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摘 要: 对交流电机理论中的相量和矢量，分别从物理、数学和应用等角度进行了深入地探讨和辨析，

比较了两者之间的联系和区别，明确指出两者之间的根本区别在于相量是标量而非矢量，两者最大的共

同点是都可以用复数来描述。进一步探讨了空间矢量分析法在电机分析和控制中的应用及其意义。
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0 引言

在交流电机理论中的“相量”、“矢量”、“标
量”、“向量”等术语经常会使学习者感到纠结，往往
会将“相量”和“矢量”混为一谈，造成理解和运用上
的错误。究其原因是经典教材［1 － 3］缺乏对“相量”
和“矢量”的明确辨析，有关文献［4 － 7］对此是有所作
为，但它们的认识又各有偏颇。文献［4］的观点“把
表示正弦量的矢量称为相量”说法不够准确，言下
之意相量善于矢量的一类。文献［5］中“空间矢量
的旋转性也是由于电流在时间上按正弦规律变化而
引起的”说法有误，实际上各相电流的大小随时间
变化可以是任意的，只要相电流的大小变化，则其合
成空间矢量就是旋转的; “正弦量的矢量称为相量”
提法也不够严密。诸如问题不在详述。

笔者力图从物理、数学和应用等角度，对相量和
矢量从概念上做深入地辨析，明确指出两者之间的区
别和联系，期望能以正视听，对电机学习者有所帮助。

1 物理学中关于标量和矢量的定义

物理学认为，空间物理量根据其在空间方向的
有无可分为标量和矢量两大类。只有数值大小而无
方向的物理量称之为标量; 既有数值大小又有方向
的物理量称之为矢量［8］，矢量又称之为向量。空间
矢量通常用一个带箭头的线段来表示，线段的长度

表示物理量的大小，而其方向代表物理量的空间方
向。

根据标量和矢量的定义，我们不难做出判断: 电
磁学中的电荷量、电压、电( 动) 势、电流、阻抗、功
率、能量、磁通量、磁链等物理量均属于标量; 而磁
( 动) 势、磁场强度、磁感应强度( 磁密) 、电场强度等
物理量属于矢量。但是某些标量也常常带有“方
向”二字，如电流的方向，这里的“方向”完全是指其
物理意义，即实际电流方向相对于其参考流向是为
“+”还是“－”，而不是空间方向。

2 数学中关于矢量( 向量)的定义

线性代数中的定义: n 个有次序的数所组成的
数组称为 n维矢量( 向量) 量［9］，它是矢量空间( 也
称为线性空间) 中的基本构成元素，是从纯数学角
度上构造的、符合数学规则的矢量，称之为数学构造
矢量，它可能不具有工程意义，仅具有理论意义［6］。

物理学和一般几何学中涉及的矢量概念严格意
义上应当被称为欧几里得矢量或几何矢量，因为它
们的定义是建立在通常所说的欧几里得空间上的。

在数学上二维矢量与复数具有一一对应关系，

但不是完全等价关系，即不能说矢量就是复数，只能
说矢量可以用复数来表示。电机内的磁场问题大多
可以简化为二维的情况，因此稳态分析和动态分析
一般都是在电机剖面上作二维分析［7］。
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3 电工学中关于相量的定义

1893 年 8 月，德国出生的美国电气工程师施泰
因梅茨( C． P． Steinmetz，1865 － 1923 年) 在第 5 届国
际电气会议上作了《Complex qualities and their Use
in Electrical Engineering》的报告［10，11］，第一次提出
了利用相量法来分析正弦交流电路。

一个随时间按正弦或余弦规律变化的量，统称
为正弦量［1］，正弦量 x( t) 的可以描述为

x( t) = xmsin( ω1 t +Ψ0 ) 槡= 2X2 sin( ω1 t +Ψ0 ) ( 1)

式( 1) 中的三个常数 Xm、ω1 和 Ψ0 和分别称作
正弦量 x ( t ) 的振幅、角频率和初相角，即正弦量
x( t) 的三要素;随时间变化的角度 ω1 t + Ψ0 称为正

弦量 x( t) 的相位，称 X2 = Xm /槡2作正弦量 x( t) 的有
效值。

对复指数函数 X( t) = Xm ej( ω1t +Ψ0)按欧拉恒等
式展开有

X( t) = Xme
j( ω1t +Ψ0) 槡= 2X2e

jΨ0ejω1t

槡= 2X2cos( ω1 t +Ψ0 ) + j槡2X2 sin( ω1 t +Ψ0 )
( 2)

显然，复指数函数的虚部 Im［X( t)］为一正弦量，即
正弦量为对应复指数函数的虚部，如式( 3)所示。这样，

就在正弦量与复指数函数之间建立了映射关系。

Im［X( t) ］ 槡= 2X2 sin( ω1 t +Ψ0 ) ( 3)

实际上，在线性电路中如果激励是正弦量，则电
路中各支路的电压电流的稳态响应将是同频率的正
弦量，因此在线性电路正弦稳态分析中，主要考虑各
个正弦量的有效值 X2 和初相角 Ψ0，因此复指数函

数中的 X2e
jΨ0具有重要的物理意义。

X2e
jΨ0它是以正弦量的有效值 X2 为模，以初相

角 Ψ0 为辐角的一个复常数，将这个复常数定义为

正弦量的相量［1］，记为 X
·
2

X
·
2 = X2e

jΨ0 = X2 ＜Ψ0 ( 4)

结合式( 3) 和式( 4) ，我们有以下映射关系

槡2X2sin( ω1 t +Ψ0 ) 槡2X2e
j( ω1t +Ψ0)X2e

jΨ0 = X
·
2 ( 5)

式( 5 ) 中“”表示映射关系，可见相量实质
是一个用来表示正弦量的复常数，或者说可以将
一个正弦量用相量来表示，但绝不能说正弦量就
等于相量。

复数 X2e
jΨ0可以用复平面上一条有向线段表

示，此有向线段称之为相量图，如图 1 所示。

图 1 正弦量的相量图

与正弦量对应的复指数函数 Xme
j( ω1t +Ψ0) 的辐角

ω1 t +Ψ0 是时间变量，故复指数函数在复平面上可
以用旋转相量表示出来，如图 2 所示。图 2 表示的
几何意义为:当旋转相量沿逆时针方向以恒速转动
时，它在虚轴( 称为时轴) 上各瞬间的投影恰是正
弦时间函数的各瞬时值［6］。

图 2 正弦量与旋转相量的关系

由正弦量的定义可见标量，相量是用于表示
正弦时变量的复常数，在空间只有大小，没有方
向，因此相量是标量而非矢量。无论电压、电流
的瞬时值按什么规律变化，它们在物理上是标
量，决不能把正弦量和相量等同地认为是矢量。

相量的相角 Ψ0 和 ω1 t + Ψ0 是分别表示对应正弦
量在零时刻和任意 t 时刻大小的，而不是该正弦
量在空间的方向角。

只有正弦量才能用相量表示，非正弦量不可以。

只有同频率的正弦量才能画在一张相量图上，不同
频率不行。把正弦量用相量来表示，将描述正弦稳
态电路的微分( 积分) 方程变换成复数代数方程，从
而简化了电路的分析和计算，相量法是求解正弦稳
态电路的简单方法，得到了广泛应用。同时，以相量
法为基础的三相对称分量法，也是分析交流电机三
相不对称稳态运行问题的有力工具。
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4 电机理论中关于空间矢量的定义

1954 年，匈牙利科学家柯伐煦( Kovacs) 提出了
空间向量法［2］，并导出在转速为任意值的旋转坐标
系中，感应电机的空间向量电压方程，为感应电机的
速度和转矩控制打下了理论基础。

关于空间矢量的定义，我们从交流电机的物理
结构谈起，图 3 为一个简化了的理想对称三相交流
电机的剖面图，所谓“简化了的理想电机”，即满足
气隙均匀，磁路线性，铁耗可以忽略，定转子绕组为
集中、整距、对称的多匝绕组等特点。图 3 中，θr 是
定子 A相绕组与转子 a 相绕组轴线之间的夹角，即
转子的空间位置角，通常转子的角速度 ωr = dθr /dt，

其正方向为逆时针方向。我们可以把交流电机看成
一组具有电磁耦合和相对运动的多绕组电路，此即
交流电机的“动态耦合电路模型”，其中每一个定、

转子绕组都是一个完整的电路，但同时不同绕组之
间又存在着磁耦合，跟每个绕组相关的主要电磁量
包括:绕组的端电压、流过的电流、电流产生磁动势、

交链的磁链、磁链变化感应的反电势等等。根据各
变量的物理意义我们知道只有磁动势等是矢量，而
电压、电流、反电势、磁链等均为标量。如果我们给
这些标量定义了它们的空间方向，则它们将变为空
间矢量。

图 3 简化的理想对称三相交流电机剖面图

以定子空间矢量的定义为例［12］:在垂直于交流
电机轴的一个复平面上，取定子三相绕组的轴线为
A，B，C轴，它们在空间彼此互差 120°电角度并且静
止，它们在空间的位置分别用空间算子 a0 = 1，a1 =
ej2π /3，a2 = ej4π /3，来表示; 把定子绕组中的时间变量

xA ( t) ，xB ( t) 及 xC ( t) ( 可以是电压、电流、磁链、磁动
势等变量，且是时间的任意函数) 看成三个矢量的
模，这三个矢量分别位于对应绕组的轴线 A，B，C 轴
上，当时间变量为正时，矢量的方向与各自轴线的方
向一致，反之则取相反的方向; 这样，就分别给时间
变量 xA ( t) ，xB ( t) ，xC ( t) 定义了空间方向，把它们就
变成了既有大小、又有方向的空间矢量，分别描述为

珋xA ( t) = a0xA ( t) = xA ( t) ( 6)

珋xB ( t) = a1xB ( t) = xB ( t) e
j2π /3 ( 7)

珋xC ( t) = a2xC ( t) = xC ( t) e
j4π /3 ( 8)

珋xA ( t) ，珋xB ( t) 和 珋xC ( t) 称之为定子相轴空间矢
量，由于定子绕组在空间位置固定，故定子相轴空间
矢量在空间的方向是固定不变的，并且都位于与电
机轴相垂直平面内。

我们可以发现，空间矢量的定义其实是一种数
学变换( 映射) ，它将标量( 时间变量) 变换为空间矢
量，在标量与空间矢量之间建立起了映射关系。

按照矢量求和运算法则，求 珋xA ( t) ，珋xB ( t) ，珋xC ( t)

三者之和［13］

珋xs ( t) = k 珋xA ( t) +珋xB ( t) +珋xC ( t[ ])

= k xA ( t) + a1xB ( t) + a2xC ( t[ ]) ( 9)

珋xs ( t) 称之为定子变量 x( t) 的合成空间矢量或
x( t) 的综合空间矢量，简称定子 x( t) 空间矢量。式
( 9) 把三相系统中的三个标量变换成空间复平面上
的一个综合空间矢量，此空间矢量也是位于相轴空
间矢量所在复平面上，可以用一有向线段来表示。

式( 9) 中的常系数 k 的值应根据具体物理背景
来确定:当 k = 2 /3 能够保证合成空间矢量 珋xs ( t) 分
别在 A，B，C轴上的投影正好等于三相变量 x( t) 的

瞬时值［14］; 而当 k = 2 /槡 3能够保证变换前后功率不
变［15］。由于 x( t) 的瞬时值是变化的，故合成矢量

珋xs ( t) 在空间的方向是变化的，即空间矢量 珋xs ( t) 以
变量 x( t) 的变化角频率 ω1 ( t) 的速度在旋转。

若取 k = 2 /3，则定子电流 ( 合成 ) 空间矢量
珋i s ( t) = 2 /3 iA ( t) + aiB ( t) + a2 iC ( t[ ]) ( 10)

此时，定子电流空间矢量珋i s ( t) 及其在各相轴线
上的投影如图 4 所示，其中 Re 和 Im 分别称之为复
平面上的实轴和虚轴。珋i s ( t) 在 A，B，C 轴上的投影

正是三相电流的瞬时值［13］，数学推理为
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Re 珋i s ( t[ ]) = Re 2 /3 iA ( t) + aiB ( t) + a2 iC ( t[ ]{ })

= 2 /3 iA ( t) + aiB ( t) + a2 iC ( t[ ]) ( 11)

= 2 /3 iA ( t) －
1
2 iB ( t) －

1
2 iC ( t[ ])

= 2 /3 iA ( t) －
1
2 － iA ( t[ ]{ }) = iA ( t)

Re a2珋i s ( t[ ]) = Re 2 /3 a2 iA ( t) + iB ( t) + aiC ( t[ ]{ })
= iB ( t) ( 12)

Re a珋i s ( t[ ]) = Re 2 /3 aiA ( t) + a2 iB ( t) + iC ( t[ ]{ })
= iC ( t) ( 13)

定子电压、磁链、磁动势空间矢量的表达式如式
( 14) 、式( 15) 、式( 16) 所示。

珔us ( t) = 2 /3 uA ( t) + auB ( t) + a2uC ( t[ ]) ( 14)
珚Ψs ( t) = 2 /3 ΨA ( t) + aΨB ( t) + a2Ψc ( t[ ]) ( 15)
珔Fs ( t) = 2 /3 FA ( t) + aFB ( t) + a2Fc ( t[ ])

= 2 /3 NsiA ( t) + aNsiB ( t) + a2Nsic ( t[ ]) ( 16)

= 2 /3 iA ( t) + aiB ( t) + a2 ic ( t[ ]) Ns

= Ns珋i s

图 4 定子电流合成空间矢量及其投影

按照定子空间矢量的定义方法，同样可以定义
转子的相轴空间矢量 珋xa ( t) ，珋xb ( t) ，珋xc ( t) 及其合成
空间矢量 珋xr ( t) 。注意: 转子的相轴空间矢量 珋xa ( t) ，
珋xb ( t) ，珋xc ( t) 的方向分别在转子各相绕组轴线 a，b，c
轴上，由于转子以 ωr 的速度在旋转，故转子相轴矢
量在空间是旋转的。

从式( 16) 看出，定子电流空间矢量珋i s 和定子磁
动势空间矢量 珔Fs 仅差一有效匝数，但是必须指出:
磁动势空间矢量是有确切物理意义的，而电流空间
矢量珋i s 物理上不存在，但它代表了物理上存在的
珔Fs，反映了定子三相电流瞬时值与定子空间磁通势

矢量间 珔Fs 的关系
［13］。

按照以上定义的空间矢量，无论是相轴空间矢
量、还是合成空间矢量，都是位于与电机轴相垂直平
面内的，即都是二维平面矢量，都可以表示为复平面
内的有向线段，都可以表示为一个复数。

当定子三相电流为对称正弦波时，即
iA ( t) = Iscos( ω1 t +Ψs )

iB ( t) = Iscos( ω1 t +Ψs － 2π /3)

iC ( t) = Iscos( ω1 t +Ψs － 4π /3
{

)

( 17)

定子电流合成空间矢量珋i s ( t) = Ise
j( ω1t +Ψs) 是一个复

指数函数，是一个正向旋转的空间矢量，其运动轨迹
为一个理想圆形，角速度等于同步角速度 ω1 为常

数［15］。在这种情况下，电流空间矢量完全等同于旋

转的时间相量，这就是为什么在此时相量图与矢量
图完全一样的原因。然而，在其他情况下，空间矢量
不能与时间相量相混淆。如果电流不是对称的正弦
波，则定子电流空间矢量的稳态轨迹将是一个椭圆
或者直线，在瞬态时的轨迹则是任意形状的［13］。

5 相量与矢量的区别与联系

5． 1 相量与矢量的区别
由相量的定义可以知道，相量是用于表示正弦

时变量的复常数，它所表示正弦量在空间只有大小、

没有方向，因此是标量而非矢量。矢量( 向量) 在空
间既有大小、又有方向，其大小是可以随时间变化的
任意函数，在空间有明确的方向。

相量的相角不是用来描述正弦量的空间方向，

而是用来表示正弦量瞬时值大小的。

相量的正弦性是指其表示的变量的大小随时间
按正弦规律变化，空间矢量的正弦性是指该矢量沿
着空间圆周按正弦规律分布，即其分布是空间位置
角的正弦函数。式( 9) 中的 k = 2 /3 时，合成空间矢
量在各相绕组轴线上的投影分别提供各相变量的瞬
时值，而旋转的时间相量在确定时间轴上的投影仅
提供相应量的瞬时值。

相量分析法只能用于正弦稳态电路的分析，而
不能用于动态分析。矢量分析法既可用于交流电机
的稳态分析，又可用于交流电机的动态分析。
5． 2 相量与矢量的联系
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从两者的定义看，都是通过数学变换( 映射) 定
义的，前者将正弦量时变量映射为相量，后者将标量
映射为矢量; 二维空间矢量和相量都是可以用复数
来表示的，复数又可以用复平面上的有向线段来表
示，故而两者又通过复数( 复平面) 而统一起来，从
而出现了相矢图，将时间空间统一起来［16］; 如果给
时间相量定义了空间方向，则其将变换为空间矢量，

空间矢量的大小如果随时间按正弦规律变化，则可
将其大小表示为时间相量。

6 空间矢量分析法的意义

合成空间矢量的定义将三个时间变量复合成了
一个空间矢量，建立了交流电机理论中的时空一致
性。目前，空间矢量理论广泛应用于交流电机分析、

功率定义和有源滤波等领域［17］。下面我们以交流
异步电机为例，说明空间矢量分析法在交流电机分
析和控制中的应用及其意义。
6． 1 简化了交流电机的数学模型

三相异步电动机在时间域的定子电压方程式
为:

uA ( t) = iA ( t) Rs +
dΨA ( t)

dt

uB ( t) = iB ( t) Rs +
dΨB ( t)

dt

uC ( t) = iC ( t) Rs +
dΨC ( t)

d













t

( 18)

引入空间矢量的定义以后，定子电压方程式则
可描述为:

珔us ( t)珋i s ( t) Rs +
d珚Ψs ( t)

dt ( 19)

其中:

珔us ( t) = uA ( t) uB ( t) uA ( t[ ]) T

珋i s ( t) = iA ( t) iB ( t) iA ( t[ ]) T

珚Ψs ( t) = ΨA ( t) ΨB ( t) ΨA ( t[ ]) T

前面已经说明 珔us ( t) ，珋ia ( t) ，珚Ψs ( t) 都是平面矢
量，而平面矢量是二维矢量，它只有两个独立的参
数，因此又可以进一步通过 3s /2s，2s /2r 等坐标变换
来简化异步电机的数学模型。
6． 2 电磁转矩的空间矢量表达式物理意义明确直
观

用时间变量描述的三相异步电动机的电磁转矩
表达式如式( 20 ) ，该式计算量大、物理意义不够直
观; 而用空间矢量描述的电磁转矩表达式( 21 ) 相比
式( 20) 简化了不少，而且物理意义更加明确直观，
即: 电磁转矩是由定、转子电流矢量 ( 分别代表定、

转子磁动势) 矢量积。显然，电磁转矩是一个矢量
积。其中 np 为电机极对数，Lms为定转子绕组之间

的最大互感，Lm = 3
2 Lms为定转子等效励磁电感。

Te = － npLms［( iAia + iB ib + iC ic ) sinθ
+ ( iAib + iB ic + iC ia ) sin( θ + 120°) ( 20)
+ ( iAic + iB ia + iC ib ) sin( θ － 120°) ］

Te = － npLm珋i s珋i r ( 21)
利用空间矢量的定义及其之间的关系，可以证

明以下异步电动机的电磁转矩表达式是相互等价
的，它们分别从不同角度解释了电磁转矩产生的物
理机理的。

Te = － np珚Ψsg珋i r ( 22)

Te = － np
1
Lm

珚Ψsg珚Ψrg ( 23)

Te = np珚Ψs珋i s ( 24)

Te = np
3Lms

2Lr

珚Ψr珋i s ( 25)

Te = np
Lm

LrLs － L2
m

珚Ψs珚Ψr ( 26)

其中: 珚Ψsg = Lm珋i s 为定子电流矢量产生的励磁磁
链，珚Ψrg = Lm珋i r 为转子电流矢量产生的励磁磁链，珚Ψs

和 珚Ψr分别为定、转子全磁链，Ls 为定子等效自感，Lr

为转子等效自感。
6． 3 奠定了交流电机高性能控制策略的基础

空间矢量概念的引入，不但简化了交流电机数
学模型的描述，而且使交流电机的控制变得更加有
效。交流电机的两种高性能控制策略———矢量控制
和直接转矩控制都是以空间矢量为基础的。

从转矩公式( 21 ) ～ 式( 26 ) 知道，要想控制转
矩，必须控制两个空间矢量的幅值和相对位置 ( 夹
角) 。按照是否按矢量关系控制转矩的不同［18］，异
步电动机调速系统分为两大类: 标量控制系统和高
性能控制系统。

标量控制系统只控制一个磁通势的幅值和旋转
速度，它们都是标量，故称这类系统为标量控制系
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统。由于没有按矢量关系进行控制，无转矩控制内
环，所以这类系统动态性能差。如恒压频比变频调
速系统，只是从转速控制的需要来控制频率，如同直
流调压调速。而矢量控制系统按矢量关系进行控
制，它从转矩控制的需要控制频率，有转矩控制内
环，动态性能好，如同双闭环直流调速系统。
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·信息点滴·

上海电气签约 24 台 2 MW风电机组订单

近日，上海电气与中国风电集团有限公司签署了
安徽天长高邮湖风电场 24 套 W2000N － 105 － 80 风
电机组设备的采购合同和融资租赁合同，由上海
电气租赁公司以融资租赁方式向中国风电提供资
金用于采购上海电气生产的风机及附属设备。该
风电机组合同的签署，开拓了产融结合全新商业
模式，也是国内风力发电机制造企业的首单厂商
租赁业务。

上海电气租赁有限公司于 2005 年成立，是电气
集团金融服务平台中从事融资租赁业务的专业公
司。截止 2011 年末，租赁公司已累计促进集团内产
品销售四十多亿元，并保持公司资产质量总体良好。

通过不断优化与集团厂商“战略合作模式”，提
升租赁服务效率、建立风险共管和联动报价机制，有
效提升了集团厂商在国内市场的竞争力。

近年来，天威卓创公司将变压器和风电用保护
装置作为研发重点，此前已先后开发出变压器用排
油注氮式灭火装置和泡沫喷雾式灭火装置，并以卓
越的质量和良好的售后服务赢得口碑，占领了市场。

20120204

阿联酋拟建第一座 24 h不间断太阳能电站

据悉，TorrESol 能源集团正在研究在阿布扎比
建立 24 h不间断太阳能电站的可行性，项目总监佩
德罗称:“此次计划能否成功完全取决于阿布扎比
政府对于此次项目的支持以及银行贷款。”他同时
表示，若建造发电站的计划最终确认，整个建造过程
将需 5 ～ 10 年。

发电站将由一个中心集热装置以及其周边的太
阳光反射镜组成，此项技术的应用将能使太阳能得
到储存并用于在黑夜以及阳光不好的时候发电，真
正地做到了 24 h全天候不间断发电。

20120205
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