
第37卷 第6期 

2009年3月l6曰 
电力 系统保护与控制 

Power System Protection and Control 

Vb1．37 No．6 

Mar．16．20o9 

交一交变频交流励磁发电机仿真与谐波分析 
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摘要：交流励磁发电机的谐波影响电能质量、网损和发电机自身效率，但常见模型较为粗略，仿真结果不能真实反映交流励 

磁发电机的谐波状况。为提高交流励磁发电机的仿真精度，真实反映其谐波状况，研究谐波抑制措施，构建了基于 Ma廿ab 

Simulink元件模型和电力系统工具箱元件模型的交一交变频交流励磁发电机的整体仿真模型及滤波器模型，采用该模型对交一 

交变频交流励磁发电机 系统进行了仿真、谐波分析和谐波抑制研究。结果表明，采用基于 Matlab电力系统工具箱相关模块 

搭建的交一交变频器能够更加真实地反映实际电路的工作情况；在交流励磁发电机转子侧和定子侧加装滤波器具有很好的滤 

波效果。 
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Simulation and harmonic analysis of AC excited generator adopting AC-AC frequency converter 
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Abstract： In order to enhance the accuracy of AC excited generator simulation，reflect the harmonic situation and study its 

suppression measure，the AC excited generator adopting AC—AC frequency converter and filter models are built up based on 

MATLAB Simulink an d power system block．Using the simulation models，the harmonic analysis and suppression are researched． 

The result shows that the AC—AC frequency convener based on MATLAB／power system block can reflect tl1e actual work of the 

circuit more realistically．the filters tO the stator and rotor of AC excited generator can be ven，effective． 
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0 引言 

投入电力系统运行的交流励磁发电机组逐步增 

多，如日本的可变速抽水蓄能机组、俄罗斯的异步 

化汽轮发电机组等。对大容量风力发电机组，采用 

交流励磁已成了主流发展方向。但是，交流励磁发 

电机、特别是交一交变频交流励磁发电机的谐波对其 

自身以及电力系统的运行都有不利的影响，需深入 

分析并对其谐波抑制措施进行研究【1～1。不过，目前 

交一交变频交流励磁发电机的仿真模型不够详细，其 

中的交一交变频器模型更为粗略，这影响了谐波分析 

结果的可信度。文献【3】等将交一交变频器简化为比 

例环节，不能表现励磁电流中的谐波；文献[1，4】虽 

然变频器采用了较详细的模型，但却没有励磁变压 

器的动态模型，不能表现励磁变压器电抗对换相过 

程的影响，弱化了励磁电流中的谐波。 

为提高交一交变频交流励磁发电机的仿真精度， 

真实再现其谐波状况，研究谐波抑制措施，本文采 

用Matlab的Simulink元件模型和电力系统工具箱元 

件模型为基础构建了交一交变频交流励磁发电机的 

整体仿真模型，并基于该模型对交．交变频交流励磁 

发电机系统进行了仿真、谐波分析和谐波抑制研究。 

1 仿真模型 

水 

图 1仿真模型示意图 

Fig．1 Diagram of simul~ion model 
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以交流励磁水轮发电机组与电网组成的单机无 

穷大系统作为研究对象，仿真模型结构如图 1所示， 

其中包括交流励磁发电机、励磁控制器、交一交变频 斗 

器、机端滤波器和励磁滤波器等模块。 一 

1．1交流励磁发电机模型 

忽略定子铁耗的dq0坐标系交流励磁发电机标 

幺值模型[ 由式 (1) (4)所示的定子磁链方程、 

定子电压方程、定子功率方程和转子运动方程组成： 

I =一 ， + J ⋯ 

l =一Lml。+Id 

+去 +j { 
． ， 

(2) 

+去警+j(1 

』P： s，ds+ s (3) I
Q=Vq Id。一 Iq 

I T ,dc ~r：rm— J 
(4) l do 

r I 。 
L City 

下角标S，r分别表示定子和转子，其他符号的含义 

遵从习惯，限于篇幅，恕不逐--N写，详细说明请 

参阅文献[4】。 

1．2励磁变压器及交一交变频器模型 

三相交．交变频器由三套输 出电压彼此相差 

120。的单相交．交变频器组成，而每个单相交一交变 

频器由两个三相晶闸管整流桥反并联组成。本文三 

相交．交变频器采用电网隔离方式，即由励磁变压器 

三个独立的副绕组起隔离作用，三套单相交．交变频 

器的三个输出端以 Y 方式连接。励磁变压器和交一 

交变频器的模型如图 2所示。图中 P、N端分别接 

正反组触发脉冲；A、B、C输入端连接发电机端， 

为变频器提供 =1的工频励磁电源，而 a、b、C 

输出端连接交流励磁发电机三相励磁绕组，向其提 

供频率为 =1一 的励磁电压。 

1-3励磁控制器模型 

1．3．1定子磁链定向矢量控制 

励磁控制采用定子磁链定向矢量控制策略，可 

通过分别控制励磁电流的q轴分量和 d轴分量近似 

实现有功功率和无功功率的解耦控制【5】，如式 (5) 

所示： 

I尸： ~brsIq，／L, 

【Q=一 ~s(1a 一 ／Lm)／ 
=  

。

=  

。 

(5) 

图 2励磁变压器和三相交一交变频器模型 

Fig．2 M odels of excited tramsformer and 3-phase AC-AC 

用于励磁电流控制的励磁电压表达式则为： 

』 一 ，qr (6) 
【 = +02s(tYLrIdr—Lm ／ ) 

式中：()I=1一ig／ 

Vdr=R r +等警 
Vq

r=R r，qr+鲁鲁 
励磁电压的直轴分量 和交轴分量 经过派 

克反变换即可形成三相交流励磁指令电压Ua 、 

陀f
和 陀f。 

1．3．2交一交变频器触发脉冲发生器 

本文交一交变频器的触发控制采用余弦交截 

法 。交一交变频器触发脉冲发生器由两部分构成。 

第一部分为基于逻辑判断实现余弦交截算法的S函 

数，第二部分为触发脉冲形成单元。触发脉冲发生 

器按相分为 3个类似的单元。对应于交一交变频器的 

正组和反组整流器，每相的触发脉冲形成单元又分 

为正组单元和反组单元。以a相单元正组脉冲发生 

器 (图 3)为例说明。S函数的输入包括利用励磁 

变压器三相交流电压形成的线电压信号U曲、U 、 

、⋯ 、U曲，a相励磁指令电压 耐和实际励磁 
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电流fa ，输出Ua0依次换相为最接近U 的“ 、U 、 
、 ⋯ 或U 的曲线段 l。触发脉冲形成单元的输 

入包括U。 、 、 、⋯、U ，实际励磁电流I。a ， 

函数的输出信号 。该单元根据励磁电流 的正 

负，决定变频器 正反组的导通和关 断。模块 

Monostable当U n发生跃变 (即换相)时产生触发脉 

冲。当 >0时，与门Relational Operator产生正组 

触发脉冲。7个Sample＆Hold模块和6组Relational 

Operator、Logical Operator模块用于实现正组触发 

脉冲的分配。Sample& Hold模块分别对 S函数的 

输出信号U 和线电压信号进行采样保持(该模块的 

触发信号由Edge Detector模块提供)。若某线电压 

信号与U n相等，对应的Relational Operator模块输 

出为高电平。该电平与正组触发脉冲共同打开对应 

的与门，从而确定了正组触发脉冲的触发对象。为 

保证整流桥的启动和触发导通的可靠性，该模型采 

用双脉冲触发。当f <0时，反组脉冲发生器产生 

触发脉冲，其触发原理和正组类似。三个上述脉冲 

发生器组合为三相交．交变频器提供触发脉冲。 

图 3单相交一交变频器脉冲发生器模型(正组) 

Fig．3 Pulses generator model for single phase AC—AC converter 

图4转子侧滤波器 

Fig．4 Filter to rotor 

图 5定子侧滤波器 

Fig．5 Filter to stator 

1．4滤波器模型 

转子侧外接电抗器对抑制系统并网运行时的 

谐波有非常显著的作用 J。转子侧并联电容器可进 
一

步减小谐波电流。为了有效抑制交流励磁发电机 

注入系统的谐波电流，本文在转子侧串入电抗器， 

同时并入电容器，构成 LC滤波器，如图4所示； 

另外在定子侧并入三相电力滤波器，如图5所示。 

相关模块均可在 Matlab电力系统工具箱中找到。 

2 交流励磁发电机矢量控制的仿真研究 

根据上述各部分模型，可得到交流励磁发电机 

单机无穷大系统仿真模型，参见图 1。其中交流励 

磁发电机和三相交一交变频器都基于前述模型，原动 

机和调速器分别采用简化水轮机模型和 PID 调速 

器。交流励磁发电机模型基于 Matlab／Simulink模 

型，励磁变压器和三相交一交变频器模型均基于 

Matlab电力系统元件模块，二者不能直接联立。为 

此，本文通过引入受控电压源或受控电流源这一方 

法实现了两类模型的联立，联立后的模型为真实地 

再现励磁电源回路电抗影响下的交一交变频器换相 

过程以及励磁电流、定子电流的谐波提供了基础。 

仿真系统参数如下：无穷大电网电压恒定为 

1+j0；发电机额定功率 2 MW；定子额定电压 690V； 

4极；惯性常数 4．18 s；定子电阻和定子漏感分别为 

0．004 9 pu和 0．092 4 pu；折算到定子侧的转子电阻 

和转子漏感分别为0．005 5 pu和 0．099 6 pu；定转子 

互感 3．952 8 pu；外部网络电阻和电抗分别为0．022 5 

pu和0．375 pu。转子侧 LC滤波器电容值电抗值分别 

为 1．2e一5 F和 le一2 H。定子侧滤波器额定电压690 V， 

额定无功0．5 Mvar,调谐频率分别为 150 Hz，250 Hz。 

2．1三相交一交变频器仿真 

对上述模型进行仿真，取三相交一交变频器 a相 

相关波形如图 6、7所示。图 6波形显示，交一交变 

频器输出电压 可以很好地跟踪参考电压 的 

变化。将U 作为交流励磁发电机的励磁电压，得到 

励磁电流 。由图7可以看出，脉冲发生器可以准 

确的给出触发脉冲，同时由交．交变频器输出电压局 

部波形 可以看出由于充分考虑了各励磁通道模 

块之间的负载效应，输出电压并不是由标准的正弦 

波拼接而成，而是发生了畸变，更加真实客观地反 

映了实际电路的工作情况。 

2．2定子电流谐波分析 
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图6三相交一交变频器 a相电压 

Fig．6 A—phase voltage of 3-phase AC—AC converter 

图 7三相交一交变频器 a相电压局部波形及触发脉冲 

Fig．7 Partial a-phase voltage and trigger putses of 3-phase 

AC—AC converter 

分别对无滤波器、转子侧加滤波器、定子侧加 

滤波器、转子侧和定子侧同时加滤波器四种情况进 

行仿真，并对稳态运行时交流励磁发电机注入系统 

的定子电流进行谐波分析，得到如图8、9、10、11 

所示波形。图中上边的图形为定子电流 l0个周期的 

波形，单位为标幺值。图中下边的图形为其 FFT频 

谱，其中fundamental(50 Hz)的数值为基波电流幅值 

的标幺值；THD为电流总谐波畸变率；横坐标为谐 

波次数，纵坐标为各次谐波电流幅值相对于基波电 

流幅值的百分比。谐波电流幅值通常远远小于基波 

电流幅值，为突出表现谐波含量，频谱图纵坐标上 

限取为 12％，即略去了基波电流幅值 12％～100％的 

部分。 

由图可见，无滤波器时，定子电流畸变严重， 

THD为 11．50％，特别是5次和 7次谐波含量较大， 

这是由于交交变频器采用三相全控桥，而三相全控 

桥主谐波次数为6 ±1(k=1，2，3⋯)的缘故。由图还 

可见，在转子侧和定子侧分别加装滤波器都能显著 

降低 THD，而在转子侧和定子侧同时加装滤波器效 

果则更好，可将 THD降至 1．17％，其中5次谐波含 

量由大于 10％降到 1％以下，7次由 3％左右降到 

0．2％左右。 

喜12 

喜 ： 
重6 

4 

霎 
Harmoni~order 

图8无滤波器时的定子电流 

Fig．8 Stator current without filter 

Harmonic order 

图 9转子侧加滤波器时的定子电流 

Fig．9 Stator current with filter to rotor 

喜12 

喜 ： 
星6 

善4 
0 

Harmonic order 

图 1 0定子侧加滤波器时的定子电流 

Fig．10 Stator current with filter to stator 

r'' 。 
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Harmonic order 

图 1 1定转子侧都加滤波器时的定子电流 

Fig．1 1 Stator current with both filters to stator and rotor 

3 结论 

本文采用受控源实现各励磁通道模块之间的负 

载效应描述，在此基础上构建了交一交变频交流励磁 

发电机的整体仿真模型，并基于该模型对交一交变频 

交流励磁发电机系统进行了仿真、谐波分析和谐波 

抑制研究。结果表明，采用基于Matlab电力系统元 

件模块搭建的交．交变频器模型能够更加真实地反 

映实际电路的工作情况；在交流励磁发电机转子侧 

和定子侧加滤波器可起到很好的滤波效果。证明了 

所建模型的正确性。 
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