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1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 了解三相交流异步电动机的基本构造和转动了解三相交流异步电动机的基本构造和转动

                                        原理。原理。

本章要求：本章要求：

2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 理解三相交流异步电动机的机械特性和电磁理解三相交流异步电动机的机械特性和电磁

转矩的概念；转矩的概念；

3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 掌握起动和调速的基本方法掌握起动和调速的基本方法,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  了解制动的方了解制动的方

法。法。

4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 熟练掌握三相交流异步电动机铭牌数据的熟练掌握三相交流异步电动机铭牌数据的

意义和额定值的计算。意义和额定值的计算。

第第77777777章章  异步电动机异步电动机
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电动机的分类：电动机的分类：

异步交流电动机授课内容：异步交流电动机授课内容：

基本结构、工作原理、基本结构、工作原理、        机械特性、铭牌数据的计算机械特性、铭牌数据的计算                                        

电动机电动机

交流电动机交流电动机

直流电动机直流电动机

三相电动机三相电动机

单相电动机单相电动机

同步电动机同步电动机

异步电动机异步电动机

他励、并励电动机他励、并励电动机

串励、复励电动机串励、复励电动机

第第77777777章章        异步电动机异步电动机
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11111111..定子定子

7.1  7.1  7.1  7.1  7.1  7.1  7.1  7.1  三相异步电动机的构造三相异步电动机的构造

铁心：由内周有槽铁心：由内周有槽

的硅钢片叠成。的硅钢片叠成。

UUUUUUUU11111111 --- U --- U --- U --- U --- U --- U --- U --- U22222222        
VVVVVVVV11111111 --- V --- V --- V --- V --- V --- V --- V --- V22222222
WWWWWWWW11111111--- W--- W--- W--- W--- W--- W--- W--- W22222222

三相绕组三相绕组

机座：铸钢或铸铁
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三相笼型异步电动机结构图

转子    

定子    风扇    
    冷空气流

    罩    壳（非驱动端）    端盖（驱动端）
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笼笼型电动机与绕线型电动机的比较：型电动机与绕线型电动机的比较：

笼型：笼型：

结构简单、价格低廉、工作可靠；不能通过转子串结构简单、价格低廉、工作可靠；不能通过转子串

电阻人为改变电动机的机械特性。电阻人为改变电动机的机械特性。

绕线型：绕线型：

结构复杂、价格较贵、维护工作量大；转子外加电结构复杂、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。阻可人为改变电动机的机械特性。

7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 三相异步电动机的转动原理三相异步电动机的转动原理

三相异步电动机的转动依据以下两条：三相异步电动机的转动依据以下两条：

1.1.1.1.1.1.1.1.导体切割磁力线产生感应电动势；导体切割磁力线产生感应电动势；

2.2.2.2.2.2.2.2.载流导体在磁场中受到电磁力的作用。载流导体在磁场中受到电磁力的作用。
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                                        三相电流合成磁三相电流合成磁

场场        的分布情况的分布情况
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                                                                分析可知：三相电流产生的合成磁场是一旋转的磁分析可知：三相电流产生的合成磁场是一旋转的磁

场即：场即：一个电流周期，旋转磁场在空间转过一个电流周期，旋转磁场在空间转过360360360360360360360360°°°°°°°°
2222.旋转磁场的旋转方向旋转磁场的旋转方向

结论：结论：        任意调换两根任意调换两根

电源进线，则旋转磁电源进线，则旋转磁
场反转。场反转。 0=ttttωωωω 60606060ttttωωωω

任意调换两根电源进线任意调换两根电源进线
((((((((电路如图电路如图))))))))
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0=ttttωωωω

3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 旋转磁场的极对数旋转磁场的极对数pppppppp

                                                                当三相定子绕组按当三相定子绕组按

图示排列时，产生一对图示排列时，产生一对

磁极的旋转磁场，即：磁极的旋转磁场，即：
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旋转磁场转速旋转磁场转速nnnnnnnn00000000与与
极对数极对数        p p p p p p p p 的关系的关系

))))////((((        60606060 1111
0000 分转

pppp
ffffnnnn

旋转磁场转速nnnn0000与频率ffff1111和极对数pppp有关。可见可见::::::::

2=p °180 分）转 /( 5001

1=p °360 分）转 /( 0003

极对数
每个电流周期

磁场转过的空间角度
同步转速

Hz)Hz)Hz)Hz)50505050(((( 1111ffff

3=p °120 分）转 /( 0001

4=pppp 分）转 /( 750°90
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7. 2. 2  7. 2. 2  7. 2. 2  7. 2. 2  7. 2. 2  7. 2. 2  7. 2. 2  7. 2. 2  电动机的转动原理电动机的转动原理
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WWWW2222定子三相绕组通入三相交流电定子三相绕组通入三相交流电
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0000 pppp
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方向方向::::::::顺时针顺时针

                切割转子导体切割转子导体
BlvBlvBlvBlv

右手定则右手定则
感应电动势感应电动势        EEEEEEEE2020202020202020

旋转磁场旋转磁场

感应电流感应电流        IIIIIIII22222222
旋转磁场旋转磁场

BliBliBliBli
左手定则左手定则

电磁力电磁力FFFFFFFF
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        7. 2. 3  7. 2. 3  7. 2. 3  7. 2. 3  7. 2. 3  7. 2. 3  7. 2. 3  7. 2. 3  转差率转差率        

                                                                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和电动机转子转速之差与

旋转磁场的同步转速之比称为旋转磁场的同步转速之比称为转差率。转差率。

                                                                由前面分析可知，电动机转子转动方向与磁场由前面分析可知，电动机转子转动方向与磁场

旋转的方向一致，但转子转速旋转的方向一致，但转子转速        n n n n n n n n 不可能达到与旋转不可能达到与旋转

磁场的转速相等，即磁场的转速相等，即

0000nnnnnnnn 异步电动机异步电动机
如果如果:::::::: 0000nnnnnnnn

无转子电动势和转子电流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，磁通不切转子与旋转磁场间没有相对运动，磁通不切

                                                                        割转子导条割转子导条

无转矩无转矩

因此，转子转速与旋转磁场转速间必须要有差别。因此，转子转速与旋转磁场转速间必须要有差别。
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异步电动机运行中异步电动机运行中:::::::: (1 ~ 6)%s =

转子转速亦可由转差率求得转子转速亦可由转差率求得

0000))))(1(1(1(1 nnnnnnnn ssss

%%%%100100100100
0000

0000

nnnn
nnnnnnnnssss转差率转差率ssssssss

                                例例11：：一台三相异步电动机，电源频率一台三相异步电动机，电源频率  ffffffff11==50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz ，，
其额定转速其额定转速        nnnnnnnn==975 r/min975 r/min975 r/min975 r/min975 r/min975 r/min975 r/min975 r/min。试求电动机的极对数和额。试求电动机的极对数和额

定负载下的转差率。定负载下的转差率。
解：解：根据异步电动机转子转速与旋转磁场同步转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：速的关系可知：nnnnnnnn00000000=1000 r/min , =1000 r/min , =1000 r/min , =1000 r/min , =1000 r/min , =1000 r/min , =1000 r/min , =1000 r/min , 即即 pppppppp=3=3=3=3=3=3=3=3
额定转差率为额定转差率为

2.5%2.5%2.5%2.5%100%100%100%100%1000100010001000
9759759759751000100010001000%%%%100100100100

0000

0000

nnnn
nnnnnnnnssss
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7.3   7.3   7.3   7.3   7.3   7.3   7.3   7.3   三相异步电动机的电路分析三相异步电动机的电路分析

                                                        三相异步电动机的电三相异步电动机的电

磁关系与变压器类似。磁关系与变压器类似。

变压器：变压器：         变化变化         eeeeeeee
UUUUUUUU1 1 1 1 1 1 1 1 EEEEEEEE11111111= 4.44 = 4.44 = 4.44 = 4.44 = 4.44 = 4.44 = 4.44 = 4.44 f Nf Nf Nf Nf Nf Nf Nf N11111111ΦΦΦΦΦΦΦΦ
                                                        EEEEEEEE22222222= 4.44 = 4.44 = 4.44 = 4.44 = 4.44 = 4.44 = 4.44 = 4.44 f Nf Nf Nf Nf Nf Nf Nf N22222222ΦΦΦΦΦΦΦΦ

EEEEEEEE1 1 1 1 1 1 1 1 、、EEEEEEEE2 2 2 2 2 2 2 2 频率相同，都等频率相同，都等

于电源频率。于电源频率。

1

14.44  m
U
f N

Φ ≈

异步电动机每相电路异步电动机每相电路
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ffff1111 ffff2222
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7. 3. 1  7. 3. 1  7. 3. 1  7. 3. 1  7. 3. 1  7. 3. 1  7. 3. 1  7. 3. 1  定子电路定子电路

11111111..旋转磁场的磁通旋转磁场的磁通

异步电动机：异步电动机：旋转磁场切割导体旋转磁场切割导体         eeeeeeee，，
                                                                                                                                                                                                                                UUUUUUUU1 1 1 1 1 1 1 1         EEEEEEEE11111111= 4.44= 4.44= 4.44= 4.44= 4.44= 4.44= 4.44= 4.44                f f f f f f f f 11111111NNNNNNNN11111111ΦΦΦΦΦΦΦΦ每极磁通

11111111

1111

444444444444 NNNNffff....
UUUU

ΦΦΦΦ                 1111UUUUΦΦΦΦ

旋转磁场与定子导体间的相对速度为旋转磁场与定子导体间的相对速度为        nnnnnnnn0 0 0 0 0 0 0 0 ，，所以所以

22222222..定子感应电势的频率定子感应电势的频率        ffffffff1111

0
1 60

pnf =

感应电势的频率与磁场和导体间的相对速度有关感应电势的频率与磁场和导体间的相对速度有关

f f f f 1111= = = = 电源频率    ffff
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7. 3. 2  7. 3. 2  7. 3. 2  7. 3. 2  7. 3. 2  7. 3. 2  7. 3. 2  7. 3. 2  转子电路转子电路

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 转子感应电势频率转子感应电势频率        f f f f f f f f 22222222
∵∵定子导体与旋转磁场间的相对速度固定，而转子定子导体与旋转磁场间的相对速度固定，而转子

导体与旋转磁场间的相对速度随转子的转速不同而导体与旋转磁场间的相对速度随转子的转速不同而

变化变化

        定子感应电势频率定子感应电势频率        f f f f f f f f 11111111         转子感应电势频率转子感应电势频率        f f f f f f f f 22222222
        转子感应电势频率转子感应电势频率        f f f f f f f f 22222222

1111
0000

0000

00000000
2222 6060606060606060

ffffssssppppnnnn
nnnn

nnnnnnnnppppnnnnnnnnffff

旋转磁场切割定子导体和转子导体的速度不同旋转磁场切割定子导体和转子导体的速度不同
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2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 转子感应电动势转子感应电动势E E E E E E E E 22222222
EEEEEEEE22222222= 4.44= 4.44= 4.44= 4.44= 4.44= 4.44= 4.44= 4.44 f  f  f  f  f  f  f  f 22222222NNNNNNNN22222222ΦΦΦΦΦΦΦΦ = 4.44 = 4.44 = 4.44 = 4.44 = 4.44 = 4.44 = 4.44 = 4.44s f s f s f s f s f s f s f s f 11111111NNNNNNNN22222222ΦΦΦΦΦΦΦΦ    

当转速当转速        n n n n n n n n = 0(= 0(= 0(= 0(= 0(= 0(= 0(= 0(ssssssss=1)=1)=1)=1)=1)=1)=1)=1)时，时，        f f f f f f f f 22222222最高，且最高，且        EEEEEEEE2 2 2 2 2 2 2 2 最大，有最大，有

EEEE20202020= 4.44= 4.44= 4.44= 4.44        f f f f 1111NNNN2222ΦΦΦΦ

转子静止时转子静止时
的感应电势的感应电势

即EEEE2222= = = =     s Es Es Es E20202020    

转子转动时转子转动时
的感应电势的感应电势

3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 转子感抗转子感抗X X X X X X X X 22222222

22221111222222222222 22222222 σσσσσσσσ LLLLffffssssLLLLffffXXXX ππππππππ
当转速当转速        n n n n n n n n = 0(= 0(= 0(= 0(= 0(= 0(= 0(= 0(s s s s s s s s =1)=1)=1)=1)=1)=1)=1)=1)时，时，        f f f f f f f f 22222222最高，且最高，且        XXXXXXXX2 2 2 2 2 2 2 2 最大，有最大，有

XXXX20202020= 2= 2= 2= 2    ffff1111LLLL 2222 即XXXX2222= = = =     sXsXsXsX20202020    
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4.  4.  4.  4.  4.  4.  4.  4.  转子电流转子电流        IIIIIIII22222222

5.  5.  5.  5.  5.  5.  5.  5.  转子电路的功率因数转子电路的功率因数        coscoscoscoscoscoscoscosψψψψψψψψ22222222

2222
2222

2222
2222

2222
2222

XXXXRRRR
EEEEIIII

2222
20202020

2222
2222

20202020

))))((((sXsXsXsXRRRR
sEsEsEsE

转子绕组的感应电流转子绕组的感应电流

))))((((00000000 00002222 nnnnnnnnIIIIssss

2222
20202020

2222
2222

20202020
maxmaxmaxmax22221111

XXXXRRRR

EEEE
IIIIssss

2222
20202020

2222
2222

2222

2222
2222

2222
2222

2222
2222

))))((((
                

coscoscoscos

sXsXsXsXRRRR
RRRR

XXXXRRRR
RRRR

ψψψψ 202020202222 SXSXSXSXRRRRssss很小时

1111coscoscoscos 2222ψψψψ

202020202222 XXXXRRRR ssssssss较大时

ssss
1111coscoscoscos 2222ψψψψ
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转子绕组的感应电流转子绕组的感应电流

2222
20202020

2222
2222

20202020
2222
2222

2222
2222

2222
2222

))))(((( XXXXRRRR
EEEE

XXXXRRRR
EEEEIIII

ssss
ssss

转子电路的功率因数转子电路的功率因数
2222

20202020
2222
2222

2222
2222

))))((((
coscoscoscos

XXXXRRRR
RRRR

ssss
ψψψψ

变化曲线随、 sI  cos 22 ψ

))))(((( 2222IIIIssssnnnn

))))coscoscoscos(((( 2222ψψψψssssnnnn

    结论：转子转动时，转    
子电路中的各量均与转

    差率    ssss有关，即与转速

        nnnn有关。

IIII2222

coscoscoscosψψψψ2222

ssss1111

IIII2222,,,, 2222coscoscoscosψψψψ

OOOO
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7.4   7.4   7.4   7.4   7.4   7.4   7.4   7.4   三相异步电动机铭牌数据三相异步电动机铭牌数据

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 型号型号                                        

磁极数磁极数( ( ( ( ( ( ( ( 极对数极对数        p p p p p p p p = 2= 2= 2= 2= 2= 2= 2= 2 ) ) ) ) ) ) ) )

例如：例如：        Y 132 MY 132 MY 132 MY 132 MY 132 MY 132 MY 132 MY 132 M－－44444444                                        
用以表明电动机的系列、几何尺寸和极数。用以表明电动机的系列、几何尺寸和极数。

机座长度代号机座长度代号

机座中心高（机座中心高（mmmmmmmmmmmmmmmm））

三相异步电动机三相异步电动机

教材教材p146p146p146p146p146p146p146p146表表7-27-27-27-27-27-27-27-2中列出了各种电动机的系列代号。中列出了各种电动机的系列代号。
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3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 电压电压

例如：380/220V380/220V380/220V380/220V、Y/Y/Y/Y/     是指线电压为    380V 380V 380V 380V 时
                                                采用    YYYY联结；线电压为    220V 220V 220V 220V 时采用    
                                                                                                联结。

说明：一般规定，电动机的运行电压不能高于或说明：一般规定，电动机的运行电压不能高于或低低

                                                                                        于额定值的于额定值的        5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 。因为在电动机满载或接近。因为在电动机满载或接近

                                                                                        满载情况下运行时，电压过高满载情况下运行时，电压过高        或过低都会使或过低都会使

                                                                                        电动机的电流大于额定值电动机的电流大于额定值, , , , , , , , 从而使电动机过热。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。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三相异步电动机的额定电压有380V380V380V380V380V380V380V380V，，3000V,3000V,3000V,3000V,3000V,3000V,3000V,3000V,
                                                        及及6000V6000V6000V6000V6000V6000V6000V6000V等多种。等多种。
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4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 电流电流

                                                                例如：例如：        Y / Y / Y / Y / Y / Y / Y / Y /                                         6.73  / 11.64 A6.73  / 11.64 A6.73  / 11.64 A6.73  / 11.64 A6.73  / 11.64 A6.73  / 11.64 A6.73  / 11.64 A6.73  / 11.64 A                                表示星形表示星形联联

结结下电机的线电流为下电机的线电流为        6.73A6.73A6.73A6.73A6.73A6.73A6.73A6.73A；；三角形三角形联结联结下线电下线电

流为流为        11.64A11.64A11.64A11.64A11.64A11.64A11.64A11.64A。。两种接法下相电流均为两种接法下相电流均为        6.73A6.73A6.73A6.73A6.73A6.73A6.73A6.73A。。
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注意：实用中应选注意：实用中应选

择容量合适的电机，择容量合适的电机，

防止出现防止出现                ““““““““大马拉大马拉

小车小车””””””””                的现象。的现象。

6. 6. 6. 6. 6. 6. 6. 6. 功率因数功率因数
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0000

NNNN0000
NNNN nnnn

nnnnnnnnssss额定转差率

如：如：        nnnnnnnn        N N N N N N N N ========1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 转转////////分分
                                                                                ssssssssNNNNNNNN        = = = = = = = = 0.040.040.040.040.040.040.040.04

8. 8. 8. 8. 8. 8. 8. 8. 绝缘等级绝缘等级

指电机绝缘材料能够承受的极限温度等级，分指电机绝缘材料能够承受的极限温度等级，分

为为AAAAAAAA、、EEEEEEEE、、BBBBBBBB、、FFFFFFFF、、HHHHHHHH五级，五级，AAAAAAAA级最低级最低(105(105(105(105(105(105(105(105ººººººººC)C)C)C)C)C)C)C)，，HHHHHHHH
级最高级最高(180(180(180(180(180(180(180(180ººººººººC)C)C)C)C)C)C)C)。。
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7.5  7.5  7.5  7.5  7.5  7.5  7.5  7.5  三相异步电动机转矩与机械特性三相异步电动机转矩与机械特性

7. 5. 1  7. 5. 1  7. 5. 1  7. 5. 1  7. 5. 1  7. 5. 1  7. 5. 1  7. 5. 1  转矩公式转矩公式        

                                                                转子中各载流导体在旋转磁场的作用下转子中各载流导体在旋转磁场的作用下,,,,,,,,受到电受到电

磁力所形成的转矩之总和。磁力所形成的转矩之总和。

22222222TTTT coscoscoscosψψψψIIIIΦΦΦΦKKKKTTTT

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

iiiillllBBBBFFFF         22222222 coscoscoscos,,,,        ,,,,    ψψψψIIIIΦΦΦΦTTTT
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2222
11112222

20202020
2222
2222

2222

))))((((
UUUU

sXsXsXsXRRRR
sRsRsRsRKKKKTTTT

由此得电磁转矩的参数表达式由此得电磁转矩的参数表达式

22222222    coscoscoscosψψψψIIIIΦΦΦΦKKKKTTTT TTTT

2222
20202020

2222
2222

20202020
2222

))))(((( XXXXRRRR
EEEEIIII

ssss
ssss

2222
20202020

2222
2222

2222
2222

))))((((
coscoscoscos

XXXXRRRR
RRRR

ssss
ψψψψ

1 1 14 .44U f N= ΦΦΦΦ

由前面分析知：

电磁转矩的物理表达式电磁转矩的物理表达式
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7. 5. 2   7. 5. 2   7. 5. 2   7. 5. 2   7. 5. 2   7. 5. 2   7. 5. 2   7. 5. 2   机械特性曲线机械特性曲线

maxmaxmaxmaxTTTT

msNs
OOOO

TTTT

ssss
曲线))))(((( ssssffffTTTT = 曲线))))((((TTTTffffnnnn =

根据转矩公式根据转矩公式
2222

20202020
2222
2222

2222
11112222

))))((((sXsXsXsXRRRR
UUUUsRsRsRsRKKKKTTTT

得特性曲线：得特性曲线：

NNNNnnnn

maxmaxmaxmaxTTTTststststTTTTOOOO

nnnn

TTTTNNNNTTTT

0000nnnn

ststststTTTT

1111

NNNNTTTT
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NNNNnnnn

NNNNTTTT

电动机负载时的转矩电动机负载时的转矩

11111111..额定转矩额定转矩TTTTTTTTNNNNNNNN

))))////((((
))))((((9550955095509550

NNNN

NNNN
NNNN

分转

千瓦

nnnn
PPPPTTTT

三个重要转矩三个重要转矩

OOOO

nnnn

TTTT

0000nnnn

额定转矩额定转矩

(N (N (N (N •••• m) m) m) m)

    如某普通机床的主轴电机(Y132M-4(Y132M-4(Y132M-4(Y132M-4型) ) ) ) 的额定功
率为7.5kw, 7.5kw, 7.5kw, 7.5kw, 额定转速为1440r/min,  1440r/min,  1440r/min,  1440r/min,  则额定转矩为

nnnn
PPPP

nnnn
PPPPTTTT 9550955095509550

60606060
ππππ2222

mmmm....NNNN7777....49494949
1440144014401440

5555....777795509550955095509550955095509550
NNNN

NNNN
NNNN nnnn

PPPPTTTT



2011-11-1 41
返回 退出上一页 下一页章目录

2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 最大转矩最大转矩        TTTTTTTTmaxmaxmaxmaxmaxmaxmaxmax

                                                                转子轴上机械负载转矩转子轴上机械负载转矩TTTTTTTT2 2 2 2 2 2 2 2 不能大于不能大于TTTTTTTTmaxmaxmaxmaxmaxmaxmaxmax        ，，否则将否则将

造成堵转造成堵转((((((((停车停车))))))))。。

电机带动最大负载的能力。电机带动最大负载的能力。

2
12

20
2
2

2 UUUU
sXsXsXsXRRRR

sRsRsRsRKKKKTTTT ⋅
+

=
))))((((

20202020

2222
1111

maxmaxmaxmax 2222 XXXX
UUUUKKKKTTTT

0000
dddd
dddd

SSSS
TTTT

令令： 求得求得

20202020

2222
mmmm XXXX

RRRRssssssss

临界转差率临界转差率

OOOO

nnnn

TTTTTTTT

0000nnnn

TTTTmaxmaxmaxmax

将将ssssssssmmmmmmmm代入转矩公式，可得代入转矩公式，可得

ssssssssmmmmmmmm
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maxmaxmaxmax1111
2222
1111maxmaxmaxmax ,,,,    ))))1111(((( TTTTUUUUUUUUTTTT

                （（22222222））TTTTTTTTmaxmaxmaxmaxmaxmaxmaxmax与转子电阻的大小无关，增加转子电与转子电阻的大小无关，增加转子电

阻，电动机的最大转矩不变。阻，电动机的最大转矩不变。

20202020

2222
1111

maxmaxmaxmax 2222 XXXX
UUUUKKKKTTTT

过载系数过载系数((((((((能力能力))))))))
NNNN

maxmaxmaxmax

TTTT
TTTT

λλλλ

一般三相异步电动机的过载系数为 2222....2222~~~~8888....1111λλλλ
工作时必须使工作时必须使TTTTTTTT22222222        <<<<<<<<TTTTTTTTmaxmaxmaxmaxmaxmaxmaxmax        ，，否则电机将停转。否则电机将停转。

电机严重过热而烧坏。电机严重过热而烧坏。11112222            IIIIIIII

        （3333）ssssmmmm与    RRRR2 2 2 2 有关，    RRRR2222     ssssmmmm     n   n   n   n   。绕线型电机

改变转子附加电阻RRRR''''2 2 2 2 可实现调速。
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3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 起动转矩起动转矩        TTTTTTTTstststststststst

2222
20202020

2222
2222

2222
11112222

))))(((( sXsXsXsXRRRR
UUUUsRsRsRsRKKKKTTTT

2222
20202020

2222
2222

2222
11112222

stststst XXXXRRRR
UUUURRRRKKKKTTTT

电动机起动时的转矩。电动机起动时的转矩。

起动时nnnn= 0 = 0 = 0 = 0 时，ssss =1 =1 =1 =1

stststst1111
2222
1111stststst ,,,,    ))))1111(((( TTTTUUUUUUUUTTTT

(2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) TTTTTTTTstststststststst与与        RRRRRRRR2 2 2 2 2 2 2 2 有关，有关，        适当使适当使                        
RRRRRRRR22222222         TTTTTTTTstststststststst        。。对绕线式型电对绕线式型电

机改变转子附加电阻机改变转子附加电阻RRRRRRRR''''''''2 2 2 2 2 2 2 2 ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  可可
使使TTTTTTTTstststststststst = = = = = = = =TTTTTTTTmaxmaxmaxmaxmaxmaxmaxmax        。。

TTTTTTTTstststststststst体现了电动机带载起体现了电动机带载起

动的能力。动的能力。

若若        TTTTTTTTstststststststst        > > > > > > > > TTTTTTTT22222222电机能起动，电机能起动，

否则不能起动。否则不能起动。

0000nnnn

OOOO

nnnn

TTTTTTTTTTTTstststststststst

NNNN

stststst
stststst TTTT

TTTTKKKK起动能力起动能力
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4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 电动机的运行分析电动机的运行分析

                                                                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。调整，这种能力称为自适应负载能力。

此过程中，此过程中，        nnnnnnnn         、、ssssssss EEEEEEEE22222222 ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  , IIIIIIII22222222                 IIIIIIII11111111         
电源提供的功率自动增加。电源提供的功率自动增加。

TTTT2222 ssss
TTTT2 2 2 2 >>>>TTTT

T =TT =TT =TT =T2222

nnnn     T T T T 
            

TTTT´́́́2222

达到新的平衡

TTTT2222

常用特常用特
性段性段

0000nnnn

nnnn

TTTTOOOO

nnnn
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(2(2(2(2(2(2(2(2) ) ) ) ) ) ) ) RRRRRRRR2 2 2 2 2 2 2 2 变化对机械特性的影响变化对机械特性的影响

ststststTTTT TTTTOOOO

nnnn
0000nnnn

RRRR2222

TTTTstststst    

nnnn

硬特性：硬特性：负载变化时，转速变化不大，运行特性好。负载变化时，转速变化不大，运行特性好。

软特性：软特性：负载增加时转速下降较快，但起动转矩大，负载增加时转速下降较快，但起动转矩大，

起动特性好。起动特性好。                             

maxmaxmaxmaxTTTT2222TTTT 2222
20202020

2222
2222

2222
11112222

stststst XXXXRRRR
UUUURRRRKKKKTTTT

20202020

2222
1111

mmmm 2222XXXX
UUUUKKKKTTTT

    
20202020

2222
mmmm XXXX

RRRRssss
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7.6   7.6   7.6   7.6   7.6   7.6   7.6   7.6   三相异步电动机的起动三相异步电动机的起动

7. 6. 1   7. 6. 1   7. 6. 1   7. 6. 1   7. 6. 1   7. 6. 1   7. 6. 1   7. 6. 1   起动性能起动性能

                                起动问题：起动问题：起动电流大，起动转矩小。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一般中小型笼型电机起动电流为额定电流的5 ~        5 ~        5 ~        5 ~        5 ~        5 ~        5 ~        5 ~        
8 8 8 8 8 8 8 8 倍倍;  ;  ;  ;  ;  ;  ;  ;  电动机的起动转矩为额定转矩的电动机的起动转矩为额定转矩的(1.5~2.2)(1.5~2.2)(1.5~2.2)(1.5~2.2)(1.5~2.2)(1.5~2.2)(1.5~2.2)(1.5~2.2)倍。倍。

大电流使电网电压降低，影响邻近负载的工作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，使电机过热频繁起动时造成热量积累，使电机过热
后果：后果：

原因：原因：

起动：起动：        n n n n n n n n = = = = = = = = 00000000，，s s s s s s s s =1, =1, =1, =1, =1, =1, =1, =1, 接通电源。接通电源。

起动时起动时        ，，n n n n n n n n = = = = = = = = 00000000，，转子导体切割磁力线速度很大，转子导体切割磁力线速度很大，

转子感应电势转子感应电势 转子电流转子电流 定子电流定子电流        
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7.6.2   7.6.2   7.6.2   7.6.2   7.6.2   7.6.2   7.6.2   7.6.2   起动方法起动方法

(1)  (1)  (1)  (1)  (1)  (1)  (1)  (1)  直接起动直接起动

                                        将异步电动机直接接到额定电压的电源上，将异步电动机直接接到额定电压的电源上，

叫直接起动。叫直接起动。

(2)  (2)  (2)  (2)  (2)  (2)  (2)  (2)  降压起动：降压起动： 星形星形--------三角形三角形(Y(Y(Y(Y(Y(Y(Y(Y－－        ))))))))        换接起动换接起动

自耦降压起动自耦降压起动

（适用于笼型电动机）（适用于笼型电动机）

(3)  (3)  (3)  (3)  (3)  (3)  (3)  (3)  转子串电阻起动转子串电阻起动

（适用于绕线型电动机）（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。以下介绍降压起动和转子串电阻起动。
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ZZZZ
UUUUIIII llll

llll 3333
:::: YYYY星形联结时

ZZZZ
UUUUIIII llll

llll 3333三角形联结时：
3333
1111YYYY

llll

llll

IIII
IIII

1.  1.  1.  1.  1.  1.  1.  1.  降压起动降压起动

(1) Y(1) Y(1) Y(1) Y(1) Y(1) Y(1) Y(1) Y－－        换接起动换接起动

        降压起动时的电流降压起动时的电流

为直接起动时的为直接起动时的
3333
1111

YYYYllllIIII

ZZZZ

llllUUUU

++++

－

        起动起动

UUUU1111

UUUU2222

VVVV1111

VVVV1111WWWW1111

WWWW2222

正常正常运行运行

llllIIII

llllUUUU
++++

－

ZZZZ
UUUU1111

UUUU2222

VVVV1111
VVVV2222

WWWW1111

WWWW2222

设：电机每相阻抗为设：电机每相阻抗为 Z
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YYYYYYYY－－                起动器接线简图起动器接线简图
LLLL1111LLLL3333 LLLL2222

FUFUFUFU

SSSSSSSS

UUUU1111
VVVV1111

UUUU2222 VVVV2222

WWWW1111

WWWW2222

WWWW1111
LLLL3333
VVVV2222
UUUU2222
LLLL2222
VVVV1111

WWWW2222
LLLL1111
UUUU1111

△

动触点
YYYY

动触点

静触点
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YYYYYYYY－－                起动器接线简图起动器接线简图

YYYYYYYY起动起动

LLLL1111LLLL3333 LLLL2222

FUFUFUFU

SSSSSSSS

UUUU1111
VVVV1111

UUUU2222 VVVV2222

WWWW1111

WWWW2222

WWWW1111
LLLL3333
VVVV2222
UUUU2222
LLLL2222
VVVV1111

WWWW2222
LLLL1111
UUUU1111

        起动起动

UUUUPPPP

UUUU1111++++
＿UUUUllll

++++

＿

UUUU2222

VVVV1111
VVVV2222WWWW1111

WWWW2222
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YYYYYYYY－－                起动器接线简图起动器接线简图

        工作

LLLL1111LLLL3333 LLLL2222

FUFUFUFU

SSSSSSSS

UUUU1111
VVVV1111

UUUU2222 VVVV2222

WWWW1111

WWWW2222

WWWW1111
LLLL3333
VVVV2222
UUUU2222
LLLL2222
VVVV1111

WWWW2222
LLLL1111
UUUU1111

  正常正常运行运行

llllIIII

llllUUUU
++++

－

ZZZZ
UUUU1111

UUUU2222
VVVV1111VVVV2222

WWWW1111

WWWW2222
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llllUUUUUUUU
3333

1111
PPPP

(a) (a) (a) (a) 仅适用于正常运行为三角形联结的电机。                                                                                                                                                                                                                        

))))(((( 2222
SSSStttt UUUUTTTT(b)(b)(b)(b) YYYY－        起动 stststststststst TTTTIIII

YYYY－     换接起动适合于空载或轻载起动的场合

Y- Y- Y- Y- Y- Y- Y- Y- 换接起动应注意的问题换接起动应注意的问题

ΔΔΔΔSSSSYYYY ttttstststst 3333
1111 TTTTTTTT
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111122222222
20202020

2222
20202020

))))((((stststst2222 IIIIIIIIRRRR
XXXXRRRR

EEEEIIII

滑环

电刷

定子 转子

起动时将适当的起动时将适当的R R R R R R R R 串入转子电路中，起动后将串入转子电路中，起动后将R R R R R R R R 短路。短路。

起动电阻                2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 绕线型电动机绕线型电动机转子电路串电阻起动转子电路串电阻起动

RRRRstststst

•RRRRstststst

RRRRstststst
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                                                                若若RRRRRRRR22222222选得选得适当适当，转子电路串电阻起动既可以，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。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。常用于要求起动转矩较大的生产机械上。

RRRR2 2 2 2 ⇒ TTTTstststst    

2222
20202020

2222
2222

2222
11112222

stststst XXXXRRRR
UUUURRRRKKKKTTTT

22222222 ''''RRRRRRRR

ststststTTTT TTTT
OOOO

nnnn
0000nnnn

maxmaxmaxmaxTTTT

2222RRRR
2222RRRR

ststststTTTT

转子电路串电阻起动的特点转子电路串电阻起动的特点
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方法：任意调换电源的两根进线，电动机反转。方法：任意调换电源的两根进线，电动机反转。    

电动机电动机
正转正转

电动机电动机
反转反转

三相异步电动机的正、反转三相异步电动机的正、反转

电电        源源~~~~~~~~
UUUUUUUU VVVVVVVV WWWWWWWW

MMMM
3~3~3~3~

UUUUUUUU VVVVVVVV WWWWWWWW

电电        源源
~~~~~~~~

MMMM
3~3~3~3~
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解：解：

                                                        例例22222222：在：在上例中上例中（（11111111））如果负载转矩为如果负载转矩为        510.2N510.2N510.2N510.2N510.2N510.2N510.2N510.2N••••••••m,  m,  m,  m,  m,  m,  m,  m,  
试问在试问在UUUUUUUU========UUUUUUUUNNNNNNNN和和UUUUUUUU´́́́́́́́=0.9=0.9=0.9=0.9=0.9=0.9=0.9=0.9UUUUUUUUNNNNNNNN两种情况下电动机能否起动两种情况下电动机能否起动

？？

                                                                （（22222222）采用）采用Y- Y- Y- Y- Y- Y- Y- Y- 换接起动时，求起动电流和起动换接起动时，求起动电流和起动

转矩。又当负载转矩为额定转矩的转矩。又当负载转矩为额定转矩的80%80%80%80%80%80%80%80%和和50%50%50%50%50%50%50%50%时，时，

电动机能否起动？电动机能否起动？

                                ((((1) 1) 1) 1) 在在UUUUUUUU========UUUUUUUUNNNNNNNN时时

                                                        TTTTstststst = 551.8N = 551.8N = 551.8N = 551.8N••••m > 510.2  N. m       m > 510.2  N. m       m > 510.2  N. m       m > 510.2  N. m       

mmmmNNNN2222510510510510mmmmNNNN    447447447447888855155155155199990000 2222
stststst ............TTTT
    在UUUU´́́́= 0.9= 0.9= 0.9= 0.9UUUUN N N N 时

能起动能起动

不能起动不能起动
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在在80%80%80%80%80%80%80%80%额定负载时额定负载时

1111
3333232232232232
9999183183183183

%%%%808080804444290290290290
9999183183183183

%%%%80808080NNNN

stYstYstYstY

....

....
....

....
TTTT

TTTT
不能起动不能起动

在在50%50%50%50%50%50%50%50%额定负载时额定负载时

1111
2222145145145145
9999183183183183

%%%%505050504444290290290290
9999183183183183

%%%%50505050NNNN

stYstYstYstY

....

....
....

....
TTTT

TTTT
可以可以起动

mmmmNNNN99991831831831838888551551551551
3333
1111

3333
1111

stststststYstYstYstY ........TTTTTTTT Δ(3)(3)(3)(3)

            ((((2) 2) 2) 2) IIIIstststst    =7=7=7=7IIIINNNN=7=7=7=7 84.2=589.4 A84.2=589.4 A84.2=589.4 A84.2=589.4 A

AAAA55551961961961964444598598598598
3333
1111

3333
1111

st st st st stYstYstYstY ........IIIIIIII Δ
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                                                        例例33333333：对：对例例11111111中的电动机采用自耦变压器降中的电动机采用自耦变压器降

压起动压起动, , , , , , , , 起动时加到电动机上的电压为额定电压起动时加到电动机上的电压为额定电压

的的64%64%64%64%64%64%64%64%，求这时的线路起动电流，求这时的线路起动电流        IIIIIIII''''''''''''''''stststststststst        和电动机和电动机

的起动转矩的起动转矩TTTTTTTT''''''''stststststststst。。

解：解： 设电动机的起动电压为设电动机的起动电压为UUUUUUUU''''''''，，电动机的起动电动机的起动

电流为电流为IIIIIIII''''''''stststststststst

stststst
NNNN

stststst 646464640000646464640000 IIII....
ZZZZ
UUUU....

ZZZZ
UUUUIIII

                                                                依据变压器的一次依据变压器的一次、、二次侧电压电流关系，二次侧电压电流关系，

可求得线路起动电流可求得线路起动电流IIIIIIII''''''''''''''''stststststststst。。
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64646464....0000
NNNNstststst

stststst
UUUU
UUUU

IIII
IIII

AAAA444424124124124144445895895895890.640.640.640.64                    

646464640000646464640000646464640000646464640000
2222

stststst
2222

stststststststststststst

........
IIII....IIII........IIII....IIII

2222            UUUUTTTT∵又 2222
2222

NNNNstststst

stststst 646464640000            ....
UUUU
UUUU

TTTT
TTTT
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        采用自耦降压法起动时，若采用自耦降压法起动时，若加到电动机上加到电动机上

的电压与额定电压之比为的电压与额定电压之比为        x x x x x x x x ，，则线路则线路        起动起动

电流电流IIIIIIII''''''''''''''''stststststststst为为

stststst
2222

stststst IIIIxxxxIIII

电动机的起动转矩电动机的起动转矩TTTTTTTT''''''''stststststststst为为

stststst
2222

stststst TTTTxxxxTTTT

结论：结论：
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pppp
ffffssssnnnnssssnnnn 1111

0000
6060606011111111

7.7.1  7.7.1  7.7.1  7.7.1  7.7.1  7.7.1  7.7.1  7.7.1  变频调速变频调速        ((((((((无级调速无级调速))))))))

    ffff=50Hz=50Hz=50Hz=50Hz

逆变器逆变器
MMMM

3 3 3 3 ~~~~整流器整流器

ffffffff11111111、、UUUUUUUU11111111可调可调++++

––––
~~~~

变频调速时一般要保持磁路的饱和程度不变，变频调速时一般要保持磁路的饱和程度不变，

因此要求电压与频率成正比变化。因此要求电压与频率成正比变化。

频率调节范围：频率调节范围：0.50.50.50.50.50.50.50.5~~~~~~~~几几百赫兹百赫兹

三种电气三种电气
调速方法调速方法

7.7   7.7   7.7   7.7   7.7   7.7   7.7   7.7   三相异步电动机的调速三相异步电动机的调速
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7.7.2  7.7.2  7.7.2  7.7.2  7.7.2  7.7.2  7.7.2  7.7.2  变极调速变极调速        ((((((((有级调速有级调速))))))))

                                                                变频调速方法可实现无级平滑调速变频调速方法可实现无级平滑调速,,,,,,,,调速性调速性

能优异，因而正获得越来越广泛的应用。能优异，因而正获得越来越广泛的应用。

UUUU11111111 UUUU21212121
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UUUU11111111 UUUU21212121 UUUU12121212 UUUU22222222

iiii iiii

•
•

pppp=1=1=1=1

                                                                采用变极调速获得两种转速的电动机称作双采用变极调速获得两种转速的电动机称作双

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。床、磨床等机床上。

UUUU11111111

····
····
UUUU12121212

UUUU21212121UUUU22222222
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TTTT

nnnn
0000nnnn

oooo

22 ''''RRRRRRRR <
2R

2'R

7.7.3  7.7.3  7.7.3  7.7.3  7.7.3  7.7.3  7.7.3  7.7.3  变转差率调速变转差率调速        ((((无级调速无级调速))))))))

                                                                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，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。提升、起重设备中。

nnnn
nnnn''''

•
•

TTTTLLLL

7777

LLLL

o
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7.8  7.8  7.8  7.8  7.8  7.8  7.8  7.8  三相异步电动机的制动三相异步电动机的制动

7.8.17.8.17.8.17.8.17.8.17.8.17.8.17.8.1  能耗制动能耗制动

制动方法制动方法

机械制动机械制动

电气制动电气制动
能耗制动能耗制动
反接制动反接制动
发电反馈制动发电反馈制动

  在断开三相电源的同时，给电动机其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，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矩产生了与转子旋转方向相反的转矩

（制动转矩），使转子迅速停止转动。（制动转矩），使转子迅速停止转动。

nnnnFFFF转子TTTTΦΦΦΦnnnn0000=0=0=0=0
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7.8.27.8.27.8.27.8.27.8.27.8.27.8.27.8.2  反接制动反接制动

                                                                停车时，将接入电动机的三相电源线中的任意停车时，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。子迅速停止转动。                                        

MMMMMMMM
3~3~3~3~3~3~3~3~

运转

制动制动

•

nnnn
FFFF

转子转子

TTTT

ΦΦΦΦ

nnnn0000
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7.8.37.8.37.8.37.8.37.8.37.8.37.8.37.8.3  发电反馈制动发电反馈制动

                当电动机转子的转速大于旋转磁场的转速时，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矩作用方向发生变化，由驱旋转磁场产生的电磁转矩作用方向发生变化，由驱

动转矩变为制动转矩。电动机进入制动状态。动转矩变为制动转矩。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同时将外力作用于转子的能量转换成电能回送

给电网。给电网。

nnnn
FFFF

转子

TTTT
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nnnn0000
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本章结束本章结束


