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  摘  要: 通过对异步电机的三种动态等效模型的数学推导, 分析了用于矢量控制的异步电机 T-Ⅰ动态等

效电路和用于直接转矩控制的异步电机 T-Ⅱ动态等效电路及其特定的物理意义。
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0 引  言

目前,变频器已经获得了广泛的应用,各种变

频控制技术不断发展。但是, 作为变频器控制对

象的异步电机的数学模型在各种应用文章中较少

有详细的讲述, 经常有忽略定子漏感或者转子漏

感的讲法。其实在异步电机动态分析中 (特别是

在矢量控制和直接转矩中 ), 异步电机的等效模

型中不出现定子漏感或转子漏感, 并不是忽略定

转子漏感的模型得到的, 而是通过恒功率变换得

到的精确模型。本文就对异步电机 3种动态等效

电路进行分析推导,并指出在 3种等效电路中的

励磁磁链的具体物理含义。

1 前提条件

异步电机是一个高阶、非线性、强耦合的多变

量系统。对所讨论的三相异步电机作以下几点假

设:① 忽略空间谐波, 设三相绕组对称,所产生的

磁势沿气隙圆周按正弦分布 (只有是正弦分布才

可以有矢量投影的关系 ) ; ② 忽略磁路饱和; ③

忽略铁心损耗;④ 不考虑频率和温度变化对绕组

的影响。

三相电机的电压、电流、磁动势、磁链等均是

三相电磁量。因为磁势沿气隙圆周按正弦分布,

并且没有磁路饱和,满足矢量空间的投影关系,所

以在复平面中, 可以用一个磁势矢量来表示三相

磁势的合成作用。磁链同样可以由一个磁链矢量

来表示。磁链由三相电流产生, 电压由电机电压

产生, 由此可以虚拟认为有一个复平面的空间电

压矢量和电流矢量,从而将三维物理量变为二维

物理量,为分析和计算带来很多方便。这也就是

Park矢量变换。

若用 v a ( t )、vb ( t )、v c ( t )分别表示三相电磁量

在三相坐标系中的瞬时幅值函数,用 v ( t)表示合

成作用矢量,则 Park矢量变换关系为

v( t) =
2

3
[ va ( t) + v b ( t) e

j2P/3
+ v c ( t) e

j4P/3
]

( 1)
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矢量 v( t )称为 Park矢量, 它在某一时刻值代表三

相电磁量合成作用在坐标系中的空间位置, 所以

也称为空间矢量。

2 异步电机定转子磁链方程

定子磁链  7 s = L s is+ Lm ir ( 2)

转子磁链  7 r= L r ir + Lm is ( 3)

励磁磁链  7 m = Lm ( is + ir ) ( 4)

式中: is, ir) ) ) 定、转子电流矢量;
Lm ) ) ) 定、转子绕组之间的互感;

L s, L r) ) ) 定、转子绕组全电感。

根据上述公式可画出电机定转子以及气隙磁

链矢量图, 如图 1所示。定子磁链由定子和转子

电流共同决定,转子磁链也如此。

图 1 电机磁链矢量图

3 电压电流状态方程和等效电路

在静止 A-B坐标下, 二相异步电动机定、转子

绕组电压平衡方程式为:

u sA = R s isA + p7 sA

u sB = R s isB + p7 sB

( 5)

u rA = R r irA + p7 rA + eX
r
A

u rB = R r irB + p7 rB + eX
r
B

( 6)

式中: isA, isB) ) ) 定子电流矢量 is的 A、B分量, 即

is = [ isA isB ]
T
;

7 sA, 7 sB) ) ) 定子磁链矢量 7 s的 A、B分量,

即 7 s= [ 7 sA 7 sB ]
T
;

irA, irB) ) ) 转子电流矢量 ir的 A、B分量, 即

ir = [ irA irB ]
T
;

7 rA, 7 rB) ) ) 转子磁链矢量 7 r的 A、B分量,

即 7 r = [ 7 rA 7 rB ]
T
;

u sA, u sB) ) ) 定子电压矢量 us的 A、B分量, 即

us= [ u sA  usB ]
T
;

u rA, u rB) ) ) 转子电压矢量 ur的 A、B分量, 即

ur = [ u rA  u rB ]
T
;

eXrA, eXrB) ) ) 转子速度电动势矢量的 A、B分

量,即 eX r
= [ eX rA  eX rB ]

T
;

R s, R r) ) ) 定、转子绕组电阻;

Xr) ) ) 转子角速度;

p) ) ) 微分算子。
其中速度电动势:

eXrA = Xr 7 rB

eXrB = - Xr7 rA

( 7)

磁链的电流和电感表示式:

7 sA = L s isA + Lm irA

7 sB = L s isB + Lm irB
( 8)

7 rA = L r irA + Lm isA

7 rB = L r irB + Lm isB
( 9)

将式 ( 3)、式 ( 4)、式 ( 7~ 9),代入式 ( 5)和式 ( 6),

经整理可得到下列电压电流关系矩阵方程:

u sA

u sB

u rA

u rB

=

(R s + L sp) 0 L m p 0

0 (R s + L sp ) 0 L m p

Lm p X rLm ( R r + L r p ) X rL r

- X rL m Lm p - X rL r ( R r + L r p )

isA

isB

irA

i rB

( 10)

  由根据式 (10),可得异步电动机定转子电压

及电流矢量的关系:

us

ur

=
R s + L s p Lm p

Lm ( p - jXr ) R r + L r ( p - jXr )

is

ir

( 11)

式 ( 11)中的矢量与式 ( 10)标量的关系, 以定子电

压为例,写成 us = u sA+ ju sB形式,则可证明式 ( 10)

与式 ( 11)是等价的。观察上式, 定、转子电压平

衡方程式中都包括 Lm p( is + ir ), 可得到 T型动态

等效电路如图 2所示。这是一种场路结合的分析

方法, 定、转子相互之间通过励磁磁链耦合起来,

励磁磁链 7 m = Lm is + Lm ir; 定子磁链为励磁磁链

与定子漏磁链之和;转子磁链为励磁磁链与转子

漏磁链之和;磁场问题最后通过电路拓扑的形式

)22)
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加以描述。

图 2 T型瞬态等效电路

  图 2中,转子运动电势

e
T

s = - jXrLm is - jXrL r ir = - jXr7 r ( 13)

  图中电路同定子绕组匝数不变、转子绕组的

匝数变化 A倍的电路等效, 称为 T型变换。根据

恒功率原则,其方程为

u s

Aur

=

R s + L s p ALm p

ALm ( p - jXr ) A
2
R r + A

2
L r( p - jXr )

is

ir /A

( 14)

其中转子的电压乘以系数 A, 转子电流除以 A, 功

率保持不变。

根据上面介绍的分析方法,定、转子电压平衡

方程式中都包括 ALm p( is + ir ), 得到 T型动态等

效电路一般形式如图 3所示。

图 3 T型动态等效电路一般形式

  定子磁链

  7 cs = ( L s - ALm ) is + ALm ( is +
ir

A
) =

L s is + Lm ir = 7 s (15)

  转子磁链

 7 cr = (A
2
L r - ALm )

ir

A
+ ALm (

ir

A
+ is ) =

A(L r ir + Lm is ) = A7 r ( 16)

  L cr = ALm + (A
2
L r - ALm ) = A

2
L r ( 17)

图中 e
T
s = - jXrALm is - jXrA

2
L r

ir

A
= - jXr7 cr

(18)

  A可取不同值, 取 A= 1、A= Lm /L r、A= L s /Lm

都有具体物理意义。即在等效电路中的励磁支路

的磁链可以分别代表气隙磁链、转子磁链和定子

磁链。

4 T-Ⅰ、T-Ⅱ动态等效电路

当 A= 1时, 即为 T型动态等效电路, 如图 3

所示。

当 A= Lm /L r时, 即为 T-Ⅰ型动态等效电路

(见图 4), 转子的漏感正好为 0。

图 4 T-Ⅰ型动态等效电路

  图 4中:

es, T-Ⅰ = - jXr

L
2
m

L r

is - jXrLm ir = - jXr7 cr ( 19)

  励磁磁链为
L

2

m

L r

( is+
L r

Lm
ir ) =

Lm

L r

(Lm is+ L r ir ) =

Lm

L r

7 r, 励磁电感为
L
2
m

L r

、转子电流为
L r

Lm
i, 定子电流

不变。该图中励磁磁链正好为实际的转子磁链乘

以一个系数。该等效电路用于分析以转子磁场定

向的矢量控制是非常方便的,是一个精确的模型,

而不是近似的忽略了转子漏感的等效电路。

知道定子电压电流就可计算出励磁磁链, 乘

以系数 Lm /L r即实际的转子磁链。

取 A= L s /Lm,即为 T-Ⅱ型动态等效电路 (如

图 5),根据图 3,定子的漏感正好为 0。

图 5 T-Ⅱ型动态等效电路

  图 5中:

 es, T-Ⅱ = - jXrL s is - jXr

L sL r

Lm
ir = - jXr 7 cr (20)
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  励磁磁链为 L s ( is +
Lm

L s
ir ) = L s is + Lm ir = 7 s,

正好为实际的定子磁链, 励磁电感为 L s、转子电

流为 Lm ir /L s。该等效电路通常用于分析直接转

矩控制。在直接转矩控制中要求直接控制定子磁

链,定子磁链是通过控制定子电压获得的。该电

路也是精确的模型,而不是忽略定子漏感获得的

模型。

5 结  语

异步电机有静态的等效电路和动态等效电

路,静态等效电路是由采用和变压器分析类似的

方式推导出来的,适合分析异步电机的静态情况;

动态等效电路是由 Park矢量变换和恒功率变换,

把异步电机的电路和磁场的问题归结为电路的问

题推导出来的,适用于分析电机的动态、静态运行

情况。其中的 T-Ⅰ动态等效电路和 T-Ⅱ动态等

效电路是分析设计异步电机的矢量控制和直接转

矩控制的直观的对象,有非常明显的物理意义,它

们拓扑结构中的励磁磁链分别代表了实际电机的

转子磁链和定子磁链,给设计异步电机的矢量控

制和直接转矩控制提供了直观的数学对象。
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为 0. 32 T );或使转差率 s与极对数 p的 1. 6次方

成正比。这 2个条件也是相关的。由以上 2个例

子可见, C8 /C 5数值变化对 B、s变极条件影响不

很大。

4 结  语

上面从损耗最小效率最高出发, 得出风机电

动机高效率变极设计的原则。风机电动机采用高

效率变极原则设计,可以保证电动机高速档时功

率最大, 同时保证高、低速档效率最高, 这样就保

证了风机电动机整机功率的提高。在具体设计

时,因变极时气隙磁密比是由变极接法和变极方

案的绕组系数共同决定的,所以给定极比后,应选

择最合适的变极接法、变极方案以及变极前后绕

组系数比值,使之符合风机电动机高效率变极的

要求。
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中国首条永磁悬浮线路大连开建

大连永磁悬浮课题组近日对外宣布, 磁动机技术已经研发成功,今年内计划在大连市开始修建一条

3 km长的永磁悬浮线路,这将是中国拥有完全自主知识产权的第一条永磁悬浮列车线路。

即将修建的永磁悬浮线路具体位置目前还没有最终确定。线路主要作为永磁悬浮技术在实际应用

中的一个检测线,并不排除同时用做旅游观光的可能。

课题组目前研制出了两类磁动机,最高运行速度可达每小时 536 km, 已经在 /中华 6号 0轻型吊轨
磁悬浮技术验证车上试用成功。

目前世界上有 3种类型的磁悬浮。一是以德国为代表的常导电式磁悬浮, 二是以日本为代表的超

导电动磁悬浮,这两种磁悬浮都需要用电力来产生磁悬浮动。而第三种就是中国的永磁悬浮,它利用特

殊的永磁材料,不需要任何其他动力支持。

http: / /www. ca800. com /06 /6-20 /n45475. asp
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