，等效电阻 0.5 Ω。 

在电磁搅拌器工作过程中，通常运行于正转、

停转、反转三种工作状态中。本文设置系统在 0~1 s

运行于正转，1~2 s 停止，2~3 s 运行于反转。 

系统正常运行时，仿真结果如图 6(a)所示。系

统前级整流器输入电流波形保持正弦，直流侧电压

稳定在 800 V。后级逆变器输出 α 相和 β 相的电流

为幅值和频率相等、相位相差 90°的低频正弦电流。

由于电磁搅拌器 w 相负载等效为空载，因此输出 w

相幅值大于其余两相输出电流。 

系统无容错结构，当前级整流器发生故障时运

行的仿真结果如图 6(b)所示。系统前级整流器输入

电流、直流侧电压、后级逆变器输出电流全都得不

到正确的波形。系统无法正常工作。 

 

 

 
图 6 系统仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of system 
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系统具有容错结构，当前级整流器发生故障时

运行的仿真结果如图 6(c)所示。系统前级整流器输

入电流、直流侧电压、后级逆变器输出电流的波形

与系统正常工作时的波形保持一致，即具有容错结

构的系统在发生故障时能使系统保持正常运行。 

系统无容错结构，当后级整流器发生故障时运

行的仿真结果如图 6(d)所示。系统前级整流器输入

电流、直流侧电压、后级逆变器输出电流同样得不

到正确的波形。系统同样无法正常工作。 

系统具有容错结构，当后级逆变器发生故障时

运行的仿真结果如图 6(e)所示。系统前级整流器输

入电流、直流侧电压、后级逆变器输出电流的波形

同样与系统正常工作时的波形保持一致。 

从所有仿真结果可以看出，本文所提高可靠性

电磁搅拌电源容错拓扑能在前级整流器或后级逆

变器发生故障时保持系统正常运行。验证了本文所

提容错拓扑结构的正确性及其容错控制策略的正

确性。 

3.2 实验与分析 

将高可靠性电磁搅拌电源容错拓扑及控制算法

应用到电磁搅拌器上进行实验。电网电压为 380 V，

50 Hz。电网侧滤波电感为 1 mH。直流侧电容值为

10 000 μF。直流侧电压为 600 V。逆变器输出侧滤

波器为 0.5mH。电磁搅拌器等效电感值为 50 mH，

等效电阻为 0.5 Ω。 

当高可靠性电磁搅拌电源运行在正常状态时，

后级逆变器 α 相输出电流及直流侧电压的波形如图

7 所示。 

 

(a) α 相正向搅拌电流 

 

(b) 直流侧电压 

 

(c) α 相正向-停止-逆向搅拌电流 

图 7 系统正常运行实验结果 

Fig. 7 Experimental results at normal operation 

从图 7 的实验结果可以看出，α 相输出电流能保

持平滑的正弦波，正确地跟随了给定电流。直流侧

电压保持稳定。β 相和 w 相有与 α 相类似的输出电

流，同样跟随了给定电流。正向搅拌-停止或停止-

反向搅拌的切换时间都在 0.5 s 内，切换速度快。 

图 8 是容错电磁搅拌电源工作在故障状态下的

实验结果。 

图 8(a)和图 8(b)中 1 号、3 号、4 号曲线分别是

α 相、w 相、β 相输出电流。从图 8 的实验结果可以

看出，不论电磁搅拌器正向搅拌还是反向搅拌，逆变 

 

(a) 正向搅拌电流 

 

(b) 逆向搅拌电流 

 

(c) 直流侧电压 
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(d) α 相正向-停止-逆向搅拌电流 

图 8 系统容错运行实验结果 

Fig. 8 Experimental results at fault tolerance operation 

器的输出电流都能和正常运行状态一样，保持平滑

的正弦波，正确地跟随给定电流。直流侧电压保持

稳定。解决了容错电磁搅拌电源的平稳控制问题。正

向搅拌-停止或停止-反向搅拌的切换都能保持快速

切换。实验结果验证了高可靠性电磁搅拌电源容错结

构的可行性及控制策略的有效性。 

4   结论 

本文提出了一种应用于电磁搅拌器的高可靠性

电磁搅拌电源容错拓扑结构及其容错控制策略。容

错电磁搅拌电源包括前级三相整流器和后级两相正

交逆变器。当前级整流器和后级逆变器中分别有功

率开关器件发生故障，在切除故障功率开关器件后，

将电路重构以保持系统持续运行。提出了脉冲重置

方法，结合前后级各自的控制方法，形成容错控制

策略，使得容错电磁搅拌电源在故障前后不需转换

控制算法，从控制算法上提高电磁搅拌电源的可靠

性。实现了装置直流侧的均压和稳定控制，保证了

装备具备电流快速跟踪能力，确保了装置的可靠快

速运行。通过仿真及实验验证了所提高可靠性电磁

搅拌电源容错拓扑结构及容错控制策略的正确性。 
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