
第 1 章  电机与拖动入门 

本书以工程应用最为广泛的普通电机为例进行分析，分析变压器、直流电机、异步电动机、

同步发电机等的基本结构与工作原理以及特性；分析异步电动机及直流电动机的电力拖动系统

的运行性能及计算；培养使用实验设备的能力和运用实验方法研究电机与拖动的初步能力，具

有理论性强、概念多、与工程实际联系密切等特点，其基本理论和分析方法对分析其他电气设

备具有普遍意义，学习过程中要善于采用“归纳法”和“对比法”，从而提高学习的效率。 

1.1  学习要求 

（1）了解电机、电力拖动的概念与分类。 

（2）掌握电机中所用的材料。 

（3）掌握电机与拖动课程性质及学习方法。 

（4）熟练掌握磁路及电机学中常用的电工定律。 

1.2  学习指导 

本章为学习各种电机、电力拖动打基础，首先要建立对电机、电力拖动的初步概念，熟

悉电机中所用的材料，了解课程性质及学习方法，并具有较扎实的电、磁分析理论基础。学

习本章需掌握的几个基本概念归纳如下： 

1．电机的概念 

电机主要指发电机、电动机和变压器。电机的种类很多，但无论大型、中型、小型及控

制电机都是电磁机械装置，是实现电能的生产、变换、使用和控制的电磁机械装置。 

2．电力拖动的概念 

“电机学”中的内容是对电机其内部的结构、电磁关系、工作原理、工作特性进行分析的；



而电力拖动所分析的是包含电动机、工作机构（包括传动机构和生产机械）、控制设备、电源

四个部分的系统特性。电力拖动系统中作为原动机的电动机（直流电动机或交流电动机）只

是作为系统中的一个元件。 

3．电路和磁路的概念 

作为电、磁、机械装置的电机，电与磁缺一不可，电与磁的路径分别被称为电路和磁路。

电路和磁路在电机中泾渭分明，但又相互作用：电机中电生磁，磁感应电，电与磁的作用产

生电磁转矩使电机得以发电或运转。 

电机进行能量传递或转换的介质是主磁通。主磁通的路径是主磁路，主磁路主要由铁磁

材料（铁心）构成，是非线性的；而主要由空气介质构成的路径走的是漏磁通，漏磁通不参

与能量传递或交换，是线性的。需要注意的是，磁通可以通过导磁介质，也可以通过非导磁

介质，磁阻是与磁导率成反比的。变压器的主磁路是闭合体，不含气隙；而旋转电机中含有

的气隙则为主磁路的一部分，主磁通与漏磁通对比如表 1-1所示。 

表 1-1  主磁通与漏磁通对比 

 路  径 量  值 作  用 

主磁通 主要是铁心 大 传递能量 

漏磁通 大多是空气 小 不传递能量 

4．磁动势的概念 

对照电路中电流的来源是电源（电动势），而磁路中磁场的来源是磁源（磁动势）。普通

电机分析中的磁场来源是由电流产生的，即产生磁场的电流称为励磁电流（激磁电流），安培

环路定律说明了磁场由电流产生并可以进行磁路计算。 

5．表征磁场强弱的物理量 

表征磁场的物理量有三个：磁通密度 B、磁通 、磁场强度 H。只有磁通密度 B才是表征

磁场强弱的物理量，磁通 表征磁场的存在，磁场强度 H表示产生磁场所需的励磁电流的大小。 

6．铁磁材料的概念 

（1）铁磁材料分软磁材料、硬磁材料两大类。软磁材料磁滞回线窄，是电机常用的铁心

材料；硬磁材料磁滞回线宽，可作永久磁铁。 

（2）铁磁材料在外磁场作用下磁畴排列整齐才呈现磁性。 

（3）电机常用的磁化曲线是基本磁化曲线（平均磁化曲线）。 

（4）铁磁材料具有高导磁性，即铁磁材料的磁导率Fe足够大。根据 B＝H可见，Fe

足够大，从而保证电机在较小的励磁电流（根据安培环路定律，励磁电流对应的是 H）下产

生较大的磁场（B），所以电机铁心采用铁磁材料起到增磁作用。 
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（5）铁磁材料磁导率 Fe 是非线性的，根据铁磁材料的磁化曲线的饱和现象，随着磁路

饱和，磁导率 Fe 是减小的。饱和现象会引起电流、磁通、电动势波形畸变。 

（6）交流磁路中铁磁材料有涡流、磁滞损耗，统称为铁耗 pFe。铁耗与电源频率和磁通密

度有关。交流磁路中的交变磁通除了引起铁耗外，还会在被磁通交链的线圈中感应电动势。 

7．磁路计算 

磁路有无分支与有分支磁路之分。安培环路定律（全电流定律）是磁路计算的基础。磁

路中的欧姆定律、基尔霍夫第一定律、基尔霍夫第二定律对应于电路中的相应定律，且磁路

与电路有很多相似之处。在电机或变压器里作磁路计算时，一般已知的是磁路里各段的磁通

Φ以及各段磁路的几何尺寸（即磁路长度与横截面），要求出所需的总磁动势 F。 

磁路计算步骤： 

（1）把磁路按不同的材料、不同的截面积分成若干段。 

（2）计算各段磁路的有效面积 Sk和平均长度 lk。 

（3）由通过各段磁路截面积的磁通量 Фk，计算各段磁路的平均磁通密度 Bk＝Фk/Sk。 

（4）根据 Bk求出对应的磁场强度 Hk，铁磁材料由基本磁化曲线查出 Hk；对于空气隙，

可直接按 H＝B/ 0 计算。 

（5）计算各段的磁位降 Hklk，由 k kF H l 求得给定磁通量时所需要的总励磁磁动势 F。 

8．变压器电动势 

如图 1-1（a）所示，匝数为 N的线圈交链着磁通 。当 变化时，线圈 AX两端感应电

动势 e，其大小与线圈匝数及磁通变化率成正比，方向由楞次定律决定。当 增加时，即

d / d 0t  ，A 点为高电位，X 点为低电位；当 减小时，即 d / d 0t  ，根据楞次定律，X
点为高电位，A点为低电位。为了写成数学表达式，首先要规定电动势e的正方向，一般按
右手螺旋关系规定 e与 的正方向，如图1-1（b）所示。此时e的正方向从 A指向 X。与实

际情况比较，当 d / d 0Φ t  时，实际上A点为高电位，X点为低电位，而规定的 e 的正方向

与实际方向相反，此时e<0；同理，当 d / d 0t  时，e>0。这就是说， d / dt 与e 总是符

号相反，e与 的关系式就应写为 d / de N t  。 

 

                            （a）                       （b） 

图 1-1  磁通及其感应电动势 



9．电感和电抗的概念 

电感是沟通电、磁关系的一个重要参量。电磁感应定律的感应电动势可由电感来表达，

于是，针对电机中的主磁通和漏磁通，引出了相对应的励磁电感 mL 和漏电感 sL ，表 1-2对主

磁通与漏磁通电感进行了对比。 

表 1-2  主磁通与漏磁通电感对比 

电感 
2

2
m Fe

m

N N SL N li i R

       
2

2s s
s 0

m

N N SL N li i R

 
     

作用 主磁通 漏磁通 

大小 较大的变数 较小的常数 

可见，反映主磁通作用的励磁电感 mL 为较大的变数（非线性参数）；反映漏磁通作用的

漏电感 sL 是较小的常数。而电机分析中常常把感应电动势用电抗电压降来处理，这样做易于

建立电机的数学模型，于是，针对电机中的主磁通和漏磁通，引出了相对应的电抗 X，表达

式为式（1-1）。 

2
2 2

m

N SX L N N lR
                                      （1-1） 

10．磁路和电路概念的类比 

本书的难点和重点就是磁部分，为了对抽象的磁路有深刻理解，采用磁路和电路“类比

法”，如表1-3所示磁路和电路的类比关系，借助电路的概念把磁路理解透，电机这个电、磁、

机械装置的概念就容易理解。 

表 1-3  磁路和电路的类比关系 

磁    路 电    路 

磁动势 mF R  电动势 E IR  

磁通量  电流 I  

磁阻 m

l
R

S
  电阻

l
R

rS
  

磁导
m

1

R
   电导

1
G

R
  

磁导率   电导率 r 

欧姆定律
m

F Ni
lR

S




   欧姆定律
E

I
R

  

基尔霍夫第一定律 0   基尔霍夫第一定律 0i   

基尔霍夫第二定律
1

n

k k
k

Ni H l


   基尔霍夫第二定律 e iR   
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1.3  精选例题分析 

1. 简述铁心材料的磁化过程。 

答：铁磁物质未放入磁场之前，其内部磁畴排列是杂乱的，磁效应互相抵消，对外不呈

现磁性；若将铁磁物质放入磁场中，在外磁场的作用下，磁畴的轴线将趋于与外磁场方向一

致，且排列整齐形成一个附加磁场与外磁场叠加后，就呈现出磁性。 

2. 什么是铁磁材料的基本磁化曲线？ 

答：对同一个铁磁材料，选择不同的磁场强度Hm进行反复磁化，可得一系列大小不同

的磁滞回线，再将各个磁滞回线的顶点联接起来，所得到的曲线称为基本磁化曲线（或称为

平均磁化曲线）。 

3. 说明交流磁路与直流磁路的异同点。 

答：直流磁路中磁通是不随时间变化的，故没有磁滞、涡流损耗，也不会在无相对运动

的线圈中感应产生电动势。而交流磁路中磁通是随时间变化的，会在铁心中产生磁滞、涡流

损耗，并在其所交链的线圈中感应产生电动势，另外其饱和现象也会导致励磁电流、磁通、

感应电动势波形的畸变。 

4. 何谓电机饱和现象？饱和程度高低对电机有何影响？ 

答：电机的磁路由铁心部分和空气隙部分组成，当铁心的磁通密度达到一定程度后，铁

心部分的磁压降开始不能忽略，此时随着励磁磁动势的增加，主磁通的增加渐渐变慢，电机

进入饱和状态，即电机磁化曲线开始变弯曲。电机的饱和程度

用饱和系数来表示，饱和系数的大小与电机的额定工作点在磁

化曲线中可以分为三段，如图 1-2所示为铁心材料的磁化曲

线，a点以下为不饱和段，ab段为饱和段，b点以上为高饱和

段。将电机额定工作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。额定工

作点选在过饱和段，有三个缺点：①励磁功率大增；②磁场

调节困难；③对电枢反应敏感。一般将额定工作点设计在ab

段的中间，即所谓的“膝点”附近，这样选择的好处有：①材料利用较充分；②可调性较

好；③稳定性较好。 

5. 两个线圈尺寸、形状、匝数均相同，一个是空气芯，另一个是铁磁材料铁心，欲产生

相同的磁通时，两线圈中电流是否相同？为什么？ 

答：两线圈的电流不相同，空气芯线圈的电流比铁心线圈的大。因为根据磁路的欧姆定

律，空气芯线圈的铁心磁阻大，产生一定量的磁通需要较大的磁动势，在线圈匝数不变的情

况下，线圈电流较大。同理，铁心线圈因铁磁材料磁导率较高，磁阻小，产生同样大的磁通

量所需磁动势较小，故铁心线圈中电流较小。 

6. 变压器电动势、运动电动势（速率电动势）、自感电动势和互感电动势产生的原因有

什么不同？其大小与哪些因素有关？ 

答：在线圈中，由于线圈交链的磁链（线圈与磁动势相对静止）发生变化而产生的电动

势就叫变压器电动势。它与通过线圈的磁通的变化率成正比，与自身的匝数成正比。由于导

0

a

b

B

H  

图 1-2  铁磁材料的磁化曲线 



体与磁场发生相对运动切割磁力线而产生的感应电动势叫运动电动势，它与切割磁力线的导

体长度、磁通密度、切割速度有关。由线圈自身的磁场与本身相交链的磁通发生改变而在本

线圈内产生的感应电动势叫自感电动势，它与 L有关。互感电动势是相邻线圈中，由一个线

圈引起的磁通变化，使邻近线圈中的磁通发生变化而引起的其他线圈中的感应电动势。它与

两线圈的匝数、相隔距离、磁通（互感磁通）变化率等有关。 

7. 电磁转矩是怎样产生的？它在机电能量转换过程中起着什么作用？ 

答：电机中电磁转矩是由载流导体在磁场中受力而产生的，在机电能量转换中是机械能

和电能转换的完成者。 

8. 电机中的气隙磁场一般是根据什么原理和采用什么方法建立起来的？气隙磁场在机

电能量转换过程中起着什么作用？ 

答：电机中的气隙磁场一般是根据载流导体周围产生磁场，采用绕组通以电流来产生的，

建立起一定分布的气隙磁场。气隙磁场在机电能量转换中起着传递能量的媒介作用，使定、

转子间磁的联系及机电能量转换得以实现。 

9. 在图 1-3中，（1）当给线圈外加正弦电压 u1时，线圈内为什么会感应出电动势？当电

流 i1增大和减小时，分别说明感应电动势的实际方向。（2）如果电流 i1在铁心中建立的磁通

是 m= sin t   ，副线圈匝数是 2N ，试给出原、副线圈内感应电动势有效值的计算公式。 

a

b

i1

u1 e2

c

d

N1 N2

Ф

e1

 

图 1-3  交流铁心线圈电路 

答：（1）在线圈 N1中外加 u1时，在线圈 N1中产生交变电流 i1，i1在闭合铁心中产生交

变磁通 Ф，Ф通过铁心在 N2中和 N1中均产生感应电动势 е2和 e1。 

当 i1增大时 e1的实际方向从 b 到 a，е2的实际方向从 d 到 c；当 i1减小时 e1的实际方向

从 a到 b，е2的实际方向从 c到 d。 

（2）原、副线圈中感应电动势的瞬时值 

1 1 1 m

d
cos

d
e N N t

t

        

2 2 2 m

d
cos

d
e N N t

t

        

  感应电动势 е1的有效值计算公式为 

1 1 m 1 m

1
4.44

2
E N fN     

  感应电动势 е2的有效值计算公式为 
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2 2 m 2 m

1
4.44

2
E N fN     

10. 图 1-4所示是一个简单的无分支磁路，如果铁心用硅钢片叠成，截面积
4 2= 12.25 10  mS  ，铁心的平均长度 0.4 ml  ，空气隙 30.5 10 m   - ，线圈的匝数 N 为 600

匝，试求产生磁通 411 10   - Wb时所需的励磁磁动势和励磁电

流。其磁化曲线见附录 E。 

解：图1-4简单无分支磁路的计算方法：它是由铁磁材料和

气隙两部分串联而成的。铁心上绕了匝数为 N的线圈，称为励磁

线圈，线圈电流为 I。进行磁路计算时，把这个磁路按材料及形

状分成两段：一段是截面积为 S 的铁心，长度为 l，磁场强度为

H；另一段是气隙，长度为，磁场强度为 H 

在铁心叠片中的磁通密度为 

Fe / 11/12.25 0.9 (T)B S    

根据附录 E硅钢片磁化曲线查出 Fe 248 A/mH   

在铁心内部的磁位降          Fe Fe 248 0.4 99.2 (A)F H l     

在空气隙处，当不考虑气隙的边缘效应时 

0 Fe 0.9 TB B   

所以        7 5
0 0 0/ 0.9 / 4π 10 7.15 10  (A/m)H B        

故          5 3
0 0 7.15 10 0.5 10 357.5 (A)F H         

根据安培环路定律，有 Fe 0H l H NI   

则励磁磁动势        Fe 0 Fe 0 99.2 357.5 456.7F F F H l H        (A·匝) 

励磁电流            f / 456.7 / 600 0.761 (A)I F N    

由此可见，气隙虽然很短，仅为 30.5 10  m   ，但其磁位降却占整个磁路的 78%。 

11. 一铁环的平均半径为0.3m，铁环的横截面积为一直径等于0.06m的圆形，在铁环

上绕有线圈，当线圈中电流为5A时，在铁心中产生的磁通为0.0037Wb，试求线圈应有匝

数。铁环所用材料为铸钢，其磁化曲线见附录 E。 

解：铁环中磁路平均长度： 2π 2π 0.3 1.89 (m)l R     

圆环的截面积：          2 2 3 2π / 4 π 0.06 / 4 2.83 10  (m )S D       

铁环内的磁感应强度：    3/ 0.003 7 / 2.83 10 1.3 (T)B S      

查附录 E磁化曲线得磁感应强度： 1 500 (A)H   

1 500 1.89 2 835 (A)F Hl     

故 线圈应有的匝数为  / 2 835 / 5 567 ( )N F I   匝  

12. 在图1-5所示的有分支磁路中，磁路由硅钢片叠成，磁路各截面的净面积相等，为
3 22.5 10  (m )S   ，磁路平均长 1 0.5 ml  ， 2 0.5 ml  ， 3 0.25 ml  （不包括气隙  ），
20.2 10  m   。已知空气隙中的磁通量 34.6 10  Wb   ，又 2 2 10 300 AN i  ，求另外两支路

中的 1 、 2 及 1 1N i 。其磁化曲线见附录 E。 

l I

N

S

δ

 

图 1-4  简单无分支磁路 



 

图 1-5  有分支磁路 

解：在空气隙处，当不考虑气隙的边缘效应时： 
3 3

3 / 4.6 10 / 2.5 10 1.84 (T)B S        
7 6

0 3 0/ 1.84 / 4π 10 1.464 968 10  ( A/m)H B        

中间磁路 l3中，根据硅钢片磁化曲线查出 Fe 14 600 A/mH   

由右侧回路可求： 

2 2 2 2 Fe 3 02H l N i H l H   （ ） 
6 210 300 (2 14 600 0.25 1.464 968 10 0.2 10 )

10 300 (7 300 2 929.94) 70 (A)

       
   

 

∴ 2 70 / 0.5 140 (A/m)H    

根据硅钢片磁化曲线查出 2 0.75 TB   

∴ 3 3
 2 2 0.75 2.5 10 1.875 10  (Wb)B S         

3 3
 1  3  2= = 4.6 1.875 =2.725 10  (Wb)       （ ）10  

3 3
1  1 / 2.725 10 / 2.5 10 1.09 (T)B S        

根据硅钢片磁化曲线查出： 1 400A/mH   

∴按由左侧回路可求： 

1 1 1 1 Fe 3 0

6 2

2

400 0.5 2 14 600 0.25 1.464 968 10 0.2 10

10 429.94 (A)

N i H l H l H 


  

        


（ ）

      （ ） 

或按大回路可求： 1 1 2 2 1 1 2 2 10 300 200 70 10 430 (A)N i N i H l H l        

1.4  自测题 

1. 电机和变压器常用的铁心材料为              。 

2. 恒压直流铁心磁路中，如果增大空气气隙，则磁通          、电感          、电

流              ；如果是恒压交流铁心磁路，则空气气隙增大时，磁通              、

电感              、电流              。 

3. 在磁路中与电路中的电动势作用相同的物理量是              。 

4. 铁磁材料的磁导率              非铁磁材料的磁导率。 

5. 在铁心中通过的磁通、并在能量传递或转换过程中起耦合场的作用，这部分磁通称

为            ，这部分磁通一般很            ；而经过空气隙闭合的为             
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的磁路，这部分磁通量一般很              。 

6. 通电螺线管电流方向如图 1-6所示，请画出铁心磁力线方向。 

7. 请画出图 1-7所示磁场中载流导体的受力方向。 

  

图 1-6  通电螺线管 图 1-7  自测题 7图 

8. 请画出图 1-8所示运动导体产生感应电动势的方向。 

9. 螺线管中磁通与电动势的正方向分别如图 1-9（a），（b）所示，当磁通变化时，分别

写出它们之间的关系式。 

S

N

A

B

v

 

A

X

A

X

Ф Ф

N N

(a) (b)
 

图 1-8  自测题 8图 图 1-9  自测题 9图 

 

10. H与 B的主要区别是什么？ 

11. 电机中如何减小铁耗？ 

12. 交流磁路不同于直流磁路的特点有

哪些？  

13. 图 1-10所示的磁路是由两块铸钢铁心

及它们之间的一段空气隙构成。各部分尺寸为

l0/2＝0.5cm， l1＝30cm， l2＝12cm，S0＝S1＝

10cm2，S2＝8cm2。线圈中的电流为直流电。如

果要求在空气隙处的磁感应强度 B0＝1T，问需

要多大的磁动势？ 

I I

/
l 0

2

S2

l1

l2

S1

 

图 1-10  自测题 13图 



1.5  课后习题 

1-1  电机的磁路常用什么材料构成？这种材料有哪些主要特征？ 

1-2  试比较磁路和电路的相似点与不同点。 

1-3  在磁路计算中，全电流定律有什么用处？如何使用？ 

1-4  漏电感的物理意义？漏电感和励磁电感的大小和哪些量有关？ 

1-5  感应电动势
d d

d d
e N

t t

 
    中的负号有什么意义？ 

1-6  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？ 

1-7  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？如果是空气芯

线圈又如何？ 

1-8  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？ 

1-9  一个铁心线圈，电阻为 2，当将其接入110V交流电源时，测得输入功率为 90W，

电流为2.05A，试求此铁心的铁心损耗。 

1-10  如图1-11所示，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？ 

1-11  如图1-11所示，如果铁心用硅钢片叠成，截面面积 4 212.25 10  mS   ，铁心的平

均 长 度 0.4 ml  ， 空 气 隙 30.5 10 m   ， 线 圈 的 匝 数 =500N 匝 ， 试 求 产 生 磁 通
410.9 10  Wb   时所需的励磁磁动势和励磁电流。 

 

图 1-11  铁心线圈电路 

 

 


