二说软起动器——节电器

2.1 晶闸管交流电动机节电控制器的工作原理和性能简述

交流电动机的节电控制，是个永恒的话题，用晶闸管自动调压进行的节能运行，只是其中一个方法。一般鼠笼式交流电动机，不管负载负载大小，总是在全压（3相380V）下运行的，这就形成了调压节能的空间。电机电流是励磁磁场所需的电流和驱动负载所需电流的矢量和，产生机械转矩和驱动负载的电流（也称有功分量）几乎与电压同相，而磁化电流消耗于绕组的电阻，该电流滞后于电压约90°（此为无功分量，造成无功和有功损耗），二者合成量与有功分量的比值或用功率因数来表征。

电机在轻载或空载运行时，效率与功率因数最低，相对于满载来说，自身损耗（主要为绕组电阻的铜损和磁路的铁损）加大，若能适度降低电压定子线圈的供电电压，同时能满足电机的带载能力，则能使电机功耗大为降低，起到降/调压节能的目的。

晶闸管交流电动机节能控制器的控制原理，即随机跟踪检测电机运行电流与电压的相位角（检测运行功率因数角），根据负载变化（导致功率因数角变化）随机调整电机的端电压值，在轻载和空载时提供一个较小磁场维持电流以克服摩擦力所需的小转矩，负载较大时，则提升电机端电压输出相应转矩，使电机端电压据负载变化而变化，随时保持在最佳节能工作状态，从而大大降低电动机轻、空载时的内部损耗，达到节约有功功率、无功功率和提高功率因数的目的。

当交流电动机的负载率从60%~20%变化时，电机的端电压变化范围约为380V~280V，电机的运行电流下降40%以上，无功功率降低40%~60%，功率因数上升至0.9左右,有功功率节电15%~40%。其综合节电效益还是相当不错的。

节电控制器的控制功能：

1）自动跟踪负荷变化，随机调整电机端电压，适应稳定和负载轻重变化频繁的设备；

2）具有较为优良的软起动功能，设置有电压斜坡起动控制模式，启动电压能从较低值（如160V）缓慢平滑上升到380V，重载下起动，能将起动电流限制在额定工作电流的4倍以下，可平稳地起动电动机，减缓了机械和电气冲击；

3）较为完善和可靠的过载、短路与断相保护功能，保护动作时间符合相关标准。

4）节电控制器的起、停控制及运行、故障状态显示功能。

节电控制器的电路构成（见图2-1）：
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图2-1晶闸管交流电动机节电控制器的电路构成
1）主电路一般由三组正反向并联的单向晶闸管组成，对三相电源进行交流调压输出，控制电动机的端电压。采有三只双向晶闸管实施交流调压的，在大功率电路中，较为少见。

2）控制电路包括；a、三相运行电流和电压检测电路。b、三相电压检测信号，又形成电网同步信号，用作移相基准参考；c、三相运行电流和电压检测信号，又经相位比较形成功率因数角检测信号，确定触发脉冲的移相角度；d、三相运行电流和电压检测信号，又处理成故障报警和停机保护信号；e、移相脉冲形成电路和触发脉冲功放电路，用于驱动六只单向晶闸管；f、控制电路的稳压供电电路。

其中，功率因数角形成电路和移相信号形成电路，有的节电控制器完全是由硬件电路组成，有的则由单片机电路中的软件算法生成，其它电路则由硬件电路构成。

2.2 DJK3型电动机节电器整机电路原理分析
1、DJK3型电动机节电器主电路

从X11、X21、X31引入三相380V电源，三只串入快熔F1、F2、F3用于过载和短路保护。并联的晶闸管两端，并联有R、C尖峰电压吸收网络，抑制晶闸管两端的过电压能量。由X12、X22、X32引出三相输入电压信号，供控制电路用于电网同步信号检测和电压相位检测；三只电流互感器取出三相运行电流信号，经X14、X24、X34端子送入后级控制电路，与三相输入电压信号相比较，以得到功率因数角（鉴相信号）信号；从主电路输出端的X13、X23、X33引出三相输出电压信号，至控制电路用于电压闭环控制。因而整个电路构成功率因数调节和电压调节双闭环控制系统。
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图2-2 DJK3型电动机节电器主电路

2、控制电路的供电电源电路：
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图2-3 控制电路的供电电源电路
T3为电源变压器，二次35V绕组电压经整流滤波成45V直流电压，供触冲功率放大电路。在功率不变的情况下，提升触冲功放电路的供电电压，可以减小流过功率放大管和脉冲变压器的一次绕组的电流，降低功率放大器的负担。

T3电流变压器双20V绕组电路，整流滤波后，又由稳压IC处理成+15V、-15V稳压电源，供控制电路的用电。

3、功率因数信号形成（鉴相）电路和输出电压反馈信号电路
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图2-4功率因数信号形成（鉴相）电路和输出电压反馈信号电路
    由X12、X22、X32引入的三相电压电压，经同步变压器T1隔离和降压后，输出三相同步电压信号，一路（a、b、c）输入后级移相触发电路，做为电网同步信号，一路经A1a、A1b、A1c三路同相（开环）放大器整形后，作为电网电压过零（脉冲）信号输入到三路异或门电路的输入端。电容C1、C2、C3为移相电容，把经同步变压器输入后的电网电压同步信号进行移相校正，以与电流过零信号相对应，输入端正反向并联的两只二极管，为输入信号正反向限幅电路。由三只电流互感器来的运行电流检测信号，再经T4~T6三只星形连接的隔离变压器，取出三相电流过零信号，经A2a、A2b、A2c三路同相放大器整形后，也输入到三路异或门电路的输入端，电压过零信号与电流过零信号经异或运算后输出，三路异或门电路也称为鉴相器电路，其输出值即电路的实际功率因数值，经后续RC滤波电路处理为平滑直流电压，再与给定功率因数值相比较，其结果（输出值）作为电压调节器的给定值。

鉴相器（功率因数检测）电路的工作原理：电路功率因数的大小表现为电路电流和电压的相位差的大小。电机为电感负载，满载运行下，运行电压和电流近于同相位，效率和功率因数最高，轻、空载运行下，电流滞后于电压，滞后角度的大小随负载轻重变化而变化，因而功率因数角的大小也在一定程度上反映了负载率的高低电机效率的高低。当电机负载较大和运行效率较高时，运行电压与电流接近于同相位，异或门电路两输入端信号脉冲出现时刻一致（两输入端信号大小相同），输出信号电压幅度最低或无输出；当电机负载不满运行效率偏低时，电流过零脉冲比电压过零脉冲出现的时刻滞后，异或门电路两输入端信号脉冲出现时刻错开（两输入信号大小有异），异或门电路据输入两信号相位差值的大小输出按比例变化的信号电压，称为鉴相电压或功率因数值电压信号。

另外，从X113、X23、X33引入的三相输出电压信号，也降压隔离变压器T2降压输出，又经三相桥式整流电路整流为直流电压信号，由RP11调整、RC滤波后，取得输出电压反馈信号至后级电压调节器电路，形成PI速度环控制信号。

4、功率因数和电压调节双闭环PI控制电路
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图2-5功率因数和电压调节双闭环PI控制电路

    
为了更好地理解功率因数和电压调节双闭环PI控制的原理，下图4-6以原理方框图的形式，将双闭环控制模式清晰地表现出来，请与图2-4、图2-5合并分析。
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图2-6功率因数和电压调节双闭环原理方框图

DJK3电动机节电器的双闭环控制流程简述：

运放电路A4a接成积分放大器，为软起动控制电路，调整半可变电阻RP1的RP2，可使软起动时间和起动电压为所需数值（不同容量和不同负载的电动机起动时间有起动电压有所不同）。在（上电）起动期间，运放电路A4a的输出脚1脚（积分输出）产生15V ~0的电压变化，当此电压值大于0V时，运放电路A4d因同相端电压高于反相端负压，14脚输出为正的高电平，晶体管VT1反偏截止，VT2、VT3正偏导通。VT1反偏截止，A4a输出的软起信号经R19、R20输入至电压调节器A4b的同相输入端5脚；VT2正偏导通，将鉴相电路输入的功率因数调节信号短路到地，VT3导通，将输出电压反馈信号短路到地，此时输出电压调节器的控制信号只有软起信号。VT1、VT2、VT3三只晶体管起到三只联动开关的作用，对输入至电压调节器的信号进行了切换，VT1等效为图2-1中的S1-1，VT2等效为图2-1中的S1-2，VT3等效为图2-1中的S1-3。起动过程结束后，A4a的输出脚电压由0~-15V变化，使A4d同相端电压低于反相端负分压值，A4d输出脚电压变为负电平，此时VT1、VT2、VT3三只“联动开关”再次动作，VT1正偏导通，VT2、VT3反偏截止，软起动控制信号因VT1短接被“截断”，而鉴相器输出的功率因数信号和输出电压反馈信号，汇合后输入电压调节器A4b的同相输入端，整个系统便在给定值和两路反馈信号作用下，使电机端电路跟随负荷变化自动调整输出，电动机在较高的功率因数值和效率下运行。

半可变电阻RP3、RP4用于调整功率因数反馈比例和电压反馈比例（同时也形成了给定值调节），使输出电压跟随负荷变化而变化，并且在整定范围内变化，输出电压降低时输出电流能同步降低或维持原值不变，避免电压降幅过大引起电流上升产生过载、堵转等现象。

A4b、A4c两级运放电路组成了电压调节器，两级电路同时又为积分放大器（I调节电路），与前级电路配合，构成了功率因数、电压的双闭环PI电路。半可变电阻RP5、RP6为输出电压上、下限幅调整电位器，用于整定A4c输出控制信号的范围，以适应后级移相触发电路输入控制信号的电压范围要求。

5、移相触发电路
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图4-7 移相触发电路（含功率放大电路）

    移相触发电路，采用三片专用移相触发芯片KJ04与六路双脉冲形成器KJ041组成三相全控桥触发电路。KJ04的8脚输入同步信号，15脚和1脚输出相应某相正半波和负半波的移相触发脉冲，三片KJ04生成A+、A-、B+B-、C+、C-六路脉冲，半可变电阻RP8、RP9、RP10为三相锯齿波斜率调整电位器，用于调整三相输出电压的平衡。三片KJ04输出的六路移相脉冲信号，输入至KJ041的六个输入端，经内部电路逻辑分配为六路双脉冲（带补脉冲）信号，由六个输出端输出，作为六路功率放大器的输入信号，经功率放大后，驱动六只脉冲变压器，对六只单向晶闸器件进行移相控制，使电机端电压跟随负荷变化而输出，达到节能运行的目的。功率放大电路接成NPN型复合放大器的电路形式，以使末级晶体管可靠工作于饱和导通和截止的两个状态，提升输出电流的能力。

KJ04为晶专用晶闸管移相触发器，适用于单相、三相全控桥整流调压电路，但用于三相全控桥时，需与KJ041相配合，以生成“补脉冲”输出。KJ04的电路原理与典型应用，将在别的章节专门介绍，对六路双脉冲形成器KJ041的电路原理和典型应用介绍如下：

KJ041六路双脉冲形成器，具有双脉冲形成和电子开关的功能，输出脉冲幅度≥1V，流出最大脉冲电能20mA，控制端7脚，7脚接逻辑电压“1”时，脉冲输出端禁止输出，7脚接逻辑“0”电平时输出有效，一般与电源地端（8脚）短接。KJ041内部为脉冲逻辑电路，当输入信号生效时，由输入二极管完成“或”的功能，形成补脉冲，再由内部的电流放大器放大，分为六路输出。补脉冲的顺序是：C-给+A补，B+给C-补，A-给B+补，C+给-A补，B-给C+补，A+给B-补。这样，经过KJ041的内部逻辑电路，将输入脉冲重新分配，便在每个输出端得出双脉冲输出，其中一个脉冲为本相上臂或下臂晶闸管的触发脉冲，另一个脉冲为相对应电路发来的补脉冲。KJ041的应用电路和各脚电压波形见下图4-8，补脉冲的标注文字为斜体字，以示区别。

[image: image8.emf]1


2


3


KJ041


4


5


6


7


8


11


16


15


13


12


14


10


9


+15V


A+


C-


B+


A-


C+


B-


V1-V6


Nc


A+


C-


B+


A-


C+


B-


IN:


OUT:


P1/P4


A+


A-


P3/P6


B+


B-


P2/P5


C-


C+


P10


B-


A+


P11


B-


C+


P12


A-


C+


P13


B+


A-


P14


C-


B+


P15


A+


C-


KJ041ÐÅºÅÊäÈë/Êä³öÍ¼


KJ041¸÷Òý½Å²¨ÐÎÍ¼




1 2 3

KJ041

4 5 6 7 8

11 16 15 13 12 14 10 9

+15V

A+C-B+A-C+B-

V1-V6

Nc

A+C-B+A-C+B-

IN:

OUT:

P1/P4

A+ A-

P3/P6

B+ B-

P2/P5

C- C+

P10

B- A+

P11

B- C+

P12

A- C+

P13

B+A-

P14

C-B+

P15

A+C-

KJ041信号输入/输出图

KJ041各引脚波形图


图4-8 KJ041应用电路及各脚电压波形图

使用两块KJ041，将相应的输入端并联，输出信号接12路放大器，可组成12脉冲正反组控制可逆系统，负载电机可运行于四象限模式。
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