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第一章  直流电动机
基础知识

一、直流电机的基本工作原理

图 1-1是一个直流发电机的工作模型。图中N、S是两个在空间固定不动的磁极，它可以是永久磁铁，也可以是在铁芯上绕上励磁线圈并通入直流电流来建立磁场的电磁铁。abcd是一个装在可以转动的铁磁圆柱体上的线圈（合称为电枢），线圈的首、末端分别连接到与电枢同轴旋转的两个圆弧形的铜片（称为换向片）上。换向片之间及换向片与转轴之间是互相绝缘的，A和B是两个与换向片相接触，但在空间上静止不动的铜片（称为电刷），从电刷引出即可对负载（图中用灯泡表示）供电。

[image: image338.wmf] 

图

1

-

1 

Ö±Á÷·¢µç»ú¹¤×÷Ä£ÐÍ

 

当原动机拖动电枢以转速 n恒速旋转时,导体 ab和 cd切割磁力线而感应电动势，其方向可用右手定则确定。在图 1-1所示的时刻，整个线圈的电势方向是edcba，即从 d到 a，此时 a端经换向片接触电刷 A，d端经换向片与电刷 B接触，所以电刷 A为正极性而电刷B为负极性，如果在电刷 AB之间接上负载，则就有电流 i从电刷A经过外电路负载而流向电刷 B。根据电流的连续性，此电流必须通过换向片此电流必须通过换向片及线圈 abcd而构成回路，所以此刻在电枢线圈中电流的方向也是 idcba亦从d到a。

当电枢转过180°电角度时，线圈 abcd中感应电动势的方向为

eabcd即从 a到 d，此时 d端与电刷 A相接触，而 a端与电刷B接触，所以电刷A仍为正

极性，电刷 B仍为负极性，因而流过外部负载的电流方向不变。据电流连续性，此时在电枢线圈中的电流方向为iabcd，即从a到d。

根据以上两个特定位置的分析"可以得出直流发电机以下几个结论：

（1）在电枢线圈内的感应电动势ea及电流ia都是交流电，通过换向片及电刷的整流作用才变成外部两电刷间的直流电动势，使外部电路得到方向不变的直流电流；

（2）发电机电枢线圈中的感应电动势ea（称为电枢电动势）与其电流 ia（称为电枢电流）的方向始终一致；

（3）虽然电枢线圈是旋转的且电枢线圈中的电流是交变的，但从空间上看N极与 S极下

的电枢电流的方向不变，因此，由电枢电流所产生的磁场在空间上是一个恒定不变的磁场；

（4）电枢绕组电流与磁场相互作用产生电磁力f。据左手定则可以得出f的方向如图 1-1

所示。此电磁力f使转轴受到一个力矩T= f×R（式中 R为导体对转轴中心的半径），称之为电磁转矩，其方向是与转子转向相反的，是制动性质。因此原动机必须输入机械功率克服电磁转矩的制动作用才能使转子继续恒速旋转，才能继续不断地发出电能输给负载，这就是机械能通过电磁感应作用变成了电能。

将图 1-1的电刷出线端的灯泡改成外施直流电源U，而且将轴上的原动机换成生产机械负载，这样就成了直流电动机的工作模型。

在外施电压U的作用下，有电流 I经过电刷 A及换向片进入电枢绕组 abcd，成为电枢绕组中的电流ia，然后经换向片及电刷B返回电源负端。电枢电流ia使电枢线圈受到电磁力f，在此电磁力所产生的电磁转矩 T的驱动下，转子沿T的方向旋转起来。

仿照发电机的分析方法，也可以得出以下结论：

（1）在直流电动机中，虽然外施电压U及电流 I是直流，但在电枢绕组内部电流ia是交流。这是靠换向片及电刷的逆变作用将外部直流变成内部的交流；

（2）从空间上看，由电枢电流所生的磁场也是一个恒定磁场；

（3）当电枢旋转时，电枢导体切割磁力线也会感应电动势且是交变的，其方向与电枢电流的方向始终相反，称之为反电势；

（4）直流电动机中电磁转矩的方向与转子转向一致，是驱动性质的。

由以上分析可知.同一台直流电机，只要改变外界的条件，既可以当发电机运行，也可以当电动机运行，具有可逆性。如果用原动机拖动电枢恒速旋转，就可以从两电刷端引出直流电动势而作为直流电源对负载供电；如果在两电刷端外施直流电压，则电动机就可以带动轴上的机械负载旋转，从而把电能转变成机械能。

二、他励直流电动机的工作特性

    直流电动机的工作特性是指一定的条件下，转速n、电磁转矩T和效率
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随输出功率P2（或电枢电流Ia）而变化的关系。
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转速特性 

当端电压
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称为直流电动机的转速特性 ，其表达式为：
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如图1-2所示，不计电枢反应时，
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为一条下降直线。

（2） 转矩特性

当端电压
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称为转矩特性，其表达式为：
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不计电枢反应时，
[image: image13.wmf]N
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为常数，电磁转矩为一条过原点的直线，如图1-2所示；若考虑电枢反应的去磁作用，特性如图1-2中虚线所示。

（三）效率特性

当端电压
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称为效率特性，根据效率定义，可得直流电动机效率特性如图1-2所示。当电动机的不变损耗等于可变损耗时，即
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时电动机的效率最高。

三、他励直流电动机的机械特性

（一）直流电动机机械特性的一般形式

直流电动机机械特性的一般形式为：
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由式（1-3）可知电动机的机械特性与端电压U、主磁通 
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及电枢回路外接电阻
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有关。不同励磁方式下，主磁通
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与电磁转矩T的关系是不同的，因而其机械特性也不同。

（二）他励直流电动机的固有机械特性
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式中
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为T=0时的转速，称为理想空载转速；
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=常数，为固有机械特性的斜率。额定负载时的转速降为：
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，由于电枢回路电阻
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很小，斜率
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很小，额定负载时的转速降
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很小，因而他励直流电动机的机械特性是一条下降不多的“硬”特性，如图1-3所示。

（三）他励直流电动机[image: image340.wmf] 
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的人为机械特性

1． 电枢回路串电阻时的人为机械特性

保持
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不变而在电枢回路中串入电阻
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，所得的人为机械特性表达式为：
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当
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不同时，理想空载转速不变；但是
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越大，对应的
[image: image36.wmf]b

越大，特性越软，因而电枢回路串电阻的人为特性是通过同一理想空载点的一簇下降直线，如图1-3所示。

2． 降低电动机端电压时的人为机械特性

保持
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不变且电枢回路中
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，降低电动机的端电压U，所得的人为机械特性表达式为：
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不同端电压下，人为机械特性的斜率与固有特性的斜率相等，因而同一负载转矩对应的转速降相等。例如在不同电压下，对应
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由此可知，降低电枢端电压的人为机械特性硬度不变，是与固有机械特性相平行的一簇直线，如图1-4所示。

3． 减弱电动机主磁通时的人为机械特性

保持
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由于
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，因而减弱电动机主磁通的人为机械特性是一簇理想空载转速比固有特性的高，且斜率比固有特性大的直线，如图1-4所示。

四、他励直流电动机的起动、制动与调速

（1） 他励直流电动机的起动方法

1．直接起动

起动时
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，称为直接起动。起动瞬间，由于
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由于电枢回路电阻
[image: image53.wmf]a
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很小，所以直接起动时电枢冲击电流很大，可达额定电流的10~20倍。因此，除小功率的电动机之外，直流电动机是不允许直接起动的。

2．降压起动

起动时降低电源电压U，使起动电流
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，在不大的起动电流下使系统顺利起动。随着转速的升高，反电势
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增大，电枢电流开始下降，这时逐渐升高端电压直至
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，则起动完毕。这种起动方法的优点是起动平平稳，起动过程的能量损耗小。

3． 电枢回路串电阻起动

电枢回路串电阻
[image: image58.wmf]W
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，起动电流为
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。若负载TZ已知，根据起动条件的要求，可确定所串入的电阻
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的大小。有时为了保证起动过程中起动转矩持续较大而起动电流持续较小，可以采用分级起动，逐段切除起动电阻，起动完成后，起动电阻全部切除。

（2） 他励直流电动机的制动 
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一般保持
[image: image61.wmf]N
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大小与方向不变，使电磁转矩方向相反，其特点是从轴向吸收机械能（动能或位能）转换成电能消耗在电机内部或反馈电网。

1． 能耗制动

方法：保持
[image: image62.wmf]f
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大小及方向不变，将电枢回路从电网脱离经制动电阻
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闭合。

机械特性：
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，是一条通过原点穿过第二和第四象限的直线，如图1-5所示。对应两种制动状态：（1）能耗制动停机过程，对应第二象限。对反抗性负载可做到可靠停机，不会反向起动。（2）位能负载稳速下放，对应第四象限。

能耗制动过程中从轴上输入的机械功率转换成电功率，全部消耗在电枢回路电阻（Ra+RZ）上。

2． 反接制动
· 电压反向的反接制动

方法：保持
[image: image65.wmf]f
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大小及方向不变，令电枢经过制动电阻
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机械特性：
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四象限的直线，如图1-6所示。对应三种运行状态：（1）反接制动停机过程，对应第二象限，但停机若不切断电源，系统有可能反向起动。（2）反向电动状态，对应第三象限。（3）回馈制动状态，对应第四象限，用于位能负载高速下放。

· 电动势反向的反接制动

方法：保持
[image: image68.wmf]f
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及端电压不变，仅在电枢回路串入足够大的制动电阻
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机械特性：
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机械特性与负载特性交于第四象限，如图1-7所示，实现位能负载低速下放。

反接制动过程中一方面从电网吸收电功率，另一方面又从轴上输入机械功率，两都都转换成电功率而消耗在电枢回路电阻（Ra+RZ）上。

3． 回馈制动

· 电压反向的回馈制动
方法：保持
[image: image71.wmf]f
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大小方向不变，将电枢反接，从而使位能负载以高于同步速的转速稳速下放。
        机械特性：与电压反向的反接制动的机械特性相同，只是对应其中第四象限部分，如图1-6所示。为使下放速度不至于太高，通常 取
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· 电压不反向的回馈制动
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    方法：电车下坡时，若电机参数都不变，则最后稳定运行于机械特性向第二象限的延伸段，属回馈制动运行；或突然降低端端电压的初瞬，电机工作于降压人为机械特性向第二象限的延伸段，至转速降至
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 之前的降速过程属回馈制动，如图1-8 所示。

（3） 他励直流电动机的调速方法

1． 电枢回路串电阻调速

电枢回路串电阻的人为机械特性如图1-3所示。转速向低
[image: image74.wmf]N

n

的方向调节，对于同一个负载，电枢回路所串电阻
[image: image75.wmf]W

R

越大，则转速n越低。电枢回路串电阻调速是有级调速，平滑性差；机械特性变软，负载变化时转速波动大，所以静态稳定性差，且调速范围不大，尤其是轻载时调速效果不明显；调速时
[image: image76.wmf]W
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上损耗大，效率低。

   2． 降低电枢端电压调速

降低电枢端电压的人为机械特性如图1-4所示。转速也是向低于
[image: image77.wmf]N

n

的方向调节，且U越低时，n越低。降压调速为无级调速，平滑性好；且降压调速人为机械特性与固有特性平行，硬度不变，因而静态稳定性好，调速范围大；调速时能量损耗小，效率高。

3.  减弱主磁通调速

减弱主磁通的人为机械特性如图1-4所示。减小
[image: image78.wmf]f
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以减弱电动机主磁通
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时，转速向高于
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的方向调节，且
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越小，n越高。但可调的最大转速受机械强度与换向的限制，一般不超过
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，调速范围不大；由于弱磁调速也可做到无级调速，常与降压调速配合使用以扩大调速范围。

实验一  直流电动机认识实验

一、实验目的

1. 进行电机实验的安全教育和明确实验的基本要求。

2. 认识在直流电机实验中所用的电机、仪表、变阻器等组件。

3. 学习直流电动机的接线、起动、改变电机转向以及调速的方法。

二、预习内容

1. 直流电机的结构及工作原理。

2. 直流电机起动时，为什么在电枢回路需要串接起动变阻器？

3. 直流电动机起动时，励磁回路串接的磁场变阻器应调到什么位置？

4. 如何改变电动机的旋转方向。

5. 直流电机的转速和哪些因数有关。

三、实验项目

1. 了解DTSZ-1实验装置中电机实验台的直流稳压电源（DT02）、测功机（DT06）、变阻器、直流电压电流表（DT01）、并励直流电动机（D17）的使用方法。

2. 检查和调整电机电刷的位置。

3. 进行直流电机的试运转，包括电动机的起动、调速及改变转向实验。

四、实验说明及操作步骤

选用并励直流电动机编号为D17，其额定数据为：
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1. 由实验指导人员讲解电机实验的基本要求，安全操作和注意事项。DTSZ－1实验装置上的使用说明见前言的内容。

2. 仪表、负载电阻与调节变阻器的选择

选择电压表和电流表时，按实验中可能达到的最高电压及电流值来选择量程；选择电阻时，按通过它的最大电流值和所需要的电阻值来选择。

3. 用伏安法测电枢绕组的冷态直流电阻

将电机在室内放置一段时间，用温度计（自备）测量电机绕组端部或铁心的温度。当所测温度与冷却介质温度（这里指室温）之差不超过2K时，即为实际冷态。记录此时的温度和测量定子绕组的直流电阻，可用于计算基温定子相电阻。

实验所需设备：并励直流电动机（D17），220V直流电源（DT02），开关（DT26），直流电流表和直流电压表（DT10），可变电阻箱（DT21）
量程的选择：

（1）测量电枢电阻时，通过电枢电阻的电流一般为电机额定电枢电流，所以，直流电流表量程选为2.5A，直流电压表量程选为50V，可变电阻器R的阻值选为360Ω（4个90Ω（1.3A）串联）。

将电机的励磁绕组和电枢绕组按图1－2 接线。
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将可调电阻R调至最大阻值处，合上220V直流电源开关，再合上开关S，使电机励磁绕组通电。这时将S打开、再合上，观察励磁电流If变化瞬间直流电压表是否发生偏转。如果偏转很小，则逐渐加大励磁电流（调小变阻器R阻值），重复上述步骤，直至If加大到额定励磁电流为止。如果直流电压表偏转还是很小，则说明电刷位置在几何中线上。反之，如果偏转很大，则要松开电机固定电刷的螺丝，仔细调整电刷位置直至开、合S时电压表偏转很小为止。

电机不转时，电枢绕组可以看成一个螺旋管。当电刷在几何中线位置上时，这个螺旋管的轴线与励磁绕组的轴线垂直，因而两个绕组之间没有磁的交链。所以当改变励磁电流时，在两电刷之间不产生感应电势。如果电刷不在几何中线位置上，当改变励磁电流时，电枢绕组中将产生感应电势。

5. 并励直流电动机的起动实验

实验设备为：电机导轨，220V直流电源（DT02），并励直流电动机（D17），直流电压电流表（DT10），电枢调节电阻（0～90Ω－DT04），磁场调节电阻（0～3000Ω－DT04）。

量程的选择：直流电压表的量程选为250V，直流电流表A1的量程选为2.5A，直流毫安表A2的量程选为200mA。

[image: image347.wmf] 

R

f

 


按图1－3接线。实验前先将R1调至最大阻值，Rf调至最小阻值，合上220V直流电源开关，电机起动，观察电机旋转方向是否与测功机加载方向符合（此说明具体见前言）。调节220V电源调压旋钮，使电源输出电压为220V。逐渐减小电阻R1，直至完全切除，电机起动完毕。

6. 并励直流电动机的调速实验

实验设备与所选量程与起动实验相同。

实验接线同图1－3，电动机起动后，分别调节电枢电阻R1和磁场调节电阻Rf，观察电动机转速的变化情况。注意在弱磁调速（增大电阻Rf）时一定要监视电动机的转速，决不允许超过1.2倍的额定转速。实验完毕，断开电源。

7. 改变直流电动机转向实验

实验设备与所选量程同起动实验。

按图1－3接线，起动电机，观察此时电动机的旋转方向；断开电源，将直流电机的电枢绕组或励磁绕组两端的接线对调后，重新起动电动机，再观察此时的电动机转向，是否与原来的不一样。实验完毕，断开电源。

五、实验报告

1. 试说明电动机起动时，起动电阻R1和磁场调节电阻Rf应调节到什么位置？为什么？

2. 增大电枢回路的调节电阻，电机的转速是如何变化的？增大励磁回路的调节电阻，转速又如何变化？

3. 用什么方法可以改变直流电动机的转向？

4. 为什么要求直流并励电动机磁场回路的接线要牢靠？

5. 写出实验中的心得体会。

实验三  直流并励电动机

 一、实验目的

1. 掌握用实验方法测取直流并励电动机的工作特性和机械特性。

2. 掌握直流并励电动机的调速方法。

3. 并励电动机的能耗制动

 二、预习要点

1. 什么是直流电动机的工作特性和机械特性?

2. 直流电动机调速原理和方法?

3. 直流电动机电磁制动的原理和方法。

 三、实验项目

1. 工作特性和机械特性

保持U＝UN和If＝IfN不变，测取n、M2、n＝f(Ia)及n=f(M2)。
2. 调速特性

（1）改变电枢电压调速

保持U＝UN，If＝IfN，M2＝常值，测取电机机的转速与电枢两端电压的关系，即n＝f(Ua)。 

（2）改变励磁电流调速

保持U＝UN，M2＝常值，R1＝0，测取n＝f(If)。

（3）观察能耗制动过程

四、实验线路及操作步骤

1. 并励电动机的工作特性和机械特性
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实验线路如图1－7所示。电机选用D17直流并励电动机，测功机(请阅测功机使用说明)作为电动机负载。按照实验一方法起动直流并励电动机，其转向和测功机上箭头所示方向相同，测功机调零。将电动机电枢调节电阻Rl调至零，同时调节直流电源调压旋钮，测功机的加载旋钮和电动机的磁场调节电阻Rf，调到其电机的额定值U＝UN，I＝IN，
[image: image88.wmf]N

n

n

=

，其励磁电流即为额定励磁电流IfN，在保持U=UN、I＝IfN及R1＝0不变的条件下，逐次减小电动机的负载，即将测功机的加载旋钮逆时针转动直至零。测取电动机输入电流I，转速n和测功机的转矩M，共取6～7组数据，记录于表1－8中，额定点和空载点必测。

表1－8                            U=UN=      V     If=IfN=     A    Ra=     Ω

	实验内容
	I(A)
	
	
	
	
	
	

	
	n(r/min)
	
	
	
	
	
	

	
	M2(N.m)
	
	
	
	
	
	

	计算数据
	Ia(A)
	
	
	
	
	
	

	
	P2(W)
	
	
	
	
	
	

	
	η(%)
	
	
	
	
	
	


表中，Ra对应于环境温度0℃时电动机电枢回路的总电阻，可由实验室给出。

2. 调速特性

（1）改变电枢端电压的调速 
直流电动机起动后，将电阻Rl调至零，同时调节负载(测功机)、直流电源及电阻Rf1使U＝UN，M2＝500N.m，If＝IfN，保持此时的M2的数值和If＝IfN，逐次增加R1的阻值，即降低电枢两端的电压Ua。在Rl从零调至最大值的范围内，每次测取电动机的端电压Ua，转速n和输入电流I，共取5～6组数据，记录于表1－9中。

表1－9                                        If=IfN=          A    M2=500 N·m
	Ua(V)
	
	
	
	
	
	

	n(r/min)
	
	
	
	
	
	

	I(A)
	
	
	
	
	
	

	Ia(A)
	
	
	
	
	
	


（2）改变励磁电流的调速

直流电动机起动后，将电阻Rl和电阻Rf调至零，同时调节直流调压旋钮和测功机加载旋钮，使电动机U＝UN，M2＝500N.m，保持此时的M2数值和U＝UN、R1＝0的值，逐次增加磁场电阻Rf，直至n＝1.2nN，每次测取电动机的n、If和I，共取5～6组数据，记录于表1－10中。

表1－10                                          U=UN=    V     M2=500 N.m

	内 容
	测  量  值

	n(r/min)
	
	
	
	
	
	
	

	If(A)
	
	
	
	
	
	
	

	I(A)
	
	
	
	
	
	
	

	Ia(A)
	
	
	
	
	
	
	



（3）能耗制动

接线图如图1－8所示。DT21作为能耗制动电阻RL采用接到继电接触回路中。 
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实验时，先按下直流电源的接通按钮，将电阻R1调到最大，Rf调到最小，开关S搬到a侧，电枢接入电源，电动机开始起动。待电机转速稳定后，开关S搬至b侧，电枢脱开电源经制动电阻RL和常闭触头1C闭合，电机进入能耗制动。在不接制动电阻RL情况下，若按下“制动”按钮，由于电枢开路，电机处于自由停机。选择不同RL的阻值，重复实验，观察对停机时间的影响。

注意：直流电动机起动前，将测功机加载旋钮调至零。实验完成后应将测功机负载旋钮调到零，否则电机起动时，测功机会受到冲击。

五、实验报告

1. 由表1－8计算出Ia、P2和η，并绘出n、M、n＝f(Ia)及n＝f(M2)的特性曲线。

电动机的输出功率为
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式中，输出转矩M2的单位为
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，转速n的单位为r／min。

电动机的输入功率为
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电动机的效率为
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电动机的电枢电流为

Ia＝I—IfN
由工作特性可得转速变化率为
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2. 绘出并励电动机调速特性曲线n＝f(U)和n＝f(If)。分析在恒转矩负载时两种调速的电枢电流变化规律以及两种调速方法的优缺点。

3. 能耗制动时间与制动电阻RL的阻值有什么关系？为什么？该制动方法有什么缺点？

六、思考题

1. 并励电动机的速率特性n=f(Ia)为什么是略微下降？是否出现上翘现象？为什么？上翘的速率特性对电动机运行有何影响？

2. 当电动机的负载转矩和励磁电流不变时，减小电枢端压，为什么会引起电动机转速降低？

3. 当电动机的负载转矩和电枢端电压不变时，减小励磁电流会引起转速的升高，为什么？

4. 并励电动机在负载运行中，当磁场回路断线时是否一定会出现“飞速”？为什么？

第三章  三相感应电动机
基础知识

一、三相感应电机的基本工作原理

图3-1为一台三相笼型感应电动机的示意图。定子上有完全相同的三个绕组AX，BY，CZ，它们在空间上互差120°电角度，称之为对称三相绕组。转子槽内放有导条，导体两端用短路环互相联接起来，形成一个笼形的闭合绕组。三相绕组可接成星形，也可以接成三角形。
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    根据下述的旋转磁场理论，当定于对称三相绕组施以对称的三相电压，有对称的三相电流流过时，会在电机的气隙中形成一个旋转的磁场，这个旋转磁场的转速
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称为同步转速，它与电网频率f1及电机的极对数p的关系如下：
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为了叙述方便，这个旋转的气隙磁场用磁极N和S来表示，且假设其转向为逆时针方向。旋转的气隙磁场切割转子导体，在转子导条中感应电动势e2，其大小为:
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式中 B1为转子导体所处的气隙磁密；l为转子导条的有效长度；
[image: image98.wmf]v

D

为转子导体对气隙磁场的相对切割速度。

    e2的方向可由右手定则决定，如图3-1（a）所示。e2在闭合的转子绕组中产生电流i2，其有功分量与e2同相，它与气隙磁场相互作用，使转子导条受到电磁力f。 f的大小由式 
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决定，f的方向由左手定则确定，如图3-1（a）所示。f将产生力矩，而转子所有导条所生的力矩之总和即为转轴所受的电磁转矩T。T的方向与旋转磁场
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的转向一致。在电磁转矩T的驱动下，转子就会沿着
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的方向转起来。但是，即使轴上不带任何机械负载，转子也不可能加速到与
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相等。转差
[image: image103.wmf])

(

1

n

n

-

的存在是感应电机运行的必要条件，我们将转差
[image: image104.wmf])

(

1

n

n

-

与同步速
[image: image105.wmf]1

n

的比值称为转差率，用符号S表示，即


[image: image106.wmf]1

1

)

(

n

n

n

S

-

=

                                           （3-2）

转差率是感应电机的一个基本参数，它对电机的运行有着极大的影响#它的大小同样也能反映转子转速，即

              
[image: image107.wmf]1

)

1

(

n

S

n

-

=

                                           （3-3）

由于感应电机工作在电动状态时，其转速 n与同步速
[image: image108.wmf]1

n

方向一致但是低于同步速，如果以同步速
[image: image109.wmf]1

n

的方向作为正方向的话，则
[image: image110.wmf]1

0

n

n

<

<

，所以感应电机工作于电动状态时的转差率的范围为
[image: image111.wmf]1

0

<

<

S

。

综上所述，感应电机工作在电动状态时，从电网输入电能转换成轴上机械能，带动生产机械以低于同步转速的速度旋转。电磁转矩T是驱动转矩，其方向与转子转向一致。由于产生电磁转矩的转子电流是靠电磁感应作用产生的，所以称感应电动机#由于其转子转速始

终低于同步速之间必须存在着差异，因而又称“异步”电动机。普通感应电动机，为了使额定运行时的效率较高，通常设计成使它的额定转速略低于但很接近于它的同步转速，即额定转差率
[image: image112.wmf]N

S

很小，一般在5%以下。

二、三相感应电机的工作特性

[image: image354.wmf] 
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三相感应电机的工作特性是指在额定电压
[image: image113.wmf]N

U

、额定频率
[image: image114.wmf]N

f

、额定接法及定转子回路不接阻抗的情况下，从空载到额定负载的运行范围内，转速
[image: image115.wmf]n

、定子电流
[image: image116.wmf]1

I

、电磁转矩
[image: image117.wmf]T

、定子功率因数
[image: image118.wmf]1

cos

j

及效率
[image: image119.wmf])

(

2

P

f

=

h

关系曲线。如图3-2所示。

（1） 转速特性

     从
[image: image120.wmf]0

2

=

P

到
[image: image121.wmf]N

P

P

=

2

，
[image: image122.wmf]n

从
[image: image123.wmf]1

n

下降到
[image: image124.wmf]1

1

)

95

.

0

~

985

.

0

(

)

1

(

n

n

S

n

N

N

=

-

=

，变化不大。

（2） 定子电流特性

从
[image: image125.wmf]0

2

=

P

到
[image: image126.wmf]N

P

P

=

2

，
[image: image127.wmf]1

I

从
[image: image128.wmf]0

I

增至
[image: image129.wmf]N

I

，几乎随
[image: image130.wmf]2

P

成正比增加。

（3） 电磁转矩特性

从
[image: image131.wmf]0

2

=

P

到
[image: image132.wmf]N

P

P

=

2

，电磁转矩从
[image: image133.wmf]0

T

几乎随
[image: image134.wmf]2

P

成正比地增加至
[image: image135.wmf])

(

0

T

T

N

+

。

（4） 定子功率因数特性

从
[image: image136.wmf]0

2

=

P

到
[image: image137.wmf]N

P

P

=

2

，
[image: image138.wmf]1

cos

j

先从
[image: image139.wmf]2

.

0

cos

10

»

j

增至
[image: image140.wmf]N

j

cos

最高，当
[image: image141.wmf]2

P

继续增加时，
[image: image142.wmf]1

cos

j

则减小。

（5） 效率特性

从
[image: image143.wmf]0

2

=

P

到
[image: image144.wmf]N

P

P

=

2

，
[image: image145.wmf]h

先从
[image: image146.wmf]0

=

h

升至最高，当
[image: image147.wmf]2

P

继续增加时，
[image: image148.wmf]h

则减小。

三、三相感应电机的参数测定

三相感应电动机参数测定接线图如图3-3所示。其中T为三相调压器，使电动机端电压能在
[image: image149.wmf]N

U

)

1

.

1

~

0

(

范围内连续可调；由三只电流表测得并换算成定子平均相电流I1；由电压表测得并换算成平均相电压U1；由二瓦特计法测出定子从电网输入的三相总功率P1（它等于两只瓦特计读数的代数和）。

[image: image355.wmf] 
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（一）空载试验

 目的：测出激磁参数
[image: image150.wmf]m

m

m

jX

r

Z

+

=

，铁耗
[image: image151.wmf]Fe

p

及机械损耗
[image: image152.wmf]W

p

。

方法：轴上不带任何机械负载，定子施以额定频率的对称三相额定电压，测出
[image: image153.wmf]0

U

、
[image: image154.wmf]0

I

及
[image: image155.wmf]0

P

。

计算：
[image: image156.wmf]2

0

2

0

0

2

0

1

0

0

0

0

0

,

,

r

Z

X

I

m

P

r

I

U

Z

-

=

×

=

=

，可得
[image: image157.wmf]s

1

0

x

X

X

m

-

=

；

作出
[image: image158.wmf])

(

2

0

1

2

0

1

0

'

0

U

f

r

I

m

P

P

=

-

=

直线，在
[image: image159.wmf]2

1

N

U

对应点可分离出
[image: image160.wmf]Fe

p

及
[image: image161.wmf]W

p

，则
[image: image162.wmf]2

0

1

I

m

p

r

Fe

m

=

。

（二）矩路试验

目的：测出短路参数
[image: image163.wmf]k

k

k

jX

r

Z

+

=

及额定运行时的定转子铜耗
[image: image164.wmf])

(

2

1

cu

cu

p

p

+

。

方法：将转子堵转，定子施以额定频率的对称三相低电压，测出
[image: image165.wmf]j

N

k

I

I

1

=

时的
[image: image166.wmf]kN

U

及
[image: image167.wmf]kN

P

。

计算：
[image: image168.wmf],

,

,

2

2

2

1

1

1

k

k

k

N

kN

k

N

kN

k

r

Z

X

I

m

P

r

I

U

Z

-

=

=

=

j

j



 EMBED Equation.3  [image: image169.wmf]2

1

2

1

cu

cu

k

k

kN

p

p

r

I

m

P

+

=

=

。

再用电桥测出
[image: image170.wmf]1

r

，则
[image: image171.wmf]1

'

2

r

r

r

k

-

=

，对大中型电机可认为
[image: image172.wmf]2

'

2

1

k

X

X

X

=

=

s

s

。

四、三相感应电机的机械特性

（1） 三相感应电动机机械特性的表达式

1． 物理表达式

  
[image: image173.wmf]2

'

2

1

cos

j

I

C

T

m

M

F

=

                                   （3-4）

式中
[image: image174.wmf]1

M

C

为折算到定子边的感应电动机的转矩常数，
[image: image175.wmf]m

F

为基波磁场的每极磁通，
[image: image176.wmf]'

2

I

为转子电流折算值，
[image: image177.wmf]2

cos

j

为转子回路的功率因数。
2． 参数表达式

      
[image: image178.wmf]]

)

(

)

[(

2

2

'

2

1

2

'

2

1

1

'

2

2

1

1

s

s

p

X

X

S

r

r

f

S

r

U

m

p

T

+

+

+

×

×

×

×

=

                      （3-5）

令
[image: image179.wmf]S

在
[image: image180.wmf]¥

<

<

¥

-

S

之间变化，从而画出
[image: image181.wmf])

(

S

f

T

=

曲线，如图3-4所示。

通常
[image: image182.wmf])

(

'

2

1

1

s

s

X

X

r

+

<<

，则最大电磁转矩
[image: image183.wmf]m

T

及其对应的临界转差率
[image: image184.wmf]m

S

为：

           
[image: image185.wmf])

(

)

(

4

'

2

1

'

2

'

2

1

1

2

1

1

s

s

s

s

p

X

X

r

S

X

X

f

U

pm

T

m

m

+

±

»

+

±

»

                                     （3-6）

式中“+”用于电动状态，“－”用于发电状态。

令
[image: image186.wmf]1

=

S

可得起动转矩的对数表达式为


[image: image187.wmf]]

)

(

)

[(

2

2

'

2

1

2

'

2

1

1

'

2

2

1

1

s

s

p

X

X

r

r

f

r

U

m

p

T

+

+

+

×

×

×

×

=

                  （3-7）

3． 实用表达式


[image: image188.wmf])

1

(

2

2

-

+

×

=

×

=

+

=

M

M

N

m

N

M

m

m

m

m

S

S

T

T

S

S

S

S

T

T

l

l

l

                               （3-8）

当
[image: image189.wmf]m

S

S

<<

时，可用机械特性的直线表达式：


[image: image190.wmf]N

M

m

N

M

m

m

m

S

S

T

T

S

S

T

T

l

l

2

2

=

×

=

×

=

                                        （3-9）

（2） 三相感应电动机的固有机械特性

将定子对称三相绕组按规定的接线方式联接，不经任何阻抗而直接施以额定电压，额定频率的对称三相电压，转子回路也不串任何阻抗，而直接自行短接。在这种情况下测得的感应电动机 
[image: image191.wmf])

(

T

f

n

=

关系，称为固有机械特性，如图3-4所示。其上有几个特殊运行点：

· [image: image356.wmf] 
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起动点A

该点对应的
[image: image192.wmf]1

=

S

，对应的电磁转矩为固有的起动转矩
[image: image193.wmf]Q

T

，即为直接起动时的起动转矩；对应的定子电流即为直接起动时的起动电流 
[image: image194.wmf]Q

I

。

· 临界点B

该点对应的
[image: image195.wmf]m

S

S

=

，
[image: image196.wmf]m

T

T

=

，
即为电动机所能提供的最大转矩。

· 额定点 C

[image: image357.wmf] 
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在固有特性上，额定点C为机械特性与额定负载特性的交点，即该机运行于额定状态。

· 同步点 D

同步点又称理想空载点，该点对应
[image: image197.wmf]1

n

n

=

（即
[image: image198.wmf]0

=

S

），
[image: image199.wmf]0

=

T

，电动机处于理想空载状态。

（三）三相感应电动机的人为机械特性
1． 降低定子端电压的人为特性  

如图3-5所示，降低定子端电压的人为机械特性特点如下：

同步速
[image: image200.wmf]1

n

不变；
[image: image201.wmf]'

m

T

随
[image: image202.wmf]2

1

U

成比例下降而
[image: image203.wmf]m

S

不变；
[image: image204.wmf]'

Q

T

也随
[image: image205.wmf]2

1

U

成比例下降。

2．转子回路串对称三相电阻的人为特性
[image: image358.wmf] 
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如图3-6所示，转子回路串对称三相电阻的人为机械特性特点如下：

同步速
[image: image206.wmf]1

n

不变；
[image: image207.wmf]m

m

S

S

>

'

且随转子回路所串电阻
[image: image208.wmf]W

R

的增大而增大，但
[image: image209.wmf]m

T

不变；当
[image: image210.wmf]1

<

m

S

时，
[image: image211.wmf]Q

T

随
[image: image212.wmf]W

R

的增加而增大，
[image: image213.wmf]1

=

m

S

时，
[image: image214.wmf]Q

T

达到最大，当
[image: image215.wmf]1

>

m

S

时，
[image: image216.wmf]Q

T

随
[image: image217.wmf]W

R

的增加而减小。

五、三相感应电动机的起动、制动和调速

（1） 三相感应电动机的起动方法

  1．直接起动

将感应电动机按其额定的接法，定转子回路不串任何阻抗，直接投入额定电压、额定频率的电网，使之从静止状态开始转动直至稳定运行。这种起动方法叫做直接起动，这时的起动性能称为固有起动特性。由起动等值电路可知，直接起动时的定子相电流为：


[image: image218.wmf]k

Q

Q

Z

U

X

X

r

r

U

I

I

1

2

'

2

1

2

'

2

1

1

'

2

1

)

(

)

(

=

+

+

+

=

»

s

s

              （3-10）

由于
[image: image219.wmf]j

N

U

U

=

1

很大而
[image: image220.wmf]k

Z

很小，所以直接起动线电流
[image: image221.wmf]N

Q

I

I

)

7

~

4

(

»

很大，而直接起动时的起动转矩却不大，一般仅为额定转矩的（0.8 ~ 1.8）倍。产品目录中一般给出固有起动特性的两个指标，即起动转矩倍数
[image: image222.wmf]M

K

和起动电流倍数
[image: image223.wmf]I

K


            
[image: image224.wmf]N

Q

M

T

T

K

=

， 
[image: image225.wmf]N

Q

I

I

I

K

=


一般而言，对于7.5kW以下小功率的感应电动机允许直接起动，对于7.5kW以上的感应电动机，就要考虑大的起动电流对供电系统的影响。

2． 降压起动

降压起动可以降低
[image: image226.wmf]Q

I

，但同时会使
[image: image227.wmf]Q

T

下降，只能用于轻载或空载起动。其中包括以

几种降压起动方法：

· 定子回路串对称三相电抗起动


[image: image228.wmf]1

'

1

1

'

1

U

U

I

I

Q

Q

=

  而  
[image: image229.wmf]2

1

'

1

'

)

(

U

U

T

T

Q

Q

=


· 自耦变压器降压起动

设自耦变压器的变比为
[image: image230.wmf]a

k

，则电源提供的起动相电流及起动转矩为：

          
[image: image231.wmf]2

1

1

1

k

I

I

Q

Q

=

，  
[image: image232.wmf]2

'

k

T

T

Q

Q

=


·  Y-Δ起动

Y接法起动时其起动电流
[image: image233.wmf]QY

I

及起动转矩为：

        
[image: image234.wmf]Q

QY

I

I

3

1

=

，  
[image: image235.wmf]Q

Q

T

T

3

1

'

=


3． 绕线式感应电动机转子回路串对称电阻起动
[image: image359.wmf] 
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绕线式感应电动机转子回路串对称电阻
[image: image236.wmf]W

R

起动，可限制起动电流，其起动转矩
[image: image237.wmf]'

Q

T

可随
[image: image238.wmf]W

R

的大小而自由调节，缩短起动时间且可减少起动过程中的能量损失。

在实际应用中，起动电阻
[image: image239.wmf]W

R

在起动过程中是通过开关逐级切除的，三级起动特性如图3-7所示。

（二）三相感应电动机的制动运行

1． 反接制动

·  转向反向的反接制动

     方法是仅在转子回路串入           足够大的三相对称电阻
[image: image240.wmf]W

R

，
[image: image241.wmf]1

'

>>

m

S

且使对应的人为机械特性与负载特性交于第四象限，如图3-8所示。

· [image: image360.wmf] 

S

1

 

 定子两相对调的反接制动

    方法是将定子任意两相对调，同步速反向，运行点从电动状态的机械特性第一象限突跳至电压反向后的机械特性第二象限，并沿该特性快速停机，如图3-8所示，且停机时必须及时切断电源，否则系统可能反向起动。

反接制动的特点是：电动机的实际转向与同步速相反，
[image: image242.wmf]1

>

S

；电动机一方面从电网吸收电功率，同时又从轴上输入机械功率，全部消耗在转子回路的电阻（
[image: image243.wmf]W
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）上。

2． 回馈制动

· 转向反向的回馈制动

方法是将定子任意两相对调，使位能负载最后稳定运行于第四象限，实现重物高速（
[image: image244.wmf]1
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）下放。为了使下放速度不至过高，通常将
[image: image245.wmf]W
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切除，如图3-8所示。

· 转向不变的回馈制动

[image: image361.wmf]0
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此情况发生于电车下坡加速或变频调速过程中，对应于机械特性的第二象限，如图3-9所示。

回馈制动的特点是电动机实际转向与同步速方向一致，且
[image: image246.wmf]1

n

n

>

，
[image: image247.wmf]0
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；电动机一方面从轴上输入机械功率，转换成电功率回馈电网，另一方面又得从电网输入滞后无功功率以建立磁场才能实现机械能到电能的转换。

3． 能耗制动

方法是将定子绕组脱离电网并以适当改接后通入直流电流
[image: image248.wmf]C

I

以在气隙中建立一个恒定磁场，靠惯性旋转的转子切割此磁场产生感应电流，与恒定磁场作用后产生制动性质的电磁转矩。能耗制动可用于反抗性负载准确停机，也可使位能负载低速下放。

（3） 三相感应电动机的调速方法

据
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可知，三相感应电动机调速的基本途径有两种，一是改变同步转速
[image: image250.wmf]1
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及改变转差率S。改变
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的方法有变频
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或变极
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，而改变S的方法主要有降低定子端电压及绕线式转子回路串电阻等。

1． 变频调速

·  变频调速时的频率与端电压的关系

 保持变频调速时电动机的主磁通
[image: image254.wmf]m
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不变，端电压须随频率成正比变化，即
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常数                                   （3-11）

保持变频调速时电动机的过载能力不变，应使
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                                  （3-12）

对于恒转矩负载，只要满足式（3-11），既可以保证变频调速时电动机的过载能力不变，又可使主磁通保持不变，所以变频调速最适合于恒转矩负载。

· 变频调速的机械特性
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感应电动机变频调速的机械特性如图3-10所示。

当
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仍然较高时，
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可忽略不计，在
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常数的条件下，
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不变且对应
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也不变，
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增大，机械特性为平行特性，属恒转矩调速方式。

当
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很低时，
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不能忽略，在
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常数的条件下，
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将减小。为此，通常在低速时适当提高
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使
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不会下降太多。

当
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时，通常是保持
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不变，则
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随
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的升高而减小，对应
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都减小，相当于弱磁调速，属恒功率调速方式。

· 变频调速的评价

可实现无级调速，调速范围广，调速效率高；机械特性硬，可满足不同负载特性的要求。但需要专门的变频电源，成本较高。

2． 开环调压调速

· 调压调速的原理及机械特性

感应电动机开环调压调速的机械特性如图3-11所示。降低定子端电压时，对于同一负载
[image: image276.wmf]Z
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可以得到不同转速，从而达到调速的目的。

· [image: image363.wmf]'
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调压调速的评价

由于通风机负载可以稳定运行于感应电动机机械特性的曲线，如图中的C点，且所需的起动转矩小，调压调速应用于通风机负载是合适的。而对于恒转矩负载，调速范围很小，是不适用的，更不适合恒功率负载。

为了扩大调压调速的调速范围，增大起动转矩，限制低速时的定、转子电流，调压调速必须采用高滑差电动机或在绕线式转子回路中串电阻。低速时转子回路的转差功率
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大，效率低且发热严重。

3． 绕线式感应电动机转子回路串电阻调速

· 转子回路串电阻调速的原理及机械特性

绕线式感应电动机转子回路串不同电阻
[image: image278.wmf]W
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时的人为机械特性如图3-6所示。对于同一负载
[image: image279.wmf]Z

T

可以得到不同转速，而且
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越大，转速越低。若保持调速前后的电流
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反之亦然，但是
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随转速的下降而减小。

· 转子回路串电阻调速的评价

绕线式感应电动机转子回路串电阻调速设备简单，投资少，容易实现。调速电阻还兼作起动与制动电阻使用，在起重机械拖动系统中得到应用。

转子回路串电阻调速是分级调速，平滑性差；且机械特性软，静差度大，调速范围小。且低速时转子铜耗大，效率低，发热严重。

实验一  三相鼠笼式感应电动机的参数测定和工作特性
一、实验目的

1. 判别三相感应电动机定子绕组的首末端。

2. 测定三相鼠笼式感应电动机的参数。

3. 测取三相鼠笼式感应电动机的工作特性。

二、预习要点

1. 鼠笼式感应电动机的等效电路有那些参数？他们的物理意义是什么？

2. 感应电动机参数的测定方法。

3. 感应电动机的工作特性指哪些？

4. 用两只单相功率表测量三相功率的原理和方法

三、实验项目

1. 测量定子绕组的冷态电阻

2. 判定定子绕组的首末端

3. 空载试验

4. 短路试验

5. 负载试验
四、实验线路及操作步骤

选用的三相鼠笼式感应电动机编号为D21，其额定数据为：PN=100W，UN
=220V，IN=0.48A，nN=1420r/min，定子绕组接成△接法。

1. 测量定子绕组的室温下的直流电阻

（1）伏安法

选用的仪表设备有：32伏直流电源（DT03），开关（DT26），直流电流表和直流电压表（DT10），可变电阻箱（DT20）。
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量程的选择：测量时通过定子绕组的电流约为电机额定电流的10％，因此直流电流表的量程选为100毫安，直流电压表量程选为20伏，可变电阻器R的阻值可选900Ω（0.41A）。

按图3－1接线。将可变电阻器阻值调至最大，接通开关S1，调节可变电阻器使试验电流不超过电机额定电流的10％（防止因试验电流过大而引起绕组的温度上升），读取电流值，再接通开关S2，读取电压值。读完后，先打开开关S2，再打开开关S1。

每一绕组电阻测量三次，取其平均值，作为定子绕组的电阻，记录于表3－1中。
表3－1                                                      室温       oC
	
	绕组一
	绕组二
	绕组三

	I(A)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	U(V)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R(Ω)
	
	
	
	
	
	
	
	
	


注意：（1）在测量时，电动机的转子必须静止不动。

（2）测量通电时间不应超过1分钟。

（2）电桥法

先用万用表测量大致的电阻值，用单臂电桥测量电阻时，将刻度盘旋到电桥能大致平衡的位置，然后按下电源按钮，接通电源，等电桥中的电源达到稳定后，方可接入检流计。测量完毕，应先断开检流计，再断开电源，以免检流计受到冲击。记录数据于表3－2中。

注意：若每相定子绕组均有首末端引出时，可直接测量每相绕组电阻值。若三相绕组在电机内部接成星形（Y）或三角形时，应在电机三点出线端上，分别测得相应的三个电阻值，并求出其平均值Rav。对于Y接法，每相绕组在室温下的直流电阻
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，对于三角形接法，则有
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表3－2                                                      室温       oC
	
	绕组一
	绕组二
	绕组三

	R(Ω)
	
	
	


2. 判定定子绕组的首末端

先用万用表测出各相绕组的两个出线端，将其中的任意两相绕组串联，施以单相低电压U=80～100V，注意电流不应超出额定值，如图3－2所示，测出第三相绕组的电压（电压表选用DT01B，量程选择为20伏），如测得的电压有一定的读数，表示两相绕组的首端与末端相联；反之，如测得的电压近似为零，则表示两相绕组的首端与首端（或末端与末端）相联，用同样方法测出第三相绕组的首末端。
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3. 空载试验
空载实验时所用的仪器设备有：电机导轨，功率表（DT01B），交流电流表（DT01B），交流电压表（DT01B）。

仪表量程选择为：交流电压表的量程选为250V，交流电流表的量程为0.5A，功率表的量程选为250V、0.5A。
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安装电机：空载实验时电机和测功机脱离，旋紧固定螺丝。

测量线路图见图3－3，电机绕组接成△接法。实验前首先把三相电源调至零位，然后接通电源，慢慢地调节三相交流可调电源使电机起动旋转，注意观察电机旋转的方向。调整电源相序，使电机旋转方向符合测功机加载的要求（电机的转向和测功机上箭头标注一致）。注意：调整相序时，必须切断电源。

仍然将三相电源调至零位。接通电源，逐渐升高电压，起动电机，保持电动机在额定电压时空载运行数分钟，使机械损耗达到稳定后再进行实验。调节电源电压由1.2倍额定电压开始逐渐降低，直至0.3UN止。在这范围内读取空载电压、空载电流、空载功率，共读取7～8组数据，记录于表3－3中。实验完毕，按下三相电源停止按钮开关，停止电机。

注意：空载实验读取数据时，额定电压点为必测点，在额定电压附近应多测几点。

表3－3
	序号
	U(V)
	I(A)
	P(W)
	COSφ

	
	UAB
	UBC
	UCA
	U0
	IA
	IB
	IC
	I0
	PⅠ
	PⅡ
	P0
	COSφ0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4. 短路试验（堵转试验）

选用设备同空载实验。

仪表量程选择为：交流电压表的量程选为100V，交流电流表的量程为1A，功率表的量程选为250V、2A。
安装电机：将电机与测功机同轴联接，旋紧固定螺丝，并用销钉把测功机的定子和转子销住。

测量接线图同图3－3，电机绕组△接法。实验时首先把三相电源调至零位，然后接通电源，慢慢地调节三相交流可调电源使之逐渐升压至短路电流到1.2倍额定电流，然后逐渐降压至0.3倍额定电流为止。在此范围内读取短路电压、短路电流、短路功率共4～5组数据，其中短路电流等于额定电流为必测点，记录于表3－4中。实验完毕，按下三相电源停止按钮开关，停止电机。

表3－4
	序号
	U(V)
	I(A)
	P(W)
	COSφ

	
	UAB
	UBC
	UCA
	UK
	IA
	IB
	IC
	IK
	PⅠ
	PⅡ
	PK
	COφK

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


注意：电机转向应符合测功机加载要求。实验时控制调节电压大小，并尽量减少电机实验时间。
5. 负载试验

选用设备同短路实验。

仪表量程选择为：交流电压表的量程选为250V，交流电流表的量程选为1A，功率表的量程选为250V、2A。

测量接线图同图3－3，电机绕组△接法。抽出测功机定转子之间的销钉，将三相电源调至零位，测功机旋钮旋至最小位置。接通电源，逐渐升高电压，起动电机，调节三相电源使之逐渐升压至额定电压（注意电机转向要符合测功机加载要求，并在实验时要保持电压恒定）。测功机先调零，逐渐旋动测功机加载旋钮，使电机慢慢加载，这时感应电动机的定子电流也逐渐上升，直至电流上升到1.25倍额定电流。从这点负载开始，逐渐减少负载直至空载，在这范围内读取感应电动机的定子电流、输入功率、转速、测功机转矩等数据，共读取5～6组数据，记录于表3－5中。

表 3－ 5                                              U1＝UN＝         V
	序号
	感应电动机输入
	M2
(N．M)
	n

(r/min)
	P2
(W)

	
	I(A)
	P(W)
	
	
	

	
	IA
	IB
	IC
	I1
	PⅠ
	PⅡ
	P1
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


注意：（1）作负载试验时应保持定子输入电压恒定且为额定值；

（2）测功机加载开始前有一个死区，要注意慢慢旋动加载旋钮，以免电机突然加载，导致电机加载过大。
五、实验报告

1. 计算基准工作温度时的相电阻

由实验直接测得的每相电阻值为室温下的冷态电阻值。按下式换算到基准工作温度时的定子绕组相电阻：
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式中：
[image: image290.wmf]ref
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为换算到基准工作温度时定子绕组的相电阻；
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为定子绕组室温下的冷态相电阻；
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为基准工作温度，对于E级绝缘为
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[image: image294.wmf]C
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为实际冷态时定子绕组的温度。
2. 作空载特性曲线：
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3. 作短路特性曲线：
[image: image298.wmf]k
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4. 由空载和短路试验的数据求取感应电机等效电路中的参数

（1）由短路试验数据求短路参数

短路阻抗：
[image: image301.wmf]k
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短路电阻：
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短路电抗：
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式中，Uk、IK、PK分别对应于IK为额定电流时的相电压、相电流和三相短路功率。

转子电阻的折算值：
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定转子绕组漏抗：
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（2）由空载试验数据求激磁回路参数

空载阻抗：
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空载电阻：
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空载电抗：
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式中，U0、I0、P0分别对应于U0为额定电压时的相电压、相电流和三相空载功率。

激磁电抗：
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激磁电阻：
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式中，
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为额定电压时的铁耗，由图3－4确定。

5. 作工作特性曲线P1、I1、n、η、S、cosφ1＝f（P2）

由负载试验数据计算工作特性，计算公式为：

定子绕组相电流：
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转差率：
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功率因数：
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输出功率：
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效率：
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然后将计算结果填入表3－6中。

表3－6
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


6. 由损耗分析法求额定负载时的效率

电动机的损耗有：定子铜耗
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、铁耗
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、转子绕组铜耗
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、机械损耗
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和附加损耗
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电磁功率：
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转子铜耗：
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附加损耗
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，对于非额定输出的各点，按下列公式换算
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， I为各点的定子电流、IN为额定电流。

计算各项损耗后，即可求出
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六、思考题

1. 由空载、短路试验所得的数据求取感应电动机的等效电路参数时，有哪些因数会引起误差？

2. 从短路特性曲线
[image: image329.wmf])
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形状可得出哪些结论？

3. 试分析由直接负载法和损耗分析法求得的电动机效率各存在什么误差？

实验二  三相感应电动机的起动与调速

一、实验目的

通过实验掌握感应电动机的起动和调速方法

二、预习要点

1. 三相感应电动机有哪几种主要起动方法，比较它们的优缺点；

2. 三相感应电动机有哪几种主要调速方法，比较它们的优缺点。

三、实验项目

1. 三相鼠笼式感应电动机的直接起动；

2. 三相鼠笼式感应电动机的星形－三角形（Y-△）起动

3. 三相鼠笼式感应电动机的自耦变压器法降压起动

4. 恒负载转矩下三相鼠笼式感应电动机降低定子电压调速实验

5. 三相绕线式感应电动机转子串可变电阻器起动

6. 恒负载转矩下三相绕线式感应电动机转子串电阻调速实验

四、实验线路及操作步骤

1. 三相鼠笼式感应电动机直接起动实验

三相感应电动机选用D21，其额定数据为：PN=100W, UN
=220V，IN=0.48A,nN=1420r/m，定子绕组△接法，E级绝缘。

其他所需设备有：电机导轨、交流电压表（DT01B）、交流电流表（DT01B）。

仪表量程选择为：电压表的量程为250V，电流表的量程为5A。

[image: image368.wmf] 

图

1

-

7 

ËûÀøÖ±Á÷µç¶¯»úµç¶¯ÊÆ·´ÏòµÄ

·´½ÓÖÆ¶¯µÄ»úÐµÌØÐÔ

 


按图3－5接线，电机绕组△接法。安装电机使电机与测功机同轴联接，旋紧固定螺丝。将三相电源调至零位，测功机旋钮旋至最小位置。接通电源，逐渐升高电压，起动电机（注意电机转向符合测功机加载要求），调节三相电源使之逐渐升压至额定电压。然后切断三相电源，等电机完全停止旋转后，再全压接通三相电源，使电机在额定电压下全压起动，观察电流表瞬时的最大值，此电流值可作为电机起动电流的估计值。

定量确定起动电流值可按以下实验步骤实现：停止电机，将三相电源调至零位，测功机旋钮旋至最小位置。用销钉把测功机的定子和转子销住。接通电源，慢慢调节三相可调电源，使电机在堵转状态下的定子电流达2～3倍额定电流，读取此时的电压值UK、电流值IK、转矩值MK，注意：实验通电时间不应超过10秒，以免绕组过热。实验完毕，切断电源，拔出销钉。

为简单起见、认为漏磁路饱和影响不大，对应于额定电压时的起动电流
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和起动转矩
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式中：
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式中：
[image: image336.wmf]K

I

为起动实验时的电流值，单位A；


[image: image337.wmf]K

M

为起动实验时的转矩值，单位N.m。

2. 三相鼠笼式感应电动机星形－三角形（Y-△）起动

仪表与设备同实验1，仪表量程选用同实验1。

[image: image369.wmf] 

图

1

-

3  

ËûÀøÖ±Á÷µç¶¯»úµÄ¹ÌÓÐÌØÐÔ

ºÍµçÊà»ØÂ·´®µç×èÈËÎªÌØÐÔ

 


实验按图3－6接线。将三相电源调至零位，测功机旋钮旋至最小位置。先将开关合向定子绕组三角形接法侧（图中左侧）。接通电源，调节三相电源逐渐升压至额定电压，按下停止开关， 再将开关K合向三相定子绕组Y接法侧（图中右侧）；在按下起动开关，使电机成Y接法起动，读取起动时冲击电流的最大电流值，记录后与其他起动方法作定性比较。 

待电动机转速升高， 再把开关K合向左侧， 使电动机切换成Δ接法的正常运行， 整个起动过程结束。 

3. 三相鼠笼式感应电动机自耦变压器降压起动

三相感应电动机选用D21，其他设备有：电机导轨、交流电压表（DT01B）、交流电流表（DT01B）、三相可变电抗器（DT22）、DT31、DT32（继电接触）组合。

仪表量程选用同实验1。
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实验线路按图3－7，电机绕组△接法。将三相电源调至零位，测功机旋钮旋至最小位置。接通电源，调节三相电源逐渐升压至额定电压，按下起动按钮，电机经自耦变压器降压起动，经一定时间的延时自动切换至额定电压正常运行，整个起动过程结束。延时时间可调节时间继电器控制旋钮。另外调节三相电抗D53的大小，可控制电机降压幅度。观察起动时电机电流的变化情况以作定性比较。

4. 三相鼠笼式感应电动机降低定子电压调速实验

仪器设备同实验1。

仪表量程选择为：电压表的量程为250V，电流表的量程为1A

按图3－5接线，电机绕组△接法。将三相电源调至零位，测功机旋钮旋至最小位置。接通电源，逐渐升高电压，起动电机，调节三相电源使之逐渐升压至额定电压（注意电机转向符合测功机加载要求）。慢慢旋动测功机加载旋钮，使电机负载接近于额定负载。记录此时电机定子电压、定子电流、转速和测功机转矩数据；每改变一次三相电源电压，保持电机负载不变，记录上述数据于表3－7，共测3～4组数据。改变电机负载，重复以上实验。

表3－7
	序号
	UAB
	UBC
	UCA
	IA
	IB
	IC
	M2
	n
	P2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5. 三相绕线式感应电动机转子串可变电阻器起动

三相绕线式感应电动机选用D15，其额定点P=100W，U
=220V(Y)，I=0.55A，n=1420r/m。电机绕组Y接法，E级绝缘。其他所需设备有：电机导轨、交流电压表（DT01B）、交流电流表（DT01B），绕线电机调节电阻（DT05）。

仪表量程选择为：电压表的量程为250V，电流表的量程为2.5A。
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实验按图3－8接线。安装绕线电机使电机与测功机同轴联接，旋紧固定螺丝。将三相电源调至零位，测功机旋钮旋至最小位置。将绕线电机调节电阻放至阻值最大位置，接通电源，调节三相电源逐渐升压至额定电压，起动电机，检查电动机转向是否符合测功机的转向要求。改变转子调节电阻大小，直至转子回路短接为止。观察起动和调节过程中的电流和转速的变化情况。

6. 三相绕线式感应电动机转子串电阻调速实验

仪器与设备同实验5。

仪表量程选择为：电压表的量程为250V，电流表的量程为1A。

按图3－8接线，电机绕组Y接法。将三相电源调至零位，测功机旋钮旋至最小位置。将绕线电机调节电阻放至阻值最小位置，接通电源，逐渐升高电压，起动电机，调节三相电源使之逐渐升压至额定电压（注意电机转向符合测功机加载要求）。慢慢旋动测功机加载旋钮，使电机负载接近于额定负载。记录此时电机定子电压、定子电流、转速和测功机转矩数据；改变转子绕组调节电阻，保持电机负载，记录上述数据于表3－8，共测4组数据。改变电机负载，重复以上实验。
表3－8
	序号
	Rst
	UAB
	UBC
	UCA
	IA
	IB
	IC
	M2
	n
	P2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


五、实验报告

1. 试比较感应电动机不同起动方法的优缺点；

2. 三相绕线感应电动机转子绕组串入电阻对起动电流和起动转矩的影响。

3. 比较三相绕线式感应电动机转子绕组串入电阻与调节定子绕组端电压调速对电动机转速的影响。

六、思考题

1. 起动电流和外施电压成正比，起动转矩和外施电压的平方成正比在什么情况下才能成立？

2. 在恒转矩负载下，三相绕线式感应电动机串入电阻调速，理论上分析电流应保持不变，试验的实际情况如何？为什么？

实验三  三相感应电动机的机械特性

一、实验目的

用直接测功法测取感应电动机电动状态下的转矩－转速特性曲线。

二、预习要点

三相感应电动机运行于电动状态下的机械特性在直角坐标中哪个象限？其特性曲线大致形状怎样？

三、实验项目

测取感应电动机电动运行状态时的机械特性。

四、实验线路及操作步骤

被试电机选用的三相鼠笼式感应电动机编号为D21，其额定点PN=100W，UN
=220V，IN=0.48A，nN=1420r/min。电机绕组△接法，E级绝缘。

实验所需设备有：电机导轨（DT06），交流电流表（DT01B），交流电压表（DT01B）。

仪表量程选择为：交流电压表的量程选为250V，交流电流表的量程选为5A。
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安装电机时，将电机与测功机同轴联接，旋紧固定螺丝。实验线路按图3－9接线。

将三相电源调至零位，测功机旋钮旋至最小位置。接通电源，逐渐升高电压，起动电机，调节三相电源使之逐渐升压至160V（注意电机转向符合测功机加载要求）。逐渐旋动测功机加载旋钮，使电机慢慢加载，这时电机转速慢慢下降。连续增加负载，直至电机转速下降到300转/分左右为止。在此其间记录定子电压、定子电流、转速、测功机转矩等数据，记录于表3－9中。然后反方向旋动加载旋钮，慢慢减轻负载，直至电机空载。同样记录以上参数，记录于表3－10中。

五、实验报告

绘出电动状态下增速和降速时电机的机械特性曲线，并加以分析比较。
表3－9
	序号
	升速特性
	计算值

	
	U′(V)
	I′(A)
	M′(N.m)
	n(r/min)
	U(V)
	M(N.m)

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


表3－10
	序号
	降速特性
	计算值

	
	U′(V)
	I′(A)
	M′(N.m)
	n(r/min)
	U(V)
	M(N.m)

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


六、思考题

如果降低电机的端电压，该机械特性将作如何的改变？

本资料由浙江自考网收集整理，更多自考资料请登录www.zjzikao.org/下载
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图1－2  检查电机电刷位置接线图





图1－3  直流电动机起动实验接线图
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图1－7  并励电动机实验接线图
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图1－8  并励直流电动机能耗制动接线图
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图3－1  测量定子绕组冷态电阻接线图
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图3－2  判断定子绕组首末端接线图
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图3－3  感应电机空载实验接线图
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图3－4  从空载实验计算铁耗
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图3－5  鼠笼式电机直接起动实验接线图
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图3－7  三相鼠笼式感应电动机自耦变压器降压起动接线图
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图3－8  三相绕线式感应电动机转子串可变电阻器起动





A





B





C





三相调压器





A





V





M


3～





图3－9  测取三相鼠笼式感应电动机M－S曲线接线图
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天才无非是长久的忍耐，努力吧！
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图3-10 感应电动机变频调速机械特性
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图3-11 感应电动机开环调压调速的机械特性
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图3-9 感应电动机转向不变的回馈制动
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图3-8 三相感应电动机反接制动的机械特性
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图3-7 绕线式感应电动机转子串电阻分级起动
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图3-6 感应电动机转子回路串电阻的人为机械特性
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图3-5 感应电动机降低定子端电压的人为机械特性
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图3-4 感应电机的机械特性
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图3-3 感应电动机参数测定接线图
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图3-2 三相感应电动机的工作特性
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图3-1 三相感应电动机的工作原理图
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图1-8 电压不反向的回馈制动机械特性
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图1-7 他励直流电动机电动势反向的反接制动的机械特性
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图1-6 他励直流电动机电压反向后的机械特性
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图1-5 他励直流电动机能耗制动机械特性
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图1-4  改变端电压及减弱主磁通的人为机械特性
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图1-3  他励直流电动机的固有特性和电枢回路串电阻人为特性
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图1-2  他（并）励直流电动机的工作特性
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图1-1 直流发电机工作模型
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