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摘 要 根据双旋转磁场理论．分析了单相 电容武电机运行方武的特点，井提出了判别 

电机的电磁制动、电动机和发电机三种运行方武的判据．最后，结合单相异步发电机运行方 

武下的对称条件，确定了单相异步发 电机的最佳运行 区问和参数闻的最佳配合 问题． 
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ABSTRACT The operating mode of the sinsJe—phase capacitor—fun induction rs~／xiNe虹aria- 

lyzcd with the th eory of double rotaUng field．Since there are two stable gerIetm B and  two stahie 

motor operating speed regions，with  th e balanced operation ce ndition the better regio~ Can be 

decided for the generator．i．e．reverse direction 0f th e rotor． 

KEYWORDS asynchronous generators／single phase asynchropous generators-sinSle phase 

capacitor—lain asynchronous generators 

0 前 言 

近年来人们对新能源的利用产生了广泛的兴趣．特别是开发小型水力资源 、风力资源和 

沼气等所谓可再生能源，为解决边远地区用电需求时．若发电机容量较小，仅供一家或几家 

用电需要，采用单相异步发电机就无需考虑三相负载的平衡问题，简化机组的电压调节装 

置，缩小电机的体积，从而降低机组的成本[J 】．于是，单相电容式电机作为发电机方式运转 

也就应运而生。 

当人们在研究单相异步发 电机时，常基于对三相异步 电机的已有知识和使用经验的基 

础上，来推断单相异步发电机的使用方法．这就是说，将电动机的转子加速，使其超过同步转 

速，就达到发电机运行状态。可惜，这种方法对单相电容式异步发电机来说是不正确的。所获 

得的发电机运行性能很差。可能也由于这一点，使这种运行方式很久未被采用。 

1984年&C．Boal~dman等r 的论文，讨论如何在将单相电容式电动机改作发电机运行时 

提高效率的问题。虽然，论文并投有完全解决单相电容式异步发电机的运行理论和设砖方法 
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中遇到的问题，但确使人们突破了传统的偏见．激发了对单相电容式电机运行方式特点进行 

研究的热情和探讨其设计方法的 趣。 

本文应用双旋转磁场理论来分析单相电容式电机运行方式的特点．并提出判别电机的 

电磁制动、电动机和发电机三种运行方式的判据。最后 ，结合单相异步发电机运行方式下的 

对称条件来确定其最佳运行区间和参数间的最佳配台等问题。 

1 运行方式的分析 

众所同知，三相异步电机具有发电机、电动机和 电磁制动三种运行方式。它们的转速范 

圈也是固定不变的。即 
一 o。< < 0 发 电机运行 

0< < l 电动机运行 

l< < oo 电磁制动运行 

这一点可通过分析电机转子的旋转方向、旋转速度及其与电机气隙磁势的旋转方向、旋 

转速度之闻的相互关系来l廨释。当电机转子的旋转速度高于气隙中旋转磁势的转速，而两者 

之旋转方向相同．则为发电机运行}当电机转子旋转速度低于气隙中旋转磁势的转速时，而 

转向相同．则为电动机运行，当电机转子的旋转方向与气隙中旋转磁势的转向相反时 则为 

电磁翩动运行。 

对于单相电容式电机而言．情况就要复杂一些。在单 

耗电容式电机的气隙中，不但存在正转旋转磁势，还存在 

反转旋转磁势。两个磁势的大小随电机的参数、转速和所 

接电容器电容量的变化而变化。因此．在决定电机的运行 

方式时，首先要确定在某一转差下，哪一种转向的旋转磁 

势占主要地位}随后，观察此时电机转子的旋转方向．转 圈I 电动机接线圈 

建与这一种旋转磁势的转向、转速之间的关系。最后才能决定单相电容式电机在何种运行方 

式下运转． 

为了确立正、反转旋转磁势的大小．仍可根据单相电容式电动机的数学模型。并假定电 

机作电勒机运行时的旋转方向为规定正方向。其接线如图l所示。 

电机的电压平衡方程式为t 

{： ，- Z + ㈨ l矿=， (zu+- )+ + 
其中 f ‘：-一 ： ，， (2) I 

= (，．-I- )z．= ，-z- 

f Ⅲ ． (3) l 
一 一 j 雪．． 

式中宣 为由气隙中台成的正转旋转磁场在主相绕组中感应的电势I ．一为由气隙中合 

戚的反糟旋转磁势在主相绕组中感应的电势。因此，根据毋．和 ．一的大小，就可确定气隙中 

哪一种转向的旋转磁势起主要作用。为了便于分析，设电机的正转和反转电势系数 和 
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f Kt= l I／I I— I，，z，I／I l 

l凰 = I l／I l— l，．z．1／I l 

若给定了一台电容式电机，则其参数都为已 f 

知，根据附录A所推导的公式，就 可求 和 ，，、、 ⋯l 

凰 随转速而变化的曲线。 ， ． I 

以四川省南充市电机厂试制的单相异步 ＼ 1 

发电机YFDg0L--4--．1 1千瓦 电机为例，计 、＼ I ／ 

算其 、凰与电机转速的关系，如图2所示· 、 —-二 1年 ～ 
现在，重新来分析一下判别单相电容式 ＼／ l 

电机运行方式的条件 。 一 咖 ∞ 。一 。 轴。 

1)气隙中只存在正转旋转磁势 图2 ‰、l【I一“n)曲线 

即 凰 = 0 

则 

即 

一 ∞ < 8< 0 

0< s< l 

1< s< ∞  

2)气隙中只存在反转旋转磁势 

2< 8< o。 

则 l< < 2 
一 o。< a< l 

(4) 

K．= 0 

发电机速行 

电动机运行 

电磁骺I动运行 

发电机运行 

电动机运行 

电磁制动运行 

3)既有正转，又有反转旋转磁势 

以上述电机为例。 ’ 

(d) < 0，正转旋转磁势占主要成分 ，电机转子按正转方向旋转 ，且转速高于同步转速 ， 

所以电机处于发电机运行方式l 

s> 2，反转旋转磁势占主要成分，电机转子按反转方向旋转，且转速高于同步转速，电 

机亦是处于发电机运行方式。 

(6)0< < 1，正转旋转磁势占主要成分，电机转子按正转方向旋转，但转速低于同步 

转速。所以电机处于电动机运行方式 。 

X<8< 2，反转旋转磁势占主要成分，电机转子按反转方向旋转，但转速低于同步转 

速。电机亦处于电动机运行方式。 。。 

(c)l<s< X，正转旋转磁势占主要成分，电机转子按反转方向旋转，故为电璃材动运 

行方式。 

在本例中，当气隙中正，反转旋转磁势相等时，其转速-≈一。250 r／min，X 1．I7． 

根据上述分析结果，可以确定该试验样机的运行区间 

s< 0或 s> 2 发电机运行 

0< < l或 X< 3< 2 电动机运行 

l< 。< X 电璃制动运行 
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显然．对于该单相电容式电机，存在着二十稳定的发电机运行区间和二十稳定的电动机 

运行区间．电磁制动运行区间变窄．这就是单相电容式电机运行的一个最大特点． 

2 发电机设计方法 

既然单相电容式电机存在二十稳定的发电机运行区问．那么，究竟在哪个区间运行为最 

佳?为了解答这一问题，首先得研究单相电容式电机在发电机运转方式下的对称运行条件。 

为研究方便，假定电机的主、辅相绕组是完全对称布置的90。相带绕组 忽略电容器电阻 

Z“ = ZI 一 0 

当电机按正转方向旋转时．根据对称运行要求，电机的反转旋转磁势完全消失，即 

f。= f．+ j 一一 0 

则可推得 

{ ‘ X~+-I- 2X 1 +2X ㈣ I =(+ )(xJ+ f) 、～ 
此时，由于转差 。< 0，为负值，则 

吗 < 0 而 x，> 0 

在一般情况下．rJ+2岛< 0 

得 < 0 Xo> 0 

这个结果表明：按照电动机运行时接线方法 。在转子按正转方向旋转时，电机在发电机 

运行状态下不可能获得对称运行条件． 

相反 ．当电机转子按反转方向旋转时，为达到对称运行，要求电机的正转旋转磁势完全 

消失．即 

li= }．一 ĵ l̂ = 0 

同样，可推得 

f A=一(xj+2X,)／(tI+2墨) 1 L ： (1+ )(xl+ 2x。) ( ) 

由于此时 2一 。< 0 。 

墨 < 0 而 x．> 0 

通常 rJ+ 2墨< 0 

得 A> 0 Xo> 0 

可见，单相电容式电机作为发电机方式运行时，只有在反转情况下．才能满足对称运行 

‘条件。而当单相电容式电机作为电动机方式运行时，只有在正转情况下，才能满足对称运行 

条件。两种运行方式所需的转向恰恰相反． 

根据对称运行条件．解答了R．1~makumar所提的问题 ．即在设计单相电容式异步发 

电机时．主辅绕组有效匝数比A和电容量C的选择问题． 

根据以上的分析及由此而得到的结果，设计和试制的二种规格的单相电容式异步发电 

机，YFD90S--{一0．75千瓦和yFDg0L--4—1．1千瓦。与容量相接近的单相同步型发电机相 

比·若维持其主要性能指标 一 效率，功率因数相同，则单相异步发电机的中心高可以比同 

步型发电机低1～2级．再加上异步机的结构和加工工艺较简单，因而经济效益比较显著。 
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3 结 论 

1)根据双旋转磁场理论，通过计算单相电容式电机的正转和反转电势系数 n ．的大 

小，可以决定单相电容式电机的运行方式。 

2)单相 电容式电机的运行方式比较复杂，它不仅与电机本身的参效大小有关．还与所 

配电容大小有关 ． 

3)对正常设计的单相电容式电机，一般具有二个稳定的发电机运行区间和二十稳定的 

电动机运行区间。 

4)根据对称运行条件的分析，可以决定最佳运行的转速区间、有效匝数比A和电容量 
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其中 

附 录 A 

单相电容电动机的电压平衡方程式为： 

将(A2)、(A3)代入(A1)，得 

其中 

Zl 

Zî 

f P一 ，．z + 轧 + 

l矿一 ，̂(zu+ 磊)+ + 

t e．-一 tIM— ĵ l z|一 Ifz| 

l反．= (，．+ ， )z-一 ，-墨 

I§î= ĵ eh 

I 一一 " 

f旷一 I．zi + z  ̈

l矿一 I．z：i+ 岛2 

f zii—zi+ 

l z ：一一 ( 

f z2 一 ( 一 

【z钝一 zl̂+ z 

主绕组定子漏阻抗 

副绕组定子漏阻抗 

(AI) 

( 2) 

( 3) 

U 4) 

(A5) 

+ 
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 ̂ 副相对主相的有效 匝数比 

z。一n— jx 电容器阻抗 

zJ一脚 + ， 正序视在阻抗 

z．= 盈 + ． 负序视在阻抗 

旦 砖 

吗 一 

降 
磁  

x．一 

L 激磁电抗 

转差率 

r 折算到主绕组的转子电阻 

墨 折算到主绕组的转子漏抗 

由方程(4)可求得主绕组电流 ，．和副绕组电流 

l 瓦 
1。 矿(z．．一 ) 
L 一 
f，，一 ，．一 ，̂ 

＼l 一 1．+ ĵl 

(A6) 

(A7) 

(A8) 

— 

x —Ĥ 十 一 

琏 一+ 一 

—I 
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