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变频电源供电下三相异步电动机转矩计算的新方法

董改花 1，冯 浩 2

（1. 苏州经贸职业技术学院，江苏 苏州 215008；2. 浙江工业大学，浙江 杭州 310014）

摘 要：为了改善整个变频调速系统的性能，通过坐标变换，将复杂的三相变频调速系统数学模型，变换

到静止垂直两相坐标轴中，并利用单相异步电动机两相轴正交的双绕组运行等值电路，及形成的双旋转磁场理

论，完成了变频电源驱动时三相异步电动机转矩特性的理论分析与定量计算方法。最后用实验证明了此方法的

正确性。
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New Torque Calculation Method on Three-Phase Induction Motor
under the Supply of Frequency Converter
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Abstract：In order to improve the whole frequency-conversion system, the complex math-model of three-phase fre-
quency-conversion system transforms to the static d-q axis by the PARK matrix.Then it deduces the common expression of the
torque characteristics with the equivalent circuit parameters by using the equivalent circuit and bidirectional revolving-field
theory of the single-phase induction motor.Finally, a series of tests prove the validity.
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方面的研究.

变频调速技术[ 1 ]现已得到飞速发展和广泛应用，

然而在目前的变频调速系统中，绝大多数变频电机仍

是用普通的按照恒频、恒压、市电正弦波供电设计的

异步电动机代替。这必将导致一些问题发生[2- 4]（如损

耗增大、脉动转矩[5，6]的产生、产生高频的噪声等），因

此，变频方式运行下普通异步电机的特性或性能到底

如何，已成为设计变频电机所关注的重要课题。正是

在这一背景下，本文提出一种对变频电源供电下的三

相异步电动机转矩特性计算的新方法，此方法通过坐

标变换，将复杂的三相对称异步电动机数学模型及三

相变频电源数学模型变换到静止垂直两相坐标轴中，

利用单相异步电动机两相轴正交的双绕组运行时的等

值电路及形成的双旋转磁场理论[7 ]，完成变频电源驱

动时三相异步电动机产生转矩特性的理论分析及定量

计算的数学模型。此方法的提出，可为今后变频电机

的设计提供一定的理论基础。

1 变频电源驱动下三相异步电动机

1 .1 三相异步电动机数学模型

三相异步电机的数学模型是一个高阶、非线性、

转矩特性的理论分析
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强耦合的多变量复杂系统。本文通过坐标变换[8，9]，将

三相异步电机的数学模型转换到两相静止轴系 ds- qs
内，使模型大为简化，图 1 为转换后的数学模型。

1 . 2 三相变频电源数学模型坐标变换

本文讨论的变频电源数学模型，是采用了等面积

生成法生成的三相对称双极性 SPWM电源数学模型。
A相双极性 SPWM变频电源傅立叶解析式为[10]：

       （1）

式（1）中：
Ud
为 SPWM经整流滤波后直流电压；

ton(k)
、toff(k)

分别为第 k个开通角和关断角；
ω1为 SPWM正弦调制波频率。
现先考虑 n=2n1-1（n1=1,2,3,…），则三相双极性

SPWM变频电源解析式为：

  

                                                                                                 （2）

  

                                                                                                   （3）

  

                                                                                                 （4）
根据坐标变换的原理[2,3]有：

 
。
                   

 （5）

将式（2）～（4）根据坐标变换矩阵式（5），变
换到静止两相坐标轴系ds-qs中，结果如下：

       
（6）

 （7）

1 . 3 三相异步电动机坐标变换后转矩的理论推导

1.3.1 三相异步电动机坐标变换后转矩的物理表达式

据上所述，先讨论 n=2n1-1且 n1=3m1+1（m1=0,1,2,
3,…）时的情况，根据物理学原理及电动机转动原理，
其推导过程如下：

如图 1所示，d、q绕组电流 ids
、iqs

的励磁电流分

量将建立定子磁场，在定子磁场的作用下，在转子绕

组中产生转子电势，从而产生转子电流、转子磁场。转

子磁场和定子磁场共同产生气隙磁场。设 V/f为常数条
件下从空载到负载的气隙磁通，并且基本保持不变，

设气隙均匀，电动机转子半径为 r，有效长度为 L，假
设转子绕组导体以角速度ω按逆时针方向旋转，时刻

t时，该导体的位置为θ=θ0+ωt，其中θ0
为导体位置

的初始角，则可求出作用在该导体上的合成气隙磁

密。在合成磁场的作用下，将三相异步电动机数学模

型转换到两相静止正交坐标轴后，电机转子导体中必

将产生电流，根据电磁力定律，可推导出转子所产生

的转矩为：

   

图 1 三相异步电动机在静止 ds-qs坐标系的数学模型
Fig. 1 The math model of the three-phase induction

motor in ds-qs static coordinate system
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                                                                                  。    （8）
式（8）中：

Nr
为转子导体总数，h=2n1-1，k=2n2-1；

Bdf
、Bdb

分别为与 d绕组对应的气隙磁场磁密的正
序、负序分量；

Bqf
、Bqb

分别为与 q绕组对应的气隙磁场磁密的正
序、负序分量；

φ
dh0
为产生第 h次气隙谐波磁密的 d绕组输入电

压与励磁电流间的相位差；

φ
qk0
为产生第 k次气隙谐波磁密的 q绕组输入电

压与励磁电流间的相位差；

φ
f（2n 2-1）

为转子导体的正序阻抗角；

φ
b（2n 2- 1）

为转子导体的负序阻抗角。

假如考虑 n1=3m1
（m1=1,2,3,…）时的情况，推出的

转矩表达式同式（8），仅与转矩前的符号不同，数值
大小相同。因此，本文不再推导。

当 n1=3m1-1（m1=1,2,3,…）时，Uds=Uqs=0，所以转
矩为零。

1.3.2 三相异步电动机坐标变换后转矩的参数表达式

式（8）推出的是转矩的物理表达式，尽管物理意
义比较清楚，但不能进行定量分析。本文利用合成电

流法[11]推导转矩的等效电路参数表达式，为简化分析

三相异步电动机，将其转换到正交的静止 ds-qs坐标
轴上，根据现有的单相异步电动机气隙磁场的基波磁

势[7 ]理论，可推出用等效电路参数表示的电磁转矩一

般式为：

      

      

                                                                                         （9）
式（9）中：

a为有效匝比； ；

；

；

；
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2 变频运行下三相异步电动机转矩

2. 1 转矩的计算机数字仿真

本文以上海宏声科教仪器设备有限公司生产的

M03 三相笼型异步电动机为试验对象，电动机参数
为：R1 = 58.6811Ω、X1 = 63.047 2Ω、RM = 162.860 9Ω、
XM = 173 8Ω、R2 = 54.509 6Ω、X1 = 126.729 6Ω。
其中：

R1
和 X1

为定子每相绕组的电阻和漏电抗；

R2
和 X2

为折算到定子边的转子每相绕组的电阻和

漏电抗；

XM
为激磁相电抗；

RM
为反映电机铁芯磁滞和涡流损耗的等效相电阻。

根据转矩一般式——式（9），对双极性 SPWM运
行下的三相异步电动机特性，用MATLAB [12]进行仿

真。由于三相异步电动机定转子为三相对称绕组，当

其旋转时，形成圆形旋转磁场，其在双极性 SPWM电
源驱动下，由于高次谐波使电机产生振动，并使电机

效率降低，影响最大的还是次数较低的谐波。鉴于此，

本文选用抑制谐波能力较强的、面积等效生成法生成

的双极性SPWM波[10]，可抑制 2N-1（N为载频比）次
高次谐波。本文取N＝ 9，即可抑制低于 17次的高次
谐波。对双极性 SPWM电源的坐标轴转换，本文主要
讨论 n=2n1-1，且 n1=3m1+1（m1=0,1,2,3,…）时的情况，
故可仿真出 n=6m1+1（m1=0,1,2,3,…）低于 17次谐波的
电动机转矩特性。

2.2 转矩的试验测定

为证明转矩方程一般式的正确性，本文对变频电

源驱动的三相异步电动机转矩进行了试验测定与仿真

计算。

转矩的测量分平均转矩测量与振动转矩测量，平

均转矩测量一般使用平均转矩测试仪测定，振动转矩

测量使用下述方法进行测定，其基本连接如图 2所示。

振动转矩测试系统由变频器、被测三相异步电动

机、振动转矩测量设备、可进行 FFT变换功能示波器
组成。振动转矩测量设备采用空心杯转子交流伺服电

动机。因为交流测速发电机的结构与交流伺服电动机

的结构完全一样，故本文采用的交流伺服电动机，用

型号为36CK4B空心杯转子交流测速发电机代替。交流
伺服电动机与被测三相异步电动机同轴联接。

2 . 3 转矩的仿真计算与试验测定的比较

利用振动转矩测量系统（见图 2），对变频器运行
下的被测三相异步电动机产生的振动转矩进行测量与

仿真。测量时使用变频器输出的变频电源，仿真时使

用本文采用的双极性 SPWM 变频电源。值得注意的
是：由于本文的理论推导均在静止 ds-qs坐标系内进
行，而测量结果是在 AS-BS-CS坐标系内，故应将仿
真结果通过式（5）的逆变换，变换到 AS-BS-CS坐标
系内，再与实验结果进行比较。

图 3为三相异步电动机在U=UN
情况下，电源频率

分别为 40、50、60 Hz时，平均转矩T0
与转速 n特性的

计算仿真与实验结果比较图。

从图 3中可看出，上述方法导出的转矩一般式，在
误差允许的范围内与实验数据基本符合，证明了本文

用此法推出的转矩一般式的正确性。由于实验使用变

频器输出的变频电源，不一定恰好是本文使用的理想

的双极性 SPWM变频电源，这时势必存在一些误差。
从图 3也可看出，电源频率为 50 Hz的情况下，实验测
定值与计算仿真值吻合程度比 40、60 Hz情况下好，这
主要是因为，随着频率的变化，电机等效电路参数不

断变化，因此，变化规律无法通过实验测定。我们暂

时只能视电机等效电路参数电感电阻线性不变。另

外，本文的研究对象，是在双极性 SPWM电源供电下
的、适合工频的普通三相异步电动机，而本文所用的

特性精确性探讨

图 2 振动转矩测量系统

Fig. 2 The measure system of libration torque

图 3 U=UN
时不同频率下 n与 T0

的计算值与实验值

Fig. 3 The theory value and test value on the speed and the
torque of the different frequency under the rated voltage
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电机等效电路参数也是在工频为 50 Hz的情况下测定
的，因此双极性 SPWM变频电源取 50 Hz时，实验测
定值与理论推导计算仿真值几乎吻合。

图 4为三相异步电动机在电源频率为 35、45、50、
60 Hz时，电源电压与 6倍基频振动转矩 Tv6

实验结果

与计算仿真曲线的比较。由于本测定振动转矩实验要

求 36CK4B空心杯转子交流伺服电机与被测三相异步
电动机同轴连接，而且此交流伺服电机灵敏度高，易

受周围环境干扰，在实际操作时定会存在一些误差。

鉴于本实验使用的 36CK4B空心杯转子交流伺服电机
最高频率只能达 400 Hz，因此只测出了 6倍基频的振
动转矩。

图 5为三相异步电动机在电源频率为 30～80 Hz条
件下，电源电压与起动转矩特性的计算仿真曲线与实

验结果比较。鉴于本文使用的变频器电源电压使用范

围为 380～460 V，所以本文仅测取了电源电压为380 V
时的起动转矩。

3  结语
本文提出了一种对变频电源供电下的、三相异步

电动机转矩特性计算的新方法，并通过变频器供电时

三相异步电动机机械特性实验、振动转矩及起动转矩

测定实验，与变频双极性 SPWM电源驱动下三相异步
电动机转矩特性理论仿真计算值进行比较，证明了此

方法的正确性。该方法同样对三相异步电动机的其它

特性计算有效。
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图 4 U-Tv6
实验值与理论值比较

Fig. 4 The comparison between the test value and
the theory value of U-Tv6

图 5 U-f-Tos
实验值与理论值比较

Fig. 5 The comparison between the test value and
theory value on the voltage and the frequency

and the start-up torque
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