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基于混合调制的同步发电机交流励磁电源研究
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� � 摘要:同步发电机交流励磁技术可提高发电机的进相能力, 是无功补偿最有效的方法之一。文章提出了

一种基于混合调制的同步发电机交流励磁电源的设计方案,分析了同步发电机交流励磁系统的组成及工作

原理,介绍了混合调制方式的控制原理,并给出了该励磁电源控制电路关键参数的选择和计算方法。实验结

果验证了该方案的正确性和有效性。
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Research of AC Ex citation Pow er Supply of Synchronous Generator

Based on Hybrid M odulat ion
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� � Abstract: AC ex citat io n technolog y of sy nchr ono us generator can improve capability of leading phase of

generator, and it is one of the m ost ef fect ive metho ds of reactive pow er com pensat io n. The paper proposed

a desig n scheme of AC excitat ion pow er supply of synchronous g ener ator based on hy br id modulat ion,

analyzed composit ion and w o rking principle of AC ex citat ion system of sy nchronous g enerato r, int roduced

control principle of hy br id modulat ion mode and g ave select io n and calculat ion metho d of key parameters of

cont rol circuit o f the ex citation pow er supply. The ex periment result pro ved corr ectness and effect iveness

of the scheme.
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0 � 引言

同步发电机的大量应用为工业生产提供了能

源,随之而来的是发电机组的励磁控制方式成为影

响电力系统稳定性的主要因素之一。人们曾试图用

传统的励磁控制方式改善电力系统的运行, 但是限

于同步发电机的结构特点, 在维持电力系统稳定运

行方面效果并不理想。当电力系统产生大扰动时,

可能导致同步发电机系统解列, 激发并扩大事故范

围[ 1]。电力系统运行过程中,如果输电线路传输功

率小于额定功率时,将产生多余的无功功率,导致线

路损耗增加, 严重时造成发电机无法并网运行。传

统的解决方法是采用静止无功补偿装置、并联电抗

器、同步调相机等。但是上述措施均有弊端。同步

发电机交流励磁技术可提高发电机的进相能力, 是

无功补偿最有效的方法之一。因此, 笔者利用交流

励磁技术解决上述问题, 设计了一种基于混合调制

的同步发电机交流励磁电源。

1 � 同步发电机励磁技术

传统的同步发电机在转子上的励磁绕组为直流

绕组,同步旋转磁场频率仅由转子的速度决定, 当发

电机并网后,定子电压频率固定, 因此, 转速也就固

定了。在交流励磁发电机中,发电机的转子绕组为

两相或两相对称交流励磁绕组, 同步转速等于转子



实际转速加上交流励磁产生的旋转磁场的转速。在

发电机中形成的同步旋转磁场感应出同步频率的感

应电势,从定子侧看,该感应电势与直流励磁的转子

以同步转速旋转时形成的同步旋转磁场是等效的。

交流励磁同步发电机与同步发电机一样, 有独立的

励磁绕组,可以从电网吸收容性无功功率,也可以向

电网提供滞后的无功功率
[ 2]
。

1. 1 � 交流励磁

传统的同步发电机直流励磁的可调量只有

1个,即励磁电流的幅值。交流励磁发电机可调量

要求有 3个: 励磁电流的幅值、励磁频率、相位。基

于该特点,交流励磁发电机在变速恒频发电、提高电

力系统稳定性和扩大发电机进相能力等方面有着良

好的应用前景。

为了获得启动时的最大启动转矩, 发电机需要

特定频率的交流励磁电源,并且要求励磁电源频率、

电压幅值能跟随发电机转速的变化。笔者设计的

单相交流励磁电源具有以下特点: 可调频、可调输出

电压、输出为 SPWM 波、可改变输出极性等。图 1

为该电源的主电路,其中 L o、Ro 为同步发电机的电

感和内阻, L 为输入电抗器。由于 w L � Ro , 可将同

步发电机看作感性负载。

图 1 � 单相交流励磁电源的主电路

1. 2 � 混合调制方式

为使逆变波形适应同步发电机的要求, 确定准

确的输出波形尤为重要, 有 2 种控制方式可产生

SPWM 控制信号[ 3] : ( 1) 双极性控制, 输出的是极

性交变的电压脉冲。工作时, S1、S4 和 S2、S3 分别

同时通断,开关损耗较大。为防止同一桥臂 2 个开

关在通断转换过程中发生电源直通现象, 在控制电

路中必须加逻辑延时电路, 保证同一桥臂通断转换

的 2个开关先关断后导通。( 2) 单极性控制, 输出

在正半周之内为正的电压脉冲,而无负的电压脉冲。

工作时,一个桥臂的 2个开关接受脉宽调制, 通断互

补,另一个桥臂的 2 个开关一个导通, 另一个截止。

单极性控制的开关损耗略小于双极性控制, 但存在

输入直流电源直通的危险。2种控制方式均表现为

控制复杂、动态性不好
[ 3]
。

本文提出的混合调制方式原理: 在正弦波的正

半周触发 S1 和 S4 , 负半周封锁 S1 和 S4 ;在正弦波

的负半周触发 S2 和 S3 , 正半周封锁 S2 和 S3。此时

逆变电源输出的电压波形与单极性控制波形相似,

但是开关管的开关次数仅为单极性控制的 1/ 2, 开

关损耗大为降低。表 1为混合调制方式下开关管工

作状态,其中 U d 为逆变电路输入电压, UA B为输出

电压。
表 1 � 混合调制方式下开关管工作状态

0 � t � t on 负载电压 to n � t � T 负载电压

S1、S4 导通,

S2、S3 截止
UAB= + Ud

S4 导通, D 2 续流,

S1、S3 截止, S 2 不通
UAB= 0

S3 导通, D 1 续流,

S2、S4 截止, S 1 不通
UAB= 0

S1、S4 截止,

S2、S3 导通
UAB= - U d

� � 从表 1可看出,在混合调制方式下,一组开关管

工作,另一组开关管截止, 工作的一组开关管中有

一个始终导通,一个在调制,开关管无频繁的交替导

通,同双极型性、单极性控制方式相比开关损耗减小

一半,可靠性有所提高,并有利于实现直流电源的并

联;输出电压基波幅值比双极性控制输出电压基波

幅值要高, 谐波含量与双极性控制相当, 且控制灵

活,可任意改变输出电压特性。混合调制方式的相

关波形如图 2所示。

图 2� 混合调制方式的相关波形

2 � 控制电路

该电源的控制部分为合成波形生成电路,所需

的正弦波、三角波由 ICL8038 芯片生成, ICL8038

最大的优点是温度变化时所产生的频率漂移极小,

输出的三角波线性度为 0. 1%, 正弦波失真度低于

1% ,工作稳定, 外部元件少
[ 4]
。图 3为由 ICL8038

产生的正弦波和三角波的电路, 该电路产生的波形

稳定、精度高、调节方便, 输出频率 w 为 3 H z~

3 kH z,满足设计要求。

2. 1 � 外围元件的选用
输出信号的频率由外部时间电阻 RA 和 RB 确

定,当 RA = RB 时,输出频率为
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f =
0. 33
RC

( 1)

� � 信号波形也由 RA 与 RB 共同调整。RA 控制

三角波以及正弦波的上升状态,设上升时间为 t1 , 当

确定了电容 C之后,则 t 1 为

t1 =
RA ! C

0. 66
( 2)

� � 设下降时间为 t2 ,则有:

t2 =
RA RBC

0. 66(2RA - RB )
( 3)

� � 当 RA= R B 时, 占空比为 50%

图 3 � 由 ICL8038产生的正弦波和三角波的电路

2. 2 � 合成波形生成电路

图 4为合成波形生成电路。正弦波和三角波信

号来自 ICL8038, 电压 U 可决定输出信号峰值, 输

出的控制信号分别驱动 4只开关管 S1~ S4。

图 4� 合成波形生成电路

2. 3 � 放大驱动部分

为驱动母线电压为 500 V 的全桥逆变电源, 选

用 M57962L 芯片。M 57962L 驱动电流大、速度快,

内部具有退饱和检测和保护环节,当发生过电流故

障时能快速响应关断 IGBT, 并向外部电路发出故

障信号
[ 5]
。图 5为 M 57962L 的外围电路,输出的正

驱动电压均为+ 15 V,负驱动电压为- 10 V。其中

Ui 为输入信号; 8 脚为高电平时封锁输出信号; C

为储能电容,在 S管开通时可提供能量,在S 管关断

时可储存能量; D 1 为自举二极管, 选用耐压为1 kV

的快恢复耐高压二极管 FR1590。

3 � 实验分析

笔者将设计的基于混合调制的同步发电机交流

图 5 � M 57962L 的外围电路

励磁电源运用在同步发电机的励磁实验中。样机为

一台输出功率为 2. 1 kW 的同步发电机, 实验参数:

输入直流电压为 150 V, 三角波 (载波 ) 频率为

5 kH z,正弦波(基波)频率为 20 H z,同步发电机的

电感为 0. 13 H ,内阻为 5. 4 �。图 6为该电源输出

波形。

( a) 输出电压波形

( b) 输出电流波形

图 6� 基于混合调制的同步发电机交流励磁电源

实验输出波形

� � 从图 6可看出, 该电源输出电流波形近似为正

弦波形,响应时间短,运行效果良好, 增强了同步发

电机的稳定性。

4 � 结语

本文介绍的基于混合调制的同步发电机交流励

磁电源,输出近似为正弦波形, 具有结构简单、控制

灵活、控制精度高、响应时间短等优点, 增强了同步

发电机的稳定性, 具有良好的实用价值。
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