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总　序

近年来我国高等教育事业得到了空前的发展，高等院校的招生规模有了很大的扩展，在全国范围内涌现了一大批以独立学院为代表的应用型本科院校，这对我国高等教育的全方位、持续、健康发展具有重大的意义。

应用型本科院校以着重培养应用型人才为目标，开设的大多是一些针对性较强、应用特色明确的本科专业，但目前所采用的教材大多是直接选用普通高校的那些适用于研究型人才培养的教材。这些教材往往过分强调系统性和完整性，偏重基础理论知识，而对应用知识的传授却不足，难以充分体现应用类本科人才的培养特点，无法直接有效地满足应用型本科院校的实际教学需要。

浙江大学出版社认识到，高校教育层次化与多样化的发展趋势对出版社提出了更高的要求，即无论在选题策划，还是在出版模式上都要进一步细化，以满足不同层次的高校的教学需求。应用型本科院校是介于研究型本科与高职之间的一个新兴办学群体，它有别于普通的本科教育，但又不能偏离本科生教学的基本要求，因此，教材编写必须围绕本科生所要掌握的基本知识与概念展开。但是，培养应用型与技术型人才又是应用型本科院校的教学宗旨，这就要求教材改革必须有利于进一步强化应用能力的培养。

在人类科技进步的历史进程中，自动化科学和技术的产生改变了人们的生产方式和工作方式，控制和反馈思想则一直影响着人们的思维方式。蒸汽机和电机的应用，延伸了人的体力劳动，推动了自动化技术的发展，催生了工业革命，使人类社会通过工业化从农业社会发展到工业社会。而现代信息技术的应用，则延伸了人的脑力劳动，引发了以数字化、自动化为主要特征的新的工业革命，使人类社会通过信息化从工业社会发展到信息社会。信息时代的自动化技术有了更加宽广的应用领域和难得的发展机遇。为了满足当今社会对自动化专业应用型人才的需要，国内百余所应用型本科院校都设置了自动化及相关专业。

针对这一情况，浙江大学出版社组织了十几所应用型本科院校自动化类专业的教师共同开展了“应用型本科自动化专业教材建设”项目的研究，共同研究目前教材的不适应之处，并探讨如何编写能真正做到“因材施教”、适合应用型本科层次自动化类专业人才培养的系列教材。在此基础上，组建了编委会，确定共同编写“应用型本科院校自动化专业规划教材”系列。

本套规划教材具有以下特色：

在编写的指导思想上，以“应用型本科”学生为主要授课对象，以培养应用型人才为基本目的，以“实用、适用、够用”为基本原则。“实用”是对本课程涉及的基本原理、基本性质、基本方法要讲全、讲透，概念准确清晰。“适用”是适用于授课对象，即应用型本科层次的学生。“够用”就是以就业为导向，以应用型人才为培养目的，讲透关键知识点，达到理论够用，不追求理论深度和内容的广度。突出实用性、基础性、先进性，强调基本知识，结合实际应用，理论与实践相结合。

在教材的编写上重在基本概念、基本方法的表述。编写内容在保证教材结构体系完整的前提下，注重基本概念，追求过程简明、清晰和准确，重在原理，压缩繁琐的理论推导。做到重点突出、叙述简洁、易教易学。还注意掌握教材的体系和篇幅能符合各学院的计划要求。

在作者的遴选上强调作者应具有丰富的应用型本科教学经验，有较高的学术水平并具有教材编写经验。为了既实现“因材施教”的目的，又保证教材的编写质量，我们组织了两支队伍，一支是了解应用型本科层次的教学特点、就业方向的一线教师队伍，由他们通过研讨决定教材的整体框架、内容选取与案例设计，并完成编写；另一支是由本专业的资深教授组成的专家队伍，负责教材的审稿和把关，以确保教材质量。相信这套精心策划、认真组织、精心编写和出版的系列教材会得到广大院校的认可，对于应用型本科院校自动化工程类专业的教学改革和教材建设起到积极的推动作用。









系列教材编委会主任

宋执环

2008年12月


前　言

电机与电力拖动基础这门课程是工业企业电气自动化专业（一度简称为“工企专业”）、电气工程自动化专业和自动化专业的必修课，是学习电力拖动控制系统、自动控制原理、计算机控制系统、运动控制系统等后续课程的基础。该课程是将原来的电机学与电力拖动系统两门课程合并为一门课程，因此，学时较多，且由于该课程教学的内容涉及高等数学、电路分析、磁路和机械原理等多方面的知识，要求学生有一定的基础和学习能力，所以学生学习的难度较大，同时，对讲授该门课程的老师也有一定的要求。

本书作为应用型本科规划教材之一，是专门针对以独立学院为代表的应用型本科院校自动化类专业开设的电机与电力拖动这门课程编写的。

本书的宗旨是，力求将复杂的问题讲得简单化一点，繁杂的问题讲得条理化一点，抽象的问题讲得形象化一点。书中力求遵循循序渐进的思想，讲清楚每章内容的学习思路和学习要点，教会学生掌握学习规律和方法，以及理论联系实际、解决实际问题的能力。

本书的特点是每章开始都给出内容提要和基本要求，以便学生能够迅速了解和抓住学习的重点。书中增加了很多图示和曲线，目的是对问题给予形象描述，便于学生理解书中的内容。在每章结束后，都留有思考题和练习题。

编写本教材的主要目的是为应用型本科学生编一本深入浅出的好教材。教材注重对学生思维能力的培养，使学生掌握正确的分析问题的方法，而不是掌握一些“死”知识。这是因为，当今时代，无论知识内容还是知识结构都在迅速地发生着变化。因此，正确的思维方式和分析问题的能力的培养就变得尤为重要。

本书由浙江科技学院的邵世凡和张震宇、浙江工业大学之江学院的陈祥华、浙江大学城市学院王雪洁和杜鹏英、中国计量学院的孙冠群、浙江海洋学院的计青山、浙江大学宁波理工学院的李英道共同编写。

教材共10章。邵世凡负责编写第5章和第7章；张震宇负责编写第3章；陈祥华负责编写第6章；王雪洁负责编写第1章和第2章；孙冠群负责编写第9章和第10章；杜鹏英负责编写第4章；计青山负责编写第8章；李英道负责编写电机实验部分。

全书由邵世凡担任主编，陈祥华、王雪洁、孙冠群和杜鹏英担任副主编。浙江大学林瑞光教授审阅了全书，并提出了许多宝贵的意见，在此表示感谢。因时间仓促，本书若有不足之处，敬请读者批评指正。

特别要说明的是，编者为本书提供了课程教学大纲、实验教学资料、教学课件及每章思考题与习题的详细解答，供使用本教材的教师和学生参考，请需要者登陆出版社网站或联系本书的责任编辑。





编　者

2008年10月


第1章　绪　论


内容提要
 ：本章主要介绍了电机及电力拖动系统的概念，按照功能用途概括了电机的分类，给出了电力拖动系统的基本运动方程，明确了该课程的性质和任务。为了进行后续章节电机原理及电力拖动知识的展开和学习，本章最后给出了整本教材所必需的电磁学的基本知识和几个基本定律。

1.1　电机的分类与应用

1.电机的概念

电机是利用电磁感应原理设计的、用于实现能量（信号）传递和转换的电磁机械的统称。电机包括电动机、发电机和变压器。其中，发电机是将非电能形式的机械能转换为电能的装置，而电动机则是将电能转换为机械能的装置，变压器是将一种电能形式如电压、电流的幅值、频率、相位等替换成另一种电能形式的装置。电机与电力拖动基础这门课程主要包括电机学和电力拖动基础两方面的内容，电力拖动是以电动机为原动机，带动生产机械按人们规定的规律运动的装置。本章首先讨论电机的分类与应用。

2.电机的分类

由于电机是驱动机械装置运动的主要动力源，它应用广泛、种类繁多、性能各异，分类方法也很多。电机可以根据不同的分类原则或方法进行分类，如图1-1所示。
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下面对上述分类作一归纳。

按输入或输出的电压、电流的特点来分，可分为直流电机和交流电机。

按能量转换的方向来分，可分为发电机和电动机。因此，也就有了直流发电机和直流电动机、交流发电机和交流电动机。

按工作方式来分，交流电动机又可分为异步电动机和同步电动机。

3.电机的应用

根据电磁感应原理制成的发电机为人们提供了一种清洁能源，为人们的现代生活带来了光明和便利。电动机作为驱动机械装置运动的主要动力源，已经被广泛应用到人们生活的方方面面。特别是近年来随着家用电器走入人们的生活，如洗衣机、电冰箱、空调机、吹风机等，它们改变了人们的生活。

在工业生产中，电动机作为拖动各种生产机械的动力，是国民经济各部门应用最多的动力机械，也是最主要的用电设备。

在电力的传输过程中，变压器作为一种重要的能量转换的电磁装置被广泛地应用。由于其工作原理与电机相同，因此，人们也将其视为电机。其作用是将一种电压等级的电能转为另一种电压等级的电能。

总之，电机已经成为现代人们生活不可缺少的一个重要组成部分。

1.2　电力拖动系统

1.电力拖动系统

电力拖动系统是指以电动机为原动机的机械拖动系统。电动机将电能转换为机械能，并以旋转或直线的工作方式输出能量，带动各种机械负载。

2.电力拖动系统的组成

电力拖动系统主要由电动机、传动机构、生产机械、控制设备和电源等几个部分组成。其系统结构如图1-2所示。
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图1-2　电力拖动系统结构

在电力拖动系统中，电源主要是向电动机以及控制设备提供电能；电动机的作用是将电能转换为机械能，通过传动机构变速或变换运动方式后，拖动生产机械工作；控制设备由各种控制电路、驱动电路以及控制计算机等组成，其作用是控制电动机的运行状态，以实现对生产机械运动的自动控制；传动机构是将高速运转的电动机轴与工作较慢的生产机械相连接并使两者能够很好地配合的必不可少的变速机械；生产机械是执行某一生产任务的机械设备，是电动机拖动的对象。

由于电力拖动系统具有控制简单、调节性能好、损耗小、污染少、电能可以远距离传送和自动控制等一系列优点，因此，大多数生产机械均采用电力拖动。

通过对生产过程的分析，在电力拖动系统的运行过程中，电机主要工作在以下几种状态下：静止工作状态、加速（起动）工作状态、匀速工作状态、减速（制动）工作状态以及调速过程中的过渡状态（见图1-3）。

对电动机的工作过程的分析也将围绕着这几个状态进行。
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图1-3　实际生产过程中的电动机工作过程及状态

1.3　电机中使用的材料和磁性材料的特性

1.3.1　电机中使用的材料

电机中使用的各种材料主要可分为以下几种。

1.导电材料

导电材料主要是铜和铝。由于它们具有良好的导电特性，所以在电机中主要用于缠绕电机的绕组。

2.导磁材料

导磁材料通常是指导磁率较高的铁磁材料，目的是通过使用这些材料，减少磁能在经过这些材料时的损耗，增加磁通量，提高磁场能量的传递效率。目前，电机中的定子和转子铁芯都是用高导磁材料制成的。

3.绝缘材料

在电机中，绝缘材料是指涂抹在导体表面的绝缘漆或起隔离作用的绝缘材料。绝缘材料的质量高低、高温下的绝缘能力和耐压能力都决定了电机的等级和档次。绝缘材料是衡量电机好坏的一项重要指标。

1.3.2　铁磁材料的导磁性

铁磁材料具有高导磁率，主要有铁、钴、镍以及它们的合金。它们的导磁率都很高。所有非导磁性材料的导磁率都接近于真空条件下的导磁率[image: alt]
 ，而铁磁材料的导磁系数[image: alt]
 要比真空条件下的导磁系数大几百甚至几千倍。对电机中所使用的铁磁材料而言，其导磁系数[image: alt]
 为[image: alt]
 的2000～6000倍。

1.3.3　铁磁材料的磁滞性

铁磁材料的高导磁率，即磁阻小，使得大多数磁力线都被吸收并集中在导磁材料中，减少了在空气中的磁力线（漏磁通）。磁场强度或磁感应强度越强，导磁材料中的磁力线就越多、也就越密集，最终出现饱和。因此，我们有必要研究一下磁性材料中的磁场强度H与磁感应强度B的关系。

从量上分析，其表达式为
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式中，[image: alt]
 为导磁系数。

磁场强度H与磁感应强度B的关系曲线如图1-4所示，此关系曲线又称为磁滞回线。当磁场强度H为零时，磁感应强度B并不为零，在磁性材料中出现剩磁现象，很难去掉。只有在改变电流的方向，使磁场强度H反向，且大小为HC
 时，才能够抵消掉剩磁。因此，人们又称在磁性材料中出现的剩磁为顽磁使顽磁为零的H值被称为校顽磁力。
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图1-4　磁场强度H与磁感应强度B的关系曲线

从使用角度看，希望磁滞曲线越窄越好，即剩磁越少越好。这也就是为什么制造电机时，选择硅钢或铸钢等材料的原因，因为它们的磁滞回线长而窄，导磁率高。

1.3.4　铁磁材料的损耗

电机中的损耗主要有由电流在导电材料中引起的损耗（铜损）和磁场变化在铁磁材料中引起的损耗（铁损），同时还包括从空气中走的那部分磁力线，即漏磁。

而铁磁材料中的损耗主要包括磁滞损耗与涡流损耗。

磁滞损耗主要是由于磁场的交替变化引起的。在磁场反复变化的过程中，铁磁材料反复地沿不同方向被磁化，而每次变化都要先校正或克服上一次磁化的剩磁。因此，引起了不必要的损耗。

涡流损耗是指在磁场的交替变化过程中围绕着磁力线产生的涡流引起铁磁材料发热而散发掉的损耗。

显然，磁滞损耗的大小与磁场交替变化的频率f和磁通密度有关。而涡流损耗则与钢片的厚度d的平方成正比，与涡流回路的电阻成反比。这也是通常硅钢片做得非常薄、钢片表面适当地多掺些硅的原因。因为薄能减少涡流形成的截面，多掺些硅可以增加磁阻，从而达到抑制涡流产生的目的。

1.4　常用的几个基本定律

1.4.1　电生磁的基本定律——安培环路定律

当导体中有电流流过时，就会在导体或电流的周围产生磁场。磁场计算的依据是安培环路定律。安培环路定律可描述为：沿任意一条闭合磁路，对磁场强度向量进行线积分，结果等于该闭合路径所包围导体电流的代数和。用数学表达可描述为如下形式：
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式中：l为与电流垂直平面中的任意闭合路径；i1
 ，i2
 ，i3
 ，…为被闭合路径所包围的N根导体中的电流，其正负值代表不同的电流方向。

安培环路定律又称为全电流定律，是研究电生磁的基本定律，电流的正方向和所产生磁场的正方向符合右手螺旋关系。

如果闭合磁力线是由N匝线圈中的电流i产生，且沿闭合磁力线L上的磁场强度H处处相等，则上式变为
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式中：Ni称为安匝数，又称为磁路中的磁动势，用F表示，即F＝Ni，单位为A（安匝）。

1.磁路

电流在它周围的空间建立磁场，磁场的分布常用一些闭合线（磁力线）来描述，磁力线所经的路径称为磁路。磁动势可以看做是磁路中的电动势，磁力线可视为是由磁动势产生的。

2.磁路的欧姆定律

将全电流定律的思想应用到闭合磁路上，则有
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图1-5　磁通与其感应电动势的正方向假定

假设在图1-5所示的铁磁回路中，铁芯的导磁率为[image: alt]
 ，铁芯的截面积为S1
 ，磁路的平均长度为l1
 ；而气隙的长度为l2
 ，气隙横截面面积要比铁芯的截面积大，为S2
 ，导磁率为[image: alt]
 。则由于磁势F＝Ni，且H＝B/μ＝Φ/μS，代入式（1-4）可得
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为了反映磁路的导磁能力，不妨定义[image: alt]
 为铁心磁组，[image: alt]
 为气隙中的空气磁阻。

显然，磁阻的大小与磁路的结构尺寸以及所采用的磁性材料密切相关。磁路中的磁阻与铁芯的间隙的距离大小成正比，与铁芯的截面面积和导磁率成反比。由于[image: alt]
 ，所以，可以认为磁路中的磁动势几乎完全都降落在间隙两端了，磁路中总的磁阻几乎就等于间隙处的磁阻，是磁路中的最大损耗。因此，变压器铁芯安装时必须减少磁路中的缝隙。但也应看到其导磁率为[image: alt]
 ，它也将提高电流与磁通之间的线性度，降低磁饱和程度。工程中，人们也通常取S1
 ＝S2
 。

如果将磁动势F比作电路中的电动势，磁通Φ比作电路中的电流，磁阻比作电路中的电阻，则不难看出，磁路中的磁动势F、磁通Φ和磁阻的关系与电路中的电压、电流和电阻的关系相似。因此，通常将式（1-5）看做是磁路中的欧姆定律。其等效图如图1-6所示。

由图1-6可以看出，和电路中的基尔霍夫定律一样，磁路也有类似的定律。即对有分支的磁路而言，在磁通汇合处的封闭面上磁通的代数和为零
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图1-6　磁路的欧姆定律等效图
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表达式（1-6）反映了磁通的连续性原理，称为磁路基尔霍夫第一定律。

同样，沿任一闭合磁路，磁压降的代数和等于磁动势的代数和，即
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表达式（1-7）称为磁路基尔霍夫第二定律。

1.4.2　磁生电的基本定律——法拉第电磁感应定律

电机和变压器存在两种电势：一种是由电磁交变所感应的电势，变压器的电势即为此类，称为变压器电势；另一种是由于导体与磁场之间的相对运动所感应的切割电势，如电机绕组中的电势，称为运动电势。下面分别作介绍。

在图1-5中，设通入电流的线圈为N匝，线圈中电流所产生的磁场与线圈相交链，其总的磁通[image: alt]
 。当线圈中的电流发生变化时，与线圈相交链的磁通Ψ也会发生变化，并会在绕制线圈的导线中产生感应电动势，以反对电流的变化。感应电势的大小与交链磁通的变化率之间符合法拉第电磁感应定律，即
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式中，Ψ为N匝线圈所交链的总磁通，单位为Wb（韦伯）。表达式（1-8）中的负号表明，在图1-5中的关联方向条件下，感应电动势的实际方向总是与产生感应电动势的磁通或电流的变化方向相反。

当导体和磁场之间存在相对切割磁力线运动时也会在导体中产生感应电动势，表示为
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式中：B为导体所处的磁场密度，单位为T；v表示导体相对磁场的运动线速度，单位为m/s；l为切割磁力线的导体有效长度，单位为m。式中感应电势与磁场、导体的运动速度的方向符合图1-7所示的右手定则，通常称右手为“发电机手”。
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图1-7　右手定则
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图1-8　左手定则

1.4.3　电磁力定律

电磁力定律描述的是电与磁之间相互作用产生力的基本定律，即通电导体在磁场中会受到力的作用。若在整个导体范围内磁场均匀，且磁场与导体相互垂直，则作用在导体上的电磁力的大小为
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式中，fem
 为磁场作用在导体上的电磁力，单位为N。电磁力的方向可用图1-8所示的左手定则确定。为方便记忆，也称左手为“电动机手”。

1.5　课程的性质及任务

本课程是电子信息类学科自动化专业和非电机专业、电气工程及其自动化专业及以电为主的机电一体化专业的一门重要的专业基础课，对应用型技术人才的培养起着重要的作用。它具有承前启后的作用，承前就是它需要掌握像“电路”、“电磁学”的基本知识，启后意味着它要为后续课程如“运动控制系统”（包括交、直流调速以及位置伺服系统）等服务。随着电力电子学、计算机和自动控制理论的发展以及交流电机调速等控制技术的普及，电机在机电一体化工业中的作用也变得更加重要。

本课程的任务是使学生掌握电机与电力拖动的基本规律，同时从工作机械的运行要求出发，分析研究直流发电机、直流电动机、变压器以及交流发电机和交流电动机的基本结构、工作原理、运行特性及其应用；掌握交、直流电动机的机械特性、调速原理及其起动、制动方法；具备使用电力拖动系统中电动机所必需的基本知识和能力；能够根据生产实际的需要，选择适当类型的电机，并对电动机拖动生产机械的过程进行分析计算，既要电机能够“转”，又要拖得“动”，并满足生产实际的要求。

小　结

电机是以电磁场作为媒介实现机电能量转换的装置，其运行原理涉及电磁学的基本知识和基本定律。全电流定律是电转换为磁的基本定律，电磁感应定律则反映了磁产生电的基本规律。另外，磁路也和电路相类似，也存在欧姆定律和基尔霍夫定律。这些定律为研究电机运行及拖动原理奠定了基础。本章从整体的角度，对电机及电力拖动所涉及的概念及其基础知识进行了概括和介绍，是整个课程的入门和总述。

思考题

1-1　变压器的电动势的产生原理是哪一个定律？说明其原理。

1-2　根据功能与用途，电机可以分为哪几类？

1-3　一个电力拖动系统由哪些部分组成，各部分的作用是什么？

1-4　电机中涉及哪些基本电磁定律？试说明它们在电机中的主要作用。

1-5　如果感应电势的正方向与磁通的正方向符合左手螺旋关系，则电磁感应定律应写成[image: alt]
 ，试说明原因。

习　题

1-1　在求取感应电动势时，式[image: alt]
 等，哪一个式子具有普遍的形式？这些式子分别适用什么条件？

1-2　如图1-9所示的磁路中，线圈N1
 、N2
 中通入直流电流I1
 、I2
 ，试问：

（1）电流方向如图1-9所示时，该磁路的总磁动势为多少？

（2）N2
 中电流I2
 反向时，总磁动势又为多少？

（3）若在图中a、b处切开，形成一空气气隙δ，总磁动势又为多少？
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图1-9　（习题1-2）

1-3　如图1-10所示，当电流i2
 产生的磁通Φ按正弦规律变化（即[image: alt]
 ）时，求其在线圈N1
 上产生的感应电动势e1
 ，各参数参考方向如图1-10所示。
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图1-10　（习题1-3）

1-4　如图1-11所示，当线圈N1
 中的电流i1
 减小时，标出线圈N1
 和N2
 产生的感应电动势e1
 和e2
 的实际方向。
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图1-11　（习题1-4）


第2章　直流电机


内容提要：
 本章介绍直流发电机和直流电动机内部的电磁关系，分析直流电机的工作原理，并介绍直流电机的结构和直流电机的铭牌（额定数据）。本章重点讨论直流电机的基本电压平衡的基本方程式和等效电路，并且根据基本方程式或等效电路，分析直流电动机和发电机的运行特性。

2.1　直流电机的工作原理

从原理上说，直流电动机与直流发电机是一回事，因此，一台直流电机既可以作为电动机，也可以作为发电机。电动机与发电机也可以视为直流电机在不同工作状态下的表现形式，只是能量的传递方向和转换形式不同而已。下面对直流电机的工作原理予以介绍。

2.1.1　直流发电机的工作原理

直流发电机最基本的工作原理是电磁感应定律，即导体做切割磁力线的机械运动，会在导体中产生感应电动势。

直流发电机的工作模型如图2-1所示。图中N、S是在空间固定不动的磁极（它既可以是永久磁铁，也可以是在铁芯上绕上励磁线圈并通入直流电流而形成的电磁铁），由于其固定不动，所以一般称这部分为“定子”。定子铁芯上的线圈称为定子线圈，其作用是产生恒定磁场，故又称该线圈为励磁线圈。

图2-1中abcd是缠绕在能够转动的圆柱形铁芯上的线圈，由于这部分（铁芯与线圈）能够转动，亦称为“转子”。铁芯称为转子铁芯，线圈称为转子线圈。转子线圈是构成转子绕组的最基本元件，由于转子绕组的重要地位和作用，人们称其为电枢绕组。

当线圈构成的导体框在原动机的带动下沿逆时针（从换向片端向里看）方向以转速n的速度转动时，线圈中的有效导体部分ab、cd在磁场中做切割磁力线运动，根据右手（发电机手）定则，磁场将分别在abcd线圈中产生感应电动势edc
 和eba
 。在N极下，导体ab中的电动势是从b指向a的，即a点电位高，b点电位低。而在S极下，导体cd中的电动势则是从d指向c的，即c点电位高，d点电位低。方向如图2-1（a）所示。线圈中总的电动势为eda
 ＝edc
 ＋eba
 ，其方向是由d指向a。

当线圈旋转过180°时，导体cd将处于N极之下，而导体ab则处于S极下。此时，根据右手（发电机手）定则，导体cd中的电动势是从c指向d，即d点电位高，c点电位低。而导体ab中的电动势则是从a指向b，即b点电位高，a点电位低。方向如图2-1（b）所示。线圈中的总的电动势为[image: alt]
 ，其方向是由a指向d。
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1.磁极；2.电枢线圈；3.金属环；4.电刷；5.灯泡负载

图2-1　交流发电机的工作模型

由此可见，随着转子的旋转，转子线圈或电枢绕组中的电动势的方向是在不断交替变化的。如果将导体中的感生电动势通过机械轴上的两个金属环（金属环与机械轴之间是绝缘的）经碳刷引出的话（如图2-1所示），其输出的电动势波形将是交变的，换句话说，发出的电是交流电。

采用金属环的目的，一是保证线圈引出端在引出过程中不会与旋转轴发生扭麻花的现象；二是在转子高速旋转期间，能够与碳刷之间保持良好的接触。

怎样才能将这种交变的电动势转变为直流电动势呢？

通过仔细观察，我们不难发现：在转子线圈转动的过程中，无论电枢绕组的有效导体部分是ab还是导体cd，每当它们旋转到N极下方或S极下方时，其电动势的方向都是固定不变的。如：当导体在N极下时，导体中的电动势方向都是从右指向左的；反之，在S极下方都是从左指向右的（见图2-1）。也就是说，对于导体而言，随着导体位于不同的磁极下，导体中的电动势的方向是在不断变化的，而对于旋转到某一磁极下的导体而言，导体中电动势的方向却是固定的。

这一现象的发现使交变的电动势转变为直流电动势这一问题变得简单起来，只需将线圈首尾两端分别连接的两个金属环换成两个半圆环，并由这两个相互隔离或绝缘的半圆环重新组成一个环，如图2-2所示，使碳刷A只与到达顶部的或到达N极下方的半个环（也叫换向片）接触，碳刷B只与到达底部的或到达S极下方的半个环（换向片）接触，将线圈中的交变电动势通过碳刷A和B引出，在A、B两端得到的即为极性固定不变的直流电动势。其换向过程如下：

当有效导体ab旋转到N极下方时，如图2-2（a）所示，导体ab中的电动势是从b指向a的，即a点电位高，b点电位低。而导体cd中的电动势则是从d指向c的，即c点电位高，d点电位低。即：碳刷A输出的电动势极性为正，碳刷B输出的电动势极性为负，或上正、下负。

当线圈旋转过180°后，导体cd将处于N极之下，而导体ab则处于S极下，与a端相连的换向片和与d端相连的换向片也同时转动，见图2-2（b）。导体cd中的电动势则是从c指向d的，即d点电位高，c点电位低。此时，碳刷A连接的不是原来上面的半个环，而是原来下面的半个环。由于导体ab转到了S极下方，导体ab中的电动势是从a指向b的，即b点电位高，a点电位低，所以仍然是上正下负。根据这一现象，通过碳刷引出两个电极，即可得到固定不变的输出电动势极性，即一个能够发出直流电动势的直流发电机。
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1.磁极；2.电枢；3.电刷；4.换向片；5.灯泡负载

图2-2　直流发电机的工作模型

在这一过程中，正是与线圈的两端a和d分别相连的两个铜环（片）与两个固定不动的碳刷之间的交替换接，改变了流出或通入转子线圈的电流方向，在两个碳刷的输出端得到了方向不变的电动势。所以，将两个铜环（片）与两个固定不动的碳刷（有时也称为电刷）统称为换向器，而两个铜环（片）称为换向片。说明转子绕组内部电势电流是交流，通过换向器机械整流作用使输出的外部电势电流为直流。

2.1.2　直流电动机的工作原理

直流电动机的工作原理与直流发电机的工作原理恰好相反。当在电刷A、B引出端外接一个直流电源时，碳刷A接直流电源的正极，碳刷B接直流电源的负极，电路如图2-3（a）所示，电枢线圈abcd与电刷A、B相接触，且电流方向为a→b→c→d。根据电磁感应定律，电枢电流在磁场中受到磁场力fem
 的作用。由左手（电动机手）定则，可以确定磁场力fem
 的方向。该磁场力与转子半径之积即为电磁转矩（逆时针方向），当电磁转矩大于阻转矩（负载转矩以及其他摩擦引起的空载转矩等）时，转子将在电磁场力驱动或拖动下，逆时针方向旋转起来。这时，换向片也一同转动。

当电枢转过180°时，如图2-3（b）图所示，原来与碳刷A相连的换向片旋转到了碳刷B下，碳刷B下的换向片也旋转到了碳刷A下，线圈的有效导体部分ab在N极下旋转到S极下，cd在S极下旋转到N极下，此时，通入电枢线圈的电流方向发生了变化，变成d→c→b→a的方向。但是，在同一磁极下的有效导体中的电流方向却没有变，因此，转子所受到的电磁力和电磁转矩的方向也没有变，电机转子仍然按逆时针方向转动，同一方向电磁力使转子能够连续不断地旋转。说明在换向器的机械逆变作用下，将外加直流电转变为转子绕组内部的交流电。

根据以上直流发电机和电动机的工作原理的分析，可以得出以下结论：

（1）直流发电机和直流电动机是可逆的。同一台电机，既可当发电机用，也可当电动机用，仅是外施条件不同而已，这是电机普适的“可逆原理”。
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1.磁极；2.电枢；3.电刷；4.换向片；5.电枢电源

图2-3　直流电动机的工作模型

（2）电枢线圈有效导体中的电动势方向是交变的，而在同一磁极下，线圈有效导体中的电动势方向却是不变的。

（3）换向器和电刷的作用相当于整流电路中的整流器（或逆变器），不同的是，电机换向器是一种机械的整流器，且本身是可逆使用的。在发电机中，换向器的作用是将电枢线圈有效导体中的交变电动势变为方向一致的直流电动势，目的是获得直流电；而在电动机中恰恰相反，换向器的作用是将外部的直流电压转换为电枢线圈中的交变电压，而在同一磁极下却是不变的电枢电流，目的是让转子受到方向一致的力，驱动转子旋转。

2.2　直流电机的结构和额定值

2.2.1　直流电机的主要结构

直流电机的结构如图2-4所示，其由静止的定子部分和转动的转子部分以及定子与转子之间的气隙组成。定子部分主要包括机座、定子磁极、励磁线圈、碳刷、辅助换向磁极和辅助换向线圈；转子部分主要包括转子铁芯、转子线圈、换向器，风扇等转动部分。

1.定子部分

定子的作用是产生磁场以及作为电机机械的支撑，主要由主磁极、换向极、机座、端盖和电刷装置等组成。

（1）主磁极是由铁芯和励磁绕组组成，其通常被固定在电机机壳内壁的磁轭上。为了适应转子的形状需要，主磁极常比较宽厚，磁极表面为弧状，形状类似于蒙古人穿的靴子，所以有些书中又称其为磁靴。其作用主要是在气隙中产生一个比较均匀的磁场，提供足够的磁通量。主磁极通常是由电磁极来产生磁场的，因此，主磁极的铁芯一般采用1.0～1.5mm厚的硅钢板叠压而成。

为使主磁极产生的磁场均匀、对称，即产生磁场的励磁电流相等，主磁极对N极和S极的通电电流相等，N极与S极的线圈绕组通常采用串联形式连接。

（2）换向极（又称附加极或间极）的作用是为了改善直流电机的换向，其装在相邻主磁极的几何中心线上，与电枢绕组串联。容量为1kW以上的直流电机均应安装换向极。换向极也由铁芯和绕组组成。铁芯一般用整块钢或钢板加工而成。
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1.轴承；2.轴；3.刷架；4.前端盖；5.电刷；6.换向刷；7.电枢绕组；8.换向极绕组；9.机座；10.换向极铁芯；11.主磁极铁芯；12.主磁极绕组；13.电枢铁芯；14.后端盖；15.风扇

图2-4　直流电机的结构图

图2-5所示的是多极机中的主磁极和换向极。
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图2-5　多极机中的主磁极和换向极

（3）机座。直流电机的机座既有固定作用又是磁的通路，因此需要机座有足够的机械强度和刚度，还要有足够的导磁面积从而使导磁性好。对于换向要求高的场合，机座采用薄钢板叠压而成，一般可采用普通钢板。

（4）电刷装置是固定在机座上的固定装置，通过带有弹簧的压紧装置与转子头上的换向器相连。在直流电机中，电刷装置的作用是把直流电压、电流引入或引出，电刷与换向器相配合，起到整流或逆变的作用。

2.转子部分

直流电机的转子部分主要由电枢铁芯及其转轴、电枢绕组、换向器等组成。

（1）电枢铁芯是主磁极的一部分，通常用0.5mm厚的硅钢片叠压组成。转轴用于固定电枢铁芯且是电磁转矩的输出或输入轴，通常由碳钢制成。

（2）电枢绕组的作用是用来产生感应电动势和电磁转矩，是实现机电能量转换的关键部件。

（3）换向器。在直流发电机中换向器的作用是将绕组内的交变电动势转换为电刷端上的直流电动势；在直流电动机中，它将电刷上所通过的直流电流转换为绕组的交变电流。

直流电机的转动部分非常复杂，电能与机械能的转换也都集中在这里，因此，人们也称转动部分——转子为电机的神经中枢，简称电枢（armature）。

2.2.2　直流电机的额定值

为了保证电机安全而有效地运行，电机制造厂根据国家标准及电机的设计数据，规定电机在运行中的有关物理量（电压、电流、功率、转矩等）的保证值，称为电机的额定值。它是正确选择和合理使用电机的依据。额定值一般标志在电机的铭牌上，因此又叫铭牌数据。

（1）额定功率

额定功率PN
 是指电机在额定运行状态时的输出功率，单位为W或kW（瓦或千瓦）。对于发电机，它是指引出端输出的电功率；对电动机，它是指转轴上输出的机械功率。

（2）额定电压

额定电压UN
 表示在额定工作条件下电机出线端的电压，单位为V（伏）。

（3）额定电流

额定电流IN
 表示在额定电压条件下运行于额定功率时出线端的电流值，单位为A（安）。

（4）额定转速

额定转速nN
 表示在额定电压、额定电流下，电机运行额定功率时所对应的转速，单位为r/min（转／分）。

此外铭牌上还标有额定励磁电压、额定励磁电流和绝缘等级等参数。另外，还有一些参数如额定效率[image: alt]
 、额定转矩TN
 、额定温升τN
 等，一般不标在铭牌上。

额定数据之间存在如下关系：

对于直流电动机，有
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对于直流发电机，有
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例2-1
 　一台直流发电机，其额定数据为[image: alt]
 ，求该发电机的额定电流和输入功率各是多少？


解
 　对于直流发电机，输出的是电功功率PN
 ＝UN
 IN
 ，得
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所以，输入的机械功率为
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例2-2
 　一台直流电动机，其额定数据为[image: alt]
 ，求该发电机的额定电流和输入功率各是多少？


解
 　对于直流电动机，输出的是机械功率PN
 ＝ηN
 UN
 IN
 ，得
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所以，输入的电功率为
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2.3　直流电机电枢绕组

直流电机的电枢绕组缠绕在电机的转子铁芯上，是直流电机的核心部分。电枢绕组按其绕组元件和换向器的连接方式不同，可以分为叠绕组和波绕组。其基本形式为单叠、单波、复叠、复波及混合绕组。本教材只分析单叠绕组和单波绕组，其他绕组形式请参考有关电机学的参考书。

2.3.1　电枢绕组的基础知识

1.绕组及其作用

电枢绕组，即缠绕在转子上的铜线线圈或铜条，是直流电机最重要的部件之一。其作用就是提供较多的有效导体，以便在运动过程中切割磁力线产生感生电动势，或通过输入电流产生运动。电机的性能和参数与电枢绕组的结构密切相关。要了解直流电机的运行原理，就必须掌握电枢绕组的结构和原理。

2.电机对绕组的要求

电枢绕组要有足够的有效长度，以产生足够的电动势并能够承受足够大的额定电流和过载电流。同时又要尽可能地节省有色金属和绝缘材料，并且要求制造工艺简单、运行可靠等。

3.绕组的形式——缠绕方法

目前的绕组缠绕形式常用的有单叠绕组和单波绕组两种。

4.绕组元件

电枢绕组实际上是由若干个相同的单匝或多匝线圈组成的。组成电枢绕组的这些最基本的单元——线圈，称为组成绕组的元件。每个线圈都有两个边，分别嵌入在不同的电枢槽内，我们将线圈嵌入电枢槽内并能够切割磁力线，产生感生电动势的直线部分称为有效边，而将槽外磁场外面的、只能起到连接作用、不产生感生电动势的部分，称为有效边两端的连接部分，或称端部，见图2-6（a）。

显然，在转子表面上，能够产生感生电动势的有效边排列得越多越好，所产生的电动势若串联可提高绕组总的电动势，若并联则可提高转子的电流。但随着电枢线圈的增多，存在一个问题，即在有限的电枢槽内应怎样放置这些线圈，于是就出现了各种叠绕技术：单叠绕组和单波绕组等。
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图2-6　转子槽与线圈有效导体

5.重要的概念与关系

（1）上边层与下边层

电枢绕组在排放时，分上边层和下边层放置（如图2-6（b）所示）。每一个元件（线圈）的首端连接的边，如果放置在电枢槽内的上层，即称为上层边，则其尾端连接的那一边就放在另一个槽内的下层，称为下层边。循此规律，依此类推。

（2）虚槽

如果每个电枢槽中上下各放一个元件的有效边，这样每个槽中就有两个有效边。在按这种放置绕组方法的电机中，元件的总数和电枢槽总数是相等的。如果令Z代表电枢中实际的槽（沟）数，S代表元件数，则有如下关系：
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然而在大多数的直流电机中，希望绕组中线圈越多越好，以产生更大的电动势，但槽又不能开得太多。解决这一矛盾的方法就是在每个槽的上下层中分别放置2个、4个、6个或更多的元件边。在这种情况下又怎样分析元件与槽的关系呢？

设想，如果将原来的每个槽中上下层各放1个元件边的情况视为一个基本槽——单元槽，用u表示，且记为u＝1。而将在每个槽中上下层各放2个元件边的情况视为u＝2，其他类推，即在相同数量的实槽条件下，等于增加了电机的槽数，这些槽数称为虚槽。如果用Zx
 来表示虚槽数，元件（线圈）数用S表示。则有如下关系：
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当u＝1时，实槽与虚槽相等，等于没有增加槽。当u＝3时，相当于在原有的实槽中增加了3倍的线圈数量，放置在槽中，相当于实槽增加了3倍，等效的槽数为uZ——虚槽数（实际中没有这么多）。

（3）换向片数

换向片数是指换向器中的铜片个数。换向片实际上是直流电机电枢绕组中每个线圈首和尾的引出端，即每个换向片与两个不同线圈的首尾相连接，前一绕组元件的尾和后一绕组元件的首连接到同一个换向片上。所以，换向片数K、元件数S和虚槽数Zx
 是相等的，即
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①元件：指电枢线圈，分为单匝和多匝两种。线圈是构成电枢绕组的最基本元件，换句话说，电枢绕组是由若干个线圈所组成的。

②极距：指相邻两个主极（N极和S极）中心线之间的跨距，用τ表示。当转子表面被认为几乎被主磁极的表面所包围（裹）时，可用下式计算：
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式中：Zx
 为电枢铁芯上的虚槽数；Da
 为电枢铁芯的直径；p为主磁极的对数。

（4）线圈的节距

线圈的节距有第一节距、第二节距、换向节距和合成节距4种。

第一节距是指同一元件（线圈）的两个有效边之间的跨距，见图2-6（a），记为y1
 。为使元件中的感生电动势获得最大，要求第一节距应等于或接近一个极距，即
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式中，ε是为了保证y1
 为整数的分数。当y1
 ＝τ时，称为整距绕组；当y1
 ＜τ时，称为短距绕组；当y1
 ＞τ时，称为长距绕组。

第二节距是指某一元件（线圈）的下层边和与它相串联的（连在同一换向片上的）相邻元件上层边之间的跨距，称为第二节距，记为y2
 。

换向节距是指同一元件（线圈）的两个出线端所连接的两个换向片之间的距离，记为[image: alt]
 。根据单叠绕组的特点，单叠绕组换向器节距为
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合成节距是指连接在同一换向片上两个相邻元件对应有效边之间的跨距，记为y，见图2-6（a）。由于虚槽总数总是与换向片总数相等，所以，每绕过一个元件时，在电枢上所跨越的虚槽数与换向片数都是相等的。所以有
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由电枢绕组展开图2-8（b）可知：
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2.3.2　电枢绕组展开图与绘制方法

1.电枢绕组的展开图

电枢绕组的展开图是分析电机内部的磁场分布与绕组的绕制方法、绕组分布、电流大小和方向与磁场之间关系的重要工具和途径。如果能够清楚地了解和掌握构成电枢绕组的多个线圈在转子表面上的分布情况以及布线原理，就能够通过电枢绕组的展开图对电机进行详细的分析，掌握绕组绕制、绕组电流的大小、方向与磁场分布的内在关系，从而能够应用电机和改进电机。因此，必须学会如何绘制电枢绕组的展开图。

所谓电枢绕组的展开图，是指在主磁极之间的几何中线处，假想在转子表面沿着转子轴线的方向剖开后，得到的包裹在转子表面上的绕组展开图，为了画好电枢绕组的展开图，下面通过例2-3进行说明。


例2-3
 　已知：电机的磁极对数为1，即p＝1，Zx
 ＝6，转子为单叠绕组，元件数S、换向片数K、电枢槽数Z均相等，即S＝K＝Z＝16，试画出电枢绕组展开图。


解
 　根据已知条件可取
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由单叠绕组条件可知
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则有
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为了便于绘制绕组展开图，不妨根据以上数据，先编制一个转子线圈布置与连接次序表，如图2-7所示。
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图2-7　线圈布置与连接次序表

根据电枢线圈布置与连接次序表就可以顺利地画出电枢线圈的展开图，见图2-8（b）。
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图2-8　两极电枢绕组展开示意图

图2-8（b）中虚线表示线圈的下层边。

2.绘制电枢绕组的展开图的方法

总结例题2-3中的绘图过程，可以归纳出电枢绕组展开图的绘制方法如下：

（1）计算出线圈的相关参数，如第一节距y1
 、第二节距y2
 、合成节距y、换向节距yk
 、转子的虚槽数、磁极对数p等参数。

（2）首先，确定线圈有效边的长度l和有效边上、下两端连接部分在图中的高度，以及在下连接部分的下方引出线和换向片的高度，并画出各部分的分界线。在绘制电枢绕组展开图时，有效边长度与连接部分的高度以及其他各部分的高度比例可以自己确定，见图2-9中的水平虚线。

然后，根据转子虚槽的个数等间隔地画出一对对长度为l的线圈有效边（竖线）。每对有效边（竖线）中，一根为实线，另一根为虚线。实线表示上层有效边，虚线则表示下层有效边，见图2-9。
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图2-9　电枢绕组展开示意图

（3）根据计算出的线圈参数中的第一节距y1
 ，确定第一个转子线圈的上层边与下层边的下线槽的编号。以例2-3为例，如果放置线圈上层边的转子槽的编号为1，则放置该线圈下层边的转子槽的编号为4。其计算方法如下：

线圈下层边的转子槽编号＝线圈上层边的转子槽编号＋第一节距y1
 　　（2-11）

（4）在确定了放置线圈上、下层边的转子槽编号后，再确定两个上、下边槽之间的对称轴线，并以线圈的对称轴线与线圈连接部分的上边界线的交点作为线圈连接部分的折点。

一般来说，对称轴左边为上层边，上连接部分用实线画出，一端连到连接部分的折点，另一端则与上层边实线上端相连；下连接部分用实线画出，一端与上层边实线下端相连，另一端则与换向片的引出线相连。对称轴的右边为下层边，上连接部分用虚线画出，一端连到连接部分的折点，另一端则与下层边虚线上端相连；下连接部分用虚线画出，一端与下层边虚线下端相连，另一端则与换向片的引出线相连。同时，对称轴将作为换向片的分隔界线或轴线，并过线圈下连接部分的交叉点。

（5）在确定了第一个线圈的位置后，就可以根据线圈参数中的第二节距y2
 确定第二个线圈的位置。确定相邻线圈对应边的转子槽编号的方法是：

相邻线圈对应边的转子槽编号＝前一个相邻线圈对应边的转子槽编号＋第二节距y2
 　　（2-12）

如：前一个相邻线圈对应边的转子槽编号是1，且第二节距为1，则右侧相邻线圈的对应边转子槽编号为2。

相邻线圈的始边位置确定后，画出相邻线圈的方法同前。

两个相邻绕组的对称轴之间或对应边之间的间隔恰好是线圈合成节距y和换向片的宽度yk
 。也就是说，两条对称轴之间的宽度就是一个换向片的宽度。并在换向片的中线处画引出线部分。

（6）确定磁极与碳刷的位置。

一般情况下，磁极极距与线圈的第一节距相同，即磁极的阴影将均匀，或对称分布在转子表面上或展开图上，每个磁极的覆盖宽度为第一节距的宽度。由于转子是转动的，所以主磁极的位置可以在电枢绕组展开图上的有效导体部分任意确定。碳刷一般画在换向片的下方，一旦磁极位置确定后，每个磁极的中线就是碳刷的中心轴位置。

根据以上几条，就可以顺利地绘制出不同极数电机的电枢绕组展开图。由于电枢绕组展开图就是以后转子线圈实际“下线”的依据和分析电机的基础，所以，熟练地绘制电枢绕组展开图是非常必要的。

2.3.3　单叠绕组的电动势与电枢电流

1.展开图分析

以图2-8为例。图（b）中的电枢绕组展开图是沿图（a）中的电枢的轴线径向割开后的展开图，磁极对数为1，磁极数为2，为N极和S极。两个电刷分别放置在主磁极N极和S极的轴线上。

从电枢绕组展开图2-8（b）中我们可以看出：

（1）当电刷A与换向片1相连、电刷B与换向片4相连时，放置元件1上层边的线槽与电刷A位置上相差一个角度。

（2）元件1的首端与换向片1相连，尾端与换向片2相连，与此同时，换向片2又与元件2的首端相连，依此类推，直至元件6的尾端与换向片1相连，所以电枢绕组是一个闭合回路。

（3）每个元件的两个有效边分别处于不同的磁极下。

2.电刷之间的电动势

（1）元件有效边中的电动势与电刷之关系

根据图2-8的分析可知：当发电机转子按逆时针方向转动时，从电刷A到电刷B，元件1与换向片1相连，元件1、元件2、元件3之间相互串联后与换向片4相连，由于每个元件的两个有效边分别处于不同的磁极下，因此，每个元件中的电动势是相加的，而不是相互抵消的。所以，电刷A、B间的电动势为每个元件电动势之和，方向是从B指向A，即电刷A输出高电位，电刷B输出低电位。而在电刷A与B之间，元件4、元件5、元件6也是相互串联的，由于元件4、5、6的首端和尾端分别处于磁极S和磁极N下，其电动势也为各元件电动势之和，方向仍然是从B指向A。不妨用等效电路图进一步分析。

（2）元件电动势与电刷之关系等效电路图

如果每个元件有效边中的电动势用图2-10中的箭头表示，则电刷A、B之间的电动势在经过电刷前后变化的等效电路图如图2-10所示。在图2-10中，K表示换向片，K的下标表示换向片的编号。

图2-10（a）所示是电刷A与换向片1相连，电刷B与换向片4相连时的情况。

图2-10（b）所示是电刷A与换向片1和2相连，电刷B与换向片4和5相连时的情况。此时，电刷A将第1个线圈短路，电刷B将第4个线圈短路。

图2-10（c）所示是电刷A与换向片2相连，电刷B与换向片5相连时的情况。

经过换向后，元件1中的两个有效边的电动势方向由d4
 ′指向d1
 变为由d1
 指向d4
 ′，而元件4中的两个有效边的电动势方向也由d4
 指向d1
 ′变为由d1
 ′指向d4
 （即元件1和元件4中的电动势方向换向了）。应当注意到，虽然在电刷下的换向片每换一个，就有一个元件中的电动势发生换向，但是两个电刷之间的总的电动势，除了在换向期间有所下降（或波动）外，其大小、方向总是保持不变的。
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图2-10　元件有效边中的电动势与电刷之间关系等效电路图

这种换向作用使得元件中的电动势的交替变化转变为碳刷两端方向单一的电动势，这就是换向器的作用，它相当于一个整流器。

即使电机定子上的磁极对数增加，也只是这个原理过程的多次重复。电枢线圈以电刷为界构成电枢绕组，两个电刷将转子表面上的转子线圈分为两个绕组；两个电刷之间输出的电动势为电刷之间串联线圈的电动势之和；通过两个电刷输出和输入的电流称为电枢电流Ia
 ，是两个电刷之间并联的电枢绕组中的电流（也是线圈电流）之和。

下面通过一个4极电机的实例来说明单叠绕组展开图的画法和电动势与电流的关系。


例2-4
 　一台直流发电机的磁极对数p＝2，电枢槽数Z＝16，极距，元件数S、换向片数K、电枢槽数Z均相等，即S＝K＝Z＝16。试画出发电机单叠绕组的展开图。


解
 　根据已知条件可取
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由单叠绕组条件可知
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则有
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为了便于绘制绕组展开图，根据以上数据先编制转子线圈布置与连接次序表，如图2-11所示。
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图2-11　转子线圈布置与连接次序表

转子线圈布置与连接次序表从第一个元件开始，绕电枢一周，把全部元件的边都串联起来后，又回到第一个元件，构成闭合回路，构成了一个网状将转子所包围。假想在磁极之间的几何中线处，沿转子轴向将转子表面剖开，画出单叠绕组展开图如图2-12所示。

图2-12中n代表了转子的旋转方向，1～16数字代表转子槽的编号，实线表示线圈的上层边，虚线表示线圈的下层边。

由图2-11和2-12可见，电刷短接元件为元件1、5、9、13，得并联直流电路图如图2-13所示，可见并联支路的对数与主磁极对数相同，即[image: alt]
 。单叠绕组为保证两电刷间感应电动势为最大，电刷放置在换向器表面主磁极的中轴线位置上，线圈换向过程中总是同时有4个线圈被电刷所短路。

通过对2极电机和4极电机的电枢绕组展开图的绘制与分析，可以看出，单叠绕组具有以下几个特点：

（1）电刷数等于主磁极数2p，电刷位置为使支路感应电动势最大，应对称地分布在各个主磁极的中轴线上，使y1
 ＝τ。电刷间电动势为电枢绕组电动势Ea
 ，等于并联支路电动势。

（2）同一磁极下的元件串联在一起组成一个支路。若设支路对数为a，则存在以下关系：
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（3）流经电刷输出的电流为电枢电流Ia
 ，等于各并联支路电流之和，若每条支路的电流为ia
 ，则两者之间存在以下关系：
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图2-12　转子线圈单叠绕制连线展开图
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图2-13　单叠绕组并联支路图

2.3.4　单波绕组

1.单波绕组绕法特点和绕组节距

单波绕组是电枢绕组的另一种绕制方法。这种绕组的基本特点是同极下的若干个线圈（元件）采用跨越式连接。即在同极性磁极下，其中一个线圈的一端连接着换向片，跨越几个槽后与其相连的另一端也与相对应的换向器上的换向片相连接，同时，也是在同一个换向片上与下一个相隔若干个槽的另一线圈相连接，这样，经过几个线圈（或p个）的串联，最终回到起始换向片的左侧或右侧。当线圈向右绕行时，最后一个线圈的一端将回到起始换向片的左端相邻的换向片，所以也就称之为左行绕组，如图2-15（a）所示；反之亦然。

由单波绕组绕制方法的特点可以看出，相串联的p个线圈（元件）所跨过的换向片总数pyk
 应比换向器中换向片的总数多一片或少一片。如换向器中换向片的总数为K，则每个单个线圈所跨过的换向片的个数（节距）为
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式中：yk
 为单波绕组的换向器节距，它决定了线圈的另一端相对起始端的换向片位置；p为绕电枢一周所串接的线圈个数。

单波绕组的合成节距：y＝yk


单波绕组的第一节距：[image: alt]


单波绕组的第二节距：y2
 ＝y－y1


根据这些节距就可以画出单波绕组的展开图的支路图。

2.单波绕组的展开图的支路图

下面通过一个单波绕组实例来说明如何画单波绕组的展开图的支路图。


例2-5
 　设：单波绕组电机，p＝2，S＝Zx
 ＝15，不交叉绕组。要求画出单波绕组的展开图的支路图。


解
 　首先分析：要画出单波绕组的展开图的支路图，必须先计算出单波绕组的各个节距。

由条件可知，不交叉绕组的各个节距为
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根据以上节距值，完全可以确定绕组在电枢上线槽分布次序表（见图2-14）。
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图2-14　绕组在电枢上线槽分布次序表
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（a）左行单波绕组的线圈连接图

[image: alt]


（b）单波绕组展开图

图2-15　单波绕组的连接图与展开图

可以看出，由单波绕组的展开图与连接图（见图2-15）有如下特点：

（1）在波绕组中，电刷的安置原则也和在叠绕组中一样，即要求正、负电刷之间获得最大电势。因此，电刷也必须安置在主磁极轴线下的换向片上，从而使得单波绕组的电刷数也等于磁极数。

（2）从绕组展开图（见图2-15（b））可以看出，元件5被两个正极性电刷所短路，而元件1、9则被两个负极性电刷所短路，这个情况与叠绕组有所不同。虽然两种情况下被电刷所短路的元件的感应电势都等于零或接近等于零，但是，在叠绕组中，某一短路元件是被同一电刷所短接，会形成环流。而在单波绕组中，多个短路元件是被多个电刷所短接，这些短路元件的电势大小相等而方向相反，串联起来后互相抵消，合成电势为零，不形成环流。
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图2-16　单波绕组的展开图的支路图

例如图2-16所示瞬间，元件9和元件1串联后被电刷B1
 短路。因为在该瞬间元件1的下层边和元件9的上层边，以及元件1的上层边和元件9的下层边，所处磁场的极性相同，位置一样。所以这两个元件的电势大小相等而方向相反，串联起来后互相抵消。

（3）从图2-15可以看出，单波绕组呈现出连接规律：不管它的极数是多少，总是先将上元件边在N（或S）极下的所有元件串联构成一条支路，然后将上元件边在S（或N）极下的所有元件串联而构成另一条支路。因此，它的并联支路数恒等于2，即2a＝2，或a＝1。这是单波绕组的重要特点之一。

（4）由于单波绕组只有两条支路，那么从理论上讲只需要安置两个电刷就可以了。但实际上除个别情况外，大都仍采用2p个电刷（即电刷数等于磁极数，称为全额电刷）。这是因为电刷数增多，不仅对支路电势的大小无影响，而且还可减少每个电刷通过的电流，于是电刷与换向器的接触面积可以减小。当换向器的直径不变时换向器的长度可以缩短，从而节省用铜量。

一般说来，电流较小而电压较高的电机，大都采用并联支路数较少的绕组形式（例如单波绕组）。而电流较大电压较低的电机，大都采用并联支路数较多的绕组形式（例如单叠绕组）。

2.3.5　直流电机的抽象模型

1.直流发电机的抽象模型

结合上述分析，特别是通过元件电动势与电刷之关系等效电路图（见图2-10）中的形象分析，在直流发电机中，电刷、磁路、元件电动势之间的关系完全可以归纳为一个发电机的抽象模型，如图2-17所示。抽象模型体现了这样一个事实：元件中的电动势经过电刷就换向；同一磁极下的有效导体中的电动势方向是一致的或相同的，且符合右手定则——发电机手。所以，在抽象模型中，将电刷置于两个主磁极的几何中性线上，如图2-17（a）所示。
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图2-17　直流电机抽象模型（一）

当发电机的转子在原动机的带动下做逆时针旋转时，根据右手定则，图2-17中线圈导体中的箭头方向就代表了电动势的方向。由于发电机电枢绕组经电刷输出的电流方向总是与电刷两端的电动势方向一致，所以图2-17中电枢绕组箭头的方向也代表了电枢电流的方向。此时，电刷A电位高，电刷B电位低，在绕组中，⊙表示电枢电流从电刷A流出，磗表示电枢电流从电刷B流进，如图2-18（a）所示。

请注意直流电机抽象模型只适合于分析电刷、磁路、元件电动势之间的关系用，不能等同于实际电机。

通过发电机模型可以看出，当电刷位置不正常时，绕组的上、下部分存在元件电动势相互抵消的现象，从而造成电刷间电动势减小，如图2-17（b）所示。可见电刷位正常时，电刷间电动势最大。
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图2-18　直流电机抽象模型（二）

2.直流电动机的基本工作原理分析

直流电动机与直流发电机的工作过程是相反的，但原理是一样的。发电机输入机械能，产生电能；电动机输入电能，输出机械能。这也就是说，发电机的抽象模型也可以作为电动机的抽象模型，统称为直流电机抽象模型。因此，我们不妨再次使用发电机模型来分析电动机的工作原理。

如果将电刷B接正电位，电刷A接负电位，这样一来，模型图中的箭头方向就代表着从电枢外部通过电刷B、换向器进入绕组的电流方向，在电枢绕组中，箭头⊙和磗分别代表电枢电流流出与流入的方向，如图2-18（b）所示。此时，根据左手定则——电动机手可以判定，转子的转动方向是顺时针旋转。此时，所产生的反对电枢电流变化的电动势Ea
 也是与发电机相反的，在N极下，电动势Ea
 的方向是指向纸内的，而在S极下，电动势Ea
 的方向是指向纸外的。

从B刷送入的直流电流，沿上面一条支路走完N极下的所有上层导体，方向皆为指向纸外；沿下面一条支路走完S极下的所有下层导体，方向皆为指向纸内，但最终都从A刷流出。

通过以上分析，得到两个关于直流电机的重要概念：

（1）导体中的电流方向是以电刷轴线为界的；

（2）导体的电动势方向是以磁极的中性线为界的。

当电动机槽数很多时，换向时短路掉1、2两个线圈，对电动机影响不大，只要励磁安匝不变，电枢表面气隙中的磁密度不变，导体中的电流再不变，则各导体产生的转矩就不变。此时，如果刷位正常，所有的导体转矩方向都一致，没有抵消现象。

如果电动机是在电磁转矩作用下转起来的，导体像走马灯一样依次由碳刷这一侧的支路转到碳刷另一侧的支路，支路中的电流方向也依次随之改变，则不管模型中的转子转速n是零还是不等于零都是对的，而且旋转方向与电磁转矩的方向一致，都是顺时针的，说明电机是处在电动状态。

2.4　直流电机的磁场

2.4.1　直流电机的励磁方式

根据主磁极的方式不同，直流电机可分为永磁直流电机和普通电励磁的直流电机。永磁直流电机主要适用于小功率电机，而大部分直流电机则采用后一类励磁方式。

根据主磁极励磁绕组供电方式的不同，直流电机分为他励直流电机和自励直流电机两种。根据电枢绕组和励磁绕组的连接关系，自励直流电机又分为并励、串励和复励，如图2-19所示。励磁绕组与电枢绕组并联的直流电机称为并励直流电机；励磁绕组与电枢绕组串联的直流电机称为串励直流电机；如果励磁绕组分为两部分，一部分绕组与电枢并联，另一部分与电枢串联，则该直流电机称为复励直流电机。
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图2-19　直流电机的励磁方式

不同的励磁方式决定了直流电机各自不同的特点和不同的机械特性，使得不同励磁方式的电机有着各自不同的用途。

2.4.2　直流电机的空载磁场

1.空载时直流电机的磁场分布

空载是指直流电机电枢电流（输入或输出）为零时的运行状态。空载时，直流电机的内部总磁场（即气隙磁场）完全是由主磁极的励磁电流所建立的，该磁场也称为主磁场。

磁力线所经过的路径称为磁路。直流电机中的磁路一般可以划分为以下5个部分：

（1）气隙；

（2）电枢齿槽部分；

（3）电枢磁轭；

（4）磁极极身及磁靴；

（5）定子磁轭。

根据磁路回路磁压环路定律，磁路中的磁动势为
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式中，Nf
 、If
 分别是励磁线圈的匝数和励磁电流。

图2-20所示的是一台四极直流电机空载时的磁场分布示意图。由图可以看出，直流电机空载时，励磁绕组产生两种磁通：主磁通和漏磁通。由N极出来的磁通，大部分经过气隙进入电枢齿部，然后经过电枢磁轭到另一部分的电枢齿，又通过气隙进入S极，然后经过定子磁轭回到原来出发的N极，形成闭合回路。这部分磁通同时交链励磁绕组和电枢绕组，电枢旋转时，能在电枢绕组中产生感应电动势，或产生电磁转矩，这部分磁通称为主磁通，用Φm
 表示。另一部分磁通不和电枢绕组相交链，仅交链励磁绕组本身，不能在电枢绕组中感应电动势及产生转矩，称为漏磁通，用Φσ
 表示。Φm
 和Φσ
 是由同一个励磁磁动势所建立的，由于主磁通磁路的气隙小，磁导较大，漏磁通磁路的气隙较大，磁导较小，所以Φm
 比Φσ
 大得多。下面研究一下主磁通在气隙中的磁通密度分布。

在极靴下，气隙小而均匀，气隙中沿电枢表面上各点磁场密度较大，磁靴下的磁场密度是均匀分布的；而在极靴之外气隙很大，在其磁靴的边沿处，磁场密度逐渐变弱，在两磁极之间的几何中线上，磁场密度降至为零。

如果设磁力线进入转子表面处的磁场密度为负，磁力线穿出转子表面处的磁场密度为正，则直流电机空载时的气隙磁场密度沿转子表面圆周的分布波形如图2-21所示。图2-21表明，在转子表面的气隙中，气隙磁场的密度是均匀分布的。

2.直流电机的磁化曲线

所谓磁化曲线是指主磁通Φm
 与产生主磁通的励磁电流或磁动势之间的关系，即Φm
 ＝f（Ff
 ）或Φm
 ＝f（If
 ）的函数关系。

由直流电机的结构图可知，主磁通是由励磁线圈中的励磁电流产生的，因此，要改变磁通，则需改变励磁电流；反之，通过调整励磁电流可以调整或控制电机的主磁通。它们两者之间的关系曲线称为磁化曲线，如图2-22所示。
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图2-20　直流电机的主磁通和漏磁通

通过曲线可以看出，在励磁电流较小时，磁靴、磁路（铁芯）没有饱和，磁阻也较小。因此，磁通与励磁电流之间呈线性关系，即若增加励磁电流，主磁通也相应地按比例增加。

随着励磁电流的增加，主磁通也相应地增加，但已不那么明显；磁阻变大，速度趋缓，并逐渐趋于最大，出现饱和现象。磁化曲线是一条具有饱和特点的曲线，它表明了电机磁路的非线性特性。电机的磁化曲线可通过实验或电机磁通计算而得。
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图2-21　空载磁场磁场密度分布
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图2-22　磁化曲线

磁化曲线的饱和程度可以用饱和系数KS
 来表示：
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对于直流电机，一般KS
 ＝0.15～0.35。

由于磁化曲线的饱和特点，当Φm
 较大时，铁磁材料的饱和特性使Ff
 迅速增大，呈现非线性特性。为了有效地利用材料，提高电机的运行性能，直流电机规定运行磁通额定值的大小取在磁化曲线开始弯曲的地方（c点），对应的ΦN
 是指在空载额定电压时的每极磁通，对应的励磁电流为额定励磁电流IfN
 。

2.4.3　直流电机的电枢反应

1.电枢反应及影响

为了说明电枢反应，我们分别以磁通、磁密与磁动势三种方式进行分析，并以前述的直流电机抽象模型为例（电刷在两个磁极之间的几何中线上）。

这里首先假设电机内的磁路没有饱和，仍具有线性特性，以便我们在分析中能够应用叠加原理。

当电机空载时，电机的磁路中只有励磁电流产生的主磁通存在，如图2-23（a）所示。
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图2-23　直流电机的电枢反应

当电机带负载后，电枢绕组中就有电流流过，在电机磁路中也会产生磁通，由电枢电流产生的磁动势称为电枢磁动势，它所产生的磁场如图2-23（b）所示。带负载时的气隙磁场将由励磁磁动势和电枢磁动势共同作用所建立，此时电枢磁动势对主磁通产生影响，这种影响称为电枢反应，如图2-23（c）所示。图中，以主磁极的中心线分界，在N极下，电枢磁场左侧的一半与励磁磁场方向相同，形成相互叠加；电枢磁场右侧的一半与励磁磁场方向相反，相互抵消；而在S极下，正好相反。由此引起电枢反应的影响如下：

（1）使气隙磁场畸变。使得磁场的物理中心线（磁场的对称轴线）与几何中性线（磁极间的平分线）分开，发生了偏转；被电刷短路的换向线圈中的电动势不为零，增加了换向的困难。

（2）电枢反应对主磁通有去磁作用。在N极，即一半磁极（图2-23的左上方）磁通增加，一半磁极（图2-23的右上方）磁通减小；在S极，正好相反。在磁路不饱和时，增加与减小的磁通相同，每极磁通不变；当磁路饱和时，则增加的少，减小的多，每极磁极比空载时略有减少。此时，在电枢绕组中感生出的电动势和电磁转矩也随之减小。显然，由电枢反应引起的影响具有去磁作用。

2.气隙磁场密度分布

再进一步分析，如果假想在图2-23（c）中的左侧几何中线处，沿转子轴的径向将转子的表面剖开，并沿水平方向从左至右展开，就能够得到图2-24所示的展开图。如果设磁力线穿出转子表面的方向为磁动势的正方向（见图2-24（a）中的磁场密度曲线1），相对应的磁密度也为正；反之亦然，转子表面处的电枢绕组电流Ia
 在转子表面的气隙中所产生的磁密度分布情况如图2-24（a）中曲线2所示。将电枢电流所产生的气隙磁密度曲线与主磁极所产生的气隙磁密度曲线（见图2-24（b）中的曲线3）进行叠加，将得到图2-24（b）所示的合成磁密度曲线4。
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图2-24　直流电机的电枢反应时的气隙磁密度的分布

3.气隙磁密度曲线的分析

（1）绘制电枢电流所产生的气隙磁密度曲线的方法

绘制电枢电流所产生的磁密度曲线的方法是，以主磁极的轴线与转子表面的展开线的交点为圆心，围绕圆心做一对称的闭合路径，如图2-24（a）中N磁极下的虚线围成的路径。由安培定律可知
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随着虚线圆由圆心出发，沿x轴的向两侧扩大，包围的电流增多，其磁场密度也在近似线性地增长，但到了两极之间或几何中线处，磁场密度会有一定程度地下降。于是可以绘制出电枢反应磁场密度分布曲线，如图2-24（a）所示的曲线1。

（2）绘制主磁极产生的气隙磁密度曲线的方法

首先确定磁场密度的正方向，都以磁力线流出转子表面的磁场密度的方向为正方向。然后参照图2-21中的磁场密度的分布和方向，画出完整的主磁场密度分布曲线图。由图2-24（b）中的合成磁场密度曲线3可知，空载时，电机中的气隙磁场密度的分布是均匀的。

（3）绘制合成气隙磁密度曲线的方法

将图2-24中的电枢电流所产生的气隙磁密度曲线2，与主磁极所产生的气隙磁密度曲线3进行叠加，将得到合成磁场密度曲线4。

（4）气隙合成磁密度曲线分析

在图2-24（b）中，合成磁密曲线4表明，由于电枢反应的存在，电机中的磁场密度是由主磁场密度与电枢有效密度相互叠加形成的，其结果是使磁场密度分布发生严重的畸变。转子的左上方和转子的右下方磁场密度明显变大，而转子的右上方和转子的左下方磁场密度明显变小。这与图2-23（c）中反映出的磁场由于电枢反应的存在而使整个磁场发生了扭曲是一致的，即不再是均匀分布的。

4.气隙磁密度的磁动势矢量分析方法

气隙磁密度还可以利用磁动势矢量来分析。如果用Fa
 表示电枢磁场的磁动势，用Ff
 表示主磁场的磁动势，则通过磁力线表示的电枢反应磁场和主磁极磁场可以看出，分别代表两个磁场的磁动势是正交的，而且，由两者合成的磁动势F反映了气隙中合成磁场的大小和方向。
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图2-25　合成磁动势矢量

可见，用磁动势矢量分析同样可以看出，气隙磁场在电枢绕组中有电流后，由于电枢反应的存在，使气隙中的磁场发生了扭曲，相当于主磁极逆时针旋转了一个角度。其几何中线也自然地旋转了一个角度，不再是在原来的位置了（见图2-25）。

2.5　直流电机的电枢电动势、电磁转矩和电磁功率

2.5.1　直流电动机的电枢电动势

电枢电动势Ea
 是指直流正负电刷之间的电动势，也是电枢绕组中每条并联支路的感应电动势。下面将从电机的结构或磁路原理的角度，依据电磁感应定律来分析电动势的产生以及电动势与其他参数之间的关系。

由电磁感应定律可知，无论是发电机还是电动机，运动导体的有效部分在做切割磁力线运动时，在导体中会产生感生电动势，当Bδ
 与v相互垂直时，其中一根有效导体产生的电动势ex
 的计算公式为
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式中：l为电枢绕组中元件（线圈）的有效导体的长度；v为电枢外圆周上导体沿切线方向的线速度；Bδ
 为主磁场在气隙之间的磁场密度——磁密。

绕组电动势是指两个电刷之间每一条并联支路的电动势，它等于两个电刷之间一条支路内各元件（线圈）电动势的总和。由于电枢反应的存在，使气隙间的磁场分布不均匀，ex
 的大小随Bδ
 的大小变化而变化，计算起来不方便。因此，我们引入一个平均磁密和平均感生电动势的概念。即对一个磁极下的气隙磁密取平均值，得到一个等效的平均磁密Bav
 ，如图2-26所示。于是有
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图2-26　磁密分布曲线与平均值

在平均磁密Bav
 的作用下，一根有效导体中产生的平均电动势eav
 为
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式中：Bav
 为平均磁场密度；l为有效导体的长度；v为有效导体切割磁力线的线速度。

由于电机的转速通常用n转／每分钟来表示，所以线速度v可以写为
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而在两个电刷之间的绕组（或支路）电动势为
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式中：N为转子线圈的有效导体数；N/2a为一条支路中有效导体的个数。

将式（2-21）、式（2-22）分别代入式（2-23）中，两个电刷之间的绕组电动势为
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或
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其中
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式中，Ce
 为电机的结构性参数，即电机结构一定，Ce
 也就基本被确定了。由此，我们得出下列结论：

（1）对已制成的电机，电枢电动势Ea
 与主磁通Φ和转速n的乘积成正比。

（2）对已制成的电机，电枢电动势Ea
 与主磁通Φ的大小有关，但与其气隙磁通密度分布无关。

（3）改变电刷的位置，将等效于改变磁通。

（4）无论是发电机还是电动机，上述结论都是正确的。

2.5.2　直流电机的电磁转矩

这里可以看做是从电机的结构或原理的角度出发，分析电磁力矩的产生以及它与其他参数之间的关系。

无论是发电机还是电动机，只要电枢绕组通过电流，在磁场中，线圈的有效导体部分都要受到磁场力的作用。因此，计算过程也是一样的，每一根有效的带电导体所受到的磁场力和电磁力矩分别为
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与电动势的分析方法相同，仍采用平均值的方法，于是有
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式中：
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总的电枢绕组的电磁力矩为
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将式（2-31）、式（2-32）分别代入到式（2-33）中，化简后得
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或
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式中，CT
 为结构性力矩参数，
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CT
 与电动势表达式中的Ce
 之间的关系为
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即
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2.5.3　直流电机的电磁功率

电磁功率是通过电磁感应作用完成电功率和机械功率转换的一个中间物理量，表示为
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式中：Tem
 为电磁转矩；Ω为电机轴头机械角速度（单位为rad/s）。

对于电动机，电枢将从电源吸收的电功率Ua
 Ia
 转换为电磁功率Ea
 Ia
 ，并通过电磁感应转换为轴上的机械功率TΩ；对于发电机，原动机的机械功率Tem
 Ω在克服了电磁转矩的制动作用的过程中转换为电磁功率Ea
 Ia
 ，再由电磁功率转换为电功率，也等于通过电磁感应作用在电枢回路输出的电功率Ua
 Ia
 。由此可以看出，机械功率、电磁功率和电功率三者有如下关系：

对于发电机有　机械功率→电磁功率→电功率

对于电动机有　电功率→电磁功率→机械功率

2.6　直流电动机的运行原理

2.6.1　他励直流电动机稳态运行的基本方程式

他励直流电动机，顾名思义，其励磁是由另一个独立电源为励磁绕组供电的电动机。其特点是，在励磁回路电流If
 不变的情况下，主磁通Φm
 为恒定值。这使得Ce
 Φ或CT
 Φ也为常值。

稳态运行时，各参数的参考方向如图2-27所示。电动势Ea
 的正方向与电枢电流Ia
 相反，为反电动势；电磁转矩Tem
 的正方向与转速n相同，是驱动转矩；轴上的负载转矩T2
 及空载转矩T0
 均与n反向，是制动转矩。图中Ra
 为电枢回路电阻，rf
 为励磁回路电阻；Ia
 与If
 分别为电枢电流和励磁电流，Ua
 为电枢端电压。
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图2-27　他励直流电动机稳态运行的电路图

在稳态运行状态下，电动机的转速n匀速运转，各个物理量之间达到一个平衡，而且是一个稳定的平衡。那么在这一过程中，都存在哪些平衡关系呢？

1.转矩平衡方程式

由牛顿运动第二定律F＝ma和线速度与角加速度之间的关系[image: alt]
 可知，电动机运行过程中的动力学表达式为
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当电动机的工作处于平衡状态时，表现为匀速运动，没有加速度，输入转矩与负载转矩和空载转矩达到平衡或相等。此时，电动机处于一种动则恒动、静则恒静的状态。电动机的动转矩等于零，其数学表达式为
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此时电动机输入的拖动转矩（能量），主要用于克服或补偿电动机的自身机械损耗T0
 和平衡负载力矩T2
 ，以维持电动机处于平衡状态或匀速运转状态。

2.电枢回路的电压平衡方程式

电动机的电能来源是从电枢回路两端输入，然后经过磁场，再转换为机械能的。输出机械能的同时，消耗着电能，并通过磁场反映到电路中，表现为在电枢绕组中反对或抵消电流增长的感生电动势。由于该电动势与电枢电流和端电压的方向都相反，所以又称为反电动势。由图2-27可以看出，其平衡关系方程式如下：
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式中：Ua
 为电枢回路的端电压；Ea
 为电枢回路内的感生电动势；Ra
 为电枢回路的总电阻；Ia
 为电枢回路的电流。

其中，感生电动势为
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式中，n为电动机的轴头机械转速。

式（2-43）表明：电枢回路中的感生电动势是机械能通过磁场在电路中的反映。对于他励电动机，当励磁电流为恒定值时，电枢回路中的感生电动势与电动机轴头转速近似为线性关系。

至此，应当注意以下几点：

（1）对于他励直流电动机，在电枢电压恒定不变的情况下，电动机的电枢电流Ia
 的大小是由负载决定的。譬如，在某一负载下电机已经达到平衡状态，即动转矩ΔT＝Tem
 －TL
 ＝0，此时，若负载发生变化则有如下过程发生：
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由此可见，由于电枢电流随着负载的变化而变化，使得电机在一个新的条件下重新达到平衡。

（2）电枢回路中的电流方向是由Ua
 －Ea
 的差值决定的。当Ua
 ＞Ea
 时，可以判定电机为电动机或工作在电动状态。反之，当Ea
 ＞Ua
 时，电枢电流的方向相反，可以判定电机为发电机或工作在发电状态。

（3）在励磁电流恒定不变的情况下，电枢电动势与转速为线性关系。

3.功率平衡方程式

在平衡状态下，由电压平衡方程式（2-42）可以看出，只要在电压平衡方程式两边同乘电枢电流Ia
 ，就可得到输入电功功率与电磁功率之间的一个平衡方程式：
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或
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式中：P1
 为输入的电功功率，P1
 ＝Ua
 Ia
 ；pCua
 为消耗在电枢回路电阻的铜耗，pCua
 ＝[image: alt]
 Ra
 ；Pem
 为电磁功率，Pem
 ＝Ea
 Ia
 。

由上式可以看出，通过电枢回路输入的电功率在补偿了电枢绕组回路的铜损后，都转换为电磁功率了。采用同样的方法，如果在转矩平衡方程式（2-41）两端同乘以一个机械角速度，则可以得到电磁功率与输出机械功率之间的平衡方程式：
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或
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式中：P2
 为轴上输出机械功率，P2
 ＝T2
 Ω；P0
 为电机本身的空载损耗，p0
 ＝T0
 Ω＝pFe
 ＋pmec
 ＋pad
 。

上式表明：电磁功率克服了空载功率损耗后，能量都转换为输出的机械功率了。空载损耗包括铁损耗pFe
 、机械摩擦损耗pmec
 以及附加损耗pad
 。

式（2-44）与式（2-45）完整地描述了电动机的功率平衡关系和能量转换过程。于是可以得到如下功率关系式：
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为了形象地描述电动机功率之间的平衡关系和能量传递关系，可以利用能量流程图——能流图来描述电动机的功率平衡关系。图2-28所示为他励直流电动机的能量流程图。
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图2-28　他励直流电动机的能量流程图

在图2-28中，所有损耗功率都用小写的p表示，能流图上下的宽度随着损耗的增加变得越来越窄，形象地反映出能量在传输过程中的损耗和流失（或分流）；另外，通过能流图还可以看出，电枢回路输入的电功功率P1
 不包括励磁功率或励磁回路的损耗pCuf
 。它们之间用一条实线隔开，表明是他励直流电动机的能流图。由此，可以联想，如果是并励直流电动机能流图将会是什么样呢？同学们不妨试画一下。

对于并励电动机，总的损耗中应增加励磁损耗这一项，即
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2.6.2　他励直流电动机的工作特性

这节将主要介绍他励直流电动机在运行（工作）过程中各个物理量之间的关系以及实际电动机工作（额定）状态的确定。电动机在运行过程中涉及的物理量及它们的关系主要有：

1.转速特性
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其中，Ea
 ＝Ce
 Φn。

2.效率特性

[image: alt]


或
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可以证明：当可变损耗等于不变损耗时，电机的效率达到最大值。

证明如下：所谓可变损耗是指与电枢电流大小有关的损耗，即与负载大小有关的损耗，如pCua
 。而不变损耗则是指与负载变化无关的损耗，如pFe
 、pad
 和pCuf
 。于是有
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显然，效率是电枢电流的函数，最高效率可以通过求极值的方法求得
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若要满足上式，只要令其分子为零即可，整理后得
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图2-29　他励直流电动机的工作特性

应当注意到：在图2-29中，电动机的额定值的确定，没有选择在效率最高处，而是选择在可变损耗大于不变损耗的区域。一般直流电机的效率为75％～94％之间。这样做的主要目的是：在保证效率的前提下，尽量提高电机的容量。

同时，我们还应注意，当可变损耗与不变损耗相等时，总的损耗可以表示为
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由此，可以估算电枢回路的总电阻：
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在使用上式时应注意前提条件。

3.转矩特性
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显然，对于他励直流电动机而言，当励磁电流保持不变时，电枢电流与电磁转矩呈线性关系，如图2-29所示中的转矩特性曲线。实线为没有考虑电枢反应的影响，若考虑了电枢反应的影响，转速在实线的基础上还要略有上升，而转矩则要略有下降。

2.6.3　他励直流电动机的机械特性

他励直流电动机的机械特性是指电动机的轴头转速n与电枢电流Ia
 或电磁转矩之间的函数关系和特性曲线，可表示为
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或
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式中：[image: alt]
 为理想空载转速；Δn为转速降。它们分别为
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由式（2-54）可以看出，电动机的轴头转速与感生电动势成正比，与主磁通大小成反比；电动机轴头的理想空载转速与电枢端电压成正比，与主磁通大小成反比，与负载大小即电枢电流大小无关；转速降与电枢电流和电枢回路的电阻成正比，与主磁通成反比。而转速降形式的变化并不影响空载转速的大小。

当输入电枢电压不变时，对于他励直流电动机而言，[image: alt]
 为常数，而Δn随电枢电流或电磁转矩的增加而增加。由此，我们可以做出n＝f（Tem
 ）的关系曲线图——机械特性，如图2-30所示。

从（2-49）中可以看出，电枢回路电阻Ra
 、电枢端电压Ua
 以及主磁通Φ是影响他励直流电动机机械特性的三个主要参数。这三个参数取不同的值，将会对n＝f（Tem
 ）的关系曲线图或机械特性中的转速n产生影响。如果人为地去改变这三个参数，称调速控制，所得机械特性为人为机械特性。改变不同的参数，叫做不同的调速控制，如调压控制、串电阻控制和调磁通控制。
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图2-30　他励直流电动机的机械特性

对于同样的负载，转速降Δn越小，实际的机械特性就越趋于平坦，越接近空载转速，越接近理想特性。因此，有时也称转速降为机械特性的硬度。转速降越小，机械特性的硬度就越高，表明带负载的能力就越强。

由于电动机是机械系统的动力之源，对于机械系统而言，电动机的外特性——机械特性可以比拟地看做是直流电路中电压源的外特性——伏安特性，电动机的转速降Δn等价于电压源的内阻压降IR0
 ，输出的电机轴头转速n等价于电压源输出端的电压U0
 ，空载转速n0
 等价于电压源的电动势E0
 ，经过这样的对照，可以进一步加深对机械特性的理解。

2.6.4　串励直流电动机的工作特性

由于串励直流电动机的励磁绕组和电枢绕组相串联，输入电流既是电枢电流，又是励磁电流，即
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因此，其工作特性与他励直流电动机和并励直流电动机有很大的区别。

当负载电流较小时，也就是说，电机的磁路没有饱和时，每极气隙磁通Φ与励磁电流的关系呈线性关系，即
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式中，Kf
 是比例系数。串励直流电动机的转速特性、转矩特性和效率特性如下：

1.转速特性

串励直流电动机的转速特性通常用n＝f（Ia
 ）的形式来描述。将式（2-57）代入式（2-54）中，得串励直流电动机的转速特性为
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式中：Ce
 Kf
 为常数；R′a
 ＝Ra
 ＋RS
 为串励直流电动机电枢回路总电阻；RS
 为串励绕组电阻。

2.转矩特性

若将式（2-57）代入式（2-53）中，则串励直流电动机的转矩特性为
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式中，CT
 Kf
 为常数。

综上所述，当负载电流较小时，转速较大，负载电流增加，转速快速下降；当负载电流趋于零时，电机转速趋于无穷大。因此串励直流电动机不能空载或轻载运行，电磁转矩与负载电流的平方成正比。

当负载电流较大时，磁路已经饱和，磁通基本不随负载电流变化而变化，串励直流电动机的工作特性与并励直流电动机相同。

根据以上讨论，串励直流电动机的工作特性如图2-31所示。
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图2-31　串励直流电动机的工作特性

2.7　直流发电机的运行原理

下面以并励直流发电机为例，来介绍直流发电机的运行原理。当稳态运行时，并励直流发电机的原理图如图2-32所示。电动势Ea
 的正方向与电枢电流Ia
 的方向相同；T1
 为原动机的输入转矩，与转速n相同，是驱动转矩。而电磁转矩Tem
 及空载转矩T0
 均与n反向，是制动转矩。图中RL
 为外接的负载。
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图2-32　并励直流发电机的等效电路

2.7.1　直流发电机的基本方程式

1.电动势平衡方程

根据图2-32可得电枢回路和励磁回路的方程为
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式中：Ra
 为电枢回路总电阻；Rf
 为励磁回路总电阻。

2.转矩平衡方程

发电机稳定运行时的转矩平衡方程为
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3.功率平衡方程

从原动机输入的功率为
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式中的电磁功率为
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可得功率平衡方程为
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功率从输入到输出的流向如图2-33所示。

发电机的效率为
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式中，∑p
 为总损耗[image: alt]
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图2-33　并励直流发机的能流图

2.7.2　直流发电机的运行特性

1.他励直流发电机的工作特性

（1）空载特性（见图2-34）
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图2-34　他励直流发电机的空载特性曲线

空载特性指发电机在n＝nN
 ，Ia
 ＝0时，其端电压U0
 与励磁电流If
 的关系，即
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空载特性由实验求得，励磁绕组端加上励磁电压Uf
 和调节励磁电流If
 ，使发电机空载电压U0
 ＝（1.1～1.3）UN
 ，然后If
 逐渐降到零，测量空载电压与励磁电流的关系。

他励直流发电机空载时，U0
 ＝Ea
 ＝Ce
 Φn
 ，空载特性是指n＝nN
 ，因此空载特性曲线与电机的磁化曲线Φ0
 ＝f（If
 ）相同。

由于铁磁材料的磁滞现象，使得空载特性是一个闭合的回线。当经过零点，即If
 ＝0时，由于电机有剩磁，仍然会有一个很低的电压，成为剩磁电压。空载特性与励磁方式无关，因此其他励磁方式的空载特性也是类似的。

（2）外特性

外特性指当n＝nN
 、If
 ＝IfN
 不变时，端电压U与负载电流I的关系，即
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发电机的外特性可由实验测得，将发电机接上保持n＝nN
 及If
 ＝IfN
 不变，改变负载电阻使I从零增加到IN
 ，测得U和I，实验可得外特性曲线如图2-35所示。
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图2-35　直流发电机的外特性

由图2-35可见，随着负载电流的增加，端电压下降。由公式
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可知，原因有两个：一是负载增大时，电枢反应的去磁作用增强，使每极磁通量减小，从而使电枢电动势减小；二是电枢回路电阻上的压降随电流增大而增大，从而使端电压下降。

下面用电压下降率来定义端电压下降的程度：
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式中，U0
 为空载时的端电压。

2.并励直流发电机的自励
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图2-36　并励直流发电机的自励曲线

并励或复励直流发电机的励磁绕组靠自身发电机发出电压供电，其空载电压的建立过程成为自励过程。如图2-36所示，当原动机带动发电机以额定转速旋转时，如果主磁极有剩磁，使电枢绕组切割磁通产生电动势Er
 ，Er
 在励磁回路产生励磁电流If1

 。如果电枢绕组与励磁绕组的相互连接正确，If1

 会在磁路里产生与剩磁方向相同的磁通，使主磁路里的磁通增加，于是在增强的磁通作用下电枢电动势将增加，电动势的增加又会使励磁电流增加。如此不断增长，互相促进，直到达到稳定的平衡点A。由U0
 产生的励磁电流为If0

 ，而If0

 也是产生U0
 的励磁电流，所以A点是个稳定的工作点。如果励磁绕组的接法不合适，使励磁绕组中励磁电流产生的磁通与剩磁磁通方向相反，则感应电动势比剩磁电动势还要小，电机不能自励。如果励磁回路中的电阻过大，自励也不能建立，图2-36中的曲线1是空载特性，2是励磁回路特性，3是励磁回路串电阻特性，4是励磁回路外串的电阻为临界电阻RCR
 时的特性。

在图2-36中，励磁曲线的斜率为
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式中：rf
 是励磁绕组的电阻，是固定不变的；RC
 是励磁回路外串的电阻，是可调的。

当增大RC
 时，励磁曲线的斜率会增加，增加到一定之后，再增大则发电机将不能自励。此时RC
 对应的值叫临界电阻，用RCR
 表示。

综上所述，可见并励直流发电机的自励条件可以归纳如下：

（1）电机的主磁极必须有剩磁；

（2）励磁绕组的接法或极性必须连接正确；

（3）励磁回路的总电阻小于临界值。

3.并励直流发电机的工作特性

（1）空载特性

空载特性与励磁方式无关，一般指用他励方法试验得出的，由于并励发电机的励磁不能反向，所以它的空载特性曲线只作第一象限即可。

（2）外特性

在并励方式下，端电压下降得比他励方式更快一些。这是因为，在并励时，除了像他励时存在的电枢反应去磁效应和电枢回路电阻的压降外，当外端电压降低时还会引起励磁电流的减小，进一步使端电压降低，如图2-36所示。

（3）调节特性

并励发电机的电枢电流比他励发电机多了一个励磁电流，所以并励发电机的调节特性与他励发电机相差不大。

2.8　直流电机的换向

2.8.1　直流电机的换向过程

根据电机抽象模型，换向发生在电刷处（或几何中线处）。深入研究换向过程，看看电机转子线圈在换向过程中究竟发生了什么，对改善换向是非常有益的。

研究发现：以单叠绕组为例，且假设电刷宽度正好等于换向宽度。当电枢绕组与换向器一起旋转时，电枢绕组的各元件依次被电刷所短路。如图2-37所示，图（a）中元件1即将被短路而尚未短路，该元件1中电流i的大小及方向与右支路电流ia
 相同，这时设i＝＋ia
 为正。当旋转到图（b）位置时，元件1被电刷短路，此时右支路电路i有一部分经过片2流向电刷，因此i＜ia
 。当电机转动到图（c）中位置时，电刷转向了片2，此时电流i＝－ia
 ，完成了换向。
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图2-37　换向元件中的电流换向过程

由此可见，所谓换向是指电枢绕组中的元件在经过电刷时，线圈中的电流改变方向。而换向过程是当元件从一条支路中被电刷短路的一瞬间开始进入换向过程，到元件进入另一条支路短路断开为止的过程。被短路的元件称为换向元件。

由于换向过程在电机的运转过程中会周而复始地出现，所以这一过程经历的时间称为换向周期，用TC
 表示。换向周期通常只有千分之几秒的时间。

换向时被电刷短路的支路会产生环流，如果换向不良，将会在电刷与换向片之间产生有害的火花。当火花超过一定程度就会烧坏电刷和换向器表面，使电机不能正常工作。此外，电刷下的火花也是电磁波的来源，对附近无线电通信有干扰。产生火花的原因很多，除电磁原因外，还有机械原因，换向过程中还伴随有电化学、电热等因素。

2.8.2　换向元件中的电动势

在换向的过程中，在被短路的换向元件（线圈）中会产生两种附加的电动势：电抗电动势和运动电动势。它们都与电机转速成正比例，它们的存在将增加换向的难度。

1.电抗电动势

换向过程中，换向元件中的电流在由一个方向迅速转换为另一个方向时，经历了一个短路的过程。在这个短路过程中，由于元件自身电感的存在，会产生感生电动势以试图维持原电流的值保持不变。与此同时，又由于通常的碳刷宽度为2～3个换向片的宽度，引起多个元件同时换向，不仅存在着换向电流叠加，而且换向元件之间还存在有互感，从而引起合成电动势——电抗电动势er
 ，其方向与元件换向前的电流方向相同。

2.运动电动势

在几何中线附近，由于电枢反应磁场的存在，换向元件“切割”此电枢反应磁场后，将会产生电动势ec
 。根据右手定则，无论是发电机还是电动机，运动电动势的方向也与元件换向前的电流方向相同，与电抗电动势方向一致。
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图2-38　滞后换向与超前换向

于是，在换向元件中，运动电动势与电抗电动势得到叠加，且er
 ＋ec
 ＞0。在叠加的电动势作用下，会产生新的附加电流i，给换向带来困难，严重时会出现拉火现象，甚至在换向器表面出现“环火”。如果能在几何中线附近增加一个换向磁极，在几何中线处的一个局部范围内形成一个与电枢磁场方向相反的附加磁场，则当附加磁场比电枢磁场强度大时，等效的磁场方向相反，会产生方向相反的运动电动势ec
 ，可用其来抵消电抗电动势er
 ，以改善换向。换向磁极的作用就是如此。

2.8.3　换向元件中的电流变化规律

换向元件中的电流变化分以下3种情况：

1.直线换向

直线换向的条件是，当换向元件中合成的电动势ec
 ＋er
 ＝0，即没有附加电动势和附加电流时，换向元件中的电流变化规律为一直线，故称为直线换向。如图2-38中的电流iL
 是一种理想的换向，物理上表现为电刷与换向器的接触表面电流密度分布均匀、火花小。

2.延迟换向

延迟换向的条件是，当换向元件中合成的电动势ec
 ＋er
 ＞0时，换向元件中的电流ia
 为直线换向电流与合成电动势所产生的附加换向电流iE
 叠加而成。由电流曲线图可以看出，合成后的换向电流的电流换向点（过零点）明显延迟，因此称这种条件下的换向为延迟换向。

延迟换向是我们所不希望看到的。物理上，在换向结束瞬间，即短路断开的一瞬间，在电刷的后沿常常会出现火花。随着电机转速的升高，负载电流的加大，这种现象将越加严重，造成换向困难。因此，对于那些大电流、高转速的电机换向是较为困难的。

3.超前换向

超前换向的条件是，增加了换向磁极，且换向磁极的磁场较强，足以使运动电动势反向，并使得换向元件中合成的电动势ec
 ＋er
 ＜0，即附加电流反向，结果造成合成电流提前换向，即过零点比直线换向要早，如图2-38（b）所示。这种换向在轻微地超前时，对换向是有好处的，但过度超前也是不好的。

2.8.4　改善换向的方法

换向不良，将在电刷与换向器表面之间出现火花，严重时会烧蚀换向器表面，加快电刷磨损，甚至烧坏电机换向器，使其不能工作。因此，必须采取措施减少或消除附加的换向电流。经常采用的方法有：

1.装设换向磁极

从产生火花的电磁原因出发，要有效地改善换向，就必须在电主磁极的几何中线处安装换向磁极，如图2-39所示，其方向与电枢反应磁场的方向相反，且换向磁极的磁场较强，使换向点处的局部磁场反向，产生方向相反的运动电动势，抵消换向元件的电抗电动势，使得换向元件中合成的电动势ec
 ＋er
 ＝0，即ec
 ＝－er
 ，以消除附加电流，实现直线换向的目的。由于换向元件中的电抗电动势和运动电动势均与电枢电流成正比，所以换向极绕组中应通以电枢电流，即换向极绕组与电枢绕组串联。换向极绕组一般用截面较大的矩形导线绕成，而且匝数较少。
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图2-39　换向磁极改善换向

另外，也可以从几何中线沿电机的旋转方向旋转电刷一个适当的角度，以改善换向。通常1kW以下的小电机如果没有安装换向磁极时采用这一方法来减小附加换向电流，消除换向所产生的火花。

2.装设补偿绕组

在电动机中，除了上述的电磁性火花外，有时还因某些换向片的片间电压过高而产生电位差火花，在换向不利的条件下，电磁性火花与电位差火花连成一片，在换向器上形成一条长电弧，将正、负电刷连通，这称为“环火”，是一种比较危险的现象。它不仅会烧坏电刷和换向器，而且将使电枢绕组受到严重损害。

为了防止电位差火花和环火，可以在大容量和工作繁重的直流电机中，在主磁极极靴上专门冲出一些均匀分布的槽，槽内嵌放补偿绕组，补偿绕组与电枢绕组串联，并使补偿绕组磁通势与电枢磁通势相反，以保证在任何负载下都能抵消电枢磁通势，从而减小因电枢反应而引起气隙磁场的畸变，减少产生电位差火花和环火的可能性。

小　结

直流电机的工作原理是建立在电和磁相互作用的基础上的，它是实现机电能量转换的装置。必须熟练应用所学的基本电磁定律，掌握右手螺旋定则、右手定则、左手定则来确定各物理量的正方向。由于电刷和换向器的作用，电机绕组中的电压、电流及电动势是交变的，而电刷引出端的电压（电动势）和电流是直流的。

直流电动机内部由转子和定子两大部分组成。定子是电机的静止部分，主要作用是建立主磁场；转子是电机的旋转部分，主要是产生电磁转矩和感应电动势。另外，直流电机还有一些其他部件，如换向器等。

直流电机铭牌上包括直流电机的各参数的额定值，如额定功率、额定电压、额定电流、额定转速及额定励磁电压、电流等。额定值是保证电机可靠地工作并具有良好性能的依据。

直流电机的磁场是机电能量转换的媒介，由励磁磁通势和电枢磁通势共同产生。电枢电流磁通势对气隙磁场的影响，称为电枢反应。电枢反应不仅使气隙磁场发生畸变，而且有一定的去磁作用。电机的励磁方式有他励、并励、串励和复励等。励磁方式不同，电机的特性也有所不同。

直流电机负载运行时都会产生感应电动势和电磁转矩。感应电动势为Ea
 ＝Ce
 Φn
 ，电磁转矩为T＝CM
 ΦIa
 。可以用电动势平衡方程、转矩平衡方程及功率平衡方程来分析各种励磁方式下直流电动机的工作特性。根据平衡方程式，可以求得直流电机的转速特性、转矩特性和效率特性。直流发电机的特性表现在端电压的建立、变化及调节上。励磁方式不同，直流发电机的外特性也不同。主要分析了他励、并励方式下直流发电机的空载特性和外特性。

由于直流电机的结构，换向是直流电机在制造和运行时需要重视的问题。不良换向会引起火花和环火，使电机遭到损坏。改善换向的方法有装设换向极。在电机大容量和工作繁重时，常在主磁极极靴上嵌放补偿绕组。

思考题

2-1　直流电机的主要部件是什么？各有什么作用？

2-2　在直流电机中，为什么要用电刷和换向器，它们起到什么作用？

2-3　直流发电机是如何发出直流电的？如果没有换向器，直流发电机能否发出直流电？

2-4　何谓电枢反应？电枢反应对气隙磁场有什么影响？

2-5　公式Ea
 ＝Ce
 Φn
 和T＝CT
 ΦIa
 中的Φ应是什么磁通？

2-6　直流电机有哪几种励磁方式？在各种不同励磁方式的电机里，电机的输入、输出电流和励磁电流有什么关系？

2-7　“直流电机实质上是一台装有换向装置的交流电机”，你怎样理解这句话？

2-8　造成换向不良的主要电磁原因是什么？采取什么措施来改善换向？

2-9　直流电机的电枢电动势和电磁转矩的大小取决于哪些物理量，这些量的物理意义如何？

2-10　如何判断直流电机运行于发电机状态还是运行于电动机状态？它们的功率关系有什么不同？

2-11　并励直流电动机在运行时励磁回路突然断线，电机会有什么后果？若在起动时就断线（电机有剩磁），又会有什么后果？

2-12　试解释他励直流发电机和并励直流发电机的外特性为什么是一条下倾的曲线？

习　题

2-1　试判断下列电刷两端电压的性质：

（1）磁极固定，电刷与电枢同时旋转；

（2）电枢固定，电刷与磁极同时旋转。

2-2　一台直流电动机，额定功率为PN
 ＝160千瓦，额定电压UN
 ＝220伏，额定效率ηN
 ＝85％，额定转速nN
 ＝1500转／分，求该电机的额定电流。

2-3　一台直流发电机，额定功率为PN
 ＝145千瓦，额定电压UN
 ＝230伏，额定转速nN
 ＝1450转／分，额定效率ηN
 ＝85％，求该发电机的额定电流。

2-4　试比较直流发电机和直流电动机的电动势、功率和转矩平衡关系。

2-5　一台四极直流发电机，单叠绕组，每极磁通为3.79×106
 马，电枢总导体数为152根，转速为1200转／分，求电机的空载电动势。

2-6　一台四极直流电动机，nN
 ＝1460转／分，Z＝36槽，每槽导体数为6，每极磁通为Φ＝2.2×106
 韦伯，单叠绕组。问电枢电流为800安时，能产生多大的电磁转矩？

2-7　直流发电机和直流电动机的电枢电动势的性质有何区别，它们是怎样产生的？直流发电机和直流电动机的电磁转矩的性质有何区别，它们又是怎样产生的？

2-8　把一台他励直流发电机的转速提高20％，空载电压会提高多少（励磁电阻保持不变）？若是一台并励直流发电机，则电压升高得多还是少（励磁电阻保持不变）？

2-9　他励直流电动机的额定数据如下：PN
 ＝96kW，UN
 ＝440V，IN
 ＝255A，nN
 ＝550r/min。估计电枢回路总电阻Ra
 的值。

2-10　一台并励直流发电机，励磁回路电阻Rf
 ＝44Ω，负载电阻RL
 ＝4Ω，电枢回路电阻Ra
 ＝0.25Ω，端电压U＝220V。

试求：（1）励磁电流If
 和负载电流I；

（2）电枢电流Ia
 和电动势Ea
 （忽略电刷电阻压降）；

（3）输出功率P2
 和电磁功率PM
 。

2-11　一台并励直流发电机，PN
 ＝35kW，UN
 ＝115V，nN
 ＝1450r/min，电枢回路电阻Ra
 ＝0.0243Ω，一对电刷压降2ΔUb
 ＝2V，励磁回路电阻Rf
 ＝20.1Ω。求额定时的电磁功率和电磁转矩。

2-12　并励直流电动机的铭牌数据如下：PN
 ＝96kW，UN
 ＝440V，IN
 ＝255A，IfN
 ＝5A，nN
 ＝500r/min。电枢总电阻Ra
 ＝0.078Ω，电枢反应忽略不计。求：

（1）额定运行时的输出转矩TN
 与电磁转矩T。

（2）理想空载转速n0
 与实际空载转速n0
 ′。

（3）如果额定运行时总负载转矩不变，则串入电阻RΩ
 ＝0.122Ω瞬间电枢电流与转速各为多少？

（4）保持额定运行时总负载转矩不变，则串入RΩ
 ＝0.122Ω而稳定后的电枢电流与转速各为多少？


第3章　直流电动机的电力拖动


内容提要：
 本章第1～3节介绍电力拖动系统的运动方程式，工作机构的转矩、飞轮矩和质量的折算以及各种负载的机械特性。第4节分析他励直流电动机机械特性和稳定运行条件。第5～7节介绍他励直流电动机的起动、调速、制动的原理。第8节详细阐述了他励直流电动机的过渡过程。

3.1　电力拖动系统的运动学方程式

电动机拖动工作机构时，有些部件是做直线运动的，如起重机的吊钩、直线电动机等；有些部件是做旋转运动的，如旋转电动机、齿轮机构等，所以，其运动方程式也有两种不同的形式。

对于直线运动，其方程式为
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式中：F为拖动力，单位为N；FL
 为阻力，单位为N；m为部件的质量，单位为kg；v为部件运动的线速度，单位为m/s。

对于旋转运动，其方程式为
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式中：Tem
 为电动机产生的电磁转矩，一般为拖动转矩，单位为Nm；TL
 为负载转矩，一般为制动转矩，单位为Nm；Ω为转动部分的机械角速度，单位为[image: alt]
 为转动部分的机械角加速度，单位为rad/s2
 ；J为转动部分的转动惯量，J＝mρ2
 ，单位为[image: alt]
 为电动机轴系统的惯性转矩，或称加速转矩。

在实际计算和工程应用中，由于系统中转动部分的直径比较便于测量，重量可以称重，转速也可以很方便地测量，所以工程师们常常用飞轮惯量GD2
 （或称飞轮矩）来代替转动惯量J，用转速n来代替角速度。于是根据
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以及机械角速度和转速的关系
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将式（3-3）和式（3-4）代入式（3-2），即得到比较实用的运动方程式

[image: alt]


式中：m与G分别为旋转部分的质量和重量，单位分别为kg和N；ρ与D分别为旋转部分的半径和直径，单位为m；g为重力加速度，g＝9.81m/s2
 。GD2
 ＝4gJ，称为飞轮矩，单位为N·m2
 ；375是一个具有加速度量纲的系数，即m/s2
 。

特别需要指出的是，GD2
 是代表旋转物体惯性的一个整体物理量。在实际应用中，不论是在计算还是在书写时，GD2
 都要写在一起，不能分开，因为分开后，每个符号所代表的物理量就是另外一种内容了。关于GD2
 的求法，可参看工程力学教材，电动机和生产机械的GD2
 可在相应的产品目录和有关资料中找到。

式（3-5）中，Tem
 、TL
 和n都是有方向的量。一般情况下，其正负号取法为：规定转速n的旋转方向为系统的正方向，当拖动转矩的方向与转速n的正方向相同时，为正，反之为负；负载转矩TL
 与转速n的正方向相反时，为正，反之为负。转速的正方向可以任意选取，选逆时针或顺时针方向均可。

如果Tem
 、TL
 、n均为正时，则由式（3-5）分析电动机的工作状态，可知：

（1）当Tem
 ＞TL
 ，加速转矩[image: alt]
 ，电力拖动系统处于加速状态，即处于过渡过程中。

（2）当Tem
 ＜TL
 ，加速转矩[image: alt]
 ，电力拖动系统处于减速状态，也处于过渡过程中。

（3）当Tem
 ＝TL
 ，加速转矩[image: alt]
 ，所以n＝0或n＝常数，电力拖动系统处于静止状态或稳定运转状态。

3.2　工作机构的转矩、飞轮矩和质量的折算

在电力拖动系统中，如果电动机与工作机构直接同轴相联，这种系统称为单轴系统，计算和分析比较简单。而实际的电力拖动系统往往不是简单的单轴系统，电动机通过一套传动机构，往往是多轴机构，将电动机的角速度Ω和转矩传递到工作机构上，变成工作机构所需要的角速度ΩL
 和转矩，这种系统称为多轴系统。图3-1（a）所示就是一种四轴的拖动系统。

式（3-5）反映了一个单轴拖动系统的动力学关系，而在实际生产过程中，往往大多是多轴系统。若要分析多轴系统的运动情况，就必须列出每根轴的运动方程式和各轴之间相互联系的方程式，这是非常繁琐的一项工作。然而，就电力拖动系统而言，一般不需要同时研究每根轴的问题，通常是在某一段时间内，只研究某一根轴上的问题，而其他轴对该轴的影响可采用等效折算的方法折算至该轴上进行处理，从而将整个多轴系统化为一个等效的单轴系统，使分析处理的过程大大简化。例如：以电动机轴作为研究对象，则可将多轴系统中的各个轴上的转动惯量或飞轮矩、转矩、功率等都折算至电机轴上，等效成为图3-1（b）所示的一个单轴系统，然后应用已经比较熟悉的单轴动力学运动方程式进行分析。
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图3-1　电力拖动系统的折算

等效折算的原则是保持拖动系统在折算前后传送的功率和贮存的动能不变，即能量守恒的原则。

若以电动机轴为研究对象，则需要折算的量有：工作机构的负载转矩TL
 和系统中各轴（含电动机轴）上的转动惯量J1
 ，J2
 ，…，JL
 等。对于某些作直线运动的工作机构，则必须把进行直线运动的质量mL
 以及运动所需克服的阻力FL
 折算到电动机轴上。

3.2.1　工作机构负载转矩TL
 的折算

参考图3-1，折算前工作机构的功率为
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折算后的功率为
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式中：TL
 ′为折算到电动机轴上的等效负载转矩；Ωm
 为电动机转子轴的角速度。

根据折算前后功率不变，不考虑中间传动机构的损耗，则有
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式中，[image: alt]
 为电动机轴转速与工作机构轴转速之比。

式（3-9）说明，在工作机构的低速轴上，转矩TL
 较大，而折算到电动机的高速轴上后，其等效的转矩TL
 ′变小了，仅等于TL
 的j分之一。这从功率不变的观点来看是可以理解的，低速轴转矩大，高速轴转矩小，如果不考虑损耗，则两者功率是相等的。实际上在传动过程中，传动机构存在着功率损耗，称为传动损耗。传动损耗可以在传动效率η中加以考虑。

当电动机处于工作在电动状态，拖动生产机械工作时，系统的能量传递方向是由电动机向工作机构，即负载方向传递，因此，传动损耗应由电动机承担。也就是说，电动机输出的功率要大于负载所需的功率，多出的部分补偿了传动过程中的损耗，于是有
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即
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当电动机处于发电制动状态时，系统运行是靠生产机械的动能或位能带动电动机旋转，系统的能量传递方向是由工作机构向电动机方向传递。因此，传动过程中的损耗由生产机械的负载承担，于是有
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即
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式中，转速比j为电动机轴与工作机构轴之间总的转速之比。若已知多级传动机构中每级转速比j1
 ，j2
 ，…，则总的转速比为
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传动效率η是传动机构的总效率，在多级传动中，如各级的传动效率分别为η1
 ，η2
 ，…，则总效率为

η＝η1
 η2
 …　　　　（3-15）

不同种类的传动机构，其每级效率是不同的，并且当负载大小不同时，效率也不同。

3.2.2　工作机构直线作用力的折算

某些工作机构是做直线运动的，如起重机的提升机构、龙门刨床工作台带动工件等。以龙门刨床工作台带动工件前进为例，当以某一切削速度进行切削时，切削力将在电动机轴上反映为一个阻转矩TL
 ′，折算方法与上述相同，也是以传递功率不变为原则，暂不考虑传动损耗，则有
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根据[image: alt]
 ，得到
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式中：FL
 为工作机构的直线作用力，单位为牛顿（N）；vL
 为工作机构的直线运动的速度，单位为m/s；n为电动机转速，单位为r/min；TL
 ′为直线作用力矩TL
 折算到电动机轴上的阻转矩，单位为N·m。

3.2.3　传动机构与工作机构飞轮力矩的折算

在多轴系统中，为了反映系统中不同转速的各轴的转动惯量对运动系统的影响，可以将传动机构各轴的转动惯量J1
 ，J2
 ，…以及工作机构的转动惯量JL
 折算到电动机轴上，电动机轴上的等效转动惯量用JC
 来表示。由于各轴的转动惯量对运动过程的影响直接反映在各轴所储存的动能上，因此在折算时，实际系统与等效系统储存的动能应相等，即能量守恒，这是转动惯量折算时的一个原则。若各轴的角速度分别为Ω1
 ，Ω2
 ，…，则有
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用飞轮矩和转速来表示，则得
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其实，等效转动惯量或飞轮矩的折算可以应用到任意轴的折算上，使人们可以随心所欲地分析所关心的任意一根轴的运转情况。比如：要将整个系统的飞轮矩折算到介于电机轴和工作机构轴之间的第i根轴上，则需要将第i根轴两侧的各个高速轴上的转动惯量和低速轴上的转动惯量同时向第i根轴上折算，于是第i根轴上的总的等效飞轮矩为
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由式（3-21）不难看出，在电动机拖动系统中，当高速轴的转动惯量或飞轮矩向低速轴折算时，越折算越大，其转速比是小于1的，即j≤1；当低速轴向高速轴进行折算时，转动惯量或飞轮矩则越折算越小，其转速比是大于1的，即j≥1。由于电动机通常是高速运转的，而工作机构通常是低速运转的，所以，若向电动机轴上进行折算，则通常情况下，转速比j≥1。

3.2.4　工作机构直线运动质量的折算

工作机构做直线运动时，其质量mL
 中贮存有动能，为了把速度为vL
 的质量折算到电动机轴上，用JL
 ′表示折算到电动机轴上后的等效转动惯量。折算的原则仍然是转动体与质量mL
 中贮存的动能相等。即
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综上所述，应用上述折算方法能够把一个多轴拖动系统简化成一个单轴拖动系统，这样只需要用一个运动方程式，即可研究实际多轴系统的问题，大大简化了计算。


例3-1
 　图3-2所示的是龙门刨床传动系统，试求折算到电动机轴上的静态转矩和传动系统的总飞轮矩。已知：电动机D的转速为n＝860r/min，工作台重m1
 ＝3000kg，工件重m2
 ＝600kg，切削力F＝19620N，切削速度v＝10m/min，各齿数及飞轮矩见表3-1，每对齿轮的传动效率ηc
 ＝0.8，齿轮8的直径D8
 ＝0.5m。


表3-1　各齿数及飞轮矩
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解
 　把刨床运动分为旋转和直线运动两部分。

（1）旋转部分（不包括电动机电枢）的飞轮矩[image: alt]
 。因互相啮合的齿轮转速与它们的齿数成反比，可得
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图3-2　刨床传动系统图
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即
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（2）直线运动部分的[image: alt]
 。齿轮８的转速为
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工作台的直线运动速度（即切削速度）为
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（3）折算到电动机轴上的传动系统的总飞轮矩GD2
 （不包括电机电枢）为
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即

[image: alt]


（4）折算到电动机轴上的静态转矩Tz
 为
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即
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3.3　负载的机械特性

所谓负载的机械特性是指生产机械的负载转矩TL
 与转速n的关系，即TL
 ＝f（n）。虽然生产机械品种繁多，它们的机械特性也各不相同，但据统计，大多数生产机械的负载转矩特性可归纳为以下3种典型类型。

3.3.1　恒转矩负载机械特性

所谓恒转矩负载特性是指负载转矩TL
 的大小与转速n无关，当转速n变化时，负载转矩TL
 恒定不变。恒转矩负载又可分为反抗性恒转矩负载和位能性恒转矩负载。

1.反抗性恒转矩负载机械特性

反抗性恒转矩负载又称为摩擦转矩负载，其转矩总是阻碍运动的，当转动方向改变时，负载转矩大小不变，但其方向也随之改变。例如：车床刀架的平移、电车在平道上行驶等。滑动摩擦力引起的阻转矩总是阻碍运动的，其大小一般只决定于运动部件的重量和摩擦系数，而与速度无关。

反抗性恒转矩负载机械特性曲线如图3-3所示。按前述运动方程式中转矩正方向的规定，生产机械的转矩TL
 的正方向与转速的正方向相反，对于反抗性恒转矩负载来说，正转时，n＞0，TL
 ＞0；反转时，n＜0，TL
 ＜0。因此，其机械特性曲线总在第一或第三象限。

2.位能性恒转矩负载机械特性

位能性恒转矩负载的特点是转矩的大小和方向都恒定不变，典型的如起重设备，在提升或下放负载时，由于重力的方向总是竖直向下的，所以负载转矩具有固定的方向。这种由拖动系统中具有位能的部件产生的转矩称为位能性恒转矩负载机械特性。当转动方向改变时，负载转矩仍保持原来的方向。同时，负载转矩的大小也不受转速变化的影响，保持恒定不变。各种起重机、卷扬机、电梯等都具有位能性恒转矩负载机械特性。
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图3-3　反抗性恒转矩负载机械特性

[image: alt]


图3-4　位能性恒转矩负载机械特性

一般规定提升负载的运动方向为转速的正方向，负载转矩的正方向与转速的正方向相反。这样，提升时n＞0，反对提升，TL
 ＞0；下放时n＜0，TL
 方向不变，仍为正值，这表明位能性恒转矩负载机械特性是帮助下放的。因此，位能性恒转矩负载机械特性曲线总在第一和第四象限，如图3-4所示。

3.3.2　泵类负载机械特性

泵类负载转矩的大小基本上与转速的平方成正比，即TL
 ＝Kn2
 ，K为比例常数。当转速反向时，负载转矩也随之反向，即属反抗性负载。其机械特性在第一和第三象限，在第一象限的泵类负载机械特性如图3-5所示，第三象限的特性与第一象限的特性相对称。

工业上应用很广的鼓风机、水泵、油泵等均属于泵类负载，空气、水、油等介质对机器叶片的阻力基本上和转速的平方成正比。

[image: alt]


图3-5　泵类负载机械特性
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图3-6　恒功率负载机械特性

3.3.3　恒功率负载机械特性

所谓恒功率负载特性，就是当转速变化时，负载从电动机轴上吸收的功率基本不变。也就是说，负载转矩的大小基本上与转速n成反比，即[image: alt]
 ，K为比例常数。负载的功率为[image: alt]
 常数，其机械特性如图3-6所示。很多生产机械在一定工艺条件下都具有恒功率型的机械特性。例如，车床按照合理的工艺规范车削工件时，主轴的机械特性就是恒功率性质的。粗加工时，走刀量较大，转矩较大，而主轴转速较低；精加工时，走刀量较小，转矩较小，而主轴转速较高；但是，负载机械功率基本不变。

3.4　他励直流电动机机械特性和稳定运行条件

3.4.1　机械特性的一般形式

电动机的机械特性是指在一定条件下，电动机的转速n与电磁转矩T的关系，即n＝f（T）。他励直流电动机的机械特性是指在电源电压U、励磁磁通Φ、电枢回路总电阻R均为固定值的情况下，电动机的转速n与电磁转矩T的关系。

根据Tem
 ＝CT
 ΦIa
 、Ea
 ＝Ce
 Φn
 、U＝Ea
 ＋Ia
 R，可得机械特性的一般形式为
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式中：R为电枢回路的总电阻，包括Ra
 和电枢外接串联电阻RΩ
 ，即R＝Ra
 ＋RΩ
 ；Ce
 为电动势常数，[image: alt]
 ；CT
 为转矩常数，[image: alt]


根据式（3-24），以T为横坐标，n为纵坐标，可作出n＝f（T）曲线，即为他励直流电动机的机械特性，如图3-7所示，可知这是一条向下倾斜的直线。

为简便，式（3-24）常写成
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式中：[image: alt]
 ，为理想空载转速；[image: alt]
 ，为机械特性的斜率；Δn＝βTem
 ，为电动机带负载后的转速降。β越小，Δn越小，表示机械特性越硬；反之表示越软。

3.4.2　固有机械特性

当U＝UN
 、Φ＝ΦN
 ，没有外接电阻即RΩ
 ＝0时的机械特性，称为固有机械特性。其表达式为
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图3-7　他励直流电动机固有机械特性

固有机械特性曲线如图3-7所示。当T＝TN
 、n＝nN
 时，转速降Δn＝ΔnN
 ，称为额定转速降。因为他励直流电动机本身的Ra
 较小，一般地nN
 约为0.95n0
 ，即ΔnN
 约为0.05n0
 ，所以他励直流电机的固有特性属于硬特性。如果不考虑电枢反应的去磁作用，他励直流电动机的固有机械特性是一条下降的斜直线。

固有机械特性是电动机最重要的特性，在它的基础上，很容易得到电动机的人为机械特性。

在设计电力拖动系统时，首先应知道所选择电动机的机械特性。由于该特性是一条直线，通常利用理

想空载点（0，n0
 ）和额定工作点（TN
 ，nN
 ）连成的直线，就是固有机械特性。上述两个特殊点中，额定转速nN
 能在产品目录或者电机的铭牌数据中找到，而理想空载转速n0
 、额定转矩TN
 却是未知的，应另外求得。

通常可以根据电机的铭牌数据来近似求得他励直流电动机的固有机械特性。下面结合例子说明。


例3-2
 　某他励直流电动机额定功率为5.5kW，额定电压为110V，额定电流为62A，额定转速为1000r/min。求：（1）固有机械特性方程式；（2）实际空载转速n′0
 。


解
 　（1）只要知道电枢电阻Ra
 以及电势系数和转矩系数，就可得出电动机的固有机械特性方程式。这里关键是电枢电阻Ra
 。Ra
 可以用实验方法测定，一般用近似方法估算，认为电枢铜耗占电机总损耗的一半到三分之二，因此有
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电势系数：
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转矩系数：
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理想空载转速：
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机械特性斜率：
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固有机械特性方程式为
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（2）电磁转矩：
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额定输出转矩：
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空载转矩：
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空载时转速：
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在坐标纸上标出（0，1111）和（58.6，1100）两点，过此两点连成直线，即为该直流电动机的固有机械特性。

3.4.3　人为机械特性

人为地改变他励直流电动机参数的大小，如电压U、励磁电流If
 （即改变励磁磁通Φ）、电枢回路总电阻（即接入串联电阻RΩ
 ），所获得的机械特性称为人为机械特性。人为机械特性主要有以下三种。

1.电枢回路串电阻的人为机械特性

电动机的电枢加额定电压U＝UN
 ，每极磁通保持为额定值Φ＝ΦN
 ，电枢回路串入电阻RΩ
 ，则机械特性表达式为
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电枢串入不同大小电阻时的人为机械特性如图3-8所示。

显然，理想空载转速n0
 与固有机械特性的相同，斜率与电枢回路电阻有关，串入的电阻值越大，特性越倾斜。当串不同电阻时的机械特性是一组放射形直线，都经过理想空载点。
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图3-8　电枢串电阻人为机械特性

2.改变电枢电压的人为机械特性

保持每极磁通为额定值ΦN不变，电枢回路不串电阻，只改变电枢电压U时，机械特性表达式为
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一般地，所谓改变电压指就是降压，因为电机的电压U不允许超过额定值，否则绝缘将损坏。U值不同，理想空载转速随之变化，并与电压值成正比关系，但是斜率都与固有机械特性斜率相同，因此各条特性彼此平行。
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图3-9　改变电枢电压人为机械特性

如图3-9所示，改变电压U的人为机械特性是一组平行直线。

3.减少气隙磁通量的人为机械特性

一般他励直流电动机载额定磁通运行时，电机磁路已接近于饱和，改变磁通，实际上就是减少磁通。对于他励直流电动机，可通过减小励磁电流的方法来减小气隙每极的磁通。

电枢电压U保持为额定值UN
 不变，电枢回路不串电阻，仅改变每极磁通Φ的人为机械特性表达式为
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改变每极磁通的人为机械特性如图3-10所示。可见，人为机械特性是一组既不平行又不呈放射形的直线。磁通越小，理想空载转速n0
 越高；斜率越大，特性越倾斜。
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图3-10　减少每极磁通人为机械特性

3.4.4　电力拖动系统稳定运行条件

系统运行时，其运行点取决于电动机的机械特性与生产机械的负载机械特性。为了分析电力拖动的运行问题，可以把两条机械特性画在同一坐标平面上。如图3-11所示，与A点相交的两条特性，一条为电动机机械特性，另一条为恒转矩负载机械特性，两机械特性的交点A叫做工作点，对应的转矩为T＝TL
 ，系统以转速nA
 恒速运行，A点表明系统处于平衡状态，然而这种平衡状态是否稳定呢？

所谓平衡稳定是指电力拖动系统在某种扰动的作用下，离开了平衡位置，在新的条件下达到新的平衡，并且在扰动消失后，还能回到原来的平衡位置。“扰动”是指非人为的因素，可以是电网电压的波动或负载的微小变化。平衡是否稳定，决定于生产机械与电动机两条特性曲线的配合。

[image: alt]


图3-11　电力拖动系统稳定运行的条件

设负载转矩特性是恒转矩的，即TL
 ＝常数，讨论以下两种情况。

1.电动机的机械特性曲线n＝f（T）向下倾斜

如图3-11（a）所示，设系统原来运行于A点，由于某种原因，电源电压突然由额定电压UN
 上升到U′，对应的机械特性与原来的相平行。由于系统机械惯性的影响，转速来不及变化，工作点由A点跳变到B点，与之对应的电磁转矩T和电枢电流Ia
 都突然增大，使T＞TL
 ，系统加速。随着转速增大，反电势增大，电枢电流减少，电磁转矩变小，最后稳定运行于C点；当电压恢复后，同样认为在此瞬间，转速n不变，工作点由C点跳变到D点，由于此时T＜TL
 ，系统减速，随着转速减少，反电势减少，电枢电流增大，电磁转矩增大，最后回到稳定运行点A点运行。

反之，当扰动使电压下降，不难分析，工作点将由A点偏转移到B′点，当电压恢复，工作点将自动由B′点回到原来的A点。总之，在A点，扰动使系统的转速稍有增、减，但当扰动消失后，系统有自己复原的能力，故在A点是稳定的平衡运行状态。

2.电动机的机械特性曲线n＝f（T）向上倾斜

如图3-11（b）所示，设系统原来运行于A点，当电压突然上升到U′，电动机的机械特性上移，同样可分析，由于系统惯性的作用，系统工作点由A点过渡到B点，由于T＜TL
 ，系统减速，从图中可见，随着转速的降低，电动机的转矩越来越小，因而系统不可能重新进入平衡运行状态。同理，当电网电压降低时，系统的转速越来越高，也不可能重新进入平衡状态，更谈不上当扰动消失后，系统有自己复原的能力。所以说在A点的平衡运行为不稳定的平衡运行状态。

比较图3-11（a）、（b）中的两个A点，它们都是平衡状态，但是图3-11（b）中的A点是不稳定的平衡状态，经不起任何扰动，稍有一点外界的波动就会失去平衡，而且再也得不到新的稳定状态。可见，对于恒转矩负载，只要电动机的机械特性曲线向下倾斜，电力拖动系统能稳定；若特性曲线是上翘的，系统将不稳定。
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图3-12　稳定运行的判断

推广到一般情况，在电动机的机械特性曲线n＝f（T）和生产机械特性曲线n＝f（TZ
 ）的交点处，系统能稳定运行的条件是：交点所对应的转速之上应保证T＜TZ
 ，而在这转速之下则要求T＞TL
 。用数学形式表示为）
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我们可以通过以下例子，来验证上述结论的正确性。

在图3-12中，曲线1为三相异步电动机的机械特性，曲线2为恒转矩负载机械特性，对A点[image: alt]
 [image: alt]
 ，能稳定运行。对B点，[image: alt]
 ，不能稳定运行。

3.5　他励直流电动机的起动

电动机接通电源后，转速不断增加，直到进入稳定运行状态，这一过程即为起动。他励直流电动机起动时，必须先接通励磁回路，并保证励磁电流为额定值，即每极磁通为额定值。

从生产过程的要求来看，一般要求起动时间尽量短。为缩短起动过程，需提高电动机的加速度，也就是提高电动机起动过程中的电磁转矩。他励电动机的电磁转矩与电枢电流成正比，因此电流要尽量大一些。但电流也不能太大，否则会使得电机换向时火花太大，损坏电机；电流过大引起电磁转矩太大，会造成起动时的机械冲击，使机械部件受损；同时，电流太大，还会影响接在同一线路上的其他设备，这些都是不允许的。因此，他励直流电动机起动过程中，应使电枢电流尽量大一些，但不能超过其最大允许值。一般而言，最大允许电流为（1.5～2）IN
 。

他励直流电动机的起动有直接起动、降压起动和电枢回路串电阻起动3种方法。

3.5.1　直接起动

他励直流电动机加额定电压UN
 、电枢回路不串电阻，这种方法即直接起动，此时由于n＝0，因此反电势Ea
 ＝0，起动电流Iast
 ＝UN
 /Ra
 。对于一般电动机而言，Ra
 很小，故直接起动时，起动电流可达到（10～20）IN
 ，因此除了额定容量在几百瓦以下的微型直流电机（由于Ra
 相对较大）可以直接起动外，一般直流电机都不允许直接起动。

为了限制起动电流，可以采用降压起动和电枢回路串电阻起动两种方法。

3.5.2　降压起动

降低电源电压到U，起动电流为
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根据起动条件的要求，可以确定电压U的大小。为了保持起动过程中电磁转矩一直较大及电枢电流一直较小，必要时可在起动过程中逐渐升高电压U，直至最后升到UN
 。实际上，目前大多数他励直流电动机起动时采用可控整流直流电源，电压可以连续调节，这种系统都采用反馈控制来获得优越的起动性能，起动更快、更稳。

3.5.3　电枢回路串电阻起动

电枢回路串入电阻RΩ
 后，起动电流为
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根据起动条件的要求，可确定所串入电阻RΩ
 的大小，使电枢电流不超过允许值。但随着转速的上升，反电势增大，电流减小，导致电磁转矩减小，造成电机的加速度变小，于是起动过程变慢。因此，为了保持起动过程中电磁转矩持续较大及电枢电流持续较小，通常采用分级起动法，即把起动电阻总值RΩ
 分成若干段，起动时依次分段断开。


例3-3
 　他励直流电动机额定功率为29kW，额定电压为440V，额定电流为76A，额定转速为1000r/min，电枢回路总电阻为0.38Ω，拖动额定大小的恒转矩负载运行，忽略空载转矩。

求：（1）若采用电枢回路串电阻起动，当起动电流Ist
 ＝2IN
 时，计算应串入的电阻值及起动转矩。（2）若采用降压起动，条件同上，电压应降至多少？并计算起动转矩。


解
 　（1）电枢回路串电阻起动

由电压平衡方程式可知，电动机在起动时，n＝0，Ea
 ＝0，所以应串电阻为
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额定转矩：
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起动转矩：
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（2）降压起动

起动电压：
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起动转矩：
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3.6　他励直流电动机的调速

在生产过程中，许多生产机械往往有调速的要求。例如，车床切削工件时，精加工时用高转速，粗加工时用中低转速。这就是说，系统运行的速度能根据生产工艺要求而改变，即调节转速，简称调速。调速主要有机械调速和电气调速两种基本的形式。改变传动机构速比的调速方法称为机械调速，通过改变电动机参数而改变系统运行转速的调速方法称为电气调速。本节主要介绍他励直流电动机的电气调速方法以及调速的性能。

3.6.1　调速指标

评价电动机调速性能的好坏，主要依据以下四个性能指标。

1.调速范围

调速范围是指电动机在额定负载下调速时，其最高转速与最低转速之比，即
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不同的生产机械要求不同的调速范围。例如普通车床D＝20～120，龙门刨床D＝10～40。由上式可见，要扩大调速范围，应设法提高nmax
 ，降低nmin
 。但电动机的最高转速受电动机的换向及机械强度限制，最低转速受生产机械对转速相对稳定性的限制。

2.静差率

静差率是指电动机由理想空载到额定负载时转速的变化率，用δ表示为
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静差率δ越小，转速的相对稳定性越好；负载波动时，转速变化也越小。因此，拖动系统常要求δ小于一定值。例如，普通车床要求δ＜30％，高精度造纸机要求δ＜0.1％。

从式（3-34）可以看出，当n0
 一定时，机械特性越硬，额定转矩时的转速降落ΔnN
 越小，静差率δ就越小。机械特性硬度一定时，理想空载转速n0
 越高，δ就越小。分析后可知，对他励直流电动机电枢串电阻调速，空载转速n0
 相同，所串电阻越大，转速降落ΔnN
 也大，静差率δ越大；当降低电源电压调速时，机械特性的硬度相同，转速降落ΔnN
 相同，空载转速n0
 随电压下降而下降，静差率δ跟着增大。因此，在低速时的静差率δ满足要求时，其他各条特性上的静差率便都能满足要求。可见，调速范围与静差率这两项性能指标是互相制约的，可参考图3-13。采用同一种方法调速时，δ数值较大即静差率要求较低，则可以得到较宽的调速范围；如果静差率δ一定，采用不同的调速方法，其调速范围D是不同的。降低电源电压调速比电枢串电阻调速的调速范围大。
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图3-13　电枢串电阻调速时静差率

3.调速的平滑性

所谓调速的平滑性，是指相邻两级转速中，高一级转速ni
 与低一级转速ni－1
 之比，即

[image: alt]


K越接近1，说明调速的平滑性越好。通常所说的无级调速，是指级数接近无穷大，平滑性很好。而有级调速的平滑程度，可用具体的平滑系数K值表示。

4.调速的经济性

调速的经济性主要考虑的是调速设备的初期投资、调速时电能的损耗、运行时的维修费用等。

调速时电能的损耗除了要考虑电动机本身的损耗外，还要考虑电源的效率。调速设备初投资应该考虑电动机和电源两方面：专门设计的改变磁通调速的电动机成本较普通直流电机为高；降压调速的大功率可调压电源，成本也较高；调磁通调速一般也要专门配一可调压电源，但容量要小，成本也低些。这样综合起来考虑，电枢串电阻调速设备成本最低，而改变电源电压调速设备成本最高。

3.6.2　他励直流电动机的调速方法

拖动负载运行的他励直流电动机，其转速是由工作点决定的，工作点是指负载机械特性和电动机机械特性的交点。对于具体负载而言，其转矩特性是一定的，不能改变，但是他励直流电动机的机械特性是可以改变的。因此，通过改变电动机机械特性而使电动机与负载两条特性的交点随之变动，可以达到调速的目的。我们知道，电枢回路串电阻RΩ
 、改变他励电动机电压U、改变磁通Φ可得到三种不同的人为机械特性，这就是他励直流电动机的三种调速方法。
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图3-14　电枢回路串电阻调速

1.电枢回路串电阻调速

他励直流电动机拖动负载运行时，保持电源电压及磁通为额定值不变，在电枢回路中串入不同的电阻时，电动机将运行于不同的转速，如图3-14所示，该图中负载为恒转矩负载。未串电阻时，工作点为A，转速为nA
 ，电枢中串入电阻R1
 后，工作点就变成了B，转速降为nB
 。因为串入电阻R1
 后，电机机械特性变为直线n0
 B，而电动机转速不能突变，运行点由A变为C，电机转矩T2
 小于负载转矩TL
 ，电动机转速将下降。随着转速下降，反电势下降，电流增大，电磁转矩也随之增大，直到B点时，电动机电磁转矩与负载转矩相等，进入新的稳定状态，电机转速从nA
 调到了nB
 。

从图3-14中可以看出，串入电枢回路的电阻值越大，电动机运行的转速越低。也就是说，调速只能从额定转速向下调。

电枢回路串电阻调速时，如果拖动恒转矩负载，电动机运行在不同转速时，电动机电枢电流大小不变。这是因为电机的电磁转矩要与负载转矩相平衡，而电磁转矩T＝CT
 ΦIa
 ，磁通不变，电磁转矩不变，电流也不变。电流不变，则输入功率也不变，而输出功率在减少，说明电机损耗增大。实际上，电枢回路所串的电阻上通过很大的电枢电流，会产生很大的损耗，转速越低，损耗越大。

电枢回路串电阻的人为机械特性，是一组过理想空载点的直线，串入的调速电阻越大，机械特性越软。这样，在低速运行时，负载在不大的范围内变动，就会引起转速较大的变化，也就是转速的稳定性较差。另外，在空载或轻载时调速效果不明显。

电枢串电阻调速方法的优点是：所需设备简单，操作方便。缺点是：功率损耗大，低速时转速不稳定，不能连续调速，只应用于调速性能要求不高的中、小电机上，大容量电动机一般不采用。

2.降低电源电压调速

当保持他励直流电动机磁通为额定值不变，电枢回路不串电阻，降低电源电压时，电动机将拖动负载运行于不同的转速上，如图3-15所示。
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图3-15　降低电源电压调速

图3-15所示的负载为恒转矩负载。当电源电压为额定值UN
 时，工作点为A，转速为nA
 ；电压降到U1
 后，工作点为B，转速降为nB
 。电源电压越低，转速也越低，调速方向也是从额定转速向下调。降低电源电压调速时，如果拖动恒转矩负载，电动机运行在不同的转速上时，电动机电枢电流也是不变的，但是输入功率减少，因此有较高的效率。

降低电源电压，电动机机械特性的硬度不变。与电枢串电阻调速相比，降低电源电压可以使电动机在低速范围内运行时，转速随负载变化而变化的幅度较小，转速稳定性要好得多。

当电源电压连续变化时，转速的变化也是连续的，这种调速称为无级调速。与串电阻调速（有级调速）相比，这种速度调节要平滑得多，并且还可以得到任意多级的转速。
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图3-16　弱磁调速

3.弱磁调速

保持他励直流电动机的电源电压不变，电枢回路也不串电阻，在电动机拖动的负载转矩不过分大时，降低他励直流电动机的磁通，可以使电动机转速升高。图3-16所示为他励直流电动机带恒转矩负载时弱磁升速的机械特性，显然，磁通减少得越多，转速升高得越大。

弱磁升速是从额定转速向上调速的调速方法。如果是恒转矩负载，磁通减少，电流要增大。因此，如果电机拖动额定转矩负载从额定转速向上调，电流将超过额定电流，这是不允许的。如果电动机拖动的是恒功率负载，即TL
 Ω＝常数。

则有
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而
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即有
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可知，当负载功率等于电动机的额定功率时，电动机电枢电流为额定电流。

在正常运行情况下，他励直流电动机的励磁电流比电枢电流要小很多，因此励磁回路中所串的调速电阻消耗的功率要比电枢回路串调速电阻时电阻消耗的功率小得多；而且由于励磁电路电阻的容量很小，控制很方便，可以连续调节电阻值，实现转速连续调节的无级调速。

减弱磁通升高转速的调节方法，其电动机转速最大值受换向能力与机械强度的限制，一般约为（1.2～1.5）nN
 。特殊设计的弱磁调速电动机，可以得到（3～4）nN
 的最高转速。

他励直流电动机电力拖动系统中，广泛地采用降低电源电压向下调速及减弱磁通向上调速的双向调速方法。这样，不仅可以得到很宽的调速范围，可以在调速范围之内的任何需要的转速上运行，而且调速时损耗较小，运行效率较高，因此，能很好地满足各种生产机械对调速的要求。


例3-4
 　某台他励直流电动机，额定功率为PN
 ＝10kW，额定电压为UN
 ＝220V，额定电流为IN
 ＝52A，额定转速为nN
 ＝2250r/min，电枢回路总电阻为Ra
 ＝0.28Ω，忽略空载转矩T0
 ，电动机带额定负载运行时，要求把转速降到1500r/min。计算：

（1）采用电枢串电阻调速需串入的电阻值；

（2）采用降低电源电压调速需把电源电压降到多少；

（3）弱磁调速，磁通为0.9ΦN
 时的转速；

（4）上述三种调速情况下，电动机输入功率与输出功率、电枢电流各是多少（不计励磁功率）。


解
 　（1）电枢串入电阻值的计算

电势系数：
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转矩系数：
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理想空载转速：
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额定转速降落：
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电枢串电阻后转速降落：
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电枢串电阻为R，则有
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（2）降低电源电压数值的计算

降低电源电压后的理想空载转速

n0
 ＝ΔnN
 ＋n＝160＋1500＝1660（r/min）

降低后的电源电压为U1
 ，则
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（3）弱磁调速后电枢电流为Ia1


负载转矩不变，电机电磁转矩也不变，且Φ＝0.9ΦN
 ，有
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弱磁调速后转速：
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（4）电动机变降速后输入功率与输出功率计算

电动机输出转矩：
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电枢串电阻、降低电源电压输出功率：
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弱磁升速时输出功率：
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电枢串电阻降速时输入功率：P1
 ＝UN
 IN
 ＝220×52＝11.44（kW）

降低电源电压降速时输入功率：P1
 ＝UIN
 ＝162.3×52＝8.44（kW）

弱磁升速时输入功率：P1
 ＝UN
 Ia1
 ＝220×57.8＝12.72（kW）

3.6.3　调速方式与负载的配合

调速时，为了使电机在不同转速下能长期运行而发热但又不超过允许限度，其电枢电流不能超过额定值。在长期运行的条件下，电枢电流规定的上限值就是电枢额定电流IN
 。当然也不是电枢电流越小越好，电枢电流越小，电动机电磁转矩也越小，其作用发挥不出来。因此，为了最充分地利用电动机，就应让它工作在Ia
 ＝IN
 的情况下。

电机调速方式可分为恒转矩调速和恒功率调速两种。所谓恒转矩调速方式，是指在某种调速方法中，保持电枢电流Ia
 ＝IN
 不变，若该电动机的电磁转矩恒定不变，则称这种调速方式为恒转矩调速方式。他励直流电动机电枢回路串电阻调速和降低电源电压调速就属于恒转矩调速方式。所谓恒功率调速方式，是指在某种调速方法中，保持电枢电流Ia
 ＝IN
 不变，若该电动机的电磁功率Pem
 恒定不变，则称这种调速方法为恒功率调速方式。他励直流电动机改变磁通调速就属于恒功率调速方式。

调速方式是在Ia
 ＝IN
 不变的前提下，用来表征电动机采用某种调速方法时的负载能力或允许输出的性能指标。当电动机采用恒转矩调速方式时，如果拖动恒转矩负载运行，并且使电动机额定转矩与负载转矩相等，那么不论运行在什么转速上，电动机的电枢电流Ia
 ＝IN
 不变，电动机得到了充分利用。我们称这种恒转矩调速方式与恒转矩负载性质的配合关系为匹配。当电动机采用恒功率调速方式时，如果拖动恒功率负载运行，可以使电动机电磁功率不变，那么不论运行在什么转速上，电枢电流Ia
 ＝IN
 也不变，电动机也被充分利用。恒功率调速方式与恒功率负载相配合，也可以做到匹配。一般来讲，电动机带恒转矩负载，应采用恒转矩调速方式；电动机带恒功率负载，应采用恒功率调速方式。

但是，如果电动机采用恒转矩调速方式，拖动恒功率负载，我们可以使电动机低速运行时，负载转矩等于电动机额定转矩，电动机的电枢电流等于额定电流，电动机是充分利用的。但是当系统运行在高速时，由于负载是恒功率的，高速时转矩小，低于额定转矩，因此电动机电磁转矩也低于额定转矩。而恒转矩调速方式时磁通是不变的，电枢电流Ia
 必然减小，电动机就不能被充分利用了。这种情况，称为电动机调速方式与所拖动的负载不匹配。

类似地，恒功率调速方式的电动机，若拖动恒转矩负载运行，我们可以使系统在高速运行时负载转矩等于电动机允许转矩，这时电动机电枢电流则等于额定电流IN
 ，电动机得到充分利用。当系统运行到较低速时，由于负载是恒转矩性质的，电动机的电磁转矩也不变，但是低速时的磁通比高速时数值要大，因此电枢电流Ia
 变小了，电动机没能得到充分利用，这也是一种调速方式与负载性质不匹配的情况。


例3-5
 　某台他励直流电动机有关数据为：额定功率为PN
 ＝2.5kW，额定电压为UN
 ＝220V，额定电流为IN
 ＝12.5A，额定转速为nN
 ＝1500r/min，电枢回路总电阻为Ra
 ＝0.8Ω，调速时磁通不变。求：

（1）静差率δ＜30％，电枢串电阻调速时的调速范围；

（2）静差率δ＜20％，串电阻调速时的调速范围；

（3）静差率δ＜20％，降压调速时的调速范围，低速时电源电压。


解
 　（1）电动机的电势系数：
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理想空载转速：
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电枢串电阻调速，静差率δ＝30％时的最低转速降：
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最低转速：
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调速范围：
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（2）电枢串电阻调速，δ＜20％时，

最低转速：
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调速范围：
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（3）δ＜20％时，降低电源电压调速的调速范围的计算。

额定转矩时转速降落：

[image: alt]


低转速相应机械特性的理想空载转速：
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最低转速：
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调速范围：
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低速时电压：
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3.7　他励直流电动机的制动

起动是从静止加速到某一稳定转速的过程。所谓制动，是与起动相对应的，指电动机从某一稳定转速开始减速直到停止，或限制位能负载的下降速度的一种运转过程。一些生产机械的生产工艺过程往往要求电力拖动系统能够迅速地起动、反向、制动和停车。例如：轧钢机及其辅助机械，在生产过程每轧一个道次就必须起动、加速，然后制动、减速，反方向再起动、加速，然后再制动、减速，这样不断地重复工作。一般地，电动机的制动可分为机械制动和电磁制动两种。机械制动可采用机械抱闸，利用其产生的机械摩擦转矩使电机停车，但使用过程中会使闸皮磨损严重，增加维修的负担，造成使用成本过高。所以，对经常处于重复反转工作的生产机械，采用机械制动不太现实，大部分采用电磁制动。电磁制动最大的特点是电动机的电磁转矩与转速的实际方向相反，这时的电磁转矩属制动性质的转矩，从而达到快速制动的目的。

最简单的电动机制动方法称为自然停车，即在电动机工作时，断开电源，则整个拖动系统的转速慢慢下降，直到转速为零而停车。这种制动减速是靠很小的摩擦阻转矩完成的，因而制动时间很长。

其次，有些位能负载性的生产机械，例如重物提升机构，当下放重物时，因为受重力加速度的作用，其下降的速度将越来越大，直到超过允许的安全速度，这是很危险的。所以必须限制下放速度，不能超过最大允许的安全速度，为此采用电动机制动状态工作，以限制最高转速。

综上所述，电动机的制动状态也和起动、调速一样，广泛地应用在各类生产机械的生产工艺过程中。他励直流电动机的制动运行可分为能耗制动、电压反向的反接制动、转速反向的反接制动以及回馈制动等几种。

3.7.1　能耗制动

能耗制动的接线如图3-17所示。将正在运行的电动机的电枢回路从电源断开，接入电阻RZ
 ，电动机便运行于能耗制动状态。
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图3-17　能耗制动接线图

将U＝0及R＝Ra
 ＋R2
 代入机械特性公式（3-26）中，可知理想空载转速为零，能耗制动的机械特性表达式为
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该机械特性通过原点，因为加入了电阻，与固有特性相比，特性的倾斜程度大大增加，如图3-18所示。
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图3-18　能耗制动机械特性

他励直流电动机的能耗制动可用于快速停车，也可用于恒速下放重物，下面对这两种情况分别加以分析。

1.能耗制动用于停车

设电动机原来运行于正向电动状态，各量实际方向与各量参考方向如图3-19所示。因转速不能突变，故Ea
 不能突变，Ia
 变负，T亦变负，n仍为正，电磁转矩实际方向和转速实际方向相反，电磁转矩是制动转矩。

从机械特性上看，制动开始后瞬间，若忽略电磁惯性，电动机的运行点将由A点变到B点，参见图3-18，然后沿BO减速运行，直至转速为零。

开始制动时，电枢回路中需串入较大的电阻值，限制电枢电流。串电阻时，有
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式中：Ia
 为负数；Ea
 为制动开始瞬时电动机的电动势。因为转速不能突变，它就是制动开始前稳态运行时的反电动势（为正），假定最大允许制动电流为IB
 ，将Ia
 ＝－IB
 代入可求出应串入的电阻值。
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图3-19　能耗制动停车时各量方向


例3-6
 　他励直流电动机的铭牌数据为PN
 ＝100kW，UN
 ＝220V，IN
 ＝475A，nN
 ＝475r/min，Ra
 ＝0.01Ω，电枢电流最大允许值为2IN
 。求能耗制动时电枢回路所应串接的电阻值。


解
 　设制动前运行于额定状态，则
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制动开始后瞬时，要求：
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能耗制动用于停车时，在转速下降的过程中，若电动机还带有负载，电动机在负载转矩和电磁转矩的共同作用下（两者实际方向都与转速实际方向相反），转速下降至零。系统的动能除一部分转化为输出的机械能（转速下降过程中，电动机仍带动负载）外，其余部分转化为电动机及所串电阻上的损耗。若是空载停车，系统的动能全部转化为损耗。

能耗制动过程中，电动势产生电流，进而产生电磁制动转矩。随着转速的降低，电动势逐渐减小，电磁制动转矩也将逐渐减小，制动效果将随之变差。作为补救措施，可在转速下降到一定程度后，将串接在电枢回路中的电阻切除掉一部分，使电动机的运行点由图3-18中的D点变为E点，这时，可使电磁制动转矩又有所增加，从而加强制动效果。

2.能耗制动用于恒速下放重物

能耗制动用于停车时，若是反抗性负载，可直接实现停车；若是位能性负载，当转速降为零后，如不采取其他措施，电动机将在负载重力作用下反向加速，最后达到稳态，以恒速下放重物，运行于图3-18中的C点。

图3-20（a）中画出了运行于正向电动状态提升重物时各量的实际方向，图3-20（b）中画出了同一电机采用能耗制动下放重物时各量的实际方向。通过比较可以看出，下放重物时n为负，Ia
 和T为正，TL
 为正。下放重物的速度与电枢回路所串电阻的大小有关，所串电阻越大，下放速度也越大。能耗制动用于恒速下放重物时，重物下放所释放的位能全部转化成损耗。
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图3-20　能耗制动下放重物各量方向

3.7.2　电压反向的反接制动

电压反向的反接制动常用于快速停车，接线如图3-21所示。制动开始时，电枢回路串电阻并接上极性相反的电压，使电源电压与仍然存在的反电势同向串联，共同产生很大的反向电流，从而产生强烈的制动效果。
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图3-21　电压反向反接制动接线图

在图3-22中分别画出了正向电动和电压反向的反接制动时各量的实际方向。对照起来看，可知在反接制动时n为正，Ia
 和T为负，电动机在电磁转矩和负载转矩的共同作用下，转速很快下降。
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图3-22　电压反向反接制动各量方向

当采用电压反接制动时，因电枢电压为负，故理想空载转速也为负。为限制电枢电流，避免使其过大，电枢回路必须串入一个较大的电阻，以使反向电枢电流做到
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故其机械特性倾斜程度大大增加，其机械特性如图3-23中BE所示。
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图3-23　电压反向的反接制动机械特性

根据电动机的基本方程
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可得
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制动开始瞬间，因所加电枢电压为反向电压，故上式中UN
 为负，因转速不能突变，Ea
 亦不能突变，且等于制动开始前稳态运行时的反电势。由上式可以看出，Ia
 为负。同时还可看出，若不串接电阻，开始制动后，反向的电枢电流可达到极高的数值，而这是不允许的。同理，根据式（3-44）可以计算出电流不超过允许值的条件下，电枢回路应串入的电阻值。


例3-7
 　如例3-6中的直流电动机，电枢电流最大允许值为2IN
 。求电压反向的反接制动电枢回路所应串接的电阻值。


解
 　设制动前运行于额定状态，则
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制动开始后瞬时，要求：
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采用电压反向的反接制动在速度降为零后，若不采取其他措施一般很难停住车。根据图3-23可知，若电动机这时拖动反抗性恒转矩负载且反向起动转矩大于负载转矩，则电动机将在反向电压作用下反向起动并到达稳态运行点D，即电动机最终进入稳态反向电动状态；若电动机这时拖动位能性恒转矩负载，则电动机在速度过零以后将反向加速，并到达稳态运行点E，即电动机最终进入稳态回馈制动状态。

在减速过程中，电动机运行于图3-23中的特性BC段，电动机从电源吸收电能，系统释放动能。若减速过程中电动机空载，则这两种能量都转化为损耗；若减速过程中电动机仍带负载，则这两种能量之和中有一部分转化为输出的机械能，其余部分则转化为损耗。

3.7.3　转速反向的反接制动

转速反向的反接制动是指这样一种情况：电源电压为正，但转速为负，电枢回路内串入较大电阻，到达稳态时电动机以恒速下放重物。这种情况也称为倒拉反转。

图3-24中分别画出了正向电动（提升重物）和倒拉反转（下放重物）时各量的实际方向，通过比较不难发现，倒拉反转时，电压为正，转速为负，故Ea
 为负，Ea
 与U顺向串联，共同在枢回路中产生电流，电流为正，故T也为正。

倒拉反转的机械特性如图3-25所示。因电压为正，故理想空载转速为正，又因串入了一较大电阻，故特性倾斜程度较大，机械特性与负载特性的交点D是稳态运行点。当电动机运行于正向电动状态时，图3-25中的A点，提升重物。此时，若在电枢回路串入一相当大的电阻，电动机转速下降，因所串电阻值较大，即使转速降为零，产生的电磁转矩仍小于负载转速，不足以和负载转矩相平衡，故速度过零后，电动机将在负载重力作用下反向加速，而一旦转速反向，电动势极性也反向，从原来“反抗”电枢电流的产生（电压克服反电势后才能产生电枢电流）变为和电压顺极性串联，“帮助”电枢电流的产生，于是电磁转矩进一步增加，直至达到新的稳态运行点D。
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图3-24　倒拉反转各量方向

[image: alt]


图3-25　倒拉反转机械特性

在电压平衡方程式两边同乘以Ia
 ，可得
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即
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因n＜0，故Ea
 ＜0，而Ia
 ＞0，T＞0，所以Ea
 Ia
 ＝TΩ＜0，表明电动机从轴上吸收机械功率（由重物下放时释放位能提供）。UIa
 ＞0，说明电动机从电源吸收电功率。上式表明倒拉反转时，电动机既从电源吸收电功率，又从轴上吸收机械功率，所吸收的功率都消耗在电枢回路中的电阻上了。倒拉反转下放重物时，所串电阻值越大，则重物下放的速度也越大。


例3-8
 　他励直流电动机的铭牌数据为PN
 ＝10kW，UN
 ＝220V，IN
 ＝53A，nN
 ＝1100r/min，Ra
 ＝0.03Ω，该电动机工作于倒拉反转状态，电枢电流为额定值，以600r/min恒速下放重物。求这时电枢回路内应串入的电阻值。


解
 　电势系数：
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根据电压平衡方程：
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得（注意转速是负的）
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3.7.4　回馈制动

当电动机转速高于理想空载转速，即电动势高于外加电压时，电流方向将反向，电动机向电网输出电功率。与电动状态相比，电流已经反向，电磁转矩也反向，由电动运行时的拖动转矩变为制动转矩，电动机的这种运行状态称为回馈制动。他励直流电动机作回馈制动时，转速方向应与理想空载转速方向一致，相当于发电机，吸收机械能，输出电能。

图3-26中分别画出了正向电动和正向回馈制动（加正向电压）时各量的实际方向。通过比较可以看出，正向回馈制动时，n为正，Ia
 和T为负。要保持恒速运行，必须有一个与转速同向的拖动转矩TL
 才行，其机械特性位于图3-27中的BE段，反向回馈制动（加反向电压）的机械特性位于图3-27中的CD段。
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图3-26　正向回馈各量方向

下面列举几种回馈制动的具体例子。

（1）电动机高速下放重物。

电机运行于图3-27中的D点。这时，重物下放释放位能，即电动机轴上输入机械功率，扣除各种损耗后，向电网回馈电功率。设提升重物时运行于正向电动状态，则下放重物时运行于反向回馈制动状态，由图3-27可以看出，此时，U为负，T和Ia
 为正，转速中的负号表示下放重物。

（2）电车下坡。

电车在平路上行驶时，电动机工作在正向电动状态；电车下坡时，电车的重力沿斜坡方向产生一分力，此分力减去车轮与路面的摩擦力，其余部分体现为作用在电动机轴上的拖动力矩，迫使电动机加速直至进入回馈制动状态，电动机运行于图3-27中的B点。

（3）当采用降压方法降低电动机的转速时，电动机在减速过程中有可能有一段时间运行于回馈制动状态，这可用图3-28加以说明。

如图3-28所示，设电动机带恒转矩负载运行于A点。现降低电源电压，机械特性变为BD，由于转速不能突变，运行点将由A点变为B点，电动机进入回馈制动。
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图3-27　回馈制动机械特性
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图3-28　降压调速中的回馈制动

*3.8　他励直流电动机的过渡过程

电力拖动系统的运行有两种状态：一种是稳态运行，另一种是过渡过程。当T＝TL
 ，转速恒定，电机稳态运行；而系统的转矩平衡关系一旦受到破坏，即T≠TZ
 ，系统便从一个稳态向另一个稳态过渡，这个过程即过渡过程。直流电动机的起动、调速制动等均需经历过渡过程，在过渡过程中，转速的变化会引起电动势、电流、转矩的变化。研究过渡过程，分析过渡过程中转速、转矩、电流的变化规律，进而采取必要措施，使电动机的过渡过程在一定程度上得到控制，这对经常处于起动、调速、制动运行的生产机械缩短过渡过程时间，减少过渡过程中能量损耗，提高劳动生产率等，都有现实意义。

分析计算他励直流电动机的过渡过程可采用解析法、图解法或计算机仿真法。对简单的线性系统，可采用解析法，得出各物理量随时间变化的表达式，便于定性分析。但对复杂的非线性系统，可借助于计算机，用数值解法来分析计算。

3.8.1　过渡过程的数学分析

在电力拖动系统中，既存在机械惯性，也存在电磁惯性。机械惯性是由于系统的转动惯量，使系统转速不能突变；电磁惯性是因为电路中存在电感，使电流不能突变。在一般的电力拖动系统中，电磁过渡过程时间较短，对过渡过程影响相对较小，因此只考虑机械过渡过程。

下面以电枢回路串电阻调速为例进行分析，得出他励直流电动机过渡过程的一般规律。假设系统满足以下条件：

（1）电源电压在过渡过程中恒定不变；

（2）磁通恒定不变；

（3）负载转矩为常数不变。

如图3-29所示，调速前，电动机运行于A点，串入电阻RΩ
 后瞬间（记作t＝0），电动机运行于B点，而C点是新的稳态运行点。调速过程的起始点为B点，其转速为nB
 ，电磁转矩为TB
 ，电流为IB
 ；稳态点为C点，其转速为nC
 ，电磁转矩为TZ
 。
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图3-29　串电阻调速机械特性

电力拖动系统满足运动方程
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同时，电动机的电磁转矩、转速满足机械特性
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即
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联立式（3-47）和（3-49），得微分方程式为
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令
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称为电力拖动系统的机电时间常数。

将图3-29中C点坐标代入式（3-50），可得
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式中，nC
 为C点的稳态转速。

式（3-52）是关于转速n的非齐次常系数的一阶微分方程，其解为
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式中，C为常数，由初始条件t＝0，n＝nB
 决定。

于是可得转速的变化规律为
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将式（3-53）代入式（3-47），可得电动机电磁转矩的变化规律为
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因为有

[image: alt]


代入上式，得
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式中，TC
 ＝TL
 。

又因转矩与电流成正比，故可得电流变化规律为
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式中，IC
 ＝IL
 。

他励直流电动机过渡过程的方程是一阶微分方程，因此与一般的一阶过渡过程曲线一样，只要掌握三个要素，即起始值、稳态值与时间常数，这三个要素确定了，过渡过程也就确定了。用nBG
 、TBG
 、IaBG
 表示起始值，用nED
 、TED
 、IaED
 表示稳态值，可得一般性的表达式为
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因此，只要求出过渡过程的三个要素，就可以确定转矩、电流、转速的变化规律。图3-30所示为转速的过渡过程变化曲线。可以证明，这个结论也适用于其他过渡过程的分析。
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图3-30　过渡过程曲线

从图3-30可知，转速从起始值变到稳态值，理论上需要的时间为t＝∞，但当t＝（3～4）Tm
 时，其值便可达到稳态值的95％～98％，在工程实际中，即可认为过渡过程结束了。此外，有时需要知道过渡过程进行到某一阶段所需的时间，要求从过渡过程开始到转速为nx
 所需的时间tx
 ，可根据式（3-56）求得，即
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根据转矩、电流的变化规律求取时间tx
 时方法类似。

3.8.2　起动过渡过程分析

图3-31所示为他励直流电动串固定电阻起动时的机械特性曲线，A点为起动过程的起始点，其转矩TBG
 ＝Tst
 ，转速nBG
 ＝0，电流IaBG
 ＝Iast
 ，B点为起动过程结束点，其转矩TED
 ＝TL
 ，nED
 ＝nA
 ，IaED
 ＝IaZ
 ，将数据代入式（3-56），可得
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图3-31　串电阻调速机械特性

图3-32画出了电流和转速的变化曲线，转矩的变化曲线类似。
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图3-32　起动过渡过程

3.8.3　电压反向的反接制动过渡过程

采用电压反向的反接制动，当电机转速为零时，若不采取其他措施，电动机会反向加速，达到新的稳定状态。下面分两种情况进行分析。
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图3-33　位能性负载时反接制动过渡过程

1.拖动位能性恒转矩负载

他励直流电动机拖动位能性恒转矩负载反接制动的机械特性如图3-33（a）所示。原来运行于A点，是正向电动状态；当电压反向后，其机械特性为BC，运行点由A点变为B点，B点是过渡过程的起始点；过渡过程结束后，电动机运行于新的稳态运行点C。如果起始点B的转速、转矩分别为nB
 、TB
 ，稳定点C的转速、转矩分别为nC
 、TL
 ，且机电时间常数为TM
 。

把这些数据代入式（3-56），可得
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图3-33（b）、（c）画出了过渡过程中n＝f（t）、T＝f（t）的曲线。

2.拖动反抗性恒转矩负载

他励直流电动机拖动反抗性恒转矩负载进行反接制动的机械特性如图3-34（a）所示。
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图3-34　拖动反抗性负载时反接制动过渡过程

同样，设原来电动机运行于A点，是正向电动状态；当电压反接后，其机械特性为BC，运行点由A点变为B点，B点是过渡过程的起始点（t＝0），电动机趋向于C点。如果起始点B的转速、转矩分别为nB
 、TB
 ，稳定点C的转速、转矩为nC
 、TL
 ，可得
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对反抗性负载，在转速从nB
 （t＝0）到n＝0（设t＝tp
 ）期间，负载转矩为正，因此把C点作为稳态运行点来确定nED
 和TED
 。而实际上，当t＞tp
 时，电机反转，负载转矩变为负，D点才是真正的稳态运行点。因此，我们把C点称为“虚稳态点”。对反抗性负载，在转速从nB
 到0期间，和位能性负载过渡过程具有相同的表达式，但它的时间范围为［0，tp
 ］。转速过零时，负载转矩变为负，电机的过渡过程肯定发生变化。我们把转速过零时刻作为新的过渡过程的开始，并取新的时间起点（t′＝0）。这个过渡过程的起始点为tP
 （或TBG
 ＝TP
 ），而稳态运行点为D，如图3-34所示。这个过渡过程的分析完全可用前面的结论，tP
 点转矩为TBG
 ＝TP
 ，转速为nBG
 ＝0，D点转矩为TED
 ＝TD
 ，转速为nED
 ＝nD
 ，代入式（3-56），可得
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也可写成
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式中
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这两条曲线分别见图3-34（b）和（c）。

3.8.4　能耗制动过渡过程

他励电机能耗制动过渡过程也和负载性质有关，下面分两种情况进行分析。

1.拖动位能性恒转矩负载

他励直流电动机拖动位能性恒转矩负载能耗制动的机械特性如图3-35（a）所示。原来电动机运行于A点，是正向电动状态。能耗制动时，电压为零，其机械特性变为过原点的直线BC，运行点由A变为B点，B点是过渡过程的起始点；过渡过程结束后，电动机运行于新的稳态运行点C。如果起始点B的转速、转矩分别为nB
 、TB
 ，稳定点C的转速、转矩为nC
 、TZ
 ，且机电时间常数为TM
 ，代入式（3-56），可得
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图3-35（b）和（c）画出了过渡过程中n＝f（t）、T＝f（t）的曲线。

2.拖动反抗性恒转矩负载

他励直流电动机拖动反抗性恒转矩负载进行能耗制动的机械特性如图3-36（a）所示。同样，设原来电动机运行于A点，是正向电动状态；当能耗制动时，其机械特性变为BC，运行点由A点变为B点，B点是过渡过程的起始点（t＝0）；电动机趋向于C点运行，C点为“虚稳态点”。如果B点的转速、转矩分别为nB
 、TB
 ，C点的转速、转矩分别为nC
 、TC
 ，则可得
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对反抗性负载，在转速从nB
 （t＝0）到n＝0（设此时t＝tp
 ）期间，负载转矩Tc
 为正，因此把C点作为稳态运行点来确定nED
 和TED
 。实际上，当n＝0时，电动机转矩T＝0，电动机不可能反转。因此，过渡过程就此结束，过渡过程的时间为
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图3-35　位能性负载时能耗制动过渡过程

所以，拖动反抗性恒转矩负载进行能耗制动时，完整的过渡过程表达式如下：
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图3-36（b）、（c）画出了过渡过程曲线。


例3-9
 　某台他励直流电动机的数据PN
 ＝5.6kW，UN
 ＝220V，IN
 ＝31A，nN
 ＝1000r/min，Ra
 ＝0.4Ω，电枢电流最大允许值为2IN
 ，如果系统总飞轮矩GD2
 ＝9.8N·m2
 ，TZ
 ＝49N·m。求在起动电流为2IN
 的条件下，转速、转矩过渡过程，以及转速上升到500r/min需要的时间。


解
 　电势系数：
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转矩系数：
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理想空载转速：
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图3-36　拖动反抗性负载时能耗制动过渡过程
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电枢回路应串电阻：
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机械特性斜率：
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机械特性为：
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机电时间常数：
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起动时转矩TBG
 ＝CT
 ΦN
 2IN
 ＝1.986×2×31＝123（N·m）

起动时转速nBG
 ＝0

稳态运行时转矩TED
 ＝TL
 ＝49（N·m）

稳态运行时转速nBG
 ＝1058－8.594TZ
 ＝1058－8.594×49＝637（r/min）

转矩转速过渡过程：
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转速上升到500r/min的时间：
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小　结

电力拖动系统主要由电动机、生产机械、传动机构等构成。电力拖动系统运动方程式描述了电动机轴上的电磁转矩T、负载转矩TZ
 与系统转速变化这三者之间的关系。若T＝TZ
 ，则[image: alt]
 ，系统恒速稳定运行，工作点是电动机机械特性与负载机械特性的交点；若T＞TZ
 ，则[image: alt]
 ，系统加速运行；若T＜TZ
 ，则[image: alt]
 ，系统减速运行。实际的电力拖动系统大多是复杂的多轴系统，为了分析方便，可将其等效成单轴系统，即所谓折算。折算的原则是：保持折算前后两个系统传递的功率及贮存的动能不变。通常按此原则将负载转矩和飞轮矩向电动机轴进行折算，得出电动机轴的运动方程。当然也可以折算到工作机械轴。

生产机械的负载转矩与转速之间的关系称为负载机械特性。典型的负载机械特性有恒转矩负载特性（包括反抗性恒转矩及位能性恒转矩）、恒功率负载特性及泵型负载特性三种。折算后的电力拖动系统为一单轴系统，将电动机机械特性与负载机械特性画在同一图上，就可判断电力拖动系统能否稳定运行。稳定运行的含义是：系统能抗干扰，当扰动出现以及消失后，系统都能继续保持恒速运行。系统稳定运行的条件是在T＝TZ
 处，[image: alt]
 。

他励直流电动机的固有机械特性是指U＝UN
 、Φ＝ΦN
 、电枢不串外电阻时的机械特性。如果改变U、Φ或在电枢回路外串入电阻，就得到相应的人为机械特性。因为他励直流电动机的机械特性一般是一条直线，所以可用点绘方法来计算和绘制其机械特性。生产机械对电机拖动系统的起动、调速、制动及其拖动系统过渡过程等方面提出了一定的要求。

他励直流电动机的起动有降压法和电枢回路串电阻分级起动法。降压起动可通过发电机—电动机系统或晶闸管整流的闭环系统来实现。至于串电阻分级起动，其基本思想是：开始起动时，在电枢回路串入较大电阻，以限制电流，随着转速n升高，电动势Ea增大，需逐段切除所串电阻，使起动过程中电枢电流Ia既保持较大值，又不超过允许值。

他励直流电动机可采用电枢回路串电阻、降压、弱磁三种方法进行调速。电枢回路串电阻调速设备简单，但有降低效率、低速时速度稳定性差等缺点，属于恒转矩调速，转速只能向下调；降压调速性能较好，与降压起动一样，但设备总投资较大，也属于恒转矩调速，转速只能向下调；弱磁调速较易实现，但调速范围较小，属于恒功率调速，转速只能向上调。恒转矩负载、恒功率负载宜分别采用恒转矩调速方式、恒功率调速方式。就调速指标而言，有静差率、调速范围、平滑性等，静差率与硬度是有区别的。静差率按低速机械特性计算。静差率δ与调速范围D是互相制约的。

他励直流电动机有能耗制动、回馈制动、转速反向的反接制动、电压反向的反接制动等制动方式。制动运行时，其T与n实际方向相反，机械特性位于二、四象限。能耗制动、电压反接的反接制动可用于快速停车；能耗制动、转速反向的反接制动、回馈制动均可用于恒速重物下放；回馈制动时转速高于理想空载转速，相当于发电机运行。

在分析和求解电机在各种起动、调速和制动运行问题时，重点是熟练地应用和掌握5个基本方程式，即动力学方程式、电枢电压平衡方程式、感生电动势与转速关系式、电磁转矩与电枢电流关系式以及Ce
 与CT
 转换关系式。通过这些基本方程可以完整地分析电机在不同瞬间、不同工作状态下的转速n，电枢电流Ia
 电磁转矩等物理量；反之，也可以根据计算的这些物理量的值来判断电机当前的工作状态。忽略电磁惯性时，直流电机拖动系统可看做是一阶系统，其过渡过程中的n、Ia
 、Tem
 均按指数规律变化。因此，可以利用“三要素法”来分析系统的过渡过程。所谓三要素，是指起始值、稳态值和机电时间常数，使得系统过渡过程的分析变得非常简单、快捷和实用。

思考题

3-1　设某单轴电力拖动系统的飞轮矩为GD2
 ，作用在轴上的电磁转矩T、负载转矩TZ
 及转速n的实际方向如图3-37所示。分别列出以下几种情况系统的运动方程式，并判断系统是运行于加速、减速还是匀速运动状态？
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图3-37　题3-1图

3-2　直流电动机为什么不能直接起动？一般的他励直流电动机为什么不能直接起动？采用什么起动方法比较好？

3-3　衡量调速性能的好坏时，采用哪些指标？说明各项指标的意义。

3-4　他励直流电动机常用哪几种方法进行调速？它们的主要特点是什么？比较它们的优缺点。

3-5　何谓恒转矩调速方式？何谓恒功率调速方式？为什么要考虑调速方式与负载类型的配合？怎样配合才合适？

3-6　哪些制动方法可以获得稳速制动运行？哪些制动方法没有稳速运行，只有过渡性制动运行？哪些制动方法可以兼而有之？

3-7　比较各种电磁制动方法的优缺点，它们各应用在什么地方？

3-8　采用能耗制动、转速反向的反接制动及回馈制动都能实现恒速下放重物，从节能的观点看，哪一种方法最经济？哪一种方法最不经济？

3-9　什么叫做过渡过程？电力拖动的过渡过程是怎样产生的？研究过渡过程有何实际意义？

3-10　决定过渡过程的三要素是什么？如何确定转速（电流、转矩）的起始值和稳态值？怎样理解这些量都是代数量（可正可负）？机电时间常数是与哪些参数有关的？为什么机电时间常数的大小能影响过渡过程的快慢？

习　题

3-1　如图3-38所示的某车床电力系统中，已知切削力F＝2000N，工件直径d＝1500mm，电动机转速n＝1450r/min，传动机构的各级速为j1
 ＝2，j2
 ＝1.5，j3
 ＝2，各转轴的飞轮矩为[image: alt]
 ＝3.5N·m2
 ，[image: alt]
 ＝2N·m2
 ，[image: alt]
 ＝2.7N·m2
 ，[image: alt]
 ＝9N·m2
 ，各级传动效率分别都是η＝0.9。试求：

（1）切削功率；

（2）电动机输出功率；

（3）系统总的飞轮矩；

（4）忽略电动机的空载制动转矩时，电动机的电磁转矩；

（5）车床开车未切削时，若电动机转速加速度dn/dt＝800r/min·s，略去电动机的空载制动转矩但不忽略传动机构的损耗转矩时，求电动机的电磁转矩。
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图3-38　题3-1附图（车床传动机构）

3-2　如图3-39所示的起重机中，已知齿轮箱级速比j＝34，提升重物效率η＝0.83，卷筒直径Dp
 ＝0.22m，空钩重量G0
 ＝150kg，重物重量G1
 ＝900kg，电动机飞轮矩[image: alt]
 ＝10N·m2
 ，提升的速度v＝0.4m/s。求：
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图3-39　题3-2附图（提升／下放重物的电力拖动系统）

（1）电动机的转速；

（2）折算到电动机轴上的等值转矩；

（3）以v＝0.4m/s下放该重物时，电动机轴的等值转矩。

3-3　他励直流电动机的数据为PN
 ＝13kW，UN
 ＝110V，IN
 ＝135A，nN
 ＝680r/min，Ra
 ＝0.05Ω。求直流电机的固有机械特性。

3-4　一台他励直流电动机，PN
 ＝7.6kW，UN
 ＝110V，IN
 ＝85.2A，nN
 ＝750r/min，Ra
 ＝0.13Ω，起动电流限制在2.1IN
 。

（1）采用串电阻起动，求起动电阻。

（2）若采用降压起动，电压应降为多少？

（3）求出上述两种情况下的机械特性。

3-5　一台直流他励电动机，PN
 ＝10kW，UN
 ＝220V，IN
 ＝54A，nN
 ＝1000r/min，Ra
 ＝0.5Ω，Φ＝ΦN
 ，在负载转矩保持额定值不变的情况下工作，不串电阻，将电压降至139V。试求：

（1）电压降低瞬间电动机的电枢电流和电磁转矩；

（2）进入新的稳定状态时的电枢电流和转速；

（3）求出新的稳定状态时，电动机的静差率和效率。

3-6　一并励直流电动机，UN
 ＝110V，IN
 ＝28A，nN
 ＝1500r/min，励磁回路总电阻Rf
 ＝110Ω，电枢回路电阻Ra
 ＝0.15Ω，在额定运行状态下突然在电枢回路串入0.5Ω的电阻。忽略电枢反应和电磁惯性，计算：

（1）串入电阻后瞬间的电枢电势、电枢电流、电磁转矩；

（2）若负载转矩减为原来的一半，求串入电阻后的稳态转速。

3-7　一他励直流电动机，PN
 ＝2.5kW，UN
 ＝220V，IN
 ＝12.5A，nN
 ＝1500r/min，Ra
 ＝0.8Ω。试求：

（1）电动机以1200r/min的转速运行时，采用能耗制动停车，要求制动开始后瞬间电流限制为额定电流的两倍，求电枢回路应串入的电阻值。

（2）若负载为位能性恒转矩负载，TZ
 ＝0.9TN
 ，采用能耗制动，使负载以420r/min的转速恒速下放，电枢回路应串入的电阻。

3-8　他励直流电动机，PN
 ＝5.6kW，UN
 ＝220V，IN
 ＝31A，nN
 ＝1000r/min，Ra
 ＝0.4Ω。在额定电动运行情况下进行电源反接制动，制动初瞬电流为2.5IN
 ，试计算电枢电路中应加入的电阻，并绘出制动的机械特性曲线。如果电动机负载为反抗性额定转矩，制动到n＝0时，不切断电源，电动机能否反转？若能反转，稳定转速是多少？

3-9　他励直流电动机，PN
 ＝12kW，UN
 ＝220V，IN
 ＝64A，nN
 ＝685r/min，Ra
 ＝0.25Ω，系统的总飞轮矩GD2
 ＝49N·m2
 ，在空载（假设为理想空载）情况下进行能耗制动停车。求：

（1）使最大制动电流为2IN
 ，电枢应串入多大电阻？

（2）能耗制动时间。

（3）求出能耗制动过程中n＝f（t），Ia
 ＝f（t）表达式并画出曲线。

3-10　他励直流电动机铭牌数据如下：PN
 ＝16kW，UN
 ＝220V，IN
 ＝86A，nN
 ＝670r/min，TZ
 ＝0.5TN
 ，电机电流过载倍数2.5。设电机转子GD2
 ＝0.6N·m2
 ，生产机械的飞轮惯量折算到电机轴上GDZ
 2
 ＝0.08N·m2
 。

（1）试计算起动电阻值；

（2）计算起动过程n＝f（t）动态特性；

（3）计算起动过程T＝f（t）动态特性；

（4）计算起动过程Ia
 ＝f（t）动态特性。


第4章　变压器


内容提要：
 本章首先介绍变压器的用途、结构和基本工作原理，然后借助电磁平衡关系、等效电路和相量图三种分析方法侧重分析变压器的空载运行和负载运行，最后介绍变压器的参数测定方法、运行特性和接线组别。

4.1　变压器的用途、结构及额定数据

4.1.1　变压器的用途

变压器是一种通过电磁感应原理，将一额定的交流电转换为另一额定交流电的静止电器设备，起到能量传递的作用，在电力系统、电信通讯系统和电子线路中有广泛的应用。电力变压器是使用最为广泛的一种变压器，专门用于在电力系统中升降传输电压。

随着社会经济的发展，现代化和信息化不断推进，人们日常生活一天都离不开电。而由发电站（厂）发出的交流电，由于受绝缘材料和制造工艺的限制，发电机的输出电压不可能太高，一般最高不超过18kV，如果将这种等级的电压直接输送给远距离的用户，则在传送功率一定的情况下，输电线路中流经的电流会非常大，从而造成输电线路中的损耗增大。所以通常从发电站输出的电能，先经过升压变压器将电压升高，利用高压输电线实现电能的远距离传送，以减小线路上的各种损耗。电能传送到用电区域后，再根据不同的负载终端需求，利用降压变压器将电压降下来，以适应不同场合的需要。在电力系统中，能够实现高低压变换的变压器称为电力变压器，电力变压器是实际使用中应用最为广泛的一种变压器。

4.1.2　变压器的结构

虽然变压器的种类繁多，用途不一，但是变压器的结构却大同小异。变压器主要由铁芯和绕组两部分组成。

1.铁芯

铁芯在结构上主要起到固定变压器绕组和其他组成部分的骨架作用，在功能上是变压器主磁通经过的路径。为减少铁芯损耗和提高磁路导磁性，铁芯一般由薄硅钢片叠成，片间彼此绝缘。

变压器铁芯按照结构可以分为渐开线式、芯式和壳式三种。其中芯式变压器的结构特点是绕组包围在铁芯外面，具有结构简单、绕组装配方便、绝缘容易处理等特点，在电力变压器中被广泛使用。芯式变压器的结构如图4-1所示。壳式变压器的结构特点是铁芯包围在绕组外面，具有强度高、散热好的特点。壳式变压器的结构如图4-2所示。
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图4-1　芯式变压器

2.绕组

绕组在材料上一般有铜线和铝线两种，导线外面均包有绝缘材质；在功能上，绕组是变压器的电路组成部分；在结构上，按照一次绕组（原绕组）和二次绕组（副绕组）的排列方式分为同心式和交叠式两种。绕组结构如图4-3所示。
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图4-2　壳式变压器
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图4-3　变压器绕组

3.其他组成部分

（1）变压器油箱

变压器的铁芯和绕组放置在充满变压器油的油箱内，油箱由钢板焊接而成。变压器油是从石油中提炼出来的，主要起到冷却和绝缘的作用。在变压器运行时，将铁芯和绕组散发出来的热量通过对流方式传送到油箱壁上散热，以控制变压器内部温度不超标。

（2）油枕（储油柜）

在油箱的上面，与油箱之间通过中空管子连接，主要作用是保护变压器油。

（3）气体继电器

气体继电器安装在油箱和油枕之间的中空管道中，对变压器发生短路、过载等故障起到保护作用。

（4）安全气道

大型变压器一般还在油箱上部安装一个安全气道。安全气道是一根钢材料中空管，上部顶端安装一个玻璃挡片，下端与油箱直接相连。当变压器发生短路、过载等故障，本应起保护作用的气体继电器又同时出现了问题，无法起到应有的保护作用时，变压器油箱内部的高压可以冲破玻璃挡板，通过安全气道释放到空气中，避免变压器油箱爆炸。

（5）分接开关

分接开关安装在油箱上面，可以改变变压器一次绕组（原绕组）的匝数，从而起到调节变压器二次侧输出电压的作用，它一般分为＋5％、0和－5％三个档位。

（6）导管和绝缘套管

导管的作用是将变压器一次绕组和二次绕组导线引到外面，绝缘导管的作用则是保证引出导线与变压器油箱之间绝对绝缘。

将变压器铁芯和绕组同时放置在变压器油中的变压器称为油浸式变压器，是电力变压器中最常见的一种，其结构如图4-4所示。
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图4-4　油浸式电力变压器

还有一种干式变压器，它也是一种电力传输变压器。干式变压器和油浸式变压器在工作原理上的区别主要是绝缘介质和冷却方式不同。干式分风冷和自冷，绝缘介质用特殊的纸和绝缘漆；而油浸式分自冷和强迫油循环冷却，绝缘介质是变压器油。

一般容量在800kVA以上的变压器多采用油浸式。

4.1.3　变压器的额定数据

每台变压器出厂时，都在油箱外面安装一个铭牌，铭牌上一般都标明变压器的型号、额定电压、额定容量等额定数据，为用户合理使用变压器提供参考依据。

1.变压器型号

变压器型号由字母和数字两部分构成，通常字母表示变压器类型，数字表示变压器的额定容量和额定电压。

2.变压器额定数据

变压器的额定值是制造厂对变压器正常使用所作的规定。变压器在规定的额定值状态下运行，可以保证长期可靠的工作，并且有良好的性能。

其额定值包括以下几方面：

（1）额定容量SN


额定容量是指变压器在额定状态下输出能力的保证值，单位用伏安（VA）、千伏安（kVA）或兆伏安（MVA）表示。由于变压器有很高的运行效率，通常原、副绕组的额定容量设计值相等。

（2）额定电压U1N
 和U2N


一次侧额定电压U1N
 是变压器在额定运行时，一次绕组两端所接电压；二次侧额定电压U2N
 指变压器一次绕组接额定电压，二次侧空载时的端电压，单位用伏（V）、千伏（kV）表示。如果不作特殊说明，三相变压器的额定电压是指线电压。

（3）额定电流I1N
 和I2N


额定电流指根据变压器的额定容量和额定电压计算出来的电流，单位用安（A）表示。这里I1N
 和I2N
 分别表示一次绕组内和二次绕组内的电流。如果不作特殊说明，三相变压器的额定电流指线电流。

（4）额定频率fN


我国规定标准工业用电频率为50Hz。

（5）空载电流

空载电流指变压器空载运行时激磁电流占额定电流的百分数。

（6）短路损耗

短路损耗指一侧绕组短路，另一侧绕组施以电压使两侧绕组都达到额定电流时的有功损耗，单位以瓦（W）或千瓦（kW）表示。

（7）空载损耗

空载损耗是指变压器在空载运行时的有功功率损失，单位以瓦（W）或千瓦（kW）表示。

（8）短路电压

短路电压也称阻抗电压，系指一侧绕组短路，另一侧绕组达到额定电流时所施加的电压与额定电压的百分比。

（9）连接组别

连接组别表示原、副绕组的连接方式及线电压之间的相位差，以时钟表示。

4.2　变压器的工作原理

4.2.1　变压器的结构与电压电流的正方向

1.变压器的结构

变压器是一种静止的电气设备，它将一次绕组的电压和电流利用电磁感应原理变换成二次绕组的电压和电流。一次绕组和二次绕组的电压、电流频率相同，但是电压和电流数值不同。

由上一节介绍的变压器结构知道，变压器主要由提供磁路的铁芯和提供电路的绕组构成，要注意的是一次绕组和二次绕组应该彼此绝缘并且匝数相异。下面以单相变压器为例来分析变压器的工作原理。图4-5为单相变压器的结构示意图，图4-6为单相变压器工作原理示意图。
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图4-5单相变压器结构示意图
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图4-6　工作原理示意图

如图4-5所示，单相变压器由闭合铁芯和一次、二次绕组构成，两个绕组实际上是套在同一个铁芯柱上的，为分析方便，将两个绕组分别画在铁芯的两侧（如图4-6所示）。图中与电源相连的绕组称为一次绕组（原绕组或初级绕组），匝数为N1
 ；与负载相连的绕组称为二次绕组（副绕组或次级绕组），匝数为N2
 。按照约定俗成的规定，变压器一次侧的相关参数下脚标加注“1”，二次侧的相关参数下脚标加注“2”。

2.电压与电流的正方向

变压器正常运行时，一次绕组和二次绕组两侧的电压、电流、感应电动势等多个电磁变量的方向都是交变的，所以为了方便对变压器的工作过程进行分析，有必要明确规定变压器的各个电磁变量的正方向。

需要指出的是，变压器正方向的选取可以任意。正方向规定的不同，只影响相应变量在电磁关系中的表达式为正还是为负，并不影响各个变量之间的物理关系。

以图4-6所给出的变压器运行原理图为例，变压器的一次侧的正方向规定符合电动机习惯，将变压器的一次绕组看成是外接交流电源的负载，一次侧的正方向以外接交流电源电压的正方向为基准，即一次侧电路中电流的方向与一次侧绕组感应电动势方向都与电源电压成关联方向；而变压器的二次侧的正方向则与一次侧规定刚好相反，符合发电机习惯，将变压器的二次绕组看成是外接负载的电源，二次侧的正方向以二次绕组的感应电动势的正方向为基准，即二次侧电路中电流方向与二次侧负载电压方向相同。

同时需要注意：感应电动势的正方向和产生感应电动势的磁通正方向符合右手螺旋定理，而磁通的正方向和产生该磁通的电流正方向也符合右手螺旋定理。各个电压变量的正方向是由高电平指向低电平，各个电动势正方向则由低电平指向高电平。

变压器一次侧和二次侧各个电磁变量的正方向具体如图4-6所示。

变压器原边绕组中的电压、电流、感生电动势、功率甚至导线电阻都称之为一次侧……其电压电流的瞬时值记为u1
 、i1
 ，有效值与电阻标记为U1
 、I1
 、E1
 、r1
 、P1
 ，而副边绕组中的电压、电流、感生电动势、功率甚至导线电阻也都分别称之为二次侧……其电压电流的瞬时值记为u2
 、i2
 ，有效值与电阻标记为U2
 、I2
 、E2
 、r2
 、P2
 。

4.2.2　工作原理分析

当一次绕组两端施加电源电压u1
 时，一次绕组中便有交流电流i1
 流过。i1
 在变压器铁芯中产生了交变磁通Φm
 （仅在铁芯中流通，称为主磁通）和漏磁通Φσ
 。交变磁通的频率与外加电源电压频率相同。该交变磁通同时穿过（或交链）一次绕组和二次绕组，并且在一次绕组中产生感应电势e1
 ，在二次绕组中产生感应电势e2
 ，通过这种方式将磁路中磁通的变化反映到原、副边电路中来。

在变压器空载状态下，在原边电路中产生的感应电势e1
 将反对i1
 的增加，使得原边电流为i0
 ；而在副边电路中的感应电势e2
 ，则作为副边回路中的电动势输出，并形成输出端的开路电压u20
 。各个物理量之间的相互作用过程如图4-7所示。
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图4-7　空载状态下各个物理量之间相互关系

在变压器副边接负载时，在感生电动势e2
 的作用下，会形成负载电流或副边电流i2
 ，并在负载两侧得到输出电压u2
 。该电流也会在磁路中产生磁动势反对主磁通的变化，对主磁通起到削弱作用。主磁通被削弱必然反映到原边电路中，表现为感应电势e1
 减小。由于输入电源电压u1
 不变，则输入的原边电流i1
 必然会增大，以补偿被削弱了的主磁通，维持其不变，同时也使副边的电动势得以在带负载的条件下保持不变。各个物理量之间的相互作用过程如图4-8所示。
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图4-8　负载状态下各个物理量之间相互关系

这里应注意：

（1）漏磁通走的路径主要为空气，所以漏磁通与原边励磁电流之间为线性关系。而主磁通走的路径为铁芯，因此，主磁通与电流之间是非线性关系。尽管是非线性关系，但在磁路未饱和的情况下，可仍可近似为正弦关系。

（2）漏磁通只穿过自身线圈，只能在磁路中产生损耗，在电路中产生压降，对传输能量没有作用。而主磁通则通过铁芯穿过正、副边两个或更多的绕组，其变化将不仅在自身线圈绕组中产生感生电动势，同时也在其他绕组中产生感生电动势，因此，能够起到传递能量的作用。

为了更加清晰地定量分析变压器的工作原理，不妨将变压器拆分为电路与磁路形式分别进行分析。同时，按变压器的工作状态分为空载和满载两种情况进行分析。

4.3　变压器的空载运行

变压器的空载运行是指变压器一次绕组外接额定交流电压，二次绕组开路的运行情况。

4.3.1　变压器空载运行时的物理情况

如果将图4-6中的变压器原理图分解为电路—磁路—电路的形式，则有图4-9中的形式。图4-9比较形象地揭示和描述了变压器工作在空载状态下内部的各个内在变量之间的关系。

[image: alt]


图4-9　变压器空载运行原理图

当变压器一次绕组外接工频为50Hz的交流电时，在一次绕组回路中便会产生交流电流。由于变压器二次绕组开路，意味着变压器没有带负载，此时，一次绕组中只有较小的用来建立磁通用的交变电流，这个较小的电流被称为变压器空载电流i0
 。其作用是在磁路中建立磁动势，以便在磁路中，在磁动势的作用下产生磁通[image: alt]
 ，同时补偿在建立磁通的过程中的各种损耗。如：原边线圈导线电阻r1
 的损耗，也称为铜损；磁通在铁芯中的磁滞损耗和涡流损耗、磁路中的损耗统称为变压器铁损rm
 。

空载电流i0
 在磁路中产生的磁动势称为变压器的空载磁动势，用i0
 与N1
 的乘积表示。在空载磁动势i0
 N1
 的作用下，在磁路中将会产生交变磁通。因为变压器铁芯磁阻很小，所以绝大部分磁通都会经铁芯回路闭合，这部分磁通一般占据总磁通的99％以上，我们称为主磁通[image: alt]
 。由变压器运行原理图4-9可见，主磁通同时与一次绕组和二次绕组交链，在变压器正常运行中，起到了能量传递的作用，是能量传递的媒介。同时还有极少部分的磁通没有经由铁芯回路，而是经过变压器油箱和绕组周围的空气形成闭合回路，这部分磁通仅和变压器的一次绕组交链，与二次绕组不产生关系，所以没有起到能量传递的作用。我们将这部分磁通称为漏磁通[image: alt]
 。这一过程亦称为电生磁的过程。

因为交变的主磁通[image: alt]
 与变压器一次绕组和二次绕组同时交链或切割，必然在变压器一次侧绕组中产生感应电动势e1
 ，同时在变压器二次侧绕组中产生感应电动势e2
 ，漏磁通虽然也是空载磁动势i0
 N1
 的作用下产生的磁通中的一部分，但由于仅和一次绕组交链，故在变压器一次绕组侧产生漏感电动势e1σ
 。原副边的电动势与磁路中的磁通之间的关系分别为
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也就是说，磁路中磁通的变化以电动势的形式反映到原、副边电路中来，这一过程也称为磁生电的过程。

反映到原边绕组中的感应电动势e1
 ，其作用是反对产生交变磁通的电流i0
 的变化，而反映到副边绕组中的感应电动势e2
 则作为变压器向负载提供的电压源。

4.3.2　变压器空载运行时的感应电动势及电压平衡方程式

1.空载电流

变压器空载运行时，在一次侧绕组外接额定电压u1
 ，并在一次侧绕组中存在空载电流i0
 ，即i1
 ＝i0
 。由于变压器铁芯磁阻很小，二次绕组开路，没有其他能量的消耗，所以变压器达到额定磁通所需空载电流i0
 的数值不是很大，一般来说不会超过一次绕组额定电流的10％。

根据空载电流i0
 的作用可知，一是产生变压器正常运行所需交变磁通；二是补偿在建立和维持磁通的过程中，消耗在变压器铁芯的铁损和一次绕组中的铜损。因此，空载电流i0
 可以分为两个分量：一是建立主磁通[image: alt]
 所需要的励磁电流iμ
 ；二是补偿在变压器铁芯中消耗的铁损和一次绕组中消耗的铜损所需的电流iFe
 。其中，励磁电流iμ
 与主磁通[image: alt]
 同相位，称为空载电流的无功分量；铁耗电流iFe
 与一次绕组e1
 的相位相反，超前主磁通[image: alt]
 为90°，称为空载电流i0
 的有功分量。如果空载电流用相量形式，则可以表示为
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2.感应电动势

如前所述，变压器的一次侧所接外部电源为工频50Hz的交流电源，在不考虑变压器磁饱和的情况下，变压器铁芯的磁通，包括主磁通和漏磁通，都可以被认为是按照正弦规律变化的，于是可设：
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式中：Φm
 为主磁通[image: alt]
 的幅值；Φ1σm
 为漏磁通[image: alt]
 1σ
 的幅值。两者单位均为韦伯（Wb）。

将主磁通的表达式（4-6）和式（4-7）分别代入式（4-1）到式（4-4），得到变压器一次绕组及二次绕组的感应电动势瞬时值为
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因为空载磁动势i0
 N1
 所产生的漏磁通是经空气与一次绕组交链的（见图4-8），所以磁通与空载电流i0
 之间可近似为线性关系，即[image: alt]
 1σ
 ＝L1σ
 i0
 。于是，根据表达式（4-4）和（4-7）得漏感电动势的瞬时表达式：
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在式（4-8）、式（4-9）和式（4-10）中，e1
 、e2
 、e1σ
 分别为变压器一次侧绕组和二次侧绕组的感应电动势和漏磁通感应电动的势瞬时值；N1
 、N2
 分别为变压器一次侧绕组和二次侧绕组的线圈匝数；E1m
 、E2m
 分别为变压器一次侧绕组和二次侧绕组中感应电动势最大值；E1
 、E2
 分别为变压器一次侧绕组和二次侧绕组中感应电动势的有效值。

由式（4-8）、式（4-9）和式（4-10）可以看出，当主磁通Φmain按照正弦规律变化时，一次侧绕组和二次侧绕组中的感应电动势e1
 、e2
 也同样按照正弦规律变化，并且e1
 和e2
 均滞后主磁通Φmain
 为90°，同时得到一次绕组和二次绕组的感应电动势有效值分别为
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如果使用相量形式表达一次绕组和二次绕组感应电动势的有效值，则表达式为

[image: alt]


同样，漏感电动势e1σ
 的有效值也可以表示为

[image: alt]


在式（4-16）中，[image: alt]
 为变压器一次绕组漏电抗；L1σ
 为变压器一次绕组等效漏电感。

3.电压平衡方程式

确定变压器一次绕组和二次绕组两侧各个电磁变量的表达式后，我们可以按照图4-6中所标注的各个变量的正方向，根据基尔霍夫电压定律，写出变压器一次绕组和二次绕组的电压平衡方程式。

变压器一次绕组电压平衡方程式为

[image: alt]


用相量形式表示为

[image: alt]


式中：r1
 为一次绕组导线电阻；x1σ
 为一次绕组漏电抗；Z1
 为一次侧绕组中的等效阻抗。

根据原边或一次侧电压平衡方程式，便可画出图中的原边等效电路如图4-10所示。在变压器二次侧绕组一侧，由于空载，所以二次绕组电压平衡方程式为

[image: alt]


4.恒磁通原理

当变压器空载运行时，空载电流i0
 不会大于变压器额定电流的10％，同时一次绕组漏阻抗也比较小，所以，在通常情况下，都会将变压器空载电流i0
 在一次绕组漏阻抗上的电压降落i0
 Z1
 忽略不计。这样一来，变压器的一次绕组电压平衡方程式就可以近似表示为

[image: alt]


这表明，当变压器的结构确定之后，只要变压器的一次绕组匝数N1
 不变，电源频率不变，则变压器的主磁通Φm
 只取决于变压器一次绕组外接电源电压U1
 的大小和频率f，与变压器是否带负载无关。这就是变压器的恒磁通原理。

5.变压器的变比

变压器一次绕组和二次绕组感应电动势之比称为变压器的变比，用k来表示为
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可见，变压器的变比实际上等于变压器一次绕组和二次绕组的匝数之比。如果改变一次绕组和二次绕组的匝数比，就可以在二次侧得到不同于一次侧的电压值，这也就是变压器之所以能够改变电压的原因。

对于三相变压器，变比是指变压器同一相上一次绕组和二次绕组线电压之比。

4.3.3　变压器空载运行时的等效电路与相量图

通过以上的分析可知，变压器的工作原理是将一次绕组的电压和电流利用电磁感应原理转换为磁路中的磁动势和磁通，经磁路再将磁路中的磁动势与磁通变换成二次绕组的电压和电流。原边与副边的电压和电流都是通过磁路转换的，没有直接的电路联系，这对于变压器的分析十分不便。因此，人们就产生了如何将原副边电路画在一起的想法，形成一个能够反映出实际变压器中各个参数之间的关系的等效电路。

1.原边绕组的等效电路

由变压器一次绕组电压平衡方程式知道
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变压器一次绕组在外接电压u1
 的作用下，一次绕组回路总电压由两部分构成，其中一部分是空载电流[image: alt]
 在一次侧绕组阻抗Z1
 上的压降[image: alt]
 Z1
 ，而一次绕组阻抗Z1
 由一次绕组内阻r1
 和一次侧绕组的漏电抗x1σ
 组成，即
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据此，可以画出图4-9中的原边等效电路。

一次绕组回路总电压的另外一部分则是空载电流[image: alt]
 在流经一次侧绕组时，在铁芯中产生的主磁通Φm
 而引起的压降，用感应电动势表示为[image: alt]
 。

由前面对空载电流的分析，我们知道变压器空载电流[image: alt]
 可以分为两个分量：建立主磁通Φmain
 所需要的励磁电流[image: alt]
 和补偿铁损耗的电流[image: alt]
 。所以说，变压器的一次侧绕组中的感应电动势[image: alt]
 实际上是由反映铁芯损耗的电压降和反映主磁通大小的电压降组成。参照漏感电动势的分析，引入一个激磁阻抗Zm
 ，且
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式中：rm
 称为励磁电阻，空载电流[image: alt]
 在励磁电阻[image: alt]
 上的压降，就等效为由于变压器铁芯损耗而造成的电压降落；xm
 称为励磁电抗，空载电流[image: alt]
 在励磁电抗上的压降，就等效为铁芯中的主磁通在一次绕组中所感应的电动势的大小。所以，我们可以画出在图4-9中的原边绕组的等效电路，原边等效电路如图4-10所示。
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图4-10　变压器空载运行时的等效电路图

值得指出的是，变压器空载运行等效电路中的励磁电阻rm
 和励磁电抗xm
 大小其实是随着变压器铁芯的饱和程度而变化的。但我们知道当变压器外接电压大小和频率不变时，变压器的主磁通Φm是不变的，也就是说，变压器铁芯饱和程度近似认为是不变的，则励磁电阻rm
 和励磁电抗xm
 的大小也就不变。因此，励磁阻抗Zm
 可以当作常数看待。

2.变压器的空载等效电路图

上面分析了原边绕组的等效电路图，下面分析副边绕组的等效电路。由于副边空载开路，副边绕组中没有电流[image: alt]
 ，所以副边绕组中只有感生电动势[image: alt]
 。若要画出整个变压器的空载等效电路图，就需将副边绕组中的电动势[image: alt]
 等效地折算到原边绕组中。即从原边绕组一侧看，副边绕组中的电动势[image: alt]
 在原边绕组中相当于多大的电动势。如果用相量表示折算前后的电动势，根据变压器的原副边之间的电压变比可知：
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式中，[image: alt]
 是[image: alt]
 折算至原边绕组中的等效电动势，它等于原边绕组中的电动势[image: alt]
 。

由于变压器副边开路时的端电压[image: alt]
 与副边绕组中的感生电动势[image: alt]
 相等，感生电动势的折算相当于开路端电压也折算至原边一侧。

考虑到副边绕组有电流时，也会产生铜损、漏磁通等损耗的情况，于是变压器在空载条件下的等效电路也可以画为如图4-11所示的形式。
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图4-11　变压器空载运行时的等效电路图

3.变压器空载运行时的相量图

前面我们已经通过电压平衡方程式和等效电路两种方式分析和描述了变压器空载运行时的工作特性，下面再通过相量图这种描述方法来更加直观地了解变压器一次绕组和二次绕组相关电磁变量之间的关系，以便进行分析，并通过选取合适的参考相量，将原副边电压和电流画在一个相量图中。具体方法如下：

（1）确定参考相量

由于变压器的原边绕组和副边绕组是通过磁通将它们连接在一起的，磁通成为它们之间的桥梁和中介相量，所以在画矢量图时，通常选取主磁通[image: alt]
 为参考相量。

（2）确定原副边绕组中的感生电动势[image: alt]
 的方向和大小

由表达式（4-11）和（4-12）可知E1
 、E2
 的大小。变压器一次绕组感应电动势和二次绕组感应电动势均滞后主磁通[image: alt]
 。因为[image: alt]
 ，所以[image: alt]
 也滞后[image: alt]
 。
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图4-12　变压器空载运行时相量图

（3）确定空载励磁电流[image: alt]
 的方向和[image: alt]
 的大小

因为[image: alt]
 ，励磁电流[image: alt]
 的作用是建立主磁通[image: alt]
 ，所以[image: alt]
 的方向与主磁通[image: alt]
 的方向一致，空载电流[image: alt]
 超前主磁通[image: alt]
 一个小的角度α（一般[image: alt]
 [image: alt]
 ，将该角度称为铁耗角，所以铁耗电流[image: alt]
 超前主磁通[image: alt]
 。

－[image: alt]
 相量为[image: alt]
 相量的反相量，它们之间互差180°，并依此作图画出[image: alt]
 相量。

（4）画原边电压平衡方程相量图

首先，将空载励磁电流[image: alt]
 平移到[image: alt]
 相量的端点处。然后，根据式（4-17），在相量图上将[image: alt]
 两个电压分量画出来，注意[image: alt]
 、方向与[image: alt]
 一致，并且是在[image: alt]
 的基础上叠加，[image: alt]
 的方向垂直于[image: alt]
 ，最终获得从坐标原点到[image: alt]
 终点的一个相量即为[image: alt]
 。

变压器空载运行相量图见图4-12。

由图4-12可见，[image: alt]
 和[image: alt]
 之间夹角接近于90°，所以当变压器空载时，功率因数极低，因此应该尽量避免变压器空载运行。

4.4　变压器的负载运行

变压器负载运行是指变压器一次绕组外接交流额定电压，二次绕组接负载时的运行情况。

4.4.1　变压器负载运行时的物理情况

单相变压器负载运行原理图见图4-13。

由图4-13可以看出，变压器在负载运行时，由于二次绕组外接负载ZL
 而形成闭合回路，所以变压器二次绕组在感应电动势e2
 的作用下，在二次绕组回路中有电流i2
 流过，电流[image: alt]
 也必然会在磁路中产生磁动势[image: alt]
 ，该磁动势是变压器负载消耗由磁场传递至副边绕组的能量在磁路中的反映。也就是说，负载在电路中消耗电工功率，反映到磁路中表现为消耗磁能，所以，它必将对励磁磁动势F1
 ＝i0
 N1
 或主磁通起到削弱作用，使磁路中的主磁通Φmain
 减少或变弱。
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图4-13　单相变压器负载运行原理图

然而，磁路的变化又会反映到两侧的电路中。反映到副边一侧，表现为副边电动势E2
 下降；反映到原边一侧，表现为原边绕组中电动势e1
 下降。由于电源电压u1
 不变，所以，当e1
 下降后，电流i1
 必将增大，即在已有的原边电流i0
 的基础上，将增加一个补偿电流i1
 ′，使原绕组中的电流为
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该补偿电流i1
 ′在磁路中所产生的磁动势i1
 ′N1
 大小正好补偿或抵消了二次绕组中电流在磁路中产生的磁动势F2
 ＝i2
 N2
 ，使得铁芯中的主磁通Φmain
 能够保持不变，从而也使原边和副边电路中电动势保持不变，使得变压器在带负载的条件下，电路和磁路达到新的平衡。这种平衡状态下的各个变量之间的关系如图4-14和图4-15所示。
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图4-14　单相变压器中各个变量之间的关系图

[image: alt]


图4-15　单相变压器负载运行原理图

原边电路中电动势e1
 保持不变，起到了限制原边电流i1
 或i1
 ′增加的作用，表现出按需补偿够用即可的能量平衡原则；而副边电动势e2
 保持不变，则表现出电源较强的功率补偿能力，反映出变压器或电网的容量大小，以及带负载能力。

需要指出的是，二次绕组中的电流i2
 在磁路中产生磁动势F2
 ＝i2
 N2
 的同时，还产生少量没有经过铁芯，而是通过周围空气且只与二次绕组交链的漏磁通Φ2σ
 ，见图4-6。

4.4.2　变压器负载运行时的平衡方程式

1.磁动势平衡方程式

在变压器空载运行时，一次绕组电流在磁路中产生的磁动势为F1
 ＝i0
 N1
 ，其作用就是建立和维持铁芯中的磁通，补偿在维持磁通过程中的损耗。使电路与磁路都处于一种平衡状态。

当变压器负载运行时，由于副边绕组中有电流i2
 流过，也必然会在磁路中产生磁动势F2
 ＝i2
 N2
 （见图4-15），电路与磁路之间的原有平衡状态被打破，该磁动势对励磁磁动势F1
 ＝i0
 N1
 将起到削弱作用。为使磁路中的磁通保持不变，原边电流就会增加一个补偿电流i1
 ′，并在磁路中增加一个磁动势i1
 ′N1
 ，使磁路在带负载的条件下重新达到平衡。

此时，磁路中的磁通或总的磁动势可以视为是F1
 ＝i1
 N1
 与F2
 ＝i2
 N2
 共同作用下的结果。由图4-15可以看出，只要沿磁路绕行一圈，由安培定律可得磁路中总的磁动势：
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我们称

[image: alt]


为磁路中的磁动势平衡方程。如果写成相量形式，则有
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由表达式（4-28）得
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将式（4-29）两边同时除以一次绕组匝数N1
 ，可以得到下列等式：

[image: alt]


当励磁电流较小时，或可以忽略时，则有

[image: alt]


在表达式（4-28）～（4-31）中，[image: alt]
 称为一次绕组中的电流补偿分量，[image: alt]
 是副边电流折算到原边一侧时的等效电流分量。或者说是原边电流需要补偿的电流分量。

由表达式（4-31）可以看出，当忽略了励磁电流后，原边电流为副边的电流的1/k。

2.电动势平衡方程式

由前面分析，变压器在负载运行的条件下，重新达到平衡时，一次侧绕组中的电流为[image: alt]
 ，而二次侧绕组中的电流为[image: alt]
 ，电流[image: alt]
 在与[image: alt]
 共同建立变压器铁芯中的主磁通[image: alt]
 的同时，还产生少量的不通过铁芯、而通过绕组周围空气的漏磁通[image: alt]
 ，由于[image: alt]
 又在二次绕组中产生漏感电动势[image: alt]
 ，于是有

[image: alt]


式中，jx2σ
 为变压器二次绕组的漏阻抗。

根据图4-15，很容易得出变压器负载运行时的电动势平衡方程式：

[image: alt]


综上所述，变压器在负载运行状态下，通过原边绕组增加补偿电流，使变压器在负载运行的条件下，保持磁路中的磁通不变，从而保证了一次绕组和二次绕组中的感生电动势不变，实现了电路中电压平衡、磁路中磁动势平衡。

3.变压器绕组的折算

通过以上分析，可以看出，变压器的输入与输出回路之间各自独立，没有直接的电路联系，彼此之间是通过磁路建立联系的。这对于分析和研究考察变压器中的各个物理量之间的关系是非常麻烦的，也是非常困难的。因此，有必要将变压器两个独立电路中的任意一个进行等效，折算至另一个回路中，其目的是形成能够反映变压器电磁关系的统一电路，这样大大方便了对变压器的分析和计算，加深了对变压器本身的认识。

对变压器绕组进行折算的原则是折算前后等效不变。原副边之间往哪边折算是任意的。在通常情况下，为分析与实际操作方便，一般采取的方法是将副边电路折算到原边。

副边电路折算至原边一侧后的参数值，相当于从原边看到的副边电路中的电压、电流以及各个阻抗折算到原边一侧后的等效值。变压器二次绕组折算之前的能量关系、电磁关系和磁动势大小，在折算后的等效电路中应保持不变。

二次绕组需要进行折算的变量有：二次绕组电流i2
 、二次绕组电压u2
 和电动势e2
 、二次绕组电阻r2
 和电抗x2σ
 。为了便于区别，折算后的变量右上角加标注“'”，具体折算方法如下：

（1）二次绕组电流i2
 的折算

折算前后变压器二次绕组电流所产生的磁动势不变，即
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如果写成相量形式，则为

[image: alt]


由此得到变压器绕组二次电流的折算值为
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式中，[image: alt]
 为变压器负载运行时，原边等电路中增加的电流分量，它应与副边电流[image: alt]
 折算至原边一侧后的等效电流分量[image: alt]
 相等。

（2）二次绕组电压和电动势的折算

由式[image: alt]
 可知，变压器的二次绕组中的感应电动势[image: alt]
 ，与原边绕组中的电动势[image: alt]
 之间有如下关系：
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式中，[image: alt]
 为变压器负载运行时，副边绕组中的感生电动势[image: alt]
 折算至原边一侧后的等效电动势，它与原边绕组中的感生电动势[image: alt]
 相等。k为匝数比。

表达式（4-35）表明，在外接电网电压和频率大小不变的情况下，主磁通不变，原副边的线电动势与一次绕组匝数和二次绕组匝数成正比。

（3）二次绕组电阻、电抗和阻抗的折算

由图4-13及表达（4-33）可知，副边回路的阻抗为

[image: alt]


折算至原边一侧后，等效的阻抗Z2
 ′为

[image: alt]


由上式不难看出，变压器副边的回路阻抗，包括绕组电阻、漏抗以及负载阻抗。在由副边折算到原边的过程中，等效阻抗都在原阻抗的基础上扩大了匝比的平方倍。同样，根据折算前后功率不变的原则，也可以推得上述结果。同学们不妨尝试着推导一下。

综上所述，变压器二次绕组参数在折算到原边一侧后，副边电流幅值是折算前的1/k倍，电压和电动势的幅值变为折算前的k倍，电阻、电抗和阻抗值均变成折算前的k2
 倍。

折算至原边后的副边等效电路如图4-16所示。
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图4-16　折算至原边后的副边等效电路

4.变压器负载运行时的等效电路

根据以上分析，只需将图4-11和图4-16中的等效电路合并，就可以得到变压器负载运行时的等效电路图，如图4-17所示。
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图4-17　变压器负载运行时的T型等效电路

5.等效电路的简化

图4-17中的等效电路（也称为T型等效电路）可以真实地反映变压器负载运行时一次绕组和二次绕组各个参数变量之间的关系。由于电路中既有串联关系又有并联关系，计算和分析相对来说都比较复杂，考虑到变压器的励磁电流数值相对比较小，以及工程计算上的方便，变压器等效电路往往改为如图4-18（a）所示中的形式，甚至于可以忽略不计励磁电流，从而使图4-17中的变压器负载运行时的等效电路，简化为图4-18（b）中的形式。工程上可以根据需要采用不同形式的简化等效电路。

6.变压器负载运行时的相量图

在前面的分析中，分别对变压器负载运行过程中的电压平衡方程式、磁动势平衡方程式以及等效电路进行了分析和描述，并得出了副边电压、电流与阻抗的折算关系式。同时也由此看出，变压器的三大作用：变压、变流和变阻抗。
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图4-18　变压器负载运行时简化等效电路图

变压器的负载运行与空载运行的区别是副边绕组中出现了负载电流，这一点不仅反映在原、副边的电压平衡方程式和等效电路图中，影响了原边绕组中的电流和磁路中的平衡，而且也反映在描述变压器各个物理量之间关系的相量图中。变压器负载运行时，由于负载性质的不同，需分别进行讨论。

首先讨论负载为感性负载的情况。

当负载为感性负载、且ZL
 ≫Z2
 ＝r1
 ＋jx2σ
 时，副边电流将滞后副边电压和电动势，于是根据等效电路图4-17可知，副边回路的相量图可绘制如图4-19所示。
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图4-19　变压器带感性负载时的副边回路矢量图

由原边电路的电压平衡方程可知，在变压器负载运行时，原边回路中的电流不再只是励磁电流，而是励磁电流分量与补偿电流分量的相量之和。于是，将副边电路的相量图与空载时的相量图相结合后，整个变压器负载运行时的相量图如图4-20所示。

将变压器负载运行时的相量图与空载时的变压器相量图相比较，不难看出，在变压器的副边多了一个副边电流[image: alt]
 ，且滞后于副边端电压和电动势，根据电压平衡方程构成闭合相量三角形。在原边多了与副边电流[image: alt]
 方向相反的，大小为副边电流[image: alt]
 倍的一个补偿电流[image: alt]
 或[image: alt]
 ，它与励磁电流一同构成了原边电流[image: alt]
 。原边电流根据负载状态下的平衡方程，也重新构成一个相量三角形。

然后讨论负载为容性负载的情况。

当负载为容性负载、且ZL
 ≫Z2
 ＝r1
 ＋jx2σ
 时，副边电流将超前副边电压和电动势，于是根据等效电路图4-17可知，副边回路的相量图可绘制如图4-21所示。
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图4-20　变压器带感性负载时的矢量图
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图4-21　变压器带容性负载时副边回路的矢量图

将上述副边回路的相量图与空载相量图（见图4-22）相结合，同样可以得到变压器带容性负载时的相量图，如图4-22所示。
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图4-22　变压器带容性负载时的矢量图

4.5　变压器的标幺值

工程上，物理量的表示方法一般不采用该物理量的实际数值，而是习惯用标幺值来表示。所谓标幺值，就是指一个物理量的实际数值和选定的同单位基值的比值。为了区分实际数值和标幺值，通常在标幺值的右上角标注符号“*”。

对于本章所讨论的变压器而言，习惯上是选取变压器一次侧和二次侧的额定电压和额定电流作为基值，一次侧和二次侧的电阻、电抗及阻抗的基值则可以根据额电压和额定电流计算出来。

变压器一次侧和二次侧的电压和电流标幺值为
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变压器一次侧和二次侧的电阻、电抗和阻抗标幺值为
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在工程上习惯使用标幺值来表示物理量的实际数值的原因，主要是因为标幺值有以下几个优点：

（1）采用标幺值表示变压器各个变量时，各个物理量不再需要进行折算，大大简化了计算。因为一次侧和二次侧都采用自己所在这侧的额定值作为基值，所以可以消除变压器匝数的影响。比如
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（2）不管变压器容量的大小，对于同类变压器而言，使用标幺值来表示各个参数时，参数的变化范围很小，结果直观，便于比较。

（3）三相变压器线电压、线电流的标幺值和相电压、相电流的标幺值相等。

（4）使用标幺值表示变压器各个参数时，对变压器的性能指标理解更加直观。比如，当两台变压器的额定电压和额定电流不同时，不能简单地根据所给出的变压器额定电压和额定电流大小来说明变压器的负载能力，但是可以根据变压器负载电流的标幺值大小来说明变压器的带负载能力。

4.6　变压器的参数测定

对变压器性能进行分析时，必须首先了解变压器的参数。所谓变压器参数，是指变压器等效电路中，一次侧和二次侧的电阻、电抗以及阻抗的数值。在工程中，一般采用空载实验和短路实验两种方法来测定变压器的相关参数。

4.6.1　变压器空载实验

通过变压器的空载实验，可以测定变压器的变比k和励磁电阻rm
 、励磁电抗jxm
 、励磁阻抗Zm
 。空载实验电路图如图4-23所示。
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图4-23　变压器空载实验接线图

在空载实验中，被测试的变压器可以选用单相变压器或三相组式变压器（实验用其中一相即可）。从理论上来说，测试可以在变压器的高、低压两侧中任选一侧，不过为安全起见，一般空载实验在变压器的低压侧进行，高压侧开路。变压器的低压线圈接电源，高压线圈开路。调节交流电源调压旋钮，使变压器空载电压U0
 ＝1.2UN
 ，然后逐次降低电源电压，在1.2UN
 ～0.5UN
 的范围内，测取变压器U0
 、I0
 、P0
 的数据，并记录于表4-1中。其中U＝UN
 的点必测，并在该点附近测的点应密些。为了计算变压器的变化，在UN
 以下测取原边电压的同时，需要测出副边电压，并且作出空载特性I0
 ＝f（U0
 ），P0
 ＝f（U0
 ），见图4-24。
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图4-24　变压器空载实验时I0
 ＝f（U0
 ），P0
 ＝f（U0
 ）曲线


表4-1　单相变压器空载实验
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对于单相变压器，通过空载实验所能够计算的参数有：

1.计算变比

由空载实验测取变压器的原、副方电压的三组数据，分别计算出变比，然后取其平均值作为变压器的变比k。
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2.绘出空载特性曲线和计算励磁参数

（1）绘出空载特性曲线U0
 ＝f（I0
 ），P0
 ＝f（U0
 ），cos[image: alt]
 0
 ＝f（U0
 ）。

式中，[image: alt]


（2）计算励磁参数

从空载特性曲线上查出对应于U0
 ＝UN
 时的I0
 和P0
 值，并由下式算出励磁参数：
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由于变压器空载实验是在变压器的低压侧进行的，所以需要将式（4-40）中相应参数乘以k2
 变成变压器高压侧参数。另外，当变压器空载运行时，空载电流很小，一般不到额定电流的10％，所以空载损耗很小。而空载损耗由变压器二次绕组铁损耗和铜损耗构成，铜损耗与空载电流的平方成正比，可以忽略不计，所以变压器空载运行时二次绕组空载损耗和铁损耗近似相等。

4.6.2　变压器短路实验

通过变压器的短路实验，可以测定变压器的短路损耗PK
 、短路电流IK
 和短路阻抗ZK
 。
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图4-25　变压器短路实验接线图

短路实验线路如图4-25所示，变压器的高压线圈接电源，低压线圈直接短路。接通电源前，先将交流调压旋钮调到输出电压为零的位置，选好所有电表量程，按上述方法接通交流电源，逐次增加输入电压，直至短路电流等于1.1IN
 为止。在（0.5～1.1）IN
 范围内测取变压器的UK
 、IK
 、PK
 ，作出短路特性UK
 ＝f（IK
 ），PK
 ＝f（UK
 ），见图4-26。并将数据记录于表4-2中，其中I＝IK
 的点必测。并记下实验时周围环境温度θ（℃）。


表4-2　单相变压器短路实验
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图4-26变压器短路实验时Ik
 ＝f（Uk
 ），Pk
 ＝f（Uk
 ）曲线

从短路特性曲线上查出对应于短路电流IK
 ＝IN
 时的UK
 和PK
 值，由下式算出实验环境温度为θ（℃）下的短路参数。
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折算到低压侧有
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由于短路电阻rK
 随温度而变化，因此，算出的短路电阻应按国家标准换算到基准工作温度75℃时的阻值。
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式中，234.5为铜导线的常数，若用铝导线常数应改为228。

在变压器短路实验中，当短路电流达到额定值时，外加的电压称为短路电压，也称为阻抗电压，一般用额定电压的百分值表示，即
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该阻抗电压可以分为电阻分量UKR
 和电抗分量UKX
 两个部分，分别为
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短路阻抗电压uK
 ％是变压器铭牌参数之一。实际上，uK
 ％的大小反映了变压器漏阻抗的大小，uK
 ％越小，则变压器二次绕组所接负载变化时，引起变压器输出电压的变化就越小。

在变压器的空载实验和短路实验中，使用的功率表尽量采用多功能交流仪表。短路实验操作要快，否则线圈发热会引起电阻变化。

4.7　三相变压器

当前国内普遍采用三相供电方式，所以在日常生产和生活中，三相变压器的使用相当广泛。在对三相变压器进行定性分析和定量计算时，往往认为三相变压器所带的三相负载是对称的，每相电压和电流的大小均相等，但是相位互差120°。所以实际上，可以选取变压器三相中的任意一相来分析，前面分析单相变压器的电压平衡方程式、等效电路和相量图均适用。但是三相变压器毕竟还有自己独特的特点，比如磁路、连接组别等方面，下面进行详细分析。

4.7.1　三相变压器磁路系统

变压器的结构不同，其磁路系统也不同。三相组式变压器是由三台参数形状完全相同的单相变压器构成的，三相磁路完全相同，每相主磁通在自己的铁芯中流通，三相之间只有电信号的联系，而没有磁路的联系。

三相芯式变压器结构如图4-27所示，是将三相规格相同的单相变压器各自取出一个铁芯柱合为一根公用的铁芯柱。这样一来，三相变压器的磁路对称并且彼此相关，因为三相磁通大小相等，则通过中间铁芯柱的磁通就可以表示成[image: alt]
 ，因此可以将公用的铁芯柱省略，见图4-27（b），并不会影响三相变压器的磁路。为了方便生产，通常将三根铁芯柱放在相同平面上，就变成了图4-27（c）。可见三相芯式变压器每一相的磁路要想闭合，必须借助于其他两相，又因为中间相的磁路短于其他两相，所以当外接三相对称电压时，三相绕组的励磁电流并不相等，中间相的励磁电流最小。这种不对称，并不影响变压器的正常运行，所以常常忽略不计。
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图4-27　三相芯式变压器磁路演变过程

三相芯式变压器相对于组式变压器来说，具有结构简单、耗材少、占地小、维修方便等特点。

4.7.2　三相变压器的联接方式

三相变压器由于其结构的特点，联接方式可以分为两种：星（Y）形和角（△）形。所以变压器一次绕组和二次绕组的组合方式就有四种：Y/Y、Y/△、△/Y、△/△。其中，△形接法还分左接△形和右接△形等。正是由于变压器一次绕组和二次绕组的不同联接方式，使得变压器的分析变得复杂，出现不同的相位差，增加了对引出线的判断难度。要想正确地判断一个绕组的极性和相位，首先应清楚以下几个问题：

1.符号规定

习惯上，高压绕组采用A、B、C（或U、V、W）表示绕组的首端，用X、Y、Z表示绕组的末端；低压绕组采用a、b、c（或u、v、w）表示绕组的首端，用x、y、z表示绕组的末端。

2.同名端

为了弄清变压器一次绕组和二次绕组的电动势之间的相位关系，首先说明一个概念——同名端。所谓同名端，是指在任意瞬时，当变压器一次绕组的某一端为高电位时，二次绕组就相应有一端也为高电位，并始终保持极性一致，则这两个绕组的相同极性端就称为同极性端或同名端。相应地，同时为低电位的一次绕组和二次绕组的绕组端点也称为同名端。同名端用“*”或“·”标记。

3.电动势矢量的方向和绕组的同名端之间的关系

如何判断原、副边两侧的电动势正方向是否相同呢？通常的做法是，当原、副边两侧的电动势正方向都是从相同的极性端或同名端指向另一端时，认为原、副边绕组电动势同相位或同方向。否则，原、副边绕组电动势方向相反。

其中，掌握最基本的一点：同一磁柱上的原、副边绕组上的电动势总是在同一轴向上，方向也只有两种可能，或为同方向或为反方向，见图4-28。
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图4-28　同一磁柱上原边与副边电动势方向的判定

4.变压器连接组别的判定方法

按照惯例，用变压器一次绕组和二次绕组电动势的相位差来表示变压器的接线组别，常常采用时钟表达方式。将变压器一次绕组的线电动势[image: alt]
 作为时钟的分针，二次绕组的线电动势[image: alt]
 作为时钟的时针，并将两者画在一起，在[image: alt]
 和[image: alt]
 之间的相位差确定后，将两个矢量同时旋转，使矢量[image: alt]
 指向12点，则变压器一次绕组和二次绕组电动势之间的相位差就通过时钟的钟点很清楚地表示出来了。

5.判断变压器连接组别的步骤

（1）首先，确定同一磁柱上的一次绕组和二次绕组相电动势的方向，如果电动势[image: alt]
 和[image: alt]
 都是从相同的极性端或同名端指向另一端时，则方向为同向；否则为反向。

画时，可以先确定A相，其余相电动势可以根据对称性依次画出。这样可以分别画出原边和副边的矢量图。为了观察方便，通常将[image: alt]
 和[image: alt]
 矢量画在同一起点上或同一轴线上，以便于比较和分析。

（2）其次，分别连接原、副边的相电动势，画出原、副边各自的线电动势。画时，可以先画出A相原边的线电动势[image: alt]
 和副边的线电动势[image: alt]
 ，然后依次画出其他各相线电动势。实际操作中，只画出一相就可以了。

（3）最后，比较原边的线电动势[image: alt]
 和副边的线电动势[image: alt]
 ，或其他各对应的线电动势之间的相位差，然后将相量图整体旋转，将原边线电动势作为时钟的分针，使其指向12点；副边的电动势作为时钟的时针，根据时针的位置判断出是几点钟，从而确定变压器的接线组别。

对于Y/Y连接方式，最终得到的连接组别是0、2、4、6、8、10共6个偶数；对于Y/△连接方式，则最终得到的连接组别是1、3、5、7、9、11共6个奇数。


例4-1
 　（1）Y/Y接法线路如图4-29（a）所示，试判断下列变压器的连接组别。


解
 　首先，根据同一磁柱上的原副边绕组的同名端与电动势之间的关系是否一致来判定相电动势[image: alt]
 和[image: alt]
 相量是否同向。由图可以看出，正方向都是指向同名端的，所以是同向的。

然后，根据三相交流电的对称性，画出矢量图，如图4-29（b）所示。同时画出原边线电压[image: alt]
 和副边线电压[image: alt]
 矢量，确定它们的相位差，从而确定几点钟，显然，在图4-29（b）中的变压器组别是Y/Y-0。图中画出两个同心的虚线圆是为了保证相量图的对称性。
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图4-29　Y/Y-0连接组别

（2）Y/Y接法线路如图4-30（a）所示，试判断下列变压器的连接组别。


解
 　方法同上，显然，在图4-30（b）中，[image: alt]
 和[image: alt]
 之间相差120°，时钟为8点钟。
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图4-30　Y/Y-8连接组别

（3）Y/△接法线路如图4-31（a）所示，试判断下列变压器的连接组别。


解
 　方法同上，显然，在图4-31（b）中，[image: alt]
 和[image: alt]
 之间相差30°，时钟为11点钟。
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图4-31　Y/△-11连接组别

总结以上画法，可以画出各种组别的相量图，从而辨别出不同变压器的组别。

4.7.3　三相变压器磁路系统和连接方式对电动势的影响

Y/Y连接的变压器，一次绕组和二次绕组没有谐波电流流通，励磁电流成正弦波，根据饱和磁化曲线的对应关系，磁通波形为平顶波。如果将磁通按照傅立叶级数展开，磁通可以分解为波形形状为正弦波的基波和波形形状同为正弦波，但频率为基波三倍的三次谐波磁通分量。

1.Y/Y接法

对于三相组式变压器，三次谐波磁通可沿各自主磁路闭合，产生幅值可达基波幅度为60％左右的三次谐波相电动势。当基波电动势达到峰值时，三次谐波电动势也同时达到峰值，会使相电动势最大值升高很多，对绝缘不利。但是线电动势中没有三次谐波分量，因为同相位的三相三次谐波线电动势相互抵消，所以三相组式变压器一般不会采用Y/Y接法。

对于三相芯式变压器，三相磁路相互连通，所以同相位的三次谐波磁通不能在主磁通路中闭合，只能经变压器油箱形成回路，磁阻大，三次谐波磁通被削弱，三次谐波电动势较小，相电动势接近于正弦，但三次谐波磁通在油箱中引起损耗，导致变压器局部过热，效率降低。所以容量较大、电压较高的三相芯式变压器也不宜用Y/Y接法。

2.△/Y或△/△接法

三次谐波电流可以在原边三相绕组中流过，所以根据饱和磁化曲线，可以知道主磁通与相电动势基本上均为正弦波，不会产生过高的相电动势，所以也不会对变压器造成损坏。

3.Y/△接法

一次绕组中三次谐波电流无法流通，根据饱和磁化曲线可知，铁芯中的三次谐波磁通在一、二次绕组中会产生三次谐波电动势，二次绕组的三次谐波电动势在△接法中就可有三次谐波电流流通，对一次侧产生的三次谐波磁通起削弱作用，从而使主磁通及相电动势接近正弦。

所以，不论三相芯式或组式变压器，为使主磁通及相电动势为正弦波，常将一次绕组或二次绕组接成△。

4.8　变压器的运行特性

变压器一次绕组外接额定交流工频电压，对于二次绕组侧的负载来说，变压器就相当于它的电源，所以根据负载对电源的要求，很重要的一点就是电源的工作性能必须稳定。判断变压器运行性能好坏的特性指标有两个：外特性和效率特性。

4.8.1　变压器的外特性

变压器的外特性定义是：当变压器一次绕组外接电压u1
 不变，负载侧功率因数cosφ2
 为常数时，变压器二次绕组侧输出电压u2
 和二次侧电流i2
 的关系曲线，即u2
 ＝f（i2
 ）。
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图4-32　变压器的外特性

我们知道，变压器的一次绕组和二次绕组均存在漏阻抗，所以在变压器运行有负载电流流经变压器绕组时，会在漏阻抗上产生电压降落，所以变压器二次绕组侧负载两端输出电压会产生相应的变化，输出电压随负载电流i2
 变化趋势会随着负载性质的不同而不同。负载为感性负载时，特性曲线下垂；负载为容性负载时，特性曲线上扬。变压器带不同负载时的外特性如图4-32所示。

表征输出电压u2
 随负载电流i2
 的变化程度一般采用电压变化率这一性能指标。电压变化率的定义具体来说，就是变压器一次绕组外接工频额定电压，当负载功率因数一定，变压器空载运行时的二次侧输出空载电压u20
 与变压器负载运行时的二次侧输出负载电压u2
 之差和二次侧额定输出电压u2N
 之比，且当变压器空载运行时，有u1
 ＝u1N
 ，i2
 ＝0，u20
 ＝u2N
 。

电压变化率是衡量变压器输出电压稳定性的一项重要性能指标。

当变压器不在额定负载运行时，电压变化率Δu可以表示为
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4.8.2　变压器的效率特性

变压器的主要作用除了可以实现电压变换之外，还可以实现能量的传递，那么在能量传递过程中，肯定会出现能量的损耗，所以变压器输出功率比输入功率小。

1.变压器损耗

变压器负载运行时，产生的损耗分为铁耗和铜耗两类，而每一类损耗又可以细分为基本损耗和附加损耗。

基本铁损耗其实就是由铁芯的材料、频率和重量等因数决定的磁滞损耗和涡流损耗；附加铁损耗是指变压器铁芯硅钢片绝缘损伤所引起的局部涡流损耗、主磁通在变压器结构件产生的涡流损耗和高压变压器中的介质损耗。基本铁损耗是铁损耗的主要组成部分，附加铁损耗一般不超过铁损耗总量的20％。应注意的是，只要变压器一次绕组所接电压不变，变压器空载运行和负载运行时铁芯中的主磁通近似不变，则铁损耗的大小与负载的变化无关，不会随着负载的改变而改变，所以铁损耗也称为不变损耗。

基本铜损耗是指变压器一次绕组和二次绕组中的直流电阻损耗，附加铜损耗则是指由集肤效应导致导线电阻改变而带来的损耗。两类铜损耗均与电流的平方成正比，随负载的变化而发生变化，所以铜损耗也称为可变损耗。

前面已经讨论过，当变压器空载运行时，空载电流的大小不会超过额定电流的10％，所以变压器空载损耗P0
 中就可以忽略铜损耗，认为空载损耗P0
 和铁损耗PFe
 近似相等；而铜损耗则是电流流过变压器一次绕组和二次绕组所造成的损耗，正比于电流的平方。变压器短路运行时，只需要不到10％的额定电压就可以使短路电流达到额定值，此时主磁通很小，所以铁损耗和励磁电流都可以忽略，此时的短路损耗Pk
 就是铜损耗，大小为
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通过短路实验即可以求得额定电流时的铜损耗PCuaN
 ，负载发生变化时铜损耗正比于负载电流i2
 ′标幺值的平方α2
 。

所以变压器的总损耗：
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2.变压器效率

变压器效率的定义是指变压器输出功率P2
 和输入功率P1
 之比，可以表示为
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因为变压器的电压变化率很小，大约为5％左右，忽略不计时，会有

[image: alt]


所以变压器的效率可以表示为
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一般变压器的效率会达到95％以上。

3.变压器的效率特性

变压器的效率特性是指变压器的效率随负载系数α或负载电流i2
 的变化趋势。由式（4-52）可以推出：
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也就是说，当变压器的可变损耗等于不变损耗时，变压器的效率达到最大。图4-33所示的是变压器的效率特性。
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图4-33　变压器的效率特性

从图4-33中能够看出，负载比较小时，变压器效率会随着负载的增加而增大；负载比较大时，变压器的效率则会随着负载的增加而减小。


例4-2
 　一台三相变压器，SN
 ＝5600kVA，U1N
 /U2N
 ＝10/6.3kV，Y/△-11连接，在低压侧做空载实验，所测定的数据为U0
 ＝6300V，I0
 ＝7.4A，P0
 ＝6800W。在高压侧做短路实验，所测数据为Uk
 ＝550V，Ik
 ＝32.33A，Pk
 ＝18000W。试求：

（1）励磁参数和短路参数的标幺值及折算到高、低压侧的实际值；

（2）满载及cosφ2
 ＝0.8（滞后）时的二次侧电压及效率；

（3）cosφ2
 ＝0.8（滞后）时的最大效率。


解
 　高、低压侧额定电流分别为
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高、低压侧阻抗的基值分别为
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（1）将空载和短路实验数据分别转化为标幺值
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由空载实验得到励磁参数标幺值为
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由短路实验数据得到短路参数标幺值
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折算到高压侧的励磁参数和短路参数实际值为
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折算到低压侧的励磁参数和短路参数实际值为
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（2）满载时负载系数α为1，cosφ2
 ＝0.8（滞后），则sinφ2
 ＝0.6，电压变化率为
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所以二次侧线电压为U2L
 ＝U*
 2
 U2N
 ＝0.9645×6300＝6076（V）

效率为
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（3）最大效率时，负载系数为[image: alt]


最大效率为
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4.9　自耦变压器和仪用互感器

4.9.1　自耦变压器

普通变压器是一次绕组和二次绕组缠绕在同一根铁芯柱上，彼此绝缘，互相之间没有直接电路联系，只有磁的关系，通过电磁感应原理工作。而自耦变压器不同，它是将普通变压器中的一次绕组和二次绕组串联，变成一次绕组，取出一次绕组的部分作为自耦变压器的二次绕组，如图4-34所示。由图4-34可见，自耦变压器同普通变压器不一样，它的一次绕组和二次绕组之间既有磁路联系，又有直接电路的联系。
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图4-34　降压自耦变压器原理图

自耦变压器和额定容量相同的普通变压器相比，自耦变压器体积小、节省了原材料和投资费用、损耗小、效率高，主要用于联系不同电压等级的电力系统，在专业实验室中常见的是调压器。

值得指出的是，当自耦变压器工作时，必须安装保护装置，避免高压侧发生故障时直接影响低压侧。三相自耦变压器中，中性点必须是可靠接地的。

同普通变压器一样，当自耦变压器一次绕组侧外接工频正弦电压时，会在铁芯中产生交变磁通[image: alt]
 ，该磁通在一次绕组和二次绕组中分别产生了感应电动势e1
 和e2
 ，自耦变压器的变比可以表示为
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在分析自耦变压器时，特别要注意的是，虽然自耦变压器结构与普通变压器不同，但是磁动势的关系却没有改变。

4.9.2　仪用变压器

普通仪器在测量高电压、大电流信号时往往容易发生损坏，同时可能危害到测量人员的人身安全，在这两种情况下，均需要对被测量的电压或电流信号进行变换，于是应运而生出了能够实现电压和电流信号变换的装置——电压互感器和电流互感器，我们统称为仪用互感器。

1.电压互感器

电压互感器实际上就是一台降压变压器，所以其结构与单相变压器一样，具体结构如图4-35所示。由图中可以看出，电压互感器的一次绕组接在被测量的高电压上，二次绕组则通过具有很大内阻的电压表形成回路，但是由于电压表的内阻非常大，所以实际上此时的互感器相当于工作在开路状态，也就是空载运行状态。
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图4-35　电压互感器结构原理图

和前面分析的普通变压器空载运行情况一样，电压互感器的变比为
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式中，k为互感器的一次绕组和二次绕组匝数之比。

由于N1
 远远大于N2
 ，所以k总是大于1的，也符合了我们刚刚所介绍的电压互感器实际上是一个降压变压器的说法。要想知道被测量的高电压的大小，只要读出二次绕组所并联的电压表读数，再乘上变比k即可。

电压互感器在规定使用条件下的误差应该在规定限度内。保护用电压互感器的准确级，以该准确级在5％额定电压到与额定电压因数相对应的电压范围内的最大允许电压误差的百分数标称，其后标以字母“P”（表示保护）。保护用电压互感器的标准准确级有3P和6P。

电压互感器在使用时应该注意以下问题：

（1）电压互感器的二次绕组不允许短路，否则会产生很大的短路电流，损坏互感器的绕组；

（2）电压互感器的二次绕组和铁芯必须可靠接地，以保证安全；

（3）当所测量的电压值一定时，二次负载的阻抗值不能太小，否则负载上所流经的电流过大，影响互感器的测量精度。
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图4-36　电流互感器结构原理图

2．电流互感器

电流互感器实际上就是一台升压变压器，其结构和单相变压器一样，具体结构如图4-36所示。由图4-36中可以看出，电流互感器的一次绕组接在被测量的高电流回路中，二次绕组则串接电流表形成回路，但是由于电流表的内阻非常小，所以实际上此时的互感器相当于工作在短路状态，也就是一台工作在短路状态的升压变压器。

和前面分析的普通变压器空载运行情况一样，电流互感器的变比为
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式中，k为互感器的一次绕组和二次绕组匝数之比。

由于N1
 远远小于N2
 ，所以k总是小于1的，也符合了我们刚刚所介绍的电压互感器实际上是一个升压变压器的说法。要想知道被测量的大电流数值，只要读出二次绕组所串联的电流表读数，再除以变比k即可。

保护用电流互感器的准确级，以该准确级在额定准确限值一次电流下所规定的最大允许复合误差百分数标称，其后标以字母“P”（表示保护）。保护用电流互感器的标准准确级有5P和10P。例如5P10，后面的10是准确限值系数，5P10表示当一次电流是额定一次电流的10倍时，该绕组的复合误差≤±5％。

较早前，显示仪表大部分是指针式的电流电压表，所以电流互感器的二次电流大多数是安培级的（如5A等）。现在的电量测量大多数字化，而计算机采样的信号一般为毫安级（0～5V、4～20mA等）。微型电流互感器二次电流为毫安级，主要起大互感器与采样之间的桥梁作用。

电流互感器在使用时应该注意以下问题：

（1）二次绕组不允许开路，当二次绕组侧开路时，电流互感器就等同与变压器空载运行状况，一次绕组流经的电流就全部成为励磁电流，使铁芯中的磁通迅速增加，不但可以使铁芯过热损坏，同时会在二次绕组侧产生很高的电动势，可以击穿绝缘设备，危及操作人员的生命安全，所以在使用或者更换电流表时，二次绕组必须短路；

（2）电流互感器的二次绕组和铁芯必须可靠接地，以保证安全；

（3）二次绕组侧所接仪表阻抗必须很小，否则会产生较大的阻抗压降，影响测量精度。

小　结

（1）本章介绍了变压器的结构、额定值、电磁关系和基本工作原理，了解掌握变压器其实是一种静止的电器设备，工作原理是电磁感应原理，主要作用是将一种等级的电压变换成同频率的另一等级电压。

（2）重点阐述了变压器空载运行和负载运行时的电磁关系，了解变压器铁芯中的磁通是如何建立的，了解磁动势的定义和作用，同时采用三种不同手段对变压器运行状况进行分析。这三种手段主要包括一次侧和二次侧的电压及电动势平衡方程式、变压器等效电路和相量图，三种不同的分析方法本质上是一致的，可以互相转化及推导。应用时要看具体的场合来选择不同的分析方法。

求解三相变压器问题时，可以采用单相变压器等值电路图，但必须注意：①电路图上所有量均为一相的值；②如不采用标幺值时，应将副边的所有量都折算到原边。

（3）介绍了变压器参数标幺值的表示方法，重点掌握采用标幺值表示变压器参数所带来的方便及四点优势。

（4）掌握变压器参数的测定方法，变压器参数主要包括变压器一次绕组和二次绕组的相关参数。通过变压器空载实验，需要测定变压器的变比和励磁阻抗以及空载损耗；借助变压器的短路实验，需要测定变压器的短路阻抗、短路损耗和短路电压。其中，短路电压（也称作阻抗电压）是变压器一个非常重要的参数，反映了变压器的漏阻抗压降的大小，阻抗电压越小，则负载变化时输出电压的波动越小。

（5）掌握变压器的工作特性。对于变压器二次侧所接负载而言，变压器相当于电源，所以变压器的性能必须稳定，从外特性和效率特性两个方面衡量变压器工作特性的好坏。外特性是指变压器负载运行时，负载电流在一次和二次绕组产生的漏阻抗压降而导致二次侧输出电压随负载电流的变化而变化。

（6）简单介绍了三相变压器的磁路系统，重点掌握三相变压器的连接方式和接线组别的判断。

（7）简单介绍其他常用变压器，比如仪用变压器、自耦变压器等，掌握它们的基本工作原理和使用时应注意的事项即可。

思考题

4-1　变压器能否对直流电压进行变换？

4-2　变压器铁芯的主要作用是什么？其结构特点怎样？

4-3　为分析变压器方便，通常会规定变压器的正方向，本书中正方向是如何规定的？

4-4　变压器空载运行时，为什么功率因数不会很高？

4-5　变压器负载运行时，绕组折算的准则是什么？

4-6　研究变压器特性时，如何定义变压器的电压变化率？它的大小与哪些因素有关？

4-7　三相变压器是如何连接的？

4-8　额定电压为380/110的变压器，如果将二次绕组误接到380V电压上，对变压器磁路会产生哪些影响？

4-9　为什么三相组式变压器一般不采用Y/Y连接，而常常采用Y/△或△/Y连接呢？

4-10　为什么电压互感器在工作时不允许二次侧短路？电流互感器在工作时不允许二次侧开路？

习　题

4-1　有一台单相变压器，额定容量SN
 ＝500kV·A，额定电压U1N
 /U2N
 ＝10/0.4kV。求一次侧和二次侧的额定电流。

4-2　有一台三相变压器，额定容量SN
 ＝2500kV·A，额定电压U1N
 /U2N
 ＝10/6.3kV，Y/△连接。求一次侧和二次侧的额定电流。

4-3　一台三相变压器，容量SN
 ＝60kV·A，用400V的线电压给三相对称负载供电，设负载为Y形连接，每相负载阻抗为ZL
 ＝3＋j1Ω。问此变压器是否可以带动该负载？

4-4　实验室有一单相变压器如图4-37，其数据如下：SN
 ＝1kV·A，U1N
 /U2N
 ＝220/110V，I1N
 /I2N
 ＝4.55/9.1A。今将它改接为自耦变压器，接法如图4-37（a）和（b）所示，求此两种自耦变压器当低压边绕组ax接于110V电源时，AX边的电压U1
 及自耦变压器的额定容量SN
 各为多少？
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图4-37　某单相变压器接线图

4-5　一单相变压器，一次绕组匝数N1
 ＝867，电阻R1
 ＝2.45Ω，漏电抗X1
 ＝3.80Ω；二绕组匝数N2
 ＝20，电阻R2
 ＝0.0062Ω，漏电抗X2
 ＝0.0095Ω。设空载和负载时Φm
 不变，且Φm
 ＝0.0518Wb，U1
 ＝10000V，f＝50Hz。空载时，[image: alt]
 超前于[image: alt]
 180.2°，负载阻抗ZL
 ＝0.0038－j0.0015Ω。求：（1）电动势E1
 和E2
 ；（2）空载电流I0
 ；（3）负载电流I2
 和I1
 。

4-6　一台单相变压器，SN
 ＝20000kV·A，[image: alt]
 ，50Hz。在15℃时开路和短路试验数据如表4-3所示。


表4-3
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试求：

（1）折算到高压侧时，励磁阻抗和等效漏阻抗的值；

（2）已知R1（75°）
 ＝3.9Ω，设X1σ
 ＝X2σ
 ′，画出T型等效电路。

4-7　一台三相变压器，SN
 ＝750kV·A，U1N
 /U2N
 ＝10000V/400V，f＝50HzY/△接法，原绕组每相电阻R1
 ＝0.85Ω，X1σ
 ＝3.55Ω，励磁阻抗Rm
 ＝201.98Ω，X m
 ＝2211.34Ω。试求：

（1）原、副边额定电流I1N
 、I2N
 。

（2）变压器的变比K。

（3）空载电流I0
 占原边额定电流I1N
 的百分数。

（4）原边相电压、相电动势及空载时漏抗压降，并比较三者的大小。

4-8　一台三相变压器，SN
 ＝100kV·A，U1N
 /U2N
 ＝6000V/400V，I1N
 /I2N
 ＝9.63A/144AY/Y接法，在环境温度θ＝20℃时进行空载和短路试验，测得数据如表4-4所示。试求：


表4-4　空载试验和短路试验数据
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（1）变比K和励磁参数Zm
 、Rm
 、Xm
 ；

（2）短路参数ZK
 、RK
 、XK
 ；

（3）当变压器额定负载且cosφ2
 ＝0.8（感性）时的电压变化率ΔU％，效率η，最高效率ηm
 。

4-9　画出图4-38所示的各种连接法的相量图，并判断接线组别。

4-10　一台三相变压器，一次绕组和二次绕组的12个端点和各相绕组的极性如图4-39所示，试将次变压器联接成Y/△-7和Y/Y-4，画出连接图和相量图，并标出各相绕组的端点标志。
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图4-38　题4-9的附图
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图4-39　题4-10的附图之一


第5章　交流电机的绕组、磁动势和电动势


内容提要：
 本章主要介绍交流电机的绕组的各种绕制方法，给出如何绘制定子绕组展开图的详细步骤；介绍一些关于绕组的基本概念和参数；特别指出了线圈绕组产生的磁场效应、磁场分布和磁动势与线圈有效边中的电流方向的关系。分析产生磁场的条件；采用一种新的思路对磁场分布、磁动势以及电动势进行分析，绘制大量的工作原理图、波形图，形象地描述各种现象，使这一章的内容变得更加容易理解，便于学生自学。

5.1　交流电机的主要类型

交流电机分为异步电机和同步电机两大类。同步电机是指电机无论在空载情况下，还是在带负载的情况下，转子的轴头转速n始终与交流电机的旋转磁场的转速（也叫同步转速）n1
 相同或同步旋转的电机。不满足上述关系的电机，即电机转子的轴头转速n与交流电机的旋转磁场的转速n1
 始终存在着一个转速差的电机，称为异步电机。

5.2　交流电机的绕组

交流电机的绕组分为定子绕组和转子绕组。异步电机定子绕组的种类和划分方式有很多。例如：按相数分，有单相、二相和三相绕组；按槽内绕组层数分，有单层、双层和单双层混合绕组；按绕组的连接方式分，单层绕组有同心式、交叉式和链式之分；双层绕组有叠绕组和波绕组之分。而异步电机的转子绕组主要有鼠笼式和绕线式两种。

异步电机定子绕组的主要作用是建立旋转磁场，建立电机内部的主磁通，以便通过气隙向转子传递能量。异步电机转子绕组的作用是将磁场通过气隙传递过来的电磁能量转化为电磁力矩、机械力矩和机械能量。

无论异步电机定子绕组是哪一种形式，为了能够感应出频率恒定、在空间上按正弦分布的圆形磁场，一般对定子绕组都有如下要求：

（1）对称性要好。要产生圆形磁场，对称是必须的。对称的含义是指绕组要对称、绕组的空间分布要对称、通入定子绕组的电流要对称。绕组对称是指绕组线圈的线径、匝数都相同；绕组空间分布对称是指绕圈在空间布置上对称；电流对称是指通入绕组电流的幅度大小相等、相位对称。

（2）波形要好。波形好是指电机在运行过程中，绕组中的电动势和电流波形、气隙中的磁动势波形都能接近正弦波形，所包含的谐波分量少，且幅度小。

（3）具有足够的绝缘强度和机械强度，以及良好的散热条件，以保证电机能够在高温下、较强的冲击情况下连续工作。

（4）成本低，制造方便，以便提高电机产品的附加值。

以上几条中，“对称性”是最重要、最关键的，无论是单相电机还是三相电机都是如此。同步电机定子绕组也是如此。

5.2.1　交流绕组的一些基本知识和基本物理量

1.电角度与机械角度

转子或磁场在机械上旋转一周，经过角度为空间角度360°，这个角度称为机械角度或空间角度。

绕组中的感生电动势或电流变化一次所对应的角度，称为电角度。

当交流电机定子中的等效磁极对数p为1时，电机的转子每旋转一周，电机转子中的感生电动势或电流也相应地变化1次，故此时电机的机械角度与电角度相等。而当等效极对数p为2时，电机的转子每旋转一周，电机转子中的感生电动势或电流也相应地变化2次。因此，电角度和机械角度之间的关系为
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这种角度关系也可以推出如下角速度关系：
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2.线圈
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图5-1　线圈示意图

无论定子还是转子绕组都是由线圈组成的。线圈是绕组的最基本组成部分。每个线圈又是由许多匝线圈组成，每个绕圈都有一个首端和一个尾端，以及两个有效边部分和两个连接部分，如图5-1所示。

3.节距

节距y1
 是指一个线圈的两个有效导体边所跨定子圆周上的距离。通常用两个有效导体边相隔（跨过）的槽数来表示。

4.槽距角α

槽距角α是指均匀地分布在定子圆周上的定子槽之间所对应的电角度。由表达式（5-2）可知，槽距角与定子槽数Z以及磁极对数p之间有如下关系：
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5.2.2　绕组的排列与连接

如前所述，对称性对于电机的绕组是最重要的，因此，对称的三相绕组在定子的线槽中，也就是在空间上应按互差120°排列。此时，如果空间的旋转磁场为一对磁极，则当旋转磁场在空间旋转360°时，由于磁场与绕组之间产生了相对运动，即切割作用，所以在每个绕组中产生的感生电动势也变化一次，每个绕组中的感生电动势之间也相互差120°的电角度。因此，只要给出定子的槽数Z和磁极对数p，就可以根据对所要建立的旋转磁场及电动势的要求，确定绕组放置的排列位置及相互之间的连接方式，保证三相绕组两两之间空间和电动势都互差120°。

1.绕组设计的步骤

（1）确定极距τ

极距通常是指一对磁极下的磁极之间的距离或跨距。这一点对直流电机比较好理解，因为直流电机的磁极是有形的，而交流电机则不同，在交流电机中的旋转磁极是无形的、看不见的，并且只是在通入交流电、产生旋转磁场后，磁极的作用才能凸显出来。所以，这里的极距是指在旋转磁场中，等效磁极下的磁极间的距离或跨距，用τ来表示。其大小用等效磁极覆盖的定子槽个数来度量。若整个定子内表面圆周上所有的槽被2p个磁极所覆盖，则电机的磁极距为
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式中：Z为定子内表面圆周上所有的槽数；p为旋转磁场等效的磁极对数。

（2）确定每极下每相绕组占有的槽数q和相带

在确定了极距后，根据对称性的要求，很容易发现，当线圈的两个有效边的距离为一个极距时，通常称其为整距。对于3相绕组来说，在1个磁极下必然会有3个绕组或3个绕组线圈的有效边。根据这一现象，我们很容易确定每个磁极下每相绕组占有的定子槽数q，其计算公式为
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式中，m为定子的相数，对3相绕组而言，m＝3。

一般情况下q＞1，即每相绕组占有定子槽中的q个槽，或者说，每相绕组可由q个线圈组成。该相绕组的q个线圈均匀地分布在这q个槽中，这种绕组称为分布绕组。q一般不会太大，通常为2～6。

每个磁极下每相绕组占有的定子槽数q所对应的电角度或区域通常称为相带。

（3）组成相线圈组

虽然单层和双层绕组的连接方式很多，但从产生磁动势的角度看，都可以看成是叠绕组连接。由于绕组线圈的节距都接近或等于一个极距，线圈的两个有效导体边分别被放置在同一对磁极的不同磁极下，属同一相绕组的槽内，此时，将每一对磁极下属于同一相的线圈串联起来就构成了相线圈组。

对单层绕组而言，由于每个槽内只有一个导体边，所以相线圈组的个数等于极对数p。而对双层绕组而言，由于每个槽内只有2个导体边，所以相线圈组的个数等于磁极数2p。

（4）组成相绕组

根据需要，将位于每对磁极下的，属于同一相的p个（单层）或2p个（双层）线圈组采用串联或并联的方法连接起来，就构成了交流异步电机定子中的一相相绕组。显然，每一相相绕组都只有两个引出线端，三相绕组共6个头。这6个引出线端可以构成星接（Y）和角接（Δ）。

2.三相单层绕组的排列

单层绕组即每个槽中只有一个线圈导体边（槽内导体为一层），而一个线圈有两个有效导体边。因此，能够在定子槽中排列放置的线圈数将为定子槽数的一半。线圈排列后，连接方式有许多种，如叠式、同心式、链式和交叉式等。下面分别进行分析。

（1）叠式


例5-1
 　设：定子槽数Z＝24，磁极个数2p＝4。试设计定子绕组的排列与连接。


解
 　设计的步骤如下：

①确定极距：
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②确定每极下每相绕组的所占槽数：
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③相邻槽的槽距角：
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④确定每极下每相绕组的相带：
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求得以上数据后，首先确定线圈需多少，然后确定线圈如何排列放置。

根据以上数据可知，由于单层绕组每个槽内放置一个线圈边，所以24个槽内可放置12个线圈，24个有效边。如果将定子的24个槽与12个线圈的24个有效边逐一编号，将每一个线圈的有效边放入编号相同的定子槽中，并将24个定子槽分为4份，则可构成4个磁极或2对磁极。每个磁极覆盖6个定子槽，每个磁极下每相线圈组占2个槽，可以放置两个线圈的两个有效边，或者说，每对磁极下的每相线圈组由两个线圈组成。每相线圈组占的2个槽对应的相带为60°。具体排列见图5-2。
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图5-2　定子线圈单层叠式排列的断面图

图5-2中表明，在S1
 -N1
 组成的一对磁极下，1-7、2-8是同一对磁极下的属于同一相的两个线圈，如果设其为A相；3-9、4-10则是同一对磁极下的属于C相的两个线圈；5-11、6-12是同一对磁极下的属于B相的两个线圈。依此类推，13-19、14-20是另一对磁极下的属于A相的两个线圈，15-21、16-22则是另一对磁极下的属于C相的两个线圈；17-23、18-24是另一对磁极下的属于B相的两个线圈。

然后根据要求确定线圈如何连接，以构成相线圈组。

⑤构成相线圈组：

线圈首先要构成相线圈组，将同一磁极下的属于同一相的q线圈组成一个相线圈组。在此例中，就是将2个线圈组成一组。将属于同一相的2个线圈串联连接，从而构成一对磁极下的一相线圈组。假想沿电机径向切开定子后展开，就会看到图5-3所示中的a1
 -b1
 线圈组和a2
 -b2
 线圈组的排列展开情况。
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图5-3　一相相绕组单层叠式连接示意图

⑥构成相绕组：

当三相异步电机为一对磁极时，上述构成的一对磁极下的一相线圈组即为电机定子三相绕组中的一相绕组。然而，当电机为多对磁极电机时，需将每对磁极下的属于同一相的线圈组根据要求进行串联或并联连接，从而构成电机定子三相绕组中的一相绕组——相绕组。如图5-3所示中的A-X相绕组的排列展开图。由于相绕组不仅要满足每个线圈都要相同一致，还要满足空间几何对称，于是有图5-4中的定子三相相绕组排列展开图。
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图5-4　三相相绕组的单层叠式排列和连接展开图

这种绕组排列形式的缺点是端接部分相互重叠部分较多，造成线圈端接部分相互交叉，给下线安装带来困难，散热条件也不好。同学们不妨大胆想像，还能如何连接，创新？

（2）三相单层同心式

三相单层同心式连接就是一种不同的连接方式。三相单层同心式排列和连接展开图如图5-5所示。从图中不难看出，每对磁极下的线圈呈现同心圆现象，内外线圈的跨距不等，大的套在小的外面，故称为三相单层同心式排列绕组。
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图5-5　三相相绕组的单层同心式排列和连接展开图

这种绕组排列形式的优点是端接部分相互错开，没有交叉，便于布线，散热好。缺点是线圈大小规格不等，模具不一致，给绕制、下线和管理带来不便。所以，这种绕制形式只用于跨距大、下线困难的2极电机。

将图5-4与图5-5进行比较，可以发现：在线圈组内部，同一槽内的线圈有效边的连接顺序、方向发生了变化，如：原来有效边由叠式1连接7、2连接8变为同心式的1连接8、2连接7；线圈组的2个引出端也由不同线圈引出。图5-5中的粗线线圈组为A相一相绕组。

但是，无论连接形式怎样改变，只要同一槽内的有效边导体中的电流方向没有发生变化，在线圈通入同样的电流后，2种不同排列形式的绕组所产生的磁场效应和磁场分布就不会改变，还是一样的。因此，得出如下重要结论：

线圈绕组产生的磁场效应、磁场分布和磁动势只与线圈有效边中的电流大小、方向有关，而与线圈有效边的连接次序无关。换句话说，只要通过有效边的电流大小、方向一致，无论有效边怎样连接都可获得同样的磁场效应。

根据这一结论，设计人员可以根据工艺上如何操作方便、如何做能够节省线圈的用铜量和均匀分布端接部分等要求，选择不同的线圈排列形式和连接顺序，从而形成不同的绕组形式。如单层叠加式、同心式，除此以外，还有链式和交叉式。

（3）三相单层链式绕组

不妨设想，如果在不改变线圈有效边中的电流方向的前提下，只改变图5-5中的线圈端部连接方式，如：让线圈边2与7相连，8与13相连，14与19相连，20与1相连，组成一相绕组，即A相绕组，从而形成链式绕组。这种绕组的优点是每个线圈的大小相同，形式上为短矩线圈，节省材料。其缺点是端部交叉较多，造成下线较困难，散热也较差。适用于q＝2、4、6、8的小型电机。
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图5-6　三相相绕组的单层链式排列和连接展开图

如此类推，通过不同的连接形式，可以构成更多的连接形式。

5.3　交流绕组的磁动势

根据磁生电、电也能生磁的电磁规律可知，当三相异步电机的定子绕组中通入交流电时，就会在电机中产生交变磁场和磁动势。如定子三相绕组分别通入三相对称交流电，则会在电机中产生三相磁场和三相磁动势，三相磁场和三相磁动势在电机中形成的合磁场和合磁动势为一旋转磁场和旋转磁动势。

本节就三相异步电机中的旋转磁场和旋转磁动势的形成过程原理进行分析。分析的方法遵循由浅入深，循序渐进的原则，从单一整距线圈磁动势→q个集中放置的整距线圈组磁动势→q个分布式整距线圈组磁动势→q个分布式短距线圈组磁动势→三相绕组合成磁动势→旋转磁动势。在分析之前，不妨首先作如下假设：

（1）转子没有励磁磁动势。

（2）定子与转子之间的气隙间距较小且均匀。

（3）铁芯不饱和，铁芯磁阻接近零，即导磁率为无限大。

（4）绕组中的电流按正弦规律变化。

5.3.1　单一（或多匝集中放置的）整距线圈的气隙磁动势

以A相绕组的线圈为例，设A相绕组由一个线圈组成，磁场分布如图5-7所示。

根据环路安培定律可知：

（1）A-X之间存在磁场，而在A-X之外不存在磁场。

（2）A-X之间的磁场强度和磁动势只与所围绕的电流强度有关，而且是均匀分布的。
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图5-7　单一绕组的磁场分布与磁动势

（3）由于通入的交流电流是随时间变化的。所以磁动势的大小和磁场强度也都随时间变化，且随电流的变化做正弦规律变化。

（4）无论磁动势的大小或磁场强度怎样随时间变化，也只是大小发生变化，位置是不变的。这种磁动势称为脉振磁动势。

（5）通过磁路分析看到，磁路为定子铁芯、间隙、转子铁芯、间隙、定子铁芯。由于铁芯磁阻非常小，所以磁动势几乎都作用于两个间隙之间，如图5-7（b）所示，所以在定子表面与转子表面之间的气隙中，其磁动势幅度为整个线圈磁动势的一半。即
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式中：[image: alt]
 为电机气隙磁动势的振幅；WC
 和iC
 分别为线圈的匝数和通过线圈的电流。

当以线圈A-X连线为横轴、以A-X的中心线为纵轴时，交流电在正半周时的磁动势方向为正方向。可以看出，磁动势的幅度变化在空间的分布是一个非正弦的偶周期函数（见图5-7），当交流电流最大时，磁动势的幅度也达到最大。

由于空间的分布是非正弦的偶周期函数，所以可用傅里叶级数来分析，而且在磁动势的傅里叶展开式中，只会有偶次项而没有奇次项，如表达式（5-7）所示：
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式中：an
 为一个线圈各次谐波磁动势的振幅；Fym
 （x）为一个线圈磁动势振幅分布函数。
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式中：IC
 为线圈中交流电流的有效值；Fym
 为线圈磁动势振幅；谐波次数n只有取n＝1，3，5，7，…时，磁动势才不为零，即磁动势只包含奇次谐波分量。

根据当电流达到最大值时，线圈磁动势也最大的特点，得
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将表达式（5-8）和（5-9）代入表达式（5-7），单一线圈的磁动势的分布函数为
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由于在气隙处的磁动势为绕圈磁动势的一半，所以有
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单一线圈在气隙处的磁动势瞬时表达式为
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式中，v表示谐波次数，v＝1表示基波。

由表达式（5-12）可知，电机气隙中的磁场和磁动势中包含有大量的奇次谐波分量，分别为基波、3次谐波、5次谐波等。这些谐波磁动势的振幅或最大值都与其所在的位置有关，其表达式为
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而每一瞬间的幅度值不仅与其所在的位置有关，而且还与时间有关。当只取其中基波分量时，则有
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其基波磁动势的波形如图5-8所示。
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图5-8　单一线圈产生的基波磁动势（q＝1，y1
 ＝τ）

显然，单一线圈产生的磁动势的基波分量是一个脉振磁动势，磁场是一个脉振磁场。若以线圈平面为横轴，线圈中心轴为纵轴，则脉振磁场将随着通入线圈电流大小的变化，沿纵轴方向上下变化。基波磁动势的振幅是一个位置函数，即在定子圆周上的不同位置，其振幅是不同的，同时，基波磁动势又是一个时间的函数，随着时间的变化，基波磁动势在定子圆周的不同点处，都将以不同的振幅按照正弦规律变化。具体描述如图5-9所示。

于是有如下结论：

单一线圈在气隙处的磁动势的振幅大小与磁场的分布有关，是位置的函数；磁动势每一瞬间的值与通入线圈的电流大小、时刻有关，是时间的函数。总之，单一线圈在气隙处的磁动势是位置和时间的函数。
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图5-9　单一线圈产生的基波磁动势（q＝1，y1
 ＝τ）

如果将q个相同的线圈通入同一电流方向的有效边集中存放在同一定子槽内（此时，图5-7和图5-8中的等效线圈有效边不再是WC
 根，而是qWC
 根），则可以肯定地说，在气隙中所产生的基波磁动势仍将是一个脉振磁动势，不同的只是其振幅将是单一线圈产生的基波磁动势的q倍罢了。其表达式如下：
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式中：fq1
 是q个线圈的基波磁动势；[image: alt]
 是一个线圈在气隙中的基波磁动势。

当然，这只是一种假设，而实际生活中，组成一相绕组的多个线圈大多是分布放置在相邻的不同槽内的，此时，其磁动势的分布却不会是这样简单。下面就多个整距线圈分布存放时的磁动势进行分析。

5.3.2　多个线圈分布放置时的合成磁动势

虽然前面讲述的是一个集中线圈绕组的情况，对于分布式绕组的情况，上述结论同样适用。可以这样理解：

若将分布在相邻的不同槽内的多个线圈的有效边等效为集中放置的多个线圈有效边。其磁动势与集中放置时相比，只不过相差一个分布系数kqv
 罢了（kqv
 是不同次谐波分布系数）。

下面以整距线圈组的磁动势与短距线圈组的磁动势分析为例进行分析。

根据图5-8中单一线圈的基波磁动势和磁场分布展开图可知，磁场是一脉振磁场，磁动势是一个垂直于线圈平面的相量。当线圈组中的q个线圈分布放置（下线）时，每个线圈产生的脉振磁场分布也会相互差一个电角度。脉振磁动势之间也会相互差一个电角度。图5-10所示为q个分布线圈产生的磁场波形描述和磁动势相量描述的两种形式：相量形式和波形形式。多个线圈的合成磁场和磁动势多少，与单一线圈在气隙处的磁动势是什么关系，如何分析求取将是下面需要进一步解决的问题。

为了便于分析和理解，我们首先介绍一种相量星的分析方法——专门用来分析像交流电机这类具有对称相量的相量星图。
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图5-10　q个分布线圈产生的基波磁动势（q＝3，y1
 ＝τ）

1.相量星图

相量星是指在定子中（或其他空间对称矢量）对称分布的相量。如：每个线圈的电动势和磁动势都可视为一个个独立的小交流电源或磁通源，它们具有大小相等，各自相位不同，空间分布对应的空间角不同，但是它们与其相邻的元件或绕组的空间（槽距）间隔角或电角度却都是均匀分布的、相等的或对称的。它们将定子圆周等分，形成每个相量之间相互都相差一个相同的电角度（槽距）。具体情景如图5-11所示。

其特点是：这些矢量中的任意个相量组合和由它们组成的合相量构成的多边形都将是某一圆的内接多边形。q个矢量组合的合相量所对应的圆心角恰好就是这几个矢量所对应的电角度之和。

以每极下每一相绕组所占槽数q＝3为例，3个线圈产生的磁动势相量与其合成的磁动势相量构成某一圆的内接多边形，合相量所对应的圆心角等于q×α，恰恰等于每一相绕组所占有的相带。合成相量如图5-12所示。
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图5-11　相量星
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图5-12　合成相量

2.整距线圈组的磁动势

所谓整距，就是线圈节距y1
 等于磁极距τ，即y1
 ＝τ。当每一磁极下的每相元件数或槽数为q（如q＝3，定子槽数Z＝18），槽距角（即两槽之间的距离所对应的电角度）为α时，每相绕组所覆盖的电角度或叫相带则为qα。此时，每一个线圈产生的磁动势可以看做是相量星中的一个相量，q个整距线圈的合成磁动势就是相量星中q个相量的合成相量。根据相量合成的多边形，确定其外接圆如图5-12所示。外接圆的半径虽然不知，但这并不影响我们的研究。

根据圆心角与弦之间的几何关系，q个整距线圈组成的相绕组合成磁动势的基波幅度值为
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而每（单）个线圈（元件）的磁动势矢量的基波幅度值为
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获得这两个幅度值后，将两式相除以消去R，同时建立q个整距线圈组成的某一相的线圈组的合成磁动势的基波幅度值与每个线圈（元件）的磁动势相量的基波幅度值两者的关系（联系）。其表达式为
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这里我们提出一个新的概念或参数——基波磁动势的分布系数kq1
 。其物理意义是：q个分布放置的整距线圈合成基波磁动势与q个集中放置的整距线圈合成基波磁动势之比。公式为
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当α趋近零时，kq1
 等于1，这将意味着一相线圈组中的q个线圈（元件）都集中放在一个槽中，此时由于各个线圈的磁动势重合，即同相，所以总的磁动势等于q个单独线圈的磁动势之和。

反过来也可以这样理解，当线圈集中放置在一个槽中时，Fq1
 ＝qFy1
 。而当分开放置（分布）时，只需在此基础上再乘一个分布系数kqv
 （v＝1，即为基波磁动势分布系数）即可。每一种绕组线圈的分布方式不同，只是乘的分布系数不同，即分布系数的计算公式不同而已。

对于绕组磁动势（合成磁动势）中的其他奇次谐波分量，其不同次谐波分量的合成磁动势幅度值也不过就相差kq1v
 /v，即分布系数不同而已。

3.短距线圈的线圈组磁动势

电机的线圈绕组的短距绕组分布如图5-13所示。

从图5-13中可以看出，短距绕组的第一节距y1
 与整距绕组是不同的，它们之间在空间上相差一个相位为ε的电角度，与该电角度对应的槽距为τ－y1
 ，它们之间的关系如下：
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图5-13　短距线圈的线圈组的排列与磁动势
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从磁动势形成的角度来看，由于线圈有效边中的电流所形成的磁动势的大小都只与槽中的电流大小和方向有关，而与线圈有效边的连接次序无关。因此，我们就能够从等效的角度重新安排短距线圈组上层和下层线圈的连接次序，使得上下两层短距线圈组等效为两层相位互差一个ε相位角的整距线圈组，等效的整距线圈组的排列与磁动势如图5-14所示。
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图5-14　等效的整距线圈组的排列与磁动势

由图5-14可知，双层短距线圈组的基波磁动势为
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式中，[image: alt]
 称为短距线圈基波磁动势的短距系数，显然ky1
 ≤1。

通过表达式（5-22）可以看出，双层短距线圈组的磁动势等于2倍的整距分布线圈组的磁动势乘上短距系数。

对于其他高次谐波同样有
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如果用表达式（5-19）代入表达式（5-22）中的Fq1
 ，则有
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通过表达式（5-25）可以看出，双层短距线圈组的磁动势不过是在2倍的整距集中放置的线圈组磁动势基础上乘上分布系数后再乘上短距系数。

双层绕组采用短距，可以较多地削弱谐波。其原理是短距线圈组的节距（或者是与整距线圈相差的相位角ε）可以根据对谐波的抑制要求来设计。当要求完全消除v次谐波分量时，只要使第v次谐波系数为零即可，即
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换句话说，也就是令
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或者说
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例如：若使第3次谐波不出现时，只需选ε＝π/3即可。缩短的槽数为ε/α。若使第5次谐波不出现时，只需选ε＝π/5即可。缩短的槽数为ε/α。

若使第7次谐波不出现时，只需选ε＝π/7即可。缩短的槽数为ε/α。

5.3.3　一相绕组的磁动势

1.一相绕组的磁动势定义

由于电机每对磁极下属于同一相的线圈组，根据要求，在进行串联或并联连接后，构成电机定子三相绕组中的一相绕组——相绕组。所以，一相绕组的磁动势是指每对磁极下属于同一相的线圈组产生的磁动势的合成磁动势。

2.一相线圈组的基波磁动势一般表达式

对于单层绕组，由于每对磁极下只有一个相线圈组，所以一相线圈组的基波磁动势就是一个整距线圈组的基波合成磁动势，即
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而对于双层短距绕组，由于每对磁极下有2个线圈组，所以一相线圈组的基波磁动势就是一个短距线圈组的基波合成磁动势，即
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式中，kw1
 ＝kq1
 ky1
 ，称为基波磁动势的绕组系数。其物理意义是：由短距分布线圈组成的线圈组的合成基波磁动势的幅值与具有相同匝数的整距集中线圈组成的线圈组的合成基波磁动势的幅值的比值，即
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引入绕组系数后，整距分布线圈组的基波磁动势也可将表达式（5-29）改写为如下形式：
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式中，kw1
 ＝kq1
 ，这是因为对于整距线圈组而言，ky1
 ＝1。

如果考虑高次谐波，同样有
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3.一相绕组的基波磁动势

分析之前，不妨设：每一个线圈的匝数为WC
 ，每对磁极下的每相线圈数为q个，则每对磁极下的线圈组的匝数为qWC
 匝。对单层绕组而言，构成一相绕组包含的相线圈组的数目等于磁极对数p，每相绕组的总匝数为pqWC
 匝。若再考虑到并联的支路数，用a表示，则考虑了并联支路数的一相绕组的总匝数W1
 为pqWC
 /a匝。即
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而对双层绕组而言，由于构成一相绕组的线圈组的数目等于2p，所以一相绕组的总匝数为2pqWC
 。同样，考虑了并联支路数的一相绕组的总匝数W1
 为2pqWC
 /a。即
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如果设一相绕组的电流为I，线圈中的电流为IC
 ，则有

[image: alt]


若将表达式（5-34）、（5-35）和（5-36）分别代入到表达式（5-29）和（5-30）中，则可得到，单层一相整距绕组的基波磁动势表达式为
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双层一相短距绕组的基波磁动势表达式为

[image: alt]


由此可见，无论是单层整距绕组，还是双层短距绕组，一相绕组的基波磁动势表达式都具有相同的形式。如果再考虑高次谐波分量，可以写一相绕组磁动势的瞬时表达式
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4.结论

（1）一相绕组的磁动势可分解为一系列奇次谐波；各次谐波磁动势在空间的分布上，是按余弦规律分布的；磁动势的大小变化是按正弦规律变化的。

（2）一相绕组的基波磁动势的幅度值为[image: alt]
 ，v次谐波的幅度值为[image: alt]
 。显然，谐波次数越高，其幅度值就越小，即在总的磁动势中所占的分量就越少，影响也就越小。

（3）谐波的影响还是应设法削弱，从而使磁动势的波形更接近于正弦波。交流电机中采用短距和分布绕组就是两个比较有效的措施。

（4）一相绕组通入交流电流后产生的基波磁动势是脉振磁动势，该磁动势可以分解为两个幅度值大小相等、转速相等、方向相反的旋转磁动势，详见第8章。

5.3.4　三相绕组的磁动势

研究三相绕组的磁动势的基础是单相磁动势。三相磁动势不过是三相电流中每一相电流产生的磁动势在气隙中的叠加。因此，首先研究三相电流的关系，然后研究三相绕组的磁动势。

研究的前提条件是：三相绕组相同。这意味着每一相绕组的导线粗细、线圈匝数、阻抗值都相同；三相绕组在定子中空间对称分布，即每一相绕组的首端之间或尾端之间互差120°。

1.三相交流电的关系

由于三相绕组相同且对称分布，在对称的三相电压作用下产生对称的三相电流，其表达式如下：

[image: alt]


2.三相基波合成磁动势

三相磁动势实际上是三相绕组中的三相对称电流各自所产生磁场（磁动势）的合成。由于三相电流大小相同且对称，所以，其各自产生的基波磁动势也必然对称，在任意瞬间合成的磁动势也必然相等。合成过程如图5-15所示。
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图5-15　三相磁动势与三相电流之间的对应关系和在空间的合成过程

三相脉振磁动势的基波表达式为
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根据三角函数的和差公式，可得
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将以上3个表达式相加，由于等式后三项互差120°，所以其叠加结果为零，于是可得
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显然，由表达式（5-43）可以看出，三相绕组的基波磁动势与单相绕组的基波磁动势分解后的旋转基波磁动势具有相同的形式。表达式（5-43）表明：

（1）三相绕组通入三相交流电后，将在空间（气隙中）产生一个按正弦规律分布的合成磁场，且能够沿着定子表面或转子表面，以电机轴为圆心，以3/2倍的单相磁动势为半径，在气隙中旋转的磁场，如图5-16（a）所示。在定子和转子的表面展开图中，表现为磁动势的振幅F1
 沿气隙水平方向右移动，如图5-16（b）所示。
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图5-16　三相合成磁动势和旋转方向以及与在气隙中移动的示意图

（2）合成磁动势的大小为3/2倍的单相磁动势（脉振磁势）。即
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（3）旋转的方向与交流电的相序有关，并与相序一致。当交流电的相序为A→B→C时，旋转磁场或等效磁极的旋转方向也将由A到B再到C。此时，如果颠倒交流电的相序，其方法是任意交换2根相线的连接，则旋转磁场的旋转方向也将随之相反。

（4）旋转磁场的旋转速度为
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式中，f1
 为定子绕组中交流电的频率。n1
 和p1
 分别为定子绕组产生的旋转磁场的转速和定子绕组构成的等效磁极对数。

3.三相绕组合成的谐波磁势及其磁通

从表达式（5-39）中我们看到，一个绕组所产生的磁势，除了包含占主要成分的基波分量外，必然还有许多谐波分量，它们是同时产生的对于这些谐波，我们可以根据它们的次数、幅值、旋转方向和旋转速度将它们分为三种类型，以及由它们合成的三相谐波磁动势。

（1）三次谐波的合成磁势及其磁通

第一种类型是，谐波的次数为3的倍数，如v＝3，9，15，21，…。它的性质是一样的，这里我们只研究v＝3的情况。利用分析基波磁动势的方法来分析三相绕组的任何次谐波磁势。

由于三相绕组相同且对称分布，在对称的三相电压作用下产生对称的三相电流，其表达式如下：
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三次谐振波合磁动势也是三相绕组中的三相对称电流各自所产生磁场（磁动势）的合成。由于三相电流大小相同且对称，所以，其各自产生的三次谐振波磁动势也必然对称、相等。三次谐波磁动势表达式为：
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将以上3个表达式相加于是可得：
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显然，由表达式（5-48）可以得出，三相对称绕组在电流对称的情况下所产生的合成磁动势不包含三次谐波磁动势的结论。而且，这一结论同样适用于任何谐波次数为3的倍数的磁动势。

（2）五次谐波的合成磁势及其磁通

第二种类型是谐波的次数为5，11，17，…的谐波，即v＝6k－1的谐波。这里我们只研究v＝5的情况。在三相对称交流电流作用下，其磁动势为
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利用三角函数中的积化和差公式，将以上表达式化为
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将以上3个表达式相加于是可得：
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显然，表达式（5-51）表明，三相绕组中的5次谐波的合成磁动势是一个圆形旋转磁场，其空间旋转的速度可以这样求取，令[image: alt]
 ，于是有
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这说明5次谐波的合成磁动势的旋转方向是与基波磁动势的旋转方向相反的，其空间旋转的速度为基波磁动势的1/5，其产生的等效磁极数为基波磁动势的5倍。因此，5次谐波的合成磁动势也将在定子绕组中感生出相应的感生电动势，其频率为f1
 。在分析同类型中的其他次谐振波时，只需用谐波次数（6k－1）代替上面表达式中的5即可。

（3）七次谐波的合成磁势及其磁通

第三种类型是谐波的次数为7，13，19，…的谐波，即v＝6k＋1的谐波，k＝1，2，3，…。同样我们也只研究v＝7的情况。在三相对称交流电流作用下，其磁动势为
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利用三角函数中的积化和差公式，将以上表达式化为
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将以上3个表达式相加，于是可得
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同样，三相绕组中的7次谐波的合成磁动势也是一个圆形旋转磁场，其空间旋转的速度可以这样求取，令[image: alt]
 ，于是有
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这说明7次谐波的合成磁动势的旋转方向是与基波磁动势的旋转方向相同的，其空间旋转的速度为基波磁动势的1/7，其产生的等效磁极数为基波磁动势的7倍。因此，7次谐波的合成磁动势在定子绕组中感生相应的感生电动势，其频率仍为f1
 。在分析同类型中的其他次谐振波时，只需用谐波次数（6k＋1）代替上面表达式中的7即可。

总之，通过以上分析我们可以看到，三相绕组在通入三相对称的交流电流后，不仅产生基波磁动势，同时还产生大量的谐振波磁动势。谐波磁动势的存在，会增加电机的很多无谓的损耗，严重时会影响电机的正常运行，甚至会对电网造成影响。因此，掌握和了解谐波磁动势的规律和特点仍是十分必要的。

5.3.5　椭圆形旋转磁动势（磁场）

显然，旋转磁场理论可以推广到任何一个对称的多相系统。即在一个空间对称m相系统中，通以对称的m相电流，合成的基波磁动势均为圆形旋转磁场。而且随着相数的增多，旋转得越平滑，控制也越复杂。当相数少于三相（如二相）时，旋转磁场会变成什么样呢？结论是：二相系统中，如果空间对称，通入的电流也对称，则也将产生旋转的圆形磁场。如果绕组在空间不对称，或通入不对称的电流，仍能产生旋转磁场，只是不再是圆形磁场，而是椭圆形旋转磁场。详细请看第8章。

5.4　交流绕组的电动势

从上一节的分析可知，三相交流电动机的定子绕组通入对称的三相交流电流后会在空间，或定子与转子的间隙中产生一个圆形的旋转磁场。该旋转磁场随着三相交流电流的变化，在空间旋转。旋转的同时将切割电动机的绕组线圈，既切割定子绕组线圈也切割转子绕组线圈。其结果将分别在转子线圈中和定子线圈中产生感生电动势。

在定子线圈中产生的感生电动势，其作用是反对定子线圈中的电流增长，从而达到电路平衡。

在转子线圈中产生的感生电动势，其作用是使转子线圈中的电流从无到有，并迅速增长，从而产生电磁力矩促使转子旋转，带动负载。下面就具体分析一下三相绕组中的电动势情况。

分析三相绕组中电动势的方法与分析磁动势的方法类似，由1根有效边中的电动势→一匝线圈中的电动势→W匝线圈中的电动势→q个线圈组成的线圈组中的电动势→一相绕组中的电动势。

5.4.1　有效边导体中的电动势

设：在三相异步电动机的转子和定子之间的气隙中的磁密Bx
 为正弦分布，等效磁极对数p＝1，则有
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由于旋转磁场相对于定子和转子的转速为n1
 ，等价的机械角速度为
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电角速度为
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所以，当磁极对数p＝1时，Ω＝ω。在旋转磁场旋转过程中，不断地切割转子线圈和定子线圈，并在其中产生感生电动势，在每一根有效导体中产生的感生电动势为
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式中：l为线圈有效边的长度，即有效导体的长度；v为旋转磁场切割线圈有效边（导体）的线速度；Bx
 为气隙中的磁感应强度。

显然，只有气隙中的磁感应强度Bx
 为一常数时，感生电动势的最大值和有效值才能是一个常数，在每一根有效边（导体）中产生的感生电动势才能按正弦规律变化。

由表达式（5-60）可知，在一个极距内，Bx
 的平均磁通密度Bav
 与其最大值Bm
 之间的关系为
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这样，当Bx
 用平均磁感应强度Bav
 代替时，则每一根有效边（导体）中产生的感生电动势又可写为如下形式：
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5.4.2　线圈电动势

1.整距线圈的电动势

所谓整距线圈，是指线圈的节距恰好等于一个磁极极距的线圈。这种整距线圈的特点是，当线圈的一边有效导体在N极下时，另一边有效导体恰好在S极下，线圈总的感生电动势为线圈两个边（有效导体）中的感生电动势的有效值之和。即
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如果线圈有WC
 匝，且放置于同一槽内，即位置相同，则WC
 匝线圈的电动势有效值为
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2.短距线圈的电动势

短距线圈就是线圈绕组的两个有效边导体之间的跨距y1
 小于电磁极距τ，即y1
 ＜τ。

此时，两个有效边导体中的感生电动势不再互差180°，而是比180°小一个角度γ。与其对应的角度为
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图5-17　短距线圈的分布图

一匝线圈中电动势的相量关系如图5-17所示。一匝线圈中总电动势的有效值为
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若令
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则有
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式中，ky1
 为短距系数，ky1
 ≤1。它的物理意义是：
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通过表达式不难看出，同磁动势的分析类似，计算单匝短距线圈中的电动势，只需在单匝整距电动势计算的基础上再乘上一个短距系数即可。或者说，单匝短距线圈中的电动势与单匝整距线圈中的电动势只差一个短距系数。而不同的短距线圈中的电动势也只是短距系数不同罢了。

显然，如果线圈有WC
 匝，且放置于同一槽内，即位置相同，则WC
 匝短距线圈中的电动势有效值为
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当ky1
 ＝1时，
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由此看来，整距线圈电动势情况可视为短距线圈电动势在ky1
 ＝1时的一个特殊情况

5.4.3　线圈组的电动势

1.分布式整距线圈组中的电动势

分析线圈组中的电动势同样可以利用相量星来分析，如图5-18所示。根据各个线圈电动势的空间几何关系，q个整距线圈组成的某一相线圈组的合成电动势的基波幅度值为
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图5-18　整距线圈组的合成电动势

而每（单）个线圈（元件）的电动势矢量的基波幅度值为
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获得这两个幅度值后，将两式相除以消去R，同时，建立q个整距线圈组成的某一相线圈组的合成电动势的基波幅度值与每个线圈（元件）的电动势矢量的基波幅度值两者之间的关系（联系）。其表达式为
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式中，kq1
 为基波磁动势的分布系数，即
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当Ey1
 不仅为短距线圈时，则Eq1
 为短距线圈分布放置的线圈组的合成电动势。并可写成：
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当Ey1
 为整距线圈，即ky1
 ＝1时，则Eq1
 为整距线圈分布放置的线圈组的合成电动势。并可写成：
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当Ey1
 不仅为整距线圈，即ky1
 ＝1，而且还集中放置，即kq1
 ＝1时，则Eq1
 为整距线圈集中放置的线圈组的合成电动势。并可写成：
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与磁动势的分析类似，计算分布式整距线圈中的电动势，只需在q个集中整距线圈中的电动势计算的基础上再乘上一个分布系数即可。或者说，分布式整距线圈组中的电动势与q个集中整距线圈中的电动势只相差一个分布系数。

2.分布式短距线圈中的电动势

同磁动势的分析类似，计算分布式短距线圈中的电动势，只需在q个分布整距线圈中的电动势计算的基础上再乘上一个短系数即可。或者说，分布式短整距线圈组中的电动势与q个分布式整距线圈中的电动势只相差一个短距系数。于是有
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式中，kw1
 ＝kq1
 ky1
 。

5.4.4　一相绕组中的电动势

一相绕组中的电动势是指通过串联和并联的方法组成的一相线圈中的总的电动势。对于单层绕组（包括单叠绕组和单波绕组等），每相绕组中的每条并联支路的匝数为
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而对于双层绕组每条并联支路的匝数是
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对于单层绕组而言，一相绕组的基波电动势的有效值为
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比较上述两式可得如下结论：无论是单层还是双层，其一相绕组的基波电动势的有效值都可写为如下形式：
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式中，kw1
 ＝ky1
 kq1
 。

5.4.5　绕组的谐波电动势

首先需要指出的是，三相交流电动机气隙中的磁场分布不完全是正弦波，除了基波以外还有v次谐波分量Φv，它们也会在定子和转子的绕组中产生感生电动势。用前面类似的方法可推得谐波电动势的表达式为
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式中：Φv
 为谐波磁通；fv
 为谐波频率；kwv
 为v次谐波绕组系数。

通过前面对谐波磁动势的分析可以知道，选择合适的q和y1
 可以使谐波分量很小，从而削弱谐波电动势分量。

5.4.6　三相绕组的电动势

1.考虑谐波时的相电动势

根据电路理论中不同频率的电压、电流有效值的计算方法可得相电动势为
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2.三相绕组的线电动势

由于三相绕组存在两种接法，所以线电动势的计算也有所不同。

（1）Y形接法

根据Y形接法的线电动势与相电动势之间的关系得
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（2）△形接法

根据△形接法的线电动势与相电动势之间的关系得
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从Y形接法与△接法的线电动势表达式中不难发现，线电动势中都不包含3次谐波及3的整数倍次谐波。这是因为3次及3的整数倍次谐波的各电动势大小相等、相位相同，所以在Y形接法中相互抵消，输出的线电动势中没有或不包含3次及3的整数倍次谐波的各电动势。

而在△形接法中，由于3次及3的整数倍次谐波的各电动势大小相等、相位相同，以至于在三相绕组之间形成环流（被短路）。所以，在输出的线电动势中没有或不包含3次及3的整数倍次谐波的各电动势。

小　结

本章主要介绍了交流电机绕组的构成和各种不同的绕制方法，并就如何绘制定子绕组展开图给出了详细的步骤。在这一过程中，介绍了一些关于绕组的基本概念和参数。特别指出了，线圈绕组产生的磁场效应、磁场分布和磁动势只与线圈有效边中的电流大小、方向有关，而与线圈有效边的连接次序无关。换句话说，只要通过有效边的电流大小、方向一致，无论有效边怎样连接都可获得同样的磁场效应。认识到这一点非常重要，是理解不同绕组连接方式和设计新的绕制方法的基础。

在对磁场分布、磁动势以及电动势的分析中，采用了一种新的思路：由单一线圈到多个或q个线圈集中存放，直到多个线圈分布放置；从整距线圈到短距线圈这样的顺序，循序渐进、由浅入深地进行分析，找出差异，抓住特点进行分析。最终得出结论：无论单匝线圈还是多个线圈，无论是多个线圈的集中放置还是分布放置，无论是整距还是短距，不过就是差一个系数而已。从而大大地化解了解题的难度，并且非常容易掌握。

感应电动势的分析方法、技巧与磁动势的分析非常相似，但要注意的是感应电动势为电路中的电动势，而磁动势是在空间中的。

本章节中，绘制有大量的工作原理图和波形图，形象地描述了各种现象，使这一章的内容变得更加容易理解，便于学生自学。

思考题

5-1　交流绕组与直流绕组的基本区别在哪里？为什么直流绕组的支路数必须是偶数，而交流绕组的支路数可以是奇数？

5-2　试比较单、双层绕组的优缺点，为什么现代大、中型电机的交流绕组都采用双层绕组？

5-3　为什么采用短距和分布绕组能削弱谐波磁势？为了削弱5次和7次谐波磁势，节距选多大才合适？

5-4　试说明直流绕组磁势、单相交流绕组基波磁势和三相交流绕组基波磁势的区别？

5-5　为什么正常接法的三相对称绕组产生的合成磁势只含有6k±1次（k＝1，2，3，…）谐波？它们对电机的正常运行有哪些危害？

5-6　怎样才能改变三相异步电动机的转向？为什么？

5-7　一台三角形联接的定子绕组，若绕组内有一相断线，产生的磁势是什么磁势？若电源有一组断电，产生的磁势是什么磁势？

5-8　为什么异步电动机（电动状态）的转速n总低于同步转速n1
 ？

5-9　异步电动机的气隙为什么要做得很小？

5-10　什么叫电角度？电角度与机械角度是什么关系？

习　题

5-1　如图5-19所示的Y形连接三相绕组中，如果通入直流电流I′，产生的磁势基波幅值与通入三相对称交流电流I时产生的三相合成磁势基波幅值相等。

试证明：对于图5-19（a）中的电路有[image: alt]
 ；
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图5-19　Y接三相绕组连线图

对于图5-19（b）中的电路有[image: alt]
 。

5-2　试求：v次谐波磁势的频率fv
 与基波磁势频率f1
 的关系，以及v次谐波电势的频率fv
 与基波电势频率f1
 的关系。

5-3　已知三相交流绕组数据为Z＝24，2p＝4，a＝1，y1
 ＝1～6。试画出：（1）单层交叉式绕组展开图；（2）双层迭绕组展开图。

5-4　某三相交流异步电动机数据为Z＝54，2p＝6，双层迭绕组，为了减小5次及7次谐波磁势，采用短距分布绕组。试求：

（1）节距y1
 ；

（2）绕组系数kw1
 。


第6章　异步电动机


内容提要：
 本章重点分析三相异步电动机的结构、工作原理、转差率和电动机在静止与旋转两种不同状态下的电磁关系，以及功率与力矩之间的关系。同时，还介绍异步电动机的额定值等内容。本章通过数学表达式、等效电路图、相量图以及能量流程图等描述方法对电动机进行了较为详细的分析。

6.1　三相异步电动机的结构及额定值

异步电机又称感应电机，是交流电机中的一种。三相异步电动机与其他旋转电机相比，结构简单，制造、使用和维护方便，运行可靠，效率较高，价格较低，因此，被广泛用于工农业生产中。例如机床、水泵、冶金、矿山设备与轻工机械等都用它作为原动机，其容量从几千瓦到几千千瓦。近年来，随着家用电器的日益普及，单相异步电动机的应用也越来越多，例如在洗衣机、风扇、电冰箱、空调器中都采用单相异步电动机，其容量从几瓦到几千瓦。总之，异步电动机是当今应用最广、需求量最大的一种电机。

异步电机的种类很多，可以从不同角度去划分。如果按转子的结构来划分，则可分为鼠笼式异步电动机和绕线式异步电动机；如果按定子绕组的相数来划分，则可分为单相异步电动机和三相异步电动机。本节将着重介绍三相异步电动机的工作原理及特点。

6.1.1　异步电机的基本结构

异步电机和其他旋转电机的基本结构一样，有一个固定部分，叫做定子；有一个旋转的部分，叫做转子。定、转子之间有一个很小的空气间隙。此外，还有端盖、轴承和机座等部件。图6-1所示的是绕线式异步电动机的结构图。

1.定子

异步电机定子主要包括定子绕组、铁芯和机座三部分。定子铁芯的作用是作为电机磁路的一部分和嵌放定子绕组。为了减少交变磁场在铁芯中引起的损耗，铁芯一般采用导磁性能良好、比损耗小的0.5mm厚低硅钢片（冲片）叠成，如图6-2所示。为了嵌放定子绕组，在定子冲片中均匀地冲制若干个形状相同的槽。槽形有三种：半闭口槽、半开口槽、开口槽，如图6-3所示。半闭口槽适用于小型异步电机，其绕组是用圆导线绕成的。半开口槽适用于低压中型异步电机，其绕组是成型线圈。开口槽适用于高压大中型异步电机，其绕组是用绝缘带包扎并浸漆处理过的成型线圈。
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图6-1　绕线式异步电动机的结构图
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图6-2　定子铁芯
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图6-3　异步电机的定子槽形

定子绕组是电机的电路，其作用是感应电动势、流过电流、实现机电能量转换。定子绕组在槽内部分与铁芯间必须可靠绝缘，槽绝缘材料、厚度由电机耐热等级和工作电压来决定。异步电机的机壳主要起固定定子铁芯和支撑电机的作用，要求其有足够的机械强度和刚度。中小型异步电机一般采用铸铁或铸铝（合金）机座，对微、小容量异步电机可采用铸铝机座，而对较大容量异步电机应采用钢板焊接机座。

2.转子

异步电机转子主要包括转子绕组、铁芯和转轴的三部分。转子铁芯是电机磁路的一部分，一般由0.5mm硅钢片冲制后叠压而成。转轴起支撑转子铁芯和输出机械转矩的作用，转子绕组的作用是感应电动势、流过电流和产生电磁转矩。其结构形式有两种：笼型和绕线式。

（1）笼型绕组

在转子铁芯均匀分布的每个槽内各放置一根导体，在铁芯两端放置两个端环，分别把所有的导体伸出槽外部分与端环联接起来。如果去掉铁芯，则剩下来的绕组的形状就像一个松鼠笼子。这种笼型绕组可以用铜条焊接而成，如图6-4所示，也可以用铝浇铸而成，如图6-5所示。
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图6-4　鼠笼转子绕组
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图6-5　笼型铸铝转子

（2）绕线式绕组

绕线式绕组是与定子绕组相似的对称三相绕组。一般接成星形。将三个出线端分别接到转轴的三个滑环上，再通过电刷引出电流。绕线式转子的特点是可以通过滑环电刷在转子回路中接入附加电阻，以改善电动机的起动性能、调节其转速，其接线示意图如图6-6所示。
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图6-6　绕线式异步电动机的转子接线示意图

3.气隙

定、转子之间的空气间隙称为气隙，它对电机的性能有重大的影响。对于中小型异步电机，气隙一般为0.2～1.5mm。气隙大小对异步电机的性能影响很大。为了降低电机的空载电流和提高电机的功率，气隙应尽可能小，但气隙太小又可能造成定、转子在运行中发生摩擦，因此，异步电机气隙宽度应为定、转子在运行中不发生机械摩擦所允许的最小值。

6.1.2　异步电动机的额定值

每台异步电动机的机座上都有一个铭牌，上面标明有型号、额定值和有关技术数据。三相异步电动机的铭牌一般形式如下：

[image: alt]


下面就铭牌中所包含的内容及符号和数据的含义做一简单描述：

1.型号

我国电机的产品型号一般采用大写印刷体的汉语拼音字母和阿拉伯数字组成。其中当头的字母是根据电机的全名称选择有代表意义的汉语拼音字母。如：在型号为Y112M-4电机铭牌中，“Y”表示Y系列鼠笼式异步电动机。Y系列电动机的型号一般由四部分组成：

第一部分汉语拼音字母Y表示异步电动机；

第二部分数字表示机座中心高（机座不带底脚时，与机座带底脚时相同）；

第三部分英文字母为机座长度代号（S——短机座、M——中机座、L——长机座），字母后的数字为铁心长度代号；

第四部分横线后的数字为电动机的极数。

以铭牌中的型号为例，“Y”表示Y系列鼠笼式异步电动机（Y R表示绕线式异步电动机），“112”表示电机的中心高为112mm，“M”表示中机座（L表示长机座，S表示短机座），“4”表示4极电机。

2.额定功率（PN
 ）

额定功率是指电动机在额定方式下运行时，转轴上输出的机械功率，单位为W或kW。对于三相异步电动机，额定功率为
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式中：ηN
 为额定运行时的效率；cosφN
 为额定运行时的功率因数。

三相异步电动机定子绕组可以接成星形或三角形。

3.额定电压（UN
 ）

额定电压是指电动机在额定方式下运行时，定子绕组应加的线电压，单位为V或kV。

4.额定电流（IN
 ）

额定电流是指电动机在额定电压和额定功率状态下运行时，流入定子绕组的线电流，单位为A。

5.额定频率（fN
 ）

额定频率是指额定状态电源的交变频率，我国电网频率为50Hz。

6.额定转速（nN
 ）

额定转速是指在额定状态下运行时的转子转速，单位为r/min。在通常情况下，异步电机的额定转速n都比较接近于旋转磁场的转速n1
 。
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图6-7　接线盒中的定子绕组连线方法

7.接线方式

接线方式是指电动机在额定工作条件下，定子绕组线圈应采取的连接方式。接线方式有星形Y和三角形△两种。定子绕组的引出线集中在接线盒中。利用连接片可以构成不同的连接方式，通常采用如图6-7所示的形式。

8.绝缘等级

绝缘等级是指电动机采用的导线的绝缘强度及耐热程度的等级。

9.工作方式

工作方式是指电动机是间歇工作还是连续工作的。工作方式与电动机功率有着紧密的关系。决定不同工作方式下电机功率的依据主要是绝缘与散热。对于连续工作的电动机让其在间歇条件下工作，负载功率可略超过额定功率使用。而间歇工作方式下的电动机，不能工作于连续工作条件下。如果必须使用，须降低功率使用。

6.2　异步电机的基本工作原理及转差率

6.2.1　基本工作原理

通过第5章的学习我们知道，在空间对称放置的三相绕组中，通入对称的三相交流电，将会在定子与转子之间的气隙中产生一个按正弦分布的圆形基波旋转磁场，其方向是始终与三相交流电接入绕组的相序一致。当三相电源为正相序时，旋转磁场若为顺时针旋转；当反相序时，旋转磁场则为逆时针旋转。根据电角度与机械角度或空间角度之间的关系，可以确定旋转磁场的转速n1
 为
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式中，旋转磁场的转速与电网频率f1
 成正比，与绕组的极对数p成反比。在我国，由于交流电的频率均为50Hz，这个频率称为工频。因此，电机的磁极对数p与旋转磁场的转速n1
 之间的关系如表6-1所示。


表6-1　磁极对数p与旋转磁场的转速n1
 之间关系表
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根据电机额定转速n比较接近旋转磁场的转速n1
 的特点，只要知道电动机的额定转速即可知道该电机旋转磁场的转速n1
 是多少，电机磁极对数p是多少。

该旋转磁场在旋转过程中既切割定子线圈也切割转子线圈，并分别在定子线圈和转子线圈中产生感生电动势。

对于绕线式交流电动机，当转子线圈开路时，还可以测量得到转子线圈中的感生电动势。

旋转磁场在定子绕组中产生的感生电动势将反对定子绕组中的电流的增加，从而实现定子回路的电压平衡；在转子绕组中产生的感生电动势，则由于转子绕组是短路的（若是笼型绕组则其本身就是短路的，若是绕线式转子则通过电刷短路），在转子绕组中产生相当大的感生电流或短路电流。我们知道，在磁场中，带电的导体会受到力的作用，根据左手定则可知，其电磁力的方向与旋转磁场的方向相同或者说一致，并且形成电磁转矩，拖动电动机转子以及与转子相连接的机械负载沿着旋转磁场的旋转方向旋转。

也正是根据这一点，只需颠倒三相电中的任意两相连接，就能改变旋转磁场和方向，从而改变电动机轴的旋转方向。

又由于转子中的感生电动势、感生电流和产生的电磁力都是通过旋转磁场感应得到的，因此，三相交流电动机又叫感应电动机。

同变压器一样，转子绕组中的感生电流也要在铁芯中，在气隙中产生磁通、磁动势和漏磁通，削弱主磁通，降低在定子绕组和转子绕组中的感生电动势，使得定子绕组中的电流增加，以补偿被削弱的主磁通Φmain
 ，抵消转子绕组电流的作用，维持主磁通Φmain保持不变。

转子中的感生电流和产生的电磁力都是由于在旋转磁场n1
 与转子线圈之间所形成的相对运动，从而切割转子线圈而感应得到的。因此，电动机转轴的转速n在电动状态下，总是小于旋转磁场的转速n1
 的，所以，我们称这种感应交流电动机为异步电动机。

如果电动机转轴的转速n与旋转磁场转速n1
 一致，则我们称两者之间形成同步，所以旋转磁场的转速n1
 也称为同步转速。要实现这一点需另想办法，如果能实现，这种电动机就叫同步电动机。

6.2.2　转差与转差率

由于电机的电磁转矩或能量是通过磁场传递的，在定子与转子之间，旋转磁场n1
 与转子转速n之间没有任何机械传递或联系，其力矩的大小与能量的多少是与转速n的大小密切相关的。

为了揭示旋转磁场的转速n1
 与转子的转速n，以及转子中的电动势、电流与电磁力矩之间的内在关系，并建立联系，以便于分析。引入2个重要参数：转差Δn与转差率s。

1.转差

我们定义旋转磁场的转速n1
 与电动机轴的转速n之差为转差，用Δn表示。于是有
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转差Δn的物理意义是表示旋转磁场的转速n1
 与转子的转速n之间的相对速度，即旋转磁场切割转子或转子绕组的速度。这个速度差越大，在转子绕组中产生的感生电动势也越大；在转子绕组中，在感生电动势驱使下产生的感生电流也越大。反之亦然。

2.转差率

表达式（6-3）表明，转差是电动机中旋转磁场的转速n1
 与电动机轴的转速n之间的绝对误差，而这种绝对误差是不便于在不同电动机之间、不同状态之间进行比较的。因此，又引入一个相对误差的概念——转差率，用s表示。

转差率s的定义是：转差与旋转磁场的转速n1
 之比。其表达式如下：
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转差率s是一个相对量，是为了方便比较和描述而引入的。转差率s的引入较好地将旋转磁场的转速n1
 与转子的转速n，以及转子中的电动势、电流与电磁力矩功率等物理量联系起来，对分析交流电机非常有用。由于转差率s的引入，本来无直接联系的各个物理量通过转差率建立了联系，其关系如下：
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从表达式（6-4）、（6-5）和（6-6）不难看出：

当n＝n1
 时，s＝0，Δn＝0，电机处于同步状态，旋转磁场与转子或转子绕组之间不存在相对运动，即旋转磁场不再切割转子或转子绕组，转子绕组中的感生电动势与电流也都为零。

当n＝0时，s＝1，Δn＝n1
 ，表明电机处于静止状态，此时，旋转磁场切割转子或转子绕组的速度达到最大，转子绕组中的感生电动势与电流也为最大。

当0＜n＜n1
 时，转差率处于0＜s＜1的范围内，此时，电机处于电动状态。旋转磁场切割转子的速度为Δn，于是有如下关系：
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显然，转子中的电动势与电流的变化频率为
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由此可见，转差率作为一个参数，不仅能够反映出转子转速的快慢，而且还使定子与转子的电动势、电流以及频率建立联系。负载重，转速低，s就大，转子绕组中的电动势与电流的频率就高；反之，负载轻，转速高，s就小，转子绕组中的电动势与电流的频率就低。

3.转差率与电动机的运行状态

当异步电机的负载发生变化时，影响电机转子的速度n、转差和转差率也将随之变化，即旋转磁场切割转子的速度发生了变化，使得转子导体中的电势、电流和电磁转矩发生了相应的变化。根据异步电机转速的变化按转差率的正负、大小，异步电机可分为电动机、发电机、电磁制动三种运行状态，如图6-8所示。在图6-8中，用一对旋转磁极来等效旋转磁场，旋转磁场的转速为n1
 ，2个小圆圈表示一匝短路线圈两个边的有效导体断面，断面中的叉和点分别代表电流的方向，箭头表示运动和作用的方向。下面将分三个不同的转速范围来进行讨论。
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图6-8　异步电动机的三种运行状态

（1）电动机状态

当0＜n＜n1
 ，即0＜s＜1时，如图6-8（a）所示，从相对运动的角度看，可以认为是磁场不转，而转子以与n1
 相反的方向运动，切割旋转磁场，在转子绕组的导体中将产生感应电动势和感应电流。该电流与气隙中磁场相互作用而产生一个与旋转磁场同方向的电磁力矩，在该电磁力矩的作用下，克服负载力矩，拖动转子旋转，方向与放置磁场方向相同，从电机轴上输出机械功率。这一过程称为电机拖动，又称电机处于电动状态。

如果转子的转速被拖动到与旋转磁场同步旋转，即n＝n1
 ，它们之间无相对运动和切割作用，因而导体中无感应电动势，也没有感生电流。电磁转矩为零，转子没有拖动力矩作用，转速就会下降。因此，电机在电动机状态下，转子的转速n不可能达到同步转速n1
 ，但可以做到很接近。在空载条件下，甚至可以做到n≈n1
 。

（2）发电机状态

用原动机拖动异步电机，使其转子的转速高于旋转磁场的转速n1
 ，即n＞n1
 ，此时s＜0，为负数，如图6-8（b）所示。转子绕组（导体）切割旋转磁场的方向与电动机状态时相反，从而导体上感应电动势、电流的方向与电动机状态时的方向相反，电磁转矩的方向与转子转向相反，电磁转矩为制动性质。此时，异步电机从原动机由转轴输入机械功率，通过电磁感应由定子向电网输出电功率（电流方向为⊙，与电动机状态时的方向相反），电机处于发电机状态。

（3）电磁制动状态

由于机械负载或其他外因，转子逆着旋转磁场的方向旋转，即n＜0、s＞1，如图6-8（c）所示。此时转子导体中的感应电动势、电流与在电动机状态下的相同。但由于转子转向与旋转磁场方向相反，电磁转矩表现为制动转矩，此时电机运行于电磁制动状态，即由转轴从原动机输入机械功率的同时又从电网吸收电功率（因电流与电动机状态同方向），两者都变成了电机内部的损耗。

综上所述，转速或转差率与电机运行状态之间的关系可用图6-9表示。
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图6-9　异步电机的三种运行状态与转速和转差率的关系

6.3　三相异步电动机的主磁通和漏磁通

6.3.1　三相异步电动机的主磁通和漏磁通

由于三相异步电动机的定子和转子之间的能量传递是通过磁路耦合实现的，其过程和原理与变压器完全相似，如图6-10所示。定子绕组相当于变压器的原边绕组，而转子绕组则相当于变压器的副边绕组，所以三相异步电动机的定子和转子之间的电路与磁路分析完全可以参照变压器的原理分析方法学习。
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图6-10　变压器与异步电机的磁路对照图

三相电源通过定子上的对称三相绕组（相当于变压器的原边绕组）产生主磁通，空间对称的定子绕组中通入对称的三相电流所产生的主磁通将是圆形的旋转磁场。该磁动势产生的磁通分为主磁通Φmain
 和漏磁通。

1.主磁通Φmain


所谓主磁通Φmain
 ，是指同时交链定子绕组和转子绕组的磁通。其路径为：定子与转子之间的气隙→进入转子齿→转子铁芯→出另一端转子齿→再次进入另一侧气隙→进入定子铁芯→出另一端定子铁芯→进入气隙。从而构成一完整的闭合路径，如图6-10（b）所示。

2.漏磁通

所谓漏磁通，是指在定子和转子的两端及引线部分和抽头等地方，未经定子和转子铁芯而构成闭合路径的磁通，如图6-10（b）所示。这些漏磁通不能起到在定子和转子之间传送能量的媒介作用，只在定子和转子的各自线圈绕组中起到电抗的作用。

6.3.2　空载电流

电机的空载电流是指三相异步电动机在电机轴头不带任何负载的情况下，定子绕组中的电流。该电流与变压器的励磁电流一样，分为有功分量和无功分量。有功分量用来补偿建立磁通的过程中产生的铜损、铁损（磁滞损耗和涡流）以及轴承的摩擦损耗等附加损耗，而无功分量主要用来建立主磁通和漏磁通。于是有
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三相异步电动机与变压器最显著的区别之一就是，当空载时，转子不是静止的而是高速运转的，非常接近于同步转速，即n≈n1
 。由于转子中的感生电动势与Δn成正比，感生电流的频率f2
 与电源频率f1
 成s倍的关系。所以，当Δn≈0时，s≈0，f2
 ≈0，E2
 ≈0，转子线圈中此时无电流，即I2
 ≈0，相当于变压器空载，或副边开路。此时，定子（相当于变压器的原边）线圈中的电流也会很小，只起励磁作用，其所产生的主磁通也只与绕组两端的相电压有关。

有些同学会问：转子不转不行吗？我们不妨来看看或分析一下。

当转子不转时，n＝0，此时，旋转磁场切割转子的速度为n1
 ，即Δn＝n1
 ，由于转子中的感生电动势又与切割转子线圈的速度Δn成正比，所以，转子中的感生电动势E2
 达到最大。对于转子线圈是绕线式的异步电动机，E20
 是可以测量得到的。s＝1，f2
 ＝f1
 ，这时，如果将转子线圈全部短路，I2
 也达到最大，在转子线圈中会产生很大的感生电流，即短路电流。由带电导体在磁场中会受到力的作用可知（此时，电动机轴上没有带负载），产生非常大的电磁力矩（动转矩）使电动机转子迅速地起动，并高速旋转起来。如果负载过重或用外力卡住，则电动机将发生堵转，巨大的转子电流和定子电流发出的热量将迅速地烧毁电动机（因为定子与转子之间的间隙太小）。

6.3.3　异步电动机空载运行时的电压平衡方程式

1.主、漏磁通在定子线圈中的感应电动势

主磁通（旋转磁场）切割定子线圈时，在定子线圈中产生的感生电动势为
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式中：[image: alt]
 和[image: alt]
 分别为由有效值构成的定子绕组中的感生电动势相量和主磁通相量；f1
 、W1
 、kW1
 以及x1
 分别为定子一侧的电源频率、绕组匝数、绕组分布系数以及漏抗。

2.定子一侧的电压平衡方程与等效电路

定子一侧的电压平衡方程为
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与变压器相类似，有
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定子一侧的等效电路如图6-11所示。

通过以上分析可以看出，三相异步电动机与变压器十分相似，但又存在着一些差异：

（1）主磁场性质不同。变压器为交变磁场，而电动机为旋转磁场。
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图6-11　异步电机定子一侧等效电路图

（2）由于异步电动定子铁芯与转子铁芯之间存在有间隙。与变压器相比，建立同样的磁通，电动机所需的励磁电流要比没有间隙的变压器要大。

（3）电动机空载时，由于n1
 ≈n，使得E20
 ≈0，转子线圈中感生电流I2
 ≈0，转子回路为短路状态或开路状态（只适用于绕线电机）。而变压器却不同，空载时，E20
 ≠0，I2
 ＝0，副边开路。

（4）电动机的漏磁通要比变压器大得多，所以其漏抗也要比变压器大得多。

（5）电动机可采用整距或短距分布绕组，计算电动势时应考虑绕组分布系数，而变压器则为整距，集中绕组。

6.4　三相异步电动机转子静止时的电磁关系

6.4.1　转子回路的电压方程与磁通势

1.转子等效电路与电压方程

当转子静止不转时，n＝0，旋转磁场切割转子的速度为Δn，此时，Δn＝n1
 ，转子中的感生电动势E20
 达到最大。由于转子回路短路，产生很大的感生短路电流I20
 。转子的等效电路如图6-12所示。
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图6-12　异步电机在静止状态下转子绕组等效电路图

由基尔霍夫电压定律得
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式中，Z2
 ＝r2
 ＋jx20
 ，r2
 是转子绕组的电阻，而x20
 则是转子绕组在静止时的漏抗，[image: alt]
 与[image: alt]
 分别为电机静止时转子绕组中的电动势与电流相量。

静止时，由于电动机处于静止状态或堵转状态，s＝1，f2
 ＝f1
 。所以，转子中的感生电动势E20
 和感生电流I20
 与定子中的电压U1
 、电流I1
 同频率。转子中的感生电动势为
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静止时的电动机转子中的电流I20
 为
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式中，漏抗x20
 为
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2.电机中的磁通势

根据电磁原理，转子中的感生电流也要产生磁场或磁动势，称为磁通势，记为[image: alt]
 。也就是说，在异步电动机定子与转子之间的气隙中的磁通或磁通势是一个合成磁场。因此，电动机间隙中的总的合成磁通势为
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或
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表达式（6-20）表明，定子绕组产生磁通势[image: alt]
 将包含两个分量：一个分量就是空载时的励磁磁通势[image: alt]
 ，其作用是用来产生气隙间的主磁通或磁密。而另一个分量是[image: alt]
 ，其方向与转子电流产生的旋转磁通势[image: alt]
 方向相反，其作用就是用来抵消转子电流产生的旋转磁通势对主磁通的影响，以保持主磁通恒定不变。

6.4.2　转子绕组的折算

为了分析方便、直观，我们将没有电路联系的两个等效电路：定子的等效电路与转子的等效电路通过折算后画在一起。折算的方法和思路与变压器的折算相同，折算的方向，既可以将定子一侧折算至转子一侧，也可以相反，但是，在一般情况下，为分析方便，采取由转子一侧向定子一侧折算。

由于转子绕组与定子绕组不一定为相同的相数，如：绕线式三相异步电机的转子绕组与定子绕组相数相同，而鼠笼式异步电机转子中的铝条根数（一根铝条可以视为一相绕组）与定子绕组的相数就不同。因此，为不失一般性，不妨设：定子绕组的相数为m1
 ，转子绕组的相数为m2
 。又由于定子磁动势与转子磁动势都作用在同一空间的中心线上，所以，磁动势之间的关系与变压器类似。于是有
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将表达式（6-21）、（6-22）和（6-23）代入表达式（6-20）中，则有

[image: alt]


整理后得
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或
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式中：[image: alt]
 ，为异步电动机的定子电流与转子电流之比；[image: alt]
 为定子一侧的补偿电流，其值为[image: alt]
 。

同理：
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根据折算前后功率不变的等效原则，有
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同理：漏抗折算后为
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折算前后的阻抗角为
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可见，折算前后，转子的阻抗角没有变。至此，我们可以画出折算后的异步电动机在静止状态或堵转状态的等效电路，如图6-13所示。

这里应当注意：无论转子绕组的相数m2
 为何值，折算至原边后，都将折算到定子绕组m1
 相的各相绕组中，即m1
 相电机应有m1
 相（个）对称且相同的如图6-13中所示的单相等效电路。
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图6-13　异步电机静止或堵转状态下的等效电路图

等效电路图表明，三相交流异步电动机在静止状态下的情况与变压器在短路状态下的情况类似，等效电路也相同。

上述异步电机的等效电路，也可由其他方法推导出，同学不妨一试。

6.5　三相异步电动机转子旋转时的电磁关系

当三相异步电动机的转子静止时，气隙之间的旋转磁场切割转子线圈的速度为n1
 ，但当转子以n的速度旋转起来后，气隙之间的旋转磁场切割转子线圈的速度就不再是n1
 了，而是Δn＝n1
 －n。也就是说，转子中的物理参数也都随之发生了变化。下面就电机转子旋转起来后的电磁关系进行分析。

6.5.1　转子中的各个电磁量

1.转子绕组中电压电流的变化频率

因为，[image: alt]
 ，所以我们可得
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从式中看出，转子从静止到旋转的过程前后，转子中的电动势与电流频率在旋转时为静止时的s倍。通过表达式（6-31）即可实现转子与定子绕组中电动势和电流频率的折算。

2.转子绕组中的感生电动势

同理，转子中的电动势也因转子的旋转而与静止时不同，此时为
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式中：f2
 ＝sf1
 ；[image: alt]
 为转子在旋转时的转子绕组中的电动势；[image: alt]
 为主磁通相量。从式中可以看出，转子从静止到旋转的过程前后，转子中的感生电动势的变化在旋转时为静止时的s倍。

3.转子绕组中的漏阻抗

转子中的电流也将产生磁场，也随着定子产生的旋转磁场一道旋转。该磁场与定子产生的磁场共同构成一个合成磁场。同时，它也会产生不切割（或铰链）定子线圈的漏磁通或漏抗x2
 ，它与转子在静止时的漏阻抗的关系为
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式中：r2
 和x2
 分别为转子回路电阻和旋转状态下的漏抗，而x20
 则为静止状态下的漏抗。从表达式（6-33）可以看出，转子从静止到旋转的过程前后，转子电阻不变，旋转时的漏抗为静止时漏抗的s倍，这是因为电抗与频率有关。

4.转子中的电流
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将表达式（6-34）的分子与分母同除以s后，可以改写为
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将表达式（6-34）与表达式（6-35）进行比较，不难发现，三相交流异步电机的转子电流在静止与旋转两种状态下的差别只是转子的回路电阻不同，前者为r2
 ，后者为r2
 /s。

显然，只要将图6-12中的转子等效电阻r2
 ，改为r2
 /s，异步电机在静止状态下转子绕组等效电路就可转换为在旋转状态下的转子等效电路了。

5.转子绕组的功率因数
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从表达式（6-36）中可以看出，转子从静止到旋转，再上升为高速运转的过程中，s越来越小，转子回路中的电阻保持不变，漏抗越来越小；或者说，转子回路中的电阻越来越大，漏抗保持不变。转子回路的功率因数也随转速的升高和转差率s的变小而越来越大。可见，转子在静止时漏抗最大，功率因数最小。

6.转子旋转时的磁通势

转子在旋转过程中，转子绕组中的电流也会产生磁通势，并且随着转子的旋转也同样在旋转，相对于转子的转速为Δn＝n1
 －n，而相对于定子绕组或静止部分的物体的转速则为
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由此可见，在气隙中，转子电流产生的磁通势与定子产生的磁通势是同步的，因此，该磁场将与定子产生的磁场共同构成一个合成磁场或磁通势。同时，它也会同样切割（或交链）定子线圈和转子线圈，并在其中产生感生电动势。

6.5.2　转子旋转时的等效电路与相量图

1.转子旋转时的等效电路

这里应注意两个问题：转子在静止时，转子一侧向定子一侧折算相当于变压器的副边向原边折算。而转子在旋转时，转子一侧向定子一侧折算与变压器的副边向原边折算却是不同的。不同之处在于：定子一侧为静止，而转子一侧是旋转着的。因此，要想利用转子静止时折算的等效电路来对转子旋转情况进行分析，则需要分以下两步进行。

（1）首先，要将转子旋转的等效电路折算成转子不转（或堵转）时的转子等效电路。
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图6-14　异步电机旋转状态下转子绕组等效电路图

转子旋转与转子不转之间的等效电路上的差异主要体现在转子频率的变化上和转差率上。比较静止时的转子电流表达式（6-17）和旋转时的电流表达式（6-35）可以看出，异步电机从静止到旋转，电路参数除转子回路等效电阻r2
 变化外，其他没有什么变化。因此，不难画出电机在转子旋转状态下的等效电路，如图6-14所示。图6-14中的等效电路相当于转子在静止状态下的等效电路。不同的是转子回路的等效电阻是r2
 /s而不是r2
 。

（2）然后，将转子回路电阻为r2
 /s时的静止状态下的等效电路——转子旋转状态下的等效电路向定子一侧折算，即可得到折算后的转子在旋转状态下的异步电机等效电路图，如图5-15所示。
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图6-15　异步电机旋转状态下的等效电路图

为了便于与原静止时的等效电路见图6-13，进行对照，不妨将图6-15中的转子电阻r2
 ′/s写成如下形式：
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根据表达式（6-38），r2
 ′/s分解后的等效电路与原静止等效电路的区别在于：相当于在原静止的等效电路中多了（1－s）r2
 ′/s项。其等效电路如图6-16所示。
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图6-16　异步电机旋转状态下的转子绕组等效电路图

等效电路中的（1－s）r2
 ′/s电阻可以看做是等效电路的负载电阻RL
 ′。该电阻上所消耗的能量等于电动机轴头输出的电磁功率——机械功率。其物理意义是真实地反映出电动机静止和转动状态之间、电动机空载与带负载两种状态之间的关系。如空载时，RL
 ′＝（1－s）×r2
 ′/s为无穷大，相当于开路；带负载时，（I2
 ′）2
 RL
 ′＝（I2
 ′）2
 （1－s）r2
 ′/s等于输出的机械功率，而（I2
 ′）2
 Z2
 则为转子自身损耗；堵转时，因为s＝1，n＝0，所以RL
 ′＝（1－s）r2
 ′/s＝0，相当于短路，等效电路则同于静止时或堵转时的等效电路图。

2.相量图

根据等效电路图，我们不难画出电动机在旋转状态下的矢量图，如图6-17所示。
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图6-17　异步电机旋转状态下的相量关系图

6.6　三相异步电动机功率和转矩

6.6.1　功率关系

通过前面几节的学习，我们利用电路平衡方程式、磁路平衡方程式、等效电路以及相量图等方法对三相异步电机的工作原理和各个物理量之间的关系进行了分析和描述，使我们对三相异步电机有了比较清晰的了解。在这一节中，我们将从能量传递和功率关系的角度，利用表达式和能流图的形式，进一步对三相异步电机进行分析和描述。

1.功率关系的数学描述

三相异步电动机运行时，通过定子绕组从电网吸收功率，并通过定子与转子之间的气隙向转子传递功率，转子又将得到的电磁功率转化为机械功率输出，并在转子轴上形成转矩以带动负载。这一点在三相异步电机的等效电路中体现得非常清晰。从等效电路来看，等效电路只描述了三相异步电机一相的工作情况，而对于三相异步电机的三相而言，电机消耗的功率，或者说，由电源（网）输入电动机的功率应为单相的3倍。由此可知，对m1
 相电机而言，因为功率是标量，可以直接相加，得到m1
 相的总功率，所以输入功率应为单相的m1
 倍，当m1
 ＝3时，则有
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从图6-16中的等效电路可以看出，输入电机的电功功率主要消耗在r1
 、rm
 和r2
 ′/s三个等效电阻上了，它们分别是：

定子一侧的铜损耗　[image: alt]


铁芯中的铁损耗为　[image: alt]


通过气隙间的磁场传递给转子的电磁功率都消耗在r2
 ′/s上了，其表达式为
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或
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式中：[image: alt]
 为电动机输出的总的机械功率；pCu2
 ＝m2
 （I2
 ′）2
 r2
 ′为转子绕组的损耗或铜损。

通过气隙间的磁场传递给转子的有功功率，称为电磁功率。若从三相异步电机的输入端看，电磁功率等于输入功率减去定子一侧的铜损和空载时的铁损：
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若从三相异步电机的输出端看，电磁功率等于转子铜损与输出机械功率之和：
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由上述两个表达式可知，电磁功率是电机输入的电功功率转换为机械功率的中间功率。换句话说，电机输入的电功功率是通过电磁功率转换为机械功率的。而电动机轴头输出的机械功率为总的机械功率减去机械损耗和少量的附加损耗。
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三相异步电动机中的总损耗为
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三相异步电动机总的有功功率之和为
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2.能量传递与功率分配流程图

这里，各种功率之间的关系通过数学表达式的形式描述得非常清楚，但略显公式较多，不便记忆。不妨将各个功率之间的关系用三相异步电动机能量流程图形象地表示出来，简图称为能流图，如图6-18所示。
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图6-18　异步电机的能量传递与功率分配流程图

通过能量流程图，三相异步电动机的输入电功率P1
 、定子回路损耗PCu1
 、磁路损耗pFe
 、由定子通过气隙磁场传递给转子的电磁功率Pem
 以及转子回路的铜损pCu2
 、机械损耗pmec
 ＋pad
 和输出机械功率P2
 之间的关系，一目了然，非常直观、形象。同时，由表达式（6-42）还可以看出，转子铜损耗与电磁功率、输出总的机械功率与电磁功率存在如下关系：
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6.6.2 转矩平衡关系表达式

根据电路理论可知，只有电流的有功分量才能做功。由动力学的知识得
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电动机的轴头输出转矩为
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式中，[image: alt]
 ，为三相异步电动机的电磁转矩结构系数。

上式表明：三相异步电动机的电磁转矩与气隙磁通和转子电流的有功分量成正比。或者说，三相异步电动机的电磁转矩与气隙磁通和转子电流的乘积成正比。


例6-1
 　一台三相笼型异步电机，额定功率为3kW，额定电压为380V，Y形接法，额定转速为957r/min。电机参数如下：r1
 ＝2.08Ω，r2
 ′＝1.525Ω，rm
 ＝4.12Ω，x1
 ＝3.12Ω，x2
 ′＝4.25Ω，xm
 ＝62Ω。试分别用T型等效电路、较准确近似等效电路和简化等效电路，求在额定转速时的定子电流、转子电流、功率因数、效率以及输出转矩。设机械损耗为60W。


解
 　额定转差率：[image: alt]


额定相电压：[image: alt]


设以[image: alt]
 为参考轴，则[image: alt]
 ＝220∠0°

（1）应用T型等效电路计算

定子电流：　
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转子电流：　
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功率因数：　[image: alt]


输入功率：　P1
 ＝3U1
 I1
 cosθ1
 ＝3×220×6.822×0.8047＝3622（W）

输出功率：　
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效率：
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输出转矩：
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励磁电流：
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6.7　三相异步电动机的工作特性和参数测定

6.7.1　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的电压和频率条件下，电动机的转速n、输出转矩T2
 、定子电流I1
 、功率因数cosφ以及效率η与输出功率P2
 的关系（或曲线）。

1.转速特性

转速特性是指在额定的电压和频率条件下，电动机的转速n与输出功率P2
 之间的关系（或曲线），n＝f（P2
 ）。

空载时，s≈0，n＝（1－s）n1
 ＝n1
 。

负载时，0＜s≤1，n＝（1－s）n1
 ；当s＝0.01～0.05时，n＝f（P2
 ）近似为线性特性，见图6-19中的曲线。

2.转矩特性

转矩特性是指在额定的电压和频率条件下，电动机的输出转矩T2
 与输出功率P2
 之间的关系（或曲线），T2
 ＝f（P2
 ）。

空载时，P2
 ＝0，T＝P2
 /Ω＝0。

负载时，0＜s≤1，T2
 ＝P2
 /Ω≈Tem
 －T0
 ＝CT
 ΦmI2
 ′cosφ2－T0
 ，见图6-19中的曲线。

3.定子电流特性

定子电流特性是指在额定的电压和频率条件下，电动机的定子电流I1
 与输出功率P2
 之间的关系（或曲线），I1
 ＝f（P2
 ）。

由电动机等效电路可以看出：随着负载的增加，转差率s增大，r2
 ′/s减小，或（1－s）×r2
 ′/s越来越小，I1
 会越来越大。因此，定子电流特性曲线为一上升的直线，见图6-19中的曲线。

4.功率因数特性

功率因数特性是指在额定的电压和频率条件下，功率因数cosφ1
 与输出功率P2
 之间的关系（或曲线），见图6-19中的曲线。

图中的曲线说明：随着负载的增加以及定子电流的有功分量的增加，功率因数呈上升趋势。在接近额定负载时，功率因数达到最大值；超过额定负载时，由于转速下降，转差率增大，转子电抗增大，功率因数减小。

5.效率特性

效率特性是指在额定的电压和频率条件下，电动机的效率η与输出功率P2
 之间的关系（或曲线），η＝f（P2
 ），见图6-19中的曲线。
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图6-19　三相异步电动机的工作特性曲线

6.7.2　三相异步电动机的参数测定

1.空载实验

空载实验的目的是为了测定电动机的涡流损耗rm
 、漏磁通损耗xm
 以及铁损耗pFe
 和机械损耗pmec
 。实验是在额定电压和额定频率的条件下进行的。实验的方法及步骤如下：

首先，在电动机不带机械负载的条件下，给电动机加电，并让电动机运行一段时间，使其机械损耗达到稳定值。

然后，将电压调到额定值的1.1～1.3倍，并从此时开始慢慢降低电压，直到电动机的转速发生明显变化，与此同时进行实验测量，记录电动机的电压U1
 、空载电流I0
 、空载功率P0
 和转速n，并通过逐点描绘出空载特性曲线。如：I0
 ＝f（U1
 ）和P0
 ＝f（U1
 ）。

由于异步电动机在空载时转速很高，n≈n1
 ，I2
 ≈0，电动机的空载损耗主要是定子的铜损耗、铁损耗以及机械损耗和附加损耗，所以电动机的空载损耗为
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从式（6-53）中可以看出：铁损耗pFe
 和附加损耗pad
 与磁通密度平方成正比，近似与电压的平方成正比，而机械损耗则与电压无关，仅与电动机的转速有关。因此，在空载实验由于转速变化不大时，机械损耗可以认为是一个与电压无关的恒定值。对于三相异步电动机而言，有
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图6-20　异步电机空载实验时的等效电路图

空载时，电动机的转差率s≈0，转子可以看做是开路的，于是从电动机空载等效电路（见图6-20）可得：
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式中，x1
 可由下面的短路实验获得。

2.短路实验

短路实验的目的是为了测定异步电动机的短路阻抗，即转子电阻r2
 和定、转子的电抗x1
 和转子漏抗x2
 。当然，定子电阻和绕线式电机的转子电阻可以用欧姆表或伏安法测定。但是由于交流绕组有集肤效应，直流电阻小于交流电阻，特别是鼠笼式转子绕组的电阻不可能直接进行测量，因此，通常都是通过短路试验来确定其短路参数的。

短路试验时，首先，需要将电动机的转子堵住，使电动机的转子不能转动。此时，电动机可以用工程上分析方便的等效电路来表示，见图6-21。等效电路表明，三相异步电动机此时的状态与变压器的副边短路时状态和等效电路是一样的，转子中的短路电流相当大。所以，称电动机在这个状态下的实验为短路实验。
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图6-21　短路实验时的电动机等效电路

然后，不断地调节定子电压的大小，使其从0.4U1N
 开始，逐步降至0.25U1N
 左右。记录每次调节时定子的端电压、定子的短路电流和短路功率，并据此画出电动机的短路特性曲线，如图6-22所示。

由于转子堵转，转子中的电流I2
 ′或I1
 ≫I0
 ，zm
 ≫zk
 或z2
 ′，所以忽略励磁电流I0
 ，或将zm
 所在支路开路不会造成较大的影响。根据短路试验每次测得的定子相电压Uk
 、定子相电流Ik
 和输入的总功率Pk
 ，即可计算出每次异步电动机的短路阻抗zk
 、短路电阻rk
 和短路电抗xk
 之值为
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从而可在图6-22中画出zk
 、rk
 和xk
 之随Uk
 而变化的曲线。
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图6-22　短路实验参数曲线

最后，还必须指出，短路试验就是堵转试验。电动机在堵转时，电动机的输出功率和机械损耗功率均等于零，全部输入功率都变成定子铜耗和转子铜耗。如果定子绕组加上额定电压，电动机的电流就是直接起动时的电流，这个电流可达额定电流的4～7倍，瞬间即或将三相异步电动机因过热而烧毁。为了使电机绕组不致过热，试验时一般都是降低电源电压，从U1
 ＝0.4UN
 开始，逐步降低电压，测绘出电动机的短路特性Ik
 ＝f（U1
 ）和pk
 ＝f（U1
 ）。

小　结

本章通过数学表达式、等效电路图、相量图以及能量流程图等多种描述方法对电动机的原理进行了较为详细的分析。重点分析了三相异步电动机的结构、工作原理、转差率和电动机在静止与旋转两种不同状态下的电磁关系，以及功率与力矩之间的关系。

在分析过程中，着重对感应式电动机在电源与定子间无任何直接联系，能量完全是通过磁场传递的情况下，转子与定子之间气隙的作用、气隙中的磁场、电机中的磁路都进行了分析。强调了引转差率概念在分析电动机定子与转子之间关系的重要性，并对如何利用已经拥有变压器知识的基础上，通过折算的方法，将感应电动机转子等效折算至定子一侧，使之成为一个等同于变压器的静止电机，从而得到电动机的等效电路、相量图和能流图，将抽象的电动机形象地展示在人们面前。同时，也分析了电动机的等效电路与变压器等效电路的差异。

通过这些不同的描述方法，人们很容易建立起各种物理量之间的关系。如功率平衡关系、转矩平衡关系、电压平衡关系以及磁动势平衡关系等数学表达式。

本章在分析过程中本着循序渐进、由浅入深的原则，将以往教材中的内容都以分几步、更加细化的方法进行描述，使之更加便于学生理解。

思考题

6-1　异步电动机在结构上有什么特点？为什么异步电动机的气隙必须很小？为什么异步电机的定子铁芯和转子铁芯要用导磁性能良好的硅钢片制成？如果定、转子铁芯用非磁性材料制成会出现什么后果？如果用整块的导磁材料制成定、转子铁芯是否可以？

6-2　异步电动机转子有哪几种结构型式？它们与直流电机转子的根本区别是什么？

6-3　异步电机的最高允许温升是由什么决定的？若超过规定温升运行对电机有什么影响？

6-4　异步电动机稳定运行时，定、转子电动势以及电流的频率各为多少？转子基波磁动势切割定子的速度会不会因为转子转速的变化而变化？

6-5　试从异步电机的主要构造和电磁关系各方面与变压器作一比较；说明分析异步电机可采用与分析变压器相类似的基本方法的主要理由。它们的主要区别是什么？

6-6　同容量的异步电动机和变压器相比，哪一个的空载电流大？为什么？

6-7　求异步电动机等效电路时采用的折算法与变压器求等效电路时所采用的折算法有何异同？

6-8　为什么说定、转子磁势相对静止是异步电机能工作的必要条件？试证明无论异步电机转速n为多大，定、转子基波磁势总保持相对静止。

6-9　异步电机等效电路中rm
 和xm
 的物理意义是什么？是否可以把rm
 和xm
 的串联支路转变成并联支路？

6-10　绕线式异步电动机定，转子的极数与相数分别是否相等？鼠笼式异步电动机定、转子的极数与相数分别是否相等？鼠笼式转子磁极是怎样形成的？

6-11　异步电机等效电路中r1
 和x20
 ′的物理意义是什么？它们大小与定、转子电流值有无关系？

习　题

6-1　某三相异步电动机PN
 ＝55kW，UN
 ＝380V，cosφN
 ＝0.89，IN
 ＝119A，nN
 ＝570 r/min。试求：

（1）电动机的同步转速n1
 ；

（2）电动机的极对数p；

（3）电动机在额定负载时的效率ηN
 。

6-2　有一台频率为50Hz的三相异步电动机，额定转速nN
 ＝1450r/min，空载转差率s＝0.01，试求该电机的磁极对数p、同步转速n1
 、空载转速n0
 、额定负载时的转差率sN
 和起动时的转差率s。

6-3　一台三相、四极、50Hz绕线转子的异步电动机，nN
 ＝1460r/min，UN
 ＝380V，Y连接、定子每相串联匝数W1＝240匝，kw1
 ＝0.93，已知定子每相感应电势E1
 为相电压的85％。试求电机额定负载运行时转子相电势E2
 和频率f2
 。

6-4　有一台3000V、6极、50Hz，Y连接的三相异步电动机，额定转速nN
 ＝975r/min，每相参数为r1
 ＝0.42Ω，x1
 ＝2.0Ω，r2
 ′＝0.45Ω，x2
 ′＝2.0Ω，rm
 ＝67Ω，xm
 ＝48.7Ω。试分别用T形等效电路和简化等效电路计算定子电流I1
 和转子电流折算值I2
 ′，并比较两种计算结果的误差。

6-5　JO2-45-8型三相八极鼠笼式转子异步电动机，PN
 ＝3kW，UN
 ＝380V、Y连接、nN
 ＝714r/min，定子参数为：槽数Z1
 ＝48，每槽导体数n1
 ＝31，单层绕组并联支路数a＝1，节距y1
 ＝5，r1
 ＝1.94Ω，x1
 ＝1.75Ω，rm
 ＝7.35Ω，xm
 ＝93Ω。转子参数为：槽数Z2
 ＝44，r2
 ＝1.23×10－4
 Ω，x20
 ＝1.5×10－4
 Ω。试求：

（1）转子折算值r2
 ′、x20
 ′；

（2）用简化等效电路计算电机额定电流IN
 。

（3）额定负载时的功率因数cosφN
 和效率ηN
 。

6-6　一台三相异步电机输入功率PN
 ＝32.8kW，定子铜耗pCua1
 ＝1060W，铁耗pFe
 ＝655W，附加损耗pad
 ＝165W，机械损耗pmec
 ＝280W，转差率s＝0.0206。试求电机的电磁功率Pem
 ，转子铜耗pCua2
 ，输出功率P2
 。

6-7　一台异步电动机，额定电压UN
 ＝380V，Δ接法，f1
 ＝50Hz，额定功率PN
 ＝7.5kW，额定转速nN
 ＝960r/min，额定负载时cosφN
 ＝0.824，定子铜耗pCua1
 ＝474W，铁耗pFe
 ＝231W，机械损耗pmec
 ＝45W，附加损耗pad
 ＝37.5W。试计算额定负载时，（1）转差率sN
 ；（2）转子电流的频率f2
 ，（3）转子铜耗pCua2
 ，（4）效率ηN
 ，（5）定子电流I1
 。

6-8　有一台三相四极鼠笼式转子异步电机，PN
 ＝10kW，UN
 ＝380伏，Δ接法，IN
 ＝20A。定、转子铜耗分别为：pCua1
 ＝557W，pCua2
 ＝2.314W，铁耗pFe
 ＝276W，机械损耗pmec
 ＝77W，附加损耗pad
 ＝200W，试求：

（1）电动机的额定转速nN
 ；

（2）额定负载制动转矩TN
 和空载制动转矩T0
 ；

（3）额定电磁转矩Tem
 ；

（4）电动机输出额定功率时的效率ηN
 。

6-9　一台三相六极鼠笼式异步电动机PN
 ＝3kW，UN
 ＝380V，Y连接，IN
 ＝7.25A，f1
 ＝50Hz，r1
 ＝2.01Ω。空载试验数据为：U1
 ＝380V，I0
 ＝3.64A，p0
 ＝246W。p＝11W。短路试验中一点的数据为：Uk
 ＝100V，Ik
 ＝7.05A，pk
 ＝470W。忽略空载附加损耗，计算电机正常运行时参数xm
 、rm
 、x1
 、r2
 ′、x20
 ′（设x1
 ＝x20
 ′）。

6-10　一台二极电机定子上有两个绕组a和b，其有效匝数各为Wa
 和Wb
 ，两绕组在空间相距θ角，设在两绕组中各送入电流ia
 ＝Iam
 cosωt，ib
 ＝Ibm
 cos（ωt－90°）。当Iam
 Wa
 和Ibm
 Wb
 时，试求θ角为多少度时可获得圆形旋转磁势。


第7章　三相异步电动机的电力拖动


内容提要：
 本章以三相异步电动机的机械特性为主要内容，分析电机的各个参数对机械的影响，以及如何利用这些影响实现对电力拖动系统的起动、调速和制动的控制。研究电动机在起动、调速和制动三个重要生产过程中的状态及运行特征，并对不同状态下的电动机的重要数据进行分析计算。

7.1　关于三相异步电动机的自然机械特性

作为机械运动系统的动力之源，其外部特性表现为机械特性。要利用三相异步电动机实现对负载的拖动，达到拖得动，转得起来，转速任意可调，还能迅速停下来的目的，就必须了解和掌握三相异步电动机的外特性——机械特性。只有这样才能正确地、充分地利用好三相异步电动机。

一般来说，生产过程无非就是重复以下三个过程：起动过程、稳定运行过程和制动过程。或者说，在这三个过程之间转换，如图7-1所示。
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图7-1　生产过程的三阶段

在这些过程中，机械特性作为电动机的对外等效作用的描述，将直接反映出电动机输出转矩与负载转矩之间相互作用直至达到平衡的稳态和动态过程，以及在这些过程中，电动机本身的状态。

三相异步电动机的机械特性是指电动机的轴头转速n与输出的电磁转矩Tem
 、机械转矩T和转子电流I2
 之间的数学描述，并用函数关系表达式或函数关系曲线表示。

所谓自然机械特性，是指电动机的各项参数没有被人为加工和改变的、按照各项额定使用要求条件下的机械特性，通常简称为机械特性。

由于自然机械特性反映出电机本身的一种固有特征，因此，人们又称自然机械特性为固有机械特性。而在人为干预下得到的特性称为人为机械特性。

对三相异步电动机机械特性的数学描述主要有：三种形式的数学表达式、常用的机械特性曲线以及n＝f（Tem
 ）函数关系曲线。

7.1.1　三相异步电动机机械特性的三种表达式

三相异步电动机的机械特性主要是指电动机转速与电磁转矩之间的关系。即
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由于三相异步电动机的转速与转差率存在一定的关系，所以也经常使用s＝f（Tem
 ）表示机械特性。总的来说，三相异步电动机的机械特性有以下三种表达式形式：

1.物理表达式

在三相异步电动机的等效电路和能流图中揭示了电动机中的各个物理量之间的关系。根据各个物理量之间的关系，可以写出机械特性的物理表达式。电磁转矩的一般形式为
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式中：[image: alt]
 ，为三相异步电动机的电磁转矩结构系数；Φm
 为三相异步电动机的主磁通；I2
 ′为转子电流折算至定子一侧的有效值。如果忽略空载时的励磁电流，则根据等效电路，转子的折算电流的幅值大小为
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式中：r1
 和x1
 分别为每相定子绕组的回路电阻和漏抗；r2
 ′和x20
 ′分别为折算至定子一侧的转子绕组回路电阻和转子静止时的漏抗，通常情况下它们都是常量，不随转差率s变化。

显然，I2
 ′是转差率s的函数，当然也是转速n的函数。I2
 ′随转差率s的变化规律如图7-2所示。

cosφ2
 为转子电路的功率因数，它的等式为
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同样，cosφ2
 也是转差率s的函数和转速n的函数。cosφ2
 随转差率s的变化规律如图7-2所示。

图7-2表明，电机在静止时，或者说，起动的一瞬间，由于旋转磁场切割转子绕组的速度Δn最大，转子绕组中的频率f2
 最大，漏抗最大，转子绕组回路电阻又小，相当于短路，转子绕组中的瞬时电流最大，但此时转子绕组cosφ2
 的最小，所以得到的电磁力矩并不是最大；在转子转速接近同步转速时，cosφ2
 虽然达到最大，但转子绕组中的电流却很小，接近于零。所以，要想获得较大的转矩，转子绕组的cosφ2
 和转子中的电流I2
 ′必须同时大。于是，根据图7-2和物理表达式（7-2）得出如下结论：

三相异步电动机的电磁转矩与气隙磁通和转子电流的有功分量成正比，或者说，当CT
 Φm
 为常数时，三相异步电动机的电磁转矩与转子电流I2
 ′和转子回路的功率因素cosφ2
 的乘积成正比。
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图7-2　机械特性、功率因数和转子电流曲线

由表达式（7-3）和（7-4）可知，它们的乘积也是转差率s和转速n的函数，其乘积再与CT
 Φm
 相乘，即可得到电磁转矩与转速的函数关系曲线——机械特性，见图7-2所示。

2.参数表达式

通过异步电动机的等效电路不难看出，通过气隙传递至转子的能量传递全部都消耗在转子电阻r2
 ′/s上了。结合转子电流表达式（7-3），由此而产生的电磁转矩为
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式中：m1
 为定子的绕组相数；p为磁极对数；U1
 为定子绕组的相电压；f1
 为电源频率。

通过画出s＝f（Tem
 ）的特性曲线，再利用n＝f（s）的关系，我们就能够间接地得到n＝f（Tem
 ）的关系——三相异步电动机的机械特性，如图7-3所示。

3.实用表达式

所谓实用表达式，是指只需通过电动机铭牌上的参数即可估算出所需的力矩。工程上，对使用电机而不需对电机内部有太深入了解的工程师们是有着实际意义的。在忽略r1
 的条件下，将Tem
 与Tm
 进行相比，得
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当电动机带额定负载，并考虑空载转矩时，即Tem
 ＝TN
 ＋T0
 时，有
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式中的sm
 可由下式求得
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值得注意的是，当0＜s＜sm
 时，sm
 ＝2λm
 sN
 为线性表达式。

至此，三种不同形式的机械特性表达式分别以不同的形式，对电动机的自然机械特性进行了描述。表达式（7-2）揭示了电磁力矩与转子电流和功率因数之间的关系；特别是参数表达式（7-5）揭示了电机参数与电磁力矩之间的关系，如果人为地、有意识地去改变电动机的某个参数，就可以对电动机的机械特性施加影响，从而实现对电动机的控制，如起动、调速和制动。而实用表达式（7-6）则是工程上分析计算较为方便的一种形式。

7.1.2　三相异步电动机的自然机械特性曲线和特点

三相异步电动机的自然机械特性，顾名思义就是指电动机在铭牌上规定的额定电压、额定频率、规定的连接方式条件下得到的，能够反映电动机本身特点的机械特性曲线。

根据自然特性的特点，只要抓住该特性的几个特殊点，即可定性地画出该特性，并能够对其进行分析。以下是几个关键点。

1.空载点A

A点为特性曲线与纵轴的交点，在空载点处，输出的电磁转矩为理想情况，此时，s＝0，Tem
 ＝T0
 ＝0，电动机转子的轴头转速n＝n1
 ，为同步转速；如果考虑空载损耗转矩的存在，即Tem
 ＝T0
 ，则电动机轴头转速n≈n1
 ，只能近似为理论上旋转磁场的转速，情况如图7-3所示。
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图7-3　三相异步电动机的机械特性

2.最大转矩点B

在最大转矩点B处，输出的电磁转矩Tem
 为最大转矩Tmax
 ，其值可通过对输出的电磁转矩进行求导[image: alt]
 来获得。

因为在B点处，三相异步电动机的机械特性被分为稳定工作区和不稳定工作区，稳定工作区上的每一点都是能使电动机稳定工作的稳定工作点。这里所说的稳定工作点是指具有扰动的情况下仍然能稳定工作的点。因此，电动机稳定工作时，都工作在A-B这一区段上。该区段几何上可近似为一条直线。反之，不稳定工作区B-C上的每一点都是不能稳定工作的点，电动机在这一区段上不能稳定工作。因此，该区段只能作为电动机起动后，进入稳定工作区段的一个必经过渡区段。该区段几何上表现为一条曲线。

所以，B点是两个工作区的临界点，最大电磁转矩Tm
 也称为临界转矩，所对应的转差率变称为临界转差率。临界转差率sm
 为
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最大电磁转矩Tm
 的参数表达式为
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当三相异步电机处于电动状态时，sm
 和Tm
 都取正值；当处于发电状态时，取负值，见图7-2。为使学生对最大电磁转矩Tm
 有比较清楚的了解，不妨在这里证明一下。

证明的思路是：由于B点既是最大电磁转矩Tm
 出现的点，也是数学上的函数极值点，所以，利用高等数学中求极值的方法即可计算出sm
 和Tem
 。

证明的方法及步骤：首先，用电磁转矩的参数表达式对转差率进行求导，并令其为零，计算出转矩的极值对应的转差率sm
 。
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于是有
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然后，再令s＝sm
 ，并将[image: alt]
 带入电磁转矩的表达式中，求出最大电磁转矩Tm
 ，于是有
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证毕。

一般情况下，由于r1
 ≪（x1
 ′＋x20
 ′），所以临界转差率和最大转矩为
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最大转矩的参数表达式（7-10）表明：

（1）最大转矩Tm
 与电动机的相电压的平方[image: alt]
 成正比，而sm
 与U1
 无关。

（2）最大转矩Tm
 与转子回路电阻r2
 ′无关，而sm
 与r2
 ′成正比。

（3）最大转矩Tm
 与sm
 都近似地与（x1
 ＋x20
 ′）成反比。

为了保证电动机的正常运行，不至于因短时的过载而停机，通常要求电动机具有一定的过载能力。因此，引进一个指标参数——过载倍数λm
 ，其定义为
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式中，λm
 是电动机的主要技术指标，它反映了电动机的短时过载能力的大小，一般电动机的过载能力为λm
 ＝1.8～2.2，而起重冶金用的电动机的过载能力为λm
 ＝2.2～2.8。

3.起动转矩点C

C点是特性曲线与横轴的交点，在C点处的电磁转矩称为起动转矩Tst
 。在C点处，电机处于静止状态，其特点是：电动机轴头转速n＝0，转差率s＝1，Tem
 ＝Tst
 ，根据这些特点，只需令电磁转矩表达式（7-5）中的s＝1，即可求得起动转矩Tst
 为
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式（7-14）表明：

（1）起动转矩与电源电压[image: alt]
 成正比；

（2）起动转矩在一定范围内与r2
 ′成正比；

（3）电抗参数（x1
 ＋x2
 ′）愈大，Tst
 愈小，当r2
 ′≈x1
 ＋x2
 ′时，sm
 ＝1，起动转矩达到最大，且等于最大转矩Tm
 。

综上所述，人们可以通过改变电动机参数来影响和改变电动机的自然机械特性，从而满足人们的各种要求。影响电动机机械特性的参数主要有：定子电压U1
 ，电源频率f1
 ，定子磁极对数p，转差率s，定子绕组中的绕线电阻r1
 ，漏抗x1
 ，转子绕组中的绕线电阻r2
 ，漏抗x20
 。

下面就如何改变这些参数，实现人们对电动机的控制来进行分析。

7.2　三相鼠笼式异步电动机的起动

电动机的起动一直是生产过程中的一段重要过程。一般来说，在这一过程中，对电动机都要有一定的要求和限制，既要电机起动的速度快，缩短起动过程，减少起动过程所需要的时间，提高生产效率；又要避免电机的起动电流过大，以免对电网造成冲击，使电网电压瞬间下降，从而影响同一电网上的其他用户用电。同时，起动转矩也不能太大，避免对机械设备带来冲击。为了保证电动机的正常起动，避免因发生堵转而烧毁电动机，还要求电动机具有一定的起动能力。一些衡量电动机起动性能的重要指标，如起动转矩倍数和起动电流倍数，就是为了满足这些要求和限制而提出的。

起动转矩倍数定义为
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起动电流倍数定义为
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作为衡量电动机起动的主要技术指标，Kst
 反映了电动机的起动能力的大小，只有Tst
 ＞TN
 时，即Kst
 ＞1时，电动机才能起动。对一般鼠笼式异步电动机有Kst
 ＝1.0～2.0、Ki
 ＝2.0～8.0，也就是说，鼠笼式异步电动机的起动电流Ist
 瞬间可以达到额定电流IN
 的2～8倍。

三相异步电动机起动的方法也有很多，但既要考虑起动方法是否经济、可行，又要考虑起动方法是否简单、易于操作。目前，常用的起动方法有直接起动、降压起动、转子串电阻起动等。下面对起动方法进行逐一分析。

7.2.1　三相鼠笼式异步电动机的直接起动

直接起动也称全压起动，就是电动机定子绕组引出线直接接到额定电压的电网上进行起动。这是电动机起动方法中最简单的一种，控制电路如图7-4所示。
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图7-4　直接起动控制电路图

在图7-4中，起动按钮为常开按钮；停车按钮为常闭按钮；接触器线圈C与标有C的常开触头组成接触器。当起动按钮按下后，起动按钮下方的常开触头C闭合，将接触器线圈通电起动按钮短路，实现自锁，此时，即使起动按钮抬起也无妨；与此同时，主电路三个常开触头也闭合，接通主电路完成电动机直接起动。由等效电路可以看出，直接起动时，s＝1，每相定子绕组中的起动电流为
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式中，zk
 为电动机的短路阻抗。

这种起动方法是利用了三相鼠笼式异步电动机起动电流瞬时过载能力强、抗冲击性好的特点。其简单易行，便于现场操作和使用。

但是，在实际使用时，要考虑到起动瞬间电流对电网的冲击，这是因为当三相鼠笼式异步电动机直接起动时，起动电流Ist
 瞬间可以达到额定电流的（2～8）IN
 。在某些场合下三相异步电动机的直接起动会受到所在地区电网的限制，即不允许直接起动，因此，直接起动的方法通常只适合于几千瓦的小容量电机。

为此，出现了各种各样的目的在于减小起动电流对电网冲击的起动方法，如：定子回路串电阻或串电抗的方法、自耦变压器降压起动的方法、Y-△变换起动方法。

7.2.2　三相鼠笼式异步电动机的降压起动

1.降低定子绕组端电压起动

这种起动方法是一种通过改变电动机定子绕组两端的电源电压的起动方法。其目的是减小起动电流，减少电机在起动过程中对电网的冲击。其原理是通过降低电压来减小起动电流。这一点由三相异步电动机的等效电路和表达式（7-17）很容易看出。由于电磁转矩与绕组端电压的平方成正比，所以，电磁转矩将随着电压的下降成平方倍地下降。降压引起的机械特性变化如图7-5所示。
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图7-5　降压起动时的机械特性
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图7-6　定子串电阻和电抗时的机械特性

图7-5表明，虽然降压起动时，最大转矩、起动转矩都随着电压的下降成平方倍地下降，但是临界转差率sm
 却保持不变，同步转速n1
 也保持不变。这是因为两者都与电压无关。

降压起动后需不断地提高电压，直到额定电压为止，使机械特性回到自然特性上去。只有这样，电动机才能工作在额定转速上。

目前常用的是利用变压器副边绕组多抽头，输出多组不同电压，并通过开关切换等方法，或采用逆变器调压的方法实现调压。

2.定子串电阻或电抗起动（属降低电压起动）

该方法是在电源与电动机之间串入三相对称的电阻。其目的是降低电动机两端的实际电压，减小起动电流，减少电机在起动过程中对电网的冲击。其原理是通过定子外接串联三相对称电阻与定子绕组电阻进行分压，以降低实际作用在定子绕组两端的电压，减小起动电流。具体的控制电路如图7-7所示。

在图7-7中，当串电阻起动按钮按下后，接触器线圈D通电，一方面通过触头D将串电阻按钮短路，实现自锁；另一方面，接通主电路中的触头D，实现定子回路外串电阻起动。

当电阻串入定子回路后，电网电压的一部分降落在串入的电阻两端，而电动机定子绕组的端电压则降低。这也就实现了降压起动，减少起动电流对电网冲击的目的。

串电抗与串电阻的作用是一样的，不同的只是电抗器不消耗能量。

在图7-7中，当串电抗起动按钮按下后，接触器线圈C通电，一方面通过触头C将串电抗按钮短路，实现自锁；另一方面接通主电路中的触头C，实现定子回路外串电抗起动。当电抗串入定子回路后，电网电压的一部分降落在串入的电抗两端，使电动机的定子绕组的端电压降低。在图7-7中，串电抗与串电阻之间的切换操作时，需要按一下停车按钮。
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图7-7　定子一侧串电阻或电抗起动的控制电路

当电压降低为U1
 ′＝UN
 /a时，电动机的起动电流起动转矩为
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可见，定子串电阻起动，等效为降压起动，电流将减小到原起动电流的1/a，而转矩则下降到原起动转矩的（1/a）2
 。

由于串接的电阻要消耗大量的能量，一般不宜采用。图7-6中给出了定子绕组外串联电抗时的机械特性，特性表明：最大转矩和起动转矩都变小，临界转差率也变小或上移了。

3.自耦变压器降压起动

自耦变压器降压起动原理是利用自耦变压器输出电压可调的特点进行降压起动，减少起动电流的对电网的冲击。起动的控制电路图如图7-8所示。

当降压起动按钮按下后，自耦变压器被接入，同时切断直接起动控制电路和主电路，电动机由变压器的二次侧电压供电。如设单相自耦变压器的变比为
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则副边电压和电流为
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副边的起动电流为
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式中：Ist
 为原边直接起动的电流，见表达式（7-17）；zk
 为电动机的短路阻抗。

串入自耦变压器后，原边的起动电流I1st
 为
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由于转矩与电压的平方成正比，所以有
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图7-8　定子一侧串自耦变压器起动的控制电路

由于起动电流按变压器匝比的平方倍下降，达到了减小起动电流的目的。但同时，起动转矩也按变压器匝比的平方倍下降，所以自耦变压器降压起动方法只适合于小容量的低压三相异步电动机的起动。

4.Y-△变换起动

在保证能够起动的条件下，通过Y-△变换方法起动可以大大减小对所在地区电网的冲击，不失为一种较好的方法。控制电路如图7-9所示。

在图7-9中，当Y起动按钮按下后，接触器线圈CY
 通电，常开触头CY
 闭合，在实现按钮自锁和互锁的同时，实现主电路的Y接起动。起动后，待电动机转速达到一定转速时，再通过△起动按钮实现△接完成起动过程。
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图7-9　Y-△变换起动控制电路

根据Y接和△接两种接法的特点可知，△接时，线电压就是绕组的相电压，线电流是绕组相电流的[image: alt]
 倍；Y接时，线电压是绕组相电压的[image: alt]
 倍，绕组相电流等于线电流，于是有
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或
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由于电磁力矩与电压的平方成正比例，因此有
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或
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由于Y-△变换起动控制比较简单，容易实现，而且目前容量大于4千瓦以上的三相异步电动机都设计为△接，所以比较便于采用Y-△变换起动。但是，也必须注意到，电磁力矩在这个过程中按电压的下降的平方倍减少，因此，在采用Y-△变换起动时必须首先对Y接时电机能否起动进行预先分析，最后还需进行验算。


例7-1
 　一台鼠笼式三相异步电动机，定子绕组为△接法，过载能力λm＝2.3，PN
 ＝28kW，UN
 ＝380V，I1N
 ＝58A，nN
 ＝1455r/min，起动转矩倍数kst
 ＝1.1，起动电流倍数ki
 ＝6，起动转矩为50N·m的恒转矩负载，起动时的负载转矩为50.5N·m，供电变压器要求起动电流不大于150A。问：是否可以采用Y-△起动。


解
 　根据已知条件，首先，确定△接条件下的额定转矩、起动转矩和起动电流。
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然后，根据Y接与Y接△之间的关系，计算Y接条件下的起动电流和转矩。
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显然，IstY
 ＜150A，TstY
 ＞50.5N·m，结论是可以利用Y-△起动。

7.3　三相绕线式异步电动机的起动方法

根据三相绕线式异步电动机特点，转子绕阻可直接短路，也可外串电阻。所以，三相绕线式异步电动机不仅可以采用上述的各种起动方法，而且还有它自身特有的起动方法。

由表达式（7-9）可知，如果能连续平滑地改变和调整转子回路的等效电阻r2
 和电抗x20
 ，就可以改变临界转差率的值和机械特性中的最大转矩或临界转矩出现的位置，可以明显地改变和提高起动转矩，大大提高和改善电机的起动能力。

显然，转子串电阻和电抗的起动方法只适用于转子绕组为绕线式三相异步电动机。因为绕线式电机转子便于外串电阻或电抗。

7.3.1　转子串电阻或电抗起动

1.三相异步电动机转子串电阻的控制电路图和机械特性

三相异步电动机转子串电阻的起动方法主要是针对绕线式异步电动机的。当转子回路串电阻时，特性有如下特点：

（1）最大电磁转矩Tem
 保持不变，这是因为最大转矩与转子电阻r2
 的大小无关。

（2）最大转矩所对应的转差率sm
 随转子电阻呈线性变化。这是因为它们之间成正比例关系。

通过调节转子回路所串入的电阻，可以改变起动转矩，并通过对转子外串电阻逐级次地切换，逐渐过渡到自然特性的稳定工作区段。转子串电阻起动的电路如图7-10所示，图中忽略了控制部分。以图7-10为例，起动过程描述如下：

在定子一侧通电后，在所有触头C1
 ～C4
 都未闭合时，转子处于开路状态，转子不转，可以测得转子绕组引出端的开路线电势E20
 。

当常开触头C1
 闭合时，转子回路串入的电阻最大为R3
 ＝Rst1
 ＋Rst2
 ＋Rst3
 ＋r2
 ，sm
 最大，起动转矩也最大。此时，电动机的转速将由静止开始，沿着特性3上升。

待转速上升到b点时，C2
 闭合，C1
 断开，切除Rst3
 。此时，转子回路串入的电阻为R2
 ＝Rst1
 ＋Rst2
 ＋r2
 ，由于能量不能跃变，电动机的转速将由nb
 平移至特性2的nc
 点处，并沿着特性2上升。

同样，待转速上升到d点时，C3
 闭合，C2
 断开，切除Rst2
 。此时，转子回路串入的电阻为R1
 ＝Rst1
 ＋r2
 ，由于能量不能跃变，电动机的转速将由nd
 平移至特性2的ne
 点处，并沿着特性1上升。

待转速上升到f点时，C4
 闭合，C3
 断开，切除Rst1
 。此时，除C4
 闭合外，其余触点C1
 、C2
 、C3
 都已断开，转子回路的电阻为r2
 ，电动机的转速将由nf
 平移自然特性上的ng
 点处，并沿着自然特性上升至稳定运行的平衡点h处。至此，整个起动过程经3次切换后结束。
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图7-10　绕线式异步电动转子串电阻起动电路和机械特性

2.转子外串电阻的分析与计算

通常情况下，转子回路的外串电阻是分极串入或切除的，因此，分析计算之前，首先需要对转子回路中所串电阻分极切换点T1
 和T2
 进行确定，从而确定每次串入或切除的电阻大小。

确定电阻切换点T1
 的依据是要尽可能早一些，即要选得大，以提高起动速度，缩短起动时间；而确定电阻切换点T2
 的要求是尽可能晚一些，即T2
 要选得小，以减小切换瞬间的电流与转矩冲击；同时，又要尽量减少切换的次数和频率，但这是相互矛盾的。实际操作中，通常采取折中的方法。就经验而言，一般按下式选取：
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同时，认为在同步转速点到最大转矩点的特性线段可以近似为直线，且切换点处的转差率s/sm
 ＜＜sm
 /s。于是有
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式中，在忽略了s/sm
 项后，电磁转矩与相对应的转差率为一线性关系。

由表达式（7-28）可以得出如下一系列关系式：
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在这些表达式中，我们注意到：在各个切换点处，sb
 ＝sc
 ，sd
 ＝se
 ，sf
 ＝sg
 ，只要将以上表达式两两相除，即可得
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又因为临界转差率与转子回路电阻成正经比，即
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于是有
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根据以上各式，可以求得不同特性的转子回路总电阻：
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至此，不难看出，只要知道起动时两个切换点处的转矩T1
 与T2
 的比值，无论起动的级数m是多少，各级特性所对应的转子回路电阻都可确定，即转子回路应串入的各级电阻Rsti
 也就能确定。
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式中，r2
 可以通过下式计算：
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 （此时，认为绕组为Y接）　　　（7-34）

若令a点处的转差率为1，即sa
 ＝1时，根据表达式（7-28）可知：
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将上述两式相比，起动级数最少可以划分为
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最少起动级数时，T1
 /T2
 的比值应为
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总之，只要确定T1
 /T2
 的比值和起动级数m，就可以计算出各级起动电阻。


例7-2
 　一台绕线式三相异步电动机，定子和转子绕组均为Y接，λm
 ＝2.26，PN
 ＝28kW，I1N
 ＝96A，nN
 ＝965r/min，E20
 ＝197V，I2N
 ＝71A，拖动TL
 ＝230N·m的恒转矩负载。试问：若分4级起动，计算各级起动电阻。


解
 　首先，根据已知条件，算出sN
 和TN
 。
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初步确定，切换点处的转矩T1
 、T2
 和T1
 /T2
 的比值。
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若使a点处的转差率为1，最少的起动级数可由下式计算：
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取整数m＝4，则最少起动级数时的T1
 /T2
 的比值应为
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根据最少起动级数时的T1
 /T2
 的比值可以重新计算串入的各级电阻。

7.3.2　转子回路串频敏变阻器的起动方法

上一节介绍了转子串电阻的起动，是一种分级起动，整个起动过程需要操作人员介入完成起动电阻的切换。此外，这种方法存在的问题也不少，如：在切换瞬间瞬时起动电流和起动转矩容易引起对电网和机械装置的冲击。随着起动级数的增多，起动过程愈加平滑，但是触点也随之成倍增加，故障率也随着增加，可靠性下降，特别是电阻的切换顺序，否则会出现严重错误。为此，人们在转子回路中串入一个频敏电阻，非常有效地解决了以上问题。

频敏电阻起动的原理来源于人们对交流异步电动机的细心观察和研究。人们观察发现，在整个起动过程中转子的频率f2
 是连续变化的，f2
 为f1
 →0。而铁芯的涡流损耗恰好与频率变化的平方成正比，频率越高，铁芯损耗越大，等效为大电阻；频率越低，铁芯损耗越小，等效为小电阻。绕线式三相异步串频敏电阻起动正是利用了这个原理。电路如图7-11所示。

图7-11中的频敏电阻是用几片或几十片较厚的钢板或铁板叠制而成，而不用矽钢片，目的就是要使绕在其上的线圈通电后引起较大的损耗。

起动时，s＝1，f2
 ＝sf1
 最大，铁芯损耗rm
 最大，相当于串入一个大电阻；起动后，铁芯损耗rm
 随着转子频率f2
 的减小而减小，相当于在起动过程中逐级切除电阻，待转速接近额定转速后，切除频敏电阻，过渡到自然特性上直到平衡点处稳定工作，整个起动过程结束。
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图7-11　绕线式异步电动机转子串频敏变阻器的起动电路

7.4　三相异步电动机的调速方法

所谓调速是指机械设备在电动机的拖动下，不仅要拖得起，起得动，而且要能够通过人为地调整电动机的某一物理量，使得电动机动得好，能够随心所欲地使电动机以不同的转速稳定地工作。实现调速的方法也比较多，如变磁极对数调速、降压调速和变频调速等。

7.4.1　变极对数调速

1.变极原理

在图7-12中显示了两个相绕组通过串联组成一个相绕组的情况。由于磁场的分布和磁场效应是由线圈有效边中的电流方向决定的，所以当两个线圈组首尾相连时，在A相绕组中，a1
 为相绕组的首端A，a1
 x1
 线圈组的尾端x1
 与a2
 x2
 线圈组的首端a2
 相连，x2
 作为相绕组的尾端称为顺串X，形成串联连接。如果线圈中的电流方向如图7-12（a）所示，则根据磁场的分布，电机为4极机，即2p＝4。如果设磁力线流出定子铁芯处为N极，流入定子铁芯处为S极，则根据图7-12（b）中显示的电流流经绕组的电流方向也可以很容易地判定出N、S极的位置。
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图7-12　2个线圈组首尾串联组成一相绕组的连线与磁场分布图

如果改变线圈有效边中的电流方向，则相应的磁场分布和磁场效应也将改变。甚至可以由4极机变为2极机，如图7-13所示。
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图7-13　2个线圈组反向串联与并联的一相绕组的连线与磁场分布图

在图7-13中，展示了两种线圈组的连接形式：一种是串联，在串联过程中，a1
 端作为相绕组的首端A，a2
 x2
 线圈组颠倒了，a1
 x1
 线圈组的尾端x1
 与a2
 x2
 线圈组的尾端x2
 相连，a2
 端作为相绕组的尾端X，称为顺串；另一种是并联，在并联的过程中，a2
 x2
 线圈组也颠倒了，a1
 x1
 线圈组的首端a1
 与a2
 x2
 线圈组的尾端x2
 相连，并作为相绕组的首端A，而a1
 x1
 线圈组的尾端x1
 与a2
 x2
 线圈组的首端a2
 相连，作为相绕组的尾端X，称为反并。由于a2
 x2
 线圈组中电流方向的改变，磁场分布和磁场效应也发生了变化，由4极机变为2极机，即2p＝2。

由此得出结论：

在2个线圈组组成的相绕组中，无论是串联还是并联，只需改变其中一个线圈组有效边中的电流方向，就能够改变磁场分布和磁场效应，使电机的极对数在2极机与4极机之间变化。

可以设想，如果一相绕组包含3个线圈组或4个线圈组，甚至更多的线圈组，如何改变连接才能改变磁极对数？同学们不妨尝试一下，做一做。

磁极对数通过改变线圈组之间的连接方法可以改变，但磁极对数的变化对电动机的机械特性又有哪些影响呢？关于这个问题，我们不妨通过两种常用的变极连接线方法进行考察。

2.2种常用的改变磁极对数的接线方法

为了便于比较，首先，假设每半相绕组的参数分别为r1
 /2、r2
 /2、x1
 /2、x2
 /2。Y接时，将两个半相绕组首尾相连进行串联连接，则每相绕组的参数为r1
 、r2
 、x1
 、x2
 ，极对数为2p＝4，此时，电机的各项指标参数如下：

轴头输出功率为　PY
 ＝3U1
 I1
 cosφ1
 ·η

式中，U1
 、I1
 皆为相电压、相电流。

轴头输出转矩为　[image: alt]


Y接时的电磁力矩为　[image: alt]


Y接时的最大转差率为　[image: alt]


Y接时的起动转矩为　[image: alt]


（1）由Y接变为YY接

由前面变极绕组的连接方法可知：只要将图7-14（a）中的A、B、C三个接线端相互进行短接，并作为YY接的另一个公共点，将每相绕组的中间抽头分别作为新的并联绕组的引出端，与外部三相电源相连接，即可实现改变磁极对数，变极后的连线图如图7-14（b）所示。

根据图7-14（b）中的连接线形状，称为YY接法。YY接法中，同相绕组中的半相绕组两两反相并联，所以等效的绕组阻抗分别为r1
 /4、r2
 ′/4、x1
 /4、x2
 ′/4。磁极对数为p＝1，轴头输出功率和转矩、最大电磁力矩、最大转差率以及起动转矩分别如下：

YY接时的最大电磁力矩为
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YY接时的最大转差率为
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图7-14　2个线圈组串联的Y形接法变为并联的YY接法
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YY接时的起动转矩为
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轴头输出功率为
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轴头输出转矩为
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由上分析可以看出，由Y接变为YY接时，最大临界转差率不变，最大转矩为Y接时的2倍，同步转速为原Y接时的2倍。由于变极前后输出转矩不变，所以Y/YY接变极调速属恒转矩调速。据此，可以画出极对数变化前后的机械特性，如图7-15所示。
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图7-15　Y/YY接法磁极对数变化前后的机械特性曲线

（2）由△接变为YY接

当每半相绕组的参数分别为r1
 /2、r2
 /2、x1
 /2、x2
 /2时，将两个半相绕组首尾相连串联连接，每相绕组之间采取△形连接，构成每相绕组回路的电阻和漏抗为r1
 、r2
 、x1
 、x2
 ，极对数为2P＝4。连接电路如图7-16所示。
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图7-16　2个线圈组串联的△形接法变为并联的YY接法

△形连接时的最大转矩为
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△形连接时的起动转矩为
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△形连接时的轴头输出功率和转矩为
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由上分析可以看出，由△接变为YY接时，最大临界转差率不变，最大转矩为△接时的[image: alt]
 倍，同步转速为△接时的2倍。由于变极前后的功率近似不变，所以变极调速可近似地认为属恒功率调速。

根据以上结果，不难画出前后的机械特性，如图7-17所示。
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图7-17　△/YY接法磁极对数变化前后的机械特性曲线

综上所述，变极调速是通过改变三相异步电动机定子绕组的连接方法，改变电动机中的等效磁极对数，影响空间旋转磁场的旋转速度来改变电动机轴头转速，从而实现调速的。通过以上分析，不难发现Y/YY变极调速具有以下特点：

①磁极对数增加一对，同步转速则下降一半，反之亦然。此时，电动机的实际转速也将大幅度变化。因此，通过改变磁极对数可以实现调速。

②根据电磁转矩表达式（7-5），磁极对数增加一对，电动机的最大转矩、起动转矩和轴头输出功率增加一倍。反之，减小一半。

③根据转矩表达式（7-41），轴头输出转矩在变极调速前后保持不变，因而，电动机Y/YY变极调速属于恒转矩调速。

④变极调速过程中，临界转差率不变。

⑤改变磁极对数后，电动机的效率和功率因数近似不变。

同样，△/YY变极调速也具有以下特点：

①磁极对数增加一对，同步转速则下降一半，反之亦然。通过改变磁极对数可以实现调速。

②△接时的电动机的最大转矩和起动转矩是YY接时的3/2倍。

③△接时的功率为YY接时的0.86603倍，基本上变化不大。因此可以认为△/YY变极调速为恒功率调速。

④变极调速过程中，临界转差率不变。

⑤△接时的轴头输出转矩是YY接时的[image: alt]
 倍。

尽管如此，两个线圈组只能得到两级调速，且是一种有极调速。如果能适当地增加定子线圈组，并将△接与Y接两种方法相结合时，则还可以得到更多的调速级数。同学不妨试想一下。

变磁极对数调速通常只适合于鼠笼异步电动机。

7.4.2　变频调速

1.三相异步电动机的变频调速原理分析

由表达式n1
 ＝60f1
 /p可知，定子绕组中的电流频率与旋转磁场的转速成正比。因此，通过调节电动机的电源频率可以改变电动机旋转磁场的转速，从而改变电动机转子的转速，实现对电动机的调速是显而易见的，且是可行的。频率f1
 上升，磁场转速n1
 上升，从而带动转子转速上升；反之，频率f1
 下降，磁场转速n1
 也下降，从而带动转子转速下降。

特别值得一提的是，在理想情况下，随着频率f1
 的变化，电动机特性中的额定转速降ΔnN
 ＝n1
 －nN
 几乎不发生变化，表现为硬度很好，在同步转速n1
 到最大转矩点这段特性几乎是平行移动，而不会因频率的改变而变软。如果频率f1
 能够连续平滑地变化，则三相异步电动机的机械特性也会像直流电动机降压调速一样，实现连续、平滑的无级调速。因此，变频调速是一种非常理想的调速方法。

但是从另一个角度看，当电动机正常运行时，定子的绕组电阻与漏抗很小，可以近似地认为
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在电源电压保持不变的情况下（通常电源电压是不变的），若频率升高，则磁通量下降，它们成反比；反之，频率下降，磁通量增加。

从电磁转矩的物理表达式和参数表达式来看，频率变化也直接影响电磁转矩的大小，频率上升，主磁通下降，电磁转矩变小；频率下降，主磁通上升，电磁转矩增大。

综上所述，频率的升高和降低都将直接影响电动机的主磁通和电磁转矩的大小。因为我国的工业用电频率标准为f1
 ＝50Hz，所以，这里的频率升高通常是指在50Hz以上的频率范围；而下降是指在50Hz以下的范围。

然而，在国内人们在设计电动机时，都是以50Hz频率为基准，而且为了充分地利用导磁材料，磁通量的选择已接近饱和，若通过简单地降低频率增加磁通量，只会使磁路过分地饱和，励磁电流猛增，磁损耗增加，发热，功率因数变坏，电动机带负载能力降低。

若频率升高，则磁通量下降，电动机的电磁转矩和允许输出的机械转矩将会下降，过载能力下降，电机的利用率下降，在一定负载下有闷车的危险。

因此，在实际应用中，频率这一参数不宜单独进行调整。

由电磁转矩的物理表达式可知：只要电动机的主磁通保持恒定不变，电磁转矩就始终与转子电流的有功分量成正比。只有主磁通保持不变，才能够在保持“硬度”不变的情况下，实现连续、平滑地调速。为了提高电动机的性能，通常在调整频率的同时，也调整电源电压，而且使U1
 /f1
 的比值为一常数，即成比例变化。其目的就是要保证磁通不变，即
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2.U1
 /f1
 ＝C条件下的变频调速与机械特性

下面分析一下，在U1
 /f1
 ＝C的条件下，变频调速的特点如下：

（1）从额定频率向下调

当电动机定子的频率下调，且U1
 /f1
 的比值不变时，由物理表达式Tem
 ＝CT
 Φm
 I2
 ′cosφ2
 可知，变频调速为恒转矩调速。

（2）从额定频率向上调

由于电网电压的限制，电动机两端的电压不能超过电网的额定电压，所以当频率上调时，U1
 与f1
 不能成比例调整。随着频率的上升，将使得电动机的主磁通减小，呈现出弱磁现象，是一种弱磁升速，属恒功率调速。

（3）变频调速的机械特性

分析过程中为了方便，忽略了定子与转子绕组回路电阻r1
 和r2
 的影响，且认为漏抗为线性电抗，即x1
 ＝2πf1
 L1
 、x20
 ＝2πf1
 L2
 ，于是有

最大电磁转矩：
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起动转矩：
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临界点的转速降：
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通过上述分析可以看出，在U1
 /f1
 比值不变的情况下进行变频调速时，三相异步电动机的机械特性呈现出以下特点：

①特性的硬度不变，表明带负载能力特别强；

②最大转矩保持不变，特性中的最大转矩点将沿着最大转矩线上下移动；

③起动转矩随着频率的下调而增加。
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图7-18　变频调速机械特性曲线

变频调速的机械特性如图7-18所示。

但是，实际上，当频率很低时电动机定子回路的漏阻抗对E1
 影响很大，主磁通下降很大，使得电动机的最大转矩和起动转矩明显减小，性能变差。情况如图7-18中的实线所示。

在频率较低时出现的电磁转矩变小、性能变差的现象，可以通过其他措施来进行补偿。如采用在电力电子技术课程中学过的恒流变频调速系统进行补偿。

3.变频调速的分析计算

对变频调速的分析主要是指三相异步电动机在不同频率条件下对电动机状态的分析和计算。分析时应掌握以下几点：

①根据电机铭牌参数nN
 ，确定电机的额定频率f1
 、同步转速n1
 ，并利用转矩实用表达式或题中给出的其他条件，计算出当前负载条件下的转差率s和转速降Δn。

②根据变频调速转速降不变的特点，根据以下表达式：
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确定（当前负载条件下）当前转速n′对应的同步转速n1
 ′。

③确定（当前负载条件下）当前转速n′下的频率f1
 ′。由同步转速n1
 与频率f1
 和磁极对数p之间的关系，得出如下关系表达式：
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并由此导出：
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利用以上表达式，根据习题的具体要求，可分别计算出当前的频率f1
 ′和当前的同步转速n1
 ′。


例7-3
 　已知三相异步电动机铭牌数据如下：UN
 ＝380V，nN
 ＝1455r/min，△接法。若采用变频调速拖动恒转矩负载TL
 ＝0.8TN
 ，当前电动机转速n＝900r/min。要求在U1
 /f1
 ＝C的条件下，试求当前变频电源输出的线电压U1
 和f1
 各为多少？


解
 　由铭牌给出的轴头额定转速可知，电机同步转速为1500r/min，磁极对数p＝2，为4极电机。首先作图，画出电动机在机械特性上的工作点，确定其当前的工作状态。通过作图可知，当前电动机工作于B点，转速为n′＝900r/min。

然后，按照先A点后B点的顺序计算出额定转差率sN
 和当前负载为0.8TN
 处的转速降Δn和转差率s：
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因为最大转矩和额定转矩未知，转矩实用表达式不能用来计算当前负载下A点处的s。但由于电机工作在自然特性上，实际负载又小于额定负载，特性在这段区间上接近于直线，因此，可以根据相似三角形的对边成比例的原理求得当前负载下A点的转差率s。计算s的目的是为了求得在当前负载下A点处的转速降Δn。计算过程如下：
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图7-19　U/f＝C时的变频调速机械特性曲线

由同一负载下变频调速转速降不变的特点可知，ΔnA
 ＝ΔnB
 ，在当前负载下和当前速度（B点的速度）下所对应的同步转速n1
 ′为

n1
 ′＝n＋ΔnA
 ＝900＋36＝936（r/min）

当前时刻定子绕组中的电流频率，由[image: alt]
 ′得
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当前时刻定子两端的相电压，由[image: alt]
 得
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归纳起来，解题思路是：由转速n→同步转速n1
 →sN
 →sA
 （TL
 ＝0.8TN
 ）→Δn（TL
 ＝0.8TN
 ）→n1
 ′（n′＋Δn）→f1
 ′→U1
 。

7.4.3　降压调速

1.降压调速的特点

降压调速就是通过改变三相异步电动机定子绕组的端电压，影响电动机的机械特性实现调速。也就是说，改变三相异步电动机定子绕组的端电压，不仅可以用来起动，而且还能用来调速。特别是在逆变器技术成熟后，降压调速后的电机机械特性如图7-20所示。
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图7-20　降压调速的机械特性曲线

从图7-20可以看出，降压后，机械特性发生了变化，其特点是：起动转矩与最大转矩都按电压变化的平方倍减小，但同步转速和临界转差率仍保持不变。电动机也将由原来的平衡点过渡到降压后的新的特性上，最终稳定地工作在新的平衡点上。

2.降压调速的分析与计算

在降压后，电动机工作在一个新的平衡点上，此时，电动机的转速是多少？转差率是多少？这些都需要知道，下面就降压调速进行分析。

分析方法与步骤：

首先，根据题意，画出正确的机械特性，确定当前工作点和分析路径，确定电动机在额定条件下的额定转差率sN
 、临界转差率sm
 和临界转矩Tm
 。

然后，计算出当前负载条件下的转差率，根据同步转速不变的特点，求出当前的转速。


例7-4
 　某3相4极鼠笼式异步电动机，其定子为Y接法，该电动机的技术数据为PN
 ＝11kW，nN
 ＝1430r/min，UN
 ＝380V，λm
 ＝2.2，用它来拖动TL
 ＝0.8TN
 的恒转矩负载，稳定运行。求：

（1）电动机的当前转速；

（2）电源电压降低到0.8UN
 时，电动机的转速。


解
 　额定转差率为
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临界转差率为
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（1）当TL
 ＝0.8TN
 时，在固有机械特性上D点处（见图7-21）运行的转差率sD
 ，可用机械特性实用表达式求得
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图7-21　降压调速的机械特性
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得sD
 ＝0.0366（其中另一个值sD
 ＝1.0318不合理，故舍去）。

于是，电动机在D点的转速为
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（2）降压后，电动机的最大转矩Tmax
 ＝0.82
 λm
 TN
 ＝0.82
 ×2.2×TN
 ＝1.408TN
 。同步转速未变，设降压后的转差率为sE
 （见图7-21），则

[image: alt]


即
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得　sE
 ＝0.0605（或sE
 ＝0.6232，不合理，舍去）

于是，工作在降压后的特性上E点的转速为
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该例题的解题思路可由同学自己总结。

7.4.4　变转差率调速

通过前面的分析可知，n＝（1－s）n1
 ，n1
 ＝60f1
 /p，即通过改变转差率s影响转速，同时旋转磁场的转速不变。人为地通过改变转差率s来控制电动机的转速的方法称为变转差率调速。

这种方法是通过改变转速n来实现变转差率的，而改变转差率只能通过改变转子一侧的参数来实现，因此此种方法也只适合于绕线式交流异步电动机。改变转差率s来控制电动机的转速的方法有以下几种：

1.绕线式交流异步电动机转子串电阻的转速方法

由前面的分析可知：
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式中：r2
 ′∑为转子回路的总电阻；R2
 ′为转子回路中串入的电阻。
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转子回路中电阻r2
 的大小与转差率s的大小成正比例，而最大转矩却与转子回路中电阻r2
 的大小无关。这样我们就能够通过在转子回路中串接电阻来实现控制最大转差率sm
 ，改变电动机机械特性，从而实现调速的目的，同时又不影响转速变化的动态稳定范围。

这种调速方法的优点是：设备简单，容易实现。其缺点是：它仍是属于有级调速，调速过程不够平滑，低速时转差率太大，转差功率损耗也随着增大，运行效率低，机械特性变软。这种调速方法适合于精度要求不高的恒转矩负载的调速上。

2.绕线式交流异步电动机的串级调速

上述调速方法存在着随转速降低功率功耗大，且很大一部分能量都消耗在转子回路中外串的电阻上了；转子转速越低，转子绕组中的电流越大，消耗越大，而且效率低，特性软等问题。若采用串级调速的方法，不仅克服了这些问题，而且将低速时的功率损耗加以回收利用，如图7-22所示。该方法的工作原理是：利用电力电子技术中的逆变技术，在转子回路中串入一个附加交流逆变电动势Ead
 ，若其频率与转子电动势的频率相同、极性相反，则有
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式（7-56）表明，通过改变Ead
 的幅度值和相位来改变转子中的电流，可以实现控制转差率，从而达到调速的目的。特别是在电动机低速运行时（即s变大时），为了保持稳定运行，即保持I2
 不变，则Ead
 就得变大，附加电动势将吸收更多的能量，并实时地将吸收的能量回馈电网。

若其频率与转子电动势相同、极性亦相同，则有
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通常情况下，随着转速的提高，s变小，转子回路中的电流变小，虽然此时cosφ变大，电动机的电磁转矩也将变小。式（7-57）表明，这种情况可以通过提高附加电动势的幅度值，改变附加电动势的极性来进行补偿。在s变小、cosφ变大的同时，提高转子电流I2
 的值，使电磁转矩Tem
 ＝CT
 Φm
 I2
 cosφ变大，从而提高电动机的转速。随着Ead
 的增加，甚至可以高于电动机的同步转速进行调速。此时，电源通过逆变器向电动机转子提供能量。
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图7-22　绕线式交流异步电动机的串级调速原理图

串级调速的性能比较好，可以做到无级调速。但其逆变器的控制比较复杂，成本也较高，一般适用于大功率调节系统中。

7.5　三相异步电动机的制动方法

整个电动机的运行过程为：起动过程—稳定运行过程—制动过程。制动过程就是这整个过程的最后一个动态过程。三相异步电动机的制动方法主要有能耗制动、反接制动和回馈制动三种。

7.5.1　能耗制动

三相异步电动机的能耗制动与直流电动机的原理相同，都是通过换路将存储在转子中的巨大动能释放出来，从而使电动机迅速地停下来。但两者方法不同。三相异步电动机的能耗制动方法如下：

首先切断正在正常运行的电动机定子一侧的三相交流电源，然后利用原定子三相绕组中的任意两相通入直流电，目的是建立一个恒定不变的磁场（相当于他励直流电动机的励磁电流产生的磁场）。由于能量不能跃变，即电动机转速大小、方向不会立即改变，所以转子线圈中的有效边将会切割直流电流所产生的磁场中的磁力线，产生感生电动势，从而产生感生电流，产生电磁力矩，其方向与电动机转子的旋转方向相反，最终将使电动机停下来。若电动机转子线圈处于短路状态，如鼠笼式三相异步电动机或绕线式三相异步电动机转子没有外串电阻的情况，当能耗制动时，巨大的动能大部分都将转化为巨大的转子短路电流消耗在电阻r2
 上，并以热能的形式释出来。能耗制动时的控制电路如图7-23所示。
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图7-23　能耗制动时的控制电路

对于绕线式三相异步电动机而言，由于转子可以外串电阻，通过调节外串电阻的阻值来限定能耗制动时的转子电流，从而实现人为地控制制动过程的目的。图7-24中就显示了转子回路串入不同电阻时的情况。图7-24中的特性曲线表明，选择合适的串入电阻可以得到较大的制动电流、制动转矩和较好的制动效果。如果能够做到随着转子中的能量下降、感生电动势的降低，不断地调整或减小串入电阻，则可以使制动效果更好。

由于通入直流电流的作用仅仅限于建立一个磁场的目的，磁场越强，制动电流就越大，制动转矩也就越大，制动过程就越短，但同时电动机又受到最大制动转矩的限制。所以根据要求：
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可以计算出定子绕组的直流励磁电流If
 和转子应串电阻RB
 的大小。
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式（7-58）和（7-60）中，I0
 为异步电动机定子绕组中的空载电流，E20N
 是指转子在电动机处于额定转速情况下的开路线电动势，I2N
 是转子绕组中的额定电流。

当然，能耗制动也适用于位能负载的情况。当能耗制动结束后，转子中的动能消耗完，转子并不能停车，而是在位能负载力矩的作用下，向反方向加速旋转，产生反向转矩，从而起制动减速作用，最终达到转矩平衡，稳定在特性的某一点上，如D点，作匀速转动，见图7-24。
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图7-24　电动机能耗制动的机械特性和位于不同象限的状态图

7.5.2　三相异步电动机的反接制动

三相异步电动机的反接制动分两种：一种是电源反接制动；一种是倒拉反接制动。

1.电源反接制动

交流无所谓极性反接，这里的反接是指三相电源的相序反接，由于反接改变了三相交流电动机电源接入的相序，使得电动机内的旋转磁场的旋转方向相反，产生制动作用，如图7-25所示。
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图7-25　电源反接制动控制电路

如图7-26所示，对于反抗性负载，在反接制动的状态下，当在电动机轴转速n＝0时，必须断开电源，同时用机械的方法（如用抱闸）抱住电机轴，否则电动机将进入反向电动状态。
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图7-26　电源反接制动的机械特性和位于不同象限的状态图

2.倒拉反转制动

这种制动通常是在电动机带位能负载的条件下，由于转子串入较大的电阻，电动机虽然处于电动状态，但输出的电磁力矩TA
 不足以带动负载按照旋转磁场的方向旋转，反而在位能负载力矩的作用下，转速下降，直至为零，最后反方向旋转，最终达到平衡状态，负载反向匀速旋转，如图7-27所示。
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图7-27　倒拉反转制动的机械特性

在平衡点C处，电动机处于倒拉反转制动状态，电动机不仅从电网获取能量，产生电磁转矩TA
 ，同时也从负载那里吸收能量，产生反抗转矩TAB
 ，且方向与定子向转子传送的电磁转矩方向一致。两个转矩共同作用于电动机轴，与负载转矩之间达到平衡，稳定地工作在C点。电动机轴的旋转方向与负载转矩方向一致。

因此，电动机接收来自电网的能量，通过定子向转子传递的电磁功率，同时也通过电机轴接收来自机械位能负载拖动转矩产生的制动转矩所形成的电磁功率。两种能量汇合起来全部用于转子回路的电阻上了，形成转子损耗。所以，反接制动的能量损失是很大的。

在这一过程中，来自电网的电磁转矩与制动转矩两个转矩相加之和与位能负载的机械转矩实现平衡。

7.5.3　回馈制动

回馈制动是指电动机在电动状态下，其转轴受到原动机的驱动使转子的转速增加，直至n＞n1
 ，电动机逐渐进入了发电状态，成为一台发电机。在电动机带一位能负载进行反接制动时和变频调速的动态过程中都会出现此现象。在这种情况下，有：

（1）转差率由正变为负，即
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（2）能量传送的方向由电动机吸收电网的电能，经定子向转子传输，最后转化为机械能，变为由转子吸收机械能，向定子传输能量，最后经定子回馈入电网。其根据是：
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Pmec
 ＜0和Pem
 ＜0都表明，电动机转子不是在吸收能量，而是在发出能量。此时对应的功率因数为
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根据功率因数确定的相位角φ2
 ＞90°这一特点画矢量图，如图7-28所示。可以进一步看出，cosφ1
 ＞90°，P1
 ＝3U1
 I1
 cosφ1
 ＜0，发出功率。
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图7-28　回馈制动的矢量关系图

这种由转子经定子向电网反馈能量的过程，也是电动机轴在原动机带动下旋转时所产生的电磁力矩为制动力矩，最终达到平衡稳定在某一平衡点上匀速运转的过程，称为再生发电制动过程。

回馈制动有两种：一种是电动机带位能负载进行反接制动；另一种就是在电动机变极调速和变频调速过程中，当新的同步转速n1
 瞬间小于当前的电动机轴头转速时，就会出现此种回馈制动现象。

小　结

本章主要介绍了三相异步电动机的三种机械特性表达式，可以根据分析问题的需要，采用不同的表达式形式。分析了机械特性的主要特征和特点，以及改变各个参数对特性的影响，特别是对起动转矩、最大转矩和同步转速的影响，其变化规律，从而形成各种形式的人为机械特性。

因为机械特性是三相异步电动机对外等效作用的描述，所以掌握参数对机械特性的影响非常重要。可以通过参数对机械特性的影响，改善电动机的起动过程和方法，如直接起动、降压起动、定子串电阻或电抗起动、Y-△起动等；对电动机进行各种调速控制，如变磁极对数、降压调速、变频调速；以及各种制动控制，如能耗制动、回馈制动反接制动。

对各种起动方法、调速方法和制动方法的应用范围、应用条件和特点都进行了分析。就起动而言，三相鼠笼式异步电动机的特点是：适应环境的能力强，可以采用直接起动、降压起动、定子串电阻或电抗起动、Y-Δ起动等起动方法。而三相绕线式异步电动机特点是：不仅可以采用上述方法起动，还可以采用转子串电阻或电抗起动方法以及串频敏电阻的方法起动。就调速而言，有变磁极对数、降压调速、变频调速、变转差率调速等方法。其中，变磁极对数是一种分级调速，而变频调速，变转差率调速可以实现无级调速。特别是变频调速，无论是在平滑性、调速范围，还是在工作效率等方面，都表现出与直流电机降压调速相似的优良特性。

思考题

7-1　异步电机的机械特性表达公式有几种？它们之间有何内在联系？

7-2　异步电动机的机械特性方程式有哪几种表达式？它们各有什么用途？

7-3　异步电机机械特性参数式是否仅适用于50Hz条件下的计算？若使用于其他频率，公式需要作哪些修正？

7-4　异步电动机的最大电磁转矩Tmax
 受哪个参数变化的影响最大？试从物理意义上解释其原因。

7-5　异步电机机械特性参数式对应异步电机的哪一种等效电路？它的主要误差是什么？异步电机机械特性的工程实用式是在什么条件下导出的，使用该式时应注意什么？

7-6　试分析异步电动机定子绕组串电抗器的人工机械特性与降低电源电压的人工机械特性有何异同？

7-7　什么条件下异步电动机的电磁转矩与转差率存在近似正比例关系？

7-8　鼠笼式异步电动机采用直接起动有何优缺点？

7-9　三相异步电动机的最大转矩和临界转差率与电机的哪些参数有关？在给定参数及电源频率条件下，如电压降到额定电压的80％，最大转矩如何变化？对临界转差率有什么影响？

7-10　鼠笼式和绕线式异步电动机有哪几种间接起动方法？各有何优缺点？

习　题

7-1　有一台鼠笼式异步电动机技术数据为PN
 ＝5.5kW，UN
 ＝380V，IN
 ＝11.3A，nN
 ＝1440r/min，λm
 ＝2.0。试求：（1）电动机的临界转差率sm
 和最大转矩Tm
 ；（2）用实用表达式绘出其自然机械特性。

7-2　有一绕线式异步电动机，PN
 ＝75kW，UN
 ＝380V，Y连接，IN
 ＝145A，cosφ1N
 ＝0.82，U2N
 ＝140V，I2N
 ＝348A，nN
 ＝960r/min，λm
 ＝2.2，试求：

（1）用工程方法计算r1
 、r2
 ′、r1
 、x1
 ＋x20
 ′、I0
 和xrn
 ′；

（2）直接起动时的起动电流Ist
 。

7-3　电机参数同上，转子串电阻起动，起动电阻Rq
 ＝0.3Ω，已知拖动系统GD2
 ＝19.8kg·m。试求：

（1）起动电流与起动力矩；

（2）为了尽可能地缩短起动时间，算出切除起动电阻的最佳时间。

7-4　一台三相、50Hz异步电动机，PN
 ＝10kW，nN
 ＝1455r/min，λm
 ＝2。试计算这台电机的额定转矩、最大转矩和起动转矩。

7-5　题6-4中的电动机采用倒拉反转制动的方法下放重物，负载转矩等于额定转矩时，若使下放速度为150r/min，问应串入多大的电阻？

7-6　有一台J2-82-4型鼠笼式转子异步电动机，PN
 ＝55kW，UN
 ＝380V，I1N
 ＝100A，nN
 ＝1475r/min，过载能力λm
 ＝2.0，起动电流倍数Ki
 ＝6.06，起动转矩倍数Km
 ＝1.1。试求：

（1）全压直接起动时的IstN
 和TstN
 ；（2）为了限制起动电流，采用定子串电阻起动，但要保证Tst
 ＝0.8IstN
 ，试求所串电阻值和Ist
 ；（3）如果采用自耦变压器降压起动，仍保证Tst
 ＝0.8TstN
 ，试求变压器变比和Ist
 ；（4）如果采用Y-Δ起动，能否满足Tst
 ≥TstN
 的要求？

7-7　一台三相绕线式异步电动机数据为PN
 ＝11kW，UN
 ＝380V，IN
 ＝30.8A，I2N
 ＝46.7A，nN
 ＝715r/min，λm
 ＝2.9。用它来拖动一台绞车，在下放重物时采用发电反馈制动，负载转矩为额定转矩的0.8倍。求：

（1）电机在固有机械特性上的稳定转速。

（2）如果在转子回路串入其值为转子电阻值3倍的附加电阻，稳定转速为多少？

7-8　某绕线式异步电动机数据为PN
 ＝55kW，UN
 ＝380V，IN
 ＝121.1A，nN
 ＝580r/min，U2N
 ＝212伏，I2N
 ＝159A，λm
 ＝2.3，最大允许起动转矩T1
 ＝1.8TstN
 ，起动切换转矩T2
 ＝0.8TstN
 。试用解析法求起动电阻的级数和每级的电阻值。

7-9　电机参数同上，带一位能性负载，当负载下降时，电动机处于再生发电制动状态，已知TL
 ＝0.9TN
 ，试求：（1）起动电阻全部切除时的电动机转速；（2）起动电阻全部串入时的电动机转速；（3）为了快速停车，采用电源反接制动，起动电阻全部串入，试求刚进入制动状态时的制动转矩（假设制动前电机工作在n＝520r/min的电动状态）。

7-10　一台Y（1P23）160M—6异步电动机，额定电压UN
 ＝380V，Δ接法，f＝50Hz，PN
 ＝7.5kW，额定转速nN
 ＝960r/min，额定负载时cosφ＝0.824，定子铜耗pCua1
 ＝474W，铁耗pFe
 ＝231W，机械损耗pmec
 ＝45W，附加损耗pad
 ＝37.5W。试计算：（1）额定转差率sN
 ；（2）额定运行时转子铜耗pCua2
 ；（3）额定定子电流I1N
 ；（4）效率ηN
 ；（5）最大转矩Tm
 ；（6）起动转矩Tst
 ；（7）临界转差率sm
 。


第8章　单相异步电动机


内容提要：
 本章主要介绍单相异步电动机工作原理、磁场和力矩特点以及存在的问题，根据双旋转磁场的理论，对脉振磁场进行分析，并推导单相异步电机的机械特性，从力矩的角度提示单脉振磁场不能使电机转子转动的内在原因。提出单相起动的方法，介绍几种常用的单相异步电动机，并分析它们各自的结构、起动方法、工作原理以及具体应用情况。

8.1　单相异步电动机

8.1.1　概述

单相异步电动机是用单相交流电源供电的电机，具有结构简单、成本低廉、运行可靠、噪声小、对无线电系统干扰小以及维修方便等一系列优点。所以，在各行各业得到了广泛运用，成为各类工农业生产工具、日用电器、仪器仪表、商业服务、办公用具和文教卫生设备中的动力源。

随着经济的发展，冰箱、空调和风扇等各种各样的家用电器不断地进入人们的日常生活，单相异步电动机与人们的工作、学习和生活有着越来越密切的关系。掌握单相异步电动机的工作原理，了解其工作特点是非常有必要的。

8.1.2　单相异步电动机的脉振磁场

通过在第5章的分析知道，当一线圈或绕组通入一个按正弦规律变化的电流时，在电机气隙中所产生的基波磁场将是一个脉振磁场，其基波磁动势为
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脉振磁场的特点是：在电流强度一定的条件下，基波磁动势的振幅是位置x的函数，即在不同位置处，振幅是不同的，并按余弦规律分布；基波磁动势的瞬时值是时间的函数，即在不同时刻瞬时值是不同的，并按正弦规律变化。磁场的强弱和方向像脉搏一样在原地上下移动。当电流方向相反时，磁场方向也跟着反过来，如图8-1所示。
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图8-1　单相异步电动机的脉振磁场

从工作原理上看，在脉振磁场作用下，电机转子是不能旋转的。其原因很简单，因为单相电机中的脉振磁场不是旋转磁场。

8.1.3　双旋转磁场理论

由图8-1可知，单相交流电产生的基波磁场实际上是一个只能在原地上下移动的脉振磁场，电机的转子在这样的磁场中是不可能转动起来的，似乎单相异步电动机不存在旋转磁场。

但是，如果换一个角度来看，就会得出不同的结论：单相异步电动机存在旋转磁场，单相电机仍是可以转动起来的。其理论基础就是双旋转磁场理论。下面以基波磁动势为例进行分析。

根据表达式（8-1），利用三角函数的积化和差的公式，得
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图8-2　等效旋转磁动势f[image: alt]
 1
 ′（x，t）在空间移动的示意图

式（8-2）表明：

（1）脉振磁场可以分解成两个旋转磁场f[image: alt]
 1
 ′（x，t）与f[image: alt]
 1
 ″（x，t）。这两个磁场大小相同，旋转速度一致，但旋转方向相反。每个旋转磁场的磁动势的幅值等于脉振磁场的磁动势幅值的一半。或者说，脉振磁动势f[image: alt]
 1
 （x，t）是由2个幅度相同、旋转速度一致、旋转方向相反的旋转磁动势f[image: alt]
 1
 ′（x，t）与f[image: alt]
 1
 ″（x，t）叠加而成的。

（2）式中f[image: alt]
 1
 ′（x，t）与f[image: alt]
 1
 ″（x，t）的最大值所处的位置是随时间的变化可移动的。图8-2描述了2个旋转磁动势之一的f[image: alt]
 1
 ′（x，t）在气隙中移动时的情景。2个磁动势的最大值在转子表面上的气隙中移动时的情景，就像体育场中的“人浪”沿着看台移动一样。

（3）在气隙中，f[image: alt]
 1
 ′（x，t）与f[image: alt]
 1
 ″（x，t）的最大值出现的位置随时间移动规律是
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或
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表8-1　f[image: alt]
 1
 ′（x，t）与f[image: alt]
 1
 ″（x，t）的最大值随时间的变化出现的位置
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（4）两个旋转磁场旋转或移动的方向

图8-3所示中的磁动势的旋转情况表明：f[image: alt]
 1
 ′（x，t）与f[image: alt]
 1
 ″（x，t）相向而行。如果f[image: alt]
 1
 ′（x，t）按顺时针方向旋转，f[image: alt]
 1
 ″（x，t）则按逆时针方向旋转。表8-1中的数据反映了旋转磁动势在不同时刻所处的位置。
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图8-3　2个等效的旋转磁动势的旋转示意图

（5）旋转或移动的速度是
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整理得
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对于f[image: alt]
 1
 ″（x，t）表示的反向旋转磁场也是一样的，不同的只是旋转方向相反而已。

表达式（8-5）说明，磁动势f[image: alt]
 1
 ′（x，t）或f[image: alt]
 1
 ″（x，t）表示的旋转磁场与三相异步电机中的旋转磁场具有相同的转速。

8.2　单相异步电动机的机械特性

人们不禁要问，既然有了旋转磁场，单相电机为什么不会自己起动旋转呢？要回答这个问题，首先要对单相异步电动机的机械特性进行分析。

8.2.1　单相异步电动机的机械特性

通过上一节学习，我们知道一个脉振磁动势可以分解为两个幅值相等、大小等于脉振磁动势幅值的一半、旋转速度相同、旋转方向相反的磁动势。称f[image: alt]
 1
 ′为正转磁动势，称另一个fφ1
 ″（x，t）为反转磁动势。与之对应的磁场也分别称为正向旋转磁场和反向旋转磁场。正反向旋转磁场同时在转子绕组中分别感应产生相应的电动势和电流，从而产生能够使电动机正转或反转的电磁转矩Tem＋
 和Tem－
 。这两个力矩都试图拖动转子沿各自旋转磁场的方向转动。这里不妨首先考虑正向旋转磁场的情况。

在正向旋转磁场作用下产生的电磁转矩将拖动转子沿着正向旋转磁场的方向旋转，这时的情况与三相异步电机的情况是一样的。
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图8-4　单相异步电动机的机械特性

也就是说，在正向电磁转矩Tem＋
 作用下的机械特性和三相异步电动机正向转动时的情况类似，如图8-4所示中的曲线1；而在反向电磁转矩Tem－
 作用下的机械特性则和三相异步电动机电源相序反接，电机转子反转时的情况类似，如图8-4所示中的曲线2。单相异步电动机的机械特性正是这两个旋转磁场所产生的机械特性叠加的结果。叠加后合成的单相异步电动机的机械特性如图8-4中的曲线3。

在图8-4中，当电机沿正向转动时，即n＞0，电动机的正向转差率为
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此时，电动机的反向转差率为
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如果用正转差率来表示时，有
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从图8-4所示的单相异步电动机机械特性n＝f（Tem
 ）曲线3可以看出：

（1）电动机静止时，n＝0，即s＋
 ＝s－
 ＝1，合成的起动转矩Tst
 ＝Tst＋
 ＋Tst－
 ＝0，电动机无起动转矩。也就是说，单相异步电机是不能自行起动的。

（2）但是，如果施加外力拨动一下转子，克服负载力矩，使电动机转子能够朝正方向或朝反方向转动起来，由于合成电磁转矩时不等于零，电动机将会逐渐起动加速，直至被加速到接近同步转速n1
 或到达平衡状态为止。

如果外力拨动电动机转子向反方向转动，情况和正方向转动完全一样。换句话说，单相异步电动机虽无起动转矩，但一经拨动，就会转动直到达到平衡为止。

（3）不加任何起动措施的单相异步电动机旋转方向可以是任意的。转动方向取决于外力朝哪个方向拨动。

（4）施加的外力只需拨动一下转子，仍需要克服阻力矩，一旦转子转动起来，外力即可以除去。施加的外力只是起到起动的作用。

因此，如何解决起动问题是单相异步电动机付诸实用的关键问题。

8.2.2　单相异步电动机的起动

从前面分析我们知道，单相异步电动机不能自行起动，必须依靠外力拨动一下电机的转子，使其转起来，在正向或反向旋转磁场牵引下，转子就会沿着旋转磁场的方向继续转动下去，直至达到平衡状态为止。

由此不难看出，在静止状态下，拨动一下电机的转子作用就是要破坏正反两个旋转磁场作用在转子上的力矩平衡关系，使其起动转矩失衡，让电机的转子在起主导作用的正向或反向旋转磁场拖动下转动起来。那么，如何才能使单相电动机的起动转矩失衡呢？谁来拨动电机转子的最初一下呢？

为此，人们想出了很多办法，创造出了很多起动方法，如罩极式起动方法、分相式起动方法和电容式起动方法。根据起动方法的不同，单相异步电动机可以分为许多不同的类型。常用的有：罩极式电动机；分相式电动机；电容式电动机（又分为电容起动式，电容运转式，电容起动、运转式三种）。本章节将对这些电机的特性及其起动方法进行分析。

8.3　不同起动方式的电动机

8.3.1　罩极式电动机

1.罩极式电动机的结构

罩极式电动机的结构如图8-5所示。在图8-5中，定子上有凸出的磁极，主绕组就安置在这个磁极上。在磁极表面约1/3处开有一个凹槽，将磁极分为大小两部分，在磁极小的部分套着一个短路铜环，将磁极的一部分罩了起来，称为罩极。它的作用相当于一个副绕组，转子为笼型结构。
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图8-5　单相罩极电动机结构示意图

2.罩极式电动机的工作原理

当定子绕组中接入单相交流电源后，磁极中将产生交变磁通，穿过短路铜环的磁通，在铜环内产生一个相位上滞后的感应电流。由于这个感应电流的作用，磁极被罩部分的磁通不但在数量上和未罩部分不同，而且在相位上也滞后于未罩部分的磁通。这两个在空间位置上不一致而在时间上又有一定相位差的交变磁通，就在电机气隙中构成脉动变化近似的旋转磁场。这个旋转磁场切割转子后，就使转子绕组中产生感应电流。载有电流的转子绕组与定子旋转磁场相互作用，转子得到起动转矩，从而使转子由磁极未罩部分向被罩部分的方向旋转。

罩极式电动机也有将定子铁芯做成隐极式的，槽内除主绕组外，还嵌有一个匝数较少、与主绕组错开一个电角度且自行短路的辅助绕组。

罩极电动机具有结构简单、制造方便、造价低廉、使用可靠、故障率低的特点。其主要缺点是效率低、起动转矩小、反转困难等。罩极电动机多用于轻载起动的负荷。凸极式集中绕组罩极电动机常用于电风扇、电唱机等。隐极式分布绕组罩极电动机则用于小型鼓风机、油泵等。

8.3.2　分相式电动机

1.单相分相式电动机的结构

单相分相式电动机又称为电阻起动异步电动机，它构造简单，主要由定子、转子、离心开关三部分组成。转子为笼型结构，定子采用齿槽式，如图8-6所示。定子铁芯上面布置有两套绕组，运行用的主绕组使用较粗的导线绕制，起动用的副绕组用较细的导线绕制。一般主绕组占定子总槽数的2/3，辅助绕组占定子总槽数的1/3。辅助绕组只在起动过程中接入电路，当电动机达到额定转速的70％～80％时，离心开关就将辅助绕组与电源电路断开，这时电动机进入正常运行状况。
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图8-6　分相式电动机的定子示意图
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8-7　分相式电动机的接线图

2.单相分相式电动机的原理

单相分相式电动机的定子铁芯上布置有两套绕组，即主绕组和辅助绕组。这两套绕组在空间位置上相差90°电角度，在起动时为了使起动用辅助绕组电流与运行用主绕组电流在时间上产生相位差，通常用增大辅助绕组本身的电阻（如采用细导线），或在辅助绕组回路中串联电阻的方法来达到，即采用电阻分相式。

由于这两套绕组中的电阻与电抗分量不同，故电阻大、电抗小的辅助绕组中的电流，比主绕组中的电流先期达到最大值。因而在两套绕组之间出现了一定的相位差，形成了两相电流，结果就建立起了一个旋转磁场，使转子就因电磁感应作用而旋转。

由上述可知，单相分相式电动机的起动依赖于定子铁芯上相差90°电角度的主、辅助绕组来完成。由于要使主、辅助绕组间的相位差足够大，就要求辅助绕组选用细导线来增加电阻。因而辅助绕组导线的电流密度比主绕组大，故只能短时工作。起动完毕后辅助绕组必须立即与电源切断，一旦超过一定时间，辅助绕组就可能因发热而烧毁。

单相分相式电动机的起动可以用离心开关或多种类型的起动继电器去完成。图8-7所示的是用离心开关起动的分相式电动机接线图。

分相电动机具有构造简单、价格低廉、故障率低、使用方便的特点。分相式电动机的起动转矩一般是满载转矩的两倍，因此它的应用范围很广，如电冰箱、空调机的配套电动机。单相分相式电动机具有中等起动转矩和过载能力，适用于低惯量负载、不经常起动、负载可变而要求转速基本不变的场合，如小型车床、鼓风机、电冰箱压缩机、医疗器械等。

8.3.3　电容式电动机

单相电容式电动机具有三种型式：电容起动式，电容运转式，电容起动、运转式。电容电动机和同样功率的分相电动机的外形尺寸、定子铁芯、转子铁芯、绕组、机械结构等都基本相同，只是添加了1～2个电容器而已。

1.电容式电动机的工作原理

在单相异步电动机中，它的定子有两套绕组，一个叫主绕组，另一个叫副绕组或辅助绕组。两个绕组在空间位置上相隔90°电角度。因此，在起动时，只要在两个绕组中分别通入相位相差90°的电流后，就会产生一个旋转磁场，从而使电动机转动。尽管每套绕组的电阻和电抗不可能完全减少为零，两套绕组中电流相位差也不可能是90°，而在实际上，只要相位差足够大时，就能产生一个圆形或椭圆形的两相旋转磁场，从而使转子转动起来。
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图8-8　电容起动式电动机工作原理图和相量图

在分相式电动机中，主绕组电阻较小而电抗较大，电流滞后端电压近90°；辅助绕组则电阻较大而电抗较小，电流与端电压相位相近，使得主、辅绕组中的电流相位差近90°，得到椭圆形旋转磁场。分相式电动机也就是利用这个原理使电机转动的。

如果在电容式电动机的辅助绕组中串联一只电容器，可使辅助绕组中的电流超前线路电压一个角度，而没有串电容而呈感性的主绕组中的电流将滞后线路电压一个角度，因此，适当地选择电容器的容量可以使两套线圈中的电流相位差达到90°，从而产生一个近乎圆形的旋转磁场。但在实际中，起动时定子中的电流关系还随转子的转速而改变。因此，要使它们在这段时间内仍有90°的相位差，则电容器电容量的大小就必须随转速和负载而改变，显然这种办法在实际中是做不到的。由于这个原因，根据电动机所拖动的负载特性将电动机做适当设计，就有了下面所说的三种型式的电容电动机。

2.电容起动式电动机

电容起动式电动机连线图如图8-9所示，电容器经过离心开关接入到起动用辅助绕组，主、辅助绕组的出线端为U1
 、U2
 、V1
 、V2
 。接通电源，电动机就会产生旋转磁场，拖动转子运转，工作在双相电机的机械特性上，如图8-10所示中的特性曲线1。当转速达到额定转速的70％～80％时，即电机转速到达K点时（见图8-10），离心开关动作，切断辅助绕组的电源，使电机工作在单相电机的机械特性上，如图8-10所示中的特性曲线2。

在这种电动机中，电容器一般装在机座顶上。由于电容器在极短的几秒钟起动时间内开始工作，故可采用电容量较大、价格较便宜的电解电容器。为了加大起动转矩，其电容量可适当选大些。例如，目前家用洗衣机中的驱动电动就是采用这一种起动方式的。
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图8-9　电容起动式电动机绕组接线图
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图8-10　起动过程中的机械特性转换图

3.电容运转式电动机

电容运转式电动机的连线图如图8-10所示，电容器与起动用辅助绕组中没有串接起动切换装置，因此，电容器与辅助绕组将和主绕组一起长期运行在电源线路上。也就是说，电机始终工作在两相电流所产生的单向旋转磁场中，或工作在图8-12所示中的机械特性上。
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图8-11　单相电容运转式电动机接线图
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图8-12　单相电容运转式电动机机械特性

在这类电动机中，要求电容器能长期耐较高的电压，故必须使用价格较贵的纸介质或油浸纸介质电容器，而绝不能采用电解电容器。例如，目前家用排油烟机中的单相电机的起动方法就采用这一种。

电容运转式电动机省去了起动装置，从而简化了电动机的整体结构，降低了成本，提高了运行的可靠性。同时，由于辅助绕组也参与运行，这样就实际增加了电动机的输出功率。

4.电容起动与运转式电动机

电容起动与运转式电动机的连接电路如图8-13所示，这种电动机兼有电容起动和电容运转两种电动机的特点。起动用辅助绕组经过运行电容C1
 与电源接通，并经过离心开关与容量较大的起动电容C2
 并联。接通电源时，电容器C1
 和C2
 都串接在起动绕组回路中。这时电动机开始起动，当转速达到额定转速的70％～80％时，离心开关S动作，使将起动电容C2
 从电源线路切除，而运行电容C1
 则仍留在电路中运行。
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图8-13　单相电容起动与运转电动机接线图

显然，这种电动机需要使用两个电容器，又要装起动装置，因而结构复杂，并且增加了成本，这是它的缺点。

在电容起动与运转式电动机中，也可以不用两个电容量不同的电容器，而用一只自耦变压器，如图8-13所示。起动时跨接电容器两端的电压增高，使电容器的有效容量比运转时大4～5倍。这种电动机用的离心开关是双掷式的，电动机起动后，离心开关接至S点，降低了电容器的电压和等效电容量，以适应运行的需要。

单相电容电动机三种类型的特性及用途如下：

单相电容起动式电动机具有较高的起动转矩，一般达到满载转矩的3～5倍，故能适用于满载起动的场合。由于它的电容器和辅绕组只在起动时接入电路，所以它的运转都与同样大小并有相同设计的分相式电动机基本相同。单相电容起动式电动机多用于电冰箱、水泵、小型空气压缩机及其他需要满载起动的电器和机械中。

单相电容运转式电动机的起动转矩较低，但功率因数和效率均比较高。它体积小、重量轻、运行平稳、振动与噪声小、可反转、能调速，适用于直接与负载联接的场合，如电风扇、通风机、录音机及各种空载或轻载起动的机械，但不适用于空载或轻载运行的负载。

单相电容起动与运转式电动机具有较好的起动性能，较高的功率因数、效率和过载能力，可以调速。适用于带负载起动和要求低噪声的场合，如小型机床、泵、家用电器等。

小　结

单相异步电动机的工作原理是建立在脉振磁动势可以分解为两个幅值相等、转速相同、转向相反的两个旋转磁动势理论的基础上的。电动机的固有特性是不能自行起动，但一经起动即可连续地旋转，因此，设法加强正向旋转磁动势，削弱反向旋转磁动势，使磁动势变为椭圆形旋转磁场，从而可以解决起动问题。按起动方法和相应结构的不同，单相异步电动机有罩极式电动机、分相式电动机、电容式电动机等三大类。单相异步电动机理论复杂，性能较三相异步电动机差，但应用非常广泛。

思考题

8-1　三相异步电动机断了一根电源线后是成为单相还是两相？为什么？

8-2　罩极式电动机的转子转向能否改变？

8-3　有人安装一台吊扇，安装完毕通电后，发现扇叶是旋转的但没有风，试想一下是什么原因，怎么解决。

8-4　有人安装一台吊扇，安装完毕通电后，发现扇叶不旋转，用手去转动一下扇叶后，扇叶就逐渐加速旋转起来。断电后，扇叶停止，再通电，扇叶又不动，用手反方向转动一下扇叶，风扇就反方向旋转起来，问是什么原因及怎么解决？

8-5　三相异步电动机的3根电源线断了一根，为什么不能起动？而在电动机运行过程中断了一根电源线，为什么能继续转动？考虑这两种情况各对电动机有什么影响？

8-6　现在只有单相电源，考虑如何使一个三相异步电动机工作起来？

习　题

8-1　如何改变电容分相式单相异步电动机的转向？

8-2　试比较单相异步电动机和三相异步电动机的转矩—转差率曲线，着重就以下各点比较：

（1）当S＝0时的转矩；

（2）当S＝1时的转矩；

（3）最大转矩；

（4）在有相同转矩时的转差率；

（5）当时的转矩。

8-3　单相异步电动机主要分为哪几种类型？简述罩极电动机的工作原理。

8-4　试画出单相电阻起动异步电动机的电路图和相量图。


第9章　微控电机


内容提要：
 本章主要针对几款微控电机展开讨论。随着现代工业、交通等领域的发展，出现了一些新型电机或对已有电机新的开发应用，考虑到华东地区产业特点，重点介绍了无刷直流电动机、步进电动机、伺服电动机等几种微控电机。

实际上，无刷直流电动机在应用特点上属于伺服电动机系列，但因其与直流电动机在结构与工作原理上的渊源，单独作为一节讨论；步进电动机主要以典型的反应式步进电动机为例讲解；伺服电动机除直流电动机作简要介绍外，重点讨论当前比较流行的交流永磁同步型的电动机，而一般其他课本中作为重点的两相异步伺服电动机在这里不作详细介绍。最后本章节简要介绍自整角机、旋转变压器、测速发电机三种控制电机。

9.1　无刷直流电动机

无刷直流电动机（Brushless DC Motor，BLDCM）是随着电子技术发展而出现的新型机电一体化电动机。它是电子技术和电动机技术结合的产物，由电动机和电子驱动器两大部分组成。图9-1所示为典型实际电动机与其驱动器。
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图9-1　无刷直流电动机与其驱动器

无刷直流电动机的定子上有多相绕组，转子上镶有永磁体。由于运行原理的需要，通常还有转子位置传感器。位置传感器检测出转子磁轴线和定子相绕组轴线的相对位置，决定任意时刻相绕组的通电状态。从这点看，一方面，无刷直流电动机可以看成交流同步电动机；另一方面，它又可看成是一个定、转子倒置的普通永磁直流电动机。普通有刷永磁直流电动机的电枢绕组在转子上，永磁体则在定子上。有刷直流电动机的所谓换向，实际上是其相绕组的换向过程，它是借助于电刷和换向器来完成的。而无刷直流电动机的相绕组的换向过程则是借助于位置传感器和逆变器的功率开关器件来完成的。无刷直流电动机以电子换向代替了普通直流电动机的机械换向，从而无刷直流电动机具有于普通直流电动机相似的线性机械特性和线性转矩／电流特性，因而被称为无刷直流电动机。

9.1.1　无刷直流电动机的组成

无刷直流电动机由电动机和驱动器两大部分组成，具体来说无刷直流电动机由电动机本体、位置检测器、逆变器和控制器组成，如图9-2所示。位置检测器检测转子磁极的位置信号，控制器对转子位置信号进行逻辑处理并产生相应的开关信号，开关信号以一定的顺序触发逆变器中的功率开关器件，将电源功率以一定的逻辑关系分配给电动机定子的各相绕组，使电动机产生持续不断的转矩。
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图9-2　无刷直流电动机系统的组成

下面介绍无刷直流电动机各部分的基本结构。

1.电机本体

无刷直流电动机最初的设计思想来自普通的有刷直流电动机，不同的是将直流电动机的定、转子位置进行了互换，其转子为永磁结构，产生气隙磁通；定子为电枢，有多相对称绕组。原直流电动机的电刷和机械换向被逆变器和转子位置检测器所代替。所以无刷直流电动机的电机本体实际上是一种永磁同步电机，如图9-3所示。由于无刷直流电动机的电机本体为永磁电机，所以无刷直流电动机也称为永磁无刷直流电动机。
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图9-3　无刷直流电动机结构

定子的结构与普通同步电动机或异步电动机相同，铁芯中嵌有多相对称绕组。绕组可以接成星形或三角形，并分别与逆变器中的各开关管相连。三相无刷直流电动机最为常见，以下我们以三相无刷直流电动机为例进行分析。

除了普通的内转子无刷直流电动机之外，在电动车驱动中还常常采用外转子结构，将无刷直流电动机装在轮毂之内，直接驱动电动车辆。外转子无刷直流电动机的结构如图9-4所示，其定子绕组出线和位置传感器引线都从电机的轴引出。
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图9-4　外转子无刷直流电动机

2.逆变器

逆变器将直流电转换成交流电向电机供电。与一般逆变器不同，它的输出频率不是独立调节的，而是受控于转子位置信号，是一个“自控式逆变器”。由于采用自控式逆变器，无刷直流电动机输入电流的频率和电机转速始终保持同步，电机和逆变器不会产生振荡和失步，这也是无刷直流电动机的重要优点之一。

图9-5所示为三相无刷直流电动机逆变器主电路，以星形连接三相半桥式主电路为例。

[image: alt]


图9-5　三相无刷直流电动机逆变器主电路

目前，无刷直流电动机的逆变器主开关一般采用IGBT或功率MOSFET等全控型器件，有些主电路已有集成的功率模块（PIC）和智能功率模块（IPM），选用这些模块可以提高系统的可靠性。

3.位置检测器

位置检测器的作用是检测转子磁极相对于定子绕组的位置信号，为逆变器提供正确的换相信息。位置检测包括有位置传感器检测和无位置传感器检测两种方式。

转子位置传感器也由定子和转子两部分组成（见图9-2），其转子与电机本体同轴，以跟踪电机本体转子磁极的位置；其定子固定在电机本体定子或端盖上，以检测和输出转子位置信号。转子位置传感器的种类包括磁敏式、电磁式、光电式、接近开关式、正余弦旋转变压器式以及编码器等。

在无刷直流电动机系统中安装机械式位置传感器解决了电机转子位置的检测问题。但是位置传感器的存在增加了系统的成本和体积，降低了系统的可靠性，限制了无刷直流电动机的应用范围，对电机的制造工艺也带来了不利的影响。因此，国内外对无刷直流电动机的无转子位置传感器的运行方式给予了高度重视。

无机械式位置传感器转子位置检测是通过检测和计算与转子位置有关的物理量间接地获得转子位置信息的，主要有反电动势检测法、续流二极管工作状态检测法、定子三次谐波检测法和瞬时电压方程法等。

4.控制器

控制器是无刷直流电动机正常运行并实现各种调速伺服功能的指挥中心，它主要完成以下功能：

（1）对转子位置检测器输出的信号、PWM调制信号、正反转和停车信号进行逻辑综合，为驱动电路提供各开关管的斩波信号和选通信号，实现电机的正反转及停车控制。

（2）产生PWM调制信号，使电机的电压随给定速度信号而自动变化，实现电机开环调速。

（3）对电动机进行速度闭环调节和电流闭环调节，使系统具有较好的动态和静态性能。

（4）实现短路、过流、过电压和欠电压等故障保护功能。

控制器的主要形式有：分立元件加少量集成电路构成的模拟控制系统、基于专用集成电路的控制系统、数模混合控制系统和全数字控制系统。在一些中小型的无刷直流电动机系统应用中多采用低成本、可靠性也较好的基于专用集成电路的控制系统方案，如电动车驱动系统中。

9.1.2　无刷直流电动机的基本工作原理

图9-6所示为典型无刷直流电动机的系统图。定子由三相对称绕组构成，PS为与电动机转子同轴连接的转子位置检测器。整流器的作用是把50Hz的交流电转换成直流电，然后由转子位置检测器得到的信号控制逆变器的各功率开关管，从而控制电动机各相绕组按一定的顺序与逻辑规律导通，在电机气隙中产生跃进式旋转磁场，带动转子旋转。下面以图9-7所示的两相导通星形三相六状态无刷直流电动机为例说明其工作原理。

当转子永磁体位于图9-7（a）所示位置时，根据转子位置检测器发出的转子位置信号，经过控制电路使逆变器功率开关管D1
 、D6
 导通，即绕组A、B相通电。这时A相电流为正向流进，B相电流为反向流出，电枢绕组在空间合成磁动势Fa
 ，磁动势Fa
 与励磁磁动势Ff
 之间的夹角为120°电角度，如图9-7（a）所示。在定、转子磁场相互作用下产生顺时针方向的电磁转矩，该转矩拖动转子沿顺时针方向转动。电流流通的路径为：电源正极→D1
 管→犃相绕组→B相绕组→D6
 管→电源负极。当转子转过60°电角度，到达图9-7（b）的位置，此时，磁动势Fa
 与Ff
 之间的夹角为60°电角度，位置检测器输出信号，经过控制电路使功率开关管D6
 截止，D2
 导通，此时D1
 仍导通。绕组A、C相通电，A相电流仍为正向流过，C相电流为反向流过，电枢绕组在空间的合成磁动势Fa
 又与Ff
 之间的夹角为120°电角度，如图9-7（c）所示。此时在定、转子磁场相互作用下转子继续沿顺时针方向旋转。电流流通路径为：电源正极→D1
 管→A相绕组→C相绕组→D2
 管电源负极，以此类推。当转子沿顺时针方向每转过60°电角度时，在一对极的范围内，功率开关管的导通逻辑为：D1
 D6
 →D1
 D2
 →D3
 D2
 →D3
 D4
 →D5
 D4
 →D5
 D6
 →D1
 D6
 ……以后按此逻辑关系周而复始地导通开关管，两相轮流接通电源，则转子磁场始终受到定子合成磁场的作用并沿顺时针方向连续旋转。在图9-7（a）到（b）的60°电角度范围内，转子沿顺时针方向连续转动，而定子合成磁动势在空间静止不动，位置保持不变。只有当转子转到60°电角度到达图9-7（b）Ff
 的位置时，定子合成磁动势Fa
 才从图9-7（b）的位置顺时针跃进至（c）的位置。可见定子合成磁动势在空间不是连续旋转的磁动势，而是一种跃进式的旋转磁动势，每次跃进的角度为60°电角度。

[image: alt]


图9-6　无刷直流电动机系统图
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图9-7　无刷直流电动机工作原理示意图

当转子每转过60°电角度时，逆变器开关管之间就进行一次换流，定子磁状态就改变一次。可见，电机有6个磁状态，每一状态都是两相导通，每相绕组中流过电流时间为120°电角度。电枢绕组相电流波形如图9-8所示。
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图9-8　电枢绕组相电流波形

9.1.3　无刷直流电动机基本公式与特性

无刷直流电动机的基本物理量有电枢绕组的感应电动势、电枢电流、电磁转矩和转速等。这些物理量的表达式与电机气隙磁场分布、电枢电流波形、绕组形式有密切的关系。对于均匀气隙，空载气隙磁场波形获得近似的梯形波，梯形波的平顶宽度应大于电角度，以获得较大的电磁转矩。其磁场波形如图9-9所示。定子绕组常采用整距绕组，当绕组每极每相槽数q＝1时，电枢绕组即为集中整距绕组，其中的感应电动势亦为梯形波。对于两相导通星形三相六状态无刷直流电动机，通常采用方波驱动，即为电角度的方波电流。电枢电流与电动势的关系如图9-10所示。
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图9-9　空载气隙磁场分布
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图9-10　A相绕组电动势与电流波形

下面以两相导通星形三相六状态电流型永磁无刷直流电动机为例，推导出无刷直流电动机的基本公式及其机械特性。

为分析方便，做如下假设：

气隙磁密沿电枢圆周表面按梯形分布，平顶部分宽度大于120°电角度；

电枢绕组采用整距，每极每相槽数q＝1，不计电枢反应的影响；

开关管饱和电压降ΔU为恒值；

三相绕组及其对应电路是一致并对称的。

1.电枢绕组感应电动势

单根导体在气隙磁场中感应电动势的瞬时值为
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式中：B为导体所处电枢表面位置的气隙磁通密度值；l为导体的有效长度；v为导体相对于磁场运动的线速度。
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式中：D为电枢内径；n为电机转速；τ为极距；p为磁极对数。

单根导体感应电动势的波形与气隙磁密沿电枢表面分布的波形相同，当B的波形为梯形时，电动势波形亦为梯形波。

设电枢绕组每相串联匝数为[image: alt]
 ，则每相绕组的感应电动势的瞬时值为
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将式（9-2）和（9-1）代入式（9-3）得
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气隙磁场对应的每极磁通为
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式中：αi为计算极弧系数；Bδ
 为气隙磁通密度最大值。

将式（9-4）中的B改为最大值Bδ
 ，并考虑式（9-5）可得到每相绕组感应电动势梯形波的最大值为
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则两相串联后的线电动势最大值为
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式中，[image: alt]
 。

当电枢绕组不是整距，且q≠1时，可以将每相串联匝数[image: alt]
 近似地改为[image: alt]
 ，kdq1
 为相绕组的基波绕组系数，此时电动势波形是若干个在时间轴上有位移梯形波的合成，其波顶的平顶宽度将会减少。

2.电枢电流

在每个导通时间内有以下电压平衡方程式：
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式中：U为直流电源电压；ΔU开关管饱和管压降；I相绕组电流；r为相绕组电阻。由式（9-8）可得出相绕组电流：
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3.电磁转矩

对于气隙磁通密度分布为梯形波，其平顶波宽度大于120°电角度，且电枢绕组为整距，当q＝1时，其电磁转矩为
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式中，[image: alt]
 为电机的机械角速度。将式（9-7）代入，并考虑到Ω的值可得到
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式中，[image: alt]
 为转矩常数。

当电枢绕组不是整距，且q≠1时，可以将每相串联匝数[image: alt]
 近似地改为[image: alt]
 。

4.转速

将式（9-7）代入式（9-8），并经整理后得到转速
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理想空载转速为
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5.机械特性

机械特性就是指电动机端电压在额定电压不变的情况下，转速n和电磁转矩Tem
 之间的关系曲线。可由式（9-11）与式（9-12）得出
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式中，[image: alt]
 为转速降落，其特性曲线n＝f（Tem
 ）与普通并励直流电动机的机械特性相似。

9.1.4　无刷直流电动机的特点与应用

综上所述，我们可以总结出无刷直流电动机有如下主要特点：本质上是多相交流电动机，但经控制获得类似直流电动机的特性；需要多相逆变器驱动；由于没有电刷和换向器，即使在很高的转速下，也可得到较高的可靠性；有较高的效率；总系统成本比直流电动机高。

可以看出，无刷直流电动机有显著的优点，虽然其系统成本较高的缺点限制了它在大中型功率方向的应用，但小功率方向尤其是如下领域得到越来越广泛的应用：

①在计算机外设和办公自动化设备中的应用，例如打印机、硬盘驱动器、传真机、复印机等。

②在家用电器中的应用，如音像设备、洗衣机、电冰箱、空调等。

③在工业驱动、伺服控制中的应用，如数控机床、纺织机械、印刷包装机械、冶金机械、自动化流水线、各种专用设备等的应用。

④在汽车、电动汽车、电动摩托车、电动自行车等交通工具中的应用。

⑤在医用领域中的应用，例如牙科和骨科手术用高速器具、心脏泵等的应用。

此外，在特殊环境条件下，如潮湿、真空、有害物质的场所，为提高系统的可靠性采用无刷直流电动机。其中，军用和航天领域是无刷直流电动机最先得到应用的领域。

下面举例介绍无刷直流电动机的典型应用。

1.无刷直流电动机在电动自行车中的应用

随着人们生活节奏的加快，活动范围的不断扩大，人们希望获得一种轻便快捷、简单安全的交通工具。电动自行车因为轻便、快捷，适应了现代人追求环保、效率、安全的需要，所以受到了广大工薪阶层消费者的普遍欢迎。近年来电动自行车在我国尤其是以浙江为代表的华东地区获得了广泛的推广使用，产销量以几何级数增长。

电动自行车并不是简单地在自行车上加上电池和电动机，而是包括电池、控制系统、传动系统、电机四大块，并且采用了很多的新技术和新材料。单从其驱动装置——电机来看就有很高的技术含量。电动自行车的电机经过十多年的发展，曾经有变频电机、开关磁阻电机、有刷直流电机、无刷电机等多种驱动方案。经过市场验证，目前较为成熟的有两大类：一类是带减速齿轮的有刷电机，有盘式结构和圆柱结构两种；另一类是不带减速齿轮的直接驱动的无刷直流电机。无刷直流电动机之所以被广泛应用于电动自行车，是因为它与传统的有刷直流电动机相比具有以下两方面的优势。

一方面，寿命长、免维护、可靠性高。在有刷直流电动机中，由于电机转速较高，电刷和换向器磨损较快，一般工作1000小时左右就需更换电刷。另外，其减速齿轮箱的技术难度较大，特别是传动齿轮的润滑问题，是目前有刷方案中比较大的难题。所以有刷电机就存在噪声大、效率低、易产生故障等问题。因此无刷直流电动机的优势很明显。

另一方面，效率高、节能。一般而言，因无刷直流电动机没有机械换向的摩擦损耗及齿轮箱的消耗，以及调速电路损耗，效率通常可高于85％，但考虑到实际设计中的最高性价比，为减少材料消耗，一般设计为76％。而有刷直流电动机的效率由于齿轮箱和超越离合器的消耗，通常在70％左右。目前直接驱动的无刷直流电动机发展为电动自行车驱动电机中的主流。

电动自行车目前常用无刷直流电动机系统结构原理与本书介绍的基本相同，下面仅就特殊的部分作一阐述。

电动车所用的电机结构目前一般为外转子形式，如图9-4所示。另外，由于电动自行车的电机受体积和成本的限制，通常制成盘式电动机结构形式，安装在车轮的轮毂内，轮毂由辐条与车圈连接，直接带动车轮转动。由于电机安装在轮毂内，对位置传感器体积的要求都比较高，考虑传感器的体积和性能，通常采用的传感器是磁敏式开关式传感器，目前使用最广泛的是霍尔元件集成电路。霍尔元件是根据霍尔效应制成的，即当有电流渡过和有磁场穿过霍尔元件时，元件内会产生霍尔电势，在磁场位置变化时霍尔电势会完全反映磁场的变化，这样就可起到传感位置的作用，根据转子磁极的位置来产生位置信号。为提高霍尔元件的驱动功率和工作可靠性，通常将霍尔元件与其他集成电路相结合构成一个开关型霍尔集成电路，在不增加电路封装体积的情况下，其输出信号可直接驱动功率管。目前，还出现了利用电机定子绕组的反电动势作为转子磁钢的位置信号，经数字电路处理，并送给逻辑开关电路去控制电机的换向，由于它省去了位置传感器，使得电机的结构更加紧凑，近年来的应用日趋广泛。在控制器方面电动自行车目前常用无刷直流电动机专用集成电路。

我国有关政府部门为解决能源和环保问题，鼓励电动自行车项目的开发和研制，为使电动车的开发和生产纳入标准化、法制化管理，1997年6月中国轻工总会发布了《电动自行车安全通用技术条件》行业标准；1999年5月国家质量技术监督局发布了《电动自行车通用技术条件》国家标准，这将为电机技术的进步和规模化生产提供了条件。同时，无刷直流电动机以其优越的性能在电动自行车设计中被广泛应用，无刷直流电动机的发展也将成为一个不可逆转的趋势。

2.无刷直流电动机在医用牙钻中的应用

在牙科手术中，牙钻是一种重要工具，要求有很高的速度，一般在每分钟3万转以上，而无刷直流电动机以其高速下的高可靠性博得青睐。如下介绍的是一种采用无刷直流电动机专用控制集成电路MC33035/MC33039控制无刷直流电动机作为医用牙钻的原理。
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图9-11　无刷直流电动机控制系统原理

图9-11所示为系统原理组成，系统为闭环控制，特别增加了电机运行的可靠性。另外，由于牙钻要求尽量能有较小的体积易于操作，采用了无刷直流电动机的专用控制集成电路，MC33035是ON Semiconductor公司开发的专门用于无刷直流电动机控制的芯片，MC33039是配套的专用闭环速度控制适配器，体积小，功能集成齐全。

9.2　伺服电动机

“伺服”—词源于希腊语“奴隶”的意思。人们想把“伺服机构”当个得心应手的驯服工具，服从控制信号的要求而动作。在信号来到之前，转子静止不动；信号来到之后，转子立即转动；当信号消失，转子能即时自行停转。由于它的“伺服”性能，因此而得名——伺服系统。

伺服系统是使物体的位置、方位、状态等输出被控量能够跟随输入目标值（或给定值）的任意变化的自动控制系统。伺服的主要任务是按控制命令的要求，对功率进行放大、变换与调控等处理，使驱动装置输出的力矩、速度和位置控制得非常灵活方便。伺服系统是具有反馈的闭环自动控制系统。它由位置检测部分、误差放大部分、执行部分及被控对象组成。

伺服系统必须具备可控性好、稳定性高和速应性强等基本性能。可控性好是指信号消失以后，能立即自行停转；稳定性高是指转速随转矩的增加而均匀下降；速应性强是指反应快、灵敏、响态品质好。

通常根据伺服驱动机的种类来分类，有电气式、油压式或电气—油压式三种。伺服系统若按功能来分，则有计量伺服和功率伺服系统；模拟伺服和功率伺服系统；位置伺服和加速度伺服系统等。

伺服驱动系统能够忠实地跟随控制命令而动作，例如数控机床和工业机器人，伺服驱动技术对产品的性能有重要影响，甚至起关键作用。

电气伺服技术应用最广，主要原因是控制方便、灵活，容易获得驱动能源，没有公害污染，维护也比较容易。特别是随着电子技术和计算机软件技术的发展，它为电气伺服技术的发展提供了广阔的前景。电气式伺服系统根据电气信号可分为DC直流伺服系统和AC交流伺服系统两大类。AC交流伺服系统又有异步电机伺服系统和同步电机伺服系统两种。

早在20世纪70年代，小惯量的伺服直流电动机已经实用化了。到了70年代末期交流伺服系统开始发展，逐步实用化，AC伺服电动机的应用越来越广，并且还有取代DC伺服系统的趋势，成为电气伺服系统的主流。

永磁转子的同步伺服电动机由于永磁材料不断提高，价格不断下降，控制又比异步电机简单，容易实现高性能的缘故，所以永磁同步电机的AC伺服系统应用更为广泛。

目前，在交流同步伺服驱动系统中，普通应用的交流永磁同步伺服电动机有两大类。一类称为无刷直流电动机，它要求将方波电流输入定子绕组，这种电机已在前面作了介绍。另一类称为三相永磁同步电动机（简称PMSM电机），或叫做三相正旋波永磁同步电动机，它要求输入定子绕组的电源仍然是三相正弦波形。

本章主要针对三相永磁同步电动机（PMSM）展开讲解。

9.2.1　PMSM的结构与工作原理

PMSM的结构和无刷直流电机结构基本上是一样的，只是转子表明呈抛物线形，其电枢反电动势通常是正弦波，如图9-12所示，因而又称正弦波电机，通常工作在他控式变频调速方式下。在无刷直流电机的功率主回路中，三相桥的6个开关器件的通断由电机的转子位置决定，使得电机中的电磁场类似于直流电机中的电磁场。而同步电机的运行是交流电机即普通三相同步电动机的原理，电机定子端输入的是三相对称正弦波，转子与定子在运行时保持同步，由于三相绕组通入对称三相交流电，电枢磁场为圆形旋转磁场，方向连续变化，可使电机电磁转矩平稳，具有良好的低速特性，定子采用无槽形式，可以有效地消除齿槽效应产生的转矩脉动，改善低速性能；电枢绕组采用正弦绕组，使绕组感应电动势波形呈正弦波分步，以获得尽可能小的转矩脉动。

9.2.2　PMSM数学模型与控制分析

正弦波永磁同步电动机（PMSM）反电动势是正弦波，其定子电压、电流也应为正弦波。假设电动机是线性的，参数不随温度等变化，忽略磁滞和涡流损耗，而且转子没有阻尼绕组，那么基于转子坐标系（d-q系）中的永磁同步电动机定子磁链方程为
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式中：ψ为转子磁钢在定子上的耦合磁链；Ld
 、Lq
 为永磁同步电动机的直、交轴主电感；id
 、iq
 为定子电流矢量的直、交轴分量。

PMSM的定子电压方程为
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式中：ud
 、uq
 为定子电压矢量的d、q轴分量；p为微分算子；ω为转子角频率。

因此，PMSM的电磁转矩方程为
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图9-12　PMSM实物照片
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式中，pm
 为极对数。

从上式可以看出，永磁同步电动机的电磁转矩基本上取决于定子交轴电流分量和直轴电流分量，在永磁同步电动机中，由于转子磁链恒定不变，故均采用转子磁链定向方式来控制。

在恒转矩运行时，采用转子磁链定向的正弦波永磁同步电动机调速系统的定子电流矢量位于q轴，无d轴分量（id
 ＝0），即定子电流全部用来产生转矩，此时PMSM的电压方程可写为
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PMSM的电磁转矩方程可写为
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在这种控制方式下，只要能准确地检测出转子空间位置（d轴），通过控制逆变器使三相定子的合成电流（磁动势）位于q轴上，那么，永磁同步电动机的电磁转矩只与定子电流的幅值成正比。即控制定子电流的幅值，就能很好地控制电磁转矩，这也和永磁直流电动机的原理类似。

9.2.3　PMSM的特点与应用

电动机在生产领域、公用设施、服务行业和家用电气设备中起着关键的驱动和伺服控制作用，但也几乎消耗了许多国家用电量的三分之二。出于节约能源和环保的考虑，包括我国在内的世界上许多国家对电动机系统的节能均给予了高度重视。以美国为例，其提出的电动机挑战计划，通过采用高效率电动机系列（在美国称为实施EPACT指令）和超高效率电动机系列（NEMA Premium）以及采用电子调速装置来代替传统的用机械方法改变流量的方式，节省电能达15％。然而若采用PMSM，因其无需从电网吸取无功电流建立气隙磁场，无激磁损耗，从而显著提高了效率和功率因数，比异步电机具有更显著的综合节能效果。PMSM也具备十分优良的低速性能，可以实现弱磁高速控制，调速范围宽广、动态特性很高，成为伺服系统的发展与应用的主流是毋庸置疑的。

相对而言，两相异步伺服电机虽然结构坚固、制造简单、价格低廉，但是在特性上和效率上与PMSM存在差距，只是在大功率场合还是暂时得到重视的。

当前，在我国，三相永磁同步电动机（PMSM）已经不仅仅限于国防工业中的应用，其优良的特点使其已在众多中小型电机伺服领域广泛使用，在我省已形成一个制造—应用的产业群，以横店联谊等为代表的一大批制造企业遍布全省。在电梯、工业缝纫机、数控机床等领域PMSM已作为应用主流。

9.3　步进电动机

步进电动机是一种非常重要的控制电机。它是一种将脉冲电信号转换为角位移的执行装置，所以又叫做脉冲电动机。步进电动机主要应用在对位置控制精度要求比较高的场合，例如绘图仪器、打印机、精密机床等的驱动控制上。输出转矩也比较大，可以直接带动负载运行。与普通电动机不同，步进电动机不能接入电网或电源直接启动运行，这点与无刷直流电动机和PMSM相似，但步进电动机控制系统一般无需闭环控制也能达到较高的精度，驱动系统相对简单。图9-13所示为一种典型的三相步进电动机及其驱动器实物。
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图9-13　步进电动机及其驱动器实物

9.3.1　步进电动机的结构与基本工作原理

从励磁的方法上来分，步进电动机分为反应式、永磁式和感应子式三种。其中，反应式步进电动机是结构原理上最简单的一种，应用面也很大，本节重点介绍这种电动机的结构、工作原理以及相关的运行原理和控制方法。

反应式步进电动机的结构如图9-14所示，这是一台三相反应式步进电动机切面图。与其他电动机一样，步进电动机由定子和转子构成。步进电动机的定子铁芯由硅钢片叠成，定子上磁极突出，并绕有定子绕组，分为几相，用来控制步进电动机的运行。转子也由硅钢片叠成，转子的磁极情况类似于凸极式同步电动机的转子，叫做转子的齿。另外，根据不同的要求，有的电机转子上还有小齿。

步进电动机的工作原理有些类似于同步电机的工作原理，所以在有些电机的教材上也把它放在同步电机的大范畴内来进行介绍。下面仍以三相反应式步进电动机为例来说明其工作原理。如图9-15所示，定子上共有6个磁极，这些磁极平均分布于定子的圆周上，相对的磁极作为一相，共有三相；转子上有4个齿。
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图9-14　步进电动机结构
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图9-15　步进电动机工作原理

其工作原理如下：当电动机开始运行时，首先给A相施加一定宽度的脉冲电压，B相、C相均不通电，这时，A相就形成了一个磁场，根据磁通要走最小路径的特点，电磁力矩就会将转子旋转到和A相轴线一致的地方，如图9-15（a）所示；在下一时刻，将A相断电，C相保持不通电的状态，同时在B相施加与前一时刻A相脉冲宽度相同的脉冲电压，这时电磁力矩就将转子驱动到与B相轴线一致的地方，电机转子旋转过一个角度，如图9-15（b）所示；随之将B相断电，A相保持前一时刻的不通电状态，C相加脉冲，电机转子又转过一个角度，如此循环往复，就可以使电机不停地旋转，这也是步进一词的来历。

永磁式步进电动机的定子结构与反应式步进电动机的定子结构大致相同，也是硅钢片的铁芯，在上面有控制绕组。转子是永磁磁钢，由一定数目的磁极构成。

感应子式步进电动机的定子结构与反应式步进电动机的定子结构也大致相同，转子的结构与电磁减速式同步电动机相同，铁芯上开有小槽，齿距与定子小齿相同。

另外，将反应式与永磁式步进电动机的特点结合，就是混合式步进电动机。

9.3.2　步进电动机的运行特性

当定子的控制脉冲不断地送入，电动机就不停地运转。当电动机定子中的某相一直通电时，电动机转子就在此相的轴线上维持不动，这是电动机的静止状态。定、转子之间齿的轴线夹角称为步进电动机的失调角，用θa
 表示。当电动机处于静止状态时，失调角为零。当失调角不为零时，电动机就会产生电磁转矩，迫使转子向失调角为零的方向转动。由此，可以得出，步进电动机的转矩与失调角之间的关系为
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式中：C为一个常数，与控制脉冲的电流、气隙磁组以及控制绕组有关。将这个关系式画在以失调角为θa
 横坐标，转矩T为纵坐标的坐标系中，所形成的关系曲线就叫做步进电动机的矩角特性，如果9-16所示。

从图中可以看出，当电动机的失调角在［－π，π］的区间内时，电动机所产生的电磁转矩就会将电动机转子拉回到其平衡位置α处，从而使失调角归零。当电动机的转子接近平衡位置α时，由于惯性的作用会使电机的转子在平衡位置附近做振荡，直至有摩擦的作用使其最终稳定在平衡点上。因此将［－π，π］的区间称为步进电动机的静稳定区。同理，如果采用三相步进电动机，则三相相隔[image: alt]
 角度。因此，另外两相的静稳定区为
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在空载运行时，若忽略空载转矩，则电动机转子的平衡位置将会在T＝0的静平衡点上。当电动机带载以后，其静平衡点需落在T＝TL
 的点上。这样一来，与空载时相比，都要落后一个电角度，如图9-17所示。
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图9-16　步进电动机的矩角特性

[image: alt]


图9-17　步进电动机的运行情况

电机在A相的平衡点由空载时的α点移到了α1
 点，在角度上落后了θL
 。其余两相的平衡点也相应地移到了点b1
 和c1
 点。此外，电动机在步进运行时，转子每旋转一步，转子的位置必须落在了下一相的静稳定区中，这样才可能使电动机连续不断的运行起来，我们把下一相的静稳定区叫做动稳定区，静稳定区与动稳定区必须有所重叠。除了满足此条件外，还要使电动机的电磁转矩大于负载转矩。

步进电动机每改变一次通电方式，电动机就旋转过一个角度，称为一拍。经过一拍转子旋转的角度称为步距角，用θb
 表示。电机一个通电周期的循环拍数N与步距角的乘积叫做齿距角，用θt
 表示。因此，步距角、齿距角和拍数之间的关系可以表示为
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式中，Zt
 为电机的转子齿数，步距角又可以表示为
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在连续运转时，步进电动机的定子绕组中输入连续脉冲，电动机连续不断地旋转，脉冲给得快，电动机旋转得就快；反之，电动机转得就慢，其速度与脉冲的频率成正比。由式（9-21）可得，每输入一个脉冲，电动机将转过一个步距角度，当电动机定子中脉冲的频率为时，可以推知步进电动机转速为
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当然，转速也可以用步距角的形式来表示，即
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或
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9.3.3　步进电动机的控制与应用

控制步进电动机的方法有很多钟，而且目前还在不断发展。首先来看一下步进电动机的通电方式。前面说过对于三相步进电动机可以在A、B、C三相轮流通电，这样一个通电周期结束，电机转子就旋转一圈，经过三拍，这种通电方式叫做三相单三拍，相数和拍数前面已经介绍过了，所谓的“单”是指在每次通电时只有一相绕组得电。与之相对应的还有三相双三拍，这是指在每次通电时，三相定子绕组中有两相绕组得电，经过三拍转子旋转一周。其通电的相序为AB－BC－CA－AB。在双三拍通电方式下，每次通电时电机转子将与两相绕组构成的合成磁场轴线相重合。

三相步进电动机除了三拍的运行方式外，还有三相单双六拍的通电方式。其通电方式为A－AB－B－BC－C－CA－A。这样一来，旋转一周将经过六拍。

如欲使电机反转，则将电机的通电相序改变即可，对于三相单三拍反转时的通电相序为A－C－B－A；三相双三拍反转时的通电相序为AC－CB－BA－AC；三相单双六拍的通电相序为A－AC－C－CB－B－BA－A。更多相的步进电动机的通电方式与三相时的通电方式大同小异。

由于步进电动机定子中输入的是脉冲信号，因此非常适于使用计算机来进行控制。近年来关于使用单片微型计算机对步进电动机进行控制的方法在工程上已经有了很多的讨论和应用。这里需要特别提到的是步进电动机的细分步数驱动控制。

步进电动机的细分步数控制是在每次输入步进脉冲时，不是将绕组电流全部通入或关断，而是只改变相应绕组中额定电流的一部分，绕组电流有多个稳定的中间状态，相应的磁场矢量存在多个中间状态，相邻的两相或多相的合成磁场的方向有多个中间状态。转子相应的每步转动原步距角θb的一部分，额定电流分成多少次切换，转子就以多少步来完成一个原有的步距角，这就称为细分驱动。细分驱动时的步距角一般称为微步角，记做θm。

步进电动机细分驱动的本质是绕组的传统矩形电流供电改为阶梯形电流供电。理论上要求绕组中的电流以若干个等幅等宽的阶梯上升到额定值，或以同样的阶梯从额定值下降到零。图9-18所示的是三相双三拍细分控制各绕组电流波形。

在步进电动机细分驱动方面，除以上介绍的通过电机外部驱动装置实现之外，目前更常用的是在电机的定、转子齿极基础上细分成小齿，则在驱动控制装置上可以简化，同样达到细化步距角的目的。

步进电动机因其结构特点，使用开环控制也能达到其要求的精度，所以控制系统简单、成本低，在工业控制、公共设施等领域有广泛的应用。如图9-19所示为一典型步进电动机控制器的原理图，经过一信号逻辑电路后再经功率电路放大供给步进电动机绕组。
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图9-18　三相双三拍细分控制各绕组电流波形
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图9-19　步进电动机控制原理图

图9-20所示为一种用于夜间喷泉或酒吧间灯光体驱动变换位置的四相步进电动机驱动控制系统电路。图9-21为其实物照片。
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图9-20　四相步进电动机驱动电路
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图9-21　四相步进电动机驱动电路实物

*9.4　其他各种微控电动机

9.4.1　自整角机

顾名思义，自整角机就是一种能够对角度进行自动整步的电机。在伺服或随动系统中有着广泛应用和重要地位。我们知道，在伺服或随动系统中必须要检测角度或位移，自整角机就是这样一种检测器件。在系统中自整角机一般成对使用，一个是发送机，一个是接收机，用来检测发送机和接收机之间的角度差值，由接收机输出与差值成正比的信号去控制伺服电动机的转动。尽管目前已经有了光电编码盘等测角装置，自整角机仍然有其不可替代的作用。

同其他电机一样，自整角机的结构也分为定子和转子两部分。定子铁芯由冲片叠成，在其槽内安放定子绕组，一般为三相绕组，空间相差120°为对称绕组。转子有凸极和隐极之分，转子绕组一般只有一相，这相绕组两个出线端通过滑环引出，结构上与普通同步电机相近。

当发送机转子绕组通单相交流电后，其电压为U1
 ，在绕组中会产生一个脉振磁动势。在工作时，由外界的转动设备带动发送机转子在不断旋转，因此在定子电枢绕组中会产生一个感应的电动势，而且定子电枢为三相交流绕组，所以产生了三相对称的感应电动势，即
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式中，E为感应电动势的幅值。

在定子端，发送机与接收机的定子三相接线相互连接，发送机与接收机的定子中就会有电流流过。设定子绕组的阻抗为Z，且发送接收机的绕组阻抗完全相等，则在发送机与接收机的定子绕组（整步绕组）中流过的电流为
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这样，在接收机中由于有三相对称电流流过，在接收机中也会产生一个圆形旋转磁场，由感应电动机分析其旋转磁动势大小为每相脉振磁动势的1.5倍，即

[image: alt]


接收机中产生了磁动势，这样在其转子励磁中也会产生感应电动势E2
 。根据不同的应用要求我们可以将这个电动势适当处理，制成控制式或力矩式自整角机提供给控制系统。

9.4.2　旋转变压器

顾名思义，旋转变压器就是能够旋转的变压器，其原、副边分别安置在电机的定、转子上，用来测量角度。工程上也常常将它简称为旋变。根据其输出电压与输入角度信号的函数关系不同，可以分为正、余弦旋转变压器和线性旋转变压器等。

1.旋转变压器的结构与工作原理

旋转变压器的机构与普通电机类似，也可分为定子和转子两部分。定、转子的铁芯由硅钢片叠成，其上分布有齿槽，在齿槽上安放有相互正交的、结构相同的两个绕组。定子绕组的接线引出到接线盒，转子绕组经由滑环引出到接线盒上。

图9-22所示的是旋转变压器示意图。定子绕组为D1
 -D2
 和D3
 -D4
 ，转子绕组为Z1
 -Z2
 和Z3
 -Z4
 。设在定子一相中加交流电压U1
 ，则定子中产生一个励磁的脉振磁场BD
 。若转子绕组与定子绕组的轴线夹角为θ，则转子上会产生感应电动势，其为
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式中，Er
 为定转子绕组轴线重合时的感应电动势。

若原、副边（定、转子绕组）的变比为k，又设定子端的感应电动势为Es
 ，则有
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同普通变压器一样，如果忽略定子阻抗则定子电动势与定子电压可以认为近似相等，则
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从式（9-30）可以看出，当定子端的电压维持恒定时，输出的电动势与定子电压保持正弦与余弦关系，因此叫做正弦与余弦旋转变压器。

在旋转变压器带上负载以后，输出的电压就不再与定子电压保持正弦与余弦关系，电压波形就会发生畸变。为了消除这种畸变就要进行补偿，补偿方法有原边（定子）补偿和副边（转子）补偿两种。

原边补偿主要是在原边的另一相绕组中接上一定的电阻，用以对交轴起到去磁作用，从而达到补偿波形畸变的目的，也有将原边的另一相绕组直接短接，进行补偿的。

副边补偿是在转子输出端再接一个与负载阻抗相等的阻抗，使交轴方向的磁通减弱或者消失，实现补偿。
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图9-22　旋转变压器工作原理示意图

线性旋转变压器是在正弦与余弦旋转变压器的基础上，经过一定的补偿和特殊连接方式，在一定角度范围内构成的一种测角装置。

2.旋转变压器在检测中的应用

旋转变压器在测量角度时也经常成对使用，图9-23所示的是使用一对旋转变压器进行角度测量的原理图。图中左端是用于发送的旋转变压器，右端是用于接收的旋转变压器，在实际使用中常常将定转子互换使用。发送机的转子绕组加励磁，另一相进行短路补偿，发送机的定子与接收机定子各相相互连接。当发送机和接收机的轴线出现一个角度差（θ2
 －θ1
 ）时，绕组Z3
 ′Z4
 ′就会输出一个与差角的正弦与余弦函数成比例的电动势，在角度差不大的情况下，其输出的电动势与角度差近似成正比。其工作原理与自整角机的测角原理大致相同，读者可以自行分析加以证明。
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图9-23　成对使用旋转变压器测量角度的原理图

旋转变压器除了可以作为角度检测元件外，还可以用做控制系统的解算装置，用以进行三角函数或反三角函数的运算。

旋转变压器是一种测量精度较高的控制电机，其精度比自整角机的精度高，如果制成差动测角装置精度还会进一步提高。但是如果采用成对测角的旋转变压器进行检测，必须有四条接线，比自整角机的接线多。因此，在精度要求一般的情况下，常常只使用自整角机进行测角，只有在高精度的控制系统中才使用旋转变压器或差动式旋转变压器进行测角工作。

9.4.3　测速发电机

测速发电机是一种测量旋转机械装置的速度的电磁元件，一般用于控制系统中作为反馈回路的检测元件。它有直流测速发电机和交流测速发电机两种。

1.直流测速发电机

直流测速发电机又有两种形式：一种是微型的他励直流发电机，也叫做电磁式直流发电机了；另一种是永磁式直流发电机。其结构类型与直流发电机大致相同。我们知道在他励直流发电机中电枢反电动势为
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式中：Ce
 为电动势系数；Φ为磁通；n为旋转机械的转动速度。

当电枢端外接其他负载时，有
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移项整理有
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式中，K为测速发电机的电压系数。即
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由式（9-33）可以看出，测速发电机的输出电压与转速成正比，从理论上来讲，这是非常好的线性特性。直流测速发电机在外界温度、电枢反应等的影响下，其输出特性尚不能保持严格的线性关系，会产生一定的误差。对于这些误差，可以根据其产生原因的不同，分别采用电路网络、结构改进和最高限速等方法对误差进行补偿。

2.交流测速发电机

交流测速发电机的结构与交流异步伺服电动机的结构类似，在定子端有两相绕组，转子既有空心杯式转子，也有鼠笼式转子。鼠笼式转子的特性比较差，精度不高，应用受到一定的局限；空心杯式转子精度较高，惯量小，应用较为广泛。
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图9-24　交流测速发电机工作原理示意图

交流测速发电机的定子上安放有相互正交的两相绕组，如图9-24所示。图中，N1
 为励磁绕组，N2
 为输出绕组。当转子静止不动时，给励磁绕组上加单相励磁电压U1
 ，绕组中有电流流过，其定、转子气隙中就产生一个脉振磁场，其磁通为Φ10
 。磁通变化会产生感应电动势，电动势大小与磁通成正比，此时电机转子静止，因此在输出绕组N2
 上没有电压输出。

当外界机械拖动电机转子转动时，转子中的导体就会做切割磁力线运动，产生感应电动势E2
 和感应电流I2
 ，这部分感应电流不断变化又产生了磁场，其磁通为Φ2
 ，磁通的大小又与电流I2
 的大小成正比，也是一个交变的磁通。由电磁感应的基本原理可知，这个磁通与磁通Φ10
 正交。电机转子在不断转动，则在输出绕组N2
 中又会产生一个感应电动势。这个感应电动势与磁通Φ2
 成正比，而磁通又与转速和电流成正比，这样根据正比的传递关系，就可以得到，在输出绕组N2
 上会产生一个与电机转速成线性关系的电动势，将这个电动势引出，就得到了与速度相对应的电动势信号。

这是交流发电机的理想工作情况，在实际的应用中还有各种误差。这些误差主要包括非线性误差和相位误差。

非线性误差主要是指：在理想情况下，交流测速发电机的输出电压与转子的转速应该保持正比线性关系，但在实际的交流测速发电机的输出特性中并不能保持这样的关系，而是与线性关系的直线之间有一个误差，这个误差就叫做非线性误差。交流测速发电机的非线性误差主要是由于在电机运行过程中，不能保证磁通Φ10
 不变，从而影响输出电压与转子转速之间的线性关系。要减小交流测速发电机的非线性误差就必须减小励磁绕组的漏阻抗，并选用高电阻率材料制作电机的转子。

一般来讲，希望交流测速发电机的输出电压与励磁电压同相位，但在实际应用中输出电压与励磁电压的相位却是有一定的相位差。相位误差就是在一定的转速范围内，输出电压与励磁电压之间的相位差值。要减小交流测速发电机相位误差主要通过在励磁绕组上串接一定的电容来进行补偿的。此外，在交流发电机带上一定的负载后，其输出的幅值与相位还会有一定的影响，而且转速也不能超过一定的限度，否则输出的线性度也会受到一定的影响。

与直流测速发电机相比，交流测速发电机的结构简单、稳定性较好，而且不需要电刷和换向器，从而避免了换向带来的一系列问题；但是也存在一定的相位误差和剩余电压，输出特性与负载的性质还有很大关系。可以根据在工程中的实际需要选择不同的测速电机以满足系统的需要。另外交流测速发电动机还可测加速度，如何测，同学不妨思考一下。

小　结

随着工业控制、航空航天、交通物流等的发展，对于控制电机、微型电机、特种电机等需求与应用越来越多。在许多领域微控、特种电机大有取代原传统电机的趋势与现实。

无刷直流电动机在我国最先应用始于国防领域，如导弹跺机、尾翼控制等。随着其控制器及其电力电子技术的发展，其安全、可靠等优点的日益凸显，在许多民用领域已开始大量应用并取代大量普通直流电动机，比如新型的电动自行车的驱动、医疗上高速手术装置、工业现场伺服控制装置等，无刷直流电动机一般来说是有永磁式转子，因此也就存在转子位置传感器，增加了控制的复杂性，但电机的运行与控制精度一般来说可以做得很高。该电机相对普通直流电动机有两大优点，一是运行可靠性高，无需考虑机械电刷的问题；二是可以做到很高的速度。步进电动机结构简单，控制上因一般是开环控制故也显得简单，步进电动机目前在一些对精度要求不是特别高的场合应用很广泛，步进电动机从结构与原理上分为反应式、永磁式、混合式等几种形式，本章主要从反应式入手讲解，其实目前在应用中把反应式与永磁式特点综合后的混合式步进电动机比较普遍，其电机与驱动器已能做到系列化。伺服电动机中，直流伺服电动机即他励直流电动机，固然有其调速好等的优点，但取代不了交流伺服作为主流的趋势，永磁同步伺服电动机近些年来在工业控制、建筑电气、航天等领域大量应用，他结构上就是交流永磁同步电动机，效率较高、控制精度优良是其很大的优点，所以比如在数控机床、机器人、卫星天线伺服、现代电梯、纺织机械、印刷包装机械等领域大量得到应用。

自整角机、旋转变压器、测速发电机等在一定范围内还是必须要使用的，它们都属于具有专门功能的特殊电机。

思考题

9-1　无刷直流电动机定子绕组中的电流是直流的吗？为什么？

9-2　请谈谈当前为何在大功率场合无刷直流电动机应用上受到一定限制。

9-3　如何改变永磁同步电动机的转向？

9-4　步进电动机转速的高低与负载大小有关系吗？

9-5　下列电动机中哪些必须检测转子位置才能控制运行：

（1）永磁同步伺服电动机；

（2）步进电动机；

（3）三相鼠笼式异步电动机；

（4）永磁无刷直流电动机；

（5）直流伺服电动机；

（6）旋转变压器。

9-6　三相反应式步进电动机为A－B－C－A送电方式时，电动机顺时针旋转，步距角为1.5°，请填入正确答案：

（1）顺时针转，步距角为0.75°，送电方式为________；

（2）逆时针转，步距角为0.75°，送电方式为________；

逆时针转，步距角为1.5°，送电方式可以是________；也可以是________。

9-7　五相十极反应式步进电动机的通电方式为A－B－C－D－E－A时，电动机顺时针转，步距角1°，若通电方式为A－AB－B－BC－C－CD－D－DE－E－EA－A，其转向及步距角怎样？

9-8　下列哪些电机结构上必须要有滑环：

（1）永磁无刷直流电动机；

（2）普通同步发电机；

（3）永磁同步电动机；

（4）绕线式异步电动机；

（5）自整角机；

（6）普通直流电动机；

（7）旋转变压器。

9-9　旋转变压器中，若定、转子绕组轴线间夹角为零，旋转变压器有没有可能会动起来？

9-10　交流测速发电机的输出绕组移到与励磁绕组相同的位置上，输出电压与转速有什么关系？

习题

9-1　步距角为1.5°/0.75°的反应式三相六极步进电动机转子有多少齿？若频率为1000Hz，电动机转速是多少？

9-2　一台五相步进电动机，当采用五相十拍运行方式时，步距角为1.5°，若脉冲频率为2000Hz，试问转速是多少？


第10章　电动机的容量选择


内容提要：
 要使电力拖动系统经济且可靠地运行，必须正确地选择电动机，包括电动机的种类、型式、额定电压、额定转速以及额定功率等的确定。本章重点在电动机额定功率的选择上。所讨论涉及的电动机主要限于电力拖动系统中的通用交、直流电动机，不涉及微控电机。

10.1　电力拖动系统电动机的一般选择

10.1.1　电动机种类的选择

1.电动机主要种类

电动机包括直流电动机和交流电动机两大类。电动机的主要种类如表10-1所列。


表10-1　电动机的主要种类
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各种电动机具有的特点包括性能方面、所需电源、维修方便与否、价格高低等各项，这是选择电动机种类的基本知识。当然生产机械即拖动对象特点是选择电动机的先决条件。这两方面都了解了，便能为特定的生产机械选择合适的电动机。表10-2所示为各种电动机最主要的性能特点。


表10-2　电动机的主要性能特点
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2.电动机种类选择时考虑的主要内容

（1）电动机的机械特性

生产机械具有不同的转矩转速关系，要求电动机的机械特性与之相适应。例如，负载变化时要求转速恒定不变的，就应选择同步电动机；要求启动转矩大及特性软的，如电车、电力机车等，就应选用串励或复励直流电动机。

（2）电动机的调速性能

电动机的调速性能包括调速范围、调速的平滑性、调速系统的经济性（设备成本、运行效率等）等诸方面，都应该满足生产机械的要求。例如，调速性能要求不高的各种机床、水泵、通风机多选用普通三相鼠笼式异步电动机；功率不大、有级调速的电梯及某些机床可选用多速电动机；而调速范围大、调速要求平滑的龙门刨床、高精度车床、可逆轧钢机等选用变频调速同步电动机或异步电动机。

（3）电动机的启动性能

一些启动转矩要求不高的，例如机床可以选用普通鼠笼式三相异步电动机；但启动、制动频繁，且启动、制动转矩要求比较大的生产机械就可选用绕线式三相异步电动机，如矿井提升机、起重机、不可逆轧钢机、压缩机等。

（4）电源

交流电源比较方便，直流电源则一般需要有整流设备。

采用交流电机时，还应注意，异步电动机从电网吸收滞后性无功功率使电网功率因数下降，而同步电动机则可吸收领先性无功功率。要求改善功率因数情况下，不调速的大功率电机应选择同步电动机。

（5）经济性

满足了生产机械对于电动机启动、调速、各种运行状态运行性能等方面要求的前提下，优先选用结构简单、价格便宜、运行可靠、维护方便的电动机。一般来说，在这方面交流电动机优于直流电动机，鼠笼式异步电动机优于绕线式异步电动机。除电机本身外，启动设备、调速设备等都应考虑经济性。

最后应着重强调的是综合的观点。所谓综合，是指以上各方面内容在选择电动机时都必须考虑到，都得到满足后才能选定。能同时满足以上条件的电动机可能不是一种，还应综合其他情况，诸如节能、货源等加以确定。

10.1.2　电动机类型的选择

电动机按防护方式分，有开启式、防护式、封闭式和防爆式几种。

开启式电动机的定子两侧和端盖上都有很大的通风口，它散热好，价格便宜，但容易进灰尘、水滴和铁屑等杂物，只能在清洁、干燥的环境中使用。

防护式电动机的机座下面有通风口，它散热好，能防止水滴、沙粒和铁屑等杂物溅入或落入电机内，但不能防止潮气和灰尘侵入，适用于比较干燥、没有腐蚀性和爆炸性气体的环境。

封闭式电动机的机座和端盖上均无通风孔，完全封闭。封闭式又分为自冷式、自扇冷式、他扇冷式、管道通风式及密封式等。前四种，电机外的潮气及灰尘不易进入电机，适用于尘土多，特别潮湿，有腐蚀性气体，易受风雨，易引起火灾等较恶劣的环境。密封式可以浸在液体中使用，如潜水泵。

防爆式电动机是在封闭式基础上制成隔爆形式机壳，有足够的强度，适用于有易燃易爆气体的场所，如矿井、油库、煤气站等。

10.2　电动机的额定功率

10.2.1　电动机的温升

电动机负载运行时，电机内的功率损耗最终都将变成热能，这就会使电动机温度升高，超过周围的环境温度。电动机温度比环境温度高出的值称为温升。一旦有了温升，电动机就要向周围散热，温升越高、散热越快。当电动机在单位时间内发出的热量等于散发出去的热量时，电动机的温度不再增加，而保持在一个稳定不变的温升，即处于发热与散热平衡的状态。

电动机负载运行时，从尽量发挥它的作用出发，所带负载输出功率越大越好（若不考虑机械强度）。但是输出功率越大、损耗越大，温升越高。电动机内耐温最薄弱的是绝缘材料。绝缘材料耐温有个限度，在这个限度内，绝缘材料在物理、化学、机械、电气等方面的性能比较稳定，其工作寿命一般约为20年。超过了这个限度，绝缘材料的寿命就急剧缩短，甚至会很快烧毁。这个温度限度，称为绝缘材料的允许温度。绝缘材料的允许温度，就是电动机的允许温度；绝缘材料的寿命，一般也就是电动机的寿命。

环境温度随时间、地点而异，设计电机时规定取40℃为我国的标准环境温度。因此，绝缘材料或电动机的允许温度减去40℃即为允许温升，用τmax
 表示，单位为K。

不同绝缘材料的允许温度不一样，按照允许温度的高低，电机常用的绝缘材料分为A、E、B、F、H五种。按环境温度为40℃计算，这五种绝缘材料及其允许温度和允许温升如表10-3所示。


表10-3　绝缘材料的允许温度和允许温升
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10.2.2　电动机的工作方式

为了使用方便，我国把电动机分成三种工作方式或工作制。

1.连续工作方式

连续工作方式是指电动机工作时间tr
 ＞（3～4）Tθ
 ，温升可以达到稳态值τL
 ，也称为长期工作制。其中Tθ
 为发热时间常数，其大小对于小电机约为十几分钟到几十分钟，对于大电机的Tθ
 则很大。热容量越大，时间常数越大；散热越快，达到热平衡状态就越快，时间常数则越小。τL
 是当电动机处于发热与散热平衡状态时的温升值。电动机铭牌上对工作方式没有特别标注的电动机都属于连续工作方式。通风机、水泵、纺织机、造纸机等很多连续工作方式的生产机械，都应使用连续工作方式电动机。

2.短时工作方式

短时工作方式是指电动机的工作时间tr
 ＜（3～4）Tθ
 ，而停歇时间t0
 ＞（3～4）Tθ
 ，这样工作时温升达不到τL
 ，而停歇后温升降为零。短时工作的水闸闸门启闭机等应该使用短时工作方式电动机。我国短时工作方式的标准工作时间有15min、30min、60min和90min四种。

3.周期性断续工作方式

周期性断续工作方式是指电动机工作与停歇交替进行，时间都比较短，即tr
 ＜（3～4）Tθ
 ，t0
 ＜（3～4）Tθ
 。工作时温升达不到稳态值，停歇时温升降不到零。按国家标准规定，每个工作与停歇的周期tt
 ＝tr
 ＋t0
 ≤10min。周期性断续工作方式又称为重复短时工作制。

每个周期内工作时间占的百分数叫做负载持续率（又称暂载率），用FS％表示，为
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我国规定的标准负载持续率有15％、25％、40％和60％四种。

周期性断续工作方式的电动机频繁启动、制动，其过载倍数强、GD2
 值小、机械强度好。

起重机械、电梯、自动机床等具有周期性断续工作方式的生产机械应使用周期性断续工作方式电动机。但许多生产机械周期断续工作的周期并不是很严格，这时负载持续率只具有统计性质。

10.2.3　连续工作方式下电动机的额定功率
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图10-1　连续工作方式下电动机的负载与温升

连续工作方式下，电动机输出功率以后，电动机温升达到一个与负载大小相对应的稳态值，如图10-1所示。图中纵坐标有两个量，一个是输出的功率，另一个是温升；横坐标是时间。该图表示当电动机输出功率是一个长期内大小恒定不变的P时，则电动机温升必然达到由P决定的稳态值τL
 。若P的大小不同，则τL
 也随之变化。

从出力和寿命综合考虑，要最充分地使用电动机，就要使其长期负载运行时达到的稳态温升等于允许温升，因此，就取使稳态温升τL
 等于（或接近于）允许温升τmax
 时的输出功率P作为电动机的额定功率（PN
 ）。

下面推导连续工作方式下，电动机额定负载运行时，额定功率与温升的关系。

额定负载时，电动机温升的稳态值为
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式中：QN
 为电动机单位时间产生的热量；A为散热系数，它表示温升为1℃时，每秒钟的散热量。

又知
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式中：P1N
 为电动机输入额定电功率；ηN
 为额定效率。

代入式（10-1），得
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额定负载运行时，τL
 应为电动机的允许温升τmax
 ，因此上式整理后变为
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式（10-2）说明，当A与ηN
 均为常数时，电动机额定功率PN
 与允许温升τmax
 成正比关系，绝缘材料的等级越高，电动机额定功率越大。该式还表明，一台电动机允许温升不变时，若设法提高效率，提高散热能力，都可以增大它的额定功率。

10.2.4　短时工作方式下电动机的额定功率

短时工作方式下，电动机每次负载运行时，其温升都达不到稳态值τL
 ，而停下来后，温升却都下降到零。负载运行时，电动机的温升与输出功率之间的关系如图10-2所示。从该图中看出，在工作时间tr
 内，电动机实际达到的最高温升τm
 低于稳态温升τL
 。

短时工作方式下的电动机，由于τm
 ＜τL
 ，其额定功率的大小当然要依据实际达到的最高温升τm
 来确定，即在规定的工作时间内，电动机负载运行达到的实际最高温升恰好等于（或接近于）允许温升τm
 ＝τmax
 时，电动机的输出功率则定为额定功率PN
 。
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图10-2　短时工作方式下电动机的负载与温升

短时工作方式电动机的额定功率PN
 是与规定的工作时间tr
 相对应的。这一点需要注意，与连续工作方式的情况不完全一样。这是因为，若电动机输出同样大小的功率，工作时间短的，实际达到的最高温升τm
 低；工作时间长的，τm
 则高。因此，只有在规定的工作时间内，输出额定功率时，其τm
 才正好等于允许温升τmax
 。

10.2.5　周期性断续工作方式下电动机的额定功率

周期性断续工作方式的电动机，负载时温度升高，但还达不到稳态温升；停歇时，温度下降，但也降不到环境温度。那么每经一个周期，电动机的温升都升一次降一次。经过足够的周期以后，当每周期时间内的发热量等于散热量时，温升就将在一个稳定的小范围内波动，如图10-3所示。电动机实际达到的最高温升为τm
 。当τm
 等于（或接近于）电动机允许温升τmax
 时，相应的输出功率则规定为电动机的额定功率。
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图10-3　周期性断续工作方式电动机的负载与温升

显然，与短时工作方式的情况相似，周期性断续工作方式下电动机额定功率是对应于某一负载持续率FS％的。因为电机在同一个输出功率情况下，负载持续率大的，τm
 高；负载持续率小的，τm
 低；只有在规定的负载持续率上，τm
 才恰好等于电动机的允许温升τmax
 。

同一台电动机，当负载持续率不同时，其额定功率大小也不同。只是在各自的负载持续率上，输出各自不同的额定功率，其最后达到的温升都等于电动机的允许温升。FS％值大的，额定功率小；FS％值小的，额定功率大。

10.3　电动机额定功率的选择

电动机额定功率的选择是一个既很重要又很复杂的问题。当拖动生产机械时，电动机额定功率过大，经常处于轻载运行，使电动机运行效率低、性能不好（异步电动机功率因数也低了）。反过来，电动机额定功率比生产机械要求的小，电动机电流超过额定电流，电机内损耗加大，影响了电机的寿命，即使过载不多，电动机的寿命也会减少较多，而过载较多时，可能会烧毁电机。

10.3.1　电动机额定功率选择的步骤

电动机额定功率选择一般分成三步：

第一步，计算负载功率PL
 ；

第二步，根据负载功率，预选电动机的额定功率及其他参数；

第三步，校核预选电动机。一般先校核温升，再校核过载倍数，必要时校核启动能力。两者都通过，预选的电动机便选定；通不过，从第二步重新开始，直到通过为止。

在满足生产机械要求的前提下，电动机额定功率越小越经济。

10.3.2　负载功率计算

负载功率要针对具体生产机械的负载及效率进行计算，这是选择电动机额定功率的依据。例如，离心式水泵负载功率（单位为kW）为
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式中：Q为泵的流量，单位为m3
 /s；H为水的扬程，单位为m；ρ为水的密度，单位为kg/m3
 ；g为重力加速度，单位为m/s2
 ；ηb
 为水泵的效率；η为传动机构的效率。

在很多情况下，负载功率具有周期性变化的特点，在一个周期T内的平均负载功率为
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式中：PLi
 为第i段负载功率；ti
 为第i段的时间，一周期共有n段。

生产机械的工作机构形式多样，千变万化，因此负载功率的计算也没有统一的公式。尽管如此，它仍是选择电动机额定功率的前提。选择时，只能根据具体的生产机械工作机构的实际情况进行计算。

10.3.3　电动机额定功率的选择

下面介绍电动机在工作时间内负载大小不变（包括连续、短时两种工作方式在内）条件下额定功率的选择方法。

1.标准工作时间

生产机械工作机构（负载）与电动机的工作方式和工作时间是一回事。所谓标准工作时间，是指电动机三种工作方式中所规定的有关时间。例如，连续工作方式标准工作时间是3～4倍以上的发热时间常数，短时工作方式是15min、30min、60min或90min。

在环境温度为40℃、电动机不调速的前提下，按照工作方式及工作时间选择该类型电动机，那么电动机的额定功率应满足
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这个条件本身是从发热温升的角度考虑的，因此不必再校核电动机发热问题，只需校核过载倍数和起动能力。

2.非标准工作时间

例如：短时工作时间为20min的属非标准工作时间。预选电动机额定功率时，按发热和温升等效的观点先把负载功率由非标准工作时间变成标准工作时间，即折算，然后按标准工作时间预选额定功率。折算推导过程从略，只给出结果如下。

短时工作方式负载工作时间为tr
 ，最接近的标准工作时间为trb
 ，预选电动机额定功率应满足
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式中：trb
 应尽量接近tr
 的标准工作时间。而[image: alt]
 则为折算系数，当tr
 ＞trb
 时，折算系数大于1；当tr
 ＜trb
 时，折算系数小于1。

由于折算系数本身就是从发热和温升等效观点推导出来的，因此经过向标准工作时间折算后，预选电动机肯定通过温升，不必再校核。

3.短时工作方式负载选连续工作方式电动机

从发热与温升的角度考虑，电动机在短时工作方式下，应该输出功率比连续工作方式时大才能充分发挥电动机的能力。或者说，预选电动机时也要把短时工作的负载功率折算到连续工作方式上去。

设电动机中不变损耗（空载损耗）为p0
 ，额定负载运行时可变损耗为pCu
 ，前者与后者比值为α，预选电动机额定功率应满足
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式中：Tθ
 为发热时间常数，tr
 为短时工作时间，两者单位均为s；α数值因电动机而异。

一般来说，普通直流电动机α为1～1.5，冶金专用直流电动机α为0.5～0.9，冶金专用中、小型三相绕线式异步电动机α为0.45～0.6，冶金专用大型三相绕线式异步电动机α为0.9～1.0，普通鼠笼式三相异步电动机α为0.5～0.7。对于具体电动机来说，Tθ
 和α可以从技术数据中找出或估算。

若实际工作时间极短，tr
 ＜（0.3～0.4）Tθ
 ，只需从过载倍数及启动能力选电动机连续工作方式的额定功率，发热温升不是主要矛盾。

短时工作方式折算到连续工作方式预选电动机额定功率后，也不需要再进行温升校核了。

4.过载倍数校核

过载倍数是指电动机负载运行时，可以在短时间内出现的电流或转矩过载的允许倍数，对不同类型电动机不完全一样。

对直流电动机而言，限制其过载倍数的是换向问题，因此它的过载倍数就是电枢允许电流的倍数λ。λIN
 为允许电流，应比可能出现的最大电流大。

异步电动机和同步电动机的过载倍数即最大转矩倍数λ，但校核过载倍数时要考虑到交流电网电压可能向下波动10％～15％，因此最大转矩按（0.81～0.72）λTN
 来校核，它应比负载可能出现的最大转矩大。

若预选的电动机过载倍数通不过，则要重选电动机及其额定功率，直到通过。

5.启动能力校核

若电动机为鼠笼式三相异步电动机，最后还要校核启动能力是否通过。若通不过，也应重选电动机及其额定功率，直至通过。

发热、过载倍数及启动能力都通过后，电动机额定功率便确定。

6.温度修正

以上关于额定功率选择都是在国家标准环境温度为40℃前提下进行的。若环境温度长年都比较低或比较高，为了充分利用电动机的容量，应对电动机的额定功率进行修正。例如常年温度偏低，电动机实际额定功率应比标准规定的PN
 高；相反，如果常年温度偏高的，应降低额定功率使用。电机允许输出功率为

[image: alt]


式中，τmax
 为电动机环境温度为40℃时的允许温升。

小　结

电动机的选择涉及的面较广，本章首先对电动机的种类、型式、额定电压、额定转速等进行了简要介绍，对种类的选择作了重点阐述，尤其是电动机的机械特性以及调速性能两点对电动机种类选择是非常关键的。例如：负载经常变化同时又要求恒速的场合，一般来说不会去选择串励或复励直流电动机等软机械特性的电动机。

温升是电动机运行中的重要指标，也是电动机进行容量计算、额定功率选择中重要的参考指标。另外，也要根据电动机的工作方式，国家标准中电动机的工作方式有9种。这里我们选取了典型的三种工作方式作了讲解，分别是连续、短时和周期性断续，在这三种工作方式下，分别对功率的选择作了详细讲解。

思考题

10-1　在电力拖动系统中，电动机的选择主要包括哪些内容？

10-2　电动机种类的选择主要应考虑哪些内容？电动机外壳防护方式有哪几种，各有何特点和应用场合？

10-3　电动机的工作制共分为几类？请说出常用的三种工作制。

10-4　一台电动机原绝缘材料等级为B级，额定功率为PN
 ，若把绝缘材料改为E级，其额定功率如何变化？

10-5　一台连续工作方式的电动机额定功率为PN
 ，在短时工作方式下运行时额定功率如何变化？
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