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内燃机车异步发电系统分析
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    摘  要 ：针对内燃机车牵引发电系统中异步发电机稳态工作时电机功率因数和效率低的问题，采用无功功

率为零和最大转矩电流比控制方法，分析了异步电机旋转坐标系下电磁关系，分别完成无功功率为零和最大转

矩电流比（MTPA）控制的方程解析式的解读；在中间直流环节限制下，分析异步发电机的弱磁曲线，寻找最小

电流工作点，完成电流轨迹规划；在保证牵引发电系统稳定运行的前提下，提高电机与逆变器的工作效率，并

利用 Simulink 仿真软件对系统进行分析。
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Analysis on Asynchronous Power Generation System for Diesel Locomotive

FENG Haibo, HU Jisheng

( College of Electrical and Information Engineering, Dalian Jiaotong University, Dalian, Liaoning 116028, China )

Abstract:  Aiming at the problem of low power factor and efficiency of the asynchronous motor in the steady-state operation of 
the asynchronous generator in the traction power generation system of the diesel locomotive, the zero reactive power and the maximum 
torque-current ratio control method was adopted. Firstly, the electromagnetic relation of the induction motor in the rotating coordinate 
system was analyzed, and the equations of zero reactive power and maximum torque current ratio(MTPA) control were discussed. 
Secondly, under the limitation of the intermediate DC link, the field weakening curve of the asynchronous generator was analyzed, 
the minimum current operating point was found, and the current trajectory planning was completed. On the premise of ensuring the 
stable operation of the traction power generation system, the working efficiency of the motor and the inverter was improved. Finally, 
simulation of system was taken out with Simulink software.
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ELECTRIC DRIVE FOR LOCOMOTIVES

电力牵引与控制

0  引言

异步电机具有体积小、重量轻、运行可靠、维护

方便、成本低等特点，异步电机的控制技术相对成熟，

控制简单无需励磁系统，比较适合轨道交通领域应用
[1]
。

目前，在内燃机车电传动系统中牵引发电系统多采用

同步发电机，结构复杂，需要增加励磁控制系统，维

护成本较高
[2]
，而采用异步电机发电系统可以节约成本，

系统控制简单，但存在文献 [3] 指出的异步电机在空载

或轻载时，电机效率和功率因数都很低的缺点。为提

高异步发电系统的功率因数和效率，本文分析了异步

电机的功率特性，采用无功功率为零和与最大转矩电

流比控制策略，并进行仿真对比计算，验证控制策略

的有效性。

1  异步电机数学模型

三相异步电机矢量控制是按转子磁场定向，以转

子磁场方向为 M 轴，垂直于转子磁场方向为 T 轴，旋

转坐标系下电压相对于电流的方程组为
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                                                                                          (1)
式中：usM, usT 为定子 M 轴和 T 轴的电压；urM, urT 为转

子M轴和T轴的电压；isM, isT 为定子M轴和T轴的电流；

irM, irT 为转子 M 轴和 T 轴的电流；ωs 为转子磁链 ψr 的

电角速度；ω f 为相对转子的转差角速度；Rs 是定子等

效电阻；R r 为转子等效电阻；Lm 为互感； L s 为转子

电感；p 为微分算子。

对三相异步电机按转子磁场方向解耦，转子磁链

有 ψrM = ψr 和 ψrT = 0，磁链方程组为

                                        (2)

由于鼠笼式异步电动机内部采用导条，故转子电

压为 0。由式 (1) 和式 (2) 可知，鼠笼式异步电机电压

方程为

    (3)

由式 (2) 和式 (3) 可以求出转子电流与转子磁链的

关系：

                                                             (4)

                                                             (5)  

将转子电流代入式 (2)，可以求出定子电流与转子

磁链的关系：

                                                         (6)

                                                         (7) 

式中：Tr 为转子时间常数，Tr = Lr / Rr。

转矩 Te 为

                                                   (8)

式中：pn 为电机极对数。

由式 (6) 可知，当转子磁链稳定时，ψr = isM Lm，故

转矩方程为

                                                   (9)

根据以上公式，可得转差方程为

                                       (10)

对式 (3) 进行简化，可以求得定子电压方程组如

下：

         (11)

式中： 。

当电机处于稳态时，忽略定子电阻的影响，综合

式 (6) 和式 (11)，定子电压方程组可简化为：

                                                   (12)

在机车交直交牵引系统中，中间直流环节电压保

持在一定的范围内，同时牵引变流器输出电压和输出

电流等级也保持在一定的范围内，因此有：

                                                       (13)

                                                       (14) 

将式 (12) 代入式 (14)，可得

                              (15)

式中：Is max 为异步电机能通过的最大电流；us max 为电

压空间矢量调制的最大相电压， 。

在旋转坐标系，式 (13) 称为电流极限圆，式 (15)
称为电压极限椭圆。

2  异步电机功率分析

交流异步电机用途广泛，耗电量大，在发电运行

中功率因数偏低，增加了电网的无功损耗，因此对异

步电机进行功率分析，对提高交流异步电机的发电效

率有一定意义。为了分析发电机的功率方程，引入发

电机稳态向量图，如图 1 所示。

 

图 1 发电机稳态向量图

Fig. 1 Steady state vector diagram of generator
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在同步旋转坐标系下，采用相电压幅值相同的矢

量变换，异步电机端电压输出功率为：

                                     (16)

式中：Ps 为发电机输出有功功率；Qs 为发电机输出的

无功功率。

电机处于稳态时，忽略定子电阻的影响，将式 (15)
代入式 (16)，可得：

            

                                                                                 (17)
联立式 (8) 和式 (17)，可得

                             (18)

由式 (18) 可知，控制异步发电系统的功率输出需

要对发电机的输出力矩和电机的机械角速度进行控制。

系统正常工作时，电气参数变化远小于机械参数变化，

同时异步发电系统是一个大惯性系统，因此在短时间

内电机机械角速度不会发生变化。要想改变发电机输

出功率，可以通过调节电机的输出转矩，达到调整异

步发电系统功率输出的目的。

本文研究的异步发电系统主要为内燃机车牵引发

电系统，以维持中间直流环节电压稳定为目标，需要

平衡发电机输出功率与负载消耗功率。因此对异步发

电机采用矢量控制，以中间直流环节电压稳定为目标，

使用电压外环，采用 PI 调节得到输出力矩，实现系统

功率平衡；同时为提高系统稳定性，在矢量控制系统

中加入电流内环。

3  异步发电机控制策略

异步发电机应用矢量控制，通过电压外环的 PI 调
节得到输出力矩，在已知输出力矩的前提下，通过控

制旋转坐标系下电流 isM 和 isT 的大小满足发电系统的输

出力矩要求。

3.1  “Qs = 0”控制

为提高牵引变流器的利用率，改善电机的功率因

数，在旋转坐标系下通过改变定子电流的大小和方

向使得无功功率 Q s 接近 0，电机输出端功率因数接

近 1。
由式 (6)可知，当转子磁链稳定时，ψr = isM Lm，式 (17)

可以进一步简化，同时联立式 (9)，可得：

                           (19)

由式 (19) 可知，“Q s=0”直线是一条过原点的直

线，其转差频率为一定值。通过对式 (19) 求解，可以

得到发电机电流内环控制的稳态工作点。图 2 为旋转

坐标系下电压极限椭圆与电流极限圆限制曲线的电流

轨迹。

 

在电流极限圆限制下，电机“Qs=0”直线的最大

力矩工作点为 A 点；当电机转速恒定时，电机需要输

出力矩为 Te1 时，电机的稳态工作点为 B 点；随着原动

机电机转速的增加，当电机转速达到 ω r2 时，所需电机

转矩为 Te2，受中间直流环节电压限制，电机在 C 点不

能稳定运行，需要进行弱磁控制；在电压极限椭圆限

制下，电机的稳态工作点由 C 点移动到 D 点。

3.2  最大转矩电流比控制

最大转矩电流比（MPTA）控制就是力矩与最小

电流之间的关系，在发电机转速一定时，发电机功

率由力矩决定，当系统功率稳定时，力矩一定，利

用最大转矩电流比控制，定子电流最小，线路损耗

降低。为提高异步发电机输出功率，将最大转矩电

流比应用于异步发电机控制中。根据式 (9) 可知，在

电流极限圆的限制下，只有当 isM = isT 时，转矩 Te 为

最大值。

将 isM = isT 代入式 (9)，可以得到 

                                                     (20)

最大转矩电流比控制也是一条过原点的直线，通

过求解式 (20) 可以求出电机稳态工作点。

如图 3 所示，与“Qs=0”控制类似，A 点为电机输

出的最大力矩工作点，在转速一定时，最大转矩电流

比控制比“Qs=0”控制输出的最大功率更高；B 点为

图 2 Qs=0 控制下电流轨迹相平面图

Fig. 2 Phase plane diagram of current trajectory under
Qs=0 control

图 3 MTPA 控制下电流轨迹相平面图

Fig. 3 Phase plane diagram of current trajectory
under MTPA control
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当电机转速一定，以及需要力矩为 Te1 时的稳态工作点；

受中间直流环节电压限制，随着转速的升高，最大转

矩电流比控制也需要进行弱磁控制，电机稳态工作点

由 C 点移动到 D 点。

3.3  电压极限椭圆限制下的最大转矩电流比控制

以上提及的 2 种控制策略在电机高转速时都需要

进行弱磁控制。由图 3 可知，受电压极限椭圆的限制，

电机的稳态工作点应该在 MTPA 曲线下方，并在电压

极限椭圆内。如要满足发电机输出力矩的需要，电机

的稳态工作点应在力矩曲线上，其工作点到圆点 O 的

距离（即定子电流幅值）为单调函数。在电压极限椭

圆限制下新的最小电流工作点应为力矩曲线上最靠近

MTPA 曲线的 D 点，D 点即为电压极限椭圆限制下的

最大转矩电流比控制的稳态工作点，可以通过式 (21)
得到唯一符合的定子电流稳态工作点，使得电机电流

幅值最小。

                               (21)

3.4  最大功率曲线

随着电机转速的增加和电机弱磁程度的加深，电

机的转差频率存在最大值。当力矩曲线与电压极限椭

圆相切时，电机达到当前转速下电机所能输出的最大

功率，与求解最大转矩电流比曲线类似，这些切点组

成最大转矩电压比曲线（MTPV），在式 (21) 的基础

上可得到下式：

              (22)

由于电压极限椭圆与力矩曲线相切，可以得到 1
个符合电机运行的稳态工作点，电机的稳态运行点（见

式 (23)）应不超过最大转矩电压比曲线。

                                                     (23)

4  异步发电机发电系统仿真分析

在 MATLAB/Simulink 仿真软件中搭建异步电机发

电系统。为保证中间直流环节电压的稳定，使用电压

外环和电流内环控制的方法，对比不同控制策略下的

输出功率，并进行稳定性分析。 

4.1  空载

根据机车运行情况，应在空载条件下，将中间直

流环节电压充到额定工作电压，中间直流环节电压

充电波形见图 4，异步电机发电系统矢量控制结构见

图 5，充电过程中发电机输出力矩波形见图 6。
  

图 5 矢量控制系统结构图

Fig. 5 Vector control system structure diagram

图 4 中间直流电压

Fig. 4 Intermediate DC link voltage
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Qs=0”控制的定子电流更小，电机运行效率更高，并

且“Qs=0”控制在额定负载内的调速范围很窄，转速

范围为 940~1 927 r/min，当电机转速波动大时，系统

输出功率不能满足负载消耗。

4.3  2 种控制策略功率分析

为了更具体地分析 2 种控制策略导致的输出功率

的差异，选取特定工作点进行比较，具体数据如表 1
所示。

通过分析表 1 可以发现，采用 MTPA 控制策略的

发电机相电流小，电机效率更高，但电机功率因数偏

低；采用“Qs=0”控制策略的发电机功率因数高，转

差角速度更高，但电机的稳定性不如前者。

在图 4 中，当内燃机车柴油机怠速运行时，经预

充电环节将中间直流环节电压充到 400 V；在空载条件

下，将中间直流环节电压提高至750 V并保持稳定运行。

4.2  加载

当系统达到额定负载消耗功率时，发电机的输出

功率如图 7 所示。

 

由图 7 可知，在已知发电机转速和输出功率时，可

以求出 MTPA 控制的启动转矩为 11 300 N·m，“Qs=0 ”
时控制启动转矩为 4 269 N·m，MTPA 控制可以快速地

满足系统功率需求。

图 8 代表不同控制策略下的电流轨迹，红色实线

代表在电流极限圆和 MTPV 限制下的电机最大运行能

力；蓝色实线代表“Qs=0”控制下电流轨迹；紫色实

线为 MTPA 控制下电流轨迹。由图 8 可知，随着电机

转速升高，MTPA 控制下电机的稳态工作点由 A 点移

动到 C 点，当电机转速进一步提高时，受电压极限椭

圆影响，电流轨迹由 C 点移动到 E 点；“Qs=0”控制

下电机的稳态工作点由 B 点移动到 D 点，随着电机转

速提高，受电压极限椭圆的影响，“Qs=0”控制不能

满足系统需要，电机稳态工作点过渡到电压极限椭圆

限制下的 MTPA 控制，电机的稳态工作点由 D 点移动

到 E 点。

在图 9 中红色实线代表“Q s=0”控制下定子相电

流曲线，蓝色实线代表 MTPA 控制下定子相电流曲线。

从图 9 可以看出，采用 MTPA 控制的定子电流相比“ 

图 8 不同控制策略电流轨迹

Fig. 8 Current trajectories of different control strategies

图 9 相电流幅值

Fig. 9 Phase current amplitude

图 6 异步发电机转矩

Fig. 6 Torque of asynchronous generator

图 7 发电机输出功率

Fig. 7 Generator output power

表 1 不同控制策略下功率分析（n=1 400 r/min）
Table 1 Power analysis under different control strategies 

(n=1 400 r/min)

参数

电机输出有功功率 Ps/kW
电机功率因数 cosφ 

转差角速度 ωf/( rad·s-1)
相电流幅值 is/A
相电压幅值 us/V
发电机效率 η/%

“Qs=0”控制

417.3
0.970
5.03
850
356

94.626

MTPA 控制

417.2
0.959
3.96
772
393

95.470
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5  结语

本文提出一种应用于内燃机车异步牵引发电系统

的异步电机电流轨迹规划的方法，通过理论分析电机

的功率方程找出无功功率为零（Qs=0）的稳态工作点，

提高功率因数，并在此基础上提出中间直流环节限制

下的最大转矩电流比（MTPA）控制策略，采用最大转

矩电流比控制提高发电机效率，并实现了发电机电流

的平滑过渡。
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