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同步电机在工业和农业生产中应用广泛，起着

重要的作用，无刷励磁同步电机是一种集电力电子

和自动控制技术为一体，在工业生产中广泛应用的

电机，是随着电力电子技术的发展而迅速产生的。

旋转式整流器目前广泛采用三级式无刷励磁系

统实现无刷化。系统是由永磁副励磁机或外接电源

励磁机主电机等组成的，其中励磁机通过旋转整流

器将交流电输出后，由励磁机供给主电机的励磁绕

组，利用永磁副励磁机或外接电源为励磁机的励磁

绕组供电的旋转电枢式发电机。主电机的励磁电流

通过调节励磁机的励磁进行调节。这套无刷励磁系

统虽然起励性不错，但在低转速区间无法提供足够

的励磁动力的同时，增加了电机的整体长度和复杂

度，降低了功率密度。

有文献提出通过旋转整流器，利用谐波绕组感

应的电压为励磁绕组供电，从而实现单枢无刷同步

电机结构，对励磁绕组进行二次谐波和齿谐波无刷

化励磁。而电机目前还不能很好地满足大批量生产

的需要，因为电磁兼容性弱，转子结构复杂。

与电励磁相比，永磁电机具有结构简单、功率

密度大，且实现无刷化的优点 [10]。而永磁电机的气

隙磁场则难以调节，因而在更多领域的应用受到限

制。有文献研究感应式无刷励磁系统，采用三相晶

闸管交流调压。这套系统的交流励磁机定子转动磁

场的转向与转子转速相反，足够的励磁动力可以在

低转速时输出。交流励磁机的定子为交流和直流两

套绕组，在电机进入正常转速后起动并使用直流励

磁，从而达到在高速状态下降低谐波含量的目的。

有学者研究单相交流励磁机，以减少励磁机定子绕

组的复杂性。该方案在定子侧只有一套单相绕组，

单相绕组开机时通入交流电，开机后切换为直流供

电，在具备开机和发电双重作用的同时，降低了励

磁机的复杂度。但励磁机的定子旋转磁场转速不能

通过晶闸管交流调压进行调节，动态性能不理想，

励磁电流也不能被检测出来，所以励磁电流的闭环

控制很难满足变频调速矢量控制的要求。

本文在此基础上提出交流变频感应无刷励磁矢

量控制新系统。系统由旋转整流器和变频式磁力仪

组成交流感应式磁力机。主电机所需的电力可以在

任何转速下输出，控制交流感应式磁力机转动磁场

的大小和转速。首先详细推导无刷励磁矢量控制原

理，然后对交流励磁机进行矢量控制的仿真与试验
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研究。仿真与实验结果验证本文提出的基于矢量控

制的无刷励磁系统的可行性与正确性。

新型交流感应本文提出的无刷励磁系统结构

新型交流变频感应式无刷励磁系统如图1所示。

该系统由交流励磁机、旋转式整流器、变频励式磁

控制器以及一个主电机组成。交流励磁机、旋转式

整流器和主电机同轴安装。交流励磁机的转子绕组

在主电机转动时输出三相交流电，经固定在转轴的

三相不控全桥转动整流器上流成直流电，直接供给

主电机励磁绕组，在结构上与绕线式异步电动机

类似。

图1　新型交流感应无刷励磁系统方案

交流感应式励磁机在任何转速下（包括零速）

都能输出足够的励磁功率，而不受电机转速的限

制。交流感应式励磁机的功率密度和材料利用率都

能因旋转磁场转速的增加而得到显著的改善，从而

使体积急剧缩小。由于交流励磁机转子绕组的输出

电压与旋转磁场相对于转子的转速成正比，因此，

无刷励磁系统的动态性能可以通过磁链观测器来控

制旋转磁场。该方案无需永磁副励磁机和外部电

源，且彻底解决无刷励磁系统低速输出功率不足及

功率密度低的问题。

无刷励磁系统的矢量控制策略

1. 无刷励磁系统的矢量控制原理

在结构上，交流感应式励磁机与绕线异步电机

类似，因此数学模型也与其类似。为研究和控制方

便，一般采用基于转子磁场定向下的数学模型作为

研究对象。

在转子磁链的定向作用下，其关系式为

  (1)

因此，交流感应励磁机的电压方程可表示为

 

= + −

= + +
 (2)

交流感应励磁机的q轴电流，根据磁链方程，总

是符合以下关系

  (3)

与笼型异步电机不同的是，在交流感应式励磁

机中，它的转子绕组与整流桥负载相连，转子绕组

中的电压u rd、u rq不为0。虽然整流桥负载为非线性

负载，且具有复杂的输出特性，但仍能以等效非线

性电阻r f来取代整流桥负载。转子电压计算公式为

  (4)

  (5)

利用上述方程可以消除励磁机电压方程中的转

子电压，使励磁机除了转子电阻是特性复杂的非线

性电阻外，其大小会随着整流桥负载运转状况而改

变外，其数学模型与一般的异步电机相同。 因此，

与异步电机调速相比，利用定子电流和转子转速

（i-n法）来实现磁链检测的难度要大得多。

式（1）、式 ( 4 )和式 ( 5 )代入转子电压方程式

（2）即可得

  (6)

  (7)

式中，τ 'r  =L r/R'r 为转子回路的时间常数；R'r =r f+R r为

转子回路总电阻；R r'' =(Lm/L r)R'r 为折算到定子侧的转

子电阻。 

同理，定子电压方程经过推导可以得到

  (8)

  (9)

交流感应式励磁机的电磁力矩为

  (10)

式（6）～式（10）在交流励磁机的转子磁场

方向下，构成矢量控制方程。由式（3）可知，定

子的q轴电流可以直接控制交流感应励磁机转子的q

轴电流。但不同于异步电机矢量控制的是：它不是
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在转矩控制上使用的，而是用于转子输出的励磁控

制，以控制转子的输出。由式（6）可知，通过定

子d轴电流可以直接对转子磁链进行控制的是交流

感应励磁机。  转子时间常数τ 'r是一个变化的数值，

但比异步电机转子的时间常数τ r要小得多，这是由

于转子等效非线性电阻R'r 的影响。所以相对于异步

电机调速的磁链控制，交流感应励磁机磁链控制的

快捷性更好。由式（9）可知，定子的q轴电压可以

控制交流感应励磁机定子的q轴电流。但其q轴电流

直接受制于旋转式整流器的运行状态，这是由于转

子等效非线性电阻R'r 的影响。需要注意的是，用电

流和转速（i-n法）检测转子磁链，很难受到转子等

效非线性电阻的影响而实现。

2. 主机励磁电流检测与控制原理

现有的无刷励磁系统的励磁电流一般只能通过

感应器来检测，而交流励磁机的定子电压和电流是

不能被探测到的。因此，目前的无刷励磁系统交流

变频感应式励磁机定和转子耦合紧密，使主机检测

励磁电流时不需要传感器，从而提供了良好的条

件。只要观察交流感应励磁机的磁链，求得转子电

流很容易，即

  (11)

  (12)

交流感应式励磁机的转子电流经旋转整流器转

换为直流电后由主机励磁电流提供的电流，因此主

机励磁电流与转子相电流的幅值相等，即

  (13)

整流电路是非线性负载，使转子电流的幅值发

生脉动，在交流侧包含大量谐波的三相电流。所以

在实际使用的时候，滤镜是很有必要的。

从转子磁场定向的控制策略可以知道，是d轴

电流产生磁场，磁场储能可以在励磁机内部发生变

化；电磁力矩的产生是由于q轴电流改变了励磁机

输出的电磁功率。此外，一般情况下，内部的磁

场储能主要是由定子d轴电流产生的磁场储能，这

种电流来自极小的转子d轴电流。因此，除了能更

精确地反映整流器输出电流的大小外，转子的q轴

电流还可以矢量控制主机的励磁电流。由式（3）

可知定子的q轴电流可以直接控制交流感应励磁机

转子的q轴电流。因此，主机励磁电流可以通过一

个PI控制器控制定子的q轴电流，然后采用矢量控

制的方法去控制交流励磁机，进而控制主电机的

性能。

无刷励磁矢量控制系统的仿真分析

为验证无刷励磁矢量控制系统的合理性和可

行性，根据无刷励磁矢量控制方案，在MATLAB/

S i m u l i n k中构建相应的仿真模型。在模拟实验

中，主电机励磁绕组模拟用一个电阻和电感来实

现，交流励磁机和选用的主机励磁绕组参数见

表1。

表1　 交流励磁机参数

参数 值 参数 值

额定功率PN/kW 10 定子漏抗Xsl/Ω 1.2

额定电压U1N/V 380 激磁电阻Rm/Ω 3.72

定子电阻Rs/Ω 0.488 激磁电抗Xm/Ω 39.5

转子电阻Rr/Ω 0.408 励磁绕组电阻Rf/Ω 2

转子漏抗Xrl/Ω 1.333 励磁绕组电感Lf/H 0.01

为验证励磁系统矢量控制在低转速下的动态性

能，在模拟过程中设定n=10 r/min，在t=1.5 s时，

时励磁电流的给定值由80 A变为60 A，得到如图

2～图4所示的模拟结果。

由图2可知，励磁电流 i f的实际值能在励磁电流

给出定值80  A的情况下，迅速、准确地跟随给定

值。当励磁给定电流在t = 1.5 s时由80 A变为60 A

时，实际中的励磁电流在响应时间 t  = 0.002 s，稳

态准确度误差在2.5%以内的情况下，几乎可以不发

生超调跟随给定值的变化，这说明系统具有更好的

动态性能和更高的准确度。从图2～图4可知，通过

降低定子电压的幅值和定子电压频率，可以明显看

出主机励磁电流的降低。然而，定子电压幅值的降

低是因为定子频率的降低，使控制系统中的q轴电

压分量降低，而使电压调制比在SVPWM中降低。

模拟结果符合前述理论计算，是对前述理论推导的

正确性的论证，也是对这种方法可行性和合理性的

一种验证。
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图2　励磁电流给定值从80 A到60 A的波形图

图3　定子电流

图4　定子电压

无刷励磁矢量控制系统的实验验证

为验证理论分析和仿真结果的正确性，交流

励磁机进行了矢量控制实验。实验平台主要由3台

电机组成：笼式变频调速电机、交流感应励磁机

和同步发电机，如图5所示。同步发电机的功率为

120 kW，内部搭建一座以碳刷引出的旋转整流器，

以便于同步发电机励磁绕组励磁电流的测量。转子

三相绕组绕线式异步电动机通过引线连接到旋转整

流器。变频调速电机使用笼式异步电机，功率为 

11 kW，以变频调速电机为原动力，在任何转速下都

能以模拟实际情况的方式运行。与交流励磁机同轴

安装的变频调速电动机随转轴转动。

实验台内设置两个控制器：一个转速控制器，

控制笼式异步电机的转速；另一个是励磁控制器，

用于励磁电流控制。励磁控制器主要由检测板和控

制板两大部分组成。该检测板主要在励磁机上实现

定子电压和电流量的调节，并将其对应的引脚送到

DSP上。

图5　交流励磁系统实验平台

1. 励磁系统的电流特性

电机转速为600 r/min，对交流励磁系统励磁电

流进行开环实验，对励磁机进行励磁性能验证。实

验中，主机励磁电流 i f是通过旋转整流器进行整流

后，通过改变定子q轴电流的给定值，从而得到励

磁机实测电流特性，励磁电流 i f在转子磁场定向中

得到，如图6所示。
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图6　定子q轴电流和励磁电流的关系曲线

从图6可以看出，定子q轴电流isq与i f之间近似为

一种线性关系，即定子q轴电流越大，转子输出的

功率电流也就越大。当定子q轴电流为0时，励磁电

流的值为0.4 A，接近于0。实验结果与前面的理论

推导相吻合，为交流励磁系统励磁电流控制的进一

步研究提供理论依据。

2. 励磁机矢量控制实验分析

该实验是交流励磁机基于向量控制转子磁场定

向进行的，实验时转速保持在600 r/min。如电机转

子磁链、定子电流、转子电流、定子电压、定子电

流q轴分量 i sq、励磁电流i f等励磁机矢量控制过程中

的变量，均由DSP输出引脚用示波器查看。图7为定

子电压，是当励磁电流定为25 A时，实际数值为纵

轴标尺1 V为30 V。图8为定子电流的两个分量，纵

轴标尺1 V表示实际电流为5 A。

图7　定子电压usαα,usββ

图8　定子电流isαα,isββ

图7用直流母线电压重建定子电压u sα ,u sβ。图8

定子电流 i sα , i sβ是由Clark变换收集到的电流信号得

到的。由图7、图8可知，定子电压和电流信号中含

有大量的谐波。图9和图10分别为转子磁链分量和

转子磁链幅值。图中纵轴标尺1 V表示实际磁链为

0.1 Wb。

图9　转子磁链ψ sαα,ψ sββ

图10　转子磁链ψ sββ,ψ r

从图9，图10可以看出，通过定子d轴电流在转

子磁场定向下可以很好地控制转子磁链，通过电压

模型检测到的转子磁链基本保持稳定。

图11为竖轴标尺为5 A/V的转子电流的两个分

量。显示转子电流的正弦度较差，谐波较多，这主

要是由于整流桥负载的非线性造成的。正弦度如果

经过滤波就会提高。同样，图12中的转子电流也因

为整流桥负载的非线性而出现一定的波动。    

图11　转子电流 irαα,irββ
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 图12　检测的励磁电流if

图12中，纵轴标尺为5 A/V。由图12可知，当

给定励磁电流 i f为25 A时，检测的励磁电流基本保

持稳定，误差在5%以内波动。由于磁链角的探测会

出现一定的偏差，同时也受到整流桥非线性负载的

影响，成为检测的电流波动产生的主要原因。

i f的变化曲线如图13所示，当给定励磁电流由

10 A增加到20 A时。i f的变化曲线如图14所示，当

给定励磁电流由20 A降至10 A时。图14中纵轴标尺

显示为5 A/V。

图13　实际检测的if值

图14　实际检测的if值

从图13，图14可以看出，当励磁电流从10  A

升至20 A时，系统动态调整时间约为17 ms，当励

磁电流从20 A降至10 A时，系统动态调整时间约为 

14 ms，均小于一个电周期。这表明交流励磁系统具

有很强的励磁动态性能。

结束语

本文提出新型的基于矢量控制的交流感应无刷

励磁系统方法，详细分析采用矢量控制实现励磁系

统励磁功率的输出和调节，解决励磁系统起励困难

和励磁功率输出受限的问题。无刷励磁系统矢量控

制的可行性和正确性已通过理论计算、仿真分析和

样机验证。同时，交流励磁系统具有很强的励磁动

态性能。这种励磁方法在航空启动/发电、船舶上具

有良好的应用前景。EA
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