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概 述
交流电机包括异步电机（感应电机 ）和同步电
机两大类，尽管两者的结构和运行原理不同，但电机

内部的电磁现象和机电能量转换的原理有许多相似
之处。

无论是异步电机还是同步电机，其定子上都有一套交
流绕组，其作用是流过电流产生气隙磁场，或切割

磁场产生感应电动势，从而产生电磁转矩，实现机
电能量转换。

交流电机的电枢绕组及其建立的感应电动势与磁通
势，称为交流电机的共同问题。
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 对交流绕组的基本要求及分类

1、交流绕组流过电流后必须形成所希望的磁场极数。

2、多相绕组必须对称。m相绕组的匝数、跨距、线径及在

圆周上的分布情况相同，且m相绕组的轴线在空间上

互差电角度。

3、交流绕组所建立的磁动势空间分布须接近正弦，且

绕组中的感应电动势随时间按正弦变化。

4、在一定的导体数下，建立的磁场最强且产生的感应
电动势最大。

5、用铜量少，下线方便，强度好（绝缘性能好，机械强度
高，散热条件好）。

基本要求基本要求
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交流绕组的分类交流绕组的分类

相数

单相绕组

三相绕组

多相绕组

层数
单层绕组

双层绕组

等元件式、交叉式、同心式、链式

叠绕组、波绕组

每极
每相
槽数

集中绕组

分布绕组

整数槽绕组

分数槽绕组
或
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交流绕组的基本数据交流绕组的基本数据

1、线圈 2、极距 τ：相邻两个磁极中
心线间的距离。

3、节距 y1：线圈两个有效边
所跨的距离（槽数）。

（槽数表示）

（弧长表示）

（电角度表示）

𝜏 =
𝑍

2𝑝

𝜏 =
𝜋𝐷

2𝑝

𝜏 = 180°

（整距）

（短距）

（长距）

𝑦1 = 𝜏

𝑦1 < 𝜏

𝑦1 > 𝜏

τ

τ
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4、机械角度 β：从几何观点，电机圆周一周为360°。

5、电角度 α：从电磁观点，每经过N-S一对极，磁场的空间分
布或线圈中的感应电动势将交变一次，故将一
对极所占的空间角视为360°，称为电角度。

电角度 α = p×机械角度 β

8、每极每相槽数 q：每极下每相所占的槽数。𝑞 =
𝑍

2𝑚𝑝

6、机械角速度 Ω： Ω =
2𝜋𝑛

60
(𝑟𝑎𝑑/𝑠)

7、电角速度 ω： 𝜔 = 𝑝Ω =
2𝜋𝑝𝑛

60
(𝑟𝑎𝑑/𝑠)

10、相带：每相绕组在一个极距内所连续占有的空间（用
电角度表示）称为相带。

9、槽距角 α：相邻两槽之间的距离用电角度表。 𝛼 =
𝑝 × 360°

𝑍
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B

360°电角度

360°机械角度

机械角度与电角度

N

S

N

S
x
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一．交流电机电枢绕组的电动势

本节学习要点：

1. 熟悉导体、线匝、线圈和线圈组电动势计算

2020/11/19 10
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1、导体的电动势

以简单同步发电机模型为例

纵坐标：代表气隙磁
密，正方向为磁通从
磁极到定子方向。

横坐标：代表磁极表面各
点距离坐标原点（导体）
的距离，用电角度α表示。

导体A中感应的基波电动势瞬时值：

𝑒 = 𝑏𝛿𝑙𝑣 = 𝐵𝛿𝑙𝑣 sin𝜔𝑡 = 𝐸𝑚 sin𝜔𝑡

假设：气隙磁场只有沿气隙
圆周正弦分布基波（波长=极
距）磁密波。

𝑏𝛿 = 𝐵𝛿 sin𝛼 = 𝐵𝛿 sin𝜔𝑡

气隙磁密最大值
基波感应电动势最大值𝐸𝑚= 𝐵𝛿𝑙𝑣
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𝐸𝑚= 𝐵𝛿𝑙𝑣 =
𝜋

2

2

𝜋
𝐵𝛿 𝑙 2𝜏𝑓 = 𝜋𝑓𝐵𝑎𝑣𝑙𝜏 = 𝜋𝑓𝛷

导体A中的基波感应电动势最大值：

𝐵𝑎𝑣 =
2

𝜋
𝐵𝛿气隙磁密平均值

气隙每极基波磁通量 𝛷 = 𝐵𝑎𝑣𝑙𝜏

𝑣 = 2𝑝𝜏
𝑛

60
= 2𝜏𝑓

导体A中的基波感应电动势有效值：

𝐸 =
𝐸𝑚

2
=

1

2
𝜋𝑓𝛷 = 2.22𝑓𝛷

 𝐸 = 𝐸∠0°导体A中的基波感应电动势相量表示法：
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𝑓 =
𝜔

2𝜋
=

1

2𝜋

2𝜋𝑝𝑛

60
=
𝑝𝑛

60

结论

2、感应电动势的角频率等于基波磁场的旋转电
角速度。故感应电动势的交变频率为：

1、导体 A感应的基波电动势波形及相量表示

3、线圈中的感应电动势在时间上落后其磁通
为 90°电角度。
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2、整距线匝电动势

整距线匝：相距一个极距（180空间电角度或 π弧

度）的两根导体 A和 X并连成一个整距线匝。

整距线匝基波电动势：

 𝐸𝑇 =  𝐸𝐴 −  𝐸𝑋 𝐸𝑇 = 2𝐸𝐴 = 4.44𝑓𝛷

整距线匝感应基波电动势
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3、整距线圈电动势

整距线圈：表示Ny匝整距线匝串联。

整距线圈基波电动势： 𝐸𝑦 =𝑁𝑦𝐸𝑇 = 4.44𝑓𝑁𝑦𝛷

线圈匝数 Ny

注意

4、短距线圈电动势

相量图

短距线圈基波电动势：  𝐸𝑦 =  𝐸𝐴 −  𝐸𝑋 = 𝐸𝐴∠0°−𝐸𝐴∠𝑦𝜋

𝐸𝑦 =2×𝐸𝐴sin
𝑦𝜋

2
=4.44𝑓𝑁𝑦𝛷sin

𝑦𝜋

2
=4.44𝑓𝑁𝑦𝛷𝑘𝑝

0 < y < 1

基波短距系数 𝑘𝑝 = sin
𝑦𝜋

2

一个线圈与一个磁密为空间正弦分布的磁场相切割时

产生的切割电动势与线圈环链的是一个正弦变化

的磁场时产生的变压器电动势是完全一样的。



第6章 交流电机电枢绕组的电动势与磁通势

2020/11/19 16

5、整距分布线圈组的电动势

线圈组：在电机定子槽内可均匀按放多个线圈，它们
匝数相等，按头尾彼此连接，串联起来。

α 相邻线圈槽距角
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考虑q个整距线圈在定子上

依次分布，根据几何学做出
它们的外接圆，半径为R 。

𝐸𝑦 = 2𝑅sin
𝛼

2

整距线圈基波电动势：

𝐸𝑞 = 2𝑅sin
𝑞𝛼

2

整距线圈组基波电动势：

𝑘𝑑 =
q个线圈基波电动势矢量和

q个线圈基波电动势代数和

𝐸𝑞 = 𝑞𝐸𝑦𝑘𝑑

=
𝐸𝑞

𝑞𝐸𝑦
=
2𝑅sin

𝑞𝛼
2

𝑞2𝑅sin
𝛼
2

=
sin

𝑞𝛼
2

𝑞sin
𝛼
2

基波分布系数
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分布系数kd是一个小于1的数。它的意义是：由于

各个线圈是分布的，线圈组的总基波电动势比把各

线圈集中在一起时的基波电动势要小。

注意

𝐸𝑦 = 4.44𝑓𝑁𝑦𝛷

整距线圈基波电动势：

𝐸𝑞 = 𝑞𝐸𝑦𝑘𝑑

分布线圈组基波电动势：

𝐸𝑦 = 4.44𝑓𝑁𝑦𝛷𝑘𝑝

短距线圈基波电动势：

𝐸𝑞 = 4.44𝑓𝑞𝑁𝑦𝑘𝑑𝑘𝑝𝛷 = 4.44𝑓𝑞𝑁𝑦𝑘𝑑𝑝𝛷

基波电动势绕组系数

基波短距系数 𝑘𝑝 = sin
𝑦𝜋

2

基波分布系数
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二．交流电机电枢绕组

本节学习要点：

1. 了解三相单层绕组的绕制规律

2. 了解三相双层绕组的绕制规律

3. 掌握相绕组中基波感应电动势的计算

4. 了解相绕组中高次谐波感应电动势的计算

5. 了解削弱相绕组中高次谐波电动势的方法

2020/11/19 20
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1、三相单层绕组

☞三相集中单层整距绕组

① 将三个集中整距绕组（A相绕组、B相绕组及C相绕组），
按照120电角度放在定子内表面。

② 根据转子转向，把B相线圈放A相线圈前面120处，把C

相线圈放在B相线圈前面120处。

每槽内只有一个线圈边。
总线圈数= 1/2槽数

三相对称绕组产生的三相对称基波电动势

 𝐸A超前  𝐸B 120°

 𝐸𝐶超前  𝐸A 120°
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☞三相单层分布绕组

𝛼 =
𝑝 × 360°

𝑍
=
2 × 360°

24
= 30°

① 先计算定子相邻两槽间的槽矩角α

② 画基波电动势星形相量图

已知某电机定子总槽数 Z=24，极对数 p=2，试连接成三相
单层分布组。
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③ 按 60相带法分相

每个磁极所占空间电角度为180，

需安放三相绕组，则每个磁极下
每相所占空间为60电角度。

用槽数 q 来表示相带

𝑞 =
𝑍

2𝑚𝑝
=

24

2 × 3 × 2
= 2

按逆相量旋转方向标上A, Z, B, X, C, Y。

④ 画绕组连接图

叠绕组（等元件式）

演变（各导体相属及其电流方向
不变，仅改变端部连接）

1、链式绕组
2、交叉式绕组
3、同心式绕组
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N

πππ  π
S N S

1 53 7 9 11 13 15 17 19 21 23

A Z B X C Y A Z B X C Y

N

πππ  π
S N S

1 53 7 9 11 13 15 17 19 21 23

A Z B X C Y A Z B X C Y

N

πππ  π
S N S

1 53 7 9 11 13 15 17 19 21 23

A Z B X C Y A Z B X C Y

N

πππ  π
S N S

A1 X2

A2X1

1 53 7 9 11 13 15 17 19 21 23

A Z B X C Y A Z B X C Y
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叠绕（等元件式）

第一步：画槽、分极、
分相。（按N、S、 N、
S分极；按A, Z, B, X, 

C, Y 划分相带）

第二步：假定电流方
向。（相邻异性磁极
下电流方向相反原则，
N↓、S ↑）

第三步：连线。（将
同一相的线圈组按一
定的要求连成一相绕
组）

Z=24, 2p=4, q=2, y1=6时
单层相绕组展开图
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单层绕组的优点是每槽只有一个元件边，
下线方便，槽利用率高；且端部的改接
可以省铜。
从电磁的观点看，无论端部如何改接，
每根导体的相属及其电流方向不变，因
而一相绕组产生的磁场和感应电动势与
单层等元件式是相同的。因而单层绕组
均为等效整距绕组，无法利用绕组短矩
来改善感应电动势及磁场波形。

结论
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⑤ 确定绕组并联数

如果要求感应电
势高，则将 A1X1

与A2X2 串联连接，
叫串连接法；

如果要求输出电
流大，则应将两
个线圈组并联起
来，并联支路数
用a来表示。

N

πππ  π
S N S

A1 X2

A2X1

1 53 7 9 11 13 15 17 19 21 23

A Z B X C Y A Z B X C Y
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⑥ 计算相电动势

若考虑并联支路数 a后，每相基波电动势

每极每相线圈组的基波电动势

𝐸𝐴1𝑋1 = 𝐸𝐴2𝑋2 = 𝑞𝐸𝑦𝒌𝒅 = 4.44𝑓𝑞𝑁𝑦𝒌𝒅𝛷

𝐸𝜙 = 4.44𝑓𝑞𝑁𝑦𝑘𝑑𝑝
1

𝑎
𝛷 = 4.44𝑓

𝑝𝑞𝑁𝑦

𝑎
𝑘𝑑𝛷 = 4.44𝑓𝑁𝑘𝑑𝛷

式中 ，为一相串联的总匝数。𝑁=
𝑝𝑞𝑁𝑦

𝑎

单层绕组最多的支路数 =极对数 p。

𝐸𝑦 = 4.44𝑓𝑁𝑦𝛷
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2、三相双层绕组

每槽内有两个线圈边。线圈数 = 槽数

双层结构可采用短距绕组，用以改善波形。

已知电机槽数 Z=36，极对数 p=2，节距 y1=7个槽，
试连接成三相双层短距分布绕组。

① 先计算定子相邻两槽间的槽矩角 α

𝛼 =
𝑝 × 360°

𝑍
=
2 × 360°

36
= 20°
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双层绕组电动势星形相量图
中的每个相量，代表一个短
距线圈的电动势，而不是导
体的电动势。
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② 画基波电动势星形相量图

③ 按 60相带法分相

用槽数 q 来表示相带

𝑞 =
𝑍

2𝑚𝑝
=

36

2 × 3 × 2
= 3

按逆相量旋转方向标上A,Z,B,X,C,Y。

④ 画绕组连接图 叠绕组 波绕组
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N

π  π
S N

π  π
S

1 53 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 1

A Z B X C Y A Z B X C Y

N

π  π
S N

π  π
S

1 53 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 1

A Z B X C Y A Z B X C Y

N

π  π
S

A X

N

π  π
S

1 53 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 1

A Z B X C Y A Z B X C Y
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第一步：画槽、分极、分相； 第二步：假定电流方向；

第三步：连线，y1=7 。

叠绕组

每个线圈下层边所在的位置由
y1决定，与相带的划分无关。

注意
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N

π  π
S

A

N

π  π
S

A'

1 53 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 1

Z B X C Y A Z B X C YA

N

π  π
S

A X

N

π  π
S

A' X'

1 53 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 1

Z B X C Y A Z B X C YA

N

π  π
S

A

N

π  π
S

1 53 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 1

Z B C Y A Z B X C YA X
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N

π  π
S

A

N

π  π
S

1 53 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 1

Z B C Y A Z B X C YA X

波绕组

②双层波绕组的
并联支路数与
极对数无关。

注意

波绕组的绕组数据计算、相带划分及线圈
组成都与三相双层叠绕组相同。（ y1=7 ）

①相串联的两个线圈相距
2个极距，每串联p个线
圈时人为后退一个槽；
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⑤ 确定绕组并联数

叠绕组：并联支路数最少 a=1 最多a=2p；

波绕组：并联支路数最少 a=1 最多a=2。

⑥ 计算相电动势

短距线圈基波电动势为

极相组基波电动势为

相绕组基波电动势为

式中 每相串联匝数

为基波绕组系数。

𝐸𝜙 = 4.44𝑓𝑁𝑘𝑑𝑝𝛷

𝐸𝑞 = 4.44𝑓𝑞𝑁𝑦𝑘𝑑𝑘𝑝𝛷

𝐸𝑦 = 4.44𝑓𝑁𝑦𝑘𝑝𝛷

𝑘𝑑𝑝 = 𝑘𝑑𝑘𝑝

𝑁 =
2𝑝𝑞

𝑎
𝑁𝑦
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例题6-4 一台三相异步电动机，定子采用双层短距分布绕组。已
知定子总槽数Z=36，极对数p=3，线圈的节距y1=5槽，每个线圈
串联的匝数Ny=20，并联支路数a=1，频率=50Hz，基波每极磁通
量Φ=0.00398Wb，求：（1）导体基波电动势（2）线匝基波电
动势（3）线圈基波电动势（4）极相组基波电动势（5）相绕组
基波电动势。

解：

（1）导体基波电动势
𝐸 = 2.22𝑓Φ=2.22 × 50 × 0.00398 = 0.442 𝑉

（2）计算基波短距系数

∵ 𝜏 =
𝑍

2𝑝
=

36

2×3
= 6 ∴ 𝑦 =

𝑦1
𝜏
=
5

6
,→ 𝑘𝑝 = 𝑠𝑖𝑛𝑦

𝜋

2
= 𝑠𝑖𝑛

5

6

𝜋

2
= 0.966

线匝基波电动势
𝐸𝑇 = 4.44𝑓𝑘𝑝Φ=4.44 × 50 × 0.966 × 0.00398 = 0.854 𝑉

2020/11/19 33
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例题6-4 一台三相异步电动机，定子采用双层短距分布绕组。已
知定子总槽数Z=36，极对数p=3，线圈的节距y1=5槽，每个线圈
串联的匝数Ny=20，并联支路数a=1，频率=50Hz，基波每极磁通
量Φ=0.00398Wb，求：（1）导体基波电动势（2）线匝基波电
动势（3）线圈基波电动势（4）极相组基波电动势（5）相绕组
基波电动势。

（3）线圈基波电动势
𝐸𝑦 = 4.44𝑓𝑁𝑦𝑘𝑝Φ=𝑁𝑦𝐸𝑇 = 20 × 0.854 = 17𝑉

（4）每极每相的槽数（线圈数）与槽距角

𝑞 =
𝑍

2𝑚𝑝
=

36

2×3×3
= 2，𝛼 =

𝑝×360°

𝑍
=
3×360°

36
= 30°

基波分布系数与绕组系数

𝑘𝑑 =
𝑠𝑖𝑛𝑞

𝛼
2

𝑞𝑠𝑖𝑛
𝛼
2

=
𝑠𝑖𝑛2×

30°
2

2𝑠𝑖𝑛
30°
2

= 0.965，→ 𝑘𝑑𝑝 = 𝑘𝑑𝑘𝑝 = 0.932
2020/11/19 34
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例题6-4 一台三相异步电动机，定子采用双层短距分布绕组。已
知定子总槽数Z=36，极对数p=3，线圈的节距y1=5槽，每个线圈
串联的匝数Ny=20，并联支路数a=1，频率=50Hz，基波每极磁通
量Φ=0.00398Wb，求：（1）导体基波电动势（2）线匝基波电
动势（3）线圈基波电动势（4）极相组基波电动势（5）相绕组
基波电动势。

极相组基波电动势
𝐸𝑞 = 4.44𝑓𝑞𝑁𝑦𝑘𝑑𝑘𝑝Φ=𝑞𝑘𝑑𝐸𝑦 = 2 × 0.965 × 17 = 32.81𝑉

（5）每相绕组串联总匝数

𝑁 =
2𝑝𝑞

𝑎
𝑁𝑦

相绕组基波电动势

𝐸𝜑 = 4.44𝑓𝑁𝑘𝑑𝑝Φ=
2𝑝

𝑎
𝐸𝑞 =

2 × 3

1
× 32.81 = 196.86 𝑉

2020/11/19 35
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以凸极同步电动机定子中感应电动势为例

2020/11/19 36

3、绕组的谐波电动势

谐波极对数：νp 切割速度：nv= n

谐波电动势: 𝐸𝜙𝑣 = 4.44𝑓𝑣𝑁𝑘𝑑𝑝𝑣𝛷𝑣 𝐸𝜙 = 4.44𝑓𝑁𝑘𝑑𝑝𝛷

基波电动势:

vs.

其中： 𝑓𝑣 =
𝑣𝑝𝑛

60
= 𝑣𝑓

谐波绕组系数：𝑘𝑑𝑝𝑣 = 𝑘𝑝𝑣𝑘𝑑𝑣

短距系数：𝑘𝑝𝑣 = sin𝑣𝑦
𝜋

2

分布系数: 𝑘𝑑𝑣 =
sin𝑞

𝑣𝛼
2

𝑞sin
𝑣𝛼
2

𝛷𝑣 =
2

𝜋
𝐵𝛿𝑣𝑙𝜏𝑣 =

2

𝜋
𝐵𝛿𝑣𝑙

𝜏

𝑣
气隙每极基波磁通量气隙每极基波磁通量𝛷 =

2

𝜋
𝐵𝛿𝑙𝜏vs.

由于定、转子铁芯开槽及同步电机磁极形状等原因，气隙磁
场沿圆周并非正弦分布。基波及ν次谐波均以与转子相同的转
速切割定子绕组，产生基波及各次谐波感应电动势。
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☞高次谐波电动势的影响

相电动势：

有效值：

① 电机相电动势的波形发生畸变；

② 电机损耗增加，温升升高，效率降低；

③ 高次谐波电流产生附加转矩，引起振动和噪声；

④ 高次谐波电流对相邻通讯设备和电子线路产生

干扰；

𝑒𝜙 𝑡 = 𝑒𝜙1 𝑡 +𝑒𝜙3 𝑡 +𝑒𝜙5 𝑡 +⋯+𝑒𝜙𝑣 𝑡 +⋯

𝐸𝜙 = 𝐸𝜙1
2 +𝐸𝜙3

2 +𝐸𝜙5
2 +⋯=𝐸𝜙1 1+

𝐸𝜙3

𝐸𝜙1

2

+
𝐸𝜙5

𝐸𝜙1

2

+⋯

𝐸𝜙3

𝐸𝜙1
≪1∵ 对相电动势幅值影响不大𝐸𝜙 ≈𝐸𝜙1∴影响
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☞削弱高次谐波电动势的方法 𝐸𝜙𝑣 = 4.44𝑓𝑣𝑁𝑘𝑑𝑝𝑣𝛷𝑣

① 改善磁极形状，使磁场分布接近正弦；

② 使用对称三相绕组，其接法（Y、Δ）可消除线电动势
中的（2k-1）×3次谐波电动势；

三相电动势中三次谐波电动势:

𝑒𝐴3 = 𝐸𝑚3 cos3𝜔𝑡

𝑒𝐵3 = 𝐸𝑚3 cos3 𝜔𝑡−120° = 𝐸𝑚3 cos3𝜔𝑡

𝑒𝐶3 = 𝐸𝑚3 cos3(𝜔𝑡 +120°) = 𝐸𝑚3 cos3𝜔𝑡
大小相等
相位相同

 𝐸𝐴3 =  𝐸𝐵3 =  𝐸𝐶3

Y接法：  𝐸𝐴𝐵,3 =  𝐸𝐴3−  𝐸𝐵3 = 0

Δ接法：  𝐸𝐴3 =  𝐸𝐵3 =  𝐸𝐶3  𝐼3𝑍3 =−  𝐸𝜙3  𝐸𝐴𝐵,3 =0
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④ 采用绕组分布削弱高次谐波电动势。𝑘𝑑𝑣 =
sin𝑞

𝑣𝛼
2

𝑞sin
𝑣𝛼
2

③ 采用绕组短距削弱高次谐波电动势； 𝑘𝑝𝑣 = sin𝑣𝑦
𝜋

2

𝑘𝑝5 = sin5×
4

5
×
𝜋

2
= 0，𝑘𝑝7 = 0.558

𝑦

𝜏
=
4

5
消除5 次谐波

𝑘𝑝5 = 0.434，𝑘𝑝7 = 0
𝑦

𝜏
=
6

7 消除7 次谐波

𝑦

𝜏
=
5

6
𝑘𝑝5 = 𝑘𝑝7 = 0.259 消弱5 、7次谐波

𝑞 = 2→  

𝑘𝑑1 = 0.966
𝑘𝑝3 = 0.707

𝑘𝑝5 = 0.259
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一．交流电机电枢绕组的电动势

二．交流电机电枢绕组

三．交流电机电枢单相绕组产生的磁通势

四．三相电枢绕组产生的磁通势

五．两相电枢绕组产生的磁通势
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三．交流电机电枢单相绕组产生的磁通势

本节学习要点：

1. 掌握单相绕组建立的磁通势-脉振磁通势

2020/11/19 41
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为简化分析，假定：

① 电流随时间按正弦规律变化（基波电流）；

② 槽内电流集中在槽中心处；

③ 气隙均匀；

④ 忽略铁心磁压降，磁动势全部降落在气隙上。

时空函数的概念：

交流电机中，定子绕组沿定子表面是分布的，
其中的电流又是交变的，故建立的磁动势既是
空间分布的，又是随时间变化的，是空间位置
与时间的函数，称为“时空函数”
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1、整距线圈的磁通势

𝑓𝑦 =
+
1

2
𝑖𝑁𝑦，(−

𝜋

2
< 𝛼 <

𝜋

2
)

−
1

2
𝑖𝑁𝑦，(

𝜋

2
< 𝛼 <

3𝜋

2
)

定子 → 转子

转子 → 定子

整距线圈的磁通势： 𝑓𝑦 = 
𝑙

𝐻 ∙ 𝑑𝑙 = ∑𝑖 = 𝑖𝑁𝑦

☞整距线圈的磁通势表达式



第6章 交流电机电枢绕组的电动势与磁通势

2020/11/19 44

若线圈电流按余弦规律变化: 则有：𝑖 = 2𝐼 cos𝜔𝑡

𝑓𝑦(𝛼,𝜔𝑡) =
+

2

2
𝐼𝑁𝑦 cos𝜔𝑡，(−

𝜋

2
< 𝛼 <

𝜋

2
)

−
2

2
𝐼𝑁𝑦 cos𝜔𝑡，(

𝜋

2
< 𝛼 <

3𝜋

2
)

结论：当定子电流为正弦时，单个整距线圈所建立的磁
动势沿圆周表面矩形波分布，且矩形波的幅值随时间按
正弦规律变化。

脉振磁动势
注意

空间位置不动，
幅值随时间变化。

脉振频率：𝑓 =
𝜔

2𝜋 电流角频率
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基波磁动势：𝑓𝑦1 𝛼,𝜔𝑡 = 𝐹𝑦1 cos𝜔𝑡cos𝛼 =
4

𝜋

2

2
𝐼𝑁𝑦 cos𝜔𝑡cos𝛼

幅值

v次谐波磁动势： 𝑓𝑦𝑣 𝛼,𝜔𝑡 = 𝐹𝑦𝑣 cos𝜔𝑡cos𝑣𝛼

最大幅值： 𝐹𝑦𝑣 =
𝟏

𝒗

4

𝜋

2

2
𝐼𝑁𝑦 =

𝟏

𝒗
∙ 0.9𝐼𝑁𝑦 =

𝟏

𝒗
𝐹𝑦1

☞ 整距线圈的磁通势展开

系数： 𝑪𝒗 =
4

𝜋

1

2
𝑖𝑁𝑦

1

𝑣
sin 𝑣

𝜋

2
=
4

𝜋

2

2
𝐼𝑁𝑦 cos𝜔𝑡

1

𝑣
sin 𝑣

𝜋

2

最大幅值： 𝐹𝑦1 =
4

𝜋

2

2
𝐼𝑁𝑦 = 0.9𝐼𝑁𝑦

𝑖 = 2𝐼 cos𝜔𝑡

对矩形波进行傅立叶分解，因关于纵轴对称，分解后只有奇
次余弦项：

𝑓𝑦 𝛼,𝜔𝑡 = 𝐶1 cos𝛼+𝐶3 cos3𝛼+𝐶5 cos5𝛼

= 𝑓𝑦1+𝑓𝑦3+𝑓𝑦5+⋯
+⋯= 

𝑣=1

∞

𝑪𝒗cos𝑣𝛼
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矩形波磁通势的基波及谐波分量矩形波磁通势的基波及谐波分量
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① 基波极对数与矩形波一样多，ν次谐波的极对数
为基波的ν倍；

② 基波及各谐波磁通势幅值随时间按电流正弦规
律变化。
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☞基波脉振磁通势

基波磁通势的数学式: 𝑓𝑦1 𝛼,𝜔𝑡 = 𝐹𝑦1 cos𝜔𝑡cos𝛼

通过三角公式可把基波磁通势变为

𝑓𝑦1 𝛼,𝜔𝑡 =
1

2
𝐹𝑦1 cos(𝛼 −𝜔𝑡)+

1

2
𝐹𝑦1 cos(𝛼 +𝜔𝑡)

= 𝑓𝑦1
′ +𝑓𝑦1

′′

① 一个脉振磁通势可分解为两个波长与脉振波相同
的，分别朝相反方向转动的旋转波，旋转波的幅
值是原脉振波最大幅值的一半；

② 当脉振波幅值为最大值时，两个旋转波正好重叠
在一起。

结论
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如旋转波正处的α1位置，现采用极坐标，让矢量的
长短等于行波的正幅值，矢量也在 α1处，并用箭头
表明旋转方向，ω表示角速度。
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用空间矢量表示的磁通势
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脉振磁通势及分成的两个旋转磁通势
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2、短距线圈的磁通势

单相双层短距线圈产生的磁通势（极对数 p=1）

(a) 将1-1′ 与2-2′ 两个短距
线圈按双层绕组来安放

(b) 将它们尾尾相连 (c)两线圈单独产生的磁通势
(d)合成的总磁通势
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合成的总磁通势波形也是一个依纵横轴对称的波形，其傅氏
展开式为:
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系数：𝐶𝑣 =
4

𝜋
𝑖𝑁𝑦

1

𝑣
sin 𝑣𝑦

𝜋

2
=
4

𝜋
𝑖𝑁𝑦

1

𝑣
𝑘𝑝𝑣 =

4

𝜋
2𝐼𝑁𝑦𝑘𝑝𝑣 cos𝜔𝑡

1

𝑣

谐波短距系数 𝑘𝑝𝑣 = sin 𝑣𝑦
𝜋

2

双层短距线圈时，基波磁通势为：
4

𝜋
2𝐼𝑁𝑦𝑘𝑝1 cos𝜔𝑡cos𝛼

①计算双层短距线圈每级磁通势时，要乘上短距系数。

②基波短距系数𝑘𝑝1与计算基波电动势时的基波短距系

数完全一样，且都是小于1的数。

③在每极匝数相同的情况下，双层绕组产生的磁通势
要比单层绕组的磁通势大。

注意

𝑓双 𝛼,𝜔𝑡 = 𝐶1 cos𝛼 +𝐶3 cos3𝛼+𝐶5 cos5𝛼 +⋯= 

𝑣=1

∞

𝐶𝑣cos𝑣𝛼
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α 相邻线
圈槽距角

分布整距线圈磁通势

空间矢量表示分布线圈基波磁通势

在如上图的三个匝数相同、分布整距线
圈中通入电流，则每个线圈磁通势的大
小相同，但空间位置不同。

3、单层分布线圈组产生的磁通势
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分布线圈磁通势的最大幅值：

𝐹𝑞1 = 𝑞𝐹𝑦1
sin

𝑞𝛼
2

𝑞sin
𝛼
2

= 𝑞𝐹𝑦1𝑘𝑑1

分布整距线圈磁通势

为基波磁通势分布系数𝑘𝑑1 =
sin

𝑞𝛼
2

𝑞sin
𝛼
2

式中，

𝐹𝑦1为每个线圈的基波磁通势最大幅值

ν次谐波磁通的分布系数： 𝑘𝑑𝑣 =
sin

𝑞𝒗𝛼
2

𝑞sin𝒗
𝛼
2

ν次谐波磁通的最大幅值： 𝐹𝑞𝑣 = 𝑞𝐹𝑦𝒗𝑘𝑑𝑣

式中，𝐹𝑦𝑣为每个线圈v次谐波磁通势最大幅值
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4、分布短距对气隙磁通势波形的影响

在电机中，采用分布短距绕组，将大大削弱
谐波磁通势。我们把𝑘𝑑𝑝𝑣 = 𝑘𝑝𝑣𝑘𝑑𝑣叫ν次谐

波的绕组系数。与基波绕组系数一样，也是
小于1的数，但比基波绕组系数小得多，从
而使绕组磁通势接近正弦波。
通常取线圈的 y=0.8，即可使五次和七次谐

波大大削弱，而三次谐波在三相绕组连接中
互相抵消。
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5、单相绕组磁通势

𝐹𝑞1 = 2𝐹𝑦1𝑘𝑝1

𝐹𝑦1 =
4

𝜋

2

2
𝐼𝑁𝑦 = 0.9𝐼𝑁𝑦

双层短距线圈：

单层整距线圈：
基波磁通势
的最大幅值

单层分布线圈：𝐹𝑞1 = 𝑞𝐹𝑦1𝑘𝑑1

𝐹𝜙1 = 2𝑞𝐹𝑦1𝑘𝑑1𝑘𝑝1 =
4

𝜋
2𝐼𝑁𝑦𝑞𝑘𝑑𝑝1

𝑁 =
2𝑝𝑞𝑁𝑦

𝑎
,𝐼 =

𝐼𝜙

𝑎

𝐹𝜙1 =
4

𝜋

2

2

𝐼𝜙𝑁

𝑝
𝑘𝑑𝑝1

相电流
每相绕组串联匝数

2020/11/19

𝑓𝜙 𝛼,𝜔𝑡 =
4

𝜋

2

2

𝐼𝜙𝑁

𝑝
𝑘𝑑𝑝1cos𝛼+

1

3
𝑘𝑑𝑝3cos3𝛼+

1

5
𝑘𝑑𝑝5cos5𝛼+⋯ cos𝜔𝑡

= 𝐹𝜙1cos𝜔𝑡cos𝛼+𝐹𝜙3cos𝜔𝑡cos3𝛼+𝐹𝜙5cos𝜔𝑡cos5𝛼+⋯
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𝜔

2𝜋
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结论

2、单相绕组所建立的基波及ν次谐波磁动势的表达式
为：

1、单相绕组所建立的磁动势沿气隙圆周为阶
梯波分布，可以分解为基波和一系列奇次谐波。

3、当绕组中的电流随时间按正弦规律变化时，单相

绕组的磁动势为脉振磁动势，即空间位置固定不动，
幅值大小随时间交变，且基波及各次谐波磁动势的脉
振频率相同，都为电流的交变频率。

𝑓𝜙1 𝛼,𝜔𝑡 =𝐹𝜙1cos𝜔𝑡cos𝛼

𝑓𝜙𝑣 𝛼,𝜔𝑡 =𝐹𝜙𝑣cos𝜔𝑡cos𝑣𝛼
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一．交流电机电枢绕组的电动势

二．交流电机电枢绕组

三．交流电机电枢单相绕组产生的磁通势

四．三相电枢绕组产生的磁通势

五．两相电枢绕组产生的磁通势
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四．三相电枢绕组产生的磁通势

本节学习要点：

1. 掌握三相绕组建立的磁通势-旋转磁通势

2020/11/19 58
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等效三相绕组
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1、基波磁通势

已知流过三相绕
组的电流分别为：

各相电流在气隙圆周
产生的基波磁通势为：

𝑖𝐴 = 2𝐼cos𝜔𝑡

𝑖𝐵 = 2𝐼cos(𝜔𝑡−120°)

𝑖𝐶 = 2𝐼cos(𝜔𝑡−240°)

 

𝑓𝐴1 = 𝐹𝜙1cos𝜔𝑡cos𝛼

𝑓𝐵1 = 𝐹𝜙1 cos(𝜔𝑡−120°)cos(𝛼 −120°)

𝑓𝐶1 = 𝐹𝜙1 cos(𝜔𝑡−240°)cos(𝛼 −240°)
𝐹𝜙1 =

4

𝜋

2

2

𝑁𝐼

𝑝
𝑘𝑑𝑝1

相电流
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把上述的三个脉振波分别分解成两个方向相反的行波得：

𝑓𝐴1 =
1

2
𝐹𝜙1cos(𝛼 −𝜔𝑡)+

1

2
𝐹𝜙1cos(𝛼+𝜔𝑡)

𝑓𝐵1 =
1

2
𝐹𝜙1cos(𝛼 −𝜔𝑡)+

1

2
𝐹𝜙1cos(𝛼+𝜔𝑡−240°)

𝑓𝐶1 =
1

2
𝐹𝜙1cos(𝛼−𝜔𝑡)+

1

2
𝐹𝜙1cos(𝛼 +𝜔𝑡−120°)

𝑓1 𝛼,𝜔𝑡 = 𝑓𝐴1+𝑓𝐵1+𝑓𝐶1=
3

2
𝐹𝜙1 cos(𝛼 −𝜔𝑡) = 𝐹1cos(𝛼 −𝜔𝑡)

三相合成基波磁通势:
相加为零

电流在时间上经过多少电角度，三相合成基

波磁动势在空间上就转过相同的电角度。

注
意

2020/11/19
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1、三相合成基波磁动势的性质：空间正弦分布，幅值大
小不变，幅值位置随时间移动的圆形旋转磁通势。

2020/11/19𝒏𝟏 =
𝟔𝟎×𝟐𝝅𝒇

𝟐𝝅𝒑
=
𝟔𝟎𝒇

𝒑
(𝒓/𝒎𝒊𝒏)

𝑭𝟏 =
𝟑

𝟐
𝑭𝝓𝟏 =

𝟑

𝟐
×𝟎.𝟗

𝑵𝑰𝝓

𝒑
𝒌𝒅𝒑𝟏

= 𝟏.𝟑𝟓
𝑵𝑰𝝓

𝒑
𝒌𝒅𝒑𝟏（安匝/极）

61

2、三相合成基波磁动势的幅值

3、当某相电流达到正的最大值时，
三相合成基波磁动势的幅值也正
好转到该相轴线（相轴）上。

4、三相合成基波磁动势的转向为从电流导前相绕组转向电流
滞后相绕组。故改变电流相序即可改变磁动势的转向。

令：𝒄𝒐𝒔(𝜶−𝝎𝒕) = 𝟎 𝜶=𝝎𝒕
𝝎𝟏 =

𝒅𝜶

𝒅𝒕
=
𝒅(𝝎𝒕 )

𝒅𝒕
=𝝎= 𝟐𝝅𝒇(𝒓𝒂𝒅/𝒔)

结
论

5、三相合成基波磁动势的转速（求波幅转速）
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推论

2、对称的m相绕组通入对称的m相电流，所产生的m相合成
基波磁动势是一个圆形旋转磁动势。

1、交流绕组产生旋转磁动势的条件：有两相或两相
以上的绕组，其轴线在空间上不同相，而且其中
的电流在时间上也不同相。

3、单相脉振磁动势可以分解为两个幅值相等，转向相反的旋
转磁动势。

𝐹1 =
𝑚

2
×0.9

𝑁𝐼𝜙

𝑝
𝑘𝑑𝑝1（安匝/极）幅值： 𝑛1 =

60𝑓

𝑝
(𝑟/𝑚𝑖𝑛)转速：

从电流导前相绕组转向电流滞后相绕组转向：

𝑓𝜙1 𝛼,𝜔𝑡 = 𝐹𝜙1cos𝜔𝑡cos𝛼 =
1

2
𝐹𝜙1 cos(𝛼−𝜔𝑡)+

1

2
𝐹𝜙1 cos(𝛼+𝜔𝑡)

𝜔1 =𝜔（正转） 𝜔1 =−𝜔 （反转）
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基波磁动势比较

单相磁动势 三相合成磁动势

表达式 𝑓𝜙1 𝛼,𝜔𝑡 = 𝐹𝜙1cos𝜔𝑡cos𝛼 𝑓1 𝛼,𝜔𝑡 = 𝐹1cos(𝛼 −𝜔𝑡)

性质

幅值大小 随时间交变 恒定不变

幅值位置 空间固定不动 𝛼 = 𝜔𝑡随时间移动

𝐹1 = 1.35
𝑁𝐼𝜙

𝑝
𝑘𝑑𝑝1𝐹𝜙1 = 0.9

𝑁𝐼𝜙

𝑝
𝑘𝑑𝑝1幅值最大值

𝜔 = 2𝜋𝑓脉振频率 转速 𝜔1 =𝜔, 𝑛1=
60𝑓

𝑝

fϕ1

α 

脉振t1

t2

t3

t4

t5

α 

旋转

t1 t2 t3

ωt
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三相6磁通势的合成

 A相：脉振磁通势分解为两个向相反方向旋
转的磁通势F′A1 （正向）和F″A1 （反向），
ωt=0时， F′A1 和F″A1 均在+A处。

 B相：脉振磁通势分解为两个向相反
方向旋转的磁通势F′B1（正向）和
F″B1 （反向），ωt=0时， F′B1 从+B

处顺时针返回120°到+A处，而F″B1

从+B处逆时针返回120°到+C处。

 C相：脉振磁通势分解为两个
向相反方向旋转的磁通势F′C1

（正向）和F″C1 （反向），
ωt=0时， F′C1 从+C处顺时针返
回240°到+A处，而F″C1从+B

处逆时针返回240°到+B处。

正向 反向

反向反向
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ν次谐波的极距: pv=v×p
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2、三相ν次谐波磁通势

 

𝑓𝐴3 =−𝐹𝜙3cos𝜔𝑡cos3𝛼

𝑓𝐵3 =−𝐹𝜙3cos(𝜔𝑡−120°)cos3(𝛼−120°)=−𝐹𝜙3cos(𝜔𝑡−120°)cos3𝛼

𝑓𝐶3 =−𝐹𝜙3cos(𝜔𝑡−240°)cos3 𝛼−240° =−𝐹𝜙3cos(𝜔𝑡−240°)cos3𝛼

三次谐波磁通势表达式为：(仍用基波磁通势坐标)

☞三次谐波: p3=3×p

三相的三次谐波合成磁通势：

𝑓3 𝛼,𝜔𝑡 = 𝑓𝐴3+𝑓𝐵3+𝑓𝐶3
=−𝐹𝜙3 cos3𝛼 cos𝜔𝑡+cos(𝜔𝑡−120° +cos(𝜔𝑡−240°)]=0

推广：v=6k−3，即 3, 9, 15…次谐波合成磁通势均为零。

𝐹𝜙3 =
4

𝜋

2

2

𝑁𝐼

3𝑝
𝑘𝑑𝑝3

相电流
三次谐波脉振磁通势的最大幅值:
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☞五次谐波 p5=5×p

𝐹5 =
3

2
𝐹𝜙5 =

1

5
×1.35

𝑁𝐼

𝑝
𝑘𝑑𝑝5（安匝/极）

相电流

幅值：

𝑓5 𝛼,𝜔𝑡 =
3

2
𝐹𝜙5 cos(5𝛼+𝜔𝑡)+

1

2
𝐹𝜙5 cos(5𝛼−𝜔𝑡)+cos(5𝛼−𝜔𝑡−120° +cos(5𝛼−𝜔𝑡−240°)]

=
3

2
𝐹𝜙5 cos(5𝛼+𝜔𝑡)

合成 :

性质： 圆形旋转磁通势

转速： 𝜔5 =
𝑑5𝛼

𝑑𝑡
=
𝑑(−𝜔𝑡 )

𝑑𝑡
= −𝜔 𝑛5 =

60×2𝜋𝑓

2𝜋5𝑝
=
𝑛1
5
(𝑟/𝑚𝑖𝑛)

转向： 与基波磁通势转向相反 v=6k−1，即 5, 11, 17 …

与基波磁通势转向相反
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☞七次谐波 p7=7×p

𝐹7 =
3

2
𝐹𝜙7 =

1

7
×1.35

𝑁𝐼

𝑝
𝑘𝑑𝑝7（安匝/极）

相电流

幅值：

𝑓7 𝛼,𝜔𝑡 = −
3

2
𝐹𝜙7 cos(7𝛼−𝜔𝑡)−

1

2
𝐹𝜙7 cos(7𝛼+𝜔𝑡)+cos(7𝛼+𝜔𝑡−120° +cos(7𝛼+𝜔𝑡−240°)]

=
3

2
𝐹𝜙7 cos(7𝛼−𝜔𝑡)

合成 :

性质： 圆形旋转磁通势

转速： 𝜔7 =
𝑑7𝛼

𝑑𝑡
=
𝑑(𝜔𝑡 )

𝑑𝑡
= 𝜔 𝑛7 =

60×2𝜋𝑓

2𝜋7𝑝
=
𝑛1
7
(𝑟/𝑚𝑖𝑛)

转向： 与基波磁通势转向相同 v=6k+1，即 7, 13, 19 …

与基波磁通势转向相同
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① 三相对称绕组通入三相对称电流，气
隙磁场中除基波外，还存在奇次谐波，
特别是5、7次有较大幅值。

② 高次谐波将引起附加损耗、振动、噪
声及附加转矩，使电机性能变坏。

③ 可利用绕组的分布及短距削弱高次谐
波磁动势。

结论
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作业：6.1，6.4，6.5，6.7


