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一．电力拖动系统转动方程式

本节学习要点：

① 电力拖动系统概念和电力拖动系统方程式
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电力拖动系统

►一般是由电动机、生产机械的传动机构、工作

机构、控制设备和电源组成 。
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电力拖动系统的组成

概述：
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单机单轴电力拖动系统（单轴系统）
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M
工作机构
（负载）

n

►最简单的电力拖动系统，电动机与负载为同一轴，
同一转速。

单机多轴电力拖动系统（多轴系统）

M 工作机构
（负载）

n

►当传动机构带有减速齿轮箱时，形成多轴拖动
系统。 nL



第2章 电力拖动系统的动力学

9/17/2020 7

1、电力拖动系统转动方程式

𝑇−𝑇𝐿 = 𝑱
𝑑Ω

𝑑𝑡

（驱动）T

𝑇𝐿 = 𝑇2+ 𝑇0（制动）

若T ≠ TL, n ≠ const

将产生角加速度

J 为系统的转动惯量
（包括电动机和生产
机械），是衡量惯性
作用的物理参数。

其中，𝐽 = 𝑚𝑟2 =
𝐺

𝑔
(
𝐷

2
)2=

𝐺𝐷2

4𝑔

--电力拖动系统的基本运动方程式

𝑇−𝑇𝐿 =
𝐺𝐷2

4𝑔
∙
2𝜋

60
∙
𝑑𝑛

𝑑𝑡
=
𝐺𝐷2

375
∙
𝑑𝑛

𝑑𝑡

重力加
速度

飞轮矩

Ω =
2𝜋𝑛

60
角速度
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基本运动方程式：

𝑇−𝑇𝐿 =
𝐺𝐷2

375
∙
𝑑𝑛

𝑑𝑡

飞轮矩GD2是表征旋转系统惯性的物理量，是个完整的符
号，单位 N∙m2

当T=TL时：
𝑑𝑛

𝑑𝑡
= 0，𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 系统处于稳定状态

当T>TL时： 系统处于加速过程
𝑑𝑛

𝑑𝑡
> 0，𝑛 ↑

当T<TL时： 系统处于减速过程𝑑𝑛

𝑑𝑡
< 0，𝑛 ↓

转矩差称为动转矩
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三．负载的转矩特性与电力拖动系统稳定运行
的条件

本节学习要点：

① 熟悉负载的转矩特性的特点

② 掌握电力拖动系统稳定运行的条件
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1、负载的转矩特性

定义：生产机械工作机构的负载转矩TL与转速之间n的关系

n = f(TL)，成为负载的转矩特性。

恒转矩负载的转矩特性

泵类负载的转矩特性

恒功率负载的转矩特性

反抗性恒转矩负载

位能性恒转矩负载



第2章 电力拖动系统的动力学

9/17/2020 12

恒转矩负载的转矩特性

反抗性恒转矩负载

应用场合：皮带传输、轧钢机、
机床刀架平移等摩擦转矩。

特点：

nf > 0 时， Tf > 0 (常数)，

nf < 0 时， Tf < 0 (常数)，

Tf 的大小与n无关，为常数。其
方向始终与转向相反（制动）。

反抗性恒转矩负载的转矩特性

v
F = μGΙ 

ΙΙΙ

G
nf

T
Tf

Tf

O
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恒转矩负载的转矩特性

位能性恒转矩负载

应用场合：起重机提升、下放
重物

特点：

nf > 0 时， Tf > 0；制动性转矩

nf < 0 时， Tf > 0；拖动性转矩

Tf 的大小和方向都不随n的改变
而改变。

位能性恒转矩负载的转矩特性

Ι 

ΙV

nf

T
TfO

nf

Tf

提升

nf

Tf

下放
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泵类负载的转矩特性

应用场合：鼓风机、水 泵、油泵

实际负载特性是以某种典型负载为
主的几种负载特性的结合。如实际
鼓风机以风机负载为主，还包括轴
承摩擦（反抗性恒转矩负载）

风机、泵类负载的转矩特性

特点：转矩大小与转速平方成正比。

𝑇𝐹 ∝ 𝑛2
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恒功率负载的转矩特性

特点：负载的功率P不随转速的变化
而变化，即转速与转矩的乘积为常数。

应用场合：
车床加工
粗加工：转速低，进刀量大
精加工：转速高，进刀量小

恒功率负载的转矩特性

𝑃 = 𝑇𝑓Ω𝑓 = 𝑇𝑓 ∙
2𝜋𝑛𝑓
60

= 𝑘 =常数

𝑇𝑓 =
60𝑘

2𝜋𝑛𝑓
∝
1

𝑛𝑓
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2、电力拖动系统稳定运行的条件

►平衡状态

系统稳定运行工作点

相交于 A

（T = TL）

工作点

动转矩为零

机械特性 1

负载特性2

平衡状态条件

𝑑𝑛

𝑑𝑡
= 0,𝑛 = 𝑛𝐴 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

𝐼𝑎 =
𝑇𝐿
𝐶𝑡𝛷

= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡
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►稳定平衡状态与不稳定平衡状态

离开平衡状态

平衡状态

扰动

新的平衡状态

恢复原平衡状态

稳定平衡状态

不能达到新的平衡状态

不能恢复原平衡状态

不稳定平衡状态
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A

A' 

B

TB TATA' T

n

nA'

nA

n0'

n0 2

1' 

O

A

A' 

B

TB TA

C

TCTA' T

n

nA'

nA

n0'

n0 2

1

1' 

A

TA T

n

nA'

nA

n0'

n0 2

1

O
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►稳定平衡状态

A

A' 

TATA' T

n

nA'

nA

n0'

n0 2

1

1' 

O

电磁过渡过程机械特性：1→1′

电动机电压:UN→0.9UN

扰动

工作点： A (nA) →A′ (nA′ )

机械过渡过程A →B→ A′

电动机电压: 0.9UN →UN

扰动消失

机械特性：1′→1

工作点： A′ (nA′) →A (nA)

A′ →C→ A机械过渡过程

TB  − TA <  0 TC  − TA′> 0
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►不稳定平衡状态

电磁过渡过程机械特性：1→1′

电动机电压:UN→0.9UN

扰动

工作点： A (nA) →B (nA ↑)

TB  − TA >  0

TBTA T

n

nA

n0'

n0

2
1

1' 
A

B

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)
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