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绪   论 

一、电机及电力拖动在国民经济中的作用及发展概况 

电能是现代社会最常用的一种能源。和其他能源相比，无论是生产、变换、输送、分配、

使用还是控制，电能都是最经济、最方便的能源。要实现电能的生产、变换和使用等都离不

开电机。电机是根据电磁感应原理实现能量转换或传递的电气装置。 

在电力系统中，电能的生产主要依靠发电机；电能的变换、输送和分配都离不开变压器；

工业、农业、交通运输、医疗等各行各业以及日常生活中的各种家用电器都需要用电动机来

拖动；航天、航空和国防科学等领域的自动控制系统中，需要各种各样的控制电机作为检测、

随动、执行和解算元件。因此，电机及电力拖动在国民经济的各个领域都起着重要的作用。 

电机工业的发展是同国民经济和科学技术的发展密切相关的。20世纪以前，电机的发展

过程是由诞生到工业上的初步应用，再到各种电机的初步定型以及电机理论和电机设计计算

的建立和发展。进入20世纪以后，人们在降低电机成本、减小电机尺寸、提高电机性能、

选用新型电磁材料、改进电机生产工艺等方面进行了大量的工作，所以现代电机已得到了很

大的发展。 

我国早在1965年就研制成功世界上第一台125kW双水内冷汽轮发电机，显示了我国电

机工业的迅速崛起。近些年来，随着对电机新材料的研究，并在电机设计、制造工艺中利用

计算机技术，使得普通电机的性能更好、运行更可靠；而控制电机的高可靠性、高精度、快

速响应使控制系统可以完成各种人工无法完成的快速复杂的精巧运动。目前，我国电机工业

的学者和工程技术人员正在对电机的新理论、新结构、新系列、新工艺、新材料、新的运行

方式和调速方法进行更多的探索、研究和试验工作，并取得了可喜的成绩。 

电力拖动的发展经历了从最初的“成组拖动”（即由一台电动机拖动一组生产机械），

到20世纪20年代以来广泛采用的“单电动机拖动系统”（即由一台电动机拖动一台生产机

械），以及 20世纪 30年代广泛使用的“多电动机拖动系统”（即由多台电动机拖动一台生

产机械）的过程。随着生产的发展，对上述单电动机拖动系统及多电动机拖动系统提出了

更高的要求，例如，要求提高加工精度与工作速度，要求快速启动、制动及反转，实现在

很宽范围内调速及整个生产过程自动化，等等。要完成这些任务，除了电动机外，必须要

有自动控制设备，组成自动化的电力拖动系统。而这些高要求的拖动系统随着自动控制理

论的不断发展、半导体器件和电力电子技术的采用，以及数控技术和计算机技术的发展与

采用，正在不断地完善和提高。  
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综上所述，电力拖动技术发展至今，已具有许多其他拖动方式无法比拟的优点。在启动、

制动、反转和调速方面的控制简单方便、快速性好且效率高，并且电动机的类型很多，具有

各种不同的运行特性，可以满足各种类型的生产机械的要求。由于电力拖动系统各个参数的

检测、信号的变换与传送较方便，易于实现最优控制。因此，电力拖动成为现代工农业电气

自动化的基础。 

二、电机及电力拖动系统的分类 

1. 电机的分类 

电机的种类繁多，性能各异，应用广泛，按照功能可分为： 

直流电机——实现机械能和直流电能之间的转换，包括直流发电机、直流电动机。 

交流电机——实现机械能和交流电能之间的转换，包括同步电机、异步电机。 

变压器——进行交流电能的传递。 

控制电机——在自动控制系统中起控制作用。 

2. 电力拖动的分类 

按照电动机的种类不同，电力拖动可分为直流电力拖动和交流电力拖动。 

三、本课程的性质、任务及学习方法 

本课程是电机电器、供用电技术、电气自动化、城市轨道交通、机电一体化等电类专业

的一门专业基础课。 

本课程的任务是使学生掌握直流电机、变压器、三相异步电动机的基本结构、工作原理

及基本理论；掌握直流电动机、三相异步电动机的机械特性及各种运转状态的基本理论和启

动、调速、制动、反转的基本理论，掌握电动机启动、制动和调速电阻的计算方法，具备选

择电力拖动方案所需的基础知识，了解单相异步电动机、同步电动机等几种常见电动机、控

制电机的原理、特点、运行性能和用途；掌握电机试验的基本方法和技能，达到能选择、使

用和维护与电机实验相关的仪器设备；为学习后续课程和今后的工作准备必要的基础知识，

同时也培养学生在电力拖动技术方面分析和解决问题的能力。 

电机及电力拖动是一门理论性很强的技术基础课，它具有专业课的性质，涉及的基础理

论和实际知识面广，是电学、磁学、动力学、热力学等学科知识的综合。因此要学好本课程，

必须具有扎实的基础理论知识和丰富的空间想象、思维能力，并且在学习的过程中注重理论

联系实际，在掌握基本理论的同时，还要加强实践动手能力的培养。 

四、本课程常用的物理概念和定律 

1. 磁感应强度 B（或磁通密度） 

磁场是由电流产生的，为了形象地描绘磁场，采用磁力线的形式来表示，磁力线是无头

无尾的闭合曲线。图 1中画出了直线电流、圆电流及螺线管电流产生的磁力线。 
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磁感应强度 B是描述磁场强弱及方向的物理量。磁力线的方向与电流方向之间满足右手

螺旋关系，如图 2所示。 

          

      （a）       （b）           （c） 

           图 1  电流磁场中的磁力线                  图 2  磁力线与电流的右手螺旋关系 

2. 磁感应通量 （或磁通） 

穿过某一截面 S的磁感应强度 B的通量，即穿过截面 S的磁力线根数，称为磁感应通量，

简称磁通，用 表示，即 

            
 

d
s
B S    

在均匀磁场中，如果截面 S 与 B 垂直，如图3所示，则上

式变为 

            BS   或  SB /  

式中    B——单位截面积上的磁通，称为磁通密度，简称磁密。
在电机和变压器中常采用磁密。 

3. 磁场强度 H 

计算导磁物质中的磁场时，引入辅助物理量——磁场强度 H，它与磁密 B的关系为 

            B H  

式中     ——导磁物质的磁导率。真空的磁导率为 0 。铁磁材料的  >> 0 ，例如，铸钢
的  约为 0 的1000倍，各种硅钢片的  为 0 的6000～7000倍。 

4. 安培环路定律（全电流定律） 

在磁场中，沿任意一个闭合磁回路的磁场强度的线积分等于

该回路所环绕的所有电流的代数和，即 

            dH l I    

式中  电流方向与闭合回路方向符合右手螺旋关系时为正，反之

为负，如图 4所示。 

5. 磁路的欧姆定律 

设一段磁路的长度为 l，截面积为 S，由磁导率为  的材料制成，则该段磁路的磁势 

            mR
S

l
l

B
HlF 





  

 

图 3  均匀磁场中的磁通 

 

图 4  安培环路定律 
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式中    
S

l
R


m ——这段磁路的磁阻，它的表达形式与一段导线的电阻相似。 

6. 左手定律（判定电磁力的方向） 

载流导线处于磁场中受到的力称为电磁力。 

在均匀磁场中，若载流直导线与B方向垂直，长度为l，

流过的电流为i，载流导线所受的力为f，则 

             Bilf   

在电机学中，习惯上用左手定则确定 f的方向，即把左手

伸开，大拇指与其他四指呈 90，如图5所示，磁力线指向手

心，其他四指指向导线中电流的方向，则大拇指指向就是导线

受力的方向。 

7. 电磁感应现象 

变化的磁场会产生电场，使导体中产生感应电势，这就是电磁感应现象。在电机中，电

磁感应现象主要表现在两个方面：一方面是导线与磁场有相对运动，导线切割磁场时，导线

内产生感应电势；另一方面是交链线圈的磁通变化时，线圈内产

生感应电势。下面分析两种电势的大小、方向的判定。 

   （1）导线中的感应电势 

若磁场均匀，磁感应强度为B，直导线长l，导线相对磁场的

运动速度为v，三者互相垂直，则导线中感应电势为 

            e=Blv 

在电机学中，习惯上用右手定则确定电势e的方向，即把右
手手掌伸开，大拇指与其他四指呈90，如图6所示，如果让磁力

线指向手心，大拇指指向导线切割磁场的方向，其他四指的指向

就是导线中感应电势的方向。 
   （2）线圈中的感应电势 

如图7所示，当变化的磁场（ ）交链一线圈（匝数为 N），

则线圈中的感应电势为 

            
t

Ne
d

d
  

在电机学中，习惯上用右手定则确定电势e的方向，即用右
手握住线圈，大拇指指向磁场的方向，则四指环绕的方向就是线

圈中感应电势的方向。 

8. 基尔霍夫电压定律 

在一闭合电回路中，各元件的电压降的代数和恒等于零。数学表达式为 

                0u  

 

 

图 5  电磁力方向的判定 

 

图 6  确定导线中的感应

电势方向的右手定则 

 

图 7  确定线圈中的感应

电势方向的右手定则 

f 

i
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第一章  直流电机的原理 

直流电机是根据电磁感应原理实现机械能和直流电能相互转换的旋转电机，包括直流发

电机和直流电动机两种。将机械能转换成直流电能的电机称为直流发电机，将直流电能转换

成机械能的电机称为直流电动机。直流电机具有可逆性，一台直流电机工作在发电机状态还

是电动机状态，取决于电机的运行条件。 

    本章主要分析直流电机的工作原理、结构和运行特性。 

第一节  直流电机的工作原理 

一、直流电机的用途 

直流电机与交流电机相比，结构复杂，成本高，运行维护较困难；但是直流电动机具有

良好的调速性能、较大的启动转矩和过载能力，它在启动和调速性能要求较高的生产机械中，

如电力机车、内燃机车、工矿机车、城市电车、电梯、金属切削机床、轧钢机、卷扬机、起

重机、造纸及纺织行业等机械中得到了广泛应用。直流发电机可作为各种直流电源，如直流

电动机的电源、同步电机的励磁电源、电镀和电解用的低压大电流直流电源等。 

二、直流电机的模型 

直流电机的工作原理可用一个简单的模型说明，如图1-1所示。在空间固定的一对主磁

极N、S之间放置一个开有凹槽的圆柱形铁芯（电枢铁芯），

在电枢铁芯的两个凹槽中安放一个线圈acb（电枢线圈），

线圈的两个出线端a、b分别焊接在两个互相绝缘的半圆形

铜质圆环（换向器）上，换向器和电枢铁芯压装在同一转轴

上。换向器上放置有两个静止不动的电刷A和B，它们分别

与外电路相连接。 

实际电机的电枢铁芯上开有很多个槽，放置按一定规律

连接的由多个线圈构成的电枢绕组。电机工作时，转轴、电

枢铁芯、电枢绕组及换向器是旋转的，这些可旋转的部件称

为转子（也叫电枢）；主磁极、电刷在空间固定不动，这些
 

图 1-1  直流电机的模型 
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固定不动的部件称为定子；在电枢旋转的过程中电刷和换向器之间保持滑动接触。 

三、直流发电机的工作原理 

如图1-2所示，电机作为发电机运行时，电枢由同轴连接的原动机拖动，以一定的转速

n逆时针方向旋转，由于导体切割了磁力线，因而导体内产生感应电势，其方向可用右手定
则确定，在图 1-2（a）所示的瞬间，导体a处于N极下，其电势方向为⊙，导体 b 处于S

极下，其电势方向为。整个线圈的电势为两个导体电势之和，方向为b→a。在图1-2（b）

所示的瞬间，线圈转过180，则a与b导体的电势方向均发生改变，线圈电势的方向为a→b，

可见线圈中的电势为交变电势。但由于换向器的作用，电刷A只与处于N极下的导体相接触，

所以极性总是为“＋”；电刷B只与处于S极下的导体相接触，极性总是为“－”，故电刷A、

B之间向负载输出的电势为方向恒定的直流电势。 

 
                       （a）                       （b） 

图 1-2  直流发电机的工作原理 

综上所述，直流发电机能量转换过程如下： 

原动机输入的机械能           电枢线圈的交变电能          电刷间的直流电能 
                            （通过电磁感应）                      （经过换向器的作用）  

例 1-1  试分析并画出图 1-2中电枢线圈的感应电势波形及电刷 A、B间的电势波形。 

解  因为电枢的旋转速度不变，所以导体电势随时间变化的规律与磁极下磁密的空间分

布规律相同。在直流电机中，磁极下气隙磁密是按梯形波分布的（原因见本章第五节），设N

极下磁密为负值，S极下磁密为正值，因此线圈的电势随时间变化为梯形交变电势，如图1-3

所示。由于换向器的作用，电刷 A、B间的电势为方向不变的直流电势，如图1-4所示。 

      

           图 1-3  电枢线圈的电势波形              图 1-4  电刷 A、B间的电势波形 
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四、直流电动机的工作原理 

直流电动机和直流发电机的模型相同，但直流电动机的电刷两端外加直流电源，转子上

同轴连接机械负载。 

如图 1-5所示，电机作为电动机运行时，由直流电源把直流电能经电刷 A、B引入电
机，在图 1-5（a）所示的瞬间，导体 a的电流方向为⊙，导体 b的电流方向为 ，载流

导体在磁场中受到电磁力作用，方向由左手定则确定，a、b导体所受的电磁力对轴形成
一个顺时针方向的转矩（电磁转矩），当电磁转矩大于阻力矩时，电枢沿顺时针方向旋转。

在图 1-5（b）所示的瞬间，线圈转过180，由于换向器的作用，电刷A只与处于N极下的

导体相接触，电刷B只与处于S极下的导体相接触，导体a的电流方向为 ，导体b的电

流方向为⊙，可见引入线圈中的电流是交变的，在导体位置对换的同时，导体中电流的方

向也同时改变，而所产生的电磁转矩方向不会改变，始终为顺时针方向，从而保证电机沿

一个方向转动。  

 

                            （a）                      （b） 

图 1-5  直流电动机的工作原理 

综上所述，直流电动机的能量转换过程如下： 

外加直流电源输入直流电能         电枢线圈的交变电能         转子的机械能 
                                （经过换向器的作用）                   （通过电磁感应）  

实际直流电机的电枢绕组是根据实际应用情况，由多个线圈构成，线圈平均分布于电枢

铁芯表面的不同位置的槽中，并按照一定的规律连接。磁极也是根据需要，N、S 极交替放

置多对。 

五、直流电机的可逆原理 

直流发电机和直流电动机的结构完全相同，每一台直流电机既可以作为发电机运行，也

可以作为电动机运行，这一性质称为直流电机的可逆原理。直流电机的实际运行方式由外施

条件决定：如果在直流电机轴上施加外力，使电枢转动，那么直流电机可以把输入的机械能

转换为直流电能输出，直流电机作为发电机运行；如果在电枢绕组两端施加直流电源，输入

直流电能，那么直流电机可以把输入的直流电能转换为机械能输出，直流电机作为电动机运
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行。直流发电机和直流电动机，不是两种不同的电机，而是同一电机的两种不同的运行方式。

图 1-6是直流电机进行能量转换的示意图，可见，能量的转换是可逆的。 

 

图 1-6  直流电机的能量转换示意图 

在直流发电机中，当发电机带负载以后，电枢绕组就与负载构成了闭合回路，回路中就

有感应电流流过，电流方向与感应电势方向相同，如图 1-7（a）所示。根据左手定则，载流

导体 a和 b在磁场中会受到电磁力的作用，从而形成电磁转矩，方向为逆时针，与转速方向

相反。这意味着，在发电机中，电磁转矩阻碍发电机旋转，是制动转矩。为此，原动机必须

用足够大的拖动转矩来克服电磁转矩的制动作用，以维持发电机的稳定运行，此时发电机从

原动机吸取机械能，转换成直流电能向负载输出。 

在直流电动机中，如图 1-7（b）所示，当电动机在动力转矩（电磁转矩）的作用下旋转

起来后，导体 a和 b切割磁力线，产生感应电势，用右手定则判断出其方向与电枢绕组中的

电流方向相反。这意味着，在电动机中，电枢电势是一反电势，它阻碍电枢绕组中电流的流

动。所以，直流电动机要正常工作，就必须施加直流电源以克服反电势的阻碍作用，此时电

动机从直流电源吸取电能，转换成机械能输出。 

 
                        （b）发电机               （b）电动机 

图 1-7  直流电机的感应电势和电磁转矩 

综上所述，无论发电机还是电动机，由于电磁的相互作用，感应电势和电磁转矩是同时

作用在电机中的。 

第二节  直流电机的结构 

直流电机是一种旋转机械，从整体上看，主要由两个部分组成，即静止部分（定子）和

转动部分（转子）。在定、转子之间有一定的间隙，称为气隙。直流电机的主要构成部件和作

用如下： 


