
     

交流调速系统就是以交流电动机作为电能—机械能的转换装置,并通过对电能的控制

产生所需的转矩与转速。它与直流电动机调速系统最大的不同之处是它没有机械换向器。
在19世纪80年代以前的工业生产中,直流电力拖动是唯一的一种电力拖动方式。到

19世纪末叶,由于发明了交流电,解决了三相制交流电的输送与分配问题,加之又制成了经

济实用的鼠笼型异步电动机,使交流电力拖动在工业中逐步得到了广泛的应用。但是随着

生产技术的发展,对电力拖动在起制动、正反转以及调速精度、调速范围等静态特性与动态

响应方面提出了新的、更高的要求,而交流电力拖动比直流电力拖动在技术上难以实现这些

要求,所以20世纪前半叶,在可逆、可调速与高精度的传动技术领域中,几乎都采用直流电

力拖动系统。
直到20世纪60—70年代,电力电子技术的发展,特别是大规模集成电路和计算机控制

技术的发展以及现代控制理论的应用,为交流电力拖动的发展创造了有利条件,如交流电动

机的串级调速、各种类型的变频调速、无换向器电动机调速,使得交流电力拖动逐步具备了

宽的调速范围、高的稳速精度、快的动态响应以及可在第Ⅳ象限可逆运行等良好的技术

性能。
交流电动机有同步电动机和异步电动机两大类。每种电动机又都有不同类型的调速

方法。
异步电动机的调速方法较多,现有文献中介绍的常见方法有:

 

①降电压调速;
 

②电磁

转差离合器调速;
 

③绕线转子异步电动机转子串电阻调速;
 

④绕线转子异步电动机串级调

速;
 

⑤变极对数调速;
 

⑥变频调速等。在开发交流调速系统的时候,人们从多方面进行探

索,其种类繁多是很自然的。现在交流调速的发展已比较成熟,为了深入地掌握其基本原

理,就不能满足于这种表面形式的罗列,而要进一步探讨其内在规律,从更高的角度上认识

交流调速的本质。
按照交流异步电动机的基本原理,从定子传入转子的电磁功率Pem 可分为两部分:

 

一

部分Pmehc=(1-s)Pem 是拖动负载的有效功率,称为机械功率;
 

另一部分Ps=sPem 是传

输给转子电路的转差功率,与转差率s成正比。从能量转换的角度上看,转差功率是否增

大、是消耗掉还是得到回收,是评价调速系统效率高低的一种标志。从这点出发,可以把异

步电动机的调速系统分成以下3大类。
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  (1)
 

转差功率消耗型调速系统

该系统的全部转差功率都被转换成热能消耗在转子电路上。上述的①、②、③
 

3种调

速方法都属于这一类。在3类异步电动机调速系统中,这类调速系统的效率最低,而且它以

增加转差功率的消耗换取转速的降低(恒转矩负载时),越向下调速效率越低。但这类系统

结构最简单,所以还有一定的应用场合。
(2)

 

转差功率回馈型调速系统

这类系统转差功率的一部分被消耗掉,大部分则通过变流装置回馈给电网或者转化为

机械能予以利用,转速越低时回收的功率也越多,上述调速方法④属于这一类。这类调速系

统的效率比较高,但需增加一些设备。
(3)

 

转差功率不变型调速系统

这类系统的转差功率中转子铜损部分的消耗是不可避免的,但在这类系统中,无论转速

高低,转差功率的消耗基本不变,因此效率最高。上述的⑤、⑥两种调速方法属于此类。其

中变极对数调速只能有级调速,应用场合有限。只有变频调速应用最广,可以构成高动态性

能的交流调速系统,可取代直流调速,但在定子电路中须配备与电动机容量相当的变频器,
相比之下,设备成本较高。

同步电动机没有转差,也就没有转差功率,所以同步电动机调速系统只能是转差功率不

变型的,而同步电动机转子极对数又是固定的,因此只能靠变压变频调速,没有像异步电动

机那样的多种调速方法。在同步电动机的变压变频调速方法中,从频率控制的方式看,可分

为他控变频调速和自控变频调速两类。后者利用转子磁极位置的检测信号控制变压变频装

置换相,类似于直流电动机中电刷和换向器的作用,因此有时又称为无换向器电动机调速或

无刷直流电动机调速。

5.1 异步电动机改变电压时的机械特性

根据电机学原理,在忽略空间和时间谐波、忽略磁饱和以及忽略铁损等假定条件下,异
步电动机的稳态等效电路如图5-1所示。

图5-1 异步电动机的稳态等效电路

图中,R1、R'2 分别为定子每相电阻和折合到定子侧的转子每相电阻;
 

L1、L'2 分别为

定子每相漏感和折合到定子侧的转子每相漏感;
 

Lm 为定子每相绕组产生气隙主磁通的

等效电感,即励磁电感;
 

U1、ω1 分别为电动机定子相电压和供电电源角频率;
 

s为转

差率。
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由图5-1可以求出

I'2=
U1

R1+C1
R'2
s  2+ω21 L1+C1L'2  2

(5-1)

式中,C1=1+
R1+jω1L1
jω1Lm

≈1+
L1
Lm
。

在一般情况下,Lm≫L1,则C1≈1,相当于忽略励磁电流,这样,式(5-1)可简化成

I1≈I'2=
U1

R1+
R'2
s  2+ω21 L1+L'2  2

(5-2)

令电磁功率Pem=3I'
2
2

R'2
s
,同步角速度Ω1=

ω1
p
,p 为电动机极对数,则异步电动机的电磁

转矩为

T=
Pem
Ω1

=
3p
ω1

I'22
R'2
s =

3pU21R'2/s

ω1 R1+
R'2
s  2+ω21 L1+L'2  2




 






(5-3)

  式(5-3)就是异步电动机的机械特性方程式。它表明,当转速或转差率一定时,电磁转

矩与定子电压的平方成正比。这样可以得到不同电压下的机械特性曲线,如图5-2所示。
将式(5-3)对s求导,并令dT/ds=0,可求出最大转矩及其对应的转差率

sm=
R'2

R21+ω21 L1+L'2  2
(5-4)

Tm=
3pU21

2ω1 R1+ R21+ω21 L1+L'2  2  
(5-5)

  由图5-2可见,带恒转矩负载TL 时,普通的笼型异步电动机改变电压时的稳定工作点

为A、B、C,转差率s的变化范围为0~sm,调速范围很小。如果带风机类负载运行,则工作

点为D、E、F,调速范围大一些。为了能在恒转矩负载下扩大变压调速范围,并使电动机能

在较低转速下运行而不致过热,要求电动机转子有较高的电阻值,其变电压时的机械特性如

图5-3所示。显然,带恒转矩负载时的变压调速范围增大了,即使堵转下工作也不致烧坏电

动机,这种电动机又称为交流力矩电动机。

图5-2 异步电动机改变定子电压时的机械特性 图5-3 高转子电阻电动机在不同电压下的机械特性
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5.2 异步电动机变压调速电路

变压调速是异步电动机调速方法中比较简单的一种。
改变定子电压,过去曾采用在异步电动机定子回路中串入饱和电抗器或用三相调压变

压器的方法,这种调压方法简单可靠,投资少,但所用的调压设备庞大笨重,电磁惯性大,系
统的动态特性差。随着电力电子技术的发展,现在一般都采用由晶闸管或其他功率开关元

件构成的交流调压器。
三相交流调压电路的接线形式很多,且各具特点,在交流调速系统中,常用3对反并联

晶闸管或3个双向晶闸管接在三相电源和电动机三相绕组之间,三相绕组可以接成星形也

可接成三角形,其电路如图5-4所示。
图5-5所示为采用晶闸管反并联的异步电动机可逆和制动电路。其中,晶闸管1~6控

制电动机正转运行,反转时,可由晶闸管1、4和7~10提供逆相序电源,同时也可用于反接

制动。当需要能耗制动时,可以根据制动电路的要求选择某几个晶闸管不对称地工作。例

如让1、2、6这3个器件导通,其余均关断,就可使定子绕组中流过半波直流电流,对旋转着

的电动机转子产生制动作用。必要时,还可以在制动电路中串入电阻以限制制动电流。

图5-4 利用晶闸管交流调压器变压

调速TVC-双向晶闸管

交流调压器

  

图5-5 采用晶闸管反并联的异步

电动机可逆和制动电路

5.3 闭环控制的调压调速系统及其特性

5.3.1 具有速度反馈的调压调速系统及其静特性

  异步电动机改变电压调速时,采用普通电动机的调速范围很窄,采用高转子电阻的力矩
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电动机可以增大调速范围,但机械特性太软,当负载变化时静差率很大,开环控制不能得到

满意的调速性能。为扩大调速范围,提高调速精度,对于恒转矩性质的负载以及调速范围在

2∶1 以 上 的 生 产 机 械 的 调 压 调 速 系 统,往 往 采 用 转 速 负 反 馈 闭 环 控 制 系 统,如
图5-6(a)所示。

图5-6 带转速负反馈闭环控制的交流调压调速系统

(a)
 

原理图;
 

(b)
 

静特性

带转速负反馈闭环控制的交流调压调速系统的静特性如图5-6(b)所示。如果系统带

负载TL 在A 点运行,当负载增大引起转速下降时,反馈控制作用使定子电压提高,从而在

新的机械特性上找到工作点A'。同理,当负载减小时,也会得到定子电压低一些的新工

作点A″,将工作点A″、A、A'连接起来,便是闭环系统的静特性,如果转速调节器为PI调

节器,则可以做到无静差。改变速度给定信号U*
n ,则静特性平行地上下移动,达到调速

的目的。
与直流变压调速系统不同的是,额定电压U1N 下的机械特性和最小输出电压U1min 下

的机械特性是闭环系统静特性左右两边的极限,当负载变化达到两侧的极限时,闭环系统便

失去控制能力,回到开环机械特性上工作。
根据图5-6(a)所示的系统可以画出其静态结构图如图5-7所示。图中 Ks=U1/Uc,

为晶闸管交流调压器和触发装置的放大系数;
 

α=Un/n,为转速反馈系数;
 

ASR采用PI
调节器;

 

n=f(U1,T)是式(5-3)所表达的异步电动机机械特性方程式,是一个非线性

函数。

图5-7 异步电动机闭环变压调速系统的静态结构图

稳态时,U*
n =Un=αn,T=TL,根据负载需要的n 和TL,可由式(5-3)计算出所需的

U1 以及相应的Uc。
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5.3.2 闭环变压调速系统的动态结构图

对系统进行动态分析和设计时,首先需绘出动态结构图。由图5-7可以直接画出动态

结构图,如图5-8所示。

图5-8 异步电动机闭环变压调速系统的动态结构图

图中各环节的传递函数可分别求出。
(1)

 

转速调节器

转速调节器ASR常用PI调节器,用于消除静差并改善动态性能,其传递函数为

WASR(s)=Kn
τns+1
τns

  (2)
 

晶闸管交流调压器和触发装置GT-V
晶闸管交流调压器和触发装置的输入-输出关系原则上是非线性的,在一定范围内可假

定为线性的,在动态中可以近似成一阶惯性环节,正如晶闸管触发与整流装置,其传递函

数为

WGT-V(s)=
Ks

Tss+1

近似条件是ωc≤
1
3Ts

,对于三相全波 连接调压电路,可取Ts=3.3ms。对其他形式的调

压电路则须另行考虑。
(3)

 

测速反馈环节FBS
考虑到反馈滤波的作用,其传递函数可写成

WFBS(s)=
α

Tons+1

  (4)
 

异步电动机

由于描述异步电动机动态过程的是一组非线性微分方程,要用一个传递函数准确地表

示异步电动机在整个调速范围内的输入-输出关系是不可能的。这里可先在一定的假定条

件下,用稳态工作点附近的微偏线性比的方法,求出一个近似的传递函数。
由式(5-3)已知电磁转矩为

T=
3pU21R'2/s

ω1 R1+
R'2
s  2+ω21 L1+L'2  2




 






当s很小时,可以认为
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R1≪
R'2
s

且 ω1(L1+L2)≪
R'2
s

后者相当于忽略异步电动机的漏感电磁惯性。在此条件下,

T ≈
3p

ω1R'2
U21s (5-6)

这就是在上述条件下异步电动机近似的机械特性。
设A 为近似机械特性上的一个稳定工作点,则有

TA ≈
3p

ω1R'2
U21AsA (5-7)

在A 点附近有微小偏差时,T=TA+ΔT,U1=U1A+ΔU1,s=sA+Δs,代入式(5-6)得

TA+ΔT ≈
3p

ω1R'2
(U1A+ΔU1)

2(sA+Δs) (5-8)

将式展开,并忽略两个和两个以上微偏量的乘积,则

TA+ΔT ≈
3p

ω1R'2
(U21AsA+2U1AsAΔU1+U21AΔs) (5-9)

式(5-9)减去式(5-7),得

ΔT ≈
3p

ω1R'2
(2U1AsAΔU1+U21AΔs) (5-10)

已知转差率s=1-(ω/ω1),其中,ω1 是同步角速度,ω 是转子角速度,则

Δs=-
Δω
ω1

(5-11)

将式(5-11)代入式(5-10),得

ΔT ≈
3p

ω1R'2
2U1AsAΔU1-

U21A
ω1
Δω  (5-12)

式(5-12)就是在稳定工作点附近微偏量ΔT 与ΔU1、Δω 间的关系。
电力拖动系统的运动方程式为

T-TL=
J
p
dω
dt

按上面相同的方法处理,可得在稳态工作点A 附近的微偏量运动方程式为

ΔT-ΔTL=
J
p
d(Δω)
dt

(5-13)

利用式(5-12)和式(5-13)的关系,可画出异步电动机在忽略电磁惯性下的微偏线性化结构

图,如图5-9所示。
如果只考虑ΔU1 到Δω 之间的传递函数,可先取ΔTL=0,图5-9中小闭环传递函数可

变换成

p
Js

1+
3pU21A
ω21R'2

p
Js

=
1

J
p
s+

3pU21A
ω21R'2
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图5-9 异步电动机的微偏线性近似动态结构图

于是,异步电动机的近似线性化传递函数为

W MA(s)=
Δω(s)
ΔU1(s)

=

3p
ω1R'2  2U1AsA
J
p
s+

3pU21A
ω21R'2

=

2sAω1
U1A

Jω21R'2
3p2U21A

s+1
=

KMA

Tms+1
(5-14)

式中,KMA 为异步电动机的传递系数,KMA=
2sAω1
U1A

=
2(ω1-ωA)

U1A
;

  

Tm 为异步电动机拖动

系统的机电时间常数,Tm=
Jω21R'2
3p2U21A

。

由于忽略了电磁惯性,只剩下同轴旋转体的机电惯性,异步电动机便近似成一个一阶线

性惯性环节。
把上述4个环节的传递函数写入图5-8各方框内,即得异步电动机变压调速系统微偏

线性化的近似动态结构图。
在使用上面得出的动态结构图时需要注意以下两点。
(1)

 

由于它是微偏线性化模型,只能用于机械特性线性段上工作点附近稳定性的判别

和动态校正,不适用于大范围起制动时动态响应指标的计算。
(2)

 

由于忽略了电动机的电磁惯性,分析和计算结果是比较粗略的。

思考题与习题

5-1 异步电动机从定子传入转子的电磁功率Pem 中,有一部分是与转差率成正比的

转差功率Ps,根据对Ps处理方式的不同,可把交流调速系统分成哪几类? 举例说明。

5-2 异步电动机改变定子电压调速和直流电动机改变电枢电压调速是不是性质相同

的两种调速方式? 为什么?

5-3 如果转速闭环调压调速系统采用与直流调速系统相似的双闭环结构,是否具有与

直流调速系统一样的静、动态性能?

5-4 交流调压调速系统有哪些优缺点? 适用于哪些场合?

5-5 当忽略电动机定子损耗和转子轴上损耗后,试写出异步电动机调压调速系统效率

的近似表达式,并说明调压调速系统适用于何种特性的负载? 为什么?

5-6 晶闸管交流调压调速系统中,对触发脉冲有何要求? 为什么?


