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Abstract: Normal starting will have a great impact on the power grid and the equipment, and thyristor startup will reduce the 

torque. This is a common problem in industrial production. This article introduces the application of variable frequency 

technology in the startup of high-power motors. And the derivation shows that the three frequency conversion technologies 

have the advantages of high total power and low harmonic components compared to the traditional single-phase frequency 

conversion. Based on this, the discrete frequency conversion technology is demonstrated. The calculation shows that the 

discrete frequency conversion technology can reduce the starting current. It has the advantages of shock without loss of torque. 

At the same time, this paper also shows through calculation that it is impossible to achieve safe speed regulation only by 

adjusting the frequency. It must cooperate with voltage control. Frequency conversion technology can better solve the control 

problem, and achieve stepless speed regulation and automatic servo. Is of great significance. On the basis of these calculations, 

this article also looks forward to the application of future frequency conversion technology. 
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摘要：电动机的常压启动会对电网及设备本身造成很大冲击，而晶闸管启动则会降低扭矩，这是工业生产中常见的一

个问题，本文介绍了变频技术在大功率电动机启动中的应用，通过计算和推导说明了三项变频技术相对于传统单相变

频具有总功率高、谐波分量低的优势，并在此基础之上论证了离散变频技术，通过计算证明了离散变频技术即可降低

启动电流冲击，又不会损失扭矩的优点，同时本文还通过计算说明单纯调节频率无法实现安全调速，必须配合电压的

控制，变频技术可以较好的解决控制问题，对与实现无极调速和自动伺服具有重要意义。在理论计算的基础之上，本

文还对未来变频技术的应用做了展望。 
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1．研究背景及研究意义 

三相交流电动机具有结构简单、运行可靠、没有污

染等一系列优点，在生产过程中作为原动机去拖动各种

生产机械。然而，电动机的启动特性却是一个长期困扰

使用者的困难问题。这是因为电动机在恒压下直接启动，

其启动电流约为额定电流的4-7倍[1]，其转速要在很短时

间内从零升至额定转速，这会在启动过程中产生冲击，

加速电动机的损耗，同时在启动瞬间强大电流的冲击下，

还将引起电网电压降低，影响到电网以及其它设备的正

常运转。 

基于晶闸管调压原理的常规软启动器，虽具有电压可

连续调节、省去换档硬开关、减少启动设备体积等优点，

但也存在降低启动扭矩的局限[2,3,4]，因此其应用受到了

限制，常限定于轻载启动的应用场合。对于需重载或满载

启动的设备，采用这样的启动方式，不但达不到减小启动

电流的目的，反而会增加软启动器的晶闸管负担，因此研

究一种适用重载启动的启动方式是一个极具价值课题。变

频技术可较好的解决这些问题。 

2．变频器的工作原理 

交—交变频器实际上是一组反并联的整流电路组成

的，每组反并联的整流电路构成一组的变频器，对三相的

变频器来说，就需要三组这样的整流电路。在控制上，使

三组的整流电路相互相差120°角度。这样改变正组和反组

整流器切换速度，就改变了输出频率。改变整流器控制角

α，就改变了输出电压的大小，即保持V/F不变，因此可保

证恒力矩启动，所以变频器变频启动对重载电动机来讲是

最好的启动设备。其具体原理如图1所示。 

 

图1 变频器原理图。 

 

图2 变频器改造方案。 

3．单相变频和三相变频 

在交流电路中电流It和电压Ut一般存在相位差，所以t

时刻的功率Pt=UtIt也随时间变化，其中t时刻的功率Pt称为

瞬时功率； 

设：It=I0cosωt，Ut=U0cos（ωt+φ） 

则Pt=U0I0cosωtcos（ωt+φ）=
�

�
U0I0[cosφ+

�

�
cos（2ωt+φ）] 

瞬时功率在一个周期内的平均值称为平均功率，它是

电流实际输出的功率， 

P=
�

�
� P（t）dt
�

�
=
�

�
U0I0cosφ=UeIecosφ 

其中I0、U0为电流最大值，It、Ut为t时刻的电流、电

压，ω为发电机的角速度，φ是与负载有关的常数，与时

间无关。Ue、Ie为电流的有效值，Ue=
�

√�
U0，Ie=

�

√�
I0。 

三相交流电可看作有三个频率、振幅完全相同的三个

单相交流电构成，由于三相发电机的设计结构，三组交流

电的相位互相相差120°，其波形如下。 

 

图3 三相交流电波形图。 

三组电压的表达式分别为： U� � √2U�sinωt，

U� � √2U�sin	（ωt � 120°） ， U� � √2U�sin	（ωt �

120°），电流也具有类似的关系。 

以对称负载为例，他的总功率等于各相功率的总和，

即P=PA+PB+PC。 

PA=UAIA=√2UPsinωt×√2IPsin（ωt-φ）=UPIP[cosφ-cos

（2ωt-φ）] 

PB=UBIB=√2UPsin（ωt-120°）×√2IPsin（ωt-120°-φ）

=UPIP[cosφ-cos（2ωt+120°-φ）] 

PC=UCIC=√2UPsin（ωt+120°）×√2IPsin（ωt+120°-φ）

=UPIP[cosφ-cos（2ωt-120°-φ）] 

即P=PA+PB+PC=3UPIPcosφ，其中UP、IP为相电压、相

电流，此规律对于三角接法和星型接法都适用。[5] 

对称三相电路的瞬时功率是一个常量，其值等于有功

功率。这是对称三相电路的一个优越性能，这一性能称为

“瞬时功率平衡”。[5]此外，三相交流电的谐波分量少，这

是由于三相交流电是三个交流电的组合，某些谐波分量互

相抵消，这使总谐波大量减少。[6,7]这是三相交流电的又

一个重大优势。 

由此可以看出，三相交流电的总功率高于单相交流电，

其谐波分量对电路影响也较少，应用于变频电路，三相交

流电也将优于单相交流电。 

4．离散变频技术 

异步电动机离散变频启动过程是利用调节晶闸管的

触发序列，逐渐减小分频数、提高频段频率，最后达到从

离散变频启动方式切换到工频电源运行方式的目的

[8,9,10]。 

离散变频启动是通过采用n个工频周期组合为一个交

流电周期，选择在其正负半周期分别只让工频电压的正负
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半波导通的方式，来实现n分频，在这种启动过程中，新

频率是对原有电源分频而得，即新频率是工频电源的一系

列子频率，而不是连续的变频启动过程，故称之为离散变

频技术。 

采用离散变频软启动方法，在保留常规晶闸管调压软

启动器结构的情况下，利用晶闸管的通断实现变压变频，

其具体原理如下。 

在实际运用中，离散变频软启动通常采用3n+1分频来

启动电动机。正常启动时，电动机的转差率S=1，此时转

矩为： 

T�� �
��

� 

!�
"#"

（#�$%#"）
"
$（&�'$%&"'

‘ ）
"         (1) 

其中，m1为相数，Ωs为同步角速度，R1，R＇2和X1σ，

X＇2σ分别为定、转子相绕组电阻和漏感抗。 

对于n分频，Ωs，X1σ，X＇2σ均为原工频对应参数的

1/n。设n分频下输出电压的基波幅值为αnUm，则n分频下

电动机的启动转矩为 

T��
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设Γ型等效电路中，定转子漏抗与电阻的比值为λ，即 

λ �
&�'$%&"'

‘

#�$%#"
                  (3) 

则，n分频下电动机的启动转矩为 

T��
’ � α*

�n1
2"$�

2"$*"
T��              (4) 

即使用n分频下，启动扭矩是正常启动下的α*
�n1

2"$�

2"$*"

倍。因此由(1)、(2)、(3)式可知，采用离散变频软启动技

术，不仅可以降低启动电流，还克服了常规软启动方法启

动扭矩不足的局限，对于重负荷电动机来说具有重要意义，

这是离散变频技术的一个显著优点。 

5．变频调速 

电网的交流电使恒压恒频的[11-12]，工业生产中很多

场合需要对电动机进行无级调速（如风机和空压机等），

根据交流电动机原理可知，交流电动机转速与频率有关，

其具体原理如下， 

n� =
3�4�

5
                    (5) 

其中f1为电动机定子绕组供电频率，p为旋转磁场的极

对数，n1为定子同步旋转磁场同步转速。 

n1与n的关系为n=n1（1-S），其中S为转率差，由于交

流电动机的转子跟随磁场同步旋转，因此理论上调节频率

f1就可以实现对电动机的无级控制。但现实中，转速还会

受到电压的影响，根据交流电机电压方程 

U1≈E1=4.44f1K1N1Φ             (6) 

其中U1为定子相电压，E1为定子相电动势，N1为定子

相绕组总匝数，K1为基波绕组系数，Φ为每极气隙磁通量。 

对于特定的电动机，K1N1为常数，在电压不变的条件

下，根据式(6)，改变频率，则电动机磁通量必会改变，如

将频率f1增加，则会引起磁通量Φ下降，交流电机的扭矩

公式为： 

T=CTΦIa 

其中CT为转矩常数，Φ为每极主磁通，Ia为电枢电流。 

因此增加频率f1虽然会使速度增加，但会导致扭矩下

降，对于恒定负载电动机来说，不但不会使转速增加，而

且会发生堵转现象（即电机转速被负载锁定在一个特定值

无法提升）[13]。 

相反如果减少频率f1，则磁通量Φ会增强，由于电动

机铁磁材料的磁化曲线为非线性，所以在设计电动机的时

候为了建立更强的磁场，其工频下的设计状态已经接近磁

饱和[14-16]，此时在增加磁通量会引起励磁电流急剧增强，

进而缩短电动机使用寿命甚至烧坏电动机。 

由上述讨论可见，单纯改变频率不能进行正常调速，

需同时改变定子的供电电压，通过电压和频率的配合才能

实现安全调速，但是这样不但会使控制系统非常复杂，还

会增加协调的难度，使维护成本增加。 

通过前面的讨论我们可知，将三组变频器并联，使三

组的整流电路相互相差120°角度。这样改变正组和反组整

流器切换速度，就改变了输出频率。改变整流器控制角α，

就改变了输出电压的大小，这样可以大大简化控制。容易

实现对电机转速的自动伺服。 

综上所述，采用交交变频启动，不但可以实现重载电

动机的软启软停，还能在一定程度上简化控制，易于实现

无级调速和自动伺服转速。 

6．总结及展望 

(1) 重负荷电动机的启动会对自身和电网造成冲击，影

响生产的安全，基于晶闸管的软启动技术，存在降

低扭矩的问题，因此应用受到了局限，变频启动技

术可以较好的解决这些问题。 

(2) 变频技术分为单相变频技术和三相变频技术，经过

计算，三相交流电的总功率高于单相交流电，谐波

分量也较少，且由于工业生产中常用的电源为三相

交流电，所以三相变频技术的应用更为广泛。 

(3) 离散变频是通过对工频进行分频来实现的，离散变

频软启动结合了传统晶闸管软启动器和变频器的优

点，可以在不增加成本的前提下可有效减少启动电

流，提高启动扭矩。在工业生产中具有良好的应用

前景。 

(4) 交流电动机转速与频率有关，但单纯改变频率不能

实现调速，需配合电压调整才能实现无级调速，使

用三组变频器并联可方便的实现对频率和电压的控

制，对于实现无极调速与自动伺服具有重要意义。 

(5) 作为一项发展中的新技术，异步电动机离散变频软

启动研究需要做的工作仍有很多，未来可从以下方
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面进行研究，一是建立基于变频控制的异步电机软

启动控制系统整体动态仿真模型，分析不同因素的

影响，二是可以研发基于变频软启动的软件，使控

制进一步实现自动化。 
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