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编 者 的 话 

本书以电动机的控制为核心，将“电机原理”、“电力拖动基础”、“机床电气控制”、“可

编程控制器”及“变频器”等课程进行了有机整合。全书以培养应用型人才为目标，以技能

和工程应用能力的培养为出发点，突出实际应用，在内容上进行了较大的改进，删除了陈旧

过时、偏深的内容，减少了繁杂的公式推导和不必要的重复，加强了定性分析，增加了新技

术、新器件方面的内容。 
本书共分 6 章，内容包括：电动机的原理与应用、电动机的继电器控制、电动机的 PLC

控制、电动机的变频器控制以及电动机在机床控制中的应用实例等。 
本书通俗易懂，案例丰富，书中许多例子均来自于工厂实践，应用性强，特别适合作为

高等职业教育院校的机电一体化技术方面的教材。 
本书由施振金（广东机电职业技术学院）担任主编，刘惠鑫（沈阳理工大学应用技术学

院）、王军（湖北荆门职业技术学院）担任副主编。其中施振金编写绪论和第 2 章，刘惠鑫编

写第 5 章第 1、2、5 节，吴昱（三一重型装备有限公司）编写第 1 章；由宁玉伟（许昌职业

技术学院）编写第 3 章；杨一平（许昌职业技术学院）编写第 4 章第 1 节；由王浩（广东机

电职业技术学院）编写第 4 章第 2、3、4、5、6 节；王军编写第 5 章第 3、4 节；曾晓玲（广

东机电职业技术学院）老师编写第 6 章。赵海波副教授（沈阳理工大学应用技术学院）及于

春生总工程师（沈阳勃孚技术产业总公司）对全书进行了认真审阅，提出了许多宝贵的修改

和补充意见，在此表示衷心的感谢。 
由于编者的水平有限，书中难免存在错误和不妥之处，恳请读者批评指正。 
 

编者    
2007 年 8 月 



 

 

丛 书 前 言 

目前，高职高专教育已成为我国普通高等教育的重要组成部分。“十一五”期间，国家将

安排 20 亿元专项资金用来支持 100 所高水平示范院校的建设，如此大规模的建设计划在我国

职业教育发展历史上还是第一次，这充分表明国家正在深化高职高专教育的深层次的重大改

革，加大力度推动生产、服务第一线真正需要的应用型人才的培养。 
为适应当前我国高职高专教育如火如荼的发展形势，配合高职高专院校的教学和教材改

革，进一步提高我国高职高专教育质量，人民邮电出版社在相关教育、行政主管部门的大力

支持下，组织专家、高职高专院校的骨干教师及相关行业的工程师，共同策划编写了一套符

合当前职业教育改革精神的高质量实用型教材——“高职高专机电类规划教材”。 
本系列教材充分体现了高职高专教育的特点，突出了理论和实践的紧密结合，本着“易

学，易用”的编写原则，强调学生创造能力、创新精神和解决实际问题能力的培养，使学生

在 2～3 年的时间内充分掌握基本技术技能和必要的基本知识。 
本系列教材按照如下的原则组织、策划和编写，以尽可能地适应当今高职高专教育领域

教学改革和教材建设的新需求和新特点。 
1．着重突出“实用”特色。概念理论取舍得当，够用为度，降低难度。对概念和基本理

论，尽量用具体事物或案例自然引出。 
2．基本操作环节讲述具体详细，可操作性强，使学生很容易掌握基本技能。 
3．内容紧随新技术发展，将新技术、新工艺、新设备、新材料引入教材。 
4．尽可能将实物图和原理图相结合，便于学生将书本知识与生产实践紧密联系起来。 
5．每本书配备全面的教学服务内容，包括电子教案、习题答案等。 
本系列教材第一批共有 22 本，涵盖了高职高专机电类各专业的专业基础课和数控、模具、

CAD/CAM 专业的大部分专业课，将在 2007 年年底前出版。 
为方便高职高专老师授课和学生学习，本系列教材将提供完善的教学服务体系，包括多

媒体教学课件或电子教案、习题答案等教学辅助资料，欢迎访问人民邮电出版社网站

http://www.ptpress.com.cn/download/，进行资料下载。 
我们期望，本系列教材的编写和推广应用，能够进一步推动我国机电类职业技术教育的

教学模式、课程体系和教学方法的改革，使我国机电类职业技术教育日臻成熟和完善。欢迎

更多的老师参与到本系列教材的建设中来。对本系列教材有任何的意见和建议，或有意向参

与本系列教材后续的编审工作，请与人民邮电出版社教材图书出版分社联系，联系方式：

010-67145004, panxinwen@ptpress.com.cn。 
 

“高职高专机电类规划教材”丛书编委会 
2007.5 
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绪   论 

1．电机的分类 

电能是一种能量形式，是人类生产的主要能源和动力，其应用已经遍及各行各业。电

能在生产、交换、传输及分配使用和控制等环节中，都必须利用电机进行能量转换或信号

变换。 
在电力系统中，发电机和变压器是发电厂和变电所的主要设备。在发电厂中，发电机由

汽轮机、水轮机或柴油机等带动，把燃料燃烧的动力、水流动力或原子核裂变的能量转变为

机械能传递给发电机，再由发电机转变为电能。 
在工业企业中，大量应用电动机作为原动机去拖动各种生产机械，如在机械工业中的机

床、起重机、鼓风机等，都要用各种各样的电动机来拖动。在日常生活中电动机的应用也越

来越广泛，如电风扇、排烟机、洗衣机、吸尘器、空调、冰箱等的使用。 
电机是实现能量转换和信号转换的电磁装置。用作能量转换的电机称为动力电机；用作

信号转换的电机称为控制电机。 
动力电机中，将机械能转换为电能的称为发电机；将电能转换为机械能的称为电动机。

任何电机，理论上既可作发电机运行又可作电动机运行，所以电机是一种双向的机电能量变

换装置，有可逆性。 
按电流的种类不同，动力电机可分为交流电机和直流电机两大类。直流电机按励磁方式

的不同有他励电机、并励电机、串励电机和复励电机 4 种。交流电机按其转速与电网电源频

率之间的关系可分为同步电机（感应电机）与异步电机；按电源相数可分为单相电机、三相

电机和多相电机；按其防护形式可分为开启式、防护式、封闭式、隔爆式、防水式及潜水式

等；按电机的冷却方式又可分为自冷式、自扇冷式及他扇冷式等；按其安装结构形式可分为

卧式、立式、带底脚、带凸缘等；按其绝缘等级也可分为 E 级、B 级、F 级、H 级等。图 0.1
所示为电动机的分类情况。 

控制电机的种类也很多，在自动控制系统中常作检测、放大、执行和校正等元件使用。 
2．电力拖动系统的组成及发展 

用电动机拖动工作机械来实现生产工艺过程中各种控制要求的系统称为电力拖动系

统。电力拖动系统主要由电动机、传动机构、控制设备等基本环节组成，其相互关系如图

0.2 所示。 
早期的电力拖动是由一台电动机拖动一组生产机械，称为“成组拖动”。随着生产发展的

需要，自 20 世纪 20 年代以来，在生产机械上广泛采用“单电动机拖动系统”，即由一台单独 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



电机与电气控制 

– 2 – 

 
图 0.1  电动机的分类 

 
图 0.2  电力拖动系统示意图 

的电动机拖动一台生产机械。为了更好地满足生产机械各运动部件对机械特性的要求，简化

机械传动机构，在 20 世纪 30 年代出现了“多电动机拖动系统”，即机械的各运动部件分别由

不同的电动机来拖动。 
电力拖动系统按拖动电动机不同，分为直流拖动系统和交流拖动系统。直流拖动是以直

流电动机为动力，交流拖动是以交流电动机为动力。交流电动机结构简单、坚固耐用，便于

制造大容量、高电压、高转速电动机，并具有适应恶劣环境、容易维护等优点，因此，交流

拖动在实际应用中占主导地位。直流电动机具有良好的启动、制动特点和调速性能，可在很

宽的范围内进行平滑调速，所以，对调速性能要求较高的机床和机械设备过去都采用直流电

动机拖动系统。20 世纪 70 年代以来，由于半导体变流技术的发展，直流电动机调速技术和

交流电动机调速技术都有较快的发展，特别是克服了交流电动机不易平滑调速的缺点，充

分发挥了交流电动机的优点，使交流拖动应用更为宽广，并出现了逐步取代直流拖动系统

的趋势。 
3．电气控制系统的组成及发展 

随着科学技术的发展，对生产工艺不断提出新的要求，电力拖动控制装置也在不断地更

新。在控制方法上从手动控制到自动控制；在控制功能上从简单到复杂；在操作上由笨重到

轻巧；从控制原理上由单一的有触点硬接线的继电器控制系统，转为以微处理器为中心的软

件控制系统。新的控制理论和新型电器及电子器件的出现，不断地推动着电力拖动控制技术

的发展。 
早期，由继电器、接触器、按钮、行程开关等组成继电器-接触器电气控制系统，实现对

电动机的启动、停止、有级调速等控制。这种控制具有使用的单一性，其控制的输入、输出
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信号只有通和断两种状态，不能连续反映信号的变化，故称为断续控制。该系统的优点是结

构简单、价格低廉、维护方便、抗干扰能力强，因此，广泛应用于各类机械设备中。 
在 20 世纪 60 年代出现了一种能够根据需要，方便地改变控制系统的自动化装置—顺序

控制器。它是通过组合逻辑元件插接或编程来实现继电器—接触器控制线路功能的装置，它

能满足程序经常改变的控制要求，使控制系统具有较大的灵活性和通用性。 
随着大规模集成电路和微处理器技术的发展和应用，在 20 世纪 70 年代出现了用软件手

段来实现各种控制功能、以微处理器为核心的新型工业控制器—可编程控制器。这种器件完

全能够适应恶劣的工业环境，兼备计算机控制和继电控制系统两方面的优点；同时，还具有

程序编制清晰直观、方便易学、调试和查错容易等优点，故目前世界各国已作为一种标准化

通用设备普遍应用于工业控制。电子计算机控制系统的出现，不仅提高了电气控制的灵活性

和通用性，而且其控制功能和控制精度都得到很大提高。 
随着近代电力电子技术和计算机技术的发展以及现代控制理论的应用，自动化电力拖动

正向着计算机控制的生产过程自动化的方向迈进。 
在 20 世纪 50 年代出现了数控机床，它是由计算机按照预先编好的程序，对机床实现自

动化的数字控制。数控机床综合应用了电子技术、检测技术、计算机技术、自动控制和机床

结构设计等各个技术领域的最新技术成就。 
随着价格便宜的微型计算机的出现，数控机床得到了很快的发展，先后出现了由硬件逻

辑电路构成的专用数控装置（NC）、小型计算机控制的（CNC）数控系统、计算机群控系统

（DNC）、自适应控制系统（AC）和微型计算机数控系统（MNC），近年来又发展成柔性制造

系统（FMS）。FMS 是把一群数控机床与工件、刀具、夹具等用自动传递线连接起来，并在

计算机的统一控制下形成一个管理和制造相结合的生产整体，这样就组成了计算机群控自动

线，或称为柔性制造系统。当今兴起的计算机集成制造系统（CIMS）、设计制造一体化

（CAD/CAM），是机械制造自动化的高级阶段，可实现产品从设计到制造的全部自动化，用

以实现无人自动化工厂。 
4．伺服系统简介 

在自动控制系统中，把输出量能够以一定准确度跟随输入量的变化而变化的系统称为随

动系统，亦称伺服系统。伺服系统由伺服驱动装置和驱动元件（或称执行元件）组成，高性

能的伺服系统还有检测装置，以反馈实际的输出状态。 
伺服系统按其驱动元件分，有步进式伺服系统、直流电动机（简称直流）伺服系统和交

流电动机（简称交流）伺服系统。按控制方式分，有开环伺服系统、闭环伺服系统、半闭环

伺服系统等。 
（1）开环伺服系统 
图 0.3 所示为开环伺服系统。开环伺服系统没有反馈元件，由驱动元件——步进电动机

控制传动机构。步进电动机的工作实质是数字

脉冲到角度位移的变换，它不是用位置检测元

件实现定位，而是靠驱动装置本身，其转过的

角度正比于指令脉冲的个数，运动速度由进给

脉冲的频率决定。 
开环系统的结构简单，易于控制，但精度差，低速不平稳，高速扭矩小。一般用于轻载

图 0.3  开环伺服系统 
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且负载变化不大或经济型数控机床上。 
（2）闭环伺服系统 
图 0.4 所示为闭环伺服系统，其反馈元件有直线位移检测装置和速度检测装置。直线位

移检测装置测出实际位移量或者实际所处位置，并将测量值反馈给 CNC 装置，与指令进行

比较，再去控制伺服电机。直线位移检测装置一般采用直线光栅，可直接测得工作台的直线

位移信号。 
闭环伺服系统一般采用交流或直流伺服驱动及伺服电机，精度高。但该系统价格贵，调

试困难。 
（3）半闭环系统 
由于闭环伺服系统环内包括较多的机械传动部件，传动误差均可被补偿，理论上精度可

以达到很高，但由于受机械变形、温度变化、振动以及其他因素的影响，系统稳定性难以调

整。此外，机床运行一段时间后，系统精度只取决于测量装置的制造精度和安装精度，因此

目前使用半闭环系统较多。 
图 0.5 所示为半闭环伺服系统，其位置检测元件（反馈元件）不直接安装在进给坐标的

最终运动部件上，而是经过机械传动部件的位置转换（通常安装在电机轴端）。 
半闭环伺服系统的反馈元件多为测量电动机转过角度的旋转变压器或圆光栅，通过角位

移的误差信号来推测工作台所移动的直线误差。 

      
                 图 0.4  闭环伺服系统                                       图 0.5  半闭环伺服系统 

5．教材的性质和任务 

电机与电气控制是电气自动化、机电一体化、数控技术及机械电子工程等专业的一门专

业基础课。该教材围绕电力拖动技术阐述电机的原理，着重分析电机应用及电气控制实例。

本教材将“电机原理”、“电力拖动基础”、“机床电气控制”和“PLC 控制”等内容进行了有

机结合。 
由于三相异步电动机的应用广泛，具有一定的代表性，因此本教材着重介绍三相异步

电动机的工作原理及其控制的基本环节，分别介绍用继电器系统控制和用 PLC 系统控制其

基本环节的实例；并从这两个方面入手，对典型机床的电气控制系统进行了分析，故应用

性较强。 
本教材将介绍常用低压电器的工作原理和选用方法，介绍交、直流电机的基本结构与工

作原理，介绍电力拖动系统的运行性能和控制方法，为学习“交流调速系统”、“数控机床”

及“计算机控制技术”等课程准备了必要的专业基础知识。 
学习本课程后，应达到的具体要求如下： 
① 熟悉常用低压电器的基本结构、工作原理及用途，具有正确的选用能力； 
② 熟悉交、直流电机的基本结构和工作原理，了解电动机调速的基本概念和性能指标，
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初步掌握电动机的调速方法，了解变频调速的工作原理和使用方法； 
③ 熟练掌握机床电气控制电路的基本控制环节，初步具有对不太复杂的生产机械控制电

路改造、设计能力和维修能力； 
④ 初步掌握可编程序控制器（PLC）的基本工作原理、指令系统、编程特点和方法，能

根据生产工艺过程和控制要求正确选用 PLC 和编制用户程序，经调试应用于生产过程控制； 
⑤ 初步掌握变频器控制电动机的方法。 
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第 1 章  三相异步电动机 

异步电动机具有运行可靠、结构简单、制造方便、维护容易、价格低廉等一系列优点，

因此在各行各业中被广泛使用。异步电动机可分为三相异步电动机和单相异步电动机。单相

异步电动机因容量小，在实验室和家用电器设备中用得较多，而三相异步电动机则广泛用于

生产中。三相异步电动机的种类及外形如图 1.1 所示。 

 
图 1.1  三相异步电动机的种类及外形图 

1.1  三相异步电动机基础 

1.1.1  三相异步电动机的结构 

三相异步电动机的种类很多，但它们的基本结构类似，都是由定子和转子构成的，在定
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子和转子之间留有一定的气隙。此外，还有端盖、轴承、接线盒、吊环等其他附件，如图 1.2
所示。 

 
图 1.2  电动机的结构及外形 

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

9—轴承  10—机座  11—接线盒  12—端盖  13—轴承盖  14—铭牌  15—吊环 

1．定子 

定子是电动机的固定部分，是用来产生旋转磁场的，一般由定子铁芯、定子绕组和外壳

等组成。 
（1）定子铁芯 
定子铁芯是电动机磁路的一部分，如图 1.3（a）所示，它是由厚度为 0.35mm～0.5mm、

表面涂有绝缘漆的薄硅钢片叠压而成的圆筒。由于硅钢片较薄而且片与片之间是绝缘的，所

以减少了由于交变磁通通过引起的铁芯涡流损耗。铁芯内圆有均匀分布的槽口，用来嵌放定

子绕组。定子硅钢片如图 1.3（b）所示。 

 
图 1.3  定子铁芯、硅钢片和转子硅钢片 

（2）定子绕组 
定子绕组是电动机电路的一部分，由绝缘铜线或铝线绕制而成，中、小型三相电动机多

采用圆漆包线，大、中型三相电动机的定子绕组则用较大截面的绝缘扁铜线或扁铝线绕制。

定子绕组由三个彼此独立的绕组组成，每个绕组即为一相，通入三相对称电流时，就会产生
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