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基于 Ｍａｘｗｅｌｌ与 Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ的三相异步电机
变绕组调速系统仿真
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（浙江大学 电气工程学院，浙江 杭州　３１００２７）

摘　要：针对电动汽车电机驱动系统的宽调速范围要求，分析一种通过改变定子绕组等效匝数来拓宽三相异步电机调速
范围的方法，由于采用该调速方法在绕组切换过程中会引起电机参数突变，目前还缺乏有效的暂态过程分析手段，无法

应对可能的电流冲击、转矩波动甚至功率器件损毁等情况。本文基于场路耦合仿真的解决思路，重点讨论如何使用

Ｍａｘｗｅｌｌ与Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ软件工具对绕组切换的暂态过程进行联合仿真，解决其中９抽头电机建模、端部参数提取以及控制
环路设计等问题。研究表明联合仿真结果准确，可以作为有效分析的手段。
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Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒｓｏｆｔｗａｒｅ

　　随着人们环保意识的增强以及化石能源的日益枯
竭，电动汽车这种“零排放”的新能源交通方式日益受

到关注。作为电动汽车核心部件的电机驱动系统更是

决定其竞争力的关键因素。电动汽车对电机驱动系统

的关键要求包括：低转速时输出较大转矩，即加速快；

有宽广的调速范围，即最高转速高；转矩变化平稳，振

动与噪声较低，乘坐舒适；成本低、安全可靠等等［１］。

文中首先介绍一种通过改变定子绕组等效匝数扩大三

相异步电机调速范围的方法，然后通过仿真对切换的

暂态及稳态过程进行分析。由于变绕组电机的结构在

切换前后发生了变化，难以建立其解析模型。因此笔

者采用Ｍａｘｗｅｌｌ建立电机模型，与 Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ进行场路
耦合联合仿真。仿真结果表明，联合仿真较好地还原

了绕组切换的稳态和暂态过程，可以为变绕组调速系

　第３５卷 第２期
２０１７年４月

　 轻工机械

ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ
　 Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．２

Ａｐｒ．２０１７
　



统的研究和设计提供良好的参考。

１　变绕组调速系统简介
１．１　扩速思路

三相异步电机的典型转矩转速曲线如图１所示。
其中，弱磁运行区域为Ⅰ和Ⅱ：在区域Ⅰ中，转矩近似
与转速成反比，电机近似工作于恒功率状态；在区域Ⅱ
中，转矩与转速的平方成反比，此时转矩随转速的升高

下降很快，调速范围受到了限制。为了扩大电动机的

调速范围，常用的定子绕组串并联切换方法［２４］基本控

制思路是：在电机工作于低速时，绕组串联运行，在相

同电流等级下，可以使电磁转矩加倍；电机工作于高速

时，绕组并联运行，可以扩大调速范围。但以上文献中

绕组切换均通过机械接触器或者固态继电器实现，切

换时间长达数十乃至上百毫秒，且切换过程中无法输

出电磁转矩。文献［５７］提出的变绕组扩速方法，使用
２个三相不控整流桥和２个ＩＧＢＴ完成绕组的切换，大
大缩短了切换过程，且所需开关器件少，结构简单易实

现。其基本工作思路是在电机 ａ（转矩转速曲线如图
２所示）运行即将进入区域Ⅱ时，通过功率切换电路切
换定子绕组，减少每相匝数。以每相匝数变为一半为

例，得到一个新的拓扑，以电机 ｂ状态运行，其基频为
ａ的２倍。切换后，电机ｂ刚好进入其恒功率区Ⅰ′，可
以继续弱磁提速，从而实现了扩速。

图１　三相异步电机转矩转速示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｏｒｑｕｅｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｉａｇｒａｍｏｆ

３ｐｈａｓｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ
１．２　实现扩速的具体方案

变绕组扩速方法的具体实现需要的电机与常用的

三相异步电机略有不同，对于绕组中点引出的特殊情

况，其定子绕组可采用双股并绕的方式进行绕制，可在

定子三相绕组的每一相中构成２套完全相同的绕组。
在２套绕组首尾相接的点引出一个接线端（抽头），最
后得到一台９抽头电机，如图３中所示。以Ｕ相为例，
当Ｕ，Ｕ２支路导通，Ｕ１开路时，电机投入全部绕组；当
Ｕ，Ｕ１支路导通，Ｕ２开路时，电机实际只使用一半有效
匝数的绕组，其余两相同理可得。

图２　变绕组电机绕组切换前后电机的
转矩转速示意图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｏｒｑｕｅｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｉａｇｒａｍ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗｉｎｄｉｎｇｃｈａｎｇｅｏｖｅｒ

图３　变绕组电机
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｗｉｎｄｉｎｇｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｍｏｔｏｒ

功率切换电路如图４所示，切换电路主要由ＤＢ１、
ＤＢ２２个三相不控整流桥和ＳＷ１、ＳＷ２２个 ＩＧＢＴ组
成。当ＳＷ２导通时，在ＤＢ２处形成一个三相中性点，电
机投入全部绕组，此即电机ａ；当ＳＷ１导通时，在ＤＢ１处
形成一个三相中性点，Ｕ２，Ｖ２，Ｗ２开路，此时电机投入
一半匝数的绕组，即电机ｂ。电路中的电容Ｃ１按照要
求预充有一定的电压，其作用是使未导通的ＩＧＢＴ所在
的整流桥中的电流迅速衰减为零，变为开路状态，以防

止因绕组彼此耦合而影响工作中的绕组电路。

电动汽车驱动系统要求能够对电机的电磁转矩进

行实时控制。但由于在调节励磁时，受转子时间常数

的影响，磁通的变化存在较大延时，无法实时控制。因

此采用保持磁通不变，调节定子电流转矩分量的方法

来实时控制电磁转矩。所以在切换瞬间，需要保证：

１）励磁电流的安匝数不变，即
ＩｍＨ×ＮｓＨ＝ＩｍＬ×ＮｓＬ。

式中：ＩｍＨ为高速绕组工作时的励磁电流；ＩｍＬ为低速绕
组工作时的励磁电流；ＮｓＨ为高速绕组匝数；ＮｓＬ为低速
绕组匝数。

２）电磁转矩不变。出于乘客舒适度的需要，切换
前后，电磁转矩不应有较大波动，即要求同时保证电磁

转矩不变。可从稳态上先做简要的分析。根据全电流

定律，有
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图４　驱动器与功率电路拓扑
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｄｒｉｖｅｒａｎｄｐｏｗｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

Ｈｄｌ＝Ｎ·Ｉ。
因此，保持励磁电流的安匝数不变，即磁场强度Ｈ

不变，同时磁通密度Ｂ和每极磁通Φ均保持不变。异
步电机的电磁转矩为：

Ｔｅ＝ＣＭΦＩ′２ｃｏｓφ２。
由于电磁转矩常数 ＣＭ∝Ｎ，当匝数 Ｎ变为一半，

且磁通Φ保持不变时，要保持电磁转矩 Ｔｅ不变，则定
子电流负载分量 Ｉ′２近似增大一倍（功率因数 ｃｏｓφ２
的变化很小，可忽略不计）。反电动势的为

Ｅ＝４．４４×ｋｗｆＮΦ。
式中ｋｗ为绕组系数，绕组匝数降低一半，频率 ｆ和每
极磁通Φ不变的前提下，反电动势Ｅ将降低为一半。
２　电机有限元模型和联合仿真的建立

一台常用的三相异步电机在同步旋转坐标系下的

电压和磁链方程为：

Ｖｄｓ＝Ｒｓｉｄｓ＋ｐλｄｓ－ωｅλｑｓ；

Ｖｑｓ＝Ｒｓｉｑｓ＋ｐλｑｓ＋ωｅλｄｓ；

０＝Ｒ′ｒｉ′ｄｒ＋ｐλ′ｄｒ－（ωｅ－ωｒ）λ′ｑｒ；

０＝Ｒ′ｒｉ′ｑｒ＋ｐλ′ｑｒ＋（ωｅ－ωｒ）λ′ｄｒ










。

（１）

λｄｓ＝Ｌｓｉｄｓ＋Ｌｍｉ′ｄｒ；

λｑｓ＝Ｌｓｉｑｓ＋Ｌｍｉ′ｑｒ；

λ′ｄｒ＝Ｌｍｉｄｓ＋Ｌ′ｒｉ′ｄｒ；

λ′ｑｒ＝Ｌｍｉｑｓ＋Ｌ′ｒｉ′ｑｒ










。

（２）

式中：Ｖｄｓ和Ｖｑｓ分别为定子 ｄ、ｑ轴电压，ｉｄｓ，ｉｑｓ，ｉｄｒ和 ｉｑｒ
分别为定、转子 ｄ、ｑ轴电流；λｄｓ，λｑｓ，λｄｒ和 λｑｒ分别为
定、转子 ｄ、ｑ轴磁链；Ｒｓ和 Ｒｒ分别为定、转子每相电

阻；Ｌｍ，Ｌｓ和Ｌｒ分别为励磁电感、定子每相自感、转子
每相自感。其中，Ｌｓ＝Ｌｍ＋Ｌｌｓ，Ｌｒ＝Ｌｍ＋Ｌｌｒ，Ｌｌｓ为定子
每相漏感，Ｌｌｒ为转子每相漏感；ωｅ和 ωｒ分别为同步角
频率和转子旋转电角频率；ｐ为微分算子。带上标的
物理量为转子折算到定子侧的折算值。

根据文献［８］，电阻、电感有：

Ｌｍ＝
３
２Ｎ

２
ｓ μ０

ｒｌ( )ｇ π４； （３）

Ｒ′ｒ＝
Ｎｓ
Ｎ( )
ｒ

２

Ｒｒ； （４）

Ｌ′ｌｒ＝
Ｎｓ
Ｎ( )
ｒ

２

Ｌｌｒ； （５）

Ｌ′ｒ＝Ｌ′ｌｒ＋Ｌｍ。 （６）
式中：Ｎｓ为定子绕组匝数，Ｎｒ为转子绕组匝数（对于
鼠笼转子则为等效匝数），ｒ为转子外径，ｌ为转子轴向
有效长度，ｇ为气隙长度，μ０为真空磁导率。

可见，对于本文中所采用的变绕组电机，当定子绕

组匝数由全部切换为一半时，以上的电阻、电感折算值

都会相应的变化。变绕组电机定子支路数比普通电机

多出３条，定、转子各条支路间均有磁耦合，构成了一
个高阶、强耦合、非线性的时变系统。其模型十分复

杂，难以用传统的方法建立。在如 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
等常用的仿真软件中均没有现成的模型可用，也缺乏

有效的仿真算法。所以文中采用电磁场软件Ｍａｘｗｅｌｌ，
利用有限元的方法建立电机模型，然后再通过与电路

仿真软件 Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ的联合仿真来分析绕组的切换
过程。

２．１　电机有限元模型的建立
使用Ｍａｘｗｅｌｌ中的ＲＭｘｐｒｔ工具，建立一个三相异

步电机模型，并按照要求输入电机的各相参数。包括

定转子尺寸、材料、槽型及尺寸、绕组形式（双层，用于

分为２套绕组）、额定参数等。部分相关参数如表１所
示。

完成模型建立以后，Ｍａｘｗｅｌｌ可方便地将其转换为
一台双层绕组三相异步电机２Ｄ有限元模型。在激励
源（ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ）中，将每相的双层绕组均分为２套绕组。
由于仿真所用的是定子３６槽，２对极，双层绕组的三
相异步电机。以其 Ａ相为例，如图５所示，可将第１，
２，３号槽槽顶的导体与第１０，１１，１２号槽槽底的导体
连接所构成的线圈作为Ａ相的第１套绕组；将第１，２，
３号槽槽底的导体与第１０，１１，１２号槽槽顶的导体连
接所构成的线圈作为Ａ相的第２套绕组。由于２套绕
组在空间、材料和尺寸上是近似对称的，不妨认为是２
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套相同绕组。其他两相绕组的分割以此类推。然后将

分割好绕组的电机模型导出到 Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ的仿真电路
中，并编辑电机模型的接线端子，即可得到所需的９抽
头变绕组电机模型与端子，如图６所示。

表１　电机模型参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｔｏｒｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

额定功

率／Ｈｚ

额定相

电压／Ｖ
极对数

负载转矩／

（Ｎ·ｍ）

定子每相

电阻／Ω

转子每相

电阻／Ω

定子每相

自感／Ｈ

转子每相

自感／Ｈ

定转子每

相互感／Ｈ

额定功

率／ｋＷ

额定电

流／Ａ

额定转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

额定转矩／

（Ｎ·ｍ）

５０ ３８０ ２ ２ ０．４９５２ １．００３４ ０．３０３３ ０．３１４０ ０．２９７１ １１ １９．６ １４６０ １１２

图５　Ａ相绕组等分为２套绕组
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＰｈａｓｅＡｗｉｎｄｉｎｇｄｉｖｉｄｅｄｅｖｅｎｌｙｉｎｔｏｔｗｏ

图６　９抽头电机模型
Ｆｉｇｕｒｅ６　９ｌｅａｄｍｏｔｏｒｍｏｄｅｌ

２．２　联合仿真
按照图４中的功率切换电路拓扑，使用 Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ

器件库中的电路元件即可搭建仿真电路。将功率切换

电路与电机模型连接好，如图７所示。其中，需要额外
将每相绕组电阻和端部漏感添加到电机模型的定子支

路中。

由于绕组切换前后，要求控制定子励磁电流，保持

安匝数不变，即ＩｍＨ×ＮｓＨ＝ＩｍＬ×ＮｓＬ。因此需要闭环控
制来调节励磁电流，本课题组采用的是间接矢量控制

策略，其基本思想如下：

由于采取转子磁链定向，则 λｑｒ＝０，代入公式
（１）得：

图７　Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ联合仿真模型
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

０＝Ｒｒｉｄｒ＋ｐλｄｒ。
代入公式（２），得转子磁链与定子电流励磁分量

的关系：

λｄｒ＝
Ｌｍ

１＋ｐ
Ｌｒ
Ｒｒ

ｉｄｓ。

进而转子磁链位置角有：

θ＝∫
ｔ

０

Ｌｍｉｑｓ

λｄｒ
Ｌｒ
Ｒｒ

＋ω






ｒｄτ。

定子电流按照此磁链位置角 θ进行正交分解，即
可得到定子电流的ｄ、ｑ轴分量，从而对电机进行解耦
控制。

根据文献［９］，为了提高系统的动态响应速度，需
消除ｄ、ｑ轴电压中的耦合项，因此需在 ｄ、ｑ轴电流环
中加入电压前馈项Ｖｄｓ＿ｆｆ和Ｖｑｓ＿ｆｆ：

Ｖｄｓ＿ｆｆ＝－ωｅσＬｓｉｑｓ－Ｒｒ
Ｌｍ
Ｌ２ｒ
λｄｒ；

Ｖｑｓ＿ｆｆ＝ωｅσＬｓｉｄｓ＋ωｒ
Ｌｍ
Ｌｒ
λｄｒ。

其中，σ＝
ＬｓＬｒ－Ｌ

２
ｍ

ＬｓＬｒ
，称为漏感系数。

根据以上公式，可以建立间接矢量控制电路。如
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图８所示。

图８　间接矢量控制电路
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｉｎｄｉｒｅｃｔｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

综合前述内容，可以在 Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ环境下搭建变绕
组控制系统，该系统由图７和图８所示的两部分电路
组合而成。图中的Ｕａ，Ｕｂ，Ｕｃ为三相电压源。

３　仿真实验及结果
在转速为２９２０ｒ·ｍｉｎ－１，准空载运行状态下（额

定转矩的１．７％），切换绕组（对应图中 ｔ＝３ｓ时），通
过改变励磁电流给定值保持磁通不变，即 ＩｍＨ×ＮｓＨ＝
ＩｍＬ×ＮｓＬ，得到定子电压波形如图９所示，稳态有效值
约为切换前的一半；定子电流波形如图１０所示，在大
约１～２ｍｓ的暂态过程后，达到稳态。暂态峰值电流
约为稳态的１．５倍，稳态有效值约为切换前的２０倍。
电压和电流波形均与第１节中的稳态分析结果一致。
此外，图７中所示的二极管Ｄ１与 Ｄ３上的电流波形如
图１１所示，电容Ｃ１的电压和电流波形如图１２所示。
图１１～１２反映出绕组切换过程中，被切除（旁路）的
绕组中的电流对电容 Ｃ１反向充电以及绕组换流的暂
态过程。可以看到绕组切换瞬间，被切除绕组中的电

流流经 Ｄ３向电容 Ｃ１充电，使其电压升高，之后电容
Ｃ１的电压随被切除绕组所连接的整流桥电流而波动。
电容Ｃ１及其并联电阻在换流过程中起到了消纳被切
绕组能量、减小暂态电流冲击的作用。在变绕组调速

系统硬件设计时，图９～１２波形可以作为选择功率器
件和设计保护电路的参考依据。

４　结语
当电机的结构比较复杂，难以建立其解析模型时，

可以借助Ｍａｘｗｅｌｌ／Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ有限元数值分析方法采用
场路耦合仿真的方式予以解决。文中重点阐述利用

Ｍａｘｗｅｌｌ／Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ软件进行建模与仿真，分析了三相
异步电机变绕组调速系统的绕组切换过程及其关键变

量过渡过程。结果表明：仿真波形与稳态分析基本一

图９　切换过程中的定子三相电压波形
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｔａｔｏｒｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｄｕｒｉｎｇｗｉｎｄｉｎｇｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｒａｎｓｉｅｎｔ

图１０　切换过程中的三相定子电流波形
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｔａｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｄｕｒｉｎｇｗｉｎｄｉｎｇｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｒａｎｓｉｅｎｔ

图１１　二极管Ｄ１和Ｄ３上的电流波形
Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＣｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎｄｉｏｄｅＤ１ａｎｄＤ３

致，暂态过程分析结果具有较高的参考价值，此外，电

容Ｃ１以及并联电阻的参数也会影响切换电路的暂态
电流抑制效果和工作损耗，因此其选型也很重要。下

一步将通过正在搭建的实验平台继续完成对比实验与

验证工作。

（下转第６２页）
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