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一种高准确度的异步机群的等效建模

与仿真研究

一种高准确度的异步机群的等效建模与仿真研究

随着我国工业化的发展，异步电动机数量逐年增多，这

一动态负载对电力系统的影响更加明显，所以在建模中如何

提高电动机群参数聚合准确度成为重要课题。通过对多种异

步电动机群聚合方法的对比研究，提出一种简单且聚合准确

度高的方法，主要用于解决同母线上带有变压器的异步电动

机群的聚合问题。同时针对Matlab模型库中固有电动机模

型对参数较敏感的缺陷，利用Matlab的Simulink仿真平台

建立了一种简单且实用的异步电动机的模型，该模型是在

ABC坐标系下建立的，无须考虑参数转换，使用时只需要

输入相应的参数即可。通过实例验证了模型的正确性、灵活

性和直观性，并证明了聚合电动机模型良好的跟随性，同时

可以缩短运行时间。
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0 引言

目前，动态负载已成为电力系统中

的重要组成部分，为了提高电力系统数

字仿真的准确性，对动态负载中的异步

电动机进行合理的建模变得至关重要[1]。

与实际的电网不同，在仿真计算中由于

受到规模的限制，不可能对所有异步电

动机进行逐一建模，通常将异步机群聚

合为一台或几台电动机进行工作特性模

拟仿真 [2 -4 ]。同时在进行软件模拟时，

一台电动机的运行速度要比多台电动机

快，可以节省模拟时间[5-8]。

为了得到更准确的异步电动机聚合

模型，国内外许多科研人员进行了广泛

和深入的研究，但主要以国外的研究为

主，国内起步比较晚，所以相关的理论

成果还比较少。已经形成的异步机群聚

合方法有：利用空载和堵转实验的聚合

模型、电动机稳态模型、电动机静态等

值法以及容量加权法 [9-15]。文献[10]通过

采用容量加权平均法来得到聚合感应电

动机的参数，各感应电动机参数的加权

和就是各个等效参数，各异步电动机的

容量作为权系数，该方法理论基础稍显

不足。文献[11]介绍了同步电动机和异

步电动机的聚合方法，采用dq坐标下的

暂态模型进行等效，通过对暂态过程的

研究，提出了一种新的异步机群聚合方

法——母线分离运算法。文献[12]是电

动机稳态模型下的等效，同时利用K－

Mean算法对异步机群进行了划分。认为

惯性常数H影响异步电动机的动态性能；

文献[13-15]利用空载和堵转实验得到异

步电动机的聚合模型，定子和转子的漏

抗被分为自感和互感两个部分，电动机

的阻抗参数由7个部分组成。

以上方法虽然都得到了等效参数，

但都只是考虑到电动机转动惯量、转速

或惯性常数其中一个作为等效参数，不

够全面。针对以上方法的不足，本文在

采用基于空载和堵转情况下的异步机群

等值方法的基础上，不仅考虑稳态滑

差，同时还考虑到异步电动机的转动惯

量和惯性常数，使异步机群的等效模型

更为准确。

为了验证得到的异步机群聚合模型

是否准确，利用Matlab/Simulink建模和

运算功能，搭建了一种异步电动机的动

态数学模型，通过空载起动、运行和带

负载运行这三种不同的实验来验证聚合

电动机的跟随性。

异步电动机建模常用的坐标系包
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括：ABC、αβ 0和dq0坐标系。αβ 0是静止坐标

系，同时也主要用于不对称短路的分析[16-18]。dq0

坐标系的维数低，能够节省计算时间，但是需要

进行参数变换，会增加计算的工作量[19]。本文的

异步电动机模型是建立在ABC坐标系下的，这样

在代入电动机参数进行仿真时无须考虑参数转换

的问题，更便于调用。

1 异步电动机聚合的模型

确定异步电动机等效电路参数用的是两台异

步电动机并联于同一条母线的类型，最终是将两

台电动机聚合成一台异步电动机。

两台异步电动机负载的静态等效电路及参数

如图1a所示，聚合得到的聚合电动机的等效电路及

参数如图1b所示。

 

图1所示电路中，各符号含义如下：r1a，r1b，

r 1,ag分别表示IMa，IMb及IMag的定子电阻； l 1a，

l1b，l1,ag分别表示IMa，IMb及IMag的定子总自感；

r2a，r2b，r2,ag分别表示IMa，IMb及IMag的转子电

阻；l2a，l2b，l2,ag分别表示IMa，IMb及IMag的转子总

自感；lMa，lMb，lM,ag分别表示IMa，IMb及IMag的互

感；Sa，Sb，Sag分别表示IMa，IMb及IM,ag的转差率。

1.1 等效电路参数

通过电动机的堵转和开路实验，可得图1中电

动机聚合模型的等效参数[20-22]为
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r2,ag = rag ! r1,ag                    （5）
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lM,ag = l1,ag ! l1,ag                     （8）
式中， l 1a＝ l 1a＋ lMa； l 1b＝ l 1b＋ lMb； l a＝ l 1a＋ l 2a；

lb＝l1b＋l2b；ra＝r1a＋r2a；rb＝r1b＋r2b。

1.2 稳态转差率

异步电动机稳态运行的转差率，可以由其输

出功率来求得，聚合电动机的输出功率等于电动

机a、b输出功率之和，这样可以整理得到关于sag的

二次方程为

Asag
2 + Bsag +C = 0                 （9）

因为A和C常为正值，而B常为负值，所以式

（9）的两个根都为正值，可以解得稳态转差sag，

为了使聚合电动机更加接近电动机a、b的运行状

态，选择较小的根作为聚合电动机的稳态转差。

1.3 惯性常数和转动惯量

由于异步电动机的动态特性与其惯性常数有

关 [15]，而电动机的转动惯量又影响聚合电动机的

跟随性 [17]，为此，本文同时考虑惯性常数和转动

惯量两种因素，以提高聚合模型的准确度。

聚合电动机的动能等于等效前两台电动机的

动能之和，即

HP = HaPa +HbPb                （10）
式中，H，H a，Hb分别为IMa，IMb和IMag的惯性

常数。

考虑到聚合前后电动机的动能守恒，得到聚

合电动机转动惯量[23]，即

 
（11）J ag = J a (

!a

!ag

)2 + J b (
!b

!ag

)2

式中，Ja，Jb，Jag分别为IMa，IMb和IMag的转动惯

量；ω a，ω b，ω ag分别为IMa，IMb和IMag的角速度。

（a）两电动机并联等效电路             （b）聚合电动机等效电路

图1    异步电动机单相静态等效电路
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聚合电动机参数的推导过程也同样适用于2台以

上的异步机群，计算过程和公式可以参照文献[23]。

2 异步电动机的多变量非线性数学模型

为便于研究，在建立电动机模型前，本文假

定电动机绕组三相对称，且不考虑磁路饱和谐波

和铁心损耗[24]。

2.1 电压方程及其模型
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根据式（12），建立了定子和转子的电压模

型，如图2所示，输入量是定子和转子的三相电流

和三相电压，输出的是定转子的三相磁链。

 

2.2 磁链方程及其模型
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式中，L ss，L r r分别为定子和转子绕组的自感矩

阵；Msr，Mrs为定转子间互感矩阵。

根据式（13）得到的定子和转子的磁链仿真

模型如图3所示。图3a为定子电流仿真模型，输入

量为三相定子磁链和三相转子电流，输出量为三

相定子电流。图3b为转子仿真模型。

2.3 转矩方程及其模型
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1
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ir
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    （15）

式中，p为异步电动机的极对数。

根据式（15）建立的电磁转矩仿真模型如图4

所示。输入三相转子和定子电流，输出电磁转矩。

2.4 电力拖动系统运动方程及其模型

忽略电动机运行过程中各种磨损和消耗，得

到的运动方程式为

 
（16）Te =TL +

J
p
d!
dt

 
（17）! =

d"
dt

式中，ω为电动机角速度；TL为负载转矩；J为电

动机的转动惯量[26]。

               （a）定子电压模型                                （b）转子电压模型

图2    电压模型
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（b）转子的磁链仿真模型

图3    转子的磁链仿真模型
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根据式（16）搭建运动仿真模型如图5所示。

输入的是电磁转矩和负载转矩，输出的是转动转

子角速度，通过变换得到电角度θ和转速n。

 

式（12）、式（13）和式（15）～式（17）

构成了感应电动机的动态非线性数学模型，用结

构框图表示，如图6所示。

 

图6 表明异步电动机具有以下几点性质：

1）结构框图中输入了电压u、定子的角频率

ω 1和负载转矩TL，输出的量是磁链Ψ和转子的角速

度ω，状态变量是电流i。

2）在ϕ 1(·)和ϕ 2(·)中存在着非线性因素，同时

在电感矩阵L中也会存在。

本节搭建的电动机模型既适用于单台电动

机，同时也适用于聚合电动机。通过聚合公式得

到聚合电动机参数，然后通过Matlab软件进行仿

真，将运行结果进行比对，通过仿真来验证模型

的性能。

3 异步电动机的仿真模型

最终得到的封装后的异步电动机模型如图7

所示。

由图7可知，异步电动机模型由转换模块、

电压模块、磁链模块、电磁转矩模块、运动模块

图4    电磁转矩仿真模型
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和三角函数模块这6个模块组成。由输入端输入三

相相电压，经过转换模块，将电气量转换成信号

量[14]，输入到电压模块中根据电压方程，磁链方

程、电磁转矩方程和运动方程将各个模块连接在

一起，经过运行可以得到定子电流、转子电流，

转速、角速度以及电磁转矩，通过使用Matlab/

Simulink自带的测量元件，可以得到电动机对应的

有功功率和无功功率。

4 算例分析

4.1 电动机参数

通过Matlab/Simulink进行建模仿真，来验证

聚合电动机的跟随性能。电动机a连在电压为380 V

的母线上，电动机b通过电压比为380 V/220 V的

变压器连在380 V母线上。两台电动机的参数如表1

所示。

表1    电动机参数

电动机参数 电动机a 电动机b 聚合电动机

额定功率P /kW 3.7 2.2 5.9

额定电压u /V 380 220 380

额定频率f /Hz 50 50 50

极对数p 2 2 2

定子电阻r1 /Ω 3.52 3.52 2.229 3

转子电阻r2 /Ω 4.32 4.32 2.735 8

定子总自感/H 1.216 1.216 0.770 1

转子总自感/H 1.216 1.216 0.770 1

定转子互感/H 0.8 0.8 0.506 7

初始转动惯量J /kg·m2 0.007 5 0.007 5 0.014

通过运行得到聚合电动机的运行参数，如表2

所示。

表2    稳态运行参数

电动机参数 电动机（a＋b） 聚合电动机

母线电压u /V 380 380

频率f /Hz 50 50

输出电流I /A 6.751 9 6.745 3

有功功率P /kW 2.642 2.648

无功功率Q /kvar 1.054 1.056

转速n /(r/min) 1 459（1 363） 1 448

通过上述的聚合方法，得到了聚合电动机的参

数（见表1），同时运行得到对比参数，（见表2）。

4.2 聚合电动机的仿真运行

利用搭建的电动机模型，先让负载转矩为

零，让电动机空载起动，运行一段时间后带负载

运行，根据负载转矩的不同可以模拟当负载转矩

发生变化时聚合电动机的跟随程度。

两组电动机模型都以零负载起动，运行0.2 s后，

负载增大到20 N·m。电流的变化情况如图8所示。

 

从图8可以看出，在0.2 s前由于负载为零，所

以电流很小，0.2 s后负载变大，电流也跟着增大。

聚合电动机与a、b两个电动机的运行状态一致。

同时对聚合前后两台电动机吸收的总的有功

功率和无功功率进行对比，作为判断聚合效果的依

据。有功功率和无功功率对比图如图9和图10所示。

从图9、图10中可以看出无论负载是否发生变

化，聚合电动机的跟随性良好且运行稳定，即拟

合率高。

图8    A相定子电流对比
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图10    无功功率对比
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5 结束语

本文基于Matlab/Simulink的仿真平台，建立了

ABC坐标系下的感应电动机的仿真模型。并且证

明了通过空载和堵转实验得到的电动机聚合模型

良好的聚合性，与其他聚合方法相比，更加简单

易懂。同时，电动机模型封装后，操作简单，性

能良好。通过对异步机群进行合理聚合建模，缩

短了模拟运行时间，为大规模异步机群的并网仿

真奠定了良好的理论基础。
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图7    5SD7 464－0CC的SPD与80 A的熔断器的配合试验波形

CH1—指数电流波
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