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电能质量扰动对异步电动机特性影响的分析与仿真研究 
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摘要：建立了不同电能质量扰动情况下异步电动机的模型，分别在理想供电电压、三相电压不平衡、电压畸变、电压偏差与 

电压暂降情况下，对异步电动机的工作特性进行了分析，对异步电动机转矩、转速以及运行效率等与不同程度电能质量扰动 

之间的关系进行了仿真研究，并对有与无相位跳变、发生单相以及三相电压暂降时，电动机转矩与转速的变化进行了详细分 

析。结果表明，在非理想情况下，电机的输出转矩中会出现不同程度的脉动或振荡转矩，电机的启动时间与转速等均会发生 

变化，从而对电机运行带来不利影响。 
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Abstract：This paper establishes the mathematical model of asynchronous motor related to the different power quality disturbances 

first．And then the performances of asynchronous motor under ideal voltage condition，three—phase unb~an ced voltage，voltage 

distortion，voltage deviation an d voltage sag are investigated．Detailed simulation researches are carried on to an alyse the relationship 

of asynchronous motor torque，speed and efficiency with different degree power quali~ disturbances、Meanwhile，detailed analysis 

for the variation of the motor torque and speed is given with and without phase—·angle-jump for single—·phase and three—·phase voltage 
sag．Th e results show that the output torque of the motor has different degree pulsating or oscillating components，as well the starting 

time an d speed will change、Attention should be paid attention to the bad effects the asynchronous motor with power qu~ity 

disturbances． 
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0 引言 

具有非线性、冲击性和不平衡特性的负荷在国 

民经济各部门中的应用越来越多，这些用电设备工 

作时会造成不同程度的供电网电能质量的恶化，其 

带来的问题反过来又会对其本身或其它用电设备 

产生不利影响Il J。因此，研究用电设备在不同电能 

质量扰动下的工作特性非常必要。 

在机械制造业、冶金工业、煤炭工业、石油工 

业、轻工业及其它工矿企业中，三相异步电动机得 

到了广泛应用 J。在电网中异步电动机占交流电动 

机的90％以上，占电网总负荷的60％以上 】。因此， 

异步电动机的特性如转矩、转速、定转子电流等在 

不同电能质量扰动下的变化情况的研究显得尤为 

重要【4 l。 

针对电能质量扰动对异步电动机影响的问题， 

目前的研究主要侧重于电压偏差、谐波与三相不平 

衡情况下某些问题的研 ，存在着对电机重要 

特性考虑不够全面，以及很少涉及电压暂降对异步 

电动机影响的分析等问题。为此，本文建立了三相 

异步电动机的仿真模型，详细研究了异步电动机在 

电压偏差、谐波、三相不平衡及电压暂降情况下的 

运行特性，对异步电动机的转矩特性、运行效率等 

进行了分析。 

1 异步电动机的等效电路 

在不同的电能质量扰动情况下，异步电动机应 

考虑相应的模型。下面以三相不平衡为例，给出异 
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继 电器 

步电动机的等效电路模型。 

异步电动机在不平衡电压下运行，正、负序电 

压加在定子绕组上分别产生正、负序电流，并产生 

正、负序旋转磁场。如转子对正序旋转的转差率为 

S，则对负序磁场的转差率为 

一

，z1+，l
一  

z) 

，z1+(1一 )，z1 
= 2一S (1) 

式 (1)中： ，z1为定子正序磁场的转速；n为转子 

的转速。 

由于异步电动机的阻抗随着转差率而变化，故 

对于正序电流和负序电流有不同的阻抗，其等值电 

路分别如图 l和图2所示。 

图 1异步电动机正序等值电路 

Fig．1 Positive sequence equivalent circuit of asynchronous 

m otor 

图 2异步电动机负序等值电路 
Fig．2 Negative sequence equivalent circuit of 

asynchronous motor 

图 1和图2中，r2为当转子电流的频率为 时 

的转子电阻， 为当转子电流频率为(2-s)fl时的 
转子电阻。由于集肤效应产生的影响， 常较r1为 

大。而漏抗 因集肤效应，一般要略小于 。 

可求得正、负序转矩分别为： 

， 

(2) 一 
P ， 

)击 (3) 
式 (2)与式 (3)中，P为电机的对数， 为 

同步角频率。 

负序电流所产生的转矩起着制动作用。电动机 

的总转矩为： 

z I ㈤ 
对谐波、电压偏差以及电压暂降情况下异步电 

动机的等效电路模型也应分别考虑。如对谐波情况 

下的等效模型，当不考虑铁心磁饱和及非线性等因 

素的影响时，可利用叠加原理，把电源中的谐波分 

量看成是一系列独立的成分，分别加到电机绕组 

上。对于电压暂降，可考虑采用与电压偏差情况下 

相同的等效模型。 

2 不同电能质量扰动情况下异步电动机特 
性的仿真分析 

仿真分析中采用的异步电动机为三相鼠笼式异 

步电动机，其技术参数见表 l。针对所要进行的不同 

电能质量情况下的异步电动机运行特性分析，考虑 

到电机定子绕组会出现不对称运行状态，本文采用 

坐标轴选在定子绕组上的 nBo坐标系下的电机数学 

模型，建立了 邮0坐标系下电压方程、磁链方程和 

转矩方程的仿真模型。仿真研究在负荷转矩 = 

l4．59 N·m为定值的情况下进行。 

表 1异步电动机模型参数表 

Tab．1 Asynchronous motor parameters 

2．1理想情况下仿真分析 

三相异步电动机全相运行时，理想情况下定子 

电流波形、转速波形和转矩波形如图 3所示。 

理想情况下，异步电动机在接近 2 S时转速达 

到稳定，在此之前的暂态过程对应于电动机转速逐 

渐上升的启动过程。在启动过程之后，定子相电流 

波形为标准的正弦波形，电机转速平稳，且输出电 
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磁转矩平稳，电机处于稳定运行状态。 转矩波动幅度也随之增大。表2给出了相应的仿真 

：： 

t／ 

(d)转矩波形 

图 3理想情况下仿真波形 
Fig．3 Simulation waveform under ideal conditions 

2．2三相不平衡情况下仿真分析 

不平衡度为 2％时，异步电动机的定子电压、 

电流、转矩波形如图4所示。 

由于电压的不对称，造成了三相定子电流中的 

某一相电流偏大，如图4(b)所示，使得定子的铜损 

增加，电机效率下降。在恶劣情况下会加速绝缘的 

老化，造成电机过电压，甚至烧毁电机。在三相不 

平衡时，其负序会与气隙磁场作用产生不同方向与 

大小的转矩，其转矩值正负交替变化，从而产生脉 

动转矩，其波形如图4(c)。图4(d)为稳态时放大了 

的脉动转矩波形。 

随着不平衡度的增大，异步电动机的输出电磁 

分析结果。 

(a)三相定子电压 

t／s 

(b)三相稳态定子电流 

t s 

(d)稳态放大后转矩波形 

图4不平衡情况下仿真波形 

Fig．4 Simulation waveform under unbalanced conditions 

表 2转矩峰值、振荡幅度及频率变化 

Tab．2 Peal(value of torque．oscillation amplitude an d~equency 

一 ～一一⋯一 

5  0  5  0  5  0  5  0  5  0  
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2．3电压畸变情况下仿真分析 

实际的供电系统电压中一般都含有不同程度 

畸变率的谐波成分。图 5所示为主要含 5、7、l1 

次谐波，电压谐波总畸变率为 l2．12％时的仿真结 

果。 

专 0 

图 5谐波畸变情况下仿真波形 

Fig．5 Simulation waveform under harmonic distortion 

conditions 

谐波电流的存在，使得电机产生了附加的额外 

损耗，包括铁损及铜损。同时不同频率的转子谐波 

电流与气隙磁场相互作用会产生不同方向、大小的 

转矩，转矩值做正负交替变化，形成脉动，其平均 

值为零。电机输出转矩波形如图5(c)所示。应注意， 

5、l1次谐波产生的为负序转矩，而 7次谐波产生 

的为正序转矩，同次的正、负序谐波转矩会相互抵 

消。因此，谐波转矩的大小不仅与谐波畸变程度有 

关，而且与所含有的谐波成分及其大小有关。 

2．4电压偏差情况下仿真分析 

图6给出了在电压偏差情况下的仿真波形。 

在 1．1倍额定电压下，电机在接近 1．3 S时达到 

稳定运行，而0．9倍额定电压下，接近3．6 S才能达 

到稳定，其启动过程大于前者。异步电动机如果长 

期处于低电压运行，会造成电动机绕组绝缘老化， 

甚至烧坏绕组，使电动机的使用寿命降低。当异步 

电动机的端电压过高时，由于磁路饱和，励磁电流 

增加很快，也会使定、转子电流增大，损坏绕组绝 

缘。 

I ⋯⋯ ·· --···· 

t S 

(a)额定电压 1．1倍时转矩波形 

． ． ． ． ． ． 一  I 
r ．．．．． 

f，S 

(b)额定电压 0．9倍时转矩波形 

图 6电压偏差情况下仿真波形 

Fig．6 Simulation waveform under voltage deviation 

conditions 

2．5电压暂降情况下仿真分析 

在国外许多发达国家，电压暂降是最重要的电 

能质量问题。在我国，近年来电压暂降也日益引起 

人们的关注。研究电压暂降情况下异步电动机的运 

行特性具有重要的意义。 

2．5．1单相电压发生暂降 (无相位跳变 )仿真分 

析 

假设异步电动机A相电源在2．5～2．6 S时发生不 

同程度的电压暂降，但其相位不发生跳变，B、C 

相电压正常，电机转速与转矩波形如图7(a)、(b)所 

示 。 

由图 7(a)、(b)可知，电压暂降至 90％时， 

电机转速有小幅下降，电压暂降至 60％时，转速 

下降的幅度增加。由于此时电机运行在三相不平 
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衡状态，电机输出转矩如图 7(c)、(d)发生振荡， 

其振荡幅度随暂降幅度的增大而增大。 

、，? -̂ 

基 l 400 
亡 

甚 1 350 

1 300 

2．45 2．5 2．55 2．6 2．65 2．7 2．75 2．8 

t／s 

(a)电压暂降为 90％时的转速波形 

～  ^ — ，一  

t／s 

(b)电压暂降为60％时的转速波形 

h 

4 U‘～ 

3O 

20 

主 
加 

馨 
O 

一 10 

2．4 2．5 2．6 2．7 2省 

t／S 

(c)电压暂降为90'1．时的转矩波形 

l 

2．3 2．4 2．5 2 6 2．7 2 8 2．9 

t／s 

(d)电压暂降为6吨时的转矩波形 

图7无相位跳变不同电压暂降时仿真波形 
Fig．7 Simulation waveform under voltage sag without 

phase angle jump 

2．5．2单相 电压发生暂降 (有相位跳变 )仿真分 

析 

A相在 2．5～2．6 S电压暂降至正常的 90 

和 60％，相位突变 60。，B、C相电压正常，电 

机转速与转矩波形如图 8所示。 

与单相无相位跳变 电压暂降相比，由于电机 

不对称运行条件更加恶劣，电机转速下降更多， 

并且有波动，如图 8Ca)、(b)所示。而电机输出转 

矩在暂降发生时刻有一较大负转矩，如图 8(c)、 

(d)所示，其对电机冲击很大，严重时会引起 电 

机的振动。 

l i 400 
＼  

1 350 

1 300 

t／s 

(a)电压暂降为 90％时的转速波形 

—  

一  

● 

4O 

20 

E 

。 

萎 一20 
— 40 

t／S 

(b)电压暂降为60％时的转速波形 

2．5 2 6 2．7 2．8 2．9 

t／S 

(c)电压暂降为 90％时的转矩波形 

t／s 

(d)电压暂降为60％时的转矩波形 

图 8 有相位跳变不同电压暂降时仿真波形 

Fig．8 Simulation waveform under voltage sag with phase 

angle jump 

对三相电压暂降的仿真分析结果表明，与单 

相电压暂降相比，其影响更为严重。会引起更严重 

的电机转速下降与转矩变化，但转速与转矩中的波 

动成分减小。图9给出了ABC三相在 2．5—2．6 S发 

生 60％、相位跳变 60。时异步电机的转速与转矩 

波形。 

在不同电能质量扰动情况下，电机的运行效率 

也会受到不同程度的影响。通过分析计算可知，对 

于文中的电机，当三相不平衡度达到 2％时，电机 

效率约从90．66下降到 89．99。在电压畸变、电压偏 

差时电机效率也有不同程度的下降。 

㈣ 删 伽 枷 如 埽 H 坨 m 0 

E z＼ }； 
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-

、 ／  

＼  
、 ／ 

2．4 2．5 2 6 2．7 2．8 2．9 

t,Is 

(a)电压暂降为 60％时的转速波形 

、 ～  

一  ̂ ’U 

_l 

2 4 2．5 2．6 2 7 2．8 2．9 

t／s 

(b)电压暂降为60％时的转矩波形 

图 9有相位跳变三相电压暂降时仿真波形 
Fig．9 Simulation waveform under three—phase voltage sag 

with phase angle jump 

3 结论 

在三相电压不平衡、谐波与电压暂降情况下， 

异步电机的输出转矩中会出现不同程度的脉动转 

矩。在单相电压暂降情况下，电机输出转矩会发 

生振荡，并且其振荡幅度随暂降幅度的增大而增 

大。在单相和三相电压暂降情况下，在暂降发生 

时刻有一较大负转矩 ，其对电机冲击大，严重时 

会引起电机的短时制动，这对 电机轴系有很大的 

损害。在 电压偏低情况下，输出转矩中虽然不出 

现脉动成分，但电机的启动时间增加，如果长期处 

于低电压运行，会造成电动机绕组绝缘老化，甚至 

烧坏绕组，使电动机的使用寿命降低。 

此外，在不同电能质量扰动情况下，电机的运 

行效率也会不同程度下降。因此，应充分了解电机 

运行的供电电压情况，针对具体情况采取相应的抑 

制措施，以使电机高效、正常运行，并达到节能降 

耗的目的。 
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许继集团荣获 “河南省企业管理创新成果”一等奖 

日前，许继集团公司 “以提升供应链价值为目标的集团化采购集成管理”项 目荣获 “河南省企业管理 

创新成果”一等奖。省企业联合会、省企业家协会及有关专家，对该项目给予了一致认同和高度评价。 
在快速发展中，许继集团一直致力于经营管理思路的转变和完善。从满足客户需求和提高经营绩效出 

发，对产品制造周期中的整个供应链系统进行通盘规划和控制，将供应链管理纳入企业的总体经营战略中。 

尤其 2005年以来，以 “采购利润”最大化为导向，通过转变采购理念、组织机构调整、企业流程优化和 
对信息化工具的利用，对集团的采购实行集成管理，最大限度地提升供应链价值，保证了企业战略目标的 

实现。 
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