
摘要： 针对三相交流调压电路的晶闸管-电动机系统中电动机的各种复杂瞬态，提出了一种在复数域中求解
电动机运行行为的数值计算方法，与传统时域数值计算相比，该方法能够充分利用电动机空间矢量模型阶数
较低的优点，减少状态变量个数，有利于电动机复杂瞬态过程计算的简化。 基于异步电动机的空间矢量数学
模型，在复数域中推导出电动机各种复杂瞬态下的状态电压方程；以一种系统供电电源的快速切换为例，使
用四阶龙格-库塔法在复数域中对所推导的状态方程进行数值计算，给出定子电流空间矢量轨迹及其对应的
三相电流波形图。 实测结果验证了所提复数域数值计算方法和所推导的状态方程的正确性和可行性。
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复数域中晶闸管-电动机系统复杂瞬态的数值计算
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0 引言

晶闸管作为开关器件的三相交流调压电路，是
一类仅改变电压大小而不改变频率的交流 ／交流电
压变换器 ［1］，其把晶闸管开关器件串接在交流电源
和交流负载之间，通过改变晶闸管的通、断状态，控
制负载上的电压波形。 该电路输出的是三相恒频变
压交流电，通常与三相异步电动机结合组成晶闸管-
电动机系统，用于控制施加在电动机定子端的电压，
从而实现异步电动机的变压调速 ［2］、软起动 ［3鄄6］、重合
闸 ［7鄄9］、软投入 ［10］、电源切换 ［11鄄13］、抽油机断续供电节
能 ［14鄄16］、星角节能控制 ［17］等。 显然，在这些应用中晶

闸管－电动机系统结构相同，但其控制目的不同，有
的是为了调节电动机的转速，有的是为了抑制过渡过
程中的冲击电流，有的则是为了控制电动机的电功
率以实现节能。 然而，通过分析可以发现，它们的共
同点是在控制策略实施中电动机均出现多种瞬态过
程，包括 3 种两相不对称瞬态、1 种三相对称瞬态和 1
种定子端不接电源时的电机转子自由运动过程。

有关晶闸管-电动机系统及电动机的复杂瞬态，
已经有很多文献进行了研究。 这些文献大多是在时
域中进行分析的 ［2，4鄄5，9］，仅部分文献在复数域中使用
空间矢量对其进行探讨分析，但是使用的方法主要
是解析计算法 ［3，7鄄8，11］和 MATLAB ／ Simulink 模块仿真
法［12鄄13，17］，还未有相关文献在复数域中对电动机各种
复杂瞬态的状态方程和数值计算进行讨论。

由文献［18鄄22］可知，空间矢量能够有效替代一
组三相系统变量，且具有一定的物理意义，其轨迹能
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Control strategy of inverter鄄based micro鄄sources in island mode
HU Wen，SUN Yunlian

（School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）
Abstract： As the traditional droop control strategy depends greatly on the droop coefficient and grid
dynamic characteristics，an improved droop control strategy is proposed for the microgrid operating in island
mode. The adaptive feedforward compensation is applied in the dynamic decoupling of micro鄄sources and
microgrid to enhance the stability and robustness of dynamic system. The small鄄signal model is employed in
the analysis of system stability and the recursive least鄄square identification algorithm is used in the
operating point estimation to make the control system self鄄adaptive. The proposed control strategy is suitable
for the parallel operation and power sharing of multiple inverter鄄based micro鄄sources. A simulation model of
microgrid is built with MATLAB ／ Simulink and the simulative results show that，the proposed control strategy
responds quickly to the variation of microgrid internal dynamic characteristics to prevent the system
transient oscillation when the micro鄄sources are renewable energy generations.
Key words： microgrid； islanded operation； adaptive feedforward compensation； droop control； small鄄signal
model； recursive least鄄square identification
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图 2 电源快速切换中电动机运行状态变化图
Fig.2 Variation of motor operating state during

fast power supply changeover
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够直观、简明地呈现瞬态中主要变量的变化规律，有
利于电机复杂电磁瞬态的机理分析。 其次，异步电动
机对称及不对称空间矢量模型阶数均较低 ［19］，使用
该模型有助于降低电动机状态方程的维数，从而可
以简化晶闸管-电动机系统各瞬态过程的计算分析。
基于以上 2 点，本文在复数域中使用空间矢量来研究
晶闸管-电动机系统中的各种复杂瞬态问题，推导出
不同瞬态下使用空间矢量描述的电动机状态方程，
给出一种数值计算方法，并结合一个晶闸管-电动机
系统应用实例，使用所推导的状态方程，在复数域中
对其进行数值计算，并将计算结果与实测结果对比，
来验证文中所提出的复数域数值计算方法的正确性。

1 晶闸管-电动机系统的复杂瞬态过程

晶闸管-电动机系统中的三相交流调压电路通
常采用 2 个反并联的晶闸管作为一相电流的通断控
制开关，其示意图如图 1 所示，图中，ＫＭ１、ＫＭ２ 为接
触器。

通过对上文所述晶闸管-电动机系统的常见应
用方式进行分析，可以发现它们的共同点是，在这些
控制策略实施下电动机均出现多种复杂瞬态过程，
并按一定规律交替出现。 对晶闸管-电动机系统的
常见应用方式，可归纳出在瞬态过程中电动机可能的
运行状态，如表 1 所示。 以一种简单的电源快速切
换 ［11鄄12］为例，当主电源出现故障并将其切除后，先将
两相定子绕组切换到备用电源对应相上，再切换剩余
相的定子绕组，从而实现在一个工频周期内完成电动
机定子端供电电源的快速切换，在该过程中电动机
运行状态变化见图 2，显然在此过程中电动机运行状
态包括三相对称瞬态、两相不对称瞬态以及转子自
由运动过程，并按照图 2 所示的顺序依次出现。

2 复数域中不同瞬态下电动机的状态方程
及其数值计算方法

2.1 基于空间矢量的电动机不同瞬态下的状态
方程

由上文分析可知，晶闸管-电动机系统控制策略
实施中，电动机交替出现多种瞬态运行。 针对这些可
能的运行状态，本节在前期工作［19］的基础上，继续使
用空间矢量，在复数域中进一步推导电动机不同瞬
态下的状态方程。

对于电动机三相对称运行状态，选择定、转子电
流空间矢量为状态变量。 由文献［18鄄19］可知，在定
子复坐标系中，电动机对称运行下的空间矢量电压

运行类型 接上电源的定子端

三相对称 ABC

两相不对称
BC
AB
ＣＡ

零相（转子自由运动） 无

表 1 电动机可能的运行状态
Tab.1 Possible operating states of motor

图 1 晶闸管-电动机系统电路示意图
Fig.1 Schematic diagram of SCR鄄motor system
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方程为：
us=Rs is+Lsp is+Mmp ir
0=Rr ir+Lr（p-jωr）ir+Mm（p-jωr）is
s （1）

其中，us 为电源电压空间矢量；is、ir 分别为定、转子电
流空间矢量，并且转子电流为折算到定子侧的折合
值；Rs、Ls 分别为定子每相绕组电阻和总电感；Rr、Lr

分别为折合到定子侧的转子每相绕组电阻和总电
感；Mm 为互感参数；ωr 为转子电角速度；p = d ／ d t 为
微分算子。

在式（1）的基础上进行推导，可得基于空间矢量
描述的电动机在对称运行下的状态方程为：
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对于电动机 3 种两相不对称瞬态状态，选择定
子电流空间矢量、转子电流空间矢量及其共轭分量
为状态变量。 由文献［19］可知，在定子复坐标系中，
表 1 所示的 3 种两相不对称瞬态对应的空间矢量数
学模型依次如式（3）—（5）所示。
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uBC=2Rs is+2Lspis+Mmp（ir- i*r）
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其中，uBC、uAB 和 uCA 为电源线电压；i*r 为转子电流空
间矢量 ir 的共轭分量；α=exp（j2π ／ 3）。

对式（3）—（5）进行进一步推导，可得基于空间
矢量描述的电动机 3 种两相不对称瞬态下的状态方
程分别为：
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对于电机不接电源时的转子自由运动过程，以
转子电流空间矢量为状态变量。 定子绕组与电源完
全断开后，定子电流全部为零，这时电机进入转子自
由运动过程，此时电机的电压方程则为：

0=Rr ir+Lr（p-jωr）ir （9）
由此可得在复数域中该状态对应的状态方程为：

p ir= （-1 ／τr +jωr）ir （10）
由式（2）、（6）—（8）可知，基于空间矢量表示的

电动机三相对称运行、两相不对称瞬态对应的状态
方程分别是二阶、三阶，与实数域中 abc 静止坐标系
和 dq 坐标系下的电机对应状态方程相比，显然复数
域中的方程组阶数较低，这一点有利于简化电动机
复杂瞬态的数值计算和分析。

在复数域中对晶闸管-电动机系统的控制过程
进行数值计算时，不仅要考虑电机的电压方程，还要
考虑其转子机械运动方程：

pωr= p
J
（Te-TL） （11）

其中 ，TL 为负载转矩 ；Te 为电磁转矩 ；Ｊ 为转动惯
量。 Te 的计算公式为：

Te= 3
2 Lmp｛ir× is｝= 3

2 Lmp Im｛ i軃 r·is｝ （12）

其中， i軃 r 为 ir 的共轭分量。
这样，联立电压状态方程和运动方程，就能够在



对晶闸管-电动机系统控制过程进行数值计算时，充
分考虑电机转速变化，相比较基于空间矢量的解析法
而言更加合理，因为解析法通常假设系统过渡过程
中电机转速不变［7鄄8，11］。
2.2 复数域数值计算方法

在复数域中，对晶闸管-电动机系统中的电机不
同瞬态过程进行数值计算时，同样可以采用四阶龙
格-库塔法［２３］。 以式（2）所示的异步电动机三相对称
运行下的状态方程为例，设时间为 t，求解仿真步长
为 Δt，并假设状态变量列向量为 x，其第 m 步（t= tm）
时对应状态变量的值为 xm，则时间为 t = tm+Δt 时的
状态变量为：

xm+1=xm+ 1
6

（k1+2k2+2k3+k4）Δt （13）

x= is
ir!"

k1、k2、k3 和 k4 为增量变化率，计算公式为：
k1=Asxm+Bsus（tm）
k2=As（xm+Δtk1 ／ 2）+Bsus（tm+Δt ／ 2）
k3=As（xm+Δtk2 ／ 2）+Bsus（tm+Δt ／ 2）
k4=As（xm+Δtk3）+Bsus（tm+Δt
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3 电源快速切换过程的复数域数值计算及
实验验证

本节以图 2 所示电动机供电电源快速切换为例，
基于第 2 节所推导的复数域中的电动机状态电压
方程和运动方程，使用四阶龙格-库塔法，在复数域
中对电源快速切换过程中的电动机各瞬态过程依次
进行数值计算。 本文所用实验电动机为一台 2.2 kW
的笼型感应电动机，定子绕组星形联结、无中线，其
主要参数为：额定电压 UN=380V，额定电流 IN=4.8 A，
定子电阻 Rs = 6.928 Ω，折合到定子侧的转子电阻
Rr′=7.369Ω，定子漏电抗 xsl = 14.13 Ω，激磁电阻 Rm =
36.25 Ω，激磁电抗 xm= 486.7 Ω，极对数 p0 = 2，转动
惯量 J = 0.009 kg·m2。 需要说明的是，将晶闸管-电动
机系统的主电源切除后，定子三相电流并不是立刻
变为零，因为晶闸管是过零关断的，所以可以认为
系统主电源切除后，某一相定子绕组先电流过零关
断，余下两相定子绕组在其电流过零点时再同时关断。
结合图 2可知，将系统供电电源从主电源切换到备用
电源这个过程中，电动机的运行状态按如下顺序依次
变化：三相对称稳态运行-短暂的两相不对称瞬态-
转子自由运动-两相不对称瞬态-三相对称运行。

假设晶闸管-电动机系统于主电源 A 相电压过
零点（由负到正）开始空载起动，运行 1 s 后，切除主
电源，并在一个工频周期（20 ms）后，将电动机按快
速切换控制策略切换到电压相位超前于主电源 120°

的备用电源上。 使用第 2 节所推导的电机各种瞬态
对应的状态方程，采用四阶龙格-库塔法对它们依次
计算，前一状态的终值为下一状态的初值，于是，在
复数域中可求出定、转子电流空间矢量，由此可进一
步计算电磁转矩、转子角速度等其他电磁量，其中定
子电流空间矢量轨迹如图 3 所示，电磁转矩和转子
转速分别见图 4 和图 5。 再根据空间矢量和系统三
相变量之间的变换关系［18鄄19］，可由复数域中计算的各
空间矢量求出其对应的三相变量值，其中由此计算
的定子三相电流波形如图 6 所示。
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图 3 极坐标下电源快速切换中定子电流空间矢量轨迹
Fig.3 Trajectory of stator current space vector during
fast power supply changeover in polar corrdinate

图 4 电源快速切换中电磁转矩波形
Fig.4 Waveform of electromagnetic torque

during fast power supply changeover
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图 6 电源快速切换中定子三相电流计算值
Fig.6 Calculated stator currents during fast

power supply changeover
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图 5 电源快速切换中转子转速波形
Fig.5 Waveform of rotor speed during fast

power supply changeover
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从图 3 中可以看出定子电流空间矢量在电源快
速切换前后的变化规律，电动机接上主电源并起动
完毕进入空载稳定运行时，定子电流矢量轨迹为一
圆轨迹；当切除主电源后，定子电流矢量按脉振规律
变化，至极坐标原点 0；然后当电动机按快速切换控
制策略切换到备用电源上时，先将定子 B、C 两相绕
组切换到备用电源上，这时电动机进入定子两相不
对称瞬态，这一点可以从电源快速切换后定子电流
时域波形（即图 6 中放大部分）中看出，然后再将定
子 C 相绕组切换到备用电源上，这样，定子电流空间
矢量就会呈现螺旋形变化，最后至稳态对应的圆轨迹
上。 显然，定子电流矢量轨迹既能反映电源切换过程
中定子冲击电流的大小及其变化规律，又能体现出
电动机的对应运行状态，这有利于对控制策略进行制
定和改进。

此外，为了验证电动机电源快速切换中复数域
数值计算的正确性，对系统的这种电源快速切换过
程进行现场实测，其中定子电流实测波形如图 7 所
示。 通过图 6、7 可以发现，晶闸管-电动机系统的
电源快速切换能够在一个工频周期内完成，且能够
在一定程度上抑制定子电流冲击，因为同样情况下
进行直接切换时冲击电流能够达到起动电流的 1.5
倍；基于电动机空间矢量状态方程，在复数域中进行
数值计算求得的定子电流波形与实测结果基本一
致，说明本文所提出的针对电动机复杂瞬态的复数
域数值计算方法是正确的，从而也验证了文中所推导
的电动机各种瞬态下的空间矢量状态方程是正确的。

4 结论

本文首先对晶闸管-电动机系统的常见应用方
式进行了分析，归纳出系统控制策略实施中出现的
电动机各种复杂瞬态；然后基于定义在复数域中的
空间矢量，推导了电动机各种瞬态下的状态方程，并
给出一种针对该系统复杂瞬态的复数域数值计算方
法；最后以一种晶闸管-电动机系统的电源快速切换
为例，使用所推导的状态方程，在复数域中依次计算
电源切换过程中出现的电动机各种瞬态，并给出定
子电流空间矢量轨迹变化图及其对应的三相电流
波形，发现其与实测结果一致，从而验证了文中所得

到的状态方程和复数域数值计算方法的正确性和可
行性。
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图 7 电源快速切换中定子三相电流实测波形
Fig.7 Measured waveform of three鄄phases tator
currents during fast power supply changeover
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崔学深

Numerical calculation of SCR鄄motor system complex transient in complex domain
CUI Xueshen，ZHANG Zili， LI Heming

（School of Electrical & Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract： A numerical method is proposed to calculate the operational behavior of motor in complex
domain according to its complex transients in the SCR鄄motor system with three鄄phase AC voltage regulation
circuit，which，compared with the traditional numerical calculation in time鄄domain，makes full use of the low鄄
order space vector model of motor to reduce the quantity of state variable and simplify the calculation of
motor complex transients. Based on the mathematic space vector model of asynchronous motor，the state
voltage equations of its various complex transients are deduced in complex domain. As an example，the
deduced state equations are numerically calculated in complex domain with the fourth鄄order Runge鄄Kutta
method for the fast power supply changeover of system to solve the trajectory of stator current space vector
and the corresponding three鄄phase current waveform. The test results verify the correctness and feasibility of
the proposed numerical calculation method and the deduced state equations.
Key words： SCR鄄motor system； transients； complex domain； space vector； state equation； calculations；
electric motors
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