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空调压缩电机 2种启动方式的比较研究

赵荣国，王玲文，艾永乐

（河南理工大学，河南 焦作 454000）

摘 要：分析了斜坡升压软启动和阶跃启动 2种软起动方式，通过MATLAB仿真的方法比较了两者在不同
初始电压和不同启动时间的启动特性，从而得出了最适合空调压缩电机的软启动方式。
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Comparative Study of Two Kinds of Start-Up Modes for Air Conditioner
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Abstract：Mainly analyses two soft-start modes of slope soft start and step-up start. And by the method of MATLAB
simulation, compares the different start-up characteristics of the two under the conditions of different initial voltages and start-
up time, thus obtains the most appropriate soft-start mode for compression motors of air conditioners.
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0 引言

异步电动机的启动是人们比较熟悉和关注的问

题，有直接启动和降压启动 2种方式。直接启动转矩
大，对电网冲击影响大，只能在中小型电动机的启动

上得到应用[1 ]。在不允许直接启动的情况下，就需要

采用降压启动方式。三相晶闸管调压软启动是近年来

发展的新技术，采用反并联接线的晶闸管接在电动机

的三相绕组上，在电动机启动过程中通过控制晶闸管

导通角的大小，使电动机的启动电压可根据工作要求

设定的规律变化[2]。这样，电动机的启动电压大小、启

动方式均可以任意调节和选择，可使电动机处于最佳

的启动过程[3 ]。软启动主电路如图 1所示。图中三相
反并联的晶闸管构成了软启动部分，从而可以对电机

的输入电压进行调整。本文主要研究了三相晶闸管调

压软启动下的 2种启动方式即斜坡升压软启动和阶跃
软启动，通过MATLAB仿真，比较它们各自的启动电

流、电压骤降、浪涌持续时间等启动特性，从而得出

适合于空调压缩电机的启动方式。

1 斜坡升压软启动

斜坡升压软启动就是通过调节导通角，使导通角

按一定的函数关系增加至全导通，从而使电压以线性

方式从初始电压升至额定电压[4 ]。描述斜坡升压软启

动电压随时间变化曲线如图 2 所示。

图 1 软启动主电路

Fig. 1 Soft start-up circuit
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下面分别研究斜坡升压软启动方式时在不同初始

电压（Vi=60 %Vr
，Vi=70 %Vr

，Vi=80 %Vr
，Vi=90 %Vr

，Vi

为初始电压，Vr
为额定电压）、不同启动时间下的启动

特性。

1） 斜坡升压软启动时浪涌电流持续时间仿真结果
如图 3所示。

图 3 表明斜坡升压软启动方式时浪涌持续时间随
启动时间的增加而增加。

2) 斜坡升压软启动时启动电流仿真结果如图 4示。

图 4 中清楚地显示了启动电流随启动时间变化的
下降形状。此外，根据数据显示，当使用额定电压值

的 90 %作为初始电压时会产生最好的结果，而且随着
启动时间的增加启动电流的结果越好。

3）斜坡升压软启动时电压骤降仿真结果图 5所示。

从图5可以看出当初始电压为额定电压的90 %时，
电压骤降曲线下降明显，但明显的下降过程主要发生

在 0.6 s以后。

2 阶跃软启动

阶跃软启动是指通过调节导通角，使导通角在某

一时刻突然达到全导通 ，从而使电压以最快方式突然
达到额定电压，这种软启动相当于给电压注入了 1个
阶跃函数[5 ]。描述阶跃软启动电压随时间变化的曲线

如图 6所示。

下面分别研究阶跃软启动方式时在不同初始电压

（Vi=60 %Vr
，Vi=70 %Vr

，Vi=80 %Vr
，Vi=90 %Vr

，Vi
为初

始电压，Vr
为额定电压）、不同启动时间下的启动特性。

1）阶跃软启动时浪涌电流持续时间仿真结果如图
7所示。

图 2 斜坡升压软启动电压随时间变化曲线

Fig. 2 Voltage curve with time for slope
booster soft start-up mode

图 3 斜坡升压软启动时浪涌持续时间

随启动时间的变化曲线

Fig. 3 Surge duration curve with the start-up time
under slope soft start-up

图 4 斜坡升压软启动时启动电流

随启动时间的变化曲线

Fig. 4 Starting current curve with start-up time
under slope soft start-up

图 5 斜坡升压软启动时电压骤降

随启动时间的变化曲线

Fig. 5 Voltage drop curve with starting time
under slope soft start up

图 6 阶跃软启动

Fig. 6 Step soft start-up

图 7 阶跃软启动时浪涌持续时间随

启动时间的变化曲线

Fig. 7 Surge duration curve with the start-up time
under step soft start-up
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图 7 中的曲线表明浪涌持续时间是随着启动时间
的增加而增加的。然而在浪涌持续时间为最小值 60 ms
时，启动电流和电压骤降都不是最小值。一般情况下，

初始电压越高浪涌持续时间越短。

2）阶跃软启动时启动电流仿真结果如图 8所示。

图 8表明，使用额定电压的90％作为初始电压时，
可得到较好的结果。而且随着启动时间的增加启动电

流减小。

3）阶跃软启动时电压骤降百分比仿真结果如图 9
所示。

图 9 表明，随着启动时间的增加，电压骤降可得
到改善，且电压骤降是在 0.4 s以后才发生明显下降。

3 结论

通过比较仿真结果，斜坡升压软启动和阶跃软启

动基本上都能达到减少启动电流和降低电压骤降的目

的，而且都具有以下特性：

1）浪涌持续时间随着启动时间的增加而增加；
2）起动电流随着启动时间的增加而减小；

3）电压骤降随着启动时间的增加而减小；
4）较高的初始启动电压对应着较小浪涌持续时

间，较低的启动电流和较低的电压骤降。

但是在阶跃软启动中，浪涌持续时间随启动时间

变化比较明显，曲线起伏较大，而斜坡升压软启动中

浪涌持续时间的变化相对稳定。另外，在阶跃软启动

下启动电流比斜坡升压软启动下的启动电流普遍较

低，但相对于斜坡升压软启动，阶跃软启动下电压骤

降提高了约 15 %。经比较发现，这 2种启动方式各有
优点，但在现实生活中，阶跃软启动的实现简单易行，

且费用更低，所以更适合应用到空调压缩机的软启动

过程中。
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图 8 阶跃软启动时启动电流

随启动时间的变化曲线

Fig. 8 Starting current curve with start-up time
under step soft start-up

图 9 阶跃软启动时电压骤降

随启动时间的变化曲线

Fig. 9 Voltage drop curve with start-up time
under step soft start-up


