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一．鼠笼式异步电动机调速

本节学习要点：

① 降压调速原理与特点

② 变极对数调速原理与特点

③ 变频调速原理与特点

④ 电磁转差离合器原理与特点



第十章 三相交流电动机的调速

2020/12/26 5

1、降压调速

调速原理及机械特性:
𝑼𝟐 <𝑼𝟏 <𝑼𝑵𝑼𝟐 <𝑼𝟏 <𝑼𝑵

三相异步电动机降压调速
1—恒转矩负载，2—风机负载

↓𝑼𝟏

𝒏𝟏不变

s𝒎不变，𝑻𝒎 ∝ 𝑼𝟏
𝟐

𝑻 ∝ 𝑼𝟏
𝟐

↓

↓

↓
𝒏

特点: 允许输出转矩( 𝑰𝟐
′ = 𝑰𝟐𝑵

′ 不变）

𝑇𝑙 =
𝑃𝑀
𝛺1

=
3𝐼2𝑁
′2 𝑅2

′

𝑠
𝛺1

∝
1

𝑠

𝑼𝟏
↓

𝑇𝑙
↓

𝒔

↓

要求
↓𝒏 𝑇L

↓
𝑇L = k𝒏𝟐

适合泵类负载
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1、降压调速

伏点：设备简单，控制方便，调速平滑性好。

缺点：1）仅适用于通风机负载。对恒转矩负载调
速范围不大（0 ~ sm范围）。

2）低速时，s较大，(pcu2= sPM,使pcu2较大，
效率降低)，电机发热严重。

3） 为了扩大调速范围，增大起动转矩且限

制低速时的电流，一般采用转子电阻较
大因而机械特性较软的高滑差电机或绕
线式转子串电阻。对鼠笼型转子电动机
不适用。
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2、变极对数调速

2p=4 2p=2

a1x1与a2x2反向
串联

a1x1与a2x2头尾串
联后再反向并联

𝑛1 =
60𝑓1
𝑝
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2、变极对数调速

特点:

改变每相绕组中一半线圈的电流方向，电动

机的极对数便成倍变化，其同步速也成倍变化，对恒转

矩负载而言，其运行转速也接近成倍地变化。

1）变极调速只适用于鼠笼型转子(p1≡p2)。
2）变极调速为分级调速，平滑性差。
3）为保证变极调速时电动机转向不变，变极调

速的同时需改变电源的相序。

绕组电角度 绕组相序

p=1 A:0o B: 120o C:240o A→B→C

倍极 p=2 A:0o B: 240o C:120o A→C→B

调速原理:
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3、变频调速

调速设备-变频器

调速原理:

𝑛1 =
60𝑓1
𝑝

𝑓1连续可调 𝑛1，𝑛可调
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3、变频调速

基本要求:

（1）主磁通Φ𝒎保持不变
𝑼𝟏 ≈ 𝑬𝟏 = 𝟒.𝟒𝟒𝒇𝟏𝑵𝟏𝒌𝒅𝒑𝟏Φ𝒎

𝒇𝟏

↓

Φ𝑚 铁芯过饱和

𝒇𝟏 Φ𝑚 𝑻

𝑻𝑳不变

（2）过载能力保持不变

𝝀 =
𝑻𝒎
𝑻𝑵

𝑰𝟎

𝑰𝟐 𝑰1 绕组过热

带负载能力不变

𝜼
↓ ↓↓

↓

↓

↓
↓ ↓

↓
𝒄𝒐𝒔𝝋1

↓
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3、变频调速

（1）从基频向下变频调速

保持
𝐸1

𝑓1
=常数时，变

频调速机械特性曲线

𝑻𝒎 =
𝒎𝟏𝒑

𝟒𝝅

𝑬𝟏
𝒇𝟏

𝟐
𝟏

𝟐𝝅𝑳𝟐
′ = 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒕.

若TL不变

𝑻 =
𝒎𝟏𝒑

𝟐𝝅

𝑬𝟏
𝒇𝟏

𝟐 𝒇𝟏
𝑹𝟐
′

𝒔

𝑹𝟐
′

𝒔

𝟐

+ 𝑿𝟐
′ 𝟐

= 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒕.

𝑰𝟐
′ = 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒕. 推导过程略

恒转矩调速方式
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3、变频调速

（1）从基频向下变频调速

保持
𝑈1

𝑓1
=常数时，变

频调速机械特性曲线

𝑻𝒎 =
𝒎𝟏𝒑

𝟒𝝅

𝑼𝟏
𝒇𝟏

𝟐
𝒇𝟏

𝑹𝟏+ 𝑹𝟏
𝟐+ 𝑿𝟏+𝑿𝟐

′ 𝟐

恒转矩调速方式

 频率接近额定时，最大电磁转矩
下降不多

 当频率值较小时，最大电磁转矩
明显下降
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3、变频调速

（2）从基频向上变频调速（弱磁升速）

保持𝑈N时，变频调
速机械特性曲线

𝑇𝑚 ≈
𝑚1𝑝𝑈1

2

4𝜋𝑓1(𝑋1 + 𝑋2
′ )

∝
1

𝑓1
2

𝑠𝑚 ≈
𝑅2
′

2𝜋𝑓1(𝐿1 + 𝐿2
′ )

∝
1

𝑓1

𝑃𝑀 ≈
𝑚1𝑝𝑈1

2

2𝜋𝑓1
𝑅2
′

𝑠

2𝜋𝑓1
𝑝

=
𝑚1𝑈1

2

𝑅2
′

恒功率调速方式
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3、变频调速

伏点：1）从基频向下调速为恒转矩调速方式，从
基频向上调速近似为恒功率调速方式；

2）调速范围大；
3）转速稳定性好；
4）运行时s小，效率高；
5）频率可连续调节，属无级调速。

缺点：变频电源
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电磁转差离合器示意图

工作原理:

4、电磁转差离合器

离：磁极部分电流为零时，
磁极与电枢间无磁的
联系，磁极及所连的
负载不动；

电磁转矩

合：磁极部分电流不为零时，两者
间的相对运动使电枢的鼠笼条
中感应电流，鼠笼条受力为f，
形成逆时针方向的力矩，按照
相对运动，磁极部分受到顺时
针方向的力矩，带动机械负载
以转速n'旋转。
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4、电磁转差离合器

机械特性:

电磁转差离合器机械特性

空载理想转速：n；

转速相同，If越大，电磁转矩T越大；

转矩相同，If越大，转速越高。

伏点：设备简单、控制方便、可平滑调节。
缺点：机械特性较软，稳速性能较差，调节范围较

小，且低速时效率也较低。
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二．绕线式异步电动机调速

本节学习要点：

① 转子串入电阻调速原理与特点

② 双馈电机调速原理与特点

③ 晶闸管异步电动机串级调速原理
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1、绕线式异步电动机转子串入电阻调速

机械特性曲线

工作原理与机械特性:

𝑇 =
2𝑇𝑚
𝑠𝑚

𝑠 直线段

Rs1<Rs2<Rs3Rs1<Rs2<Rs3

串电阻越大，转速越低。

恒转矩负载𝑇L
𝑠∝𝑠𝑚 ∝𝑅𝑧 =𝑅2+𝑅𝑠

恒转矩调速方式

特点：①调速范围不大，负载小时
调速范围更小。

②欲扩大调速范围，须增大转差率，转
子回路铜秏增大，电机效率降低。

③这种调速方式多用于低速运行时间不
长、调速性能不高的场合。
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2、双馈电机调速

工作原理:

异步电动机双馈调速系统

绕线式异步电动机定子绕组接一固定频率的工业电源，
而转子绕组接一电压幅值、频率、相位可调整电源，
来调速。
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2、双馈电机调速

相量图：

绕线异步电动机转子接转差频率电压调速

实际
转差率

U2与E2反向

U2与E2同向

U2与对𝒄𝒐𝒔𝝋1影响
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2、双馈电机调速

伏点：1）过载能力大、抗干扰能力强;
2）定子功率因数可调，可拖动冲击性负载，

如用于轧钢机中。
3）双馈调速系统还能根据转轴上机械功率

的流向，实现电动机运行或发电机运行，
用于风力发电机中实现恒频发电。

缺点：变频电源
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3、晶闸管异步电动机串级调速

异步电动机内反馈串级调速主电路

工作原理:

功率流图
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