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电动机控制技术及使用选择 
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摘 要：自电动机问世以来世界工业革命即进人新的动力革命的前夜，当1889年俄罗斯人发明了第一台实用的 

鼠笼式三相感应电动机之后，全球工业即进入了气势磅礴的第二次动力革命的浪潮之中，由于电力便于长距离传输 

并方便配置，使用效率高，操作控制十分容易，工作运行可靠性很高，而且由于管理计量简洁明了，所以几乎可以说是 

毫不费力地便取代了蒸汽机在工业动力中的统治地位。电动机在世界的经济、社会的各领域行业，如机械、电气、车 

辆、电动工具、娱乐设备、厨房炊具、医药生物、航海、纺织、食品等等行业无不广泛使用着电动机，以其作原动力来驱 

动各种工业装置给人类世界提供形形色色的各类商品。因此掌握了解对电动机控制运用技术及规范使用是安全、可 

靠的，运用电动机为人类服务是非常重要的。本文对目前原动力装置中使用最广泛，使用量最多的三相交流感应电 

动机的控制，运行技术作了简要的介绍。 
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1 前 言 

1774年 ，苏格兰工程师詹姆士 ·瓦特(James· 

Watt)研制成功第一台能真正投入实用蒸汽机，因其 

的产生及运用，世界进入了第一次动力革命时代，由 

于结构简明，运行可靠 ，操纵、保养简单且易于将直 

线运动转变成旋转运动，并能能开倒车，起动力矩很 

大 ，所以在当时工业机械中成为动力源。在十八世 

纪中叶到十九世纪未的一百多年里 ，蒸汽机是世界 

工业领域内广泛使用的惟一的热力发动机。但蒸汽 

不便运输及蒸汽机的低效率，迫使人类要发现新的 

能源，到一八二一年英格兰科学家迈克尔 ·法拉第 

(Michael·Faraday)发现了载流导线在磁场中受力现 

象并用模型给以验证 ，1934年俄国人雅可比第一个 

在电机中用电磁铁代替磁性很弱的永久磁铁为提高 

电机功率打下基础，随后意大利人加利莱奥·费拉里 

斯和美国人尼古拉 ·特斯拉分别独立地于1885年发 

明了组合排列线圈通入交流电后形成了旋转磁场并 

都制成两相电动机，在前人的实践成果的基础上，在 

法拉第电磁感应理论的启发下 ，俄罗斯工程师杜列 

夫一多波洛沃尔斯基发明了鼠笼式三相电动机为三 

相电动机进入实用领域开辟世界第二次动力革命道 

路奠定了坚实的基础 ，三相交流电的电网输送和分 
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配技术相当方便，结构简单，工作可靠 ，操作方便 ，并 

且高达80％～90％的效率，使得又笨又重的蒸汽机， 

效率仅5％ 20％且不易分配布局的蒸汽原动机立即 

为鼠笼式三相感应电动机所取代。从此以电动机为 

原动机的各种生产机械如雨后春笋般的遍布在全球 

各城镇 、山乡、千家万户、世界正式进入了电气化的 

时代，电力工业的发展水平成了衡量一个国家富强 

与否的一个标志，美国、德国凭借其强大的电力技术 

在全世界国家力量的竞争中很快取代了英国、法国 

的领导地位，电力新能源创造了比蒸汽时代大得无 

法比拟的生产力，从能源以电的形态掀起全球第二 

次工业革命以来已经经历了一个多世纪，从一百多 

年的历史来看，电能和其它能源形态比较来看，电能 

是最方便使用，最好控制，最方便配置的能源，目前 

电能生产遇到的所谓“能源危机”或“能源问题”是指 

的转化电能的石油、煤炭储量日益下降，转化过程中 

对环境的影响两大问题，并不是指“电”这种能源形 

式 ，现有的技术及历史的经验充分说明“电能”是最 

方便大量生产，最方便商品化，最便于大规模传输， 

最便于管理分配 ，计量销售准确、简洁，由此我们完 

全有理由相信，能源以电的形态继续主导世界经济 

的局面不会改变，所以由电来驱动电动机作为各类 

工业装置的原动机的局面同样不会改变，电动机作 



电动机控制技术及使用选择 

为一种由电能转化成机械能的装置是个很大的家 

族，尚无一个普遍认可的分类标准，若用电机驱动的 

电流类别可粗分为直流电动机和交流电动机 ，直流 

电动机按磁性又可分为电磁直流电动机和永磁直流 

电动机 ，并再进一步可分为有刷直流电动机和无刷 

直流电动机。若按形状动作分又可分为旋转电动机 

和直线电动机及平面电动机、按电机输出功率又可 

分大、中、小 、微型电动机 ，虽然电动机种类多达万 

计，但是，使用领域最广，数量最多的是交流电动 

机。交流电动机按原理可分为异步交流电动机和同 

步交流电动机并可按相数分为单相、二相、三相交流 

感应电动机和电磁型或永磁型同步电动机。在这里 

本文仅以三相异步电动机为你来说明交流原动机的 

控制要点和选用要求。因三相交流电源是最容易得 

到电源种类，大多数工业装置对原动机的功率要求 

都较高 ，所以选用三相交流异步电动机作为工业装 

置系统的原动机显然是合乎逻辑的正确选择。这类 

电机主要是由三相鼠笼式异步电动机和三相绕线式 

异步电动机两大品种。他们在结构上、性能上 、技术 

控制上、用途上、电路的连结上均有很大的不同。结 

构上 ，鼠笼型远没有绕线式复杂 ，表现在异步电动机 

的转子结构上，鼠笼式的转子只是没有传统形式线 

圈的铸铝而成象鼠笼式的铁芯构件 ，而绕线式的转 

子却是一个嵌入线圈绕组硅钢片冲制迭压成型的构 

件 ，为了能接人电路还有一套电刷软连结装置，这样 

不但结构上复杂 ，生产时还费料、费工、费时，同时这 

个环节还是绕线式电机在运行过程中最容易发生故 

障的环节 ，不但使绕线式电动机的工作可靠性远不 

如鼠笼式异步电动机高，使用保养维护工作量和成 

本也是个大问题。在技术上控制上前者也简单一 

些 ，启动时大容量的鼠笼式电动机用在定子电路内 

串入电抗器和电阻、自耦变压器等方式 ，启动利用这 

些降压器件来降低电动机端的电压主，使电机启动， 

故启动转矩较小，适于轻载或空载启动，而绕线式异 

步电动机在启动控制上是在转子绕组内接人电阻 

(或水电阻)频敏变阻器来启动电机，电机启动转矩 

大，故绕线式异步电动机常用在有简单调速重载启 

动要求的电控系统中，如矿井提升机电控系统，港口 

设备电气控制系统，冶金企业大型通风机电控系 

统。这两种电机特别是大型电机在启动控制中都须 

在电机电路中接人启动件 ，如电抗器、电阻、频敏变 

阻器等，而启动结束时要求立即切除，同时，在启动 

过程中要多加观察，以掌握接入的电抗器、频敏变阻 

等的发热状况。通常在1个小时内总的启动次数不 

得大于6次 ，或者总的启动时间不得超过6O秒。如 

遇电抗器等温升过高应立即停止，待电抗器降到室 

温方能重新启动，和鼠笼式电动机比较起来 ，绕线式 

异步电动机最大的优势是启动时能调节串入电阻达 

到电动机的最大转矩，并且 ，启动电阻还能同进作调 

速电阻用。而鼠笼式电机是不能作调速用的，它只 

能以制造成多极电机的结构进行有限种不同的速度 

进行调速运行。三相异步电动机只是在 目前各类工 

业机械中作原动机的最主要的电机种类 ，但是比较 

而言，由于鼠笼式电动机结构简单、构架坚固、工作 

可靠、体积小、重量轻、较高的效率以及近似恒速的 

硬机械特性和维修方便一系列优点 ，所以用鼠笼式 

异步电动机作原动机的要比绕线式异步电动机作原 

动机的要多得多。故本文主要以鼠笼式异步电动机 

的控制为代表进行论述。也许有读者要问，现在不 

是有变频器来控制电动机调速运行吗，有这么先进 

的控制方式 ，还有什么必要讲选用 、控制，这不是多 

此一举吗?不错，变频器调速技术的出现是电动机 

调速技术的一个革命性的飞跃，它在彻底改变了直 

流电动机占据电动机调速领域长达一个多世纪的垄 

断地位的陈旧局面，而使原本无法调速，但却简单坚 

固的鼠笼式异步电动机登上了电动机调速系统新主 

人的统治地位。这个事实是不能否认的，但是，我们 

也要实事求是的看到经济领域、各行业及社会生活 

各个方面，它们所使用的各类装置的形状千姿百态 ， 

对它们的要求也各有不同的特性，不是对所有的原 

动机都要求调速运行，如很多的金属切屑机床，大量 

的通风机及水泵也不要求必须作调速驱动。在这样 

的情况下用工频50赫兹的交流电源直接驱动电动 

机就能完成人们预定的工作的情况下，为什么非要 

另添加一个价格不菲的变频器 ，以它输出的变频变 

压的电源来驱动并无调速要求的鼠笼式电动机呢， 

同时由于使用变频器电源 ，他给电控系统内的电气 

设备还会带来不少弊端，如此得不偿失的做法，难道 

不值得我们认真反思而作出慎重的选择吗?况且变 

频器所提供的变频变压电源，不仅对本系统的电气 

设备有不利影响，而且还对与其相邻的其它电控系 

统，甚至广播、电讯等通讯活动也会受到影响。对作 

为原动机的三相异步电动机的线圈绝缘绕组的性能 

有破坏影响。这是因为使用了变频变压电源后由大 

功率电力电子元件组成逆变器电路运行时电力电子 

器件在频繁地进行切换时引起过高的dv／di值会作 

一 】5一 



电气牵引2012年第1期(总第 123期) 

用到电动机绕组铜导体上包裹的绝缘材料间的空隙 

间击穿里面的空气导致绕组的绝缘性能劣化 ，进而 

迫使电动机的寿命缩短。同时经电力电子元件组成 

的开关器件轮番进行的高速切换产生出很高的脉冲 

电压波 ，通过电机与变频器间的连结电缆与大地间 

的电容产生高频漏电流，该电流通过电动机的支承 

轴承外圈致使轴电流产生电蚀作用使轴承失效，同 

样的缩短了电动机的寿命 ，所以由变频器输出的电 

流来驱动三相交流电动机都要用绝缘轴承来支承电 

动机的转子，达到阻断轴电流避免电蚀作用，保证鼠 

笼式异步电动机三十年的生命周期，可见针对电机 

线圈绕组绝缘材料，及电机轴承进行的防护技术措 

施都要增加异步电动机的成本，此外铸铝式鼠笼还 

要改成电阻率较大的黄铜条构成的鼠笼以改善电机 

的机械特性，为了提供控制信号，有的还要在电动机 

绕组内部嵌入传感器，对电机的冷却通风道、防尘结 

构等也要有不同于普通工频驱动的三相异步电动机 

贯结构，这些改进都要加大投入并增加制造生产的 

难度 ，这要细算起来，增加一个变频器及控制、保护 

电路体系共同组成一个完整的电控系统来驱动同样 

多方面改善的原动机三相异步电动机 ，价格无疑将 

要成倍的增加，所以只要工艺加工流程对调速没有 

高的要求的情况下采用普通的由工频电源驱动的传 

统电控体系也是可以考虑的，当然对地铁、电车、城 

际列车等对调速有很高要求的电控系统，采用变频 

器系统能充分发挥及无级调速的优势，则采用变频 

器驱动系统是完全必要的。而对普通的系统若采用 

变频器来驱动，则花了很大的代价，仅是在电机启动 

得到了一个降低冲击电流的好处，则显然这种投入 

完全是得不偿失的，所以在决定采用何种电控系统 

来驱动原动机三相异步电机机时应全面考虑，而并 

不是越先进越好 ，只有合理的才是最好的。因为凡 

事总要讲成本的。所以在选择采用何种电控系统来 

为各类工业装置的原动机电动机配套虽然有 目前最 

好的变频器系统摆在那里，但根据工业装置的预定 

功能，工艺流程来对电控体系的控制技术和电动机 

的选择还是有必要的。 

2 鼠笼式异步电动机 

如前所述三相感应式异步电动机(笼型、绕线 

型)是由俄国人杜列夫一多布沃尔斯基于 1889年研 

制并进入实用运行的，严格说它也应该说是由众多 

杰出的工程师及科学家共同劳动的结晶，再由俄国 
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人集大成结出正果。如英格兰物理学家、化学家法 

拉第电磁感应的理念促成了旋转磁场组合成型，电 

磁铁的发现取代了磁性很弱的永久磁铁，利用了电 

磁铁强大的磁场提高了电动机功率这些技术都为三 

相异步电动机进人工业实践作了有力的技术铺垫。 

在三相异步电动机进入实用以来至今的一个多世纪 

以来 ，为什么鼠笼式异步电动机使用量为什么一直 

是最大的，我相信为了鼠笼式异步电动机的优异性 

适合于更广泛的领域 ，更多的行业的用户的使用要 

求外，鼠笼式异步电机本身的结构简单、坚固耐用、 

价格低廉、运行可靠也是一个主要原因。其次鼠笼 

式异步电动机和电源连接只有三个线头，便于维护， 

再有三相异步电动机要改变运动方向也非常简单 ， 

只要改变三根连线中的任意两根线的连接就能改变 

同步旋转磁场的旋转方向。方便了用户需要反转或 

倒车的要求。不但方法简单，为实施转向需投入的电 

气元件也不多，并且都是价廉、易于购得的标准元件。 

1)鼠笼式异步电动机的结构 

和大多数的动力用电动机一样，鼠笼式三相异 

步电动机也是有最重要的电动机定子和电动机转子 

两大基本结构和其它辅助器件与安装构件机座等几 

部分组装而成。其具体构造见图1所示： 
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图 1 鼠笼型异步电动机结构简图 

1一滚动轴承；2一后端盖；3一转子轴；4一接线盘 

5一吊栓；6一定子铁芯；7一转子；8-定子绕组 

9一机座；10一前端盖；11-风罩 ；12一风扇 

①鼠笼异步电动机的定子组成 

图1所示电动机的定子由如下基本件组成： 

定子外壳(或机座)、定子铁芯、定子绕组、轴承， 

其中定子外壳通常由铸件加工制成，起支承和安装 

的功能，对于高压、大容量机座也有用钢板焊接而成 

的。定子铁芯是 电机磁路 的重要组成部分 ，由 

0．35—0．5毫米厚的硅钢片迭压而成，片间涂绝缘漆以 
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减少铁损。在铁芯内圆冲有均匀分布的槽形缺口用 

来嵌装定子绕组 ，定子绕组由三个结构形状相同而 

在空间上相隔120。的交流绕组 ，按技术要求连结嵌 

放而成。小型电机的定子绕组用漆包铜线绕制成。 

中型以上电机的定子绕组大都用铜排制成。通常定 

子绕组绝缘材料一般使用E级或B级。定子绕组形 

成的旋转磁场转速与极数有关，极数越多，转速越 
19nf 

慢，其定量公式为 = 转、分，式中 为同步转 

速，，为工作电源频率，P为电机极数。 

②鼠笼式异步电动机的转子组成 ： 

鼠笼式异步电动机的转子由转子铁芯，转子绕 

组和转轴组成 ，电机散热的风扇安装在转轴的前 

端。转子绕组的结构是完全不同的，它与人们想象 

中的传统线圈结构与形式完全两样，它是用焊接或 

浇注而成的内部导体短路的绕组，它的作用是产生 

感应电动势电流产生电磁转矩带动转子旋转从而将 

转轴上的旋转机械能通过转轴驱动负载运行。电动 

机的转轴是构成电机的关键零件，对强度和韧性有 

很高的要求，通常用45#钢经调质处理加工而成 ，重 

要的还要经过探伤检验。它即支承转子又担负着输 

出功率，并连带转动风扇冷却电机等多重功能。一 

般鼠笼式电动机的前后轴承都用滚动球轴承，若是 

用于重载荷则以使用滚柱轴承较好。 

③鼠笼式异步电动机辅助件： 

鼠笼式异步电动机的辅助部件由前后端盖，风 

扇、风罩、接线盒、吊栓等组成，其中的前后端盖实际 

上起的作用是十分重要的，加工的精度要求是很高 

的，通过它的轴承座支承转子重量并且由它来保证 

电机定子铁芯和转子铁芯的同心度要求，如果前后 

轴承的同心度不好的话 ，将极大的增加轴承的破坏 

性动负载，使轴承失效，进而使转子外径和定子内径 

产生机械碰撞擦伤，甚至卡死烧毁电机，因为电机定 

子和电机转子间的气隙仅为0．2ram～2mm，所以只要 

稍不注意，如铁屑、脏物、沙石进入定子内膛或滚动 

轴承保持架、钢珠等碎裂都会使电动机的运行产生 

严重故障。所以电动机气隙大小的选择设计是非常 

要紧的，通常是小型电机和轻负载的情况下选择较 

小的电机气隙，中、大功率或重负载工况或工作环境 

差选择较大的电机气隙。风扇是产生风量为电机降 

温的按电动机额定转速考虑，大都数情况下，风扇由 

铝材铸成成型或者用塑料压制成，强度不佳，故固定 

在电机转轴上的风扇经常会发生松动而失效，特别 

是电动机有可逆工况时更是如此，所以在电动机运 

行保养中是个易损件 ，须常备以利迅速更换。风罩 

的作用是罩住转动的风扇 ，或者防止风扇松动飞出 

伤人。接线盒的作用是电机接入电路或脱离电源时 

起作用的，同时能使接线头在接线盒中保护起来，以 

免被铁屑或金属落在接线头的金属露出处，造成短 

路或导线受外力断开或受伤。更重要的是 ，接线盒 

不护住接线头可能使人无意识地触碰到外露的金属 

导体造成触电事故。吊检是电动机搬运安装中必备 

件，已经标准化，只要根据设计电动机选用的机座号 

对应选择即可。通常用工频交流来驱动的三相鼠笼 

式电动机已经是标准化设计、标准化生产、标准化选 

用一种用途非常广泛的标准化商品。如果改用由变 

频器转化成的变频变压电源来驱动，应当根据变频 

变压电源的特点对三相鼠笼式异步电动机的结构， 

使用材料、加工工艺、方式方法等作有针对性的改 

进 ，才能使变频器输出电源驱动的电动机有标准化 

的三相鼠笼式异步电动机那样长的生命周期、同样 

良好的工作可靠性、同样简单的方便的操作性。必须 

作如下几个方面的完善、改进，才能有较满意的效果。 

2)鼠笼式异步电动机由变频器输出电源驱动时 

的改进 

①提高鼠笼式异步电动机的绝缘等级 

原标准型鼠笼式异步电动机是以固定的额定转 

速旋转的，故以额定转速转动的风扇产生的风量能 

有效地对电动机进行冷却。而当用变频器输出电源 

来驱动三相鼠笼式异步电动机时，当电动机运行的 

基频以下甚至只有几十转的很低转速时，风扇产生 

的热量将根本无法对电动机进行有效的冷却，所以 

原电动机设计的B级绝缘(130。)等的绝缘材料在风 

量不足时，在高温下将使绝缘性能劣化从而缩短了 

电动机的工作寿命。所以目前在线运行的变频器有 

的绝缘等级已达200。C级。 

②选择高等级耐电晕绝缘材料包扎电机线圈， 

并采用真空压力浸漆进行处理： 

由变频器驱动的电机电动机因风量波动不稳无 

法进行有效的冷却而改为使用耐高温的绝缘材料是 

很自然的，但变频器使用的大功率电力电子开关管 

在逆变器运行时，因高速切换产生过高的dv／dt将会 

击穿在绑扎线圈绝缘过程中产生小空隙中的空气， 

从而破坏绝缘性能，所以对绝缘材料有了耐电晕的 

要求 ，也是一种应对措施 ，但最好的办法是对包扎的 

电机绕组进行抽真空处理，然后进行压力浸漆。因 
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此在提高绝缘材料品质的同时，采用新的浸漆工艺 

是正确的应对之策 ，这样才能消除线圈绑扎时无法 

避免的小气隙，并由绝缘漆在压力推动下挤进小空 

隙并占据它从而使小空隙消除而杜绝电晕现象的产 

生 ，使绝缘材料在高的du／dt的冲击下，绝缘性能不 

会过快地劣化，从而保证电机有正常的工作寿命。 

③对有少量的重载工况下的电动机可另设置专 

门的冷却装置 

如果重载工况下的电动机 ，低频运行的时间又 

比较长时，就有可能出现过热的结果，提高了电动机 

的绝缘等级 ，但因重载和长时间低速运行的频频出 

现，导致电动机热量积聚无法及时散发，导致电动机 

在不利条件下运行的工作温度超过了高级绝缘材料 

所允许的正常工作温度。在这种情况下只有在电控 

系统之外，另为电动机专设单独的降温环节。这样的 

现象并不普遍，但是一旦出现，这也是最有效的办法。 

④普通滚动轴承用绝缘轴承取代保证电动机正 

常的工作寿命 

同样是由于变频器中的逆变器电路中的大功率 

电力电子器件频繁地开、关动作重复变化，使输出的 

高频变频变压因电动机和变频器的连结电缆和大地 

之间的杂散电容而产生了高的漏电流，并在轴承间 

流过轴电流。轴承受电蚀作用影响而丧失正常运行 

能力。所以由变频器电源驱动的电动机轴承不能使 

用普通轴承，因为它的内、外套之间产生了电压、电 

流流过时发生电腐蚀无法避免而采用绝缘轴承便能 

避免电腐蚀的发生。所谓绝缘轴承见图2所示是在 

轴承的外圈的外表面涂抹一层绝缘材料构成的绝缘 

层阻断了轴承中电流流通路径 ，从而避免了轴承受 

到电腐蚀作用，保护了电机轴承能长时间正常运行， 

绝缘轴承的绝缘层很薄很均匀，可以保证耐500V以 

上的电压，所以工作性能是完全有保证的，因为通常 

情况下轴电压通常是很小的数量级。 

绝缘物 
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图2 绝缘轴承结构 

⑤变频器变频变压电源驱动的鼠笼式异步电动 

机转子结构的改进： 

由变频器驱动的鼠笼式电机机之所以要改进鼠 

笼是有原因的，一是工频电源驱动的鼠笼式异步电 

动机的转速低，如一台四极的电机的同步转速为公 

式 ：—120
—

f
： ：150Or~min，据此我们设 鼠 

P 

笼式异步电动机转轴实际输出转速为 1440r／min，但 

是当由变频器输出电源驱动时，当它运行在基频以 

上恒功率区域阶段时，如地铁、轻轨的变频电机转速 

常达4000～5000转／分，即比工频电源驱动电机的实 

际运行速度高出三倍以上，这就对鼠笼式电机结构 

的转子在高速运转时巨大的离心力产生的破坏作用 

必须给予极大的重视 ，因此，加强鼠笼的强度，保证 

电机可靠运行是必须实施的应对之策。二是为了对 

转子在运行中温度变化时对波动的电磁性能进行尽 

可能的限制。因不限制转子参数 ，提供的信号将会 

有较大的偏差 ，这会对电机运行控制带来不利的影 

响，如矢量控制中要求对电动机运行中的电磁转矩 

进行准确的控制，但它是以转子磁场定向来进行坐 

标变换的，但鼠笼式异步电动机的电机转子参数在 

运行过程 中是始终处于变化之中的 ，并且难以观 

测。因此，为了使电动机运行中要使转子电阻因温 

度升高而使电阻值波动过大进行限制。故原来传统 

的鼠笼式异步电动机的铸铝成型的制造方法必须作 

根本性的改变，使电动机在运行中因温度变化时电 

机的电磁性能仍能保持在要求的稳定状态，所以构 

成鼠笼式异步电动机的转子鼠笼的结构要件导条 、 

端环及为加固作用的护环均要选用电阻温度系数转 

小的专用铜合金材料 。 

A．加强变频器驱动的鼠笼式异步电动机的鼠笼 

强度的对策 

a．首先是成型方法的改变，即由铸铝成形改为焊 

接加工成型，将导条和端环焊接连结； 

b．鼠笼基本件、护环和端环的坯件用专用铜合 

金整体锻出，不得拼焊且成型后要经过超声波进行 

组织结构的探伤检查； 

e．增加护环使原鼠笼由导条和端环构成的结构 

变成由导条、端环和护环三要件构成，护环的作用是 

为了保护导条和端环的焊接面，使它们不致在高速 

旋转产生的离心力的作用下产生变形甚至开裂。所 

以护环本身也由高强度的铜合金材料制成。同时三 

构件鼠笼加工后要经过平衡检验以防止高速运转时 



电动机控制技术及使用选择 

造成电机振动 

B．稳定变频器驱动鼠笼式异步电动机转子电阻 

的对策 

a．组成鼠笼的导条由专为变频驱动电动机工况 

下运行的电动机转子配套的专用铜合金制造，导条 

在鼠笼中起传导感生电流的作用，导条的电阻温度 

系数很小。 

b．组成鼠笼的端环选用电阻温度系数很小的专 

用铜合金 ，它起短接导条且稳定电磁性能的作用。 

3)鼠笼式异步电动机的工作原理及其等效电路 

图 

①鼠笼式异步电动机的工作原理 

通常我们可将电动机看作一个能量转化装置， 

即电动机是将电能转化成机械能从电动机的转轴上 

传递到需要转动机械能的装置上，如水泵、空压机、 

车床等。在讲到电动机的原理的时候必须要联系到 

电动机的结构 ，一般总是先有原理，然后在原理的指 

导下，设计出相应的机构。我们已经学习了导体在磁 

场中运动会感应电动势，也学习了载流电线在磁场中 

会受到电磁力的作用。据此前人在鼠笼式电动机的 

定子铁芯内圆上设计了三个在位置上均布了互差 

120。角的定子绕组，以便在三相电流输人到定子绕组 

时便会产生旋转磁场，磁场旋转时便会切割转子中的 

铜导条，并因此产生感生电流，从而受到磁场顺着旋 

转磁场方向动力的作用 ，形成一个电磁力矩，带动和 

电机鼠笼固定在一起的电机转轴一起转动起来，于是 

从电机定子绕组输入的电能便转化成电动机转轴上 

的转动的机械能了。这就是大家熟知交流电动机的 

工作原理和功率的传递过程，这其中旋转磁场的旋 

转速度称为同步转速 ，转子的转速为 n，其中 

总是大于 凡，即它们两个转速不可能相等即只能是 

异步的，否则转动的电磁力矩是不可能产生的，n 和 

n不同步的程度称为转差，常用转差率 s来度量不同 

步的程度，即s= 。而同步转速 n 和电源的频 
， 

率及电机的极数有关 ，定量公式已在前文给出。 

②鼠笼式异步电动机的等效电路图 

异步电动机的等效电路图有多种表达式 ，采用 

它可对电机有关参数进行定量计算，以了解电机运 

行时电机内部的电磁联系，从而正确合理地控制和 

运用电动机，保证它的工作可靠性，在此给出三相鼠 

笼式异步电动机额定电压下的T型等效电路图，如 

下面图3所示。 

图3 T型等效电路 图 

图中 为定子绕组每相的电阻值；R 为转子绕 

组折算到定子的每相电阻值；X 为定子绕组每相的 

漏电抗； 为转子绕组折算到定子的每相漏电抗； 

尺 为定子每相的励磁电阻值 ；Xm为定子每相励磁 

电抗值；5为转差率IS= ， 为同步转速，n为 

转轴转速，转／分 

4)鼠笼式异步电动机的工作特性： 
一 般情况下鼠笼式异步电动机的工作特性可用 

转矩特性曲线或机械特性曲线两种方式来描述。转 

矩特性曲线是电磁转矩随转差率的变化而变化，它 

们的相互关系用 (s)表示。它们之间的函数 

关系就是异步电动机的转矩关系，而机械特性曲线 

是将电磁转矩随电机转速的变化而变化的关系用 

n 厂( )表示，它们之间的函数关系就是异步电动 

机的机械特性曲线。这两种曲线都可以准确地反映 

异步电动机运行时，电动机和负载之间的相关量之 

间变换关系 ，判断异步电动机是否运行在稳定状 

态。但在工作实践中由于机械特性曲线 n (Me) 

曲线可以直接表明当异步电动机转矩变化时，它的 

转速变化情况 ，人们用眼睛就可以直接看出来。因 

此用这条曲线来分析、判断异步电动机的运行状况 

更直接、更方便。所以我们在下面给出机械特性曲 

线来了解鼠笼式异步电动机工作特性。机械特性曲 

线 11, 厂(Me)如下面图4所示： 

图4 机械特性曲线 n=f(Me) 

图4中机械特性曲线 n=f( )中n 为旋转磁 
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场的同步速度；n 为电动机在额定电压、额定转矩 

条件下运行时的转速，所以n 即为电动机的额定 

转速，单位是转／分。转矩的单位是N-M， 是电动 

机的启动转矩 ，M 是电动机的最大转矩。电动机 

的 、 、 三个转矩是一台电动机的重要指 

标，它表明了电动机驾驭负载的能力。但是这对于 

判断一台电动机能否可靠地胜任工作还是不充分 

的、不完全的，在此再给出与这三个转矩相关联并由 

此派生出来但又非常重要的两个电动机运行时必须 

用到的参数，说明启动性能的参数A 叫启动转矩倍 

数，定义为 ／了1 ，说明电动机过载能力的过载系数 

定义为 A =Tm ／ 这两个派出生的参数对于不同 

用途、不同负载的电动机的选择要求是不同的，一般 

的异步电动机 A =1．8-2．5，特殊用途的电动机如重 

载的起重机、冶金用电动机的过载系数 A =3-4．4， 

启动转矩倍数 A 对于老型号的电动机如J0：型的启 

动转矩倍数A 取得较小为1．0～1．8；Y系列异步电机 

入 =1．7~2．2；特殊用途电动机 A =2．6~3．1。过载系 

数 A 可以衡量出电动机短时过载能力和电动机运 

行的可靠性和平衡性。由于最大转矩 与电动机 

施加的相电压的平方成正比，所以在确定异步电动 

机的额定转矩时，不能太靠近最大转矩 ，否则电网电 

压稍有波动，就可能使异步电动机的最大转矩小于 

所需负载转矩，迫使电动机停转，使异步电动机失去 

了运行可靠的优点。由启动转矩倍数定义可以看出 

A 一定要大于 1，电动机接通 电源后才能动起来。 

等于1也是不行的，这样将使异步电动机的启动时 

间大大延长，引起电机发热，使电机绝缘劣化 ，影响 

了电机寿命。 

5)鼠笼式异步电动机的启动 

三相鼠笼式异步电动机启动方式很多，最好的 

最先进的方式当然是我们前文中提到的用变频器驱 

动的方法，但是，也正如上文中提到的多种条件限制， 

所以，我们这里主要讨论其它的启动方式。当要启动 

的异步电动机容量不大，启动时不会引起大电流的冲 

击，也不产出现大的电网电压降落，引起电网上其它 

用电设备的正常工作 ，则最好的是采用直接启动，最 

好方法 目前工程上对鼠笼式异步电动机启动控制中 

最常用的方式有直接启动法、降压启动法、变频器启 

动法。其中的降压启动法有丰富多样的多种控制方 

法 ，如三相鼠笼式异步电动机定子回降串电抗器降 

压的启动技术，在三相鼠笼式异步同定子回咱内串 

电阻降压的启动技术，自耦变压器降压启动技术、 
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Y一△即星一三角降压启动技术，延边三角形降压启动 

技术，可控硅可变电压调节的电子降压启动法等多 

种不同的降压方式来进行电机的启动，共同的特点 

是以牺牲部分电磁转矩为代价系列启动控制技术 ， 

这对大部分电控负载在启动时处于空载或者轻载的 

实践情况相关联的，所以降压启动技术在电机控制 

技术中有着广泛的应用和大量的工程实践。 

①直接启动技术 

由电工原理了解到三相鼠笼式异步电动机直接 

启动时，电动机的启动电流可以达到该电动机额定 

电流的4～7倍，这在电机功率和电网容量相比不大 

的情况下，电机直接启动是不成问题的。首先是启 

动电机本身是完全可以承受启动之际的大电流冲 

击，因这只是一瞬间的时间，随后冲击大电流会迅速 

降到正常值 ，因此，只要不是频繁启动，电机的发热 

对电机线圈的绝缘是没有致命损伤的，而电网方面 

因容量较大所以在某一瞬间只一台电机启动是不会 

影响到网上其它电气设备正常工作的。为了指导人 

们在决定电机控制运行时怎样设计启动方案 ，经电 

工实践给出如下公式来决定三相鼠笼式异步电动机 

能否使用最简单、最低成本、最可靠的直接启动方 

案，判断公式如下工： 

JQ 3 变压器容量 (KVA) 
4。4×电动机容量 (KIV) 

式中：，。——三相异步电动机的启动电流(A)， 

由电动机使用说明书查阅。 
— — 三相异步电动机的额定电流(A)，由 

电动机铭牌给出。 

之所以说直接启动是简单，低成本是因启动时 

电动机直接和电网相连无须通过降压元件，这样也 

就无须在主电路图中接人大功率开关器件及在二次 

回路中接入主令开关器件及接钮等等。 

②鼠笼式异步电动机、电抗器式降压启动控制 

鼠笼式异步电动机在定子回路中串人电抗器， 

以降低电网实际加到电机端子上的电压值 ，以这种 

方式来减少启动电流对电网内其它电气设备正常工 

作造成的不利影响，这方式是最常用的降压启动方 

式，该方式典型的主电路原理图和控制电路原理图 

如下面图5所示 ： 

图5中的a图为鼠笼式异步电动机降压启动的 

主电路原理图，b图为配合主电路图元器件动作的控 

制回路(俗称二次回路)，在串电抗器降压启动的过 

程中，a、b两图中各种元、器件的动作步骤如下： 
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a．主电路图 b．控制回路图 

图5 鼠笼式异步电动机控制原理图 

QS1、QS2一隔离开关 ；KM1、KM2一接触器 

KT1一延时继电器；SB1、SB2一按钮；FR一继电器 

分别手动合上二次回路一次回路中的隔离开关 

QS1、QS2，按 SB1启动按钮接触器 KM1线圈上电 

KM1动作其主触点闭合将电抗器x接人电动机M的 

定子回路中，电动机开始启动，同时KM1的常开触点 

闭合以自保，并接延时继电器线圈动作，降压启动开 

始并开始启动计时，当延时继电器KTM1根据启动 

电流值速定的时间到了，则它的辅助触点动作闭合 

接触器KM2的线圈通电线路KM2动作，其主触点短 

接电抗器x，它的因时辅助常闭触点KM2则断开接 

触器KM1的线圈及KT1的线圈通电回路使KM1主 

触点断开 ，至此主电动机启动降压串电抗器x过程 

完成 ，电抗器 x退出鼠笼式异步电动机定子回路。 

鼠笼式异步电动机进入正常工作阶段，当因工艺需 

要或遇意外情况需工作时，可按SB2急停按钮。由 

文中所叙知，该串电抗器降压启动控制方法所需电 

器元件少、启动过程平衡可察，工作可靠，不足之处 

是因串入电路中的电抗器x降落部分电源电压使鼠 

笼式电动机端子上的实际工作电压低，使之电磁转 

矩降低，所以只能适于轻载或空载启动，当电动机需 

要完成重载启动任务时，则要另选绕线式三相异步 

电动机来担当原动机了。 

6)鼠笼式异步电动机的制动控制 

鼠笼式异步电动机的制动控制和电机运行控制 

比起来是技术难度更大的f_种电机的控制技术 ，电 

动机的制动，从广义上来说 ，电动机制动实际上也是 

电动机的一种运行形态，只不过和电动机的启动控 

制和电动机的运行控制，目的是让电动机动得更好， 

更顺畅，而对电动机的制动控制是使电动机从运动 

状态转变为不动的状态 ，而且要停得更快 、更安全 ， 

所以，两者的控制目标及方向和要求完全不同，所以 

也可以认为是两种完全不同的控制 ，现对电动机制 

动中控制主要的技术手段有反接制动控制、能耗制 

动控制和发电反馈制动控制三类，现在流行的变频 

器驱动电动机，在本质上就是发电反馈制动。 

①反接制动的控制技术 

反接制动的控制方法是将电动机三相电源中的 

三根导线的任意两根互换连接 ，使电动机的旋转磁 

场立即反向旋转，而电动机转子由于机械惯性仍保 

持原方向旋转，这就使得电动机旋转磁场与转子的 

相对转速很大 ，达到 +／7,因而电流很大，产生的制 

动转矩也很大，所以在电气和机械两方面都带来问 

题，首先在电气上因制动电流很大，若频繁制动，电 

动机就易发热而烧坏电机，如车床中的C616型车床 

是以车制小零件为主，每道工序所需时间很短，所以 

需频繁制动一导致电机频繁受到大电流冲击发热而 

烧坏电机。同样也是C16型车床，因反接制动力很 

大产生了很大的机械冲击力 ，操作者稍有不慎，当车 

床手柄越过零位电机即刻反转，齿轮箱的传动齿轮 

产生很大的冲击，所以这种制动方式经常造成打坏 

齿轮，所以这种制动手段在实践中是不容易操作的。 

②能耗制动控制 

三相鼠笼式异步电动机在需要停车并进行能耗 

制动使电动机停止转动的过程，需要首先断开异步电 

动机的电源，随即向定子绕组接人直流电源使电源流 

过定子绕组，并产生一个固定的磁场，利用惯性继续 

转动的电动机转子导体则切割磁力线，产生了感生电 

流，这个电流与固定磁场相互作用则会产生一个制动 

转矩力图阻止电动机转子运动，达到停车目的。 

三相鼠笼式异步电动机实行能耗制动控制的电 

路图如下面图6所示： 

图6 鼠笼式异步电动机能耗制动控制图 
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图6中DK为隔离开关 ，IRD为熔断器 ，RJ为热 

继电器，1c、2C分别为电源接触器和制动接触器，2B 

为变压器，zL为整流器，R为可控电阻，2RD为控制 

回路熔断器 ，QA为启动按钮，TA为按钮，SJ为时间 

继电器 

工作过程如下 

合上隔离开关KD，按下启动按钮 QA，电源接触 

器通电，电动机得电启动运转，进人工作状态。当一 

个工件加工完成，或一道工序完成或出现意外需要 

上停车时，可按停车按钮TA，接触器2C立即得电动 

作将直流电源通入定子绕组产生静止的固定磁场， 

产生制动转矩，使处于惯性转动中的电动机转子受 

到一个阻止其继续转动的力矩，达到使电动机停车 

的目的。调节可调电阻的阻值即能调节制动电流的 

大小，实质上也是调节制动力矩大小和制动时间的 

长短，制动电流越大，则制停所需时间越短 ，应该注 

意，电流的大小应适度，一味求快，则容易造成冲击 

损坏机件结构，经验认为制动电流以0．5～1倍的电动 

机额定电流较好。 

由图6可以看出，接触器C1和c2之间有电气连 

锁环节，以防止它们同时得电吸合，使电路错误动作 

造成电路故障。该制动方式经济，制动力大小可调 

制动性能稳定可靠，不足之处是要备有直流电源以 

产生静止固定磁场。 

③发电反馈制动 

发电反馈制动又称再生发电制动或回馈制动 

法，它的制动原理是鼠笼式式异步电动机在机械负 

载的作用下(如地铁车辆下坡运行)运行速度升高到 

同步转速以上 ，原处于电动状态下运行的电动机立 

即转变为发电机状态，并将发出的电能返回电网或 

供给其它用电设备。 

这种制动方式的优点是产生的电能反馈到电网 

得到了有效利用，制动时无须对电路进行切换，所以 

也不要增加新电器元、器件来完成这个制动控制过 

程 ，使电路得以简化，降低成本，同时，发电反馈制动 

能产生很大的制动力，制动控制可靠性提高，但是这 

种制动方式也有它的不足之处，因为它只有在电机 

转子速度高于同步速度才能进行制动，所以应用范 

围窄。但是当电动机由变频器输出的变频变压电源 

驱动时，则这种制动方式的范围将大大扩展，不是在 

某个频做段，而是全频段均可进行再生发电制动控 

制，不但是制动减速，还能制动制停，这对地铁、电车 

等运载工具具有很大的现实意义。 
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对三相鼠笼式异步电动机进行制动控制，主要 

是为了电动机断开电源后缩短它惯性转动的时间或 

者是出现紧急事故时能马上停车的需要而采取的对 

鼠笼式异步电动机的一项控制技术，前者是为了提 

高劳动生产率，后者是保证生产过程职工的人身安 

全，都是非常重要的大事 ，所以一定要象重视电动机 

的启动控制方式那样细致 、认真的选择好最周全的 

电动机制动控制技术，力求对电动机控制即周密又 

完善又易于操作，成本又低，又便于电动机高效率特 

性充分地发挥出来。 

3 电动机选用选择 

选用什么样的电动机来作工业装置的原动机是 

设计原动机电控系统要遇到的首要问题 ，实事上电 

动机的选用是一个十分复杂且涉及许多方面 ，多个 

领域的综合性选题，很难用几句话能给出一个清晰 

明了的答案，很多情况下，同一种工业装置的原动机 

可以有多种选择来完成同样的预设功能，但总的原 

则基本上是相近的合理地选择电动机应遵循以下原 

则： 

a．所选择的电动机应完全满足工业装置所需要 

的机械特性即不管是在电动机启动时，还是在连续 

工作运行时，所选电动机均能随其轴上的阻力的变 

化而 自动满足驱动装置所需的速度、加速度。 

b．在工作过程中，所选的电动机容易应能最大 

限度被利用在大负载的工作条件下，电机温升也不 

应超过设定的技术条件。 

c．电动机的防护结构应能满足工作环境中灰尘、 

湿气和四周化学物质不能侵入的要求，在有瓦斯、面 

粉等有爆炸危险的环境中应保证电动机应严格限制 

爆炸只在电机内部发生而不会传出。使之不使内部 

爆炸的火星，传出来点燃外部的瓦斯，面粉等造成房 

倒人亡的惨剧 ，这种电机的防护结构就是具有坚固 

严格密封的防爆驱壳，这些抽象道理比较难记，但选 

择电机时还是应该有所了解。下面讲这条具体选用 

要求。 

1)选直流电机还是选交流电机 

要是在20年前对于这个问题，大家都会脱 口而 

出，如果原动机驱动的工业装置需要调速才能满足 

工业流程的需要，当然是选择调速性能优异的直流 

电动机，无须调速要求的，当然是选择价廉物美又坚 

固耐用的三相鼠笼式式异步电动机了，不错，这是完 

全正确的选择，但是在变频器对性能优良的鼠笼式 
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异步电动机进行调速的技术已经成熟的今天，在原 

动机的队伍里还会有直流电动机的位置吗?上述的 

问题还可能提出吗?应该说变频器调速技术无疑是 

人类发明的一项十分了不起的工业技术 ，它的出现 

导致在大量领域内直流电动机退出历史舞台，甚至 

是彻底退出的可能性是完全存在的，但是在选择原 

动机是选择直流机还是选择交流电动机这样的问题 

在有些行业、有些领域内还是可能出现的，固然直流 

电动机是以优良的调速性能在原动机领域内立脚 

的，但是我们还应该看到直流电动机在作起重设备 

的原动机时所展现出来的宝贵特质，起重机要求有 

足够大的起动力矩和随起重量的大小而 自动调速速 

度而无须对电路作任何切换。在比较能源消耗上如 

果以相同的工作时间作条件，直流电动机电能源消 

耗总是小于交流电动机的。再有潜水艇和石油平台 

的某些水下舱室的水中作业是以电池为电源的，因 

此直流电动机在这样的场合下会更适用一些，本来 

用直流电动机的一大缺陷就是要配备直流电源而增 

大了投资，但在这只有电池才能担当的时候，直流电 

动机反而是一个优势了。直流电动机的另一个大的 

优势是可根据用户的需要设计、生产各种特性和规 

格的特殊电机、专用电动机，适应了市场上用户需求 

多样性的要求。所以由上述可以看出，选直流电动 

机作原动机还是交流电动机作原动机的场合 ，至少 

在眼下的十来年 ，还不会完全消失。但是也不能否 

认绝大多数行业 、领域内的用户会选择使用交流电 

动机作工业装置的原动机的客观事实。 

2)电动机类型的选用要求 

选用何种类型的电动机 ，主要依据其驱动的工 

业装置的工艺要求、生产率、成本等要求选择 

①对于要求驱动工业装置恒速运行无调速要求 

有高功率因数要求的大功率装置选用同步电动机较 

好，如高炉通风机、球磨机； 

②对要求能调速启动、负载很重，启、制动频繁 

交替的运行的选用三相绕线式电动机较合适。如煤 

矿提升机卷扬机 、港 口码头起重机 、高层建筑电梯 

等； 

③允许轻载启动，要求运行可靠，成本不高，启、 

制动频度不高，无调速要求，机械特性要求硬特性的 

以三相鼠笼式电机最为合适 ，其保养维护工作量不 

高也合符低成本的要求。 

④要求启动转矩大，平滑性好，能 自动随着驱动 

负载增加而 自动降低速度运行要求的选择串励直流 

电动机为好 ，如较早期的地铁列车干线机车、港 口设 

备有轨电车、无轨电车、矿用小机车等。 

3)按防护结构和工作环境选择电动机： 

①要求有较好的风冷效果电动机工作场所干 

燥、清洁、少尘的较好环境，可选择开启式电动机； 

②要求一定的散热能力工作场所要求少尘、无 

腐蚀性化学尘埃和瓦斯等气所的场所可能选用防护 

式电动机； 

③要求能很好的防尘、水珠、杂物、潮气等的严 

劣环境如纺织厂、电镀厂、水泥厂、铸造车间等选择 

封闭式强制通风式电动机； 

④对于有瓦斯甲烷气体或面粉尘埃的工作环境 

里如煤矿、面粉厂，应选用密封性能可靠并具有合符 

国家矿山规定的防爆强度的防爆式电动机。 

4)电动机功率选择应遵守的三个原则 

所选择作为工业装置原动机的电动机的功率要 

适应负载的需要并能最大限度利用额定功率，功率 

选择偏高将造成浪费，功率偏小，造成电机过载，影 

响绝缘寿命，只能降载使用，又使生产率下降。所以 

选择电动机功率应有如下要求： 

a．所选择电动机按要求的方式工作时，电机温升 

不允许超过； 

b．所选择的电动机应有一定的过载能力 ，即过 

载系数选择要合理； 

c．所选择的电动机的启动转矩应满足工业装置 

的启动要求。 

如起动转矩较小，应重新选择新的电动机的机 

械特性曲线n (， 提高A 值。 
』 n 

结 语 

鼠笼式电动机是使用量最多的原动机，选择能 

满足生产工艺要求的原动机 ，设计好简结、完善、高 

效的电动机控制方式，对保证电动机电气控制系统 

可靠、安全、低成本，运行是很有意义的。 
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