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1 磁路

图 1.1: 两种常见磁路

磁通所经过的路径称为磁路。

铁心内通过绝大多数磁通，称为主磁通，路径称为主磁路。

围绕线圈和铁心周围空间的少量磁通，称为漏磁通，路径称为漏磁路。

产生磁通的载流线圈称为励磁线圈（励磁绕组），其中电流称作励磁电流。为区分交直流，将交流的励磁电

流称为激磁电流，直流的励磁电流称为励磁电流。

1.1 磁路基本定律

不计漏磁通，各截面内磁通密度 B 均匀分布，由安培环路定律得磁路欧姆定律：

Ni = Hl =
B

µ
l =

l

µS
BS = RmΦ

其中 Rm =
l

µS
为磁阻，单位 A/Wb 或 1/H，Λm =

1

Rm
为磁导，单位 H，F = Ni 为磁动势，单位 A。

进一步的，对于闭合回路有： ∑
Ni =

∑
Hl =

∑
ΦRm

即闭合回路磁动势 F =
∑
Ni 与磁位降

∑
ΦRm 相等，此即为磁路基尔霍夫第二定律（磁压平衡定律）。

由磁通连续性定律得，对于闭合区域，有： ∑
Φ = 0

即闭合回路流入的磁通等于流出的磁通，此即为磁路基尔霍夫第一定律（磁通守恒定律）。

1.2 铁磁材料及其特性

磁化：铁磁材料在外磁场中呈现很强的磁性。内部机理是在外磁场作用下磁畴方向趋于一致。

图 1.2: 磁化的内部机理
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1.2.1 磁化特性

初始磁化曲线 对未磁化的铁磁材料进行磁化。

图 1.3: 初始磁化曲线

Oa 段，开始磁化时较弱，B 增加缓慢
ab 段，H 持续增长，大量磁畴转向，B 迅速增加
bc 段，H 继续增长，仅少量磁畴可转向，B 趋于饱和
cd 段，进入饱和阶段，B-H 曲线趋于 B = µ0H。

其中，b 点称为膝点，一般将铁心磁通设置在 b 点，此时可以获得较大磁通而不使磁动势过大。

磁滞回线 对铁磁材料进行交变磁化。

图 1.4: 磁滞回线

铁磁材料磁化后，撤去外磁场 H = 0时，B = Br 称为剩磁。加上一定的反向磁场 H = Hc 后，此时 B = 0，

称为矫顽力。

基本磁化曲线 对铁磁材料选择不同的 Hm 进行反复磁化，将不同磁滞回线顶点相连所得的曲线。
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图 1.5: 基本磁化曲线

基本磁化曲线和初始磁化曲线差别不大，计算直流不加说明时都是用基本磁化曲线。

1.2.2 铁磁材料特点

• 软磁材料：磁滞回线窄，Br,Hc 较小，磁导率较大，易退磁；

• 硬磁材料：磁滞回线宽，Br,Hc 较大，可制为永磁体。

1.2.3 铁心损耗

磁滞损耗：铁磁材料在交变磁场中被反复交变磁化，磁畴不断摩擦产生的损耗。

ph = fV

∮
HdB 实验

== ChfB
n
mV

其中 Ch 为磁滞损耗系数，n 一般取 1.6∼2.3。为减小磁损，铁心常用硅钢片叠成。
涡流损耗：通过铁心磁通交变时，铁心内部存在感生电场并产生涡流的热损耗。

pe = Ce∆
2f2B2

mV

其中 Ce 为涡流损耗系数，∆ 为钢片厚度。

以上两项合称铁心损耗

pFe = ph + pe = (ChB
n
m + Ce∆

2f2B2
m)V = CFef

1.3B2
mG

其中 G 为铁心重量，CFe 为铁心损耗系数。

1.3 磁路计算

思路：分段计算，已知

Φ⇒ B =
Φ

A
⇒ H =

B

µ
⇒ F =

∑
Hl ⇒ I =

F

N

或

Φ⇒ Rm =
l

µA
⇒ F = ΦRm ⇒ I =

F

N

对磁阻 Rm，其磁导 Λm =
1

Rm
，则

L =
NΦ

i
=
N2Φ

Ni
= N2 Φ

F
= N2Λm

对应的电抗 X = ωL = ωN2Λm

因此，磁阻串联/并联对应电抗并联/串联，磁阻 Π 形连接对应电抗 T 形连接，磁路和电路具有对偶性。
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2 变压器

2.1 变压器的基本结构和工作原理

2.1.1 基本结构

• 铁心：由心柱和铁轭组成，心柱上装绕组，铁轭将心柱连接起来构成闭合磁路。按铁心结构分为心式和壳
式两种，心式结构心柱被绕组包围，绕组和绝缘装配容易，用于电力变压器；壳式结构铁心包围绕组的顶

面、底面和侧面，机械强度较好，用于低压、大电流的变压器和小容量的电信变压器。

• 绕组：变压器的电路部分。输入电能的绕组为一次绕组，输出电能的绕组为二次绕组。通常绕组套在同一
心柱上。电压高的绕组为高压绕组，匝数多，导线细；电压低的为低压绕组，匝数少，导线粗。

由高低压绕组的相对位置来看可以分为同心式和交叠式两类。同心式高低压绕组同心套装在心柱上，结构

简单，制造方便；交叠式高低压绕组沿心柱高度方向互相交叠放置，一般用于特种变压器中。

• 其它部件：比如油浸变压器的油箱、变压器油、散热器、绝缘套管、分接开关、继电保护装置等。

2.1.2 工作原理

理想变压器条件

1. 一次绕组和二次绕组完全耦合；

2. 铁心磁路磁阻为零，铁心铁耗为零；

3. 一二次绕组的电阻都为零。

由电磁感应定律：

u1 = −e1 = N1
dϕ
dt u2 = e2 = −N2

dϕ
dt

因此有
e1
e2

= −u1
u2

=
N1

N2
= k

k 为变压器的变比，是一次和二次绕组感应电动势之比。

根据磁路欧姆定律

N1i1 +N2i2 = ϕRm = 0

因此有
i1
i2

= −N2

N1
= −1

k

功率满足 u1i1 = u2i2。二次侧阻抗变换到一次侧为 Z ′
L = k2ZL。

2.1.3 额定值

• 额定容量 SN：在铭牌规定的额定状态下运行的视在功率，三相变压器额定容量为三相容量之和；

• 额定电压 UN：各绕组在空载、指定分接开关位置的情况下的端电压，三相指线电压；

• 额定电流 IN：额定容量和额定电压得到的电流，三相变压器额定电流为线电流；

• 额定频率 fN：我国的标准工频为 50Hz。
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2.2 标幺值

标幺值就是某一物理量的实际值与选定的基值之比，用上标 * 表示。标幺值乘 100 就是百分值。
应用标幺值时，需选定基值，用下标 b 表示。对电路而言，U, I, Z, S 四个物理量选定两个基值后就能确定

另外两个的基值。若选定电压和电流的基值 Ub, Ib，则 Sb = UbIb, Zb =
Ub

Ib
。一般用额定值作为相应的基值，对

于三相系统，以线电压和线电流的额定值为基值时，相电压和线电压标幺值相等，相电流和线电流标幺值相等。

对于多电压等级系统，可以选择某一视在功率 Sb 作为整个系统的功率基值，然后按下述式子进行换算

S∗ = S∗
1

Sb1
Sb

Z∗ = Z∗
1

Sb
Sb1

标幺值的优点是不论变压器或电机容量大小，各参数和性能数据都在一定范围内，便于比较和分析，且无

需进行归算，但是没有量纲，无法使用量纲进行核查。

2.3 单相变压器的运行

2.3.1 单相变压器的空载运行

变压器一次绕组接到交流电源，二次绕组开路、负载电流为零的运行称为空载运行。

图 2.1: 单相变压器空载运行

空载运行时，一次侧外加交流电压 u1，产生一次侧电流 i10，产生交变磁动势 F1 = N1i10，产生主磁通 Φ

和一次漏磁通 Φ1σ，主磁通产生一次感应电动势。

图 2.2: 变压器空载运行的基本原理

空载时电压方程为

u1 = i10R1 − e1 = i10R1 +N1
dϕ
dt , u20 = e2 = −N2

dϕ
dt

由于电压均为正弦量，可以改写为相量形式

U̇1 = İ10R1 − Ė1 , U̇20 = Ė2
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通过铁心与一次、二次绕组相交链的磁通为主磁通，

ϕ = − 1

N1

∫
e1dt =

√
2E1

ωN1
cosωt = Φm cosωt

因此感应电动势和主磁通的幅值的关系为

E1 = 4.44fN1Φm

主磁通的大小和波形取决于电源电压的大小和波形，Φ̇m 超前 Ė1 以 90° 相角。
产生主磁通需要的电流称作激磁电流 im。空载运行时 im = i10。激磁电流包含两个分量

im = iµ + iFe

其中磁化电流 iµ 用以激励铁心主磁通，取决于磁化曲线。磁路不饱和时，iµ 与 ϕ 成正比同相。若磁路饱和，通

过磁化曲线来确定，波形将成为尖顶波，且越饱和畸变越严重。磁化电流与电动势相角相差 90°，为无功电流。
铁耗电流 iFe 反映铁心损耗，是一个与电动势同相位的有功电流。相量形式如下

İm = İµ + İFe

由 ϕ = N1iµΛm 得

e1 = −N1
dϕ
dt = −N2

1Λm
diµ
dt = −L1µ

diµ
dt

用相量形式则为 Ė1 = −jωL1µİµ = −jİµXµ，其中 Xµ 为变压器的磁化电抗，是表征磁化性能的一个参数。

对于铁耗电流，由于 pFe ∝ B2
m ∝ Φ2

m ∝ E2
1，也可以写为 E2

1 = RFepFe，其中比例系数 RFe 称为铁耗电

阻，是表征铁心损耗的一个参数。用相量形式写为

−Ė1İFe = pFe =
E2

1

RFe

图 2.3: 单相变压器空载运行的相量图

因此激磁电流也可以写为

İm = −Ė1

(
1

RFe
+

1

jXµ

)
也可以用串联形式代替并联形式激磁阻抗表达式如下：

Zm =
RFejXµ

RFe + jXµ
= Rm + jXm
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2.3.2 单相变压器的负载运行

图 2.4: 单相变压器负载运行

当二次绕组通过负载阻抗 ZL 闭合时，将产生二次电流 i2，产生二次磁动势 F2 = N2i2，影响一次侧电动

势，进而使一次侧电流增大为 i1 = im+ i1L，负载分量 i1L 产生的磁动势用来抵消二次侧电流产生的磁动势，即

N1i1L +N2i2 = 0。因此磁动势平衡方程为：

N1İ1 +N2İ2 = N1İm

仅与一个绕组交链、主要通过空气或油闭合的磁通为漏磁通，分为一次漏磁通 ϕ1σ 和二次漏磁通 ϕ2σ。

漏磁通满足 ϕ1σ = N1i1Λ1σ, ϕ2σ = N2i2Λ2σ，则漏磁电动势的相量如下：

Ė1σ = −jX1σ İ1, Ė2σ = −jX2σ İ2

其中 X1σ, X2σ 分别为一次、二次绕组的漏磁电抗（简称漏抗），且 Xiσ = ωLiσ = ωN2
i Λiσ，是表征绕组漏磁效

应的参数，一般是常值。

图 2.5: 变压器负载运行的基本原理

电压方程为 U̇1 = İ1(R1 + jX1σ)− Ė1

U̇2 = −İ2(R2 + jX2σ) + Ė2

由上述分析得相量图如下：
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图 2.6: 变压器负载运行的相量图

2.3.3 单相变压器的归算和等效电路

通常将二次绕组归算到一次绕组，也就是把二次绕组的匝数变换成一次绕组的匝数，且不改变一次和二次

原有的电磁关系。只要归算前后磁动势保持不变，则输入输出功率不变。

根据磁动势不变 N1İ
′
2 = N2İ2，得电流归算值 İ ′2 =

1

k
İ2。

根据主磁通不变
Ė′

2

Ė2

=
N1

N2
= k，得电动势归算值 Ė′

2 = kĖ2

阻抗归算值为 Z ′ = k2Z

因此，归算后的基本方程为 

U̇1 = İ1Z1σ − Ė1

U̇ ′
2 = −İ ′2Z ′

2σ + Ė′
2

İ1 + İ ′2 = İm

Ė1 = Ė′
2 = −İmZm

由基本方程得到 T 型等效电路。由于一次漏抗阻压降小，且励磁电流小，将励磁支路前移得到 Γ 型等效电

路。进一步忽略励磁支路效应，将励磁支路断开得到近似等效电路。三种等效电路如下：

(a) 变压器的 T 型等效电路 (b) 变压器的 Γ 型等效电路 (c) 变压器的近似等效电路

图 2.7: 变压器的等效电路

2.3.4 变压器的运行特性

外特性

变压器 U1 = U1Nϕ, cosφ2 = Const 时，二次绕组端电压与负载电流的关系 U2 = f(I2)。
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负载为纯电阻负载或感性负载时，随着负载电流 I∗2 增大，二次端电压 U∗
2 下降。当负载为容性负载时，随

着负载电流 I∗2 增大，二次端电压 U∗
2 上升。

图 2.8: 变压器电压调整率计算的相量图

电压调整率 U1 = U1Nϕ, cosφ2 = Const 时，从空载到负载二次电压变化的百分值。

∆u =
U20 − U2

U2Nϕ
× 100% =

U1Nϕ − U ′
2

U1Nϕ
× 100%

用标幺值计算调整率如下：

∆u ≈ [I∗(R∗
k cosφ2 +X∗

k sinφ2) +
1

2
I∗2(X∗

k cosφ2 −R∗
k sinφ2)]× 100%

对于感性负载，第二项远小于第一项，可以近似认为 ∆u ≈ I∗(R∗
k cosφ2 +X∗

k sinφ2)× 100%。
电压调整率随负载电流增加而增大，此外和负载性质和漏阻抗值有关。感性负载时，电压调整率恒为正，负

载时二次电压总比空载时低；容性负载时，电压调整率可能成为负值，负载时二次电压可以高于空载电压。

负载为额定负载 I∗ = 1、功率因数为指定值（通常为 0.8滞后）时的电压调整率称为额定电压调整率 ∆uN，

一般约为 5% 左右，所以高压绕组设有 ±2× 2.5% 的分接头用于电压调节。

变压器的损耗和效率

• 铜耗 pCu：与负载电流的平方 I22 成正比，与温度有关，一般以 75◦C 时电阻值计算，是可变损耗。

– 基本铜耗：电流流过绕组产生的直流电阻损耗。

– 杂散铜耗：漏磁场引起的电流集肤效应使绕组有效电阻增大的铜耗，以及漏磁场在结构部件中引起
的涡流损耗等。

• 铁耗 pFe：与磁密幅值的平方 B2
m 或输入电压的平方 U2

1 成正比，一般保持不变，是不变损耗。

– 基本铁耗：变压器铁心中的主磁通随时间交变引起的磁滞和涡流损耗。

– 杂散铁耗：叠片之间的局部涡流损耗，主磁通在结构部件引起的涡流损耗等。

若 R′′
k 为归算到二次侧的短路电阻，则变压器的总损耗为∑

p = pFe + pCu = pFe +mI22R
′′
k

变压器的功率关系为

P1 = P2 +
∑

p

效率为

η =
P2

P1
=

P2

P2 +
∑
p
=

mU20I2 cosφ2

mU20I2 cosφ2 + pFe +mI22R
′′
k
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效率特性 当 U1 = U1Nϕ, cosφ = Const 时，效率与负载电流的关系 η = f(I2)，是力能指标的特性。

图 2.9: 变压器的效率特性曲线

额定负载时变压器的效率称为额定效率 ηN，一般为 95% ∼ 99%。
当 mI22R

′′
k = pFe 即铜耗等于铁耗时，效率达到最大值。由于额定电压下的空载损耗约等于铁耗 P0 ≈ pFe，

短路损耗约等于铜耗 Pk ≈ mI22R
′′
k = I∗22 PkN，其中 PkN 为短路电流为额定电流时的损耗。则最大效率时有

I∗22 PkN = P0，因此负载电流标幺值 I∗2 =

√
P0

PkN
，通过短路和开路试验算出来的效率称为惯例效率。

η = 1−
∑
p

P1
= 1− P0 + I∗22 PkN

SNI∗2 cosφ2 + P0 + I∗22 PkN

2.4 单相变压器的参数测定

开路试验 即空载试验，二次绕组开路，一次绕组加上额定电压，测量此时的输入功率 P0、一次电压 U1 和一

次电流 I0。

由于 |Z1σ| << |Zm|，则 |Zm| ≈ U1

I0
。由于空载电流很小，产生的损耗可认为基本是铁心损耗，则 Rm ≈ P0

I20
。

开路试验通常在低压侧加压，高压侧开路，得到的是高压侧归算到低压侧的数值。

(a) 变压器的空载试验 (b) 变压器的短路试验

图 2.10: 变压器参数测定试验

短路试验 即负载试验，二次绕组短路，一次绕组加上可调电压，调节电压使短路电流达到额定电流，测量此

时的一次电压 Uk、输入功率 Pk 和一次电流 Ik。

变压器短路时，外加电压仅用于克服内部漏阻抗压降，当短路电流为额定电流时，短路电压很小，主磁通

很小，可以忽略激磁电流和铁耗，则短路阻抗 |Zk| ≈
Uk

Ik
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由于短路电压很低，不计铁耗，可以认为功率全部用于电阻损耗，因此短路电阻 Rk ≈ Pk

I2k
。

短路试验温度和实际运行不一定相同，国家标准规定要换算到 75° 时的数值，对于铜线绕组满足

Rk(75◦) = Rk
234.5 + 75

234.5 + θ

短路试验通常在高压侧加压，低压侧短路，得到的是低压侧归算到高压侧的值。

从测得的 Xk 中分离 X1σ 和 X ′
2σ 是不可能的，工程上可以假设 X1σ = X ′

2σ，以便两者分离。

2.5 三相变压器

2.5.1 基本结构

1. 三相变压器组：三台单相变压器在电路上连接起来组成三相系统，每一相都有自己独立的磁路。应用于大
型变压器，便于制造运输，减少备用容量。

2. 三相心式变压器：将三台单相变压器的铁心拼成星形磁路，则磁通三相对称 Φ̇A + Φ̇B + Φ̇C = 0，即中间

心柱无磁通通过，因此可以省略将三个心柱安排在同一平面内，每一相磁路都以另外两相磁路作为自己的

回路。材料消耗较少，价格便宜，占地面积小，维护简单。

(a) 三相变压器组 (b) 三相心式变压器 (c) 实际的三相心式变压器

图 2.11: 三相变压器的结构

2.5.2 三相变压器的联结组

三相联结关系：星三角联结

星形联结用 Y 或 y 表示，有中点引出用 N 或 n 表示，三角形联结用 D 或 d 表示。大写字母表示高压侧，
小写字母表示低压侧。首端用 ABC(abc) 表示，尾端用 XYZ(xyz) 表示。

有 Yd、Yy、Dy 三种联结关系，Dd 无法升压一般不使用。国产变压器常用 Yyn、Yd、YNd 三种联结。

相电压相位关系：同名端

对同一相的高低压绕组，在同一瞬间，高压绕组某一端点相对于另一端点为正时，低压绕组有一端点相对

于另一端点为正，这两个对应的端点称为同名端，同名端用 · 标注。
若高低绕组绕向相同，则两个绕组的上端就是同名端；若绕向相反，则高压绕组的上端和低压绕组的下端

是同名端。

高低压绕组相电压统一规定为从绕组的首端指向尾端。如果首端为同名端，则相电压同相，否则为反相。
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线电压相位关系：时钟表示法

把高低压绕组的线电压三角形中心重合，以高压侧线电压的一条中线（如 OA）作为时钟长针，指向钟面
的 12，把低压侧线电压三角形对应的中线（例如 oa）作为短针，它所指的钟点就是该联结的组号，每个组号相
差 30°。联结组的组号可以有同名端和绕组的连接方法来确定。
例如，Yy0 联结组，高低压绕组绕向相同，相电压相位相同，因此对应中线重合。若将低压绕组非同名端

标为首端，则相电压反相，变为 Yy6 联结组。
又如 Yd11 联结组，高低压绕向相同，高压侧星形联结，低压侧按 aybzcx 顺序三角形联结。高低压相电压

同相，由于低压侧为三角形联结，则中线落后 30°。如果高压侧非同名端标为 ABC 引出，则得到 Yd5 联结组。

(a) Yy0 联结组 (b) Yd11 联结组

图 2.12: 两种典型联结组的结构和相量图

对于 Yy 和 Yd 联结组，若高压侧标号不变，低压侧标号改为 cab，给线电压相量转过 120°，转过 4 个钟
点；若改为 bca，则转过 8 个钟点。因此对于 Yy 联结而言，能得到 0、4、8、6、10、2 六个偶数组号。对于
Yd 联结而言，能得到 11、3、7、5、9、1 六个奇数组号。

2.5.3 三相变压器的电流、磁通、电动势关系

对于三相变压器，各相激磁电流的三次谐波同相，因此三次谐波的流通性将直接影响主磁通和相电动势的

波形。

Yy 联结：激磁电流无三次谐波，主磁通 ϕ 为尖顶波。对于三相变压器组，各磁路相互独立，且磁阻很小，

可以感应出很大的三次谐波电动势，使相电动势波形成为尖顶波，危害各相的绝缘要求。对于三相心式变压器，

各相三次谐波只能通过油和油箱壁形成闭合磁路，磁阻较大，因此限制了三次谐波磁通，相电动势接近于正弦

波，但是三次谐波会引起一些涡流杂散损耗。

YNy 联结：激磁电流的基波在三相回路中流通，三次谐波在高压侧中性线存在，由于激磁电流为尖顶波，
主磁通为正弦波，因此相电动势为正弦波，但是中性线上存在电流会对无线电产生干扰。

Yd 联结：高压侧接电源的话，三次谐波电流无法流通，主磁通和一次、二次侧相电动势将出现三次谐波，
而二次侧为三角形联结将产生三次谐波环流，但是由于一次侧正弦激磁电流和二次侧三次谐波环流共同激励出

的主磁通和相电动势接近正弦波。

Dy 联结：高压侧三角形联结，则一次侧三次谐波形成环流，激磁电流有三次谐波分量，激励的主磁通和电
动势为正弦波。

2.6 变压器的并联运行

并联运行：一次绕组和二次绕组分别并联到一次侧和二次侧的公共母线时的运行。并联运行可以提高变压

器供电的可靠性，减少备用容量，根据负载大小调整投入运行的变压器数，提高运行效率。
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图 2.13: 变压器的并联运行

2.6.1 理想并联运行

理想并联运行条件

1. 空载时并联的变压器之间没有环流；

2. 负载时能够按照各台变压器额定容量大小合理分担负载；

3. 负载时各变压器所分担的电流同相。

理想并联运行变压器条件

1. 各变压器的额定电压和变比相等；

2. 各变压器的联结组号相同；

3. 各变压器的短路阻抗标幺值相等，阻抗角相同。

2.6.2 并联运行时的负载分配

归算到二次侧时，两台变压器的电压方程和负载电流为

U̇1

kI
= U̇2 + İ2IZ

′′
kI

U̇1

kII
= U̇2 + İ2IIZ

′′
kII İ2 = İ2I + İ2II

电压式子相减并代入电流式子可得

İ2I = İ2
Z ′
kII

Z ′′
kI + Z ′′

kII
+
U̇1(

1
kI

− 1
kII

)

Z ′′
kI + Z ′′

kII
= İLI + İc

İ2II = İ2
Z ′
kI

Z ′′
kI + Z ′′

kII
−
U̇1(

1
kI

− 1
kII

)

Z ′′
kI + Z ′′

kII
= İLII − İc

因此每台变压器的电流均包含变压器所分担的负载电流 İL 和变比不同引起的二次侧环流 İc。

变比不同引起的环流

İc =
U̇1(

1
kI

− 1
kII

)

Z ′′
kI + Z ′′

kII

环流大小与变比引起的开路电压差成正比，与漏阻抗之和成反比，与负载大小无关。
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联结组号不同引起的环流

İc =
∆U̇20

Z ′′
kI + Z ′′

kII
=
U̇20(1− ∠θ)
Z ′′
kI + Z ′′

kII

组号的不同至少会产生 30° 的相位差，会产生很大的空载环流。

漏阻抗不同的负载分配

如果变比相同，联结组号也相同，则不存在环流，只有负载分量。由负载电流分配得

İLI

İLII
=
Z ′′
kII
Z ′′
kI

即负载电流按漏阻抗值反比分配。

由于两台变压器具有同样的额定电压，用标幺值表示负载电流分配为

İ∗LI
İ∗LII

=
Z∗
kII
Z∗
kI

负载电流的标幺值与漏阻抗的标幺值成反比，为达到理想的负载分配 İ∗LI = İ∗LII，要求各变压器需要有相同的漏

阻抗标幺值，即 Z∗
kI = Z∗

kII。若标幺值不等，则标幺值小的变压器先满载。

2.7 三绕组变压器

三绕组变压器每相有高压、中压和低压三个绕组。三相三绕组变压器一般为心式结构，高压绕组装在最外

侧。三个绕组容量可以相等，也可以不等，其中最大的容量规定为三绕组变压器的额定容量。三相三绕组变压

器的标准联结组由 YNyn0d11 和 YNyn0y0 两种。

图 2.14: 三绕组变压器的磁通

三绕组变压器的主磁通与一次、二次、第三绕组同时交链。漏磁通只链过一个或两个绕组，只链过一个绕

组的为自漏磁通，链过两个绕组的为互漏磁通。

主磁通由三个绕组的磁动势共同激励所产生，将二次绕组和第三绕组归算到一次绕组可得磁动势方程为

İ1 + İ ′2 + İ ′3 = İm

三绕组的电压方程为

U̇1 = İ1(R1 + jX11σ) + jİ ′2X ′
12σ + jİ ′3X ′

13σ − Ė1

U̇2 = İ ′2(R
′
2 + jX ′

22σ) + jİ1X ′
21σ + jİ ′3X ′

23σ − Ė′
2

U̇3 = İ ′3(R
′
3 + jX ′

33σ) + jİ1X ′
31σ + jİ ′2X ′

32σ − Ė′
3
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变压器的激磁方程为

Ė1 = Ė′
2 = Ė′

3 = −İmZm

根据电压方程、磁动势方程和激磁方程可得三绕组变压器的 T 形等效电路。由于激磁电流很小，忽略激磁
支路，再用三个无互感电抗的等效星形电抗代替具有自漏抗和互漏抗的星形电抗，得到简化等效电路。其中等

效漏抗

X1 = X11σ +X ′
23σ −X ′

12σ −X ′
13σ

X ′
2 = X22σ +X ′

13σ −X ′
23σ −X ′

21σ

X ′
3 = X33σ +X ′

12σ −X ′
31σ −X ′

32σ

(a) T 形等效电路 (b) 简化等效电路

图 2.15: 三绕组变压器的等效电路

2.8 自耦变压器

自耦变压器的一次和二次绕组之间既有磁的耦合又有电的直接联系。绕组由两部分串联构成，一部分为一

次和二次边公用的公共绕组，另一部分是一次（或二次）的串联绕组，公共绕组与绕组串联后作为一次（或二

次）绕组，而公共绕组作为二次（或一次）绕组。自耦变压器的变比 ka =
N1 +N2

N2
= 1+ k，其中 k 为作为两

绕组变压器时的电压比。

图 2.16: 自耦变压器

自耦变压器与普通两绕组变压器的电量关系如下

U̇1a = U̇1 + U̇2, U̇2a = U̇2, İ1a = İ1, İ2a = İ2 − İ1
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磁动势方程为

N1İ1a +N2İ2 = (N1 +N2)İm 或 İ1a + İ ′2a = İm

电压方程为

U̇1a = İ1aZ1σ + İ2Z2σ − Ė1a

Ė2a = İ2Z2σ + U̇2a

İ2 = İ1a + İ2a

Ė1a = kaĖ2a = −İmZm

整理电压方程得 U̇1a = İ1a(Z1σ − (ka − 1)Z2σ) + İm(Zm + kaZ2σ)

U̇ ′
2a = İm(Zm + kaZ2σ) + İ ′2aka(ka − 1)Z2σ

由此可得 T 形等效电路。激磁支路前移得 Γ 形等效电路，忽略激磁支路可得简化等效电路分别如下

图 2.17: 自耦变压器的等效电路

自耦变压器的短路阻抗

Zka = Z1σ − (ka − 1)Z2σ + ka(ka − 1)Z2σ = Z1σ + k2Z2σ = Zk

即自耦变压器短路阻抗与普通两绕组变压器短路阻抗相等，但是标幺值由于额定电压增大了 1 +
1

k
倍而小

了 1− 1

ka
倍。

自耦变压器的额定容量

SaN = (U1N + U2N )I1aN = U2NI2aN = SN +
SN
k

=
ka

ka − 1
SN

即由普通两绕组变压器接成自耦变压器后，额定容量变为原来的
ka

ka − 1
倍。其中一部分 SN 由电磁感应部

分从一次侧传送到二次侧，称为感应功率；另一部分
SN

ka − 1
由直接传导作用传送到二次侧，称为传导功率。传

送传导功率无需耗费有效材料，因此变比 ka 越接近 1，传导功率所占比例越大，经济效果越显著。
自耦变压器优点是重量轻、价格低、效率高，缺点是一二次侧无电的隔离、短路阻抗标幺值低导致短路电

流标幺值大。常应用于一次和二次电压比较接近的场合，常作调压器和起动补偿器。
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2.9 仪用互感器

2.9.1 电压互感器

一次绕组接到被测的高压线路，二次绕组接到电压表。一次绕组匝数很多，二次绕组匝数很少。由于电压

表阻抗很大，工作时接近空载运行。如果忽略漏阻抗压降，就有 U1/U2 = N1/N2。通常二次侧额定电压设计为

100V。根据误差大小，精度分为 0.5、1、3 三级。
二次绕组不允许短路，短路时将产生很大的短路电流。因此二次侧需要可靠接地。

2.9.2 电流互感器

一次绕组串联在被测线路中，二次侧接到电流表。一次绕组匝数很少，甚至只有一匝，而二次绕组匝数很

多。由于电流表阻抗很小，工作时接近短路运行，忽略激磁电流时有 I1/I2 = N2/N1。通常二次侧额定电流设

计为 5A 或 1A。根据误差大小，精度分为 0.2、0.5、1、3、10 五级。
二次绕组不允许开路，开路时一次侧电流将全部变成激磁电流，使铁心内磁密急剧增加，二次侧出现危险

的过电压。因此电流互感器二次侧通常设置并联的短路开关且需要可靠接地。

(a) 电压互感器 (b) 电流互感器

图 2.18: 仪用互感器
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3 直流电机

3.1 直流电机的基本结构和工作原理

3.1.1 结构

• 定子：

– 机座：磁轭作为主磁路的一部分，其他部分作为电机的结构框架。

– 主磁极：由主极铁心和磁绕组组成，主要作用是建立励磁主磁场，相邻的主磁极呈 N、S 交替排列。

– 换向极：在两个主磁极之间，用铁心和绕组组成，增强换向性能。

– 电刷装置：由电刷、刷盒、刷杆和连线组成。电刷是石墨或金属粉末与石墨混合做成的导电块放在刷
盒内用压紧弹簧以一定压力放在换向器表面。

• 转子：

– 电枢铁心：主磁路的组成部分，电枢绕组的支撑部件，放置在电枢铁心的槽内，由硅钢片叠压而成。

– 电枢绕组：由一定数目的电枢线圈按一定的规律连接组成，是电机的电路部分。

– 换向器：由具有鸽尾形的换向片排列成圆筒，片间用云母片绝缘，再用 V 形套筒和 V 形环夹紧而构
成。每个电枢线圈首端和尾端的引线焊接在相应换向片内。

3.1.2 工作原理

直流发电机原理

由于主磁极 N 极和 S 极交替分布，因此在 0 < θs < π 范围内气隙磁密为正，由主极指向电枢表面，在

π < θs < 2π 范围内，气隙磁密为负，由电枢表面指向主极。

图 3.1: 两极直流电机结构

当导体在气隙磁场中运动时，电枢线圈导体将切割磁力线，产生感应电动势 e = blv，当速度不变时，线圈

电动势与磁通密度 b 成正比，为交流电动势。通过换向器，N 极下的电刷始终与 N 极下导体相连，S 极下的电
刷始终与 S 极下的导体相连，将交流电动势整流成直流电动势输出。

直流电动机原理

将直流电压通过电刷加到线圈上，则导体将会有交变电流通过，其中电流方向改变与磁场方向改变一致，则

导体会受到电磁力 f = bil 的作用，此时电磁转矩为 T = bilDa，在电刷的逆变作用下电磁转矩方向始终不变驱

动电动机转动。
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(a) 主磁极气隙磁场 (b) 线圈电动势 (c) 电刷间的电动势

图 3.2: 直流电机主极磁场和电动势

3.1.3 励磁方式

• 他励：励磁绕组由其他电源供电，励磁绕组与电枢绕组不连接；

• 并励：励磁绕组与电枢绕组并联；

• 串励：励磁绕组与电枢绕组串联；

• 复励：一个并励绕组和一个串励绕组，若作用相同则为积复励，若作用相反则为差复励。

图 3.3: 直流电机的励磁方式

3.1.4 额定值

• 额定功率 SN：电机在铭牌规定的额定状态下运行的输出功率，发电机是线端输出的电功率，而电动机是

轴上输出的机械功率，单位是 kW；

• 额定电压 UN：电机额定状态下电枢出线端电压, 单位是 V；

• 额定电流 IN：电机在额定电压下运行、输出功率为额定功率时电机的线电流，单位为 A；

• 额定转速 nN：电机额定状态下电枢转子的转速，单位为 r/min。

• 额定励磁电压 UfN：他励电机的励磁电路的额定电压，单位为 V。

3.2 直流电枢绕组

3.2.1 直流电枢绕组的构成
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图 3.4: 电枢绕组元件

一个元件有两个元件边和端接线组成，元件边置于槽内，能切割磁场产生感

应电动势，而端接线位于铁心之外，起连接线作用，不产生感应电动势。元件的

首端和尾端按一定规律接到不同的换向片上，使得整个电枢绕组通过换向片连成

一个闭合回路。

若电枢每槽上下层均只有一个元件边，则元件数 S 和槽数 Q 相等，若每槽

上下层各包含 u 个元件，则 S = uQ。通常把一个上层和一个下层元件边在槽内

所占的空间作为一个“虚槽”，这样虚槽数 Qu 和元件数 S 相等。由于一个换向

片对应一个元件，因此换向片数 K 和元件数 S 也相等，即 S = K = Qu。

第一节距：元件两条有效边在电枢表面所跨过的距离称为第一节距，用 y1 表示，一般用所跨的虚槽数表示。

为得到较大的感应电动势和电磁转矩，第一节距最好接近于一个极的距离（极距 τ），即 y1 =
Qu

2p
∓ ε，其中 p

为极对数，ε 为凑成整数的一个小数。当 y1 =
Qu

2p
时，第一节距等于一个极距，称为整距绕组，当 y1 <

Qu

2p
时，

第一节距比极距小，称为短距绕组，短距绕组有利于换向，且对于叠绕组能节省部分端部用铜。

合成节距：相串联的两个元件的对应元件边在电枢表面所跨的距离，用 y 表示，也用虚槽数计算。元件的

连接次序和连接规律取决于合成节距。

图 3.5: 两匝元件

元件相串联将形成支路，为使支路电动势尽可能大，组成同一条支路的各元

件最好处于同种极性的磁极下，这样各元件的电动势相加而非相消。因此元件有

两种连接方法，一种是同一磁极下的元件依次串联，后一个元件叠在前一个元件

上，这种连法称为叠绕，每连接一个元件，对应边前进一个虚槽，因此 y = 1。另

一种所示把所有处于同一极性下对应的元件依次串联，像波浪一样延伸，这种连

法称为波绕每连接一个元件，对应边前进两个极距，因此 y ≈ Qu

p
。

换向器节距：换向器表面上，同一个元件两个出线端所接的两个换向片之间

所跨的距离，用 yc 表示，用换向片数计算，一般而言数值上 yc = y。

3.2.2 单叠绕组

所有相邻元件依次串联，后一元件首端和前一元件尾端相连，每串联一个元件移动一个虚槽，同时元件出

线端在换向器上向右移动一个换向片，直到所有元件连接起来形成闭合回路。因此 y = yc = 1。

展开图中元件上层边为实线，下层边为虚线，元件、虚槽、换向片由左向右编号，元件顶为元件号，中间

是虚槽号，下侧是换向片号，元件号、上层边虚槽号、换向片号相同。

图 3.6: 单叠绕组展开图（2p = 4, S = K = Qu = 16）

对于上图而言，2,3,4;10,11,12 上层边处于 N 极，电动势由尾端指向首端；元件 6,7,8;14,15,16 上层边处于
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S 极，电动势由首端指向尾端，4 个并联支路每个并联支路由 3 个线圈串联构成，而 1,5,9,13 被四个电刷短路，
这四个元件称为换向元件，元件边恰好处于相邻两个主极中间的几何中性线位置，即电刷在磁极中心线下，短

路时 B = 0，无环流，因此习惯上称电刷在几何中心线位置。

图 3.7: 单叠绕组的电路图

单叠绕组并联支路数 2a= 与电机极数 2p 相等，即 a= = p。电刷组数等于磁极数。

3.2.3 单波绕组

从某一换向片和虚槽出发，把相隔约为一对极距的同极性磁极下对应位置的所有元件依次串联起来，沿电

枢和换向器绕行一周后，恰好回到出发换向片和虚槽的前面一片和一槽，从此出发继续绕连直到连完所有元件

回到起始换向片和虚槽构成闭合回路，因此 y = yc =
Qu − 1

p
。

图 3.8: 单波绕组展开图（2p = 4, S = K = Qu = 15）

元件 15,7,14,6,13 上层边在 S 极下，串联为一条支路，元件 4,11,3,10,2 上层边在 N 极下，串联为一条支
路，元件 5,12,1,8,9 短路。

图 3.9: 单波绕组的电路图
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单波绕组每条支路由同一主极极性下的所有元件串联组成，因此有且仅有两条并联支路，a= = 1。电刷数

等于磁极数。

表 1: 两种绕组的比较

单叠绕组 单波绕组

支路数 2a= = 2p 2a= = 2

电刷数 全额放置 一对电刷

均压线 极多时需均压线 无均压线

范围 电流大、电压低、容量大、支路元件少 电流小、电压高、小容量、转速高、支路元件多

3.3 直流电机的磁场、电动势和转矩

3.3.1 磁场

空载时，电枢电流为 0，空载磁场由励磁绕组磁动势单独产生。
负载时，电枢电流产生电枢磁动势，负载时电枢磁动势对气隙磁场的影响称为电枢反应。

由于电枢表面电流分布沿直轴对称，以交轴为分界，电枢电流产生的磁动势沿交轴方向。

一个极下的交轴电枢磁动势幅值为

Faq =
1

2

Zaia
2p

Za 为电枢绕组总导体数，ia 为支路电流。

交轴电枢反应 励磁磁场和电枢磁场叠加，使得气隙磁场发生畸变，使得 B = 0 位置偏离几何中心线 α 角。

发电机顺时针旋转方向移动 α 角，电动机逆时针旋转方向移动 α 角。

不计饱和时，交轴电枢反应既无增磁亦无去磁，考虑饱和时，增磁使主极铁心饱和程度提高，起去磁作用。

图 3.10: 交轴电枢反应

直轴电枢反应 电刷安装使得几何中性线偏移 β 角。

发电机电刷顺向偏移 β，Fad 去磁，逆向偏移 β，Fad 增磁。电动机相反。
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图 3.11: 直轴电枢反应

3.3.2 电动势和电磁转矩

每根导体感应电动势 e = Bδlv，每条支路串联导体数为
Za

2a=
，则支路电动势 Ea = lv

∑
Bδ(θδ)

令平均气隙磁密 Bav =
2a=
Za

∑
Bδ(θδ)

则 Ea =
Za

2a=
Bavlv =

Za

2a=
Bavl · 2pτ

n

60
=

pZa

60a=
nΦ = CeΦn

每个导体上的电磁转矩 Tc = Bδlia
Da

2
，由于一个极下载流导体数为

Za

2p
，因此一个极下的合成电磁转矩

Tp = lia
Da

2

∑
Bδ(θδ) =

Za

2p
Bavlia

Da

2p

作用在整个电枢上的电磁转矩

Te = 2pTp =
pZa

2πa=
ΦIa = CTΦIa

3.4 直流发电机

3.4.1 基本方程

电压方程

U = Ea − IaR− 2∆US = Ea − IaRa

其中 Ea 为电枢感应电动势，R 为电枢电阻，2∆US 为一对电刷的接触压降，石墨电刷 2∆Us ≈ 2V，金属石墨
电刷 2∆Us ≈ 0.6V，Ra 为考虑电刷接触压降后的电枢回路总电阻。

励磁约束

• 他励：I = Ia，Uf 与 U 无关

• 并励：Ia = I + If，Uf = U

• 串励：Ia = If = I，电枢电阻应加入串励绕组的电阻

转矩方程

T1 = T0 + Te + J
dΩ
dt

其中 Te 为电磁转矩，是一个与转动方向相反的制动转矩。T1 为原动机驱动转矩，J
dΩ
dt 为惯量转矩，稳态为零。

T0 为空载转矩，为空载运行时电机自身阻力转矩，T0Ω = pΩ + pFe，pΩ 为机械损耗，pFe 为电枢铁损。
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功率方程

Pe = EaIa = UIa + I2aRa = TeΩ = PΩ

对稳态转矩方程两端同乘 Ω 可得功率方程

P1 = P0 + Pe = P0 + pCua + P2

其中 pCua 是电枢转动时的电枢铜损，P0 表示的空载损耗包括摩擦损耗和铁损。

3.4.2 运行特性

并励直流发电机的自励

图 3.12: 自励稳态空载电压

自励过程：若一开始励磁绕组无剩磁，原动机拖动电枢无电流，无法发

电。若一开始励磁绕组有剩磁，则原动机拖动电枢时，电枢电流产生并供给

励磁电流，励磁电流随 Er 产生而增大，因此励磁磁场更强，感应电动势更

大，循环直至 A 点稳定工作。
因此自励条件：

• 磁路中有剩磁，电枢旋转时可产生电动势从而产生励磁电流；

• 励磁磁动势与剩磁方向相同，可以形成正反馈；

• 励磁回路电阻小于临界阻尼 Rcr，使工作点不过低；

• 转速不能过低。

外特性 n = nN , If = Const 的情况下，电枢端电压和负载电流的关系 U = f(I)

对于他励直流发电机，由于 U = Ea − IaRa = CeΦn− IaRa，电枢电压随负载增加而增大。

额定电压调整率 ∆UN =
U0 − UN

UN
× 100%，他励直流发电机 ∆UN = 5% ∼ 10%，特性较硬。

对于并励直流发电机，并励发电机的励磁绕组和电枢电流相互制约，在负载增大时，电枢电阻压降增大和

电枢反应去磁增强使端电压下降，端电压的下降使励磁电流下降，引起气隙磁通量和电动势进一步下降，端电

压进一步下降，因此并励发电机端电压要比他励下降得多。并励发电机电压调整率高，一般在 20% 左右。

(a) 他励 (b) 并励 (c) 复励

图 3.13: 直流发电机的外特性
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图 3.14: 直流发电机的调整特性

调整特性 n = nN , U = UN 时，励磁电流与负载电流的关系 If = f(I)

I 增加时，通过增加 If 抵消电枢反应的去磁作用和电枢回路电阻压降

的作用。

效率特性 n = nN , U = UN 时，效率与输出功率的关系 η = f(P2)。

发电机损耗包括机械损耗 pΩ，基本铁耗 pFe，电枢铜耗 pCua = I2aR，

励磁绕组的铜耗 pCuf = UfIf，电刷接触压降损耗 ps = 2∆UsIa，杂散损耗

p∆ ≈ 0.01PN (I/IN )2。其中机械损耗和铜耗仅与专属和磁密有关，属于不变

损耗，其他四项属于可变损耗。习惯上不考虑励磁损耗 pCuf，将其他五项损

耗之和认为总损耗。

通常直流发电机额定效率 ηN = 70% ∼ 90%，中、大型发电机额定效率 ηN = 90% ∼ 96%。

3.5 直流电动机

3.5.1 可逆原理

任何直流电机既可以作为发电机，也可以作为电动机。Ea > U 时，电枢向电网输出电流，Te 为制动转矩，

处于发电机状态。反之，Ea < U 时，电枢从电网获得电流，Te 为拖动转矩，处于电动机状态。

3.5.2 基本方程

电压方程

U = Ea + IaR+ 2∆Us = Ea + IaRa

励磁约束

• 他励：I = Ia，Uf 与 U 无关

• 并励：I = Ia + If，Uf = U

• 串励：Ia = If = I，电枢绕组加入串励绕组的电阻

转矩方程

Te = T2 + T0 + J
dΩ
dt

其中 Te 为电磁转矩，是与转向相同的驱动转矩。T2 为轴上输出的驱动转矩，稳态时与负载的阻力转矩相平衡，

T2 = TL。J
dΩ
dt 为惯量转矩，稳态为零。T0 为空载转矩，为空载运行时电机自身阻力转矩，T0Ω = pΩ+ pFe，pΩ

为机械损耗，pFe 为电枢铁损。

功率方程

EaIa = UIa + I2aRa = TeΩp1 = pCuf + pCua + p0 + p2

3.5.3 运行特性

机械特性 U = UN , Rf = Const 时，转速与转矩之间的关系 n = f(Te)。

他励/并励电动机：
n =

UN

CeΦ
− Ra

CeCTΦ2
Te(Ra << CeCTΦ

2)
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不计饱和时，n = f(Te) 为稍微下降的直线，计饱和时，由于交轴电枢反应去磁，直线下降程度减少，可能

为水平或上翘的曲线。并励电动机转速随所需电磁转矩增加略有变化，称为硬特性。

串励电动机：令 Φ = KsIa

n =
1

CeKs

(√
CTKs

Te
U − (Ra +Rs)

)
串励电动机的机械特性曲线是幂函数曲线，随转矩增加转速迅速下降，称为软特性。

(a) 并励 (b) 串励 (c) 复励

图 3.15: 直流电动机的机械特性

工作特性 U = UN , If = IfN 的情况下，n = f(P2) 为转速特性，Te = f(P2) 为转矩特性，η = f(P2) 为效率

特性，由于电枢电流 Ia 易测得且随 P2 增大而增大，也可用 Ia 为自变量表示工作特性。

对于他励/并励电动机，
转矩特性：

Te = T0 +
P2

Ω

若转速为常值则为直线，但是 P2 上升时，n 略有下降，曲线略向上弯曲。

转速特性：

n =
U − IaRa

CeΦ

负载增大时，电枢电流增大，电枢压降增加，转速趋于下降，而电枢反应去磁时使转速趋于上升。由于两部分

作用相互抵消，实际转速特性呈略微下降的接近直线的关系。

转速调整率 ∆n =
n0 − nN
nN

× 100%，并励电动机一般为 3% ∼ 8%，是恒速电动机。
励磁绕组不可开路，轻载时，Φ→ 0, n→ ∞，疯转；重载时，Te < T2, n→ 0，堵转。

对于串励电动机，令 Φ = KsIa，

转矩特性：轻载时，磁路不饱和，Te = CTKsI
2
a，重载时，磁路饱和，Te = CTKsIa

转速特性：

n =
U − Ia(Ra +Rs)

CeKsIa

大体为双曲线的关系，负载增加时，电枢回路压降增大，串励磁动势和主磁场也增大，使得转速下降，因此串

励电动机转速随负载增大迅速下降。

串励电动机不允许空载，此时电流和主磁通很小，转速很高出现疯转。
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(a) 并励 (b) 串励

图 3.16: 直流电动机的机械特性

3.5.4 直流电动机的起动、调速和制动

直流电动机的起动

1. 直接起动：Ea = 0, n = 0，起动电流 Ist =
U

Ra
很大，产生很大的热损耗和机械损耗，仅适用于小型电机。

2. 电枢串电阻起动：串接 Rst 限制起动电流。

3. 电枢降压起动：一开始加入低电压，随着转速增大逐渐升高电压，仅用于他励电动机，通常用整流（相控）
或 DC-DC（H 桥）电路控制。

直流电动机的调速

由于

n =
U − Ia(Ra +RΩ)

CeΦ

调速方法主要有两类，一类是通过调节电枢回路串入的电阻 RΩ 或调节端电压的电枢控制，另一类是调节

励磁电流改变励磁磁通的磁场控制。

1. 电枢串电阻调速：仅可在额定转速基础上向下调速，调速范围随负载变化，轻载时调速范围小。

2. 调压调速：仅可在额定转速基础上向下调速，调速效率高，平滑性好，调节过程机械特性曲线斜率不变，
适用于调节恒转矩负载。

3. 弱磁调速：仅可在额定转速的基础下向上调速，调节方便且效率高，适用带恒功率负载，带恒转矩负载时
需要下降转矩才能维持 Ia。

(a) 并励/他励电动机串电
阻调速（RΩ2 > RΩ1）

(b) 他励电动机调压调速
（U1 > U2 > U3）

(c) 并励/他励电动机弱磁
调速（If1 > If2）

(d) 串励电动机调压调速
（U2 > U1）

图 3.17: 直流电动机调速时机械特性的变化
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直流电动机的制动

1. 能耗制动：用开关将电枢接到制动电阻 RB 上，使电机工作在发电机状态，机械能转化为电能最终以热能

丧失，其中制动转矩 Te = − CeCTΦ
2

Ra +RL
n，与 n 成正比。低速时转矩很小，加快停车需要用机械制动闸。

2. 回馈制动：他励电动机转速高于理想空载转速时，Ea > U，电机成为发电机状态，电磁转矩称为制动转

矩，限制转速上升，反将机械能转化为电能回馈给电网。

3. 反接制动：利用开关将电枢通过电阻反接到电网上。此时电枢电流变为负值，电流很大，制动机机械特性
n = − U

CeΦ
− Ra +R

CeCTΦ
Te，应及时进行断开操作。
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4 交流电机理论的共同问题

4.1 交流电机绕组

按相数分：单相 or 多相。
按槽内层数分：单层 or 双层。
按每极下每相槽数分：整数槽 or 分数槽。
双层绕组按绕法分：叠绕组 or 波绕组。单层绕组按绕法分：同心式绕组 or 链式绕组 or 交叉式绕组。

4.1.1 三相双层绕组

绕组的线圈数 = 槽数。主要优点为：

1. 可以选择最有利节距，采用分布绕组，改善波形；

2. 所有线圈具有同样尺寸，便于制造；

3. 端部形状排列整齐，利于散热和增加机械强度。

槽电动势星形图和相带划分

图 4.1: 三相双层绕组槽电动势星
形图（Q = 36, 2p = 4）

若槽数为 Q，极数为 2p，相数为 m，则定子的每极每相槽数 q =
Q

2mp
，

相邻两槽电角度 α =
p× 360◦

Q
，此角度也是相邻两槽中导体感应电动势的

相位差。

由于各个槽的电动势相量（简称槽相量）在相量图中呈星形分布，故相

量图也称为槽电动势星形图，简称槽星形图。

每极下每相所占的区域称为相带。在某一对极的 N 极下选取 q 个槽为

A 相带，在同一对极的 S 极下选取 q 个槽为 X 相带（即 A 相带的负相带）。
把同属于同一相带内的槽中的线圈串联起来形成的线圈组称为极相组，串联

后极相组的合成电动势最大。

把所有极相组按一定规律连接起来即可得到 A 相绕组，同理相隔 120°
选择相带得到 B 相绕组，间隔 240° 选择相带得到 C 相绕组。由此得到每
个相带占 60° 电角度的三相绕组，称为 60° 相带绕组。槽号分配如下：

表 2: 各个相带的槽号分配（60° 相带绕组）

A Z B X C Y
第一对极下（1 槽 ∼18 槽） 1,2,3 4,5,6 7,8,9 10,11,12 13,14,15 16,17,18
第二对极下（19 槽 ∼36 槽） 19,20,21 22,23,24 25,26,27 28,29,30 31,32,33 34,35,36

叠绕组

绕组嵌线时，相邻两个串联线圈中后一个线圈叠在前一个线圈上，每连接一个线圈就前进一个槽，合成节

距 y = 1。
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图 4.2: 三相双层叠绕组中 A 相绕组展开图（Q = 36, 2p = 4）

由于极相组 A 的电动势方向极相组 X 的电动势方向相反，电流反向也相反，为避免电动势相互抵消或电
流形成的磁场相互抵消，串联时应反向串联，首-首相连引出尾端或者尾-尾相连引出首端。如下所示
由于每相的极相数等于极数，所以双层叠绕组的最多并联支路数等于 2p，实际上一般并联支路数 a < 2p

且 a|2p，使各条支路保持平衡。
叠绕组优点是短距时端部可以节约部分用铜，缺点是最后几个线圈嵌线困难，极间连线较长，极数较多时

费铜。一般用于一般电压、额定电流不太大的中小型同步电机和感应电机，以及两轮汽轮发电机的定子绕组中。

波绕组

两个相连接的单匝线圈成波浪形前进，把所有同一极性下属于同一相的线圈依次串联组成一组，再把所有

另一极性下属于同一相的线圈依次串联成另一组，最后把这两大组线圈根据需要接成串联或并联构成一相绕组。

合成节距 y =
Q

p
= 2mq，并联支路数为 1。

图 4.3: 三相双层波绕组中 A 相绕组展开图（Q = 36, 2p = 4）

波绕组每相绕组只有两大组，若支路数 =1，每相仅需一根组间连线。线圈为单匝时波绕短距仅改善电动势
和磁动势波形，不节约铜。适用于绕线型感应电机的转子和大中型水轮发电机的定子中。

4.1.2 三相单层绕组

单层绕组的每个槽内只有一条线圈边，线圈数 = 1/2× 槽数。主要优点为：
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1. 嵌线方便，没有层间绝缘，槽利用率高

2. 电动势和磁动势波形比双层短距的差。

同心式绕组

由不同节距的同心线圈组成。

图 4.4: 单层同心式绕组中 A 相绕组展开图（Q = 24, 2p = 2）

表 3: 同心式绕组的三相二极 24 槽的定子的相带分布

相带 A Z B X C Y
槽号 23,24,1,2 3,4,5,6 7,8,9,10 11,12,13,14 15,16,17,18 19,20,21,22

1-12、13-24 相连，为大线圈，2-11、14-23 相连，为小线圈。1-12 和 2-11 为一个同心式线圈组，13-24 和
14-23 为另一个同心式线圈组，将两个线圈组反连，即 11 和 23 相连，从 1 和 13 引出，得到 A 相的首端和尾
端，同理可得 B、C 两相绕组。
同心式绕组主要用于两极的小型感应电机，优点是下线方便，端部重叠层数少，便于布置，散热好，缺点

是线圈大小不等，绕制不太方便，端部较长。

链式绕组

线圈节距一致，一环套一环形成长链，节距恒为奇数。

图 4.5: 单层链式绕组中 A 相绕组展开图（Q = 36, 2p = 6）
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表 4: 链式绕组的三相六极 36 槽的定子的相带分布

相带 A Z B X C Y
N1, S1 36,1 2,3 4,5 6,7 8,9 10,11
N2, S2 12,13 14,15 16,17 18,19 20,21 22,23
N3, S3 24,25 26,27 28,29 30,31 32,33 34,35

1-6、7-12、13-18、19-24、25-30、31-36 分别相连，得到六个线圈组，再用极间连线将六个线圈依次反向串
联得到 A 相绕组，同理得到 B、C 两相绕组。

链式绕组主要用于每极每相槽数 q 为偶数的小型四极、六极感应电动机中，每个线圈大小相同便于绕制，短

距绕组时端部用铜较省。

交叉式绕组 用于每极每相槽数 q 为奇数的四极、六极感应电机中，采用不等距线圈，比同心式绕组端部短，便

于布置。

图 4.6: 单层交叉式绕组中 A 相绕组展开图（Q = 36, 2p = 4）

表 5: 交叉式绕组的三相四极 36 槽的定子的相带分布

相带 A Z B X C Y
N1, S1 35,36,1 2,3,4 5,6,7 8,9,10 11,12,13 14,15,16
N2, S2 17,18,19 20,21,22 23,24,25 26,27,28 29,30,31 32,33,34

把 36-8、1-9 相连，组成两个节距为 8 的大圈，把 10-17 相连组成节距为 7 的小圈，两对极下一次按“两
大一小，两大一小”交叉布置得到交叉式绕组。

4.2 交流电机的电动势

4.2.1 正弦分布时的感应电动势

转子是由直流励磁形成的主磁极，转子由原动机拖动旋转后，气隙中形成旋转磁场，定子切割主极磁场产

生感应电动势。

设气隙磁场正弦分布，转子电角速度为 ω，则气隙磁场 b = B1 sinωt，感应电动势 e = blv = B1lv sinωt =√
2E1 sinωt。因此，若气隙磁场为正弦分布，主极为恒速旋转时，定子导体中的感应电动势是正弦变化的交流
电动势。
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感应电动势的频率 f =
pn

60
，在我国 fN = 50Hz，因此 pn = 60f = 3000，满足此的转速称为同步转速 ns。

感应电动势有效值 E1 =
B1lv√

2
=
B1l√
2
2τf =

√
2fB1τ l =

√
2

2
πf(

2

π
B1lτ) = 2.22fΦ1

对于整距线圈，Ec1 = Nc · 2E1 = 4.44fNcΦ1

对于短距线圈，电角度节距 γ =
y1
τ

× 180◦，则电动势

Ec1 = Nc · 2E1 sin(
y1
τ
90◦) = 4.44fNckp1Φ1

其中 kp1 = sin(y1τ 90◦) 为线圈的基波节距因数，整距时 kp1 = 1，短距时 kp1 < 1，即短距时电动势较小。

对于分布绕组，不同线圈相角依次相差 α，合成电动势

Eq = 2R sin qα
2

= qEc1
sin qα

2

q sin α
2

= qEc1kd1

其中 kd1 =
sin qα

2

q sin α
2

为绕组的基波分布因数。由于绕组分布在不同的槽内，基波合成电动势小于集中绕组的。

一个极相组的电动势

Eq1 = q × 4.44fNckp1Φ1kd1 = 4.44f(qNc)kw1Φ1

其中 kw1 = kp1kd1 为绕组的基波绕组因数，是既考虑短距、又考虑绕组分布时合成电动势所打的折扣。

对于单层绕组，可以等效看成一个整距分布绕组。

一相的总电动势

EΦ1 = 4.44fNkw1Φ1

其中 N 为单相总串联匝数，并联支路数为 a= 时，对于单层绕组 N =
pqNc

a=
，对于双层绕组 N =

2pqNc

a=
。

4.2.2 非正弦分布时的谐波电动势

由于主极磁场分布通常和磁极中心线相对称，故气隙磁场一般除基波外只含有奇次谐波。对于 ν 次谐波磁

场，pν = νp, τnu = τ
ν , nν = ns, fν = νf1

谐波电动势 EΦν = 4.44fνNkwνΦν，其中谐波磁场磁通 Φν = 2
πBντν l，谐波节距因数 kpν = sin ν(y1

τ
90◦)，

谐波分布因数 kdν =
sin ν qα

2

q sin ν α
2

，谐波绕组因数 kwν = kpνkdν。

v =
Q

p
± 1 = 2mq ± 1 的谐波为齿谐波，齿谐波的绕组因数与基波一致，kwν(ν=2mq±1) = ±kw1。

定子开槽后，对应于齿位置气隙小，单位面积磁导大，对应槽的位置气隙大，单位面积磁导小。开槽后再

原先磁导波上叠加一个与定子齿数相对应的附加周期性齿磁导分量，导致气隙磁场分布改变。如果原先为正弦

分布，开槽后仅幅值有少量变化，但若原先有齿谐波磁场，开槽后齿谐波电动势将增大多倍，出现齿谐波波纹。

相电动势 EΦ =
√
E2

Φ1 + E2
Φ3 + · · ·，对于三相星形连接，ELY =

√
E2

Φ1 + E2
Φ5 + E2

Φ7 + · · ·，不含有 3n 次

谐波。

消除谐波电动势的方法

1. 采用短距绕组：使节距因数接近于零 kpν = sin ν(y1τ 90◦) = 0，即使 y1 = 2k
ν τ，为了不削弱基波，一般采

用接近整距的短节距，令 2k = ν − 1。

2. 采用分布绕组：分布绕组每极每相槽数越多，抑制谐波电动势效果就越好，但是槽数增多成本也会增高，
且 q > 6 时谐波分布因数下降不显著。一般选用 2 ⩽ q ⩽ 6。

3. 齿谐波消除：由于 kpν = kp1, kdν = kd1，分布绕组或短距绕组均无法消除。
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(a) 采用斜槽：把斜槽看成无限多短直导体相连，相邻导体相位差 α→ 0，直导体数 s→ ∞，且 sα = β，

基波斜槽因数

ksk1 = lim
α→0
sα→β

sin sα
2

s sin α
2

=
sin β

2
β
2

=
sin c

τ
π
2

c
τ
π
2

其中 c 为导体斜过的距离，满足 β = c
τ π，对于谐波的斜槽因数将基波斜槽因数中的 β 替换为 νβ 即

可。因此消除谐波只需使 kskν = 0，即使 c = 2τ
ν = 2τnu。对于齿谐波 c = 2τ

2mq = tz（tz 为齿距）以

削弱 ν = 2mq ± 1 两个齿谐波。

(b) 采用分数槽绕组：采用分数槽绕组，ν = 2mq± 1 为分数或偶数，而谐波磁场仅有奇次谐波因此不存

在齿谐波电动势。

(c) 小型电机使用半闭口槽，中型电机使用磁性槽楔，减少槽开口，进而减小引起的气隙比磁导的变化和
齿谐波。

4.3 交流电机的磁动势

4.3.1 单相绕组磁动势

对于整距线圈，以线圈轴线作为 θs 的原点，沿定子内圆，−π/2 ⩽ θs ⩽ π/2 范围内，磁场由定子内圆指向

转子，定子为 N 极；在 π/2 ⩽ θs ⩽ 3π/2 范围内，磁场由转子指向定子内圆，定子为 S 极。忽略铁心内的磁位
降，则线圈磁动势 Ncic 全部作用在两个气隙内，因此磁动势为矩形波，且幅值为 fc =

1

2
Ncic。对周期性矩形磁

动势波进行 Fourier 分解，可得基波磁动势为

fc1 =
4

π

Ncic
2

cos θs

对于短距线圈，在每对极内，矩形波正负幅值分别为 Fc1 和 Fc2。根据磁场连续性定理有

Fc1y1l = Fc2(2τ − y1)l

根据安培环路定律有 Fc1 + Fc2 = Ncic，可得

Fc1 =
2τ − y1

τ

1

2
Ncic, Fc2 =

y1
τ

1

2
Ncic

产生的磁动势是正负幅值不等但面积相等的矩形波。进行 Fourier 分解可得基波为

fc1 =
4

π

Ncic
2

kp1 cos θs

对于分布绕组，可以使用空间矢量叠加计算出各线圈合成磁动势，单层整距绕组基波磁动势

fq1 = qfc1kd1 =
4

π

qNcic
2

kd1 cos θs

双层整距绕组考虑上下两层作用，a=ic = iϕ，则基波磁动势

fq1 =
4

π

Nkd1
2p

iϕ cos θs

短距绕组同一相上下层导体之间错开 ε =
τ − y1
τ

× 180◦ 的电角度，基波磁动势

fq1 =
4

π

Nkd1
2p

kp1iϕ cos θs =
4

π

Nkw1

2p
iϕ cos θs
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对于单相绕组，各对极下的磁动势和磁阻组成一个对称分支磁路，单相绕组的磁动势等于一个极相组的磁

动势，fϕ1 = fq1 =
4

π

Nkw1

2p
iϕ cos θs，若相电流随时间作余弦变化，则单相绕组的基波磁动势可以写成

fϕ1(θs, t) =
4

π

Nkw1

2p

√
2Iϕ cos θs cosωt

即单相绕组的基波磁动势在空间中是随 θs 按余弦规律分布的驻波，在时间上随 ωt 按余弦规律脉振，称为脉振

磁动势，脉振频率取决于电流频率。

高次空间谐波磁动势

fϕν =
1

ν

4

π

Nkwν

2p

√
2Iϕ cos θs cosωt

对于双层短距绕组，虽然同时有奇次和偶次的高次谐波，但是在绕组是对称整数槽绕组时，偶次谐波会相互抵

消，因此总效果仍然只含有奇次谐波。空间高次谐波磁动势仍然是脉振磁动势。

4.3.2 三相绕组磁动势

三相绕组通入对称的正序电流，即

iA =
√
2Iϕ cosωt iB =

√
2Iϕ cos(ωt− 120◦) iC =

√
2Iϕ cos(ωt− 240◦)

因此各相的脉振磁动势在空间和时间上相差 120°，三相叠加即可得到合成磁动势。

f1(θs, t) =fA1 + fB1 + fC1

=Fϕ1 cos θs cosωt+ Fϕ1 cos(θs − 120◦) cos(ωt− 120◦) + Fϕ1 cos(θs) cosωt

+Fϕ1 cos(θs − 240◦) cos(ωt− 240◦)

=F1 cos(ωt− θs)

三相绕组的基波磁动势幅值

F1 =
3

2
Fϕ1 =

3

2
× 0.9

Nkw1

p
Iϕ = 1.35

Nkw1

p
Iϕ

f1(θs, t)是一个恒幅、正弦分布的正向行波，也是沿着气隙圆周不断向前推移的旋转磁动势波。波幅推移的角速

度为 ω，转速 n =
ω

2πp
= 60f/p(r/min) = ns，恰好为同步转速。

若在三相绕组中通入对称的逆序电流，电流达到最大值的次序将变为 A→ C → B，则反向旋转。

若通入不对称三相电流，则正序电流和负序电流同时存在，因此正向和反向旋转磁动势并存，f1(θs, t) =

F1+ cos(ωt− θs) + F1− cos(ωt+ θs)，合成的磁动势是一个幅值变化、非恒速推移的旋转磁动势，幅值轨迹为椭

圆，称为椭圆旋转磁动势。
ν = 3k(k = 1, 3, 5, · · · ), fν = 0, 不存在 3 的倍数次谐波磁动势

ν = 6k + 1(k = 1, 2, 3, · · · ), fν = 3
2Fϕν cos(ωt− νθs), 正向旋转、转速为

ns
ν
、幅值为3

2Fϕν

ν = 6k − 1(k = 1, 2, 3, · · · ), fν = 3
2Fϕν cos(ωt+ νθs), 反向旋转、转速为

ns
ν
、幅值为3

2Fϕν

4.4 交流绕组产生的气隙磁场和电抗

气隙磁场 ba(x, t) = µ0
fa(x, t)

δ
= λafa(x, t)，其中 λδ = µ0/δ 为单位面积的气隙磁导。气隙磁场基波幅值

Bam = λδFam。若开槽，则 B′
am =

Bam

kc
，kc ⩾ 1 为卡氏因数，表示开槽对气隙磁场的削弱程度，此时磁导

λδ = µ0/(kcδ)。



4 交流电机理论的共同问题 36

磁通量 Φa =
2

π
Bamτ l =

2

π
λδFamτ l =

2

π

µ0
kcδ

Fam
πDi

2p
=

µ0
kcδ

Dil

p
Fam，电抗为

Xm =
Ea

I
=

√
2πfNkw1Φa

I
=

√
2πf

Nkw1Dil

pI

µ0
kcδ

Fam = 6f
µ0Dil

kcδ

(Nkw1)
2

p2

4.5 交流电机的转矩

电磁转矩不等于零的准则：电机正常工作要求负载作用在转子上的平均电磁转矩不能等于零，因此定、转

子极数必须相等，即 2p1 = 2p2。

假定定子表面为光滑的圆柱形，铁心磁导率趋于无穷大，定子的载流导体均匀分布在定子表面，气隙合成

磁场为正弦分布，定子的磁动势波也是正弦分布，定子绕组为对称的三相整数槽绕组。

三相电机稳态运行时，气隙基波合成磁场的法向分量是一个同步转速推移的旋转磁场，b1 = B1 sin(ωt−θs)，
定子内圆单位长度上安培导体数称为线负载 a，以电流流入时的线负载为正。定子绕组每极每相槽数 q = 2、A
相电流到最大值时，三相载流导体形成的线负载 a 的基波 a1 = A1 sin(ωt− θs +ψ1)，定子表面单位周向长度的

载流导体上所受的电磁转矩 te = b1a1l
D

2
，则作用在定子载流导体上的总电磁转矩为

Te =p

∫ 2τ

0
tedx = p

∫ 2τ

0
b1a1l

D

2
dx =

1

2
pDl

∫ 2π

0
b1a1

π

τ
dθs

=
1

2

τ

π
pDl

∫ 2π

0
B1 sin(ωt− θs)1 sin(ωt− θs + ψ1)dθs

=
τ

2π
pDlB1A1

∫ 2π

0

1

2
cosψ1dθs =

1

2
τpDlB1A1 cosψ1

=
1

2
τp

2pτ

π
l
Φ
2
π τ l

A1 cosψ1 =
1

2
p2τΦA1 cosψ1

由 f1(x1)− f1(x2) =
∫ x2

x1
a1dx 得 f1(θs) = F1 sin(ωt− θs − δ1)，其中 F1 为基波磁动势幅值，δ1 为气隙基

波合成磁场 b1 与定子基波磁动势 f1 之间的夹角 δ1 = 90◦ + ψ1，则

Te =
π

2
p2F1Φ sin δ1

电磁转矩 Te 与气隙合成磁场磁通量 Φ、定子基波磁动势的幅值 F1、转矩角 δ1 的正弦成正比。转矩角既可

以由定转子磁场轴线不重合引起，也可以用凸极、磁滞或其他效应所引起。

从电磁转矩的角度看，发电机和电动机的差别就在于转矩角 δ1 的正负，对发电机，电磁转矩是制动转矩，

定子磁动势滞后合成磁场，对电动机，电磁转矩是驱动转矩，定子磁动势超前气隙合成磁场。

由于磁动势基波幅值 F1 =

√
2m1N1kw1

πp
I1，磁场磁通量 Φ =

E1√
2πf1N1kw1

，所以电磁转矩

Te =
m1

Ωs
E1I1 cosψ1 =

Pe

Ωs

其中 Pe = m1E1I1 cosψ1 为定子的电磁功率，E1 为气隙磁通在定子绕组内的感应电动势，ψ 为 Ė1, İ1 相

位差，Ωs = 2πf/p 为同步机械角速度。

要得到恒定电磁转矩的条件：除了定转子极数相等外，还要求定子的基波磁动势 f1 和气隙合成磁场的幅值

B1 为一常值且夹角 δ1 也为常值。因此对称电机运行时是恒速推移的圆形旋转磁动势和磁场，而不对称电机运

行时是幅值变动的椭圆形旋转磁动势或脉振磁动势，磁场时椭圆形旋转磁场。
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5 感应电机

5.1 三相感应电机的基本结构和工作原理

5.1.1 基本结构

• 定子：定子铁心、定子绕组和机座、端盖等部分组成。

• 转子：转子铁心、转子绕组和转轴组成。转子绕组分为下面两类：

– 笼型绕组：自行闭合的短路绕组，由插入每个转子槽中的导条和两端的环形端环组成，去掉铁心后形
如圆笼。结构简单，制造方便。

– 绕线型转子：槽内嵌有绝缘导线组成的三相绕组，绕组的三个出线端接到装在轴上的三个集电环上，
通过电刷引出。可以在转子电阻中外接电阻改善电动机的起动和调速性能。

• 气隙：定转子之间有一个气隙。感应电机气隙主磁场由激磁电流产生，激磁电流基本为无功电流，因此越
大功率因数越低，为减小激磁电流一般选则较小的气隙。中小型电机气隙一般为 0.2 ∼ 2mm。

(a) 笼型转子 (b) 绕线型转子

图 5.1: 三相感应电机的两种转子结构图

5.1.2 工作原理

定子绕组通入三相交流电，在气隙内产生旋转的定子磁动势，转速为 ns。转子为纯导体无励磁，在定子磁

场旋转时切割定子磁场产生感应电动势，由于转子短路形成感应电流，从而产生电磁转矩旋转，n ̸= ns，否则

定转子同速无切割作用无法运行。定转子极对数一致，但相数不一致。

5.1.3 运行状态

三相感应电机的工作状态取决于旋转磁场转速 ns与转子转速 n之差转差 ∆n = ns−n，转差率 s =
ns − n

ns
。

• 0 < s < 1 时，转子转速低于磁场转速，ns > n > 0，此时转子电流有功分量与感应电动势同相，产生与

转子同向的驱动性质的电磁转矩，输出机械功率，处于电动机状态。

• s < 0 时，转子转速高于磁场转速，n > ns，此时转子电流有功分量与感应电动势同相，产生与转子反向

的制动性质的电磁转矩，输入机械功率，输出电功率，处于发电机状态。

• s > 1 时，转子逆着磁场转动，n < 0，此时转子电流有功分量与感应电动势同相，产生与转子反向的制动

性质的电磁转矩，输入机械功率，同时输入电功率，处于电磁制动状态。
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5.1.4 额定值

• 额定功率 PN：额定状态下运行时电动机的轴端输出的机械功率。

• 定子额定电压 U1N：额定运行时定子绕组的线电压。

• 定子额定电流 I1N：额定运行时流入定子绕组的线电流。

• 额定功率因数 cosφN：额定运行时定子边的功率因数。

• 额定频率 fN：加于定子边的频率，我国标准工频为 50Hz。采用变频调速或其他专门用途的电动机常在
12.5 ∼ 70Hz 之间。

• 额定转速 nN：额定运行时电机的转速。

5.2 三相感应电动机的运行

5.2.1 三相感应电动机的空载运行

三相感应电动机定子绕组通入三相电流，定子绕组产生同步旋转的基波磁动势，产生同步转速的旋转磁场，

转子绕组内产生感应电动势和感应电流。

空载运行时，轴上无负载，n ≈ ns，转子感应电动势 E0 ≈ 0，则转子电流 I2 ≈ 0。定子磁动势 F10 约为主

磁场的激磁磁动势 Fm，定子电流 İ10 约为激磁电流 İm。考虑铁心损耗时，Bm 滞后 Fm 以铁心损耗角 αFe。

主磁通 Φm 通过气隙与定转子绕组交链。以同步转速旋转时，定子单相感应电动势 Ė1 = −j4.44f1N1kw1Φ̇m，

空载时对于膝点以下的工作状态有 Φ̇m ∝ İm，则 Ė1 = −İmZm，Zm 为激磁阻抗。额定电压下工作时，感应电

机激磁电流比变压器大得多，通常可达额定电流的 15% ∼ 40%。
漏磁通 Φ1σ 分为槽漏磁、端部漏磁、谐波漏磁三部分。定子漏磁通产生感应漏磁通电动势 Ė1σ = −jİ1X1σ，

其中 X1σ 是定子一相的漏电抗。

空载时，定子内除了感应电动势和漏抗压降外还有电阻压降 İ10R1，则定子的电压方程为

U̇1 = −Ė1 + (R1 + jX1σ)İ10 = İmZm + İ10Z1σ

5.2.2 三相感应电动机的负载运行

带上负载后，电机转速将从空载转速 n0 降低到转速 n，转子感应电动势和感应电流将会增大。旋转磁场在

转子感应出感应电动势和感应电流，产生旋转的转子磁动势 F2，幅值为

F2 =
3

2
× 0.9

N2kw2I2
p

气隙磁场以∆n = ns−n = sn的相对速度切割转子绕组，则感应电动势和感应电流的频率 f2 =
p∆n

60
= sf1，

也称为转差频率。相对于定子转速 n2 + n = ns。

对称稳态运行时，三相感应电机在任何转速下 F1 和 F2 都能保持相对静止，产生恒定的电磁转矩。

转子反应：负载时转子磁动势的基波对气隙主磁场的影响。使气隙主磁场的大小和空间相位发生变化，引起

定子感应电动势和电流的变化，因此定子电流将出现步长转子磁动势的负载分量 İ1L，产生的磁动势 F1L = −F2，

使主磁场基本保持不变。由于负载分量出现，定子将从电源输入一定的电功率。此外，转子磁动势和气隙主磁

场相互作用，将产生电磁转矩，带动轴上的机械负载。由于能量转换主要发生在转子，所以感应电机的转子实

质上是电机的电枢，转子反应实质上就是电枢反应。
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磁动势平衡方程

F1 = Fm + F1L = Fm − F2 即 Fm = F1 + F2

转子电流还会产生仅与转子绕组相交链的转子漏磁通 Φ̇2σ，产生感应漏磁电动势 Ė2σS = −jİ22πsf1L2σ =

−jİ2X2σS。

5.2.3 电压方程与归算

定子电压方程

U̇1ejω1t = İ1ejω1t(R1 + jX1σ)− Ė1ejω1t 或 U̇1 = İ1(R1 + jX1σ)− Ė1

转子电压方程

Ė2sejω2t = İ2sejω2t(R2 + jsX2σ) 或 Ė2s = İ2s(R2 + jsX2σ)

感应电机的归算

归算原则：转子磁动势 F2 的空间转速、幅值和空间相位均保持不变，即转子反应不变。

频率归算 将转子侧频率 f2 变换为定子侧频率 f1。

将 Ė2sejω2t = İ2sejω2t(R2 + jsX2σ) 方程两侧同乘
1

s
ej(ω1−ω2)t，ej(ω1−ω2)t 为转子旋转所引起的电压电流差

频相量，
1

s
为保持磁动势不变的因子，可得

Ė2 = İ2(
R2

s
+ jX2σ)

此时 İ2 的有效值和相角分别为

I2 =
E2√

(R2
s )2 +X2

2σ

ψ2 = arctan X2σ

R2/s

此时 I2 频率已经变为 f1 而有效值和相角都不变。

物理意义是：用一个静止且电阻为 R2/s 的等效转子区替代电阻为 R2 的实际旋转的转子，等效转子与原

转子具有抑制的转子磁动势。把等效转子分成两部分

R2

s
= R2 +

1− s

s
R2

第二项是附加电阻，附加电阻消耗的电功率代表实际电机中产生的总机械功率。

频率归算后，定转子电流频率相同，由于磁动势在空间上的相位关系和电流在时间上的相位关系相同，因

此得到磁动势方程的时间相量形式

İ1 +
m2N2kw2

m1N1kw1
İ2 = İm
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绕组归算 用一个与定子绕组的相数、有效匝数完全相同的等效转子绕组去替代相数为 m2、有效匝数为

N2kw2 的实际转子绕组。

归算前后满足磁动势幅值和相位不变，则

İ ′2 =
m2N2kw2

m1N1kw1
İ2 =

1

ki
İ2 Ė′

2 =
N1kw1

N2kw2
Ė2 = keĖ2

其中 ki =
m1N1kw1

m2N2kw2
称为电流比，ke =

N1kw1

N2kw2
称为电压比。

归算时，电流除以 ki，电压乘以 ke，阻抗乘以 keki，归算前后转子磁动势、视在功率、有功功率、铜耗和

磁场储能均不变。

归算后的 T 型等效电路和近似等效电路

U̇1 = İ1(R1 + jX1σ)− Ė1

Ė′
2 = İ ′2(

R′
2
s + jX ′

2σ)

Ė1 = Ė′
2 = −İmZm

İ1 + İ ′2 = İm

(a) 电路图 (b) 相量图

图 5.2: 三相感应电动机电机的 T 形等效电路图和相量图

由于 İm =
U̇1

Zm

1

ċ+ Z1σ
Z′
2

，其中 ċ = 1 +
Z1σ

Zm
≈ X1σ

Xm
。

由于 |Z1σ| << |Z ′
2|，因此正常工作时 İm ≈ U̇1

ċZm
=

U̇1

Z1σ + Zm

近似等效电路图转子电流不变，定子电流和激磁电流略大。

起动时，Z ′
2 = Z ′

2σ，略去电阻可得 İm(s=1) ≈
U̇1

jXm

1

c+ X1σ
X′

2σ

。计算 Ist 时激磁阻抗应改为 Zm

(
ċ+

Z1σ

Z ′
2σ

)
。

图 5.3: 感应电动机的近似等效电路
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5.2.4 功率方程与转矩方程

从定子到转子的能量转换如下：

P1 = m1U1I1 cosφ1 = pCu1 + pFe + Pe = m1I
2
1R1 +m1I

2
mRm +m1E

′
2I

′
2 cosψ′

2 = m1I
′2
2

R′
2

s

内功率因数 cosψ′
2 满足 ψ′

2 = arctan X ′
2σ

R′
2/s
。

电磁功率的转换

Pe = pCu2 + PΩ = pCu2 + pΩ + p∆ + P2

转矩方程

Te = T0 + T2

其中电磁转矩

Te =
PΩ

Ω
=
Pe

Ωs
=

1√
2
pm2N2kw2ΦmI2 cosψ2 = CtΦmI2 cosψ2

其中 CT = 1√
2
pm2N2kw2 为三相感应电机的转矩常数。

5.2.5 笼型转子的归算

由于导条电流的空间分布取决于气隙主磁场的分布，因此笼型转子所生磁动势的极数，总是与感生它的气

隙磁场极数相同，且磁动势在空间中的推移速度始终为同步转速。

相数取决于一对极下有多少导条。若导条数（转子槽数）为 Q2，则相邻导条电角度差为 α2 =
p360◦

Q2
，若

Q2

p
为整数，则一对极导条的电动势相量将构成一个均匀分布的星形。即笼型绕组是一个对称的多相绕组，每

对极下的每根导条构成一相，相数 m2 = Q2/p，各对极下相同位置的导条，相当于每相的并联导条。由于一根

导条相等于半匝，所以每相串联匝数 N2 =
1
2。因为每相仅有一根导体，不存在短距和分布问题，所以绕组因数

kw2 = 1。若不为整数，则可以认为 p 对极下共有 Q2 相，相数 m2 = Q2。

图 5.4: 笼型转子的电路图
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相邻导条间的电流 IB 幅值相等，相位相差 α2；端环电流 IR 幅值相等，相位相差 α2。导条电流和端环电

流关系为 İRi + İBi = İR(i+1)。

因此导条电流有效值和端环电流有效值的关系是

IB = 2IR sin α2

2

于是一根导条和前后端环的铜耗为

pCu(B+R) = I2BR2(B) + 2I2RR2(R) = I2B

[
R2(B) +

R2(R)

2 sin2 α2
2

]
= I2BR2(B+R)

R2(B+R) 为把端环电阻归并到导条后的等效电阻，由于各对极下同一相的 p 条导条是并联的，转子每相的

等效电阻

R2 =
R2(B+R)

p
=

1

p

[
R2(B) +

R2(R)

2 sin2 α2
2

]

5.2.6 三相感应电动机的运行特性

转矩-转差率特性
电源电压为额定电压情况下，电动机电磁转矩与转差率的关系 Te = f(s)，是感应电动机的主要特性之一。

由

Te =
Pe

Ω
和 İ2 = − U̇1

Z1σ + ċZ ′
2

≈ − U̇1

(R1 + c
R′

2
s ) + j(X1σ + cX ′

2σ)

可得转矩-转差率特性为

Te =
m1

Ωs

U2
1
R′

2
s

(R1 + c
R′

2
s )2 + (X1σ + cX ′

2σ)
2

(a) 转矩-转差率特性曲线 (b) 电阻对转矩-转差率特性曲线的影响

图 5.5: 三相感应电动机的转矩-转差率特性

令
dTe
ds = 0 得临界转差率

sm = ± cR′
2√

R2
1 + (X1σ + cX ′

2σ)
2

对应的最大转矩

Tmax = ±m1

Ωs

U2
1

2c[±R1 +
√
R2

1 + (X1σ + cX ′
2σ)

2]
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其中正号对应电动机状态，负号对应发电机状态。

最大转矩与额定转矩之比称为过载能力 kT = Tmax/TN，通常使 kT = 1.6 ∼ 2.5

起动转矩和起动电流

Tst =
m1

Ωs

U2
1R

′
2

(R1 + cR′
2)

2 + (X1σ + cX ′
2σ)

2

Ist =
U1√

(R1 + cR′
2)

2 + (X1σ + cX ′
2σ)

2
+

U1

Xm

1

c+ X1σ
X′

2σ

机械特性

电源电压为额定电压时，转速与转矩之间的关系 n = f(Te)。即将转矩-转差率曲线横纵坐标对调并用 n =

ns(1− s) 将转差率 s 换成转速 n。

(a) 机械特性 (b) 工作特性

图 5.6: 三相感应电动机的机械特性和工作特性

把机械特性 n = f(Te) 和转速-转矩特性 n = f(TL + T0) 画在一起，交点处电磁转矩与负载转矩和空载转

矩之和相等，该点为电动机的运行点。在机械特性上，从空载点到最大转矩点
dTe
dn < 0 是稳定区，从最大转矩

点到起动点
dTe
dn > 0 是不稳定区。

工作特性

在额定电压和额定频率下，电动机的转速、电磁转矩、定子电流、功率因数、效率与输出功率之间的关系

n, Te, I1, cosφ, η = f(P2)。

转速 感应电动机 n = ns(1− s)，空载时 s = 0，转速非常接近同步转速 ns。随着负载增大，为使电磁转

矩克服负载转矩，转子电流增大，转差率 s 增大，通常额定负载的转差率 sN = 2% ∼ 5%。

定子电流 定子电流 İ1 = İm − İ ′2，空载时 İ2 ≈ 0，定子电流 İ1 ≈ İm。随着负载增大，转子电流增大，定

子电流随之增大且非线性。

定子功率因数 感应电动机是一个电感性电路，所以 cosφ1 < 1 且为滞后。空载时，定子电流几乎全部都

是主要是无功的激磁电流，此时功率因数很小，约为 0.1 ∼ 0.2。随着负载增大，输出功率增加，定子电流中的

有功分量增加，功率因数逐步提高，通常在额定负载附近最大。若负载继续增大，由于转差率较大，转子等效

电阻和转子功率因数下降的较快，则定子功率因数重新开始下降。
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电磁转矩 Te = T0 +
P2

Ω
，由于空载转矩可认为不变，空载到额定负载电机转速变化很小，可近似认为为

线性关系。

效率 与其他电机类似，效率先增加后减小，通常在 0.8 ∼ 1.1PN 附近达到最大。轻载时不变损耗主要，因

此效率增加；重载时可变损耗增加较快，则效率降低。应当使负载和容量匹配。

5.3 三相感应电动机的参数测定

空载试验 转子不加负载，通过调压器将电机接入电源，使转子转速接近同步转速。测量空载特性 I10, P10 =

f(U1)，由特性曲线得激磁参数、铁耗和机械损耗：

P10 −m1I
2
10R1 = pFe + pΩ

其中，R1 可由伏安法后电桥法测定，铁耗通常与端电压平方成正比，机械损耗仅与转速有关，做出 pFe + pΩ =

f(U2) 的曲线，其中过纵坐标交点的水平线以下的是机械损耗，以上的是铁耗。

激磁电阻 Rm =
pFe

m1I210
，空载电抗 X0 =

√
|Z0|2 −R2

0 =
√
(U1/I10)2 −R2

0。

堵转（短路）试验 在转子堵转条件 s = 1 下运行，调节端电压，短路电流不可过大，测量短路特性 I1k, P1k =

f(U1)，得到短路阻抗：

Zk =
U1

I1k
Rk =

P1k

m1I21k
Xk =

√
|Zk|2 −R2

k

其中

Rk = R1 +R′
2

(X0 −X1σ)
2

R′2
2 +X2

0

Xk = X1σ + (X0 −X1σ)
R′2

2 +X1σX0

R′2
2 +X2

0

运算可得

R′
2 = (Rk −R1)

X0

X0 −Xk
X1σ = X ′

2σ =
Xki

1 +
√

X0−Xki
X0

其中中间计算量 Xki = Xk −R′2
2

X0 −Xk

X2
0

。

正常工作范围内，定转子漏抗基本为一个常值，但高转差的情况下，工作电流比额定电流大很多，漏磁回

路的铁磁部分将饱和，使得漏抗变小。因此起动时定转子漏抗值比正常工作时小 15% ∼ 35% 左右。在堵转实验
时需要测得堵转电流分别为 I1N 和 (2 ∼ 3)I1N 和堵转电压 U1k = U1Nϕ 三组数据，分别算出三种工况下对应的

漏抗值。计算工作特性采用不饱和值，计算起动特性采用饱和值，计算最大转矩采用 (2 ∼ 3)I1N 处的漏抗值。

5.4 三相感应电动机的起动、调速与制动

5.4.1 三相感应电动机的起动

主要指标是：起动转矩倍数 kT = Tst/TN 和起动电流倍数 ki = Ist/IN。

笼型感应电动机的起动

1. 直接起动：用开关将电动机直接接到额定电压的电源上，起动时转差率 s = 1，起动电流是额定电压下的

堵转电流。一般而言 ki = 5 ∼ 7, kT = 1 ∼ 2。操作简单，无需附属设备，但是起动电流较大。

2. 降压起动：降低电动机端电压，减小起动电流，起动转矩和端电压平方成正比，因此也减小了起动转矩。
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(a) 星-三角（Y /∆）起动：定子三相绕组六个端线都要引出，起动前将开关投向星形联结侧，合上主开

关起动，由于星形连接，相电压较小，起动电流小。待转速接近额定转速时，开关投到三角形联结侧。

设备简单，轻载或空载时常用此法。

(b) 自耦变压器起动：起动时电源通过自耦变压器降压后再加到电动机上。正常运行后，切断自耦变压器
的连接，电源与电动机直接连接。降压后电源所负担的起动电流减小为原来的 1/k2a，起动转矩也减

小为原来的 1/k2a。不受电动机定子绕组接线方式的限制，且自耦变压器多抽头可以按容许起动电流

和起动转矩选择，但是设备费用较高。

绕线型感应电动机的起动

绕线型感应电动机转子可接入外加电阻或变频电源。正常运行时，三相绕组通过集电环短接，起动时可以

接入起动电阻 Rst。接入起动电阻可以使起动电流减小同时增大转子功率因数，增大起动转矩。起动转矩达到

最大转矩所需的电阻

Rst =

√
R2

1 + (X1σ + cX ′
2σ)

2

ckike
−R2 ≈

Xk

kike
−R2

深槽感应电动机的起动

深槽感应电动机起动时，转子槽漏磁在导条内产生电流集肤效应改善起动性能，通常槽深 h 与槽宽 b 之间

的比值为 10 ∼ 12。槽底处的漏抗比槽口处的大，起动时按漏抗反比分配，大部分电流集中到上部形成集肤效

应。正常运行时，转子漏抗变小，电流分配取决于股线电阻，集肤效应基本消失，导条电阻为直流电阻。深槽

电动机的等效电路与笼型电动机基本相同，但是转子参数（有效值和漏电感）不是常值，随转差率变化而变化。

双笼感应电动机的起动

双笼感应电动机有两套笼型绕组。下笼交链漏磁通会比上笼多得多，因此下笼漏抗大得多。而上笼材料电

阻率较高，电阻大，下笼材料电阻率小，电阻小。因此上笼电阻大漏抗小，下笼电阻小漏抗大。起动时漏抗起主

要作用，电流集中于上笼，运行时电阻起主要作用，电流集中于下笼。因此上笼为起动笼，下笼为工作笼。双

笼电动机的转矩-转差率曲线是上下笼曲线的叠加，因此改变上下笼的参数，可以得到不同的起动性能。

5.4.2 三相感应电动机的调速

由于 n = ns(1− s) =
60f1
p

(1− s)，因此有以下三种调速方式：

1. 变极调速：改变感应电动机定子绕组的极对数，可以改变旋转磁场和转子的专属。可以利用改变绕组接发
使得一套定子绕组具有两种极对数得到两种同步转速的单绕组双速电机，也可以在定子内安放两套独立

绕组做成三速或四速电机。为使转子的极对数能随定子极对数改变而自动改变，变极电动机的转子一般采

用笼型，只能一级一级调速，不能平滑调速。

2. 变频调速：电源频率连续调节时，感应电动机的转速可以在一定范围内连续、平滑地调节。

(a) 恒转矩调速：变频调速时，希望感应电动机主磁通 Φm 基本保持不变，这样激磁电流和功率因数也能

基本保持不变，因此需要使定子端电压与频率成比例调节，即使 U1/f1 = Const。这种调频方式称为
恒磁通控制方式，一般用于将频率从额定值向下调节时。不计定子电阻且 c = 1 时，有

Tmax ≈ m1

2Ωs

U2
1

X1σ +X ′
2σ

= k
U2
1

f21
sm ≈ R′

2

X1σ +X ′
2σ

= k′
1

f1

因此若是使 U1/f1 = Const，则电动机的最大转矩基本不变。由于额定电磁转矩与 Φm, I2N , cosψ2N

成正比，忽略转子通风和发热的变化认为额定电流不变，内功率因数变化范围很小认为不变，此时额

定电磁转矩也基本不变。因此这种情况属于恒转矩调速。
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(b) 恒功率调速：从额定频率向上调速时，保持 U1/f1 = Const 时会使 U1 超过额定值，此时只能使

U1 = U1Nϕ，使频率单独向上调节，主磁通下降，则 Tmax = k′′
(
1

f

)2

。因此频率越高，最大转矩越

小。同时由于主磁通下降，额定电磁转矩也要下降。但是额定电磁功率

PeN = TeNΩs = TeN
2πf1
p

= CTkϕI2N cosψ2N
1

f1

2πf1
p

= Cp

为一常值，因此属于恒功率调速。

3. 变转差调速：

(a) 转子外加电阻调速：适用于绕线型感应电动机，电动机的 Te − s 曲线将发生变化，转速下降，输出

功率和效率下降，但电磁功率、最大电磁转矩不变。如果转子回路接转差频率功率变换装置将功率送

回电网则为串级调速。

(b) 定子降压调速：由于电磁转矩与电压平方成正比，定子降压时，电磁转矩下降。对于恒转矩负载，调
速范围窄。

(c) 双馈电机：定子由三相交流电源供电，转子由三相交流电源经过变压器降压、再经 AC-AC 变频器变
为转差频率后供电，此时转差功率传递方向可以改变，当转速高于同步转速时，从电网经变频器输入

功率，实现电动机超同步转速运行。

5.4.3 三相感应电动机的制动

1. 反接制动：转差率由 s 变为 2− s，会有较大的定子电流，需要电阻限流。

2. 回馈制动：转速超过同步转速进入发电机状态，此时额外能量将回馈给电网。

3. 能耗制动：接入直流电源，此时将形成一个静止磁场，电机称为短路状态下的旋转电枢式同步发电机。

5.5 三相感应发电机

5.5.1 与电网并联运行

将感应电机用原动机拖动使转子转速达到同步转速，此时相对速度为零，处于理想空载状态。加大原动机

的驱动转矩，使转子转速超过同步转速，则进入发电机状态，s < 0，电机向电网送出有功功率。

此时
1− s

s
R′

2 将成为一个负电阻，产生有功功率的电动势，通过旋转磁场送到定子并供给电网，而形成旋

转磁场的无功功率由电网供给。

运行数据仍可以采用 T 型等效电路计算。但采用电动机惯例时，P1, P2, PM , PΩ 均为负值，P1 是发电机向

电网输出的电功率，P2 是原动机向发电机输入的总机械功率，PΩ 是扣除机械损耗 pΩ 和杂耗 p∆ 后发电机输入

的总机械功率（即转换功率）。

三相感应发电机的特点

• 优点

1. 结构简单，价格便宜，无需专门励磁系统，维护方便；

2. 投网前不存在激磁电动势 Ė0，因此投入并联手续简单，无需复杂的整步手续。

• 缺点
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1. 功率因数恒为滞后，轻载时功率因数很低；

2. 维持磁场的无功功率由电网供给，且激磁电流较大，多台并联工作会增加电网无功负担，无法充分利
用同步发电机容量；

3. 气隙较小，X∗
m 较大，过载能力较低。

5.5.2 单独负载运行

为了能在空载时建立定子电压，需要在定子端点并联一组堆成的三相电容器，且转子中要有一定的剩磁。在

空载下带动转子到同步转速产生剩磁电动势，向电容输出容性电流 Ic，通过定子绕组后，将产生增磁性的定子

磁动势和磁场，使气隙磁场加强，逐步建立定子电压。稳态时空载电压取决于空载曲线和容抗线的交点，电容

越小，空载电压越低。

图 5.7: 三相感应发电机单独运行时的自激

单独负载运行时，端电压和频率将随负载的变化而变化，因此为保证端电压和频率恒定，需要根据负载调

节原动机的驱动转矩和电容 C 的大小，使有功功率和无功功率始终平衡。当负载所需有功和感性无功增加时，
需要增加发电机输入机械效率，使转速升高，转差率绝对值加大，发出更多有功功率，同时应增大并联的电容

C，增加电容器输入的容性电流，以满足负载和感应发电机无功功率的需求。
三相感应发电机单独运行时，由于需要装设价格较贵的电力电容器，还要在负载变化时调整电容 C的大小，

故应用受到一定的限制。

5.6 单相感应电动机

单相感应电动机是由单相电源供电的一种感应电动机。与同容量的三相感应电动机相比较，单相感应电动

机体积稍大，运行性能稍差，因此只能做成几十到几百瓦的小容量电机。

5.6.1 单相感应电动机的工作原理

双旋转磁场理论
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(a) 脉振磁动势分解 (b) Te − s 曲线

图 5.8: 单相感应电动机的工作原理

定子主绕组接入交流电源产生脉振磁动势，分解为两个大小相等、转向相反、转速相同的正向和反向旋转磁

动势 Ff 和 Fb。磁路为线性可以将正反向旋转磁动势产生的磁场、与转子相应的感应电流产生的正反向电磁转矩

分别叠加，得到合成磁场和合成转矩。正向磁场转差率 sf =
ns − n

ns
= s，反向磁场转差率 sb =

−ns − n

−ns
= 2−s。

图 5.9: 单相感应电动机归算前后的等效电路图

转子按不同频率，分成正向和反向两个电路来处理，U, I, Z 数值分别如图所示。接着分别进行频率归算和

绕组归算变换为定子频率 f1，电动势变换为与 Ėf 和 Ėb 相等。途中上下两个 0.5Zm 分别为正反转磁场对应的

激磁阻抗，正反向电路总等效电阻分别为 0.5
R′

2

s
和 0.5

R′
2

2− s
。其中正反向电阻中的 0.5

1− s

s
R′

2 和 −0.5
1− s

2− s
R′

2

的电阻所消耗的功率即为正反向磁场所产生的机械功率。

转子不转时，s = 1，正反向磁场机械功率都为零，两回路相同，正反向磁场幅值、感生电动势、电磁转矩

都相等，合成电磁转矩为零。转子正向旋转时，s < 1 且 2− s > 1，正向等效电阻大于反向等效电阻，电动势

Ef > Eb，正向磁场幅值增大，反向减少，正向电磁转矩大于反向电磁转矩，合成电磁转矩为正值。正常运行时，

转差率很小，正向磁场幅值为反向磁场的数倍，反向电磁转矩作用不明显。

定转子电流

定子电流

İ1 =
U̇1

Z1σ + Zf + Zb

转子电流

İ ′2f = −İ1
Zf

0.5
R′

2
s + j0.5X ′

2σ

İ ′2b = −İ1
Zb

0.5
R′

2
2−s + j0.5X ′

2σ
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Zf , Zb 分别为转子正向阻抗 0.5
R′

2

s
+ j0.5X ′

2σ、转子反向阻抗 0.5
R′

2

2− s
+ j0.5X ′

2σ 与 0.5Zm 的并联值。

电磁转矩

Tef =
1

Ωs
I ′22f

0.5R′
2

s
Teb = − 1

Ωs
I ′22b

0.5R′
2

2− s

则合成电磁转矩为

Te = Tef + Teb =
1

Ωs

(
I ′22f

0.5R′
2

s
− I ′22b

0.5R′
2

2− s

)
5.6.2 单相感应电动机的起动

无起动转矩。在定子上装设一个空间位置不同于主绕组的起动绕组，并使起动绕组内的电流时间相位上也

不同于主绕组的电流，以在气隙中形成旋转磁场产生起动转矩。

• 裂相起动：起动绕组与主绕组在空间相差 90° 电角度，起动绕组经开关 Q 与主绕组并联到电源上。适当
选择导线线规和匝数或者接入特殊的电阻元件，使得起动绕组电流 İst 时间上超前于主绕组电流 İm 一定

相角。这样起动时就会产生一个椭圆形旋转磁动势和磁场，产生起动转矩转动起来。

图 5.10: 单相电容起动电动机

由于起动转矩较小，在起动绕组回路串入一个电容 C 会使电流超前约 90° 相角，可以形成一个接近圆形
的旋转磁场，产生较大的起动转矩。转子转速达到 0.75ns 左右将起动绕组开断进入单相运行的电动机为

电容启动电动机，若起动完毕后起动绕组不开断始终运行称为电容运行电动机或电容电动机。

图 55-(c) 的曲线 2 表示离心开关 Q 闭合时的情况，曲线 1 表示起动绕组开断后单相电动机的运行情况。

• 罩极起动：定子铁心做成凸极式，极上装有主绕组，极靴的一边开一个小槽，内嵌短路铜环，把部分磁极
罩起来，铜环称为罩极线圈。

图 5.11: 罩极式单相感应电动机

当通入单相交流电时，主绕组产生脉振磁通，部分磁通 Φ̇不通过铜环，另一部分磁通 Φ̇′ 通过铜环。当 Φ̇′ 通

过铜环产生感生电动势 Ėk 和电流 İk，在被罩部分产生同相的磁通 Φ̇k，则被罩部分合成磁通 Φ̇′′ = Φ̇′+Φ̇k。

被罩部分磁通与未罩部分磁通在时间上出现相位差，在空间上又有相位差，因此在气隙内产生移行磁场，

移行方向为时间上超前的 Φ̇ 移向滞后的 Φ̇′′，产生起动转矩，顺着移行方向转动起来。
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6 同步电机

6.1 同步电机的基本结构和工作原理

6.1.1 基本结构

按照结构型式，可分为：旋转电枢式（电枢在转子上，小容量）or 旋转磁极式（磁极在转子上，大容量）。
旋转磁极式电机按照主极形状可分为：隐极式（转子圆柱形，气隙均匀）or 凸极式（转子有明显突出磁极，

气隙不均匀）。

大型发电机按原动机类型分为：汽轮发电机（高速、隐极式结构）or 水轮发电机（低速、凸极式结构）。

图 6.1: 旋转磁极式同步电机的两种基本型式

6.1.2 工作原理

定子绕组中通入三相交流电，在气隙内产生旋转磁场，转速为 ns。转子上存在励磁，稳态时转子转速为同

步转速 n = ns。定子旋转磁场和转子主极磁场总是保持相互静止，相互作用产生电磁转矩，实现机电能量转换。

6.1.3 运行状态

同步电机的工作状态取决于定子合成磁场与转子主极磁场之间的夹角 δ，即功（率）角。

• δ > 0 时，主极磁场超前定子合成磁场，转子受到反向的制动性质的电磁转矩，将机械功率转换为电功率，

处在发电机状态。

• δ = 0 时，主极磁场与合成磁场轴线重合，电磁转矩为零，只有无功功率的转换，调节功率因数，处在补

偿机状态。

• δ < 0 时，主极磁场落后定子合成磁场，转子受到同向的驱动性质的电磁转矩，将电功率转换为机械功率，

处在电动机状态。

6.1.4 励磁方式

1. 直流励磁机：与同步发电机同轴，并励或他励接法，需要另一台同轴的副励磁机供给，装设反映负载大小
的自动励磁调节器保证输出电压恒定，带这种装置的称为复式励磁系统。
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2. 整流器励磁：分为静止式和旋转式。根据发电机端电压的偏差和负载大小，通过电压调整器对主励磁机进
行调节，即可实现对主发电机励磁的自动调节。由于取消了直流励磁机且励磁容量大，因此在大容量交流

发电机中得到应用。

3. 永磁体励磁。

6.1.5 额定值

• 额定容量 SN 或额定功率 PN：额定状态下运行时电机的输出功率。发电机可以用电枢输出的视在功率或

者有功功率表示，电动机指的是轴上输出的机械功率，补偿机指输出的最大无功功率。

• 额定电压 UN：额定运行时电枢的线电压。

• 额定电流 IN：额定运行时电枢的线电流。

• 额定功率因数 cosφN：额定运行时电机的功率因数。发电机一般为 0.8 ∼ 0.9 滞后。

• 额定频率 fN：额定运行时电枢的频率，我国标准工频为 50Hz。

• 额定转速 nN：额定运行时电机的转速，即同步转速 ns。

6.2 同步发电机的运行

6.2.1 同步发电机的空载运行

图 6.2: 同步电机的空载特性

空载运行：用原动机把同步发电机拖动到同步转速，励磁绕

组通入直流励磁电流，电枢绕组开路。

主磁通 Φ0：通过气隙与定子绕组相交链。主磁路包括空气隙、

电枢齿、电枢轭、主极极身和转子磁轭。

主极漏磁通 Φfσ：不通过气隙，仅与励磁绕组自身相交链。

转子以同步转速旋转时，主磁场在气隙中形成旋转磁场，定

子切割旋转磁场产生对称三相电动势，

Ė0A = E0∠0◦ Ė0B = E0∠− 120◦ E0C = E0∠120◦

因此激磁电动势（相电动势）E0 = 4.44fN1kw1Φ0，改变直

流励磁电流 If 可以得到空载特性 E0 = f(If )，其中空载特性下

部是直线，与空载特性下部相切的直线称为气隙线。不计铁心磁

饱和时可以将空载曲线当成气隙线处理。

6.2.2 同步发电机的对称负载运行

电枢绕组流过三相对称电流，产生电枢磁动势和电枢磁场，基波为以同步速度旋转的磁动势和磁场，且与

转子主极磁场相对静止。负载时，气隙内合成磁场由电枢磁动势和主极磁动势共同作用产生，电枢磁动势产生

电枢磁场的反应称作电枢反应。反应性质取决于电枢磁动势与主磁场在空间中的相对位置，即取决于激磁电动

势 Ė0 和负载电流 İz 之间的相角差 ψ0，该角称为内功率因数角。
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İ 和 Ė0 同相时

当主极轴线与 A 相绕组轴线正交时，A 相交链主磁通 Φ0A = 0，此时 A 相激磁电动势 Ė0A 达到正的最大

值，电流也达到最大值，此时三相合成磁动势幅值与 A 相绕组轴线重合，即沿交轴方向。
电枢磁动势沿 q 轴方向，发生交轴电枢反应，使励磁磁场 B0 超前气隙合成磁场 B，受到制动性质的电磁

转矩 Te。

用电角度表示时，主磁场 B0 和电枢磁动势 Fa 之间的空间相位关系，与交链过 A 相的主磁通 Φ0A 和 A
相电流 İA 之间的时间相位关系一致，可以将时间参考轴和空间参考轴取为重合得到时-空同一矢量图。

图 6.3: ψ0 = 0 时同步发电机的电枢反应

İ 和 Ė0 不同相时

当主极轴线与 A 相绕组轴线正交时，A 相交链主磁通为零，激磁电动势达到最大值，但是电枢电流落后激
磁电动势 ψ0，因此电枢磁动势滞后 A 相轴线 ψ0，即电枢磁动势 Ḟa 滞后主极磁动势 Ḟf 以 90◦ + ψ0 电角，但

是相对位置始终保持不变。

电枢磁动势可分解为交轴电枢磁动势 Ḟaq 和直轴电枢磁动势 Ḟad。

对于同步发电机，电枢电流落后激磁电动势，ψ0 > 0，直轴电枢反应去磁；电枢电流超前激磁电动势，ψ0 < 0，

直轴电枢反应增磁。
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图 6.4: ψ0 ̸= 0 时同步发电机的电枢反应

6.2.3 同步发电机的电压方程

隐极同步发电机

不计磁饱和时

采用发电机惯例，则 Ė0 + Ėa − İ(Ra + jXσ) = U̇，由 Ėa ∝ Φa ∝ Fa ∝ I，因此 Ėa = −jİXa，因此电压方

程写为

Ė0 = U̇ + İRa + jİXs

其中 Xs = Xσ +Xa 为隐极同步电机的同步电抗，是对称稳态运行时保证电枢反应和电枢漏磁的综合参数，Xa

为与电枢反应磁通相应的电抗，称为电枢反应电抗，Xσ 为电枢漏抗。

图 6.5: 不考虑磁饱和时，隐极同步发电机的相量图和等效电路图
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考虑磁饱和时

考虑磁饱和时，由于磁化曲线的非线性，叠加原理不再适用，此时基波合成磁动势 F1 = Ff1 +Fa，Ff1 为

主极的基波磁动势矢量，Fa 为电枢的基波磁动势矢量。

图 6.6: 考虑磁饱和时，隐极同步发电机的相量图

气隙电动势和端电压的关系如下

Ė = U̇ + İ(Ra + jXσ)

主极励磁磁动势为幅值为 Ff 的梯形波，Fourier 分解额基波幅值 Ff1 = kfFf，kf 为梯形波波形系数，则

磁动势方程转化为

Ff +
1

kf
Fa =

1

kf
F1 或 Ff + kaFa = F

其中 F = kaF1 为换算成等效梯形波的合成磁动势，ka 表示 1 安匝的基波电枢磁动势相当于多少安匝的梯形波
励磁磁动势，通常为 0.93 ∼ 1.03。

理论上需要从负载磁化曲线上查出与气隙电动势 E 相对应的磁动势 F，为了简化计算，习惯上仍从空载时

的磁化曲线上查取 F，此时引起的误差使用波梯电抗 Xp 修正，即 Ė = U̇ + İRa + jİXp，Xp = Xσ +X∆ 略大

于漏抗，对于隐极电机，Xp ≈ 0.85X ′
d，X

′
d 为瞬态电抗。

凸极同步发电机

双反应理论

由于凸极同步电机气隙不均匀，极面下气隙较小，两极间气隙较大，由于比磁导 λ =
µ0
δ
，因此直轴处比磁

导大得多，因此直轴基波磁场幅值相对较大。因此同样大小的磁动势作用时，极间区域出现明显的下凹，基波

幅值将显著减小。直轴电枢反应强于交轴电枢反应。

图 6.7: 凸极同步电机直轴、交轴电枢反应
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将电枢磁动势分解为直轴和交轴两个分量分别用等效磁导算出直轴和交轴反应，再进行叠加，这就是双反

应理论。电枢磁动势换算到励磁磁动势时，应分别乘直轴和交轴换算系数 kad, kaq。

不计磁饱和时的电压方程

采用发电机惯例得

Ė0 + Ėad + Ėaq − İ(Ra + jXσ) = U̇

由于不计磁饱和时有 Ead ∝ Φad ∝ Fad ∝ Id, Eaq ∝ Φaq ∝ Faq ∝ Iq，因此 Ėad = −jİdXad, Ėaq = −jİqXaq，

将电压方程写为

Ė0 = U̇ + İRa + jİdXd + jİqXq

其中 Xad, Xaq 分别为直轴电枢反应电抗和交轴电枢反应电抗，Xd = Xσ+Xad 为直轴同步电抗，Xq = Xσ+Xaq

为交轴同步电抗。

内功率因数角 ψ0 = arctan U sinφ+ IXq

U cosφ+ IRa

图 6.8: 不考虑磁饱和时，凸极同步发电机的相量图

考虑磁饱和时的电压方程

图 6.9: 考虑磁饱和时，凸极同步发电机的相量图
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直轴合成磁动势 Fd = Ff + kadFad，其中 Ff 为励磁绕组产生的方波磁动势，Fad = Fa sinψ0 为电枢的直

轴基波磁动势。

交轴合成磁动势 Fq = Faq，产生交轴反应磁通 Φaq 和感生电动势 Eaq。因此总气隙电动势

Ė = Ėd + Ėaq = U̇ + İRa + jİXσ

考虑交轴方面气隙较大，交轴磁路基本是线性的，Ėaq = −jİqXaq，则电压方程为

Ėd = U̇ + İRa + jİXσ + jİqXaq

图 6.10: 考虑磁饱和时，凸极同步发电机的相量图

6.2.4 同步发电机的功率方程和转矩方程

若转子励磁功率由另外的直流电源供给，且忽略杂散损耗 p∆，则

P1 = pΩ + pFe + Pe

Pe = pCua + P2

其中铜耗 pCua = mI2Ra，输出功率 P2 = mUI cosφ，则电磁功率

Pe = mUI cosφ+mI2Ra = mI(U cosφ+ IRa) = mEQI cosψ0

对应凸极同步电机，说明要进行能量转换电枢电流一定要有交轴分量 Iq。

将第一式功率方程同除同步角速度 Ωs 可得转矩方程

T1 = T0 + Te

其中 T1 为原动机的驱动转矩，Te 为发电机的电磁转矩，T0 =
pΩ + pFe

Ωs
为发电机的空载转矩。

6.2.5 同步发电机的运行特性

外特性 n = ns, If = Const, cosφ = Const 的情况下，发电机端电压和电枢电流的关系 U = f(I)。

感性或纯阻性负载时，由于电枢反应的去磁作用和漏阻抗压降，外特性是下降的（同直流电机）。

容性负载时，由于电枢反应的增磁作用和容性电流的漏抗电压升，外特性可能是上升的。

电压调整率 ∆u =
E0 − UNϕ

UNϕ
|If=IfN × 100%，凸极同步发电机一般在 18% ∼ 30% 内，隐极由于电枢反应

较强，通常在 30% ∼ 48% 内。
外特性适用于同步发电机单独运行的情况。
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调整特性 n = ns, U = UNϕ, cosφ = Const 时，励磁电流和电枢电流的关系 If = f(I)。

感性负载和纯电阻负载时，为了补偿电枢电流所产生的去磁性电枢反应和漏阻抗压降，随着电枢电流增加

必须增加励磁电流，因此调整特性是上升的。

效率特性 n = ns, U = UNϕ, cosφ = cosφN 时，发电机的效率与输出功率 η = f(P2)。

(a) 外特性 (b) 调整特性 (c) 效率特性

图 6.11: 同步发电机的运行特性

6.3 同步发电机的参数测定

空载试验：电枢开路，用原动机把被试同步电机拖动到同步转速，改变励磁电流记录电枢端电压，可得空

载特性 E0 = f(If )。

短路试验：将被试同步电机电枢端点三相短路，用原动机把被试同步电机拖动到同步转速，改变励磁电流

记录电枢电流，可得短路特性 I = f(If )。短路电流是纯感性电流，而磁动势是接近于纯去磁性的直轴磁动势，

因此短路特性是一条直线。此时有

Ė0 = U̇ + İRa + jİdXd + jİqXq ≈ jİXd

因此 Xd =
E0

I
，测出来的为不饱和值，饱和值则用对应额定相电压 UNϕ 的 Xd 值来表示。

6.4 同步发电机的并联运行

单机运行时，随着负载的变化，同步发电机的频率和端电压将发生一定的变化，供电的质量和可靠性较差。

将发电机和电网并联运行，由于电网容量很大，个别负载的变动对整个电网的电压、频率影响甚微，从而提高

了供电质量。

6.4.1 投入并联的调节和方法

投入并联的条件

1. 发电机相序与电网一致，若不一致则相当于在机端加上一组负序电压，产生极大的电流和转矩冲击；

2. 发电机频率与电网相同，若不一致则 ∆U̇ = Ė0 − U̇ 忽大忽小，频率越大变化越剧烈，并联操作越困难；

3. 发电机的励磁电动势与电网电压大小相等、相位相同，Ė0 = U̇，若不同，则相当于突加 ∆U̇ 引起瞬态过

程，产生一定的冲击电流，可达 5 至 8 倍。
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投入并联的方法：整步过程

1. 准确整步法：将发电机调整到完全满足上述三个调节后投入电网，判断条件一般采用同步指示器。

(a) 直接接法：三灯分别跨接在发电机和电网的对应相上，调节转速到三灯不再闪烁，则频率满足；调节
电压大小和相位，直到三灯同时熄灭且 A’A 间电压表指示为零，此时可以投入，也称灯光熄灭法。

(b) 交叉接法：灯 1接在 AA’间，灯 2接在 BC’间，灯 3接在 CB’间。调整到灯光不再旋转时，频率满
足；调整电压大小相位到灯 1 熄灭、灯 2 和灯 3 亮度相同时满足条件，此时可以投入，也称亮灯法。

2. 自整步法：先检验发电机相序，并将速度拖动到接近同步转速，励磁绕组经限流电阻短路，然后投入电网
并立刻加上直流励磁，此时依靠定转子磁场产生的电磁转矩即可牵入同步转速。优点是投入迅速不需要复

杂装置，缺点是投入时定子电流冲击大。

(a) 直接接法 (b) 交叉接法

图 6.12: 准确整步法的两种同步指示器接法

6.4.2 与无穷大电网并联时的功角特性

现代电力系统的容量很大，频率和电压基本不受负载变化、或其他扰动的影响而保持常值，对于装有调压、

调频装置的电网来说更是如此，这种电网通常称为无穷大电网。同步发电机并联到无穷大电网后，其频率和端

电压将受到电网的约束而与电网保持一致。

激磁电动势 E0 和端电压 U 不变时，同步发电机的电磁功率 Pe 与功角 δ 的关系 Pe = f(δ) 称为功角特性。

图 6.13: 凸极同步电机的功角特性
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对于中大型同步发电机，电枢电阻远小于同步电抗，可以忽略不计，不计电枢电阻时发电机的电磁功率近

似等于电枢端点的输出功率，Pe ≈ P2 = mUI cosφ = mUI cos(ψ0 − δ) = mU(Iq cos δ + Id sin δ)。
根据 IqXq = U sin δ, IdXd = E0 − U cos δ，代入得

Pe = m
E0U

Xd
sin δ +m

U2

2
(
1

Xq
− 1

Xd
) sin 2δ

其中第一项 Pe1 = m
E0U

Xd
sin δ 称为基本电磁功率。第二项 Pe2 = m

U2

2
(
1

Xq
− 1

Xd
) sin 2δ 称为附加电磁功率，与

励磁无关，仅当 Xd ̸= Xq 时才存在，也称为磁阻功率。

基本电磁功率在 δ = 90◦时达到最大值 Pe1max = m
E0U

Xd
。附加电磁功率在 δ = 45◦时达到最大值 Pe2max =

m
U2

2
(
1

Xq
− 1

Xd
)，总电磁功率在 δ = 45◦ ∼ 90◦ 中某一个值取到。把 Pe 对 δ 求导数并令其等于零，得到 cos δ

的二次方程，求解得最大电磁功率 Pemax 时的功角为

δmax = arccos
[
− 1

8q
+

√(
1

8q

)2

+ 0.5

]
其中 q = Pe2max/Pe1max，对应的最大电磁功率为

Pemax
Pe1max

= sin δmax(1 + 2q cos δmax)

对于凸极电机，Pe = mEQIq，因此可以写成 Pe = m
EQU

Xq
sin δ，即凸极电机可以看成同步电抗为 Xq、电动势

为 EQ 的等效隐极电机。

计及电枢电阻时的电磁功率

对于隐极同步发电机

Pe = m
E0

Zs
[U sin(δ − α) + E0 sinα]

对于凸极同步发电机

Pe = m
EQ

Zq
[U sin(δ − αq) + EQ sinαq]

6.4.3 功率调节

要增加发电机的输出有功功率，必须增加原动机的输入功率，使功率角 δ 适当增大，当 δ = 90◦ 时，发电

机电磁功率达到最大值 Pemax。

与电网并联、在某一点运行的同步发电机，如外界发生微小的扰动，扰动消失后能回复到原先状态运行，称

为静态稳定。若功率角处于功角特性的下降部分，增大功角会使电磁功率和制动电磁转矩减小，因此转子将继

续加速，功角进一步增大，继续下去电机将失去同步，因此不稳定。为衡量稳定程度，可以用整步功率系数
dPe

dδ 。
为使同步发电机能稳定运行并有一定裕度，最大电磁功率应比额定功率大很多，最大电磁功率与额定功率之比

称为过载能力 kp = Pemax/PN，对隐极电机 kp ≈ 1/ sin δN。
发电机的功率极限和整步功率系数都正比于 E0，反比于 Xs，因此增加励磁、减小同步电抗能提高同步电

机的功率极限和静态稳定度。

发电机与无穷大电网并联时，端电压恒为常值，因此无论主极励磁如何变化，电枢绕组合成磁通始终不变，

当增加励磁电流成过励时，主磁通增多，为了维持电枢绕组合成磁通不变，发电机应滞后输出电流，使去磁性

电枢反应增加。反之，当欠励时，主磁通减小，发电机必须超前输出电流以减小去磁性的电枢反应，甚至使电

枢反应变为增磁性，以补偿主磁通的不足。



6 同步电机 60

当发电机端电压保持为额定值、输出的有功功率为 P 时，容许输出的最大无功功率 Q 与有功功率的关系

Q = f(P ) 称为发电机的输出能力曲线。

图 6.14: 同步发电机的输出能力曲线

以额定点为分界，P > PN 段，电枢电流和视在功率保持额定值不变，功率因数逐渐上升到 1，电枢反应去
磁减小，所需励磁电流减小，输出能力受电枢绕组温升的限制。而 P < PN 段，励磁电流保持为额定值，功率

因数逐渐下降到 0，逐渐减小电枢电流和输出的视在功率值，输出能力受励磁绕组温升的限制。

6.5 同步电动机

6.5.1 基本方程

采用电动机惯例的隐极同步电动机电压方程：

U̇ = Ė0 + İMRa + jİMXs

采用电动机惯例的凸极同步电动机电压方程：

U̇ = Ė0 + İMRa + jİdMXd + jİqMXq

采用电动机惯例时，电枢电流 İM 滞后激磁电动势 Ė0 时，电枢反应增磁，İM 超前 Ė0 时，电枢反应增磁。

(a) 凸极 (b) 隐极

图 6.15: 同步电动机的相量图

忽略定子电阻 Ra 时功角特性为

Pe = m
E0U

Xd
sin δM +m

U2

2

(
1

Xq
− 1

Xd

)
sin 2δM
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功率方程

Pe = pFe + pΩ + P2

转矩方程

Te = T0 + T2

6.5.2 运行特性

工作特性

定子电压 U = UNϕ、励磁电流 If = IfN 时，电磁转矩、电枢电流、效率、功率因数与输出功率之间的关

系，Te, IM , η, cosφM = f(P2)。

由 Te = T0 +
P2

Ωs
可知，随着输出功率的增加，电磁转矩将正比增大，电枢电流也随之而增大，因此转矩特

性是直线，电流特性近似为直线。效率特性与其他电机相同，先上升到最大电机效率后下降。功率因数曲线会

因励磁电流不同而不同，三条曲线分别对应使得电动机在空载、半载、满载情况下功率因数为 1。改变励磁电
流，可使电动机在任一特定负载下的功率因数达到 1。

图 6.16: 同步电动机的工作特性

V 形曲线
定子电压 U = UN、电磁功率 Pe = Const 时，电枢电流与励磁电流之间的关系 IM = f(If )。不计磁饱和

时，E0 ∝ If，也可写成 IM = f(E0)。

图 6.17: 同步电动机的 V 型曲线
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若电动机是隐极，电枢电阻和磁饱和不计，与无功功率调节类似，当激磁电动势为 Ė0、功率因数 cosφM = 1

时，正常励磁，电枢电流全部为有功电流，值为最小。增大励磁将会处于过励状态，电枢电流超前，I ′M > IM。

减小励磁则处于欠励状态，电枢电流滞后，I ′′M > IM。此曲线在中间有最小值，形似 V 形，称为 V 形曲线。
不同功率的 V 形曲线不同，最低点是正常励磁 cosφM = 1 的运行点，右侧为过励状态，功率因数超前；左

侧为欠励状态，功率因数滞后。对于不同的电磁功率，正常励磁不同，Pe 越大，正常励磁越大。再一次说明调

节励磁就可以调节电动机的无功电流和功率因数。

6.5.3 同步电动机的起动

1. 异步起动法：在主极极靴上装设笼型起动绕组。起动时，先把励磁绕组接至限流电阻，然后把定子三相绕
组接至交流电网。依靠定子旋转磁场和转子笼型起动绕组中的感应电流产生的异步电磁转矩，电机便能起

动。待转速接近同步转速时，将直流励磁电流接入励磁绕组，使转子建立主磁场，此时依靠同步电磁转矩

和转子凸极效应产生的磁阻转矩将转子牵入同步。转速达到 0.95ns 时起动绕组产生的异步转矩值称为牵

入转矩。起动时要求起动转矩 Tst 和牵入转矩 Tpi 都要大。

异步起动时，励磁绕组不能开路，否则定子旋转磁场会在匝数较多的励磁绕组中感应出高电压，击穿励磁

绕组。也不能短路，否则励磁绕组中的感应电流和气隙磁场相互作用产生显著的单轴转矩使合成转矩在

0.5ns 附近产生明显的下凹，导致重载起动时停滞在 0.5ns 附近无法继续上升。

2. 辅助电动机拖动起动：选用与同步电动机极数相同、容量约为 10% ∼ 15% 的感应电动机作为辅助电动机。
辅助电动机把主机拖动到接近同步转速时，用自整步法把主机投入电网。

3. 调频起动法：起动时转子加上直流励磁，把变频电源调得极低，使定子旋转磁场转的极慢，依靠定转子之间
的同步电磁转矩使电动机开始起动并在很低转速下运转，然后逐渐提高电源频率直到达到同步转速为止。

(a) 异步启动线路图 (b) 转矩曲线

图 6.18: 同步电动机的异步启动法

6.5.4 同步补偿机

同步补偿机实质上是一台轴上不带机械负载、专门用以调节无功功率、改善电网功率因数的同步电动机。由

于输出的机械功率 P2 = 0，因此输入的有功功率 P1 = pCua + pFe + pΩ，不计损耗时可认为输入的有功功率和

电磁功率近似为零，补偿机的 V 形曲线相当于电动机电磁功率 Pe ≈ 0 的 V 形曲线。当励磁为正常励磁时，补
偿机电枢电流接近于零；过励时从电网吸取超前的无功电流；欠励时，从电网吸取滞后的无功电流。

同步补偿机的额定容量是指过励时补偿机所能步长的最大无功功率值，受定转子绕组温升的限制。补偿机

不带机械负载，因此机械应力较低。同步电抗会设计得较大以降低用铜量。装有起动绕组以异步起动。
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