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序

百年风雨沧桑， 百年磨砺奋进。 我国的电气工程及其自动化专业从传统的 “电力工程” 逐

渐发展成包括 “强电” 和 “弱电” （甚至包括机算机专业） 的庞大 “电” 类专业群， 成为工科

专业中学生人数最多、 也是最受学生欢迎和喜爱的热门紧俏专业。 从国家领导人到两院院士， 从

学术带头人到普通工程师， 从两弹一星到嫦娥奔月， 从三峡平湖到西电东送……到处活跃着电气

技术工作者的身影。 百年积淀， 再铸辉煌， 携手扬帆新百年， 目前我国的 “电气工程” 正在向

着 “弱电” 控制 “强电”， 机 （机械装备）、 电 （电气控制）、 液 （液压气动）、 仪 （仪器仪表）、
光 （光学）、 计 （机算机应用） 等多学科交叉融合的方向快速发展。

按照国家最新颁布的学科和专业对照表， 以机械装备为主体、 以电气控制和计算机应用为技

术核心的 “机电一体化技术 （C580201）” 已被排在 “自动化类学科 （C5802）” 九大专业的第一

位， 更受到各高校以及学生们的青睐。
在去年 “十二五规划” 的开局之年， 教育部又提出了 “卓越工程师教育培养计划”， 要在全

国工科院校的本科生、 硕士研究生、 博士研究生三个层次上， 大力培养现场工程师、 设计开发工

程师和研究型工程师等多种类型的工程师后备人才。
要发展我国的机电一体化技术， 启动和实施 “卓越计划”， 就需要打造出一套学以所用、 学

以致用、 学以能用、 学以好用的高水平专业教材。
“机床电气与 PLC 控制技术” 正是综合了机床设备、 电气控制和 PLC 应用技术的一门新兴课

程， 是实现机械加工、 工业生产、 科学研究以及其他各个领域自动化的重要技术之一， 它是 “机
械电子工程 （机电一体化）”、 “机械设计制造及其自动化”、 “数控机床”、 “电气工程”、 “电气

自动化” 以及 “计算机应用” 等专业的一门最重要的新专业课， 应用特别广泛。 该新兴技术教

学的目的无疑就是使学生掌握典型机床加工设备的机械结构组成、 生产工艺过程、 对电气控制的

要求以及传统机床设备电气控制特点， 并了解传统机电技术上的落后， 从而采用先进的 PLC 技

术加以改造和研发创新。 这是一门工学结合、 学用一致、 理论紧密联系生产实际， 能有效培养学

生分析和解决生产实际问题的工程实践创新能力和综合素质、 铸造 “卓越工程师” 的实用技

术。 　 　
本书根据教育部 “卓越工程师培养计划” 的要求， 从凸现行业指导、 校企合作、 工学结合、

学用一致、 理论密切联系生产实际、 “教、 学、 做” 一体化的现代教学特色， 注重对大学生进行

素质和技能培养与提高的实用角度出发， 以德国西门子的 S7-200PLC 为对象， 详尽介绍了机床设

备的电气控制与 PLC 应用技术。 本书以机床设备为主体， 将机床的电气控制技术和 PLC 应用技术

的内容融会贯通编写在一起， 能够更好地体现出它们之间的内在联系， 使本书的结构和理论基础

系统化， 并更具有科学性和先进性。 本书注意精选内容， 结合实际， 突出应用， 注重实例。 在编

排上循序渐进、 由浅入深； 在内容阐述上， 力求简明扼要、 图文并茂、 通俗易懂， 便于教学和自

学。 在绘图上使用国家最新标准。 由于本课程的实践性强， 因此配合理论教学还编写了 “机床

电气控制与 PLC 技术” 的实验与课程设计指导的内容。 这是一部既有理论， 又更突出实践的综

合性教程。



我们祝愿这部新编教材能为我国机电一体化专业的发展和 “卓越工程师” 的培养做出贡

献。 　 　

中国西部教育顾问、 江苏省电机工程学会理事、 江苏省第十一届人大代表

淮安市电子学会副理事长、 中国民主促进会淮安市委副主委

淮安信息职业技术学院院长 /教授 /研究员级高级工程师 /博士

国家级重点技工学校 /国家中等职业技术学校教革发展示范建设学校 /
国家高技能人才培养示范基地 /海南省三亚高级技工学校 /

中国技工院校杰出校长 /高级讲师 /硕士

海南省三亚高级技工学校副校长 /电气高级讲师 /高级技师 /高级考评员
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前　 　 言

目前， PLC 已被排在现代工业四大支柱 （PLC、 数控机床、 工业机器人、 CAD / CAM） 的首

位， 其推广应用的程度已被作为衡量一个国家先进水平的重要标志， 传统的 《机床电气与 PLC
控制技术》 教材显然已落后于时代的发展。 本书编者从事该课程教学多年， 深感此类教材的学

和用、 理论和实践的严重脱节， 即学习过机床电气与 PLC 应用技术课程的学生改造或设计不了

真实机床的电气和 PLC 控制系统。
大学生素质和技能教育的教学课程改革必须从教材改革入手， 机床电气与 PLC 应用技术课

程的教学目的和宗旨就是要学生学会机床电气控制技术和 PLC 应用技术， 并能把两种技术有机

融合在一起， 用先进的 PLC 技术改造传统落后的机床及机械设备， 设计出现代化的机床 PLC 控

制系统来， 达到工学结合、 理论教学服务于生产实践的目标。
基于此， 本书编者曾于 2008 年 3 月编写出版了一部能够改造和设计现代机床 PLC 控制系统

的教材 《新编机床电气与 PLC 控制技术》。 该书从实际的工程应用出发， 努力培养学生的综合素

质和技能， 力求理论与实际相结合、 “教-学-做” 一体化， 其内容翔实丰富， 可读性、 可用性和

实践性强， 学生通过学习和参考此书， 能够进行传统落后机床及机械设备的 PLC 技术改造和创

新设计。 它将机床设备、 电气控制和 PLC 应用技术三者融会贯通在一起， 尤其是能把 PLC 技术

真正用在机床设备的技术改造和创新设计上。 该书由机械工业出版社出版， 第 1 次印刷了 4000
册， 一上市就被抢购一空； 2008 年 7 月就又第 2 次印刷了 3000 册； 2009 年 7 月就又第 3 次印刷

1500 册； 现又第 4 次印刷 1500 册， 深受读者青睐和欢迎， 2009 年被遴选为江苏省高校评优精品

教材。 该书是以三菱公司的 FX2N系列 PLC 为样机进行编写的。 在众多类型的 PLC 中， 日本的三

菱和欧姆龙、 德国的西门子、 法国的施耐德、 美国的 A-B 公司是中国 PLC 市场最大的 5 大供应

商， 其产品占据了中国市场份额的 70%以上。 早期开发的三菱 PLC 主要侧重于小型和微型领域

的应用； 而后起之秀的德国西门子 S7 系列 PLC 目前已发展成为现代工业应用的强劲主流产品，
其开发应用的深度和广度越来越高， 工程控制系统也越来越庞大复杂。 但目前图书市场中有关西

门子 S7 系列 PLC 的介绍还多为简单的普及性基本知识的介绍， 其知识的实用性已远远落后于工

程应用开发的时代要求。 尤其是基于德国西门子 S7 系列 PLC 的机床电气与 PLC 控制技术教材还

不多见， 应广大读者的要求和机械工业出版社之约， 我们又组织编写了这本 《德国西门子 S7-
200 系列 PLC 版新编机床电气与 PLC 控制技术》， 以满足目前全国各大高校相继开展 “西门子

S7-200 系列 PLC 技术” 教学发展和科研开发的急需， 具有重要的实用价值。
该书的编写是海南省三亚高级技工学校倾力打造国家级重点职教航母， 升格筹建技师学院，

提升学校学术水平及影响力与知名度的重要举措； 是淮安信息职业技术学院创建江苏省首批优秀

教学团队 （全省 45 个）， 提高该院学术水平和学术地位， 提升该院核心竞争力的重要成果之一；
也是 “十二五” 发展规划要把该院建成 “国内一流、 国际知名” 高水平的高职院校的重要建设

内容之一； 还是该院 2009 年创建的 “机床电气与 PLC” A 类精品课程的后续建设计划项目； 同

时也是为实现今年开始教育部颁布的 “卓越工程师培养计划” 而完成的一项工作； 它以校际合

作的机制组织编写。 该书的编写既是编者多年来从事教学研究和科研开发实践经验的概括和总

结， 又博采了目前各教材和著作的精华， 参加该书编写工作的有高安邦教授 （策划、 选题、 立

项、 制定编写大纲和前言、 第 1 章等）、 董泽斯人事处长 / 高级讲师 （第 2、 3 章和附录 A）、 吴洪

兵副教授 / 高工 / 在读博士 （第 4 章和附录 B、 C、 D）、 智淑亚副教授 （第 5 章）、 崔冰硕士 / 讲师



（第 6 章）、 樊文国高级工程师 （第 7 章）。 全书由海南省三亚高级技工学校和淮安信息职业技术

学院特聘教授、 哈尔滨理工大学教授、 硕士生导师高安邦主持编写和负责统稿； 聘请了田敏教授

/研究员级高工 / 博士、 石磊高级讲师 / 硕士、 张晓辉电气高级讲师 / 高级技师 / 高级考评员负责审

稿， 他们对本书的编写提供了大力支持并提出了最宝贵的编写意见； 硕士 / 青年讲师杨帅、 薛岚、
陈银燕、 关士岩、 陈玉华、 毕洁廷、 赵冉冉、 刘晓艳、 王玲、 姚薇和学生邱少华、 王宇航、 马

鑫、 邱一启、 张纺、 武婷婷、 司雪美、 朱颖、 陆智华、 余彬等也为本书做了大量的辅助性工作，
在此表示最衷心的感谢！ 该书的编写得到了海南省三亚高级技工学校、 淮安信息职业技术学院、
哈尔滨理工大学和保定电力职业技术学院的大力支持， 在此也表示最真诚的感激之意！ 任何一本

新书的出版都是在认真总结和引用前人知识和智慧的基础上创新发展起来的， 本书的编写无疑也

参考和引用了许多前人优秀教材与研究成果的结晶和精华。 在此向本书所参考和引用的资料、 文

献、 教材和专著的编著者表示最诚挚的敬意和感谢！
由于该书是贯彻落实国家重点职业教育院校建设与省级优秀教学团队建设任务、 “十二五发

展规划” 和精品课程建设计划项目的新编教材， 要重点凸现校企合作、 工学结合、 学用一致、
理论密切联系生产实际、 “教、 学、 做” 一体化等现代教学特色， 注重对大学生素质和技能的培

养和提高等， 因此要求较高、 难度较大； 并且 PLC 目前还是处在不断发展和完善过程中的新技

术， 其应用的领域十分广泛， 现场条件千变万化， 控制方案多种多样， 只有熟练掌握好 PLC 的

技术， 并经过丰富的现场工程实践才能将 PLC 学好用熟用透， 做出高质量的工程应用设计。 鉴

于编者的水平和经验有限， 书中错误、 疏漏、 不足之处肯定不少， 恳请读者和专家们不吝批评、
指正、 赐教， 以便今后更好地发展、 完善、 充实和提高。

编　 者
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第 1 章　 机床传动控制中的电动机

主要内容

1） 机床传动控制常用交流电动机的基本结构、 工作原理。
2） 机床传动控制常用交流电动机的电磁转矩和机械特性。
3） 机床传动控制常用交流电动机的运行控制。

学习重点及教学要求

1） 从使用的角度重点掌握三相交流异步电动机的基本结构、 工作原理。
2） 从使用的角度重点掌握三相交流异步电动机的电磁转矩和机械特性。
3） 从使用的角度重点掌握常用交流电动机的启动、 调速、 反转和制动等运行控制。

普通机床和数控机床的结构组成框图， 如图 1-1 和图 1-2 所示。

图 1-1　 普通机床的结构组成框图

图 1-2　 数控机床的结构组成框图

由图 1-1 和图 1-2 可知， 机床的传动控制主要就是电动机的控制， 电动机包括普通电动机和

控制电动机， 控制方法有继电器—接触器控制、 PLC 控制、 步进电动机控制、 交直流调速控制、
伺服驱动控制、 计算机数控等。 随着电力电子技术的发展， 还会出现各种各样新的控制方法， 这

些方法将是普通机床和现代数控机床传动控制的基础。 因此， 要学好机床电气和 PLC 控制就必

须首先了解和掌握机床传动常用电动机及其拖动的基本知识。

1. 1　 交流异步电动机的结构组成、 工作原理、 电磁转矩和机械特性

交流异步电动机按照转子的结构形式分为笼型异步电动机和绕线转子异步电动机。 笼型异步

电动机因具有结构简单、 制造方便、 价格低廉、 坚固耐用、 转子惯量小、 运行可靠等优点， 在机

床中得到了极其广泛的应用。 绕线转子异步电动机因其转子采用绕线方式， 具有调速简单、 成本



低的优点， 在起重机、 卷扬机等中小设备中得到了广泛的应用。

1. 1. 1　 交流异步电动机的结构组成

图 1-3 是一台三相异步电动机的结构图。 它主要由定子、 转子两大部分构成， 定子与转子之

间有一定的气隙。 定子是静止不动的部分， 由定子铁心、 定子绕组和机座组成。 转子是旋转部

分， 由转子铁心、 转子绕组和转轴组成。

图 1-3　 三相异步电动机的结构图

1—散热筋　 2—吊环　 3—转轴　 4—定子铁心　 5—定子绕组　 6—转子　 7—风扇　 8—罩壳

9—转子铁心　 10—笼型绕组　 11—轴承　 12—机座　 13—接线盒　 14—轴承盖　 15—端盖

笼型电动机的转子绕组与定子绕组大不相同， 它是在转子铁心槽里插入铜条， 再将全部铜条

焊接在两个端铜环上， 如果将转子铁心拿掉， 则可看出， 剩下来的绕组形状像个笼子， 如图 1-4
所示， 因此叫笼型转子。 对于中小功率电动机的绕组， 多采用铝离心浇铸而成。

绕线转子异步电动机的转子绕组与定子绕组一样， 是由线圈组成绕组放入转子铁心槽里， 转

子可以通过电刷和集电环外串电阻以调节转子电流的大小和相位的方式进行调速， 如图 1-5 所

示。

图 1-4　 笼型电动机的转子结构图

a） 笼型绕组　 b） 转子外形

图 1-5　 绕线转子异步电动机定转子

绕组及外加电阻的接线方式

笼型异步电动机不能使转子电阻改变而调速， 但同绕线转子电动机相比要坚固而价廉， 在机

床等实际工业现场使用的电动机当中， 绝大多数是笼型异步电动机。

1. 1. 2　 交流异步电动机的工作原理

异步电动机的工作原理如图 1-6 所示。 当定子接三相对称电源后， 电动机内便形成圆形旋转
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磁场， 如图 1-7 所示。 设其方向为顺时针旋转， 假设速度为 n0。 若转子不转， 转子笼型导条与旋

转磁场有相对运动， 转子导条中便感应有电动势 e， 方向由右手定则确定。 由于转子导条彼此在

图 1-6　 异步电动机

的工作原理

端部短路， 于是导条中便有感应电流， 不考虑电动势与电流的相位差

时， 电流方向同电动势方向。 这样， 载流导条就在磁场中感生电磁力

f， 形成电磁转矩 T， 用左手定则确定其方向， 如图 1-7 所示。 转子在

方向与旋转磁场同方向的力 f （电磁转矩 T） 的作用下， 便沿着该方向

跟随着旋转磁场旋转起来。
转子旋转后， 假设其转速为 n， 只要 n < n0， 转子导条与磁场之间

仍有相对运动， 就产生与转子不转时相同方向的电动势、 电流及受力

f， 电磁转矩 T 仍旧为顺时针方向， 转子继续旋转， 最终稳定运行在电

磁转矩 T 与负载转矩 TL 相平衡的状况下。
异步电动机内部磁场的旋转速度 n0 被称作同步转速。 在电动机运

行时， 电动机轴输出机械功率， 异步电动机的实际转速 n 总是低于旋

转磁场转速 n0， 也就是说转子的旋转速度 n 总是与同步转速 n0 不等，
故异步电动机的名称由此而来。 另外， 由于转子电流的产生和电能的

传递是基于电磁感应现象， 故异步电动机又称为感应电动机。

图 1-7　 三相交流异步电动机圆形旋转磁场的产生

a） 定子接法　 b） 三相对称电源波形　 c） 圆形旋转磁场的产生

异步电动机的同步转速 n0 与定子绕组磁极对数 P （等于磁极数的一半） 成反比， 与定子侧

电源频率 f1 成正比 （对于交流电动机其定子侧的物理量习惯用下标 1 或者下标 s 表示， 对其转子

侧的物理量习惯用下标 2 或者下标 r 表示）， 故有： n0 = 60f1 / P。
带有负载的电动机转子实际转速 n 要比电动机的同步转速 n0 低一些， 常用转差率来描述异

步电动机的各种不同运行状态。 转差率 s 定义为： s = （n0 - n） / n0， 故近似有 n = n0（1-s）。
当电动机为空载 （输出的机械转矩近似为零， 忽略摩擦转矩， 转速近似为 n0 时， 转差率 s

近似为零。 而当电动机为满负载 （产生额定转矩） 时， 则转差率 s 一般在 1. 5% ～ 6% 范围内。
转子不转时 （n0 = 0）， s = 1。
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1. 1. 3　 交流异步电动机的铭牌

铭牌是电动机的身份证， 认识和了解电动机铭牌中有关技术参数的作用和意义， 可以帮助正

确地选择、 使用和维护它。 图 1-8 是我国使用最多的 Y 系列三相感应异步电动机铭牌的一个实

例。 图 1-9 为皖南电动机厂某三相感应异步电动机的实际铭牌。 铭牌中主要包含以下内容：

Y

Y 系列三相异步电动机

　 -　 112

机座中心高度，表示机座底脚平面到转轴中心的高度，单位为 mm

　 M

机座长短：L- 长机座、M- 中机座、S- 短机座

　 -　 4

磁极数

图 1-8　 Y 系列三相感应电动机铭牌

1. 型号

如 Y-112M-4、 Y802-4。
2. 额定值

（1） 额定功率 PN 　 指电动机在额定运行时， 电动机轴上输出的机械功率， 单位为 kW。
（2） 额定电压 UN 　 指额定运行状态下加在电动机定子绕组上的线电压， 单位为 V。

图 1-9　 皖南电动机厂某三相

感应异步电动机的铭牌

（3） 额定电流 IN 　 指电动机在定子绕组上施加额

定电压、 电动机轴上输出额定功率时的线电流， 单位

为 A。
可以根据电动机的额定电压、 电流及功率， 利用

三相交流电路功率计算公式计算出电动机在额定负载

时定子边的功率因数 cosϕ。 例如图 1-8 所示铭牌的电动

机在额定负载时的功率因数 cosϕ = 4000 / （31 / 2 × 380 ×
8. 7） = 0. 699。

（4） 额定频率 fN 　 我国规定工业用电的频率是

50Hz， 国外有些国家采用 60Hz。
（5） 额定转速 nN 　 指电动机定子加额定频率的额定电压、 轴端输出额定功率时电动机的转

速， 单位为 r / min。 可以根据额定转速与额定频率计算出电动机的极数 P 和额定转差率 sN。
3. 噪声值 （LW）
指电动机在运行时的最大噪声。 一般电动机功率越大， 磁极数越少， 额定转速越高， 噪声越

大。
4. 工作制式

指电动机允许工作的方式， 共有 S1 ～ S10 十种工作制。 其中， S1 为连续工作制； S2 为短时

工作制； 其他为不同周期或者非周期工作制。
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5. 绝缘等级

绝缘等级与电动机内部的绝缘材料有关。 它与电动机允许工作的最高温度有关， 共分 A、 E、
D、 F、 H 五种等级。 其中 A 级最低， H 级最高。 在环境温度额定为 40℃时， A 级允许的最高温

升为 105℃， H 级允许的最高温升为 140℃。

图 1-10　 三相交流电动机接线端

a） 接线端子　 b） 接线端子示意图

6. 连接方法

三相交流电动机接线端如图 1-10 所示， 有

/ △两种方式。 请注意有些电动机只能固定一

种接法， 有些电动机可以两种切换工作， 但是要

注意工作电压， 防止错误接线烧坏电动机。 高压

大、 中型容量的异步电动机定子绕组常采用 接

线， 只有三根引出线。 对中、 小容量低压异步电

动机， 通常把定子三相绕组的六根出线头都引出

来。 根据需要可接成 形或△形， 如图 1-11 和图 1-12 所示。 另外， 有一点需要说明的是， 在电

动机启动过程中， 为了减小启动冲击电流 [ IQ = （5 ～ 7） IN] 对于电网的影响， 一种简单、 实用、
低成本的方法是采用如图 1-13 所示的 / △减压启动， 启动过程中用 联结 （KM1 和 KM3 闭合，
KM2 断开）， 启动过程结束后切换为△联结 （KM1 和 KM2 闭合， KM3 断开） 运行。

图 1-11　 三相异步电动机的 引出线

a） 线端的排列　 b） 联结

图 1-12　 三相异步电动机的△引出线

a） 线端的排列　 b） △联结 图 1-13　 / △减压启动的接线图
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7. 防护等级

IP 为防护代号， 第一位数字 （0 ～ 6） 规定了电动机防护体的等级标准； 第二位数字 （0 ～ 8）
规定了电动机防水的等级标准， 如 IP00 为无防护， 数字越大， 防护等级越高。

8. 其他

对于绕线转子电动机还必须标明转子绕组接法、 转子额定电动势及转子额定电流； 有些还标

明了电动机的转子电阻； 有些特殊电动机还标明了冷却方式等。

1. 1. 4　 交流异步电动机的电磁转矩与机械特性

1. 交流异步电动机的电磁转矩

电磁转矩 T （以下简称转矩） 是三相异步电动机最重要的参数之一， 它表征一台电动机拖动

生产机械能力的大小。 机械特性是它的主要特性。
从三相异步电动机的工作原理可知， 三相异步电动机的电磁转矩是由于具有转子电流 I2 的

转子导体在磁场中受到电磁力 F 作用而产生的， 因此电磁转矩的大小与转子电流 I2 以及旋转磁

场的每极磁通 Φ 成正比。 从转子电路分析可知， 转子电路是一个交流电路， 它不但有电阻， 而

且还有漏磁感抗存在， 所以转子电流 I2 与转子感应电动势 E2 之间有一相位差， 用 ϕ2 表示。 于是

转子电流 I2 可分解为有功分量 I2cosϕ2 和无功分量 I2sinϕ2 两部分， 只有转子电流 I2 的有功分量

I2cosϕ2 才能与旋转磁场相互作用而产生电磁转矩。 也就是说， 电动机的电磁转矩实际是与转子

电流 I2 的有功分量 I2cosϕ2 成正比。 综上所述， 三相异步电动机的电磁转矩表达式为

T = KTΦI2cosϕ2 （1-1）
式中， KT 为仅与电动机结构有关的常数； Φ 为旋转磁场的每极磁通； I2 为转子电流； cosϕ2 为转

子回路的功率因数。 从电工技术中可知 I2 和 cosϕ2 为

I2 =
4. 44sf1N2Φ

R2
2 + （ sX20）

2
（1-2）

cosϕ2 =
R2

R2
2 + （ sX20）

2
（1-3）

将式 （1-2） 和式 （1-3） 代入式 （1-1）， 并考虑到 E1 = 4. 44f1N1Φ 和忽略定子电阻 R1 及漏感

抗 X1 上的压降， 则 U1 = E1， 可得出转矩的另一个表达式为

T = K
sR2U

2
1

R2
2 + （ sX20）

2 = K
sR2U

2

R2
2 + （ sX20）

2 （1-4）

式中， K 为与电动机结构参数、 电源频率有关的一个常数； U1、 U 分别为定子绕组相电压、 电源

电压； R2 为转子每相绕组的电阻； X20为电动机不动 （n = 0） 时， 转子每相绕组漏感抗。
式 （1-4） 所表示的电磁转矩 T 与转差率 s 的关系是 T = f（ s） 曲线， 通常叫做 T-s 曲线。 电磁

转矩 T 与每相电压有效值 U1 的平方成正比。 由此可见， 当电源电压变化时， 对电磁转矩影响很

大； 当电压 U1 一定， 转子参数 R2 和 X20一定时， 电磁转矩与转差率 s 有关。
2. 交流异步电动机的机械特性

在异步电动机中， 在定子电压 U1、 频率 f1 和参数一定的条件下， 电动机电磁转矩 T 与转差

率 s 的关系 T = f（ s） 通常叫做 T-s 曲线。 为了符合习惯画法， 可将 T-s 曲线转换成转速 n 与转矩 T
之间的关系曲线 n = f（T）， 称为异步电动机的机械特性。 它有固有机械特性和人为机械特性之

分。
（1） 固有机械特性　 异步电动机在额定电压和额定频率下， 用规定的接线方式， 定子和转

子电路中不串联任何电阻或电抗时的机械特性称为固有 （自然） 机械特性， 如图 1-14 所示。 曲
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