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具有电流前馈的中频无刷励磁控制系统及其实

现

周德佳 1  庄亚平 1  冀路明 1  徐定海 1  李江 2

（1. 海军装备研究院  北京  100161  2. 七 O四研究所  上海  200033）

摘要   精密品质的 400Hz船用中频供电系统是特种装备可靠运行的重要保障，研究高性能
的中频同步发电机励磁控制策略和工程应用非常重要。本文分析了中频供电系统瞬变电压调整

特性,提出了具有电流前馈的中频无刷励磁系统 PID控制算法，能够对励磁机的时间常数进行一
定的补偿，降低其滞后效果，因此增加了励磁系统小信号响应带宽的能力，以满足中频供电系

统在突加或突卸负载的工况下，中频发电机机端输出瞬变电压具有快速的恢复时间。实验结果

与仿真相符合，系统输出电压具有良好的动稳态性能，表明了所提出的控制方案是有效的。
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Implementation of a Brushless Excitation System With Current Feed-
Forward Control for Medium Frequency Electrical System
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Abstract  It is very important to study medium frequency synchronous generator’s excitation 
control strategy and application in shipboard, for it can guarantee the safe operation of special 
equipment in high quality 400Hz medium frequency electrical system. In order to make the medium 
frequency synchronous generator terminal’s transient voltage restores as quickly as possible under the 
circumstances of suddenly increased and decreased load, this paper analyzes regulating property of 
the transient voltage of medium frequency electrical system and puts forward PID with current feed-
forward controlling algorithm for medium frequency brushless excitation system, which compensates 
the exciter time constant to some extent, decreases its delaying effect, and increases the small signal 
response bandwidth of the excitation system. The simulation and experimental results verify the 
effectiveness of the proposed algorithm, which demonstrate that the proposed control system has 
good dynamic stability and steady-state performance.

Keywords：Medium frequency, synchronous generator, excitation control, current feed-forward

1  引言

同步发电机励磁控制是确保舰船用独立电力系

统电能品质最关键的控制手段之一，是一个非常重

要的研究领域。民用电力系统同步发电机励磁控制

主要以单机无穷大系统为背景进行研究，其控制方

法有基于线性传递函数模型的单变量设计、多变量

设计，基于状态空间模型的多变量优化设计，鲁棒

控制，自适应控制，智能控制以及多种控制方法的

综合应用等，目标是解决大型电力系统安全与稳定

性问题 [1-2]。舰船用 400Hz 中频供电系统容量有限，

一般在几十千瓦至几百千瓦的功率范围内，不但要
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确保舰船用中频独立供电系统的安全与稳定运行，

而且对发电机机端的稳态电压、瞬变电压以及电压

恢复时间有着更加严格的标准规定 [3]，因此需要对

舰船用中频同步发电机的励磁控制在普遍性原理的

基础上开展其特殊性研究。

随着现代电力电子技术的发展，舰船用同步发

电机采用无刷励磁控制方式已经成为趋势，它具有

结构紧凑、电路简单、控制方便、运行可靠、维护量

小，适宜于防爆、防尘、防盐雾等特殊场合使用 [2-

5]。为此，本文分析了中频无刷励磁同步发电机系统

瞬变电压调整特性，采用 Clark 3/2 坐标变换快速

计算系统机端输出线电压和相电流的有效值，以便

于对机端输出的线电压进行闭环控制；针对中频发

电系统负载突变时，励磁机调节电压响应存在一定

的延时，提出了具有电流前馈的 PID 励磁控制算法，

以减少发电机励磁回路的时间常数所引起滞后延时，

使系统在各级负载突加或突卸的工况下，机端线电

压具有较快的恢复时间和良好的动稳态响应。仿真

与试验结果相符合，充分说明了所提出的控制方案

是有效可行的。

2  中频供电系统瞬变电压调整特性

电动机起动是舰船中频供电系统主要的瞬变电

压扰动源，美海军军标 MILM19097、MILM

19160 和 MILM19633 规定 60Hz 交流400Hz 交

流电动中频发电机组瞬变电压变化和恢复时间有着

严格的指标：当负载功率因数为 0.8，发电机从空

载突加至半载、从半载突加至满载、从满载突卸至

半载和从 3/4 负载突卸至 1/4 负载时，发电机机端

瞬变电压降或电压升不大于额定电压的 9%，恢复

和保持在稳态电压额定值的 ±0.5%以内的时间不大

于 0.5s[3]。负载突然加在一台中频同步发电机上产

生的电压跌落主要由负载的大小和功率因数、发电

机特性以及发电机励磁系统特性三个因素决定。当

负载突变时，为了在起始阶段使励磁系统输出的调

节电压有很好的初始响应，非常有必要在中频同步

发电机设计制造前分析好各因素的影响，并确定其

中各个因素的相对重要程度。

中频供电系统多数负载为电动机，系统瞬变电

压下降或上升主要是由于电动机的频繁启动与停止

所引起的，瞬变电压下降或上升的程度主要取决于

电动机启停控制的频率如何 [3]，因此，电动机驱动

宜采用现代高性能的矢量控制或直接转矩控制以对

电动机的频率进行精确的控制，可使瞬变电压恢复

时间不超过 2s，但是要使瞬变电压恢复时间小于

0.5s，还将取决于发电机的额定容量、励磁系统类

型以及所采用的具体控制算法。配置自动电压调节

器（AVR）的同步交流发电机当遇到突加或突卸负

载时因超瞬变电流和瞬变电流的共同作用将会发生

瞬时电压跌落或上升，其最大电压降（或升）

一般发生在 5～8 个周波瞬变范围内，超瞬变V

电流分量一般在 2～3 个周波内衰减完，因此最大

电压降（或升） 与同步发电机的超瞬变电抗值V

、瞬变电抗值 都有关，与调压器的工作几乎无dx dx

关。 和 取值偏小时可降低最大电压降（升）dx dx

的大小，V
使其符合标准同时可使瞬变电压衰减至稳态更快。

同步发电机的 决定了系统短路电流的大小，在舰dx

船独立电力系统中，应尽可能使 保持为高值，以dx

使系统短路电流减至最低值 [3]。AVR 调压器控制能

力决定随后的电压瞬变阶段的衰减直至稳态阶段的

恢复时间。根据磁通不能瞬时突变的原则，任何突

然增加的电枢电流所产生的去磁效应都必须通过一

份励磁电流来对消，比如当发电机的电枢绕组在突

加负载的情况下，发生的磁场电流增加将会减少励

磁回路的有效电感 xad 值（因为磁通保持不变而磁

场电流却增加了），根据纵轴瞬变电抗的等效电路

（见图 1）可知纵轴瞬变电抗 值将有所降低，继dx

而励磁回路瞬变电流衰减的时间常数 的也随之降dT 

低，反之，当负载突卸时 将有所增加，其计算式dT 

为

         　（1）d
d1 d0

d

x
T T

x


 

式中   ——励磁绕组的时间常数， ；d0T  ffd
d0

fd

X
T

R
 

xd——定子绕组纵轴电抗 [3,6]，

；d lx x   ad fl

ad fl

x x
x x

xl——同步发电机定子绕组的漏抗；

xfl——励磁绕组的漏抗；
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xad——纵轴电枢反应电抗。

图 1  纵轴瞬变电抗等 效电路 [6]

Fig.1  D-axis transient reactance’s equivalent circuit

旋转无刷励磁调节器响应时间与静止型晶闸管

调节器工作时间相当（＜ 3Hz），因此中频同步发

电机设计时需要充分考虑发电机的超瞬变电流与

、瞬变电流与 之间的关系；中频同步发电机设dx dx

计参数与普通同步发电机相比 取值要求偏大而dx

取值偏小，具体值确定需要根据发电机容量、制dx

造工艺、瞬变电压上升或下降的标准规定幅度以及

恢复时间折中考虑，并通过仿真优化验证参数；同

时也需要根据实际装备制造的情况对励磁控制算法

加以改进，以提高励磁机电压的响应时间，降低发

电机励磁回路时间常数所造成的延时效果。

3  中频无刷励磁系统的实现

所研究的中频无刷励磁系统电路拓扑结构如  
图 2 所示，其中励磁机为同步发电机，定子为静止

的励磁磁场绕组，转子为电枢绕组，且与三相全桥

整流器、中频同步发电机转子一起旋转；励磁机的

定子磁场绕组并联了一个非线性电阻 R 以对磁场绕

组和励磁调压电路中的功率器件起保护作用，在正

常情况下其电阻非常大限至电流流通，当磁场绕组

出现反方向的电流产生高压超过其阈值时，其阻值

突然降低而导通电流。

图 2  中频同步发电机无刷励磁控制

系统电路拓扑图

Fig.2  Mid-frequency synchronous generator’s brushless 

excitation system with control topology

励磁机的磁场绕组电流由 Buck 调压电路输出

的直流电压 Vo 提供。Buck 调压电路中直流输入电

压 Vd 取自于 50Hz 三相变压器（线电压电压比为

380V/35V）并经三相全桥整流得到，其值为

47.25V（线电压有效值的 1.35 倍）。直流输入电压

取自 50Hz 的电网的好处是可避免中频电网电压扰

动而造成直流电压不稳定的影响。无刷励磁控制系

统需要应用三个 LEM 电压传感器采集中频同步发

电机机端输出的三相电压（ ua、ub、uc）以及

LEM 电流传感器采集的三相电流（ ia、ib、ic）信

号以对中频供电系统输出电压进行快速精确的闭环

控制。其控制方式是应用本文提出的励磁控制算法

调节 IGBT 的占空比 D 对输出电压 Vo 进行调节，

在负载突加或突卸的情况下，电流幅值变化较大，

通过引入电流前馈环节增加了励磁系统对小信号响

应带宽的能力，使其对励磁机的静止磁场绕组电流

具有直接快速的调节能力，然后通过励磁机的三相

旋转电枢绕组发出的电压并经三相桥式整流器整流

间接对中频同步发电机的转子磁场电流进行控制。

其中 Vo 的计算式为 [7-8]

        　（2）o dV DV

4  具有电流前馈的 PID励磁控制算法

励磁系统的 PID 控制算法因其具有较好的稳定

性、可靠性以及工程实用性，在舰船用独立电力系

统中应用较广泛，但是对于精密品质的中频

400Hz 的供电系统必须具有瞬变电压恢复时间不超

过 0.1s 且发电机已经制造参数不能改变的情况下，
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仅靠传统的 PID 控制算法往往难以满足要求 [9]。为

解决因为中频发电机励磁回路时间常数存在一定延

时致使中频供电系统瞬变电压恢复时间难以满足用

户要求的问题，本文提出具有电流前馈的 PID 励

磁控制算法，应用 Clark3/2 坐标变换快速计算线电

压、相电流的有效值，在对中频同步发电机机端输

出电压进行 PID 闭环控制的基础上，引入发电系统

输出电流前馈环，以提高励磁机输出电压响应的时

效性，满足中频供电系统在各级突加或突卸负载的

情况下瞬变电压恢复时间的要求，并使电压具有良

好的动稳态响应。其基本算法是首先在 DSP 控制

器中设置中频同步发电机输出线电压有效值

390V，采用式（ 3）、式（4）将通过 PT 传感器采

集的三相电压瞬时值 ua、ub、uc 以及 CT 传感器采

集的三相电流瞬时值 ia、ib、ic 变换到 - 坐标系  

     （3）
a

α
b

β
c

1 11
2 2 2
3 3 31

2 2

u
u

u
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u
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根据式（3）、式（4）求得的矢量电压成分

u、u 以及矢量电流成分 i、i ，依下式分别求得

中频供电系统线电压的有效值 Urms 及相电流的有效

值 Irms 分别为

       　（5）2 2
rms α βU u u 

          （6）
2 2
α β

rms 3
i i

I




依据上式求得线电压有效值 Urms 以及相电流的

有效值 Irms 实时性较强，但是实际测量的电压、电流

成份中含有一定量的谐波，需要对实测的 Urms、

Irms 在一个载波周期内采集的数据进行滤波以取得良

好的控制效果，然后通过 PID 控制算法和电流前馈

环获得 Buck 电路中 IGBT 功率管器件的调制函数

M 为

    （7）rms
ref rms

base
PID( )

I
M = U U f

I
 

  
 



式中， Ibase 为系统输出相电流的额定幅值；

f(x)=Kx，K 值为小于 1 的系数。

通过仿真和实验得到不同负载情况下优化的

K 值，并列表供程序调用。 M 值限幅在 0～1 之间

变化，通过与 DSP 芯片中的 PWM 模块提供的对称

三角载波相比较的方法，输出一路 PWM 脉冲系列，

经过外围接口电路触发 IGBT 功率管工作，以控制

Buck 电路的输出电压 Vo，实现对励磁机的磁场电

流进行快速调节。图 3 显示了具有的电流前馈的

PID 励磁控制算法原理，图中 Kp、Ki、Kd、Kc 分别

为比例、积分、微分以及积分饱和纠正系数。根据

图中的算法原理可知，当中频供电系统突加负载时，

同步发电机输出电流突增，通过电流前馈环可立即

增加 Buck 电路中 IGBT 功率管的占空比 D，增加

磁场输出电流，间接地起到了缩小励磁回路时间常

数的效果，使系统输出电压瞬变跌落后在最短的时

间内恢复至稳态。反之，当中频供电系统负载突卸

引起负载电流突减时，因为电流的前馈环的作用，

可立

图 3  具有电流前馈的 PID 励磁控制算法

Fig.3  PID with current feed-forward control algorithm for 

brushless excitation system

即减少 IGBT 功率管的占空比 D，减少磁场输出电

流，间接地起到了补偿励磁回路时间常数的效果，

使系统输出电压缓慢上升，并在较短的时间内使系

统恢复至稳态。增加电流前馈环节可使电压升（降）

幅值缩小约 2%，电压恢复时间缩短约 0.02s，确保

系统瞬态电压指标满足相关标准。

5  系统仿真与实验结果

系统仿真采用

Matlab/Simulink&Powersystem 软件进行建模仿真研

究，系统控制器采用 TI 公司的 DSP2407 芯片，控

制器主要功能如图 2 和图 3 所示，程序采用 C 语

言实现。中频同步发电机功率为 220kW，线电压有

效值为 390V，频率为 400Hz，极对数为 8，转速由

双馈调速电动机精确控制为 3000r/min。图 4 显示
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了功率因数为 0.7 的情况下，中频负载在 9s 从
120kW 突加至 160kW 时的机端输出 A 相电压与电

流的仿真波形，从图 4 中可知 A 相的最大电压降为

4.19%，电压恢复时间为 0.09s，THD 为 0.04%。图

5 显示了系统功率因数为 0.8，负载从

图 4  中频同步发电机输出相电压、相电流的仿真波形

Fig.4  Simulation waveforms of the generator terminal 

voltage and output current

图 5  突加 50%负载时中频同步发电机输出线电压、

相电流的仿真波形

Fig.5  Simulation results of the system line voltage and  

current when 50% load suddenly increased

0 突加至 50%的情况下线电压 uab、相电流 ia 仿真

波形，从图中可知线电压最大电压降为 7.8%，电压

恢复时间小于 0.5s，瞬变电压调整特性符合标准规

范[3]。

图 6 显示了系统在 0.9s 时负载从 120kW 突加

至 160kW、11s 时负载从 160kW 突加至 200kW、

13s 时负载从 200kW 突卸至 160kW 以及 15s 时负

载从 160kW 突卸至 120kW 发电机机端输出线电压

的包络线仿真波形，从图中计算可知线电压最大压

降低于 4.5%，电压恢复时间不超过 0.1s，电压瞬

变以及稳态波形能够满足中频供电系统电能质量的

要求，仿真结果表明了所设计中频无刷励磁控制系

统具有良好的性能。图 7 显示了中频负载从

120kW 突加到 180kW 时系统输出线电压、相电流

实验波形以及励磁控制系统输出电压的 PWM 脉冲

波形，系统最大电压降为额定值的 7%，电压恢复

时间为 0.09s。图 8 显示了中频负载从 120kW 突卸

至 60kW 时系统输出线电压、相电流的实验波形以

及励磁控制系统输出电压的 PWM 脉冲波形，从图

8 中可知因为电流前馈环的作用使励磁机的电压响

应得到了优化，系统最大电压升为额定值的

6.8%，电压恢复时间为 0.08s。图 9 对发电机输出

电压的频谱进行了分析（负

图 6  中频同步发电机机端线电压包络线的仿真波形

Fig.6  Simulation result of the generator terminal line 

voltage envelope

图 7  加载时系统输出电压、电流以及脉冲实验波形

Fig.7  Experimental results of the 400Hz electrical system 

line voltage、current and pulse waveforms 
when load suddenly increased

图 8  卸载时系统输出电压、电流以及脉冲实验波形

Fig.8  Experimental results of the 400Hz electrical system 

line voltage、output current and pulse waveforms 
when load suddenly decreased
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图 9  中频同步发电机机端稳态电压频谱分析

Fig.9  The 400Hz electrical system voltage spectrum

载为 120kW），400Hz 时基波幅值为 550.6V，总

的谐波畸变率（ THD）为 1.10%，小于标准规定的

3%。实验结果表明所提出的励磁系统控制算法能够

优化励磁机的电压响应，使系统电压指标符合中频

供电系统设计要求。

6  结论

本文分析了中频供电系统瞬变电压的调整特性，

提出了具有电流前馈的中频无刷励磁系统 PID 控

制算法，该算法能够对无刷励磁同步发电机的励磁

回路时间常数起到一定的补偿效果，优化了励磁机

的电压响应，仿真分析以及实验结果验证了该方案

的可靠性和有效性，能够较好地满足中频供电系统

瞬变电压以及电压恢复时间的工程装备要求，系统

具有良好的动稳态性能，输出电能质量高。
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