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变换器短路故障时整流发电机的暂态电流计算
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摘　要：考虑直流变换器侧短路故障时，整流发电机带直流变换器运行可以等效为整流发电机突加 ＲＬＣ
负载，其暂态电流计算直接关系到直流故障诊断和保护。通过将ＲＬＣ负载从直流侧等效至交流侧后，将暂态
电流计算等效为同步发电机串联ＲＬＣ后三相短路电流计算；在得到了暂态电流的表达式后，通过类比同步发
电机三相短路电流的初值、终值和时间常数计算，近似得到了暂态电流的解析表达式，并给出了电流峰值和

峰值时间。通过仿真验证了该解析表达式的有效性，可以用于对直流故障诊断和保护方法的确定。
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　　在舰船直流区域配电系统中，由于直流区域
配电网的低惯性和弱阻尼特性，发生直流短路故

障时会迅速传导，如果不对直流故障电流加以限

制，会对直流区域配电网中的设备造成严重损害，

甚至导致配电系统崩溃。因此，短路电流计算可

以为舰船直流区域配电系统的主动限流控制、故

障诊断和保护方法提供关键性的理论依据。在舰

船直流区域配电系统中，直流变换器作为连接整

流发电机和逆变器或负载的核心设备，当整流发

电机后端的直流变换器发生短路故障时，整流发

电机的暂态电流会通过直流变换器内部的变压器

馈入短路点，尤其常见于模块化多电平换流器为

主的直流变换器短路故障［１－２］，短路电流必须考

虑整流发电机进行计算。此时整流发电机带直流

变换器运行可以等效为整流发电机突加 ＲＬＣ负
载，容性负载的加入会导致数学模型的阶数升高，

整流发电机突加ＲＬＣ负载的暂态过程与突加 ＲＬ
负载的暂态过程有明显差异，因此本文将对整流

发电机突加ＲＬＣ负载的暂态过程进行分析。
文献［３］通过将直流侧负载折算到交流侧，

分析了整流发电机突加阻性负载时对于直流侧电

压的影响。文献［４］研究了整流发电机的时域数
学模型和瞬时电磁特性，构建了整流器、同步发电

机和负载模型统一的时域数学模型，但是都没有

详细分析有容性负载时暂态特性。针对文献［５］
中舰船电力推进系统的整流发电机—逆变器—感

应电机的运行结构，整流发电机后端设备短路时等

效为整流发电机突加ＲＬ负载，对此问题国内外学
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者进行了广泛的研究［６－８］，而对于容性负载的结构

研究较少。文献［９］分析了整流发电机带阻容性
负载时静态稳定性，但是没有涉及动态稳定性。文

献［１０－１１］针对整流发电机的独立电容充电电源
系统，分析整流桥换相过程中存在的三种工作模

态，得到了直流平均电流表达式，研究更侧重于整

流器换流期间对于直流电压电流的影响。

本文在文献［３］的基础上，针对整流发电机
后端直流变换器短路时，短路电流可以等效为整

流发电机突加 ＲＬＣ负载的暂态电流。通过对
ＲＬＣ负载等效折算，运用电压和磁链方程得到了
整流发电机突加ＲＬＣ负载的数学方程，类比同步
发电机短路电流计算，得到了突加ＲＬＣ负载暂态
电流近似解析表达式，且主要针对暂态电流的峰

值和峰值时间，从而为主动限制直流故障电流和

设计相应的继电保护方法提供依据。

１　整流发电机突加ＲＬＣ负载等效电路

ＲＬＣ负载的基值定义为：ＸＲＢ＝ＵＢ／ＩＢ、ＸＬＢ＝

ＵＢ／ＩＢωＢ、ＸＣＢ＝ＵＢωＢ／ＩＢ，其中 ＵＢ、ＩＢ、ωＢ分别为
交流电压电流及角速度基值。三相整流发电机突

加ＲＬＣ负载电路如图１左侧所示，图中 ＸＬ＝Ｌ，
ＸＣ＝１／Ｃ。文献［１２］通过能量守恒将直流侧ＲＬＣ
负载折算到交流侧进行分析，在三相整流桥中折

算后，ＲＬＣ对应的阻值变化为ｘＲ，Ｌ，Ｃ≈０６０９ｘＲ，Ｌ，Ｃ，
而在十二相整流桥中则为ｘＲ，Ｌ，Ｃ≈２４３２ｘＲ，Ｌ，Ｃ。其
中，ｘＲ，Ｌ，Ｃ代表等效到交流侧后 ＲＬＣ的大小，等效
过程如图１所示。

图１　发电机整流系统突加ＲＬＣ负载等效示意图
Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒｒｅｃｔｉｆｉｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｓｕｄｄｅｎｌｙａｐｐｌｉｅｄＲＬＣｌｏａｄ

将ＲＬＣ负载等效至交流侧后，忽略整流桥换
相过程，整流发电机突加ＲＬＣ负载可以等效为同
步发电机各相串联 ＲＬＣ后三相突然短路［１３］，对

于突加 ＲＬＣ负载的暂态过程分析可以等效为三
相短路的暂态过程分析。

２　整流发电机突加ＲＬＣ负载的暂态电流
表达式计算

　　根据图１，基于同步发电机磁链、电压方程和
电压基尔霍夫定律可以写出如下方程：

ｕａ＝ｐａ－ ｒ＋ｐｘＬ＋
ｘＣ( )ｐｉａ

ｕｂ＝ｐｂ－ ｒ＋ｐｘＬ＋
ｘＣ( )ｐｉｂ

ｕｃ＝ｐｃ－ ｒ＋ｐｘＬ＋
ｘＣ( )ｐｉ













ｃ

（１）

其中：ｐ＝ｄ／ｄｔ为微分算子；ｕｋ、ｉｋ、ｋ（ｋ＝ａ，ｂ，ｃ）
分别表示定子绕组各相电压、电流和磁链。对三

相电压进行ｐａｒｋ、ｃｌａｒｋ变换可得：

ｕｄ＝
２
３ ｕａｃｏｓγ＋ｕｂｃｏｓγ－

２
３( )π ＋ｕｃｃｏｓγ＋２３( )[ ]π

ｕｑ＝－
２
３ ｕａｓｉｎγ＋ｕｂｓｉｎγ－

２
３( )π ＋ｕｃｓｉｎγ＋２３( )[ ]{ π

（２）
其中：γ为电角度，γ＝ωｔ＋θ；ω为电角速度；θ为
初相角。对式（２）两边同时微分并整理可以得到
式（３）和式（４）如下：

ｐｕｄ－ｕｑω＝
２
３ ｃｏｓγｐ

２ａ＋ｃｏｓγ－
２
３( )πｐ２ｂ[ ＋

ｃｏｓγ＋２３( )πｐ２]ｃ －２３ ｃｏｓγｐ２ｉａ＋[ 　
　

ｃｏｓγ－２３( )πｐ２ｉｂ＋ｃｏｓγ＋２３( )πｐ２ｉ]ｃ ｘＬ－
２
３ ｃｏｓγｐｉａ＋ｃｏｓγ－

２
３( )πｐｉｂ[ ＋

ｃｏｓγ＋２３( )πｐｉ]ｃ ｒ－２３ ｃｏｓγｉａ＋[ 　
　

ｃｏｓγ－２３( )πｉｂ＋ｃｏｓγ＋２３( )πｉ]ｃ ｘＣ （３）

ｐｕｑ＋ｕｄω＝－
２
３ ｓｉｎγｐ

２ａ＋ｓｉｎγ－
２
３( )πｐ２φ[ ｂ＋

ｓｉｎγ＋２３( )πｐ２]ｃ ＋２３ ｓｉｎγｐ２ｉａ＋[ 　
　

ｓｉｎγ－２３( )πｐ２ｉｂ＋ｓｉｎγ＋２３( )πｐ２ｉ]ｃ ｘＬ＋
２
３ ｓｉｎγｐｉａ＋ｓｉｎγ－

２
３( )πｐｉｂ[ ＋

ｓｉｎγ＋２３( )πｐｉ]ｃ ｒ＋２３ ｓｉｎγｉａ＋[ 　
　

ｓｉｎγ－２３( )πｉｂ＋ｓｉｎγ＋２３( )πｉ]ｃ ｘＣ （４）

类比式（２），根据磁链表达式和三相交流电
流的表达式可以得到 Φｄ、Φｑ、ｉｄ、ｉｑ的表达式，微
分后可以得到 ｐΦｄ、ｐ

２Φｄ、ｐΦｑ、ｐ
２Φｑ、ｐｉｄ、ｐ

２ｉｄ、ｐｉｑ、
ｐ２ｉｑ的表达式，并且假定没有励磁电压调节作用，
就短路部分引起的变化部分而言，励磁电压为０。
因此可以得到：

ｄ＝－ｘｄ（ｐ）ｉｄ
ｑ＝－ｘｑ（ｐ）ｉ{

ｑ

（５）

·２３·
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式中，ｘｄ（ｐ）为 ｄ轴运算电抗
［１４］，ｘｑ（ｐ）为 ｑ轴运

算电抗。又有ｑｐω＝０，ｄｐω＝０，将上述所有表
达式代入式（３）和式（４）可以化简为以下形式：

ｐｕｄ－ｕｑω＝｛（ω
２－ｐ２）［ｘｄ（ｐ）＋ｘＬ］－

　ｐｒ－ｘＣ｝ｉｄ＋ω｛２ｐ［ｘｑ（ｐ）＋ｘＬ］＋ｒ｝ｉｑ
ｐｕｑ＋ｕｄω＝－ω｛２ｐ［ｘｄ（ｐ）＋ｘＬ］＋ｒ｝ｉｄ＋

　｛（ω２－ｐ２）［ｘｑ（ｐ）＋ｘＬ］－ｐｒ－ｘＣ｝ｉ










ｑ

（６）
由式（６）可知，感性负载直接加至直轴与交

轴电抗上共同参与运算，这与整流发电机带阻感

性负载的等效数学模型［１５］是一致的。对式（６）
进行求解得到暂态电流的表达式如下：

ｉｄ＝－
１
Ａ（ｐ）｛［（ｐ

２＋ω２）Ｂｑ（ｐ）＋ｐｘＣ］ｕｄ＋

　［（ｐ２＋ω２）ω（ｘｑ（ｐ）＋ｘＬ）－ωｘＣ］ｕｑ｝

ｉｑ＝
１
Ａ（ｐ）｛［（ｐ

２＋ω２）ω（ｘｄ（ｐ）＋ｘＬ）－

　ωｘＣ］ｕｄ－［（ｐ
２＋ω２）Ｂｄ（ｐ）＋ｐｘＣ］ｕｑ













｝

（７）
其中

Ａ（ｐ）＝（ｐ２＋ω２）｛Ｂｄ（ｐ）Ｂｑ（ｐ）＋

　ω２［ｘｄ（ｐ）＋ｘＬ］［ｘｑ（ｐ）＋ｘＬ］｝＋

　ｘＣ｛ｐＢｄ（ｐ）＋ｐＢｑ（ｐ）－ω
２［ｘｄ（ｐ）＋ｘＬ］－

　ω２［ｘｑ（ｐ）＋ｘＬ］＋ｘＣ｝

Ｂｄ（ｐ）＝ｐ［ｘｄ（ｐ）＋ｘＬ］＋ｒ

Ｂｑ（ｐ）＝ｐ［ｘｑ（ｐ）＋ｘＬ］＋















ｒ

（８）
由于分母中方程表达式阶次过高，很难写

出其解析表达式，类比同步发电机短路电流解

析表达式的求解，可以通过确定暂态电流的初

值、终值以及衰减时间常数来给出其近似解析

表达式。

３　暂态电流解析表达式计算

由于存在感性负载，为便于计算，对同步发电

机原有的交直轴运算电抗重新假定如下：

ｘｄ０＝ｘｄ（ｐ）＋ｘＬ
ｘｑ０＝ｘｑ（ｐ）＋ｘＬ
ｘｄ１＝ｘ′ｄ＋ｘＬ
ｘｑ１＝ｘ′ｑ＋ｘＬ
ｘｄ２＝ｘｄ＋ｘＬ
ｘｑ２＝ｘｑ＋ｘ















Ｌ

（９）

其中，ｘ′ｄ为ｄ轴瞬变电抗，ｘ′ｑ为 ｑ轴瞬变电抗，ｘｄ
为ｄ轴同步电抗，ｘｑ为ｑ轴同步电抗。

３．１　暂态电流的初值与终值计算

由式（７）可知，交直轴电抗与感性负载串联，
且一般感性负载远大于交直轴电抗，这相当于同

步发电机有较大漏抗；根据同步发电机的交直轴

超瞬态和瞬态等值电路［１４］可知，在漏抗较大时两

者等值电路近似相等，因此可以按照无阻尼同步

发电机模型进行运算。根据运算微积的初值定

理，式（７）在 ｐ＝∞时为该变量的起始值，此时
ｘｄ０＝ｘｄ１，ｘｑ０＝ｘｑ１。忽略定子与转子电阻后式（７）
可以近似表示为：

ｉｄ≈－
ｐ

（ｐ２＋ω２）ｘｄ１＋ｘＣ
ｕｄ－

ω
（ｐ２＋ω２）ｘｄ１－ｘＣ

ｕｑ

ｉｑ≈
ω

（ｐ２＋ω２）ｘｑ１－ｘＣ
ｕｄ－

ｐ
（ｐ２＋ω２）ｘｑ１＋ｘＣ

ｕ{
ｑ

（１０）
运用Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ变换［１６］可以得到初值的解析

表达式为：

ｉｄ＝－
ｕｄｓｉｎ ω２＋

ｘＣ
ｘｄ槡 １
ｔ

ｘ２ｄ１ω
２＋ｘｄ１ｘ槡 Ｃ

－

　　
ｕｑω

ｘｄ１ω
２－ｘＣ

１－ｃｏｓ ω２－
ｘＣ
ｘｄ槡 １

( )ｔ
ｉｑ＝

ｕｄω
ｘｑ１ω

２－ｘＣ
１－ｃｏｓ ω２－

ｘＣ
ｘｑ槡 １

( )ｔ－

　　
ｕｑｓｉｎ ω２＋

ｘＣ
ｘｑ槡 １
ｔ

ｘ２ｑ１ω
２＋ｘｑ１ｘ槡





















Ｃ

（１１）

从式（１１）可以看出，在定子绕组电流中不仅
含有非周期分量，还含有同步发电机基波频率和

二阶电容电感谐振频率相加减得到频次的电流，

一般同步发电机基波频率比谐振频率低，两者相

减频次电流最终表现为衰减量，因此主要表现为

两者相加频次的电流。

对于暂态电流的稳态值，根据运算微积的终

值定理，运算公式在 ｐ＝０时为该变量的终值，此
时有ｘｄ０＝ｘｄ２，ｘｑ０＝ｘｑ２。在忽略定子电阻时，暂态
电流的稳态值为：

ｉｄ≈
－ωｕｑ

ω２ｘｄ２－ｘＣ

ｉｑ≈
ωｕｄ

ω２ｘｑ２－ｘ










Ｃ

（１２）

可以看到初值在不断衰减后与终值吻合。

３．２　暂态电流的衰减时间常数计算

定子绕组电流含有的非周期电流分量，对应

·３３·
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于转子绕组中基波频率和谐振频率共同作用的电

流分量，在求该衰减时间常数时可以近似认为转

子绕组的电阻为０，则有
Ａ（ｐ）＝（ｐ２＋ω２）［（ｐｘｄ１＋ｒ）（ｐｘｑ１＋ｒ）＋ω

２ｘｄ１ｘｑ１］＋
ｘＣ［（ｐ

２－ω２）（ｘｄ１＋ｘｑ１）＋２ｐｒ＋ｘＣ］＝０ （１３）
该方程为一元四次方程，求解一元四次方程

ａｘ４＋ｂｘ３＋ｃｘ２＋ｄｘ＋ｅ＝０的解，可以近似得到定
子非周期电流衰减的时间常数为：

Ｔａ≈
４ｘｄ１ｘｑ１
ｒ（ｘｄ１＋ｘｑ１）

（１４）

同理，定子绕组中基波频率和谐振频率共同

作用的电流分量对应于转子电流中的非周期电流

分量，在求该衰减时间常数时可以近似认为定子

绕组的电阻为０，则有
　Ａ（ｐ）＝（ｐ２＋ω２）２ｘｄ１ｘｑ１＋

（ｐ２－ω２）ｘＣ（ｘｄ１＋ｘｑ１）＋ｘ
２
Ｃ＝０ （１５）

因此该衰减时间常数为：

Ｔ＝ Δ－２ｃ３槡 ａ＝ Δ－
４ω２ｘｄ１ｘｑ１＋２ｘＣ（ｘｄ１＋ｘｑ１）

３ｘｄ１ｘｑ槡 １

（１６）
考虑同步发电机空载时，利用叠加原理，三相

突然短路相当于加上与空载电压相等、方向相反

的电压，因此，将 ｕｄ＝０、ｕｑ＝－Ｅ代入式（１１）～
（１２）后可以得到解析表达式为：

ｉｄ＝
１

ω２ｘ′ｄ＋ω
２ｘＬ－ｘＣ

－ １
ω２ｘｄ＋ω

２ｘＬ－ｘ( )
Ｃ
ｅ－

ｔ
Ｔ[ ＋

１
ω２ｘｄ＋ω

２ｘＬ－ｘ]
Ｃ
ωＥ－

Ｅｃｏｓ ω２－
ｘＣ
ｘ′ｄ＋ｘ槡 Ｌ

ｔ

ω２ｘ′ｄ＋ω
２ｘＬ－ｘＣ

ｅ－
ｔ
Ｔａ

ｉｑ＝
Ｅｓｉｎ ω２＋

ｘＣ
ｘ′ｑ＋ｘ槡 Ｌ

ｔ

（ｘ′ｑ＋ｘＬ）
２ω２＋（ｘ′ｑ＋ｘＬ）ｘ槡 Ｃ

ｅ－
ｔ
Ｔ















 ａ

（１７）
通过式（１７）可以得到三相电流的表达式及

暂态电流的峰值时间与峰值大小［１７］为：

Ｔｐｅａｋ＝
π

２ ω２＋
ｘＣ
ｘ′ｑ＋ｘ槡 Ｌ

（１８）

ｉφｍａｘ＝
ωＥ

ｘＣ－（ω
２ｘ′ｄ＋ω

２ｘＬ）
＋

Ｅ
（ｘ′ｑ＋ｘＬ）

２ω２＋（ｘ′ｑ＋ｘＬ）ｘ槡 Ｃ

ｅ－
ｔ
Ｔａ （１９）

转换到直流侧以后，十二相整流发电机［１８］直

流电流的峰值为：

ｉｄｃｍａｘ≈３．８３１ｉφｍａｘ （２０）

由式（１７）～（２０）可知，同步发电机的运行状
态此时主要取决于交直轴瞬变电抗和同步电抗，

感性负载和容性负载匹配度对于直流电流的峰值

和峰值时间都会产生较大影响。通过上述直流电

流的峰值与峰值时间的表达式，对于确定直流变

换器主动限流控制方法和系统继电保护方法是具

有重要意义的。

４　仿真验证

采用十二相整流发电机在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ
环境中进行仿真试验验证，表１给出了其中单台
三相同步发电机的参数。

表１　同步发电机参数
Ｔａｂ．１　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

相电压有效值／Ｖ ４０８

相电流有效值／Ａ ８１６

额定角速度／（ｒａｄ／ｓ） ６２８

电枢电阻／Ω ０．００１

直轴同步电抗 １．４９７ｐ．ｕ．

交轴同步电抗 ０．２７７３ｐ．ｕ．

直轴瞬变电抗 ０．６７２６ｐ．ｕ．

交轴瞬变电抗 ０．６７２６ｐ．ｕ．

表１中ｐ．ｕ．表示标幺值大小。十二相整流
发电机在空载状态时，于００３ｓ突加ＲＬＣ串联负
载；其中Ｒ＝０００１Ω，Ｌ＝１ｍＨ，Ｃ＝１００μＦ，直流
电流仿真波形如图２所示。

图２　十二相整流发电机突加ＲＬＣ负载电流波形
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ１２ｐｈａｓｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｗｉｔｈ

ｓｕｄｄｅｎｌｙａｐｐｌｉｅｄＲＬＣｌｏａｄ

从图２可以看到暂态电流为正弦衰减变化，
与理论解析表达式的分析可以保持一致。

图３给出了负载在电容不同而Ｒ＝０００１Ω，
Ｌ＝１ｍＨ恒定时，直流电流峰值的理论值与仿真
值变化图。图４同时给出了负载端在电感值不同

·４３·
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图３　直流电流峰值随电容变化的理论值与仿真值
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆｄｉｒｅｃｔ
ｃｕｒｒｅｎｔｐｅａｋａｓｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓ

而Ｒ＝０００１Ω，Ｃ＝１００μＦ恒定时，直流电流峰
值的理论值与仿真值变化图。

图４　直流电流峰值随电感变化的理论值与仿真值
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆｄｉｒｅｃｔ

ｃｕｒｒｅｎｔｐｅａｋａｓｔｈｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓ

可以看到，在电容或电感逐渐变大后，直流电

流峰值下降速度会逐渐变慢最终趋于一个稳定

值，且随着电容或电感值的增大，直流电流峰值的

理论值与仿真值偏差也越来越大。

分析可知，引起直流电流峰值理论值与仿真

值产生误差的原因主要有两个方面：

１）暂态电流达到峰值的时间并不是固定值，
因此暂态电流峰值表达式中第一项会根据衰减时

间常数Ｔ以及峰值时间 Ｔｐｅａｋ出现不同程度的衰
减，文中由于计算得到的时间常数 Ｔ较为复杂，
因此在暂态电流峰值表达式中并没有添加衰减系

数，从而导致理论值大于仿真值。

２）文中在计算暂态电流表达式中只使用了
同步发电机交直轴瞬变电抗，而没有使用超瞬变

电抗，主要是由于超瞬变衰减极快，衰减时间常数

很难用公式表达，因此使用了同步发电机交直轴

瞬变电抗进行计算会产生偏差。

从继电保护和实际工程应用的角度来看，暂

态电流理论值计算偏大，系统保护的冗余量也会

相对偏大，能够提高系统稳定性。

图５和图６给出了在不同电感值时直流电流

峰值随着电容变化的曲线图和在不同电容值时直

流电流峰值随着电感变化的曲线图。

从式（１９）中可以看到，随着电容的增大，ｘＣ
相应变小，暂态电流峰值就会变大；电容固定而电

感不断增大时，暂态电流峰值变化率会逐渐减小；

这与图５中的变化趋势是一致的。随着电感的增
大，ｘＬ相应变大，暂态电流峰值会变小，电感固定
而电容不断增大时，暂态电流峰值表达式中后一

项下降速率比前一项的增长速率逐渐加快，暂态

电流峰值下降速率会越快，这与图６中变化趋势
是一致的。

图５　不同电感下直流电流峰值随电容变化的曲线图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｇｒａｐｈｏｆｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｐｅａｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅａｓｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓ

图６　不同电容下直流电流峰值随电感变化的曲线图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｇｒａｐｈｏｆｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｐｅａｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｓｔｈｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓ

表２和表３分别给出了不同电容、电感情况
下峰值时间的理论计算值与仿真实际值。

表２　不同电容值时峰值时间理论值与仿真值结果
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｒｅｃｔ
ｃｕｒｒｅｎｔｐｅａｋｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙ

电容值／μＦ 电感值／ｍＨ
理论峰值

时间／ｍｓ
仿真峰值

时间／ｍｓ
５０ １ ０．３８ ０．３５

１００ １ ０．５３ ０．５０

２００ １ ０．７４ ０．７１

５００ １ １．１０ １．１０
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表３　不同电感值时峰值时间理论值与仿真值结果
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｒｅｃｔ
ｃｕｒｒｅｎｔｐｅａｋｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

电容值／μＦ 电感值／ｍＨ
理论峰值

时间／ｍｓ
仿真峰值

时间／ｍｓ

１００ １ ０．５３ ０．５０

１００ ２ ０．７１ ０．６８

１００ ３ ０．８４ ０．８３

１００ ５ １．０４ １．１０

根据式（１７）、式（１８）可以看到，在电容值变
大时，暂态电流的频率会变小，到达峰值时间会变

长；而在电感值变大时，暂态电流的频率也会变

小，到达峰值时间变长；理论值与仿真值存在误差

主要是由于仿真步长等因素导致读取存在误差。

从表２和表３中可以看到，随着电容或电感不断
增大，峰值时间理论值和仿真值都逐渐增大，这与

式（１８）的理论分析是可以吻合的，因此暂态电流
频率为同步发电机基波角频率与同步发电机交轴

瞬态电感与突加电感之和以及突加电容的谐振频

率组成，这两者的均方根为暂态电流频率。

５　结论

本文针对舰船直流区域配电系统中直流变换

器侧短路故障时，整流发电机带直流变换器运行

可以等效为整流发电机突加 ＲＬＣ负载。本文在
对ＲＬＣ负载进行了等效折算后建立了同步发电
机电压和磁链方程，推导出了暂态电流表达式；参

照同步发电机短路电流计算方法，得到了暂态电

流的近似解析表达式。不同于整流发电机突加阻

感性负载或容性负载，整流发电机突加ＲＬＣ负载
的暂态电流频率为同步发电机的基波角频率与电

感、电容谐振频率的均方根，不再为固定值，且会

随ＲＬＣ负载的状态发生改变；暂态电流峰值会随
电容增大而上升，随电感增大而下降。最后，针对

直流变换侧短路状态下整流发电机的短路电流，

给出了电流峰值以及峰值时间并通过仿真验证了

本文理论分析的有效性。但是由于衰减时间常数

无法完整进行表述，本文中电流峰值计算没有考

虑电流衰减，因此通过物理模型的等效回路来模

拟得到暂态过程衰减时间常数是下一步的研究

方向。
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