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同步发电机在变频启动柴油机中的应用研究*
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摘 要:现有的内燃机车柴油机启动方式存在设备空间占用率高、传递效率不高、故障率高等特点,在内燃机车升级换代的技

术背景下,提出利用同步发电机与柴油机同轴且可以运行在电动机工况这一特点来启动柴油机,并对其电动机工况下的转速

特性进行研究。通过对变频启动柴油机的工作原理及启动工况的边界条件进行分析,推导出发电机启动工况的状态方程组。
为了缩短求解时间,提高求解精度,引入龙格库塔法求解上述方程组。通过编写仿真分析软件对发电机启动工况进行仿真分

析,分析结果表明,同步电机启动时的机械转矩大于柴油机最大阻力转矩12
 

000
 

N·m,可在12
 

s的时间内达到210
 

r/min,满
足启动工况的需求;该分析过程也可以用来校核柴油发电机组的控制策略和启动能力。
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Abstract:
  

The
 

existing
 

starting
 

mode
 

of
 

diesel
 

locomotive
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

equipment
 

space
 

occupancy,
 

low
 

transmission
 

efficiency
 

and
 

high
 

failure
 

rate.
 

Under
 

the
 

technical
 

background
 

of
 

upgrading
 

of
 

diesel
 

locomotive,
 

this
 

paper
 

proposes
 

to
 

use
 

synchronous
 

generator
 

to
 

start
 

diesel
 

engine,
 

which
 

is
 

coaxial
 

with
 

diesel
 

engine
 

and
 

can
 

run
 

in
 

the
 

motor
 

condition,
 

and
 

studies
 

the
 

speed
 

characteristics
 

of
 

the
 

motor
 

condition.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

working
 

principle
 

and
 

the
 

boundary
 

conditions
 

of
 

the
 

starting
 

condition
 

of
 

the
 

variable
 

frequency
 

diesel
 

engine,
 

the
 

state
 

equations
 

of
 

the
 

starting
 

condition
 

of
 

the
 

motor
 

are
 

derived.
 

In
 

order
 

to
 

shorten
 

the
 

solving
 

time
 

and
 

improve
 

the
 

solving
 

precision,
 

Runge
 

-Kuta
 

method
 

is
 

introduced
 

to
 

solve
 

the
 

above
 

equations.
 

The
 

simulation
 

analysis
 

software
 

is
 

written
 

to
 

analyze
 

the
 

starting
 

condition
 

of
 

the
 

alternator.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

mechanical
 

torque
 

of
 

synchronous
 

motor
 

is
 

greater
 

than
 

the
 

maximum
 

resistance
 

torque
 

of
 

diesel
 

engine
 

12
 

000
 

N·m,
 

and
 

can
 

reach
 

210
 

r/min
 

in
 

12
 

s,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

starting
 

conditions.
 

The
 

analysis
 

process
 

can
 

also
 

be
 

used
 

to
 

check
 

the
 

control
 

strategy
 

and
 

start-up
 

capability
 

of
 

the
 

diesel
 

generator
 

set.
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0 引 言

  柴油发电机组作为内燃机车的动力来源,要操纵和运

用机车,首先要做的就是启动柴油机,通俗的讲就是给柴

油机曲轴施加一个启动转矩,使曲轴带动连杆活塞组在气

缸内点火爆发[1]。随着内燃机车传动系统技术的发展,柴
油机的启动方式也在不断更新,下面针对国内主型内燃机

车的启动方式进行简述[2]。
东风系列内燃机车通过蓄电池给直流启动电动机供

电的方式来启动柴油机,直流启动电动机的机械转矩通过
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“变速箱—万向轴”方式将启动转矩传递到柴油机曲轴,从
而实现柴油机的启动[3]。这种启动方式结构复杂,传递效

率不高。
和谐系列内燃机车的技术引进,开启了我国内燃机车

由直流传动向交流传动的升级换代之路。该车型利用空

气压缩机提供动力来启动马达,通过齿轮将扭矩传递至柴

油机飞轮侧,从而启动柴油机[4]。这种启动方式与“蓄电

池—启动电动机”方式相比,有效地利用了空气能,降低了

机车能耗;但是这种结构对空气管路系统的密封性要求很

高,在实际运用中此处的故障率也较高[5]。
综上,在升级换代车型复兴系列内燃机车的研制之

初,就提出在降低启动柴油机设备故障率的前提条件下,
有效减少机车能耗[6]。为此,研制一种新型的柴油机启动

方式显得尤为迫切。通过对产品技术迭代的梳理和故障

分析,提出一种简化结构[7],结合柴油机和同步发电机在

结构上同轴,利用牵引变流器和同步发电机,并依靠蓄电

池供电实现柴油机的变频启动,在车内空间利用和整车能

耗成本控制方面有较大的优势[8],是一种值得研究的柴油

机启动方案。
本文以FXN3C型内燃机车为技术背景,为了满足同

步发电机具有启动柴油机的工况需求,研究所设计的同步

发电机电磁参数是否满足启动柴油机的功能,以及启动阶

段的响应时间和最大转矩等参数,需对同步发电机变频启

动工况进行分析研究。

1 变频启动柴油机的工作原理

  变频启动柴油机利用了柴油机与同步发电机同轴的

机械特性,通过机车的网络控制,控制外电路保持变频起

动状态,利用蓄电池提供中间直流侧电压[9],同步发电机

转子励磁绕组所需要的励磁电流由机车蓄电池通过励磁

斩波器提供[10],发电机定子绕组所需要的三相交流电由

牵引变流器控制逆变器输出提供[11]。此时,同步发电机

处于电动机工作状态,拖动柴油机曲轴与其同步工作。直

至速度超过发动机点火转速,机车微机控制蓄电池断开供

电,由主逆变器调节牵引电机,从而完成了起动工作向牵

引工况的转换。同步发电机变频启动柴油机的拓扑结构

如图1所示。

图1 变频启动柴油机的拓扑结构

Fig.1 Topological
 

structure
 

diagram
 

of
 

variable
 

frequency
 

starting
 

diesel
 

engine

2 变频启动柴油机仿真分析的边界条件和同步

发电机的数学模型

2.1 变频启动仿真分析的要求和边界参数

  为了对同步发电机启动柴油机的能力和过程进行分

析计算和动态仿真分析,首先需要对柴油机启动阶段的边

界条件和相关参数进行分析介绍。同时,为了尽可能准确

地模拟启动过程,得出启动过程的转矩特性[12],需对同步

电机的等效电路进行参数设置及分析,如图2所示。

图2 等效电路参数输入界面

Fig.2 Input
 

interface
 

of
 

equivalent
 

circuit
 

parameters

1)转速范围,电机拖动柴油机从静止达到柴油机点火

转速120
 

r/min。

2)负载特性,负载最大转矩(柴油机最大阻力转矩)为
12

 

000
 

N·m,负载转矩特性(柴油机阻尼转矩与转速的曲

线)的简化方程式为:

y =0.001
 

7x3-0.092
 

7x2-98.411x+12
 

214
(1)

式中:x 为转速;y 为扭矩。

3)励磁电流,小于200
 

A。励磁电源由机车96
 

V蓄电

池经过励磁斩波器分别给同步电机定子绕组和转子励磁

绕组供电;由于蓄电池提供的电压比较低,在同步电机转

速达到柴油机点火转速之前,就已经出现逆变器输出电压

饱和的现象,因此需要进行弱磁控制[13],使电机转速继续

上升到目标转速[14]。

4)定子绕组输入电流,小于600
 

A。

5)转动惯量,电机转动惯量为350
 

kg·m2,柴油机转

动惯量1
 

100
 

kg·m2,仿真分析时转动惯量按1
 

450
 

kg·m2

计算。

6)启动时间,仿真分析应优化启动方案,求出最短启
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动时间。根据国家标准及机车对供电系统启动阶段的需

求,要求柴油发电机组在15
 

s内向负载供电,故仿真分析

所设定的启动时间应小于15
 

s。

2.2 同步发电机的数学模型

  FXN3C型机车所装配的发电机为三相凸极同步发电

机,在d-q坐标系中,同步电机的磁链方程为:

ψd =Ldid +Mafif

ψq =Lqiq

ψf =
3
2Mafid +Lffif

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

电压方程为:

ud =Rsid +Ld
did

dt +Maf
dif

dt -ωrLqiq

uq =Rsiq +Lq
diq

dt+ωr(Ldid +Mafif)

uf =Rfif +
3
2Maf

did

dt +Lff
dif

dt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

式中:ωr 为电角速度;Rs为定子绕组电阻;Ld、Lq 分别为

直、交轴同步电感;Maf 为励磁绕组与直轴绕组的互感;

Lff 为励磁绕组的自感;Rf 为励磁绕组的电阻。
将电压方程变化为状态方程如下:

did

dt
diq

dt
dif

dt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=

-
Rs

Bd

ωrLq

Bd

MafRf

BdLff

-
ωrLd

Lq
-

Rs

Lq
-
ωrMaf

Lq

3MafRs

2AfLd
-
3ωrMafLq

2AfLd
-

Rf

Af

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

id

iq

if

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 +

ud -
Mafuf

Lff

Bd

uq

Lq

uf -
3Mafud

2Ld

Af

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
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􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
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􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中:Bd =Ld -
3M2

af

2Lff

;Af =Lff -
3M2

af

2Ld
。

电机的运动方程为:

dΩ
dt =

Te-TL

J -
B0Ω
J

(5)

式中:Ω 为机械角速度,与电角速度ωr 的关系为Ω=
ωr

p
;

B0 为旋转阻尼系数,一般取0即可。
电磁转矩为:

Te =
3
2p
[Mafifid +(Ld -Lq)idiq] (6)

式(4)~(6)构成了同步发电机启动柴油机工况的状

态方程组。

3 基于龙格库塔法的变频启动柴油机仿真分析

  在分析计算中,直接求解上述状态方程组,计算复杂,
很难得到精确结果。在实际求解工程中,为了尽可能趋近

精确函数解,并缩短仿真计算时间,通常采用数值分析法

求解状态方程组[15]。

3.1 龙格库塔法

  龙格库塔法是一种在工程应用中广泛使用的高精度

数值分析法[16],该方法属于迭代计算的一种,通过在每个

时间步中计算不断用自变量的旧值递推得到新值,并在多

个中间节点加权和的方式逼近数值解,最终得到误差较小

的函数解[17]。
对于状态方程组x· =f(x,t),采用四阶龙格库塔法

求解,其本质是求出满足初始条件的特解(某一时刻的近

似值)来代替微分方程的精确函数值。其中x 为变量组,

即状态向量,x· =
dx
dt
。 设i是时间离散点ti 的序号,i=

0,1,2,…,时间步长为h,若第i步(t=ti)的状态向量的

值为xi,则ti+1 =ti+h时,xi+1 为:

xi+1 =xi+
1
6
(K1+2K2+2K3+K4) (7)

K1 =h·f(xi,ti) (8)

K2 =h·f(xi+0.5K1,ti+0.5h) (9)

K3 =h·f(xi+0.5K2,ti+0.5h) (10)

K4 =h·f(xi+K3,ti+h) (11)
由式(1)可知,t=0时刻的状态向量x0=0可作为已知

条件,以此为起点,就能得到整个启动过程的状态向量值。

3.2 同步发电机启动工况仿真分析软件

  同步发电机启动仿真分析是通过蓄电池给变频器供

电,采用变频启动方式启动柴油发电机组的过程,从而校

验柴油发电机机组的启动能力,确定适当的启动策略。
仿真分析软件采用 VB6开发菜单,使用 Visual

 

For-
tran语言编写仿真计算程序,并生成可执行文件,由 VB6
调用。仿真所需的系统数据、同步发电机的电路参数等,
通过VB6菜单输入,形成Fortran语言所需的数据文件,
等效电路等参数也可通过校核计算模块直接生成数据文

件。仿真计算完成后,形成动态特性数据,由Grapher软

件绘制特性曲线。
为了保证获得足够大的转矩,仿真开始时,应使励磁电

流达到稳态最大,if0=
Vdc

Rf
。id、iq、ωr 的初始值均为0。根

据矢量控制的原理,可以随时检测出转子磁场轴线(d 轴),
如图3所示。在仿真时,可以保持电压矢量与转子磁极轴

线的夹角成固定角度,即功率角一定,使同步电机启动。

3.3 仿真分析结果

  仿真分析参数及其预置的启动时序如图4所示,首先

对同步发电机通以96
 

V的励磁电压,待励磁电流稳定、同
步发电机建立主磁场后,再通过变频变压法来启动电机。
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图3 同步电机的相量图

Fig.3 Phasor
 

diagram
 

of
 

synchronous
 

motor

图4 同步发电机组启动仿真参数

Fig.4 Simulation
 

parameters
 

of
 

synchronous
 

generator
 

startup

考虑蓄电池电压只有96
 

V,为了充分利用直流母线电压,
变频器采用SVPWM 控制算法,使逆变后的线电压幅值

与直流母线电压相等。仿真时间为15
 

s,对应柴油机启动

时间不超过15
 

s的要求。

1)不同功率角下的启动转速特性对比分析

为了对比不同功率角对启动转速的影响,仿真分析对

比了功率角分别为10°、20°、30°和40°时下的启动转速特

性。负载特性方程及功率角的输入界面如图5所示。
不同功率角下的转速特性曲线如图6所示。不同功

图5 负载特性方程及功率角参数输入界面

Fig.5 Input
 

interface
 

of
 

load
 

characteristic
 

equation
 

and
 

power
 

angle
 

parameter

率角时的启动情况对比如表1所示。
由图6可知,在功率角为10°时,在12

 

s内转速达到约

60
 

r/min,此后转速不再增长,不满足柴油机点火所需的

转速要求;功率角为20°时,在15
 

s时转速达到190
 

r/min,

   
表1 不同功率角时的启动情况对比

Table
 

1 Comparison
 

table
 

of
 

startup
 

conditions
 

at
 

different
 

power
 

angles

功率角/(°) 启动时间/s
最高转速/

(
 

r·min-1)
转速增长

趋势

10 12 60 趋于稳定

20 15 190 继续增长

30 12 200 趋于稳定

40 10 210 趋于稳定
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图6 不同功率角下的转速特性曲线

Fig.6 Speed
 

characteristic
 

curves
 

at
 

different
 

power
 

angles

从趋势上看,转速还可继续增长;功率角为30°时,转速

在12
 

s时达到200
 

r/min,从趋势看,此后不再增长;功
率角为40°时,转速在10

 

s时,到达210
 

r/min,此后不

再增长。

可见,功率角不能太小,但当功率角的取值增大到一

定程度之后,启动时间变化不大,结合柴油机点火转速

120
 

r/min的目标值,以及启动时间尽可能短的实际需求,
因此取功率角35°是一个较合理的选择。
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图7 35°功率角时启动过程仿真分析波形

Fig.7 Waveform
 

diagram
 

of
 

simulation
 

analysis
 

of
 

start-up
 

process
 

at
 

35°
 

power
 

angle

2)功率角为35°时,启动过程的仿真分析

保持电压空间矢量与转子磁极轴线夹角为35°电角度

时,启动过程的仿真结果如图7所示。可见,同步电机启

动时的机械转矩大于柴油机最大阻力转矩12
 

000
 

N·m,
可在12

 

s的时间内达到210
 

r/min,电机在启动工况下的

电压、电流、励磁电压、励磁电流均在限制范围内,满足设

计需求。

4 结 论

  通过对变频启动柴油机的工作原理进行研究,梳理启

动工况的边界条件,推导出同步电机启动工况的状态方

程。然而,直接求解状态方程,耗时较长,也很难得到精确

解。为此,利用龙格库塔法快速准确的特点求解上述状态

方程,将求解过程编写成仿真分析软件,对变频启动柴油

发电机组的过程进行模拟分析。通过对比不同功率角工

况下电机启动特性,最终确定选取35°功率角时进行仿真

分析;通过检测电机启动特性曲线和各项参数,得出电机

的电磁参数可以满足启动柴油机的需求。本研究可以分

析校验柴油发电机组的启动能力,确定适当的启动策略,
具有一定的参考价值和工程指导价值。
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