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第一章 习题解答 

思考题 
1.1 电机中涉及到哪些基本电磁定律？试说明它们在电机中的主要作用。 
答：电机与变压器中涉及到：（1）安培环路定律；（2）法拉第电磁感应定律；

（3）电磁力定律；（4）磁路的欧姆定律。其中，安培环路定律反映了一定磁势

（或安匝数）所产生磁场的强弱。在电机中，磁场在机电能量转换过程中起到了

媒介的作用；法拉第电磁感应定律反映了交变的磁场所产生电势的情况。在电机

中，电磁感应定律体现了机电能量转换过程中所转换为电能的大小；电磁力定律

反映了通电导体在磁场中的受力情况，它体现了机电能量转换过程中所转换为机

械能的大小；磁路的欧姆定律类似于电路的欧姆定律，它体现了一定磁势作用到

磁路中所产生的磁通大小，亦即耦合磁场的大小。 
1.2 永久磁铁与软磁材料的磁滞回线有何不同？其相应的铁耗有何差异？ 
答：永久磁铁又称为硬磁材料，其磁滞回线与软磁材料的不同主要体现在形

状上。硬磁材料的磁滞回线较“肥胖” ；而软磁材料则“瘦弱” 。硬磁材料的

面积反映了铁磁材料磁滞损耗的大小，因而软磁材料的铁耗较小。 

1.3 什么是磁路饱和现象？磁路饱和对磁路的等效电感有何影响？ 
答：当励磁安匝（或磁势）较小时，随着磁势的增加，磁路中所产生的磁通

也线性增加；当磁势增加到一定程度时，随着磁势的增加，磁路中所产生的磁通

增加较小，甚至不再增加，这一现象称为磁路的饱和。与磁路线性时相比，磁路

饱和后的磁导率和等效电感有所减小。 

1.4 铁心中的磁滞损耗与涡流损耗是如何产生的?它们与哪些因素有关? 
答：铁心中的磁滞损耗是由铁磁材料在交变磁场作用下的磁化过程中，内部

的磁畴相互摩擦所引起的铁心发热造成的；而涡流损耗则是由于交变的磁场在铁

心中感应电势并产生涡流，从而引起铁心发热。由 VfBCHdBfKp mhhh
2∫ == 可

见，磁滞损耗正比于磁场交变的频率、磁密的平方以及铁心的体积；由

2 2 2
e e mp C f B V= Δ 可见，涡流损耗正比于磁场交变频率的平方、磁密的平方以及铁

磁材料的厚度。 
1.5 实际的电机和变压器的铁心中,一般不是采用整块铸钢或矽钢组成,而是

采用矽钢片叠压而成,为什么? 
答：涡流损耗反映了铁磁材料的导电性能，它与铁磁材料的厚度成正比。因

此，为减小铁磁材料的导电性能及涡流损耗，交流电机或变压器的铁心多采用矽

钢片叠压而成。 
1.6 如果感应电势的正方向与磁通的正方向符合左手螺旋关系，则电磁感应定

律应写成
dt
dNe Φ

= ，试说明原因。 

答：现对图 1.7 所示铁心线圈进行分析。 

感应电势和磁通的假定正方向如图所示，即符合左手螺旋关系。 
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图 1.7 磁通与其感应电势的正方向假定 

当磁通 增加即Φ 0>
Φ
dt
d

时，由
dt
dNe Φ

= 可知， ，即 e的实际方向与假

定正方向一致；又由楞次定律可知，线圈中所感应电势以及相应的电流所产生的

磁通（图中用Φ 表示）应阻碍磁通

0>e

′ Φ的增加。很显然，上述正方向与关系式符

合楞次定律。亦即，当感应电势与磁通符合左手螺旋关系时，只有采用
dt
dNe Φ

=

才能使实际情况与楞次定律一致。至于当磁通Φ减少即 0Φ
<

dt
d

时，则与此类似，

只不过线圈中所感应电势以及相应的电流所产生的磁通将有助于磁通Φ的增加，

具体过程略。 

1.7 电磁感应定律有时写成
dt
dN

dt
de Φ

−=
Ψ

−= ，有时又写成
dt
diLe −= ，有时

又写成 。这三种表达式有何区别？分别适应于什么条件？ Blve =

答：当电磁感应定律写成
dt
dN

dt
de Φ

−=
Ψ

−= 时，它反映了绕组所感应电势的

大小与磁链的变化率（或导数）成正比；若磁路为线性，对单个线圈则磁链为：

)()( tiL θ=Ψ 。将其代入上式得：
dt
diLiL

dt
de −

∂
∂

−=
Ψ

−= ω
θ

。由此可见，绕组所

感应的电势是由两部分组成：一部分是速度电势，即通常的表达式 ；另一

部分为：

blve =

dt
diLe −= ，它反映的是绕组中所感应的自感电势，或变压器电势。因

此，上述表达式中，
dt
de Ψ

−= 为一般表达式；当磁通与全部绕组匝数相匝链，则

dt
dNe Φ

−= ；当磁路为线性，且 为常数时，L
dt
diLe −= 。 

1.8 在图 1.8 所示变压器磁路中，当在 中施加正弦电压u1N 1时，为什么会在

、 两个线圈中均会感应电势？当流过线圈 中的电流i1N 2N 1N 1增加时，试标出 、

两个线圈中所感应电势的实际方向与输出电压的方向，并计算两个线圈感应

电势之间的关系。 

1N

2N
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1u 1e 2e 2u
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图 1.8 习题 1.8 图 

答：尽管图 1.8 所示变压器的两个绕组没有直接电的联系，但由于两个绕组

共同匝链同一磁通 。若该磁通交变，便会在分别在绕组 、 中感应电势 、

，即：

mΦ 1N 2N 1e

2e
dt
dNe Φ

−= 11 ，
dt
dNe Φ

−= 22 ，且匝数较多的绕组所感应电势的有效值

较大。图 1.7 中，线圈 、 的同名端均为上端。当流过线圈 中的电流 增

加时，磁路中的磁通Φ增加，则实际感应电势的方向均为上负下正，即由同名端

指向非同名端。考虑到 的实际方向，输出电压 的实际方向为下正上负。两

个线圈感应电势的有效值之间满足：

1N 2N 1N 1i

2e 2u

2121 // NNEE = 。 

练习题 
1.1  如下表格包含了磁性钢的试样，50Hz，对称磁滞回线上半部分的数据： 

B(T) 0   0.2  0.4  0.6  0.7  0.8  0.9  1.0  0.95  0.9  0.8  0.7  0.6  0.4  0.2   0 

H(A/m) 48  52   58   73  85  103  135  193  80  42  2   -18  -29   -40  -45  -48 

利用 MATLAB 绘出（a）该磁滞回线；（b）计算磁滞回线的面积。 
解：参考题 1.29 

1.2 图 1.9a 所示磁路由电工钢片叠成，其磁化曲线如图 1.19b 所示。图中尺

寸单位是 mm，励磁线圈的匝数为 1000 匝。试求当铁心中的磁通为 Wb

时，励磁线圈的电流应为多少？ 

3101 −×

=δ

80
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0

120 40
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6

  

o
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0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

200 400 600 800 1200
)( 1−⋅mAH

）（TB

 
(a)                                  (b) 

图 1.9 习题 1.2 图 

解：忽略铁心的叠片系数,则铁心的截面积为 

2333 108.010401020 mA −−− ×=×××=  
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铁心磁路的平均长度为 

mmml 354.0354]6)80100(2[ ==−+×=  

铁心内部的平均磁密为: 

T
A

Bav 25.1
108.0

101
3

3

=
×
×

=
Φ

= −

−

 

查图 1.9 所示的磁化曲线得相应的磁场强度为: mAH /400= ，于是可得磁路

所需的励磁安匝为 

AHlFi 6.141354.0400 =×==  

忽略气隙处的边缘效应，则气隙内的磁通与铁心相同，于是有： 

T
A

B 25.1
10401020

101
33

3

=
×××

×
=

Φ
= −−

−

δ
δ  

mA
B

H /10947.9
104
25.1 5

7
0

×=
×

== −πμ
δ

δ  

AHF 2.596810610947.9 35 =×××== −δδδ  

该磁路所需总的磁势为 

AFFF if 8.61092.59686.141 =+=+= δ  

励磁线圈中所需的励磁电流为 

A
N
F

I f
f 11.6

1000
8.6109
===  

由上述数值可见， ，即大部分磁势集中在气隙中。在计算电机磁路

时，即使忽略铁心内部的损耗，也不会带来多大误差。 

iFF >>δ

1.3 图 1.10 的对称磁路有三个绕组。绕组 A 和 B 的匝数均为 N，绕在底部的

两个铁心柱上，铁心尺寸如图所示。 

匝N N 匝

1N 匝
1i

Ai Bi

1l

2l
g

Al
铁心：

磁导率

面积 cA
μ

 
图 1.10 习题 1.3 图 

（1）画出该磁路的类比等效电路图； 
（2）求出每个绕组的自感； 
（3）求出三对绕组间的互感； 
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（4） 求出由绕组 A 和 B 中的时变电流 和 在绕组 1 中所感应的电

压。说明这一结构可用于测量两个同频率正弦交流不平衡的工作原理。 

)(tiA )(tiB

解：（1）对于图 1.10 所示磁路，绘出其类比等效电路如图 1.11 所示。 

RA RA

R1

R2

Rδ

FA FB

F1

AΦ BΦ

1Φ

 

图 1.11 图 1.10 的类比等效电路 

(2) 图 1.11 中，考虑到各段磁路的磁阻分别为 

c

A
A A

lR
μ

= ,
cA

lR
μ

1
1 = ,

cA
lR
μ

2
2 = ,

cA
R

0μ
δ

δ =  

于是得各个线圈的自感分别为 

2/)/(2/ 021

2
1

21

2
1

11
A

c

A lll
AN

RRRR
NL

+++
=

+++
=

μμδ
μ

δ

 

))]/((2[
))/((

2/
))(2/(

021

021
2

1

21

21
2

μμδ
μμδμ

δ

δ

+++
++

=
+++
++

==
llll
llAN

RRRR
RRRRN

LL
AA

c

A

A
BBAA  

(3) 各个线圈的互感分别为 

))/((22/
)2/(

021

1

21

1
1111 μμδ

μ

δ +++
−

=
+++

−
=−=−==

lll
ANN

RRRR
RNNLLLL

A

C

A

A
BBAA  

(4) 由绕组 A 和 B 中的时变电流 和 在绕组 1中所感应的电压为 )(tiA )(tiB

)()( 1111 BAABBAA ii
dt
dLiLiL

dt
dv −=+=  

由上式可见，对于同频率的两个正弦交流 和 ，若两者不平衡，即

，则绕组 中感应电压。这样,通过测量绕组 中感应电压的有无，

便可以确定绕组 A 和 B 是否不平衡。 

)(tiA )(tiB

)()( titi BA ≠ 1N 1N

 

 5



第 2 章 习题解答 

思考题 
2.1 直流电机电刷内的电枢绕组中所流过的电流是交流还是直流？若是交

流，其交变频率是多少？ 
答：直流电机电刷内的电枢绕组中所流过的电流是交流，而电刷外部为直流。电

刷与换向器组合实现了外部直流与内部交流的转换（或换流）。内部电枢绕组所

感应电势或电流的频率为： Hznpf
60

= ，即内部电流的方向每转交变 p 次（ p 为

电机的极对数）。 

2.2 为什么直流电动机必须采用电刷和换向器把外加直流电源转变交流然后

再给电枢绕组供电，而不是直接采用直流电源供电？ 
答：对于直流电动机，若不采用电刷或换向器将直流转换为内部交流，而是直接

采用直流供电，则当电枢绕组的某一导体边转至 极下时，假定电流为流入的，

电磁转矩沿顺时针方向。则当该导体边转至 极下时，电流仍为流入的，则所产

生的电磁转矩必为逆时针方向。这样，在一个周期内，电机的转子（或电枢）不

可能产生有效的电磁转矩。故此，必须采用机械式换流器完成直流到交流的转换。 

N
S

2.3 直流电机铭牌上所给出的额定功率是指输出功率还是输入功率？是电功

率还是机械功率？ 
答：电机铭牌上的额定功率均指输出功率。对于电动机，其额定功率是指机械输

出功率；对于发电机，其额定功率是指电枢绕组的输出电功率。 

2.4 为什么说直流电机的绕组是闭合绕组？ 
答：直流电机的线圈之间是通过换向片依次相联的，每一个换向片均与不同线圈

的两个导体边相连，由此构成的电枢绕组自然是闭合绕组。 

2.5 如果将传统永磁直流电动机的定子和转子颠倒，即定子侧为电枢绕组而

转子采用永久磁钢产生励磁，试分析这样一台反装式直流电动机其电刷应该是静

止还是旋转的？说明理由。 
答：传统永磁直流电动机的磁极位于定子,而电枢绕组位于转子，其换向器随电

枢绕组一同旋转，而电刷则固定在定子侧，只有这样才能产生有效的电磁转矩。

换句话说，直流电机的电刷必须相对主极是静止不动的，才能产生有效的电磁转

矩。因此，当传统直流电动机反装，亦即电枢绕组位于定子，而主极位于转子时，

其电刷应随主极一同旋转。 

2.6 直流电动机总共有几种励磁方式？不同励磁方式下，其线路电流 、电

枢电流 以及励磁电流 之间存在什么关系？ 

1I

aI fI

答：直流电动机的励磁方式可分为他励和自励两大类。其中，自励又包括：并励、

串励和复励三种形式。在采用他励时，直流电动机的励磁绕组采用单独的励磁电

源供电，而电枢绕组则采用另一电源供电。而对于自励方式的直流电机，其励磁

绕组与电枢绕组采用同一电源供电。根据接线的不同（参考教材图 2.14），其线

路电流 、电枢电流 以及励磁电流 之间的关系式也不尽相同。对于并励直

流电动机，  ；对于串励直流电动机，

1I aI fI

fa III +=1 fa III ==1 ；对于复励直流电

 56 
 



动机， 。  fa III +=1

2.7 直流电动机负载后，气隙中共存在着几种类型的磁场？它们分别是由哪

些励磁磁势产生的？ 
答：负载后,直流电机内部存在两种类型的磁场:一种是由定子励磁绕组磁势所产

生的主磁场；另一种是由电枢绕组磁势所产生的电枢反应磁场。两者合成既是电

机内部的气隙合成磁场。 

2.8 何为电枢反应？它对主磁场有何影响？对发电机与电动机最终的运行性

能各有何影响？ 
答：空载时，直流电机内部的磁场是由定子励磁绕组所产生的主磁场。负载后，

除了主磁场之外，由电枢绕组中流过的电枢电流所产生的电枢磁势也要产生磁

场，从而对主磁场造成一定影响。通常把电枢磁势对主磁场的影响称为电枢反应。

电枢磁势对主磁场的影响结果造成：（1）气隙磁场发生畸变；（2）主磁场削弱，

电枢反应呈去磁作用。对于直流发电机，上述结果造成电刷两端所感应的电势以

及端部电压降低；对于直流电动机，上述结果造成转子转速上升。 

这一磁场对主磁场要 

2.9 对于直流电动机，转子所产生的电磁转矩是驱动性的（与转速方向相同）

还是制动性的（与转速方向相反）？对于直流发电机又有何不同？ 
答：对于直流电动机，由电枢绕组输入电能，通过电机内部的磁场将输入的电能

转变为机械能输出，所产生的电磁转矩为驱动性的，由其拖动机械负载一同旋转；

对于直流发电机，由原动机拖动转子旋转，所产生的电磁转矩为制动性的。正是

由于原动机克服制动性的电磁转矩，才将输入电机的机械能转变为电能输出。 

2.10 在一定励磁的条件下，为什么负载后直流发电机输出的电压要比空载时

的输出电压低？ 

答：由基本方程式： 可见，直流发电机负载后，有两个因素造成

输出电压降低：（1）电枢反应的去磁作用造成

aaa IREU −=2

Φ= nCE ea 降低；（2）负载后电枢

电流 的增加造成电枢电压下降。 aI

2.11 在一定励磁的条件下，为什么负载后直流电动机转子的转速要比空载时

的转子转速略低？ 

答：由
Φ

−
=

e

aa

C
IRU

n 1 可见，直流电动机负载后，影响转子转速的因素有两个：（1）

电枢电流 造成电枢电压下降；（2）电枢反应的去磁作用造成 的减少；前者

引起转速下降；后者引起转速升高；轻载时由于电枢反应的去磁作用较小，前者

占主要因素，故转子转速有所下降。当重载时，则电枢反应的去磁作用增大，相

应的由其引起的转速升高变为主要因素，因此，此时转子转速将有所升高。 

aI Φ

2.12 一台并励直流发电机不能正常发电，试分析其可能的原因，并说明解决

办法。 
答：要保证一台并励直流发电机正常发电，需具备三个条件：（1）主磁路存在剩

磁；（2）励磁回路与电枢回路之间的接线要正确；（3）磁场总电阻不能超过临界
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值。因此，若并励直流发电机不能正常发电，需检查剩磁，方法是用蓄电池给定

子励磁绕组通一次电；若发电机仍发不出电压，则将励磁绕组与电枢绕组的之间

的相对接线颠倒。最后，再减小励磁回路的外串电阻，则并励直流发电机便可以

正常发电。 

2.13 直流电动机在运行中，励磁绕组突然开路，将发生什么现象？试分析之。 

答：由
Φ

−
=

e

aa

C
IRU

n 1 可见，直流电动机在正常运行过程中，若励磁绕组突然开路，

即 ，则 则减小为只有剩磁通，因此，转子转速将迅速升高，引起所谓的

“飞车”现象。 

0=fI Φ

2.14 并励直流电动机若端部的供电电源极性改变，其转向是否改变？串励直

流电动机呢？ 
答：对于并励直流电动机，若仅改变端部的供电电压极性，励磁绕组的接线不变，

则电枢电流和励磁电流将同时反向，则电磁转矩 aTem ICT Φ= 仍保持原来方向，

故转子转向将不会改变。而对于串励直流电动机，情况如此相同，转子转向将保

持不变。他励直流电动机则会例外。 

2.15 什么是直流电机的换向？换向不正常会带来什么后果？ 
答：直流电机的换向是指对于某一电枢元件而言，当其经过电刷前后，内部电枢

电流方向将发生改变，这一现象称为换向。换向不良会造成换向火花，严重时，

会引起环火，造成电刷和换向器表面烧坏，并危及电枢绕组。 

练习题 
2.1 一台四极并励直流电机接在 220V 的电网上运行，已知电枢表面的总导体

数 根，372=N min/1500rn = ， Wb，单波绕组，电枢回路的总电阻

， ，

2101.1 −×=Φ

Ω= 208.0aR WpFe 362= Wpmec 240= ，试问： 

（1）此电机是发电机还是电动机？ 
（2）电磁转矩与输出功率各为多少？ 

解：(1) 要判断直流电机是工作在发电机还是电动机运行状态，只需比较一下端

部电压U 和电刷两端感应电势 的大小即可。当 时，直流电机工作在发

电机状态；当

aE UEa >

UEa < 时，直流电机工作在电动机状态。 

考虑到单波 ，根据题意， 1=a

VUVn
a

NpEa 2206.204101.11500
160
2372

60
2 =<=×××

×
×

=Φ= −  

显然，该电机运行在电动机状态。 

（2） 根据直流电动机的电压平衡方程式，得： 

A
R

EU
I

a

a
a 04.74

208.0
6.2042201 =

−
=

−
=  
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于是： 

电磁转矩： mNI
a

NpICT aaTem ⋅=×××
×
×

=Φ=Φ= − 44.9604.74101.1
12
2372

2
2

ππ
 

电磁功率： WIEP aaem 75.1514804.746.204 =×==  

输出功率： WppPP mecFeem 75.1454624036275.151482 =−−=−−=  

2.2 一台 96kW 的并励直流电动机，额定电压为 440V，额定电流为 255A，

额定励磁电流为 5A，额定转速为 500r/min，电枢回路的总电阻为 0.078 ，不计

电枢反应，试求： 
Ω

（1）电动机的额定输出转矩； 
（2）额定电流时的电磁转矩； 
（3）电动机的空载转速。 

解：并励直流电动机的接线如图 2.52 所示。 

aE

fI

1U

aI
I1

+ −

 
图 2.52  题 2.2 图 

（1） 额定角速度为： 

sradn
N /36.52

60
5002

60
2

=
×

==Ω
ππ

 

额定输出转矩    

mN
P

T
N

N ⋅==
Ω

= 46.1833
36.52

96000
2  

（2） 根据图 2.52 可得： 

额定电枢电流 

AIII fNNaN 2505255 =−=−=  

由直流电动机的电压平衡方程式得 

VIRUE aNaa 5.420250078.04401 =×−=−=  

电磁转矩 

mN
IE

T
N

aa
em ⋅=

×
=

Ω
= 73.2007

36.52
2505.420

 

（3）根据电压平衡方程得 

841.0
500

250078.04401 =
×−

=
−

=Φ
N

aNa
Ne n

IRU
C  
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于是，理想空载转速为 

min/19.523
841.0

4401
0 r

C
U

n
Ne

==
Φ

=  

至于直流电动机的实际空载转速，将比 略下一点，计算如下： 0n

空载电流 

A
C

TT
C

T
I

Ne

em

NT
a 70.21

841.055.9
46.183373.2007

55.9
20

0 =
×
−

=
Φ

−
=

Φ
=  

实际空载转速 

min/17.521
841.0

70.21078.044001
0 r

C
IRU

n
Ne

aa =
×−

=
Φ

−
=′  

2.3 某台他励直流电动机的铭牌数据为： kWPN 22= ， ，

，

VU N 220=

AI aN 115= min/1500rnN = ，电枢回路的总电阻为 0.1Ω，忽略空载转矩，电

动机带额定负载运行时，要求转速降到 1000r/min。问： 
（1）采用电枢回路串电阻降速时应串入多大的电阻值？ 
（2）采用降低电源电压降速时，外加电压应降为多少？ 
（3）上述两种情况下，电动机的输入功率与输出功率各为多少？（不计励磁

回路的功率） 
解：根据电压平衡方程式得 

139.0
1500

1151.02201 =
×−

=
−

=Φ
N

aNa
Ne n

IRU
C  

（1）当采用电枢回路外串电阻降速时，由于负载转矩保持（额定）不变，根据

可知，此时电枢电枢电流aTem ICT Φ= aNa II = 。于是根据电压平衡方程式有 

Ω=
×−

=
′Φ−

=
−

=+ Ω 704.0
115

1000139.022011

aN

Ne

a

a
a I

nCU
I

EU
RR  

于是电枢回路的外串电阻应为 

Ω=−=Ω 604.01.0704.0R  

（2）当采用降压降速时，同样，由于负载转矩保持不变， aNa II =′ 。于是根据电

压平衡方程式有 

VIRnCIREU aNaNeaaa 5.1501151.01000139.0 =×+×=+′Φ=+′=′  

（3）当采用电枢回路外串电阻降速时，电动机的输入与输出功率分别为 

kWWIUP aN 3.25253001152201 ==×==  
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由于忽略空载转矩即忽略空载损耗，于是有 

kWWInCIEPP aNNeaaem 985.15159851151000139.02 ==××=′Φ===  

同样，当采用降压降速时，电动机的输入与输出功率分别为 

kWWIUP a 308.175.173071155.1501 ==×=′=  

kWWInCIEPP aNNeaaem 985.15159851151000139.02 ==××=′Φ=′=′=′  

或直接根据电磁转矩与转速相同，故 kWPP 985.1522 ==′ 。 

可见，降压降速可以比电枢回路外串电阻降速具有较少的输入功率，即其效

率较高。 

2.4 一台并励直流电动机在一定负载转矩下的转速为 1000r/min，电枢电流为

40A，电枢回路的总电阻为 0.045Ω，电网电压为 110V。当负载转矩增大到原来

的 4 倍时，电枢电流及转速各为多少？（忽略电枢反应） 
解：由于忽略电枢反应的作用，则每极磁通Φ保持不变。不计空载转矩时，电磁

转矩等于负载转矩。于是，当负载转矩增大至原来的 4倍时，电枢电流变为： 

AII aa 1604044 =×==′  

原来的电枢电势为 

VIRUE aaNa 2.10840045.0110 =×−=−=  

负载增加后，电枢电势变为 

VIRUE aaNa 8.102160045.0110 =×−=′−=′  

于是，转速变为 

min/9501000
2.108
8.102 rn

E
E

n
a

a =×=
′

=′  

2.5 一台 5.5kW 的并励直流发电机，电枢回路的总电阻 Ω= 5.0aR ，当角速度

为 时，其空载特性为： srad /100
If (A) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

Ea (V) 95 167 218 248 256 
在此角速度下调节励磁回路中的电阻，使发电机空载端电压为 250V，试决定： 

（1）电枢电流为 20A 时，发电机的端电压为多少（不计电枢反应）？ 
（2）当角速度从 降为 时，要保持电枢电流为 10A，端电压

为 200V，励磁电流必须增加到多少（不计电枢反应）？ 
srad /100 srad /80

（3）采用 MATLAB 计算重新计算该题。 
解：(1) 不计电枢反应,当电枢电流为 20A 时，根据电压平衡方程式得端电压为 

VIREU aaa 240205.02502 =×−=−=  

（2）当角速度由 降为 时，空载端电压变为 srad /100 srad /80

VIRUE aaa 205105.02002 =×+=+=′  
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又根据 可知：nCE ea Φ= aaa EE
n
nE

100
80

=
′

=′′ ，于是，角速度改变后的空载特

性变为： 

fI  (A) 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

aE ′′  (V) 
76 133.6 174.4 198.4 207.2 

根据 和上述空载特性,利用内插值法得励磁电流为 VEa 205=′

AI f 375.2)4.198205(
)4.1982.207(

)0.25.2(0.2 =−×
−
−

+=  

(3)  

2.6 一台 17kW、220V 的并励直流电动机，电枢电阻 Ω= 1.0aR ，在额定电压

下电枢电流为 100A，转速为 1450r/min，一变阻器与并励绕组串联限制励磁电流

为 4.3A。当变阻器短路时，励磁电流为 9.0A，转速降低到 850r/min，电动机带

恒转矩负载，机械耗等不计。试计算： 
（1）励磁绕组的电阻和变阻器的电阻； 
（2）变阻器短路后的稳态电枢电流； 
（3）负载转矩。 

解：（1） 由已知条件知励磁绕组的电阻为 

Ω=== 44.24
0.9

220

f
f I

Ur  

励磁回路的外串电阻为 

Ω=−= 72.26
3.4

220
ff rR  

（2）由电压平衡方程式得 

N

aNaN
Ne n

IRU
C

−
=Φ  

n
IRU

C aaN
e

−
=Φ  

考虑到变阻器短路前后负载转矩（或电磁转矩）保持不变，根据 有 aTem ICT Φ=

NaaN

aNaN

e

Ne

aN

a

n
n

IRU
IRU

C
C

I
I

−
−

=
Φ
Φ

=  

即 

1450
850

1.0220
1001.0220

100 a

a

I
I

−
×−

=  
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由此求得变阻器短路后的稳态电枢电流为 

AI a 5.57=  

（3）忽略机械耗和铁耗，则负载转矩为 

mN

I
n

IRU
ICICTT aN

N

aNaN
aNNeaNNTemL

⋅=×
×−

×=

−
=Φ=Φ==

28.138100
1450

1001.022055.9

55.955.9
 

2.7 他励直流电动机的铭牌数据： kWPN 75.1= ， VU N 110= ， ，

，试用 MATLAB 计算并绘出： 

AI aN 1.20=

min/1450rnN =

（1）固有机械特性； 
（2）50%额定负载时的转速； 
（3）转速为 1500r/min 时的电枢电流。 

解：参考清华 11-3 结果 

2.8 他励直流电动机的数据如下： kWPN 10= ， VU N 220= ， ，

，试用 MATLAB 计算并绘出下列机械特性： 

AI aN 7.53=

min/3000rnN =

（1）固有机械特性； 
（2）当电枢回路的总电阻为 50%RN时的人为机械特性； 

（3）当电枢回路的端电压 NUU %501 = 的人为机械特性； 

（4）当 时的人为机械特性。 NΦ=Φ %80

解： 

2.9 某并励直流电动机 ，kWPN 10= VU N 220= ， AI N 54= ， ，

，电枢回路的总电阻为 0.393

min/1000rnN =

AI fN 6.1= Ω。保持额定负载转矩不变。不计电枢反

应和电感的影响。 

（1）若电枢回路突然串入 Ω=Ω 3.1R 的调节电阻，求 加入瞬间时的电枢电

流以及进入新稳态后的电枢电流与转速； 

ΩR

（2）若仅在励磁回路中串入电阻，使磁通减少 10%，试计算磁通突然减少瞬

间的电枢电流以及进入新稳态后的电枢电流与转速。 

解：（1）若电枢回路突然串入电阻 ，则由于机械惯性，转速来不及变化，因

而感应电势未发生变化，即 

ΩR

VIRUEE aNaNaNa 4.1994.52393.0220 =×−=−==  

其中，额定电枢电流 AIII fNNaN 4.526.154 =−=−= 。 
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ΩR 加入瞬间时的电枢电流最小，其数值为 

A
RR
EU

I
a

aN
a 17.12

3.1393.0
4.199220

min =
+

−
=

+
−

=
Ω

 

由于进入稳态后负载转矩保持不变，因此，稳态电枢电流不变，即 

AII aNa 4.52==′  

进入稳态后的转速可通过下式计算 

min/4.6581000
4.199

4.52)3.1393.0(220)(
rn

IRU
IRRU

n
E
E

n N
aNaN

aaN
N

aN

a =×
×+−

=
−

′+−
=

′
=′ Ω

(2) 若使磁通减少 10%，则在磁通突然减少瞬间, 由于机械惯性，转速来不及变

化，根据 nCE ea Φ= 可知,感应电势与磁通成正比，即 

VEE aN
N

a 46.1794.199
1
9.0

=×=
Φ
Φ ′′

=′′  

磁通突然减少瞬间的电枢电流最大，其数值为 

A
R

EU
I

a

aN
a 16.103

393.0
46.179220

max =
−

=
′′−

=  

由于进入稳态后负载转矩保持不变，故稳态电枢电流为 

AII aN
N

a 22.584.52
9.0

1
=×=

Φ
Φ

=′′  

进入稳态后的感应电势为 

VIRUE aaNa 12.19722.58393.0220 =×−=′′−=′′′  

进入稳态后的转速可通过下式计算 

min/4.10981000
9.0

1
4.199

12.197 rn
E
E

n N
N

aN

a =××=
Φ ′′
Φ′′′

=′′  

2.10  两台完全相同的并励直流电机，它们的转轴通过联轴器联结在一起，

而电枢均并联在 230V 的直流电网上，转轴上不带任何负载。已知直流电机在

1000r/min 时的空载特性如下表所示： 
If (A) 1.3 1.4 

Ea (V) 186.7 195.9 
电枢回路的总电阻为 0.1 。机组运行在 1200r/min 时，甲台电机的励磁电流为

1.4A，乙台电机的励磁电流为 1.3A，问： 
Ω

（1）此时哪台电机为发电机，哪台为电动机？ 
（2）总的机械耗和铁耗（即空载损耗）为多少？ 

解：(1) 由于甲台电机的励磁电流为 ,从 1000r/min 时的空载特性上可得该

转速下的感应电势为 。当转速上升至 1200r/min 时，感应电势变为 

A4.1
V9.195
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VEaA 08.235
1000
12009.195 =×=  

同理，可得乙台电机在转速为 1200r/min 时的感应电势为 

VEaB 04.224
1000
12007.186 =×=  

由于 ，而 ，因此，甲运行在发电机状态，而乙则运行在电动

机状态。 

UEaA > UEaB <

（2）根据直流电机的功率流程图，两台电机总的机械耗和铁耗等于电动机的电

磁功率减去发电机的电磁功率。 

对于电动机而言，其电枢电流为 

A
R

EU
I

a

aB
aB 4.59

1.0
06.224230

=
−

=
−

=  

电磁功率为 

WIEP aBaBemB 133084.5904.224 =×==  

对于发电机而言，其电枢电流为 

A
R

UE
I

a

aA
aA 8.50

1.0
23008.235

=
−

=
−

=  

电磁功率为 

WIEP aAaAemA 119428.5008.235 =×==  

两台电机总的机械耗和铁耗为 

WPP emAemB 13661194213308 =−=−  
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第 3 章 习题解答 

思考题 
3.1 下图中箭头表示转矩与转速的实际方向，试利用电力拖动系统的动力学

方程式说明在附图所示的几种情况下，系统可能的运行状态（加速、减速或匀速）。 

emT
LT

n

Lem TT <  

emT
LT

n

Lem TT >

emT
LT

n

Lem TT >

emT
LT

n

Lem TT =

emTLT

n

Lem TT =  
(a)                (b)              (c)              (d)              (e) 

图 3.50  题 3.1 图 

答： 

3.2 在起重机提升重物与下放重物过程中，传动机构的损耗分别是由电动机

承担还是由重物势能承担？提升与下放同一重物时其传动机构的效率一样高

吗？ 
答： 

3.3 试指出附图中电动机的电磁转矩与负载转矩的实际方向（设顺时针方向

为转速 n的正方向）。 

n

o

emT LT

emT   

n

o

emT

LT

emT   

(a)                              (b) 

n

o

emT

LT emT

n

o

emT

LT
emT

 

(c)                               (d) 

图 3.51  题 3.3 图 

答： 

3.4 根据电力拖动系统的稳定运行条件，试判断图 3.52 中 A、B、C 三点是否

为稳定运行点？ 
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n

o

emT 1LT

emT

2LT
A

B

C

 
图 3.52  题 3.4 图 

答：根据电力拖动系统的稳定运行条件：
n
T

n
T Lem

∂
∂

<
∂
∂

可以得出： 

系统在 A 点、B 点是稳定的； C 点是不稳定运行点。 

3.5 一般他励直流电动机为什么不能直接起动？采用什么样的起动方法最

好？ 
答： 

3.6 他励直流电动机拖动恒转矩负载调速，其机械特性和负载转矩特性如图

3.53 所示，试分析当工作点由 A1 向 A 点运行过程中，电动机经过哪些不同的运

行状态？ 
n

o LT emT

1A

A
1Φ
NΦ

01n

0n

NΦ<Φ1

 
图 3.53  题 3.6 图 

答： 

3.7 他励直流电动机弱磁升速时，其拖动系统的机电时间常数是否保持不

变？说明理由。 
答： 

3.8 一台他励直流电动机拖动卷扬机运行，当电枢回路外接电源电压为额定

电压、且电枢回路外串电阻拖动重物匀速上升时，突然将外加电源电压的极性颠

倒，电动机将最终稳定运行在什么状态？重物是提升还是下放？画出相应的机械

特性曲线，并说明期间所经历的运行状态。 
答： 

3.9 采用弱磁升速的他励直流电动机，为什么在负载转矩较大时不但不能实

现弱磁升速，而且还出现弱磁降速的现象，试说明理由。 
答：根据他励直流电动机改变励磁时的人工机械特性 

em
Te

a

e

N T
CC
R

C
U

n 2Φ
−

Φ
=  

绘出弱磁时他励直流电动机典型的人工机械特性曲线如图 3.54 所示。 
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n

O

n02

n01

n0N

IfN>If1>If2

1sT2sT sNT

c
b
a

IfN

If1

If2

emT

1n
2n
3n

d
e

f
1LT

2LT
 

图 3.54 思考题 3.9 图 

由图 3.54 可见，一般情况下，即负载转矩低于一定程度（如图中的 ）时，

随着励磁电流的减小，转速升高，即弱磁升速。但当当负载转矩大于一定程度（如

图中的 ）时，则随着励磁电流的减小，转速不但不升高，反而降低。 

1LT

2LT

练习题 
3.1 由电动机与卷扬机组成的拖动系统如图 3.4 所示。设重物 ，当

电动机的转速为 时，重物的上升速度为

NG 4900=
min/980rn = smV /5.1= ，电动机转子的

转动惯量为 ，卷筒直径22 mkgJ ⋅= mDF 4.0= ，卷筒的转动惯量 ，

减速机构的转动惯量和钢绳质量可以忽略不计，传动机构的效率

29.1 mkgJ F ⋅=

95.0=cη 。试求： 

（1）使重物匀速上升时电动机转子轴上的输出转矩； 

（2）整个系统折算到电动机转子轴上的总飞轮矩 ； 2
∑GD

（3）使重物以 的加速度上升时电动机转子轴上的输出转矩。 2/1 sm

解：（1）当电动机拖动重物匀速上升时，电机轴上的输出转矩与负载折算至电机

轴上的转矩相等。 

按照功率的传递方向，于是有 

GVT cL =Ωη  

即 

N
n
GVT

c
L 39.75

95.09802
5.1490060

2
60

=
×××
××

==
πηπ

 

（2）根据题意，卷筒的转速为 

min/62.71
4.0
5.16060 r

D
Vn
F

F =
×
×

==
ππ

 

按照折算前后储存的动能不变的原则，有 

2222

2
1

2
1

2
1

2
1 VmJJJ LFF +Ω+Ω=Ω∑  
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即 

222

22

1169.2)
9802

5.160(
8.9

4900)
980

62.71(9.12

)
2
60()(

mkg

n
V

g
G

n
nJJJ F

F

⋅=
×
×

×+×+=

++=∑

π

π
 

又 

g
GDJ
4

)( 2

=  

于是转子轴上的总飞轮矩为 

22 98.828.941169.2 mNGD ⋅=××=∑  

（3）考虑到电动机的转速与重物的提升速度之间的关系 

j
D
Vjnn
F

F π
60

==  

于是得电动机的加速度与重物的提升加速度之间满足 

L
F

ja
Ddt

dn
π
60

=  

其中 

683.13
5.160
9804.0

=
×
××

=
πj  

因此，当重物以 的加速度上升时，电动机的加速度为 2/1 smaL =

mN
dt
dnGD

TT L ⋅=××
×

×+=+= ∑ 95.2191683.13
4.0

60
375

98.8239.75
375

2

π
 

3.2 某他励直流电动机的额定数据为： kWPN 3= ， VU N 220= ， ，

。电枢回路的总电阻为 0. 8

AI N 18=

min/1000rnN = Ω。试求： 

（1）为使拖动系统在额定状态下能够能耗制动停机，要求最大制动电流不超

过 ，求制动电阻值； NI2

（2）若制动电阻与（1）相同，位能性负载转矩为 NL TT 8.0= ，求拖动系统能

耗制动后的稳定转速； 
解：求解此类题目时，最好首先根据以知条件绘出相应运行状态的机械特性与运

行点，然后再根据解析几何知识求解所需的物理量或参数。通过这种方法可将电

机与拖动的问题转换为解析几何的求解问题。 

（1） 根据题意，绘出直流电机的机械特性如图 3.54 所示。 

 92 
 

 



0n

o aI

Ω+ RRa

aR

zn−

n

AB

C

NINI2−

Nn

 

图 3.54 题 3.2 图 

根据额定负载时的数据得 

2056.0
1000

188.0220
=

×−
=

−
=Φ

N

NaN
Ne n

IRU
C  

能耗制动时的机械特性(或转速特性)为 

Ne

aa

e

aa

C
IRR

C
IRRU

n
Φ
+−

=
Φ
+−

= ΩΩ )(0)(
 

将图 3.54 中B 点的数据代入上式得 

Ω=−
×
×

=−
−
Φ

−=Ω 91.48.0
182

10002056.0
)2( a

N

NNe R
I

nC
R  

（2）对于位能性负载，根据题意，所求稳态转速即是图 3.54 中C 点的转速。 

根据 aTem ICT Φ= 以及 得电枢电流为 NL TT 8.0=

Na II 8.0=′ 。 

这样，将C 点的数据代入能耗制动时的机械特性得稳态转速为 

min/400
2056.0

188.0)91.48.0( rnZ −=
××+−

=  

3.3 某他励直流电动机， VU N 220= ，电枢回路的总电阻为 0. 032 ，由该电

机拖动起重机。当重物上升时，

Ω

NUU = ， AIa 350= ， min/795rnN = 。若希望

将同一重物以 min/300rnN = 的转速下放，保持电枢电压和励磁电流不变，问此

时电枢回路应串入多大的电阻？ 
解：根据题意，绘出直流电机的机械特性如图 3.55 所示。很显然，转速的反转

是通过转速反向的反接制动来实现的。 
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0n

o aI

Ω+ RRa

aR
n

A

aINI2−
B

An

Bn

 
图 3.55 题 3.3 图 

由电压平衡方程式可得 

2626.0
795

350032.0220
=

×−
=

−
=Φ

N

NaN
Ne n

IRU
C  

当电枢回路串电阻实现转速反向的反接制动时，相应的机械特性为 

Ne

aaN

C
IRRU

n
Φ
+−

= Ω )(
 

考虑到负载转矩不变，由 aTem ICT Φ= 可得： AII aaB 350== 。 

于是 

300
2626.0

350)032.0(220
−=

×+− ΩR
 

即 

Ω=Ω 822.0R  

3.4 一台他励直流电动机的额定数据如下： kWPN 30= ， ，

， ，电枢回路的总电阻为 0.3

VU N 440=

AI N 75= min/1100rnN = Ω。 

（1）电动机拖动一位能性负载在反接时作回馈制动下放， ，下放转

速为 1200rpm，问电枢回路应串联多大的电阻？ 

AIa 50=

（2）若串联同（1）一样的电阻，电动机拖动反抗性负载，负载电流如（1）
相同，求反接制动时，其下放的稳定速度为多少？ 

（3）对位能性负载，采用能耗制动，要确保最大制动电流不超过 ，制动

电阻应选多大？转速为零时，若让拖动继续反转，其下放的稳定转速为多少？ 

NI2

解：根据题意，绘出直流电机的机械特性如图 3.56 所示。 
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n

aI

AB

C

D

E

LIBI
LI−

0n

0n−

o

Dn

En
 

图 3.56 题 3.4 图 

由电压平衡方程式可得 

3795.0
1100

753.0440
=

×−
=

−
=Φ

N

NaN
Ne n

IRU
C  

（1）当电动机拖动位能性负载作反接回馈下放，即拖动系统运行在图 3.56 中的

E 点时，相应的机械特性为 

1200
3795.0

50)3.0(440)(
−=

×+−−
=

Φ
+−−

= ΩΩ R
C

IRRU
n

Ne

aaN  

于是得电枢回路应串联的电阻为 

Ω=Ω 008.0R  

（2）当电动机拖动反抗性负载，且采用反接制动时，系统稳定下放的速度为 

min/8.1118
3795.0

)50()008.03.0(440))((
r

C
IRRU

n
Ne

aaN −=
−×+−−

=
Φ

−+−−
= Ω  

（3）对于位能性负载，若采用能耗制动，其机械特性如图 3.57 所示。 

n

aI

AB

BI

0n

C
Cn

aI

 

图 3.57 题 3.4 图 

图 3.57 中,现已知B 点的数值为: ),2( AN nI− 。其中, A点的转速为 

min/1120
3795.0

503.0440 r
C

IRU
n

Ne

aaN
A =

×−
=

Φ
−

=  

对应于能耗制动时的机械特性为 

Ne

aa

C
IRR

n
Φ
+−

= Ω )(0
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将B 点的数值代入上式得 

3795.0
)752()3.0(

1120
×−×+−

= ΩR
 

即 

Ω=Ω 5336.2R  

若系统反转，则下放的稳定转速为 

min/3.373
3795.0

50)5336.23.0( rnC =
×+−

=  

3.5 某他励直流电动机的额定数据如下： kWPN 5.18= ， ，

， ，电枢回路的总电阻为 0. 18

VU N 220=

AI N 103= min/500rnN = Ω，最高转速应限制在

。电动机拖动生产机械，采用弱磁调速。试分析： min/1500max rn =

（1） 若拖动系统运行在恒转矩负载（ NL TT = ）区，当磁通减少至 NΦ=Φ
3
1  

时，求电动机稳态运行的转速和电枢电流，并说明电动机能否长期运行？ 

（2）若拖动系统运行在恒功率负载（ NL PP = ）区，当磁通减少至 NΦ=Φ
3
1  

时，求电动机稳态运行的转速和电枢电流，并说明电动机能否长期运行？ 

解：（1） 若直流电机拖动恒转矩负载， NL TT = ，当 NΦ=Φ
3
1

时， 

1343.0
500

10318.0220
3
1

3
1

3
1

=
×−

×=
−

×=Φ=Φ
N

NaN
Nee n

IRU
CC  

考虑到转矩不变，并根据 aTem ICT Φ= 可得 

AIII aNaN
N

a 30910333 =×==
Φ
Φ

=  

则稳态运行的转速为 

min/1224
1343.0

30918.0220 r
C

IRU
n

e

aaN =
×−

=
Φ

−
=  

由于 ，则电机容易发热，故不能长期运行。 Na II >

（2 ）若直流电机拖动恒功率负载， NL PP = ，考虑到电磁功率为： 

aaaNem RIIUP 2−= ， 

由此可见，若忽略空载损耗，则恒功率负载弱磁升速时电枢电流保持不变，即 

AII aNa 103==′  
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根据电压平衡方程式以及 NΦ=Φ
3
1

，于是得稳态转速为 

min/15003
)(

3 rn
C

IRU
C

IRU
n N

Ne

aNaN

e

aaN ==
Φ

−
×=

Φ
′−

=  

由于 ，因此电动机可以长期运行。 Na II =

3.6 他励直流电动机的数据为： kWPN 29= ， VU N 440= ， ，

，电枢回路的总电阻为 0. 376

AI N 76=

min/1000rnN = Ω，忽略空载转矩。 

（1）电动机以转速 500r/min 吊起 NL TT 8.0= 的重物，求此时电枢回路应外串

的电阻值； 

（2）采用哪几种方法可使负载 NL TT 8.0= 以 500r/min 的速度下放？求每种方

法电枢回路应串入的电阻值； 

（3）在负载 以 500r/min 吊起时，突然将电枢反接，并使电枢电流

不超过额定电流，求系统最终稳定的下放速度。 

NL TT 8.0=

（4）试用 MATLAB 绘出上述各种情况下直流电动机的机械特性。 
解：由电压平衡方程式可得 

4114.0
1000

76376.0440
=

×−
=

−
=Φ

N

aNaN
Ne n

IRU
C  

根据 和 可知,NL TT 8.0= aTem ICT Φ= AII Na 8.60768.08.0 =×==  

根据题意，绘出直流电机的机械特性如图 3.58 所示。 

n

aI

AB

aI

BI

0n

o Ccn

 

图 3.58 题 3.6 图 

 (1) 他励直流电动机吊起重物上升时的机械特性为 

500
4114.0

8.60)376.0(440)(
=

×+−
=

Φ
+−

= ΩΩ R
C

IRRU
n

Ne

aaN  

由此得电枢回路的外串电阻为 

Ω=Ω 48.3R  

(2) 可采用下列两种方法使重物下放： 
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a. 若采用转速反向的反接制动，则直流电动机的机械特性为 

500
4114.0

8.60)376.0(440)(
−=

×+−
=

Φ
+−

= ΩΩ R
C

IRRU
n

Ne

aaN  

由此得电枢回路的外串电阻为 

Ω=Ω 24.10R  

b. 若采用能耗制动，则直流电动机的机械特性为 

500
4114.0

8.60)376.0()(0
−=

×+−
=

Φ
+−

= ΩΩ R
C

IRR
n

Ne

aa  

由此得电枢回路的外串电阻为 

Ω=Ω 00.3R  

（3）根据题意，绘出直流电机的机械特性如图 3.59 所示。 

n

aI

AB

C

aINI

0n

0n−

o

Cn
 

图 3.59 题 3.6 图 

图 3.59 中，已知B 点的数据为 ，其中，),( BN nI min/500rnn AB == 。 

写出直流电机的机械特性表达式为 

Ne

NaN

C
IRRU

n
Φ

−+−−
= Ω ))((

 

将B 点的数据代入上式得 

4114.0
)76()376.0(440

500
−×+−−

= ΩR
 

由此得反接制动时电枢回路的外串电阻为 

Ω=Ω 12.8R  

系统最终稳定的下放速度为 

min/2325
4114.0

8.60)12.8376.0(440)8.0)((
r

C
IRRU

n
Ne

NaN −=
×+−−

=
Φ
+−−

= Ω  

（5） 
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3.7 试用 MATLAB 重新计算例题 3.2 的结果，并绘出相应的机械特性和转速

曲线。 
解： 

3.8 一 台 并 励 直 流 电 动 机 的 数 据 为 ： kWPN 2.2= ， ， 

，

VU N 220=

min/1500rnN = %81=Nη ，电枢回路的总电阻为 1.813Ω，额定励磁电流

。当电动机运行在 时，系统转入能耗制动状态自动停车。 AI fN 414.0= min/1200r

（1）试问若保证起始制动电流不超过 ，电枢回路应串入的电阻值为多

少？ 

NI2

（2）当负载为位能性负载，若负载的总阻力转矩为额定转矩的 0.9 倍。现采

用能耗制动方法使电动机以 的转速匀速下放重物，试问所需制动电

阻为多少？ 
min/220rn =

解：(1) 额定电流 

A
U

P
I

NN

N
N 35.12

81.0220
2200

=
×

==
η

 

额定电枢电流 

AIII fNNaN 94.11414.035.12 =−=−=  

由电压平衡方程式可得 

1322.0
1500

94.11813.1220
=

×−
=

−
=Φ

N

aNaN
Ne n

IRU
C  

根据题意，绘出直流电机的机械特性如图 3.58 所示。 

n

aI

AB

BI

0n

C
Cn

aI

 

图 3.58 题 3.8 图 

图 3.58 中,现已知B 点的数值为: ),2( AN nI− 。其中, min/1200rnA = 。 

将B 点的数据代入能耗制动时的机械特性 

Ne

aNa

C
IRR

n
Φ
+−

= Ω )(0
 

得 

1322.0
)94.112()813.1(

1200
×−×+−

= ΩR
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即 

Ω=Ω 83.4R  

（2）当拖动位能性负载时，由题意知： NL TT 9.0=  

又根据 得： aTem ICT Φ=

AII aNa 746.1094.119.09.0 =×==  

根据能耗制动时的机械特性得 

1322.0
746.10)813.1(0

220
×+−

=− ΩR
 

于是得能耗制动时所需制动电阻为： 

Ω=Ω 893.0R  
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第 4 章 习题解答 

思考题 
4.1  电流断续时 T-D 系统的机械特性与电流连续时相同吗？为什么？ 

答： 
4.2  对于由相控变流器供电的直流电动机系统，采取什么措施可以减小其电

流断续的区域？ 
答： 

4.3  具有四象限运行的 T-D 系统，试说明当系统由正转到反转运行时直流电

机和相控变流器各自运行状态的变化情况。 
答： 

4.4  由单组相控变流器给直流电机供电，可以实现正转到正转回馈制动吗？

由单组斩波器供电的直流电动机情况又如何？试说明之。 
答： 

4.5  由直流斩波器给直流电机供电，直流电机的电枢电压可以通过哪几种方

式进行调节？各有何优缺点？ 
答： 

4.6  对于由 PWM 变换器供电的直流电动机系统，对其稳态机械特性的分析

通常采用采用哪些方法，各有何特点？ 
答： 

4.7  对于由 PWM 变换器供电的直流电动机系统，采取什么措施可以减小其

电流断续的区域？ 
答： 

练习题 

4.1  T-D 系统中，已知他励直流电动机的额定数据为： ，

，

kWPN 10=

VU N 220= min/1500rnN = ， %85=Nη ， Ω= 3.0ar 。由三相桥式相控变流器

供电。整流器二次侧的线电压为 220V。设 Na II %10min = 为电流连续与断续的分

界点。试绘出 

(1) 当
6
πα = 时，他励直流电动机的完整机械特性，要求标出理想的空载转速

点以及电流连续与断续分界点的具体数值。 

(2) 当
6
πβ = 时，重复（1）的过程。 

(3) 试采用 MATLAB 绘出(1)、(2)两种情况下他励直流电动机的机械特性。 
解：他励直流电动机的额定电流为 

A
U

P
I

NN

N
N 48.53

85.0220
1010 3

=
×
×

==
η

 

由他励直流电动机的电压平衡方程式得 
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135.0
1500

84.533.0220
=

×−
=

−
=Φ

N

aNaN
Ne n

IrU
C  

（1） 当
6
πα = 时， 

（i）若电流连续，则 DT − 系统的机械特性为 

a

a

Ne

aa

Ne

l

I

I
C

Ir
C
U

n

22.2cos2200
135.0
3.0

135.0
cos22035.1

cos35.1 2

−=

−
××

=

Φ
−

Φ
=

α

α

α

 

（ii）若电流断续，则
6
πα = 时的理想空载转速为 

min/2305
135.0

22022 2
0 r

C
U

n
Ne

l =
×

=
Φ

=  

当 时，分界点处的转速为 Na II %10=

min/189348.531.022.2
6

cos220022.2cos2200 rIn a =××−×=−=
πα  

根据上述结果，绘出此时的机械特性如图 4. a 所示. 
 

(a)  (b) 

图 4.   

（2） 当
6
πβ = 时， 

（i）若电流连续，则 DT − 系统的机械特性为 

a

a

Ne

aa

Ne

l

I

I
C

Ir
C

U
n

22.2cos2200
135.0
3.0

135.0
cos22035.1

)180cos(35.1 2

−−=

−
××

−=

Φ
−

Φ
−

=

β

β

βo

 

（ii）若电流断续，则
6
πβ = 时的理想空载转速为 

Ne

l

C

U
n

Φ

+
=

)
6

sin(2 2

0

απ
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0
135.0

sin2202

)
6

sin(2 2

=
××

=

Φ

−+
=

π

βππ

Ne

l

C

U

 

当 时，分界点处的转速为 Na II %10=

min/191748.531.022.2
6

cos220022.2cos2200 rIn a −=××−×−=−−=
πβ  

根据上述结果，绘出此时的机械特性如图 4. b 所示。 
（3） 

4.2  斩波器控制直流电动机的数据如下： AI N 3.6= ， ，

， ，

VU N 220=

min/1000rnN = Ω=∑ 4R HLa 018.0= 。斩波器的开关频率为 ，

电源电压为 。试计算： 

Hzf s 500=

VU d 300=

（1） 当占空比为 0.2、0.4、0.6 以及 0.8 时，直流电动机处于正向电动机运

行状态时的机械特性； 
（2） 应用平均和瞬时稳态电流分析方法，计算当转速为 500r/min 时的平均

电流； 
（3） 当电枢回路外部串联电感为 20mH 和外部无串联电感时的临界占空比

与转速。 
解：  
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第 5 章 习题解答 

练习题 

5.1 有一台三相变压器，额定容量为 kVASN 5000= ，额定电压为

，Y，d 联结，试求： kVkVUU NN 3.6/10/ 21 =

（1）一、二侧绕组的额定电流； 
（2）一、二侧绕组的相电压与相电流。 

解：（1）对于三相变压器，由于 NNNNN IUIUS 2211 33 == ，于是得 

一次侧的额定电流为 

A
U
S

I
N

N
N 68.288

1000103
10005000

3 1
1 =

××
×

==  

二次侧的额定电流为 

A
U
S

I
N

N
N 21.458

10003.63
10005000

3 2
2 =

××
×

==  

（2）根据一、二次侧三相绕组的联结方式有 

一次侧的相电压、相电流分别为 

kV
U

U N
N 77.5

3
10

3
1

1 ===φ  

AII NN 68.28811 ==φ  

二次侧的相电压、相电流分别为 

kVUU NN 3.622 ==φ  

kV
I

I N
N 55.264

3
21.458

3
2

2 ===φ  

5.2 单相变压器的额定电压为 220V/110V，如图 5.42所示。设高压侧外加 220V

的电压，励磁电流为 ，主磁通为mI mΦ 。若 X 与 x 连接在一起，在 Ax 端外加 330V

的电压，此时励磁电流、主磁通各为多少？若 X 与 x 连接在一起，Aa 端外加 110V
的电压，则励磁电流、主磁通又各为多少？   

A

Xa
x

1N

2N

∗

∗
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图 5.42  习题 5.2 图 

解：根据题意 

2
110
220

2

1

2

1 ===
N
N

U
U

N

N  

即 

12 2
1 NN =  

当高压侧加 220V 的电压时，由电磁感应定律得 

mAX NfU Φ== 1144.4220  

（1）当将 X 与 x 连接在一起，在 Ax 端外加 330V 的电压时，根据两个线圈的

同名端有 

330=+= axAXAx UUU  

即 

33044.444.4 2111 =Φ′+Φ′ mm NfNf  

于是 

mm NfNNf
Φ=

×
×

=
+

=Φ′
11211 44.43

2330
)(44.4

330
 

由于磁通不变，根据同名端得下列磁势平衡方程式为 

mINININ 10201 =′+′  

从而有 

m
m I
NN

IN
I

3
2

)( 21

1
0 =

+
=′  

（2）当将 X 与 x 连接在一起，Aa 端外加 110V 的电压时，根据两个线圈的同名

端有 

110=−= axAXAx UUU  

即 

11044.444.4 2111 =Φ ′′−Φ ′′ mm NfNf  

于是 

mm NfNNf
Φ=

×
=

−
=Φ ′′

11211 44.4
2110

)(44.4
110

 

由于磁通不变，根据同名端得下列磁势平衡方程式为 

mINININ 10201 =′′−′′  

从而有 
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m
m I
NN

IN
I 2

)( 21

1
0 =

−
=′′  

5.3 变压器出厂前要进行“极性”实验，其接线如图 5.43 所示。在 AX 端外

加电压，若将 X-x 相连，用电压表测量 Aa 之间的电压。设变压器的额定电压为

220/110V，若 A、a 为同名端（或同极性端），电压表的读数为多少？若两者不

为同名端，电压表的读数又为多少？ 

A

X

a

x
220V

V

 

图 5.43  题 5.3 图 

解：（1）若 A、a 为同名端，则一次侧线圈 AX 与与二次侧线圈 ax 反向串联，则

电压表的读数为 

VUUU axAXAa 110110220 =−=−=  

（2）若 A、a 为非同名端，则一次侧线圈 AX 与与二次侧线圈 ax 顺向串联，则

电压表的读数为 

VUUU axAXAa 330110220 =+=+=  

5.4 有一台 Y，d11 联结的三相变压器， kVASN 8000=  ， ，

。空载试验在低压侧进行，当外加电压为额定值时，空

载电流为 ，空载损耗为

Hzf N 50=

kVkVUU NN 3.6/121/ 21 =

AI 06.80 = kWp 6.110 = ；短路试验在高压侧进行，当短

路电流为额定值时，短路电压 VU k 12705= ，短路损耗 kWpk 64= 。设折算到同

一侧后，高、低压绕组的电阻和漏抗分别相等。试求： 
(1) 变压器参数的实际值； 

(2) 满载且 8.0cos 2 =ϕ （滞后）时的电压变化率和效率。 

(3) 试编写 MATLAB 程序，绘出 8.0cos 2 =ϕ （滞后）以及 8.0cos 2 =ϕ （超前）

时该变压器的外特性和效率曲线。 
解：额定电流           

A
U
S

I
N

N
N 17.38

101213
108000

3 3

3

1
1 =

××
×

==  

A
U
S

I
N

N
N 14.733

103.63
108000

3 3

3

2
2 =

××
×

==  
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额定相电流               

AII NN 17.3811 ==φ  

   A
I

I N
N 28.423

3
14.733

3
2

2 ===φ  

额定相电压             

3

1
121 10 68.86

3NU kφ
×

= = V  

V  2 2 6 3N NU U kφ = = .  

变压器的变比           

1

2

68 86 10.93
6.3

N

N

U
k

U
φ

φ

= = =
.

 

（1）折算到一次侧的参数为： 

每相的空载损耗             

0
11 6 3.87

3
p kWφ = =

.
 

每相的空载电流              

20
8.06 4.65

3
I Aφ = =  

激磁参数为：             

2

20

6300 1354.84
4 65

N
m

U
z

I
φ

φ

′ = = =
.

Ω  

3
0

2 2
20

3 87 10 178.98
4.65m

p
r

I
φ

φ

×′ = = =
.

Ω  

2 2 2 21354.84 178 98 1342.97m m mx z r′ ′ ′= − = − =. Ω

Ω

Ω

Ω

 

折算到一次侧的激磁参数  

2 210 93 1354.84 161855.83m mz k z′= = × =.  

2 210.93 178 98 21381.83m mr k r′= = × =.  

  2 210.93 1342.97 160437 77m mx k x′= = × = .

短路相电压                   

12705 7335 24
3kU Vφ = = .  
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每相的短路损耗              

364 10 21.33
3kp kWφ
×

= =  

短路参数                

7335.24 192 17
38.17

k
k

k

U
z

I
φ

φ

= = = . Ω  

    
3

2 2

21 33 10 14 64
38.17

k
k

kN

p
r

I
φ ×

= = =
.

.  Ω

  2 2192 17 14.64 191 61kx = − =. . Ω 

一次、 二次侧绕组的电阻    

Ω===′= 32.7
2
64.14

221
krrr  

一次、二次侧绕组的漏电抗   

Ω===′= 81.95
2

61.191
221
kx

xx  

（2）当额定负载且 2cos 0.8ϕ = （滞后）时： 

电压变化率         

      

1 2 1 2

1

3

cos sin
( 100%

38.17 14 64 0.8 38.17 191 61 0.61 ) 100%
68.86 10

7 02%

N k N k

N

I r I x
u

U
φ φ

φ

ϕ ϕ
β

+
Δ = ×

× × + × ×
= × ×

×
=

）

. .
（

.

 

效率 
2

0
2

2 0

3 2 3

3 3 2 3

(1 ) 100%
cos

11 6 10 1 64 101 ) 100%
1 8000 10 0.8 11.6 10 1 64 10

98.83%

kN

N kN

p p
S p p

βη
β ϕ β

+
= − ×

+ +

× + × ×
= − ×

× × × + × + × ×
=

.
（

 

（3） 

5.5 三相变压器的额定值为 1800kVA， VVUU NN 3150/6300/ 21 =  ，Y，d11

联结，空载损耗 ，短路损耗kWp 6.60 = kWpk 2.21= 。求： 

（1） 当输出电流 ，NII 22 = 8.0cos 2 =ϕ （滞后）时的效率； 
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（2） 效率最大时的负载系数 mβ 。 

解：(1) 输出电流 ,即负载系数NII 22 = 1=β 。 

当输出电流 ，NII 22 = 8.0cos 2 =ϕ （滞后）时的效率为 

2
0

2
2 0

3 2 3

3 3 2 3

(1 ) 100%
cos

6 6 10 1 21.2 101 ) 100%
1 1800 10 0.8 6.6 10 1 21.2 10

98.1%

kN

N kN

p p
S p p

βη
β ϕ β

+
= − ×

+ +

× + × ×
= − ×

× × × + × + × ×
=

.
（

 

（2）效率最大时的负载系数为 

558.0
2.21

6.60 ===
kN

m p
p

β  

5.6 已知三相变压器的联结组号分别为（1）Y，d3；（2）D，y1。试画出其

绕组联结图。 
解：首先画出这两种联结组的相量图，然后根据相量图画出相应的接线图。 

Y，d3 和 D，y1 的相量图如图 5.44 所示，则相应的接线图如图 5.45 所示。 

A

B

C

X
Y

Z

ABE&

abE&

o90

ya,

xc, zb,
 

a

b

ABE&

abE&
)(XC)(YA

)(ZB

x
y
z

c

o30 abE&

 

(a) Y，d3                   (b) D,y1 

图 5.44 Y，d3 和 D，y1 的相量图 

ABE&

abE&

A B C

X Y Z
a bc

xz y

AE& BE& CE&

aE& bE&cE&

* *

* *

*

*

    

ABE&

abE&

A B C

X Y Z

a b c

x zy

AE& BE& CE&

aE& bE& cE&

* *

* *

*

*

 
(a) Y，d3          (b) D,y1 

图 5.45 Y，d3 和 D，y1 的接线图 

5.7  设有一台 联结的三相心式变压器，原方线电压与副方线电压之比为5,dY
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k 。若把原线圈 A 点与副线圈的 a 点连在一起，然后加上电源。试证明： 
231 kkUU abBb ++=  

证明：画出 的相量图如图 5.46 所示。 5,dY

A

B

C

X
Y

Z

ABE&

abE&
ya,

xc,

zb,  
图 5.46 题 5.7 图 

由题意得 

ab

AB

E
Ek =  

利用相量图,并根据余弦定理得 

2
32)(

150cos2

222

222

ababab

abABabABBb

kUUkU

UUUUU

++=

−+= o

 

即 
231 kkUU abBb ++=  

5.8  用相量图判别图 5.44 所示三相变压器的联结组号。 
A B C

X Y Z

a bc

xz y

AE& BE& CE&

aE& bE&cE&

* * *

***

 

A B C

X Y Za b c

x zy

AE& BE& CE&

aE& bE& cE&

* * *

***
 

A B C

X Y Za bc

xz y

AE& BE& CE&

aE& bE&cE&

* * *

***
 

A B

X Y

C

Z

a bc

xz y

AE& BE&CE&

aE& bE&
cE&

* * *

***

 

(a)              (b)               (c)             (d) 

图 5.44  习题 5.8 图 

解：画出对应于图 5.44(a)、(b)、(c)、(d)的相量图分别如图图 5.45(a)、(b)、(c)、
(d)所示。 
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A

B

C

X
Y

Z

ABE&

abE& y

a

x
c

z

b

o300

A

B

C

X
Y

Z

ABE&

abE&
ya,

xc,

zb,

o150

 

A

B

C

X
Y

Z

ABE&

abE& ya,

xc,
zb,

o270
a

b

ABE&

)(YC
)(ZA

)(XB

x yz

c

abE&
o270

 
(a) Y,y10（b）Y,d5  (c) Y,d9  (d) D,y9 

图 5.45  习题 5.8 图 

5.9 一台单相自耦变压器的数据为： VU 2201 = ， VU 1802 = ， ，忽

略各种损耗和漏抗压降，试求： 

AI 1802 =

（1）自耦变压器的输入电流 和公共绕组电流 ； 1I 12I

   （2）输入输出功率、绕组的电磁功率、传导功率各为多少？ 
解：绘出自耦变压器的假定正方向和实际方向如图 5.45 所示. 

 

∗

a
∗

a′
1U&

2U&12I&

2I&

2N

X

A

x

1N

21 NN −

I1
&

  

∗

a
∗

a′
1U

2U12I

2I

2N

X

A

x

1N

21 NN −

I1

 
(a)                     (b) 

图 5.45 题 5.9 图 

自耦变压器的变比为 

222.1
180
220

2

1

2

1 ====
U
U

N
N

K A  

（1）忽略励磁电流，则根据磁势平衡方程式有 

0)( 122121 =+− ININN &&                     （1） 

又根据 KCL 得 
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2112 III &&& +=                          （2） 

将（2）代入（1）得自耦变压器的输入电流为 

21
1 I

K
I

A

&& −=                          （3） 

其大小为 

AI
K

I
A

3.147180
222.1
11

21 =×==  

将（3）代入（2）得自耦变压器的公共绕组电流为 

212 )11( I
K

I
A

&& −=  

其大小为 

AI
K

I
A

7.32180)
222.1
11()11( 212 =×−=−=  

（2）忽略损耗，自耦变压器的输入功率为 

WIUS 324063.147220111 =×==  

输出功率为 

WIUS 32400180180222 =×==  

绕组的电磁功率为 

WIUSem 265143.14718012 =×==  

绕组的传导功率为 

WIUSc 58867.32180122 =×==  
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第 6 章 习题解答 

练习题 

6.1 已知交流电机定子槽内分别放置了空间互差 电角度、且匝数彼此相等

的两相对称绕组 AX、BY，分别对其通以两相对称电流：

o90

tIiA ωcos2= 和

)90cos(2 o−= tIiB ω ，试求： 

（1） 两相对称绕组所产生的合成基波磁势的性质、转速与转向； 
（2） 两相对称绕组所产生的合成三次谐波磁势的性质、转速与转向； 
（ 3）若保持 A 相绕组中的电流不变，B 相绕组中的电流变为：

)90cos(2 o+= tIiB ω ，上述结论将发生怎样的变化？ 

解：（1）将 A 相绕组的轴线定义为空间坐标轴的原点，则两相对称绕组各自产

生的基波磁势分别为 

tFtf A ωθθ φ coscos),( 11 =  

)90cos()90cos(),( 11
oo −−= tFtf B ωθθ φ  

I
p
kN

F w11
1 9.0=φ式中， 为一相绕组所产生的基波磁势的幅值。 

两相绕组所产生的基波合成磁势为 

)cos(

)cos(
2

)180cos(
2

)cos(
2

)cos(
2

),(),(),(

1111

111

θω

θωθωθωθω

θθθ

φ

φφφφ

−=

−+−++−++=

+=

tF

t
F

t
F

t
F

t
F

tftftf BA

o

p
fn 1

1
60

=    由此可见，基波合成磁势的性质为：圆形旋转磁势；转速为同步速 ，

其中，
π
ω
21 =f ；转向为由 A 相轴线转向 B 相轴线。 

（2）两相对称绕组各自产生的三次谐波磁势分别为 

tFtf A ωθθ φ cos3cos),( 33 =  

)90cos()90(3cos),( 33
oo −−= tFtf B ωθθ φ  

I
p
kN

F w31
3 9.0

3
1
×=φ式中， 为一相绕组所产生的三次谐波磁势的幅值。 

两相绕组所产生的基波合成磁势为 
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)3cos(

)1803cos(
2

)3cos(
2

)3cos(
2

)3cos(
2

),(),(),(

1333

333

θω

θωθωθωθω

θθθ

φ

φφφφ

+=

−−+++−++=

+=

tF

t
F

t
F

t
F

t
F

tftftf BA

o

    由此可见，三次谐波合成磁势的性质为：圆形旋转磁势；转速为同步速

p
fnn

3
60

3
1 1

13 −=−= ，负号表示其转向与基波磁势相反，即由 B 相轴线转向 A 相

轴线。 

（ 3）若 A 相绕组中的电流保持不变， B 相绕组中的电流变为：

)90cos(2 o+= tIiB ω ，则 

两相对称绕组各自产生的基波磁势分别为 

tFtf A ωθθ φ coscos),( 11 =′  

)90cos()90cos(),( 11
oo +−=′ tFtf B ωθθ φ  

两相绕组所产生的基波合成磁势为 

)cos(

)180cos(
2

)cos(
2

)cos(
2

)cos(
2

),(),(),(

1111

111

θω

θωθωθωθω

θθθ

φ

φφφφ

+=

+−+++−++=

′+′=′

tF

t
F

t
F

t
F

t
F

tftftf BA

o

    由此可见，基波合成磁势的性质为：圆形旋转磁势；转速为同步速

p
fn 1

1
60

−=
π
ω
21 =f ；负号表示其转向为由 B 相轴线转向 A 相轴线。 ，其中，

两相对称绕组各自产生的三次谐波磁势分别为 

tFtfA ωθθ φ cos3cos),( 33 =′  

)90cos()90(3cos),( 33
oo +−=′ tFtf B ωθθ φ  

两相绕组所产生的基波合成磁势为 

)3cos(

)3cos(
2

)1803cos(
2

)3cos(
2

)3cos(
2

),(),(),(

1333

333

θω

θωθωθωθω

θθθ

φ

φφφφ

−=

−+−++−++=

′+′=′

tF

t
F

t
F

t
F

t
F

tftftf BA

o

    由此可见，三次谐波合成磁势的性质为：圆形旋转磁势；转速为同步速

p
fnn

3
60

3
1 1

13 == ，其转向与基波磁势相同，即由 A 相轴线转向 B 相轴线。 

纵上所述，当 B 相绕组中的电流在时间相位上改变 时，其基波合成磁势o180
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和三次谐波合成磁势的转向均发生改变。 

kWPN 5.7=6.2  一台三相六极异步电动机，额定数据为： ， ，

，定子绕组采用

VU N 380=

min/962rnN = Δ接，50Hz， 827.0cos =Nϕ ， ，

， ，

Wpcu 4701 =

WpFe 234= Wpmec 45= Wp 80=Δ 。试求额定负载时的（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。 
解：（1）同步速为 

min/1000
3

506060 1
1 r

p
fn =

×
==  

额定转差率为 

038.0
1000

9621000

1

1 =
−

=
−

=
n

nn
s N

N  

（2）转子电流的频率为转差频率，即 

Hzsff 9.150038.012 =×==  

（3）由功率流程图得 

emNmecN

CumecNem

PsppP
pppPP

+++=
+++=

Δ

Δ 2
 

于是 

W
s

ppP
P

N

mecN
em 2.7926

)038.01(
4580105.7

)1(

3

=
−

++×
=

−
++

= Δ  

转子铜耗为 

WPsp emNCu 2.3012.7926038.02 =×==  

（4）输入电功率为 

WppPP CuFeem 2.86304702342.792611 =++=++=  

于是，电动机的效率为 

%9.86%100
2.8630

105.7%100
3

1

=×
×

=×=
P
PN

Nη  

NNNNN IUP ηϕcos3 1=（5）根据 得定子电流为 

A
U

P
I

NNN

N
N 86.15

869.0827.03803
105.7

cos3

3

1 =
×××

×
==

ηϕ
 

定子相电流为 
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A
I

I N
N 16.9

3
86.15

3
1

1 ===φ  

kWPN 10=6.3  一台三相四极异步电动机的额定数据为： ， ，

，定子绕组为 Y 接，

VU N 380=

I N A Ω= 5.01r8.19= 。空载试验数据为： ，

， ，机械损耗

VU 3801 =

kWP 425.00 = AI 4.50 = kWpmec 08.0= ，忽略附加损耗。短路试验

的数据为： ， ，VU k 120= kWPk 92.0= AIk 1.18= ，且假定 。试借助于

MATLAB 编程 

21 xx ′=

σ2x′2r ′(1) 计算三相异步电动机的参数 、 、σ1x 、 和 ； mr mx

(2) 绘出三相异步电动机的固有机械特性。 
解： 

6.4  某三相、四极、定子绕组采用 Y 接的绕线式异步电动机数据为：

， ，kWPN 150= VU N 380= min/1460rnN = 1.3=Mλ，过载能力 。试求：（1）

额定转差率；（2）临界转差率；（3）额定转矩；（4）最大电磁转矩；（5）试采用

实用公式并借助于 MATLAB，绘制电动机的固有机械特性。 
解：(1)额定转差率 

027.0
1500

14601500

1

1 =
−

=
−

=
n

nn
s N

N  

（2）根据三相异步电动机机械特性的实用公式 

s
s

s
sT

T
m

m

e

em

+
=

2

max

 

得 

N

m

m

NMe

emN

s
s

s
sT

T

+
==

21

max λ
 

于是，临界转差率 

⎩
⎨
⎧

=

−±×=

−±=

)(0045.0
163.0

)11.31.3(027.0

)1(
2

2

舍去

MMNm ss λλ

 

（3）额定转矩 
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Nm
n
P

n
PT

T
N

N

N

N

N

em
N 16.981

1460
150955095501000

2
60

=×==×=
Ω

=
π

 

（5）最大电磁转矩 

NTT NMe 60.304116.9811.3max =×== λ  

（6） 

6.5  有一台绕线式三相异步电动机， Hzf N 50= ， 42 =p ， ，

。若负载转矩保持不变，转子转速下降至 1000r/min。试求： 

min/1450rnN =

Ω= 02.02r

（1）转子回路应外串的电阻值； 
（2）外串电阻后转子电流是原来的多少倍？ 

解：额定转差率为 

033.0
1500

14501500

1

1 =
−

=
−

=
n

nn
s N

N  

转速为 1000r/min 时的转差率为 

333.0
1500

10001500

1

1 =
−

=
−

=
n

nns  

（1）根据三相异步电动机机械特性的参数表达式 

])()[(2 2
21

22
1

22
1

1

1

σσ
π xx

s
rr

s
rU

f
pmTem

′++
′

+

′

=  

当电机稳态运行时，若负载转矩保持不变，则电磁转矩不变。改变转子电阻，则

只有 sr2′ 保持不变，才能满足 不变。于是有 emT

s
Rr

s
r

N

Ω+
= 22  

转子回路应外串的电阻为 

Ω=×−=−=Ω 182.002.0)1
033.0
333.0()1( 2rs

sR
N

 

（2）根据 

60/2 1

22
21

1 n
s
r

ImP
T em

em π

′
′

=
Ω

=  

s
Rr

s
r

N

Ω+
= 22转子回路外串的电阻时，电磁转矩保持不变，又 ，因此，转子
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电流保持不变，即转子电流与原来数值相等。 
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第 7 章 习题解答 

练习题 

7.1 某三相鼠笼式异步电动机的额定数据如下： kWPN 300= ， ，

，

VU N 380=

AI N 527= min/1450rnN = ，起动电流倍数 7.6=stK （定义为起动电流与额定

电流之比），起动转矩倍数 5.1=stλ ，过载能力 5.2=Mλ 。定子绕组采用 接法。

试求： 

Δ

（1）直接起动时的电流与转矩； 
（2）如果采用 Δ−Y 起动，能带动 1000Nm 的恒转矩负载起动吗？为什么？ 
（3）为使得起动时的最大电流不超过 1800A 且起动转矩不超过 1000Nm，采

用自耦变压降压起动。已知起动用自耦变压器的抽头分别为 55%、64%、73%三

档；试问应取哪一档抽头电压？在所取的这一档抽头电压下起动时的起动转矩和

起动电流各为多少？ 
解：（1）直接起动时定子绕组中的电流为 

AIKI Nstst 9.35305277.6 =×==  

额定转矩为 

Nm
n
P

T
N

N
N 86.1975

1450
30095509550 =×==  

直接起动时的起动转矩为 

NmTT Nstst 79.296386.19755.1 =×== λ  

（2）若采用 Δ−Y 起动，则起动转矩为 

NmNmTT stst 100093.98779.2963
3
1

3
1

<=×==′  

因此，采用 Δ−Y 起动不能带动 1000Nm 的恒转矩负载起动。 

（3）若采用自耦变压器起动，则电网侧的起动电流和起动转矩分别为 

st
N

x I
U
U

I 2

1
1 )(=  

st
N

x
x T

U
U

T 2

1

)(=  

当抽头为 55%时， 

AAI 180010.10689.353055.0 2
1 <=×=  

NmNmTx 100055.89679.296355.0 2 <=×=  

当抽头为 64%时， 
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AAI 180026.14469.353064.0 2
1 <=×=′  

NmNmTx 100097.121379.296364.0 2 >=×=′  

当抽头为 73%时， 

AAI 180052.18819.353073.0 2
1 >=×=′′  

NmNmTx 100040.157979.296373.0 2 >=×=′′  

由此可见，只有抽头为 64%时的一档才能满足要求。此档的起动电流为 1446。

26A，起动转矩为 1213.97 。 Nm

7.2  某三相绕线式异步电动机的额定数据如下： kWPN 30= ， ，，

， ，

VU N 380=

min/720rnN = Ω=′ 15.02r Ω== 5.1ie kk 。现用转子回路串电阻的方法使

时的转速降为 。试求： NL TT = min/500rn =

（1）试求应在每相转子绕组内串入的电阻值； 
（2）定子每相绕组的电流（忽略激磁电流）为多少？  
（3）试计算电磁功率以及总机械功率。 
（4）试用 MATLAB 编程，绘出异步电动机转子绕组串入电阻前、后的固有

机械特性和人工机械特性。 
解：（1）额定转差率为 

04.0
750

720750

1

1 =
−

=
−

=
n

nn
s N

N  

转速为 500r/min 时的转差率为 

333.0
750

500750

1

1 =
−

=
−

=
n

nns  

（1）根据三相异步电动机机械特性的参数表达式 

])()[(2 2
21

22
1

22
1

1

1

σσ
π xx

s
rr

s
rU

f
pmTem

′++
′

+

′

=  

由于电磁转矩保持额定不变，因此，只有 sr2′ 保持不变，才能满足要求。于是有 

s
Rr

s
r

N

Ω+
= 22  

转子回路外串电阻折算到定子侧的值为 

Ω=×−=′−=′Ω 1.115.0)1
04.0
333.0()1( 2rs

sR
N
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外串电阻的实际值为 

Ω=
×

=
′

= Ω
Ω 489.0

5.15.1
1.1

iekk
R

R  

（2）额定转矩为 

Nm
n
P

T
N

N
N 92.397

720
3095509550 =×==  

忽略激磁电流，则 。又根据 21 II ′=

60/260/2 1

22
11

1

22
21

1 n
s
r

Im

n
s
r

ImP
T em

em ππ

′

=

′
′

=
Ω

=  

由于 ，且NL TT =
s
Rr

s
r

N

Ω+
= 22 ，因而，定子电流为 

A
rm

snTII N
NN 70.52

15.03
04.0

60
750292.397

60
2

21

1
11 =

×
×

×
×=

′
==

ππ
 

（3）此时电磁功率为 

W
s
rImP

N
Nem 31245

04.0
15.070.523 222

11 =××=
′

=  

总机械功率为： 

WPspPP emCuemmec 2084051.31244)333.01()1(2 =×−=−=−=  

（4） 

7.3 一台三相绕线式异步电动机，转子绕组为 Y 接，其额定数据为：

，kWPN 75= VU N 380= ， ，min/720rnN = AI N 1481 = ， VE N 2132 = ， ，

过载能力

AI N 2202 =

4.2=Mλ ，拖动恒转矩负载 NL TT 8.0= 时，要求电动机在 下

运行。 

min/540rn =

（1）若采用转子串接电阻调速，试求每相应串入的电阻值； 
（2）若采用改变定子电压调速，可行吗？ 

（3）若采用变频调速，保持 =常数，试求定子绕组所需的频率与电压。 fU /

（4）试用 MATLAB 编程，绘出（3）条件下三相异步电动机的固有机械特

性和人工机械特性。 

（提示：转子电阻可根据
N

NN

I
Es

r
2

2
2 3
= （转子为 Y 接）计算） 

解：额定转差率为 
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04.0
750

720750

1

1 =
−

=
−

=
n

nn
s N

N  

产生最大电磁转矩时的临界转差率可通过下列过程获得。 

根据三相异步电动机机械特性的实用公式 

s
s

s
sT

T
m

m

e

em

+
=

2

max

 

得 

N

m

m

NMe

emN

s
s

s
sT

T

+
==

21

max λ
 

于是，转子回路未串任何电阻时的临界转差率为 

⎩
⎨
⎧

=

−±×=

−±=

)(0087.0
183.0

)14.24.2(04.0

)1(
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舍去

MMNm ss λλ

 

转子每相的电阻为 

Ω=
×
×

== 0224.0
2203
21304.0

3 2

2
2

N

NN

I
Es

r  

转速为 540r/min 时的转差率为 

28.0
750

540750

1

1 =
−

=
−

=
n

nns  

解此类题目时，最好首先绘出三相异步电动机相应运行状态的机械特性，然

后，将电机拖动问题转换为解析几何问题，由此再求解所要求的物理参数或控制

量。 

（1）若采用转子串电阻调速，相应的机械特性如图 7.45 所示。 
n

1n A
2r

o
emT

Ω+ Rr2

NT

Nn
B

NT8.0
 

图 7.45 练习题 7.3 图 

很显然,根据题意,本题旨在求解图 7.45 中通过 B 点时的机械特性所对应的

转子电阻。由于机械特性改变，相应的临界转差率自然发生改变，其数值可根据
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实用公式获得。于是 

m

me

em

s
s

s
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T

′
+

′
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2

max

 

将 B 点的数据代入上式得 

m

mMe

N

s
s

s
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T

′
+

′
==

28.08.0

max λ
 

于是得转子串电阻后的临界转差率为 

⎩
⎨
⎧

=

−±×=
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根据 

22
2

21
2

1

2

)(
rr

xxr

rsm ∝′∝
′++

′
=

σσ

 

有 

2

2

r
Rr

s
s

m

m Ω+
=

′
 

于是，转子回路应串入的电阻为 

Ω=×−=−
′

=Ω 177.00224.0)1
183.0
632.1()1( 2rs

s
R

m

m  

（2）由
2

21
2

1

2

)( σσ xxr

rsm
′++

′
= 可见，当定子电压改变时，临界转差率 不发生

变化。鉴于 ，因此，仅改变定子电压调速不可行。 

ms

183.028.0 =>= mss

（3）若采用变频调速，且保持 =常数，相应的机械特性如图 7.46 所示。 fU /
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图 7.46 练习题 7.3 图 

首先求出在额定频率下运行，且 NL TT 8.0= 时的转速 。由实用公式得 An

m

A

A

mMe

N

s
s

s
sT

T

+
==

28.08.0

max λ
 

于是 

⎩
⎨
⎧

=

−±×=

−±=

)(067.1
0314.0

)1)
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4.2(

8.0
4.2(183.0
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(
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(
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2
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A 点的转速降为 

min/247500314.011 rsnnnn AA =×==−=Δ  

考虑到采用 =常数的变频调速时，两条机械特性平行即转速降相等，故 fU /

min/24rnn AB =Δ=Δ  

于是，变频后的同步速为 

min/564245401 rnnn BB =+=Δ+=′  

相应的频率为 

Hznpf 6.37
60

5644
60

1
1 =×=

′
=  

变频后的定子电压为 

VU
f
fU N

N

76.285380
50

6.37
1

1

1
1 =×==′  

7.4 一台三相绕线式异步电动机，其额定数据为： kWPN 22= ， ，

， 。现要求在

VU N 380=

min/723rnN = Ω= 058.02r NmTL 196= 时，使电动机以 min/806rn =
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的速度在回馈制动状态下运行，求转子每相应串入的外加电阻值。 
解：根据题意，绘出对应于回馈制动状态下三相异步电动机的机械特性如图 7.47

所示。 
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r2AB
Ω+ Rr2

LT−
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图 7.47 练习题 7.4 图 

额定转差率为 

036.0
750

723750

1

1 =
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=
−

=
n
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s N

N  

额定电磁转矩为 

Nm
n
P

T
N

N
N 59.290

723
2295509550 =×==  

根据 A点 的数据以及机械特性的实用公式得 ),( NN sT

m

N

N

m

e
N

s
s

s
s

T
T

+
= max2

                       （1） 

考虑到转子串电阻后，最大电磁转矩保持不变，根据B 点 的数据以及

机械特性的实用公式得 

),( BL sT

m

B

B

m

e
L

s
s

s
s

T
T

′
+

′
= max2

                      （2） 

其中，B 点的转差率为 
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806750

1

1 −=
−

=
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=
n
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由于 A、 B 两点均接近同步速，亦即
N

m

m

N

s
s

s
s

<< ，
B

m

m

B

s
s

s
s ′

<<
′

（机械特性可采

用近似直线表达式），于是 得 )2/()1(

Nm

Bm

L

N

ss
ss

T
T

/
/′

=                        （3） 
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考虑到 22
2

21
2

1

2
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xxr

rsm ∝′∝
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=

σσ

，则式（3）变为 
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转子每相应串入的外加电阻值为 

Ω=×−×=−=Ω 12.0058.0)1
036.0
075.0

196
59.290()1( 2rs

s
T
T

R
N

B

L

N  

7.5  一台三相绕线式异步电动机，其额定数据为： kWPN 75= ， ，

， ，

VU N 380=

min/720rnN = AI N 1481 = VE N 2132 = ， AI N 2202 = ，定子绕组采用 Y 接，

过载能力 4.2=Mλ 。 

(1) 用该电动机拖动位能性负载，要求负载的下放速度为 min/300rn = ，负

载转矩等于额定转矩，转子应串入多大的电阻？ 
(2) 电动机在额定状态下运行，拖动系统采用反接制动停车，若要求制动转

矩在起始时为额定转矩的 2 倍，求转子每相应串入的外加电阻值。 

（提示：转子电阻可根据
N

NN

I
Es

r
2

2
2 3
= （转子为 Y 接）计算） 

解： 额定转差率为 

04.0
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=
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N  

根据三相异步电动机机械特性的实用公式得 

N

m

m
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s
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s
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T

+
==
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max λ
 

于是，转子回路未串任何电阻时的临界转差率为 

⎩
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转子每相的电阻为 

Ω=
×
×

== 0224.0
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3 2

2
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NN

I
Es

r  

（1）根据题意，绘出三相异步电动机的机械特性如图 7.48 所示。 
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图 7.48 练习题 7.5 图 

B 点的转差率为 
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=
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根据B 点的数据并利用机械特性的实用公式得 

B
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相应的转子串电阻后的临界转差率为 

⎩
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考虑到 22
2

21
2

1

2

)(
rr

xxr

rsm ∝′∝
′++

′
=

σσ

，于是有 
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于是，转子回路应串入的电阻为 

Ω=×−=−
′

=Ω 763.00224.0)1
183.0
415.6()1( 2rs

s
R

m

m  

（2）根据题意，绘出三相异步电动机的机械特性如图 7.49 所示。 
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图 7.49 练习题 7.5 图 

对应于B 点的转差率为 
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利用B 点的数据并利用机械特性的实用公式得 

B
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相应的反接制动时的临界转差率为 
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根据（1）的结论有 

当 时，转子回路应串入的电阻为 651.3=′′ms

Ω=×−=−
′′

=Ω 424.00224.0)1
183.0
651.3()1( 2rs

s
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当 时，转子回路应串入的电阻为 053.1=′′ms

Ω=×−=−
′′
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053.1()1( 2rs

s
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7.6  某三相绕线式异步电动机的额定数据如下： kWPN 55= ， ，

， ，

VU N 380=

min/580rnN = AI N 1.1211 = VE N 2122 = ， AI N 1592 = ，过载能力 3.2=Mλ ，
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定子绕组采用 Y 接。试求： 
（1）该电动机用于拖动起重机负载，设转子每转过 35.4 转，则主钩上升 1m。

若要求额定负载下，重物以 8m/min 的速度上升，求转子回路应串入的电阻值； 
（2）为了减小起动时的机械冲击，转子回路一般串入预备级电阻。若要求串

入预备级电阻后，电动机的起动转矩为额定转矩的 0.4 倍，求预备级电阻值。 

(3) 用反接制动使位能性负载下放，若负载的转矩为 NL TT 8.0= ，并利用预备

级电阻值作为制动电阻，求负载下放时电动机的转速。 

（提示：转子电阻可根据
N

NN

I
Es

r
2

2
2 3
= （转子为 Y 接）计算） 

解：根据题意，绘出三相异步电动机的机械特性如图 7.50 所示。 
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图 7.50 练习题 7.6 图 

由 可知，三相异步电动机的同步速为：min/580rnN = min/6001 rn = 。 

于是额定转差率为 
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580600
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转子每相的电阻为 
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根据机械特性的实用公式得 
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于是，转子回路未串任何电阻时的临界转差率为 
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（1）当重物以 8m/min 的速度上升时，相应的转速为 min/2.2834.358 rn =×= 。

于是得B 点的转差率为 
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2.283600
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=
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由于转子串电阻前后额定负载转矩不变，根据机械特性的参数表达式 
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当电机稳态运行时，改变转子电阻，只有 sr2′ 保持不变，才能满足 不变。于

是有 

emT
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s
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转子回路应外串的电阻为 

Ω=×−=−=Ω 381.00254.0)1
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528.0()1( 2rs
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（2）转子回路串入预备级电阻后，人工机械特性应经过 C )点。据此，

并利用实用公式便可求出对应于该人工机械特性的临界转差率。过程如下： 

0,4.0( NT

利用实用公式得 

c

m

m

cMe

N

s
s

s
sT

T
′

+
′

==
24.04.0

max λ
 

相应的转子串电阻后的临界转差率为 
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考虑到 22
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于是，转子回路应串入的预备级电阻为 
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（3）对于位能性负载，采用转速反向的反接制动，转子串电阻后负载匀速下放，

其人工机械特性必然经过 ),8.0( DN nTD − 点。考虑到转子回路串入预备级电阻，利

用（2）中的结论知，此时的临界转差率为 916.11=′ms 。于是，利用实用公式得 
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则 
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负载下放的转速（即 D 点）为 

min/4.632)054.21(600)1(1 rsnnD −=−×=−=  
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第 8 章 习题解答 

练习题 
8.1 有一台同步电动机在额定电压、额定频率、额定负载下运行时，其功率

角 ，设在励磁电流保持不变的情况下，运行情况发生了下述变化，问功

率角如何变化？（忽略定子绕组电阻和凸极效应） 

o30=θ

（1）供电电压下降 5%，负载转矩保持不变； 
（2）供电频率下降 5%，负载功率保持不变； 
（3）供电电压和频率均下降 5%，负载转矩保持不变。 
解:（1）当供电电压下降 5%时，由于负载转矩保持不变，根据矩角特性，于

是有 
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N
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即 

526.0
95.0
30sin

95.0
sinsin ===′

oθθ  

o76.31=′θ  

（2）当供电频率下降 5%时，根据 01110 44.4 Φ= wkNfE ，转子直流励磁磁势在定

子绕组中的感应电势变为： NEE 00 95.0=′ ；而根据 ct Lfx 12π= ，同步电抗变为：

。 tt xx 95.0=′

考虑由于负载功率保持不变，根据功角特性，于是有 

θθ ′== sin
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)95.0(
sin 00
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N
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即 

o30==′ θθ  

（3）当供电电压和频率均下降 5%，根据
p
f1

1
2π

=Ω ，同步角速度变为：

。 11 95.0 Ω=Ω′

由于负载功率保持不变，根据矩角特性有 
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即 

o30==′ θθ  

8.2  三相隐极式同步发电机的额定容量 kVASN 60= ，Y 接，电网电压

，同步电抗VU N 380= Ω= 55.1tx ，忽略定子绕组电阻。当转子过励， 8.0cos 1 =ϕ

（滞后）， 时， kVAS 5.37=

（1）画出相量图，求 与功率角0E θ ； 

（2）移去原动机后，画出相量图，并求出定子电流（忽略各种损耗）； 
（3）作同步电动机运行，电磁功率同（1），转子直流励磁电流保持不变，画

出相量图； 

（4）机械功率保持不变，电磁功率同（1），使 1cos 1 =ϕ ，画出相量图；并计

算此时的 。 0E

解：解此类题目需注意，在绘制相量图时，若同步电机作发电机运行，则 应

超前U 功率角

0E&

& θ；若同步电机作电动机运行，则 应滞后U 功率角0E& & θ。 

（1）当 作发电机运行时，绘出相量图如图 8.34a 所示。 kVAS 5.37=

0E&
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at Ijx &

θ
ϕ

ψ

aI&
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θ
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(a) 同步发电机    (b)移去原动机空载运行       (c) 同步电动机   (d) 同步电动机( 1cos =ϕ ) 

图 8.34 练习题 8.2 

定子每相的电枢电流为 

A
U
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N
a 98.56
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105.37
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=
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由相量图图 8.34 可得定子每相绕组的感应电势为 
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内功率因数角为 

o38.51

)
8.03/380
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又功率因数角 

o87.36)8.0arccos( ==ϕ  

故功率角为 

ooo 60.1478.3638.51 =−=−Ψ= ϕθ  

(2)移去原动机后,由于原动机的输入功率为零,忽略各种损耗,则 。 0=emP

根据功角（或矩角）特性知， 。此时，绘出相量图如图 8.34b 所示。

由图 8.34b 可得 
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Nat UEIx −=′ 0  
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（3）作电动机运行时，绘出相量图如图 8.34c 所示。 

考虑到电磁功率以及直流励磁电流与（1）相等，且 θsin10

t
em x

UmE
P = ，故此

时的功率角与（1）相等，即 。若忽略各种损耗,则o60.14=θ emaN PImUP == ϕφ cos1  

因此，定子电枢电流也与（1）相等，即 AII aa 98.56==′′  

（4）当 1cos 1 =ϕ ，作同步电动机运行时，绘出相量图如图 8.34d 所示。 

考虑到机械功率不变，电磁功率与（1）相等，忽略各种损耗，于是有 

kWSPPPP mecem 308.05.37cos21 =×===== ϕ  

根据 emN PImUP =′′′= 111 cosϕφ 可得 
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由图 8.34d 可得 
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VIxUE tN 231)45.4555.1()3/380()( 222
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此时，功率角为 

o76.17)
3/380
45.4555.1arctan()arctan( 1 =

×
=

′′′
=

φ

θ
N

t

U
Ix

 

8.3 有一台凸极同步电动机接到无穷大电网上，电动机的端电压为额定电压，

直轴与交轴同步电抗的标幺值（其定义见 5.6 节）分别为： ， ，

额定负载时电动机的功率角 。试求： 

8.0* =dx 5.0* =qx

o25=Nθ

（1）额定负载时的励磁磁势（标幺值）； 
（2）在额定励磁磁势下电动机的过载能力； 
（3）若保持负载转矩为额定转矩不变，求电动机保持同步运行时的最低励磁

磁势（标幺值）； 
（4）转子失去励磁时，电动机的最大输出功率（标幺值）（忽略定子绕组电

阻和所有损耗）。 
解:凸极式同步电动机的相量图如图 8.35 所示。 

•

0E

•

dI

•

aI
•

qIψ

•
U θ

ϕ

d

q

dd Ijx &

qq Ijx &

 

图 8.35 练习题 8.3 图 

(1) 由相量图 8.35 得 

θsin*** UxI qq =  

于是 

845.0
5.0
25sin1sin

*

*
* =

×
==

o

q

N
q x

U
I

θ
 

535.0845.01 22*2** =−=−= qd III  

励磁磁势为 

334.1535.08.025cos1cos ****
0 =×+×=+= o

dd IxUE θ  

(2)根据矩角特性 

 321



θθ 2sin)11(
2
1sin

1

2

1

0

1 dqd

em
em xx

mU
x

UmEP
T −

Ω
+

Ω
=

Ω
=  

额定负载下的电磁转矩为 

992.050sin)
8.0

1
5.0

1(
2

125sin
8.0

1334.1

2sin)11(
2

sin

2

**

2*

*

**
0*

=×−×+×
×

=

−+=

oo

N
dq

N
d

emN xx
U

x
UE

T θθ
 

任意功率角下的矩角特性为 

θθ

θθ

θθ

2sin375.0sin668.1

2sin)
8.0

1
5.0

1(
2

1sin
8.0

1334.1

2sin)11(
2

sin

2

**

2*

*

**
0*

+=

×−×+×
×

=

−+= N
dqd

em xx
U

x
UE

T

 

上式对θ求导数,且令 0
*

=
θd

dTem 得 

02cos375.02cos668.1
*

=×+= θθ
θd

dTem  

于是得 

o9.69=mθ  

最大电磁转矩为 

808.1)9.692sin(375.09.69sin668.1*
max =××+×= oo

eT  

过载能力为 

823.1
992.0
808.1

*

*
max ===

emN

e
M T

T
λ  

(3) 当保持负载转矩为额定转矩不变时,由矩角特性得 

*
**

2*

*

**
0* 2sin)11(

2
sin emNN

dqd
em T

xx
U

x
UE

T =−+= θθ  

即 

992.02sin)
8.0

1
5.0

1(
2
1sin

8.0

*
0 =−+ θθ

E
 

令 0
*
0 =
θd

dE
得 

o3.60=θ  
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此时 

616.0*
0 =E  

即电动机保持同步运行时的最低励磁磁势为 0.616。 

（4）当转子失去励磁时， 。此时， 0*
0 =E

θθθ 2sin375.02sin)
8.0

1
5.0

1(
2
12sin)11(

2 **

2*
* =×−×=−= N

dq
em xx

UP  

显然，当 时， 最大，且 。 o45=θ *
emP 375.0*

max =eP

8.4 一台隐极式同步电动机，额定负载时的功率角 ，由于某种原因供

电电压下降到 ，试问：为使功率角

o20=θ

NU%80 θ保持在小于 范围内，应加大转子

直流励磁电流，使 上升为原来的多少倍？ 

o22

0E

解:由于负载转矩保持不变，根据 θsin
1

10

Ω
=

t
em x

UmE
T 可得 

oo 22sin
)8.0(

20sin
1

0

1

0

Ω

′
=

Ω
=

t

N

t

N
em x

UEm
x

UmE
T φφ

 

于是有 

0
0

0 14.1
22sin8.0

20sin
E

E
E =

×
=′

o

o

 

即应加大转子直流励磁电流，使 上升为原来的 1.14 倍。 0E

8.5 试画出凸极同步电动机的相量图，并证明： 

aa

qa

rIU
xIU

tg
−

+
=

ϕ
ϕ

ψ
cos
sin

 

证明：根据双反应理论，将凸极同步电动机的电压平衡方程式变形得 

dqdaqaa

qqddaa

IxxjIjxIrE

IjxIjxIrEU
&&&&

&&&&&

)(0

0

−+++=

+++=
 

由此画出的相量图如图 8.36 所示。图中， 

dddaqaaq IxxjEIjxIrUE &&&&&& )(0 −+=−−=  
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d 轴

•
0E

ψU θ
•

ϕ

dI&

qI&aI&

aa Ir &

aq Ijx &

dqd Ixxj &)( −

qE&

 
图 8.36 练习题 8.5 图 

根据图 8.36 可得 

aa

aq

IrU
IxU

−

+
=Ψ

ϕ
ϕ

cos
sin

tan  

8.6 一台三相 Y 接的凸极同步电动机， VU N 6000= ， ，

， ，

Hzf 50=

min/750rnN = AI N 2.72= 8.0cos =Nϕ （超前）， Ω= 4.50dx ， ，

忽略定子绕组电阻。试求额定负载下的励磁电势 、功率角

Ω= 5.31qx

0E θ 、电磁功率和电

磁转矩。 
解: 忽略定子绕组电阻，则凸极同步电动机的相量图如图 8.37 所示。 

d 轴

ψU θ
•

ϕ

dI&

qI&aI&

aq Ijx &

dqd Ixxj &)( −
qE&

0E&

dd Ijx &

qqIjx &

 

图 8.37 练习题 8.6 图 

图中，功率因数角为 

o87.36)8.0arccos( ==ϕ  

由图 8.37 可得 

o52.57}
8.0)3/6000(

2.725.316.0)3/6000(arctan{)
cos

sin
arctan( =

×
×+×

=
+

=Ψ
ϕ

ϕ

φ

φ

N

aqN

U
IxU

 

功率角为 

ooo 65.2087.3652.57 =−=−Ψ= ϕθ  

交、直轴电流为 

 324



AII aq 77.3852.57cos2.72cos =×=Ψ= o  

AII ad 91.6052.57sin2.72sin =×=Ψ= o  

励磁磁势为 

VIxUE ddN 50.631191.604.5065.20cos)3/6000(cos0 =×+×=+= oθφ  

电磁功率为 

kWW

xx
mU

x
UmE

P
dq

N
d

N
em

395.600600395

)65.202sin()
4.50

1
5.31

1()3/6000(3
2
165.20sin

4.50
)3/6000(50.63113

2sin)11(
2
1sin

2

20

==

××−×××+×
××

=

−+=

oo

θθ φ
φ

电磁转矩为 

Nm
P

T em
em 34.7648

7502
6010395.600 3

1

=
×

××
=

Ω
=

π
 

8.7  设有一台凸极同步电动机在额定电压下运行，且自电网吸收功率因数为

0.8(超前)的额定电流，同步电抗的标幺值为 ， 。试求励磁电势的

标幺值 和功率角

0.1* =dx 6.0* =qx

*
0E θ，并指出该同步电动机是工作在过励状态还是欠励状态？ 

解: 绘出凸极同步电动机的相量图如图 8.38 所示。 

d 轴

ψU θ
•

ϕ

dI&

qI&aI&

aq Ijx &

dqd Ixxj &)( −
qE&

0E&

dd Ijx &

qqIjx &

 

图 8.38 练习题 8.7 图 

图中，功率因数角为 

o87.36)8.0arccos( ==ϕ  

由图 8.37 可得 

o31.56}
8.01

16.06.01arctan{)
cos

sin
arctan( *

***

=
×

×+×
=

+
=Ψ

ϕ
ϕ

φ

φ

N

aqN

U
IxU

 

功率角为 

ooo 44.1987.3631.56 =−=−Ψ= ϕθ  
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直轴电流为 

832.031.56sin1sin** =×=Ψ= o
aNd II  

励磁磁势为 

1775.1832.00.144.19cos1cos ****
0 >=×+×=+= o

ddN IxUE θφ  

可见，该同步电动机工作在过励状态。 

 

8.8  设有一三相，Y 接，400V，50Hz，80kVA，1000r/min 的凸极同步电动

机。其同步电抗的标幺值为 ， 。电枢绕组的电阻忽略不计。

负载转矩为

106.1* =dx 76.0* =qx

mN ⋅600 。试求： 

（1）当 ， 时的输入电流标幺值以及功率因数； 0.1* =U 2.1*
0 =E

（2）当 ， 时的输入电流标幺值以及功率因数； 0.1* =U 4.1*
0 =E

（3）当 ， 时的输入电流标幺值以及功率因数； 0.1* =U 9.0*
0 =E

（4）试用 MATLAB 编程，绘出一般情况下凸极同步电动机的 V 形曲线； 
（5）试用 MATLAB 编程，绘出上述三种励磁条件下同步电动机的矩角特性。 

解: 凸极式同步电动机的相量图如图 8.39 所示。 

•

0E

•

dI

•

aI
•

qIψ

•
U θ

ϕ

d

q

dd Ijx &

qq Ijx &

 

图 8.39 练习题 8.8 图 

额定电流为 

A
U

S
I

N

N
N 47.115

4003
1080

3

3

=
×
×

==  

电磁功率为 

WnTTP Lemem 62800
60
10002600

60
2 1

1 =
×

×==Ω=
ππ

 

785.0
1080

62800
3

* =
×

==
N

em
em S

P
P  
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（1）根据功角特性 

θθ 2sin)11(
2
1sin **

*
*

**
0*

dqd
em xx

U
x
UE

P −+=  

得 

785.02sin)
106.1
1

76.0
1(1

2
1sin

106.1
12.1

=−××+
× θθ  

得功率角为 

o2.33=θ  

由相量图图 8.39 得 

72.0
76.0

2.33sin1sin
*

*
* =

×
==

o

q

N
q x

U
I

θ
 

328.0
106.1

2.33cos12.1cos
*

**
0* =

×−
=

−
=

o

d

N
d x

UE
I

θ
 

791.072.0328.0 222*2** =+=+= qda III  

o49.24)
72.0
328.0arctan()arctan( *

*

===Ψ
q

d

I
I

 

ooo 71.82.3349.24 −=−=−Ψ= θϕ  

可见，功率因数为 

99.0)71.8cos(cos =−= oϕ （滞后） 

（2）               θθ 2sin)11(
2
1sin **

*
*

**
0*

dqd
em xx

U
x
UE

P −+=  

即 

785.02sin)
106.1
1

76.0
1(1

2
1sin

106.1
14.1

=−××+
× θθ  

得功率角为 

o9.28=θ  

由相量图图 8.39 得 

721.0
76.0

9.28sin1sin
*

*
* =

×
==

o

q

N
q x

U
I

θ
 

474.0
106.1

9.28cos14.1cos
*

**
0* =

×−
=

−
=

o

d

N
d x

UE
I

θ
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863.0721.0474.0 222*2** =+=+= qda III  

o3.33)
721.0
474.0arctan()arctan( *

*

===Ψ
q

d

I
I

 

ooo 42.49.283.33 =−=−Ψ= θϕ  

可见，功率因数为 

99.042.4coscos == oϕ （超前） 

  （3）            θθ 2sin)11(
2
1sin **

*
*

**
0*

dqd
em xx

U
x
UE

P −+=  

即 

785.02sin)
106.1
1

76.0
1(1

2
1sin

106.1
19.0

=−××+
× θθ  

得功率角为 

o4.45=θ  

由相量图图 8.39 得 

937.0
76.0

4.45sin1sin
*

*
* =

×
==

o

q

N
q x

U
I

θ
 

179.0
106.1

4.45cos14.1cos
*

**
0* =

×−
=

−
=

o

d

N
d x

UE
I

θ
 

954.0973.0179.0 222*2** =+=+= qda III  

o8.10)
937.0
179.0arctan()arctan( *

*

===Ψ
q

d

I
I

 

ooo 6.344.458.10 −=−=−Ψ= θϕ  

可见，功率因数为 

823.0)6.34cos(cos =−= oϕ （滞后） 

8.9  三相隐极式同步电动机，过载能力为 2，该电动机拖动额定负载。忽略

电枢电阻，并保持额定励磁不变，试问当外加电压降至多少时，电动机开始失步？ 
解:额定电磁转矩 

N
t

N
N x

UmE
T θsin

1

0

Ω
=  

最大电磁转矩 

 328



1

0
max Ω

=
t

N
e x

UmE
T  

过载能力 

2
sin

1max ===
NN

e
T T

T
θ

λ  

于是 

o30=Nθ  

当端电压下降时，最大电磁转矩也将随着下降。设电压下降至U 时，最大电

磁转矩与额定电磁转矩相等，则同步电动机开始失步。于是有 

′

N
t

N

t x
UmE

x
UmE

θsin
1

0

1

0

Ω
=

Ω
′

 

即 

NNN UUU
2
1sin ==′ θ  

由此可见，当电压下降至额定电压的一半时，同步电动机开始失步。 

8.10  试利用 MATLAB 编程，重新计算例题 8-1，并根据所提供的参数绘出

隐极式同步电动机的矩角特性。  
解: 
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第 13 章 习题解答 

练习题 

13.1 某连续工作制电动机的额定功率 kWPN 11= ，采用 B 级绝缘，不变损耗

与可变损耗之比为 ，试问当环境温度分别为 和 时该

电动机所能带动恒定连续负载的最大功率为多少？ 

75.0=k Co500 =θ Co300 =θ

解：标准环境温度为 时，B级绝缘材料的最高允许温度为 。 Co400 =θ Co1300 =θ

（1）当 时，额定功率应按下式修订 o50=θ

kW

kk
C

PP
m

m
NN

87.9

75.0)175.0(
40130
5013011

)1(
40

0

=

−+×
−
−

×=

−+
−
−

=′
oθ
θθ

 

即该电动机所能带动恒定连续负载的最大功率为 。 kW87.9

（2）当 时，额定功率应按下式修订 o30=θ

kW

kk
C

PP
m

m
NN

02.12

75.0)175.0(
40130
3013011

)1(
40

0

=

−+×
−
−

×=

−+
−
−

=′
oθ
θθ

 

即该电动机所能带动恒定连续负载的最大功率为 。 kW02.12
13.2 某绕线式异步电动机用于起重机负载，以 min/150mv = 的速度提升重物

至高度为 ，然后将空钩NG 20000= mH 20= NG 10000 = 下放。提升与下放速度

相等。提升后停止 后再下放，而下放后也停止st 200 = st 200 =′ 后再提升。提升

与下放时传动机构的损耗相等，各为提升时有功功率的 5%，电动机允许的过载

能力为 2=mλ ，试求：标准负载持续率时断续周期工作制电动机的功率。 

解：重物提升时的负载功率为 

kWW
vGG

PL 263.5555263
1/)05.01(

60/150)100020000()( 0
1 ==

−
×+

=
+

=
η

 

重物提升时间为 

s
v
Ht 8

60/150
20

1 ===  
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空钩下放时的负载功率为： 

kWW

vGGvGPL

125.0125
05.060/150)100020000(60/1501000

%5)( 002

==
××++×−=

×++−=
 

考虑到重物提升与下放时的速度相等，故时间自然也相等，即 

stt 812 ==  

等效负载功率为 

kW
tt

tPtP
P LL

eq 077.39
88

8125.08263.55 22

21

2
2

21
2

1 =
+

×+×
=

+
+

=′  

实际负载持续率为 

%57.28
208208

88%
0201

21 =
+++

+
=

′+++
+

=
tttt

ttZC  

将等效负载功率折算至 25%（最接近）标准负载持续率为 

kW
ZC
ZCPP

b
eqeq 774.41

25
57.28077.39 =×=′=  

选取标准负载持续率为 25%、额定功率为 kWPN 42= 的电动机，其过载能力为 

232.1
42
263.551 =<=== M

N

L

P
P

λλ  

满足要求。 

13.3 一台直流电动机，额定功率为 kWPN 20= ，过载能力 2=mλ ，发热时间

常数 ，额定负载时铁耗与铜耗之比min30=θT 1=k 。试校核下列两种情况下能

否使用这台电动机： 

（1）短时负载， ，kWPL 20= min20=gt ； 

（2）短时负载， ，kWPL 44= min20=gt ； 

解：（1）将所给出的短时负载折算成连续工作方式下的负载功率为 

kW
e

e

ke

ePP
T
t

T
t

LL g

g

34.11
11

120

1

1

30
20

30
20

=
×+

−
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+

−
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−

−

−

−

θ

θ

 

由于 

LN PkWP ′>= 20  

发热校验通过。 
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实际过载倍数为 

21
20
20

=<===′ M
N

L
M P

P
λλ  

故这种情况下可以使用该台电动机。 
（2）将所给出的短时负载折算成连续工作方式下的负载功率为 

kW
e

e

ke

ePP
T
t

T
t

LL g

g

95.24
11
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1

1

30
20

30
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=
×+

−
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−
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−

−

−

−

θ

θ

 

由于 

LN PkWP ′<= 20  

发热校验通不过，故这种情况下不能使用该台电动机。 

13.4 有一台电动机拟用其拖动一短时工作制负载，负载功率为 ，

现有下列两台电动机可供选择： 

kWPL 18=

（1） ， ，kWPN 10= min/1460rnN = 5.2=Mλ ， 2=stλ ； 

（2） ， ，kWPN 14= min/1460rnN = 8.2=Mλ ， 2=stλ ； 

试校验过载能力和起动能力，以决定哪一台电动机合适（校验时应考虑电网电压

可能下降 10%）。 
解：对于电机 1，校验过载能力是否满足 

M

L
N

PP
λ

>  

若满足，则过载能力通过。 

考虑到 Mλ 与 stλ 皆与电压的平方 成正比，因此有 2
1U

kWP

M

L 89.8
5.29.0

18
2 =
×

=
λ

 

可见， kW
P

kWP
M

L
N 89.810 =>=

λ
，故过载能力通过。 

对于起动能力，由于电动机所能输出的起动功率为 

kWPP Nstst 2.161029.0 2 =××== λ  

因此， ，起动能力不能通过。 kWPP Lst 18=<

对于电机 2： 

kWP

M

L 94.7
8.29.0

18
2 =
×

=
λ
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可见， kWPkWP
M

L
N 94.714 =>=

λ
，故过载能力校验通过。 

而电动机所能输出的起动功率为 

kWPP Nstst 68.221429.0 2 =××== λ  

因此， ，起动能力可通过，故第二台电动机合适。 kWPP Lst 18=>

13.5  某电力拖动系统选用三相 4 极绕线式异步电动机来拖动，其额定数据

为： ， ，过载能力为kWPN 20= min/1420rnN = 2=mλ 。已知该电动机在连续周

期性变化负载下工作。每一个周期共分为五段：第一段为起动阶段，持续时间为

，转矩为 ；第二、三阶段是负载值不同的稳速段，持续时间为

， ，而 ，

st 61 = NmT 2001 =

st 402 = NmT 1202 = st 503 = NmT 1003 = ；第四段为制动过程， ，

；第五阶段为停歇段，其持续时间

st 104 =

NmT 1004 −= st 105 = 。试校验该电动机的温

升与过载能力是否合格。 
解：校验温升： 

设感应电动机在起、制动时间内的散热恶化系数为 75.0=α ，在停歇时间内

的散热恶化系数 25.0=β ，则等效负载转矩为 

mN

ttttt
tTtTtTtT

Teq

⋅=
×+×+++×

×−+×+×+×
=

++++
+′++

=

7.118
1025.0105.0504065.0

10)100(50100401206200 2222

54321

4
2

43
2

32
2

21
2

1

βαα

 

额定转矩为 

mN
n
P

T
N

N
N ⋅=×== 51.134

1420
2095509550  

可见， ，温升校验合格。 eqN TT >

过载能力校验： 

运行过程中的最大负载转矩为 

mNTTL ⋅== 2001max  

考虑到 Mλ 与电压的平方 成正比，且电压下降 10%，于是电动机所能提供

的最大电磁转矩为 

2
1U

mNTT NMe ⋅=××== 91.21751.13429.0 2
max λ  
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可见， ，过载能力校验合格。 maxmax Le TT >

13.6  预选一台周期性断续工作方式的他励直流电动机，其负载持续率为

，额定转矩 。拖动生产机械时，电动机的转矩曲线

及转速曲线 如图 13.13 所示。其中，

%60% =ZC NmTN 45= )(tfT =

)(tfn = st 41 = 段为起动过程； 段为 st 212 =

额定转速运行段； 段为弱磁升速运行段，转速为 ； 段为额定

转速运行段；

st 83 = Nn2.1 st 44 =

st 25 = 段为停车过程； st 366 = 为停歇段。试校验该电动机冷却方

式分别为他扇式和自扇式时发热是否通过。 

80

45

-25

80

T
Nn Nn

Nn2.1

4 21 8 4 2 32
o )(st

T/
N

m
n/

r/m
in

 
图 13.13 题 13.6 图 

解：实际负载持续率为 

%93.54
32248214

248214%
0

=
+++++
++++

=
+

=
tt

t
ZC

g

g  

st 83 = 段为弱磁升速段，需折算至额定转速 ，折算后的数值为 Nn

mN
n

n
T

n
nT

N

N

N

⋅=×==′ 5445
2.1

33  

若采用他扇式电动机，则等效负载转矩为 

mN

ttttt
tTtTtTtTtT

Teq

⋅=
++++

×−+×+×+×+×
=

++++
++′++

=′

84.50
248214

2)25(4458542145480 22222

54321

5
2

54
2

43
2

32
2

21
2

1

 

将等效负载转矩折算至 60%的标准负载持续率为 

mN
ZC
ZCTT

b
eqeq ⋅==′= 64.48

60
93.5484.50  

由于 mNTmNT eqN ⋅=<⋅= 64.4845 ，故发热通不过。 

若采用自扇式电动机，起、制动时间还需乘以系数 75.0=α 后再计算等效转
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矩，则 更大，发热更通不过。 eqT
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