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摘　 要：本文研究了一种五相双绕组感应发电机励磁控制系统的硬件设计与实现方法。 该发电机的转子为笼型，
其定子上有两套五相绕组：一套是控制绕组，接有励磁变换器；另一套是功率绕组，经整流输出直流电能。 励磁变

换器由以绝缘栅双极型晶体管（ ＩＧＢＴ）模块为基础的主电路、驱动电路、数学信号处理电路、采样调理电路、保护电

路等部分组成。 励磁控制器向发电机提供所需的可变励磁无功，控制发电机励磁，从而实现对输出电压的控制。
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０　 引言

风能分布广泛，是一种储量丰富、清洁的可再

生能源，开发风能对改善能源结构和保护生态环境

具有十分重要的意义。 为促进风力发电的发展，世
界各国政府都出台了相应的优惠政策［１］。 我国风

能资源丰富，大力发展风力发电是缓解我国电力资

源紧张的有效途径之一［２］。 由于风所携带的能量

与风速的三次方成正比，风速的变化会引起风能的

较大变化［３，４］，故对风力发电系统的要求有：转速变

化范围大；整流后输出直流电压；无刷化，带有开关

功率元件的变换器的容量小，以降低造价、减小体

积及重量，规避大功率变换器设计的难题［５］。 在现

有的技术条件下，双馈感应发电机［６］ 和笼型感应发

电动机能适应这样的需求。
笼型感应电机因其简单坚固、可靠性高、制造

技术成熟等优点，在国民经济中占有重要的地

位［７］。 在普通单绕组笼型感应发电机构成的直流

发电系统中，常采用笼型感应电机、电力电子变换

器和负载三者并联的拓扑结构［８］。 在这样的拓扑

结构中，负载与电力电子变换器直接连接，发电机

输出的电能会受到电力电子变换器高频开关信号

的影响导致供电品质下降，从而限制了普通单绕组

笼型感应电机在直流发电系统中的应用［９］。
１９９８ 年美国田纳西理工大学的专家首次提出

了双绕组感应发电机的结构，该结构既继承普通单

绕组笼型感应发电机的优点，又克服了其不足，引
起广泛关注［１０，１１］。 ２００３ 年至 ２００９ 年海军工程大学

的马伟明院士及其研究团队以舰船电源为应用背

景对双绕组感应电机发电系统进行了卓有成效的

研究［１２－１４］。 ２００４ 年以来南京航空航天大学的研究

人员对采用双绕组感应电机的宽风速运行风力发

电技术进行了一系列的研究［１５－１８］。 为进一步提高

双绕组感应发电机系统的性能和功率密度，南京航

空航天大学的研究人员将双绕组感应发电机和多

相感应电机相结合，提出了一种双绕组五相感应电

机发电系统，并对其优化设计、高性能控制进行了

初步的探索［１９］。 众所周知，多相电机具有高可靠性

和高功率密度的优点，尤其是与非正弦励磁技术相

结合，可以充分利用铁心。 本文以风力发电为背

景，研究了一种五相双绕组感应电机励磁控制系统

的硬件设计方法，该发电机系统具有高动静态性能

和良好的供电品质，开发了一台 ５ ｋＷ 实验样机，并
通过实验对该励磁控制系统的性能进行了检测。

１　 五相双绕组感应发电机系统介绍

该感应发电机采用笼型转子，定子上有两套五

相绕组：一套是五相整距集中控制绕组，接有五相

励磁变换器以调节励磁无功，保证负载变化时输出

电压稳定；另一套为五相整距集中功率绕组，接有

五相不控整流桥，输出直流电能。 该发电系统的结

构如图 １ 所示。
双绕组感应发电机的优点在于控制绕组和功

率绕组之间仅通过电机内的磁场耦合，在电气上没

有直接的连接，两套绕组将有功和无功分开，工作

相对独立，克服了单绕组发电机输出电能受到开关

信号影响而下降的缺点，供电品质显著提高。 另

外，感应发电机的相数由三相扩大到五相后，可以

通过非正弦励磁和容错控制进一步提高发电机的

功率密度和可靠性。
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图 １　 五相双绕组感应电机结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｖｅ ｐｈａｓｅ ｄｏｕｂｌｅ
ｗｉｎｄｉｎｇ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ

２　 励磁控制系统硬件设计

励磁控制器为发电机提供不同工作状态下所

需的励磁无功。 而要实现对励磁的控制，就需要知

道发电系统中的状态信息，比如相电流、母线电压

等。 为此，设计一套完成励磁控制器软件和硬件，
包括以绝缘栅双极型晶体管（ ＩＧＢＴ）为基础的五相

桥主电路、采样调理电路、驱动电路、故障保护电

路、控制电路等部分。 该励磁控制系统的结构如图

２ 所示。

图 ２　 励磁控制系统结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

２．１　 五相 ＩＧＢＴ 桥

五相 ＩＧＢＴ 桥中的每个桥臂都可以工作在导通

与截止状态。 在合适的控制策略下，通过控制这两

种工作状态的快速切换可以改变控制绕组中的励

磁电流实现发电机的励磁控制。 该系统包含 ２ 个型

号为 ＰＭ１００ＰＬＡ０６０ 的三相 ＩＧＢＴ 智能功率模块

（ＩＰＭ），另有辅助励磁电容，辅助电源等。 该部分结

构如图 ３ 所示。
由于电机采用五相绕组，故在硬件设计中采用

了 ２ 个三相模块相结合的方式，利用其中的五相连

接控制侧绕组，剩余一相作为备用，一方面是为了

故障运行做准备，提高系统容错能力，另一方面也

是因为三相 ＩＧＢＴ 模块应用较为广泛，技术也比较

成熟。

图 ３　 ＩＧＢＴ模块结构

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＧＢＴ ｍｏｄｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２　 采样调理电路

该控制系统采用反馈控制的方式，故需要检测

母线电压、母线电流、四相电流（五相电流对称，检
测四相即可），通过这些物理量的变化来实现反馈

控制。 其中采样调理电路如图 ４ 所示。

图 ４　 采样调理电路

Ｆｉｇ．４　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

为了提高采样的精确度，该系统采用霍尔元件

进行采样。 调理电路将霍尔元件的副边电压转化

到数字信号处理器所能处理的电压信号。
母线电压采样使用 ＶＳＭ０２５Ａ 的电压霍尔，该

型号原边输入电流约 １０ ｍＡ，母线电压为 ２７０ Ｖ，故
采用 ３０ ｋΩ 标称电阻。 相电流采用 ＣＳＭ１００ＬＴ 电流

霍尔采样，其最大副边电流为 ５０ ｍＡ，相电流采样电

路中 Ｒ１取标称值 ８２ W，通过 Ｒ１将副边电流信号变

成 ５ Ｖ 以下的电压信号。 ＶＳＭ０２５Ａ 的最大副边电

流为 ２５ ｍＡ，则母线电压采样电路中 Ｒ１取 ２００ Ω。
霍尔传感器的副边电流信号 ｉｉｎ通过采样电阻

Ｒ１转换成电压信号 ｕｉｎ，通过由 ＴＬ０８４ 构成的电压跟

随器输送至 Ａ ／ Ｄ 调理电路。 由于数字信号处理器

（ＤＳＰ）的 Ａ ／ Ｄ 输入端只能接受 ０ 到 ３ Ｖ 的电压信

号，因此传感器输出的交流信号需经过电平抬升。
通过 ＭＣ３３１７２ 构成的运放电路，取参考电压 ｕｒｅｆ ＝ ５
Ｖ，则送入 ＤＳＰ 的 Ａ ／ Ｄ 输入端的电压信号 ｕｏ为：

ｕ０ ＝
Ｒ２ ＋ Ｒ５

Ｒ２

×
Ｒ４

Ｒ３ ＋ Ｒ４

× ｕｒｅｆ －
Ｒ４

Ｒ５

× ｕｉｎ （１）

Ｒ６与 Ｃ１组成低通滤波电路用于消除高于采样

频率的高频噪声，提高采样系统的稳定性和精确
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度。 其他电阻的阻值根据式（１）计算得到。
２．３　 驱动电路

控制信号经过驱动电路的放大才能实现控制

ＩＧＢＴ 模块工作状态的功能。 该电路由 ＨＣＰＬ４５０４
光电耦合器、２Ｎ３９０４ 三极管和相关电阻电容等组

成，实现了脉宽调制技术（ＰＷＭ）弱电信号与 ＩＧＢＴ
功率电路的电气隔离，以保证 ＤＳＰ 控制系统的安全

性。 该驱动电路如图 ５ 所示。

图 ５　 ＩＰＭ驱动电路

Ｆｉｇ．５　 ＩＰＭ ｄｒｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

当输入 ＰＷＭ 端为高电平时，三极管 Ｑ１ 导通，
光电耦合器初级截止，次级输出 １５ Ｖ 加到 ＩＧＢＴ 门

极，ＩＧＢＴ 导通；当 ＰＷＭ 端为低电平时，三极管 Ｑ１
关断，光电耦合器初级导通，次级输出 ０ Ｖ，ＩＧＢＴ 截

止。 其中 Ｆｏ 是 ＩＰＭ 故障保护信号。
２．４　 故障保护电路

为保证励磁变换器及整个发电系统可靠工作，
励磁控制系统中需要设计故障保护电路，以免过大

的电流或电压损坏试验平台。 该系统的故障保护

电路如图 ６ 所示。

图 ６　 故障保护电路

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

保护电路由绝对值电路和比较电路构成，电压

跟随器输出的电压信号经过由 ＴＬ０８４ 运算放大器

和 ２ 个 １Ｎ４１４８ 二极管构成的绝对值电路进行整

流，整流后的电压信号送入 ＬＭ２９３ 构成的比较器，
通过比较采样电压或者电流转化得到的信号电平

与阈值电压比较来实现过压和过流信号检测。 检

测后得到的故障保护信号经过光电耦合器 ＰＣ８１７
产生作用。 光电耦合器件使得信号电流和功率电

流之间没有直接的电气连接，提高了系统的稳定

性。 Ｒ５与 Ｃ１ 构成低通滤波器，用于消除高频信号

干扰。
２．５　 突加 ／突卸负载控制电路

为探究该励磁控制系统的动态特性，实验中有

突加 ／突卸负载的动态特性测试。 由于实验所用发

电系统输出电压较高（２７０ Ｖ），若采用机械开关进

行负载的硬切换，在开关闭合或导通瞬间可能产生

较大电流甚至电火花，存在安全隐患，故设计了突

加 ／突卸负载的软开关，结构如图 ７ 所示。 该部分电

路也用到了 ＩＧＢＴ 模块，工作方式与五相 ＩＧＢＴ 桥

类似。

图 ７　 加卸负载控制电路

Ｆｉｇ．７　 Ｌｏａｄ ／ ｏｆｆｌｏａｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｉｒｃｕｉｔ

３　 实验

为验证该励磁控制器硬件系统的可行性与可

靠性，在搭建的实验平台上进行了验证。 实际电路

如图 ８ 所示。

图 ８　 励磁变换器实物

Ｆｉｇ．８　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

双五相绕组感应发电机的参数如下：额定转速

１５００ ｒ ／ ｍｉｎ，额定功率为 ５ ｋＷ，极对数为 ２，功率绕

组与控制绕组的匝数比为 ２ ∶ １，控制绕组电阻为

０􀆰 １９ Ω，功率绕组电阻为 ０􀆰 ４５ Ω，激磁电感为 １０􀆰 ０５
ｍＨ，直流母线电压为 ２７０ Ｖ。 该发电系统采用控制

绕组磁链定向的控制策略：功率侧整流输出电压和

控制侧直流母线电压分别与各自参考电压进行比

较，其误差信号经调节后得到控制绕组的等效 ｄ 轴
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与 ｑ 轴给定电流，再经坐标变换后得到控制绕组的

各相给定电流。 通过给定电流与实际电流的比较

得到开关控制信号来改变控制绕组的励磁无功。
实验过程中先打开原动机拖动发电机，转速稳

定后触发 ＤＳＰ，使系统进入闭环控制的工作状态完

成建压过程。 建压过程中的系统各参数波形如图 ９
所示。

图 ９　 建压过程

Ｆｉｇ．９　 Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

实验数据表明在该励磁系统的控制下，发电机

建压平稳迅速，超调量小。 稳态实验结果如图 １０
所示。

图 １０　 稳态运行

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

当电机带额定 ５ ｋＷ 负载时，电机控制绕组相

电压波形为正弦波，输出电流约为 ２１ Ａ，直流母线

电压稳定在 ２７０ Ｖ 左右。 实验结果表明该系统稳定

性好。

４　 结语

本文对应用于五相双绕组感应发电机的励磁

控制系统的硬件设计与实现进行了研究，包括主电

路、驱动电路、数学信号处理电路、采样调理电路、
保护电路等。 该励磁控制系统基于母线电压、相电

流等状态参数，按照控制绕组磁链定向的控制策略

来调节控制绕组中的励磁电流，实现发电机的励磁

调节。 通过样机实验结果证明了该励磁控制系统

能够使感应发电机平稳起动，并具有良好的稳态运

行特性，能够满足五相双绕组感应发电机励磁控制

的需要。
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