
第五章
 感应电机的稳态分析



1.本章主要研究定、转子间靠电磁感应作用，在转子内感生电
 动势，流通电流后实现机电能量转换的感应电机。

2.感应电机一般用作电动机，在少数场合下用作发电机

3.感应电机是异步电机，定义：凡是转子转速与所接交流电源

的频率没有严格不变关系的交流电机称为异步电机

优点：具有结构简单运行可靠，效率高，制造容易，成本低
而且坚固耐用等优点

缺点：不能经济地在较广范围内调速，必须从电网吸收滞后
电流，使电网功率因数降低



1）电生磁

2）磁生电

3）电磁力（矩）

感应电机的基本原理

n

ns

N

S

e2
i2a

i2a
e2

Te

Te



5.1  感应电机的结构和运行状态

一、感应电机的结构

感应电机

定子绕组

定子铁心

转子

机座

转子铁心

转轴

转子绕组

定子
定子绕组主要作用是

 通过电流产生空载旋
 转磁场

绕线型

笼型





鼠笼绕组

笼型绕组：是一个端部自行闭合的绕组，它由插入每个
 转子槽中的导条和两端的环形端环构成，如果去掉铁

 心，整个绕组形如一个圆笼。

鼠笼绕组一般采用铸铝转子

笼型转子



风叶
铁心 绕组

滑环

轴承

绕线型转子

绕线型转子的槽内嵌有用绝缘导线组成的三相绕组，绕组的
 出线端通过滑环，再经过电刷引出。

特点：可在转子绕组中接入外加电阻，改善电动机起动和调速



气隙

•
 

磁路的一部分

•
 

为了减少激磁电流，提高电机的功率因数，感应
 电动机的气隙选得较小，中小型电机一般为

 
0.2- 

2mm

•
 

 δ↓→Im↓，但易发生扫膛现象



定子绕组

转子 定子

轴承

端盖

转子绕组

定子绕组

出线盒

集电环



二、感应电机的运行状态

•
 

旋转磁场的转速ns与转子转速n之差称为转差．转
 差Δn与同步转速ns的比值称为转差率，用s表示，
 即：

•
 

转差率是表征感应电机运行状态的一个基本变量。
 按照转差率的正负和大小，感应电机有电动机、

 发电机和电磁制动三种运行状态

s
 

= (ns -n) / ns



转差率的含义

–起动瞬间，n= 0, s=1
–理想空载运行时：n=ns , s=0 
–作为电动机运行时，s 的范围在0---1之间。

–转差率一般很小，如 s
 

= 0.03。



特殊状态
•

 
s=0   即转子转速和同步转速相等

在感应电机中，此时转子和旋转磁场之间没有相对运动，因
 此没有感应电势，也没有能量转换。

切割磁力线是产生转子感应电势和电磁转矩的必要条件

转子必须与旋转磁场保持一定的速度差，才可能切割磁力线

•
 

s=1  即n=0, 表示感应电机处于停转的状态

（1.起动瞬间；2. 工作时，转子被堵住，无法旋转）。



感应电机的运行状态

电动机状态：0<n<ns ( 0 < s
 

< 1 )

(1)定子三相对称绕组通入三相对称电流，产生同步转速旋转的
 气隙磁场。

（2）转子导体（相对磁场）切割磁力线，产生感应电动势，
 进而在闭合回路中产生电流。电流与气隙磁场的相互作用产生
 与转子转向相同的拖动转矩。

（3）电机从电网吸收电功率，经过气隙的耦合作用从轴上输
 出机械功率。



电动机状态：0<s
 

<1、 0<n
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电动机状态：0<s
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电动机工作状态

•
 

电动机的转速和电机的负载是相关的。

•
 

当空载时s≈0，n
 

≈ ns，而不等于ns。因为当s=0 
时，定子和转子之间的相互作用就消失了。

•
 

负载增大时，转速应有所下降，s增大



感应电机的运行状态

发电机状态：-∞ <s
 

<0、 0< ns < n

（1）原动机拖动转子以n(>ns )转速旋转。

（2）转子导体运动（相对磁场，磁场转速慢）切割磁力线，
 产生感应电动势，进而在闭合回路中产生电流。电流与气隙

 磁场的相互作用产生与转子转向相反的制动转矩。

（3）电机从轴上吸收机械功率，经过气隙耦合再向电网输出
 电功率。
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发电机状态： -∞ <s
 

<0、 n>ns



感应电机的运行状态

制动状态：1<s
 

<+∞、 -∞ < n
 

<0

转子逆着磁场方向旋转，此时电机既从电网吸收
 电功率又从轴上吸收机械功率，它们都消耗在电机内
 部变成损耗。
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制动状态：1<s
 

< +∞、 n<0

2. i2a

 

的方向同e2 的方向相同2. i2a

 

的方向同e2 的方向相同

5. 电磁转矩的方向、性质和

 作用，原动机从转子注入机

 械功率

 

5. 电磁转矩的方向、性质和

 作用，原动机从转子注入机

 械功率

结论：电机处于电磁制动状态

3. i1a

 

的方向与i2a

 

的方向相反3. i1a

 

的方向与i2a

 

的方向相反

1.定子导体和转子导体均相

 对磁场反方向相对运行，判

 断e1 和e2 方向

 

1.定子导体和转子导体均相

 对磁场反方向相对运行，判

 断e1 和e2 方向

4. i1a

 

的方向与e1 的方向相反，

 电功率e1 i1a

 

是负值，说明从电

 网吸收电功率

 

4. i1a

 

的方向与e1 的方向相反，

 电功率e1 i1a

 

是负值，说明从电

 网吸收电功率



感应电机的运行状态

状态 电动机 发电机 电磁制动

n与s的关系 0<n<ns , 0<s<1 n>ns , s<0 n与ns反向,n<0, s>1

E1 反电动势 电源电动势 反电动势

Te 驱动 制动 制动

能量转换

电能

机械能

机械能

电能

电+机械能

内部损耗



应用场合

•
 

感应电机可以在电动机、发电机和电磁制动三种
 状态下运行。

•
 

现代电机主要作为电动机运行；

•
 

电磁制动往往只是感应电动机在完成某一生产过程中而出
 现的短时运行状态。例如感应起重机放重物时，为限制下
 放速度，往往运行于电磁制动状态；

•
 

感应发电机则有时用于农村小型水电站和风力发电站中。



三、额定值

额定功率PN：单位为千瓦(kW)

定子额定电压UN：单位为伏(V)

定子额定电流IN
 

：单位为安(A)

额定频率fN
 

：我国工频规定为50赫兹(Hz)    

额定转速nN
 

：单位为转／分(r／min)



5.2  三相感应电动机的磁动势和磁场

感应电动机是通过电磁感应作用把能量从定子传递到
 转子，所以从工作原理上讲，它和变压器类似

分析时利用这种相似性，以变压器运行理论为基础，
 分析感应电动机运行时的物理过程，导出磁动势和电
 动势平衡方程

通过绕组折算和频率折算而得到等效电路



5.2  三相感应电动机的磁动势和磁场

一、空载运行时的磁动势和磁场
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一、空载运行时的磁动势和磁场

A 

C

B 

X 

Y 

Z 

mB

eF
asn
n

02 ≈I&

mFF =1

mII && =10

Femm aFB 铁耗角滞后

mF

定子电流产生磁动势，而磁动势建立磁场。



一、空载运行时的磁动势和磁场

1. 根据磁通经过的路径及性质，把电机中的磁通分为主
 磁通和漏磁通。

2. 由基波旋转磁动势所产生的通过气隙、并与定、转子绕
 组同时交链的基波磁通称为主磁通。简单说：主磁通就是
 气隙中以同步转速旋转的基波磁通。主磁通用符号 Φm表

 示，在数值上代表主磁通每极的磁通量。

3. 定子三相电流除产生主磁通外，还产生仅与定子绕组交
 链而不与转子绕组交链的磁通，这部分磁通称为定子漏磁
 通, 用Φ 1σ

 

表示。



定子漏磁通和漏抗

定子漏磁通又可分为槽漏磁、端部漏磁和谐波漏磁等三部分

端部漏磁

槽漏磁

谐波磁通通过气隙，但感生电动势频率互不相同，当漏磁处理



转子电流和转子漏磁通

1. 当转子绕组开路时，上述主磁通和漏磁通由定子绕组单独
 产生。此时主磁通在定、转子绕组中感应电势，但因转子绕
 组开路，因此转子没有电流。

2. 实际运行时，转子绕组是短路的，前述的感应电势便在转
 子绕组中产生电流，随之出现转子磁动势。这时气隙中的主
 磁通应由定子磁动势和转子磁动势的基波联合产生，此外转
 子磁动势还产生仅与转子绕组交链的转子漏磁通Φ 1σ

 

。



主磁通和漏磁通

1. 把感应电机中的磁通分为主磁通和漏磁通的分析方法和变
 压器中所用的一样。

3. 但应注意，在变压器中，主磁通 Φm是脉振磁通，在数值上
 代表该磁通的最大值(振幅)；而在感应电机中，主磁通 Φm是

 旋转磁通，其磁密波沿气隙圆周按正弦规律分布并以同步转
 速旋转，在数值上Φm代表磁密波每半波(即每极)的磁通量。

2. 感应电机的主磁通 Φm和变压器的 Φm相对应。而异步电机
 的定、转子漏磁通和变压器中的一、二次绕组漏磁通相对应。

4. 但从主磁通与定转子绕组相交链的磁链数来看，由于定子不
 动、转子转速不等于同步转速，这种磁链数是随时间而交变

 的， Φm代表主磁通与整距线圈交链的磁通量的最大值。因此
 从绕组或线圈的磁链变化情况来看，感应电机和变压器仍相似。



一、空载运行时的磁动势和磁场

气隙中的主磁场以同步转速旋转

1m EΦ && 在定子绕组中感生 m1w11 44.4 ΦNkfjE && −=

表示用时间相量 mΦ&
旋转磁场与整距线圈交链的磁通量也称为主磁通。

与变压器类似，感应电动势可以写成阻抗压降的方式

)j( mmmmm1 XRIZIE +−=−= &&&



定子漏磁通和漏抗
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磁电动势将在定子绕组中感生漏定子漏磁通
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定子槽形越深越窄，槽漏磁磁导越大，槽漏抗越大

分主磁通和漏磁通的原因



二、负载运行时的转子磁动势和磁动势方程

若定子旋转磁场为正向旋转，在转子感应电动势和
 电流是正向序，流有三相正序电流的转子绕组将产
 生正向旋转的转子磁动势

2F

关注的问题关注的问题

1. 磁动势的转速

2. 磁动势的相位



二、负载运行时的转子磁动势和磁动势方程
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转子磁动势的相位
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转子磁动势的相位
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转
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变化和定子电流引起定子感应电动势

间相位发生变化，从而使气隙磁场的大小和空

11 IE &&

动轴上的机械负载。所需要的电磁转矩，带
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转子反应
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负载时的磁动势方程
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抵消转子磁动势

mFFF =+ 21

负载时电动机的激磁磁动势是定、转子绕组的合成磁动势



负载时的磁动势方程
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5.3  三相感应电动机的电压方程和等效电路

一、电压方程

•
 

定子电压方程

mm1

1σ1111

1σ1111
111

ZIE

EjXRIU

eEjXReIeU tjtjtj

&&

&&&

&&&

−=

−+=

−+=

)(

)( ωωω



转子电压方程

m2w212 444 ΦkNfE .=当转子不转时：

转子的感应电动势与转差率成正比,s越大，主磁
 场切割转子绕组的相对速度就越大，E2s 越大

 

转子的感应电动势与转差率成正比,s越大，主磁
 场切割转子绕组的相对速度就越大，E2s 越大

感应电机的转子绕组通常为短接，即端电压为0感应电机的转子绕组通常为短接，即端电压为0
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转子绕组相电
 压方程与s有关
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感应电动机定，转子耦合电路图
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定子绕组电路和转子绕组
 电路属于不同的频率系统
 

定子绕组电路和转子绕组
 电路属于不同的频率系统

定子绕组电路和转子绕组
 电路通过气隙磁场耦合

 

定子绕组电路和转子绕组
 电路通过气隙磁场耦合



二、等效电路

由于定转子频率不同，相数和有效匝数不同，故
 定转子不能直接联在一起

为了得到定、转子统一的等效电路：

1.必须把转子频率变换为定子频率

2.转子的相数、有效匝数变换为定子的相数、有效匝数

频率归算之后，转子静止！



二、等效电路
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二、等效电路
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频率归算后感应电动机的定，转子电路图
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绕组归算

所谓绕组归算，就是用一个与定子绕组的相数和有效
 匝数相同的等效转子绕组，去代替相数为m2有效匝数
 为N2 kw2的实际转子绕组。

 

所谓绕组归算，就是用一个与定子绕组的相数和有效
 匝数相同的等效转子绕组，去代替相数为m2有效匝数
 为N2 kw2的实际转子绕组。

绕组归算，保持转子绕组具有同样的磁动势绕组归算，保持转子绕组具有同样的磁动势
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绕组归算

（2）电势归算（2）电势归算
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绕组归算

（3）阻抗归算（3）阻抗归算
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感应电动机的T形等效电路
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T型等效电路
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(1) 空载时，转子相当于开路(1) 空载时，转子相当于开路

(2) 负载时，转差率增大，转子和定子电流增大(2) 负载时，转差率增大，转子和定子电流增大

(3) 负载时，E1和相应的主磁通比空载时略小(3) 负载时，E1和相应的主磁通比空载时略小

(4)起动或者堵转时，E1和主磁通显著减小，仅为空载时60%(4)起动或者堵转时，E1和主磁通显著减小，仅为空载时60%



T型等效电路和相量图

率因数就越低。

机的功定、转子漏抗越大，电功率，磁化电流越大，

性无功要从电源输入一定的感与定、转子的漏磁场都

主磁场这是因为产生气隙中的总是滞后电源电压 ,11 UI &&



定转子电流
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5.4  感应电动机的功率方程和转矩方程
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强调：对照等效电路强调：对照等效电路



5.4  感应电动机的功率方程和转矩方程
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电磁功率的分配规律
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可见，从气隙传递到转子的电磁功率分为两部
 分，一小部分变为转子铜损耗，绝大部分转变为总机

 械功率。转差率越大，转子铜损耗就越多，电机效率
 越低。

正常运行时电机的转差率均很小。



5.4  感应电动机的功率方程和转矩方程
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二、转矩方程和电磁转矩

转矩方程

电磁转矩
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点评

•
 

功率和损耗，P和p大小写符号的区别；

•
 

损耗是用电阻等效的，而不是电抗或者阻抗；

•
 

感应电机的功率图是逐渐变小的。



5.5笼型转子的极数和相数
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结论1：笼型转子所生磁
 动势极数和产生它的气隙
 磁场的极数一致，且定转
 子磁势波相对静止
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 动势极数和产生它的气隙
 磁场的极数一致，且定转
 子磁势波相对静止

结论2：笼型转子每对极下的每根
 导条就构成一相，因每相只有一

 个导体，不存在短距和分布
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一、空载试验

空载试验的目的是确定电动机的激磁参
 数Rm 、Xm ，以及铁耗pFe 和机械损耗p

 
Ω

 

. 
空载试验的目的是确定电动机的激磁参

 数Rm 、Xm ，以及铁耗pFe 和机械损耗pΩ
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空载功率减去定子铜耗，即
 得铁耗和机械损耗两项之和
 

空载功率减去定子铜耗，即
 得铁耗和机械损耗两项之和
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铁耗与电压的平方成正比铁耗与电压的平方成正比

机械损耗与电压无关机械损耗与电压无关

R1用万用表测R1用万用表测



二、堵转试验
• 短路特性
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计算所采用的值是在额定电流下的值计算所采用的值是在额定电流下的值
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• 短路特性
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注意!

•
 

在正常工作范围内，定、转子的漏抗基本为一常值。

•
 

但当高转差时（例如在起动时），定、转子电流将比额定
 值大得多，此时漏磁路中的铁磁部分将达到饱和，从而使
 总的漏磁磁阻变大、漏抗变小。

•
 

起动时定转子的漏抗值（饱和值）将比正常时小于15%- 
35%左右。



5.7 感应电机的转矩—转差率曲线
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问题2：恒转矩时增大转子回路串电阻，定转子电流

（1）增大；（2）减小；（3）不变

问题2：恒转矩时增大转子回路串电阻，定转子电流
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感应电动机的
 转矩—转差率曲线
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二、最大转矩和起动转矩
最大转矩

起动转矩
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电压变化电压变化
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转子电阻变化时的Te -s曲线转子电阻变化时的Te -s曲线
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三、转矩-转速特性(机械特性)

eT

n

02 TT +

A
eT



5.8  感应电动机的工作特性

在额定电压和额定频率
 下，电动机的转速n、电磁
 转矩Ｔｅ

 

、定于电流I1 、功
 率因数cosϕ 1 效率η与输出
 功率P2 的关系曲线，称为

 感应电动机的工作特性。

P2 (标么值)



掌握重点

•
 

定子电流的变化特点

•
 

功率因数恒小于1且为滞后：从等效电路可见，感
 应电动机是一个感性电路，所以感应电动机的功

 率因数恒小于1，且为滞后。

•
 

在空载运行时，功率因数很低，约为0.1～0.2
•

 
在额定负载附近，功率因数将达到最大值



5.9 感应电动机的起动

1. 笼型感应电机的起动

•
 

直接起动

•
 

降压起动

A. 星三角起动，起动电流是原来的1/3
B.自耦变压器起动，起动电流是原来的1/ka

2

2. 绕线型感应电动机的起动



5.10 感应电动机的调速

1.变极调速

2.变频调速

3.改变转差
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变极对数调速
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变频调速
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•
 

在恒压频比条件下，改变频率时，机械特性曲线基本上是平
 行下移动的。

•
 

它们和直流他励电机变压调速时的情况基本相似。



改变转子回路串电阻调速
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 5-17，5-18，5-20，5-22
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