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摘5要"永磁同步电机在工业现场应用广泛" 为分析基于变频器实现软启动的永磁同步电机在电压暂降场景下的

动态运行特性!提出一种永磁同步电机低电压穿越能力评估方法" 首先!基于 BC坐标系建立电磁转矩与功角(端

电压间的解析式!分析暂态过程中的转差率与电机稳定性之间的关系!建立基于转差率的电机暂态稳定分析判据!

进而确定电机安全稳定临界电压#其次!基于面积法则推导临界切除功角解析式!得到故障临界切除时间#最后!选

择安全稳定临界电压和故障临界切除时间为电机低电压穿越能力的特征值" 研究表明!暂态过程中转差率是否存

在负值可作为暂态能否稳定的判据!电机带载率越小其低电压穿越能力越强"

关键词"电压暂降#永磁同步电机#暂态稳定性#临界稳定电压#临界切除时间#低电压穿越
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!"引言

变频软启动永磁同步电机依靠一台变频器实

现多台电机的软启动
+4-!,

!在变频驱动下切换到工

频运行!对于不必调速的永磁同步电机!具有成本

节约%操作简单方便等优点$ 与异步电机相比!永

磁同步电机具有结构紧凑%功率因数高%功率密度

大%可靠性高等优点
+E-7,

!已被广泛应用于油田%矿

井等工业领域
+<-;,

!而网侧电压暂降易触发交流接

触器等保护装置
+#-4",

!使永磁同步电机退出运行进

而引起生产过程中断!造成严重的经济损失$ 为

此!油田现场常采取接触器延时跳闸等治理措

施
+44-4!,

!保证永磁同步电机在暂降期间内不脱网$

但目前对于永磁同步电机而言!这种治理措施具有

较大的盲目性!因此有必要研究网侧发生电压暂降

时永磁同步电机的低电压穿越能力评估方法!进而

在线指导电压暂降治理措施的实施$

目前国内外针对电压暂降后电机低电压穿越

能力评估方法的研究主要集中在异步电机!对永磁

同步电机的研究相对较少$ 在异步电机方面!文献

+4E,提出一种在对称电压暂降下!基于稳态等效电

路计算异步电机在特定暂降值下的电压暂降临界

切除时间和绝对安全电压暂降的方法$ 文献+43-

46,利用异步电机动态方程分析电机负荷特性对变

频调速器电压暂降耐受特性的影响$ 文献+47,利

用异步电机转差>电压>转矩关系分析电机在暂降前

和暂降中的运动规律!推导出不同类型负载下的低

电压穿越能力表达式$ 文献+4<,建立转差率与负

载转矩%端电压间的动态模型!分析电压短时中断

后转动惯量等参数对异步电机低电压穿越能力的

影响$ 在永磁同步电机方面!文献+4;,分析电压波

动对电机起动性能和稳态性能的影响!但未涉及电

机暂态性能的研究$ 文献+4#,分析电压暂降对变

频调速永磁同步电机转速和定子电流变化的影响!

但未考虑不受变频控制的永磁同步电机在电压暂

降下的动态特性$ 文献+!",利用仿真研究电压暂

降对异步启动永磁同步电机运行性能的影响!结果

表明在暂降持续时间内会产生较大的定子电流和

转矩峰值$ 综上所述!目前国内外尚未有针对变频

软启动永磁同步电机低电压穿越能力评估方法的

相关研究$

变频软启动永磁同步电机依靠变频器实现软

启动后切换至工频运行!适用于起动困难但不必调

速的电机!电压暂降易触发这类电机的保护装置动

作而引发可能尚未失步的永磁同步电机被迫停机$

因此!文中推导电压暂降暂态过程中的电磁转矩表

达式!将转差率存在负值作为暂态稳定性判据!利

用面积法则求出故障临界切除时间$ 研究永磁同

步电机的低电压穿越能力评估方法可为电压暂降

的治理提供一定的理论支撑$

#"永磁同步电机暂态力矩分析模型

永磁同步电机作为一种多变量%非线性%强耦

!"!



合的系统!为便于分析!一般不计饱和%剩磁%涡流%

磁链损耗等影响!其数学模型
+!4-!6,

可以表示为/
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分别为 BC轴电感* !

&

为电磁转矩$

文中以表贴式永磁同步电机为研究对象!电感

可以简化为 @

B

-
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C
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@ $ 联立式"4#和式"!#可得定

子 BC轴电压为/

>

B

-

&:

B

.

@

N:

B

NG

/

!

)

@:

C

>

C

-

&:

C

.

@

N:

C

NG

.

!

)

@:

B

.

!

)

#

I










"3#

电压暂降后!电机由于电磁转矩与机械转矩的

不平衡存在暂态过程!在此期间!定子 BC轴电流是

时变的!由式"E#可知!电磁转矩也随之变化!其功

角曲线不再是稳态下的简单形式!要采用考虑定子

绕组暂态的电磁转矩数学模型$

对式"3#进行拉普拉斯变换!求解频域下的 C

轴电流/
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分别为暂降前 BC轴的定子电流$

拉普拉斯反变换得到时域下的C轴电流/
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图 4为永磁同步电机在同步旋转坐标系下的空

间矢量图!其中)为功角*

+为功率因数角*

8为内

功率因数角* >
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图#"永磁同步电机矢量图
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由图 4永磁同步电机矢量图内的数学关系式可

将C轴电流:

C

简化为/
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分别为暂降前的定子电流和内功率因

数角$

联立式"E#和式"<#可得永磁同步电机暂态过

程中的电磁转矩!
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由式";#可知!永磁同步电机暂态过程中的电

磁转矩与电压暂降幅值%暂降持续时间%转子转速

和功角有关!且随时间变化$

9"永磁同步电机低电压穿越能力评估方法

9'#"电机暂态稳定性分析判据及求解方法

电路受扰动后从一个稳定状态到另一个稳定

状态经历的过程为暂态过程$ 电压暂降后!永磁同

步电机暂态演变过程如图 !所示$

由图 !可知!电压暂降后转子的角速度!

)

从同

步角速度!

`

逐步下降"转差率?则从 "逐步上升#!

功角)和电磁转矩 !

&

将逐步增大$ 当电磁转矩 !

&

大于负载转矩!

Y

时!

!

)

开始回升!在恢复到同步速

时"?减小到 "#!

)将不再增大$ 由于!

&

H!

Y

!故转

E"! 仉志华 等/变频软启动永磁同步电机低电压穿越能力评估方法



图9"电机暂态演变过程

$%&'9"V1.10.0-58%+5.+C143.%15>01)+88

子将继续加速!转子转速超过同步速"?V"#!此时 )

将开始回摆并逐步减小!经过多次衰减振荡后可达

到新的稳态运行点$

综上可知!电压暂降后电机能否恢复稳定的关

键在于暂态过程中转子转速能否超过同步速!即转

差率是否过负$ 由于转子转速不能突变!即转差率

不能突变$ 因此!文中将转差率在暂降期间是否存

在负值作为电机暂态是否稳定的判据$

永磁同步电机转子运动方程如式"##所示$
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式中/ a为转动惯量*

)

"

为初始功角$

由式";#和式"##可知!永磁同步电机暂态运行

时!电磁转矩%角转速和功角是随时间变化的!因此

应采用数值法逐点进行求解!才能得到具体情况下

的数值解$ 文中用转差率?替换转子角速度!
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式中/ ?
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为初始转差率$

采用龙格>库塔法求解数值解!实现动态过程分

析!其递推公式为/
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式中/'

M

为额定频率$ 联立式"4"#和式"44#可求出

迭代一次的功角)和转差率?$
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经过迭代计算求出暂降期间功角和转差率随

时间的变化数据!通过转差率是否存在负值判断该

暂态下电机能否稳定$

9'9"故障临界切除时间确定方法

根据 !B4 节永磁同步电机暂态稳定性判据!当

转差率一直为正值时!表明电机在该暂降下运行一

段时间后失稳$ 定义该暂降下!最长可运行时间为

暂降临界切除时间!超过这个时间!即使电压恢复!

电机也会失稳$ 暂降临界切除时间越长!电机低电

压穿越能力越强$ 基于经典模型下的简单电力系

统!利用面积法则求故障临界切除角度!见式"4E#$
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为恒功率负载*

)
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为临界切除功角*
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1

为

临界失稳功角*R
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分别为电压暂降期间和暂降

后电磁功率$
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稳态情况下的 BC轴定子电流为/
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式中/ ,

"̀

为暂降前定子电压$ 由于 !

)

@ kk&!因此

&C"
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@#很小!可以忽略!联立式"43#和式"46#得/
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式中/ ,
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分别为暂降前 BC轴的定子电压!将
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式"46#积分中的周期性交变衰减分量关于横

轴对称!因此可以忽略$ 假设已知临界功角 )

1

!联

立式"4!#和式"47#可以求得电机的临界切除功角

)
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!如式"4;#所示$
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式中/ >

4̀

! >

!̀

分别为暂降期间和暂降后定子电压$

求出临界切除功角 )

')

后!利用龙格>库塔法求

解临界切除功角对应的时间!即为临界切除时间

G

')

$ 将系统的实际切除时间 G

'

和临界切除时间 G

')

相比较可以判断电机暂态是否失稳!将 0

-

"G

')

/

G

'

#8G

')

作为衡量电机稳定性的一种指标$ 当 0H"

时!电机稳定! 0越大稳定程度越高* 0A"时!电机

失稳$

<"仿真分析与验证

为验证模型的准确性及评估方法的可行性!基

于龙格>库塔法数值积分法与 +F9:?建模仿真进行

对比分析!其中理论计算是基于理想电机数学模型

所构建的暂态力矩分析模型!仿真数据是基于更贴

近现场实际的永磁同步电机模型$ 由于 +F9:?自

带模型转子上有 ! 个用于异步起动的阻尼绕组!而

文中不考虑电机起动问题!且阻尼绕组在正常运行

时不起作用!在转速刚降低时对电磁转矩造成的影

响较小!故仿真时忽略其影响!电机参数见表 4$

表#"永磁同步电机参数

=-74+#"S+0,-5+5.,-&5+.8?5)*015138

,1.10>-0-,+.+08

参数 数值

额定电压C\ E;"

额定功率CO] E<

额定频率Ceh 6"

定子绕组电阻ĈB_B "B"4<

定子绕组漏抗ĈB_B "B"73

直轴电抗ĈB_B "B7

交轴电抗ĈB_B "B7

永磁体磁链ĈB_B 4

转动惯量ĈB_B 3

55文中研究的永磁同步电机位于配网端!而引发

配网侧电压暂降的因素主要有短路故障%变压器投

运和大容量感应电机起动等!短路故障是最主要的

电压暂降成因!以三相短路故障最为严重$ 因此!

以三相短路故障造成的电压暂降进行仿真分析$

<'#"电机暂态力矩模型仿真验证

设置永磁同步电机正常工作时机端线电压有

效值为 E;" \!电压暂降发生时刻为 6 $̀ 三相短路

后!受过渡电阻以及距离故障点远近的影响!不同

位置的电机遭受的电压暂降程度不同$ 电压暂降

幅值,为 "B; ^B_B!"B< ^B_B!"B7 ^B_B情况下!永磁同

步电机理论计算和+F9:?仿真对比如图 E所示$

图<"不同电压暂降幅值下的角速度D时间曲线

$%&'<"Q5&34-0C+41)%.?D.%,+)30C+8 35/+0

/%22+0+5.C14.-&+8-&-,>4%.3/+8

6"! 仉志华 等/变频软启动永磁同步电机低电压穿越能力评估方法



由图 E 可知!理论计算与建模仿真得到的角速

度曲线接近一致!验证了永磁同步电机暂态力矩分

析模型理论推导的准确性$

<'9"电机暂态稳定性判据仿真验证

由 EB4 节可知!该永磁同步电机的临界失稳电

压为 "B7X"B< ^B_B!文中以 "B"4 ^B_B作为步长在此电

压暂降范围内进行理论计算!与仿真形成的角速度

对比以及理论计算得到的转差率见图 3-图 7$

图@"当1

b

!'B#>'3'时角速度与转差率曲线

$%&'@"Q5&34-0C+41)%.?D.%,+)30C+-5/84%>D.%,+

)30C+-.1

b

!'B#>'3'

图A"当1

b

!'B9>'3'时角速度与转差率曲线

$%&'A"Q5&34-0C+41)%.?D.%,+)30C+-5/84%>D.%,+

)30C+-.1

b

!'B9>'3'

图B"当1

b

!'B<>'3'时角速度与转差率曲线

$%&'B"Q5&34-0C+41)%.?D.%,+)30C+-5/84%>D.%,+

)30C+-.1

b

!'B<>'3'

由图 3-图 7可知!当转差率过负时!电机在该

暂降下能够恢复稳定*当转差率一直大于 "时!电机

会失稳$ 验证了将永磁同步电机的转差率在暂降

期间存在负值作为电机暂态期间能够恢复稳定的

判据的准确性$

<'<"电机带载率对安全稳定临界电压的影响

基于转差率的电机暂态稳定分析判据可确定

永磁同步电机的安全稳定临界电压$ 改变永磁同

步电机带载率!将数值积分法求得的转差率临界负

值对应的电压作为该带载率下永磁同步电机的安

全稳定临界电压$ 在+F9:?模型中!设置永磁同步

电机端电压的暂降幅值从 " 开始以 "B"4 ^B_B递增!

将能够恢复稳定的暂降电压作为安全稳定临界电

压!!种仿真结果对比见表 !!曲线见图 <$

表9"理论与仿真得到的安全稳定临界电压对比

=-74+9"F1,>-0%815128-2+.? -5/8.-7%4%.? )0%.%)-4

C14.-&+17.-%5+/7? .*+10? -5/8%,34-.%15

带载率C= 理论电压ĈB_B仿真电压ĈB_B 相对误差C=

4" "BE; "BE# !B67

!" "BE# "B3" !B6"

E" "B3" "B3" "

3" "B3" "B34 !B3E

6" "B3E "B36 3B33

7" "B3; "B64 6B;;

<" "B67 "B6; EB#!

;" "B7" "B74 4B73

#" "B7! "B7! "

4"" "B7E "B7E "

图E"理论与仿真得到的安全稳定临界电压对比曲线

$%&'E"F1,>-0%815)30C+128-2+.? -5/8.-7%4%.? )0%.%)-4

C14.-&+17.-%5+/7? .*+10? -5/8%,34-.%15

55由表 !可知!理论计算与仿真得到的暂态稳定

临界电压相对误差均小于 7=!表明将转差率是否

存在负值作为电机能否稳定的判据!进而确定暂态

稳定临界电压是可行的!且电机带载率越高!暂态

稳定临界电压幅值越高$

<'@"电压暂降幅值对故障临界切除时间的影响

为简化分析!将)

1

T

4;"u设定为临界功角!在电

机满载情况下改变电压暂降幅值!利用式"4;#求解

故障临界切除功角!进行数值解计算得到理论切除

时间!与仿真结果对比见表 E!得到的曲线见图 ;$

55由表 E可知!理论计算与仿真结果的相对误差

在某些暂降情况下为 "!而在其他暂降情况下处于

3B<7=X;B4"=!表明相对误差具有一定的波动性!

这种现象与龙格>库塔法计算步长的选择有关!步长

选择不当容易引起数值计算不稳$ 文中的计算步

长为 "B""4X"B"6 !̀选择 "B"4 `是为在数值计算收

敛的前提下与 +F9:?仿真模型的采样步长保持一

致!+F9:?仿真模型中采样步长太小波形容易波

动!太大容易失稳$ 文中仿真误差在合理范围内!

验证了故障临界切除时间方法的有效性$ 由图 ;可

7"!



表<"不同电压暂降下故障临界切除时间对比

=-74+<"F1,>-0%81512)0%.%)-42-34.0+,1C-4

.%,+210/%22+0+5.C14.-&+8-&8

电压暂降幅值 ĈB_B 理论时间C̀ 仿真时间C̀ 相对误差C=

"B4 "B46 "B46 "

"B46 "B47 "B47 "

"B! "B4< "B47 7B!6

"B!6 "B4; "B4< 6B;;

"BE "B4# "B4; 6B67

"BE6 "B!" "B4# 6B!7

"B3 "B!! "B!4 3B<7

"B36 "B!3 "B!3 "

"B6 "B!7 "B!7 "

"B66 "B!# "B!# "

"B7 "BE3 "BE< ;B4"

"B7! "BE7 "BE; 6B!7

图G"不同电压暂降下理论与仿真临界时间对比

$%&'G"F1,>-0%81512.*+10+.%)-4-5/8%,34-.%15

)0%.%)-4.%,+210/%22+0+5.C14.-&+8-&8

知!电机的故障临界切除时间与电压暂降幅值有

关!电压暂降幅值越大!故障临界切除时间越长$

<'A"电机带载率对故障临界切除时间的影响

设定电压暂降幅值为 "B4 ^B_B!仿真电机带载率

对故障临界切除时间的影响!仿真数据如表 3所示!

曲线如图 #所示$

表@"不同电机带载率下故障临界切除时间对比

=-74+@"F1,>-0%81512)0%.%)-42-34.0+,1C-4

.%,+210/%22+0+5.,1.1041-/0-.+8

带载率C= 理论时间C̀ 仿真时间C̀ 相对误差C=

4" 4B"; 4B4E 3B3!

!" "B;< "B#4 3B3"

E" "B77 "B7# 3BE6

3" "B6" "B6! EB;6

6" "B3" "B34 !B33

7" "BE! "BE! "

<" "B!; "B!# EB36

;" "B!E "B!E "

#" "B4# "B!" 6B""

4"" "B46 "B46 "

图H"不同电机带载率下理论与仿真临界时间对比

$%&'H"F1,>-0%81512.*+10+.%)-4-5/8%,34-.%15

)0%.%)-4.%,+210/%22+0+5.,1.1041-/0-.+8

55仿真结果表明!电机的故障临界切除时间与电

机带载率有关!且电机带载率越低!故障临界切除

时间越长$

@"总结

变频软启动永磁同步电机在工频运行时不受

变频器控制!分析其低电压穿越能力时可忽略变频

器的影响$ 文中基于 BC同步旋转坐标系构建永磁

同步电机暂态力矩分析模型!提出电机低电压穿越

能力评估方法!对比 GQ(%QR 理论计算与 +F:9?仿

真结果验证永磁同步电机低电压穿越能力评估方

法的可行性!研究结果表明/

"4# 网侧电压暂降场景下的永磁同步电机转差

率是否存在负值可以作为电机暂态能否稳定的判

据!通过暂态稳定判据可以确定电机暂态稳定临界

电压$ 电机带载率是暂态稳定临界电压的影响因

素之一!带载率越高!安全稳定临界电压越高$

"!# 基于面积法则求解故障临界切除功角!可

得到故障临界切除时间$ 电机的故障临界切除时

间与电压暂降幅值和电机带载率有关!电压暂降幅

值越大%电机带载率越低!故障临界切除时间越长$
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,Ì1,)(̂,-&)*.(&))_^(*,. Q̀.N b,%(Q/& Q̀/̀ ,. (1&^&)I,)S>

Q.'&,I%*.&̀(Q)(̂&)SQ.&.(SQ/.&(̀2.'1),.,_ S̀,(,)+9,CC

;"!



!""; 3(1 A$09,.I&)&.'&,. +,-&)$%&'(),.*'̀!GQ'1*.&̀Q.N

?)*b&̀BL,)OBA$0!!"";/4;3>4;;B

+!4, 仉志华!张昊!董浩东!等B油田配电网电压对称暂降场景

下永磁同步电机倒发电模型+Z,B电网技术!!"!!!37"E#/

447#>44<7B

Pe:MKP1*1_Q!Pe:MKeQ,!?@MKeQ,N,./!&(Q%BA.b&)(&N

/&.&)Q(*,. S,N&%,I^&)SQ.&.(SQ/.&( 2̀.'1),.,_`S,(,)

_.N&)̀2SS&()*'b,%(Q/& Q̀/,I,*%I*&%N N*̀()*R_(*,. .&(-,)O

+Z,B+,-&)F2̀(&S0&'1.,%,/2!!"!!!37"E#/447#>44<7B

+!!, 郭磊磊!许志业!李琰琰!等B低载波比下永磁同步电机多

采样模型预测控制+Z,B智慧电力!!"!4!3#"7#/#4>#;B

KH@Y&*%&*!cHP1*2&!YALQ.2Q.!&(Q%BG_%(*>̀QŜ%*./S,N&%
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