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摘要：普通永磁 同步发电机由于励磁不可调，端电压随转速或负载变化而变化，影响了供电品质。 

本文提出一种永磁磁阻发电机的电压控制策略，通过与发电机并联的电力电子装置，对其补偿适 

当励磁所需的无功电流，来保持发电机端电压的稳定。本文阐述了该发电机 系统的结构、原理、电 

机的数学模型和电压控制方法。仿真实验证明该方法可在一定的转速和负载变化范围内保持端 

电压不变，补偿 电流较 小。 
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1 引言 

稀土永磁交流发电机具有体积小、重量轻、效率 

高和可靠性高等突出优点。永磁发电机应用领域非 

常广阔，航空航天用的主发电机、小型风力发电机、 

小型内燃机发电机、小型水力发电机、汽车发电机等 

都不同程度地使用了永磁发电机”“ 。然而，永磁 

同步发电机的励磁恒定无法调节，因而当转速或负 

载变化时其端电压随之变化，尤其带感性负载时，发 

电机电压变化率更大，因此要保持恒压比较困难。 

为了维持永磁发电机转速或负载变化时输出电 

压稳定，目前采用的方法有全功率变换调节 ，或 

者采用组合励磁调节等 。其中，全功率变换需要 

较大的变流器容量，且调节范围有限；组合励磁需要 

增加电励磁绕组，使发电机体积增大，需要外加励磁 

电源。 

本文提出了一种用于永磁磁阻 同步发电机的 

逆变器及其控制方法，它利用这种发电机的特点，采 

用并联补偿方式来调节发电机端电压，从而在转速 

和负载变化时维持负载电压稳定。 

2 结构与控制原理 

2．1 系统结构 

永磁磁阻发电机系统图(以带直流负载为例)如 

图 1所示。系统由原动机、永磁磁阻发电机 G、电压 

型逆变器、电抗器 、整流器、测量电路、保护装置等 

组成 。 

原动机转速或负载变化时，保持发电机端电压 

恒定的磁场调节作用，是由逆变器发出补偿电流，通 

过电抗器输入发电机的方法来实现的。 

图一 
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图 1 永磁磁阻发电机系统图 

Fig．1 System of permanent-magnet／reluctance generator 

2．2 永磁磁阻发电机电压控 制原理 

永磁磁阻发电机是一种正凸极效应很明显的永 

磁同步发电机，其特点是 比 。大很多，这与通常 

的永磁发电机是不同的。按照发电机惯例 ，忽略电 

枢电阻，其相量图如图2所示。 

在图2中，实线为发电机负载运行时的相量图。 

受直轴电枢反应的影响，发电机端电压 低于空载 

电动势 。为了保持 基本不变，通过逆变器给永 

磁磁阻发电机补偿进去超前 庄。90~的直轴电流 ，gd， 

利用正凸极效应( 较大)，来调节直轴电枢反应的 

大小，可使端电压 ￡，增加为 ￡， ，如图 2中虚线所示。 
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图 2 发电机的相量图 

Fig．2 Phasor diagram of generator 

反之，如果补偿滞后 宙。90。的 jr ，则可使端电压 

降低。采用这种方法时，由于 和 f，不垂直，因此 

逆变器和发电机之间存在有功流动，逆变器的直流 

侧需要外加电源来维持母线电压，而且这种方法需 

要通过编码器来确定转子位置，安装调试比较复杂。 

为了简化系统，同时又利用凸极效应的调磁原 

理，在与电压相量 垂直的方向补偿超前的无功电 

流jr。，如图2所示(虚线部分)。由于一般发电机的 

功角 较小，因此可认为 jr 中的主要分量为 d轴 

电流jr例。所以，当jr。超前于 f，时，发电机端电压 

会增加。反之，如果在与电压相量 垂直的方向施 

加滞后的无功电流，则端电压 将降低。把这种通 

过给发电机补偿无功电流来调节端电压的方法称为 

无功电流补偿法。采用这种方法时，逆变器与发电 

机之间主要是无功电流在流动，逆变器只需要从发 

电机吸收很小的有功功率来补偿逆变器开关器件损 

耗和谐波损耗，所以，逆变器直流侧不需要外加电源 

就可以维持母线电压，降低了系统的成本。 

以上分析表明：永磁磁阻同步电机的端电压可 

以通过无功电流补偿法来进行调节，调节同时将伴 

随着电机气隙磁场大小和功角的改变。由于永磁磁 

阻电机具有 L 比L。大很多这一特性，因此，补偿入 

较小的无功电流，就可使直轴电枢反应发生显著的 

变化，从而实现稳定发电机输出电压的目的。 

3 发电机数学模型与控制策略 

永磁磁阻发电机无阻尼绕组，因此它在同步旋 

转 dq0坐标系中的电压方程可表述为： 

f“a=Rg a+p a一∞ (1) 【
“q= R iq+ p q+ ∞ 

磁链方程为： 

㈤  

这里 “ 和 “。是发电机 d、q轴电压，R 是电 

枢电阻，i 和 i 是定子 d、q轴电流， 、 是磁链 

的 d、q轴分量， 是永磁体所产生的磁链，L 和 L。 

是定子直轴和交轴电感。 

永磁磁阻同步电机端电压的控制方法基于同步 

旋转坐标变换，如图 3所示。该系统采用双闭环控 

制，其中外环是电压环，给定直流负载电压和母线电 

压的参考值 “ 、“ 与反馈 “ 和 “ 比较后经 

过 PI调节器分别得到无功、有功电流参考值 f：和 

，内环是电流环，经过PI调节器，最终得到空间电 

压矢量 ／／ ，根据发电机的数学模型和 2．2节的稳压 

原理，直接控制补偿电流，保持负载和母线电压的 

恒定。 

采用 SVPWM的调制方式，可以提高母线电压 

的利用率，而且很容易通过 DSP实现。需要检测的 

量有负载电压 “̈ 直流母线电压 “ 和补偿 电流 

i 、i 。io、i 可由 i 、i 通过 3／2变换得出。通过 

过零比较电路和 DSP处理器的运算 ，可以得到发电 

机电压的相位 。 

图3 控制框图 

Fig．3 Block diagram of control 

4 系统仿真实验 

为验证本文提出的控制方案，在 PSIM 5．0平台 

下，建立了发电机及控制系统模型，对发电机转速和 

负载变化时系统直流侧负载电压的变化以及无功电 

流补偿效果进行了仿真实验。其中，发电机的主要 

参数设置如下(标 幺值)：定子电阻 R =0．027，交、 

直轴等效电感分别为 L。=0．18，L =0．54，永磁磁链 

f=1．14。 

仿真实验 1：未补偿时负载电压的变化曲线。 

仿真结果如图4所示。 

第一阶段(0～18s)：转速变化，负载额定。①在 

0～4s，转速为0。7(标幺值)；②4～6s，转速均匀增加 

至额定转速；③6～10s，维持额定转速；④10～12s，转 

速均匀增加至 1．2；⑤12～16s，转速维持 1．2不变； 
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图4 仿真实验 1：未补偿时的负载侧 

直流电压的变化曲线 

Fig．4 Simulation 1：waveform ofload voltage 

without compensation 

⑥16～18s，转速均匀降低至额定转速。 

第二阶段 (18～25s)：额定转速下负载变化。 

⑦18～20s，额定负载；⑧20～22．5s，负载突减至 0．7 

(标幺值)；⑨22．5～25s，负载突增至 1．3。 

仿真实验 2：无功电流补偿法的效果。 

工况同上，但在2s时加入无功电流补偿。仿真 

结果如图 5所示 。 
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图 5 仿真实验 2：加入无功电流补偿后的负载 

电压、有功，无功电流和 d、q轴电流 

Fig．5 Simulation 2：waveform of load voltage，reactive 

current，active current，d-axis current and q-axis 

current with compensation 

由于负载电压 是发电机端电压经不控整流 

后得到的，所以 的变化可以反映发电机端电压的 

变化。从图4可以看出，在未补偿时，随着原动机转 

速或负载变化， 都会出现较大波动；而加入补偿 

后，如图 5(a)所示， 可以保持稳定在额定 电压。 

采用无功电流补偿法时，保持有功电流 i =0，通过 

调节无功电流 i。(如图 5(b))来使发电机电压稳定。 

图5(c)显示补偿的直轴电流 和交轴电流 i 。如 

果按照额定工况下(6～10s和 18～20s)不补偿进行 

设计，则在给定的发电机参数下，当转速为 0．7时， 

需要补偿的无功电流不超过 0．5倍额定电流；而当 

负载变化 ±30％时，需要补偿的无功电流不超过 

0．2倍的额定电流。仿真实验结果表明，这种控制 

方法是可行的，不仅可以维持负载电压稳定，而且补 

偿电流不大。 

5 结论 

本文提出了用于一种新型的永磁磁阻发电机的 

控制系统。采用与发电机并联的逆变器来补偿直轴 

电枢反应，避免了全功率变换，可有效地减小变流器 

容量。仿真实验表明，当原动机转速和负载在一定 

范围内变化时，通过补偿无功电流，可以实现对发电 

机输出电压的调节，使之保持稳定，从而验证了所提 

出的方法的有效性。 
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