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Abstract:
 

This
 

study
 

focused
 

on
 

the
 

brushless
 

phase-
compounding

 

excitation
 

synchronous
 

generator
 

for
 

ships.
 

First,
 

the
 

working
 

principle
 

and
 

excitation
 

characteristics
 

of
 

the
 

generator
 

were
 

introduced,
 

and
 

the
 

output
 

current
 

calculation
 

formula
 

for
 

compound
 

excitation
 

was
 

derived.
 

Then,
 

to
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

the
 

generator ’ s
 

regulation
 

characteristics
 

being
 

unable
 

to
 

fully
 

compensate
 

for
 

the
 

excitation
 

system’ s
 

output,
 

an
 

appropriate
 

overcompensation
 

coefficient
 

for
 

the
 

excitation
 

current
 

was
 

designed.
 

The
 

system
 

stabilized
 

the
 

port
 

voltage
 

by
 

coordinating
 

with
 

the
 

unique
 

working
 

mechanism
 

of
 

the
 

shunt
 

resistor.
 

Next,
 

the
 

calculation
 

method
 

for
 

the
 

main
 

component
 

parameters
 

based
 

on
 

this
 

design
 

was
 

provided,
 

and
 

a
 

simulation
 

model
 

was
 

established
 

for
 

verification
 

under
 

both
 

steady-state
 

and
 

dynamic
 

load
 

conditions.
 

Finally,
 

a
 

25
 

kVA
 

experimental
 

prototype
 

was
 

manufactured
 

based
 

on
 

the
 

proposed
 

design
 

and
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

existing
 

machine.
 

The
 

test
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

designed
 

controllable
 

excitation
 

system
 

could
 

adjust
 

the
 

excitation
 

current
 

by
 

switching
 

the
 

shunt
 

resistor,
 

ensuring
 

stable
 

port
 

voltage
 

despite
 

load
 

fluctuations.
 

A
 

comparison
 

of
 

the
 

calculation,
 

simulation,
 

and
 

experimental
 

results
 

showed
 

an
 

error
 

of
 

less
 

than
 

1% ,
 

confirming
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

derived
 

formulas.
 

The
 

simulation
 

error
 

was
 

less
 

than
 

3. 5% ,
 

demonstrating
 

that
 

the
 

model
 

effectively
 

reflected
 

both
 

the
 

steady-state
 

and
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

prototype,
 

verifying
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

overcompensation
 

design.
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摘　 要:
 

以船舶无刷相复励同步发电机为研究对象。 首

先,介绍了其工作原理与励磁特性,推导了相复励输出

电流计算式;然后,针对发电机调节特性无法全补偿励

磁装置输出特性的问题,设计了合适的励磁电流过补偿

系数,通过与分流电阻独特的工作机制相配合来实现端

口电压的稳定;其次,根据该设计方案给出了主要元件

参数的计算方法,并建立仿真模型,在稳态和动态两种

负载工况下进行仿真验证;最后,根据已有电机参数与

所提设计方案制造了一台 25
 

kVA 试验样机,试验结果

表明所设计的可控励磁系统能够通过控制分流电阻的

通断调整励磁电流大小,随着负载的波动仍能实现端口

电压的稳定。 将计算和仿真结果与试验测量结果进行

对比分析,计算误差小于 1% ,验证了推导计算式的有效

性;仿真误差小于 3.5% ,表明模型能够较好地反映样机

的稳态与动态特性,验证了过补偿设计方案的合理性。
关键词:

 

同步发电机;
 

相复励;
 

分流电阻;
 

过补偿

0　 引言

励磁系统作为影响发电机输出性能和发电

效率的关键[1-2] ,其主要功能是将交流电转换为

直流电,为主发电机或励磁机的励磁线圈提供
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电流(电压) 。 励磁系统需要保证主发电机输出

三相电压在各种工况下的可靠与稳定[3-4] 。
船舶电力系统往往工作环境恶劣,工况较为

复杂,全船的动力推进、日用设备和通信导航都

需要同步发电机组为其供电,因此船舶电力系

统的励磁系统需要具备很高的独立性与抗干扰

性[5-6] 。 相复励励磁装置从发电机的端口电压

与电枢电流获取能量,能够随着负载的变化而

改变励磁电流大小,即使在短路工况下也能实

现强励磁。 通过引入励磁机、旋转整流器与电

压矫正装置,相复励励磁系统能够实现可控无

刷自励,凭借其结构简单、可靠性高和动态性能

优良等优点,在船舶电力系统、岛礁独立微电网

以及核电站控制棒驱动机构电源系统等工作环

境得到了广泛应用[7-11] 。 文献[ 12] 介绍了相复

励装置的基本结构与工作原理,提出以发电机

的调整特性和最佳阻抗比来确定励磁系统主要

参数的方法。 文献[13]对以相复励同步发电机

为主要发电方式的船舶电力系统进行了建模,
对船舶电力系统的并车操作、常见故障工况等

进行仿真以反映电力系统工作的真实情况。 文

献[14]对同步发电机和相复励励磁系统的进行

了数学建模,并基于仿真对系统动态特性进行

了分析,但没有对数学模型的建立进行详细推

导。 文献[15]对相复励系统展开了介绍,并着

重对分流电阻的影响进行了分析,但缺乏参数

设计的详细思路。 文献[16]建立了相复励励磁

系统的传递函数,并基于 PSCAD 仿真软件对系

统进行验证,但缺少计算与试验对模型进行进

一步介绍与证明。 综上,相复励励磁系统影响

发电机的动态性能与暂态稳定性,从而影响整

个船舶电力系统的稳定[17] 。 现有文献缺乏对相

复励励磁系统的全面分析与验证,因此本文将

从输出电流表达式的推导开始,提出一种设计

方案并通过建模仿真与试验进行验证。
本文首先介绍了无刷相复励同步发电机的

工作原理以及励磁系统的基本构成,推导了相

复励输出有效值的表达式,总结了相复励各组

成元件的设计方法,并设计了基于励磁系统过

补偿 与 自 动 电 压 调 节 器 ( Automatic
 

Voltage
 

Regulator,
 

AVR)中分流电阻相互配合的端口电

压闭环控制策略;其次,基于 Matlab / Simulink 平

台建立了相应的发电机模型,通过仿真初步验

证了设计方法的可行性;最后,按照设计参数制

造了一台 25
 

kVA 无刷相复励发电机,通过试验

验证了本文所设计的励磁系统方案的合理性和

有效性。

1　 可控无刷相复励同步发电机工作
原理

本文所设计的 25
 

kVA 相复励同步发电机的

主电路如图 1 所示,主要包括主发电机、相复励励

磁系统、励磁机与 AVR[14,18] 。 主发电机端口电压

经过移相电抗与电枢电流通过三相三绕组变压器

实现电磁耦合;变压器二次侧经过整流器后接在

励磁机的励磁绕组两侧;转枢式励磁机与旋转整

流器为主发电机提供励磁电流, 实现无刷励

磁[19-20] 。 对于大功率发电机,需要引入电流互感

器适当降低电枢电流,再送入变压器。 整个励磁

系统中,移相电抗是实现复励的核心,变压器的

绕组比是决定励磁电流大小的重要因素,分流

电阻的大小是实现端口电压稳定闭环控制的关

键。 因此对上述参数进行系统性设计具有重要

的工程意义。

图 1　 相复励同步发电机主电路

Fig. 1　 Main
 

circuit
 

of
 

synchronous
 

generator
 

with
 

phase-compounding
 

excitation
 

2　 相复励励磁系统与 AVR 设计

2. 1　 移相电抗设计

移相电抗的存在是实现复励的必要条件,其
数值没有严格限制,但为了满足一定的动态特

性,其数值需要满足一定条件。 对于确定的励

磁机的励磁电阻 R f,要求相应的电压恢复时间
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不超过一定数值,即确定了等效时间常数 Teq 的

最大值:

Teq = L
R f

≤ Teq_max (1)

式中:L 为移相电抗。
2. 2　 谐振电容设计

同步发电机空载特性曲线与磁场线如图 2 所

示。 其中,曲线 a 为在额定转速下,同步发电机空

载特性曲线;曲线 b 和曲线 c 为两组磁场线。 由

于磁场回路中存在非线性特性元件,因此磁场线

不是线性的。 曲线 b 与空载特性曲线 a 第一次相

交于 M 点,无法正常建立空载电压;而通过加入

谐振电路,可以将磁场线由曲线 b 改为曲线 c,与
曲线 a 相交于 N 点,从而实现顺利起励[21] 。 因此

谐振电容的存在可以帮助相复励发电机实现更加

快速可靠地起励。

图 2　 同步发电机空载特性曲线与磁场线

Fig. 2　 No-load
 

characteristic
 

curve
 

and
 

magnetic
 

field
 

lines
 

of
 

synchronous
 

generator

取谐振频率为 K f fn,其中,K f 为谐振频率系

数,0<K f <1;fn 为额定频率,一般取 50。 以星型接

法为例,根据式(2)可得谐振电容 C 的取值:

K f fn = 1
2π LC

(2)

2. 3　 励磁机励磁电流表达式

相复励励磁系统三相对称,为了简化计算过

程,可分析其单相励磁电路,如图 3 所示。

图 3 中:U
·

和 I
·

分别为单相端口电压和单相

电枢电流;W1、W2 和 W3 分别为变压器电压绕组

匝数、二次侧绕组匝数和电流绕组匝数;Z 为主发

电机的单相负载;XL 和 XC 分别为移相电抗的感

抗和谐振电容的容抗;R′f 为折合到交流侧的励磁

机励磁电阻。
为了便于分析,将所有参数折合到变压器的

二次侧,将整流器直流侧参数折合到交流侧,得到

图 3　 相复励励磁系统单相电路

Fig. 3　 Single-phase
 

circuit
 

of
 

phase-compounding
 

excitation
 

system

对应的单相等值电路如图 4 所示。

图 4　 相复励励磁系统单相等值电路

Fig. 4　 Single-phase
 

equivalent
 

circuit
 

of
 

phase-
compounding

 

excitation
 

system

三相不控整流器直流侧的电压波形如图 5
所示。

图 5　 不控整流器输出电压波形

Fig. 5　 Output
 

voltage
 

waveform
 

of
 

uncontrolled
 

rectifier

通过计算得到直流侧电压平均值与交流侧电

压有效值的关系,如式(3)所示:

Ud = 1
π / 3∫

π
2 + π

6

π
2 - π

6

6U2sin(ωt)d(ωt) = 2.34U2

(3)
式中:Ud 为直流电压平均值;U2 为交流侧单相电

压有效值;ω 为相电压角速度。
理想情况下,交流侧单相电流波形如图 6

所示。
交流侧电流有效值与直流侧励磁电流平均值

的关系如式(4)所示:
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图 6　 交流侧单相电流波形

Fig. 6　 Single-phase
 

current
 

waveform
 

on
 

AC
 

side

I2 = 1
2π

I2
d × 2

3
π +( - Id) 2 × 2

3
πé

ë
êê

ù

û
úú =

2
3
Id = 0.816Id (4)

式中:I2 为交流侧电流有效值;Id 为直流侧励磁电

流平均值。
令电压比 Ku =W2 / W1,电流比 K i =W3 / W2,则

等值电路各个元件的折合结果为

U
·
′ = KuU

·

I
·
′ = K iI

·

X′L = K2
uXL

X′C = K2
i XC

R
·
′f =

U2

I2

=
Ud / 2.34
0.816Id

= R f / 1.91

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(5)

　 　 根据基尔霍夫定律,消去中间变量,得到等效

励磁电流 I
·
′f 的表达式为

I
·
′f =

KuU
· + jK iI

·
X′L

1 -
XL

XC
( ) R′f + jXL

(6)

　 　 输出电压与电枢电流的矢量关系如图 7 所

示。 其中,φ 为输出电压与电枢电流的相位差。

图 7　 输出电压与电枢电流矢量图

Fig. 7　 Vector
 

illustration
 

of
 

output
 

voltage
 

and
 

armature
 

current

根据余弦定理对式(6)进行简化,并结合式

(4),可得实际励磁电流有效值的表达式为

If =
(KuU) 2 +(K iIX′L) 2 + 2(KuU)(K iIX′L)sinφ

0.816 1 -
XL

XC
( ) R′fé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

+ X′2
L

(7)
2. 4　 基于过补偿对变压器的设计

根据文献[22]提出的全补偿条件,输出电压

需要满足 E
· =U

· +jXd I
· = KI

·
f,K 为励磁机与主发电

机等效的系数,Xd 为发电机的电枢电抗。 为了方

便,令式(7)的分母为 m,即在理想条件下,全补

偿需要满足:
K·Ku

m
= 1

K·K i·X′L
m

= Xd

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)

　 　 而实际情况下,由于负载功率因数的波动、
线路饱和以及温度的影响和复励阻抗大小的限

制,无法在各种工况下对负载变化实现全补偿,
即负载端口电压会出现波动。 为了实现端口电

压的稳定,基于 AVR 分流电阻的工作机制,设计

一套过补偿装置,可以在各种工况下保持电压

稳定。 基于式(8) ,给出改良设计方案,如式(9)
所示:

1 <
K·Ku

m
< Ku_over

1 <
K·K i·X′L

m
< K i_overXd

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)

式中:Ku_over 和 K i_over 为两组大于 1 的过补偿

系数。
根据式(9)可得在过补偿设计方案下,开环

励磁机励磁电流有效值计算式为

If_open = KoverIf =
KuU + jK iIX′L

m
(10)

式中:Kover 为大于 1 的励磁电流过补偿系数,其决

定了相复励装置在 AVR 不工作时实际提供的励

磁电流大小。
由于设计变压器绕组变比时,其值是根据已

有发电机空载和满载励磁电流推算得到的,则
可以分别得到空载和满载工况下两组励磁电流

计算式:

4
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KoverIf0 =
KuU

0.816 1 -
XL

XC
( ) R′fé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

+(K2
uXL) 2

KoverIf1 =

　
(KuU) 2 +(K iIX′L) 2 + 2(KuU)(K iIX′L)sinφ

0.816 1 -
XL

XC
( ) R′fé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

+ X′2
L

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(11)
式中:If0 和 If1 分别为发电机空载和满载情况下励

磁机所需的励磁电流。
本文取 Kover = 1. 25。 将已有参数代入式

(10),联立式(10)和式(11)可以求解得到 Ku 和

K i 的计算结果。
2. 5　 分流电阻设计

AVR 装置主要包括电压比较环节、比例积分

(Proportional
 

Integral,PI)环节和脉宽调制( Pulse
 

Width
 

Modulation,PWM)触发环节,如图 8 所示。
霍尔传感器将获取到的端口电压值与给定值进行

比较,然后将电压偏差送入控制器进行处理,得到

控制绝缘栅双极型晶体管( Insulated
 

Gate
 

Bipolar
 

Transistor,
 

IGBT)通断的 PWM 信号,实现对励磁

电流的控制,从而实现对端口电压的控制。

图 8　 AVR 主要环节

Fig. 8　 Main
 

process
 

of
 

AVR

相复励装置的实质是电流源,因此在励磁电

阻两端并联分流电阻 Rs,利用开关管控制其分流

即可以实现对励磁机输出电压的控制,从而实现

对主发电机电枢电压的控制。 由 Kover = 1. 25 可

知,在额定功率因数以及线路不饱和的情况下,要
想实现端口电压的稳定,有 25% 的电流需要经过

分流电阻,通过选择合适的占空比,根据满载运行

时励磁机所需的励磁电压 Ufn 和分流电流 Is 来推

算分流电阻的大小,如式(12)所示:

Rs =
Ufn × D

Is

=
Ufn × D
0.25Ifn

(12)

式中:I fn 为满载进行时励磁机额定励磁电流;D
为设计占空比,D 过小会导致调节能力下降,系

统稳定性降低,过大容易使开关管发热严重,损
耗提高。

3　 仿真分析

表 1 为现有某台 25
 

kVA 同步发电机与配套

励磁机的基本参数。
表 1　 发电机与励磁机基本参数

Tab. 1　 Basic
 

parameters
 

of
 

generator
 

and
 

exciter
参数名称　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 参数值

隐极式主

发电机

额定容量 / (kV·A) 25
额定电压 / V 390
额定电流 / A 37
额定功率因数 0.8

励磁电压(满载) / V 75
励磁电流(满载) / A 11.7

励磁绕组电阻(20℃ ) / Ω 4.533
 

8
定子电阻(20℃ ) / Ω 0.724

励磁机

励磁电压 / V 61
励磁电流(空载) / A 0.23
励磁电流(满载) / A 0.84

励磁绕组电阻(20℃ ) / Ω 70.72
励磁机额定频率 / Hz 75

　 　 由表 1 和第 3 节中所提出的设计方案,设计

了一套 25
 

kVA 发电机励磁系统与相应的 AVR 装

置,具体设计参数见表 2。
表 2　 励磁系统与 AVR 相关设计参数

Tab. 2　 Design
 

parameters
 

related
 

to
 

excitation
 

system
 

and
 

AVR
参数名称 参数值 相关影响参数

移相电抗 L / H 12 电压恢复时间 Teq_max

谐振电容 C / μF 1.6 谐振频率系数 Kf

三相三绕组变压器
W1 :W2 :W3

1
 

150:270:5
励磁电流 If0 / If1 、
过补偿系数 Kover

分流电阻 Rs / Ω 6 占空比 D
PI 控制参数 Kp 、Ki 15、1.5 /

　 　 根据表 1 和表 2,基于 Matlab / Simulink 平台

建立了相复励同步发电机仿真模型。 在稳态和动

态两种工况下进行仿真验证。
3. 1　 稳态工况下仿真结果

在额定功率因数下,分别测量满载工况下主

发电机输出三相线电压、输出电压有效值及总谐

波失真(Total
 

Harmonic
 

Distortion,
 

THD),仿真结

果如图 9 所示。
由图 9 可知,满载工况下稳态阶段输出电压

三相对称,输出电压有效值 Usta 为 382.7
 

V,THD
约为 0.41% 。

5
电机与控制应用,

 

第 51 卷,
 

第 9 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 51,
 

No. 9,
 

2024

 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



图 9　 稳态工况下输出三相线电压仿真结果

Fig. 9　 Simulation
 

results
 

of
 

output
 

three-phase
 

line
 

voltage
 

under
 

steady-state
 

condition

满载工况下静态电压调整率 ΔUs 如式(13)
所示:

ΔUs =
Usta - Un

Un

× 100% (13)

式中:Un 为额定电压,取 Un = 390
 

V,得到 ΔUs 为

-1.87% 。
3. 2　 动态工况下仿真结果

分别进行空载突增半载和满载突卸全部负载

两种工况的仿真,结果如图 10 所示。 其中,图 10
(a)为在 4

 

s 时突增 50% 功率因数为 0.8 的阻感

性负载工况下的三相线电压波形;图 10( b)为在

10
 

s 时满载突卸 100% 负载至空载工况下的三相

线电压波形。 由图 10 可知,突加和突卸负载分别

会引起电压暂时跌落与升高,但在 AVR 的控制作

用下电压会逐渐回到额定值附近。
由图 10 可知,突减负载时输出三相线电压有

效值最小值 Ut-min 为 347.5
 

V,突增负载时输出三

相线电压有效值最大值 Ut-max 为 440.1
 

V。 额定

电压 Un 仍取 390
 

V,分别计算电压上升与下降阶

段的动态电压调整率,如式(14)所示:

ΔUt_down =
Ut_min - Un

Un

× 100%

ΔUt_up =
Ut_max - Un

Un

× 100%

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(14)

图 10　 动态工况下输出三相线电压仿真结果

Fig. 10　 Simulation
 

results
 

of
 

output
 

three-phase
 

line
 

voltage
 

under
 

dynamic
 

condition

式中:ΔUt_down 和 ΔUt_up 分别为下降和上升阶段的

动态电压调整率,计算得到 ΔUt_down = - 10. 90% 、
ΔUt_up = 12.85% 。

4　 试验验证

为了进一步验证本文所提设计方案与所建仿

真模型的正确性,搭建了 25
 

kVA 无刷相复励同步

发电机试验平台。 图 11 为试验系统原理图,
EC570-4EBX-060A 型变频器为电动机提供三相

交流电;电动机拖动主发电机的转子转动;相复励

励磁系统为主发电机提供励磁电流;负载侧为 20
 

kW+15
 

kVar 阻感性负载。 试验发电机和励磁系

统具体参数见表 1 和表 2。

图 11　 试验系统原理图

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

system

4. 1　 稳态工况下试验结果

利用示波器实测获取额定负载下发电机输出

电压与电流波形,并对电压畸变率进行分析,结果

如图 12 所示。 输出三相电压有效值分别为

388.1
 

V、385. 3
 

V 和 383. 5
 

V,比额定电压略小。
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这是因为受到线路寄生参数以及变压器、IGBT 等

元件并非理想元器件的影响,电压最大 THD 不超

过 3.33% ,符合相关要求。

图 12　 稳态工况下输出三相线电压试验结果

Fig. 12　 Experimental
 

results
 

of
 

output
 

three-phase
 

line
 

voltage
 

under
 

steady-state
 

condition

4. 2　 动态工况下试验结果

进行空载突增半载的试验,结果如图 13 所

示。 当负载突增时,负载电流会增加,由测量波形

可知此时端口电压会有一定程度的跌落,但很快

在 AVR 装置的调节作用下恢复稳定,随着原动机

出力逐渐与负载达到平衡,负载电流也逐渐达到

稳态。
分别对电压突减和电压突增后的有效值进行

测量分析, 令突减后的电压有效值最小值为

Ut2_min,突增后的电压有效值最大值为 Ut2_max。 由

图 13 可知,Ut2_min = 340.2
 

V、Ut2_max = 479.9
 

V,计算

两组试验动态电压调整率如式(15)所示:

ΔUt2_down =
Ut2_min - Un

Un

× 100%

ΔUt2_up =
Ut2_max - Un

Un

× 100%

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(15)

式中:ΔUt2_down 和 ΔUt2_up 分别为电压突减和电压

突增后的动态电压调整率,计算得到 ΔUt2_down =
-12.77% 、ΔUt2_up = 23.05% 。

由试验结果可知,动态电压调整率试验结果

比仿真结果差一些,尤其是满载工况电压升高较

多。 这是由于在负载突减瞬间,原动机的转速升

图 13　 动态工况下输出三相线电压试验结果

Fig. 13　 Experimental
 

results
 

of
 

output
 

three-phase
 

line
 

voltage
 

under
 

dynamic
 

condition

高,从而输出电压频率升高;同时考虑到励磁机转

子的惯性与线路电抗的影响,实际励磁电流会更

大,输出电压也会更大。
4. 3　 励磁电流试验分析

分别在空载和满载两个工况下测量励磁机励

磁电流的有效值,得到 If0 = 0.23
 

A、If1 = 0.84
 

A,这
与最初设计相复励元件参数时的两组已知励磁

电流值是吻合的。 为了验证相复励输出电流计

算式的正确性以及相复励励磁部分设计的正确

性,通过计算和仿真得到空载和满载两种工况

下的数据,并与试验测量结果进行对比分析,如
表 3 所示。

表 3　 计算与仿真结果和试验结果对比

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

calculation
 

and
 

simulation
 

results
 

with
 

experimental
 

results
工况名称 空载 满载

式(10)过补偿方案设计值 / A 0.288
 

2 1.059
 

6
试验结果 / A 0.23 0.84

式(7)计算结果 / A 0.230
 

6 0.847
 

7
计算误差 / % 0.26 0.92

Simulink 仿真结果 / A 0.237
 

2 0.849
 

9
仿真误差 / % 3.13 1.18

　 　 对比式(10)的设计值与试验结果,可见过补

偿下的励磁电流设计值几乎都是试验值的 1.25
倍左右,为分流电流的闭环控制提供了冗余空间。
分别将式(7)计算结果和 Matlab / Simulink 仿真结
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果与试验测量结果对比,得到空载和满载工况下

的计算误差都小于 1% ,仿真误差都小于 3.5% 。

5　 结语

本文首先介绍了船舶无刷相复励同步发电机

的基本结构与工作原理,对励磁系统的输出特性

进行了详细推导,基于过补偿闭环控制策略给出

了变压器变比等相关参数的设计方案。 然后,结
合已有 25

 

kVA 同步发电机参数,利用 Matlab /
Simulink 仿真软件对所提出设计方案进行了验

证。 最后,搭建了一套试验平台对上述计算结果

与仿真模型进行验证。 试验结果表明所提闭环控

制策略正确可行,基本揭示了相复励同步发电机

调压过程的工作特性。
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　 　 Brushless
 

phase-compounding
 

excitation
 

synchronous
 

generator
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

ships,
 

islands,
 

and
 

independent
 

power
 

systems
 

where
 

equipment
 

reliability
 

is
 

crucial
 

in
 

harsh
 

environments.
 

Existing
 

literature
 

lacks
 

detailed
 

mathematical
 

derivations
 

of
 

the
 

output
 

characteristics
 

of
 

phase-compounding
 

excitation
 

systems,
 

and
 

there
 

is
 

insufficient
 

analysis
 

and
 

reliable
 

design
 

schemes
 

for
 

key
 

parameters
 

such
 

as
 

phase-shifting
 

reactance
 

and
 

transformer
 

ratio.
First,

 

the
 

basic
 

components
 

of
 

the
 

marine
 

brushless
 

phase-compounding
 

excitation
 

synchronous
 

generator
 

were
 

introduced,
 

as
 

shown
 

in
 

Fig. 1.
 

These
 

mainly
 

included
 

the
 

main
 

generator,
 

phase-
compounding

 

excitation
 

system,
 

exciter,
 

and
 

automatic
 

voltage
 

regulator.
 

Then,
 

the
 

output
 

characteristic
 

expression
 

for
 

the
 

phase-compounding
 

system
 

was
 

derived.
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

where
 

the
 

generator’s
 

regulation
 

characteristics
 

cannot
 

fully
 

compensate
 

for
 

the
 

excitation
 

system’s
 

output,
 

an
 

appropriate
 

overcompensation
 

coefficient
 

Kover = 1. 25
 

was
 

designed.
 

Based
 

on
 

this
 

design
 

scheme,
 

the
 

calculation
 

methods
 

for
 

the
 

main
 

component
 

parameters
 

were
 

provided.
Finally,

 

steady-state
 

and
 

dynamic
 

load
 

conditions
 

were
 

simulated
 

and
 

verified
 

on
 

the
 

Matlab / Simulink
 

platform.
 

An
 

experimental
 

prototype
 

was
 

built
 

based
 

on
 

the
 

basic
 

parameters
 

of
 

a
 

25
 

kVA
 

synchronous
 

generator
 

and
 

the
 

excitation
 

system
 

design
 

scheme.
 

Under
 

steady-state
 

conditions,
 

　 　 　 　

the
 

output
 

three-phase
 

voltage
 

distortion
 

rate
 

was
 

3. 33% ,
 

the
 

port
 

voltage
 

dynamic
 

adjustment
 

rate
 

was
 

no
 

less
 

than
 

-12. 77% ,
 

and
 

the
 

full-load
 

start-
stop

 

dynamic
 

adjustment
 

rate
 

was
 

no
 

higher
 

than
 

23. 05% .
A

 

comparison
 

of
 

the
 

calculation,
 

simulation,
 

and
 

experimental
 

results
 

was
 

shown
 

in
 

Tab. 1.
 

The
 

test
 

results
 

confirmed
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

derived
 

formulas
 

and
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

overcompensation
 

design
 

scheme.

Fig. 1　 Main
 

circuit
 

of
 

synchronous
 

generator
 

with
 

phase-compounding
 

excitation

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

calculation
 

and
 

simulation
 

results
 

with
 

experimental
 

results

Load
 

conditions No-load Full-load
Design

 

values / A 0.288
 

2 1.059
 

6
Experimental

 

results / A 0.23 0.84
Calculation

 

values / A 0.230
 

6 0.847
 

7
Calculation

 

error / % 0. 26 0.92
Simulation

 

results / A 0.2372 0.849
 

9
Simulation

 

error / % 3.13 1.18
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