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图 1 感应电动机单笼和双笼模型稳态等值电路
Fig.1 Steady鄄state equivalent circuits of single鄄cage

and double鄄cage induction motor models

0 引言

随着“西电东送”战略的实施和深化，我国逐步
形成了京、沪、穗等多个大型受端系统。 受端系统区
外供电比例大，空调等恒功率性质负荷比例高，使得
电压稳定性问题日益突出［1鄄2］。

电压稳定性问题本质上是一个动态问题，系统
中诸多动态因素均起着重要的作用。 其中，负荷特
性有着显著的影响 ［3］，负荷模型及参数的准确性已
成为制约电力系统电压稳定性分析精度的关键［4］。

感应电动机在电力系统负荷中占有较大比重。
在不少电力系统计算分析软件包中，综合负荷均采
用感应电动机和静态负荷并联的模型。 基于实验实
测获取感应电动机的模型参数最为准确，但电力系
统中电动机负荷的种类、数量非常多，实测法在应用
中受到限制 ［5］。 根据电动机的铭牌数据，如额定功
率、额定功率因数、最大电磁转矩等，估算用于电力
系统分析计算用电动机模型参数，是一种很有应用
前景的方法［5鄄11］。

电力系统电磁暂态分析软件 ATP ／ EMTP 和
PSCAD ／EMTDC 采用文献［6］所提出的方法计算感
应电动机双笼模型参数，但该方法并没有使用电动
机最大电磁转矩倍数这一表述电动机过载性能指标
的重要参数。 文献［5］计及最大电磁转矩倍数，采用
迭代方法求解电动机单笼模型参数，计算时近似认
为定子电抗 Xs 等于转子电抗 Xr。 同样假定 Xs =Xr，
文献［7鄄9］建立了电动机重要性能指标与铭牌值偏
差最小为目标的优化辨识模型，但根据辨识参数计

算得到的性能指标并不理想。 文献［10鄄11］考虑了
最大电磁转矩、起动转矩和起动电流，采用牛顿-拉
夫逊法求解非线性方程组计算得到电动机双笼模型
参数，计算时认为定子电阻 Rs、电抗 Xs 与转子内笼
参数 Rr1、Xr1 成比例，得到的电机参数也不理想。 可
见，如何根据铭牌数据准确地计算电动机模型参数
的问题至今并没有得到很好的解决。

本文在分析电动机铭牌数据计算原理的基础上，
建立了电动机模型参数优化辨识的新模型。 采用序
列二次规划 SQP（Sequential Quadratic Programming）
算法对模型进行求解，得到电动机单笼和双笼模型
参数。 以多台电动机模型参数的计算为例，验证了
模型和算法的科学性。

1 感应电动机模型及铭牌数据

一般而言，绕线式和单笼式电动机采用图 1（a）
所示单笼模型，深槽式和双笼式电动机采用图 1（b）
所示双笼模型。 为准确模拟起动特性，宜采用双笼
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模型取代单笼模型［5］。
图 1 中，Us 为感应电动机机端电压；s 为滑差；Rs

和 Xs 分别为定子电阻和电抗；Xm 为激磁电抗；Rr 和
Xr 分别为单笼模型转子电阻和电抗；Rr1 和 Xr1 分别
为双笼模型内笼电阻和电抗；Rr2 和 Xr2 分别为双笼
模型外笼电阻和电抗。 一般而言，Rr1＜Rr2，Xr1＞Xr2 。
起动时，转子电流频率较高，内笼电流小，功率因数
低，产生的电磁转矩也较小，外笼起主要作用；正常
运行时，转子电流频率降低，内笼电流较大，内笼起
主要作用。 因而双笼模型可以较为准确地模拟电动
机的起动特性［１２］。

感应电动机铭牌数据一般包括：额定机械功率
Pn（kW），额定电压 Un（kV），额定电流 In（A），额定转
速 nn（r ／min），额定效率 ηn（%），额定功率因数 cos θn，
最大转矩倍数 Km（Km = Tem ／ Tn，Tem 为最大或临界电
磁转矩，Tn 为额定转矩），堵转或起动转矩倍数 Kst

（Kst =Tst ／ Tn，Tst 为起动转矩）和堵转或起动电流倍数
KIst（KIst =Ist ／ In，Ist 为起动电流）。 如果知道 Un、nn 及模
型参数，其他铭牌指标均可通过等值电路求得。

2 单笼模型参数辨识

图 1（a）所示感应电动机单笼模型等值电路中忽
略了铁芯损耗，模型中有 Rs、Xs、Xm、Rr、Xr 共 5 个待
辨识参数。 铭牌数据中 Kst 和 KIst 用于反映感应电动
机的起动特性，不适用于电动机单笼模型参数的辨
识。 感应电动机的有功输入一部分消耗在定子电阻
Rs 上，剩余大部分电功率通过气隙磁场传递给转子，
称为电磁功率 Pen。 Pen 一部分消耗在转子电阻上，如
忽略杂耗其余部分为机械输出功率 Pn。 因此，可按
文献［５］的方法先计算出 Rs。

电动机铭牌数据中，Un、nn 为基本参数。 输入功
率 P1 和 Q1 取决于定子电流和功率因数，Km 则是表
征电动机过载能力的重要性能指标 ［１2］。 因此，本文
在辨识中，将定子电流、输入无功功率和最大电磁转
矩等于相应的铭牌值作为等式约束条件，将计算效
率与铭牌值的相对偏差最小作为目标函数。 再考虑
到电动机参数都为正实数，形成辨识电动机单笼模
型参数 X = ［Xs，Xm，Xr，Rr］的数学模型如式（1）和式
（2）所示。

min F（X）= ηn-η（sn）
ηn

n "2 （1）

s.t. H1（X）= In- Is（sn）=0
H2（X）=Q1-Q1（sn）=0
H3（X）=Tem-Te（sm）=0
X＞0

（２）

其中，ηn、In、Q1、Tem 根据铭牌数据易知；η（sn）、Is（sn）、
Q1（sn）、Te（sm）则可根据辨识得到的等值电路参数计

算得到，方法如下。
计算电动机额定滑差 sn、额定转矩 Tn、最大电磁

转矩 Tem 如式（3）所示。

sn= n1-nn

n1

Tn= Pn

1-sn
1
Ωs

Tem=KmTn

n
%
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
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&

（3）

其中，n1 为同步转速（r ／min）；Ω s 为同步机械角速度
（rad ／ s）。

将感应电动机单笼模型的定子阻抗和激磁电抗
部分进行戴维南等值，等值阻抗为：

Ｚｔｈ＝Ｒｔｈ＋ ｊＸｔｈ＝ ｊＸｍ（Ｒｓ＋ ｊＸｓ）
Ｒｓ＋ ｊ（Ｘｓ＋Ｘｍ）

（4）

根据戴维南等值电路，计算临界转差率 sm：

sm＝ Ｒｒ

Ｒｔｈ
２ ＋（Ｘｒ＋Ｘｔｈ）２姨

（5）

从感应电动机定子侧看进去的等值阻抗 Zm（s）为：

Zm（s）＝Ｒｓ＋ ｊＸｓ＋ ｊＸｍZｒ（s）
ｊＸｍ＋Zｒ（s）

（6）

其中，Zr（s）=Rr ／ s+jXr 为感应电动机转子阻抗。
定子电流 Ｉｓ（s）和转子电流 Ｉｒ（s）为：

Ｉｓ（s）＝ Ｕｓ

Zm（s）

Ｉｒ（s）＝ ｊＸｍ

ｊＸｍ＋Zｒ（s）
Ｉｓ（s

n
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

）
（7）

电磁转矩 Te（s）为：

Te（s）= 1
Ωs

3Rr

�s
Ｉｒ（s） 2 （8）

根据电动机单笼模型计算得到有功输入功率
P1（s）、无功输入功率 Q1（s）和机械输出功率 Pn（s）为：

P1（s）=3Re（Us Ｉs（ss )） *）
Q1（s）=3 Im（Us Ｉs（ss s） *）
Pn（s）=Te（s）（1- s）Ωs

n
%
%%
$
%
%
%
&

（9）

将式（3）计算得到的额定滑差 sn 代入式（7）、式
（9），得到对应于 sn 的定子电流、输入无功功率 Q1（sn）和
输出机械功率 Pn（sn）。 将式（5）计算得到的临界滑差
sm 代入式（8）得到最大电磁转矩 Te（sm）。 电动机效率
η（sn）=Pn（sn） ／ P１（sn）。

3 双笼模型参数辨识

图 1（b）感应电动机双笼模型中共有 7 个待辨识
参数。 如果采用求解方程组的方法，需要列写出 5
个独立的方程 ，并且需要人工增加 2 个近似方
程 ［10 鄄11］，采用数学优化算法更具优势。

根据上节的分析，仍将模型计算得到的定子电
流 Is（sn）、无功功率 Q1（sn）和最大电磁转矩 Te（sm）等
于相应的铭牌值作为等式约束条件。 为了准确模拟
起动特性，本文增加计算起动转矩、起动电流等于铭
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牌值 2 个等式约束条件。 同样地，仍将模型计算效
率与铭牌值的相对偏差最小作为目标函数。 再考虑
到双笼模型中外笼电阻大于内笼电阻、内笼电抗大
于外笼电抗［１2］，且待辨识的参数都必须是正实数，建
立辨识电动机双笼模型参数 X= ［Xs，Xm，Rr1，Xr1，Rr2，
Xr2］的数学模型如式（10）和式（1１）所示。

min F（X）= ηn-η（sn）
ηn

n "2 （1０）

s.t. H1（X）= In- Is（sn）=0
�� H2（X）=Q1-Q1（sn）=0
�� H3（X）=Tem-Te（sm）=0
�� H４（X）=Tｓｔ-Tｓｔ（１）=0
�� H５（X）= Ｉｓｔ- Ｉｓｔ（１）=0
�� Ｒｒ２＞Ｒｒ１

�� Ｘｒ１＞Ｘｒ２

�� X＞0

（１1）

其中，ηn、In、Q1、Tem、Tst、Ist 根据铭牌数据易知；η（sn）、
Is（sn）、Q1（sn）、Te（sm）、Tst（1）、Ist（1）则可根据等值电路
计算得到，方法如下。

用式（3）计算电动机额定滑差 sn、额定转矩 Tn、
最大电磁转矩 Tem。

将感应电动机双笼模型中的内、外笼阻抗 Zr1（s）、
Z r2（s）等值为转子阻抗 Z r（s）：

Z r（s）=Ｒr＋ ｊＸr= Zr1（s）Zr2（s）
Zr1（s）+Zr2（s）

（12）

Zr1（s）＝ Ｒr1

s + ｊＸr1

Zr2（s）＝ Ｒr2

s + ｊＸr2

2
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

（13）

然后，将感应电动机双笼模型的定子阻抗和励
磁电抗进行戴维南等值，等值阻抗计算式仍为式（4），
双笼模型临界转差的计算式仍为式（5）。 从双笼模
型等值电路定子侧看进去的等值阻抗 Zm（s）仍为式
（6），定子电流 Is（s）和转子电流 Ir（s）的计算式仍为
式（7）。

内笼转子电流 Ir1（s）和外笼转子电流 Ir2（s）的计
算式为：

Ir1（s）＝ Zr2（s）
Zr1（s）+Zr2（s）

Ir（s）

Ir2（s）＝ Zr1（s）
Zr1（s）+Zr2（s）

Ir（s

2
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

）
（14）

电磁转矩 Te（s）的计算式为：

Te（s）= 3
Ωs

Rr1

s Ｉｒ1（s） 2+ Rr2

s Ｉｒ2（s）n "2 （15）

将式（3）计算的额定滑差 sn 代入式（7）和式（9），
得到对应于 sn 的定子电流、输入无功功率 Q1（sn）和
输出机械功率 Pn（sn）。 将临界滑差 sm 和 s=1 代入式
（15），得到最大电磁转矩 Te（sm）和起动转矩 Tst（1）。
将 s=1 代入式（7）的第 1 式，得到起动电流 Ist（1）。

4 SQP 算法的基本原理

SQP 算法由于其强大的非线性处理能力和良好
的数值稳定性，在求解非线性优化问题中得到广泛
应用［13鄄14］。 其基本思想是在每一迭代步通过求解一
个二次规划子问题来确定一个下降方向，以减小价值
函数来取得步长，反复迭代直到求得原问题的解。

SQP 算法求解非线性约束优化问题的一般数学
模型为［14］：

min f（x）
s.t. hi（x）=0 iE=｛1，2，…，l ｝

gi（x）≥0 i I=｛1，2，…，m

2
%
%%
$
%
%
%
& ｝

（16）

其中，x Rn 为决策变量，n 决策变量个数； f（x）为目
标函数；hi（x）和gi（x）分别为等式和不等式约束函数；l
和 m 分别为等式和不等式约束个数。

构造拉格朗日函数：
L（x，μ，λ）= f（x）-鄱

iE
�μi hi（x）-鄱

i I
λi gi（x） （17）

其中，μ 和 λ 分别为等式和不等式约束的拉格朗日
乘子向量。 在给定点（xk，μk，λk）后，将约束函数线性
化，并对拉格朗日函数进行二次多项式近似，得到
下列形式的二次规划子问题［１４］：

min 1
2 ｄＴＷｋｄ＋塄ｆ Ｔ（ｘｋ）ｄ

s.t. hi（xｋ）＋塄ｈｉ
Ｔ（ｘｋ）ｄ＝０ iE

ｇi（xｋ）＋塄ｇｉ
Ｔ（ｘｋ）ｄ≥０ i

2
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
& Ｉ

（1８）

其中，Wk=W（xk，μk，λk）=塄2
xxL（xk，μk，λk）；塄ｆ（ｘｋ）为 ｆ（ｘｋ）

在 ｘｋ 处的梯度；塄hi（xｋ）和塄ｇi（xｋ）分别为 hi（xｋ）和
ｇi（xｋ）在 ｘｋ 处的梯度。 式（18）的最优解 d* 可作为原
问题的变量 x 在第 k 次迭代过程中的搜索方向。

拉格朗日函数二阶导数的真实 Hessian阵Wk 为：

Wk=塄2ｆ（ｘｋ）-鄱
i＝1

�l
�μi塄2hi（xｋ）-鄱

i＝1

�m

λi塄2gi（xｋ） （19）

由于 Wk 的计算十分繁琐，数学家提出了利用对
称正定矩阵 Bk 替代 Wk 的 SQP 法，Bk 的选取方法可
参考文献［１４］。

为保证求解结果的全局收敛性，SQP 算法还借
助某价值函数来确定沿着搜索方向 dk 进行搜索的
步长 αk

［１４］。 得到搜索步长后，SQP 算法通过式（20）
得到下一个迭代点 xk+1。

xk+1＝xk＋αkｄｋ
* （20）

拉格朗日乘子更新如式（21）所示，SQP 算法求
解约束优化问题的流程如图 2 所示。

Ak+1＝
塄hT（xk+1）
塄gT（xk+1）
） +

μk+1

λk+1
） +=（Ak+1AT

k+1）-1Ak+1塄fk+1

2
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%%
&

（21）

辨识电动机单笼模型参数 X=［Xs，Xm，Rr，Xr］时，
变量 X 初始值如式（22）所示［１０］。



Ｒｒ＝ ３Ｕｓ
２

Ｐｎ
ｓｎ

Ｘｍ＝ ３Ｕｓ
２

Ｑ１

Ｘｓ＝０．０５Ｘｍ

Ｘｒ＝Ｘｓ

ｓ
#
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
#
$

（22）

辨识电动机双笼模型参数 X = ［Xs，Xm，Rr1，Xr1，
Rr2，Xr2］时，Rr1、Xm、Xs、Xr 的初值同单笼模型的 Rr、Xm、
Xs、Xr；Rr2、Xr1、Xr2 的初始值如式（23）所示［10］。

Rr2＝２Rr1

Xr1＝２Xs

Xr２＝Xs

ｓ
#
#
##
"
#
#
##
$

（23）

辨识得到电动机模型参数后，以额定电压 Un 和
额定机械功率 Pn 为基准值，将参数有名值归算为标
幺值。 根据式（24）计算电动机惯性时间常数 Tj

［12］。
Tj＝ ＪΩ ｓ

２ ／ Pn （24）
其中，Ｊ 为电动机的转动惯量。

5 算例

表 1 给出了 6 台感应电动机的铭牌数据，表中，
Ωn、p 分别为电动机的额定机械转速与极对数。 采用
提出的辨识模型和算法，计算得到各电动机单笼和

双笼模型参数见表 2 和表 3，表中电阻、电抗均为标
幺值，后同。

根据表 2 和表 3 辨识得到的模型参数计算电动
机各项性能指标，计算指标与铭牌指标的比较见表
4 和表 5。 可见，除起动参数外，单笼模型能准确反
映电机的工作特性；双笼模型各项计算数据均与铭
牌数据吻合。

记本文、文献［５］和文献［１０］提出的方法分别为
法 1、法 2 和法 3，以 1400 kW 和 1250 kW 电动机为
例，３ 种方法计算得到的单笼模型参数比较见表 6，

Pn ／ kW Rs Xs Rr Xr Xｍ Tj ／ s
1400 0.0294 0.1411 0.0043 0.0253 2.6353 8.89
1250 0.0309 0.1315 0.0043 0.0413 2.6992 8.88
850 0.0357 0.1180 0.0065 0.0340 2.5420 6.11
680 0.0372 0.1222 0.0064 0.0332 2.4716 6.17
200 0.0346 0.0755 0.0071 0.0792 3.6072 3.88
110 0.0159 0.0659 0.0069 0.0721 2.7431 2.82

表 2 计算得到的感应电动机单笼模型参数
Table 2 Calculated parameters of single鄄cage

induction motor model

表 3 计算得到的感应电动机双笼模型参数
Table 3 Calculated parameters of double鄄cage

induction motor model

Pn ／ kW Rs Xs Rr1 Xr1 Rr2 Xr2 Xｍ

1400 0.0763 0.0403 0.0046 0.0638 0.2833 0.0574 2.9589
1250 0.0271 0.1122 0.0052 0.0926 0.0278 0.0216 2.7980
850 0.0305 0.0863 0.0073 0.0870 0.0814 0.0319 2.6725
680 0.0339 0.0875 0.0071 0.0841 0.0997 0.0396 2.5674
200 0.0358 0.0679 0.0081 0.1111 0.0589 0.0239 3.5856
110 0.0272 0.0196 0.0074 0.1206 0.1344 0.1189 2.6061

表 1 感应电动机出厂铭牌数据
Table 1 Nameplate data of induction motor

Pn ／ ｋＷ Ｕn ／ ｋＶ Ｉn ／ Ａ
Ωｎ ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）η ／ ％ ｃｏｓθｎ Ｋｍ Ｋｓｔ ＫIｓｔ
Ｊ ／

（ｋｇ·ｍ２） p

１４００ １０ ９５．０ １４９２ 9５．9 ０．８９ ２．３８ ０．８５ ６．４３ ５１０ ２
１２５０ １０ ８５．０ １４９２ ９５．9 ０．８９ ２．２９ ０．８６ ６．０４ ４５５．５ ２
８５０ ６ ９６．８ １４８８ ９５．２ ０．８９４ ２．４７ １．４９ ６．００ ２１４ ２
６８０ ６ ７８．０ １４８８ ９４．７ ０．８９ ２．４０ １．３ ５．６８ １７３ ２
２００ ０．３８ ３４６ ２９７５ ９４．８ ０．９２５ ２．５０ ２．２ ７．２０ ８ １
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图 2 SQP 算法流程图
Fig.2 Flowchart of SQP algorithm
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计算目标函数和约束函数
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构造真实 Hessian 矩阵的近似矩阵

求解 QP 子问题，得到搜索方向 dk

优化收敛
条件满足？

Y

根据某
种评价
函数，
按照搜
索准则
进行搜
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到下一
个迭代
点 Xk+1

N

计算结束，输出优化结果 Xk

表 4 感应电动机单笼模型计算数据与铭牌数据的比较
Table 4 Comparison between nameplate data and data calculated by single鄄cage

induction motor model

指标
1400 kW 电动机 1250 kW 电动机 850 kW 电动机 680 kW 电动机 200 kW 电动机 110 kW 电动机
铭牌值 计算值 铭牌值 计算值 铭牌值 计算值 铭牌值 计算值 铭牌值 计算值 铭牌值 计算值

P1 ／ kW 1464.45 1463.55 1310.29 1312.45 899.34 899.47 721.43 724.3 210.65 210.82 113.14 112.99
Q1 ／ kｖar 750.26 749.95 671.285 672.13 450.75 450.77 369.602 370.62 86.53 86.56 54.8 54.75
In ／ A 95.0 94.95 85.0 85.13 96.8 96.81 78.0 78.29 346.0 346.26 191.0 190.76
Pn ／ kW 1400 1399.30 1250 1252.03 850 850.1 680 682.58 200 200.16 110 109.86
cosθn 0.89 0.89 0.89 0.8901 0.894 0.894 0.89 0.8902 0.925 0.925 0.9 0.8999
ηn ／ % 0.959 0.9561 0.959 0.9540 0.952 0.9451 0.947 0.9424 0.948 0.9494 0.958 0.9723
Km 2.38 2.3809 2.29 2.2902 2.47 2.4699 2.40 2.3995 2.50 2.5009 3.1 3.1016
Kst 0.85 0.15 0.86 0.1344 1.49 0.2538 1.30 0.2386 2.20 0.2683 2.4 0.3413
KIst 6.43 5.02 6.04 4.8318 6.00 5.372 5.68 5.2122 7.20 5.5405 8.3 6.3403



电动机容
量 ／ kW 指标 铭牌值

计算值
法 1 法 2 法 3

1400

P1 ／ kW 1464.45 1463.55 1459.69 1410.85
Q1 ／ kｖar 750.26 749.95 748.66 746.15
In ／ A 95.0 94.95 94.71 92.15
Pn ／ kW 1400 1399.3 1395.74 1390.88
cosθn 0.89 0.89 0.8898 0.884
ηn ／ % 0.959 0.9561 0.9562 0.9858
Km 2.38 2.3809 2.3799 2.3797

1250

P1 ／ kW 1310.29 1312.45 1297.26 1253.97
Q1 ／ kｖar 671.285 672.13 666.15 664.84
In ／ A 85.0 85.13 84.19 81.99
Pn ／ kW 1250 1252.03 1238.09 1236.26
cosθn 0.89 0.8901 0.8896 0.8835
ηn ／ % 0.959 0.9540 0.9544 0.9859
Km 2.29 2.2902 2.2911 2.289

表 7 电动机单笼模型计算指标与铭牌值的比较
Table 7 Comparison between nameplate data and data

calculated by single鄄cage induction motor models

参数
1400 kW 电动机 1250 kW 电动机
法 1 法 3 法 1 法 3

Rs 0.0763 0.0079 0.0271 0.0076
Xs 0.0403 0.0911 0.1122 0.0970
Rr1 0.0046 0.0053 0.0052 0.0051
Xr1 0.0638 0.1543 0.0926 0.1528
Rr2 0.2833 0.0365 0.0278 0.0439
Xr2 0.0574 0.0456 0.0216 0.0485
Xm 2.9589 2.7383 2.7980 2.8201

表 6 电动机单笼模型参数比较
Table 6 Comparison of model parameters for

single鄄cage induction motor

电动机容
量 ／ kW

计算
方法 Rs Xs Rr Xr Xm

1400
法 1 0.0294 0.1411 0.0043 0.0253 2.6353
法 2 0.0294 0.0844 0.0045 0.0844 2.6920
法 3 0.0069 0.1273 0.0046 0.0636 2.9610

1250
法 1 0.0309 0.1315 0.0043 0.0413 2.6992
法 2 0.0309 0.0874 0.0045 0.0874 2.7432
法 3 0.0069 0.1324 0.0046 0.0662 3.0419

表 8 电动机双笼模型参数比较
Table 8 Comparison of model parameters

for double鄄cage induction motor

1400

P1 ／ kW 1464.45 1464.19 1411.63
Q1 ／ kｖar 750.26 750.27 816.45
In ／ A 95.0 94.99 94.15
Pn ／ kW 1400 1405.27 1389.22
cosθn 0.89 0.89 0.8656
ηn ／ % 0.959 0.9601 0.9845
Km 2.38 2.3799 2.1834
Kst 0.85 0.8484 1.1726
KIst 6.43 6.4299 6.4201

1250

P1 ／ kW 1310.29 1309.64 1265.55
Q1 ／ kｖar 671.285 671.27 736.3948
In ／ A 85.0 84.97 84.5359
Pn ／ kW 1250 1255.99 1245.88
cosθn 0.89 0.8899 0.8643
ηn ／ % 0.959 0.9590 0.9845
Km 2.29 2.2889 2.0782
Kst 0.86 0.8619 1.1726
KIst 6.04 6.0408 5.9901

电动机容
量 ／ kW 指标 铭牌值

计算值
法 1 法 3

表 9 电动机双笼模型计算指标与铭牌值的比较
Table 9 Comparison between nameplate data and data
calculated by double鄄cage induction motor models

性能指标比较见表 7。 法 1 和法 3 计算得到的电动
机双笼模型参数比较见表 8，性能指标比较见表 9。

可见，本文得到的性能指标更接近铭牌数据。

6 结论

a. 感应电动机模型参数辨识中，常近似认为定
子参数与转子参数成比例，这一做法会造成一定的
误差。

b. 本文提出基于铭牌数据辨识电动机模型参
数的优化模型，模型以计算效率偏差最小为目标，以
电动机定子电流、输入无功、最大电磁转矩和起动参
数等于铭牌值为约束条件，采用 SQP 算法进行求解。
所求得的电动机参数能够很好地反映电动机的各项
性能指标。

c. 与其他方法的对比研究表明，本文方法得到
的电动机模型参数能更准确地反映感应电动机的工
作特性。
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Induction motor model parameter identification based on motor nameplate data
and sequential quadratic programming

MAO Xiaoming，LIAO Weiping
（School of Automation，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China）

Abstract： Since the model parameter identification based on the nameplate data of induction motor needs
the manually鄄added approximate constraints，an optimal mathematical model is proposed to identify the model
parameters of single鄄cage and double鄄cage induction motors，which takes the minimum efficiency deviation as
its objective and applies the nameplate values of important performance indexes as its constraints，such as
stator current，input reactive power，maximum electromagnetic torque，startup parameters，etc. The sequential
quadratic programming algorithm is proposed to solve the model. Case study verifies the scientificity of the
proposed model and algorithm. Compared with other methods shows that，the model parameters identified by
the proposed model algorithm can better reflect the operating performances of induction motor.
Key words： induction motors； nameplate data； parameter identification； sequential quadratic programming
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