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企业的电机设计由电磁、结构两部分构成，与教科书中的“电机设计”不尽相同，特别

是结构部分的设计，近年来这方面的书籍较少，使得青年设计人员迟迟不能进入角色。 

随着新技术、新材料的不断涌现，有些设计数据，如高压电机主绝缘的厚度，也在变化

着。本书在为青年设计人员寻求入门捷径，尽快地掌握设计要领的同时，也纳入了新技术，

使其设计能力处于本行业较先进的水平。同时，将一项完整设计应包含的内容及设计人员应

参与的生产、实践的全过程展现给设计人员。 

为与节能、安全生产、文明生产的国策合拍，将提高产品的性能、质量，减少运行中的

故障，降低振动、噪声、成本的诸项对策也融入书中。 

因书中在如何确定电磁参数、阐述主要零部件设计要点的同时，附有几代产品的数据表，

故对电机检修、质量管理人员也有参考价值。 

为节省篇幅，共性的部分在三相异步电机中阐述。对同步电机、永磁电机、变频调速电

机，则侧重阐述其特殊部分；对于被间接涉及的理论部分，仅向读者介绍其来源的有关书目；

对于设计、检修能用到的其他文献，本书仅向读者推荐，不予重复引述。 

本书第二、三、七章中同步电机、永磁电机及电磁、结构、试验、附录中与之相关的内

容，以及第五、六章由陈兴卫撰写；第二、三、七章中异步电机、变频调速电机及电磁、结

构、试验、附录中与之相关的内容，以及第一、四、八章由杨万青撰写。陈兴卫、杨万青将

各自撰写的手稿互校后，由中国工程院院士、哈尔滨电气集团原总工程师梁维燕终审。 

书中引用的许多电机设计常用的计算公式，参数变量很多来自国外的文献和行业的工程

习惯，为了尊重原文和工程习惯，并未统一为我国法定计量单位，请读者谅解。 

由于作者水平所限，难免有疏漏、谬误之处，敬请读者不吝指正。 
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第 一 章 

概    述 

第一节  电 机 常 识 

一、电机的分类、型号、机座号 

1.电机的分类 

电机有很多分类方式，通常可按种类、大小、外观形式、用途等方式分类。 

（1）按种类可以粗略地划分如下： 
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由以上划分可见：“电机”是电动机与发电机的通称。本书主要讲述电动机，故本书所述

的“电机”多指“电动机”。 

（2）按大小、外观形式，可以粗略划分见表 1-1。 

表 1-1  按大小、外观形式划分的电机种类 

分类方式 类别 

大型 中型 小型 微型 按定子铁心 

外径/mm 
>1000 

500～1000 120～500 <120 

开启式 IP00、IP11 

防护式 IP22、IP23 按防护型式 

封闭式 IP44、IP54、IP55、IP65… 

自冷式 IC410 

自扇冷式 IC411、IC511、IC611、IC81W 

他冷式 IC15 

管道通风式 IC17 

液体冷却式 ICW37 

按通风散热方式 

自循环通风冷却式 IC01 

卧式 IMB3、IMB35… 

立式 IMV1、IMV3… 按安装方式 

悬臂式 IMB5、IMB10… 

按用途划分 

对于异步电机，因应用范围广、产量大、品种杂，且从大到小差别大，故也可用电机使用

场所及用途对其分类加以补充说明，以清晰、明了。如：潜水电机、锥形转子电机、多速电

机、变频调速电机、盘式制动电机、伺服电机、实心转子电机、直线电机，等等 

备注 表中代号含义见本节七、八、九部分 

2.电机的型号 

（1）异步电机    由①～④部分构成，如： 

 

Y—表示“异”步电机、YB—表示“异”步隔“爆”型电机等。 
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（2）变频调速电机 

 

（3）同步电机 

 

再如，TAW—表示“同”步、增“安”型“无”刷电机，等等。 

3.机座号 

机座号用 mm为单位的中心高 H值表示。 

有的产品在机座之后加 S、M、L，它们代表同一机座中短、中、长三种 B的尺寸。S、M、

L之后再加的数字，如“1”“2”“3”，表示与功率有关的各自的铁心长度，与安装尺寸无关。 

大中型电机，有的在机座号之后加数字 1、2、3…它们也表示各自的铁心长度，也与安

装尺寸无关。如 Y450 4-4：表示 450机座号中的第 4挡铁心长的功率的 4极电机。 

二、电机的运行原理 

（一）三相异步电机 

三相交流电机的定子绕组接上三相交流电源后，要在定、转子铁心中产生旋转磁场。以

4极为例，如图 1-1所示。产生的磁场，通过定、转子间的气隙 g，在定、转子铁心中形成一

个闭合磁路。此闭合磁路要以旋转磁场的转速 n1=60f/p 旋转。旋转时，切割转子导条产生感
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应电动势，因导条已成为闭合回路，即转子绕组的一部分，故有电流流过。而载流的导体在

磁场中要受到电磁力的拉动，这个拉力便使转子旋转。由法拉第电磁感应定律得知，导体只

有在与磁场间产生相对运动，即切割磁力线才能产生感应电动势，形成闭路后产生电流，如

图 1-1所示。如果转子转速 n= n1，即转子线圈与旋转磁场间相对静止，线圈中就不能产生电

流，导条就得不到磁场的拉动力。要想使转子正常旋转，只有在 n<n1（n>n1为发电机状态），

旋转磁场才能与转子导条间产生相对运动，导条中有电流，受到旋转磁场的拉动，电机才能

正常旋转。感应电机又被称为异步电机，就是因为转子的转速 n必须与旋转磁场的转速 n1相

“异”才能工作，即这种电机就是靠 n1与 n之间存在转差 s而运行。因为 s的存在，异步电机

的转速总是不规整，同一极数下的不同电机，其转速间也存在小小的差异。如 4 极电机，有

的电机 n=1486r/min，有的 n=1492 r/min…… 

 

图 1-1  异步电机运行原理示意图 

异步电机靠“异”数 s的存在而工作，s越大，转子导条中产生的电流越大，产生的损耗

也越大，电机的效率就要受较大损失。但电机要运行，不能没有 s。s不宜太大，也不可能很

小（转差电机除外）。转子损耗仅是异步电机五部分损耗之一。通常，设计者在权衡电机诸项

指标之后才能顾及到转子损耗。 

（二）单相异步电机 

单相电机的绕组在未改造之前只能产生脉振磁场，要想让它工作，必须使这脉振磁场变

为旋转磁场。改变办法有两种： 

1）在一相绕组中串入电容，所以这种结构又被称为“单相电容电机”。 

这种结构的定子由两套绕组组成，故从结构上讲，它是一台两相的异步电机。只是因为

在单相网络上运行，故而被称为单相电机。 

两套绕组中，一套为起动绕组，一套为运行绕组，电容与前者串联。当这两套绕组一并

接入同一电网上时，流入起动绕组的电流则要比运行绕组的电流超前一个时间相角，于是便
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产生一个椭圆形旋转磁场，它从起动绕组转向运行绕组，拉动嵌有绕组（一般为笼型）的转

子旋转。 

2）将定子铁心制成凸极式，每个磁极上绕有工作绕组，与单相电源相接。在磁靴的一边

开有嵌入短路铜环的小槽，这铜环被称为罩极线圈，它环绕极靴的一角，约占全部极靴面积

的 1/3。转子仍为笼型。接通电源后，在罩极线圈极面下的磁通建立较迟，这就使极面下的磁

通分为两部分。这两部分磁通在时间轴和空间轴上都不同相，于是便产生一个椭圆形的旋转

磁场。旋转方向从未罩极的部分转向罩极的部分。同理，它拉动转子旋转。 

（三）同步电机 

同步电机的定子与异步电机相同。只是转子磁场靠外加的直流电源建立。因此，工作时

转子的转速与定子旋转磁场的转速相同，即电机的转速 n1。但起动时还要靠转子上的阻尼绕

组，亦称起动绕组，在定子旋转磁场的作用下，像异步电机那样，靠异步起动。在转速达到

0.95 n1左右时，转子绕组送入直流电源，电机便可按 n1正常运行。为避免在起动瞬间转子绕

组（亦称励磁绕组）中感应很高的电压，在转子绕组中产生的较大电流而形成的附加转矩使

电机起动发生困难，在起动时，转子绕组要串入为本身阻值 10倍左右的电阻。起动完成后，

将该回路中的这个电阻剔除，电机进入正常运行状态。 

（四）直流电机 

直流电机的定子磁场由磁极及绕在其上的励磁绕组通入直流电流后而建立，称之为励磁

磁场。转子，亦称电枢，也通入直流电，但经电刷传给换向器，再经换向器将此直流电转化

为交流电送入电枢绕组，形成电枢磁场。它与定子合成为气隙磁场，电枢绕组切割气隙合成

磁场，使电枢产生转矩而旋转，由于换向器的功能，使旋转的电枢中的磁极的极性始终与定

子极性呈相斥状态而被“推”动旋转。 

为避免运行时换向片处因电压偏高而产生火花，在定子两磁极间增设由换向绕组、磁极

组成的换向极。功率较大、转速又较高的电机，为了同一目的，在励磁磁极极靴处开槽，嵌

入补偿绕组，它和电枢绕组串联。 

三、电机的性能指标及公差、电机的主要技术参数 

电机的性能指标，也称技术指标，是用来标志、考核电机水平、质量的参数（见表 1-2

序号 1～7及 9、10）。电机的性能指标及公差、主要技术参数的代号、含义见表 1-2。表 1-2

中其他参数，如 U2、tE…分别为按技术协议或防爆规程确定的数值，与电机的水平及质量关

系不大。 

表 1-2  电机的性能指标及公差、电机的主要技术参数 

序号 技术指标代号 参量的含义或名称 公差 备注 

1 η 效率 
-15%（1-η），功率≤150kW电机 

-10%（1-η），功率>150kW电机 
 

2 cosφ 功率因数 -1/6（1- cosφ），最小绝对值 0.02；最大绝对值 0.07  

3 Tm 最大转矩/额定转矩 
保证值的-10%，但计及公差后，对于 Ist<4.5的电机转

矩值可以不小于额定值的 1.5倍 

 

4 Tst 

堵转转矩/额定转矩 

同步电动机牵入转矩/

额定转矩 

保证值的-15%～25%（经协商可>25%）  

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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（续）    

序号 技术指标代号 参量的含义或名称 公差 备注 

5 Tmin 最小转矩/额定转矩 保证值的-15%  

6 T 同步电机失步转矩 
保证值的-10%，但计及公差后，转矩值不得小于额

定值的 1.35倍（隐极同步电机）、1.5倍（凸极） 
 

7 Ist 堵转电流/额定电流 保证值的+20%  

8 J 转动惯量 保证值的±10%  

9  振动速度有效值 不得超过标准规范的限值  

10  噪声 标准规定的限值+3dB  

11 s 转差率 
保证值的±30%（PN<1kW） 

±20%（PN≥1kW） 
 

12 U2 转子电压 按协议  

13 I2 转子电流 按协议  

14 IA/IN 最初起动电流/额定电流 按 GB 3836.2—2010 

15 tE 允许堵转时间 按 GB 3836.2—2010 

仅增安型电

机有此要求 

四、电机遵循的主要标准（见表 1-3） 

表 1-3  电机遵循的主要标准 

序号 标  准  名  称 标准号 对应的国际标准 

1 旋转电机  定额和性能 GB 755—2008 IEC60034-1 

2 旋转电机  整体结构的防护等级（IP代码）分级 GB/T 4942.1—2006 IEC60034-5 

3 旋转电机冷却方法 GB/T 1993—1993 IEC60034-6 

4 旋转电机  圆柱形轴伸 GB/T 756—2010 IEC60072、IEC60072A 

5 
旋转电机尺寸和输出功率等级第 1部分：机座号 56～

400和凸缘号 55～1080 
GB/T 4772.1—1999 IEC60072 

6 平键—键槽的剖面尺寸 GB/T 1095—2003 IEC60072、IEC60072A 

7 三相异步电动机试验方法 GB/T 1032—2012 IEC60034-2、IEC60034-2A 

8 三相同步电机试验方法 GB/T 1029—2005  

9 单相异步电动机试验方法 GB/T 9651—2008  

10 
轴中心高 56mm及以上电机的机械振动 振动的测量、

评定及限值 
GB 10068—2008 IEC60034-14 

11 
旋转电机噪声测定方法及限值第 1部分：旋转电机噪

声测定方法 
GB/T 10069.1—2006 ISO1680-1 

12 爆炸性气体环境用电气设备 GB 3836—2003～2010 IEC60079 

13 热带型旋转电机环境技术要求 GB/T 12351—2008  

14 电机在一般环境条件下使用的湿热试验要求 GB 12665—2008  

15 可燃性粉尘环境用电气设备 GB 12476—2007～2013  

16 化工企业腐蚀环境电力设计技术规定 HG/T 20666—1999  

17 小功率电动机通用技术条件 GB /T 5171—2002 IEC34-1 
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（续）    

序号 标  准  名  称 标准号 对应的国际标准 

18 井用潜水异步电动机 GB/T 2818—2002  

19 船用旋转电机基本技术要求 GB/T 7060—2008  

20 大型三相异步电动机基本系列技术条件 GB/T 13957—2008  

21 大型三相同步电动机技术条件 JB/T 8667—2011～2013  

22 
Y 系列高压三相异步电动机技术条件（机座号 355～

630） 
JB/T 7593—2007  

23 高压三相异步电动机技术条件 JB/T 10315—2013  

24 
Y系列 10kV三相异步电动机技术条件（机座号 450～

630） 
JB/T 10446—2004  

25 
YR 系列高压绕线转子三相异步电动机技术条件（机

座号 355～630） 
JB/T 7594—2006 

26 高压绕线转子三相异步电动机技术条件 JB/T 10314—2013 

 

27 
YR系列 10kV绕线转子三相异步电动机技术条件（机

座号 450～630） 
JB/T 10445—2004  

28 
Y系列（IP44）三相异步电动机技术条件（机座号 80～

355） 
JB/T 10391—2008  

29 
Y2 系列（IP54）三相异步电动机技术条件（机座号

63～355） 
JB/T 8680—2008 

30 
Y3 系列（IP55）三相异步电动机技术条件（机座号

63～355） 
JB/T 10447—2004 

 

31 
Y3 系列（IP55）三相异步电动机技术条件（机座号

355～450） 
JB/T 10868—2008  

32 
YR系列（IP44）绕线转子三相异步电动机技术条件（机

座号 132～315） 
JB/T 7119—2010  

33 中大型高、低压潜水泵电动机（机座号 315～710） JB/T 10869—2008  

五、系列型谱 

系列型谱是电机的机座号、功率、极数三者间的对应关系表。如表 1-4所示摘录的 Y系

列 6kV型谱中的 710机座号部分。 

表 1-4  Y 系列 6kV型谱中的 710机座号部分  

         极数 

功率/kW 

机座号 

2 4 6 8 10 12 

Y7101 3550 3150 2240 1800 1600 1120 

Y7102 4000 3550 2500 2000 1800 1250 

Y7103 4500 4000 2800 2240 2000 1400 

Y7104 5000 4500 3150 — — — 
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机座号也有用中心高后加 S、M、L表示的，见本节一。 

六、安装、外形尺寸代号 

卧式电机（IMB3）安装尺寸—A、B、C、D、E、F、G、H、K，国际上通用，如图 1-2

所示，立式电机（IMV1）、悬臂式电机（IMB5）安装尺寸—M、N、P、R、S、T、α（D、E、

F、G与卧式同）如图 1-3所示。 

 
图 1-2  卧式电机（IMB3）安装尺寸（国际通用） 

A、B、C、D、E、F、G、H、K及外形尺寸代号 

 
图 1-3  立式、悬臂式电机安装、外形尺寸示意图 

注：V1、B5 的接线盒除特殊注明外，在圆周方向位于两个法兰安装孔的中间。 
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七、安装方式代号（见表 1-5） 

表 1-5   安装方式代号 

代号 IMB3 IMB35 IMB5 

示意图 

   

代号 IMB6、IMB7、IMB8 IMB10 IMB20 

示意图 
   

代号 IMV1 IMV15 IMV3 

示意图 

 

 
 

代号 IMV36 IMV5 IMV6 

示意图 

   

代号 IM1001 IM1002 IM1003 

示意图 

   

代号 IM1004 IM3001 IM3003 

示意图 

   

代号 IM3011 IM3013 IM7211 

示意图 

   

代号 IM7311 IMB30  

示意图 

 
 

 

八、电压、绝缘、防护、防爆、防腐蚀等级 

（一）电压等级 

国内在电机上采用的标准电压为： 

低压：220V、380V、660V、1140V 

高压：3kV、6kV、10kV 
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（二）电气绝缘结构热分级（绝缘等级） 

目前在电机上采用以下 5种绝缘等级： 

1）120（E）级绝缘，允许的最高温度为 120℃。 

2）130（B）级绝缘，允许的最高温度为 130℃。 

3）155（F）级绝缘，允许的最高温度为 155℃。 

4）180（H）级绝缘，允许的最高温度为 180℃。 

5）200（C）级绝缘，允许的最高温度为 200℃。 

但绝大部分电机均采用 F级绝缘，E、B级仅在修理的老系列电机上见到；H、200级用

在特殊产品上，如轧钢用电机，因环境温度较高，有采用 H级绝缘的。 

（三）防护等级 

电机常用的防护等级有三大类，即 

开启式：IP00、IP11。 

防护式：IP22、IP23。 

封闭式：IP44、IP54、IP55、IP65… 

IP是 International（国际的）Protection（防护）的缩写，其后第一个数字表示防尘等级，

第二个表示防水等级。 

开启式、防护式多用在同步电机上，防护式、封闭式多用在异步、直流电机上。 

有些特殊用途的，如潜水轴流式、贯流式电机，其防护等级较高，为 IP68；用于粉尘环

境中的防爆电机，其外壳的防尘等级为 6级。 

（四）防爆等级 

1.用于气体环境中的防爆电机 

目前国内在役的防爆电机有 4种类型： 

1）隔爆型，在电机型号中加“B”，如“YB”，则表示 YB系列隔爆型异步电机； 

2）增安型，在电机型号中加“A”，如“YA”，则表示 YA系列增安型异步电机； 

3）正压外壳型，在电机型号中加“ZY”； 

4）无火花型，在电机型号中加“N”。 

后两种在国内防爆场所中用的较少，前两种用得较多。 

隔爆型的防爆等级有 dⅠ、dⅡA、dⅡB、dⅡC、dⅠ用于煤矿井下，后三种用于石油、

化工的易燃、易爆场所中；增安型的防爆等级有 eⅡT2、eⅡT3两种。 

2.用于粉尘环境中的防爆电机 

用于粉尘环境中的防爆电机在型号中加“F”，如 YFB表示用于爆炸性粉尘环境中的隔爆

型异步电机，其防爆等级依据场所危险程度的级别—“10 级”、“11 级”，粉尘的特性划定为

ⅢA级、ⅢB级。 

3.用于腐蚀性环境中的防爆电机 

用于腐蚀性环境中的防爆电机被称为“防爆防腐电机”，也在型号中加“F”。为了与粉尘

防爆相区别，在型号中加“-”，如 YB-F表示用于腐蚀性环境中的隔爆型异步电机。同理，其

等级亦称防腐蚀类型，也是依据场所状况、腐蚀性物质本身特性划定，其代号分别为： 

W——户外防轻腐蚀型 

 WF1——户外防中等腐蚀型 
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WF2——户外防强腐蚀型 

F1——户内防中等腐蚀型 

F2——户内防强腐蚀型 

这些代号加在型号之后的文字说明中。 

上列三种防爆类型，其使用环境中的爆炸性混合物还按不同介质的自燃温度划分不同的

组别，它们体现在电机的防爆标志中。如 dⅡBT4，表示ⅡB级隔爆，用于 T4组的隔爆型电

机（d表示隔爆型，e表示增安型，T1～T6的划分）。 

（五）防腐蚀等级 

腐蚀性环境状况指腐蚀性物质释放的严酷程度，物质本身腐蚀强度是界定其级别的依据，

并由此确定在腐蚀性环境中使用的电机的防腐蚀级别。 

腐蚀性物质释放的严酷性按其浓度分为 3个等级，即 1级、2级和 3 级；按其泄漏状况

分为 3类，即 0类、1类和 2类。 

在选用电机的防腐蚀的类型W～F2（见八、（四）3）时，环境条件也是主要依据，它们

被分为 6类： 

1）气候条件，代号为 K； 

2）特殊气候条件，代号为 Z； 

3）化学活性物质条件，代号为 C； 

4）机械活性物质条件，代号为 S； 

5）机械条件，代号为M； 

6）生物条件，代号为 B。 

以上详见 JB/T 4375—2013。 

九、通风散热方式 

通风散热方式对电机的性能、质量、寿命及成本的构成均起到至关重要的作用，设计者

务必要权衡方方面面的利弊，设计合理的结构，不可草率。在电机上可供选择的通风散热方

式见表 1-6。 

表 1-6  电机上可供选择的通风散热方式 

通风散热方式 代号 注 

自冷式 IC410   

IC411 不带内循环通风   

内风路为轴向 

内风路为径向 IC511 

内风路为轴径向 

IC611 带空/空冷却器 

自扇冷式 

IC81W 

带内循环通风 

带空/水冷却器 

他冷式 IC15   

管道通风式 IC17   

液体冷却式 ICW37   

自循环通风冷却式 IC01   

注：IC 为 International Cooling 的缩写。 
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