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摘　要 : 针对电磁式无刷交流同步发电机建模分析的困难 ,提出一种在 MA TLAB 环境中为此类电机构造

PSB 模型的方法 ,即利用 PSB 中的测量元件模块和受控电源模块沟通电机的数学模型与电路拓扑模型 ,从而

实现了高效率、高质量的“电路 —电机 —控制”系统的混合仿真。这一建模方法有效地解决了带电力电子装置

的复杂电机控制仿真问题 ,并可方便地推广到各种机电混合系统的建模分析中。
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Abstract : A new method to construct MA TLAB/ PSB model for Brushless Electromagnetic Synchronous Generator

(BESG) is proposed , in order to overcome the difficulty in modeling and analysis on this kind of electric machine.

The key idea of the proposed method is to make use of voltage/ current measurement units and controlled voltage/

current sources to exchange information between the mathematic model of the electric machine and the topological

model of the circuit . The proposed model is able to implement high efficiency and high performance simulation for

“circuit/ electric machine/ control”mixed systems. This method is an efficient solution for simulation modeling of the

complicated electric machine with power electronics devices. It greatly reduces the time and energy consume for the

construction of simulation models. In addition , it can be extended for modeling various kinds of mixed systems.

Key words : generator ; modeling ; brushless excitation ; synchronous electric machine ; mixed model simulation

　　电磁式无刷交流同步发电机维护简单 ,可靠

性高 ,可长期连续运行而无需保养 ,在航空领域作

为一次电源得到广泛应用。此类电机结构复杂 ,

涉及到两台同步电机和一套半导体旋转整流器。

而同步发电机带感性整流负载运行时 ,二极管的

通断造成了不同的电路模式 ,其数量可多达 47

种 ;在工作周期中不同模式的组合又形成 3 种工

作方式。用传统的方法进行建模相当困难 ,这阻

碍了对电机特性及控制方法的进一步分析和研

究。

国内外学者由此展开了多方面的研究工

作[1～7 ] ,主要有两个方向 :一个是同步发电机带

整流负载运行的仿真模型研究 ;另一个是在各种

仿真平台下实现模型的方法研究。

仿真模型研究中较成功的有模式分类

法[1 ,2 ] ,根据每一种工作方式 ,确定模式转换的条

件和路径。但分析表明 ,有些模式转换方向是不

确定的 ,因而文献[ 1 ,2 ]在仿真中引入了辅助转换

路径。但模式分类法的成功依赖于对电路系统的

深入分析 ,且不具有通用性 ,如故障状态下所有的

模态都要重新分析[4 ] 。

文献[ 3 ]针对带有功率电路的同步电机提出

了一种通用的仿真方法 ,它采用二值电阻来模拟

开关元件的通断 ,在不改变电路拓扑的情况下能

对功率电路进行仿真。文献 [ 4 ]也抛开了模态分

割的方法 ,而是采用张量分析法和动态自动判别

模式转换法构造无刷励磁的同步电机的模型 ,解

决了需要人为设置模式转换路径的困难 ,但是这

种方法需要自行编程 ,开发周期长 ,难度大。

近年来 ,各种仿真软件发展很快 ,充分地利用

这些软件来实现仿真模型 ,可以大大地提高仿真

效率。仿真软件各有自己的适用领域 ,当仿真对

象同时涉及到电路、电机和控制时 ,单一软件往往

难以实现。因此 ,在通用仿真平台上高效地实现

混合系统仿真 ,为电机控制、电机运行性能分析提

供强有力的工具 ,其意义重大 ,是目前仿真研究中

的一项新的前沿性工作。

MA TLAB 是国际控制界最为流行的软件 ,但
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它原是为控制系统仿真设计的 ,不能直接进行电

路仿真。文献[ 5 ]提出了一种基于开关函数的三

相电压型逆变器的仿真方法 ,并在 MA TLAB/

SIMUL IN K中加以实现。这一方法对每一个电

路都要进行转换和编写开关函数 ,应用不太直观 ;

又由于开关元件较为简化 ,仿真的细节误差也较

大。

1998 年 , MA TLAB 开始提供电气系统模块

库 Power System Blockset (以下简称为 PSB) ,使

这一 状 况 有 所 改 善。但 是 PSB 模 型 与

SIMUL IN K模型有很大的不同 ,且它主要针对电

力系统设计分析 ,很多模型并不适用于电气传动

及其控制系统的分析。文献 [ 6 ]介绍了 PSB 的特

点和 使 用 方 法 , 对 于 PSB 模 型 与 原 有 的

SIMUL IN K模型的区别和自行构造 PSB 模型的

方法却少有涉及 ,文献 [ 7 ]对此给出了初步的答

案。

本文的工作就是要在 MA TLAB 软件平台

上 ,构造了无刷同步交流电机的 PSB 模型 ,高效

率、高质量地完成电路 —电机 —控制的混合仿真 ,

有效地解决带电力电子装置的复杂电机控制仿真

问题。

1 　模型的建立

在 MA TLAB 中建立电磁式无刷交流同步发

电机的 PSB 模型可分为 3 个步骤 : ①建立常规的

电磁式同步发电机的 SIMUL IN K 模型 ; ②将其

转化为 PSB 模型 ; ③将两级同步发电机的模型与

整流器连接起来构成无刷励磁同步发电机的 PSB

模型。

(1)同步发电机的 SIMUL IN K 模型 　在忽

略了电机的饱和、磁滞等因素之后 ,不带阻尼绕组

的同步发电机的数学模型可用如下的两组派克方

程表示 (发电机惯例) 。
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转矩可表达为

Te = 115 p (Ψd iq - Ψq id) (3)

　　在 MA TLAB/ SIMUL IN K中 ,以上用状态方

程描述数学模型可用如图 1 所示的 SIMUL IN K

模型来表示 ,称之为核心模型。

图 1 　同步发电机的核心模型

Fig. 1 　Kernel SIMUL IN K model for synchronous generator

同步发电机的 SIMUL IN K 模型如图 2 所

示 ,其中 CoreDQ0 是上面已经得到的核心模型。

加上了 dq 变换和 dq 反变换后 ,模型的输入变量

就变为了 U a , U b , U c ,ω ,而输出变量则变为了

ia , ib , ic , if 。另外 ,为了进行派克变换 ,还加入了

转子位置信号 theta。

图 2 　同步发电机的 SIMUL IN K模型

Fig. 2 　SIMUL IN K model for synchronous generator

(2)同步发电机的 PSB 模型 　PSB 中的电压

/ 电流检测模块和受控电压源/ 电流源是沟通

SIMUL IN K模型与 PSB 模型的桥梁[7 ] 。通过这

些器件模型 ,就可以把 SIMUL IN K 信号转化为

PSB 信号 ,或反之。这使得电机的状态方程模型

和电路的拓扑模型能够相互交换信息 ,从而结合

在一个混合模型中。

图 3 是同步发电机的 PSB 模型的内部结构 ,

其中 1 ,2 号输入端是励磁绕组的接线端 ,而 1 ,2 ,
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3 号输出端子是电机电枢绕组的接线端 ,4 号输出

端子是三相绕组的中点 ,这些都是 PSB 端子 ,应

与 PSB 电路模型相连接。3 号输入端是电机转速

的给定 ,由拖动电机的原动机决定 ;5 ,6 ,7 输出端

分别是电机三相电流、电压和转矩的检测端 ,这几

个都是 SIMUL IN K 信号端 ,可与 SIMUL IN K 模

型相连接。

图 3 　同步发电机的 PSB 模型

Fig. 3 　PSB model for synchronous generator

图 3 中标有 machine 的部分就是图 2 所示的

同步发电机 SIMUL IN K 模型 ,以它为核心 ,分别

控制励磁和电枢两套绕组。用电压检测模块测得

电机电枢的三相输出电压和励磁绕组的输入电

压 ,反馈回电机模型 ,求得相应的电流后 ,用受控

电流源来驱动输出 ,从而实现了 SIMUL IN K 模

型和 PSB 模型的连接。

(3) 无刷励磁同步发电机的 PSB 模型 　图 4

是两级式无刷励磁同步发电机结构示意图。第一

级为励磁机 ,第二级为主发电机 (以下称为主发) 。

应用前面得到的同步发电机 PSB 模型 ,与 MA T2
LAB 提供的三相整流桥相连 ,就形成了无刷励磁

同步发电机的 PSB 模型 ,并可对励磁机和主发分

别 进行参数设置。

图 4 　电磁式无刷交流同步发电机结构示意图

Fig. 4 　Structure sketch of brushless electromagnetic

synchronous generator

图 5 所示的就是当励磁机在直流励磁条件

下 ,主发带阻性负载的无刷交流电机系统的

MA TLAB 模型。在这一模型的输入输出接口中 ,

除转速信号外 ,其余的信号均为 PSB 信号 ,它们

表示的是模块之间的电气连接关系 ,既有电压又

有电流 ,而不再是 Simulink 中的单一、单向的信

号传递关系。

图 5 　电磁式无刷交流同步电机的 MATLAB/ PSB 模型

Fig. 5 　MATLAB/ PSB model for brushless electromagnetic

synchronous generator

仿真开始后 , MA TLAB 将调用系统自带的

power2sys 模块来分析整个混合模型中的电路拓

扑和状态方程 ,将其划分为线性和非线性两个部

分 ,再用合适的数值解法来求取数值解。

在此过程中 ,不用再考虑整流桥的具体模式 ,

而是根据每一个二极管所处的电压电流条件自动

决定其开通和关断 ,免去了人工分析的过程。从

建模花费的时间来看 ,采用传统的方法自行编程

建模约需几个月的时间 ,而采用此方法后可缩短

到一周以内 ,大大提高了仿真建模的效率。

2 　仿真实例

文献[ 4 ]中给出了一个无刷交流同步发电机

系统在静止空载状态下 ,整流桥模态变化的仿真

计算实例 ,本文应用这一算例来验证的 MA T2
LAB/ PSB 模型的正确性。电机结构如图 4 所示 ,

仿真中用到的电机参数如表 1 所示。

表 1 　仿真参数表

Table 1 　Electric machine parameter for simulation

励磁机电枢绕组 励磁机励磁绕组 主发励磁绕组

L d = 0. 955mH L f = 87mH L f = 32. 1mH

L q = 0. 618mH R f = 3. 1Ω R f = 0. 5Ω

L 0 = 0. 132mH M af = 0. 96mH

R a = 0. 955Ω

　　整流器形式为三相桥式不控整流器 ,当时间

为 0 秒时突加励磁电压 Uf = 3. 1V ,转速 4200r/

min。图 6 是不同的时间段内 ,各整流管中流过的

电流的仿真结果。可以看到 , 图 6 (a) 中 ,从 3ms

开始 ,1 号与 2 号二极管同时导通 ,处于导通状

态 ,1 ,3 同时导通是换相状态 ,且此时 2 号管仍导

通 ,整流器工作于导通和换相交替的整流工作方
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式 ;而在图 6 (b)中 ,始终有 3 个二极管导通 ,整流

器工作于换相与换相交替的工作方式 ;在图 6 (c)

中出现 1 ,2 ,3 ,6 管同时导通的时刻 ,整流电路处

于换相与短路交替出现的工作方式 ;在图 6 ( d)

中 ,则出现了换相 - 短路 - 换相的交替过程。

图 6 　无刷交流同步发电机整流器中的电流仿真波形

Fig. 6 　Simulation results of current in rectifier of BESG

在电机起励的过程中 ,整流器的各种工作方式都

已出现 ,并可在各模式之间顺畅地转换 ,以上仿真

结果由文献[ 5 ]中的实验验证无误。
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