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摘要：针对无刷直流励磁同步电机启动过程的特殊性，提出了一种新的高性能启动控制方法。在分析同

步电机异步启动等效电路模型的基础上，建立了不同速度段矢量控制模型（异步启动和整步运行矢量控制模

型），并提出了不同控制模型的平滑切换控制策略，实现整个启动和整步运行阶段的高性能矢量控制。实验结果

表明上述控制策略具有有效性，并可实现无刷直流励磁同步电机带载快速、平稳的启动，具有较大的实用价值。
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Abstract: Aiming at the particularity of the starting process of brushless synchronous motor with DC

excitation，a new high-performance starting control method was proposed. On the basis of analyzing the equivalent

circuit model of synchronous motor asynchronous in starting process，a vector control model of different speed

sections，which including vector control model of asynchronous starting and synchronization running was

established. A smooth switching control strategy with different control models was also proposed to complete the

high performance vector control in the whole starting and running process. The experiment results indicate that the

control strategy is effective and can realize fast and stable starting of brushless synchronous motor with DC

excitation，and it has great practical value.
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同步电机根据励磁方式分为有刷和无刷等

形式。无刷直流励磁同步电机由于取消了电刷

和集电环，可避免火花产生，既简化了操作及维

护，又减少了电刷粉尘对电机绝缘的危害，大大

提高了电机的整体可靠性，因而在石油、化工、煤

矿等具有爆炸性环境及要求长时间高可靠性运

行的场合有着广泛的应用。同步电机启动方式

有两种：一种先投励，后同步启动；另一种是先异

步启动，后投励牵入同步。高性能的同步电机矢

量控制或直接转矩控制都建立在同步启动方式

上。普通有刷同步电机在启动时，整个励磁磁通

已经建立，而无刷直流励磁装置在同步电机启动

时不能提供任何励磁电流，无法建立励磁磁通，

因此只能采用异步启动方式，其启动也是应用的

难点。无刷直流励磁同步电机传统采用励磁绕

组串接电阻的工频启动方式，启动电流大，整步

瞬间电流冲击剧烈，容易导致电机绕组温升过高

而损坏绝缘强度。文献[1-2]提出一种采用变频

启动方式能减小启动电流，但采取常规UF开环

控制方式启动带载能力不强，投励整步过程机电

震荡严重，存在启动失败的可能。文献[3-4]提出

频率自控式矢量控制启动方法，但所涉及的同步

电机励磁系统做了结构调整，增加了辅助启动的

单相交流励磁绕组，方法不适用于普通无刷直流

励磁同步电机。

因励磁系统具有特殊性，无刷直流励磁同步

电机只能采取异步启动方式，普通有刷同步电机

的矢量控制或直接转矩控制策略无法直接使用。

本文通过分析同步电机异步启动过程等效电路，

建立无刷直流励磁同步电机不同速度段矢量控

制模型（异步启动矢量控制模型和整步运行矢量

控制模型），实现不同闭环矢量控制策略的平滑
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切换，完成整个启动和整步运行过程的闭环矢量

控制。通过实验验证表明，该控制策略启动电流

小，具有启动迅速、整步平稳、带载能力强等优

点，在无刷直流励磁同步电机的变频调速领域具

有较好的应用前景。

1 无刷直流励磁同步电机简介

无刷直流励磁同步电机及励磁系统结构原

理如图 1所示，其与普通有刷同步电机的主要区

别在于励磁系统，无刷直流励磁系统主要包括静

态励磁装置、交流励磁机、旋转整流器及灭磁电

阻（亦作为启动电阻）等部分[5]。

同步电机启动时，先把转子绕组通过灭磁电

阻短接，然后把定子绕组接通三相交流电源。依

靠定子旋转磁场和转子绕组中感应电流所产生

的异步电磁转矩，电机旋转起来。与同步电机转

子同轴安装的灭磁电阻、旋转整流器、励磁机也

同步旋转。静止励磁装置向励磁发电机的定子

输入直流电流，由于励磁发电机发出电压与电机

转速和励磁发电机定子电流的乘积近似成正比，

在启动初期转速较低，励磁发电机发出电压亦

低，旋转整流器无法工作，同步电动机将无法获

得励磁电流；当电机转速高于最低转速后，励磁

机转子绕组发出的三相交流电压将超过旋转整

流器最低工作电压，整流桥开始将交流电压整流

后供给同步电机转子绕组，产生励磁电流。调节

励磁机定子电流，就可使励磁发电机转子所产生

的三相交流电压得到调整，从而改变同步电机励

磁绕组的励磁电流。

2 无刷直流励磁同步电机启动控制策略

由上述分析可知，与有刷同步电机可以同步

启动不同，无刷直流励磁同步电机只能异步启

动，因此高性能的同步电机矢量控制或直接转矩

控制无法直接应用于无刷直流励磁同步电机，需

要对无刷直流励磁同步电机的高性能启动控制

进行研究。

2.1 同步电机异步启动数学模型分析

同步电机在转子 d-q旋转坐标系下的电压、

磁链方程分别为[6-7]
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Usd = Rsisd + pΨ sd - ωsΨ sq
Usq = Rsisq + pΨ sq + ωsΨ sd
U f = R fi f + pΨ f
0 = RDdiDd + pΨDd
0 = RDqiDq + pΨDq

（1）
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Ψ sd = Lslisd + Lad ( isd + i f + iDd )
Ψ sq = Lslisq + Laq ( isq + iDq )
Ψ f = L fli f + Lad ( isd + i f + iDd )
ΨDd = LDdliDd + Lad ( isd + i f + iDd )
ΨDq = LDqliDq + Laq ( isq + iDq )

（2）

式中：Usd，Usq，Uf分别为定子绕组 d，q轴电压、励磁

绕组电压；isd，isq，if，iDd，iDq分别为定子绕组 d，q轴
电流，励磁电流，阻尼绕组 d，q轴电流；Rs，Rf，RDd，
RDq分别为定子电阻、励磁电阻、阻尼绕组 d，q轴
电阻；Lsl，Lfl，LDdl，LDql分别为定子绕组漏感、励磁漏

感、阻尼绕组 d，q轴漏感；Lad，Laq分别为 d，q轴电

枢反应电感；Ψd，Ψq，Ψf，ΨDd，ΨDq分别为定子绕组

d，q轴磁链、励磁磁链、阻尼绕组 d，q轴磁链；ωs为
同步转速；p为微分算子。

由同步电机电压和磁链方程可得 d-q坐标系

下的等效电路如图2所示。

在同步电机异步启动的过程中包括四个转

矩[8]：励磁回路短接形成的单轴转矩；阻尼绕组形

成的异步转矩；凸极转子 d，q轴磁阻不等形成的

磁阻转矩；励磁后形成的同步转矩。其中转子凸

图1 无刷直流励磁同步电机励磁装置原理图

Fig.1 Diagram of brushless synchronous motor with DC excitation

图2 同步电机等效电路图

Fig.2 Equivalent circuit diagram of synchronous motor
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极结构和投励产生同步转矩，使转子牵入同步；

阻尼绕组和励磁绕组产生异步转矩，在转子励磁

建立前驱动电机旋转。在启动初期励磁绕组经

灭磁电阻短接，单轴转矩和凸极结构引起的同步

转矩作用可以忽略，电机主要由阻尼绕组产生的

异步转矩来加速。同步电机异步启动时，同步电

机的定子等效为异步电机定子，同步电机的阻尼

绕组等效为异步电机的转子绕组，与感应电机类

似，定子绕组通入三相交流电压，定子旋转磁场

将在转子阻尼绕组产生感应电流，其与定子旋转

磁场相互作用产生异步电磁转矩。由此可得如图3
所示的同步电机异步启动时的近似等效电路图。

图 3中L′Ddl，L′Dql，R′Dd，R′Dq可等效为异步电机转

子漏感和电阻，－（ωs－ωr）Ψ ′rq，（ωs－ωr）Ψ ′rd可等

效为异步电机的转子感应电势。

待转速上升到励磁机最小工作转速时，将励

磁绕组换接到励磁电源，使转子建立励磁磁场，这

样依靠定、转子磁场相互作用产生同步转矩，再加

上转子凸极效应引起的磁阻转矩，使转子转速达

到同步。与此同时，由阻尼绕组产生的异步转矩

也会随着迁入同步逐渐衰减为零，启动过程结束。

2.2 无刷直流励磁同步电机启动控制策略

根据上述同步电机异步启动过程近似等效

电路，研究建立无刷直流励磁同步电机不同速度

段矢量控制模型（异步启动矢量控制模型和整步

运行矢量控制模型），实现不同闭环矢量控制策

略的平滑切换，完成整个启动及运行阶段的闭环

矢量控制。图 4为本文提出的无刷直流励磁同步

电机无速度矢量启动控制框图。

2.2.1 异步启动矢量控制过程

在开始启动和较低转速段，无刷直流励磁装

置无法工作，同步电机的磁场由变频器供电的定

子励磁电流提供，变频器通过异步电机模型矢量

控制策略驱动同步电机工作在异步启动阶段。

图3 同步电机异步启动近似等效电路图

Fig.3 Approximate equivalent circuit diagram of synchronous
motor starting asynchronously

图4 无刷直流励磁同步电机启动控制框图

Fig.4 Starting control block diagram of brushless synchronous motor with DC excitation
5
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1）定子磁通计算模块根据电机参数及三相

参考电压Ua，Ub，Uc和三相定子电流 Ia，Ib，Ic等采集

值计算出定子磁通幅值|Ψ|、位置 θΨ和角速度ωΨ。
2）Ia，Ib，Ic经矢量变换得到定子电流转矩分量

反馈值 Iq_fdb和定子电流励磁分量反馈值 Id_fdb。
此过程K2开路，设定磁链Ψref与反馈磁链幅

值|Ψ|进入磁链调节器中控制，励磁调节器将调节

控制量全部分配给定子电流励磁分量设定值

Id_ref，进行定子绕组励磁，如下式所示：

ì
í
î

Id_ref = KΨ (KP_Ψ + K I_Ψ /s )(Ψ ref - |Ψ| )
I r_ref = (1 - KΨ ) (KP_Ψ + K I_Ψ /s )(Ψ ref - |Ψ| ) （3）

式中：KP_Ψ，KI_Ψ分别为磁链调节器的比例参数和

积分参数；s为积分算子；Ir_ref为转子励磁电流设

定值；KΨ为过渡系数，此阶段设为1。
3）此过程K1闭合，转差补偿模块根据电机参

数、定子电流励磁分量设定值 Id_ref和定子电流转

矩分量设定值 Iq_ref计算转差ωslip，如下式所示：

ωslip = KΨ × kTr × Iq_refId_ref
（4）

式中：kTr为根据图 3同步电机异步启动近似等效

电路模型设置的转差参数，可由R′Dd /L′Ddl计算近似

得出。

反馈电机转速ωr由下式得到：

ω r = ωΨ - ωslip （5）
设定转速ωref和反馈电机转速ωr经过速度调

节器产生 Iq_ref，如下式所示：
Iq_ref = (KP_ωr + K I_ωr /s ) (ω ref - ω r ) （6）

式中：KP_ωr，KI_ωr分别为速度调节器的比例参数和

积分参数。

4）Iq_ref与 Iq_fdb经转矩电流调节器得到转矩参

考电压Uq，Id_ref与 Id_fdb经励磁电流调节器得到励磁

参考电压Ud。Uq和Ud经矢量反变换得到Ua，Ub，

Uc，送入三相变频器经PWM调制输出同步电机定

子绕组。

在速度和磁链闭环作用下产生足够的启动

转矩使同步电机逐渐加速到无刷直流励磁装置

工作所需的最小转速（该转速由无刷直流励磁装

置工作特性决定）。

2.2.2 整步运行矢量控制阶段

当达到最小转速后，变频器通知静态励磁装

置输出强励电流，旋转整流器开始工作，向同步

电机转子绕组投入励磁电流，同时切除灭磁电

阻。此时同步电机磁场由转子励磁装置和定子

电流共同提供，完成异步到同步的整步过程。最

终同步电机磁场由转子励磁装置独自提供，平滑

过渡到正常同步闭环控制过程。

1）此过程K2闭合，如式（3）所示，Ψref与|Ψ|进
入磁链调节器中控制，KΨ按斜率逐渐由 1变为 0，
励磁调节器将调节控制量逐渐由 Id_ref转移分配给

Ir_ref，并最终达到励磁全部由转子励磁装置给定。

电机由异步到同步到整步过程中，要保证电

机转速和转矩的稳定，关键在于电机磁链的稳定

控制。磁链调节器可以保证整个过程中电机磁

链的稳定，过渡系数KΨ按斜率由 1变为 0则保证

了电力励磁由定子励磁转移到转子绕组励磁，实

现了整步过程的平滑过渡。

2）随着整步过程的完成，转差补偿也按 KΨ

斜率逐渐减为零，并最终断开 K1，此时变频器

进入正常的同步电机闭环矢量控制模式，启动

结束。

3 实验验证

为了验证本文所提出的无刷直流励磁同步

电机启动控制策略的有效性，在某电机试验站进

行了相关试验研究。采用一台 10 kV，2 000 kV·A
的级联高压变频器驱动无刷直流励磁同步电机，

被试电机参数为：额定功率 1 600 kW；额定电压

10 kV；额定电流 107 A；额定频率 50 Hz。电机实

物图如图5所示。

图5 无刷直流励磁同步电机实物图

Fig.5 Practicality picture of brushless synchronous
motor with DC excitation

6



彭勃，等：无刷直流励磁同步电机启动控制策略研究 电气传动 2021年 第51卷 第4期

为验证无刷直流励磁同步电机带载启动性

能，使用陪试系统施加 30%额定负载转矩。无

刷直流励磁同步电动机启动过程波形图如图 6
所示。

由图 6可以看出，整个启动过程主要分为两

个阶段。0～27 s为异步启动阶段，此阶段转子励

磁电流尚无法提供，由定子电流 d轴分量提供转

子磁场，通过异步启动矢量控制策略实现同步电

机快速稳定地加速到 30 r/min，电流和转矩平稳；

从 27 s开始，静止励磁转置输出较大的励磁电

流，同步电动机的转子励磁，定子电流 d轴分量逐

渐下降到零，进入投励整步过程。此过程电机定

子电流和转速存在一定波动，但在闭环控制下会

很快趋于稳定，完成启动过程，电机进入同步运

行阶段。

通过实验结果可以看出，本文所提出的无刷

直流励磁同步电机启动控制策略能够实现电机

从异步启动到同步运行的平滑切换，有效消除电

流冲击，具备优良的带载启动能力，实现较好的

启动控制性能。

4 结论

本文对无刷直流励磁同步电机的启动过程

建立等效模型，在此基础上提出了无刷直流励磁

同步电机的启动控制策略。通过建立无刷直流

励磁同步电机不同速度段矢量控制模型（异步启

动矢量控制模型和整步运行矢量控制模型），实

现不同闭环矢量控制策略的平滑切换，完成整个

启动及运行阶段的高性能闭环矢量控制。通过

实验验证表明，该控制策略能在无刷直流励磁同

步电机启动过程提供优异的调速性能和高启动

转矩，平滑实现从异步启动到同步运行的切换，

扩展变频调速范围，在无刷直流励磁同步电机的

变频调速领域具有较好的应用前景。
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图6 无刷直流励磁同步电机启动过程波形图

Fig.6 Waveforms of brushless synchronous motor
with DC excitation when starting
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