
绪　 　 论

一、 概述

物质、 能量和信息是人类赖以生存的三大基本要素ꎮ 电能作为一种能量形式ꎬ 由于其易

于传输、 变换、 分配和控制ꎬ 已成为使用最为广泛的现代能源ꎬ 也是人们生产和生活中使用

动力的主要来源ꎮ 在电能的生产、 传输、 变换、 分配、 控制和管理中ꎬ 电机是主要的机电能

量转换装置ꎮ
自 １８３１ 年法拉第发现电磁感应定律的 １００ 多年来ꎬ 各种类型的电机不断发明并广泛应

用于人们生产和生活的方方面面ꎮ 目前ꎬ 按电机供电电源的不同ꎬ 大致可以分为直流电机和

交流电机两大类ꎬ 其中: 交流电机又可根据其工作方式分为同步电机和异步电机ꎮ 如果按电

机中能量转换的方式ꎬ 又可将其分为发电机和电动机两大类: 发电机是将输入的机械能转换

成电能输出ꎻ 电动机是将输入的电能转换成机械能输出ꎮ 一般来说ꎬ 在电机中这两种工作方

式是可逆的ꎬ 也就是说同一台电机既可以作为电动机也可以作为发电机来使用ꎮ
电力拖动就是使用各种电动机作为原动机拖动生产机械运动ꎬ 以完成一定的生产任务ꎮ

由于电动机具有性能优良、 高效可靠、 控制方便等优点ꎬ 因此现代化生产中ꎬ 大多数生产机

械都采用电力拖动ꎮ 例如: 在工农业生产和交通运输中ꎬ 机床、 轧钢机、 起重机、 卷扬机、
鼓风机、 抽水机、 纺织机、 印染机、 印刷机、 电动工具和电动车辆等都采用电力拖动ꎻ 在人

们的日常生活中ꎬ 各种家用电器大都使用微特电机作为驱动装置ꎮ 在自动控制系统、 计算机

系统和机器人等高新技术中ꎬ 大量使用控制电机作为检测、 放大和执行元件ꎮ
因此ꎬ 可以说电机与电力拖动系统已广泛应用到现代社会生产和生活的方方面面ꎮ 如果

没有发电机也就没有大量的电能产生ꎬ 如果没有电动机也就没有用电力拖动的运动装置和

设备ꎮ

二、 电力拖动的历史、 现状与发展趋势

早在远古时代ꎬ 人类已经应用流水为动力带动水车ꎮ 据史料记载: 公元前 ３０００ 年ꎬ 中

国有了水车ꎮ 后来又出现了风车ꎬ 这些都是最简单的拖动系统ꎮ １７ 世纪末ꎬ 人类开始利用

蒸汽为动力ꎮ １７８２ 年ꎬ 瓦特发明了第一台连续运转的蒸汽机ꎬ 开创了机器时代ꎮ 那时原动

机与生产机械之间的连接是靠绳索或皮带ꎬ 而各车间甚至全厂所有的工作就靠这种传动方式

与一台原动机相连ꎮ
１８３１ 年法拉第发现了电磁感应现象ꎮ １８８８ 年ꎬ 特斯拉发明感应电动机ꎬ 从此开始了电

机与电力拖动的时代ꎮ 最初的电力拖动是采用传导拖动 (又称联动电力拖动) 的方式ꎬ 它

是由一台电动机ꎬ 并由数个传动装置将运动传输到数个工作机构ꎮ 代替传导拖动的是单机电

力拖动方式ꎬ 即一台机床或一个工作机械由一台电动机拖动ꎮ 后来ꎬ 由于生产的需要ꎬ 工作

机械也越来越复杂ꎬ 出现了多电机电力拖动ꎬ 如自动化机床、 加工中心等ꎮ
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２　　　　 １９５６ 年ꎬ 晶闸管在 Ｂｅｌｌ 实验室诞生ꎬ 开始了第二次电子革命ꎬ 从此 “电子” 进入到强

电领域ꎬ 电力电子器件成为弱电控制强电的纽带ꎮ 其重要意义在于: 电力电子学把机器时

代、 电气时代和电子时代开创的技术融合在一起ꎮ ２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ 电力电子器件进入电力

拖动领域ꎬ 可以方便地通过电能变换装置来控制电机的运行方式ꎮ 其后ꎬ 自动化技术和计算

机技术也不断应用于电机控制ꎬ 使电力拖动系统发生了根本性改变ꎮ
目前ꎬ 电力拖动系统的工业应用范围不断扩大ꎬ 已遍及冶金、 铁道、 机械、 纺织等领

域ꎬ 特别在大功率、 高电压交流调速系统的应用上取得了重大的突破ꎮ 交流拖动系统由于结

构简单、 价格便宜、 维护方便等优势ꎬ 正逐步取代直流拖动系统ꎮ 电力拖动的现状可概括为

两点:
１) 电力拖动现已取代了其他拖动形式ꎬ 成为最主要的拖动形式ꎮ 这是因为电动机与其

他原动机相比有许多优点ꎬ 比如: 电能的获得和转换比较经济ꎻ 传输和分配比较便利ꎻ 操作

和控制容易ꎬ 特别是易于实现自动与远程控制ꎮ 因此ꎬ 目前绝大多数的生产机械都采用电力

拖动ꎮ 而且ꎬ 目前电力拖动的方式也几乎全部是单机或多机拖动ꎮ
２) 当代科学和技术的新成果广泛应用于电力拖动系统之中ꎬ 比如: 电力电子学的发

展ꎬ 使半导体变流装置广泛地用作电力拖动的电源ꎻ 微电子学的发展ꎬ 使电子控制器件和微

处理机成为电力拖动的主要控制手段ꎻ 自动控制理论广泛应用于电力拖动自动控制系统中ꎬ
大大提高了系统的性能ꎮ

新材料和新元件的结合ꎬ 正在全面改变传统电机的面貌ꎮ 由于稀土永磁材料的迅速发展

和电力电子器件性能的不断改善ꎬ 涌现了大量的新型实用电动机ꎬ 如无刷直流电动机、 开关

磁阻电动机、 无刷双馈电动机等ꎮ 这些电动机调速性能优良ꎬ 为电力拖动技术的发展开辟了

新的领域ꎮ 高性能的微处理器如 ＤＳＰ 的出现ꎬ 为采用新的控制理论和控制策略提供了良好

的物质基础ꎬ 使电力拖动系统的自动化程度大为提高ꎮ 神经元网络控制和模糊控制等智能控

制技术以及现代控制理论在电力拖动系统中的应用已成为新的研究热点ꎮ
由此可见ꎬ 随着现代电力电子技术、 自动化技术和计算机技术的发展ꎬ 电力拖动的发展

趋势可概括为:
１) 用交流电力拖动完全取代直流电力拖动ꎮ
２) 从节能的角度改造电力拖动系统ꎬ 提高系统效率ꎮ
３) 继续采用新技术不断提高电力拖动系统的性能和完善系统功能ꎮ
４) 通过系统集成和技术融合ꎬ 组成综合自动化系统ꎬ 进一步提高生产效率ꎮ

三、 本课程的性质、 任务和要求

本课程是自动化、 电气工程及其自动化等相关专业的一门专业基础课ꎬ 其任务是使学生

掌握电机的基本结构、 工作原理和性能参数ꎬ 电力拖动系统的各种运行方式、 动静态性能分

析以及电机选择和实验方法ꎬ 为进一步学习 “电力电子技术” “电力拖动控制系统” “ＰＬＣ
控制系统” 等课程准备必要的基础知识ꎮ 学习本课程必须具备 “电路原理” 或 “电工基础”
课程的基本知识ꎮ

本课程主要研究和分析电机与电力拖动系统的基本理论问题ꎬ 为突出实用性也涉及一些

简单的电机控制线路ꎬ 具有原 “电机学” 和 “电力拖动基础” 的主要内容ꎮ 通过本课程的

学习ꎬ 学生应达到如下要求:
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３　　　　１) 掌握一般交直流电机和变压器的基本理论ꎬ 包括电磁关系和能量关系等ꎬ 并能运用

等效电路和相量图等方法推演电机的基本电路方程并进行参数计算ꎮ
２) 掌握电力拖动系统静态特性及其分析方法ꎬ 包括电动机机械特性与各种运行状态ꎬ

比如: 起动、 制动和调速等特性ꎮ
３) 熟悉电力拖动系统的动态特性及其分析方法ꎬ 了解系统参数对过渡过程的影响ꎮ
４) 熟悉电机的铭牌参数ꎬ 掌握选择电机的方法ꎮ
５) 掌握电机与电力拖动系统的基本实验方法和技能ꎮ
６) 了解电机与电力拖动系统的应用领域和发展趋势ꎮ



第一章

电机的基本原理

电机虽然种类繁多、 大小不一、 形式各异ꎬ 但具有共同的基本原理和特征ꎮ 本章试图从

电磁感应和机电能量转换两个角度来探究电机的基本原理ꎻ 以一个简单的两极电机为原型电

机ꎬ 建立电机的物理模型ꎬ 进而导出电机的感应电动势和电磁转矩的一般表达式ꎻ 并初步讨

论电机的能量损耗与发热问题ꎮ

第一节　 电磁感应原理

众所周知ꎬ 电和磁是自然界的两种现象ꎬ 近代通过物理学家的深入研究ꎬ 发现了电和磁

的一些基本规律以及它们之间的联系ꎮ 本节将概要地介绍电磁感应的基本概念和定律ꎬ 作为

学习本课程的物理基础ꎮ

一、 磁场

除了天然磁体会产生磁场外ꎬ 人们发现在导体中通过电流时会在其周围产生磁场ꎬ 还进

一步发现了由电产生磁场的一些规律ꎮ

１􀆰 磁场强度和方向

由载流导体产生的磁场大小可用磁场强度 Ｈ 来表示ꎬ 磁力线的方向与电流的方向满足

右手螺旋关系ꎮ 如图 １￣１ 所示ꎬ 假定在一根导体中通以电流 ｉꎬ 则在导体周围空间的某一平

面上产生的磁场强度 Ｈ 的大小为

Ｈ ＝ ｉ
ｌ (１￣１)

式中　 Ｈ———磁场强度 (Ａ / ｍ)ꎻ
ｉ———电流 (Ａ)ꎻ
ｌ———磁力线的周长 (ｍ)ꎮ

如果载流导体是匝数为 Ｎ 的线圈 (如图 １￣２ 所示)ꎬ 则式(１￣１) 可表示为

Ｈ ＝ Ｎｉ
ｌ (１￣２)
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５　　　　

图 １￣１　 载流导体产生的磁场

　 　
图 １￣２　 通电线圈产生的磁场

２􀆰 磁通密度

通常把穿过某一截面 Ｓ 的磁力线根数称为磁通量ꎬ 用 Φ 来表示ꎮ 在均匀磁场中ꎬ 把单

位面积内的磁通量称为磁通密度或称磁感应强度ꎬ 用字母 Ｂ 表示ꎬ 且有

Ｂ ＝ Φ
Ｓ (１￣３)

式中　 Ｂ———磁通密度 (Ｔ)ꎻ
Φ———磁通 (Ｗｂ)ꎻ
Ｓ———截面积 (ｍ２)ꎮ

３􀆰 Ｂ Ｈ 曲线

磁场强度 Ｈ 与磁通密度 Ｂ 存在一定的关系ꎬ 在真空中ꎬ 它们成正比关系ꎬ 即

Ｂ ＝ μ０Ｈ (１￣４)
其中ꎬ μ０为真空导磁率ꎬ 且有 μ０≈ ４π １́０ － ７Ｈ / ｍꎬ 并可近似为 μ０≈１ / ８０００００Ｈ / ｍꎬ 这样

式(１￣４) 可近似表示成

{Ｈ} Ａ/ ｍ≈８０００００{Ｂ} Ｔ

图 １￣３　 几种典型材料的 Ｂ Ｈ 曲线

ａ) 真空　 ｂ) 铁磁材料

非导磁材料ꎬ 比如: 铜、 橡胶和空气等ꎬ 具有与真空相近的导磁率ꎬ 因此在这些材料

中ꎬ 磁场强度 Ｈ 与磁通密度 Ｂ 的关系可用图 １￣３ａ 中的 Ｂ Ｈ 曲线来表示ꎮ 在导磁材料中ꎬ
他们的关系可表示为

Ｂ ＝ μ０ μｒＨ (１￣５)
其中ꎬ μｒ为导磁材料的相对导磁率ꎮ 由于 μｒ的值不是常数ꎬ 因而 Ｂ 与 Ｈ 之间的关系不是线



电机与拖动基础第 ３ 版

６　　　　 性关系ꎮ 这样ꎬ 式(１￣５) 实际上没有实用价值ꎬ 通常用 Ｂ Ｈ 曲线来表达他们之间的关系ꎮ
图 １￣３ｂ 给出了几种典型导磁材料的 Ｂ Ｈ 曲线[１]ꎮ

二、 磁路

为简单起见ꎬ 工程上常用磁路方法来描述和分析磁场及电磁关系ꎮ 磁路的主要部分由高

导磁材料构成ꎬ 使得磁通被限制在磁路内部ꎬ 这就像电流被限制在电路中一样ꎬ 可以用类似

于电路分析方法来建立磁路分析方法ꎮ 由于变压器和电机的铁心多是由高导磁材料构成的ꎬ
因此磁路方法可用作分析变压器和电机的重要工具ꎮ

１􀆰 简单磁路

如图 １￣４ａ 所示ꎬ 一个简单的磁路由采用高导磁材料的铁心和通电线圈组成ꎬ 现假定铁

心具有相同的截面积 Ｓｃ和平均长度 ｌｃꎬ 线圈的匝数为 Ｎꎬ 通以电流 ｉꎬ 若忽略线圈漏磁通ꎬ
由通电线圈产生的磁场将主要分布在铁心内部ꎮ 根据式(１￣２)ꎬ 可计算出磁场强度为

Ｈｃ ＝
Ｎｉ
ｌｃ

现定义一个新的变量磁动势 (Ｍａｇｎｅｔ Ｍｏｔｉｖｅ Ｆｏｒｃｅ—ＭＭＦ) Ｆｍ 来描述由通电线圈产生的

磁场ꎬ 则上式可写成

Ｆｍ ＝ Ｎｉ ＝ Ｈｃ ｌｃ (１￣６)
再由式(１￣３)、 式(１￣５) 和式(１￣６) 可得

Ｆｍ ＝
ｌｃ
μＳｃ

Φ (１￣７)

其中ꎬ μ ＝ μ０μｒ称为磁导率ꎮ 令 Ｒｍ ＝
ｌｃ
μＳｃ

为磁阻ꎬ 可将上式表示为

Ｆｍ ＝ ＲｍΦ (１￣８)
由式(１￣８) 可见ꎬ 磁路中磁动势 Ｆｍ、 磁通 Φ 和磁阻 Ｒｍ的关系与电路中的电动势 Ｅ、 电

流 ｉ 和电阻 Ｒ 的关系相似 (如图 １￣４ｂ)ꎮ 这样ꎬ 可以用等效的磁路来分析和研究电磁关系ꎮ

图 １￣４　 简单磁路示意图

ａ) 磁路结构　 ｂ) 磁路表示

２􀆰 气隙磁场

假如在磁路中有一段气隙ꎬ 如图 １￣５ 所示ꎬ 只要气隙的长度 ｌｇ与相邻的铁心表面尺寸相比

足够小ꎬ 那么由通电线圈产生的磁通 Φ 仍主要分布在铁心和气隙中ꎬ 这时磁路的磁动势 Ｆｍ 为

Ｆｍ ＝ Ｎｉ ＝ Ｈｃ ｌｃ ＋ Ｈｇ ｌｇ (１￣９)
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７　　　　

图 １￣５　 带有气隙的磁路

或写成 Ｆｍ ＝
Ｂｃ ｌｃ
μ ＋

Ｂｇ ｌｇ
μ０

由于 Ｂｃ ＝Φ / Ｓｃꎬ Ｂｇ ＝ Φ / Ｓｇꎬ 如果忽略气隙磁

场的边缘效应ꎬ 即 Ｓｃ ＝ Ｓｇꎬ 上式变为

Ｆｍ ＝Φ
ｌｃ
μＳｃ

＋Φ
ｌｇ

μ０Ｓｃ
＝Φ(Ｒｍｃ ＋ Ｒｍｇ)

(１￣１０)
式(１￣１０) 说明ꎬ 磁路的磁动势 Ｆｍ等于磁

通 Φ 与铁心磁阻 Ｒｍｃ和气隙磁阻 Ｒｍｇ串联值的

乘积ꎮ 这就与串联电路分析相似ꎮ 由于铁心的磁导率远远大于气隙的磁导率ꎬ 即 μ≫μ０ꎬ
Ｒｍｃ≫Ｒｍｇꎬ 因此ꎬ 由磁动势 Ｆｍ产生的磁通 Φ 或磁感应强度 Ｂ 主要就取决于气隙的性质ꎬ 即

Φ≈
Ｆｍ

Ｒｍｇ
＝ Ｎｉ

μ０Ｓｃ

ｌｇ
(１￣１１)

由此可知ꎬ 在电机学中气隙磁场将扮演重要的角色ꎮ 今后分析研究的重点也主要放在气

隙磁场上ꎮ
３􀆰 磁动势的合成

图 １￣６　 有多组线圈的磁路

如图 １￣６ 所示ꎬ 磁路有两组线圈 Ｎ１和 Ｎ２ꎬ 分别通以

电流 ｉ１和 ｉ２ꎬ 在磁路中所产生的总磁动势为

Ｆｍ ＝ Ｎｉ ＝ Ｎ１ ｉ１ ＋ Ｎ２ ｉ２ (１￣１２)
根据式(１￣ １１)ꎬ 磁路的磁通也主要存在于气隙之

中ꎬ 即

Φ ＝ (Ｎ１ ｉ１ ＋ Ｎ２ ｉ２)
μ０Ｓｃ

ｌｇ
(１￣１３)

上述结果可以推广到有多组线圈的磁路中ꎬ 其总的

磁动势 Ｆｍ是每组线圈 Ｎ１ꎬ Ｎ２ꎬ 􀆺Ｎｎ产生的磁动势 Ｆｍ１ꎬ Ｆｍ２ꎬ 􀆺Ｆｍｎ的合成ꎮ 但必须注意:
磁动势除了大小以外ꎬ 还应考虑其方向ꎬ 因此一般来说ꎬ 磁动势的合成是一种矢量计算ꎮ

这样ꎬ 类似于电路的分析方法ꎬ 可以把工程应用中几何形状复杂的磁路分段处理ꎬ 简化

成若干个几何形状规则的简单磁路的组合ꎮ
例 １￣１　 有一磁路如图 １￣７ａ 所示ꎬ 由铁磁材料构成ꎬ 带有两个长度和面积分别为 ｇ１、 ｇ２ 和

Ｓ１、 Ｓ２ 的气隙ꎬ 其线圈匝数为 Ｎꎬ 通以电流 ｉꎬ 试求出磁路总的磁通量Φ 和气隙 １ 的磁通量Φ１ꎮ

图 １￣７　 例 １￣１ 的磁路

ａ) 磁路　 ｂ) 等效磁路图
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８　　　　 解　 由磁路结构图画出其等效磁路图ꎬ 根据磁路分析方法可列出磁路关系

Φ ＝ Ｎｉ
Ｒｍ１Ｒｍ２

Ｒｍ１ ＋ Ｒｍ２

其中ꎬ Ｒｍ１ ＝
ｇ１

μ０Ｓ１
ꎬ Ｒｍ２ ＝

ｇ２

μ０Ｓ２
ꎬ 且有 Φ１ ＝ Ｎｉ

Ｒｍ１
＝
μ０Ｓ１Ｎｉ
ｇ１

ꎮ

三、 电磁感应定律

１􀆰 电磁感应定律

１８３１ 年ꎬ 法拉第通过实验发现了电磁学中最重要的规律———电磁感应定律ꎬ 揭示了磁

通与电动势之间存在如下关系:
１) 如果在闭合磁路中磁通随时间而变化ꎬ 那么将在线圈中感应出电动势ꎮ
２) 感应电动势的大小与磁通的变化率成正比ꎬ 即

ｅ ＝ － Ｎ ｄΦ
ｄｔ (１￣１４)

式中　 ｅ———线圈的感应电动势 (Ｖ)ꎮ
法拉第电磁感应定律奠定了电机学的理论基础ꎮ
２􀆰 导体在磁场中的感应电动势

电磁感应定律告诉我们ꎬ 磁场的变化会产生感应电动势ꎮ 如果磁场固定不变ꎬ 而让导体

在磁场中运动ꎬ 这时相对于导体来说ꎬ 磁场仍是变化的ꎬ 因此根据法拉第定律ꎬ 同样会在导

体中产生感应电动势ꎮ 这种导体在磁场中运动产生的感应电动势的大小由下式给出

ｅ ＝ Ｂｌｖ (１￣１５)

图 １￣８　 ｅ、 Ｂ、 ｖ 三者之间的方向关系

式中　 ｅ———导体的感应电动势 (Ｖ)ꎻ
ｌ———在磁场中运动导体的长度 (ｍ)ꎻ
ｖ———导体运动的相对速度 (ｍ / ｓ)ꎮ

而感应电动势的方向由右手定则确定ꎬ 图 １￣８ 表

示了 ｅ、 Ｂ 与 ｖ 三者之间的方向关系ꎮ
３􀆰 载流导体在磁场中的电磁力

如果在固定磁场中放置一个通有电流的导体ꎬ 则

会在载流导体上产生一个电磁力ꎬ 又称洛仑慈力或安

培力ꎮ 如图 １￣９ 所示ꎬ 载流导体受力的大小与导体在磁场中的位置有关ꎮ 当导体与磁力线方

向垂直时ꎬ 所受的力最大ꎬ 这时电磁力 Ｆ 与磁感应强度 Ｂ、 导体长度 ｌ 以及通电电流 ｉ 成正

比ꎬ 即

Ｆ ＝ Ｂｌｉ (１￣１６)
当导体与磁力线平行时ꎬ Ｆ ＝ ０ꎬ 在其他位置ꎬ 导体所受的力介于两者之间ꎮ 电磁力的

方向可由左手定则确定ꎬ 图 １￣１０ 给出了 Ｆ、 Ｂ 与 ｉ 三者之间的方向关系ꎮ
载流导体在磁场中产生电磁力的原理是电动机最重要的理论基础ꎮ
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９　　　　

图 １￣９　 载流导体在磁场中受到的电磁力

　 　
图 １￣１０　 Ｆ、 Ｂ、 ｉ 三者

之间的方向关系

第二节　 机电能量转换原理

从能量转换的观点ꎬ 可以把依靠电磁感应原理运行的机电设备看作是一类机电转换装

置ꎬ 比如: 变压器是一种静止的电能转换装置ꎬ 而旋转电机是一种将机械能转换成电能

(发电机) 或将电能转换成机械能 (电动机) 的运动装置ꎮ 因此ꎬ 机电能量转换原理也是学

习和研究电机理论的一个重要工具ꎮ

一、 磁链、 电感和磁能

在图 １￣５ 所示的磁路中ꎬ 现引入一个新的参数磁链来表示线圈中感应的总磁通ꎬ 即有

Ψ ＝ ＮΦ (１￣１７)
式中　 Ψ———磁链 (Ｗｂ)ꎮ

这样ꎬ 由式(１￣１４) 表示的电磁感应定律可写成

ｅ ＝ － ｄΨ
ｄｔ (１￣１８)

再由式(１￣１１) 和式(１￣１７)ꎬ 可得

Ψ ＝
μ０ＳｃＮ２

ｌｇ
ｉ (１￣１９)

上式说明ꎬ 当磁路的线圈匝数 Ｎ、 气隙距离 ｌｇ和截面积 Ｓｃ确定之后ꎬ 磁路中产生的磁链

Ψ 与线圈电流 ｉ 成正比ꎮ 由此ꎬ 可以定义线圈的电感 Ｌ 为磁链 Ψ 与电流 ｉ 之比ꎬ 即

Ｌ ＝ Ψ
ｉ (１￣２０)

其中ꎬ Ｌ 为电感 (Ｈ)ꎮ 在忽略铁心磁阻的条件下ꎬ 式(１￣１９) 成立ꎬ 再由式(１￣２０) 可得

Ｌ ＝
μ０ＳｃＮ２

ｌｇ
(１￣２１)

这样ꎬ 式(１￣１８) 可写成

ｅ ＝ － ｄΨ
ｄｔ ＝ － ｄ

ｄｔ(Ｌｉ) ＝ － Ｌ ｄｉ
ｄｔ (１￣２２)

由此可见ꎬ 图 １￣５ 所示的磁路也可表示成电路形式 (如图 １￣１１ 所示)ꎮ 按照电路理论ꎬ
该电路的回路方程为
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１０　　　

图 １￣１１　 磁路的电路表示形式

ｕ ＝ Ｒｉ ＋ Ｌ ｄｉ
ｄｔ (１￣２３)

图 １￣５ 所示的磁路中所获得的能量是由线圈输入的电能提

供的ꎬ 由电功率的概念可知

Ｐ ＝ － ｉｅ ＝ ｉ ｄΨｄｔ (１￣２４)

其中ꎬ Ｐ 为电功率 (Ｗ)ꎬ 其负号是由于电路中 ｉ 与 ｅ 的正方向

规定所致ꎬ 也表示功率或能量的传递是有方向的ꎮ 由此可得磁

路中储存的电能 Ｗｅ为

Ｗｅ ＝ ∫ｔ
０
Ｐｄｔ ＝ ∫ψ

０
ｉｄΨ ＝ ∫ψ

０

Ψ
Ｌ ｄΨ ＝ Ψ２

２Ｌ ＝ １
２ Ｌｉ２

上式说明了磁路中磁场储存的电能与电感和电流的大小关系ꎬ 即

Ｗｅ ＝
１
２ Ｌｉ２ (１￣２５)

式中　 Ｗｅ———磁路中储存的能量 (Ｊ)ꎮ
由式(１￣２１) 可知ꎬ 电感主要由气隙决定ꎬ 也就是说磁场的储能主要是存放在气隙之

中ꎮ 我们往往把气隙磁场称为耦合磁场ꎬ 它是机电能量转换的主要媒介ꎮ

二、 机电能量转换

如前所述ꎬ 电机作为一种机电能量转换装置能够将电能转换为机械能ꎬ 也能将机械能转

换为电能ꎮ 由于机械系统和电气系统是两种不同的系统ꎬ 其能量转换必须有一个中间媒介ꎬ
这个任务就是由气隙构成的耦合磁场来完成的ꎬ 图 １￣１２ａ 所示是机电系统通过耦合磁场相联

系的示意图ꎮ 根据能量守恒原理ꎬ 机电系统 (以电动机为例) 应满足下列能量关系:
电源输入的电能 ＝磁场储能的增加 ＋机械能输出 ＋热能损耗

图 １￣１２　 机电能量转换关系

ａ) 机电系统及联系　 ｂ) 理想的磁能储存系统

为简便起见ꎬ 可将能量转换过程中的损耗分别归并到输入的电能和输出的机械能中ꎬ 即

认为耦合磁场将全部输入的电能转换为机械能ꎬ 耦合磁场可看作是一个理想的无损耗的磁能

储存系统 (Ｌｏｓｓｌｅｓｓ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍ)ꎬ 并且耦合磁场的能量全部储存在气隙

中ꎬ 如图 １￣１２ｂ 所示ꎮ
这样ꎬ 机电能量转换关系可用微分方程表示为

ｄＷｆ ＝ ｄＷｅ ＋ ｄＷｍ (１￣２６)
式中　 ｄＷｆ———在时间 ｄｔ 内耦合磁场吸收能量的增量ꎻ

ｄＷｅ———在时间 ｄｔ 内输入耦合磁场的净电能增量ꎻ
ｄＷｍ———在时间 ｄｔ 内转换为机械能的能量增量ꎮ
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１１　　　在机电能量转换过程中ꎬ 电气系统的变化可能是由于机械运动而产生的感应电动势ꎬ 机

械系统的变化可能是由于电磁作用而产生的力 (直线运动时) 或转矩 (旋转运动时)ꎮ 按能

量传递方向的约定ꎬ 在式(１￣ ２６) 中ꎬ 对电动机来说ꎬ 输入电能取正号ꎬ 输出机械能取负

号ꎻ 而对发电机来说ꎬ 输入机械能取正号ꎬ 输出电能取负号ꎮ
１􀆰 感应电动势的一般表达式

感应电动势的一般表达式就是由式(１￣１８) 表示的电磁感应定律的表达式ꎬ 现重新写出

ｅ ＝ － ｄΨ
ｄｔ

２􀆰 电磁转矩的一般表达式

由式(１￣１８) 和式(１￣２４) 可得

ｄＷｅ ＝ Ｐｄｔ ＝ － ｅｉｄｔ ＝ ｉｄΨ (１￣２７)
对于旋转运动来说ꎬ 如果由于电磁转矩 Ｔｅ 的作用ꎬ 产生了相应的机械角位移 ｄθꎬ 则表

示其做了机械功 ｄＷｍꎬ 即

ｄＷｍ ＝ Ｔｅｄθ (１￣２８)
此时ꎬ 耦合磁场的能量转换关系为输入电能和输出机械能ꎬ 式(１￣２６) 可写成

ｄＷｆ ＝ ｉｄΨ － Ｔｅｄθ (１￣２９)
由于磁场储能是磁链 Ψ 和角位移 θ 的函数 Ｗｆ(Ψꎬ θ)ꎬ 对其求全微分可得

ｄＷｆ(Ψꎬθ) ＝
ƏＷｆ

ƏΨ ｄΨ ＋
ƏＷｆ

Əθ ｄθ (１￣３０)

对比式(１￣２９) 和式(１￣３０)ꎬ 可以看出

－ Ｔｅｄθ ＝
ƏＷｆ

Əθ ｄθ

即 Ｔｅ ＝ －
ƏＷｆ

Əθ (１￣３１)

式(１￣３１) 给出了由磁能 Ｗｆ(Ψꎬ θ) 计算旋转电机电磁转矩的通用公式ꎮ 该式说明ꎬ 当

转子的微小角位移引起电机磁能变化时ꎬ 转子上将受到电磁转矩的作用ꎬ 电磁转矩的大小等

于单位角位移时磁能的变化率 (磁链约束为常值)ꎬ 电磁转矩的方向为恒磁链下趋使磁能减

小的方向ꎮ
由于磁场储能 Ｗｆ 是 Ψ 和 θ 的函数ꎬ 有时在电机中难以求取 Ψꎬ 为此定义磁余能 (Ｗ′ｆ )ꎬ

也称为磁共能[８]ꎮ Ｗ′ｆ 为电流 ｉ 和机械角位移 θ 的函数 Ｗ′ｆ (ｉꎬ θ)ꎬ 且有

Ｗ′ｆ ＝ ｉΨ －Ｗｆ (１￣３２)
在等式两边进行微分ꎬ 得

ｄＷ′ｆ ＝ ｄ( ｉΨ) － ｄＷｆ

因 ｄ( ｉΨ) ＝ ｉｄΨ ＋Ψｄｉ
再由式(１￣２９)ꎬ 可得

ｄＷ′ｆ ＝Ψｄｉ ＋ Ｔｅｄθ (１￣３３)
将 Ｗ′ｆ ( ｉꎬ θ) 按全微分形式展开ꎬ 得

ｄＷ′ｆ ( ｉꎬ θ) ＝
ƏＷ′ｆ
Əｉ ｄｉ ＋

ƏＷ′ｆ
Əθ ｄθ
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１２　　　 比较两式可得

Ｔｅ ＝
ƏＷ′ｆ
Əθ (１￣３４)

式(１￣３４) 给出了由磁共能 Ｗ′ｆ ( ｉꎬ θ) 计算旋转电机电磁转矩的通用公式ꎮ 该式说明ꎬ
当转子的微小角位移引起电机磁共能变化时ꎬ 转子上将受到电磁转矩的作用ꎬ 电磁转矩的大

小等于单位角位移时磁共能的变化率 (电流约束为常值)ꎬ 电磁转矩的方向为恒电流下趋使

磁共能增加的方向ꎮ
这样ꎬ 只要知道旋转电机气隙磁场的磁能 Ｗｆ 或磁共能 Ｗ′ｆ 中的一个ꎬ 就可利用式(１￣３１)

或式(１￣３４) 求出旋转电机的电磁转矩ꎬ 两者的结果是一致的ꎮ

第三节　 电机的基本结构与工作原理

各种电机虽然结构不一、 样式繁多ꎬ 但其遵循的基本原理是相同的ꎬ 即法拉第的电磁感

应定律ꎮ 本节将忽略具体的电机结构ꎬ 把它简化为一个最基本的模型电机ꎬ 来分析和讨论电

机共同的原理和特征ꎬ 为学习后续各章奠定理论基础ꎮ

一、 模型电机的结构

目前ꎬ 无论哪种电机都是由定子、 转子和气隙三个部分组成ꎬ 定子是固定不动的ꎬ 转子

是运动的ꎬ 它们之间隔着一层薄薄的气隙ꎮ 在定子和转子上分别按需要安装若干线圈绕组ꎬ
其目的是在气隙中产生磁场ꎮ 往往要求气隙磁场按一定的形式分布ꎬ 例如正弦分布磁场ꎮ

图 １￣１３　 简单电机的气隙磁场分布

ａ) 两极电机　 ｂ) 气隙磁场分布

为简单起见ꎬ 先分析一个最简单的两

极电机ꎬ 如图 １￣１３ａ 所示ꎮ 该电机在定子

上有一个励磁绕组ꎬ 线圈匝数为 Ｎꎬ 如果

通以电流 ｉꎬ 将产生一个两极磁场ꎬ 其磁

力线的方向由电流方向决定 (见图中的虚

线部分)ꎮ 在忽略定子和转子铁心磁阻的

条件下ꎬ 由定子线圈电流产生的磁场全部

在气隙中ꎬ 且在每个磁极下的磁场强度不

变ꎬ 由式(１￣６) 并只考虑气隙磁路ꎬ 可计

算出磁场强度 Ｈ 和磁动势 Ｆｍ大小ꎬ 其分

布如图 １￣１３ｂ 所示ꎬ 为一个随转角 θ 变化

的矩形波ꎮ
为了能够得到其他形式的分布磁场和

磁动势ꎬ 可以增加线圈个数并按一定的规

律放置ꎮ 例如: 在上述线圈周围放置若干

线圈ꎬ 由此产生的磁动势如图 １￣１４ 所示ꎬ
其波形接近一个正弦波ꎮ 在实际电机中就是通过这种办法来得到需要的磁场分布ꎮ

同理ꎬ 可以在转子上设置一个线圈绕组以产生转子磁动势 Ｆｍｒꎮ 如果在定子和转子上按
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１３　　　

图 １￣１４　 电机的正弦分布磁场

上述方法增设若干绕组ꎬ 将使两极电机变为

多极电机ꎮ 此外ꎬ 还可以将均匀气隙做成不

均匀气隙ꎬ 例如同步电机和直流电机ꎮ
由此可见ꎬ 我们可以用一个简单的两极

电机作为电机的物理模型ꎬ 通过对电机模型

的分析ꎬ 学习和掌握电机的基本原理ꎮ 为不

失一般性ꎬ 设原型电机如图 １￣１５ａ 所示ꎬ 在

定子和转子上各设置一组绕组ꎬ 构成一个两

极电机ꎬ 各绕组线圈的分布使其产生的磁场

按正弦分布ꎮ
为分析方便ꎬ 特作如下假定:
１) 忽略各绕组的漏磁和齿槽等影响ꎮ
２) 忽略凸极影响ꎬ 认为气隙均匀ꎮ
３) 忽略高次谐波影响ꎬ 认为气隙磁场

沿电枢表面正弦分布ꎮ
４) 忽略磁饱和以及其他非线性效应ꎮ
这样ꎬ 可将图 １￣１５ａ 的原型电机用图 １￣１５ｂ

所示的电机物理模型来表示ꎮ 图中ꎬ 定子绕组 ｓ 产生的磁动势沿 ｓ 轴方向ꎬ 转子绕组 ｒ 产生的

磁动势沿 ｒ 轴方向ꎬ ｒ 轴与 ｓ 轴相差 θ 角ꎬ 转子以恒定的角速度 ω 旋转ꎮ 因此ꎬ 角位移 θ ＝ωｔꎮ

图 １￣１５　 两极电机的物理模型

ａ) 原型电机　 ｂ) 电机模型

图 １￣１６　 感应电动势的产生

二、 感应电动势的产生

在图 １￣１５ 的原型电机中ꎬ 现假定在转子绕

组中通以电流产生一个正弦分布磁场ꎬ 同时转

子在外力拖动下以恒定的角速度 ω 旋转ꎬ 由于

受转子磁场变化的影响ꎬ 将在定子绕组中产生

感应电动势ꎮ 如图 １￣１６ 所示ꎬ 转子磁通 Φ 在定

子磁轴上感应的磁链为
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１４　　　 Ψ ＝ ＮΦｃｏｓθ
根据电磁感应定律

ｅ ＝ － ｄΨ
ｄｔ ＝ － Ｎ ｄΦ

ｄｔ ｃｏｓθ ＋ ＮΦｓｉｎθ ｄθ
ｄｔ

再由 θ ＝ ωｔꎬ 上式可写成

ｅ ＝ － Ｎ ｄΦ
ｄｔ ｃｏｓωｔ ＋ ＮΦωｓｉｎωｔ (１￣３５ａ)

如果保持励磁磁通恒定ꎬ 则 ｄΦ / ｄｔ ＝ ０ꎬ 这样ꎬ 电机产生的感应电动势为

ｅ ＝ ＮΦωｓｉｎωｔ (１￣３５ｂ)
式(１￣３５ｂ) 可以用来计算恒定励磁电机的感应电动势ꎬ 比如他励直流电动机ꎮ

三、 电磁转矩的产生

如前所述ꎬ 当向电机供电时ꎬ 电机将产生电磁转矩 Ｔｅꎮ 有两种方法可以计算电磁转矩ꎬ
一种方法是从电路的角度ꎬ 通过计算定子和转子的电感储能来求出 Ｔｅꎻ 另一种方法是从磁

场的角度ꎬ 先由定子与转子的合成磁动势求出磁场储能ꎬ 再计算出 Ｔｅꎮ 现采用第二种方法ꎬ
在图 １￣１５ 所示的电机模型中ꎬ 设定子绕组产生定子磁动势 Ｆｓꎬ 转子绕组产生转子磁动势

Ｆ ｒꎬ 假定两个矢量 Ｆｓ 与 Ｆ ｒ 之间的夹角为 φｓｒꎬ 则它们的合成磁动势为 Ｆｓｒꎬ 其矢量关系如

图 １￣１７ 所示ꎮ

图 １￣１７　 磁动势矢量关系

由余弦定理可知合成矢量 Ｆｓｒ的大小为

Ｆ２
ｓｒ ＝ Ｆ２

ｓ ＋ Ｆ２
ｒ ＋ ２ＦｓＦｒｃｏｓφｓｒ

现设定子与转子间的气隙均匀ꎬ 宽度为 ｇꎬ 由式(１￣６) 可得ꎬ 电机的气隙磁场强度的峰

值 Ｈｐｋ为

Ｈｐｋ ＝
Ｆｓｒ

ｇ
因假定气隙磁场按正弦分布ꎬ 由于正弦波均值的二次方是其峰值二次方的一半ꎬ 则平均气隙

磁场强度为

Ｈ２
ａｖ ＝

Ｈ２
ｐｋ

２ ＝ １
２

Ｆｓｒ

ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

根据磁余能与气隙磁场的关系[２]ꎬ 有

Ｗ′ｆ ＝ ∫
ｖ

μ
２ Ｈ２ｄＶ (１￣３６)
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１５　　　其中ꎬ μ ＝ μ０ꎬ Ｈ ＝ Ｈａｖꎬ 气隙的体积 Ｖ ＝ πＤｌｇꎬ 由此可计算出电机的磁余能为

Ｗ′ｆ ＝
μ０πＤｌ
４ｇ Ｆ２

ｓｒ (１￣３７)

式中　 Ｄ———气隙的平均直径 (ｍ)ꎻ
ｌ———气隙中电机转轴的长度 (ｍ)ꎻ
ｇ———气隙宽度 (ｍ)ꎮ

再根据机电能量转换原理ꎬ 可得两极电机的电磁转矩公式

Ｔｅ ＝
ƏＷ′ｆ
Əφｓｒ

＝ －
μ０πＤｌ
２ｇ ＦｓＦｒｓｉｎφｓｒ (１￣３８)

可把式(１￣３８) 建立的两极电机转矩计算公式推广到多极电机ꎬ 设电机有 ｎｐ 个磁极ꎬ 则

其产生的电磁转矩为

Ｔｅ ＝ － ｎｐ
μ０πＤｌ
２ｇ ＦｓＦｒｓｉｎφｓｒ (１￣３９)

再由图 １￣１７ 的磁动势矢量关系ꎬ 进行矢量分解ꎬ 得到下面的磁动势关系

Ｆｓｓｉｎφｓｒ ＝ Ｆｓｒｓｉｎφｒ

Ｆｒｓｉｎφｓｒ ＝ Ｆｓｒｓｉｎφｓ

将上面两式分别代入式(１￣３９)ꎬ 可得到分别由定子或转子计算电磁转矩的公式

Ｔｅ ＝ － ｎｐ
μ０πＤｌ
２ｇ ＦｓＦｓｒｓｉｎφｓ (１￣４０)

Ｔｅ ＝ － ｎｐ
μ０πＤｌ
２ｇ ＦｒＦｓｒｓｉｎφｒ (１￣４１)

式(１￣４０) 及式(１￣４１) 是在电机具有均匀气隙磁场的条件下推导出来的ꎬ 现将这个结

果推广到一般电机ꎮ 对于凸机电机ꎬ 其气隙磁场仅存在于电机磁极部分ꎬ 设每个磁极的表面

积为 Ｓｐꎬ 如果电机有 ２ｎｐ个磁极ꎬ 则在每个磁极下的气隙面积为 Ｓｐ ＝ πＤｌ / ２ｎｐꎬ 如果忽略电

机的磁饱和ꎬ 并假定气隙磁场按正弦分布ꎬ 则每极下的平均磁通密度 Ｂａｖ为

Ｂａｖ ＝
２
π Ｂ ＝ ２

π μ０Ｈ ＝
２μ０

πｇ Ｆｓｒ (１￣４２)

由此ꎬ 每极的合成磁通为 Φｓｒ ＝ ＢａｖＳｐꎬ 即

Φｓｒ ＝ Ｂａｖ
πＤｌ
２ｎｐ

＝
μ０Ｄｌ
ｎｐｇ

Ｆｓｒ (１￣４３)

将式(１￣４３) 代入式(１￣４１) 就可得到一般电机的电磁转矩计算公式

Ｔｅ ＝ － π
２ ｎ２

ｐΦｓｒＦｒｓｉｎφｒ (１￣４４)

式中的负号表示电磁转矩的作用方向是使电机定子与转子磁场趋于一致ꎬ 在实际电磁转矩计

算时可以去除负号ꎬ 即

Ｔｅ ＝
π
２ ｎ２

ｐΦｓｒＦｒｓｉｎφｒ (１￣４５)
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１６　　　 式(１￣４５) 是利用转子参数计算电磁转矩的公式ꎮ 同理ꎬ 可以推导出利用定子参数计算

电磁转矩的公式

Ｔｅ ＝
π
２ ｎ２

ｐΦｓｒＦｓｓｉｎφｓ (１￣４６)

这样ꎬ 本节以一个两极电机为模型ꎬ 讨论了电机的基本原理、 电动势和电磁转矩的产生

机理及计算方法ꎮ 这种原理与方法可以应用和推广到各种类型的多极电机ꎮ
此外ꎬ 如果在图 １￣１５ 所示的电机模型中引入一个 ｄ、 ｑ 坐标系ꎬ 就可以很方便地建立起

电机的 “统一模型”ꎮ 这样就可以用统一模型来表示和描述一般电机ꎬ 而各种电机ꎬ 比如直

流电机、 交流同步电机和异步电机只是其中的一种工作方式ꎮ 由于这部分内容已超出本文讨

论的范围ꎬ 读者可参阅有关的著作和文献[３]ꎮ

第四节　 电机的能量损耗与发热

一、 电机的损耗与效率

电机进行能量转换时总是要有能量损耗ꎬ 能量损耗将引起电机发热和效率降低ꎮ 一般来

说ꎬ 电机的能量损耗可分为两大类:
１􀆰 机械损耗

由电机的运动部件的机械磨擦和空气阻力产生的损耗ꎬ 这类损耗与电机的机械构造和转

速有关ꎮ
２􀆰 电气损耗

主要包括导体损耗、 电刷损耗和铁耗等ꎮ
(１) 导体损耗　 是由于电机的线圈电阻产生的损耗ꎬ 有时又称为铜耗ꎬ 通常在电机的

定子和转子上都会产生铜耗ꎮ
(２) 电刷损耗　 是由于电刷的接触电压降引起的能量损耗ꎬ 因只有在直流电机中安装

电刷ꎬ 所以电刷损耗仅仅出现在直流电机中ꎮ
(３) 铁耗　 是由于电机铁磁材料的磁滞效应和涡流产生的一种损耗ꎬ 主要取决于磁通

密度、 转速和铁磁材料的特性ꎮ

图 １￣１８　 电机能量传递与损耗过程

ａ) 发电机　 ｂ) 电动机

对于变压器等静止的设备来说ꎬ 其能量损耗只有电器损耗部分ꎮ 对于电动机和发电机等

运动设备ꎬ 则既有机械损耗又有电气损耗ꎮ 图 １￣１８ 表示这类电机的能量传递和损耗过程ꎮ
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１７　　　图中ꎬ Ｐ１ 为电机的输入功率ꎬ Ｐ２ 为电机的输出功率ꎮ 对于发电机ꎬ 输入功率是由原动机产

生的机械功率 Ｐｍꎬ 机械功率是通过发电机的转轴传递的ꎬ Ｐ１ ＝ Ｐｍꎻ 输出功率为电功率ꎬ 因

电功率往往是由定子输出ꎬ 又可表示为 Ｐ２ ＝ ｅｉꎮ 对于电动机ꎬ 输入功率为电网输入的电功

率ꎬ 即 Ｐ１ ＝ ｅｉꎻ 输出功率为机械功率ꎬ 即 Ｐ２ ＝ Ｐｍꎮ
根据上述分析ꎬ 电机的效率可表示为

η ＝
Ｐ２

Ｐ１
× １００％ ＝

Ｐ２

Ｐ２ ＋ Δｐ × １００％ (１￣４７)

式中　 η———电机效率 (％ )ꎻ
Ｐ２———电机输出功率 (Ｗ)ꎻ
Ｐ１———电机输入功率 (Ｗ)ꎻ
Δｐ———电机功率损耗 (Ｗ)ꎮ

且有 Δｐ ＝ ΔｐＣｕ ＋ ΔｐＦｅ ＋ Δｐｍ (１￣４８)

式中　 ΔｐＣｕ———电机的铜耗ꎻ
ΔｐＦｅ———电机的铁耗ꎻ
Δｐｍ———电机的机械损耗ꎮ

二、 电机的发热与温升

电机的能量损耗最终都要转换成热能散发掉ꎬ 这会引起电机的温度上升ꎮ 电机温度升高

的过程是一个热过渡过程ꎬ 称为发热ꎬ 通常把电机温度高出环境温度的值称为温升ꎮ
一个典型的电机发热过程如图 １￣１９ａ 所示ꎮ 图中: 电机的温升 τ 按指数曲线上升ꎬ 最终

达到热平衡的稳定状态 τｓｓ ＝ Ｑ / Ａ (电机单位时间产生的热量 Ｑ 与散热系数 Ａ 之比)ꎬ 并取决

于初始温升 τｉｓ和发热时间常数 ＴＱ ＝ Ｃ / Ａ (电机的热容量 Ｃ 与散热系数 Ａ 之比) 等参数[７]ꎮ
电机的容量越大ꎬ 一般其 ＴＱ也越大ꎬ 达到热平衡稳定状态的时间就越长ꎮ 如果电机起动时

温度与环境温度相同ꎬ 则初始温升 τｉｓ ＝ ０ꎬ 这种情况下的温升过程见曲线 １ꎻ 如果是在电机

运行一段时间之后温度还没有完全降下来就重新起动ꎬ 或者是运行当中的电机增加了负载ꎬ
这时 τｉｓ≠ ０ꎬ 初始温升取决于电机当时的具体温度ꎬ 其温升过程见曲线 ２ꎮ

图 １￣１９　 电机的热过程

ａ) 电机发热过程　 ｂ) 电机冷却过程

同样道理ꎬ 电机停止运行或减

少负载时温度会下降ꎮ 电机冷却过

程是一个按指数规律下降的曲线

(见图 １￣１９ｂ)ꎮ
由此可见ꎬ 电机的发热和冷却

过程是一个典型的一阶过渡过程ꎬ
其温升曲线依赖于电机的热力学参

数和运行时间等因数ꎮ 通过上述分

析ꎬ 我们对电机的热过程有了一个

定性的了解ꎬ 有关定量分析的内容

将在第二章的电力拖动系统动态分

析中予以介绍ꎮ 了解电机的发热是为了进一步学习如何正确选择电机容量做准备ꎮ
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１８　　　
小　 　 结

本章的目的是为学习后面各章节打下一个良好的理论基础ꎬ 因此将电磁感应的基本规律

和电机中一些具有共性的基本原理集中予以介绍ꎮ 希望通过本章的学习了解和掌握:
１) 电磁感应定律的物理意义ꎮ
２) 磁路的基本概念和分析方法ꎮ
３) 气隙磁场的形成和作用ꎮ
４) 电机的基本原理和分析思路ꎮ
５) 电机的能量转换、 损耗和发热的基本知识ꎮ

思考题与习题

１￣１　 请说明电与磁存在哪些基本关系ꎬ 并列出其基本物理规律与数学公式ꎮ
１￣２　 通过电路与磁路的比较ꎬ 总结两者之间哪些物理量具有相似的对应关系 (如电阻

与磁阻)ꎬ 请列表说明ꎮ
１￣３　 如何理解机电能量转换原理? 根据这个原理可以解决什么问题?
１￣４　 旋转电机模型的基本结构由哪些部分组成ꎬ 其各自有什么作用? 气隙又有何作用?
１￣５　 以两极原型电机作为旋转电机的物理模型ꎬ 有何应用意义?
１￣６　 通过模型电机ꎬ 是如何建立电机的感应电动势和电磁转矩方程的? 又怎样将两极

电机的方程推广到多极电机?
１￣７　 电机中存在哪些能量损耗? 有哪些因素会影响电机发热? 电动机与发电机的功率

传递有何不同?
１￣８　 用硅钢作为导磁材料ꎬ 现已知 Ｂ ＝ １􀆰 ６Ｔꎬ 试根据图 １￣３ 所示的 Ｂ Ｈ 曲线求在此磁

场条件下硅钢的磁导率 μｒꎮ
１￣９　 有一导体ꎬ 长度 ｌ ＝ ３ｍꎬ 通以电流 ｉ ＝ ２００Ａꎬ 放在 Ｂ ＝ ０􀆰 ５Ｔ 的磁场中ꎬ 试求:
１) 导体与磁场方向垂直时的电磁力ꎮ
２) 导体与磁场方向平行时的电磁力ꎮ
３) 导体与磁场方向为 ３０°时的电磁力ꎮ

图 １￣２０　 习题 １￣１０ 图

１￣１０　 有一磁路的铁心形状如图 １￣２０ 所示ꎬ
铁心各边的尺寸为: Ａ、 Ｂ 两边相等ꎬ 长度为

１７ｃｍꎬ 截面积为 ７ｃｍ２ꎻ Ｃ 边长 ５􀆰 ５ｃｍꎬ 截面积为

１４ｃｍ２ꎻ 气隙长度 ｇ ＝ ０􀆰 ４ｃｍꎮ 两边各有一个线

圈ꎬ 其匝数为 Ｎ１ ＝ Ｎ２ ＝ １００ꎬ 分别通以电流 ｉ１ 和

ｉ２ꎬ 所产生的磁动势由 Ａ、 Ｂ 两边汇入中间的 Ｃ
边ꎬ 且方向一致ꎮ 试求: 在气隙中产生 Ｂ ＝ １􀆰 ２Ｔ
时所需的电流值ꎬ 及此时气隙中储存的能量 Ｗｆꎬ
并计算电感 Ｌꎮ



第二章

电力拖动系统的动力学基础

电力拖动系统最主要的部分是电动机和生产机械ꎬ 系统能否正常工作ꎬ 不仅与电动机的

运行特性密切相关ꎬ 还涉及生产机械的负载转矩特性ꎬ 以及电动机与负载转矩特性的配合问

题ꎮ 本章是电力拖动的基础ꎬ 主要分析电力拖动系统中电动机带动生产机械在运动过程中的

力学问题ꎮ

第一节　 电力拖动系统的运动方程

拖动就是由原动机带动生产机械产生运动ꎮ 以电动机作为原动机拖动生产机械运动的拖

动方式ꎬ 称为电力拖动ꎮ 如图 ２￣１ 所示ꎬ 电力拖动系统一般由电动机、 生产机械的传动机

构、 工作机构、 控制设备和电源组成ꎬ 通常又把传动机构和工作机构称为电动机的机械

负载ꎮ

图 ２￣１　 电力拖动系统的组成

１􀆰 运动方程式

电力拖动系统经过化简ꎬ 都可视为如图 ２￣２ａ 所示的电动机转轴与生产机械的工作机构

直接相连的单轴电力拖动系统ꎬ 各物理量的方向标示如图 ２￣２ｂ 所示ꎮ 根据牛顿力学定律ꎬ
该系统的运动方程为

Ｔｅ － ＴＬ ＝ Ｊ ｄω
ｄｔ (２￣１)

式中　 Ｔｅ———电动机的电磁转矩 (Ｎ􀅰ｍ)ꎻ
ＴＬ———生产机械的阻转矩 (Ｎ􀅰ｍ)ꎻ
Ｊ———电动机轴上的总转动惯量 (ｋｇ􀅰ｍ２)ꎻ
ω———电动机的角速度 (ｒａｄ / ｓ)ꎮ
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图 ２￣２　 单轴电力拖动系统

ａ) 单轴电力拖动系统　 ｂ) 系统物理量的方向标示

在工程计算中ꎬ 通常用转速 ｎ (单位为转 /分 ( ｒ / ｍｉｎ)) 代替角速度 ωꎬ 用飞轮惯量

(或称飞轮力矩) ＧＤ２代替转动惯量 Ｊꎮ 由于 ｎ 与 ω 的关系为

ω ＝ ２π
６０ ｎ (２￣２)

Ｊ 与 ＧＤ２的关系为

Ｊ ＝ｍｒ２ ＝ ＧＤ２

４ｇ (２￣３)

式中　 ｍ———系统转动部分的质量 (ｋｇ)ꎻ
Ｇ———系统转动部分的重力 (Ｎ)ꎻ
ｒ———系统转动部分的回转半径 (ｍ)ꎻ
Ｄ———系统转动部分的回转直径 (ｍ)ꎻ
ｇ———重力加速度ꎬ 可取 ｇ ＝ ９􀆰 ８１ｍ / ｓ２ꎮ

把式(２￣２) 和式(２￣３) 代入式(２￣１)ꎬ 可得电力拖动运动方程的实用形式

Ｔｅ － ＴＬ ＝ ＧＤ２

３７５
ｄｎ
ｄｔ (２￣４)

式中　 ＧＤ２———系统转动部分的总飞轮惯量 (Ｎ􀅰ｍ２)ꎻ
３７５———具有加速度量纲的系数ꎬ 其值为 ４ｇ × ６０ / ２πꎮ

２􀆰 运动方程中方向的约定

式(２￣４) 中的 Ｔｅ、 ＴＬ和 ｎ 都是有方向的ꎬ 它们的实际方向可以根据图 ２￣２ｂ 给出的参考

正方向ꎬ 用正、 负号来表示ꎮ 这里规定 ｎ 及 Ｔｅ 的参考方向对观察者而言逆时针为正ꎬ 反之

为负ꎻ ＴＬ的参考方向顺时针为正ꎬ 反之为负ꎮ 这样规定参考正方向恰好符合式(２￣４) 中负

载转矩 ＴＬ前有一个负号的表达关系ꎮ
３􀆰 运动方程的物理意义

式(２￣４) 表明电力拖动系统的转速变化
ｄｎ
ｄｔ (即加速度) 由电动机的电磁转矩 Ｔｅ 与生产

机械的负载转矩 ＴＬ的关系决定ꎮ

１) 当 Ｔｅ ＝ ＴＬ时ꎬ ｄｎ
ｄｔ ＝ ０ꎬ 表示电动机以恒定转速旋转或静止不动ꎬ 电力拖动系统的这

种运动状态被称为静态或稳态ꎮ

２) 若 Ｔｅ > ＴＬ时ꎬ ｄｎ
ｄｔ > ０ꎬ 系统处于加速状态ꎮ
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３) 若 Ｔｅ < ＴＬ时ꎬ ｄｎ
ｄｔ < ０ꎬ 系统处于减速状态ꎮ

也就是一旦 Ｔｅ≠ＴＬꎬ 则转速将发生变化ꎬ 我们把这种运动状态称为动态或过渡状态ꎮ
由于任何一个复杂的电力拖动系统都可以通过等效或折算的方法ꎬ 简化为由图 ２￣２ 表示

的单轴电力拖动系统ꎬ 因此可以用式(２￣１) 或式(２￣４) 来描述系统运动ꎮ 这样ꎬ 就建立了

电力拖动系统的运动方程ꎬ 并可以在今后用运动方程研究和分析系统的动力学特性ꎮ

第二节　 生产机械的负载转矩特性

在运动方程式中ꎬ 负载转矩 ＴＬ与转速 ｎ 的关系 ＴＬ ＝ ｆ(ｎ) 即为生产机械的负载转矩特

性ꎮ 负载转矩 ＴＬ的大小与多种因素有关ꎮ 以车床主轴为例ꎬ 当车床切削工件时ꎬ 主轴转矩

和切削速度、 切削量大小、 工件直径、 工件材料及刀具类型等都有密切关系ꎮ 大多数生产机

械的负载转矩特性可归纳为下列三种类型ꎮ

一、 恒转矩负载特性

所谓恒转矩负载特性ꎬ 就是指负载转矩 ＴＬ与转速 ｎ 无关的特性ꎬ 即当转速变化时ꎬ 负

载转矩 ＴＬ保持常值ꎮ 恒转矩负载特性又可分为反抗性负载特性和位能性负载特性两种ꎮ

１􀆰 反抗性恒转矩负载特性

反抗性恒转矩负载特性的特点是ꎬ 恒值转矩 ＴＬ总是起阻碍运动的作用ꎮ 根据前述正负

符号的规定ꎬ 当正转时ꎬ ｎ 为正ꎬ 转矩 ＴＬ为反向ꎬ 应取正号ꎬ 即为 ＋ ＴＬꎻ 而反转时ꎬ ｎ 为

负ꎬ 转矩 ＴＬ为正向ꎬ 应变为 － ＴＬꎬ 如图 ２￣３ 所示ꎮ 显然ꎬ 反抗性恒转矩负载特性应画在第一

与第三象限内ꎬ 属于这类特性的负载有金属的压延、 机床的平移机构等ꎮ

２􀆰 位能性恒转矩负载特性

位能性恒值负载转矩则与反抗性的特性不同ꎬ 它由拖动系统中某些具有位能的部件

(如起重类型负载中的重物) 决定ꎬ 其特点是转矩 ＴＬ具有固定的方向ꎬ 不随转速方向改变而

改变ꎮ 如图 ２￣４ 所示、 不论重物提升 (ｎ 为正) 或下放 (ｎ 为负)ꎬ 负载转矩始终为反方向ꎬ
即 ＴＬ始终为正ꎬ 特性画在第一与第四象限内ꎬ 表示恒值特性的直线是连续的ꎮ

图 ２￣３　 反抗性恒转矩负载特性

　 　 　
图 ２￣４　 位能性恒转矩负载特性

由图 ２￣４ 可见ꎬ 提升时ꎬ 转矩 ＴＬ 反对提升ꎻ 下放时ꎬ ＴＬ 却帮助下放ꎬ 这是位能性负载

的特点ꎮ
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二、 通风机负载特性

通风机负载的转矩与转速大小有关ꎬ 基本上与转速的二次方成正比ꎬ 即

ＴＬ ＝ ｋｎ２ (２￣５)
式中　 ｋ———比例系数ꎮ

图 ２￣５　 通风机负载特性

通风机负载特性如图 ２￣５ 所示ꎬ 图中只在第一象限画了转速

正向时的特性ꎬ 鉴于通风机负载是反抗性的ꎬ 当转速反向 (ｎ 为

负) 时ꎬ ＴＬ 是负值ꎬ 第三象限中应有与第一象限特性对称的

曲线ꎮ
属于通风机负载的生产机械有通风机、 水泵、 油泵等ꎬ 其中

空气、 水、 油等介质对机器叶片的阻力基本上和转速的二次方成

正比ꎮ

三、 恒功率负载特性

有些生产机械ꎬ 比如车床ꎬ 在粗加工时ꎬ 切削量大ꎬ 切削阻力大ꎬ 此时开低速ꎻ 在精加

图 ２￣６　 恒功率负载特性

工时ꎬ 切削量小ꎬ 切削阻力小ꎬ 往往开高速ꎮ 因此ꎬ 在不同转

速下ꎬ 负载转矩基本上与转速成反比ꎬ 即

ＴＬ ＝ ｋ
ｎ (２￣６)

由于负载功率 ＰＬ ＝ ＴＬωꎬ ω ＝ ２πｎ / ６０ꎬ 即 ＰＬ ＝ ＴＬ２πｎ / ６０ ＝
ＴＬｎ / ９􀆰 ５５ꎬ 再代入式(２￣６)ꎬ 可得 ＰＬ ＝ ｋ / ９􀆰 ５５ 为常数ꎬ 表示在

不同转速下ꎬ 电力拖动系统的功率保持不变ꎬ 负载转矩 ＴＬ 与 ｎ
的特性曲线呈现恒功率的性质ꎬ 如图 ２￣６ 所示ꎮ

四、 实际生产机械的负载特性

实际生产机械的负载转矩特性可能是以上几种典型特性的综合ꎮ 例如ꎬ 实际通风机除了

主要是通风机负载特性外ꎬ 由于其轴承上还有一定的摩擦转矩 Ｔｆꎬ 因而实际通风机负载特

性应为

ＴＬ ＝ Ｔｆ ＋ ｋｎ２ (２￣７)
其特性曲线如图 ２￣７ 所示ꎮ 而实际的起重机的负载特性如图 ２￣８ 所示ꎬ 除了位能负载特性

外ꎬ 还应考虑起重机传动机构等部件的摩擦转矩ꎮ

图 ２￣７　 实际的通风机负载特性

　 　
图 ２￣８　 实际的起重机负载特性
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第三节　 电力拖动系统的稳态分析———稳定运行的条件

通过前两节的分析ꎬ 可知电力拖动系统是由电动机与负载两部分组成的ꎬ 通常把电动机

的电磁转矩与转速之间的关系称为机械特性ꎬ 不同的电动机具有不同性质的机械特性ꎬ 可以

用数学形式表示成 ｎ ＝ ｆ(Ｔｅ) ꎬ 也可以用图解方法画成机械特性曲线ꎮ 各种电动机具体的机

械特性将在后面各章中阐述ꎬ 本节将先从电动机一般机械特性与生产机械的负载特性的

相互关系着手分析电力拖动系统稳定运行问题ꎮ 为了便于理解ꎬ 现分两步来分析和求解

问题: ①先通过图解法分析问题ꎬ 建立电力拖动系统稳定运行的直观概念ꎮ ②然后从电力

拖动系统的运动方程出发ꎬ 给出这一问题的解析解ꎮ

一、 电力拖动系统稳定运行的概念

所谓电力拖动系统稳定运行是指系统在扰动作用下ꎬ 离开原来的平衡状态ꎬ 但仍然能够

在新的运行条件达到平衡状态ꎬ 或者在扰动消失之后ꎬ 能够回到原有的平衡状态ꎮ
例如: 图 ２￣９ａ 给出了一个电力拖动系统的静态特性ꎬ 其中ꎬ 曲线 １ 是电动机的机械特

性ꎬ 曲线 ２ 是生产机械的恒转矩负载特性ꎬ 这两条曲线的交点 Ａ 为系统的一个稳态工作点ꎬ
即此时电动机的电磁转矩与生产机械的负载转矩相等 (ＴｅＡ ＝ ＴＬＡ)ꎬ 系统处于平衡状态

(ＴＬＡꎬ ｎＡ)ꎮ 如图 ２￣９ｂ 所示ꎬ 现假定系统负载有一个扰动ꎬ 使 ＴＬＡ变为 ＴＬＢꎬ 此时 ＴｅＡ < ＴＬＢꎬ
电动机的转速下降ꎬ 达到新的平衡点 Ｂ(ＴＬＢꎬ ｎＢ)ꎮ 当系统负载扰动消失ꎬ 使 ＴＬＢ变回到 ＴＬＡꎬ
这时 ＴｅＢ > ＴＬＡꎬ 电动机的转速上升ꎬ 系统恢复到原来的平衡点 Ａ (见图 ２￣９ｃ)ꎮ 上述分析表

明ꎬ 该电力拖动系统能够稳定运行ꎮ

图 ２￣９　 系统稳定运行状态

ａ) 稳定工作点 Ａ　 ｂ) 新稳定工作点 Ｂ　 ｃ) 系统恢复到平衡点 Ａ

是否所有在电动机机械特性与负载转矩特性交点上运行的情况都是稳定的呢? 请看下面

的例子ꎮ
图 ２￣１０ 所示曲线 １ 为电动机在特定情况下的机械特性ꎬ 当电磁转矩较大时ꎬ 转速不但

没有下降反而随 Ｔ 增加而增大ꎬ 机械特性上翘ꎻ 曲线 ２ 为恒转矩负载转矩特性ꎮ 当电动机拖

动恒转矩负载运行时ꎬ 若运行在电动机机械特性 １ 与负载转矩特性 ２ 的交点 Ａ 上ꎬ 转速则为

ｎＡꎮ 现仍假定系统负载有一个扰动ꎬ 使 ＴＬＡ变为 ＴＬＢꎬ 同上分析ꎬ 由于 ＴｅＡ < ＴＬＢꎬ 电动机的转

速下降ꎬ 但此时却达不到新的平衡点 Ｂ(ＴＬＢꎬ ｎＢ)ꎮ 同理ꎬ 可分析负载下降的情况ꎬ 这时由

于电动机的电磁转矩大于负载转矩ꎬ 因而引起电动机的转速上升ꎬ 系统同样无法稳定在一个新
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图 ２￣１０　 电力拖动系统不稳定运行

ａ) 工作点 Ａ　 ｂ) 有扰动的情况

的平衡点正常工作ꎮ 因此ꎬ 图 ２￣ １０
中所示的工作点 Ａ 不是电力拖动系

统的稳定运行状态ꎬ 或者说电力拖

动系统不能在 Ａ 点稳定运行ꎮ
比较这两个例子ꎬ 我们可以直

观地发现电力拖动系统能否稳定运

行与电动机及其负载特性曲线的形

状有关ꎮ 由上述分析ꎬ 对于恒转矩

负载ꎬ 如果电动机的机械特性呈下

垂曲线ꎬ 系统是稳定的ꎻ 反之ꎬ 则

不稳定ꎮ 进一步分析可知ꎬ 对于非恒转矩负载ꎬ 如果电动机机械特性的硬度小于负载特性的

硬度ꎬ 该系统就能稳定运行[５]ꎮ

二、 电力拖动系统稳定运行的条件

从以上分析可以看出ꎬ 电力拖动系统在电动机机械特性与负载转矩特性的交点上ꎬ 并不

一定都能够稳定运行ꎬ 也就是说ꎬ Ｔｅ ＝ ＴＬ仅仅是系统稳定运行的一个必要条件ꎬ 而不是充分

条件ꎮ 因此需要进一步分析电动机与负载特性的关系ꎬ 寻求电力拖动系统稳定运行的条件ꎮ
根据式(２￣４) 电力拖动运动方程

Ｔｅ － ＴＬ ＝ ＧＤ２

３７５
ｄｎ
ｄｔ

系统在平衡点稳定运行时应有

Ｔｅ － ＴＬ ＝ ０ (２￣８)
即

ｄｎ
ｄｔ ＝ ０ (２￣９)

如前所述ꎬ 这种平衡状态仅仅是系统稳定的必要条件ꎬ 是否稳定还需进一步分析和判

断ꎮ 我们仍用前述图解法的思想方法ꎬ 当电力拖动系统在平衡点工作时ꎬ 给系统加一个扰动

使转速有一个改变量 Δｎꎬ 如果当扰动消失后系统又回到原平衡点工作ꎬ 即有 Δｎ→０ꎬ 则系

统是稳定的ꎮ
现假定拖动系统在扰动作用下离开了平衡状态 Ａ 点ꎬ 此时

ｎ ＝ ｎＡ ＋ Δｎꎬ Ｔｅ ＝ ＴｅＡ ＋ ΔＴｅꎬ ＴＬ ＝ ＴＬＡ ＋ ΔＴＬ

式(２￣４) 变成

(ＴｅＡ ＋ ΔＴｅ) － (ＴＬＡ ＋ ΔＴＬ) ＝ ＧＤ２

３７５
ｄ
ｄｔ(ｎＡ ＋ Δｎ)

由平衡点条件式(２￣８) 和式(２￣９)ꎬ 上式变为

ΔＴｅ － ΔＴＬ ＝ ＧＤ２

３７５
ｄΔｎ
ｄｔ (２￣１０)

如果电动机转矩和负载转矩都是转速的函数ꎬ 且各量的增量很小ꎬ 即有 Ｔｅ ＝ ｆ( ｎ)ꎬ
ＴＬ ＝ ｇ(ｎ)ꎬ 且对于 Δｎ、 ΔＴｅ和 ΔＴＬ都很小ꎬ 那么根据微分原理ꎬ 式(２￣１０) 可近似表示为
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ｄＴｅ

ｄｎ Δｎ －
ｄＴＬ

ｄｎ Δｎ ＝ ＧＤ２

３７５
ｄΔｎ
ｄｔ (２￣１１)

令
ｄＴｅ

ｄｎ ＝ αｅꎬ
ｄＴＬ

ｄｎ ＝ αＬ 为电动机机械特性和负载特性曲线在平衡点的硬度ꎬ 式(２￣１１) 又可写成

αｅ － αＬ

ＧＤ２

３７５

ｄｔ ＝ ｄΔｎ
Δｎ

再令常数 Ｋ ＝ ３７５
ＧＤ２ꎬ 对上式两边取积分ꎬ 经整理可得

Δｎ ＝ ＣｅＫ(αｅ － αＬ) ｔ

考虑初始条件 ｔ ＝ ０ 时ꎬ Δｎ ＝ Δｎｓｔꎬ 则有

Δｎ ＝ ｎｓｔｅＫ(αｅ － αＬ) ｔ (２￣１２)
从式(２￣１２) 可知:

１) 若 αｅ － αＬ < ０ꎬ 当 ｔ→∞时ꎬ Δｎ→０ꎮ
２) 若 αｅ － αＬ > ０ꎬ 当 ｔ→∞时ꎬ Δｎ→∞ꎮ
上述分析物理意义在于: 在第 １) 种条件下ꎬ 当扰动消失后ꎬ 转速增量 Δｎ 将随时间而

减小ꎬ 系统能够逐渐恢复到原平衡点ꎬ 因而系统是稳定的ꎮ 在第 ２) 种条件下ꎬ 当扰动消失

后ꎬ 转速增量 Δｎ 将随时间而增大ꎬ 系统不能回到原平衡点ꎬ 这时系统是不稳定的ꎮ 综上所

述: 电力拖动系统稳定运行的充分条件为

ｄＴｅ

ｄｎ －
ｄＴＬ

ｄｎ < ０ (２￣１３)

对于恒转矩负载的电力拖动系统ꎬ 由于
ｄＴＬ

ｄｎ ＝ ０ꎬ 其稳定运行的条件为

ｄＴｅ

ｄｎ < ０ (２￣１４)

可以看出ꎬ 由解析方法推导的结果与我们直观分析时得到的结果是一致的ꎬ 也就是直观

分析时找到的规律是具有普遍意义的ꎮ 由此ꎬ 可得到结论: 对于一个电力拖动系统ꎬ 稳定运

行的充分必要条件是

Ｔｅ － ＴＬ ＝ ０
ｄＴｅ

ｄｎ －
ｄＴＬ

ｄｎ < ０

ì

î

í

ïï

ïï
(２￣１５)

根据平衡稳定的条件ꎬ 在电力拖动系统中只要电动机机械特性的硬度小于负载特性的硬

度ꎬ 该系统就能平衡而且稳定ꎮ 对于带恒转矩负载拖动系统ꎬ 只要电动机机械特性的硬度是

负值ꎬ 系统就能稳定运行ꎬ 而各类电动机机械特性的硬度ꎬ 大都是负值或具有负的区段ꎬ 因

此ꎬ 在一定范围内电力拖动系统带恒转矩负载都能稳定运行ꎮ

∗ 第四节　 电力拖动系统的动态分析———过渡过程分析

在上一节电力拖动系统稳态分析的基础上ꎬ 本节将分析和讨论系统的动态过程ꎮ 所谓动

态过程是指系统从一个稳定工作点向另一个稳定工作点过渡的中间过程ꎬ 这个过程被称为过
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渡过程ꎬ 系统在过渡过程的变化规律和性能被称为系统的动态特性ꎮ 研究这些问题ꎬ 对经常

处于起动、 制动运行的生产机械如何缩短过渡过程时间ꎬ 减少过渡过程中能量损耗ꎬ 提高劳

动生产率等ꎬ 都有实际意义ꎮ

一、 电力拖动系统动态分析的假设条件

为便于分析ꎬ 设电力拖动系统满足以下假定条件:
１) 忽略电磁过渡过程ꎬ 只考虑机械过渡过程ꎮ
２) 电源电压在过渡过程中恒定不变ꎮ
３) 磁通保持恒定ꎮ

图 ２￣１１　 电动机机械特性的线性段部分曲线

４) 负载转矩为常数不变ꎮ
如果已知电动机的机械特性、 负载转矩特

性、 起始点、 稳态点以及系统的飞轮惯量ꎬ 可根

据电力拖动系统的运动方程ꎬ 建立关于转速 ｎ 的

微分方程式ꎬ 以求解转速方程 ｎ ＝ ｆ ( ｔ)ꎮ
考虑到大部分电动机的机械特性都具有或可

近似为一线性区段ꎬ 如图 ２￣１１ 所示ꎮ 为不失一般

性ꎬ 现假设电动机的机械特性可表示成

ｎ ＝ ｎ０ － βＴｅ (２￣１６)
式中　 ｎ０———电动机的理想空载转速 (ｒ / ｍｉｎ)ꎻ

β———电动机机械特性曲线的斜率ꎬ β ＝ Δｎ / ΔＴｅꎮ
下面将根据这些假设来研究和讨论电力拖动系统在过渡过程中转速和转矩等参数的变化

规律及其定量计算等动态特性分析问题ꎮ

二、 电力拖动系统转速的动态方程

将式(２￣４) 代入式(２￣１６)ꎬ 可得

ｎ ＝ ｎ０ － β ＴＬ ＋ ＧＤ２

３７５
ｄｎ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｎ０ － βＴＬ － β ＧＤ２

３７５
ｄｎ
ｄｔ

令 ｎｓｓ ＝ ｎ０ － βＴＬ 为过渡过程的稳态值ꎬ ＴＭ ＝ β ＧＤ２

３７５为过渡过程时间常数ꎬ 单位为 ｓꎬ 其大小

除了与 ＧＤ２ 成正比之外ꎬ 还与机械特性的斜率 β 成正比ꎬ 通常又称 ＴＭ 为电力拖动系统的机

电时间常数ꎮ 这样上式可写成

ｎ ＝ ｎｓｓ － ＴＭ
ｄｎ
ｄｔ (２￣１７)

式(２￣１７) 在数学上是一个非奇次一阶微分方程ꎬ 可用分离变量法求解ꎬ 得到的通解为

ｎ － ｎｓｓ ＝ Ｋｅ － ｔ / ＴＭ (２￣１８)

其中ꎬ Ｋ 为常数ꎬ 由初始条件决定ꎮ 设初始条件为 ｔ ＝ ０ꎬ ｎ ＝ ｎｉｓꎬ 代入上式可得 Ｋ ＝ ｎｉｓ － ｎｓｓꎬ
由此得到电力拖动系统转速的动态变化规律为

ｎ ＝ ｎｓｓ ＋ (ｎｉｓ － ｎｓｓ)ｅ － ｔ / ＴＭ (２￣１９)
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图 ２￣１２　 电力拖动系统转速的过渡过程曲线

ａ) 电动机的加速过程　 ｂ) 电动机的减速过程

式(２￣ １９) 表明ꎬ 转速方程 ｎ ＝ ｆ( ｔ)
中包含有两个分量ꎬ 一个是强制分量 ｎｓｓꎬ
也就是过渡过程结束时的稳态值ꎻ 另一个

是自由分量 (ｎｉｓ － ｎｓｓ) ｅ － ｔ / ＴＭꎬ 它按指数

规律衰减至零ꎮ 因此ꎬ 在过渡过程中ꎬ 转

速 ｎ 是从起始值 ｎｉｓ开始ꎬ 按指数曲线规律

逐渐变化至过渡过程终止的稳态值 ｎｓｓꎬ
其过渡过程曲线如图 ２￣１２ 所示ꎮ

从图 ２￣１２ 中可以看出ꎬ ｎ ＝ ｆ( ｔ) 曲线

与一般的一阶过渡过程曲线一样ꎬ 主要应

掌握三个要素: 起始值、 稳态值与时间常数ꎮ 这三个要素确定了ꎬ 过渡过程也就确定了ꎮ

三、 电力拖动系统转矩的动态方程

同理ꎬ 将式(２￣１６) 给出的电磁转矩 Ｔｅ与转速 ｎ 的关系代入式(２￣４) 中ꎬ 可得到如下描

述系统转矩动态过程的微分方程

Ｔｅ － ＴＬ ＝ － ＴＭ
ｄＴｅ

ｄｔ (２￣２０)

再按前述步骤求解该微分方程ꎬ 便可得到电力拖动系统的转矩动态方程 Ｔｅ ＝ ｆ( ｔ)ꎬ 即

Ｔｅ ＝ ＴＬ ＋ (Ｔｉｓ － ＴＬ)ｅ － ｔ / ＴＭ (２￣２１)
显然ꎬ 转矩动态方程 Ｔｅ ＝ ｆ( ｔ) 也包括了一个稳态值与一个按指数规律衰减的自由分量ꎬ

时间常数亦为 ＴＭꎮ 转矩 Ｔｅ的变化也是从初始状态 Ｔｉｓ按指数规律逐渐变到稳定状态 ＴＬꎬ 这

里ꎬ 系统电磁转矩的稳态值 Ｔｓｓ恰好等于负载转矩 ＴＬꎬ 从数学上证明了系统在稳态时达到转

矩平衡 Ｔｅ ＝ ＴＬ的事实ꎬ 这一结果与前一节图解法得到的结论完全相同ꎮ 电力拖动系统转矩

的过渡过程曲线如图 ２￣１３ 所示ꎮ

图 ２￣１３　 电力拖动系统转矩的过渡过程曲线

ａ) 电动机转矩的增加过程　 ｂ) 电动机转矩的减少过程

四、 电力拖动系统热过程的动态方程

在第一章中ꎬ 我们已定性分析了电机的发热和冷却过程ꎬ 如图 １￣１８ 所示ꎬ 电机的热过

程也是一个典型的一阶过渡过程ꎮ 这里ꎬ 为建立电机热过程的动态方程ꎬ 特作如下假设:
１) 电动机长期运行ꎬ 负载不变ꎬ 总损耗不变ꎮ
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２) 电机各个部分的温度均匀ꎬ 周围环境温度保持不变ꎮ
设在单位时间内ꎬ 电机产生的热量为 Ｑꎬ 则在 Δｔ 时间内产生的热量为 ＱΔｔꎮ 若在单位

时间内电机散发出的热量为 Ａτꎬ 其中 Ａ 为散热系数ꎬ 表示温升 １℃ 时每秒钟的散热量ꎻ τ 为

温升ꎬ 则在 Δｔ 时间内散发的热量为 ＡτΔｔꎮ 与此同时ꎬ 电机本身也要吸收一部分热量ꎬ 设电

机的热容量为 Ｃꎬ Δｔ 时间内的温升为 Δτꎬ 则电机吸收的热量为 ＣΔτꎮ 根据热量平衡原理ꎬ
在 Δｔ 时间内ꎬ 电机的发热应等于其吸收和散发的热量ꎬ 即

ＱΔｔ ＝ ＣΔτ ＋ ＡτΔｔ
将上式写成微分方程形式ꎬ 有

Ｑｄｔ ＝ Ｃｄτ ＋ Ａτｄｔ (２￣２２)
整理后写成微分方程的标准形式

Ｃ
Ａ

ｄτ
ｄｔ ＋ τ ＝ Ｑ

Ａ
令 ＴＱ ＝ Ｃ / Ａ 为电机发热时间常数 (ｓ)ꎻ τｓｓ ＝ Ｑ / Ａ 为稳态温升ꎬ 上式变为

ＴＱ
ｄτ
ｄｔ ＋ τ ＝ τｓｓ (２￣２３)

同上方法解此微分方程ꎬ 可得电动机的热过程动态方程

τ ＝ τｓｓ ＋ (τｉｓ － τｓｓ)ｅ － ｔ / ＴＱ (２￣２４)

式中ꎬ τｉｓ为初始温升ꎮ 由式(２￣２４) 描述的电机发热和冷却过程的动态曲线可参见图 １￣１８ꎬ
这里不再赘述ꎮ

从上面对过渡过程中 ｎ ＝ ｆ( ｔ)、 Ｔｅ ＝ ｆ( ｔ) 和 τ ＝ ｆ( ｔ) 的分析可看出ꎬ 他们都是按照指数

规律从起始值变到稳态值ꎮ 可以按照分析一般一阶微分方程过渡过程三要素的方法ꎬ 找出三

个要素: 起始值、 稳态值与时间常数ꎬ 便可确定各量的数学表达式并画出变化曲线ꎮ

五、 过渡过程时间的计算

从起始值到稳态值ꎬ 理论上需要时间为无穷大ꎬ 即 ｔ ＝ ｔ０→ ∞ ꎮ 但实际上当 ｔ ＝ (３ ~ ４)
ＴＭ 时各量便达到了稳态值的 ９５％ 以上ꎬ 一般就可认为过渡过程结束了ꎮ 这样ꎬ 无论对于电

力拖动系统的转速还是转矩而言ꎬ 其从初始值到稳态值的时间仅与系统的机电时间常数 ＴＭ

有关ꎬ 即有

ｔ ＝ (３ ~ ４)ＴＭ (２￣２５)
在工程实际中ꎬ 往往是需要知道过渡过程进行到某一阶段所需的时间ꎮ 对于电力拖动系

统的转速动态过程ꎬ 可利用式(２￣１９) 来计算过渡过程的时间ꎮ 如果已知系统的机电时间常

数 ＴＭ、 转速的初始值 ｎｉｓ、 稳态值 ｎｓｓ以及到达值 ｎｘꎬ 有下式可计算出到达时间 ｔｎ 为

ｔｎ ＝ ＴＭ ｌｎ
ｎｉｓ － ｎｓｓ

ｎｘ － ｎｓｓ
(２￣２６)

同理ꎬ 对于电力拖动系统的转矩过渡过程时间 ｔＴꎬ 可通过下式进行计算

ｔＴ ＝ ＴＭ ｌｎ
Ｔｉｓ － ＴＬ

Ｔｘ － ＴＬ
(２￣２７)

式中ꎬ 各变量的下标的含义与上面转速变量相同ꎮ
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通过本节的讨论ꎬ 为电力拖动系统的动态分析奠定了理论基础ꎮ 后续章节将结合系统具

体的动态过程ꎬ 比如电机起动过程、 制动过程等进行动态分析ꎮ

∗ 第五节　 多轴电力拖动系统的化简

前面我们讨论了单轴电力拖动系统问题ꎬ 但是ꎬ 实际的电力拖动系统往往是复杂的ꎬ 有

的生产机械需要通过传动机构进行转速匹配ꎬ 因此增加了很多齿轮和传动轴ꎻ 有的生产机械

需要通过传动机构把旋转运动变成直线运动ꎬ 比如刨床、 起重机等ꎮ 对这样一些复杂的电力

拖动系统ꎬ 如何来研究其力学问题呢? 一般来说ꎬ 有两种解决办法:
１) 对拖动系统的每根轴分别列出其运动方程ꎬ 用联立方程组来消除中间变量ꎮ 这种解

法会因方程较多ꎬ 计算量大而比较繁杂ꎮ
２) 用折算的方法把复杂的多轴拖动系统等效为一个简单的单轴拖动系统ꎬ 然后通过对

等效系统建立运动方程ꎬ 以实现问题求解ꎮ 这种方法相对而言较为简单ꎮ
由于我们研究电力拖动系统动力学的主要目的是为了解决电动机与生产机械之间的力学

问题ꎬ 而不是生产机械内部的力学问题ꎬ 因此ꎬ 一般都采用等效和折算的方法来处理电力拖

动系统的动力学问题ꎮ

一、 系统等效的原则和方法

在电力拖动系统的分析中ꎬ 对于一个复杂的多轴电力拖动系统ꎬ 比较简单而且实用的方

法是用折算的方法把它等效成一个简单的单轴拖动系统来处理ꎬ 并使两者的动力学性能保持

不变ꎮ 一个典型的等效过程如图 ２￣１４ 所示ꎬ 其基本思想是通过传动机构的力学折算把实际

的多轴系统表示成等效的单轴系统ꎮ

图 ２￣１４　 电力拖动系统的等效原理

ａ) 实际的多轴系统　 ｂ) 等效的单轴系统

在电力拖动系统中折算一般是把负载轴上的转矩、 转动惯量或者力和质量折算到电动机

轴上ꎬ 而中间传动机构的传送比在折算中就相当于变压器的匝数比ꎮ 系统等效的原则是: 保

持两个系统传递的功率及储存的动能相同ꎮ 下面将根据这个原则来介绍具体的折算方法ꎮ

二、 多轴旋转系统等效为单轴旋转系统的方法

１􀆰 静态转矩的折算

为了便于分析ꎬ 先考虑一个简单的两轴系统ꎮ 如图 ２￣１５ 所示ꎬ 设 Ｔ′Ｌ为折算前的负载转

矩ꎬ ＴＬ 为折算后的负载转矩ꎬ 假如要把工作机构的转矩 Ｔ′Ｌ折算到电动机轴上ꎬ 其静态转矩

的等效原则是: 系统的传送功率不变ꎮ
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图 ２￣１５　 两轴电力拖动系统的等效

如果不考虑传动机构的损耗ꎬ 工作机构折算前的机械功率为 Ｔ′ＬωＬꎬ 折算后电动机轴上

的机械功率为 ＴＬωꎬ 根据功率不变原则ꎬ 应有折算前后工作机构的传递功率相等ꎬ 即

Ｔ′ＬωＬ ＝ ＴＬω (２￣２８)
式中　 ωＬ———生产机械的负载转速 (ｒａｄ / ｓ)ꎻ

ω———电动机转速 (ｒａｄ / ｓ)ꎮ
由式(２￣２８) 可得

ＴＬ ＝
Ｔ′Ｌ

ω / ωＬ
＝
Ｔ′Ｌ
ｊＬ

(２￣２９)

式中 ｊＬ———电动机轴与工作机械轴间的转速比ꎬ ｊＬ ＝ ω / ωＬ ＝ ｎ / ｎＬꎮ
如果要考虑传动机构的损耗ꎬ 可在折算公式中引入传动效率 ηｃꎮ 由于功率传送是有方

向的ꎬ 因此引入效率 ηｃ时必须注意: 要因功率传送方向的不同而不同ꎮ 现分两种情况讨论:
１) 电动机工作在电动状态ꎬ 此时由电动机带动工作机构ꎬ 功率由电动机各工作机构传

送ꎬ 传动损耗由运动机构承担ꎬ 即电动机发出的功率比生产机械消耗的功率大ꎮ 根据功率不

变原则ꎬ 应有

Ｔ′ＬωＬ ＝
ＴＬω
ηｃ

(２￣３０)

则

ＴＬ ＝
Ｔ′Ｌ

ηｃω / ωＬ
＝

Ｔ′Ｌ
ｊＬηｃ

(２￣３１)

２) 电动机工作在发电制动状态ꎬ 此时由工作机构带动电动机ꎬ 功率传送方向由工作机

构向电动机传送ꎮ 因而传动损耗由工作机构承担ꎬ 根据功率不变原则ꎬ 应有

Ｔ′ＬωＬ ＝ ＴＬωηｃ (２￣３２)
则

ＴＬ ＝
Ｔ′Ｌ
ｊＬ
ηｃ (２￣３３)

对于系统有多级齿轮或带轮变速的情况ꎬ 设已知各级速比为 ｊ１ꎬ ｊ２ꎬ 􀆺ꎬ ｊｎꎬ 则总的速

比为各级速比之积ꎬ 即

ｊ ＝ ｊ１ ｊ２􀆺ｊｎ ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
ｊｉ (２￣３４)

在多级传动时ꎬ 如果已知各级的传递效率为 ηｃ１ꎬ ηｃ２ꎬ 􀆺ꎬ ηｃｎꎬ 则总效率 ηｃ应为各级

效率之积ꎬ 即

ηｃ ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
ηｃｉ (２￣３５)

不同种类的传动机构ꎬ 其效率是不同的ꎮ 其数值可以从机械工程手册上查到ꎮ
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２􀆰 转动惯量和飞轮惯量的折算

将图 ２￣１５ 中两轴系统中的电动机转动惯量 Ｊｅ和生产机械的负载转动惯量 ＪＬꎬ 折算到电

动机轴的等效系统的转动惯量 Ｊꎬ 其等效原则是: 折算前后系统的动能不变ꎬ 即有

１
２ Ｊω２ ＝ １

２ Ｊｅω２ ＋ １
２ ＪＬω２

Ｌ (２￣３６)

经整理后得 Ｊ ＝ Ｊｅ ＋ ＪＬ
ωＬ

ω
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

即 Ｊ ＝ Ｊｅ ＋ ＪＬ
１
ｊＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(２￣３７)

从式(２￣３７) 可知ꎬ 折算到单轴拖动系统的等效转动惯量 Ｊ 等于折算前拖动系统每一根

轴的转动惯量除以该轴对电动机轴传动比 ｊＬ的二次方之和ꎮ 当传动比 ｊＬ较大时ꎬ 该轴的转动

惯量折算到电动机轴上后ꎬ 其数值占整个系统的转动惯量的比重就很小ꎮ
根据式(２￣３) 表示的 ＧＤ２ ＝ ４ｇＪ 的关系ꎬ 可以相应地得到折算到电动机轴上的等效飞轮

惯量

ＧＤ２ ＝ ＧＤ２
ｅ ＋ ＧＤ２

Ｌ
１
ｊ２Ｌ

(２￣３８)

同理ꎬ 式(２￣３７) 和式(２￣３８) 的结果可以推广到多轴电力拖动系统中ꎮ 设多轴电力拖

动系统有 ｎ 根中间传动轴ꎬ 则折算到电动机轴上的等效转动惯量 Ｊ 和飞轮惯量 ＧＤ２为

Ｊ ＝ Ｊｅ ＋ Ｊ１
１
ｊ２１

＋ Ｊ２
１
ｊ２２

＋􀆺 ＋ Ｊｎ
１
ｊ２ｎ

＋ ＪＬ
１
ｊ２Ｌ

(２￣３９)

ＧＤ２ ＝ ＧＤ２
ｅ ＋ ＧＤ２

１
１
ｊ２１

＋ ＧＤ２
２
１
ｊ２２

＋􀆺 ＋ ＧＤ２
ｎ
１
ｊ２ｎ

＋ ＧＤ２
Ｌ
１
ｊ２Ｌ

(２￣４０)

式中　 ｊ１ꎬ ｊ２ꎬ 􀆺ꎬ ｊｎ———电动机轴对中间传动轴的传动比ꎻ
Ｊ１ꎬ Ｊ２ꎬ 􀆺ꎬ Ｊｎ———各传动轴的转动惯量ꎻ

ＧＤ２
１ꎬ ＧＤ２

２ꎬ 􀆺ꎬ ＧＤ２
ｎ———各传动轴的飞轮惯量ꎮ

在一般情况下ꎬ 传动机构的转动惯量 Ｊｉ( ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ 在折算后占整个系统的比重不大ꎬ
所以实际工作中往往用下面的近似公式

Ｊ ＝ δＪｅ ＋ ＪＬ
１
ｊ２Ｌ

(２￣４１)

或者

ＧＤ２ ＝ δＧＤ２
ｅ ＋ ＧＤ２

Ｌ
１
ｊ２Ｌ

(２￣４２)

图 ２￣１６　 三轴拖动系统

其中ꎬ δ 为放大系数ꎬ 一般取 δ ＝ １􀆰 １ ~ １􀆰 ２５ꎮ
例 ２￣１　 在图 ２￣１６ 所示的三轴拖动系统中ꎬ

电动机轴上转动惯量 Ｊｅ ＝ ２􀆰 ５ｋｇ􀅰ｍ２ꎬ 转速 ｎ ＝
９００ｒ / ｍｉｎꎻ 中间传动轴的转动惯量 Ｊ１ ＝ ２ｋｇ􀅰ｍ２ꎬ
转速 ｎ１ ＝３００ｒ / ｍｉｎ ꎻ 生产机械轴的转动惯量 ＪＬ ＝
１６ｋｇ􀅰ｍ２ꎬ 转速 ｎＬ ＝ ６０ｒ / ｍｉｎꎮ 试求折算到电动

机轴上的等效转动惯量以及折算到生产机械轴上

的等效转动惯量ꎮ
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解: 依式(２￣３９)ꎬ 折算到电动机轴上的转动惯量为

Ｊ ＝ Ｊｅ ＋ ｎ１

ｎｅ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

Ｊ１ ＋ ｎＬ

ｎｅ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

ＪＬ

＝ ２􀆰 ５ ＋ ３００
９００( )

２
× ２ ＋ ６０

９００( )
２
× １６[ ]ｋｇ􀅰ｍ２

＝ (２􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ２２２ ＋ ０􀆰 ０７１)ｋｇ􀅰ｍ２ ＝ ２􀆰 ７９３ｋｇ􀅰ｍ２

同理折算到生产机械轴上的等效转动惯量为

Ｊ ＝ ＪＬ ＋ ｎ１

ｎＬ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

Ｊ１ ＋ ｎｅ

ｎＬ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

Ｊｅ

＝ １６ ＋ ３００
６０( )

２
× ２ ＋ ９００

６０( )
２
× ２􀆰 ５[ ]ｋｇ􀅰ｍ２

＝ (１６ ＋ ５０ ＋ ５６２􀆰 ５)ｋｇ􀅰ｍ２ ＝ ６２８􀆰 ５ｋｇ􀅰ｍ２

从结果可见ꎬ 保持折算前后动能不变ꎬ 往低速轴折算时ꎬ 其转动惯量要大得多ꎮ

三、 直线运动系统等效为旋转运动系统

有些生产机械不仅有旋转运动部件ꎬ 还兼有直线运动部件ꎬ 分析时要将这样的拖动系统等

效为简单的单轴拖动系统ꎬ 如图 ２￣１７ 所示ꎮ 做这样的等效需要分别对旋转运动和直线运动两

种物理量进行折算ꎬ 前面我们已讨论过旋转运动系统的折算ꎬ 这里仅讨论直线运动系统的

折算ꎮ

图 ２￣１７　 混合拖动系统的等效

１􀆰 静态力 ＦＬ (或称负载重力) 的折算

把直线运动的静态力 ＦＬ折算到电动机轴上的等效静转矩 ＴＬ的原则仍是保持折算前后的

静态功率不变ꎮ 如果考虑功率的传递方向ꎬ 同样分两种情况讨论ꎮ
１) 电动机工作在电动状态ꎬ 此时由电动机带动工作机构ꎬ 使重物提升ꎮ 由图 ２￣１７ 可

知ꎬ 折算前直线运动部件的静态功率 ＰＬ为

ＰＬ ＝ ＦＬｖＬ (２￣４３)
式中　 ＦＬ———作用在直线运动部件上的静态力 (Ｎ)ꎻ

ｖＬ———重物提升速度 (ｍ / ｓ)ꎮ
折算后等效拖动系统的静态功率 Ｐ′Ｌ为

Ｐ′Ｌ ＝ ＴＬω (２￣４４)
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现在功率是由电动机传向负载ꎬ 按功率平衡原则 Ｐ′Ｌ ＝ ＰＬ / ηｃꎬ 即

ＴＬω ＝
ＦＬｖＬ
ηｃ

代入关系式 ω ＝ ２πｎ / ６０ ꎬ 经整理ꎬ 得到如下折算公式

ＴＬ ＝ ９􀆰 ５５
ＦＬｖＬ
ｎηｃ

(２￣４５)

２) 电动机工作在发电制动状态ꎬ 此时工作机构带动电动机ꎬ 使重物下放ꎮ 根据功率平

衡关系ꎬ 有
ＴＬω ＝ ＦＬｖＬη′ｃ

由此得

ＴＬ ＝ ９􀆰 ５５
ＦＬｖＬ
ｎ η′ｃ (２￣４６)

式中　 ηｃ′———物体下放时的传动效率ꎮ
可以证明ꎬ 在提升与下放时传动损耗相等的条件下ꎬ 下放传动效率与提升传动效率之间

有下列关系

η′ｃ ＝ ２ － １
ηｃ

(２￣４７)

２􀆰 直线运动系统质量的折算

如图 ２￣１７ 所示ꎬ 将直线运动系统的质量 ｍＬ折算到电动机轴上ꎬ 用等效的转动惯量 Ｊ 来

表示ꎮ 折算的原则是两者储存的动能相等ꎬ 即

１
２ Ｊω２ ＝ １

２ Ｊｅω２ ＋ １
２ Ｊ１ω２

１ ＋ １
２ Ｊｒω２

ｒ ＋ １
２ ｍＬｖ２Ｌ

这样

Ｊ ＝ Ｊｅ ＋ Ｊ１
１
ｊ２１

＋ Ｊｒ
１
ｊ２ｒ

＋ｍＬ
ｖＬ
ω

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(２￣４８)

ＧＤ２ ＝ ＧＤ２
ｅ ＋

ＧＤ２
１

ｊ２１
＋
ＧＤ２

ｒ

ｊ２ｒ
＋ ４ｇｍＬ

ｖＬ
ω

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(２￣４９)

由于 ω ＝ ２πｎ / ６０ ꎬ ｍＬ ＝ ＧＬ / ｇ ꎬ 则

图 ２￣１８　 提升机构

４ｇｍＬ
ｖＬ
ω

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ４ｇｍＬ
６０ｖＬ
２πｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ３６５ＧＬ
ｖＬ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(２￣５０)

例 ２￣２ 　 设一提升机构ꎬ 其传动

系统示于图 ２￣１８ 上ꎮ 电动机转速为

９５０ｒ / ｍｉｎꎬ 齿轮减速箱的传动比 ｊ１ ＝
ｊ２ ＝ ４ꎻ 卷筒直径 Ｄ ＝ ０􀆰 ２４ｍꎻ 滑轮的

减速比 ｊ３ ＝ ２ꎻ 空钩重量 Ｇ０ ＝ ２００Ｎꎻ
起重负荷 Ｇ ＝ １０００Ｎꎻ 电动机的飞轮

惯量 ＧＤｅ
２ ＝ １􀆰 ０５Ｎ􀅰ｍ２ꎮ 试求提升速

度 ｖＬ和折算到电动机轴上的静转矩 ＴＬ

以及折算到电动机轴上整个拖动系统

的飞轮惯量 ＧＤ２ꎮ
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解:
(１) 计算提升速度 ｖＬ依照电动转速 ｎ 经过三级减速后ꎬ 再转换成直线速度的关系ꎬ 得

ｎ
ｎＬ

＝ ｊꎬ 　 ｊ ＝ ｊ１ ｊ２ ｊ３ꎬ 　 ｎＬ ＝ ｎ
ｊ ＝ ｎ

ｊ１ ｊ２ ｊ３

ｖＬ ＝ πＤｎＬ ＝ πＤ
ｊ１ ｊ２ ｊ３

ｎ ＝ ３􀆰 １４ × ０􀆰 ２４ × ９５０
４ × ４ × ２ ｍ / ｍｉｎ ＝ ２２􀆰 ３７ｍ / ｍｉｎ

(２) 计算折算到电动机轴上的静转矩 ＴＬ 　 考虑到传动机构的损耗ꎬ 假设每对齿轮的效

率为 ０􀆰 ９５ꎬ 并取滑轮和卷筒的效率为 ０􀆰 ９２ꎮ 依功率平衡原则得出折算到电动机轴上静转

矩为

ＴＬ ＝
ＦＬｖＬ
ωηｃ

这里ꎬ ＦＬ ＝ ＧＬ ＝ Ｇ ＋ Ｇ０ꎬ ｖＬ ＝ πＤ
ｊ

ｎ
６０ꎬ ω ＝ ２πｎ

６０

ＴＬ ＝
(Ｇ ＋ Ｇ０)

Ｄ
２

ｊηｃ
＝
(Ｇ ＋ Ｇ０)

Ｄ
２

ｊ１ ｊ２ ｊ３ηｃ
＝ (１０００ ＋ ２００) × ０􀆰 １２

４ × ４ × ２ × ０􀆰 ８３ Ｎ􀅰ｍ ＝５􀆰 ４２Ｎ􀅰ｍ

式中ꎬ 传动效率为 ηｃ ＝ η１􀅰η２􀅰η３ ＝ ０􀆰 ９５ × ０􀆰 ９５ × ０􀆰 ９２ ＝ ０􀆰 ８３ꎮ
(３) 折算到电动机轴上的系统总飞轮惯量 ＧＤ２ 　 系统中间传动轴和卷筒的飞轮惯量题

中未给出ꎬ 用系数 δ 近似估计ꎮ 今取 δ ＝ １􀆰 ２ꎬ 则由式(２￣ ４９) 可求出折算后系统等效飞轮

惯量

ＧＤ２ ＝ δＧＤ２
ｅ ＋ ３６５(Ｇ ＋ Ｇ０)

ｖＬ
ｎ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

＝ １􀆰 ２ × １􀆰 ０５ ＋ ３６５ × (１０００ ＋ ２００) × ２２􀆰 ３７
６０ × ９５０( )

２

[ ]Ｎ􀅰ｍ２ ＝ (１􀆰 ２６ ＋ ０􀆰 ０７)Ｎ􀅰ｍ２

＝ １􀆰 ３３Ｎ􀅰ｍ２

小　 　 结

通过本章的学习ꎬ 可以了解电力拖动系统的一般运动规律ꎬ 为进一步分析电力拖动系统

在各种运行工况条件下的稳态和动态性能奠定理论基础ꎮ 本章的学习要点在于:
１) 掌握电力拖动系统的运动方程ꎬ 并能熟练运用于电力拖动系统的分析和研究ꎮ
２) 了解生产机械的负载特性ꎬ 掌握各种负载的特点ꎬ 以便与电动机特性相匹配ꎮ
３) 掌握电力拖动系统的稳态分析方法ꎬ 并能用于分析电力拖动系统的稳定问题ꎮ
４) 了解电力拖动系统的动态分析方法ꎬ 熟悉系统主要参数的动态变化规律ꎮ
５) 了解复杂电力拖动系统的等效概念ꎬ 能应用折算方法进行系统简化ꎮ

思考题与习题

２￣１　 什么是电力拖动系统? 它包括哪些部分?
２￣２　 电力拖动系统旋转运动方程式中各量的物理意义是什么? 它们的正负号如何确定?



第二章　 电力拖动系统的动力学基础

３５　　　

２￣３　 转矩的动态平衡关系与静态平衡关系有什么不同?
２￣４　 拖动系统的飞轮惯量 ＧＤ２与转动惯量 Ｊ 是什么关系?
２￣５　 把多轴电力拖动系统简化为单轴电力拖动系统时ꎬ 负载转矩的折算原则是什么?

各轴飞轮惯量的折算原则是什么?
２￣６　 起重机提升和下放重物时ꎬ 传动机构的损耗是由电动机还是重物负担? 提升和下

放同一重物时ꎬ 传动机构损耗的大小是否相同? 传动机构的效率是否相等?
２￣７　 生产机械的负载转矩特性归纳起来ꎬ 可以分为哪几种基本类型?
２￣８　 电力拖动系统稳定运行的条件是什么? 请举例说明ꎮ
２￣９　 在图 ２￣１６ 所示的电力拖动系统中ꎬ 已知飞轮惯量 ＧＤ２

ｅ ＝ １５Ｎ􀅰ｍ２ꎬ ＧＤ２
１ ＝ １６Ｎ􀅰ｍ２ꎬ

ＧＤ２
Ｌ ＝１００Ｎ􀅰ｍ２ꎬ 传动效率 ηｃ１ ＝０􀆰 ９ꎬ ηｃ２ ＝ ０􀆰 ８ꎬ 负载转矩 Ｔ′Ｌ ＝ ７２Ｎ􀅰ｍꎬ 转速 ｎ ＝ １５００ｒ / ｍｉｎꎬ

ｎ１ ＝７５０ｒ / ｍｉｎꎬ ｎＬ ＝ １５０ｒ / ｍｉｎꎮ 试求: 折算到电动机轴上的系统总飞轮惯量 ＧＤ２ 和负载转

矩 ＴＬꎮ
２￣１０　 有一起重机的电力拖动系统如图 ２￣１８ 所示ꎬ 电动机转速 １０００ｒ / ｍｉｎꎬ 齿轮减速箱

的传动比 ｊ１ ＝ ｊ２ ＝ ２ꎻ 卷筒直径 Ｄ ＝ ０􀆰 ２ｍꎻ 滑轮的减速比 ｊ３ ＝ ５ꎻ 空钩重量 Ｇ０ ＝ １００Ｎꎻ 起重负

荷 Ｇ ＝ １５００Ｎꎻ 电动机的飞轮惯量 ＧＤ２
ｅ ＝ １０Ｎ􀅰ｍ２ꎬ 传动系统的总传动效率 ηｃ ＝ ０􀆰 ８ꎬ 放大系

数 δ ＝ １􀆰 ２ꎮ 试求: 提升速度 ｖＬ 和折算到电动机轴上的静转矩 ＴＬꎬ 以及折算到电动机轴上整

个拖动系统的飞轮惯量 ＧＤ２ꎮ



第三章

直流电机原理

直流电机是利用电磁感应原理实现直流电能和机械能相互转换的电磁装置ꎬ 将直流电能

转换成机械能的电机称为直流电动机ꎬ 反之则称为直流发电机ꎮ 直流电动机具有调速范围广

且平滑ꎬ 起、 制动转矩大ꎬ 过载能力强ꎬ 易于控制的优点ꎬ 常用于对调速要求较高的场合ꎮ
本章主要介绍直流电机的基本结构和工作原理、 电枢绕组的结构和磁场ꎬ 以及直流电动机的

基本方程和工作特性ꎮ

第一节　 直流电机的基本原理和结构

一、 直流电机的基本原理

根据第一章的原型电机模型ꎬ 可以画出两极直流电机的简化模型ꎬ 如图 ３￣１ 所示ꎮ

图 ３￣１　 直流电机的简化模型

ａ) 直流电机结构　 ｂ) 直流电机模型

１􀆰 直流电动机的工作原理

在直流电动机定子励磁线圈通入直流电流ꎬ 产生直轴 (ｄ 轴) 方向的主极磁通 Φꎬ 称为

主磁场ꎮ 交轴 (ｑ 轴) 方向上的一对电刷将电枢线圈分为左右两部分ꎬ 电枢线圈按照一定的

连接方式组成电枢绕组ꎮ 当直流电源通过电刷向电枢绕组供电时ꎬ 电枢表面的左半部分导体

(即 Ｎ 极下) 可以流过相同方向的电流ꎬ 根据左手定则ꎬ 导体将受到逆时针方向的转矩作
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用ꎻ 电枢表面的右半部分导体 (即 Ｓ 极下) 也流过相同方向的电流ꎬ 同样根据左手定则ꎬ 导

体也将受到逆时针方法的转矩作用ꎮ 这样ꎬ 整个电枢绕组即转子将按逆时针旋转 (图 ３￣１ａ 所

示)ꎬ 输入的直流电能就转换成转子轴上输出的机械能ꎮ
２􀆰 直流发电机的工作原理

根据电机的可逆原理ꎬ 定子励磁线圈仍通入直流电流ꎬ 产生主极磁通 Φꎮ 电枢上不外

加直流电压ꎬ 而是用原动机拖动转子电枢恒速旋转ꎬ 使电枢线圈切割磁力线而产生感应电动

势ꎬ 电动势的方向由右手定则确定ꎮ 由于电枢连续旋转ꎬ 电枢绕组的每个线圈边交替地切割

Ｎ 极和 Ｓ 极下的磁力线ꎬ 产生交变的感应电动势ꎮ 再通过换向器的作用ꎬ 使得在上下两个电

刷端输出的电动势为一个方向不变的脉动电动势ꎬ 比如ꎬ 从电刷 Ａ 总是输出切割 Ｎ 极磁力

线的线圈边所产生的正向电动势ꎬ 从电刷 Ｂ 总是输出切割 Ｓ 极磁力线的线圈边所产生的负

向电动势ꎬ 这样ꎬ 电刷 Ａ 始终为正极性ꎬ 而电刷 Ｂ 始终为负极性 (图 ３￣１ｂ 所示)ꎮ 因此ꎬ
虽然线圈切割不同极性磁极所产生的感应电动势是交变的ꎬ 但通过换向器的作用ꎬ 在电刷两

端却输出直流电压ꎮ 这就是直流发电机的工作原理ꎮ

二、 直流电机的基本结构

图 ３￣２　 直流电机基本结构

１—端盖　 ２—风扇　 ３—机座　 ４—电枢　 ５—主磁极　 ６—刷架

７—换向器　 ８—接线板　 ９—出线盒　 １０—换向磁极

直流电动机和直流发电机在主要结构

上基本相同ꎬ 两者具有可逆性ꎮ 常用的中

小型直流电动机结构如图 ３￣ ２ 所示ꎮ 直流

电动机主要由定子、 转子ꎬ 电刷装置、 端

盖、 轴承、 通风冷却系统等部件组成ꎮ
１􀆰 定子

定子由机座、 主磁极、 换向极、 电刷

装置等组成ꎬ 其剖面结构示意图如图 ３￣ ３
所示ꎮ 它的主要作用是产生主磁场和作电

机的机械支架ꎮ
机座除用来作电机的外壳、 固定主磁

极、 换向极以外ꎬ 也是电机磁路的一部分ꎬ
又称磁轭ꎮ 机座一般用铸钢或厚钢板制成ꎬ
以保证良好的导磁性能和机械支撑作用ꎮ
主磁极由磁极铁心、 励磁线圈组成ꎬ 又称

主极ꎬ 它的主要作用是产生一定形状分布

的气隙磁密ꎮ 主磁极铁心由 １ ~ １􀆰 ５ｍｍ 厚的硅钢片冲压叠制而成ꎬ 用铆钉与电动机壳体相

连ꎬ 铁心外套上预先绕制的线圈ꎬ 以产生工作主磁场ꎮ 主极掌面呈弧型ꎬ 以保证主极掌面与

电枢表面之间气隙均匀ꎬ 磁场分布合理ꎮ 换向极结构与主磁极相似ꎬ 也由铁心和线圈构成ꎬ
又称附加极ꎮ 其主要作用是产生附加磁场ꎬ 以改善电机的换向ꎮ 电刷装置的作用是通过固定

的电刷与转动的换向片之间的滑动接触ꎬ 使旋转的转子电路与静止的外电路相连接ꎬ 把电流

引入或引出ꎮ 它由电刷、 刷握、 刷杆和刷杆座等零件构成ꎮ 石墨制成的电刷放在刷握内ꎬ 用

压紧弹簧以一定的压力压在转子的换向器表面ꎮ 刷握固定在刷杆上ꎬ 通过电刷的刷辫ꎬ 将电

流从电刷引入或引出ꎮ



电机与拖动基础第 ３ 版

３８　　　

图 ３￣３　 直流电机定子剖面结构

１—机座　 ２—主磁极　 ３—换向极　 ４—电枢　 ５—极靴　 ６—励磁线圈　 ７—极身　 ８—框架

２􀆰 转子

转子 (又称电枢) 由电枢铁心、 电枢绕组、 换向器、 转轴和风扇等组成ꎬ 如图 ３￣４ 所

示ꎮ 它的作用是产生电磁转矩或感应电动势ꎬ 实现机电能量的转换ꎮ

图 ３￣４　 直流电机的电枢

１—转轴　 ２—轴承　 ３—换向器

４—电枢铁心　 ５—电枢绕组　 ６—风扇

电枢铁心是直流电机主磁路的一部分ꎮ
为了减少涡流和磁滞损耗ꎬ 铁心采用 ０􀆰 ５ｍｍ
厚两面涂上绝缘漆的硅钢片叠压而成ꎬ 安装

在转轴上ꎮ 电枢铁心沿圆周上有均匀分布的

槽用以嵌放电枢绕组ꎮ 电枢线圈用包有绝缘

的导线 (漆包线) 制成一定的形状ꎬ 按要求

嵌入电枢铁心ꎬ 线圈的出线端都与换向器的

换向片相连ꎬ 连接时符合一定规律ꎬ 构成电枢

绕组ꎮ 换向器安装在转轴上ꎬ 有许多梯形截面

的换向片围叠组成一个圆柱体ꎬ 相邻的换向片用云母片彼此绝缘ꎮ 转轴上还有轴承和风扇等ꎮ

第二节　 直流电机的电枢绕组和磁场

一、 直流电机的电枢绕组

直流电机的电枢绕组是产生感应电动势和电磁转矩ꎬ 实现机电能转换的核心部件ꎮ 在叙

述直流电机工作原理时ꎬ 为简化分析仅在电枢上设置了少量的线圈ꎮ 而在实际的直流电机

中ꎬ 为增加电机的感应电动势和电磁转矩ꎬ 其电枢表面均匀分布的槽内嵌放了许多线圈ꎬ 这

些线圈按一定规律与换向器连接起来ꎬ 组成电枢绕组ꎮ
线圈边是产生感应电动势和电磁转矩的有效元件ꎬ 简称元件ꎬ 元件数用 Ｓ 表示ꎮ 每个元

件的首尾分别与换向片连接ꎬ 为尽可能增加电动机的电磁转矩且保持方向一致ꎬ 应使各元件

同时有电流通过ꎻ 为使发电机输出的感应电动势增加且方向相同ꎬ 应使各元件的感应电动势

同时输出ꎬ 这样每个元件应按一定方式与换向片连接ꎬ 使电枢绕组形成一个闭合绕组ꎬ 才能

满足上述要求ꎮ 电枢绕组每个元件的匝数 Ｎ 可以是单匝ꎬ 也可以是多匝ꎬ 如图 ３￣５ 所示ꎮ 元

件依次嵌放在电枢槽内ꎬ 一条元件边放在槽的上层ꎬ 另一条边放在另一槽的下层ꎬ 构成双层

绕组ꎬ 如图 ３￣６ 所示ꎮ
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图 ３￣５　 单匝和多匝线圈

ａ) 单匝线圈　 ｂ) 多匝线圈

按照元件首尾端与换向片连接规律的不同ꎬ
电枢绕组可分为叠绕组和波绕组ꎬ 叠绕组又有单

叠和复叠之分ꎬ 波绕组也有单波和复波之分ꎮ 单

叠绕组是直流电机电枢绕组的基本形式ꎬ 下面简

要介绍单叠绕组ꎮ
如图 ３￣７ａ 所示ꎬ 单叠绕组的连接特点是元

件的首尾两端分别接到相邻的两个换向片上ꎬ 并

且前一元件的尾端与后一元件的首端接在同一换

向片上ꎬ 在图 ３￣ ７ａ 中上层元件边用实线表示、
下层元件边用虚线表示ꎬ 所有相邻元件依次串

联ꎬ 形成一个闭合回路ꎮ 将元件的两条边在电枢表面所跨的距离称为第一节距ꎬ 用 ｙ１表示

(一般用两条边所跨的槽数计算)ꎬ 一个元件的首尾两端所接的两个换向片之间所跨的距离

称为换向节距ꎬ 用 ｙｋ表示 (一般用换向片数计算)ꎮ 单叠绕组的换向节距为 １ꎮ 单叠绕组的

支路由电刷引出ꎬ 支路数等于电刷数ꎬ 电刷数等于被短路的元件数ꎬ 也等于磁极数ꎮ

图 ３￣６　 元件边在槽内的放置情况

ａ) 线圈元件嵌放次序　 ｂ) 线圈槽的断面图

图 ３￣７　 绕组的连接形式

ａ) 单叠绕组　 ｂ) 单波绕组

在实际的电机中ꎬ 往往采用绕组元件串联和并联的方法使电机能产生更大电磁转矩或提

高其输出功率ꎮ 例如: 将若干元件串联起来组成支路ꎬ 可以提高电机的感应电势ꎻ 如果将若
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干支路并联ꎬ 则会增大电机的电流ꎬ 即可增加电磁转矩ꎮ 有关电机绕组的连接方法可参阅其

他电机学的书籍ꎬ 本教材不再涉及ꎮ

二、 直流电机的磁场

１􀆰 空载磁场

直流电机空载是指电枢绕组电流为零或很小ꎬ 电机几乎无功率输出ꎮ 空载磁场是由励磁

绕组的励磁磁动势单独建立的磁场ꎮ 励磁绕组电流的方向与磁场极性符合右手螺旋定则ꎮ
图 ３￣８ａ 是两极直流电机空载时的磁场分布图ꎮ 当磁极上励磁绕组按图示方向通入直流

电流后ꎬ 分别呈现 Ｎ、 Ｓ 极性ꎮ 磁通由 Ｎ 极进入气隙和电枢齿ꎬ 经电枢轭、 Ｓ 极下的电枢

齿、 气隙进入 Ｓ 极ꎬ 再由定子轭回到 Ｎ 极ꎬ 构成闭合磁路ꎮ 该磁通称为主磁通ꎬ 用Φ０表示ꎮ
另外ꎬ 在 Ｎ、 Ｓ 极之间有一小部分磁通不经过电枢ꎬ 不与电枢绕组交链ꎬ 通过气隙形成闭

合ꎬ 这部分磁通称为漏磁通ꎮ 在直流电机中ꎬ 主磁通在电枢绕组中产生感应电动势和电磁转

矩ꎬ 而漏磁通却没有这种作用ꎬ 它只是增加主磁极磁路的饱和程度ꎮ 但由于两个磁极之间的

气隙较大ꎬ 因此漏磁通的数量相对于主磁通要小得多ꎬ 大约是主磁通的 ２０％左右ꎮ

图 ３￣８　 空载时的磁场分布

ａ) 空载时的磁力线　 ｂ) 主磁场磁密分布曲线

图 ３￣９　 磁化曲线

主磁通 Φ０的大小决定于励磁磁动势 Ｆ ｆ、 磁路各段几

何尺寸和选用的材料性质ꎮ 在磁路尺寸和材料已定的情

况下ꎬ Φ０与 Ｆ ｆ满足图 ３￣９ 所示的 Φ０ ＝ ｆ(Ｆ ｆ) 关系曲线ꎮ
若励磁绕组匝数一定ꎬ 磁动势 Ｆ ｆ便与励磁电流 Ｉ ｆ成正比ꎬ
使 Φ０ ＝ ｆ(Ｆ ｆ) ＝ ｆ( Ｉｆ)ꎬ 称为磁化曲线ꎮ 由磁化曲线表明ꎬ
电机中磁通增大时ꎬ 磁通与磁动势成线性正比ꎬ 但当磁通

达到一定数值时ꎬ 磁通增长缓慢ꎬ 呈饱和趋势ꎬ 随着磁动

势继续增加ꎬ 磁通趋于平直ꎮ 一般电机空载时ꎬ 电机的磁

场处于磁化曲线的浅饱和区 ａ 点ꎮ
主磁通通过主极极靴ꎬ 形成气隙磁场ꎮ 在极靴下气
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隙很小ꎬ 磁通密度均匀且较强ꎬ 极靴两边气隙明显增大ꎬ 磁通密度迅速下降ꎬ 直至两

极分界处磁通密度降为零ꎮ 其分布情况如图 ３￣８ｂ 所示ꎮ Ｂ ＝ ０ 处的轴线为电气中心线ꎬ
两极之间的轴线为几何中心线ꎮ 当电机仅存在主极磁场时ꎬ 电气中心线与几何中心线

重合ꎮ
２􀆰 电枢反应

直流电机依靠主磁极建立主磁场ꎬ 当电枢绕组中通过电流时ꎬ 产生电枢磁动势ꎬ 也在气

隙中建立起电枢磁场ꎮ 这时电机的气隙中形成由主磁极磁场和电枢磁场共同作用的合成磁

场ꎮ 这种由电枢磁场引起主磁场变化的现象称为电枢反应ꎮ
首先分析电枢磁场的单独分布ꎮ 由于电枢绕组中各支路电流是经电刷与外电路连接的ꎬ

电枢表面的磁场分布与电刷分布有关ꎮ 电刷是电枢表面电流分布的分界线ꎬ 如图 ３￣１０ａ 所

示ꎬ 根据右手螺旋定则ꎬ 其磁通分布和磁密分布曲线展开如图 ３￣１０ｂ 所示ꎮ 如电枢元件在

电枢表面的分布是均匀的ꎬ 则电枢磁动势在主磁极中央为零ꎬ 在两磁极的中间为最大ꎮ
两磁极中间的气隙磁阻大ꎬ 使磁通最大点出现在主磁极的两端ꎬ 而在极间处磁通减少呈

马鞍形ꎮ

图 ３￣１０　 电枢磁场分布

ａ) 电枢磁场磁力线　 ｂ) 电枢磁场磁密分布曲线

直流电机运行时ꎬ 把主磁场与电枢磁场合成一个工作磁场ꎬ 其间将产生电枢反应ꎮ 以直

流电动机为例说明这个过程ꎮ 电动机的主磁场方向、 电枢磁场方向均与上述单独作用时情况

一致ꎬ 图 ３￣１１ 表示主磁场与电枢磁场合成后的磁通分布与磁密分布曲线展开图ꎮ 由图可知:
电动机负载运行时主磁极的一端磁通增加ꎬ 另一端磁通减少ꎬ 使气隙磁场的分布发生扭斜ꎬ
气隙磁密过零的地方偏离了几何中心线ꎬ 呈现不均匀分布ꎬ 出现了电枢反应ꎮ

电枢反应使电动机的电气中心轴移动ꎬ 对原本处于 Ｂ ＝ ０ 的电刷换流产生不利的影响ꎮ
电枢反应造成每极磁密强弱分布不均ꎬ 磁极前半部分磁场减弱ꎬ 后半部分增加ꎬ 考虑材料磁

饱和特性ꎬ 每极磁通将减少ꎬ 形成去磁效应ꎬ 影响了电动机的负载特性ꎮ 为改善电枢反应对

换向的影响ꎬ 在磁极中间设置换向极ꎬ 利用换向磁动势抵消主磁极几何中心线的电枢反应磁

场ꎬ 减小换向时电刷与换向片间的火花ꎬ 提高电机的使用寿命ꎮ
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图 ３￣１１　 合成磁场分布

ａ) 合成磁场磁力线　 ｂ) 合成磁场磁密分布曲线

三、 直流电机的励磁方式

在直流电机中ꎬ 由定子励磁线圈通电所产生的主磁场也称为励磁磁场ꎮ 不同的励磁方式ꎬ
直流电机的运行特性有很大差异ꎮ 按励磁绕组的供电方式不同ꎬ 可把直流电机分成下列四种:

(１) 他励直流电机　 他励直流电机是一种励磁绕组与电枢绕组无连接关系ꎬ 有专用直

流电源对励磁绕组供电的直流电机ꎬ 如图 ３￣１２ａ 所示ꎮ 直流电动机接成他励式需要两个不同

电压、 功率的直流电源ꎮ

图 ３￣１２　 直流电机的励磁方式

ａ) 他励式　 ｂ) 并励式　 ｃ) 串励式　 ｄ) 复励式

(２) 并励直流电机　 并励直流电机的励磁绕组与电枢绕组并联ꎬ 励磁绕组的供电电压

与电枢电路端电压相同ꎬ 如图 ３￣１２ｂ 所示ꎮ
(３) 串励直流电机　 串励直流电机的励磁绕组与电枢绕组串联ꎬ 励磁绕组的电流与电

枢电路电流一致ꎬ 如图 ３￣１２ｃ 所示ꎮ
(４) 复励直流电机　 复励直流电机的主磁极上装有两个励磁绕组ꎬ 一个绕组与电枢电

路并联ꎬ 称为并励绕组ꎬ 再与另一个励磁绕组串联ꎬ 该绕组称为串联绕组ꎬ 如图 ３￣１２ｄ 所

示ꎮ 也可以将电枢电路先与串励绕组串联连接ꎬ 再与并励绕组并联连接ꎮ 若串励和并励绕组

产生的磁动势方向相同称为积复励ꎻ 若两个磁动势方向相反则称为差复励ꎮ
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第三节　 电枢绕组的感应电动势和电磁转矩

在直流电机运行时ꎬ 电枢绕组在磁场中切割磁力线ꎬ 产生感应电动势ꎬ 同时电枢绕组中

有电流便会受电磁力的作用ꎬ 产生电磁转矩ꎮ 下面讨论感应电动势和电磁转矩的计算公式ꎮ

一、 电枢绕组感应电动势

图 ３￣１３　 直流电机电刷间的感应电动势

电枢绕组感应电动势是指直流电机电枢上正、 负

电刷间产生的感应电动势ꎬ 如图 ３￣１３ 所示ꎬ 电刷间感

应电动势波形如同一个交流正弦电压经过整流以后的

波形ꎬ 这说明直流电机电枢上产生的是交流电ꎬ 经过

电刷换向后才输出直流电ꎮ
由式(１￣３５) 电机产生的感应电动势为

ｅ ＝ ＮΦωｅｓｉｎωｅ ｔ
上式是在均匀气隙磁场条件下建立的ꎮ 现因直流电机仅在磁极下有磁场分布ꎬ 需考虑每

极磁通 Φ 的情况ꎬ 因此直流电机运转时在电刷间产生的平均感应电动势为

Ｅａ ＝ １
π ∫

π

０
ＮΦωｅｓｉｎωｅ ｔｄ(ωｅ ｔ) ＝ ２

πωｅＮΦ (３￣１)

电枢转动的机械角速度 ω 与感应电动势角频率 ωｅ的关系是

ωｅ ＝ ｎｐω (３￣２)
式中　 ｎｐ———极对数ꎮ

其中ꎬ ω ＝ ２π
６０ ｎ (３￣３)

式(３￣１) 表示的直流电机感应电动势可写成

Ｅａ ＝
２ｎｐＮ
π Φω ＝ ４ｎｐＮΦ

ｎ
６０ (３￣４)

由于电枢绕组的匝数 Ｎ (每匝有两条有效边) 与电枢总有效边数 Ｚ 以及支路对数 ａ 的

关系为 Ｎ ＝ Ｚ / ４ａꎬ 则上式为

Ｅａ ＝ ４ｎｐ
Ｚ
４ａΦ

ｎ
６０ ＝

ｎｐＺ
６０ａΦｎ

令 Ｃｅ ＝
ｎｐＺ
６０ａ为电动势常数ꎬ 那么就得到直流电机的电枢电动势计算公式

Ｅａ ＝ ＣｅΦｎ (３￣５)
另外ꎬ 还有一种计算直流电机感应电动势的方法ꎮ 该方法先计算电枢绕组中的每个元件

在切割气隙磁场所产生的平均感应电动势ꎬ 再计算一个支路总元件数ꎬ 从而算出电枢感应电

动势ꎮ 这两种方法推导出的直流电机感应电动势的公式是相同的ꎬ 推导过程可以参阅有关

书籍ꎮ

二、 电磁转矩

这里ꎬ 我们利用第一章推导的一般电机电磁转矩方程式(１￣４４) 来计算直流电机的电磁
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转矩ꎮ 从直流电机的基本结构可以看出ꎬ 它是一种定子绕组为凸极的电机ꎬ 现假定其满足以

下条件:
１) 忽略各种饱和与非线性ꎮ
２) 电刷的位置在几何中心线上ꎬ 即 φｒ ＝ ９０ °ꎬ 并忽略电刷宽度ꎮ
３) 忽略磁动势的空间谐波ꎮ
４) 电枢绕组均匀分布ꎬ 节距相等ꎬ 忽略槽宽ꎮ

图 ３￣１４　 电枢绕组产生的磁动势波形

如图 ３￣１ 所示的直流电机ꎬ 在定子绕组中通以直流

励磁电流 Ｉｆꎬ 产生恒定的磁通 Φꎬ 这时 Φｓｒ ＝ Φꎬ 由电

枢绕组产生的磁动势 Ｆａ波形是如图 ３￣１４ 所示的三角波ꎬ
其幅值为

Ｆａ ＝
ＮＩａ
２ｎｐ

＝ Ｚ
８ｎｐａ

ｉａ

对三角波电枢磁动势 Ｆａ进行傅里叶变换ꎬ 其正弦

基波分量的幅值 Ｆａ１为

Ｆａ１ ＝ ８
π２

Ｚ
８ｎｐａ

Ｉａ ＝
ＺＩａ

π２ｎｐａ
＝ Ｆｒ

将上述各变量的关系代入式(１￣４４)ꎬ 得

Ｔｅ ＝
π
２ ｎ２

ｐΦＦｒｓｉｎ ９０° ＝ π
２ ｎ２

ｐΦ
ＺＩａ

π２ｎｐａ
＝
ｎｐＺ
２πａΦＩａ

令 ＣＴ ＝
ｎｐＺ
２πａ为直流电机的转矩常数ꎬ 则可得直流电机电磁转矩计算公式

Ｔｅ ＝ ＣＴΦＩａ (３￣６)
另外ꎬ 根据毕萨电磁力定律ꎬ 计算直流电机电枢绕组元件边在磁场中的受力ꎬ 也可推导

出与式(３￣６) 同样的电磁转矩方程ꎮ 由式(１￣６) 可求出一根导体在磁场中所受的平均电磁

力为

Ｆａｖ ＝ Ｂａｖ ｌｉｃ１
式中　 ｉｃ１———导体电流ꎬ 且有 ｉｃ１ ＝ Ｉａ / ２ａꎬ 表示每根导体的电流 ｉｃ１等于电机总电流 Ｉａ 除以支

路数 ２ａꎮ
由电磁力与电磁转矩的关系ꎬ 可得一根导体的电磁转矩为

Ｔｅ１ ＝ ＦａｖＤ / ２
式中　 Ｄ———电枢的直径 (ｍ)ꎮ

现假定电机的总有效导体数为 Ｚꎬ 则直流电机总的电磁转矩为

Ｔｅ ＝ ＺＴｅ１ ＝ ＺＦａｖ
Ｄ
２ ＝ ＺＤｌ

４ａ ＢａｖＩａ

又因 Ｂａｖ ＝
２ｎｐ

πＤｌΦ

因此 Ｔｅ ＝
ＺＤｌ
４ａ

２ｎｐ

πＤｌΦＩａ ＝
ｎｐＺ
２πａΦＩａ
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同样ꎬ 令 ＣＴ ＝
ｎｐＺ
２πａ为直流电机的转矩常数ꎬ 则可得直流电机电磁转矩计算公式

Ｔｅ ＝ ＣＴΦＩａ
可见ꎬ 利用毕萨电磁力定律得到了完全相同的直流电机电磁转矩计算公式ꎮ

第四节　 直流电机的基本方程和工作特性

直流电机的运行情况可以用基本方程来研究ꎮ 直流电机可作为发电机运行也可作为电动

机运行ꎮ 当直流电机由外动力拖动ꎬ 在电枢转轴上输入机械能ꎬ 电枢感应出电动势ꎬ 并经电

刷转换输出直流电能向负载供电ꎬ 感应电动势大于电枢端电压ꎬ 电机作发电机运行ꎮ 当直流

电机电枢输入直流电源电压ꎬ 此电压经电刷转换流入电枢绕组ꎬ 电枢受电磁转矩作用ꎬ 在转

轴输出机械能ꎬ 同时电枢也产生感应电动势ꎬ 但数值小于电枢电压ꎬ 则电机作电动机运行ꎮ
本节给出直流电机稳态运行时的基本方程和工作特性ꎮ

一、 直流电动机

在列写直流电动机的基本方程之前ꎬ 先规定相关物理量的参考正方向ꎬ 若各物理量的瞬

时实际方向与参考正方向一致ꎬ 其值为正ꎬ 反之为负ꎮ 直流电动机各物理量的参考正方向选

定如图 ３￣１５ａ 所示ꎮ 图中 Ｕａ是直流电动机电枢两端的端电压ꎬ Ｉａ是电枢电流ꎬ Ｔｅ是电动机的

电磁转矩ꎬ Ｔ０是电动机空载转矩ꎬ ＴＬ是电动机的轴上负载转矩ꎬ ｎ 是电动机的电枢转速ꎬ Ｕｆ

是励磁电压ꎬ Ｉｆ是励磁电流ꎬ Φ 是主磁通ꎮ

图 ３￣１５　 直流电动机物理量的正方向与等效电路

ａ) 物理量的参考正方向　 ｂ) 等效电路

１􀆰 电压方程

(１) 他励直流电动机　 如图 ３￣１２ａ 所示ꎬ 他励式直流电动机的励磁线圈采用单独电源供

电ꎬ 励磁绕组电源电压 Ｕｆꎬ 励磁回路的电阻 Ｒ ｆꎬ 励磁回路励磁电流 Ｉｆ三者之间关系式为

Ｉｆ ＝
Ｕｆ

Ｒ ｆ
(３￣７)

直流电动机的电枢回路电源电压 Ｕａꎬ 电枢绕组的电阻 Ｒｗꎬ 正、 负电刷的接触电压降为

２ΔＵｂꎬ 由基尔霍夫电压定律可列出电枢回路方程

Ｕａ ＝ Ｅａ ＋ ＲｗＩａ ＋ ２ΔＵｂ ＝ Ｅａ ＋ ＲａＩａ (３￣８)
式中　 Ｒａ———包括电枢绕组和电刷压降的等效电阻ꎻ
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Ｅａ———直流电机感应电动势ꎬ 其方向与电源电压 Ｕａ相反ꎬ 大小与转速成正比ꎬ 且

Ｕａ > Ｅａꎮ 即有

Ｅａ ＝ ＣｅΦｎ (３￣９)
(２) 并励直流电动机　 如图 ３￣１２ｂ 所示ꎬ 电动机采用并励方式时ꎬ 励磁绕组与电枢回

路并联ꎬ 共用一个电源ꎬ 电枢回路的电压方程与他励时相同ꎬ 并有

Ｕ ＝ Ｕａ ＝ Ｕｆ (３￣１０)
Ｉ ＝ Ｉａ ＋ Ｉｆ (３￣１１)

(３) 串励直流电动机　 如图 ３￣１２ｃ 所示ꎬ 电动机采用串励方式时ꎬ 励磁绕组与电枢回路

串联ꎬ 再与电源连接ꎬ 此时

Ｉ ＝ Ｉａ ＝ Ｉｆ (３￣１２)
Ｕ ＝ Ｕａ ＋ Ｕｆ (３￣１３)

２􀆰 转矩方程

直流电动机电枢外加电压后ꎬ 工作在电动运行状态ꎬ 此时ꎬ 电枢产生电磁转矩 Ｔｅꎬ 其

方向如图 ３￣１５ 所示ꎬ 为逆时针转动ꎬ 与电动机空载转矩 Ｔ０和电动机的轴上负载转矩 ＴＬ相

反ꎮ 当电机稳态运行时ꎬ 应有 Ｔｅ与 Ｔ０、 ＴＬ相等ꎮ 这样ꎬ 按图 ３￣１５ 中正方向的约定ꎬ 可写出

电动机的转矩方程

Ｔｅ ＝ ＴＬ ＋ Ｔ０ (３￣１４)
３􀆰 功率方程

励磁回路输入的电功率为

Ｐ ｆ ＝ ＵｆＩｆ ＝ Ｒ ｆＩ２ｆ (３￣１５)
电枢回路输入电功率为

Ｐａ ＝ ＵａＩａ ＝ (Ｅａ ＋ ＲａＩａ) Ｉａ ＝ ＥａＩａ ＋ ＲａＩ２ａ ＝ Ｐｅｍ ＋ ΔｐＣｕａ (３￣１６)

式中　 ΔｐＣｕａ———电枢回路的铜耗ꎬ ΔｐＣｕａ ＝ ＲａＩ２ａꎻ
Ｐｅｍ———为电动机的电磁功率ꎬ Ｐｅｍ ＝ ＥａＩａꎬ 且有

ＥａＩａ ＝
ｎｐＺ
６０ａΦｎＩａ ＝

ｎｐＺ
６０ａ

６０ω
２π ΦＩａ ＝

ｎｐＺ
２πａΦＩａω ＝ Ｔｅω (３￣１７)

式中　 ω———电动机的机械角速度 (ｒａｄ / ｓ)ꎬ ω ＝ ２πｎ
６０ ꎮ

由上式可得电动机电磁转矩的另一种计算公式

Ｔｅ ＝
Ｐｅｍ

ω ＝
Ｐｅｍ

２πｎ / ６０ ＝ ９􀆰 ５５
Ｐｅｍ

ｎ (３￣１８)

由此可见ꎬ 电枢的电磁功率用于克服电枢轴上的机械负载转矩ꎬ 实现机电能量的转换ꎮ
在式(３￣１４) 两边同乘以机械角速度 ωꎬ 可得

Ｔｅω ＝ ＴＬω ＋ Ｔ０ω
即 Ｐｅｍ ＝ ＰＬ ＋ Δｐ０ (３￣１９)
式中　 ＰＬ———电动机的机械负载功率ꎻ

Δｐ０———电动机的空载损耗ꎬ 包括机械摩擦损耗 Δｐｍ和铁心损耗 ΔｐＦｅꎮ
上式说明ꎬ 电磁功率转换成空载损耗和机械能输出ꎮ 直流电动机电动运行时的功率关系
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如图 ３￣１６ 所示ꎬ 可见电动机的输入电功率为

Ｐ１ ＝ Ｐ ｆ ＋ Ｐａ ＝ ΔｐＣｕｆ ＋ ΔｐＣｕａ ＋ Ｐｅｍ ＝ ΔｐＣｕ ＋ ΔｐＦｅ ＋ Δｐｍ ＋ Δｐａｄｄ ＋ Ｐ２ ＝ Ｐ２ ＋ ΣΔｐ
式中　 Ｐ２———电动机的输出功率ꎬ 并有 Ｐ２ ＝ ＰＬꎻ

Δｐａｄｄ———电动机的附加损耗ꎬ 是未被包括在铜耗、 铁耗和机械损耗之内的其他损耗ꎻ
ΣΔｐ———电动机的总损耗ꎬ 并有

ΣΔｐ ＝ ΔｐＣｕｆ ＋ ΔｐＣｕａ ＋ ΔｐＦｅ ＋ Δｐｍ ＋ Δｐａｄｄ ＝ Ｒ ｆＩ２ｆ ＋ ＲａＩ２ａ ＋ Δｐ０ ＋ Δｐａｄｄ (３￣２０)

图 ３￣１６　 直流电动机的功率流程图

由此ꎬ 电动机的效率为

η ＝
Ｐ２

Ｐ１
＝ １ － ΣΔｐ

Ｐ２ ＋ ΣΔｐ (３￣２１)

例 ３￣１　 已知一台他励直流电动机额定电压 ２２０Ｖꎬ 额定电流 １００Ａꎬ 额定转速 １１５０ｒ / ｍｉｎꎬ
电枢电阻 ０􀆰 ０９５Ωꎬ 空载损耗 １５００Ｗꎮ 求: (１) 额定电动势ꎻ (２) 额定电磁转矩ꎻ (３) 额

定效率ꎮ
解:
(１) 额定电动势 ＥａＮ ＝ ＵＮ － ＩＮＲａ ＝ (２２０ － １００ × ０􀆰 ０９５)Ｖ ＝２１０􀆰 ５Ｖ

(２) 额定电磁转矩 ＴｅＮ ＝
ＥａＩａ

２πｎ / ６０ ＝ ２１０􀆰 ５ × １００
２π ×１１５０ × ６０Ｎ􀅰ｍ ＝１７４􀆰 ８Ｎ􀅰ｍ

(３) 电枢输入功率 Ｐ１ ＝ ＵＮＩＮ ＝ ２２０ × １００Ｗ ＝２２０００Ｗ
轴上输出功率

Ｐ２ ＝ Ｐ１ － Ｉ２ＮＲａ － Δｐ０ ＝ (２２０００ － １００２ × ０􀆰 ０９５ － １５００)Ｗ ＝１９５５０Ｗ

额定效率 ηＮ ＝
Ｐ２

Ｐ１
＝ １９５５０
２２０００ × １００％ ＝ ８８􀆰 ８６％

４􀆰 工作特性

他励直流电动机的工作状态和性能可用下列几个特性曲线来描述:
(１) 转速特性　 转速特性是指当 Ｕａ ＝ ＵＮꎬ Ｉｆ ＝ ＩｆＮ时ꎬ ｎ ＝ ｆ( Ｉａ) 的关系曲线ꎬ 由感应电

动势公式和电压方程可得

ｎ ＝
Ｅａ

ＣｅΦ
＝
Ｕａ － ＩａＲａ

ＣｅΦ
＝

Ｕａ

ＣｅΦ
－

Ｒａ

ＣｅΦ
Ｉａ (３￣２２)

若忽略电枢反应ꎬ 当 Ｉａ增加时ꎬ 转速 ｎ 下降ꎬ 形成转速降 Δｎꎬ 如图 ３￣１７ 中曲线 １ 所

示ꎮ 若考虑电枢反应的去磁效应ꎬ 磁通下降可能引起转速的上升ꎬ 与 Ｉａ增大引起的转速降相

抵消ꎬ 使电动机的转速变化很小ꎮ 实际运行中为保证电动机稳定运行ꎬ 一般使电动机的转速

随电流 Ｉａ的增加而下降ꎮ 转速降一般为额定转速的 ３％ ~８％ ꎬ 呈基本恒速状态ꎮ
(２) 转矩特性　 转矩特性是指当 Ｕａ ＝ ＵＮꎬ Ｉ ｆ ＝ Ｉ ｆＮ时ꎬ Ｔｅ ＝ ｆ( Ｉａ) 的关系曲线ꎮ 由转矩
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图 ３￣１７　 直流电动机的工作特性

特性公式 Ｔｅ ＝ ＣＴΦＩａ可知ꎬ 在磁通为额定值时ꎬ 电磁转

矩与电枢电流成正比ꎮ 若考虑电枢反应的去磁效应ꎬ 转

矩随电枢电流的增加而略微下降ꎬ 如图 ３￣１７ 中曲线 ２
所示ꎮ

(３) 效率特性 　 效率特性是指 Ｕａ ＝ ＵＮꎬ Ｉｆ ＝ ＩｆＮ时ꎬ
η ＝ ｆ( Ｉａ) 的关系曲线ꎮ 由式(３￣ ２０) 可见ꎬ 电动机的损

耗中仅电枢回路的铜耗与电流 Ｉａ的二次方成正比关系ꎬ
其他部分与电枢电流无关ꎮ 电动机的效率随 Ｉａ增大而上

升ꎬ 当 Ｉａ大到一定值后ꎬ 效率又逐渐下降ꎬ 如图 ３￣１７ 中

曲线 ３ 所示ꎮ 一般直流电动机的效率在 ０􀆰 ７５ ~ ０􀆰 ９４
之间ꎮ

直流电动机在使用时一定要保证励磁回路连接可靠ꎬ 绝不能断开ꎮ 一旦励磁电流 Ｉｆ ＝ ０ꎬ
则电机主磁通将迅速下降至剩磁磁通ꎬ 若此时电动机负载较轻ꎬ 电动机的转速将迅速上升ꎬ
造成 “飞车”ꎻ 若电动机的负载为重载ꎬ 则电动机的电磁转矩将小于负载转矩ꎬ 使电机转速

减小ꎬ 但电枢电流将飞速增大ꎬ 超过电动机允许的最大电流值ꎬ 引起电枢绕组因大电流过热

而烧毁ꎮ 因此在闭合电动机电枢电路前应先闭合励磁电路ꎬ 保证电动机可靠运行ꎮ
例 ３￣２　 一台并励电动机额定电压 ＵＮ ＝ ２２０Ｖꎬ 额定电流 ＩＮ ＝ ４０Ａꎬ 额定励磁电流 ＩｆＮ ＝

１􀆰 ２Ａꎬ 额定转速 ｎＮ ＝ １０００ｒ / ｍｉｎꎬ 电枢电阻 Ｒａ ＝ ０􀆰 ５Ωꎬ 略去电枢反应的去磁作用ꎮ 额定转

速时空载特性如下:

Ｉｆ ０ / Ａ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０􀆰 ８ １􀆰 ０ １􀆰 １ １􀆰 ２ １􀆰 ３

Ｅ０ / Ｖ ８３􀆰 ５ １２０ １５８ １８２ １９１ １９８􀆰 ６ ２０４

求: 在负载转矩和励磁电阻不变ꎬ 电源电压为 １８０Ｖ 时ꎬ (１) 输入总电流ꎻ (２) 电机转

速和理想空载转速ꎮ
解: 根据　 Ｅ０ ＝ ＣｅΦｎＮꎬ ＣｅΦ ＝ ｆ( Ｉｆ ０) 可得下列表格:

Ｉｆ ０ / Ａ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０􀆰 ８ １􀆰 ０ １􀆰 １ １􀆰 ２ １􀆰 ３

ＣｅΦ ０􀆰 ０８３５ ０􀆰 １２ ０􀆰 １５８ ０􀆰 １８２ ０􀆰 １９１ ０􀆰 １９８６ ０􀆰 ２０４

额定电枢电流

ＩａＮ ＝ ＩＮ － ＩｆＮ ＝ (４０ － １􀆰 ２)Ａ ＝３８􀆰 ８Ａ
(１) 当电源电压由 ２２０Ｖ 降低至 １８０Ｖꎬ 励磁电阻不变ꎬ 并励绕组的励磁电流为

Ｉｆ ＝
Ｕ
ＵＮ

ＩｆＮ ＝ １８０
２２０ × １􀆰 ２Ａ ＝ ０􀆰 ９８２Ａ

对照上述表格ꎬ 当 ＩｆＮ ＝ １􀆰 ２Ａ 时ꎬ ＣｅΦＮ ＝ ０􀆰 １９８６ꎻ
当 Ｉｆ ＝ ０􀆰 ９８２Ａꎬ 采用插入法求 ＣｅΦꎬ

ＣｅΦ ＝ ０􀆰 １８２ － ０􀆰 １８２ － ０􀆰 １５８
１􀆰 ０ － ０􀆰 ８ (１􀆰 ０ － ０􀆰 ９８２) ＝ ０􀆰 １８

降压后电机负载不变ꎬ 得
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Ｔｅ ＝ ＣＴΦＮＩａＮ ＝ ＣＴΦＩａ

Ｉａ ＝
ΦＮＩａＮ
Φ ＝ ０􀆰 １９８６

０􀆰 １８ × ３８􀆰 ８Ａ ＝ ４２􀆰 ６Ａ

输入电流 Ｉ ＝ Ｉｆ ＋ Ｉａ ＝ (４２􀆰 ６ ＋ ０􀆰 ９８２)Ａ ＝４３􀆰 ５８２Ａ
(２) 降压后电动机的负载转速

ｎ ＝
Ｕ － ＩａＲａ

ＣｅΦ
＝ １８０ － ４２􀆰 ６ × ０􀆰 ５

０􀆰 １８ ｒ / ｍｉｎ ＝ １８０
０􀆰 １８ － ４２􀆰 ６ × ０􀆰 ５

０􀆰 １８
æ

è
ç

ö

ø
÷ｒ / ｍｉｎ

＝ (１０００ － １１８􀆰 ３)ｒ / ｍｉｎ ＝ ８８１􀆰 ７ｒ / ｍｉｎ
电机的理想空载转速　 ｎ０ ＝ １０００ｒ / ｍｉｎ

二、 直流发电机

直流发电机各物理量的参考正方向选定如图 ３￣１８ａ 所示ꎮ 图中 Ｕａ是直流发电机负载两

端的端电压ꎬ Ｉａ是电枢电流ꎬ Ｔｍ是原动机的拖动转矩ꎬ Ｔｅ、 Ｔ０是发电机的电磁转矩和空载转

矩ꎬ ｎ 是电机的电枢转速ꎬ Ｕｆ是励磁电压ꎬ Ｉｆ是励磁电流ꎬ Φ 是主磁通ꎮ
１􀆰 电压方程

当他励式直流发电机由外动力拖动按图 ３￣１８ａ 所示逆时针旋转ꎬ 产生感应电动势 Ｅａ > Ｕａ

并输出ꎬ 使电枢电流实际方向与图示方向相反为 － Ｉａꎬ 则电机发电运行状态电枢回路方程为

Ｕａ ＝ Ｅａ ＋ Ｒａ( － Ｉａ) ＝ Ｅａ － ＲａＩａ
即 Ｅａ ＝ Ｕａ ＋ ＲａＩａ (３￣２３)
其中ꎬ Ｅａ ＝ ＣｅΦｎꎮ

图 ３￣１８　 直流发电机物理量的正方向与等效电路

ａ) 物理量的参考正方向　 ｂ) 等效电路

他励直流发电机的励磁线圈采用单独电源供电ꎬ 其回路方程见式(３￣７)ꎬ 即

Ｉｆ ＝
Ｕｆ

Ｒ ｆ

如果发电机采用并励方式ꎬ 励磁绕组与电枢回路并联ꎬ 由图 ３￣１９ 所示的电流方向ꎬ 电

枢回路的电压方程与他励时相同ꎬ 但电流变为式(３￣２５)ꎬ 即

Ｕ ＝ Ｕａ ＝ Ｕｆ (３￣２４)
Ｉ ＝ Ｉａ － Ｉｆ (３￣２５)
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２􀆰 转矩方程

图 ３￣１９　 直流发电机的并励方式

直流发电机的电枢在外动力转矩 Ｔｍ的拖动下逆时针旋

转ꎬ 工作在发电状态时ꎬ 与反方向的空载转矩 Ｔ０和电磁转矩

Ｔｅ平衡ꎮ 这样ꎬ 按图 ３￣１８ 中正方向的约定ꎬ 可写出发电机

状态的转矩平衡方程

Ｔｍ ＝ Ｔｅ ＋ Ｔ０ (３￣２６)
３􀆰 功率方程

对于直流发电机ꎬ 输入的机械功率为

Ｐ１ ＝ Ｐｍ ＝ Ｔｍω ＝ (Ｔｅ ＋ Ｔ０)ω ＝ Ｐｅｍ ＋ Δｐ０ (３￣２７)
因

Ｐｅｍ ＝ ＥａＩａ ＝ ＵａＩａ ＋ ＲａＩ２ａ ＝ Ｐ２ ＋ ΔｐＣｕａ (３￣２８)
式中　 Ｐ２———直流发电机输出给负载的电功率ꎮ 因此

Ｐ１ ＝ Ｐｅｍ ＋ Δｐ０ ＝ Ｐ２ ＋ ΔｐＣｕａ ＋ Δｐｍ ＋ ΔｐＦｅ (３￣２９)

图 ３￣２０　 直流发电机的功率流程图

式(３￣２９) 说明ꎬ 他励直流发电机将输入的原动机的

机械功率转换成电能输出和内部的热能损耗ꎮ 其功率关系

如图 ３￣２０ 所示ꎬ 表示了直流发电机把机械能转换成电能

的变换过程ꎮ
由此可得ꎬ 发电机的效率为

η ＝
Ｐ２

Ｐ１
＝ １ － ΣΔｐ

Ｐ２ ＋ ΣΔｐ (３￣３０)

式中　 ΣΔｐ———直流发电机的总损耗ꎬ 对于他励直流发电机

ΣΔｐ ＝ Δｐｍ ＋ ΔｐＦｅ ＋ ΔｐＣｕａ ＋ Δｐａｄｄ (３￣３１)

对于并励直流发电机ꎬ 则在上式中还应加上励磁损耗 ΔｐＣｕｆꎮ
４􀆰 工作特性

根据直流发电机的基本方程ꎬ 其工作状态和性能主要取决于电枢电压 Ｕａ、 励磁电流 Ｉｆ、
负载电流 Ｉａ和转速 ｎ 这 ４ 个物理量ꎬ 它们之间的关系由下列几个特性曲线来描述:

(１) 空载特性　 空载特性是指当发电机不带负载ꎬ 即 Ｉａ ＝ ０ꎬ Ｕ ＝ Ｅａ时ꎬ Ｅ０ ＝ Ｅａ ＝ ｆ( Ｉｆ)
的关系曲线ꎬ 表达了直流发电机的空载运行特性ꎮ 这里分两种情况讨论:

图 ３￣２１　 他励直流发电机的空载特性

１) 对于他励直流发电机ꎬ 由感应电动势公式 Ｅａ ＝ ＣｅΦｎꎬ 且 ｎ 恒定不变ꎬ 因此 Ｅａ∝Φꎬ
再由图 ３￣ ９ 给出的 Φ０ ＝ ｆ( Ｉｆ ) 磁化曲线可得到 Ｅａ ＝
ｆ( Ｉｆ)的关系ꎬ 即他励直流发电机的空载特性与其空载

磁化曲线是相似的ꎮ 如图 ３￣２１ 所示ꎬ 其中: 曲线 １ 表

示 Ｅａ ＝ ｆ( Ｉｆ) 的关系ꎻ 曲线 ２ 称为励磁回路的伏安特

性ꎬ 即表示 Ｕ ＝ ｆ( Ｉｆ) 的关系ꎮ
２) 对于并励和复励直流发电机ꎬ 其励磁电流要靠

发电机自身提供的电压产生ꎬ 而发电机电压的产生则

需要有励磁电流才行ꎮ 由此可见ꎬ 并励和复励直流发

电机在起始阶段需要有一个自我励磁并建立电压的过
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图 ３￣２２　 并励和复励直流发电机的空载特性

程ꎬ 称为自励过程ꎮ 图 ３￣２２ 给出了并励和复励直

流发电机空载电压建立的过程: 当原动机拖动发

电机以恒定转速 ｎ 旋转时ꎬ 由于主磁极存在剩磁ꎬ
电枢绕组切割剩磁磁通会产生一个较小的感应电

动势 Ｅｏｄꎬ 由 Ｅｏｄ 在励磁回路中产生励磁电流 Ｉｆ１ꎻ
如果极性正确ꎬ 将在磁路中产生与剩磁方向相同

的磁通ꎬ 使主磁路中磁通增加ꎬ 使感应电动势增

大为 Ｅ１ꎬ Ｅ１ 又使励磁电流增大为 Ｉｆ２ꎻ 如此循环ꎬ
使得感应电动势和励磁电流不断增加ꎬ 最终建立

起发电机的空载电动势ꎮ 例如ꎬ 在图 ３￣２２ 中的 Ａ
点 (Ｅ０Ａꎬ ＩｆＡ) 稳定工作ꎮ

必须指出ꎬ 自励发电方式能否建立空载电压是有条件的ꎬ 要能满足下面三个条件: 一是

电机必须有剩磁ꎬ 如果没有ꎬ 须事先进行充磁ꎻ 二是励磁绕组的极性必须正确ꎬ 也就是励磁

绕组与电枢并联时接线要正确ꎻ 三是励磁回路的电阻不能太大ꎬ 即其伏安特性的斜率 Ｕ / Ｉｆ不
能太陡 (如斜线 １)ꎬ 如果伏安特性的斜率太陡ꎬ 与发电机空载特性交点很低或无交点 (见
斜线 ２)ꎬ 就无法建立空载电压ꎮ 总之ꎬ 自励发电机的运行首先要在空载阶段建立电压ꎬ 然

后才能带负载运行ꎮ
(２) 外特性　 发电机的外特性是指当励磁电流保持不变 Ｉｆ ＝ ＩｆＮꎬ 改变外部负载时ꎬ 其输

出电压与负载电流的关系ꎬ 用 Ｕ ＝ ｆ( Ｉａ) 特性曲线表示ꎮ 他励直流发电机的外特性如图 ３￣２３
中曲线 １ 所示ꎬ 随着电流增大ꎬ 其输出电压下降ꎮ 这是因为: ①随着发电机的负载增加ꎬ 其

电枢反应的去磁效应增强ꎬ 使每极磁通量减小ꎬ 导致电枢电动势下降ꎮ ②电枢回路电阻上的

电压将随着电流上升而增大ꎬ 使发电机的输出电压下降ꎮ 实际上ꎬ 他励直流发电机的负载电

流从零变化到额定值时ꎬ 其输出电压下降不大ꎬ 接近于一个恒压源ꎮ 对于并励直流发电机ꎬ
因还要向励磁回路供电ꎬ 其外特性要更软一些ꎮ

图 ３￣２３　 他励直流发电机的工作特性

ａ) 外特性和调节特性　 ｂ) 效率特性

(３) 调节特性　 当外接负载变化时ꎬ 为了保持直流发电机的输出电压不变ꎬ 可调节励

磁电流ꎮ 例如: 对于负载电流增大引起的电压下降ꎬ 可通过增加励磁电流ꎬ 加大磁通量ꎬ 从

而使电枢电动势增大ꎬ 以抵消负载电流在电枢回路的电压降ꎬ 达到维持发电机电压恒定的目

的ꎮ 他励直流发电机调节特性 Ｉｆ ＝ ｆ( Ｉａ) 如图 ３￣２３ 中曲线 ２ 所示ꎮ
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(４) 效率特性　 他励直流发电机带负载运行时ꎬ 其损耗中仅电枢回路的铜耗与电流 Ｉａ
的平方成正比ꎬ 称为可变损耗ꎻ 其他部分损耗与电枢电流无关ꎬ 称为不变损耗ꎮ 当负载较小

时ꎬ Ｉａ也较小ꎬ 此时发电机的损耗是以不变损耗为主ꎬ 但因输出功率小而效率低ꎻ 随着负载

增加ꎬ Ｐ２增大而效率上升ꎬ 当可变损耗与不变损耗相等时效率达到最大值ꎻ 此后ꎬ 若继续

增加负载ꎬ 可变损耗将随着 Ｉａ增大而成为损耗的主要部分ꎬ 效率又逐渐下降ꎮ 他励直流发电

机的效率特性曲线 η ＝ ｆ(Ｐ２ / ＰＮ) 如图 ３￣２３ｂ 所示ꎮ
例 ３￣３　 一台并励直流发电机ꎬ 额定功率 ＰＮ ＝ ２０ｋＷꎬ 额定电压 ＵＮ ＝ ２３０Ｖꎬ 额定转速 ｎＮ

＝ １５００ｒ / ｍｉｎꎬ 电枢电阻 Ｒａ ＝ ０􀆰 １５６Ωꎬ 励磁电阻 Ｒ ｆ ＝ ７３􀆰 ３Ωꎮ 已知机械损耗和铁耗为 １ｋＷꎬ
附加损耗为 ０􀆰 ０１ＰＮꎬ 求额定负载下输入功率、 电磁功率、 各绕组的铜耗、 总损耗及效率ꎮ

解: 先计算额定电流　 ＩＮ ＝
ＰＮ

ＵＮ
＝ ２０ × １０３

２３０ Ａ ＝８６􀆰 ９６Ａ

励磁电流　 Ｉｆ ＝
ＵＮ

Ｒ ｆ
＝ ２３０
７３􀆰 ３Ａ ＝ ３􀆰 １４Ａ

电枢电流　 Ｉａ ＝ ＩＮ ＋ Ｉｆ ＝ (８６􀆰 ９６ ＋ ３􀆰 １４)Ａ ＝９０􀆰 １Ａ
电枢铜耗　 ΔｐＣｕａ ＝ ＲａＩ２ａ ＝ ０􀆰 １５６ × ９０􀆰 １２Ｗ ＝１２６６Ｗ
励磁铜耗　 ΔｐＣｕｆ ＝ Ｒ ｆＩ２ｆ ＝ ７３􀆰 ３ × ３􀆰 １４２Ｗ ＝７２３Ｗ
电磁功率　 Ｐｅｍ ＝ Ｐ２ ＋ ΔｐＣｕｆ ＋ ΔｐＣｕａ ＝ (２００００ ＋ ７２３ ＋ １２６６)Ｗ ＝２１９８９Ｗ
总损耗　 ΣΔｐ ＝ ΔｐＣｕｆ ＋ Δｐｍ ＋ ΔｐＦｅ ＋ ΔｐＣｕａ ＋ Δｐａｄｄ

＝ (７２３ ＋ １０００ ＋ １２６６ ＋ ０􀆰 ０１ × ２００００)Ｗ ＝３１８９Ｗ
输入功率　 Ｐ１ ＝ Ｐ２ ＋ ΣΔｐ ＝ (２００００ ＋ ３１８９)Ｗ ＝２３１８９Ｗ

电动机效率　 η ＝
Ｐ２

Ｐ１
× １００％ ＝ ２００００

２３１８９ × １００％ ＝ ８６􀆰 ２５％

小　 　 结

作为直流电能与机械能互相转换的运动装置ꎬ 直流电机在结构上保证了直流电动机和直

流发电机工作状态的可逆性ꎮ 在由定子绕组产生的工作磁场中ꎬ 若将转子 (电枢) 电路接

通直流电源ꎬ 则转子受电磁力作用ꎬ 输出机械转矩ꎻ 若用外力拖动转子旋转ꎬ 则在转子电路

将输出一个直流电动势ꎮ 直流电动机定子绕组的励磁方式有: 他励、 并励、 串励和复励ꎮ
直流电机的电枢绕组是实现能量转换的主要部件ꎮ 电枢绕组的嵌放和连接方式主要有叠

绕组和波绕组之分ꎮ 单叠绕组的支路由电刷引出ꎬ 支路数等于电刷数ꎬ 也等于磁极数ꎮ
直流电机的空载磁场由定子绕组接通直流电源建立ꎬ 在电枢绕组通电或被旋转后电枢电

流也产生磁场ꎬ 并且与定子绕组的磁场合成后产生电机的电枢反应现象ꎬ 该现象会影响电机

的工作状态ꎬ 引起换向器的换向火花等ꎮ 改善电枢的换向性能一般采用在定子上安装换向

磁极ꎮ
直流电机在运行时电枢产生的感应电动势和电磁转矩计算公式分别为 Ｅａ ＝ ＣｅΦｎꎬ Ｔｅ ＝

ＣＴΦＩａꎮ 直流电动机的基本方程包括电压平衡方程、 转矩平衡方程和功率平衡方程ꎮ 利用这

些方程可分析电机的运行特性和电机内部的机电和电磁过程ꎬ 进而可以获得不同励磁方式直

流电动机的工作特性ꎮ
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５３　　　

思考题与习题

３￣１　 直流电机电枢绕组导体中的电流是直流的ꎬ 还是交流的? 为什么?
３￣２　 换向器和电刷在直流电机中起什么作用?
３￣３　 直流电机的主磁通既链着电枢绕组又链着励磁绕组ꎬ 为什么却只在电枢绕组里感

应电动势?
３￣４　 他励直流电动机的电磁功率指的是什么?
３￣５　 直流电机的铁心损耗是存在于定子中ꎬ 还是存在于转子中? 为什么?
３￣６　 说明下列情况下空载电动势的变化: (１) 每极磁通减少 １０％ ꎬ 其他不变ꎻ (２) 励

磁电流增大 １０％ ꎬ 其他不变ꎻ (３) 电机转速增加 ２０％ ꎬ 其他不变ꎮ
３￣７　 他励直流电动机运行在额定状态ꎬ 负载为恒转矩负载ꎬ 如果减小磁通ꎬ 电枢电流

是增大、 减小还是不变?
３￣８　 一台他励直流电动机的额定数据为: ＰＮ ＝ １７ｋＷꎬ ＵＮ ＝ ２２０Ｖꎬ ｎＮ ＝ １５００ｒ / ｍｉｎꎬ

ηＮ ＝ ８３％ ꎮ 计算额定电枢电流 ＩＮ、 额定转矩 ＴＮ 和额定负载时的输入电功率 Ｐ１ꎮ
３￣９ 　 一台他励直流电动机的额定数据为: ＰＮ ＝ ５ｋＷꎬ ＵＮ ＝ ２２０Ｖꎬ ｎＮ ＝ １０００ｒ / ｍｉｎꎬ

ΔｐＣｕａ ＝ ５００Ｗꎬ Δｐ０ ＝ ３９５Ｗꎮ 计算额定运行时电动机的 Ｔｅꎬ ＴＬꎬ Ｔ０ꎬ Ｐ１ꎬ ηＮꎬ Ｒａꎮ
３￣１０　 一台他励直流发电机的额定数据为: ＰＮ ＝ ４６ｋＷꎬ ＵＮ ＝ ２３０Ｖꎬ ｎＮ ＝ １０００ｒ / ｍｉｎꎬ

Ｒａ ＝ ０􀆰 １Ωꎬ 已知 Δｐ０ ＝ １ｋＷꎬ Δｐａｄｄ ＝ ０􀆰 ０１ＰＮꎮ 求额定负载下的 Ｐ１、 Ｐｅｍ及 ηＮꎮ


