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基于 Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉｎｋ的大型异步电动机

再起动特性仿真

随着社会 的发展 ， 大型异步电动机被越来越广泛地使用 动机容量的不断增大 ， 使用 变频器软起

在各类领域 ， 当 接有大型异步 电动机的 区域 电 网 受到 干扰 动的成本也在不断提高 。

时 ， 系统 电源丢失 ， 备用 电源快速接入 ，
大型异步 电动机再目 前 ， 对异步电动机的研究多集中在

起动后 ， 会对区域系统造成影响 ， 尤其会影响 系统的稳疋 。 异 步 电 动 机 一 次 起 动 时 对 系 统 的 影

利 用 Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎ ｋ搭建 了该 区域电网模型 ， 针对不 同额定功率 、
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以及异步 电动机模型 的选取对 系统

转动惯量下的异步 电动机再起动特性进行仿真 。 经过仿真分 仿直准确＃影晌的分析 另一 ？研究

析发现 ， 在＿额定功率的 ｔｆ况下 ｜ 异步＿机 量
是对故障发生时造成 系駐 电源丢失 ，
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＝ 力式重 启 ， 投切时 间 长短对 系统稳定的
同额定功率的异步 电动机在受到干扰时 ， 对 电动机转速 、 电
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。 但对于装有大型异步 电动机的
磁转矩和疋子 电流的影响都疋 ：相 问 的 ， 并无明显特征差异 。

工厂在 系统 电源丢失备用 电源 紧 急投入

陈垠宇 梅 宏 ／昆明理工大学城市学院信息工程系时 ， 对 电 动 机再起 动 的 形＾态并未 有 研

士 究 。

０￥ 胃 本文基于以上研究 ， 首先建立 了 大

随 着 工 业 发 展 ， 大 型 异 步 电 动 机 型 异步 电动机的动态模型和 同 步发 电机

越来越 多 地被使用 于各 种各样的场合 ，模型 ， 然后利用Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ提供的 Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎ ｋ进

如石油 、 旷产 、 电 力 、 港 口 和化工等各 行麵仿真 ． Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎ ｋ是－个用 来对动态
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？ＶｒｒｌＨ类工程领域 ， 常 用 作 引 风机 、 泵 、 压缩 系统进行建模 、 仿真和分析的软件包 ，

机 、 卷扬机 、 离心机及运送机等各种大它具有模块化 、 可封装 、 面 向 结构 图 编

型机械设 备的驱动装 置 。 其功率
－般 程及可视化等特点 ， 大大提高 了 系统仿

几百千瓦以上 ， 机端电压
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的 电压等级 ，
目 前也 出现 了

一些功率在 果表 明 ： 在相 同 额定功率下 ， 异步 电动

陈坂宇／助理工程师 丨 ００ ００ｋＷ以上的超大型异步电动机 。 由 机的转动惯量越大 ， 受到干扰时 ， 异步

于大 型异步 电动机起动 电流很大 ，
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大型异步电动机 ？垮 电 网 电压 ， 造成 系统崩 溃 。 因而 目 前步 电 动 机在 受 到 干扰时 ， 对 电 动机转
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动态负荷模型 ， 该模型常用于 电 力 系统稳定性研机械部分转子运动方程如下

究 ， 动态模型通过机械动 力学 、 定子磁通动 力学 １ ，

和 转子磁通动 力 学 来描述模 型 。 异步 电动机 的
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电 气部分一般采用 四 阶状态方程描述 ， 状态方程
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如下式 中 ，
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算到定子侧的转子绕组电阻和漏抗 ； ＾ｓ
、 为定了防止电动机在起动时对 系统造成影响 ， 这类工

子ｄ轴和 ９轴的磁通分量 ； ９４ 、 为 归算到定子侧 厂都会安装备用 发 电机组 ， 以尽可能降低或消除

的转子濟Ａ和 ｇ轴磁通分量 。 此类影响 。 本文在该背景下建立 了
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机械部分转子运动方程如下域 电 网 ， 用 于研究 多 台大型异步 电动机在 系统 电
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转矩 ； ＾为转子机械 角位移 为转子机械角速 １
） 假设备用发 电机组有足够的强励磁系统 ，

度 ；
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电源和备用 发 电机组给两 台大型异步 电动机和 负源断路器 ；

Ｂ ２为备用发电机组出 口 断路 器 。

荷供 电 ， 系统正常运行时仅 由 系统 电源供 电 ， 当图 ２为利用 Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉ ｎ ｋ搭建的 系统仿真模型 ， 主

系统电源 因故障退 出时 ， 备用发 电机组才投入 。要利用 了 
Ｓ ｉ ｍ Ｐ ｏｗ ｅ ｒ Ｓ ｙ ｓ ｔ ｅｍ ｓ库 中 的异步 电动机标

图 １ 中 ，
Ｓ ｙ ｓ ｔ ｅｍ 为接入工厂的 区域 电 网 ；

Ｇ
，准模型模块 、 同 步发 电机标准模型模块 、 断路器

为备用 发 电机组 ；
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、
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２为大型异步 电动机 ；模块 、 变压器模块 、 静态 负荷模块和无穷大 系统

Ｌｏａｄ  １ 为工厂其余静态等效负荷 ；

Ｂ Ｉ 为工厂外部电电源模块 。

＜Ｅ ｌ ｅ ｃ ｔｒ ｉ ｃａ ｌ

ｐ
ｏｗ ｅ ｒ Ｐｅ

 （
Ｗ

）

＞

—？ ＳＭ ＩＰ ｅ

〈Ｒｏ ｔｏｒ  ｓ
ｐ
ｅｅｄ ｗｍ

 （
ｒａｄ／ｓ

）

；
！＾
＾５ ＊

１ Ｉ

ＰＲＭ １ ＳＭ Ｉ Ｓ
ｐ
ｅ ｅｄ

０

Ｔｍ ｌ ｙ


—

＜Ｒ〇 ．〇 ｒ ｓ
ｐ
ｅｅｄ＾


十二
邱

－叫
Ｅ ［Ｔ １ Ｔ

＊

ＷＡｈ
￣￣

ａ


ＩＭ １Ｓ
ｐ
ｅ ｅ ｄ

Ｃ＾ ｌ？
ｅ ＩｊＬｒ

一 Ｂ
Ｃ＾？

ｂ Ｊ
Ｌ ＊

＜Ｊ
ＩＭ １ Ｔｅ

］
￣

＼－Ｘｃ
｜



１

 Ｃｃ



Ｃ
＿＾／〈Ｅ ｌ ｅｃ ｔｒｏｍ ａ

ｇ
ｎ ｅ ｔ ｉ ｃ  ｔｏ ｒ

ｑ
ｕ ｅ Ｔｅ

 （
Ｎ

．

ｍ
）

＞＾ １

ＳＭ２ Ｂ ２ｍ ＼

Ｉ

—


． ｒ．

ｙ
Ｌ 〇ａ ｄ２

门
＜Ｓ ｔａ ｔｏｒ ｃｕ ｒｒｅｎ ｔ  ｉ ｓ ａ

（
Ａ

）

＞＾ｒ ｌ ｌ

ＩＭ １ ｓＦ ｒｏｍ ｌＲＰＭ４ ＩＭ ｓ
ｐ
ｅ ｅ ｄ ｌ

［
ＩＭ２ Ｓｐ

ｅｅ ｄ
］Ｖ ？

＾
Ｃ＞＾

｜

ａ
ｌｉ

ＩＭ２  ｓＦ ｒｏｍ  １ＲＰＭ６ ＩＭ ｓ
ｐ
ｅｅｄ２ ｉ ａ２ Ｓ

Ｐｋ Ｔｍ ２
—

：

＜ｉ
ｌＭ２ Ｓ

ｐ
ｅ ｅ ｄ

］

２ ０ ００

卜＞
ＩＭ Ｉ

＿

Ｓ
ｐ
ｅ ｅ ｄ

１Ｍ ｌ ｔＦｒｏｍ ｌ ，

｜

｜Ｑｏ＾Ｂ

￣

ｉ＾ｈ
￣

Ｂ

ｆ
ｂ

－

］

Ｂ
＾

－

ｊ

ｈ： ：
＜Ｅ ｌ ｅ〇ｔｒｏｍ ａ

ｇ
ｎ ｅ ｔ ｉ ｃ  ｔ ｏｒ

ｑ
ｕｅ Ｔｅ

＇

ｃ
Ｎ －

ｍ＾Ｘｉ

＾
ｚ

ｇ
［

ＩＭ２ Ｔｅ
］＾Ｈｇ ｓ＿ｅ ｌ

Ｃ
ｌ Ｖａ２ ３召

ＩＭ２  ｔＦ ｒｏｍ ｌ ＩＭＴｅ２ ｐ
ｉＢＬ＜Ｓ ｔａ ｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎ ｔ  ｉ ｓ

＿

ａ
（
Ａ

）

＞

 ｉ ｑ^ ｔＵ

Ｉ＿ｒ Ｉ＿ ＼
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ｇ
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—

图 ２ 系统仿真模型

其系统参数取为 ： ３ 系统建模仿真结果与分析

Ｕ＝

本文分别对大型异步 电动机转动惯量变化时
２

）麵定神变餅的觀断仿真和分析 。

３
） 按系统臟计算方式 ， 雜倾 为平＃１节紐雜动讀定神雖定 、 触异步电动

机转动惯量时 ，

２台异步电动机参数如表 １所示 。

４
）
丄 ） 其 他 负 何 参 数 １Ｍ Ｗ

，ｇ Ｌ

＝１

表 １ 额定功率恒定时大型异步电动机参数

Ｋｖａｒ
，Ｑｃ

＝
ｌＫｖａｒ

〇

５
） 备 ）

ｌ ｌ 发 电机绀Ｇ
，

， ＃ 步 「
Ｌｉ动 机 ＩＭ

，

、
ＩＭｊ Ｌ

端额定电压 
Ｃ／Ｎ

＝
１ ０ ｋＶ

。 ＩＭ
， １ ５ ００ ３ ２ １ ３ １ １ ５ ０ ０

６
） 异步 电动机参数均参考西门子 １ ＬＡ４系列和

１ ５ ０ ０ ３ ２ ０２ ２ ２ ５ ００

１ＭＣ ０系列高压笼型异步电动机参数 。仿真结果如下 ： 两台大型异步 电动机处于不同

７
） 异步电动机极数ｐ 

＝
４

。转动惯量下且额定功率恒定时 ， 仿真时间为 ５ｓ
， 在

３〇 劣 ｔ 名 成
． 石化 电气

．
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基于 Ｓ ｉ ｍ ｕ 丨 ｉ ｎ ｋ的大 型异 步 电 动机 再起 动特性 仿真 Ｅ ｌｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃＴｅｃｈ ｎ ｏ ｌ ｏｇｙ ｜

电气技术

３ ． ８
￣

４ｓ时切换电源达到新稳定状态后的转速仿真度和恢复速度最快 。

曲 线如 图 ３所示 ， 电磁转矩变化仿真 曲 线如 图 ４
、由 图 ４

、 图 ５可知 ， 电磁转矩是异步 电动机将

图 ５所示 ，
Ａ相定子在 ０ ￣ ５ｓ时的电流变化仿真 曲线电能转变 为机械能的介 质 ， 只有 当二者平衡时 ，

如 图 ６所示 。 电动机才能稳定运行 。
４ｓ时紧急 电源投入 ，

４ ． ００ １ｓ

２  ５〇〇

＾





时 ＩＭ
，

电动机 电磁转矩有最小值为  １ １ ４ ． ６Ｎ ．

ｍ
，

－

５

－
２ ０ ００ｒ ４ ． ０２ｓ时 ＩＭ

，

电动机电磁转矩有最大值 １ １６ ７ ０Ｎ ．

ｍ
，

Ｉ

＇ ５ ０ ０：

／Ｃ峰值差为
１ １５ ５ ５ ． ４Ｎ ．

ｍ
； 同时 ， 在４ ． ０ ０ ６ｓ时 １ １；１

２电

？
， ｎ ｎ／

／ 动机 电磁转矩有最小值为 １６２ ３Ｎ ．

ｍ
，４ ． ０２ ３ｓ时

ｆ＿
 ＩＭ

２电动机电磁转矩有最大值 １ ０２ ２ ０Ｎ ＿

ｍ
， 峰值差

００ ． ５ １ １ ． ５２２ ． ５３３ ． ５４４ ． ５５

时间 ／ ｓ 为 ８５ ９ ７Ｎ ．

ｍ
。 说 明转动惯量越小的异步 电动机电

图 ３ 额定功率恒定 时大型异步 电动机转速变化 曲线＾＝

ｆｅ转矩的振汤也就越强 烈 ， 但转动惯量越小的异
１ ２ ０００

 ＇




＇



＇



ｇ １ ０ ００ ０ 步 电动机恢复到稳态的时 间也越短 ，

ＩＭ
，

电动机在

Ｉ６ ０ ０ ０ ， ０ ． ２ｓ以后便达到新的稳态 ， 而转动惯量较大的异步

｜２ ０ ０ ０ｌ＿ ： 机 ， 虽然 电磁转矩波动很小 ， 但是其恢复时 间 较
＃


２ ００〇


ＩＭ
＇长 ， 大约在 ０ ． ３ｓ后达到新的稳态 。

０° － ５ １ ＇５２２ ． ５ ３ ３ ． ５４４ ． ５５由 于定子 电流是产生转子感应磁场的主要来
时间 ／ｓ

图 ４ 额定功率恒定时 ０
￣

５ ｓ 电磁转矩变化 曲线源 ， 电动机在起动时 ， 定子 电流需要增大到一定

， ｎ＿ ｒ

—

■

—

＾
一￣

．

—

．

—

■

—

＾数值 ， 才会在转子上产生感应 电流 ， 电磁转矩越
ｇ １ ０ 〇〇 〇 

■

Ｉ
８ ００ ０Ｋ 大的 电动机 ， 磁场的建立时 间越长 ， 电动机在受

Ｉ４ ０ ００
■

 ＼ 到干扰后 ， 再起动时定子 电流 比第一次起动时 电
齒２ ００ ０ 

－

１


＃ 〇
．
＼

流要大 ， 且伴有极短的冲击 电流 。 由 图 ６可知 ， 通
２ ００ ０ Ｕ

＇



３ ８３ － ９ ４

时ｌ］ ／ ｓ
４２４ － ３４ －４

过在４ ． ００ １ｓ和 ４ ． ０ ０ ９ｓ时对冲击电流峰值进行采样 ，

图 ５ 额定功率恒定时３ ． ８
？

４ ．４ ｓ 电磁转矩变化 曲线计算得到 １ １＾ 电动机和 ＩＭ
２
电动机冲击 电流峰值差

异步电动机 ＩＨ ，ｐ
＝ ４

，ｈ ｌ ｌｋｇ
．

ｍ
２

，／
■ ５００ ｋＷ Ａ相定子电流分别为 ４ ． ６Ａ和 ２ ６ ． ２Ａ

， 说 明转动惯量越小的异步

１４０ ０
Ｌ


电动机再次起动时所经受的冲击 电流也就越小 ，

＾ ＾
００ ． ５ ｉ １ ． ５２２ ： ５３３ ： ５ｉ４ ： ５Ｉ在异步 电动机转动惯量恒定 、 改变额定功率

时间 ／ｓ

２＿时 ，

２台异步电动机参数如表 ２所示 。

异步电动机 ＩＭ
２ ，ｐ４

， ？／ｄ Ｚ ｋｇ 
ｍ

２

，
尸 ５００ ｋＷ Ａ相定子电流

＜６ ０ ０
，

￣ ￣￣ ￣￣￣￣￣  表 ２ 转动惯量恒定时大型异步电动机参数

ｔ ４ ００ Ｐ

时陳 ｓ ＩＭ
， １５ ００ １ ４０ ６ ２ ２ ２ ２ ０

图 ６ 额定功率恒定时Ａ相定子在 ０
￣

５ Ｓ内 的 电流变化 曲线
１ ５ ００ ２ ０ １ ６ ２２ ３ １ ５

通过对大型异步 电动机在额定功率恒定 、 改仿真结果如下 ： 两台大型异步 电动机处于不 同

变异步 电动机转动惯量的情况下进行分析可以得额定功率下且转动惯量恒定时 ， 仿真时 间 为 ５ｓ
，

出 ： 大 型 异步 电动机转动惯量越大 ， 达到额定转３ ． ８
￣ ４ｓ时切换 电源达到新稳定状态后的转速仿真

速的时 间越长 ； 受到干扰时 ， 电动机转速波动越曲 线如 图 ７所示 ， 电磁转矩变化仿真 曲 线如 图 ８所

小 ， 电动机转速恢复的速 度越快 。 异步电动机 丨Ｍ
２示 ，

Ａ相定子在 ０
￣

５ｓ时的 电流变化仿真 曲 线如 图 ９

电动机转速 曲线在 ３ ． ８ｓ时遭受干扰 ， 其转速下降程 所示 。

ｗｗｗ ． ｅａｇｅ
． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ６年 １ ０月 下 ． 石化 电气 ？
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电气技术 ＩＥ ｌ ｅｃｔ ｒ ｉｃＴｅｃ ｈ ｎ ｏ ｌｏｇｙ

２ ０ ００
￣￣￣￣￣￣

￣￣￣￣

■

￣

差异
１８ ００

－

 ＾
左开。

ａ Ｉ Ｓ ：／
＾

７Ｖ ； ２
） 利用 Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎ ｋ进行建模仿真 ， 提高 了模型

Ｉ １ ００ ０ ．／ 的可靠性 ， 通过仿真结果可以研究 电动机故障时
Ｓ８ ０ ０

■／■

敢 ＿
／ 的参数变化情况 ， 从而在事故发生时可以有相应

４ ００ 
■

 ／
？

２０

Ｔ的处理方案 ， 降低事故带来的损失 。

００ ． ５ １ １ ． ５２２ ． ５３３ ． ５４４ ． ５５
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图 ７ 转动惯量恒定时大型异步 电动机转速变化 曲线 参考
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］
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