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摘  要：铜坑矿业分公司两条货运索道驱动机电气控制系统由一台 220kW 的异步电动机拖动一台 190kW 的他励直流发电机

向 160kW 的他励直流电动机供电，直流发电机和直流电动机的励磁回路由整流器供电，以其中一条货运索道驱动机的电气控

制系统为例，分析直流电机的起动、反转、调速过程。

Abstract: Copper pit mining branch two freight ropeway driven by a 220kW electrical control system of asynchronous motor to 
drag a 190kW to 160kW separately excited separately excited dc generator dc motor power supply, DC generator and the excitation 

circuit	dc	motor	by	the	rectifier	power	supply,	as	one	of	the	freight	ropeway	drive	electric	control	system	as	an	example,	analysis	of	

dc motor starting, reversing, speed regulation process.
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1 引言
在自动控制系统中，电力拖动系统是最重要的应用系统

之一。而电动机又是电力拖动系统的核心部件，它是将电能

转化为机械能的一种有力工具。由于直流电动机具有良好的

启、制动性能，而且可以在较大范围内平滑的调速，因此。

在很多需要高性能可控制电力拖动的场合得到了广泛的应

用。直流发电机－直流电动机调速系统可以获得较宽的调速

范围、平滑的调速性能等优点，在 20 世纪 60、70 年代曾经

广泛使用。

2 货运索道电气控制系统使用现状
铜坑矿业分公司Ⅰ期、Ⅱ期货运索道承担地面矿石运送

的任务，线路长度约为 5.33km，高差大，地形复杂，其驱

动机电气控制系统是 70 年代末设计完成，由一台 220kW 的

异步电动机拖动一台 190kW 的他励直流发电机 G 向 160kW

的他励直流电动机 M 供电，直流发电机 G 和直流电动机 M

的励磁回路由整流器供电，该驱动机控制系统涉及直流电机

的起动，反转，调速，现逐一分析。货运索道驱动机简易控

制原理图如图 1 所示。

3 直流电动机的起动与反转

3.1 电动机的起动
直流电动机的转速从零加速到稳定运行速度的整个过程称

为起动。电动机的起动性能是衡量电动机运行性能的一项重要

指标，其中起动电流和起动转矩是两项主要内容：起动转矩要

足够大，要克服起动时的摩擦转矩和负载转矩，否则电动机转

不起来。起动电流太大，会对电源及电机产生有害影响。

除了小容量的直流电动机，一般直流电动机是不允许直

接接到额定电压的电源上起动的。这是因为在刚起动的一瞬

间，n=0，反电动势 Ea=0，起动电流为：
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而电枢电阻 Ra 是一个很小的数值，故起动电流很大，

将达到额定电流的 10~20 倍。这样大的起动电流将产生很

大的电动力，损坏电机绕组，同时引起电机换向困难，供电

线路上产生很大的压降等问题，因此，必须采用一些适当的

方法来起动直流电动机，一般来说，起动电流限制为额定电

流的 2~2.5 倍。直流电动机的起动方法有电枢回路串电阻起

动及降压起动。

3.1.1 电枢回路串电阻起动

如果在电枢回路串电阻 Rs，电动机接到电源后，起动

电流为：

可见这时起动电流将减小，串的电阻越大，起动电流越

小。当起动转矩大于负载转矩，电动机开始转动。随着转速

升高，反电动势不断增大，起动电流逐步减小，起动转矩也

逐步减小，为了在整个起动过程保持一定的起动转矩，加速

电动机起动过程，可以将起动电阻一段一段逐步切除，最后

电动机进入稳态运行。在电动机完成起动过程后，因起动电

阻继续接在电枢回路中要消耗电能，同时起动电阻都是按照

短时运行方式设计的，长时间通过较大的电流会损坏电阻，

因此，起动完成后应将电阻全部切除。

由于起动转矩 T ＝ CФIS，在同一起动电流 IS 的数值下，

为了产生尽可能大的起动转矩，应使磁通 Ф 尽可能大些，

因此，起动时应将串在励磁回路的调节电阻全部切除，以便

产生尽可能大的励磁电流和磁通。

3.1.2 他励直流电动机降低电枢电压起动

因他励直流电动机可单独调节电枢回路电压，故可采用

降低电枢回路电压的方法起动。由式（1）可见，降低电枢

回路电压可减小起动电流。因无外串电枢电阻，故这种方法

在起动过程中不会有大量的能量消耗。如图 1 所示，通过调

节直流发电机励磁回路电阻 RG，从而改变直流电动机电枢

两端电压，实现降低电枢电压起动。

3.2 电动机的反转
电动机转向决定于电磁转矩的方向，欲改变电磁转矩的

方向，只需改变磁通方向或电枢电流方向即可。所以，改变

直流电动机的方向有两种方法：

①保持电枢电压的极性不变，将励磁绕组反接，使励磁

电流反向，从而改变磁通的方向。

②保持励磁绕组两端电压的极性不变，将电枢绕组反接，

使电枢电流方向改变。

如图 1 所示，要改变货运索道驱动机运转方向，保持电

机电枢电压的极性不变，通过改变直流发电机励磁电流 ФG

图 1 直流发电机—直流电动机调速系统
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方向，从而改变直流电动机转向，图中 KM1 为电动机正转

接触器的触点，KM2 为反转接触器的触点。

4 他励直流电动机的调速
调速是指用人工的办法，改变电动机电路的某一参数，

从而改变电动机的机械特性，而得到不同的工作转速。由电

动机的机械特性方程：

可知，他励直流电动机有三种调节转速的方法：

①改变电枢电压 U；

②改变励磁电流 If，即改变磁通 Ф；

③电枢回路串入调节电阻 Rs。

这三种调速方法实质上是改变电动机的机械特性，使之

与负载的机械特性交点改变，从而达到调速的目的。

4.1 降低电枢电压调速
由于电动机的电枢电压不能超过额定电压，因此电压只

能由额定电压向低调。由（3）式可见，改变磁通 Ф，或改

变电枢电压 U，都可以达到调速的目的。图 1 中调节直流发

电机 G 的励磁回路电阻 RG，改变发电机的磁通 ФG，则发

电机的电动势 EG 随之改变，从而改变了直流电动机电枢两

端电压 U，实现调压调速。

改变直流电动机电枢电压 U 调速的方法具有较好的调

速性能，由于调压后，机械特性的“硬度”不变，因此有较

好的转速稳定性，调速范围较大，同时便于控制，可以做到

无级平滑调速，损耗小。当调速性能要求较高时，往往采用

这种方法。但在发电机励磁电流过小、电动机速度很低的情

况下，效果却不能令人满意，这一方面是由于发电机的电枢

反应及电刷接触压降的变动，另一方面是速度的低限还受到

剩磁的限制。上述调速系统中，又通过改变直流电动机 M

的磁通来提高电动机的转速。在上述条件下，借助于弱磁调

速手段，使调速范围增大３倍左右。

4.2 弱磁调速
直流发电机—直流电动机调速系统（图 1）中通过调节

直流电动机 M 的励磁回路电阻 RM，改变励磁电流 If，即改

变电动机的磁通 ФM，为使电机不至于过饱和，因此磁通

ФM 只能由额定值减小，由于ФM 减小，机械特性的 n0 升高，

斜率增大，如果负载不是很大，则可使得转速升高，ФM 减

小越多，转速升得越高，不同的 ФM 可得到不同的机械特性

曲线，实现电动机的调磁调速。

这种调速方法的特点是由于励磁回路的电流很小，只有

额定电流的 1%~3%，不仅能量损失很小，且电阻可以做成

连续调节的，便于控制。其限制是转速只能由额定磁通时对

应的速度向高调，而电动机最高转速要受到电机本身的机械

强度及换向的限制。

4.3 电枢回路串电阻调速
他励直流电动机当电枢回路串入调节电阻 Rs 后，其电

枢回路的总电阻为 Ra+Rs，使得机械特性的斜率增大，串联

不同的 Rs，可得到不同斜率的机械特性，和负载特性交于

不同的点，电动机则稳定运行在这些点。电枢回路串联电阻

越大，机械特性的斜率越大，因此，在负载转矩恒定时，增

大电阻 Rs，可以降低电动机的转速。

5 直流发电机—直流电动机调速系统的优缺点
5.1 优点

①速范围广，一般可达 30 倍，且可平滑调速；

②控制过程在励磁回路中进行，控制功率小，容易反转；

③无需启动电阻，启动时能量损耗小。

5.2 缺点
①设备容量大，至少为电动机本身容量的 3 倍以上，因

此价格贵；

②效率较低，在大容量时效率只能达 75%~80％；

③特性斜率较大，在某种程度上限制了调速范围的扩大。

6 结语
直流发电机－直流电动机调速方法可以获得较宽的调速

范围、平滑的调速性能以及较少的转速变化率。由于这种系

统至少应该包含两台与调速系统电动机容量相当的旋转电

机。因而应用这种调速方法存在占地多、价格贵、效率低的

问题，随着电力电子技术的迅速发展，由晶闸管整流器供

电的直流电动机调速系统已经取代了发电机－电动机调速

系统。
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