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摘要：由于失电残压的存在，对感应电动机进行重合闸或备用电源再投入操作时可能会引起大的冲击电流和冲击转矩，对电 

源与电动机造成危害，并引发线路保护误动及电能质量下降等问题。丈章通过建立空间向量下的感应电动机模型来研究失电 

后电动机内部的电磁变化规律，推导出了感应电动机的失电残压解析式，并分析了电机在不同时刻恢复电源时引起的冲击电 

流与冲击转矩。 
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Abstract： The residual voltage of induction motor after AC dump(RVACD)may probably result in inmsh current and inrush 

torque when induction motor was reclosed or reswitched on the alternate power source，which would damage motor or bring power 

source problems such as mal—operation of feeder protection and voltage sag，etc．In this paper，the space vector based model of motor 

is used to research the RVACD SO as to thoroughly analyze the varying laws of electrical qualities and magnetic field after dumping． 

deduce the analytical expression of residual voltage．The inrush current and tOrque are analyzed for power source tO be restored at 

different moment after dumping． 
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0 引言 

工业领域内的很多重要负荷是由感应电动机组 

成。实际工作中，因电源或其他故障问题，引起感 

应电动机短时跳闸是常见的现象，为保证此类重要 

负荷的不间断运行，需要进行重合闸，或是备用电 

源投入等电源恢复操作，然而由于失电残余电压的 

存在，电源恢复时可能会引起大的冲击电流和冲击 

转矩。冲击电流会引起供电母线电压骤降，从而可 

能导致电力线路保护装置误动，使电源投入操作失 

败；冲击转矩会对电机定子线圈、负载造成危害； 

同时谐波成分丰富也会导致电能质量下降，危及同 
一 供电母线电力电子设备工作的稳定性ll J。当电动 

机容量较大时，电源恢复引发的冲击电流对电源、 

电动机及负载的危害更为严重。 

长期以来感应电动机的失电残压一直被作为一 

个物理概念来定性地理解，多数分析方法是利用稳 

态等效电路来近似表达电动机失电残压【6j，也有些 

是采用建立 ABC或 dq坐标系下感应电动机数学模 

型，然后通过数值计算对失电残压进行分析【2~s】。 

文章采用空间向量法来建立降阶的感应电动机 

模型，然后对电机失电后电磁变化进行研究，从断 

电后转子的运动方程和磁链守恒原理出发，数学推 

导出转子电流、转子磁链、定子磁链与定子侧残余 

电压的解析表达式。最后研究了电源恢复时，失电 

残压对电源、电动机及负载的影响，并给出了同相 

位与反相位时刻电源恢复引起的电流与转矩波形。 

1 感应电机数学模型 

空间向量法具有物理意义明确，运算简洁等优 

点。为建立空间向量表示的感应电机模型，下面以 

三相电流为例，首先对空间向量简单说明。 

1．1空间向量 

设三相电流瞬时值 、ib、i 合成的空间向量 

= 2(fa+ fb+a2ic)／3，模值为I I， 
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^  

a = ej o。
， (论文中空间向量均用 “A”标示) 

为复的瞬时值。这种瞬时值之间的变换对于瞬态(动 

态)和任何波形都适用 刚。 

图 1转子三相电流瞬时值与合成空间向量 

Fig．1 Three—phase instantaneous rotor current and synthesized 

space vector 

A 

反之如图 l，三相电流为合成空间向量 i在 
^ 

ABC三相轴线上的投影再加上零序电流io，表示 

为： 

fa=Re(／)+io 

ib=Re(a f)+／o (1) 

ic：Re(ai、+i0 

可见电流的三个变量可以用一个空间向量来表 

示，同样，电压、磁链等量也可以用空间向量的形 

式表示出来，从而使电机的模型以及数值运算得到 

简化。 

1．2空间向量表示的电动机模型 

设鼠笼式感应电动机定子绕组星接，转子等效 

星接，如图2所示，则感应电机用空间向量表示时， 

建立在定子复坐标下的定、转子的电压、磁链方 

程 J为： 
^ ^ ^ 

U。=Rs is+P (2) 

^ ^ 

0=R i
r+(P—j ) (3) 

／X ／x 

= Ls i
s
+M i (4) 

× 

㈣ J —dO： ： Q —
d l ——=貌， p S 【 t ～ 

以上各式中： ，is， 分别为定子电压、定子电 
A ^ 

流、定子磁链； ， 分别表示转换到定子复坐标 

系 中 的 转 子 电 流 和 转 子 磁 链 ， 
^ ^ ^ A ^ ^ 

= e ， ： e ； ， 分别为转子复坐标 

系中转子电流和转子磁链；电角度 为转子 a相轴 

线与定子 A相轴线的夹角， ， 为电磁转矩及负 

载转矩；P 为电机极对数；09为定子电压角频率； 

为转子机械角速度； P为时间的微分算子， 

P=d／出 。 

图 2感应电动机等效图 

Fig．2 Induction motor equivalent diagram 

2 感应电动机的失电残压 

失电残压产生的原因是电动机定子侧电源断开 

后，定子电流变为零，为保持电动机内磁场能量不 

跃变，转子回路中会产生瞬时感生电流，抵消定子 

电流消失引起的磁通变化以维持磁通不突变，这一 

电流按转子绕组时间常数衰减，是缓变的直流电流， 

其产生的磁场，相对定子绕组以转子转速旋转，在 

定子绕组中感生出电动势，即感应电动机的失电残 

压。 

下面首先从电动机内部磁链守恒原理出发，推 

导出失电后转子电流表达式，求出电动机定子磁链， 

从而得到电磁暂态下的失电残压，然后根据电动机 

转动惯量及负载特性确定失电后电机转速变化规 

律，从而得到最终的电动机失电残压解析式。 

2．1断电后的转子电流 

设 =0时刻投入电网，经过一段时间电动机进 

入稳态，t=tl时刻定子三相同时断电，断电后定子 

电流为零，为保持主磁路磁链不能突变，由于转子 
^ 

电流没有零序分量，io=0，所以由转子的电压方 

程，可得转子复坐标系下的转子电流空问向量： 
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=  
‘A+ d ir

= 。 

e

tt--t1 

式中：Tr=L ／R ，为转子电路时间常数；Ixl为 

t=tl时刻转子电流空间向量的初始值，可以通过 

断电前后磁链不跃变来求得 ，其中l，n l为模值， 

为相角。 

这样，t】时刻后任意 t时刻的定子复坐标下转 

子电流空间向量为： 

il=fr e =，n1 e e ，模值为I，n le 。 

式中：0=tort+Oo，为转子 a相轴线与定子 A相 

轴线的夹角；Oo为断电时刻两轴线夹角； 为转 

子电角速度。 

2．2定子磁链与失电残压 

根据式(4)，由于电动机失电后定子电流为零， 

可得其失电残压： =一e =P ，化简式(3)～ 

(5)，并对磁链求导得： 

一  等 一扭 
所以： 

=  l c 一 e c8， 
这样根据式(1)可以得到 ABC三相相电压： 

=  A 专 帅 
B， c依次滞后UA 120。。 

扑  =批 n(_T／Or)； = 为断电 

时刻转子角转速。 

根据电动机负载的不同，由式(6)可以确定电动 

机转子角速度，从而由式(8)得到电动机失电残压。 

由所得残压解析式可知，残压幅值是由转子转 

速和转子电流大小共同决定的；残压频率由转子转 

速决定。 

图 3残压空间向量极坐标图、幅值图 

Fig．3 Residual voltage space vector polar and magnitude graph 

3 残压对电源恢复过程的影响 

由上述分析可知，感应电动机失电后，其残压 

的幅值与频率均缓慢衰减。短时间内进行重合闸， 

或是备用电源投入等电源恢复操作时，加在电机上 

的电压可能会很大，从而会引起较大的冲击电流与 

冲击转矩。 

图4电机定子端电压与备用电源电压关系图 

Fig．4 The relation of stator terminal voltage and alternate 

power source 

下面以备用电源投入为例来研究失电残压对电 

源恢复的影响。已知感应电动机正常工作时，电机定 
^ A 

子端电压U 的相位滞后备用电源电压 100。，向 

^ 

量之差幅值为2sin 50 l l，如图4所示。 

^ 

当感应电动机在 2 S失电后，随着失电残压 

A 

幅值与频率的不断衰减，它与备用电源电压 之 

间的相位差、向量差的幅值也不断变化，如图5所 
^ ^  

示。 与 之间的相位差为 180。左右时，二者 

空间向量差的幅值达到峰值，加在电机定子端上电 

压幅值比正常工作电压大；而同相位时，二者空间 

向量差的幅值则较正常工作电压小。 

图 6为不同时刻电源恢复时，电流 的空间向 

量幅值的标幺值曲线，可见，反相位时刻电源恢复 

时，曲线 a的电流峰值为额定电流的近 l0倍，这样 

大的冲击电流，会产生很大的电磁干扰，影响电网 

内其它电子设备正常工作，同时会造成母线电压骤 

降，极易引起系统线路保护动作，导致电源恢复操 
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作不成功。而同相位时刻电源恢复引起的总电流曲 

线 b中，电流峰值仅为额定电流的2倍多，比起动 

电流还要小。可见，电源恢复时刻的选择十分重要， 

同相位时刻进行电源恢复比较有利。同时，电动机 

的过电流产生的大的电磁力容易使电机定子端部线 

圈产生变型，损害绝缘，危害电动机安全运行。 

图5残压与待投入电源电压空间向量差幅值 

Fig．5 The space—vector vector difference magnitude between 

residual voltage and alternate power source 

图 6电动机电流 ，空间向量幅值 
Fig．6 The space—vector magnitude of induction motor current， 

图7电动机电磁转矩曲线 

Fig．7 The electromagnetic torque curve of induction motor 

图7为电动机的电磁转矩标幺值曲线。反相位 

时刻电源恢复时的电磁转矩曲线 a中，电磁转矩首 

半波峰值达到额定转矩的 15倍多且与转子转向相 

反，同相位时刻电源恢复时的电磁转矩曲线b中， 

转矩峰值约为额定转矩的5倍，且与转子转向相同。 

可见反相位时刻的电源投入会引起的高峰值的反向 

转矩，会对电动机转轴与负载造成很大冲击。 

对比图 5～图 7可见，电源恢复引起冲击电流 

大小由合闸时刻残压 与备用电源u 向量差的幅 

值大小决定，而电磁转矩首半波的正负由合闸时刻 

与u 相位差决定，同相位范围首半波为正向转 

矩，反之则为反向。 

因此为保证电源恢复操作成功，避免不利时刻 

电源投入危害电源、电动机及负载，应当尽量避免 

在失电残压与待投入电源反相位时投入。 

4 讨论与结论 

(1)利用空间向量法建立感应电机模型，物理 

意义更为明确，可使电机模型降阶，数值运算得到 

很大简化。 

(2)电机残压的频率由转子转速决定，幅值由 

失电时刻转子电流初值、转子衰减时问常数和电机 

转速共同决定。 

(3)残压与投入电源同相位时刻进行电源恢 

复，引起冲击电流较小，反相位时刻引起得冲击电 

流很大。 

(4)电磁转矩首半波的正负由合闸时刻残压 

与投入电源的相位差决定，同相位范围首半波为峰 

值较小的正向转矩，反之则为反向高峰值转矩。 

论文通过对失电残压的分析，可以便捷、准确 

地得到感应电动机类负荷失电残压变化的动态过 

程。深入了解感应电动机类负荷失电残压特性也可 

为此类负荷的断电重合、备用电源投入等电源恢复 

操作预期合适投入时刻，为判断实时检测到的投入 

时刻是否正确提供依据。 
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