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基于 Saber的交流励磁发电机励磁电源仿真研究 
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摘要：根据交流励磁发电机系统对励磁变频器功率双向流动及输入和输出电流谐波的要求，提出采用矩阵式交一交变频器作 

为励磁电源。在 Saber仿真软件平台下，分别以矩阵式交～交变频器、交一直-交、交-交变频器作为励磁电源对交流励磁发电 

机系统进行研究，仿真了三种变频器供电时发电机定、转子电流和感应电势及变频器输入电流波形，并作相应的谐波分析。 

证实了矩阵式变频器输入功率因数高，输入电流波形正弦性好，对电网的谐波污染较小，将可能成为交流励磁发电机理想的 

励磁电源。所作的研究工作，为交流励磁发电机的励磁系统工程设计提供了一定的理论参考依据。 
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Simulation study of exciter of AC excitation generator based on Saber 
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Abstract： According to the requirement of altemating current excitation generator(ACEG)，the converter should have regeneration 

capability，and the input and OUtDut currents of converter should be sinusoida1．Matrix AC—AC converter(MC)has good input and 

output performances．MC as the exci~r is proposed in this paper．The harm onics of the EMF and stator current and rotor current as 

well as the converter’S input current are researched based on Saber．the operation characteristics of ACEG with MC as an exciter are 

compared with those of ACEG with AC．DC—AC converter and cycloconverter as arl exciter．Simulation veilfies that MC as the 

exciter has higher power factor，be~er input current waveforms，an d lower harmonic poilution to power grid．So it might become an 

ideal exciter of the ACEG．The results in this paper will be helpfu1 to the design of the ACEG excitation control system． 
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0 引言 

交流励磁发电机定子侧接电网，转子上采用三 

相对称分布的励磁绕组，由变频器提供对称交流电 

励磁，且励磁电压的幅值大小、频率、相位、相序 

都可根据要求加以控制，使得交流励磁发电机具有 

良好的稳定性及转速适应能力、独立的有功与无功 

调节能力和较强的进相运行能力，性能超越传统同 

步发电机和感应发电机，因而有着广阔的应用前 

景㈣ 。 

变频器输出电压含有谐波，必定使交流励磁发 

电机转子电流、定子电流和感应电势含有谐波，抑 

制感应电势和电流谐波、保证输出电能质量是一个 
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重要课题，同时还应竭力避免变频器对电网造成谐 

波污染、提高变频器输入功率因数。本文首先在 

Saber仿真平台下对矩阵式交一交变频器的性能进行 

仿真分析，研究发电机定、转子电流和感应电势及 

变频器输入电流波形，并作相应的谐波分析，然后 

与交一直 交变频器和交．交变频器作励磁电源时发电 

机的运行特性进行了对比分析。展示了以矩阵式交一 

交变频器作为交流励磁发电机励磁电源的可行性， 

并为交流励磁发电机的励磁系统工程设计提供了一 

定的理论参考依据。 

1 矩阵式交一交变频器励磁的交流励磁发电 

机特性研究 

根据交流励磁发电机系统对励磁变频器要求， 

提出采用矩阵式交一交变频器作为交流励磁发电机 
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的励磁电源。矩阵式变频器主电路结构简单，号称 

“全硅”变频器，负载频率不受限制，可获得正弦波 

的输入和输出电流，任何负载时都可在接近于 1的 

功率因数下运行；矩阵式变换器可实现能量双向流 

动，无中间直流环节，结构紧凑，体积小，效率高。 

如图1所示。 

图 1矩阵式交-交变频器 

Fig．1 Matrix AC—AC frequency converter 

图2交流励磁发电机稳态运行 

Fig．2 ACEG stable operation 

根据所建立的交流励磁发电机励磁控制系统的 

仿真模型，对交流励磁发电机稳态有功、无功、转 

速调节特性和暂态特性进行了仿真计算，研究表明， 

交流励磁比传统同步发电机具有更好调节特性，达 

到了发电机有功、无功、转速独立控制的目的【引。 
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(a)定子电流和感应电势 Co)定子电流和感应电势频谱 

(d)转予电流频谱 

(e)输入相电流 (I)输入相电流频谱 

图3矩阵式交一交励磁发电机系统仿真结果 

Fig-3 Simulation results of the ACEG system excited by matrix 

style converter 

本文利用混合信号系统仿真软件 Saber对矩阵 

式交一交变频器励磁的交流励磁发电机系统的谐波 

进行了仿真研究。研究结果如图 3所示，从图可看 

出变频器的输入位移因数很高，输入相电流主要由 

基波分量和频率为输入滤波器截止频率的谐波分量 

组成。 

2 矩阵式交一交变频器与其它变频器作励磁 

电源的比较 

目前流行的变频装置为交．直．交变频器和交一交 

变频器l4 J，本文建立了交．直．交变频器的元件级仿 

真模型及交．交变频器的原理性仿真模型，将之用作 

交流励磁发电机的励磁电源进行仿真，并与矩阵式 

交一交变频器作励磁电源进行了比较。 

2．1矩阵式交一交变频器与交一直一交变频器的比较 

采用PWM逆变电路的交一直一交变频器可以使 

输出电流接近正弦，也可用作交流励磁发电机的励 

磁电源。本文建立了交一直一交电压型变频器的元件 

级仿真模型，采用二极管不控整流，逆变级采用输 

出线电压空问矢量调制，其拓扑结构如图4所示。 

一c { 
： 

《} 
图 4交一直一交型变频器 

Fig．4 AC—DC—AC frequency converter 

1— 

图5交一交变频器 

Fig．5 AC—AC frequency converter 

交流励磁发电机在图 2所示工况下运行时感应电 

势和定子电流、转子线电压和电流、交一直一交变频器 

输入相电压和相电流的仿真计算曲线及相应的频谱 

图如图6所示。 

经计算，感应电势和定、转子电流波形的正旋性 

畸变率比矩阵式交一交变频器作励磁电源时(见表1)， 

这是由于矩阵式变频器的虚拟中间直流电压是以6倍 

工频脉动的，而交一直-交变频器的中间直流环节有大 
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容量储能电容起稳压作用，其输出线电压所含谐波的 

幅值应比矩阵式变频器小。但交一直一交变频器输入相 

电流波形的正弦性畸变率比矩阵式变频器大，还可看 

出输入相电流滞后于相电压。 
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(a)定子电流和感应电势 (b)定子电流和感应电势频谱 

(c)转子线电压和电流 
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(d)转子线电压和电流频谱 

(e)输入相电压、相电流 ∞ 输入相电压、相电流频谱 

图 6交一直一交变频器励磁发电机系统仿真结果 
Fig．6 Simulation results of the ACEG system excited by 

AC—DC·AC excited frequency converter 

2．2矩阵式交一交变频器与交一交变频器的比较 

图5为三相交一交变频器接线图，该变频器效率 

较高，可实现四象限工作，低频输出波形接近正弦 

波；但接线复杂，电力电子器件多，输出频率受电 

网频率和变流电路脉波数的限制，输入功率因数较 

低，输入电流谐波含量大，频谱复杂 。 

(a)定子电流和感应电势 
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(c)转子相电压和电流 
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(b)定子电流和电势频谱 

(d1转子相电压和电流频谱 

(e)转子相电压、相电流 (f)转子相电压、相电流频谱 

图 7交一交变频器励磁的交流励磁发电机系统仿真结果 

Fig．7 Simulation results of the AC—excited—generator 

system excited by AC—AC excited frequency converter 

本文利用余弦交点法调制算法模板，建立了交． 

交变频器的原理性仿真模型，图7(a)～图7(D为交流 

励磁发电机以该变频器为励磁电源运行于图2所示 

工况下相应的波形图和频谱图。 

经仿真计算，此时感应电势和定、转子电流波形 

的正弦性畸变率分别为2．3％、1．4％、1．9％，交一交变 

频器输入相电流波形的正弦性畸变率为32．3％，均比 

矩阵式交一交变频器或交一直一交变频器作励磁电源时 

大。 

2．3三种变频器作交流励磁发电机励磁电源的性能 

比较 

表 1对三种变频器作交流励磁发电机励磁电源 

的性能进行了比较，矩阵式交一交变频器比其余两种 

变频器的输入功率因数高，对电网的谐波污染小。 

交一交变频器的输出频率从 2 Hz变为 l0 Hz时，输 

入功率因数显著降低，对电网的谐波污染明显增大， 

发电机定、转子电流波形畸变严重，故 6脉波交一 

交变频器不宜用于风力发电等变速恒频发电领域。 

表 1三种变频器作交流励磁发电机励磁电源的性能比较 

Tab．1 Performance camparison for three kinds of frequency 

converters excited by AC-excited generator 

(“／”前为 P=20 kW，a=10 kvar，S=0．04(f2=2 Hz) 

“／”后为 P=10 kW，a：-10 kvar，S=O．2(f2=10 Hz) 

＼ 励磁电源 矩阵式交．交 交-直-交变 交一交变 
＼  

性能指标 ＼  变频器 频器 频器 

输入功率因 0．990／ 0．913， 0．9l6／ 

数 0．969 0．924 0．628 

变 输入位移因 0．9996／ 0．942 6／ 0．962 8／ 

频 数 0．9981 0．9625 0．908 5 

输入基波因 O．99O 6， 0．9690／ 0．95l 6， 器 

数 0．9706 0．9604 0．691 0 

输入 电流 13．8％， 25．5％， 32I3％／ 

THD 24．8％ 29．0％ 1o4．6％ 

感应电势 1．2％， 0．71％， 2-3％／ 

发 THD 2．6％ 2．2％ 4．5％ 

电 定子电流 0．64％， 0．26％／ 1-4％， 

机 THD ．7％ 0．6O％ 17．3％ 

转子电流 0．85％， 0．25％／ 1．9％／ 

THD 3．9％ O．95％ 2O．1％ 

仿真分析表明：(1)矩阵式交一交变频器励磁与 

不控整流交一直一交变频器相比，主要优点在于能方 

便地将转子回路的能量回馈电网，输入功率因数高， 

对电网的谐波污染小。(2)矩阵式交-交变频器励磁 

与交一交变频器相比，主要优点在于输出电流谐波含 

量小，输出频率范围宽，输入功率因数高，发电机 

系统对电网的谐波污染小。 

一 

一 
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3 结束语 

本文分别以交一交变频器或交一直一交 PWM 变 

频器作交流励磁发电机的励磁电源进行仿真分析， 

前者输出电压中含有大量的谐波，输入侧功率因数 

也很低，对电网和发电机均有严重的谐波污染和负 

面效应；后者虽然改善了输出性能，但不控整流加 

电容滤波的变换造成输入电流畸变、谐波增大，输 

入功率因数低下，且需要大体积的直流贮能电容， 

更为不利的是难以实现同步速上、下运行时交流励 

磁电源必需的功率双向流动。因此交流励磁发电技 

术实现的关键在于寻求一种输入、输出特性好，无 

电力谐波，功率可双向流的 “绿色”变频器。矩阵 

式交一交变频器正是能满足这些要求的功率变换器。 

本文在 Saber仿真平台下对矩阵式变频器与交一交 

变频器或交一直一交 PWM 变频器进行性能对比分 

析，结果表明矩阵式变频器不但具有再生运行能力， 

解决了交流励磁发电机转子回路能量的回馈问题， 

而且其输入功率因数高，输入电流波形正弦性比交一 

直一交、交一交变频器好，对电网的谐波污染较小， 

因此它将可能成为交流励磁发电机理想的励磁 电 

源。 
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