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摘要：为了对多相电机非正弦驱动系统进行研究，分析了非正弦驱动技术的原理，建立了适用于仿真的九相异步电机模型。以

Matlab Simulink为开发平台，应用推广的Park变换，把自然坐标系下的电机模型转换到d-q谐波平面，并在此基础上建立了通用型的

仿真模型。基于多相电机可以注入高次谐波增强电磁转矩原理，向定子侧注入1、3、5、7次电压的叠加，并对非正弦供电与正弦供电

情况下的电机转速、电磁转矩波形进行了对比。仿真分析结果验证了该电机模型的正确性，以及非正弦驱动技术的优越性。
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Emulation of nonsine drive technology
of nine-phase induction machine
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Abstract：In order to study the non-sinusoidal motor drive technology，a detailed analysis of non-sinusoidal motor drive technology was
accomplished. Based on the Matlab Simulink development platform，a model of nine-phase induction motor was established，especially for
emulation use. By applying the generalized Park transformation，multi-phase induction motor model was converted into d-q harmonic
plane. On this basis，the model of a nine-phase induction motor was built. When injected with high order harmonics，a better performance
was established in rotational speed and electromagnetic torque，compared to sinusoidal supply. The emulation result shows that
non-sinusoidal motor drive technology has great advantages in high power applications.
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0 引 言

众所周知，多相电机的一大优势是可以注入高次

谐波以增强电磁转矩［1-2］。除增强转矩作用外，注入谐

波使得任意时刻达到微饱和状态的定转子齿增加，从

而提高铁磁材料的利用率。在同等容量下，可以减小

电机体积，减轻电机重量。

近年来，随着电力电子技术的发展，多相逆变器

的相数增多降低了功率开关器件耐压等级，解除了供

电电压的限制，扩大了多相电机驱动系统在大功率场

合的应用范围［3-5］。随着数字信号处理（DSP）技术和

可编程逻辑门电路（FPGA）的发展应用，智能控制技

术逐渐运用于多相电机驱动系统中，借助数字处理器

芯片可以实现复杂的多相电机控制方法［6-7］。

本研究针对九相集中绕组鼠笼型异步电机，在定

子侧注入多个高次谐波增强转矩。从电机通用模型

出发，应用推广的Park变换，推导出分布于d-q平面上

的九相异步电机的模型，最后通过 Simulink 建模、仿

真，分析比较非正弦供电、正弦供电技术下九相异步

电机的转速、转矩性能。
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1 非正弦驱动技术

本研究中，九相异步电机定子采用集中整距绕

组，在忽略定子铁芯饱和、忽略集肤效应和涡流效应

的情况下，定子侧绕组函数如图1所示，记为N(φ)。

图1 集中整距绕组函数分布图

对绕组函数进行傅里叶分解：

N(φ) =∑
n = 1
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式中：ns —电机相数；α —定子相邻相间的电角度。

由图 1可知绕组函数具有空间对称性，其傅里叶

分解形式中不包含偶数次空间谐波。

异步电机定子侧注入高次谐波，分析 9相定子绕

组所产生的总气隙磁动势：
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式（2）包含两大部分，前一部分是正向旋转磁场，

后一部分是反向旋转磁场，则九相电机时空谐波分布

如表1所示。
表1 九相异步电机时空谐波分布

空 间 谐 波（n）

时
间
谐
波

（m）

1
3
5
7
9
11
13
15

1
+1.037

3

+0.101

-0.014
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9 11

-0.005 9
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13
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+0.004
分析表1中的数据，只有当时间、空间谐波次数相

等（m=n）时，相应的旋转磁场以同步速正向旋转，才能

产生正向力矩；时间、空间谐波次数不等（m≠n）时，谐

波磁场旋转方向或正或负，都会引起转矩脉动。因

此，ns 相电机中只有小于 ns 的所有奇次谐波都具有增

强转矩的作用。对于本研究中的九相异步电机，定子

侧注入3、5、7次谐波，1、3、5、7次电压叠加后形成的非

正弦电压波形如图2所示。

图2 电机定子侧非正弦供电电压波形图

2 通用电机模型

九相电机主要参数包括定子自感矩阵 [ ]L
ss ，定子

电阻矩阵 [ ]R
ss ，转子自感矩阵 [ ]L

rr ，转子电阻矩阵
[ ]R

rr ，定子-转子互感矩阵 [ ]M
sr
= [ ]M ，及转子-定子互

感矩阵 [ ]M
rs
= [ ]M

T
。

鼠笼型转子有mr根导条，假定全部mr根导条完全相

同且均匀分布，则转子可以等效为mr个回路。若忽略端

部电流，转子等效成一个mr相对称系统，如图3所示［8］。

电机定子侧、转子侧向量分别用 [ ]X
s 和 [ ]X

r 表示：
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图3 笼型转子的等效电路图

九相电机通用模型为：
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3 九相电机仿真模型

上一节给出的通用模型中，定转子电压、电流、磁

链矢量均为9维数组，解析求解方法非常复杂；参数矩

阵中包含非线性时变变量，耦合性强，并不适用于电

机的仿真。

为简化通用模型，通常采用坐标变换的方法［9］，把

自然坐标系下的 ns 维空间转换成相互正交的 d-q1、
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d-q3、d-q5、d-q7子空间，消除变量之间的耦合关系。

对应自然坐标系下的任意 9维向量 [ ]X ，运用推广的

Park变换矩阵 [ ]P 可以将之变换为 [ ]X
T 形式：

[ ]X = [ ]x1 x2 x3 ⋯ x9
T[ ]X

T
=

[ ]xd1 xq1 xd3 xq3 xd5 xq5 xd7 xq7 x0

T （7）
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（8）
变换后得到的d-q1、d-q3、d-q5、d-q7平面分别以

ω、3 ω、5 ω、7 ω的速度相对于定子旋转，θ = ∫ωdt 表示
d-q1平面相对于定子转过的电角度。

对通用电机模型应用推广的Park变换，可得到分

布于1、3、5、7次谐波平面上的电机模型。

磁链方程为：

ψvds = ( )lvm + lvσs ⋅ ivds + lvm ⋅ ivdr

ψvqs = ( )lvm + lvσs ⋅ ivqs + lvm ⋅ ivqr
（9）

ψvdr = ( )lvm + lvσs ⋅ ivdr + lvm ⋅ ivds

ψvqr = ( )lvm + lvσs ⋅ ivqr + lvm ⋅ ivqs
（10）

电压方程为：
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式中：v —各次谐波平面，v =1，3，5，7。
4 九相电机建模仿真试验

本研究中九相异步电机的参数如表 2所示，可以

利用九相电机的基本参数计算出九相电机各相电阻、

电感值，进而算出定子侧、转子侧相应的电阻矩阵、电

感矩阵、互感矩阵等［10］。仿真时向电机定子端注入1、
3、5、7次电压谐波的叠加值，基波幅值为 200 V，各次

谐波幅值之比为 1/ v（其中 v =1、3、5、7），把电机参数

代入到式（9~14），并在Matalb Simulink中建立电机模

型，以仿真九相异步电机的非正弦驱动响应过程，其

结果如图4所示。

（a）电磁转矩波形比较图

（b）电机转速比较图

图4 九相异步电机的定子磁链、转速、转矩波形图

图4中，实线所示为电机启动后0.5 s加40 N·m负

载转矩时的电机转速、电磁转矩波形；虚线所示则为

空载情况下转速、转矩的波形。由图4分析可知，电机

空载启动过程中会出现转矩振荡，最大振荡幅值约为

120 N·m。启动后，在0.4 s时达到稳定状态，转矩稳定

值为2 N·m，大致与电机空载转矩相等；转速稳定值为

155 rad/s= 1 480 r/min，转差较小。负载转矩的突然增

加，会导致电磁转矩不稳定，电机约需要 0.2 s达到新

的稳定状态；电机转速略有下降，稳定后的转速稳定

值约是152 rad/s=1 450 r/min，转差较空载时增大。

向九相异步电机中注入 3、5、7次谐波，主要目的

在于增强转矩；空载及负载时，分别采用注入非正弦、

正弦电压供电技术，仿真得到的电机定子电流、转速、

负载转矩波形图如图5所示。其中实线为非正弦供电

表2 九相电机参数

参数

额定功率

额定电压

额定电流

数值

10 kW
215 V
6.1 A

参数

额定频率

额定转速

定子内径

数值

50 Hz
1 450 r·min-1

126 mm

参数

极对数

绕组接法

转子导条数

数值

2
Y
30

参数

定子每相电阻

转子导条电阻

转子端部电阻

数值

0.495 ohm
0.24 ohm
0.2 ohm

参数

气隙有效长度

定子铁芯长度

定子每槽导体数

数值

0.4 mm
145 mm

48

图5 在0.5 s时突加40 N·m负载，非正弦供电、

正弦供电电磁转矩比较
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波形，虚线为正弦供电波形。

电机启动后，在0.5 s时突加40 N·m负载转矩，非

正弦供电及正弦供电条件下的电磁转矩波形如图5所

示，其中实线表示非正弦供电情况，虚线表示正弦供

电情况。分析图 5可知，非正弦供电情况下电机产生

的电磁转矩明显高于正弦供电情况。由图5可以看到

加40 N·m负载后，稳定状态非正弦供电、正弦供电情

况下电磁转矩差值为 6 N·m，验证了注入高次谐波可

以极大提高电磁转矩理论的正确性。与此同时，由于

定子侧注入了高次谐波，暂态过程中的转矩振荡也大

幅增加，其幅值约为120 N·m，经过0.2 s的时间达到新

的稳定状态。

5 结束语
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