任务五  三相异步电动机降压启动控制电路

教师：       课型：         课时：         授课班级 ：        授课时间：          
教学重点：1、串电阻降压启动，Y-Δ降压启动，自耦变压器降压启动及延边三角形降压启动控制电路工作原理。
2、各种降压启动方法的比较。
教学难点：1、继电器控制串接电阻降压启动电路的安装与维修。 

          2、手动控制的Y-
[image: image137.wmf]}

降压启动电路的安装与维修。
教学内容： 

电动机由静止到通电正常运转的过程叫电动机的启动过程，在这一过程k中，电动机消耗的功率较大，启动电流也较大。通常启动电流是电动机额定电流的4至7倍。小功率电动机启动时，启动电流虽然较大，但和电网的总电流相比还是比较小，所以可以直接启动。若电动机的功率较大，又是满负荷启动，则启动电流就很大，很可能会对电网造成影响，使电网电压降低而影响到其他电器的正常运行。此时我们就要采用降压启动。
一台电动机是否要采用降压启动，可用下面的经验公式判断：
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Iq为电动机的合夺启动电流，Ie为电动机的额定电流。
计算结果满足上式要求时，可采用全压启动，不满足时应采用降压启动。
例如某台电动机的功率为125W，电流的容量为1000 KVA，它的Iq/Ie = 5，根据上式计算： 
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由计算可知该电动机必须降压启动。若电源的容量5000KVA，则电动机就可全压启动。
常用的降压启动有串电阻降压启动，Y-Δ降压启动，自耦变压器降压启动及延边三角形降压启动。下面介绍其典型的降压启动电路。
知识链接1    接触器控制的串电阻启动控制电路
1、工作原理
电路的工作原理如图5-18所示，启动时串接电阻R降压启动，启动完毕后，KM2主触头将R短路，电动机全压运行。具体工作原理如下：
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图5-18接触器控制的串接电阻降压启动
降压启动：
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                             KM1主触头闭合
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电动机串接R降压起动
按下SB1
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 KM1线圈得电
                             KM1自锁触头闭合
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自锁
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 按下SB2
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KM2线圈得电      KM2主触头闭合，电阻R被短路，电动机全压运行。
                    KM2自锁触头闭合
[image: image9.wmf]®

自锁
停机：
按下SB3
[image: image10.wmf]®

KM1 、KM2线圈断电释放
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电动机M失电停机。
由工作原理我们发现接触器控制的串接电阻启动电路是顺序启动的一个应用实例，只
不过是把电动机M2换成了电阻R，不同的是电阻R与M1串联，而顺序控制M1、M2是并联关系。
知识链接2   时间继电器的控制的串接电阻降压启动电路
接触器控制的串接电阻启动过程，需要在启动完毕后迅速启动KM2接触器将电阻R短路，
启动KM2的时间较难把握。改用时间继电器后，就可以设定时间，当启动完毕时，迅速启动KM2使电动机全压运行。
时间继电器控制的串接电阻降压启动电路如图5-19所示，其工作原理如下：
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图5-19  时间继电器控制的串接电阻降压启动电路
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按下SB1
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KM1线圈得电     KM1主触头闭合
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电动机串接电阻降压启动
                    KM1自锁触头闭合
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自锁
同时时间继电器KT线圈得电
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KT常开触头延时闭合（此时恰好启动结束）
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KM2

线圈得电
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KM2主触头闭合
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 电阻R被短路
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电动机M全压运行。
图5-19是最简单的时间继电器控制的串接电阻降压启动电路。它的缺点是电动机全压运
行时，KM1 、KM2 、KT线圈均处于工作状态，电能浪费较大。我们可以设法在全压运行时让KT线圈失电不工作。我们还可以让KM2主触头跨过KM1主触头，在全压运行时让KM1线圈也失电不工作，你想出来了吗？请设计出这样的节能电路。
电动机串接电阻降压启动，电阻要耗电发热，因此不适于频繁启动电动机。串接的电阻一般都是用电阻丝绕制而成的功率电阻，体积较大。串电阻启动时，由于电阻的分压，电动机的启动电压只有额定电压的0.5-0.8倍，由转矩正比于电压的平方可知，此时Mq =（0.25-0.64）Me。
由以上三点可知，串电阻降压启动仅适用于对启动转矩要求不高的场合，电动机不能频繁的启动，电动机的启动转矩较小，仅适用于轻载或空载启动。
启动电阻可由下式确定：
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式中：
Ue、Ie为电动机的额定相电压、相电流
Iq为电动机全压启动的电流
I，q为电动机降压启动的电流
如，Ue=220V、Ie = 40A、Iq/I，q =2 ，算得串接的电阻约为9.5Ω。
知识链接3    接触器控制Y -△形降压启动控制电路
电动机作三角形连接时，就可以采用星形启动三角形运行，即“Y -△形降压启动”。采用Y启动时，
[image: image22.wmf]11

1

3

II

D

=

，
[image: image23.wmf]1

3

Yq

MM

D

=

，
[image: image24.wmf]1

3

Ypq

UU

D

=

，每相绕组的启动电压虽然降低了，但启动转矩也跟着下降很多。所以Y -△形降压启动适合轻载或空载启动。
接触器控制Y -△降压启动控制电路如图5-20所示。电路工作要求是
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KM

线圈控制星形启动，
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线圈控制电动机三角形运行。

工作原理如下：
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启动：按下起动按钮
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                                         电动机星形启动
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当转速升高到一定值时，切换到三角形运行：
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星形启动结束
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准备三角形运行
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电动机三角形运行
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KM△自锁触头闭合
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图5-20    接触器控制Y -△降压启动的电路
知识链接4    时间继电器控制的Y -△降压启动电路
采用时间继电器控制Y -△降压启动是一种自动控制的方法。我们首先要测出电动机星形启动达到切换成三角形运行所规定的速度需要的时间，然后用时间继电器来自动控制，即时间继电器的延时时间 = 电动机转速上升到规定速度所需要的时间。

如图5-21所示，时间继电器控制的Y -△降压控制电路的工作原理如下（主电路图5-20）
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图5-21时间继电器控制的Y -△降压启动控制电路
星形启动结束
按下SB1的同时，KT线圈得电，KT常开触头延时闭合，KT常闭触头延时断开：
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三角形运行：
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电动机三角形运行
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知识链接5    自耦变压器降压启动
用三相双掷开关或交流接触器启动，经三相自耦变压器将电源电压的一部分加到电动机上，使电动机降压启动，而运行时电源直接接三相电动机，这样就可以实现降压启动，全压运行。
如图5-22所示，自耦变压器降压启动的工作原理如下：
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图5-22自耦变压器降压启动控制电路

启动：
按下启动按钮SB1，KM1线圈得电，降压启动过程如下：
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KM1联锁触头断开
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KM3线圈不得电
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KM1自锁触头闭合                  KM2自锁触头闭合
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自锁
             KM2线圈得电     
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                             KM2主触头闭合
KM1主触头闭合 
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                           电动机M降压启动结束

当转速上升到一定值时，按下启动按钮SB2，中间继电器KA线圈得电，其余各元件动作过程如下：
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KA联锁触头分断
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KM线圈失电
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KM线圈断电释放

                                                  降压启动结束
KM1主触头分断
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KM1联锁触头重新闭合
与此同时KA自锁触头闭合，使KM3线圈得电，实现全压运行：
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KM3自锁触头闭合
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KM3联锁触头分断
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联锁
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保证KM1、KM2线圈不得电
KM3主触头闭合
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电动机全压运行
停机：
按下停止按钮SB3、KM3线圈断电释放，各主、辅触头恢复原始状态，电动机停机。

自耦变压器降压起动除用接触器控制外，还可以采用时间继电器自动控制（请读者自己设计控制电路），对大功率电动机还常采用QJ系列补偿器控制降压启动。

如图5-23所示，（a）图为QJ型降压启动补偿器，（b）图是电路原理图。

         [image: image90.jpg]



（a）结构                                （b）控制电路

图5-23   QJ型降压启动器及控制电路

降压起动时，上推操纵手柄至“启动”位置。串接自耦变压器降压起动，当电动机转速达到一定值时，迅速下拉操纵手柄至运行位置，电动机脱离自耦变压器全压运行。

当电路过载或夏季温度过高加上运行时间过长而引起温升过高时，热继电器动作使中间继电器KA失电，控制补偿器跳闸，切断电动机电源使电动机停机。

当电路出现欠压或失压时，中间继电器释放，控制补偿器跳闸，使电动机停机。
通常补偿器有65%、85%、抽头供选用。

需要停机时按下SB1止按钮，KA线圈断电释放，补偿器跳闸，切断电源使电动机停机。

知识链接6    延边三角形电动机降压
1、延边三角形电动机的定子绕组

如图5-24所示，实行延边三角形降压启动的电动机定子绕组，采用了在每相绕上中间抽头，如（a）图所示；启动时把三相绕组的一部分接成三角形，一部分接成星形，即“延边三角形”，如图（b）图所示；运行时绕时组接成三角形，如（c）所示。
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图5-24    延边三角形接法的定子绕组

  延边三角形降压启动的电压介于全压启动与Y-
[image: image92.wmf]D

降压启动之间。这样克服了Y-
[image: image93.wmf]D

降压启动的启动电压过低，启动转矩过小的不足，同时还可以实现启动电压根据需要进行调整。由于采用了中间抽头技术，使电动机的结构比较复杂。 

2、延边三角形电动机降压启动控制电路

如图5-25所示，延边三角形降压启动控制电路是一个时序控制电路，启动时KM1 、KM3接触器及KT时间继电器得电，电动机接成延边三角形降压启动。启动结束后KT时间继电器及KM3接触器失电，KM1及KM3接触器得电，电动机接成三角形全压运行。

电路的工作原理请读者自己分析完成。
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图5-25  延边三角形降压启动控制电路

 知识链接7     三相异步电动机各种降压启动方法的比较
    1、直接启动

    直接启动适用于7.5KW以下小功率电动机的直接启动。

直接启动的控制电路简单，起动时间短。但启动电流大，当电源变压器容量小时，会对其他电器设备的正常工作产生影响。
2、串电阻降压启动适用于启动转矩较小的电动机。

虽然启动电流较小，启动电路较为简单，但电阻的功耗较大、启动转矩随电阻分压的增加下降较快，所以，串电阻降压启动的方法使用还是比较少。
3、Y-
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降压启动
三角形接法的电动机都可采用Y-
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降压启动。

由于启动电压降低较大，故用于轻载或空载启动。Y-
[image: image97.wmf]D

降压启动控制电路简单，常把控制电路制成Y-
[image: image98.wmf]D

降压启动器。大功率电动机采用QJ系列启动器，小功率电动机采用QX系列启动器。

4、延边三角形降压启动

延边三角形电动机是专门为需要降压启动而生产的电动机，电动机的定子绕组中间有抽头，根据启动转矩与降压要求可选择不再的抽头比。其启动电路简单可频繁启动，缺点是电动机结构比较复杂。
5、自耦变压器降压

星形或三角形接法的电动机都可采用自耦变压器降压启动，启动电路及操作比较简单，但启动器体积较大，且不可频繁启动。
综上所述，我们可以根据不同的场合与需要，选择不同的启动方法。
操作分析   三相异步电动机降压启动控制
（一）目的
1、掌握时间继电器控制串接电阻降压启动电路的安装与维修。

2、掌握手动控制的Y-
[image: image99.wmf]D

降压启动电路的安装与维修。
3、能够熟练地用万用表检测电路。

（二）实训器材
1、时间继电器控制串接电阻降压启动电路（演示及模板）。

2、时间继电器控制串接电阻降压启动套件（二人一组）。

3、手动及时间继电器控制的Y-
[image: image100.wmf]D

降压启动电路（演示及模板）。
4、手动控制Y-
[image: image101.wmf]D

降压动控制电路套件（二人一组）。
5、延边三角形降压启动控制电路（演示用）。

6、自耦变压器降压启动电路（演示用）。

7、常用工具、导线、万用表等。

（三）画出时间继电器控制串接电阻降压启动、手动控制Y-
[image: image102.wmf]D

降压动控制电路原理图与安装图

（四）根据原理图5-19 、5- 20及安装图安装电路

（五）用万用表检测电路安装是否正确
1、串电阻降压启动

如图5-19，按下SB1，用万用表测L22、L32间的电阻为KM1、KM2线圈并联电阻；触碰KT时间继电器上的“微动”触头，使KT常开触头闭合，这时万用表测得的是KM1、KM2、KT线圈并联的电阻，这时电阻应变小。若测得的电阻为0欧，说明有短路现象，若电阻为无穷大，说明有断路现象。

2、Y-
[image: image103.wmf]D

降压启动
如图5-20所示，按下SB1，用万用表测L21、L31间的电阻是KT、KMy线圈并联的电阻，按下KMy接触器的动铁芯，测得的是KT、KMy、KM线圈并联的电阻，松开KMy接触器的动铁芯，按下KM接触器动铁芯，测得的是KT、KMy、KM
[image: image104.wmf]D

、KM线圈并联的电阻。三次测得的电阻应由大到小排列。

如果测量电阻时，万用表的表针经常huang动，电路中很可能有接触不良的地方。检查顺序是按钮、常闭触头、常开触头及线圈。

（六）注意事项
1、时间继电器应选用通电延时闭合触头，不能选成断电延时。

2、
[image: image105.wmf]KM

D

、
[image: image106.wmf]Y

KM

联锁触头位置不能接错。
3、
[image: image107.wmf]KM

D

主触头不能接错，防止造成电源短路。
4、
[image: image108.wmf]Y

-D

启动转换时间约为3秒，不能按下星形启动按钮后随即按下三角形运行按钮。

5、在有条件的情况下，可选做延边三角形降压启动控制电路。

（七）完成实习报告
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