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摘　要：为了深入研究笼型转子无刷双馈电机（ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ　ｄｏｕｂｌｙ－ｆｅｄ　ｍａｃｈｉｎｅ，ＢＤＦＭ）的稳态
特性，从耦合电路出发，给出了ＢＤＦＭ的基本方程式，进而分析并得到了ＢＤＦＭ电流、有功功率、无
功功率、电磁转矩和功率因数的数学模型。在此基础上，通过 Ｍａｔｌａｂ对１台样机进行了仿真，获得
了ＢＤＦＭ的矩角特性、矩频特性、功角特性、无功特性、功率因数特性和Ｖ形曲线，并利用数学模型
分析了ＢＤＦＭ的能量转换。结果表明：ＢＤＦＭ 的各种稳态特性均可表示为控制绕组电压、频率和
功角这３个变量的函数，所提出的模型简化了ＢＤＦＭ 稳态特性的分析方法，为进一步研究ＢＤＦＭ
的稳定性和控制策略奠定了理论基础。
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　 　 作 为 一 种 新 型 交 流 电 机，无 刷 双 馈 电 机

（ＢＤＦＭ）取消了电刷和滑环，具有运行可靠、变频器

容量小、转速和功率因数 可 调、系 统 成 本 低 等 优 点，
在电动机变频调速运行以及发电机变速恒频运行方

面具有良好的应用前景［１－２］。
近 年 来，ＢＤＦＭ 由 于 其 独 特 的 运 行 特 性 而 受

到 广 泛 关 注。文 献［３－４］介 绍 了ＢＤＦＭ 的 基 本 结

构 和 工 作 原 理，文 献［５－６］分 别 通 过 小 信 号 分 析

对ＢＤＦＭ 的 开 环 和 闭 环 稳 定 运 行 范 围 进 行 了 理

论 计 算，并 通 过 相 关 实 验 进 行 了 验 证，文 献［７－８］
对ＢＤＦＭ 的 动 态 特 性 进 行 了 分 析，其 中 文 献［７］
主 要 研 究 了 不 同 转 子 结 构 对 动 态 特 性 的 影 响，文

献［８］则 侧 重 于 ＢＤＦＭ 启 动 特 性 的 研 究。控 制

策 略 也 是ＢＤＦＭ 研 究 的 一 个 热 点：其 中 文 献［９－
１１］分 别 对ＢＤＦＭ 的 直 接 转 矩 控 制、矢 量 控 制 和

模 糊 控 制 进 行 了 详 细 介 绍，文 献［１２－１４］通 过 分

析 得 出ＢＤＦＭ 稳 态 运 行 时 具 有 类 似 同 步 电 机 的

功 角 特 性，同 时 指 出 改 变 控 制 绕 组 电 压 的 大 小 可

以 调 节ＢＤＦＭ 的 稳 定 运 行 范 围 和 功 率 因 数；文 献

［１５］通 过 频 率 折 算，建 立 了ＢＤＦＭ 的 等 效 电 路，
给 出 了 稳 态 运 行 时 有 功 功 率 和 转 矩 的 表 达 式。
现 有 文 献 对ＢＤＦＭ 稳 态 特 性 的 研 究 主 要 侧 重 于

功 角 特 性、功 率 因 数 特 性 等 方 面，且 分 析 方 法 十

分 复 杂，对 其 他 诸 如 有 功、无 功 调 节 特 性 和 Ｖ形

曲 线 等 方 面 并 没 有 进 行 分 析。
为了寻求一种简捷且对各种稳态特性都能进行

分析的普遍方法，在前人研究的基础上，从笼型转子

ＢＤＦＭ的耦合电路和基本方程式出发，分析并 得 到

了ＢＤＦＭ电流、有功功率、无功功率、电磁转矩和功

率因数的数学模型，通过仿真研究了控制绕组电压、
频率和功角 对ＢＤＦＭ 矩 角 特 性、矩 频 特 性、功 角 特

性、无功特性、功 率 因 数 特 性 和 Ｖ形 曲 线 等 稳 态 特

性的影响；同时还提出了一个简化 的 有 功 功 率 表 达

式，进而分析了ＢＤＦＭ的能量转换关系。

１　ＢＤＦＭ的耦合电路及电压方程式

设功率绕组 和 控 制 绕 组 磁 场 转 速 分 别 为ｎｐ 和

ｎｃ，则有

ｎｐ＝６０ｆｐ／ｐｐ
ｎｃ＝６０ｆｃ／ｐ ｝ｃ ， （１）

式中ｆｐ、ｐｐ 和ｆｃ、ｐｃ 分别为功率绕组和控制绕组的

频率与极对数。
当ＢＤＦＭ稳定运行时，转子转速为［３－４，７－８，１５］

ｎｒ＝６０（ｆｐ－ｆｃ）／（ｐｐ＋ｐｃ）。 （２）

　　当ｆｃ＞０、ｆｃ＜０和ｆｃ＝０时，ＢＤＦＭ 分别 运 行

于亚同步速、超同步速和自然同 步 速。式（２）表 明，
通过调节控制绕组频率的大小 和 正 负，可 以 灵 活 调

节ＢＤＦＭ的转速和运行状态。
转子相对于功率绕组磁场的转差率为

ｓｒｐ＝ｆｒ／ｆｐ＝ （ｎｐ－ｎｒ）／ｎｐ， （３）
式中ｆｒ 为转子电流的频率。

同理，控制绕组磁场相对于转子的转差率、控制

绕组磁场相对于功率绕组磁场的转差率分别为

ｓｃｒ＝ｆｃ／ｆｒ， （４）

ｓ＝ｆｃ／ｆｐ＝ｓｒｐｓｃｒ。 （５）

　　联立求解式（１）～式（３），可得

ｓｒｐ＝ｆｐｐｃ＋ｆｃｐｐｆｐ（ｐｐ＋ｐｃ）
。 （６）

　　ＢＤＦＭ 定子上有２套彼此独立的三相绕组，其

中极对数为ｐｐ 的 功 率 绕 组 直 接 与 电 压 为Ｕｐ、频 率

为ｆｐ 的工频电 源 连 接，极 对 数 为ｐｃ 的 控 制 绕 组 由

变频电源供电，其电 压Ｕｃ 和 频 率ｆｃ 可 调。定 子 功

率绕组和控制绕组在理论上没 有 直 接 的 电 磁 耦 合，
而是通过转子的磁场调制作用来实现机电能量的转

换［４，７］。经频率 折 算 后，笼 型 转 子ＢＤＦＭ 的 稳 态 耦

合电路如图１所示［１５］。

图１　ＢＤＦＭ的耦合电路

设功率绕组和 控 制 绕 组 的 电 压、电 流 均 按 照 电

动机惯例进行定义。根据耦合电路中参考方向的规

定，可得到ＢＤＦＭ的稳态电压平衡方程式
Ｕｐ＝ （ｒｐ＋ｊωｐＬｐ）Ｉｐ＋ｊωｐＭｐｒ

Ｉｒ
Ｕｃ
ｓ ＝

ｒｃ
ｓ＋ｊωｐＬ（ ）ｃＩｃ＋ｊωｐＭｃｒＩｒ

０＝ｊωｐＭｐｒ
Ｉｐ＋ｊωｐＭｃｒＩｃ＋

ｒｒ
ｓｒｐ
＋ｊωｐＬ（ ）ｒＩ

烍

烌

烎
ｒ

，

（７）
式中：Ｉｐ、Ｉｃ、Ｉｒ 分别为功率绕组、控制绕组和转子电

流；ｒｐ、ｒｃ、ｒｒ 和Ｌｐ、Ｌｃ、Ｌｒ 分 别 为 功 率 绕 组、控 制 绕

组、转子的电 阻 和 自 感；Ｍｐｒ和 Ｍｃｒ分 别 为 功 率 绕 组

和控制绕组与转子之间的互感；ωｐ 为功率绕组的角

频率。
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２　ＢＤＦＭ稳态特性的数学模型

２．１　电流计算模型

以Ｕｐ 作 为 参 考 向 量，令 其 初 相 角 为０。设Ｕｃ
滞后Ｕｐ 的 角 度 为α，并 定 义 为ＢＤＦＭ 的 功 角。这

时，将式（７）分解为实部和虚部，可得［１５］

ｒｐＩｐｒ－ωｐＬｐＩｐｉ－ωｐＭｐｒＩｒｉ－Ｕｐ＝０
ｒｐＩｐｉ＋ωｐＬｐＩｐｒ＋ωｐＭｐｒＩｒｒ＝０
ｒｃ
ｓＩｃｒ－ωｐＬｃＩｃｉ－ωｐＭｃｒＩｒｉ－

Ｕｃ
ｓｃｏｓα＝０

ｒｃ
ｓＩｃｉ＋ωｐＬｃＩｃｒ＋ωｐＭｃｒＩｒｒ＋

Ｕｃ
ｓｓｉｎα＝０

ωｐＭｐｒＩｐｉ＋ωｐＭｃｒＩｃｉ－
ｒｒ
ｓｒｐ
Ｉｒｒ＋ωｐＬｒＩｒｉ＝０

ωｐＭｐｒＩｐｒ＋ωｐＭｃｒＩｃｒ＋
ｒｒ
ｓｒｐ
Ｉｒｉ＋ωｐＬｒＩｒｒ＝

烍

烌

烎
０

，（８）

式中：Ｉｐｒ、Ｉｐｉ、Ｉｃｒ、Ｉｃｉ、Ｉｒｒ、Ｉｒｉ分别为Ｉｐ、Ｉｃ、Ｉｒ 的实部和

虚部。
以Ｉｐｒ、Ｉｐｉ、Ｉｃｒ、Ｉｃｉ、Ｉｒｒ、Ｉｒｉ作 为 未 知 量，联 立 求 解

式（５）、（６）和（８），可得

｛Ｉ｝＝ｆ（Ｕｃ，ｆｃ，α）， （９）
式中：｛Ｉ｝表 示 由 各 电 流 分 量 组 成 的 集 合，ｆ表 示 由

相应的函数所组成的集合，二者均为广义变量。
式（９）描述了ＢＤＦＭ 各电流 分 量 随Ｕｃ、ｆｃ 和α

变化的数学模型，是一组非线性方程。在ＢＤＦＭ 电

阻、电感参数和功率绕组 电 压、频 率 已 知 的 情 况 下，
只要给定了控制绕组电压的大小、频率、相位、相序，
就可求出所有的电流分 量，进 而 求 出 功 率、转 矩、功

率因数等。

２．２　功率计算模型

由图１可知，三相功率绕组的有功功率为

Ｐｐ＝３Ｒｅ［ＵｐＩ＊ｐ ］＝３ｒｐＩ２ｐ＋３Ｒｅ［ｊωｐＭｐｒ
ＩｒＩ＊ｐ ］，

（１０）
式中：第１项为功率绕组的铜耗，第２项为功率绕组

传递给转子的有功功率，记为Ｐｐｒ。
结合式（９），可得

Ｐｐｒ＝３Ｒｅ［ｊωｐＭｐｒ
ＩｒＩ＊ｐ ］＝ｆ（Ｕｃ，ｆｃ，α）。（１１）

　　同理，功率绕组的无功功率和 传 递 给 转 子 的 无

功功率，控制绕组传递给转子的有 功 功 率 和 无 功 功

率分别为

Ｑｐ＝３ｌｍ［ＵｐＩ＊ｐ ］＝ｆ（Ｕｃ，ｆｃ，α）， （１２）

Ｑｐｒ＝３ｌｍ［ｊωｐＭｐｒ
ＩｒＩ＊ｐ ］＝ｆ（Ｕｃ，ｆｃ，α），（１３）

Ｐｃｒ＝３ｓＲｅ［ｊωｐＭｃｒＩｒＩ＊ｃ ］＝ｆ（Ｕｃ，ｆｃ，α），（１４）

Ｑｃｒ＝３ｓｌｍ［ｊωｐＭｃｒＩｒＩ＊ｃ ］＝ｆ（Ｕｃ，ｆｃ，α）。（１５）

　　电磁功率Ｐｅｍ为

Ｐｅｍ ＝Ｐｐｒ＋Ｐｃｒ＝ｆ（Ｕｃ，ｆｃ，α）， （１６）

再结合式（８）和式（１１）～（１５），可得

３ｒｒＩ２ｒ ＝ｓｒｐ（Ｐｐｒ＋Ｐｃｒ／ｓ）。 （１７）

　　由式（１７）可见，功率绕组和控制绕 组 传 递 给 转

子的有功功率中，有部分转变为转子铜耗，其余则转

换成机 械 功 率。若 忽 略 转 子 电 阻，则 式（１７）可 简

化为

Ｐｐｒ＝－Ｐｃｒ／ｓ。 （１８）

　　由式（１８）可见，控制绕组传递给转 子 的 有 功 功

率，为功率绕 组 传 递 给 转 子 的 有 功 功 率 的ｓ倍。也

就是说，控制 绕 组 作 为ＢＤＦＭ 的 副 绕 组，只 需 承 担

转差功率。

２．３　电磁转矩计算模型

设功率绕组和控制绕组产生的电磁转矩分别为

Ｔｐ 和Ｔｃ，由式（９）、式（１１）和式（１４），可得ＢＤＦＭ的

总电磁转矩为

Ｔｅｍ ＝Ｔｐ＋Ｔｃ＝
Ｐｐｒ
ωｐ／ｐｐ

＋ Ｐｃｒ
ωｃ ／ｐｃ＝

３ｐｐＭｐｒＲｅ［ｊＩｒＩ＊ｐ ］±３ｐｃＭｃｒＲｅ［ｊＩｒＩ＊ｃ ］＝
ｆ（Ｕｃ，ｆｃ，α）。 （１９）

式中，当ＢＤＦＭ运行于亚同步状态时，取“＋”；超同

步状态时，取“－”。
由式（１９）可 见，Ｉｒ、Ｉｐ 相 互 作 用 产 生 电 磁 转 矩

Ｔｐ，Ｉｒ、Ｉｃ 相互作用产生电磁转矩Ｔｃ，Ｔｐ、Ｔｃ 共同构

成ＢＤＦＭ的电磁转矩Ｔｅｍ。
设电机负载 转 矩 为ＴＬ，若 忽 略 摩 擦 转 矩，由 稳

态转矩平衡方程为

Ｔｅｍ－ＴＬ ＝０。 （２０）

２．４　功率绕组电流和功率因数计算模型

根据式（９），可计算得到功率绕组的电流为

Ｉｐ＝± Ｉ２ｐｉ＋Ｉ２ｐ槡 ｒ＝ｆ（Ｕｃ，ｆｃ，α）， （２１）
式中，电动状态时取“＋”，发电状态时取“－”。

功率绕组的功率因数为

ｃｏｓφ＝ｃｏｓ［ｔｇ－
１（Ｉｐｉ／Ｉｐｒ）］＝ｆ（Ｕｃ，ｆｃ，α）。

（２２）

３　仿真实例及其分析

为了验证提出的数学模型，在 Ｍａｔｌａｂ平台上利

用符号计算功 能，编 制 计 算 程 序 对 一 台４．５ｋＷ 的

笼型转子ＢＤＦＭ 稳 态 特 性 进 行 仿 真。仿 真 中 所 用

样机的参数为：Ｕｐ＝２２０Ｖ，ｆｐ＝５０Ｈｚ，ｐｐ＝３，ｐｃ＝
１，ｒｐ＝４．０３Ω，Ｌｐ＝０．３２２　５Ｈ，ｒｃ＝２．０６Ω，Ｌｃ＝
０．４８１　８Ｈ，ｒｒ＝０．３１５ｍΩ，Ｌｒ＝０．０３１　５ｍＨ，Ｍｐｒ＝
１．３５８　９ｍＨ，Ｍｃｒ＝４．６７０　４ｍＨ。

３．１　转矩特性分析

由式（１９）可 知，Ｔｅｍ是 一 个 关 于Ｕｃ、ｆｃ、α的 函
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数。当ｆｃ 一定时，Ｔｅｍ随Ｕｃ、α变化的矩角特性曲线

如图２所示。

图２　ｆｃ＝±１０Ｈｚ时的矩角特性曲线

可见，ＢＤＦＭ与同步电机具有类似的矩角特性。

同 步 电 机 的 稳 定 运 行 条 件 为 ｄＴｅｍ／ｄα＞０，因 此

ＢＤＦＭ的稳定性判据依然为ｄＴｅｍ／ｄα＞０。在ｆｃ 一

定的 情 况 下，适 当 提 高ＢＤＦＭ 控 制 绕 组 电 压 的 大

小，可提高ＢＤＦＭ的稳定性，这与文献［１２－１４］得到

的结论一致。

保持Ｕｃ＝５０Ｖ不变，Ｔｅｍ随ｆｃ、α变化的矩角特

性曲线如图３所示。

图３　Ｕｃ＝５０Ｖ时的矩角特性曲线

可见，当ｆｃ 越接近０时，ＢＤＦＭ 稳定运 行 的 转

矩范围越大，说明ＢＤＦＭ在自然同步速附近运行时

具有较好的稳定性。
保持Ｕｃ＝５０Ｖ、α＝π／６不变，Ｔｅｍ随ｆｃ 变化的

矩频特性曲线如图４所示。

图４　矩频特性曲线

可见，当ｆｃ＝－ｆｐｐｃ／ｐｐ＝－５０／３Ｈｚ时，矩 频

特性曲线 出 现 了 一 个 尖 点，ＢＤＦＭ 不 能 稳 定 运 行。
这是因为，由式（１）和式（２）可知，此时功率绕组和控

制绕组磁场转向相同，且有ｎｐ＝｜ｎｃ｜＝ｎｒ，即定子功

率绕组、控制绕组产生的磁场与转子保持相对静止，
转子中不感应电动势，无 电 流，不 能 产 生 电 磁 转 矩，
故不能稳 定 运 行，ＢＤＦＭ 应 尽 量 避 免 运 行 于 该 点。
此外，在Ｕｃ、α一定的情况下，｜Ｔｅｍ｜随｜ｆｃ｜的减小而

增大，当ｆｃ＝０时，由式（５）可知ｓ＝０，而由图１可知

耦合电路不适用于ｓ＝０的情况，故此时不能直接计

算Ｔｅｍ，因而对于自然同步速情况需另外进行考虑。

３．２　有功功率分析

由式（１１）、式（１４）和式（１６）可知，Ｐｐｒ、Ｐｃｒ、Ｐｅｍ都

是关于Ｕｃ、ｆｃ、α的 函 数。保 持Ｕｃ＝５０Ｖ不 变，当
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ｆｃ 一定时，Ｐｐｒ、Ｐｃｒ、Ｐｅｍ随α变化的功角特性曲线如

图５所示。

图５　功角特性曲线

可见，当ＢＤＦＭ 运 行 于 亚 同 步 速 时，功 率 绕 组

和控制绕组传递给转子的有功功 率 流 向 相 反；而 当

ＢＤＦＭ运行于超同步速时，则两者的功率流向相同。

３．３　功率流向分析

为了进一步对功率流向进行分析，根据式（１１），
忽略定、转子电阻，经推导可得出功率绕组传递给转

子的有功功率简化表达式为

Ｐｐｒ＝－
ＭｃｒＭｐｒＵｃＵｐｓｉｎα

２πｆｃ（ＬｃＬｐＬｒ－ＬｃＭ２ｐｒ－ＬｐＭ２ｃｒ）
，（２３）

式中：ＬｃＬｐＬｒ－ＬｃＭ２ｐｒ－ＬｐＭ２ｃｒ决定于ＢＤＦＭ 的电感

参数，有ＬｃＬｐＬｒ－ＬｃＭ２ｐｒ－ＬｐＭ２ｃｒ＜０；控制绕组电压

的幅值Ｕｃ 恒大于０，故有ＭｃｒＭｐｒＵｃＵｐ＞０。
利用式（５）、（１６）、（１８）、（２３）对各种运行状态下

的功率流向进行具体分析。
由式（２３）可知，当ｆｃ＞０，０＜α＜π时，Ｐｐｒ＞０，

ＢＤＦＭ运行于亚同步电动状态。另外，通 常 情 况 下

有｜ｓ｜＜１，由式（５）和式（１８）可知，Ｐｃｒ＜０且Ｐｐｒ＞｜
Ｐｃｒ｜，故由式（１６）可知Ｐｅｍ＞０。基于以上分析，可画

出ＢＤＦＭ亚同步电动状态下的功率流向，如图６（ａ）

所示。该状态对应于图４的右上方区域以及图５（ａ）
的右边区域。

同理分析 可 知，当ｆｃ＜０，０＜α＜π时，Ｐｐｒ＜０，

Ｐｃｒ＜０和Ｐｅｍ＜０，ＢＤＦＭ 运 行 于 超 同 步 发 电 状 态，
其功率流向 如 图６（ｂ）所 示。该 状 态 对 应 于 图４的

左下方区域以及图５（ｂ）的右边区域。
当ｆｃ＞０，－π＜α＜０时，Ｐｐｒ＜０，Ｐｃｒ＞０和

Ｐｅｍ＜０，ＢＤＦＭ 运 行 于 亚 同 步 发 电 状 态，其 功 率

流 向 如 图６（ｃ）所 示。该 状 态 对 应 于 图５（ａ）的 左

边 区 域。
当ｆｃ＜０，－π＜α＜０时，Ｐｐｒ＞０，Ｐｃｒ＞０和

Ｐｅｍ＞０，ＢＤＦＭ 运 行 于 超 同 步 电 动 状 态，其 功 率

流 向 如 图６（ｄ）所 示。该 状 态 对 应 于 图５（ｂ）的 左

边 区 域。

图６　ＢＤＦＭ的能量转换

综合图５和图６可 见，忽 略 定 转 子 电 阻 后 所 获

得的简化功率解析表达式（２３）可方便地分析ＢＤＦＭ
的功率流向，其结果与文献［１７］一致。
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３．４　无功功率分析

由式（１２）可 知，Ｑｐ 是 一 个 关 于Ｕｃ、ｆｃ、α的 函

数。当ｆｃ 一定时，Ｑｐ 随Ｕｃ、α变化的无功功率特性

曲线如图７所示。

图７　无功功率特性曲线

可见，通过调 节 控 制 绕 组 电 压 的 大 小、频 率、相

位和相序，可以灵活地调节功率绕 组 无 功 功 率 的 大

小及流向，进而调节功率绕组的功率因数。

３．５　功率因数分析

为了进一步分 析 功 率 因 数 的 变 化 规 律，以 恒 转

矩负载运行工况为例，结合式（１９）、式（２０）和式（２２）
可知，功率 因 数 是 一 个 关 于Ｕｃ、ｆｃ、ＴＬ 的 函 数。在

亚同步运行时，通过仿真得到的功 率 因 数 特 性 曲 线

如图８所示。

图８　功率因数特性曲线

可见，适 当 增 加Ｕｃ，可 以 增 加 功 率 绕 组 的 功 率

因数，但当Ｕｃ 过大时，功率因数将减小，其结果与文

献［１６－１７］的实验数据变化规律一致。此外，由图８
（ａ）可见，保持ＴＬ＝１０Ｎ·ｍ不变，随着ｆｃ 的增加，

使功率因数达到１的Ｕｃ 会 相 应 增 大；由 图８（ｂ）可

图９　Ｖ形曲线

见，保持ｆｃ＝１０Ｈｚ不变，随着ＴＬ 的增加，使功率因

数达到１的Ｕｃ 也会相应增大。

３．６　Ｖ形曲线分析

在恒转矩负载运行工况下，结合 式（１９）～（２１）

可知，此时 功 率 绕 组 电 流 也 是 一 个 关 于Ｕｃ、ｆｃ、ＴＬ
的函数。在亚同步运行 时，通 过 仿 真 得 到 的 曲 线 如

图９所示。
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可见，当ｆｃ 和ＴＬ 一 定 时，随 着Ｕｃ 的 增 加，Ｉｐ
先减小后增 大，呈“Ｖ”形 变 化，称 之 为ＢＤＦＭ 的 Ｖ
形曲线，其仿真结果与文献［１６］的实验数据变化规

律一致。参照同步电机Ｖ形曲线分析方法，结合图

８和图９可看出，在功率因数达到１之前，ＢＤＦＭ 处

于“欠 励”状 态，从 电 网 吸 收 滞 后 的 无 功 功 率；而 当

Ｕｃ 继续增大，ＢＤＦＭ 便处于“过励”状态，此时 从 电

网吸收超前 的 无 功 功 率。同 时，由 图９（ａ）可 见，保

持ＴＬ＝１０Ｎ·ｍ不变，随着ｆｃ 的增加，Ｖ形曲线向

右移动；由图９（ｂ）可见，保持ｆｃ＝１０Ｈｚ不变，随着

ＴＬ 的增加，Ｖ形曲线向右上方移动。

４　结　论

１）通 过 理 论 分 析 和 公 式 推 导，得 出 笼 型 转 子

ＢＤＦＭ的各种 稳 态 特 性 均 可 表 示 为 控 制 绕 组 电 压

Ｕｃ、频率ｆｃ 和功 角α３个 变 量 的 函 数，所 提 出 的 数

学模型简化了ＢＤＦＭ稳态特性的分析方法。

２）通过仿真研究，较为 系 统 而 全 面 地 给 出 了 笼

型转子ＢＤＦＭ的矩角特性、矩频特性、功角特性、无

功特性、功 率 因 数 特 性 和 Ｖ 形 曲 线 等 稳 态 特 性 曲

线，通过与相关文献数据的比较，验证了文中模型与

计算的正确性，为进一步研究ＢＤＦＭ 的稳定性和控

制策略奠定了基础。

３）提出了功率绕组传递给转子的有功功率简化

表达式，利用该公式可以简化ＢＤＦＭ 功率流向的分

析方法。
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