
任务 1-2   三相异步电动机的运行调速与制
动
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一、三相异步电动机的运行
三相异步电动机的运行特性主要是指三相异步电动机在运行时，电动机的功率、

转矩、转速相互之间的关系。

1、电磁转矩
所谓电磁转矩即是电动机由于电磁感应作用，从转子转轴上输出的作用力矩。它

是衡量三相异步电动机带负载能力的一个重要指标。

22 cos ICT T 

TC ：异步电动机的转矩常数，它与电动机的结构有关； 
 ：旋转磁场的每极磁通 [ 量 ] ，单位为 Wb ； 

2I ：转子电流的有效值，单位为 A ； 

：转子电路的功率因数。 2cos 
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   K 是与电机结构有关的常数； R2 是转子电阻； X20 是电动机转速 n ＝ 0 时转子

的感抗 ( 此时转子中电流的频率为 f ）。 

  由上式可知：电磁转矩与定子每相电压 U1 的平方成正比，电源电压的波动对转矩

影响较大。同时，电磁转矩 T 还受到转子电阻 R2 的影响。
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2、空载运行与负载运行

空载运行 :

是指在额定电压和额定频率下，三相异步电动机的轴上没有任何机械负载的运
行状态。
电动机的转速非常接近旋转磁场的同步转速 n0 ，即 n≈n0

负载运行：
当三相异步电动机轴上带有机械负载以后，电动机处于负载运行状态。
电动机的转速 n 要下降，旋转磁场与转子绕组之间的相对转速增大，转子绕组
中的感应电动势和感应电流增大，电动机定子电流 I1 增大，定子电路的功率因
数提高，电网输送给电动机的有功功率也随之增加，电能得到了较好地利用。
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3、机械特性

异步电动机的机械特性 :

   在电源电压 U1 和转子电阻 R2 为定值时，三相异步电动机转子转速随

着电磁转矩 T 变化的关系曲线。 

)(Tfn 

  由于异步电动机还常常用转差率 s 表示转子转动的快慢，因此，机械

特性也可以用电磁转矩随转差率 s 变化的关系曲线。 

)( sfT 
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异步电动机的固有机械特性

（ 1）固有机械特性
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（ 2）人为机械特性

降低 U1 后的人为机械特性 转子回路串接对称电阻时的人为机械特性
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4、额定转矩 

异步电动机长期连续运行时，转轴上所能输出的最大转矩，或者说是
电动机在额定负载时的转矩，叫做电动机的额定转矩，用   表示。 NT

电动机在匀速运行时，电动机的电磁转矩 T 必须与电动机负载所产生的阻转
矩 Tc 相平衡。若不考虑空载损耗转矩 ( 主要是机械摩擦和风阻所产生的阻
转矩 ) ，则可以认为电磁转矩 T 应该与电动机轴上输出的机械负载转矩 T2
相等。即 

n

P
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2
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2 

式中， P2 是电动机轴上输出的机械功率，单位为 W ； T 是电动机的电磁转矩，
单位是 N·m ； n 是转速，单位是 r/min 。功率如果用千瓦为单位时，则上式
变为 

n

P
T 29550
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【例 1 】  已知某两台三相异步电动机的额定功率均为 55kW ，电源频率为 50Hz 。
其中第一台电动机的磁极数为 2 ，额定转速为 2960r/min ；第二台电动机的磁极
数为 6 ，额定转速为 980 r/min 。试求它们的转差率及额定转矩各为多少 ?
解： 已知电动机的额定功率为 P2N1 ＝ P2N2 ＝ 55kW ，频率 

极对数 p1 ＝ 1 对， p2 ＝ 3 对，额定转速为 n1 ＝ 2960r/min ， n2 ＝ 980 r/min 。
Hzf 50

(1) 因为 
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5 、最大转矩 Tmax

   从机械特性曲线上看，转矩有一个最大值，它被称为最大转矩或临界转矩
Tmax 。对应为最大转矩所对应的转差率称为临界转差率 , 用 sm 表示。一旦负载转
矩大于电动机的最大转矩，电动机就带不动负载，转速沿特性曲线 bc 段迅速下降到
0 ，发生闷车现象。此时，三相异步电动机的电流会升高 6 ～ 7 倍，电动机严重过
热，时间一长就会烧毁电动机。 
     电动机的额定转矩应该小于最大转矩，而且不能太接近最大转矩，否则电动机稍
微一过载就立即闷车。三相异步电动机的短时容许过载能力是用电动机的最大转矩
Tmax 与额定转矩      之比来表示，我们称之为过载系数 λ ，即 

λ ＝ Tmax/ 

TN    一般三相异步电动机的过载系数 λ ＝ 1.8 ～ 2.5 ，特殊用途 ( 如起重
、冶金 ) 的三相异步电动机的过载系数 λ 可以达到 3.3 ～ 3.4 或更大。 

NT

    漯河职业技术学院



【例 2 】  有一台三相异步电动机，其额定数据如下： 
U1＝ 380V ， η ＝ 0.9 ， 

  
＝ 40kW ， n ＝ 1470r/min
，

5.0cos  λ ＝ 2 ， λq ＝ 1.2 。 试求：（ 1 ）额定电流；

（ 2 ）转差率；（ 3 ）额定转矩、最大转矩，起动转矩。

解  （ 1 ） AA
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（ 2 ）由 n ＝ 1470r/min ， n≈n0 可知，电动机是四极的， p ＝ 2 ， 
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Tmax ＝ λ ＝ 2×259.9 ＝ 519.8N·m
Tq ＝ λq NT ＝ 1.2×259.9 ＝ 311.9N·m

NT
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1 、三相异步电动机的调速方法
调速主要是指通过改变电机的参数而不是通过负载变化来调节电机转速
。

 异步电动机的调速方式主要有：
     变极调速、变频调速、变转差率调速
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三相异步电动机的调速依据是：

二、三相异步电动机的调速
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2、变极调速

通过改变三相异步电动机旋转磁场的磁极对数 p 来调节电动机的转速。 

采用变极调速的多速电机普遍通过绕组改接的方法实现变极，如下图所示。当
构成 U 相绕组的两个线圈 ( 组 ) 由首尾相接的顺极性串联改接为反极性串联或反
极性并联后，磁场的磁极对数 p减少一半，电动机的同步转速增加一倍，这将
使电动机的转速上升；反之，转速下降。 

        绕组改接变极原理     漯河职业技术学院



3 、变频调速 
改变异步电动机的定子电源频率    ( 变频 ) 可以调节电动机转速。
 

1f

优点：
调速平滑、调速范围大、准确性及相对稳定性高 (尤其低速
特性较硬，抗扰动能力强 ) 、可根据负载要求实现恒功率或
恒转矩调速等。
缺点：
需要半导体变频设备，技术及操作要求高，运行维护难度大。 
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从电机本身来看，调速时一般希望主磁通保持不变；从拖动负载的角度看，又希
望电机的过载能力不变。如果主磁通变大，则可能会因为电机磁路过于饱和引起
过大的励磁电流而损害电机；若调速过程中，主磁通过小则电磁转矩将下降，电
机的设计容量得不到充分利用。

因此：
变频时需按相同比例调整定子电压才能保持主磁通不变，即

1
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4 、变转差率调速

方法：在绕线式电机转子电路中外接调速电阻。
（ 1 ）转子串电阻调速

临界点会下移并可在小范围内对电机进行调速，转子串电阻的调速范围
有限，外串较大电阻时的特性很软，抗负载波动能力差；外接电阻的电
能消耗量大，调速效率较低。
优点：方法简单，投资少，可结合绕线式电机的启动、制动状态使用，因
而它在很多起重及运输设备中仍有一定的应用。 

（ 2 ）转子电路引入附加电势调速 

如果在转子电路中引入外接的电动势，则会改变转子电流，进而通过电
磁转矩的改变影响电机的转速，这就是转子电路引入附加电势调速。

转子串电阻后，机械特性上的最大转矩 不变而临界转差率 会增大，mT mS

由于转子电流 与转差率 转子参数及转子感应电动势 有关，因此2I 2Es
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三、三相异步电动机的启动、反转和制动

1、三相异步电动机的启动

异步电动机接入三相电源后，如果电磁转矩 T 大于负载转矩 Tc ，电动机就
可以从静止状态过渡到稳定运转状态，这个过程叫做启动。 

电动机的启动电流很大，一般约为额定电流的 5 ～ 7 倍。

三相异步电动机的启动方法与电动机转子的结构有关。异步电动机的转子
有笼型和绕线型两种结构形式，这两种结构的电动机启动方法有所不同。 

    漯河职业技术学院



 简单全压启动线路图

    利用刀开关或接触器将电动机定子绕组直接接到额定工作电压上的启动方
式，故又叫全压启动，这是异步电动机最简单最常用的启动方式，一般电动
机容量在 14kW 以下，并且小于供电变压器容量的 20% 时，可采用这种启动方
式。 

(1) 笼型转子异步电动机的启动方法
直接启动

    漯河职业技术学院



降压启动
    在启动时降低加在电动机定子绕组上的电压，待电动机转速升高到接近额定
值时，再将电源恢复到额定值，转入正常运行的方法。由于降压启动同时也减小
了电动机的启动转矩，所以这种方法只适用于对启动转矩要求不高的生产机械。

定子电路串接电阻启动  
    启动时，先合上电源隔离开关
Ql ，将 Q2扳向“启动”位置，电动
机即串入电阻 RQ启动。待转速接近
稳定值时，将 Q2扳向“运行”位置
， RQ 被切除，使电动机恢复正常工
作情况。

 定子串电阻降压启动
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星形 - 三角形降压启动  

    电动机在正常工作时其定子绕组是联结成三角形的，启动时可以将定子

绕组联结成星形，通电后电动机运转，当转速升高到接近额定转速时再换

接成三角形联结。星形 - 三角形换接启动可以使电动机的启动电流降低到

全压启动时的 1/3 。

星三角降压启动    漯河职业技术学院



自耦变压器降压启动  

    自耦变压器降压启动是利用自耦变压器将电网电压降低后再加到电动

机定子绕组上，待转速接近稳定值时，再将电动机直接接到电网上。自耦

变压器备有 40% 、 60% 、 80% 等多种抽头，使用时可根据电动机启动转矩

的要求具体选择。 

自耦变压器降压启动
    漯河职业技术学院



延边三角形降压启动
    这种电机的每相绕组都带有中心抽头，抽头比例可按启动要求在制造电
机前确定。启动时的接法如下图（ a ）所示，部分绕组作 Δ 连接，其余绕
组向外延伸，所以称为延边三角形启动。启动中降压比例取决于抽头比例，
绕组延伸部分越多则降压比越大。启动结束后，将电机的三相中心抽头断开
并便绕组依次首尾相接以 Δ 接法运行，如下图 (b) 所示。延边三角形降压
启动主要用于专用电机上。

延边三角形降压启动
    漯河职业技术学院



2、三相异步电动机的反转
要改变三相异步电动机的转动方向非常容易，只要将电动机三相供电电源中

的任意两相对调，这时接到电动机定子绕组的电流相序被改变，旋转磁场的方向
也被改变，电动机就实现了反转。

3 、三相异步电动机的制动
当异步电动机的电磁转矩 T 与转速 n 的方向相反时，电磁转矩将成为电动机

旋转的阻力矩，电动机就处在制动状态。制动的目的主要是利用电磁转矩的制动
作用使电动机迅速停车 (刹车 ) 或者稳定工作在某些有特殊要求的状态。

三相异步电动机的电气制动方式包括 :

反接制动
回馈制动
能耗制动
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（ 1 ）反接制动
当异步电动机的旋转磁场方向与转动方向相反时，电动机进入反接制动状态。
这时，
 1/)]([ 00  nnns

根据电机的功率平衡关系可知，电机仍从电源吸取电功率，同时电机又从

转轴获得机械功率。这些功率全部以转子铜耗形式被消耗于转子绕组中，

能量损耗大，如果不采取措施将可能导致电机温升过高造成损害。反接制动包括

：

    倒拉反转制动

    电源反接制动
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倒拉反转制动

， 

 

假设制动前绕线式电机拖动负载处于正向电动状态 (          ) 运行于机械特
性上的 A点。 

0T 0n

制动时，转子外接大阻值的制动电阻导致机械特性的临界点大幅度下移。
由于新特性对应于 A点转速的转矩很小，因此必然不能维持在 A点存在的
平衡。电机在惯性作用下以转速    切换至新特性上运行并开始减速。直
到转速降至    后才能与负载平衡，电机运行于 B点。这时    <0 ，电机反转
且转速值较低，但特性软，运行稳定性偏差。

An

Bn Bn

 绕线式电机倒拉反转制动原理    漯河职业技术学院



电源反接制动
针对电动运行的电机，将三相电源的任意两相对调构成反相序电源，则旋转

磁场也反向，电机进入电源反接制动状态。
电源反接后，电机因惯性作用由反向机械特性上的 A点同转速切换至 B点。

在反向电磁转矩作用下，电机沿反向机械特性迅速减速。

 异步电机电源反接制动原理    漯河职业技术学院



（ 2 ）回馈制动
回馈制动常用于起重设备高速下放位能性负载场合，其特点是电机转向与

旋转磁场方向相同但转速却大于同步转速。
在回馈制动方式下，电机自转轴输入机械功率，相当于被“负载”拖动，

扣除少部分功率消耗于转子外，其余机械功率以电能形式回送给电网，电机
处于发电状态。

异步电动机回馈制动原理     漯河职业技术学院



（ 3 ）能耗制动
    能耗制动的方法是将电动状态的电机交流电源切换为直流电源并采取适
当的限流措施。直流励磁产生静止的磁场，转子在惯性作用下沿原方向切割
该磁场，相当于磁场相对于转子反向旋转产生反向的电磁转矩，当电机转速
为零时，转子与旋转磁场相对静止，相当于异步电机的同步状态。

异步电动机能耗制动
    漯河职业技术学院
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