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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

average
 

value
 

model,
 

the
 

capacitor
 

repetitive
 

charging
 

system
 

of
 

pulsed
 

homopolar
 

inductor
 

alternator
 

is
 

studied.
 

The
 

variation
 

law
 

of
 

sub-transient
 

flux
 

linkage
 

during
 

the
 

charging
 

process
 

is
 

analyzed,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

impact
 

of
 

sub-transient
 

flux
 

linkage
 

variation
 

on
 

charging
 

performance.
 

Simulation
 

and
 

calculation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sub-transient
 

flux
 

linkage
 

gradually
 

decrease
 

during
 

the
 

charging
 

process.
 

When
 

the
 

charging
 

time
 

is
 

equivalent
 

to
 

the
 

electromagnetic
 

time
 

constant
 

of
 

the
 

generator,
 

the
 

decrease
 

in
 

the
 

sub-transient
 

flux
 

linkage
 

during
 

the
 

charging
 

process
 

leads
 

to
 

a
 

significant
 

decrease
 

in
 

the
 

charging
 

voltage,
 

so
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

sub-transient
 

flux
 

linkage
 

change
 

must
 

be
 

considered.
 

The
 

impact
 

of
 

excitation
 

power
 

supply
 

with
 

constant
 

current
 

control
 

function
 

on
 

the
 

regulation
 

during
 

charging
 

is
 

further
 

studied,
 

and
 

it
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

in
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

insulation
 

requirements
 

of
 

the
 

generator,
 

a
 

gradual
 

rise
 

of
 

the
 

excitation
 

current
 

in
 

the
 

repetitive
 

charging
 

and
 

discharging
 

pulse
 

mode
 

should
 

be
 

adopted.
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摘　 要:
 

基于平均值模型对感应子脉冲发电机电容器重

频充电系统进行了研究。 分析了次暂态磁链在充电过程

中的变化规律,以及次暂态磁链的变化对充电性能的影

响。 仿真和计算结果表明,次暂态磁链在充电过程中逐

渐变小。 当充电时间与发电机的电磁时间常数相当时,
充电过程中次暂态磁链下降会导致充电电压明显降低,
因此必须考虑次暂态磁链变化的影响。 进一步研究了具

有恒流控制功能的励磁电源对充电过程中调节作用的影

响,并指出为了降低发电机对绝缘性能的要求,在重频充

放电脉冲模式下励磁电流应该采用逐渐上升的方式。
关键词:

 

感应子脉冲发电机;
 

电容器重频充电系统;
 

平均

值模型;
 

次暂态磁链

0　 引言

基于感应子发电机的电容充电脉冲电源是一

种前景良好的高功率和高储能密度重复频率脉冲

电源。 目前对基于感应子发电机的电容充电脉冲

电源的研究集中于两方面,一是对该电源系统的

分析和优化设计[1-11] ;另一是对感应子脉冲发电

机本体的分析和优化设计[12-23] 。 文献[20]提出

了一种被动补偿式感应子电机。 文献[21-23]提

出了一种主动励磁补偿式感应子电机,该电机可

以大幅提升电机的功率密度。 文献[24]将超导

励磁感应子电机应用于电容充电脉冲电源,仿真

和理论计算结果表明,超导励磁感应子电机可以
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大幅提升电源系统的功率密度,并且效率相比常

规感应子电机高。
许多学者对感应子脉冲发电机容性整流系统

的建模和仿真方法进行了研究,这些方法可分为

电感矩阵模型、 平均值模型以及电抗后电压
 

(Voltage
 

Behind
 

Reactance,VBR) 模型等[1-3,7-11] 。
文献[9]分析了电路所有的模态,并分析了直交

轴次暂态电感对充电性能的影响,得出了充电性

能主要取决于直轴次暂态电感的结论。 文献[7,
10]基于同步电机数学模型,建立了系统的瞬态

平均值模型,并分析了直交轴次暂态电感对充电

性能的影响,以及平均值模型与 VBR 模型之间的

关系,得出了 VBR 模型是平均值模型的一种特例

的结论。 文献[11] 提出了一种感应子脉冲发电

机容性整流系统的简化分析模型,该模型考虑了

次暂态磁链和转速的变化,将整流桥的模型简化

为一个表格,通过查表方式即可得到电容电压与

电流之间的关系,大大提升了仿真速度,但整流桥

的模型存在一定误差。 文献[2]基于电感矩阵模

型对电容充电脉冲电源的重频充电性能进行了研

究分析,但未对充电过程中次暂态磁链的变化规

律进行分析。 综上所述,前人的研究忽略了次暂

态磁链的变化,而次暂态磁链降低会对充电性能

产生影响,尤其在连发情况下,整个脉冲束的时间

达秒级,与发电机的电磁时间常数相当,电机绕组

磁链不再近似守恒,次暂态磁链可能会明显下降,
使得实际充电电压达不到设计值。 因此,需要对

次暂态磁链的变化进行分析。
本文基于平均值模型,对感应子脉冲发电机

电容器重频充电系统进行了研究。 首先分析了次

暂态磁链在充电过程中的变化规律;其次研究了

次暂态磁链的变化对充电性能的影响;最后研究

了具有恒流控制功能的励磁电源对充电过程中调

节作用的影响。

1　 平均值模型建模

当需要考虑次暂态磁链变化及机械暂态过程

时,需要对电容充电系统中发电机、整流桥、原动

机、励磁装置以及负载各部分进行建模。
1. 1　 计算流程

参考前人研究方法,整个计算程序流程的框

图如图 1 所示[7,10,25] 。 图 1 中所有物理量均为

1 / 6 电周期内的平均值。 发电机降阶模型是整个

计算程序核心部分,其输入量有励磁绕组的电压

以及电枢电流 id、iq,输出量有次暂态磁链、励磁电

流;整流平均值模型输入量为次暂态磁链、直流电

压 udc 以及电角频率 w,输出量为直流电流 idc 和

电枢电流 id、iq;直流负载模型输入量为直流电流

idc,输出量为直流电压 udc;励磁电源回路模型由

励磁电源决定,充电过程中,发电机励磁绕组电

压可以保持不变(励磁恒压控制) ,也可以根据

励磁电流的变化而进行相应的调节(励磁恒流

控制) 。

图 1　 计算程序流程结构图

Fig. 1　 Structural
 

diagram
 

of
 

computational
 

program

原动机模型以转子机械角速度 ωM 为状态变

量,输入量为直流电流 idc 和直流电压 udc,输出量

为电角频率 w。 转子转速的状态方程为

pωM =
PM - udc idc

ηωMJ
(1)

式中:p 为微分算子;J 为原动机连同发电机转子

总的转动惯量;η 为充电平均转换效率;PM 为原

动机的输出机械功率。
发电机降阶模型以励磁和阻尼绕组磁链为状

态变量。 绕组磁链方程见文献[25]。 发电机励

磁磁链的直、交轴分量表达式如式(2)所示:

ψmd = ψ″d -
id

1 / Lmd + 1 / Llfd + 1 / Llkd

ψmq = ψ″q -
iq

1 / Lmq + 1 / Llkq

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

式中:ψmd、ψmq 分别为发电机励磁磁链的直、交轴

分量;ψ″d、ψ″q 分别为直、交轴次暂态磁链;Lmd、Lmq

分别为直、交轴电枢反应电感;Llfd 为励磁绕组的

漏电感;Llkd、Llkq 分别为等效直、交轴阻尼绕组的

漏电感。
发电机的励磁磁链表征发电机主磁路的饱和
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程度,励磁磁链越大则发电机主磁路的饱和程度

越大,当励磁磁链大于初始饱和值时,需要考虑主

磁路饱和的影响。
整流平均值模型的微分方程为

pidc = 1
Lt

é

ë
ê
ê -

3 3w
π

é

ë
ê
êψ″dsin θ0 + π

3( ) +

ψ″qcos θ0 + π
3( ) ù

û
ú
ú

- 3w
π
Lc[ idc + idc | θ0

-idc] - udc - 2rs idc
ù

û
ú
ú (3)

式中:Lc、Lt 分别为换流电感、瞬态换流电感;θ0 为

换流延迟角;rs 为电枢绕组电阻;idc | θ0
、idc 分别为

当电容电压为 udc 时,θ0 时刻的直流电流值、直流

电流平均值,具体推导可参考文献[7,10]。
电容器负载的状态方程为

pudc = idc / C f (4)
式中:C f 为负载电容器容值。

式(3)、式(4)和绕组磁链方程组成的状态方

程组可以写成矩阵的形式,如式(5)所示:

p

udc

idc

ψfd

ψkd

ψkq

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

= G

udc

idc

ψfd

ψkd

ψkq

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

+ H

ψ″d
ψ″q

idc

idc | θ0

ia

ufd

id
iq

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(5)

式中:ψfd 为励磁绕组磁链;ψkd、ψkq 分别为等效

直、交轴阻尼绕组磁链;ufd 为励磁绕组的电压;ia

为当电容电压为 udc 时的 A 相电流平均值;

G =
G11 0
0 G22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,

G11 =
0 1

C f

- 1
Lt

- 3w
π
Lc + 2rs( ) 1

Lt

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

G22 =

rfdKLd

LlfdLlfd

-
rfd

Llfd

rfdKLd

LlfdLlkd
0

rkdKLd

LlfdLlkd

rkdKLd

LlkdLlkd

-
rkd

Llkd
0

0 0
rkqKLq

LlkqLlkq

-
rkq

Llkq

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

KLd
= 1

1 / Lmd + 1 / Llfd + 1 / Llkd
,

KLq
= 1

1 / Lmq + 1 / Llkq
,

rfd 为励磁绕组电阻值,rkd、rkq 分别为等效直、交轴

阻尼绕组电阻值;

H =
H11 0
0 H22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,

H11 =

0 - 3 3w
πLt

sin θ0 + π
3( )

0 - 3 3w
πLt

cos θ0 + π
3( )

0 3w
π
Lc + rs( ) 1

Lt

0 - 3w
π

Lc

Lt

0 -
rs

Lt

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

T

;

H22 =

1 -
rfdKLd

Llfd
0

0 -
rkdKLd

Llkd
0

0 0 -
rkqKLq

Llkq

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

。

1. 2　 状态变量初始值

用图 1 所示的计算程序求解发电机通过整流

桥对电容器充电的动态过程时,需要确定系统状

态变量的初始值。 空载时,电容电压、电流均为

零,且电枢电流直交轴分量、直轴和交轴阻尼绕组

的电流均为零。 根据发电机励磁和阻尼绕组磁链

的导数为零,可以得到式(6):
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ψfd(0)
=
Llfd + Lmd

Lmd
ψkd(0)

ψkd(0)
=

ψkd(0)
/ Llkd + ψfd(0)

/ Llfd

1 / Lmd + 1 / Llfd + 1 / Llkd

= ψ″d(0)

ψkq(0)
=

ψkq(0)
/ Llkq

1 / Lmq + 1 / Llkq

= ψ″q(0)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(6)

式中:ψfd(0)
为励磁绕组磁链初值;ψkd(0)

、ψkq(0)
分别

为等效直、交轴阻尼绕组磁链初值;ψ″q(0)
、ψ″d(0)

分

别为交轴、直轴次暂态磁链初值。
发电机空载时交轴次暂态磁链为零,直轴次

暂态磁链可以由发电机空载时的电势求得,如式

(7)所示:

ψ″d(0)
=
E″q(0)

w
=
E(0)

w
ψ″q(0)

= 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

式中:E″q(0)
为次暂态电势初值;E(0) 为电机相反电

势初值。
空载时,发电机励磁绕组的电压为励磁绕组

回路电流与励磁绕组电阻的乘积,如式(8)所示:

ufd(0)
= rfd

ψfd(0)

Llfd + Lmd
(8)

2　 次暂态磁链变化对充电性能的影响

次暂态电势对充电性能影响很大,并且其与

次暂态磁链和转速成正比,因此需要分析充电过

程中次暂态磁链的变化规律。
为了验证平均值模型的准确性,在 Simulink

中搭建了感应子发电机整流电容充电系统的电路

仿真模型。 其中,感应子发电机的模型参考同步

电机模型;整流桥采用三相半控全桥电路模型。
仿真中使用的感应子发电机绕组参数如表 1 所

示,所有参数均为折算到定子电枢绕组侧的值。
负载电容值为 7

 

800
 

μF,并忽略整流桥器件压降

以及连接电缆的电阻电感的影响。 Simulink 电路

仿真模型所使用的仿真参数与平均值模型相同。
电磁时间常数采用工程上的简化计算式,即:

T″d = T″d0

L″d
L′d

(9)

式中:L″d 为直轴次暂态电感;L′d 为直轴暂态电感;
T″d0 为定子电枢绕组开路、励磁绕组短路时,直轴

阻尼绕组的时间常数。
由表 1 的参数计算得到发电机的电磁时间常

数 T″d 约为 1.45
 

s。
表 1　 仿真所使用的感应子发电机参数

Tab. 1　 The
 

parameters
 

of
 

the
 

homopolar
 

inductor
 

alternator
 

used
 

in
 

the
 

simulation

参数名称 参数值

直轴电枢反应电感 Lmd / mH 0.2
交轴电枢反应电感 Lmq / mH 0.2
电枢绕组漏电感 Ll / mH 0.13

励磁绕组的漏电感 Llfd / mH 0.5
等效直轴阻尼绕组的漏电感 Llkd / mH 0.077
等效交轴阻尼绕组的漏电感 Llkq / mH 0.2

励磁绕组的电阻值 rfd / mΩ 0
等效直轴阻尼绕组的电阻值 rkd / mΩ 0.1

 

等效交轴阻尼绕组的电阻值 rkq /
 

mΩ 0.1

转速 n / ( r·min-1 ) 0~ 10
 

000
峰值充电功率最大值 Pc / MW 3.8

转动惯量 J / (kg·m2 ) 29
充电时间 tc / ms ≤35

最大充放电重复脉冲个数 nc 60
最大预设充电电压 Uc / V 4

 

400
 

2. 1　 重复频率脉冲充放电过程

感应子脉冲发电机整流电容充电系统一般用

作脉冲负载的初级电源,其工作模式一般为重复

频率脉冲模式。 当充电系统需要完成多个充放电

脉冲时,整个脉冲束的时长相对电磁时间常数并

不再是非常小的,此时不能忽略次暂态磁链的变

化。 充电系统进行 10 个脉冲的充放电,单个脉冲

充电电压设定值为 4
 

000
 

V。 由于进行多个脉冲

的充放电,转子转速明显下降,因此需要考虑机械

暂态过程。 充电初始时刻,感应子电机转速约为

7
 

400
 

rpm,发电机连同原动机的转子转动惯量 J
约为 29

 

kg·m2。 充电过程设置超时保护,超过一

定时间时,即使电容上的电压还未达到设定值,充
电回路也会断开。 一个充放电脉冲过程的周期为

50
 

ms,每个脉冲过程从 4.5
 

ms 开始充电,当时间

为 40
 

ms 时,充电超时保护动作,到 42
 

ms 时,电
容对脉冲负载进行放电。 重复充放电过程中,为
了计算方便,假定:

(1)
 

原动机的输入功率为零;
(2)

 

励磁绕组电源为恒压源,不调节输出

电压;
(3)

 

不考虑发电机磁路饱和程度变化的影响;
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(4)
 

用平均值模型计算时,充电回路断开时,
关断电流的速率设定为恒定值,电容器对脉冲负

载放电时,电容器对脉冲负载的放电电流也设定

为恒定值。
10 个充放电脉冲过程的电容充电电流和充

电电压曲线、励磁和阻尼绕组磁链曲线、次暂态磁

链曲线、发电机转子转速和电容充电功率曲线、电
枢电流直交轴分量曲线以及励磁磁链曲线分别如

图 2 ~图 7 所示。

图 2　 10 个充放电脉冲过程的电容充电电流和充电

电压曲线

Fig. 2　 Capacitor
 

charging
 

current
 

and
 

charging
 

voltage
 

curves
 

for
 

10
 

charging
 

and
 

discharging
 

　 　 　 　
 

　 　 pulses
 

processes

图 3　 10 个充放电脉冲过程的励磁和阻尼绕组磁链曲线

Fig. 3　 Excitation
 

and
 

damping
 

winding
 

flux
 

curves
 

for
 

10
 

charging
 

and
 

discharging
 

pulses
 

processes

图 2 中,在放电阶段,电容电压的平均值模型

计算结果和详细的电路仿真结果有较大差别。 这

是由于这两种方法中,放电回路的模型不同所造

成的。 本文讨论的主要重点在充电过程,放电阶

段模型与实际放电电路不同,对充电过程的分析

无影响。

从图 3 可以看出,发电机励磁和阻尼绕组的

磁链在 10 个充放电脉冲过程不断变化。 发电机

对电容充电时,励磁和阻尼绕组磁链下降;发电机

不对电容充电时,励磁和阻尼绕组磁链则缓慢回

升。 随着充放电脉冲个数的增加,励磁和阻尼绕

组磁链总的变化呈下降趋势。

图 4　 10 个充放电脉冲过程的次暂态磁链曲线

Fig. 4　 Sub-transient
 

flux
 

curves
 

for
 

10
 

charging
 

and
 

discharging
 

pulses
 

processes

从图 4 可以看出,随着充放电脉冲个数的增

加,发电机次暂态磁链整体呈下降趋势。 同时,发
电机转子转速在 10 个充放电脉冲过程中不断下

降,如图 5 所示。 发电机次暂态磁链和转子转速

的下降会导致发电机内电势不断下降。 因此随着

脉冲个数的增加,充电时间越来越长,由图 2 可知

第一个脉冲充电时间为 27.7
 

ms,第十个脉冲充电

时间为 35.1
 

ms;电容充电峰值功率不断下降,从
3.4

 

MW 降为 2.8
 

MW,如图 5 所示。

图 5　 10 个充放电脉冲过程的发电机转子转速和

电容充电功率曲线

Fig. 5　 Generator
 

rotor
 

speed
 

and
 

capacitor
 

charging
 

power
 

curve
 

for
 

10
 

charging
 

and
 

discharging
 

　 　 　 　
 

　 　 pulses
 

processes

从图 7 可以看出,一个脉冲束内,发电机励磁
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图 6　 10 个充放电脉冲过程的电枢电流直交轴分量曲线

Fig. 6　 Curves
 

of
 

d
 

and
 

q
 

axis
 

component
 

of
 

armature
 

current
 

for
 

10
 

charging
 

and
 

discharging
 

pulses
 

　 　 　 　
 

　 　 　 processes

图 7　 10 个充放电脉冲过程的励磁磁链曲线

Fig. 7　 Excitation
 

flux
 

curves
 

for
 

10
 

charging
 

and
 

discharging
 

pulses

磁链直轴分量的最大值出现在第一个脉冲的初始

时刻是,随着脉冲个数的增加,励磁磁链直轴分量

越来越小。 因此整个脉冲束内,在最开始时刻,
励磁磁链直轴分量最大。 发电机励磁磁链交轴

分量在 1 / 6 电周期的平均值则先下降后上升

(幅值是先增大后减小) ,并且随着脉冲个数的

增加而下降(幅值是增大) 。 主磁路饱和程度与

发电机励磁磁链的大小有关。 充电开始时刻,
发电机直轴磁路饱和程度最大,直轴电枢反应

电感最小;而交轴磁路饱和程度最低,交轴电枢

反应电感最大。

3　 励磁绕组电源调节的影响

在实际的电容充电脉冲电源中,励磁绕组电

源一般是具有恒流控制功能的电压源。 在对电容

充电过程中,由于电枢反应作用,励磁绕组的电流

会发生变化。 为了维持励磁电流为恒定值,励磁

绕组电源在充电过程中对输出电压进行相应地调

节。 为了分析方便,假定励磁绕组电源的内电阻

为零。 励磁绕组电源的控制采用常规增量式数字

比例积分微分 ( Proportional
 

Integral
 

Derivative,
PID)控制,参数值为 P= 0.002、I = 0.000

 

08 和 D=
0.000

 

08。 采样间隔为 5
 

ms,控制中使用的物理

参数均为折算到定子电枢绕组侧的值。 励磁电源

输出电压具有限幅功能,最大输出电压为 200
 

V,
最小输出电压为 0

 

V。
对重频脉冲电源系统,从降低对发电机绝缘

性能要求的角度出发,在满足充电性能要求的条

件下,需要尽可能地降低发电机最高转速时的空

载电压,因此励磁电流在多个脉冲之间需要不断

调节,逐渐增大。
图 8 为 60 个充放电脉冲过程中,由平均值模

型计算得到的电容充电电流和电压变化曲线。 作

为对比,也给出了电路仿真结果。 仿真中,给定初

始励磁电流为 12
 

A,结束励磁电流为 19
 

A;发电

机初始转速为 9
 

000
 

rpm,第 60 个脉冲结束时刻

的转速为 7
 

032
 

rpm。 图 9 为励磁绕组电压、电流

变化曲线。

图 8　 60 个充放电脉冲过程的电容充电电流和充电

电压变化曲线

Fig. 8　 Capacitor
 

charging
 

current
 

and
 

charging
curves

 

for
 

60
 

charging
 

and
 

discharging
 

pulses
 

processes

图 10 为 60 个充放电脉冲过程的发电机次暂

态磁链的变化曲线。 从图 10 可以看出,直轴次暂

态磁链先减小后增大。 第一个脉冲的次暂态磁链

比第 60 个脉冲的次暂态磁链低。 如果励磁电流

不采用逐渐上升的方式,则第一个脉冲时的励磁

电流为最后一个脉冲时的励磁电流,因此此时励

磁电流比采用逐渐上升的方式要大,所以电机空

载反电势要比励磁电流采用逐渐上升的方式更
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图 9　 60 个充放电脉冲过程的励磁绕组电压和电流

变化曲线

Fig. 9　 Excitation
 

winding
 

voltage
 

and
 

current
 

variation
 

curves
 

for
 

60
 

charging
 

and
 

　 　 　
 

　 discharging
 

pulses
 

processes

图 10　 60 个充放电脉冲过程的次暂态磁链曲线

Fig. 10　 Sub-transient
 

flux
 

curves
 

for
 

60
 

charging
 

and
 

discharging
 

pulses
 

processes

高。 第一个脉冲电机转速最高,因此第一个脉冲

的空载反电势最大。 也说明励磁电流采用逐渐上

升的方式,可以在保证充电性能的条件下,尽可能

地降低发电机最高转速时的空载电势,在一定程

度上降低发电机对绝缘性能的要求。

4　 试验验证

搭建如图 11 所示的电容充电脉冲电源样机

试验系统。 试验过程如下:首先由开关磁阻电机

将感应子电机转子转速拖动至 7
 

400
 

rpm,给励磁

绕组通电,待励磁磁场建立后,进行 10 个脉冲充

放电试验;感应子发电机发出三相交流电经整流

桥对电容器进行快速充电,当充电电压达到预设

值后,关断整流桥,通过脉冲放电回路将电容器存

储的电能释放掉;重复上述过程可形成重复频率

充放电脉冲过程。 试验中,充电电压设定值为

4
 

kV,给定励磁电流为 18
 

A,不调节励磁电流给定

值。 通过泰克示波器记录充电电流和电压波形、励
磁电压和电流波形以及电机线反电势波形,保存为

CSV 格式数据,方便读取与仿真结果进行对比。

图 11　 电容充电脉冲电源样机试验系统

Fig. 11　 Capacitor
 

charging
 

pulse
 

power
 

supply
 

prototype
 

experiment
 

system

励磁绕组电压试验波形如图 12 所示。 从励

磁绕组电流、电容充电电流、充电电压以及电机转

速变化几个方面对平均值模型仿真结果和试验结

果进行对比分析,如图 13 和图 14 所示。

图 12　 10 个充放电脉冲过程的励磁绕组电压试验波形

Fig. 12　 Experimental
 

waveform
 

of
 

excitation
 

winding
 

voltage
 

for
 

10
 

charging
 

and
 

discharging
 

pulses
 

processes

图 13　 10 个充放电脉冲过程的励磁绕组电流试验与

仿真波形对比

Fig. 13 　 Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

simulation
 

waveforms
 

of
 

excitation
 

winding
 

current
 

for
 

10
 

charging
 

and
 

discharging
 

pulses
 

processes

由图 13 和图 14 可知,试验和仿真结果基本

吻合。 但电机转速变化的仿真和试验结果存在轻

微误差,原因有两点:平均值模型中未考虑原动机

输入的功率;仿真模型中充电转换效率与试验测

试中的充电转换效率不严格一致。

5　 结语

本文基于平均值模型,对感应子脉冲发电机
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图 14　 10 个充放电脉冲过程的充电电流、充电电压及

电机转速试验与仿真波形对比

Fig. 14 　 Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

simulation
 

waveforms
 

of
 

charging
 

current,
 

charging
 

voltage
 

and
 

motor
 

speed
 

for
 

10
 

charging
 

and
 

　
 

　 　 discharging
 

pulses
 

processes
 

电容器重频充电系统进行了研究。 分析了次暂态

磁链在充电过程中的变化规律,以及次暂态磁链

的变化对充电性能的影响。 仿真和计算结果表

明,次暂态磁链在充电过程中逐渐变小。 当充电

时间与发电机的电磁时间常数相当时,次暂态磁

链在充电过程中下降会导致充电电压明显降低,
此时必须考虑次暂态磁链变化的影响。 进一步研

究了具有恒流控制功能的励磁电源对充电过程中

调节作用的影响,并指出为了降低发电机对绝缘

性能的要求,重复频率充放电脉冲模式下励磁电

流应该采用逐渐上升的方式。
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　 　 In
 

this
 

paper,
 

the
 

pulsed
 

homopolar
 

inductor
 

alternator
 

capacitor
 

repetitive
 

charging
 

system
 

is
 

studied
 

based
 

on
 

the
 

average-value
 

model.
 

The
 

variation
 

law
 

of
 

the
 

sub-transient
 

flux
 

linkage
 

in
 

the
 

charging
 

process
 

is
 

analyzed,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

change
 

of
 

the
 

sub-transient
 

flux
 

linkage
 

on
 

the
 

charging
 

performance.
The

 

simulation
 

and
 

calculation
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

sub-transient
 

flux
 

linkage
 

gradually
 

decrease
 

during
 

the
 

charging
 

process.
 

When
 

the
 

charging
 

time
 

is
 

equivalent
 

to
 

the
 

electromagnetic
 

time
 

constant
 

of
 

the
 

generator,
 

the
 

decrease
 

in
 

the
 

sub-transient
 

flux
 

linkage
 

during
 

the
 

charging
 

process
 

leads
 

to
 

a
 

significant
 

decrease
 

of
 

the
 

charging
 

voltage,
 

so
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

change
 

of
 

sub-transient
 

flux
 

linkage
 

must
 

be
 

considered.
The

 

influence
 

of
 

excitation
 

power
 

supply
 

with
 

constant
 

current
 

control
 

function
 

on
 

the
 

regulation
 

during
 

charging
 

is
 

further
 

studied,
 

and
 

it
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

in
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

insulation
 

requirements
 

of
 

the
 

generator,
 

a
 

gradual
 

rise
 

of
 

the
 

excitation
 

current
 

in
 

the
 

repetitive
 

charging
 

and
 

discharging
 

pulse
 

mode
 

should
 

be
 

adopted.
The

 

comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

simulation
 

waveforms
 

of
 

charging
 

current,
 

charging
 

voltage
 

and
 

motor
 

speed
 

for
 

10
 

charging
 

and
 

discharging
 

pulses
 

processes
 

is
 

shown
 

in
 

Fig.1.
 

The
 

experimental
 

results
 

are
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

simulation
 

results.

However,
 

there
 

is
 

a
 

slight
 

difference
 

between
 

the
 

simulated
 

and
 

experimental
 

waveforms
 

of
 

the
 

motor
 

speed,
 

which
 

is
 

due
 

to
 

the
 

fact
 

that
 

the
 

power
 

input
 

from
 

the
 

prime
 

mover
 

is
 

not
 

considered
 

in
 

the
 

average-value
 

model;
 

the
 

charging
 

conversion
 

efficiency
 

in
 

the
 

simulation
 

model
 

is
 

not
 

strictly
 

consistent
 

with
 

that
 

in
 

the
 

experimental
 

test.

Fig. 1 　 Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

simulation
 

waveforms
 

of
 

charging
 

current,
 

charging
 

voltage
 

and
 

motor
 

speed
 

for
 

10
 

charging
 

and
 

　 　 　 　 discharging
 

pulses
 

processes
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