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大功率三相异步电机直接起动时的起动电流可

达到额定电流的 4~7倍，对电机本身和电网都会造成

较大危害[1-2]。工业生产中一般采用软启动器来解决起

动电流过大的问题。传统软启动器采用斜坡升压或限

流起动的方式，利用晶闸管导通角可控的特性，通过

连续或者有级改变电压的方式来减小起动电流，但同

时又带来了起动转矩小的弊端，不适用于重载启动的

场合[3-5]。本文基于空间矢量原理，利用全控器件 IGBT

的通断可控特性，设计了一种新型软启动器。通过改

变电源频率的方法，控制定子电压，不但抑制了起动

电流，还提高了起动转矩，实现了电机重载情况下的

平稳起动。

1 系统基本原理与组成
1.1 系统组成

基于 IGBT 的软启动器由 MCU 控制模块，IGBT

三相调压电路，电压检测模块，电流检测模块，人机交

互模块等 5部分组成。图 1是软启动系统组成框图，

其中虚线部分是基于 IGBT的软启动器。

图 1 软启动系统组成框图

MCU控制模块主要作用采集和处理电压检测模

块、电流检测模块的信号；制定三相触发顺序；计算每

相的脉冲触发时刻和宽度；输出控制 IGBT开断的脉
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冲信号；与人机交互模块进行数据交换等功能。

IGBT三相调压电路模块由三相调压电路和续流

保护电路组成，如图 2所示。三相电源通过 IGBT调

压电路与电机连接。每相 IGBT调压电路由 1个 IGBT

和 4个二极管组成的整流桥组成。整流桥起保护作

用，保证电压在正半周或负半周时，流过 IGBT的电

流方向不变。当三相调压电路中的 IGBT全关断时，

IGBT4导通并与 6个二极管组成续流电路。电压检测

模块用于检测三相电源是否缺相，相序是否正确。电

流检测模块用于检测电机定子电流，作为反馈输入到

MCU，对起动过程中的电流进行信号反馈和限流保

护。人机交互模块包括一个人机操作界面，通过

RS485串口与 MCU控制模块进行数据通讯；设置和

显示起动时间、分频级数等起动参数。

图 2 IGBT三相调压电路图

1.2 系统基本原理

传统调压软启动器通过降低起动电压的方式减

小起动电流，但电流的减小会引起起动转矩的减小，

进而降低电机的带载能力。基于 IGBT的软启动器在

调压软启动器的基础上，通过降低电源频率的工作方

式提高电机转矩。基于 IGBT的软启动器属于交流 -

交流变频，没有中间整流环节，而且调压电路中的

IGBT的使用数量也少，设备成本相对较低。

该系统采用 SPWM技术的面积等效原理，把载

波与调制波的交点时刻设置为控制 IGBT 的通断时

刻，从而得到一系列幅值相等、脉冲宽度不相等的矩

形脉冲序列，脉冲序列的包络线与正弦波形近似。三

相的三角波载波是公用的，三相正弦调制波的相位依

次相差 120°。改变调制波周期，可以调整输出电压

的有效值。保持输入电源电压不变，将一个周期导通

的电压调整到在 n个周期内导通，这样不仅可以减小

输出电压，还可以改变输出电源频率，即将 50Hz 的

工频近似变为（50/n）Hz，得到 n分频的脉冲序列。在

三相异步电机起动过程中保持输入电压与电源频率

之比恒定，则可以维持电机平稳运行，本论文通过降

低电机定子电压的同时改变电源频率的控制思路设

计软启动器的控制电路。

2 系统控制策略研究
2.1 软启动器起始频率选择

软启动器的起始频率选择与电机起动转矩大小

有关。起动转矩是指处于停止状态下的电动机加上电

压时的瞬间产生的转矩，起动转矩越大，电机带载能

力越强[6]。

电机起动时，转子转速为零，转差率 s=1，电机转

矩与电源频率关系为[7-9]：
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13



湖南邮电职业技术学院学报 第 18卷

（1）

（1）式中，p为电机极对数，m为相数，f为加在电

机上的电源频率，r1为一次绕组电阻、r2'为二次绕组

电阻折算值，L1为一次绕组漏电感、L2'为二次绕组漏

电感折算值。

根据公式(1)的单调性可知，频率在 fm到工频范

围变化时，转矩随着电源频率的降低而升高。对公式

（1）求导可以得到产生最大转矩的频率 fm。

（2）

可以通过电机参数辨识的方法测试出式（2）中

的电机参数，从而计算出产生最大转矩时对应的电源

频率。再综合考虑起动时间，全控器件的开关频率等

影响因素后[10]，最终确定起始频率。

2.2 频率间的切换

电机在起始频率下运行达到稳定状态后，转速并

不能达到其额定转速。需要设置过度频率使电机转速

平稳上升直到加在定子绕组两端电压达到额定电压，

频率上升至 50Hz。

将电机看作一个感性负载，频率切换的同时，定

子绕组两端电压也会发生突变，这样会引起一个较大

的冲击电流，进而产生的转矩脉动，影响电机平稳起

动。因此，采用恒压频比控制，即保持输入电压与频率

之比恒定的方法，以减少频率切换引起的冲击电流。

基于 IGBT的软启动器从起始频率 5Hz(10分频)

开始，50/nHz中 n由 10依次递减到 7，最后切换到工

频，这样可以减小不同频率间切换时的电压变化率，

使电机起动过程更加平稳，满足大功率电机重载起动

要求。

电机在各频率段运行的时间由是否达到该频率

段的转速决定。软启动器中的电流检测模块负责采集

电机起动过程中的电流，并将电流信号发送至 MCU

与预设的电流幅值比较。当检测电流达到当前频率段

最大转速对应的电流时，切换至下一频率段。频率的

切换顺序是由低频到工频切换，完成整个起动过程。

2.3 系统工作流程

本次设计的软启动器采用有级变频的方式，即

f/n1→f/n2→f/ni→…f/nk→f的顺序进行分频起动。其

中 k是分频级数，f/ni是当前频率值。

软启动器系统上电后，首先进行系统自检，检查

输入的三相电源是否存在缺相问题，相序是否错误

等。然后进行程序初始化，由用户输入电机参数，起动

时间，分频级数等数据。按照频率由低向高的顺序在

各个分频区间内，制定三相触发顺序，计算每相的脉

冲触发时刻和脉冲宽度，得到该分频下的 SPWM 脉

宽调制脉冲序列。由 MCU按照计算结果输出脉冲信

号控制 IGBT开断，控制软启动器输出电压。

通过电流检测模块对电机运行转速情况进行实

时监控。电机达到额定转速后，软启动器从旁路接触

器切出；若达到设定起动时间而转速未达到额定转

速，则起动失败，电机停车。基于 IGBT软启动器工作

流程如图 3所示。

（a）基于 IGBT软启动器控制流程图

（b）n分频程序调用流程图

图 3 基于 IGBT软启动器工作流程图

3 实验验证
基于 IGBT的软启动器实验平台，利用磁粉制动

器模拟负载转矩，通过示波器读取软启动器输出电压
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可以选用切比雪夫逼近法，依据窗函数法设计的滤波

器阶数适当减小，则既可以得到较好的幅频特性，又

可以使滤波器的阶数相对较低。
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如图 4所示。

图 4 软启动器输出电压图

如图 4所示，约 15s后输出电压趋于平稳，起动

过程结束。输出电压波形不是标准正弦波，全控器件

的通断过程会引入谐波，对起动过程的平稳程度产生

一定的影响。

表 1 不同负载下电机启动状态情况表

由表 1可以看出，随着负载的增加，电机的起动

电流随之增加，电机的带载能力相较于传统调压启动

有着明显提升。但电机的平稳性会随着负载增加而降

低。当负载达到额定负载的 80%时，电机虽然能够带

动负载起动，但在电机低速运行时电机会抖动，不能

适用于加工精度要求高的场合。

4 结论
本文利用 IGBT开关可控的特性，根据 SPWM脉

宽调制原理，设计了一种基于 IGBT的软启动控制系

统。设计了 IGBT三相调压电路，设计了软启动器起

始频率，制定了不同频率间的切换方案、控制策略和

IGBT软启动器工作流程。

以 22kW电机为控制对象，研发一种基于 IGBT

的软启动器，实现了基于 IGBT的软启动器的调压调

频启动功能。该软启动器采用 STM32作为 MCU控制

模块；采用多阶分频方式，实现电机平稳起动。运行结

果达到了设计要求，提高了起动转矩，实现了电机重

载情况下的平稳起动。
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负载 起动电流（A） 能否平稳起动 

40% 126 平稳启动 

60% 168 平稳启动 

80% 239 会产生抖动现象 

 

基于 IGBT的软启动器研究

15


