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在很多电工设备（如变压器、电机、电磁铁、电工

测量仪器等）中，不仅有电路的问题，同时还有磁

路的问题。只有同时掌握了电路和磁路的基本理论，

才能对以上电工设备进行全面分析。

在电机、变压器及各种铁磁元件中常用磁性材料做

成一定形状的铁心。铁心的磁导率比周围空气或其

它物质的磁导率高的多，磁通的绝大部分经过铁心

形成闭合通路，磁通的闭合路径称为磁路。

6.1 磁路及其分析方法



第6章 变压器和三相异步电动机

直流电机的磁路 交流接触器的磁路

四极直流电机和交流接触器的磁路
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6.1.1 磁场的基本物理量

1.磁感应强度B
表征磁场强弱和方向的物理量。

方向:与电流的方向之间符合右手螺旋定则。

均匀磁场:各点磁感应强度大小相等，方向相同的磁

场，也称匀强磁场。

磁场是由电流产生的，磁场用磁感线描述。

2. 磁通Φ
指通过某一截面 S 的磁力线的总数。

在均匀磁场中 Φ = B S    或 B = Φ /S
磁通Φ 的单位: 韦[伯](Wb) 1Wb =1V·s
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3.磁场强度H
是为计算磁场与电流之间的关系引用的一个物理量。

单位：安培/米(A/m)
H 是一个矢量，其方向与B 相同。

真空的磁导率：

4. 磁导率µ

H/m10π4 7
0

−×=µ

单位：亨/米 (H/m)
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位的单

相对磁导率µ r：
0

r µ
µµ =

是用来衡量物质导磁能力的物理量。

即：
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6.1.2 磁性材料的磁性能

1. 高导磁性

磁性材料的磁导率很高，其相对导磁率µr >>1，可

达数百、数千乃至数万。

磁性材料能被强烈磁化，具有很高的导磁性能。

磁性材料主要指铁、镍、钴及其合金等。

磁性物质的高导磁性广泛

地应用于电机、变压器中。

磁性材料具有高导磁性、磁饱和性、磁滞性。

主磁通

漏磁通

铁心

线圈

主磁通 >> 漏磁通
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2.磁饱和性

将磁性材料放入磁场强度为 H 的磁场内，会受到强

烈的磁化，其磁滞曲线如图。

µ

B和µ与H的关系

有磁性物质存在时，B 与 H不成正比，磁性物质的

磁导率 µ不是常数，随H而变。 Φ 与 I 也不成正比。

磁性物质的磁化曲线在磁路计算

上极为重要，其为非线性曲线，

实际中通过实验得出。

OO HH

B,B,µµ

BB

OOOO HH

B,B,µµ

BB
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3.磁滞性

磁性材料在交变磁场中反复磁化，其 B- H关系曲线是

一条回形闭合曲线，称为磁滞回线。

磁性材料中磁感应强度的变化滞后于磁场强度变化的

性质称为磁性物质的磁滞性。

剩磁感应强度Br (剩磁) ：
当线圈中电流减小到零(H=0)时, 
铁心中的磁感应强度。

永久磁铁的磁性就是由剩磁产生；

自励直流发电机的磁极，为了使

电压能建立，也必须具有剩磁。

剩磁

磁滞回线磁滞回线

OO HH

BB

••

••

••

••

BBrr

HHcc

磁滞回线磁滞回线

OO HH

BB

OO HH

BB

••

••

••

••

BBrr

HHcc

−HC
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3. 磁滞性

剩磁也存在着有害的一面，

例如，当工件在平面磨床上

加工完毕后，由于电磁吸盘

有剩磁，还将工件吸住。为

此要通入反向去磁电流，去

掉剩磁，才能取下工件。

矫顽磁力Hc：

使 B = 0 所需的 H 值。

磁性物质不同，其磁滞回线和磁化曲线也不同。

剩磁

矫顽
磁力

磁滞回线

OO HH

BB

••

••

••

••

BBrr

HHccOO HH

BB

OO HH

BB

••

••

••

••

BBrr

HHcc

−HC
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几种常见磁性物质的磁化曲线

aa -- 铸铁铸铁 b b -- 铸钢铸钢 c c -- 硅钢硅钢片片

OO 0.1   0.2   0.3  0.4    0.5   0.6   0.7   0.8   0.9    1.00.1   0.2   0.3  0.4    0.5   0.6   0.7   0.8   0.9    1.0××101033
HH/(A/m)/(A/m)

HH/(A/m)/(A/m)
1      2      3      4      5      6      7      8      9      11      2      3      4      5      6      7      8      9      10 0 ××101033BB/T/T
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1.61.6
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0.80.8
0.60.6
0.40.4
0.20.2
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(1) 软磁材料

具有较小的矫顽磁力，磁滞回线较窄。一般用来制

造电机、电器及变压器等的铁心。

(2) 永磁材料

具有较大的矫顽磁力，磁滞回线较宽。一般用来制

造永久磁铁。

按磁性物质的磁性能，磁性材料分为三种类型：

(3) 矩磁材料

具有较小的矫顽磁力和较大的剩磁，磁滞回线接近

矩形，稳定性良好。适用于制作各类存储器中记忆

元件的磁芯。
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6.1.3 磁路的基本定律

磁路的欧姆定律是分析磁路的基本定律

以图示磁路为例，根据安培环路定律

∫ ∑= IHdl

1. 引例

NN

II l

NN

II l
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mR
F

=Φ

式中：F = NI 为磁通势，由其产生磁通；

Rm : 磁阻，表示磁路对磁通的阻碍作用；

l : 磁路的平均长度；

S: 磁路的截面积。

2. 磁路的欧姆定律

若某磁路的磁通为 Φ，磁通势为F ，磁阻为Rm

即有：

磁路的欧姆定律

mR
F

=
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3. 磁路与电路的比较
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4.  磁路分析的特点

(1) 在处理电路时不涉及电场问题，在处理磁路时离

不开磁场的概念；例如在讨论电机时，常常要分析

电机磁路的气隙中磁感应强度的分布情况。

(2) 在处理电路时一般可以不考虑漏电流，在处理磁

路时一般都要考虑漏磁通。

(3) 磁路欧姆定律和电路欧姆定律只是在形式上相似。

由于 µ 不是常数，其随励磁电流而变，磁路欧姆定

律不能直接用来计算，只能用于定性分析。

(4) 在电路中，当 E = 0时，I = 0；但在磁路中，由于

有剩磁，当 F= 0 时， Φ 不为零。
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5. 磁路的分析计算

主要任务:  预先选定磁性材料中的磁通Φ (或磁感应

强度)，按照所定的磁通、磁路各段的尺寸和材料,  
求产生预定的磁通所需要的磁通势F  =NI ，确定线

圈匝数和励磁电流。

nn2211 lHlHlHNI +⋅⋅⋅++=

基本公式：设磁路由不同材料或不同长度和截面积

的 n 段组成，则基本公式为：

∑
=

=
n

lHNI
1i

ii即

H1l1 ，H2l2 ，…称为磁路各段的磁压降
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基本步骤:  (由磁通Φ 求磁通势 F = NI )
(1) 求各段磁感应强度 Bi

各段磁路截面积不同，通过同一磁通Φ ,  故有：

(2) 求各段磁场强度 Hi

根据各段磁路材料的磁化曲线 Bi = f ( Hi) ，求 B1、B2，

……相对应的 H1，H2 ，……。

(3) 计算各段磁路的磁压降 (Hi li )      

(4) 根据下式求出磁通势( NI )     ∑
=

=
n

lHNI
1i

ii

1 2 n
1 2 n

  ,    ,   ... ,       B B B
S S S
Φ Φ Φ

= = =
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例1：一个具有闭合的均匀的铁心线圈，其匝数为

300，铁心中的磁感应强度为 0.9T，磁路的平均长度

为45cm，试求：(1) 铁心材料为铸铁时线圈中的电流; 
(2) 铁心材料为硅钢片时线圈中的电流。

解：(1) 查铸铁材料的磁化曲线

当 B = 0.9 T 时，磁场强度 H = 9000 A/m，则

9000 0 45 13 5 A 
300

.
.

HlI
N

×
= = =

(2) 查硅钢片材料的磁化曲线，

当 B = 0.9 T 时，磁场强度 H = 260 A/m，则

260 0 45 0 39 A 
300

.
.

HlI
N

×
= = =
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如在本例两种情况下，线圈中通有同样大小的电流

0.39A，则铁心中的磁场强度相等都是260 A/m。查

磁化曲线可得

因Φ = BS，如要得到相同的磁通Φ ，则铸铁铁心的

截面积必须是硅钢片铁心的截面积的17倍。

因此，采用磁导率高的铁心材料，可使铁心的用铁

量大为降低。

结论：如果要得到同样的磁感应强度，采用磁导率

高的铁心材料，可以降低线圈电流，减少用铜量。

B1 = 0.05T、 B2 = 0.9T，两者相差17倍
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查铸钢的磁化曲线，当B = 0.9 T 时，磁场强度

H1= 500 A/m

例2: 有一环形铁心线圈，其内径为 10 cm，外径为

5cm，铁心材料为铸钢。磁路中含有一空气隙，其

长度等于 0.2cm。 设线圈中通有 1A 的电流， 如要

得到 0.9T  的磁感应强度，试求线圈匝数。

解: 磁路的平均长度

10 15 π 39 2 cm 
2

.l +
= =

2
1 1 500 (39 2 0 2) 10 195  A. .H l −= × − × =
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于是

A   16351951440110 =+=+= lHHNI δ

A  144010201027 25
0 =×××= −..H δ

总磁通势为

1635
1

1635
===

I
NIN

线圈匝数为

磁路中含有空气隙时,  由于其磁阻较大,  磁通势几乎

都降在空气隙上面。

空气隙的磁场强度
0 5

0 7
0

0 9 7 2 10  A/m
4π 10

.
.

BH
µ −= = = ×

×
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结论：

(1) 如果要得到相等的磁感应强度，采用高磁导率

的铁心材料，可使线圈的用铜量大大降低。

(2) 如果线圈中同有同样大小的励磁电流，要得到

相等的磁通，采用磁导率高的铁心材料，可使铁心

的用铁量大大降低。

(3) 当磁路中含有空气隙时，由于其磁阻较大，要

得到相等的磁感应强度，必须增大励磁电流（线圈

匝数一定时）。
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交流铁心线圈电路

1 电磁关系

u )( Nii
Φ

σΦ

 
d
d

t
ΦNe −=

t
ΦNe σ

σ d
d −=(磁通势)

主磁通Φ ：通过铁心闭合的

磁通。

漏磁通Φσ：经过空气或其

它非导磁媒质闭合的磁通。

t
iLσ d

d −=

线圈 铁心

Φσ∝ i，铁心线圈的漏磁电感      常数==
i

NΦL σ
σ

Φ 与 I 不是线性关系。



第6章 变压器和三相异步电动机

2  电压电流关系
根据KVL:

eeRi u −−= σ

式中：R是线圈导线的电阻

Lσ是漏磁电感

)(
d
d e

t
iLRi σ −++=

当 u 是正弦电压时，其它各电压、电流、电动势可

视作正弦量，则电压、电流关系的相量式为：

)()( σ EEIRU  −+−+=
)(j σ EIXIR  −++=
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设主磁通 则t,ωΦΦ sinm=

)sin(
d
d

d
d

m t
t

N
t

Ne ωΦ
Φ

−=−=

tN ωΦω cosm−=
)90t(sin2 m °−= ωΦπfN

)90(sinm °−= tE ω

有效值 m
mm 444

2
2

2
Φ

Φπ fN.fNEE ===

N

Φ

Φσ

–
+
e
–
+
eσ

+

–
u

i
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N

Φ

Φσ

–
+
e
–
+
eσ

+

–
u

i
由于线圈电阻 R 和感抗 Xσ

( 或漏磁通Φσ )较小,  其电压

降也较小，与主磁电动势 E 
相比可忽略，故有

EU  −≈

m m4 44 4 44   (V). .U E fN fNB SΦ≈ = =

式中：Bm是铁心中磁感应强度的最大值，单位[T]；
S 是铁心截面积，单位[m2]。
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3  功率损耗
交流铁心线圈的功率损耗主要有铜损和铁损两种。

1. 铜损(∆Pcu)
在交流铁心线圈中，线圈电阻 R上
的功率损耗称铜损，用 ∆Pcu表示。

∆Pcu = RI2

式中：R是线圈的电阻；I 是线圈中电流的有效值。

2. 铁损(∆PFe)
在交流铁心线圈中，处于交变磁通下的铁心内的功

率损耗称铁损，用∆PFe 表示。它与铁心内磁感应强

度的最大值Bm的平方成正比。铁损由磁滞和涡流产生。

ΦΦ++

––
uu

ii

ΦΦ++

––
uu

ii
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(1) 磁滞损耗(∆Ph)
由磁滞所产生的能量损耗称为磁滞损耗(∆Ph ) 。
磁滞损耗的大小：

单位体积内的磁滞损耗正比与磁

滞回线的面积和磁场交变的频率 f。

磁滞损耗转化为热能，引起铁心

发热。

减少磁滞损耗的措施：

选用磁滞回线狭小的磁性材料制作铁心。变压器和

电机中使用的硅钢等材料的磁滞损耗较低。

设计时应适当选择值以减小铁心饱和程度。

OO HH

BB

OO HH

BB
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(2) 涡流损耗(∆Pe )

涡流损耗:  由涡流所产生的功率损耗。

涡流：交变磁通在铁心内产生感应

电动势和电流，称为涡流。涡流在

垂直于磁通的平面内环流。

涡流损耗转化为热能，引起铁心发热。

减少涡流损耗措施：

提高铁心的电阻率（通常由于硅钢
片）。铁心用彼此绝缘的钢片叠成，
把涡流限制在较小的截面内。

铁心线圈交流电路的有功功率为：
2

FecosP UI RI Pϕ ∆= = +

ΦΦΦΦ

ΦΦΦΦ
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ΦΦ

++

–– ––

++
uu eu −=′

ii RR XXσσ

++ ++–– ––uuRR uuσσ
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++ ++–– ––uuRR uuσσ

ΦΦ

ΦΦσσ
++

––

––
++––
++

ee
eeσσ

uu

ii
ΦΦ

ΦΦσσ
++

––

––
++––
++

ee
eeσσ

uu

ΦΦ

ΦΦσσ
++

––

––
++––
++

ee
eeσσ

uu

ii
漏磁感抗

4   等效电路

用不含铁心的交流电路等效替代铁心线圈交流电路。

等效条件：在同样电压作用下，功率、电流及各量

之间的相位关系保持不变。

实际铁心线圈电路 理想铁心线圈电路

线圈电阻
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2
Fe

0
Δ

I
PR = 2

Fe
0 I

QX =

式中：∆PFe为铁损，QFe为铁心储放能量的无功功率。

I
U

I
UXRZ ≈

′
=+= 2

0
2
00

故有：

理想铁心线圈等效电路中的电阻 R0 是和铁心能量损

耗( 铁损 )相应的等效电阻，感抗 X0 是和铁心能量储

放相应的等效感抗。其参数为：

++

–– ––

++
uu eu −=′

ii RR XXσσ

++ ++–– ––uuRR uuσσ

XX00

RR00

等效电路等效电路

++

–– ––

++
uu eu −=′

ii RR XXσσ

++ ++–– ––uuRR uuσσ

XX00

RR00

等效电路等效电路

ΦΦ
ΦΦσσ

++

––

––
++––
++

ee

eeσσuu
ΦΦ

ΦΦσσ

++

––

––
++––
++

ee

eeσσuu
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例1: 有一交流铁心线圈，电源电压 U= 220 V电路中电

流 I=4 A，功率表读数P=100W，频率f=50Hz，漏磁通

和线圈电阻上的电压降可忽略不计，试求:(1)铁心线圈

的功率因数；（2）铁心线圈的等效电阻和感抗。

1140
4220

100cos .
UI
P

=
×

==ϕ解: (1)

(2) 等效阻抗模为 Ω 55
4

220
===′

I
UZ

等效电阻为 0Ω R
I
PRRR ≈===+=′  25.6

4
100

220

等效感抗为

0

2222
0

 6 54
25655

X.
.RZXXX

≈=
−=′−′=+=′

Ω
σ
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例2: 要绕制一个铁心线圈，已知电源电压 U= 220V，

频率 f = 50Hz ，今量得铁心截面为 30.2 cm2,铁心由硅

钢片叠成，设叠片间隙系数为0.91 (一般取0.9 ~ 0.93)。
(1) 如取 Bm= 1.2 T，问线圈匝数应为多少?
(2) 如磁路平均长度为 60cm ，问励磁电流应多大?

230 2 0 91 27 5 cm. . .S = × =铁心的有效面积为

(1) 线圈匝数为

(2) 查磁化曲线图，Bｍ=1.2T时,Ｈｍ= 700 Ａ/ｍ，则

300
105272150444

220
444 4

m

=
××××

== −...AfB.
UN

 A1
3002

1060700
2

2
m =

×
××

==
−

N
lHI

解:
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6.2 变压器

变压器是一种常见的电气设备，在电力系统和电子线

路中应用广泛。

变电压：电力系统

变阻抗： 阻抗匹配

变电流：电流互感器主要功能

在能量传输过程中，当输送功率P =UI cosϕ 及负载

功率因数cosϕ 一定时：

电能损耗小

节省金属材料（经济）

6.2.1  概述

U  → I
∆P  = I² Rl

I  → A
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电力工业中常采用高压输电，以减小远距离传输中的

线路损耗。在到达目的地后，再由配电变压器降低电

压等级，以降低电气设备的绝缘等级和保证用电安全。

具体如下：
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变压器的分类
电力变压器 (输配电用)

电压互感器

电流互感器
按用途分 仪用变压器

整流变压器

按相数分
单相变压器

三相变压器

按制造方式
壳式

心式

心式变压器心式变压器 壳式变压器壳式变压器心式变压器心式变压器心式变压器心式变压器 壳式变压器壳式变压器
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干式变压器

高燃点全密封变压器 330KV变压器

树脂浇注干式变压器



变压器的结构

变压器的磁路

绕组：
一次绕组

二次绕组

由高导磁硅钢片叠成

厚0.35mm  或 0.5mm铁心

变压器的电路

一次
绕组

N1 二次
绕组

N2

铁心

单相变压器
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6.2.2 变压器的工作原理

一次、二次绕组互不相连，能量的传递靠磁耦合。

一次
绕组

N1 二次
绕组

N2

铁心

单相变压器
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1N 2N
1N 2N

(1)  空载运行情况

1. 电磁关系

一次侧接交流电源，

二次侧开路。

1u
 

d
d

11 t
ΦNe −=

i0 ( i0N1) Φ

Φσ1

 
d
d 0

11 t
iLe σσ −=

t
ΦNe

d
d 22 −=

空载时，铁
心中主磁通
Φ由一次绕
组磁通势产
生的。

0i
02 =i

1u+
–

20u
+

–
2e

+

–
1e
+
–

Φσ1

Φ

1σe
+
–
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变压器一次侧等效电路如图

1m1111 444 Nf.EUEU Φ=≈→−≈ 

绕组电阻 R1 和漏磁通较小,  其两

端的电压也较小, 忽略不计, 则

(2)  一次、二次侧电压

2m22022 4440 Nf.EUU,I Φ====
变压器空载时:

变压器空载电压

K
N
N

E
E

U
U

==≈
2

1

2

1

20

1
（匝比）K为变比

结论：改变匝数比，就能改变输出电压。

故有

1E

1R1I

1U 1σE

–

– –+

+ +
1E

1R1I

1U 1σE

–

– –+

+ +
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变比在变压器的名牌上标注，它表示一、二次绕组

的额定电压值比，例如：

“6000 / 400V ”  (K=15)    

由于变压器有内阻抗压降,  所以，二次绕组的空载

电压一般应较满载时的电压高5%~10%。

二次绕组的额定电压 (指一次绕组加额定电压时，

二次绕组的空载电压) 
U2N = 400V

表明一次绕组的额定电压 (一次绕组上应加的电源

电压)            U1N = 6000V
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三相电压的变换

(1)  三相变压器的结构

U1

U2u1
u2

V1

V2v1
v2

W1

W2w1
w2

U1

U2u1
u2

V1

V2v1
v2

W1

W2w1
w2
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三相变压器Y/Y0联结

高压侧接成Y形，相电压只有线电压的 ，可以降

低每相绕组的绝缘要求。

3/1

线电压之比： K
U
U

U
U

U
U

===
2P

1P

2P

1P

2

1

3
3

U1

3
1U

1U

+

–

+

–
V2

W3

K3
1U

K
UU 1

2 =

w1

+

–

+

–v1

U1

3
1U

1U

+

–

+

–
V2

W3

K3
1U

K
UU 1

2 =

w1

+

–

+

–v1

K3
1U

K
UU 1

2 =

w1

+

–

+

–v1
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三相变压器Y/∆联结

线电压之比： K
U
U

U
U

U
U

P

P

P

P 333

2

1

2

1

2

1 ===

低压侧接成∆形，相电流只有线电流的 ，可以

减小每相绕组的导线截面。

3/1

A

3
1

1P
UU =

1U K
UUU
3

1
2P2 ==

+

–

+

–

+

–
B

C

a

bc

A

3
1

1P
UU =

1U K
UUU
3

1
2P2 ==

+

–

+

–

+

–
B

C

a

bc
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3. 电流变换

有载运行

2

2
22 Z

UIZ


 =→

当U1、 f 不变，则 Φm 基本不变，近于常数。

空载： m10 Φ→Ni
有载： m2211 Φ→+ NiNi

1m11  44 4 Nf.EU Φ=≈由

磁势平衡式： 102211 NiNiNi =+

空载磁势有载磁势

1u+
– 1σe

+
– 1e

+
–

Φσ1

1N 2N

Φi1
Φσ2

i2

+
–
e2+

–
eσ2

+

–
u2   ||Z Z ||

1u+
–

1u+
– 1σe

+
–

1σe
+
– 1e

+
–
1e
+
–

Φσ1Φσ1

1N 2N

ΦΦi1i1
Φσ2Φσ2

i2i2

+
–
e2
+
–
e2+

–
eσ2
+
–
eσ2

+

–
u2

+

–
u2   ||Z Z ||  ||Z Z ||
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一般情况下：I0 一般为 10%I1N 以内很小可忽略。

2211 NINI ≈或：
KN

N
I
I 1

1

2

2

1 =≈

结论：一次、二次侧电流与匝数成反比。

或： 221011 NININI  −=

磁势平衡式： 102211 NiNiNi =+

2211  NINI  −≈所以
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4. 阻抗变换

由图可知：

ZKZ 2=′

结论： 变压器一次侧的等效阻抗模，为二次侧所

带负载的阻抗模的K 2 倍。

1

1

I
UZ =′ ZK

I
UK

K
I
KU 2

2

22

2

2 ===

1U

1I

Z ′
+

–
1U

1I

Z ′
+

–

1U 2U

1I 2I

Z

+

–

+

–
1U 2U

1I 2I

Z

+

–

+

–
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例 1: 有一台额定容量50 kV·A、额定电压为3300/220V
的变压器，高压绕组为 6000匝, 试求：

(1)低压绕组匝数；(2)高压边低压边额定电流; (3)当
一次侧保持额定电压不变, 二次侧达到额定电流,  输出

功率9 kW, 功率因数为 cosϕ = 0.8 时的副边端电压 U2。

解: (1) N2=
N1U2N

U1N
= 4006 000 × 220

3 300
=

(3) P = U2I2Ncos ϕ

I2N = K I1N =
6 000
400 15.1 = 227 A

P
I2N cosϕU2=

39×103

227×0.8= = 215 V

SN
U1N

(2) I1N = = 15.1  A=
50 ×103

3 300

2

1

N2

N1
N
N

U
U

=
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例2: 如图,  交流信号源的电动势 E= 120V，内阻

R 0=800Ω，负载为扬声器，其等效电阻为 RL= 8Ω。

要求:
(1) 当RL折算到原边的等效电阻 时，求变

压器的匝数比和信号源输出的功率；

(2) 当将负载直接与信号源联接时，信号源输出多

大功率？

0L RR =′

I
1N

2U

2I

R0

+
–

+

–

2N

RL
E

I
1N

2U

2I

R0

+
–

+

–

2N

RL
E
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(1) 变压器的匝数比应为

10
8

800L

2

1 ==
′

==
LR

R
N
NK

解:

I
1N

2U

2I

R0

+
–

+

–

2N

RL
E

I
1N

2U

2I

R0

+
–

+

–

2N

RL
E

信号源的输出功率为

 W54800
800800

120 2

L

2

L0

.R
RR

EP =×







+
=′×








′+

=

信号源

+
–

R0

E
R'L

I
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电子线路中，常利用阻抗匹配实现最大输出功率。

结论：接入变压器以后，输出功率大大提高。

0L RR =′原因：满足了最大功率输出的条件：

  W17608
8800

120 2

L

2

L0

.R
RR

EP =×







+
=








+

=

(2) 将负载直接接到信号源上时，输出功率

信
号
源

+
–

R0

E
RL

I
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(1) 变压器的型号

5. 变压器的铭牌和技术数据

S  J  L     1000/10

变压器额定容量(KVA)
铝线圈

冷却方式
J: 油浸自冷式

F: 风冷式

相数
S: 三相

D: 单相

高压绕组的额定电压(KV)
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(2) 额定值

额定电压 U1N、U2N

变压器二次侧开路（空载）时，一次、二次侧绕组

允许的电压值

单相：U1N ，一次侧电压，

U2N，二次侧空载时的电压

三相：U1N、U2N，一次、二次侧的线电压

额定电流 I1N、I2N

变压器满载运行时，一、二次侧绕组允许的电流值。

单相：一次、二次侧绕组允许的电流值

三相：一次、二次侧绕组线电流
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额定容量 SN
传送功率的最大能力。

单相：

三相：

N1N1N2N2N IUIUS ≈=

N1N1N2N2N 33 IUIUS ≈=

容量 SN ≠ 输出功率 P2

一次侧输入功率 P1 ≠ 输出功率 P2

注意：变压器几个功率的关系(单相)

效率

N1N1N IUS ×=容量：

η
2

1
PP =一次侧输入功率：

ϕcos222 IUP =输出功率：

变压器运行

时的功率取

决于负载的

性质

(2) 额定值
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6.2.3  变压器的外特性与效率

1. 变压器的外特性

当一次侧电压 U1和负载功率因数 cosϕ2保持不变时，

二次侧输出电压 U2和输出电流 I2的关系，U2 = f (I2)。

U20：一次侧加额定电压、

二次侧开路时的输出电压。

电压变化率：

%100%
20

220 ×
−

=∆
U

UUU
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6.2.3  变压器的外特性与效率

1. 变压器的外特性

电压变化率：

%100%
20

220 ×
−

=∆
U

UUU

一般供电系统希望要硬特性（随I2的变化，U2 变化

不大)，电压变化率约在5%左右。

电压变化率越小，供电电压稳定性越好。
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6.2.3  变压器的外特性与效率

1. 变压器的外特性

当一次侧电压 U1和负载功率因数 cosϕ2保持不变时，

二次侧输出电压 U2和输出电流 I2的关系，U2 = f (I2)。
U20：一次侧加额定电压、

二次侧开路时的输出电压。

电压变化率：

%100%
20

220 ×
−

=∆
U

UUU
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2. 变压器的效率(η)
变压器的损耗包括两部分：

铜损 (∆PCu) ：绕组导线电阻的损耗。与负载大小

（正比于电流平方）有关。

铁损(∆PFe )：

FeCu2

2

1

2

ΔΔ PPP
P

P
P

++
==η变压器的效率

一般 η≥ 95% ,负载为额定负载的(50~75)%时,η 最大。

输出功率

输入功率

磁滞损耗：

涡流损耗

它与铁心内磁感应强度的

最大值 Bm 的平方成正比。

与负载大小无关。
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A

X

a
x

当电流流入(或流出）两个线圈时，若产生的磁通方向

相同，则两个流入 (或流出) 端称为同极性端。

• 

• 

1. 同极性端 ( 同名端 )

或者说，当铁心中磁通变化时，在两线圈中产生的感

应电动势极性相同的两端为同极性端。

同极性端用“•”表示。 增加

+–
+
–

同极性端和绕组

的绕向有关。

6.2.4 变压器绕组的极性

Φ • A

X

a
x

+

+

–

–
• 

Φ
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联接 2－3

( )Nf.
UΦm 2444

220=

变压器原一次侧有两个额定电压为 110V 的绕组：

2.  线圈的接法

联接 1－3，2 －4

( )Nf.
UΦ

444
110

m =

当电源电压为220V时：

220u

+

–

110u
+

–

电源电压为110V时：

N

N

1

3

2

4

•

•
N

N

1

3

2

4

•

•

Φ Φii
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问题：如果两绕组的极性端接错，结果如何？

结论：在同极性端不明确时，一定要先测定同极性

端再通电。

答：有可能烧毁变压器

两个线圈中的磁通抵消

原因：

电流 很大
1

1 R
ui =

11 11 eiu R −=

烧毁变压器

感应电势 0=e

Φ

Φ ′

•

•

1

3

2

4

i
+

–
N

N

u
•

•

1

3

2

4

i
+

–
N

N

u
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方法一：交流法

把两个线圈的任意两端 (X - x)连接,  
然后在 AX 上加一低电压 uAX 。

axAaAX UUU 、、测量：

说明 A 与 x 或 X 与 a 是同极性端。

说明 A 与 a 或 X 与 x 为同极性端。

axAXAa UUU −=结论：若

V

V

3. 同极性端的测定方法

AXu
+

–

axAXAa UUU +=若

aA

X x
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KN
N

I
I

K
N
N

U
U

1

1

2

2

1

2

1

2

1

==

==

使用时，改变滑动端的位置， 便可得到不同的输出

电压。实验室中用的调压器就是根据此原理制作。

注意：一次、二次侧千万不能对调使用，以防变压

器损坏。因为N变小时磁通增大，电流会迅速增加。

6.2.5 特殊变压器

1. 自耦变压器
A

B

P
1u

2u

1i

2i

LR

1N

2N

+

–

+

–

A

B

P
1u

2u

1i

2i

LR

1N

2N

+

–

+

–
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V

R

N1
(匝数多)

保险丝

N2
(匝数少)

~u（被测电压）

V

R

N1
(匝数多)

保险丝

N2
(匝数少)

~u（被测电压）

被测电压=电压表读数 × N1/N2

2.电压互感器

实现用低量程的电压表测量高电压

其中：一次电压U1N是

电网的额定电压,且已

标准化(如10,35, 110，
220,330,500千伏等),  
二次电压U2N,一般设计

为100伏。

电压表

U1N / U2N = K
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V

R

N1
(匝数多)

保险丝

N2
(匝数少)

~u（被测电压）

V

R

N1
(匝数多)

保险丝

N2
(匝数少)

~u（被测电压）

被测电压=电压表读数 × N1/N2

2.电压互感器

实现用低量程的电压表测量高电压

电压表

1. 二次侧不能短路，

以防产生过流；

2. 铁心、低压绕组的

一端接地，以防在

绝缘损坏时，在二

次侧出现高压。

使用注意事项：
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（被测电流）

NN11
（（匝数少匝数少））

NN22
（（匝数多匝数多））

A

Ri1

i2

（被测电流）

NN11
（（匝数少匝数少））

NN22
（（匝数多匝数多））

A

Ri1

i2

被测电流=电流表读数 × N2/N1

(1) 二次侧不能开路，

以防产生高电压；

(2) 铁心、低压绕组的

一端接地，以防在

绝缘损坏时，在二

次侧出现过压。

使用注意事项：

3. 电流互感器

实现用低量程的电流表测量大电流。

二次线圈额定电流 I2N一般为 5 安。

电流表
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电磁铁
1. 概述

电磁铁是利用通电的铁心线圈吸引衔铁或保持某种机

械零件、工件于固定位置的一种电器。当电源断开时

电磁铁的磁性消失，衔铁或其它零件即被释放。电磁

铁衔铁的动作可使其它机械装置发生联动。

根据使用电源类型分为：

直流电磁铁：用直流电源励磁；

交流电磁铁：用交流电源励磁。
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FFFF

FF FFFF FF
FFFF

2.  基本结构

电磁铁由线圈、铁心及衔铁三部分组成，常见的结构

如图所示。
铁心

衔铁

线圈

线圈
衔铁

铁心

衔铁

有时是机械零件 、
工件充当衔铁

线圈

铁心
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3. 电磁铁吸力的计算

电磁铁吸力的大小与气隙的截面积A0及气隙中的磁

感应强度 B0 的平方成正比。基本公式如下：

[ ]NABF 0
2
0

7

8
10
π

=

式中： B0  的单位是特[斯拉]
A0  的单位是平方米

F   的单位是牛[顿](N)

直流电磁铁的吸力

直流电磁铁的吸力依据上述基本公式直接求取。
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交流电磁铁的吸力

交流电磁铁中磁场是交变的，设

tsinm0 ωBB =
则吸力瞬时值为:

tFF

tF

tABABf

ω−=

ω=

ω==

cos2
2
1

2
1

sin

sin 
8
10

8
10

mm

2
m

2
0

2
m

7

0
2
0

7

ππ

式中：

                  

 
8
10

0
2
m

7

m ABF
π

= 为吸力的最大值。

吸力的波形:

吸力平均值为: [N] 
16
10

2
11

0
2
m

7

m0
ABFtdf

T
F

T

π
=== ∫

tt

FFmm
ff

O tt

FFmm
ff

tt

FFmm
ff

FFmm
ff

O
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(1)  交流电磁铁的吸力在零与最大值之间

脉动。衔铁以两倍电源频率在颤动，引起

噪音，同时触点容易损坏。为了消除这种

现象，在磁极的部分端面上套一个分磁环

（或称短路环），工作时，在分磁环中产

生感应电流，其阻碍磁通的变化，在磁极

端面两部分中的磁通 Φ1 和 Φ2 之间产生相

位差，相应该两部分的吸力不同时为零，

实现消除振动和噪音，如图所示；而直流

电磁铁吸力恒定不变；

综合上述：

ΦΦ11 ΦΦ22ΦΦ11 ΦΦ22
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(2)   交流电磁铁中，为了减少铁损，铁心由钢片叠成；

直流电磁铁的磁通不变，无铁损，铁心用整块软

钢制成；

(4)  直流电磁铁的励磁电流仅与线圈电阻有关，在吸

合过程中，励磁电流不变。

(3)  在交流电磁铁中，线圈电流不仅与线圈电阻有关，

主要的还与线圈感抗有关。在其吸合过程中，随着磁

路气隙的减小，线圈感抗增大，电流减小。如果衔铁

被卡住，通电后衔铁吸合不上，线圈感抗一直很小，

电流较大，将使线圈严重发热甚至烧毁；
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4. 电磁铁的应用

电磁铁在生产中获得广泛应用。其主要应用原理是：

用电磁铁衔铁的动作带动其他机械装置运动，产生机

械连动，实现控制要求。

应用实例：图示为应用电磁

铁实现制动机床或起重机电

动机的基本结构，其中电动

机和制动轮同轴。原理如下：
M
3 ~

抱闸抱闸

制动轮制动轮
弹弹
簧簧

电电
磁磁
铁铁

M
3 ~

抱闸抱闸

制动轮制动轮
弹弹
簧簧

电电
磁磁
铁铁
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应用实例

启动过程：

制动过程：

断
电

电磁铁
释放

弹簧
收缩

抱闸
抱紧

抱紧
制动轮

电机
制动

通
电

电磁铁
动作

拉开
弹簧

抱闸
提起

松开
制动轮

电机
转动

M
3 ~

抱闸抱闸

制动轮制动轮
弹弹
簧簧

电电
磁磁
铁铁

M
3 ~

抱闸抱闸

制动轮制动轮
弹弹
簧簧

电电
磁磁
铁铁
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例1: 如图是一拍合式交流电磁铁，其磁路尺寸为：

c = 4 cm, l =7cm。铁心由硅钢片叠成。铁心和衔铁的

截面都是正方形，每边长度 a = 1 cm。励磁线圈电压

为交流 220V。今要求衔铁在最大空气隙δ = 1 cm
（平均值）时须产生吸力 50 N，试计算线圈匝数和

此时的电流值。计算时可忽略漏磁通，并认为铁心

和衔铁的磁阻与空气隙相比可以不计。

解: 按已知吸力求Ｂｍ

（空气隙中和铁心中的可认为相等）

0
2
m

7

16
10 SBF
π

= 7

0
m 1016 −×=

S
FB π

δδ

ll

cc

aa
aa

δδ

ll

cc

aa
aa
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π π 507 7
m 4

0

16 1610 10 1 6 T
1 10

F
B .

S
− −

−

×
= × = × ≈

×
故有

计算线圈匝数

6200
1016150444

220
A444 4

m

=
××××

== −..fB.
UN

求初始励磁电流

δ
µ

δ
0

m
m2 BHNI =≈

 A51
10462002

10161
2 7

2

0

m ..
N

BI =
×π××

××
=

µ
δ

=
−

−
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6.3 交流电动机
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6.3 交流电动机
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电动机的分类：

笼型电动机

线绕型电动机

同步电动机

异步电动机
电动机

交流电动机

直流电动机
他励、并励电动机

串励、复励电动机

笼型异步交流电动机授课内容：

基本结构、工作原理、 机械特性、起动、反转和调

速的方法 。
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三相异步电动机的构造

转子 定子

壳体

1.定子
铁心：由内周有槽

的硅钢片叠成。
U1 --- U2

V1 --- V2

W1--- W2

三相绕组

机座：铸钢或铸铁
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2.转子

(1) 笼型转子

铁芯槽内放铜条，端

部用短路环形成一体,
或铸铝形成转子绕组。

笼型

绕线型

铁心：由外周有槽的硅钢片叠成。

笼型转子
铸铝的笼型转子
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转子:  在旋转磁场作用下, 产生感应电动势或电流。

(2) 绕线型转子

同定子绕组一样，也分为三相，并且接成星形。

绕线型异步电动机的构造
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风罩风扇

后端盖

定子铁心

出线盒定子绕组
转子绕组

转子铁心

前端盖

机座

三相异步电动机的构造
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笼型电动机与绕线型电动机的的比较：

笼型：

结构简单、价格低廉、工作可靠；不能人为改变

电动机的机械特性。

绕线型：

结构复杂、价格较贵、维护工作量大；转子

外加电阻可人为改变电动机的机械特性。

Y系列三相异步电动机 YR系列绕线转子三相异步电动机
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三相异步电动机的转动原理
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1   旋转磁场

定子三相绕组通入三

相交流电(星形联接)

1.旋转磁场的产生

2i

U1

U2

V1

V2W1

W2

1i

3i

L1

L3

L2
2i

U1

U2

V1

V2W1

W2

1i

3i

L1

L3

L2

i
3i1i 2i

mI

o tω

i
3i1i 2i

mI

ooo tω
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U1V2

W1

V1

W2

U2

0n
U1V2

W1

V1

W2

U2

U1V2

W1

V1

W2

U2

0n

规定

i : “+”       首端流入，尾端流出。

i : “–”       尾端流入，首端流出。

(•)电流出

(×)电流入

i
3i1i 2i

mI

o tω

i
3i1i 2i

mI

ooo tω
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U1

U2

V2

W1

V1

W2

U1

U2

V2

W1

V1

W2

U1

U2

V2

W1

V1

W2

U1

U2

V2

W1

V1

W2

U1

U2

V2

W1

V1

W2

U1

U2

V2

W1

V1

W2

U1

U2

V2

W1

V1

W2

i 3i1i 2i
mI

o tω

i 3i1i 2i
mI

ooo tω

N

S

三相电流合成磁场

的分布情况

0=tω °= 60tω

合成磁场方向向下 合成磁场旋转60°

0n
°60

°= 90tω

合成磁场旋转90°

S

N
S N

600
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AU1

U2

V2

W1

V1

W2

AU1

U2

V2

W1

V1

W2

AU1

U2

V2

W1

V1

W2

AU1

U2

V2

W1

V1

W2

i 3i1i 2i
mI

o tω

i 3i1i 2i
mI

ooo tω

分析可知：三相电流产生的合成磁场是一旋转的磁场

即：一个电流周期，旋转磁场在空间转过360°
2.旋转磁场的旋转方向

结论：任意调换两根电

源进线则旋转磁场反转。

0=tω °= 60tω

任意调换两根电源进线

N

S

N

S

取决于三相电流的相序

600

3i

U1

U2

V1

V2W1

W2

1i

2i

L1

L2

L3
3i

U1

U2

V1

V2W1

W2

1i

2i

L1

L2

L3
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3.旋转磁场的极数

当三相定子绕组按图示排列

时，产生一对磁极的旋转磁

场，即：
1=p

旋转磁场的极数与三相绕组的排列有关。

0=tω

U1

U2

V2

W1

V1

W2

N

S

2i

U1

U2

V1

V2W1

W2

1i

3i

L1

L3 

L2

i 3i1i 2i
mI

o tω

0=tω

U1

U2

V2

W1

V1

W2

N

S

0=tω

U1

U2

V2

W1

V1

W2

U1

U2

V2

W1

V1

W2

U1

U2

V2

W1

V1

W2

N

S

N

S

2i

U1

U2

V1

V2W1

W2

1i

3i

L1

L3 

L2
2i

U1

U2

V1

V2W1

W2

1i

3i

L1

L3 

L2

i 3i1i 2i
mI

o tω

i 3i1i 2i
mI

ooo tω
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若定子每相绕组由两个线圈串联 ，绕组的始端之间

互差60°, 将形成两对磁极的旋转磁场。

1U

2U′

2U

2W′ 1W

1V

2V

1V′

2V′

1U′

1W′ 2W
1U

2U′

2U

2W′ 1W

1V

2V

1V′

2V′

1U′

1W′ 2W

W'1

U1

V1
W1

V'1

1i

2i
3i

U'2

U2 U'1

V2
V'2

W2

W'2
W'1

U1

V1
W1

V'1

1i

2i
3i

U'2

U2 U'1

V2
V'2

W2

W'2
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i 3i1i 2i
mI

o tω

i 3i1i 2i
mI

ooo tω

•

•
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1U

2U′

2U

2W′ 1W

1V

2V

1V′

2V′

1U′

1W′ 2W
••

••

••••

1U

2U′

2U

2W′ 1W

1V

2V

1V′

2V′

1U′

1W′ 2W•

•

•

•

1U

2U′

2U

2W′ 1W

1V

2V

1V′

2V′

1U′

1W′ 2W••

•
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1U

2U′

2U

2W′ 1W

1V

2V

1V′

2V′

1U′

1W′ 2W N

S
N

S
N

S

N

S

0=tω °= 60tωp = 2时

0n
°30

若定子每相绕组由三个线

圈串联 ,  绕组的始端之间

互差40°, 将形成三对磁

极的旋转磁场。
600
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4.旋转磁场的转速

工频： Hz501 =f

旋转磁场的转速取决于磁场的极对数

）分转/(3000  50600 =×=n
p = 1时

分）转/(  1500
2

60 1
0 ==

fn

p = 2 时
旋转磁场的转速

P对磁极

分）转/( 60 1
0 p

fn =
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旋转磁场转速(同步转速) n0与极对数 p 的关系

)/(  60 1
0 分转

p
fn =

旋转磁场转速 n0与频率 f1和极对数 p 有关。可见:

不同磁极对数的旋转磁场转速

p

n1/(r/min)

1

3000

2

1500

3

1000

4

750

5

600

6

500
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S

N

S

N

S

N2 电动机的转动原理
1.  转动原理

定子三相绕组通入三相交流电

切割转子导体
Blv

右手定则
E20

旋转磁场

感应电流 I2

旋转磁场
Bli

左手定则
电磁力F

电磁转矩T

n0

n
p
fn 1

0
60

=

方向:顺时针

• ••v
转子
导体

e(i )

n

F

F
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3  转差率

旋转磁场的同步转速和电动机转子转速之差与旋转磁

场的同步转速之比称为转差率。

分析可知，电动机转子转动方向与磁场旋转的方向一

致，但转子转速 n 不可能达到与旋转磁场的转速相等

异步电动机

如果: 0nn =

无转子电动势和转子电流

转子与旋转磁场间没有相对运动，磁通不切割

转子导条

无转矩

因此，转子转速与旋转磁场转速间必须要有差别。

0nn <即:



第6章 变压器和三相异步电动机

异步电动机运行中: (1~9)%s =
转子转速： 0)(1 nn s−=

%100
0

0 ×






 −
=

n
nns转差率 s

例1：一台三相异步电动机，其额定转速

n = 975 r/min，电源频率 f1= 50 Hz。试求电动机的

极对数和额定负载下的转差率。

解：根据异步电动机转子转速与旋转磁场同步转速

的关系可知：n0 = 1000 r/min , 即p = 3

转差率 2.5%100%1000
9751000%100

0

0 =×−=×
−

=
n

nns
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三相异步电动机的电路分析

异步电动机通过电磁感应将定子边的电功率转换成转

子边的机械功率。三相异步电动机的电磁关系与变压

器类似。

1  定子电路

1.旋转磁场的磁通Φ
U1 ≈ E1= 4.44 f 1N1Φ

11

1

44.4 Nf
UΦ ≈     1UΦ ∝

f 1 = 电源频率 f
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2  转子电路
1. 转子感应电势频率 f 2

∴ 定子感应电势频率 f 1≠ 转子感应电势频率 f 2

转子感应电势频率 f 2

1
0

0

00
2 6060

fspn
n

nnpnnf =×
−

=
−

=

感应电势的频率取决于旋转磁场同转子导体间的相对

速度和磁极对数。

旋转磁场切割转子绕组导体的速度为(n0 – n)。

通常, f2 = 0.5 ~ 4.5Hz (f1 = 50Hz)
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2. 转子感应电动势E 2
E2= 4.44 f 2N2Φ = 4.44s f 1N2Φ

E20= 4.44 f 1N2Φ
转子静止时
的感应电势

即E2= s E20

转子转动时
的感应电势

3. 转子感抗X 2
21222 22 σσ LfsLfX ππ ==

当电动机起动瞬间, n = 0,  s = 1,   f2 = f1 , 则 X2 最大

X20= 2 πf1Lσ2 即X2= sX20

当电动机起动瞬间,  n = 0,  s = 1,   f2 = f1 , 则 E2 最大。
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4.  转子电流 I2

5.  转子电路的功率因数 cosψ2

2
2

2
2

2
2

XR
EI
+

=
2

20
2
2

20

)(sXR
sE
+

=

2
20

2
2

2
2
2

2
2

2
2

)(
  cos

sXR
R

XR
Rψ

+
=

+
=

变化曲线随、 sψI  cos 22

结论：转子转动时, 转 子

电路中的各量均与转差率

s 有关，即与转速 n 有关。

I2

s1

I2, 2cosψ

O

2cosψ

I2

s1

I2, 2cosψ

O

2cosψ
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三相异步电动机转矩与机械特性
1  转矩公式

22T cosψIΦKT =

常数，与电
机结构有关

旋转磁场
每极磁通 转子电流

转子电路的
功率因数

22 cos,  , ψIΦT ∝
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由公式可知

电磁转矩公式

1. T 与定子每相绕组电压 成正比。U 1↓ →T ↓↓2
1U

3. 当电源电压 U1 一定时，T 是 s 的函数。

2. R2 的大小对 T 有影响。绕线型异步电动机可外

接电阻来改变转子电阻R2 ，从而改变转距。
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2   机械特性曲线

曲线)(sfT = 曲线)(Tfn =

根据转矩公式 2
20

2
2

2
12

)(sXR
UsRKT

+
=

得特性曲线：

Nn

maxTstTO

n

TNT

0n
Nn

maxTstTO

n

TNT

0n
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电动机在额定负载时的转矩

1.额定转矩TN

)/(
)(9550

N

N
N

分转

千瓦

n
PT =

三个重要转矩

(N • m)
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2.最大转矩 Tmax

电机带动最大负载的能力

2
12

20
2
2

2

)(
U

sXR
sRKT ⋅

+
=

20

2
1

max 2X
UKT =

0
d
d

=
S
T

令： 求得

20

2
m X

Rss ==
临界转差率

将sm代入转矩公式，可得
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)( )1( 2max1
2
1max 无关与RTU,UT ↓↓↓→∝

当 U1 一定时，Tmax为定值

20

2
1

max 2X
UKT =

(2)  sm与 R2 有关， R2↑→ sm ↑→ n    。绕线型电机

改变转子附加电阻R´2 可实现调速。

↑

20

2
m X

Rs =

2.最大转矩 Tmax
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20

2
1

max 2X
UKT =

20

2
m X

Rs =

2.最大转矩 Tmax

过载系数(能力)
N

max
T
T

λ =

一般三相异步电动机的过载系数 3281 .~.=λ

工作时必须使T2 <Tmax ，否则电机将停转。

此时，电动机的电流马上升高6、7倍，电动机严重

过热，以致烧坏。
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O

n

TT

0n

O

n

TT

0n3. 起动转矩 Tst

2
20

2
2

2
12

)(sXR
UsRKT

+
=

2
20

2
2

2
12

st XR
URKT

+
=

电动机起动时的转矩。

起动时n= 0 时，s =1

↓↓↓→∝ st1
2
1st , )1( TUUT

(2) Tst与 R2 有关， 适当使 R2↑→ Tst ↑。对绕线式

型 电机改变转子附加电阻R2׳ ,  可使Tst = Tmax 。

Tst
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3. 起动转矩 Tst

2
20

2
2

2
12

st XR
URKT

+
=

电动机起动时的转矩。

O

n

TT

0n

O

n

TT

0n

TstTst体现了电动机带载起动的能力。

st
st

N

T
T

λ =起动能力

2.1~1st =λ一般

若Tst > T2电动机能起动，否则不能起动。
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O

n

TT

0n

O

n

TT

0n
4. 电动机的运行分析

电动机的电磁转矩可以随负载的变化而自动调整，

这种能力称为自适应负载能力。

自适应负载能力是电动机区别于其它动力机械

的重要特点（如：柴油机当负载增加时，必须由操

作者加大油门，才能带动新的负载)。

此过程中， n↓ 、s↑→E2 , I2↑→I1↑
→电源提供的功率自动增加。

T2↑ s↑→
T2 >T

T =T2

n↓ → T ↑

↵

T´2

达到新的平衡

T2

常用特
性段

n
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O

n

TTO

n

TTO

n

TT

5. U1 和 R2变化对机械特性的影响

(1) U1 变化对机械特性的影响

U

↑
Tm

↑
<′U<′′U

Tst

↑

0n NU

T2 Tst

↓n
n
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O

n

TT

0n

O

n

TT

0n

(2) R2 变化对机械特性的影响

R2↑

Tst ↑

n↓

硬特性：负载变化时，转速变化不大，运行特性好。

软特性：负载增加时转速下降较快，但起动转矩大，

起动特性好。

maxT2T

Tm不变
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O

n

TT

0n

O

n

TT

0n

(2) R2 变化对机械特性的影响

n↓

硬特性：负载变化时，转速变化不大，运行特性好。

软特性：负载增加时转速下降较快，但起动转矩大，

起动特性好。

maxT2T

不同场合应选用不同的

电机。如金属切削，选

硬特性电机；重载起动

则选软特性电机。
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三相异步电动机的起动

1  起动性能

起动问题：起动电流大，起动转矩小。 一般中小型笼

型电机起动电流为额定电流的5~7 倍;  电动机的起动

转矩为额定转矩的(1.0~2.2)倍。

大电流使电网电压降低，影响邻近负载的工作

频繁起动时造成热量积累，使电机过热
后果

原因：

起动： n = 0，s =1, 接通电源。

起动时 ，n = 0，转子导体切割磁力线速度很大，

转子感应电势 转子电流 定子电流
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2 起动方法

(1)  直接起动

二、三十千瓦以下的异步电动机一般都采用直接
起动。

(2)  降压起动
星形-三角形(Y－ ∆) 换接起动

自耦降压起动

（适用于笼型电动机）

(3)  转子串电阻起动

（适用于绕线型电动机）

以下介绍降压起动和转子串电阻起动。



第6章 变压器和三相异步电动机

Z
UI: l

l 3Y =星形联结时

Z
UI l

l 3=∆三角形联结时： 3
1Y =

∆l

l

I
I

1.  降压起动

(1) Y－ ∆换接起动

∴降压起动时的电流

为直接起动时的3
1

正常运行

设：电机每相阻抗为 Z

∆lI

lU

+

－

Z
U1

U2

V1
V2

W1

W2

∆lI

lU

+

－

Z
U1

U2

V1
V2

W1

W2

YlI

Z

lU

+

－

起动起动

U1

U2

V1

V1W1

W2

YlI

Z

lU

+

－

起动起动

U1

U2

V1

V1W1

W2
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L1L3 L2

FU

SS

U1
V1

U2 V2

W1

W2

W1
L3
V2
U2L2
V1
W2
L1
U1

L1L3 L2

FU

SS

U1
V1

U2 V2

W1

W2

W1
L3
V2
U2L2
V1
W2
L1
U1

FU

SS

U1
V1

U2 V2

W1

W2

W1
L3
V2
U2L2
V1
W2
L1
U1

Y－ ∆ 起动器接线简图

△

动触点
Y

动触点

静触点
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L1L3 L2

FU

SS

U1
V1

U2 V2

W1

W2

W1
L3
V2
U2L2
V1

W2
L1
U1

L1L3 L2

FU

SS

U1
V1

U2 V2

W1

W2

W1
L3
V2
U2L2
V1

W2
L1
U1

L1L3 L2

FU

SS

U1
V1

U2 V2

W1

W2

W1
L3
V2
U2L2
V1

W2
L1
U1

Y－ ∆ 起动器接线简图

Y起动

UP
+

_

YlI

Z

lU

+
U1

U2

V1

V2W1

W2

U

V
W

_

起动起动

UP
+

_

YlI

Z

lU

+
U1

U2

V1

V2W1

W2

U

V
W

_UP
+

_

YlI

Z

lU

+
U1

U2

V1

V2W1

W2

U

V
W

_

YlI

Z

lU

+
U1

U2

V1

V2W1

W2

U

V
W

_

起动起动
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L1L3 L2

FU

SS

U1
V1

U2 V2

W1

W2

W1
L3
V2
U2L2
V1

W2
L1
U1

L1L3 L2

FU

SS

U1
V1

U2 V2

W1

W2

W1
L3
V2
U2L2
V1

W2
L1
U1

Y－ ∆ 起动器接线简图

∆ 工作

 正常正常运行运行

∆lI

lU
+

_
Z

U1

U2V1V2

W1

W2

U

W

V
 正常正常运行运行

∆lI

lU
+

_
Z

U1

U2V1V2

W1

W2

U

W

V
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lUU
3

1
P =

(a) 仅适用于正常运行为三角形联结的电机。

)( 2
St UT ∝(b) Y－ ∆ 起动 ↓↓→ stst TI

Y－∆ 换接起动适合于空载或轻载起动的场合

Y- ∆换接起动应注意的问题

ΔSY tst 3
1 TT =

正常正常运行运行

lU
+

_
Z

U1

V1V2

W1

W2

U

W

V
正常正常运行运行

lU
+

_
Z

U1

V1V2

W1

W2

U

W

V

lU
+

_
Z

U1

V1V2

W1

W2

U

W

V
起动起动

_

Z

lU

+
U1

U2

V1

V2W1

W2

U

V
W

起动起动

_

Z

lU

+
U1

U2

V1

V2W1

W2

U

V
W

_

Z

lU

+
U1

U2

V1

V2W1

W2

U

V
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L1L3 L2

FU

Q

L1L3 L2

FU

Q

(2) 自耦降压起动

Q2下合：

接入自耦变

压器，降压

起动。

Q2上合：

切除自耦变

压器，全压

工作。

合刀闸开关Q

Q2

自耦降压起动适合于容量较大的或正常运行时联成

Y形不能采用Y－∆起动的笼型异步电动机。
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Rst

Rst

Rst

Rst

Rst

Rst

↓↓⇒↑⇒′⇒
+′

= 122
20

2
20

)(st2 IIR
XR

EI

滑环

起动时将适当的R 串入转子电路中，起动后将R 短路。

起动电阻2.绕线型电动机转子电路串电阻起动

电刷

转子定子



第6章 变压器和三相异步电动机

若R2选得适当，转子电路串电阻起动既可以降低

起动电流，又可以增加起动转矩。

常用于要求起动转矩较大的生产机械上。

R2 ↑ ⇒ Tst ↑

2
20

2
2

2
12

st XR
URKT

+
=

22 'RR <

stT
max

T

2R
2R′

stT ′

转子电路串电阻起动的特点

TO

n
0n

TO

n
0n
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方法：任意调换电源的两根进线，电动机反转。

电动机
正转

电动机
反转

三相异步电动机的正、反转

UU VV WW

电电 源源~~

M
3~

UU VV WW

电电 源源~~

M
3~

电电 源源~~
UU VV WW

M
3~

电电 源源~~
UU VV WW

M
3~

~~
UU VV WW

M
3~
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例1：一台Y225M-4型的三相异步电 动机，定子绕组

Δ型联结，其额定数据为：P2N=45kW，nN=1480r/min，
UN=380V，ηN=92.3%，cosϕN=0.88， Ist/IN=7.0,  

Tst/TN=1.9，Tmax/TN=2.2，求：

(1) 额定电流IN?       (2) 额定转差率sN? 
(3) 额定转矩 TN 、最大转矩Tmax 、和起动转矩Tst 。

(1)
NNN

3
N2

N cos3
10

ηϕU
PI ×

=解:

A284
92308803803

1045 3

.
..

=
×××

×
=
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(2) 由nN=1480r/min，可知 p=2 （四极电动机）

minr 15000 /n =

013.0
1500

14801500

0

0
N =

−
=

−
=

n
nns

(3) mN 4290
1480

4595509550
N

N2
N ⋅=×== .

n
PT

mN 9638429022)( N
N

max
max ⋅=×== ...T

T
TT

mN 8551429091)( N
N

st
st ⋅=×== ...T

T
TT
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解：

在上例中 (1) 如果负载转矩为 510.2N•m，试问

在U = UN和 U´= 0.9UN 两种情况下电动机能否起动？

(2) 采用Y- ∆ 换接起动时，求起动电流和起动转矩。

又当负载转矩为额定转矩的80%和50%时，电动机

能否起动？

(1) 在U=UN时

Tst = 551.8N•m > 510.2  N. m       

mN2510mN 447855190 2
st ⋅<⋅=×= ...T

在U´= 0.9UN 时

能起动

例2:

不能起动
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在80%额定负载时

1
3232
9183

%804290
9183

%80N

stY <=
×

=
× .

.
.

.
T

T
不能起动

在50%额定负载时

1
2145
9183

%504290
9183

%50N

stY >=
×

=
× .

.
.

.
T

T
可以起动

mN91838551
3
1

3
1

ststY ⋅=×== ..TT Δ(3)

(2) Ist ∆=7IN=7×84.2=589.4 A

A51964598
3
1

3
1

st stY ..II =×== Δ
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例3:对例 1 中的电动机采用自耦变压器降压起动，

起动时加到电动机上的电压为额定电压的64%，求

这时的线路起动电流 Ist′′ 和电动机的起动转矩Tst′。

解：设电动机的起动电压为U‘，电动机起动电流为 Ist′

st
N

st 640640 I.
Z

U.
Z
UI ==

′
=′

依据变压器的一次、二次侧电压电流关系, 可求得线

路起动电流 Ist′′。

64.0
Nst

st =
′

=
′
′′

U
U

I
I
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A424145890.64     

640640640640
2

st
2

ststst

..

I.I..I.I

=×=

=×=′=′′

2   UT ∝又
2

2

Nst

st 640   .
U
U

T
T

=






 ′
=

′
∴

mN 226 8551640640   2
st

2
st ⋅=×==′∴ ..T.T

结论：采用自耦降压法起动时，若加到电动机上的电

压与额定电压之比为 x，则线路起动电流Ist" 为

st
2

st IxI =′′

st
2

st TxT =′电动机的起动转距 为
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f = 50Hz

逆变器逆变器
M
3 ~整流器整流器

+

–
~
f = 50Hz

逆变器逆变器
M
3 ~整流器整流器

+

–
~

三相异步电动机的调速

( ) ( )
p
fsnsn 1

0
6011 −=−=

1  变频调速 (无级调速)

变频调速方法
恒转距调速（f1<f1N）

恒功率调速（f1>f1N）
频率调节范围：

0.5 ~ 320Hz

三种电气调速方法

直流电

交流电

f1、U1可调

三相笼型电动机

变频调速方法可实现无级平滑调速，调速性能优异，

正获得越来越广泛的应用 (如家用电器中的应用)。
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··

U11

U12

U21U22 ····

U11

U12

U21U22

2  变极调速 (有级调速)

P = 2

··
N

N S

S

改变磁极对数 p，可改变电动机的转速。

p
fn 160

0 =由公式

U11 U21 U12 U22

i i
U11 U21 U12 U22

i i
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U11

·
·
U12

U21U22

U11

··
··
U12

U21U22

P = 1

采用变极调速方法的电动机称作双速电机，由于调速

时其转速呈跳跃性变化，因而只用在对调速性能要求

不高的场合，如铣床、镗床、磨床等机床上。

常见的多速电动机有双速、三速、四速几种。

S
N U11 U21 U12 U22

i i

•
•

U11 U21 U12 U22

i i

•
•
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T

n
0n

o T

n
0n

o

3  变转差率调速 (无级调速)

变转差率调速是绕线型电动机特有的一种调速方法。

其优点是调速平滑、设备简单投资少，缺点是能耗较

大。这种调速方式广泛应用于各种提升、起重设备中。

在绕线型电动机的转子电路中接入一个调速电阻R2，

改变电阻的大小，在负载转矩不变时，就可得到平滑

调速。2R
2'R

n •
n' •

TL

22 'RR <
T

s

2R
2'R

o

T

s

2R2R
2'R 2'R

o
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三相异步电动机的制动
1 能耗制动

在断开三相电源的同时，给电动机其中两相绕组通

入直流电流，直流电流形成的固定磁场与旋转的转

子作用,  产生了与转子旋转方向相反的转距(制动转

距) ，使转子迅速停止转动。
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2 反接制动
停车时，将接入电动机的三相电源线中的任意两相

对调，使电动机定子产生一个与转子转动方向相反

的旋转磁场，从而获得所需的制动转矩，使转子迅

速停止转动。

n
F

转子转子

T

Φ

n0

n
F

转子转子

T

ΦΦ

n0

MM
33 ~~
MM
33 ~~
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3 发电反馈制动

当电动机转子的转速大于旋转磁场的转速时，旋转

磁场产生的电磁转距作用方向发生变化，由驱动转

距变为制动转距。电动机进入制动状态，同时将外

力作用于转子的能量转换成电能回送给电网。

n > n0n
F

转子

T

Φ

n0

n
F

转子

T

ΦΦ

n0
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三相异步电动机的铭牌数据

1. 型号

磁极数( 极对数 p = 2 )
例如： Y 132 M－4
用以表明电动机的系列、几何尺寸和极数。

机座长度代号

机座中心高（mm）

三相异步电动机

三相异步电动机
型 号 Y132M- 4 功 率 7.5 kW 频 率 50Hz
电 压 380V 电 流 15.6 A 接 法 ∆

转 速 1440r/min 绝缘等级 F             工作方式 连续

n0 = 1 500 r/min
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异步电动机产品名称代号

Y 系 列 YR系列绕线型 防爆电机

产品名称

异步电动机

绕线型异步电动机

防爆型异步电动机

高起动转矩异步电动机

新代号 汉字意义 老代号

Y 异

异绕

异爆

异起

YR

YB

YQ

J、JO

JR、JRO

JB、JBO

JQ、JQO

产品名称

异步电动机

绕线型异步电动机

防爆型异步电动机

高起动转矩异步电动机

新代号 汉字意义 老代号

Y 异

异绕

异爆

异起

YR

YB

YQ

J、JO

JR、JRO

JB、JBO

JQ、JQO
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2. 接法
定子三相绕组的联接方法 :

联结电机容量 Y3kW →<

联结电机容量 ∆→> kW4

Y 联结 ∆ 联结

接线盒

W1UU11 V1

W2 UU22 V2

接电源

W1UU11 V1

W2 UU22 V2

接电源

UU11 V1

W2 UU22 V2

接电源

W2 U2 V2

V1 W1U1

W2 U2 V2

V1 W1U1

VV11

WW22

UU11

WW11

UU22

VV22

VV11

WW22

UU11

WW11

UU22

VV22

W1UU11 V1

W2 UU22 V2

接电源

W1UU11 V1

W2 UU22 V2

W1UU11 V1

W2 UU22 V2

接电源 U2

U1W2

V1V2

W1
U2

U1W2

V1V2

W1
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3. 电压

说明：一般规定，电动机的运行电压不能高于或低于

额定值的 5% 。因为在电动机满载或接近满载情况下

运行时，电压过高 或过低都会使电动机的电流大于

额定值，从而使电动机过热。

电动机在额定运行时定子绕组上应加的线电压值。

三相异步电动机的额定电压有 380V，3000V及6000V
等多种。

Y系列电动机的额定电压都是380V。凡功率小于

3kW的电机，其定子绕组均为星型联接，4kW以上

都是三角形联接。
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4. 电流

5. 功率与效率

2

1

P
P

η = 鼠笼电机 η =72~93％

电动机在额定运行时定子绕组的线电流值。

额定功率是指电机在额定运行时轴上输出的机械功

率 P2，它不等于从电源吸取的电功率 P1。

例：一台Y132-4型电动机

1 N N

2

3 cos 8 6 W

7 5 W

输入功率：

输出功率：

.

.

P U I

P

ϕ= =

=
2

1

7 5 100 87
8 6
.

效 率 ： % %
.

P
η

P
= = × =

解：
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注意：实用中应选

择容量合适的电机，

防止出现 “大马拉

小车” 的现象。

6. 功率因数

PN

三相异步电动机的功率因数较低，在额定负载时约

为 0.7 ~ 0.9。空载时功率因数很低，只有0.2 ~ 0.3。
额定负载时，功率因数最高。

7. 额定转速

电机在额定电压、额定负载下运行时的转速。

P2

cosϕ

O
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0 N
N

0

 额定转差率
n n

s
n
−

=

如： nN =1440 转/分

sN = 0.04

8. 绝缘等级

指电机绝缘材料能够承受的极限温度等级,  分为A、E、
B、F、H五级，A 级最低(105ºC)，H 级最高(180ºC)。
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1 功率的选择

功率选得过大不经济，功率选得过小电动机容易因

过载而损坏。

1.  对于连续运行的电动机，所选功率应等于或略大

于生产机械的功率。

2.  对于短时工作的电动机，允许在运行中有短暂的

过载，故所选功率可等于或略小于生产机械的

功率。

三相异步电动机的选择
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2 种类和型式的选择

1. 种类的选择

一般应用场合尽可能选用笼型电动机。只有在需要调

速、不能采用笼型电动机的场合才选用绕线型电动机。

2. 结构型式的选择

根据工作环境的条件选择不同的结构型式，如开启式、

防护式、封闭式电动机。

7.9.3 电压和转速的选择

根据电动机类型、功率及使用地点的电源电压来决定。

Y系列笼型电动机的额定电压只有380V一个等级。大

功率电动机才采用3000V和6000V。
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A A'A A'A A'

单相异步电动机的定子

中放置单相绕组，当定

子绕组中通入单相交流

电后，形成脉动磁场，

若不采取措施，将无法

获得所需的起动转矩。

1 单相异步电动机的工作原理

单相异步电动机

Φ

N

S

单相异步电动机是一种驱动用的小电机，其输出功率

一般在 750 W以下，主要应用于电动工具、洗衣机、

电冰箱、空调、电风扇等小功率电器中。

• •

Φ

N

S
定子
绕组

定子
转子
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为了获得所需的起动转矩，单相异步电动机的定子进

行了特殊设计。常用的单相异步电动机有电容分相式

异步电动机和罩极式异步电动机。他们都采用笼型转

子，但定子结构不同。

2  电容分相式异步电动机

电容分相式异步电动机的定子中放置有两个绕组,一
个是工作绕组 A –A′，另一个是起动绕组 B – B′, 两个

绕组在空间相隔90º。起动时，B –B′ 绕组经电容接电

源，两个绕组的电流相位相差近90º, 即可获得所需的

旋转磁场。
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iA

SS

A

B B'

A′

~

iB

M
~

iA

SS

A

B B'

A′

~

iB

M
~

电容分相式异步电动机

设两相电流为

tIi ωsinAmA =
)90sin(BmB °+= tIi ω

两相电流

正弦波形

iB iA
mI

i

tωO

起动绕组

工作绕组
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A

B B'

A'

A

B B'

A'

A

B B'

A'

A

B B'

A'

A

B B'

A'

A

B B'

A' •

•

•

•

iB iA
mI

i

tω
O

°= 45tωo0=tω °= 90tω

两相旋转磁场

45°90º
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SS

A

B B'
iAiB

A′

12

~

MM
~~

SS

A

B B'
iAiB

A′

12

~

MM
~~

改变电容C的串联位置，可使单相

异步电动机反转。

将开关 S 合在位置 1，电容 C 与 B
绕组串联，电流 iB 较 iA超前近 90°；
当将 S 切换到位置 2, 电容 C 与 A
绕组串联，电流 iA 较 iB超前近 90°。
这样就改变了旋转磁场的转向，从

而实现电动机的反转。

电动机转子转动起来后，利用离心

力将开关 S 断开 ( S是离心开关) ，
使起动绕组 B –B´ 断电。

实现正反转的电路
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~~

2  罩极式单相异步电动机

定子绕组 笼型转子

短路环 极掌(极靴)

~
i Φ1 Φ2

~
i Φ1 Φ2
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当电流 i 流过定子绕组时,  产生了一部分磁通Φ1 ，同时产生的

另一部分磁通与短路环作用生成了磁通Φ2 。由于短路环中感

应电流的阻碍作用，使得 Φ2 在相位上滞后 Φ1  ,  从而在电动机

定子极掌上形成一个向短路环方向移动的磁场，使转子获得所

需的起动转矩。

罩极式单相异步电动机起动转矩较小，转向不能改变，常用于

电风扇、吹风机中；电容分相式单相异步电动机的起动转矩大，

转向可改变，故常用于洗衣机等电器中。
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三相异步电动机在运行过程中，若其中一相与电源断开，就

成为单相电动机运行。此时电动机仍将继续转动。若此时还

带动额定负载，则势必超过额定电流，时间一长，会使电动

机烧坏。这种情况往往不易察觉，在使用电动机时必须注意

。如果三相异步电动机在起动前就断了一线，则不能起动，

此时只能听到嗡嗡声，这时电流很大，时间长了，也会使电

动机烧坏。

三相异步电动机的单相运行
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