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课题介绍 课题内容

课题内容

在传统城市轨道交通牵引系统的稳定性分析中，机车常被建模为恒功率

源，它是系统的振荡来源。城轨柔性直流牵引供电系统若沿用恒功率机车模型，

在仿真中振荡问题较为严重，但通过天津静海线等城轨柔性直流示范工程实践

发现机车的特性与简单的恒功率源相差较大，将机车按恒功率源模型进行仿真

与设计会夸大振荡问题，造成工程投入的浪费。因此建立更加准确的机车模型

是研究城轨柔直系统的基本需求之一。本实践课题主要研究以下方面:

异步电机的建模调研及简化模型推导。调研异步电机的数学建模方式，并

研究从高阶动态模型推导出低阶模型的过程，推导其参数关系，最终实现用不

同建模方式描述同一实际异步电机，仿真并探讨各个建模方式的误差和适用范

围等特点。
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课题介绍 研究背景

研究意义

异步电动机是城轨柔直系统的主要牵引设备，异步电动机的数学模
型是城轨柔直系统的基础模型之一。对其数学模型进行简化具有以下研
究意义：

通过对异步电动机的数学模型进行研究，可以为城轨柔直系统的建
模和仿真提供理论基础；
通过对异步电动机的动态模型进行研究，可以为城轨柔直系统的故
障诊断和预测维护提供依据，提高系统的可靠性和安全性。
通过对异步电动机的动态模型进行简化，可以降低系统复杂度，优
化控制策略。
通过对异步电动机的动态模型进行简化，可以降低系统的计算复杂
度，提高仿真效率，为城轨柔直系统的实时控制和监测提供支持；

杨真灼 未央电 21 (清华大学) 暑期生产实习报告 2025 年 7 月 18 日 4 / 20



课题介绍 研究背景

在当前已有的 pscad 建模中，存在三种异步电机建模模型，分别为高阶
模型，pscad 自带电机模型和等效电路准稳态模型。下图是三种模型在相同参
数下接入无穷大交流电网的仿真结果对比：

(a) 母线电流有效值 (b) 母线电压有效值

(c) 流经母线的有功功率 (d) 流经母线的无功功率

(e) 电机转子转速 (f) 电机转子磁链
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课题介绍 研究背景

研究背景——模型对比

其中 pscad 自带模型与高阶模型的仿真结果在相同参数下最为相
似，但是由于 pscad 自带模型为一个“黑盒”，我们无法得知其中的参数
设置和计算方式，因此难以对其进行修改和优化。

而等效电路模型的参数设置与高阶电机模型参数设置不一致，且模
型之间的参数关系难以有效推导，导致在相同的参数设置下，其稳态工
作点与高阶电机模型存在较大偏差，无法满足实际应用需求。

基于以上背景和现状，本次实践课题基于异步电机的高阶模型，尝
试对高阶电机模型进行简化。并将其应用在接入城轨柔直系统的仿真中，
验证其在城轨柔直系统中的适用性和有效性。
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项目进展 理论推导

理论推导——异步电动机的三相动态数学模型
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项目进展 理论推导

理论推导——动态模型的简化
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项目进展 理论推导

理论推导——状态空间的选取
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项目进展 理论推导

理论推导——忽略漏感

经计算可以发现，当 L2
m = LsLr 时（即忽略定、转子漏感，此时有

Lm = Ls = Lr），矩阵存在两个为 0 的特征值，此时矩阵的秩为 2，同时
右边项也变为 0，有两个自由度被限制，这里的四阶状态方程将降为 2
阶。
回到按转子磁链定向的异步电动机的状态空间中，若令

Lm = Ls = Lr = L，则有：

dω
dt

=
n2

p
J

istψr −
np
J

TL
dψr
dt

= − 1

Tr
ψr + Rr ism

ism =
1

Tr
ψr + usm

Rs + Rr
ist =

ust − ωψr
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项目进展 理论推导

在 pscad 里搭建异步电机模型

(g) (h)

(i) (j)
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项目进展 理论推导

参数修正

二阶模型由于忽略了漏感，在其他参数设置相同的情况下，其与高阶模
型的稳态工作点不一致，若要得到与高阶模型相同的稳态工作点，需要
对比高阶模型的参数对低阶模型的参数进行修正。
在不忽略漏感的情况下，高阶模型的稳态工作点满足：

n2
pLm
JLr

istψr − np
J TL = 0

− 1
Tψr +

Lm
Tr

ism = 0
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σLsLr Tr
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= 0

− Lm
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r+Rr L2

m
σLsL2

r
ist − ω1ism + ust

σLs
= 0

设二阶模型的定、转子等效电阻为 R1、R2，等效互感为 L，低阶模型的
稳态工作点满足： {

ω = ust
ψr

− TL(R1+R2)
npψ2

r

ψr = Lusm
Rs
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项目进展 理论推导

将下式代入高阶模型的稳态工作点方程中（舍弃 0(L2
l )），得到下面的方

程组：
usmust =

LmTLR1

npLLl
(Rs + Rr − R1 − R2)

u4
sm =

2L2
mT 2

LR4
1(R1 + R2 − Rs − Rr)

npL3(LmR1 − RsL)

由于在实际工况中，ust >> usm，ust ≈
√
6
2 uA，且考虑到包含 usm 的计

算时会产生高次方程，出现多根情形，因此忽略掉 usm 的方程，并令
L = Lm，R1 = R2 = k · Rs，k 为一个常数，则有：

u2
st =

2TLR2
s (k − 1)2Lm
npL2

l

将工况：
TL = 1326,Rs = Rr = 0.069057,Lm = 0.0187, ust = 999.72,np = 2，
Ll = 0.0009 代入上面的方程，得到：k = 4.7624，即 R1 = R2 = 0.3289，
将该参数应用于仿真中，得到下面的结果。
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项目进展 仿真结果

使用异步电机的二阶模型得到的波形

使用异步电机的四阶模型得到的波形
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项目进展 仿真结果

现场录波波形如下。（现场录波波形为电压向下阶跃的波形）

(k) 现场录波电流 (l) 现场录波电压

pscad 模型电压降低时母线电流波形如下

(m) 二阶模型 (n) 高阶模型

可以看出，二阶模型基本能拟合现场录波的波形，但是其响应时间要长
于高阶模型，且纹波比高阶模型要大。
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项目进展 仿真结果

模型验证

同样，在无穷大电网的工况下，有 TL = 1326,Rs = Rr = 0.069057,
Lm = 0.0187, ust = 1154,np = 2,Ll = 0.000914 代入修正方程，得到：
k = 5.271，修正后有 R1 = R2 = 0.364。修正参数后进行模型对比，结果如下。

(o) 母线电流有效值 (p) 母线电压有效值

(q) 流经母线的有功功率 (r) 流经母线的无功功率

(s) 电机转子转速 (t) 电机转子磁链

杨真灼 未央电 21 (清华大学) 暑期生产实习报告 2025 年 7 月 18 日 16 / 20



项目进展 仿真结果

不同模型之间的对比
由于模型在接入接触网后需要接上控制环节，而不同模型的控制策略不同，因此

这里将模型理想无穷大交流电网进行对比（电机参数保持稳态转速相同，母线电压保持
相同）。

母线电流有效值：高阶模型和二阶模型的母线电流有效值的稳态值在电压下降前
后都相同，但是暂态过程中高阶模型的波动幅值大于二阶模型，暂态过程电流波
动幅度: 高阶模型 >pscad 自带模型 > 二阶模型 > 等效电路模型。
流经母线的有功功率：高阶模型、pscad 自带模型和二阶模型的稳态值与暂态变化
曲线形状都很相近，等效电路模型的有功功率大约为这三个模型的一半，且暂态
波动很小。
流经母线的无功功率：高阶模型、等效电路模型和二阶模型的无功功率稳态值基
本吻合，pscad 自带模型的无功稳态值略低一些，波动幅度: 高阶模型 >pscad 自
带模型 > 二阶模型 > 等效电路模型。

pscad 自带异步电机无法输出下面两个变量，这里就只比较高阶模型、等效电路模型和
二阶模型。

转子磁链：高阶模型和二阶模型的转子磁链的曲线很吻合，大概为 6，等效电路模
型的磁链差距很大，几乎为 0。
机械转速：稳态转速基本相同，在电压波动后，高阶模型的转速在小幅波动后，
稳定值比原来略小，二阶模型的转速下降幅度较大。等效电路模型的转速基本无
波动。
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项目总结
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项目总结

现有问题

目前的二阶模型存在以下问题：
高阶模型无法在漏感完全忽略时会失稳，高阶模型与二阶模型之间
还是存在一定差距，两种模型的使用条件不同，因此难以根据高阶
模型判断二阶模型的合理性。
对于接入轨道交通接触网的模型，目前的低阶模型在与高阶模型的
稳态参数相同时，母线上流经的功率偏低，大约低 10%。
修正参数根据稳态值来确定，这意味着可能需要对直流母线电压值
进行预测，如果稳态电压值传入较慢或不根据电压幅值变动修改参
数，将会出现上面的仿真中出现的转速和转子磁链随电压降而下降
过多的结果；若直接将修正方程放在 pscad 模型中实时仿真，系统
可能因为暂态过程中的波动而失稳。
模型的控制策略沿用高阶模型的控制策略，无法充分发挥二阶模型
的优势，且响应时间较长。
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项目总结

总结

在本次实践课题中，通过数学推导和 pscad 仿真，建立了异步电动
机忽略漏磁下的二阶模型，并对其进行了参数修正，基本能拟合现
场录波曲线，但存在一些不足之处。。
通过这次课题实践，我复习了电机学知识，初步掌握了 pscad 的使
用，了解了轨道交通仿真的基本建模方法。
感谢轨道交通能源互联网研究所包维瀚老师和刘桂轩学长的指导和
帮助，让我在课题实践中学到了很多知识，解决了很大困难。感谢
邓贝拉同学的帮助，让我在 pscad 建模中少走了很多弯路。
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THANKS FOR LISTENING

请各位老师批评指正！
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