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摘要: 分析了基于可旋转变换器的无刷励磁原理,提出了基于可旋转变换器的同步风力发电机无刷励磁系统的

设计方案。旋转变换器的输入为直流电,经过全桥逆变电路和旋转变压器以后, 将电能传递到旋转部分, 再经

过整流以后给同步风力发电机励磁绕组提供直流电。根据风速变化,控制励磁机的励磁从而可以控制同步发

电机的励磁,使得输出电压恒定;在额定风速以下, 获得最大风能利用系数; 额定风速以上, 保证输出功率恒定。

通过 M atlab /simulink对所提出的系统进行了建模仿真,仿真结果表明所提出的无刷励磁系统是正确可行的。
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Abstract: This paper introduces the principle o f brush less exc itat ion based on ro tating converter, and presents design

schem e ofw ind synchronous generator brush less excitation system based on ro tating converter. The input signal for ro�
tating converter is dc. Through thew ho le bridge inverter circu its and rotat ing transform er, e lectric pow er transferred to

the rotat ing parts. AC from the exciter a fter aw ind turbine rotat ing rectif ier supply exc itat ion. S imply fo llow the chan�
ges o fw ind speed to contro l the main exciter in o rder to control the exc itat ion of synchronous generator, the constant

output vo ltage can be obtained. In the follow ing w ind speed rat ing, the largestw ind energy utilization factor can be ob�
tained. It should be over thew ind speed rating to make sure the output pow er is constan.t M at lab /simu link has been

used to develop the simulation mode ls. The simu lation results show that the brushless excitation system proposed in th is

paper is correct and feasib le.
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0� 引 � 言

一般同步发电机的励磁是由外部电源通过电刷

和滑环引到转子上的,有电刷的存在,就需要维修,而

且在需要防爆的场合电刷火花往往还是一种危险源。

为了提高同步发电机的可靠性和安全性, 可以采用无

刷励磁技术
[ 1]
。这样可以使风力发电机在工作效率、

稳定性以及并网方面变现的更加理想。

电力电子及其控制技术的发展为同步电机的无

刷化提出了一种新的途径
[ 2]
。为解决现有的同步电

机无刷励磁方案中存在的结构复杂, 励磁电流调节不
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方便等问题,本文研究了一种将电力电子变换器与电

机从结构上结合, 提出了一种全新的无刷励磁方案,

即基于电力电子可旋转变换器的同步电机无刷励磁

方案。

1� 基于可旋转变换器的无刷励磁原理

1. 1� 同步风力发电机无刷励磁系统组成
无刷同步风力发电机主要由齿轮箱、交流副励磁

发电机、交流主励磁发电机 GE、发电机 G、旋转整流

器及励磁调节器等组成, 如图 1所示。该系统同步发

电机轴与风轮机连接而且绕线转子绕组与励磁机的

电枢连接; 定子上有带励磁的无刷励磁机, 而电枢绕
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组位于转子上;旋转整流器应能够随着主轴旋转。交

流励磁机其定子由静态励磁装置供电。

当风力机带动励磁发电机旋转时,与主轴一起旋

转的励磁机转子绕组输出三相交流电,该三相交流电

经整流桥整流后供给同步发电机转子绕组励磁电流。

调节交流发电机定子励磁绕组的励磁电流,就可使励

磁发电机的转子所发出的三相交流电压得到调整,从

而改变同步发电机励磁绕组的励磁电流
[ 2]
。该系统

去掉了电刷和滑环的接触, 因此称为无刷励磁。励磁

调节器的主要功能是根据风速的变化,自动的调节主

励磁发电机的励磁,使发电机的电压达到规定值的同

时,励磁调节器还有过电压、过电流、超载等保护

功能。

图 1无刷励磁同步风力发电机原理图

Fig. 1 Brushless excitation synchronous

w ind generators principle diag ram

1. 2� 基于可旋转变换器的无刷励磁原理

旋转式全桥变换器主电路如图 2所示。左侧为

静止部分,由全桥逆变电路、旋转变压器原边和隔直

电容组成;右侧为旋转部分,由旋转变压器副边、输出

整流滤波电路组成。VT1~ VT4为四只 MOSFET。开

关管 VT1( VT2)和 VT3(VT4)轮流导通, 各导通 180�

电角度。A、B两端接旋转变压器, 它起到隔离、降压

和非接触式能量传输的作用。另外在变压器原边串

一个无感隔直电容, 用来防止高频变压器直流

偏磁
[ 3]
。

图 2旋转式全桥变换主电路图

Fig. 2 Ro tary bridge transform principa l d iagram

图 3旋转变换器励磁原理框图

Fig. 3 Rotating converter excitation princ ip le diagram

基于高频可旋转变换器无刷励磁的原理框图如

图 3所示。变换器的输入为直流电,可由单相交流电

整流而来, 经过全桥逆变电路和旋转变压器以后, 将

电能传递到旋转部分,再经过整流以后给同步发电机

励磁绕组提供直流电。励磁调节器的作用是检测发

电机的端电压, 根据一定的控制策略, 控制全桥电路

驱动脉冲的移相角, 从而方便的调节同步发电机的励

磁电流大小
[ 4- 5]
。

2� 同步风力发电机无刷励磁控制方法

图 4是无刷励磁控制系统框图, 从图中可以看

出,同步发电机励磁控制系统是由两个反馈环组成,

内环是电流环, 电压外环的输出信号作为电流环的给

定信号,电流反馈信号取变压器的原边电流, 经整流

滤波变成直流信号以后送给电流比较器
[ 6]
。电压检

测将同步发电机的输出三相电压整流成直流电压

u f , 电压外环将 u f与基准电压信号 u r进行比较,保证

图 4无刷励磁的控制系统框图

Fig. 4 Brushless excit ing contro l system d iagram
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同步发电机的输出电压稳定。电压环的输出经过限

幅放大后作为电流内环的给定, 限幅的目的是限制内

环的电流给定值,从而对功率管最大电流进行限制。

控制原理为:当 u r > u f时,则 ig增大, 移相控制模块

使得 VT2和 VT4的移相角减小,占空比增大,使得励

磁电压上升,励磁电流增大,从而增大发电机端电压。

当 u r < u f时,则 ig 减小, 移相控制模块使得 VT2和

VT4的移相角增大,占空比减小, 使得励磁电压降低,

励磁电流减小, 从而降低发电机端电压。

3� 系统仿真及结果分析

在 M atlab /simu link中首先建立了同步发电机的

模型, 接着建立了整个励磁控制系统的仿真模型。对

同步发电机无刷励磁系统的仿真研究主要是在原理

上验证基于可旋转变换器无刷励磁方案的可行性。

图 5为同步风力发电机无刷励磁系统 M atlab /

simulink仿真模型。

图 5同步风力发电机无刷励磁系统 M atlab /simu link仿真模型

Fig. 5 Synchronous brushless w ind generator exc itation system M atlab/ smi u link model

� � 在仿真环境下, 设置风力发电机的参数为: 桨叶

半径 R = 40m,空气密度 �= 1. 225kg /m
3
,齿轮箱升

速比N为 90。发电机的额定功率为 2. 1MW, 转子直

径 82m。取 � = 0,风能利用系数 C p - �曲线如图 6

所示。风力机处于最佳风能利用系数情况下,变速风

力机可实现最佳的输出功率。图 7为风力机输出功

率曲线。

发电机输出功率与风速曲线如图 8所示,发电机

端电压如图 9所示。
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� � 由图 8、图 9可以看出, 通过励磁调节系统的调

节,风力发电机组在额定风速以下, 获得最大风能利

用系数;额定风速以上,保证输出功率恒定,并使发电

机的输出电压稳定。

实验数据由山东长星集团提供。风力机切入风

速为 3m /s, 切出风速为 25m /s, 额定风速为 12m /s。

励磁机最大励磁电压 DC150V, 最大励磁电流 3A,励

磁机功率 9kW, 励磁机电压 3 � 90V, 励磁机电流

60A,励磁机频率 104 ~ 200Hz, 励磁机转速 1040

~ 2000rpm。

对于确定的风力发电系统,风力发电机组在风速 3

~ 4m /s时开始启动,开始准备投入励磁系统,开始时满

励磁运行;额定风速以下,控制励磁机的励磁电流从而

控制风力发电的励磁, 维持输出电压恒定,达到最大风

能利用系数 Cp ;额定风速以上时,励磁电流达到最小励

磁状态;风速高于 25m /s时发电机组制动刹车。

实验数据充分表明,文中所提出的基于可旋转变

换器的无刷励磁系统,可以使风力发电机组获得最大

风能利用系数,保证输出功率恒定,输出电压稳定,在

实际的风力发电系统中是完全可行的。

4� 结 � 论
励磁调节系统是同步发电机的重要组成部分,无

论是在稳态运行还是在暂态运行过程中, 同步发电机

运行状态都在很大程度上与励磁有关,励磁系统性能

的好坏直接影响到风力发电机及电力系统运行的可

靠性、安全性和稳定性。本文提出了基于可旋转变换

器的无刷励磁系统的设计方法, 对整个励磁系统进行

了建模仿真,并提供了山东长星集团所给的风力发电

机及励磁系统的实验数据,从仿真结果可以看出,基

于可旋转变换器的无刷励磁系统对同步风力发电机

是完全可行的。
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