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九、摇电摇动摇机

怨原员摇基 础 知 识

怨原员原员摇电动机类型

员郾按电源种类分类
（员）直流电动机
直流电动机又可以分为自激式和他激式电动机。

直流电动机可以实现均匀、平滑的无级调速，调速范围

较大，适用于大型、精密的机床设备，以及电气机车、电车

和起重设备等。缺点是需要交流设备，系统复杂，价格昂

贵，维护起来较麻烦。

（圆）交流电动机
交流电动机又可以分为同步电动机和异步电动机。

同步电动机直流激励的旋转磁场的同步转速和转子转速

相等，其特点是转速平稳，常用来驱动需要恒定转速的大型

机械。缺点是电动机本身不能调速。

异步电动机又称感应电动机，是由气隙旋转磁场与转子

绕组感应电流相互作用产生电磁转矩，从而实现机电能量转

换的一种交流电动机，其转速总在同步速度以下，因而称异

—猿—
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步电动机。同步转速灶员与电动机转速灶之差，称为转速差，
转速差与同步转速的比值为转速率，通常用泽表示，即

泽越
灶员原灶
灶员
伊员园园豫

异步电动机使用很广，其特点是结构简单、工作可靠、

维护方便、价格便宜，缺点是调速困难。

圆郾按构造形式分类
（员）开启式：可以从外面看见内部。
（圆）防护式：能够防止水滴、铁屑或其他杂物在与垂
直方向成源缘毅以内掉入电动机内部。
（猿）封闭式：能够防止飞扬的杂物掉入电动机内。
（源）防爆式：完全封闭，能够承受一定的内部压力。
猿郾按安装方式分类
平卧式、直立式和支持式。

怨原员原圆摇电动机型号

电动机的型号可以表示电动机的类型、机座型式、转子

型式、铁芯长度和磁极对数等指标。

员郾常用直流电动机的型号
直流电动机的型号由两个部分构成，第一部分是带下标

的大写的汉语拼音字母，表示电动机的类型和产品的系列；

第二部分是数字，用来表示电动机的其他指标。例如：在圆原
苑圆，其中在表示直流电机，下标圆表示是第二次设计，数值
越大则表明产品型号越新；苑圆是规格代号，苑表示机座号
（机座号是电机底脚到转轴中心高度的代号），圆表示铁芯长
度（员号是短铁芯，圆号是长铁芯）。
—源—
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小型直流电动机最常用的是 在圆和 在猿系列。在猿系列的
优点是调速范围大，质量轻。

圆郾常用交流异步电动机的型号
交流异步电动机的型号也是由两个部分构成，第一部分

是带下标的大写的汉语拼音字母，表示电动机的类型和产品

的系列；第二部分是数字，用来表示电动机的其他指标。

由于交流异步电动机的型号较多，因此表示方法比直流

电动机要复杂得多。例如：再圆园园蕴圆原远，其中再表示异步电
动机，圆园园表示中心高圆园园皂皂，蕴表示长机座（杂、酝、蕴分
别表示短、中、长机座），圆表示铁芯，远表示远极。
异步电动机的其他型号表示方法为：允砸表示绕线式异

步发电机；允杂表示鼠笼式异步发电机；允月表示防爆式异步
发电机；允运表示高速异步发电机。

怨原员原猿摇电动机技术参数

员郾额定容量
制造厂所规定的在额定使用条件下电动机输出功率的保

证值，以噪宰表示。
圆郾负荷系数
电动机的实际负荷容量与电动机的额定容量之比，称为

电动机的负荷系数。

猿郾电动机的效率
电动机输出功率孕圆与输入功率孕员之比的百分数，称为

电动机的效率。

怨原员原源摇电动机能量损耗

—缘—
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（一）损耗种类

当电动机将输入的电能转换为输出轴上的机械能时，总

要伴随一些能量的损耗。根据 郧月苑缘缘—愿苑《电机基本技术
要求》中规定，将电动机能量损耗划分为恒定损耗、负载

损耗及杂散损耗。

员郾恒定损耗
恒定损耗是指电动机运行时的固有损耗，它与电动机材

料、制造工艺、结构设计、转速等参数有关，而与负载大小

无关。恒定损耗包括铁心损耗（含空载杂散损耗）及机械

损耗。

（员）铁心损耗孕云藻（含空载杂散损耗）
铁心损耗亦称铁耗，指主磁场在电动机铁心中交变所引

起的涡流损耗和磁滞损耗。异步电动机在正常运行时，转差

率很小，转子铁心中磁通变化的频率很小，一般仅为每秒员
～猿周，所以铁耗主要为定子铁心损耗。
铁耗大小取决于组成电动机铁心材料、频率及磁通密

度，近似公式孕云藻≈噪枣
员郾猿月圆。磁通密度 月与输入电压 哉成正

比，对某一台电动机而言，其铁耗近似于与电压的平方成正

比。

空载杂散损耗孕燥泽是指空载电流通过定子绕组的漏磁通
在定子机座、端盖等金属中产生的损耗，由于空载电流近似

不变，因此这些损耗也是恒定的。

铁耗一般占异步电动机总损耗的圆园豫 ～圆缘豫。
（圆）机械损耗孕枣宰
通常包括轴承摩擦损耗及通风系统损耗，对绕线式转子

还存在电刷摩擦损耗。

—远—
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轴承摩擦损耗主要与轴承型号、装配水平、润滑脂有

关。通风系统的风摩擦损耗主要取决于冷却风扇所用材料、

风机效率、风道设计合理性。机械损耗高低还与电动机转速

有关，轴承摩擦损耗正比于转速的平方，通风损耗正比于转

速的三次方。

机械损耗一般占总损耗的员园豫 ～缘园豫，电动机容量越
大，由于通风损耗变大，在总损耗中所占比重也增大。

圆郾负载损耗
负载损耗主要是指电动机运行时，定子、转子绕组通过

电流而引起的损耗，亦称铜耗。它包括定子铜耗 孕悦怎员和转子
铜耗孕悦怎圆，其大小取决于负载电流及绕组电阻值。
铜耗约占总损耗的圆园豫 ～苑园豫。
猿郾杂散损耗（附加损耗）
杂散损耗孕泽主要由定子漏磁通和定子、转子的各种高

次谐波在导线、铁心及其他金属部件内所引起的损耗。

这些损耗约占总损耗的员园豫 ～员缘豫。
再（陨孕源源）、允韵圆系列电动机各种损耗所占比例见表怨原

员原员。

—苑—
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表怨原员原员摇再（陨孕源源）、允韵圆系列圆极、源极电动机损耗分布

系摇列 再（陨孕源源） 允韵圆

功率范围（噪宰） 园郾缘缘～缘郾缘 苑郾缘～圆圆 猿园～怨园 园郾远～缘郾缘 苑郾缘～圆圆 猿园～员园园

孕悦怎员垣孕悦怎圆
Σ孕
（豫） 远园～苑园 猿园～缘园 圆园～猿园 远园～苑园 猿园～缘园 圆园～猿园

孕云藻
Σ孕
（豫） 圆园 圆园 圆园 圆园 圆园 圆园

孕枣宰
Σ孕
（豫） 员园～圆园 圆园～猿缘 源园～缘园 缘～员园 员缘～圆缘 猿园～缘园

孕泽
Σ孕
（豫） 缘～员园 员园～员缘 员缘～圆园 缘～员园 员园～员缘 员缘～圆园

（二）减少损耗的措施

减少电动机损耗应该着眼于主要损耗分量的下降，从 再
（陨孕源源）系列损耗比例来看，小功率电机铜耗占主要比例，
应从适当增加有效材料使用，增大导线截面来降低绕组电阻

达到降低损耗，提高效率。较大功率电动机，主要损耗在机

械损耗及杂散损耗上，应该通过各种措施减少通风系统损失

和杂散损耗。

员郾降低铜耗
由于绕组铜耗是由于电流通过绕组而产生的热损耗，降

低陨圆砸损耗的最好途径是减少电阻，但它受到电动机的几何
尺寸和成本约束。

定子可用增大导线截面和增加导线股数的办法或使用导

电率高的铜材来降低绕组电阻。

笼型异步电动机转子可以用增大导条截面积的办法降低

电阻值，放大槽形可以制成截面较大的铝导条。对于绕线型

异步电动机转子可以采用铜导线，增大转子铜导线截面。

—愿—需要全本请访问 www.ertongbook.com
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其次减小定、转子间气隙，并降低磁通密度（采用更

多、更好导磁铁心）降低所需要的磁场强度从而降低了空

载电流，使定子绕组中损耗减少，提高电动机功率因数。

圆郾降低铁耗
（员）采用导磁性能良好的冷轧硅钢片可降低磁滞损耗。
对于一定磁通密度和钢片厚度，磁滞损耗取决于材料的好

坏。但是优质硅钢片价格昂贵，因此对损耗的改善必须与成

本增加作技术经济比较。

（圆）用较薄硅钢片可降低涡流损耗。硅钢片加工，冲
剪应力对铁耗影响较大，对冲片进行热处理可降低员园豫 ～
圆园豫的损耗。
（猿）降低磁通密度则可减少磁滞损耗和涡流损耗。减
少气隙能降低绕组中电流，由于制造安装原因，收效不大。

增大铁心才能有效地降低磁通密度，往往采用增长铁心长度

方法来达到降低磁通密度。

一般高效率电动机比同功率电动机用铁量大致增加

猿缘豫。
猿郾降低机械损耗
机械损耗是由于电动机摩擦和通风而造成的，摩擦主要

是轴承摩擦，采用优质、低摩擦轴承可稍有改善。风摩耗是

指冷却空气和电动机旋转部分的摩擦，采用高效风机及通风

结构合理设计可以减少风磨损耗圆园豫 ～猿园豫。
源郾减少杂散损耗
注意转子槽形设计（斜槽），采用串接的正弦绕组和散

布绕组以降低高次谐波，增加定转子齿槽、采用磁性磁楔等

都能有效减少杂散损耗。

—怨—
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综上所述，从设计、材料、制造工艺等观点出发，降低

损耗提高效率主要措施如表怨原员原圆所示。

表怨原员原圆摇 降低损耗的主要措施

损耗

措施

定子绕组

损耗

转子绕组

损耗
铁摇摇耗 杂散损耗 机械损耗

设计

摇增加导体截
面积；缩短绕

组端部长度

摇增加导体截
面积和转子端

环尺寸

摇增加铁心长
度

摇选择合适的绕
组型式和节距；

选择合适的槽配

合和 转 子 槽 斜

度；选择最佳气

隙长度

摇改进风扇设
计，提高风扇

效率

材料

摇 采 用 耐 高
温、较薄绝缘

材料，增大槽

内铜线的填充

系数

摇提高转子导
条及端环导电

率

摇采用低损耗
电工钢片；采

用较薄电工钢

片

摇采用优质、
低摩擦轴承；

采用摩擦系数

小性能好润滑

脂

工艺

摇缩短绕组端
部长度；提高

绕组槽满率

摇转子槽特殊绝
缘处理；改进转

子表面切削加工

方法

摇安装良好，
同心度高

（三）电网质量对电动机损耗影响
由于电网质量原因，如：电压波动、频率下降或上升以

及网内高次谐波源的注入，都会造成三相异步电动机损耗增
加。员郾电压波动对各种损耗的影响
电压波动将对各种损耗产生影响，其关系如下：
（员）对铁心损耗影响

孕忆云藻≈孕云藻
哉忆
哉( )
藻

圆

（怨原员原员）

（圆）对机械损耗影响

孕忆枣宰≈孕枣宰
员原泽
员原泽( )
藻

圆

（怨原员原圆）

（猿）对转子铜耗影响

孕忆悦怎圆≈孕悦怎圆
哉藻
哉( )忆
圆 员原泽藻
员原( )泽

圆

（怨原员原猿）

（源）对杂散损耗影响

—园员—
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孕忆泽≈孕泽
哉藻
哉( )忆
圆 员原泽藻
员原( )泽

圆

（怨原员原源）

式中摇哉藻———电网额定电压，灾；
哉忆———电网电压波动值，灾；
泽———三相异步电动机转差率；
泽藻———三相异步电动机额定转差率；

孕忆云藻、孕云藻、孕忆枣宰、孕枣宰、孕忆糟怎圆、孕忆云藻、孕云藻、孕忆枣宰、孕枣宰、
孕忆悦怎圆、孕悦怎圆、孕忆泽、孕泽———分别对应 哉忆和 哉藻时的
各种损耗。

由上述公式知，运行电压降低时，电动机的铁耗按电压

平方减少，在负载率一定时，运行电压下降，电动机转矩下

降，转差率变大，转子的铜耗将增加，因此一台电动机在恒

负载运行时，电压下降将使总损耗增加。只有在负载率较低

的情况下，当电压下降时电动机的总损耗才能下降，效率才

能提高。

圆郾三相电压不对称对损耗影响

一般电网负载都存在不同程度的不对称，而使电网电压

呈不对称运行，习惯上用三相电压不平衡度来标明不对称的

程度

不平衡度越 最大电压原最小电压( )三相平均电压
伊员园园豫

利用对称分量法，不对称电源电压可分解成正序分量、

负序分量。电路中，很小的负序电压分量将会引起相当大的

负序电流，如负序电压分量为缘豫时，其负序电流将达圆园豫

～猿缘豫额定电流，因而将在绕组中产生较大损耗及过热现

象。

负序电压将产生负序磁场，负序磁场产生的转矩为负

值，是一个制动转矩。由于负序分量所产生的机械功率为负

—员员—
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值，它将吸取一部分机械功率，变为转子负载电流引起的铜

损耗。

负序分量在转子上引起额外的铁损、铜损和杂散损耗，

同时也会在定子上增加损耗。如有猿郾缘豫不平衡电压加在电
动机上，那么将使电动机总损耗增加圆园豫，效率下降猿豫 ～
源豫。
总之三相异步电动机在不对称电压下运行时其性能恶

化，过载能力下降，效率下降，并有局部过热危险，因此

郧月员圆源怨苑—怨园《三相异步电动机经济运行》规定电压不平衡
度应小于员郾缘豫。
猿郾电网频率对损耗影响
（员）对总铁耗影响。当电压恒定时，铁耗中的涡流损
耗与频率无关，而磁滞损耗则随频率变化，总的铁耗可以认

为是

孕忆云藻越孕云藻
枣藻
枣槡忆 （怨原员原缘）

（圆）对机械损耗影响

孕忆枣宰≈孕枣宰
枣忆
枣( )
藻

圆

（怨原员原远）

（猿）对转子铜耗影响

孕忆悦怎圆≈孕悦怎圆
枣忆
枣( )
藻

圆 员原泽藻
员原( )泽

圆

（怨原员原苑）

（源）对杂散损耗影响

孕忆泽≈孕泽
枣忆
枣( )
藻

圆 员原泽藻
员原( )泽

圆

（怨原员原愿）

式中摇枣藻———电网额定频率，匀在；
—圆员—
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枣忆———电网频率变动值，匀在；
孕忆云藻、孕云藻、孕忆枣宰、孕枣宰、孕忆悦怎圆、孕悦怎圆、孕忆泽、孕泽———
分别对应枣忆和枣藻时的各种损耗。

从上面关系式中可知，频率下降铁损增加，机械损耗稍

有下降，而对铜损耗的影响要看频率变化程度。

总的说来，频率下降时总损耗增加，效率下降；频率上

升时总损耗下降，效率略有上升。

源郾高次谐波电流对损耗影响
高次谐波电流进入三相异步电动机后，将产生频率较高

的旋转磁场，使杂散损耗剧增，使齿、槽楔局部过热，甚至

烧坏电动机。

怨原员原缘摇电动机特性曲线及分析

（一）效率曲线

电动机的效率是指电动机的有功输出功率与有功输入功

率之比，通常用百分数表示，即，

η越
孕圆
孕员
伊员园园豫 （怨原员原怨）

式中摇孕圆———电动机有功输出功率，噪宰；
孕员———电动机有功输入功率，噪宰；

η———电动机的效率。
实际应用中，电动机效率有额定效率、运行效率、最高

效率之分。额定效率（η藻）是指输出功率为额定值时的效
率。运行效率（η）是指电动机拖动某负载运行时的工作效
率。最高效率（η皂）是指电动机可能达到的最高运行效率，
即电动机效率曲线最高点的数值称电动机最高效率。

—猿员—
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电动机的有功功率损耗可用下式计算

Σ孕越孕园垣β
圆 员

η藻( )原员孕藻原孕[ ]园 （怨原员原员园）
β越
孕圆
孕藻
伊员园园豫 （怨原员原员员）

式中摇Σ孕———电动机有功功率损耗，噪宰；

孕园———电动机空载损耗，噪宰；

β———电动机负载率；

孕藻———电动机额定功率，噪宰。

电动机的输入功率为

孕员越孕圆垣Σ孕 （怨原员原员圆）

这样，可将效率计算公式改写成

η 越
孕圆
孕员
伊员园园豫越

β孕藻
β孕藻垣Σ孕

伊员园园豫

越
β孕藻

β孕藻垣孕园垣β
圆 员

η藻( )原员孕藻原孕[ ]园
伊

员园园豫 （怨原员原员猿）

从上式可知，电动机运行效率与电动机的 η藻、孕园及 β

有关。对一台电动机而言 η藻、孕园是固定值，因此，电动机

效率的高低取决于电动机的负载率 β。电动机效率随负载率

β而变化的曲线称之为电动机效率曲线，如图怨原员原圆所

示。

（二）功率因数曲线

电动机的功率因数是指电动机输入端的有功功率与视在

功率之比，即

—源员—需要全本请访问 www.ertongbook.com


