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一．他励直流电动机的启动

本节学习要点：

1. 熟悉起动的概念及对起动的基本要求

2. 掌握他励直流电动机的起动方法及特点
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启动的概念

电动机组（电动机 生产机械）从静止到稳定
运行的过程。 +

启动：

基本要求：

机械方面： 有足够大的起动转矩，以克服摩擦转矩、惯性转
矩以及负载转矩。

𝑇𝑠 = 𝐶𝑡𝛷𝐼𝑠 𝐼𝑠足够大

启动电流限制在允许的范围内。电路方面：

𝑛 = 0, 𝐸𝑎 = 0 𝐼𝑠 =
𝑈𝑁 −𝐸𝑎
𝑅𝑎

=
𝑈𝑁
𝑅𝑎

（冲击电流）

限制： 𝐼𝑠 =（1.5~2）𝐼𝑁
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1、直接启动

将电机电枢直接接在额定电压的电源上启动。

除了微型直流电机，由于自身电枢电阻较大，
可以直接起动外，一般都不允许直接起动。

优点：设备简单，操作方便，起动转矩大。
缺点：（1）起动电流（冲击电流）大。

𝐸𝑎= 0 𝐼𝑠 =
𝑈𝑁
𝑅𝑎

=（10~20）𝐼𝑁

（2）引起电源电压突然降低，影响电源上其他用户。
（3）电枢绕组发热、换向恶化、火花、电磁力冲击。
（4）过大的转矩冲击将使拖动系统的传动机构受损。

起动时 𝑛 = 0



第4章他励直流电动机的运行

2020/10/16 7

起动时在电枢回路串入变阻器以限制启动电流，待
转速上升后再逐级切除起动电阻（分级起动）。

串电阻启动电流:

𝐼𝑠 =
𝑈𝑁

𝑅𝑎 +𝑅

优点：设备简单，且始
终保持较大的启
动转矩。

缺点：启动电阻上有I2R

损耗。

2、电枢回路串电阻启动

TSTL T

n
n0 A

O T2

n0

电枢回路串电阻启动
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n
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O T2

n0'

U
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通过降低电机端电压来限制起动电流。

优点：起动电流小，能量损
耗小。

缺点：专用电源，系统复杂。

降低电压启动电流:

𝐼𝑠 =
𝑈

𝑅𝑎
（1.5~2）𝐼𝑁

𝑇𝑠 = 𝐶𝑡𝛷𝐼𝑠 =（1.5~2）𝑇𝑁

U ↓

3、降压启动
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例题 4-1 某他励直流电动机数据：PN=96kW，UN=440V，IN = 250

A，nN=500 r/min，Ra=0.078Ω，拖动额定大小恒转矩负载运行，
忽略空载转矩。（1）若采用电枢回路串电阻启动，启动电流
Is=2IN时，计算应该串入的电阻值及启动转矩。（2）如采用降压
启动，条件相同，求电压应该降至多少并计算启动转矩。

解题思路：

1）求串电阻启动电阻，已知Is, 电压方程式：𝑈𝑁 = 𝐼𝑠 𝑅𝑠 + 𝑅𝑎 ,

求启动转矩，方法一：𝑇𝑠 = 𝐶𝑡𝛷𝐼𝑠，额定点：𝑈𝑁 = 𝐶𝑒𝛷𝑛𝑁 +𝐼𝑁𝑅𝑎

方法二：𝑇𝑠 ≈ 2𝑇2𝑁= 9.55
𝑃𝑁

𝑛𝑁

2）求降压启动电压，已知Is, 电压方程式：𝑈 = 𝐼𝑠𝑅𝑎
求启动转矩，方法与1）相同。
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解：(1)电枢回路串电阻启动时，应串电阻：

𝑅𝑠 =
𝑈𝑁
𝐼𝑠

− 𝑅𝑎 =
440

2 ×250
− 0.078 = 0.802 Ω

额定转矩：

𝑇𝑁 ≈ 9.55
𝑃𝑁
𝑛𝑁

= 9.55 ×
96 × 103

500
= 1833.5 𝑁 ∙ 𝑚

另解：𝑇𝑁 = 𝐶𝑡𝛷𝐼𝑁 =9.55
𝑈𝑁−𝐼𝑎𝑅𝑎

𝑛𝑁
𝐼𝑁 =×9.55

440−250×0.078

500
×250

= 2008𝑁 ∙𝑚

启动转矩：𝑇2 = 𝐶𝑡𝛷𝐼𝑠 = 𝐶𝑡𝛷2𝐼𝑁 = 2𝑇𝑁 = 3667𝑁 ∙ 𝑚

（2）降压启动时，启动电压：
𝑈𝑠 = 𝐼𝑠𝑅𝑎 = 2 × 250 × 0.078 = 39 𝑉

启动转矩：𝑇2 = 𝐶𝑡𝛷𝐼𝑠 = 𝐶𝑡𝛷2𝐼𝑁 = 2𝑇𝑁 = 3667𝑁 ∙ 𝑚
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二．他励直流电动机的调速

本节学习要点：

1. 掌握直流电机三种调速方法的原理及特点

2. 掌握评价调速方法的主要指标
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什么是调速？

调速：调节电动机的转速。
机械调速：通过改变传动机构速比的调试方法。
电气调速：通过改变电机参数而改变电动机的转

速调速方法。

由直流电动机的电压
平衡方程式，得：

实现方法: 1. 电枢回路串电阻调速
2. 降低电枢端电压调速
3. 减弱电机主磁通调速

𝑛 =
𝑈− 𝐼𝑎(𝑅𝑎 +𝑅)

𝐶𝑒𝛷

参数二参数二 参数一参数一

参数三参数三
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1、他励直流电动机的调速方法
☞电枢串电阻调速

方法：保持U = UN，Φ = ΦN，在电枢回路
中串入不同电阻R。

特点：☞对于同一个负载转矩TL，R ↑ →n ↓,

且只能向n < nN的方向调。

调速前后TL不变，故Ia不变，

应用：起重机、电车等

𝑃2 ↓= 𝑇2 ∙ Ω ↓= 𝑇2
2𝜋𝑛 ↓

60
∝ 𝑛 ↓

𝑃1 =𝑈𝐼𝑎=Constant

𝜂 ↓=
𝑃2 ↓

𝑃1

☞分级调速，速度调节不平滑。

☞空载或轻载时，调速效果不明显。

☞低速时（R很大）机械特性软，
负载变化时转速波动大，所以调
速范围不大。

☞所串的调速电阻R上消耗的能量
大，调速时效率降低，经济性差。

TL T

n
n0 A

O

n
n1

n2

A1

A2

Ra

Ra+R1

Ra+R2

R1<R2
A' 
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☞降低电源电压调速
方法：保持Φ = ΦN不变，在电枢回路中不

串电阻R=0，降低电枢端电压。

特点：☞对于同一个负载转矩TL，U ↓→ n ↓,

且只能向n<nN的方向调。

☞平滑地改变U，可实现无级调速。

☞降压人为特性与固有特性平行，
无论轻载或满载都有明显的调速
效果。

☞机械特性硬度不变，负载变化时
转速波动不大，静态稳定性好，
调速范围大。

☞调速过程能量损失小。

应用：龙门刨床、轧钢机等

TL T

n
n0 A(n)

O

n01

U

UN>U1>U2>U3

UN

A' 

A1(n1)

A2(n2)

A3(n3)

U1

U2

U3

n02

n03
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☞弱磁调速 方法：保持U = UN，且R=0，减小If 使主磁
通Φ减小。

特点：☞对于同一个负载转矩TL，Φ ↓→ n ↑,

且只能向n > nN的方向调。

☞在功率较小的励磁回路调节励磁电
流，控制方便，可实现无级调速。

☞因电机最高转速受机械强度与换
向能力的限制，调速范围不大
(1.2~2nN)，通常与调压调速结合
以扩大调速范围。

☞励磁回路电阻容量小，调速过程
能量损失小。

应用：适用于恒功率负载

TL T

n

n0

O

n01

A

A1

 Φ1<ΦN

Φ1

ΦN
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例题 4-2 某台他励直流电动机：PN =22kW，UN=220V，IN = 115A，
nN=1500 r/min，Ra=0.1Ω，忽略空载转矩，电动机带额定负载运
行时，要求把转速降到1000r/min，计算：（1）采用电枢串电阻
调速需串入的电阻值；（2）采用降低电压调速需要把电源电压
降到多少；（3）上述两种调速情况下，电动机的输入功率与输
出功率。（不计励磁回路功率）

解题思路：1）求串电阻调速的电阻值R

B点电压方程：𝑈𝑁 = 𝐶𝑒𝛷𝑁𝑛 + 𝐼𝑁(𝑅𝑎 +𝑅)

A点电压方程：𝑈𝑁 = 𝐶𝑒𝛷𝑁𝑛𝑁 +𝐼𝑁𝑅𝑎

2）求降压调速，电压U

B点电压方程：𝑈 = 𝐶𝑒𝛷𝑁𝑛𝑁 +𝐼𝑁𝑅𝑎

3）求输入功率，𝑃1 =𝑈𝐼𝑁

输出功率，𝑃2 = 𝑇2𝑛/9.55 = 9.55
𝑃𝑁

𝑛𝑁
𝑛/9.55 =

𝑃𝑁

𝑛𝑁
𝑛

T

n
n0 A

O TN

nN

Bn
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解：（1）先计算𝐶𝑒𝛷𝑁：

𝐶𝑒𝛷𝑁 =
𝑈𝑁−𝐼𝑁𝑅𝑎

𝑛𝑁
=
220−115×0.1

1500
=0.139 𝑉/(𝑟 ∙𝑚𝑖𝑛−1)

速度降落后，串入电阻：

𝑅 =
𝑈𝑁−𝐶𝑒𝛷𝑁𝑛

𝐼𝑁
−𝑅𝑎 =

220−0.139×1000

115
−0.1 =0.604 Ω

（2）降压调速，电源电压：
𝑈1 = 𝐶𝑒𝛷𝑁𝑛 + 𝐼𝑁𝑅𝑎 = 0.139×1000+115×0.1 = 150.5𝑉

（3）串电阻调速输入功率：
𝑃1 =𝑈𝑁𝐼𝑁 =220×115 = 25.3𝑘𝑊

降压调速输入功率：
𝑃1 =𝑈1𝐼𝑁 = 150.5×115 = 17.308𝑘𝑊

降速后的输出功率：𝑃2 =
𝑃𝑁

𝑛𝑁
𝑛 = 14.67𝑘𝑊
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例题4-3 例4-2中若采用弱磁升速。（1）若要求负载转矩TL=0.6TN

时，转速升到2000r/min，此时磁通量应降到额定值的多少倍？
解题思路：

1）求弱磁调速，磁通量

方法一：

A点电压方程：𝑈𝑁 = 𝐶𝑒𝛷𝑁𝑛𝑁 +𝐼𝑁𝑅𝑎

C点电压方程：𝑈𝑁 = 𝐶𝑒𝛷𝑛 +𝐼𝑎𝑅𝑎
三个未知数，2个方程无解。

补充转矩方程式

TL=0.6TN =9.55𝐶𝑒𝛷𝐼𝑎 = 0.6×9.55𝐶𝑒𝛷𝑁𝐼𝑁
方法二：

𝑛 =
𝑈𝑁
𝐶𝑒𝛷

−
𝑅𝑎

9.66(𝐶𝑒𝛷)
2
𝑇

T

n
n0

A

O TN

nN

C

0.6TN
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例题4-3 例4-2中若采用弱磁升速。（2）若已知该电动机的磁化特
性数据如下表：

且励磁绕组额定电压220V，励磁绕组电阻110Ω，问：在题（1）
情况下，励磁回路应该出入的电阻大小应该为多少？
（3）若不使电枢电流超过额定电流，在按（1）要求减弱磁场情
况下，该电动机所能输出的最大转矩是多少？
解题思路：
2）求励磁回路串电阻，查表得𝐼𝑓，𝑈𝑁 = (𝑅 + 𝑅𝑓) 𝐼𝑓

3）求额定电流下，电磁转矩
𝑇 = 9.55𝐶𝑒𝛷𝐼𝑁

𝛷/𝛷𝑁 0.38 0.73 0.85 0.95 1.02 1.07 1.11 1.15

𝐼𝑓/𝐴 0.5 1 1.25 1.5 1.75 2.0 2.25 2.5
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解：（1）电机电磁转矩：

𝑇 = 0.6×9.55𝐶𝑒𝛷𝑁𝐼𝑁 = 0.6×9.55×0.139×115
= 91.6𝑁 ∙𝑚

转速和转矩代入减少气隙磁通量的人为机械特性

𝑛 =
𝑈𝑁
𝐶𝑒𝛷

−
𝑅𝑎

𝐶𝑒𝐶𝑡𝛷
2
𝑇 =

220

𝐶𝑒𝛷
−

0.1

9.55(𝐶𝑒𝛷)
2
91.6 = 2000

解方程得：𝐶𝑒𝛷 = 0.1054或0.0045𝑉/(𝑟 ∙𝑚𝑖𝑛−1)

减少磁通到额定磁通的倍数为：

𝛷

𝛷𝑁
=

𝐶𝑒𝛷

𝐶𝑒𝛷𝑁
=
0.1054

0.139
= 0.758
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（2）用线性插值法求𝐼𝑓：

𝑥 − 1

0.758−0.73
=

1.25−1

0.85 − 0.73
= 2.08解得：𝑥 = 1.06

励磁回路串入电阻：

𝑅 =
𝑈𝑁
𝐼𝑓

− 𝑅𝑓 =
220

1.06
−110 = 97.5Ω

（3）弱磁后，电枢不过流所能输出最大电磁转矩：

𝑇 = 9.55𝐶𝑒𝛷𝐼𝑁 = 9.55 × 0.1054 × 115 = 115.76𝑁 ∙ 𝑚
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2、恒转矩调速和恒功率调速

额定电枢电流IN的含义是什么？

电机运行时是否电枢电流越小越好？

什么是电机调速时的容许输出？

Ia大，损耗大；Ia小，输出功率小，作用发挥不出来，因此充
分使用电机，就是让它工作在Ia= IN情况下。

电动机运行时实际电枢电流Ia的大小取决于所拖动的负载。

电动机调速运行时，如果始终满足: Ia = IN，则该电机既充分
利用，又能安全运行，此时电机的输出功率与转矩，分别称
该转速下的容许输出功率（Pl）和容许输出转矩（Tl）。

允许上限
IN

电机电枢
电流

电机内部
的损耗

电机内部
的发热

能否长
期运行
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2、恒转矩调速和恒功率调速

恒转矩调速：在调速过程中，保持电枢电流和每极磁
通为额定值（即电磁转矩为额定值）。

恒功率调速：保持电枢电流为额定值，采用弱磁调速，
此时虽然转矩小，但转速变高，而功率
保持不变。

弱磁调速为恒功率调速方式。

电枢回路串电阻调速、降低电枢端电压调速为恒转矩调速方式。

调速方式：是在Ia=IN不变的前提下，用来表征电动机采用某种
调速方法时的负载能力或容许输出的性能指标。
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调速方式与负载类型的配合

匹配恒转矩调速方式 恒转矩负载

条件：Tl=const

使 TL=TN

T = TL = Tl (nmin~ nmax)

电机既能安全运行又能
得到充分利用

TN T

n
n0

O

nmax
UN

U' 
nmin

TL

Tl
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调速方式与负载类型的配合

不匹配恒功率调速方式 恒转矩负载

T = TL < Tl (nmin~ nmax)

电机得不到充分利用

条件：Pl=const → 𝑇𝑙 ∝
1

𝑛

T

n

n0

O

nmax

nmin

TL

Tl
Φ

ΦN

使高速nmax时，TLmin = Tl



第4章他励直流电动机的运行

2020/10/16 27

调速方式与负载类型的配合

匹配恒功率调速方式 恒功率负载

条件：Pl=const

T

n

n0

O

nmax

nmin

TL

Tl Φ

ΦN

使 PL = PN = Pl

𝑇𝐿 =
60𝑃𝐿
2𝜋𝑛

= 9.55
𝑃𝐿
𝑛
∝
1

𝑛

T = TL = Tl (nmin~ nmax)

电机既能安全运行又能
得到充分利用
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调速方式与负载类型的配合

恒转矩调速方式 恒功率负载 不匹配

条件：Pl=const

使低速nmin时，TLmax = Tl

T = TL < Tl (nmin~ nmax)

电机得不到充分利用

T

n

n0

O

nmax

nmin

TL

Tl

UN

U' 
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例题4-4 某台他励直流电动机：PN=17kW，UN=220V，IN = 90A，
nN=1500r/min，额定励磁电压UfN=110V。该电动机在额定电压和
额定磁通时，拖动某负载运行的转速为1550r/min，当负载要求向
下调速，最低转速600r/min，现采用降压调速方法，计算以下情
况电枢电流的变化范围。（1）若该负载为恒转矩负载；（2）若
该负载为恒功率负载。

解题思路：1）求降压调速，恒转矩负载𝐼𝑎的变化范围

B点电压方程式：𝑈𝑁 = 𝐶𝑒𝛷𝑁𝑛B + 𝐼𝐵𝑅𝑎
A点电压方程式：𝑈𝑁 = 𝐶𝑒𝛷𝑁𝑛𝑁 + 𝐼𝑁𝑅𝑎
三个未知数，2个方程，无解，怎么办？

2）求恒功率负载，𝐼𝑎的变化范围

D点电压方程式：𝑈 = 𝐶𝑒𝛷𝑁𝑛𝐷 + 𝐼𝐷𝑅𝑎

𝑃 =
𝑇𝐿𝐷𝑛𝐷
9.55

=
𝑇𝐿𝐵𝑛𝐵
9.55

=
𝐶𝑡𝛷𝑁𝐼𝐷𝑛𝐷
9.55

=
𝐶𝑡𝛷𝑁𝐼𝐵𝑛𝐵
9.55

T

n
n0 A

O TN

nN

B

n

Tl

C
Tl

D
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解：（1）假设EaN=0.94UN,则电枢电阻：

𝑅𝑎 =
𝑈𝑁 −𝐸𝑎𝑁

𝐼𝑁
=
0.96×220

90
= 0.14667Ω

计算 𝐶𝑒𝛷𝑁： 𝐶𝑒𝛷𝑁 =
𝑈𝑁−𝐼𝑁𝑅𝑎

𝑛𝑁
=

220−90×0.14667

1500
= 0.138 𝑉/(𝑟 ∙𝑚𝑖𝑛−1)

电枢电流：𝐼𝑎 =
𝑈𝑁−𝐶𝑒𝛷𝑁𝑛

𝑅𝑎
=

220−1550×0.138

0.14667
= 43 𝐴

若为恒转矩负载，降压调速时，𝛷 = 𝛷𝑁，𝑇 = 𝐶𝑡𝛷𝑁𝐼𝑎 = 𝑇𝐿 =
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡，所以 𝐼𝑎 = 43 𝐴

（2）若为恒功率负载，降压调速时

𝑃 =
𝑇𝐿2𝑛𝑚𝑖𝑛
9.55

=
𝑇𝐿1𝑛𝑚𝑎𝑥
9.55

=
𝐶𝑡𝛷𝑁𝐼𝑎𝑚𝑎𝑥𝑛𝑚𝑖𝑛

9.55
=

𝐶𝑡𝛷𝑁𝐼𝑎𝑚𝑖𝑛𝑛𝑚𝑎𝑥
9.55

因此，电枢最大电流：

𝐼𝑎𝑚𝑎𝑥 =
𝐼𝑎𝑚𝑖𝑛𝑛𝑚𝑎𝑥
𝑛𝑚𝑖𝑛

=
1550

600
× 43 = 111.1𝐴
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例题4-5例4-4中，若要求把转速升高至1850r/min，采用弱磁升速
方法，计算以下情况电枢电流的变化范围。（1）若该负载为恒
转矩负载；（2）若该负载为恒功率负载。

解题思路：

1）求弱磁升速，恒转矩负载𝐼𝑎变化范围

C点电压方程式：𝑈𝑁 = 𝐶𝑒𝛷𝑛C + 𝐼C𝑅𝑎

C点转矩方程：𝑇 = 9.55𝐶𝑒𝛷𝐼C = 9.55𝐶𝑒𝛷𝑁𝐼B

二未知数，二方程，可解。

2）求弱磁升速，恒功率负载𝐼𝑎变化范围

𝑃 = 𝑈𝑁𝐼𝐷 = 𝑈𝑁𝐼𝐵 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

T

n
n0 A

O TN

nN
B

Tl

C
Tl

D
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解：（1）若为恒转矩负载，弱磁调速时，

𝑇 = 𝐶𝑡𝛷𝑁𝐼𝑎 = 𝐶𝑡 𝛷2𝐼𝑎2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡，所以𝛷2 = (𝐼𝑎/𝐼𝑎2)𝛷𝑁

电动机电压方程为：

𝑈𝑁 = 𝐶𝑒𝛷2𝑛𝑚𝑎𝑥 +𝐼𝑎2𝑅𝑎 = 𝐶𝑒(𝐼𝑎/𝐼𝑎2)𝛷𝑁𝑛𝑚𝑎𝑥 +𝐼𝑎2𝑅𝑎

代入数据，得方程：

0.14667𝐼𝑎2
2 −220𝐼𝑎2+1850×43×0.138 = 0

解电枢电流：𝐼𝑎2 = 51.68𝐴或1448.15A

（2）负载为恒功率时，

𝑃 = 𝑈𝑁𝐼𝑎2 = 𝑈𝑁𝐼𝑎 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

所以，𝐼𝑎2 = 𝐼𝑎 =43 A



第4章他励直流电动机的运行

2020/10/16 33

3、调速的性能指标

☞调速范围

☞静差率（转速变化率）

☞调速的平滑性

☞调速的经济性
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电动机在额定负载T = TN下调速时所能达到的最
高转速nmax与最低转速nmin之比，称调速范围。
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☞调速范围

调速范围用D表示：

𝐷 =
𝑛𝑚𝑎𝑥
𝑛𝑚𝑖𝑛

受电机换向及机械强度的限制

受转速相对稳定性要求的限制

电枢串电阻调速

调压调速

弱磁调速

n < nN→ nmax = nN

n < nN→ nmax = nN

n > nN→ nmin = nN

定义：
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电动机由理想空载到额定负载时转速的变化率，
也称转速变化率。
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☞静差率（转速变化率）

静差率用 δ表示：𝛿 =
∆𝑛

𝑛0
=
𝑛0
𝑛0

硬度相同(平行)

n0相同

n0 ↓ → δ ↑

硬度↑ → δ ↓

TN T

n
n0

O

UN (Ra)

TL

U1

n01

ΔnN1

ΔnN2

ΔnN3

Ra+R1

1

2

3

∆𝑛𝑁1= ∆𝑛𝑁2< ∆𝑛𝑁3

𝛿1 < 𝛿2< 𝛿3

静差率δ是恒量系统运行中相对稳定
性的重要指标。 δ大，则负载变化时
转速波动大，故要求δ应小于某一允
许值。某生产机械对δ要求越高（δ越
小）系统所能实现的调速范围D越小。

注意

定义：
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例题4-6某台他励直流电动机有关数据为：PN=60kW，UN=220V，
IN=305A，nN=1000r/min，电枢回路总电阻Ra=0.04Ω，求调试范围？
(1)静差率δ ≤ 30%，电枢串电阻调速；
(2)静差率δ ≤ 20% ，电枢串电阻调速；
(3)静差率δ ≤ 20% ，降低电源电压调速。
解题思路：
1）给定δ，求电枢串电阻调速范围D：
由定义𝛿 = ∆𝑛𝑁3/𝑛0，求∆𝑛𝑁3，先求𝑛0
额定点电压方程式：𝑈𝑁 = 𝐶𝑒𝛷𝑛𝑁 + 𝐼N𝑅𝑎
理想空载点：𝑈𝑁 = 𝐶𝑒𝛷𝑛0
D = 𝑛𝑁/(𝑛0 − ∆𝑛𝑁3)
2）给定δ，求降压调速范围D：
由定义𝛿 = ∆𝑛𝑁2/𝑛01,求𝑛01 = ∆𝑛𝑁1/𝛿
D = 𝑛𝑁/(𝑛01 − ∆𝑛𝑁2) TN T

n
n0

O

UN (Ra)

TL

U1

n01

ΔnN1

ΔnN2

ΔnN3

Ra+R1

1

2

3
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例题4-6某台他励直流电动机有关数据为：PN=60kW，UN=220V，
IN=305A，nN=1000r/min，电枢回路总电阻Ra=0.04Ω，求调试范围？
(1)静差率δ ≤ 30%，电枢串电阻调速；
(2)静差率δ ≤ 20% ，电枢串电阻调速；
(3)静差率δ ≤ 20% ，降低电源电压调速。

解：（1）计算CeΦN：CeΦN=(𝑈𝑁−𝐼𝑁𝑅𝑎)/𝑛𝑁

=
220−305×0.04

1000
= 0.2075𝑉/(𝑟 ∙𝑚𝑖𝑛−1)

理想空载转速：
𝑛0 =𝑈𝑁/CeΦN = 220/0.2075 = 1058.7𝑟/𝑚𝑖𝑛

最低转速： 𝑛𝑚𝑖𝑛 = 𝑛0 − 𝛿𝑛0 = 1058.7−
20%×1058.7 = 741.1𝑟/𝑚𝑖𝑛

转速范围：

𝐷 =
1000

741.1
= 1.35

TN T

n

O

TL

1

2

1000

1058.7

741.1

δn0=ΔnN
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例题4-6某台他励直流电动机有关数据为：PN=60kW，UN=220V，
IN=305A，nN=1000r/min，电枢回路总电阻Ra=0.04Ω，求调试范围？
(1)静差率δ ≤ 30%，电枢串电阻调速；
(2)静差率δ ≤ 20% ，电枢串电阻调速；(略)

(3)静差率δ ≤ 20% ，降低电源电压调速。
解：（3）降低电源电压时，额定转矩时
转速降落：
∆𝑛 = 𝑛0−𝑛𝑁 =1058.7−1000=58.7𝑟/𝑚𝑖𝑛
最低转速相应的理想空载转速n01 ：

𝑛01 =
∆𝑛

𝛿
=
58.7

0.02
= 293.5 𝑟/𝑚𝑖𝑛

最 低 转 速 ： 𝑛𝑚𝑖𝑛 =𝑛01−∆𝑛=293.5−
58.7 = 234.8𝑟/𝑚𝑖𝑛
转速范围：

𝐷 =
𝑛𝑚𝑎𝑥

𝑛𝑚𝑖𝑛
=
1000

234.8
= 4.26

TN T

n

O

TL

1

3

1000

1058.7
ΔnN=58.7

293.5 δn01=ΔnN
234.8

☞调速范围必须在具体的静差率限定下才意义；
☞在一定静差率的限定下调速范围的扩大，主
要是提高机械特性的硬度，减小ΔnN。
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☞调速的平滑性

☞调速的经济性

电动机在调速时，相邻两级转速中，高一级转
速与低一级转速之比，用平滑系数 φ表示。

𝜑 =
𝑛𝑖
𝑛𝑖−1

φ越小，平滑性越好。i →∞, φ →1时，成为无级调速。

调速的经济性主要指调速设备的初投资、调速的电能
损耗和运行时的维修费用等。

综合看来，电枢串电阻调速设备成本最低；降低电源
电压调速因需大功率可调压电源，成本最高。

定义：
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他励直流电机三种调速方法调速性能比较

调速性能
调速方法

电枢串电阻 降电源电压 减弱磁通

调速方向 n < nN n < nN n > nN

δ≤50%时的调速
范围

≈2 ≈10 ~ 12 ≈1.2~2 (与δ无关）

一定调速范围内
转速的稳定性

差 好 较好

负载能力 恒转矩 恒转矩 恒功率

调速平滑性 有级调速 无级调速 无级调速

设备初投资 少 多 较多

电能损耗 大 较小 小
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作业：4.1、4.2、4.4、4.6


