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前  言

本书简要介绍了三相异步电动机和同步电动机的结构、 原理和特

点， 并较系统地介绍了高压 （6kV、 10kV） 和低压 （380V、 660V、
1140V） 三相异步电动机的起动控制与调速原理， 提供了相关电路原

理图。 同时也对高压同步电动机的励磁装置、 起动控制电路进行了较

为详尽的描述。 书中用了较大的篇幅， 介绍了电动机用软起动器以及

采用数字电路、 单片机等电子技术研发生产的新型控制用器件、 部

件。 这些新型器件、 部件近年来已经大量应用于电动机的起动、 控

制、 测量、 保护装置中， 为提高电动机的控制与保护水平， 以及电动

机的节能运行发挥了巨大作用。 技术和产品的发展日新月异， 而相关

的技术信息却分别存在于各自产品的说明书或专著中， 本书将电动机

的控制电路原理以及采用新型控制器件、 部件的应用资料汇集整理成

一册， 方便相关技术人员查阅与参考。
将传统理论技术及新型器件、 部件的原理应用知识一并介绍给读

者是本书的一大亮点。
本书分五章， 另有内容丰富实用的若干附录。
第一章简要介绍三相异步电动机和同步电动机的结构、 原理和运

行特点， 电动机整体结构防护等级的国家标准 GB / T 4942. 1—2006
《旋转电机整体结构的防护等级 （ IP 代码） 分级》 的内容摘录， 给

出了相关的测试数据和测试方法， 并给以必要的说明， 供电动机运行

和维护人员参考。
第二章介绍电动机起动控制常用电器的基本知识， 包括低压电器

的分类、 型号命名； 各种低压电器的名称、 结构、 主要参数、 适用范

围以及故障排除等； 高压电器部分， 对真空断路器、 隔离开关和真空

接触器等产品的结构原理、 主要规格及技术参数进行了介绍。 这些都

是电动机起动与控制电路的基础知识。
第三章介绍采用电子技术研发生产的新型控制保护用器件、 部



件， 包括 JD⁃6 型、 XJ11 型电动机保护器， 这些保护器的性能优于热

继电器， 而价格与热继电器却相差无几。 微机综合保护器和多回路巡

回检测显示报警仪通常用于较贵重或较重要的电动机的实时监测与保

护， 它们保护功能完善， 性能可靠， 可显示、 远传监测数据， 实现电

动机的遥控、 遥测、 遥调和遥信。 本章内容有利于上述新技术、 新产

品的推广应用， 提高行业的整体技术水平。
第四章介绍低压电动机的各种起动控制电路， 包括软起动和变频

起动电路， 以及电动机的调速、 制动原理与电路。
第五章介绍高压电动机的各种起动控制电路， 包含一次电路和二

次电路。 文中对高压电动机的直接起动和减压起动都有详尽地描述，
尤其是对二次电路的分合闸、 测量、 保护与信号电路进行了精辟准确

的原理分析。
附录 A 是很具实用性的资料信息。
附录 B 二次回路接线图简介的意义在于， 一些初学者掌握了一

些简单电路原理， 也能画出或借鉴、 读懂某资料中的电路图， 但是如

何将这些电路图转变成一个可以实际运行的产品往往较难。 如果根据

本文介绍的知识， 把原理图先转换成盘后接线图， 然后将电路图转变

成一个可以实际运行产品的工作就简单多了。 实际上是给初学者递上

一根拐杖， 使之向前迈出了一大步。
附录 C 是电路简图常用图形符号和文字符号， 其中图形符号摘

自最新版本的国家标准 GB / T 4728—2005 ～ 2008 《电气简图用图形符

号》， 以及国家标准 GB / T 5465—2008 ～ 2009 《电气设备用图形符

号》； 文字符号摘自新版单字母代号国家标准 GB / T 5094—2003 ～
2005 《工业系统、 装置与设备以及工业产品 　 结构原则和参照代

号》， 以及双字母代号国家标准 GB / T 20939—2007 《技术产品及技术

产品文件结构原则 字母代码 　 按项目用途和任务划分的主类和子

类》。 上述字母代号标准不但适用于电气行业， 也适用于结构、 工

艺、 发电、 配电、 加工机械、 造船工业、 海洋工程等领域。 可使读者

对这些标准有一个较全面的了解， 以便学习与使用。 本书中尽可能地

使用了这些国家标准， 但由于本书的技术信息来源广泛， 原产品的图

纸资料使用了不同的图形符号和文字符号， 对于一些过于陈旧古老的
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符号， 本书基本上用最新或较新的标准符号给以替换， 同时考虑到读

者维修某些设备时对照参考， 所以保留了部分原有符号。
附录 D 是常用电动机技术参数及数据， 也包括变频电动机的技

术参数， 具有重要参考价值。
电动机的变频调速控制技术发展很快， 本书的姊妹篇 《电气控

制从理论到实践———变频器应用一点通》 一书， 对变频器的结构原

理、 主电路、 控制电路进行了较为详尽的介绍， 并通过应用案例、 技

术答疑等方式， 对变频器的应用技术进行了通俗易懂的解说。 感兴趣

的朋友可以去阅读这本书。
本书由杨电功主编。 副主编杨德印为本书的编写提出了重要的指

导性意见， 并审读了全部书稿内容； 副主编荆博、 王道川为本书的编

写付出了辛勤工作和巨大努力。 参加本书编写的还有杨盼红、 令狐丽

荣、 李欣科、 刘弘、 夏华、 董建华、 李城峡、 付鑫伟、 李平心、 赵

伟等。
张文生、 杨永江等为本书的编写发挥了重要建设性作用。
本书可供工矿企业及农村机电运行维护人员阅读， 也可供相关专

业的大中专院校师生参考。
由于编者水平有限， 书中难免有错误和不足之处， 恳请读者批评

指正。

编者

2013 年 1 月
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电动机是将电能转换为机械能的电气设备。
在电力拖动系统中， 电动机按使用的电源分类， 有直流电动机和

交流电动机两种。
在交流电动机中， 又有同步电动机和异步电动机的之分。 同步电

动机的运行转速与旋转磁场的转速相同， 而异步电动机的运行转速则

略低于旋转磁场的转速。
交流电动机按使用的电源相数分为单相电动机和三相电动机。 本

章介绍三相交流电动机的基本知识。

第一节 三相交流异步电动机

一、 三相异步电动机的基本结构

三相异步电动机按结构可分为三相笼型 （俗称鼠笼式） 异步电

动机和三相绕线转子异步电动机。 图 1⁃1 所示为三相笼型异步电动机

结构图。 三相交流异步电动机一般由两个基本部分组成， 一是固定不

动的部分， 称为定子； 一是旋转部分， 称为转子。
1. 三相笼型异步电动机的基本结构

（1） 定子部分： 定子部分 （见图 1⁃1） 由定子铁心 7、 定子绕组

5 和机座 4 等组成。 机座通常由铸铁制成， 机座内装有用 0. 5mm 厚

的硅钢片叠制而成的定子铁心。 为了减小涡流损耗， 叠片间需要进行

绝缘处理。 一般小容量的电动机由硅钢片表面的氧化膜绝缘， 大容量

电动机的硅钢片间则涂有绝缘漆。 定子铁心的内圆周上具有均匀分布

的定子槽， 槽内嵌放三相定子绕组。 定子绕组与铁心之间垫有足够绝

缘强度的绝缘材料。 中小功率的电动机定子绕组一般采用漆包圆铜线

或铝线绕制， 大型异步电动机的导线截面积较大， 采用矩形截面的表

面绝缘的铜线或铝线绕制， 定子绕组分为三组， 作为三相绕组嵌放在



定子铁心槽内， 三相绕组在定子铁心内整个圆周空间彼此相隔 120°放
置， 构成对称的三相绕组， 是电动机的电路部分。 三相绕组的 6 个出

线端引出后接在置于电动机外壳上的接线盒 （见图 1⁃1 中的 “9”） 内。
三相绕组的首端分别叫做 U1、 V1 和 W1， 其对应的末端分别叫做 U2、
V2 和 W2。 将接线盒中的 6 个接线端子进行适当连接， 可以得到三相

绕组的星形 （ ） 联结或三角形 （△） 联结， 如图 1⁃2 所示。

图 1⁃1 三相笼型异步电动机结构图

1—风扇 2—风罩 3—后端盖 4—机座 5—定子绕组 6—转子铁心

7—定子铁心 8—吊环 9—接线盒 10—转轴 11—前端盖 12—轴承

图 1⁃2 三相定子绕组的连接

a） 星形联结 b） 三角形联结
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（2） 转子部分： 转子部分 （见图 1⁃1） 由转子铁心 6、 转子绕

组、 转轴 10、 风扇 1 等部分组成。
转轴一般由中碳钢材料制造， 它起到支撑、 固定转子铁心和传递

功率的作用。 转子铁心由 0. 5mm 厚的圆形硅钢片叠制而成， 是电动

机磁路的一部分。 叠压成整体的圆柱形转子铁心套装在转轴上。
转子铁心外圆的槽内放置转子绕组。 笼型电动机的转子绕组如图

1⁃3 所示。 图 a 是忽略了铁心时的绕组样式， 它用铜条或铝条作转子

导体 （导条）， 在导条的两端用短路环 （也称端环） 短接， 整个绕组

的外形就像一个笼子， 所以具有这种结构转子绕组的电动机称作笼型

电动机。

图 1⁃3 笼型转子绕组

a） 笼型转子绕组 b） 铸铝笼型转子

小型异步电动机的笼型绕组用铝材铸造而成。 制造时， 叠好的转

子铁心外圆周刻有沟槽， 将转子铁心放在铸铝的模具内， 通过铸造工

艺一次铸造成笼型绕组和端部的内风扇。 铸造好的笼型转子外形如图

1⁃3b 所示。
除了上述结构部件外， 异步电动机还有前端盖、 后端盖、 轴承、

风扇、 风罩、 吊环等， 见图 1⁃1。
2. 三相绕线转子异步电动机的基本结构

绕线转子异步电动机与笼型异步电动机的差别在于转子绕组， 绕

线式转子的铁心槽内放置着与定子绕组相类似的三相对称绕组， 这三

相绕组的末端在内部接成星形， 三相绕组的首端由转子轴中心引出接

到集电环 （滑环）， 经过集电环和电刷在外部串入电阻 （起动、 调速

时） 或经过开关器件短接 （正常运行时）， 如图 1⁃4 所示。
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图 1⁃4 绕线转子异步电动机接线示意图

有的绕线转子异步电动机还有提刷装置， 在串入外接电阻起动

完毕后， 把电刷提起， 将三相集电环直接短路， 从而减小运行中集电

环与电刷的磨损。
二、 三相异步电动机的基本工作原理

1. 旋转磁场的产生

三相异步电动机是利用定子绕组中三相交流电所产生的旋转磁场

与转子绕组内的感应电流相互作用而旋转的。

图 1⁃5 异步电动机工作原理示意图

图 1⁃5 所示为异步电动机工作

原理示意图。 它由定子和转子两部

分组成。 定子和转子之间有一个很

小的空气隙。 定子的铁心槽内对称

放置三相绕组， 转子绕组则形成闭

合回路。 定子对称三相绕组接入交

流电源， 流过对称的三相交流电

流。 建立起定子三相合成旋转磁动

势并产生定子旋转磁场。
图 1⁃5 中的虚线表示某一瞬间

定子旋转磁场的磁通， 它以同步转

速 n1 沿顺时针方向旋转， 转子导体切割磁场感应电动势， 该电动势
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