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基于 Matlab /Simulink的三相异步电动机
参数识别

针对三相异步电动机系统的参数辨识提出一种准确、
简便的方法，并通过对异步电动机进行的直流、空载和堵
转测试以确定电动机的基本性能参数。利用上述试验获取
两种不同型号异步电动机的等效电路参数，然后将这些参

数在运行Matlab /Simulink的环境下建立用于上述不同类
型试验测试的等效模型，并进行相应的虚拟仿真。此外，
为了评估所建立等效模型的有效性及仿真准确度，将试验

结果与仿真结果进行比较，其相对误差表明仿真结果和试

验测试结果之间具有较好的相关性，并具有良好的动静态

特性，最终验证了所建模型的准确性。

徐 文 /海南大学机电工程学院 佟智勇 /国网保定供电公司

三相异步电动机是工业中应用最为

广泛的电动机，这是由于其具有简单、
坚固、廉价和易于维护等诸多优点所决
定的。然而，当载荷发生波动时异步电
动机的性能可能受到影响，并且当电动

机的工作载荷大于额定值时可能还会损

坏电动机或者其部件。因此，异步电动
机的等效电路对确定其负载变化时的响

应是一个非常有用的工具。同时提出了
对仿真模型的研究，利用 Matlab /Simu-
link软件对异步电动机的参数进行辨
识，并通过与试验结果的对比研究，确

定所建立试验模型的准确度。
目前，许多的研究人员旨在辨识异

步电动机的主要参数，例如对异步电动

机的参数应用动态优化以对其进行矢量

控制及故障检测［1］、在间接矢量控制
驱动过程中使用人工神经网络对异步电

动机定子和转子的阻抗进行在线评

估［2-4］，另一个在线参数评估则采用最

小二乘法［5-7］。本文采用三项基本测试
的传统方法，其中包括直流测试、空载
测试和制动测试，并将试验结果与仿真

结果进行比较。直流、空载和堵转测试的
仿真模型可通过Matlab /Simulink和电力系
统模块集 ( Power System Blockset，PSB )
获得［8-10］。在国内也有诸多的研究人员致
力于在Matlab /Simulink环境下对异步电动
机进行系统辨识和系统仿真的研究［11，12］。
本文通过比较试验结果和计算机仿真结果

的关联性，有利于不断提高虚拟异步电动

机仿真的参数准确度。

系统辨识方法的基本原理

图 1 所示的辨识方法流程图描述了整
个研究过程中所采用的相关方法，其由试

验测试和 Matlab仿真两个部分组成。

图 1 辨识方法流程图

三相异步电动机稳定状态的运行特征

通常采用单相等效电路的方式进行研究，

如图 2 所示。
在等效电路图中，Ｒ1 和 X1 分别为定

子电阻和漏磁电抗; Ｒ2 和 X2 分别为与定

子相应的转子电阻和漏磁电抗; 电阻ＲC为
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图 2 异步电动机的单相等效电路图

铁心损耗; XM 为磁化电抗; s为转差率。
等效电路通常用于促进各种运行参数的计算，

例如定子电流、输入功率、损耗、感应转矩和效
率等。当需要着重研究电源的运行相位时，分流
电阻 ＲC 通常可以忽略不计，铁心损耗包括摩擦、
间隙和杂散损耗等引起的损耗。

试验测试

等效电路的参数能够通过直流、空载和堵转
试验测试的方法获取，上述试验测试采用两种型

号的绕线转子异步电动机 ( 采用 Y 形联结，极数
为 4) ，即 UiTM Shah Alam 公司的 2 AW 1666 和
MCD NO． SD54 429 两种型号的异步电动机进行
测试，并分别用 M1 和 M2 表示，异步电动机的具

体技术参数如表 1 所示。
表 1 异步电动机的技术参数

功率

/kW

电压

/V

电流

/A

频率

/Hz

转速

/ ( r /min)

M1 242 415 5 50 1 430

M2 223. 7 415 6 50 1 440

1. 直流测试
在异步电动机的定子绕组上施加直流电压

Vdc，然后进行直流测试验以计算定子绕组的电阻

Ｒ1。由于通过定子绕组的电流为直流，因此在转
子回路中没有产生任何电压，并且电动机的电抗

为零，此时定子电阻 Ｒ1 是电路中唯一能够影响电

流的参数，其计算公式为

Ｒ1 =
Vdc

2Idc
( 1)

2. 空载测试
异步电动机的空载 ( No － Load，NL) 测试旨

在测量电动机的转动损耗及确定部分等效电路的

参数 ( ＲC、XM ) ，如图 3 所示。在空载测试中，
定子接线端提供额定频率的平衡电压，并且同时

要求电动机转子不能与任何的机械负载相连。并
需要测量电动机的输入端的电压、电流和功率，
总损耗包括铁心损耗、绕组损耗以及由间隙和摩
擦引起的损耗等部分。

图 3 空载和制动测试的电气连接图

从图 3 中可以看出，等效的输入阻抗可以近
似计算，其公式为

Zeq =
Vθ

I1
≈ X1 + XM ( 2)

式中，X1 可以通过转子制动试验获得; XM 为磁

化阻抗，可从异步电动机技术参数中获知，并且

忽略电阻 ＲC。
3. 堵转测试
堵转 ( Blocked － Ｒotor，BＲ) 测试的目的旨

在确定等效电路的一些参数 ( 包括 Ｒ2 和 X1 +
X2 ) ，在该试验测试中，电动机的转子将处于受

阻状态。然后对电动机定子施加平衡电压，其使
用频率是额度频率的 25%，并且该平衡电压能够
使电动机在额定电流条件下运行。测量电动机输
入端的电压、电流及功率等参数，且电动机的输
入功率可由式 ( 3) 计算得到

P = 槡3VTILcos θ ( 3)
因此堵转阻抗角 θ为

θ = cos －1
P in

槡3VTIL
( 4)

总的阻抗角也为 θ，因此
ZBＲ = ＲBＲ + jX'BＲ = ZBＲ cos θ + j ZBＲ sin θ ( 5)

式中，ＲBＲ为堵转电阻，能够由下式获得

ＲBＲ = Ｒ1 + Ｒ2 ( 6)
因为 Ｒ1 可由直流测试确定，故转子电阻

Ｒ2 = ＲBＲ － Ｒ1 ，则获得堵转阻抗为

XBＲ =
frated
ftest

X'BＲ = X1 + X2 ( 7)

式中，frated和 ftest分别为额度频率和测试频率，但
由于试验测试采用的是绕线式异步电动机，因此

转子电抗有如下关系
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ＲBＲ = Ｒ1 + Ｒ2 ( 8)

异步电动机的 Matlab /Simulink仿真

试验测试参数辨识通过使用 Matlab /Simulink
虚拟异步电动机来证实，表 2 为用于仿真试验的
辨识参数，图 4、图 5 分别为直流测试和空载测
试的仿真模型，并可以获得定子电阻。

图 4 直流测试仿真的 Simulink模型

图 5 空载测试和堵转测试的 Simulink仿真模型

虚拟的空载和堵转测试仿真均使用相同的

Simulink模型，但是惯量和摩擦参数设置有一些

不同，其中堵转测试仿真的惯量和摩擦力设定为

无限值 ( 惯量设为 10 000 kg·m2，摩擦力设为

10 000 N·m·s / rad) 。两台电动机的虚拟仿真参
数如表 2 所示。

表 2 电动机虚拟测试仿真参数的设置

M1 M2

额度功率、

电压和频率

242 kW、415 V和

50 Hz

223. 7 kW、415 V和

50 Hz

定子 ( Ｒ1 和 L1 ) 4. 896 Ω; 0. 003 91 H 0. 625 Ω; 0. 233 2 H

转子 ( Ｒ1 和 L1 ) 5. 774 Ω; 0. 003 91 H 9. 815 Ω; 0. 023 32 H

互感系数 LM 0. 217 15 0. 033

惯量 /kg·m2 0. 031 24 0. 031 24

极对数 2 2

摩擦力

/ ( N·m·s / rad)
0. 003 58 0. 003 58

结果分析及讨论

试验结果和仿真结果分别如表 3、表 4 所示，
其中诸如电压、电流和功率等各种变量被用于计
算电动机的等效参数。

表 3 异步电动机的试验结果

测试项目 电压 /V 电流 /A 功率 /W

M1

直流 0. 235 0. 024 －

空载 415 3. 45 2 210

堵转 94. 8 5 800

M2

直流 0. 03 0. 024 －

空载 415 3 1 969

堵转 187 6 1 128

表 4 异步电动机的仿真结果

测试项目 电压 /V 电流 /A 功率 /W

M1

直流 0. 235 0. 024 3 －

空载 415 3. 447 2 218

堵转 94. 8 4. 993 800. 1

M2

直流 0. 03 0. 024 －

空载 415 2. 996 1 967

堵转 187 5. 98 1 128

为了确定上述模型的仿真准确度和仿真效果，

试验和仿真得到的各个参数值需要进行比较，并

利用相对误差评估相应的仿真准确度和效果，具

体的试验和仿真结果以及相对误差如表 5 所示。
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表 5 等效电路参数的试验和仿真结果以及相对误差

Ｒ1 /Ω Ｒ2 /Ω X1 /Ω X2 /Ω XM /Ω

M1

试验值 4. 896 5. 774 1. 23 1. 23 68. 22

仿真值 4. 843 5. 857 1. 20 1. 20 68. 31

误差 ( % ) 1. 08 1. 44 2. 44 2. 44 0. 13

M2

试验值 0. 625 9. 815 7. 325 7. 325 72. 545

仿真值 0. 625 9. 885 7. 335 7. 335 72. 635

误差 ( % ) 0. 00 0. 71 0. 14 0. 14 1. 19

分析比较表 5 中等效电路参数的试验及仿真
结果，可以看出，电动机 M2 的相对误差要小于

电动机 M1，这说明本文提出的辨识方法能够更精

确地辨识电动机 M2 的参数，因而该辨识方法更

适合类似于 M2 的异步电动机。对于电动机 M2 的

参数 Ｒ1 来说，其仿真结果与试验结果完全相同，

然而电动机 M1 的参数 Ｒ1 却稍有不同。
此外，比较电动机 M1 和 M2 其他参数的试验

和仿真结果，能够发现电动机 M1 结果的相对误

差要高于电动机 M2，其中参数 X1 和 X2 两个参数

的相对误差尤为明显，这可能是由于试验中使用

的异步电动机相对老旧或者长时间没有使用，因

而造成试验结果的不准确。但从总体来说，尽管
在电动机 M1 的参数 X1 和 X2 误差较大的情况下，

上述的所有结果表明仿真和试验的平均相对误差

均小于 3%，仍然在可以接受的误差范围内。根据
仿真和试验结果的比较表明，本文提出的 Matlab /
Simulink辨识方法能够准确获取异步电动机的等效
参数，在异步电动机的应用中具有一定实际意义。

结束语

研究的目的在于利用 Matlab /Simulink 建立一
种准确有效的三相异步电动机模型，以及对三相

异步电动机进行试验测试以确定其实际参数值。
通过分析上述两种方法获得结果的相对误差，可

以看出虚拟异步电动机的参数与实际参数有很好

的关联性，从而验证了异步电动机模型的准确性

和有效性。然而本文的不足之处在于仅仅对两台
异步电动机进行试验对比研究，同时电动机间的

偏差和环境噪声对试验结果也有一定影响。本文
所研究的内容在诸多领域中均具有较大的实际应

用意义。
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