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晶闸管控制异步电动机

节电技术的研究
’

史 扛法

�郑州 卜学院计算机与自动化系�

摘 要 � 本文分析 了异步电动机运行时的有功损耗
、

功率因数与入端电压的关系
，

阐明

了异步电动机降压运行节电的机理
，

并导出晶闸管控制异步电动机节电的使用

条件在特定廷迟角触发下控制其应用的条件
�

关键词
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，
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功
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异步电功机在我国 上农业生产中是使用最多的电动机
，

仅它的用电里就占全国总用电

觉的三分 之 以
�

�
�

因此
，

重视异步电动机节能的意义重大
。

异步电动机的节能
，

主要有

两个方面
，

一是玫进异步电动机的结构
，

提高材料的利用率
，

改善其性能� 二是合理地选

择异步电动机及重视使用节电控制系统 对 �川户来说
，

在选好合适的异步电动机外
、

重

要的是正确使用节电控制系绞
。

这种系统不仅可以节约电能
，

使电动机有良好的运行条

件
，

同时还可以有效地保拍电功机
，

延长使用寿命 日前
，

使用的节能控制器 仁要是品闸

管控制系统
、 ‘

己叮以报抓 禅步电动机运行访况的需求
，

自动调整人端电币及电流的大小
，

既满足异步电动机在令载 轻载乃额定 争载 川下常运行
，

义达到空载
、

牡载时异步电动机

消耗的最低能场
，

从流节约 了电能 然下
‘�

，

不是纬，�闸管控制异步电动机在仃
�

何�
一

况 卜苟
，

能

达到节约电能的月豹
，

它是有条件的
，

应具备什么样的条件
，

就此问题探讨分析如 卜
。

异步电动机
、

中有功损耗与人端电压电流关系
。

异步电动机在运行中有五部分有功担耗 �①定子中铜耗 �� �指绕组中内阻锁耗��②转

子中铜耗 �� �指转子绕组中电阻扎汁共沁③铁耗 �� �指磁滞拟耗
，

涡流损耗 ��④机械损耗
�� �指机械摩擦 风阻等换耗��且杂散损耗 气靛指磁路中局部饱和及载流导休周困

，

齿

部表面拟耗等少
，

这步
�
个部分称之异步电功机的有功拟耗

。

即使电动机的结构设计下分合

理
，

有功损耗也是不可避免的
，

且 与电
尸

动机的负载率 人端电压电流相关

‘
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�
�

� 电动机在空载及轻载工况下
，

若降低人端电压
，

且电压电流仍为正弦波
�

由于铁损

��与人端电压的平方成正 比
，

故铁损及励磁电流 �
。
都趋减少

。

然而人端电压的降低却又

导致电动机铁芯气隙磁通的下降
，

由电磁转矩公式

�二 ����中���中�

式中 �� 为转矩系数� ��为转子电流� 沪 为气隙磁通 � ���中�为转子电路功率因数
。

可以看出
，

当要求 � 不变时
，
中 的下降

，

势必导致 ��增大
，

引起定子中电流 ��的增加
。

因而转子和定子中的铜耗必将增大
。

综合上述
，

电动机中总有功损耗比额定值是减小或是

增大了呢� 它将取决于励磁电流 �
。

的减小量与转子电流 ��的增加量之间的数量关系
�

然而
，

电动机在空载和轻载工况 下
，
��相对较小

，

而降压引起 ��的变化量△��也相
对的小

。

这样即有可能出现两者变化的结果使 �，减小
。

况且杂散损耗中一部分是与定子

绕组感应甄势成正比
，

另一部分与 �，的平方成正 比
，

这样降压后杂散损耗将比额定值有

所减少
。

如果考虑到电动机受控后电压和电流的波形是含有多次谐波的非正弦波
，

电动机

运行时有功损耗
，

特别是定子损耗
、

转子损耗和铁损都将比正弦波电压电流运行时有所增

大
�

尽管如此
，

只要使电动机在空载或轻载下运行
，

适当降低人端电压电流
，

电动机中有

功损耗势必减少
�

�
�

� 电动机 秉载工况下
。

所谓重载是相对轻载而言
，

一般认为电动机所带负载是额定负

载的 ���以上至额定负载
，

即为重载
�

这种情况
一「，

降低人端电压电动机运行时的有功

扛�耗将如何呢� 现以实例分析说明
� 有一台 �一����一�型

，

���� 异步电动机
，

其设计

指标� 额定线电压 �
。 � ����� 线电流 �

。 二 ������ 励磁电流 �
。 ����� 效率 叮� ������

功率因数 ���价 � �
�

��� 额定转速
�。 二 ���� 转 �分� 额定电压下各种有功损耗 �

定子中铜耗 �
，� �

�

�����

转子中铜耗 �
�
� �

�

��一��

铁 耗 ��� 一�����

机械损耗 �� � �
�

�����

杂散损耗 �
，�� �

�

�����

总有功损耗 ��� �尹�
�
�����。 ��

，�� �
�

�����

若人端电压 厂降到额宇电压 �
。

的 ���时
，

即 ����， 计算出各部分有功损耗为�

�
。 �

� �

�
。 �

� ，

�’
�

二 �’
�

��一
�

� � ��一 卜于 ���

��一 �
。

��
‘

��一 �
‘
��

。
�
’

卜 �
�

���了附

式中 尹
，

为降压后定子铜耗� �
。

为电动机额定转差率�

�
， �

�
尹

二 占 之丫升�
�

尸
’

�
式中 � 为降压

值� �
�

。
�
� �
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·

�’�附

降压后总有功损耗为�

�
‘�二 �，���

，���
‘���‘���‘，�� �

�

����

由此得出额定人端电压 下降了 功�
，

电动机的有功损耗将上升 ��
�

��
。

同理
，

若人

端电压下降到额定值的 ���时
，

总有功损耗为 �
�

������
，

即额定电压下降了 ���
，

有

功损耗将上升 ��
�

��
�

由此可见
，

电动机在重载下降压运行
，

将使有功损耗大幅度上升
，

不但不能节能
，

反

而导致电动机严重发热
，

这是绝不允许的
�

由以上二种情况分析可得出这样的结论 � 异步电动机运行中的有功损耗与输入电压的

关系取决 �
几

电动机所带负载的大小
，

轻载下 �一般认为负载率在 ��� 以下�并满足 卜

式�

爵
一

弃
� ��，且
笋

� “ ��

转矩
�

降仄可使有功损耗减小
�

电动机降压运行节电的实质
。

式中 �
。
为电动机的额定转矩 � � 为降压后电动机实际

当然
�

是以降低电动机的电磁转矩为代价换来的
，

这就是

� 电动机的功率因数与人端电压的关系

电动机对电源来说是一个感性负载
，

异步电

动机在额定电压
、

额定负载 卜的功率因数一般为

���一���
，

空载时为 �
�

�一�
�

�
。

图 �所示为不同

负 载 率 卜
，

功 率 因 数 的 标 么 值

���山

��
�价

’

�即三旦主望
�

�随输人电压的标么值 �
’

���甲

二 �
、

尽��二丁一 �
�

变化的情况
。

从图 �中可以看出
，

输入电压超过额定电压

时即 �
‘

大 于 �
，

���职
’

严重下降
。

这是因为实

际电压超过额定电压时
，

铁芯中磁通趋于饱和而

引起激磁电流的增加
，

使无功分量增大
，

���中

严重 �降
·

而人端电压过低时
，

也会造成 ��
�甲 的 下

降
。

因负载一定时
，

电源电压愈低
，

转差率愈高
，

���

�

���
、

��曰曰
���

呀呀呀呀

片片
‘

丈了气
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���
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、 · 、、、
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��������
闪闪闪闪

仪
、、

���

图 �

电动机的负载等效电阻愈小
�

励磁电流

要减小
，

但是转子电路中功率因数却同时 卜降
。

整体看来总的功率因数趋
一

于下降
�

只有在 �
’

的中间段
，

随电压的 下降
，

功率因数相对的提高
，

且负载率愈低
，

���中
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上升的斜率愈大
，

无功分量愈少
。

说明了异步电动机适当降低电压
，

可以提高功率因数
�

节约电能
。

� 晶闸管的延迟角 �与功率因数角 甲 的关系

晶闸管控制单相电源调压控流的电压电流波

形如图 �所示
。

由图 �分析
，

晶闸管控制异步电
动机要达到节约电能之 目晶

，

从理论上讲
，

电动

机运行到 �二一中�间隔内
，

电机应该从电源中吸

收功率
。

运行到 中 间隔内
，

电机应该向电网馈

送功率
�

晶闸管应该在电动机向电网馈送功率期

间被关断
、

在电机吸收功率时被导通
�

晶闸管控
·

制系统以一定方式检测出 中 的大小
，

经信号转

换去控制触发电路
，

以实现上述过程
，

而达到节

电的目的
�

然而
，

实际上晶闸管的延迟角
�
并不

能等于功率因数角 职
，

所以使问题复杂化
�

由于晶闸管控制的对象是电动机
，

为感性负

载
，

可根据克希荷夫电压定律列出一个常系数非

齐次一元一次线性微分方程 �

图 �

�

��
十 �

��丁一

��

一

行
犷

。 ����。 �� ��

式中� 为电机一相绕组的内电阻� �为一相输人电流� �
。

为一相的额定电压�

应用数学中经典法可求其解为�

‘ 一
行警

�·‘·�·，，一
，卜

·，·�一
，�一�

式中 � 为一相绕组的复阻抗� · 为时间常数
，

且一 ��， �。
，

��， 一

赞
式中 � 为

一相绕组的电感系数
�

而负载电流�是由两部分分量组成
，

即强制分量和暂态分量
，

如图�所示
�

强制分量
厅�

。

� � 艺 一下�， �落月叹���� 戊 一 中�
乙

暂态分量 行学
，‘��“ 一 ���

一 “ 币

从这两个电流分量式中可以看出
，

分量值的大小皆与晶闸管的延迟角
� 和电动机的功

率因数角 职有关
，

下面分三种情况讨论它们之间的关系
。

①若晶�可管在
� 一 ， 时被触发

，

暂态分量 几一 。
，

负载电流即为 �

����。 �� 优 一 印�
犷

�

一�行
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从图 �中可以看 出
，

这种情况下负载电流为连续 的正弦波
，

晶闸管的导通角

�二 ���
” 。

因此晶闸管对电动机的输入电流失去了控制作用
，

而且晶闸管控制的电压达到

最大
，

这种情况下消耗能量多
，

没有节能的效果
�

②若晶闸管在 � � 中 时被触发
，

被控的电压

电流波形如图 �所示
。

负载电流 �在正半周时
，

晶闸管的导通角 �大于
二 ，

并且在 �二十的 期间

出现第二个触发脉冲时
，

晶闸管尚处于导通状

态
�

故第二个触发脉冲就无实际效果
，

只有等到

再次出现正半周和来脉冲时
，

才能使晶闸管导

通
。

这样重复上述过程
，

使负载上得到的将是极

不对称的电压
、

电流波形
，

因而负载上出现极大

的直流分量
。

如果电机绕组电感系数 �远远大

于其内阻 � 时 �实际 �� � ��
，

还会出现最大

电流近似为强制分量电流幅值的二倍值
，

故此
，

不允许在
� � 职 时触发晶闸管工作

�

③若晶闸管在 二 � 价 时被触发
。

图 �

�“ �、��� 图 �所示

当 。 �� �时 负载电流将下降到零
，

故有 �

口

因且

������ 仪 一 中�� ����
� 一 沪�尸

经运算得 �

口

�����一 口�� ����� 一
而奋

��仪 二

—
一一一一一一丁

�

。 ����一 切�一 。 ��中� 一

谕

此式即为 �
、

职
、

�三角的关系式
。

当 切 为某一常数时
，

即可求出不同
尹

角时

的导通角 �值
。

例如
，

中 � ��
“
时

义 � ��
�

�
�

�� ���
�

当若则

以此类推
，

可画出如图 �所示
，
甲 二 ��时

的三角关系曲线图
�

因此
，

无论功率因数角 职

为何值时
，

只要满足

盆 � 价

就有导通角 �� ����

��
�

��
�

��
�

���
，

���
�

���
�

图 �

的结论
。

这样负载电流 �的波形
，

永为正负对称的间断波
�

由于上下正负对称
，

合成

后直流分量就等于零
�

因此
， �大于 中 时触发晶闸管导通

，

是晶闸管控制异步电动机正常

运行节电的条件
。
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� 结束语

异步电动机晶闸管控制运行
，

要达到节约电能的目的
，

必须同时具备两方面的条件
，

即电动机运行在空载和轻载工况下 �负载率在 ���以下为轻载�� 另一个方面晶闸管控制

系统中
，

晶闸管必须在
，
大于 中 时被触发

�

而不是任何降压都能达到节电之 目的
�
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