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异步电动机S 函数仿真模型研究
赵　亮�辛小南�杨育霞

（郑州大学电气工程学院�河南 郑州450002）
摘　要：根据异步电动机的转子同步旋转 dc －qc －0坐标系下的数学模型�推导出基于 MATLAB
SI MULINK 工具箱中的S 函数的异步电动机仿真模型�实现了对异步电动机的起动过程的仿真．对于异
步电动机基于 dc－qc－0坐标系下的动态模型�以定、转子电流做为状态变量�用MATLAB 中的S 函数求
解微分方程．对异步电动机的仿真结果验证了模型的正确性．该方法构造方便�实时性好�可移植性强�
且具有很强的扩展性．
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0　引言
MATLAB 是目前国际上流行的一种演算纸式

的编程语言�它具有强大的矩阵分析和运行功能�
可以实现工程计算�算法研究�建模和仿真�数据
分析�应用程序开发等等功能．SIMULINK 工具箱
是MATLAB 为系统仿真专门开发的交互式软件
包�它具有模块化、可重载、可封装及可视化等特
点．S 函数是SIMULINK 提供的高级仿真功能�可
用于复杂数学关系的仿真实现常微分状态方程

组�非线性微分方程�高阶代数方程组等等．
异步电机的起动特性是异步电机的重要特

性�对于异步电机起动过程进行仿真研究具有重
要意义［1］ ．异步电机本身是一个非线性、多变量、
强耦合的系统�传统的编程语言如Fortran 、C 语言
等对其进行仿真时编出的程序冗长�调试时间长．
而运用MATLAB／SIMULINK 工具箱中的S 函数［2］

对其进行仿真时�方法简便�快捷�可操作性强．本
文根据异步电动机的转子同步旋转坐标系建立了

异步电动机的动态仿真模型�并利用S 函数对其
起动过程进行仿真�得到了异步电动机起动过程
动态特性．
1　异步电动机的数学模型［3�4］

在分析异步电动机的数学模型时�作如下假
设：

（1） 忽略谐波磁势．设三相绕组对称（空间上
相差电角度） �所产生的磁动势沿气隙圆周按正弦
规律分布．

（2） 忽略磁路饱和�各绕组的自感和互感均
为常数．

（3） 忽略铁芯损耗．
（4） 不考虑频率和温度的变化对绕组电阻的

影响．
（5） 电动机为理想空载．
规定各绕组电压、电流、磁链的正方向符合电

动机惯例和右手螺旋定则．
基于转子同步旋转坐标系下异步电动机的数

学模型为

udc1
uqc1
0
0

＝

r1＋pl1 －ωr·l1 pl m －ωr·l m
ωr·l1 r1＋pl1 ωr·l m pl m
pl m 0 r2＋pl2 0
0 pl m 0 r2＋pl2ω

＝
i dc1
i qc1
i dc2
i qc2
（1）

由上式可得异步电动机基于转子同步旋转坐标系

下的状态方程
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i qc1
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＝A·

－l2·r1 ωr·l1·l2 l m·r2 ωr·l m·l2
－ωr·l1·l2 －l2·r1 －ωr·l m·l2 l m·r2
l m·r1 －ωr·l m·l1 －l1·r2 －ωr·l2m
ωr·l m·l1 l m·r1 ωr·l2m －l1·r2

＝
i dc1
i qc1
i dc2
i qc2

＋A·
l2·udc1
l2·uqc1
－l m·udc1
－l m·uqc1

（2）

A＝1／（l1·l2－l2m） ；
式中：r1为定子电阻；r2为转子电阻；l1为定子自
感；l2为转子自感；l m 为定、转子互感；Np 为极对
数；J 为机组转动惯量；i dc1、i qc1为定子电流的d �q
分量；i dc2、i qc2为转子电流的d �q 分量；udc1、uqc1为
定子电压的d �q 分量．

运动方程式

Te －T1＝ J
Np

dωdt （3）
dθdt ＝ω�

电磁转矩方程式

Te ＝Npl m（i qc1i qc2－i dc1i qc2 （4）

式中：Te 为电磁转动惯量；Tl 为负载转矩；ωr 为
转子旋转电角速度；θ为转子旋转电角度．

式（1） 、式（2）与式（3）一同构成三相异步电动
机的多变量数学模型．

2　异步电动机仿真模型
为了使仿真模型与实际电机一致�采用三相

电压输入�而输出为三相定子电流与三相转子电
流．整个异步电动机使用仿真系统由4个封装模
块组成：三相电压转换到二相模块（图1中的模块
1） �异步电动机S 函数仿真模块（图1中的模块
2） �二相定子电流转换到三相模块（图1中的模块
3）和二相转子电流转换到三相模块（图1中的模
块4） ．其中三相电压转换到二相模块、二相定子
电流转换到三相模块和二相转子电流转换到三相

模块分别由一些加法器和乘法器组成�而对于异
步电动机的基于转子同步旋转坐标系下的状态方

程组（1） 则利用 MATLAB／SIMULINK 软件包中S
函数仿真模块对其进行仿真并进行封装（ 程序
略） ．S 函数输入量为二相对称电压和负载转矩�
输出量为定、转子绕组电流（二相） ．

为了避免在每次进行仿真时都要输入电动机

参数�S 函数模块中包含一输入参数子模块�在输
入参数模块的输入对话框输入参数�输入完毕后
再对S 函数进行封装．对不同的电机进行仿真时�
只需改变输入参数模块中的参数值即可．

1∙三相／二相电压变换模块；2∙异步电动机S 函数仿真模块；
3∙二相／三相定子电流变换模块；4∙二相／三相转子电流变换模块

图1　电机仿真模型
Fig．1　Motor si mulation model
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　　图1中输入为220V 三相对称电压�经三相／
二相电压变化模块输出定子侧二相电压 udc1、uqc1
作为二相电机的输入电压�S 函数计算后输出二
相定子电流 i dc1、i qc1和转子电流 i dc2、i qc2（经定子
电流二相／三相变换模块和输出转子电流二相／三
相变换模块�可直接输出三相定子和转子电流） �
再由式（3） 、（4）可输出电机转矩和转速．
3　仿真实例

为了验证仿真模型的有效性�现对一台额定
功率为1∙7kW、极对数为2、额定转速为1440r／
min 的异步电动机进行仿真．异步电动机的参数
如下：r1＝4∙25Ω；r2＝3∙24Ω；l1＝0∙666H；l2＝
0∙671H；l m＝0∙651H；Np＝2；J＝0∙02kg·m2．

仿真结果如图2所示．

图2　仿真结果
Fig∙2　Si mulation result

　　图2（a） 、（b）是定、转子电流�空载起动时定
子电流经过短暂振荡过程达到稳态�由于忽略电
机的空载转矩（理想空载） �空载时转子的电流为
0�而定子电流仅有很小的励磁电流．1s 时施加
10N·m的负载�定子电流迅即增加到达新的稳
态�转子电流经过短时振荡达到稳态�以低频正弦
波交变．图2（c） 、（d）是转矩、转速特性�空载起动
时�由于电机为理想空载�起动过程结束时转子的
转速达到同步转速�电磁转矩为0．加载后�速度
略下降�转矩经过短暂振荡后�稳定在10N·m（与
负载转矩相平衡） ．仿真的结果与理论分析相吻
合．
4　结论

仿真结果验证了该数学模型切实可行．与用
一般模块直接构造动态结构图相比�该方法具有
构图简洁、仿真时间短�通用性强等优点．对数学
模型稍加改动�就可得电机在其它二相坐标系的
仿真模型�例如α－β＝0、M－T＝0、d－q＝0等�
这也说明模型可移植性．
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Study of S Function Si mulated Model of Induction Motor

ZHAO Liang�XIN Xiao －nan �YANG Yu －xia
（College of Electric Engineering�Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China）

Abstract ：This paper introduces an induction motor dynamic model based on rotor synchronization rotated reference
frame and deduces induction motor si mulated model by using the tools of S function ．Starting process si mulation of
induction motor is realized in this paper ．The dynamic model of induction motor based on dc －qc －0is described by
a set of differential equations whose state variable is stator and rotator current ．Using S function of si mulink tools �
model of induction motor is expediently si mulated ．This method is more si mple �expedient �real-ti me and expansibility
is of strong．
Key words ：S function ；otor synchronization rotation ；si mulation
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