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电压跌落时感应电动机反馈电流计算及转速影响研究 
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摘要：大容量感应电动机会影响工业配网的短路电流水平，准确计算其反馈电流对系统保护配置及全网短路电流计算具有重

要作用。电压跌落时电动机转速变化会影响电动机的反馈电流，不考虑转速变化可能会导致反馈电流计算结果不准确，影响

保护的正确动作。利用感应电动机静态等值电路和复常系数线性微分方程组解法求解定转子磁链正负序强制分量和自由分

量，进而得到电压跌落时计及转速变化的感应电动机反馈电流计算方法，并进一步探讨了转速对磁链和反馈电流各分量的影

响。采用 PSCAD/ EMTDC 仿真软件中感应电动机的 5阶动态模型仿真验证了该分析的正确性。 
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Abstract: Large capacity induction machines have a great influence on short-circuit current level of industrial distribution network. 
Accurate calculation of the feedback current plays an important role in protection configuration and short-circuit current calculation. 
The motor speed changing during voltage drop is an important factor affecting the accuracy of feedback current calculation, 
regardless of the speed changing may cause error in feedback current calculation and affect the operation of protection. Using the 
positive and negative sequence steady-state equivalent circuit of induction motor and constant complex coefficient linear differential 
equations solving process, forced component and free component of stator/rotor flux linkage are solved. Then the induction motor 
feedback current formula in consideration of speed changing factor is deduced. Furthermore, the influence of speed on each 
component of the flux and feedback current is analyzed. The correctness of the proposed analysis is verified by the fifth 
electromagnetic transient model of induction motor in PSCAD/EMTDC simulation software. 
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0  引言 

感应电动机被广泛应用于工业生产活动，并且

电动机的设计与应用逐渐向大型化发展[1-3]。系统发

生短路时，感应电动机向短路点提供大量的反馈电

流，对短路电流计算结果影响很大[4-5]。相比商业配

网或民用配网而言，大容量工业电动机一般接入

6/10 kV 母线，电动机容量大等值阻抗较小，反馈电

流周期分量初始值较大并且交流衰减分量衰减慢。

在计算工业配网短路电流水平时应计及这部分感应

电动机反馈电流的影响[6]。感应电动机的短路反馈

电流计算一般采用电压源等值计算方法[6-7]，没有计

及感应电动机的电磁暂态特性，难以保证计算精

度。目前有大量文献对风力发电机短路电流进行研

究[8-9]，但是感应电动机暂态特性与风力发电机存在

差异。因此需要深入研究电压跌落时感应电动机的

动态特性。 

对感应电动机反馈电流的研究已有较多的成

果。时域仿真[10-11]、物理模拟[12]是得到感应电动机

反馈电流的基本方法。文献[12-13]综合现有文献，

总结了常用的感应电动机反馈电流计算公式以及商

业软件中使用的感应电动机反馈电流计算公式，并
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通过物理试验发现现有反馈电流计算方法计算精度

存在差异；文献[10]进一步推导了电动机群的反馈

电流计算方法，并通过动态仿真进行验证。文献

[14-15]根据现有电动机反馈电流计算公式，讨论了

负载率、电动机容量及电压跌落幅值等因素对反馈

电流的影响；文献[16]讨论了饱和效应对电动机反

馈电流的计算精度的影响，指出计算感应电动机反

馈电流应考虑饱和效应的影响。前述研究深入探讨

了电源参数、电机参数等多方面因素对反馈电流计

算精度的影响，但是并未考虑转速对感应电动机反

馈电流的影响。文献[9]给出了电压跌落时计及感应

电机反馈电流的系统短路电流序分量计算方法，由

于未计及电压跌落时转差变化其反馈电流稳态值计

算误差较大。 

鉴于此，本文基于感应电机空间矢量模型提出

计及转速变化的感应电动机反馈电流计算方法，该

方法可用于计算对称及不对称电压跌落时感应电动

机反馈电流。在此基础上，进一步分析了转速变化

对反馈电流各个分量的影响。通过 PSCAD/ EMTDC
软件，采用 5 阶感应电动机模型的动态仿真验证本

文研究结论的正确性。 

1  感应电动机空间矢量模型 

忽略磁饱和现象，定转子均采用电动机惯例，

定子参考坐标系下感应电动机的 5 阶空间矢量模型

的电压方程和磁链方程[17]分别为 
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式中：us(t)、ur(t)和 is(t)、ir(t)分别为定转子电压和

定转子电流的空间矢量；s(t)、r(t)为定子和转子

磁链的空间矢量，以上空间矢量均为瞬时空间矢

量；Rs、Rr 分别为定子电阻和转子电阻；Ls、Lr 分

别为定子和转子的自电感，Lm 为励磁电感，Ls= 
Lls+Lm，Lr= Llr+Lm，Lls是定子漏电感，Llr是转子漏

电感；r为转子转速，r=(1-s)s，s 为转差率。 

将式(3)代入式(4)得 
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可见，定转子磁链已知的条件下定子电流可以

用定转子磁链表示。 

将式(3)、式(4)代入式(1)、式(2)并消去变量 is(t)、
ir(t)可得 
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(6) 
式(6)是以定转子磁链s(t)、r(t)为状态变量的

感应电动机状态方程组。该方程组为二阶复常系数

线性微分方程组，定转子磁链s(t)、r(t)的解包括

自由分量和强制分量两个部分。 

把式(6)简写为二阶复常系数微分方程标准形

式，如式(7)。 
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2  感应电动机反馈电流表达式 

2.1 强制分量的求解 

电压跌落前后电动机端电压的空间矢量分别为 
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式中：us,pre(t)是电压跌落前定子电压的空间矢量；

usf,1(t)、usf,2(t)分别为电压跌落后电压空间矢量正负

序分量。发生对称电压跌落时端电压只含有正序分

量。 

定转子磁链强制分量为电压跌落后的稳态响

应，可基于感应电动机正序[18]和负序静态等值电路 
(图 1)计算。发生电压跌落时，定子电流正负序空间

矢量 isf,1、isf,2 和端电压正负序空间矢量 usf,1、usf,2

的关系为 
sf,1 sf,2
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式中，Zs1、Zs2分别为感应电动机等效正序阻抗和等

效负序阻抗，Zs1=Rs+jsLls+(jsLm)//(Rr/s+jsLlr)，
Zs2=Rs-jsLls+(-jsLm)//(Rr/(2-s)-jsLlr)，其中“//”

表示两侧阻抗并联。Zs1、Zs2均为包含转差率 s 的表

达式。 

irf,1、irf,2 分别为 isf,1、isf,2 在转子支路的分流。

转子电流正负序空间矢量 irf,1、irf,2 和端电压正负序

空间矢量 usf,1、usf,2的关系为 
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图 1 感应电动机正负序静态等值电路 

Fig. 1 Positive and negative sequence steady-state equivalent 
circuits of an IM 
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式中，Zr1、Zr2分别是转子电流正负序空间矢量与电

动机端电压正负序空间矢量间的等效阻抗并且均为

包含转差率 s 的表达式。把式(9)～式(11)代入式(3)、
式(4)得 
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2.2 自由分量的求解 

电动机的状态方程自由分量解法采用文献[19]
方法求解。定转子磁链的自由分量 sn ( )t 、 rn ( )t 可

以表示为 
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式中： 1、  2 是电动机状态方程组的特征值，由

电动机参数和转差率 s 决定；c1、c2 为待定系数，

决定于电压跌落前后电压矢量。电压跌落瞬间电动

机磁链守恒，c1、c2分别满足 

2
1 s,pre sf r,pre rf

1 2 1 2

(0) (0) (0) (0)
a bc


   

            
   

 

(16) 
1

2 s,pre sf r, pre rf
1 2 1 2

(0) (0) (0) (0)
a bc


   

           
   

 

(17) 

式中：s,pre(0)、r,pre(0)是电压跌落前定转子磁链矢

量；sf(0)、rf(0)是电压跌落时定转子磁链矢量强

制分量。 

将式(12)～式(15)代入式(5)，得定子电流空间矢

量为 
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可见感应电动机反馈电流由同步频率ωs的稳态

正负序交流分量、转速频率 ωr交流衰减分量和直流

衰减分量四个部分组成。稳态正负序交流分量是由

电动机端电压产生。直流衰减分量是由于电压跌落

瞬间电动机定转子磁链保持不变，定转子上分别产

生以定转子时间常数s、r 衰减的直流衰减电流。

转速频率衰减分量是由转子直流衰减电流在定子绕

组中感应产生的。由于中压配电网中一般采用中性

点不接地，可不考虑零序分量。 

3  转速对反馈电流的影响分析 

转速是影响反馈电流计算精度的重要因素[5]。

正常运行时电动机额定转差率通常为 2%~5%之

间[2]。电压跌落时电动机电磁转矩减小，电动机转

速逐渐降低并影响反馈电流的变化过程。本文以额

定功率 3 MW，额定电压 6 kV的感应电动机为例(参

数见表 1 中电动机类型 2)，根据前文推导的计及转

速变化的反馈电流表达式，对转速与反馈电流各分

量计算值的关系进行分析。 

表 1 IEEE Task Force推荐感应电动机负荷模型参数 

Table 1 Parameters of induction motor recommended  
IEEE Task Force 

类

型 
Rs/pu Xs/pu Xm/pu Rr/pu Xr/pu A B Tj LLFm 

1 0.031 0.100 3.2 0.018 0.18 1.0 0 0.70 0.60 
2 0.013 0.067 3.8 0.009 0.17 1.0 0 1.5 0.80 
3 0.013 0.140 2.40 0.009 0.12 1.0 0 0.80 0.70 
4 0.013 0.140 2.40 0.009 0.12 1.0 0 1.50 0.70 
5 0.077 0.107 2.22 0.079 0.098 1.0 0 0.74 0.46 
6 0.035 0.094 2.80 0.048 0.163 1.0 0 0.93 0.60 
7 0.064 0.091 2.23 0.059 0.071 0.2 0 0.34 0.80 

注：1 表示工业小容量电动机；2 表示工业大容量电动机；3 表示

水泵；4 表示厂用电；5 表示民用综合电动机；6 表示民用和工业

综合电动机；7 表示空调综合电动机。 
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3.1 转速变化对稳态分量的影响 

反馈电流变化规律决定于电动机定转子磁链的

变化过程。在电动机参数确定的情况下，定转子磁

链是端电压矢量的函数，其系数受转速影响。将式

(12)、式(13)重写为 
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s1、s2 与r1、r2 分别为定子磁链正负序系数

与转子磁链正负序系数。图 2 是根据式(19)、式(20)
得到的定转子磁链正负序系数与转差率的关系。图

3 是根据式(18)得到的定子正负序等效导纳 1/Zs1、

1/Zs2与转差率的关系。 

 

图 2 磁链正负序系数与转速的关系 

Fig. 2 Relations between speed and flux linkage  
positive & negative sequence coefficient  

 

图 3 定子等效导纳与转速的关系 

Fig. 3 Relations between speed and stator equivalent admittance 

由图 2 可见，电压跌落时定子磁链正负序系数

s1、s2 受转速影响小；转子磁链正序分量系数r1

受转速影响较大，转差率变化 0.1 pu 时相应的转子

磁链正序系数下降为 1/3，相位变化接近 60°；转

子磁链负序系数r2接近于 0，几乎不受转速的影响。 

由图 3 可见，转速对定子正序等效导纳 1/Zs1

影响较大，转差率变化 0.05 pu 对应的电动机 1/Zs1

增大为原来的 8 倍，相位变化接近 50°；转速对定

子负序等效导纳 1/Zs2的影响较小，因此电压跌落时

定子电流正序稳态分量随转速降低而增大，定子电

流负序稳态分量与转速无关。 

电压跌落时电动机转速与额定转速变化不大，

sf,t0、rf,t0的幅值相位都相差不大（见图 2）。由于

电压跌落后电磁转矩小于负载转矩，电动机转速下

降。在电压跌落程度不变的情况下，定子磁链正序

分量s,t1 幅值和相位受转速的影响较小；转子磁链

正序分量r,t1 幅值随转速减小而减小，并且定转子

磁链正序分量间的相位随转速减小而增大（见图

2）。由式(5)可知，由于 Lr≈Lm，定转子磁链正序稳

态分量的矢量差增大，所以定子电流正序稳态分量

随转速下降而增大，对应矢量图如图 4 所示。类似

地，因为定转子磁链的负序分量幅值及相位受转速

影响不大（见图 2），所以定子电流负序稳态分量受

转速影响较小。 

 
图 4 电压跌落后定转子磁链矢量正序稳态分量 

Fig. 4 Steady state component of stator/rotor positive sequence 
flux vector after voltage dip 

3.2 转速变化对暂态分量的影响 

电压跌落瞬间为保持定转子磁链守恒定转子侧

均会产生直流衰减电流。感应电动机反馈电流的直

流衰减分量按照定子时间常数衰减；转子频率交流

衰减分量是由转子侧直流衰减电流在定子侧感应产

生的，并按转子时间常数衰减。1、2可按式(14)、
式(15)计算，其实部和虚部分别对应转速频率交流

衰减分量和直流衰减分量的衰减速度及振荡频率，

图 5 为根据文献[19]方法计算得到的1、2 与转速

的关系。 
由图 5 可见，转差率 s 在 0~0.3 变化时，1、

2的实部几乎不受转速影响；1的虚部随着转差率

线性变化，2的虚部不受转速影响。这是由于1对
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应自由分量是转子侧感应电流引起的，1虚部即为

转子转速r=(1-s)s；而2 对应自由分量是定子侧

感应电流引起的，2的虚部为。
综上所述，转速主要影响感应电动机反馈电流

的正序稳态分量，而对负序稳态分量、转速频率衰

减分量和直流衰减分量的影响较小。因此计算感应

电动机反馈电流时，应考虑转速对正序稳态分量的

影响。 

 

图 5 特征值与转速的关系 

Fig. 5 Relations between speed and characteristic 

3.3 电压跌落时感应电动机转速计算 

感应电动机静态等值电路如图 1 所示。三相对

称跌落时，感应电动机电磁转矩仅包含正序分量

e1T  ；三相不对称电压跌落时，感应电动机电磁转矩

包含正序分量 e1T  和负序分量 e2T  。三相不对称电压

跌落后感应电动机的电磁转矩为 

e e1 e2T = T T                (21) 
其中： 

2
sf,12r r

e1 r1 2 2 2
s r s ls lr( ) ( )

UR RT = I =
s s R + R /s + L + L

   

2
sf,22r r

e2 r2 2 2 2
s r s ls lr2 2 [ (2 )] ( )

UR RT = I =
s s R + R / s + L + L

 
  

    三相跌落时感应电动机电磁转矩 e e1T = T  。电压

跌落后感应电动机转子运动方程为 

r
e m

d 1  ( )
d 2

T T
t H
             (22) 

设电压跌落时 t=t0，则电压跌落后 t 时刻感应电

动机转速为 

0

m
r e 0

1( ) ( )d ( )
2 2

t

t

Tt T t t t t
H H

         (23) 

式(21)中电压跌落后感应电动机电磁转矩 eT 动
态变化与转速相关，采用矩形积分求解式(23)，转

速递推公式为 

r r 1 e 1 m( ) ( ) [ ( ) ]
2k k k

tt t T t T
H

   
        (24) 

式中，Δt 为转速迭代步长。 

4  仿真分析 

采用本文算法计算配网 BC 两相接地故障引起

感应电动机端电压下降 0.75 pu 时反馈电流，比较

提出算法与 PSCAD中 5 阶电动机模型的仿真结果。

单机配电网结构如图 6 所示， 通过改变比例系数

p(0≤p≤1)值，可以使感应电动机接入点的开路电

压按固定比例跌落。图中系统等值电抗 Xth 为电动

机基准阻抗的 1/100，Xth/Rth=10，电动机额定功率

为 3 MW，额定电压为 6 kV(详细参数见表 1 类型

2)。 

 
图 6 单感应电动机系统结构图 

Fig. 6 Single-line diagram of a one IM system 

图 7 为反馈电流仿真值及计算值的对比图。 

由图 7 可以看出，本文推导的计及转速的反馈

电流表达式能够比较准确地估计感应电动机各相反

馈电流，计算误差小于 5%。 

 

图 7 反馈电流仿真值及计算值对比 

Fig. 7 Simulation result and calculation result of feedback 
current 

感应电动机模型分别采用恒转速感应电动机模

型和恒转矩感应电动机模型，比较考虑转速变化与

否对反馈电流仿真结果的影响，如图 8 所示。 

选择第 15 个周波的反馈电流为稳态值。由图 8
可见，不考虑转速变化与考虑转速变化得到的正序

电流有效值存在较大差异，而负序电流有效值接近

相等。对于正序电流有效值而言，由于电压跌落后 
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图 8 转速对反馈电流计算影响 

Fig. 8 Influence of speed to feedback current 

5 个周波内电动机转速变化不大，是否考虑转速变

化得到的反馈电流仿真结果基本一致。随着电压跌

落持续时间增加，转速下降程度增加，不考虑转速

变化得到的正序电流有效值与考虑转速变化得到的

正序电流有效值的差值增大。在电压跌落 15 个周波

后，考虑转速变化的正序电流有效值是不考虑转速

变化的正序电流有效值的 2.5 倍。可见转速对反馈

电流正序稳态值计算结果影响较大。因此电动机反

馈电流计算中应考虑转速对反馈电流正序分量计算

结果的影响。 

5   结论 

发生电压跌落时，感应电动机反馈电流成分比

较复杂并且受转速等多方面因素的影响。本文提出

了电压跌落时计及转速变化的感应电动机反馈电流

计算方法，并进一步探讨了转速对磁链和反馈电流

各分量的影响。经仿真验证表明： 

1）该计算方法能够准确计算电压跌落时感应

电动机反馈电流； 

2）电压跌落过程中转速变化主要影响反馈电

流正序分量，对负序稳态分量、转速频率衰减分量

和直流衰减分量的影响较小； 

3）随着转速的减小，反馈电流正序分量增大，

忽略转速对反馈电流正序分量的影响会引起较大的

反馈电流计算误差。 

因此，在计算感应电动机反馈电流时计及转速

变化将提高反馈电流计算精度，有助于减小短路电

流计算误差并保证电网保护装置的正确动作。 
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