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一 课程介绍

运动控制（含电拖基础）总课时：48，学分数：3

1、课堂教学（40课时）

2、实验教学（8课时）

二 考核方式

平时成绩：10%（包括课堂考勤与课外作业）

中期考试：20%（采用开卷考试）

仿真实验：10%（包括实验报告完成情况）

期末考试：60%（采用闭卷考试或一页纸开卷考试）



第1章 绪论（3学时）

第2章 电力拖动系统动力学（1学时）

第3章 直流电机原理（8学时）

第4章 他励直流电动机的运行（4学时）

第5章 变压器（8学时）

第6章 交流电机电枢绕组的电动势与磁通势（4学时）

第7章 异步电动机原理（8学时）

第8章 三相异步电动机的启动与制动（4课时）
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第1章 绪论
Chapter 1 Introduction
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一．课程性质
二．常用物理概念与定律

一．课程性质

本节学习要点：

1. 掌握电机与电力拖动的基本概念

2. 了解电机和电动机类型

3. 了解典型的负载类型
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什么是电机？

电机是一种实现机电能量转换的电磁机

械装置，以电磁感应原理为基础，以内

部磁场作为耦合媒介，实现连续的机电能

量的转换或电能的传递。

发电机

电动机

电力
变压器

耦合
磁场
及

电磁
感应

耦合
磁场
及

电磁
感应

电能

电能 机械能

电能 电能

机械能
一次
能源

原动机
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电机的主要类型

直流电机

交流电机

动力类

控制类

电
机

电力变压器

直线电机

旋转电机

静止电气设备

步进电机

伺服电机

旋转变压器

其它

异步电机
(感应电机)

同步电机

作执行、检测，
着重于高精度
和快速响应
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什么是电力拖动？

电力拖动(Electrical Drives)是利用电动机作为原动

机将电能转换成机械能，来带动各种工作机构运转，
完成既定的运动控制目标。

速度；位置；转矩

M

电源

控制
设备

工作机构
（负载）

传动机构
n n

特点：
☺效率高，经济性好；
☺具有良好的起动、制动、调速、反转性能；
☺易于实现自动控制。
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电动机的主要类型

直流
DC

交流
AC

永磁 PMDC

电励磁 Wound Field
电动机
Electric

Motors

异步
Asynchronous

同步
Synchronous

感应
Induction

永磁同步 PMSM

电励磁 Wound Field

磁阻式 VR

无换向器 Brushless
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负载的主要类型

负载
Load

恒转矩
Constant Torque

恒功率
Constant Power

风机/泵类
Fan/Pump
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二．常用物理概念与定律

本节学习要点：

1. 掌握常用的物理概念：磁感应强度、磁通量、磁场

强度、磁路、磁动势

2. 掌握基本电磁定律：安培环路定律、电磁力定律、
电磁感应定律

3. 了解电机中的材料及铁磁材料的特性

4. 了解电力拖动系统的应用领域与发展动力

第1章 绪论
一．课程性质
二．常用物理概念与定律
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1、常用的物理概念
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电流磁场中的磁力线

►描述磁场强弱和方向的

物理量。

►磁感应强度 B 与产生它
的电流之间满足毕尔 -
萨伐尔定律↔右手螺旋
关系。

►单位：特斯拉 (T)

右手螺旋关系

① 磁感应强度(磁通密度) B
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►穿过截面磁力线的根数称为磁通量。
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►如右图所示，在均匀磁场
中,如果S与B垂直, 则：

均匀磁场中的磁通

𝛷 =  
S

𝐵 ∙  𝑆

Φ= BS 或 B= Φ/S

► Φ的单位为韦伯(Wb)

② 磁通量(或磁通) Φ
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③ 磁场强度 H

►导磁物质中的磁场用磁场强度H表示，它
与磁密B的关系为：

④ 磁动势 (Magnetic Motive Force，mmf) F

►磁路中磁场的源，即安培-匝数之积。

F = N⋅ i

单位：安匝Ampere Turns

B = µH 

单位：安培/米(A/m)

µ为导磁物质的磁导率。
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⑤ 磁路

利用磁场的机电装置常采用铁磁材料来导向和集束磁场。铁
心采用铁磁材料构成，其磁导率可达周围空间磁导率的几千
甚至几万倍，大部分磁通被限制在铁心中，磁力线沿铁心的
几何形状所确定的路径闭合，只有很小的一部分磁通“泄漏”
到周围空间中。

i1 i2

铁芯
主磁通

漏磁通 漏磁通

电源 负载

►磁力线所通过的路径称为磁路。
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2、基本电磁定律
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►在磁场中，沿任意一个闭合回路的磁场强度线积

分等于该回路所环链的所有电流代数和,即

 𝐼为该电路所包围的全部电流，
故该定律称全电流定律。

推论一：磁路Kirchhoff第一定律

推论二：磁路Kirchhoff第二定律

推论三：磁路欧姆定律

 
𝑙

𝐻 ∙ 𝑑 𝑙 =  𝐼
l'

l

① 安培环路定律（全电流定律）
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►带有并联分支的分支磁路，
对于任意闭合面A，有
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穿出（或进入）任一闭合面的总磁通量恒等于零。

--磁路Kirchhoff第一定律

结论！

（磁通是连续的）

−𝛷1 +𝛷2 + 𝛷3 = 0

或  𝛷 =0

A

i

Φ2  

Φ1  Φ3  

N
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►实际计算中，常把磁路简化成几段。几何形状相同的为

一段，找出平均磁场强度再乘以该段磁路的平均长度，

得磁位差（磁通势）。将各段磁通势相加得总磁通势，
即，
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在闭合磁回路中，磁路各段磁压降代数和恒等于作
用于该磁路上的总磁动势。--磁路Kirchhoff第二定律

结论！

 

𝑘

𝑛

𝐻𝑘𝑙𝑘 = 𝐼 = 𝐼𝑁

式中：Hk为 k 段磁路的场强，A/m

lk 为 k 段磁路的平均长度，m

IN 为整个磁路上的总磁通势，安匝

N 为励磁线圈的匝数

A

i

Φ2  

Φ1  Φ3  

N
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►总的磁通势：

𝐼𝑁 = 

𝑘

𝑛

𝐻𝑘𝑙𝑘 = 𝛷 

𝑘

𝑛

𝑅𝑚𝑘
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作用在磁路上的磁通势F等于磁路内的磁通量乘以

磁阻--磁路欧姆定律

结论！

磁阻

►第k短磁路的磁压降：

𝐻𝑘𝑙𝑘 =
𝐵𝑘

𝜇𝑘
𝑙𝑘 =

1

𝜇𝑘

𝛷

𝑆𝑘
𝑙𝑘 = 𝛷

𝑙𝑘

𝜇𝑘𝑆𝑘
= 𝛷 ∙ 𝑅𝑚𝑘
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磁路与电路的类比

磁路电路

𝑰

𝑬

𝑹 =
𝒍

𝜸 ∙ 𝑺

𝑮 =
𝟏

𝑹

𝑰 =
𝑬

𝑹

 𝒊 = 𝟎

 𝒖 = 𝒆

𝜱

𝑭

𝑹𝒎 =
𝒍
𝝁 𝑺

𝚲 =
𝟏

𝑹𝒎

𝜱 =
𝑭

𝑹𝒎

 𝜱 = 𝟎

 𝑯∙𝒍= 𝑵∙𝒊

E

I

R F

Φ 

Rm

注意！
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铁磁材料 μ≠const→Rm≠const 磁路非线性

注意！

非铁磁材料
及气隙 μ0=const→Rmδ=const 磁路线性

电路和磁路只是形式上相似，本质不同：
1、电路中有真正带电粒子作定向运动，磁路中

没有；
2、存在电的绝缘体，不存在磁的绝缘体。

磁路的处理方法是磁场问题的简化☺

磁路与电路的类比
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简单磁路的计算方法
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简单磁路

已知：铁芯截面积：S；铁芯长度：l；气隙长
度：δ；磁通量Φ或铁芯场强：H；
求：磁动势{励磁线圈：N匝；励磁电流：I；}

►据安培环路定律，有：

H∙l + Hδ∙δ = NI

已知磁路
磁通量Φ

已知磁路
截面积S

磁通
密度B

磁场
强度H

已知磁
导率μ

已知磁
芯尺寸l

☺求出IN
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② 电磁力定律
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在电机学中，习
惯上用左手定则
确定 f 的方向。

在旋转电机中，就是利用通电线圈在磁场中受到
电磁力的作用，从而产生电磁转矩，使电机旋转。

注意！

►磁场对场中载流导体的作用力称
为安培力：

d𝒇 = 𝑖d𝒍 × 𝑩

式中：df 为磁场对电流元的作用力，B 为
磁感应强度，dl为一小段导体 , i 为电流。

在均匀磁场中，若载流直导体与B 的方
向垂直，则载流直导体受力大小为：

𝑓 = 𝐵𝑙𝑖
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③ 电磁感应定律
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在电机学中，习
惯上用右手定则
确定电动势 e 的
方向。

►切割电动势（旋转电动势）

在均匀场中，当直导体l、磁感应强
度B、导体相对运动方向v三者相互
垂直时，导体中的感应电动势为

e= 𝐵𝑙𝑣

导体与磁场相对运动，导体切割
磁力线产生感应电动势。

旋转电机中，线圈切割气隙磁场，
从而在线圈中产生感应电动势。
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►变压器电动势
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感应电动势大小：与线圈匝数及磁通的变化率成
正比；

感应电动势方向：由楞次定律决定。

线圈与磁场相对静止，穿过线圈的磁通本身发生
变化产生的感应电动势 e 。

感应电动势的实际方向总是企图在线圈内产生感

应电流，感应电流所建立的磁通阻止线圈中原磁
通的变化。
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按右手螺旋关系规定e 与Φ 的正方向
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感应电动势e的参考方向：从低电位指向高电位。
交流电压源u的参考方向：从高电位指向低电位。

注意！

互感电动势𝒆𝟐 = −𝑵𝟐
𝐝𝜱

𝐝𝒕

自感电动势𝒆𝟏 = −𝑵𝟏
𝐝𝜱

𝐝𝒕交变u1 交变i1 交变Φ

Φ  

i1

u1 e2N1 N2e1

Φ  

i1

u1 e2

i2

N1 N2e1

Φ' Φ  

i1

u1 e2

i2

N1 N2e1

i1

Φ' 
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按左手螺旋关系规定e 与Φ 的正方向
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交变u1

互感电动势𝒆𝟐 = 𝑵𝟐
𝐝𝜱

𝐝𝒕

自感电动势𝒆𝟏 = 𝑵𝟏
𝐝𝜱

𝐝𝒕交变i1 交变Φ

Φ  

i1

u1 e2

i2

N1 N2e1

i1

Φ' 
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3、电机中的材料及铁磁材料的特性

 导电材料

用于制造绕组，要求导电性能好，电阻率ρ小，则损
耗I2R 小。常用铜、铝。

 导磁材料（铁磁材料）

为了在一定的励磁电流下产生较强的磁场，电机和变
压器的磁路都是用导磁性能良好的铁磁材料构成。
铁磁材料主要包括：铁、钴、镍及其合金（硅钢片）。
 绝缘磁料

主要包括绝缘漆、薄膜、纤维编织带、环氧树脂等

绝缘等级: A BE F H C

105o 130o120o 155o 180o >180o
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绕组

铁芯

绕组

绝缘材料

硅钢片

铁芯

绝缘材料



第1章 绪论

铁磁材料的特性
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☞良好的导电性与高导磁性

☞磁化曲线的非线性

☞磁滞现象和磁滞损耗

☞涡流损耗

☞铁心损耗
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☞良好的导电性与高导磁性

铁磁材料是导电的。铁磁材料电阻率较常用导电
材料（铜和铝）大，但仍具良好的导电性。

铁磁材料具有高导磁性。

真空磁导率：

铁磁材料磁导率：

空气、非铁磁材料μ0 = 4π×10−7 (H/m)

μFe = (2000~6000) μ0 

原因 “磁畴”磁化理论

未磁化 磁化
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☞磁化曲线B=f(H)的非线性

非导磁材料： μ ≈ μ0 = 4π×10−7 (H/m) = const

磁化曲线B = μ0 H为线性

铁磁材料： μ ≈
B
H

≠ const

磁化曲线为非线性
oa: 开始磁化，H较小，B缓慢
ab: B与H几乎成正比变化
bc: 过b点，B缓慢 ，磁化曲线
开始拐弯，b称为膝点。

cd: 过c点，随着H ，B几乎不
增加，c为饱和点。
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☞磁滞现象和磁滞损耗

上升磁化曲线与下降磁化曲线不重合。下降时B的变
化总是滞后于H的变化，这种现象称为“磁滞现象”，
呈现磁滞现象的B-H闭合曲线称为“磁滞回线”。

剩磁

矫顽力

Br

Hc

两个重要参数

剩磁 Br 矫顽力Hc

Br大，表示没有外加磁场的

作用下，铁磁材料仍有很强
的磁感应强度。
Hc大，表示材料一经磁化就
很难退磁，抗退磁能力强。
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☞磁滞损耗
产生原因：铁磁材料在反复磁化过程中，磁畴倒转摩

擦引起能量损耗。

大小： ph∝f ∙ Bm
α

对于常用硅钢片：Bm= 1~1.6T，α = 2

☞涡流损耗

产生原因：铁心是导电的，当其中磁通交变时，将
产生感应电势和感应电流，此感应电流
称为涡流，它将在铁心电阻上产生损耗。

大小： pw∝f 2∙Bm
2 ∙ f 2∙ d 2 / rw

硅钢片厚度

硅钢片电阻率
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☞铁心损耗

pFe = ph + pw

铁心损耗 = 磁滞损耗 + 涡流损耗

∝f β∙Bm
2 ∙ GFe

β = 1.2~1.6
铁心重量
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4、电力拖动系统的应用领域与发展动力

① 应用领域
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 永磁材料的发展

永磁材料的发展大大提高了电机的性能，实现高效、
节能、环保 ☺

铝镍钴

1930’s

铁氧体

1930’s

稀土

钐钴
SmCo5\Sm2Co17

1960’s    军用

钕铁硼
NdFeB

1980’s    民用

② 发展动力
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 电力电子器件的发展

发展趋势：高耐压、大容量、集成化、模块化☺

SCR GTO

GTR

MOSFET

IGBT

IPM

600V/70A，高速开关特性，1 MHz以内

高压，大电流；1200V/500A，100 kHz以内

智能功率模块，集功率器件、驱动、保护、
检测、传感器于一体
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 控制技术的发展

控制理论：

PWM技术：
交流调速的核心，任何控制算法
最终以各种PWM方式实现。

 SPWM

 快速电流跟踪PWM

 磁路跟踪PWM（SV-PWM）
 直接转矩PWM

 矢量控制（Vector Control）
 直接转矩控制（DTC）
 模糊控制（Fuzzy Logic）
 神经网络（Neural Networks）
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作业：1.4 


