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笼型三相异步电动机调速和节能
文/德州恒力电机有限责任公司   陈金刚

讲述笼型三相异步电动机变极调速和变频调速的特性，变频调速电动机的设计

特点和节能优势。重点对变极调速电动机恒功率和恒转矩调速的接法和特性，变频

调速电动机设计特点，基频以下和基频以上调速时对应的恒转矩和恒功率调速特性

进行阐述和分析，从而指出两种调速电动机的特点和发展趋势。

笼型调速电动机目前主要有两种调速方式：

变极调速和变频调速。变极调速电动机通过改变

电动机接法，来改变极对数，达到调速的目的，

为有级调速，主要有YD与派生系列、YZ－H、

JZ2－H及其派生系列的双速和三速起重电动机；

变频调速电动机是利用变频器，通过改变电源频

率来达到调速目的，为无级调速，主要是YVF及

其派生系列电动机。随着变频调速技术的发展，

通过变频器进行调速已成为交流电动机调速的主

流，变频专用电动机通过变频器变频调速控制，

在使用过程中具有调速和节能双重优势，应用领

域越来越广。

变极调速电动机的接线特点
在电源频率恒定的情况下，一套定子绕组通

过改变绕组的接线方法，来改变定子绕组的极对

数，改变旋转磁场和转子的转速，从而得到两个

不同的同步转速。改变定子极数时，转子极数也

同时改变，因为笼型转子本身没有固定的极数，

它的极数随定子极数而定。因此，变极对数调速

方法仅适用于笼型异步电动机。一台变极调速电

动机定子绕组可以安放一套或两套绕组，做成双

速，三速或四速电动机。变极调速分为反向变极

和换相变极两种变极方法。由于反向法变极仅在

每相绕组内部改变所属线圈的连接方法来改变部

分线圈中的电流方向，其电动机的出线数较少，

双速电动机出6根线，三速电动机出9根线，四速

电动机出12根线，从而简化变极开关设计，但变

极后可能分布系数低，使电动机性能受到一定影

响。换相法变极不仅改变部分线圈电流方向，而

且改变部分槽内线圈的相属。用换相法获得的单

绕组多速电动机方案，不同极数的分布系数可保

持较高，但出线头较多，接线复杂，使用和控制

不如反向法方便，一般场合很少使用。

单绕组变极双速电动机不同接法的运行

特性
单绕组变极调速是变极调速中应用最广的方

法。设计时通过对现有单速电动机进行绕组改绕

设计，根据槽电流值和磁动势图，定性分析电动

机的谐波磁场对电动机运行性能的影响，计算电

动机磁路各部分磁通密度数值，由此确定电动机

所选槽配合。通过将定子绕组分成两个“半相绕

组”，利用改变联结，使其中一个“半相绕组”

中的电流反向，极对数成倍改变时，须同时改变

出线端的相序，使电动机双速相序一致。单绕组

双速电动机的典型线路有恒功率△－YY和恒转矩

Y－YY两种联结。单绕组双速电动机低速和高速

按△－Y Y联结时，考虑到效率和功率因数的影

响，低速功率为高速功率的75%，高速转矩约为低

速的50%，电动机为恒功率调速；低速和高速按Y

－YY联结时，考虑到效率和功率因数的影响，低

速功率约为高速功率的35%，高速转矩高速与低速

基本相同，电动机为恒转矩调速。
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电动机极数 2 4 6 8
可长期运行的
频率范围/Hz 20～65 25～75 30～85 35～100

单绕组双速电动机的绕组大多具有不规则的

绕组排列，从而产生比普通单速绕组更多的谐

波，影响电动机的起动、振动、噪声和温升等性

能。为消除偶次谐波和增加电动机多极数时的绕

组分布系数，多采用多极数为全节距或接近全节

距的绕组，同时为消弱谐波磁动势和选择合适的

节距，一般选用双层叠绕组。绕组设计时要兼顾

各转速下的性能，并根据电动机实际工作状态，

选择恒功率或恒转矩来决定电动机绕组的型式、

接法、节距、气隙磁密和匝数。

变频调速电动机的设计特点和节能优势
变频调速电动机的设计主要在适应变频电源

调速运行和提高电动机本身效率两方面考虑。由

于所用变频电源的特殊性，以及系统对高速或低

速运转、转速动态响应等需求，对作为系统能源

转换主体的变频调速电动机，在电磁、结构和绝

缘各方面提出了更高的要求。①由于电动机的临

界转差率反比于电源频率，变频电动机可以在临

界转差率接近1时直接起动，因此，过载能力和启

动性能不再需要过多考虑，而把设计重点集中在

改善本身对非正弦波电源的适应能力，提高电动

机不同负载率下的效率上。②电磁设计时尽可能

地减小定子、转子电阻。为抑制电动机低速运转

时电流中的高次谐波，适当增加电动机的电感。

选用耐电晕性能好的电磁线，以满足电动机耐高

频脉冲和局部放电的要求。一般使用聚酯亚胺/聚

酰胺酰亚胺复合层、耐电晕、抗电晕和电磁漆包

线。变频电动机的磁路一般设计成不饱和状态，

一是因为低速运转时高次谐波会加深磁路饱和，

二是因为电动机在低频时，为提高输出转矩可以

适当提高变频器的输出电压。③结构设计时，主

要考虑非正弦电源特性对变频电动机的绝缘结

构、振动、噪声及冷却方式等方面的影响。为满

足电动机的高速运转及抵抗变频器高频电流冲击

对绝缘的破坏，采用高分子绝缘材料及真空压力

浸漆制造工艺，以及采用特殊的绝缘结构，使电

动机绕组匝间绝缘介电强度及抗拉、抗扭强度提

高。④为避开与各次谐波产生的共振现象，充分

考虑电动机构件及整体的刚性，尽力提高其固有

频率，提高平衡质量，振动等级要求为R级（降振

级），机械零部件加工准确度高，对需要高速运

转的变频电动机，采用专用高准确度进口轴承。

变频电动机较普通电动机存在以下优点：①

在0.1～130 H z范围长期运行，适用于设备的各

种调速场合，适应不同工况条件下的频繁变速。

普通电动机可长期运行的频率范围较窄，根据极

数不同可长期运行的频率范围见下表。②具备有

自起动功能，采用电磁设计，减少了定子和转子

的阻值，提高了电动机效率。③采用独立风机对

电动机进行冷却，在各种转速下，均能良好地散

热。④在出力不变的条件下，较普通三相异步电

动机，其体积减少25%～30%，或电动机功率密度

增加25%～30%，同时，在调速范围内平均运行

效率提高3%，平均功率因数提高4%。基于上述

特点，变频专用三相异步电动机应用范围大大扩

展，在风机和水泵调速节能中得到广泛应用。

表  不同极数普通电动机可长期运行的频率范围

变频控制的恒磁通和恒压调速特点
电动机变频器调速时有两种情况：基频（基

准频率）以下（3或5～50 Hz）调速和基频以上

（50～100 Hz）调速，其负载特性如下图所示。

两种情况下都要尽量保持电动机主磁通为额

定值不变。如果磁通过弱（电压过低），电动机铁

心磁通不能得到充分利用，电磁转矩变小，负载能

力下降。如果磁通过强（电压过高），电动机处于

过励磁状态，电动机因励磁电流过大而严重发热。

结束语
变极调速电动机的尺寸一般比同容量变频感

应电动机略大，运行性能略差，电动机出线端较

多，在仅需等级调速的场合使用，是一种较经济

的方法。变频调速电动机的调速范围广，为无级

调速，调速前后电动机的主要性能和节能效果都

比较优越，但需要专门的变频电源。近年来，由

于变频技术的发展，变频器的价格不断降低，性

能逐步提高。随着变频技术的推广，变频调速电

动机得到越来越广泛的应用。EA
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图  变频调速电机负载特性


