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笼型异步电动机调频调压运行

中的最佳节电状态分析

孙 彭 年

�电机系 �

提 要

在〔 � 〕文的基础上，

本文进
，一步对笼型异步电动机在调须调速运行时的节电间 题进行了探讨

。
分析了各类损耗与电

压频率和负载大小的关系
，
推出了为取得最佳节电效果

，
电源电压和频率随负载的调节规津

，

导出 了最佳运行状态下 的

频率
、

电压和损耗的计算公丸 最后叙 一则实例来说明其计异方法
。

关键词
�

笼型异步电动机
，
调频调速

从电机的基本运行理论可知笼型异步电动机进行变频调速时
，
在改变频 率�的同时

，
必

须相应改变其电源电压�
，。

在理想的情况下应使其保持比例关系
‘
即 。

���
� � � �

��
，�

耸

口 如 。 ’
历 古 价

夕

砖口 �

式中�
� 、

� ，�
分别为额定频率和额定电压

。

此时
，
异步电动机的机械特性将如图所示

。

随着频 率和电压的成 比例变化
，
曲线将在保持最

大转矩 ��不变的情况下
，

沿转差 率��或转速
� �

的坐标方向平移�‘��

但 是
，
随着负载的变 化

，
特别如带动风扇

、

水泵 之类负载
，
从电动机节能运行来说

， �

仁述成

比例的调频调压关系
，
未必能获得最佳的节 能效

果
。

在〔�〕文中已分析 了
�

为了节电运行
，

异步 电动机 在轻载运行时应相应降低其电源电压
，

并导出了在最佳节电情况下负载与电压调节的关系
。

对于调频凋压运行的笼型异步电动机
夕

相 对于某一负载运行点
，
在改变频 率与电班的相

对关系时
，
可以有很多条机械特性曲线穿过如图中的

�
点

。

在此众多的曲线中定有一条曲 线

�假设其为图中的曲线③ �
，
使电动机运行于最佳的节电状 态

。

本文的 目的就是要在这一系

列穿过
�
点的曲线中

，
找出一条效率最高的曲线来

，
也就是求 出在此负载下节电效果最好 的

频率和电压之值
。

假设
� � � ���

�

为负载的变化系数
。

�� 二 � ，
��

，�
为电压的变化系数

。

车文��已了年，月�日收到
。
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�，二 ���
�
为频率的变化系数

文中仅对电动机的节能运行状态进行分析
，
不涉及电源和负载

，
并假定电源的电压和频

率能作平滑调节
。

电功机应先通过一系列试验
，
测得其领定电压额定 频率下的定子空载铜耗�

�
��

�，
磁 滞

损耗�
�� ，

涡流损耗�
。 �， 测得风摩损耗片侧泣转速 �的变化曲线�、 二 ��� �� 测得额定电压

，

额定频率和额定负载下的定
、

转子基本铜耗�
�、��和附加损耗���

。

其方法可参看 文 献 〔“ ’ ‘ �，

这里不作介绍
。

下面将分析龙型异步电动机在不同负载
、

电压和频率下运行时
，
其各种损耗随�

、
�，�、

�，
的变化关系

。

�
�

铁耗护
�。 �

从电机理论 可知
�

铁耗中所包括的磁滞损耗和涡流损耗都与磁通密 度 的 平

方成比例 〔” 了，
一

也可近似地认为与电源 电压的平方成比例
。

即
�

��
。 � �

。 “
��

�� � �
。 “
��

。 ，

其中
�
尸�

��
为颇足情况 下的铁耗即相当于 额定电压领 定颇率下空载运行时的铁耗尸。

。 ，
共 值

为��
一� 二 尸、� � �

��。

但是铁
，

沙书的磁滞损耗�
、
与涡流损耗�

。

随频率的变化关系则是不一致的
，
在一般情况 下

前者与频率的一次方成比例
，
后者与频率的平方成比例

。

注意到当电压不变仅频率变化时
，

铁芯磁密
一

也将随频率成反比例变化
，
而铁耗又与磁 密的平方有关

，
故�

、 、
�

。

与�，的关系可分

别写成
�

�、 � �、 ���
��

，“ � �、���
�

�
。 � �

���，�
��

�“ � �
��

省同时进行变频变压时
，
其与�

，、
�

。

的夭系将分别为
�

�、 � �、 ��
� 么

��
， ���

�
。 � ����

��
���

�
�

空载电流的定子铜耗�
�。 ， 。 � ��

，�。 �� 由于磁路的非 线性
，
使�

�二 ， 。 与电压和频率的 关

系极为复杂
。

在此暂假定空载电流�
。
与电压�

工

成比例
。

由于��
。 ， 。
在总损耗中所占的分氢很小

，

故假定并不会给计算结果带米较大误差
。
对于�

。
与 �

‘
的关系

，
如前所述

�

由于磁密与频率 成

反比例变化
，
故 也可视为�

。
与 �，成反比

。

则有
� �。二 �汀�

�。

此外再假定定子电阻
� �
与频率

无关
。

于是得定子 电流的空载 �激磁 �分量所引起定子铜耗为
�

��
� ， 。 � ��

。 。 ��
�

丫�
，� ���

式中�����
为额定频率领定电压时的定子空载铜耗

。

�
。

风摩耗匕
，�
它�

�

宜转速的变化而变 化
，
或者说与电动机 运行的转差率�有关

�

对于本文

所涉及的风扇及泵类负载
，
传速决定于负载的大小

。

故 对于某一负载就有其一定的风摩耗
。

针对图中的某运行点
�
来说

， 尸，可视为常效 ，
其值 可从 试验测得的�。 二 ��� �曲线中查取

。

�
�

定子电流贝载分量在电机绕组中产生的基本铜耗 ��
。

和附加损耗�
‘ �

异步电动机 的 转

矩表示式为
�

�

� � ����
�

中。
�� �甲 �

式中� ��为转矩常数
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�� �甲 �

为转子电路的功率因数
，
一般情况下

夕
可近似认为

。
��印

� “ �
。

�
�产
为转子 电流归算到定子方的值

、

其磁通小
�
可视为与电压�

，
成正比而与频率成反比

，
即

�

札
二 �，�

�

��

式中
� �，为某一常数

。

于是转矩表示式可写成
�

� � ���，���� 」
��� �

、，，��
�
� �

��

对于额定运行情况
，
则有

�

� � � �� ‘ ���
‘
� ，�

��
、

两者之比得
� � 二 ���

� 二 ��
‘
��

��‘ ·

�了�
，

则得
�

��
� � �� �，�

·

�，
��

。
���

负载电流产生的基本铜耗可视为只与电流大小的平方成 比例而与须率无关
�
但负载电流

所引起的附加损耗则与电流大小的平方有关
，
也与频率有关

。

根据有关文 献 �” 」， 可 认 为它

与频率的平方成 比例
。

由此 叮得电动机的负载基本铜耗氏
“

和附加损耗�
�与�

、
�

。 、

氏 间的

关系为
，

尸�
。 � �

，�。 ��
“
��
丫�

。 “

��� ����
“
�，‘
��

。 �

于是异步电功机在调频调压运行时的总损耗为
�

乏� � ��
。 � 。 � ��� ��� � ��

。 � ��

���

���

二 。 ·…氦�一
尸�·

轰�
‘ · “ 二�

一
尸�二 尸二 全

一 “
�� “

” 一飞丈产
� ��介

从
“ �

�‘

�
。 “ ���

如果令
� �

。 ，二 ����
，， 此值表示电压的变化相对于须率变化的比率

。

为了不使电 机 磁

路过于饱和
，

圣
叮之值不应大于�

。

但在某一负载
一

�运行时�“ 却可 以在小于工的各个 值 中选

取
，
以使得电动机在该负载情况下

，
具有最低的损耗值

。

刘图中的曲线回
。

将�
。 � �

�，· ��
代入式 ���中得

�

二 ” �

���
。 ·

呱
� · �卜·风

����十

肠�

二
�� 一 、 十 、 �

办
十 、

一

偿乡
� ���

在图中曲线田是与曲线③处于同一频率��
之下的

，
但曲线④所对应的电压为 � �

� �� �

�‘� �� �其 �
�，二 ��� 而曲线⑧所对应的电压则为� 。

�
�� 二 � ‘ ·

�
。 �� ���

�
’

其凡
����故 有

�

��
�

�
��么��之�

，�

�石 �
一 � �

��勺而
豆�

二 �试 �
���

式中
� ��

产

是曲线③中的最大转矩
又从图中曲线③可得�

���
��‘ � � ， �

�
� ，� ‘

����

由于线段下刃和歹石
，
是电动机在频率为�

� 长
�

��
一

斤运行的两个转差率
，
如果用额

’
定 频
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率时的转差率
�和 �二

来表示
。 ‘ �夕 。，产� 矛

线段之值则有
�

� ， �

� ， �� ，

二 � ，�一 � � 二 �� �王一 � �

二 � �� 之 ��

将它们代 入 ����
�
弋并考虑刘式 �� �后得

�

� ‘ �耐 里匕
� ，�，

再由曲线① 叮得 �

�
。

产��

��
〔 � 、 一 ��一 � �〕

��
��

二 二 �
�
��

��
即

�二 二 �、 � ���
�
代入上式中得

�

� 二
��产

�

竺、

��

〔 �又�一 ��一 � �〕 二 �� 、 由此得

��二

���

�
。 、 “

� ��一 � � ����

将 �二��式代入 ���式中得
�

�� 一 ��
。 。 ��

。 �之 � �、 ��
� 。 �〔
贺二

�
� ��一 � �〕 � ����

竺 。 �
�

〔兹
�� � ��一 � �〕 之 � �

，，� �

� �
� �

介
· �

瓦
�之 � 均

“
�

“ � 、
�

�
。 ��〔��。 � “ ��

、 �〕 艺

� ��
����

。 ，之 � �
������ � �

〕 、��
��� ��一 � � � �

，��

�� “
�

艺

�
。 �“

� ��
����� ��一 � � �

�
。 、 �

，，之 、 ，一 ��
之 � ��。 · ��

。 �

拼
讼 � 、 �·

决登‘ 一 � ��
〕 �‘

�
七��

�
� 。 ‘ ��一 � ��

� �
己

�
’ ‘ “ �

�、，� ��一 “ �
‘

取
�

�乙�

��
��
� ��

少������
。，� ��

，、 ��
����一 � � 一 ��

。 �

�� “
�

�

�
。 。 “

� �尸
。 ��又

。 ‘ ��一 � �， 一 �尸�
���

�
匕

、了 � 一 ��
一’
��

�、 ��

�
‘ 、 � “

�
����

一 ��
〕 ��

、

入
“ ��

�
��“

��一￡� � 一
户

��
�

“

�
“ 。 、 ��一

� �
艺 二 �

要解此方程足汉困难的
，
但对 般笼型异步电动机来哈 其

� 、
值很小 ， �� “

则更小
。

为

此将上式中凡是带有
��的项都略去不会有太大的误羞

。

经整理后得
�

��
。 ���

。 ，‘ � ����
��� ��一 � � 尸

。 ��叮 �

��一 � �
止 一 �伪、

长
� 一 ��、 �

‘
��一 � � ‘ 二 �

则
� �

“ �二

��
。 。 � � ��� ��一 � �� �

�� ��一 � �
“ ��� �

��毛�了

订
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最后
，
将所得的 � 、 值代入 ��� �便可求得在此负载下最佳节电运行时的频率

�

岛二 ��。

��

又由�
。 � �

。 �� ��
便

一

可求村 泪应于频率�’�下川供给的电压位 �

�
�� � �

。 ·
�

，�

����年

����

���介

再将所得的�
。 �、 ��相其它已知额定情况下的各损耗值以及电机的负载系数�一并代入式

���中
，
便 可求得辰佳节 电状态

一「的总��耗兰卜之值 。

如呆技通常的变频调速法 �图中的曲线② ��
即令�

。 二 ��。

此时 �
��二 �， 代入式

����求得相无
�
�
的 �，直

，
连同已知的其它数值代入 �� �中算出当�

。 、 二 �时该电动机的总损

耗泣艺�
。

两者相减
�

公艺护 二 三� 一 艺尸
· ‘

����

此即为
�
以最佳节电状态运行所能节省的 上匕动率

。

例
�

某台��洲� 一 �三相异步电动机
，
已知井�

、 � ��千瓦
， � � � ���伏

，
�� � 洲 赫芝

，

�� � �
�

���
，
总损耗艺尸 二 。 ��，�

�瓦
，
共中上

，���� 二 ��
�

�瓦
， �、 、 � ���

�

�瓦
， �

，。 、 � ���
�

�瓦
，

���� 二 ����
�

�瓦
， 护�

·� 一 ����
·
�瓦

， ��� � ����瓦
。

由负载的机械特性得
�

当� 一�
�

��时��

�
�

��
。

又由电动机的�、 二 ��� �曲线得此时的�。 � ���瓦
。

求带此负载以最佳节电状态 运

行时供给电动刁�的 电压相须率值 � 此时的总损耗， 以及与�
。 、 � �时相比较所能节省的 功率

。

由 ����式可水得
� �

。 。 二 �
�

����， 由 ����式可得
�
�，� �

。
����

则 ��� ��
�

��赫芝

�
。 二 �

。
���

则
� � ��� ���

。
�伏

代入 ���式后得
� 艺�

一，
�� ��

�

��
�

�瓦

若取 �
��� �贝��

�

�下二 �
。
�了�

一

姜

�� ��
。
��赫艺

�
� � ��二 �

。

����

则 �
， 二 ���

。
�公‘

代入 ���式后得
�
艺士

， � ����
�

�瓦

两者相比较能节 电
�

△五�， 二 �����

�一 ����
�

�二 ���
�

�瓦
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毫型异 。 电动机调频调压运行中的最佳节 电状态分沂 吕�

�������� �� ��’ ����� ������一������ ��

��������一���� ����� ��������石 �� ��������

��������� ��� �������
�

� ��尸������ ������巳

�� �
一
尸����讯�

���
。 �������。 ���，，�� ���� �����������

��������

���� � ������ � � � � � ����一�� ��� � �� 产 产

人 �������� ��
�〕 ���，� �� �� ����一 ������

�� ������
一 。 �

一 �� ‘ � ��� �� � � �������� ��� � � ����〕�� �� ��
· 。 ���� 、 � ����� “ ‘

�
’

�� ������

��� ��� �� �����、 ��� � �� 尹 广 ������� �� 、 �、���� ���������������� � ，产 � � 。
�

�

����
。

�� ��� ������� �� �� ���� �� ��� � �， ���� ����� �� � ������ �以� ��� ������
�� ��

� ���� ��� � � ����一 �� � ��� �� ��� ��� ��
一 ���� ��飞� �〔�� ��������毯 �� � �������
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