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摘  要：依据三级同步发电机的数学模型，利用 RT-LAB、MATLAB/Simulink 和 MATLAB/SimPowerSystems 提

供的模型库对三级无刷同步发电机永磁机、励磁机、主发电机和功率变换器等部分进行建模，其中各电机的参

数均由有限元分析得到，以此提高仿真精度。仿真数学模型经仿真平台 RT-LAB 实时化，配套相应的外围调节

电路与真实的发电机控制器连接，构成了三级同步发电机硬件在环仿真系统。最后用同一个发电机调压器分别

对虚拟电机和实物电机进行控制，从电能质量的稳态特性以及动态特性等方面进行了对比试验，结果表明该硬

件在环仿真系统能够很好的反应实际发电机的运行特性，为控制器开发与测试提供了有力的工具。 
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Abstract：According to the mathematical model of the three-stage synchronous generator, taking use of the model 

library from RT-LAB, MATLAB/Simulink and SimPowerSystems to model the three-stage brushless synchronous 

generator, permanent magnetic motor, excitation machine, main generator, power inverter and other parts, among all, 

using finite element analysis to get the parameters of all kinds of motors to improve the precision of simulation. 

Implementing of the real time simulation mathematical model by using RT-LAB and respectively connecting peripheral 

regulating circuit with real generator controller , the hardware in loop simulation system of three-stage synchronous 

generator is made. Carrying the comparison experiments from stability properties and dynamic properties of electrical 

power quality by way of  controlling of the virtual generator and the real generator using generator voltage regulator, it 

states that the performance properties  of the real generator are good reflected via the hardware in loop simulation 

system, which provides the powerful tool for development and testing of controllers. 
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1 引言 

三级无刷同步发电机可以通过调节励磁，在转速变

化的情况下能较好保证输出电能质量，广泛应用在航空、
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船舶等领域[1]。为了提高三级无刷同步发电机的控制性能

和验证控制策略的合理性，在产品开发初期会对电机及

配套的控制方式进行仿真研究；之后利用设计出来的实

物控制器与电机联调进行各类工况试验来验证软硬件的

可行性。然而仿真与试验存在脱节，通常难以将仿真得

到的控制参数直接应用于实物控制器。 

随着计算机技术与实时仿真技术的发展，仿真与试

验得以紧密结合。应用各类建模软件建立电机本体、功

率变换器主拓扑电路等被控对象的数学模型依靠多核



                                                                         

CPU 强大的数据处理能力使模型能实时运行，并通过数

字量和模拟量接口将实物控制器与实时运行的模型连

接，从而可利用实物控制器控制虚拟对象，构成硬件在

环仿真系统（HIL）[2]。硬件在环是一种新颖的工程应用

形式，其特点具有可靠性高、方便方案设计与验证、缩

短开发周期、减小开发成本。本文基于 RT-LAB 实时仿

真平台建立了三级无刷同步发电机、功率变换器和 I/O 接

口等实时仿真模型，并将实时仿真模型与真实的发电机

调压器连接构建了三级无刷同步发电机硬件在环仿真系

统。最后用同一个发电机调压器分别对虚拟电机和实物

电机进行控制，从电能质量的稳态特性以及动态特性等

方面进行了对比研究。 

2 三级无刷同步高压直流发电机结构 

三级无刷同步高压直流发电机其结构如图 1 所示。

图 2 为三级无刷同步发电机电路等效示意图，该发电机

是由主发电机、励磁机、旋转整流器、永磁副励磁机组

成[3]。主发电机为凸极旋转磁极式同步电机，转子上有

阻尼绕组；励磁机为旋转电枢式同步电机，励磁绕组装

在定子上，电枢绕组装在转子上；励磁机的电枢绕组通

过旋转整流器和主发电机的励磁绕组相连；副励磁机为

旋转磁极式永磁发电机，为控制电路和励磁机励磁回路

供电。 

 

 

图 1 三级同步发电机结构图 

Figure 1. Stucture of three-stage synchronous generator 
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图 2 三级同步发电机电路等效图 

Figure 2.Equivalent circuit of three-stage synchronous generator 

3 三级无刷同步高压直流发电机数学模型 

三级无刷同步高压直流发电机本体结构可分为永磁

发电机（副励磁机）、旋转电枢式同步电机（励磁机）、

旋转磁极式同步电机（主发电机）三个部分。建立实时

仿真模型时分别对这三个部分建模，下面介绍各自的数

学模型。 

3.1 永磁发电机（副励磁机）数学模型 

    电压平衡方程如下： 
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式中 , , , , , ei v R L 为电流、电压、电阻、电感、电角速

度和磁链， ,d q 为 d 轴和 q 轴变量。 

3.2 同步电机（主发电机）标幺值数学模型  

3.2.1 dq 坐标下电压平衡方程 

    电压平衡方程可表示如下[4,5]： 
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式中，励磁绕组、交直轴阻尼绕组的电流和电压参数带

有上标 表示该值为折算到标幺值的结果，公式中变量与

下标的定义为： , , , , baseu R i 为电压、磁链、电阻、电

流和角频率基值； , ,s f k 为定子绕组、励磁绕组与阻尼

绕组变量。励磁绕组和阻尼绕组侧的标幺值是折算到定

子侧的值比定子侧的基值。 

3.2.2 dq 坐标下磁链平衡方程 

    磁链平衡方程可表示如下： 
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式中变量与下标的定义为： ,l m 为漏感与磁化电感变量。 

3.3 同步电机（励磁机）标幺值数学模型  



                                                                                       

    在三级无刷同步高压直流发电机中，励磁机和主发

电机都属于同步电机，电压方程和磁链方程类似，两者

的区别在于励磁机没有阻尼绕组。 

4 硬件在环 HIL 仿真建模 

    利用 RT-LAB 和 SimPowerSystems 提供的丰富的模

型库，在分析三级无刷同步高压直流发电机数学模型基

础上，建立三级式电机实时仿真模型。仿真系统的设计

如图 3 所示，使用 MATLAB 软件建立永磁机、励磁机、

主发电机以及 IO接口模型，使其运行在实时仿真平台上；

仿真器模拟量输出的电压幅值范围为-16V~16V，而永磁

机和主发电机输出的电压范围远超过仿真器的输出量

程，因此永磁机和主发的输出电压在模型中要按比例缩

小，使其两者的电压不能超出仿真器模拟量卡的输出能

力。模拟调压器接受的永磁机和主发电压信号一个是给

整个调压板供电，另一个参与 PI 调节控制输出电压，在

调压器接受这两组信号之前，必须用功率放大器对其还

原（同比例放大）。调压板输出的驱动信号经信号调理箱

到达仿真器的数字量输入接口，控制模型中 MOSFET 管

导通、关断。以此构成了三级同步发电机硬件在环仿真

系统，对于负载侧相当于一套真实的发电系统。 
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图 3 三级同步发电机硬件在环仿真设计框图 

Figure 3.Hardware-in-loop simulation frame of three-stage 

synchronous generator 

 

    依据实时仿真器要求的建模规则，将三级式无刷同

步发电机硬件在环实时仿真模型划分为四部分如图4所

示，包括I/O接口配置子系统；模型状态监控子系统；实

时仿真平台资源监控子系统；三级式发电机及控制器子

系统。 
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图 4 三级同步发电机硬件在环实时仿真模型 

Figure 4. Hardware-in-loop real-time simulation model of 

three-stage synchronous generator 

 

    在此硬件在环系统中，功率放大设备选择的是德国

SPS 公司生产的四象限线性功率放大设备，其放大模式

对于交流信号有两个档位，对于直流信号有三种档位，

依据输出信号的幅值选择功率放大器的档位。I/O 配置子

系统如图 5 所示，包括 PWM 驱动信号的采集和永磁机、

主发电机输出电压按功率放大器的放大倍数同比例缩

小。 

    三级无刷同步发电机仿真模型如图 6 所示，包括永

磁机模型、励磁机模型、主发电机模型和整流器的模型

等。整流器采用是的不控整流，两个主发电机相位相差

30°相角，主发电机输出端接 12 脉冲不控整流桥，使其

输出电压变为直流。 
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图 5  I/O 配置子系统模型 

Figure 5. Model of I/O configurable subsystem 

 



                                                                         

4

m4

3

m1

2

m2

1

m3

7

GND

6

Uo

5

F-

4

F+

3

FC

2

FB

1

FAn

m

A

B

C

sub exciter

n
m

F+

F-

A

B

C

main motor2

n
m

F+

F-

A

B

C

main motor1

n
m

F+

F-

A

B

C

main exciter

Rs

LsR 2

LsR 1

A

B

C

+

-

Bridge2

A

B

C

+

-

Bridge1

A

B

C

+

-

Bridge

1

n (r/min)

 

图 6  三级同步发电机模型 

Figure 6. Model of three-stage synchronous generator 

 

    主发电机模型如图 7 所示，包括角度计算、3s/2r 变换、

电动势计算和等效电路实现等。 
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图 7 主发电机模型 

Figure 7. Model of main generator 

5 仿真与实验结果对比 

    将模拟调压板、四象限功率放大设备、信号调理箱、

实时目标机以及上位机相连接构成三级无刷同步发电机

硬件在环实时仿真系统如图 8 所示，图上只展示了四象

限功率放大设备和仿真目标机的实体图。 

 

图 8 三级同步发电机硬件在环实时仿真系统 

Figure 8. Hardware-in-loop real-time simulation system of 

three-stage synchronous generator 

 

5.1 稳态特性对比 

    设置三级无刷同步发电机硬件在环实时仿真模型的

步长为 20us，首先对硬件在环仿真系统和全物理试验系

统的稳态特性进行对比，对比结果如表 1 所示。 

 
表 1 电机稳态实验结果 

Table 1. Experimental result of steady state 

电机转速

(r/min)\ 

负载电流

(A) 

稳态电压

（全实物

\HIL） 

脉动幅度

（全实物

\HIL） 

畸变系数（全实

物\HIL） 

13500\10 280.2\270.6 0.32\0.31 0.00051\0.00032 

13500\120 280.4\270.3 0.62\0.51 0.00021\0.00012 

25000\10 280.1\270.4 0.37\0.41 0.00061\0.00052 

25000\120 280.6\270.3 0.62\0.68 0.00011\0.00022 

 

稳态试验结果表明，虚拟电机和实物电机的稳态特性都

符合国军标 181A 对电源品质的要求。 

5.2 动态特性对比 

    依据国军标 181A 对发电机动态特性进行测试，真

实发电机输出端的电压考虑到飞机上导线及各类损耗，

电压的调节点设置为 280V。 

 

 

图 9  HIL 13500r/min 主发电机 10-120A 突加 

Figure 9. HIL 13500r/min main generator 10-120A abrupt change 

of load 

 

 

图 10  实物发电系统 13500r/min 主发电机 10-120 突加 

Figure 10. Virtual generation system 13500r/min main generator 

10-120A abrupt change of load 

 



                                                                                       

 

图 11  HIL 13500r/min 主发电机 120-10A 突卸 

Figure 11. HIL 13500r/min main generator 120-10A abrupt change 

of load 

 

 

图 12  实物发电系统 13500r/min 主发电机 120-10A 突卸 

Figure12. Virtual generation system 13500r/min main generator 

120-10A abrupt change of load 

 

   在 硬 件 在 环 试 验 模 型 中 ， 设 置 电 机 转 速 为

13500r/min，空载状态下起动电机发电，发电机进入稳态

之后对其进行加载、卸载试验。同样的工况对实物电机

进行加载、卸载试验，得到电机输出端电压的变化过程。

对比图 9、图 10，电机在 13500r/min 转速下，虚拟电机

表现出电压的下降时间、超调量和动态过程时间都与真

实电机一致，当负载突增时，主发电机输出电压有一个

很明显的下降过程，由于调压器存在的原因，电压经过

一段时间后，发电机输出端电压恢复到稳定运行状态。

通过对比图 11、图 12 可见，虚拟电机和真实电机表现出

来的上升时间、超调量和动态过程时间一致。 

 

     

图 13  HIL 25000r/min 主发电机 10-120A 突加   

Figure13. HIL 25000r/min main generator 10-120A abrupt change 

of load 

 

 

图 14 实物发电系统 25000r/min 主发电机 10-120A 突加 

Figure 14. Virtual generation system 25000r/min main generator 

10-120A abrupt change of load 

 

 

图 15  HIL 25000r/min 主发电机 120-10A 突卸 

Figure 15. HIL 25000r/min main generator 120-10A abrupt change 

of load 

 

 

图 16 实物发电系统 25000r/min 主发电机 120-10A 突卸 

Figure16. Virtual generation system 25000r/min main generator 

120-10A abrupt change of load 

 

    提高发电机的转速至 25000r/min，对发电机极限转

速下动态调压特性测试。图 13、图 14、图 15、图 16 依

次给出来电机在高转速状态下硬件在环和实物试验电机

电压的调节过程。  

6 结论 

    采用数学方程建立的三级同步发电机模型，经实时

仿真平台 RT-LAB 实时化，配套相应的外围调节电路与

真实的发电机控制器连接，构成了三级同步发电机硬件

在环仿真系统。与真实电机的对比实验结果表明，虚拟

电机得到的动态电压调节特性与真实电机一致，证明了

所提建模方法和硬件在环仿真系统的正确性。 
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