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Abstract:
 

 Objective  
 

The
 

46
 

phase
 

brushless
 

exciter
 

used
 

in
 

the
 

1
 

750
 

MW
 

nuclear
 

power
 

unit,
 

which
 

has
 

the
 

largest
 

single
 

unit
 

capacity
 

in
 

the
 

world,
 

is
 

significantly
 

different
 

from
 

the
 

common
 

odd
 

numbered
 

camera
 

types.
 

Currently,
 

research
 

on
 

ultra
 

large
 

capacity
 

and
 

even-phase
 

brushless
 

exciters
 

is
 

still
 

relatively
 

lagging
 

behind,
 

and
 

there
 

is
 

an
 

urgent
 

need
 

to
 

analyze
 

the
 

operating
 

mechanism
 

of
 

the
 

46
 

phase
 

exciter
 

under
 

various
 

working
 

conditions,
 

including
 

normal
 

and
 

fault
 

conditions,
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

subsequent
 

fault
 

protection.
 

Thus,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

analysis
 

method
 

for
 

the
 

parallel
 

equivalent
 

model
 

of
 

armature
 

winding
 

based
 

on
 

even-phase
 

toroidal
 

brushless
 

excitation
 

machine.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

the
 

actual
 

structure
 

of
 

the
 

armature
 

winding
 

of
 

the
 

46
 

phase
 

brushless
 

excitation
 

machine
 

was
 

analyzed
 

in
 

detail,
 

and
 

then
 

the
 

theoretical
 

waveforms
 

of
 

diode
 

current,
 

armature
 

current,
 

and
 

excitation
 

current
 

were
 

obtained.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

armature
 

reaction
 

magnetic
 

potential,
 

the
 

harmonic
 

characteristics
 

of
 

the
 

stator
 

excitation
 

current
 

during
 

normal
 

operation,
 

single-diode
 

open
 

circuit,
 

single-phase
 

open
 

circuit,
 

and
 

two-phase
 

open
 

circuit
 

were
 

obtained.
 

Finally,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

analytical
 

method
 

was
 

validated
 

by
 

establishing
 

a
 

finite
 

element
 

simulation
 

model
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

physical
 

machine.
 

 Results  
 

The
 

correctness
 

of
 

the
 

armature
 

winding
 

parallel
 

equivalent
 

model
 

and
 

the
 

harmonic
 

characteristics
 

of
 

stator
 

excitation
 

current
 

under
 

various
 

operating
 

conditions
 

were
 

verified
 

based
 

on
 

the
 

real
 

machine
 

experiments
 

and
 

finite
 

element
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

46
 

phase
 

actual
 

unit.
 

 Conclusion  
 

This
 

paper
 

investigates
 

the
 

operational
 

characteristics
 

of
 

even-phase
 

annular
 

brushless
 

excitation
 

systems
 

and
 

the
 

fault
 

signatures
 

associated
 

with
 

various
 

diode
 

open-circuit
 

failures.
 

The
 

study
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

further
 

research
 

on
 

fault
 

diagnosis
 

in
 

high-capacity
 

nuclear
 

power
 

plants
 

multi-phase
 

brushless
 

excitation
 

systems.
Key

 

words:
 

brushless
 

exciter;
 

even-phase
 

toroidal;
 

parallel
 

equivalent
 

model;
 

harmonic
 

characteristic;
 

high-capacity
 

nuclear
 

power

摘　 要:
 

【目的】世界上单机容量最大的 1
 

750
 

MW 核电

机组采用的 46 相无刷励磁机与常见奇数相机型有较大区

别。 目前,对于超大容量、偶数相无刷励磁机的研究仍相

对滞后,处于励磁系统保护中的薄弱环节,迫切需要对 46
相励磁机进行正常和故障等多种工况的运行机理进行分

析,为后续故障保护提供依据。 因此,本文提出一种基于

偶数相环形无刷励磁机的电枢绕组并联等值模型的分析

方法。 【方法】首先对 46 相无刷励磁机电枢绕组的实际

结构进行详细分析,进而得出二极管电流、电枢电流和励

磁电流的理论波形。 然后,根据电枢反应磁势得出正常

运行、单管开路、一相开路和两相开路时定子励磁电流的
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谐波特性。 最后,通过仿真与现场试验对比验证所提分

析方法的性能。 【结果】46 相实际机组的真机试验和有限

元仿真结果,验证了电枢绕组并联等值模型与多种工况

下定子励磁电流谐波特性的正确性。 【结论】本文揭示了

偶数相环形无刷励磁系统的运行特性以及不同类型二极

管开路的故障特征,为进一步研究大容量核电站多相无

刷励磁系统的故障诊断提供了参考。
关键词:

 

无刷励磁;偶数相环形;并联等值模型;谐波特

性;大容量核电

0　 引言

核电作为稳定可靠、清洁低碳的基荷能源,是
实现“双碳”目标的关键支撑之一[1-2] 。 无刷励磁

系统因取消碳刷结构,显著提升了核电发电机组

的运行可靠性[3-4] 。 其中,多相环形励磁技术凭借

高冗余度和低谐波特性,已成为超大容量核电机

组的优选方案[5-6] 。
台山核电装备的 46 相环形无刷励磁系统采

用世界单机最大容量机组,其旋转整流器是励磁

核心部件。 二极管在恶劣工况下易发生开路故障

(含单管、一相及两相开路),而短路故障会触发

熔断器保护转化为开路模式。 工程允许单管和一

相开路短时运行,但两相开路需停机处理,因此故

障类型的快速辨识对系统安全至关重要。 由于旋

转部件的电气量难以直接监测[7-9] ,定子励磁电流

成为故障诊断唯一有效特征。
然而,现有研究存在局限性,包括多集中于三

相衍生和奇数相环形励磁系统[10-17] ,对多相数偶

数相环形结构的研究几近空白;奇数相系统的导

通换相规律、故障分析方法均不适用于偶数相拓

扑[18-24] ;46 相系统存在强磁耦合、非线性饱和及

1
 

200
 

Hz 高频换相等复杂因素,导致时域特征混

叠,传统谐波分析法失效;人工智能诊断方法在多

相数场景下可解释性差,且难以区分细微故障

特征[25-28] 。
为研究偶数相励磁机正常及故障工况的运行

特性,本文以台山核电 46 相环形励磁机为例,从励

磁系统结构的角度出发,揭示正常运行机理,建立

并联等值模型。 然后,对励磁机不同故障情况进行

特征分析,量化电气量波形与频谱特性;最后,通过

仿真与现场试验数据对比,验证模型的准确性,为

多相数偶数相励磁系统的故障诊断提供基础。

1　 励磁机正常运行机理分析

1. 1　 基于并联等值的二极管电流分析

台山核电站 46 相无刷励磁机及旋转整流系

统的结构如图 1 所示。 在实际绕组排布中相邻连

接两相电枢绕组的相位差为 10π / 46 电角度。 从

第 1 相到第 46 相的各相相量依次连接形成一个

正四十六边形(转动 5 圈或 10π 弧度后最终闭

合),各相电枢绕组内电势的相量如图 2 所示。 值

得注意的是,由于 46 相励磁机是偶数相机型,存
在相对两相(如第 1 相与第 24 相)电势相位严格

相差 π 电角度的固有特性,构成反相电压关系,
如图 2 所示。

图 1　 46 相环形无刷励磁机结构图

Fig. 1　 Structural
 

diagram
 

of
 

46
 

phase
 

annular
 

brushless
 

exciter

图 2　 电枢相量示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

armature
 

phasor
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系统以正多边形的对角线为换相点轮流导

通,相邻换相点对应的相位之间相差 2π / 46 电角

度。 在此换相机制下,处于相对位置的两相所接

的上下桥臂功率二极管总是同步导通或关断。 系

统等效为前 23 相与后 23 相电枢绕组反并联,为
整流器供电,如图 3 所示。 D1 ~ D46 导通,等效为

第 1 ~ 23 相与第 24 ~ 46 相反并联;旋转 10π / 46 电

角度后 D3 ~ D48 导通,等效更新为第 2 ~ 24 相与

第 25 ~ 1 相反并联。 因电磁耦合与换相动态性,
参与并联的 23 相绕组随转子位置动态更新,无法

视为固定两组绕组。

图 3　 偶数相机型并联等值模型示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

even-phase
camera

 

type
 

parallel
 

equivalent
 

model

随着励磁机转子的旋转,二极管在一个周期

内会遍历所有的导通状态,稳定的导通状态有 46
个,每个二极管导通 2π / 46 电角度,如图 4 所示。
根据并联等值模型,共阴极和共阳极的二极管同

步换相,换相状态数等于电枢相数为 46。 与偶数

相励磁系统相比,奇数相机型的共阴极管和共阳

极管换相不同步,存在相位差,二极管换相的状态

数是电枢绕组相数的 2 倍。 在理想情况下,可以

忽略二极管换相的时间,二极管电流如图 5 所示。
在实际正常运行时,由于电枢侧存在电感,二极管

的换相过程不能忽略,电流不能突变,存在多个二

极管同时导通的情况。

图 4　 二极管导通顺序图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

diode
 

conduction
 

sequence

1. 2　 正常运行时电枢电流分析

电枢电流随二极管的导通变化而变化。 因

此,在 46 相励磁机中,电枢电流随二极管的换相

过程分为 46 个阶段。 电枢绕组可等效为前 23 相

图 5　 理想情况下,正常运行的二极管电流图

Fig. 5　 Current
 

waveforms
 

of
 

a
 

properly
 

functioning
 

diode
 

under
 

ideal
 

conditions

与后 23 相并联,每相电流大小为负载电流 Idc 的

一半。 D0 和 D47 导通时,第一相电流为 0. 5Idc。
同理,D18 和 D65、D36 和 D83 导通时,第一相电

流维持 0.5Idc 不变。 D54 和 D9 导通时,第一相电

流大小仍为 0.5Idc,但方向相反。 根据并联等值模

型,第 24 相电流始终与第 1 相电流大小相等、方
向相反,如图 6 虚线所示。 忽略电感影响时,电流

波形为分段直线。 因电枢电感阻碍电流突变,换
相过程存在重叠,导致电流波形呈现 4 个波头的

曲线,如图 6 实线所示。

图 6　 正常运行电枢电流波形图

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

normal
 

operation
 

armature
 

current
 

waveforms

1. 3　 正常运行时励磁电流分析

在实际运行中,电枢绕组采用超高电感设计,
其电感值接近理想无穷大。 为了简化理论分析过

程,假设电枢侧的电感无穷大,因此电枢电流的纹

波可以忽略不计,等效为宽度为 π、周期为 2π、高
度为 I 的矩形波。 第 1 相和第 2 相电枢电流如图 7
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图 7　 电枢电流等效示意图

Fig. 7　 Equivalent
 

schematic
 

diagram
 

of
 

armature
 

current

所示,数学表达式为

i1 =
I, 0 ≤ ωt < π
- I, π ≤ ωt < 2π{ (1)

i2 =
I, 10π

46
≤ ωt < π + 10π

46

- I, 0 ≤ ωt < 10π
46

,π + 10π
46

≤ ωt < 2π

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)
式中:ω 为旋转角速度。

通过对等效电枢电流进行傅里叶变换,得出

该电流包含奇次谐波正弦波特性且相邻电枢绕组

之间存在固定电角度差的结论。 第 k 相电枢绕组

的 μ 次谐波电流可表示为

ik,μ = Iμsin μ ωt - (k - 1) 10π
46

é

ë
êê

ù

û
úú{ } ,

μ = 1,3,5,… (3)
式中:μ 为电枢电流谐波次数;Iμ 为 μ 次谐波电流

有效值;k 为电枢绕组相数。
产生的 v 次空间谐波磁动势可表示为

fk,μ,v = Fμ,v·sin μ ωt - (k - 1) 10π
46

é

ë
êê

ù

û
úú{ }·

cos v α - (k - 1) 10π
46

é

ë
êê

ù

û
úú{ } (4)

式中:α 为沿电机转子圆周方向的电角度;v 为电

枢磁动势谐波次数;Fμ,v 为谐波磁动势幅值。
各相绕组产生的正、反转磁动势的表达式为

f +k,μ,v =
1
2
Fμ,v∑

46

k = 1
(μωt - vα) - (μ - v)(k - 1) 10π

46
é

ë
êê

ù

û
úú

(5)

f -k,μ,v =
1
2
Fμ,v∑

46

k = 1
(μωt + vα) - (μ + v)(k - 1) 10π

46
é

ë
êê

ù

û
úú

(6)
　 　 对 式 ( 5 ) 推 导 可 得: 当 且 仅 当 v =
46n1 +μ(n1∈N)时,f+

k,μ,v 才不为零。 46n1 ±μ 次谐

波磁动势转速为 μ / (46n1 ±μ)倍同步转速,定子励

磁绕组会出现直流和 46n1 倍的谐波电流。
励磁机正常运行过程中,励磁电流会因为二

极管换相而产生谐波。 根据分析,一个周期内二

极管会发生 46 次换相,导致励磁电流出现 46 次

纹波,呈现出良好的对称性和周期性变化。 正常

情况下,励磁电流的波形如图 8 所示。 与奇数相

励磁系统不同,奇数相机型的励磁电流谐波次数

是电枢绕组相数的 2 倍。

图 8　 励磁电流波形示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

excitation
 

current
 

waveform

2　 旋转整流器开路故障的特征分析

2. 1　 旋转整流器单管开路励磁电流分析

当旋转整流器发生二极管开路故障时,会导

致换相过程中的二极管提前导通、换相后二极管

延迟关断,从而导致故障二极管的导通状态被平

分。 为了便于理论分析,假设电枢绕组的纹波可

以忽略不计。 因此,开路故障只会对故障相邻相

的电枢电流造成延迟关断或提前导通的影响。 假

设二极管 D3 发生开路故障,第 1 相和第 2 相的电

枢电流分别是 i′1和 i′2,在故障状态下,根据叠加原

理,i′1和 i′2可以看作是正常运行状态下的电枢电流

与故障分量 Δi′1和 Δi′2的叠加。 单管开路故障时,
电枢电流如图 9 所示,故障分量 Δi′1和 Δi′2的表达

式为

Δi′1 =
- 2I, 0 ≤ ωt < 5π

46

0, 5π
46

≤ ωt < 2π

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)
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Δi′2 =
2I, 5π

46
≤ ωt < 10π

46

0, 0 ≤ ωt < 5π
46

,10π
46

≤ ωt < 2π

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)
　 　 对故障分量 Δi′1进行傅里叶分解可得:

Δi′1 = -
5I
46

+ 0.22sin(ωt + 0.45π) +

0.21sin(2ωt + 0.39π) + 0.21sin(3ωt + 0.34π) +
0.2sin(4ωt + 0.28π) + 0.19sin(5ωt + 0.23π) +

0.18sin(6ωt - 0.17π) + … (9)
　 　 对故障分量 Δi′2进行傅里叶分解可得:

Δi′2 =
5I
46

+ 0.22sin(ωt + 0.34π) +

0.21sin(2ωt + 0.17π) + 0.21sin(3ωt + 0.01π) +
0.2sin(4ωt - 0.15π) + 0.19sin(5ωt - 0.32π) +

0.18sin(6ωt - 0.48π) + … (10)
　 　 对式(9)和式(10)分析可得,故障分量 Δi′1
和 Δi′2同时存在直流分量和各次谐波分量。 当

46 相环形无刷励磁系统二极管单管开路故障

时,励磁绕组中的电流波形受到扰动,并产生整

数次谐波。

图 9　 单管开路电枢电流图

Fig. 9　 Single-diode
 

open-circuit
 

armature
 

current
 

diagram

2. 2　 旋转整流器相开路励磁电流分析

当二极管开路故障时,产生的过电流往往会

使故障扩大,引起熔断器熔断形成一相开路故

障。 第 x+ 1 相电枢绕组发生一相开路时,只会

影响第 x、x+ 1 相电枢绕组提前导通或关断,其
余各相电枢电流不会受到影响。 故障时,第 x、
x+1 相电枢电流为 i″x和 i″x+1 ,故障分量 Δi″x 和

Δi″x+1 的表达式为

Δi″x =

- 2I,
10(x - 1)π / 46 ≤ ωt
< 10(x - 1)π / 46 + 5π / 46

2I,
10(x - 1)π / 46 + π ≤ ωt
< 10(x - 1)π / 46 + 51π / 46

0, 其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(11)

Δi″x+1 =

2I,
10(x - 1)π / 46 + 5π / 46 ≤
ωt < 10xπ / 46

- 2I,
10(x - 1)π / 46 + 51π / 46 ≤
ωt < 10xπ / 46 + π

0, 其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(12)
　 　 对故障分量 Δi″x进行傅里叶分解可得:

Δi″x = ∑
μ = 1,3,5

Aμsin(μωt + Bμ) (13)

式中: Aμ 为 μ 次谐波幅值; Bμ 为 μ 次谐波相

位,则:

Aμ = 4I
μπ

2 - 2cos
 

b

Bμ = arctan sin
 

a - sin(a + b)
cos(a + b) - cos

 

a

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(14)

a = μω[10π(x - 1) / 46]
b = 5πμω / 46{ (15)

　 　 当第 1 相桥臂发生开路故障时,第 1、2 相电

枢电流如图 10 所示。

图 10　 一相开路电枢电流图

Fig. 10　 Armature
 

current
 

of
 

single-phase
 

open
 

circuit

同理, 将 第 x + 1 相 电 枢 电 流 分 解 代 入

式(13) ~式(15)即可。 分析可知,故障电流分量

Δi″x和 Δi″x+1 中仅包含基频和奇数次谐波。 第 x 相

故障引起电枢电流各次谐波幅值只与谐波次数有

关,其随着谐波次数增大而减小,幅值与故障相位

置无关,谐波相位与相开路的位置和次数有关,一
相开路产生偶数次谐波电流。 对比分析单管开
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路故障和一相开路故障,由式( 9) 和式( 13) 可

知,奇 数 次 谐 波 存 在 Δi″x,奇 = 2Δi′1,奇、 Δi″x,奇 =
2Δi′2,奇,得出一相开路故障偶数次谐波电流是单

管开路的 2 倍。
当发生两相开路故障时,为不失一般性,假设

第 x 和 y 相两相开路,可将两相开路故障引起的

电枢绕组故障分量等效为第 x、y 相故障引起的故

障分量叠加,将两相开路故障等效为不同位置的

两个一相开路故障。 此时,式(15)改为

a = μω[10π(y - 1) / 46]
b = 5πμω / 46{ (16)

　 　 第 y 相故障时,引起电枢电流产生相位不同、
幅值相等的谐波。 当 y= x+1 两相相邻时,开路故

障同时影响第 x 相电枢电流,使得电枢电流畸变

程度增大,导致励磁电流谐波增大。 当第 y、x 相

不相邻时,故障对电枢电流的影响不会重合,根据

式(13) ~ 式(16) 可以计算得出故障时励磁电流

波形的谐波次数。 由于两个故障电枢绕组相对位

置不同,存在的相位偏差使两个一相开路故障非

线性叠加,使得励磁电流不同次谐波增大或减小,
两相开路故障定子励磁绕组仅会产生偶数次谐波

电流。
特殊地,当 y= x+23 时,46 相无刷励磁系统发

生空间正相对的两相开路故障(比如第 2 相和 25
相),代入式(14)、式(16)可得:

Bx,k = arctan sin
 

a - sin(a + b)
cos(a + b) - cos

 

a
(17)

By,k =

arctan sin(a + π) - sin(a + b + π)
cos(a + π) - cos(a + b + π)

=

π + arctan sin
 

a - sin(a + b)
cos(a + b) - cos

 

a
(18)

　 　 由式(17) 可知,故障产生的谐波相位相反,
且相对位置相反,可以将其线性叠加。 进一步地,
相对两相开路故障偶数次谐波电流是一相开路的

2 倍。
以第 2 相和第 25 相桥臂发生相对两相开路

故障为例进行说明。 在并联等值模型中,电枢绕

组可等效为前 23 相与后 23 相并联,电流大小相

等且相位相反。 当第 2 相和第 25 相桥臂发生两

相开路故障时,两个电枢故障对相邻绕组的影响

完全一致,故障后在整个周期内二极管换相过程

和电枢绕组的导通规律始终关于原点中心对称。
换句话说,可以将相对两相开路故障看作是第 2
相、25 相开路故障线性叠加。 此时,励磁电流的

谐波是一个单相开路故障的 2 倍。 两相开路故障

下电枢绕组的导通情况如图 11 所示。

图 11　 相对两相开路故障电路图

Fig. 11　 Circuit
 

diagram
 

of
 

relative
 

two-phase
 

open
 

circuit
 

fault

因此,当 46 相环形无刷励磁系统二极管一

相或多相开路时,定子励磁电流中存在直流分

量和偶数次的谐波。 一相开路时,励磁电流偶

数次谐波分量的幅值是单管开路的 2 倍。 相对

两相故障开路时,励磁电流偶数次谐波分量是

一相开路的 2 倍。

3　 故障特征的仿真和试验验证

3. 1　 仿真模型的试验验证

为验证理论分析方法的准确性,本文在 Ansys
 

Maxwell 平台上建立了一个包括 46 相环形无刷励

磁机的旋转整流系统场路耦合仿真模型,如图 12
所示。 励磁机的主要参数如表 1 所示,仿真步长

为 2×10-5
 

s。

图 12　 46 相励磁机场路耦合模型示意图

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

46
 

phase
 

excitation
 

field
 

circuit
 

coupling
 

model

为了验证仿真模型的正确性,本文首先对仿

真结果和真机试验结果进行分析。 台山核电站

46 相励磁机因试验成本昂贵,仅进行了 2 ~ 4 相间

两相开路故障试验,结果如图 13 所示。
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表 1　 46 相环形励磁机基本仿真参数

Tab. 1　 Basic
 

simulation
 

parameters
 

of
 

46
 

phase
 

annular
 

exciter

参数名称 参数值

额定频率 / Hz 325

额定励磁电压 / V 93

线圈节距 5

额定转速 / ( r·min-1 ) 1
 

500

额定励磁电流 / A 192

额定相电压 / V 400

转子槽数 138

极对数 13

电枢连接形式 双层波绕组

　 　 为验证仿真模型的正确性,引入皮尔逊相关

系数。 通过计算励磁电流的仿真数据和试验数据

之间的皮尔逊相关系数,可以判断波形的相似程

度。 皮尔逊相关系数的计算如式(19)所示:

σXY =
N∑

N

i
X iYi - ∑

N

i
X i∑

N

i
Yi

∑
N

i
X i

2 - ∑
N

i
X i( )

2 ∑
N

i
Yi

2 - ∑
N

i
Yi( )

2

(19)
式中:X、Y 为两组时间序列数据;N 为两组数据的

长度;σXY 为 X、Y 之间的皮尔逊相关系数,取值范

围为[ -1,1],σXY 越接近 1,说明 X 和 Y 的时间序

列变化越相似。

图 13　 励磁电流波形仿真与试验对比图

Fig. 13　 Comparison
 

between
 

simulation
 

and
 

experiment
 

of
 

excitation
 

current
 

waveforms

本文选取仿真数据和试验数据各 1
 

100 个

点,计算得出皮尔逊相关系数为 0.965
 

2,表明仿

真电流波形和试验电流波形高度吻合。 对仿真和

试验的相间两相开路故障励磁电流滤波后进行傅

里叶分解,直流分量为 191
 

A,具体数据如表 2
所示。

表 2　 仿真和试验定子电流的谐波分析

Tab. 2　 Harmonic
 

analysis
 

of
 

stator
 

current
 

in
 

simulation
 

and
 

experiment

工况 基波 2 次 3 次 4 次 5 次 6 次

仿真 0 0.39 0 0.58 0 0.31

试验 0.01 0.41 0 0.64 0.01 0.32

　 　 由表 2 可知,仿真数据与试验数据的谐波成

分吻合,验证了仿真模型的正确性。 同时,2 ~ 4 相

间两相开路时励磁绕组只产生偶数次谐波电流,
这也验证了理论分析的正确性。
3. 2　 理论分析的仿真验证

旋转整流器正常运行时二极管电流如图 14
所示。

图 14　 正常运行二极管电流图

Fig. 14　 Normal
 

operation
 

diode
 

current
 

diagram

图 14(a)中,二极管电流重合,上管和下管同

时换相;图 14(b)中二极管电流与理论分析相同,
可以证明二极管按照换相规律进行换相。

整流器正常运行、单管开路故障、一相开路故
障以及 2 ~ 25 相对两相开路故障时电枢电流波形

如图 15 所示。
由图 15( a)可知,电枢电流波形出现 4 个波

头,与理论分析电流波形基本一致;图 15(b)中第

1、2 相电枢电流相位符合故障分析中相位偏差

10π / 46;图 15(c)一相开路故障中,第 1、2 相电枢
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图 15　 不同工况电枢电流图

Fig. 15　 Diagram
 

of
 

armature
 

current
 

under
 

different
 

operating
 

conditions

电流大小相等;图 15(d)中第 1、24 相电枢电流大

小相等、相位相反,验证了偶数相励磁机电枢对

称性。
整流器正常运行、单管开路故障、一相开路故

障及相对两相开路故障时励磁电流波形如图 16
所示。 图 16(a)中,正常运行时励磁电流主要为

直流分量,纹波可以忽略不计;图 16(b)中单管开

路工况波头之间相距 1 个电周期 0.308
 

ms,存在

明显的基波分量;图 16(c)、(d)中有明显的 2 次

谐波分量,可以看出两种故障类型波形相同而谐

波大小不等,相对两相开路故障谐波约为一相开

路故障谐波电流的 2 倍,验证了 46 相机型反并联

结构及相对两相开路故障特性。 通过对比不同工

况下励磁电流波形,可得随着故障程度增加,励磁

电流畸变越来越大。 综上所述,验证了理论分析

的正确性。

图 16　 不同工况下励磁电流波形图

Fig. 16　 Excitation
 

current
 

waveforms
 

under
 

different
 

operating
 

conditions

对台山核电站 46 相环形无刷励磁机不同工

况下的励磁电流进行谐波分析。 当故障发生前直

流分量均为 191
 

A,故障发生后定子电流谐波如

图 17 所示。
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图 17　 仿真励磁机定子电流的谐波分析图

Fig. 17　 Harmonic
 

analysis
 

diagram
 

of
 

stator
 

current
 

of
 

simulated
 

exciter

由图 17 可知,励磁机正常运行时,励磁电流

基本上不含有任何低次谐波电流;而单管开路故

障时,励磁电流中出现整数次谐波电流;一相开路

故障时,励磁电流中仅出现偶数次谐波电流,并且

偶数次谐波分量明显增加,约为单管开路偶数次

分量的 2 倍;2-25 相对两相开路工况下,励磁机电

流中仅出现偶数次谐波电流,且偶数次谐波分量

与一相开路故障呈现出 2 倍的关系,证明了偶数

相电机反并联的特殊结构,与理论分析相符合。
46 相整流器两相开路故障种类很多,本文选

取部分两相开路故障励磁电流进行分析,结果如

图 18 和表 3 所示。
由图 18 可知,当第 1-2 相发生两相开路故障

时,励磁电流中的谐波幅值显著增加,其余两相故

障出现不同程度的畸变,与故障电枢电流相位

有关。
表 3　 不同两相开路定子电流的谐波分析

Tab. 3　 Harmonic
 

analysis
 

of
 

stator
 

currents
 

with
 

different
 

two-phase
 

open
 

circuits

工况 基波 2 次 3 次 4 次 5 次 6 次

1-2 相开路 0 1. 43 0 0.81 0
 

0.16
 

1-3 相开路 0 0.39 0 0.58 0 0.31

1-4 相开路 0 0.68 0 0.18 0 0.46

1-5 相开路 0 0.93 0 0.38 0
 

0.12

　 　 由表 3 可知,第 1-2 两相开路故障对励磁电

流影响最大,其余两相开路故障使得励磁电流不

同次数谐波增大或减小,且不会产生奇数次谐波

电流,只会产生偶数次谐波电流,与理论分析结论

一致。

图 18　 不同两相开路故障工况下励磁电流波形图

Fig. 18　 Excitation
 

current
 

waveforms
 

under
 

different
 

two-phase
 

open
 

circuit
 

fault
 

conditions

4　 结语

本文以 46 相环形无刷励磁机为研究对象,深
入分析了偶数相环形无刷励磁旋转整流系统的运

行特性。 研究总结了系统在正常运行状态以及单

管开路、一相开路、两相开路故障下,定子励磁电

流的频域特性,并揭示了其背后的机理。 通过仿

真和试验数据验证了理论的正确性,结论如下。
(1)46 相励磁机存在电枢相电压相位相反的

情况,从而呈现出 23 相并联结构。
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(2)励磁机整流器单管开路故障时,定子励

磁电流存在各整数次谐波电流分量;一相开路和

两相开路故障时,励磁电流仅出现偶数次谐波。
(3)旋转二极管单管开路、一相开路和相对

两相开路谐波存在倍数关系,相对两相开路故障

偶数次分量为一相开路时的 2 倍,一相开路故障

偶数次分量为单管开路时的 2 倍。
本文结论为分析偶数相环形无刷励磁机的结

构提供思路,并揭示不同类型二极管开路的故障

特征,这些研究成果可进一步应用于大容量核电

多相无刷励磁系统的故障诊断研究中。
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