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第6章 交流电机的数学模型及参数关系

在第 5 章坐标变换与电机统一理论的基础上，本章针对现代交流传动控制系

统中常用的三相异步电动机、三相同步电动机、永磁同步电动机和无刷直流电动

机进行数学建模和参数分析，为后续的系统仿真奠定基础。下面首先阐述电机建

模的三个共性问题。

1. 正方向的规定 交流电机的数学模型由电机绕组的电压方程（包括磁链

方程）和电机转子的运动方程（包括转矩方程）组成。由于是对电力传动系统进

行分析，考虑的都是电动机，所以采用电动机惯例列写电压方程和运动方程，即

在电磁系统方面，以外加电压u 为正，线圈流入正向电流i 时，产生正值磁链 ；

同时，在机械系统方面，电机的电磁转矩T
em
为驱动性质，与转子转速 同向，

而外加负载转矩T
L
为制动性质，与转子转速 反向，如图 6-1 所示。



u R 

T 
em

T 
L

图 6-1 正方向的规定

2. 基本假设 交流电机的定子一般采用三相对称绕组，为简化问题，同时

又不影响数学模型的精度，常作如下假设：

1) 定子内壁、转子外表面光滑，不计齿槽效应。

2) 气隙磁密按正弦规律分布，不计空间高次谐波。

3) 铁芯磁路为线性，不计磁饱和效应。

3. 转子运动方程 各类交流电机的转子运动方程都是一样的，即

T  T  R   J d

dt

em L Ω （6-1）
 p   d

 0 dt

式中，  为转子机械角速度，  为转子位置角， p 为电机极对数， J 为转动部
0

分的转动惯量， R

为机械阻尼系数。其区别仅在于电磁转矩T

em
的不同计算。
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6.1 三相异步电动机的数学模型

1. 基本结构 按照转子结构型式的不同，三相异步电动机可分为绕线型和笼

型两种。绕线转子异步电动机的转子绕组和定子绕组一样，也是按一定规律分布

的三相对称绕组，可以联结成 Y 形或△形。一般小容量电动机联结成△形，大、

中容量电动机联结成 Y 形。转子绕组的 3 条引线分别接到 3 个滑环上，用一套

电刷装置引出来，其目的是把外接的电阻或电动势串联到转子回路，用以改善电

机的调速性能及实现能量回馈等，如图 6-2 所示。

图 6-2 绕线转子异步电动机的定、转子绕组

笼型转子异步电动机的转子绕组则与定子绕组大不相同，它是一个自行短路

的绕组。在转子的每个槽里放置一根导体，每根导体都比转子铁心长，在铁心的两

端用两个端环把所有的导条都短路起来，形成一个短路的绕组。如果把转子铁心拿

掉，则剩下来的绕组其形状象一个松鼠笼子，如图 6-3a 所示，因此又叫笼型转子

。导条材料有用铜的，也有用铝的。如果导条用的是铜材料，就需要把事先做好

的裸铜条插入转子铁心上的槽里，再用铜端环套在伸出两端的铜条上，最后焊接

在一起。如果导条用的是铝材料，就用熔化了的铝液直接浇铸在转子铁心的槽里，

连同端环、风扇一次铸成，如图 6-3b 所示。

a) b)
图 6-3 笼型转子

a) 铜条绕组 b) 铸铝绕组
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笼型转子的绕组结构较为特殊，其数学建模比较复杂，在本章6.5 节将做专

门介绍。这里先建立绕线转子异步电动机的数学模型。图6-4 所示是一台绕线转

子三相异步电动机的定、转子绕组分布示意图，定子三相绕组分别用 A、B、C 
表示，转子三相绕组分别用a、b、c 表示，定子A 相绕组轴线与转子 a 相绕组轴

线间的夹角为 ，转子以电角速度 逆时针旋转，
1

速度。

表示定子旋转磁场的同步角

图 6-4 三相异步电动机的绕组分布图

1. 电压方程 三相异步电动机各绕组的电压平衡方程为

u  R 0 i   L M i 
 ABC    s  ABC   p s sr  ABC  （6-2）

u
abc   0 R  i abc

M
rs

L  iabc

式中， u
ABC

和 u
abc

为定、转子绕组的电压向量， i
ABC

和 i
abc

为定、转子绕组的电

流向量。

u  u 
u  u

A , u  u
a 

（6-3）
ABC  B  abc  b 

u 
C

i 

u 
c

i 
i  i

A , i  i
a 

（6-4）
ABC  B 

i 
C

abc  b 
i 

c

R 、R 为定、转子的电阻矩阵，设定子每相电阻为 R ，转子每相电阻为 R ，则
s r

R 0R  
1

1 2

0  R 0 0   2 
s  0 1 0 , R  0 R 0r 2 （6-5）

 0 0 R 
1

 0 0 R 
2

B u
B


1

a

b u


b u
a



u
c

u
A

A

u
C

C c

R

  



 


 
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


L  



 

   

L 、L 为定、转子的电感矩阵，对于对称的隐极电机，各绕组的自感以及定子各
s r

绕组间的互感和转子各绕组间的互感均为常值。设定子绕组的自感为 L
1
，转子绕

组的自感为 L  ，定子各绕组间的互感为 M ，转子各绕组间的互感为M ，则
2 1 2

 L M L   L M M 
 1

s M 
1

1 1
L M , L 

1 1 r
 2 2 2 
M 

2
L

2
M 

2 
（6-6）

M M L 
1 1 1

M M L 
2 2 2

M 、M
sr rs

为定、转子绕组间的互感矩阵，不计气隙谐波磁场时，各个互感系数

均是 角的余弦函数。设定、转子绕组轴线重合时其互感为M ，则
12

 cos cos(  2π) cos(  2π) 3 3 

M  M T  M

cos(  

2π) cos cos(  
2π)


（6-7）

sr rs 12  3 3 cos(  
2π) cos(  

2π) cos 

 3 3 
可见，三相异步电动机的电压方程（ 6-2）是一组变系数的微分方程，该方

程亦可以简写为

u  R i  p(Li) （6-8）

式中， u、i 为整个电机的电压向量和电流向量，

u  
u

ABC 
, i  

i
ABC 


（6-9）

u
abc   iabc

R、L 为整个电机的电阻矩阵和电感矩阵，

R 0   L M 
R   s , L   s sr  （6-10）

0 R
r

M L
rs r

2. 转矩方程 根据式（5-61），电磁转矩T
em
可按下式计算

 M 
p L p  0


sr i 

T  �0  i T i  �0 [i i ]M  ABC  （6-11）
em 2  2 ABC

abc   �rs 0  i 
   

abc

由式（6-1）和式（6-11）不难看出，转子运动方程（ 6-1）也是一个非线性

的微分方程。



 

   
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6.2 三相同步电动机的数学模型

1. 基本结构 就基本结构而言，三相同步电动机的定子与三相异步电动机

的定子没有什么区别，也是由定子三相对称绕组、定子铁心、机座及端盖等附件

所组成。

同步电机的转子有两种结构形式，一种是有明显的磁极，称为凸极式，如图

6-5a 所示。这种结构的磁极是用钢板叠成或用铸钢铸成，磁极上套有串联线圈， 

构成励磁绕组。在励磁绕组中通入直流电流，使磁极产生极性，其极性呈 N、S 
交替排列。励磁绕组两个出线端联接到两个集电环上，通过与集电环相接触的静止

电刷向外引出；另一种是无明显的磁极，转子为一个圆柱体，表面上开有槽， 称

为隐极式，如图 6-5b 所示。这种结构的励磁绕组嵌于转子表面的槽中，下线较

为困难，但比较坚固。同步发电机的转子可以采用凸极式，也可以采用隐极式。对于

水轮发电机，由于水轮机的转速较低，把发电机的转子做成凸极式的；对于汽轮

发电机，由于汽轮机的转速较高，为了很好地固定励磁绕组，把发电机的转
子做成隐极式的。

~ ~

a) b)
图 6-5  同步电机的基本结构

a) 凸极式 b) 隐极式

同步电动机大都做成凸极式的，在结构上与凸极式同步发电机相近，为了能

够自起动，一般还在转子磁极的极靴上装设类似于异步电动机的笼型起动绕组。

图 6-6 所示是一台凸极式三相同步电动机的定、转子绕组分布示意图，定子三相

绕组分别用 A、B、C 表示，转子上有励磁绕组 f，定子 A 相绕组轴线与转子 d

轴方向间的夹角为 ，转子以电角速度 逆时针旋转，
1
表示定子旋转磁场的同

步角速度，在稳态运行时  
1
（为简便计，此处暂不考虑笼型起动绕组）。
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



图 6-6 三相同步电动机的绕组分布图

1. 电压方程 三相同步电动机各绕组的电压平衡方程为

  R i  
d

A s  A dt d
u R i
 B s B

u  R i
 C s C


t
B

 d
C

dtd

（6-
12）

 
u

f
 R

f 
i
f  


dt 

f

式中， 、 、
A B C

为定子各相绕组的磁链， 
f
为转子励磁绕组的磁链， R 为

s

定子每相绕组的电阻， R
f
为励磁绕组的电阻。

对于定子三相绕组和转子励磁绕组，磁链方程为


 

A  L i
A A

 M i
AB B

 M i
AC C

 M i
Af f

M iB BA A  L iB B  M iBC C  M iBf f
（6-13）  M i  M i  L i  M i

 C CA  A CB  B C  C Cf  f


f

 M i
fA A

 M i
fB B

 M i
fC C

 L i
f f

式 中 ， 定 子 各 相 绕 组 的 自 感 L 、L 、L 和 定 子 各 相 绕 组 间 的 互 感
A B C

M 、M
AB

、M 、M
AC BA

、M 、M
BC CA CB

均为转子角位移 θ的函数，即



i
f

A


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L




 i    

f f

  L
A s0

L  L
 B s0

 L cos 2
s2

 L cos 2(
s2

 2π) 
3L  L  L cos 2(  
2π)

 C s0 s2 3 （6-14）
M
 BC

 M  M
CB s 0

 M cos 2
s2M  M  M  M cos 2(  2π) CA

 AC s0 s2 3
 2π

M  M
 AB BA

 M
s0

 M cos 2(  )
s2 3

其中， L 和 M
s0 s0

分别是定子绕组自感和互感的恒值分量， L 和M
s2 s2

分别是定子

绕组自感和互感二倍频分量的幅值。

L 为转子励磁绕组的自感，当不计齿槽效应时，定子铁心内圆为光滑圆柱，
f

故无论转子转到什么位置，转子磁动势所遇磁阻不变，因而 L
f
的大小与转子位

置无关，为常值。

M 、M
Af

、M 、M 、M
Bf Cf fA

、M
fB fC

是励磁绕组与定子绕组间的互感，按气隙

磁场为正弦分布的假定，应有


M  M  M
 Af fA Afm

cos
 2π

M  M  M cos(  ) （6-15）
 Bf fB Afm 3
M  M  M cos(  

2π)
 Cf fC Afm 3

式中， M
Afm

为励磁绕组轴线与定子相绕组轴线重合时的互感。

可见，三相同步电动机的电压方程（6-12）也是一组变系数的微分方程，该  

方程可以简写为

u  R i  pψ   R i  p( Li) （6-16）

式中， u、i、ψ 分别为电压向量、电流向量和磁链向量，

u  i   
u

A   A   
A 

u   iB ,  B , ψ  B （6-17）
u  i   
 C   C  

C 
u  i  

R、L 分别为电阻矩阵和电感矩阵，

 f
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s

 

p

N

S

S N N S

S

N

N N
S S

S S

N N

R 0 0 0  L M M M  s   A AB AC Af 
R   0 R 0 0 , L  

M 
BA

L
B

M 
BC

M 
Bf  （6-18）

 0 0 R 0 
 s 

M M L
 CA CB C

M 
Cf 

 0 0 0 R M M M L
fA fB fC f

2. 转矩方程 根据式（5-61），电磁转矩T 可按下式计算
em

T  �0 i T L i （6-19）
em 2 

式中，电感矩阵 L 的偏导数
L L

中仅 f  0 ，其余元素仍为转子角位移 θ的函数。
 

6.3 永磁同步电动机的数学模型

1. 基本结构 永磁同步电动机的定子与一般电励磁同步电动机的定子相 

同，定子铁芯通常由带有齿和槽的冲片叠成，在槽中嵌入交流绕组。当三相对称

电流通入三相对称绕组时，在气隙中产生同步旋转磁场。转子部分则采用永磁体

励磁。

永磁同步电动机毋需再由直流电源提供励磁电流，不仅无励磁损耗以及与集

电环、电刷有关的损耗，而且可以提高功率因数，使电动机的效率和功率因数大为

提高，具有显著的节能效果。永磁同步电动机的无刷结构又是另一个突出的优点，

与一般电励磁同步电动机相比，永磁体宛如一个集成块，集励磁电源、引入装置（

集电环、电刷）和励磁绕组于一体，使转子结构得以简化。不仅如此，采用性能优

良的永磁材料可以减小永磁体体积，并使转子磁路结构灵活多样，以适应不同技术要

求的需要。图6-7 分别列举了永磁同步电动机两种典型的转子结构， 其中径向结

构极间漏磁较少，可采用导磁轴，不需要隔磁衬套，因而转子零件较少，工艺也

较简单；切向结构每极磁通由两块永磁体并联提供，可产生较大的气隙磁通。

a) b)

图 6-7 永磁同步电动机的转子结构

a) 径向结构 b) 切向结构

f



－ 113 
－

第 6 章 交流电机的数学模型及参数关系

d轴

N

S S

N

q轴

N

S S

N

从几何结构上看，永磁同步电动机转子外径表面均匀，应属于隐极电机。但

是，从电气性能上看，永磁同步电动机却属于凸极电机。这是因为同步电机的主

要参数直、交轴电枢反应电抗 X 、X
ad aq

分别决定于直、交轴电枢反应磁路的磁导，

在电励磁同步电动机中， X  X ；但在永磁同步电动机中，情况有所不同，
ad aq

因为在直轴磁路中有永磁体，永磁体的磁导率很低，其导磁性能与空气相似，因

而大大减小了直轴电枢反应的作用，表现为 X 较小，如图 6-8a 所示；而在交轴
ad

磁路中，主要是软铁极靴和套环类的磁性材料，导磁性能较好，交轴电枢反应的

作用较大， X 较大，如图 6-8b 所示。因此，在永磁同步电动机中 X  X 。
aq ad aq

a) b)

图6-8 永磁同步电动机的电枢反应磁路

a) 直轴磁路 b) 交轴磁路

为具一般性，这里讨论的永磁同步电动机转子上装设有类似笼型转子异步电

动机的笼型绕组（如图 6-7  所示），使电动机具有自起动能力。当由三相交流电

源供电时，笼型绕组可以提供起动转矩，同时保护永磁体免于去磁，所以也称为

起动绕组。

图 6-9 所示是一台三相自起动永磁同步电动机定、转子的绕组分布示意图， 

定子上有 A、B、C 三相绕组，转子上有永磁体m 和笼型起动绕组。定子 A 相绕

组轴线与转子 d 轴方向间的夹角为 ，转子以电角速度 逆时针旋转，转子q 轴
沿逆时针方向超前 d 轴 90º电角度。为简明起见，笼型起动绕组用d 轴和 q 轴方

向上各自短路的绕组 kd 和 kq 来代替，并且已将起动绕组的参数折算到定子方， 

同时设永磁体交链于定子相绕组磁链的幅值保持不变。
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q

ω

d
kq

kd m
θ

A

C



 d



B

图 6-9 永磁同步电动机的绕组分布图

1. 相坐标系统中的数学模型

(1) 电压方程。永磁同步电动机各绕组的电压平衡方程为

u  R i  
d

a 
a s a dt d

u  R i  �b （6-20）
b s b dt

u  R i  �c

 c s  c dt

 d
u  R i  �kd

  kd kd  kd dt （6-21） d
u
 kq

 R i
kq kq

  kq
dt

式中， R
s
为定子相绕组电阻， R 、R

kd kq
为转子直、交轴起动绕组电阻。

(2) 磁链方程。定、转子绕组的磁链方程为

    L M M M M  i   cos 
 

a    a ab ca akd akq  a 
cos(  2π)

   M L M M M  i   3 
ab b    M M bc bkdL M bkq bM  i    2π  c    ca bc c ckd ckq  c  cos(  ) m3

  M M M L 0 i   

 
kd 

 M 
akd bkdM ckdM

kd
L i

kd 
  1 

 kq   akq bkq
0

ckq kq  kq  �0 

（6-22）

式中， L 、L 、L 为定子相绕组自感， M 、M 、M 为定子相绕组间的互感，
a b c ab bc ca

b


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





L 、L 为转子直、交轴起动绕组的自感， M 、M 、M 转子直轴起动绕组
kd kq akd bkd ckd

与定子相绕组间的互感，M 、M
akq

、M
bkq ckq

转子交轴起动绕组与定子相绕组间的

互感， 为永磁体交链于定子相绕组磁链的幅值。
m

各电感系数由下式计算
L  L  L cos 2
 a s0 s2
L  L  L cos 2(  

2π) （6-23）

 b s0 s2 3
L  L  L cos 2(  

2π)
 c s0 s2 3
M bc



 ca

 M
s0

 M
s0

 M cos 2
s2

 M cos 2( 
s2

2π) 
3

（6-24）

M  M  M cos 2(  
2π)

 ab s0 s2 3

L
L

kd
 L

aad L
 L

kdσ L （6-25）
 kq aaq kqσ

M akd
 L

aad
cos

M  L cos(  
2π) （6-26）

 bkd aad 3
M  L cos(  

2π)
 ckd aad

M  L
3

sin
 akq aaq
M  L sin(  

2π) （6-27）

 bkq aaq 3
M  L sin(  

2π)
 ckq aaq 3

式中， L 和M
s0 s0

分别是定子相绕组自感和互感的恒值分量，L 和M
s2 s2

分别是定

子相绕组自感和互感的二倍频分量的幅值， L 、L
kdσ kqσ

分别是转子直、交轴起动

绕组的自漏感， L 、L 分别是同步电机的直、交轴激磁电感。

激磁电感 L

aad

、L

aaq

分别与通过气隙进入转子的定子磁链相对应，前者是定子
aad aaq

相绕组轴线与直轴重合时相应的相绕组自感，而后者是定子相绕组轴线与交轴重

M
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