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摘 要

通过三相异步电动机单相运行的试聆
，

着重研究 了趁动接线方案
、

电机烧组 电

流
、

电机转矩及功率
、

控制电路等
，

并提 出多组实用计算公式
，
以使选用和参考

�

关键词
�

异步电动机 � 单相运行 � 控制电路

� 日�
�

台
�

，夕 �

二
二�

在某些技术场所
，

需要采用单相电源进行

电力拖动
�

对于功率较小的运动负 载
，

使用单

相电动机较为方便
，

对于较大的负载
，

单相电

动机则需要作特殊设计
�

这种单相电动机与等

效的三相电动机相比
，

成本较高
�

三相异步感

应电动机单相运行是一个实际的技术课题
，

不

容否定
〔�，�

家用电器的单相电动机损坏后
，

代之

以三相电动机
，

有时是当务之急
〔” �

多年来
，

关

于三相异步电动机的单相运行间题
，
迄今时有

报道
〔，一 ‘，�

三相电动机单相运行时
，

由于无起动转矩
，

可在机械或电气方面
，

采取附加措施
�

电动机
图 � 电车外观

可在空载状态下
，

由小型汽油机或柴油机起动
�

例如
，

农村拖拉机的动力输出传动轴便可起

动电动机
�

待其运转后
，

实际电源才被接通
，

同时机械传动被分离山
�

另外
，
电动机可以附加

起动绕组
，

即构成辅助相
，
以便生成起动转矩

，

这就是本文的研究内容
�

在唐山机车车辆工

厂
，

我们曾经结合生产实际需要
，

进行试验研究
，

用以牵引运动负载
，

并取得成功
，

如图 �所

示
�

实际上
，

该供电装置构成一条完整的袖珍型电气化铁路
�

本文于 ����年 �月 �� 日收到
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� 起动元件的选择和接线方法

次月�
��乙

，，�﹄一��之，产�
�八乙尸一

�
�

� 三角形接法

��� 起动绕组加入电感
，

工作绕组加入电

阻

这种接线方法如图 �所示
�

�
�

为所加感

抗
，

尺
‘

为所加电阻
，
� 为外加电压

�

工作绕组 由

两 相定子绕组通过反极性串联构成
，

以使工作

和起动绕组的磁通在空间构成 二�� 电度角
�

����
�

的选择

�
�

的选择条件
�

辅助相的起动电流 ��不大

于三相对称电机的起动电流 �罗
，

即

�
�

簇 �护
�

���

二
� 一

瓷
图 � 三角形接线图

而

式中 �，

—
��

—
本装置中

，

可求得

三相对称电机相电压的额定值
�

三相对称电机的每相短路阻抗
�

� � ��， �

电压比例系 数 � 一 了了
�

�
�

� 丫�
��是一

�
玩

����
�，

的选择

�
，�

的选择条件
�

起动转矩 材
目

具有最大值
�

�，
‘
� ��

，
几�����

式中 下— 电流 几 和 �， 的相位差
，

其值为
�

� � 礼 一 肠
，

其中 弘—� 相支路的阻抗角
�

物—� 相支路的阻抗角
�

���
。

���

�
�

选定后
，
�。
即为常数

�

�，�

的最大值应满足 ��
“

���
。
一 �

�

可求得

�
，，
� �、 ， 〔

�� �
� �� �

�

��� �
���

十 ��
�“ 〕 一 ��， ·

���

一般情况下
，

有

�
�，

铭 �犬月
���

��，
� �

� 十 ��一 �
�

�

���

���起动绕组加入电容
，

工作绕组 加入电阻

该法与方法 ���的选择条件相同
，

可求得
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二。
�

二 、 。
� 丫

��‘ ���一
二
岌

。 ，

���

” ， ��月 � ， 、

八
�

一 工人 月 火丫甲
�

—
，

飞不一
目

卞 �少 一 �‘ 月 。

�入 召 一 人 �
���

��� 起动绕组分别加入电阻或电感或电容

选择条件
�

起动转矩 �
。
具有最大值

二，’ �

可求得

势
� ‘ 人 月

��
‘ ，
十 �‘ ，

�一 �‘ 。 ，

���

�
� � 竺��� ，

� �‘ ，
�一 �犬 。 ，

���

� ��衬 �

� � 一 — 气�‘ � �

��

��月

��� 起动和工作绕组同时加入电抗元件

如拟 � 相加入电容
，
� 相加入电感

�

�‘ ，
�� �犬�

�

���

�。
和 �

�

的选择条件
�

起动时构成两相对称系统而产生圆形旋转磁场
�

分析方法
，

必须同时满足如下条件
�

���两相磁势的幅值相等

这时
，

有 �江
，
� �

�
几

·

式中 �
，

—� 相绕组的有效匝数
�

�
�

—� 相绕组的实有匝数
�

按图 �接线时
，

有 �
，
一 了万

�

�
。 ，

故

�
。
� 了丁乙

�

���两相磁势
，

亦即两相电流的相位差等于 二�� �

���两相磁势在空间相差 二�� 电度角
�

由前述
，

此项条件已经满足
�

根据以上条件
，

有

�， � �沂丁�
， ，

可求得

这是精确的理论

����

����

� �‘ 浦

� �
一 �万 一 ��� ’ ����

�
�
一 了万介

。
一 ��

�

计算和试验结果表明
，

采用该方法时
，

起动电流过大
�

����

��� 容量等极的三相电机在满电

压下单相起动时
，

定子绕组电流可达 ������
�

为此
，

将该方法作如下变更
�

��� 起动绕组加入电容
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���两相磁势的幅值相等

可求得

�
。
一 二 、 �

士

择瓜
�

����

��� 辅助相的起动电流不大于三相对称电机的起动电流

显然
，
�

。
的取值同式 ���

�

�。 � 两相磁势的相位差等于
二
��

可求得

�
。
一 众

�

� 人
。

竺
�� 月

����

计算结果表明
，

上述三种方法不可同时兼有
，

方法 ���所需的电容量最大
，
方法 ���次

之
，

方法 ���最小
�

首先
，

可用方法 ���确定电容量 ��
其次

，

用方法 �。 �验算相位差 争

若 甲�����时
，

则适量增大电容量
�

最后
，

用方法 ���校验辅助相的起动电流
�

若起动电流

过大时
，

则适当减小电容量
�

�
�

� 星形接法

这种接线方法如图 �所示
�

拟定 � 相加入

电容
，
�相加入电感

�

�。
和 �

�

的选择条件
�

起动时构成三相对

称 系统而产生圆形旋转磁场
�

这也是精确的理
�

论分析方法
，

具体条件为
�

�
，
� �

。
匕 ���

� ，

����

可求得

�
。
一 了万众 � �� ，

����

�
�
� 丫万

�‘ 一 ��
����

图 � 星形接线图

� 转矩和功率的确定

在三相不对称条件下
，

三相异步电动机的机械转矩 �内转矩�

�一
一

一�自���泛 一 此 ����
��一叭

一一�

式中 ��，

— 电源电压的基 波角频率
，

�����
，

其值为 。 ，
一 ����

，�

� — 极对数
�

— 转差率 �

�
�

— 定子正序电流 �

��— 定子负序电流
�
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机械功率 �内功率�

式中 。—转子角速度
，

起动转矩

尸 一 五了田
�

����

其值为 。

�，，

一

普
“ 一 ” ’

一

尝
��，一 ‘，’��

·

����

�� � 一相断线的不完全星形

本装置采用的星接三相电动机单相运行状态与电力系统二相短路等价
�

将求得的 �，和 ��

代入式 ����
，

得

� � 之�全 一

田� �

��

�一 �

��

���
，
� 全长孕二

�
�
� ���

，
� ��

，
�
�

� 乙 — �

����

定子电流

�
‘

�
��二

�

� 二长二二�
�

� ���
�

� ��
�

�
�

� � 乙 — �

����

�� � 起动绕组加人电容的星形

只有起动绕组加入电容的星形接线如图 �

所示
�

采用对称分量法
，

对该不对称三相系统

分析如下
�

特征方程组

产�
，

�
， 、 ��

，〕 产

公
、

� 日
�

�一 � �
�

����
‘ �、 �

�尸
��

�

�
、 � “

式中 �，
�

�
�
�

��
�

�
‘
�

�。
�

�。
�

可求得

��
�
十
令

，� ��尤 �

��� �

燕
�
��

�一

一 �丫
��

丁�
��

�了了�
��

丫万�
�

���
�

一 ���
�

丫万��

� 一 ��� 一 ����

图 � 星形简化接线图

� 二二
�

��巴下六二
乙 �乙 �

一 乙 �乙 �

����

�� 一 �
��

�‘�� 一 ���。 ’�
式���� 同时适用于起动和运行情况�起动时

，

令
‘ 一 ��

，

将所求结果代入式 ����和����
，

即得 � 和 从
��

�
�

� 起动绕组加人电容的三角形

只有起动绕组加入电容的三角形接线如图 �所示
�

采用对称分量法
，

对该不对称二相系
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����
�
，

�

��

统分析如下
�

二相电流

�
， ‘

少
，

一 �
，
� ��

，

��
�

� ��

式中 ��
，

以 � 相绕组匝数 �
，
为基准

，
�

相电流的归算量
，

其值为

由式 ����得

导
，

� 芬
，” 一 丁万

‘ ’

、、尹峥了�自
了�、

‘

�
、

�
产

�
�
一

告
��一 � ，�

，
�

，

人一奈殆
一声

，
�

�

图 � 三角形简化接线图

特征方程组

叠 瓢」
一

口 ����

��
一

万
〔���· �粤

，� ����一 ��，〕 �

�� 一

二
〔�·�。 �

各
�� ，��
一

�
·�〕 �

��

一
�〔���· �粤

，� ���· 〕 �

�
�
� �〔

可求得

，
介了

、 �
· 、

��注 月一 石—， � 月一 ���月�
�

‘ — 百

一 公牙悬三景瓦
，

一 亡泰参书拭
�� ����

式 ���� 同时适用于起动和运行情况
�

不对称二相电机的起动转矩应当为

风 一

轰
��‘ 一 �，，���·

� ���·，，

����

不对称二相电机的机械转矩应当为

� 一 更 〔�月鱼 一 ，�乒止�� ���月鱼 一 ，�乒些�
�

田� � 乙 一 � � 乙 一 万
����

�一︼�
了占一一
矛�‘

�一沪��
一、

另外
，

起动转矩尚可用相电流表示之
�

将上式代入式 ����
，

得

�，
�

�

由式 ����得 双 一 难 � ����
�

�几几����� ����

�

丫万 。 ， �
������

�。 �
�

式中中式
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式 ���� 在电力系统继电保护中常用
，

该式且与式 ���� 等价
�

� 方案鉴定

采用 ��
�
一�� 一 �型三相异步电动机

，

额定功率 �
�

���
�

同时
，

采用三相电力电容器
，

相

电容为 ���拼�
�

当采用一台或两台电容器时
，

可得五个单相电容值
，

即 ���
，
���

，

���
，
���

，

���拜�
�

曾拟定五个接线方案
，

包括三角形和星形接法
，

电源电压分别取为 ��� 或 ����
�

对

于上述方案
，

我们均进行了试验
�

鉴别原则如下
�

�” 辅助相只作电动机起动用
�

起动后
，

便将其切除
，

三相电动机遂进入单相运行状态
�

��� 电动机应可靠起动
，

即起动转矩足够大
�

��� 电动机定子绕组的起动电流不超过三相对称电动机的起动电流
�

��� 根据往复运动的需要
，

电动机应能反转
�

���为使电气装置轻便
，

电容器不超过两台
�

��� 在保证起动和运行可靠的前提下
，

为简化计
，

取消电阻和 电感元件
，

只保留电容元

件
，

从而采用简单的星形或三角形接线
�

根据上述理论分析
，

三相异步电动机在各种状态下的有关物理量计算结果如表 �所示
�

该

计算结果与试验结果相符
�

由表 �可见
，

无论三角形或星形接法 �简单型 �
，

带电容运行时
，

定子绕组工作电流过大
，

起动完成后
，

辅助相必须断开
�

此外
，

星形的起动转矩比三角形的大
，

大约为其 �
�

�倍
�

还

须指出
，

三角形接法固定时
，

电动机不能反转
，

旋转方向为引前相至滞后相
�

在星形接法中
，

采用转换开关将辅助相的端子分别接至其他两相绕组的出线端时
，

电动机便可反转
�

因此
，

星

形接法是最优方案
，

如图 �所示
�

� 控制电路

控制电路的作用是起动开始时将起动电容自动投入
，

起动完成时将其自动切除
�

我们研

制的三相异步电动机单相运行的主电路如图 �所示
�

转换开关 ��具有前进
、

后退
、

停止三个

位置
，

以便实现电动机的可逆运转
�

交流接触器 月 的两个常开接点分别串入电容器 �和指示

灯 �� 的支路
�

控制电路 ����如图 �所示
�

交流接触器 ��和时问继电器 �� 均在电车起动时动作
，

它

们的额定电压取为 ����
�

中间继电器 �� 在电车运行中自保持
，

其额定电压取为 ����
�

�� 的

整定时限取为 �一��
�

考虑到外部电压损失的实际因素
，

为确保继电器和接触器具有足够的动

作电压起见
，

分别加入电容 �
�
��胖��

，
�

�
����

�
��

，
�

�

��拼��
�

串联电容起电压补偿作用
�
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表 � 计算结果表 �
，�� �������

， �� ���“ ��

� ��� ��� ��� ��� ��� ���

不不不 星星 起起 �
，
��� ��

�

�� ��
�

�� ��
�

�� �
�

�� �
�

����

对对对 形形 动动 �� ��� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

����

称称称称称 �� ��� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

����

材材材材材
��

��
·

�� ��
�

�� ��
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

����

运运运运运 �
，
��� ��

�

�� ��
�

�� ��
�

����

行行行行行 �� ��� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

����

���������� ��� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

����

��������� ��
·

�� ��
�

�� ��
�

�� �
�

����

��������� ���� �
�

�� �
�

�� �
�

����

角角角角 起起 �
，
��� ��

�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

����

形形形形 动动 �� ��� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

����

材材材材材
��

��
·

�� ��
�

�� ��
�

�� �
�
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图 � 三相异步电动机单相运行的主电路

�
申��

山
�，�。

图 � 控制电路展开图
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