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序

近年来我国高等专科教育发展很快, 各校招收专科生的人数呈逐年上升趋

势 ,但是专科教材颇为匮乏, 专科教材建设工作进展迟缓, 在一定程度上制约了专

科教育的发展。在重庆大学出版社的倡议下, 中国西部地区 14 所院校( 云南工学

院、贵州工学院、宁夏工学院、新疆工学院、陕西工学院、广西大学、广西工学院、兰

州工业高等专科学校、昆明工学院、攀枝花大学、四川工业学院、四川轻化工学院、

渝州大学、重庆大学 )联合起来,编写、出版机类和电类专科教材, 开创了一条出版

系列教材的新路。这是一项有远见的战略决策,得到国家教委的肯定与支持。

质量是这套教材的生命。围绕提高系列教材质量, 采取了一系列重要举措:

第一, 组织数十名教学专家反复研究机类、电类三年制专科的培养目标和教

学计划, 根据高等工程专科教育的培养目标———培养技术应用型人才, 确定了专

科学生应该具备的知识和能力结构 ,据此制订了教学计划, 提出了 50 门课程的编

写书目。

第二, 通过主编会议审定了 50 门课程的编写大纲, 不过分强调每门课程自身

的系统性和完整性, 从系列教材的整体优化原则出发, 理顺了各门课程之间的关

系 ,既保证了各门课程的基本内容, 又避免了重复和交叉。

第三, 规定了编写系列专科教材应该遵循的原则:

1. 教材应与专科学生的知识、能力结构相适应, 不要不切实际地拔高;

2. 基础理论课的教学应以“必须、够用”为度 , 所谓“必须”是指专科人才培养

规格之所需, 所谓“够用”是指满足后续课程之需要;

3. 根据专科的人才培养规格和人才的主要去向, 确定专业课教材的内容, 加

强针对性和实用性;

4. 减少不必要的数理论证和数学推导;

5. 注意培养学生解决实际问题的能力, 强化学生的工程意识;

6. 教材中应配备习题、复习思考题、实验指示书等, 以方便组织教学;

7. 教材应做到概念准确,数据正确, 文字叙述简明扼要,文、图配合适当。

第四, 由出版社聘请学术水平高、教学经验丰富、责任心强的专家担任主审,

严格把住每门教材的学术质量关。
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出版系列专科教材堪称一项“浩大的工程”。经过一年多的艰苦努力 , 系列专

科教材陆续面市了。它汇集了中国西部地区 14 所院校专科教育的办学经验, 是

西部地区广大教师长期教学经验的结晶。

纵观这套教材, 具有如下的特色:它符合我国国情, 符合专科教育的教学基本

要求和教学规律;正确处理了与本科教材、中专教材的分工, 具有很强的实用性;

与出版单科教材不同, 有计划地成套推出 ,实现了整体优化。

这套教材立足于我国西部地区, 面向全国市场, 它的出版必将对繁荣我国的

专科教育发挥积极的作用。这套教材可以作为大学专科及成人高校的教材, 也可

作为大学本科非机类或非电类专业的教材, 亦可供有关工程技术人员参考。因此

我不揣冒昧向广大读者推荐这套系列教材, 并希望通过教学实践后逐版修订, 使

之日臻完善。
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前   言

本教材是根据 1992 年 12 月在重庆召开的“西部地区系列专科教材主编会议”审定的《自

动控制系统》课程大纲编写的。本书的前修课程有《电机及拖动基础》、《电力电子技术》、《自

动控制原理》等。本教材遵照理论与实践相结合的原则, 阐明了电力拖动自动控制系统的组

成、分析、设计、运行、维修等方面的专业知识与实用技术。编写的特点是:取材上交、直流拖动

系统兼顾, 由于近代理论与科技的发展,交流拖动控制系统将会在更多的场合逐步取代直流拖

动系统, 但是成熟的直流拖动系统所运用的一些控制思想与有关控制技术在整个交、直流拖动

控制系统中是具有普遍意义的。对不同系统的理论分析尽量注重对物理概念的理解, 以及更

多地注重选材的实用价值。每章附有思考题与习题, 以利于加深理解与拓宽思路。

本书按 60 学时编写。全书共分七章与两个附录。第一章介绍反馈控制在直流调速系统

中的应用, 11 学时;第二章介绍双闭环直流调速系统, 9 学时;第三章介绍调速系统的工程设计

方法, 8 学时;第四章介绍直流可逆调速系统, 7 学时, 第五章介绍直流脉宽调速系统的基本知

识, 3 学时;第六章介绍改变转差率的异步电动机调速系统, 8 学时;第七章介绍异步电动机变

频调速系统, 14 学时。附录介绍调速系统的维修、调试知识以及少数国产电气传动装置的规

格与技术参数。各章学时分配为建议学时, 书中个别加* 的小节作为参考内容。

本书第一、二章与附录Ⅰ、Ⅱ由张建峡编写。第三、四、五章由谢宗安编写。第六、七章由

黎英编写。全书由谢宗安主编并统编全稿。

本书承蒙东南大学赵家璧教授主审, 提出了许多宝贵意见,特此表示衷心的感谢。

本书为工业自动化专业的专科教材, 也可作为电气技术等相近专业相同学历的教学用书

以及有关科研和工程技术人员的参考书籍。也可作为有关本科专业的参考书籍。编写过程中

参阅了兄弟院校同行们的著作与论文, 一并表示感谢。限于作者的水平,书中错误和不妥之处

在所难免, 殷切期望广大读者批评指正。

编 者 

1995 年 10 月
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第一章 闭环控制直流调速系统

在现代化的工业生产中, 生产机械都在不停地运动着,几乎无处不使用电力传动装置。由

于各种不同的生产机械运动规律不一样, 对传动装置性能的要求也不一样。为了提高产品质

量, 增加产量,提高生产效率, 越来越多的生产机械要求能实现转速调节与相应的自动控制, 并

且对电力传动装置的拖动性能要求也越来越高。电力拖动自动控制系统中应用得最普遍, 且

理论和实践都比较成熟的是直流电动机自动调速系统。

本章讨论直流电动机调速的基本方案, 调速性能指标及直流调速系统的组成和分类。重

点讨论由晶闸管供电、转速负反馈的单闭环直流调速系统。

1-1 直流调速系统的基本概念

一、直流电动机调速方案

直流电动机电路图如图 1-1 所示。电动机电枢回路的电压平衡方程式为

U = E + Ia R ( 1-1)

图 1-1 直流电动机电路

式中 U———电动机端电压;

I a———电动机电枢电流;

R———电枢回路总电阻( R = Ra + R1 ) ;

Ra———电枢电阻(包括电枢绕组导线电阻和碳刷

接触电阻) ;

R1———电枢回路串接的附加电阻;

E———电枢反电势。

由电机学可知, 电枢反电势为

E = KeΦn ( 1-2)

Ke———由电机结构决定的电势系数;

Φ———励磁磁通。

将上式代入电枢回路电压平衡方程式, 可得到电动机转速与其他参量的关系式

n =
U - Ia R

KeΦ
( 1-3)

  上式即为直流电动机的转速特性方程式。对于他励直流电动机, 当励磁磁通不变时,电枢

电流与转矩成正比, 为方便有时把转速特性也称为机械特性。式( 1-3) 也就是调速公式。

由上式可见, 直流电动机的调速方案可有 3 种:

①改变电枢回路总电阻 R;
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②减弱电动机磁通 Φ;

③改变电动机的端电压 U。

下面分别介绍 3 种调速方案的特点。

1 .改变电枢回路总电阻调速

如图 1-2 所示, 在电枢回路中串接附加电阻 R1、R2、R3。电动机端电压 U和电动机磁通 Φ

保持为额定值 Un om和 Φn om。其特性方程式为

n =
U

KeΦ
-

I a R

KeΦ
( 1- 4)

  当控制触点 K1、K2、K3 全断开时有

R = Ra + R1 + R2 + R3

图 1-2

( a) 改变电枢电阻调速 ( b)变电阻调速特性

  其特性曲线如图 1-2 ( b) 中的特性

1。逐级闭合控制触点 K1、K2、K3 , 则分

别有

R = Ra + R2 + R3

R = Ra + R3

R = Ra

  其特性曲线如图 1-2 ( b) 中的特性

2, 3 , 4。

当 I a = 0 时, 不论 R为何值,都有

n =
U

KeΦ
= n0

  故不同阻值的特性线都通过 n0 点。

总电阻 R越大, 特性线的斜率越大,

或称之为机械特性越软。

若负载转矩为 TL, 对应所需的电枢

电流为 I a L ,则逐级闭合控制触点 K1、K2、

K3 ,工作点将逐步改变为 1′、2′、3′和 4′。

对应的工作转速为 n1、n2、n3、n4。当负载

大小不变时, 总电阻越大, 转速就低, 通

过控制触点逐级切除电阻, 可使转速上

升, 实现有级调速。

改变电枢回路电阻调速的实质是利用电枢电流 Ia 在电阻 R 上的压降改变使电动机的反

电势不得不发生变化( 因为 E = U - Ia R) ,因而得到不同的稳定转速。

这种调速方案最早被采用。一般由继电器-接触器控制电路来控制触点 K1、K2、K3 的开

闭。这种调速系统线路简单, 安装调整方便,设备少, 投资省。但附加电阻本身耗能较大,电动

机机械特性软, 调速范围较窄,不能实现无级平滑调速。目前的调速自动控制系统基本不用这

种方案。但由于其线路简单, 在一些控制简单,调速要求较低的生产机械上仍有应用。

2 .减弱电机励磁磁通 Φ调速

一般直流电动机在额定磁通下运行时, 其铁心已接近饱和, 不能再增加磁通, 只能降低励
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磁电压, 减小励磁电流,减弱磁通 Φ。由机械特性方程式 ( 1- 4 ) 可知, Φ减小, n0 增大, 特性线

的斜率也增大。其机械特性如图 1-3 所示。Φ1 =Φn om为额定磁通, Φ1 >Φ2 >Φ3 , 若电动机工

作于额定电流状态, 则转速将由 n1 上升至 n2 和 n3。

弱磁调速对于普通电机调速范围最多为 2 倍, 对于特殊设计的调磁电机, 其调速范围为

( 3 ～4) 倍。自动控制调速系统一般要求达到大范围的无级平滑调速, 弱磁调速方案虽然能实

现平滑调速, 但其调速范围太小,特性较软, 因而只是在额定转速以上作小范围升速调速时才

采用此方案。

图 1-3 改变励磁调速特性 图 1- 4 改变电枢电压调速特性

3 .改变电动机端电压调速

由式( 1 -4) 可知, 保持电动机励磁为额定励磁, 改变电动机端电压 U, 理想空载转速 n0 =

U / KeΦ随之变化, 而特性线的斜率 R /KeΦ不变。因此,特性曲线是以 U 为参数的一簇平行直

线, 如图 1- 4 所示。图中 Unom > U1 > U2 > U3。该调速方案可实现额定转速以下大范围平滑调

速, 并且在整个调速范围内机械特性的硬度不变。因此,该方案为目前调速系统采用的主要方

案。后面我们将以调压调速方案为主进行讨论。

实现变电压调速, 首先要有可调的直流电源。根据供电电源的种类不同, 分两种情况:一

是采用可控变流装置。将交流电经可控变流装置转变为直流电, 获得可调的直流电压。二是

采用直流斩波器, 在具有恒定直流供电电源的地方,实现脉冲调压调速。由于工矿企业中供电

系统绝大多数为交流电源, 因此前一种情况应用最广。只有在电气运输中,才应用后一种。关

于直流斩波器内容, 请参阅本教材第五章。下面讨论交流电源供电的可控变流装置。

( 1 )发电机-电动机( G-M) 系统

早在 20 世纪 40 年代就采用发电机-电动机机组构成旋转变流系统。该系统原理图如图

1 -5 所示。

交流电动机 M1 拖动直流发电机 G实现变流, 由发电机 G给需要调速的电动机 M 供电。

调节电位器 RP 改变 G的励磁电流 i f 即可改变其输出电压 U的大小, 从而实现调压调速。通

过接触器触点 R、F 可改变 G的励磁电流方向, 也就可改变 G输出电压 U的极性, 实现电动机

的正、反转可逆运行。由一台功率较小的直流发电机 GE 提供 G和 M的励磁电压。GE 直流发

电机也由 M1 同轴拖动。该系统的机械特性基本上是相互平行的直线, 如图 1- 6 所示。

这种系统由于变流装置为两台与拖动电机 M容量相当的直流发电机和交流原动机所组

成, 故又称之为“旋转变流机组”。它在 20 世纪 50 年代就被广泛地使用, 至今对于尚未进行
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设备改造的地方仍在使用。旋转变流机组具有旋转部分多, 占地大,效率低, 运行噪声大,安装

及维护不方便等缺点, 因此,在 20 世纪 50 年代出现水银整流器作为可控变流装置时, 旋转变

流机组就有被静止的水银变流装置取代的趋势。但是, 水银整流器的造价高,在制造和使用中

严重污染环境, 危害人体健康, 因而到了 20 世纪 60 年代又被相继出现的晶闸管变流装置

取代。

图 1-5 发电机-电动机( G-M) 系统

图 1-6 G-M系统机械特性

( 2) 晶闸管-电动机( V-M) 系统

由晶闸管变流装置直接给直流电机供

电的调速系统, 称为晶闸管-电动机调速系

统。如图 1-7 所示。晶闸管整流装置 V输出

的直流脉动电压 Ud 直接加在电抗器 L和电

动机电枢两端, L起滤波作用以及保持电流

连续。改变晶闸管触发电路 GT 的移相控制

电压 Ug , 就可改变触发脉冲的控制角 α, 从

而改变输出平均电压 Ud 的大小, 实现平滑

的调压调速。

晶闸管变流装置除了其体积小, 无噪

声,无污染, 重量轻和实现静止变流等优于

旋转变流机组的特点外, 在技术性能上也大

大优于旋转变流机组。其功率放大倍数在

10
4
以上, 而旋转变流机组为 10

1
;其控制作用的响应快速性为毫秒级, 而旋转变流机组为秒

级。因此, 很快就得到普遍应用。我国自行设计的中、小型晶闸管变流装置已有标准化和系列
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化的产品, 在直流拖动系统中的应用也日益广泛。目前晶闸管变流装置的最大容量已达

7000kW。在一些大容量的直流电机拖动系统中还可采用机组供电、可控硅励磁的调速控制系

统, 如图 1-8 所示。

图 1-7 晶闸管-电动机( V-M) 调速系统

图 1-8 机组供电-晶闸管变流装置励磁的调速系统

二、调速系统的静态指标

不同的生产机械对电力拖动系统有不同的转速控制要求, 归纳起来, 主要有以下 3 个

方面:

( 1 )调速———在一定的最高转速和最低转速范围内分级调速或无级平滑调速。

( 2 )稳速———能以一定的精度稳定运行于某一转速, 尽量不受负载变化, 电源电压变化等

各种干扰因素所影响。

( 3 )加减速控制———某些频繁起、制动的生产机械, 要求电动机快速起动和制动, 尽量缩

短过渡过程时间, 以提高生产效率。例如,龙门刨床的工作台, 可逆式轧钢机等生产机械。而

另一些如升降机, 载人电梯, 地铁电车等生产机械要求起动、制动过程平稳, 加减速度不能太

快, 以保证安全舒适。还有如造纸机、印刷机等类生产机械, 也必须限制加减速度的大小,否则
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会损坏机器部件或造成产品不合格。

根据生产机械的不同要求, 要有一些能定量地衡量系统技术性能优劣程度的指标,作为系

统设计的依据。针对上述的第( 1 )、( 2) 两项, 有两个调速静态性能指标如下。

1 .调速范围 D

拖动系统能够提供给生产机械的最高转速和最低转速之比, 称为调速范围, 用字母 D 来

表示

D =
nma x

nmin

( 1-5)

  在没有特殊指定时, 一般地, nma x和 nmi n都是指额定负载下的转速。在调压调速系统中, 电

动机励磁为额定励磁, 通常 nma x就认为是电动机的额定转速 nnom。扩大调速范围一直是研究调

速系统的重要课题。

2 .静差率 s

电动机由理想空载到额定负载时的转速降 Δnn om与理想空载转速 n0 之比, 称为静差率, 用

字母 s表示

s =
n0 - nnom

n0

=
Δnnom

n0

× 100 % ( 1- 6)

  静差率表征负载变化引起调速系统的转速偏离原定转速的程度。系统的调速特性越硬,

Δn 越小,则 s就越小, 说明系统的稳速性能越好。

图 1-9 晶闸管-电动机系统调速特性

后面将会证明, 晶闸管-电动机系统在电流连

续时的机械特性为一簇平行直线, 如图 1-9 所示。

对应最高转速和最低转速, 有相应的空载转速

n0ma x和 n0mi n , 由于它们的斜率相同,故转速降 Δnnom

相同。显然有

s1 =
Δnnom

n0ma x

s2 =
Δnnom

n0 min

s1 < s2

  调速过程中, 由于转速不同, 静差率也就不

同。转速越低, 静差率越大。如果低速时的静差率能满足设计要求, 则高速时一定能满足要

求。因此, 调速系统静差率指标应该以最低速所能达到的数值为准。

在考虑了生产机械对转速变化率( 即静差率 s) 的要求以后, 电动机所允许达到的最低转

速就受到了限制, 即电动机所能达到的调速范围也就受到限制。调速范围 D和静差率 s之间

的相互约束关系应该理解为在一定的静差率条件下, 系统能达到多大的调速范围。

在调速范围 D, 静差率 s及转速降 Δnn om三者之间,有一数学关系式

D =
nm ax

nmin

=
nnom

n0 min - Δnnom

          

=
nn om

Δn nom (
n0 mi n

Δnn om

- 1)

=
nn om

Δnnom (
1
s

- 1 )
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=
s·nnom

Δn nom ( 1 - s)
( 1-7)

  例 1 电动机额定转速 nnom = 1500r / min, 在额定励磁条件下,由晶闸管变流装置供给可调

直流电压。已知, 系统静态速降 Δnn om = 58r / min, 问: 当要求静差率 s = 0. 5 时, 能达到多大的

调速范围? 如果调速范围增加 1 倍, 能满足静差率为多少? 若调速范围增加 1 倍, 而静差率

s = 0. 5 要求不变,则系统的静态速降应为多少?

解 D =
s·nnom

Δnnom ( 1 - s)
=

0. 5× 1500
58× ( 1 - 0 . 5 )

≈26

若调速范围增大 1 倍, 有

D = 2× 26 = 52

s =
D·Δn nom

nnom + D·Δnnom

=
52× 58

1500 + 52× 58
≈ 0 . 67

  若 D = 52, s = 0. 5,则有

Δnnom =
s·nnom

D( 1 - s)
=

0. 5× 1500
52× ( 1 - 0. 5 )

= 28. 8 r /min

  以上计算表明若要在保证调速精度( s 不变) 条件下扩大调速范围 ( 增大 D) , 则必须设法

减小系统的速降( Δnn om ) ,否则随着调速范围的扩大, 调速系统的稳速能力将不断下降。

式( 1-7) 又表明, 当系统的 Δnn om一定时,若对静差率 s的要求越严( 即 s值越小) , 则允许的

调速范围就越小。调速范围和静差率这两项静态调速指标是相互制约的, 成对出现的。在生产

机械提供静态指标要求时也必须注意这一点。表 1-1 列出了一些常用生产机械的 D、s要求。

表 1-1

生产机械 调速范围 静 差 率

热连轧机 3 ～10 o0 þ. 2% ～0. 5%

龙门刨床 20 ～40 …5%

造纸机 3 ～20 o0 ,. 1% ～1%

仪表车床 60 *5%

三、晶闸管-电动机系统及其开环机械特性

晶闸管-电动机系统如图 1-7 所示。晶闸管变流装置输出电压是脉动的直流电压, 而电动

机由于机械惯性其转速受电压脉动的影响波动很小, 完全可以认为转速 n和反电势 E 在稳态

时为常值。当电枢回路电感量较大, 负载较重 ( 即 I a 电流较大) 时, 电流连续。而当电感量较

小和负载较轻时, 电流可能断续。电流连续与断续两种情况下系统的机械特性有很大的不同。

图 1-7 中若平波电抗器电感量 L足够大, 使电流连续, 则稳定运行时, 电枢回路的电压平

衡方程式为

Ud0 = E + Ia R ( 1-8)

式中 Ud0———理想空载整流电压平均值。Ud0 与控制角 α和整流电路结构有关。Ud0 =

A·U2·cosα,对单相桥式整流电路 A = 0. 9, 对三相零式整流电路 A = 1. 17 , 对

三相全控桥式整流电路 A = 2. 34。U2 为整流变压器二次侧相电压有效值;

I a———整流输出电流平均值;
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