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要!为了深入研究应用于风力发电系统的定子双绕组感应发电机$
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^TOV

%运行特性#从等效电路和相量图出发#分析了
^TOV

在转速和负载变化

情况下的运行机理及特点#推导了不同负载下控制绕组电流的计算方法'在此基础上#针对额定转

速和变转速
)

种运行工况#对
+

台
+@'AcT

带感性负载的
^TOV

样机运行特性进行了详细分析'

结果表明!控制绕组可对励磁无功功率进行调节实现空载建压#控制绕组电流和转差率随负载电流

的增加而增大#效率随负载电流的增加先增大后减小#在变转速情况下控制绕能进行无功功率调节

实现恒压输出'理论分析与仿真结果一致证明了研究结果的正确性'
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定子双绕组感应发电机$
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#

^TOV

%是笼型转子结构感应

发电机的一种#比同步发电机体积小*机械强度

好*制造工艺简单及经济性好#比双馈感应发电

机的笼型转子结构更坚固*无电刷和滑环*易于

维护#它在独立电源和变速风力发电系统领域具

有广泛的应用前景#目前国内外对
^TOV

的研究

还是一个新的领域(

+C#

)

'

^TOV

在继承传统感应

发电机优点的基础之上#克服了感应发电系统中

电力电子装置容量体积较大*谐波成分大等缺

陷(

ACU

)

#通过调节其励磁无功功率可现在变风速

情况下恒压输出'

目前#

^TOV

的研究主要集中在
!

个方面!一是

对
^TOV

无功功率容量优化的研究(

"CE

)

#二是对

^TOV

控制策略进行探讨(

+*C+!

)

#三是对
^TOV

电磁

设计的分析(

+#C+U

)

'而现有文献主要针对
^TOV

发

电系统带纯阻性负载的情况进行研究#并未考虑带

感性负载情况#也未对负载电流变化情况下电机的

运行性能进行研究'综合考虑风力发电系统中

^TOV

的运行特点#有必要对风力
^TOV

的运行特

性做进一步探讨'

针对以上问题#文中详细分析了风力
^TOV

的

运行机理和功率关系#讨论了容性负载*阻性负载*

感性负载情况下控制绕组电流的求解方法#以
+

台

d+@*JC#

异步电机为原型#基于
$6:-0&M0:6IU'*

平台研发了适用于风力发电的
^TOV

电磁设计及

运行特性计算软件#分别对
^TOV

在额定转速和变

转速
)

种运行工况下的运行特性进行了计算'研究

了额定转速下#空载建压时励磁电流的变化规律#控

制绕组电流*转差率*效率随负载电流的变化规律#

分析了变转速下无功功率及控制绕组电流随转速的

变化情况'

9

!

运行机理及特点

9?9

!

风力
N>!O

系统结构

^TOV

是一种新型励磁无功功率可调的交流

感应发电机'其转子为普通笼型转子结构#但定子

上具有
)

套极对数相同的绕组!一套为功率绕组#

输出端接负载&另一套为控制绕组#接有静止的励

磁变换器#由变换器提供电机所需的无功功率励

磁#采用一定的控制策略#可有效调节功率绕组使

之输出恒幅值电压'该发电系统既可直接用于直

流输电场合#也可通过逆变器并网运行#其系统结

构如图
+

所示'

图
9

!

定子双绕组风力感应发电系统结构

9?:

!

N>!O

基本电磁关系

^TOV

输出电压为功率绕组端电压#控制绕组

的外电压即为励磁变换器端电压#转子绕组为笼型

结构因此无外电压'根据电机学知识#可得功率绕

组电压平衡方程式
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式中!

1

>

和
R

(>

分别为功率绕组的电阻和漏抗&

P

+

>

*

Q

+

>

和
G

+

>

分别为功率绕组的电势*电压和电流&

+

+

G

为主磁通'

^TOV

在转速或负载发生变化的情况下#工作

频率
#+

*功率绕组电流
G

>

均会发生变化#功率绕组

端电压
Q

>

将随之产生波动'此时#若要维持功率绕

组恒定端电压输出#就需要通过控制绕组调节
+

+

G

来实现'

气隙磁场
+

+

G

的强弱由控制绕组进行调节#在

理论分析时可外加一理想电流源提供所需无功电

流'将控制绕组和转子绕组归算到功率绕组侧#并

将整流桥负载作为一个等效负载#得到
^TOV

带整

流负载时的等效电路#如图
)

所示'

#)
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图
:

!

N>!O

接整流负载时等效电路图

!!

与等效电路对应的基本方程为
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式中!

1T

I

*

1T

.

分别为归算后的控制绕组和转子绕组

电阻&

RT

(

I

和
RT

(

.

分别为归算之后的控制绕组和转子

绕组漏抗&

.

为转差率'

9?;

!

N>!O

功率平衡关系

^TOV

之所以能恒压输出#得益于控制绕组对

励磁无功功率的调节#因此在关注有功功率输出的

同时#也有必要对无功功率的流向进行较为详细的

分析'现参照图
)

的等效电路#对
^TOV

功率平衡

关系进行探讨'

+H!H+

!

有功功率

^TOV

在发电状态时#忽略励磁器件损耗和电

阻损耗#即控制绕组提供纯无功功率(

"

)

#因此其端口

有功功率为零'原动机拖动电机转子加速超过气隙

磁场转速#使转差率为负值#此时总机械功率
F

G9I

及

电磁功率
F

9

(

+"

)为

F

G9I

&
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+

3

81R

3

8

&

# $

!

%

F

9
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G9I

3

8I-.

# $

#

%

式中!

F

+

为原动机输入机械功率&

81R

为通风及机械

摩擦损耗&

8

&

为附加损耗&

8I-.

为转子铜耗'

其输出功率
F

)

为

F

)

&

F

9

3

8I-

>

3

8I-I

3

819

# $

A

%

式中!

8I-

>

为功率绕组铜耗&

8I-I

为控制绕组铜耗&

819

为定子铁耗'

在上述分析基础上可得其功率流向#如图
!

所示'

图
;

!

N>!O

有功功率流图

+H!H)

!

无功功率

设控制绕组输入无功功率为
E

I

&控制绕组漏抗

无功功率为
E

I

(

&转子漏抗无功功率为
E

I.

&功率绕组

漏抗无功功率为
E

>(

&激磁电抗无功功率为
E

G

&励磁

电容无功功率为为
E

I+

&负载无功功率为
E

L

'以下

分控制绕组补偿和吸收无功功率
)

种情况进行

分析'

当励磁电容提供的无功功率
E

I+

少于恒压输出

所需无功功率时#控制绕组无功功率
E

I

补偿所需无

功功率#

E

I

呈容性'此时各无功功率的关系为

E

I

(

E

I+

&

E

G

(

E

(

(

E

L

# $

U

%

式中#漏抗无功功率
E

(

XE

I

(

]E

.

(

]E

>(

'

在上述前提下各无功功率关系如图
#

$

0

%所示'

当励磁电容提供的无功功率超过恒压输出所需

无功功率时#控制绕组无功功率
E

I

吸收多余无功功

率#

E

I

呈感性'此时各无功功率的关系为

E

I+

3

E

I

&

E

G

(

E

(

(

E

L

# $

"

%

这时无功功率的流向#如图
#

$

S

%所示'

图
<

!

N>!O

无功功率流图

9?<

!

风力
N>!O

特点

+

%传统异步发电系统中#无功功率调节装置均

与负载有直接电路的联系#在控制过程中会引入较

大的谐波成分'而
^TOV

励磁变换器与负载没有

直接的电气连接#只有磁的耦合#提高了系统的电磁

兼容性能'

)

%相对于同步发电机而言#

^TOV

具有功率密

度高*结构简单*机械强度高的特点(

+@

)

'

!

%该系统可实现较宽风速范围内恒压直流输

出#既适用于风力发电领域#亦可逆变后并网运行'

A)

第
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#

%电机输出功率特性随风力机的输出功率特性

变化而变化'

A

%与同步发电机不同#

^TOV

功率绕组电流大

小是未知的#因为它与通过励磁电容的电流有关'

文中通过式$

@

%来确定电枢电流及功率因数#为

G

>

&

&

G

>

I%:

%

&

G

L

I%:

%

L

G

>

I

&

G

>

:6/

%

&

G

L

:6/

%

L

((

B

+

Q

0

>

# $

@

%

式中!

G

>

&

*

G

>

I

分别为功率绕组电流的有功和无功功率

分量&

%

为功率绕组电流和端电压夹角$以下称功率

因数角%&

%

L

为负载功率因数角&

B

+

为励磁电容&

(

为

功率绕组电流角频率&

G

L

为负载电流'

:

!

控制绕组电流计算

在风力
^TOV

系统中#励磁变换器对系统成本

和体积有重要影响#而励磁变换器的容量取决于控

制绕组电流的大小(

@

)

'因此控制绕组电流大小成为

励磁变换器选择的重要依据'同时#由
+H!H)

节无

功功率平衡关系可知#控制绕组无功功率对
^TOV

系统恒压输出性能有直接的影响'综上所述#就需

要对控制绕组电流计算进行分析'接下来通过等效

电路和相量图相结合的方法对控制绕组电流的计算

进行推导'

为计算方便#现做以下假设!

+

%忽略电机内部磁滞损耗和涡流损耗#即

1

G

X*

&

)

%假定采用理想控制策略#使控制绕组提供纯

无功功率电流#忽略掉少许器件损耗和控制绕组电

阻
1T

I

的损耗(

U

)

#即用于磁场调节的
G

+

T

I

和激磁电流

G

G

+

反相或同相'

根据图
)

的等效电路并结合式$

@

%可知#当负载

为容性*阻性或者感性较弱的情况下#功率绕组电流

呈容性#表现为功率绕组电流超前于电压#其相量图

如图
A

$

0

%所示&当负载表现出较强感性时#功率绕

组电流呈感性#表现为功率绕组电流滞后于电压#其

相量图如图
A

$

S

%所示'

图
@

!

N>!O

相量图

文中先对图
A

$

0

%#即功率绕组电流为容性的情

况进行分析#图中
,

为
P

+

G

与
Q

+

>

之间的夹角#

!

为

G

+

T

.

与
YP

+

G

之间的夹角#

%

为
G

+

>

和
Q

+

>

的夹角'

G

+

>

&

G

+

>

I

(

G

+

>

&

# $

E

%

GT

.

&

P

G

1T

.

$ %

.

)

(

RT

(

.槡
)

G

G

&

P

G

R

"

#

$

G

# $

+*

%

I%:

,&

Q

>

3

$

G

>

I

R

(>

3

G

>

&

1

>

%

P

:

:6/

,&

G

>

&

R

(>

(

G

>

I

1

>

P

G

:6/

!&

GT

.

RT

(

.

P

"

#

$

G

# $

++

%

P

G

&

$

Q

>

3

G

>

I

R

(>

(

G

>

&

1

>

%

)

(

$

G

>

&

R

(>

(

G

>

I

1

>

%槡
)

#

$

+)

%

GT

I

&

G

G

3

G

>

I

I%:

,(

G

>

&

:6/

,(

GT

.

:6/

!

'$

+!

%

!!

将式$

E

%*$

+*

%*$

++

%带入式$

+!

%#化简可得

GT

I

&

P

G

R

G

(

G

>

)

R

(>

3

Q

>

G

>

:6/

%

P

G

(

P

G

RT

(

.

1T

.

$ %

.

)

(

RT

(

.

)

' $

+#

%

!!

对于图
A

$

S

%#即在功率绕组电流为感性情况

下#按照同样的方法推导可得

GT

I

&

P

G

R

G

(

G

>

)

R

(>

(

Q

>

G

>

:6/

%

P

G

(

P

G

RT

(

.

1T

.

$ %

.

)

(

RT

(

.

)

' $

+A

%

;

!

额定点运行特性

^TOV

为励磁无功功率可调的新型感应发电

机#其运行特性有别于常规感应发电机和同步发

U)
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电机'为了对其性能有进一步的了解#文中先对

^TOV

在 额 定 转 速 下 的 性 能 进 行 研 究#采 用

$6:-0&M0:6IU'*

平台研发的
^TOV

电磁设计及

运行特性计算软件'

^TOV

样机以
d+@*J #

异

步电机为原型#其主要设计参数如表
+

所示'

表
9

!

N>!O

样机主要设计参数

基本参数 数
!

值

额定功率
F

(

"

cT +@'A

额定电压
Q

(

"

$ #**

励磁电容
B

+

"

)

_

+**

负载功率因数
*'EA

感性

极对数
8

)

额定转速
M

(

"$

.

+

G6/

Y+

%

+A**

转速范围"$

.

+

G6/

Y+

%

+***

"

)***

铁心长
V

"

GG ))*

定子外径
C

+

"

GG

)E*

定子内径
C

6+

"

GG +@"

转子外径
C

)

"

GG +@A'E

转子内径
C

6)

"

GG "*

定子槽数
E

:

#@

转子槽数
E

.

##

运行特性的计算公式由等效电路和相量图相结

合推导而来'为使计算更接近实际情况#研究过程

中充分考虑了磁路饱和及负载电流变化对电机参数

的影响#即运行特性公式中的每个点所对应的电机

参数都经过电磁设计程序计算得到'

;?9

!

空载特性

定义
^TOV

空载特性为!空载电压与励磁电流

G

G

的关系曲线#即
Q

>

%

X

#

$

G

G

%'

空载时#有
G

L

X*

*

Q

>

XQ

>

%

由式$

@

%*式$

+)

%

可得

P

G

&

$

Q

>

%

3(

B

+

Q

>

%

R

(>

%

)

(

$

(

B

+

Q

>

%

1

>

%槡
)

#

$

+U

%

G

>

&

G

I+

&(

B

+

Q

>

%

' $

+"

%

!!

由于此时功率绕组端只接励磁电容#因此功率

绕组电流呈容性#因此将式$

+U

%*式$

+"

%代入式

$

+#

%#并考虑到空载时
.

-

*

#化简得

GT

I

&

Q

>

%

$

+

3(

B

+

R

(>

%

)

(

$

(

B

+

1

>

%槡
)

R

G

(

3

(

B

+

$

+

3(

B

+

R

(>

%

)

(

$

(

B

+

1

>

%槡
)

(

$

(

B

+

%

)

R

(>

$

+

3(

B

+

R

(>

%

)

(

$

(

B

+

1

>

%槡 )

)

' $

+@

%

!!

由式$

+@

%可知#电机的饱和程度会使控制绕组

电流呈非线性变化#同时也体现了励磁电容和控制

绕组共同励磁建压的特点'

总励磁电流
G

G

由电磁设计程序计算得到#励磁

电容电流
G

I+

由式$

+"

%得出'

现按励磁电容不同容值分别讨论其建压情况#

计算结果如图
U

所示'

图
A

!

空载特性曲线

当励磁电容为
+**

)

_

时#由图
U

$

0

%可知#电

容的伏安特性曲线
Q

>

%

X

#

$

G

I+

%和空载特性曲线

Q

>

%

X

#

$

G

G

%没有交点#仅靠励磁电容无法完成自

励建压(

+A

)

#即励磁电容较小#不能满足电机建压

")
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所需无功功率'要维持端电压的上升#就需要控

制绕组补偿所需的励磁无功功率'图中曲线表

明#随着控制绕组电流的增加#端电压可保持逐

渐上升的趋势'

当励磁电容为
+A*

*

*

时#如图
U

$

S

%所示#电

容的伏安特性曲线
Q

>

%

X

#

$

G

I+

%和空载特性曲线

Q

>

%

X

#

$

G

G

%相交于点
@

#因此励磁电容可建立稳定

的空载电压于
@

点'实际上#在
@

点之前对于某

个电压而言#励磁电容所提供的励磁电流大于该电

压所需励磁电流#因此电压会上升直到
@

点保持

稳定'在
@

点之前#若要将电压维持在某一点#控

制绕组就必须吸收多余的励磁无功功率#此时控制

绕组电流出现负值的情况'同理#由图可知#在
@

点以后#励磁电容所提供无功功率已不能维持端电

压的继续升高#此时若要输出高于
@

点的端电压#

就需要控制绕组补偿励磁无功功率'图中曲线表

明#在
@

点以后#端电压会随着控制绕组电流的增

加而上升'

上述分析表明了励磁电容和控制绕组共同励磁

的事实#控制绕组可对励磁无功功率进行调节实现

空载建压'

;?:

!

调节特性

定义
^TOV

调节特性为!在额定电压*额定负

载功率因数下#

^TOV

控制绕组电流与负载电流的

关系曲线#即
G

I

X

#

$

G

L

%'

^TOV

具有在变负载情况下维持恒定端电压的

能力#因此有必要对控制绕组电流随负载电流变化

情况进行研究'由式$

@

%*式$

+)

%可得

P

G

&

W

)

(

4槡
)

# $

+E

%

式中!

WXQ

>

Y

$

G

L

:6/

%

L

]

(

B

+

Q

>

%

R

(>

]G

L

1

>

I%:

%

L

#

4XG

L

R

(>

I%:

%

L

]

$

G

L

:6/

%

L

]

(

B

+

Q

>

%

1

>

'

这里要注意的是#负载电流变化时#需要通过式

$

@

%来推导功率绕组电流超前或滞后电压的情况#控

制绕组电流要按照第
)

节中容性和感性
)

种情况分

别计算'

实际上#对文中研究的
^TOV

样机而言#负载

电流较小时#由于负载功率因数
I%:

%

L

和端电压
Q

>

保持不变#因此功率绕组电流呈现容性#随着负载电

流不断增大#功率绕组电流由容性过渡到感性'电

磁设计程序先判断功率绕组电流性质#然后求解不

同负载电流对应控制绕组电流大小'

由式$

+#

%*$

+A

%*$

+E

%可得控制绕组电流为

GT

I

&

W

)

(

4槡
)

R

G

(

RT

(

.

W

)

(

4槡
)

1

.

T

$ %

.

)

(

RT

(

.

)

(

G

>

)

R

(>.

Q

>

G

>

:6/

%

W

)

(

4槡
)

# $

)*

%

式中#

G

>

X

$

G

L

I%:

%

L

%

)

]

$

G

L

:6/

%

L

]

(

B

+

Q

>

%槡
)

'

当功率绕组电流呈容性时#式$

)*

%右边第
!

项

1

.

2中取1

Y

2号&当功率绕组电流呈感性时#1

.

2中

取1

]

2号'

在负载功率因数和端电压保持不变情况下#调

节特性计算结果如图
"

所示'

图
B

!

调节特性曲线

随着负载电流的增大#由式$

+

%可知#电机漏阻

抗压降随
G

>

增大而增大#要维持端电压恒定就要增

加控制绕组提供的励磁无功功率#即表现为控制绕

组电流增加#从图
"

可知曲线的变化趋势与理论分

析的一致性#同时#这也反应了负载电流变化时控制

绕组对磁场的调节作用'

;?;

!

速率特性

定义
^TOV

速率特性为!在额定电压*额定负

载功率因数下#

^TOV

转差率与负载电流的关系曲

线#即
.X

#

$

G

L

%'

与感应电动机不同#处于发电状态的
^TOV

转

差率为负值#以下为其计算值推导过程'

由
+H!

节能量传递关系并结合图
)

的等效电路

可知#风机传递到定子侧的电磁功率为

F

9

&3

!GT

)

.

1T

.

.

' $

)+

%

将式$

+*

%中
GT

.

表达式代入式$

)+

%#可得

.

&

3

!P

)

G

1T

.

(

EP

#

G

1T

)

.

3

#F

)

9

1T

)

.

RT

)

(槡 .

)F

9

RT

)

(

.

'$

))

%

!!

忽略电机损耗#有
F

9

-

F

)

'将式$

+E

%代入式

$

))

%#可得转差率和负载电流之间的关系

@)
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.

&

3

!

$

W

)

(

4

)

%

1T

.

(

E

$

W

)

(

4

)

%

)

1T

)

.

3

#

$

Q

Q

G

L

I%:

%

)

L

%

1T

)

.

RT

)

(槡 .

)Q

Q

G

L

I%:

%

L

RT

)

(

.

' $

)!

%

!!

速率特性计算结果如图
@

所示'

图
C

!

速率特性曲线

与感应电动机类似#但
^TOV

处于发电状态#

因此其转差率为负值'当负载电流增加时#输出功

率增加#由功率平衡关系可知#输入功率要增加#表

现为转差率的绝对值是增加的'同时图
@

曲线变化

规律与文献(

+E

)实验数据中转差率变化规律是一

致的#从而佐证了该特性曲线的正确性'

;?<

!

效率特性

定义
^TOV

效率特性曲线为!在额定电压*额

定负载功率因数下#

^TOV

效率与负载电流的关系

曲线#即
)

X

#

$

G

L

%'

+H!H+

节对电机有功功率平衡关系进行了较为

详细的分析#由此易知

)

&

F

)

F

+

&

F

)

F

)

(

%

8

&

槡!Q
>

G

>

I%:

%

槡!Q
>

G

>

I%:

%

(

%

8

#

$

)#

%

式中#

%

8

&

8I-

>

(

8I-I

(

8I-.

(

819

(

81R

(

8

&

'

铜耗计算为

8I-

>

&

!G

>

)

1

>

8I-I

&

!GT

I

)

1T

I

8I-.

&

!GT

.

)

1T

"

#

$

.

' $

)A

%

!!

铁耗
819

由电磁设计程序根据磁感应强度查硅

钢片损耗曲线计算得到&通风及机械摩擦损耗
81R

按

照常规感应电机公式计算'由于是铜条转子#因此

附加损耗
8

&

取
*H**A

倍额定输出功率'

由式$

@

%可知#在负载功率因数
I%:

%

L

和端电压

Q

>

均为额定情况下#由负载电流
G

L

可计算出功率绕

组电流
G

>

及功率因数角
I%:

%

#进而由式$

)#

%得到效

率'通过上述方法可得负载电流和效率的对应关系

曲线#如图
E

所示'

图
D

!

效率特性曲线

由图
E

可见#随着功率绕组输出电流
G

L

的增加#

效率逐渐上升#当可变损耗等于不变损耗时效率达

到最高#此后#损耗增加大于输出功率的增加#效率

又呈下降趋势'

<

!

变转速运行特性

假定采用变桨控制技术的
^TOV

输出功率曲

线如图
+*

所示'在转速变化过程中#设负载功率因

数和负载电压均保持不变#取励磁电容
B

+

X

+**

)

_

#在额定转速
+A**.

"

G6/

之前#负载电流随

输出功率增大而增大#额定转速及以上时#负载电流

保持恒定不变'

图
9E

!

变桨距控制的
N>!O

输出功率曲线

在上述有功功率输出前提下#

^TOV

在变转速

E)
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运行过程中要实现恒压#本质在于控制绕组对无功

功率的调节作用#表现为控制绕组电流大小的变

化#因此有必要对运行过程中无功功率的变化情况

进行分析'文中主要研究
^TOV

变转速下各无功

功率随转速变化规律*控制绕组电流随转速变化

规律'

<?9

!

无功功率与转速关系

由
^TOV

的运行机理可知#要实现恒压输出#

励磁无功功率的调节是关键#因此有必要对其运行

过程中各无功功率与转速的变化情况进行分析'根

据图
)

的等效电路#并结合第
+'!')

节中无功功率

的分析#可得到
^TOV

在空载和负载情况下#无功

功率随转速变化的关系曲线#分别如图
++

$

0

%*$

S

%

所示'

图
99

!

无功功率随转速变化曲线

空载时#

^TOV

功率绕组输出端仅有励磁电容#

此时负载无功功率
E

L

为
*

'无功功率变化如

图
++

$

0

%所示'电机转速较低时#由式$

+

%可知#频

率
#+

较低#要维持端电压的恒定#所需励磁无功功

率
E

G

较多#而
#+

较低时#由式$

+"

%可知#励磁电容电

流
G

I+

较小#励磁电容所提供的无功功率
E

I+

不满足

恒压励磁需求'因此需要控制绕组提供无功功率补

偿#同时功率绕组和转子绕组电流较小#漏抗无功功

率
E

(

以控制绕组无功功率
E

I

(

为主&随着转速的增

加#恒压输出所需励磁无功功率
E

G

逐渐减少#工作

频率
#+

的增加会使得流过励磁电容的电流
G

I+

增加#

这使得励磁电容所提供无功功率
E

I+

随工作频率的

增加而增加#因此控制绕组所需补偿无功功率
E

I

随

之减少#漏抗无功功率
E

(

也随之减少'

当励磁电容提供无功功率
E

I+

超过维持恒定端

电压所需无功功率
E

G

时#控制绕组无功功率
E

I

呈

感性#吸收多余容性无功功率#从而维持端电压的恒

定#图中表现为负值'

图
++

$

0

%表明#当控制绕组补偿励磁无功功率

时#每个转速下控制绕组和励磁电容无功功率之和

与励磁无功功率与漏抗无功功率之和是相等的#这

与式$

U

%的无功功率平衡理论分析一致&当控制绕组

吸收多余励磁无功功率时#每个转速下励磁电容与

控制绕组无功功率之差和励磁无功功率与漏抗无功

功率之和相等#这与式$

"

%的无功功率平衡理论分析

一致'

负载时#变转速过程中
^TOV

输出功率满足图

+*

所给出的特性曲线#这时无功功率随转速变化如

图
++

$

S

%所示'负载时所需励磁无功功率
E

G

较多#

但其无功功率变化情况与空载时类似'由于带感性

负载#控制绕组补偿无功功率
E

I

也相对空载时多#

漏抗无功功率
E

(

相对于空载时有所增加'

@

点之前#随着转速的增加#恒压输出所需励磁

无功功率
E

G

减少#励磁电容所提供无功功率
E

I+

增

加#而负载电流的增加会使得负载无功功率
E

L

也相

应增加#由于负载功率因数为
*'EA

$感性%#因此负

载视在功率中无功功率成分较小#

E

L

变化较为平

缓#该过程以励磁无功功率
E

G

的减小为主#总体来

讲控制绕组提供无功功率
E

I

减小'由于控制绕组

电流
G

I

较大#漏抗无功功率
E

(

以控制绕组为主#漏

抗无功功率
E

(

总体表现为减少'

@

点之后
/

点之前#随着转速增加#负载电流增

加使得功率绕组和转子绕组电流增加#漏抗无功功

率
E

(

以功率绕组和转子绕组为主#因此漏抗无功功

率
E

(

总体表现为增加#而励磁无功功率
E

G

的减小

仍然在该过程中占主导地位#因此控制绕组提供无

功功率
E

I

继续减小'

/

点之后
B

点之前#随着转速增加#励磁无功功

率
E

G

的减小趋于平缓#负载无功功率
E

L

进一步增

*!
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加#使得控制绕组补偿无功功率
E

I

出现增加的

趋势'

B

点之后#超过额定转速
+A**.

"

G6/

#由
^TOV

输出功率特性曲线知#此时负载电流保持恒定#负载

无功功率
E

L

也保持恒定#随着工作频率的增加#励

磁无功功率
E

G

继续减小#各绕组漏抗值增加#因此

总漏抗无功功率
E

(

表现为增加#同时励磁电容无功

功率
E

I+

增加#总体表现为控制绕组无功功率
E

I

减小'

图
++

$

S

%表明#在每个转速下控制绕组和励磁

电容励磁无功功率之和与励磁无功功率*负载无功

功率及漏抗无功功率之和是相等的#这与式$

U

%的无

功功率平衡理论分析一致'

<?:

!

控制绕组电流与转速关系

在上述无功功率分析的基础之上#得到在空载

和负载
)

种情况下#控制绕组电流随转速的变化关

系曲线如图
+)

所示'

图
9:

!

控制绕组电流随转速变化曲线

可以看出#空载时控制绕组电流随转速的增加

而减小#负载时控制绕组电流随转速呈现先减小再

略微增加#最后再减少的趋势'这与第
#'+

节的理

论分析一致#从而从机理上证明了控制绕组电流变

化的正确性'

@

!

结
!

论

风力
^TOV

为新型励磁无功功率可调的感应

发电机#为对其运行特性有较为深入的研究#文中从

原理上对
^TOV

进行了较为详细的分析之后#运用

等效电路和相量图相结合的方法#分析了不同负载

情况下控制绕组电流的计算方法#并通过电磁设计

程序对额定转速和变转速
)

种工况下的运行特性进

行了研究#理论分析表明了计算结果的正确性和合

理性#并得到如下结论!

+

%额定转速时#控制绕组可补偿或吸收空载建

压所需无功功率#完成所期望端电压的建压任务&在

功率因数和负载端电压保持不变的情况下#控制绕

组电流*转差率随负载电流的增大而增大#效率随负

载电流的增加先增大后减小'

)

%变速空载运行时#控制绕组无功功率随转速

的增大而减小&变转速负载运行时#控制绕组无功功

率随转速先减小后增加再减小&控制绕组电流变化

规律与之相同'

以上研究揭示了
^TOV

的运行机理#为样机的

工程设计提供了参考依据#同时为其无功功率容量

优化的研究奠定了基础'
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