
1

电机学答案

第 1 章 导论
1.1 电机和变压器的磁路常采用什么材料制成？这些材料各有哪些主要特性？

解：磁路：硅钢片。 特点：导磁率高。

电路：紫铜线。 特点：导电性能好，电阻损耗小.
电机：热轧硅钢片， 永磁材料 铁氧体

稀土钴

钕铁硼

变压器：冷轧硅钢片。

1.2 磁滞损耗和涡流损耗是什么原因引起的？它们的大小与哪些因素有关？

解：磁滞损耗：铁磁材料在交变磁场作用下反复磁化，磁畴会不停转动，相互间产生摩擦，

消耗能量，产生功率损耗。 与磁场交变频率 f，磁通密度 B，材料，体

积，厚度有关。

涡流损耗：由电磁感应定律，硅钢片中有围绕磁通呈涡旋状的感应电动势和电流产生

叫涡流，涡流在其流通路径上的等效电阻中产生的损耗叫涡流损耗。 与

磁场交变频率 f，磁通密度，材料，体积，厚度有关。

1.3 变压器电动势、运动电动势产生的原因有什么不同？其大小与哪些因素有关？

解：变压器电势：磁通随时间变化而在线圈中产生的感应电动势 4.44 mE fNφ= 。

运动电势：线圈与磁场间的相对运动而产生的 eT 与磁密 B，运动速度 v，导体长度 l，
匝数 N有关。

1.6 自感系数的大小与哪些因素有关？有两个匝数相等的线圈，一个绕在闭合铁心上，一个

绕在木质材料上，哪一个自感系数大？哪一个自感系数是常数？哪一个自感系数是变

数，随什么原因变化？

解：自感电势：由于电流本身随时间变化而在线圈内感应的电势叫自感电势。
d Le d tL
Ψ

=−

对空心线圈： L Liψ = 所以
die LL dt= −

自感：
2L LN N

m mi i iL Ni NφΨ= = = ∧ = ∧ A
m l

µ∧ =
所以，L的大小与匝数平方、磁导率µ、磁路截面积 A、磁路平均长度 l有关。

闭合铁心µ>>µ0，所以闭合铁心的自感系数远大于木质材料。因为µ0 是常数，所以木质

材料的自感系数是常数，铁心材料的自感系数是随磁通密度而变化。

1.7 在图 1.30 中，若一次绕组外加正弦电压 u1、绕组电阻 R1、电流 i1 时，问

（1）绕组内为什么会感应出电动势？

（2）标出磁通、一次绕组的自感电动势、二次绕组的互感电动势的正方向；

（3）写出一次侧电压平衡方程式；

（4）当电流 i1 增加或减小时，分别标出两侧绕组的感应电动势的实际方向。

解：(1) ∵u1 为正弦电压，∴电流 i1 也随时间变化，由 i1 产生的磁通随时间变化，由电磁感

应定律知 d
d te N Φ= − 产生感应电动势.

(2) 磁通方向：右手螺旋定则，全电流定律 1e 方向：阻止线圈中磁链的变化，符合右手螺
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旋定则：四指指向电势方向，拇指为磁通方向。

(3) 1 1 1 1
dR N dtu i Φ= +

(4) i1增加，如右图。i1 减小

1.8 在图 1.30 中，如果电流 i1 在铁心中建立的磁通是 tm ωsinΦ=Φ ，二次绕组的匝数是

2N ，试求二次绕组内感应电动势有效值的计算公式，并写出感应电动势与磁通量关系

的复数表示式。

解：(1)
2 22 2 2 2

2
2 2m m mE fN N Nωπ π ω
π

= Φ = Φ = Φ

(2)
2 2 290 0 .707 90mE E Nω= ° = − Φ °̇

1.9 有一单匝矩形线圈与一无限长导体在同一平面上，如图 1.31 所示，试分别求出下列条件

下线圈内的感应电动势：

（1）导体中通以直流电流 I，线圈以线速度 v从左向右移动；

（2）导体中通以电流 sinmi I tω= ，线圈不动；

（3）导体中通以电流 sinmi I tω= ，线圈以线速度 v从左向右移动。

解：关键求磁通 BAΦ =
(1)∵ a c vt

a vt xb B dx+ +
+Φ = ∫ ∴ [ ]( ) ( )ve b B a c vt B a vt v= − + + − +

0 0( ) ( )
2 ( )

I
B a c vt H a c vt

a c vt
µ µ

π
+ + = + + =

+ +
∵

( ) 2 ( )a c v tI H l H a c v tπ+ += = ⋅ + +∫�
同理 a+vt处的 B 值

0 ( ) 0 2 ( )a vt a v t
IB H
a vt

µ µ
π+ += =

+

∴
0 01 1
2 2 ( )( )

( )Ib v b I vc
a vt a c vt a vt a c vte µ µ

π π+ + + + + +
= − =

(2) 只有变压器电势

d
T d te N Φ= −

a c

xa
BA b B dx

+
Φ= = ∫ xH l NI=∫� N=1 ∴ 2 ( )xH a c iπ⋅ + =

0xB Hµ= 0 0 1
2 2 sini

x ma x a xB I tµ µ
π π ω+ += =

∴

0 0 01
2 2 2s in s in ln ( ) s in lnm m

a c
I b I b ba c a c

a ma x a
a

t d x t a x I tµ µ µ
π π πω ω ω

+
+ +

+
Φ = = + =∫

∴ 0

2 ln cosb a c
T ae tµ ω

π ω+= −

(3) 运动电势 ev 变为：

0 s in
2 ( ) ( )

mb I v c t
v a v t a c v te µ ω

π + + += （把（1）中的 I 用 sinmI tω 代）
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变压器电势变为：

0
2 s in lnma c vt I b a c vt

x a vta vtb B d t tµ
π ω+ + + +

++
Φ = =∫

0

2 ln cosbd a c vt
T dt a vte tµ ωφ

π ω+ +
+= − = −

线圈中感应电势 v Te e e= +

1.10 在图 1.32 所示的磁路中，两个线圈都接在直流电源上，已知 1I 、 2I 、 1N 、 2N ，回答

下列问题：

（1）总磁动势 F 是多少？

（2）若
2I 反向，总磁动势 F又是多少？

（3）电流方向仍如图所示，若在 a、 b出切开形成一空气隙δ ，总磁动势 F是多少？

此时铁心磁压降大还是空气隙磁压降大？

（4）在铁心截面积均匀和不计漏磁的情况下，比较（3）中铁心和气隙中 B、H的大小。

（5）比较（1）和（3）中两种情况下铁心中的 B、H的大小。

(1) 1 1 2 2F N I N I= − 有右手螺旋定则判断可知，两个磁势产生的磁通方向相反。

(2) 1 1 2 2F N I N I= +
（3） 总的磁势不变仍为 1 1 2 2F N I N I= −

∵磁压降 mk Φ 铁心 l
m AR µ= 空气隙

00 AmR δ
µ=

虽然 1 δ> 但∵ 0µ µ≫ ∴ 0m mR R≪
∴空气隙的磁压降大

（4）∵忽略漏磁 ∴ Feδ
Φ = Φ 而截面积相等

∴ FeB B
δ
= ∵ 0µ µ≪ ∴ FeH H

δ
>

（5）∵第一种情况∵
(1)Φ 大 ∴ (1) (3)B B>

同理
(1) (3)H H>

1．11 一个带有气隙的铁心线圈（参考图 14.1 ），若线圈电阻为 R，接到电压为 U 的直流

电源上，如果改变气隙的大小，问铁心内的磁通Φ和线圈中的电流 I 将如何变化？若线圈

电阻可忽略不计，但线圈接到电压有效值为 U 的工频交流电源上，如果改变气隙大小，问

铁心内磁通和线圈中电流是否变化？

如气隙δ 增大磁阻 mR 增大，如磁势不变，则φ 减小

∵
d
dtu R i e R i φ= + = +

∵ φ 在减小 ∴ 0d
dt
φ < ∴ i增大

接在交流电源上，同上 直流电源：∵ 0d
dt
φ = ∴ i不变

但φ仍然减小。

1．17 一个有铁心的线圈，电阻为 Ω2 。当将其接入 110V 的交流电源时，测得输入功率为

90W，电流为 A5.2 ，试求此铁心的铁心损耗。

电功率平衡可知（或能量守恒），输入的功率一部分消耗在线圈电阻上，一部分为铁耗
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∴ 2 290 2.5 2 77.5FeP P I R w= − = − × =
入

1．18 对于图 14.1 ，如果铁心用 D23 硅钢片叠成，截面积 241025.12 mA −×= ，铁心的平

均长度 ml 4.0= ，空气隙 m3105.0 −×=δ 绕组的匝数为 600 匝，试求产生磁通

Wb4109.10 −×=Φ 时所需的励磁磁动势和励磁电流。

磁密
4

4
10.9 10

12.25 10
0.89( )AB T−

−
×Φ
×

= = =

查磁化曲线 299( )Fe
AH m=

气隙： 5
7

0.89 7.08599 10 ( )4 10
AH mδ π

−
−= = ×

×

磁动势: FeF H l Hδδ= +

= 5 3299 0.4 7.08599 10 0.5 10−× + × × ×
=473.9(A)

∵F=NI ∴I=F／N=473.9／600=0.79(A)

1．19 设 1．18 题的励磁绕组的电阻为 Ω120 ，接于 110V 的直流电源上，问铁心磁通是多

少？

先求出磁势： ∵是直流电源 ∴φ 不变， 0d
dte φ= − =

∴ 110
120

U
RI = = ∴ 110

120600 550( )F NI A= = × =

然后根据误差进行迭代 设
' 412.56 10 Wbφ −= × 则

1( )AFeB B Tδ
Φ= = =
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∴ 383( )A
mFeH = 7

1
4 10H πδ −×=

∴ 7
1

4 10H πδ −×=
∴

7
' 31

4 1 0
3 8 3 0 .4 0 .5 1 0

5 5 1 .3 ( )
F eF H l H

A
δ π
δ −

−

×
= + = × + × ×

=

F∆ =551.3-550=1.3 很小，∴假设正确

1．20 设 1．19 题的励磁绕组的电阻可忽略不计，接于 50Hz 的正弦电压 110V（有效值）

上，问铁心磁通最大值是多少？

∵e u= ∴E=110V

4.44 mE fN= Φ

∴ 4110
4.44 50 600 8.258 10 ( )m Wb−

× ×Φ = = ×
1．21 图 1.33 中直流磁路由 DR510-50 硅钢片叠成，磁路各截面的净面积相等，为

23105.2 mA −×= ，磁路平均长 ml 5.01 = ， ml 2.02 = ， ml 5.03 = （包括气隙δ ），
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m2102.0 −×=δ 。己知空气隙中的磁通量 Wb3106.4 −×=Φ ，又 AIN 1030022 = ，求另

外两支路中的
1Φ 、

2Φ 及
11 IN 。

3

3
4.6 10

3 2.5 10
1.84( )AB T−

−
×Φ
×

= = =

3
70

61.84
4 10 1.464968 10 ( )B A

u mHδ π −
−

×= = = ×

14600( )A
mFeH = (查表得到的)

由右侧回路可求：

2 2 2 2 3( )FeH l N I H l Hδ δ= − +

=10300－(14600×0.5+1.464968× 610 ×0.2× 210− )
=10300-(7300+2929.94)=70A

∴ 70
0.52 140( )A

mH = = 2 0.41( )B T=
∴

2

3 0.3
2 0.41 2.5 10 1.025 10 ( )B A Wb−Φ = = × × = ×

3 3
1 3 2 (4.6 1.025) 10 3.575 10 ( )Wb− −Φ =Φ −Φ = − × = × 1

1 1.43( )AB TΦ= =

1 1420( )A
mH =

∴
1 1 1 2 2NI H l H l= − =1420×0.5-140×0.2=640(A)
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第二章 直流电机

2．1 为什么直流发电机能发出直流电流？如果没有换向器，电机能不能发出直流电流？

换向器与电刷共同把电枢导体中的交流电流，“换向”成直流电，如果没有换向器，

电机不能发出直流电。

2．2 试判断下列情况下，电刷两端电压性质

（1）磁极固定，电刷与电枢同时旋转；

（2）电枢固定，电刷与磁极同时旋转。

(1)交流 ∵电刷与电枢间相对静止，∴电刷两端的电压性质与电枢的相同。

（2）直流 电刷与磁极相对静止，∴电刷总是引出某一极性下的电枢电压，而电枢不

动，磁场方向不变 ∴是直流。

2．3 在直流发电机中，为了把交流电动势转变成直流电压而采用了换向器装置；但在直流

电动机中，加在电刷两端的电压已是直流电压，那么换向器有什么呢？

直流电动机中，换向法把电刷两端的直流电压转换为电枢内的交流电，以使电枢无论

旋转到N 极下，还是S 极下，都能产生同一方向的电磁转矩

2．4 直流电机结构的主要部件有哪几个？它们是用什么材料制成的，为什么？这些部件的

功能是什么？

有7 个 主磁极 换向极， 机座 电刷 电枢铁心，电枢绕组，换向器 见备课笔记

2．5 从原理上看，直流电机电枢绕组可以只有一个线圈做成，单实际的直流电机用很多线

圈串联组成，为什么？是不是线圈愈多愈好？

一个线圈产生的直流脉动太大，且感应电势或电磁力太小，线圈愈多，脉动愈小，但

线圈也不能太多，因为电枢铁心表面不能开太多的槽，∴线圈太多，无处嵌放。
2．6 何谓主磁通？何谓漏磁通？漏磁通的大小与哪些因素有关？

主磁通： 从主极铁心经气隙，电枢，再经过相邻主极下的气隙和主极铁心，最后经

定子绕组磁轭闭合，同时交链励磁绕组和电枢绕组，在电枢中感应电动势，实现机电能量转

换。

漏磁通： 有一小部分不穿过气隙进入电枢，而是经主极间的空气隙钉子磁轭闭合，不

参与机电能量转换， δΦ 与饱和系数有关。

2．7 什么是直流电机的磁化曲线？为什么电机的额定工作点一般设计在磁化曲线开始弯曲

的所谓“膝点”附近？

磁化曲线：
0 0( )f FΦ = 0Φ -主磁通， 0F 励磁磁动势

设计在低于“膝点”，则没有充分利用铁磁材料，即 同样的磁势产生较小的磁通 0Φ ，

如交于“膝点”，则磁路饱和，浪费磁势，即使有较大的 0F ，若磁通 0Φ 基本不变了，而我

的需要是 0Φ （根据 E 和 mT 公式）选在膝点附近好处：①材料利用较充分②可调性好③稳

定性较好。
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电机额定点选在不饱和段有两个缺点：①材料利用不充分②磁场容易受到励磁电流的干扰而

不易稳定。

选在饱和点有三个缺点：①励磁功率大增②磁场调节困难③电枢反应敏感

2．8 为什么直流电机的电枢绕组必须是闭合绕组？

直流电机电枢绕组是闭合的，为了换向的需要，如果不闭合，换向器旋转，电刷不动，

无法保证正常换向。

2．9 何谓电枢上的几何中性线？何谓换向器上的几何中性线？换向器上的几何中性线由

什么决定？它在实际电机中的位置在何处？

①电枢上几何中性线：相临两点极间的中性线

②换向器上几何中性线：电动势为零的元件所接两换向片间的中心线

③由元件结构决定，不对称元件：与电枢上的几何中性线重合。对称元件：与极轴轴线

重合。

④实际电机中。

2．10 单叠绕组与单波绕组在绕法上、节距上、并联支路数上的主要区别是什么？

绕法上： 单叠：任意两个串联元件都是后一个叠在前一个上面 1ky =

单波：相临两串联元件对应边的距离约为2τ 形成波浪型

节距上： 1 2
iZ
Py ε= ±

1y = ± （单叠）
11 iZk

P py ±±= = ky y=

2 1y y y= −
并联支路数 2a=2p(单叠) 2a=z(单波)

2．11 直流发电机的感应电动势与哪些因素有关？若一台直流发电机的额定空载电动势是

230V，试问在下列情况下电动势的变化如何？

（1）磁通减少10%；

（2）励磁电流减少10%；

（3）磁通不变，速度增加20%；

（4）磁通减少10%，同时速度增加 20%。

直发：
60

aPN
E aE C n n= Φ = Φ

（1）φ 减少 10％，则
' 0.9φ φ=

即 ' '
1

0.9
E

E

C nE
E C n

Φ

Φ
= = ∴ ' 0.9 0.9 230 207( )E E V= = × =

（2）励磁电流减少 10％，如果饱和，则φ 不变，E 也不变，如没有饱和，则φ 也减少

10％，
'E =207(V)

∴207<E<230V

(3) ' ' 1.2
n nE

nE n
= = ∴ ' 1 .2 276 ( )E E V= =

(4) ' ' ' 0 .9 1 .2
n nE

nE n
Φ Φ

ΦΦ
= =

' 0.9 1.2 230 2484( )E V= × × =
2．12 一台 4 极单叠绕组的直流电机，问：

（1）如果取出相邻的两组电刷，只用剩下的另外两组电刷是否可以？对电机的性能有
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何影响？端电压有何变化？此时发电机能供给多大的负载（用额定功率的百分比表示）？

（2）如有一元件断线，电刷间的电压有何变化？此时发电机能供给多大的负载？

（3）若只用相对的两组电刷是否能够运行？

（4）若有一极失磁，将会产生什么后果？

(1)取出相临的两组电刷，电机能够工作，此时，电枢感应电动势不受影响，但电机容

量会减小；设原来每条支路电流为 I，4 条支路总电流为 4I，现在两条支路并联，一条支路

电阻为另一条支路的 3 倍，因此两条并联总电流为 I+
1
3 I=

4
3 I，现在电流与原来电流之比为

4
3 I：4I=

1
3 ，因此容量减为原来容量的

1
3

(2)只有一个元件断线时，电动势不受影响，元件断线的那条支路为零，因此现在相

当于三条支路并联，总电流为原来的
3
4

(3)若只用相对的两组电刷，由于两路电刷间的电压为零，所以电机无法运行。

(4)单叠：由于电刷不动，若有一磁极失磁，则有一条支路无电势，∴电刷间无感应

电动势，电机内部产生环流，电机不能运行。

2．13 如果是单波绕组，问 2．12 题的结果如何？

(1)只用相邻两只电刷，电机能工作，对感应电势和电机容量均无影响，仅取一只电

刷时，因仍是两条支路并联，所以电机还能工作，对电动势和电机容量均无影响。

(2)一个元件断线，对电动势无影响，由于仅剩下一条支路有电流，电流为原来的
1
2 ，

容量减为原来的
1
2

(3)只用相对的两只电刷时，由于两只电刷为等电位，电压为零，因此电机无法运行。

(4)单波失去一个磁极，感应电动势减小
1
2 ，容量减小

1
2 且内部产生环流。

2．14 何谓电枢反应？电枢反应对气隙磁场有何影响？直流发电机和直流电动机的电枢反

应有哪些共同点？又有哪些主要区别？

电枢反应：电枢磁场对励磁磁场的作用

交轴电枢反应影响：①物理中性线偏离几何中性线

②发生畴变

③计及饱和时，交轴有去磁作用，

直轴可能去磁，也可能增磁。

④使支路中各元件上的感应电动势不均。

发电机：物理中性线顺电机旋转方向移过一个不大的α 角

电动机：物理中性线逆电机旋转方向移过一个不大的α 角

直轴电枢反应影响：电动机：电刷顺电枢转向偏移，助磁，反之去磁

2．15 直流电机空载和负责运行时，气隙磁场各由什么磁动势建立？负载时电枢回路中的

电动势应由什么样的磁通进行计算？

空载： Bδ 仅由励磁磁动势 2 f fN I 建立，
0 2 f fF I N=

负载：由 2 f fN I 和 Ax 共同建立： 0 aF F+ 由每极合成磁通计算，即负载磁通计算，∵

负载时，导体切割的是负载磁通（即合成磁通）
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2．16 一台直流电动机，磁路是饱和的，当电机带负载以后，电刷逆着电枢旋转方向移动

了一个角度，试问此时电枢反应对气隙磁场有什么影响？

电动机电刷逆电枢转向移动，直轴电枢反应去磁，交轴电枢反应总是去磁的

2．17 直流电机有哪几种励磁方式？分别对不同励磁方式的发电机、电动机列出电流 I 、
aI 、

fI 的关系式。

四种励磁方式：他励，并励，串励，复励

电动机：他励： aI I=

并励： a fI I I= +

串励： a fI I I= =

复励：
'

a f fI I I I= + = 短复励

'
a fI I= ，

'
a fI I I= + 长复励

发电机：他励： aI I=
并励： a fI I I= +

串励： a fI I I= =

复励：
'

a f fI I I I= + = 短复励

2．18 如何判别直流电机是运行于发电机状态还是运行于电动机状态？它们的
emT 、 n 、E 、

U 、
aI 的方向有何不同？能量转换关系如何？

如所受电磁力的方向与电枢转向相同即为电动机状态，反之为发电机状态。

电动机： emT 与 n 方向相同，是驱动转矩， aE 与 U 方向相反，是反电动势， aI 方向流向

电枢， aE 与 aI 方向相反。 a a emE I T= Ω
只有输入电能，克服反电势，才能产生电枢电流，进而产生电磁转矩。

发电机： emT 与 n 方向相反，是阻力转矩，E 与 U 方向相同， aE 与 aI 方向相同，发出电

功率，为克服阻力转矩 emT ，不断输入机械能，才能维持发电机以转 n 旋转，发出电能。

2．19 为什么电机的效率随输出功率不同而变化？负载时直流电机中有哪些损耗？是什么

原因引起的？为什么铁耗和机械损耗可看成是不变损耗？

∵电机铜耗随输出功率变化，所以效率随输出功率变化，负载时有：铜耗，铁耗，机械损

耗。

铜耗：电枢绕组铜耗和励磁绕组铜耗。
2
a aI R ，

fUI
铁耗：交变磁场引起涡流损耗和磁滞损耗

机械能：抽水，电刷摩擦损耗

∵铁耗和机械耗和附加损耗与负载电流无关 ∴认为是不变损耗

2．20 直流发电机中电枢绕组元件内的电动势和电流是交流的还是直流的？若是交流的，

为什么计算稳态电动势
aaRIUE += 时不考虑元件的电感？
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都是交流的

∵通过电刷引出的感应电动势是直流，∴不考虑元件电感

2．21 他励直流发电机由空载到额定负载，端电压为什么会下降？并励发电机与他励发电

机相比，哪一个的电压变化率大？

空载时：他励发电机端电压U=E=
eC nΦ

负载时：
a aU E I R= − ∴电压下降

并励下降大，∵随着电压下降，Φ减小，∴
aE 下降，端电压更加下降

2．22 若把直流发电机的转速升高 20%，问在他励方式下运行和并励方式下运行时，哪一

种运行方式下空载电压升高的较多？

空载电压 0 eU E C n≈ = Φ 他励时，n 升 20％，E 升 20％

并励时，∵n 增加 ∴E增加， fI 增加，Φ增加，∴E除 n增大外，Φ也增大，∴并励时，

空载电压升较多。

2．23 并励发电机正转时能自励，反转时还能自励吗？

2．24 要想改变并励电动机、串励电动机及复励电动机的旋转方向，应该怎样处理？

2．25 并励电动机正在运行时励磁绕组突然断开，试问在电机有剩磁或没有剩磁的情况下

有什么后果？若起动时就断了线又有何后果？

2．26 一台正在运行的并励直流电动机，转速为 1450r/min。现将它停下来，用改变励磁绕

组的极性来改变转向后（其它均未变），当电枢电流的大小与正转时相同时，发现转速为

1500r/min，试问这可能是什么原因引起的？

2．27 对于一台并励直流电动机，如果电源电压和励磁电流保持不变，制动转矩为恒定值。

试分析在电枢回路串入电阻
jR 后，对电动机的电枢电流、转速、输入功率、铜耗、铁耗及

效率有何影响？为什么？

2．28 电磁换向理论是在什么基础上分析问题的？主要结论是什么？在研究真实换向过程

应如何补充修正？

2．29 换向元件在换向过程中可能出现哪些电动势？是什么原因引起的？它们对换向各有

什么影响？

2．30 换向极的作用是什么？它装在哪里？它的绕组怎么连接？如果将已调整好换向极的

直流电机的换向极绕组的极性接反，那么运行时会出现什么现象？

2．31 一台直流电机，轻载运行时换向良好，当带上额定负载时，后刷边出现火花。问应

如何调整换向极下气隙或换向极绕组的匝数，才能改善换向？

2．32 接在电网上运行的并励电动机，如用改变电枢端的极性来改变旋转方向，换向极绕

组不改换，换向情况有没有变化？

2．33 小容量 2 极直流电机，只装了一个换向极，是否会造成一电刷换向好另一电刷换向

不好？

2．34 没有换向极的直流电动机往往标明旋转方向，如果旋转方向反了会出现什么后果？

如果将这台电动机改为发电机运行，又不改动电刷位置，问它的旋转方向是否与原来所标明

的方向一样？

2．35 环火是怎样引起的？补偿绕组的作用是什么？安置在哪里？如何连接？

2．36 选择电刷时应考虑哪些因素？如果一台直流电机，原来采用碳-石墨电刷，额定负载

时换向良好。后因电刷磨坏，改换成铜-石墨电刷，额定负载时电刷下火花很大，这是为什

么？

2．40 已知某直流电动机铭牌数据如下：额定功率 kWPN 75= ，额定电压 VU N 220= ，
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额定转速 min/1500rnN = ，额定效率 %5.88=Nη 。试求该电机的额定电流。

解： 375000
0.8851 84.75 10N

N

PP Wη= = = × NI = 1
N

P
U =385.2 (A)

2．41 已知直流发电机的额定功率 kWPN 240= ，额定电压 VU N 460= ，额定转速

min/600rnN = ，试求电机的额定电流。

2．42 一台直流发电机的数据： 62 =p ，总导体数 780=aN ，并联支路数 62 =a ，运行

角速度是 srad /40π=Ω ，每极磁通 Wb0392.0=Φ 。试计算

（1）发电机的感应电动势；

（2）当转速 min/900 rn = ，但磁通不变时发电机的感应电动势；

（3）当磁通变为 min/900,0435.0 rnWb = 时发电机的感应电动势。

解：(1) 3 780
60 60 3 13aPN

E aC ×
×= = = 6 0

2E EE C n C π
Ω= Φ = Φ

=13×0.0392 ×
60 40

2
π

π
× =611.5V

(2)E=
EC nΦ =13×0.0392×900=458.6V

(3)E=13×0.0435×900=509V

2．43 一台 4 极、 kW82 、230V、 min/970r 的他励直流发电机，如果每极的合成磁通等

于空载额定转速下具有额定电压时每极的磁通，试求当电机输出额定电流时的电磁转矩。

解： 382 10
230 3 5 6 .5 2 ( )N

N

P
N UI A×= = =

60
aPN

E N NaE C n U= Φ = Φ

2
aPN

em T N NaT C I Iπ= Φ = Φ

∴
2
60

N

em N

nE
T I

π=

∴
60 30 356.52 230
2 2 970 807.7N

N

I E
em nT N mπ π

× ×
×= = = i

2．44 试计算下列绕组的节距
1y ，

2y ， y和 Ky ，绘制绕组展开图，安放主极及电刷，求

并联支路对数。

（1）右行短距单叠绕组： 42 =p ， 22== SZ ；

（2）右行整距单叠绕组： 42 =p ， 20== SZ ；

（3）左行单波绕组： 42 =p ， 19== SZ ；

（4）左行单波绕组： 42 =p ， 21== SZ 。

2． 45 一台直流发电机， 42 =p ， 22 =a ， 21=S ，每元件匝数 3=yN ，当

Wb2
0 10825.1 −×=Φ 、 min/1500rn = 时试求正负刷间的电动势。

解： 2 2 21 3 126a yN N S= = × × =

2 126
60 60 1

aPN
E aC ×

×= = = 8.4÷2=4.2

28.4
2 1.825 10 1500 115EE C n V−= Φ = × × × =

2．46 一台直流发电机 82 =p ，当 min/600rn = ，每极磁通 Wb3104 −×=Φ 时，

VE 230= ，试求：

（1）若为单叠绕组，则电枢绕组应有多少导体？
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（2）若为单波绕组，则电枢绕组应有多少导体？

解：(1)
EE C n= Φ ∴ 3

230
4 10 600

95.83E
E nC −Φ ×
= = =

60
aPN

E aC = 单叠 a=4

∴ 60 60 4
4 95.83 5750a

a EPN C ×= = × = 根

(2)单波：a=1
60 1

4 95.83 1438aN ×= × = 根

2．46 一台直流电机， 42 =p ， 120=S ，每元件电阻为 Ω2.0 ，当转速 min/1000rn =
时，每元件的平均电动势为 10V。问当电枢绕组为单叠或单波时，电枢端的电压和电枢绕组

的电阻
aR 各为多少？

解：单叠绕组：每支路元件数： 120
4 30=

∴电刷端电压 U=30×10=300V

电枢绕组电阻 0.2 30
4 1.5aR ×= = Ω 单波绕组：每支路元件数：

120
2 60= 电刷端电压：U=10×60=600V

电枢绕组电阻：
aR = 0 .2 6 0

2 6× = Ω

2．48 一台 2 极发电机，空载时每极磁通为 Wb3.0 ，每极励磁磁动势为 3000A。现设电枢

圆周上共有电流 8400A 并作均匀分布，已知电枢外径为 m42.0 若电刷自几何中性线前移

°20 机械角度，试求：

（1）每极的交轴电枢磁动势和直轴电枢磁动势各为多少？

（2）当略去交轴电枢反应的去磁作用和假定磁路不饱和时，试求每极的净有磁动势及

每极下的合成磁通。

2．49 有一直流发电机， 42 =p ， 95=S ，每个元件的串联匝数 3=yN ， mDa 162.0= ，

AI N 36= ， 1=a ，电刷在几何中性线上，试计算额定负载时的线负荷 A 及交轴电枢磁动

势
aqF 。

2．50 一台并励直流发电机， kWPN 26= ， VU N 230= ， min/960rnN = ， 42 =p ，

单波绕组，电枢导体总数 444=aN 根，额定励磁电流 AI fN 592.2= ，空载额定电压时的

磁通 Wb0174.00 =Φ 。电刷安放在几何中性线上，忽略交轴电枢反应的去磁作用，试求额

定负载时的电磁转矩及电磁功率。

解： 2 444
2 2 1 141.4aPN

T aC π π
×
× ×= = = em T aT C I= Φ

326 10
230 113.043( )N

N

P
N UI A−×= = =

∴ 141.4 0.0174 115.64 284.5( )emT N m= × × = ⋅

113.043 2.592 115.64( )a N fNI I I A= + = + =
2 2 960
60 60 100.48n rad

s
π π×Ω = = =

284.5 100.48 28.59em emP T kW= Ω= × =i
2．51 一台并励直流发电机， kWPN 19= ， VU N 230= ， min/1450rnN = ，电枢电路

各绕组总电阻 Ω= 183.0ar ， VU b 22 =∆ ，励磁绕组每极匝数 880=fN 匝， AI fN 79.2= ，

励磁绕组电阻 Ω= 1.81fR 。当转速为 min/1450r 时，测得电机的空载特性如下表：
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U0/V 44 104 160 210 230 248 276
Iｆ/A 0．37 0．91 1．45 2．00 2．23 2．51 3．35

试求：（1）欲使空载产生额定电压，励磁回路应串入多大电阻？

（2）电机的电压调整率 U∆ ；

（3）在额定运行情况下电枢反应的等效去磁磁动势
faF 。

2．53 一台 4 极并励电动机， kWPN 14= ， VU N 220= ， Ω= 0814.0ar ， VU b 22 =∆ ，

主极绕组每极 2800 匝，总励磁电阻 Ω= 248fR 。电机在 min/1800r 时的空载特性如下：

Iｆ/A 0．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0．9 1．0
U0/V 75 110 140 168 188 204 218 231 240

当额定负载时，电枢电流为 76A，此时电枢反应的去磁磁动势用并励绕组的电流表示

时为 A1.0 ，试求：

（1）额定负载下的转速；

（2）若在此电机中的每个主极装设 5.3 匝的串励绕组（积复励或差复励两种情况），这

时电枢电路的总电阻 Ω= 089.0ar ，试求额定负载下的转速。`

2．54 两台完全相同的并励直流电机，机械上用同一轴联在一起，并联于 230V 的电网上

运行，轴上不带其它负载。在 min/1000r 时空载特性如下：

Iｆ/A 1．3 1．4
U0/V 186．7 195．9

现在，电机甲的励磁电流为 A4.1 ，电机乙的为 A3.1 ，转速为 min/1200r ，电枢回路

总电阻（包括电刷接触电阻）均为 Ω1.0 ，若忽略电枢反应的影响，试问：

（1）哪一台是发电机？哪一台为电动机？

（2）总的机械损耗和铁耗是多少

（3）只调节励磁电流能否改变两机的运行状态（保持转速不变）？

（4）是否可以在 min/1200r 时两台电机都从电网吸取功率或向电网送出功率？

解：(1)∵甲台电机在 min1000 r 时的电动势为 195.9V,

乙台电机在 min1000 r 时的电动势为 186.7V,

∴甲台电机在 min1200 r 时电动势

1200
1000195.9 235( )E V= × =甲

(∵
0 0

E n
E n=甲 )

乙台电机在 min1200 r 时电动势：

1200
1000186.7 224( )E V= × =

乙 E甲＞230V E乙＜230V

∴ 甲为发电机，乙为电动机。

(2)电动机： 2emn om mP P P− =

发电机： 2 oG emGP P P− =
∴两台电机总的机械耗和铁耗为：

om oG emM emGP P P P− = −

电动机： 230 224
0.1 60( )M

a

U E
aM RI A− −= = =

224 60 13440( )emM M aMP E I W= = × =

发电机：
235 220

0.1 50( )G

a

E U
aG RI A− −= = =
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235 50 11750( )emG G aGP E I W= = × = 总的机械耗和铁耗：

13440 11750 1690( )emo emGP P W− = − =
(3)要改变两台电机运行状态并保持转速不变，应减小甲台电机的励磁电流，同时增加乙台

电机的励磁电流，当两台电机的励磁电流相同时，两台电机都是电动机，最后乙为发电机，

甲为电动机。

(4)都可以通过从电网吸收电功率成为电动机，但不能都成为发电机，因为没有原动机，即

没有输入机械能，无法输出电能。

2.55 一直流电机并联于 VU 220= 电网上运行，已知 1=a ， 2=p ， 398=aN 根，

min/1500rnN = ， Wb0103.0=Φ ，电枢回路总电阻（包括电刷接触电阻） Ω= 17.0aR ，

AI N 83.1= ， WpFe 276= ， Wpmec 379= ，杂散损耗 %86.0 1Ppad = ，试问：此直流电

机是发电机还是电动机运行？计算电磁转矩
emT 和效率。

解：（1） 60
aPN

E aE C n n= Φ = Φ = 2 398
60 1 0.0103 1500×
× × × =205（V）＜220V

∴总电动机运行。

（2） 220 205
0.17 88.24( )

a

U E
a RI A− −= = =

∴ 2 398
2 2 1 0.0103 88.24 115.15( )aPN

em T a aaT C I I N mπ π
×
×= Φ = Φ = × × = i

（3）
a fI I I= + =88.24+1.83=90.07(A)

1 220 90.07 19815.4( )P UI W= = × =

2 M Fe mec adP P P P P= − − − = ( )a Fe mec adEI P P P− + + =

205×88.24-276-379-0.86× 19815.4
100 =17263.79(W)

2

1

P
Pη = ×100％= 17263.79

19815.4 ×100％=87.12％或者：

2 288.24 0.17 1323.67( )cua a aP I R W= = × =

1.83 220 402.6( )cuf fP I U W= = × =

adP =0.86％×19815.4=170.41(W )

2 1 19815.4 cua cuf Fe mec adP P P P P P P P= − ∑ = − − − − − =17263.7(W )

2．56 一台 kW15 、220V 的并励电动机，额定效率 %3.85=Nη ，电枢回路的总电阻（包括

电刷接触电阻） Ω= 2.0aR ，并励回路电阻 Ω= 44fR 。今欲使起动电流限制为额定电流

的 5.1 倍，试求起动变阻器电阻应为多少？若起动时不接起动电阻则起动电流为额定电流的

多少倍？

2．57 一台并励电动机， kWPN 5.5= ， VU N 110= ， AI N 58= ， min/1470rnN = ，

Ω=138fR ， Ω= 15.0aR （包括电刷接触电阻）。在额定负载时突然在电枢回路中串入

Ω5.0 电阻，若不计电枢回路中的电感和略去电枢反应的影响，试计算此瞬间的下列项目：

（1）电枢反电动势；

（2）电枢电流；

（3）电磁转矩；

（4）若总制动转矩不变，求达到稳定状态的转速。
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(1) 1 1 0
1 3 8 0 .7 9 7 ( )f N

f f

U U
f R RI A= = = =

58 0.797 57.2( )aN N fI I I A= − = − =
∴ 110 57.2 0.15 101.42( )N N aN aE U I R V= − = − × = 在电枢串入电阻的瞬间， Φ和 n

不变，∴电动势不变∴ ' 101.42( )E V=

∵ fI 不变，∴Φ不变，由于惯性，n 不变（加讲串电阻调速过程）

(2) '' 110 101.42
0.15 0.5 13.2( )

a

U E
a R RI A

Ω

− −
+ += = =

(3) ' ' ' '
em E a a

em E a a

T C I I
T C I I

Φ

Φ
= = ∴

'' a

a

I
em em IT T= ⋅ 9.55em E aT C I= Φ

或者：∵ EC Φ不变

' ' ' 101.4
14709.55 9.55 9.55 13.2 8.7( )N

N

E
em E a anT C I I N m= Φ = ⋅ = × × = ⋅

(4) ∵总制动转矩不变， ∴ emT 不变。

∴电枢电流 57.2( )aI A= 不变

∴ ( ) 110 57.2 (0.15 0.5) 72.82( )a aE U I R R VΩ= − + = − × + =

∵
N NE n
E n= ∴ 72.82

min101.421470 1055.5( )
N

E r
N En n= = × =

2．58 并励电动机的 kWPN 96= ， VU N 440= ， AI N 255= ， AI fN 5= ， min/500rnN = 。

已知电枢电阻为 Ω078.0 ，试求：

（1）电动机的额定输出转矩；

（2）在额定电流时的电磁转矩；

（3）电机的空载转速；

（4）在总制动转矩不变的情况下，当电枢回路串入 Ω1.0 电阻后的稳定转速.

解：(1) 32 96 10 60
2 2 500 1833.5( )

N

P
nT N mπ

× ×
Ω ×= = = ⋅

(2) 440 250 0.078 420.5( )aN a aE U I R V= − = − × =
420.5 250 60

2 500 2007.74( )em aN aN

N N

P E I
emT N mπ

× ×
Ω Ω ×= = = = i

255 5 250( )aN N fI I I A= − = − =

(3) 420.5
min500 0.841 523.2( )aN

N

E r
e nC Φ = = = =

空载转速 440 500
min0 420.5 523.2( )

e

U r
Cn ×
Φ= = =

(4)总制动转矩不变， emT 不变， 250aNI I A∞ = =
( ) 440 250 0.178 395.5N a jE U I R R V∞ ∞= − + = − × =

∴ 395.5
min420.5 500 470.3( )

N

E r
NEn n∞

∞ = = × =

2．59 一台并励电动机， kWPN 2.7= ， VU N 110= ， min/900rnN = ， %85=Nη ，

Ω= 08.0aR （包括电刷接触电阻）， AI fN 2= 。若总制动转矩不变，在电枢回路串入一电

阻使转速降低到 min/450r ，试求串入电阻的数值、输出功率和效率（假设 np ∝0
）。
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解：
3

1 7.2 10
0.85 110 77( )N

N N N

PP
N U UI Aη

×
×= = = =

110 (77 2) 0.08 104aN N aN aE U I R V= − = − − × =

(1) 104
900 0.1156aN

N

E
e nC Φ = = = ' ' ( )a e N aN a jE C n U I R R= Φ = − + 即

0．1156×450=110－75×（0.08+ jR ）求解得 0.6933jR = Ω

2.60 串励电动机 VU N 220= ， AI N 40= ， min/1000rnN = ，电枢回路各绕组电阻

Ω= 5.0ar ，一对电刷接触压降 VU b 22 =∆ 。若制动总转矩为额定值，外施电压减到 150V，

试求此时电枢电流
aI 及转速n（假设电机不饱和）。

解：(1)∵是串励 ∴
a fI I= 又∵总制动转矩保持为额定值

∴
'

em emT T= 2
em T a T f aT C I C k I= Φ = T fC k 为常数，

∴ ' 40( )a aI I A= =
(2) 2 220 40 0.5 2 198( )N N N a bE U I r U V= − − ∆ = − × − =

' ' ' 2 150 40 0.5 2 128( )a a bE U I r U V= − − ∆ = − × − =

' '
N NE n
E n
= (条件 aI 不变)否则： ' ''

N a N

a

E I n
E I n
=

∴
'' 128

min1981000 646.5( )
N

E r
N En n= = × =

2．61 某串励电动机， kWPN 7.14= ， VU N 220= ， AI N 5.78= ， min/585rnN = ，

Ω= 26.0aR （包括电刷接触电阻），欲在负载制动转矩不变条件下把转速降到 min/350r ，

需串入多大电阻？

解： 220 78.5 0.26 199.59( )N aE U I R V= − = − × =
∵总制动转矩不变 ∴

aI 不变，∴Φ不变

∴ ' ' '
E

E

C n nE
E C n n

Φ

Φ
= =

∴
'' 350

585199.59 119.41( )n
nE E V= = × =

' 220 119.41
78.5 0.26 1.021( )

a

U E
aIR R− −

Ω = − = − = Ω

2．62 已知他励直流电动机 kWPN 12= ， VU N 220= ， AI N 62= ， min/1340rnN = ，

Ω= 25.0aR ，试求：

（1）拖动额定负载在电动机状态下运行时，采用电源反接制动，允许的最大制动力矩

为
NT2 ，那么此时应串入的制动电阻为多大？

（2）电源反接后转速下降到
Nn2.0 时，再切换到能耗制动，使其准确停车。当允许的

最大力矩也为
NT2 时，应串入的制动电阻为多大？

2．63 一台并励电动机， kWPN 10= ， VU N 220= ， min/1500rnN = ， %5.84=Nη ，

AI fN 178.1= ， Ω= 354.0aR ，试求下列制动方式制动时，进入制动状态瞬间的电枢回路

的损耗和电磁制动转矩。



19

（1）电动机在恒转矩负载在额定状态下运行时，电枢回路串电阻使转速下降到

min/200rn = 时稳定运行，然后采用反接制动；

（2）采用能耗制动，制动前的运行状态同（1）；
（3）电动机带位能性负载作回馈制动运行，当 min/2000rn = 时。

第三章 变压器

3．1 变压器有哪几个主要部件？各部件的功能是什么？

变压器的主要部件:

铁心:磁路,包括芯柱和铁轭两部分

绕组:电路

油箱:加强散热，提高绝缘强度

套管:使高压引线和接地的油箱绝缘

3．2 变压器铁心的作用是什么？为什么要用厚 0.35mm、表面涂绝缘漆的硅钢片制造铁心？

变压器铁心的作用是磁路.铁心中交变的磁通会在铁心中引起铁耗,用涂绝缘漆的薄

硅钢片叠成铁心,可以大大减小铁耗.

3．3 为什么变压器的铁心和绕组通常浸在变压器油中？

因变压器油绝缘性质比空气好，所以将铁心和绕组浸在变压器油中可加强散热和提高

绝缘强度.

3．4 变压器有哪些主要额定值？一次、二次侧额定电压的含义是什么？

额定值 1NI , 2NI , 1NU , 2NU , NS , Nf

1NU :一次绕组端子间电压保证值

2NU :空载时,一次侧加额定电压,二次侧测量得到的电压

3．5 变压器中主磁通与漏磁通的作用有什么不同？在等效电路中是怎样反映它们的作用

的？

主磁通 :同时交链一次，二次绕组 ,但是能量从一次侧传递到二侧的媒介 ,使

1 1
2 2

E N
E N k= = ,实现变压功能

漏磁通:只交链自身绕组,作用是在绕组电路中产生电压降,负载时影响主磁通, 1E 和二次电

压 2U 的变化,以及限制二次绕组短路时短路电流的大小,在等效电路中用 mZ 反应磁通的作

用,用 1x δ , 2x δ 反应漏磁通的作用

3．6 电抗 σ1X 、 kX 、 mX 的物理概念如何？它们的数据在空载试验、短路试验及正常负

载运行时是否相等？为什么定量计算可认为 kZ 和 mZ 是不变的？ ∗
kZ 的大小对变压器
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的运行性能有什么影响？在类变压器 ∗
kZ 的范围如何？

1x δ :对应一次绕组的漏磁通,磁路的磁组很大，因此 1x δ 很小,因为空气的磁导率为常数,

∴ 1x δ 为常数

1 2kx x xδ δ= + 叫短路电抗

mx :对应于主磁通,主磁通所走的磁路是闭合铁心,其磁阻很小,而电抗与磁阻成反比,因此

mx 很大.另外,铁心的磁导率不是常数,它随磁通密度的增加而变小，磁阻与磁导率成反比,

所以励磁电抗和铁心磁导率成正比

由于短路时电压低,主磁通小，而 负载试验时加额定电压，主磁通大，所以短路试验时 mx 比

空载试验时的 mx 大.正常负载运行时加额定电压，所以主磁通和空载试验时基本相同,即负

载运行时的励磁电抗与空载试验时基本相等， 1x δ , kx 在空载试验,断路试验和负载运行时,

数值相等,

K

K

U
K IZ = 叫短路阻抗 1 2 1 2( ) ( )K K KZ R jX R R j x xδ δ= + = + + + 是常数∴不变( 1 2,R R 随温

度变化)

2
11 1

0 0 1

4.44 2
2

m

m

fNE fN
m I RI N
Z πΦ= = = (见背面)

3．7 为了得到正弦感应电动势，当铁心不饱和与饱和时，空载电流应各呈何种波形？为什

么？

铁心不饱和时,空载电流Φ与成正比,如感应电势成正弦,则Φ也为正弦变化，∴ 0i 也为

正弦

铁心饱和时: 0i 为尖顶波,见 123P 图 3.8

3．8 试说明磁动势平衡的概念极其在分析变压器中的作用？

一次电流 1İ 产生的磁动势 1Ḟ 和二次电流 2İ 产生的磁动势 2Ḟ 共同作用在磁路上，等于磁通

乘磁组,即 1 2 m mF F R α+ =Φ̇ ̇ ̇

其中α 是考虑铁心的磁滞和涡流损耗时磁动势超前磁通的一个小角度 ,实际铁心的 mR 很

小，而 0mR ≈ ,则 1 2 0F F+ =̇ ̇ ,即 1 2F F= −̇ ̇ 这就叫磁动势平衡,即一二次磁动势相量的大小
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相等，方向相反，二次电流增大时,一次电流随之增大.

当仅考虑数量关系时,有 1 1 2 2N I N I= 即 1 2kI I= 或 2
1

I
kI =

∴利用磁动势平衡的概念来定性分析变压器运行时,可立即得出结论,一,二次电流之比和他

们的匝数成反比.

3．9 为什么变压器的空载损耗可以近似地看成是铁耗，短路损耗可以近似地看成是铜耗？

负载时变压器真正的铁耗和铜耗与空载损耗和短路损耗有无差别，为什么？

解： 0 FeP P≈ ∵空载损耗
2

0 0 1 FeP mI R P= + 空载时 0I 很小，∴

2
0 1mI R可忽略 ∴ 0 FeP P≈

k cuP P≈ ∵ k cu FeP P P= + ∵短路试验时外施电压 kU 很小,

∴Φ很小, 0I 很小 ∴铁耗很小,可忽略铁耗, k cuP P≈

负载时 FeP ：与空载时无差别，这是因为当 f 不变时，
2 2 2 2

FeP B E U∝ ∝Φ ∝ ∝ 负

载与空载时一次绕组侧施加的电压基本不变，∴ FeP 基本不变，则不变损耗，严格说，空载

时，漏抗压降大∴磁密略低，铁耗略少些

cuP ：如果是同一电流，则无差别。如果考虑到短路损耗包含少量的铁耗的话，负载真正的

铜耗比短路时侧略小。

3．10 变压器的其它条件不变，仅将一、二次绕组匝数变化 %10± ，对 σ1X ， mX 的影响

怎样？如果仅将外施电压变化 %10± ，其影响怎样？如果仅将频率变化 %10± ，其

影响又怎样？

解：①一，二次绕组匝数变比±10％。

1 :x δ 如
'
1 1N N= +10％=1.1 1N ∵

2
1 1 1x wNδ δ= Λ 1δΛ −漏磁路的漏磁导，为常数

∴
' 2
1 1 11.1 1.21x x xδ δ δ= = 即 1x δ 增加21％

如
'
1 1N N= －10％=0.9 1N 则

' 2
1 1 10.9 0.811x x xδ δ δ= = 即 1x δ 减少 19％，二次绕组匝数变

化对 1x δ 无影响

:mx 2 2
1 12 2 2 uA

m m m lx fL fN fNπ π π= = Λ = 1N 增加， 0I 减少∴u 增大 ∴ mx < -19

％。

②外施电压变比±10％， 1x δ 不变，
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1U E≈ 由磁化曲线知， 0I 比 mΦ 变化快 ∴ UΦ∝ ∴U ↑ 0I ↓ mx ↑

③ 1 :x δ
2

1 1 12x fNδ δπ= Λ 1δΛ 为漏磁路的漏磁导 ∴ 1δΛ 为常数

∴ f 变化±10％， 1x δ 变化±10％。

mx ： mx 除与 f 成正比外，还与 Feu 成正比

∵ 4.44E fN= Φ ∴ f 变化±10％，E不变

∴Φ变化±10％，

如 f 增加 10％，则Φ减小10％， Feu 增大，∴ mx 的增加大于 10％。

f 减小 10％，则Φ增加10％， Feu 减小，∴ mx 的减小于 10％。

3．11 分析变压器有哪几种方法？它们之间有无联系？为什么？

解：分析变压器有三种方法：基本方程式，等效电路和相量图，三者有联系，他们的物理

本质是一样，都反映了变压器内部的电磁关系，在进行定量计算时，宜采用等效电路

和方程式，定性的给各物理量间关系时，可用相量图。

3．12 一台变压器，原设计的额定频率为 50Hz，现将它接到 60Hz 的电网上运行，额定电

压不变，试问对励磁电流、铁耗、漏抗、电压变化率等有何影响？

解： f 也 50Hz变为 60Hz ，额定电压不变。

① 1 1 14.44 mU E fN≈ = Φ f 变为原来的
6
5 ，则 mΦ 变为原来的

5
6

∴励磁电流减小，即 0I ↓， 0I 为原来的
5
6

②
1
50 50( )fFe mP P Bβ= 1.2 1.6β = ∼

虽然频率变为原来的
6
5 倍，但频率的 1.6 次方与铁耗成正比

但 mΦ 减小
5
6 倍，∴ mB 减小

5
6 倍，但 mB 的平方与 FeP 成正比

∴最终仍是铁耗减小，即 FeP ↓

③励磁电抗
2 2
1 12 2 A

m m lx fN fN µπ π= Λ = f ↑，饱和程度降低， µ ↑ ∴ mx ↑

④漏电抗：
2

1 1 12x fNδ δπ= Λ 1δΛ 为漏磁路磁导可认为是常数

∴ 1x δ 随频率增大而增大。
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⑤电压变化率 * *0
0 2 2( cos sin )k kU R xβ φ φ∆ = + ∵ *

kx ↑，∴ U∆ 增大

3．13 一台额定频率为 50Hz 的电力变压器，接到频率为 60Hz、电压为额定电压 5/6 倍的

电网上运行，问此时变压器的空载电流、励磁电抗、漏电抗及铁耗等将如何变化？

为什么？

解： 原来 1 1 14.44N mU fN= Φ 现在
5 6

1 1 26 54.44N mU fN= × Φ

∴ 25
2 36m mΦ = Φ 与 3.12 一样

如改为 60Hz 电力变压器，接到 50Hz 电网上，电压为
5
6 倍，则现在 5 5

1 1 26 64.44N mU fN= × Φ

∴ 1 2m mΦ =Φ

(1)∵磁通未变 ∴ 0I 不变

(2)∵Φ不变 ∴饱和程度不变 ∴ Feu 不变 故 mx f∝ ∴ mx 减小为原来的
5
6 倍

(3) 1x fδ ∝ ∴ 1x δ 也减小为原来的
5
6 倍，副方电抗 2x δ 也一样，

(4) 2
Fe mP B f β∝ 1.3 1.6β = ∼ mB 不变 ∴ FeP 随 f 的减小而减小。

3．14 在变压器高压方和低压方分别加额定电压进行空载试验，所测得的铁耗是否一样？

计算出来的励磁阻抗有何差别？

在高压方和低压方做空载试验，只要都加额定电压，由于 1 2N NU kU= 这两种情况下主磁

通是相等的；原因是

1

11 4.44
NU

m fNΦ = 2 2 1

2 2 12 14.44 4.44 4.44
N N NU kU U

m mfN fN k fN⋅Φ = = = =Φ ∴铁损耗相等

在高压方做： 1

011
U

m IZ = 1U 为电压， 01I 为在高压侧测得的空载电流。

在低压方做： 2

022
U

m IZ = 2U 02I 为低压方做空载试验时所测得的电压，电流。

∵无论在高压做还是低压做磁通不变，相同

∴电压之比等于匝数之比，即 1 2U kU=

又∵磁通相等，∴两种情况磁势相同，∴ 1 01 2 02N I N I=

∴
01 02I kI= ∴ 1 021

12 2 01

21m

m k

Z IU
Z U I k k= = =i

3．15 在分析变压器时，为何要进行折算？折算的条件是什么？如何进行具体折算？若用

标么值时是否还需要折算？
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(1)∵变压器一，二次绕组无直接电联系，且一，二次绕组匝数不等，用设有经过折算的基

本解公司无法画出等效电路，∴要折算。

(2)如果将二次绕组折算到一次侧，因为二次绕组通过其磁动势 2Ḟ 对一起绕组起作用，∴

只要保持 2Ḟ 不变，就不会影响一次绕组的各个量

(3)具体方法是将二次绕组的匝数折合到与一次绕组相同的匝数，即
'

2 2 2 1 2F N I N I= =̇ ̇ ̇ ∴

2'
2

I
kI = ̇̇ ，

'
2 2E kE=̇ ̇ ， '

2 2U kU=̇ ̇

' 2
2 2R k R= ，

' 2
2 2x k xσ σ= ' 2

L LR k R= ，
' 2
L LX k X=

(4) 若 用 标 么 值时 不 需 要 折 算 ，因 为 用 标 么 值 表 示时 折 算 前 后 数 值相 等 例

'
2 2 2

2 1 1

* ' *
2 2N N N

II I
I kI II I= = = =

3．16 一台单相变压器，各物理量的正方向如图 3.1 所示，试求：

（1）写出电动势和磁动势平衡方程式；

（2）绘出 1cos 2 =ϕ 时的相量图。

(1) 1 1 1 1 1U E E I Rδ= + +̇ ̇ ̇ ̇
2 2 2 2 2U E E I Rδ= + +̇ ̇ ̇ ̇

1 1 2 2 1 0m mI N I N R N Iα+ = Φ =̇ ̇ ̇ (要注意 2İ 方向，如与图中相反，则为： 1 1 2 2 1 0I N I N N I− =̇ ̇ ̇ )

令 1 0 mE I Z=̇ ̇ ， 1 1 1E jI xδ δ=̇ ̇
2 2 2E jI xδ δ=̇ ̇

2 24.44 mE j fN= Φ̇ ̇ （没有“－”号） 1 14.44 mE j fN= Φ̇ ̇ （没有“－”号）

1 1 1 1 1 1U E I R jI x σ= + +̇ ̇ ̇ ̇ ， 2 2 2 2 2 2U E I R jI x σ= + +̇ ̇ ̇ ̇ 1
1 2 0kI I I+ =̇ ̇ ̇

'
1

2

E

E k=̇ 1 0 mE I Z=̇ ̇
2 2 LU I Z= −̇ ̇

(2) 2cos 1ϕ = 时相量图

3．17 如何确定联接组？试说明为什么三相变压器组不能采用 Yy 联接组，而三相心式变

压器又可以呢？为什么三相变压器中常希望一次侧或者二次侧有一方的三相绕组接

成三角形联接？

3．18 一台 Yd 联接的三相变压器，一次侧加额定电压空载运行。此时将二次侧的三角形

打开一角测量开口处的电压，再将三角形闭合测量电流，试问当此三相变压器是三

相变压器组或三相心式变压器时，所测得的数值有无不同？为什么？

3．19 有一台 Yd 联接的三相变压器，一次侧（高压方）加上对称正弦电压，试分析：

（1）一次侧电流中有无 3 次谐波？

（2）二次侧相电流和线电流中有无 3 次谐波？
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（3）主磁通中有无 3 次谐波？

（4）一次侧相电压和线电压中有无 3 次谐波？

（5）二次侧相电压和线电压中有无 3 次谐波？

3．20 并联运行的理想条件是什么？要达到理想情况，并联运行的各变压器需满足什么条

件？

3．21 并联运行的变压器若短路阻抗的标么值或变比不相等时会出现什么现象？如果各变

压器的容量不相等，则以上两量对容量大的变压器是大些好呢还是小些好呢？为什

么？

3．22 试说明变压器的正序、负序和零序阻抗的物理概念。为什么变压器的正序、负序阻

抗相等？变压器零序阻抗的大小与什么因素有关？

3．23 为什么三相变压器组不宜采用 Yyn 联接？而三相心式变压器又可以用 Yyn 联接呢？

3．24 如何测定变压器的零序电抗？试分析 Yyn 联接的三相变压器组和三相心式变压器零

序电抗的大小。

3．25 试画出 Yny、Dyn 和 Yy 联接变压器的零序电流流通路径及所对应的等效电路，写

出零序阻抗的表达式。

3．26 如果磁路不饱和，变压器空载合闸电流的最大值是多少？

3．27 在什么情况下突然短路电流最大？大致是额定电流的多少倍？对变压器有什么危害

性？

3．28 变压器突然短路电流值与短路阻抗 kZ 有什么关系？为什么大容量的变压器把 kZ 设

计得大些？

3．29 三绕组变压器中，为什么其中一个二次绕组的负载变化时对另一个二次绕组的端电

压发生影响？对于升压变压器为什么把低压绕组摆在高压与中压绕组之间时可减

小这种影响？

3．30 三绕组变压器的等效电抗与两绕组变压器的漏电抗在概念上有什么不同？

3．31 自耦变压器的绕组容量（即计算容量）为什么小于变压器的额定容量？一、二次侧的

功率是如何传递的？这种变压器最合适的电压比范围是多大？

3．32 同普通两绕组变压器比较，自耦变压器的主要特点是什么？

3．33 电流互感器二次侧为什么不许开路？电压互感器二次侧为什么不许短路？

3．34 产生电流互感器和电压互感器误差的主要原因是什么？为什么它们的二次侧所接仪

表不能过多？

3．35 有一台单相变压器，额定容量 kVASN 250= ，额定电压 kVUU NN 4.0/10/ 21 = ，

试求一、二次侧的额定电流。

1

250
1 10 25( )N

N

S
N UI A= = =

2

250
2 0.4 625( )N

N

S
N UI A= = =

3．36 有一台三相变压器，额定容量 kVASN 5000= ，额定电压 kVUU NN 3.6/10/ 21 = ，

Yd 联接，试求：

（1）一、二次侧的额定电流；

（2）一、二次侧的额定相电压和相电流。

(1)
1

5000
1 3 3 10

288.7( )N

N

S
N U
I A

×
= = =
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2

5000
2 3 3 6.3

458.2( )N

N

S
N U

I A
×

= = =

(2) 1 10
1 3 3 5.774( )NU
NU kVΦ = = =

2 1 6.3( )N NU U kVΦ = =

1 1 288.7( )N NI I AΦ = = 2 458.2
2 3 3 264.5( )NI
NI AΦ = = =

3．37 有一台三相变压器，额定容量 kVASN 100= ，额定电压 kVUU NN 4.0/10/ 21 = ，

Yyn 联接，试求：

（1）一、二次侧的额定电流；

（2）一、二次侧的额定相电压和相电流。

(1)
1

100
1 3 3 10

5.77( )N

N

S
N U
I A

×
= = =

2

100
2 3 3 0.4

144.3( )N

N

S
N U

I A
×

= = =

(2) 10
1 3 5.77( )NU kVΦ = = 1 5.77( )NI AΦ =

0.4
2 3 0.231( )NU kVΦ = = 2 144.3( )NI AΦ =

3．38 两台单相变压器 VUU NN 110/220/ 21 = ，一次侧的匝数相等，但空载电流

∐00 2II =Ι 。今将两变压器的一次侧绕组顺极性串联起来，一次侧加 440V 电压问

两变压器二次侧的空载电压是否相等？

∵ 0 02I III I= 且一次侧匝数相等

∴ 0 02I IIF F= 而 0 I mI mIF R=Φ 0II mII mIIF R= Φ 且电压和匝数相等∴ mI mIIΦ = Φ ∴

2mI mIIR R= 现将两台的一次绕组顺极性串联起来，则
' '
0 0I III I= 即

' '
0 0I IIF F= 由于变

压器 I 的磁阻为变压器 II 的 2 倍。

∴I 的主磁通是 II的 1
2 ，即 1

2mI mIIΦ = Φ ∴ 1
1 12I IIU U= 而

1 1 440I IIU U V+ = ∴ 1 146.7IU V= 1 293.3IIU V= 20 73.3IU V=

20 146.1IIU V=

3．39 有一台单相变压器， VUU NN 110/220/ 21 = .当在高压侧加 220V 电压时，空载电
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流为 0I ，主磁通为 0Φ 。今将 X、a 端联在一起，Ax 端加 330V 电压，此时空载电

流和主磁通为多少？若将 X、x 端联接在一起，在 Aa 端加 110V 电压，则空载电

流和主磁通又为多少？

解：(1)设高压绕组为 1N 匝，低压绕组为 2N 匝

则 1
2

220
110 2N

N = =

原来主磁通：
1

1 1

220
0 4.44 4.44

NU
fN fNΦ = =

现在匝数为 1 1 11.5N N N+ = （Z，a 端连在一起）

∴
1

' 330
0 4.44 1.5f NΦ = ∴

'
0

0

330 1
1.5 220 1Φ

Φ = =i ∴主磁通没变，∴励磁磁势

'
0 0F F= 而

'
0 1 0 11.5I N I N⋅ = ⋅ ∴ 0' 2

0 01.5 3
II I= =

(2)若将 Z，x 连在一起，则匝数为： 1 1
1 1 12 2N N N− =

现在的主磁通 1 112

' 110 2
0 4.444.44

AmU
mfNf N

×Φ = = =Φ 不变

∴励磁磁势不变
'

0 0F F= 而
' ' 1

0 0 12F I N= ⋅ ∴
' 1
0 1 0 12I N I N⋅ = ⋅

0 0 1F I N= ∴
'
0 02I I=

3 ． 40 有一台单相变压器，额定容量 kVASN 5000= ，高、低压侧额定电压

kVUU NN 6.6/35/ 21 = 。铁柱有效截面积为
21120cm ，铁柱中磁通密度的最大值

TBm 45.1= ，试求高、低压绕组的匝数及该变压器的变比。

解：
41.45 1120 10 0.1624( )m mB A Wb−Φ = = × × =

3
1 35 10

1 4.44 4.44 50 0.1624 971( )N

m

U
fN ×
Φ × ×= = = 匝

32 6.6 10
2 4.44 4.44 50 0.1624 183( )N

m

U
fN ×
Φ × ×= = = 匝

1

2

35
6.6 5.303N

N

U
Uk = = =

3．41 有一台单相变压器，额定容量为 5kVA，高、低压侧均由两个绕组组成，一次侧每

个绕组的额定电压为 VU N 11001 = ，二次侧每个绕组的额定电压为 VU N 1102 = ，

用这个变压器进行不同的联接，问可得几种不同的变比？每种联接时的一、二次侧
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额定电流为多少？

共有 4 种：

1：两高压绕组串联，两低压绕组串联

(1100 1100)
110 1101 10k +

+= =

1
5000

1100 11001 2.273( )N

N

S
N UI A+= = =

2

5000
110 1102 22.73( )N

N

S
N UI A+= = =

2：两高压绕组串联，两低压绕组并联

1
2

(2200
1102 20U

Uk = = =

1 2.273( )NI A= 5000
1102 45.45( )NI A= =

3：两高压绕组并联，两低压绕组串联

1100
2203 5k = = 5000

11001 4.545( )NI A= = 2 22.73( )NI A=

4：两高压绕组并联，两低压绕组并联

1100
1104 10k = = ， 1 4.545( )NI A= 2 45.45( )NI A=

------ 将一台 1000 匝的铁心线圈接到 110V、50Hz 的交流电源上，由安培表和瓦特表的读

数得知 AI 5.01 = 、 WP 101 = ，把铁心取出后电流和功率就变为 100A 和 10Kw。设

不计漏磁，试求：

（1）两种情况下的参数、等效电路；

（2）两种情况下的最大值。

(1)有铁心时：
110
0.5 220( )U

m IZ = = = Ω 2
1 1 mP I R=

1
2 2
1

10
0.5

40( )P
m I
R = = = Ω 2 2 216.3( )m m mX Z R= − = Ω

无铁心时：
1

110
0 100 1.1( )U

m IZ = = = Ω

1
2 2
0

10000
0 100 1( )P
m IR = = = Ω

21.1 1 0.4583( )mX = − = Ω

1İ

1U̇
mR

mX
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(2) 110E U≈ = 4.44 mE fN= Φ

∴
4110

4.44 4.44 50 1000 4.955 10E
m fN Wb−

× ×Φ = = = ×

3．42 有一台单相变压器，额定容量 kVASN 100= ，额定电压 VUU NN 230/6000/ 21 = ，

Hzf 50= 。一二次侧绕组的电阻和漏电抗的数值为： Ω= 32.41R ； Ω= 0063.02R ；

Ω= 9.81σX ； Ω= 013.02σX ，试求：

（1）折算到高压侧的短路电阻 kR 、短路电抗 kX 及短路阻抗 kZ ；

（2）折算到低压侧的短路电阻 kR ′、短路电抗 kX ′及短路阻抗 kZ′

（3）将上面的参数用标么值表示；

（4）计算变压器的阻抗电压及各分量；

（5）求满载及 1cos 2 =ϕ 、 8.0cos 2 =ϕ （滞后）及 8.0cos 2 =ϕ （超前）等三种情况

下的 U∆ ，并对结果进行讨论。

(1) ' 2 26000
2 2 230( ) 0.063 4.287R k R= = × = Ω 26.1k =

' 2 2
2 2 26.1 0.013 8.8557x k xσ σ= = × = Ω

∴
'

1 2 4.32 4.287 8.607KR R R= + = + = Ω

1 2 8.9 8.8557 17.457kx x xσ σ= + = + = Ω

2 2 2 28.607 17.457 19.467K K KZ R X= + = + = Ω

(2)折算到低压测：

1
2

' 4.32
1 26.12 0.0063R

k
R = = = Ω 1

2
' 8.9
1 26.12 0.0131x

k
x σ

σ = = = Ω

∴
1

' '
2 0.0063 0.0063 0.0126kR R R= + = + = Ω

1

' '
2 0.0131 0.013 0.0261kx x x

σ σ= + = + = Ω

2 2' ' ' 2 20.0126 0.0261 0.029k k kZ R X= + = + = Ω

(3)阻抗机值：

1 1
3

1
1

6000 6000
100 10

360N N
SNN U N

U U
b IZ ×

×
= = = = Ω

* 4.32
3601 0.012R = = * 4.287

3602 0.01191R = = * 8.9
1 360 0.0247x δ = =
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* 8.8557
2 360 0.0246x δ = = * 8.607

360 0.0239kR = = * 17.457
360 0.0485kx = =

* 19.467
360 0.05408kZ = =

(4) 1 (8.607 17.457) 16.667 143.33 290.95k k NU Z I j j= = + × = +̇ ̇

1

100
1 6 16.667N

N

S
N UI A= = =

143.33 290.95*
6000 6000

kU j
kU

+= =
̇

也可以，但麻烦。

∵
* *
k kU Z= ∴

* 0
05.4kU = * * 0

02.39kr kU R= = * * 0
04.85

kkxU X= =

(5) * *
2 2( cos sin )k kU R Xβ ϕ ϕ∆ = + ∵是满载 ∴ 1β =

(a) 2cos 1ϕ = 2sin 0ϕ = 0
00.0239 1 2.39U∆ = × =

(b) 2cos 0.8ϕ = (滞后) 2sin 0.6ϕ =
0

01 (0.0239 0.8 0.0485 0.6) 4.822U∆ = × × + × =

(c) 2cos 0.8ϕ = (超前) 2sin 0.6ϕ = −

0
01 (0.0239 0.8 0.0485 0.6) 0.968U∆ = × × − × = −

说明：电阻性和感性负载电压变化率是正的，即负载电压低于空载电压，容性负载可能是负

载电压高于空载电压。

3． 43 有一台单相变压器，已知： Ω= 19.21R ， Ω= 4.151σX ， Ω= 15.02R ，

Ω= 964.02σX ， Ω=1250mR ， Ω=12600mX ， 8761 =N 匝， 2602 =N 匝；

当 8.0cos 2 =ϕ （滞后）时，二次侧电流 AI 1802 = ， VU 60002 = ，试求：

（1）用近似“Γ”型等效电路和简化等效电路求 1U̇ 及 1İ ，并将结果进行比较；

（2）画出折算后的相量图和“T”型等效电路。

(1) 1

2

876
260 3.37N

Nk = = = ' 2 2
2 2 3.37 0.15 1.7035( )k R k= = × = Ω

2

' 23.37 0.964 10.948( )x
σ
= × = Ω

1R

0İ

1İ

1U̇

'
1Xσ

'
2R

'
2X σ

2U̇

'
2İ

'
LZ

mR

mX

1R1İ

1U̇

'
1X σ

'
2R

'
2X σ

2U̇

'
2İ

'
LZ

P 型等效电路 简化等效电路
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P 型：设
2

'
2 0U U= 。

则
2

'
2 0 3 37 6000 0 20220 0U kU= = × =̇ ̇ 。 。 。

. （V）

2

2

' 180
3 37 36 87 53.41 36.87 42 728 32 046I

RI j= = − = − = −
̇̇ 。 。

.
. . .

2 2 2

' ' '
1 2 1 1( )U U R R jx jx I

σσ= + + + +̇ ̇ ̇

= 20200 (2.19 1.7035 15.4 10.948) 53.41 36.87j j+ + + + × − 。

= 20220 + × 。（3.8935+j26.348 ）53.41-36.87

= 20220 1422.52 20220 1010.78 1000.95j+ = + +。44.72

= 20220 1422.52 20220 1010.78 1000.95j+ = + +。44.72

=21230.78+j1000.95= 21254.36 2.699( )V

1 121254.36 2.699
0 1250 12600 12661.85 84.33

1 6786 81.63 0.2443 1.6607
m

U U
Z jI j+= = = = − = −
̇ ̇̇

。

。.

1 0 2 0.2443 1.6607 42.728 32.046 42.9723 33.7067 54 .615 38.12I I I j j j= + = − + − = − = −̇ ̇ ̇ 。

∴ 1 21254U = （V） 1 54.615I = （A）

用简化等效电路：

1 21254U = （V）（不变） 1 2 53.41I I= = （A）

比较结果发现，电压不变，电流相差 2.2％，但用简化等效电路求简单 。

1R

0İ

1İ

1U̇

'
1X σ

'
2R

'
2X σ

2U̇

'
2İ

'
LZ

T 型等效电路

------------- 一台三相变压器，Yd11 接法， Ω= 19.21R ， Ω= 4.151σX ， Ω= 15.02R ，

Ω= 964.02σX ，变比 37.3=k 。忽略励磁电流，当带有 8.0cos 2 =ϕ （滞后）的负载时，

VU 60002 = ， AI 3122 = ，求 1U 、 1I 、 1cosϕ 。

设 '
2 20220 0U =̇ 。 则 ' 312 36 87

2 3 53.41 36.87kI φ
−= = −̇ 。 。.

∴
'
1 21254 2 699U φ =̇ 。

. （见上题）∴ 1 13 36812U U φ= = （V） 1 1 53 43I I Aφ= = .
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1 2.699ϕ = −。 。 。（-36.87）=40.82 1cos 0.76ϕ = (滞后)

3．44 一台三相电力变压器，额定数据为： kVASN 1000= ， kVU N 101 = ， VU N 4002 = ，

Yy 接法。在高压方加电压进行短路试验， VU k 400= ， AI k 7.57= kWPk 6.11= 。

试求：

（1）短路参数 kR 、 kX 、 kZ ；

（2）当此变压器带 AI 11552 = ， 8.0cos 2 =ϕ （滞后）负载时，低压方电压 2U 。

(1)求出一相的物理量及参数，在高压侧做试验，不必折算

10
1 3

0.42 3
25N

N

U
Uk φ

φ
= = = 400

3
230.95( )kU VΦ = = 57.74( )kI AΦ =

3 3.867( )KP
kP kWΦ = = 230.95

57.74 4( )K

K

U
k IZ Φ

Φ
= = = Ω

22
3867

57.74 1.16( )K

k

P
k I
R Φ

Φ
= = = Ω 2 2 2 24 1.16 3.83( )

Kk Kx Z R= − = − = Ω

(2)方法一：

2

2N

I
Iβ =

2

1000
2 3 3 0.4

1443.42( )N

N

S
N U

I A
×

= = = ∴
1152

1443.42 0.8β = =

1

1

N

N

U
b IZ φ

φ
=

1

1000
1 13 3 10

57.74( )N

N

S
N NU
I A I Φ×

= = = =

∴
10000

3
57.74 99.99 100bZ = = ≈ ∴

* 0.0116k

b

R
k ZR = =

* 0.0383k

b

x
k Zx = = 2sin 0.6ϕ =

∴

* *
2 2( cos sin ) 0.8 (0.0116 0.8 0.0383 0.6) 0.02581k kU R Xβ ϕ ϕ∆ = + = × × + × =

2

2
1

N

U
UU Φ∆ = − ∴ 2 2(1 ) NU U Uφ Φ= −∆

2 400
2 3 3 230.947( )NU
NU VΦ = = =

∴ 2 (1 0.02581) 230.947 225( )U Vφ = − × =

∴ 2 23 3 225 389.7( )U U VΦ= = × =

方法二：利用简化等效电路

2' 1155
2 25 46.2( )I

kI AΦ

Φ = = = 设 2 2 0U U=̇ 则
'
2 46.2 36.87I Φ = −̇ 。

1 2NU IΦ Φ Φ= ̇̇ ̇
K K 2

（R +jX ）+U 1000
1 3

5773.67NU θ θΦ = =̇
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∴ 25773.67cos 5773.67sin 46.2 36.87 4 73.15j Uθ θ Φ+ = − × +。 ’

= 2 2184.8 36.28 149.16 109.35U j UΦ Φ+ = + +

'
25773.67 cos 149.16 Uθ Φ= +

5773.67 sin 109.35θ = 解得：
'
2 5623.5( )U VΦ =

∴
'
2

2 224.9U
kU Φ

Φ = = ∴ 2 3 225 389.7U = × = （V）

3．45 一台三相电力变压器的名牌数据为： kVASN 20000= ， kVUU NN 5.10/110/ 21 = ，

Yd11 接 法 ， Hzf 50= ， 105.0=∗
kZ ， %65.00 =

∗I ， kWP 7.230 = ，

kWPk 4.10= 。试求：

（1）Γ型等效电路的参数，并画出Γ型等效电路；

（2）该变压器高压方接入 110kV 电网，低压方接一对称负载，每相负载阻抗为

Ω+ 93.737.16 j ，求低压方电流、电压、高压方电流。

答案 与 138P 例 3.5 一样

3．46 一台三相变压器， kVASN 5600= ， kVUU NN 3.6/10/ 21 = ，Yd11 接法。在低压

侧加额定电压 NU 2 作空载试验，测得， WP 67200 = ， AI 2.80 = 。。在高压侧作

短路试验，短路电流 Nk II 1= ， WPk 17920= ， VU k 550= ，试求：

（1）用标么值表示的励磁参数和短路参数；

（2）电压变化率 0=∆U 时负载的性质和功率因数 2cosϕ ；

（3）电压变化率 U∆ 最大时的功率因数和 U∆ 值；

（4） 9.0cos 2 =ϕ （滞后）时的最大效率。

先求出一相的物理量

1

5600
1 3 3 10 323.35N

N

S
N UI Φ ×= = = （A） 1000

1 3
5773.67( )NU VΦ = =

2 6.3NU kVΦ = 3 5600 1
2 3 3 6.3 3 296.3( )

SN

NI AΦ ×= = =

6720
30 2240( )P WΦ = = 0 8.2

0 3 3 4.73( )II AΦ = = =

17920
3 5973.33( )KP WΦ = = 1 323.35( )K NI I AΦ Φ= =
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550
3 3 317.55( )KU

kU VΦ = = =

1

2
5773.67

6300 0.916N

N

U
Uk Φ

Φ
= = = 1

1
5773.67

323.35 17.856( )N

N

U
b IZ Φ

Φ
= = = Ω

32

0

' 6.3 10
4.73 1331.92( )NU

m IZ Φ

Φ

×= = = Ω

0
2

0

' 2240
4.73 100.12( )

m

P
IR Φ

Φ
= = = Ω

2' ' ' 2 2 21331.92 93.42 1328.64
m mmX Z R= − = − = Ω

折算到高压侧：

2 ' 20.916 1331.92 1117.6( )m mZ k Z= = × = Ω

* 1117.6
17.856 62.59m

m

Z
ZZ σ= = = 20.916 100.12 84( )mR = × = Ω * 84

17.856 4.7
m
R = =

20.916 1328.64 1114.8( )mX = × = Ω ' 1114.8
17.856 62.43

m
X = =

短路参数：

317.55
323.35 0.982( )k

k

U
k IZ Φ

Φ
= = = Ω * 0.982

17.856 0.055kZ = =

2
5973.33
323.352 0.057k

k

P
k I
R Φ

Φ
= = = * 0.057

17.856 0.0032kR = =

* * 2 *2 2 20.055 0.0032 0.0549k k kX Z R= − = − =

(2) 1β = * *
2 20 cos sink kU R Xϕ ϕ∆ = = + ∴

*

*
0.0032

2 0.0549 0.05829k

k

R

x
tgϕ = − = − = −

∴ 2 3.3359ϕ = − 。
∴是容性负载 2cos 0.998ϕ = （超前）

（3） 1β =
2

* *
2 2sin cos 0d U

k kd R Xϕ ϕ ϕ∆ = − + =

∴
*

*
0.0549

2 0.0032 17.156k

k

X

R
tgϕ = = = 2 86.66ϕ = 。

（感性） 2cos 0.0583ϕ = (滞后)

max 0.0032 0.0583 0.0549 sin86.66 0.055U∆ = × + × =

(4) 0

kN

P
m Pβ = (即

2
0 m kNP Pβ= 时效率最大)= 2240 3

5973.3 3
×
× =0.06124

2
0

2 0max cos1 m kN

m N m kN

P P
S P P

β
β ϕ βη +

+ += − 3
6720 0.06124 17920

0.06124 5600 10 0.9 6720 0.06124 17920
+ ×

× × × + + ×
= 3

5623.22 17319.68 0
02981.16 10 5623.22

1 99.6×
× ×

= − =

3．47 有一台三相变压器， kVASN 5600= ， kVUU NN 3.6/10/ 21 = ，Yd11 联接组。变

压器的空载及短路试验数据为：

试验名称 线电压 U1/V 线电流 I1/A 三相功率 P/W 备注

空载 6300 7．4 6800 电压加在低压

侧
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短路 550 323．3 18000 电压加在高压

侧

试求：

（1）变压器参数的实际值及标幺值；

（2）求满载 8.0cos 2 =ϕ （滞后）时，电压调整率 U∆ 及二次侧

电压 2U 和效率；

（3）求 8.0cos 2 =ϕ （滞后）时的最大效率。

解：
310

1 3 10 5773.67( )NU Vφ = × =
3

3
5600 10

1 3 10 10
323.35( )NI Aφ

×
× ×

= =

2 6300( )NU Vφ = 5600 1
2 33 6300

296.3( )NI Aφ ×
= ⋅ =

空载低压侧 6800
30 2266.7( )P WΦ = = 7.4

0 3
4.27( )I Aφ = =

∴ 2

0

' 6300
4.27 1475.4( )NU

m IZ Φ

Φ
= = = Ω 0

2 2
0

' 2266.7
4.27

124.32( )P
m I
R Φ

Φ
= = = Ω

' 2 21475.4 124.32 1470.15( )mX = − = Ω 变比 1

2

5773.67
6300 0.916N

N

U
Uk Φ

Φ
= = =

2 20.916 1475.4 1238( )m mZ k z= = × = Ω 20.916 124.32 104.3( )mR = × = Ω

20.916 1470.15 1233.5( )mx = × = Ω

短路参数计算： 550
3

317.55( )kU VΦ = = 323.3( )kI AΦ =

18000
3 6000( )kP WΦ = = 317.55

323.3 0.9822( )k

k

U
K IZ Φ

Φ
= = = Ω 2 2

6000
323.3

0.0574( )k

k

P
k I
R Φ

Φ
= = = Ω

2 20.9822 0.0574 0.9805( )kX = − = Ω 1

1

5773.62
323.35 17.86N

N

U
b IZ Φ

Φ
= = =

* 1238
17.86 69.32mZ = = * 104.3

17.86 5.84mR = = * 2 269.32 5.84 69.07mX = − =

* 0.9822
17.86 0.055kZ = = * 0.0574

17.86 0.003214kR = = * 0.9805
17.86 0.0549kX = =

(2)
* * 0

02 2( cos sin ) 1 (0.003214 0.8 0.0549 0.6) 3.55k kU R Xβ ϕ ϕ∆ = + = × × + × =

2

2
1

N

U
UU∆ = − ∴ 2 2(1 ) (1 0.0355) 6300 6076.3( )NU U U VΦ Φ= − ∆ = − × =

2
0

2 3
2 0

6800 1 18000 0
0cos 1 5600 10 0.8 6800 1 18000

1 1 99.45kN

N kN

P P

S R P

β

β ϕ β
η + + ×

+ + × × × + + ×
= − = − =

(3) 0 6800
18000 0.61464

kN

P
m Pβ = = =

2

2 3
6800 0.6146 18000 0

00.6146 5600 10 0.8 6800 0.6146 18000
1 99.51η + ×

× × × + + ×
= − =
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3．48 一台三相变压器 kVASN 750= ， VUU NN 400/10000/ 21 = ，Yy 联接，短路阻抗

Ω+= 48.640.1 jZk ，负载阻抗 Ω+= 07.020.0 jZL ，试求：

（1）一次侧加额定电压时，一二次侧电流和二次侧电压；

（2）输入、输出功率及效率。

10000
31

400
2 3

25N

N

U
Uk Φ

Φ
= = =

' 2 225 (0.20 0.07) 125 43.75 132.43519.29L LZ k z j j= = × + = + = 。

(1) 10000
1 3 5773.67NU Φ = = （V） 设 1 5773.67 0NU Φ =̇ 。

∴
' 1.4 6.48 125 43.75 126.4 50.23 136 21.67k LZ Z Z j j j= + = + + + = + = Ω。（ ）

∴ 1 5773.67 0
1 136 21 67

42 45 21.67NU
ZI Φ= = = −̇̇ 。

。

。

.
. （A）

2 1 42 45 132.43519.29LU I Z= = ×̇ ̇ 。’ ‘ 。 。. -21.67 （V）=5621.9 -2.38

∴
'

1 2 42.45( )I I A= = '
2 2 1061( )I kI A= =

'
2 3

252 3 5621.9 389.5( )U
RU V= = × =

（2） 1 1 1 13 cos 3 5773.67 42.45 cos 21.67 683.3P U I ϕ= = × × × =。
（kW）

2 2 2 23 cos 3 389.5 1061 cos( ) cos( 2.38 21.67) 675.6u IP U I ϕ ϕ ϕ= = × × × − = − + = （kW）

2

1

675.60 0 0
0 0 0683.3100 100 98.87P

Pη = × = × =

3.49(a)

· · ·

A B C

X Y Z

a b c

· · ·

z x y

BC

A

b

c

a

联结组别为：Yy10
（b）
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· · ·

A B C

X Y Z
abc

· · ·

z x y
联结组别：Yd3

BC

A

b

c

a

(c)

· · ·

CBA

· · ·

Z Y X
x y z

a b c

BC

A

b

c

a

联结组别：Dy1
(4)

· · ·

CBA

· · ·

X Y Z

xy z

ab c

联结组别：Dd6

B(Z)C(Y)

A(X)

a(y)

c(x)b(z)
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第四章 交流电机绕组的基本理论

4．1 交流绕组与直流绕组的根本区别是什么？

交流绕组：一个线圈组彼此串联

直流绕组：一个元件的两端分别与两个换向片相联

4．2 何谓相带？在三相电机中为什么常用 60°相带绕组而不用 120°相带绕组？

相带：每个极下属于一相的槽所分的区域叫相带，在三相电机中常用 60�相带而不

用120�相带是因为：60�相带所分成的电动势大于120�相带所分成的相电势。

4．3 双层绕组和单层绕组的最大并联支路数与极对数有什么关系？

双层绕组： max 2a P= 单层绕组： maxa P=

4．4 试比较单层绕组和双层绕组的优缺点及它们的应用范围？

单层绕组：简单，下线方便，同心式端部交叉少，但不能做成短匝，串联匝数 N 小（同

样槽数），适用于 10kW< 异步机。

双层绕组：可以通过短距节省端部用铜（叠绕组）或减少线圈但之间的连线（波绕），

更重要的是可同时采用分布和短距来改善电动势和磁动势的波形，因此现代交流电机大

多采用双层绕组。

4．5 为什么采用短距和分布绕组能削弱谐波电动势？为了消除 5 次或 7 次谐波电动

势，节距应选择多大？若要同时削弱 5 次和 7 次谐波电动势，节距应选择多大？

绕组短距后，一个线圈的两个线圈边中的基波和谐波（奇次）电动势都不在相差180�，因

此，基波和谐波电动势都比整距时减小；对基波，同短距而减小的空间电角度较小，∴基波

电动势减小得很少；但对 V 次谐波，短距减小的则是一个较大的角度（是基波的 V 倍），因

此，总体而言，两个线圈中谐波电动势相量和的大小就比整距时的要小得多，因此谐波电动

势减小的幅度大于基波电动势减小的幅度∴可改善电动势波形。绕组分布后，一个线圈组中

相邻两个线圈的基波和ν次谐波电动势的相位差分别是 1α 和 1vα （ 1α 槽距角），这时，线圈

组的电动势为各串联线圈电动势的相量和，因此一相绕组的基波和谐波电动势都比集中绕组

时的小，但由于谐波电动势的相位差较大，因此，总的来说，一相绕组的谐波电动势所减小

的幅度要大于基波电动势减小的幅度，使电动势波形得到改善。

要完全消除v次谐波，只要取 1(1 )vy τ= − 即可。5 次，
4

1 5y τ= ，消除 7 次 6
1 7y τ= ，要

消除 5 次和 7 次取
5

1 6y τ=

4．6 为什么对称三相绕组线电动势中不存在 3 及 3 的倍数次谐波？为什么同步发电

机三相绕组多采用 Y 型接法而不采用Δ接法？

∵三相电动势中的3 次谐波在相位上彼此相差 3 120 360× =。 。
，即同大小，同相位，故星形
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联结时，有 3 3 3 0AB A BE E E= − =̇ ̇ ̇ ，即线电势中的三次谐波被互相抵消，同理，接成∆形

时，线电势中依然不会存在三次谐波，但却会在三角形回路中产生的 3 次谐波环境 3İ ，在

各绕组中产生短路压降，相当于短路，引起附加损耗。∴同发多采用 Y 形联接。

4．7 为什么说交流绕组产生的磁动势既是时间的函数，又是空间的函数，试以三相

绕组合成磁动势的基波来说明。

三相绕组合成磁动势的基波：
3

1 12 cos( )F F wtφ θ= −

在某一瞬间，它在空间成正弦波分布，是空间的函数，随着时间的变化，该正弦波沿电流相

序旋转，所以，它既是时间的函数，也是空间的函数。

4．8 脉振磁动势和旋转磁动势各有哪些基本特性？产生脉振磁动势、圆形旋转磁动

势和椭圆形旋转磁动势的条件有什么不同？

脉振磁动势：在空间呈矩形波分布，矩形波的振幅随时间以正弦电流的频率按正弦规律变化。

旋转磁动势：转速为同步速，方向从超前相电流绕组的轴线转向滞后相电流绕组的轴线，它

的振幅稳定不变，等于一相磁势的
3
2 倍。

条件：一相绕组通入正弦波电流时产生在空间分布的矩形脉振磁势波。

三相对称绕组通入三相对称电流（正弦分布）时产生旋转磁动势（图形）。

三相对称绕组通入三相不对称电流时，产生椭圆形旋转磁动势。

4．9 把一台三相交流电机定子绕组的三个首端和三个末端分别连在一起，再通以交

流电流，则合成磁动势基波是多少？如将三相绕组依次串联起来后通以交流电流，则合成磁

动势基波又是多少？可能存在哪些谐波合成磁动势？

如图：

A

BC

Ai

i

BiCi

2 cosA B ci i i i I wt= = = =

1
1 0.9 cos cosNNk
A PF I wt θ= 1 1 cos cos( 120 )BF F wtφ θ= − 。

1 1 cos cos( 240 )cF F wtφ θ= − 。
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1 1 1 1 1 cos cos cos( 120 ) cos( 240 )A B CF F F F F wtφ θ θ θ⎡ ⎤= + + = + − + −⎣ ⎦
。 。 =0

如将三相绕组依次串联起来后通以交流电流 1 0F = ，可能存在 3 次及 3 次倍数的谐波∴3

次及 3 的倍数次谐波，大小相等，相位相同，相加后不会抵消，即：

3 3 3 3 3 cos cos3 cos3( 120 ) cos3( 240 )A B CF F F F F wtφ θ θ θ⎡ ⎤= + + = + − + −⎣ ⎦
。 。

= 33 cos cos3F wtφ θ

而其它次谐波 5 次，7 次相互后为 0，∴不存在其它次谐波

4．10 一台三角形联接的定子绕组，当绕组内有一相断线时，产生的磁动势是什么磁

动势？

∆联接的定子绕组，内有一相断线时，设 C 相断线，即 0ci =

1 1 cos cosAF F wtφ θ= 1 1 cos( 120)cos( 120 )BF F wtφ θ= − − �

1 1
1 1 1 1 12 2( , ) cos( ) cos( )A Bf t F F F wt F wtφ φθ θ θ= + = − + +

1 1
1 12 2cos( ) cos( 240 )F wt F wtφ θ θΦ− + + + 。

1 12cos cos( ) cos( 120 )F wt F wt wtφ φθ θ θ⎡ ⎤= − + + + −⎣ ⎦
。1（ ）+

= 1 1( , ) ( , )f t f tθ θ+ −+ 是相同图形旋转磁场（可参考教材 204 205P P∼ ）

4．11 把三相感应电动机接到电源的三个接线头对调两根后，电动机的转向是否会改

变？为什么？

改变，由于三相绕组产生的合成旋转磁动势方程的转向取决于电流的相序，因此相序反了，

旋转磁场方向改变，转向改变。

4．12 试述三相绕组产生的高次谐波磁动势的极对数、转向、转速和幅值。它们所建

立的磁场在定子绕组内的感应电动势的频率是多少？

vP vp=

转向：5 次谐波与基波转向相反，7 次谐波相同

转速：
601 1

1
f

v v v pn n= = 幅值： 2 33 1
2

NvNk
v v v pF F Iφ π= =

感应电动势的频率
1

1
60 60 60

n
V v vvpp n pnf ⋅= = = 即等于产生磁场的定子电流频率 f

4．13 短距系数和分布系数的物理意义是什么？试说明绕组系数在电动势和磁动势方

面的统一性。

短距匝数：绕组由整距改为短距时，产生的电动势（或磁动势）所打的折扣。

分布匝数：绕组由集中改为分布时产生的电动势（或者磁动势）所打的折扣
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电动势的绕组系数与磁动势的绕组系数计算公式完全相同，表明电动势和磁动势具有相似

性，时间波和空间波具有统一性

4．14 定子绕组磁场的转速与电流频率和极对数有什么关系？一台 50Hz 的三相电机，

通入 60Hz 的三相对称电流，如电流的有效值不变，相序不变，试问三相合成磁动势基波的

幅值、转速和转向是否会改变？

定子绕组磁场的转速 60
1

f
pn = f－电流频率 P－极对数

合成磁动势基波幅值： 11 35 NNk
p I. 不变，转速

60 f
pn = 改变

是原来的
60
50 1.2= 倍 转向：∵相序不变，∴转向不变

4．15 有一双层三相绕组，Z=24，2p=4，a=2，试绘出：

（1）槽电动势星形图；

（2）叠绕组展开图。

(1)槽电动势星形图

7   1 9
6   18

1 75

4  1 6

2
1 42 4

1 2

1 1
2 3

2 2  1 0

  21  9

8
2 0

B

Z

A

Y

C

X

  3 15

1
1 3

24
2 3 4 2Z
mpq ×= = = 360 2 360

1 24 30P
Zα ⋅ ×= = = 。 24

2 4 6Z
pτ = = =

5 5
1 6 6 6 5y τ= = × =

只画一相：
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4

τ τ τ τ

A x

首—首，尾—尾连接

4．16 已知 Z=24，2p=4，a=1，试绘制三相单层同心式绕组展开图。

解：①画槽电动势星形图

360 2 360
1 24 30P

Zα ⋅ ×= = = 。 24
2 2 3 2 2Z
mpq × ×= = = 24

2 4 6Z
pτ = = =

槽电势星形图见 4.15

4．17 一台三相同步发电机，f=50Hz，nN=1500r/min，定子采用双层短距分布绕组，q=3，
y1/τ=8/9，每相串联匝数 N=108，Y 联接，每极磁通量Ф1=1.015×10-2Wb，Ф3=0.66×10-2Wb，

Ф5=0.24×10
-2Wb，Ф7=0.09×10

-2Wb，试求：

（1）电机的极数；

（2）定子槽数；

（3）绕组系数 kN1、kN3、、kN5、kN7；

（4）相电动势 E1、E3、E5、E7 及合成相电动势 Eφ和线电动势 El。

(1)
60 60 50 2

1500
2 4

N

fP
n

P

∴ = = =

∴ =

i

(2)

2
2 2 3 2 3 36

zq
mp

z mpq

=

∴ = = =

∵

i i i
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1
1

1

1
1

1

1 1 1

1
3

1

3

1

3 3 3

8
(3) sin( 90) sin( 90) 0.9848

9
3 20sin sin

2 2 0.9598203 sinsin
22

360 2 360 20
36

0.9452

3sin( 90 ) sin(3 80 ) 0.866
2

3sin
2 0.66673sin
2

0.667 0.8

y

q

N y q

y

q

N q y

y
k

q

k
q

P
z

k k k

yk

q

k
q

k k k

τ
α

α

α

α

α

= = =

= = =

= = = °

= =

= ° = ° = −

= =

= = −

i i

i

i

i i

i

i i

i

5

66 0.5774

sin(5 80 ) 0.6428yk

= −

= ° =i

5

5

5 3 20
sin

2 0.2176
5 203 sin

2
0.6428 0.2176 0.1399

q

N

k

k

= =

= =

i i

ii

i

7

7

7

sin(7 80 ) 0.342

7 3 20sin
2 0.17747 203 sin
2

( 0.342) ( 0.1174) 0.0607

y

q

N

k

k

k

= ° = −

= = −

= − − =

i

i i

ii

i
2

1 1 1

2
3 3 3

2
5 5 5

7 7 7

(4) 4.44 4.44 50 108 0.9452 1.015 10 230.03( )

4.44 3 4.44 3 50 108 ( 0.5774) 0.66 10 274.10( )

4.44 5 4.44 5 50 108 0.1399 0.24 10 40.25( )
4.44 7 9.17107

N

N

N

N

E fNk V

E fNk V
E fNk V
E fNk

Eφ

φ

φ

φ
φ

−

−

−

= = =

= = − =

= = =

= =

=

i i i i i

i i i i i i i
i i i i i i i
i

2 2 2 2
1 3 5 7 ... 360.19( )

3 405( )L

E E E E V

E E Vφ

+ + + + =

= =

4．18 一台汽轮发电机，2 极，50Hz，定子 54 槽每槽内两根导体，a=1，y1=22 槽，

Y 联接。已知空载线电压U0=6300V，求每极基波磁通量Ф1。

0
0 0

6300
6300( ) 3637.41( )

1.7323
V

V V V Vφ= ∴ = = =∵
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1 14.44
542 12 2 3 1 1 18

1

N

c

E fNk

pqN N
a

φ=

= = =
i i
i i i

1
1

1

1
1

1

22sin( 90) sin( 90) 0.9580
27

sin
2 0.9555

sin
2
54 9

2 2 3 1
1 360 166.7

4

y

q

yk

q

k
q

zq
mp

τ
α

α

α

= = =

= =

= = =

= = °

i i

i i
i

1

1
1

1

1 1 0.9580 0.9555 0.9153

0.9945
4.44

N

N

k ky kq
E
fNk

φ

= = =

∴ = =

i i

4．19 三相双层短距绕组，f=50Hz，2p=10，Z=180，y1=15，Nc=3， a=1，每极基波磁

通φ1=0.113Wb，磁通密度 B=（sinθ+0.3sin3θ+0.2sin5θ）T，试求：

（1）导体电动势瞬时值表达式；

（2）线圈电动势瞬时值表达式；

（3）绕组的相电动势和线电动势的有效值。

(1) 180 6
2 2 3 5
zq
mp

= = =
i i

180 18
2 10
z
p

τ = = =

1

1
1

1

1
1

1 1 1

360 5 360 10
180

2 180

15sin( 90) sin( 90) 0.9659
18

6 10sin sin
2 2 0.9561103 sinsin

22
0.9235

c

y

q

N y q

P
z
pqN N
a
yk

q

k
q

k k k

α

τ
α

α

= = = °

= =

= = =

= = =

= =

i i

i i

i

i

i

导体电动势有效值
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最大值
1 1

1 1

2.22 2.22 50 0.113 12.543

3 17.74( )
c

c m c

E f

E E V

φ= = =

= =

i i

1 1 1

3 3 3

3

11

3 3

3
3 1

1

5
5 1

1

3 3

5 5

3 3

5

2

2

3

0.0339
3 3

0.2 0.02260.113
5 5 5

2.22 2.22 50 0.0339 3.7629( )
2.22 2.22 50 0.0226 2.5086

3 5.32( )

3

av m

av m

m

m

m

m

m

m

c

c

c m c

c m

B l B l

B l B l

B
B
B
B

B
B

E f V
E f

E E V

E E

φ τ τ
π

φ τ τ
π

ττ

φ
φ

φ φ

φ φ

φ
φ

= =

= =

=

∴ =

∴ = =

= = =

∴ = = =

= = =

= =

=

∵

i

i i

i i
i i

5

1 3 5

1

3.547( )
17.74sin 5.32sin3 3.547sin5 ( )

2
60

c

l l l l

V
e e e e wt wt wt V

nw Pπ

=
∴ = + + = + +

=∵

设 t=0 时 0, wtθ θ= ∴ =

( )le b lvθ=

（2）线圈电动势：

1 1 1

1 1

4.44 4.44 50 3 0.9659 0.113 50 72.69( )

2 1.414 72.69 102.8

y c y

y m y

E fN k V

E E

φ= = =

= = =

i i i i i

i

1
3

3 3 15sin( 90) sin( 90) 0.707
18y

yk
τ

= = = −
ii i

3 3 3

3

1
5

4.44 4.44 50 3 ( 0.707) 0.0339 50 15.96( )

2 15.96 22.57

5
sin( 90) sin(5 75) 0.2588

y c y

y m

y

E fN k V

E
y

k

φ

τ

= = − = −

= = −

= = =

i i i i i

i

i i

3 5.51( )y mE V=

102.8sin 22.57sin3 5.51sin5ye wt wt wt∴ = − +
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（3）

3

5

3 3 3

5 5 5

1 1 1

3

5

2 2 2
1 3 5

2
1

3 6 10sin
2 0.6440306 sin
2

5 6 10sin
2 0.1972506 sin
2

0.4553

0.051

4.44 4.44 50 180 0.9235 0.113 4170( )
616.77( )
46.06( )

421.56( )

3

q

q

N y q

N y q

c N

l

k

k

k k k
k k k

E fN k V
E V
E V

E E E E V

E E

φ

φ

== =

== =

= = −

= =

∴ = = =
=

=

∴ = + + =

=

i i

i

i i

i

i
i

i i i i

2
3 7223( )E V+ =

线圈中无三次谐波 故 2 2
1 33lE E E= +

4．20 一台三相同步发电机，定子为三相双层叠绕组，Y 联接，2p=4，Z=36 槽，

y1=7τ/9，每槽导体数为 6，a=1，基波磁通量Ф1=0.75Wb，基波电动势频率 f1=50Hz，试求：

（1）绕组的基波相电动势；

（2）若气隙中还存在三次谐波磁通，Ф3=0.1Wb，求合成相电动势和线电动势。

（1） 1
360 2 360 20

36
p
z

α °= = =
i i

36 3
2 2 3 2

36 9
2 4

zq
mp
z
p

τ

= = =

= = =

i i

1
1

7
sin( 90 ) sin( 90 ) 0.9397

9y

y
k

τ
= ° = ° =i i

1

1
1

1 1 1

3 20sin sin
2 2 0.9598

203 sinsin
22

0.9019

2 4 3 3 36
1

q

N y q

c

q

k
q

k k k
pqN N
a

α

α
= = =

= =

= = =

i

i

i
i i

1 1 14.44 4.44 50 36 0.9019 0.75 5406( )c NE fN k Vφ= = =i i i i

(2) 3 sin(3 70) 0.5yk = = −i



47

3

3 3 20sin
2 0.66673 203 sin
2

qk == =

i i

ii

3 3 3 0.3333N y qk k k= = −i

3 3 34.44 4.44 50 36 0.3333 0.1 3 799.11( )NE fNk Vφ= = =i i i i i

2 2
1 3 5462( )E E E Vφ = + =

13 9363( )lE E V= =

注：因为星接，故线电势中无三次谐波

4．21 JO2-82-4 三相感应电动机，PN=40kW，UN=38V，IN=75A，定子绕组采用三角形

联接，双层叠绕组，4 极，48 槽，y1=10 槽，每极导体数为 22，a=2，试求：

（1）计算脉振磁动势基波和 3、5、7 等次谐波的振幅，并写出各相基波脉振磁动势的

表达式；

（2）当 B 相电流为最大值时，写出各相基波磁动势的表达式；

（3）计算三相合成磁动势基波及 5、7、11 次谐波的幅值，并说明各次谐波的转向、极

对数和转速；

（4）写出三相合成磁动势的基波及 5、7、11 次谐波的表达式；

（5）分析基波和 5、7、11 次谐波的绕组系数值，说明采用短距和分布绕组对磁动势波

形有什么影响。

（1）
75 43.3( )

3 3
NII Aφ = = =

1

360 2 360
15

48
p
z

α °= = =
i i

48 4
4 3
48 12
4

q

τ

= =

= =

i

1
1

10sin( 90 ) sin( 90 ) 0.9659
12y

yk
τ

= ° = ° =i i

1

1
1

1 1 1

4 15sin sin
2 2 0.9577

154 sinsin
22

0.925

2 4 4 11 88
2

q

N y q

c

q

k
q

k k k
pqN N
a

α

α
= = =

= =

= = =

i

i

i
i i
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1
1

3 3 3

5 5 5

7 7 7

3

5

7

88 0.9250.9 0.9 43.3 1586.1
2

0.4619

0.05314

0.040776

88 ( 0.4619)0.9 43.3 264
2 3

88 0.053140.9 43.3 18.24
5 2

88 ( 0.040776)0.9 43.3 9.9
7 2

N

N y q

N y q

N y q

NkF I
P

k k k
k k k

k k k

F

F

F

φ φ

φ

φ

φ

= = =

= = −

= =

= = −

−
= = −

= =

−
= = −

ii i i

i
i

i
ii i

i
ii i
i

ii i
i

9

（2）

1

1

1

1586.1cos cos
1586.1cos( 120 )cos( 120 )
1586.1cos( 240 )cos( 240 )

A

B

C

F wt
F wt
F wt

θ
θ
θ

=
= − ° − °
= − ° − °

（3） 1
1

3
1.35 1586.1 2379.2

2
NNk

F I
P φ= = =i

基波：正转， 1
60 60 50 1500 , 2

2
fn rpm p
P

= = = =
i

5 次谐波: 5 5

3
1.5 18.24 27.36

2
F Fφ= = =i

反转， 5 300 , 10
5 v
nn rpm p vp∆= = = = 对极

7 次谐波： 7 7
3 1.5 ( 9.99) 15
2

F Fφ= = − = −i

正转， 7

1500
214.3 , 14

7 vn rpm p vp= = = =

11

11

11 11

sin(11 30 ) 0.5sin11 75 0.9659 0.1218
4 sin(11 7.5) 3.9658

88 ( 0.1218)
0.9 43.3 18.98

11 2
3 1.5 ( 18.98) 28.47
2

Nk

F

F F

φ

φ

° −
= ° = = −

−
= = −

= = − = −

ii i i
i i

i
i i

i

i

反转， 11 11 2 22p = =i 对极 11

1500
136.36

11
n rpm= =

（4） 1 1( , ) cos( ) 2379.2cos( )f t F wt wtθ θ θ= − = −

5

7

11

( , ) 27.36cos( 5 )
( , ) 15cos( 7 )
( , ) 28.47cos( 11 )

f t wt
f t wt
f t wt

θ θ
θ θ
θ θ

= +
= − −

= − +
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（15） 1 5 7 11: : : 1: 0.0574 : 0.0441: 0.1317N N N Nk k k k =

采用短距分布后，5，7 次谐波幅大为减少

4．22 一台 50000 kW 的 2 极汽轮发电机，50Hz，三相，UN=10.5 kV 星形联接， cosфN=0.85，

定子为双层叠绕组，Z=72槽，每个线圈一匝，y1=7τ/9，a=2，试求当定子电流为额定值时，

三相合成磁动势的基波，3、5、7 次谐波的幅值和转速，并说明转向。

5000
3234.55( )

3 cos 3 10.5 0.85
N

N N

P
I A

Uφ ϕ
= = =

i i

1
360 2 360 5

72
p
z

α °= = =
i i

72 12
2 3
72 36
2

q

τ

= =

= =

i

1

1
1 1 1

1

5

7

sin
2sin( 90 ) 0.8976

sin
2

sin(5 30 )sin5 70 0.03342
12 sin(5 2.5)

sin(21 )sin 4 90 0.1061
12 sin(7 2.5)

2 2 12
1 12

2

N y q

N

N

c

q
yk k k

q

k

k

pq
N N

a

α

ατ
= = ° =

°
= ° = −

°
= ° = −

= = =

i i

ii i
i i

i i
i i
i
i

1
1 1.35 52399.71 0.8976 47034NNkF I

P φ= = =i （A/极）

1
60 3000fn rpm
P

= = 反转

三次谐波：0

5
5

52399.111.35 0.03342 350
5 5
NNkF I
P φ= = =i （A/极）

5
3500 600

5
n rpm= = 反转

7

52399.71
0.03342 250.2

7
F = =i （A/极）

7
3000 428.6

7
n rpm= = 反转

4.23 （1）图 a 中通入正序电流：含产生旋转磁场，从超前相 A 相绕组轴线转向滞后相

B 相绕组轴线即 A-B-C,所以为逆时针方向。

图 a 中通入负序电流：含产生旋转磁场，为顺时针方向
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图 b 中通入正序电流：含产生旋转磁场，为顺时针方向

图 b 中通入负序电流：含产生旋转磁场，为逆时针方向

（2）a 图：

1 1

1 1

1 1

1
1

1

1

cos cos

cos( 110 )cos( 120 )

cos( 250 )cos( 240 )

0.9 100
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P
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F F
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φ

φ

φ

θ

θ

θ

=
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= =

=

=

1 1 1 50 [cos( ) cos( )]
40 [cos( 10 ) cos( 230 )]

45 [cos( 10 ) cos( 49 )]
50 [cos( ) cos( )]

A B Cf f f f F wt wt
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F wt wt

θ θ
θ θ

θ θ
θ θ

= + + = − + +

+ − + ° + + − ° +
− − ° + + − °

= − + +

4．24 在对称的两相绕组（空间差 900 电角度）内通以对称的两相电流（时间上差 900），

试分析所产生的合成磁动势基波，并由此论证“一旋转磁动势可以用两个脉振磁动势来代

表”。

设 A 绕组通入的电流为：

2 cos

2 cos( 90 )
A

B

i I wt

i I wt

=

= − °

则
1 1

1 1

cos cos

cos( 90 )cos( 90 )
A

B

f F wt

f F wt
φ

φ

θ

θ

=

= − ° − °

因为两相绕组对称，两相电流又对称，所以 A 相 B 相产生的磁势幅值相等

1 1
1 1

1 1

1

cos( ) cos( )
2 2

cos( ) cos( 180 )
2 2

cos( )

A B

F F
f f f wt wt

F F
wt wt

F wt

φ φ

φ φ

φ

θ θ

θ θ

θ

= + = − + +

+ − + + − °

= −

为旋转磁势

转速：令 1

1

0

21
60

60

dwt w
dt
nd w

P dt P
fn
P

θθ

πθ

− = ∴ =

Ω = = =

∴ =

方向：从超前相电流所在相位转到滞后相 B 相即： A－B
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可见旋转磁势可分解为空间和时间相位上都差 90 的两个脉振磁势

4.25 （1）

1 1

1 1

1

sin cos

sin cos( 240 )

0

A

B

c

f F wt

f F wt
f

φ

φ

θ

θ

=

= − − °

=

（2）

1 1 1 1 1

1

1

1

sin cos sin (cos cos 240 sin sin 240 )

1 3sin (cos cos sin )
2 2

3 3sin ( cos sin )
2 2

3 sin cos( 30 )

A B Cf f f f F wt F wt

F wt

F wt

F wt

φ φ

φ

φ

φ

θ θ θ

θ θ θ

θ θ

θ

= + + = − ° + °

= + −

= −

= + °

4．26 一台三相四极交流电机，定子三相对称绕组 A、B、C 分别通以三相对称电流

iA=10sinωtA、iB=10sin(ωt-120)A、iC=10sin(ωt-240)A，求：

（1）当 iA=10A 时，写出各相基波磁动势的表达式以及三相合成磁动势基波的表达式，

用磁动势矢量表示出基波合成磁动势的空间位置；

（2）当 iA 由 10A 降至 5A 时，基波合成磁动势矢量在空间上转过了多少个圆周？

1 1
1 0.9 9N N
A P

Nk Nk
F I

P Pφ = =

（1） 1 1 sin cosAf F wtφ θ=

1 1

1 1

sin( 120 )cos( 120 )

sin( 240 )cos( 240 )
B

C

f F wt

f F wt
φ

φ

θ

θ

= − ° − °

= − ° − °

当 10
2Ai A wt π

= =

1 1 cosAf Fφ θ∴ =

1 1

1 1

1 cos( 120 )
2
1

cos( 240 )
2

B

C

f F

f F

φ

φ

θ

θ

= − − °

= − − °

三相合成：

1 1 1 1
3 3 3sin( ) sin( ) cos
2 2 2 2

f F wt F Fφ φ φ
πθ θ θ∴ = − = − =

（2）当 Ai 从10A降至 5A时，在时间上经过60°电角度
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即
1

3 3 300
wt t

w
π π

= ∴ = =

∵四极电机转速为 1 1500n rmp=

1
300

∴ 秒转
1500 1

300 60 12
=

i
圆周
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第五章 异步电机

5．1 什么叫转差率？如何根据转差率来判断异步机的运行状态？

转差率为转子转速 n与同步转速 1n 之差对同步转速 1n 之比值
1

1

n n
ns −= 0s <

为发电机状态。 0 1s< < 为电动机状态， 1s > 为电磁制动状态。

5．2 异步电机作发电机运行和作电磁制动运行时，电磁转矩和转子转向之间的关系是否一

样？怎样区分这两种运行状态？

发电机运行和电磁制动运行时，电磁转矩方向都与转向相反，是制动转矩；但发电机

的转向与旋转磁场转向相同，转子转速大于同步速，电磁制动运行时，转子转向与旋

转磁场转向相反。

5．3 有一绕线转子感应电动机，定子绕组短路，在转子绕组中通入三相交流电流，其频率

为 1f ，旋转磁场相对于转子以 pfn /60 11 = （ p为定、转子绕组极对数）沿顺时针

方向旋转，问此时转子转向如何？转差率如何计算？

假如定子是可转动的，那么定子应为顺时针旋转（与旋转磁场方向相同）但因定子固

定不动不能旋转，所以转子为逆时针旋转。
1

1

n n
ns += （n 为转子转速）

5．4 为什么三相异步电动机励磁电流的标幺值比变压器的大得多？

在额定电压时异步机空在电流标么值为 30﹪左右，而变压器的空载电流标么值为 50
﹪左右。这是因为异步机在定子和转子之间必须有空隙，使转子能在定子内圆内自动

转动，这样异步机的磁路磁阻就较大，而变压器磁路中没有气隙，磁阻小，因此，相

对变压器而言，异步电动机所需励磁磁动势大，励磁电流大。

5．5 三相异步电机的极对数 p、同步转速 1n 、转子转速 n、定子频率 1f 、转子频率 2f 、

转差率 s及转子磁动势 2F 相对于转子的转速 2n 之间的相互关系如何？试填写下表

中的空格。

p 1
1 min/ −⋅rn 1min/ −⋅rn Hzf /1 Hzf /2 s 1

2 min/ −⋅rn

1 50 0.03
2 1000 50

1800 60 3
5 600 -500
3 1000 -0.2
4 50 1

160
1

f
Pn = 1

1

n n
ns −= 2 1f sf=

2Ḟ 相对于转子的转速 2 1n n n= − 2Ḟ 相对于定子的转速 1n

5．6 试证明转子磁动势相对于定子的转速为同步速度 1n 。
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转子磁势是由转子三相（或多相）对称绕组感应的三相（或多相）对称电流产生的一个

旋转磁势，这个磁势相对转子的转速由转子电流的频率决定，当转子的转速为 2Ḟ 相对

于转子的转速 n，转差率为 s时，转子电流的频率 2 1f sf= ，则这个磁动势相对转子的

转 速 为 1sn ， 它 相 对 定 子 的 转 向 永 远 相 同 ， 相 对 定 子 的 转 速 为

1

11 1 1
n n
nsn n n n n−+ = + = ，即永远为同步速。

5．7 试说明转子绕组折算和频率折算的意义，折算是在什么条件下进行的？

绕组折算：将异步电机转子绕组折算成一个相数为 1m ，匝数为 1N ，绕组系数为 1Nk
的等效转子绕组来替代原来的转子绕组，保持极对数不变。

频率折算：用一个等效的静止转子来代替原来的旋转的转子，在该静止转子回路中串

入一个 1
2

s
s R− 的模拟电阻，而定子方各物理量不变。

折算的条件：保持转子磁动势不变，及转子上有功，无功率不变。

5．8 异步电动机定子绕组与转子绕组没有直接联系，为什么负载增加时，定子电流和输入

功率会自动增加，试说明其物理过程。从空载到满载，电机主磁通有无变化？

电磁势平衡方程式：知 1 0 1LI I I= +̇ ̇ ̇ 当负载时，定子电流只有一个分量 0İ ，用以产生

磁时来抵消转子磁势的作用，∴虽然定转子无直接电联系，定子电流会自动增加的原

因。

从空载到满载，由电势平衡方程式 1 1 1 1U E I Z= − +̇ ̇ ̇ ∵ 1U̇ 基本不变， 1I ↑̇ ， 1 1I Z 略

有↑∴ 1Ė 略有下降，故主磁通 mΦ 略为下降。

5．9 异步电动机的等效电路有哪几种？等效电路中的 ( )[ ] 2/1 Rss ′− 代表什么意义？能否用

电感或电容代替？

等效电路 T 形等效电路

Γ形 准确 P 形等效电路（σ 为复数）

换准确 P 形等效电路（σ 为实数）

简化Γ形等效电路（σ =1）

消耗在 1
2

s
s R
− ′上的电功率就是电动机所产生的机械功率 mecP ，它是有功功率，不能

用电容或电感代替。

5．10 异步电动机带额定负载运行时，若电源电压下降过多，会产生什么严重后果？试说

明其原因。如果电源电压下降，对感应电动机的 maxT 、 stT 、 mΦ 、 2I 、 s有何影响？

∵ 2 0emT T T= + 负载不变 ∴ emT 不变 2 2cosem M mT C I ϕ= Φ 如电压下降过多 mΦ ↓，

为保持 emT 不变， 2 1I I↑→ ↑易烧毁电机。
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2
1 1

2 ' 21 1 1 1 2

1
max 2( ( ))

mU

R R x x
T

σ σ
Ω + + +

= ∴ 1U ↓ maxT ↓ 2
max 1T U∝

2 '
1 1 2

' 2 ' 21 1 2 1 2

1
( ) ( )

mU R
st R R x x
T

σ σΩ + + +
= ∴ 1U ↓ stT ↓ 2

1stT U∝ 1 1 1 1U E I Z= − +̇ ̇ ̇

∴ 1 1E U≈ 1 1 1 14.44 N mE f N k= Φ ∴ 1 mU ↓ Φ ↓

转矩 2 2cosem M mT C I ϕ= Φ 不变， 2m IΦ ↓ ↑ ∵
1

emP
emT Ω= 1Ω 为常数 emT 不变

emR 不变 2cu

em

P
ps = ∵

2
2 1 2 2cuP m I R= ∵ 2I ↑ ∴ 2cuP ↑ ∴ s ↑（或者 1U ↓， emT 成平

方下降，而负载转矩不变∴n s↓ ↑）

5．11 漏电抗大小对异步电动机的运行性能，包括起动电流、起动转矩、最大转矩、功率

因数等有何影响？为什么？

1
' 2 ' 2

1 2 1 2( ) ( )r

U
st R R X X
I

σ+ + +
=

2 '
1 1 2

' 2 ' 21 1 2 1 2

1
( ) ( )

mU R
st R R X X
T

σ σΩ + + +
=

2
1 1

2 ' 21 1 1 1 2

1
max 2[ ( ) ]

mU

R R X X
T

σ σ
Ω + + +

=
'

1 2
'2

1
1cos t t

R
S

x x

R

σ σϕ ⋅

+
≈

∴漏电抗与 max, ,st stI T T 成反比，与 1cosϕ 成正比

5．12 某绕线转子异步电动机，如果（1）转子电阻增加一倍；（2）转子漏电抗增加一倍；

（3）定子电压的大小不变，而频率由 50Hz 变为 60Hz，各对最大转矩和起动转矩有

何影响？

（1） 2R 增加一倍， stT 增加， maxT 不变

（2） '
2x xσ σ+ 增加一倍， stT 减小， maxT 减小

（3） 1f 由 50Hz 变为 60Hz，相当于
'
2x xσ σ+ 增加，且分母增大了∴ stT ， maxT 减小

5．13 一台笼型异步电动机，原来转子是插铜条的，后因损坏改为铸铝的，在输出同样转

矩的情况下，下列物理量将如何变化？

（1）转速 n；

2R ↑
'2 2

1 1
' 2 ' 21 2

1 1 2

1

( ) ( )

R
s

R
s

mU
em

R X X
T

σ σ
Ω + + +

= meT ↓ 而负载转矩不变，∴n下降

（2）转子电流 2I ；

负载转矩不变， meT 基本不变，∵ m 2 2cose m mT C I ϕ= Φ ∴ 2I 基本不变。

（3）定子电流 1I ；

'
1 2I I= ∴ 1I 基本不变。

（4）定子功率因数 1cosϕ ；
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（5）输入功率 1P ；

2T 基本不变∴ 1P 基本不变。

（6）输出功率 2P ；

2P ↓（∵ 2 2cuR P↑ 增大）

（7）效率η；

η ↓∵损耗减小

（8）起动转矩 stT ；

stT ↑

（9）最大电磁转矩 maxT 。

maxT 不变

5．14 绕线式三相异步电动机转子回路串人适当的电阻可以增大起动转矩，

串入适当的电抗时，是否也有相似的效果？

转子侧串入电抗，不能增大起动转矩∵串如电抗后 2I ↓虽然 mΦ 增大了，但 2cosϕ

下降∴总起来起动转矩 2 2cosst m mT C I ϕ= Φ 仍然不能增大。

5．15 普通笼型异步电动机在额定电压下起动时，为什么起动电流很大而起动转矩不大？

但深槽式或双笼电动机在额定电压下起动时，起动电流较小而起动转矩较大，为什

么？

stI 大的原因是：在刚启动时，转子处于静止状态，旋转磁场以较大的转速切割转子

导环，在转子中产生较大的电势，因而产生较大的电流，由磁势平衡关系，定子中

也将流过较大的电流。

stT 不大的原因是：在刚起动时， n =0 , s =1，转子频率较高，转子电抗较大，转子

边的功率因数很低，由
'
2 2cosem m mT C I ϕ= Φ 1

2 12E U≈ 1
2mst mΦ = Φ 知，最初起

动时，虽然 2I 较大，但因 2cosϕ 很低，∴ stT 仍然不大。

对深槽和双鼠笼异步电动机在起动时 2 1f f= ，有明显的集肤效应，即转子电流在转

子导体表面流动，相等于转子导体截面变小，电阻增大，即相等于转子回路串电阻，

使 ,st stI T↓ ↑当起动完毕后， 2 1f sf= 很小，没有集肤效应，转子电流流过的导体

截面积增大，电阻减小，相当于起动时转子回路所串电阻去掉，减小了转子铜损耗，
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提高了电机的效率。

5．16 绕线转子异步电动机在转子回路中串人电阻起动时，为什么既能降低起动电流又能

增大起动转矩？试分析比较串入电阻前后起动时的 mΦ 、 2I 、 2cosϕ 、 stI 是如何变

化的？串入的电阻越大是否起动转矩越大？为什么？

绕线式转子串入电阻 RΩ 后，转子电流减小，定子电流也减小，但起动转矩增大，这

是因为：在起动时， 1s = ，虽然串入 RΩ 导致 2I 减小，但却使得 1 1E U≈ 设串电阻前

由于
'

1 2R R≈ ，
'

1 2x xσ σ≈ ∴ 1
1 12E U≈

② mΦ 较大，接近正常运行时的主磁通，转子回路功率因数

③
' '
2

' ' 2 '
2 2

2 ( )
cos R R

R R x σ

ϕ Ω

Ω

+

+ +
= 增大，综合三个因素， stT ↑

一般情况下，串入电阻后， 2I 和 1I 将变小， mΦ 基本不变，严格地讲，随 1I 变小， mΦ

会大一点（∵ 1 1 1 1E U I Z− = −̇ ̇ ̇ 变小， mΦ ↑）， 2cosϕ 将明显提高 stT 明显增加， stI ↓

因为 2cosϕ 最大为 1，接近 1 时变化不大了，相反，电阻率大了，电流明显减小， stT

反而会变小，∴并不是串电阻越大，起动转矩越大。

5．17 两台同样的笼型异步电动机共轴连接，拖动一个负载。如果起动时将它们的定子绕

组串联以后接至电网上，起动完毕后再改接为并联。试问这样的起动方法，对起动

电流和转矩的影响怎样？

通过串联起动，使每台电动机定子绕组电压为并联起动时候的 1
2 因此 stT 为并联时

的 1
4
， stI 为并联起动时的 1

2
，而电网供给的起动电流为并联时的 1

4
（∵电网供给的

电流并联是一台起动电流的 2 倍）

5．18 绕线式三相异步电动机拖动恒转矩负载运行，试定性分析转子回路突然串入电阻后

降速的电磁过程。

5．19 绕线式三相异步电动机拖动恒转矩负载运行，在转子回路接入一个与转子绕组感应

电动势同频率、同相位的外加电动势，试分析电动机的转速将如何变化？

5．20 单绕组变极调速的基本原理是什么？一台四极异步电动机，采用单绕组变极方法变

为两极电机时，若外加电源电压的相序不变，电动机的转向将会这样？

5．21 为什么在变频恒转矩调速时要求电源电压随频率成正比变化？若电源的频率降低，

而电压的大小不变，会出现什么后果。

5．22 如果电网的三相电压显著不对称，三相异步电动机能否带额定负载长期运行？为什

么？

5．23 已知某一台三相异步电动机在额定电压下直接起动时，起动电流等于额定电流的 6
倍，试计算当电网三相电压不对称、负序电压分量的大小等于额定电压 10%、电

机带额定负载运行时，定子相电流可能出现的最大值是额定电流的多少倍？这样的

运行情况是否允许？为什么？
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5．24 三相异步电动机在运行时有一相断线，能否继续运行？当电机停转之后，能否再起

动？

5．25 怎样改变单相电容电动机的旋转方向？对罩极式电动机，如不改变其内部结构，它

的旋转方向能改变吗？

5．26 已知一台型号为 JO2-82-4 的三相异步电动机的额定功率为 55kW，额定电压为 380V，

额定功率因数为 0.89，额定效率为 91.5%，试求该电动机的额定电流

3 cosN N N N NP U I ϕ η= ∴
3

0
0

55 10
3 cos 3 380 0.89 91.5

102.62( )N

N N N

P
N U
I A

ϕ η
×

× × ×
= = =

5．27 已知某异步电动机的额定频率为 50Hz，额定转速为 970r/min，问该电机的极数是多

少？额定转差率是多少？

∵ min970 r
Nn = min1 1000 rn = 60

1
f
Pn = ∴ 60 50

1000 3p ×= = 极数为 6 极。

1

1

1000 970
1000 0.3n n

ns − −= = =

5．28 一台 50Hz 三相绕线式异步电动机，定子绕组 Y 联接，在定子上加额定电压。当转

子开路时，其滑环上测得电压为 72V，转子每相电阻 Ω= 6.02R ，每相漏抗

Ω= 42σX 。忽略定子漏阻抗压降，试求额定运行 04.0=Ns ，时，

（1）转子电流的频率；

转子电流的频率 2 1 0.04 50 2( )Nf s f Hz= = × =

（2）转子电流的大小；

滑环上测得电压为 72V，这是线电压，相电压为 72
3
∵转子开路，且忽略定子漏阻

抗压降，说明转子上的电压为 72
2 3
v = '

2 2e iR k k R= '
2 2e iX k k Xσ σ=

∴
72'

322
' 2 22 2 0.622 ' 22 2 0.042

' 2.68
2 ( ) 4( )( ) ( )

e
R iR ie i SS

k UU
k

kk k XX
I

σσ
+++

= = = = ∴
'

2 2 2.68( )iI k I A= =

（3）转子每相电动势的大小；

∵转子开路时测得的转子感应电势为 72
2 3 41.57( )E V= = 此时转子不转，即

1S = ，当 0.04NS = 时 2 2 0.04 41.57 1.66( )sE SE V= = × =

（4）电机总机械功率。

' ' 2 21 1 1 0.04
1 2 2 2 2 2 0.043 2.68 0.6 310.3( )s s

mec s sP m R I m I R V− − −= = = × × × =

5．29 已知一台三相异步电动机的数据为： VU N 380= ，定子∆联接，50Hz，额定转速

min/1426rnN = ， Ω= 865.21R ， Ω= 71.71σX ， Ω=′ 82.22R ， Ω=′ 75.112σX ，

mR 忽略不计， Ω= 202mX 。试求：

（1）极数；
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解：∵ min1426 r
Nn = ∴ min1 1500 rn = ∴P=2，即 2P=4

（2）同步转速；

min1 1500 rn =

（3）额定负载时的转差率和转子频率；

1

1

1500 1426
1500 0.0493Nn n

ns − −= = = 2 1 0.0493 50 2.467( )f sf Hz= = × =

（4）绘出 T 型等效电路并计算额定负载时的 1I 、 1P 、 1cosϕ 和 2I ′。

'
2' ' 2.82

2 2 0.0493 11.75 57.2 11.75 58.411.61R
SZ jX j jσ= + = + = + = �

'
2
'
2

202 58.4 11.61 11796.8 101.61 11796.8 101.61'
2 202 57.2 11.25 57.2 213.75 221.27 75

53.31 26.59m

m

X Z j
m j j jX Z

X Z ×
+ + ++

= = = = =�
i ��

'
1 1 2 2.865 7.71 47.67 23.86 50.535 31.57

59.59 31.99
mZ R jX X Z j j jσ= + + = + + + = +

= �

�

∴ 1 380 0
1 59.59 31.99

6.337 31.99U
ZI = = = −�

̇ �̇ 定子电流为 13 11.04( )I A=

1 1 1 13 cos 3 380 11.04 cos( 31.99 ) 6162.7( )P U I Wϕ= = × × × − =�

1cos cos( 31.99 ) 0.848ϕ = − =�
（滞后）

1 1 1 1 380 6.337 31.99 8.225 69.62 380 52.45 37.63E U I Z= − = − − = −� � �̇ ̇ ̇ i

= 380 41.54 32.02 338.46 32.02 339.97 5.404j j− − = − = − �

∴ 1
'
2

339.97 5.405'
2 58.4 11.61 5.82 17.014 ( )E

Z
I A−= = = −

�̇ �̇

---------- 已知 JO2-92-4 三相异步电动机的数据为： kWP 752 = ， VU N 380= （定子∆联

接 ）， min/1480rnN = ， Ω= 088.01R ， Ω= 404.01σX ， Ω=′ 073.02R ，

Ω=′ 77.02σX ， Ω= 75.2mR ， Ω= 26mX ，机械损耗 kWpmec 1.1= 。试用 T 型、

较准确Г型和简化Г型三种等效电路计算额定负载时的定子电流、功率因数和效率，

并对计算结果进行分析比较。

T型等效电路：

1

1

1500 1480
1500 0.01333n n

ns − −= = =

'
2' ' 0.073

2 2 0.01333 0.77 5.475 0.77 5.529 8R
SZ jX j jσ= + = + = + = �

2.75 26 26.145 83.96 ( )m m mZ R jX j= + = + = Ω�
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'
2
'
2

26.145 83.69 5.529 8'
2 28 72.92

5.16319.04 ( )m

m

Z Z
m Z Z
Z Z ×

+
= = = Ω

�

�
i ��

1 380 0
1 5.389 22.8

70.514 22.8 ( )U
ZI A= = = −

�

�

̇ �̇ 即 1 70.514( )I A=̇ 1cos 0.9219ϕ = （滞后）为了求

功率，要计算
'
2I ， mI

'
1 2 1 1 1 380 70.5 22.8 0.413 77.71 380 5.312 28.63
386.37 4.249( )

E E U I Z j
A

= = − = − × = + −
= −

̇ ̇ ̇ ̇

∴
2

' 386.37 386.37
2 5.529 69.9( )ZI A= = = 1 386.37

26.145 14.78( )E
m ZmI A= = =

∴
2 2

1 1 13 3 70.5 0.088 1312( )cuP I R W= = × × = 2 ' 2
2 2 23 3 69.9 0.073 1073( )cuP I R W= = × × =

2 23 3 14.78 2.75 1802( )Fe m mP I R W= = × × = 1100( )mecP W= adP 忽略。

1 1 1 1

1312 1073 1802 1100 5287 0
03 cos 741011 1 (1 ) 92.9P

P U I ϕη ∑ + + += − = − = − =

较准确 P 型电路

5．30 某三相异步电动机， kWPN 10= ， VU N 380= （线电压）， AI N 8.19= ，4 极，

Y 联接， Ω= 5.01R 。空载试验数据为： VU 3801 = （线电压）， AI 4.50 = ， kWp 425.00 = ，

机械损耗 kWpmec 08.0= 。短路试验中的一点为： VU k 120= （线电压）， AI k 1.18= ，

kWpk 92.0= 。试计算出忽略空载附加损耗和认为 σσ 21 XX = 时的参数 2R′、 σ1X 、 mR 和

mX 。

空载试验：
380

310

00 5.4 40.63( )U
IZ = = = Ω 忽略 adP

2 2
0 1 0 1 425 3 5.4 0.5 80 301.26( )Fe mecP P m I R P W= − − = − × × − =

2 2
1 0

301.26
3 5.4

3.444( )FeP
m m I
R

×
= = = Ω 或者 2

425 80
3 5.4

0.5mk −
×

= −

2 2 2 2
0 0 0 40.63 4.858 40.34( )X Z k= − = − = Ω

短路试验：

120
3

18.1 3.828( )k

k

U
k IZ = = = Ω 2

1

920
3 18.12 0.936 )k

k

P
k m I
R ×= = = Ω

2 2 2 23.828 0.936 3.712( )k k kX Z R= − = − = Ω

0

0

' 40.34
2 1 40.34 3.712( ) (0.936 0.5) 0.48

K

X
k X XR R R − −= − = − × = Ω
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2
0

0

' ' 2 2 240.34 3.712
1 2 0 2 0 40.34( ) 40.34 (0.48 40.34 ) 1.9( )KX X

XX X X R Xσ σ
− −= = − + = − × + = Ω

0 1 40.34 1.9 38.44( )mX X X σ= − = − = Ω

5．31 一台三相异步电动机的输入功率为 10.7kW，定子铜耗为 450W，铁耗为 200W，转

差率为 s=0.029，，试计算电动机的电磁功率、转子铜耗及总机械功率。

1 1 10700 450 200 10050( )em cu FeP P P P W= − − = − − = 电磁功率

2 0.029 10050 291.45CU emP SP W= = × =

(1 ) 10050 291.45 9758.55mec emP S P W= − = − =

5．35 一台 JO2-52-6 异步电动机，额定电压为 380V，定子Δ联接，频率 50Hz，额定功率

7.5kW，额定转速 960r/min，额定负载时 824.0cos 1 =ϕ ，定子铜耗 474W，铁耗 231W，

机械损耗 45W，附加损耗 37.5W，试计算额定负载时，

（1）转差率；

（2）转子电流的频率；

（3）转子铜耗；

（4）效率；

（5）定子电流。

（1） 1
60 3000 1000 min3
f rn
p

= = =

∴ 1

1

1000 960 0.04
1000

n nS
n
− −

= = =

（2） 2 1 0.04 50 2f Sf HZ= = × =

（3） 2mec mec adP p p p= + + =7500+45+37.5=7582.5W

(1 )mec emP S P= −

1

206.82 103 60 1317 .
2 1500

em
em

pT N M
π
× ×

= = =
Ω ×

2
7582.50.04 316

1 1 0.04
mec

CU em
PP SP S W
S

= = × = × =
− −

（4） 2CU CU Fe mec adP P P P P P= + + + +∑ =474+316+213+45+37.5=1103.5W

2 2

1 2

P 7500
= 87.17%

P 7500 1103.5
P

P P
η = = =

+ +∑

（5） 1 1 1 1 13 cos 3 380 0.824P U I Iϕ= = × ×
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1
7500 1103.5 15.86
3 380 0.824

I A+
∴ = =

× ×

5．33 一台 4 极中型异步电动机， kWPN 200= ， VU N 380= ，定子Δ联接，定子额定

电流 AI N 385= ，频率 50Hz，定子铜耗 kWpCu 12.52 = ，转子铜耗 kWpCu 85.22 = ，

铁 耗 kWpFe 8.3= ， 机 械 损 耗 kWpmec 98.0= ， 附 加 损 耗 kWpad 3= ，

Ω= 0345.01R ， Ω= 9.5mX 。正常运行时 Ω= 202.01σX ， Ω=′ 022.02R ，

Ω=′ 195.02σX ；起动时，由于磁路饱和与趋肤效应的影响， Ω= 1375.01σX ，

Ω=′ 0715.02R ， Ω=′ 11.02σX 。试求：

（1）额定负载下的转速、电磁转矩和效率；

（2）最大转矩倍数（即过载能力）和起动转矩倍数。

解：（1） 2mec mec adP p p p= + + =200+0.98+3=203.98kw

2CU emP SP= (1 )mec emP S P= −

2

1
cu

mec

p S
p S

∴ =
−

即
2.85

203.98 1
S
S

=
−

S=0.01378

1(1 ) (1 0.01378) 1500 1479 minn S n r= − = − × =

2 2.85 206.82
0.01378

cu
em

pP kw
S

= = =

1

206.82 103 60 1317 .
2 1500

em
em

pT N M
π
× ×

= = =
Ω ×

2 2

1 2

P 200
= 92.7%

P 200 5.12 2.85 3.8 0.98 3
P

P P
η = = =

+ + + + + +∑

（2）
2

1 1
max 2 2

1 1 1 1 2

1

2( ( ) )

muT
R R X Xσ σ

=
Ω ′+ + +

2

2 2

60 3 380 3186 .
2 1500 2 (0.0345 0.0345 (0.202 0.195) )

N m
π

×
= × =

× × + + +

3200 10 60 1291.97 .
2 1479

N
N

PT N m
π
× ×

= = =
Ω ×
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max 3186 2.466
1292m

N

Tk
T

= = =

( )

2
1 1 2

2 2
1 1 2 1 22 ( )

st
m PU RT

f R R X Xσ σπ

′
=

⎡ ⎤′ ′+ + +⎣ ⎦

21 0.043 0.34 20.5 10287.72
0.04

W−
= × × × =

( ) ( )

2

2 2

3 2 380 0.0715 2721.5 .
2 50 0.0345 0.0715 0.1375 0.11

N m
π

× × ×= =
⎡ ⎤× × + + +⎣ ⎦

2721.5 2.11
1292

st
st

N

Tk
T

= = =

5．34 一台三相 8 极异步电动机的数据为： kWPN 200= ， VU N 380= ， Hzf 50= ，

min/722rnN = ，过载能力 13.2=Mk 。试求：

（1）产生最大电磁转矩时的转差率；

（2）s=0.02 时的电磁转矩。

（1）

2( 1m N m mS S k k= + −

推倒如下：

max

2 1N

N m m

m N

T
S ST k
S S

= =
+

（即 em NT T= 时）

2 22 0m m N m NS k S S σ− + = 求一元二次方程即可

1

1

750 722 0.03733
750N

n nS
n
− −

= = =

20.03733 (2.13 2.13 1) 0.1497mS = × + − =

（2）

3200 10 60 2646.6 .
2 722

N
N

pT N m
π
× ×

= = =
Ω ×

max 2.13 2646.6 5637.2 .m NT k T N m= = × =

max

2em

m

m

T
S ST
S S

=
+
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2 2 0.26250.1497 0.025637.2 7.485 0.1336
0.02 0.1497

emT = = =
++

5637.2 0.2625 1480 .emT N m= × =

5．35 一台三相 4 极异步电动机额定功率为 28kW， VU N 380= ， %90=Nη ，

88.0cos =ϕ ，定子为三角形联接。在额定电压下直接起动时，起动电流为额定电流

的 6 倍，试求用 Y-Δ起动时，起动电流是多少？

解：

328 10 53.72
3 cos 3 380 0.85 0.9

N
N

N N

PI A
U ϕ η

×
= = =

× × ×

直接起动时的起动电流：

6 6 53.72 322.3st NI I A= = × =

用Y-△起动时：

107.4
3
st

st
II A′ = =

5．36 一台三相绕线转子异步电动机， kWPN 155= ， AI N 294= ， 42 =p ， VU N 380= ，

Y 联接。其参数为 Ω=′= 012.021 RR ， Ω=′= 06.021 σσ XX ， 11 ≈σ ，电动势及电

流的变比 2.1== ie kk 。现要求把起动电流限制为 3 倍额定电流，试计算应在转子

回路每相中接入多大的起动电阻？这时的起动转矩为多少？

解：

3 3 294 882st NI I A= = × =

起动时阻抗：

380
0.249

3 3 882
N

st
st

U
E

I
= = = Ω

×

2 2
1 2 1 2( ) ( )st stE R R R X Xσ σ

′ ′= + + + +

2 2
1 2 0.249 0.06 0.218stR R R′ ′∴ + + = + = Ω

0.218 0.012 2 0.194stR ′∴ = − × = Ω

∴每相接入的起动电阻为：
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2

0.194 0.1347
1.2

st
st

e i

RR
k k

′
= = = Ω ]

( )2
1 1 2

2 2
1 1 2 1 22 ( ) ( )

st

st

st

m pu R R
T

f R R R X Xσ σπ

′ ′+
=

⎡ ⎤′ ′ ′+ + + +
⎣ ⎦

( )

( )

2

2

2 2

3803 2 0.218 0.012
3 3059.7 .

2 3.14 50 0.218 0.12
N m

× × × −
= =

× × × +

5．37 一台 4 极绕线型异步电动机，50Hz，转子每相电阻 Ω= 02.02R ，额定负载时

min/1480rnN = ，若负载转矩不变，要求把转速降到 1100r/min，问应在转子每

相串入多大的电阻？

解：

1
60 60 50 1500 min2
f rn
p

×
= = =

1

1

1500 1480 0.01333
1500

N
N

n nS
n
− −

= = =

1

1

1500 1100 0.2667
1500

n nS
n
− −

= = =

∵负载转矩不变 ∴电磁转矩不变

2 2

N

R R R
S S

Ω+
=

2

0.2667
1 ( 1) 0.02 0.38

0.01333N

S
R R

SΩ

⎛ ⎞
= − = − × = Ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

5．38 一台三相 4 极异步电动机， VU N 3801 = ，定子 Y 接法， 83.0cos =Nϕ （滞后），

Ω= 35.01R ， Ω=′ 34.02R ， 04.0=Ns ，机械损耗和附加损耗之和为 288W，设

AII NN 5.2021 =′= ，试求：

（1）额定运行时输出功率、电磁功率和输入功率；

（2）额定运行时的电磁转矩和输出转矩。

（1）2P=4， 1 1500 rn min=
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（2） 1

1

1500 1426 0.0493
1500

N
N

n nS
n
− −

= = =

2 1 0.0493 50 2.47f sf HZ= = × =

与5.31 一样

（4） 2em cuP sp=

2 2
2 2 23 3 5.82 2.82 286cup I R W′ ′= = × × =

2 286 5812.6
0.0493

cu
em

pp W
s

∴ = = =

1

5812.6 60 37 .
2 1500

em
em

pT N m
π

−
= = =
Ω ×

5．39 一台三相 4 极绕线式异步电动机， Hzf 501 = ，转子每相电阻 Ω= 015.02R ，额定

运行时转子相电流为 200A，转速 min/1475rnN = ，试求：

（1）额定电磁转矩；

1500 1475
1500 0.01667NS −= =

22 2 0.015
2 2 0.016673 200 10800( )R

em SP m I W= = × × =

1

10800
2 1500 688( )emP

emT N mπΩ ×= = = ⋅

（2）在转子回路串入电阻将转速降至 1120r/min，求所串入的电阻值（保持额定电磁转

矩不变）；

1500 1120
1500 0.2533NS −= =

2 2

N

R R R
S S

Ω+=

0.2533
2 0.01667( 1) ( 1) 0.015 0.213( )

N

S
SR RΩ = − = − × = Ω

（3）转子串入电阻前后达到稳定时定子电流、输入功率是否变化，为什么？

∵保持电磁转矩 emT 不变，而
1

emP
emT Ω= ∴ emP 不变

1 1em cu FeP P P P= − − 电压不变 ∴ FeP 不变， 1E 不变（ 1 1E U≈ ）

1 1

1 11
U E
R jXI

σ

−
+= 不变， ∴ 1cuP 不变，∴ 1P 不变。

5．40 一台三相 6 极笼型异步电机， kWPN 3= ， VU N 380= ，定子绕组 Y 接法，

Ω= 08.21R ， Ω= 12.31σX ， Ω=′ 525.12R ， Ω=′ 25.42σX ， Ω= 12.4mR ，
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Ω= 62mX 。当转差率 s 从 1 变化到 0 时，假设电机参数不变，试计算电磁转矩的

大小并画出 ( )sfTem = 曲线。

2 9999.72 60
2 2 1440 66.3( )PT N mπ

×
Ω ×= = = i 2

60
nπΩ = min1(1 ) 1440( )rn s n= − =
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第六章 同步电机

6．1 同步电机和异步电机在结构上有哪些区别？

同步电机：转子直流励磁，产生主磁场，包括隐极和凸极

异步电机：转子隐极，是对称绕组，短路，绕组是闭合的，定子两者都一样。

6．2 什么叫同步电机？怎样由其极数决定它的转速？试问 75r/min、50Hz 的电机是几极

的？

同步电机：频率与电机转速之比为恒定的交流电机
60

1
f
pn = ，

1

60 60 50
75 40f

nP ×= = = （极）

6．3 为什么现代的大容量同步电机都做成旋转磁极式？

∵励磁绕组电流相对较小，电压低，放在转子上引出较为方便，而电枢绕组电压高 ，

电流大，放在转子上使结构复杂，引出不方便，故大容量电机将电枢绕组作为定子，磁极作

为转子，称为旋转磁极式。

6．4 汽轮发电机和水轮发电机的主要结构特点是什么？为什么有这样的特点？

气轮发电机：转速高，一般为一对极， min3000 rn = ，考虑到转子受离心力的作用，

为很好的固定励磁绕组，转子作成细而长的圆柱形，且为隐极式结构。转子铁心一般由高机

械强度和磁导率较高的合金钢锻成器与转轴做成一个整体，铁心上开槽，放同心式励磁绕组。

水轮发电机： n低，2P 较多，直径大，扁平形，且为立式结构，为使转子结构和加工

工艺简单，转子为凸极式，励磁绕组是集中绕组，套在磁极上，磁极的极靴行装有阻尼绕组。

6．5 伞式和悬式水轮发电机的特点和优缺点如何？试比较之。

6．6 为什么水轮发电机要用阻尼绕组，而汽轮发电机却可以不用？

水轮发电机一般为凸极结构，为使转子产生异步转矩，即能异步起动，加阻尼绕组。

汽轮发电机一般为隐极结构，它起动时的原理与异步机相同，∴不必加起动绕组。

6．7 一台转枢式三相同步发电机，电枢以转速 n 逆时针方向旋转，对称负载运行时，电枢

反应磁动势对电枢的转速和转向如何？对定子的转速又是多少？

对电枢的转速为 n，为定子的转速为 0，方向为顺时针。原因是：要想产生平均转矩，

励磁磁势与电枢反应磁势必然相对静止，而现在励磁磁势不变。∴电枢反应磁势对定子也是

相对静止的，而转子逆时针转，∴它必须顺时针转，方能在空间静止。

6．8 试分析在下列情况下电枢反应的性质。

（1）三相对称电阻负载；

（2）纯电容性负载 8.0=∗
CX ，发电机同步电抗 0.1=∗

tX ；

（3）纯电感性负载 7.0=∗
LX ；

（4）纯电容性负载 2.1=∗
CX ，同步电抗 0.1=∗

tX 。

6．9 三相同步发电机对称稳定运行时，在电枢电流滞后和超前于励磁电动势 0E 的相

位差大于 °90 的两种情况下（即 °<<° 18090 ψ 和 °−>>°− 18090 ψ ），

电枢磁动势两个分量 adF 和 aqF 各起什么作用？
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6．10 在凸极同步电机中，如果ψ 为一任意锐角，用双反应理论分析电枢反应磁通 aΦ̇

和电枢反应磁动势 aF 两个矢量是否还同相？ aΦ̇ 与它所感应的电动势 aĖ 是否还差 °90 ？

6．11 试述交轴和直轴同步电抗的意义。为什么同步电抗的数值一般较大，不可能做

得很小？请分析下面几种情况对同步电抗有何影响？

（1）电枢绕组匝数增加；

（2）铁心饱和程度提高；

（3）气隙加大；

（4）励磁绕组匝数增加。

dX ， qX 表征了当对称三相直轴或交轴电流每相为 1A 时，三相联合产生的总磁场（包

括在气隙中的旋转电枢反应磁场和漏磁场）在电枢绕组中每相感应的电动势气隙大，同步电

抗大，短路比大，运行稳定性高，但气隙大或同步电抗小，转子铜量大，成本增加，∴同步

电抗不能太小。 d adX X Xσ= + q aqX X Xσ= +

（1）电枢绕组匝数增加，产生的直轴交轴电枢反应磁通增大，∴ dX ， qX 增加，（∵

E N∝ ∴ ,ad aqE E ↑电流不变 ,ad aqX X ↑）

（2）铁心饱和程度提高， µ ↓磁阻增大，∴ dX ， qX 减小。

（3）气隙加大，磁阻增大， dX ， qX 减小。

（4）同步电抗反应的是电枢电流产生的磁场性质与励磁绕组无关，不管什么电抗都

有， 2 a
lX WN µ=

6．12 试根据不饱和时的电动势相量图证明下列关系式。

（1）隐极同步发电机

ϕ
ϕψ

cos
sintan

UIR
UIX

a

t

+
+

=

ψψθ sincoscos0 ta IXIRUE ++=

（2）凸极同步发电机

ϕ

ϕ
ψ

cos

sin
tan

UIR
UIX

a

q

+

+
=

ψψθ sincoscos0 da IXIRUE ++=

其中，ϕ为 İ滞后于 U̇ 的夹角，即功率因数角；ψ 为 İ 滞后于 0Ė 的夹角；θ为 U̇滞后于 0Ė

的夹角，且有 ϕψθ −= 。
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6．13 试证明不考虑饱和时 adX 和 aqX 的公式为

d
N

ad k
p
kN

k
l

mfX
2

1
2

04
δπ
τµ

δ

=

q
N

aq k
p
kN

k
l

mfX
2

1
2

04
δπ
τµ

δ

=

6．15 为什么 dX 在正常运行时应采用饱和值，而在短路时却采用不饱和值？为什么 qX 一

般总只采用不饱和值？

正常运行时d 轴是饱和的，∴用 dX 的饱和值，而在短路时，由于 dI 的去磁作用，使d 轴

不饱和，∴用不饱和值。

6．16 测定同步发电机空载特性和短路特性时，如果转速降为 Nn95.0 ，对实验结果

将有什么影响？如果转速降为 Nn5.0 ，则实验结果又将如何？

∵ 0E n∝ ，当 0.95 Nn n= ，则
'
0 00.95E E= 同步电抗与频率成正比也降为 0.95 倍，∴

短路电流 0

d

E
k XI = 不变。当 0.05 Nn n= 时，∵ 0E 和 dX 都与转速成正比减小，而 aR 与转速

无关，∴ aIR 在电动势方程中所占分量已较大，不能忽略∴随 n↓， kI ↓

6．17 为什么同步发电机三相对称稳态短路特性为一条直线？

∵短路时，电极磁势基本上是一个纯去磁作用的直轴磁势，即
' '

f adF F Fδ = − 合成电动

势 E jIxσ σ=̇ ̇ 所以起对应的气隙合成磁通很大，电机磁路不饱和，而
'F E Iδ δ∝ ∝ adF I∝

∴
' '

f adF F F Iδ= + ∝ ∴ ( )k fI f I= 是一条直线。

6．18 什么叫短路比？它的大小与电机性能及成本的关系怎样？为什么允许汽轮发电

机的短路比比水轮发电机的小一些？

同步发电机在额定转速下运行时，产生空载额定电压与产生额定稳态短路电流所需的

励磁电流之比，它等于在产生空载额定电压的励磁电流下三相稳态短路电流的标么值，即

0 0 0( )
( )

f N k

fk k N N

I U U I
c I I I Ik =

== = ck 小， U∆ 大，稳定度较差，但电机造价较便宜，增大气隙，可减小 dX

使短路比增大，电机性能变好，但转子用铜量增大，造价高。

气轮机的 ck 小一些，水轮机 0.8 1.8ck = ∼ ∵水电站输电距离长，稳定问题较严重。

6．19 一台同步发电机的气隙比正常气隙的长度偏大， dX 和 U∆ 将如何变化？

δ ↑ dX ↓ U∆ ↓
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6．20 同步发电机发生三相稳态短路时，它的短路电流为何不大？

同步稳态短路时，短路电流主要由直轴同步电抗 dX 限制，而 dX 值一般较大，即去

磁作用的电枢反应磁动势较大，使气隙合成磁动势较小，气隙电动势较小，∴短路电流不是

很大。

6．21 同步发电机供给一对称电阻负载，当负载电流上升时，怎样才能保持端电压不

变？

电阻负载，说明输出为有功功率，要增大负载电流，端电压不变，而增大有功功率输

出，∴应增加原动机的输入功率。

6．22 为什么从开路特性和短路特性不能测定交轴同步电抗？

凸极同步发电机的电势平衡方程式： 0 a d d q qE U IR jI X jI X= + + +̇ ̇ ̇ ̇ ̇ 当 0U = 时，

aR X≪ ∴ 0 d d q qE jI X jI X= +̇ ̇ ̇ 是纯感性的，即 90Ψ = � 0qI =̇ dI I=̇

∴ 0 d d dE jI X jIX= +̇ ̇ ̇ ∴由空载特性测出 0E 和短路特性测出 I可求出直轴同步电抗 dX（不

饱和值），而此时 0qI = ∴不能从空载和短路特性求出 qX

6．23 低转差法测量 dX 和 qX 的原理是什么？如果在实验时转差太大，对测量结果会

造成什么影响？

6．24 三相同步发电机投入并联运行的条件是什么？如果不满足条件会产生什么后

果？

①相序一致②频率相同③电压大小相等，相位相同。如不满足条件，在发电机和电网

间产生环流，导致发生电磁冲击和机械冲击。

6．27 并联于无穷大电网的隐极同步发电机，当调节有功功率输出时欲保持无功功率输出

不变，问此时θ 角及励磁电流 fI 是否改变，此时 I 和 0E 各按什么轨迹变化？

6．28 一台同步发电机单独供给一个对称负载（R 及 L 一定）且转速保持不变时，定

子电流的功率因数 ϕcos 由什么决定？当此发电机并联于无穷大电网时，定子电流的 ϕcos
又由什么决定？还与负载性质有关吗？为什么？此时电网对发电机而言相当于怎样性质的

电源？

6．29 画出凸极同步发电机失去励磁（ 00 =E ）时的电动势相量图，并推导其功角特

性，此时θ 角代表什么意义？

6．30 为何在隐极电机中定子电流和定子磁场不能相互作用产生转矩，但是在凸极电

机中却可以产生？

6．33 试证明在计及定子电阻时，隐极发电机的输出功率 2P 、电磁功率 emP 和功率角θ的

关系式各为

( ) ρρθ sinsin
2

0
2

tt Z
Um

Z
UmE

P −+=
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( ) ρρθ sinsin
2
00

tt
em Z

E
m

Z
UmE

P +−=

式中，
t

a

X
Rarctan=ρ ； tZ 为同步阻抗的模，即

22
tat XRZ += 。

6，37 同步电动机带额定负载时，如 1cos =ϕ ，若在此励磁电流下空载运行， ϕcos 如何

变？

6．38 从同步发电机过渡到电动机时，功率角θ 、电流 I 、电磁转矩 emT 的大小和方

向有何变化？

6．39 为什么当 ϕcos 滞后时电枢反应在发电机的运行里为去磁作用而在电动机中却

为助磁作用？

6．40 一水电厂供应一远距离用户，为改善功率因数添置一台调相机，此机应装在水

电厂内还是在用户附近？为什么？

6．41 有一台同步电动机在额定状态下运行时，功率角θ为 °30 。设在励磁保持不变

的情况下，运行情况发生了下述变化，问功率角有何变化（定子电阻和凸极效应忽略不计）：

（1）电网频率下降 5%，负载转矩不变；

（2）电网频率下降 5%，负载功率不变；

（3）电网电压和频率各下降 5%，负载转矩不变。

6．42 同步电动机为什么没有起动转矩？其起动方法有哪些？

6．43 为什么变压器的正、负序阻抗相同而同步电机的却不同？同步电机的负序阻抗

与感应电机相比有何特点？

6．44 负序电抗 −X 的物理意义如何？它和装与不装阻尼绕组有何关系？

6．45 有两台同步发电机，定子完全一样，但一个转子的磁极用钢板叠成，另一个为

实心磁极（整块锻钢），问哪台电机的负序阻抗要小些？

6．46 为何单相同步发电机通常都在转子上装阻尼作用较强的阻尼绕组？

6．55 步进电动机的原理是怎样的？步进电动机的相数与极数有何联系？

6．56 有一 kWPN 25000= 、 kVU N 5.10= 、Y 联接、 8.0cos =Nϕ （滞后）的汽

轮发电机， 13.2=∗
tX ，电枢电阻略去不计，试求额定负载下发电机的励磁电动势 0E 及 0Ė

与 İ 的夹角ψ 。

6．57 有一 kWPN 72500= 、 kVU N 5.10= ，Y 联接、 8.0cos =Nϕ （滞后）的水

轮发电机， 0≈∗
aR ， 1=∗

dX ， 554.0=∗
qX ，试求额定负载下发电机的励磁电动势 0E 及 0Ė

与U̇ 的夹角。

6．58 有一台三相 1500kW 水轮发电机，额定电压为 6300V，Y 联接，额定功率因数

8.0cos =Nϕ （滞后），已知它的参数 Ω= 2.21dX ， Ω= 7.13qX ，电枢电阻可略去不计，
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试绘相量图并计算发电机在额定运行状态时的励磁电动势 0E 。

6．60 某三相 72500kW 水轮发电机， kVU N 5.10= ，Y 联接， 8.0cos =Nϕ （滞后），

554.0=∗
qX 。电机的空载、短路和零功率因数特性如下：

空载特性

∗
0U 0．55 1．0 1．21 1．27 1．33

∗
fI 0．52 1．0 1．51 1．76 2．09

短路特性

∗
kI

0 1

∗
fI

0 0．965

零功率因数特性（ NII = 时）

∗U
1．0

∗
fI

2．115

设 pXX 9.0=σ ，试求：

（1） ∗
dX （不饱和值），

∗
dX （饱和值），

∗
aqX 和短路比；

（2） ∗
fNI 和 U∆ 。

6．61 一台 12000kW 的 2 极汽轮发电机， VU N 6300= ，Y 联接， 8.0cos =Nϕ （滞

后）。已知定子有 48 槽，每槽两个导体，绕组节距 201 =y 槽，一条并联支路，转子励磁绕

组每极 240 匝。 aR 略去不计， 0.1=fk ，空载特性如下：

0U （线）/V 0 4500 5500 6000 6300 6500 7000 7500 8000 8400

fI /A 0 60 80 92 102 111 130 160 200 240

短路特性为一过原点的直线。在 Nk II = 时， AI f 127= ,试求：

（1）同步电抗 tX （不饱和值）；
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（2）额定负载运行时的励磁电流 fNI 及电压调整率 U∆ 。

6．62 一台汽轮发电机， 8.0cos =ϕ （滞后）， 0.1=∗
tX ，电枢电阻可以忽略不计。该发

电机并联在额定电压的无穷大电网上。不考虑磁路饱和程度的影响，试求：

（1）保持额定运行时的励磁电流不变，当输出有功功率减半时，定子电流标幺值 ∗I 和

功率因数 ϕcos 各等于多少？

解：设 10U ∗ = � 1 36.87NI
∗ = − �̇ 0.8emNP∗ =

1 (0.8 0.6) 1.6 0.8 1.79 26.56ON N tE U jI X j j j∗ ∗ ∗ ∗= + = + − = + = �̇ ̇ ̇

输出有功功率减半时，有 1
20.8 0.4emP

∗ = × =

* *
0

0.4 1
1.79 1sin 0.223temP X

E U
θ

∗ ∗
×
×= = = 12.89θ = �

∴
*
0 1.7912.89E = �̇

∴
* *
0

*
1.79 (cos12.89 sin12.89 ) 1* 0.399 0.754 0.845 61.83

t

E U j
jjX

I j− × + −= = = − =
� �̇ ̇ �̇

∴定子电流标么值： 0.845I ∗ = 61.83ϕ = � cos cos61.83 0.472ϕ = =�

（2）若输出有功功率仍为额定功率的一半，逐渐减小励磁到额定励磁电流的一半，问

发电机能否静态稳定运行？为什么？此时
∗I 和 ϕcos 又各为多少？

1
2f fNI I= 时，

' *1
0 02 0.895E E∗ = =

' *
0

*
'sin

t

E U
em X
P θ

∗∗ = ' 0.4 1
0.895 1sin 0.447θ ×

×= =

' 26.55 90θ = <� �
能稳定运行

' * **
0

*
0.895 26.55 1 0.895 (0.895 0.447) 1 0.8 0.4 1'

t

E U j j
j j jjX

I − − × + − + −= = = =
�̇ ̇

= 0.4 0.2 0.447 26.57j= + = � cos cos26.57 0.894ϕ = =�

6．63 一台汽轮发电机并联于无穷大电网，额定负载时功率角 °= 20θ ，现因外线发

生故障，电网电压降为 NU%60 ，问：为使θ 角保持在 °25 ，应加大励磁使 0E 上升为原来

的多少倍？

6.65 一台 50000kW、13800V（Y 联接）、 8.0cos =Nϕ （滞后）的水轮发电机并联于一无

穷大电网上，其参数为 0≈aR ， 15.1=∗
dX ， 7.0=∗

qX ，并假定其空载特性为一直线，试

求：

（1）当输出功率为 10000kW、 0.1cos =ϕ 时发电机的励磁电流
∗
fI 及功率角θ；

32 10000 10
3 cos 3 13800 1N

P
U

I
ϕ

×
× ×

= =

3 cos

10000 0.8
50000 1 0.16PNN

U NN

I I
II

ϕ

∗ ×
×= = = =
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*sin 1 0 0.16 0.7
1 1cos

ar 6.39qU I X

U
ctg arctgϕ

ϕ

∗ ∗

∗

+ × + ×
×Ψ = = = � 6.39θ ψ ϕ= − = �

* * * * * * *
0 cos cos sin 1 cos6.39 0.16sin 6.39 1.15 1.014d d dE U I X U I Xθ θ ψ= + = + = × + × =� �

0

0

* *
0 1.014f

fN N

I E
f I EI E= = = = ∵空载特性为一直线。

（2）若保持此输入有功功率不变，当发电机失去励磁时θ等于多少？发电机还能稳定

运行吗？此时定子电流 I 、 ϕcos 各为多少？

发电机失去励磁 0 0E = 则
2*

* *
* 1 1

2 ( )sin 2
q d

U
em X X
P θ= −

cos

* 10000 10000 0.8
5000 0.16em

PNN
N

P
em SP

ϕ

×= = = = ∴ 1 1 1
2 0.7 1.15( )sin 2 0.16θ× − = 17.46θ = �

∵ 17.46 45θ = �
∴发电机能稳定运行。

由相量图：
* * cosd dI X U θ∗=̇

*
* cos 1 cos17.46

1.15 0.829
d

U
d X
I θ∗ ×= = =�

* * sinq qI X U θ∗=̇
*

* sin 1 sin17.46
0.7 0.429

q

U
q X
I θ∗ ×= = =

�̇

2 *2 2 20.829 0.429 0.934a qI I I∗ ∗= + = + =

35000 10
3 13800 0.8

0.934 2442.2( )NI I I A∗ ×
× ×

= = × =

310000 10
3 3 13800 2442.2

cos 0.171em

N

P
U I

ϕ ×
× ×

= = = （超前）

6.67 三相隐极式同步发电机额定容量 kVASN 60= ，Y 联接， VU N 380= ，

Ω= 55.1tX ， 0≈aR 。当电机过励， 8.0cos =ϕ （滞后）， kVAS 5.37= 时，

（1）作相量图，求 0E ，θ ；

（2）移去愿动机，不计损耗，作相量图，求 I ；

（3）改作同步电动机运行， emP 和 fI 同第（1）项，作相量图；

（4）机械负载不变， emP 同第（1）项，使 1cos =ϕ ，作相量图，求此时的 0E 。


