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一．异步电机结构、额定数据与工作原理

本节学习要点：

① 了解异步电动机的分类和主要结构部件

② 熟悉异步电动机的铭牌数据

③ 掌握异步电动机的工作原理
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什么异步电机？

2020/12/11 5

异步电机（感应电机）是交流电机中

的一种。它的定子接交流电源，依

靠定、转子间的电磁感应作用，

在转子内感应电流以实现机电能量
转换。感应电机一般用作电动机。
三相感应电动机在工业中应用极广，
单相感应电动机则多用于家用电器。

 主要优点：结构简单、容易制造、价格低廉、运行可靠、
效率较高。

 主要缺点：运行时必须从电网吸收滞后无功功率，因而

功率因数恒为滞后；调速性能不及直流电机。
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1、异步电动机的分类
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电源
相数

单相异步电动机

两相异步电动机

三相异步电动机

单相电源供电，家用电器

三相电源供电，工业用

转子
结构
形式

绕线式

鼠笼式

启动、制动、调速性能较好

结构简单，制造成本低

此外，可以按有无换向器分类，和按电机定子绕组
所加电压大小分类。
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2、三相异步电动机的结构
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三相异步
电动机

定子

气隙

转子

定子铁心

定子绕组

机座

端盖

转子铁心

转子绕组

轴

绕线式

鼠笼式

0.5mm厚硅钢片

0.5mm厚硅钢片0.2~1.5mm
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鼠笼式转子

数据来源：www.pengky.cn
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鼠笼式三相异步电机结构图
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三相异步电机的接线方式（定子绕组）

定子绕组
接线盒中的布置

U1 V1 W1

U2 V2W2

定子绕组
D(Δ)型连接

U1 V1 W1

U2 V2W2

定子绕组
Y型连接

U1 V1 W1

U2 V2W2
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绕线式异步电动机的转子绕组：可连成D(Δ)型或Y型。

绕线式异步电动机转子绕组接线方式
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D(Δ)型：小容量电动机 Y型：中、大容量电动机
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鼠笼式绕组是一个自己短路的绕组。

铜材料绕组：先在每个槽内放一根导体，在两侧用两个端

环将所有导条焊接起来，形成一个鼠笼。

铝材料绕组：将熔化的铝液直接浇铸在转子槽里，连同端

环、风扇一次铸成。
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鼠笼式异步电动机转子绕组
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3、异步电动机的结构形式

根据冷却、保护方式的不同，异步电动机有开启式、

防护式、封闭式和防爆式几种。

防护式结构能在一定范围内防止水滴和铁削掉入
电机，冷空气从轴向进入，冷却后从机座两

旁排出。

封闭式异步电动机内部空气和机壳外部空气是隔开
的，靠风扇和机壳上的散热片进行散热。

防爆式异步机是一种全封闭电机，将易燃易爆气体
隔离在机壳外。
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4、异步电动机的铭牌数据（额定值）

（1）额定功率 PN 指电动机在额定运行时轴上输出的机
械功率，单位是kW。

（2）额定电压 UN 指额定状态下，定子绕组上的线电压，
单位为V 。

（3）额定电流 IN 定子在额定电压下，轴上输出额定功
率时，定子绕组中的线电流，单位为
A 。

（4）额定频率 f1 我国规定工业用电频率是 50Hz。

（5）额定转速 nN 在定子加额定频率的额定电压，且轴
上输出额定功率时的转速，单位为
r/min 。
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4、异步电动机的铭牌数据（额定值）

（6）额定功率因数cosφ 指额定负载时定子边的功率因
数。

（7）绝缘等级与温升。

此外，还有工作方式、连接方法等。

对于线绕式异步电机

转子绕组额定电动势E2N和转子额定电流I2N。

额定输出转矩T2N 计算：

𝑇2𝑁 =
𝑃𝑁
Ω𝑁

=
𝑃𝑁
2𝜋𝑛𝑁
60

= 9.55
𝑃𝑁
𝑛𝑁
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例题7-1 一台三相异步电动机的额定功率PN =4kW，额定电压UN

= 380V，额定功率因数cosφN = 0.77，额定效率ηN = 0.84，额定
转速nN = 960 r/min，求额定电流。

解：

∵ 𝑃𝑁 = 3𝑈𝑁𝐼𝑁𝑐𝑜𝑠𝜑𝑁𝜂𝑁

∴ 𝐼𝑁 =
𝑃𝑁

3𝑈𝑁𝑐𝑜𝑠𝜑𝑁𝜂𝑁
=

4000

3×380×0.77×0.84
= 9.4(𝐴)
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5、异步电动机的工作原理
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1、当三相感应电动机定子接三相电源

时，在气隙中产生以同步速旋转的旋

转磁场；

2、旋转磁场切割转子导体，在转子

导体中产生感应电动势；

3、转子绕组自行闭合，转子中产生电流；

4、转子绕组在磁场中受力，产生电磁转矩，驱动转子旋转；

5、转子的转速始终小于旋转磁场的转速，两者之差称为转差。
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1.在三相对称绕组中通入三相对称的电流

会在气隙中形成一个旋转磁场。

2.旋转磁场的转速（同步速）:

3.改变通入电流的相序（对调任意两根电

源线）就可以改变旋转磁场的转向，从

而改变电机的转向。
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旋转磁场

𝑛1 =
60𝑓1
𝑝
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1、三相感应电动机的转速恒小于磁场转速，即n < 

n1，故称为异步电机。

2、转差, n2 =n1−n ≠ 0, 即转子与旋转磁场之间存在

相对运动，是异步电动机稳定运行的必要条件。

3、转差率定义为转差与同步速之比

s =(n1−n)/ n1

其大小反映了电机的转速，即 n =(1− s)·n1

电动机状态0 < n <n1 即 0<s< 1

额定转差率 sN < 5%

2020/12/11 19

转差率
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二．三相异步电动机转子不转、转子绕组开路
时的电磁关系

本节学习要点：

三相异步电动机转子不转、转子绕组开路（等
效变压器副边开路）

① 电磁关系

② 基本方程式

 磁通势平衡方程式

 电动势平衡方程式

 基本方程组
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转子绕组开路

线绕式异步电动机的正方向 转子绕组

定子绕组

1、规定正方向

+A1、 +A2  ：定子、转子空间坐标轴
磁场正方向：从定子进入转子
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2、磁通及磁通势

☞励磁磁通势 F0

 𝑈1 →  𝐼0 →  𝐼0𝑅1

→  𝐸𝑠1 =−𝑗  𝐼0  𝑋1

→  
 𝐸1
 𝐸2 →  𝑈2 =  𝐸2

  𝑈1 =−  𝐸1+  𝐼0(𝑅1+𝑗𝑋1)

 𝐹0 →  
𝛷𝑠1

𝛷1

三相异步电动机转子不转、转子绕组开路电磁关系：

N1 →定子一相绕组串联匝数
kdp1 →定子绕组系数

𝐹0 =
𝑚1

2

4

𝜋

2

2

𝑁1𝑘𝑑𝑝1

𝑝
𝐼0

相数m1=3

F0转速：𝑛1 =
60𝑓1
𝑝
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☞主磁通与定子漏磁通

Φ1 =
2

𝜋
𝐵𝛿𝜏𝑙 τ →定子的极距

l →电机轴向的有效长度

→气隙平均磁密
2

𝜋
𝐵𝛿

主磁通主磁通
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3、感应电动势

定子中的感应电动势

Rm →励磁电阻，等效铁损耗的参数
Xm →励磁电抗

转子中的感应电动势

 𝐸1 =−𝑗4.44𝑓1𝑁1𝑘𝑑𝑝1Φ1

 𝐸1 =−  𝐼0𝑍𝑚 =−  𝐼0(𝑅𝑚 +𝑗𝑋𝑚)

定子绕组系数

 𝐸2 =−𝑗4.44𝑓2𝑁2𝑘𝑑𝑝2Φ1
=−𝑗4.44𝑓1𝑁2𝑘𝑑𝑝2Φ1

转子绕组系数

电压
折合

 𝐸2
′ =  𝐸1 = 𝑘𝑒  𝐸2𝑘𝑒 =

 𝐸1
 𝐸2
=
𝑁1𝑘𝑑𝑝1
𝑁2𝑘𝑑𝑝2

电压变比

𝑓2 = 𝑓1
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4、励磁电流（I0）

励磁电流、磁通势与绕组电动势
时空相矢量图

I0a →对应励磁电阻，对应铁损
耗，是有功分量。

I0r →建立磁通势，产生磁通，

是无功分量。

 𝐼0 =  𝐼0𝑎 +  𝐼0𝑟
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5、电压方程式

 

 𝑈1 =−  𝐸1+  𝐼0𝑍1 =−  𝐸1+  𝐼0 𝑅1+𝑗𝑋1
 𝑈2 =  𝐸2

 𝐸2
′ =  𝐸1 = 𝑘𝑒  𝐸2 =−  𝐼0𝑍𝑚 =−  𝐼0 𝑅𝑚 +𝑗𝑋𝑚

转子绕组开路时
相量图

𝑍1 = 𝑅1 + 𝑗𝑋1定子一相绕组漏阻抗

6、等效电路

转子绕组开路时
异步电机等效电路
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三．三相异步电动机转子堵转时的电磁关系

本节学习要点：

三相异步电动机转子堵转（等效变压器副边短路）

① 电磁关系

② 转子绕组折合

③ 基本方程式

 磁通势平衡方程式

 电动势平衡方程式

 基本方程组
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1、磁通势与磁通

☞磁通势

1E1U
2E

1I
A1

B1 C1

A2

B2 C2

2I

2U

转子绕组定子绕组

转子短路并堵转时三相异步电动机

定、转子接线图

正方向
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三相异步电动机转子堵转时的电磁关系：

→  𝐸𝑠2 =−𝑗  𝐼2  𝑋2   𝑈2 =  𝐸2 −  𝐼2 𝑅2+𝑗𝑋2 = 0
 𝐹2 →  

𝛷𝑠2 𝐼2 →  
→  𝐼2𝑅2

→ Φ1(  𝐵𝛿) 𝐹0 →  
 𝐸1
 𝐸2

 𝐹1 →  
𝛷𝑠1

 𝑈1 →  𝐼1 →  𝐼1𝑅1

→  𝐸𝑠1 = −𝑗  𝐼0  𝑋1   𝑈1 =−  𝐸1 +  𝐼1(𝑅1 + 𝑗𝑋1)
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相对静止

𝐹1 =
𝑚1

2

4

𝜋

2

2

𝑁1𝑘𝑑𝑝1
𝑝

𝐼1

相数m1=3

F1转速：𝑛1 =
60𝑓1
𝑝

𝐹2 =
𝑚2

2

4

𝜋

2

2

𝑁2𝑘𝑑𝑝2
𝑝

𝐼2

相数m2=3

F2转速： 𝑛2 =
60𝑓2
𝑝

=
60𝑓1
𝑝

= 𝑛1

转子绕组磁通势 定子绕组磁通势

磁势平衡方程式：  𝐹1 +  𝐹2 =  𝐹0 主磁通Φ1(  𝐵𝛿)
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转子堵转时
电动势、电流及磁通势的

时空相矢量图

☞漏磁通

堵转时: 定、转子磁路中都有
漏磁通，分别用漏电抗 X1和
X2表示在电路中。

主磁通主磁通

漏磁通漏磁通
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2、定、转子回路电压方程

0 =  𝐸2 −  𝐼2 𝑅2+𝑗𝑋2 =  𝐸2 −  𝐼2𝑍2

转子一相绕组回路电压方程：

𝑍2 = 𝑅2+𝑗𝑋2转子一相绕组漏阻抗

 𝑈1 =−  𝐸1 +  𝐼1(𝑅1 + 𝑗𝑋1) = −  𝐸1 +  𝐼1𝑍1

定子一相绕组回路电压方程：

𝑍1 = 𝑅1+𝑗𝑋1定子一相绕组漏阻抗

定、转子磁势平衡方程式：

 𝐹1 +  𝐹2 =  𝐹0
 𝐹1 =  𝐹0 +(−  𝐹2)改写为

励磁的作用

抵消  𝐹2的作用
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例题7-2 一台三相四极50Hz的绕线式异步电动机，转子每相电阻
R2 =0.02Ω，转子不转时每相的漏电抗X2 =0.08Ω，电压变比ke = 

E1/E2 =10。当E1=200V时，求转子不转时的转子一相电动势E2，
转子相电流I2以及转子功率因数cosφ2。：

解题思路：

1）求E2，已知E1和ke

2）求相电流I2 ， I2 = E2 / Z2

3）求转子功率因数

cosφ2 = R2 /|Z2|

2020/12/11 35

1I


1R 1jX

1U

2R2jX

2I
2E

1E
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解：（1）转子不转时的转子一相电动势E2 ：

𝐸2 =
𝐸1
𝑘𝑒
=
200

10
= 20𝑉

（2）转子相电流I2 ：

𝐼2 =
𝐸2

𝑅2
2+𝑋2

2
=

20

0.022+0.082
= 242.5(𝐴)

（3）转子功率因数cosφ2 ：

𝑐𝑜𝑠𝜑2 =
𝑅2

𝑅2
2+𝑋2

2
=

0.02

0.022+0.082
= 0.243
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3、转子绕组折合

 磁势平衡方程式电流形式：

由磁势平衡方程式以及F0 、 F1 和F2 表达式可得：

 𝐹1 =
𝑚1

2

4

𝜋

2

2

𝑁1𝑘𝑑𝑝1

𝑝
 𝐼1

 𝐹2 =
𝑚2

2

4

𝜋

2

2

𝑁2𝑘𝑑𝑝2
𝑝

 𝐼2

 𝐹0 =
𝑚1

2

4

𝜋

2

2

𝑁1𝑘𝑑𝑝1
𝑝

 𝐼0

 𝐹1 +  𝐹2 =  𝐹0

 𝐼1 +
 𝐼2
𝑘𝑖
=  𝐼0

电流变比 𝑘𝑖 =
𝑚1𝑁1𝑘𝑑𝑝1
𝑚2𝑁2𝑘𝑑𝑝2

 𝐼1 =  𝐼0 + −
 𝐼2
𝑘𝑖

=  𝐼0 + (−  𝐼2
′)

励磁分量
（建立主磁场）

负载分量
（抵消转子磁通势）
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 转子绕组的折合(折算)：

转子绕组向定子绕组折合→把异步电机转子绕组的实际

相数、匝数和绕组系数看成和定子的相数、匝数和绕组系
数完全一样的办法。

电流折合  𝐼2
′ =

 𝐼2
𝑘𝑖

电压折合  𝐸2
′ =  𝐸1 = 𝑘𝑒  𝐸2

折合后转子电压方程式：

漏阻抗折合关系

0=  𝐸2
′ −  𝐼2

′(  𝑅2
′ +𝑗  𝑋2

′) 𝑍2
′ = 𝑅2

′ +𝑗𝑋2
′ =

 𝐸2
′

 𝐼2
′
=
𝑘𝑒  𝐸2
 𝐼2
𝑘𝑖

= 𝑘𝑒𝑘𝑖(𝑅2+𝑗𝑋2)

𝑅2
′ = 𝑘𝑒𝑘𝑖𝑅2 ,

𝑋2
′ = 𝑘𝑒𝑘𝑖𝑋2

𝜑2
′ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛

𝑋2
′

𝑅2
′ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛

𝑘𝑒𝑘𝑖𝑋2
𝑘𝑒𝑘𝑖𝑅2

= 𝜑2

折合前后阻抗角不变
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折合前后功率守恒

𝑚1𝐼2
′2𝑅2

′ = 𝑚1(
1

𝑘𝑖
𝐼2)

2𝑘𝑒𝑘𝑖𝑅2 = 𝑚2(𝐼2)
2𝑅2

电流变比 𝑘𝑖 =
𝑚1𝑁1𝑘𝑑𝑝1
𝑚2𝑁2𝑘𝑑𝑝2

𝑘𝑒 =
𝑁1𝑘𝑑𝑝1
𝑁2𝑘𝑑𝑝2

电压变比

转子有功损耗不变

𝑚1𝐼2
′2𝑋2

′ = 𝑚1(
1

𝑘𝑖
𝐼2)

2𝑘𝑒𝑘𝑖𝑋2 = 𝑚2(𝐼2)
2𝑋2 转子无功功率不变
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 电压平衡方程式：

4、基本方程式、等效电路与相量图

 𝑈1 =−  𝐸1+  𝐼1𝑍1 =−  𝐸1+  𝐼1 𝑅1+𝑗𝑋1
 𝑈2
′ =  𝐸2

′ −𝐼2
′(𝑅2

′+𝑗𝑋2
′) = 0

 𝐸2
′ =  𝐸1 = 𝑘𝑒  𝐸2 =−  𝐼0𝑍𝑚 =−  𝐼0 𝑅𝑚 +𝑗𝑋𝑚

 𝐼1+  𝐼2
′ =  𝐼0

转子堵转、短路

 

 𝑈1 =−  𝐸1+  𝐼0𝑍1 =−  𝐸1+  𝐼0 𝑅1+𝑗𝑋1
 𝑈2 =  𝐸2

 𝐸2
′ =  𝐸1 = 𝑘𝑒  𝐸2 =−  𝐼0𝑍𝑚 =−  𝐼0 𝑅𝑚 +𝑗𝑋𝑚

转子堵转、开路
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 等效电路

转子绕组短路且堵转的等效电路

X1, X2和Zm为一相的参数，其性质、意义与变压器相似。不同
的是，由于三相绕组在空间交叠，任一相的参数均由三相共同
来决定。Zm不是恒定的，随主磁路饱和程度的增加而减小。

注意！

4、基本方程式、等效电路与相量图

 相量图
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例题7-3 一台三相绕线式异步电动机，当定子加额定电压而转子
开路时，滑环上电压为260V，转子绕组为Y接，不转时转子每相
漏阻抗为0.06+j0.2Ω（设定子每相漏阻抗 𝑍1 = 𝑍2

′）。（1）定子
加额定电压，求转子不转时转子相电流；（2）在转子串入三相
对称电阻，每相阻值0.2Ω时，计算转子每相电流。

解题思路：

由于变比未知，只能想办法在转子侧计算。

由𝑍1 = 𝑍2
′ ↔ 𝑍2 = 𝑍1

′

已知线电压E2，则堵转相电流

𝐼2 =
𝐸2𝜑

𝑍2 + 𝑍1
′ =

𝐸2𝜑

2𝑍2

和，𝐼2 =
𝐸2𝜑

2𝑍2 + 𝑅
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解：（1）转子相电压 ：

𝐸2𝜑 =
260

3
= 150.1𝑉

转子相电流 I2 ：

𝐼2 =
𝐸2𝜑

𝑍2 + 𝑍1
′ =

𝐸2𝜑

2𝑍2
=

150.1

(2×0.06)2+(2×0.2)2
= 359.2(𝐴)

（2）串电阻后的转子相电流 I2：

𝐼2 =
𝐸2𝜑

2𝑍2 + 𝑅
=

150.1

(2×0.06+0.2)2+(2×0.2)2
= 293(𝐴)
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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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四．三相异步电动机转子旋转时的电磁关系

本节学习要点：

① 转子旋转是对各物理量的影响及电磁关系

② 频率折合及转子绕组折合

③ 基本方程组及等效电路

④ 鼠笼型转子的绕组数据

2020/12/11 45



第7章 异步电动机原理

2020/12/11 46

1、转差率

1、三相感应电动机的转速恒小于磁场转速，即n < 

n1，故称为异步电机。

2、转差, n2 =n1−n ≠ 0, 即转子与旋转磁场之间存在

相对运动，是异步电动机稳定运行的必要条件。

3、转差率定义为转差与同步速之比

• 当两者同转向时，转差率为 s =(n1−n)/ n1

• 当两者反转向时，转差率为 s =(n1+n)/ n1

电动机状态0 < n <n1 即 0<s< 1

额定转差率 sN < 5%
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2、定、转子磁通势及磁通势关系

 电磁关系：

 𝑈1 →  𝐼1

→  𝐸𝑠1 = −𝑗  𝐼0  𝑋1
  𝑈1 =−  𝐸1 +  𝐼1(𝑅1 + 𝑗𝑋1)

 𝐹2 →  
𝛷𝑠2 →  𝐸𝑠2 =−𝑗  𝐼2𝑠  𝑋2𝑠

→ 𝛷1(  𝐵𝛿) 𝐹0 →  
 𝐸1
 𝐸2𝑠

 𝐼2𝑠 →  
→  𝐼2𝑠𝑅2

  𝑈2 =  𝐸2𝑠 −  𝐼2𝑠 𝑅2+𝑗𝑋2𝑠 = 0

 𝐹1 →  
𝛷𝑠1

→  𝐼1𝑅1
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 转子旋转是对各物理量的影响

气隙磁场转速： （同步速）𝑛1 =
60𝑓1
𝑝

转子转速 n： 𝑛 < 𝑛1

转差(切割速度)：𝑛2 = 𝑛1 − 𝑛 = 𝑠𝑛1

转差率

转子绕组感应电动势频率(转子频率):

转差频率 𝑓2 =
𝑝𝑛2
60

=
𝑝𝑠𝑛1
60

= 𝑠𝑓1 ∝ 𝑠 转差率
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 励磁磁通势（F0）：

结论 定、转子磁通势F1和F2

同转速、同转向，相对静止。

定、转子磁通势相对静止是一切电机能正常运行的必
要条件。只有这样，才能产生恒定的平均电磁转矩。

F2相对于转子绕组的转速：𝑛2 =
60𝑓2
𝑝

转子相对于定子的转速： 𝑛

F2相对于定子绕组的转速：𝑛2
′ =𝑛2+𝑛= 𝑛1−𝑛 +𝑛=𝑛1

旋转转子磁通势： 𝐹2 =
𝑚2

2

4

𝜋

2

2

𝑁2𝑘𝑑𝑝2

𝑝
𝐼2𝑠

旋转转子电
流
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磁通势平衡方程式：

由于定、转子电流频率不同，
磁通势平衡的电流形式不成立。

注意！

频率折合

3、转子旋转时的转子绕组中的感应电动势：

频率折合注意！

定子、转子磁
通势相对静止

可以合成

 𝐹1 +  𝐹2 =  𝐹0

 𝐹1 =  𝐹0 + (−  𝐹2)

 𝐼1 +
1

𝑘𝑖
 𝐼2𝑠 ≠  𝐼0

𝑓1

𝑓2 = 𝑠𝑓1

 𝐸2𝑠 ≠ 𝑠  𝐸2

𝐸2𝑠 = 4.44𝑓2𝑁2𝑘𝑑𝑝2Φ1 = 𝑠 4.44𝑓1𝑁2𝑘𝑑𝑝2Φ1 = 𝑠𝐸2

𝑓1𝑓2 = 𝑠𝑓1

转子不转时绕组
中的感应电动势
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例题7-4 一台三相异步电动机，定子绕组接到频率𝑓1 = 50Hz的三
相对称电源上，已知它运行在额定转速nN=960r/min。求：（1）
该电动机的极对数p；（2）额定转差率sN；（3）额定转速运行
时，转子电动势的频率f2。

解：（1）n1=1000 r/min同步转速，该电动机的极对数p ：

𝑝 =
60𝑓1
𝑛1

=
60×50

1000
= 3

（2）额定转差率sN ：

𝑠𝑁 =
𝑛1−𝑛𝑁
𝑛1

=
1000−960

1000
= 0.04

（3）转子电动势的频率f2 ：
𝑓2 = 𝑠𝑁𝑓1 = 0.04×50 = 2𝐻𝑧
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例题7-5 假设例题7-4这台三相异步电动机实际运行时，它的转子
转向、转速有下述几种情况，试分别求它们的转差率s。（1）转
子的转向与B的转向相同，转速分别为950r/min、1000r/min、
1040r/min和0。（2）转子的转向与B的转向相反，转速500

r/min。

解：（1）转子的转向与B的转向相同时, n = 950 r/min

𝑠 =
𝑛1−𝑛

𝑛1
=
1000−950

1000
= 0.05

若n = 1000 r/min，则 s = 0。

若n = 1040 r/min，则 s = −0.04。

若n = 0 r/min，则 s=1。

（2）转子的转向与B的转向相反，转速500 r/min ：

𝑠 =
𝑛1+𝑛

𝑛1
=
1000+500

1000
= 1.5
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4、转子绕组的频率折合

保持折算前后电机的电磁本质不变，即保持
从电网的输入电流、有功功率和无功功率不变，

传递给转子的电磁功率、从轴上输出的机械
功率也不变。

折合目的： 用等效静止的转子代替以转速n转动的转子，

即将转子实际频率f2用定子频率f1来代替，
从而建立定、转子之间电流与电动势的关系。

折合原则：

实质： 保持折算前后

（大小、相位、转速、转向）𝐹2𝑠 ≡ 𝐹2

𝐼2𝑠 =𝐼2 𝜑2𝑠 =𝜑2

 𝐹2𝑠与  𝐹1相对静止



第7章 异步电动机原理

2020/12/11 54

 转子绕组的频率折合

旋转转子回路的电压方程式：

转子频率的折合

 𝐸2𝑠 −  𝐼2𝑠 𝑅2+𝑗𝑋2𝑠 = 0

𝐼2𝑠 =
𝐸2𝑠

𝑅2+𝑗𝑋2𝑠
=

𝑠𝐸2
𝑅2+𝑗𝑠𝑋2

=
𝐸2

𝑅2
𝑠
+ 𝑗𝑋2

= 𝐼2

𝜑2𝑠 =𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑋2𝑠
𝑅2

= 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑠𝑋2
𝑅2

= 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑋2
𝑅2
𝑠

=𝜑2

等效静止转子

(
𝑅2
𝑠
,𝑋2)
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 转子绕组的折合

折合后转子电压方程式：

折合前后功率守恒

电流变比 𝑘𝑖 =
𝑚1𝑁1𝑘𝑑𝑝1
𝑚2𝑁2𝑘𝑑𝑝2

𝑘𝑒 =
𝑁1𝑘𝑑𝑝1
𝑁2𝑘𝑑𝑝2

电压变比

电流折合 𝐼2
′ =

 𝐼2
𝑘𝑖

电压折合 𝐸2
′ =  𝐸1 = 𝑘𝑒  𝐸2

 𝑈2
′ =  𝐸2

′ −  𝐼2
′(
𝑅2
′

𝑠
+ 𝑗𝑋2

′) = 0 𝒁𝟐
′ =

𝑹𝟐
′

𝒔
+𝒋𝑿𝟐

′ =
 𝐸2
′

 𝐼2
′
=
𝑘𝑒  𝐸2
 𝐼2
𝑘𝑖

= 𝑘𝑒𝑘𝑖(
𝑅2
𝑠
+𝑗𝑋2)

𝑅2
′ = 𝑘𝑒𝑘𝑖𝑅2 𝑋2

′ = 𝑘𝑒𝑘𝑖𝑋2

𝑚1𝐼2
′2
𝑅2
′

𝑠
= 𝑚1(

1

𝑘𝑖
𝐼2)

2𝑘𝑒𝑘𝑖
𝑅2
𝑠
= 𝑚2(𝐼2)

2
𝑅2
𝑠

转子有功损耗不变

𝑚1𝐼2
′2𝑋2

′ = 𝑚1(
1

𝑘𝑖
𝐼2)

2𝑘𝑒𝑘𝑖𝑋2 = 𝑚2(𝐼2)
2𝑋2 转子无功功率不变
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例题7-6 一台三相绕线式异步电动机，当定子绕组加频率为50Hz

的电压，转子绕组开路时转子绕组滑环上的电动势E2为260V

（已知转子绕组为Y接）。转子不转时转子一相的电阻R2=0.06Ω，
X2=0.2Ω，电动机的额定转差率sN=0.04。求这台电动机额定运行
时转子电动势E2sN，转子电流I2SN的有效值及频率。

解：（1）转子电动势与电流频率：
𝑓2 = 𝑠𝑁𝑓1 = 0.04×50 = 2𝐻𝑧

（2）转子相电动势E2sN的有效值：

𝐸2𝑠𝑁 = 𝑠𝑁
𝐸2

3
= 0.04×

260

3
= 6(𝑉)

（3）转子电流I2SN的有效值：

𝐼2𝑠𝑁 =
𝐸2𝑠𝑁
𝑍2𝑠

=
𝐸2𝑠𝑁

𝑅2
2+(𝑠𝑋2)

2
=

6

0.062+(0.04×0.2)2
= 100(𝐴)
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5、基本方程式、等效电路和时空相矢量图

三相异步机T型等值电路图

附加电阻物理
意义等效静止
转子附加电阻
上消耗的功率
表征实际转动
转子的总机械
功率。

 基本方程式

 𝑈2
′ =  𝐸2

′ −  𝐼2
′(
𝑅2
′

𝑠
+ 𝑗𝑋2

′) = 0

 𝑈1 =−  𝐸1+  𝐼1𝑍1 =−  𝐸1+  𝐼1(𝑅1+𝑗𝑋1)

 𝐼1+  𝐼2
′ =  𝐼0

 𝐸1 =  𝐸2
′ = 𝑘𝑒  𝐸2 =−  𝐼0𝑍𝑚 =−  𝐼0(𝑅𝑚+𝑗𝑋𝑚)

 等效电路
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T型等值电路
Tz=0 → P2 = 0

n ≈ n1→s ≈ 0→
𝟏−𝒔

𝒔
𝑹𝟐
′ ≈ ∞

空载等值电路

→

n ≈ 0→s ≈ 1→
1−𝑠

𝑠
𝑅2
′ = 0

𝑧𝑚 ≫ 𝑧2
′ →  𝐼𝑚 = 0

堵转等值电路

→
空载

堵转

负载

Tz ≠ 0 → P2 ≠ 0

n < n1→sN<0.05

负载等值电路

→
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空载运行 堵转运行

0I

1R 1jX

mjX

1E1U
mR

P1

n ≈ 0→s ≈ 1→
1−𝑠

𝑠
𝑅2
′ = 0

𝑧𝑚 ≫ 𝑧2
′ →  𝐼𝑚 = 0

n ≈ n1→ n2 很小→
E2 很小

I2 很小
→ Tem=T0 

 𝐼1 =  𝐼0 ≈  𝐼𝑚 →
 𝛷𝑚

cos φ1 很小

有功功率：

无功功率：

𝑃1 =𝑚1𝑈1𝐼0𝑐𝑜𝑠𝜑1 = 𝑝0

克服空
载损耗

𝑄1 =𝑚1𝑈1𝐼0𝑠𝑖𝑛𝜑1
电网功
率因数
下降

1I


1U
P1

)( '
21 XXj '

21 RR 

有功功率：
𝑃1 =𝑚1𝑈1𝐼1𝑐𝑜𝑠𝜑1
=𝑚1𝐼1

2(𝑅1+𝑅2
′)

感应电动机
堵转或起动
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负载运行

Tz →n →n2  →E2 → I2   →F2

 𝑼𝟏 ≈  𝑬𝟏 = 𝟒.𝟒𝟒𝒇𝟏𝑵𝟏𝒌𝒅𝒑𝟏  𝜱𝒎=const→  𝜱𝒎→F0

1I


1R 1jX

mjX

1U
mR

P1

'
2R '

2jX

PΩ P2 

'
21 EE  

'
2I

'
2

1
R

s

s

→

→

→ → → →

F1   → I1

→ →

 𝑭𝟏 =  𝑭𝟎+  𝑭𝟐

I2    →cosφ2   →cosφ1 →𝑷𝟏 =𝒎𝟏𝑼𝟏𝑰𝟏𝒄𝒐𝒔𝝋𝟏

→ → → → → 输出机械功率P2

+内部损耗

异步电机的定、转子是通过磁势平衡相互联系起来。
当电动机轴上负载增加时，转子电流I2增大，电动机通过磁势
平衡自动增大定子电流I1和输入功率以满足输出功率的要求，
体现了感应电机的“自跟随”作用。

结论！
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6、鼠笼转子数据

1、鼠笼型转子的极数

鼠笼型转子没有固定的极数，它的极数自动保持
与定子绕组极数相等，与转子导条数无关，即

2、鼠笼型转子的相数

3、鼠笼型转子的匝数和绕组系数

每相串联匝数：N2 = 1/2（每相一根导体）
并联支路数： a = 1

绕组系数：kdp2=1（不存在绕组短距和分布）

2p1 = 2p2

鼠笼型转子的相数m2等于一对磁极范围内鼠

笼条的根数。 m2 = z2 / p2
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作业：7.2


