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［摘　要 ］ 　通过软启动器性能试验得到的真实数据�提出了电机加速时间与软启动器设定软启
动时间不一致的问题�分析电机功率因数角的变化对晶闸管工作的影响�为软启动器工程设计人员提
高和改进软启动器性能提供了可靠的试验数据。
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　　煤矿井下用额定电压1140Ｖ （1200Ｖ） 及以下
晶闸管调压软启动器在三相鼠笼式异步电动机启动

特性试验中�经常出现电机加速时间与设定软启动
时间不一致的情况�为了完善和改进软启动器的启
动性能有必要对这一问题进行分析和探讨。
1　软启动器工作原理

软启动器工作原理如图1所示。软启动器接到
控制器启动信号后�根据已设定好的参数�控制三
相晶闸管的触发延迟角�使电动机按设定的预期模
式平滑启动。当电动机转速达到或超过额定转速
90％时�启动器可靠脱离软启状态�使旁路真空接
触器闭合�电源电压直接送往负载电动机�功率单
元晶闸管停止工作�完成软启过程。

图1　软启动器工作原理

2　软启动器启动特性测试及分析

2∙1　试验措施与测试系统
启动特性是软启动器主要技术指标。启动特性

测试主要项目之一软启时间测试。本试验利用转速
转矩传感器检测三相鼠笼式异步电动机的转速信

号�以及启动过程中电磁转矩信号�利用电流互感
器检测电机电流信号�信号经变送器转换成模拟量
0～5Ｖ直流电压信号�扭矩仪传送数据至计算机�
由ＪＷ-3系统软件实时采集处理分析并显示转速、

转矩等各项测量参数值�实时绘制转速、转矩测量
参数与时间变化的曲线�采用打印机或绘图仪输出
图形及数据。试验所采用的测试系统见图2。

图2　测试系统
2∙2　电机启动特性测试曲线

本次试验为ＱＪＲ-200／1140 （660） 软启动器拖
动三相鼠笼式异步电动机空负荷启动�试验电压为
660Ｖ�软启动器参数设置：启动方式为理想电压
斜坡起动模型�初始电压为30％额定电压�设定
软启动时间为25ｓ。测量采样时间为50ｍｓ�采样点
数为 2048组数据点�信号幅度为有效值 0∙2～
20Ｖ。试验测试的转速、转矩数据采用阿克玛插值
拟合方法拟合后生成特性曲线�如图3。

图3　电机启动速度及转矩特性曲线
从试验测试数据及转速曲线中得出电机在启动

后的11～12ｓ就达到额定转速�用电子秒表测量出
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电机以额定速度运行13～14ｓ�直至25ｓ软启动时
间结束�真空接触器才旁路闭合�晶闸管停止工
作�完成软启过程。
2∙3　软启时间不一致性的分析

根据反复试验得出数据及曲线表明了软启动器

在启动过程中出现了电机加速时间与设定软启动时

间不一致的情况。然而在设计时�电压斜坡启动方
式的理想模型是给定电压与工作电压成线性关系�
电压与时间及转速理想特性曲线见图4。出现这一
情况的主要原因是软启动器与其拖动的负载类别有

直接关系。负载为纯电阻性时�启动器输出电压曲
线与理想特性曲线基本一致；负载为感性负载
（如电机 ） 时�给定电压与工作电压不一定成线性
关系�电压与时间及转速曲线不是理想特性曲线。
由于电机是一个典型的感性负载�对电流有明显的
续流现象�因此对电机这样的感性负载实现电压控
制相对于阻性负载复杂的多。在电机启动的过程
中�功率因数角 φ随着转速的增加而减小。当转
速达到额定转速时�功率因数角达到最小值。同时
电机在软启动过程中获得的输入电压是一种斩波形

式的非正弦电压�其电压、电流波形相对复杂。电
流波形如图5中曲线ｉ所示。图5中α为功率器件
的触发延迟角�φ为可测功率因数角�θ为电流断
续角。曲线ｕ为电源输入相电压�曲线ｉ为电机定
子侧相电流。

图4　电压斜坡启动方式

软启动试验过程中控制器参数已经预设初始电压为

30％额定电压�即触发延迟角 α已经设定�触发
信号相位已经确定。在电机启动的过程中�随着转
速的增加�功率因数角随转速增大而减小�再由晶
闸管工作特性知道�在电压过零之后承受反向电压

图5　软启过程中电机定子电流
时应该立刻关断�但当负载是电机感性负载时�电
压过零后晶闸管并不关断�感性负载有阻碍电流立
即减小的作用�故有一个续流过程�图5中电流曲
线向后推移。

从图5中可以看出�理论上当触发延迟角α等
于电机的功率因数角 φ时�工作电压就已经是全
电压�而给定电压一般是以触发延迟角 α大小来
判定的�触发延迟角 α越大�电压越小；触发延
迟角α越小�电压越大。给定电压和工作电压由
于电机的功率因数角 φ的存在并不一致�也就是
说�给定电压小�工作电压大。造成软启动器实际
启动过程中初始电压比预设参数初始电压大很多�
因此产生电机启动初始电压大于30％额定电压�
加速度值大�启动特性曲线如图3所示�启动时间
比预设的时间要短。
3　结论

通过本次试验绘制了电机启动速度及转矩特性

曲线�测试出了软启动器电机加速时间数据�控制
器软启时间数据。并且进一步分析了电机在启动过
程中功率因数角的变化对软启动器晶闸管工作的影

响。为解决电机加速时间与软启动器设定软起动时
间不一致的问题�提供了可靠的试验数据�为提高
和改进软启动器启动性能提供了一种思路。
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