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摘 要：根据异步电动机带周期性负载运行的特点，确定了绕线式异步电动机处于空载、轻载运行状

态下的最优电压，且维持负载率不变时，其在最优电压下的功率因数大于其在额定电压下的。针对绕线式

异步电动机的特性，研究了其转子侧串电阻启动及串电阻调速下调压节能的运行状态，得知当转子回路中

串入 2 电阻时，可加速电机启动，且在最优电压一定时，串电阻前后的电磁转矩恒定。通过搭建绕线式
异步电动机降压串电阻调速模型，得出了最优电压下绕线式异步电动机转子短接与转子串电阻时的能耗变

化关系，即电机的负载率为 0%~50%时，适当降低电源电压，有一定的节能空间。从而验证了最优电压下
异步电动机转子串电阻调压轻载下的节能运行是可行的。
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Abstract：Based on the fact that asynchronous motors are characterized with periodic load operation, the optimal
voltage of wound rotor asynchronous motors has been determined under no-load and light-load operating modes. With the
load ratio a constant, the power factor under the optimal voltage is greater than that under the rated voltage. In light of the
features of winding rotor asynchronous motors, a research has been conducted on the side series resistance starting and
the capacity of voltage regulation and energy-saving series under series resistance speed regulation. When a resistance of
2  is connected in series with the rotor circuit, an accelerated starting of the motor has thus achieved. With the optimal
voltage a constant, the electromagnetic torque remains constant before and after the series resistance has been connected
with the rotor circuit. A step-down series resistance speed regulation model of wound rotor asynchronous motors has been
set up to work out the relationship between the energy consumption of the rotor turn-on and rotor series resistance under
a constant optimal voltage. When the load factor of the motor is in the range of 0%~50%, a certain energy-saving space
could be obtained by appropriately reducing the power supply voltage, thus verifying the feasibility of the energy saving
operation under the light load rotor series resistance voltage regulation of wound rotor asynchronous motors under the
optimal voltage.
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0 引言

绕线式异步电动机可以通过滑环在转子绕组回

路中串入适当的电阻，以限制电动机的启动电流，增

大其启动转矩[1]。因此，它被广泛应用于需要重载启

动的设备，如桥式起重机、卷扬机、龙门吊车、轧

钢机等中。同时，在绕线式异步电动机驱动的工业

负载中，有很多负荷的功率曲线在重载、轻载及空

载之间发生周期性大幅度变化[ 1 ]，当负载小于异步

电动机额定值的 1/3时，即俗称的“大马拉小车”，这
时电动机的效率和功率因数都很低，损耗较大。因

而，近年来关于轻载、空载的节能问题，越来越受

到广大电机技术工作者的重视[1]。研究者们认为，考

虑变频器价格等因数，对于绕线式异步电动机一般

可引入调压节能方案[2-4]。

目前，关于异步电动机的矢量控制方面的研究

较多[5-7]，相应地，学者们提出了较多关于异步电动

机调压节能的控制方法，主要有最小工作电流控制、

最小有功功率控制、最小功率因数角控制、恒功率

因数角控制等。本文主要基于绕线式异步电动机转

子串电阻调速运行、不串电阻高速运行这两种工况，

对绕线式异步电动机进行调压节能研究。并且针对

绕线式异步电动机带周期性负载的特点，在这两种

工况下调节定子电压，研究电压对电动机的运行转

速、能耗的影响，以期为现实的电机工程技术提供

一定的理论参考依据。

1 周期性负载下绕线式异步电机的

异步电动机总的功率损耗主要包括定子铜耗

pCu1、转子铜耗 pCu2、铁耗 pFe、机械损耗 pmec以及杂

散损耗（附加损耗）ps
[8]。

在一般的异步电动机等效电路中，其定子铜损、

转子铜损和铁心损耗都可以用相应的等效电阻进行

描述。

异步电动机的转矩方程为

                      TL=Te=CT m II′2cos 2 。                           （1）
式中：TL为负载转矩，N·m；

Te为异步电动机电磁转矩，N·m；
CT为异步电动机的转矩常数；

m为每极主磁通，Wb；
I′2cos  2为异步电动机转子电流的有功分量，A。
由公式（1）可以得知：异步电动机运转中，不

同的负载转矩 TL对应不同的负载电流。对于恒转矩

负载，其最优电压就是维持异步电动机电流值不变

的最小电压，该电压既能使电动机损耗最小，又不

影响电动机的工作性能。

以异步电动机拖动恒转矩负载时，在不同的负

载下，异步电动机的节能效果不同[1]。本研究中，基

于Matlab7.0/Simulink环境搭建了异步电动机带周期
性负载的仿真模型，如图 1 所示。

所建立的异步电动机带周期性负载模型中，仿

真电机以330 kW，6 000 V，4极交流异步电动机为例，
该电动机的具体参数设置如下：定子电阻Rs为1.22 ，
转子电阻 Rr为 3.01 ，励磁电阻 Rm为 4.72 ，额定
转矩 Te为 6 000 N·m，定子漏感L1s为 0.006 H，转子
漏感 L1r为 0.006 H，互感 Lm为 0.18 H，额定转差率 s
为 0.027，额定电流 IN为 132 A。
在周期性负载仿真模型（其中转子侧所串入电

阻值设为 0）中，通过改变负载的大小，可以得到电
机在额定电压运行状态下的定子电流、转子转速、瞬

时功率因数，具体数据见表 1。

最优电压

图1 异步电机带周期性负载仿真模型

Fig. 1 Simulation model of asynchronous motors
with periodic load

表 1 额定电压下的电流、转速、功率因数数据

Table 1 The data of current, speed and power factor
 under the rated voltage

负载率 /
%
0 0
0 5
1 0
1 5
2 0
2 5
3 0
3 5
4 0
4 5
5 0
5 5
6 0

相电压 /
V

4 900
4 900
4 900
4 900
4 900
4 900
4 900
4 900
4 900
4 900
4 900
4 900
4 900

定子电流 /
A

59.28
59.39
59.89
60.78
62.04
63.66
65.62
67.89
70.45
73.27
76.32
79.56
83.05

转子电流 /
A

00.03
04.72
09.43
14.15
18.89
23.65
28.42
33.22
38.04
42.87
47.73
52.60
57.51

转速 /
(r·min- 1)

1 500
1 494
1 487
1 481
1 474
1 468
1 461
1 455
1 448
1 441
1 436
1 428
1 421

功率

因数

0.020 7
0.100 0
0.174 7
0.247 5
0.315 2
0.376 8
0.438 5
0.490 2
0.539 2
0.582 1
0.620 1
0.654 6
0.683 4
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在周期性负载仿真模型（其中转子侧所串入电

阻值设为 0）中，维持异步电动机的负载率不变，并
且维持电机定子的电流基本不变，可以得到此条件

下应施加的最优电压值。改变负载的大小，仿真所

得电机在最优电压运行状态下的定子电流、转子转

速、瞬时功率因数，如表 2 所示。

将表 1和表 2中的数据进行对比可以得知：在维
持异步电动机的负载率不变、定子电流基本不变的

情况下，异步电动机在最优电压下的功率因数大于

其在额定电压下的功率因数。出现这一结果的主要

原因可能是：当异步电动机空载、轻载时，其输出

功率减小，从而导致转子铜耗 pCu2随之减小；与此同

时，由于定子侧电压不变，因而电动机的铁耗 pFe、机

械损耗 pmec、杂散损耗 ps基本不变；但由于电动机的

励磁电流维持不变，使得定子电流减小得较少，定

子铜耗 pCu1降低不多，最终导致电动机的效率和功率

因数下降。在异步电动机轻载时，适当降低其定子

端的电压，会使得电动机的励磁电流减小，定子铜

耗 pCu1明显降低，铁耗 pFe也随之减小，从而降低了

电动机的总损耗，因而使得异步电动机的效率和功

率因数提高。

以上为绕线式异步电动机中转子不串入电阻时，

定子侧降压对于异步电动机运行的影响结果，即定

子侧降压会使得电动机的效率和功率因数提高。但

是针对于绕线式异步电动机的特点，当其转子串电

阻时，不仅有助于电动机的启动，也有助于电动机

的调速，因此，还需要研究绕线式异步电动机转子

串电阻时的工作状况。

2 绕线式异步电动机串电阻时的工

2.1 转子回路串电阻启动

为了能较为全面地研究绕线式异步电动机的启

动过程，建立了一个包含杂散损耗等效电阻[ 9 ]的异

步电机Γ型等效电路，如图 2所示。其中，R st为绕

线式异步电动机转子回路串入的可变电阻，RLL为杂

散损耗在转子侧的等效电阻。

图 2中的杂散损耗等效电阻 RLL可以由如下公式

计算得出：

                             。                                     （2）

式中：I′2为额定负载时的转子电流；
PSN为额定负载时的杂散损耗。

在一般情况下，2极交流异步电动机的杂散损耗
值为输出功率的 2.5%，4极交流异步电动机的杂散损
耗值为输出功率的 2.0%，6极交流异步电动机杂散损
耗值为输出功率的 1.5%[5]。由此可以得知，本研究中

额定负载时的杂散损耗为PSN=6.6 kW。采用文献[6]中
异步电机简化等效电路的相关计算公式，可计算得

额定负载时的转子电流 I′2=30.73 A。
由式（2）可计算出异步电动机的杂散损耗等效

电阻RLL为 2.33 。
根据对图 2的电路分析，可得：

   ，             （3）

                                  （4）

   （5）
由式（3）~(5)的等式变换可得

   
 

（6）

表 2 最优电压下的电流、转速、功率因数数据

Table 2 The data of current, speed and power factor
under the optimal voltage

负载率 /
%

0 0
0 5
1 0
1 5
2 0
2 5

3 0
3 5
4 0
4 5
5 0
5 5

6 0

相电压 /

V
0050
0650
1 000
1 350
1 750

2 150
2 550
3 000
3 400
3 800
4 200

4 700
4 800

定子

电流 /A

02.30
53.24
55.78
60.35
61.64
63.32

65.57
67.30
70.17
73.20
76.13
79.41

82.87

转子

电流 /A

02.37
43.72
53.26
55.18
58.21
56.59

56.68
55.79
55.83
55.98
56.11
54.96

58.77

转速 /
(r·min- 1)

1 206.0
 0827.5
1 098.0
1 194.0
1 271.0
1 317.0

1 347.0
1 373.0
1 388.0
1 400.0
1 410.0
1 421.0

1 417.0

功率

因数

0.263 1
0.858 1
0.895 2
0.897 2
0.886 1
0.866 4

0.843 3
0.809 5
0.782 1
0.753 5
0.724 5
0.682 6

0.698 4

作状况

图2 包含杂散损耗的异步电机Γ型等效电路

Fig. 2 An asynchronous electric machine equivalent circuit
with the stray losses
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式（6）中， 为励磁阻抗，令

。由于 Zm较大，故在一

般情况下有 I1=I′2。
根据相关文献[2]中给出的电机学异步电动机电磁

转矩的参数表达式，可以推导得

 。   （7）

式中：m1为电源相数；

p为极对数；
f1为电源频率。

为求得异步电动机的最大电磁转矩，对公式（7）
进行求导，并且令

                                ，

则可得发生最大转矩时的转差率 sm和最大电磁转矩

Tmax，分别为：

        
，                  （8）

。 （9）

当异步电动机启动瞬间，其转速n=0 r/min，此时
的转差率 sm=1，则由式（8）可以得知，要使电动机
的启动转矩最大，则应有

        。        （10）

根据上文给出的仿真用绕线式异步电动机的相

关参数值，同时令X1σ=X2σ=1.884 ，可以计算出使得
电动机启动转矩最大的转子电阻，即 Rst=2.16 ，本
研究中取转子回路串入的电阻为 2 。由此可见，只
要绕线式异步电动机的转子回路串入的电阻合适，

就既可以减少启动电流又可以增大启动转矩，加速

电动机启动。

2.2 串电阻调速

由公式（9）可以得知，当绕线式异步电动机的
转子回路串电阻时，电动机的最大电磁转矩不变，但

是最大转矩的转差率 sm发生了变化。特别是当绕线

式异步电动机带动恒转矩负载时，其转差率 s与转子
回路总电阻成正比例关系，改变电动机转子回路总

电阻的值，就能改变其转差率 s，进而改变转速n。根

据图 2，可以得知电动机在转子回路不串电阻、带恒
定负载时有

      
 。       （11）

由公式（8）与（11），可以得知当转子回路中串
电阻 R st时的转子电流，为了使在两种转差率下转子

绕组都能得到充分利用，应使得两种情况下的转子电

流 I′2相等，则有

                       ，                             （12）

式中 s1为串电阻后异步电动机的转差率。

由此可得绕线式异步电动机转子回路中串电阻

前后的功率因数如下：

      （13）

联立公式（1）和（13）可以得知：当绕线式异
步电动机的最优电压一定时，可认为电动机的主磁

通 m近似不变，故在串电阻前后，异步电动机的电

磁转矩相等。在调速过程中，该处理方法保证了异

步电机的带负载能力不变，表明该调速方式适用于

恒转矩调速。

3 转子回路短接定子加最优电压能

对比表 1和表 2中额定电压与最优电压下绕线式
异步电动机的功率因数变化数据，可以得知当其负

载率为 0%~60%时，异步电动机在最优电压下的功率
因数均大于其在额定电压下的功率因数，并且当其

负载率为 5%~25%时，电动机最优电压下的功率因数
与额定电压下的功率因数差值相对较大，两者之差

为 0.758 1~ 0.489 6；当其负载率为 5%时，电动机的
功率因数相差最大，两者的差值为 0.758 1。
将表 1和表 2中的数据以及仿真电机的相关参数

代入绕线式异步电动机各损耗公式：pCu1= m 1I 2
1R 1、

pCu2=m1I′
2

2 R′2、pFe=m1I
2
0Rm，可求出电机在各负载下的

损耗值[10- 11 ]，所得额定电压与最优电压下的总功率

损耗数据具体见表 3。

耗分析
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湖 南 工 业 大 学 学 报34 2016年

根据表 3中的数据，可得到负载率与节能率之间
的关系，见图 3。其中负载率为负载转矩与电磁转矩
的比例，节能率为损耗的减小值在总损耗中的比例。

由图 3可知：当电动机的负载率为 0%~50%时，
适当降低电源电压，有一定的节能空间；在负载率

为 50%~60%的范围内，虽然存在最优电压，但降压
节能的空间很小。

4 转子串电阻调速轻载下的最优电

通过以上对绕线式异步电动机等效电路的分析，

得出转子回路串电阻调速不影响绕线式异步电动机

的带负载能力；通过对绕线式异步电动机转子回路

短接定子加最优电压下的能耗分析，得出了最优电

压下异步电动机转子不串电阻时的节能情况。而为

了研究最优电压下异步电动机转子串电阻调速对其

轻载能耗的影响，本部分在图 1所示异步电动机带周
期性负载仿真模型的基础上，搭建交流异步电动机

的调压模型，并在最优电压下，以异步电动机拖动

负载的同时，在其转子侧串入电阻进行仿真试验。

由于实际生产中，异步电动机轻载状况一般为额

定负载的 20%~45%[1]，为了验证仿真的实用性，本研

究设定负载率为 20%，在额定电压下启动，总仿真时
间为 20 s，且在第 5 s时接入最优电压，转子侧串联
电阻值为 2 ，通过仿真得到未串入和串入 2 电阻后
的电动机转速变化情况，如图 4和图 5所示。

对比图 4和 5中的转速曲线可知，转子回路串入
电阻后，其稳定后的转速值降低。同时，得到了最

优电压下绕线式异步电动机转子串入 2 电阻后运行
的电流、转速、功率因数，具体数据见表 4。

表3 不同电压下异步电机总损耗数据

Table 3 The data of total loss of asynchronous motor
under different voltages

负载率 /
%
0 0
0 5
1 0
1 5
2 0
2 5
3 0
3 5
4 0
4 5
5 0
5 5
6 0

电压 /V
4 900
4 900
4 900
4 900
4 900
4 900
4 900
4 900
4 900
4 900
4 900
4 900
4 900

总功率损耗 / W
062 160
062 400
063 220
064 620
066 600
069 180
072 350
076 130
080 530
085 540
091 180
097 440
104 400

电压 /V
0   50
0 650
1 000
1 350
1 750
2 150
2 550
3 000
3 400
3 800
4 200
4 700
4 800

总功率损耗 / W
0000 80
025 710
039 110
044 230
051 440
053 060
058 070
063 170
069 880
077 520
085 960
095 780
103 800

       额定电压下    最优电压下

图4 最优电压下转子回路未串电阻时的转速

Fig. 4 The rotational speed of the rotor circuit without series
resistance under the optimal voltage

图3 最优电压下的节能率与负载率关系图

Fig. 3 Relationship between energy efficiency and load rate
under the optimal voltage

压能耗分析

图5 最优电压下转子回路串2 电阻时的转速
Fig. 5 The rotational speed of the rotor circuit with 2

resistance under the optimal voltage

表4 最优电压下转子回路串入2 电阻时的仿真数据
Table 4 The simulation data of the rotor circuit with 2 

resistance under the optimal voltage

负载率 /
%
0 0
0 5
1 0
1 5
2 0
2 5
3 0
3 5
4 0
4 5
5 0
5 5
6 0

相电压 /
V

    50
   650
1 000
1 350
1 750
2 150
2 550
3 000
3 400
3 800
4 200
4 700
4 800

定子电流 /
A

02.29
46.29
56.57
60.51
63.86
62.39
62.63
71.31
74.74
72.15
78.61
85.42
84.50

转子电流 /
A

02.13
44.48
54.01
56.95
60.12
53.15
52.92
62.61
61.98
59.01
54.19
63.10
54.30

转速 /
(r·min- 1)

1 112.0
   612.9
   831.2
   991.2
1 119.0
1 195.0
1 245.0
1 289.0
1 314.0
1 334.0
1 350.0
1 369.0
1 363.0

功率

因数

0.317 3
0.880 4
0.896 6
0.897 1
0.886 0
0.866 1
0.843 2
0.809 7
0.781 5
0.752 6
0.724 9
0.682 2
0.698 5
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将表 4 中的数据和仿真电机的相关参数代入前
文给出的损耗公式中，可求出最优电压下绕线式异

步电动机转子回路串入 2 电阻时的总功率损耗，具
体数据见表 5。

根据表 3和表 5中的总功率损耗数据，分别得到
绕线式异步电动机在额定电压下转子短接与转子串

电阻时的损耗曲线、最优电压下转子短接与转子串

电阻时的损耗曲线，如图 6 所示。

由图 6可以得知，在额定电压下，绕线式异步电
动机转子短接与转子串电阻损耗基本一致；在最优

电压下，绕线式异步电动机转子短接与转子串电阻

损耗也基本一致。

对比表 3与表 5中的数据，可以得到转子短接与
串入 2 电阻下，负载率与节能率之间的关系，如图
7所示。由图 7可以得知，在接近空载时，电动机转
子回路短接后的节能率小于转子回路串电阻时的；

而电动机转子回路短接时节能的负载范围大于转子

回路串电阻时的。

由表 3~5及图 6和 7可知，绕线式异步电动机转
子回路串电阻调速运行过程中，调节定子侧电压，对

于异步电动机有一定的节能效果，但其节能效果（节

能率、功率因数）与最优电压下异步电动机转子短

接时相比，差别不大。

5 结论

本文主要基于绕线式异步电动机转子串电阻调

速运行、不串电阻高速运行两种情况，对绕线式异

步电动机进行了调压节能研究，可得到如下结论：

1）通过对绕线式异步电动机在周期性变工况状
态下运行的仿真试验，得到了不同负载下电动机运

行的最优电压，并从理论上和仿真实验上验证了绕

线式异步电动机调压节能运行的可行性。结果表明，

在维持负载率不变、电机定子电流基本不变的情况

下，异步电动机在最优电压下的功率因数大于其在

额定电压下的功率因数。绕线式异步电动机转子不

串电阻时，定子侧降压会使得电动机的效率和功率

因数提高。

2）针对绕线式异步电动机的特点，研究了绕线
式异步电动机转子侧串电阻对于电动机启动与速度

的影响。结果表明，绕线式异步电动机的转子回路

中串入电阻既可减少启动电流又可增大启动转矩，

加速电机启动。在最优电压一定时，串电阻前后异

步电动机的电磁转矩恒定，说明在调速过程中，转

子回路中串入适宜电阻（本文选用电机适宜的电阻

值为 2 ）保证了异步电动机的带负载能力不变，表
明该调速方式适用于恒转矩调速。

3）转子回路短接定子加最优电压能耗分析结果
表明，电动机的负载率为 0%~50%时，适当降低电源
电压，有一定的节能空间；但负载率为 50%~60%时，
虽然存在最优电压，但降压节能的空间较小。

4）转子串电阻调速轻载下的最优电压能耗分析
结果表明，额定电压下与最优电压下，绕线式异步

电动机转子短接与转子串电阻损耗均基本一致。从

而说明调节定子侧电压，对于异步电动机有一定的

表5 转子回路串2 电阻时异步电动机的总功率损耗数据
Table 5 The total loss data of asynchronous motors with 2 

the resistance connected with the rotor circuit

负载率 /
%

0 0
0 5
1 0
1 5
2 0
2 5
3 0

最优

电压 /V

00050
00650
1 000
1 350
1 750
2 150
2 550

总功率

损耗 / W

000070
23 710
37 010
43 730
50 540
52 960
58 460

负载率 /
%

3 5
4 0
4 5
5 0
5 5
6 0

最优

电压 /V

3 000
3 400
3 800
4 200
4 700
4 800

总功率

损耗 / W

063 470
070 980
076 720
086 450
098 780
108 800

图6 异步电机不同状态下的损耗曲线

Fig. 6 The loss curve of asynchronous motors
under different conditions

图7 最优电压下节能率与负载率的关系曲线

Fig. 7 The relation curve of the energy efficiency and
the load rate under the optimal voltage

冯 韧，等 绕线式异步电动机调压节能运行研究
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节能效果，但其节能效果（节能率、功率因数）与

最优电压下异步电动机转子短接时相比差别不大。

综上所述，所得出的调压下绕线式异步电动机

转子短接与转子串电阻时的能耗变化关系，为绕线

式异步电动机转子串电阻轻载调压节能提供了参考

依据，同时也为绕线式异步电动机调压节能控制器

的设计提供了借鉴。
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