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摘 要: 无刷励磁系统是核电站汽轮发电机组的重要组成部分。无刷励磁系统的旋转整流器同转子一起旋转时，旋

转整流器由于承受着强离心力的作用会出现各种故障，而不同故障时电枢电流的谐波是不同的。针对六相无刷励磁

系统励磁机旋转整流器在正常运行、一臂开路和一臂短路 3 种情况下的电枢电流谐波进行理论分析，并在 Matlab 中

Simulink 的环境下搭建三相、六相无刷系统进行仿真分析。通过与三相无刷励磁系统进行比较，得出六相无刷励磁系

统的故障特征与三相无刷励磁系统相似，三相无刷励磁系统故障检测方法可以用于六相无刷励磁系统。
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Abstract: Brushless excitation system is an important part of turbine － generator unit in nuclear plants． When the rotating rec-

tifier of brushless excitation system rotates with the rotor together，there will be some different failures because the rotating rec-

tifier bears a strong centrifugal force，and the harmonic of armature current of different failures is different． The harmonic of

armature current is analyzed theoretically aiming at three conditions，that is，exciter rotating rectifier of six phase brushless ex-

citation system in normal operation，one arm open and one arm to be short circuit． The three － phase and six － phase brushless

system are established in Matlab /Simulink for simulation analysis． Through comparing with three － phase brushless excitation

system，it is concluded that the fault characteristics of six － phase brushless excitation system are similar to three － phase

brushless excitation system． So the fault detection method of three － phase brushless excitation system can be used for six －

phase brushless excitation system．
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0 引 言

无刷励磁系统是核电站汽轮发电机组的重要组

成部分，其基本功能是: 向汽轮发电机提供励磁电

流; 当负载工况变化时，维持机端电压稳定; 当电力

系统受到扰动时，保持发电机稳定运行; 当发电机出

现异常工况时，通过励磁调节限制运行工况，保护发

电机。它的性能和可靠性直接影响到发电机组和电

网的安全运行和送电能力，是发电机组和电网系统

中极其重要的一环［1］。

无刷同步发电机励磁系统的主励磁机是转枢式

同步电机，与转子同轴旋转的电枢绕组感应出的交

流电流经与主轴一起旋转的二极管整流后，直接送

到主同步发电机的转子励磁绕组。交流主励磁机的

励磁电流由同轴的交流副励磁机经过静止的晶闸管

整流器后供给。由于这种励磁系统取消了集电环和

电刷装置，故称为无刷励磁系统。由于取消了电刷
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和集电环，减少了大量的维护工作并消除了因为电

刷与集电环的机械性接触摩擦造成的噪声、火花和

发热等不安全因素，因此无刷励磁同步电机在大容

量核电机组中得到广泛的应用［2］。
在实际运行过程中，整流二极管处于高速旋转

的状态将承受十分强大的离心力，故发生故障的概

率非常高。一旦发生故障，如一臂开路、一臂短路

等，将造成二极管的损坏，严重时不能给主发电机提

供励磁电流从而影响发电机的正常安全运行，最后

可能造成严重的后果。针对无刷励磁系统旋转整流

器的故障诊断，国内外做了很多的研究，多数研究的

是三相无刷励磁系统和 11 相( 或多相) 无刷励磁系

统，而研究六相无刷励磁系统却很少［3 － 6］。
六相无刷励磁系统不仅可以降低大功率励磁系

统对单个二极管的容量要求，还能提高整流电压的

质量，改善系统的容错性，因此得到了广泛的应用。
下面重点对六相无刷励磁系统励磁机旋转整流器在

正常运行、一臂开路和一臂短路 3 种工况下进行交

流励磁机电枢电流谐波分析，并在 Matlab 中 Simu-
link 的环境下进行仿真计算。

1 旋转整流器正常运行时的理论分析

六相无刷励磁同步发电机的主交流励磁机的电

枢电流由副交流励磁机经过可控硅整流之后提供，

主同步发电机的励磁电流由主交流励磁机经过旋转

整流器整流后输出到主同步电机的转子绕组上提

供。该旋转整流器所接的负载可以认为是大电感负

载，负载电流 Id 为同步发电机转子励磁电流，其六

相无刷励磁同步电机励磁系统接线图如图 1 所示。
带整流器负载的主交流励磁机的电枢电流可以

认为是正弦波形，定子电枢每相感应电压均为正弦

波，相角依次相差 60°。但是由于交流励磁机的电

枢绕组存在电抗，导致电枢电流不能突变，所以电枢

电流是非正弦的，并存在一个换相重叠角 γ。Uɑ 相

电枢电流波形如图 2 所示。
为了简化计算，这里忽略电枢绕组的电抗，认为

电枢电流是正弦波形，则 Uɑ 相电枢电流波形如图 3
所示。

图 3 所示的电枢电流在一个周期内的表达式可

以用分段函数表示，则交流励磁机的旋转整流器在

正常运行时 Uɑ 相的电枢电流为

图 1 六相无刷励磁系统接线图

图 2 实际的 Uɑ 相电枢电流波形

图 3 简化后的 Uɑ 相电枢电流波形

iɑ =

Id
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式中，Id 为负载电流。从电枢电流的波形和公式可

以看出，电枢电流是周期函数且满足狄利克雷定理，

故可以对电枢电流进行傅里叶分解，得到分解后的

电枢电流为

iɑ =
4Id
nπ

sinnωt( n = 1，3，5…) ( 2)

即

iɑ =
4Id
nπ

sinnωt =
4Id
π

sinωt + sin3ωt3 +( )… ( 3)

从电枢电流的傅里叶分解可以看出交流励磁机

的旋转整流器在正常运行时电枢电流不含有直流分
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量和偶次谐波，仅含有奇次谐波，其中 3 次、5 次和 7
次谐波的含量最多，且谐波含量随着谐波次数的增

加而降低。

2 旋转整流器一臂开路时的理论分析

同旋转整流器正常运行时的分析方法一样，为

了简化计算，同样忽略电枢绕组的电抗，认为电枢电

流是正弦波形，则 Uɑ 相一臂开路时的电枢电流波

形如图 4 所示。

图 4 Uɑ 相一臂开路时电枢电流波形

图 4 所示的电枢电流同样用分段函数表示，则

交流励磁机的旋转整流器在一臂开路时 Uɑ 相的电

枢电流为

iɑ =
－ Id

4π
3 ≤ωt≤5π

3
0

{
其他

( 4)

可以看出电枢电流还是周期函数并且满足狄利

克雷定理，同样在一个周期内的表达式可以用傅里

叶分解，得到

iɑ =
Id
6 +

2Id
nπ∑

∞

n = 1
( A + B)

A = － 2sin nπ
3 cosnωt

B = cosnπ － 2cos nπ( )3 sinnωt ( n = 1，2…)

( 5)

从一臂开路时电枢电流的傅里叶分解可以看

出，交流励磁机的旋转整流器在一臂开路时电枢电

流不仅含有奇次谐波，还出现了直流分量和偶次谐

波，其中 2 次和 4 次谐波含量很多并且谐波含量随

着谐波次数增加而降低。

3 旋转整流器一臂短路时的理论分析

用同样的方法来分析整流旋转器在一臂短路时

的电枢电流，则 Ua 相一臂短路时的电枢电流波形如

图 5 所示。

图 5 Uɑ 相一臂短路时电枢电流波形

图 5 所示的电枢电流波形同样还是周期函数

并且满足狄利克雷定理，同样在一个周期内的表达

式可以用傅里叶分解，但是由于短路时的电枢电流

波形明显不能用一个显函数来表示并且也不易用分

段函数来表示。为了简化计算，这里采用 Matlab 拟

合工具箱将短路时的电枢电流波形进行了拟合，得

到一个拟合函数为

iɑ = a1 sin( b1ωt + c1 ) + a2 sin ( b2ωt + c2 ) + a3 sin
( b3ωt + c3 ) + a4 sin( b4ωt + c4 ) ( 6)

由傅里叶分解可以知道一个非标准正弦函数的

分解除了直流分量以外，其奇次偶次谐波含量是随

着谐波次数的增加成幂数的减少，可见在短路发生

时电枢电流的直流分量和低次谐波的含量较多，如

2 次谐波、3 次谐波等。

4 旋转整流器正常和故障时仿真分析

在 Matlab 中的 Simulink 环境下建立三相、六相

无刷励磁系统的仿真模型［7 － 8］，三相无刷励磁机用

Matlab 的三相同步电机模块来进行仿真，如图 6 所

示; 六相无刷励磁机采用六相电压源模块进行仿真，

如图 7 所示。

图 6 三相无刷励磁系统的仿真模型
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图 7 六相无刷励磁系统的仿真模型

仿真模型中的无刷励磁机参数和同步发电机转

子参数如表 1 所示，其中 x*d 为励磁机 d 轴电抗标幺

值; x*q 为励磁机 q 轴电抗标幺值; r*a 为励磁机电枢

电阻标幺值; x*o 为励磁机电枢漏电抗标幺值; ＲL
*

为同步发电机转子绕组阻抗标幺值。
表 1 无刷励磁机参数和同步发电机转子参数

无刷励磁 x*d x*q r*a x*o ＲL
*

六相系统 1． 563 0． 921 0． 532 0． 023 2． 563

三相系统 1． 236 0． 732 0． 463 0． 015 2． 132

通过仿真分析，分别获得三相、六相交流励磁机

旋转整流器在正常运行时的电枢电流波形和谐波成

分，如图 8 和图 9 所示。而图 10 和图 11 分别是三

相、六相交流励磁机旋转整流器发生一臂开路时的

电枢电流波形和谐波成分。另外，图 12 和图 13 分

别是三相、六相交流励磁机整流器发生一臂短路时

电枢电流的波形和谐波成分。

图 8 正常运行时 Uɑ 相电枢电流波形和谐波( 三相)

从仿真结果可以看出，六相无刷励磁系统励磁

机旋转整流器在正常运行、一臂开路和一臂短路三

种情况下，电枢电流的谐波次数和含量与三相无刷

励磁系统励磁机旋转整流器在正常运行、一臂开路

和一臂短路 3 种情况下基本相同。出现不同的地方

在于旋转整流器正常运行时，三相励磁系统中的电

图 9 正常运行时 Uɑ 相电枢电流波形和谐波( 六相)

图 10 一臂开路时 Uɑ 相电枢电流波形和谐波( 三相)

图 11 一臂开路时 Uɑ 相电枢电流波形和谐波( 六相)

图 12 一臂短路时 Uɑ 相电枢电流波形和谐波( 三相)

图 13 一臂短路时 Uɑ 相电枢电流波形和谐波( 六相)
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枢绕组是星型连接，故 3 次及 3 的整数倍谐波不存

在，而对于六相励磁系统则是 6 次及 6 的整数倍谐波

不存在。但是总体的故障特征并没有改变，例如: 正

常运行时奇次谐波含量较多; 一臂开路时直流分量、
基波和 2 次、4 次谐波含量较多; 一臂短路时直流分

量、基波和 2 次谐波含量较多。
因此，根据励磁机转子侧出现不对称电流可以

在励磁机定子侧感应出相应的谐波电流的原理，可

在定子侧进行谐波电流的成分检测( 例如正常运行

时 6 次谐波含量最大、一臂开路时基波含量最大、一
臂短路时 2 次谐波含量最大) 达到故障诊断目的，

或者检测定子侧电流基波含量与 6 次谐波含量的比

值、基波含量与 2 次谐波含量的比值作为故障类型

的判断。

5 结 语

针对六相无刷励磁系统励磁机在正常运行、一
臂开路和一臂短路 3 种情况下对电枢电流进行谐波

理论分析和仿真计算，得出仿真结果与理论分析一

致; 与三相无刷励磁系统进行了比较，得出六相无刷

励磁系统的故障特征与三相相似，三相无刷励磁系

统故障检测方法可以用于六相无刷励磁系统。
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4 结 语

以新疆电网实际运行中遇到的调峰与新能源出

力之间的矛盾为出发点，通过基于极端学习机的预

测方法，以调峰能力和电力平衡约束为主要手段，确

定新疆电网满足调峰要求的最小开机方式与最大新

能源出力的最优解，为新疆电网明确开机方式，实现

经济调度奠定基础。
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