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0 引言

与同步发电机相比，鼠笼转子异步发电机既没
有电励磁所需的集电环与外加励磁电源，也不会出
现永磁电机中复杂的转子结构与退磁现象，其构造
简单、运行可靠、成本低廉，并能在严重过载及短路
情况下实现短路自保护，实际应用中能够避免一些
灾难事故的发生。 因此，鼠笼转子异步发电机在飞
机、舰船以及海上钻井平台等空间有限且可靠性要
求较高的独立系统中使用广泛［1鄄3］，并逐渐成为目前
的研究热点。

由于三相异步发电机较多地应用于独立电力系
统中，在没有一定调频和调压辅助措施的情况下其
输出电压和频率受负载的影响较明显［4鄄8］。 而独立系
统中异步发电机的用电负荷往往为空调和照明等设
备，其种类有限且很难实现三相对称［9鄄10］。 即使负载
能够三相对称分配，三相电力线路及建压所需的励
磁电容也很难做到参数一致，最终也会造成发电机
的三相不对称运行，进而影响发电质量。 由已有研
究可知，在原动机转速恒定的情况下，系统输出频率
受负载影响较小 ［11 鄄13］，因此本文讨论的重点放在三
相不对称负载对系统输出电压的影响。

针对三相异步发电机的不对称运行，已有国内
外专家学者进行相关研究，并提出不同的分析思
路 ［14鄄16］。 文献［17］利用对称分量法将电机与其中两
相负载的阻抗表达式求出，与外接第三相负载构成
回路阻抗，并以此为目标函数求解电机稳态运行各
参量；文献［18］将电机侧与负载侧数学模型分别求

出，并利用二端口法将二者联系成综合电路，然后利
用复合电路的拓扑结构对其中各参量进行求解。 本
文提出的方法不再借助回路阻抗或二端口概念，而
是基于对称分量法，将负载侧的数学模型与电机侧等
效电路中相关参量通过等价关系联系起来，进而推
导出电机的稳态运行方程，省去了复杂的电路分析
过程。 由于该方程中包含非线性参数且表达式十分
复杂，因此本文将方程求解问题转化为二维函数的
优化问题，以系统频率标幺值和正序激磁电抗为变
量，最终求解出系统在三相不对称负载下稳态运行
时的电量关系。 三相异步发电机在实际应用中的连
接方式较为灵活，为验证所提出方法的准确性和有
效性，本文针对三角形接法的异步发电机进行稳态
分析求解，并将计算结果与实验数据相比较，其分析
方法亦适用于星形接法。

1 发电机侧数学模型

1.1 电机连接方式
图 1 为三角形接法异步发电机带三相不对称负

载连接图。 图中，UGa、UGb、UGc 为发电机侧三相绕组
电压，分别与负载侧电压 ULa、ULb、ULc 相等；IGa、IGb、IGc
为流过发电机三相绕组电流；ILa、ILb、ILc 为负载侧三
相电流；CLa、CLb、CLc 为与三相负载并联的发电机励磁

摘要： 建立了三角形接法鼠笼式异步发电机三相负载不对称时独立系统的数学模型，对该独立系统中各电
量之间的关系进行分析，计算发电机三相输出电压及绕组电流大小。 基于对称分量法，推导出发电机侧
正序和负序等效电路，并求出三角形连接的负载侧序电压与序电流之间的关系，进而得出满足发电机稳态
运行要求的目标函数，省去了复杂的电路分析。 针对稳态运行方程的非线性及复杂性，采用优化算法求
解出系统的频率和正序电抗，并以此为基础计算系统的稳态电压值。 计算值与实测值吻合度较高，表明
所提目标函数的正确性以及所采用优化算法的准确性和有效性。
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图 1 三角形接法异步发电机带三相不对称负载连接图
Fig.1 Connection diagram of delta鄄connected induction

generator with three鄄phase asymmetric loads
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电容；Iab、Ibc、Ic a 为发电机与负载之间的三相线电流。
当系统中三相负载电阻或三相励磁电容不相等时，
系统即处于不对称运行状态。
1.2 发电机侧等效电路

对于处于不对称运行状态的电机系统而言，通
常采用对称分量法进行稳态分析。 对称分量法的应
用场合是线性电路，尽管异步发电机的磁化曲线具
有非线性特性，但考虑到系统中负序分量远小于正
序分量，在计算过程中仍可采用近似线性化处理，其
计算精度在误差允许范围内。

由于三角形接法电路中不含有零序电流分量，
因此该电机系统中利用对称分量法可将发电机侧相
电压与相电流分解为相应的序分量，如式（1）和式
（2）所示。 电机侧正序和负序等效电路如图 2 所示。
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其中，a= ej120°；U（1） 和 U（2） 分别为三相绕组不对称相
电压的正序和负序分量；I（1） 和 I（2） 分别为三相绕组
中流过不对称相电流的正序和负序分量。

在图 2 所示发电机等效电路中，各电量参数均
已折算至基值频率下。 其中， �f 1 为定子电流频率标

幺值；R1 ／ f 1、 jX1 和 jX′２ 分别为定子电阻、定子电抗和

折算到定子侧的转子电抗；Ｒ′２ ／ （�f 1 - 1）、Ｒ′２ ／ （�f 1 + 1）

分别为正序和负序等效电路中的转子电阻；jXm 为正
序等效电路中的激磁电抗，其大小反映了电机气隙
磁场的饱和程度。 由于该系统稳态运行时负序电流

较小，因此电机的负序等效电路中可忽略磁场饱和
的影响，其激磁电抗采用折算到基值频率下的不饱
和值 jXm0。 为便于分析计算，在误差允许范围内忽
略铁芯损耗以及集肤效应引起的转子电阻和漏抗的
变化。

根据等效电路中简单的串并联关系可得相应的
正序和负序导纳分别如式（3）、（4）所示。
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因此，发电机侧序电流与序电压之间的关系可表
示为：

I（1）
I（2）
） ）= -Y（1） 0

0 -Y（2）
） ）U（1）

U（2）
） ） （5）

2 负载侧数学模型

将 a 相负载电阻与并联在其两侧的励磁电容
CLa 视为 a 相等效导纳负载，记为 YLa，即：

YLa= j
�f 2

1

XCa
+

�f 1
RLa

（6）

其中，XCa 为 CLa 折算至基值频率下的容抗值。 b 相
和 c 相等效导纳负载 YLb 和 YLc 也可仿照式（6）写出。

三角形接法三相异步发电机带负载之后，线电流
与发电机绕组中流过相电流的关系为：
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将式（2）代入式（7）可得：
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由于三相线电流 Iab、Ibc、Ica 中只有 2 个独立变
量，因此只取 Iab、Ibc 进行计算，则线电流与序电流分
量之间的关系可降阶为：
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图 2 发电机侧正序和负序等效电路
Fig.2 Generator鄄side positive鄄 and negative鄄

sequence equivalent circuits
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将式（9）进行数学变换，可由线电流表示出序
电流：
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利用等效负载导纳可写出线电流 Iab、Ibc 与负载
电压之间的关系表达式为：
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由于三相负载电压 ULa、ULb、ULc 与相应的三相绕
组电压 UGa、UGb、UGc 相等，因此可将式（1）直接代入
式（11）中得到线电流与序电压之间的关系为：
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联立式（10）和式（12）可得负载侧序电流与序电
压之间的关系为：
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3 稳态运行电量求解

3.1 目标函数的确定
对于同一个电机系统而言，对称分量之间的关

系是唯一存在的，因此由负载侧和发电机侧分别推
导得出的序电压与序电流之间的关系式理论上是等
价的。 据此，由式（5）和式（13）之间的关系推导可得
负载导纳与电机正负序导纳之间满足如下关系式：

Y11 Y12 =（Y（1）+Y11）（Y（2）+Y22） （14）
式（14）中包含有 2 个待求量，即发电机定子电

流频率标幺值 ��f1 和正序激磁电抗 Xm，同时复数方程
式（14）可写为实部等价和虚部等价 2 个方程，因此
2 个待求量均可通过对该方程组求解得到。 考虑到
式（14）实际上是一个二元高阶非线性方程组，对其
进行直接求解工作量大且运算复杂，因此本文采用优
化求解方式，将其变形可得异步发电机不对称稳态运
行需要满足的目标函数，如式（15）所示。

f （��f1，Xm）= Y11 Y12 -（Y（1）+Y11）（Y（2）+Y22） （15）

该目标函数的推导不需要将发电机侧与负载侧
等效电路连接，省去了复杂模型的推导，极大地简化
了稳态求解过程。
3.2 其余分量的计算

在通过优化算法求得 ��f 1 与 Xm 之后，可根据电
机磁化曲线查得基值频率下对应正序激磁电抗的发
电机感应电势 E1。 在三者均已得出的情况下可代
入正序等效电路中求得正序电压及电流分量。 联立
式（5）和式（13）可求得负序电压分量为：

U（2）= Y21U（1）

Y（1） + Y11
（16）

在已知正、负序电压分量的情况下，三相负载
电压即可求出，根据发电机负序等效电路可求出相
应负序电流，进而求出电机绕组中电流与负载中电流。

4 计算结果与实验验证

作为样机的实验室电机额定数据如下：额定功率
2.2 kW，定子三角形接法，额定电压 220 V，额定电流
8.66 A，额定（基值）频率 50 Hz，作为发电机运行时
转子转速恒定为 1500 r ／min。 电机参数具体数值为：
定子电阻 R1=2.80Ω，定子电抗 X1=3.44Ω，转子电阻
折算值 R′2=3.20 Ω，转子电抗折算值 Ｘ′2=3.４４ Ω。 磁
化曲线经线性拟合后表达式为：

Xm=207.6-0.5947E1 （17）
4.1 励磁电容不对称时电机稳态运行

表 1 给出了不同励磁电容下发电机的空载电压
及绕组中电流的实测值与计算值。 表 2 给出发电机
在不同励磁电容下带三相 200 Ω 对称负载时系统的
负载电压和发电机绕组电流。

表 1 三相励磁电容不对称（20μF、30μF、40μF）时
发电机的空载电压与绕组电流

Table 1 No鄄load voltages and winding currents of
generator with three鄄phase asymmetric excitation

capacitors（20μF，30μF，40μF）
空载
电压

计算
值 ／V

实测
值 ／V

误差 ／
%

绕组
电流

计算
值 ／A

实测
值 ／ A

误差 ／
%

ULa 179.28 173.88 3.79 IGa 1.42 1.34 5.90
ULｂ 183.75 178.32 3.75 IGｂ 1.77 1.67 3.59
ULｃ 183.33 176.64 3.79 IGｃ 2.03 1.91 6.28

表 2 三相励磁电容不对称（30μF、40μF、50μF）时
发电机的负载电压与绕组电流

Table 2 Load voltages and winding currents of
generator with three鄄phase asymmetric excitation

capacitors（30μF，40μF，50μF）

负载
电压

计算
值 ／V

实测
值 ／V

误差 ／
%

绕组
电流

计算
值 ／A

实测
值 ／A

误差 ／
%

ULa 208.31 207.27 0.50 IGa 2.56 2.47 3.64
ULｂ 213.44 212.87 0.27 IGｂ 2.73 2.65 3.02
ULｃ 212.57 210.35 1.06 IGｃ 3.21 3.12 2.88
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负载
电压

计算
值 ／V

实测
值 ／V

误差 ／
%

绕组
电流

计算
值 ／A

实测
值 ／A

误差 ／
%

ULa 204.91 201.22 1.81 IGa 3.09 2.97 4.04
ULｂ 204.35 200.79 1.77 IGｂ 2.39 2.45 2.45
ULｃ 209.77 205.91 1.87 IGｃ 3.04 2.93 3.75

表 3 三相负载不对称（100Ω、200Ω、300Ω）时
发电机的负载电压与绕组电流

Table 3 Load voltages and winding currents of
generator with three鄄phase asymmetric loads

（100Ω，200Ω，300Ω）
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由表 1 和表 2 可以看出，电机带不对称励磁电容
运行时，三相端电压与三相绕组中电流均出现一定
程度的不对称，且后者的不对称性比前者略为严重。
4.2 负载不对称时电机稳态运行

表 3 给出三相励磁电容 CLa、CLb、CLc 均为 40 μF，
而三相负载 RLa、RLb、RLc 不相等时负载电压与绕组电
流的计算值和实测值。

表 3 的结果表明，负载电压及绕组电流的计算
值与实测值较为一致，从而验证了带负载运行时本
文所用分析计算方法的有效性与准确性。

5 结论

本文针对独立系统中三角形接法的三相异步发
电机不对称运行问题，采用对称分量法分别对电机侧
和负载侧的序电流与序电压之间关系进行分析，并
利用序分量之间关系的唯一性确立稳态运行的高阶
非线性方程。 为便于电量的求解，对该方程进行变
换得到目标函数，利用优化算法进行编程计算。 所
得稳态计算结果与实验数据吻合度较高，验证了所
提目标函数的正确性与所采用遗传算法的准确性。

本文中目标函数的获取不涉及复杂的电路推导
过程，思路简洁清晰，便于编程计算。 该稳态分析方
法不仅适用于三角形接法三相不对称电路，也适用
于星形接法及单相负载供电的场合，通用性较强。
但电机求解过程中将负序激磁电抗设为常数，在深
度饱和状态下计算误差较大，应考虑对其改进。
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Steady鄄state analysis for isolated three鄄phase induction generator
system with asymmetric loads

ZHANG Yang1，WU Xinzhen1，HUANG Conghui2
（1. Department of Electrical Engineering，Qingdao University，Qingdao 266071，China；

2. Qingdao Branch of Central South Municipal Design Institute，Qingdao 266061，China）
Abstract： A mathematical model is established for an isolated system of delta鄄connected squirrel鄄cage
induction generator with three鄄phase asymmetric loads，the relationship among its electric variables is
analyzed and its three鄄phase output voltages and winding currents are calculated. The generator鄄side positive鄄
and negative鄄sequence equivalent circuits are derived based on the symmetrical component method，the
relationship between the sequence voltage and sequence current of delta鄄connected load side is built and
the objective function for satisfying the steady鄄state operation of generator is derived without complex
circuitry analysis. Aiming at the nonlinearity and complexity of the steady鄄state operation equations，an
optimization algorithm is applied to solve the frequency and positive鄄sequence reactance of system，based on
which the steady鄄state voltage of system is calculated. The better conformity between calculative and
measured data verifies the validity and accuracy of the proposed objective function and the applied
optimization algorithm.
Key words： induction generators； isolated system； asymmetric loads； symmetrical component method；
steady鄄state analysis
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