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本书记述了作者经历和处理过的电气工程方面的技术问题， 内容

共分三大部分。
电工电子篇： 记述了作者开发的一些小产品和在维修过程中的一

些特殊处理。 介绍其原理、 计算方法以及元器件的选择。
电机与拖动篇： 对异步电动机中一些比较难懂的内容， 进行了深

入浅出的讲解， 分析了一些特殊电动机的原理与特性。
变频调速篇： 对变频调速技术中一些比较难以理解的内容进行深

入浅出的讲解， 介绍了若干工程项目的示例， 对变频器在使用中常遇

到的问题进行了简明扼要的归纳。
本书可供工矿企业里的电气工程技术人员参考。
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本书记载了我所经历过或处理过的一些事例。 就学术价值而言， 这些事例都

属于 “下里巴人” 的档次。 但却都有着我独创的成分， 所以， 犹如亲生的子女

一般， 很有些宝贝了。
就内容而言， 本书大体有以下几个方面：
1. 我所开发过的小产品， 以及在维修过程中的一些独特处理；
2. 因为我长期从事教学工作， 在某些问题的讲解方法上， 也有一些自以为

有些独创的地方；
3. 关于变频调速的工程项目， 我在其他的拙作中已有介绍， 本不想多做重

复。 但有的读者反映， 许多书都只介绍项目的基本分析和大概轮廓， 能否介绍一

两个比较完整的范例。 遗憾的是， 在 20 世纪， 我还不会用电脑， 许多项目的底

稿， 多有缺失。 我尽力翻找， 也找到了几例， 力求满足读者们的要求；
4. 有读者说， 现在， 人们对于变频器已经比较熟悉了， 不想看那些一讲就

是一大堆基础原理的书。 而希望手头有一本类似手册一般， 只汇集读者在使用中

必须了解的要点， 简单明了。 本书的第 7 章便是这方面的尝试。
对于每一个项目， 哪怕是很小的项目， 我都力求从基础理论上分析其原理，

使读者们能够有所启发。
但因为本书并不是系统地讲解某一方面的内容， 所以显得零乱。
虽然我并没有什么了不起的成就， 但回首往事， 毕竟也多少做出了一点儿成

绩。 作为一种人生经历， 体会是深刻的。
首推 “认真” 二字， 事无巨细， 都一定要认认真真地做好。 如果每件事情

（哪怕是很小的事情） 都能完成得很好的话， 人们就会对你产生一种信任感， 你

才有机会得到更进一步的项目。
要认真做好每一件事， 就必须勤奋。 或者说， 勤奋是认真的保证。 我这一辈

子， 很少有休息的日子。 由于我讲课较受欢迎， 所以我的工作量总是很重的。 为

了认真地教好每一门课， 我必须非常勤奋地备课。 常常每天只睡 4 个小时， 没有

休息日。 有一位老医生半开玩笑地说： 青年人失眠， 多半是由于思念异性的结

果。 可怜的我， 连思念异性的空隙都没有。 但每天的睡眠时间虽然很少， 却都睡

得很香， 第二天仍能够精神抖擞地开始新的工作。



俗话说， “失败是成功之母”， 每遇挫折时， 不要轻易放弃。 而要多动脑筋，
冷静地分析失败的原因， 努力找出解决的途径和方法。 一般来说， 对于工程技术

中的问题， 总会找到解决办法的。
在理论和实践的关系上， 我信奉 “理论指导实践”， 凡以为理论和实际不相

吻合之处， 实际上， 往往是对理论没有吃透的缘故。 而当你为了解决某一个问题

而博览群书时， 你会在理论知识方面有所提升， 而在解决实际问题的能力上， 也

会更上一层楼的。
如果本书能够对你有所启示的话， 我将倍感荣幸。
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第  1 篇

电工电子篇



第 1 章　 简易小制作

1. 1　 相序指示器

开发背景

1981 年， 某塑料厂引进了全套日本设备， 日本的电气工程师对电源线相序

的要求十分严格， 相序指示器就成为了他们的必备之物。 日本的相序指示器， 只

有火柴盒大小。
日方专家撤走后， 厂领导从以后的维修方便出发， 希望给每个维修电工和工

程师也都配置一个相序指示器。 他们的要求是， 只要能够测量相序， 体积大一点

也不要紧。 我利用 《电工基础》 的知识， 经过反复计算， 也制作出了相序指示

器， 体积并不比日本的大。

1. 1. 1　 基础知识的复习

图 1-1　 三相交流电路及其相量图

a） 三相交流电路　 b） 相量图　 c） U、 V 反相的相量图

1. 1. 1. 1　 三相交流电路

基本的三相交流电路

如图 1-1a 所示， 三相分别

是 U 相、 V 相和 W 相。 特

点是： 各相电压的有效值

均相等， 相位则互差 2π / 3
电角 度， 如 图 1-1b 中 之

U
·

U、 U
·

V 和U
·

W 所示。 线电

压与相电压之间的关系是

U
·

UV =U
·

U-U
·

V

U
·

VW =U
·

V-U
·

W

U
·

WU =U
·

W-U
·

U

■

■

■

■
■■

■
■

（1-1）

线电压相量如图 1-1b 中之U
·

UV、 U
·

VW和U
·

WU所示。 由图可知， 各线电压比相
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电压超前 π / 6 电角度。
如果将 U、 V 间的线电压反相， 则

U
·

VU =U
·

V-U
·

U

所得线电压U
·

VU如图 1-1c 所示， 它比U
·

V 滞后了 π / 6。 并且， U
·

VU和U
·

WU对称

于U
·

V， 两者之间的相位差 φ 为

φ=π / 3

图 1-2　 电阻电容电路

a） 电阻电容电路　 b） 相量图　 c） 阻抗三角形

1. 1. 1. 2　 电阻电容电路

电阻和电容串联的电路如

图 1-2a 所示， 其主要特点是：

1） 电路里的电流 ■
·

VU比电

压U
·

VU 超 前 α 角， 如 图 1-2b
所示。

2） α 角的大小由图 1-2c 所

示的阻抗三角形决定。

3） 电容器两端的电压U
·

AU比电流 ■
·

VU滞后 π / 2， 如图 1-2b 所示。

1. 1. 2　 相序显示的构思与效果

1. 1. 2. 1　 从三相不对称电路入手

一个三相对称的电路， 不可能对相序的变化有明显地反映。 所以， 必须构建

一个三相不对称电路。 构思如下：
U 相　 用作参考相， 电路内不接任何器件。
V 相　 接入两个阻值相等的电阻 R1和 R2， 互相串联， 其中点为 A， 很明显：

UAU =UVU / 2。
W 相接入电阻 R3和电容 C 串联的电路， 两者之间的连接点为 B。

图 1-3　 构建三相不对称电路

a） 三相不对称电路　 b） 相量图　 c） U
·

AB相量

3



A、 B 之间接入一个氖灯 HL， 用于显示， 电阻 R4用于限制 HL 的电流。 氖灯

所需电流极小， 故 R4的电阻值很大， 计算时， A、 B 之间的电流可以忽略不计。
如图 1-3a 所示。
1. 1. 2. 2　 相序正确

假设图 1-3a 所示的相序为正确相序， 其相量图如图 1-3b 所示。 分析如下：
1. V 相电路

以 A 点为参考点， U
·

AU为参考电压。 如上所述， UAU等于 UVU的一半。

毫无疑问， U
·

AU在相位上与U
·

VU相同， 如图 1-3b 中之U
·

AU所示。
2. W 相电路

W 相是 R、 C 电路， 所以， 电流 ■
·

WU比电压U
·

WU超前 α 角， 而电容器 C 上的

电压U
·

BU比电流 ■
·

WU滞后 π / 2， 如图 1-3b 中之U
·

BU所示。
3. A、 B 间的电压

由于 U
·

AB = U
·

AU -U
·

BU， 画出U
·

AB 的相量图如图 1-3c 所示。 根据实际测量，

U
·

AB的有效值约为 100V 左右， 氖灯亮。

图 1-4　 相序相反的电路和相量图

a） 相序相反的电路　 b） 对应的相量图

1. 1. 2. 3　 相序相反

如果将V相和W相交换，
如图 1-4a 所示， 则

1. A、 U 间电压

因为 R1和 R2在 W 相， A

点也在 W 相， 所以， U
·

AU 与

U
·

WU同相位。
2. B、 U 间电压

因为 R、 C 电路在 V 相，

所以， 电流 ■
·

VU比U
·

VU超前 α 角， 适当调整 R 和 C 的参数， 可使 α=π / 6。 电容器

C 上的电压 U
·

BU比电流 ■
·

VU滞后 π / 2， 它刚巧和U
·

WU同相位， 如图 1-4b 所示。
3. A、 B 间的电压

由图 1-4b 可以看出， U
·

BU和U
·

AU同相位， 如参数选择适当， 可以使

U
·

BU =U
·

AU

从而 U
·

AB = 0V

4



氖灯熄灭。
实现了相序正确时， 氖灯亮， 相序相反时， 氖灯熄灭的效果。

1. 1. 3　 器件选择与用法

1. 1. 3. 1　 R1和 R2

1. 主要依据

R1和 R2的选择， 以能够为氖灯提供足够的电流为原则。 红色氖灯的工作电

流约为 0. 5mA， 为留有裕量， 以能够提供 1mA 为依据。
2. 具体计算

以相序正确为例， 计算如下：
令 ■VU = 1mA

则 R1+R2 =
UVU

■VU
= 380
10-3

= 380kΩ

R1 =R2 =
380kΩ

2
= 190kΩ

取标称值 R1 =R2 = 200 kΩ

电阻的功率 P1 =P2 = ■2UVR1 =（1mA） 2×200kΩ= 200mW
取标称值 P1 =P2 = 1 / 4W

1. 1. 3. 2　 R3与 C
1. 主要依据

以相序错误， 氖灯熄灭时的状态为主要依据。
1） 当相序错误时， 要求 UBU =UAU = 380V / 2 = 190V。

2） ■
·

VU和U
·

VU之间的相位差角 α=π / 6。

图 1-5　 VU 电路的阻抗三角形和电压三角形

a） VU 电路　 b） 阻抗三角形　 c） 电压三角形

2. 具体计算

画出 V 相电路的阻抗三角形和电压三角形， 如图 1-5b 和 c 所示。 图中的已

知条件是：
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