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摘 　要 :利用交流电机一般理论和电机矩阵分析方法 ,从级联式无刷双馈电机的基本结构和电磁关系出发 ,分

别建立了四种不同的动态数学模型 三相静止坐标系数学模型、任意速度两相旋转坐标系数学模型、转子速度

两相旋转坐标系数学模型、双同步速度两相旋转坐标系数学模型 ,并对它们各自的特点进行了分析。以建立的转

子速度两相旋转坐标系数学模型为例 ,对该电机进行了仿真实验 ,从而验证了模型的正确性 ,为该类电机的特性分

析及其控制策略研究奠定了理论基础。
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Four D ynam ic M a thema tica lM odels of Ca scade Brushless D oubly - Fed M ach ines

GAO Q iang, HAN L i, L I Hui, YE R en - jie, LUO C i - yong

(Chongqing University, Chongqing 400044, China)

Abstract: Based on the general p rincip le ofAC machine and matrix analysis of electricalmachines, combining with the

structure and the electromagnetic relationship of cascade brushless doubly - fed machine (CBDFM ) , four different dynam ic

mathematical models of CBDFM were derived respectively, which included three - axis static coordinate mathematical mod2
el, any speed two - axis rotating coordinate mathematical model, rotor speed two - axis rotating coordinate mathematical

model and double synchronous speed two - axis rotating coordinate mathematical model. The characteristics of these models

were discussed. A s an examp le, simulation tests were carried out with the rotor speed two - axis rotating coordinate mathe2
matical model. The results verify the correction of the models. The p roposed models p rovide a theoretical foundation for the

characteristic analysis and control strategy research about CBDFM in the future.
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0引 　言

无刷双馈电机实现了无刷化 ,所需变频器容量

小 ,且同时具有异步电机和同步电机的特点 ,因而在

交流变频调速领域和交流励磁变速恒频发电领域具

有广阔的应用前景 [ 1 - 9 ]。

无刷双馈电机分为单铁心式无刷双馈电机和级

联式无刷双馈电机 (以下简称 CBDFM ) ,目前国内

外对单铁心式的研究较多 [ 1 - 7 ]
,但对级联式的研究

较少 ,文献 [ 8 ]对 CBDFM的基本工作原理进行了研

究 ,文献 [ 9 ]对 CBDFM 的 d、q数学模型进行了研

究 ,但缺乏体系完整和概念清晰的数学模型建立过

程。在前人工作的基础上 ,本文根据交流电机基本

理论和电机矩阵分析方法 ,结合 CBDFM的特点 ,推

导出了 4种不同的动态数学模型 ———三相静止坐标

系数学模型、任意速度两相旋转坐标系数学模型、转

子速度两相旋转坐标系数学模型、双同步速度两相

旋转坐标系数学模型 ,从而建立了一套清晰而完整

的 CBDFM 动态数学模型推导体系 ,并对它们的特

点进行分析。在此基础上 ,利用转子速度两相旋转

坐标系数学模型 ,对 CBDFM进行了仿真实验 ,验证

了模型的正确性 ,为今后该类电机的静动态特性分

析及其控制策略研究奠定了良好的理论基础。

1 CBD FM 的基本结构和工作原理

CBDFM由两台绕线式异步电机级联而成 ,有两

套独立的定子绕组和两套独立的转子绕组 ,其中两

图 1　级联式无刷双馈电机的结构

套转子绕组交叉反

相序连接 [ 8 ]
, 其结

构如图 1所示。极

对数为 pp 的定子功

率绕组直接与电网

联接 ,其频率 fp 恒

定 ;极对数为 pc 的

定子控制绕组 ,由变频电源供电 ,其频率 fc 可调。

在转子绕组交叉反相序联结情况下 , CBDFM稳

态运行时的转速 nr 与 pp、pc、fp、fc 的关系 [ 8 ] :
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nr =
60 ( fp ±fc )

pp + pc

(1)

式中 : fc 前取正号时 ,表示控制绕组与功率绕组的三

相电流相序相同 ,此时电机运行在超同步状态 ; fc 前

取负号时 ,表示两套绕组的电流相序相反 ,此时电机

运行在亚同步状态。如果 CBDFM 工作在电动状

态 ,通过调节控制绕组的频率 fc 可实现其变频调速

运行 ;如果 CBDFM工作在发电状态时 ,在不同转速

下 ,通过调节控制绕组的频率 fc 可实现其变速恒频

发电运行。

2 CBD FM 的四种动态数学模型

CBDFM的动态数学模型由功率子系统模型和

控制子系统模型组成 ,分为电压方程、磁链方程、转

矩方程和运动方程。为了便于分析 ,首先假设 :

(1) 在三相系统中 ,定子功率绕组、控制绕组和

转子绕组各自对称 ,所产生的磁动势沿气隙圆周按

正弦规律分布 ,忽略空间谐波和时间谐波 ;

(2) 各种绕组每相的自感、互感和电阻恒定 ;

(3) 忽略磁路饱和与铁心损耗。

2. 1三相静止坐标系上的数学模型

2. 1. 1功率子系统

根据交流电机基本理论 ,可得 CBDFM 功率子

系统的电压方程 :

u sp

u rp

=
R sp 0

0 R rp

isp

irp
+

d
d t

ψsp

ψrp

(2)

式中 : usp = [ uspA uspB uspC ]
T
; urp = [ urpa urpb urpc ]

T
;

isp = [ ispA ispB ispC ]
T ; irp = [ irpa irpb irpc ]

T ;ψsp =

[ψspA ψspB ψspC ]
T
;ψrp = [ψrpa ψrpb ψrpc ]

T
; Rsp =

Rsp 0 0

0 Rsp 0

0 0 Rsp

; Rrp =

Rrp 0 0

0 Rrp 0

0 0 Rrp

; u为相电压瞬

时值; i为相电流瞬时值 ; R 为相绕组电阻 ;ψ为相绕

组全磁链 ;下标 p表示功率子系统参数 ;下标 s表示

定子参数 ;下标 r表示转子参数。

每个绕组的磁链是它本身的自感磁链和其它绕

组对它的互感磁链之和 ,因此 ,式 ( 2)中的磁链矩阵

可表示为 :

ψsp

ψrp

=
L ssp L srp

L rsp L rrp

isp

irp
(3)

式中 : L ssp =

Lm sp +L lsp -
1
2

Lm sp -
1
2

Lm sp

-
1
2

Lm sp Lm sp +L lsp -
1
2

Lm sp

-
1
2

Lm sp -
1
2

Lm sp Lm sp +L lsp

; L rrp =

Lmrp +Llrp -
1
2

Lmrp -
1
2

Lmrp

-
1
2

Lmrp Lmrp +Llrp -
1
2

Lmrp

-
1
2

Lmrp -
1
2

Lmrp Lmrp +Llrp

; L rsp =L
T
srp = LmspLmrp ·

cosθp cos (θp - 120°) cos (θp + 120°)

cos (θp + 120°) cosθp cos (θp - 120°)

cos (θp - 120°) cos(θp + 120°) cosθp

;

式中 : Lm sp、Lm rp分别为定、转子各相功率绕组之间的

互感 ; L lsp、L lrp分别为定、转子各相功率绕组的漏感 ;

θp 为功率子系统定子 A 相轴线与转子 a相轴线之

间的相对位置角。

根据旋转电机的电磁转矩表达式 [ 10 ]
:

Tep =
1
2

pp i
T
p

5L p

5θp

ip (4)

式中 : ip =
isp

irp
; L p =

L ssp L srp

L rsp L rrp

。将电流矩阵 ip 和

电感矩阵 L p 代入式 ( 4) ,经推导可得出 CBDFM功

率子系统的电磁转矩 :

Tep = pp Lm sp Lm rp [ ( ispA irpa + ispB irpb + ispC irpc ) sinθp +

( ispA irpb + ispB irpc + ispC irpa ) sin (θp + 120°) +

( ispA irpc + ispB irpa + ispC irpb ) sin (θp - 120°) ] (5)

2. 1. 2控制子系统

根据交流电机基本理论 ,同理可得控制子系统

的电压方程、磁链方程和转矩方程分别为 :

u sc

u rc

=
R sc 0

0 R rc

isc

irc
+

d
d t

ψsc

ψrc

(6)

ψsc

ψrc

=
L ssc L src

L rsc L rrc

isc

irc
(7)

Tec = pc Lm scLm rc [ ( iscA irca + iscB ircb + iscC ircc ) sinθc +

( iscA ircb + iscB ircc + iscC irca ) sin (θc + 120°) +
( iscA ircc + iscB irca + iscC ircb ) sin (θc - 120°) ] (8)

式中 : 下标 c表示控制子系统参数 ,其余符号的含

义均与功率子系统的符号相同。

2. 1. 3三相静止坐标系上的数学模型

由于 CBDFM功率子系统与控制子系统通过转

子绕组的连接进行相互作用 ,因此正确分析并建立

两个子系统在转子方的关系是推导该电机动态数学

模型的关键。

CBDFM功率电机和控制电机的转子绕组联接

方式如图 2所示。

图 2　级联式无刷双馈电机转子绕组
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由图 2可见 ,转子电流和电压满足以下关系 :
irpa

irpb

irpc

= -

irca

ircc

ircb

=

ira

irb

irc

(9)

ura

urb

urc

=

urpa

urpb

urpc

-

urca

urcc

urcb

=
0
0
0

(10)

　　将功率子系统和控制子系统的转子绕组参数进

行合并 ,得到 :
Lm rp + Lm rc + L lrp + L lrc = Lm r + L lr

R rp + R rc = R r

(11)

式中 : Lm r为转子三相绕组之间的互感 ; L lr、R r 分别为

转子一相绕组的漏感和电阻。

由此可得到 CBDFM在三相静止坐标系上的完

整电压方程 :
u sp

u sc

u r

=

R sp 0 0

0 R sc 0

0 0 R r

isp

isc

ir

+
d
d t

L ssp 0 L srp

0 L ssc L srcc

L rsp L rscc L rr

isp

isc

ir

(12)

式中 : u r = [ ura urb urc ]
T
; ir = [ ira irb irc ]

T
; R r =

R r 0 0

0 R r 0

0 0 R r

; L rr =

Lm r +L lr -
1
2

Lm r -
1
2

Lm r

-
1
2

Lm r Lm r +L lr -
1
2

Lm r

-
1
2

Lm r -
1
2

Lm r Lm r +L lr

; L srcc = - Lm scLm rc ·
cosθc cos(θc - 120°) cos (θc + 120°)

cos (θc - 120°) cos(θc + 120°) cosθc

cos (θc + 120°) cosθc cos(θc + 120°)
;

L rscc = - Lm scLm rc ·
cosθc cos(θc + 120°) cos (θc - 120°)

cos (θc + 120°) cos(θc - 120°) cosθc

cos (θc - 120°) cosθc cos(θc + 120°)
。

　　电力拖动系统的运动方程 [ 11 ]
:

Te = Tep + Tec = TL + J
dωr

d t
(13)

式中 : TL 为负载转矩 ; J为机组的转动惯量 ;ωr 为电

机的机械旋转角速度。

式 (5)、式 ( 8 )、式 ( 12 )和式 ( 13 )共同构成了

CBDFM的三相静止坐标系动态数学模型。该模型

物理概念清晰 ,能客观反映 CBDFM 最基本的电磁

关系。但其电压方程为 9阶系统 ,分析和求解十分

困难。因此 ,在实际应用中必须设法予以简化 ,其基

本方法就是进行坐标变化 ,把三相坐标系转换为两

相坐标系。

2. 2两相旋转坐标系上的数学模型

2. 2. 1任意速度两相旋转坐标系

建立任意速度两相旋转坐标系 ,如图 3所示。

　　　　　 　　　 ( a)功率系统 ( b)控制系统

图 3　三相静止坐标系和两相旋转坐标系

设逆时针方向为正方向 ,功率绕组磁动势正方

向旋转 ,其角频率为ωp = 2πfp ;控制绕组磁动势角

频率为 ωc = 2πfc ,正方向旋转时运行在超同步状

态 ,反方向旋转时运行在亚同步状态。

设功率子系统和控制子系统的两相旋转坐标系

的机械角速度分别为ωmp1和ωmc1 ,则其相对于功率

绕组和控制绕组的电角速度分别为 :

ωmp = ppωmp1 (14)

ωmc = pcωmc1 (15)

　　由于转子相对于功率绕组和控制绕组的电角速

度分别为 :

ωrp = ppωr (16)

ωrc = pcωr (17)

则功率子系统和控制子系统的两相坐标系相对于转

子的电角速度分别为 :

ωmp r =ωmp - ωrp (18)

ωmcr =ωmc - ωrc (19)

　　定、转子三相静止坐标系到两相旋转坐标系的

变换矩阵分别为 [ 11 ]
:

C3s/2r =
2
3
·

cosθs cos(θs - 120°) cos(θs + 120°)

- sinθs - sin (θs - 120°) - sin (θs + 120°)

1
2

1
2

1
2

(20)

C3r/2r =
2
3
·

cosθr cos(θr - 120°) cos (θr + 120°)

- sinθr - sin (θr - 120°) - sin (θr + 120°)

1
2

1
2

1
2

(21)

式中 :θs 表示 d轴与定子 A轴之间的夹角 ;θr 表示 d

轴与转子 a轴之间的夹角。

而定子 A轴与转子 a轴之间的相对位置角为 :

θ =θs - θr (22)

　　利用式 (2)、式 (3)、式 (14)、式 ( 18)、式 ( 20)和

式 (21) ,经推导可得出功率子系统在其任意速度两

相旋转坐标系上的电压方程为 :
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uspd

uspq

urpd

urpq

=

R sp + L sp p - ωmp L sp Lmp p - ωmp Lmp

ωmp L sp R sp + L sp p ωmp Lmp Lmp p

Lmp p - ωmp rLmp R rp + L rp p - ωmp rL rp

ωmp rLmp Lmp p ωmp rL rp R rp + L rp p

ispd

ispq

irpd

irpq

(23)

式中 : p表示微分算子 d
d t

; L sp、L rp、Lmp分别为功率子

系统在两相旋转坐标系上的定子绕组自感、转子绕

组自感、同轴定子绕组与转子绕组之间的互感。它

们与三相静止坐标系上的电感关系为 :

L sp =
3
2

Lm sp + L lsp

L rp =
3
2

Lm rp + L lrp

Lmp =
3
2

Lm sp Lm rp

(24)

　　将式 ( 20)、式 ( 21)、式 ( 22 )和式 ( 24 )代入式

(5) ,经推导可得出功率子系统在其任意速度两相

旋转坐标系上的电磁转矩 :

Tep = pp Lmp ( ispq irpd - ispd irpq ) (25)

　　同理 ,利用式 ( 6)、式 (7)、式 (15)、式 (19)、式

(20)和式 (21) ,经推导可得出控制子系统在其任意

速度两相旋转坐标系上的电压方程为 :

uscd

uscq

urcd

urcq

=

R sc + L sc p - ωmcL sc Lmc p - ωmcLmc

ωmcL sc R sc + L sc p ωmcLmc Lmc p

Lmc p - ωmcrLmc R rc + L rc p - ωmcrL rc

ωmcrLmc Lmc p ωmcrL rc R rc + L rc p

iscd

iscq

ircd

ircq

(26)

式中 : L sc、L rc、Lmc分别为控制子系统在两相旋转坐标

系上的定子绕组自感、转子绕组自感、同轴定子绕组

与转子绕组之间的互感。它们与三相静止坐标系上

的电感关系为 :

L sc =
3
2

Lm sc + L lsc

L rc =
3
2

Lm rc + L lrc

Lmc =
3
2

Lm scLm rc

(27)

　　将式 ( 20 )、式 ( 21)、式 ( 22 )和式 ( 27 )代入式

(8) ,经推导可得出控制子系统在其任意速度两相

旋转坐标系上的电磁转矩为 :

Tec = pcLmc ( iscq ircd - iscd ircq ) (28)

　　式 (23)、式 (25)、式 (26)、式 (28)和式 (13)共

同构成了 CBDFM的任意速度两相旋转坐标系动态

数学模型。这是一套两相旋转坐标系的一般化模

型 ,其电压方程为 8阶系统 ,虽然得到了一定程度的

简化 ,但仍有较多的未知量。

2. 2. 2转子速度两相旋转坐标系

为了进一步减少求解变量 ,假设两相旋转坐标

系均以转子速度旋转 ,即ωmp1 =ωmc1 =ωr ,那么在功

率子系统和控制子系统中 ,转子绕组均相对于两相

旋转坐标系静止 ,图 3中的速度满足以下关系 :

ωmp r =ωmcr = 0 (29)

　　这时 ,分别对式 (9)和式 ( 10)进行 3 /2坐标变

换 [ 11 ]
,同时考虑到转子绕组短路 ,可得到转子电流、

电压关系 :

irpd = - ircd = ird

irpq = ircq = irq

urpd - urcd = urd = 0

urpq + urcq = urq = 0

(30)

式中 : ird、irq分别是转子电流 d轴分量、q轴分量 ;

urd、urq分别是转子电压 d轴分量、q轴分量。

将功率子系统和控制子系统的转子绕组参数合

并到两相旋转坐标系 ,得到 :

L rp + L rc = L r

R rp + R rc = R r

(31)

式中 : L r、R r 分别是转子速度两相旋转坐标系上的转

子总自感、总电阻。

根据式 ( 23 )、式 ( 26 )、式 ( 29 )、式 ( 30 )和式

(31) ,经推导可得出 CBDFM 在转子速度两相旋转

坐标系上的电压方程为 :

uspd

uspq

uscd

uscq

0

0

=

R sp + L sp p - ppωrL sp 0 0 Lmp p - ppωrLmp

ppωrL sp R sp + L sp p 0 0 ppωrLmp Lmp p

0 0 R sc + L sc p - pcωrL sc - Lmc p - pcωrLmc

0 0 pcωrL sc R sc + L sc p - pcωrLmc Lmc p

Lmp p 0 - Lmc p 0 R r + L r p 0

0 Lmp p 0 Lmc p 0 R r + L r p

ispd

ispq

iscd

iscq

ird

irq

(32)
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　　根据式 ( 25)、式 ( 28)、式 (30)和式 (31) ,经推

导可得出电磁转矩方程 :

Te = pp Lmp ( ispq ird - ispd irq ) - pcLmc ( iscq ird + iscd irq )

(33)

　　式 (32)、式 (33)和式 (13)共同构成了 CBDFM

的转子速度两相旋转坐标系动态数学模型。该模型

的电压方程为 6阶系统 ,比三相静止坐标系数学模

型的求解变量减少了许多 ,能较好地应用于电机的

静动态特性仿真以及简单的闭环控制。但由于 CB2
DFM的控制绕组与变频器直接相连 ,而在该模型

中 ,控制绕组的物理变量不能与变频器接口变量直

接耦合。为了便于对变频器 -无刷双馈电机调速系

统进行仿真 ,还可以对该模型进一步进行坐标变换。

2. 2. 3双同步速度两相旋转坐标系

双同步速度两相旋转坐标系是指功率子系统和

控制子系统的两相旋转坐标系分别与其本身的旋转

磁场同步旋转。这时 ,图 3中的速度满足以下关系 :

ωmp =ωp = 2πfp

ωmc =ωc = 2πfc
(34)

在双同步速度两相旋转坐标系中 ,转子电流、电压、

电感和电阻的关系式与在转子速度两相旋转坐标系

中的关系式相同 ,即式 ( 30)、式 ( 31)也完全适用于

双同步速度两相旋转坐标系。

将式 ( 30 )、式 ( 31 )、式 ( 34 )代入式 ( 23 )和式

(26) ,经推导可得出 CBDFM 在双同步速度两相旋

转坐标系上的电压方程 :
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　　根据式 (25)、式 (28)、式 (30)和式 (31)可以推

出 , CBDFM在双同步速度两相旋转坐标系上的电磁

转矩公式与式 (33)一致。由此 ,式 ( 35)、式 (33)和

式 (13)共同构成了 CBDFM的双同步速度两相旋转

坐标系动态数学模型 ,其电压方程也是 6阶系统。

由电机矩阵分析可知 ,当电机由三相静止坐标

系变换为同步速度下的两相旋转坐标系时 ,电机中

的三相静止对称交流绕组就等效为两相旋转直流绕

组。因此 ,在双同步速度两相旋转坐标系中 ,功率子

系统和控制子系统的三相对称交流量都变换成了两

相旋转直流量。这样不仅可以简化动态数学模型 ,

而且还可以给电机控制带来方便。根据不同控制策

略的需要 ,还可以对式 ( 33)和式 ( 35)进行磁场定

向 ,进一步简化 CBDFM的动态数学模型。

3 CBD FM 的静动态特性仿真

根据式 ( 32 )、式 ( 33 )和式 ( 13 ) ,建立 CBDFM

的转子速度两相旋转坐标系数学模型 ,并利用 Mat2
lab /Simulink进行仿真 ,其模型如图 4所示。

图 4　CBDFM动态仿真模型框图

CBDFM功率绕组接 380 V、50 Hz工频电源 ,控

制绕组接变频电源。样机参数为 : pp = 3, R sp = 0. 435

Ω , L sp = 71. 38 mH , Lmp = 69. 31 mH , R rp = 0. 816Ω ,

L rp = 71. 4 mH, pc = 1, R sc = 0. 435 Ω , L sc = 65. 33

mH, Lmc = 60. 21 mH, R rc = 0. 816Ω , L rc = 71. 4 mH, J

= 0103 kg·m
2。

仿真过程为 : 0～2 s带 20 N负载异步起动 ; 2～

3 s牵入到同步运行 ; 3～4 s超同步双馈运行 (控制

绕组正相序连接 , fc = 5 Hz) ; 4～5 s超同步双馈运

行 (控制绕组正相序连接 , fc = 10 Hz) ; 5～6 s亚同

步双馈运行 (控制绕组反相序连接 , fc = 5 Hz) ; 6～7

s亚同步双馈运行 (控制绕组反相序连接 , fc = 10

Hz)。仿真结果如图 5所示。

从以上仿真波形可以看出 ,在负载转矩一定的

情况下 ,通过调节控制绕组供电电压的幅值和频率 ,

调节控制绕组电流的幅值和频率 ,进而改变电机的
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电磁转矩 ,最终实现转速调节的目的。以上波形准

确反映了 CBDFM的静动态特性。

通过图 6进一步的 CBDFM转速调节特性仿真

可见 ,控制绕组电源频率与转速的关系完全符合式

(1) ,从而验证了本文模型的正确性。

4结 　论

(1) 根据 CBDFM的基本结构和工作原理 ,从

电机的基本参数入手 ,可以直接建立 CBDFM 的三

相静止坐标系数学模型。该模型能较好地反映电机

最基本的电磁关系 ,但计算比较复杂 ,不利于直接进

行电机及其系统的控制特性分析。

(2) 通过一系列的坐标变换 ,可以把 CBDFM

的三相静止坐标数学模型分别转换为任意速度两相

旋转坐标系数学模型、转子速度两相旋转坐标系数

学模型、双同步速度两相旋转坐标系数学模型。其

中前者为两相旋转坐标系的一般化模型 ,其电压方

程成为 8阶系统 ,公式依然相当复杂 ;而后两者为两

相旋转坐标系的两种特定模型 ,其电压方程成为 6

阶系统 ,求解变量减少了许多。

(3) 转子速度两相旋转坐标轴系数学模型能较

好地应用于 CBDFM的静动态特性仿真以及简单的

闭环控制。而在双同步速度两相旋转坐标模型中 ,

定子三相对称交流量可转换成两相旋转直流量 ,便

于直接通过调节控制绕组的电压来调节电机的转

速、转矩、功率等 ,有利于 CBDFM控制系统的实现。
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　　 (5) 与表贴式相比 ,切向式转子结构无刷直流

电动机直轴电感较大 ,直轴电枢反应去磁明显 ,负载

变化时 ,转速波动大 ,机械特性偏软。在设计时需要

结合螺旋桨负载特性来合理设计电机的机械特性。

(6) 由于推进电机在水下工作 ,水的散热效果

明显 ,因此电机的电、磁负荷都可以设计得较大 ,有

利于缩小电机体积。

4结 　语

本文针对两种不同转子结构的无刷直流推进电

机进行了设计和性能分析、比较 ,虽然仿真表明这两

种电机的性能、指标都能满足 IMP样机的要求 ,但

还需进一步的整体优化设计 ,才能在有效减小 IMP

整体尺寸 ,提高功率密度的同时 ,使 IMP具有优异

的水下推进性能。

参考文献

[ 1 ]　刘文峰 ,胡欲立. 新型水下集成电机推进装置的泵喷射推进器

结构原理及特点分析 [ J ]. 鱼雷技术 , 2007 (6) : 5 - 8.

[ 2 ]　安斌 ,石秀华 ,宋绍忠. 新型水下集成电机推进器的特种电机

研究 [ J ]. 微特电机 , 2005 (1) : 8 - 10.

[ 3 ]　李锡群 ,王志华. 电机 /推进器一体化装置 ( IMP)介绍 [ J ]. 船

电技术 , 2003 (2) : 5 - 6, 31.

[ 4 ]　谢卫 ,魏巍 ,张霞. 无刷直流推进电动机稳态性能的仿真 [ J ].

中国航海 , 2006 (3) : 87 - 89.

[ 5 ]　安跃军 ,王韶华 ,孟昭军 ,等. 水下机器人用永磁推进电机系统

混沌控制 [ J ]. 电气技术 , 2009 (3) : 29 - 31.

作者简介 :张强 (1975 - ) ,男 ,博士 ,副教授 ,主要从事集成电机

推进技术以及变速恒频发电技术的研究。


