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北京理工大学出版社为了顺应国家对机电专业技术人才的培养要求，满足企业对毕业生的

技能需求，以服务教学、立足岗位、面向就业为方向，经过多年的大力发展，开发了近３０多个

系列５００多个品种的高等职业教育机电类产品，覆盖了机械设计与制造、材料成型与控制技术、

数控技术、模具设计与制造、机电一体化技术、焊接技术及自动化等３０多个制造类专业。

为了进一步服务全国机电类高等职业教育的发展，北京理工大学出版社特邀请一批国内知

名行业专业、国家示范性高等职业院校骨干教师、企业专家和相关作者，根据高等职业教育教材

改革的发展趋势，从已出版的机电类教材中精心挑选一批质量高、销量好、院校覆盖面广的作

品，集中研讨，分别针对每本书提出修改意见，修订出版了该高等职业教育 “十二五”特色精

品规划系列教材。

本系列教材立足于完整的专业课程体系，结构严整，同时又不失灵活性，配有大量的插图、

表格和案例资料。作者结合已出版教材在各个院校的实际使用情况，本着 “实用、适用、先进”

的修订原则和 “通俗、精炼、可操作”的编写风格，力求提高学生的实际操作能力，使学生更

好地适应社会需求。

本系列教材在开发过程中，为了更适宜于教学，特开发配套立体资源包，包括以下内容：

➢

教材使用说明；

➢

电子教案，并附有课程说明、教学大纲、教学重难点及课时安排等；

➢

教学课件，包括：ＰＰＴ课件及教学实训演示视频等；

➢

教学拓展资源，包括：教学素材、教学案例及网络资源等；

➢

教学题库及答案，包括：同步测试题及答案、阶段测试题及答案等；

➢

教材交流支持平台。



 

职业教育面临着培养动手能力强、职业素质高的技能型人才的任务。为了加速培养一批

适应现代生产需要的技能型人才，全面落实 《国务院关于大力发展职业教育的决定》提出

的 “以服务为宗旨、以就业为导向”的办学方针和教育部提出的 “以就业为导向、以能力

为本位”教育教学指导思想，本教材以项目为载体整合教材结构，按照生产过程导向安排

教学内容，以期达到落实先进教学理念的辅助作用。

《电机及机床电气控制》是研究解决与生产机械的电气传动控制有关问题，阐述机电传

动控制原理，介绍常用控制电路以及控制电路设计等技术的专业教材。电气传动控制是各类

生产机械的重要组成部分，是机械电子工程技术人员必须掌握的专业知识。

现代生产机械一般由工作机构、传动机构、原动机及控制系统等几部分组成。当原动机

为电动机，即电动机通过传动机构带动工作机构进行工作时，这种传动方式称为 “机电传

动”，而通过电气控制装置实施对电机控制方式内容的组合，即 “电机及机床电气控制”。

一般来说，机电传动系统包括电动机、电气控制电路以及电动机和运动部件相互联系的

传动机构。一般把电动机及传动机构合并在一起称为 “电力拖动”部分；把满足加工工艺

要求使电动机启动、制动、反向、调速、快速定位等电气控制和电气操作部分视为 “电气

控制”部分，或称电气控制装置，这也就是机电传动系统的两大组成部分。

随着生产机械逐步现代化，生产功能从简单到复杂，而操作上则是由笨重到轻巧。生产

工艺上不断提出的要求是促进电气控制技术发展的动力，而新型电器和电子器件的出现又为

电气控制技术的发展开拓了新的途径。

本教材主要讲授在机电传动中的强电控制部分，共分为７个教学项目，每个项目分为不

同的任务。教学中每个项目作为一个教学组合，根据工作过程导向安排教学。７个教学项目

分别为交流电机及其控制、直流电机及其控制、步进电动机及其控制、常用控制电机、典型

机床设备的电气控制、电气控制系统设计、电气系统可靠性设计。教学内容力求结合生产实
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际，突出职业教育的特征，尽量减少理论推导内容，强化实用环节的教学。

本书可作为两年制或三年制高职高专、成人教育等自动化类专业的教材，也可供相关专

业工程技术人员参考。

本书由天津轻工职业技术学院王建明教授担任主编，中荣包装 （天津）公司王少华工

程师担任副主编。具体分工如下：

项目一中的任务二、项目三、项目四、项目六和项目七由王建明编写；项目一中的任务

一和项目二由王少华编写；项目一中的任务三由吴宝杰编写；项目五由罗相洋编写。全书由

张益担任主审。

由于编者水平有限，不足之处请读者提出宝贵意见。

编 者
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项目一 交流电动机及其控制

交流电动机结构简单、运行可靠、价格低廉、维护方便，在工业中应用广泛。本项目任

务一介绍三相异步电动机的结构与工作原理及其在空载和负载下的运行状态特点，重点分析

三相异步电动机的机械特性及电力拖动的相关知识，对单相异步电动机也做了简要介绍；任

务二主要介绍常用低压电器的结构、工作原理及应用，为学习电气控制做准备；任务三主要

介绍机床控制线路的基本环节。

能力目标：

１.三相异步电动机的工作特性；

２.三相异步电动机的启动、制动方法；

３.三相异步电动机的调速方法；

４.常用低压电器的选择及使用；

５.三相异步电动机的启动、制动控制电路。

 任务一 三相异步电动机的认识 

◉ 任务描述

交流电动机有同步和异步之分。异步电动机按相数不同，又可分为三相异步电动机和单

相异步电动机；按其转子结构不同，又可分为笼型和绕线转子型，其中笼型三相异步电动机

具有结构简单、运行可靠、价格低廉、维护方便的特点，应用最为广泛。本任务主要完成三

相异步电动机的结构与工作原理及其负载特征，重点分析三相异步电动机的机械特性及电力

拖动的相关知识，对单相异步电动机也做了简要介绍。

◉ 方法与步骤

１.了解变压器的工作过程；

２.了解交流异步电动机的结构；

３.掌握交流异步电动机的负载特性；

·１·



４.掌握交流异步电动机的启动方法；

５.掌握交流异步电动机的制动方法。

◉ 相关知识与技能

第一节 变压器的基本知识

一、变压器的基本工作原理

变压器是在一个闭合的铁芯磁路中，套上两个相互独立的、绝缘的绕组，这两个绕组之

间只有磁的耦合，没有电的联系，变压器的基本原理如图１－１－１所示。通常在一个绕组上

接交流电源，称为一次绕组 （也称原绕组或初级绕组），其匝数为 Ｎ１；另一侧绕组接负载，

称为二次绕组 （也称副绕组或次级绕组），其匝数为Ｎ２。

当在一次绕组中加上交流电压 ｅ１时，流过交流电流为 ｉ１，并建立了交变的磁动势，在

铁芯中产生交变磁通，该磁通同时交链一、二次绕组，根据电磁感应定律，在一、二次绕组

中产生感应电动势ｅ１、ｅ２。二次绕组在感应电动势 ｅ２的作用下向负载供电，实现电能传递，

其感应电动势的瞬时值分别为

ｅ１＝－Ｎ１
ｄφ
ｄｔ

ｅ２＝－Ｎ２
ｄφ
ｄｔ

则

ｅ１
ｅ２
＝
Ｅ１
Ｅ２
＝
Ｎ１
Ｎ２

（１－１－１）

由此可知，改变一次或二次绕组的匝数，便可达到改变二次绕组输出电压ｕ２０的目的。

图１－１－１ 变压器的基本原理

二、变压器的应用与分类

变压器除了能够变换电压外，还有变换电流、变换阻抗的作用，因此在电力系统和电子

设备中获得广泛的应用。

在电力系统中，变压器是输配电能的主要电气设备。三相变压器的输出容量 Ｓ＝■３ＵＩ，

·２·
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可见在同等容量的情况下电压 Ｕ越高，线路电流越小，则输电线路上的压降和功率损耗也

就越小，同时还可以减小输电线的截面积，节省材料，达到减小投资和降低运行费用的目

的。我国规定高压输电线路电压有１１０ｋＶ、２２０ｋＶ、３３０ｋＶ与５００ｋＶ等几种，但发电厂的

交流发电机受绝缘和制造技术上的限制，难以达到这么高的电压，因此发电机发出的电压需

经变压器升高后再输送。从用电方面考虑，均采用低压用电，这一方面是为了用电安全，另

一方面也是为了使用电设备的绝缘等级降低，以降低制造成本，因此又必须经降压变压器降

压，通常经过几次降压后才可供用户使用。在电力系统中变压器对电能的经济输送、灵活分

配和安全使用具有重要意义，因此获得了广泛应用。

另外，在测量系统中使用的仪用互感器可将高电压变换成低电压，或将大电流变换成小

电流，以隔离高压和便于测量；在实验室中使用的自耦变压器，可调节输出电压的大小，以

满足负载对电压的不同要求；在电子线路中，有电源变压器，还可用变压器来耦合电路、传

递信号和实现阻抗匹配等。

变压器的种类有很多，按用途不同主要分为：

（１）电力变压器：供输配电系统中升压或降压用。

（２）特殊变压器：如电炉变压器、电焊变压器和整流变压器等。

（３）仪用互感器：如电压互感器与电流互感器。

（４）试验变压器：高压试验用。

（５）控制用变压器：控制线路中使用。

（６）调压器：用来调节电压。

第二节 三相异步电动机

一、三相异步电动机的工作原理

１.三相异步电动机的基本结构

三相异步电动机由定子和转子两个基本部分组成，其结构及原理如图１－１－２所示。定

子铁芯为圆桶形，由互相绝缘的硅钢片叠成，铁芯内圆表面的槽中放置着对称的三相绕组

Ｕ１－Ｕ２、Ｖ１－Ｖ２、Ｗ１－Ｗ２。转子铁芯为圆柱形，也用硅钢片叠成，表面的槽中有转子绕组。

转子绕组有笼型和绕线型两种形式。笼型的转子绕组做成笼状，在转子铁芯的槽中放入铜

条，其两端用环连接；或者在槽中浇铸铝液，铸成笼型。绕线型的转子绕组同定子绕组一

样，也是三相，每相终端连在一起，始端通过滑环、电刷与外部电路相连。

２.异步电动机的工作原理

笼型与绕线型只是在转子的结构上不同，它们的工作原理是一样的。电动机定子三相绕

组：Ｕ１－Ｕ２、Ｖ１－Ｖ２、Ｗ１－Ｗ２可以连接成星形，也可以连接成三角形，定子三相绕组的连

接如图１－１－３所示。
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图１－１－２ 三相异步电动机结构原理图

（ａ）结构图；（ｂ）原理图

１—定子绕组；２—转子绕组；３—定子铁芯；４—转子铁芯 

图１－１－３ 定子三相绕组的连接

（ａ）星形连接 （）；（ｂ）三角形连接 （△）

图１－１－４ 三相电流波形

假设将定子绕组连接成星形，并接在三相电源上，绕

组中便通入三相对称电流，其波形如图１－１－４所示。

ｉＵ＝Ｉｍｓｉｎωｔ

ｉＶ＝Ｉｍｓｉｎ（ωｔ－１２０°）

ｉＷ＝Ｉｍｓｉｎ（ωｔ＋１２０°）

（１－１－２）

三相电流共同产生的合成磁场将随着电流的交变而在

空间不断地旋转，即形成所谓的旋转磁场，如图１－１－５所示。

图１－１－５ 三相电流产生旋转磁场

（ａ）ωｔ＝０°；（ｂ）ωｔ＝６０°；（ｃ）ωｔ＝９０°
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图１－１－６ 转子转动原理图

旋转磁场切割转子导体，便在其中感应出电动势和电流，

如图１－１－６所示。电动势的方向可由右手定则确定。转子导

体电流与旋转磁场相互作用便产生电磁力Ｆ并施加于导体上，

电磁力Ｆ的方向可由左手定则确定。通常由电磁力产生电磁

转矩，从而使电动机转子转动起来。转子转动的方向与磁场

旋转的方向相同，而磁场旋转的方向与通入绕组的三相电流

的相序有关。如果将连接三相电源的三相绕组端子中的任意

两相对调，即可改变转子的旋转方向。

旋转磁场的转速ｎ０称为同步转速，其大小取决于电流频

率ｆ１和磁场的极对数ｐ。当定子每相绕组只有一个线圈时，绕

组的始端之间相差１２０°空间角，如图１－１－４所示，则产生的旋转磁场具有一对极，即 ｐ＝１。

当电流交变一次时，磁场在空间旋转一周，旋转磁场的 （每分钟）转速ｎ０＝６０ｆ１。若每相绕

组有两个线圈串联，绕组的始端相差 ６０°空间角，则产生两对极，即 ｐ＝２。电流交变一次

时，磁场在空间旋转半周，即（每分钟）转速ｎ０＝
６０ｆ１
２
，以此类推，可得

ｎ０＝
６０ｆ１
ｐ

（１－１－３）

式中 ｎ０的单位为ｒ／ｍｉｎ。

由工作原理可知，转子的转速ｎ必然小于旋转磁场的转速ｎ０，即所谓 “异步”。二者相

差的程度用转差率ｓ来表示

ｓ＝
ｎ０－ｎ
ｎ０

（１－１－４）

一般异步电动机在额定负载时的转差率为１％～９％。

图１－１－７ 三相异步电动机每相电路

二、三相异步电动机的特性分析

三相异步电动机的定子绕组和转子绕组之间的电磁关系同变压器类似，其每相电路如

图１－１－７所示。

图１－１－７中ｕ１为定子相电压，Ｒ１、Ｘ１为定子每相绕组电阻和漏磁感抗，Ｒ２、Ｘ２为转

子每相绕组电阻和漏磁感抗。

在定子电路中，旋转磁场通过每相绕组

的磁通为 Φ＝Φｍｓｉｎωｔ。其中 Φｍ是通过每相

绕组的磁通最大值，在数值上等于旋转磁场

的每极磁通 Φ。定子每相绕组中由旋转磁通

产生的感应电动势为

ｅ１＝－Ｎ１
ｄΦ
ｄｔ
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式中 Ｎ１———定子每相绕组匝数。

感应电动势的有效值为

Ｅ１＝４.４４ｆ１Ｎ１Φ （１－１－５）

式中 ｆ１———ｅ１的频率。

由于绕组电阻Ｒ１和漏磁感抗Ｘ１较小，其上电压降与电动势Ｅ１比较可忽略不计，因此

Ｕ１≈Ｅ１。

在转子电路中，旋转磁场在每相绕组中感应出的电动势为

ｅ２＝－Ｎ２
ｄΦ
ｄｔ

式中 Ｎ２———转子每相绕组匝数。

电动势的有效值为

Ｅ２＝４.４４ｆ２Ｎ２Φ （１－１－６）

式中 ｆ２———转子电动势ｅ２的频率。

因为旋转磁场和转子间的相对转速为ｎ０－ｎ，所以

ｆ２＝
ｐ（ｎ０－ｎ）
６０

＝ｓｆ１ （１－１－７）

将式（１－１－７）代入式（１－１－６）得

Ｅ２＝４.４４ｓｆ１Ｎ２Φ （１－１－８）

转子每相绕组漏磁感抗Ｘ２与转子频率ｆ２有关，即

Ｘ２＝２πｆ２Ｌ２ （１－１－９）

式中 Ｌ２———转子每相绕组漏磁电感。

在ｎ＝０即ｓ＝１时，转子绕组漏磁感抗为

Ｘ２０＝２πｆ１Ｌ２ （１－１－１０）

由式 （１－１－９）和式 （１－１－１０）得出

Ｘ２＝ｓＸ２０
转子每相绕组的电流为

Ｉ２＝
Ｅ２

Ｒ２２＋Ｘ■
２
２

＝
Ｅ２

Ｒ２２＋（ｓＸ２０）■
２

（１－１－１１）

由于转子绕组存在漏磁感抗Ｘ２，因此Ｉ２比Ｅ２滞后φ２角。转子功率因数为

ｃｏｓφ２＝
Ｒ２

Ｒ２２＋Ｘ■
２
２

＝
Ｒ２

Ｒ２２＋（ｓＸ２０）■
２

（１－１－１２）

异步电动机的电磁转矩Ｔ（以下简称转矩）可由转子绕组的电磁功率 Ｐ２与转子相对于

旋转磁场的角速度ω２之比求出

Ｔ＝
Ｐ２
ω２
＝
ｍ１Ｅ２Ｉ２ｃｏｓφ２
ｓω０

（１－１－１３）
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式中 ｍ１———定子绕组的相数，旋转磁场的角速度ω０＝２πｆ１／ｐ。

将式 （１－１－５）、式 （１－１－８）、式 （１－１－１２）代入式 （１－１－１３）得

Ｔ＝
Ｋｍ１ｐＵ２１Ｒ２ｓ

２πｆ１［Ｒ２２＋（ｓＸ２０）２］
（１－１－１４）

式中 Ｋ———比例常数，Ｋ＝
Ｎ２
Ｎ１( ) ２。

当电动机结构参数固定，电源电压不变时，可由式 （１－１－１４）得到转矩与转差率的关

系曲线Ｔ＝ｆ（ｓ），称为电动机的机械特性曲线，如图１－１－８所示。

图１－１－８ 电动机的Ｔ＝ｆ（ｓ）曲线

图１－１－８中，与转矩最大值Ｔｍａｘ对应的转差率ｓｃ称

为临界转差率，可令ｄＴ／ｄｓ＝０求出

ｓｃ＝
Ｒ２
Ｘ２０

（１－１－１５）

把式 （１－１－１５）代入式 （１－１－１４）得到

Ｔｍａｘ＝
Ｋｍ１ｐＵ２１
４πｆ１Ｘ２０

（１－１－１６）

１.固有机械特性

三相异步电动机的固有机械特性是指异步电动机在额定电压和额定频率下，按规定的接

线方式接线，定、转子电路外接电阻和电抗为零时的转速ｎ与电磁转矩Ｔ之间的关系。

上面已找到电磁转矩与转差率之间的关系，考虑到ｎ＝ｎ０（１－ｓ），则用ｎ＝ｆ（Ｔ）表示异步电

动机的机械特性，如图１－１－９所示。

图１－１－９ 三相异步电动机

的固有特性

为了描述三相异步电动机机械特性的特点，下面重点介

绍几个反映电动机工作的特殊运行点。

（１）启动点Ａ。对应这一点的转速ｎ＝０（ｓ＝１），电磁转

矩Ｔ为启动转矩Ｔｓｔ（Ｔ＝Ｔｓｔ），启动转矩Ｔｓｔ反映异步电动机直

接启动时的带负载能力。启动电流 Ｉｓｔ为 ４～７倍的额定电

流ＩＮ。

（２）额定工作点Ｂ。对应于这一点的转速ｎＮ、电磁转矩

ＴＮ、电流ＩＮ都是额定值，这是电动机平稳运转时的工作点。

（３）同步转速点Ｈ。在此点，电动机以同步转速ｎ０运行 （ｓ＝０），转子的感应电动势为

零，Ｉ２＝０，Ｔ＝０。在这一点电动机不输出转矩，它以 ｎ０转速运转，需在外力下克服空载转

矩方能实现。该点不但所带负载为零，而且电动机转子电流也为零，是理想空载点。

（４）最大电磁转矩点Ｐ。电动机在这点时能提供最大转矩，这是电动机能提供的极限转

矩。这点也叫临界点，转矩为临界转矩，转差率为临界转差率。

２.人为机械特性

在实际应用中，往往需要人为地改变某些参数，即可得到不同的机械特性，这样改变参
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数后得到的机械特性称为人为机械特性。由式（１－１－１４）可知，电动机的电磁转矩 Ｔ是由某

一转速ｎ下的电压Ｕ１、电源频率ｆ１、定子极对数ｐ以及转子电路的参数Ｒ２、Ｘ２０决定的。因

此人为改变这些参数就可得到各种不同的机械特性。下面介绍几种常用的人为机械特性。

（１）降低定子电压。

由于异步电动机受磁路饱和以及绝缘、温升等因素的限制，因而需降低定子电压的人为

特性，将ｓ＝１代入式（１－１－１４），得电动机启动转矩表达式为

Ｔｓｔ＝
Ｋｍ１ｐＵ２１Ｒ２
２πｆ１［Ｒ２２＋Ｘ２２０］

（１－１－１７）

图１－１－１０ 对应于不同电源

电压的人为特性

由式（１－１－１７）及式（１－１－１６）可见，当其他参数

不变而只降低电压 Ｕ１时，电动机的最大转矩 Ｔｍａｘ和

启动转矩Ｔｓｔ与Ｕ２１成正比例下降。又由式（１－１－１５）可

知，临界转差率 ｓｃ与定子电压 Ｕ１无关，且电动机的

同步转速ｎ０（ｎ０＝６０ｆ１／ｐ）也与电压Ｕ１无关，可知降低定

子电压的人为特性是一组过同步转速点ｎ０的曲线簇，如

图１－１－１０所示。

值得注意的是，若电压降低过多，使最大转矩

Ｔｍａｘ小于负载转矩，则会造成电动机停止运转。另外，因负载转矩不变，电磁转矩也不变，

降低电压将使电动机转速降低，转差率增大使得转子电流因转子电动势的增大而增大，从而

引起定子电流的增大；若电流超过额定值并长时间运行，将使电动机寿命降低。

（２）转子电路串接对称电阻。

在绕线型异步电动机三相转子电路中分别串接阻值相等的电阻后，由式（１－１－１５）知，

临界转差率ｓｃ是随外串电阻Ｒｓ增大而增大的，而由式（１－１－１６）知最大转矩 Ｔｍａｘ不随外串

电阻而变，又电动机的同步转速ｎ０与转子外串电阻无关，所以人为特性是一组过同步转速

ｎ０点的一簇曲线，如图１－１－１１所示。

图１－１－１１ 对应于不同转子

电阻的人为特性

由式（１－１－１７）知，启动转矩 Ｔｓｔ随外串电阻的增大

而增大，可选择适当电阻Ｒｓ接入转子电路，使Ｔｍａｘ发生

在ｓｃ＝１的时刻，即最大转矩发生在启动瞬时，以改善电

动机的启动性能。但如果再增大电阻，启动转矩反而要

减小。这是因为过大的电阻接入将使转子电流下降过大。

（３）改变定子电源频率。

当电动机极对数 ｐ保持不变，改变电源频率时，同

步转速ｎ０＝６０ｆ１／ｐ将随电源频率而变化。频率越高，ｎ０
则越高，反之 ｎ０则减小。而由式（１－１－１６）和式

（１－１－１７）知，如果减小ｆ１，则最大转矩Ｔｍａｘ和启动转矩Ｔｓｔ都将随ｆ１减小而增大，临界转差

率ｓｃ将成反比例增大。不同频率的人为特性如图１－１－１２所示。
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图１－１－１２ 改变频率ｆ１

的人为特性

（４）改变极对数。

在保持电源频率ｆ１不变的情况下，改变极对数 ｐ，同步转

速ｎ０＝６０ｆ１／ｐ将随ｐ的增大而减小。

一个普通三相异步电动机的极对数是固定不变的，但为了

满足某些生产机械实现多级变速的要求，专门生产有极对数可

变的多速异步电动机。变极多速异步电动机是利用改变绕组的

接法来改变电动机的极对数的，下面以常用的双速异步电动机

为例加以说明。

双速异步电动机的定子绕组每相均由两个相同的绕组组

成，这两个绕组可以并联，也可以串联，串联时极对数是并联时的两倍，如图 １－１－１３

所示。

图１－１－１３ 定子绕组极对数的改变

（ａ）两个绕组串联ｐ＝２；（ｂ）两个绕组并联ｐ＝１

图１－１－１４所示为双速异步电动机的 ／△接法。图１－１－１４（ａ）表示电动机三相绕组呈

三角形连接，运行时１、２、３接电源，４、５、６空着不接，电动机低速运行；而当１、２、３

连接在一起，中间接线端４、５、６接电源时，如图１－１－１４（ｂ）所示，电动机为高速运转。为

保证电动机旋转方向不变，当从一种接法变为另一种接法时，应改变电源的相序。

当电动机由△变为 接法时，极对数减少一半，相电压 Ｕ ＝１

■３
Ｕ△，将这些关系式代

入式（１－１－１５）～式（１－１－１７）中，可得到以下关系式：

ｓｃ ＝ｓｃ△，Ｔｍａｘ ＝
１
６
Ｔｍａｘ△，Ｔｓｔ ＝

１
６
Ｔｓｔ△

即电动机的临界转差率不变，而 接法时的最大转矩和启动转矩均为△接法时的１／６，其

机械特性的变化如图１－１－１５所示。
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