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无刷双馈电机数学模型及模型之间参数转换
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摘 要：从无刷双馈电机的基本方程出发，建立了无刷双馈电机在 ABC坐标系和 d-q坐标系下的数学模型，
并根据其在不同坐标系的数学模型以及电机的特点，得出了在 2个坐标系下的最小参数集，同时导出了参数转
换关系式，为电机参数的测量、计算和分析提供了方便。

关键词：无刷双馈电机；ABC数学模型；d-q数学模型；参数转换
中图分类号：TM359.3                      文献标识码：A            文章编号：1673-9833(2009)01-0083-04

The Mathematical Model of Brushless Doubly-Fed Machine and
the Parameter-Transformation between the Models
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Abstract：The mathematical models based on ABC reference frame and the d-q reference frame are established from the
fundamental equations of brushless doubly-fed machine. The smallest parameter collections under the two reference frames,
meanwhile the parameter-transformation equations between the two different reference frames are derived from the mathemati-
cal model of different reference frames and the machine's characteristics, which provides convenience for the machine's
parameter measurement, calculation and analyzing.
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无刷双馈电机（Brushless Doubly-Fed Machine，以
下简称 BDFM）作为一种新型电机，可以在无刷情况
下兼有笼型和绕线型感应电机的共同优点，具有可调

节的运行速度及功率因数、只需小容量变流装置等特

点。由于采用了特殊的定子、转子结构，无刷双馈电

机内部电磁关系较常规的交流电机更为复杂，因此需

要针对其特殊的电磁关系建立新的数学模型。本文以

1台功率绕组极对数 P1=3，控制绕组极对数 P2=1，笼
型转子结构的无刷双馈电机为例，从其基本电磁方程

出发，采用有名值建立了在 ABC坐标系下的数学模型
和在转子旋转坐标系下的 d-q数学模型，并分析研究

了 2 种坐标系下的数学模型中的参数转换。

1 无刷双馈电机 A B C 数学模型
根据电机多回路理论，确定电流、电压、磁链的

正方向为：流入电机电流为正向电流，电压降的正向

与电流的正向一致。定子或转子的正值电流产生正值

磁链时，电机定、转子每相绕组的电压方程可写成[1]：

 
， （1）
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式中：Up
为电机定子功率绕组相电压向量；

式中：Uc
为电机定子控制绕组相电压向量；

式中：Ur
为电机转子电压向量；

式中：Rpp=diag(RA
，RB

，RC)，且RA=RB=RC
，为电机功

率绕组相电阻矩阵；

式中：Rcc=diag(Ra
，Rb
，Rc)，且Ra=Rb=Rc

，为电机控

制绕组相电阻矩阵；

式中：R r
为电机转子电阻矩阵；

式中：Lpp
、Lcc

分别为电机功率绕组和控制绕组的自感

矩阵；

式中：Lpr
、Lcr

、Lrp
、Lrc

分别为电机功率绕组、控制绕

组与转子的互感矩阵；

式中：L r
为电机转子的自感矩阵；

式中：下标 p，c，r分别表示电机定子功率绕组、定
子控制绕组和转子绕组。

式中：各电感子矩阵可分别写成如下形式：

，   （2）

，

由于电机定子绕组为三相对称绕组，故有：

 LAA=LBB=LCC
，

Laa=Lbb=Lcc
，

LAB=LBA
；

i p
为电机定子功率绕组相电流向量；

i c
为电机定子控制绕组相电流向量；

i r
为电机转子电流向量。

2 无刷双馈电机 d- q 数学模型
2.1 变换矩阵

由单相幅值不变的变换原则可得出其变换矩阵如

式（3）[2]所示，θ为电机定子 A相绕组轴线与转子轴线
之间的机械角度。

2.2 磁链和电压方程

在电机中对主磁通而言，2定子绕组间正交、互相
耦合的主磁链为 0[3]，因此在 d-q坐标系下的 2套不同
极数的绕组也可视为完全解耦，即定子两 d 轴、两 q
轴的互感为 0。故在 d- q坐标系下电机的磁链方程可
写成公式（4）[4]。

   
，    （4）

式中：Ldp
为功率绕组 d轴、q轴自感；

式中：Ldc
为控制绕组 d轴、q轴自感；

式中：Mpr
为功率绕组与转子绕组间的互感；

式中：M cr
为控制绕组与转子绕组间的互感；

式中：Lr
为转子的电感。

在 d-q坐标系下电机的电压方程为：

                            （5）

式中： ；

式中：ω
r
为电机的转子转速；

式中： 为微分算子。

因此可以得到公式（6）[5] ：

，                        （3）
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由表 1可以看出，在 d-q坐标系下的最小参数集
比在 ABC坐标系下的最小参数集要简单得多，因此，
研究从无刷双馈电机的 ABC坐标系到 d-q坐标系中的
参数转换具有重要意义。

3.2 参数转换

由前面的分析可知，3/2变换矩阵为：

，
                                          

 （10）

式中：

 ，      （11）

2/3变换矩阵为：

，
                        

 （12）

式中：

，   （13）

。                              （6）

2. 3 电磁转矩及其运动方程

利用 d-q坐标变换矩阵，可以得到 d-q坐标系下
的电磁转矩表达式为：

，           （7）

整理式（7）得：
，  （8）

电机的运动方程为：

    ，                                                         （9）

式中：J为转动轴的转动惯量；
式中：ω

r
为转子转速；

式中：T em
为电磁转矩；

式中：TL
为输入机械转矩。

3 无刷双馈电机 ABC 坐标系和 d- q

3.1 最小参数集

由上述讨论分析可得出无刷双馈电机在 ABC坐标
系和 d-q坐标系中的最小参数集如表 1。

坐标系中参数的转换

表 1 无刷双馈电机 ABC坐标系和 d-q坐标系的最小参数集
Tab. 1 The minimum parameters set of d-q and BDFM's ABC coordinate system

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5

意 义

定子功率绕组每相电阻

定子控制绕组每相电阻

转子电阻

定子功率绕组每相自感

定子控制绕组每相自感

定子功率绕组 A、B 相之间的互感
定子功率绕组 A、C 相之间的互感
定子功率绕组 B、C 相之间的互感
定子控制绕组 a、b 相之间的互感
定子控制绕组 a、c 相之间的互感
定子控制绕组 b、c 相之间的互感

定子功率绕组A，B，C相与转子 d轴、q轴之间的互感
定子控制绕组 a，b，c相与转子 d轴、q轴之间的互感

转子自感

转子转动惯量

A B C 坐标系的最小参数集 d- q 坐标系的最小参数集
名称

RA

Ra

Rr

LAA

Laa

LAB

LAC

LBC

Lab

La c

Lb c

LArd ,LBrd ,LCrd ,LArq ,LBrq ,LCrq

Lard ,Lbrd ,Lcrd ,Larq ,Lbrq ,Lcrq

Lr

J

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

名称

Rp

Rc

Rr

Ldp

Ld c

Mpr

Mcr

Lr

J

意 义

定子功率绕组 d、q 轴电阻
定子控制绕组 d、q 轴电阻

转子电阻

定子功率绕组 d、q 轴自感
定子控制绕组 d、q 轴自感

定子功率绕组 d、q 与转子之间的互感
定子控制绕组 d、q 与转子之间的互感

转子 d、q 轴自感
转子转动惯量
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由电感矩阵在 ABC坐标系与 d-q坐标系的变换关系：

，

得出 ABC坐标系与 d-q坐标系中的参数转换关系为：

 。
因此，在对电机进行参数的测定时，只需知道ABC

坐标系的参数就可以通过上述转换关系得出电机在 d-
q坐标系下的参数集。
3.3 参数转换实例

表 2 以 1 台无刷双馈电动机的参数转换为例，说
明参数转换关系式在电机参数测量与转换中的重要意

义。由表 2可以看出，只要测量出了无刷双馈电机在

d-q坐标系下的最小参数集的数值，就可以很快的通
过转换关系式得出电机在 ABC坐标系下的最小参数集
的数值。

表 2 最小参数集转换实例

Tab. 2 The minimum set of parameters conversion example

4 结语

通过 d-q变换后得到的电压方程为 6阶（略去 0序
分量）线性方程组，与 d-q变换前的电压方程相比大
为简化，并且其最小参数集也比 d-q变换前的参数集
大为减小，从而有助于对此类电机进行理论分析以及

其控制策略的研究。同时，导出了此类电机在 ABC坐
标系与 d-q坐标系中参数的转换关系式，为电机参数
的测量、计算和分析提供了方便。
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d- q 坐标系的最小参数集

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

名称

Rp

Rc

Rr

Ldp

Ld c

Mpr

Mcr

Lr

测量值

1.732 0
1.079 0
0.473 0
0.714 8
0.121 7
0.242 1
0.059 8
0.132 6

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 0

名称

RA

Ra

Rr

LAA

Laa

LAB , LAC , LBC

Lab , Lac , Lbc

LArd

LBrd

LCrd

转换值

-1.732 0
-1.079 0
-0.473 0
-0.476 5
-0.081 1
-0.238 3
-0.040 6

0.242 1 cosθ

0.242 1 cos(θ-120°)
0.242 1 cos(θ+120°)

名称

LArq

LBrq

LCrq

Lard

Lbrd

Lcrd

Larq

Lbrq

Lcrq

Lr

序号

1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0

转换值

-0.242 1 sinθ

-0.242 1 sin (θ-120°)
-0.242 1 sin (θ+120°)

0.059 8 cosθ

0.059 8 cos (θ-120°)
0.059 8 cos (θ+120°)

-0.059 8 sinθ

-0.0598 sin (θ-120°)
-0.0598 sin (θ+120°)

0.132 6

A B C 坐标系的最小参数集


