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配电网中感应电动机动态模型的比较分析

感应电动机是电力系统中最常见也是所占比例最大的一

类负荷，建立合理、简化的感应电动机动态负荷模型，准确

反映其动态行为对电网的冲击，在电力系统运行和规划中

具有重要意义。以经典的感应电动机五阶电磁暂态模型为基

础，忽略定子绕组的暂态过程，可以得到三阶机电暂态模

型；在三阶机电暂态模型的基础上忽略转子的暂态过程，可

以得到一阶机械暂态模型；当不考虑运动方程的暂态时，可

以得到另一种一阶模型，即一阶电压暂态模型。在Matlab/
Simulink中搭建这四种感应电动机模型，对不同电压扰动下

的动态响应进行仿真，并对其响应曲线进行比较分析，得出

相关结论。
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0 引言

随着我国电网规模的扩大，对供

电可靠性和供电质量的要求越来越高，

电网的设计规划、调度运行越来越依赖

数字仿真。准确的模型是数字仿真的基

础，模型的准确性直接影响仿真的结

果。对于发电机、变压器、输电线路和

励磁系统等元件，已有各种适应不同仿

真准确度的数学模型；然而对于电力系

统中最重要的负荷，由于其时变性、分

布性、复杂性、多样性和不连续性等各

种特性，导致其建模的工作异常困难 [1]。

大量研究和实践表明，负荷模型对电力

系统的潮流计算、短路计算、安全分析

和电压稳定性分析都有显著的影响，甚

至不同的负荷模型会导致仿真的结果发

生质的变化 [2-4]。因此，准确的负荷模型

对提高系统输电能力以及消除安全隐患

具有重大意义[5-7]。

电力综合负荷是电力系统的重要

组成部分，其中感应电动机是最主要的

动态成分。因此，在电力系统仿真计算

中，感应电动机模型是最常用的动态负

荷模型。感应电动机对电压扰动异常敏

感，建立感应电动机合理的等效模型，

可以有效地分析其对电网的冲击，减小

其对电网的不利影响，使电网能够安全

可靠的运行[8]。从而避免大的停电事故，

大大减小了停电带来的经济损失，对系

统的稳定运行有重大的意义。

本文推导了感应电动机的五阶电磁

暂态模型、三阶机电暂态模型、一阶机

械暂态模型和一阶电压暂态模型，并在

Matlab/Simulink中搭建这四种感应电动

机模型，同时对不同电压扰动下的动态

响应进行仿真，并对响应曲线进行比较

分析，得出相关结论。

1 感应电动机动态模型

因为感应电动机在动态负荷中占有

很大的比重，所以很多情况下用感应电

动机的动态模型作为负荷动态模型的

基础，再配之以相应的恒定阻抗负荷

或按静态特性模拟的负荷。在使用时，

对于不同分析准确度和速度的要求，感

应电动机所用数学模型的准确程度也不

相同。

对于感应电动机，在理想条件下，

可以列出abc坐标系下的基本方程，然后

通过Park变换将其变换到以同步转速旋

转的dq0坐标系。按照电动机惯例，规定

感应电动机各个变量的参考正方向，然

后列出电动机的五阶电磁暂态模型，这

是感应电动机比较准确和完整的模型；

忽略定子暂态过程，可以得到三阶机电
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暂态模型，这是电力系统仿真中最常用的模型；

进一步忽略转子暂态过程，得到机械暂态模型，

在研究以有功功率为主的暂态过程时常用此模

型；当忽略转子角速度和转子位置角的动态过程

时，得到电压暂态模型，在研究以无功功率为主

的动态过程时常用此模型。

1.1 电磁暂态模型

感应电动机的状态方程主要由电压方程、磁链

方程和运动方程组成。根据上述规则，dq0坐标系下

的感应电动机五阶方程如下（以下均为标幺值）。

（1）电压方程

 （1）

Udr = Rs I ds!!s"qs +
d"ds

dt

Uqs = Rs I qs+!s"ds +
d"qs

dt

0 =Udr = Rr I dr!(!s !!r )"qr +
d"dr

dt

0 =Uqr = Rr I qr+(!s !!r )"dr +
d"qr

dt
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式中，U为电压；I为电流；Ψ为磁链；R为电阻；ω

为角速度；下角标s为定子侧的量；下角标r为转子

侧的量；下标d为Park变换后dq0坐标系下的d轴分

量；下标q为Park变换后dq0坐标系下的q轴分量。

（2）磁链方程

 
（2）

!ds = Ls! Ids + Ls! (Ids + Idr )
!qs = Ls! Iqs + Lsr (Iqs + Iqr )
!dr = Lr! Idr + Lsr (Ids + Idr )
!qr = Lr! Iqr + Lsr (Iqs + Iqr )

"

#

$
$

%

$
$

式中，Lsr为定、转子互感系数；Lrσ为转子漏感系

数；Lsσ为定子漏感系数。

（3）转子运动方程

 （3）
TJ
d!r

dt
=TE !TM

式中，TJ为惯性时间常数；TE为电磁转矩；TM为机

械转矩。

电磁转矩的表达式为

TE =!qr Idr !!dr Iqr                  （4）
机械转矩根据不同的负载有不同的表达式

TM =T0[! + (1!! )"r
P ]

TM =T0!r
P

TM =T0[A!r
2 + B!r +C]

TM =TM0 +!0""r

""r ="r !"r0

（5）

TM =T0[! + (1!! )"r
P ]

TM =T0!r
P

TM =T0[A!r
2 + B!r +C]

TM =TM0 +!0""r

""r ="r !"r0

式中，α为与转速无关的阻力矩系数；P为与转速

有关的阻力矩的幂指数；TM0为稳态机械转矩；

A、B、C、β 0为转矩系数。

1.2 机电暂态模型

感应电动机定子暂态过程比转子暂态过程

要快很多，相比于电力系统的电磁暂态过程也要

快很多，所以在研究感应电动机负荷对电力系统

的影响时，定子绕组的暂态过程常常可以忽略不

计。忽略定子绕组的暂态过程，即认为

p!ds = p!qs = 0                   （6）
式中，p为微分符号，p＝d/dt，因此，感应电动机

状态方程的阶数降至三阶。

在对电动机进行暂态分析时，为了便于运用

磁链守恒定律，引入了暂态电动势。为了使方程

的形式更加简洁，有时采用极坐标形式。

1.3 机械暂态模型

在忽略了定子暂态过程的机电暂态模型的

基础上，进一步忽略转子绕组的暂态过程，也就

是忽略所有的电磁暂态过程，只考虑机械暂态过

程，因此就得到了机械暂态模型。

忽略转子暂态过程，即pΨ dr＝pΨ qr＝0根据直

轴和交轴暂态电动势的定义式可知，pEd′＝pEq′＝

0，即pE′＝0。将其代入到相量形式的三阶模型方

程式中，得到

0 = ! "E + j(X ! "X ) "I + j(!r ! f ) "E "Td 0    （7）
通过整理可得

 
（8）!E =

j(X " !X )
1" j !Td 0 (!r " f )

I

将其代入电压方程的相量方程式中，可得

U = Z!I                          （9）

其中

 
（10）Z! = Rs + j "X +

j(X # "X )
1# j "Td 0 (!r # f )

= R! + jX !

设感应电动机的定子阻抗Z s＝R s＋ jX sσ，转
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子阻抗Z r＝R r/s＋ jX rσ，励磁阻抗Zm＝ jX sr。则可

以证明

Z! = Zs +
ZrZm
Zr + Zm

（11）

ZΣ的物理意义可由感应电动机的T形等效电路

得到，如图1所示。可见，ZΣ为转子阻抗与励磁电

抗并联后，再与定子阻抗串联。

 

根据电路图可以求得

（12）P = U 2

R!
2 + X !

2
R! =U

2G!

机械暂态模型是一个一阶的状态方程，仅由

一个转子运动方程组成。因此可以推出一阶模型

电磁转矩的表达式为

 
（13）TE = [U

2G! " I
2Rs ] / f =

U 2 (R! " Rs )
(R!

2 + X !
2 ) f

根据不同的负载性质，机械转矩有不同的表

达式，代入之后可以得到不同的状态方程。

1.4 电压暂态模型

在三阶机电暂态模型中，忽略动态过程，也

就是在极坐标形式下的三阶模型方程式中，前两

个方程左边的导数忽略不计，得

TE =TM = ! "E U sin ! / "X = Pd         （14）
即

U sin ! = !TM "X / "E               （15）

代入到三阶模型方程式中的第三个方程，得到

 
（16）!T d

!E
dt

= " !E +C U 2 " (TM !X / !E )2

这个模型只考虑了电动势的动态过程，故叫

作电压暂态模型。由于根号下的表达式不能出现

为负数的情况，所以对该模型有以下的限制

U ��TM !X / !E �                     （17）

2 感应电动机动态模型的比较

本文首先用两个标准的电压扰动波形对感

应电动机的四个动态模型进行仿真，对比不同模

型之间有功功率和无功功率的动态响应差异。第

一个波形选取电压突然跌落之后再突然恢复的波

形，第二个波形选取电压持续线性跌落的波形。

然后用四种模型分别进行一次机端短路的仿真，观

察不同模型短路后的动态行为，再进行比较分析。

图2是仿真测试示意图，感应电动机模型直接

和三相交流电压源相连，并产生所需要的测试波

形。从理论上来讲，当感应电动机所在位置发生

电压骤降时，如果考虑感应电动机的动态特性，

电压骤降的波形会发生畸变，在故障清除前，感

应电动机的转矩和转速下降；在故障切除后，感

应电动机加速恢复到稳定状态，自起动电流将很

大，从而阻碍电压恢复速度，感应电动机的母线

电流、转速和电磁转矩等特性也将发生变化。因

此，感应电动机的动态特性与电压跌落有着密切

的关系。通过测量定子电压和定子电流，计算出

感应电动机吸收的有功功率和无功功率，从而得

到不同的电压测试波形下感应电动机有功功率和

无功功率的动态响应。

2.1 电压突然跌落后再突然恢复

所加电压有效值（标幺值）的波动如图3所

示。在1 s之前，所加电压为额定电压；1 s时，电

压跌落至额定值0.9倍；在1.15 s时，电压恢复正

常。分别用四种电动机模型代替图中的M，测量电

动机吸收的有功功率和无功功率，并绘制出P－t曲

线和Q－t曲线如图4、图5所示。

通过有功功率和无功功率动态响应的分析，

图1    感应电动机的T形等效电路
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U

图2    仿真测试接线图
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图3    测试电压有效值
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可以得到如下结论：

1）三阶机电暂态模型可以定性地描述出扰

动下的电磁暂态过程，若要定量描述有功功率的

波动，则有较大的误差。描述无功功率的动态响

应，三阶机电暂态模型可以代替五阶模型，误差

不会很大。

2）一阶机械暂态模型不能描述有功功率暂态

过程，但是其稳态部分的响应还是接近于五阶模

型和三阶模型，且一阶机械暂态模型完全不能描

述无功功率的暂态过程。

3）一阶电压暂态模型描述有功功率的动态响

应时误差较大，但是其描述无功功率的动态响应

时，和三阶机电暂态模型几乎一致，可以代替三

阶机电暂态模型。

2.2 电压持续跌落

假定电压的有效值呈线性持续跌落，从1 s开

始发生跌落，到2 s时电压已经跌落为0。图6为测

试电压的有效值波形。测量得到的有功功率动态

响应P－t曲线和无功功率动态响应Q－t曲线分别如

图7、图8所示。

同电压突然跌落的仿真结果类似，在有功功

率动态响应方面：五阶电磁暂态模型最为准确，

能反映出暂态过程；三阶机电暂态模型和一阶机

械暂态模型的响应趋势大致和五阶模型一致；而

一阶电压暂态模型则有比较大的误差。在无功功

率动态响应方面：五阶电磁暂态模型和三阶机电

暂态模型的无功功率响应基本一致；一阶电压暂态

模型有较小的误差；一阶机械暂态模型误差较大。

根据仿真结果，绘制出有功随电压变化的P－

U特性曲线和无功随电压变化的Q－U特性曲线，

分别如图9、图10所示。在图9的仿真中，使用一

阶电压暂态模型和其他三个模型的差别比较大；

在图10的仿真中，五阶电磁暂态模型和一阶电压

图4    四种模型的有功功率动态响应

0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35
t/s

4

3

2

1

0

－1

－2

P(
pu

)
五阶电磁暂态模型
三阶机电暂态模型
一阶机械暂态模型
一阶电压暂态模型

图5    四种模型无功功率动态响应
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图6    测试电压有效值波形
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图7    有功功率动态响应
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图8    无功功率动态响应
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暂态模型的曲线几乎重合，一阶机械暂态模型则

和其他三个模型差别比较大。

值得注意的是，五阶电磁暂态模型和一阶电

压暂态模型的Q－U曲线中，在电压降落到0.983 V

附近时，随着电压继续下降，感应电动机吸收的

无功功率反而增多，这个点的存在对电压稳定性

有不利的影响。

2.3 三相短路故障的仿真

假定感应电动机通过一条输电线路与无穷大

系统相连，在1 s时发生三相短路故障，1.2 s时故

障被切除，仿真示意图如图11所示。通过仿真可

以得到故障电压有效值波形如图12所示。

 

三相短路故障时有功功率和无功功率的动态

响应如图13、图14所示。

分析各个模型有功功率的动态响应，在短

路瞬间电压跌落时，各个模型的动态特性基本一

致；在故障切除时，电压开始逐渐恢复到正常

值，此时五阶电磁暂态模型表现出了幅值很大的

有功功率波动，三阶机电暂态模型和一阶机械暂

态模型也表现出了一定幅值的有功功率波动，而

一阶电压暂态模型在开始时出现了负值的有功功

率，波形与其他三个模型不太一致。

分析各个模型的无功功率动态响应，在短

路发生瞬间电压跌落时，四个模型的无功功率动

态响应几乎一致。在故障切除时，电压恢复的暂

态过程中，五阶电磁暂态模型、三阶机电暂态模

型和一阶电压暂态模型都表现出了较大幅值的无

功功率冲击，而且他们冲击的幅值几乎相似；在

第二个冲击中，五阶模型的幅值仍然比较高，而

三阶机电暂态模型和一阶电压暂态模型的无功功

率冲击则已经衰减。总体来说，五阶电磁暂态模

型、三阶机电暂态模型和一阶电压暂态模型的动

态行为表现基本一致，而一阶机械暂态模型在短

路故障切除后电压恢复时，没能表现出无功功率

的冲击，与其他三个模型的动态行为不相符合。

故障电流瞬时值和有效值的波形如图15、图

16所示。分析四种模型的短路电流，在故障发生

和故障切除瞬间都表现出了短路电流的冲击。三

阶机电暂态模型和一阶电压暂态模型表现出的冲

击电流相差不远，都低于五阶电磁暂态模型；而

图10    无功－电压特性曲线
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图12    故障电压有效值
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图11    短路仿真示意图
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图14    三相短路故障时无功功率动态响应
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图13    三相短路故障时有功功率动态响应
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的动态响应有比较大的误差。

3）相比于三阶机电暂态模型，一阶电压暂态

模型的无功功率动态响应比较准确，而有功功率

的动态响应有比较大的误差。

4）在短路电流计算方面，由于短路电流主

要是感性无功电流，所以相比于三阶机电暂态模

型，一阶电压暂态模型的短路电流波形比较准

确，一阶机械暂态模型则不准确。
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一阶机械暂态模型在短路瞬间没有表现出短路电

流的冲击，与事实不相符合，其短路电流水平比

其他三个模型较低。结合前面无功功率动态响应

的分析，一阶机械暂态模型不能准确描述实际的

无功功率响应，而短路瞬间的电流主要是感性的

无功电流，由此不难理解一阶机械暂态模型的短

路电流水平低于其他三种模型。

3 结束语

利用Matlab/Simulink软件搭建了四种感应电动

机的动态模型，在相同的条件下，分别对四种模

型进行仿真，并观察其动态特性是否一致。本文

给出了两种电压扰动波形和一种三相机端短路的

情况，分别仿真了四种模型的有功功率和无功功

率的动态响应，将四种模型的曲线放在一个坐标

图中进行比较，最后得出如下结论：

1）五阶电磁暂态模型和三阶机电暂态模型的

动态行为趋势基本一致，但是五阶电磁暂态模型

的暂态波动过程更加明显，有更大的波动幅值。

当暂态过程结束以后，两个模型的动态响应曲线

几乎重合。

2）相比于三阶机电暂态模型，一阶机械暂态

模型的有功功率动态响应比较准确，而无功功率

图15    故障电流瞬时值
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图16    故障电流有效值
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