
教育科学“十五”国家规划课题研究成果

电机与拖动基础

许建国 主 编

姚裕安 副主编

邵可然 杨 刚 许雪清 参编

高等教育出版社



内容提要

本书主要包含电机和电力拖动两部分内容。

在电机部分中，重点讲述了直流电机、变压器、交流异步电动机和同步电动机的基本

结构、工作原理及运行特性；在介绍特种电机时重点讲述了直线电动机和磁悬浮装置的工

作原理及应用。

在电力拖动部分中，讲述了直流电动机、交流电动机电力拖动系统的拖动原理、调速

方法、控制规律，之后紧接着讲述了磁（悬）浮列车的牵引原理、导向原理及调速方法。最

后还简要介绍了电力拖动系统中电动机的选择。

本书是高等学校电气及电子信息类专业的规划教材，既可以作为电气信息类和电子信

息类本科教材，亦可供有关师生和工程技术人员参考。
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总 序

为了更好地适应当前我国高等教育跨越式发展的需要，满足我国高校从精

英教育向大众化教育的重大转移阶段中社会对高校应用型人才培养的各类要

求，探索和建立我国高等学校应用型人才培养体系，全国高等学校教学研究中

心（以下简称“教研中心”）在承担全国教育科学“十五”国家规划课题———“!"
世纪中国高等教育人才培养体系的创新与实践”研究工作的基础上，组织全国

"##余所以培养应用型人才为主的高等院校，进行其子项目课题———“!"世纪
中国高等学校应用型人才培养体系的创新与实践”的研究与探索，在高等院校

应用型人才培养的教学内容、课程体系研究等方面取得了标志性成果，并在高

等教育出版社的支持和配合下，推出了一批适应应用型人才培养需要的立体化

教材，冠以“教育科学‘十五’国家规划课题研究成果”。

!##!年 ""月，教研中心在南京工程学院组织召开了“!"世纪中国高等学
校应用型人才培养体系的创新与实践”课题立项研讨会。会议确定由教研中心

组织国家级课题立项，为参加立项研究的高等院校搭建高起点的研究平台，整

体设计立项研究计划，明确目标。课题立项采用整体规划、分步实施、滚动立

项的方式，分期分批启动立项研究计划。为了确保课题立项目标的实现，组建

了“!"世纪中国高等学校应用型人才培养体系的创新与实践”课题领导小组
（亦为高校应用型人才立体化教材建设领导小组）。会后，教研中心组织了首批

课题立项申报，有 $%所高校申报了近 &’#项课题。!##%年 "月，在黑龙江工
程学院进行了项目评审，经过课题领导小组严格的把关，确定了首批 (项子课
题的牵头学校、主持学校和参加学校。!##%年 %月至 &月，各子课题相继召开
了工作会议，交流了各校教学改革的情况和面临的具体问题，确定了项目分

工，并全面开始研究工作。计划先集中力量，用两年时间形成一批有关人才培

养模式、培养目标、教学内容和课程体系等理论研究成果报告和在研究报告基

础上同步组织建设的反映应用型人才培养特色的立体化系列教材。

与过去立项研究不同的是，“!"世纪中国高等学校应用型人才培养体系的
创新与实践”课题研究在审视、选择、消化与吸收多年来已有应用型人才培养

探索与实践成果基础上，紧密结合经济全球化时代高校应用型人才培养工作的

实际需要，努力实践，大胆创新，采取边研究、边探索、边实践的方式，推进

高校应用型人才培养工作，突出重点目标，并不断取得标志性的阶段成果。

教材建设作为保证和提高教学质量的重要支柱和基础，作为体现教学内容
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和教学方法的知识载体，在当前培养应用型人才中的作用是显而易见的。探

索、建设适应新世纪我国高校应用型人才培养体系需要的教材体系已成为当前

我国高校教学改革和教材建设工作面临的十分重要的任务。目前，教材建设工

作存在的问题不容忽视，适用于应用型人才培养的优秀教材还较少，大部分国

家级教材对一般院校，尤其是新办本科院校来说，起点较高、难度较大、内容

较多，难以适应一般院校的教学需要。因此，在课题研究过程中，各课题组充

分吸收已有的优秀教学改革成果，并和教学实际结合起来，认真讨论和研究教

学内容和课程体系的改革，组织一批学术水平较高、教学经验较丰富、实践能

力较强的教师，编写出一批以公共基础课和专业、技术基础课为主的有特色、

适用性强的教材及相应的教学辅导书、电子教案，以满足高等学校应用型人才

培养的需要。

我们相信，随着我国高等教育的发展和高校教学改革的不断深入，特别是

随着教育部“高等学校教学质量和教学改革工程”的启动和实施，具有示范性

和适应应用型人才培养的精品课程教材必将进一步促进我国高校教学质量的

提高。

全国高等学校教学研究中心

!""#年 $月

!



前 言

迈入 !"世纪，我国高等教育事业进入了蓬勃发展的新时期。高等教育事
业的发展推动了教学改革，开创了教材建设的新局面。本教材就是在这种新形

势下为适应高等教育事业的发展，为电气及电子信息类专业而编写的规划

教材。

本教材是编者在总结多年教学工作的基础上，结合当前有关科技研究成果

而编写的，具有如下特点：

"# 传统技术与高新技术相结合
伴随着工业化的进程，电动机及电力拖动技术不断地发展，逐步形成了电

力拖动领域中的传统技术，如电动机的起动、制动和调速等；但是随着电力电

子技术的发展，电动机及电力拖动技术又不断地在技术上取得重大突破，形成

了一系列高新技术，例如近年来随着我国铁路电气化改造速度的加快，随着铁

路列车不断的提速，随着磁（悬）浮列车的运行，电动机及电力拖动技术取得了

令人瞩目的成就。所以本教材在讲述传统的拖动技术后，紧接着在第八章中讲

述磁（悬）浮列车的拖动技术，以反映最新的科研成果。

!# 讲述基础理论与分析应用实例相结合
电动机及电力拖动技术涉及电学、磁学、力学、机械学等多种学科，基础

理论丰富，需要重点讲述；但是学习理论的目的归根结底在于应用，所以在教

材中增加了应用实例的分析，如磁悬浮装置、融熔玻璃液搅拌器等。

本教材由许建国教授任主编，姚裕安副教授任副主编。绪论、第二章、第

四章、第五章和第八章由许建国教授编写，第一章和第六章由邵可然教授编写，

第三章和第七章由姚裕安副教授编写，第九章由杨刚副教授和吴雨川副教授编

写。全书由许建国教授统稿和定稿。许鼎衡在网上查询及下载资料与收集资料方

面做了大量工作，许雪清在资料整理及计算机处理等方面做了大量的工作。

由于编者学识有限，书中难免有错误和不妥之处，敬请读者批评指正。

编 者

!$$%年 !月
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第六章 直流电动机的电力拖动

!"# 电力拖动系统的运动方程式

正如绪论所言，凡是由电动机作为动力，拖动各类生产机械，完成一定的

生产工艺要求的系统，都称为电力拖动系统。电力拖动系统一般由电动机、传

动机构、生产机械、电源和控制装置五部分组成，如图 !"#所示。工业生产中
最典型的电力拖动系统有电力机车、起重机、龙门刨床等。由于实际电力拖动

系统种类太多，不可能逐一进行研究，所以要找到它们共同的运动规律加以综

合分析。电力拖动系统的运动规律可以用动力学中的运动方程来描述。为了抓

住本质，首先用简单的单轴电力拖动系统进行分析。所谓单轴电力拖动系统，

就是电动机转子轴直接拖动生产机械运转的系统，如图 !"$所示。

图 !"# 电力拖动系统示意图

图 !"$ 单轴电力拖动系统示意图

当电动机电磁转矩 ! 和负载转矩 !%相等时，系统处于稳态，! & !% ’ (。
当 !!!%时，例如 ! ) !%，则电动机转矩 ! 除克服负载转矩 !%外，还使系统

沿电动机转矩 ! 的方向产生角加速度 *! " * #。角加速度大小与系统的转动惯
量 $ 成反比，将此关系用方程式表示为

! & !% ’ $ *!
* # （!"#）

式中，! 为电动机产生的拖动转矩（+·,）；!%为负载转矩（+·,）； $ 为单轴系
统的转动惯量（-.·,$）；!为单轴系统的角速度（/0* 1 2）。

%&’



工程上，常常不用转动惯量 ! 而用飞轮惯量或飞轮矩 "#! 表示系统的惯

性。系统的速度用转速 $ 表示而不用角速度!表示。"#!与 ! 之间的关系为
"#! " #%!

式中，" 为系统转动部分的重量（$）；# 为系统转动部分的惯性直径（%）； %
为重力加速度，% " &’( % ) *!。
角速度!与转速 $ 的关系为

! " !!$
+,

将上面两式代入运动方程（+’-）式中，化简后得

& . &/ "
"#!

012·
3$
3 ’ （+’!）

式中，012是一个具有加速度量纲的系数，其单位为 % ) %45·* . -；转矩单位仍

为 $·%；转速单位仍为 6 ) %45。& . &/称为动态转矩。

当动态转矩为零时，系统处于恒转速运行的稳态；动态转矩大于零时，系

统处于加速运动的过渡过程中；动态转矩小于零时，系统处于减速运动的过渡

过程中。

运动方程式（+’!）中，由于电动机运行状态的不同和生产机械负载类型的
不同，电动机轴上的拖动转矩 & 和负载转矩 &/不仅大小不同，方向也是变化

的。因此，运动方程可写成

7 & .（ 7 &/）"
"#!

012·
3$
3 ’ （+’0）

式中的正、负号的规定为：以某一旋转方向的转速 $ 为参考方向，电动机拖
动转矩 & 与 $ 同向时取正号，反向时取负号；负载转矩 &/ 与 $ 同向时取负

号，反向时取正号。动态转矩
"#!

012·
3$
3 ’的大小和正负符号由 & 与 &/的代数和来

决定。

!"# 工作机构转矩、力、飞轮矩和质量的折算

实际的电力拖动系统常常是多轴系统，如图 +’0（8）所示。工作机构的转
速 $9与电动机转速 $ 不同，在电动机与工作机构之间常备有变速机构，如齿
轮减速箱、皮带轮变速装置等。对于多轴电力拖动系统，如果用单轴系统运动

方程式研究其运行状态，则需对每根轴分别写出运动方程，再列出各轴间相互

关系的方程，消去中间变量，联立求解。这显然是非常繁琐的。就电力拖动系

统而言，一般不需研究每根轴上的问题，通常只需将电动机轴作为研究对象，

所以，就要将一个实际的多轴系统采用折算的办法等效为一个单轴系统，即把

()*



传动机构和工作机构等效为电动机轴上的一个负载。如图 !"#（$）所示，图中
!%为折算后的等效负载转矩，"#& 为折算后系统总的等效飞轮矩。下面重点

研究负载转矩和飞轮矩的具体折算方法，折算的原则是保持两个系统传送的功

率和储存的动能相同。

图 !"# 多轴电力拖动系统等效成单轴系统

!"&"’ 工作机构转矩的折算

图 !"#（(）及图 !"#（$）是工作机构为旋转运动形式的实际多轴系统与折算
后的等效单轴系统的示意图。图中 $ 为电动机转速，其角速度为!。 $) 为工

作机构转速，其角速度为!)。 %’， %&为各对齿轮的转速比，则有

$) *
$

%’ %&
* $

%
式中， % * %’ %& * $ & $)，称为传动机构的总转速比或总传动比；一般 $) + $，
% , ’，传动机构是减速的。
图 !"#中，!%)为工作机构轴上的负载转矩，!%为折算到电动机轴上的负

载转矩。若为多级传动，传动机构的效率"- 应为各级效率的乘积，即"- *

"-’"-&"-#⋯。由于传动机构要消耗一部分功率，所以"- + ’。不同种类传动机
构的效率，可在机械工程手册上查到。

负载转矩折算原则是折算前后系统传送的功率不变，当电动机带动工作机

构旋转时，功率由电动机传给负载，传动机构损耗由电动机承担，即

!%!"- * !%)!)

所以

!% *
!%)!)

!"-
*

!%)

!
!( )

) "-

*
!%)
%"-

（!".）
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式中， ! !!
!"

! "
""
为电动机轴与工作机构轴的转速比。

由负载转矩折算公式（#$%）可看出，由低速轴折算到高速轴时， ! & ’，等
效负载转矩变小；由高速轴折算到低速轴时， ! ( ’，等效负载转矩变大。
若电动机工作在制动状态，例如提升机构下放重物时，为保持下放速度不

至于过快而且是匀速下放，就应该使电动机运行于制动状态，使电动机轴上产

生一个与下放速度方向相反的转矩，与负载转矩平衡。此时是重物带动电动机

轴旋转，功率传递方向是从负载传向电动机，传动机构的功率损耗应由负载承

担，即

#)! ! #)"!""*

所以

#) !
#)"!"

! "* !
#)"

!
!( )

"

"* !
#)"
!"* （#$+）

#$,$, 工作机构直线作用力的折算

某些生产机械具有直线运动的工作机构，如龙门刨床的工作台和起重机的

提升装置，下面分别加以讨论。

’$ 工作机构为平移运动
某些生产机械具有作平移运动的工作机构，如刨床的工作台，就是典型的

平移运动，见图 #$%所示。
图 #$%中 $ 为工作机构作平移运动时所克服的阻力，即切削力； % 为工作

机构的平移速度，则工作机构的功率（即切削功率）为

& ! $%

图 #$% 刨床电力拖动示意图

’()



切削力反映到电动机轴上表现为负载转矩 !"!，!"!应满足折算前后功率不

变的原则，若不计传动机构损耗，将! " #!#
$% 代入上式，则有

$% " !"!!

$% " !!&
#!#
$%

所以

!!& "
$%
#!#
$%

" ’()) $%
#

若考虑传动机构损耗由电动机负担，则有

!!& " ’()) $%
#"

（$($）

#( 升降运动的工作机构
生产实际中，典型的升降运动工作机构是电梯、起重机。现以起重机为例

来加以讨论。

图 $() 起重机电力拖动示意图

图 $() 所示为一起重机示意图。电动
机 *通过减速装置拖动卷筒，绕在卷筒上
的钢丝绳悬挂一重量为 &+ 的重物。显然，

重物升降运动的转矩折算与功率传递的方

向有密切关系，现分别讨论如下。

（,）提升运动
电动机带动负载提升，功率传递的方

向由电动机到负载，则减速机构的损耗应

当由电动机负担。设提升时传动机构效率

为"!，电动机转速为 #，重物提升和下放
时速度相等，均为 %+。重物对钢丝绳的拉
力为 $，依据折算前后系统传送功率不变的原则，有

$%+
"!

" !!!

故

!! "
$%+
"!!

" ’())
$%+
"! #

（$(-）

（#）下降运动
当起重机带上重物下降时，运行状态是重物拖着电动机反转，负载是帮助

运动的，而电动机的电磁转矩反而是阻碍运动的。此时，功率传递的方向是由

’()



负载到电动机，减速机构的损耗应由负载来负担，设下降时传动机构的效率为

!!，则有
!!" " "##!!

故

!! "
"##
"!

! " $%&&
"##
$!

! （’%(）

比较式（’%)）和式（’%(）可知，同一重物对钢丝绳产生的直线作用力 " 在提
升和下放时折算到电动机轴上的等效转矩 !!是不相同的，下放时折算的等效

转矩小于提升时折算的等效转矩。此外，在提升与下放时，若传动机构损耗相

等，则提升传动效率!"与下放传动效率!!二者之间大小关系为

!! " * + ,
!"

（’%$）

上式可以这样证明：设传动机构损耗为!%，提升时

!%" "电动机功率 +负载功率

"
"##
!"

+ "## " "##
,
!"

( )+ ,

下放时

!%! "负载功率 +电动机功率
" "## + "##!! " "##（, +!!）

因为!%" "!#!，所以有
,
!"

+ , " , +!!

则

!! " * + ,
!"

由上式可知，当!" - .%&时，!! - .。!!出现负值是因为当重物很轻或者仅
有吊钩，由之产生的负载功率 "##比传动机构损耗!#还要小，要空钩或轻负
载下放，电动机必须产生一个下放方向的电磁转矩才能完成下放动作。

在生产实际中，!!为负值是有益的，它起到了安全保护作用。这样的提
升系统在轻载的情况下，如果没有电动机作下放方向的推动，负载是掉不下来

的，这称之为提升机构的自锁作用，它对于像电梯这类涉及人身安全的提升机

械尤为重要。要使!!为负，必须采用高损耗的传动机构，如蜗轮蜗杆传动，
它的提升效率!"仅为 .%/ 0 .%&。

’%*%/ 传动机构与工作机构飞轮矩的折算

在类似图 ’%/（1）所示的多轴系统中，将各级传动轴作为电动机 2负载的
&’(



一部分，在等效为图 !"#（$）所示的单轴系统时，必须将各级传动轴的飞轮矩
!"%

&，!"%
%，!"%

#和负载的飞轮矩 !"%
’折算到电动机轴上，用一个等效的飞轮

矩 !"%来表示实际的多轴电力拖动系统中各个传动轴的飞轮矩对电动机轴的

影响。各级飞轮矩的大小反映出运动中的各传动机构所储存的机械惯性的大

小，即所储存动能的大小，因此折算的原则应是折算前后实际的多轴系统与等

效单轴系统所储存的动能相同。

图 !"#（$）所示旋转物体的动能为 # ( &
% $!%，将 !"% ( )%$ 变为 $ ( !"%

)% ，

! ( %!&
!* 代入可得

# ( &
% $!% ( &

%
!"%

)%
%!&( )!*

%

故对图 !"#（+）和（$）而言，飞轮矩折算的关系应为
!"% ( !"%

, - !"%
.

( !"%
, - !"%

& -
!"%

% - !"%
#

’%&
-
!"%

) - !"%
’

’%& ’%%
（!"&*）

式中，!"%
,为电动机本身的飞轮矩；!"%

& / !"%
) 为各个齿轮的飞轮矩；!"%

’ 为

负载的飞轮矩。

由式（!"&*）可知，每级的飞轮矩折算到电动机轴上，应除以电动机与该级
转速比的平方。

实际上，传动机构和负载飞轮矩的折算值 !"%
. 在总的飞轮矩 !"% 中所占

比例较小，所以在实际工作中为简化较繁杂的计算，常采用适当加大电动机飞

轮矩的方法来估算总的飞轮矩。于是有下式

!"% (（& -"）!"%
, （!"&&）

式中，"取值范围为 *"% / *"#，视实际传动机构与负载的飞轮矩大小而定。如
果电动机轴上还有其他大飞轮矩的部件，如抱闸的闸轮，则"的取值要适当
加大。

!"%") 工作机构直线运动质量的折算

在类似图 !")和图 !"0所示的电力拖动系统中，工作机构均作直线运动，
若工作机构的质量为 (.，直线运行速度为 )’，则其所产生的动能为

#’ (
&
% (. )%’ (

&
%
!.
% )

%
’

要将这部分由工作机构的质量所产生的动能折算到电动机轴上，需要在电

动机轴上用一个转动惯量为 $.的转动体与之等效。此转动体产生的动能为

*+*



! ! "
# "$!# ! "

#
#$#

$
%%

#!&( )&’
#

则依据折算前后动能相等的原则有

! ! !(

"
#
#$#

$
%%

#!&( )&’
#
! "

#
#$
% ’

#
(

整理后可得

#$#
$ ! )&*

#$ ’#(
&#

（&+"#）

!"# 生产机械的负载转矩特性

从前面所讨论的电力拖动系统的运动方程式可知，系统运行状态取决于电

动机和负载双方。因此，在用运动方程分析系统运行状态前，必须知道电动机

的电磁转矩 ( 和负载转矩 (,与转速 & 之间的函数关系。将电动机的 ( 与 & 的
关系称为电动机的机械特性；将负载转矩 (,与 & 的关系称为生产机械的负载
转矩特性。本节只讨论负载转矩特性。

根据统计，大多数生产机械的负载转矩特性可归纳为下列三种类型。

&+)+" 恒转矩负载特性

所谓恒转矩负载特性，是指负载转矩 (,与转速 & 无关，无论转速 & 如何
变化，(,始终保持为常数，即 (, ! -。恒转矩负载又分为反抗性恒转矩负载
和位能性恒转矩负载两种。

"+ 反抗性恒转矩负载
此类负载又称之为摩擦转矩负载，其特点是负载转矩作用的方向总是与运

动方向相反，即总是阻碍运动的制动性质的转矩。当转速方向改变时，负载转

矩大小不变，但作用方向随之改变。依据 &+"节中对 (, 正负号的规定，对于

反抗性恒转矩负载，当 & 为正向时，(,与 & 的正向相反，(,应为正，负载特

性曲线位于第"象限；当 & 为反向时， & 为负，(,应为负，负载特性曲线位

于第#象限，如图 &+&所示，(,始终与 & 同正负。
#+ 位能性恒转矩负载
这类负载的特点是转矩的大小和方向恒定不变，即负载转矩 (, 与转速 &

的方向无关，提升机带重物的升降运动是最典型例子。由图 &+.看出，重物不
论是作提升或下放运动，重物的重力所产生的负载转矩的方向总是不变的。图

&+.中，设提升作为 & 的正向，提升时重物产生的 (,与 & 的方向相反，则 (,

)*+



图 !"! 反抗性恒转矩负载特性及其正方向

为正，负载特性曲线位于第!象限；下放时， ! 为负，而 "# 的方向不变，仍

旧为正，负载特性曲线位于第"象限。

!"$"% 泵及通风机类负载转矩特性

水泵、油泵、通风机和螺旋桨等都属此类负载，特点是负载转矩的大小基

本上与转速的平方成正比，即

"# & #!%

式中，# 为比例系数，转矩特性曲线如图 !"’所示。
由公式和图均可知，此类负载的转矩特性曲线为一条抛物线。

图 !"( 位能性恒转矩负载特性 图 !"’ 通风机型负载特性
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