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1    三相异步电动机软起动器硬件设计

在本次研究中对电子软起动器的设计，是与三相异

步电动机软起动方法相结合后完成的，该起动器具有轻

载节能、电机软起动、软停车等功能。单片机是系统的

核心，其特点是具有较高的可靠性，

体积小、功耗低、安装和维护等都

比较方便。

1.1    三相异步电动机软起动器的整

体结构
三相异步电动机的软起动器由

多个电路构成，其整体结构如图 1
所示。

起动三相异步电动机之前，要

打开交流接触器的开关，也就是说

J1、J2 处于被打开状态，对上位机

进行操作，输入电动机参数时，对

起动时间与方式作出规定，同时还

要明确过流过压保护与制动方式，

晶闸管模块移相调压控制信号在此

基础上才能进行输出，此项操作是

由系统上位机来完成的，同步进行

软起动异步电动机的操作，三相电

网掉相、过流保护随之运行，还要

运行三相不平衡保护电路、缺相，

并且检测三相交流电的操作也要进

行，将其状态确定下来，以加载电

动机定子电流作为操作方式，使系

统能够稳定运行。在装置 LCD 时需
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要数据采集模块来进行，在完成后可以把系统线电流、

线电压、功率因数以及电机转速的具体情况显示出来，

动态展示系统工作状态，起动操作完成后，旁路起动器

和交流接触器 J2 被起动，实施对电动机及电网的连接，

采取这种做法可以使起动器的寿命被延长。

图 1    三相异步电动机软起动器整体结构图
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闸管额定电压通过 计算，晶闸管型号为

SEMIKRON 公司的 SKKT250。系统要对保护措施进行

设置，在此基础上输入回路才能够保持正常的运行状态。

过电流会损害晶闸管，晶闸管在过电流数值较大时可能

被击穿，在电路中，采取设置过电流保护装置后可以使

此问题得到解决。交流断路器有熔断器功能，确保晶闸

管不受过电流损害。本次研究的实用性较强，在每一相

晶闸管两端会与 Rc 阻容吸收回路之间，软起动器会形

成并联，对电压上升具有较强的限制作用。

2    软起动控制系统的软件设计

FPGA 为软起动控制器控制工作，其逻辑单元采用

PROM 形式的查表结构，占用芯片面积很小，具有较

快的反应速度。FPGA 为 RAM 型编程方式，其须和存

储器芯片连用，防止掉电后丢失信息，配置芯片在每

次上电时，在其工作时可进行程序信息更换。本研究

软件控制工作采用 ALTERA 公司的 ACEX 系列 FPGA
芯片进行。

2.1    ACEX1K 系列器件
低功耗是 ACEX1K 系列器件性能特点，对

于低功耗系统设计比较适用。芯片内 RAM，I/
O 管脚具有完善功能。在其内部由快速通道技

术将其连接起来，具有提高速度的作用，能

够对连线传输延时作出预测。把专用进位链技

术应用于其中，可以大幅度提高加法器、计数

器的速度。ACEX1K 系列器件将嵌入式阵列

块技术、查表法相结合，提供高效低耗设计结

构。嵌入式阵列块技术便于实现 ROM、RAM、

FIFO、双口 RAM 等功能，这两种技术组合应

用于复杂的存储器功能、逻辑功能。ACEX1K
系列芯片内部核心电压为 2.5V，功耗大幅降低。

下表为部分系列器件内部逻辑组成。

2.2    FPGA 实现异步电动机软起动控制的系统功能框图
本研究异步电动机软起动控制的实现采用 FPGA。

图 3 所示为 Altera 公司的 ACEX1K–EP1K30TC144–3 内

部实现框图。

基于 FPGA 三相异步电动机软起动器可使以下功能

得到实现：在设定起动、停车时间时，设置三位显示及

电动机被起动后保持稳定运行，在监测电动机状态

时需要把采集电路利用起来，具体包括采集、存储、显

示定子侧加载线电流、电机转速与功率、线电压，除此

之外还要获取电机功率因数等信号，在此基础上来检测

系统过流、缺相、欠压、过压情况。上位机把信息提供

给下位机后，系统保护由下位机负责，随之产生了软起

动和软停车驱动信号，同时还要进行起动参数计算、分

析、反馈等操作。对于任意时刻输出脉宽宽度值能够进

行自动计算是所要达到的设计目标。在晶闸管移相调压

时需要在三相交流调压模块的基础上进行，所采用的是

TY–380D409–220 型号，在该模块的作用下使电路中分

立元件多、可靠性能较低、结构复杂等问题被解决。

1.2    模拟 / 数字转换电路
在数据采集中，模拟数字转换电路属于重要一环，

模数转换采 ADS1110 转换器。图 2 为 ADS1110 与上位

机接口电路图，其中在 Vin+ 与 Vin– 间，模拟输入电压

要确定具体的范围，即 (GND–0.2V)~(VDD+0.2V)，以

此来对 ADS1110 进行保护， 而 DW1 和 C1 的接入操作

是在模拟输入端来进行的。

1.3    节能软启动控制器主电路的设计

1.3.1    晶闸管电流容量的选择

晶闸管对工作环境有着一定的要求，温度

+40℃，同时还要具备一定的冷却条件，处于电

机带负载运行状态时，在单相工频正弦半波的

作用下，可以全导通晶闸管。在应用时必须要

把每一相两个反并联晶闸管导通角取值范围确

定，即处于 0˚ ~180˚ 之间，晶闸管最大平均电流会在这

个范围内产生，为了获取电流容量的准确数值需要通过

公式来加以计算。 
1.3.2    晶闸管的耐压选择

通过回路接法、电机容量、激励电流等数值把晶

闸管耐压值确定下来。若电路有过压滤除功能，晶

表    ACEX1K 系列器件内部逻辑组成

器件编号 逻辑门数
逻辑

单元数

嵌入式

阵列块数
RAM 数 寄存器数

最大 I/O
管脚数

EP1K10 10000 575 3 12195 720 132

EP1K30 30000 1718 6 24602 1335 174

EP1K50 50000 2892 10 40898 1952 252

EP1K100 100000 4989 12 49214 3175 340

图 2    ADS1110 与上位机接口电路
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四位按键；开关 1 属于奇偶键，对软起动时间、软停车

时间设置具有切换的功能。开关 2 对每一位数字 0 ～ 9
进行循环操作；开关 3 为光标键，其作用是确定设置位，

确定起动初始电压是可调的，为 UN16 级，其状态为全

压起动 100%。起动电流 IN7 级可调节，电机最大起动

电流在所设定的范围内得到限制。可使用软起动器上

转换开关，选择自动、手动控制。软起动器上 Modbus
接口完成通信，可实施远程操作。通过将电压、电

流、功率因数等模拟信号经 ADC0809 送入 ACEX1K–
EP1K30TC144–3 并进行处理，在判断后由状态指示灯

显示。

2.3    系统主程序设计
以软件来配合协调软起动器各部分电路操作，系统

主程序流程图如图 4 所示，完成系统的主要功能包括系

统保护、管理、起停控制、通讯等。

3    结语

三相异步电动机的特点是价格便宜、结构简单、维

修方便等，本文对大功率三相异步电动机软启动技术进

行了研究，得出以下结论：

（1）在晶闸管调压电路和软起动器电路工作原理的

基础上，提出一种高性能数字式电机软起动器，该启动

器由上位机与下位机并行，不但包括通讯、过流保护、

定子侧线电压电路，还由晶闸管移相调压、线电流模拟

信号数据采集、按键及液晶显示、电机功率因数检测、

IGBT 斩波调压、电机转速检测、IGBT 驱动等多个电路

共同组成。

（2）软异步电动机软起动控制的实现采用 FPGA，

在软件的配合下软起动器各部分电路才能协调起来完成

系统的主要功能，包括系统保护、管理、起停控制、通

讯等。

（3）全压和直接两种启动的仿真结果表明，在软启

动时，在达到设定电流限制时保持恒定直至启动结束，

避免瞬时冲击电流造成的不利影响。相比于全压启动

的功率 1.45kW，同时把三相异步电动机节能软启动功

率确定下来，即为 0.303kW，可节能 79.10%。
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图 4    系统主程序框图


