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ABSTRACT: A new analysis approach for analytic study of 
the cycloconverter-fed synchronous motor is proposed, based 
on the analysis of its operation characteristics. That is, the d- 
and q-axis variables of a synchronous motor are decomposed to 
low-frequency components (including aperiodic components) 
and high-frequency components, which can be treated 
separately. In this case, the resistances of rotor circuits to 
high-frequency components and the effect of damper winding 
on low-frequency components are negligible. Therefore, by 
using this analysis approach, the equivalent circuit model of a 
synchronous motor is obtained for steady-state and 
quasi-steady-state analysis. Furthermore, a new approach for 
designing current controller of the drive system is proposed, by 
using this equivalent circuit model. The experiment and 
simulation results show the equivalent circuit model 
established is correct, and the approach for designing current 
controller is reasonable. 
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摘要：在分析同步电动机交交变频调速系统运行的基础上，

提出了把同步电动机的 d、q 轴各变量分解为低频分量（含

非周期分量）和高频分量分别加以处理，忽略转子回路对高

频分量的电阻以及阻尼绕组对低频分量作用的分析方法。进

而建立了适合于稳态和似稳态分析的同步电动机等效电路

模型；应用该模型，文中提出了设计调速系统电流控制器的

新方法。运行试验及仿真结果表明所建立的等效电路模型是

正确的，所提出的调节器设计方法是有效的。 

关键词：同步电动机；交交变频器；等效电路模型；电流调

节器 

1  引言 

建立交交变频同步电动机调速系统的数学模

型，是分析该类系统动态、稳态运行性能的理论基

础。由于对此类强非线性系统的解析分析非常困

难，通常采用数字仿真手段[1-3]，但数字仿真方法难

以获得规律性的认识，特别是无法针对系统设计相

应的控制规律；文献[4, 5]在设计系统定子电流调节

器时，忽略同步电动机阻尼绕组电阻，采取一些简

化手段，得到了同步电动机定子绕组的简化模型，

但此方法引起误差较大[4]。 
本文在分析该类系统运行特性的基础上，将联

接交交变频器的同步电动机 d、q 轴变量分解为低

频分量和高频分量分别加以处理，建立了适用于交

交变频器供电的同步电动机稳态和似稳态过程分

析的等效电路模型和小扰动解析模型；应用该模

型，本文提出了定子电流调节器设计的新方法。 

2  系统的分析及基本假设 

交交变频器供电的同步电动机在稳态和似稳

态运行情况下，其定子电压、定子电流为非正弦波，

即含有基波和丰富的谐波。图 1 为某 4000kW同步

电动机在 6 脉波交交变频器供电下的定子电压计算

频谱[6]， 0f 为基波频率（4.167Hz）， 为定子基波

电压（1348.144V）。 
0u

从频谱图可知，定子电压频谱分布中以 65、67、
77、79 次谐波分量幅值最大，由它们产生的同次谐

波电流幅值也最大，其他次谐波分量的幅值较小[6]。

如果忽略较小的谐波分量，可以认为定子电压、电 
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图 1  定子电压频谱 

Fig.1  The spectrum of the stator voltage 
流由基波和高于基波几十倍的高次谐波组成。对应

联接交交变频器的同步电动机在正常运行状态下，

其基波电压、电流的d、q分量是恒值或缓慢（低频）

变化的，而定子高次谐波电压、电流的d、q分量是

高频脉振的。转子励磁电流同样有两种分量，一种

是恒定的或缓慢（低频）变化的分量，其幅值较大，

另一种是高频脉振分量，其幅值很小。由于两种分

量的变化频率相差很远，因此在对交交变频同步电

动机进行理论分析时，可将同步电动机中各变量的

d、q轴的低频分量和高频分量分别加以处理。由于

转子回路对高次谐波电流的感抗比电阻大得多，因

此可忽略转子回路对高次谐波的电阻，即认为转子

回路的磁链中不存在高频分量；由于阻尼绕组的时

间常数很小，因此可不考虑阻尼绕组对低频分量的

作用，即不考虑阻尼绕组电流中的低频分量[7-12]。 
设 , , , , ,dl ql dl ql dl qli i u uψ ψ 分 别 表 示 , , ,d q di i ψ  

, ,q d qu uψ 中的低频分量。 

将同步电动机定子绕组的磁链 ,d qψ ψ 分解成低

频分量 ,dl qlψ ψ 和高频分量 ( )d dlψ ψ− ， ( )q qlψ ψ− 两

部分。对电流的高频分量，电动机表现的电抗为 dx′′
和 qx′′，则由 Park 方程，有 

( )d dl d dlψ ψ ψ ψ= + − =   
( ) ( ) ( )d dl fd d d dlx p i G p u x i i′′+ + −       (1) 

    ( ) (q ql q ql q ql q q ql )x i x i iψ ψ ψ ψ ′′= + − = + −    (2) 

其中  0

0

( )
1

d d d
d

d

x x T px p
T p
′ ′+

=
′+

为不考虑阻尼绕组作用

时的 轴运算电抗；d
0

1( )
1

ad

d fd

xG p
T p r

=
′+

为运算电导； 

忽略低频分量 , , ,dl ql dl qli iψ ψ 对时间的导数，得 

定子绕组的电压方程 
d d q du p riψ ωψ= − + =   

( )d d q ql q q ql dx pi x i x i i riω ω′′ ′′− − − +       (3) 

( )q q d q q q d dlu p ri x pi x p iψ ωψ ω′′= + + = + +   

    ( ) ( )fd d d dlG p u x x i i riqω ω ′′+ − +        (4) 

若假定，同步电动机 d 轴和 q 轴的超瞬变电抗 
值相差不大，即 d qx x′′ ′′≈ ，实际上，此条件在许多情 

况下是满足的，则上面各式可以简化，令 

1 1

2
( ) ( )       ( ) ( )     

d q
t

d d t q q t

x x
x

x p x p x x p x p x

′′ ′′+
=

= − = −
 

则由式(3)、(4)可得 
a 1cos sin {cos (  )d q q qu u u x i lθ θ θ ω= − = − −  
 1sin [ ( ) ( )  ]}fd d dl a tG p u x p i ri x piaθ ω ω+ + +  (5) 

b

1

1

2 2cos( ) sin( )
3 3

2       {cos( )(  )
3
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3

d q
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b tri x pi+                            (6) 
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+ π − −

+ π + +

c

   

       c tri x pi+                           (7) 

3  同步电动机等效电路及解析模型 

从式(5)、(6)、(7)可以看出， 由两部

分组成。 
a b,  ,  u u uc

p i
若定义： 

1 1sin( ) sin [ ( ) ( )  ]fd d dlE G p u xθ δ θ ω ω− ≡ + −  

1cos [  ]q qlx iθ ω−               (8) 

则式(5)、(6)、(7)可写成 
a 1 sin( ) a tu E ri x p aiθ δ= − − + +           (9) 

b 1
2sin( )
3 b tu E ri x pθ δ= − − − π + + bi      (10) 

c 1
2sin( )
3 c tu E ri x pθ δ= − − + π + + ci      (11) 

显然，由式(9)、(10)、(11)可以看出，若将电

抗 tx 和电阻 移至交交变频器后，当作交交变频

器的滤波器，则由交交变频器供电的同步电动机

可看成由两部分组成：一是由

r

tx 和 组成的外阻

抗；二是产生基波反电势E
r

1的等效同步电动机，

该等效电动机有如下特点：①无阻尼绕组，无绕

组电阻；②端电压的有效值为E1；③运算电抗为 
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1( ) ( )  d d tx p x p x= −  ， 1q q tx x x= −

1d d

，相应的同步电

抗和瞬变电抗值分别为： tx x x− 1q q t，x= x x= − ，

1d d tx x′ ′= − 1q q t，x x x′ ′= − ；④等效电动机定子中的 x
各量都是基波正弦量，它们的 d 轴分量以及励磁

绕组的各量都是低频变化量（含恒值量和非周期变

化量），用下标“1”表示。 

q、

图 2 给出了由交交变频器供电的同步电动机 a
相的等效电路。 

r 
*
au

xt 

ia 

ufd

ifd

ea1 ea1 
xq1 
xd1( p) 

ia1 

 
图 2  交交变频器供电的同步电动机的等效电路 
Fig.2  Equivalent circuit of cycloconverter-fed 

synchronous motor 

设系统在初始平衡状态所受的是小扰动，因而

可以在初始状态点建立解析模型。 

小扰动时，各 分量可表示为恒值（稳态）

与低频变量之和，对于低频的微小变化的  

d q、

d q、 分

量，可忽略 1 ,dp p 1qψ ψΔ Δ ，则由上述等效电路模型 

和 Park 方程，可写出低频的小扰动方程 
1 1 1

1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

( ) ( )

( ) ( )

d fd d d

q q q

d q q q q d

q d d fd d d q

G p u x p i
x i

e x i E
e G p u x p i

ψ
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ψ ωΨ ω
Eψ ωΨ ω

Δ = Δ + Δ⎧
⎪Δ = Δ⎪
⎨Δ = −Δ − Δ = − Δ + Δ⎪
⎪Δ = Δ + Δ = Δ + Δ + Δ⎩

 

                                      (12) 

4  定子电流调节器设计 
交交变频同步电动机调速系统在 坐标系的

定子电流调节系统如图 3 所示。 
,d q
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图 3  d, q 坐标系的定子电流调节系统原理图 

Fig.3  The diagram of the stator current  
closed-loop control system 

图中 是电压前馈补偿信号，由式(13)计算 * *,d qu u
* *

* *
d d

q q

u ri

u ri

*

*
q

d

ωψ

ωψ

⎧ = −⎪
⎨

= +⎪⎩
             (13) 

ACR 是定子电流调节器，采用本文提出的小扰

动模型，可设计该电流调节器。 
由于交交变频器在低频输出的条件下谐波电

流相对于基波电流比较小，而 又相当于一个小

时间常数的滤波器，故可以忽略谐波的影响，输出

电流只考虑基波分量。 

, tr x

交交变频器通常被看作一个小惯性环节，其小

扰动数学模型如下[4]  

*
1

*
1

1
1

1
1

d d
m

q q
m

e u
T p

e u
T p

⎧Δ = Δ⎪ +⎪
⎨
⎪Δ = Δ
⎪ +⎩

            (14) 

式中  2m jT fT= π ， 3msjT =  

通常在设计电流调节器时，假设同步电动机的 
励磁电压恒定，转速维持不变，即 0, 0fdu ωΔ = Δ = 。 

由式(12)可得用于电流调节器设计的等效同步电动

机的小扰动模型。 

1 1 1

1 1 0
1 1 1 1

0

( )
1

d q q

d d d
q d d d

d

e x i
x x T pe x p i i

T p

Δ = − Δ⎧
⎪ ′ ′+⎨Δ = Δ = Δ⎪ ′+⎩

  (15) 

图 4 为定子电流调节系统的小扰动模型。 
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图 4  定子电流调节系统小扰动模型 

Fig.4  The diagram of the stator current closed-loop  
control system under small disturbances 

当采用常规的 PI 控制规律时， 轴的电流

调节器的传递函数分别是 
d q、

1

2

( )

( )

id
pd

iq
pq

KG s K
s

K
G s K

s

⎧ = +⎪⎪
⎨
⎪ = +
⎪⎩

           (16) 

从图 4 可以看出，由于同步电动机 轴变量

的相互耦合作用，无法简单地对 轴的定子电流

控制器分别设计，必须对系统进行解耦处理

,d q
,d q

[13]。从

图 4 可得 
1 2( ) ( ) ( ) ( )d qG s G s G s G s =  

0

2 1
1 1 0

1

1   1
(1 ) (1 )

d

d
d q m d

d

T s
xx x T s T s
x

′+
− =′

′+ +
     (17) 

式中   0

1 1 0

1( )
(1 )( )

d
d

m d d d

T sG s
T s x x T s

′+
=

′ ′+ +
，  ( )qG s =  

1

1
(1 )q mx T s

−
+

分别为 、q轴被控对象的传递函数。 d
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若设计电流控制器 ，使得 1 2( ), ( )G s G s

0
1 1

1
1 0

1

1( ) ( ) ( ) 1
(1 )(1 )

d
d

d
d m d

d

T sG s G s G s xx T s T s
x

′+
= = −′

′+ +
(18) 

2 2
1

1( ) ( ) ( ) 1
(1 )q

q m

G s G s G s
x T s

= =
− +

−     (19) 

则式(18)、(19)分别是图 5 所示的 d、q 轴电流

调节系统的闭环特征方程。 
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1qiΔ
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图 5  电流调节系统解耦框图 

Fig.5  Diagram of decoupling of the stator  
current closed-loop control system 

按此设计的电流控制器，消除了电流环 d、q
轴之间的耦合，于是，可采用解析法按照性能指标

的要求，设计相应的比例、积分系数。 
由此，本文提出电流调节器的参数可由式(20)

描述 

1
1

0

1
1

,

2 ,
2

d
pd d id

d

q
pd q id

m

xK kx K k
T

x
K x K

T

⎧ ′= =⎪ ′⎪
⎨
⎪ = =
⎪⎩

         (20) 

式中  0 为修正系数，该值可根据参数1k< ≤ 0dT ′ 值
确定，以获得好的性能指标。实际上，由式(18)可
知， 描述了开环传递函数中的一个零点。 0dT ′

5  试验与仿真 

  采用上述设计方法，本文对一实际的基于

DSP 控制的交交变频同步电动机调速系统设计了

相应的电流调节器，并已投入运行。其中，同步电

动机参数如表 1 所示。 

表 1  同步电动机参数 
Tab.1  Parameters of synchronous motor 

r/pu xd/pu xq/pu dx′ /pu dx′′ /pu qx′′ /pu Td0/s 
0.009 0.297 0.171 0.047 0.044 0.0742 4.04 

本文对该实际系统进行了深入的试验和仿真

研究。其中，同步电动机的仿真模型由Park方程[14]

详尽描述。图 6、图 7 分别给出了同步电动机启动

工况下，定子d、q轴电流的仿真和试验波形。图 
中，定子给定电流 ，d、q 轴实际电流 * *0,  0.7d qi i= =

id、iq由波形描述。 

 
图 6  电流仿真波形 

Fig.6  Simulation waveforms of current 

 

500ms/格 t/ms

i/pu 

di

(a) 电流 id的波形

t/ms500ms/格

i/pu

0.
8p

u/
格

 

0.
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(b) 电流 iq的波形  
图 7  电流试验波形 

Fig.7  Experimental waveforms of current 
运行试验及仿真结果表明，采用本文设计的电

流调节器可以获得较好的动态和稳态性能。试验及

仿真验证了本文提出的用于解析分析的等效电路

模型及提出的调速系统电流控制器设计方法是正

确的，设计的控制器是有效的，性能优良。 

6  结论 

本文将交交变频器供电的同步电动机中各变

量的 d、q 轴低频分量（含非周期分量）和高频分

量分别加以处理，得出了交交变频器供电的同步电

动机的等效电路模型。该等效电路模型适合于交交

变频同步电动机系统稳态和似稳态的分析。在此基

础上，本文提出了一种设计调速系统电流控制器的

新方法。试验及仿真结果表明了本文提出的等效电

路模型和电流调节器设计方法是正确有效的,为同

步电动机交交变频器调速系统的解析分析提供了

重要的理论基础和方法手段。 
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