
 
 
 
 
 
中国科学 E 辑: 技术科学   2008 年 第 38 卷 第 11 期: 1850 ~ 1858 
www.scichina.com     tech.scichina.com 

《中国科学》杂志社 
SCIENCE IN CHINA PRESS 

双绕组多相高速整流异步发电机系统的 
分析 
王祥珩

①*, 吴新振
② 

① 清华大学电机工程系, 北京 100084;  
② 青岛大学电气工程系, 青岛 266071 
* E-mail: wangxh@mail.tsinghua.edu.cn

收稿日期: 2007-10-11; 接受日期: 2007-12-11 

国家自然科学基金项目(批准号: 50747024)资助 

  

摘要    在分析和定量计算双绕组多相高速整流异步发电机电流谐波

和磁势谐波关系的基础上, 提出了把发电机系统分成两个子系统分别

进行分析计算的新思路. 对十二相功率绕组与整流负载系统采用电路

分析方法, 用基于电路拓扑理论的回路电流法列写网络方程, 求解过程

中定步长和变步长联合使用, 解决了计算结果的稳定性问题, 得出了功

率绕组电压、电流及其基波分量. 对定子双绕组与实心鼠笼转子系统采

用电磁场分析方法, 电磁场有限元和多变量优化法迭代相结合求出了

控制绕组电流和定子频率. 计算结果和实验结果吻合, 说明了所提方法

的有效性和准确性. 
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发电模块是舰船全电力系统的重要组成部分, 多相高速整流异步发电机系统具有功率密

度高、供电品质优、机械强度好、运行可靠、维护简单、调节方便等优点, 能满足舰船独立系

统对交流发电机的要求. 同时, 异步发电机无功补偿能力差的主要缺点也可通过在电机中增

设控制绕组得以克服. 所以, 异步发电机系统已成为舰船综合电力系统发电模块的重要发展

方向.  
目前, 多相异步电机[1]和异步发电机的研究成果已大量见诸于世[2], 但双绕组多相高速整

流异步发电机系统是我国学者首先提出的独立电力系统发电模块[3,4], 对这种新型系统进行研

究涉及到诸多需要解决的理论问题. 与一些技术上已经相对成熟的发电机系统不同, 这种新

型异步发电机系统在结构上要复杂许多, 加之没有相应技术和经验可供参考, 也没有相应的

已有理论体系支撑, 因此需要提出合适的新分析方法.  
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鉴于双绕组多相高速整流异步发电机为非线性、多回路、变拓扑结构系统, 且在绕组端并

接自激电容、整流桥直流侧连接平衡电抗器以及电路中电流能突变等因素使系统变得非常复

杂, 常规方法难以对该负载系统进行分析. 本文从磁势谐波分析出发, 提出把整个系统拆分为

两个子系统的设想, 然后再对这两个子系统分别采用电路分析方法和电磁场有限元分析方法, 
而连接两个子系统则通过合适的接口变量. 论文给出分析计算结果, 并与实验结果进行比较, 
以验证分析方法的有效性和准确程度.  

1  新型异步发电机结构与分析难点 
在简要介绍新型异步发电机定子双绕组结构特点的基础上, 指出系统分析难点所在, 说

明采用新分析方法之必要性.  

1.1  定子双绕组连接方式 

图  1(a)是双绕组异步发电机定子十二相绕组与整流负载连接示意图, 因为十二相绕组通

过整流桥向负载供电, 所以十二相绕组也称为功率绕组. 十二相功率绕组由 4 个在空间上相差

15°电角度且中点相互独立的Y形绕组组成, 4 个三相绕组分别用a1b1c1, a2b2c2, a3b3c3和a4b4c4表

示, 其中a2相在空间上超前a1相 15°电角度, 其余类推. C和LB分别为自激建压电容和平衡电抗

器, RL为负载电阻.  
图  1(b)是双绕组异步发电机三相绕组与静态励磁调节器的连接示意图, 其中三相绕组用

来调节无功功率以稳定整流负载电压, 所以三相绕组也称为控制绕组. 三相控制绕组ABC采用

Y接. A相控制绕组在空间位置上超前a1相功率绕组 22.5°电角度.  

 
图 1  新型异步发电机双绕组系统 

(a) 功率绕组与整流负载; (b) 控制绕组与励磁调节器 

1.2  系统分析难点 

新型异步发电机系统是一个复杂系统, 对该系统进行分析计算的主要难点如下. 
1) 系统需要在一定负载下稳压运行, 输出电压保持为给定的恒值. 在输出电压已知情况

下计算绕组电势、电流等变量, 则是由输出量反求输入量的逆向过程.  
2) 系统为非线性、非对称电路系统, 不能用交流电路的相量法分析, 采用坐标变换方法
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也无法完全解耦.  
3) 整流桥中各二极管不同通断状态使系统的运行模式多达上百种, 模式分类法等分析方

法在系统分析中很难使用.  
4) 自激建压电容C和平衡电抗器LB的存在提高了电路系统阶数, 也使得系统建模的复杂

程度加大.  
5) 高速运行转子采用实心鼠笼结构, 以等值电路为基础的分析方法在此不适用, 需要用

电磁场分析方法解决问题.  
6) 异步发电机恒速运行时定子频率随负载变化而改变, 而用电磁场有限元的谐波场计算

时定子频率必须作为已知量进行加载, 这会涉及到迭代运算.  
鉴于上述难点, 无法用传统方法分析该系统, 需要提出新的分析思路并采用相应的分析

方法.  

2  多相异步发电机的磁势 
根据十二相功率绕组电流谐波次数与磁势谐波次数的关系并假设带整流负载的绕组电流

为方波, 计算出异步发电机各磁势幅值与基波电流产生基波磁势幅值之比, 根据比值大小说

明分析过程中只考虑基波电流产生基波磁势的合理性.  

2.1  十二相绕组电流谐波次数与磁势谐波次数的关系 

设十二相功率绕组流过电流的次数为μ (μ =1, 5, 7, ), 所产生的空间磁势次数为ν(ν=±1, 
±5, ±7, ), μ与ν的关系为[5,6]

 24 ,   0, 1, 2, 3, .k kν μ= + = ± ± ±  (1) 

十二相绕组与三相绕组在电流谐波次数与磁势谐波次数关系上并不相同, 若十二相绕组与三

相绕组流过同一波形电流时, 前者产生的空间谐波磁势比后者产生的空间谐波磁势要少得多. 
从(1)式可以看出, 十二相绕组流过基波电流时, 不产生 5, 7, 11, 13, 17 和 19 等次谐波磁势; 流
过 5, 7次谐波电流时不产生基波磁势; 等等. 在得出十二相绕组电流谐波次数与磁势谐波次数

关系的基础上并结合各磁势幅值, 可为异步发电机系统的新分析方法提供理论依据.  

2.2  基于磁势特点的分析思路 

在假设功率绕组电流为方波、控制绕组电流为正弦波的情况下, 根据磁势幅值公式计算可

知, 除基波电流产生的基波磁势外, 其他各磁势幅值与基波电流产生的基波磁势幅值之比均小

于  5%, 这就可以在分析发电机系统性能时一般只考虑基波电流产生的基波磁势. 只考虑基波

电流产生基波磁势所带来的方便之处在于: 一是可以假设功率绕组和控制绕组中感应电势只有

基波分量而无谐波分量; 二是用电磁场有限元法分析时, 能避开瞬态场而用谐波场进行分析.  
仅考虑基波电流产生基波磁势时, 在分析过程中把异步发电机系统分成两个子系统, 分

别采用电路分析方法和电磁场分析方法. 用电路方法对十二相功率绕组和整流桥及负载组成

的系统进行分析[7], 通过迭代计算得到恒压运行时功率绕组感应电势值和功率绕组电流. 对高

速异步发电机双绕组定子与鼠笼实心转子系统用谐波电磁场有限元法进行分析[8], 由二维优
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化方法得出定子频率和控制绕组电流.  

3  功率绕组与整流负载系统的电路分析方法 
异步发电机十二相功率绕组与整流负载系统在本质上属于多回路变拓扑结构的电路网络. 

本文在进行分析时选用  abc 相坐标系统, 结合电路拓扑理论和回路电流法分析电路暂态过程, 
并利用系统化方法自动列写网络方程, 最终进行计算.  

3.1  回路电流网络方程 

回路电流法处理互感参数和导通二极管支路、即形成支路阻抗矩阵时比较容易,由于十二

相功率绕组与整流负载系统中存在多个互漏感和二极管支路, 所以采用回路电流法对系统进

行分析计算.  
从图  1 (a)中可以看出, 每个整流桥系统除负载支路外的支路总数为  16, 独立回路总数为 9, 

因为系统正常运行时 6 个二极管不可能全部导通, 只能有 0, 2, 3 个二极管导通, 对应的实际支

路数分别为 9, 12, 13, 实际回路数分别为 3, 4, 5. 以此类推, 十二相绕组与整流桥系统独立回

路总数为 36, 支路总数为 65, 实际运行时的独立回路数 l 和支路数 b 则分别小于 36 和 65, 且
为与拓扑结构有关的变数.  

回路电流是回路法中的待求变量, 设系统回路电流列向量为il, 支路电流列向量为i, 它们

分别为l×1 阶和b×1 阶矩阵. il与i的关系为 

  (2) T ,l=i B i

其中基本回路矩阵 B 为 l×b 阶.  
根据电阻、电感和电容元件上电压与电流关系并用向后Euler法数值计算公式处理微分方

程式, 进而得到用于暂态分析的电阻、电感和电容元件的瞬态等值电路[9], 这些瞬态等值电路

实际上就是典型支路.  
设Z为b×b阶阻抗矩阵, us与is分别为b×1 阶独立电压源列向量和独立电流源列向量, 若u

为b×1 阶支路电压矩阵, 根据典型支路中各变量关系及规定正方向, 则有 

 s s= + −u Zi u Zi . (3) 

应用 KVL, 有 

 = 0Bu . (4) 

根据(2)~(4)式得 

  (5) T .l s= −BZB i BZi Bus

s

回路电流为 

 , (6) 1 1
l l s l

− −= −i Z BZi Z Bu

其中Zl为l×l阶回路阻抗矩阵.  
由(6)式解得回路电流il, 回代至(2)式和(3)式, 就能求出支路电流i和支路电压u.  
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3.2  变拓扑结构网络方程求解 

系统运行过程中二极管通断状态变化可根据二极管上的电压uD和电流iD判断, 若一个关

断状态二极管的uD增至 0.7 V, 则该二极管由关断状态转变为导通状态; 若一个导通状态二极

管的iD减至 0 A, 则该二极管由导通状态转变为关断状态. 整流桥二极管通断状态变化则改变

了系统的拓扑结构.  
考虑整流负载的特点, 本文在仿真计算过程中采取了定步长与变步长联合使用的方法. 

从系统的一种拓扑结构开始, 先用合适的定步长进行计算, 每计算一步都要根据结果判断二

极管通断状态、即系统拓扑结构变化情况. 若系统拓扑结构不变, 则继续用定步长计算; 若系

统拓扑结构变化, 则需改变步长找到拓扑结构变化的确切时刻.  
根据前面计算已得各变量不同时刻的数值, 可用 Fourier 变换分离出这些周期性变量的基

波分量及各次谐波分量. 为节省计算时间, 可采用快速 Fourier 变换 FFT.  

3.3  仿真计算结果及与实验结果比较分析 

原理样机额定功率PN =18.4 kW, 满载时输出直流电压Udc=230 V, 实验中电机转速维持

1500 rpm恒定, 对应基值频率fr=50 Hz. 因为异步发电机正常运行时定子频率f1接近于fr, 仿真

过程中令f1=50 Hz.  
计算过程中f1与RL为已知量, 先假定一个Ep进行计算, 待计算结果稳定后取出一周期内不

同时刻的负载电压值, 取其平均Udc’并与Udc=230 V比较后重新设定Ep, 直到Udc’与Udc的误差

小于给定量, 则迭代求解过程结束并得出Ep及其他各变量最终结果.  
图  2(a)和(b)分别是原理样机a1相绕组电流在一个周期内的仿真波形和实验波形. 图 3(a)和

(b)分别是原理样机a1相绕组电压在一个周期内的仿真波形和实验波形. 图 2 和图 3 中仿真波形

与实验波形的变化趋势基本相同, 数值相差也不大, 可以说明文中所用分析方法的有效性.  
在十二相异步发电机功率绕组与整流系统的电路分析过程中, 一般情况下只要求较为准

确地计算出功率绕组各变量的基波分量, 这些基波分量的求取为进一步计算电机的性能指标

打下基础.  

 
图 2  功率绕组电流 

(a) 仿真波形; (b) 实验波形 
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图 3  功率绕组相电压 

(a) 仿真波形; (b) 实验波形 
 
表 1 给出了满载情况下每相电流基波有效值Ip、每相电压基波有效值Up、功率因数角ϕpt的

计算值、实验值及误差. 表 1 中各变量基波分量的计算值与实验值相当吻合, 这说明所用方法

在基波分量计算方面的准确性以及只考虑基波电流产生基波磁势作为分析基础的合理性.  
 
表 1  满载时定子变量的基波分量 

 Ip/A Up/V ϕpt/(˚) 
实验值 16.47 101.1 19.08 
计算值 16.71 99.76 19.46 
误差 1.46% −1.33% 1.78% 

 

4  双绕组定子与鼠笼实心转子系统的电磁场分析方法 
鉴于高速异步发电机转子所采用的实心鼠笼结构形式, 本文借助于  ANSYS 中的谐波场采

用有限元方法进行求解, 最终得出控制绕组电流和异步发电机满载运行时的定子频率或转差率.  

4.1  双绕组各相量间的关系 

按照发电机惯例规定功率绕组各变量正方向, 不失一般性, 设零时刻  a1 相绕组感应电势

相量 达到最大, 即 的初相角为  0, 电流相量
1paE

1paE
1paI 的

初相角则为ϕp. 由于控制绕组向系统发出纯无功功率, 此
时可以把励磁调节器看成纯电容器并同样按发电机惯例规

定控制绕组各变量正方向, 则  A 相控制绕组电流相量 CAI 领

先感应电势相量 90°. 由于  A 相控制绕组在空间位置上

超前  a
CAE

1相功率绕组 22.5°电角度, 所以 在时间相位上滞

后 22.5°, 功率绕组与控制绕组合成相量图如图  4 所示. 

从图 4 中可以看出, 

CAE

1paE

CAI 相位角为 67.5°.  
 

图 4  合成相量图 



 
 
 
 
 
王祥珩等: 双绕组多相高速整流异步发电机系统的分析 
 

 

1856 

在Ep已知的情况下, 不难由下式求得控制绕组每相感应电势有效值Ec

 1

1
,c wc

c
p wp

W k
E

W k
= pE  (7) 

其中Wc, kwc1分别为控制绕组每相串联总匝数、基波绕组系数; Wp, kwp1分别为功率绕组每相串联

总匝数、基波绕组系数.  

4.2  电磁场有限元法求解过程 

本文采用的电磁场有限元分析方法在直角坐标系统中进行, 为方便分析, 在简化物理模

型建立过程中作出如下假设: 1) 假设电机轴向无穷长, 把三维计算问题简化到二维坐标系统

中进行; 2) 用静止转子代替实际运行的旋转转子, 在定子绕组中施加转差频率电流[10]; 3) 假设

定、转子铁芯磁密随时间作正弦变化[11]; 4) 定子槽漏磁作用以定子槽漏抗计入, 定子斜槽引起

气隙基波磁通的减小可用斜槽系数考虑.  
对于静止媒质中的二维正弦电磁场, 向量磁位满足方程 

 1 1 j ,s
A A A J

x x y y
ωσ

μ μ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

+ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
−  (8) 

其中向量磁位 A 与源电流密度 sJ 只有z轴分量且沿电机轴向不发生变化; ω 为转差角频率; μ为

磁导率; σ为电导率.  
(8)式中等式右边两项分别为感应的涡流电流密度与外加的源电流密度. 对本文所研究的

问题, 源电流只在定子槽中功率绕组和控制绕组区域存在, 涡流电流只在转子槽中导条区域

和实心转子铁芯区域存在.  
向量磁位满足的边界条件包括定子外圆与转子内圆向量磁位为零以及周期性边界条件.  
现建立一对极下电机模型并剖分, 如图 5所示, 然后给不同区域赋材料的电导率和磁导率. 

在求解之前, 还需在定子槽中功率绕组和控制绕组区域加

载源电流密度. 为使所加转差频率电流产生相对转子反相

序旋转的磁场, 加载电流的相位角应与实际情况相反, 如在  

a1 相功率绕组上层边区域所加电流密度相位角为−ϕp, A 相控

制绕组上层边区域所加电流密度相位角为−67.5°, 在这样加

载的情况下, 通过有限元计算得出a1相功率绕组感应电势的

相位角应该为 0.  

 
图 5  一对极电机剖分 

在用 ANSYS 谐波场分析时, 还需给出加载电流的转差频率 f, 这是一个需要通过迭代进

行求解的变量.  
对有限元法求解结果进行后处理, 获取气隙中心线上各节点处的磁密, 再通过Fourier变

换取出磁密基波分量大小和相位, 由基波磁密计算每极磁通幅值Φm. 功率绕组每相基波感应

有效值可由下式得到 

 1 12p p pwE f W k .mΦ′ = π  (9) 
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根据基波磁密波形还能确定a1相功率绕组基波感应电势相位ϕ0’.  

4.3  确定控制绕组电流和定子频率的优化方法 

控制绕组电流有效值Ic和转差频率f是两个待求变量, 若要对其求解, 需同时满足下面两

个等式组成的方程组, 即合适的控制绕组电流及转差频率应使功率绕组基波感应电势的大小

和相位达到应有的值.  

  (10) 
0

,

0.
p pE E

ϕ

′ =⎧⎪
⎨ ′ =⎪⎩

由于E′p和ϕ′0从有限元分析法中得出, 它们无法用Ic和f的显性公式表示, 则无常规方法求

解上面方程组, 需采用多变量优化方法求解.  
这里的优化模型属于无约束优化模型. 现把Ic和f选为优化变量, 目标函数的表达式可写成 

 2
0( , ) ( ) ,c p pf I f E E kϕ′ ′= − +  (11) 

其中 k 为比例系数.  
优化求解实际上就是求目标函数的最小值  minf (Ic, f ). 显然, 目标函数的最小值为 0, 即

minf (Ic, f )与(10)式等价.  
本文采用的多变量优化方法为无需求导的直接搜索法[12], 具体为只对变量作轴向探索移

动的坐标轮换法, 该优化方法稳定性好、编程简单. 优化时从Ic和f初值出发, 每轮寻优按上述

过程进行, 若某一轮寻优时目标函数值不再减小, 这就需要按比例缩小两个变量的步长ΔIc和

Δf. 当步长缩小到规定精度时, 优化过程结束并能找到最优点所对应的Ic和f.  

4.4  计算结果及与实验结果比较 

当原理样机满载恒压运行时, 通过有限元分析并经过优化迭代后得到最终计算结果. 计
算出的气隙磁密幅值Bm=0.7092 T, 由Bm计算Φ1, 再根据(9)式求得E′p =101.3 V, 显然有E′p=Ep; 
另外ϕ′0 =0 也得到满足. 计算结果满足(10)式, 相应的Ic和f则为所求之值.  

异步发电机中转差率 s 是一个重要的运行指标, 其表达式为 

 
1

.fs
f

= −  (12) 

表 2 给出了原理样机满载运行时控制绕组电流Ic和电机运行转差率s, 计算值与实验值吻

合较好, 这说明了所采用分析方法的准确性. 产生误差之原因主要有两点: 一是计算时未把定

子铁耗计入负载; 二是没有考虑控制绕组电流产生的漏磁通在功率绕组中感应电势的影响.  
 
表 2  满载控制绕组电流和转差率 

 计算值 实验值 误差 

Ic/A 8.384 7.711 8.73% 

s −0.01096 −0.01174 −6.64% 
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5  结论 
根据双绕组多相高速整流异步发电机十二相功率绕组电流谐波与磁势谐波的关系、说明

了分析过程中可以只考虑基波电流产生的基波磁势, 以此为基础提出了把整个系统拆分为两

个子系统、并对这两个子系统分别采用电路分析方法和电磁场有限元分析方法的新思路.  
采用基于电路拓扑理论的回路电流法对异步发电机十二相功率绕组与整流负载系统进行

仿真计算, 列写了矩阵形式表示的变拓扑结构网络方程, 求解过程中定步长和变步长联合使

用, 解决了计算结果的稳定性问题. 满载时仿真波形与实验波形比较吻合, 证实了分析方法的

有效性.  
采用电磁场有限元和多变量优化法迭代相结合方法对双绕组定子与实心鼠笼转子系统进

行分析, 并求出了控制绕组电流和定子频率. 计算结果与实验结果较为一致, 证明了分析方法

的正确性. 
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