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多电辅助动力装置用双绕组感应发电机
变频交流发电系统励磁控制技术
史建宇1，张宇飞2，郭子韬1，刘皓喆1，卜飞飞1，黄文新1

（1.  南京航空航天大学 自动化学院，南京 211106；
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摘　　　  要：    当飞机主电源出现故障时，辅助动力装置（auxiliary power unit, APU）可作为备用电源代替故障

的发电机供电。以多电辅助动力装置为背景，研究了一种双绕组感应发电机变频交流发电系统 ,并提出基于

控制绕组磁链定向的变频交流励磁控制技术。该发电机定子上有两套绕组，一套为控制绕组，用于调节发电

机励磁，一套为功率绕组，用于输出变频交流电能；两套绕组仅通过磁场耦合。采用控制绕组磁链定向对控

制绕组电流进行解耦，将控制绕组电流分为无功电流和有功电流，在此基础上分别对功率绕组侧交流电压、

控制绕组侧直流电压进行控制。实验结果显示，该系统在交流侧突增、突卸满载时，电压突变在±10 V以内，

恢复时间不超过 1.3 s。研究成果表明：采用该励磁控制技术能够使感应发电机平稳运行，且交流输出电压具

有良好的稳态性能和动态性能。
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Excitation control technology of frequency conversion AC power
generation system for dual-winding induction generators for

multi-electric auxiliary power units
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Abstract:   When the main power supply of the aircraft failed, the auxiliary power unit (APU) can be
used as a backup power supply instead of the faulty generator.  Taking the multi-electric auxiliary power
device as the background, a double-winding induction generator variable frequency AC power generation
system  was  studied,  and  a  frequency  conversion  AC  excitation  control  technology  based  on  control
winding flux orientation was proposed. The generator stator consisted of two sets of windings, one for the
control winding, which was used to adjust the generator excitation, and the other for the power winding,
which  was  used  to  output  frequency  conversion  AC  power.  The  two  windings  were  coupled  only  by  a
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magnetic  field.  The control  winding current  was decoupled by using the magnetic  chain orientation,  and
the  control  winding  current  was  divided  into  reactive  current  and  active  current,  and  on  this  basis,  the
power  winding  AC  voltage  and  the  control  winding  DC  voltage  were  controlled  respectively.  The
experimental  results  verified  that  when  the  AC side  surged  and  offloaded  abruptly,  the  voltage  changed
within ±10 V and the recovery time was not more than 1.3 s. Research results showed that the excitation
control technology can make the induction generator run smoothly, and AC output voltage has good steady
and dynamic performance.

Keywords:   auxiliary power unit；dual-winding induction generator；
control winding flux orientation；variable frequency AC power generation；
excitation control technology

辅助动力装置（auxiliary power unit,  APU）是

安装在飞机上的不依赖机外能源的小型燃气涡流

发动机[1]。在飞机停于地面进行检查与维修时，

它可向飞机提供电、气等能源。在飞机飞行过程

中主发电机出现故障时，APU可作为备用电源代

替故障的发电机供电，提高飞机供电的安全性与

可靠性。APU的使用大大简化了机载设备，提高

了飞机电气系统的性能与可靠性，在大型飞机中

得到了广泛应用，是多电飞机发展的一种必然趋

势。APU在其多种工作模式下都离不开发电系

统这一核心部件，因此研究 APU发电技术的重要

性不言而喻。

APU作为飞机的应急电源，其供电体制应与

飞机的主电源系统相匹配。在低压直流电源系统

和恒频交流电源系统获得成熟应用的情况下，高

压直流电源系统和变频交流电源系统成为飞机机

载电源系统发展的新方向[2]。目前，美国新一代

联合攻击机 F35采用了 270 V高压直流电源系统，

其主发电机容量为 250 kVA，且同时配备了 250 kVA
的 APU发电机[3]。而像运输机、民用客机等大型

飞机，存在像加热、除冰、照明等对频率不敏感的

电气负载，用电量大，往往要占大型飞机电源总

容量的一半以上，可以直接使用交流电能，例如

A380、B787等大型民用飞机均采用了交流发电

系统，且均配备了 APU发电机 [1]，其中 A380采用

了 4台 150 kVA的主发电机，工作频率为 370～
770 Hz，APU上有 2台 120 kVA的发电机，额定工

作频率为 400  Hz，主发电机和 APU电压均为

115/200 V。B787飞机上有 4台 250 kVA的主发

电机，工作频率为 360～800  Hz，APU上有 2台

225 kVA的发电机，工作频率为 360～440 Hz，主
发电机和 APU电压均为 230/400 V。由此可见，

APU变频交流发电机目前已在大型飞机中得到

了广泛应用。

从近年来国内外研究情况来看，适宜作为航

空交流发电系统的方案主要有三级式无刷同步电

机发电系统、混合励磁同步电机发电系统、笼型

感应发电机发电系统。三级式无刷同步发电机发

电系统主要由主发电机、励磁机以及旋转整流器

构成[4]。近几十年来，国内外学者们对三级式无

刷同步发电机发电系统的起动控制[5]、无位置传

感器技术[6] 以及励磁控制 [7-8] 展开了一系列研究，

取得了丰硕成果。混合励磁同步发电机是电励磁

同步发电机与永磁同步发电机[9-10] 的结合，具有

功率密度高、易实现起动发电、气隙主磁通可调

等优点。南京航空航天大学张卓然教授团队针对

混合励磁变频交流发电系统进行深入研究，提出

了一种新型转子磁分路混合励磁同步发电机，消

除了定子轴向磁路[4]。笼型感应发电机因其无刷

结构、简单坚固、可靠性高等优点得到广泛关注。

美国工程院院士 Lipo教授团队充分论证了基于

笼型感应发电机的变速恒频交流发电系统航空应

用的可行性[11]。近十年来，国内外研究人员还验

证了感应电机作为航空高压直流发电机的优

势[12-14]。此外，美国工程院院士 Rajashekara教授

团队等也专门对笼型感应发电机作为 APU用发

电机的可行性开展了一系列研究[15-16]，具有良好

的应用前景。但针对笼型感应发电机作为 APU
用变频交流发电机研究内容较少，且笼型感应发

电机[17] 存在变换器容量大、体积大、励磁不易调

节等不足。双绕组感应发电机（dual winding in-
duction generator, DWIG）是本世纪初提出的一种

新型感应电机，它既继承了传统感应发电机的优

点，又克服了其不足，引起了广泛关注。该发电

机定子上有两套绕组，一套为控制绕组，接有励

磁变换器，用以调节发电机励磁；一套为功率绕
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组，专门为负载供电 [18]。国内海军工程大学的马

伟明院士研究团队及其合作的清华大学研究组

对 DWIG直流发电系统展开了大量富有成果性

的研究[19-21]。南京航空航天大学研究团队提出了

一种变速运行的 DWIG直流发电系统，并对该系

统应用在多电飞机、风力发电等不同变速场合时

的系统优化[22]、控制策略[23-24] 等问题进行了研究，

并取得了丰硕成果。

以上研究主要针对 DWIG应用于直流发电系

统，为将 DWIG发电系统拓展到多电飞机航空变

频交流发电应用领域，本课题研究团队研究一种

DWIG变频交流发电系统作为航空变频交流发电

系统的一个可选方案。而要充分发挥 DWIG的

优势，就离不开它所采用的控制策略，由于其拥

有两套绕组，需要同时对两套绕组的端电压同时

进行控制，且控制绕组侧需要控制直流母线电压，

功率绕组侧需要控制交流电压，使得控制策略较

为复杂。本文以多电辅助动力装置为背景，对

DWIG变频交流发电系统进行研究，提出一种基

于控制绕组磁链定向的变频交流发电励磁控制技

术，仿真和实验验证了所提控制技术的有效性和

可行性。 

1    双绕组感应发电机系统简介

DWIG交流发电系统拓扑结构图如图 1所示，

该发电机的转子为笼型无刷结构，简单坚固。其

定子上有两套三相绕组，一套为控制绕组，接有

滤波电感 L和电力电子变换器又称为静止励磁变

换器（static excitation converter, SEC），直流母线接

有母线电容 CcDC；另一套为功率绕组，接有励磁电

容 C和交流负载。发电机所需要的励磁无功由

功率绕组侧励磁电容和控制绕组侧励磁变换器共

同提供，功率绕组输出恒压变频交流电能。两套

绕组极对数和绕组形式相同，在电气上无直接连

接，仅通过磁场耦合，功能分开，易于实现高性能

控制和输出高品质电能。图中 D为二极管。
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图 1    DWIG交流发电系统

Fig. 1    DWIG AC power generation system
 
 

2    励磁控制策略

DWIG控制绕组磁链定向控制的矢量图如

图 2所示。
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图 2    控制绕组磁链定向矢量

Fig. 2    Control winding flux orientation vector

DWIG正常运行情况下，控制绕组等效电阻

上的压降远小于其控制绕组反电动势，所以可以

将它忽略，得到控制绕组电压为：

uc ≈ −ec = −
(
−dψ

dt

)
=

dψ
dt

ejωt + jωψ （1）

ψ ψ ψ

式中 uc 为控制绕组电压矢量；ec 为控制绕组的反

电动势矢量； 为磁链矢量； 为 的幅值。uc 幅
值 uc 可表示为

uc = ucd+ jucq =
dψ
dt
+ jωψ （2）

ψ在系统稳定时，磁链幅值不变，此时 d /dt = 0。
根据瞬时功率理论，可以得到在如图 2所示的磁

链定向旋转坐标系中，DWIG控制绕组瞬时有功

功率与无功功率表示为，其中 icd 和 icq 分别为控

制绕组 d、q轴电流，其中 ucd 和 ucq 分别为控制绕
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ω组 d、q轴电压， 为同步角频率。
p = ucdicd+ucqicq =

dψ
dt

icd+ωψicq ≈ ωψicq

q = −ucdicq+ucqicd = −
dψ
dt

icq+ωψicd ≈ ωψicd

（3）

由式（3）可得：

p
q
≈

icq

icd
（4）

由式（4）可知，当 DWIG工作于稳定运行状态

下，调节 icq 即可控制系统有功功率，调节 icd 即可

控制系统无功功率，而调节 icd、icq 的方式可以直

接通过采用 PI调节器实现。

磁链定向控制策略，电流调节是基础，最终目

的是调节输出电压的稳定，由于 DWIG功率绕组

漏抗上的压降很低，可将其忽略，功率绕组交流

侧电压为：

upAC ≈ Ep = 4.44 f1Kwψp （5）

其中 Ep 为功率绕组感应电动势有效值；f1 为同步

频率；Kw 为功率绕组系数；ψp 为功率绕组磁链，

在 DWIG系统中，控制绕组与功率绕组共用气隙

磁场，所以它的大小与励磁无功 p关系为

ψp =

√
q · Lc

ω
（6）

式中 Lc 为控制绕组自感。由式（4）～式（6）可通

过调节无功电流 icd，控制 SEC向发电机提供的励

磁无功，来调节气隙磁通，从而达到控制功率绕

组电压 upAC 的目的。

在 SEC工作时，由于其开关损耗以及线路电

阻会产生有功损耗，导致 DWIG控制绕组侧直流

母线电压 ucDC 波动，影响 SEC的正常工作。因此，

需要对于 ucDC 进行控制，它与电磁转矩关系如下：

ucDC =
√

TecωRe （7）

式中 Re 表示 SEC开关损耗的等效电阻与回路电

阻之和；表示控制绕组电磁转矩，当电机处于发

电工作状态下时，Tec < 0，它与有功功率 p有如下

关系：

Tec = p ·np/ω （8）

式中 np 为电机极对数，由式（4）、式（7）、式（8）可
知，DWIG可以通过调节有功电流 icq 控制有功功

率，来改变控制绕组电磁转矩 Tec，从而实现对于

控制绕组直流母线电压 ucDC 的控制。

最终可得 DWIG控制绕组磁链定向控制原理

如图 3所示，ucDC 可由 Tec 进行调节，而 upAC 可由

ψp 进行调节。Tec 由 p进行调节，ψp 由 q进行调节。

p由 icq 调节，而 q由 icd 调节。

综合上述分析，得到图 4所示的基于 DWIG
控制绕组磁链定向的励磁控制系统框图。

控制绕组侧直流母线电压和功率绕组侧交流

电压可以分别由控制绕组电磁转矩和磁链来进行

控制，控制绕组转矩和磁链可以分别由控制绕组
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图 3    控制绕组磁链定向控制原理

Fig. 3    Control principle of control winding flux orientation

 

PIPI

C

D L

CcDC

ucDC

ucDC

磁链定向环节

SVPWM

交流负载

PI PI

ucd

icd

icd

笼型
转子

原动机
功率变换器

upRMS

upRMS

θ

*

*
*

ucq

uc

icq

icq

*

** −−
++

− −
+ +

+ +

图 4    基于控制绕组磁链定向的变频交流发电励磁控制系统框图
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flux orientation
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有功功率和无功功率来控制，而控制绕组有功功

率和无功功率又可以由控制绕组有功电流和无功

电流进行控制，所以最终如图 4所示可通过对控

制绕组有功电流和无功电流的调节实现对控制绕

组侧直流母线电压 ucDC 和功率绕组侧交流电压

upAC 的控制。 

3    仿真结果

为验证本文所提出的基于控制绕组磁链定向

的变频交流发电励磁控制技术的有效性和可行性，

通过 Matlab/Simulink搭建了仿真模型，进行仿真

验证，仿真所用样机相关参数见表 1。
  

表 1    样机参数

Table 1    Prototype parameters

参数 数值

极对数 3

额定功率/kVA 15

额定转速/（r/min） 8 000

交流额定电压有效值/V 115

直流母线额定电压/V 270

直流母线电容 CcDC/μF 4 000

励磁电容 C/μF 40

滤波电感 L/mH 0.585

激磁电感 Lm/mH 1.058

控制绕组电阻 Rc/Ω 0.033 2

控制绕组漏感 Lc/μH 66.4

功率绕组电阻 Rp/Ω 0.023 7

功率绕组漏感 Lp/μH 66.4

转子等效绕组电阻 Rr/Ω 0.030 4

绕组有效匝比（NP/Nc） 1.5
  

3.1   电流控制性能仿真

为了检验本文所提出的基于控制绕组磁链定

向的变频交流发电励磁控制技术的电流控制性能，

在仿真平台进行仿真验证。在 t=50 ms和 t=100 ms
时刻，分对控制绕组 d轴电流（icd）进行 20 A的阶

跃突加与突卸。得到如图 5所示 DWIG在 icd 突
加、突卸时的电流响应的仿真结果。

如图 5（a）所示，icd 在突加、突卸时调节到给

定值的时间分别约为 15 ms和 14 ms；由于 icq 和
icd 存在耦合，如图 5（b）所示，icq 在 icd 突加时产生

了约−6.5 A的电流突变，其调节时间约为 18 ms；
而在 icd 突卸时产生了约 6.7 A的电流突变，其调

节时间约为 17 ms。
为了验证所提控制策略在控制绕组 q轴电流

（icq）突加、突卸时仍然有着同样的控制效果。icd
给定值保持在 10 A，在 t=50 ms和 t=100 ms时刻，

分别对 icq 进行 10 A的阶跃突加与突卸。得到如

图 6所示 DWIG在 icq 突加、突卸时的电流响应的

仿真结果。

如图 6（b）所示，icq 在突加、突卸时调节到给

定值的时间分别约为 17 ms和 16 ms；由于 icd 和
icq 存在耦合，如图 6（a）所示，icd 在 icq 突加时产生

了约 4.1 A的电流突变，其调节时间约为 15 ms；
而在 icq 突卸时产生了约−4.2 A的电流突变，其调

节时间约为 16 ms。
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图 6    icq 突变时电流响应

Fig. 6    Current response when icq is abruptly changed
  

3.2   电压控制性能仿真

为了检验本文所提出的基于 DWIG控制绕组

 

(a) 采用PI控制时icd的响应

(b) 采用PI控制时icq的响应
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图 5    icd 突变时电流响应

Fig. 5    Current response when icd is abruptly changed
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磁链定向的变频交流发电励磁控制技术的电压控

制性能，在仿真平台进行仿真验证。

图 7给出了双绕组感应发电机在 8 000 r/min
下，采用所提电压控制策略的仿真结果。可以看

出，交流侧在 0.1 s内完成建压并逐渐稳定，在 0.2 s
时刻，对交流侧进行突加负载，交流电压有效值

出现明显电压跌落，其跌落值约为 3 V，此时电压

动态恢复时间约 320 ms。由三相交流电压波形也

可以看出，三相电压在加载时有明显地跌落且缓

慢地恢复至额定值 115 V。
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图 7    采用所提控制技术的仿真结果

Fig. 7    Simulation results using the proposed control strategy
  

4    实验结果

为了检验本文所提出的基于控制绕组磁链定

向的变频交流发电励磁控制技术的效果，搭建了

DWIG变频交流发电系统实验平台，实验平台包

括一台 15 kW双绕组感应发电机、一台变频器、

一台原动机、主功率模块、数字控制模块、采样

调理电路、驱动电路及故障保护电路等。

数字控制模块由 TI公司的 TMS320F28335
型 DSP芯片、Altera公司的 EP4CE15型 FPGA以

及 Lattice公司的 iM4A5-128型 CPLD共同组成。

其中 DSP+FPGA 负责控制算法的实现，而 CPLD
负责 PWM波的逻辑综合和保护。数字控制模块

辅以外围电路组成 DWIG数字控制器。图 8为实

验硬件平台。图 9为 DWIG和原动机。

 
 

图 8    DWIG 实验硬件平台

Fig. 8    DWIG experiment with hardware platforms

 
 

DWIG
原动机

图 9    DWIG和原动机

Fig. 9    DWIG and prime mover motor
 

在该实验平台分别进行了电流控制响应实验、

电压控制响应实验。 

4.1   电流控制响应实验

图 10、图 11给出了 DWIG在控制绕组 d轴、

q轴电流（icd、icq）突加、突卸时的电流环动态响应

实验结果。
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图 10    icd 突变时电流响应

Fig. 10    Current response when icd is abruptly changed

航空动力学报 第 39 卷

20220549-6



 

调节
时间: 12 ms

调节
时间: 13 ms

电流
突变: 6.2 A

电流
突变: −7.5 A

调节
时间: 13 ms

调节
时间: 13 ms

(a) icd的响应

50 150100
时间/ms

0
−10

i cd
/A 10

0

20

30
实际值
给定值

50 150100
时间/ms

0
−10

i cd
/A 10

0

20

30
实际值
给定值

(b) icq的响应

图 11    icq 突变时电流响应

Fig. 11    Current response when icq is abruptly changed
 

如图 10所示，在 t=50 ms和 t=100 ms时刻，分

别对 icd 进行 20 A的阶跃突加与突卸。如图 10（a）
和图 10（b）所示，在采用 PI电流控制时， icd 在突

加、突卸时调节到给定值的时间分别约为 15 ms
和 16 ms； icq 在 icd 突加时的调节时间约为 15 ms，
电流突变为约−8.7 A，icq 在 icd 突卸时的调节时间

约为 17 ms，电流突变约 12.1 A。

如图 11所示，在 t=50 ms和 t=100 ms时刻，分

别对 icq 进行 10 A的阶跃突加与突卸。如图 11（a）
和图 11（b）所示，在采用 PI电流控制时， icd 在 icq
突加时的调节时间约为 13 ms，电流突变约 6.2 A，

在 icq 突卸时调节时间约为 12 ms，电流突变约

−7.5 A；icq 在突加、突卸时调节到给定值的时间约

为 13 ms。
实验结果表明，当 DWIG在控制绕组 d轴、q

轴电流（icd、icq）突加、突卸时，采用所提控制策略，

电流控制具有良好的动态性能。 

4.2   电压控制响应实验

为了检验本文所提出的基于控制绕组磁链定

向的变频交流发电励磁控制技术在 DWIG带额

定负载时的稳态性能，在实验平台上进行了稳态

实验。图 12给出了在 8 000 r/min下带额定 15 kW
负载采用所提控制策略时的稳态实验结果。

图 12（a）中分别给出了稳态时功率绕组 A相

电压与控制绕组直流母线电压，图 12（b）中给出

稳态时功率绕组 A相电压 UpA 与该相相电流 ipA。
可以看出，DWIG在稳态带额定 15 kW负载运行

时，控制绕组直流母线电压稳定在 270 V，功率绕

组输出三相交流电压有效值为 115 V，三相电流

有效值约为 44 A，且电压和电流均能保持稳定。

为了检验本文所提控制策略的在交流侧负载

突加、突卸时的动态性能，在实验平台上进行了

电压控制响应实验。图 13给出了采用所提控制

技术的交流电压动态实验结果。

图 13（a）中，通道 1至通道 3分别为功率绕组

三相交流相电压，通道 4为控制绕组 a相电流。

由图 13（a）可以看出，交流电压经过约 500 ms完
成建压，且无明显超调。图 13（b）、图 13（c）分别

给出了交流电压在突加、突卸额定 15 kW负载时

交流电压有效值和控制绕组 d轴电流（icd）的响应

波形。可以看出，突加负载时的交流电压有效值

波动约为−8 V，恢复时间约为 1.2 s；而突卸负载

 

upA(100 V/格)

ucDC(250 V/格)

(a) 稳态时功率绕组A相电压与控制绕组直流母线电压

UpA(100 V/格)ipA(100 V/格)

(b) 稳态时功率绕组A相电压与电流

图 12    采用所提控制技术的交流电压稳态实验结果

Fig. 12    Steady-state experimental results of AC voltage using

the proposed control strategy
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时交流电压有效值波动约为 10 V，恢复时间约为

1.3 s，具有良好的动态性能。 

5    结　论

本文以多电辅助动力装置为背景，针对 DWIG
变频交流发电系统拓扑提出一种基于控制绕组磁

链定向的变频交流发电励磁控制技术，将控制绕

组电流根据磁链定向原理分为无功电流 icd 和有

功电流 icq，进而控制无功功率和有功功率，从而

控制绕组磁链和转矩，进而对功率绕组侧交流电

压 upAC 和控制绕组侧直流母线电压 ucDC 进行控制。

运用该控制策略对 DWIG变频交流发电系统进

行了电流控制性能仿真、电压控制性能仿真、电

流控制响应实验、电压控制响应实验。验证了该

控制策略能够使双绕组感应发电机平稳运行，在

8 000 r/min下稳定发出 115 V交流电压，且在负

载突加、突卸时具有良好的动态性能。
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图 13    采用所提控制技术的交流电压动态实验结果

Fig. 13    Dynamic experimental results of AC voltage using the

proposed control strategy
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