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第第66章章 电机电机

6.1  6.1  电机的分类和选择电机的分类和选择

6.2  6.2  三相异步电动机三相异步电动机

6.3  6.3  单相异步电动机单相异步电动机

6.4  6.4  直流电机直流电机

上一页 下一页 返 回



实例引入：机床电机实例引入：机床电机

图6.1   CY6140卧式车床外形图
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6.1  6.1  电机的分类和选择电机的分类和选择

表表66--2  2  各类电机特点和用途各类电机特点和用途
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表表66--2  2  各类电机特点和用途各类电机特点和用途
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表表66--11 电机的分类电机的分类

上一页 下一页 返 回



表表66--11 电机的分类电机的分类
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选择电动机要从技术和经济两方面考虑，选择电动机要从技术和经济两方面考虑，

即要合理选择电动机的容量类型、结构型式和即要合理选择电动机的容量类型、结构型式和

转速等技术指标，又要兼顾到设备的投资少、转速等技术指标，又要兼顾到设备的投资少、

费用低等经济指标。费用低等经济指标。
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电动机容量的确定电动机容量的确定

电动机容量的确定是选择电动机的关键。电动电动机容量的确定是选择电动机的关键。电动

机容量也就是指电动机的功率，是由电动机所机容量也就是指电动机的功率，是由电动机所

带负载的功率确定的。对连续运行的电动机，带负载的功率确定的。对连续运行的电动机，

其额定功率应等于或稍大于其负载（恒定负其额定功率应等于或稍大于其负载（恒定负

载）所需的功率；对短时运行的电动机，其额载）所需的功率；对短时运行的电动机，其额

定功率可以是其负载所要求的功率的定功率可以是其负载所要求的功率的1/1/λλ 。。

λλ为三相异步电动机的过载系数为三相异步电动机的过载系数，，λλ的取值范的取值范

围一般为围一般为1.81.8～～2.22.2。。
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电动机类型的选择电动机类型的选择

电动机类型是根据电动机所带负载的性质来选电动机类型是根据电动机所带负载的性质来选
择的，如表择的，如表66--33所示。所示。

表表66--3  3  电动机类型选择电动机类型选择
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电动机结构型式的选择电动机结构型式的选择

电动机按其安装方式不同分为卧式和立式两电动机按其安装方式不同分为卧式和立式两

种，普通机床一般采用通用系列的卧式电动种，普通机床一般采用通用系列的卧式电动

机。机。

根据工作环境选择电动机的防护型式。根据工作环境选择电动机的防护型式。

在正常工作环境，一般采用防护式电动机。

在干燥无尘环境，可采用开启式电动机。

在潮湿、粉尘较多或户外场所，采用封闭式电

动机。

在有爆炸危险或有腐蚀性气体的地方，应选用

防爆式或防腐式电动机。
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电动机转速选择电动机转速选择

电动机额定转速是根据电动机所带负载的需要电动机额定转速是根据电动机所带负载的需要

而选定的。但是，通常转速不低于而选定的。但是，通常转速不低于500r/min500r/min

（（即每分钟即每分钟500500转），因为功率一定时，电动转），因为功率一定时，电动

机转速愈低，其尺寸愈大，价格愈贵，而且效机转速愈低，其尺寸愈大，价格愈贵，而且效

率也较低。率也较低。
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电动机额定电压选择电动机额定电压选择

电动机电压等级的选择，要根据电动机类型、电动机电压等级的选择，要根据电动机类型、

功率以及使用地点的电源电压来决定，一般为功率以及使用地点的电源电压来决定，一般为

380V380V。。大功率异步电动机采用大功率异步电动机采用3000V3000V和和6000V6000V的的

额定电压。额定电压。

上一页 下一页 返 回



实训八：三相异步电动机测量及实训八：三相异步电动机测量及
三表使用三表使用
一、实训目的一、实训目的

1.1.掌握三相异步电动机的基本构造。掌握三相异步电动机的基本构造。

2.2.掌握三相异步电动机铭牌数据意义。掌握三相异步电动机铭牌数据意义。

3.3.掌握三相异步电动机绝缘电阻测量方法。掌握三相异步电动机绝缘电阻测量方法。

4.4.掌握三相异步电动机相电压及线电压测量方掌握三相异步电动机相电压及线电压测量方

法。法。

5.5.掌握三相异步电动机相电流及零序电流测量掌握三相异步电动机相电流及零序电流测量

方法。方法。

6.6.掌握万用表、摇表、钳表正确使用。掌握万用表、摇表、钳表正确使用。
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二、原理说明二、原理说明

三相异步电动机分成两个基本部分：定子（固三相异步电动机分成两个基本部分：定子（固
定部分）和转子（旋转部分）定部分）和转子（旋转部分）

图6.2   三相异步电动机的构造

上一页 下一页 返 回



1.1.定子定子

1-定子 2-转子

图6.3   定子和转子的铁芯
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2.2.转子转子

(a)(a)鼠笼式绕组鼠笼式绕组 (b)(b)转子外形转子外形

图图6.4   6.4   鼠笼式转子鼠笼式转子
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图6.5   铸铝的鼠笼式转子
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图6.6   线绕式异步电动机的构造
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要正确使用电动机，必须要看懂铭牌。要正确使用电动机，必须要看懂铭牌。Y132MY132M--44型电型电

动机的铭牌如下。电动机铭牌数据的意义详见动机的铭牌如下。电动机铭牌数据的意义详见6.2.46.2.4

节。节。

此外，它的主要技术数据还有：功率因数此外，它的主要技术数据还有：功率因数0.850.85，，

效率效率87%87%。。 。。

上一页 下一页 返 回



三、预习要求三、预习要求

1.1.三相异步电动机定子由三相异步电动机定子由 、、 及及 组成；鼠笼组成；鼠笼
式转子由式转子由

和和 组成；绕线式转子由组成；绕线式转子由 、、 和和 组成。组成。

2.2.电动机铭牌上所标的电压值是指其在额定运行时电动机铭牌上所标的电压值是指其在额定运行时
上应加的上应加的 值。一般规定电动机的电压不应高于或值。一般规定电动机的电压不应高于或
低于额定值的低于额定值的 。。

3.3.电动机输入功率电动机输入功率PP11== ，，输出功率输出功率PP22是指是指 ，效，效

率率ηη== 。。

4.4.电动机是电动机是 负载，其功率因数在额定负载时约负载，其功率因数在额定负载时约
为为 ，而在轻载和空载时只有，而在轻载和空载时只有 。。

5.5.绝缘等级是按电动机绕组所用的绝缘材料在使用时容绝缘等级是按电动机绕组所用的绝缘材料在使用时容
许的许的 来分级的。来分级的。
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四、操作步骤四、操作步骤

1.1.识别三相异步电动机基本构造。识别三相异步电动机基本构造。

2.2.识别三相异步电动机铭牌。识别三相异步电动机铭牌。

3.3.用摇表测量三相异步电动机绝缘电阻。用摇表测量三相异步电动机绝缘电阻。

4.4.用万用表测量三相异步电动机相电压及线电用万用表测量三相异步电动机相电压及线电

压。压。

5.5.用钳表测量三相异步电动机相电流及零序电用钳表测量三相异步电动机相电流及零序电

流。流。

6.6.将测量结果填入表将测量结果填入表66--44中。中。 上一页 下一页 返 回



表表66--4  4  三相异步电动机测量结果三相异步电动机测量结果
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五、分析思考五、分析思考

1.1.摇表使用注意事项是什么？摇表使用注意事项是什么？

2.2.钳表使用注意事项是什么？钳表使用注意事项是什么？
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6.2  6.2  三相异步电动机三相异步电动机

世界上世界上75% 75% 的用电设备都是三相交流异步的用电设备都是三相交流异步

电动机。本节将详细介绍三相异步电动机的原电动机。本节将详细介绍三相异步电动机的原

理、转速与转矩的计算以及起动、制动、调速理、转速与转矩的计算以及起动、制动、调速

的控制方法。的控制方法。
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6.2.1  6.2.1  三相异步电动机工作原理三相异步电动机工作原理

三相异步电动机转动原理如下：三相交流三相异步电动机转动原理如下：三相交流

电通入定子绕组，产生旋转磁场。磁力线切割电通入定子绕组，产生旋转磁场。磁力线切割

转子导条使导条两端出现感应电动势，闭合的转子导条使导条两端出现感应电动势，闭合的

导条中便有感应电流流过。在感应电流与旋磁导条中便有感应电流流过。在感应电流与旋磁

场相互作用下，转子导条受到电磁力并形成电场相互作用下，转子导条受到电磁力并形成电

磁转矩，从而使转子转动。磁转矩，从而使转子转动。
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旋转磁场产生旋转磁场产生

三相异步电动机定子绕组接成星形，如图三相异步电动机定子绕组接成星形，如图

6.76.7（（aa））所示。定子绕组中通入三相对称交流所示。定子绕组中通入三相对称交流

电流，其波形图如图电流，其波形图如图6.76.7（（bb））所示。三相对称所示。三相对称

交流电流的表达式如下：交流电流的表达式如下：

iiUU ==IImmsinsinωωtt

iiVV =I=Immsin(sin(ωωtt--120120 )) (6(6--11））

iiWW =I=Immsin(sin(ωωt+120t+120 ))
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（a）三相绕组 （b）三相对称交流电流波形图

图6.7  三相绕组通入对称电流
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从图从图6.76.7（（bb））可以看出，三相对称交流电流的相可以看出，三相对称交流电流的相
序（即电流出现正幅值的顺序）为序（即电流出现正幅值的顺序）为UU→→VV→→WW。。不同时刻不同时刻
三相对称交流电流正负方向如表三相对称交流电流正负方向如表66--55所示。所示。

表表66--5  5  不同时刻电流正负方向不同时刻电流正负方向
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由表由表66--55知，不同时刻，三相电流正负不知，不同时刻，三相电流正负不

同，也就是三相电流的实际方向不同。在某一同，也就是三相电流的实际方向不同。在某一

时刻，将每相电流所产生的磁场相加，便得出时刻，将每相电流所产生的磁场相加，便得出

三相电流的合成磁场。不同时刻合成磁场的方三相电流的合成磁场。不同时刻合成磁场的方

向也不同，如图向也不同，如图6.86.8所示。所示。
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图6.8 三相电流产生的旋转磁场（p=1）
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转动原理转动原理

图6.9  转子转动原理示意图
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图图6.96.9中，中，NN、、SS表示由通入定子的三相交流电产生表示由通入定子的三相交流电产生

的两极旋转磁场。转子中只表示出分别靠近的两极旋转磁场。转子中只表示出分别靠近NN极和极和SS极的极的

两根导条（铜或铝）。当旋转磁场向顺时针方向旋转两根导条（铜或铝）。当旋转磁场向顺时针方向旋转

时，其磁力线切割转子导条，导条中就感应出电动势。时，其磁力线切割转子导条，导条中就感应出电动势。

在电动势的作用下，闭合的导条中就有感应电流。感应在电动势的作用下，闭合的导条中就有感应电流。感应

电流的方向可以根据右手定则来判断，判断的结果如图电流的方向可以根据右手定则来判断，判断的结果如图

6.96.9所示。在这里应用右手定则时，可假设磁极不动，所示。在这里应用右手定则时，可假设磁极不动，

而转子导条向逆时针方向旋转切割磁力线，这与实际上而转子导条向逆时针方向旋转切割磁力线，这与实际上

磁极顺时针方向旋转时磁力线切割转子导条是相当的。磁极顺时针方向旋转时磁力线切割转子导条是相当的。
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导条中的感应电流与旋转磁场相互作用，导条中的感应电流与旋转磁场相互作用，

使转子导条受到电磁力使转子导条受到电磁力FF。。电磁力的方向可以电磁力的方向可以

由左手定则确定。靠近由左手定则确定。靠近NN极和极和SS极的两根导条产极的两根导条产

生的电磁力形成电磁转矩，使转子转动起来。生的电磁力形成电磁转矩，使转子转动起来。
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6.2.2  6.2.2  三相异步电动机的转向与三相异步电动机的转向与
转速转速
电动机正反转电动机正反转

图6.10   旋转磁场的反转
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电动机转速电动机转速

三相异步电动机的转速与旋转磁场的转速有三相异步电动机的转速与旋转磁场的转速有

关。而旋转磁场的转速决定于磁场的极数。旋关。而旋转磁场的转速决定于磁场的极数。旋

转磁场的极数与定子绕组安排有关。转磁场的极数与定子绕组安排有关。
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（（11）旋转磁场转速）旋转磁场转速nn00

当旋转磁场具有当旋转磁场具有pp对极时，磁场的转速为：对极时，磁场的转速为：

nn00=60f=60f11/p (r/min)                  /p (r/min)                  （（66--22））

表表66--6  6  旋转磁场的转速旋转磁场的转速

p 1 2 3 4 5 6

n0(r/min) 3000 1500 1000 750 600 500
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（（22））转子转速转子转速nn

由图由图6.96.9可见，电动机转速可见，电动机转速nn与旋转磁场转与旋转磁场转

速速nn00之间必须要有差别，否则转子与旋转磁场之间必须要有差别，否则转子与旋转磁场

之间就没有相对运动，因而磁力线就不切割转之间就没有相对运动，因而磁力线就不切割转

子导体，转子电动势、转子电流以及转矩也就子导体，转子电动势、转子电流以及转矩也就

都不存在。这样，转子就不可能继续以都不存在。这样，转子就不可能继续以nn的转的转

速转动。这就是异步电动机名称的由来。而旋速转动。这就是异步电动机名称的由来。而旋

转磁场转速转磁场转速nn00常称为同步转速。常称为同步转速。
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（（33）转差率）转差率ss

我们用转差率我们用转差率ss来表示转子转速来表示转子转速nn与旋转磁与旋转磁
场转速场转速nn00相差的程度，即相差的程度，即

s=(ns=(n00--n)/ nn)/ n00 （（66--33））
转差率是异步电动机的一个重要的物理转差率是异步电动机的一个重要的物理

量。转子转速愈接近旋转磁场转速，则转差率量。转子转速愈接近旋转磁场转速，则转差率
愈小。由于三相异步电动机的额定转速与同步愈小。由于三相异步电动机的额定转速与同步
转速相近，所以它的转差率很小。通常异步电转速相近，所以它的转差率很小。通常异步电
动机在额定负载时的转差率约为动机在额定负载时的转差率约为11～～9%9%。。

当当n=0n=0时（起动初始瞬间），时（起动初始瞬间），s=1s=1，，这时转这时转

差率最大。差率最大。
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[[例例66--11]] 有一台三相异步电动机，其额定转速有一台三相异步电动机，其额定转速
nnNN=975r/min=975r/min，，试求电动机的极数和额定负载时的转差试求电动机的极数和额定负载时的转差
率。电源频率率。电源频率ff11=50Hz=50Hz。。

解：解：由于电动机的额定转速接近而略小于同步转速，而由于电动机的额定转速接近而略小于同步转速，而

同步转速对应于不同的极对数有一系列固定的数值同步转速对应于不同的极对数有一系列固定的数值

（见表（见表66--66）。显然，与电动机额定转速）。显然，与电动机额定转速975975r/minr/min最相最相

近的旋转磁场转速（即同步转速）为近的旋转磁场转速（即同步转速）为nn00=1000r/min=1000r/min，，与与

此相应的磁极对数此相应的磁极对数p=3p=3。。因此，额定负载时的转差率因此，额定负载时的转差率

为：为：
%5.2%100

1000
9751000%100

n
nns

0

0
N =×

−
=×

−
=
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6.2.3  6.2.3  三相异步电动机的转矩与三相异步电动机的转矩与
机械特性机械特性

11．定子电路与转子电路．定子电路与转子电路

图6.13  三相异步电动机的每相电路图

定子绕组 转子绕组

上一页 下一页 返 回



2.2.转矩公式转矩公式

异步电动机的转矩是由旋转磁场的每极磁异步电动机的转矩是由旋转磁场的每极磁

通通ΦΦ与转子电流与转子电流II22相互作用而产生的。相互作用而产生的。

T=KT=KTTΦΦII22coscosϕϕ2                                       2                                       (6(6--4)4)

式式(6(6--4)4)中中KKTT是一常数，它与电动机的结是一常数，它与电动机的结

构有关。构有关。

由式由式(6(6--4)4)可见，转矩除与每极磁通可见，转矩除与每极磁通ΦΦ成正成正

比外，还比外，还与与II22coscosϕϕ2 2 成正比。由于转子电流成正比。由于转子电流II22和和

功率因数功率因数coscosϕϕ22与转差率与转差率ss有关，所以转矩有关，所以转矩TT也与也与

转差率转差率ss有关。有关。
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转矩的另一个表示式为：转矩的另一个表示式为：

T=K                       (6T=K                       (6--5)5)

式式(6(6--5)5)中中KK是一个常数。是一个常数。

由式由式(6(6--5)5)可见，转矩可见，转矩TT还与定子每相电压还与定子每相电压

UU11的平方成比例，所以当电源电压有所变动的平方成比例，所以当电源电压有所变动

时，对转矩的影响很大。此外，转矩还受转子时，对转矩的影响很大。此外，转矩还受转子

电阻电阻RR22的影响。的影响。

2
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2
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+
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机械特性曲线机械特性曲线

在一定的电源电压在一定的电源电压UU11和转子电阻和转子电阻RR22之下，转矩之下，转矩

TT与转差率与转差率ss的关系曲线的关系曲线T=f(s)T=f(s)，，如图如图6.146.14所示；所示；

或转速或转速nn与转矩与转矩TT的关系曲线的关系曲线n=f(T)n=f(T)，，如图如图6.156.15

所示，称为电动机的机械特性曲线。研究机械所示，称为电动机的机械特性曲线。研究机械

特性的目的是为了分析电动机的运行性能。在特性的目的是为了分析电动机的运行性能。在

机械特性曲线上，我们要讨论三个转矩。机械特性曲线上，我们要讨论三个转矩。
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图6.14  三相异步电动机的T=f(s)曲线
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图6.15  三相异步电动机的n=f(T)曲线
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（（11）额定转矩）额定转矩TTNN

TTN N =9550      =9550      

（（22））最大转矩最大转矩TTmaxmax

λλ==

（（33））起动转矩起动转矩TTStSt

n
P2

N

max

T
T
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6.2.4  6.2.4  三相异步电动机的铭牌数据三相异步电动机的铭牌数据

三相异步电动机铭牌数据的意义如下。三相异步电动机铭牌数据的意义如下。

1.型号

为了适应不同用途和不同工作环境的需

要，电动机制成不同的系列，每种系列用各种

型号表示。型号说明如下：
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三相异步电动机机座长度代号表示为：三相异步电动机机座长度代号表示为：SS——短机座；短机座；
MM——中机座；中机座；LL——长机座。三相异步电动机产品名称代长机座。三相异步电动机产品名称代
号如表号如表66--77所示。所示。

表表66--7  7  异步电动机产品名称代号异步电动机产品名称代号
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表表66--77中，小型中，小型YY系列鼠笼式异步电动机是系列鼠笼式异步电动机是

取代取代JOJO系列的新产品，是封闭自扇冷式。系列的新产品，是封闭自扇冷式。YY系系

列定子绕组为铜线，此外，还有列定子绕组为铜线，此外，还有YY--LL系列鼠笼系列鼠笼

式异步电动机，其定子绕组为铝线。电动机功式异步电动机，其定子绕组为铝线。电动机功

率取值范围是率取值范围是0.550.55～～90kW90kW。。同样功率的电动同样功率的电动

机机，，YY系列比系列比JOJO系列体积小，重量轻，效率系列体积小，重量轻，效率

高。高。
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电压电压

铭牌上所标的电压值是指电动机在额定运行时定子绕铭牌上所标的电压值是指电动机在额定运行时定子绕
组上应加的线电压有效值。三相异步电动机的额定电组上应加的线电压有效值。三相异步电动机的额定电
压有压有380V380V、、3000V3000V及及6000V6000V等多种。一般规定电动机的等多种。一般规定电动机的
工作电压不应高于或低于额定值的工作电压不应高于或低于额定值的5%5%。。

当电压高于额定电压值时，磁通将增大（因当电压高于额定电压值时，磁通将增大（因
UU11≈≈4.44f4.44f11NN11ΦΦ）。）。磁通的增大又将引起励磁电流的增磁通的增大又将引起励磁电流的增
大（由于磁饱和，可能增得很大）。这样，可使铁损大（由于磁饱和，可能增得很大）。这样，可使铁损
（与磁通平方成正比）增加，铁芯发热。（与磁通平方成正比）增加，铁芯发热。

但常见的是电压低于额定值。这时引起转速下降，电但常见的是电压低于额定值。这时引起转速下降，电
流增加。如果在满载或接近满载的情况下，电流的增流增加。如果在满载或接近满载的情况下，电流的增
加将超过额定电流值，使绕组过热。在低于额定电压加将超过额定电流值，使绕组过热。在低于额定电压
下运行时，和电压平方成正比的最大转下运行时，和电压平方成正比的最大转矩矩TTmaxmax会显著地会显著地
降低，这对电动机运行也不利。降低，这对电动机运行也不利。

上一页 下一页 返 回



电流电流

铭牌上所标的电流值是指电动机在额定运行时铭牌上所标的电流值是指电动机在额定运行时

定子绕组的线电流有效值。当电动机空载时，定子绕组的线电流有效值。当电动机空载时，

转子转速接近于旋转磁场的转速，两者之间相转子转速接近于旋转磁场的转速，两者之间相

对转速很小，所以转子电流近似为零，这时定对转速很小，所以转子电流近似为零，这时定

子电流几乎全是建立旋转磁场的励磁电流。当子电流几乎全是建立旋转磁场的励磁电流。当

输出功率增大时，转子电流和定子电流都相应输出功率增大时，转子电流和定子电流都相应

增大。增大。
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功率与效率功率与效率

铭牌上所标的功率值是指电动机在额定运行时轴上输出铭牌上所标的功率值是指电动机在额定运行时轴上输出

的机械功率值。输出功率与输入功率不等，其差值等于电动的机械功率值。输出功率与输入功率不等，其差值等于电动

机本身的损耗功率，包括铜损机本身的损耗功率，包括铜损（（PPCuCu）、）、铁损（铁损（PPFeFe））及机械及机械

损耗等损耗等。以。以Y132MY132M--44型电动机为例：型电动机为例：

输入功率输入功率 PP11=      =      UUllIIllcoscosϕϕ=     =     ××380380××15.415.4××0.85=8.6kW0.85=8.6kW

输出功率输出功率 PP22=7.5kW=7.5kW

效率效率 ηη=P=P22/P/P11=(7.5/8.6)=(7.5/8.6)××100%=87%100%=87%

一般鼠笼式电动机在额定运行时的效率约为一般鼠笼式电动机在额定运行时的效率约为7272～～93%93%。。

在额定功率的在额定功率的75%75%左右时效率最高。左右时效率最高。

3 3
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功率因数功率因数

因为电动机是感性负载，定子相电流比相电压因为电动机是感性负载，定子相电流比相电压

滞后一个滞后一个ϕϕ角，角，coscosϕϕ就是电动机的功率因数。就是电动机的功率因数。

三相异步电动机的功率因数较低，在额定负载三相异步电动机的功率因数较低，在额定负载

时约为时约为0.70.7～～0.90.9，而在轻载和空载时更低，空，而在轻载和空载时更低，空

载时只有载时只有 0.20.2～～0.30.3。因此，必须正确选择电动。因此，必须正确选择电动

机的容量，防止机的容量，防止““大马拉小车大马拉小车””，并力求缩短空，并力求缩短空

载的时间。载的时间。
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转速转速

由于电动机的负载对转速要求不同，需要生产由于电动机的负载对转速要求不同，需要生产

不同磁极数的异步电动机，因此有不同的转速不同磁极数的异步电动机，因此有不同的转速

等级。最常用的是四极电动机，其同步转速等级。最常用的是四极电动机，其同步转速

nn00=1500r/min=1500r/min。。
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温升与绝缘等级温升与绝缘等级

表表66--8  8  绝缘等级及其最高允许温度绝缘等级及其最高允许温度
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接法接法

（（aa））星形（星形（YY））联接联接 （（bb））三角形三角形（（ΔΔ））联接联接

图图6.16  6.16  定子绕组的星形定子绕组的星形（（YY））联接和三角形联接和三角形（（ΔΔ））联接联接
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[[例例66--2]2] 有有一一Y225MY225M--44型三相异步电动机，其额定数据如型三相异步电动机，其额定数据如

下：下：

试求：试求：(1)(1)额定电流额定电流IINN；；(2)(2)额定转差率额定转差率ssNN；；(3)(3)额定转矩额定转矩

TTNN、、最大转矩最大转矩TTmaxmax、、起动转矩起动转矩TTstst。。
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解：解：（（11））44～～100kW100kW的电动机通常都是的电动机通常都是380V380V、、ΔΔ联接。联接。

(2)(2)由电机额定转速由电机额定转速n=1480r/minn=1480r/min可知，电动机是可知，电动机是四级四级

的，即的，即p=2p=2，，nn00=1500r/min=1500r/min。。所以：所以：

(3) (3) 

由额定数据由额定数据TTmaxmax/T/TNN=2.2=2.2得：得：

由额定数据由额定数据TTstst/T/TNN=1.9=1.9得：得：
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6.2.5  6.2.5  三相异步电动机的起动三相异步电动机的起动

11．起动性能．起动性能

（1）起动电流Ist

电动机的起动电流对线路是有影响的。过

大的起动电流在短时间内会在电路上造成较大

的电压降落，而使负载端电压降低，影响邻近

负载的正常工作。
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（（22）起动转）起动转矩矩TTstst

如果起动转矩如果起动转矩TTstst过小，就不能在满载下起动，过小，就不能在满载下起动，

应设法提高。但起动转矩应设法提高。但起动转矩TTstst过大，会使传动机过大，会使传动机

构（譬如齿轮）受到冲击而损坏，所以又应设构（譬如齿轮）受到冲击而损坏，所以又应设

法减小。法减小。

异步电动机起动时的主要缺点是起动电流较异步电动机起动时的主要缺点是起动电流较

大。为了减小起动电流（有时也为了提高或减大。为了减小起动电流（有时也为了提高或减

小起动转矩），必须采用适当的起动方法。小起动转矩），必须采用适当的起动方法。
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22．起动方法．起动方法

表表66--9  9  三相异步电动机的起动方法三相异步电动机的起动方法
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图6.17 比较星形联接和三角形联接时的起动电流
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当定子绕组联成星形，即星形当定子绕组联成星形，即星形——三角形换三角形换

接起动时，接起动时，

当定子绕组联成三角形，即直接起动时，当定子绕组联成三角形，即直接起动时，

比较上列两式，可得比较上列两式，可得

（（66--88））

Z
3/UII l

pYlY ==

Z
U3I3I l

pl == ΔΔ

3
1

I
I

l

lY =
Δ
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即采用星形即采用星形——三角形换接起动时的电流为直接三角形换接起动时的电流为直接

起动时的起动时的1/31/3。。

星形星形——三角形换接起动时，定子每相绕组上的三角形换接起动时，定子每相绕组上的

电压降到正常工作电压的电压降到正常工作电压的1/     1/     。由于转矩和电。由于转矩和电

压的平方成正比，所以起动转矩也减小到直接压的平方成正比，所以起动转矩也减小到直接

起动时的（起动时的（1/      1/      ））22=1/3=1/3。。3

3
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6.2.6  6.2.6  三相异步电动机的调速三相异步电动机的调速

n=(1n=(1--s)ns)n00=(1=(1--s)     s)     

1.1.变极调速变极调速

（a）线圈串联 （b）线圈变串联为并联 （c）线圈并联

图6.18  双速电动机中改变定子绕组接法的示意图

p
f60 1
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2.2.变频调速变频调速

3.3.变转差率调速变转差率调速

图6.19  变频调速装置示意图
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6.2.7  6.2.7  三相异步电动机的制动三相异步电动机的制动

11．能耗制动．能耗制动

图6.20  能耗制动原理图
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2.2.反接制动反接制动

反接制动的原理如图反接制动的原理如图6.216.21所示。所示。 将接到电源的三根导线中任意两将接到电源的三根导线中任意两

根的一端对调位置，使旋转磁场反向旋转，产生制动转矩。当转根的一端对调位置，使旋转磁场反向旋转，产生制动转矩。当转

速接近零时，利用某种控制电器将电源自动切断。反接制动比较速接近零时，利用某种控制电器将电源自动切断。反接制动比较

简单，效果较好，但能量消耗较大。适用于某些中型车床和铣床简单，效果较好，但能量消耗较大。适用于某些中型车床和铣床

的主轴制动。的主轴制动。

图6.21  反接制动原理图 上一页 下一页 返 回



3.3.发电反馈制动发电反馈制动

图6.22   发电反馈制动原理图
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6.3  6.3  单相异步电动机单相异步电动机

单相异步电动机广泛用于洗衣机、电冰箱、电单相异步电动机广泛用于洗衣机、电冰箱、电

风扇、排油烟机等家用电器，也常用于功率不风扇、排油烟机等家用电器，也常用于功率不

大的电动工具（如电钻、搅拌器等）。大的电动工具（如电钻、搅拌器等）。
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6.3.1  6.3.1  单相异步电动机的构造和单相异步电动机的构造和
工作原理工作原理

图6.23   单相运行异步电动机原理图
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图6.24  单相异步电动机转动原理
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6.3.2  6.3.2  单相异步电动机的起动单相异步电动机的起动

单相异步电动机根据起动方法不同可分为分相单相异步电动机根据起动方法不同可分为分相

式电动机、电容式电动机和罩极式电动机。式电动机、电容式电动机和罩极式电动机。

1.1.分相式电动机分相式电动机

分相式电动机常用于泵、压缩机、冷冻机、传

送机、机床等。分相式电动机的接线原理图如

图6.25所示。
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图6.25   分相式单相异步电动机接线原理图
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2.2.电容式电动机电容式电动机

3.3.罩极式电动机罩极式电动机

图6.26   罩极式单相异步电动机的结构示意图
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6.3.3  6.3.3  单相异步电动机的正反转单相异步电动机的正反转
和调速和调速

单相异步电动机的转动方向，决定于主绕组和单相异步电动机的转动方向，决定于主绕组和

副绕组的相序，调换这两个绕组中任一绕组的副绕组的相序，调换这两个绕组中任一绕组的

端头，即可改变电动机的转向。端头，即可改变电动机的转向。

单相异步电动机的调速方法有电抗器调速、绕单相异步电动机的调速方法有电抗器调速、绕

组抽头调速、自耦变压器调和可控硅装置调组抽头调速、自耦变压器调和可控硅装置调

速。目前以绕组抽头调速方法使用比较普遍。速。目前以绕组抽头调速方法使用比较普遍。
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6.4  6.4  直流电机直流电机

6.4.1  6.4.1  直流电机的构造直流电机的构造

直流电机主要由磁极、电枢和换向器组直流电机主要由磁极、电枢和换向器组

成，如图成，如图6.276.27所示。所示。

图6.27   直流电机的组成示意图
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图6.28  直流电机的磁极及磁路

1.1.磁极磁极
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2.2.电枢电枢

(a) 电枢 (b) 电枢铁芯片

图6.29  直流电机的电枢和电枢铁芯片示意图
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3.3.换向器换向器

（a）外形 (b)剖面图

图6.30  直流电机换向器示意图
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6.4.2  6.4.2  直流电机的基本工作原理直流电机的基本工作原理

直流发电机直流发电机

图6.31  直流发电机工作原理图
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图6.32  直流电动机工作原理图

上一页 下一页 返 回



直流电动机直流电动机

直流电机作电动机运行时，将直流电源接在两电刷之直流电机作电动机运行时，将直流电源接在两电刷之

间而使电流通入电枢线圈。电流方向应该是：间而使电流通入电枢线圈。电流方向应该是：NN极下的极下的

有效边中的电流总是一个方向，而有效边中的电流总是一个方向，而SS极下的有效边中的极下的有效边中的

电流总是另一个方向。这样才能使两个边上受到的电电流总是另一个方向。这样才能使两个边上受到的电

磁力的方向一致，电枢因而转动。因此当线圈的有效磁力的方向一致，电枢因而转动。因此当线圈的有效

边边从从NN（（SS））极下转到极下转到SS（（NN））极下时，其中电流的方向极下时，其中电流的方向

必须同时改变，以使电磁力的方向不变，而这也必须必须同时改变，以使电磁力的方向不变，而这也必须

通过换向器才得以实现通过换向器才得以实现..
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6.4.3  6.4.3  直流电动机的转向与转速直流电动机的转向与转速

由图由图6.326.32可知，改变电枢电流方向，可以使直可知，改变电枢电流方向，可以使直

流电动机反转。直流电动机转动时，电枢绕组流电动机反转。直流电动机转动时，电枢绕组

切割磁力线，产生感应电动势。此电动势的方切割磁力线，产生感应电动势。此电动势的方

向与电动机端电压向与电动机端电压UU的方向相反，称反电动势的方向相反，称反电动势

EE，，如图如图6.336.33所示。所示。
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图6.33 直流电动机端电压与反电动势
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图图6.336.33中的反电动势中的反电动势EE为：为：

E=kE=kΦΦn                        n                        （（66--1212））

式（式（66--1212）中）中，，kk为常数，为常数，ΦΦ为磁通，为磁通，nn为直流电动机转为直流电动机转

速。速。

由图由图6.336.33可得：可得：

U=U=E+IE+Iaarraa （（66--1313））

式（式（66--1313）中，）中，rraa为电枢绕组电阻，为电枢绕组电阻，IIaa为电枢电流。为电枢电流。

由式（由式（66--1212）和式（）和式（66--1313）得：）得：

（（66--1414））

由式（由式（66--1414）可知，直流电动机转速与反电动势）可知，直流电动机转速与反电动势EE成正成正

比，而与磁比，而与磁通通ΦΦ成反比。成反比。

Φ
−

=
Φ

=
k

rIU
k
En aa
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6.4.4  6.4.4  直流电动机的转矩与机械直流电动机的转矩与机械
特性特性

直流电动机转矩直流电动机转矩TT与磁极发出的磁通与磁极发出的磁通ΦΦ及电枢电流及电枢电流

IIaa成比例，即：成比例，即：

T=T=KKΦΦIIaa （（66--1515））

直流电动机的机械特性包括转速特性和转矩特性。直流电动机的机械特性包括转速特性和转矩特性。

转速（转矩）特性是指加在电动机端子上的电压不变转速（转矩）特性是指加在电动机端子上的电压不变

时，负荷电流和转速（转矩）的关系。时，负荷电流和转速（转矩）的关系。
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直流电动机按励磁方式分为并励电动机、串励直流电动机按励磁方式分为并励电动机、串励

电动机、复励电动机和他励电动机四种。下面电动机、复励电动机和他励电动机四种。下面

将分别讨论前三种直流电动机的转速特性和转将分别讨论前三种直流电动机的转速特性和转

矩特性。矩特性。
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并励电动机并励电动机

并励电动机的接线图与特性曲线如图并励电动机的接线图与特性曲线如图6.346.34所示。由图所示。由图6.346.34可可
见，并励电动机的转速基本不变，为恒速电动机。由于磁通不见，并励电动机的转速基本不变，为恒速电动机。由于磁通不

变，并励电动机转矩与负荷电流成比例。并励电动机与三相异步变，并励电动机转矩与负荷电流成比例。并励电动机与三相异步

电动机特性相似，一般很少使用。电动机特性相似，一般很少使用。

图6.34  并励电动机的接线图与特性曲线
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2.2.串励电动机串励电动机

串励电动机的接线图与特性曲线如图串励电动机的接线图与特性曲线如图6.356.35所示。由于串励电动所示。由于串励电动

机磁通与负荷电流成正比，其转速大体上与电流成反比。空载时机磁通与负荷电流成正比，其转速大体上与电流成反比。空载时

无约束速度，很危险。无约束速度，很危险。 当当II较小时，串励电动机转矩与较小时，串励电动机转矩与II22成正比；成正比；

II较大时，串励电动机转矩则与较大时，串励电动机转矩则与II成正比。串励电动机常用于电成正比。串励电动机常用于电

车、电动机、起重机、卷扬机等。车、电动机、起重机、卷扬机等。

图6.35 串励电动机的接线图与特性曲线
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3.3.复励电动机复励电动机

复励电动机的接线图与特性曲线如图复励电动机的接线图与特性曲线如图6.366.36所示。因为复励电动所示。因为复励电动

机有并励绕组，即使空载也不会有危险的转速。复励电动机起动机有并励绕组，即使空载也不会有危险的转速。复励电动机起动

转矩大，适用于负荷转矩不变的情况如起重机等。转矩大，适用于负荷转矩不变的情况如起重机等。

图6.36  复励电动机的接线图与特性曲线
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