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书书书

1.1 引言

目前我国所有的电力消耗当中，电动机所消耗的电能占到60%～70%，这些电动机，小到只
有0.1W的小型录音机电动机，大到炼钢厂的数万千瓦的大型电动机。与其他种类电动机相比，

交流异步电动机因为结构简单、体积小、重量轻、价格便宜、维护方便的特点，在生产和生活中
得到了广泛的应用，成为当今传动工程中最常用的动力来源。但是，由于其起动特性，如果这些
电动机连接电源系统直接在线起动，将会产生过大的起动电流，该电流通常达电动机额定电流的

5～8倍、甚至更高。在许多场合中，这种过大的起动电流会对整个传动系统产生不良的影响。为
了满足电机自身起动条件、负载传动机械的工艺要求、保护其他用电设备正常工作的需要，应当
在电动机起动过程中采取必要的措施控制其起动过程，降低起动电流冲击和转矩冲击。

为了降低起动电流，必须使用起动辅助装置。传统的起动辅助装置有定子串电阻起动装
置、定子串电抗器起动装置、转子串电阻起动 （针对绕线电机）装置、星三角起动器、磁控
式起动器、自耦变压器起动器等。但传统的起动辅助装置，要么起动电流和机械冲击仍过
大，要么体积庞大笨重。随着电力电子技术和微机技术、现代控制技术的发展，出现了一些
新型的起动装置，如变频调速器和晶闸管电机软起动器。

变频调速器由于其电气特性、复杂性和价格等因素决定了其主要用于电动机调速领域，

一般不单纯用于电动机起动。

晶闸管电动机软起动器，也称之为可控硅电动机软起动器，或者固态电子式软起动器，

它是一种集电动机软起动、软停车、轻载节能和多种保护功能于一体的新颖电动机控制装
置，它的出现引起了人们的广泛重视，它不仅有效地解决了电动机起动过程中电流冲击和转
矩冲击问题，还可以根据应用条件的不同设置其工作状态，有很强的灵活性和适应性。随着
我国经济快速增长，科学技术的日新月异，智能控制系统得到了越来越广泛的应用，也提出
了更高的要求。作为重要驱动执行机构的电动机来说，它的控制方式受到广大技术人员的高
度重视。而现代晶闸管电动机软起动器通常都由微型计算机作为其控制核心，因此可以方便
地满足技术进步的要求，所以，电动机的电机软起动器正在中国得到越来越广泛的应用。

1.2 交流异步电动机的直接起动

直接起动，也被称为全压起动，起动时通过一些直接起动设备，将电动机直接投入额定
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电压的电网上，全部电源电压直接加到异步电动机的定子绕组，使电动机在额定电压下进行
起动。直接起动最大的优点是起动设备和操作都比较简单，一般常见的全压直接起动设备仅
由一只断路器、一只交流接触器、一只热继电器组成，而且起动转矩比采用降压起动时大；

另外，由于设备极简单，因此经济、可靠、耐用、免维护成为其另一大显著优点。

但是，全压直接起动的缺点是起动电流大，从三相异步电动机固有机械特性知道，如果
在额定电压下直接起动三相异步电动机，电动机刚投入电网时，转子尚未开始转动，起动电
流就是短路电流，由于最初起动瞬间主磁通Φm 约减少到额定值的一半，限制短路电流的短
路阻抗的数值一般很小，功率因数cosφ2 又很低，造成了起动电流相当大而起动转矩并不大
的结果。以普通笼型三相异步电动机为例，起动电流Is=KIIN=（5～8）In （KI为起动转矩

倍数），起动转矩Ts=KTTN=（0.9～1.3）TN。

首先讨论起动电流较大时存在的影响。起动过程中出现较大的电流对电动机本身没有太
大影响，由于异步电动机不存在换向问题，对不频繁起动的异步电动机来说，短时大电流影
响不大；对频繁起动的异步电动机来说，频繁出现短时大电流会使电动机内部发热较多而过
热，但是只要限制每小时最高起动次数，电动机也是承受得住的。因此可以说，只考虑电动
机本身，是可以直接起动的。

再分析对供电变压器的影响。整个交流电网的容量相对于单个的三相电动机来讲是非常
大的。但是具体到直接供电的变压器来讲，容量却是有限的。配电变压器的容量是按其供电
的负载总容量设置的，正常运行条件下，变压器由于电流不超过额定电流，其输出电压比较
稳定，电压变化率在允许的范围内。三相异步电动机起动时，变压器提供较大的起动电流，会
使变压器输出电压下降。若变压器额定容量相对很大、电动机额定功率相对很小时，短时起动
电流不会使变压器输出电压下降多少，因此影响不大；若变压器额定容量相对比较小、电动机
额定功率相对比较大时，电动机短时较大的起动电流，会使变压器输出电压短时下降幅度较
大，超过了正常规定值，例如，ΔU＞10%或更严重。这样一来，会影响下面几个方面：

（1）起动电动机本身，由于电压太低，起动转矩下降很多 （Ts∝U2
1），当负载较重时，

可能无法起动；
（2）有的容量较小的电网会导致电压的大幅度降低，AC380V电网在起动过程中电压甚

至降至二百多伏，使与起动电动机使用同一电源系统的其他用电设备、特别是电子设备无法
正常工作。例如，电灯会变暗，数控设备可能失常，重载的其他异步电动机可能停转等；

（3）使供电系统过载、串联的开关跳闸，因此造成停电事故。

显然，这种情况即使是偶尔出现一次，也是不允许的。从上面分析看出，变压器额定容
量相对电动机讲不足够大时，三相异步电动机不允许直接起动。

衡量三相异步电动机额定功率与供电变频器额定容量相对是大还是小，需要考虑几方面因
素，比如说三相异步电动机是由专用变压器供电还是与其他负载共用一台变压器；或者其他负载
对电压稳定性是否有要求；或者供电线路是否很长等。因此，总的来说，大容量变压器允许大功率
电动机直接起动，小容量变压器允许小功率电动机直接起动，各地电业管理部门对此都有具体规定。

起动转矩不大有什么影响呢？ 由于只有在TS≥1.1TL 的条件下，电动机才能正常起动。

一般来说，如果异步电动机轻载和空载起动，直接起动时的起动转矩就够大了，但是如果是
重载起动，例如TL=TN，且要求快速起动时，某些异步电动机如绕线型三相异步电动机，
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KT 往往小于1，直接起动的起动转矩就不够大了。

最后讨论对负载机械的影响。如果电动机直接起动，也会产生较高的峰值转矩，如此高
的峰值转矩不但会对驱动电动机产生冲击，而且也会使负载传动机械受损害，例如，传动
轴、链、胶带、齿轮等，如受到反复的冲击转矩，会降低其疲劳寿命。特别是对于有些负载
机械，由于其工艺要求，不允许有大的冲击转矩，例如，皮带传送机械，大的冲击转矩会导
致皮带上的物料滑落。

从上面分析看出，三相异步电动机直接起动在有些情况下是可行的，而在下面三种情况
下是不可行的：①变压器与电动机容量之比不足够大；②起动转矩不能满足要求；③负载机
械工艺要求转矩冲击要小。

不能直接起动的第①种情况下需要减小起动电流，第②种情况下需要加大起动转矩，第

③种情况下需要控制起动加速曲线。

由三相感应电动机理论可以知道，降低起动电流的方法有：①降低电源电压；②加大定
子边电阻或电抗；③加大转子边电阻或电抗。加大起动转矩的方法有：①增加极对数；②减
小电源频率；③适当加大转子电阻，但不能过度，否则起动转矩反而可能减小。

综上所述，由于交流异步电动机本身结构足够结实，是允许全压直接起动的，不需要专
门的起动设备，这是交流异步电动机直接起动的最大优点之一。因此，在电网容量足够大，

电动机容量较小，而且负载机械允许的条件下，可以采用直接起动。但一般对于容量较大的
电动机，通常无法满足以上所有要求，因此需要采用辅助起动装置来起动。

1.3 交流异步电动机起动装置的分类

目前国内外市场上出现了形形色色的软起动器产品，花样繁多、特点各异。软起动器在我
国成了一种时尚名词，各种各样的起动设备一律都冠以软起动器的称谓，而用户在使用中却不
免感到混淆和难以选择，因此在这里有必要将其进行分类，以便使用者对其进行正确的区分。

仅从字面上来解释，则凡是有缓冲的起动都是软起动。那么，在引言中所提及的那些起
动辅助装置，如晶闸管软起动器、变频器、定子串电阻起动装置、定子串电抗器起动装置、

转子串电阻起动 （针对绕线型电动机）装置、星—三角起动器、磁控式起动器、自耦变压起
动器等，都可以称之为电动机软起动器。

从电力拖动和交流调速理论来区分，则这些起动辅助装置可以分为两大类：变频调速器
属于变频起动装置，其他起动辅助装置都属于降压起动装置。

降压起动装置又可以细分为晶闸管电机软起动器、定子串电阻起动装置、转子串电阻起
动 （针对绕线型电动机）装置、星—三角起动器、定子串电抗器起动装置、自耦变压起动器
这六大类产品。除此之外，市面上还常见一些其他名称的电动机起动装置，如液阻起动器、

热变电阻起动器、开关变压器式起动器、磁控式起动器、延边三角形起动器、无刷自控式起
动器等。但是，从实质上来说，液阻起动器、热变电阻起动器实际是定子串电阻起动装置的
一种变形，开关变压器式起动器实际是晶闸管电动机软起动器的一种变形，磁控式起动器实
际是定子串电抗器起动装置的一种变形，延边三角形起动器是星—三角起动器的一种变形，

无刷自控式起动器实际是转子串电阻起动装置的一种变形，因此，以上这些电动机起动装置都
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可以归类于前述6种降压起动装置。

从控制调节的连续性上考虑，降压起动装置又可分为有级和无级两类，前者的调节是分
级的，后者的调节是连续的。星—三角起动器、自耦变压器起动装置、定子串电抗器起动装
置等属于有级的起动装置；无级的起动装置主要有三种：以定子串联电解液来控制电流的液
阻起动器，以晶闸管 （SCR）为控制器件的晶闸管软起动器，以磁饱和电抗器 （SR）为控
制器件的磁控式起动器。

从电压调节元件的物理性状来区分，降压起动装置又可分为固态和液态两类。液阻起动
器属于液态起动装置，其他几种都属于固态起动装置。

鉴于软起动器这一名词来源于国外名词 “SOFTERSTARTER”，该名词仅指晶闸管电
动机软起动器，电动机软起动器已有30年历史，国内以前并无 “软起动器”这一名词，

1992年西安西普电力电子有限公司首先研制出工业化的交流晶闸管电动机起动器产品并以
“电动机软起动器”这一汉语名词和 “AC MotorSofterStarters”这一英语名词予以推广。

同时，国家机械行业标准JB/T10251也对晶闸管电动机软起动器做出了明确定义，正式定义
其为 “交流电动机电力电子软起动装置”（ACPower﹠ElectronicMotorSofterStarters），现在
市场上广为流传的 “电动机软起动器”一词来源于此。而其他电动机起动辅助装置本就有其固
有名称，例如，“星—三角起动器”、“自耦降压起动器”等，因此，“电动机软起动器”一词应
特指晶闸管电动机软起动器和由其衍生出的开关变压器式起动器是较为适宜的。本文中以后出
现的 “电动机软起动器”这一名词也仅指交流晶闸管电动机软起动器，而其他电动机起动辅助
装置使用其旧有或特有名称。

需要说明的是，国际电工协会在1995年对晶闸管电动机软起动器制定了相关标准
《IEC947 4 2》，标准中将其名称统一为 “交流半导体电动机控制器和起动器”（ACSemi﹣
conductormotorcontrollersandstarters），1998年中国国家标准 GB14048.6沿用IEC标
准，对其做出了相同的定义。因此，我们应当遵守国家标准和国际标准，将其名称逐步统一
为 “交流半导体电动机控制器”或 “交流半导体电动机起动器”。

1.4 交流异步电动机各种起动装置的特点

1.4.1 星—三角起动器

1. 星—三角起动器
星—三角起动是常用降压起动方法中的一种。星—三角起动的方法只适用于正常运行时

定子绕组接成三角形的电动机，起动时定子绕组接成星形，起动完毕后再换接成三角形。

星—三角起动电路如图1 1所示，起动时，先接通断路器QF，使电源经熔断器FR到接
触器KM1，然后使接触器KM1和KM3闭合，将异步电动机接成星形起动，当电动机转速达
到一定转速时，使接触器KM3断开，并使接触器KM2闭合，使异步电动机运行于三角形连接。

星—三角起动设备和操作很简单，仅比全压直接起动的方法多一只交流接触器，因此，

星—三角起动设备也具有经济、可靠、耐用、免维护等显著优点。Y系列中4kW 以上的电动
机，定子绕组都按三角形接法设计，便于采用星—三角起动。

星—三角起动设备的缺点是只能分两级起动电动机，起动仍有冲击，且起动转矩小，由
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图1 1 异步电动机的

—△起动电路

于转子接成星形后，每相绕组的相电压为三角形连接 （全压）

时的1/㊣3，所以星—三角起动时起动电流及起动转矩均下降
为直接起动的1/3。因此，星—三角起动是常用降压起动方
法中的一种。星—三角起动的方法只适用于正常运行时定子
绕组接成三角形的电动机，起动时定子绕组接成星形，起动
完毕后再换接成三角形。星—三角起动适合于电动机的空载
或轻载起动，并且局限于正常运转时为三角形接法的异步电
动机，不适用其他不同的起动要求。另外，电动机的6个端
子都必须引出，布线电缆多，若距离远则工程成本增加较多。

2. 延边三角形起动器
延边三角形起动方法是从星—三角起动方法演变而来的，

不同之处仅在于每相绕组中多一个中间抽头，如图1 2 （a）

所示，其中端子1、2、3为首端，端子4、5、6为尾端，端
子7、8、9为中间抽头。起动时，电源电压为额定值，三相
绕组的1 7、2 8、3 9部分为 接，7 4、8 5、9 6为△接法，如图1 2 （b）所示，

当转速上升到一定值后，三相绕组又接成如图1 2 （a）的三角形连接。根据延边三角形接
法的特点，定子每相绕组所承受的电压小于三角形接法时的电压，但大于星形接法时的电
压。因此，起动电流和起动转矩比直接起动时小，但比星—三角起动时大。采用不同的抽头
比例，即可适应不同的起动要求。同时，起动设备和操作也极简单，同星—三角起动。

图1 2 异步电动机的延边三角形起动电路
（a）直接起动；（b）延边三角形起动

这种起动方法的缺点是仍然为分级起动、有冲击，电动机的6个端子都必须引出，另
外，定子绕组的制造比较复杂，不能用于普通交流电动机。

1.4.2 自耦降压起动器
三相异步电动机自耦变压器起动 （简称自耦降压起动）电路如图1 3所示。起动时，

断路器QF闭合、接触器KM1断开，电动机的定子绕组通过自耦变压器TA接到三相电源
上，当转速上升到一定程度后，接触器KM1闭合，自耦变压器TA被短接，电动机的定子
绕组被接上全压，进入正常运行。在自耦变压器降压起动线路中，电动机电流的限制是依靠自
耦变压器的降压作用来实现的。电动机起动时，定子绕组得到的电压是自耦变压器的二次
电压。
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图1 3 异步电动机的

自耦变压器起动电路

自耦变压器二次侧一般有几组抽头，可以根据具
体情况选择不同的变压比来调节电动机起动电流和起

动转矩。若自耦变压器的变比为K，则自耦变压器起
动时起动电流 （进线口）为全压起动的1/K2，同时起
动转矩也下降到全压起动转矩的1/K2。因此，自耦变
压器起动时，转矩的损失相对较小，可以拖动较大的
负载起动。

自耦降压起动方式对运行时为星形接线或三角形

接线的笼型异步电动机均适用。通常用于控制320kW
以下的电动机作不频繁起动、停止使用，具有过载和
失压保护功能。也具有可靠、耐用、免维护的特点，

电动机引出线只需3根。

自耦降压起动方式的缺点是分级起动，自耦变压
器体积大、重量大、成本高、消耗金属材料多。

1.4.3 定子串电阻起动装置

1. 定子串固态电阻起动
交流异步电动机定子串电阻降压起动，适用于中等功率的电动机要求平稳起动的场合。

图1 4 异步电动机的定子

串电阻起动原理

定子串电阻起动的原理图如图1 4所示。起动时，使电源开关

QF接通，将三相电抗器接入交流电动机定子电路，起动完成
后，接触器KM得电，使主触点闭合，将起动阻抗短接，把全
电压加到了定子绕组上，进入正常全压运行。

一般采用串固体电阻降压起动的电动机，起动时加在定子
绕组上的电压约为全电压的0.5倍左右，所以其起动转矩约为
额定电压下起动转矩的0.25倍左右，因此定子串电阻降压起动
只适用于对起动转矩要求不高的场合。

定子串电阻起动还有另一个缺点，当串接电阻器时，由于
电阻上有较大的有功功率损耗，对大、中型异步电动机将不
经济。

在高压电动机应用中，目前较常见的还有两种定子串电阻
降压起动设备：液阻起动器和热变电阻起动器。

2. 液阻起动器
液阻起动器是将可变电阻值的电解液代替固定电阻串接于定子间。起动完毕后仍需将其

短接，电动机接入全电压正常运行。

液阻是一种由电解液形成的电阻，它导电的本质是离子导电。它的阻值正比于相对的两
块电极板的距离，反比于电解液的电导率，极板距离和电导率都便于控制，液阻的热容量很
大。液阻的这两大特点 （阻值可以无级控制和热容量大），恰恰是软起动所需要的，因此其
具有软起动的特点，即起动平滑、无级、无冲击。加上另一个十分重要的优势即低成本使液
阻起动器在高压电动机起动领域得到了广泛的应用。另外，液阻起动装置可以串在绕线型电
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动机转子回路实现重载软起动，在软起动过程中不产生高次谐波，是它突出的优点。

液阻起动器的缺点有：
（1）体积最为庞大，其根源在于阻性限流，减小容积将引起温升加大。
（2）一次起动后电解液通常会有10～30℃的温升，起动的重复性差。
（3）控制功能低下。起动时间、停止时间、初始电压、限压范围等主要控制参数均不能

方便地调节。由于控制电阻率需要通过移动电极板的距离，因此需要有一套伺服机构，由于
这种机构属于机械装置，它的移动速度较慢，属于大惯量系统，响应比较慢，控制性能较
差，难以实现起动方式的多样化。

（4）保护功能也不全，无自检、过载保护、电流不平衡、断相等保护。
（5）维护困难。需经常维护，经常添加液体以保持液位；电极板长期浸泡于电解液中，

表面会有一定的锈蚀，也需要定期作表面处理。
（6）安全性差。这是该装置最大的隐患，在高压回路里加水作业有很大危险性，一旦维

护不及时，至液位过低，起动时有引起装置爆炸的危险，爆炸后引起高压接地，给人员、设
备带来灾难性的后果。在起动时有噪声及电动力致使振动，特别是在极板运行中易造成导电水飞
溅。在高压起动回路中，用传动电动机及传动机构控制极板运行，一旦控制失灵，后果也比较
严重。

（7）对环境温度要求高。液阻起动器不能在结冰场合使用。
（8）技术老旧，相当于定子串电阻起动。

3. 热变电阻起动器
所谓热变电阻起动器，实际是液阻起动器的一种简化变形，或者也可以认为是液阻起动

器的一种简易型、廉价型产品，采用热变电阻起动器投资最为低廉。其通过液阻本身在软起
动过程中的温升，借助电解液电导率与温度成正比的特性实现无极板伺服机构的起动电阻值
控制。但是，它的电阻值无法由外部给定调节，因此热变电阻起动器除了具备液阻起动器的
共同特点外，还具有由其原理决定的几个固有特点：

（1）电极板不需移动，因而无移动电极板的伺服机构，排除了烦琐的伺服机构。
（2）无法进行实时控制，更谈不上闭环控制。
（3）负载适应性很差，其起动特性的调整很烦琐，只能调节极间距离、电解质浓度、液

面高度。因此，调试完成后对装置进行下次再调整的余地不大，而且调整裕度相当有限。
（4）具有一切液态起动装置的共同缺点，如发热量大、体积大，维护工作量大等。
（5）对环境尤其是温度变化的耐受能力很差。不能保证不同环境温度下软起动性能的一

致性，需要采取防范蒸汽散发的措施。
（6）软起动功能单一，使适用范围受到一定的限制，不能实现软停止，不能实现双斜

坡、电流突跳等功能。

1.4.4 定子串电抗器起动装置

1. 定子串电抗器起动
普通交流异步电动机定子串电抗器起动的原理图如图1 5所示。起动时，使电源开关

QF接通，将三相电抗器接入交流电动机定子电路，起动完成后，接触器KM 得电，使主触
点闭合，将电抗器短接，把全电压加到定子绕组上，进入正常全压运行。
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图1 5 异步电动机的定子

串电抗器起动原理

同自耦降压起动器类似，串饱和电抗器起动装置也具有可
靠、耐用、免维护的特点，设备和操作也比较简单，电动机引
出线只需3根。

串饱和电抗器起动装置的缺点是起动特性固定，电抗器一
旦确定无法调节，另外因其体积大、重量大，消耗金属材料也
较多，仅比自耦降压起动器少一些。定子串电抗器起动，由于
在起动阻抗上要产生电压降落，从而使加到定子绕组上的电压
比直接起动时低，同时降低了电流值，但却付出了较大的代
价，即起动转矩降低得更多，同时功率因数降低的很多，因
此，定子串电抗器起动，只能用于空载和轻载起动。

2. 磁控式起动器
磁控式起动器是从定子串电抗器起动装置衍生出来的。用

三相饱和电抗器串在交流电动机定子侧实现降压是两者的共同

点。磁控式起动器不同于普通定子串电抗器起动的主要特点是

其电抗值可控。总体说来，起动开始时电抗器的电抗值较大，在软起动过程中，通过反馈调
节使电抗值逐渐减小，直至软起动完成后被交流接触器短路切除。

磁控式起动器电抗值的调节是通过控制直流励磁电流，改变铁芯的饱和程度来实现的，所以
叫 “磁控”。因为磁饱和电抗器的输出功率比控制功率大几十倍，因此，过去也有将其称为 “磁
放大器”的，由于它不具有零输入对应零输出的特点，因此，不建议采用 “磁放大器”这一词。

磁饱和电抗器有三对交流绕组 （每相一对）和三相共有的一个直流励磁绕组。在交流绕
组里流过的是电动机定子电流，它必然会在直流励磁绕组上感应出电势。后者会影响励磁回
路的运行。不是用一个，而是用一对交流绕组的主要原因就是为了抵消这种影响。

显然，磁控式起动器电抗值的调节是静止的、无接触的、非机械式的。这就为微电子技
术的介入打开了大门。所以，磁控式起动器能够实现软停止，能够达成晶闸管软起动所具有
的多数功能。

磁控软起动的缺点有：
（1）目前国内产品电压等级仍较低、容量较小；
（2）起控电压高，有较大的电流冲击；
（3）体积较大，重量大；
（4）工作时的噪声较大；
（5）100ms量级的电磁惯性，这使磁控起动器的快速性比晶闸管软起动慢两个数量级；
（6）会引起高次谐波；
（7）消耗大量金属材料；
（8）功率因数较低；
（9）起动最大转矩较晶闸管软起动器小；
（10）起动过程饱和电抗器的功率损耗较大。

1.4.5 绕线型电动机转子串电阻起动器
绕线型电动机串电阻起动装置按其所串接在转子回路中电阻的种类不同，分为以下几种
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类型：串固定电阻箱、串频敏变阻器、串液阻和无刷自控式。

图1 6 绕线型电动机转子串电阻起动电路
（a）串固定电阻；（b）串频敏变阻器

1. 转子串固定电阻起动 [见图1 6 （a）]

绕线型电动机转子串固定电阻起动是利用三个

时间继电器和三个接触器的相互配合，依次自动切
除转子回路中的三级电阻，最后把转子绕组中可变
电阻减小到零 （全部短接），使电动机转速逐渐上
升，最后达到额定转速。这种起动方法的主要优点
是：可以得到最大的起动转矩，而且转子回路内只
串电阻没有电抗，起动过程中功率因数很高，起动
电阻同时可兼作调速电阻。但是要求起动过程中起
动转矩尽量大，则起动级数就要多，特别是容量大
的电动机，这将需要较多的设备，使得设备投资
大，维修不太方便。

2. 转子串频敏变阻器起动
对于单纯为了限制起动电流、增大起动转矩的

绕线型异步电动机，可以采用转子串频敏变阻器
起动。

频敏变阻器实际是一个三相铁心线圈，它的铁心是由实心铁板或钢板叠成，板的厚度为

30～50mm。绕线型三相异步电动机转子串频敏变阻器起动接线如图1 6 （b）所示。接触
器KM2触点断开时，电动机转子串入频敏变阻器起动，起动过程结束后，接触器KM2再
闭合，切除频敏变阻器，电动机进入正常运行。

频敏变阻器每一相的等值电路与变压器空载运行时的等值电路是一致的，忽略绕组漏阻
抗时，其励磁阻抗为励磁电阻与励磁电抗串联组成，用zp=rp+jxp 表示。但是与一般变压
器励磁阻抗不完全相同，主要表现在以下两点：

（1）频率为50Hz的电流通过时，阻抗zp=rp+jxp比一般变压器励磁阻抗小得多。这样
串在转子回路中，既限制了起动电流，又不致使起动电流过小而减小起动转矩。

（2）频率为50Hz的电流通过时，rp＞xp。其原因是这样的：频敏变阻器中磁密取的较
高，铁心处于饱和状态，励磁电流较大，因此励磁电抗xp 较小。而铁心是厚铁板或厚钢板
的、磁滞涡流损耗都很大，频敏变阻器的单位重量铁心中的损耗，与一般变压器相比较要大
几百倍，因此rp较大。

绕线型三相异步电动机转子串频敏变阻器起动时，s=1，转子回路中的电流的频率为

50Hz。转子回路串入zp=rp+jxp，而rp＞xp，因此转子回路主要是串入了电阻，而且rp≥
r2。这样，转子回路功率因数大大提高了，既限制了起动电流，又提高了起动转矩。由于xp

的存在，电动机最大转矩稍有所下降。

起动过程中，随着转速升高，转子回路电流频率sf1 逐渐降低。我们知道，频敏变阻器
中铁损耗的大小与频率的平方成正比，频率低，损耗小，电阻rp 也小；电抗xp=ωLp，频
率低，xp也小。极端情况下，电流为直流时，rp≈0，xp=0。因此，起动过程中，频敏电
阻器是随着电流频率sf1 的降低，zp逐步降低，起动完成时，近似认为zp≈0，频敏变阻器
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自动不起作用。这时，可以闭合接触器触点K，予以切除。

利用频敏变阻器在50Hz时rp较大、1～3Hz时zp≈0的随频率改变参数的特性，用于

绕线型电动机起动，只要zp=rp+jxp的大小合适，就可以得到较大的、近似恒起动转矩的
机械特性。

前面讨论过液阻起动器，一般是串接在定子回路中，但它也可以串接在转子回路当中。

这样的起动装置，除了具备前面讨论过的所有特点外，起动转矩大是其一个新的特点。

无刷自控式起动器实际也是转子串液阻，只是液阻箱直接装在转子轴上，利用电动机转
子旋转时产生的离心力来自动调节极板间距离。因此，其起动特性应同热变电阻起动器，只
是体积紧凑，无需将转子绕组引出。

1.4.6 变频起动
变频器和软起动器是两种完全不同用途的产品。变频器主要是用于需要电动机调速的地

方，因此也称之为变频调速器，其输出不但改变电压而且同时改变频率。变频器具备所有软
起动器和其他起动控制装置的功能，且起动特性上较之其他电动机起动装置有比较大的优
势，因此完全可以用作电动机的软起动控制。但之所以目前在电动机的起动控制领域软起动
器仍占据主要位置，是由于变频器固有的一些劣势，且短期内很难克服，只有克服了这些劣
势之后，变频器才有可能取代软起动器。

变频器的特点如下：
（1）起动转矩大，功率因数高。因为电动机的功率因数与工作频率有关，在电动机低速

运行时工频电源下的功率因数远低于低频电源下的功率因数。变频器可以控制电动机从低频
起步，且在整个起动过程中在接近额定电流的条件下始终保持比较高的功率因数和接近额定
转矩的输出转矩。

（2）轻载或空载条件下，或起动期间采取减载卸载等措施时，变频器容量可以比电动机
容量小。当然，起动完成后变频器需要退出运行。

（3）起动电流小。变频器—电动机拖动系统允许的起动时间可以很长。因为在这期间，

电动机电流可以不超过电动机额定电流，因此，不论是变频器、电动机还是其他元器件均没
有超常的发热。由于起动电流小，因此需要的配电容量也是所有起动方式中最小的。

（4）采用变频器控制的电动机具有良好的动态、静态性能。由于变频器本身就是用于电
动机调速的装置，因此，控制电动机的转速是其基本功能，起动过程可以实现任意控制，理
论上可以人为地随意设置任何起动速度曲线。这是其他方式所不具备的优势。

（5）用变频器拖动多台电动机起动时，即使被拖动电动机的容量有较大悬殊，也不会影
响其起动性能。

（6）起动完成后，对电动机而言，需要有一个供电切换过程：由变频器供电切换到电网
供电。在这个过程里会出现诸如变频器安全、电流冲击、转速变化等问题。简言之，存在切
换问题。所谓软切换就是安全、平稳的切换。

变频器的缺点如下：
（1）采用变频器调速起动比采用软起动器的投资费用昂贵得多，结构也复杂得多，特别

是高压、大容量产品，投资费用差别巨大。
（2）起动过程功率损耗较大，自身的发热量也很严重，运行中也发热严重、运行效率
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