
第7章 异步电动机原理

一．异步电机结构、额定数据与工作原理

二．三相异步电动机转子不转、转子绕组开路时
的电磁关系

三．三相异步电动机转子堵转时的电磁关系

四．三相异步电动机转子旋转时的电磁关系

五．三相异步电动机的功率与转矩

六．三相异步电动机的机械特性

七．三相异步电动机的工作特性及其测试方法

八．三相异步电动机参数的测定
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五．三相异步电动机的功率与转矩

本节学习要点：

① 理解和掌握异步电机中各种功率的计算式和功
率平衡方程式

② 理解和掌握转矩平衡方程式
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1、功率关系

三相异步电动机以转速n稳定运行时，从电源输入的功率:

𝑃1 = 3𝑈1𝐼1𝑐𝑜𝑠𝜑1

定子铜损耗:

𝑝Cu1 = 3𝐼1
2𝑅1

定子铁耗:

𝑝Fe = 𝑝Fe1 = 3𝐼0
2𝑅𝑚

正常运行情况下的异
步电机，由于转子速
度接近同步速，气隙
磁场与转子铁芯相对

速度很小，所以转
子铁损耗很小，忽
略不计！

注意！

 定子侧
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定子传递给转子回路的电磁功率等于转子回路全部
电阻上的损耗，即

𝑃𝑀 = 𝑃1 − 𝑝Cu1 − 𝑝fe

= 3𝐼2
′ 2[𝑅2

′ +
1 − 𝑠

𝑠
𝑅2
′ ] = 3𝐼2

′ 2
𝑅2
′

𝑠

转子铜损耗:

𝑝Cu2 = 3𝐼2
′ 2𝑅2

′ = 𝑠𝑃𝑀

 转子侧

电磁功率亦可表示为:

𝑃𝑀 = 3𝐸2
′ 𝐼2

′ 𝑐𝑜𝑠𝜑2 = 𝑚2𝐸2𝐼2𝑐𝑜𝑠𝜑2
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转子实际传递到电机转轴上的机械功率等于电磁功率
减去转子绕组的铜损耗：

𝑃𝑚 = 𝑃𝑀 − 𝑝Cu2

= 3𝐼2
′ 2

1 − 𝑠

𝑠
𝑅2
′ = (1 − 𝑠)𝑃𝑀

 转轴侧

转轴实际输出的功率:

𝑃2 = 𝑃𝑚 − 𝑝𝑚 − 𝑝𝑠

式中 pm →电动机运行时，轴承以及风阻等
摩擦阻转矩产生的机械损耗；

ps →由于定、转子开槽和定转子中谐
波磁通势产生的附加损耗。
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𝑃2 = 𝑃1 − 𝑝Cu1 − 𝑝Fe − 𝑝Cu2 − 𝑝m − 𝑝s

 功率平衡方程式

异步电动机功率流程图

𝑃M

𝑃𝑚

𝑃M ∶ 𝑝Cu2 ∶ 𝑃m = 1 ∶ 𝑠: (1 − 𝑠)

电磁功率、转子铜损耗和机械功率比

由功率比看出，
若电磁功率一定，
转差率 s越小，

转子回路铜损耗
越小，机械功率
越大。若s越大，

则电机效率一定
不高。

注意！
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2、转矩关系

三相异步电动机电磁转矩等于机械功率除以轴的角速度：

𝑇 =
𝑃𝑚
𝛺

式中 Pm →电动机的机械功率；

Ω→电动机的转轴角速度。

三相异步电动机电磁转矩与电磁功率之间的关系：

式中 PM →电动机的电磁功率；

Ω1→电动机的同步角速度。

𝑇 =
𝑃𝑚
𝛺

=
𝑃𝑚
2𝜋𝑛
60

=
𝑃𝑚

(1 − 𝑠)
2𝜋𝑛1
60

=
𝑃𝑀
𝛺1
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转轴实际输出的功率表达式

𝑃2 = 𝑃𝑚 − 𝑝𝑚 − 𝑝𝑠

两边除以角速度，得

式中 T0 →空载转矩；

T2 →输出转矩。

𝑇2 = 𝑇 − 𝑇0

𝑇0 =
𝑝𝑚 + 𝑝𝑠

𝛺
=

𝑝0
𝛺

其中，
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例题7-7 已知一台三相 50Hz绕线式异步电动机，额定电压
U1N=380V，额定功率PN=100kW，额定转速nN=950r/min，在额
定转速下运行时，机械摩擦损耗 pm=1kW，忽略附件损耗。当电
动机额定运行时，求：（1）额定转差率sN；（2）电磁功率PM；
（3）转子铜损 pCu2。

解：（1）额定转差率sN ：

𝑠𝑁 =
𝑛1 −𝑛𝑁

𝑛1
=
1000−950

1000
= 0.05

（2）电磁功率PM ：

𝑃𝑀 =
𝑃𝑚

1−𝑠𝑁
=
𝑃2 +𝑝𝑚
1−𝑠𝑁

=
100+1

1−0.05
= 106.32(𝑘𝑊)

（3）转子铜损 pCu2 ：
𝑝𝐶𝑢2 = 𝑠𝑁𝑃𝑀 = 0.05×106.32 = 5.32(𝑘𝑊)

2020/12/18 9



第7章 异步电动机原理

例题7-8 上题中的异步电动机，在额定运行时的电磁转矩、输出
转矩及空载转矩各为多少？

解：（1）额定电磁转矩：

𝑇𝑁 = 9550
𝑃𝑀
𝑛1

= 9550×
106.32

1000
= 1015.2(𝑁 ∙𝑚)

（2）输出转矩：

𝑇2𝑁 = 9550
𝑃𝑁
𝑛𝑁

= 9550×
100

950
= 1005.3(𝑁 ∙𝑚)

（3）空载转矩：

𝑇0 = 9550
𝑝𝑚
𝑛𝑁

= 9550×
1

950
= 10.1(𝑁 ∙𝑚)
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3、电磁转矩的物理表达式

𝑇 =
𝑃𝑀
𝛺1

=
3𝐼2

′2𝑅2
′

𝑠
2𝜋𝑛1
60

=
3𝐸2𝐼2𝑐𝑜𝑠𝜑2

2𝜋𝑛1
60

=
3( 2𝜋𝑓1𝑁2𝑘𝑑𝑝2𝛷1)𝐼2𝑐𝑜𝑠𝜑2

2𝜋𝑛1
60

=
𝟑

𝟐
𝒑𝑵𝟐𝒌𝒅𝒑𝟐𝜱𝟏𝐼2𝑐𝑜𝑠𝜑2 = 𝐶𝑇𝑗𝛷1𝐼2𝑐𝑜𝑠𝜑2

式中 →三相异步电动机转矩系数；𝑪𝑻𝒋 =
𝟑

𝟐
𝒑𝑵𝟐𝒌𝒅𝒑𝟐

电磁转矩物理表达式说明，电磁转矩与气

隙每极磁通和转子电流的有功分量成正比。

注意！

𝑛1 =
60𝑓1
𝑝
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六．三相异步电动机的机械特性

本节学习要点：

① 异步电机机械特性的三种表达式

物理表达式参数表达式 实用表达式

② 异步电机固有机械特性

③ 异步电机人为机械特性

 降低定子端电压的人为机械特性

 定子回路串对称三相电阻的人为机械特性

 定子回路串对称三相电抗的人为机械特性

 转子回路串对称三相电阻的人为机械特性

2020/12/18 13



第7章 异步电动机原理

2020/12/18 14

机械特性定义：在定子电压、频率和参数固定的条件下，电磁转

矩T与速度n（或转差率s）之间的函数关系式。

机械特性定义：在定子电压、频率和参数固定的条件下，电磁转

矩T与速度n（或转差率s）之间的函数关系式。

1、机械特性的参数表达式

𝑇 =
𝑃𝑀
𝛺1

=
3𝐼2

′2𝑅2
′

𝑠
2𝜋𝑛1
60

=
3𝐼2

′2𝑅2
′

𝑠
2𝜋𝑓1
𝑝

𝐼2
′ =

𝑈1

(𝑅1 +
𝑅2
′

𝑠
)2+(𝑋1 +𝑋2

′)2

𝑇 =
3𝑝𝑈1

2𝑅2
′

𝑠

2𝜋𝑓1 (𝑅1 +
𝑅2
′

𝑠
)2+(𝑋1 +𝑋2

′)2

Г型等值电路

1R 1jX

mjX

1U

mR

'
2jX

'
2I

s

R '
2

1R

1jX

机械特性曲线

𝑇 = 𝑓(𝑠)
𝑛 =𝑛1(1−𝑠)

𝑇 = 𝑓(𝑛)

电机参数一定，
当U1，f1不变时，
T 仅与 s 有关。
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2、固有机械特性

三相异步电动机在电压、频率均为额定值不变，定、转子回路不

串入任何电路元件时的机械特性称为固有机械特性。

（1）固有机械特性曲线

固有机械特性

 在0 < s ≤1，即 0 < n ≤n1的范围内，
特性在第I象限，电磁转矩 T 与转速
n 都为正，电机工作在电动状态。

 在 s < 0 的范围内，n > n1，特性在第
II象限，电磁转矩为负值，是制动转
矩，电磁功率也为负值，工作在发电
状态。

 在 s>1 范围内，n < 0 ，特性在第IV

象限，T > 0 ，也是一种制动状态。

异步电动机机械特性的特点：
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第 I 象限的4个关键点：

A点→理想空载点

n = n1, T = 0, s = 0;

B点→额定运行点

n = nN, T = TN, s = sN;

C点→电磁转矩最大点

T = Tm, s = sm;

D点→启动点

n = 0，T = TS, s = 1;

固有机械特性
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（2）最大电磁转矩

𝑇=
3𝑝𝑈1

2𝑅2
′

𝑠

2𝜋𝑓1 (𝑅1+
𝑅2
′

𝑠
)2+(𝑋1+𝑋2

′)2
𝑠𝑚 =±

𝑅2
′

𝑅1
2 +(𝑋1+𝑋2

′)2

𝑇𝑚 =±
3𝑝𝑈1

2

4𝜋𝑓1 ±𝑅1+ 𝑅1
2 +(𝑋1+𝑋2

′)2 𝑹𝟏<<𝑿𝟏 +𝑿𝟐
′ , 𝑹𝟏 可忽略

𝑠𝑚 =±
𝑅2
′

𝑋1 +𝑋2
′

𝑇𝑚 =±
3𝑝𝑈1

2

4𝜋𝑓1(𝑋1 +𝑋2
′)

式中  
“+”适用于电动状态
“−”适用于发电状态

特点：

𝑇𝑚 ∝ 𝑈1
2，𝑇𝑚 ∝

1

𝑓1
，𝑇𝑚 ∝

1

𝑋1 +𝑋2
′，𝑇𝑚与𝑅2

′无关

𝑠𝑚 ∝ 𝑅2
′，𝑠𝑚 ∝

1

𝑋1 +𝑋2
′，𝑠𝑚与𝑈1无关

𝑑𝑇

𝑑𝑠
=0令

推导
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𝑑𝑇

𝑑𝑠
=𝑑

3𝑝𝑈1
2𝑅2

′

2𝜋𝑓1

1

𝑠𝑅1
2 +2𝑅1𝑅2

′ +
𝑅2
′2

𝑠
+𝑠(𝑋1+𝑋2

′)2 =∆(𝑠)

/𝑑𝑠

=
3𝑝𝑈1

2𝑅2
′

2𝜋𝑓1
−

1

∆(𝑠)2
𝑑∆(𝑠)

𝑠
=−

3𝑝𝑈1
2𝑅2

′

2𝜋𝑓1∆ 𝑠 2
𝑅1
2 −

𝑅2
′2

𝑠2
+ 𝑋1+𝑋2

′ 2 =0

推导：

𝑅1
2 −

𝑅2
′2

𝑠2
+ 𝑋1+𝑋2

′ 2 =0 𝑠𝑚 =±
𝑅2
′

𝑅1
2 +(𝑋1+𝑋2

′)2

𝑇𝑚 =
3𝑝𝑈1

2𝑅2
′

2𝜋𝑓1∆(𝑠𝑚)
=
3𝑝𝑈1

2𝑅2
′

2𝜋𝑓1

1

±𝑅2
′

𝑅1
2+(𝑋1+𝑋2

′)2
(𝑅1

2+(𝑋1+𝑋2
′)2 +2𝑅1𝑅2

′ ±𝑅2
′ 𝑅1

2+(𝑋1+𝑋2
′)2

=
3𝑝𝑈1

2𝑅2
′

4𝜋𝑓1

1

𝑅2
′ 𝑅1± 𝑅1

2+(𝑋1+𝑋2
′)2

返回
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（3）堵转（启动）转矩

𝑇𝑠 =
3𝑝𝑈1

2𝑅2
′

2𝜋𝑓1 (𝑅1+𝑅2
′)2+(𝑋1+𝑋2

′)2

特点： 𝑇𝑠 ∝ 𝑈1
2，𝑇𝑠 ∝

1

𝑓1
，𝑇𝑠 ∝

1

𝑋1 +𝑋2
′

过载倍数与堵转转矩倍数

堵转转矩倍数：𝐾𝑇 =
𝑇𝑠
𝑇𝑁

异步电机的堵转转矩倍数一般为KT 

=1.2左右，使得电机能够满载顺利起动。

过载倍数： 𝜆 =
𝑇𝑚
𝑇𝑁

异步电机一般过载能力λ=1.6~2.2，
以确保电机短时过载时不至于停机。

𝑇=
3𝑝𝑈1

2𝑅2
′

𝑠

2𝜋𝑓1 (𝑅1+
𝑅2
′

𝑠
)2+(𝑋1+𝑋2

′)2

令 𝑠 = 1
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（4）稳定运行问题

固有机械特性

稳定运行的充要条件:

电动机机械特性 n=f(T)
交点处满足

𝑑𝑇

𝑑𝑛
<
𝑑𝑇𝐿
𝑑𝑛生产机械负载特性 n=f(TL)

① 在机械特性 0 < s < sm的范围，无论恒转

矩负载还是泵类载，电机都能长期稳定

运行。

② 在sm < s <1的范围，只有泵类负载满足: 

T=TL处， 的条件时能稳定运行。

③ 在sm < s <1的范围，E2s=sE2比正常运行时

大很多，转子电流大，不能长时间运行。

𝑑𝑇

𝑑𝑛
<
𝑑𝑇𝐿
𝑑𝑛

结论！
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例题7-9 一台三相六极鼠笼式异步电动机定子绕组Y接，额定电
压UN=380V，额定转速nN=957r/min，电源频率f1=50Hz，定子电
阻R1=2.08Ω，定子漏电抗X1=3.12Ω，转子电阻折合值R'2=1.53Ω，
转子漏电抗折合值X'2=4.25Ω。计算：（1）额定电磁转矩；（2）
最大电磁转矩及过载倍数；（3）临界转差率；（4）堵转转矩及
堵转转矩倍数。

解题思路：1）按定义式计算电磁转矩，先算sN

𝑇𝑁 =
3𝑝𝑈1

2𝑅2
′

𝑠𝑁

2𝜋𝑓1 (𝑅1 +
𝑅2
′

𝑠𝑁
)2+(𝑋1+𝑋2

′)2

2)按定义计算𝑇𝑚 =
3𝑝𝑈1

2

4𝜋𝑓1(𝑋1+𝑋2
′)
，3）临界转差率𝑠𝑚 =

𝑅2
′

𝑋1+𝑋2
′

4）堵转转矩：

𝑇𝑠 =
3𝑝𝑈1

2𝑅2
′

2𝜋𝑓1 (𝑅1+𝑅2
′)2+(𝑋1+𝑋2

′)22020/12/18 21
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解：同步速： n1= 1000 r/min

𝑠𝑁 =
𝑛1 −𝑛𝑁

𝑛1
=
1000−957

1000
= 0.043,𝑈1 =

380

3
= 220(𝑉)

（1）额定电磁转矩：

𝑇𝑁 =
3𝑝𝑈1

2𝑅2
′

𝑠𝑁

2𝜋𝑓1 (𝑅1+
𝑅2
′

𝑠𝑁
)2+(𝑋1+𝑋2

′)2
= 33.5N ∙𝑚

（2）最大电磁转矩：

𝑇𝑚 =
3𝑝𝑈1

2

4𝜋𝑓1(𝑋1 +𝑋2
′)

=
3×3×2202

4×𝜋×50×(3.12+4.25)
= 94(𝑁 ∙𝑚)

过载倍数：𝜆 = 𝑇𝑚/𝑇𝑁 = 94/33.5 =2.8

（3）临界转差率：

𝑠𝑚 =
𝑅2
′

𝑋1 +𝑋2
′ =

1.53

3.12+4.25
= 0.2

2020/12/18 22
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（4）堵转转矩：

𝑇𝑠 =
3𝑝𝑈1

2𝑅2
′

2𝜋𝑓1 (𝑅1 +𝑅2
′)2+(𝑋1 +𝑋2

′)2
= 31.5(𝑁 ∙𝑚)

堵转转矩倍数：

𝐾𝑠 =
𝑇𝑠
𝑇𝑁

=
31.5

33.5
= 0.94

2020/12/18 23
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3、人为机械特性
人为改变电动机的任一参数（U1、f1、p，定、转子回路串电阻
或电抗）时的机械特性n=f(T)。

改变定子电压的人为机械特性

（1）降低定子端电压的人为机械特性

理想空载点： 𝒏𝟏不变

最大转矩点： 𝑻𝒎 ∝𝑼𝟏
𝟐 𝒔𝒎与𝑼𝟏

′无关↓↓

堵转转矩点： 𝑻𝒔 ∝𝑼𝟏
𝟐 ↓↓

 对于恒转矩负载TL

𝒔 → 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒂𝒏
𝒔𝑿𝟐

𝑹𝟐
= 𝝋𝟐

↓ ↓

↓
𝑻 = 𝑪𝑻𝒋𝜱𝟏𝑰𝟐𝒄𝒐𝒔𝝋𝟐 = 𝑻𝑳 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕↓

𝑼𝟏 → 𝜱𝟏
↓ ↓

𝑰𝟐
′ → 𝑰𝟏

↓ ↓

𝒑𝒄𝒖𝟏, 𝒑𝒄𝒖𝟐

↓ ↓

温升

↓
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（2）定子串三相对称电阻的人为机械特性

理想空载点： 𝒏𝟏不变

定子串三相对称电
阻的人为机械特性

最大转矩点： 𝑻𝒎 ∝
𝟏

𝑹𝟏

↓↓ 𝒔𝒎 ∝
𝟏

𝑹𝟏

↓↓

堵转转矩点：
↓↓
𝑻𝒔 ∝

𝟏

𝑹𝟏
𝟐

↓↓

（3）定子回路串三相对称电抗的人为机械特性

理想空载点： 𝒏𝟏不变

最大转矩点： 𝑻𝒎 ∝
𝟏

𝑿𝟏

↓↓
𝒔𝒎 ∝

𝟏

𝑿𝟏

↓↓

堵转转矩点：
↓↓
𝑻𝒔 ∝

𝟏

𝑿𝟏
𝟐

↓↓

定子回路串三相对称
电抗的人为机械特性
与串三相对称电阻的
特性相似，且不消耗
有功功率。
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（4）转子回路串入三相对称电阻的人为机械特性

理想空载点： 𝒏𝟏不变

转子回路穿对称三相
电阻的人为机械特性

最大转矩点： 𝑻𝒎与𝑹𝟐
′无关𝒔𝒎 ∝ 𝑹𝟐

′

↓↓

堵转转矩点：

↓𝑻𝒔 ∝
𝟏

𝑹𝟐
′ ，(𝒔𝒎 > 𝟏)

↓

𝑻𝒔 ∝ 𝑹𝟐
′ ，(𝟎 < 𝒔𝒎 ≤ 𝟏)

↓↓

绕线式异步电机转子
回路串电阻可改善起
动性能和调速。

注意！
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4、机械特性的实用公式

（1）实用公式

𝑇

𝑇𝑚
=

2
𝑠
𝑠𝑚

+
𝑠𝑚
𝑠

𝑇=
3𝑝𝑈1

2𝑅2
′

𝑠

2𝜋𝑓1 (𝑅1+
𝑅2
′

𝑠
)2+(𝑋1+𝑋2

′)2

𝑇𝑚 =
3𝑝𝑈1

2

4𝜋𝑓1 𝑅1+ 𝑅1
2 +(𝑋1+𝑋2

′)2

𝑠𝑚 =
𝑅2
′

𝑅1
2 +(𝑋1+𝑋2

′)2
推导
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推导：

𝑇=
3𝑝𝑈1

2𝑅2
′/𝑠

2𝜋𝑓1 (𝑅1+𝑅2
′/𝑠)2+(𝑋1+𝑋2

′)2
𝑇𝑚 =

3𝑝𝑈1
2

4𝜋𝑓1 𝑅1+ 𝑅1
2 +(𝑋1+𝑋2

′)2

𝑠𝑚 =
𝑅2
′

𝑅1
2+(𝑋1+𝑋2

′)2

𝑇

𝑇𝑚
=
2𝑅2

′

𝑠

𝑅1+ 𝑅1
2 +(𝑋1+𝑋2

′)2

(𝑅1+𝑅2
′/𝑠)2+(𝑋1+𝑋2

′)2
=
2

𝑠

𝑅1/𝑅2
′ + 𝑅1

2 +(𝑋1+𝑋2
′)2/𝑅2

′

(𝑅1
2 + 𝑋1+𝑋2

′ 2 /𝑅2
′2+2𝑅1/𝑠𝑅2

′ +1/𝑠2

=
2

𝑠

𝑅1/𝑅2
′ +1/𝑠𝑚

1/𝑠𝑚
2 +2𝑅1/𝑠𝑅2

′ +1/𝑠2
=

2+2𝑅1/𝑅2
′𝑠𝑚

𝑠/𝑠𝑚+𝑠𝑚/𝑠+2𝑅1/𝑅2
′𝑠𝑚

≈
2

𝑠/𝑠𝑚+𝑠𝑚/𝑠
𝑅1/𝑅2

′𝑠𝑚 ≈0.1≪1

代入

相除

除以𝑹𝟐
′𝟐

×𝒔𝒎
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4、机械特性的实用公式

𝑇 =
2𝑇𝑚

𝑠
𝑠𝑚

+
𝑠𝑚
𝑠

=
2𝜆𝑇𝑁
𝑠
𝑠𝑚

+
𝑠𝑚
𝑠

𝑠𝑚 = 𝑠𝑁(𝜆+ 𝜆2−1)

（2）如何使用实用公式

𝑇𝑁 = 9550
𝑃𝑁
𝑛𝑁

𝑇𝑚 = 𝜆𝑇𝑁

𝑠𝑁 =
𝑛1 −𝑛𝑁

𝑛1

已知铭牌数据：
PN(kW)，nN(r/min) 和 λ
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机械特性的近似公式（直线公式）

𝑇 =
2𝑇𝑚

𝑠
𝑠𝑚

+
𝑠𝑚
𝑠

=
2𝜆𝑇𝑁
𝑠
𝑠𝑚

+
𝑠𝑚
𝑠

𝑠

𝑠𝑚
≪

𝑠𝑚
𝑠
,忽略

𝑠

𝑠𝑚

𝑇 =
2𝜆𝑇𝑁
𝑠𝑚
𝑠

=
2𝜆𝑇𝑁
𝑠𝑚

𝑠

𝑠𝑚 = 2𝑠𝑁𝜆
(𝑠𝑁 ,𝑇𝑁)代入

工作点满足s<<sm，即工作在直线段，
且越接近sm，误差越大。
实用公式与直线公式必须成对使用。

注意！
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例题7-10 已知一台三相异步电动机，额定功率PN=70kW，额定
电压220V/380V，额定转速nN=725 r/min，过载倍数λ=2.4。求其
转矩的实用公式（转子不串电阻）。

解：额定转矩：

𝑇𝑁 = 9550
𝑃𝑁
𝑛𝑁

= 9550×
70

725
= 922(𝑁 ∙𝑚)

额定转差率：

𝑠𝑁 =
𝑛1 −𝑛𝑁

𝑛1
=
750−725

750
= 0.033

临界转差率：𝑠𝑚 = 𝑠𝑁(𝜆+ 𝜆2 −1) = 0.15

转子不串电阻转矩的实用公式：

𝑇 =
2𝑇𝑚

𝑠
𝑠𝑚

+
𝑠𝑚
𝑠

=
2𝜆𝑇𝑁
𝑠
𝑠𝑚

+
𝑠𝑚
𝑠

=
2×2.4×922

𝑠
0.15

+
0.15
𝑠

=
4425.8

𝑠
0.15

+
0.15
𝑠

2020/12/18 31

𝑇𝑁 = 9550
𝑃𝑁
𝑛𝑁

𝑇𝑚 = 𝜆𝑇𝑁

𝑠𝑁 =
𝑛1 −𝑛𝑁

𝑛1
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例题7-11 一台绕线式三相异步电动机，已知额定功率PN=150kW，
额定电压380V，额定频率f1=50Hz，额定转速nN=1460r/min，过
载倍数λ=2.3。求电动机转差率s=0.02时的电磁转矩及拖动恒转矩
负载860N·m时电动机的转速。

解题思路：

已知转差率，求电磁转矩，先求实用公式

𝑇 =
2𝜆𝑇𝑁
𝑠
𝑠𝑚

+
𝑠𝑚
𝑠

已知电磁转矩，求转速，先用实用公式求s

2020/12/18 32
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解：额定转矩：

𝑇𝑁 = 9550
𝑃𝑁
𝑛𝑁

= 9550×
150

1460
= 981.2(𝑁 ∙𝑚)

额定转差率：

𝑠𝑁 =
𝑛1 −𝑛𝑁

𝑛1
=
1500−1460

1500
= 0.027

临界转差率：𝑠𝑚 = 𝑠𝑁(𝜆+ 𝜆2 −1) = 0.118

转差s=0.02时，电磁转矩：

𝑇 =
2𝜆𝑇𝑁
𝑠
𝑠𝑚

+
𝑠𝑚
𝑠

=
2×2.3×981.2

0.02
0.118

+
0.118
0.02

= 743.5(𝑁 ∙𝑚)
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转矩860N·m时，转差为s1，则：

𝑇 =
2𝜆𝑇𝑁
𝑠1
𝑠𝑚

+
𝑠𝑚
𝑠1

=
2×2.3×981.2

𝑠1
0.118

+
0.118
𝑠1

= 860(𝑁 ∙𝑚)

解方程得：𝑠1 = 0.0234，（另解𝑠1 = 0.596，不合理，舍去）

电动机转速：

𝑛 = 1−𝑠1 𝑛1 = 1−0.0234 ×1500 = 1465𝑟/𝑚𝑖𝑛
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一．异步电机结构、额定数据与工作原理

二．三相异步电动机转子不转、转子绕组开路时
的电磁关系

三．三相异步电动机转子堵转时的电磁关系

四．三相异步电动机转子旋转时的电磁关系

五．三相异步电动机的功率与转矩

六．三相异步电动机的机械特性

七．三相异步电动机的工作特性及其测试方法

八．三相异步电动机参数的测定
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七．三相异步电动机的工作特性及其测试方法

本节学习要点：

① 了解三相异步电动机工作特性定义与特点

② 了解用实验法测电机工作特性
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1、工作特性的分析

在额定电压下和额定频率下，电机转速、定子电流、
功率因数、电磁转矩、效率等与输出转矩的关系。
即，𝑈1 = 𝑈𝑁，𝑓1 = 𝑓𝑁时，n, I1, cosφ1, T, η=f(P2)。

定义：
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（1）转速特性 n=f(P2)
①空载时，转速接近同步速。
②随负载加，转速略微下降，使

转子电流增大，以获取较大的
电磁转矩来平衡负载转矩。

（2）定子电流 I1 =f(P2)
①空载时定子电流为励磁电流。
②随负载增大，转速下降，定子

电流也逐渐增大

（3）定子边功率因数 cosφ1 =f(P2)
①空载时功率因数不超过 0.2。
②随负载增大，有功电流增加，功率因数变大，在额定负

载附近达到最大。
③负载进一步增大，转差率变大又使功率因数开始减小。
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（4）电磁转矩特性 T=f(P2)
①异步电机稳定运行的转矩方程

为T=T2 +T0，考虑到输出功率
为P2=T2Ω，则有T=P2/Ω+T0，
由于Ω变化不大，电磁转矩随
输出功率的变化近似一直线。

（5）效率特性 η=f(P2)

𝜂 =
𝑃2
𝑃1

= 1−
 𝑝

𝑃2 + 𝑝

①电机空载时，P2=0, η =0。
②随负载增加，效率也在变大，当不变损耗（铁耗与机

械损耗）等于可变损耗（铜秏）时，效率达到最大。
③最大效率后，随负载增大而略降低。
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2、用试验法测三相异步电动机的工作特性

① 空载试验：测电动机定子电阻、铁耗及

机械损耗。

② 额定电压和额定频率：测不同负载点的

输入功率、定子电流和转速，算出各条

特性，并绘出曲线。

③ 测参数、机械损耗，估算出附加损耗，

也可用等效电路算出其工作特性。
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一．异步电机结构、额定数据与工作原理

二．三相异步电动机转子不转、转子绕组开路时
的电磁关系

三．三相异步电动机转子堵转时的电磁关系

四．三相异步电动机转子旋转时的电磁关系

五．三相异步电动机的功率与转矩

六．三相异步电动机的机械特性

七．三相异步电动机的工作特性及其测试方法

八．三相异步电动机参数的测定
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八．三相异步电动机参数的测定

本节学习要点：

① 掌握异步电机的漏阻抗测定—短路（堵转）试验

② 掌握异步电机的激磁阻抗测定—空载试验
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1、短路（堵转）试验

目的： 测短路电阻Rk 、短路电抗Xk

方法： 为了避免电流过大，一般从0.4UN开始，逐步降低电
压取点测量。试验时，记录定子电压U1，定子电流I1k

及输入功率P1k，并测量定子绕组的每相电阻R1 ，根
据数据绘出短路特性曲线。

异步电动机的短路特性

参数计算

𝑍𝑘 =
𝑈1
𝐼1𝑘

短路阻抗：

短路电阻：𝑅𝑘 =
P1𝑘

3× 𝐼1𝑘
2

短路电抗：

𝑅𝑘 = 𝑅1 +𝑅2
′

𝑋𝑘 = 𝑋1 +𝑋2
′

X𝑘 = 𝑍𝑘
2 −𝑅𝑘

2
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2、空载试验

目的： 测励磁电阻Rm，励磁电抗Xm ，机械损耗pm和铁损耗pFe。

方法： 将定子绕组的电压从（1.1~1.3）UN 开始，逐渐降低电
压，直至电动机转速明显变化为止。记录端电压U1、空
载电流I0 、空载功率P0和转速n，并绘制空载特性曲线。

空载时的功率损耗：
① 定子铜耗 3𝐼0

2𝑅1
② 铁耗 pFe

③ 机械损耗 pm

④ 空载附加损耗 ps

输入功率中减去铜耗

𝑃0
′ = 𝑃0 −3𝐼0

2𝑅1
= 𝑝𝐹𝑒 +𝑝𝑚 +𝑝𝑠 异步电动机空载特性𝑃0

′ = 𝑓(𝑈1
2)曲线
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参数计算：

空载总阻抗：

励磁电抗：𝑋𝑚 = 𝑋0 −𝑋1

𝑍0 =
𝑈1

𝐼0
，𝑅0 =

𝑃0 − 𝑝𝑚

3 × 𝐼0
2 ，X0 = 𝑍0

2 − 𝑅0
2

1−𝑠
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式中 P0  →测得三相功率；

I0，U1→相电压和相电流。
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