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变频器驱动下组合转子电机运行性能

陈学珍 1  辜承林 2

（1．黄石理工学院电气与电子工程学院  黄石  435003 2．华中科技大学电气与电子工程学院  武汉  
430074）

摘要   用小信号模型分析 4极组合转子同步电机变频器供电开环空载起动发生振荡的原因，
指出电机振荡是由于电磁阻尼系数出现负值，通过在转子轴上附加机械惯性阻尼器来增大系统

的阻尼系数，提高电机的抗干扰能力，理论分析结果表明合适的惯性阻尼器的粘性阻尼系数和

惯量盘惯量增强了系统的负载能力。实验结果证明加机械惯性阻尼的组合转子电机的变频起动

性能有了明显改善，电机的负载能力有了显著提高，与理论分析一致。研究表明，在转子轴上

附加合适的惯性阻尼器改善电机的运行性能是有效可行的。
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Operating Performance of Combined Rotor Machine Driven by Inverter
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Abstract  Based on the small signal linearized method, the cause of the oscillation occurred in 
the starting process of the combined rotor machine driven by inverter was analyzed in the paper. It is 
found that the negative electromagnet damping factor can be the key point to result in the oscillation. 
In order to enhance anti-disturbance capability by making use of the mechanical damper on the rotor 
shaft, theoretical analysis results show that the reasonable damper can enhance systematic load 
capability. Experimental results show that the variable-frequency starting performance of the 
combined rotor machine with damper is significant improved, the load performance of the machine is 
also increased. A conclusion is drawn that the method of the damper installed on the rotor shaft to 
improve operating performance of the machine is feasible and effective.

Keywords：Synchronous machine, combined rotor, load capability, inertial damper, variable- 
frequency startup

1  引言

高密度轴向叠片各向异性 (ALA) 转子电机的定

子与普通电机的定子相同，转子由高导磁材料和非

导磁绝缘材料叠片沿轴向交替高密叠压而成，是一

种具有高凸极比 (Ldr/Lqr)[1,2]的同步磁阻电机。永磁

同步电机具有高转矩密度、高效率、高功率因数的

优点，ALA 转子与永磁转子组合，有可能获得更好

的运行性能 [3-7]。组合转子电机虽兼有上述两种电机

的优点，但它们的转子上都没有阻尼绕阻，逆变器

供电开环空载起动仍有可能出现振荡现象。文献 [8]利
用小信号扰动法研究了磁阻电机参数对电机 稳定性

的影响。文献[9]用小信号模型分析了 ALA 转子电机

开环 V/f 控制振荡的原因。文献 [10]指出 ALA 转子

电机的稳定性与电机特定的结构和供电电源有关。

文献[11]研究了惯性阻尼器的粘滞阻尼转矩系数和
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阻尼器的转动惯量对步进电机阶跃响应的影响。文

献[12]研究了惯性阻尼器对组合式转子电机变频器

供电空载起动性能的影响。 文献[13]以弱磁扩速比

和最大电磁转矩为评价指标，探讨了组合转子电机

的综合性能提高的基本设计规律。 至今为止，报道

这种组合转子电机变频起动振荡的原因和负载能力

的文献还比较少见。

为此，本文从 4 极组合转子样机变频器供电开

环空载起动的实验现象出发， 用小信号模型分析了

产生振荡的原因和在转子轴上附加机械惯性阻尼器

后电机的抗扰动能力，实验验证了理论分析的结果。

图 1 是 4 极组合转子截面图， 图 2 是 4 极组合式转

子样机。

(a) ALA 段截面               (b) SPM 段截面

图 1  4 极组合转子截面图

Fig.1  Cross-section of 4-pole hybrid rotor

图 2  4 极组合转子样机

Fig.2  4-pole hybrid rotor prototype

2  样机实验现象

实验样机的基本参数：额定功率 PN = 2.2kW，

额定相电压 UN=220V，直轴电感 Ld=108.8mH，交

轴电感 Lq=48.6mH，额定频率 fN =50Hz，极对数

p=2，永磁磁链幅值 m=0.48V/(rad/s)。

实验使用 Panasonic 公司的 M1X374BSA 通用

变频器供电，设置恒压频比 V/f 控制，输出

SPWM 调制波，三角载波频率为 8kHz。通过变频

器操作面上的控制键 来实现电机的加 /减速、起 /停

及复位功能。手动升频的实验记录见表 1。表 1 中，

f 为设定变频器输出频率， n0 为对应的同步转速，

n 为实测转速， Iu 为相电流。

表 1  变频器供电下 4极组合转子电机空载起动实验记录
Tab.1  Starting data of the 4-pole combined rotor

machine by inverter supply under no-load

f/Hz n0/(r/min) n/(r/min) Iu/A

5 150 150 3.9

10 300 300 2.9

15 450 430～481 3.3～4.2

20 600 603～667 4.1～4.6

25 750 744～780 4.6～5.7

30 900 890～940 5.4～6.8

35 1 050 963～1 059 6.4～7.3

40 1 200 1 151～1 240 7.1～8.7

41 1 230 -- 过流

可见，随着电源频率的升高，电机振荡越来越

剧烈，最终导致变频器限流保护。

3  振荡原因分析

3.1  小信号数学模型  
电机振荡一般分为同步振荡和异步振荡两种类

型：同步振荡在振荡过程中振幅逐渐衰减，最终达

到新的平衡位置进入稳定运行状态；异步振荡在振

荡过程中振幅越来越大，最终导致失步 [15]。本文主

要用小信号模型分析电机异步振荡的原因，为简便

计算和分析，假设： ①不考虑饱和影响；

②SPM 段各向同性；③忽略 SPM 段与 ALA 段之

间的漏磁影响。设有恒定幅值振荡的小扰动作用于

稳态运行的电动机上，转子位置的微小增量可近似

用如下函数表示 [9]

           （1）m sin( )t    

式中   m——转子位置小扰动的振幅；

——电机振荡角频率。

转子位置角为

          （2）0 r0t    

式中，下标“0”为稳态值。

由永磁体产生的磁链为 [14]

           （3）mf
cos  
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式中   ——永磁体产生的磁链幅值。  m

转子角速度为

        （4）r r0 r
d
d

( )
t

t     

组合转子电机电压方程为

  （5）

d
1 d q q r d

d
1 q d d f r q

d
sin( )

d
d

cos( )
dr

i
V t i L i L

t
i

V t i L i L
t

R

R

  

    

    

     


小扰动 d、q 轴电流可表示为

           （6）d d0 d

q q0 q

i i i
i i i
  

   

将式（1）～式（4）和式（6）代入式（ 5），

可求得正弦稳态下的电流小扰动分量 id 和iq。

电机的电磁转矩经线性化后，得

   e f q d q d q e0 e( ) ]1.5 [ i L L i iT p T T     

（7）
式（7）中电磁转矩的波动分量 Te 计算，忽略

其二阶部分，同时考虑 ， ，cos 1  sin    

可得

  （8）e f q d q d0 q q0 d1.5 [ ( )( )]p i L L i i i iT        

将id 和iq 代入式（8）得

           （9）e s d rk kT      

式中   ks——同步转矩系数；

kd——电磁阻尼转矩系数，且

d m d q d0 q d q q0 d1.5 [( (cos ( ) ) ( ) ]k p L L i I L L i I          

          （10）
式中， 和 分别为dI  qI 

d d
d

q q
q

a b
I

c
a b

I
c

  
   

2 2
d d q 0 q q0

2
0 q r 0 m r 0 0 q

( )( sin

cos sin )

a R L L V R L i

V L L

 

    

    



2 2 2
d q d q r0 0 q0 d d0 r0[R ( )]( sin )b L L L V Ri L i       

q d q q0 r0 0 m r0 0

2 2 2
d0 d d0 d q r0 d q

( cos sin

)( )

a L L i V

Ri L i L L R L L

    

  

   

  

q 0 d r0 0 r0 m 0

2 2
d d0 d q

[ sin ( sin sin )

] ( )

b V L V R

L i R L L

     



   



2 2 2 2 2 2 2
d q d q r0 d q( ) ( )c L L R L L R L L      

3.2  电磁阻尼转矩系数对系统稳定性影响
转子的运动方程为

        （11）
2

B L e2
d d

dd
J k T T

tt
 
  

式中   J——电机的转动惯量；

kB——机械粘滞阻尼系数。

式（11）线性化后，并将式（ 1）、式（7）和

式（9）代入，得到描述动态不稳定的联立方程 [14]

        （12）B r0 L e0 0k T T   

           （13）B d 0k k 

          （14）2
s 0J k  

从式（11）可看出，电机系统的稳定是由机械

粘滞阻尼系数和电磁阻尼系数共同决定的。只有

kB+kd＞0 时，振荡幅值衰减，系统才可能稳定；

kB+kd=0 时，等幅振荡； kB+kd＜0 时，振荡幅值增

大，后两种情况系统都不稳定。由式（ 5）电压稳

态方程、式（ 9）和式（13）联立可求得给定频率

对应的电磁阻尼系数 kd。

图 3 为空载时电磁阻尼系数 kd 与频率的关系，

kd 随频率升高从正电磁阻尼（系统稳定）减小到负

电磁阻尼最小值（电机振荡最剧烈），然后有回升

趋势（振荡减缓），表明电机振荡是在某个频率区

出现了负电磁阻尼，抗扰动能力差。

图 3  电磁阻尼系数 kd 与运行频率 f 的关系

Fig.3  Electromagnet damper factor kd versus 

frequency f
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4  运行性能分析

为了解决振荡问题，本课题组提出了在转子轴

上直接安装机械惯性阻尼器，用增加的机械粘性阻

尼系数来补偿负电磁阻尼系数。 本文主要分析额定

频率点 50Hz 处机械惯性阻尼器粘性阻尼系数

Tdd 和惯量盘惯量 Jd 与组合转子电机负载运行性能

的关系。转子轴上附加机械惯性阻尼器后的转子小

信号动态模型的状态变换矩阵 A(x) 为[12]。

q q
r0 0 q0

d d d d

d d m
r0 0 d0

q q q q q

2 2
dd dd

d q q0 d q d0 m

dd dd

d d

cos 0

sin 0

( ) 0 0 0 1 0

3 3( ) [( ) ] 0
2 2

0 0 0

L LR V i
L L L L

L LR V i
L L L L L

T Tp p BL L i L L i
J J J J J

T T
J J
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 
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 
            

  
 

          
  
 

A x

变量 x的小扰动矩阵 x为[12]

T
d q r di i           x

式中   d——惯量盘的角速度。

根据线性系统稳定理论， 若 A(x) 的所有特征

值的实部为负值，则系统在所给定的运行条件下是

稳定的，否则为不稳定。

图 4 为无惯性阻尼器，不同负载 TLA(x) 主导

特征值轨迹。电机在轻载和 TL＞16N∙m 时不稳定。

图 5 为 Jd=0.02 时，不同负载 TL 不同 TddA(x) 主导

特征值轨迹，电机在 TL＜29N∙m 范围内都能稳定运

行。可见，附加惯性阻尼器后，提高了负载能力，

而且从图 5 可看出，选择合适的 Tdd 可以得到最佳

的稳定性。图 6 为 Tdd=0.2 时，不同负载 TL 不同

JdA(x)主导特征值轨迹， Jd 过小系统稳定性下降；

Jd 过大，主导特征值由复极点向实极点转移，动态

性能变差，因此合适的 Jd 可提高系统稳定性和动态

性能。综合上述，转子轴上附加合适的惯性阻尼器

能提高电机抗扰动能力和负载性能，分析结果为后

续的实验提供理论依据。

图 4  不同负载 TLA(x) 主导特征值轨迹

（未加惯性阻尼器）

Fig.4  Loci of the A(x) dominant eigenvalues under 

different load conditions (without damper)

图 5  Jd=0.02 时，不同负载 TL 不同

Tdd A(x) 主导特征值轨迹

Fig.5  Loci of the A(x) dominant eigenvalues under 

different load conditions with the different Tdd (Jd=0.02)
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图 6  Tdd=0.2 时，不同负载 TL 不同 JdA(x)

主导特征值轨迹

Fig.6  Loci of the A(x) dominant eigenvalues under 

different load conditions with the different Jd(Tdd =0.2)

5  附加惯性阻尼器后的样机实验

5.1  变频器供电起动实验
机械惯性阻尼器安装在组合转子电机非输出端

轴上，另一端与测速发电机同轴连接，示波器与发

电机输出端连接。变频器设定为自动升频方式，调

节机械阻尼器的阻尼大小，得到电机从零频升到额

定频率过程的速度曲线如图 7 所示。可见，随着变

频器输出频率的升高，电机基本不振荡，能同步升

速到额定转速稳定运行。表明机械惯性阻尼器明显

改善了组合转子电机的变频起动性能。

图 7  组合转子电机速度曲线

Fig.7  Speed curve of the combined rotor machine

5.2  负载性能实验
图 8 为组合转子电机负载性能实验示意图，带

阻尼器的组合转子电机拖动直流电机带负载运行，

通过调节滑动变阻箱来改变负载大小。发电机输出

功率通过直流电压表和电流表测量负载电压 U 和

电流 I 获得。

图 8  组合转子电机负载性能实验示意图

Fig.8  Load performance test diagram of 

combined rotor machine 

组合转子电机的电磁功率 Pem 计算式为 [9]

2
em 0 cu L 0 r aP P P P T I R UI     

式中    Ra——直流电机电枢电阻；

r——机械角速度；

T0——机组的空载转矩。

T0 表达式为

m
0 2 / 60

PT
n




在负载性能实验之前，将直流电机拖动组合转

子电机到某个转速空载运行，测量直流电机的电枢

电压和电流得到机组的空载功率，减去直流电机铜

损，即得该转速下机组的机械功率 Pm
[9]。

表 2 为加惯性阻尼器的组合转子电机负载性能

实验数据，表中 Pem 和 P*
em 分别为加阻尼器和未加

阻尼器的电机的电磁功率。由于电机未加阻尼器只

能在低速运行，为了更好地比较加阻尼器前后的负

载性能，因此只给出了低速运行的实验结果。由表

中数据可见，加阻尼器后的电机可承受更大的负载

扰动，负载能力显著提高了。

表 2  加惯性阻尼器的组合转子电机负载性能实验结果
Tab.2  Load performance data of the combined rotor 

machine with damper

n/（r/min
）

U/V I/A UI/W I2Ra/W Pem/W Pem/W

899 125 10.6 1325 206.96 1779.5 683.2

1049 146 10.3 1503.8 195.44 2021.1 914.8

1198 167 10.3 1720.1 195.44 2320.4 1156.1

6  结论

本文通过对组合转子同步电机小信号模型分析

及实验研究，得到如下结论：

（1）负电磁阻尼系数是组合转子电机 变频器供

电开环运行出现振荡的主要原因。

（2）转子轴上附加合适的 机械惯性阻尼器是改
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善电机系统运行性能的最简单、经济又有效可行的

方法。
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