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摘 要：考虑三相异步电动机起动过程挤流效应对参数的影响，建立了变参数的等效电路。

用函数 %&’()*+ 对 !" , !# - #（!）、$" , $# - #（!）关系曲线进行了多项式拟合，推导出计算三相异

步电动机变参数特性曲线的数学模型，并用 ./01/234" 对其进行了仿真。
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三相异步电动机的转矩—转速特性曲线、定

子电流—转速特性曲线是表征三相异步电动机的

两条重要曲线。本文在异步电动机 0 型线性化等

效电路的基础上，考虑三相异步电动机起动过程

中挤 流 效 应 的 影 响，用 函 数 %&’()*+ 对 !" , !# -
#（!）、$" , $# - #（!）关系曲线进行了多项式拟合，

建立了异步电动机的变参数等效电路，以提高计

算的精度。

6 转矩—转速特性和定子电流—转速特

性模型的建立

三相异步电动机中任一相的 0 型等效电路如

图 6（:）所示，再应用戴维南定理可以等效为图

6（;），据此列写方程。根据戴维南定理，等效源电

压 % ’<=为： % ’<= - %6（
&’

&6 > &’
） （6）

等效定子阻抗 & ’<=为：

& ’<= -
&’&6

&’ > &6
- ! ’<= > ($ ’<= （!）

转子电流 )! 为：

)! -
% ’<=

& ’<= > ($? ! > !? ! , *
（5）

三相异步电动机电磁功率 +@:%为：

+@:% - 5 A )! A !
!? !

* （9）

三相异步电动机电磁转矩 ,B<CD为：

,B<CD -
+@:%

"
（"）

式中"为同步角速度。根据等效电路图 6（:），可

以写出定子电流方程如下：

)6
%6

&6 >
&’（ !? ! , * > ($? !）

&’ >（ !? ! , * > ($? !）

（3）

图 6 三相异步电动机等效电路
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! 三相异步电动机变参数模型

三相异步电动机起动时，由于转子电流频率

较高，使得转子底层漏电感比顶层漏电感大，引起

槽内电流被挤到槽口处的集肤效应，也称挤流效

应。挤流效应的作用引起转子电阻的增大，漏电

抗减小。

! "# 转子电阻的修正

转子电阻包含两部分：不受挤流效应影响的

端环及通风道部分和受挤流效应影响的埋在转子

铁心中的部分。由于挤流效应引起电阻变化，集

中反映在起动电阻与运行电阻的差异上，引入转

子挤流效应系数 !" $ !%，其中 !" 为某一转子频率

下的电阻值，!% 为直流工作状态时的电阻值，可

近似为额定运行时的电阻值。 !" $ !% 与转子导条

相对高度!有关，图 ! 给出了某一槽形的关系曲

线（文献［&］提供）。由于!与!#成正比，以!% 代

表 # ’ % 时的!值，!# 代表 # ’ # 时的!值，$、%
两点分别对应上述两点的挤流效应系数。

图 ! !" $ !% ’ &（!）

!"# " ! !" $ !% ’ #（!）

应用 ()*+), 多项式拟合函数 -./0123 对图 !
关系曲线（文献 & 提供）进行多项式拟合。将图 !
曲线进行离散，数据如表 #：

表 # !" $ !% ’ #（!）曲线离散数据

$%&’(# !" $ !% ’ #（!）)*+# 4 ’*,- .%-% *! /012(

! % %"5 # #"5 ! !"5 & &"5 6 6"5 5

!" $ !% # #"%7 #"! ! & 6"7 8 7"8 9 #%"7 #!"!

为了比较拟合后的曲线与原始 $% 曲线拟合

的精度，将图 ! 中 $% 曲线移至图 & 中，图 & 中“虚

线”是原始 $% 曲线，“实线”是多项式的 & 次拟合

曲线，两线已基本重合，有很高的精度。如果拟合

的精度不够，可提高 -./0123 函数的阶数 "。

考虑!与!#成正比，记作!’ ’#!#，’# 为比

例系数，代入 & 次拟合曲线的多项式得 !" ’ &（ #）：

!" ’（4 %"#!&6’#
&!#

&
: # "!&95’#

! # 4

%"9&7%’#!# : #"%7#%）!% （7）

系数 ’# 由方程（;）求得。

图 & 多项式 & 次拟合曲线

!"# " & 3*’4+*5"%’, .1%6 03 -* 5%-/7 -7( /012( & -"5(,

将 # ’ #，!" ’ !< ! #( ；# ’ %，!" ’ !< !) ，且 ’! ’
!< ! #( $ !< !) 代入方程（7）得方程（;），上标“ < ”表示转

子电阻中的变化部分。

’! ’（4 %"#!&6’#
& : # "!&95’#

! 4
% "9&7%’# : # "%7#%）$ # "%7#% （;）

应用 ()*+), 求解，结果如图 6。

图 6 $# ’ #（$!）

!"# " 6 $# ’ #（$!）

对于已制作好了的电机，’! 为常数。根据

’! 查图 6 曲线得对应点 ’# 值，再由 ’# 值代入式

7 得 !" 。转子总电阻：!= ! ’ !" : !%，!% 为转子电阻

不受挤流效应影响部分电阻。

! "! 转子漏电抗的修正

转子漏电抗包括槽漏抗，端部漏抗、谐波漏抗
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和斜槽漏抗。其中槽漏抗受饱和影响，又受挤流

影响，其余漏抗与饱和有关。为便于计算，假定起

动电抗与运行时电抗的差异因挤流造成，而挤流

效应系数 !" ! !" 与!的关系如图 # 所示（文献 $
提供），#、$ 两点分别对应与!" 与!%，且 # 点!" !
!" & % 有。

图 # !" ! !" & #（!）

!"# ’ # !" ! !" & #（!）

类似电阻的推导过程，得 !" & %（ &）多项式：

!" &（" ’"%%(’$
$!&

$
) " ’"*+,’$

- & .

"’"(*(’$!& . "’++$,）!" （+）

式中系数 ’$ 类似于式（/）’% 求法。 & & " 时，!"

& !0 -(" !1 -( ；& & % 时，!" & !0 &) ，且 ’( & !0 &) !
!0 -( ，’$ 结果如图 ,。由 ’( 查图 , 中曲线得 ’$，

将 ’$ 代入式 + 得 !" 。

图 , $$ & #（$(）

!"# ’ , $$ & #（$(）

$ 仿真算例和仿真结果

以一台三相 *2、$*"3、#"45、三角形接法的三

相异步电动机为例，对其转矩—转速特性曲线、定

子电流—转速特性曲线进行仿真。电动机参数

为：*% & " ’$+,!，*1 -( & "’$//!，*1 - &) & "’+"/!，*" &

" ’ %** #!，!% & % ’ #$(!，!+ & $$’ #$#!，!1 -( &

-’"+,!，!1 - &) & %’$%+!。

仿真的程序如下：

676
6789:
3% & $*"；2;78< & *；=8 & #"；:% & " ’ $+, -；>%

& %’#$(%；

>? & $$’#$；@% & -’ ,；:" & " ’ %** #；@$ & -’ +；

>" & -’"+,；

;?8A9< & (# 2B# =8C2;78<；
D< & %-"# =8C2;78<；
5%8E & F# >?#（:% . F# >%）C（:% . F#（>% . >?））；

:%8E & :897（5%8E）；

>%8E & B?9A（5%8E）；

3%8E & 9G<（3%# F# >?C（:% . F#（>% . >?）））；

D & %：-""；

<（D）& DC-""；

:2?（D）& D<#（% ) <（D））；

:-D &（ ) "’ %-$ (# - ’ , H$# <E:I（<（D））’ H $ .
% ’-$+##- ’,H-# <（D）) "’ +$/ "# - ’ ,# <E:I（<（D））.
"’%**#）#" ’%**# . "’%**#；

>-D &（" ’ "%% (# - ’ + H $# <E:I（ <（D））’ H $ )
" ’"*+,#" ’+H-# <（D）. "’"(*((#- ’+# <E:I（<（D））.
"’++$,）#" ’++$,；

J-9 & 9G<（3%8E’ C（5%8E . F# >-D . :-D’ C<（D）））；

J-G & 9G<（3%8E’ C（5%8E . F#- ’"+, .（" ’ %** # .
"’$//）’ C<（D）））；

K?86L%（D）& $# J-9 ’ H - ’# :-D’ C（<（D）# ;?8M
A9<）；

K?86L-（D）& $# J-G’ H- ’#（" ’ %** # . "’ $//）’ C
（<（D）# ;?8A9<）

27;I（:2?，K?86L%，:2?，K?86L-）

>79G87（’:2?’）

N79G87（’K?86L’）

仿真结果如图 /：

图 / %—& 特性曲线

$"# ’ / % ) & %&’(’%)*("+)"% %,(-*
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电流—转速特性曲线仿真程序

!" # $%&（’"( )（（*" + ,! -"）+（*./( )&（/）+ ,!

-./）(! ,! -0( )（*./( )&（/）+ ,!（-./ + -0））））；

!"$ # $%&（’"( )（（*" + ,! -"）+（*./( )&（/）+ ,!

-./）(! ,! -0( )（*./( )&（/）+ ,!（-./ + -0））））；

!"% # $%&（’"( )（（ *" + ,! -"）+（（1 ( "22 3 +

1(455）( )&（/）+ ,! . ( 167）(! ,! -0( )（（1 ( "22 3 +

1(455）( )&（/）+ ,!（. (167 + -0））））；

89:;（*80，!"$，*80，!"%）

-9$%<9（’*80’）

=9$%<9（’!"’）

仿真结果如图 2：

图 2 电流—转速特性曲线

!"# ( 2 $%&’()"’ ’*))&+( > (*)+ ,--+
’./)/’(&)",("’ ’*)0&

图 5、图 2 中虚线没有考虑挤流效应的影响，

实线考虑了挤流效应的影响，差异非常明显。

? 结论

三相异步电动机等效电路采用了变参数的数

学模型，得到的特性曲线是比较准确和全面的，这

样就克服了线性化等效电路没有考虑电机运行过

程中参数变化的缺点，大大提高了计算精度，使计

算结果更加接近于电机的实际运行。
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