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航空多级式无刷同步起动发电机
联合模型研究
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摘 要：建立准确的电机模型是深入研究航空多级式无刷同步起动发电机的基础。多级式无刷同步起动发电机的带载起动

控制和发电调压控制主要由励磁机、旋转整流器和主电机组成的两级式系统实现。单一的对励磁机或主电机进行建模分析

无法反映出二者的耦合关系，需要建立囊括励磁机、旋转整流器和主电机的两级式起动发电机联合模型。为了优化系统稳

态和瞬态运行状态下电机模型精度，本文考虑磁场饱和以及主电机阻尼绕组因素影响，建立了一种基于VBR模型的同时考

虑凸极因子变化和阻尼绕组影响的多级式起动发电机联合模型。通过与有限元模型的对比分析表明，所建模型提高了系统

在稳态和瞬态过程中的仿真精度，验证了模型的有效性，对深入进行航空多级式无刷同步起动发电机的仿真分析具有重要

意义。
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在“双碳”背景下，航空工业开始向绿色低碳转型技术

发展[1-2]。飞机多电/全电化是实现航空绿色发展和提高技

术性能的重要途径，成为民用飞机和军用飞机的发展趋

势[3]。航空电源系统作为机载用电设备能量的来源，对多

电/全电飞机的发展起着至关重要的作用。航空起动/发电

一体化系统将航空发电机运行在电动状态带动航空发动机

起动，起动完成后再由发动机带动发电机发电，省去了专门

的起动设备，减小了系统体积重量（质量），简化了系统结

构，对飞机电源系统具有重要意义[4-6]。

多级式无刷同步起动发电系统凭借其可靠性高、发电

品质好等优势成为多/全电飞机起动发电一体化系统的首

选[7]。由于在起动阶段，励磁机、旋转整流器和主电机直接

参与起动过程，而副励磁机不参与；在发电阶段，副励磁机

只起到对励磁机提供励磁的作用，也不直接参与发电稳压

控制，所以在进行多级式起动发电系统建模研究时，仅需要

对囊括励磁机、旋转整流器和主电机的两级式系统建模即

可。而励磁机和主电机在机械、电磁等方面相互制约、相互

耦合，分别对两者进行建模分析并不能反映它们之间的相

互耦合关系，所以建立一个能够反映二者耦合关系的起动

发电一体化模型至关重要。

目前，大量学者都对建立准确的电机模型进行了研究。

文献[8]将传统电机模型的输出电流信号转换成电流源，然

后与 Matlab/Simulink/PSB 模块库中的旋转整流器直接相

连，实现高质量、高效率的“电路—电机—控制”系统的联合

仿真。文献[9]和[10]提出绕线式同步电机和异步电机的

VBR 模型，这种模型将电机绕组端电压转换成具有内阻抗

的电压源，可以实现电机模型与电力电子电路的直接相连，

但其仅是对励磁机和主电机的一侧进行 VBR 建模，另一侧

仍是与信号源直接相连，无法与控制电路连接。文献[11]在

此基础上提出了一种考虑磁场饱和的隐极式同步电机双边

VBR 模型，建立了具有完全解耦 RL 电路的双边定参数

VBR 模型，实现了电机两侧同时与电力电子电路连接。文

献[12]提出了一种利用恒凸极因子实现考虑磁场饱和的凸

极同步电机双边 VBR 建模方法，但由于在不同运行状态下
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电机的凸极特性会变化，这样的恒凸极因子会造成明显的

仿真误差。文献[13]在此基础上通过实时改变凸极因子参

数，提出了一种考虑凸极因子变化的双边 VBR 模型，进一

步提高了模型的准确性，但此模型未考虑阻尼绕组在系统

动态运行过程中的影响。

航空多级式起动发电机在起动阶段，其定子侧需与起

动发电控制器连接，而在发电阶段，其定子侧需与发电控

制单元和负载相连。基于双边 VBR 模型的结构特点，建

立此联合模型可以实现多级式起动发电机与外部电力电

子电路直接连接的一体化结构。本文建立了一种基于双

边 VBR 的考虑凸极因子变化和阻尼绕组影响的航空多级

式起动发电机联合模型，并通过将其与有限元模型进行仿

真对比分析，验证了此模型在稳态和瞬态仿真过程中的优

化作用。

1 考虑凸极因子变化的联合模型
本文以基于单相励磁机的多级式无刷同步电机为研究

对象，其结构示意图如图 1 所示，从左到右分别为励磁机、

旋转整流器和主电机，三者同轴相连。

针对多级式无刷同步起动发电机联合模型的建立，本

文建立由励磁机、旋转整流器和主电机组成的两级式系统

联合模型，并主要针对主电机进行考虑凸极因子变化的研

究分析。

在建模过程中进行了假设：（1）电机三相绕组在空间对

称分布，气隙磁势与磁密在空间正弦分布；（2）不计铁芯损

耗；（3）忽略互漏感；（4）忽略环境对电机参数的影响。

1.1 主电机电磁关系分析

在进行主电机电磁分析之前，首先需要将主电机转

子侧的变量和参数通过定转子有效匝数比转换到定子

侧，并令转换到定子侧的转子侧变量和参数用上标“'”
表示。

转换后的电压方程和磁链方程可表示为

uds = Rsids + pλds -ωrλqs （1）

uqs = Rsiqs + pλqs + ωrλds （2）

u'gf = R'gfi'gf + pλ'gf （3）

λds = L lsids + λmd （4）

λqs = L lsiqs + λmq （5）

λ'gf = L'lg fi'gf + λmd （6）

式中，uds，uqs 和 u'gf 分别为定子绕组 dq 轴电压和转子绕组电

压；ids，iqs 和 i'gf 分别为定子绕组 dq 轴电流和转子绕组电流；

λds，λqs 和 λ'gf 分别为 dq 轴定子磁链和转子磁链；Rs 和 Rgf 为定

子绕组电阻和转子绕组电阻；λmd 和λmq 分别为 dq 轴主磁链；

L ls 和 L'lg f 分别为定子和转子漏电感；ωr 为转子电角速度；p 为

微分算子。

其中，dq 轴主磁链可表示为

λmd = Lmd(i'gf + ids ) = Lmdimd （7）

λmq = Lmqiqs = Lmqimq （8）

式中，Lmd 和 Lmq 分别为 dq 轴主磁化电感。

凸极因子可被定义为

m = Lmq
Lmd

（9）

利用凸极因子可以将各向异性凸极电机转换为等效的

各向同性电机，等效后的磁通量和磁化电流可表示为

λm = λmd
2 + ( )λmq

m

2

（10）

im = imd
2 + ( )mimq

2

（11）

所以主磁化电感可表示为

Lm =
λm

im

（12）

由于主电机复杂的运行工况，不仅凸极因子发生变化，

λm 和 im 之间的电磁关系同样在不停地改变，仅用式（12）来

反映主电机的电磁特性是不合适的[13]。利用有限元模型在

不同运行状态下对主电机进行仿真，可以得到不同运行状

态（不同的 imd 和 imq）下定转子磁链和电流值，并通过式（4）~

式（11）计算不同运行状态下的凸极因子 m 和主磁通 λm，其

结果分别如图 2 和图 3 所示。

由图 2 和图 3 可以看出，分别考虑 dq 轴主磁化电流对

主电机凸极因子和主磁通的影响是有意义的，因此凸极因

子和主磁通可表示为

�
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�

图 1　基于单相励磁机的多级式无刷同步起动发电机

结构示意图                                                  

Fig.1　Schematic diagram of multi-stage brushless synchronous 

starter-generator (BSSG) based on single-phase    

brushless exciter                                                     
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m = m (imd, imq )

λm = λm (imd, imq )
（13）

且 d 轴主磁化电感可表示为

Lmd = Lm = Lm (imd, imq ) （14）

将式（9）代入式（7）和式（8），可得

λmd = Lmimd

λmq = m2 Lmimq

（15）

1.2 基于双边 VBR 的联合模型

双边 VBR 模型可以将电机定子侧和转子侧都转化

为 VBR 的结构，实现电机两侧与电力电子电路的直接

相连。

本文首先建立主电机的双边 VBR 模型。对式（7）和式

（8）进行求导，可得

p é
ë
êêêê ù

û
úúúúλmd

λmq

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúLdd Ldq

Lqd Lqq

⋅ p é
ë
êêêê ù

û
úúúúimd

imq

（16）

其中

Ldd = ( pλm

pimd

-Lm

imd

im ) imd

im

+ Lm

Ldq = Lqd =
pλm

pimd

m2imq

im

-Lm

m2imdimq

im
2

Lqq = ( pλm

pimq

-Lm

m2imq

im ) m2imq

im

+ m2 Lm

（17）

将 Lm 分解为一个非饱和状态下的恒值和一个随 imd 和

imq 变化的量，即

Lm = Lmu + ΔLm (imd,imq ) （18）

因此，Ldd 和 Lqq 可被分解为

Ldd = Lmu + ΔLdd
Lqq = Lmu + ΔLqq

（19）

其中

ΔLdd =( pλm

pimd

- Lm

imd

im ) imd

im

+ΔLm

ΔLqq =( pλm

pimq

- Lm

m2imq

im ) m2imq

im

+m2ΔLm +(m2 -1) Lmu

（20）

将式（16）代入式（1）至式（3），可得

é
ë
êêêê ù

û
úúúúuds

uqs
= Rs

é
ë
êêêê ù

û
úúúúids

iqs
+ L'mus p é

ë
êêêê ù

û
úúúúids

iqs
+ ωr L'mus

é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 -1

1 0 é
ë
êêêê ù

û
úúúúids

iqs
+ é

ë
êêêê ù

û
úúúúe"ds

e"qs

u'gf = R'gfi'gf + L'muf pi'gf + e"gf     
（21）

其中

L'mus = L ls + Lmu
L'muf = L'lg f + Lmu

（22）

é
ë
êêêê ù

û
úúúúe"ds

e"qs
= é

ë
êêêê ù

û
úúúúΔLdd Ldq

Ldq ΔLqq
p é
ë
êêêê ù

û
úúúúids

iqs
+ é

ë
êêêê ù

û
úúúúLdd

Ldq
pi'gf +

             é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-ωr[ ]( )m2 - 1 Lmu + m2ΔLm iqs

ωrΔLmids + ωr Lmi'gf

e"gf = ΔLdd pi'gf + [ ]Ldd Ldq p é
ë
êêêê ù

û
úúúúids

iqs
                

（23）

最后，将式（21）分别从 dq 轴转换到原始三相坐标系、

从定子侧转换到转子侧，可得

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úuas
ubs
ucs

= Rs
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úias
ibs
ics

+ L'mus p
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úias
ibs
ics

+ é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úe"as
e"bs
e"cs

ugf = Rgfigf + 2
3 ( Ngf

Ns ) 2
L'muf pigf + e"'gf

（24）

其中

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úe"as
e"bs
e"cs

= (T3r2r )-1é
ë
êêêê ù

û
úúúúe"ds

e"qs

e"'gf = Ngf
Ns

e"gf

（25）

图 2　主电机凸极因子波形图

Fig.2　The waveform of main machine's (MM's) saliency factor

图 3　主电机主磁通波形图

Fig.3　The waveform of MM's main magnetizing flux linkage
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由式（24）构成了主电机双边 VBR 模型，其原理图如图

4 所示。

�	��

Rgf L'muf
pidqs

pigf

Tзr2r

L'mus

L'mus

L'mus

idqs

igfigf

Rs

Rs

Rs

ics
ibs
iasidqs

e"

e" e"

e"

as

bs

cs

gf

图 4　主电机双边 VBR 原理图

Fig.4　 Schematic diagram of double-side-VBR (DS-VBR) 

model of MM                                                  

由于励磁机和主电机同为凸极同步电机，两者数学

模型相似、推导过程一致，本文不再赘述。将主电机和励

磁机的双边 VBR 模型通过旋转整流器直接相连得到多

级式无刷同步起动发电机联合模型，其原理图如图 5

所示。

从图 5 可以看出，励磁机和主电机的定转子侧都构建

了 VBR 结构。基于此结构，励磁机和主电机的转子侧与旋

转整流器连接，定子侧可以与控制电路直接连接，从而实现

电机与控制电路的一体化。

2 考虑阻尼绕组的联合模型
本节主要针对主电机进行考虑阻尼绕组的双边 VBR

建模。同样需要将转子侧的变量和参数转换到定子侧。

转换后的电压方程和磁链方程可表示为

uds = Rsids + pλds -ωrλqs （26）

uqs = Rsiqs + pλqs + ωrλds （27）

u'gf = R'gfi'gf + pλ'gf （28）

0 = R'Di'D + pλ'D （29）

0 = R'Qi'Q + pλ'Q （30）

λds = L lsids + λmd （31）

λqs = L lsiqs + λmq （32）

λ'gf = L'lg fi'gf + λmd （33）

λ'D = L'lDi'D + λmd （34）

λ'Q = L'lQi'D + λmq （35）

式中，i'D 和 i'Q 分别为阻尼绕组 dq 轴电流；λ'D 和 λ'Q 分别为阻

尼绕组 dq 轴磁链；R'D 和 R'Q 分别为阻尼绕组 dq 轴电阻和；

L'lD 和 L'lQ 分别为阻尼绕组 dq 轴漏电感。

dq 轴主磁链可表示为

λmd = Lmd(i'gf + ids + i'D ) = Lmdimd （36）

λmq = Lmq (iqs + i'Q ) = Lmqimq （37）

对式（7）和式（8）进行求导，可得

p é
ë
êêêê ù

û
úúúúλmd

λmq

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúLdd Ldq

Ldq Lqq

⋅ p é
ë
êêêê ù

û
úúúúimd

imq

（38）

其中

Ldd = Lmu + ΔLdd

Lqq = Lmu + ΔLqq

（39）

ΔLdd = ( pλm

pimd

-Lm

imd

im ) imd

im

+ ΔLm

ΔLqq = ( pλm

pimq

-Lm

m2imq

im ) m2imq

im

+ m2ΔLm + (m2 -1) Lmu

（40）

将式（38）代入式（26）至式（30），可得

é
ë
êêêê ù

û
úúúúuds

uqs
= Rs

é
ë
êêêê ù

û
úúúúids

iqs
+ L'mus p é

ë
êêêê ù

û
úúúúids

iqs
+ ωr L'mus

é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 -1

1 0 é
ë
êêêê ù

û
úúúúids

iqs
+ é

ë
êêêê ù

û
úúúúe''ds

e''qs
u'gf = R'gfi'gf + L'muf pi'gf + e"gf 
0 = R'Di'D + L'muD pi'D + e"D 
0 = R'Qi'Q + L'muQ pi'Q + e"Q                                          （41）

其中

�����VBR�
��
���

�����VBR�

�	��

�	��

pief ief ief

igf
igf pigf

Rgf

iedqr

iedqr

piedqr

pidqs idqs

idqs

Rs

Rs

Rs

ics
ibs
ias

iear
iebr
iecr

Ref

Rr

Rr

Rr

e"'

e"'

e"

e"

e"

e"

e"

e"

L'emuf

L'emur
L'muf

L'mus

L'mus

L'mus

L'emur

L'emur

Tзr2r

Tзr2r
ef

ear

ebr

ecr

gf

as

bs

cs

图 5　多级式无刷同步起动发电机联合模型原理图

Fig.5　Schematic diagram of united model of multi-stage BSSG
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L'mus = L ls + Lmu

L'muf = L'lg f + Lmu

L'muD = L'lD + Lmu

L'muQ = L'lQ + Lmu

（42）

é
ë
êêêê ù

û
úúúúe"

ds

e"
qs

=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú- ωr{ }[ ]( )m2 -1 Lmu + m2ΔLm iqs + Lmqi'Q

ωrΔLmids + ωr Lmi'gf + ωr Lmdi'D
 +

            é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔLdd Ldq

Ldq ΔLqq

p é
ë
êêêê ù

û
úúúúids

iqs

+ é
ë
êêêê ù

û
úúúúLdd Ldq

Ldq Lqq

p é
ë
êêêê ù

û
úúúúi'gf + i'D

i'Q

e"
gf = ΔLdd pi'gf + [ ]Ldd Ldq p é

ë
êêêê ù

û
úúúúids

iqs
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最后，将电枢绕组和励磁绕组侧方程分别从 dq 轴转换

到原始三相坐标系、从定子侧转换到转子侧，此步骤与第 1

节相似，不再赘述。由此构成考虑阻尼绕组的主电机双边

VBR 模型，其原理图如图 6 所示。

由于励磁机没有阻尼绕组，其模型仍采用第 1 节中构

建的双边 VBR 模型。将图 5 中的主电机双边 VBR 模型替

换成图 6 所示模型，即可得到考虑主电机阻尼绕组影响的

多级式起动发电机联合模型，其原理图不再显示。

3 仿真分析
有限元分析作为一种强大的数值分析方法，在多个领

域得到应用。在电机建模领域，有限元模型常作为一种参

照模型，与其他模型进行仿真对比研究，用以验证所建模型

的准确性[11-13]。

为了验证本文所建立的同时考虑阻尼绕组和凸极因子

变化的多级式电机联合模型的仿真准确性，将其与有限元

模型进行仿真对比，并同时与考虑定凸极因子和变凸极因

子的一体化模型进行对比，验证所建模型在稳态运行过程

和瞬态运行过程中的优化作用。

因此，本节需要进行仿真对比分析的 4 个模型分别为：

模型 a：考虑定凸极因子的联合模型；模型 b：考虑变凸极因

子的联合模型；模型 c：考虑阻尼绕组和变凸极因子的联合

模型；模型 d：有限元仿真分析联合模型。

本文建立的多级式电机联合模型，其中主电机额定参

数见表 1。

在 MATLAB/Simulink 仿真软件上分别搭建模型 a、b、

c；在 Ansys/Maxwell 仿真软件上建立模型 d。其中，考虑阻

尼绕组和变凸极因子的联合模型与有限元仿真分析联合模

型如图 7 和图 8 所示。

3.1 稳态仿真分析

通过使主电机输出电压有效值保持不变（115V），记录

不同工况下励磁机励磁电流的大小，并与有限元仿真结果

进行仿真对比，结果见表 2。

由表 2 可以看出，在大负载高饱和运行工况下，考虑变

凸极因子的联合模型明显比定凸极因子的联合模型的仿真

准确度高，且阻尼绕组的存在一般不影响系统在稳定状态

下的仿真精度。

3.2 瞬态仿真分析

系统开始运行时，将上述 4 种模型的励磁机励磁电

流维持在 1.173A，此时负载为额定负载（40kV·A），并于

0.08s 时由额定负载突变至 0.5 倍额定负载（20kV·A），待

系统稳定后于 0.16s 时再突变至 1.5 倍额定负载（60kV·

A）。在此情况下进行三种模型与有限元模型的仿真分

析 ，并 进 行 主 电 机 励 磁 电 流 的 瞬 态 仿 真 对 比 ，如 图 9

所示。

由图 9 可以看出，阻尼绕组在系统动态运行过程中起

到了较大作用。考虑了阻尼绕组的联合模型相较于未考

虑阻尼绕组的联合模型，对于负载突变时引起的电流冲击

起到了较好的缓冲作用，其瞬态波形也更趋近于有限元

模型。

根据稳态和瞬态仿真分析可以发现，同时考虑了凸极

因子变化和阻尼绕组影响后的联合模型，在稳态和瞬态的

仿真精度上都有了一定的提升，提高了模型的精度。

表1 主电机额定参数

Table 1 Rated parameters of main machine

额定功率/（kV•A）

40

额定相电压/ V

115

额定频率/ Hz

400

额定转速/（r/min）

12000

�	��
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图 6　考虑阻尼绕组的主电机双边 VBR 原理图

Fig.6　Schematic diagram of DS-VBR model of MM

considering damping windings            
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4 结论
本文建立了一种同时考虑凸极因子变化和阻尼绕组影

响的基于双边 VBR 的航空多级式无刷同步起动发电机联

合模型，通过与有限元模型进行仿真对比，验证了模型的有

效性和准确性。得出以下结论：

（1）双边 VBR 结构可以实现多级式起动发电系统与外

部电力电子电路直接相连的一体化结构；（2）考虑凸极因子

变化的联合模型对提高模型在大负载高饱和稳态运行状态

的准确性起到了较大的作用，进一步提高了模型的精度；

（3）考虑阻尼绕组的联合模型提高了模型在瞬态运行过程

中的准确性。
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Research on United Model of Aviation Multi-stage Brushless Synchronous 
Starter-generator
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Abstract: The accurate model of multi-stage Brushless Synchronous Starter-Generator (BSSG) is necessary for the 

detailed analysis and advanced control research. The load starting control and voltage regulation control of the multi-

stage BSSG are mainly achieved by a two-stage system composed of a Brushless Exciter (BE), a Rotating Rectifier 

(RR), and a Main Machine (MM). However, separated modeling of BE or MM cannot reflect the coupling relationship, 

so it is necessary to establish a united model of the two-stage BSSG including BE, RR and MM. In order to optimize 

machine's model accuracy under steady-state and transient operating conditions, this paper considered the influence 

on magnetic saturation and damping windings of MM, and a united model of multi-stage BSSG system based on VBR 

model and the influence on the saliency factor change and damping windings was proposed. The simulation 

comparative analysis with the finite element model shows that the proposed model improves the simulation accuracy 

of the system in both steady-state and transient processes, and verifies the effectiveness of the model, which is of 

great significance to conduct in-depth simulation analysis on aviation multi-stage BSSG.
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