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摘要:
 

随着高温超导材料制备技术及低温制冷技术的不断发展,高温超导技术在电机方面展现出

良好的应用前景。 高温超导发电机由于其体积小、重量轻、效率高的优点,未来有望应用于高功率

密度场合。 目前对于超导电机故障运行的研究极少,本文对高温超导发电机进行了负载三相断路

故障模拟仿真及现场实验,得到故障过程中定子输出电压、转矩等变化的仿真及实验数据,并在此

基础上分析了超导线圈的电流变化,及故障对电机机械结构的危害。 本文可为超导发电机故障状

态的瞬态过程分析提供数据支撑。
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1　 引言

超导发电机具有低损耗、体积小、大功率和高转

矩等优势[1] ,在发电机体积和重量严重影响整体成

本与性能的船舶方面,尤其是在军舰及潜艇上具有

极大的应用前景[2] 。 国防军工、航空航天以及新能

源工业的发展对发电机技术提出了更高容量和更大

功率密度的需求,大功率高温超导发电机由于其显

著优点,有望未来应用于船舶发电机、航空飞行器发

电机和海上风力发电机等大容量高功率密度发电机

应用场合[3] 。
高温超导发电机的故障类型主要包括电机本体

机械故障、绝缘故障、电网故障等,目前已有针对高

温超导发电机故障的运行分析及高温超导线圈瞬态

过电流实验过程的一些研究。
H.

 

Arsalan 和 A.
 

Mehdi 的研究利用二维时间

步进有限元方法分析了转子在高温超导同步发电机

定子绕组短路故障条件下的性能,研究了高温超导

同步发电机转子在不同短路故障状态下的磁场分

布[4] 。 该团队通过 2-D 瞬态有限元分析对发电机

对地故障的涡流分布进行了研究,研究指出接地故

障中励磁绕组的高温超导材料在短路故障时产生焦

耳热损耗,从而增加了高温超导材料的不稳定概

率[5] 。 C.
 

Yon-Do 等研究人员利用 d-q 轴等效电路

模型对 10MW 高温超导同步风力发电机电磁暂态

进行研究,分析发电机定子端突然短路故障下的性

能,发现其瞬态短路电流高达额定电流的 7 倍,场电

流的振幅从 150A 上升到 230A,然后在很短的时间

内返回到正常的情况[6] 。 K.
 

Sivasubramaniam 等研

究人员开发了一种高温超导线圈的设计方案,具有

足够的余量运行在瞬态过电流。 在故障期间,运行

场电流增加 18%,线圈将无法从这样的故障恢复。
故障清除后,该励磁线圈不再是超导线圈,也不能正

常工作[7] 。
在发电机众多故障种类中,“飞车”故障是严重

的发电机故障之一。 “飞车”故障中,发电机转速突

然升高,超过转子动平衡限制,造成转子剧烈震动,
从而故障也会严重破坏定子结构,基本无法完全修
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复。 故障产生原因大多为甩负荷,发电机组运行过

程中突然卸掉全部或部分负荷,即负载突发断路故

障。 发电机转矩的突增,是负载突发断路故障对发

电机威胁极大的原因之一。 同时对于高温超导发电

机而言,转子线圈为高温超导材料,则转子电流在故

障过程中失超,维修成本极其高昂。
由于实验成本、实验条件等原因,高温超导发电

机故障运行分析方面的研究目前还不够成熟,研究

进展缓慢,尤其关于高温超导发电机负载故障运行

的研究极少,而故障对于电机本身具有巨大的威胁。
发电机故障停机会造成重大的经济损失,对于高温

超导发电机,还会引发超导带材出现失超甚至冲击

分层,导致带材产生不可逆损伤。 因此,本研究对高

温超导发电机运行状态以及故障特性的分析具有重

要价值。
结合电机仿真及现场测试运行过程中的实验数

据,本文主要针对 500kW 高温超导发电机的负载突

发断路故障过程开展研究,进行了负载三相断路故

障模拟仿真及现场实验,得到故障过程中定子输出

电压、定子电流、转速及转子电流等仿真数据及实验

数据,并在此基础上分析了对超导线圈的性能影响,
及故障对发电机机械结构的危害,为超导发电机故

障状态,尤其对于转子线圈过电流的瞬态过程,提供

了数据支撑。

2　 理论分析

发电机运行时,定子输出电流和转子线圈励磁

电流是主要监测的两个物理量。 定子输出电流牵涉

到定子线圈热稳定性及输出电压稳定性,励磁电流

则关系着高温超导发电机转子使用的第二代 YBCO
带材能否处于超导态,同时二者也与功率因数超前

或滞后以及电机整体运行的稳定性相关。
负载突发断路故障造成高温超导发电机定子输

出侧断路,定子输出电流由额定电流突降为零。 通

过公式推导,理论上分析转子高温超导励磁电流与

定子输出电流的关系,从而考量负载突发断路故障

对转子线圈励磁电流的影响。
对同步电机进行理论推导[8-11] ,经过参数折合

后,电机的方程可以简化为:
磁链方程为:

ψd = Ld id + Mafd0 ifd + MaDd0 iDd

ψq = Lq iq + MaDq0 iDq
{ (1)

　 　 电磁转矩为:

Tem = 3
2
p(ψd iq - ψq id) (2)

式中, Tem 为电磁转矩; ψd、ψq 为 d、q 轴磁链; Ld、Lq

为 d、q 轴自感系数; Mafd0 为 a 相轴线与 d、q 轴的阻

尼绕组互感系数; MaDd0 、MaDq0 分别为 Dd、Dq 轴线重

合时 a 相轴线与 d、q 轴的阻尼绕组互感系数; ifd 为

励磁转子电流; iDd、iDq 分别为 d、q 轴阻尼绕组电流;
id 为定子 d 轴电流; iq 为定子电流;p 为极对数。 则

有:

Tem = 3
2
p[(Ld id + Mafd0 ifd + MaDd0 iDd) iq -

(Lq iq + MaDq0 iDq) id]

= 3
2
p[ id iq(Ld - Lq) + iDd iqMaDd0 -

iDq idMaDq0 + Mafd0 ifd iq] (3)
　 　 转子磁场定向控制,令定子电流时刻与 d 轴磁

链垂直,则有 id = 0,iq 为定子电流,同时令 iDd,iDq =
0, 则有:

Tem = 3
2
pMafd0 ifd iq (4)

　 　 通过公式推导可以得到,在发电机电磁转矩未

发生突变情况下,定子电流与转子电流成反比关系;
在负载突发断路故障时,输出转矩逐渐增大,转速随

之增大,定子电流大小瞬间减小至零,则转子电流急

剧增大。
虽然超导体能够无阻载流,但是承载无阻载流

的能力是有限的。 随着电流的增加,超导体也将在

临界电流值以上失去超导电性[12-14] 。 所以,转子电

流的增大,对于转子线圈的 YBCO 超导带材的正常

工作有很大影响,可能会超过临界电流,使带材失

超,由于目前超导带材制作工艺的原因,甚至造成物

理分层,对其产生不可逆转的损伤。

3　 研究对象

本文研究对象是转子使用第二代高温超导材

料———YBCO 带材的高温超导线圈、冷铁心结构、定
子为常规定子的高温超导发电机,对其进行了负载

突发断路故障仿真与现场实验研究及结果分析。 该

电机采用驱动电机以发电机方式运行,额定功率为

500kW,额定转速为 1500r / min,频率为 50Hz。 基本

参数见表 1。
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表 1　 发电机基本参数表

Tab. 1　 Essential
 

parameters
 

of
 

generator
参数 数值

额定功率 / kW 500
输出电压 / V 690
功率因数 >0. 98
转子材料 YBCO 带材

励磁电流 / A 30
超导励磁绕组运行温区 / K 77
单个双饼匝数 146
每极双饼数 3
转子每极磁动势 / (A·t) 13140

4　 研究过程及结果分析

4. 1　 仿真过程及结果分析

本研究在 500kW 高温超导发电机电磁设计模

型基础上,通过仿真平台分别进行正常模拟运行测

试及负载突发断路故障运行仿真。
4. 1. 1　 正常工况仿真

正常工况仿真结果如图 1 所示。 可以看出,发
电机额定相电流幅值为 600A。 除启动初期的 5ms
内运行不稳定,定子运行电流幅值偏小外,整体电流

趋于平稳。 在误差允许范围内,与电机设计参数吻

合。

图 1　 正常工况下定子相电流仿真波形图

Fig. 1　 Stator
 

phase
 

current
 

waveform
 

diagram
 

of
 

normal
 

operating
 

condition
 

simulation

4. 1. 2　 负载三相断路仿真

模拟负载三相断路故障过程外电路原理图如图

2 所示。 由 0ms 开始电机稳定运行,为避免出现运行

初期电流不稳定的情况发生从而影响结果,设置故障

发生时间为 50ms 处,此时,在发电机外电路三相负载

添加的定时断路开关断开,模拟电机运行时负载突发

断路,瞬间由额定负载运行变为空载运行,其他仿真

条件不变。
 

转矩变化如图 3 所示。 发电机输出转矩

突然增大 95. 6%,之后 100ms 逐渐趋于平稳。
定子电流变化如图 4 所示。 可以看出,电流最

图 2　 三相负载突发断路仿真外电路

Fig. 2　 Outer
 

circuit
 

of
 

three-phase
 

load
 

breaking
 

fault
 

simulation

图 3　 模拟负载突发断路过程中输出转矩变化图

Fig. 3　 Output
 

torque
 

waveform
 

diagram
 

of
 

load
 

breaking
 

fault
 

simulation

大值突降为零。 根据理论分析,故障发生时,转矩缓

慢增大,定子电流与转子电流在短时间内成反比,定
子电流的减小使转子电流急剧增大,超出临界电流

会引起高温超导材料失超。

图 4　 模拟负载突发断路过程中定子电流变化图

Fig. 4　 Stator
 

current
 

waveform
 

diagram
 

of
 

load
 

breaking
 

fault
 

simulation

4. 2　 现场实验过程及结果分析

2017 年 3 月,研究团队对采用第二代高温超导

材料作为转子线圈的 500kW 高温超导发电机进行

了满负荷运行实验。 实验过程中突发负载三相断路

故障,产生“飞车”现象,发电机本体产生震动及异

响,迅速采取断开励磁电源措施避免了损失的发生,
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同时得到了详细的故障实验数据,本文将对该负载

断路故障过程进行分析研究。
图 5 为现场实验平台,包括发电机本体、驱动电

机、为发电机提供励磁电流的直流电源、测试系统和

为发电机转子线圈提供制冷条件的液氮等。

图 5　 500kW 高温超导发电机实验平台

Fig. 5　 500kW
 

HTS
 

generator
 

test
 

platform

系统实验平台的搭建如图 6 所示。 大功率远距

离无线模块 E05-MLE132 进行转子线圈电压-温度-
液位状态数据的无线数据传输。

 

YBCO 线圈通过滑

环与安装在发电机端部轴上的控制板连接,通过无

线模块将实验数据传送至实时接收数据的接收模块

并在电脑上处理,实时监测并记录超导发电机 12 个

YBCO 线圈的电压、温度及液位,以保证发电机的稳

定运行。 平台另一部分包括 Keithley2000 表、2182
纳伏表、2001 表及 10 通道扫描卡,通过连接滑环上

转子线圈分流线实时采集各个转子线圈电流电压值

及其和值,同时便于对突发实验状况迅速响应,采取

保护措施以减小损失。 定子输出端连接负载,同时

由 NORMA5000 功率分析仪记录输出电压电流及转

速等数据。

图 6　 系统实验平台示意图

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

system
 

test
 

platform

500kW 高温超导发电机三相负载突发断路故

障发生于发电机以额定功率及额定转速运行过程

中,额定负载突发断路,即三相额定负载突然完全断

开,发电机本体其他参数及运行环境不变。 实验过

程中,LABVIEW 实验平台约每 2s 记录一次线圈电

压有效值、电流有效值及谐波量、转速值。 以下为现

场实验结果及数据分析。
实验中定子电流变化如图 7 所示。 在 A 点,即

t= 88s,突发断路故障时定子输出电流有效值突然

降为零。

图 7　 负载突发断路实验过程中定子电流变化图

Fig. 7　 Stator
 

current
 

waveform
 

diagram
 

of
 

load
 

breaking
 

fault
 

process

定子电流随着故障的发生而突然降为零,主要

原因是在故障发生时定子处于断路状态,不会形成

回路。 根据理论分析结果,定子电流降为零会引起

转子电流增大,从而使高温超导材料线圈失超。 为

保护转子超导线圈不受电流冲击造成失超或其他不

可逆损坏,立即切断励磁电流。
实验中定子电压变化如图 8 所示。 实验在 t =

88s 时发生负载断路故障,定子线圈电压有效值突

增 35%,之后逐渐减小,至 B 点,即 t = 94s 时励磁直

流电源突然断电,线圈内的剩磁造成了发电机定子

电压在降到最低后有明显的回升,随后电压降至最

低。

图 8　 负载突发断路故障过程中定子电压变化图

Fig. 8　 Stator
 

voltage
 

waveform
 

diagram
 

of
 

load
 

breaking
 

fault
 

process

实验过程中,发电机转速在突发故障时由 A 点

额定转速 1500r / min 突然增至 B 点(转速为 1865r /
min),增加 24. 3%,转速随时间变化如图 9 所示。
根据仿真结果,发电机负载突然断路,输出转矩突然
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增大,导致电机转速突然升高,与仿真结果一致。 突

然增加的转速导致发电机动态不平衡,产生震动并

发出异响。

图 9　 负载突发断路过程中转速变化图

Fig. 9　 Speed
 

waveform
 

diagram
 

of
 

load
 

breaking
 

fault
 

process

实验中转子电流变化如图 10 所示。 在 0 ~ 88s
过程中,发电机转子励磁电流由直流励磁电源控制,
正在逐步升高至 29A 并保持不变。 在 88s 时故障发

生,直流电源输出电流为 29A 不变,转子电流升高

了 0. 5%,随后迅速切断直流电源,转子电流随之变

为零。 该实验结果表明,在负载突发断路故障时,定
子电流突降为零,转子电流有明显升高趋势,与理论

分析一致。 转子电流与定子电流短时间内成反比,
定子电流的减小使转子电流增大,若无切断直流电

源措施,超导线圈有失超的风险,会造成高温超导发

电机的巨大损失。

图 10　 负载突发断路过程中转子电流变化图

Fig. 10　 Rotor
 

current
 

waveform
 

diagram
 

of
 

load
 

breaking
 

fault
 

process

5　 结论

本文研究 500kW 高温超导发电机负载三相断

路故障过程,由仿真和实验结果,得到以下结论:
(1)负载三相断路故障仿真结果表明,电机输

出转矩 20ms 内增大了 95. 6%,之后 100ms 逐渐趋

于平稳。 仿真结果显示,定子电流最大值瞬间降为

零。 根据理论分析,故障发生时,转矩缓慢增大,定
子电流与转子电流在短时间内成反比,定子电流的

突降使转子电流增大,超出临界电流会引起高温超

导材料失超,发生不可逆转的损伤。
(2)现场实验结果表明,定子输出电压 3s 内增

大 35%,故障造成发电机转速 4s 内增加 24. 3%,且
转子电流增大了 0. 5%,并有增大趋势,会造成超导

线圈失超,与理论分析及仿真结果一致。 发电机转

矩的突增、转速的增大,使转子转轴突然受力不均,
超过其动平衡限制,产生剧烈震动及异响。

由于超导电机的转子部分在工作状态下需要始

终处于液氮环境下,电机急停会使液氮不流动,造成

转子结霜,对接下来的工作造成影响,所以应在开始

工作前检查电机与负载的连接以及负载是否工作正

常,严格避免负载三相断路故障的发生。 负载三相

故障发生后,应降低电机转速但转速不能为零,励磁

电流逐步降为零,进行故障排除。
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Abstract:
 

With
 

the
 

further
 

development
 

of
 

high
 

temperature
 

superconducting
 

(HTS)
 

material
 

and
 

cryogenic
 

tech-
nology,

 

high
 

temperature
 

superconducting
 

technology
 

application
 

has
 

a
 

broad
 

prospect
 

for
 

electrical
 

machines.
 

Be-
cause

 

of
 

their
 

advantages,
 

such
 

as
 

small
 

size,
 

light
 

weight
 

and
 

high
 

efficiency,
 

HTS
 

motors
 

are
 

promising
 

for
 

high
 

power
 

density
 

applications
 

in
 

the
 

future.
 

However
 

there
 

is
 

little
 

research
 

focusing
 

on
 

fault
 

condition
 

of
 

HTS
 

motors
 

at
 

present.
 

In
 

this
 

paper
 

the
 

simulations
 

and
 

the
 

field
 

tests
 

of
 

the
 

three-phase
 

load
 

breaking
 

fault
 

condition
 

are
 

stud-
ied

 

to
 

obtain
 

the
 

change
 

of
 

the
 

output
 

voltage
 

and
 

the
 

torque
 

of
 

the
 

stator.
 

Based
 

on
 

the
 

results,
 

the
 

superconducting
 

coil
 

current
 

on
 

the
 

magnetic
 

circuit
 

are
 

analyzed,
 

which
 

provides
 

the
 

data
 

support
 

for
 

further
 

study
 

on
 

transient
 

process.
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words:
 

HTS;
 

generator;
 

fault
 

analysis;
 

test;
 

theoretical
 

simulation


