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摘要 : 详细分析了感应电动机在调压情况下的工作原理 ,得到了功率因数与转差率以及转差率与电机定子电

压的关系 ,进而得到功率因数与定子电压的函数关系 ,在此基础上建立了调压时感应电动机节能的数学模型。

通过算例在理论上证明了调压节能的可行性 ,为电机节能控制奠定了理论基础。
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1　引言

当今人们对环境保护和节约能源问题日益关

注。电动机是工农业生产及日常生活中耗电量最多

的一种电气设备。据资料统计 ,仅三相异步电动机

的用电量就占全国总用电量的 60 %以上。因此研

究异步电动机的节能问题 ,提高其运行效率对节约

能源有重要的现实意义。自 1977年美国宇航局工

程师 NOLA 提出了电机功率因数控制器 PFC[1 ]

(Power Factor Controller)以来 ,国内外的学者对电机

的节能问题进行了大量的研究 ,并取得了一定的成

果。

本文就是基于调节异步电动机定子电压可以提

高电机的功率因数、改善电机的轻载运行特性的前

提下 ,详细分析了电机通过调压节能的机理 ,并建立

了数学模型。为电机节能控制器的研究提供了理论

基础。

2　调压节能的原理

在实际应用中 ,由于选择电动机的容量偏大和

负载的变动使得大部分异步电动机的运行点常偏离

额定点 ,这时电机的效率和功率因数都很低。调压

节能的基本原理是利用电机轻载时效率低下这一

点 ,通过降低输入电机定子的电压来提高电机效率。

电压降低后 ,气隙主磁通基本上成正比下降 ,即«∝
E1∝U1 ,电机定子电流中的励磁分量 I0 也随之下

降 ,使 I0 的值随 E1 下降的幂次大于 1。但 «下降
而电机负载转矩不变时 ,则转子电流 I′2将上升 , I′2
∝1/ «∝1/ E1。这些变化对电机损耗的影响如下 :

转子铝耗 PAl∝ I′22∝1/ E2
1 ,定子铁耗 PFe∝«2∝ E2

1。
定子电流 I1由 I2及 I0 的向量之和构成 ,电压下降
时 ,电流 I1 可以减小 ,铜耗也相应的减少。但在某

种程度下降时 ,也会使定子电流增大。机械损耗一

般变化不大 ,杂散损耗随定、转子电流大小而变 ,因

而总损耗是否能减少 ,取决于铁耗、定子铜耗及转子

铝耗三者之间的关系 ,最重要的是定子电流能否减

少。由于在轻载时 ,励磁电流占主导地位 ,因此在电

压下降一定程度上 ,可以达到节能的目的。

3　电机节能的数学模型

根据电机学知识 ,简化电机各参数的关系 ,并得

出功率因数与定子电压的数学关系。

3. 1　转差率 s与定子电压 U1的关系

当异步电动机带载并处于稳定运行时 ,其电磁

转矩 M 的大小等于负载转矩 ML ,且两者的方向相

反。当 ML > M ,电动机的转速 n 就要下降。如果

电动机的电磁转矩 M 随着转速 n 的下降能自动增

大 ,使得增大了的 M又等于增大了的ML ,则认为电

机是能够稳定运行的。反之 ,如果电动机的负载转

矩增大 ,电动机转速下降 ,电磁转矩反而减小 ,使 ML

> M ,则电动机的转速就继续下降 ,直至停止转动 ,

则认为电机是不稳定运行。用电机的电磁转矩与转

差率的变化率表示为 :当 d M/ d s > 0 ,电机稳定运

行 ;当 d M/ d s < 0 ,电机不稳定运行。

图 1　电机的转差率与电磁转矩的关系曲线

Fig. 1　Curve between slip ratio and torque

从图 1可以看出 ,在 0 < s < sm 的范围内 , d M/
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图 2　电机的等效电路图

Fig. 2　Equivalent circuit of induction motor

d s > 0 ,所以电机稳定运行。在 sm < s < 1的范围内 ,

电机运行则是不稳定的 ;即在这个转差范围内 ,从理
论分析来看 ,电机是可以运行的 ,但一旦出现了小的
扰动 ,电动机的转速 n 要么升速到 0 < s < sm 的范
围内 ,要么停转。
电磁转矩可表示为 :

M
Mmax

=
2

s
sm

+
sm

s

(1)

式中 :Mmax =
1

2c1
·

m1 pU2
1

2πf1[ ( r1 + c1 r′2)
2 + ( x1 + c1 x′2)

2 ]

Sm =
c1 r′2

x1 + c1 x′2
在上式中 , m、c1 是常数 ,所以当忽略电机参数

变化时 ,可近似地认为 : Mmax = c2 U2
1 ; sm = c′为常数。

将 Mmax代入式 (1)可得 :

s
sm

+
sm

s
=

2
M

c2 U2
1 = cU2

1 (2)

由式 (2)可得 :

s = c′( U - U2 - 4) / 2 (3)

其中 : U = cU2
1

对式 (3)求导可以得到 :

d s
d U

=
c′
2
· U2 - 4 - U

U2 - 4
< 0 (4)

由式 (4)可以知道 ,调节电机定子的端电压会引
起转差率的变化 :当升高 U1 时 ,转差率 s 减小 ;反
之 ,转差率 s增大。
3. 2　功率因数 cosφ与转差率 s的关系

根据电机的等效电路[2 ]图 2 ,可得到电机的总
阻抗 Z为 :

Z =
x11 y1 + x22 y2 + j ( x11 y2 - x22 y1)

x2
11 + x2

22
(5)

x11 = 2 R1 + Rm + R′2/ s ; 　x22 = 2 X1 + Xm + X′2 ;

其中 :

y1 = ( R1 + Rm) ( R1 + R′2/ s) - ( X1 + Xm) ( X1 + X′2)

y2 = ( X1 + Xm) ( R1 + R′2/ s) + ( R1 + Rm) ( X1 + X′2)
;

(6)

因而 ,可以得到电机的功率因数 :

cosφ= cos tg - 1 x11 y2 - x22 y1

x11 y1 + x22 y2
(7)

由式 (6)和式 (7)可知 ,当电机的内部参数不变

时 ,功率因数cosφ仅与转差率 s有关。

设电机的最大功率因数所对应的转差率为 sa ,

则对式 (7)求导得到 :

sa (1 ,2) =

2 ZR′22± (2 ZR′22) 2 + 4[2 ZY( R1
2 + X1

2 + X2′) + R1 + R2′] ZR2′
2

- 2[2 ZY + Z ( R1
2 + X1

2 + X2′) + R1 + R2′]
(8)

式中 :

Z = ( R1 + Rm) / [ ( R1 + Rm) + ( X1 + Xm) ]2 ,

Y = R1 R2′+ X1 R′2 + R2′X2′+ R1 X1 + R1 X2′+ X1 X2′

因此 ,当转差率 s 等于特征转差率 sa ( + )时 ,功

率因数达cosφ最大值。

通过以上分析 ,由式 (3)和式 (8)为功率因数和

定子端电压建立了单值关系。

4　算例

现以一 17kW异步电动机为例来分析其功率因

数cosφ与转差率 s 之间的关系。异步电动机内部

的参数为 : R1 = 0. 228Ω; X1 = 0. 40Ω; R2′=

0. 073Ω; X2′= 0. 77Ω; Rm = 2. 4Ω; Xm = 20Ω。将

以上参数代入式 (7) ,得到相应的cosφ - s 曲线 ,见

图 3。

图 3　电机的功率因数与转差率的关系曲线

Fig. 3　Curve between power factor and slip ratio

从图 3可以看出 ,在 0 < s < sa 的范围内 ,功率

因数随着转差率的增加而上升 ;在 sa < s < 1的范围

内 ,功率因数随着转差率的增加而下降。这与前面

所论述的转差率与定子端电压的关系分析可知 :对

应最大转矩时的转差率 sm 与最大功率因数时的转

差率 sa相等 ,即 sm = sa。根据以上分析 :在 0 < s <

sa内 ,降低定子端电压可以提高电机的功率因数 ,

从而实现节能。
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5　结论

通过对电机在轻载时运行机理的分析 ,建立了

电机节能的数学模型 ,得出了电机功率因数与转差

率以及与定子端电压的单值函数关系 ,并通过算例

验证了其正确性。这将为电机节能控制器的研制提

供理论基础。
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Abstract :　The ip2iq detecting method will cause errors when three2phase voltage is imbalance. The errors are analyzed in this paper. A im2
proved ip2iq detecting method is put forward. In order to select phase A fundamental positive sequence voltage , a voltage selected unit based on

low pass filter is used to replace the phase lock loop of ip2iq detecting method. Simulation and experiment show that the improved ip2iq detecting

method can accurately detect harmonics , active current and reactive current of fundamental when three2phase voltage is imbalance and is dis2
torted.
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