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引言

在电力系统和电机控制中，三相静止坐标系（abc

坐标系）和旋转坐标系（dq坐标系）的转换是一个重要

的数学工具。通过将三相交流量转换为旋转坐标系下的

直流量，可以简化控制系统的设计，并实现对电机转矩

和磁场的精确控制。本文旨在详细推导abc坐标系到dq

坐标系的变换过程，并探讨其在电力系统中的应用。

一、坐标变换的基本原理

1. abc坐标系的定义

abc 坐标系是一个三相静止坐标系，其三个坐标轴

分别对应于三相电压或电流，相位相差 120°。在三相平

衡系统中，满足 Ua+Ub+Uc=0。

abc 坐标系在电力系统分析和电机控制等领域有着

广泛的应用。例如在三相异步电机的分析中，通过 abc

坐标系可以方便地描述电机三相绕组中的电压和电流关

系。这有助于深入理解电机的运行原理，如转矩的产生

机制。

在电力系统故障分析方面，abc 坐标系能够准确地表

示三相线路中的电压、电流故障分量。当系统发生单相

接地故障时，abc 坐标系下的电压方程可以清晰地反映出

故障相和非故障相电压的变化情况。这种表示方法为故

障诊断和保护装置的动作原理提供了理论依据。[1]

此外，abc 坐标系还可以作为坐标变换的基础。从

abc 坐标系到其他坐标系（如dq0 坐标系）的变换在电机

矢量控制中是至关重要的环节。通过坐标变换，可以将

三相交流量转换为直流量进行控制，大大简化了控制算

法，提高了电机的控制性能。

2. dq坐标系的定义

dq 坐标系（Direct-Quadrature 坐标系）是一种用

于描述交流电机的两相旋转坐标系。dq 坐标系是一个

旋转坐标系，通常以同步速度旋转。d 轴（直轴）和 q

轴（交轴）相互垂直，d 轴通常与磁场方向对齐，q 轴

与转矩方向对齐。通过将交流量转换到 dq 坐标系，可

以将其解耦为直流量，这种坐标系的设计使得电机的

电磁特性可以更简单地分析和控制，比如在电机控制

中，可以分别控制 d 轴和 q 轴的电流来实现转矩和磁场

的调节。

dq 坐标系在现代电机控制技术中有着广泛的应用。

在矢量控制策略里，利用dq 坐标系是至关重要的环节。

它可以让控制器精确地根据电机的运行状态和需求，计

算出合适的 d 轴和 q 轴电流指令。

在实际应用中，为了实现dq 坐标系下的有效控制，

需要精确地获取电机的转子位置信息。这是因为 dq 坐标

系是旋转坐标系，其与定子静止坐标系之间的转换依赖

于转子的位置角。通过安装高精度的位置传感器，如旋

转变压器或者光电编码器，可以准确地得到转子位置信

息，从而确保 dq 坐标系转换的准确性。

另外，随着电力电子技术的不断发展，dq 坐标系在

新型电机的研发和控制方面也发挥着不可替代的作用。

例如在永磁同步电机的弱磁控制领域，借助 dq 坐标系下

的数学模型，可以深入分析电机的磁场和转矩特性，设

计出有效的弱磁控制算法，从而拓宽电机的调速范围，

提高电机在高速运行时的效率。[2]
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二、坐标变换的数学推导

1. Clarke 变换（abc→αβ）

Clarke变换将三相静止坐标系转换为两相静止坐标系

（αβ坐标系）。对于平衡的三相系统，其变换矩阵为：

1 11
2 2 2
3 3 30

2 2

a

b

c

U
U
U

   − − α    =   β     −    

该变换使用幅值不变的变换，系数取
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，确保 αβ

分量的幅值与原始相电压幅值相同，而如果是功率不变

的话，系数为
2
3

或者其他系数。

因此在采用 Clarke 变换时需要先确定变换的条件。

比如，当使用等幅值变换时，转换后的 αβ 分量的幅值

与原来的相电压幅值相同。这时候变换矩阵系数取
2
3

， 

因为三相合成后的矢量的幅值是原相电压幅值的
3
2

倍，

所以为了保持幅值一致，因此需要乘以
2
3

。

那么经过 Clarke 变换后的 α 和 β 分量应该是：
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α = θ
β = θ
当三相合成时，空间矢量的位置为 θ，所以分解到

α 轴和 β 轴的话，就是 cosθ 和 sinθ 的系数。不过具体

的变换矩阵可能需要考虑系数的问题。比如，Clarke 变

换矩阵为：

[ ]2 * 0.5 0.5
3

2 3 3*
3 2 2

a b c

b c

U U U

U U

α = − −

   β = −    
当三相平衡时，Ua+Ub+Uc=0，所以可以简化为：
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这时候，假设三相的幅值都是 Um，相位相差 120

度，则：
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那么将上式中电压表达式代入后可以得到 α 和 β 的

表达式。推导过程如下：
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同样计算 β：
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通过计算可知：
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α = θ
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因此，Clarke 变换后的 αβ 分量确实是 cosmU θ 和

sinmU θ，即合成矢量的幅值为Um，和原来的相电压幅

值相同，说明这里的 Clarke 变换使用了等幅值变换，系

数为
2
3 。

2.Park变换（αβ→dq）

Park 变换，也就是从静止的 αβ 坐标系转换到旋转

的 dq 坐标系。这个转换需要乘以一个旋转矩阵，旋转角

度 θ'，通常是同步旋转的角度，即 θ'=ωt+δ，其中 δ

可能是一个初始相位角。假设 dq 坐标系以同步转速 ω 旋
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转，那么它的变换矩阵为：
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3.合并Clarke 和Park变换（abc→dq）

将 Clarke 变换和 Park 变换合并，直接得到 abc 到 dq

的变换矩阵：
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四、验证与物理意义

1.平衡系统下的验证

这样，当 θ' 等于 αβ 坐标系中矢量的角度 θ 时，

转 换 后 的 d 和 q 分 量 就 是 直 流 量。 例 如， 如 果 原 来 的

αβ 分量是 cosmU θ 和 sinmU θ，那么旋转角度 θ’=θ

的话可得：

cos sin
sin cos

d
q
= α θ +β θ

 = −α θ +β θ

分别计算出 d、q，计算如下：

d cos sin= α θ +β θ

cos cos sin sinm mU U= θ θ + θ θ

( )2 2cos sinm mU U= θ + θ

mU=

q sin cos= −α θ +β θ

sin cos sin cosmU= α θ θ + θ θ

( )cos sin sin cosmU= − θ θ − θ θ

＝ 0

通过计算可知：

0
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q
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此时，d 轴分量为 Um，q 轴分量为 0，变成了直流量。

这说明当 dq 坐标系的旋转速度与矢量的旋转速度一致

时，转换后的 dq 分量是直流量，说明变换的正确性。

2.物理意义

d 轴分量（直轴）：对应磁场方向的分量，用于控制

磁通。

q 轴分量（交轴）：对应转矩方向的分量，用于控制

转矩。

五、系数选择与应用

1.等幅值变换与等功率变换

等幅值变换：系数为
2
3

，保证幅值一致。

等功率变换：系数为
2
3

  ，确保功率不变。

2.在电力系统中的应用

电机控制：通过控制d 轴和 q 轴电流，实现磁场和转

矩的解耦控制。

电力系统分析：将三相交流量转换为直流量，简化

系统动态分析。[3]

结论

本文详细推导了三相静止坐标系到旋转坐标系的变

换过程，结合Clarke变换和Park变换，将三相交流量转

换为旋转坐标系下的直流量。通过数学推导和验证，证

明了该变换在平衡三相系统中的有效性。文章还讨论了

变换矩阵的系数选择及其物理意义，为电力系统和电机

控制中的矢量控制提供了理论基础。
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