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•
 

本章主要研究定、转子间靠电磁感
 应作用，在转子内感应电流以实现
 机电能量转接的感应电机。感应电
 机一般都用作电动机，在少数场合
 下，亦有用作发电机的。本章先说
 明空载和负载时三相感应电动机内
 的磁动势和磁场，然后导出感应电
 动机的基本方程和等效电路，接着
 分析它的运行特性和起动，调速问
 题。



5.1
 

感应电机的结构和运行状态

一、感应电机的结构
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二、感应电机的运行状态
• 旋转磁场的转速ns与转子转速n之差称为转

 差．转差Δn与同步转速ns的比值称为转差
 率，用s表示，即：

• 转差率是表征感应电机运行状态的一个基本
 变量。按照转差率的正负和大小，感应电机
 有电动机、发电机和电磁制动三种运行状

 态，

s = (ns-n) / ns

例题



三、额定值

额定功率PN：单位为千瓦(kw)

定子额定电压UN：单位为伏(v)

定子额定电流IN ：单位为安(A)

额定频率fN ：我国工频规定为50赫(Hz)    

额定转速nN ：单位为转／分(r／min)



5.2  三相感应电动机的磁动势和磁场

一、空载运行时的磁动势和磁场

• 空载运行时的磁动势
 

空载运行时。定
 子磁动势基本上就是产生气隙主磁场

 的激磁磁动势，空载时的定子电流就
 近似等于激磁电流。计及铁心损耗

 时，磁场在空间滞后于磁动势以铁心
 损耗角，如图5-6所示。



主磁通和激磁阻抗
• 气隙中的主磁场以同步转速旋转时，主磁

 通中Φm将在定子每相绕组中感生电动势E1

• 主磁通是通过气隙并同时与定、转子绕组
 相交链的磁通，它经过的磁路(称为主磁路) 

包括气隙、定子齿、定子轭、转于齿、转
 子轭等五部分．如图5-7所示。若主磁路的
 磁化曲线用一条线性化的磁化曲线来代

 替，则主磁通将与激磁电流成正比；于是
 可认为E1 与Im 之间具有下列关系：
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定子漏磁通和漏抗

• 定子漏磁通又可分为槽漏磁、端部漏磁和谐
 波漏磁等三部分，图5-8a和b分别示出了槽

 漏磁和端部漏磁的示意图。定子漏磁通Φ1σ
 将在定子绕组中感应漏磁电动势E1σ

 

。把
 E1σ

 

作为负漏抗压降来处理，可得
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二、负载运行时的转子磁动势和磁动势方程

转子磁动势
 

当电动机带上负载时，转子感应电动
 势和电流的频率f2应为

转子电流产生的旋转磁动势F2相对于转子的转速为
 n：，

而转子本身又以转速n在旋转，因此从定子侧
 观察时，F2在空间的转速应为

定子和转子磁动势之间的速度关系，如图5-9所示。
 图5-10表示三相绕线型转子的转子磁动势的空间相

 位。
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• 转子反应
 

负载时转子磁动势的基波对
 气隙磁场的影响，称为转子反应.转子
 反应有两个作用：其一是使气隙磁场

 的大小和空间相位发生变化，从而引
 起定子感应电动势和定子电流发生变
 化。

转子磁动势的另一个作用是，它与主
 磁场相互作用，产生所需要的电磁转
 矩，以带动轴上的机械负载．这两个
 作用合在一起，体现了通过电磁感应
 作用，实现机电能量转换的机理。
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• 负载时的磁动势方程
 

负载时，定子磁动势F1，可
 以分成两部分：一部分是产生主磁通的激磁磁动势
 Fm ,另一部分是抵消转子磁动势的负载分量- F2，

 即

负载时电动机的激磁磁动势是定、转子绕组的合成
 磁动势。上式亦可以改写为

图5-11示出了负载时定、转子磁动势间的关系，以
 及定子电流与激磁电流和转于电流的关系。
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5.3  三相感应电动机的电压方程和等效电路

一、电压方程

• 定子电压方程
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• 转子电压方程
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图5-12表示电压方程相应的定、转子的耦合电路图

)(                             
E                                                            

                                          
E                                                            

)(                                

sssss

s

mm

XIjEEI
F

F
F

XIjEEI

σσσσ

σσσσ

122222

22

11

111111

•••••

•

•

•

•••••

−=

−=

Φ

Φ

Φ

转子

定子



二、等效电路

图5-13表示频率归算后，感应电动机定、转
 子的等效电路图；图中定子和转子的频率均
 为f1，转子电路中出现了一个表征机械负载

 的等效电阻。
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图5-14表示频率和绕组归算后定、转子的耦
 合电路图 。
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T型等效电路和相量图

根据上式即可画出感应电动机的T形等效电
 路，如图5-15 所示。图5-16表示与基本方程

 相对应的相量图 。
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近似等效电路

由此即可画出Γ形近似等效电
 路，如图5—17所示。
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5.4  感应电动机的功率方程和转矩方程

一、功率方程，电磁功率和转换功率

感应电动机从电源输人的电功率：

消耗于定子绕组的电阻而变成铜耗：

消耗于定子铁心变为铁耗：

借助于气隙旋转磁场的作用，从定子通过气隙传送到转子，这部
 分功率称为电磁功率：

写成方程式时有：
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正常运行时，转差率很小，转于中磁通的变化频
 率很低，通常仅1～3Hz，所以转子铁耗一般可略
 去不计。因此，从传送到转子的电磁功率中扣除

 转子铜耗后，可得转换为机械能的总机械功率(即
 转换功率）

用电磁功率表示时，上式亦可改写成

从PΩ

 

中再扣除转子的机械损耗pΩ

 

和杂散损耗
 pΔ

 

，可得转子轴上输出的机械功率P2，即

图5-18表示相应的功率图。
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二、转矩方程和电磁转矩

• 转矩方程

• 电磁转矩
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一、空载试验
• 空载试验的目的是确定电动机的激磁参数

 Rm 、Xm ，以及铁耗pFe 和机械损耗pΩ

 

. 如图
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铁耗和机械损耗 分离 如图
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空载功率减去定子铜耗，即
 得铁耗和机械损耗两项之和
 

空载功率减去定子铜耗，即
 得铁耗和机械损耗两项之和

ΩppRImP Fe +=− 1
2
10110

铁耗与电压的平方成正比铁耗与电压的平方成正比

机械损耗与电压无关机械损耗与电压无关

R1用万用表测R1用万用表测



5.5  感应电动机参数的测定
参数计算

激磁电阻

空载电抗

激磁电抗
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二、堵转试验
• 短路特性
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计算所采用的值是在额定电流下的值计算所采用的值是在额定电流下的值
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• 参数计算
 

堵转(ｓ＝1)时的等效电路如图所示
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参数计算
 

堵转(ｓ＝1)时的等效电路
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5.6  感应电动机的转矩—转差率曲线

一、转矩—转差率特性

如图5－25所示
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感应电动机的
 转矩—转差率曲线
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二、最大转矩和起动转矩
• 最大转矩

• 起动转矩
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• 感应电机的最大转矩与电源电压的平方成正比，与
 定、转子漏抗之和近似成反比；

• 最大转矩的大小与转子电阻值无关，临界转差ｓｍ

 则与转于电阻Ｒ´2 成正比：Ｒ´2 增大 时，ｓｍ

 

增
 大，但Ｔmax 保持不变，此时Ｔｅ

 

－ｓ曲线的最大值
 将向左偏移,如图5-26所示。



转子电阻变化时的Te -s曲线转子电阻变化时的Te -s曲线

maxT

1.0      0.8         0.6          0.4          0.2           0

300

250

200

150

100

50

0

2R′2R ′′2R ′′′

2R ′′′′

2222 RRRR ′>′′>′′′>′′′′

起动转矩起动转矩 临界转差率正比与转子电阻临界转差率正比与转子电阻

起动转矩等于最大转矩当转子电阻为 2R ′′′



)(])([

)(

''max

'

'

'

'

σσσσ

σσσσ

ΩΩ 21

2
11

2
21

2
11

2
11

21

2
2

21
2
1

2

22 XX
Um

cXXRRc
UmT

XX
R

cXXR
cRs

ss

m

+
±≈

+++±
±=

+
±≈

++
±=

电压变化电压变化

-0.2    -0.4     -0.6      -0.8     -1.01.0    0.8     0.6      0.4       0.2       0

T 
e 

T
e

ss

Tmax正比与电压的平方Tmax正比与电压的平方



三、转矩-转速特性(机械特性)
把转矩-转差率曲线T。= f(s)的纵、横坐标对

 调，井利用n=ns (1-s)把转差率转换为对应的转速n, 
就可以得到转矩—转速特性n= f(Ｔｅ

 

)．如图5-27所
 示。
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5.8  感应电动机的工作特性

一、工作特性
在额定电压和额定频率下，电动机的转速n、电磁转

 矩Ｔｅ

 

、定于电流I1 、功率因数cosФ1 效率η与输出功率
 P2 的关系曲线n, Ｔｅ

 

，I1 ,  cosФ1 , η = f(P2 ) 称为感应电动
 机的工作特性。

图5-28表示一台10kW的三相感应电动机的转速特性
 和定子电流特性．电磁转矩、功率因数和效率特性如图5- 

29所示。

由于感应电动机的效率和功率因数都在额定负载附
 近达到最大值，因此选用电动机时应使电动机的容量与负
 载相匹配，以使电动机经济、合理和安全地使用。







一、异步电动机调速方法

异步电动机的转速

(1)改变供电电源的频率f；
(2)改变电动机的极对数p ——笼型转子电机笼型转子电机；

(3)改变转差率s：改变外施电压U；

在转子回路中引入外加电阻；

在转子回路中引入附加电势。

( )s
p
fn −= 160



1、变极调速

• 定子绕组需有特殊的绕法，使绕组的极对
 数能随外部接线的改变而改变。属于分级
 调速，具有两种不同转速的电动机称为双
 速电动机。（转子为鼠笼式）

• 变极电机定子绕组的绕制有两种方法：

1．双绕组变极

2．单绕组变极



2、变频调速

• 改变供电电源的频率，可以改变转子的转速，为
 无级调速

• 变频调速时，通常希望电动机的主磁通Φm保持不
 变，因为增大Φm将引起磁路过分饱和，激磁电流
 大大增加，功率因素降低。如Φm太小，则电机容
 量得不到充分利用。

• 在改变频率的同时，必须调节电压，可根据不同
 负载要求，配以不同的U1 /f1协调控制方式



恒压频比时的机械特性
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3、改变外施电压调速
负载转矩T保持不变

• 当外施电压U1下降为额定值的m 
倍时，s增加原有值的1/m2倍。

• 例：当U1从UN降低至0.8UN时，
 转差率便由原来的s1 =ab，增加

 至s2＝ac，s2应为s1的1/0.82＝
 1.56倍。

• 普通鼠笼式异步电动机额定转差
 率很小，设s＝0.04．则s2＝

 0.0624，电动机的转速便由
 0.96n1，下降到0.9376n1，调速

 范围很小。

• 带恒转矩负载时不适宜采用调压
 调速方法。



感应电动机降压时的人为机械特性
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3、线绕转子异步电动机调速

1.在转子回路中接入变阻器调速

• 线绕转子异步电机转子回路中接入变阻器
 可以改变异步电动机的机械特性

2.串级调速

• 线绕转子异步电动机转子回路中接入附加
 电势实现调速



转子回路串电阻时的机械特性
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1.在转子回路中接入变阻器调速

机械特性变软

部分功率消耗在转子串联的电阻上，效率降低。

• 当负载转矩保持不变，接入

 变阻器后转子电流及转子电

 流的功率因数均保持不变，

 定子电流及输入功率也保持

 不变，而转速下降，导致转

 子铜耗增大，输出功率下

 降，效率也随之降低。

• 机械特性变软,负载变化时转

 速将发生显著变化.

恒转矩
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2.串级调速

当转子回路串入与转子电势sE2 频率相同而
 相位相反的附加电势Ef 后，转子电流I2
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感应电动机的转矩-转差率曲线
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定子串接电抗器时的机械特性
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感应电动机的空载磁动势和磁场
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感应电机中主磁通所经过的磁路
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定转子磁动势之间的速度关系
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定,转子磁动势的空间矢量图和定,转子电流相量图
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5-12感应电动机定，转子耦合电路图
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5-13频率归算后感应电动机的定，转子电路图
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图5-14 频率和绕组归算后感应电动机的定，转子电路图
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感应电动机的T形等效电路
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形近似等效电路
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感应电动机的功率图
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转子电阻变化时的Te-s曲线
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感应电动机的转矩-转速特性
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感应电动机的
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感应电动机的
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• [例5-2]有一台50HZ、三相、四极的感应电动机，若
 转子的转差率s=5%，试求：（1)转子电流的频率；
 (2)转子磁动势相对于转子的转速；(3)转子磁动势在
 空间的转速。

解
(1)转子电流的频率

f2=sf1=0.05×50Hz=2.5Hz

(2)转子磁动势相对于转子的转速

n2=60f2/p=(60×2.5)/2=75r/min
(3)由于转子转速n＝ns (1-s)＝1500(1-0.05)r／

 min=1425r／min，所以转子磁动势在空间的转速应
 为(1425+75)r／min＝1500r／min，即为同步转速．



[例5—1]  有一台50Hz的感应电动
 

机，其额定转速nN＝730r／min，
 

试求该机的额定转差率

解 s = (ns -nN ) /ns
= 750-730/750=0.02667



• 例[5—3] 有一台三相四极的笼型感应电动
 机，额定功率PN ＝l0kW，额定电压UN ＝  380V(三角形联结)，定子每相电阻

 R1 =1.33Ω,漏抗X1σ
 

＝2.43Ω，转子电阻的归
 算值R´2 =1.12Ω，漏抗归算值X´2σ

 

=4.4Ω，
 激磁阻抗Rm ＝7Ω，Xm ＝90Ω，电动机的机
 械损耗pΩ

 

=100W，额定负载时的杂散损耗
 pΔ

 

=100W。试求额定负载时电动机的转
 速，电磁转矩，输出转矩，定子和转子相

 电流，定子功率因数和电动机的效率。
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• 定子功率因数为：

• （2）转子电流和激磁电流

• （3）定，转子损耗

• （4）输出功率和效率
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• （5）额定负载时的转速

• （6）电磁转矩和输出转矩

min/min/).()( 14520320115001 =−=−= rsnn NsN

从上面的计算可见，在所设转差率下，输出功率P2 ≈10kw，即电动机

 在额定负载下运行，符合题目要求。如果算出的P2 ≠PN ,则要重新假设一个

 转差率s，一直到算出的P2 = PN 为止。

mNmNpT

mNmNpT

sradsradn
WWR

s
sIp

t

•=•==

•=•==

=
×

==

=×−×=
−

=

7965
1152

10004
167

1152
10204

1152
60
14522

60
2

1020435032010210313

2
2

2
2

2
2

.
.

.
.

/./

).(.''

Ω

Ω

Ω

Ω

Ω

ππ



[例5·4]一台四极、380V、三角形联结的感应电动机，其参
 数为Ｒ 1 =4.47Ω，Ｒ´2 = 3.18Ω，X1σ

 

= 6.7Ω，X´2σ

 

= 
9.85Ω，Xｍ

 

= 188Ω, Ｒm 忽略不计。试求该电动机的最大
 转矩Ｔmax 及临界转差ｓｍ

 

，起动电流Ist 及起动转矩Ｔst .
解 系数c为
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起动时s=1，起动电流和起动转矩分别为：
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