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分马力三绕组单相电容
异步电动机的设计

翟 庆 志①

电子电力工程学院

摘 要 论证了三绕组单相异步电动机较两绕组电机的优点
,

运用合成电流法编制了分马力多绕

组单相异步电动机的电磁计算程序
,

并具体分析了 接三绕组单相电容异步电动机
。

经过大量的

分析与计算
,

提出了设计原则
,

确定了定子各绕组参数的配置和最佳设计区域
,

并得到了实验验

证
。

分析与计算结果表明
,

三绕组单相电动机相对两绕组电机在运行力能指标上有较大提高
,

基本

与同机座号三相异步电动机相当 因而有很好的生产应用前景
。
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与三相电动机相比
,

单相电动机有其 自身的复杂性和多样性
。

首先
,

电的和绕组的不对称

增大了分析难度
,

也使电动机气隙中的逆序磁场成分较大
,

这样不仅性能下降
,

而且铁磁材料

利用也不充分 其次
,

两绕组单相电动机磁场中的高次谐波作用较强
,

对计算及性能的影响常

常不容忽视
。

现有的分马力单相异步电动机的常规设计程序都是针对空间正交的两绕组电机

编制的
,

无法用于非正交及多绕组电机设计
。

笔者以 接单相电容异步电动机为例
,

运用合成

电流法编制了三绕组单相异步电动机的电磁计算程序
,

通过对定子三绕组的不对称设计来弥

补电磁上的不对称
,

缩小与三相电动机的性能差距
。

磁势分析

由电机学磁势解析法可得出各种绕组情况下的合成磁势
。

两绕组单相电动机川

基波的圆磁场条件为
,

一
,

一

尹

式中 甲为两绕组的空间电角度差 口为两绕组中电流的相位差
。

当两绕组空间正交时有

尹 夕 二

影响较大的
, ,

次谐波幅值均不为零
。

三相异步电动机川

三相基波合成磁势

人

了
人

广一

三次谐波合成磁势

方 一

昌一 、一 ,
,

一 。

矛一

亡

三绕组单相电动机工

图 为 个绕组的空间示意图
。

设
,

和 分别

为绕组 与绕组 和 间的空间电夹角
,

个绕组

的电流为

一 丫万入 砚

了万 。 夕

。
丫万

则合成正序和逆序基波磁势分别为

仗
,

之

,

对
一

洲
图 三绕组单相电动机绕组空间示意图

一

音〔 田 ,

一 十 · 、一十 、一“ ‘ 、一 。一

。一

告一 、 。。 、 氏 “ ,
。

一 田 , 氏 “ , 〕

式中
。

一
,

一
, 。

一
, 。 ,

分别为 个绕组的有效匝

数
。
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对 比上述 种情况可以看出
,

对于基波
,

三相电机若绕组及 电流对称
,

可 自动满足圆磁场

条件
,

而通常单相电机的合成磁势中极易出现逆序分量
。

具体地说
,

两绕组单相异步电动机由

于靠储能元件无法使 个绕组电流的相角差裂为 耐
,

式 无法实现
,

因此当 甲 耐 时无法

满足式
,

故存在逆序磁势 另外
, , 一 ,

也不易满足
。

式 中的 于表达式较复杂
,

无法找

到一组既直观又切合实际的圆磁场条件
,

因为此时在图 中

协吮 工
并几护

式 说明
,

施以单相电压时
,

三绕组电动机各绕组中的电流是不对称的
,

若仍配以对称的绕组

空间分布
,

由式 知
,

气隙磁势中不仅将有一定量的逆序磁势
,

正序磁势也会被削弱
。

也就是

说
,

以对称的结构设计单相电动机的 个绕组效果不是最佳的
,

换句话说就是
,

三相电机改单

相运行时其力能指标会下降 但式 也表明
,

与两绕组单相电动机相 比
,

三绕组有更多的可调

整因素
,

可以通过对定子三绕组的不对称设计弥补电机在电磁上的不对称
,

尽量使电机磁场接

近圆形旋转磁场
。

由于谐波磁势幅值反 比于谐波次数
,

故 次谐波影响最大
。

对 比两绕组单相 电动机与三相

电动机可以发现二者的 次谐波磁势有巨大差别
,

造成这种差别的主要原因在于绕组电流的

对称程度和绕组空间的对称情况
。

显然三绕组单相电机在这两方面更接近于三相电机
,

因此有

理由说三绕组单相电机中 次谐波的影响会 比两绕组单相电机小
。

合成电流法川的应用

设一 电机有 相定子绕组
,

每相绕组在各 自轴线上的脉振磁势为
、 ,

一
, ,

⋯
,

第 相绕组轴线为空间的基准位置
,

氏为第 相绕组与第 相绕组的空间电夹角 一
, ,

⋯
, 。

设 相绕组脉振磁势的正序磁势在第 相绕组轴线上的等效值为 札
,

乙 一

氏
,

则其逆序磁势此时在第 相轴线上的等效值为 几
。

合成电流法认为
,

若将

其余各相绕组的正
、

逆序磁势效应折算到第 相上
,

则电机总的正序电流

一 艺、
, ,

一 反

总逆序电流

、一 艺
, ,

叹

其中 一从心 ,
札

,

为第 相绕组与第 相 主相 绕组的有效匝比
。

对于三绕相单相电动机
,

理想的设计可使 很大而 、 很小
,

从而改善电机的性能
。

电磁计算与实验验证

本文具体计算中采用的计算方法与通常单相异步电机设计时使用的方法川有所不同
。

为

首先确定这种方法的有效性和准确程度
,

在编制完成三绕组单相电容异步电动机设计计算程

序后
,

先进行如下验证
。
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两绕组计算对比

应用文 〕的验证辅助计算程序
,

对一台两绕组异步电动机进行电磁设计计算 再用相同

的输入数据
,

作为三绕组的一种特例 即图 中 夕一反一 。,

一 。的情况
,

采用笔者编制的电

磁计算程序进行计算
,

种计算值与实验值的对 比如表
。

表 两绕组
一

电机主要指标对比

数据来源 川 甲 孟 忐
二 一 ’

文 方法结果

本文方法结果

实验测试结果

三绕组计算与实验对比

为进一步验证笔者编制的计算程序对三绕组单相电动机的设计精度
,

取一台三相异步 电

动机按图 接法作单相电动机运行
,

此时即为一台 。, 一
,

一
,

一 。一 的三绕

组单相异步电动机
,

其计算与实验值的对比如表
。

表 电动机作 接单相运行时的主要指标对比

数据来源 川务

本文方法结果

实验测试结果

华 孟
,

孟
二 一 ’

说明 拜
。

两绕组计算对 比表明
,

合成电流法与常用方法的计算值基本一致
,

且前者更接近测试值
。

三绕组计算与测试对 比表明
,

除起动电流
,

与测试值相差较大 事实上用常用方法计算也存

在同样问题 外
,

其他各项主要指标均较接近
。

上述对比说明合成电流法不仅可以像常用方法

一样用于两绕组电机计算
,

而且用于三绕组单相 电机的设计计算也是可信的
,

而这一点后者是

办不到的
。

绕组空间角的确定

在证实了本文设计计算程序的准确性后
,

用该程序进行了大量的设计计算
。

由式 和

可以看出
,

除绕组有效匝 比 外
,

能够有效影响 和 的因素是绕组的空间电夹角 夕 和

氏
。

选取定子槽数
, 一

,

极对数 一
,

因此
,

和 的最小分度为
。

具体分析中发现

的变化区间应为
, ,

的变化区间应为
,

仅有绕组 和 时
,

实际相当于一定电压的两绕组 电机
,

由设计经验知
, , 应在 左

右波动
,

当考虑绕组 的影响时
,

的波动范围可能会大些
。

由上述定性分析可大致列出 夕,

和 的可能取值
,

即 , , 。 , , 。 , 。 ,

夕
, , 。 , 。 , , 。 , “ , 。 , ’ , 。 ,

其中
,

的任一种取值都可能与 的

任一取值组合
,

因此需对
,

和 的各种取值进行穷举式试算
。

在 尸、 , , 、 及
, 。 ,

一定

的情况下
,

得出如下规律
。

,

一定时
,

输出功率 尸 随 的增大而上升 夕 一定时
,

夕,

对输出功率的影响不大
。

及 呈现与输出功率相同的单调增趋势
,

若维持 尸 不变
,

夕, 一
“

和
。

时的 最
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、。

,

一定时
, 、

与 夕 的关系呈 形曲线状
,

如图

所示
。

随着 的增大
,

曲线的凹状弯曲程度越来越

大
,

的最小值越来越小
,

其最低点向 增加的方 向

移动
,

在 夕 一 一
“

时有最小值 因此
,

空间角的

较佳范围为 夕、 , , “ , , ,

“ , 。 , 。

以上结论是在 相绕组电压
,

和滑差 固定的

情况下得到的
。

实际上
,

夕 变化时
,

是变的
,

但
,

及
‘ 的变动对各曲线的形状及趋势无影响

,

只是 增大

尹尹 夕 一 几
,

了声

垂
,

⋯、 少
’

‘ 一一
月

一一一一
目

艺扁一一
‘

一
。

时
,

几 的最小值区域略向右移
,

同时其最小值稍有变 图 么对 几 的影响

化
。

寻找 夕,

和 的最佳组合还需结合各绕组匝数继续计算
。

绕组匝数的确定

由前述可知
,

绕组匝数对 和 、 影响很大
,

同时也极大地影响电机参数
,

进而影响性能

所以
,

需在 夕 与 较佳的范围内寻找适合的各绕组匝数
。

主 相绕组匝数

合成电流法认为
,

与
、均由主绕组产生

,

各参数亦以主绕组为基准计算
。

此外
,

主绕组

是主磁通的主要来源
,

因而影响着电机的饱和状况
。

电机应在合适的齿饱和系数
,

和总饱和

系数
。

下运行
,

因此调整 以获得合适的 与 是关键
。

在冲片设计完成后
,

给定其他数

据
,

经过几次试算
,

很快可以找到合适的
。

相绕组匝数

在本文方案采用的连接方式中
,

是电机的线电流
,

因此其导线截面积较大
,

为使槽满率

不过大
,

也不宜过大 但为提高
,

又要求增大
。

也就是说
,

的变化是有限制范围的
。

经试算知
,

以 一 一 为好
。

此外
,

对电机主磁通的影响不容忽视
,

因为当 夕

时
,

相绕组是助磁的 反之则为去磁
。

因此在选定 和 后
,

应重新校核
,

以保证 毛

与
,

适当
。

相绕组匝数

受槽满率及增
、

减
、
的约束

,

在 夕,

和 一定时
,

经试算发现 一 一 时

较好
。

在图 中
,

绕组 内串有一电容用于裂相
,

其容抗值远大于该绕组漏阻抗
,

故 基本上

由该容抗决定且变化不大
。

,

和 均为有效匝数
。

三绕组导线线规的确定

由于 。 就是电机的线电流
,

故 相导线线径
。

一 〔尸 叮 和 卯 〕
‘ , ,

其中 。 为 相导

线电密
,

通常为 一
一 。
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相导线线径 一 五〔刃 “ ,

其中
、
为额定电压

,

为所串电容
, ,

为电网

频率
,

为 相导线电密
,

可选为
一 左右

。

在图 中
,

由于有 一
,

且 氏
,

故有
,

所以可初选
、一

,

再按算

出的 修正
。

最后结合嵌线方式校核槽满率
。

计算分析

夕 对
,

影响很大
。

计算表明
,

当 氏

时
, 。 ,

过大过小都会使设

计质量下降
,

以 一
“

最好
。

如图 所示
。

” 对 几 和 乱
二

影响显著
,

如图
。

以

犷

夕 夕月 ”

︸

叮外仆叶歼么么

提﹄

︸卜

⋯
﹂

,︸曰﹃‘几

、劫

图 么对
,

的影响 图 夕,

对 孟和 益
二

的影响

夕, 一 时最好
。

当电容 增大时
, ,

的最佳值会减小
。

相对两绕组结构
,

三绕组在抑制 方面十分有效
。

图 为 种绕组结构设计计算电流

向量图
,

均采用 机座铁心
。

在最佳范围内的一个计算实例及与国标规定值的部分比较见表
。

一 。一

望
,

夕
, 、一

艺

几

一 乙 一
。

,

氏
,

一

。一
,

几

两 夕牲夕 三绕组

图 不同绕组结构电流向 图
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表 部分算例设计值与国际规定值的比较

型 号
一

以
一

一

以〕一

尸 川呱 沪
目一任只︸

‘一少曰

设计值 铁心

义 系列电动机最大功率为
,

两
。

结 论

笔者编制的电磁计算程序可用于两绕组及三绕组分马力单相异步电动机设计
,

其精度

是可信的
。

理论分析与设计计算表明
,

三绕组单相电容异步电动机的运行性能已基本接近同机座

号三相异步电动机
,

而所用铁心却比同功率的两绕组单相异步电动机小一个机座号
。

按图 的连接方式以 夕, , “

最佳
。

计算表明
,

三相异步 电动机接为图 方式作单相运行时
,

其输出功率最高
,

仅为原 电动

机的 铸
,

且效率降低
。

三绕组单相电机的设计中应首先确定电机的运行方式 如分相起动
,

电容运转等 和绕

组连接方式 如 或 △接 然后考虑各绕组空间夹角区间
,

夕,

与 夕 可分别在
“

与 电角

度左右筛选 第三
,

应按主磁通要求确定 注意 接时
,

大多不为
,

及 相匝比

则与运行和连接方式密切相关 线规的确定受电机容量和槽满率的限制 结合计算程序试算几

次就可以找出合适的电容值
,

但应注意核算电容两端电压
。

参 考 文 献

李隆年
,

朱东起
,

胡元德 单相电机原理与设计 北京 清华大学出版社
, ,

一

李发海
,

陈汤铭
,

郑逢时
,

等 电机学 北京 科学出版社
, ·

翟庆志 分马力三绕组单相电容异步电动机的研究 〔学位论文 北京 北京农业工程大学
,

孙云鹏主编 单相异步电动机及其应用 北京 机械工业出版社
,


