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Abstract:
 

 Objective  
 

As
 

a
 

core
 

component
 

of
 

the
 

synchronous
 

generator
 

excitation
 

system,
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

equivalent
 

circuit
 

modeling
 

for
 

brushless
 

AC
 

exciters
 

directly
 

determines
 

the
 

reliability
 

of
 

output
 

performance
 

analysis.
 

Traditional
 

equivalent
 

circuit
 

models
 

often
 

overlook
 

the
 

magnetic
 

circuit
 

asymmetry
 

caused
 

by
 

the
 

salient
 

pole
 

effect
 

of
 

AC
 

exciters
 

during
 

parameter
 

equivalence,
 

resulting
 

in
 

systematic
 

deviations
 

between
 

theoretical
 

calculations
 

of
 

commutation
 

reactance
 

parameters
 

and
 

actual
 

operating
 

conditions.
 

These
 

deviations
 

further
 

compromise
 

the
 

evaluation
 

accuracy
 

of
 

key
 

performance
 

indicators,
 

such
 

as
 

AC
 

voltage
 

distortion
 

rate
 

and
 

DC
 

voltage
 

ripple.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

an
 

improved
 

equivalent
 

circuit
 

modeling
 

method
 

is
 

proposed,
 

with
 

a
 

focus
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

salient
 

pole
 

effect
 

on
 

commutation
 

reactance.
 

 Methods  
 

First,
 

the
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

of
 

the
 

brushless
 

AC
 

exciter
 

was
 

derived
 

based
 

on
 

its
 

flux
 

linkage
 

and
 

voltage
 

equations.
 

Second,
 

by
 

analyzing
 

the
 

operational
 

process
 

of
 

the
 

brushless
 

AC
 

exciter
 

over
 

half
 

a
 

cycle
 

in
 

conjunction
 

with
 

the
 

working
 

modes
 

of
 

a
 

three-phase
 

bridge
 

rectifier
 

circuit,
 

the
 

effect
 

of
 

commutation
 

reactance
 

on
 

AC
 

voltage
 

distortion
 

rate
 

and
 

DC
 

voltage
 

ripple
 

was
 

systematically
 

investigated.
 

Finally,
 

a
 

solution
 

for
 

determining
 

commutation
 

reactance
 

under
 

varying
 

salient-pole
 

effect
 

intensities
 

was
 

developed,
 

and
 

a
 

refined
 

commutation
 

reactance
 

calculation
 

model
 

incorporating
 

the
 

salient-pole
 

effect
 

was
 

re-established.
 

 Results  
 

To
 

validate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

model,
 

a
 

two-dimensional
 

transient
 

field-circuit
 

coupling
 

simulation
 

model
 

was
 

established
 

using
 

finite
 

element
 

analysis.
 

Simulation
 

results
 

showed
 

that
 

an
 

increase
 

in
 

commutation
 

reactance
 

significantly
 

increased
 

both
 

the
 

AC
 

voltage
 

distortion
 

rate
 

and
 

DC
 

voltage
 

ripple.
 

The
 

proposed
 

equivalent
 

circuit
 

model,
 

which
 

incorporated
 

the
 

salient-pole
 

effect,
 

exhibited
 

higher
 

accuracy
 

in
 

calculating
 

commutation
 

reactance
 

parameters,
 

with
 

significantly
 

reduced
 

errors
 

compared
 

to
 

conventional
 

methods.
 

 Conclusion 
 

The
 

proposed
 

equivalent
 

circuit
 

modeling
 

method
 

not
 

only
 

offers
 

a
 

high-precision
 

tool
 

for
 

analyzing
 

the
 

commutation
 

characteristics
 

of
 

brushless
 

AC
 

exciters,
 

but
 

also
 

extends
 

to
 

generator
 

systems
 

with
 

rectifier
 

circuits,
 

such
 

as
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors
 

and
 

electrically
 

excited
 

doubly-fed
 

generators.
 

This
 

approach
 

has
 

significant
 

implications
 

for
 

dynamic
 

performance
 

prediction
 

and
 

multi-physics
 

co-
optimization

 

of
 

complex
 

electromagnetic
 

devices.
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摘　 要:
 

【目的】无刷交流励磁机作为同步发电机励磁系

统的核心部件,其等效电路建模的准确性直接决定输出

性能分析的可靠性。 传统等效电路模型在参数等效过程

中,通常忽略交流励磁机的凸极效应,导致换相电抗参数

的理论计算值与实际工况存在系统性偏差。 这种偏差会

进一步影响对交流电压畸变率、直流电压脉动等关键性

能指标的评估精度。 为解决此问题,本文提出了一种改

进的等效电路建模方法,重点考虑了凸极效应对换相电
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抗的影响。 【方法】首先,基于交流励磁机的磁链方程和

电压方程,推导了无刷交流励磁机的等效电路模型;其
次,结合三相桥式整流电路的工作模态,以半个周期为

例,分析了无刷交流励磁机的工作过程,探讨了换相电抗

对交流电压畸变率和直流电压脉动的影响规律;最后,研
究了不同凸极效应强度下换相电抗的求解方法,并重新

构建了考虑凸极效应的换相电抗计算模型。 【结果】为验

证模型的有效性,采用有限元法建立二维瞬态场-路耦合

仿真模型。 仿真结果表明:换相电抗的增大会导致交流

电压畸变率和直流电压脉动的显著增加;考虑凸极效应

的等效电路模型在换相电抗参数计算精度上具有明显优

势,误差显著降低。 【结论】本文提出的等效电路建模方

法不仅为无刷交流励磁机的换相特性分析提供了高精度

工具,还可拓展至永磁同步电机、电励磁双馈电机等含整

流电路的发电机系统。 对复杂电磁装置的动态性能预测

与多物理场协同优化具有重要指导意义。
关键词:

 

无刷交流励磁机;
 

等效电路;
 

换相电抗;
 

凸极效应

0　 引言

无刷交流励磁机去除了电刷与滑环,具备结

构简单、可靠性高以及维护成本低等优势,被广泛

应用于易燃易爆和无人化管理的环境中[1-3] 。 在

大型无刷交流发电机组中,主发电机的等效电路

参数远大于交流励磁机,交流励磁机参数对系统

影响较小,通常可忽略。 但在中小型发电机组中,
交流励磁机的电路参数与主发电机相近[ 4] ,因此

需要对其等效电路中的换相过程[5-7] 进行深入分

析,以提升系统的稳定性和性能。
无刷交流励磁机是一种带有旋转整流器的旋

转电枢式同步发电机[8-9] ,其电枢绕组输出的三相

交流电通过同轴旋转的整流器整流后作为主发电

机的直流励磁电源[10] 。 旋转整流器采用三相桥

式整流电路设计[11-12] ,在理想工作状态下,始终

有两相电路中的二极管导通。 然而,交流励磁机

各绕组之间的自感和互感会衍生出换相电感,使
交流励磁机-旋转整流器在正常工作过程中,二极

管在自然换相点无法完成换相,从而不能及时导

通或关断,导致出现三个二极管同时导通的现象,
造成换相延迟[ 5] 。 这种延迟不仅影响电力系统

的稳定性,还会加剧相电压、相电流的畸变[13] 。
因此,有必要分析无刷交流励磁机的换相过程及

其影响因素,以确保发电系统高效、稳定运行。

文献[14]提出了一种解析模型,用于分析混

合永磁体磁场绕组激励的无刷励磁机,并考虑旋

转整流器中的换相过程对输出整流电压的影响,
但该解析模型不适用于绕线式无刷交流发电机组

的分析。 文献[15]建立了交流励磁机的有限元

模型,解决了交流励磁机有限元模型建模困难的

问题,但该文献未对其等效电路进行分析。 文献

[16]指出交流励磁机所带的负载为非线性负载,
但没有分析无刷交流励磁机的工作过程。 文献

[17]建立了励磁机定子和转子的等效电路模型,分
析了励磁系统工作于换相区和非换相区的工作过

程,但未考虑交流励磁机凸极效应的强弱对等效电

路参数的影响。 文献[18]针对恒速恒频交流同步

发电机组的励磁机和整流器,建立了简化的数学模

型,并推导了三种工作模式下的周期划分以及工作

状态的转换条件,但未详细分析电路参数对输出性

能的影响,也没有考虑交流励磁机是否存在凸极效

应。 文献[19]分析了旋转整流器在正常工况下的

换相电流波形特征,取交直轴超瞬态电抗的平均值

作为换相电抗,但该方法仅适用于隐极或者凸极效

应不明显的同步电机,不适用于凸极效应较大的励

磁机。 文献[20]指出如果设计初期励磁机模型不

准确,在进行电路分析时结果会出现矛盾,导致重

复测试,文中通过两个案列进行试验分析,提出一

种验证交流励磁机模型的方法。
针对传统等效电路参数求解不准确的问题,

本文考虑了凸极效应对无刷交流励磁机等效电路

中换相电抗参数的影响,建立了一个更为精确的

等效电路模型。 首先,基于交流励磁机的基本方

程,推导了等效电路的基本方程,并构建了整合交

流励磁机与旋转整流器的等效电路模型。 其次,
分析了电路换相过程中电压、电流及其电压降的

动态变化,探讨了电抗参数对交流电压畸变和直

流电压脉动的影响。 然后,考虑了凸极效应对等

效电路参数求取的影响。 最后,对比了新旧等效

电路中换相电抗的取值,有限元仿真结果表明考

虑凸极效应后,新等效电路模型的表现更加准确。

1　 励磁机-整流器等效电路模型

无刷交流励磁机结构如图 1 所示,其中定子

结构如图 1(a)所示,磁极通常不装阻尼绕组;转
子结构如图 1(b)所示;气隙沿圆周是不均匀分布
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的。 无刷交流励磁机的特殊结构及运行方式导致

其在运行时输出的电压和电流均为非正弦波。

图 1　 无刷交流励磁机结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

brushless
 

AC
 

exciter
 

1. 1　 交流励磁机的基本方程

基于交流励磁机的电压方程和磁链方程,建
立交流励磁机的基本方程。 首先,对交流励磁机

做出以下假设条件:①忽略磁饱和、磁滞及涡流的

影响;②电枢绕组在空间位置上互差 120°,气隙

中产生正弦分布的磁势;③电机的定转子表面均

光滑无毛刺;④电机转子关于 d 轴和 q 轴分别对

称;⑤电机的三相绕组电阻相等。
电压方程为
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(1)

式中:ua、ub、uc 和 uf 分别为 A、B、C 相和励磁绕组

电压;ia、ib、ic 和 if 分别为 A、B、C 相和励磁绕组

电流;ψ
· = dψ

dt
为各绕组磁链对时间的导数,ψa、ψb、

ψc 和 ψf 分别为 A、B、C 相和励磁绕组磁链;ra、rb、
rc 和 rf 分别为 A、B、C 相和励磁绕组电阻,其中

ra = rb = rc = r。
磁链方程为

ψa
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é
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式中:Laa、Lbb、Lcc 和 Lff 为各绕组间的自感;Mab、
Mac、Maf、Mbc、Mba、Mca、Mcb、Mfa、Mfb、Mfc、Mbf 和 Mcf

为各绕组间的互感。
将电压方程和磁链方程转换到 d-q 坐标轴

下,由于磁链方程中存在定转子互感系数不可逆

的问题,本文采用同步电机标幺值[21] 的形式(省

去标幺值符号∗),对应的电压方程为
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式中:ud、uq 和 u0 分别为转子 d、q 轴和零轴电压;
id、iq 和 i0 分别为转子 d、q 轴和零轴电流;ψd、ψq

和 ψ0 分别为转子 d、q 轴和零轴磁链。
对应的磁链方程为

ψd
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式中:xd、xq 和 xf 分别为 d、q 轴同步电抗和励磁绕

组电抗;xad 为 d 轴电枢反应电抗;x0 为零轴电抗。
根据式(3)和式(4),可得到交流励磁机的基

本方程为

ud = ψ
·

d - ψq - rid

uq = ψ
·

q + ψd - riq

uf = ψ
·

f + rf if

ψd = - xd id + xad if

ψq = - xq iq
ψf = - xad id + xf if

 

ì

î
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ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
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(5)

1. 2　 交流励磁机-旋转整流器等效电路模型

交流励磁机与同步发电机在结构上存在一定

差异。 为了控制成本,交流励磁机通常不装配阻

尼绕组,因此在磁路分析中无需考虑阻尼回路的

影响。 根据磁链守恒,可以推导出定子和转子回

路的磁链方程[22] :
ψd = - xσ id + xad( - id + ifd)
ψq = - xσ iq - xaq iq
ψfd = xfdσ ifd + xad( - id + ifd) =

xfdσ i
-

fd + xad - i
-
d + i

-
fd( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(6)
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式中:xfdσ 为定子 d 轴励磁绕组漏抗;xσ、xaq 分别

为电枢绕组漏抗和 q 轴电枢反应电抗;ifd 为定子

d 轴励磁绕组电流; i
-
d、 i

-
fd 分别为转子 d 轴电流、

定子 d 轴励磁绕组电流的非周期分量;ψfd 为定子

d 轴励磁绕组磁链。
根据式(6)定子回路的磁链方程可得:

ifd = i
-

fd +
xad

xfdσ + xad
id - i

-
d( ) (7)

　 　 将式(6)和式(7)化简之后可得:

ψd = - x′d( id - i
-
d) - xd i

-
d + xad i

-
fd

ψq = - x′q iq{ (8)

式中:x′d、x′q 分别为 d、q 轴瞬态电抗。
x′d、x′q 对应的等效电路如图 2 所示。

图 2　 交流励磁机瞬态电抗等效电路

Fig. 2　 Transient
 

reactance
 

equivalent
 

circuit
 

of
 

AC
 

exciter

由于换相电感的存在,换相期间对应的二极

管无法及时导通或关断,导致出现短路状态。 假

设在某一时刻由 C 相换相到 A 相,此时有:
ia + ic = idc

ib = - idc
{ (9)

式中:idc 为整流电路输出的直流电流。
将三相电流换算到 d-q 轴坐标系,可以求出

d、q 轴电流为

id
iq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= 2

3

iasin θ + π
3( ) - idcsinθ

iacos θ + π
3( ) - idccosθ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(10)

式中:θ 为定转子之间的空间电角度,θ∈[0,2π]。
对式(10)求导得:
did
dt

= 2
3

dia

dt
sin θ + π

3( ) -
didc

dt
sinθ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+ iq

diq
dt

= 2
3

dia

dt
sin θ + π

3( ) -
didc

dt
sinθ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
- id

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)

　 　 将式(8)和式(11)代入到式(5)可得 d、q 轴

电压方程(忽略非周期分量对时间的导数):

ud = ψ
·

d - ψq - rid = - (x′d - x′q) iq -

　 2
3
x′d sin θ + π

3( )
dia

dt
- sinθ

didc

dt
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
- rid

uq = ψ
·

q + ψd - riq = - (x′d - x′q) id +

　 xad i
-

fd - (xd - x′d) i
-
d ][ -

　 2
3
x′q cos θ + π

3( )
dia

dt
- cosθ

didc

dt
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
- riq  

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(12)
　 　 根据 Park 逆变换,可以得到 C、A 相换相过

程中交流励磁机的输出电压为

ua = udcosθ - uqsinθ =
x′d - x′q( ) ( idsinθ - iqcosθ) - E1sin(θ - δ) -

x′d + x′q
2

+
x′d - x′q

3
sin 2θ + π

3( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

dia

dt
+

x′d - x′q
3

sin(2θ)
didc

dt
- ria (13)

式中:E1 为励磁机等效电压源电势幅值;δ 为功角。
B 相和 C 相电压分别滞后 A 相 120°和 240°。

根据式(13),同理可得 ub 和 uc 的表达式。
对于交流励磁机,当凸极效应较弱时,x′d 近

似等于 x′q;当凸极效应较强时,x′d 和 x′q 之间存在

一定的差值,但两者的差值较小。 因此,在简化等

效电路时,无论凸极效应强弱,输出电压方程中的

(x′d-x′q) ( idsinθ- iqcosθ)和
x′d-x′q

3
sin(2θ)

didc

dt
分量

都很小,而且主要影响无刷交流励磁机等效电路

的幅值。 为了简化分析,将这两项数值取为 0,因
此电压方程可进一步简化为

ua = - E1sin(θ - δ) - xr

dia

dt
- ria

ub = - E1sin(θ - δ - 120°) - xr

dib

dt
- rib

uc = - E1sin(θ - δ - 240°) - xr

dic

dt
- ric

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(14)

式中:xr 为换相电抗。
根据式(14)可知,无刷交流励磁机可以等价

为正弦电压源、换相电抗和电枢电阻串联的形式,
其对应的等效电路如图 3 所示。
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图 3　 无刷交流励磁机等效电路

Fig. 3　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

brushless
 

AC
 

exciter

图 3 中,Lr 为等效电路的换相电感;
 

ea、eb 和 ec

分别为 A、B 和 C 相电压;udc 为输出的整流电压。

2　 无刷交流励磁机工作区间分析

设计初期,假设交流励磁机工作在第一种换

相状态,此状态下其工作区间可以划分为换相区

和非换相区。 在非换相区,有两个二极管同时导

通;在换相区,换相电抗的存在会导致相应的二极

管无法及时导通或关断,从而造成三个二极管同

时导通。
换相区二极管延时关断不仅导致交流侧电压

电流波形畸变,还会产生换相压降,造成能量损

失,因此必须对其换相过程进行分析。 直接采用

交流励磁机的电压方程和磁链方程进行推导分

析,虽然准确度高,但是分析起来非常复杂。 本文

采用简化的等效电路来分析换相过程,着重研究

换相电抗对换相过程和输出性能的影响。
本文以无刷交流励磁机等效电路中 A、C 相

换相为例进行分析。 在分析之前,做出以下假设:
①忽略二极管压降,假设二极管为理想器件;②无

刷交流励磁机的负载为阻感性负载。
2. 1　 非换相区

当无刷交流励磁机工作于非换相区时,阴极

组和阳极组各有一个二极管导通,如图 4 所示,此
时二极管 V5 和 V6 处于导通状态。 整流电路处

于稳定运行状态,整流器输出的电流为直流电流,
其电流波形与交流侧线电流波形一致。
2. 2　 换相区

当无刷交流励磁机工作于换相区时,换相电

感的存在会导致三个二极管同时导通。 例如,在
A、C 相换相时,二极管 V1、V5 和 V6 同时导通,如
图 5 所示,此时整流器交流侧 A、C 两相发生短

路,对应的线电压 eca 全部降落在两相的换相电抗

上,导致每相换相电抗的值降为 eca / 2。

图 4　 V5 和 V6 两个二极管处于导通状态

Fig. 4　 Diodes
 

V5
 

and
 

V6
 

in
 

conducting
 

state

图 5　 V1、V5 和 V6 三个二极管同时处于导通状态

Fig. 5　 Diodes
 

V1,
 

V5,
 

and
 

V6
 

simultaneously
 

in
 

conducting
 

state
假设换相过程中换相电流沿顺时针方向流

动,如图 5 中的 ir,对电路列写基尔霍夫电压方

程,可得:

Lr

di1

dt
+ i1r - Lr

di5

dt
- i5r = ea - ec

i1 = ir,
 

i5 = idc - ir

ì

î

í

ïï

ïï

(15)

式中:i1 为流过二极管 V1 的电流;i5 为流过二极

管 V5 的电流。
对式(15)进行化简后,可得无刷交流励磁机

换相时的电压方程为

2Lr

dir

dt
+ (2ir - idc) r = 6Esin(ωt) (16)

式中:E 为励磁机等效电压源电势有效值;ω 为旋

转的机械角频率。
励磁机中电枢绕组的电阻通常远小于电抗,为

简化分析,忽略式(15)中的电枢电阻,然后,对式

(15)两边同时积分,可得交流励磁机的换相电流:

ir = -
6E

2ωLr
cos(ωt) + D =- 6E

2xr
cos(ωt) + D

(17)
式中:D 为积分常数。

A、C 相换相时,由于换相电感的存在,交流励

磁机的换相电流不会发生突变,此时 ir 为 0,将其

代入式(17),可得 D = 6 E / (2xr )。 然后,再代入
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式(15)可得:

i1 = ir =
6E

2xr
[1 - cos(ωt)] (18)

　 　 从式(18)中可以看出,随着 ωt 的增加,流过二

极管 V5 的电流 i5 不断减少,而流过二极管 V1 的

电流 i1 不断增加。 当 i5 减小为 0 且 i1 增加到与输

出电流相等时,换相过程结束。 此时间段内,由于

换相引起的延迟角称为换相角 γ,其表达式为

γ =cos -1 1 -
2xr idc

6E( ) (19)

　 　 从式(19)中可以看出,γ 与 idc、E 和 xr 有关。
当 xr 与 idc 保持不变时,E 的减小会导致 γ 的增

大。 当 xr 和 idc 增大时,γ 会增大,换相所需时间

更长,换相压降更大。 当 xr 增大时,运行中存储

的能量增加,释放能量的时间也随之增加,导致 γ
增大;同样,idc 增大会增加电感中存储的能量,从
而延长换相时释放能量的时间。

无刷交流励磁机在一个周期内会出现 6 次

换相,期间二极管交替处于 2 个或 3 个二极管导

通的状态。 为分析无刷交流励磁机工作过程中

各物理量的变化,本文以励磁机半个周期的工

作过程为例,求解各参数的变化,结果如表 1 所

示。 其中,ebc 为线电压;va 和 vbc 为换相时引起

的换相压降。

表 1　 半个周期下无刷交流励磁机各参数的变化情况

Tab. 1　 Parameter
 

variations
 

of
 

brushless
 

AC
 

exciter
 

over
 

half
 

a
 

cycle

ωt 0 ~ γ γ~
π
3

π
3

~
π
3

+γ
π
3

+γ~
2π
3

2π
3

~
2π
3

+γ
2π
3

+γ~ 0

状态 B 相与 C 相换相 A 相与 C 相导通 A 相与 B 相换相 B 相与 C 相导通 C 相与 A 相换相 B 相与 A 相导通

电压 ua >uc =ub ua >ub >uc ua =ub >uc ub >ua >uc ub >uc =ua ub >uc >ua

电流

ia = idc

ib = -idc +ir
ic = -ir

ia = idc

ib = 0

ic = -idc

ia = idc -ir
ib = ir
ic = -idc

ia = 0

ib = idc

ic = -idc

ia = -ir
ib = idc

ic = -idc +ir

ia = -idc

ib = idc

ic = 0

ea 2Esin(ωt) 2Esin(ωt)
2
2
Esin ωt-

π
3( ) 2Esin(ωt) - 2

2
Esin ωt-

2π
3( ) 2Esin(ωt)

ebc 0 6Ecos(ωt)
3
2

6Esin ωt-
π
3( ) 6Ecos(ωt)

3
2

6Esin ωt-
2π
3( ) 6Ecos(ωt)

va 0 0 - 6
2
Ecos ωt-

π
3( ) 0 - 6

2
Ecos ωt-

2π
3( ) 0

vbc 6Ecos(ωt) 0 6
2
Ecos ωt-

π
3( ) 0 - 6

2
Ecos ωt-

2π
3( ) 0

udc udc =ua -
ub +uc

2
udc =ua -uc udc =

ua +ub

2
-uc udc =ub -uc udc =ub -

ua +uc

2
udc =ub -ua

3　 换相电抗对输出性能指标的影响

3. 1　 交流侧线电压波形畸变率

无刷交流励磁机工作时,换相电抗的存在导

致输出电压波形发生畸变。 为衡量换相电抗对输

出电压畸变程度的影响,通常采用电压波形畸变

率作为衡量标准[23] 。 电压波形畸变率,即总谐波

失真(Total
 

Harmonic
 

Distortion,
 

THD)是指除去基

波电压外,所有谐波电压有效值平方和的平方根

与基波电压有效值的百分比,其表达式为

THD =
U2

2 + U2
3 + …U2

n

U1

× 100% (20)

　 　 根据负载的不同,无刷交流励磁机运行时可

能会出现三种工作状态:γ 小于 60°、γ 大于 60°但
小于 90°以及 γ 大于 90°。 本文假设励磁机在第

一种状态下运行,重点分析此时电压波形的畸变

情况。 对图 3 所示的等效电路采用不同的换相电

感,得到一系列交流侧的畸变电压,如图 6 所示。
为分析电压畸变情况,对交流侧电压进行快

速傅里叶变换分析,计算其畸变率,观察换相电感

变化对电压波形畸变率的影响,结果如表 2 所示。
由表 2 可知,随着换相电感的增加,无刷交流

励磁机输出的交流侧电压波形畸变程度加剧。 换

相角和直流电流与换相电感之间的关系曲线如图

7 所示。 由图 7 可知,随着换相电感的增加,无刷

交流励磁机的换相角逐渐增大,而相应的输出直

流电流逐渐减少。
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图 6　 不同换相电感下交流侧电压波形

Fig. 6　 AC
 

side
 

voltage
 

waveforms
 

with
 

different
 

commutation
 

inductances

表 2　 换相电抗引起的电压波形畸变率

Tab. 2　 Voltage
 

waveform
 

distortion
 

rate
 

caused
 

by
 

commutation
 

reactance

Lr / mH THD / % Lr / mH THD / %

0.00 0.00 0.07 25.00

0.01 8.01 0.08 26.45

0.02 11.95 0.09 27.64

0.03 15.14 0.10 28.65

0.04 18.30 0.11 29.68

0.05 21.03 0.12 30.42

0.06 22.98

图 7　 换相角和直流电流随换相电感的变化

Fig. 7　 Variation
 

in
 

commutation
 

angle
 

and
 

DC
 

current
 

component
 

with
 

commutation
 

inductance

　 　 综上所述,换相电抗的大小影响交流励磁机

的交流侧电压波形畸变率、换相角和输出的直流

电流。
3. 2　 直流侧电压纹波系数

旋转整流器整流后输出的直流电压通常用电

压纹波系数来衡量[24] 。 直流电压纹波系数 K 是

指输出纹波电压(或电流) 的交流分量有效值与

输出直流电压(或电流)之比,即:

K = 输出直流电压中交流电压有效值
输出直流电压的平均值

(21)

　 　 为分析输出电压脉动与换相电抗参数之间

的关系,选取不同的换相电抗值进行分析,得到

不同的输出直流电压 udc。 利用式( 21) 计算输

出直流电压的纹波系数,并绘制直流电压纹波

系数与换相压降和换相电感之间的关系曲线,
如图 8 所示。

图 8　 纹波系数和换相压降随换相电感的变化

Fig. 8　 Variation
 

in
 

ripple
 

coefficient
 

and
 

commutation
 

voltage
 

drop
 

with
 

commutation
 

inductance

由图 8 可知,随着换相电感的增大,输出直流

电压纹波系数也随之增大。 换相电感增大会导致

换相延迟,引起交流侧电压波形畸变。 交流侧电

压波形的畸变经过旋转整流器整流后,会导致输

出直流电压产生更多纹波。
换相电抗的大小不仅会引起交流侧电压波形

畸变,还会增加直流侧电压纹波。 因此,利用等效

电路分析换相过程中各物理量的变化,准确求取

等效电路中的换相电抗参数至关重要。

4　 无刷交流励磁机等效电路的优化

4. 1　 考虑凸极效应时换相电抗的求取

换相电抗通常利用 d、q 轴超瞬态电抗来确

定[19] ,但交流励磁机省略了阻尼绕组结构,可以

直接用 x′d、x′q来求取。
当交流励磁机为隐极或凸极效应不明显时,

即 x″d≈x″q 或 x′d≈x′q,此时式(13)中 x′d -x′q≈0,换
相电抗可近似等价为

xr =
1
2

(x′d + x′q) (22)

　 　 当凸极效应表现得较强时,交流励磁机 x″d≠
x″q 或者 x′d ≠x′q,不能通过式(22) 来求解换相电
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抗。 通过对比式(13)和式(14)可知:

xr =
x′d + x′q

2
+
x′d - x′q

2
sin 2θ + π

3( ) (23)

　 　 式(23)中换相电抗处于 x′dx′q 和
x′d+x′q

2
之间,

为了提高换相电抗参数求取的精度,换相电抗取

二者的平均值,即:

xr =

1
2

(x′d + x′q) + x′dx′q

2
(24)

　 　 针对无刷交流励磁机等效电路中换相电抗参

数求取不准确的问题,本文在考虑无刷交流励磁

机的凸极效应的前提下,分类计算换相电抗。 该

计算方法不仅适用于凸极效应强的交流励磁机,
对凸极效应较弱的交流励磁机同样适用,提高了

等效电路中参数的准确性。
4. 2　 基于超导回路的 d、q 轴瞬态电抗计算

为验证所提新等效电路的准确性和有效性,
本文以一台水轮发电机用无刷交流励磁机为例,
在有限元仿真软件中搭建模型,并将仿真后所得

到的数据与新旧等效电路进行分析对比。 仿真用

电机的额定参数如表 3 所示。
表 3　 无刷交流励磁机基本参数

Tab. 3　 Basic
 

parameters
 

of
 

brushless
 

AC
 

exciter

参数名称 参数值

额定相电压 / V 48.64

额定相电流 / A 150.41

额定容量 / kW 22

频率 / Hz 150
 

极对数 3

电枢外径 / mm 350
 

铁心长度 / mm 70

4. 2. 1　 基于超导回路的 d 轴瞬态电抗计算

基于超导回路的 x′d计算具体步骤如下。
(1)

 

将交流励磁机定子磁极的中心线与转子

绕组 A 相绕组重合,励磁绕组短接,转子转速设

为 0。
(2)

 

将励磁绕组设置为超导回路,在转子绕

组中施加使其产生纯 d 轴的交流电流,如式(25)
所示:

ia = 10 2 cos(ωt)

ib = ic = - 0.5 × 10 2 cos(ωt){ (25)

　 　 (3)根据磁链法,推导出电抗表达式:

X =
Ua

Im
(26)

式中:Im 为施加相电流的峰值;Ua 为 A 相绕组电

动势幅值。
(4)

 

二维有限元仿真中不包括端部漏抗,计
算出的电抗需要加上定子绕组的端部漏抗,才能

得到实际的 x′d [25] 。
x′d分析如图 9 所示,其中,A 相绕组感应电动

势如图 9(a)所示,离散傅里叶展开后得到基波含

量如图 9(b)所示。 根据式(26)计算的结果加上

交流励磁机的端部漏抗 0.010
 

27
 

Ω,从而确定交

流励磁机的 x′d为 0.059
 

34
 

Ω。

图 9　 x′d分析

Fig. 9　 Analysis
 

of
 

x′d

4. 2. 2　 基于超导回路的 q 轴瞬态电抗计算

为了确定 x′q,定子电流仍施加 d 轴脉振磁势,
只需将转子 d 轴轴线旋转 90°到 q 轴的位置,然后

按照计算 x′d的方式求解 x′q。 x′q分析如图 10 所示,
其中,A 相绕组感应电动势如图 10(a)所示,离散

傅里叶展开后得到的基波含量如图 10( b)所示。
同样地,计算 x′q也需要加上其端部漏抗,最终确定

x′q为 0.167
 

39
 

Ω。
4. 3　 新旧等效电路与有限元仿真分析

如果不考虑凸极效应,换相电抗的计算采用
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图 10　 x′d分析

Fig. 10　 Analysis
 

of
 

x′q

式(22);如果考虑凸极效应,则需根据 x′d、x′q的大

小判断交流励磁机的凸极效应。 凸极效应较弱

时,采用式(22) 计算;凸极效应较强时,采用式

(24)计算。 计算结果如表 4 所示。
 

表 4　 新旧等效电路换相电抗与换相角的取值

Tab. 4　 Values
 

of
 

commutation
 

reactance
 

and
 

commutation
 

angle
 

for
 

old
 

and
 

new
 

equivalent
 

circuits

凸极效应 换相电抗 / Ω 换相角 / ( °)
不考虑凸极效应 0.113

 

36 49.74
考虑凸极效应 0.106

 

51 48.06

　 　 由表 4 可知,是否考虑凸极效应对换相电抗

的计算有显著影响。 为验证本文提出的等效电路

中换相电抗参数计算的准确性,将本文提出的新

旧等效电路与有限元仿真进行分析对比,结果如

图 11 所示。
从图 11 可以看出,新等效电路在换相区所需

换相时间为 0.89
 

ms,对应的换相角为 48.06°;而
旧等效电路在该区域所需的换相时间为 0.92

 

ms,
对应的换相角为 49.74°。 设计励磁机时假设的换

相角为 48°,可见考虑凸极效应后,换相角更接近

这一假定值。 考虑励磁机凸极效应时,新旧等效

电路的幅值均与有限元仿真结果相差不大。 然

而,新等效电路在换相区间的表现更加接近有限

图 11　 新旧等效电路以及有限仿真对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

old
 

and
 

new
 

equivalent
 

circuits
 

and
 

finite
 

element
 

simulations

元仿真结果,计算出的换相电抗也更为精确,使得

换相过程模拟更为准确。
 

5　 结语

本文分析了影响换相电抗的主要因素,并探

讨了换相电抗过大可能引起的负面影响。 研究发

现,传统等效电路模型在计算换相电抗时忽略了

凸极效应,会导致一定的计算误差。 为解决这一

问题,本文考虑了凸极效应的影响,提出了一种改

进的换相电抗计算方法,进而构建了更为精确的

等效电路模型。 仿真结果表明,换相电抗的增大

会导致交流电压畸变率和直流电压脉动的显著增

加;考虑凸极效应后的新模型在换相角和换相电

抗参数的计算精度上优于传统方法,更加适用于

高精度换相过程分析。 本文所提方法为分析无刷

交流励磁机的工作过程提供了一种更为精确的等

效电路模型,但仍需进一步优化。 未来的研究可

在此基础上扩展模型的适用范围,并探讨如何将

改进的等效电路模型应用于更复杂的整流发电机

系统中,以进一步提升换相过程的分析精度和系

统稳定性。
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