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我们可以将上面复杂的磁链方程矩阵改写成分块 

形式： 
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③转矩方程： 

(3) 

根据机电能量转换原理，在多绕组电机中，线性电 

感的条件下，磁场的储能和磁共能为： 

： ： ： Li (4) 

而电磁转矩等于机械角位移变化时磁共能的变化 

率 ，由最优控制原理，此时电流约束为常值，且机 

械角位移 =O／n。，故有： 
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将电流矢量i =[ 

i。]代人，得： 
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转矩的运动方程为： 

= + (6) 

其中， 为负载转矩；．，为机组转动惯量。 

异步电机的强耦合主要表现在磁链和转矩方程式 

上，既有三相绕组之间的耦合，又有定转子绕组间的耦 

合，还存在磁场与定转子电流间的耦合，其根源在它有 
一 个复杂的电感矩阵，通常需要用坐标变换的方式加 

以改造，最后得出与三相异步电机等效的直流电机模 

型 。 ． 

3 矢量控制原理及异步电机在两相同步旋转 

坐标下的数学模型[2-4] 

3．1 矢量控制原理 

矢量控制基本思想就是在普通的三相交流电动机 

上设法模拟直流电机转矩控制规律，在磁场定向坐标 

系上，将定子电流矢量分解成产生磁通的励磁电流分 

量 i 和产生转矩的转矩电流分量 i。，并使两分量互相 

垂直，彼此独立，并分别进行调节。这样，交流电机的 

转矩控制，从原理上就和直流电机相似了，故矢量控制 

的关键仍是对电流矢量的幅值和空间位置(频率和相 

位)的控制。通过以上讨论，可将一个三相交流的磁 

场系统等效为一个旋转体上的直流磁场系统，以两相 

系统作为过渡，互相进行等效变换。故若将变频器的 

给定信号变换成类似于直流电机磁场系统的控制信 

号，就是说，假想有两个相互垂直的直流绕组处于同一 

旋转体上，两个绕组中分别独立的通人由给定信号分 

解得到的励磁电流i 和转矩电流信号 i。；同时，电机 

在运行过程中三相交流系统的信号，经坐标变换，等效 

变换为两个互相垂直的直流信号，反馈到给定的控制 

部分，用于修正基本的控制信号i 和 。。 

3．2 异步电机在两相同步旋转坐标下的数学模型 

通过坐标变换可将异步电机在三相静止坐标系下 

的数学模型转化为两相静止坐标系和两相旋转坐标系 

下的数学模型。 

如图 1所示，根据两相同步坐标系和三相坐标系 

之间的关系，可以得到异步电机在任意两相同步旋转 

坐标系d-g下的电压数学模型为： 
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图1 两相同步旋转坐标下的物理模型 
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磁链方程为： 
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其中，￡ =÷ ，L 为d—g定子与转子同轴等效 
厶  

绕组间的互感； 

。

= ÷ +厶 = +厶。，L。为d-q坐标系定子等 

效两相绕组的自感； 

三 = +厶 = + ， 为 g坐标系转子等 

效两相绕组的自感。 

转矩方程为： 

=npL (／'‘dli啦一 越iq1) (9) 

为互感；L。，L 为定、转子每相绕组的等效自 

感； 为电机转矩； 为负载转矩；P为微分因子；i 

为d-q轴定子电流，i i口2为d-q轴转子电流。原电 

压、磁链、转矩方程阶数降低了，大大地简化了计算，方 

便了控制实现。 

4 转子磁场定向矢量控制的实现过程 】 

基于上述理论基础，我们可以将三相坐标下的复 

杂的高阶电机数学模型通过坐标变换转化为低阶的电 

机数学模型。 
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其中， 为定子频率同步角速度， 为转子转速， 

=∞，一 ， 。为转差； =÷ ，L 为d-q定子与转 

，】 

子同轴等效绕组间的互感； 。=÷￡ +厶 =￡ + ls’L 
‘- 

为d-q坐标系定子等效两相绕组的目感；L ：÷ + 
0  

= L +厶 ，L 为d-q坐标系转子等效两相绕组的自感。 

=rtpL (idliq2一 d2iq1) (12) 

对于鼠笼异步电机而言，转子短路，则有：Ⅱ越=u 

= 0，相应的电压数学模型变为式(13)： 
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即： 

(18) 

。
：  (19) s 

综上所述。我们可以得到矢量控制的基本方程 

式，现归综如下： 

(1)转子磁链 的方程 

=  

Lm (2。) 

其中 =L ／R ，为转子励磁时间常数。首先，它 

表明 ：与 i 之间的动态关系是一阶惯性环节，即当 

定子电流励磁分量突变时而引起转子磁链 变化时， 

会在转子中感生转子电流励磁分量，阻止 ：的变化， 

使其只能指数规律变化；其次，表明转子磁链 ：只能 

由f ，表明 产生，与定子电流的转矩分量无关；第三， 

表明 ：稳态值由定子电流励磁分量唯一确定。 

(2)转矩方程 

转矩方程式： 
t ’ ， 

= g‘
ql咖 (21) 

r 

是定子电流的转矩分量。当 不变时，即 不 

变时，如果 i。 变化，转矩 立即随之成正 比例的变 

化，没有任何滞后。 

(3)转差频率‘I)。方程 

三m 。1 (22) 

(4)定子电流转矩分量的计算 
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以上即为矢量控制的基本原理和控制方程式。总 

言之，由于d一口坐标按转子磁场定向，在定子电流的两 

个分量之间实现了解耦，i 唯一决定 ，i。 则只影响 

转矩，与直流电机中的励磁电流与电枢电流对应，大大 

简化了异步电机的控制。 

由上述数学模型，本文建立的基于SVM的矢量控 

制策略的DFIG系统如图2所示。 

5 异步 电动机矢量控制 系统的建模和仿 

真 

基于以上数学模型及图2，利用仿真工具建立了 

相应的一个并网型双馈感应电机风力发电系统仿真模 

型。主要参数设定为：输人电压 =380V；频率，= 

50Hz；同步转速 ∞=1500r／s；极对数 n =2；功率 P= 

1200W；定子电阻 R2=4．1Q；转子电阻 R，=2．5Q；定 

子电感 L ：0．545H；转子电感 L =0．542H；定转子互 

感￡ ：O．510H；转动惯量．，=O．04kg·m。。 

图2 异步电机矢量控制系统仿真模块 

将上述参数输入仿真系统，就可以根据不同的速 

度和转矩给定量，来得到矢量控制系统的仿真结果 

(定子电流、输出转矩、输出转速的仿真结果图中横坐 

标单位为秒，纵坐标单位分别为 A、N·／11和r／m)。 

转矩给定为10N·m，有速度给定时： 

(1)转速给定为 1400rpm时如图3～5所示。 
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图3 定子输出电流 
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图4 输出转矩 图5 输出转速 

(2)转速给定为 1500rpm时如图6—8所示。 

(3)转速给定为 1800rpm时如图9—11所示。 

图6 定子输出电流 
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图7 输出转矩 图8 输出转速 

图9 定子输出电流 

图l0 输出艨矩 图l1 输出转速 

6 仿真结果分析 

根据以上仿真结果，有以下结论： 

， 

(1)由公式 一∞= = ，可以知道，当转差 
2 2 

增大时，定子电流转矩分量也随之增大。 

， 

(2)由公式 = ql ，由(1)分析可知，当转差 
r 

∞。增大时，定子电流转矩分量也随之增大，此时转矩也随 

之增大；故在 1s时，定子电流会有一冲击电流产生。 

(3)由PI调节可以知道，当转差输人后，转速最 

终可以达到所期望的值。 

7 结束语 

本文在异步电动机不同坐标系下的数学模型的基 

础上，通过矢量控制的基本方程式分析了异步电动机 

矢量控制的解耦性质，总结了矢量控制规律，在其连续 

时间表达式的基础上经时间域离散得到了矢量控制系 

统软件电流模型模块所必须的离散表达，这是实现矢 

量控制的关键。仿真系统电机转速响应迅速可较快的 

达到整定转速，超调量小；电机定子电流平稳，电流冲 

击量小；电磁转矩只经历短时的震荡期，短时即达到稳 

态。此控制方法在仿真上达到了电机控制的目的。 
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电弧等离子体的温度计算公式，并给出了实例分析，验 

证了方法的可行性。证明了本文给出的公式能诊断开 

关电器的电弧温度。 
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