
电札 与控制应用2007,34(3) 研究与设计 E№A 

逆变器供电异步电机稳态仿真模型 

胡海滨， 周建华 

(东南大学 电气工程系，江苏 南京 210096) 

摘 要：提出了一种基于同步旋转坐标的非线性异步电机模型。模型中考虑主磁路饱和影响，同时增加 

了并联等效铁耗绕组考虑定子铁耗影响。模型分析了d-q轴问的交叉饱和，并引入角频率描述交叉饱和。最 

后通过 MATLAB／Simulink仿真试验，验证了模型的正确性。 
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Steady State Simulation M odel of Inverter-Fed Asynchronous M otors 

HUHai-bin． ZHOUJ／an-hua 

(Department of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 2 1 0096，China) 

Abstract：A practical nonlinear asynchronous motor model in synchronous rotational reference flrame Was presen— 

ted．It considered the affect of magnetic path saturation，and added parallel equivalent resistance to calculate stator i— 

ron loss in the proposed mode1．In the proposed model cross—saturated between d-q axis Was analyzed，and angular 

frequency 6 was introduced．The model Was simulated and validated by MATLAB／Simulink． 
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0 引 言 

目前对异步电机模型的研究百花齐放，国内 

外学者在相关的文献中提出了许多有价值的电机 

模型_】 。文献[1]提出了静止坐标系下的异步 

电机电机模型；文献[2]提出了三相定子轴系下 

的异步电机模型。以上模型都忽略了磁路饱和的 

影响，在正弦供电下仿真结果误差不大，但在研究 

变频控制系统和电机效率优化设计时则不能满足 

要求。在逆变器供电电压中含有高次谐波和磁路 

饱和的影响，使得电机的特性分析相当困难。有 

些学者使用基于时变场的有限元方法来分析异步 

电机特性 J。但是这种方法的实现从 电机的建 

模到求解都非常的困难，且难以用在实时运行控 

制和优化分析场合。传统的 d—q轴电机模型，可 

快速有效分析电机，但是当电机运行在高次谐波 

和铁心饱和的状态下，则会引起较大的误差。文 

献[3]提出的异步电机模型，考虑了主磁路饱和， 

并作了一定的分析，但这些模型在考虑饱和方面 

还不够准确，同时未计及功率损耗，以致不能准确 

计算电机的谐波损耗和电机效率，影响仿真精度。 

本文在传统d-q模型的基础上，根据文献[6] 

提出的电机物理模型思路，引入交叉饱和的概念， 

实现了电机磁路饱和铁心损耗的实用模型。 

1 异步电机数学模型 

1．1 坐标变换 

三相异步电机经坐标变换后，可等效成在同 

步旋转坐标系 d-q轴上的二相电机模型；同时在 

定子侧增加两个铁耗等效绕组 ]，在激磁回路中 

增加两个电压源来等效 d—q轴交叉饱和的影响， 

得到电机等效电路如图 1。将电机定转子三相绕 

组的物理量分别用矩阵X 、X 表示，等效后的 

电机定转子二相绕组的物理量用矩阵 、 表 

示；其中矩阵X可表示电压量或电流量，则 

X幽
。

= K(0 )X bcs，X =K(0 )X b盯 (1) 

(0 )=√亏。 

『 。s r c。s( r一 )c。s( r+ )] 2 
吣 n( ) n(” )j‘ 
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式中， 为转子轴和 d轴之间的夹角。 

图 1 考虑铁耗和饱和的异步电机 d-q轴等效电路 

1．2 同步旋转坐标系下异步电机建模 

1．2．1 电压方程 

孥 ( 
= + 

d1／'~mq
+￡ +taj( + 

『0_ + dg'm． 警-to,( 

10_ +- -g 誓 ( ) 

l0_ + 
(3) 

1．2．2 磁链方程 

苴 前 链 古 jI呈 

= L i +q'md=L i +L i 

￡ +‰  ￡一i +￡m 呷 (4) 
= L ird+q'md=L ird+L i d 

1／'Orq=￡ irg+ =L,fi d+Lmi呷 

式中： ， ——主磁链的d轴和q轴分量。 

1．2．3 运 动 方程 

根据电机转子的功率平衡关系和式(4)，可 

得电磁转矩方程 
， 

=

Ⅳ 焘 [ ( + )一 ( + ) 
其运动方程为 

一 20 一  

一  =  

式中：尺 ，￡ ，尺 ，￡ ——分别为定、转子的阻抗和 

漏电感； 

尺 ——等效铁损电阻； 
— — 电磁转矩； 

— —

负载转矩； 

n ——电机极对数； 

．，——转动惯量； 

， — — 定子 d，q轴电压。 

1．2．4 主磁路饱和与 d．q轴交叉饱和 

正常运行时，电机主磁路中存在饱和现象，铁 

磁材料的磁导是变化的。磁路饱和用主磁链 

和励磁电流的幅值 ， 的非线性函数关系 q'm= 

，m)表示。此非线性关系由电机空载试验和 

MATLAB数据拟合工具箱获得。 

d．q轴励磁电流方程为 

』 md= + rd+ fed (5) 【
i q= i +i +ifeq 

励磁电流幅值为， = +毛。 
在使用二相坐标时，存在 d-q轴之间的交叉 

饱和。在模型中引人角频率∞。反映d-q的交叉饱 

和。∞ 的定义如图2所示。 

图 2 的定义 

由图2得 

式 一动态电 =孥； 
￡ ——线性稳态电感，￡ = 。 

式(6)中，一∞8(￡ 一￡) 和 +∞8(￡ 一￡) rr-d 

项反映了对交叉饱和的影响。当 L =L时，交叉 

饱和的影响消失，￡为常数，即不考虑饱和模型。 

詈_ 

L  L  

一 一 

∞ ∞ 

一 + 

L  L  

= = 

d — d 一 
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将式(4)～(6)代入式(3)，记P为微分算子． 化简后得式(7)，即为异步电机的数学模型。 
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2 模型仿真 

根据本文推导得到的异步电机的状态方程编 

制仿真程序，在研究变频控制系统的性能和设计 

中得到了成功的应用。 

为了验证模型，使用试验室中一台三相四极 

鼠笼式异步电机进行稳态性能仿真。电机铭牌参 

数：2．2 kW，380 V，4．81 A．1 430 r／min．定子绕组 

Y接法。模型中电机参数通过短路试验、空载试 

验获得。电机空载试验数据和拟合曲线如图 3 

所示。 

图 3 电机空载试验数据和拟合曲线 

使用 MATLAB数据拟合工具箱．得到电机磁 

化曲线拟合公式为 

q'm=0．870 1atan(0．683 61 )+0．006 61 

￡： ： ： +0．006 6 一 dl 一
(1+0．467× )～‘ 

正弦供电下电机空载仿真波形如图4所示。 

tfs 

(a)传统 d-g模型定子 a相波形 

(7) 

，／s 

(b)改进模型定子 a相波形 

图4 正弦波供电时定子 a相电流比较 

SPWM型逆变器供电下逆变器输出线电压波 

形如图5所示。图6～9分别为传统 d—g模型以 

及考虑磁路饱和与及铁耗的模型在 50 Hz、25 Hz 

起动时定子电流和转矩仿真波形。 

由图4可以看出，磁路饱和对电机的起动时 

间并无影响，但考虑饱和与铁耗的模型空载电流 

幅值比传统模型约大 12％。这是由于当电机空 

载运行时定子电流较小，使得定子绕组的漏抗压 

降较小，感应电势较大，主磁路饱和程度较大，此 

时定子电流比不考虑饱和时略大。 
一 2l 一  

． ． ．  
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图 5为 SPWM方式运行时的电机输入线电 

压波形，为非正弦波形，存在系列谐波。通过图6 

和图8对比可以得出：在逆变器供电下，饱和与铁 

耗模型空载定子电流波形基本相同，但幅值增加 

了近 12．5％ ，电机输出电磁转矩脉动幅值增大。 

由于电机主磁路饱和，主磁链不是正弦波，使得转 

子电流中的低频分量增加，导致电磁转矩中低频 

分量增加，幅值增大。图中可以清楚的看出转矩 

脉动的次数和大小。 

，／s 

(a)定子电流 

吕 

＼  

t 

图5 逆变器输出线电压波形 

，／s 

(b)转矩脉动 

图6 传统 d-q模型空载 50 Hz起动时定子电流和转矩仿真波形(逆变器输出线电压基波 380 V) 

，／S 
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(b)转矩脉动 

图7 传统d-q模型满载25 Hz起动时定子电流和转矩仿真波形(逆变器输出线电压基波 190 V) 

(a)定子电流 

吕 

Z 

(b)转矩脉动 

图8 考虑主磁路饱和与铁耗模型空载 50 Hz时起动定子电流和转矩仿真波形(逆变器输出线电压基波380 V) 

一 22 —  
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(a)定子电流 (b)转矩脉动 

图9 考虑主磁路饱和与铁耗模型满载25 Hz时起动定子电流和转矩仿真波形(逆变器输出线电压基波 190 V) 

3 结 语 

本文提出了一种基于同步旋转坐标的非线性 

异步电机模型。该模型考虑了电机的主磁路饱 

和，同时引入了交叉饱和概念；还考虑了定子铁耗 

的影响，进一步提高了模型的精确性。最后通过 

与传统 d-q电机模型仿真比较，证明了该模型的 

实用性。文中提及的异步电机模型忽略了转子的 

集肤效应和变频器供电下等效铁耗电阻不应为常 

数等问题，这些都有待今后进一步研究。 
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· 简 讯 · 

“体验传动、节能无限一  

Allen-Bradley变频器全 国 

罗克韦尔自动化 

巡回展”盛大开幕 
全球领先的自动化、控制与信息解决方案提供商罗克韦尔自动化于2007年 2月9日上午在深圳新 

王朝酒店隆重举行了“体验传动、节能无限——罗克韦尔自动化 Allen—Bradley(以下简称 A-B)变频器 

全国巡回展”开幕典礼。此次展会吸引了众多参观者前来参观，其中包括行业用户、OEM原始设备商、 

与行业协会的专家等。 

罗克韦尔自动化 A．B系列变频器具有功能强大、控制灵活等特点与优势。近年来，罗克韦尔自动 

化不断推出了一系列新型变频器，极大地丰富了其变频器应用市场。从低端的简单调速节能到高端的 

复杂应用，从 O．37 kW到26 500 kW的功率范围，罗克韦尔自动化都能为用户提供合适的产品，全面满 

足用户在节能方面的需求。 

A．B变频器继承了罗克韦尔自动化在 自动化控制领域的强势，在 网络总线、通信接 口、编程语言和 

硬件结构等多个平台享有充分的共享性和灵活性，易于起动、操作和维护，可满足全球任何行业的需要。 

(罗克韦尔自动化公司 供稿) 
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