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ABSTRACT: The dual-excited synchronous generator (DESG) 

can control the active and reactive power independently by 

regulating the magnitude and direction of the excitation 

magnetomotive force (mmf) so as to enhance its ability for 

suppressing system oscillations. However, the rotor body 

damping structures of the DESG will affect the response speed 

of the excitation mmf, and then affect the dynamic 

characteristics of the unit. In this paper, the field-circuit 

coupling time-stepping finite element model of the DESG is 

established by combining the 2-D transient electromagnetic 

with the stator and rotor circuit equations. Taking the large 

disturbance caused by the three-phase sudden short circuit of 

the system as an example, the influence of the damping 

structures, such as the rotor slot wedges and the rotor core, on 

the characteristics of the power tracking excitation control 

(PTEC) is studied, and the effect law of different damping 

structures on the characteristics indexes of the low frequency 

oscillation is revealed. In order to improve the dynamic 

performance of the DESG, the fuzzy control method is used to 

optimize the excitation control parameters, and the optimal 

excitation control parameters suitable for different rotor 

damping structures are obtained. The research results can 

provide the theoretical support for the improvement of the 

dynamic characteristics for the DESG and the increment of the 

system damping effect. 
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摘要：双轴励磁同步发电机(双励机)可以通过调节励磁磁动

势的大小和方向，独立控制有功、无功功率以增强其抑制系

统振荡的能力。然而，双励机转子本体阻尼会影响励磁磁动

势的响应速度，进而影响机组动态特性。该文将双励机的二

维瞬态电磁场模型与定、转子电路方程相结合，建立双励机

的场-路耦合时步有限元模型；以系统三相突然短路引起的

大扰动为例，研究转子槽楔、铁心等本体阻尼结构对功率跟

踪励磁控制特性的影响，揭示各阻尼结构对动态特性指标的

影响规律；为提升双励机动态性能，采用模糊控制法对励磁

控制参数进行优化，获得了适用于不同转子阻尼结构的最优

励磁控制参数。研究结果可为双励机动态特性的改善和系统

阻尼作用的提升提供理论支撑。 

关键词：双轴励磁同步发电机；转子阻尼结构；功率跟踪励

磁控制；动态特性 

0  引言 

随着“双碳”战略目标的推进，我国大力发展

风电、光伏等清洁能源以推动能源结构转型、应对

环境变化，然而高比例新能源并网导致的系统阻尼

减弱、振荡突出等问题，给电力系统稳定运行带来

严重挑战[1-3]。双轴励磁发电机(双励机)转子上有 2 套

励磁绕组，可以通过调节励磁磁动势的大小和方向，

主动控制电磁转矩以提升机组抑制振荡的能力，提

高电力系统稳定性[4-7]。然而，在系统动态过程中，

转子槽楔、铁心等阻尼结构会影响励磁磁动势的响

应速度，对双励机动态特性产生重要影响[8-10]。因

此，研究转子阻尼结构对双轴励磁发电机功率跟踪



1138 中  国  电  机  工  程  学  报 第 45 卷 

励磁控制特性的影响具有重要意义。 

以往研究双励机动态特性时，通常只考虑励磁控

制系统的作用，而忽略转子本体阻尼的作用[11-13]，

文献[14-15]提出一种能够实现双励机有功功率和

无功功率独立控制的双通道励磁控制策略，得出双

励机在提升电力系统稳定性方面较常规同步发电

机更具优势；文献[16]对双励机动态过程中的有功

和无功功率进行不完全微分，提出功率跟踪励磁控

制策略，进一步提升双励机稳定运行能力。双励机

转子本体阻尼与常规同步电机类似，各部分阻尼结

构和材料的不同会导致机组动态特性存在较大差

异[17]。文献[18]研究系统大扰动过程中汽轮发电机

转子本体阻尼作用，得出铝合金槽楔对抑制系统低

频振荡的作用明显优于不锈钢槽楔；文献[19]研究

转子铁心电导率对汽轮发电机失磁异步运行能力

的影响，得出随铁心电导率的增加，转子铁心阻尼

作用增强，损耗逐渐减小；文献[20]研究不同转子

槽楔材料对汽轮发电机失磁异步运行能力和转子

损耗的影响，得出随转子槽楔电导率的减小，汽轮

发电机异步运行能力和转子槽楔损耗均降低；文   

献[21]研究不同阻尼材料对同步调相机暂态特性的

影响，得出铜阻尼可明显提升其暂态无功支撑能

力。常规同步电机只需考虑转子阻尼对励磁磁动势

大小的影响，而双励机则需要同时考虑转子阻尼对

励磁磁动势大小和方向的影响，这方面尚未得到充

分研究。 

双励机电路模型无法准确计及动态过程中的集

肤效应、磁场饱和、畸变等非线性因素的影响[22-23]，

而时步有限元模型以电机实际结构为基础，通过磁

场变化来计算其动态过程，可以更准确地计及上述

非线性因素及转子本体阻尼的影响[24-26]。文献[27]

采用派克方程模型与时步有限元模型对汽轮发电

机小扰动过程进行计算，得出当计及阻尼绕组或磁

场饱和时，时步有限元模型计算结果较派克方程模

型更为准确；文献[28-29]采用时步有限元法计算同

步电机动态特性，得出时步有限元结果与实测结果

较为吻合。因此，本文采用时步有限元模型来研究

转子本体阻尼对双励机动态特性的影响可保证计

算结果准确性。 

本文将双励机的二维瞬态电磁场模型与定、转

子电路模型相结合，建立双励机场-路耦合时步有限

元模型，通过 10 kW 双励机三相突然短路实验验证

该模型准确性；在此基础上，以 300 MW 双励机为

例，研究系统大扰动过程中，不同转子阻尼结构对

双励机功率跟踪励磁控制特性的影响；为提升双励

机动态性能，采用模糊控制法对励磁控制参数进行

优化，获得适用于不同转子阻尼结构的最优励磁控

制参数。研究结果可为双励机动态特性的改善和系

统阻尼作用的提升提供理论支撑。 

1  双励机场-路耦合时步有限元模型及实验

验证 

1.1  场-路耦合时步有限元模型 
采用加权余量法对双励机磁场方程进行有限

元离散可得到如下磁场方程[8]： 

 s s f f f f r s

d
( ) 0

dd d q qi i
t

− − − + + =AKA C I C C D D  (1) 

式中：K 为刚度矩阵；A 为矢量磁位；Is 为定子电

流；ifd 和 ifq为 d 轴和 q 轴的励磁电流；Cs、Cfd和

Cfq 分别为定子电流、d 轴励磁电流和 q 轴励磁电流

的关联矩阵；Dr、Ds 分别为转子铁心和槽楔中感应

涡流的关联矩阵。 

定、转子回路的电路图如图 1 所示，阻尼回路

的电路图如图 2 所示，将双励机磁场方程与定、转

子回路方程、阻尼回路方程相结合[18]，可得到双励

机场-路耦合时步有限元模型如式(2)所示。 
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图 1  定子和转子回路的电路图 

Fig. 1  Circuit diagram of stator and rotor loops 
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图 2  阻尼回路的电路图 

Fig. 2  Circuit diagram of damping loop 

式中：U 为机端电压；Rs = diag[rs, rs, rs]；Ls = 

diag[ls, ls, ls]；rs、ls 分别为定子绕组电阻和端部漏感；

rfd、rfq 分别为 d、q 轴励磁电阻；lfd、lfd 分别为 d、

q 轴励磁端部漏感；ufd、ufq 分别为 d、q 轴励磁电

压；lef 为铁心长度；Ud = [ud1 ⋅⋅⋅ udi ⋅⋅⋅ udk]
T；

Id = [id1 ⋅⋅⋅ idj ⋅⋅⋅ idk]
T；Rd = diag[2rd1,⋅⋅⋅, 2rdk]；

Ld = diag[2ld1,⋅⋅⋅, 2ldk]；Hd1 = diag[σ S/lef,⋅⋅⋅, σ S/lef]；Hd2

中各单元的贡献为 He
d2 = −σΔ e/3；GId、GUd 为转换

矩阵；σ 为电导率；S 为槽楔面积；Δ e为单元面积。 

双励机 d、q 轴励磁电流及其产生的定子电动

势时空相矢量图如图 3 所示，其中：δ 为机端电压

与 +q 轴的夹角；if为合成励磁电流；uf为合成励磁

电压；θ 为合成励磁电流与 +d 轴的夹角；Ed、Eq

分别为 d、q 轴励磁磁场在定子绕组中产生的感应

电动势；E0 为 Ed、Eq 的合成电动势。通过调节合

成励磁电流 if 大小和方向可以改变合成电动势 E0

大小和方向，而 if主要取决于 uf，因此，最终需通

过控制 uf大小及其与 +d 轴的夹角 θ 来调节 E0 大小

和方向从而实现功率跟踪控制目的。ufd、ufq 采用幅

值和相位表示时，式(2)可变为 
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1.2  实验验证 
本文通过一台10 kW双励机实验对时步有限元

模型准确性进行验证，图 4 为 10 kW 双励机实验平 
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图 3  双励机励磁电流及其感应电动势的时空相矢量图 

Fig. 3  Space-time phase vector diagram of DESG 

reflecting relationship between field current and its emf 

 

图 4  10 kW 双励机实验平台 

Fig. 4  10 kW DESG platform 

台，其基本参数如表 1 所示。双励机与普通同步   

电机的不同之处在于其转子上具有 2 套励磁绕组，

图 5 为 10 kW 双励机转子结构，其中蓝色区域为   

转子槽楔，红色区域为 d 轴励磁绕组，绿色区域为 

表 1  300 MW 和 10 kW 双励机基本参数 

Table 1  Main parameters of 300 MW and 10 kW DESG 

参数 300 MW 10 kW 

额定功率/MW 300 0.01 

额定电压/kV 20 0.4 

额定电流/A 10 189 16.98 

额定功率因数 0.85 0.85 

额定频率/Hz 50 50 

极数 2 2 

励磁绕组相数 2 2 

励磁绕组结构 对称正交 对称正交 

d 轴额定励磁电流/kA 2.5 0.012 

q 轴额定励磁电流/kA 2.5 0.012 

d 轴转子槽数 24 24 

q 轴转子槽数 24 24 

转子绕组节距 20 20 

定子槽数 54 54 

定子绕组节距 22 22 

定子绕组并联支路数 2 2 

定子外径/mm 2 540 445 

定子内径/mm 1 250 255 

转子外径/mm 1 100 249.2 

转子铁心长度/mm 5 350 110 

气隙长度/mm 75 2.9 

定子铁心材料 50JN270 50JN270 

转子铁心材料 25Cr2Ni4Mov 25Cr2Ni4Mov 
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图 5  双励机转子结构 

Fig. 5  Rotor structure of DESG 

q 轴励磁绕组。 

当双励机空载运行时，在机端施加三相突然短

路，测试双励机定子三相电压、定子三相电流、d

轴和 q 轴励磁电流，并将其与时步有限元计算结果

进行对比，结果如图 6 所示。由图 6 可知，时步有 
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图 6  10 kW 双励机仿真与实测结果对比 

Fig. 6  Comparison of simulated and measured results of 

10 kW DESG 

限元计算的定子电流、定子电压和励磁电流曲线与

实测结果比较吻合，从而验证了时步有限元模型的

准确性。 

2  不同转子阻尼作用下双励机功率跟踪励

磁控制特性 

2.1  功率跟踪励磁控制策略 
双励机不同坐标系下的时空相矢量图如图 7 所

示，图中：x、y 轴为同步坐标系；Ex、Ey为合成电

动势在 x 轴和 y 轴的分量。由于转子结构 d、q 轴对

称，因此双励机 d、q 轴同步电抗相等，此时可得

到双励机有功功率和无功功率为 
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图 7  双励机不同坐标系下的时空相矢量图 

Fig. 7  Space-time phase vector diagram of DESG in 

different coordinate systems 
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式中 X 为同步阻抗。 

通过调节 d、q 轴励磁电流大小可改变合成电

动势在 x 和 y 轴的分量 Ex和 Ey，从而可以独立控制

双轴励磁电机的有功功率和无功功率实现功率跟

踪目的。式(4)可改为如下形式： 
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式中：Xaf为定子绕组和励磁绕组之间的互感抗；rf

为励磁电阻。 

由式(5)可得双励机励磁控制框图如图 8 所示。

通过对有功功率和无功功率的偏差进行不完全微

分来控制 x 和 y 轴励磁电压： 
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图 8  功率跟踪励磁控制框图 

Fig. 8  Block diagram of transfer function of PTEC 

式中：ufx和 ufy分别为双励机扰动过程中的 x 轴和 y

轴励磁电压；KP、MP和 NP分别为有功功率反馈的

比例系数、微分系数、惯性系数；KQ、MQ和 NQ分

别为无功功率反馈的比例系数、微分系数、惯性系

数；P0 和 Q0 为有功和无功参考值；P 和 Q 为有功

和无功测量值。 

x、y 轴励磁电压经坐标变换后可得到 d、q 轴

励磁电压，从而实现通过调节 d、q 轴励磁电压跟

踪控制有功功率和无功功率的目的。 

为验证功率跟踪控制方法有效性，本文采用时

步有限元模型对10 kW双励机机端三相突然短路持

续 0.1 s 后重合闸的扰动过程进行计算，结果如图 9

所示，由图 9 可知，功率跟踪励磁控制可以有效抑

制重合闸后双励机转速的波动幅值。 

316
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图 9  功率跟踪励磁控制对 10 kW 双励机动态特性的影响 

Fig. 9  Influence of PTEC on dynamic characteristics of 

10 kW DESG 

2.2  功率跟踪励磁控制特性 
本文采用图 10 所示系统仿真模型来研究双励

机功率跟踪励磁控制特性，图中：UG为变压器低压

侧电压；UT 为变压器高压侧电压；US 为无穷大系

统电压。励磁控制参数如表 2 所示。双励机额定运

行时，在线路 I 的 F 点施加三相短路故障，持续 0.1 s

后切除故障。扰动过程分为 2 个阶段：阶段 1 为线 

F

XL

XL

I

II
UG UT US

 

图 10  系统仿真模型 

Fig. 10  System simulation model 

表 2  功率跟踪励磁控制参数 

Table 2  Parameters of PTEC 

参数 数值 参数 数值 

KP/(×10−4) 1 KQ/(×10−4) −1 

MP 0.1 MQ 0.1 

NP 1 NQ 1 
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路三相短路时的强电磁暂态过程，阶段 2 为故障切

除后的低频振荡过程。 

首先，计算忽略转子阻尼作用时，功率跟踪励

磁控制对双励机动态特性的影响，对比有无励磁控

制时双励机的转子转速、电磁转矩和励磁电流结

果，如图 11 所示。可知，无励磁控制时，双励机

各电气量的振荡幅值较大且衰减缓慢；有励磁控制

时，双励机各电气量的振荡幅值较小且衰减较快。 
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图 11  功率跟踪励磁控制对双励机动态特性的影响 

Fig. 11  Influence of PTEC on dynamic characteristics of 

DESG 

为定量分析功率跟踪励磁控制对双励机动态

特性的影响，对比分析双励机转速振荡幅值 ω max、

转速波动值 ω flu 和转速振荡持续时间 Tω 等 3 个动

态特性指标，结果如表 3 所示。由表 3 可知，有励

磁控制时双励机转速最大值 ω max 减小了 0.32 rad/s，

转速波动值 ω flu 减小了 2.01 rad/s，振荡时间 Tω 缩
短了 115.03 s，结果表明，功率跟踪励磁控制在抑

制双励机振荡幅值和减小振荡时间方面具有重要

作用。 

表 3  功率跟踪励磁控制对双励机动态特性指标的影响 

Table 3  Influence of the PTEC on dynamic characteristics 

indexes of the DESG 

控制方式 ω max/(rad/s) ω flu/(rad/s) Tω /s 

无励磁控制 317.28 6.27 121.10 

有励磁控制 316.96 4.26 6.07 

2.3  转子槽楔和铁心对双励机功率跟踪励磁控制

特性的影响 
双励机转子阻尼结构通常由槽楔和铁心构成，

2 种阻尼结构的材料、电导率及磁导率如表 4 所示。

为研究转子槽楔和铁心对双励机功率跟踪控制特

性的影响，本文假设以下 3 种情况： 

表 4  转子阻尼结构的基本参数 

Table 4  Main parameters of rotor damping structures 

参数项 材料 电导率/(S/μm) 磁导率/(μH/m) 

槽楔 铝合金 0.176   1.3 

铁心 合金钢 2.000 630.0 

1）情况 1：槽楔正常作用，忽略铁心的作用； 

2）情况 2：铁心正常作用，忽略槽楔的作用； 

3）情况 3：槽楔和铁心均正常作用。 

3 种情况下，所计算双励机动态特性如图 12 所

示。由图 12 可知，3 种情况下，有无励磁控制时双

励机转速曲线相差不大。这是因为双励机转子本体 
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图 12  转子槽楔和铁心对功率跟踪励磁控制特性的影响 

Fig. 12  Influence of rotor slot wedges and core on  

power tracking excitation control characteristics 

阻尼作用会抑制转速的振荡幅值和振荡时间，较强

转子本体阻尼作用会影响励磁磁动势的响应速度，

进而限制其对电磁转矩的控制。因此，根据转子槽

楔和铁心对双励机功率跟踪励磁控制的不同影响，

需要对励磁控制参数进行优化，获得与转子阻尼作

用相匹配的最优励磁控制参数，进而提升双励机不

同转子阻尼下的动态性能。 

3  不同转子阻尼作用下双励机功率跟踪励

磁控制特性的优化 

3.1  不同转子阻尼作用下励磁控制参数优化 
为改善不同转子阻尼作用下双励机功率跟踪

励磁控制特性，获得与双励机转子阻尼结构相匹配

的最优励磁控制参数，本文将模糊控制法与功率跟

踪励磁控制相结合，对不同转子阻尼作用下双励机

励磁控制参数进行优化。模糊控制法主要包含 3 个

过程：模糊化、模糊推理、去模糊化，基本过程如

图 13 所示。 

模糊化 模糊推理 去模糊化
e E Z z

输入变量和输出
变量隶属度函数 模糊控制规则 质心法

 

图 13  模糊控制法 

Fig. 13  Fuzzy control method 

根据模糊控制法，以有功功率偏差 EP 和偏差

率 ECP 为输入变量，励磁控制参数 KP、MP、NP 为

输出变量来优化有功控制参数；以无功偏差 EQ 和

偏差率 ECQ为输入变量，以励磁控制参数 KQ、MQ、

NQ为输出变量来优化无功控制参数。 

通过模糊化将功率偏差及其偏差率和各控制

参数进行归一化处理，并将其结果通过隶属度函数

映射到模糊变量集，本文采用三角函数作为输入和

输出变量的隶属度函数： 
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式中：x 为需要被模糊化的输入和输出变量；a，b

和 c 分别为模糊变量的取值范围。 

将输入和输出变量划分为 3 个模糊子集：N、O、

P，如图 14、15 所示。根据双励机运行特性，可得 
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图 14  输入变量的隶属度函数 

Fig. 14  Membership function of input variable 
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图 15  输出变量的隶属度函数 

Fig. 15  Membership function of output variable 
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到以下结论： 

1）当 EP/Q > 0，ECP/Q > 0 时，功率偏差为正值

并呈现增长趋势，需增大功率偏差的微分系数 MP/Q

以抑制偏差正向增长，同时需适当增大惯性系数

NP/Q以消除误差； 

2）当 EP/Q > 0，ECP/Q < 0 时，功率偏差正向增

长趋势减小，需增加比例系数 KP/Q以加快响应速度，

同时需减小惯性系数 NP/Q以避免积分环节饱和； 

3）当 EP/Q < 0，ECP/Q > 0 时，功率偏差为负值

并呈现增长趋势，此时应该增大功率偏差的微分系

数 MP/Q以抑制偏差负向增长； 

4）当 EP/Q < 0，ECP/Q < 0 时，功率偏差负向增

长呈现减小趋势，需增大功率偏差比例系数 KP/Q以

提高调节精度，同时减小微分系数 MP/Q，避免超前

调节作用过大，延长调节过程。 

基于上述原理，将输入变量和输出变量划分为

N、O 和 P 共 3 个模糊子集制定各励磁控制参数的

模糊控制规则，如表 5 所示。 

通过去模糊化将模糊变量转换为精确变量，通

常采用质心法，如式(8)所示： 
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1
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z
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 (8) 

式中：n 为控制规则的数量；zl 为模糊子集；z 为去

模糊化后的精确值；μ zl(z)为 zl 的隶属度。 

本文优化变量为功率跟踪励磁控制参数 KP、 

表 5  模糊控制规则 

Table 5  Fuzzy control rule 

KP  N O P KQ  N O P 

ECP 

 N P N P 

ECQ 

 N O N P 

 O P N P  O O N P 

 P P N P  P O N P 

MP  N O P MQ  N O P 

ECP 

 N N N N 

ECQ 

 N N O N 

 O N P N  O N O N 

 P N N N  P N O N 

 NP O P P NQ  N O P 

ECP 

 N P P P 

ECQ 

 N P P P 

 O P P P  O P P P 

 P P P P  P P P P 

MP、NP、KQ、MQ、NQ；优化目标为双励机转速的

动态特性指标为转速波动值 ω flu 和转速振荡持续时

间 Tω；由模糊控制方法可得图 16 所示励磁控制参

数随有功和无功功率偏差及其偏差率的变化规律： 

1）KP 对双励机转速振荡影响较小，当有功功

率偏差正向或负向增大时，需要适当增大比例系数

KP以增加跟踪有功功率变化的响应速度； 

2）当有功功率偏差及偏差率正向或负向增大

时，需要适当减小微分系数 MP，从而达到抑制超

前调节的目的； 

3）惯性系数 NP影响积分环节饱和性，较大和

较小 NP都会影响有功功率稳定性； 

4）KQ 对双励机转速振荡影响较小，当无功功 
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图 16  控制参数的变化规律 

Fig. 16  Variation laws of control parameters  



第 3 期 许国瑞等：转子阻尼结构对双轴励磁发电机功率跟踪励磁控制特性的影响 1145 

率偏差正向或负向增大时，需要适当增大比例系数

KQ以增加跟踪无功功率变化的响应速度； 

5）当无功功率偏差正向或负向增大时，需要

适当减小微分系数 MQ，改善调节过程； 

6）NQ 影响积分环节饱和性，较大和较小 NQ

都会影响无功功率稳定性。 

3.2  优化控制参数对双励机功率跟踪励磁控制特

性的影响 
采用优化后的励磁控制参数计算 3 种不同阻尼

作用下双励机的动态特性，并与优化前控制参数的

计算结果进行对比，如图 17 所示。可知，励磁控

制参数优化后，双励机动态性能得到显著提升。 
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图 17  参数优化对双励机动态特性的影响 

Fig. 17  Influence of parameter optimization on  

dynamic characteristics of DESG 

图 18对比 3种情况下双励机动态特性指标 ω flu

和 Tω，可以得到如下结论： 

1）励磁控制参数优化后，3 种情况下双励机转

速波动值 ω flu 分别减小 10.93%、2.43%和 14.01%，

转速振荡幅度得到有效抑制； 

2）励磁控制参数优化后，3 种情况下双励机转 
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图 18  参数优化对双励机动态特性指标的影响 

Fig. 18  Influence of parameter optimization on  

dynamic characteristic indexes of DESG 

速振荡时间Tω 分别减小 36.82%、17.02%和 13.40%，

通过励磁参数优化可以明显减小低频振荡持续时间； 

3）由于励磁绕组存在时间常数，因此，励磁

控制在扰动初始阶段作用较小，励磁控制参数作用

主要体现在故障切除后的低频振荡阶段。 

4  结论 

本文采用场-路耦合时步有限元模型研究转子

槽楔、铁心等阻尼结构对双励机功率跟踪励磁控制

特性的影响，揭示不同转子阻尼结构对低频振荡特

性指标的影响规律，采用模糊控制法对励磁控制参

数进行优化，获得与不同转子阻尼结构匹配的励磁

控制参数，具体结论如下： 

1）当不考虑转子阻尼结构作用时，功率跟踪

励磁控制可以有效抑制系统扰动后双励机振荡幅

值，减小振荡时间； 

2）转子阻尼结构会影响励磁磁动势的响应速

度，限制其对双励机电磁转矩的控制，进而影响励

磁控制对双励机动态性能的提升作用； 

3）采用模糊控制法对励磁控制参数进行优化，

获得适用于不同转子阻尼结构的最优励磁控制参

数，从而使得双励机在不同转子阻尼作用下的动态

性能得到显著提升。 
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