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摘5要"与传统电力系统相比!新型电力系统正逐渐演变为直流和新能源高渗透的低惯量电力系统!负荷侧惯量占

比逐渐升高$ 异步电机在负荷侧占比较高!须进一步研究其在惯性时间尺度下的频率支撑作用$ 为评估惯性时间

尺度下异步电机的等效惯量!文中建立机械暂态下异步电机小信号模型!推导出其有关异步电机消耗功率和系统

频率偏差的传递函数%同时文中推导出异步电机对电力系统的有效惯量并分析异步电机对电网呈现惯量的时变特

性$ 根据惯量响应阶段频率具备支撑能力这一思路!分析异步电机惯量频率响应的影响因素!构建异步电机等效

惯量评估模型!量化动态负荷的惯量频率支撑能力$ 最后在 CM(%MO9B*SL%*.b 和 +BDB+平台中搭建仿真模型!验证

了所提评估模型和方法的正确性和有效性$

关键词"异步电机%惯性响应%频率稳定%等效惯量%功率平衡%惯量评估
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!"引言

近年来!随着大规模新能源"储能和直流输电

工程的大量投入!我国许多电网的电力电子设备数

量和容量快速增加!电网正逐渐演变为高比例的电

力电子电力系统
+4,:-

% 与传统电力系统相比!新型

电力系统的惯量不足!负荷侧的惯量占比逐渐升

高
+7,?-

% 异步电机作为电力系统的主要负荷!其惯

量不可忽视
+6-

% 因此!研究电力系统中异步电机的

惯性响应!评估惯性时间尺度下异步电机的有效惯

量和异步电机对系统频率调节的支撑能力!对评估

电力系统惯量具有重要意义%

并网异步电机的电磁场中存储的电能和转子

中的动能会根据系统频率的变化而变化!从而抑制

系统频率改变
+4",4!-

% 传统异步电机的惯量研究主

要从能量出发!通过大量仿真数据估算异步电机动

能!根据惯量的基本定义式得出异步电机的自身惯

量
+48,43-

% 然而异步电机本身惯量与对电力系统所

表现的惯量有所差异% 根据异步电机的转子运动

方程!异步电机的惯量等于不平衡有功功率扰动量

与转子转速变化率的比% 现有研究大多利用实测

数据及惯性时空特性辨识来分析负荷侧惯量% 文

献+4:-基于实测数据!针对实际电网仿真应用中的

节点负荷和全网负荷进行建模!分析负荷频率特

性!但未考虑异步电机的频率时空特性% 文献

+47,4#-基于在线监测得到电力系统总惯量!利用

电力系统总惯量减去同步电机惯量以及电源侧的

虚拟惯量!最终得到负荷侧异步电机惯量!但此方

法未考虑负荷中静态负荷的惯量影响!计算繁杂!

无法为实际电力系统提供有效参考% 文献+4?-在

机电时间尺度下建立异步电机内电势相位运动方

程!通过内电势相位运动量化异步电机的有效惯

量!详细全面地介绍了异步电机有效惯量的时变特

性!明确分析了并网设备的频率动态特性!然而未

继续对异步电机在惯性响应时间尺度下的频率支

撑能力进行评估%

为评估惯性时间尺度下异步电机的等效惯量!

文中建立机械暂态下的异步电机模型!推导出其传

递函数并分析异步电机对电网呈现惯量的时变特

性和影响因素% 根据惯量响应阶段频率具备支撑

能力这一思路!评估异步电机对系统频率的支撑能

力% 文中提出异步电机等效惯量评估模型!量化动

态负荷的惯性支撑能力!并针对模型的频率支撑能

力及异步电机受到频率扰动后的动态特性进行了

分析% 最后!基于CM(%MO9B*SL%*.b和+BDB+平台搭

建仿真模型!验证了文中所提异步电机等效惯量评

估模型的有效性%

#"异步电机动态频率特性分析

#&#"异步电机模型

异步电机的转子运动方程描述了电磁功率 '

&

?4



和机械功率'

S

的关系!是异步电机负荷建模的基本

方程
+46-

!具体如下.
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式中. L

MS

为异步电机的惯性常数(

$

)

为异步电机

转子角速度(

&

'

&

为异步电机的偏移电磁功率(

#

'

S

为异步电机的偏移机械功率%

异步电机机电暂态下!可将转子侧参数折算到

定子侧!异步电机的定"转子绕组的机械暂态电路

如图 4)M*所示% 由于实际应用中定"转子互感抗

&

S

远远大于转子绕组的漏抗 &

)

!因此异步电机的

机械暂态等效电路如图 4)O*所示%

图#"异步电机机械暂态电路

'()&#"F(65:(-(;,0,5-6.9,5+8;(580-68;A(,;-

A-8-,.28A1;5+6.;.:A 9.-.6

图 4中!

E

! &

E

分别为定子绕组的等值电阻和

漏抗( !

)

为转子绕组的等值电阻( "

(

为异步电机机

端电压( E

E%*F

为滑差率!其计算见式)!*%

E

E%*F
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式中.

$为系统角速度%

由图 4)O*可知异步电机的电磁功率 '

&

计算

如下.
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机械负载特性对异步电机特性具有极为重要

的影响!机械功率'

S

计算如下.
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式中. K为负载系数(

!为恒力矩(

'为异步电机机

械负载特性相关指数% 在实际应用中! K!

'均为时

变量!文中为研究异步电机惯性响应过程中的频率

支撑能力!以K

+

4F?:!

'

+

!为例!则机械功率为二

次函数形式
+!"-

%

#&3"频率支撑能力分析

系统频率受到负荷扰动而发生变化的变化范

围较小时!可使用小信号模型求解惯性响应阶段异

步电机的频率支撑能力并进行惯量评估
+!4-

%

由式)8*和式)3*可知!异步电机电磁功率"机

械功率与$

"

$

)

呈非线性关系% 对异步电机进行小

信号建模!在稳态初始工作点下通过线性化推导各

参数间关系!求出异步电机对电力系统的有效惯量%

基于式)!*!在初始工作点下进行线性化处理!

滑差率E

E%*F

的变化量可表示如下.
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式中.

$

)"

为异步电机转子角速度的初值(

$

"

为系统

角速度的初值(

#$

!

#$

)

分别为系统角速度和异步

电机转子角速度的变化量%

同理!基于式)8*和式)3*!在初始工作点下!电

磁功率'

&

及机械功率'

S

的变化量可表示如下.
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式中. E

E%*F"

为滑差率的初值%

同时对式)4*作线性化处理!可得.
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式中.E为拉普拉斯算子%

基于式):*,式)44*!得到异步电机的小信号

模型框图!如图 !所示%

图3"异步电机小信号模型框图

'()&3"V0.5G 7(8)689.2A9800A();809.7,0
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图 !中#$可以直接观测得到% 由梅森增益公

式!可直接求解输入量 #$与输出量 #

'

&

的传递函

数M)E* !如式)4!*所示%
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根据式)4!*!可得到异步电机对电力系统所表

现的有效惯量有如下形式.
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由式)47*可知!当电力系统存在不平衡功率

时!系统的转速扰动量#$为负数!转子转动惯量响

应!异步电机的转差率 E

E%*F

为负数% 受到异步电机

转差率瞬时响应!电磁功率扰动量#

'

&

为负数!减小

系统发电机负载% 同时由于电磁功率'

&

的变化!导

致异步电动机转速$

)

变化!进一步影响电磁功率'

&

的变化% 在负荷扰动发生之初!异步电机的转差率

瞬时响应提供频率支撑能力!之后异步电机会逐步

释放存储在转子之中的动能!进一步增强对系统的

频率支撑能力% 由此可知!异步电机有效惯量并不

是一个恒定常数!而具有时变特性% 同时由式

)48*,式)4:*所求出的系数可知!异步电机本身参

数及其运行工作点都会影响异步电机对系统的有

效惯量
+!!-

%

3"异步电机惯性响应阶段等效惯量评估

与同步电机相比!异步电机的有效惯量由于受

到系统频率的影响!具有时变特性% 在实际电力系

统中!异步电机作为电力系统负荷的重要组成部

分!其惯量不能忽视% 合理量化评估异步电机对系

统频率的支撑能力!对保证电力系统的频率稳定具

有重要意义% 基于上述背景!文中采用对系统具有

相同频率支撑能力的同步电机替代异步电机% 首

先!构建异步电机频率响应模型!推导出复频域下

负荷的响应模型(然后!利用推导出的结果!通过拉

式反变换!求解出时域下的关系式(最后!考虑相同

的频率支撑能力!求解异步电机的等效惯量评估

模型%

3&#"异步电机频率响应模型

将全网所有发电机转子运动方程等值聚合为

单机模型!同时针对原动机A调速系统动态环节进行

等值拟合处理!利用单机模型表示全系统!得到系

统频率响应)E2E(&SJ)&_L&.'2)&EF,.E&!BRa*模型%

文中为研究异步电机频率响应过程及其惯量!

以 BRa模型为基础!增加了异步电机频率响应传递

函数!如图 8 所示
+!8-

% 由于负荷是分散接入系统

的!因此单个负荷变化很难引起系统频率变化% 实

际应用中!如+BDB+及K+D仿真算例!通常将某个

节点的动态负荷等值为单机模型进行分析!能够有

效反映负荷变化对系统频率的影响%

图="考虑异步电机的%'M模型

'()&="%'M9.7,0?(-+8A1;5+6.;.:A 9.-.6

图 8中N为发电机惯性时间常数!其求解见式

)4#*( /为系统的阻尼系数( O

a

为再热时间常数(

I

T

为高压涡轮分数( @

S

为与发电机功率因数和备

用系数相关的系数( !为调速器调速系数(

#

'

N

为

系统的负荷扰动功率(

#

'

/S

为一次调频增加的出

力% 等效同步电机的传递函数如式)4?*所示%
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式中. L

/!B

! H

/!B

分别为第 B台发电机的惯性常数和

容量( P为系统中发电机的数量( O

S

为同步电机等

效惯量!其数值应与最终所求的异步电机等效惯量

相同%

负荷扰动功率 #

'

N

为系统输入量!当 #

'

N

:"

时!系统有功负荷增加!系统频率减少!此时异步电

机减少出力)

#

'

&

W"*!调速器作用!增加系统发电机

出力)

#

'

/S

Y"*%

#

'

&

和 #

'

/S

这 ! 个反馈量会削弱

系统负荷的扰动!调整系统频率变化
+!3,!:-

%

3&3"惯性响应阶段等效惯量

当系统负荷发生波动时!产生频率偏差量 #

<!

#

<经过同步电机以及异步电机!对系统消耗的电磁

功率分别如下.
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式中.

#

<为阶跃扰动信号经过电力系统传递函数以

后的频率变化量( '

/&

为同步电机所消耗的电磁功

率( '

M&

为异步电机所消耗的电磁功率%

对式)!"*和式)!4*进行拉式反变换!得到负荷

扰动后电机的电磁功率!具体如下.
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传统模式下!频率控制的分析主要关注系统中

同步电机的频率特性!认为异步电机的影响集中表

现为一个阻尼系数!然而实际上异步电机对系统频

率具有支撑作用% 且由式)!!*和式)!8*可知!异步

电机和同步电机经过负荷扰动以后!对系统提供的

功率均为时变函数!且与电网总惯量"电网频率变

化量"电机自身惯量等诸多因素有关
+!7-

%

为了对异步电机惯量的频率支撑能力进行评

估!须求出异步电机等效惯量% 在惯量响应的时间

内!当同步电机与异步电机受到相同系统频率扰动

时!对系统表现相同的频率支撑能力的异步电机惯

量可由同特性的同步电机惯量等效% 基于上述原

理!在相同的惯量响应时间下!对式)!!*和式)!8*

进行时域积分% 当二者相等时!可求出异步电机等

效惯量!具体如下.
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式)!:*的展开形式为.
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式中. J

/

为惯量响应时间%

当 !个具有相同等效惯量的电机受到系统相同

大小的负荷扰动时!在惯性时间尺度下!一次调频

介入之前!!个电机对系统反馈的能量相同!系统频

率的变化量相同%

="算例验证与异步电机频率响应分析

在CM(%MO9B*SL%*.b仿真平台上!搭建如图 8 所

示的系统频率模型!为验证所提异步电机有效惯量

的准确性!分析系统频率扰动后异步电机的变化!

须将异步电机接入等效的电力系统中% 异步电机

参数如下. L

MS

Z

">: E>!

$

)"

Z

">6#8 F>L>! &

E

Z

">44

F>L>! &

)

Z

">4! F>L>!!

E

Z

">"44 F>L>% 为验证文中所

提异步电机频率支撑能力评估模型的准确性!文中

基于 +BDB+仿真平台的 B̂HH6U# 模型进行仿真

验证%

=&#"惯量验证与分析

设置N

Z

7>"! E! /

+

"F?% 为分析异步电机频

率响应过程!系统不施加一次调频措施% 输出量为

系统频率变化量 #

<和异步电机电磁功率偏移量

#

'

&

!稳态情况下应有#

<

+

"!

#

'

&

+

"%

4" E时向系统施加一个阶跃信号 #

'

J1

Z

">"":

F>L>!通过监测#

<和#

'

&

的变化来检测异步电机对

系统频率的支撑作用!结果如图 3和图 :所示%

图>"系统频率

'()&>"'6,K:,;51 .2A1A-,9

图@"异步电机电磁功率偏移量

'()&@"*+,<86(8-(.;.2,0,5-6.98);,-(5

/.?,6.28A1;5+6.;.:A 9.-.6

图 3表明当系统负荷增加且无外界新接入电源

或电源增加出力的情况下!系统频率降低!最终系

4! 周涛 等.异步电机频率支撑能力分析及其等效惯量评估



统频率稳定在 36>?6 Tf% 由图 : 可知!随着系统频

率的下降!异步电机电磁功率下降% 进而证明系统

频率减少时!异步电机电磁功率减小!减少了发电

机负载!向系统提供了惯性响应!对系统频率的调

节起到了支撑作用%

当系统发生有功不平衡扰动后!各发电机组按

照惯量大小瞬时分担扰动功率!一般在 8 E后一次

调频介入
+!8-

!文中取惯量响应时间 J

/

为 8 E% 在惯

量响应阶段!异步电机的有效惯量如图 7 所示% 可

见!惯量变化曲线具有如 4>! 节所述的时变特性%

系统频率减小!异步电机的转差率首先响应!有效

惯量较小% 此后存储在异步电机转子上的动能逐

渐释放!异步电机的有效惯量逐渐增大%

图D"惯性响应阶段异步电机有效惯量

'()&D"*+,,22,5-(<,(;,6-(8.28A1;5+6.;.:A

9.-.6(;(;,6-(806,A/.;A,A-8),

=&3"等效惯量评估

基于式)!:*可推导求得异步电机的等效惯量

O

S

为 8>7!" 3 E% 经过推导计算!证明了异步电机对

系统所表现的惯量与本身惯量具有差异% " E时!向

系统施加一个#

'

J1

Z

">""8 F>L>的扰动量!观察在惯

量响应时间J

/

Z

8 E内系统频率变化量!见图 #%

图E"系统频率变化量

'()&E"*+,<86(8-(.;.2A1A-,926,K:,;51

由图 #可知!异步电机的实际频率变化量和 !>!

节提出的拥有异步电机等效惯量的同步电机的频

率变化量变化趋势相同% 且在相同的惯性时间下!

频率变化大小一致!8 E时!

#

<均为 ">"3 Tf% 仿真

结果验证了等效惯量评估模型的有效性%

=&="复杂算例验证

为验证仿真模型中惯量响应曲线的准确性!文

中基于 +BDB+搭建算例仿真系统!如图 ? 所示!发

电机采用五阶模型% 在稳态情况下!

#

<和#

'

&

均为

"% J

+

"时!在系统负荷节点N

4

施加一个#

'

&

+

"F"!

F>LF的扰动!观测系统负荷节点 N

!

和 N

8

的频率变

化% 为验证异步电机频率支撑能力!系统不施加一

次调频措施% 图 ? 中!P4,P8 为同步电机(04,08

为连接发电机的主变压器%

图H"C%S%C三机九节点仿真模型

'()&H"%(9:08-(.;9.7,0.2C%S%C?(-+

-+6,,985+(;,A 8;7;(;,;.7,A

图 6为+BDB+系统频率曲线与异步电机频率

响应模型所得频率曲线的对比% 可以看到 !个模型

曲线波形和频率稳态偏差基本一致!验证了文中所

提模型的准确性%

图J"C%S%C仿真与异步电机频率响应模型曲线对比

'()&J"*+,5:6<,5.9/86(A.;B,-?,,;C%S%CA(9:08-(.;

8;78A1;5+6.;.:A 9.-.626,K:,;51 6,A/.;A,9.7,0

为更加符合实际!在电力系统中增加了调速

器"调压器及静态稳定器设备!施加#

'

&

+

"F": F>LF

的扰动% 图 4"为系统带有相同功率静态负荷和异

步电机负荷时的频率曲线!表 4 为频率曲线偏差最

大点!即 .MN*)点的参数%

由表 4和图 4"可知!具有惯量的异步电机能够

更有效地阻止频率变化!系统频率变化量明显小于

静态负荷!系统频率曲线 .MN*)点时间更靠后!对电

力系统频率有支撑能力% 同时也由于惯量阻止频

率变化的作用!系统频率恢复相较于没有惯量的静

态负荷恢复更慢%

!!



图#!"异步电机和静态负荷的频率曲线

'()&#!"'6,K:,;51 6,A/.;A,5:6<,A .2

8A1;5+6.;.:A 9.-.68;7A-8-(5 0.87

表#"负荷频率曲线;87(6点参数

*8B0,#"C8689,-,6A .2;87(6/.(;-.2

0.8726,K:,;51 5:6<,A

负荷模型 时间J

.MN*)

9E 频率变化量#

<

.MN*)

9Tf

静态负荷 #>?! 36>6!? 3

异步电机 6>"7 36>684 ?

>"结论

文中构建了机电暂态下的异步电机模型!列出

了异步电机的电磁功率和机械功率方程(利用小信

号模型!评估了异步电机在系统中所表现出的有效

惯量及等效模型(提出了可评估电机对系统频率支

撑能力的异步电机等效惯量评估模型% 结论如下.

)4* 系统发生有功不平衡扰动时!系统频率受

其影响发生变化!具有频率响应能力的异步电机能

够减小自身的电磁功率!减小对系统有功功率的扰

动!有效阻止系统频率发生变化!对系统的频率调

节具有支撑作用%

)!* 在异步电机频率响应的初始阶段!异步电

机转差率受到系统频率的影响!减小自身的电磁功

率!对系统表现较小的有效惯量(随后存储在异步

电机转子中的动能释放!对系统表现较大的有效惯

量!异步电机的有效惯量呈现时变特性%

)8* 文中算例验证了所提异步电机等效惯量评

估模型的准确性!能够有效量化反映异步电机对系

统的频率支撑能力% 为新能源高占比的低惯量电

力系统的频率稳定性分析及调节提供参考%

实际应用中!综合负荷的感应电机参数辨识不

仅须辨识单台电机参数!还要辨识采用单机还是多

机模型!而电机数量及参数随时间变化% 商用仿真

软件)+BDB+"K+D等*和电网实际应用中!通常将

某个节点的动态负荷等值为单机模型进行分析%

单个异步电机的等效惯量评估对实际电网的意义

不大且不具备可观性!精度较差% 后续将开展异步

电机等值和参数辨识等方面研究工作!并分析时变

参数对惯量评估模型的影响%

55本文得到智能电网保护和运行控制国家重点

实验室开放课题(双高背景下电网转动惯量评估方

法及监测技术研究) " BPIa""""g]]B!!""8":#资

助!谨此致谢*
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d.*e&)E*(*&E+,-&)$./*.&&)*./H,.J&)&.'&)d+$H*>H%L@A

IMF,'M!a,SM.*M>=$$$!!"43.4A7>

+4?- 王玎!袁小明>异步电机机电时间尺度有效惯量评估及其

对可再生能源并网系统频率动态的影响+]->中国电机工

程学报!!"4?!8?)!3*.#!:?A#!77!#3:!>

^DIP;*./!cdDI *̀M,S*./>DeM*%MO%&*.&)(*M&E(*SM(*,. ,J

*.NL'(*,. SM'1*.&*. &%&'(),S&'1M.*'M%(*S&E'M%&M.N *(E

&JJ&'(E,. J)&_L&.'2N2.MS*'E,JF,-&)E2E(&SE-*(1 )&.&-MO%&

&.&)/2+]->+),'&&N*./E,J(1&HB$$!!"4?!8? ) !3*.#!:?A

#!77!#3:!>

+46- 屈星!李欣然!李培强!等>计及配电网调压的综合负荷建

模+]->中国电机工程学报!!"4?!8?)7*.476:A4#":!46"7>

jd *̀./!G=̀ *.)M.!G=+&*_*M./!&(M%>G,MN S,N&%*./',.E*A

N&)*./e,%(M/&)&/L%M(*,. ,J(1&N*E()*OL(*,. .&(-,)b+]->+),A

'&&N*./E,J(1&HB$$!!"4?!8?)7*.476:A4#":!46"7>

+!"- B=Pa=B0G!a<dH<G>D. *.NL'(*,. S,(,)S,N&%J,)E2E(&S

J)&_L&.'2)&EF,.E&S,N&%E+]->=.(&).M(*,.M%0)M.EM'(*,.E,.

$%&'()*'M%$.&)/2B2E(&SE!!"4#!!#)44*.&!348>

+!4- HT$IG!^DIP`T!C=Ic!&(M%>C,N&%%*./M.N *.e&E(*A

/M(*./(1&*SFM'(,JME2.'1),.,LE*.&)(*M,J*.NL'(*,. S,(,),.

F,-&)E2E(&SJ)&_L&.'2)&EF,.E&+]->=.(&).M(*,.M%],L).M%,J

$%&'()*'M%+,-&)i$.&)/2B2E(&SE!!"!"!44#.4":#"?>

+!!- 王玎>基于幅相运动方程的异步电动机机电时间尺度建模

及其对电力系统机电动态影响研究+;->武汉.华中科技

大学!!"4?>

^DIP;*./>C,N&%*./,J&%&'(),S&'1M.*'M%(*S&E'M%&,J*.A

NL'(*,. S,(,)OME&N ,. *.(&).M%e,%(M/&SM/.*(LN&AF1ME&

S,(*,. &_LM(*,. M.N *(E*SFM'(,. F,-&)E2E(&S &%&'(),S&A

'1M.*'M%N2.MS*'E+;->̂ L1M..TLMf1,./d.*e&)E*(2,JB'*A

&.'&M.N0&'1.,%,/2!!"4?>

+!8- 张恒旭!李常刚!刘玉田!等>电力系统动态频率分析与应

用研究综述+]->电工技术学报!!"4"!!:)44*.476A4#7>

hTDIPT&./VL!G=H1M.//M./!G=dcL(*M.!&(M%>a&e*&-E,.

F,-&)E2E(&SN2.MS*'J)&_L&.'2M.M%2E*EM.N *(EMFF%*'M(*,.

+]->0)M.EM'(*,.E,JH1*.M$%&'(),(&'1.*'M%B,'*&(2!!"4"!!:

)44*.476A4#7>

+!3- BT=j !̀G=R !̀Hd=T0>D.M%2(*'M%S&(1,N (,M//)&/M(&

SL%(*ASM'1*.&BRaS,N&%-*(1 MFF%*'M(*,.E*. F,-&)E2E(&S

N2.MS*'E(LN*&E+]->=$$$0)M.EM'(*,.E,. +,-&)B2E(&SE!

!"4?!88)7*.78::A787#>

+!:- TdDIPT!G=R >̀B&.E*(*e*(2M.M%2E*E,J%,MNANMSF*./'1M)A

M'(&)*E(*'*. F,-&)E2E(&S J)&_L&.'2)&/L%M(*,. +]->=$$$

0)M.EM'(*,.E,. +,-&)B2E(&SE!!"48!!?)!*.48!3A488:>

+!7- +aD;TDIH!KT$I;$HI>R)&_L&.'2E&.E*(*e*(2M.M%2E*E,J

%,MN NMSF*./',&JJ*'*&.(*. -*.N JM)SA*.(&/)M(&N F,-&)E2E(&S

+]->=$$$0)M.EM'(*,.E,. +,-&)B2E(&SE! !"4#! 8! ) !*.

4"47A4"!6>

作者简介.

周涛

55周涛)4664*!男!博士!讲师!研究方向为

电力系统运行与控制 )$ASM*%.f1,L(M,.@LE(l

.@LE(>&NL>'.*(

刘子诚)4667*!男!硕士在读!研究方向为

电力系统频率稳定(

陈中)46#:*!男!博士!研究员!博士生导

师!研究方向为电力系统分析与控制%
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