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第 4 章  交流电动机的工作原理及特性 

电机，是利用电磁感应原理实现电能与机械能相互转换设备的总称。电机按能量转换
方式分为发电机和电动机，前者将机械能转换为电能，后者实现将电能转换为机械能。  

电动机分为直流电动机和交流电动机。交流电动机具有结构简单、运行可靠、价格低
廉等优点，且因采用工业交流电源，受到工业生产应用的青睐。随着交流电机控制和调速
技术的提高与完善，交流电机越来越被广泛地用到生产生活的各个领域。  

4.1  三相异步电动机的结构和工作原理 

4.1.1  三相异步电动机的基本结构 

三相异步电动机的两个基本组成部分为定子（固定部分）和转子（旋转部分），此外还
有端盖、风扇等附属部分。三相交流电动机结构示意图如图 4.1 所示。  

 

图 4.1  三相交流电动机的结构示意图  

1. 定  子  
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三相异步电动机的定子由定子铁心、定子绕组和机座三部分组成。定子铁心由相互
绝缘的导 磁 硅钢片叠 成 ，硅钢片 内 圆上有均 匀 分布的槽 ， 其作用是 嵌 放定子三 相 绕组
AX、BY、CZ。定子绕组是用漆包线绕制好的，对称地嵌入定子铁心槽内的相同的线圈。
这三相绕组可接成星形或三角形。机座用于固定定子铁心及端盖，具有较强的机械强度
和刚度。  

2. 转  子  

三相异步电动机的转子由转子铁心、转子绕组和转轴组成。转子铁心也是磁路的一部
分，由相互绝缘的硅钢片叠成，硅钢片外圆上有均匀分布的槽，其作用是嵌放转子三相绕
组。根据绕组结构的不同，转子绕组有笼式与绕线之分，笼式转子铁心的每个槽内插入一
根裸导条，形成一个多相对称短路绕组。绕线转子绕组为三相对称绕组，嵌放在转子铁心
槽内。  

3. 气  隙  

异步电动机的气隙是均匀的，大小为机械条件所能允许达到的最小值。  

4.1.2  三相异步电动机的旋转磁场 

三相异步电动机旋转的先决条件是具有一个旋转磁场，而旋转磁场则是在电动机定子
绕组线圈里通以三相交流电产生的总磁场。  

1. 旋转磁场的产生  

三相定子的连接方式分为星形和三角形。不失一般性，以星形连接方式为例，最简
单三相定子绕组 AX、BY、CZ 连接如图 4.2 所示，它们与三相电源 U、V、W 相连，定子
绕组在空间按互差 120的规律对称排列（相序为 A—B—C）。则三相定子绕组便通过三相
对称电流。随着电流在定子绕组中通过，在三相定子绕组中会产生旋转磁场（见图 4.3）。 
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图 4.2  三相异步电动机定子接线  

当t＝0 时， A 0i  ，AX 绕组中无电流； Bi 为负，BY 绕组中的电流从 Y 流入 B 流出；

Ci 为正，CZ 绕组中的电流从 C 流入 Z 流出；由右手螺旋定则可得合成磁场的方向如图 4.3

（a）所示。  

     

（a） 0t                  （b） 120t                 （c） 240t    

图 4.3  旋转磁场的产生  

当t＝120时， B 0i  ，BY 绕组中无电流； Ai 为正，AX 绕组中的电流从 A 流入 X 流

出； Ci 为负，CZ 绕组中的电流从 Z 流入 C 流出；由右手螺旋定则可得合成磁场的方向如

图 4.3（b）所示。  

当t＝240时， C 0i  ，CZ 绕组中无电流； Ai 为负，AX 绕组中的电流从 X 流入 A 流

出； Bi 为正，BY 绕组中的电流从 B 流入 Y 流出；由右手螺旋定则可得合成磁场的方向如

图 4.3（c）所示。  

当定子绕组中的电流变化一个周期时，合成磁场按电流的相序方向在空间旋转一周，
当定子绕组中的三相电流作周期性变化时，产生的合成磁场构成旋转磁场。  

2. 旋转磁场的方向  

由上述分析可知，当定子绕组相序由 A—B—C—A 周期变化时，旋转磁场亦按照
AX—BY—CZ—AX 方向旋转变化，即旋转磁场的方向与三相定子绕组中电流相序一致。  

同理，若改变转子旋转方向，即改变旋转磁场的方向，只需改变通入定子绕组的电流
相序，即将三相电源线中的任意两根对调。如将定子绕组电流相序改为 A—C—B—A（BC

对调或 AB 对调结果，CA 对调同理），则旋转磁场方向亦改变为 AX—CZ—BY—AX，此
时，转子的旋转方向也跟着改变，三相异步电动机的旋转方向亦跟着改变。工业中三相交
流电动机正反转控制即常采用此法，这在后续章节将有更详细的介绍。  

4.1.3  三相异步电动机的工作原理 
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三相异步电动机的工作原理，是当电动机的三相定子绕组（各相差 120电角度），通
入三相对称交流电后，将产生一个旋转磁场，该旋转磁场切割转子绕组，从而在转子绕组
中产生感应电流（转子绕组是闭合通路），载流的转子导体在定子旋转磁场作用下将产生电
磁力，从而在电机转轴上形成电磁转矩，驱动电动机旋转，并且电机旋转方向与旋转磁场
方向相同。  

将 4-3 图中磁场与转子简化，如图 4.4 所示，设转子绕组导体静止，三相定子绕组中

旋转磁场的旋转方向为逆时针方向，则旋转磁场与转子导体产生相对运动，转子绕组切割

磁力线而在其内部产生感应电动势与感应电流（如图 4.4 中小圆圈内所标方向）。转子绕组

感生电流会受到磁场作用的磁场力，根据电磁感应楞次定律和左手定理，转子绕组会在磁

场力作用下，跟随磁场方向逆时针旋转，从而相对转轴产生电磁转矩（磁力矩）。  

 

图 4.4  交流电动机工作原理示意图  

转子受旋转磁场拖动而旋转，转子旋转速度（n）恒小于定子磁场旋转速度（即同步转

速 n0），若两种速度相等，则不存在相对运动，转子绕组不切割磁力线，导体内不会产生

感应电动势与感生电流，即不会产生电磁转矩的动力。此时，转子受阻力（摩擦或负载）

作用，逐渐减速，使得 n<n0。当电磁力矩与阻力矩平衡时，转子匀速转动，故转子与旋

转磁场之间存在的转速差是保证转子旋转的主要因素。由于三相异步电动机正常运转时，

存在 n<n0，所以把这类电动机称为异步电动机。  

旋转磁场的同步转速与转子转速的差（n0－n）与同步转速 n0 的比值，称为异步电动

机的转差率，即  

0

0

n n
s

n


  （4.1）  

式中，s为转差率。异步电动机正常使用时，电动机转速略小于但接近同步转速，额定转
差率一般小于 5%。  

4.2  异步电动机的额定参数 
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4.2.1  定子绕组的连接方式 

1. 两种接法  

定子绕组的首端和末端通常都接在电动机接线盒的接线柱上，一般按图 4.5 所示的方

法排列。  

 

图 4.5  出线端的排列  

按照我国电工专业标准规定：定子绕组出线端的首端为 D1、D2、D3，末端为 D4、
D5、D6。  

三相电动机的定子绕组有星形（Y 形）和三角形（△形）两种不同的接法，如图 4.6、
图 4.7 所示。  

           

图 4.6  星形接法                              图 4.7  三角形接法  

2. 线电压与相电压  

线电压：两相绕组首端之间的电压，用 U线 表示；  

相电压：每相绕组首、尾之间的电压，用 U相 表示。  
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对于星形接法： 3U U线 相  

对于三角形接法： U U线 相  

3. 线电流与相电流  

线电流：电网的供电电流，用 I线 表示；  

相电流：每相绕组的电流，用 I相 表示。  

对于星形接法： I I线 相 ；  

对于三角形接法： 3I I线 相 。  

4. 电动机的输入功率  

3 cosP I U 线 线 线  

5. 定子绕组连线方法的选用  

定子三相绕组的连接方式（Y 形或△形）的选择，和普通三相负载一样，须视电源的
线电压而定。  

如果电源的线电压等于电动机的额定相电压，那么，电动机的绕组应该接成三角形；
如果电源的线电压是电动机额定相电压的 3 倍，那么，电动机的绕组就应该接成星形。  

通常电动机的铭牌上标有符号△/Y 和数字 220/380，前者表示定子绕组的接法，后者表
示对应于不同接法应加的线电压值。  

例：电源线电压为 380 V，现有两台电动机，其铭牌数据如下，试选择定子绕组的连
接方式。  

（1）J32-4，功率 1.0 kW，连接方法△/Y，电压 220/380 V，电流 4.25/2.45A，转速
1420 r/min，功率因数 0.79。  

（2）J02-21-4，功率 1.1 kW，连接方法△，电压 380 V，电流 6.27A，转速 1410 r/min，
功率因数 0.79。  

解：J32-4 电动机应接星形（Y），如图 4.8（a）所示；  

J02-21-4 电动机应接成三角形（△），如图 4.8（b）所示。  
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（a）                            （b）  

图 4.8  Y-△接法应用电路图  

4.2.2  三相异步电动机的额定参数 

电动机通常用额定值表示其额定运行条件，这些数据大部分都标明在电动机的铭牌上。 

1. 额定功率 PN 

在额定运行情况下，电动机轴上输出的机械功率。  

N N 1NP P  （4.2）  

输出功率的一般表达式为  

2 1P P  （4.3）  

式中    ——机械效率；  

1P ——输入功率；  

2P ——输出功率。  

输出功率和输出转矩的关系为  

2
2 M 29.55 cos

P
T K I

n
    （4.4）  

其中， 2I 为转子电流。  

2. 额定电压 UN 

在额定运行情况下，定子绕组端应加的线电压值。  
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亦有铭牌标注两种电压值（如 220/380 V），这表明定子绕组采用△/Y 连接时应加的线
电压值。  

即：三角形接法时，定子绕组应接 220 V 交流电源；星形接法时，定子绕组应接 380 V

交流电源电压。  

3. 额定频率 f 

在额定运行情况下，定子外加电压的频率，即为额定频率。我国规定的交流电工频为  

f＝50Hz 

4. 额定电流 IN 

在额定频率、额定电压和轴上输出额定功率时，定子的线电流值。  

亦有铭牌标注两种电流值（如 10.35/5.9A），则对应于定子绕组为△/Y 连接的线电流值。
即：三角形接法时，定子电流为 10.35A；星形接法时，定子电流为 5.9A。  

5. 额定转速 nN 

在额定频率、额定电压和电动机轴上输出额定功率时，电动机的转速即为额定转速。  

与额定转速相对应的转差率称为额定转差率 sN。  

一般不在电动机铭牌上标注的几个额定值如下：  

（1）额定功率因数 Ncos ：在额定频率、额定电压和电动机轴上输出额定功率时，定

子相电流与相电压之间相位差的余弦。  

（2）额定频率 N ：在额定频率、额定电压和电动机轴上输出额定功率时，电动机输出

机械功率与输入电功率之比，其表达式为  

N
N

N N N

100%
3 cos

P

U I



   （4.5）  

（3）额定负载转矩 TN：电动机在额定转速下输出额定功率时轴上的负载转矩。  

（4）线绕式异步电动机转子静止时的滑环电压和转子的额定电流。  

通常手册上给出的数据就是电动机的额定值。  

4.2.3  三相异步电动机的能流图 

三相异步电动机稳定运行时，从电源输入的电功率为 1 1 1 13 cosP U I  ，其中， 1U 、 1I 、

1cos 分别为定子绕组的线电压、线电流和功率因数。在三相异步电动机运行时，电源输入

电功率等于定子绕组铜损耗、铁损耗和驱动转子旋转的电磁功率之和。其中，定子绕组铜
耗为 2

Cu1 1 13P I r ，定子铁心损耗为 2
Fe 1 m3P I r ，转子铜损耗为 2

Cu2 2 23P I r 。铁损耗包括磁
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滞损耗和涡流损耗，电动机正常运行时转子电势频率很低，铁耗主要集中在定子中，转子
铁耗可以忽略。  

则转子电磁功率为  

1 Cu1 FeP P P P    （4.6）  

总机械功率为  

m Cu2P P P   （4.7）  

转子铜损耗与电磁功率的关系为 Cu2P sP 。转子铜损与转差率有关，转差率越大，铜

耗越大，电动机正常运行时，s 不大，铜耗也不大。  

轴承以及风机等摩擦阻转矩，也要损耗一部分功率，用 TP 表示，定、转子开槽和定、

转子磁动势中的谐波磁动势等产生的损耗用 sP 表示，则异步电动机的能流图如图 4.9 所示。 

 

图 4.9  异步电动机能流图  

电动机的输出（机械）功率为 2 m T S m mP P P P P P      ，即是异步电动机铭牌上标注

的功率额定值。若忽略转子铜耗、机械损耗 mP ，则有  

2 2P T T    （4.8）  

其中， T 为电动机的电磁转矩， 2T 为电动机轴上的输出转矩。  


