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六相整流发电机接地方式对船舶中压电力系统谐波影响 

吴本祥，张晓锋，张 超，刘少帅，徐国顺 

(海军工程大学，湖北 武汉 430033) 

摘要：为抑制因单相接地故障而引起的船舶中压电力系统非特征谐波，以六相整流发电机为例，研究了其中性点

接地方式对谐波的影响。首先，运用开关函数和对称分量法，分别得出正常运行时直流电压特征谐波以及故障下

非特征谐波计算方法，再利用直流电压推导出了交流故障电流的谐波表达式。其次，分析了非故障绕组零序回路，

运用功率平衡原则，得到接地电阻与非故障绕组零序电压的关系，分析出接地方式对谐波的影响。最后，通过

PSCAD/EMTDC 仿真平台和实验验证了所得到的结论，为船舶中压直流电力系统接地方式的选取提供了参考和

依据。 
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Influence of grounding mode of 6-phase generator with rectifier-load on harmonics in  

shipboard medium voltage power system 
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Abstract: In order to suppress the non-characteristic harmonics in shipboard medium voltage power system caused by 

single phase grounding fault, the influence of neutral grounding mode of the 6-phase generator with rectifier-load on the 

harmonics is studied. Firstly, the switching function and method of symmetrical components are used, the calculation 

methods of characteristic harmonics at normal situation and non-characteristic harmonics in fault situation of DC voltage 

are obtained respectively, then the harmonics expression of AC fault current is deduced by using DC voltage. Secondly, 

the zero-sequence loop in fault is analyzed, and the relationship between grounding resistance and non-characteristic 

harmonics of DC voltage is obtained, and the influence of grounding mode on harmonics is analyzed. Finally, the 

conclusions are verified by simulation software PSCAD/EMTDC and experiments. The obtained results provide a basis 

for the selection of grounding mode for shipboard medium voltage power system. 
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0  引言 

随着船舶用电设备的不断增多，用电容量不断

增大，直流供电系统易于并网、线路损耗小、供电

可靠性高等优势逐渐体现，运用中压直流电力系统

为全船供电已被广泛应用[1]。为了整流得到更高稳

定的直流电压，常常采用多相整流发电机进行供电，

即通过带多套不同相位三相绕组的同步发电机带不

控整流桥负载，通过 12 或 24 脉波整流发电机发电 
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是船舶中压直流电力系统常见的方式[2-3]。多脉波整

流同步发电机可以减小直流电压的纹波，有效提高

直流侧的电能质量。 

对于船舶中压直流电力系统而言，交流侧的单

相接地故障是最常见的故障之一。当系统交流侧的

单相接地故障无法及时消除，系统将带故障运行，

并通过电力电子器件将故障传导到直流侧，在直流

侧形成非特征谐波[4]，特别是较高的 2 次谐波，这

会对系统造成不小的负面影响，其主要分为 3 个部

分，1) 增加系统热损耗，导致热应力增加；2) 峰值

电压上升，导致绝缘应力升高；3) 由谐波畸变引起
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的设备不正常工作及故障，这些都会对中压船舶电

力系统这样一个独立的电网造成不小的损害[5-6]。文

献[7]中采用 PSASP 程序对特定的换流站进行谐波

分析，得出了交流滤波器在不同组合投入时的非特

征谐波含量及过电压。文献[8]中通过对柔性直流配

电网交流电流的谐波分析，得出交流侧采用滤波器

接地而直流侧不接地最能抑制高次谐波。但他们的

研究对象都不是针对多相整流发电机的，没有绕组

间的故障传递问题。而国内外对于多相整流发电机

的研究仍在起步阶段，对短路故障的研究相对较多，

如匝间短路[9]、同桥相间短路[10]、异桥相间短路[11]、

开路故障[12]等等，这些故障危害较大，会直接导致

系统停止供电。而对于系统可以带故障运行的情况

研究较少，特别是单相接地故障的研究较少。多相

整流发电机发生单相接地故障不同于传统的高压直

流输电(High Voltage Direct Current Transmission, 

HVDC)发生交流侧单相接地故障，其不同绕组间存

在故障传递，对船舶中压电力系统这种独立系统影

响较大，特别是故障下所产生的较大的非特征谐波，

对整个系统的危害非常大[13]。 

对于船舶中压电力系统来说，当发电机中性点

采取不接地的方式，系统发生单相接地故障，尤其

是弧光接地时，振荡所产生的自由电荷不能得到及

时的释放，将造成极大的过电压，烧损发电机[14-18]；

而发电机中性点经消弧线圈接地(谐振接地)的方

式，可以通过感性电流补偿容性电流，达到降低故

障电流的目的，但该方式不仅对过电压的限制不如

电阻接地，而且因为系统分布电容随电网运行工况

在不断变化，难以调节接地电感[19]，所以船舶中压

电力系统往往采用发电机经电阻接地的方法[20]。 

本文以六相整流发电机为例，在交流侧发生单

相接地故障的情况下，运用开关函数和对称分量法，

分析了多相整流发电机中非故障绕组的零序电压特

性，得出了直流电压和交流电流的非特征谐波与接

地电阻的关系。并进行了仿真和实验验证，所得结

论为船舶中压电力系统接地方式的设计和参数整定

提供了依据。 

1   直流侧电压谐波含量分析 

对于船舶中压电力系统来说，直流侧总电压的

电能质量尤为重要，对推进电机及其他用电设备的

影响非常显著。直流电压的电能质量也成了考查船

舶中压电力系统的重要指标。 

1.1 直流侧电压特征谐波分析 

常见的六相整流发电机往往由两套相差 30°相

位的三相定子绕组组成，然后带不控整流桥负载进

行供电[21-22]，如图 1 所示，用 Va1—Vc2来表示不控

整流桥前端交流相电压。 

 
图 1 带六相整流发电机的船舶中压直流系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of shipboard medium voltage DC 

system with 6-phase generator with rectifier-load 

在故障发生之前，两套绕组的三相电压保持平

衡，对六相电压进行傅里叶变换，可以将他们表示为 

a m a1

b m a1

c m a1

π( 1)
cos( )

6

2π π( 1)
cos( )

3 6

2π π( 1)
cos( )

3 6

i

i

i

i
U U t

i
U U t

i
U U t

 

 

 


  




   

 

   


    (1) 

式中： 1,2i  ，表示第 i套绕组； mU 为相电压幅值；

a1 表示 A1相正序电压的初始相位。 

所研究的系统为不控整流系统，可以用开关函

数来模拟阀臂的开断，而直流电压则可以看成是各

个交流相电压以开关函数的形式叠加而来[13]，其表

达式为 
2 1

dc a a ( ) b b ( ) c c ( )
1 1

( )i i x i i x i i x
i x

U S U S U S U
 

      (2) 

运用对称分量法将相电压分解成正、零、负序，

其中 1,0, 1x   分别表示正、零、负序电压，i 表示

12 脉波整流的两套绕组；S代表开关函数。 

当忽略换相过程，可以将 A 相的开关函数定义

成一个幅值为 1 的偶函数，如图 2 所示的函数。 

 



- 94 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 2 不控整流桥单相开关函数 

Fig. 2 Single phase switching function of uncontrolled rectifier 

将其傅里叶级数展开，则 A1—C2的开关函数傅

里叶级数为 
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式中，
2 1 π π

sin cos
π 2 6

nA n n
n

    。 

当系统正常运行时，交流侧电压保持平衡，仅

含正序分量，则可由式(2)计算得出 
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(5) 

可以看出当系统正常运行时，直流侧电压仅含

有 12n次谐波，且谐波次数越高，它的幅值越低。 

1.2 单相接地故障下直流电压非特征谐波分析 

当交流侧正常运行的时候，系统交流侧各相电

压平衡，交流电压分量中只存在正序电压。但当某

一相发生单相接地故障时，由于两套绕组均产生了

零序电压，且当零序电压不相等时，六相电压产生

了不平衡。 

以 A1相发生单相接地故障为例，则在两套绕组

上产生相应的零序电压，分别用 0
s1u 、 0

s2u 表示，故

障相所在绕组零序电压 0
s1 a1u U  ，而非故障绕组的

零序电压 0
2su ，其方向与 a1U 相同，幅值与发电机

中性点接地方式和直流负载有关。当 0 0
s1 s2u u 时，

系统六相电压之间存在不平衡，从而产生了负序电

压。并且 0
s1u 、 0

s2u 相差越大，交流电压不平衡度越

大，负序电压也就越大[4]。交流侧六相负序电压表

示为 

 

 

 

1

a ( 1) m a1

1

b ( 1) m a1

1

c ( 1) m a1

π( 1)
cos( )

6

2π π( 1)
cos( )

3 6

2π π( 1)
cos( )

3 6

i

i

i

i
U U t

i
U U t

i
U U t

 

 

 














  




   

 

   


   (6) 

式中， ( 1)
mU
 表示系统交流侧负序电压的幅值。利用

对称分量法，将零序和负序电压代入谐波计算公式

(2)计算，发现零序电压与开关函数的乘积相加为

零，即零序电压的大小对谐波含量没有影响。 

负序电压与开关函数的乘积，可以计算得直流

电压中的非特征谐波含量为 
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式中： ( 1)
dcU  表示系统直流电压因负序分量而引起的

非特征谐波； ( 1)
a1  表示 A1相负序电压初始相位角。

由式(7)可以看出系统的非特征谐波为偶次谐波，特

别是低次的偶次谐波较大，如 2 次和 4 次谐波，这

将会对系统造成较大的损害。 

2   故障下交流侧谐波电流 

将不控整流桥看成输出直流电压的恒压源模

型，从而可以得出固定负载下的直流电流。在船舶

中压电力系统中，发电机端的交流侧电流可以看成

是不控整流桥对直流电流的调制[13]，有 
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将直流电压中的谐波分解成由特征谐波分量
(1)
dcU 和负序电压引起的非特征谐波分量 ( 1)

dcU  ，当系

统正常运行时，交流各相电压平衡，直流电压只含

有特征谐波分量，即 12n次谐波，计算得到正常运

行情况下，交流侧电流谐波为 6n±1 次，如 1 次、5

次、7 次、11 次、13 次等。 

而每一相交流电流中的非特征谐波都是由直流

电压中的非特征谐波分量引起的，以 B1相为例计算

其电流中的非特征谐波，可得主要的低频非特征谐

波分量为 
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式中，An与之前开关函数幅值一致。可以看出故障

下产生了 3 次、5 次、7 次、9 次等谐波，且由 An
表达式可知，当谐波次数越高，幅值越小。 

3  非故障绕组零序电压与接地电阻关系 

针对六相整流发电机中带有的不控整流桥系

统，本文采用了等效零序回路的方法分析非故障绕

组的零序电压。故障下的相电压通过不控整流桥时

可以将其等效为零序电压与原电压的叠加，而分离

出来的零序电压通过不控整流桥时，可以看成分段

的零序电压叠加在直流电压上。虽然正弦波形会产

生畸变，但其峰值不会因通过电力电子器件而改变。

依然可以运用分压公式求得非故障绕组的零序电压

幅值。 

非故障绕组的零序回路如图 3 所示，其中 Rn

为绕组中性点接地电阻，Rd 表示直流阻性负载，Cd

表示直流容性负载。由图 3 中可以看出，非故障绕

组的零序回路经过直流侧通过故障绕组的接地相流

入大地，所以零序电流及非故障绕组的零序电压 0
s2u

不仅与接地电阻 Rn有关，且与直流负载 Rd、Cd相关。 

将整个系统的输入分解为正常相电压和零序电

压的叠加，假设零序电压源存在于接地点 K 处，则

系统零序电压作用下的简化回路如图 4 所示。 

 
图 3 非故障绕组零序回路示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of zero sequence circuit of 

non fault winding 

 

图 4 12 相整流发电机零序回路简化图 

Fig. 4 Simplified diagram of zero sequence circuit of 

12-phase generator with rectifier load 

其中 R和 L为线路等效电阻和电感，Rz 为直

流侧负载电阻 Rd 折算到零序回路上的等效电阻。计

算中忽略数量级较小的发电机分布电容、线路电阻

R和电感 L。得出各套绕组的零序电压方程为 
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可以看出当其他量固定时，零序电压 0
s2u 是随着

接地电阻 Rn增大而增大的，且其幅值最终趋近于相

电压。 

式(10)中 Rz 可以通过功率平衡法进行定量计

算，由于篇幅原因，本文只做定性分析。值得一提

的是，当直流负载在零序回路中的交流阻抗越大，

等效到交流侧电阻 Rz越大。而直流负载的交流阻抗

值为 
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             (11) 

可以看出当船舶电力系统带大支撑电容运行

时，即 d

d

1

j
R

C
 ，等效电阻 Rz趋近于 0，此时非
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故障绕组零序电压 0
s2u 幅值趋近于故障绕组零序电

压 0
s1u ，负序电压几乎为零，此时非特征谐波也几乎

为零。这也就解释了当直流侧存在较大数量级的差模

电容时，系统线路上非特征谐波含量非常小的原因。 

所以由式(10)和式(7)、式(9)得出，当系统固定

负载且负载存在一定交流阻抗时，发电机中性点接

地电阻 Rn 越小，非故障绕组的零序电压 0
s2u 也就越

小，系统直流电压和交、直流电流的非特征谐波就

越大；反之 Rn越大，系统直流电压和交、直流电流

的非特征谐波就越小。所以在十二相整流发电机接

地电阻的选择上，应在能够起到接地效果的基础上

尽可能地选择较大的电阻接地，这样能够有效地抑

制非特征谐波。 

4   仿真和实验验证 

通过 PSCAD/EMTDC 仿真软件进行仿真模拟，

分别对发电机中性点经不同电阻接地进行仿真，比

较在单相接地故障时直流电压 Udc 的谐波含量。其

中仿真参数与具备条件的实验参数一致，直流侧固

定负载 Rd 为 392 Ω，接地电阻 Rn分别设置为 49 Ω、

98 Ω 和 196 Ω。在单相接地故障发生后系统在直流

侧产生了非特征谐波，其中较为明显的为 2 次和 4

次谐波，且接地电阻 Rn越小，非特征谐波越大，如

图 5 所示，这与理论分析一致。 

 
图 5 不同接地电阻下故障直流电压 Udc仿真谐波含量 

Fig. 5 Simulation of harmonic of DC voltage Udc with 

different grounding resistances during fault 

同样通过 PSCAD/EMTDC 仿真平台进行谐波

分析，分析六相整流发电机单相接地故障下，不同

接地电阻大小对交流电流谐波的影响。以 B1相电流

Ib1 为例，得出其谐波如图 6 所示。 

为了进一步验证仿真分析结果的正确性，用一

台低转速的六相同步发电机带整流桥模块模拟六相

整流发电机进行实验，在同步发电机的某一相上设

置单相接地故障可控开关，进行故障实验。实验平

台如图 7 所示，发电机主要参数见表 1。 

 

图 6 不同接地电阻下故障交流电流 Ib1仿真谐波含量 

Fig. 6 Simulation of harmonic of AC current Ib1 with different 

grounding resistances during fault 

 

(a) 同步发电机及故障设置 

 

(b) 整流桥及示波器 

图 7 实验平台照片 

Fig. 7 Photos of experiment platform 

表 1 12 相整流同步发电机主要参数 

Table 1 Main parameters of the synchronous machine 

参数 数值 

额定输出功率/kW 324 

额定输出电压/V 1 100 

额定输出电流/A 42.5 

额定频率/Hz 12 

额定转速/(r/min) 180 
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改变发电机绕组中性点接地电阻的阻值，观察

直流过电压波形 Udc，如图 8 所示为接地电阻分别

取 49 Ω、98 Ω、196 Ω 时的直流电压波形，并记录

数据，分析其谐波含量如图 9 所示。 

从直流电压波形可以看出，故障下产生了较大

的谐波，甚至导致直流侧存在一定程度的过电压。

而从谐波分析中得知，低次非特征谐波较大，尤其

是 2 次和 4 次谐波，且随着接地电阻值的增大而减

小，这一趋势与理论分析和仿真一致。 

从仿真和实验对直流电压的谐波分析中，可以

看出谐波含量基本一致，实验与仿真结果存在的误

差，可能是由于仿真模型中对发电机内部参数设置

不准确导致的。 

 

 

 

图 8 不同接地电阻下的直流电压 Udc实验波形 

Fig. 8 Experiment waveforms of DC voltage Udc with 

different grounding resistances 

 
图 9 不同接地电阻下故障直流电压 Udc实验谐波含量 

Fig. 9 Experiment harmonic content of DC voltage Udc 

with different grounding resistances 

同样选取发电机交流侧 B1相的电流 Ib1 进行分

析，在发电机中性点采用不同接地电阻时 Ib1的波形

如图 10 所示，设置在 1 s 左右 A1相接地故障发生。

对他们分别进行 FFT 变换，得到其故障下的谐波分

量比较图，如图 11 所示。 

从图 10、图 11 可以看出实验中随着接地电阻

的增大，故障后交流电流波形幅值明显减小，由于

交流电流的特征谐波和非特征谐波均包含 5 次、7

次、11 次谐波，所以发电机中性点接地电阻对这些

谐波的影响并不呈现单调趋势。但对基波和 3 次谐

波仍存在影响，可以看出接地电阻越大，基波和 3

次谐波的含量就越小，这也与仿真结果一致。 
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图 10 不同接地电阻下的交流电流 Ib1实验波形 

Fig. 10 Experiment waveforms of AC current Ib1 with 

different grounding resistances 

 

图 11 不同接地电阻下故障直流电压 Ib1实验谐波含量 

Fig. 11 Experiment harmonic content of AC current Ib1 

with different grounding resistances 

5   结论 

在实际船舶电力系统中，低次谐波对于系统的

危害非常大，本文分析了六相整流发电机接地方式

与谐波的影响，得出了以下结论： 

1) 六相整流发电机输出的直流电压会存在 12n

次特征谐波，且谐波次数越高，其幅值越低，高次

谐波几乎可以忽略不计。 

2) 在船舶中压电力系统中，当存在接地的六相

整流发电机发生单相接地故障后，在系统的直流电

压会产生一定的非特征谐波，其中 2 次、4 次谐波

较为明显。 

3) 采用发电机中性点经电阻接地时，接地电阻

越小，非故障绕组中的零序电压也就越小，非特征

谐波的含量越大。同时直流电压的非特征谐波也会

造成交流侧电流的非特征谐波。 

文本的研究以六相整流发电机为例，从接地方

式的角度，为抑制多相整流发电机在故障下的非特

征谐波提供了途径，同时也为船舶中压电力系统的

接地方式选择提供了依据。 
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