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交流电机动态分析中坐标变换的归一化方程

陈元琦， 梁艳萍
( 哈尔滨理工大学 电气与电子工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:交流电机的动态分析和运动控制中，需要根据不同的情况采用不同的坐标变换来分析

问题，因此坐标变换对交流电机的动态分析具有重要的意义．由于每种坐标变换的变换矩阵系数、
形式不同，为了获得电机常用坐标变换的归一化形式，依据综合矢量理论基础，研究四种坐标系与

自然坐标系的关系和变化规律，给出了交流电机动态分析中坐标变换的归一化方程，便于程序化和

模块化，为交流电机的动态分析和运动控制等问题的研究提供了理论依据．
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Uniform Formula of Ｒeference-frame Transformation
under Dynamic Analysis of AC Motor
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Abstract: In the dynamic analysis and motion control of AC motor，specific problems are analyzed by various
reference-frame transformations meant to the research of dynamic process according different situations． To obtain
the uniform forms of reference-frame transformations in view of the difference of coefficient and form about transfor-
mation matrix，the relationship and change regulation between these four reference-frame and natural coordinate is
discussed and the uniform formula of reference-frame transformations is deducted based on the fundamental concept
of synthetic vectors for convenience to program and modularize． The theory evidence for the researching problems a-
bout dynamic analysis and motion control of ac motor is provided．
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0 引 言

交流电机的数学模型通常是非线性、强耦合的
微分方程，对大型发电机还常常出现磁路不对称等

特点，给电机的设计、运行分析等问题带来很多困
难．为了简化电机的数学模型，在交流电机动态性能

分析中，常常利用坐标变换将非线性变系数微分方

程变换为线性常系数微分方程，或者通过坐标变换

建立集总参数表述的状态方程组． 特别是随着电力
电子技术的进步，交流电机的运动控制系统应用的

越来越广泛，为了使交流运动控制系统的调速性能

与直流调速性能相媲美，坐标变换更是重要的技术

手段［1 － 2］．上世纪 20 年代，Park 为了消除同步电机
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数学模型中的时变电感，利用转子参考坐标系上的

物理量等效代替定子绕组的物理量，初步形成了电

机坐标变换理论． 1965 年，Krause 将定转子绕组的
变量同时变换到以任意速度旋转的参考坐标系中，

建立了无时变电感的感应电机模型［4 － 8］．受此影响，
Blaschke提出了交流电机矢量控制理论，引起了交
流调速的巨大变革．
目前，在对交流电机进行动态分析方面应用最

多的是 dq0、αβ0、120 和 fb0 四种坐标变换，但是这
四种坐标系与自然坐标系 ABC 间的变换矩阵系数
和形式不同［9 － 15］． 为了获得坐标系间的归一化方
程，探讨了这四种坐标系与自然坐标系之间的关系，

并给出了它们与自然坐标系间的归一化方程．

1 常用坐标系

坐标变换的本质就是利用数学方法建立各种物

理量在不同坐标系下的联系，而如何确定每种坐标

系的变换系数是实现坐标变换的关键． 交流电机动
态分析中常用的四种坐标系可以分为: 实数、复数、
旋转和静止坐标系．以三相电流为例，研究这四种坐
标系和自然坐标系间的关系． 各坐标系相互变换等
效的原则是:

1) 变换前后合成磁势保持不变;
2) 变换前后功率分可变和不可变两种情况．

1. 1 综合矢量
为了深入讨论变换系数的定义和各坐标系间的

相互转化关系，首先引入综合矢量的概念［16 － 18］． 在
三相系统中，综合矢量有如下定义:变量 x1、x2 和 x3
为 3 个矢量的模，它们的方向分别在三相绕组的轴
线上，当变量为正时，其方向和各自的轴线方向一

致;当变量为负时，则相反．确定矢量方向后，把这 3
个矢量相加并取其合成矢量的 2 /3 倍( 对于 m相系
统来说，则取综合矢量的 2 /m倍) ，该矢量便是综合
矢量，如图 1 所示．
从图 1 中可知，综合矢量为

I = 2
3 ( iAA + iBB + iCC) ( 1)

其中: A、B、C分别为轴线 A、B、C 上的单位矢量; iA、

iB、iC 为三相电流，其中
2
3 iAA、

2
3 iBB、

2
3 iCC 分别为

综合矢量 I在 A、B、C轴上的分量，即

I = 2
3［iA + iBe

j120° + iCe
j240°］ ( 2)
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图 1 综合矢量

则综合矢量 I的大小为:

| I | = 2
3 iA －

1
2 iB －

1
2 i( )C

2

+ 槡3
2 iB －槡
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2
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2
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2
3 ( i'A

2 + i'B
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2
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其中，i0 =
1
3 ( iA + iB + iC ) ，综合矢量 I的方向为:

α = cos － 1 i'A
2
3 ( i'A

2 + i'B
2 + i'C

2

槡 )

( 4)

其中，i'A = iA － i0，i'B = iB － i0，i'C = iC － i0 分别为各相
电流除去零序电流后的瞬时值． 从图 1 中还可以看
出，综合矢量在三相轴线上的投影值为:

| I | cosα = iA － i0

| I | cos α － 2π( )3 = iB － i0

| I | cos α + 2π( )3 = iC － i0

( 5)

从式( 5) 中可知，各轴线上变量的瞬时值等于
综合矢量在各轴线上的投影值再加上该相的零序分

量．显然，综合矢量在某一轴线上的投影值和分量值
在数值上是不一样的，当坐标轴正交时，综合矢量在

该坐标轴上的投影值和分量值在数值上才相同． 实
际上，每相电流产生磁势的幅值与该相电流大小成

比例，因此电流综合矢量的大小也反映了合成磁势

的大小．由于坐标轴不同，综合矢量在不同的坐标系
中的投影值也不相同，当坐标轴确定后即可得到坐

标系间的变换关系．
1. 2 dq0 坐标系

dq0 是实数旋转坐标系，它与自然坐标系 ABC
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之间的变换是三相静止坐标与两相旋转坐标的转

换［18 － 21］．该坐标系的坐标轴在转子上，以速度 ω 旋
转，若转子为凸极，则直轴 d 与凸极中心轴线重合，
该轴与三相坐标系中的 A 轴的夹角为 θ，交轴 q 超
前直轴 d90°电角度，如图 2 所示．

（+）
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图 2 dq0 坐标

从图 2 中可以看出，由于 dq 坐标轴是正交的，
因而综合矢量 I在这两轴线上的分量值和投影值在
数值上是一致的．用 id、iq 分别表示 iA、iB、iC 分量，并
且考虑到零轴分量，则有
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即

iA，B，C = Cdq0→ABC id，q，0 ( 7)

Cdq0→ABC =

cosθ － sinθ 1
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其中，Cdq0→ABC为 dq0 坐标系到自然坐标系 ABC 的变
换矩阵．反过来，若用这三个分量表示 id、iq 则有
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即

id，q，0 = CABC→dq0 iA，B，C ( 10)
其中，
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显然，Cdq0→ABC与 CABC→dq0为互逆矩阵． 式( 6 ) ～ ( 13 )
中，θ = ωt + θ0，ω 为转子的角速度． 不难看出，
C － 1

ABC→dq0≠CT
ABC→dq0，即不满足功率相等变换

［19 － 21］，若

考虑功率不变则式( 8) 和( 11) 可写成:
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1. 3 αβ0 坐标系
坐标轴在定子上，α 轴和 A 轴重合，β 轴超前于

α轴 90°电角度的坐标系称为 αβ0 坐标系，如图 3 所
示．
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图 3 αβ0 坐标

该坐标系是实数静止坐标系，当 θ = 0 时 dq0 坐
标则为 αβ0 坐标．从图 3 中可以看出，由于 αβ 坐标
轴正交，因而综合矢量在这两轴线上的分量值和投

影值在数值上是一致的． αβ0 坐标系与自然坐标系
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ABC间的关系为

iA
iB
i









C

=

1 0 1

－ 1
2

槡3
2 1

－ 1
2 －槡32















1

iα
iβ
i









0

( 14)

即
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同理，若用综合矢量在 A、B、C 轴上的三个分量
表示 iα、iβ，则有
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即

iα，β，0 = CABC→αβ0 iA，B，C ( 18)
其中，
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显然，Cαβ0→ABC与 CABC→αβ0为互逆矩阵，若考虑功率不

变则有
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1. 4 fb0 坐标系
dq0 坐标的轴线在转子上，fb0 坐标的轴线也在

转子上，前者是实数坐标而后者是复数坐标．令 d轴
为实轴，q轴为虚轴，以综合矢量 I 的一半为 ifF 变
量，取 iBB为 ifF的共轭复数，其中 F、B 为沿 f、b 两
轴线方向上的单位矢量，fb0 坐标系与自然坐标系之
间的关系如图 4 所示．
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图 4 fb0 坐标

从图 4 中可知，由于 fb0 坐标轴不是正交的，因
而综合矢量在这两轴线上的分量值和投影值在数值

上是不一致的． fb0 与 ABC之间的关系如下所示．
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其中，变换矩阵为

CABC→fb0 =
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同理，从 fb0 到 ABC的坐标变换为
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变换矩阵为

Cfb0→ABC =
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其中，ejθ为一个旋转因子，式( 23 ) 和( 25 ) 为功
率可变变换，若使其为功率不变变换则有

PABC→fb0 =槡
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P fb0→ABC =槡
1
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1. 5 120 坐标系
120 坐标是复数静止坐标，令 α 轴为实轴，β 轴
为虚轴，取 i1M 为综合矢量 I 的一半，i2N 为 i1M 的
共轭复数，其中 M、N 分别为 i1、i2 轴线上的单位矢
量，如图 5 所示．
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图 5 120 坐标

从图 5 中可知，由于 i1M为综合矢量 I的一半，
则 120 坐标系和自然坐标系 ABC之间的关系为
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其中，
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反过来，从 ABC坐标系变换到 120 坐标系，则有
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相应的变换矩阵为
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







1 1 1

( 31)

其中 a = ej120° = － 1
2 + j槡32 为复数算子，若是功率不

变变换则有

P120→ABC =槡
1
3

1 1 1
a2 a 1
a a2









1
( 32)

PABC→120 =槡
1
3

1 a a2

1 a2 a








1 1 1
( 33)

2 各坐标系间的关系及归一化方程

2. 1 四种坐标系间的关系
交流电机动态分析中常用的四种坐标系和自然

坐标系的关系如图 6 所示．

复 实

fb0

C（P）ABC fb0 C（P）ABC dq0

dq0

旋转

静止
C（P）ABC 琢茁0ABC 120

ABC

C（P）

120 琢茁0

图 6 坐标系间的变换关系

从图 6 中可以看出，四种坐标的变换是旋转坐
标和静止坐标、复数坐标和实数坐标的变换． dq0 坐
标和 αβ0 坐标的变换属于实数域的变换; fb0 坐标
和 120 坐标的变换则是复数域的变换．实数域的变
换为正交旋转变换，而复数域的变换为共轭旋转变

换．静止坐标到旋转坐标的变换为:
id
iq
i









0

=
cosθ sinθ 0
－ sinθ cosθ 0









0 0 1

iα
iβ
i









0

( 34)

if
ib
i









0

=
e － jθ 0 0
0 ejθ 0









0 0 1

i1
i2
i









0

( 35)

反过来，从旋转坐标到静止坐标的变换为

iα
iβ
i









0

=
cosθ － sinθ 0
sinθ cosθ 0









0 0 1

id
iq
i









0

( 36)

i1
i2
i









0

=
ejθ 0 0
0 e － jθ 0









0 0 1

if
ib
i









0

( 37)

复数坐标到实数坐标的变换为:

iα
iβ
i









0

=
1 1 0
－ j j 0









0 0 1

i1
i2
i









0

( 38)
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id
iq
i









0

=
1 1 0
－ j j 0









0 0 1

if
ib
i









0

( 39)

反过来，从实数坐标到复数坐标的变换则有

i1
i2
i









0

= 1
2

1 j 0
1 － j 0









0 0 2

iα
iβ
i









0

( 40)

if
ib
i









0

= 1
2

1 j 0
1 － j 0









0 0 2

id
iq
i









0

( 41)

综上可知，静止坐标系和旋转坐标系之间的变

换矩阵中含有因子 sinθ 和 cosθ，实数和复数的变换
矩阵中含有时变因子 ejθ和 e － jθ ．
2. 2 归一化方程
结合式( 34) ～ ( 41) ，四种坐标系和自然坐标系

的关系可用一个归一化方程表达，即

iA
iB
i









C

=

cosθ － sinθ 1

cos θ － 2π( )3 － sin θ － 2π( )3 1

cos θ + 2π( )3 － sin θ + 2π( )3













1

×

1 1 0
－ j j 0









0 0 1

K im
in
i









0

( 42)

自然坐标系到四种坐标系的变换则为

im
in
i









0

= 1
3

1 j 0
1 － j 0









0 0 2

K

×

cosθ cos θ －2π( )3 cos θ +2π( )3

－ sinθ － sin θ －2π( )3 － sin θ +2π( )3
1
2

1
2

















1
2

iA
iB
i









C

( 43)
式为( 42) 和( 43) 功率可变变换，若使其功率不

变则可表示为:

iA
iB
i









C

=槡
2
3

cosθ － sinθ 1

槡2

cos θ － 2π( )3 － sin θ － 2π( )3
1

槡2

cos θ + 2π( )3 － sin θ + 2π( )3
1

槡

















2

×

1

槡2
1

槡2
0

－ j 1

槡2
j 1

槡2
0















0 0 1

K

im
in
i









0

( 44)

im
in
i









0

=槡
2
3

1

槡2
j 1

槡2
0

1

槡2
－ j 1

槡2
0















0 0 1

K

×

cosθ cos θ －2π( )3 cos θ +2π( )3

－ sinθ － sin θ －2π( )3 － sin θ +2π( )3
1

槡2
1

槡2
1

槡















2

iA
iB
i









C

( 45)
其中，系数 θ、K 不同的取值反映了不同的坐标变
换，m、n则代表了不同的坐标变换的符号，具体的关
系如表 1 所示．

表 1 四种坐标与自然坐标的转换关系

坐标变换
系数

θ K m n

dq0ABC θ≠0 K = 0 m = d n = q

αβ0ABC θ = 0 K = 0 m = α n = β

fb0ABC θ≠0 K = 1 m = f n = b

120ABC θ = 0 K = 1 m = 1 n = 2

3 结 语

本文以综合矢量为基础，分析了交流电机动态

分析中常用的 4 种坐标系与自然坐标系间的变换关
系，研究了坐标系之间的变化规律，建立了常用的四

种坐标系与自然坐标系间的归一化方程，该方程物

理意义清晰，表达形式简洁，便于程序化和模块化，

为交流电机的动态分析和运动控制等问题的研究提

供了理论依据．
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