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一．三相异步电机直接启动

本节学习要点：

① 掌握异步电动机直接启动方法、特点和影响
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直接启动
1—电流特性；
2—固有机械特性

三相异步机在额定电压下直接启动：主磁通低，功
率因数又低，启动电流大，启动转矩不大。

𝐼1𝑠 =𝐾𝐼𝐼𝑁 = (4~7)𝐼𝑁

启动电流（堵转电流）:

KI为启动电流倍数

𝑇𝑠 =𝐾𝑇𝑇𝑁 = (0.8~1.2)𝑇𝑁

启动转矩:

KT为启动转矩倍数

电动机容量较小，供电
变压器容量相对较大。

适用范围:
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经验公式:

𝑇𝑠 =
2𝑇𝑚

𝑠𝑚
1
+
1
𝑠𝑚

> 𝑇𝑁

𝐼𝑠
𝐼𝑁
≤
3

4
+
𝑆𝐻
4𝑃𝑁

起动时电网提供
的定子线电流

电动机额定电流

供电变压器总容量

电动机额定功率

校核起动转矩:

一般额定功率在7.5kW以下的感应电动允许直接起动。
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大容量（7.5kW以上）异步电动机直接启动时，导致变压器输
出电压短时下降幅度大，造成不利影响：

①电压太低，电机的启动转矩下降很多，重负载时不能启动。

②影响同一台配电变压器供电的其他负载，如电灯变暗，数控
设备失常，重载异步电动机停转等。

启动转矩 Ts: 𝑻𝒔 =
𝟑𝒑𝑼𝟏

𝟐𝑹𝟐
′

𝟐𝝅𝒇𝟏 (𝑹𝟏 +𝑹𝟐
′ )𝟐+(𝑿𝟏+𝑿𝟐

′ )𝟐

启动电流 I1s: 𝑰𝟏𝒔 ≈ 𝑰𝟐
′ =

𝑼𝟏

(𝑹𝟏 +𝑹𝟐
′ )𝟐+(𝑿𝟏+𝑿𝟐

′ )𝟐

降低启动电流的方法：

降低电源电压；加大定子边电阻或电抗；加大转子边电阻或电抗。

过份加大转子电阻反而使启动转矩减小。
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二．鼠笼三相异步电动机降压启动

本节学习要点：

① 掌握异步电动机降压启动方法、特点和影响

 定子串电抗启动

 Y-Δ 启动

 自耦电压器降压启动

 三相反并联晶闸管降压启动
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1、定子串接电抗器启动

启动时将电抗器接入定子
电路，启动后切除电抗器，
进入正常运行。

方法:

目的: 减小启动电流。

接线框图

~UN

K1

K2

运行

启动

(a)直接启动 (b)定子串电抗启动
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1、定子串接电抗器启动
电压方程式:

 𝑼𝟏
′ =  𝑰𝟏𝒔

′ 𝒁𝒌

 𝑼𝑵 =  𝑰𝟏𝒔
′ (𝒁𝒌+𝒋𝑿)

=  𝑰𝟏𝒔𝒁𝒌

𝑼𝟏
′

𝑼𝑵
=𝒖=

𝒁𝒌
𝒁𝒌+𝑿

𝑰𝟏𝒔
′

𝑰𝟏𝒔
=𝒖=

𝒁𝒌
𝒁𝒌+𝑿

𝑻𝒔
′

𝑻𝒔
=𝒖𝟐 =

𝒁𝒌
𝒁𝒌+𝑿

𝟐

定子串电抗启动降低了启动电流，也降低
了启动转矩，只适用电机空载和轻载启动

Zk与外串电
抗直接相加

(a)直接启动 (b)定子串电抗启动
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例题8-1 一台鼠笼式三相异步电动机的有关数据为：PN=60kW，
UN=380V，IN=136A，KI=6.5，KT=1.1，供电变压器限制该电动
机最大启动电流为500A。（1）若空载定子串电抗启动，每相串
入的电抗最少应该是多少？

解题思路：已知 𝑰𝟏𝒔
′ = 500，可用如下公式计算X,

已知KI和IN ，容易计算：𝑰𝟏𝒔= KIIN，𝒖

利用UN和𝑰𝟏𝒔和𝒖算𝒁𝒌：

𝑍𝑘 =
𝑈1𝜑

𝐼1𝑠
=

𝑈𝑁

3𝐼1𝑠

2020/12/26 12

𝑰𝟏𝒔
′

𝑰𝟏𝒔
=𝒖=

𝒁𝒌
𝒁𝒌+𝑿
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例题8-1 一台鼠笼式三相异步电动机的有关数据为：PN=60kW，
UN=380V，IN=136A，KI=6.5，KT=1.1，供电变压器限制该电动
机最大启动电流为500A。（1）若空载定子串电抗启动，每相串
入的电抗最少应该是多少？

解：（1）直接启动电流： 𝐼1𝑠 =𝐾𝐼𝐼𝑁 = 6.5×136 = 884A

串电抗启动电流与𝐼1𝑠比：

𝑢 =
𝐼1𝑠
′

𝐼1𝑠
=
500

884
= 0.566

短路阻抗：

𝑍𝑘 =
𝑈1𝜑

𝐼1𝑠
=

𝑈𝑁

3𝐼1𝑠
=

380

3×884
= 0.248

每相串入阻抗最小值：

𝑋 =
1−𝑢

𝑢
𝑍𝑘 =

1−0.566

0.566
×0.248 = 0.19Ω

2020/12/26 13
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例题8-1 一台鼠笼式三相异步电动机的有关数据为：PN=60kW，
UN=380V，IN=136A，KI=6.5，KT=1.1，供电变压器限制该电动
机最大启动电流为500A。（2）若拖动TL=0.3TN恒转矩负载，可
不可以采用定子串电抗方法启动？若可以，计算每相串入的电抗
值的范围。

解：（2）串电抗最小启动转矩与直接启动转矩比：
𝑇𝑠
′

𝑇𝑠
=

𝑇𝐿
𝐾𝑇 ×𝑇𝑁

=
0.3

1.1
= 𝑢2 → 𝑢 = 0.3/1.1 = 0.522

启动电流：
𝐼1𝑠
′ = 𝑢𝐼1𝑠 = 0.522×884 = 461.65 𝐴 < 500(𝐴)

可以串电抗启动，每相串入阻抗最大值：

𝑋 =
1−𝑢

𝑢
𝑍𝑘 =

1−0.522

0.522
×0.248 = 0.227Ω

因此，每相串入电抗值的范围：0.190Ω<X<0.227Ω。
2020/12/26 14
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2、Y-Δ启动

Y-Δ启动接线图

方法: 启动时，定子绕组Y接法；启动后，换成Δ接法。

目的: 用 Y-Δ 降压启动，减小启动电流。

开关K2合到下边，电动机
定子Y接法，开关K1接通
电源，电动机开始启动；

当转速升到一定程度，开
关K2从下边断开合向上边，
定子Δ接法，电动机进入正
常运行。

工作过程:
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(a)直接启动 (b)Y-Δ启动

Y-Δ启动时的启动电流

(a)直接启动
定子绕组 Δ 接启动时，
每相启动电流: 𝐼∆

线启动电流: 𝐼𝑆= 3𝐼∆

(b)Y-Δ启动

每相启动电压: 𝑈1𝜑=
𝑈𝑁

3

每相启动电流:
𝐼𝑌
𝐼∆
=
𝑈1𝜑

𝑈𝑁
=

1

3

线启动电流: 𝐼𝑆
′=𝐼𝑌=

1

3
𝐼∆

𝐼𝑆
′

𝐼𝑆
=
1

3

启动转矩:
𝑇𝑆
′

𝑇𝑆
= (

𝑈1
′

𝑈1
)2=

1

3
此种方法只适用于轻负载启动

启动电流降低到直
接启动的三分之一
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3、自耦变压器(启动补偿器)降压启动

自耦变压器降压起动

方法: 启动时，采用自耦变压器降压。

一相电路

直接启动时的启动电流： 𝐼𝑆

降压后的电压𝑈1
′直接启动

𝐼𝑆
′′

𝐼𝑆
=
𝑈1
′

𝑈𝑁
=
𝑁2
𝑁1

一次侧启动电流： 𝐼𝑆
′

𝐼𝑆
′

𝐼𝑆
= (

𝑁2
𝑁1
)2

𝑇𝑆
′

𝑇𝑆
= (

𝑈1
′

𝑈𝑁
)2= (

𝑁2
𝑁1
)2

启动转矩
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各种起动方法的比较

起动电压相对值
（电动机相电压）

起动电流相对值
（电网供给线电流）

起动转矩相对值

直接启动

Y-Δ启动

自耦变压器

串电抗

三种起动方法得到相同起动转矩的情况下，利用
串电抗器起动时,电网提供的起动电流较大。

1

3

1

1

3

𝑢

𝑁2
𝑁1

1

1

3

1

𝑢 𝑢2
1

3

1

3

1

3

1

3

1

3

1

3

(
𝑁2
𝑁1
)2 (

𝑁2
𝑁1
)2
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例题8-2 一台鼠笼式三相异步电动机 PN=28kW，Δ接法，UN =

380V，IN=58A，cosφN=0.88，nN=1455r/min，KI=6，KT=1.1，过
载倍数λ=2.3。供电变压器要求启动电流≤150A，负载启动转矩为
73.5 N·m。请选择一合适的降压启动方法，写出必要的计算数据。
（自耦变压器抽头55%、64%、73%）。

解：直接启动电流： 𝐼𝑠 =𝐾𝐼𝐼𝑁 = 6×58 = 348 A

直接启动转矩：

𝑇𝑠 =𝐾𝑇𝑇𝑁 =𝐾𝑇9550
𝑃𝑁
𝑛𝑁

= 1.1×9550×
28

1455
= 202.16𝑁 ∙𝑚

（1）效验是否可以采用Y-Δ启动：

启动电流： 𝐼𝑆
′=𝐼𝑆/3 = 116(𝐴) <150 (𝐴)

启动转矩：𝑇𝑆
′ =𝑇𝑆/3 = 67.39(𝑁 ∙𝑚) <73.5(𝑁 ∙𝑚 )

不适合采用。
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例题8-2 一台鼠笼式三相异步电动机 PN=28kW，Δ接法，UN =

380V，IN=58A，cosφN=0.88，nN=1455r/min，KI=6，KT=1.1，过
载倍数λ=2.3。供电变压器要求启动电流≤150A，负载启动转矩为
73.5 N·m。请选择一合适的降压启动方法，写出必要的计算数据。
（自耦变压器抽头55%、64%、73%）。

解：（2）效验是否可以串电抗方法：

启动电流： 𝐼𝑆
′= 𝑢𝐼𝑆 = 150,→ 𝑢 = 0.43

启动转矩：𝑇𝑆
′ =𝑢2𝑇𝑆 =0.43

2×202.16 = 37.56(𝑁 ∙𝑚) < 73.5(𝑁 ∙𝑚 )

不适合采用。

（3）效验是否可以自耦变压器降压方法：

自耦变压器抽头55%时：

启动电流： 𝐼𝑆
′= 𝑘2𝐼𝑆 = 0.552 ×348 = 105.27(𝐴)<150 (𝐴)

启动转矩：𝑇𝑆
′ = 𝑘2𝑇𝑆 = 0.552 ×202.16=61.15(𝑁∙𝑚)< 73.5(𝑁∙𝑚)

不适合采用。2020/12/26 20
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例题8-2 一台鼠笼式三相异步电动机 PN=28kW，Δ接法，UN =

380V，IN=58A，cosφN=0.88，nN=1455r/min，KI=6，KT=1.1，过
载倍数λ=2.3。供电变压器要求启动电流≤150A，负载启动转矩为
73.5 N·m。请选择一合适的降压启动方法，写出必要的计算数据。
（自耦变压器抽头55%、64%、73%）。

解：自耦变压器抽头64%时：

启动电流： 𝐼𝑆
′= 𝑘2𝐼𝑆 = 0.642 ×348 = 142.5(𝐴)<150 (𝐴)

启动转矩：𝑇𝑆
′ = 𝑘2𝑇𝑆 = 0.642 ×202.16 = 82.8 𝑁 ∙𝑚 > 73.5(𝑁 ∙𝑚 )

适合采用。

自耦变压器抽头73%时：

启动电流： 𝐼𝑆
′= 𝑘2𝐼𝑆 = 0.732 ×348 = 185.45(𝐴)>150 (𝐴)

不适合采用。

2020/12/26 21



第八章 三相异步电机的启动与制动

2020/12/26 22

4、三相反并晶闸管降压启动

三相反并联晶闸管软启动

方法: 三相反并晶闸管串联在三相交流电
源与被控电动机之间，通过控制器
改变导通角实现降压启动。

启动电压可由低到高连续可调，
避免了启动电流对电网和电机
的冲击。

优点:

波形偏离了正弦形，产生了一
些谐波，使电机损耗增大，性
能变差。

缺点:

软启动器
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三．高启动转矩的鼠笼三相异步电动机

本节学习要点：
① 了解转子电阻值较大的鼠笼式异步电动机

② 了解深槽式鼠笼异步电动机

③ 了解双鼠笼异步电动机
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1、转子电阻值较大的鼠笼式异步电动机

转子回路穿对称三相
电阻的人为机械特性

𝑠𝑚 =
𝑅2
′

𝑋1+𝑋2
′

𝑇𝑚 =
3𝑝𝑈1

2

4𝜋𝑓1(𝑋1+𝑋2
′)

启动转矩：

↓𝑻𝒔 ∝
𝟏

𝑹𝟐
′ ，(𝒔𝒎 > 𝟏)

↓

𝑻𝒔 ∝ 𝑹𝟐
′ ，(𝟎 < 𝒔𝒎 ≤ 𝟏)

↓↓

选用电阻率较大的新材料作鼠笼
导条，或减小鼠笼导条截面都使
鼠笼转子电阻增加，使启动转矩、
最大转矩、额定转差率都变大，
运行段机械特性变软。

方法:
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2、深槽式鼠笼异步电动机
深槽鼠笼异步电动机的
槽形深而窄。

磁通分布不均

槽底部分的漏磁通多

槽口部分的漏磁通少

深槽式异步电动机

(a)槽漏磁通分布 (b) 电流密度

电机刚启动时，s = 1，转子电
流频率较高，电流分布曲线1，
这种现象称趋表效应。

正常运行时，转子电流频率很
低，转子漏电抗很小，转子电
流主要取决于电阻，且集肤效
应不明显，电流分布曲线 2。
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2、深槽式鼠笼异步电动机
深槽电机在启动时由于集肤效应
导致转子电阻增大，获得了较大
的启动力矩。

转速升至正常值后转子电阻也回
到正常值，故不会降低电动机的
效率。

深槽式异步电动机机械特性

曲线 1 为普通鼠笼式

曲线 2 为深槽式

深槽式异步电动机转子槽
漏抗较大，功率因数稍低，
最大转矩倍数稍小。
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3、双鼠笼异步电动机

双鼠笼异步电动机转子上装有两套鼠笼：

 外笼电阻率高、截面小；

 内笼电阻率低、截面大。

双鼠笼异步电动机转子上装有两套鼠笼：

 外笼电阻率高、截面小；

 内笼电阻率低、截面大。
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3、双鼠笼异步电动机

电机启动时：转子电流频率高，内笼电抗大、电流小，外笼电
抗小、电流大，外笼起主要作用，外笼又称启动笼。

正常运行时：转子电流频率很低，电流分配主要取决于电阻，
内笼电流比外笼大，内笼起主要作用，内笼又称运行笼。
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3、双鼠笼异步电动机

曲线 1 为外笼机械特性，曲线 2 外内笼机械特性，曲线 3 为
合成机械特性。

双鼠笼异步电动机的启动转矩比较大。双鼠笼异步电动机比
普通异步电动机转子漏抗大，功率因数低，效率相差不大。
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结 论

1、加大转子电阻、选用深槽和双鼠笼槽的转子

槽形均能增加启动转矩；

2、加大转子电阻降低了电动机的运行效率；

3、选用深槽和双鼠笼槽的转子槽形降低了电动

机的功率因数。
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一．三相异步电机直接启动

二．鼠笼三相异步电动机降压启动

三．高启动转矩的鼠笼三相异步电动机

四．绕线式三相异步电动机的启动

五．三相异步电动机的各种运行状态
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四．绕线式三相异步电动机的启动

本节学习要点：

① 转子串频敏变阻器启动方法

② 转子串电阻分级启动的阻值计算方法
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1、转子串频敏变阻器启动

方法: 频敏变阻器设计得较为饱和，忽略
漏阻抗时，其阻抗表示为：

𝑍𝑃 = 𝑅𝑃 + 𝑗𝑋𝑃
原理: 启动瞬间，s=1 ，转子回路频率为

50Hz ，铁芯饱和，磁滞涡流损耗
大，则𝑅𝑃较大。由于饱和，励磁电
流较大，励磁电抗X𝑃较小，故𝑅𝑃 >
𝑋𝑃。串入频敏变阻器后，电流得到
了限制；

由于𝑅𝑃 > 𝑅2功率因数大大提高，
电流下降并不多，启动转矩明显增
大。



第八章 三相异步电机的启动与制动

2020/12/26 35

启动过程中：随转速增加转子
电流频率𝑠𝑓1不断降低，导致损
耗不断减小，电阻𝑅𝑃 不断减
小，电抗𝑋𝑃也不断减小。

启动完毕：转子电流频率很小，
𝑍𝑃 = 𝑅𝑃 +𝑗𝑋𝑃近似为零，可将
频敏变阻器切除。

①利用频敏变阻器启动异步电动
机可获得启动特性接近最大启
动转矩的机械特性曲线 2 。

②曲线 1 为固有机械特性
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过程:
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2、转子串电阻分级启动

K1、K2、K3 均断开

K1、K2、断开，K3 闭合

K1、断开，K2、K3 闭合

K1、K2、K3 闭合

最大启动转矩T1
最小启动（切换）转矩T2

☞转子串电阻分级启动:
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☞作图法计算启动电阻: 以启动级数 m=3为例

（1）先画固有机械特性。通过理想空载点(n1，T=0)和额定工作
点(nN，TN) 两点画出固有机械特性。

（2）确定最大启动转矩T1和切换转矩T2。通常取T1 ≤0.85Tm，
T2 ≥1.1T1 。

（3）通过启动点a(sa=1, Ta=T1) 与理想空载点，画第一级启动机
械特性曲线 3 。

（4）经曲线 3上的 b点水平右移至T=T1处，找到第二机械特性
曲线 2上的 c点，再与理想空载点连接，画出第二级机械特
性。

（5）用第（4）步的方法画出第三级启动机械特性。

（6）从第三级启动特性上的f点向右平移至T =T1得到交点g，g

点也必须是固有机械特性上的点，即g为三条曲线交点时，
则作图正确，否则需修改T1、T2大小，重新作图，直至正确。
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𝑠

𝑅2+𝑅𝑠
=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

𝑠0
𝑅2
=

𝑠1
𝑅2+𝑅𝑠1

=
𝑠2

𝑅2+𝑅𝑠1+𝑅𝑠2
=

𝑠3
𝑅2+𝑅𝑠1+𝑅𝑠2+𝑅𝑠3

当T=T1不变时

 𝑘𝑔

𝑅2
=
 𝑘𝑒

𝑅𝑍1
=
 𝑘𝑐

𝑅𝑍2
=
 𝑘𝑎

𝑅𝑍3

𝑅𝑆1=𝑅𝑍1−𝑅2=
 𝑘𝑒

 𝑘𝑔
−
 𝑘𝑔

 𝑘𝑔
=
 𝑔𝑒

 𝑘𝑔
𝑅2

𝑅𝑆2=𝑅𝑍2−𝑅𝑍1 =
 𝑘𝑐

 𝑘𝑔
−
 𝑘𝑒

 𝑘𝑔
=
 𝑒𝑐

 𝑘𝑔
𝑅2

𝑅𝑆3=𝑅𝑍3−𝑅𝑍2 =
 𝑘𝑎

 𝑘𝑔
−
 𝑘𝑐

 𝑘𝑔
=
 𝑐𝑎

 𝑘𝑔
𝑅2

其中，转子绕组为Y接法，
每相电阻:

𝑅2 ≈𝑍2𝑠 =𝑠𝑁
𝐸2𝑁

3𝐼2𝑁

𝑇=
3𝑝𝑈1

2𝑅2
′

𝑠

2𝜋𝑓1 (𝑅1+
𝑅2
′

𝑠
)2+(𝑋1+𝑋2

′)2
=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡若
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☞解析法计算启动电阻:

根据机械特性的实用公式：𝑇 =
2𝑇𝑚
𝑠𝑚

𝑠

（1）在同一条机械特性上，Tm与sm为常数，则T ∝ s。

（2）对转子串电阻后的不同机械特性，其𝑇𝑚为常数，当s

为常数时，有: 𝑇 ∝ 1/𝑠𝑚 ∝ 1/(𝑅2+𝑅𝑠) 。

𝑅𝑍1
𝑅2

=
𝑇1
𝑇2
，
𝑅𝑍2
𝑅Z1

=
𝑇1
𝑇2
，
𝑅𝑍3
𝑅𝑍2

=
𝑇1
𝑇2

在不同机械特性上

𝑇1
𝑇2
=𝛼令 ，为启动转矩比。

𝑅𝑍1
𝑅2

=
𝑅𝑍2
𝑅Z1

=
𝑅𝑍3
𝑅𝑍2

=𝛼



第八章 三相异步电机的启动与制动

2020/12/26 40

𝑅𝑍1 =𝛼𝑅2

𝑅𝑍2 =𝛼𝑅𝑍1 =𝛼
2𝑅2

𝑅𝑍𝑚 =𝛼𝑅𝑍(𝑚−1) =𝛼
𝑚𝑅2

⋯

𝑅𝑍𝑚
1

=
𝑅2
𝑠0

𝑅𝑍𝑚
𝑅2

=
1

𝑠0

当T=T1时，启动
机械
特性

固有
机械
特性

T ∝ s
𝑠𝑁
𝑠0
=
𝑇𝑁
𝑇1

1

𝑠0
=

𝑇𝑁
𝑠𝑁𝑇1

=
𝑇𝑁
𝑠𝑁𝛼𝑇2

𝛼𝑚 =
𝑅𝑍𝑚
𝑅2

=
1

𝑠0
=

𝑇𝑁
𝑠𝑁𝑇1

𝛼𝑚+1 =
𝑇𝑁
𝑠𝑁𝑇2

𝛼 =
𝑚 𝑇𝑁
𝑠𝑁𝑇1

𝛼 =
𝑚+1 𝑇𝑁

𝑠𝑁𝑇2

☞解析法计算启动电阻:
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计算启动电阻步骤:

𝛼 =
𝑚 𝑇𝑁
𝑠𝑁𝑇1

（1）计算启动转矩比：

（2）校核𝑇2 ≥ (1.1~1.2)𝑇𝐿

（3）各级启动时转子回路总电阻

（4）各级启动时转子外串启动电阻：

𝑅𝑍1 =𝛼𝑅2

𝑅𝑍2 =𝛼𝑅𝑍1 =𝛼
2𝑅2

𝑅𝑍𝑚 =𝛼𝑅𝑍(𝑚−1) =𝛼
𝑚𝑅2

⋯
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例题8-3 某生产机械用绕线式三相异步电动机拖动，有关技术数
据为：PN=40kW，nN=1460r/min，E2N=420V，I2N=61.5A，λ=2.6，
负载启动转矩为TL=0.75TN，求串电阻三级启动的启动电阻。

解：额定转差率：

𝑠𝑁 =
𝑛𝐼 −𝑛𝑁
𝑛1

=
1500−1460

1500
= 0.027

转子每相电阻：

𝑅2 ≈
𝑠𝑁𝐸2𝑁

3𝐼2𝑁
=
0.027×420

3×61.5
= 0.106Ω

最大启动转矩：𝑇1 ≤ 0.85𝑇𝑚 = 0.85×2.6×𝑇𝑁= 2.21𝑇𝑁
启动转矩比：

𝛼 =
𝑚 𝑇𝑁
𝑠𝑁𝑇1

=
3 𝑇𝑁
0.027 × 2.21𝑇𝑁

=2.56
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例题8-3 某生产机械用绕线式三相异步电动机拖动，有关技术数
据为：PN=40kW，nN=1460r/min，E2N=420V，I2N=61.5A，λ=2.6，
负载启动转矩为TL=0.75TN，求串电阻三级启动的启动电阻。

解：校核切换转矩：𝑇2 =𝑇1/𝛼 = 2.21𝑇𝑁/2.56 = 0.86𝑇𝑁 > 1.1𝑇𝐿
各级启动时转子回路总电阻：

𝑅𝑍1 = 𝛼𝑅2 = 0.271 Ω
𝑅𝑍2 = 𝛼𝑅𝑍1 = 0.695Ω
𝑅𝑍3 = 𝛼𝑅𝑍2 = 1.778Ω

各级启动时转子外串启动电阻：
𝑅𝑠1 = 𝑅𝑍1 − 𝑅2 = 0.165Ω
𝑅𝑠2 = 𝑅𝑍2 − 𝑅𝑍1 = 0.424Ω
𝑅𝑠3 = 𝑅𝑍3−𝑅𝑍2= 1.083Ω
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一．三相异步电机直接启动

二．鼠笼三相异步电动机降压启动

三．高启动转矩的鼠笼三相异步电动机

四．绕线式三相异步电动机的启动

五．三相异步电动机的各种运行状态
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五．三相异步电动机的各种运行状态

本节学习要点：

① 掌握三相异步电动机电动与制动方法的原理及

特点
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概述：

① 三相异步电动机各种运行状态的定义
方法与直流电动机是一致的；

② 若电磁转矩T与转速n的方向一致时，
电动机运行于电动状态；反之，若T与
n的方向相反，电动机运行于制动状态。

③ 制动状态中，根据T与n的不同情况，
分成：回馈制动、反接制动、倒拉反
转及能耗制动等。
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1、电动运行（ Ⅰ和Ⅲ象限）

电动机运行于第一
象限的工作点，如
A 、B点为正向电动
运行状态；

电动机运行于第三
象限的工作点，如
C点为反向电动运
行状态。

电动状态下的电磁
转矩为拖动性转矩。

1固有机械特性

2降低电源频率

3电源负序



第八章 三相异步电机的启动与制动
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f
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2、能耗制动
☞能耗制动的基本原理:

正常运行： K1闭合，K2断开

恒定磁场

能耗制动： K2闭合，K1断开

直流 ic

切割转子

转子
e2 , i2

制动转矩T

负载转矩TL

n↓ T↓

反抗性：系统准确停机
位能性：匀速下放

能耗制动时,转子动能转化成
电能全部消耗于转子回路中。
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☞ Y定子等效电流:

Y定子通入直流时的磁通势

当𝐼=从出线端 A 进 B 出
时，则 A 相绕组和B 相
绕组分别产生磁通势  𝐹𝐴
和  𝐹𝐵，两者幅值相等，
空间差60度电角度。

𝐹𝐴 = 𝐹𝐵 =
4

𝜋

1

2

𝑁1𝑘𝑑𝑝1
𝑝

𝐼=

𝐹= = 3
4

𝜋

1

2

𝑁1𝑘𝑑𝑝1
𝑝

𝐼=𝐹= = 3
4

𝜋

1

2

𝑁1𝑘𝑑𝑝1
𝑝

𝐼=

𝐹~ =
3

2

4

𝜋

2

2

𝑁1𝑘𝑑𝑝1
𝑝

𝐼1𝐹~ =
3

2

4

𝜋

2

2

𝑁1𝑘𝑑𝑝1
𝑝

𝐼1

三相交流磁通势:
等效原则𝐹~ = 𝐹=等效原则𝐹~ = 𝐹=

𝐼1 =
2

3
𝐼=
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☞转差率及等效电路:

能耗制动的转差率：𝜈 =
−𝑛

𝑛1
𝜈 =

−𝑛

𝑛1

转子绕组感应电动势的大小：  𝐸2𝑣 = 𝑣  𝐸2 𝐸2𝑣 = 𝑣  𝐸2 𝑓2 = 𝑣𝑓1𝑓2 = 𝑣𝑓1频率：

磁通势  𝐹~与转子的相对转速−n磁通势  𝐹~与转子的相对转速−n

把转子绕组的相数、匝数、绕组系数及转子频率
折合到定子边后，其能耗制动的等效电路
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☞能耗制动的机械特性:

能耗制动时的电流关系

𝐼1
2 = 𝐼2

′ 2 + 𝐼0
2 − 2𝐼2

′𝐼0 cos 90 + 𝜑2
= 𝐼2

′ 2 + 𝐼0
2 + 2𝐼2

′𝐼0𝑠𝑖𝑛𝜑2

忽略铁耗:忽略铁耗:

𝐼0 =
𝐸1
𝑋𝑚

=
𝐸2
′

𝑋𝑚
=
𝐼2
′ 𝑍2

′

𝑋𝑚
=

𝐼2
′

𝑋𝑚
(
𝑅2
′

𝑣
)2+𝑋2

′2

𝑠𝑖𝑛𝜑2 =
𝑋2
′

(
𝑅2
′

𝑣
)2+𝑋2

′2

𝐼2
′2 =

𝐼1
2𝑋𝑚

2

(
𝑅2
′

𝑣
)2+(𝑋𝑚 + 𝑋2

′)2

𝑇 =
𝑃𝑀
Ω1

=
3𝐼2
′2𝑅2

′

𝑣
Ω1

=
3𝐼1

2𝑋𝑚
2 𝑅2

′

𝑣

Ω1[(
𝑅2
′

𝑣
)2+(𝑋𝑚 +𝑋2

′)2]



第八章 三相异步电机的启动与制动

2020/12/26 52

☞能耗制动的机械特性:

曲线1比曲线2磁通势强、转矩大；
曲线3与曲线1比，转子串电阻大
曲线1比曲线2磁通势强、转矩大；
曲线3与曲线1比，转子串电阻大

对鼠笼异步电动机：𝐼= = (4~5)𝐼0

对线绕式异步电动机： 𝐼= = (2~3)𝐼0

𝑅𝑠 = 0.2~0.4
𝐸2𝑁

3𝐼2𝑁
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3、反接制动（定子两相对调- 快速停机 II象限）

实现方法：定子任意两相对调，电源反相序

Δ𝑛反向−𝑛1  𝐸2𝑠,  𝐼2𝑠反向

固有特性： 𝑇反向

串大电阻

−𝑻𝑳 < 𝑻 < 𝑻𝑳

准确停车准确停车
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电源负相序， 𝑛 ≥ 0时，有𝑠 ≥ 1，
机械功率为负值。

𝑃𝑚 = 3𝐼2
′2(
1−𝑠

𝑠
)𝑅2

′ < 0

从定子到转子的电磁功率

𝑃𝑀 = 3𝐼2
′2
𝑅2
′

𝑠
> 0

转子回路的铜秏 𝑝𝐶𝑢2 = 𝟑𝐼2
′2𝑅2

′ = 𝑃𝑀 −𝑃𝑚

鼠笼电机不宜频繁采用反接制动 ？鼠笼电机不宜频繁采用反接制动 ？

功率关系：

3、反接制动（定子两相对调- 快速停机 II象限）

转子回路中不仅消耗从电源输入的电
磁功率，还吸收了负载的机械功率
转子回路中不仅消耗从电源输入的电
磁功率，还吸收了负载的机械功率
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定量计算：计算一定转速下停机
时，最初制动转矩
TB与串入制动电阻𝑅𝑠
的关系。

将B点(sb,TB)代入人为机械特性

𝑇𝐵 =
2𝑇𝑚

𝑠𝑚
′

𝑠𝐵
+
𝑠𝐵
𝑠𝑚
′

𝑠𝑚
′

𝑅𝑠
𝑠𝑚
′

𝑠𝑚
=
𝑅2+𝑅𝑠
𝑅2

曲线段：平均制动转矩大,

𝒔𝒎
′ 两个解 停机时间短

直线段：阻值大，电流冲击小

3、反接制动（定子两相对调- 快速停机 II象限）
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例题8-4 已知绕线式异步电动机的额定数据为：PN=22kW，nN =

723r/min，E2N=197V，I2N=70.5A，λ=3。如果拖动额定负载运行
时，采用反接制动停车，要求制动开始时最大制动转矩为2TN，
求转子每相串入的制动电阻值。

解题思路：通过机械特性曲线1和2的

临界转差比，计算转子电阻

按定义计算临界转差率：

𝑠𝑚 =𝑠𝑁(𝜆+ 𝜆2−1)

根据已知的B点(sb,TB)，

算机械特性曲线2的𝑠𝑚
′

根据已知电压电流，按定义算

转子每相电阻：𝑅2 = 𝑠𝑁𝐸2𝑁/ 3𝐼2𝑁
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解：额定转差率：

𝑠𝑁 =
𝑛𝐼 −𝑛𝑁
𝑛1

=
750−723

750
= 0.036

转子每相电阻：

𝑅2 =
𝑠𝑁𝐸2𝑁

3𝐼2𝑁
=
0.036×197

3×70.5
= 0.0581Ω

制动后，瞬间电动机转差率：

𝑠 =
−𝑛𝐼 −𝑛𝑁
−𝑛1

=
−750−723

−750
= 1.964

反接制动机械特性的临界转差率:

∵ 𝑇 =
2𝜆𝑇𝑁

𝑠𝑚
′

𝑠
+
𝑠
𝑠𝑚
′

= 2𝑇𝑁 ∴ 𝑠𝑚
′ = 𝑠

𝜆

2
±

𝜆

2

2

−1 = 5.14或0.75
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固有机械特性的临界转差率：𝑠𝑚 =𝑠𝑁(𝜆+ 𝜆2−1)=0.21

转子串入反接制动电阻：

𝑠𝑚
′ = 5.14时，𝑅𝑠 = (𝑠𝑚

′ /𝑠𝑚 −1)𝑅2 = 1.364Ω

𝑠𝑚
′ = 0.75时，𝑅𝑠 = (𝑠𝑚

′ /𝑠𝑚 −1)𝑅2 = 0.15Ω（舍去）
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4、倒拉反转运行(转向反向的反接制动
--位能负载低速下放（IV象限）

实现方法：拖动位能性恒转矩负载
时，转子回路串入足够
大三相电阻，使𝑠𝑚

′ ≫1，
对应稳定运行点位于于
第Ⅳ象限。

功率关系：𝑠 > 1，机械功率为负值。

𝑃𝑚 = 3𝐼2
′2(
1−𝑠

𝑠
)𝑅2

′ < 0

从定子到转子的电磁功率: 𝑃𝑀 = 3𝐼2
′2
𝑅2
′

𝑠
> 0

转子回路的铜秏 𝑝𝐶𝑢2 = 3𝐼2
′2𝑅2

′ = 𝑃𝑀 −𝑃𝑚

转子回路中不仅消耗从电源输入的电
磁功率，还吸收了负载的机械功率
转子回路中不仅消耗从电源输入的电
磁功率，还吸收了负载的机械功率
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定量计算：计算一定负载转矩𝑇𝐿
下，下放速度n与外
接电阻𝑅𝑠的关系。

将B点(sb,TL1)代入人为机械特性

𝑇𝐿1=
2𝑇𝑚

𝑠𝑚
′

𝑠
+
𝑠
𝑠𝑚
′

或 𝑇𝐿1 =
2𝑇𝑚
𝑠𝑚
′ 𝑠 𝑠𝑚

′

𝑅𝑠
𝑠𝑚
′

𝑠𝑚
=
𝑅2+𝑅𝑠
𝑅2

4、倒拉反转运行(转向反向的反接制动
--位能负载低速下放（IV象限）
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5、回馈制动运行
☞转向反向的回馈制动

--位能负载高速下放（IV象限）

实现方法：定子任意两相对调，

电源反相 反接制动 C

(T+TL2)驱动 反向启动

IV象限E点（T=TL2）稳定

功率关系：电动机输出的机械功率

𝑃𝑚 = 3𝐼2
′2(
1−𝑠

𝑠
)𝑅2

′ < 0

电磁功率: 𝑃𝑀 = 3𝐼2
′2
𝑅2
′

𝑠
< 0

电磁功率减去损
耗后回馈给电网
电磁功率减去损
耗后回馈给电网
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☞转向不变的回馈制动--电车下坡或变频、变极调速（II象限）

实现方法： ① 电车下坡

𝑛 > 𝑛1，T反向A点(T+TL2)驱动

II象限B点（T=TL2）稳定

功率关系： 电磁功率减去损
耗后回馈给电网
电磁功率减去损
耗后回馈给电网

T
TL1

TL1

G
TG

TL2

T

A

TL1
TL2

B
n1

ns

0

n1'

D

C

E ② 变频、变极调速
f ↓

p ↑
𝒏𝟏 ↓

A点 C点 E点稳定
𝒏𝑨 不突变
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回馈制动的功率关系

2020/12/26 63

两种回馈制动的共同特点： II 象限 IV 象限

向电网发出有功功率向电网发出有功功率

从电网吸收
无功功率用来建立磁场

从电网吸收
无功功率用来建立磁场

𝑷𝑴 =𝑚1𝐼2
′2
𝑅2
′

𝑠
<0

轴上受外来驱动转矩轴上受外来驱动转矩 𝑛 > 𝑛1 ,𝑠 < 0

𝑃𝑚 = (1−𝑠) ∙𝑷𝑴< 0

𝑐𝑜𝑠𝛹2<0，𝑐𝑜𝑠𝜑1<0

𝑄1 =𝑚1𝑈1𝐼1𝑠𝑖𝑛𝜑1 > 0𝑄1 =𝑚1𝑈1𝐼1𝑠𝑖𝑛𝜑1 > 0

轴上输入机械功率轴上输入机械功率

𝑃1 =𝑚1𝑈1𝐼1𝑐𝑜𝑠𝜑1 <0
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例题8-5 某起重机吊钩由一台绕线式三相异步电动机拖动，电动
机额定数据为：PN=40kW，nN=1464r/min，λ=2.2, KT =1, R2=0.06

Ω。电动机负载转矩情况，提升重物时261Nm，下放重物时
208Nm。（1）提升重物，高速档转速nA为工作在固有机械特性
上的转速，低速档时nB=0.25nA，工作于转子回路串电阻特性上，
计算两档转速与转子回路串入电阻值。

解题思路：

先根据已知条件计算实用公式。

已知A点转矩，代入实用公式求nA。

已知B点转速（即，sb），由于A、B点

转矩相同，转差率之比等于转子电阻比，

解法2：临界转差比等于转子电阻比。

B

3
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解：额定转差率： 𝑠𝑁 =
𝑛1−𝑛𝑁

𝑛1
=

1500−1464

1500
= 0.024

固有机械特性的临界转差率:𝑠𝑚 = 𝑠𝑁 𝜆+ 𝜆2−1 = 0.1

额定转矩：𝑇𝑁 = 9550
𝑃𝑁

𝑛𝑁
= 261(𝑁 ∙𝑚)

（1）提升重物时负载转矩 261Nm

高速时转速: 𝑛𝐴 = 𝑛𝑁 = 1464𝑟/𝑚

低速时转速: 𝑛𝐵 = 0.25𝑛𝑁 = 366𝑟/𝑚

B点时转差率： 𝑠𝐵 =
𝑛1−𝑛𝐵

𝑛1
=

1500−366

1500
= 0.756

过B点的机械特性的临界转差率:𝑠𝑚𝐵 = 𝑠𝐵 𝜆+ 𝜆2−1 = 3.145

低速时转子串入电阻值：𝑅𝑠 = (𝑠𝐵/𝑠𝑁 −1)𝑅2 = 1.83Ω

另解：𝑅𝑠 = (𝑠𝑚𝐵/𝑠𝑚 −1)𝑅2 = 1.827Ω
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例题8-5 （2）下放重物，高速档转速nC为工作在负序电源固有
机械特性上的转速，低速档时nD=−nB，仍然工作于转子回路串
电阻特性上，计算两档转速与转子回路串入电阻值。

解题思路：

已知C点转矩，代入机械特性曲线实用

公式算转速。

已知D点（𝑠𝐷，𝑇𝐷）,计算机械特性曲线

临界转差率，通过临界转差比

等于转子电阻比，计算转子串电阻。

2020/12/26 67

D

C
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解：（2）下放重物时负载转矩 208Nm，即0.8 TN

负载转矩0.8TN 时转差率：

∵ −0.8 𝑇𝑁=
2 𝜆 𝑇𝑁
𝑠𝑚
𝑠
+

𝑠
𝑠𝑚

, ∴ 𝑠 = −0.0188(另一个解不合理，舍去)

高速时转速: 𝑛𝐶 =−(𝑛1−𝑠𝑛1) = −1528𝑟/𝑚

低速下放重物工作于倒拉反转，转速: 𝑛𝐷 =−𝑛𝐵 =−366𝑟/𝑚
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D点时转差率：

𝑠𝐷 =
𝑛1−𝑛𝐷
𝑛1

=
1500+366

1500
= 1.244

过D点的机械特性的临界转差率:

𝑠𝑚𝐷 = 𝑠𝐷
𝜆𝑇𝑁
𝑇𝐿

+ (
𝜆𝑇𝑁
𝑇𝐿
)2−1 = 6.608

低速时转子串入电阻值：𝑅𝑠 = (𝑠𝑚𝐷/𝑠𝑚 −1)𝑅2 = 3.905Ω
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例题8-6 某三相异步电动机拖动起重机主钩，其PN=20kW，
UN=380V，Y接法，nN = 960r/min，λ=2，E2N=208V，I2N=76A，
Y接法。升降某重物0.72TN，忽略T0。求：（1）在固有机械特性
上运行时转子转速；（2）转子回路每相串入RA=0.88Ω时转子转
速；（3）转速为-430r/m时转子回路每相串入的电阻值。

解题思路：（1）已知转矩0.72TN ，

代入实用公式求转速。

（2）同一负载转矩下，转差率之比等于转子电阻比（已知）

（3）已知转速（转差率），同一负载转矩下，转差率之比等于
转子电阻比
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解：（1）额定转差率：

𝑠𝑁 =
𝑛𝐼 −𝑛𝑁
𝑛1

=
1000−960

1000
= 0.04

固有机械特性的临界转差率:𝑠𝑚 = 𝑠𝑁 𝜆 + 𝜆2 − 1 = 0.1493

负载转矩0.72TN 时转差率：

∵ 0.72 𝑇𝑁 =
2 𝜆 𝑇𝑁
𝑠𝑚
𝑠
+

𝑠
𝑠𝑚

, ∴ 𝑠 = 0.0278(另一个解不合理，舍去)

转速: 𝑛 = 𝑛1 − 𝑠𝑛1 = 972.2𝑟/𝑚

（2）转子每相电阻：

𝑅2 =
𝑠𝑁𝐸2𝑁

3𝐼2𝑁
=
0.04×208

3×76
= 0.0632Ω
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转子串电阻后转速nA，转差率sA ：

𝑠𝐴 =
𝑅2+𝑅𝐴
𝑅2

𝑠 = 0.4149

转速: 𝑛𝐴 = 𝑛1 − 𝑠𝐴𝑛1 = 585.1 𝑟/𝑚

（3）转速为-430r/m时，转差率sB ：

𝑠𝐵 =
𝑛1−𝑛𝐵
𝑛1

=
1000+430

1000
= 1.43

转子串入电阻值：𝑅𝑠 = (𝑠𝐵/𝑠−1)𝑅2 = 3.247Ω

注意！

𝑻 = 𝑇𝐿 =
2 𝜆 𝑇𝑁
𝑠𝑚
𝑠
+

𝑠
𝑠𝑚

→ 𝑠𝑚 = 𝑠[
𝜆𝑇𝑁
𝑇𝐿

+ (
𝜆𝑇𝑁
𝑇𝐿
)2−1]

若电磁转矩T恒定不变， 𝑠 ∝ 𝑠𝑚∝ (𝑅2+𝑅𝑠)

注意！

𝑻 = 𝑇𝐿 =
2 𝜆 𝑇𝑁
𝑠𝑚
𝑠
+

𝑠
𝑠𝑚

→ 𝑠𝑚 = 𝑠[
𝜆𝑇𝑁
𝑇𝐿

+ (
𝜆𝑇𝑁
𝑇𝐿
)2−1]

若电磁转矩T恒定不变， 𝑠 ∝ 𝑠𝑚∝ (𝑅2+𝑅𝑠)
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作业：8.1，8.2，8.4，8.6，8.7


