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改善异步电动机启动性能的探讨及参数计算
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� � 摘要:分析了改善绕线式异步电动机启动性能的理论, 提出了一种改善异步电动机启动性能的控制方

案,即将斩波器与转子整流回路中的启动电阻并联, 通过连续改变斩波器的占空因数,使电动机启动电阻在

整个启动过程中随着转速的升高维持一恒值,从而保证了电动机转矩大时启动电流不大, 缩短了启动时间,

加快了启动过程, 启动性能得以改善; 探讨了该控制方案的实现方法, 给出了启动电阻参数的计算原则和算

例。该计算原则和算例证明了该方案的可行性。
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Discussion on Improvement of St art Performance of Asy nchronous Motor and

Calculation of Its Parameter

HUI Wei�min

( Elect rical and Elect ronic Exper imental Center o f Shanxi Univ er sity o f Technolog y,

Hanzhong 723003, China)

� � Abstract: T he paper analyzed the theory of impr oving start perfo rmance of coiling asynchronous motor

and proposed a control scheme of improving start performance o f asynchronous motor, namely parallelling

chopper and star t resistor of r otor r ect if ier circuit , and cont inuously changing duty cycle of the chopper to

make start resistor of mo to r maintain a constant value w ith incr ease o f ro tate speed of motor in star ting

process, so as to ensure lit t le start current w hen mo tor tor que is larg e, shorten start t ime, speed up start

process, and achieve purpose o f improving start per formance. It discussed implementation method of the

contro l scheme and gave calculation formula and an example of start resistor parameter. T he calculat ion

principle and example demonstr ated feasibility of the contro l scheme.
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0 � 引言

众所周知,电动机的启动性能是电力拖动系统

的一个重要指标。然而,不论是由鼠笼式异步电动

机还是由绕线式异步电动机组成的电力拖动系统,

均存在着启动电流过大(可达到电动机额定电流的

4~ 7 倍) ,但启动转矩并不大, 启动性能差的缺点。

为改善异步电动机的启动性能, 不少电气工程技术

工作者做了不少的研究,取得了一定的成果。本文

在对绕线式异步电动机启动性能改善进行理论分析

的基础上, 提出将斩波器与转子整流回路中的启动

电阻并联, 通过连续改变斩波器的占空因数, 使电动

机在整个启动过程中随着电动机转速的升高, 维持

启动电阻为一恒值, 从而使电动机转矩大而启动电

流不大,缩短了启动时间,加快了启动过程, 启动性

能得以改善。本文对于采用绕线式异步电动机作为

原动机的电力拖动系统启动性能的改善有一定参考

价值。

1 � 改善异步电动机启动性能的理论分析

欲改善异步电动机的启动性能, 就需要对改善



异步电动机启动性能的理论作一分析, 然后以理论

分析为基础, 得出控制方案以及实现控制的方法。

根据参考文献[ 1] ,三相异步电动机的电磁转矩

与转差率的关系为
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� � 当绕线式异步电动机转子外串电阻启动时, 则

式( 1)可变为
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� � 式中: m1 为异步电动机的相数; �0 为异步电动

机的同步角速度, �0 =
2�n0

60
(弧度) ; U1 为异步电动

机的额定电压; r1 和 r 2 分别为定子每相绕组电阻
和转子每相绕组电阻折算到定子侧的数值; x 1 和

x 2 分别为定子每相漏抗和转子每相漏抗折算到定
子侧的数值; S 为异步电动机的转差率; R Q 为启动
电阻折算到定子侧的数值。

由于异步电动机的定子电阻 r 1 和转子电阻 r 2

一般很小,可以忽略,于是式(2)可简化为式(3) :
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� � 考虑到R Q
S

> > x 1+ x 2 ,于是有
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(4)

� � 由( 4)式可知,当异步电动机串电阻 RQ 启动时

( S = 1) ,随着电动机转速的升高, S 减小, 导致电动

机的电磁转矩减小, 这就势必影响电动机达到额定

转速的速度。如果能够保证在电动机的整个启动过

程中
R Q
S
基本为恒值, 那么就可以保证异步电动机

以恒定的 M 值启动。

三相异步电动机串电阻分级启动和保证
R Q
S
为

恒值启动的过程分别如图 1( a)和图 1( b)所示。

� � 图 1( a) 为串电阻从 R3 减小到 R2 , 再减小到

R1 , 最后将电阻短接的启动过程; 图 1(b)则是使
R Q
S

为恒定值,最后将电阻短接的启动过程。显然是沿

着外串电阻由 RQ 变化到 0时一系列特性线的切

点、恒最大转矩Mm启动。这样由于启动转矩能

( a) 串电阻分级启动 ( b )
R Q
S
为恒值启动

图 1 � 三相异步电动机的启动过程

一直保持最大值,可使启动过程加快,从而使启动性

能得到改善,图 1( b)即为改善后的启动性能。

2 � 改善异步电动机启动性能的控制方案

欲获得如图 1(b)所示的三相异步电动机的启

动性能,只要能够设法使 RQ 随着转差率 S 的减小,

由 R Q 连续变化到 0, 就可使异步电动机的启动性

能沿着 A、B、C 变化, 取得良好的启动性能。

参阅参考文献[ 2] ,将并联型斩波器与启动电阻

RQ 并联,通过改变斩波开关的占空比即可达到目

的。根据上述设计思想可设计出改善异步电动机启

动性能的主电路原理图, 如图 2所示。

图 2� 改善异步电动机启动性能的主电路原理

� � M 为要改善其启动性能的异步电动机; ZP 1 ~

ZP6 为异步电动机的转子整流桥, 其作用是将转子

感应电势整流成直流电势; L 为滤波电感,用以平

稳直流回路中电流的脉动; RQ 为外串的启动电阻;

虚线框内的 K为斩波器等效开关,该斩波开关可由

半控器件晶闸管等元件构成, 也可由全控型半导体

器件 GTR或 GTO 构成
[ 4�5]
。如果由晶闸管组成,

如图 3所示。该电路的工作原理参见参考文献[ 2] ,

在此不再赘述。

图 3 � 由晶闸管组成的并联型斩波电路

� � 设斩波开关 K 的接通时间为 T on , 关断时间为

T off ,则斩波开关的占空因数 K z=
T on

T on+ T off
=

T on

T
, T
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为斩波周期。很明显, K z 不同,则转子直流回路所

串电阻 RQ 的等效值 RWS= (1- K z ) RQ 也不同。

图 2中电动机的启动过程以及对控制电路的要

求:电动机刚开始启动时, S = Smax = 1, 异步电动机

以外串电阻 RQ 进行启动, 随着电动机转速的升高,

转差率 S 减小, 外串电阻 R Q 的等效电阻 RQ ( 1-

K z)减小。当 S 减小到等于异步电动机的固有临界

转差率S m 时, R WS= (1- K z ) R Q = 0,相当于把转子

整流桥直流侧短接, 这样电动机就运行到固有特性

线上。此后, 随着电动机转速的增加, S 进一步减

小,直到异步电动机的电磁转矩和负载转矩两者相

等时,电动机就稳速运行到图 1(b)中的 C 点,完成

启动过程。

根据图 2, 可画出异步电动机启动过程中转子

侧直流等效电路如图 4所示[ 1] 。其中 Udo为静止时

转子的整流电压; x k 为折算到转子侧的电动机的漏

抗值; r 1 为折算到转子侧定子绕组的每相电阻值;

r f 为转子直流回路中滤波器的电阻值; r2 为转子绕

组每相的电阻值。

图 4 � 异步电动机启动时转子侧直流等效电路

� � 由图 4可得, 直流等效回路中的电流:

� Id =

SUdo

3
�
x k+ 1. 73r 1 S + 1. 73r 2+ r f+ R Q( 1- K z)

(5)

� � 在启动过程中, S = S m ( S m 为异步电动机对应
外串电阻 RQ ( 1- K z )时机械特性的临界转差率)。

当 S < Sm (异步电动机固有机械特性的临界转差率)

后, S 变化很慢;随着S、启动电流 I d减小, 电磁转矩

M 也减小, 直到 M = MFL (异步电动机所带的额定负

载转矩)时,则电动机就稳定运行到额定运行点, 完

成启动过程。

可见,要改善异步电动机的启动性能, 对斩波器

占空比的控制要求: 开始启动时, S = Smax = 1,要求

K z= 0,对应的控制电压 U gd最小, U gd= U gdmin= 0;当

达到电动机的固有临界转差率 S = Sm 时, 要求

K z= 1,对应的给定电压 U gd= U gdmax。

这就要求控制电压随着电动机转速的升高而增

大,即要求斩波开关的占空因数 K z 随电动机转速

的升高而增大。

以上是理想情况,对并联斩波器系统而言,为防

止并联斩波器电路的工作电压 U 2 和转子整流电压

SUdo两电源顺极性串接造成短路,斩波开关的占空

因数 K z 既不能取 0, 也不能取 1, 只能是从某一值

K zmin变化到某一值 K zmax。

根据上述设计思想可知,采用斩波调速系统的

触发电路(参见参考文献[ 3] )产生控制脉冲, 对斩波

开关进行控制, 使其 K z 在[ 0. 1, 0. 9]范围内连续变

化。只要在此变化过程中保证
RQ

S
为恒值,就可使异

步电动机的启动性能得到改善。

3 � 启动参数的计算

由上述讨论可见, 启动电阻 RQ 是获得良好启

动性能的关键性元件,合理选择它的参数,乃是实现

绕线式异步电动机启动性能改善的前提,为此,就如

何计算它的参数在此作以说明。

(1) 启动电阻 R Q

因刚启动时 S= Smax= 1, M = Mm (异步电动机

最大转矩) ,此时计算转子直流回路中的电流 I d , 当

K z= K zmin时, 有

� I dmin=

SmaxU do

3
�
x k+ 1. 73r 1 Smax+ 1. 73r2 + r f+ (1- K zmin) R Q

( 6)

当 K z= K zmax时,有

� I dmax=

SmU do

3
�
x k+ 1. 73r 1 Sm+ 1. 73r 2+ r f+ (1- K zmax ) RQ

( 7)

异步电动机转子斩波调速时, 其电磁转矩为

� M=
P M

�0
=

1
�0

U d0-
3x k

�
- 1. 73r 1 I d I d ( 8)

在忽略异步电动机定转子漏阻抗的条件下, 可

近似认为 M 与 I d 成正比。

只要式(6) = 式(7) , 即

SmaxU do

3
�
xk + 1. 73r 1 Smax+ 1. 73r2+ r f+ (1- K zmin) RQ

=

SmUdo

3

�
x k+ 1. 73r 1 Sm+ 1. 73r2+ rf+ ( 1- K zmax ) RQ

( 9)

就可保证 2种情况下电磁转矩相等,由式(9)可得启
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动电阻 RQ :

RQ =
( Smax - Sm) (1. 73r2 + r f )

Sm (1 - K zmin) - (1- K zmax )
(10)

� � 式( 10)是根据系统参数和控制器占空因数变化

范围确定启动电阻 R Q 值的表示式, 不便于工程实

际应用。

取 Smax = 1, 则式(8)可简化为

RQ =
(1 - S m) (1. 73r2 + r f )

Sm (1 - K zmin) - (1- K zmax )
(11)

� � (2) 最大启动电流 I Qm

由图 4可知, 当 K z= K zmin、Smax= 1时,有

� IQm=

Udo

3
�
x k+ 1. 73r 1 + 1. 73r2+ r f+ (1- K zmin) RQ

(12)

当 S= Sm (固有临界转差率)时, 有

� IQm=

S mUdo

3
�
x k+ 1. 73r 1 S m+ 1. 73r2 + r f+ (1- K zmax ) R Q

(13)

(3) 启动电流 I Q

当 K zmin< K z< K zmax时, 对应某一值 K z, 其启动

电流:

� IQ =

S mU do

3
�x

k+ 1. 73r 1 S m+ 1. 73r 2+ r f+ (1- K z ) RQ

(14)

只要使 I Q = I Qm就可使电动机以最大 Mm 启动。

(4) 启动电阻额定功率

根据 I
2
QmR计算, 取 50%余量即可。

4 � 算例

现以 JR- 4S异步电动机为例对启动参数进行

计算。根据参考文献[ 2] , 异步电动机的有关参数:

额定转速 ne= 1 400 r/ min, U1e= 380 V, I1e= 6. 9 A ,

E2e= 195 V, I 2e = 9. 5 A,  M = 2, r 1 = 0. 59 � , r2 =

0. 79 � ,M e= 20. 5 N � m, I ed = 12. 5 A ,转子直流回

路中滤波电抗器的电阻 r f= 0. 25 �。

(1) 启动电阻

根据式( 11)进行计算。考虑到该电动机的额定

转速 ne= 1 400 r/ min, 所以该电动机的额定转差率

Se=
n0 - ne

n0
= 0. 066 6,该电动机的固有临界转差率

Sm= Se ( M+  2M- 1) = 0. 248。

把 K zmin = 0. 1、K zmax = 0. 9 及已知条件代入

式(11)可得 RQ= 9. 87 � ,取系列值 R Q = 10 �。只

要按计算结果取启动电阻值,当占空因数从 0. 1 变

化到 0. 9时就可使电动机维持最大转矩启动。

(2) 启动电流

对于 K z= K zmin = 0. 1、Smax !1时, 有

IQm| A=

Udo

3
�
xk + 1. 73r 1 + 1. 73r2+ r f+ (1- K zmin) RQ

=

18. 6

当 K z = K zmax= 0. 9、S= Sm 时,有

� I Qm | A =

SmUdo

3
�
x k + 1. 73r 1 Sm+ 1. 73r2+ r f+ (1- K zmax ) RQ

=

18. 7

(3) 校核当 K z 在 K zmax到 K zmin之间连续变化

时,根据对应

n e= n0-
1. 73r2 + r f+ ( 1- K z) RQ

Ce | I
ed

I ed (15)

Ce | I
ed
=

Udo- 3
�
x k+ 1. 73r 1 I ed

n0
(16)

n m= n0-
1. 73r2 + r f+ (1- K z) R Q

Ce | I
Qm

I Qm (17)

Ce | I
Qm
=

Udo- 3
�
x k+ 1. 73r 1 I Qm

n0
(18)

分别计算出对应于 K z 时的 S m。
当 K z= 0. 5时, S m= 0. 62,可计算得

IQ | A =

S mUdo

3
�
x k+ 1. 73r 1 S m+ 1. 73r2 + r f+ (1- K z) R Q

= 18. 6

所以可实现恒转矩启动。

(4) 启动电阻的额定功率

PR | W = ( 1. 5 ~ 2) I
2
Qm R = 5 189~ 6 919, 取

6 000 W即可。

5 � 结语

根据本文的控制方案, 在由 JR- 4S 构成的转

子斩波调速系统中进行了实验, RQ = 10 � , 当斩波

器的占空因数从 0. 1变化到 0. 9时,电动机的转速

快速上升, 但转子整流电流保持在 18. 5 A 左右, 基

本上实现了恒最大转矩启动, 启动过程快。实测启

动电流与理论计算启动电流基本吻合, 表明本文的

理论分析是正确的,改善电动机启动性能的方案是
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可行的。本文所述的改善电动机启动性能的方案以

及参数计算原则可在某些在重载启动的生产机械

(如提升机、吊车等)中使用。

� � 需要指出的是,本启动方案就其实质而言, 仍然

是绕线式异步电动机转子回路串电阻启动,但它与

传统的在转子回路串电阻分级启动相比, 将分级改

变电阻变为连续改变, 这样就可使电动机能够在最

大转矩的情况下启动, 加快了启动过程,缩短启动时

间,同时可减少电动机启动时对电网造成的电压波

动的影响。
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� � 摘要:由于风速的随机性、不稳定性及气动效应的影响,使得风力发电机组变桨距控制系统具有非线性、

参数时变性、强耦合等特点,难于实现高精度控制,导致风电机组输出电能质量较差。为了改善系统在恒功

率输出运行区域内的动态性能, 分析了风电机组变桨距控制系统的现状, 建立了整个风电机组模型,提出了

优化的变桨距控制策略,并设计了基于模糊控制的变桨距控制器。仿真结果表明,独立变桨距控制技术的控

制效果比统一变桨距好,实现了风力机各叶片的优化独立变桨距控制,优化了风力发电系统在超过额定风速

时的恒功率控制, 具有抗干扰能力强、控制精度高的特点。
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Research of Optimization of Control System of Electric P itch of Wind Turbines

ZHANG Ying, � JI Xiao�kang, � WEI Xiao�hua
( School of Elect rical Eng ineering and A utomat ion of H ebei University of T echnolo gy,

T ianjin 300130, China)

� � Abstract: Due to the influence of randomness, unstability and aerodynamic effect of w ind speed,

variable pitch control system of w ind turbine gener ators has characteristics of nonlinear, parameter

variability and st rong coupling, so it is diff icult to realize high�pr ecision control for w ind pow er generat ion

system and the output pow er quality is poo r. In o rder to improve dynamic performace in operat ion ar ea o f

constant pow er output of the sy stem, the paper analy zed exsist ing situat ion of cont ro l sy stem of elect ric


