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基于Simulink异步发电机带阻感
负载运行的暂态分析

[异步发电机]

文/国网山东省电力公司威海供电公司   韩超先   宋建光   隋宗强   博乐

为了对异步发电机带阻感负载运行时的电压暂态过程进行分析，根据异步发

电机在两相静止坐标系下的状态方程，建立异步发电机Simulink仿真模型。进而建

立异步发电机带阻感负载运行的模型，利用所建立的模型对异步发电机投切阻感

负载时的电压暂态过程进行仿真分析。仿真波形和试验波形的一致，说明了该方

法的正确性。
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目前，全球性能源危机日益加重，人们对环

境保护的呼声日渐高涨，在应对能源危机和环境

保护的双重任务下，人们对清洁能源的开发和利

用日益迫切，清洁能源技术成为关注重点。同时

在偏远地区、海岛等远离大电网的地域环境下，

分布式微电网的应用变得越来越广泛。在此背景

下，异步发电机发电技术作为风能、水能等清洁

能源以及分布式微网发电的重要技术自然地成为

目前的研究热点。与此同时，随着近代电力电子

技术的快速发展使得对于异步发电机通过无功

调节稳定电压和频率的目的更加易于实现。由

此，异步发电机结构简单，易于制造，运行可

靠，维护方便，且无需提供单独励磁电源等优点

得以体现。

异步发电机作为独立电力系统的发电单元带

载运行后，端电压的大小都将随负载的大小而变

化。这很可能会使端电压无法满足运行的要求。

而且负载大小和性质的不同，对端电压大小的影

响也会不同。因此，只有确切了解了异步发电机

端电压大小的变化情况才能对电压和频率的补偿

提出相应的措施，所以，相关的研究有着现实意

义。

本文从两相静止坐标系下的异步发电机的状

态方程出发，建立了异步发电机带阻感性负载的

Simulink模型，并介绍了其主要工作过程，仿真

分析了负载参数变化时的机端电压的暂态变化过

程。采用Simulink软件进行模型的建立和仿真能够

极大地简化编程工作，以直观简单的图形方式对

电气系统进行模型描述，使得电路拓扑清晰，并

且仿真结果直观、准确。

异步发电机模型
设Rs、Ls、Rr'、Lr'分别是发电机定子侧电阻和

漏电感以及转子侧电阻和漏电感的折算值，L m是

励磁电感，ud1、uq1 是定子端电压值，ω为转子电

角速度。异步发电机两相静止坐标系下的状态方

程为式（1） 

式中                      。发电机运行中由于磁饱和特

性的存在，励磁电感的大小与激磁电流有密切的

关系，因此励磁电流是建模过程中的一个必须考虑

的因素。励磁电流瞬时值计算公式为式（2）
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图1  异步发电机的Simulink模型
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M＝

因为状态方程中的A、B矩阵的元素要随状

态变量的变化而变化，为计算状态方程AX＋BU，

引入了M AT L A B函数模块，通过调用编写的

MATLAB函数模块中的M文件可以实现系数矩阵

A 、B随电动机状态变量的变化而变化。利用上述

方法建立的异步发电机Simulink模型如图1所示。
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该系统的输入量为转子电角速度，函数模块

MATLAB Function的输入为状态变量、两相静止

电压和转子电角速度。在函数模块中编写的M文

件完成对状态方程AX＋BU的计算，输出为两相

静止坐标系下的定子、转子两相电流的一阶导数

值，并通过积分环节得到两相的电流值，在将两

相电流值反馈给函数模块的同时将定子端的两

相电流通过dq0-abc变换（0轴电流分量为0计，

提供Sin_Cos信号的Discrete Virtual PLL模块的

Freq端和Phase均设为0，输出的Freq端和Wt端分

别接Terminator），转化为ABC相电流，由于在

MATLAB模型中信号线与电气线的区分，得到的

ABC三相电流信号必须通过三个受控电流源（注意

设置合适的相角和初始幅值）转化为电气信号，从

而得到该系统的输出。同样道理ABC三相的电压必

须经过三个电压表模块将电气线上的信号转化为信

号线上的信号，然后再经过一次abc-dq0变换得到

两相静止电压并通过信号选择器分别将d轴和q轴的

电压分量反馈给函数模块作为输入（Discrete Virtual 

PLL模块的设置和前面的设置相同）。

发电机的磁化曲线通过空载试验获得，并和

其他发电机参数一起通过MATLAB函数的M文件

写入，发电机的剩磁通过预设合适的受控电流源

的初始值得以实现。可以看出利用Simuink建立仿

真模型是十分简单易懂的；电路的拓扑结构，工

作流程也是十分直观清楚的；对于不同仿真要求

的模型，数据的修改既可以打开M文件直接修改，

也可以通过在封装时创建的对话框修改，同样十

分方便快捷。

将此模型封装成generator子模块，模块的输入

量为转子电角速度，输出端为定子三相接线端。

此外，模型子模块化后可以方便地在以后其他地

系统中使用，具有很好的通用性和可移植性。

发电机带载运行模型
利用建立的generator子模块，负载选为最具一般

性的阻感性负载，利用断路器实现对负载的投切控

制，建立异步发电机带载运行的模型如图2所示。
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图2  异步发电机带阻感性负载运行的Simulink模型

该模型中所使用的异步发电机的额定值为：

额定功率2.2 kW，定子Y接，额定电压380 V，额

定电流5.0 A，额定频率50 Hz，2对极，作电动机

运行时的额定转速1 420 r/min。发电机参数为：Rs

＝2.8 Ω，Rr'＝3.2 Ω，Ls＝Lr'＝0.0109 H。自励建

压电容Ce采用40μF。发电机的磁化曲线为
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系统中三相断路器的初始状态为断开，三相

负载为Y型接法。异步发电机的输出端与断路器及

负载相连，自励建压电容与断路器并联后Y接接

地。利用一个电压表模块测量发电机A相电压ua输

入显示器。仿真时，当异步发电机子模块输入恒

定的转子电角速度后，异步发电机在电动机剩磁

和自励建压电容的作用下进行空载建压，当发电

机建压稳定后，三相断路器的定时开关实现负载

的投切。仿真所产生的数据由显示器保存到工作空

间（Save to workspace），实现后面的暂态波形的绘

制和分析，同时显示器可实时显示A相的电压、电

流暂态波形，所以使用Simulink对发电机暂态进行

仿真时具有较强的可视性，并且仿真结果准确。

投切阻感性负载的电压暂态分析
异步发电机带阻感性负载运行是最为常见的

图3  突加Z＝225 Ω、cos ＝0.89负载时电压波形     

图4  突加Z＝339 Ω、cos ＝0.89负载时电压波形    

运行情况。利用模型对负载变化引起的电压变化

过程进行仿真，通过所得到的数据绘制得到电压

变化仿真波形。

试验验证时，先利用直流电动机将异步发

电机转子转速拖至额定转速1 500 r/min，并通

过全数字直流调速装置控制直流机的转速，保

证发电机转速在负载变化时保持1 500 r/min不

变。发电机在自励电容的作用下自激建压，稳

定后投切负载，并由数字录波仪录得电压暂态

数据。

1．突然加载

模型中通过断路器在t =1.0s时刻投入负载。

图3和图4分别给出异步发电机在空载时突加Z＝

225 Ω、cos ＝0.89和Z＝339 Ω、cos ＝0.89负

载的机端电压仿真波形和试验波形。

观察比较波形可以发现，试验波形和仿真波

形相互吻合，当异步发电机运行达到稳态后，突

然投入负载（未超过最大允许负载），机端电

压会发生振荡衰减，并最终稳定于一较小值。同

时，当负载较重时电压降落较大，振荡较明显，

重新达到稳态的过程也较长。电压振荡的原因是

自激电容的存在使得机端电压不能发生突变，只

（a）电压仿真波形 （b）电压试验波形 
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（a）电压仿真波形 （b）电压试验波形 
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图5  突减Z＝225 Ω、cos ＝0.89负载时电压波形    
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（a）电压仿真波形

图6  突减Z＝339 Ω、cos ＝0.89负载时电压波形    

（b）电压试验波形 

能振荡下降。

2．突然卸载

模型中通过断路器在 t = 1 . 0 s时刻切除负

载。图5和图6分别给出异步发电机在带载时突

减Z＝225 Ω、cos ＝0.89和Z＝339 Ω、cos ＝
0.89负载的机端电压仿真波形和试验波形。

观察比较波形可以发现，试验波形和仿真波

形相互吻合，当异步发电机带载运行达到稳定

后，突然切除负载，机端电压会振荡升高，并

最终稳定于空载电压值。负载较重时，振荡较

明显，重新达到稳态的时间也较长。负载的切

除使得电路恢复到空载时的情况，电压上升的同

时由于自励电容的存在使得电压不可突变，振荡

上升。

结束语
从异步发电机在两相静止坐标系下的状态方

程出发，建立了异步发电机的Simukink模型以及异

步发电机带负载运行模型，介绍了模型的工作过

程和特点，利用仿真数据绘制异步发电机投切阻

感性负载时的电压暂态波，分析了异步发电该暂

态过程的特点。

利用Simul ink建模仿真异步发电机机电过

程极大地减少了编程的工作量，是一种简单、

易用的方法，通过对常用模型的子模块化使得

其又具有很好的通用性和移植性。试验结果和

仿真结果的一致进一步说明了该方法的准确性

和有效性。EA
（收稿日期：2015.07.31）

（编辑：白文亭）
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（a）电压仿真波形 （b）电压试验波形 
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