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容
 

简
 

介

本章首先介绍三相异步电动机的基本运行原理、结构以及额定数据,
考虑到包括异步电机和同步电机在内的三相交流电机在定子绕组的结构、
所感应的定子电势以及所产生的定子磁势与磁场方面存在许多共同点,为
此,本章以三相异步电动机为例讨论了交流电机的这些共同问题,内容包

括交流电机的定子绕组(即电路结构)、绕组所感应电势、绕组所产生定子

磁势以及多相绕组所产生的综合矢量与同一综合矢量在不同坐标系下的

分量之间关系的分析与计算。这部分内容既适用于三相异步电机也适用

于后面要介绍的三相同步电机。在此基础上,重点对三相异步电动机内部

的电磁关系、电磁关系的数学描述———基本方程式、等值电路和相量图进

行详细地讨论。最后,利用上述基本方程式和等值电路,对三相异步电动

机的稳态运行特性特别是机械特性进行了分析与计算。

交流电机可分为两大类,一类为同步电机,另一类为异步电机。同步

电机转子的转速与电源的供电频率之间遵循严格的同步关系;
 

而异步电

机则不同,其转子转速不仅取决于电源的供电频率,而且与负载大小密切

相关。同步电机采用双边励磁,而异步电机仅提供定子(或单边)励磁,转
子电流和磁势则是依靠定子磁场的感应来获得的,从而使两者在转子转速

以及性能方面存在较大的差异。
原则上,异步电机既可以作电动机运行也可以作发电机运行,但工程

实际中,异步电机多作电动机运行,仅在某些特殊场合下如风力发电等,异
步电机才工作在异步发电状态。此外,根据供电电源的相数不同,异步电

机又有单相和三相之分。单相异步电机主要应用于功率小于1马力

(735W)的小功率电机中,如冰箱、洗衣机和风扇等家用电器或木工机械

等。有关单相电机的内容将在第11章中作专门介绍。考虑到电力部门的

供电系统多采用三相制,且三相对称交流电机的功率和转矩平稳,因此,大
部分应用场合都以三相异步电机作为驱动电机。
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与直流电机相比,异步电机的调速性能较差。此外,异步电机本身需要从电网

吸收滞后无功,使电网的功率因数恶化。尽管存在上述缺点,但由于异步电机具有

结构简单、制造方便、运行可靠以及价格低廉(其价格仅为直流电动机的1/3)等优

点,因而在工农业、交通运输、国防等领域中仅需要恒速运行的场合下得到广泛应

用。近几十年来,随着电力电子技术、微处理器以及基于坐标变换的矢量控制理论

在异步电机中的应用和发展,异步电机的调速性能大幅度提高,越来越多的由直流

电机组成的直流调速系统被由异步电机等组成的交流调速系统所取代,大有完全取

而代之的趋势。因此,异步电机是电力拖动系统中的一种相当重要的机电能量转换

装置和执行机构。
本章内容安排如下:

 

5.1节简要介绍三相异步电机的基本运行原理和三种运行

状态;
 

5.2节对三相异步电机的结构和定额进行介绍;
 

根据三相交流电机对定子绕

组的要求,5.3节分别给出三相交流单层分布绕组和双层分布绕组的构成;
 

在此基

础上,5.4节讨论在旋转磁场的作用下定子一相绕组以及三相绕组各自感应电势的

分析与计算,旨在阐述如何获得大小相等、相位互差120°的三相对称电势,并能确保

电势波形接近正弦;
 

5.5节着重阐述“单相绕组通以单相交流电流产生脉振磁势和磁

场”而“三相绕组通以三相对称电流却产生旋转磁势和磁场”的理论依据以及单、三相交

流磁势的分析与计算。为了对变流器供电下的交流电机进行分析,5.6节将从“m 相对

称绕组通以m 相对称电流产生圆形旋转磁势”的结论入手,引入综合矢量与坐标变换

的知识。上述绕组的构成和电磁关系的分析与计算均是交流电机的共同问题,其分析

方法和结论不仅适用于异步电机,也完全适用于同步电机以及各种类型的交流电机。
 

在给出上述重要结论的基础上,5.7节和5.8节分别讨论三相异步电机在空载、堵转

以及负载后的电磁关系,推导定量描述电磁关系的基本方程式、等值电路与相量图;
 

5.9节将讨论三相异步电动机的功率分配和转矩平衡方程式;
 

为了能够利用等值电

路对三相异步电动机的运行性能进行计算,5.10节给出确定等值电路参数的空载和

短路(或堵转)试验方法。5.11节将利用等值电路对三相异步电动机的工作特性特

别是机械特性进行计算和分析。

5.1 三相异步电机的基本运行原理

鉴于异步电机多工作在电动机运行状态,为此,本章以介绍三相异步电动机为

主。同直流电机一样,三相异步电动机也是由定、转子构成,其中定子主要包括定子

铁芯和定子三相对称绕组,而转子则是由圆柱形的转子铁芯和转子绕组组成。通

常,转子绕组是由浇铸在转子铁芯表面槽内的若干导条(鼠笼转子)构成,导条与导

条之间通过两端的端环短路。当然,转子绕组也可由嵌放在转子铁芯表面槽内的三

相对称绕组(绕线转子)组成,转子三相绕组的一端通过星形相接,而另一端则通过

空心转轴引至集电环上,并通过电刷短路(详见5.2.1节)。总之,无论是鼠笼还是绕

线转子,正常运行时转子绕组均是短路绕组。
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在介绍三相异步电动机的基本运行原理之前,有必要对通电线圈在磁场内的受

力情况以及直流电动机的运行原理作一简要回顾。2.1.1节曾提到过:
 

为了确保通

图5.1 三相交流电动

机的基本运行

原理示意图

电线圈产生单一方向(逆时针方向)的电磁转矩使转子持续

运行,要求N极下导体中的电流方向总是流入的,而S极下

导体中的电流方向总是流出的(见图2.1(b))。通过电刷和

换向器的换向便可满足对电流方向的要求,确保单一方向电

磁转矩的产生。利用这一原理,便出现了大家所熟知的直流

电动机。考虑到电刷和换向器所带来的诸多问题,可否另辟

蹊径? 不通过电刷和换向器来改变转子绕组电流方向的方

案,而是设法让定子磁场随转子一起旋转,不是依然也可以

产生单一方向的电磁转矩吗? 有关这一思路的基本思想可

通过图5.1加以说明之。
图5.1中,若定子磁场随转子一同旋转,转子绕组的电

流方向保持不变。根据左手定则,在定子磁场和转子电流的

相互作用下,转子将因产生单一方向的电磁转矩而逆时针方向旋转,异步电机、同步

电机以及无刷直流电机等均是基于这一思想产生旋转运动的。上述思想得以实现

的关键是如何在定子侧获得旋转磁场? 为此,本节将首先介绍有关旋转磁场的基本

概念,在此基础上,再讨论三相异步电动机的基本运行原理。

5.1.1 旋转磁场的基本概念

一般三相交流电机的定子铁芯表面都开有齿槽,匝数相同的三相绕组均匀地分

布在这些槽内,每相绕组经串、并联后的等效轴线在空间上互差120°,符合上述条件

的绕组即称为三相对称绕组。图5.2给出了一台由最简单的三相对称绕组组成的三

相异步电机,该电机为两极电机,每相绕组仅由一个独立的整距线圈构成,三相绕组

对应的线圈分别用首尾端表示为A-X、B-Y 和C-Z。规定电流从尾端(X、Y、Z)流
入、从首端(A、B、C)流出为正;

 

反之,为负。“􀱋”表示电流流入纸面,“☉”表示电流

流出纸面,由此画出三相绕组的轴线如图5.2(a)所示。很显然,A 轴、B 轴和C 轴在

空间上互成120°。
当三相对称绕组接至对称的三相交流电源上时,绕组内部便产生对称的三相电

流,其瞬时表达式由下式给出

iA =Imcosωt

iB =Imcos(ωt-120°)

iC =Imcos(ωt-240°)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

               

(5-1)

三相对称电流随时间变化的曲线以及ωt=0时刻的时间相量图如图5.2(b)所示。
为了定性说明三相对称绕组通以三相对称电流所产生合成磁场的情况,图5.3分

别绘出了对应ωt=0°(t=0)、ωt=120°(t=T/3)、ωt=240°(t=2T/3)、ωt=360°
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图5.2 最简单的三相异步电机与三相对称电流的波形

图5.3 两极电机产生的旋转磁场的示意图

(t=T)四个瞬时的合成磁场情况。
由图5.2(b)可见,在ωt=0°瞬时,iA=Im,iB=iC=-Im/2。按照实际电流的

正负,同时考虑到绕组中电流正方向的规定,将各相电流分别绘制在图5.3(a)所示

的各相绕组中。根据右手螺旋定则,便可获得在ωt=0°瞬时三相定子绕组的合成磁

场,如图5.3(a)所示。在ωt=120°瞬时,iB=Im,iA=iC=-Im/2,将其分别绘制在

图5.3(b)所示的各相绕组中,便可获得在ωt=120°瞬时三相定子绕组的合成磁场,
如图5.3(b)所示。同理可获得ωt=240°、ωt=360°瞬时三相定子绕组的合成磁场,
分别如图5.3(c)、(d)所示。

仔细观察图5.3可以发现,随着时间的推移,定子三相绕组所产生的合成磁场是

大小不变、转速恒定的旋转磁场。当某相电流达最大时,定子合成磁场位于该相绕

组的轴线上。由于三相定子电流的最大值是按照A、B、C 的时间顺序依次交替变化

的,相应合成磁场的旋转方向也是按照A→B→C 逆时针方向旋转。
对图5.3所示的两极电机而言,每相电流的最大值随时间变化一次(或经过一个

周期),则相应的合成磁场就旋转一周即移动两个极距。考虑到每相电流一秒内变

化f1 次,则相应的合成磁场一秒内将旋转f1 周或f1 对极距,由此可以获得两极电

机旋转磁场的转速为n1=60f1(r/min)。
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若三相绕组为p 对极,每相电流的最大值随时间变化一次,则相应的合成磁场

将仍移动两个极距或1/p 周(图5.4给出了四极电机所产生的合成磁场情况)。考

虑到每相电流一秒内变化f1 次,则相应的合成磁场一秒内将旋转f1/p 周,由此求

得合成磁场的转速为

n1=
60f1
p
(r/min) (5-2)

图5.4 四极电机产生的旋转磁场的示意图

  对于极对数确定的电机,由于合成磁场的转速n1 与三相定子绕组的通电频率

f1 之间符合严格的同步关系,频率f1 越高则转速n1 越高,因此,旋转磁场的转速

又称为同步转速简称为同步速。根据式(5-2),对于工频为50Hz的供电系统,显然,
两极电机(2p=2)的同步速为n1=3000r/min;

 

四极电机(2p=4)的同步速为n1=
1500r/min;

 

六极电机(2p=6)的同步速为n1=1000r/min;
 

以此类推。
由上述分析可见,三相对称绕组通以三相对称电流将产生旋转磁场,旋转磁场

的转速为同步速。至于旋转磁场(或磁势)的大小以及上述结论的定量推导,将在

5.5节进行详细阐述。

5.1.2 三相异步电机的基本运行原理

根据上一节得到的有关旋转磁场的基本结论,我们知道:
 

当在定子三相对称绕

组中通以三相对称电流,电机内部便会产生以同步速n1 旋转的旋转磁势和磁场,该
旋转磁场分别切割定、转子绕组并感应电势。对转子绕组来讲,由于其导条或转子

绕组处于短路状态,转子绕组内便有电流产生。在定子旋转磁场和转子绕组电流的

相互作用下,异步电动机的转子便会产生电磁力和电磁转矩;
 

在电磁转矩的作用下,
异步电动机的转子便以转速n 旋转,从而实现了电能向机械能的转换。图5.5给出

了描述两极异步电动机基本运行原理的示意图。
图5.5中,定子磁场以同步速n1 逆时针方向旋转。转子仅绘出了单个短路绕组

的两个导体边。在定子旋转磁场的作用下,转子绕组内所感应的电势和电流的方向

相同,其方向可由右手定则确定(“􀱋”表示电流流入纸面;
 

“☉”表示电流流出纸面)。
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图5.5 三相异步电动机的基本

运行原理示意图

然后,再根据左手定则确定出定子磁场与转子感应

电流之间相互作用所产生的电磁力和电磁转矩的

方向,如图5.5所示。在电磁转矩的作用下,转子

转速n 以逆时针方向逐渐升高。考虑到转子电势

和电流是通过定子旋转磁场和转子绕组之间的相

对切割而产生的,因此,转子转速n 永远也不可能

达到同步速n1,否则,定子旋转磁场和转子绕组之

间便无相对运动,也就不会感应电势和电流,当然也

就无法产生电磁转矩。正是因为转子转速与同步速

之间存在转速差异,因此,这种电动机取名为异步电动机(asynchronous
 

motor),它与同

步电动机相对应。考虑到异步电机仅提供定子绕组的交流励磁(即单边励磁),而转子

绕组中的电势、电流以及磁势是靠感应产生的,因此,异步电机又称为感应电动机

(induction
 

motor)。

5.1.3 三相异步电机的转差率与三种运行状态

异步电机的同步速n1 与转子转速n 之间存在差异,这一差异(n1-n)即代表旋

转磁场切割转子绕组的相对速度,又称为转差速度,通常将转差速度与同步速n1 的

比值定义为转差率,即

s=
n1-n
n1

(5-3)

转差率是反映异步电机运行状态的一个重要物理量,当异步电机工作在理想空载

时,因无负载阻转矩,转子转速几乎接近同步速即n≈n1,转差率s近似为零;
 

随着

机械负载的增加,转子转速下降,转差率s升高。
根据转差率s的大小和正负,异步电机可分为三种运行状态:

 

(1)电动机运行状

态;
 

(2)发电机运行状态;
 

(3)电磁制动状态。这三种运行状态分别介绍如下。

1.
 

电动机运行状态

当异步电机工作在电动机运行状态时,转子转速n 总是低于同步速n1,即0≤

n<n1,相应的转差率在0<s≤1范围内,根据右手定则和左手定则分别获得转子绕

组所感应的电势(或电流)以及电磁转矩的方向,如图5.6(b)所示;
 

此时,电磁转矩

为驱动性转矩,异步电机将输入的电能转换为转子轴上的机械能输出。

2.
 

发电机运行状态

当异步电机工作在发电机运行状态时,由原动机(如风力涡轮机、汽油机等)或
其他外力(如惯性力或重力)拖动异步电机运行,使转子转速超过同步速,即n>n1,
相应的转差率在s<0的范围内。根据右手定则和左手定则分别获得转子绕组所感
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图5.6 异步电机的三种运行状态

应的电势(或电流)以及电磁转矩的方向,如图5.6(c)所示;
 

此时,电磁转矩为制动性

转矩,异步电机将原动机输入的机械能转换为电能输出。

3.
 

电磁制动状态

当异步电机工作在电磁制动状态时,存在两种可能:
 

一种是因定子三相绕组的

通电相序改变使得旋转磁场的同步速n1 改变方向(详见5.5节),而转子继续按原来

的方向旋转;
 

另一种是定子三相绕组的通电相序不变,亦即n1 的方向不变,在外力

作用下转子的转向发生改变。这两种可能的共同点是同步速n1 与转子转速n 方向

相反。若同步速n1 的转向为逆时针,则转子转速n 按顺时针方向旋转,如图5.6(a)
所示。此时,转子转速n<0,相应的转差率在s>1的范围内。根据右手定则和左手

定则分别获得转子绕组所感应的电势(或电流)以及电磁转矩的方向如图5.6(a)所
示;

 

此时,电磁转矩为制动性转矩,异步电机将转子轴上的机械能和定子绕组输入的

电能一同转换为电机内部的损耗。这种运行状态常见于起重机设备,当起重机下放

重物时,为避免重物加速下降,电机将工作在电磁制动状态,此时,在制动性电磁转

矩的作用下,转子得以匀速下降。
例5-1 一 台 三 相 异 步 电 动 机 运 行 在50Hz的 电 源 下,其 额 定 转 速 为nN=

730r/min,空载转差率为0.003,试计算电动机的空载转速和额定负载时的转差率。
解 根据已知条件nN=730r/min,同时考虑到异步电动机的额定转速略低于同

步速,于是可知,该电动机的同步转速为n1=750r/min,极数为2p=8。
空载转速为

n0=n1(1-s0)=750(1-0.003)=748(r/min)

  额定负载时的转差率为

sN=
n1-nN

n1
=
750-730
750 =0.0267

  由例5-1的计算结果可见,随着负载的增加,转差率增大。
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5.2 三相异步电机的结构与额定数据

5.2.1 三相异步电机的结构

  同直流电机一样,异步电机也是由静止不动的定子、旋转的转子以及定、转子之

间的气隙组成。图5.7给出了鼠笼式三相异步电机的接线示意图和结构图。

1—定子铁芯;
 

2—定子外壳;
 

3—转子铁芯;
 

4—转子导条;
 

5—端环;
 

6—冷却风扇;
 

7—机座;
 

8—定子绕组;
 

9—轴承室;
 

10—转子轴;
 

11—轴承。

图5.7 鼠笼式三相异步电机的接线示意图和结构图

1.
 

定子

异步电机的定子是由空心圆柱形定子铁芯、嵌入定子铁芯表面槽内的三相对称

分布的定子绕组以及机座组成。
考虑到定子旋转磁场以同步速相对定子旋转,定子铁芯内的磁通自然是交变

的。为了减少由旋转磁场引起的涡流和磁滞损耗,定子铁芯多采用0.35~0.5mm
厚且表面涂有绝缘漆的硅钢片叠压而成。

图5.8 定子铁芯表面的槽形

根据槽口的宽度,定子铁芯表面的槽形可分为三类,即半闭口槽、半开口槽和开

口槽,如图5.8所示。半闭口槽槽口的宽

度小于槽宽的一半;
 

而半开口槽槽口的

宽度等于或略大于槽宽的一半;
 

开口槽

槽口的宽度则等于槽宽。槽形与磁路的

参数密切相关,它将直接影响电机的性

能。一般来讲,半闭口槽的励磁电流较
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小,定子侧功率因数较高,但嵌线工艺复杂,多用于中小容量的低压电机;
 

半开口槽

多用于具有成型绕组的低压电机;
 

而开口槽多用于500V以上的高压电机。
定子绕组有单层绕组和双层短距、分布绕组两种基本形式。大容量电机多采用

双层绕组,即每个槽内的导体分为上、下两层,层与层之间有绝缘,导体与铁芯之间

存在槽绝缘,槽内的导体则采用槽楔固定。
大中容量高压异步电动机的三相定子绕组多采用星形连接;

 

而中小容量的低压三

相异步电动机的定子三相绕组则视需要可接成星形或三角形。有关定子绕组的详情参

见5.3节。
机座的作用主要是固定与支撑定子铁芯和端盖,中小型异步电机多采用铸铁端

盖,而大型异步电机的端盖则采用钢板焊接而成。

2.
 

转子

异步电机的转子是由圆柱形转子铁芯、转子绕组和转轴等组成,转子铁芯是主

磁路的一部分,它也是由0.5mm厚且表面涂有绝缘漆的硅钢片叠压而成,并固定在

转轴或转子支架上;
 

转子铁芯表面冲有转子槽,用于嵌放转子绕组。
根据结构形式的不同,转子绕组有鼠笼式和绕线式之分,鼠笼式绕组是由转子

槽内的导条和连接这些导条的端环组成,小型异步电机的鼠笼式绕组是由熔化的铝

水一次浇注而成,端环上铸有风扇叶片;
 

如果去掉铁芯,则整个转子绕组就像一个装

图5.9 鼠笼式转子绕组

松鼠的笼子一样(见图5.9(a)),鼠笼转子由

此而得名。对于大型异步电机,鼠笼式绕组

则是由插入转子槽内的铜条,两端焊成端环

组成,如图5.9(b)所示。
绕线式转子的绕组结构与定子绕组相

同,也是由对称的三相绕组组成,三相绕组接

成星形,并通过空心转轴接到安装在转轴上的三个集电环上,然后再通过固定在定

子上的三个电刷将转子三相绕组引出(见图5.10),完成动、静之间的配合。正常运

行时,绕线式异步电动机的转子三相绕组通过集电环短路,此时,其运行方式与鼠笼

式异步电动机完全相同;
 

起动或调速运行时,转子三相绕组则通过电刷外串三相电

阻或通过三相变流器供电改善起动或调速性能。

3.
 

气隙

与直流电机相比,异步电机定、转子之间的气隙要小得多,中小型异步电机的气

隙一般为0.2~2mm。气隙的大小直接影响电动机的励磁电流和功率因数,一般情

况下,气隙越小,定子绕组的励磁电流越小,定子侧的功率因数则越高;
 

但气隙过小,
会造成装配困难,且增加高次谐波损耗与附加损耗;

 

实际电机的气隙选取应兼顾上

述两方面的因素。
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1—转子绕组;
 

2—端盖;
 

3—轴承;
 

4—定子绕组;
 

5—转子铁芯;
 

6—定子铁芯;
 

7—集电环;
 

8—出线盒。

图5.10 三相绕线式异步电动机

5.2.2 三相异步电动机的额定数据

三相异步电动机的额定数据即铭牌数据,它是选择三相异步电动机的重要依

据。在额定状态下运行,三相异步电动机可以获得最佳的运行性能。三相异步电动

机的额定数据主要包括:
 

(1)
 

额定功率。额定运行状态下轴上输出的机械功率,用PN 表示,单位为瓦

(W)或千瓦(kW)。
(2)

 

额定电压。额定运行状态下定子绕组的线电压值,用UN 表示,单位为伏

(V)或千伏(kV)。
(3)

 

额定电流。额定运行状态下定子绕组的线电流值,用IN 表示,单位为安

(A)或千安(kA)。
(4)

 

额定转速。额定电压、额定频率以及额定功率输出下的转速,用nN 表示,单
位为转/分(r/min)。

(5)
 

额定效率。额定条件下,电机的输出功率与输入功率之比,用ηN 表示。
(6)

 

额定频率。我国规定标准工业供电频率即工频为50Hz。
除此之外,铭牌上还标注绕组的相数与接线方式(星形或三角形)、绝缘等级及

温升等。对绕线式异步电动机,还注明转子的额定电压与额定电流等。
对于三相异步电动机,额定数据之间存在如下关系

PN=3UNϕINϕcosφNηN= 3UNINcosφNηN (5-4)
式中,UNϕ

、INϕ 分别表示额定电压和额定电流的相值,cosφN 为定子侧额定功率

因数。



第5章 三相异步电机的建模与特性分析   195  

5.3 三相交流电机的定子绕组

5.3.1 对三相交流电机绕组的基本要求

  同直流电机一样,绕组是交流电机实现机电能量转换的枢纽,所不同的是,三相

交流电机绕组的安排除了应尽可能使每相绕组产生较大的磁势和感应电势之外,对
每相绕组所产生的磁势波形、感应电势波形以及三相绕组是否对称等还有进一步的

要求。具体说明如下:
 

(1)
 

三相绕组的匝数必须相等,每相绕组所产生的磁势和感应电势必须对称,即
大小相等、相位互差120°;

 

(2)
 

三相绕组的合成磁势和每相绕组所感应电势的波形应尽量接近正弦;
 

(3)
 

绕组用铜量应尽可能少,以减少铜耗和成本;
 

(4)
 

绝缘可靠、机械强度高、散热条件好且制造方便。
交流电机绕组的种类较多,从相数上看,可分为单相和多相绕组;

 

从槽内放置导

体的层数看,交流绕组有单层和双层之分,单层绕组包括同心式、链式和交叉式绕

组,而双层绕组则分为叠绕组和波绕组两大类。
尽管种类很多,但交流电机绕组的基本构成原则是一致的,设计方法也大致相

同。本节主要以三相单层和双层绕组为例介绍交流绕组的构成方法与依据,从中了

解交流电机内部的电路组成。
值得一提的是,本节所介绍的交流绕组的内容以及后续两节绕组电势和磁势的

内容、分析方法与结论不仅适用于三相异步电机,而且也基本适用于三相同步电机,
这些内容属于交流电机的共同问题。

5.3.2 交流绕组的几个术语

在介绍三相交流分布绕组之前,首先介绍有关交流绕组的几个术语。

1.
 

机械角度和电角度

几何上,绕电机一周为360°,这一角度称为机械角度。感应电势(或电流)变化

一个周期,相应的角度为360°电角度。对两极电机,磁极转过一周,绕组内所感应的

电势相应地也变化一个周期。因此,机械角度和电角度相等且皆为360°。当电机的

极对数为p 时,转子转过一周,绕组内所感应的电势将变化p 个周期,此时,机械角

度仍为360°,但相应的电角度却变为p·360°,因此,电角度αe和机械角度θ之间存

在如下关系

αe=pθ (5-5)
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2.
 

相带

为了确保三相绕组对称,在定子铁芯内圆上,每极每相绕组所占的区域应相等,
这一区域称为相带(用电角度表示)。由于每极所对应的电角度180°,对m 相电机而

言,每个相带则占有180°
m

电角度,具体到三相电机m=3,其相带为60°。

在有些场合下,相带也定义为每对极下每相绕组所占的区域。此时,对三相绕

组而言,其相带为120°。一般三相交流电机的绕组多采用60°相带,少数特殊电机才

采用120°相带。

3.
 

槽距角

槽距角表示相邻两槽之间的电角度,通常用α来表示,可由下式给出

α=p·360°
Z1

(5-6)

4.
 

每极每相的槽数

每极每相的槽数即每极每相定子绕组所占的槽数,它指的是每个相带所对应的

定子槽数,通常用q来表示。设定子总槽数为Z1,则有

q=
Z1
2pm

(5-7)

若q为整数,则相应的交流绕组为整数槽绕组;
 

q 为分数,则相应的交流绕组为分数

槽绕组,分数槽绕组多用于水轮同步电机及永磁同步电机中。

显然,相带与q之间的关系为:
 

相带=q·α(电角度),对于60°相带,q·α=
Z1
2pm

p·360°
Z1

=
180°
m
。

5.
 

极距

极距是指相邻两磁极之间的圆周距离,若用弧长表示,则

τ=
πD
2p

(5-8)

式中,D 为定子内圆的直径。若用槽数表示,则

τ=
Z1
2p

(5-9)

6.
 

元件(或线圈)

元件又称为线圈,它是由一匝或多匝绕组组成。
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7.
 

节距

节距是指单个线圈的两个元件边所跨过定子圆周的距离或槽数,用y1 表示。

若y1=τ,则为整距线圈;
 

y1<τ,则为短距线圈;
 

y1>τ,则为长距线圈。

8.
 

槽电势星形图

图5.11 交流绕组的槽电势星形图

(Z1=24,2p=4)

由槽距角的定义可知,相邻两槽空间上互

差α电角度。它实际表示相邻两槽中的导体电

势在时间上相位互差α电角度。若将所有槽内

的导体电势相量依次画出来,便获得槽电势星

形图,图5.11给出了Z1=24、2p=4时的槽电

势星形图。其中,内圈1~12号导体对应一对

极,外圈13~24号导体则对应另一对极,其对

应2对极(2p=4)。
槽电势星形图反映了所有定子槽内导体所

感应电势之间的相位关系,利用它可以很容易

地对定子三相绕组进行分配。

5.3.3 三相单层分布绕组

所谓单层绕组是指一个槽内仅放置一个线圈边,单层绕组结构简单、嵌线方便,
易于实现自动嵌线,但电势和磁势波形不如双层绕组,因此,单层绕组主要用于功率

在10kW以下的小型三相异步电机和单相异步电机中。
按照线圈形状和端部连接方式的不同,单层绕组又分为同心式绕组、链式绕组

和交叉式绕组,下面以一台2p=4、Z1=24槽的电机为例具体说明三相单层分布绕

组的分配与连接规律,具体步骤如下:
 

(1)
 

计算槽距角

α=p×360°
Z1

=
2×360°
24 =30°

  (2)
 

画出槽电势星形图。根据槽距角画出槽电势星形图如图5.12所示。
(3)

 

按60°划分相带。极距和每极每相的槽数分别为

τ=
Z1
2p=

24
4=6

q=
Z1
2pm =

24
4×3=2

  根据槽电势星形图和上述数值,将所有槽电势相量均匀分成6个相带,分别用

A、Z、B、X、C、Y 表示,如图5.12所示,其中,A、X 属于A 相,B、Y 属于B 相,C、Z



198           电机与拖动(第3版)

图5.12 槽电势星形图相带的划分

(Z1=24,2p=4)

属于C 相。
(4)

 

画出绕组展开图。按照槽电势相量的

分配,很显然,1、2、7、8、13、14、19、20号共8根

导体属于A 相绕组,可组成4个线圈。若取线

圈的节距为整距,即y1=τ=6,则这4个线圈

分别为1-7、2-8、13-19、14-20。通常称每极下的

q个线圈为一个线圈组(这里q=2)。本例共有

两个线圈组,即1-7、2-8两个线圈组成一个线

圈组,13-19、14-20两个线圈组成另一个线圈

组。最后,将一相绕组的所有线圈组串联组成

一相绕组。按这一方式所获得的单层绕组形式

称为交叉式绕组,如图5.13(a)所示。

图5.13 定子A 相绕组的展开图

很显然,对单层绕组而言,有几对极就对应几个线圈组。换句话说,单层绕组的

线圈组数等于极对数。
考虑到A 相所分配的导体是一定的,具体采用哪些导体组成线圈并不影响每

相绕组的电势大小,因此,可将2、7号导体组成一个线圈,同时,8、13号,14、19号

以及20、1号导体各自组成其他线圈。这样,不仅可以节省端部铜线而且制造方

便,由此获得的单层绕组称为链式绕组,如图5.13(b)所示。也可以将1、8号,2、7
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号,13、20号以及14、19号导体各自组成线圈,获得所谓的同心式绕组,如图5.13(c)
所示。

应该讲,无论采用何种形式的单层绕组,每相绕组的感应电势是相等的。因此,
从总体上看,所有形式的单层绕组皆可认为与交叉式绕组等效。换句话说,单层绕

组可以看作是整距分布绕组,线圈组数等于极对数。
(5)

 

确定绕组的并联支路数。图5.13中,每相绕组共有2个线圈组,这2个线

圈组仅连接成1条支路。也可根据需要将它们串联或并联组成2条支路(适用于所

有形式的绕组),甚至4条支路(仅适用于链式绕组)。对实际电机而言,具体支路数

的多少取决于电流定额和所选择导体的线径。
图5.13仅给出了A 相绕组的接线图,其他两相绕组可按照相同的方法绘出。

5.3.4 三相双层分布绕组

双层绕组是指定子铁芯的每个槽内放置两个线圈边,每个线圈边表示一层。鉴

于一个线圈共有两个线圈边,所以双层绕组的定子线圈总数等于定子总槽数。双层

绕组的优点是线圈可以任意选择节距,有利于改善定子绕组所产生的磁势和电势的

波形,使其接近正弦。双层绕组主要用于功率在10kW以上的三相异步电动机。
按照线圈形状和端部连接方式的不同,双层绕组可分为双层叠绕组和双层波绕

组,双层波绕组具有端部接线少的优点,广泛应用于绕线式异步电动机的转子绕组

中。限于篇幅,本书仅以交流电机定子绕组经常采用的三相双层叠绕组为例说明双

层分布绕组的分配与连接规律。
下面以一台2p=4,Z1=36槽的交流电机为例说明三相双层叠绕组的安排方

法,具体步骤如下:
 

(1)
 

计算槽距角

α=p×360°
Z1

=
2×360°
36 =20°

 图5.14 双层绕组的电势星形图

 (Z1=36,2p=4)

  (2)
 

画出绕组电势星形图。需要说明的是,对双层绕组来讲,槽电势星形图已变

为绕组电势星形图,即每个相量代表上层边位于该槽的短距线圈的电势,而不是槽

内导体的电势。
根据槽距角画出绕组电势星形图如图5.14所示。
(3)

 

按60°划分相带。极距和每极每相的槽数分

别为

τ=
Z1
2p=

36
4=9

q=
Z1
2pm =

36
4×3=3

考虑到短距对谐波的削弱作用,可按下式选取绕组

的节距(其理由见5.4.4节),即
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y1=
5
6τ=

5
6×9≈8

  根据绕组电势星形图和上述数值,将所有绕组电势相量均匀分成6个相带,分别

用A、Z、B、X、C、Y 表示,如图5.14所示,其中,A、X 属于A 相,B、Y 属于B 相,C、

Z 属于C 相。
(4)

 

画出绕组展开图。按照绕组电势相量的分配,将每极下的q 个线圈连接在

一起便组成一个线圈组(这里q=3)。然后,把同一相的所有线圈组相互串联便可构

成一相绕组,如图5.15所示。

图5.15 三相双层短距分布绕组的展开图

很显然,对双层绕组而言,有几个极就对应几个线圈组。换句话说,双层绕组的

线圈组数等于极数,它是单层绕组的两倍。

图5.16 交流绕组的并联支路数

图5.15中,36对等长、等距的实线和虚线分别代表36个槽内线圈的上层边和

下层边,根据线圈的节距y1,把属于同一线圈的上、下层线圈边连成线圈,如1号槽

的上层边与9号槽的下层边相连,作为1号线圈;
 

2号槽的上层边与10号槽的下层

边相连,作为2号线圈;
 

以此类推。把同一相带的线圈连接成一个线圈组,最后根据

线圈所处的磁极,将属于同一相的线圈组1、2、3,10、11、12,19、20、21,28、29、30串联

便可获得A 相绕组。需要说明的是,图5.15中,由于N极与S极下的线圈所感应的

电势方向相反,故相应的线圈组应反向串

联。至于B、C 两相绕组的接线可按照同

样的方法获得(图中未画出)。
(5)

 

确 定 绕 组 的 并 联 支 路 数。
图5.15中,每相绕组共有4个线圈组,可
根据需要将它们串、并联;

 

图5.15的展开

图中仅绘出了1条支路,其接线示意图如

图5.16(a)所示;
 

也可以根据需要获得2条

支路或4条支路,图5.16(b)给出了2条支
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路的接线示意图。

5.4 三相交流电机定子绕组感应电势的计算

为了介绍三相异步电动机的基本运行原理,5.1节曾引入了旋转磁场的概念,并
指出“三相对称定子绕组通以三相对称电流将产生旋转磁场,该旋转磁场以同步速

n1 旋转”。在此基础上,本节将讨论旋转磁场切割定子绕组,在定子绕组内所感应电

势的计算。
本节将先从单个导体和线圈入手对其所感应的电势进行计算。在此基础上,再

对单个线圈组和一相绕组所感应的电势进行计算。最后,根据星形或三角形的连接

得到三相绕组的线电势。同时,考虑到旋转磁场本质上是非正弦的,如何在非正弦

磁场作用下,获得正弦或接近正弦的相电势或线电势也将是本节讨论的内容。

5.4.1 交流电机的磁场

为了形象直观起见,异步电机定子三相绕组通以三相电流所产生的旋转磁场可以

用“以同步速n1旋转的永久磁铁所产生的磁场”来模拟,如图5.17(a)所示。

图5.17 交流电机的旋转磁场和空间磁密的波形

假定转子以同步速n1 逆时针方向旋转,取坐标原点位于两个主极的中间点A
处,横坐标用电角度α来表示,它表示转子的空间电角度。从A 点开始沿轴向剖开,
并将 圆 柱 形 定 子 表 面 拉 直,便 可 获 得 空 间 气 隙 磁 密 波 形 如 图5.17(b)所 示。
图5.17中,若磁极不动,则相当于绕组相对磁极以同步速n1 顺时针方向旋转。

规定磁通从转子流出进入定子的方向为正,相应的磁密为正,反之为负。感应

电势流出纸面为正,用“☉”表示,反之为负。
按照上述正方向假定,同时考虑到气隙磁密波形为非正弦,由谐波分析法便可

获得气隙磁密的表达式为
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bδ =∑
∞

ν=1
Bνmsinνα (5-10)

  式(5-10)表明,非正弦的气隙磁密可以分解为一系列正弦奇次谐波磁密(由波形

的奇对称性决定),其中,基波磁密可由下式给出

b1δ =B1msin
π
τx=B1msinα (5-11)

式中,B1m 为基波磁密的幅值;
 

x 为定子内圆上任意一点的坐标值(弧长),其电角度

为α=
π
τx。

考虑到导体A 相对磁极以同步速n1=
60f1
p

顺时针方向移动,于是α 可由下式

给出
 

α=ω1t=2πp
n1
60t=2πf1t (5-12)

式中,ω1=2πf1(rad/s)为角频率,频率为f1=p
n1
60
(Hz)。将式(5-12)代入式(5-11)得

b1δ =B1msinα=B1msinω1t (5-13)

5.4.2 导体的感应电势

利用式(5-13)得A 导体中的基波感应电势为

e1=b1δlv1=B1mlv1sinω1t= 2E1sinω1t (5-14)
式中,导体基波电势的有效值为

E1=
1
2
B1mlv1=

1
2
π
2
2
πB1m  l2pτn1

60=
1
2
π
2B1avl2τf1

即

E1=
π
2
f1Φ1=2.22f1Φ1 (5-15)

式中,B1av=
2
πB1m

为气隙基波磁密的平均值;
 

Φ1=B1avlτ为每极基波磁通;
 

l为导

体的有效长度;
 

v1=2pτ
n1
60=2τf1

为线速度。

按照同样的道理,可得3次谐波磁场所感应的导体电势为

e3=B3mlv1sin3α=B3mlv1sin3ωt= 2E3sin3ωt (5-16)
相应的三次谐波有效值为

E3=
1
2
π
2
2
πB3m  l2τf1=

π
2
B3av

τ
3l
(3f1)=2.22(3f1)Φ3
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即

E3=2.22(3f1)Φ3=2.22f3Φ3 (5-17)
同理,5次以及任意ν次谐波磁场所感应的导体电势分别为

E5=2.22(5f1)Φ5=2.22f5Φ5 (5-18)

Eν=2.22(νf1)Φν=2.22fνΦν (5-19)
其中

fν=pν
nν

60=νp
n1
60=νf1;

 

 pν=νp;
 

 τν=
τ
ν
;

 

 nν=n1 (5-20)

5.4.3 整距线圈的感应电势

整距线圈的节距y1=τ(见图5.18(a)),亦即同一线圈的两个导体边A、X 相距

一个极距。当A 处于N极下时,X 则处于S极下,所以感应的基波电势大小相等、
相位互差180°,其相量图如图5.18(b)所示。

图5.18 整距线圈所感应的基波电势

根据电势正方向的假定,单匝整距线圈所感应的基波电势相量为

E
·

T =E
·

A -E
·

X =2E
·

A

将式(5-15)代入上式得

ET =2EA =4.44f1Φ1
考虑到每个线圈是由Ny 匝组成,因此,整距线圈所感应的基波电势为

Ek1=4.44f1NyΦ1 (5-21)
同理,可得整距线圈所感应的ν次谐波电势为

Ekν=4.44fνNyΦν (ν=3,5,7,…) (5-22)

5.4.4 短距线圈的感应电势

短距线圈的节距y1<τ,如图5.19(a)所示。此时,同一线圈的两个导体边A、X

上所感应的电势相位互差β=
y1
τπ
,而不是180°,其相量图如图5.19(b)所示。
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图5.19 短距线圈所感应的基波电势

根据电势正方向的假定,单匝短距线圈所感应的基波电势相量为

E
·

T =E
·

A -E
·

X

借助于式(5-15),则上式变为

ET1 =2EAsinβ
2=2EAsin

y1
τ90°=4.44f1Φ1ky1 (5-23)

式中,ky1=sin
y1
τ90°

为交流绕组的基波短距系数。很显然,对于短距线圈y1<τ,则

ky1<1;
 

对于整距线圈y1=τ,则ky1=1。
鉴于每个线圈是由Ny 匝组成,因此,短距线圈所感应的基波电势为

Ek1=4.44f1(Nyky1)Φ1 (5-24)
由此可见,线圈短距使所感应的基波有效电势有所降低,相当于线圈的有效匝数由

Ny 降至Nyky1
匝。

对ν次谐波,短距线圈所感应的谐波电势为

Ekν=4.44fν(Nykyν)Φν (ν=3,5,7,…) (5-25)

其中,kyν=sinν
y1
τ90°

为交流绕组的ν次谐波短距系数。

图5.20 利用短距线圈可消除

5次谐波电势

由ν次谐波的短距系数表达式可见,适当地选择线圈的节距,可使得某次谐波的

短距系数为零或接近于零,从而达到消除或削弱该次谐波电势的目的。例如,要消

除ν次谐波电势,可取线圈节距为y1= 1-
1
ν  τ,

即线圈节距比整距缩短1
ντ
。考虑到ν一般为奇数,

故有

kyν=sinν1-
1
ν  90°=0

  譬如要消除5次谐波电势,可取y1=
4
5τ
,相应

的短距系数kν5=0。图5.20给出了这一结论的物

理解释,由图可见,当采用短距线圈时,线圈的两导

体边恰好位于5次谐波相同大小的磁场位置处,所
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感应的5次谐波电势大小和相位均相等,对整个线圈来讲,两导体的谐波电势恰好相

互抵消,从而使端部5次谐波电势为零。
对交流电机而言,一般低阶的高次谐波幅值较大,3次、5次以及7次谐波是影响

电势波形是否为正弦的主要因素。由于三相绕组对称,线电压中不会出现3次谐波

(见后面说明),所以选择线圈节距时,主要应考虑如何尽量削弱5次和7次谐波。为

此,通常线圈节距取为y1=
5
6τ
。这样,部分降低了5次谐波电势,同时对7次谐波

电势也起到一定的削弱作用,使电势波形接近正弦。
综上所述,可得出如下结论:

 

采用短距线圈尽管使线圈所感应的基波电势有所

降低,但却大大削弱了高次谐波电势,使电势波形更接近正弦。

5.4.5 线圈组的感应电势

在介绍三相交流绕组时曾提到过,每个线圈组是由q 个均匀分布的线圈组成,
这q个线圈空间依次互差槽距角α电角度(见图5.21(a)),因此在旋转磁场作用下,
各个线圈所感应的电势在时间上自然也互差α 电角度。图5.21(b)给出了q=3时

线圈组的感应电势相量图。

图5.21 单个线圈组所感应的电势

推广至一般情况,则每个线圈组所感应的基波电势相量为

E
·
q1=E

·
k1+E

·
k2+…+E

·
kq

由图5.21(b)得

Eq1=2Rsinq
α
2
, Ek1=2Rsin

α
2

故有

Eq1=Ek1

sinqα2

sinα
2

=qEk1kq1 (5-26)
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式中,kq1=
sinq

α
2

qsin
α
2

为交流绕组的基波分布系数。

式(5-26)表明,由于组成线圈组的各线圈采用分布而不是集中绕组,整个线圈组

的电势不是代数和而是矢量和,导致线圈组所感应的基波电势有所降低,相当于线

圈组的有效匝数由qNy 降至qNykq1
匝。

将式(5-24)代入式(5-26)得一个线圈组所感应电势的有效值为

Eq1=4.44f1(qNy)ky1kq1Φ1=4.44f1(qNy)kw1Φ1 (5-27)
其中,kw1=ky1kq1 为基波绕组系数。

式(5-27)表明,由于交流绕组采用了短距和分布绕组,线圈组的有效匝数减少,
由qNy 减少为qNykw1 匝,故基波电势有所降低。

对于ν次谐波,一个线圈组所感应的谐波电势为

E
·
qν=4.44fν(qNykwν)Φν (ν=3,5,7,…) (5-28)

式中,kwν=kyνkqν 为ν次谐波的绕组系数。其中,ν次谐波的分布系数为

kqν=
sinνqα

2

qsin
να
2

(5-29)

  根据式(5-29)绘出60°相带(即qα=60°)的绕组分布系数与q之间的关系曲线如

图5.21(c)所示。由图5.21(c)可以看出:
 

采用分布绕组,尽管线圈组(乃至相绕组)
基波(ν=1)电势有所降低,但谐波电势却大大削弱,从而使线圈组乃至相绕组电势

接近正弦。一般来讲,q越大,谐波电势的抑制效果越好,但要求定子铁芯上所开的总

槽数也越多。一旦q>6时,则高次谐波的抑制效果便不明显,为此,一般取2≤q≤6。
通过对式(5-27)和式(5-28)的具体分析计算可得出如下结论:

 

交流绕组采用短

距和分布后,尽管所感应的基波电势有所降低,但谐波电势却会大大削弱,从而确保

了整个交流绕组所感应的电势波形即使在非理想正弦磁场作用下也可以接近正

弦波。

5.4.6 相绕组的感应电势

5.3节曾提到:
 

对于单层绕组,交流电机的每相绕组是由p 个线圈组组成;
 

而对

于双层绕组,每相绕组则是由2p 个线圈组组成,通过对线圈组的串、并联获得所需

要的支路数。一相绕组所感应的电势代表的是每相每条支路所感应的电势。它是

线圈组电势的倍数。现分别对单层绕组和双层绕组的相电势计算如下。

1.
 

单层绕组相电势的计算

假定每相绕组的并联支路数为a,考虑到单层绕组每相共有p 个线圈组,则根据
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式(5-27)得基波相电势为

Eϕ1=
4.44f1(qNyp)kw1Φ1

a =4.44f1N1kw1Φ1 (5-30)

式中,N1=
pqNy

a
为每相绕组每条支路的线圈总匝数,该线圈总匝数也可以表示为

N1=
pqZs
a
,其中,Zs为每槽的导体数。很显然,对单层绕组,Zs=Ny。

2.
 

双层绕组相电势的计算

考虑到双层绕组每相共有2p 个线圈组,则根据式(5-27)得基波相电势为

Eϕ1=
4.44f1(qNy2p)kw1Φ1

a =4.44f1N1kw1Φ1 (5-31)

式中,N1=
2pqNy

a =
pqZs
a

为每相每条支路的总匝数。很显然,对于双层绕组,

Zs=2Ny。
同理,可求得ν次谐波的相电势为

Eϕν=4.44fνN1kwνΦν (5-32)

5.4.7 三相绕组的连接与线电势

三相绕组可以采用星形(Y)或三角形(△)连接,如图5.22(a)、(b)所示。当三相绕

组采用Y接时,考虑到三相三次谐波电势的大小相等、相位相同(详见4.8.3节),即

E
·

A3=E
·

B3=E
·
C3,因此,其三次谐波线电势(或空载线电压)为

U
·

AB3=E
·

AB3=E
·

A3-E
·

B3=0

图5.22 三相绕组的连接

当采用△接时,对于三次谐波电势有E
·
A3=E

·
B3=E

·
C3=E

·
3,其中,相绕组之间的环流

I
·
3=
3E
·
3

3Z3
=
E
·
3

Z3
,这里Z3 为三次谐波阻抗。于是,三次谐波线电势为

U
·

AB3=E
·

A3-Z3I
·
3=0
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  由此可见,对于三相对称绕组,无论是采用Y接还是△接,线电压中都不会含有

三次谐波电势以及三的倍数次谐波电势。
对于基波(包括其他谐波)线电势的计算,其线电势与相电势大小以及相位之间

的关系同一般三相交流电路相同,这里不再赘述。

5.5 三相交流电机的定子磁势与磁场

5.1节曾简要提到过“三相对称绕组通以三相对称电流将产生旋转磁场”的结

论,在熟悉了三相异步电机定子绕组的组成之后,便可以从理论上进一步讨论三相

交流对称绕组通以三相交流对称电流所产生磁势的详细情况。
考虑到三相交流绕组位于定子空间不同的位置,外加电流也随时间而发生变

化,因此,外加电流在交流绕组中所产生的磁势既是空间的函数也是时间的函数,即
磁势是时空函数。为了便于分析,通常所采取的办法是分别对某一瞬时三相合成磁

势在空间的分布情况和某一空间特定位置下的合成磁势随时间的变化情况单独进

行讨论。
单个线圈通以正弦交流电流所产生的磁势是非正弦的,如何通过绕组的短距和

分布以及三相绕组的对称分布获得正弦波的旋转磁势也将是本节讨论的内容。
本节采用循序渐进的方法,先从单个线圈通以单相交流电所产生的磁势入手,

进而分析单个线圈组、一相绕组所产生的磁势情况,最后给出三相对称绕组通以三

相对称电流所产生的合成磁势和磁场的分析结果。

5.5.1 单个线圈所产生的磁势

1.
 

整距线圈所产生的磁势

  图5.23(a)中的AX 表示匝数为Ny 的整距线圈,当在线圈中通入电流ic 时,线

圈所对应的磁势为 Nyic。由该磁势所产生的磁力线如图5.23(a)中的虚线所示。
为了便于描述,忽略铁芯的磁压降,认为线圈的磁势 Nyic 全部消耗在两个气隙上,
故每个气隙上所作用的磁势为Nyic/2。

为了便于分析,将定子铁芯沿内表面拉直,取线圈AX 的轴线为坐标原点,沿定

子铁芯内表面的空间电角度α为横坐标,纵坐标则表示线圈磁势的大小。规定电流

从X 流入(用􀱋表示)、A 端流出(用☉表示)为正;
 

磁势出转子进入定子的方向为

正,则某一瞬时单个线圈所产生的磁势为偶对称矩形波,如图5.23(b)所示。
设线圈内的电流为

ic = 2Iccosωt

随着时间的推移,矩形波磁势的幅值Nyic/2=
1
2Ny 2Iccosωt会随着余弦变化的

电流而正负交替变化,但磁势的位置却不会发生变化。电机学中,把这种位置不变,
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图5.23 单个整距线圈所产生的磁势

幅值正负交替变化的磁势称为脉振磁势,脉振磁势所产生的磁场称为脉振磁场。定

子脉振磁场对转子的作用是将转子沿径向挤压和拉伸,且这两种现象周期性交替

变化。
对于矩形波磁势,可采用傅里叶级数方法将其展成一系列正余弦谐波磁势,如

图5.23(b)所示。根据所选择的坐标系,磁势可表示为

fk(α,t)= ∑
∞

ν=1,3,5,…
Cνcosνα (5-33)

其中,Cν=
4
π
1
2Ny 2Iccosωt

1
νsinν

π
2
,将式(5-33)展开为

fk(α,t)=
4
π
1
2 2NyIccosωtcosα-

4
π
1
2 2NyIccosωt

1
3cos3α

 +
4
π
1
2 2NyIccosωt

1
5cos5α+…

=fk1(α,t)+fk3(α,t)+fk5(α,t)+… (5-34)
当ν=1时,相应的分量为基波磁势,它由下式给出

fk1(α,t)=
4
π
1
2 2NyIccosωtcosα=FK1cosωtcosα (5-35)

其中,基波磁势的幅值为

FK1=
4
π
1
2 2NyIc =0.9NyIc (5-36)

对于ν次谐波

fkν(α,t)=
4
π
1
2 2NyIc

1
νcosωtcosνα=FKνcosωtcosνα (5-37)

其中,ν次谐波磁势的幅值为

FKν=
4
π
1
2 2NyIc

1
ν =0.9NyIc

1
ν

(5-38)

2.
 

短距线圈所产生的磁势

双层绕组多采用短距线圈,通常,一对极下的双层绕组是由两个短距线圈组成,
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如图5.24(a)中的1-1',2-2'所示。这两个线圈通过尾尾相连反向串联在一起构成了

一对极下的绕组(见图5.24(b))。

若在图5.24所示短距线圈中加入瞬时值为ic= 2Iccosωt的交流电流,则由两

个短距线圈单独作用所产生的磁势分布分别如图5.24(c)中的实线与虚线所示。在

一对极下,两个短距线圈所产生的合成磁势如图5.24(d)所示。
顺便一提的是:

 

两个短距线圈在一对极下所产生的磁势波形(图5.24(d))与单

个整距线圈在一对极下所产生的磁势波形(图5.23(b))本质上是一致的,后者是前

者的特例。只需将单个整距线圈看作是两个匝数分别为1
2Ny 匝的整距线圈,一个

对应于N极;
 

另一个对应于S极,再利用图5.24(d)的结论,便可得到图5.23的

结果。

图5.24 双层短距线圈在一对极下所产生的磁势

对图5.24(d)所示的磁势波形,利用谐波分析法展成傅里叶级数可得

fk(α,t)= ∑
∞

ν=1,3,5,…
Cνcosνα (5-39)
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其中,Cν=
4
π
1
2Ny 2Iccosωt

1
νsinν

y1
τ90°

。考虑到短距系数的定义,则式(5-39)可

展开为
 

fk(α,t)=
4
π
1
2 2Nyky1Iccosωtcosα-

4
π
1
2 2Nyky3Iccosωt

1
3cos3α

 +
4
π
1
2 2Nyky5Iccosωt

1
5cos5α+… (5-40)

=fk1(α,t)+fk3(α,t)+fk5(α,t)+…
对于基波磁势

fk1(α,t)=
4
π
1
2 2Nyky1Iccosωtcosα=FK1cosωtcosα (5-41)

其中,基波磁势的幅值为

FK1=
4
π
1
2 2Nyky1Ic =0.9Nyky1Ic (5-42)

对于ν次谐波

fkν(α,t)=
4
π
1
2 2NykyνIc

1
νcosωtcosνα=FKνcosωtcosνα (5-43)

其中,ν次谐波磁势的幅值为

FKν=
4
π
1
2 2NykyνIc

1
ν =0.9NykyνIc

1
ν

(5-44)

5.5.2 单个线圈组所产生的磁势

考虑到交流电机的定子采用分布绕组,每个线圈组中相邻两个线圈的空间间隔

为槽距角α,各个线圈匝数相等,彼此间因相互串联而电流相等,因此,所产生的磁势

大小相等,相位互差α角,如图5.25所示。
根据图5.24单个线圈所产生的磁势波形得到线圈组所产生的合成磁势波形为

梯形波,如图5.25(a)所示。由此可见,分布绕组组成的线圈组可以确保合成磁势波形

接近正弦波,图5.25(b)、(c)分别给出了单个线圈组基波合成磁势的波形和相量图。
采用5.4.5节线圈组电势计算完全相同的方法,可得线圈组所产生的基波磁

势为

  fq1(α,t)=qfk1kq1=
4
π
2
2
(qNyky1kq1)Iccosαcosωt=Fq1cosαcosωt

 

(5-45)

式中,Fq1=
4
π
1
22qNykw1Ic=0.9qNykw1Ic。

对于ν次谐波

fqν(α,t)=qfkνkqν=
4
π
1
2 2

(qNykyνkqν)Ic
1
νcosωtcosνα

=Fqνcosωtcosνα (5-46)
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图5.25 单个线圈组的合成磁势

式中,Fqν=
4
π
1
22

(qNykwν)Ic
1
ν=0.9

(qNykwν)Ic
1
ν
。

根据基波和谐波绕组系数(见5.4节),便可获得与绕组感应电势类似的结论,即
与集中绕组相比,交流绕组的短距和分布使基波磁势有所减小,但却使谐波磁势或

磁场大大削弱,合成磁势或磁场的波形更接近于正弦。

5.5.3 单相绕组在每对极下所产生的磁势

熟悉了线圈和线圈组的磁势后,便可进一步计算单相绕组所产生的合成磁势。
需要说明的是,单相绕组所产生的合成磁势并不是指单相绕组的所有安匝数,考虑

到单相绕组总的安匝数对每对极的磁场都有贡献,而各对极下均有独立的磁路和磁

场,因此,单相绕组的合成磁势指的是该相绕组在每对极下的磁势。图5.26给出了

四极电机定子一相绕组所产生的磁场和磁势波形。

图5.26 四极电机每相绕组所产生的磁场和磁势波形

对于单层绕组,由于每相共有p 个线圈组,因此,每相每对极下的绕组匝数为

qNyp/p。假定每相绕组的并联支路数为a,则每个线圈(或支路)所流过的电流为

I1ϕ/a,这里,I1ϕ 为每相绕组的电流有效值。据此,一相绕组的基波合成磁势可表

示为
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fϕ1
(α,t)=

4
π
2
2

qNyp
p

kw1  I1ϕacosαcosωt
=
4
π
2
2

aN1

p
kw1  I1ϕacosαcosωt

=0.9
N1kw1

p
I1ϕcosαcosωt

=Fϕ1cosαcosωt (5-47)

式中,Fϕ1=0.9
N1kw1

p
I1ϕ 为每相绕组所产生的基波磁势幅值,N1=

pqNy

a
为每相

绕组每条支路的匝数。
对于双层绕组,由于每相共有2p 个线圈组,则每相每对极下的绕组匝数为

2pqNy/p。据此,每相绕组的基波合成磁势可表示为

fϕ1
(α,t)=

4
π
2
2
2pqNy

p
kw1  I1ϕacosαcosωt

=
4
π
2
2

aN1

p
kw1  I1ϕacosαcosωt

=0.9
N1kw1

p
I1ϕcosαcosωt

=Fϕ1cosαcosωt (5-48)

其中,Fϕ1=0.9
N1kw1

p
I1ϕ 为每相绕组所产生的基波磁势幅值,N1=

2pqNy

a
为每相

绕组每条支路的匝数。
对于ν次谐波,每相绕组的合成磁势为

fϕν
(α,t)=Fϕνcosναcosωt (5-49)

其中,每相绕组所产生的基波磁势幅值为Fϕν=0.9
N1kwν

νp
I1ϕ。

图5.27 单相绕组通以单相电流在不同时刻

所产生的基波合成磁势波形图

由式(5-47)或式(5-48)可见:
 

同单个线圈

所产生的磁势一样,随着时间的推移,单相绕

组所产生的基波合成磁势仅改变幅值而位置

不动(见图5.27),亦即单相绕组通以单相交流

电流所产生的基波合成磁势仍为脉振磁势。
综上所述,可得出如下结论:

 

(1)
 

单相绕组通以单相交流所产生的磁

势为脉振磁势;
 

(2)
 

随着谐波次数ν的增加,单相绕组所

产生脉振磁势的幅值减小。
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5.5.4 三相绕组所产生的基波合成磁势

在分析了单相绕组通以单相交流所产生脉振磁势的基础上,便可以讨论三相对

称绕组通以三相对称电流所产生的合成磁势情况。下面分别用解析法和时空相量

图法对其讨论。

1.
 

解析法

设A、B、C 三相对称绕组分别通以下列三相对称电流

iA =Imcosωt

iB =Imcos(ωt-120°)

iC =Imcos(ωt-240°)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

取A 相绕组的轴线作为坐标原点,沿A→B→C 方向为空间电角度α 的正方向。考

虑到三相对称绕组空间互差120°,根据式(5-48)得A、B、C 三相绕组每相所产生的

基波磁势分别为

fA1(α,t)=Fϕ1cosαcosωt

fB1(α,t)=Fϕ1cos(α-120°)cos(ωt-120°)

fC1(α,t)=Fϕ1cos(α-240°)cos(ωt-240°)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5-50)

利用式(5-50),并根据三角函数恒等式cosαcosβ=
1
2
[cos(α-β)+cos(α+β)]得

fA1(α,t)=
1
2Fϕ1cos(α-ωt)+

1
2Fϕ1cos(α+ωt)

fB1(α,t)=
1
2Fϕ1cos(α-ωt)+

1
2Fϕ1cos(α+ωt-240°)

fC1(α,t)=
1
2Fϕ1cos(α-ωt)+

1
2Fϕ1cos(α+ωt-120°)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5-51)

  由式(5-51)得三相基波的合成磁势为

f1(α,t)=fA1(α,t)+fB1(α,t)+fC1(α,t)

=
3
2Fϕ1cos(ωt-α)=F1cos(ωt-α) (5-52)

其中,F1=
3
2Fϕ1=

3
2×0.9

N1kw1

p
Iϕ1=1.35

N1kw1

p
Iϕ1
。

根据式(5-52),可得三相基波合成磁势的波形如图5.28所示,图中实线和虚线

分别表示ωt=0、ωt=β两个时刻的合成磁势波形图。
比较图5.28中的实线和虚线可以看出:

 

合成磁势的幅值不变,而且经过一定时间

ωt=β后,三相基波合成磁势的波形沿+α方向前移了β电角度,因此,三相基波合成

磁势为一幅值恒定、正弦分布的行波,亦即其沿圆周为一旋转磁势。该旋转磁势的角
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 图5.28 三相基波合成磁势的波形图

速度可通过波形上任一点的变化来得到,如取

幅值点,则由式(5-52)得cos(ωt-α)=1,亦
即ωt-α=0,对该式两边同时求导,便可求得

波幅的移动角速度为

dα
dt=ω

可见,旋转磁势的角速度等于定子绕组的通

电角频率,亦即dα
dt=p2π

n1
60=ω=2πf1,于

是有

n1=
60f1
p

(5-53)

很显然,式(5-53)与式(5-2)完全相同,它表示三相基波合成磁势以同步速n1 沿

+α方向旋转。
由式(5-52)还可以看出:

 

三相基波合成磁势的幅值位置随时间而变化,出现在

ωt-α=0处。当ωt=0即A 相电流达最大时,合成磁势幅值出现在α=0处,即A
相绕组的轴线上;

 

当ωt=120°即B 相电流达最大时,合成磁势幅值出现在α=120°
处,即B 相绕组的轴线上;

 

同理,C 相电流达最大时的情况也一样。由此可以得出下列

结论:
 

当某相电流达最大时,三相基波合成磁势的幅值恰好位于该相绕组的轴线上。
若B、C 两相的通电相序对调,即令

iA =Imcosωt

iB =Imcos(ωt-240°)

iC =Imcos(ωt-120°)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

按照上述解析法,式(5-50)变为

fA1(α,t)=Fϕ1cosαcosωt

fB1(α,t)=Fϕ1cos(α-120°)cos(ωt-240°)

fC1(α,t)=Fϕ1cos(α-240°)cos(ωt-120°)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5-54)

三相基波合成磁势变为

f1(α,t)=
3
2Fϕ1cos(ωt+α)=F1cos(ωt+α) (5-55)

  式(5-55)表明,相序改变后,三相基波合成磁势仍为旋转磁势,但其旋转方向变

为沿-α方向,即沿A→C→B 方向,旋转磁势的转速为n1=-
60f1
p
。由此可见,改

变绕组的通电相序,便可改变三相基波合成磁势的转向,这就是为什么只要改变定

子三相绕组的通电相序,三相异步电动机的转子便可以实现反转的理论依据。

2.
 

时空相量图法

上面用数学方法得出了有关三相基波合成磁势的结论,也可以通过直观的图解
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法讨论上述结论。
图5.29给出了用时空相量图法描述的三相对称绕组通以三相对称电流所产生

三相基波合成磁势的情况。图5.29(a)、(b)、(c)中,左边分别表示不同瞬时三相定

子电流相量在时间轴上的位置;
 

右边分别表示定子A、B、C 三相绕组的相轴(或空

间轴)以及不同瞬时定子三相基波合成磁势的位置。

图5.29 三相基波合成磁势的时空相量图

图5.29中,电流正方向的规定与5.1.1节相同,即尾进首出为正。将左边各相

的时间相量绘到右边的空间相量轴上,便可获得三相基波合成磁势的时空相量图。
图5.29仅给出了三个不同时刻即ωt=0°、ωt=120°和ωt=240°(相应的时间分别为

t=0、t=T/3和t=2T/3(T 为外加电流的交变周期))的情况。由图5.29可见,三
相基波合成磁势相量􀭺F1 是旋转的,其幅值不变,端点的轨迹是一个圆,因此,这种旋

转磁势又称为圆形旋转磁势,相应的磁场又称为圆形旋转磁场。每当外加电流交变

一次,基波合成磁势相量􀭺F1 则旋转360°电角度。
图5.30给出了另一种图解描述三相基波合成磁势的方法。为了说明这种方法

的由来,将式(5-50)、式(5-51)的第1式重新写为

fA1(α,t)=Fϕ1cosαcosωt

=
1
2Fϕ1cos(α-ωt)+

1
2Fϕ1cos(α+ωt)

=fA+ (α,t)+fA- (α,t) (5-56)

  式(5-56)的物理意义是:
 

一个脉振磁势可以分解为两个大小相等、旋转方向相

反的旋转磁势。利用这一结论,便可将各相脉振磁势分别分解为两个不同旋转方向

的旋转磁势􀭺F+和􀭺F-。然后分别将同一方向上的旋转磁势叠加,便可获得三相基

波合成磁势。图5.30给出了ωt=0瞬时三相基波合成磁势的情况。图5.30中,由
于在ωt=0瞬时A 相电流达最大值(其相量位于时间轴线上),故A 相脉振磁势所对

应的两个分量􀭺FA+、􀭺FA-位于A 相轴线上;
 

B 相电流差120°达最大值(其相量I
·
B

需120°方可到达时间轴线),故B 相脉振磁势所对应的两个分量􀭺FB+、􀭺FB-沿各自

的旋转方向ω+、ω-差120°到达B 相轴线;
 

而C 相电流则超前时间轴线120°,故其

脉振磁势所对应的两个分量􀭺FC+、􀭺FC-分别沿各自旋转方向已超前C 相轴线120°。
据此,便可得到三相绕组磁势各分量及合成磁势结果。

由图可见,无论任何时刻(图中虽然仅画出某一瞬时),三相反转的负序旋转磁
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图5.30 三相基波合成磁势的时空相量图

势总是大小相等、相位互差120°电角度,因而可以相互抵消,其合成磁势为零;
 

而正

转的正序旋转磁势无论在任何时刻总是大小相等、相位相同,三相基波磁势的叠加

结果为每相磁势幅值的1.5倍。很显然,这一基波合成磁势为圆形旋转磁势,转速与

正序旋转磁势相同。
综上所述,可以得出有关三相基波合成磁势的结论如下:

 

(1)
 

三相对称绕组通以三相对称电流会产生圆形基波旋转磁势􀭺F1,旋转磁势的

幅值为F1=
3
2Fϕ1=

3
2×0.9

N1kw1

p
Iϕ1=1.35

N1kw1

p
Iϕ1
。

(2)
 

合成磁势􀭺F1 的转向取决于三相电流的相序,若A、B、C 三相绕组的通电顺

序为iA→iB→iC,则􀭺F1 将沿A→B→C 方向旋转;
 

若三相电流的通电顺序为iA→

iC→iB,则􀭺F1 将沿A→C→B 方向旋转。

(3)
 

合成磁势􀭺F1 的转速为n1=
60f1

p
,即同步速。

(4)
 

合成磁势􀭺F1 的瞬时位置取决于电流,当某相电流达最大时,三相基波合成

磁势的幅值就恰好位于该相绕组的轴线上。
值得指出的是,上述结论可以推广至m 相对称绕组通以m 相对称电流的一般

情况,此时上述结论变为:
 

m 相对称绕组通以m 相对称电流产生圆形旋转磁势,旋
转磁势的幅值为每相脉振磁势幅值的m/2倍,旋转磁势的转速为同步速。

多相对称绕组通以多相对称电流产生旋转磁势和磁场是多相旋转电机运行的

关键,正是由于定子旋转磁场和转子感应电流的相互作用才产生电磁转矩,由其拖

动转子旋转。

5.5.5 三相绕组所产生的高次谐波合成磁势

同样的方法可以分析三相合成磁势中高次谐波磁势的情况,利用解析法得三相

ν次谐波的合成磁势为

fν(α,t)=fAν(α,t)+fBν(α,t)+fCν(α,t)

=Fϕνcosναcosωt+Fϕνcosν(α-120°)cos(ωt-120°)

 +Fϕνcosν(α-240°)cos(ωt-240°) (5-57)
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  下面分三种情况进行讨论。
(1)

 

当ν=3k(k=1,3,5,…)时,即对于三次及三的倍数次谐波(ν=3,9,

15,…),将ν=3k(k=1,3,5,…)代入式(5-57)得

fν(α,t)=0 (5-58)
式(5-58)表明,对称的三相合成磁势中不存在三次谐波以及三的倍数次谐波。

(2)
 

当ν=6k+1(k=1,3,5,…),即ν=7,13,19,…时,将ν=6k+1(k=1,3,

5,…)代入式(5-57)得

fν(α,t)=
3
2Fϕνcos(ωt-να) (5-59)

式(5-59)表明,三相ν=6k+1次谐波合成磁势是一与基波合成磁势方向相同、转速

为nν=
n1
ν
、幅值为3

2Fϕν 的旋转磁势。

(3)
 

当ν=6k-1(k=1,3,5,…),即ν=5,11,17,…时,将ν=6k-1(k=1,3,

5,…)代入式(5-57)得

fν(α,t)=
3
2Fϕνcos(ωt+να) (5-60)

式(5-60)表明,三相ν=6k-1次谐波合成磁势是一与基波合成磁势方向相反、转速

为nν=
n1
ν
、幅值为3

2Fϕν 的旋转磁势。

综上所述,三相对称绕组通以三相对称电流除了产生以同步速n1 运行的圆形

基波旋转磁势外,还会产生与基波旋转磁势方向相同或相反、转速为
n1
ν

的谐波磁势。

它表明,气隙内除了产生基波旋转磁场外,还会产生各种高次谐波旋转磁场。

5.6 三相交流电机的综合矢量与坐标变换※

在引入综合矢量之前,首先有必要讨论两相对称绕组通以两相对称电流所产生

的磁势情况。

图5.31 两相对称绕组

5.6.1 两相对称绕组所产生的基波合成磁势

所谓两相对称绕组指的是两相绕组的匝数相等、空间

上互差90°,如图5.31所示。
若在图5.31所示的A、B 两相对称绕组中通以如下

形式的两相对称电流

iA = 2Icosω1t
 
iB = 2Icos(ω1t-90°)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁
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根据式(5-48)得每相绕组所产生的磁势分别为

fA1(α,t)=Fϕ1cosαcosω1t
 
fB1(α,t)=Fϕ1cos(α-90°)cos(ω1t-90°) (5-61)

式(5-61)中,Fϕ1 为每相绕组所产生基波磁势的幅值,Fϕ1=0.9
N1kw1

p
I,N1 为每相

绕组每条支路的串联匝数。

由式(5-61)并根据三角恒等式cosαcosβ=
1
2
[cos(α-β)+cos(α+β)]得两相绕

组的基波合成磁势为

f1(α,t)=fA1(α,t)+fB1(α,t)=Fϕ1cos(α-ω1t) (5-62)

  同理,若改变A、B 两相绕组的通电相序,则基波合成磁势将变为

f1(α,t)=Fϕ1cos(α+ω1t) (5-63)

  上述式子的具体推导过程可作为练习题,这里不再赘述。
式(5-62)、式(5-63)表明,类似于三相交流绕组,两相对称绕组通以两相对称电

流将产生圆形旋转磁势。旋转磁势的幅值与每相绕组所产生的磁势幅值相等,旋转

磁势的转速为同步速,转向取决于通电相序。

5.6.2 三相交流电机的综合矢量与坐标变换

5.5节曾得出m 相对称绕组通以m 相对称电流将产生圆形旋转磁势,显然,相
数最小的绕组为两相绕组,即m=2。据此,可以利用磁势等效的概念,将三相绕组

用空间上互差90°的两相绕组来等效,只要确保后者通以时间上互差90°的两相电流

所产生的磁势与前者通以三相对称电流所产生的磁势相同即可。这样等效的好处

是能够将三相绕组的三个变量等效为两个变量,进而可以简化交流电机的数学模

型。上述等效在电机学理论上又称为坐标变换,其中,对应于三相绕组变量的坐

标系称为ABC 坐标系;
 

对应于两相绕组的坐标系称为αβ坐标系。图5.32给出了

ABC 坐标系下的三相绕组与αβ 坐标系下的两相绕组之间的等效关系,图中,取αβ
坐标系中的α轴线与ABC 坐标系中的A 相轴线同方向。

若将正交αβ坐标系下的两相电流所产生的磁势分解到ABC 三相坐标系上,便
可得到下列磁势关系式

fA =fα

fB =fαcos120°+fβsin120°=-
1
2fα +

3
2fβ

fC =fαcos240°+fβsin240°=-
1
2fα -

3
2fβ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5-64)

式(5-64)中,两相电流iα、iβ 在αβ两相绕组中所产生的合成磁势与三相电流iA、iB、

iC 在ABC 三相对称绕组中所产生的合成磁势大小相等且相位相同,即对应着同一
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图5.32 ABC 三相坐标系与αβ两相坐标系之间的等效

图5.33 静止3相/静止2相

的坐标变换

磁势矢量,如图5.33所示。
考虑到电流与磁势成正比,于是,图5.33中的合成

磁势f
⇀
s=fα+jfβ 所对应的电流矢量i

⇀
s可表示为

i
⇀
s=iα +jiβ

(5-65)

  式(5-65)中的电流矢量又称为 电流综合矢量。
式(5-65)表示的是空间互成90°的两相对称绕组通以两

相电流所产生合成磁势的情况,它与实际的三相交流电

机对称绕组通以三相对称电流所产生的合成旋转磁势

完全相同。既然电流综合矢量反映的是合成磁势,因而

本身是时-空变量的函数,其瞬时值随着空间位置以及时刻的不同而改变。
考虑到电流正比于磁势,因此,式(5-64)中的所有磁势皆可用相应的各相电流来

替换,于是有

iA =iα

iB =iαcos120°+iβsin120°=-
1
2iα +

3
2iβ

iC =iαcos240°+iβsin240°=-
1
2iα -

3
2iβ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5-66)

式(5-66)的逆变换为

iα =
2
3
(iA +iBcos120°+iCcos240°)=

2
3iA -

1
3iB -

1
3iC =iA

iβ =
2
3
(iBsin120°+iCsin240°)=

1
3
iB -

1
3
iC

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(5-67)

  将式(5-67)代入式(5-65),并利用尤拉公式ejθ=cosθ+jsinθ得
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i
⇀
s=iα +jiβ =

2
3
(iA +iBej

120°+iCej
240°)=

2
3
(iA +aiB +a2iC) (5-68)

式中,a=ej120°,a2=ej240°。a 和a2 可以理解为是沿电机B 相轴线、C 相轴线的单位

矢量,而参考轴对应于A 相轴线。
式(5-68)给出了用静止的ABC 坐标系下的变量表示的电流综合矢量表达式,该

定子电流综合矢量实际代表的是三相合成磁势的结果,即若每相绕组外加的电流分

别为{iA,iB,iC},则每相绕组在各自轴线{1,a,a2}上所产生的磁势分别正比于{iA,

aiB,a
2iC}(见图5.33)。若三相电流按正弦规律变化,则每相绕组的磁势为脉振磁

势(同5.5节的结果),其三相的合成磁势可用式(5-68)表示,式中的系数2/3是由坐

标变换过程中磁势保持不变而匝数改变造成的。对于三相交流电机而言,若利用电

网供电或采用逆变器供电所获得的三相交流输出电压(或电流)均为正弦,则在交流

电机定子内部便产生圆形旋转磁势或磁场,其对应于定子合成磁势的综合矢量矢点

的轨迹为圆。
式(5-68)的逆变换为

iA =Re(i
⇀
s)

iB =Re(a2i
⇀
s)

iC =Re(ai
⇀
s)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(5-69)

式中,Re(·)表示对括号内的变量取实部。
需要特别指出的是,尽管上述综合矢量是以电流形式给出的,考虑到三相电压、

磁链与电流之间的关系,可以引入相应的电压综合矢量以及磁链综合矢量来反映其

与电流综合矢量之间的关系。电压综合矢量和定子磁链综合矢量的表达式同样可

根据式(5-68)得到,其具体表达式分别为

u⇀s=usα +jusβ =
2
3
(uA +auB +a2uC) (5-70)

ψ
⇀
s=ψsα +jψsβ =

2
3
(ψsA +aψsB +a2ψsC) (5-71)

  上述定子电压综合矢量、定子磁链综合矢量同定子电流综合矢量一样,皆可由

三相逆变器来产生。
前面已提到,静止的ABC 三相对称绕组可以用静止的相互正交的两相αβ绕组

来等效,等效的原则是保持两者的磁势不变。事实上,还可以利用磁势等效的概念,
进一步将αβ坐标系下的两相静止绕组用按同步速旋转的两相dq 绕组来等效,且保

持两者的磁势不变。这样等效的好处是,当在αβ 两相静止绕组中通以时间上互差

90°的正弦交流时,经等效后在同步速旋转的dq绕组中的电流变为直流,即两相绕组

以同步速旋转,而两相绕组中的电流为直流,则所产生的合成磁势仍为同步速旋转

的磁势。理解了这一点,对于全面掌握磁场定向的矢量控制理论以及如何通过矢量

控制将“交流电机进行直流化控制”,从而获得和直流调速系统相媲美的高性能交流

调速系统必将大有裨益。
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图5.34给出了αβ坐标系下的两相绕组与dq 坐标系下两相绕组之间的等效关

系,图中,取αβ坐标系中的α轴线作为dq坐标系中d 轴的初始位置,故θ0=0。

图5.34 静止的αβ两相坐标系、同步旋转的dq两相坐标系以及综合矢量轴之间的等效

考虑到两相电流iα、iβ 在静止的αβ 两相绕组中所产生的合成磁势与两相电流

id、iq 在同步速旋转的两相dq绕组中所产生的磁势相等,因而两者对应的电流综合

矢量也完全相同,见图5.34中的i
⇀
s。

按照前面类似的处理办法,将正交αβ坐标系下的两相电流分解到dq坐标系上,
便可得到下列关系式

id =iαcosθ+iβsinθ
 
iq =-iαsinθ+iβcosθ (5-72)

式中,θ=ω1t+θ0,ω1 为dq坐标轴的旋转角速度,即同步角速度。由于是以α 轴作

为d 轴的初始位置,故θ0=0。
式(5-72)的逆变换为

iα =idcosθ-iqsinθ
 
iβ =idsinθ+iqcosθ (5-73)

  将式(5-73)代入式(5-65),并利用尤拉公式得

i
⇀
s=iα +jiβ =(id +jiq)e

jθ (5-74)

式中,ejθ 为一矢量算子,它表示在同步速旋转的dq坐标系下所表示的矢量i
⇀
s=id+

jiq 与在静止αβ坐标系下所表示矢量i
⇀
s=iα+jiβ 之间的变换关系。

对比图5.33与图5.34可见,上述三种坐标系所表示的合成磁势以及相应的电

流综合矢量均分别代表同一矢量,不同坐标系下的电流分量只是该综合矢量在不同

坐标系下的反映(或分解)。
值得特别指出的是,尽管上述不同坐标系下各分量之间的关系式(5-66)、

式(5-67)、式(5-72)、式(5-73)是以电流形式给出的,但考虑到电压、磁链等变量与电

流之间的关系,上述各关系式自然也适用于电压、磁链等变量。
上述内容是建立交流电机动态模型(又称为电机的统一理论)的理论基础,本节

仅从物理概念入手讨论相关问题,旨在为后面要介绍的调速方案中的矢量控制做准
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备。至于如何通过综合矢量来描述交流电机的动态数学模型等内容已超出了本教

材范围,这里不再赘述,有关内容可参考《运动控制系统》有关教材。
例5-2 一台三相交流电机,若在其对称的ABC 定子三相绕组中分别加入下列

三相对称电压:
 

uA =Vmcos(ω1t+ϕ)

uB =Vmcosω1t-
2π
3+ϕ  

uC =Vmcosω1t-
4π
3+ϕ  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

  试分别计算其在静止的αβ坐标系下和同步旋转的dq 坐标系下的电压分量以及

上述三相定子电压的综合矢量,并用向量图表示之。
解 利用式(5-67),并将其中的电流用电压替换,则在静止的αβ 坐标系下电压

分量变为

uα =uA =Vmcos(ω1t+ϕ)

uβ =
1
3
(uB -uC)=Vmsin(ω1t+ϕ)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

再利用式(5-72),将其中的电流用电压替换,则在以同步角速度ω1 旋转的dq 坐标

系下的电压分量为

ud =uαcosω1t+uβsinω1t=Vmcosϕ
 
uq =-uαsinω1t+uβcosω1t=Vmsinϕ 

  上述结果表明,三相对称的正弦电压在静止的αβ 坐标系下变换为幅值相同、后
者相位滞后于前者90°的两相对称的正弦电压;

 

而在以同步角速度ω1 旋转的dq 坐

标系下,上述正弦电压又变换为直流量。

图5.35 三相对称电压输入

所对应的定子电压

综合矢量

根据式(5-65),便可求得综合定子电压矢量为

u⇀s=uα +juβ =Vmej
(ωt+ϕ)

=Vmcos(ωt+ϕ)+jVmsin(ωt+ϕ)
图5.35给出了对应于上式的相量图。

以上结果表明:
 

在三相对称正弦电压供电下,交
流电机定子电压综合矢量的幅值不变,并以电源角频

率为ω1 的同步角速度恒速旋转。
上述讨论尽管是针对三相正弦交流激励时的情

况,事实上,上述分析不仅适用于电压(或电流)为正弦

的场合,而且也适用于电压(或电流)为非正弦的场合,尤其是适用于逆变器供电下

交流电机的分析。例题5-3给出了定子电流除含有基波分量外,还分别含有5次谐

波和7次谐波时定子电流综合矢量的情况。
例5-3 一台交流电机,若三相定子绕组中的电流中含有5次谐波,其表达式为
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iA =Im cosω1t+
1
5cos5ω1t

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

iB =Im cos(ω1t-120°)+
1
5cos5

(ω1t-120°)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁
iC =Im cos(ω1t-240°)+

1
5cos5

(ω1t-240°)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

绘出其定子电流综合矢量在复平面内的矢点轨迹。若三相电流中含有7次谐波,其
表达式变为

iA =Im cosω1t-
1
7cos7ω1t

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁
iB =Im cos(ω1t-120°)-

1
7cos7

(ω1t-120°)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

iC =Im cos(ω1t-240°)-
1
7cos7

(ω1t-240°)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

结果又如何?
解 利用式(5-68),得定子电流的综合矢量为

i
⇀
s=
2
3
(iA +aiB +a2iC)=

2
3Im

[cosω1t+cos(ω1t-120°)ej120°

 +cos(ω1t-240°)ej240°]+
2
3×

1
5Im

[cos5ω1t+cos(5ω1t-240°)ej120°

 +cos(5ω1t-120°)ej240°]

=Ime
jω1t+

1
5Ime

-j5ω1t

图5.36 定子电流综合矢量在复平面上的矢点轨迹

  上式计算过程中利用了公式cosθ=
1
2
(ejθ+e-jθ)。根据上式,绘出定子电流综

合矢量在复平面内的矢点轨迹如图5.36(b)所示。为便于比较,图5.36(a)还绘出了

仅有基波电流作用时定子电流综合矢量的矢点轨迹。
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图5.36 (续)

若三相电流中含有7次谐波,同理可得定子电流的综合矢量为

i
⇀
s=
2
3
(iA +aiB +a2iC)

=Ime
jω1t-

1
7Ime

j7ω1t

  由此绘出定子电流综合矢量的矢点轨迹如图5.36(c)所示。
图5.36表明:

 

当三相定子绕组中外加电流为非正弦时,综合矢量仍然适用。这

就为逆变器供电的交流电机分析提供了理论工具。不过此时,其综合矢量的矢点轨

迹不再为圆形。
应该讲,本节的知识是全面掌握交流电机动态建模的关键,对于第6章要介绍的

SVPWM技术、交流电机的矢量控制以及直接转矩控制的深入理解也至关重要。

5.7 三相异步电动机的电磁关系

在熟悉了交流电机的绕组构成、电势和磁势的有关知识后,便可以对三相异步

电动机内部的电磁过程进行深入讨论。按照循序渐进的原则,本节首先介绍两种极

端情况(即空载和转子堵转)下三相异步电动机内部的电磁关系。在此基础上,讨论

三相异步电动机负载时的电磁关系。

5.7.1 三相异步电动机空载时的电磁关系

当将定子三相绕组接到三相对称电源上时,定子绕组内部便会产生三相对称

电流I
·
1A、I

·
1B 和I

·
1C。在三相对称电流的作用下,定子三相绕组将形成按正弦分

布,并以同步速n1 旋转的圆形旋转磁势􀭺F1。根据5.5节,磁势􀭺F1 的幅值可表示
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为F1=1.35
N1kw1

p
Iϕ1
,圆形旋转磁势􀭺F1 在气隙内便建立以同步速n1 旋转的圆

形旋转磁场􀭺Bm 即主磁场,该旋转磁场切割定、转子绕组,分别在定、转子绕组中感

应电势E
·
1A、E

·
1B 和E

·
1C 以及E

·
2a、E

·
2b 和E

·
2c。由于转子绕组闭合,转子回路便有

三相对称电流I
·
2a、I

·
2b 和I

·
2c 产生。在气隙磁场和转子电流的作用下,三相异步

电动机产生电磁转矩,转子便沿旋转磁场的方向转动起来。但考虑到三相异步电

动机空载运行时,转子轴上无任何机械负载,所产生的电磁转矩仅用于克服风阻

和摩擦转矩,故电磁转矩很小,转子转速几乎接近同步速即n≈n1,此时,转差率

s≈0。旋转磁场切割转子绕组的相对切割速度几乎为零,所以,转子绕组的感应电

势和电流均近似为零。因此,空载运行时的定子磁势􀭺F1 主要是用于产生主磁场

􀭺Bm 的励磁磁势􀭺Fm,相应的定子电流(即空载电流I
·
10)基本上等于励磁电流I

·
m。

同变压器一样,交流电机也把磁通分为主磁通和漏磁通两部分来处理,把定子电

流产生的对应于主磁场􀭺Bm 且同时匝链定、转子绕组的磁通称为主磁通Φ̇m,这部分磁

通作为媒介参入电磁转矩的产生,完成机电能量转换的任务;
 

而把由定子电流产生的

仅与定子绕组相匝链的磁通称为定子漏磁通Φ̇1σ,这部分磁通不参与能量转换。

图5.37 三相异步电机的主磁通与主磁路

对于主磁通,̇Φm 主要走主磁路(见
图5.37),其对应的铁芯磁路存在饱和效

应,因而受外加电压的影响较大。根据5.4
节,主磁通Φ̇m 旋转在定子每相绕组中所

感应的电势E
·
1 为

E
·
1=-j4.44f1N1kw1̇Φm (5-75)

式中,N1kw1 为定子每相绕组每条支路的

有效匝数。
与变压器的空载处理办法一样,将异步电机主磁路的导磁情况用励磁电抗xm

表示,而铁耗用rm 表示,于是有

E
·
1=-I

·
mzm=-I

·
m(rm+jxm) (5-76)

式中,励磁电抗xm 反映的是主磁路的结构参数,它与主磁路的饱和状态有关。xm

可用下式表示为

xm=ω1Lm=2πf1(N1kw1)
2Λm

其中,磁导Λm 与气隙的大小成反比,气隙越小,Λm 越大,相应的励磁电抗xm 也越

大,励磁电流(或空载电流)I
·
m 则越小。

值得说明的是,异步电机的励磁电抗xm 要远小于同等容量电力变压器的励磁

电抗。这主要是由于异步电机的主磁通所在的主磁路中存在一定的气隙,导致主磁

路的磁阻较大(磁导Λm 较小)所致。因此,与同等容量的变压器相比,异步电机的空

载电流(或激磁电流)要大得多。
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定子漏磁通Φ̇1σ主要是通过漏磁路如空气等闭合(见图5.37),基本不受铁芯饱

和的影响。定子漏磁通包括槽漏磁通、端部漏磁通和谐波漏磁通三部分,图5.38(a)、
(b)分别给出了槽漏磁通和端部漏磁通的示意图,谐波漏磁通则主要是由气隙中的

高次谐波磁场产生的。高次谐波磁场在定子绕组中所感应电势的频率为

fν=νp

n1
ν
60=p

n1
60=f1

很显然,它与基波频率相同,故通常将其归类于定子漏磁通处理。

图5.38 三相异步电机的定子漏磁通

与主磁通类似,交变的漏磁通Φ̇1σ在定子每相绕组中所感应的漏电势E
·
1σ可表示为

E
·
1σ=-j4.44f1N1kw1̇Φ1σ (5-77)

 

考虑到漏磁路是线性的,因此,漏磁通 Φ̇1σ 与定子电流I
·
1 之间呈线性关系。结合

式(5-77)可知,漏电势E
·
1σ大小与定子电流I

·
1 成正比,相位滞后I

·
190°,故可引入一

漏电抗x1σ来描述这一关系,即

E
·
1σ=-jx1σI

·
1 (5-78)

式中,定子漏电抗x1σ=ω1L1σ=2πf1(N1kw1)
2Λ1σ,其中,漏磁导Λ1σ表征的是定子

漏磁路的情况,它与定子槽形有关,定子槽越深越窄,Λ1σ越大,漏电抗x1σ越大。
综上所述,三相异步电动机空载运行时的电磁关系可用图5.39来描述。

图5.39 三相异步电动机空载运行时的电磁关系

5.7.2 三相异步电动机转子堵转时的电磁关系

转子堵转时,转速n=0,转差率s=1。当定子三相绕组通以三相对称电流时,便
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在气隙内产生以同步速n1 旋转的圆形旋转磁势􀭺F1 和磁场􀭺Bm。根据5.5节,磁势

􀭺F1 的幅值可表示为

F1=
m1
20.9

N1kw1

p
Iϕ1

(5-79)

旋转磁场􀭺Bm 分别切割定、转子绕组感应定、转子电势,由于定、转子绕组相对定子均

处于静止状态,因此,旋转磁场切割定、转子绕组所感应定、转子电势的频率均为f1
(这里f2=f1)。根据5.4节,于是有

E
·
1=-j4.44f1N1kw1̇Φm (5-75)

E
·
2=-j4.44f1N2kw2̇Φm (5-80)

式中,N2kw2 为转子每相绕组每条支路的有效匝数。

考虑到转子绕组是闭合的,在转子电势E
·
2 的作用下,转子回路便有电流I

·
2(这

里是指转子多相电流)产生。此时,相当于转子m2 相对称绕组通以m2 相对称电

流,必然会产生圆形旋转磁势􀭺F2。根据5.5节,磁势􀭺F2 的幅值可表示为

F2=
m2
20.9

N2kw2

p
I2 (5-81)

考虑到f2=f1,􀭺F2 相对转子(或定子)的转速为n2=
60f2
p
=
60f1
p
=n1。因此,定、

转子磁势相对静止,可以相互叠加,共同产生励磁磁势􀭺Fm,即

􀭺F1+􀭺F2=􀭺Fm (5-82)

励磁磁势􀭺Fm 在气隙内产生每极主磁通Φ̇m,主磁通Φ̇m 分别在定、转子绕组内感应

电势E
·
1 和E

·
2。

此外,同定子电流一样,转子电流I
·
2 也会产生转子漏磁通Φ̇2σ,该转子漏磁通仅

与转子绕组相匝链。转子漏磁通Φ̇2σ 交变也会在转子绕组中感应转子漏电势E
·
2σ,

其表达式为

E
·
2σ =-j4.44f1N2kw2̇Φ2σ (5-83)

  考虑到漏磁路不存在饱和,转子漏磁通Φ2σ 与转子电流I2 呈线性关系,结合

式(5-83)可知:
 

E2σ与I2 成正比,且相位滞后于I
·
290°,故可以引入漏抗x2σ来描述。

于是有

E
·
2σ=-jx2σI

·
2 (5-84)

式中,转子漏电抗x2σ=ω1L2σ=2πf1(N2kw2)
2Λ2σ,其中,漏磁导Λ2σ表征的是转子

漏磁路的情况。
综上所述,三相异步电动机转子堵转时的电磁关系可用图5.40来描述。
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图5.40 三相异步电动机转子堵转时的电磁关系

5.7.3 三相异步电动机负载时的电磁关系

图5.41 负载后定、转子磁势的转速

与空载相比,异步电动机带上机械负载

后,转子转速n 有所降低,即n<n1。此时,定
子旋转磁场切割转子绕组的相对转速Δn=
n1-n=sn1 加大,如图5.41所示。于是,转
子绕组所感应电势和电流的频率为

f2=p
(n1-n)
60 =sf1 (5-85)

转子电流在转子绕组中所产生的转子磁势􀭺F2 相对转子的速度为

n2=
60f2
p =

60sf1
p =sn1

考虑到转子自身以转速n 旋转,因此,转子磁势􀭺F2 相对于定子的速度为

n2+n=sn1+(1-s)n1=n1
  上式表明,转子磁势􀭺F2 以同步速n1 相对定子旋转,因此,定、转子磁势􀭺F1 和

􀭺F2 相对静止,它们共同作用产生励磁磁势􀭺Fm,即
􀭺F1+􀭺F2=􀭺Fm (5-86)

励磁磁势􀭺Fm 在气隙内产生旋转磁场􀭺Bm。设每极主磁通为Φ̇m,根据5.4节,旋转

磁场切割定、转子绕组所感应的电势分别为

E
·
1=-j4.44f1N1kw1̇Φm (5-87)

E
·
2s=-j4.44f2N2kw2̇Φm=-j4.44sf1N2kw2̇Φm=sE

·
2 (5-88)

同样,由于转子绕组闭合,在转子感应电势E
·
2s的作用下,转子绕组必然有感应电流

I
·
2s产生。

由转子电流I
·
2s产生的转子漏磁通Φ̇2σ在转子绕组中感应的漏电势E

·
2σs为

E
·
2σs=-j4.44f2N2kw2̇Φ2σ (5-89)
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相应的转子漏磁通也可以用转子漏电抗x2σs(其频率为f2)来描述,于是有

E
·
2σs=-jx2σsI

·
2s (5-90)

式中,漏电抗x2σs=2πf2L2σ=2πf2(N2kw2
)2Λ2σ=2πsf1(N2kw2

)2Λ2σ=sx2σ,其
中x2σ为转子频率等于f1 即转子堵转时的漏抗。

综上所述,三相异步电动机负载运行时的电磁关系可用图5.42来描述。

图5.42 三相异步电动机负载运行时的电磁关系

5.8 三相异步电动机的基本方程式、等效电路与相量图

  将5.7节介绍的三相异步电动机负载后的电磁关系定量描述出来,便可获得异

步电机的数学模型———基本方程式、等值电路和相量图。

5.8.1 三相异步电动机的基本方程式

1.
 

磁势平衡方程式

  负载后,由于定、转子磁势􀭺F1 和􀭺F2 相对静止,它们共同作用产生励磁磁势

􀭺Fm。因此,异步电机的磁势平衡方程式为

􀭺F1+􀭺F2=􀭺Fm (5-91)

  考虑到􀭺F1=
m1
20.9

N1kw1

p
I
·
1,􀭺F2=

m2
20.9

N2kw2

p
I
·
2,􀭺Fm=

m1
20.9

N1kw1

p
I
·
m,

则式(5-91)变为

m1
20.9

N1kw1

p
I
·
1+

m2
20.9

N2kw2

p
I
·
2=

m1
20.9

N1kw1

p
I
·
m

即

I
·
1+

I
·
2

ki
=I
·
m (5-92)
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式中,ki=
m1N1kw1

m2N2kw2
称为定、转子绕组的电流变比。

2.
 

电压平衡方程式

采用类似于变压器的正方向假定(参考图4.11),亦即定子侧采用电动机惯例假

定正方向,而转子侧则采用发电机惯例假定正方向。根据基尔霍夫电压定律并根据

5.7节介绍的电磁关系,得三相异步电动机定、转子每相绕组的电压平衡方程式为

U
·
1=-E

·
1-E

·
1σ+I

·
1r1

0=-E
·
2s-E

·
2σs+I

·
2sr2 (5-93)

将式(5-78)和式(5-90)代入式(5-93)得

U
·
1=-E

·
1+I

·
1(r1+jx1σ)=-E

·
1+I

·
1z1σ

0=-E
·
2s+I

·
2s(r2+jx2σs)=-E

·
2s+I

·
2s(r2+jsx2σ) (5-94)

由式(5-75)、式(5-76)和式(5-88)得
 

E
·
1=-j4.44f1N1kw1̇Φm=-I

·
m(rm+jxm)=-I

·
mzm (5-95)

E
·
2s=-j4.44f2N2kw2̇Φm=sE

·
2 (5-96)

其中,转子堵转(或f2=f1)时的电势为

E
·
2=-j4.44f1N2kw2̇Φm (5-97)

于是有

E
·
1

E
·
2

=
N1kw1

N2kw2
=ke,即

 

E
·
1=keE

·
2 (5-98)

式中,ke=
N1kw1

N2kw2
称为定、转子绕组的电压变比。

根据式(5-94)画出三相异步电动机每相的等值电路如图5.43所示。

图5.43 三相异步电动机每相的等值电路

5.8.2 转子侧各物理量的折算

在图5.43所示的等值电路中,定、转子绕组的相数、有效匝数以及频率均不相

同,故定、转子电路无法连到一起。为了得到统一的等效电路,在不改变基本电磁关
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系的前提下,可将转子频率“归算”为定子频率。转子绕组的相数、有效匝数“归算”
为定子绕组的相数和有效匝数,这一过程分别被称为频率折算和绕组折算。

同变压器一样,折算的原则是确保折算前后的电磁关系不变,具体来讲有两点:
 

①折算前后磁势应保持不变;
 

②折算前后电功率及损耗应保持不变。

1.
 

频率折算

转子频率折算的目的是,在保证电磁关系不变(这里具体是指转子磁势􀭺F2 不

变)的前提下,将转子的转差频率f2=sf1 折算为定子频率f1。

通过前面的分析可知,转子频率f2 的改变仅影响转子磁势􀭺F2 相对转子的转

速,却不影响其相对于定子的转速,亦即无论转子频率f2 是多少,转子磁势􀭺F2 相对

定子的速度总是同步速n1。基于这一概念,可以将转子频率f2 折算至定子频率

f1,具体方法是:
 

结合式(5-96),将式(5-94)的第2式改写为

I
·
2s=

E
·
2s

r2+jx2σs
=

sE
·
2

r2+jsx2σ
=

E
·
2

r2
s +jx2σ

=I
·
2 (5-99)

  式(5-99)左右两边虽然仅将分子分母同除以s,但所代表的物理意义却不尽相

同。左边各物理量的频率为转差频率f2,而右边各物理量的频率却为定子频率f1
(或转子堵转时的情况)。由于两种频率下的电流有效值相等,因而折算前后相应的

空间磁势􀭺F2 保持不变。
转子绕组的频率折算相当于将旋转的转子折算为静止(或堵转)的转子。经折算

后,定、转子绕组的频率皆为f1,如图5.44所示。图中,转子绕组的电阻
r2
s

被分成两项

r2
s =r2+

1-s
s r2 (5-100)

式中,第一项r2 表示转子绕组本身的电阻;
 

第二项则表示转子机械轴上总的机械输

出功率所对应的等效电阻。机械轴上输出的总机械功率为m2I
2
2
(1-s)
s r2,由于机

械轴上输出为有功功率,故用纯电阻来描述。该等效电阻为一可变电阻,其随着机

械负载的变化而变化,当机械负载增大时,转子转速下降,s增大,相应的电阻1-s
s r2

减小,转子电流加大,这与实际情况一致。

2.
 

绕组折算

经过频率折算后,三相异步电动机每相的等效电路如图5.44所示。由图5.44
可见,经频率折算后,定、转子绕组的电路尽管频率相同,但两者仍处于分离状态。
为了将定、转子绕组所对应的电路连接在一起,还需进一步将转子绕组的相数m2 和

有效匝数N2kw2 变换为定子绕组的相数m1 和有效匝数N1kw1,这一过程又称为转
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图5.44 三相异步电机经频率折算后每相的等效电路

子的绕组折算。
假定折算后的各物理量用“'”表示,若把转子绕组的相数和有效匝数分别改变为

m1 和N1kw1,保证主磁通Φ̇m 不变,则折算后的转子电势变为

E
·
'2=-j4.44f1N1kw1̇Φm=E

·
1 (5-101)

又

E
·
2=-j4.44f1N2kw2̇Φm

于是有

E
·
'2=

N1kw1

N2kw2
E
·
2=keE

·
2=E

·
1 (5-102)

  考虑到折算前后磁势保持不变,即􀭺F'2=􀭺F2,于是有

m1
20.9

N1kw1

p
I
·
'2=

m2
20.9

N2kw2

p
I
·
2

因此

I
·
'2=

m2N2kw2

m1N1kw1
I
·
2=
1
ki

I
·
2 (5-103)

考虑到折算前后有功和无功功率保持不变,故有

m1I
·
'22 r'2=m2I

·2
2r2

m1I
·
'22 x'2σ=m2I

·2
2x2σ 

所以

r'2=
m2
m1

m1N1kw1

m2N2kw2  2r2=
N1kw1

N2kw2

m1N1kw1

m2N2kw2
r2=kekir2 (5-104)

同理

x'2σ=kekix2σ (5-105)

  经过频率和绕组折算后,三相异步电动机经折算后每相的等效电路变为图5.45。

图5.45 三相异步电机经折算后每相的等效电路
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5.8.3 三相异步电机每相的等效电路和相量图

经过折算后,异步电动机的基本关系式可整理为

I
·
1+I

·
'2=I

·
m

U
·
1=-E

·
1+I

·
1(r1+jx1σ)

E
·
'2=I

·
'2

r'2
s +jx'2σ  

E
·
1=E

·
'2=-I

·
mzm=-I

·
m(rm+jxm)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5-106)

图5.46 三相异步电机的T形等效电路

  根据式(5-106)画出异步电机的T形等

效电路,如图5.46所示。
由图5.46可以得出如下结论:

 

(1)
 

异步电机空载时,n≈n1,s=0,
r'2
s→

∞,转子相当于开路。此时,转子电流接近于

零,定子电流基本上是励磁电流,故空载时定子侧的功率因数较低。

(2)
 

异步电机起动(或堵转)时,n=0,s=1,
r'2
s=r'2

,相当于电路处于短路状态,

故定子的起动(或堵转)电流很大,定子侧的功率因数也较低。此时,由于定子绕组

的漏阻抗压降较大,导致起动时的E
·
1 及主磁通Φ̇m 大为减小,几乎接近空载时的一

半,故起动转矩有所降低。
(3)

 

异步电机额定负载运行时,sN=0.03~0.05,此时,转子回路的总电阻r'2/s较

大,转子回路几乎为纯阻性质,故定子侧的功率因数较高,一般为0.8~0.85。
(4)

 

当异步电机工作在发电机状态时,n>n1,-∞<s<0,代表机械功率的电阻

(1-s)
s r'2<0,意味着机械轴上不是输出机械功率而是输入机械功率,由异步机将原

动机输入的机械功率转变为电功率并从定子侧输出。

图5.47 三相异步电机的简化Γ形

等效电路

(5)
 

当异步电机工作在电磁制动状态时,n<0,1<s<∞,代表机械功率的电阻

(1-s)
s r'2<0,同样表明,电机是吸收机械功率的;

 

与此同时,电机还从定子侧吸收电

功率。此时,转子侧所吸收的机械功率与定子所吸收的电功率共同转换为绕组的

铜耗。
考虑到T形等效电路计算复杂,工程实际中,

当计算精度要求不高时,可对其进行简化处理,简
化的依据是:

 

与励磁阻抗上的感应电势相比,定
子漏阻抗压降较小,故将励磁阻抗回路前移,同时

考虑到励磁电流在定子电流中所占的权重较小,
则T形等效电路变为如图5.47所示的简化Γ形
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图5.48 三相异步电机的相量图

等效电路。
根据基本方程式(5-106)可绘出三相异步电动

机负载运行时的相量图如图5.48所示,该图可以很

清晰地表明各物理量的大小和相位关系。相量图的

具体绘制步骤同变压器一样,这里不再赘述。
由相量图5.48可见,与空载相比,负载后,异步

电动机定子侧的功率因数角由φ0 减小至φ1,功率

因数明显提高。但为了产生主磁场和定、转子漏磁

通,异步电动机仍需由电网提供一定的滞后无功,因
此,负载后,异步电动机定子侧的功率因数仍是滞后

的。与同步电动机可以向电网提供滞后无功(见第7
章)相比较,这是异步电动机的一大缺憾。

5.9 三相异步电动机的功率流程图与转矩平衡方程式

5.9.1 功率流程图

  从能量角度看,异步电动机输入电能、输出机械能。借助于电磁感应定律和电

磁力定律,通过磁场耦合完成电能向机械能的转换。在这一转换过程中,由于异步

电动机自身存在绕组铜耗和铁芯损耗,因而输入的电能不可能完全转换为机械能输

出。本节就机电能量转换过程中,异步电动机内部所涉及的功率分配情况进行讨论。
由等效电路可见,异步电动机输入的电功率P1 一部分消耗在定子绕组的电阻

上而变成定子铜耗pCu1;
 

另一部分消耗在定子铁芯上而变为铁耗pFe;
 

剩余的大部

分功率通过气隙传递到转子,通过气隙传递到转子的功率又称为电磁功率Pem。上

述各部分功率之间的关系可由下式给出

Pem=P1-pCu1-pFe (5-107)
其中

P1=m1U1I1cosφ1 (5-108)

pCu1=m1I
2
1r1 (5-109)

pFe=m1I
2
mrm (5-110)

Pem=m1E'2I'2cosφ2=m2E2I2cosφ2 (5-111)

式中,转子功率因数角φ2=arctan
x2σ
r2/s

,如图5.48所示。

通过气隙传递到转子的电磁功率Pem,一部分消耗在转子绕组的电阻上而转变

为转子铜耗pCu2,其余的大部分功率则传递到转子轴上,转换为电机轴上的机械功
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率Pmec。Pmec对应于等效电路中的电阻1-s
s r'2所消耗的功率。上述各部分功率之

间的关系可由下式给出

Pmec=Pem-pCu2 (5-112)
其中

Pem=m1E'2I'2cosφ2=m1I'
2
2
r'2
s

(5-113)

pCu2=m1I'
2
2r'2 (5-114)

Pmec=m1I'
2
2
1-s
s r'2 (5-115)

  由式(5-113)、式(5-114)和式(5-115)可得

Pmec=(1-s)Pem (5-116)

pCu2=sPem (5-117)

  式(5-117)表明,随着负载的增加,转差率提高,转子铜耗加大,转子发热严重。
此外,传递到电机轴上的机械功率Pmec扣除转子轴上由轴承摩擦、风扇阻力等造成

的机械损耗pmec以及由高次谐波等引起的附加(或杂散)损耗pad,最终才得到转子

轴上输出的机械功率P2。这一功率关系可由下式给出

P2=Pmec-(pmec+pad) (5-118)
式中,对于小型异步电动机,满载时附加损耗pad可达(1~3)%;

 

对于大型异步电动

机,pad可取为输出功率的0.5%。
根据式(5-107)、式(5-112)以及式(5-118)便可画出异步电动机的功率分配及功

率流程图如图5.49所示。

图5.49 异步电动机的功率流程图

5.9.2 转矩平衡方程式

式(5-118)为异步电动机转子的机械功率方程,将该式两边同时除以转子的机械

角速度Ω,便可获得转矩平衡方程式为

P2
Ω =

Pmec

Ω -
(pmec+pad)

Ω



第5章 三相异步电机的建模与特性分析   237  

亦即

T2=Tem-T0 (5-119)

式中,电动机的输出转矩为T2=
P2
Ω
;

 

空载转矩为T0=
pmec+pad

Ω =
p0
Ω
。

电磁转矩可表示为

Tem=
Pmec

Ω =
(1-s)Pem
(1-s)Ω1

=
Pem
Ω1

(5-120)

其中,同步角速度Ω1=
2πn1
60 =2π

f1
p
;

 

转子机械角速度Ω=
2πn
60
。

式(5-120)表明,电磁转矩Tem 既可以用总的机械功率除以机械角速度Ω 求出,
也可以用电磁功率除以同步角速度Ω1 求出,前者表示电磁转矩是由一定角速度下

的机械功率产生的,而后者则反映了电磁转矩是由以同步角速度Ω1 的旋转磁场所

产生的。两者角度不同,在此统一起来了。
利用式(5-120)还可进一步获得电磁转矩Tem 的物理表达式,方法如下。
由式(5-111)和式(5-80)可得

Tem=
Pem
Ω1

=
m2E2I2cosφ2

Ω1

=
m2(2πf1N2kw2Φm)I2cosφ2

2πf1/p

=CT1ΦmI2cosφ2 (5-121)

式中,CT1=
m2pN2kw2

2
为异步电机的转矩系数。

将式(5-121)与直流电机的转矩公式Tem=CTΦIa 相比较可以看出,异步电机

的转矩公式与直流电机的转矩公式在形式上极为相似。对异步电机而言,由于只有

电流的有功分量才能产生输出机械功率,所以其电磁转矩Tem 除了正比于每极磁通

Φm 外,还与转子电流的有功分量I2cosφ2 成正比。
式(5-121)表明,对异步电动机而言,主磁通和转子电流之间存在耦合,因此,异

步电动机自身的调速性能不如直流电动机。尽管如此,借助于先进的控制策略,异
步电动机同样可以获得与直流电动机相媲美的调速性能。事实上,目前在工业领域

中得到广泛应用的基于转子磁链定向的矢量控制就是借助于坐标变换等手段实现

异步电动机定子电流的磁通分量和转矩分量的解耦,从而获得了几乎和直流电机完

全相同的调速性能。有关这部分的内容将在下一章介绍。
例5-4 一台三相、四极异步电动机运行在频率为50Hz的电网上,其额定数据

为:
 

PN=10kW,UN=380V,IN=20A,转子铜耗为pCu2=314W,铁耗pFe=276W,
机械损耗pmec=77W,附加损耗pad=200W,试计算异步电动机的额定转速、负载转

矩、空载转矩和电磁转矩。
解 同步速为
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n1=
60f1
p =

60×50
2 =1500(r/min)

总的机械功率为

Pmec=P2+pmec+pad=10000+77+200=10277(W)
电磁功率为

Pem=Pmec+pCu2=10277+314=10591(W)
额定负载的转差率为

sN=
pCu2
Pem

=
314
10591=0.0296

额定转速

nN=n1(1-sN)=1500(1-0.0296)=1456(r/min)
负载转矩为

T2=
PN

Ω =
60PN

2πnN
=
60×10×103

2π×1456 =65.61(N·m)

空载转矩为

T0=
pmec+pad

Ω =
60×(77+200)
2π×1456 =1.817(N·m)

电磁转矩为

Tem=
Pem
Ω1

=
60×10591
2π×1500=67.42(N·m)

或

Tem=
Pmec

Ω =
60×10277
2π×1456=67.42(N·m)

5.10 三相异步电动机等效电路参数的试验测定

5.8节给出了三相异步电机的等效电路,为了利用该等效电路对异步电动机的

工作特性以及机械特性进行计算,就需首先知道该等效电路的参数。同变压器一

样,三相异步电动机等效电路的参数是通过空载和短路(或堵转)试验来测定的。

5.10.1 空载试验

空载试验的目的是确定励磁参数rm、xm、铁耗pFe 以及机械损耗pmec,具体试

验方法为:
 

将三相异步电动机定子绕组接到三相交流调压器上,电动机的转轴上不

带任何机械负载,即电动机处于空载运行,此时,转子转速n≈n1,s≈0。改变调压器

的输出使得异步电机定子绕组的电压从(1.1~1.3)UN 开始逐渐降低,直至定子电

流开始回升为止。记录该期间的定子电压U0、空载电流I0 以及空载功率P0,并绘
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出相应的空载特性I0、P0=f(U0),如图5.50所示。

图5.50 三相异步电动机的

空载特性

由等效电路可知,当异步电动机空载时(即s=0),
转子几乎相当于开路。因此,空载时三相定子绕组输入

的功率主要用于定子铜耗、铁耗以及机械损耗,即

P0=m1I
2
0r1+pFe+pmec (5-122)

扣除定子铜耗,则式(5-122)变为

P'0=P0-m1I
2
0r1=pFe+pmec (5-123)

  考虑到铁耗正比于磁密的平方,亦即正比于端电压

的平方,据此便可绘出P'0 与端电压的平方之间的关系

曲线如图5.51所示。将曲线延长并与纵坐标交于O'
点,过点O'作一水平虚线,从而将曲线的纵坐标分为两部分。由于机械耗仅与转速

有关,考虑到空载时转速接近同步速且基本不变,故机械耗可认为是常值。因此,
图5.51中虚线以下部分与电压无关,代表机械耗,虚线以上部分自然代表铁耗,这
样便把机械耗和铁耗分离开来。

根据定子电压U0=UN 时的空载电流I0、空载损耗P0 和铁耗pFe,并利用异步

图5.51 P'0=f(U
2
0)的

关系曲线

电动机空载时(即s=0)的等效电路可得

z0=
U0
I0
, rm=

pFe
m1I

2
0

, r0=r1+rm (5-124)

其中,r1 可由电桥测得。于是有

x0=xm+x1σ = z20-r20 (5-125)

xm=x0-x1σ (5-126)
式中,x1σ可由短路试验获得。

5.10.2 堵转(或短路)试验

在进行堵转试验时,将异步电机的转子卡住不动,此时转子转速n=0,s=1,故

等效电路中对应于机械输出的等效电阻1-s
s r'2=0,相当于转子短路。因此,堵转试

验又称为短路试验。
堵转试验的目的是确定漏抗参数x1σ、x2σ和转子电阻r'2,为了防止堵转时定

子电流过大,一般是利用调压器调节异步电动机的定子电压,使定子电流达到

1.25IN 左右,然后,降低定子电压直到定子电流降至0.3IN 为止。记录该期间的

定子电压Uk、短路电流Ik以及短路功率Pk,并绘出相应的短路特性Ik、Pk=f(Uk)
如图5.52所示。

根据定子电流Ik=IN 时的短路电压Uk 和短路损耗Pk,并利用异步电动机短

路时(即s=1)的等效电路(见图5.53),可得
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zk=
Uk

Ik
, rk=

Pk

m1I
2
k

, xk= z2k-r2k (5-127)

图5.52 三相异步电动机的短路特性 图5.53 三相异步电动机转子堵转时的等效电路

若忽略励磁电流,即Im≈0,则有

rk=r1+r'2, xk=x1σ+x'2σ (5-128)
对于大中型异步电机,可认为

x1σ≈x'2σ≈
xk
2

(5-129)

5.11 三相异步电动机的运行特性

三相异步电动机的运行特性包括工作特性和机械特性两大类。本节首先简要

介绍三相异步电动机稳态运行时的工作特性,然后,将重点讨论三相异步电动机的

机械特性的计算与特点。

5.11.1 三相异步电动机的工作特性

三相异步电动机的工作特性是指在额定电压和额定频率下,电动机的转速n、转
矩Tem、定子电流I1、定子功率因数cosφ1 以及效率η 与输出功率P2 之间的关系。
现分别介绍如下。

1.
 

转速特性
 

当U1=U1N,f1=f1N 时,n=f(P2)的关系曲线称为转速特性。

根据式(5-3)和式(5-117)可知

n=n1(1-s), s=
pCu2
Pem

=
m2I

2
2r2

m2E2I2cosφ2
(5-130)

  当电机空载(即P2=0)时,转子电流I2 很小,转差率s≈0,转子转速接近同步

速。随着负载的增加,转子电流I2 加大,pCu2 和Pem 相应的增大。但pCu2 与I2 的

平方成正比,而Pem 仅与I2 的一次方近似成正比,其结果pCu2 比Pem 增加得快,导
致随着负载的增加,转差率s增加,转速下降。图5.54给出了三相异步电动机典型
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的转速特性。

2.
 

定子电流特性

当U1=U1N,f1=f1N 时,I1=f(P2)的关系曲线称为定子电流特性。

图5.54 三相异步电动机的

工作特性

由异步电机定子电流的表达式知I
·
1=I

·
m+

(-I
·
'2);

 

当电动机空载时,转子电流I
·
2≈0,定子电

流I
·
1 等于励磁电流I

·
m。随着负载的增加,转子转

速下降,转子电流I
·
2 增加,定子电流I

·
1 也增加。

图5.54给出了三相异步电动机典型的定子电流

特性。

3.
 

电磁转矩特性

当U1=U1N,f1=f1N 时,Tem=f(P2)的关系曲线称为电磁转矩特性。
稳态运行时,异步电动机的转矩方程为

Tem=T2+T0
输出功率P2=T2Ω,所以

Tem=
P2
Ω +T0 (5-131)

  考虑到转子转速和机械角速度Ω 变化不大,故电磁转矩Tem 随P2 近似线性变

化,如图5.54所示。

4.
 

功率因数特性

当U1=U1N,f1=f1N 时,cosφ1=f(P2)的关系曲线称为功率因数特性。

由等效电路可知,三相异步电动机总的阻抗呈感性,因此,功率因数总是滞后

的,这一结论表明异步电机必须从电网吸收滞后无功功率。由图5.48可见,空载时,
定子的功率因数较低,为0.1~0.2;

 

随着负载的增加,转子电流增加,定子电流的有

功分量也随之增加,使得定子功率因数提高;
 

接近额定负载时,功率因数达最大。如

果负载进一步增加,转差率s将增大较快,转子功率因数角φ2=arctan
sx2σ
r2

增大,其

结果cosφ1 又开始下降,如图5.54所示。

5.
 

效率特性

当U1=U1N,f1=f1N 时,η=f(P2)的关系曲线称为效率特性。

根据效率的定义

η=
P2
P1

×100%= 1-∑p
P1  ×100% (5-132)



242           电机与拖动(第3版)

其中,总损耗为

∑p=pCu1+pCu2+pFe+pmec+pad (5-133)

  同变压器一样,异步电动机的总损耗也可分为两大类:
 

一类是不变损耗

(pFe+pmec),这部分损耗取决于主磁通和转子转速,因而随着负载的增加基本不

变;
 

另一类是可变损耗(pCu1+pCu2+pad),这部分损耗与负载电流的平方成正比,
故变化较大。空载时,P2=0,η=0。随着负载的增加,效率η增加,此时,以不变

损耗为主,可变损耗随负载增加。当可变损耗等于不变损耗时,电动机的效率达

最大。如果负载继续增加,可变损耗增加较快,此时,以可变损耗为主,可变损耗

导致效率降低。图5.54给出了三相异步电动机典型的效率特性。
对中小型三相异步电动机,最大效率一般发生在3/4额定负载附近,且容量越

大,电动机的效率越高。
在异步电动机选型时,为了获得较高的运行效率和功率因数,应尽量避免“大马

拉小车”的现象,使得异步电动机的容量与负载匹配。对于已经出现“大马拉小车”
现象的应用场合,可通过外加变频器的方案来调整电动机的运行状态,确保电动机

的实际输出功率与负载匹配,使电动机运行在高效、节能状态。

5.11.2 三相异步电动机的机械特性

三相异步电动机的机械特性是指在定子电压、频率以及结构参数固定的条件

下,机械轴上的转子转速n 和电磁转矩Tem 之间的关系n=f(Tem),它反映了在不

同转速下,电动机所能提供的出力(转矩)情况。利用等效电路可以很方便地获得各

种形式的机械特性表达式。

1.
 

机械特性的参数表达式

由式(5-120)和式(5-113)得

Tem=
Pem
Ω1

=
m1
Ω1

I'22 

r'2
s

(5-134)

  根据简化的Γ形等效电路(图5.47)可知

I'2=
U1

r1+
r'2
s  2+(x1σ+x'2σ)

2

(5-135)

  将式(5-135)代入式(5-134),同时,考虑到Ω1=2πf1/p,于是有

Tem=
m1p
2πf1

U21
r'2
s

r1+
r'2
s  2+(x1σ+x'2σ)

2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(5-136)

  式(5-136)给出了电磁转矩Tem 与转差率s之间的关系。在一定的定子电压、频
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率以及电机结构参数的条件下,所对应的曲线称为三相异步电动机的T-S 曲线,如
图5.55所示。

图5.55 三相异步电动机的T-S 曲线

很显然,T-S 曲线可以分为如下几部分:
 

(1)
 

当0<s≤1(即n1>n≥0)时,T-S 曲线对应于电动机运行状态;
 

(2)
 

当s<0(即n>n1)时,T-S 曲线对应于发电机运行状态;
 

(3)
 

当s>1(即n<0)时,T-S 曲线对应于电磁制动状态。
若将电磁转矩Tem 作为横坐标轴、转子转速n 为纵坐标轴,并考虑到转子转速

n=n1(1-s),则T-S 曲线可转换为三相异步电动机的机械特性曲线n=f(Tem),
如图5.56所示。由图5.56可以看出,三相异步电动机的机械特性曲线中存在如下

几个特殊运行点。
(1)

 

起动状态点A(Tst,0) 对应于转速n=0(或s=1),该点对应的转矩Tst
即为三相异步电动机的起动转矩(或堵转转矩)。将s=1(或n=0)代入式(5-136)便
可求出起动转矩为

Tst=
m1p
2πf1

U21r'2
[(r1+r'2)

2+(x1σ+x'2σ)
2]

(5-137)

  通常,将起动转矩Tst与额定转矩TN 的比值定义为起动转矩倍数λst,即

λst=
Tst
TN

(5-138)

λst一般由产品目录给出,三相异步电动机的典型数据为λst=0.8~1.2。
(2)

 

额定运行点B(TN,nN)。
(3)

 

同步运行点C(0,n1) 对应于n=n1(或s=0),由于无相对切割,该点的电

磁转矩Tem=0。
(4)

 

临界运行点D(Temax,ncr) 该点对应于最大电磁转矩Temax,相应的转差

率为sm,通过如下过程可求得该点的数值。

利用式(5-136),且令
dTem
ds =0,得
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图5.56 三相异步电动机的机械特性曲线

sm=±
r'2
 r21+(x1σ+x'2σ)

2
(5-139)

其中,sm 称为临界转差率。显然,sm 是由电机的结构参数组成,是变种的结构参数。
将式(5-139)代入式(5-136)得相应的最大电磁转矩为

Temax=±
m1p
2πf1

U21
2 ±r1+  r21+(x1σ+x'2σ)

2  
(5-140)

式中,正号对应于电动机运行状态,负号对应于发电机运行状态。很显然,发电机运

行状态所获得的最大电磁转矩稍大一些。
通常,将最大电磁转矩Temax与额定转矩TN 的比值定义为最大转矩倍数(或过

载能力),用λM 表示,即

λM=
Temax
TN

(5-141)

λM 一般由产品目录给出,三相异步电动机的典型数据为λM=1.6~2.2。
考虑到实际电机,r1<<(x1σ+x'2σ),故式(5-139)和式(5-140)可进一步简化为

sm ≈±
r'2

x1σ+x'2σ
(5-142)

Temax≈
m1pU

2
1

4πf1(x1σ+x'2σ)
(5-143)

  由式(5-142)和式(5-143)可得出如下结论:
 

(1)
 

最大电磁转矩Temax 正比于电压U1 的平方;
 

(2)
 

最大电磁转矩Temax 反比于漏阻抗(x1σ+x'2σ);
 

(3)
 

最大电磁转矩Temax 的大小与转子电阻r2 无关,但对应于最大电磁转矩的

转差率(即临界转差率)sm 却与转子电阻r2 成正比。
此外,由图5.56还可以看出,以临界运行点为界,三相异步电动机的机械特性曲

线可以分为两个运行区域:
 

①稳定运行区域;
 

②不稳定运行区域。稳定运行区域是

指同步运行点到临界运行点之间的曲线,相应的转差率为0<s≤sm。在这一区域
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内,由于机械特性向下倾斜,无论是对于恒转矩负载还是对于风机、泵类负载,各运

行点均符合电力拖动系统的稳定性运行条件(见式(3-47)),因此,电力拖动系统可以

稳定运行;
 

不稳定运行区域是指临界运行点到起动运行点之间的曲线,相应的转差率

为sm<s≤1。在这一区域内,对于恒转矩负载,各运行点均不符合电力拖动系统的稳

定性运行条件,故系统无法稳定运行;
 

而对于风机、泵类负载,各运行点处虽然满足

∂Tem
∂n <

∂TL

∂n
的条件,但考虑到转速太低,转差率较大,又pCu2=sPem(见式(5-117)),

转子铜耗较大,三相异步电动机将无法长期运行。所以,三相异步电动机一般只能

稳定运行在0<s≤sm 区间内。

2.
 

机械特性的实用表达式

工程实际中,要利用参数表达式计算异步电动机的机械特性,就需要预先已知

定、转子的结构参数,但一般电动机的产品目录往往不提供这些结构参数。为了能

够根据产品目录获得三相异步电动机的机械特性,往往采用机械特性的实用表达式

进行近似计算。实用表达式的推导过程如下。
将式(5-136)除以式(5-140)得

Tem
Temax

=
2r'2 r1+  r21+(x1σ+x'2σ)

2  
s r1+

r'2
s  2+(x1σ+x'2σ)

2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁

考虑到式(5-139),并忽略定子电阻r1 得

Tem
Temax

=
2

s
sm

+
sm
s

(5-144)

上式就是三相异步电动机机械特性的实用表达式。
若由产品目录查得额定转速nN、额定功率PN 以及过载能力λM,便可以根据

式(5-144)获得三相异步电动机的机械特性。具体方法介绍如下。
根据式(5-141)得

Temax=λMTN (5-145)
其中

TN=
PN

ΩN
=
60PN

2πnN
=9.55

PN

nN
上式中,额定功率PN 的单位为 W。若PN 给定的单位为kW,则上式变为

TN=9550
PN

nN
(5-146)

  将式(5-145)以及额定点的数据代入式(5-144)得
1
λM

=
2

sm
sN

+
sN
sm
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由此求得临界转差率为

sm=sN(λM± λ2M-1) (5-147)

其中,额定转差率sN=
n1-nN

n1
。

将式(5-145)和式(5-147)代入式(5-144)便可获得三相异步电机的机械特性。

3.
 

机械特性的近似表达式

当转差率s较小即异步电动机工作在额定负载附近时,有s/sm<<sm/s,则机械

特性的实用公式(5-144)可进一步简化为如下近似线性表达式

Tem=
2Temax
sm

s (5-148)

图5.57 三相异步电动机的

机械特性

式(5-148)表明,当实际转差率s较小时,Tem 与s成

正比,即机械特性为一直线,如图5.57中的虚线1所

示。由图5.57可见,在s较小的范围内(如0<s≤
sN),三相异步电动机的机械特性与他励直流电动

机的机械特性类似。
当转差率s较大且接近于1时,s/sm>>sm/s,

则机械特性的实用公式(5-144)可简化为

Tem=
2Temax

s sm (5-149)

式(5-149)表明,当实际转差率较大时,Tem 与s成

反比,即机械特性为一条双曲线,如图5.57中的虚线2所示。
当转差率s介于上述中间值时,机械特性从直线段逐渐过渡到双曲线段,参见

图5.57。

5.11.3 三相异步电动机的人为机械特性

5.11.2节曾推导了三相异步电动机额定电压、额定频率条件下定、转子回路未

串任何阻抗时的机械特性。由于上述各控制量及参数均取自电机固有的量,因此,
确切地讲,上述特性又称为固有(或自然)机械特性。而把通过人为改变控制量及参

数所获得的机械特性称为人为机械特性。根据所改变的控制量及参数的不同,三相

异步电动机的人为机械特性可分为如下几种类型。

1.
 

降低定子电压的人为机械特性

由式(5-136)可知,仅降低定子电压时,由于同步速n1 不变,故不同定子电压下

的人为机械特性均通过同步运行点。考虑到最大电磁转矩Temax和起动转矩Tst皆

与定子电压的平方U21 成正比,而产生Temax 所对应的临界转差率sm 与U1 无关。
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根据这些特点绘出不同定子电压U1 下的人为机械特性如图5.58所示。
图5.58中还同时给出了恒转矩的负载特性n=f(TL)。由图可见,对工作在额

定点附近的恒转矩负载,当定子电压U1 降低时,转子转速下降,转差率s增加,由

pCu2=sPem 知,转子铜耗也相应地增加。若长期运行,有可能烧坏电动机。但当电

动机工作在半载或轻载状态时,降低定子电压U1 可以使主磁通减小,从而降低电机

铁耗,有利于电机节能。

2.
 

定子绕组串三相对称阻抗的人为机械特性

在其他各物理量不变仅定子回路外串三相对称阻抗Z1 时,同步速n1 不会受到

影响。由式(5-136)、式(5-139)以及式(5-140)可知,最大电磁转矩Temax、起动转矩

Tst和临界转差率sm 均不同程度地随外串定子阻抗Z1 的增加而有所降低,相应的

人为机械特性如图5.59所示。

图5.58 改变定子电压U1 时的

人为机械特性
 

图5.59 定子绕组串三相对称阻抗时

的人为机械特性

图5.60 三相异步电动机转子回路串

电阻时的人为机械特性

3.
 

转子绕组串三相对称电阻的人为机械特性

转子回路串电阻的方案仅适应于三相绕线式异步电动机。在绕线式异步电动

机中,外部三相对称电阻可以通过固定在转轴上的滑环和固定在定子上的电刷与转

子绕组相串联,并可借助于提刷装置将转子

短路。
当转子每相绕组的外串电阻为RΩ 时,

由式(5-139)、式(5-140)可知,最大电磁转矩

Temax与转子电阻无关,即最大幅值Temax不

变,但对应于Temax的临界转差率sm 却正比

于(r2+RΩ),即sm∝(r2+RΩ)。考虑到转

子回路串电阻并不影响同步速n1,因此相应

的人为机械特性如图5.60所示。
由图5.60可见,转子回路串联适当的电

阻可以增大起动转矩Tst。特别是当改变外
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串电阻RΩ,使得sm=1时,可以获得最大的起动转矩,即起动转矩Tst=Temax。此

时,由式(5-142)可得

R'Ω+r'2=x1σ+x'2σ (5-150)
式中,R'Ω=kekiRΩ 为转子外部串联电阻RΩ 折算到定子侧的电阻值。

由此可见,适当增大转子电阻可以改善起动性能,并有可能在起动时获得最大

的电磁转矩。但需要说明的是,转子外串联电阻并不是越大越好,当外串电阻增加

使得sm=1,然后再进一步增加RΩ,则起动转矩将有所降低。
除了上述人为机械特性外,三相异步电动机在改变定子频率、改变极对数以及

转子回路串频敏电抗等条件下也可以获得相应的人为机械特性,有关内容将在下一

章详细介绍。
例5-5 一台三相、四极绕线式异步电动机,已知其额定数据和每相参数为:

 

U1N=380V,f1N=50Hz,nN=1480r/min,r1=1.03Ω,r'2=1.02Ω,x1=1.03Ω,

x'2=4.4Ω,rm=7Ω,xm=90Ω,定子绕组为Y接。试用 MATLAB绘出下列不同转

子电阻值(r'2=1.02,
 

2.5,
 

6.5,
 

12.0)时该三相异步电动机的机械特性。
解 下面为用MATLAB编写的源程序(M文件),相应的曲线如图5.61所示。

图5.61 例5-5图

%
 

Example
 

5-5

%Variable-speed
 

by
 

different
 

rotor
 

resistances

clc

clear

%Parameters
 

for
 

the
 

asynchronous
 

motor
 

with
 

50-Hz
 

frequency,Y-connection

U1n=380/sqrt(3);
 

Nph=3;
 

poles=4;
 

fe0=50;
 

nn=1480;
 

r1=1.03;
 

r2p=1.02;
 

X10=1.03;
 

X20p=4.4;
 

rm=7;
 

Xm0=90;
 

%Calculate
 

the
 

synchronous
 

speed

U1=U1n;
 

f1=fe0;
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ns=120*f1/poles;
 

%
 

Four
 

rotor
 

resistance
 

values

r21=1.02;
 

r22=2.5;
 

r23=6.5;
  

r24=12.0;
 

for
 

m=1:4
  if

 

m==1
 

    
        

r2p=r21;
 

  elseif
 

m==2

    
         

r2p=r22;
 

  elseif
 

m==3

    
        

r2p=r23;
 

  else
    

        

r2p=r24;
 

  end
%Calculate

 

the
 

mechanical
 

characteristic

  
   

for
 

I=1:1:2000
    s=i/2000;

 

   nr1=ns*(1-s);
 

   Tem1=Nph*poles/(4*pi*f1)*U1੊2*(r2p/s)/((r1+r2p/s)੊2
 

+(X10+X20p)੊2);
 

   nr(i)=nr1;
 

   Tem(i)=Tem1;
 

  
   

end

 
  

plot(Tem,nr,'-');
 

hold
 

on;
  

end

xlabel('Torque[N·m]');
 

ylabel('Speed[r/min]');
  

title('Mechanical
 

characteristic
 

for
 

asynchronous
 

motor
 

with
 

different
 

rotor
 

resistances');
     

disp('End');
 

本章小结

交流电机分为两大类:
 

同步电机与异步电机。之所以称为同步电机是因为

其转子转速与通电频率之间符合严格的同步关系,亦即转子转速为同步速;
 

而

异步电机则不同,其转子转速低于同步速,亦即两者之间存在一定的差异(或转

差)。正因为这一差异,使得以同步速旋转的定子磁场切割转子绕组,并在转子

绕组中感应电势和电流,从而产生有效电磁转矩,转子得以旋转。乍看上去,同
步电机与异步电机似乎是相互矛盾的,但仔细考虑一下同步电机与异步电机的

励磁方式的不同(前者为双边励磁,后者为单边励磁)就不难理解这一现象。
根据转差率的不同,异步电机主要有三种运行状态,即电动机运行状态、发电机

运行状态以及电磁制动状态。
就结构而言,三相异步电动机比直流电动机简单,其定子绕组是由三相对称绕
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组(即三相绕组匝数相等、空间互差120°)组成;
 

转子绕组主要有两种结构形式,一种

是鼠笼式结构,另一种为绕线式结构。根据转子结构的不同,三相异步电动机又有

鼠笼式异步电动机和绕线式异步电动机之分。
交流电机的电路部分主要是指定、转子绕组部分,从槽内放置导体的层数

看,交流绕组有单层和双层绕组之分。单层绕组又有同心式、链式和交叉式之

分;
 

双层绕组又有叠绕组和波绕组之分。为了确保定子三相绕组对称、每相绕

组感应电势的波形接近正弦,交流电机的各相定子绕组可按照槽电势(或线圈电

势)星形图和相带均匀划分,并采用短距和分布绕组消除或削弱高次谐波。
在熟悉了交流电机绕组结构与组成的基础上,采用谐波分析法对每相绕组在旋

转磁场作用下的感应电势按照导体电势、线圈(整距或短距线圈)电势、线圈组电势

和一相绕组电势的顺序进行了分析计算。
同交流绕组感应电势的计算类似,本章采用循序渐进的原则,先从单个线圈通

以单相交流电产生磁势的分析入手,进而讨论了线圈组、一相绕组通以单相交流电

所产生的磁势,最后给出三相对称绕组通以三相对称电流所产生合成磁势和磁场的

情况。
通过分析计算可以得出如下结论:

 

单相绕组通以单相交流电所产生的磁势

(或磁场)为脉振磁势(或磁场),即该磁势的空间位置不变,大小发生周期性变化。
因此,单相电机仅靠一个绕组是无法产生有效电磁转矩的。而三相对称绕组通以

三相对称交流电流所产生的磁势为圆形旋转磁势。该圆形旋转磁势的转速为同步

速、转向取决于通电相序。改变通电相序,圆形旋转磁势的转向则会改变方向。
这就是三相交流电机颠倒两相电源的连接便可实现转子反向的原因。

单相绕组通以单相交流电产生脉振磁势(驻波),而一旦三相对称绕组通以三相

对称交流电流,尽管每相绕组所产生的磁势仍为脉振磁势,但三相合成磁势的性质

却发生质的变化,而变为旋转磁势(行波)。其物理概念可以这样理解:
 

尽管每一驻

波在各自位置上幅值发生周期性变化,但由于各驻波在时间和空间上均存在一定的

相位差,从而造成了“此起彼伏”的现象,好像幅值一直向前推移一样,因而对应的磁

势和磁场波形变为行波。类似于这种电磁波现象的如
 

“多米诺骨牌”:
 

尽管每一骨

牌仅向前摆动但并未离开原来位置移动,但总的效果却像所有骨牌皆向前移动一

样。除此之外,“霓虹灯的闪烁”“水波的移动”等皆存在类似的物理现象。
交流绕组采用短距和分布不仅可以消除或削弱电势的高次谐波,而且还可以消

除或削弱磁势(或磁场)的高次谐波,从而确保合成磁势(或磁场)的波形接近正弦。
“m 相对称绕组通以m 相对称电流产生圆形旋转磁势”,该圆形旋转磁势可以通

过综合矢量来描述。定子电压、电流的综合矢量即是产生旋转磁势的物理量,而定

子磁链综合矢量则反映的是旋转磁势所产生的合成磁场情况,坐标变换体现的是同

一综合矢量在不同坐标系下的变量之间的关系。
在了解了交流电机上述基本电磁关系的基础上,对异步电机的具体电磁过程

进行了讨论。按照循序渐进的原则,本章首先介绍了两种极端情况下(空载和转
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子堵转)异步电机的电磁过程,然后才对异步电机负载后的电磁过程进行了讨论。
空载运行时,由于异步电动机的转子转速接近同步速,定子三相对称绕组通以

三相对称电流所产生的同步旋转磁场将仅切割静止的定子绕组而感应电势,并产生

定子电流。转子绕组则因无相对切割而不会感应转子电势和电流。此时,定子电流

仅用于建立主磁场故称为励磁电流。
当转子堵转时,异步电动机的定、转子绕组皆处于静止状态,此时定子旋转磁场

将以同步速分别切割定、转子绕组,感应定、转子电势和电流;
 

由于定、转子绕组感应

电流的频率皆为供电频率,因而定、转子多相绕组所产生的旋转磁场相对静止。定、
转子磁势矢量直接叠加便可获得电机内部的气隙合成磁势。

转子负载后,异步电动机的转子转速有所下降,转差增大,此时,定子旋转磁势
􀭺F1 将以同步速n1 切割定子绕组、以(n1-n)的转差速度切割转子绕组,并分别在

定、转子绕组中感应电势和电流。显然,定子绕组内感应电势或电流的频率为供

电频率f1,而转子绕组所感应电势或电流的频率为转差频率f2=sf1。这样,相

当于转子多相绕组通以多相电流,同样也会产生转子旋转磁势􀭺F2。该旋转磁势相

对转子的转速为Δn=60f2/p=sn1,转差频率f2=sf1,而转子自身仍以转子转速

n=n1(1-s)旋转,则􀭺F2 相对定子的转速为n+Δn=n1。因此,定子旋转磁势􀭺F1
与转子旋转磁势􀭺F2 相对静止,两者可以合成获得气隙磁势,即􀭺Fδ=􀭺F1+􀭺F2。

上述结论不仅适用于异步电动机,而且也适用于后面要介绍的同步电机、无刷

直流电机以及前面已介绍的直流电机。现说明如下:
 

①直流电机定子磁势(即励磁

磁势)与转子磁势(即电枢磁势)均相对定子是静止的,两者之间自然相对静止;
 

②异

步电机虽然转子与同步速“异步”,但定、转子磁势相对定子均以同步速运行,两者之

间相对静止;
 

③同步电机与异步电机类似,只不过转子为直流励磁且以同步速旋转,
而定子磁势以同步速旋转,两者之间相对静止;

 

④后面要介绍的无刷直流电机则是

定子磁势受控于转子永磁磁势,两者自然相对静止。因此,无刷直流电机又称为“自
控式同步电机”,其同步速相当于任意速度。具体内容将在第9章介绍。事实上,所
有以磁场作为媒介实现机电能量转换的装置,均需确保定、转子旋转磁势相对静止。
只有这样,才能产生有效的电磁转矩。这是理解电机内部电磁过程的关键。

同变压器的分析过程一样,在熟悉了电磁过程之后,下一步要做的工作就是:
 

将

异步电机的电磁过程进行定量描述,获得异步电机的数学模型。这些数学模型包括

基本方程式、等效电路和相量图。
根据异步电机的电磁过程,可以很容易地获得包括定、转子电压平衡方程式、磁

势平衡方程式在内的基本方程式;
 

但异步电机等效电路的获得过程比较复杂。因为

异步电机定、转子绕组感应电势和电流的频率不同(定子绕组为通电频率,转子绕组

为转差频率),不同频率的物理量是无法用同一电路来描述的;
 

而且,同变压器一样,
异步电机的定、转子绕组匝数也不尽相同。为了将异步电机的定、转子回路用同一

电路来描述,需要进行所谓的“折算”。异步电机需进行两方面的折算:
 

首先需将转

子的转差频率f2=sf1 折算为定子频率f1,其物理意义是,将旋转的转子折算为静
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止(或堵转状态下)的转子;
 

其次,需改变转子绕组的相数和匝数,使得转子绕组的相

数m2 以及有效匝数N2kw2 与定子绕组相数m1 以及有效匝数N1kw1 相等,以确保

定、转子绕组的感应电势相等。折算原则是确保折算前后的电磁关系(即功率和磁

势)不变。经过折算后,便可以获得异步电机的T形等效电路。值得说明的是,由于

基本电磁关系类似,异步电机的等效电路与变压器基本上相同,唯一不同的是两者

负载表示上的差异,即变压器的负载可以是感性、阻性甚至是容性的,而异步电机二

次侧(或转子回路)的负载为纯阻性可变负载即相当于zL=(1-s)r'2/s,其物理意义

是:
 

首先考虑到感应电动机实际输出的是机械功率,从电角度上看,它对应于有功功

率,因而不能用无功元件如电感、电容来模拟;
 

其次,由于感应电动机所拖动的机械

负载有可能发生改变,此时,转差率将发生变化,从而引起定、转子回路的电流发生

变化,采用可变电阻负载便可以描述这种变化。
利用等效电路便可分析异步电机在实现电能到机械能转变过程中的功率和转

矩关系,进而获得异步电机的转矩平衡方程式。经过上述推导可以获得类似于直流

电机的电磁转矩表达式Tem=CT1ΦmI2cosφ2。该式表明,异步电机的主磁通Φm 和

转子电流I2 是相互耦合的,其结果导致了普通异步电机的调速性能较差。好在矢量

控制(vector
 

control)的提出解决了这一难题,从而向交流电机调速性能的提高迈出

了一大步。
通过等效电路和相量图对其性能的分析计算可以获得异步电动机的两个基本

特点:
 

①异步电机由于采用“单边励磁”,造成任何负载下定子功率因数均滞后,这就

意味着异步电机同变压器一样必须从电网吸收滞后的无功功率。这是异步电机的

一大缺憾;
 

②异步电机空载、轻载运行时的功率因数和效率均较低。除了在电动机

选择时应尽量避免“大马拉小车”现象外,也可以采用后面将介绍的变频调速方案,
实现“调速节能”,以应对当前能源危机的挑战。

对于由异步电动机组成的交流拖动系统,最重要的曲线是异步电动机的机械特

性n=f(Tem)(或T-S 曲线),它反映了不同电磁转矩下异步电动机转子转速(或
转差)的变化情况。异步电动机的机械特性主要有两种表达形式:

 

一是结构参数

表达式,其结构参数可通过空载与短路实验测得;
 

二是工程应用的实用表达式。
从机械特性可以看出,随着机械负载的增加,异步电动机的转子转速下降,转

差率增加,转子电流增加,导致输出电磁转矩以及输入电功率也增加(这一点同变

压器类似)。需要指出的是,上述结论仅在一定范围内有效。一旦因负载增加工

作点越过最大电磁转矩点,异步电动机将进入不稳定运行区。由于异步电动机通

常均在稳定范围内运行,其转差率较小,故可以对异步电动机机械特性的实用公

式进行简化,从而获得机械特性的简化计算公式。由简化公式所获得的机械特性

可以看出,在小转差率条件下,异步电动机的机械特性与他励直流电动机类似。
除了额定电压、额定频率以及定、转子回路未串任何阻抗时固有(或自然)机械

特性外,把三相异步电动机通过人为改变控制量及参数所获得的机械特性称为人为

机械特性。本章分别介绍了异步电动机在改变定子电压、定子外串阻抗以及转子外
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串电阻条件下的人为机械特性,为下一章介绍感应电动机的电力拖动奠定基础。

思考题

5.1 为什么异步电动机只有在转子转速与旋转磁场的同步速存在差异(即不

同)时才能产生有效的电磁转矩? 而同步电动机却需要转子转速与旋转磁场的同步

速完全相等才能产生有效的电磁转矩?

5.2 一台三相异步电动机铭牌上标明fN=50Hz,额定转速为nN=740r/min,试
问这台电动机的极数是多少? 额定转速下,转子绕组所感应电势(或电流)的实际频

率为多少?

5.3 为什么采用短距和分布绕组可以削弱谐波电势,确保电势波形接近正弦?
为了削弱5次和7次谐波电势,线圈节距应如何选取?

 

5.4 为什么单相绕组通以单相交流所产生的磁势是脉振的? 而当三相绕组分

别通以三相对称电流时,合成磁势却发生本质性变化,变为旋转磁势? 如何理解这

一物理概念?

5.5 若三相异步电动机的气隙加大,其空载电流以及定子功率因数将如何

变化?

5.6 一台三相异步电动机,若将转子抽掉,而在三相定子绕组中加入三相对称

电压,会产生什么后果?

5.7 三相异步电动机中的励磁电抗反映的是什么物理量? 当外加电压改变

时,励磁电抗如何变化? 外加电压一定的情况下,三相异步电动机在空载和起动(或
堵转)时的励磁电抗是否不变?

5.8 在推导三相异步电机的等效电路时,为什么要对转子侧进行折算? 折算

的依据是什么? 折算有何物理意义?

5.9 三相异步电动机的等效电路中为什么采用1-s
s r'2来反映转子轴上的负载

大小? 而不是采用电感或电容?

5.10 对三相异步电机而言,为什么说无论转子转速多大,定、转子合成磁势均

是相对静止的? 试说明当三相异步电机分别运行在发电状态以及电磁制动状态时,
其定、转子磁势是相对静止的? 且相对于定子均以同步速旋转。

5.11 若将绕线式三相异步电动机的定子绕组短路,而将转子三相绕组接到三

相交流电源上,若旋转磁场以同步速沿顺时针方向旋转,此时转子的转向如何? 转

差率应如何计算?

5.12 若在一台绕线式异步电动机的定子绕组上通以频率为f1 的三相对称电

压,产生正向旋转磁场。在其转子绕组上通以频率为f2 的三相对称电压,产生反向

旋转磁场。试问当电机稳定运行时其转子的转向如何? 转速为多大? 当负载增加

时,转子的转速是否改变?
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5.13 异步电动机定、转子绕组没有直接的联系,为什么机械负载增加时,定子

电流和输入的电功率会自动增加? 试说明其物理过程。

5.14 三相异步电动机空载运行时其定子侧的功率因数很低,而带机械负载后

功率因数反而大大提高,试用相量图解释其原因。

5.15 设三相异步电动机的各绕组参数已知,要确保起动时的电磁转矩最大,
转子应外串多大的电阻?

5.16 轻载运行的三相异步电动机,若外加电源电压降低15%,其转子转速、定
子电流以及定子功率因数将如何变化?

 

5.17 同一台三相鼠笼式异步电动机,若将转子绕组由铜条改为铸铝转子,试
问其对起动电流、效率、功率因数、转子转速以及定子电流各有什么影响(假定恒转

矩负载且供电电压保持不变)?

5.18 一台进口的额定频率为60Hz的三相感应电动机,现运行在50Hz的电网

上,其额定电压保持不变。试问:
 

该电动机的空载励磁电流、定子功率因数以及最大

电磁转矩将发生怎样的变化?

练习题

5.1 已知交流电机定子槽内分别放置了空间互差90°电角度且匝数彼此相等

的两相对称绕组 AX、BY,分别对其通以两相对称电流:
 

iA= 2Icosωt和iB=

2Icos(ωt-90°),试求:
 

(1)
 

两相对称绕组所产生的合成基波磁势的性质、转速与转向;
 

(2)
 

两相对称绕组所产生的合成三次谐波磁势的性质、转速与转向;
 

(3)
 

若保持A 相绕组中的电流不变,B 相绕组中的电流变为iB= 2Icos(ωt+
90°),上述结论将发生怎样的变化?

5.2 一台三相六极异步电动机,额定数据为:
 

PN=7.5kW,UN=380V,nN=
962r/min,定子绕组采用△接,50Hz,cosφN=0.827,pCu1=470W,pFe=234W,pmec=
45W,p△=80W。试求额定负载时的:

 

(1)转差率;
 

(2)转子电流的频率;
 

(3)转子铜耗;
 

(4)效率;
 

(5)定子相电流。

5.3 一台三相六极异步电动机的额定数据为:
 

PN=10kW,UN=380V,

nN=962r/min,IN=19.8A,定子绕组为 Y接,r1=0.5Ω。空载试验数据为:
 

U1=380V,P0=0.425kW,I0=5.4A,机械损耗pmec=0.08kW,忽略附加损耗。短

路试验的数据为:
 

Uk=120V,Pk=0.92kW,Ik=18.1A,且假定x1=x'2。试借助于

MATLAB编程完成下列要求:
 

(1)
 

计算三相异步电动机的参数r'2、x1σ、x'2σ、rm 和xm;
 

(2)
 

绘出三相异步电动机的固有机械特性。

5.4 某三相、四极、定子绕组采用 Y接的绕线式异步电动机数据为:
 

PN=
150kW,UN=380V,nN=1460r/min,过载能力λM=3.1。试求:

 

(1)额定转差率;
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(2)临界转差率;
 

(3)额定转矩;
 

(4)最大电磁转矩;
 

(5)试采用实用公式并借助于

MATLAB,绘制电动机的固有机械特性。

5.5 有一台绕线式三相异步电动机,fN=50Hz,2p=4,nN=1450r/min,r2=
0.02Ω。若负载转矩保持不变,转子转速下降至1000r/min。试求:

 

(1)
 

转子回路应外串的电阻值;
 

(2)
 

外串电阻后转子电流是原来的多少倍?

5.6 一台三相、六极、50Hz的异步电动机,额定电压下的最大电磁转矩为

6Nm,起动转矩为3Nm。最大电磁转矩对应的临界转差率为0.25。若在三分之一

的额定电压下的起动电流为2A。试问:
 

(1)
 

当异步电机在额定电压下运行,对应于最大电磁转矩时总的机械功率是

多少?
(2)

 

当异步电机在三分之一的额定电压下运行,其所能达到的最大电磁转矩有

多大?
(3)

 

额定电压下的起动电流有多大?
(4)

 

若希望异步电机以最大电磁转矩起动,外串转子电阻是转子绕组电阻的多

少倍? 此时的起动电流是多少?

5.7 一台三相、六极、50Hz的异步电动机采用△接,额定电压UN=400V时的

等效电路参数为:
 

r1=0.2Ω;
 

r'2=0.18Ω;
 

x1σ=x'2σ=0.58Ω。
(1)

 

在异步电动机运行过程中,供电电压和频率有时均会下降40%。为了确保

异步电机在上述情况下不至于停转,所能拖动的最大负载转矩有多大?
(2)

 

当异步电动机在额定频率、额定电压下拖动上述负载运行,其对应的稳态转

速是多少? 对应于最大电磁转矩下的转速又是多少?
(3)

 

若定子电压和频率各降低一半,与在额定电压、额定频率下直接起动相比,
起动转矩增加多少倍?


