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用于船舶综合电力推进的同步发电机电磁设计

张洋  吴旖
（中国船舶重工集团公司第 704研究所  上海  200031）

摘要   建立了同步发电机直接带整流负载的数学模型，通过对其运行状态的分析，推导了以
换相重叠角为自变量的同步发电机—整流系统电流、电压谐波畸变计算公式。根据换相重叠角与
发电机电磁参数的关联，确立了系统谐波特性与发电机电磁参数间的函数关系。分析了变压器对

同步发电机—整流系统谐波特性的影响，利用仿真验证了发电机电磁参数、推进变压器对系统谐
波畸变的影响规律，最后利用搭建的同步发电机-整流系统试验平台对部分仿真结果进行了验证。
确定了适用于船舶综合电力推进系统的同步发电机的电磁参数设计方法。
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Abstract  A mathematics model for synchronous generator with rectifier was built up. By 
analyzing the operation of the system, the formulas of the harmonic distortion for synchronous 
generator-rectifier system current and voltage were supplied with the overlap angle as variable. Based 
on the connection between overlap angle and electromagnetism parameters, the function between the 
harmonic characteristics of the system and the electromagnetism parameters of the generator were 
brought forward. The influence of transformer on synchronous generator-rectifier system had got. The 
simulation validated the rule that influence of electromagnetism parameters and propulsion transformer 
on the harmonic distortion. Finally, some of the simulation result had got proved through a generator-
rectifier system experimental platform. Make up a rule for three phase generator design for 
electromagnetism parameter used in integrated power system.
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1  引言 

船舶综合电力推进技术的应用日益广泛，但所

带非线性负载——推进变流器，在运行时其整流元

件的导通和关断会对电网侧引入大量谐波。谐波使

电网的电能品质下降，增加了供电系统的电磁干扰，

使发电机产生附加谐波损耗，造成严重危害，因此

需要采取特定措施抑制谐波畸变 [1]。
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谐波抑制有多种措施，如增加滤波器、采用多

脉动移相整流等。这些方法都会造成供电系统成本

增高、占用舱室变大等问题。而从电机电磁设计角

度降低系统谐波畸变也是一种有效和经济的措施。

就电磁关系而言，同步发电机具有更普遍的意

义；变流器的整流部分对电网侧的谐波畸变起决定

作用。因此，国内外对发电机带变流器负载时的谐

波研究主要以同步发电机带整流器负载的形式为主。

国内外开展有关同步发电机带整流器负载的研

究已有较长的历史，研究的领域涉及同步发电机 -
整流系统的运行特性、交直流变换关系、系统的数
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学模型、系统的运行稳定性、系统的数学仿真和短

路电流计算等方面 [2-6]。这些文献分析中，一般将同

步发电机 -整流系统等效成理想电压源 -电抗-整流器

的形式。在进行发电机端谐波分析时，忽略了电机

电磁参数对电源和谐波畸变的影响；或是仅仅求出

换相重叠角与谐波畸变间的函数关系，未在理论上

建立谐波畸变与电机电磁参数间的直接联系；或是

仅通过试验与仿真对谐波变化趋势进行归纳，未对

其规律进行解析。

文献[7]推导了三相同步发电机直接带变流器负

载或经变压器带变流器负载时换相重叠角与交流侧

电压波形畸变的关系，并分析了变压器漏抗对电压

波形畸变的影响。在此基础上，本文得到了同步发

电机-整流系统换相重叠角与交流侧电流波形畸变的

关系，建立了换相重叠角与电磁参数的近似函数，

更进一步推导了同步发电机 -整流系统的谐波畸变计

算公式，建立了谐波畸变与电磁参数的直接联系，

找出了减小综合电力推进系统谐波畸变的同步发电

机电磁参数设计方法。

2  原理

在同步发电机 -整流系统中，发电机输出三相交

流电，经三绕组变压器移相，构成 12 脉波整流电

路。而在发电机与整流桥之间接入变压器相当于在

线路中串入阻抗，可以将变压器折算后等效至发电

机侧，因此发电机不经变压器直接三相整流的结论

可以推广应用于接有变压器的状况。下面将分别对

发电机直接整流、发电机经变压器整流情况下的系

统谐波特性进行分析与计算。

2.1  发电机直接带整流负载

如图 1 所示，为了简化分析，引入如下假设

[8]：

图 1  同步发电机直接带整流负载示意图

Fig.1  Configuration sketch of synchronous generator 

with rectifier

（1）发电机的空载电动势为正弦波。

（2）电流换相过程可看成超瞬变过程，且发电

机的超瞬变电抗 ≈ 。分析整流过程时，同步发dx qx

电机可用正弦波电动势 E1 和换相电抗 xt 来等效。

（3）二极管作为理想开关元件处理。

这些假设不影响分析的正确性，所得出的结论

在可以考虑到上述因素后依然可以成立。

此时，发电机等效正弦波电动势为

      （1）
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同样假定在同步发电机转子 q 轴方向布置一个

短路绕组 fq。该绕组在暂态过程中的特性与 d 轴的

励磁绕组 fd 对应，只是短路且无电源激励。在公共

磁链假定下， d 轴上各个绕组的自感抗可分为两部

分，一部分与公共磁链相对应，其标幺电抗值均为

xad，剩余部分与该绕组的漏磁链对应，其标幺值分

别为各绕组的漏抗部分 [9, 10]，即

   （2）
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式中   xd——直轴同步电抗；

xffd——励磁绕组电抗；

x11d——直轴阻尼绕组电抗；

——直轴瞬变电抗；dx

——直轴超瞬变电抗，同理可以得到交轴dx

电抗。

下面对发电机直接带整流负载进行分析，可以

得到发电机三相电压的数学表达式 [9]

 （3）
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式中   xt——换相电抗， xt=( + )/2；dx qx
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实际计算时，可近似取 ≈ 和di  q q d dE E x x    

≈ （此两式在阻尼绕组电流qi  d d q qE E x x    

i1d=0
和 i1q=0 时严格成立）。

对 E1 进一步化简，可以得到
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式中， 和 的表达式结构对偶，且dE qE
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由此可见，发电机的空载电动势幅值是一个超

瞬态参量。当同步发电机带整流负载时，由于整流

元件的单向导通性和开关过程使得发电机负载三相

不对称、电流波形发生畸变。而整流桥换相重叠过

程的存在使得发电机输出电压波形发生畸变。发电

机带整流负载时的状态相当于发电机实际上处于不

断地在导通和换相之间切换的过程，这一过程可近

似为不断变化的两相突然短路。这样也就意味着超

瞬变参数对发电机电压的波形有很大影响。

2.2  运行分析及谐波计算

在实际运行中整流桥存在换相重叠过程，有换

相重叠角 ∈(0, /3)，对一个周期 2内 ia 的变化情

况进行分析，如式（ 5）所示 [11, 12]
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（5）
根据式（5）可以求出换相重叠角  为

      （6）d
t

1
arccos 1 2

6
I

x
E

    
 

式中   Id——整流桥直流侧电流；

E1——相电压有效值。

在计及换相过程但忽略直流侧电流脉动的情况

下，考虑到交流侧电抗不为零，根据推导出的交流

侧电流的表达式（ 5），对相电流 ia 进行傅里叶分

解，可以求出电流总的谐波畸变 见式（7）。

根据式（ 7）可以做出电流总的谐波畸变

ITHD 随换相重叠角  变化的曲线。从图 2 中可以看

出，

图 2  ITHD 随换相重叠角变化曲线

Fig.2  Variation curve of ITHD with overlap angle
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    （7）
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在换相重叠角小于 60°(/3)范围内， ITHD 随着换

相重叠角  的增大而减小，并近似成线性递减的关

系。

同时可以得到 uab 在一个周期 时间内的数学表

达式如下：
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（8）
对线电压 uab 进行傅里叶分解，可以求出电压总

的谐波畸变为

 
2

2 2

THD 2 2
2

3 1 3sin sin sin 2
2π 2 2π

3 1 31 sin sin
2π 2 2π

V
     

  

         
   
              

（9）
根据式（9）可以做电压总的谐波畸变 VTHD 随

换相重叠角  变化的曲线，如图 3 所示。

图 3  VTHD 随换相重叠角变化曲线

Fig.3  Variation curve of VTHD with overlap angle

从图 3 可以看出，在换相重叠角小于 60°范围

内，VTHD 随着换相重叠角  的增大而增大，并近似

成线性递增的关系。

从图 2 和图 3 中可以看出，发电机带整流负载

时，总谐波畸变 ITHD 和 VTHD 与换相重叠角  有密

切关系。

2.3  换相重叠角与电磁参数

忽略直流侧脉动时， Id、E1 为恒量，根据式

（6）有

≈       （10） t

b t
arccos 1 x

Z x
 

  

式中   Zb——发电机阻抗基值。

根据式（2）分析，有 xt∈(0, Zb)。此时可推出

以为 xt 自变量的减函数 [1xt/(Zb+xt)]∈(1/2, 1)，可

得

 (xt)∝xt          （11）

函数 (xt)的变化曲线如图 4 所示，为递减函数，

有∈(0, /3)。

图 4  函数 (xt)的变化曲线

Fig.4  Variation curve of function  (xt)

结合图 2、图 3 和式（11）可以得出：随着换

相电抗 xt 的增大，换相重叠角  逐渐增大；电压总

谐波畸变 VTHD 增大，电流总谐波畸变 ITHD 却是减

小的。

对于换相电抗 xt，有 xt=( + )/2≈ ≈ 。dx qx dx qx

结合式（2）可分析得出：随着发电机定子绕组漏抗、

励磁绕组漏抗和阻尼绕组漏抗的增大，超瞬变电抗

逐渐增大，使得换相电抗增大。

综上所述，发电机直接带整流负载时的谐波畸

变与电磁参数有密切关系。随着发电机超瞬变电抗
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的增大，电压 VTHD 增大，电流 ITHD 却是减小的。

因此，在发电机电磁设计时，可通过减小超瞬态电

抗值以降低发电机端电压总谐波畸变 VTHD。

2.4  发电机经变压器带整流负载

两绕组变压器的简化等效电路如图 5 所示，三

绕组变压器的简化等效电路如图 6 所示。这对变压

器的运行计算不会带来明显的误差 [13]。

在图 5 的简化等效电路中，两绕组变压器的等

效阻抗表现为一串联阻抗 z，称为等效漏阻抗，如

式（12）所示。

图 5  两绕组变压器的简化等效电路

Fig.5  Predigesting Circuit of two windings transformer

    （12）
δ 1δ 2δ δ

δ 1δ 2δ

1 2

jz z z r x
x x x
r r r

   
  
  

式中   r1, x1——变压器初级一次阻抗；

, ——变压器次级绕组折算至一次侧的阻2r 2δx

抗。

图 6  三绕组变压器的简化等效电路

Fig.6  Predigesting Circuit of three windings transformer

同理，可以根据图 6 得出三绕组变压器折合至

一次侧的等效漏阻抗。

接入变压器相当于在线路中增加漏阻抗，因此

分析同步发电机直接带整流负载所得出的结论同样

适用于有变压器的情况。

2.4.1  变压器为两绕组变压器

考虑到如图 1 所示系统中接入两绕组变压器时，

有[14]
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THD 2 2
2

x x

3 1 3sin sin sin 2
2π 2 2π

3 1 31 sin sin
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k
V

k k

     

  

         
   

              

（13）

式中   kx——分压系数， kx=xt/(xt+x)=xt/ ；tx

x——折算到一次侧的变压器漏抗。

根据式（10）可推出换相重叠角

       （14）t

b t
arccos 1 x

Z x


 
   

结合式（13）、式（14）做出 VTHD 随 xt 和

x 变化的曲线，如图 7 所示。可判断出：发电机经

两绕组变压器带整流负载时，随着发电机超瞬变电

抗的增大，换相重叠角  增大，电压 VTHD 逐渐增大。

图 7  VTHD 随 xt 和 x 变化曲线

Fig.7  Variation curve of VTHD with xt and x

电流 ITHD 的数学表达式同式（ 7）一致，因此

可推断出：随着发电机超瞬变电抗的增大，换相重

叠角 增大，电流 VTHD 却是逐渐减小的。

2.4.2  变压器为三绕组变压器

通常在同步发电机 -整流系统中，发电机输出三

相交流电，经三绕组变压器移相，使 2 个 6 脉波整

流电路直接并联构成 12 脉波整流电路。对于三绕

组变压器，其 VTHD 的计算公式为

 
2

2 2
x

THD 2 2
2

x x

3 1 3sin sin sin 2
π 2 π

3 1 31 sin sin
π 2 π

k
V

k k

     

  

         
   
              

（15）
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式中   kx=xt/[xt+x1+( + )/2]=xt/ ；2δx 3δx tx

x1——一次绕组漏抗；

, ——二次绕组折算到一次侧的漏抗。2δx 3δx

根据式（14）可推出换相重叠角为

≈        （16） t

b t
arccos 1 x

Z x
 

  

因此可判断出，由前文经两绕组变压器整流电

路时所得出的谐波变化规律同样适用于经三绕组变

压器整流电路。

换相电抗 的接入对发电机端电压谐波含量有tx

两种相反的作用：一方面， 增大使换相重叠角tx

 增大；另一方面，由于变压器漏抗对谐波电压的

分压作用又能使 VTHD 减小。但从总的效果来说，发

电机端 VTHD 会减小。

2.5  发电机电磁设计

发电机的谐波畸变与电机的电磁参数息息相关，

根据 2.3 节所得出的结论，可通过减小超瞬态电抗

值以降低发电机端电压总谐波畸变 VTHD。

在发电机电磁设计中， x1dl 一般均小于 xad 和

xfdl。由式（2）可以得出， xl 和 x1dl 对 起着决定dx

性的影响。因此，可以通过设计较小的 xl 和 x1dl 以

减小 ，降低发电机电压谐波畸变，提高供电品质。dx

定子漏抗 xl 主要由定子的铁心长度、槽数、每

相串联导体数和绕组分布等多个因素确定，计算较

为复杂；同时 xl 的改变会引起电机多个参数变化，

此时需对变化参数进行重新校核。综上所述，通过

减小 xl 以降低 的方法所需过程较为繁琐。dx

对阻尼绕组漏抗 x1dl 进行调节时，其结果仅对

超瞬变参数有影响，无需对稳态和瞬态参数进行校

核，易于实现。因此，减小 x1dl 是降低 值的有效dx

措施。

漏抗的计算问题可以归结为相应的比漏磁导的

计算 [15]，阻尼绕组漏磁导为

       （17）0
c

0
=0.62+ +0.06h n

b l


由式（17）可见，阻尼绕组漏磁导与阻尼条根

数 nc、阻尼绕组槽高 h0、阻尼槽口宽 b0 有关。因

此，合理设计阻尼槽型参数，能起到控制阻尼绕组

漏抗值的作用，可进一步减小超瞬变电抗值，降低

发电机电压谐波畸变。

3  仿真分析

为了验证发电机超瞬态参数对系统谐波畸变的

影响，本文建立如图 8 所示的同步发电机 -整流系

统仿真模型 [16]。

图 8  同步发电机 -整流系统仿真模型示意图

Fig.8  Sketch of simulation model for synchronous 

generator-propulsion converter system

推进变流器经由三绕组推进变压器，采用

2 个 6 脉波整流器并联输出的形式，此时推进负载

占总功率的 70%。整流器直流输出侧计入平波电抗

和滤波电容环节，此时可以忽略直流侧电流、电压

脉动。两绕组日用变压器接线性负载。下面分两种

情况对系统谐波畸变进行仿真。

3.1  参数变化 1
以设计值为基准，超瞬态电抗 、 同时从dx qx

设

计值的 0.7～1.5 倍范围内进行变化。此时，发电机

的其余电磁参数根据式（ 2）进行计算，具体变化

方式如下所示：

（1）只有超瞬态电抗改变。

（2）超瞬态、瞬态电抗改变，稳态电抗不变。

（3）超瞬态、瞬态和稳态电抗都发生改变。

运行仿真可以得到 3 种变化方式各 9 组电流、

电压 THD 随超瞬态电抗变化值，如图 9 中所示。

图中以 d 轴分量代表全部 d 和 q 轴分量。
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图 9  电流、电压 THD 随超瞬变电抗变化规律

Fig.9  Variation rule of THD for current and voltage 

with subtransient reactance

从图 9 中可以看出， 3 种方式下的超瞬态电抗

的变化趋势完全一致，所得 3 条曲线完全重合。

3.2  参数变化 2
以设计值为基准，超瞬态电抗，瞬态电抗，稳

态电抗分别从设计值的 0.7～1.5 倍范围内进行变化。

此时，发电机的其余电磁参数根据式（ 2）进行计

算，具体变化方式如下所示：

（1）只有超瞬态电抗改变，其他参数不变；

（2）只有瞬态电抗改变，其他参数不变；

（3）只有稳态电抗改变，其他参数不变。

运行仿真可以得到 3 种变化方式各 9 组电流、

电压 THD 随超瞬态电抗变化值，如图 10 中所示。

图中以 d 轴分量代表全部 d 和 q 轴分量。

从图 10 可以看出， 3 种方式下的超瞬态电抗的

变化趋势完全一致，所得 3 条曲线中只有方式

（1）中的电流、电压 THD 发生变化；方式（ 2）、

（3）所得 THD 不变。

综上所述，根据图 9 和图 10 的仿真结果可以

推出：同步发电机 -整流系统中的谐波畸变与发电机

的超瞬态电抗有密切关系。随着发电机超瞬变电抗

的增大，电压 VTHD 增大，电流 ITHD 却是减小的。

图 10  电流、电压 THD 随电抗参数变化规律

Fig.10  Variation rule of THD for current and voltage 

with reactance

3.3  变压器漏抗对谐波畸变的影响

取发电机功率为额定功率，推进变压器原、副

边绕组漏抗值为原始值的 10 倍，即 =10x。增大δx

变压器漏抗前后的谐波畸变见下表。

表  变压器漏抗对 THD 的影响

Tab  Influence of transformer leak reactance on THD

变压器漏抗 ITHD（%） VTHD（%）

δx 4.49 7

=10xδx 4.37 6.81

仿真结果表明：在一定范围内增大变压器漏抗，

可以起到降低发电机侧电流谐波畸变 ITHD 和电压谐

波畸变 VTHD 的作用。其原因在于接入变压器后，仅

相当于在发电机整流电路的交流侧每相串联一个变

压器漏抗 x和漏电阻 r，相应增大了系统中每相的

换相电抗和电阻。忽略电阻增加的影响，当换相电

抗增大时，换相重叠角  也增大，这导致 ITHD 减小；

同时又由于变压器漏抗对谐波电压的分压作用又导

致发电机端 VTHD 减小，如上表中仿真结果所示，同

时也与 2.4 节中的分析结果一致。

4  试验验证

建立如图 8 所示的同步发电机 —整流系统试验

平台，系统各组成部分参数及运行条件与仿真状态

一致。

记录系统运行时发电机侧电流和电压的单次谐

波畸变率，并将试验结果与仿真结果进行对比，如

图 11 和图 12 所示。

从仿真和试验的对比结果可见：电流和电压的

特征谐波皆为 12k±1 次；电流各次谐波含量仿真值

与试验值一致；电压各次谐波含量的仿真值比试验

值偏大，但变化趋势一致。因此，可判断用本文所

建立的仿真模型验证发电机电磁参数对系统谐波特

性影响的分析结果是可信的。
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图 11  电流各次谐波试验与仿真结果对比

Fig.11  Comparisons of per current harmonic between 

test and simulation

图 12  电压各次谐波试验与仿真结果对比

Fig.12  Comparisons of per voltage harmonic between 

test and simulation

5  结论

（1）在船舶综合电力推进系统中，同步发电机

的电流和电压谐波畸变与推进变流器整流环节换相

时的换相重叠角有密切关系，系统中影响换相重叠

角 的参数或变量，都将影响发电机侧的电流和电

压谐波畸变。随着换相重叠角的增大，电压谐波畸

变逐渐增大，电流谐波畸变逐渐减小。

（2）在同步发电机—整流系统中，同步发电

机电磁参数是影响换相重叠角的直接因素。仿真研

究表明，超瞬变电抗是影响换相重叠角的唯一参数。

减小超瞬变电抗可以减小换相重叠角，从而降低发

电机的电压谐波畸变，但电流谐波畸变却是增大的。

（3）在一定范围内通过减小发电机的超瞬态参

数值可以降低系统的电压谐波畸变。

（4）通过设计较小的定子漏抗和阻尼绕组漏抗

以减小超瞬变电抗，可降低发电机电压谐波畸变，

提高供电品质。而对阻尼绕组漏抗进行调节是有效

的措施。
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