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游梁式抽油机功率因数调节技术研究

首次推导出了三相异步电动机功率因数与端电压和负

载转矩之间的关系。针对晶闸管三相交流调压电路，推导

出了功率因数与触发角和负载转矩之间的关系式。为达到

提高游梁式抽油机功率因数的目的，进一步给出了触发角

与功率因数角之间的关系，并在试验系统上验证了算法的

有效性。
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三相异步电动机是一种使用广泛的

动力机械，在满负荷的工作条件下，功

率因数一般较高；然而一旦负载下降，

电动机的功率因数便随之显著下降，所

以实际运行时电动机的平均功率因数都

是比较低的。通过降压运行的方式，提

高电动机的功率因数，降低能耗，有着

巨大的经济和社会效益。

三相异步电动机系统是一个时变、

强耦合的非线性系统，使得其功率因数

调节技术非常复杂。本文在转差率接近

于零的条件下，推导出了功率因数与端

电压和负载转矩之间的关系式并将其推

广应用于游梁式抽油机系统。基于晶闸

管三相交流调压电路，给出了触发角与

功率因数角之间的关系式，并在试验条

件下验证了该算法的有效性。

功率因数调节原理

为便于说明分析，图1给出了三相异步

电动机经过频率归算后的T形等效电路[1]。

1. 电压、负载转矩与转差率的关系

根据电机学原理，异步电动机的电

磁转矩[1]为

（1）Te =
m1
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式中，s为转差率；U1为电动机端电压；

当电动机处于额定转速运行时，假定其

他参数对于固定电动机来说是常数。

负载转矩占主要成分、忽略机械损

耗和附加损耗时，可以认为电磁转矩Te和

负载转矩Ts相等，由此可推出U1、s和Ts

之间的关系为
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式中，0≤s≤1，当电动机处于额定转速

运行、s接近于0时，式（2）可以进一步

简化为

  
（3）U1

2 !
c2 "R2#sTs

m1s

由式（3）可以看出，当电动机处于

额定转速运行、s接近于0时，U1
2近似与Ts

成正比，与s成反比。

由式（3）可以推出

  
（4）s =

c2 !R2"sTs

m1U1
2

2. 功率因数与转差率的关系

由图1的等效电路可知

大连市科学技术基金（2013J21DW005），大连市

高新技术产业园区集成电路设计产业化专项。

图1  三相异步电动机的T形等效电路
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式中，Z1σ＝R1＋jX1σ；Zm＝Rm＋jXm； !Z2 =
!R2

s
+ j !X2!。

据文献[1]，三相异步电动机正常工作时，|Z1σ|＝

|Zm|，|Z1σ|＝|Z2′|
[1]，可以近似取Z1σ/Z2′≈0，Z1σ/Zm≈ 

0，则式（5）可简化为
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当电动机处于额定转速运行、s接近于0时， 

＞＞( !R2

s
)2 >> ( !X2! )2( !R2

s
)2 >> ( !X2! )2，上式可进一步简化为
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式中，a＝Rm/(Rm
2＋Xm

2)＝1；b＝－Xm/(Rm
2＋Xm

2)；

且|a|＝|b|。

当电动机处于额定转速运行、s接近于0时，忽

略s2项，式（7）可进一步简化为
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当电动机处于额定转速运行、s接近于0时，忽

略s2、as项，式（8）可进一步简化为

（9）Z !

s
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+ a# jb

a2 # b2

由式（9）可知，电动机功率因数为

（10）cos! !

s
"R2

+ a

( s
"R2
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当电动机处于额定转速运行、s接近于0时，忽

略s2、as项，式（10）可简化为

（11）cos! !

s
"R2

+ a

a2 + b2

由于|a|＝|b|，故忽略
a

a2 + b2
项，即

（12）cos! !
s

"R2 a2 + b2

3. 功率因数与电压和负载转矩的关系

将式（4）代入式（12），可以得到

（13）cos! !
c2"sTs

m1U1
2 a2 + b2

由式（1 3）可以看出，当电动机处于额定

转速运行、 s接近于0时，电动机功率因数近似

与负载转矩T s成正比，与电动机端电压U 1
2成反

比。当U1
2稳定时，cos !的变化直接反映了负载的

变化。

因此可以将!作为反馈量，当!变大时，cos !

变小，反映出负载变轻，此时可通过调节晶闸管三

相交流调压电路触发角降低U1
2，使cos !变大，从而

达到改善功率因数的目的。

调压方法

由参考文献[2]可知，晶闸管三相交流调压电

路输出电压与触发角和功率因数角的关系为

  
（14）U1 =U0

2(! +!!" )+ sin (2" )! sin (2! )
2!

式中，α为以电压过零点为起点的触发角；!为功

率因数角。  

式（14）化简后可得

  
（15）U1

2 =U0
2 (! +!!" )+ sin (" +! )sin (" !! )

!

忽略sin (α＋φ) sin (α－φ)，可得

  
（16）U1

2 =U0
2 (! +!!" )

!
=U0

2 !! (" !! )
!

由式（16）可知，U1
2与(α－! )成线性关系。

α为以电压过零点为起点的触发角；!为功率因数

角，即电流过零点与电压过零点的角度差。因此

(α－! )为以电流过零点为起点的触发角，设α′＝

(α－! )，故有
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（17）U1
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将式（17）代入式（13），可得

  
（18）cos! !

! c2"sTs

m1U0
2 (!# $" ) a2 + b2

=#
Ts
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式中，! =
! c2!s

m1U0
2 a2 + b2 ，对于固定电动机来说是

常数。

考虑时间变量，式（18）可进一步转换为

[!! "! (t)]cos [" (t)] =#Ts (t) 0!�" (t)�90!   （19）

由参考文献[3-4]可知，对于游梁式抽油机来

说，负载转矩Ts(t)是周期性变化的。因此，当α′(t)

为常数时，cos [! (t)]也是周期性变化的，与Ts(t)

的周期一致，变化方向相同；! (t)也是周期性变化

的，与Ts(t)的周期一致，变化方向相反。

为达到改善功率因数的目的，将! (t)作为反馈

量，当! (t)变大时，cos !变小，反映出负载变轻，

此时通过增大触发角α′(t)，使π－α′(t)减小，可以

使cos !变大，从达到改善功率因数的目的。这样做

的前提条件是! (t)的周期性不被破坏，只有这样，

! (t)的大小才能真实反映负载的变化。

考虑如下的简单关系，即

!! (t) = "# (t)+$                   （20）

将式（20）代入式（19），可得

[!! "! (t)]cos [" (t)] = [!!#" (t)!$ ]cos [" (t)]  （21）

假设! (t)的周期为T，则cos [! (t)]的周期为T，

[π－λ! (t)－ξ]的周期为T，故[π－λ! (t)－ξ] cos [! (t)]

的周期也为T。因此按照式（20）调节α′(t)，不改

变! (t)的周期性，同时可以通过改变λ和ξ的大小，

达到调整α′(t)和改善功率因数的目的。

自学习方式的参数确定

如式（20）所述方法进行触发角控制不同于

以往的经典PID算法，需要确定的参数只有两个，

分别是λ和ξ，而这两个参数可以通过自学习的方

式加以确定。

当触发角α′(t)＝0，即不进行调压操作时，可

以测得系统的最大及最小功率因数角分别记为!max

和!min。

假设要将功率因数角减小10%，则可等效为将

功率因数角的最大值和最小值减小10%。由于负载

转矩的大小与触发角及功率因数角无关，根据式

（21）可得

（22）
(!! 0.9!"max !# )cos (0.9"max ) = !cos ("max )
(!! 0.9!"min !# )cos (0.9"min ) = !cos ("min )

"
#
$

解式（22）的方程组，可通过计算得到λ和ξ

的大小，再利用α′(t)＝λ! (t)＋ξ进行调压，即可实

现改善功率因数的目的。

由上述可知，本文所述的功率因数调节算

法，仅需给出功率因数角的改善比例或功率因数

的改善比例，即可实现自动计算算法参数，自动

跟踪功率因数角的变化进行触发角调节，以提高

功率因数。

试验

试验硬件系统采用ABB公司QA100L4B三相

异步电动机（星形接法），模拟游梁式抽油机系

统，负载为重100 kg的铁块，如图2所示。触发电

路采用晶闸管三相交流调压主电路[5]，触发角以电

流过零点为起点，采用所述算法，设定功率因数

角减小比例为30%。

 

图3为功率因数调压前后变化曲线。图3中，

纵坐标为功率因数，横坐标为采样点序号，采样

周期为10 ms，调压后为算法执行阶段。从图3中

可以看出，调压后功率因数仍保持了准周期性，

且调压后与调压前相比，功率因数有了明显的提

高。上述结果说明，本文所述方法有效。

需要说明的是，本文所述方法是在当电动机

处于额定转速运行、s接近于0时推导出来的。由于

调压过程中，电动机转速会发生变化，因此该算

法也有相应的调压范围。目前，经过试验验证，

图2  试验平台
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在电动机不发生振动的前提下，两相间调压范围

为190～380 V。

表1为经过Tektronix公司PA4000功率分析仪

测量的上述试验系统在满压、某著名品牌晶闸管

型节电器调压和试验功率因数调节器调压3种情

况下的能耗和平均功率因数结果。和满压（即不

调压）情况相比，本文所述的功率因数调节器将

试验系统能耗降低了34%，平均功率因数提高了

14.8%；与某著名品牌晶闸管型节电器相比，能耗

下降了8.7%，平均功率因数提高了10%。上述结果

表明，所提出的方法切实可行。

表1  试验平台功率因数调节结果对比

负载运行2 min 满压
某著名品牌

晶闸管型节电器

试验功率因数

调节器

WHR/W·h 4   2.89 2.64

PAV（平均功率因数） 0.189 0.197 0.217

此外，针对两款不同型号的游梁式抽油机，

进行了功率因数调节试验，安装此功率因数调节

器前后相关参数的测试结果如表2所示。由表2可

知，安装此功率因数调节器后，平均功率因数提

高超过5%，平均功率下降超过20%，达到了改善

功率因数、降低能耗的效果。

表2  不同类型游梁式抽油机试验结果对比

抽油机型号 状态 平均有功功率/kW 平均无功功率/kW 平均功率因数 平均电流/A 平均电压/V

CYJ3－1.5－9HB

安装前 4.55 12.33 0.346 31.01 361

安装后 3.35 8.55 0.365 26.97 302

变化率 (%) －26 －31 5.4 13 16

CYJ8－2.5－26HB

安装前 8.11 12.55 0.543 29.2 381

安装后 6.51 9.34 0.572 25.1 310

变化率 (%) －20 －26 5.4 14 19

结束语

针对不同的负载情况，提高三相异步电动机

的平均功率因数，降低能耗的方法多种多样。针

对游梁式抽油机系统，分析了功率因数调节的原理

与调压方法，并经过试验验证了算法的可行性，具

有非常好的节能效果和功率因数调节效果。
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图3  功率因数调压前后变化曲线
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