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摘 要: 无刷双馈电机作为一种兼有异步电机和同步电机优点的新型交流电机, 在变频调速和变速恒频发电领域

中越来越受到重视。该文回顾了无刷双馈电机的发展历史 , 介绍了无刷双馈电机的定转子结构、参数计算、数学

模型、控制方法、运行稳定性等方面在国内外的发展现状及前景, 为今后进一步开展无刷双馈电机的研究提供

参考。
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Abstract: A s a new type of AC m ach ine, comb ined w ith the advantages o f the asynchronous and the syn

chronous m ach ines, the brushless doubly fed machine ( BDFM ) has been pa idmo re andmore attentions to

the fields of frequency ad justable speedmo tors and variable speed constant frequency generators. The h isto

ry, stato r and roto r structures, parameter calcu lations, mathem atica l models, control strateg ies and run

n ing stab lility of BDFM were overview ed by th is paper. The results offer the reference for the fu ture study on

BDFM.
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0 引 言

无刷双馈电机 ( B rush less Doubly fedM ach ine, 以

下简称 BDFM )是一种新型交流电机, 它兼有异步电

机和同步电机的共同优点, 不仅结构坚固、运行可

靠、易于维护, 可以在无刷情况下实现双馈运行,

而且具有转速和功率因数可调、变频器容量小、系

统成本低等特点
[ 1 3]
。因此, BDFM在大容量的电气

传动系统和风力发电、水力发电系统中具有广阔的

发展前景, 成为近年来的研究热点之一。

然而, 由于 BDFM还有一些诸如转子绕组谐波

含量大、效率低、参数计算复杂以及控制策略不成

熟等问题尚未得到很好解决, 因此至今没有商用系

列产品的问世。目前, 对 BDFM 综述论文已有报

道
[ 4 5]

, 但仅限于介绍数学模型及控制策略, 对 BD

FM最新的一些发展并没有介绍, 对其参数计算以及

运行稳定性等理论和技术方面的研究也很少涉及。

本文较全面地分析了 BDFM的研究现状及发展前景,

并对 BDFM参数计算和稳定运行机理做了较为深入

的论述, 为 BDFM的进一步研究提供参考。

1 发展历史

BDFM由串级感应电机发展而来。串级感应电

机是将 2台绕线式感应电机同轴串接起来, 即 2台

电机机械上同轴联接, 而 2台电机的转子绕组直接

相连, 这样就可以取消电刷和滑环, 用 2台绕线转

子感应电机构成 1台 BDFM。它通过调节控制电机

外加电阻值来改变电机的转差功率大小, 从而控制

电机的转速变化。由于采用这种调速方法取消了电

刷和滑环, 并且有一定的调速范围, 所以引起了人

们的广泛兴趣与研究。但是这种 BDFM 体积大, 成

本高, 不易安装。

20世纪初, Hunt对其进行了改进
[ 1]
, 所提出的

电机具有 1套转子绕组和 1套具有不同极对数的定
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子绕组, 并且共用 1个磁路。它可以在电阻控制方

式下获得高启动转矩和速度控制, 实现了无刷化。

后来 Creedy对这种电机进行了进一步的改进
[ 2 ]

, 设

计了合理的定转子绕组。但是由于定转子绕组极数

配合及绕组设计上的种种限制, 该电机未能进入实

用。同时, 由于当时电力电子器件和控制技术的限

制, 该电机的发展曾一度停滞。

直到 20世纪 70年代, Broadw ay等人对 Hun t电

机进行了较大改进
[ 3]
, 设计出具有笼型结构的转子,

不仅提高了其坚固性与可靠性, 而且满足了 BDFM

对转子磁场极数转换的要求, 将级联式 BDFM理论

向前推进了一大步。

20世纪 90年代, BDFM 的 d - q轴系模型和双

同步轴系模型的建立, 为 BDFM 动态特性仿真和控

制性能优化提供了坚实的基础。多种控制方法被应

用于 BDFM, 如标量控制、矢量控制、直接转矩控

制、智能控制等。另外, 电力电子器件和微处理器

的发展又进一步促进了 BDFM的发展。

2 定转子结构

2 1 定子绕组结构

BDFM在工作时, 2个定子绕组 (功率绕组和控

制绕组 )都需要加励磁电压, 并在电机磁路中产生不

同极数的磁场。两个定子绕组磁场只能通过转子来

间接耦合, 在定子绕组中不互相耦合。目前, 定子

绕组一般有 2种结构, 即单绕组结构和双绕组结构。

为了满足上述定子绕组磁场的要求, 需要对定子绕

组进行特殊设计。不少学者分别对单绕组和双绕组

连接方式进行了特殊的设计。当采用 1套绕组产生

磁场时, 为使绕组在产生 2种不同极对数磁场时都

能对称分布, 多采用星形多并联支路形式
[ 6 ]
。当采

用 2套绕组产生磁场时, 设计方案具有较大的灵活

性, 可根据谐波要求对绕组进行独立设计。研究表

明, 为了减少 2套定子绕组磁场的直接耦合作用,

在设计 2套绕组的极对数时, 需要使之极对数之差

较大
[ 7]
。

2 2 转子结构

自从  转子磁场极数自动转化!作用机理出现以

来, 就一直为研究者所用
[ 8]
。在此基础上, 许多学

者又提出了不少新的转子结构, 主要分为笼型结构

和磁阻结构。

笼型转子是通过转子磁动势谐波的调制作用来

实现定子磁场的耦合, 主要有 3种不同结构, 它们

产生磁场调制作用的原理都相同, 只是在结构和制

造工艺上存在差异, 如图 1所示。W illiamson等人对

笼型转子结构的 BDFM进行了分析
[ 8]
, 并对转子各

导条在产生转矩时所起的作用进行了对比研究, 发

现少极数磁场下节距较小的转子导体回路产生的转

矩较小, 而在多极数磁场下节距接近整距的转子导

体回路产生的转矩较大, 因此在设计转子槽和导体

分布时, 可以不均匀分布。

图 1 BDFM的笼型转子结构

磁阻转子是通过转子磁导谐波对定子磁场的调

制作用来实现极对数的转换, 主要有 4种结构, 如

图 ( 2)所示。

图 2 BDFM的磁阻转子结构

Ohio州立大学的 L. Xu对磁阻式转子结构的

BDFM进行了研究
[ 9 ]
。他从 BDFM 定、转子的基本

参数入手, 分析了无刷双馈磁阻电机的机电能量转

换机理, 并给出了磁阻样机的实验结果。详细研究

了普通凸极磁阻转子结构和带磁障的磁阻转子结构

对定子磁场调制的特性; 并对笼型转子和磁阻转子

结构的 BDFM转子磁耦合作用进行了对比分析, 同
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时对 BDFM的稳态运行特性进行了实验研究。得出

了磁障磁阻式转子 BDFM具有较好的同步和双馈调

速性能, 笼型转子 BDFM具有较好的启动和异步运

行性能。

除了以上两种转子结构外, 有学者提出了一种 p

+ q变极绕线型转子 ( p是功率绕组的极对数, q是

控制绕组极对数 )。这种新型转子绕组利用两种不同

极对数 p和 q对应感应电动势在理论上可以有不同

电回路的特点, 对 p和 q两种极对数选择、磁动势

相对转向、绕组分布系数等进行设计, 从而提高转

子槽导体的利用率。文献 [ 10]给出了这种新型绕组

几种可能的连接方式, 并与笼型转子做了对比分析,

发现这种新型转子接线方式灵活, 绕组的极对数 p

和 q可以任意选择, 极对数 p和 q绕组有效匝数比

也可以根据需要任意调整, 并且谐波含量降低, 转

子磁场极数转换效率较高。此种转子的提出为 BD

FM的优化设计开辟了新的方向。

虽然国内外学者对 BDFM 的结构进行了大量深

入的研究, 但是它的设计还存在许多问题, 例如,

电机本身存在大量谐波, 转子磁场极数转换效率低、

损耗大。因此, 目前 BDFM 研究的关键问题之一仍

是电机本体的结构设计和电机性能的优化。提高

BDFM的效率、促进其实用化是研究的第一目标。

3 参数计算

BDFM的参数与功率密度和性能指标密切相关,

它是建立数学模型、研究运行性能的基础, 也是评

价电机性能优劣的重要依据。一般而言, BDFM绕

组电阻的计算和测量比较容易, 但独特的定转子结

构使其电感参数的计算变得十分困难。目前 BDFM

电感参数的求解方法主要有 2种, 即绕组函数法和

有限元能量摄动法。绕组函数法的物理意义是描述

当电机某相绕组通入单位电流时沿着电机气隙的磁

动势分布状况, 它反映了绕组函数的空间分布规律。

该方法建立在磁路理论基础之上, 思想相对简单,

应用较为方便, 但计算精度低, 而且假设条件多,

例如, 忽略了铁心饱和、谐波等因素的影响
[ 11 ]
。有

限元能量摄动法通过绕组电流与磁场能量的关系来

计算电感参数, 该方法可以考虑铁心饱和、齿槽效

应等因素对电感参数的影响, 计算精度较高, 但求

解过程复杂、计算量大。近来, 在传统有限元能量

摄动法的基础上, 出现了一种改进的能量摄动法,

它可以明显减少非线性方程的求解次数, 提高计算

精度
[ 12]

, 但没有考虑电机运行工况变化对电感参数

的影响。然而, BDFM 在实际运行过程中, 电感参

数的变化仍然是影响其控制精确性的关键因素。因

此, 在今后电感参数计算的研究过程中还需要进一

步考虑更多实际因素的影响。

4 数学模型

为了分析 BDFM的动态性能并对 BDFM进行有

效控制, 首先需要建立其数学模型。目前 BDFM的

数学模型大致分为以下 3种。

∀ 多回路数学模型。 BDFM多回路数学模型是

以定、转子绕组的环路电流作为状态变量, 在实际

abc坐标系下建立的数学模型。该模型能较好的反映

BDFM中电流的分布情况, 但由于求解变量过多,

不利于对电机的动态特性进行分析。

# 转子速数学模型。转子速模型多用于笼型转

子无刷双馈电机的分析, 它是将三相电压、电流量

转换到与转子同步的 dq坐标系中, 实现了以瞬时电

流为状态变量的数学模型, 该种模型可以较准确地

对电机的运行特性进行仿真分析。但当 BDFM的控

制绕组与变频器相连时, 变换为转子速坐标系的控

制绕组的物理变量不能与变频器接口变量直接耦合,

给变频器 -无刷双馈电机调速系统的仿真计算带来

困难。

∃ 双同步轴系模型。当两套绕组具有合适的极

对数配合时, BDFM可分解为两个子系统, 即功率绕

组子系统和控制绕组子系统, 两个子系统分别建立

起以各自定子旋转磁场同步速旋转的 dq坐标系时,

各子系统中的电流、电压及磁链的空间统一相量都

转化为便于控制的直流量, 于是建立起双同步轴系

的数学模型, 从而使定子控制绕组物理量直接与变

频器及其有的网络联立求解, 为变频调速系统仿真

计算提供有力的理论工具。

基于以上这些数学模型, 仿真结果较好地揭示

了 BDFM的运行特性
[ 13 15 ]

, 以及在不同运行方式下

定转子的电流、电压和转矩的调节过程, 为电机控

制奠定了理论基础。但是这些模型都是在理想化的

情况下建立的, 没有考虑定转子齿槽、导体集肤效

应和温度的影响, 忽略了磁路饱和、铁耗、谐波等

因素, 从而导致理论仿真结果与实际电机特性仍存

在差异。因此, 可以把建立与实际电机对应的准确

数学模型作为今后研究工作的一个方向。

5 控制方法

BDFM是由普通感应电机演变而来的, 对于感

应电机适用的控制方法, 大体上都适合于 BDFM的

控制。目前, BDFM主要有以下几种控制方法。
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5 1 标量控制

标量控制利用反馈, 通过简单的 PI调节器实现

给定, 增加系统的稳定性。控制算法采用稳态等效

电路和电压方程, 较为简单, 对硬件要求不高。标

量控制与开环控制相比系统调速性能得到了很大改

善, 但其动态性能指标仍较低
[ 16 ]
。

5 2 矢量控制

该控制方法建立在 BDFM 的双同步轴系模型基

础之上, 采用与普通异步电机类似的矢量控制方法,

实现对电机转矩、有功功率和无功功率的有效控制。

其中主要包括转子磁场定向控制策略和定子磁场定

向控制策略, 前者主要针对 BDFM作为电动机运行,

以转矩为控制目标, 后者则是针对 BDFM作为发电

机运行, 以功率为控制目标, 两者共同之处都是采

用双同步轴系模型。

BDFM矢量控制策略的实现难度与异步电机的

实现难度相当。虽然在 BDFM 转子磁场定向控制中

忽略了一些因素, 但其动态性能比较优良, 可满足

大部分要求。从控制效果、实现难度及研究现状考

虑, 选择转子磁场定向控制方式对 BDFM较为合适。

目前, 国外有学者将此种控制方法应用在实验样机

控制中, 并取得了较好的动态效果
[ 17 ]
。

BDFM定子磁场定向控制策略主要应用在风力

发电中, 目前尚处于实验研究阶段, 并且对 BDFM

定子磁链定向矢量控制策略进行了相关的仿真研究,

从理论上证明了其控制的有效性
[ 18]
。

5 3 直接转矩控制

这种控制策略是借助三相定子电压和电流来计

算磁链和转矩, 并通过磁链和转矩的直接跟踪实现

PWM控制。直接转矩控制摈弃了矢量控制技术中过

于繁杂的解耦思想, 使系统较矢量控制简洁明了,

控制性能较为优越。但该方法计算量较大, 需要采

用高速微处理器, 因而成本较高。

近来, 在直接转矩控制基础上的模型参考自适

应控制策略
[ 19]

, 由于采用新型的磁链、速度自适应

观测器, 并构建了一种无速度传感器控制系统, 使

得 BDFM对负载惯量及电机参数的变化不敏感, 提

高了系统的稳定性和鲁棒性, 达到了较好的控制效

果。但这种方法的实现更加复杂, 而且其设计严重

依赖于精确的数学模型和对参数的准确辨识, 目前

还处于理论研究与实验仿真阶段。

5 4 智能控制

该控制方法是通过模糊逻辑和神经网络等技术

来实现 BDFM的静态和动态控制。模糊控制是一种

不依赖于被控对象数学模型的仿人思维的控制技术,

它利用专家经验设定控制规则和进行模糊推理及判

决, 而神经网络对环境的变化具有很强的学习能力,

两者结合可以优势互补, 保证了模糊神经网络的推

理和学习功能的实现。此种控制方法的提出主要是

因为上述的闭环控制方案存在非线性、参数变化、

扰动及噪声等控制问题。研究表明
[ 20 22]

, 在对 BD

FM此类数学模型较复杂的控制对象进行控制时, 使

用模糊控制、神经网络控制及专家自适应控制等智

能控制方法, 能够加快系统响应, 减小超调量和调

节时间, 提高系统的鲁棒性, 实时控制效果好。但

是, 智能控制策略还有许多理论和技术问题尚待解

决, 如智能控制器主要依靠经验设计, 对系统性能

缺少客观的理论预见性。另外, 到目前为止, 仅仅

依靠智能控制还很难理想地解决上面提到的问题,

很多情况下它是和其他控制方法结合在一起使用,

取长补短, 形成交叉综合的控制技术。

总之, BDFM 的控制方法比较复杂, 具有优良

的静、动态性能的控制策略尚不成熟, 有待进一步

研究和改进, 加快向实用化方向推进的步伐。

6运行稳定性

通过对 BDFM 运行特性分析可知, BDFM 转速

由功率绕组和控制绕组的频率、相序及极对数决定。

然而目前对 BDFM运行稳定性的研究较少, 尚未形

成定论。已有研究表明, 当功率绕组保持恒频恒压,

改变控制绕组电压大小时, BDFM稳定运行的最大

转矩不变, 但是稳定转速范围发生了变化, 而且电

压越高, 稳定转速范围越宽; 改变控制绕组上最大

允许电流时, BDFM稳定转速范围不变, 但是稳定

运行的最大转矩发生了变化, 并且允许流过控制绕

组的电流越大, 最大转矩越高
[ 23 26]
。由此可见,

BDFM的动态特性和稳定性不仅与控制绕组电压的

大小有关, 还与负载转矩有关, 即与静 (稳 )态时

BDFM的矩 % 角特性有关 [ 27 28]
。静态稳定条件不满

足, 则动态不可能稳定; 静态稳定条件满足时, 动

态特性还与转动惯量以及控制绕组电源频率是渐变

还是突变、如何渐变有关。此外, BDFM的控制绕

组与幅值、频率、相位和相序均可调节的四象限运

行变频器相连, 其电压与电流的关系还与 BDFM的

参数密切相关, 那么, 影响 BDFM运行稳定性的因

素及其判据必然十分复杂。因此, 为了对 BDFM系

统的稳定运行和精确控制提供相应的理论指导, 今

后尚需对 BDFM的运行稳定性机理开展广泛而深入
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的研究。

7 结 语

本文回顾了 BDFM发展历史, 分析了 BDFM定

转子结构、参数计算、控制策略及运行特性等方面

的研究现状, 并且阐述了其发展前景。由此可见,

随着研究的进一步深入, BDFM 的电磁理论更加完

善, 制造工艺更加先进, 控制方法更加成熟, 样机

的性能也不断提升, 高效实用的 BDFM必将出现,

使 BDFM的优点得以实现, 而且这些优点都将随着

BDFM的性能提升而得到更大程度的发挥, 特别是

将在大容量变频调速系统和变速恒频发电系统中获

得广泛的应用, 取得良好的经济和社会效益。
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