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摘 要：对交流异步电动机运行工况中较少采用升压恒功工况进行了叙述，对升压恒功的采用

及其特点、优点做了一些探讨，并介绍一些应用实例，供电机及系统设计参考。
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 Overviewing Asynchronous Motor Boost Constant Power Control Technology
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Abstract: The less using boost constant power conditions of AC asynchronous motor operation was described. Application, character
and merit of boost constant power control were discussed, and some practical examples were provided for reference to motor and system
designing.
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0 引言

交流控制技术给工程机械和机车传动技术带来革

命性变化，但其本质的特点之一是驱动及牵引电动机

采用了交流异步电动机，其显著的特点、优点都是由

此而来的。工程机械驱动交流控制技术和交流传动机

车成为现代工程机械驱动和现代机车发展的方向，正

是由异步电动机无与伦比的特点和优点所决定的，特

别在机车控制领域和传统的直流电动机驱动系统相比，

交流异步电动机驱动系统的优越之处表现在诸多方面。

但是在工程机械驱动和机车传动交流系统控制设计中

我们常常考虑由不同容量的电动机和不同容量的变流

器组合来达到传动系统的容量，而异步电动机方案选

取与电机在系统中运行工况有很大的关系，特别采用

像交直驱动系统中类似的升压恒功后，给整个交流系

统和电机成本选取带来很大的优点。因而我们有必要

对交流驱动系统中电机升压运行工况进行详尽考虑。

从电机学和控制理论可知，异步牵引电动机运行

方式通常都是恒转矩启动，恒功率运行。恒功率运行

通常分为升压恒功和恒压恒功2种工况。在实际电机恒
功运行中有3种工况：①仅采用升压恒功；②采用升
压恒功和恒压恒功；③仅采用恒压恒功。升压恒功较

少采用。那么升压恒功在什么状态下应用？为什么要

采用它？它有什么优点？我们通过下面异步电机的运

行工作方式分析来说明它。

1 变频异步电机运行方式

从电机学知道，变频异步牵引电动机的运行方式

与直流电动机有相似之处，都是恒转矩启动，恒功率

运行，变频调速时异步电机的转矩公式为：

　　

式中：U1为定子电压；f1为定子频率；fs为转差频率；Rr

为转子电阻。

1.1 恒转矩启动

使 =常数，磁通Φ=常数；使转差频率fs=常数，转

子有功电流 I2=常数；转矩M=常数；最大转矩Mmax=常
数。
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1.2 恒功率运行

1.2.1 升压恒功

使定子电压U1随定子频率 f1正比例上升， =常数，

转差频率 f s随定子频率 f 1（转速n）反比例下降，转矩M

随定子的频率 f 1反比例下降， ；定子电压U 1上

升，转子有功电流I2∝ fs转差频率，随 fs而下降，定子电

流I1∝I2转子有功电流，随I2下降，功率P=Ud·Id＝常数。

最大转矩随定子频率而下降， 。

1.2.2 恒压恒功
定子电压U1上升到中间直流环节电压Ud max而不能

再上升，U1=常数，磁通Φ随定子频率 f1（转速n）上升而
下降（磁场削弱）；使转差频率 f s=常数，转子有功电流
I2=常数，定子电流I1=常数，功率P=Ud·Id=常数，转矩M

随定子的频率 f1反比例下降， 。最大转矩随定子

频率平方而下降， 。

从以上工况分析可以看出，异步牵引电动机的特

性与他励直流电动机完全相同。它们都能恒转矩启动，

恒功率运行。恒功率运行时同样分为升压恒功和恒压

恒功2种方式。具体如图1所示。

同时从电机和交流驱动控制理论知道，在恒功区

的升压恒功区，其恒功调速比 （恒功调速比

等于恒功最大转速与额定转速的比值）。

                                                   （1）

在升压恒功区有：

Kcv∝Kcu                                                                        （2）
即恒功调速比K c v正比于恒功调压比K c u（调压比

Kcu=Vc max/VN，调压比等于恒功最高电压和额定电压的

比值）。

恒压恒功区：

Kcv∝KcΦ
                                                                          （3）

，即恒功调速比K cv
正比于恒功调磁比

KcΦ
。

由式（1）、式（2）、式（3）可得：
Kcv=Kcu·KcΦ

即恒功调速比等于恒功调压比K c u与恒功调磁比

KcΦ
的乘积。调压调磁比的关系见图4。

2 为何采用升压恒功

升压恒功是电机在恒功范围内的一种运行方式。

上面分析了电机运行工况，在什么情况下采用升压恒

功，为何采用升压恒功？何种电机工况需要采用升压

恒功？

2.1 调速比要求

从交流异步牵引电机和普通民用变频调速电机调

速范围来看，普通的民用变频调速异步电机恒功调速

比Kcv为1.5~2.5倍，电力机车、电动车组、地铁车辆的异
步牵引电动机（包括油田和轧钢用电机）恒功调速比

为2.5~3倍，它们的调速比都比较小，恒功调速范围较
小；而且交流传动电力机车和动车一旦主电路确定，

中间直流环节电压将不会变化。按照一般设计要求调

速的任务可以由电动机全部承担，因此不必采用升压

恒功的方式，全部是恒压恒功（磁场削弱）运行方式。

但是实际上调速比大小，仅是作为机车、动车电机采

用升压恒功的一个考虑因素，调速比小不能作为交流

电机采用升压恒功唯一条件，在交流驱动系统中，许

多民用电机，为达到减小电机体积和电机负载等方面

的要求，调速比小，也采用了升压恒功运行。现代交流

传动内燃机车要求有宽广的调速范围和较大的功率等

级，所采用的异步牵引电动机恒功调速比Kcv为5~6倍，
而且它的主电路中间直流环节电压随柴油机转速而变

化，完全按照恒转矩启动、恒压恒功运行考虑，在设计

其异步牵引电动机时，通常是按颠覆转矩Mmax数值来

设计，而不是按额定转矩数值MN来设计。这样电机设

计的体积和重量均很大，以至于机车条件所不允许。

为了满足机车需要，必须采用升压恒功以减小电动机

的负担。下面我们通过几个实例进行探讨。

2.2 港口提升电机的要求

一种港口提升电机工作状态下提起重物时，要求

电机启动转矩大，过载能力大，耐冲击，而且保证一定

的提升速度，到达一定高度后，放下重物，吊钩自身重

量大，构成电机一定的负载，而且调速范围小。这种工

作状况要求，在启动点和达到最高点（速度最大）电机

都具有较大的转矩和过载倍数。按照恒压恒功运行设

计电机，电压不变，电机在低速点达到额定转矩或最

大转矩，但到转速最高点时，转矩随频率升高而下降，

最大转矩也随频率平方下降，最大转矩倍数也随频率

图 1 一般异步牵引电动机特性曲线与特征点

AB为启动区；BC 为升压恒功区；CD 为恒压恒功区；DE为
自然特性区；A 为启动点；B 为进入升压恒功点；C 为进入恒压
恒功点；D 为恒功最高转速点；E 为最高转速点
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下降，满足不了最高点要求的转矩及过载能力。此时

电机设计需按照升压恒功要求进行，在低速点使电机

转矩达到最大转矩及过载倍数，这样在高速点时保证

电机有足够的转矩裕量和过载倍数。这样才能满足提

升负载要求。这种电机完全在恒转矩启动后，在恒功

阶段完全按升压恒功运行。

例：一种提升用电机PN=373 kW，UN=250/420 V，
nN=645 r/min，额定转矩MN=5 480 N·m，频率范围
22.2/65.5 Hz，nmax=1 950 r/min，MN=1 826 N·m，调速比
Kcv=1.68，若按照这么小的调速比，电机完全承担调速
功能是可行的，电机设计将选择最大电机最小逆变器

方案，电机工作在恒压恒功区，但电机负载要求在额

定点过载能力达到3倍左右，提升到最高点时电机的过
载能力也接近3倍，选用恒压恒功方案，在最高速度点
无法满足负载转矩和最大转矩及过载倍数的要求。因

此不能采用恒压恒功方案。只有采用升压恒功方式，

选用最大逆变器最小电机方案，才能满足负载要求。

在升压恒功区 ，即恒功调速比K cv正比于

恒功调压比Kcu。Kcv=Kcu=420/250=1.68，而且500 kVA以
下的逆变器在工程应用中已较成熟，虽然软件成本增

加些，调速比小，但首先还是考虑满足电机工况要求。因

此该种电机负载

工况的特性要求，

只能采用升压恒

功。电机电压功率

特性曲线如图2所
示，电压曲线250
V前恒转矩启动，
250~420 V是升压
恒功运行。

2.3 一般工程机械和民用电机的要求

一般工程上机械和民用使用的驱动电机恒功调速

比Kcv为1.5~3倍，比较小，电机也完全可以承担调速任
务，不需要采用升压恒功来调速。但是，在实际应用中

不尽然，看下面实例。

例如：一台隧道掘进用异步电动机在变频的工作

状态下PN=168 kW，额定电压UN=582V，nN=883 r/min，
nmax=2 389 r/min，对于该电机有调速比

额定频率fN=44.7 Hz，fmax=120.5 Hz，按照这样的调速
比（Kcv=2.7），驱动电机完全可以承担调速任务，即在恒
功运行阶段采用恒压恒功运行设计电机可以满足要

求。但是按照这种要求设计的电机体积和重量还是超

过用户的要求，安装也超限，同时直接进入恒压恒功

（690 V，168 kW）调速，在低速点达不到额定转矩，为了
满足用户要求，综合考虑逆变器和电机成本，在调速

比不变情况下，除采用恒压恒功运行外，在进入恒压

恒功前还需采用升压恒功运行方式，满足电机额定转

矩要求，同时降低驱动电机负担。

从前面分析知道，在升压恒功区， 常数，转差频

率 fs随定子频率 f1（转速n）反比例下降，由于转矩与频

率成反比( )降低，进入恒压恒功区，由于升压恒

功区承担部分调速，使电机恒压恒功区的范围缩小，

调速比变小，也满足了电机设计及运行使用的要求。

该电机采用两种运行方式：

升压恒功区 ：调压比Kcu=690/582≈1.19
恒压恒功区 ：调磁比KcΦ

=2389/1052≈2.27
电机调速比：

即在44.7~53 Hz之间采用升压恒功，电压从额定电压582
V升到工程常用额定电压690 V，在582 V、44.7 Hz点额定
转矩达到1 818 N·m要求，满足了额定工况要求，然后
进入恒压690 V、恒功168 kW，从53 Hz到120.5 Hz区间，
这样在升压恒功采用最大逆变器、最小电机方案，将

最大负荷转到逆变器上，在恒压恒功区采用最大电机、

最小逆变器方案，将最大负荷转到电机上，将一个大

的调速区间变成2个调速较小的区间，总的调速范围没
变，这样既满足了电机启动转矩要求，又满足电机正

常工作的额定转矩要求，且工程用小功率逆变器和电

机成本增加不多。在电机设计时，使电机的体积缩小，

总体成本降低，同时满足了工程使用需要。

因此，在调速比小，总调速范围不变的情况下，恒

压恒功调速无法达到电机要求的体积和额定转矩时，

我们增加升压恒功工作区间，在低电压点满足额定转

矩要求，恒压恒功区满足工程使用和电机设计需要。

电压功率图形如图3所示，BC段采用升压恒功，CD段
采用恒压恒功。

2.4 铁路牵引电机的要求

在铁路机车牵引领域，如上所述，电力机车、电

动车组、地铁车辆的异步牵引电动机恒功调速比Kc v

为2.5~3倍，比较小。恒功调速的功能可以全部由电动
机承担，若仅采用升压恒功方式，将要考虑最大逆变

器、最小电机运行方案，机车用逆变器单位功率的价

图 3 异步牵引电动机特性曲线与特征点

图 2 提升电机特性曲线与特征点
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格是电动机的数倍，而且和机车整个特性不尽相符，

满足不了机车运行要求，而且主电路中间直流环节电

压一般不变，因此不采用升压恒功的方式，全部是恒压

恒功（磁场削弱）方式。但是对于交流传动内燃机车的

异步牵引电动机来说，其恒功调速比Kcv为5~6倍，比较
大，KM max=Kcv·KM min=(5~6)Kmin，即电机最大颠覆转矩

Mmax=(6~7)MN，如果牵引电机全部承担调速任务，设计

异步牵引电动机时，其颠覆转矩很大，电动机的体积

和重量均达到很大，以至于机车条件所不允许。同时

缩小机车调速比，将使机车功率发挥不充分，内燃机

车优势发挥不出，而且内燃机车主电路中间直流环节

电压与柴油机转速有关，所以必须采用升压恒功才能

扩大机车恒功调速范围，以减小完全采用恒压恒功方

式牵引电动机的负担。

由电机学可知，调压比Kcu＜调磁比KcΦ
，一般调压

比Kcu≤2倍。因为调压比过大会将负载转移到主发电
机和变流器，使发电机、变流器体积过大，机车重量和

体积不允许。从上述交流驱动控制理论知道调速比和

调压比、调磁比的关系。下面以DF8DJ机车为例进行分

析。

DF8DJ机车恒功速度范围是23.8~120 km/h，如图4所
示。

恒功调速比 倍。

升压恒功区 ≈1.67倍。

恒压恒功区  倍。

Kcv=Kcu·KcΦ=1.67×3≈5倍。
DF8DJ异步牵引电动机PN=685 kW，nN=886 r/min，设

Kcv=KcΦ=5倍。
Vc max=120 km/h时，转矩过载倍数KM min=1.2倍，则

VN=20 km/h时，转矩过载倍数
KM max=KcΦ·KM min=5×1.2≈6倍
机车速度24~40 km/h，从前面电机运行工况可知，

定子电压U1随定子频率 f1正比例上升，升压恒功： =

常数，功率P=Ud·Id=常数。这种情况下，如果电压升得
越高，恒功区越宽，逆变器功率必须按启动时最大电

流Ic max和40 km/h 最高电压Uc max来设计。

，即Pi=Kcu·PN

此时最大转速点异步牵引电动机转矩过载倍数

常数，具有不变的过载系数，电机设

计时采用最大逆变器、最小电动机匹配方案，即可以

选择在恒功范围的最低转速时有最小过载倍数，允许

最小的过载能力。在高速时仍然有适度的转矩裕量，

电机的功率能充分利用，Kmin=1.2，为最小。电机设计尺
寸较小，减小了电机负担。

在机车速度40~120 km/h范围内，电压U1=1 310 V不
变，电机功率P=685 kW保持不变，工作在恒压恒功区。
从前面的电机运行工况知，U1=常数，P=Ud·Id=常数，
M=K1·Φ·I2，  =常数，磁通随定子频率上升而下

降，即 下降（磁场削弱） ；转矩随定子频率升高

而降低，即 ，功率曲线为恒功双曲线，由电机学

可知，最大转矩与频率的平方成反比，即 ：

 ，最大转矩倍数与频率成反

比，即： ，如机车速度Vc max=120 km/h时，

KM min=1.2倍，VN=40 km/h时，KM=KcΦ·KM min=3×1.2=3.6
倍。

异步牵引电动机设计时按颠覆转矩Mmax数值来设

计，采用最大电动机、最小逆变器匹配方案，在最高速

度点电机保证有最低的过载能力，在恒功范围内低速

点电机过载能力有较大的裕度，电机设计有较大的尺

寸，所以电动机体积重量最大。由于中间直流环节电

压Ud不变，中间直流环节电流 Id不变，逆变器容积功率

Pi =Ud·Id =PN，为最小。

我们知道，电机的转矩大小决定电机的体积，由

DF8DJ异步牵引电动机参数知 ：VN=24 km/h时电机转速
nN=886  r/min，

额定转矩

最大颠覆转矩

MD max=KM max·MN=6×7 385≈44 310 N·m
异步牵引电动机设计时必须满足MD max=44 310 N·m，

体积和重量将变得很大。

设Kcv=Kcu·KcΦ=1.67×3≈5倍，Vc max=120 km/h时
KM min=1.2倍。
则VN由24 km/h上升到VN=40 km/h时，
KM max=KcΦ·KM min=3×1.2=3.6倍

图 4 一般异步牵引电动机恒功调速比 K c v 与

恒功调压比 K c u、恒功调磁比 K cΦ的关系曲线
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额定转矩 ，

比VN=24 km/h时MN下降了40%。最大颠覆转矩值则为
MD max=KM max·MN=3.6×4 429=15 944 N·m。
与MD max=44 310 N·m相比，只为它的36%。
当Kcu=1.67时异步牵引电动机的最大颠覆转矩下

降为 。使异步牵引电动机的体

积和重量减小到  倍，大大地减小了电动机的体积
和重量。

因此，内燃机车用异步电动机，采用升压恒功工

作区，综合考虑机车运用特性，可以扩大恒功范围，降

低牵引电机重量和体积，也可满足额定点电机转矩和

过载要求。同时，有些内燃机车还可以采用2次升压恒
功，满足扩大恒功范围和机车运用的要求，HXN3机车
就采用2次升压恒功。DF8DJ交流内燃机车异步牵引电

动机采用升压恒功如图5所示。BC段采用升压恒功方
式运行，CD段采用恒压恒功运行。

3 升压恒功的3种工况

在了解了异步电机采用升压恒功的优点和工况

后，我们再将升压恒功用于交流传动内燃机车时3种工
况简单介绍一下。

3.1 第一种升压恒功

压频比 =常数，恒磁通恒功率，转差率 f s随定子

频率 f1（转速n）反比例下降，fs∝ 。

电压U1随定子频率 f1（转速n）正比例上升，U1∝f1。

电流I1随定子频率 f1（转速n）反比例下降，I1∝ 。

转矩M随定子频率f1（转速n）反比例下降，M∝ 。

3.2 第二种升压恒功

=常数或 =常数，

转差率s随f1反比例下降，s∝ ，转差频率fs=常数。

电压U1随 正比例上升，U1∝ 。

定子电流I1随 反比例下降，I1∝ 。

转矩随 f1反比例下降，M∝ 。

3.3 第三种升压恒功

与上述2种工况均不一样， ≠常数；电压U1随转

速n（f1）略有上升；电流 I1随转速n（f1）略有下降；但

U1·I1=常数，保持恒功率。
3种工况中的后2种升压恒功的方式与第一种恒磁
通恒功不同，但在分析时可以将后2种等效为第一种来
进行处理。

4 结论

综上所述我们对交流驱动系统中异步电机为何采

用升压恒功及其优点可以得出以下的结论：

①电机运行一般是恒转矩启动，恒功率运行，在恒

功率运行中，有升压恒功运行和恒压恒功运行，具体要

根据电机负载运行要求以及系统的匹配要求而定。

②通常来说调速比小的情况（K cv≤3），电机可以
完全承担调速任务，一般不采用升压恒功；对于调速

比大的情况（Kcv=4~6），采用升压恒功。但这不全尽然，
调速比小的也可以采用升压恒功，具体根据电机的负

载要求和经济性选取。

③一般在大型工程起调的调车和港口起吊吊车交

流驱动系统的交流电机恒功运行阶段采用升压恒功工

作，不采用恒压恒功工作。这是由于电机的负载特性

要求异步电动机工作在升压恒功状态才能满足运用要

求，即负载特性要求采用升压恒功工作方式。

④调速范围不变，额定转矩要求较大，且工程上

电压一定，采用升压恒功可在电压低点达到额定转矩

要求，在额定工程电压下采用恒压恒功可满足工作负

载要求，而且可降低电机开发成本。这在工程隧道掘

进机电机应用较多。

⑤ 在轨道交通领域仅内燃机车用异步电动机和直
流电动机采用升压恒功工作区，综合考虑机车运用特

性，可以扩大恒功范围，大大降低牵引电机重量和减

小体积，也可满足额定点电机转矩和过载要求。同时，

有些内燃机车还可以采用2次升压恒功，满足扩大恒功
范围和机车运用的要求。升压恒功区范围不可过大，

一般调压比Kcu≤2倍。根据实际需要合理地选择恒功
区的宽度，对于系统优化经济性是非常重要的。电力

图 5 D F 8 DJ异步牵引电动机特性曲线与特征点

苟军善，黄新宇：异步电动机的升压恒功控制技术应用综述　第 5 期
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结果表明：在前转向架一轴电机减振器失效时，

机车在具有高干扰不平顺线路上可以正常运行，但电

机横向振动加速度将增大。

4.2 前转向架端轴电机减振器失效

机车新轮新轨准线性稳定性和非线性稳定性满足

360 km/h运行要求。前转向架电机横向加速度见图4，
前转向架各轴电机横向振动加速度明显增大，其中一

轴和三轴增幅最大。

最大轮轴横向力见图3。机车其余各项动力学指标
同正常工况比较均无较大变化。

结果表明：在前转向架端轴电机减振器失效时，

机车在具有高干扰不平顺线路上可以正常运行，但电

机横向振动将增大。

4.3 前转向架电机减振器全部失效

机车新轮新轨准线性稳定性满足360 km/h运行要求，
非线性稳定性满足260 km/h运行要求。电机横向加速度
见图5，前转向架电机横向振动加速度明显增大，其中
二轴增幅最大。最大轮轴横向力见图3，当机车速度达

到250 km/h，最大轮轴横向力超过极限值78.67 kN。机车其
余各项动力学指标同正常工况比较均无较大变化。

结果表明：在前转向架电机减振器失效时，机车

在具有高干扰不平顺线路上不能正常运行。要保证机

车在具有高干扰不平顺的线路上正常运行，必须要求

前后转向架至少4个电机减振器正常工作。

5 结论

①在一系垂向减振器完全失效、前后转向架二系

垂向减振器单侧失效或二系横向减振器全部失效时，

机车在具有高干扰不平顺的线路上可以正常运行。

②前转向架二系垂向减振器全部失效时，机车能

以不超过160 km/h的速度正常运行。前后转向架二系
垂向减振器全部失效时，机车不能正常运行。

③为了保证机车磨耗后的稳定性，必须要求抗蛇

行减振器工作正常。

④要保证机车在具有高干扰不平顺的线路上正常

运行，必须要求前后转向架至少4个电机减振器正常工
作。

总之，各减振器对200 km/h电力机车动力学性能指
标均有不同程度的影响，由于采用弹性架悬，横向减

振器对机车动力学性能影响最小，抗蛇形减振器、二

系垂向减振器、电机减振器对车体动力学性能影响较

大。在运行过程中，应尽量保证各减振器正常工作。
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机车和动车一般调速比小，而且中间电压一般稳定不

变，电机完全承担调速任务，在运行过程中，恒功阶段

不采用升压恒功区段。
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