
设 s a,u 是感应电机定子绕组 A 相电压, s b, u 是感应电机定子绕组 B 相电压, s c, u 是感应电机定

子绕组 C 相电压.
按照式(1)定义电压向量 1  3

s
u :

 Tuuu  
s c,s b,s a,s     u (1)

设 r a,u 是感应电机转子绕组 A 相电压, r b, u 是感应电机转子绕组 B 相电压, r c, u 是感应电机转

子绕组 C 相电压.
按照式(2)定义电压向量 1  3

r
u :

 Tuuu  
r c,r b,r a,r     u (2)

设 s a,i 是感应电机定子绕组 A 相电流, s b, i 是感应电机定子绕组 B 相电流, s c, i 是感应电机定子

绕组 C 相电流.
按照式(3)定义电流向量 1  3

s
i :

 Tiii  
s c,s b,s a,s     i (3)

设 r a,i 是感应电机转子绕组 A 相电流, r b, i 是感应电机转子绕组 B 相电流, r c, i 是感应电机转子

绕组 C 相电流.
按照式(4)定义电流向量 1  3

r
i :

 Tiii  
r c,r b,r a,r     i (4)

设 s a, 是感应电机定子绕组A相磁链, s b,  是感应电机定子绕组B相磁链, s c,  是感应电机定

子绕组 C 相磁链.
按照式(5)定义磁链向量 1  3

s
ψ :

 T s c,s b,s a,s     ψ (5)

设 r a, 是感应电机转子绕组A相磁链, r b,  是感应电机转子绕组B相磁链, r c,  是感应电机转

子绕组 C 相磁链.
按照式(6)定义磁链向量 1  3

r
ψ :

 T r c,r b,r a,r     ψ (6)

按照式(7)定义 3行3列的矩阵 sL :





















    

ssss

ssss

ssss

s

MLMM
MMLM
MMML

L (7)

其中: s L 且 sM .

按照式(8)定义 3行3列的矩阵 rL :





















    

rrrr

rrrr

rrrr

r

MLMM
MMLM
MMML

L (8)

其中: r L 且 rM .

设初始时刻为 0t , 将 t时刻感应电机定子接入的系统频率记为  t s , 0 tt  .

按照式(9)定义 t时刻感应电机定子相位 s :

   
t

t

t
0

d       s0ss  , 0s  (9)



由式(9)可以得到式(10):
   t
t
t    

d
 d

s
s 

 , 0  tt  (10)

将 t时刻感应电机转子转速记为  t r , 0 tt  , 并按照式(11)定义 t时刻感应电机转子位置 s :

   
t

t

t
0

d       r0rr  , 0s  (11)

由式(11)可以得到式(12):
   t
t
t    

d
 d

r
r 

 , 0  tt  (12)

按照式(13)定义 3行3列的矩阵 srM :

   

   

    

























  

cos 120 cos 120 cos

 120 coscos 120 cos

 120 cos 120 coscos

 

rrr

rrr

rrr

sr sr







MM (13)

其中: sr M .

式(14)给出了感应电机定子绕组的磁链方程:

rsr s ss iMiLψ  (14)

式(15)给出了感应电机转子绕组的磁链方程:

rr ssr r iLiMψ  T (15)

根据式(14)和(15)可以得到式(16):






































r

s

rsr

sr s

r

s
        
i

i

LM

ML

ψ

ψ
T

(16)

设定子绕组各相电阻均为 sR , 式(17)给出了感应电机定子绕组的电压方程:

s s
s

s  
d

d iψu R
t
 (17)

设转子绕组各相电阻均为 rR , 式(18)给出了感应电机转子绕组的电压方程:

rr 
r

r  
d

d iψu R
t
 (18)

根据式(17)和(18)可以得到式(19):



















































r

s

 r

 s

r

s

r

s
          

d
d     

i

i

EO

OE

ψ

ψ

u

u

R

R

t
(19)

其中: O 是 3行3列的零矩阵.
根据式(7)可以得到式(20):

OL   
d

d s 
t

(20)

其中: O 是 3行3列的零矩阵.
根据式(8)可以得到式(21):

OL   
d

d r 
t

(21)

其中: O 是 3行3列的零矩阵.
按照式(22)定义 3行3列的矩阵 srF :



td
d  1 sr

r
sr

MF 


(22)

将式(13)代入式(22), 得到式(23):

   

   

    













































   

cos 120 cos 120 cos

 120 coscos 120 cos

 120 cos 120 coscos

   
d
d  1 

rrr

rrr

rrr

sr 
r

sr








M

t
F

   

   

    

























  

sin 120 sin 120 sin

 120 sinsin 120 sin

 120 sin 120 sinsin

  
d

d   

rrr

rrr

rrr

r

r

sr
sr








 t
MF (23)

将式(12)代入式(24), 得到式(24):
   

   

    

























  

sin 120 sin 120 sin

 120 sinsin 120 sin

 120 sin 120 sinsin

  

rrr

rrr

rrr

sr sr







MF (24)

由式(22)可以得到式(25):

sr r
sr   

d
d FM 
t

(25)

由式(14)可以得到式(26):

 r sr s s
s   

d
d  

d
d iMiLψ


tt

ttttt d
d 

d
d  

d
d 

d
d  

d
d r

srr
srs

ss
ss iMiMiLiLψ














 (26)

式(15)可以得到式(27):

 r r ssr 
r   

d
d  

d
d iLiMψ

 T

tt

ttttt
T

T

d
d 

d
d  

d
d

d
d  

d
d r

rr
rs

srs
srr iLiLiMiMψ














 (27)

将式(20)和(25)代入式(26), 得到式(28):

ttt d
d 

d
d 

d
d r

srrsr r 
s

ss
s iMiFiLOiψ

 

rsr r 
r

sr
s

s
s  

d
d 

d
d 

d
d iFiMiLψ 

ttt
(28)

将式(21)和(25)代入式(27), 得到式(29):

ttt
TT

d
d 

d
d 

d
d r

rr
s

srssrr 
r iLOiiMiFψ



ssrr 
r

r
s

sr
r  

d
d 

d
d 

d
d iFiLiMψ TT

ttt
 (29)

将式(28)代入式(17), 得到式(30):

rsr r s s
r

sr
s

ss  
d
d 

d
d iFiiMiLu  R

tt
(30)

将式(29)代入式(18), 得到式(31):



rr ssrr 
r

r
s

srr  
d
d 

d
d iiFiLiMu R

tt
TT   (31)

根据式(30)和(31)可以得到式(32):

























       

rsr

srs

r

s

LM

ML

u

u
T





















t

t

d
d

d
d

 
r

s

i

i


























r

s

r srr 

srr  s
       
i

i

EF

FE

R

R
T


(32)

按照式(33)定义 3行3列的矩阵 sC :

   

   


































  

2
1  120 sin 120 cos

2
1  120 sin 120 cos

2
1 sincos

  
3
2  

ss

ss

ss

s







C (33)

按照式(34)定义 3行3列的矩阵 rC :

   

   

   


































  

2
1  120 sin 120 cos

2
1  120 sin 120 cos

2
1  sin cos

  
3
2  

rsrs

rsrs

r sr s

r







C (34)

根据式(33)可以得到式(35):

   

   































  

2
1 

2
1 

2
1 

 120 sin 120 sinsin

 120 cos 120 coscos

  
3
2  sss

sss

1
s 



C (35)

根据式(34)可以得到式(36):

     

     































  

2
1 

2
1 

2
1 

 120 sin 120 sin sin

 120 cos 120 cos cos

  
3
2  rsrsr s

rsrsr s

1
r 



C (36)

按照式(37)定义 dq0坐标系下电压向量 1  3
sˆ u :

s
1

ssˆ uCu  (37)

按照式(38)定义 dq0坐标系下电压向量 1  3
rˆ u :

r
1

rrˆ uCu  (38)



按照式(39)定义 dq0坐标系下电流向量 1  3
ŝ

i :

s
1

sŝ iCi  (39)

按照式(40)定义 dq0坐标系下电流向量 1  3
r̂

i :

r
1

rr̂ iCi  (40)

由式(37)可以得到式(41):

s ss ûCu  (41)
由式(38)可以得到式(42):

rr r ˆ uCu  (42)
由式(39)可以得到式(43):

s ss
ˆ iCi  (43)

由式(40)可以得到式(44):

rr r
ˆ iCi  (44)

由式(33)可以得到式(45):

   
    




















  

0 120 cos 120 sin

0 120 cos 120 sin

0cossin

  
d

d  
3
2  

d
d

ss

ss

ss

ss







tt

C (45)

由式(34)可以得到式(46):
   

   
    






























   

0 120 cos 120 sin

0 120 cos 120 sin

0 cos sin

   
d

d  
d

d  
3
2  

d
d

rsrs

rsrs

r sr s

rsr







ttt

C (46)

将式(10)代入式(45), 得到式(47):

   
    




















  

0 120 cos 120 sin

0 120 cos 120 sin

0cossin

  
3
2  

d
d

ss

ss

ss

 s
s








t
C (47)

将式(10)和(12)代入式(46), 得到式(48):

 
   

   
    
























  

0 120 cos 120 sin

0 120 cos 120 sin

0 cos sin

     
3
2  

d
d

rsrs

rsrs

r sr s

r s
r








t
C (48)

按照式(49)定义 3行3列的矩阵 sL̂ :

s s
1

ss  ˆ CLCL  (49)

按照式(50)定义 3行3列的矩阵 rL̂ :

rr 
1

rr  ˆ CLCL  (50)

按照式(51)定义 3行3列的矩阵 srM̂ :

rsr
1

ssr
ˆ CMCM  (51)

按照式(52)定义 3行3列的矩阵 srF̂ :

rsr 
1

ssr
ˆ CFCF  (52)



按照式(53)定义 3行3列的矩阵 ŝV :

td
d 1 ˆ s

s
1

s
s

s
CLCV 


(53)

按照式(54)定义 3行3列的矩阵:

td
d 1 ˆ r

r
1

r
rs

r
CLCV 





(54)

按照式(55)定义 3行3列的矩阵 srV̂ :

td
d 1 ˆ r

sr
1

s
rs

sr
CMCV 





(55)

按照式(56)定义 3行3列的矩阵 rsV̂ :

t
T

d
d  1 ˆ s

sr
1

r
s

rs
CMCV 


(56)

将式(7), (33)和(35)代入式(49), 得到式(57):

   

   































  

2
1 

2
1 

2
1 

 120 sin 120 sinsin
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将式(8), (34)和(36)代入式(50), 得到式(58):
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将式(13), (34)和(35)代入式(51), 得到式(59):
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根据式(13), (33)和(36)可以得到式(60):
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将式(60)代入式(59), 得到式(61):
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将式(24), (34)和(35)代入式(52), 得到式(62):
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根据式(62)可以进一步得到式(63):
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根据式(33)和(35)可以得到式(64):
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将式(52)代入式(66), 得到式(67):
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将式(7), (35)和(47)代入式(53), 得到式(69):
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将式(8), (36)和(48)代入式(54), 得到式(70):
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将式(13), (35)和(48)代入式(55), 得到式(71):
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将式(13), (36)和(47)代入式(56), 得到式(72):
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将式(71)代入式(62), 得到式(73):
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将式(72)代入式(62), 得到式(74):
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将式(41), (43)和(44)代入式(30), 得到式(75):
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将式(42), (43)和(44)代入式(31), 得到式(76):
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根据式(75)和(76)可以得到式(77):
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由式(53)可以得到式(78):
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由式(54)可以得到式(79):
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由式(55)可以得到式(80):
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由式(56)可以得到式(81):
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将式(49), (51), (52), (78)和(80)代入式(75), 得到式(82):
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将式(50), (61), (68), (79)和(81)代入式(76), 得到式(83):
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将式(73)代入式(82), 得到式(84):
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将式(74)代入式(83), 得到式(85):
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根据式(84)和(85)可以得到式(86):
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设感应电机的滑差为 s , 那么式(88)成立:

srs   s (88)



将式(88)代入式(85), 得到式(89):
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按照式(90)定义电压向量 sû 的各分量:

 Tuuu  
s ,0s q,s d,s     ˆ u (90)

按照式(91)定义电压向量 rû 的各分量:

 Tuuu  
r ,0r q,r d,r     ˆ u (91)

按照式(92)定义电压向量 ŝi 的各分量:

 Tiii  
s ,0s q,s d,s     ˆ i (92)

按照式(93)定义电压向量 r̂i 的各分量:

 Tiii  
r ,0r q,r d,r     ˆ i (93)

按照式(94)定义标量 0sL :
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按照式(95)定义标量 0rL :

rr0r 3MLL  (95)

按照式(96)定义标量 mM :
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将式(93)代入式(57), 得到式(97):
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将式(94)代入式(58), 得到式(98):
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将式(96)代入式(59), 得到式(99):
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将式(96)代入式(62), 得到式(100):
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由式(99)可以得到式(101):
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将式(101)代入式(89), 得到式(102):
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根据式(84)和(102)可以得到式(103):
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将式(69), (89), (92), (93), (97), (99)和(100)代入式(84), 得到式(104):
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将式(70), (90), (92), (93), (98), (99)和(100)代入式(102), 得到式(105):
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由式(104)可以分别得到式(106), (107)和(108):
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由式(105)可以分别得到式(109), (110)和(111):
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设感应电机各绕组从自身电感端子注入磁场的功率的总和为 P , 式(112)给出了对功率 P 的

计算:
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s
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设感应电机的磁场能量为 pE , 式(113)给出了对磁场能量 pE 的计算:

 rrssp   
2
1 ψiψi TTE  (113)

设感应电机电磁功率为 eP . 根据能量守恒定律, 感应电机各绕组从自身电感端子注入磁场

的功率的总和 P 等于电磁功率 eP 与磁场能量 pE 对时间 t的导数的和, 由此得到式(114):
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由式(114)可以得到式(115):
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由式(113)可以得到式(116):
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由于矩阵乘积 s
s

d
d ψi T

t
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是一个实数, 其转置就等于自身, 由此得到式(117):
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由于矩阵乘积 r
r

d
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是一个实数, 其转置就等于自身, 由此得到式(118):
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将式(117)和(118)代入式(116), 得到式(119):
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将式(112)和(119)代入式(115), 得到式(120):
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由式(14)可以得到式(121):
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由式(7)可以得到式(122):
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将式(122)代入式(121), 得到式(123):
TTTT
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由式(15)可以得到式(124):
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由式(8)可以得到式(125):
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将式(125)代入式(124), 得到式(126):
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将式(28), (29), (123)和(126)代入式(120), 得到式(127):
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由于矩阵乘积是一个实数, 其转置就等于自身, 由此得到式(128):

 TTT  
rsr srsr s    iFiiFi 

ssrrrsr s iFiiFi FTT  (128)
将式(128)代入式(127), 得到式(129):

rsr sr e  iFiTP  (129)
将式(43)和(44)代入式(129), 得到式(130):
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T
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rr sr ssr e
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由式(33)和(35)可以得到式(131):
1

ss
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将式(131)代入式(130), 得到式(132):
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将式(52)代入式(132), 得到式(133):
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将式(62), (92)和(93)代入式(133), 得到式(134):
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将式(43)和(44)代入式(14), 得到式(135):

rr sr s s ss
ˆ ˆ iCMiCLψ  (135)

按照式(136)定义 0dq 坐标系下的磁链向量 1  3
sˆ ψ :

s
 1

s s  ˆ ψCψ  (136)
将式(135)代入式(136), 得到式(137):
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将式(49)和(51)代入式(137), 得到式(138):

rsr s ss
ˆˆ ˆˆˆ iMiLψ  (138)

按照式(139)定义磁链向量 sψ̂ 的各分量:

 T  s ,0s ,qs ,ds    ˆ ψ (139)

将式(57), (59), (92), (93)和(139)代入式(138), 得到式(140):
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由式(140)可以分别得到式(141)和(142):
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根据式(141)和(142)可以得到式(143):
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将式(143)代入式(134), 得到式(144):
 s ,d s ,q s ,q s ,dr e   iiP   (144)

设感应电机电磁转矩为 eT , 再根据电磁转矩 eT 与电磁功率 eP 的关系得到式(145):
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将式(144)代入式(145), 得到式(146):
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设感应电机负载的机械转矩为 mT , 转子转动惯量为 J , 再根据牛顿第二定律得到式(147):
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将式(146)代入式(147), 得到式(148):
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设感应电机负载的机械功率为 mP , 再根据负载的机械转矩 mT 与其机械功率 mP 的关系得到

式(149):
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将式(145)和式(149)代入式(147), 得到式(150):
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将式(144)代入式(150), 得到式(151):
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设感应电机的转子动能为 kE , 式(152)给出了对转子动能 kE 的计算:
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由式(152)可以得到式(153):
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将式(153)代入式(150), 得到式(154):
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将式(115)代入式(154), 得到式(155):
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将感应电机的磁场能量 pE 与转子动能 kE 的和记为V , 由此得到式(156):
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将式(156)代入式(155), 得到式(157):
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