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第１章 绪 论

１１ 电机及电力拖动的历史与发展现状

１８２０年奥斯特发现了电流在磁场受力的物理现象，随后由安培对这种现象进行了科学的总

结，发现了磁路定律及全电流定律。在此基础上，人们在实验室制成了直流电动机的模型。１８３４
年雅可比制成了第一台直流电动机，人们用它来拖动轮船，轮船运载了１１人，以４ｋｍ／ｈ的速度

在涅瓦河上顺流和逆流而行，获得了成功。当时还没有可以实用的直流电源，为电动机供电的是

昂贵的化学电池。

１８３１年法拉第发现了电磁感应定律，为生产制造各种发电机提供了依据。随后制成了直流

发电机，替换了原来的化学电池，为直流电动机的广泛应用提供了电源。可见，在电机与电力拖

动发展史上首先得到应用的是直流电动机。直到１９世纪７０年代，直流电一直占据统治地位。
随着电动机应用范围的扩大，用电量不断增加，由于当时直流电压无法升高，所以在远距离输电

方面遇到了困难，人们开始认识到交流电的优点。

１８７１年凡·麦尔准发明了交流电动机。１８７８年亚布洛契可夫用他发明的交流发电机和变

压器为照明装置供电。１８８８年多利沃·多勃罗夫斯基制成了三相感应电动机，奠定了三相电路

和三相电机的基础。此后，三相交流电迅速地发展起来。到２０世纪初，各种三相交流电动机均

已制造成功。
进入２０世纪后，人们在降低电机成本、减小电机尺寸、提高电机性能、选用新型电磁材料、改

进电机生产工艺等方面进行了大量的研究，所以现代电机与２０世纪初的电机已有很大的区别。
我国的电机制造业是在新中国成立后才发展起来的。２０世纪５０年代末，生产出５万千瓦

汽轮发电机、７２５万千瓦水轮发电机和１２万千伏安的变压器；１９５８年，浙江大学与上海电机厂

等合作研发了世界上第一台１２万千瓦双水内冷汽轮发电机。目前，已能制造出单机容量为

２０００ＭＷ的汽轮发电机，容量为１０００ｋＶ·Ａ的高温超导变压器已试制成功。水轮发电机的容

量也达到了１２００ＭＷ，电力变压器的电压等级最高已达到１２００ｋＶ。但我国的电机制造业与国

际先进水平相比，尚有一定的差距。
纵观电力拖动的发展过程，交、直流两种拖动方式并存于各个生产领域。随着工业技术的不

断发展，两种拖动方式在相互竞争、相互促进中发生着深刻的变革。在交流电机出现以前，直流

电力拖动是唯一的拖动方式。１９世纪末，由于研制出了经济实用的交流电机，使得交流电力拖

动在工业中得到了广泛的应用。但是随着生产技术的发展，特别是精密机械加工与冶金工业生

产过程的进步，对电力拖动在启动、制动、正反转以及调速精度与范围等静态特性和动态特性响

应方面提出了更新、更高的要求。由于交流电力拖动比直流电力拖动在技术上难以实现这些要

求，所以２０世纪以来，在可逆、可调速与高精度的拖动领域中，在相当长的一段时期内几乎都是

采用直流电力拖动，而交流电力拖动则主要用于恒转速系统。
虽然直流电力拖动具有调速性能优异这一突出优点，但是由于它具有电刷和换向器，使得它

的故障率较高，电动机的使用环境受到限制，其电压等级、额定转速、单机容量的发展也受到限

制。所以在２０世纪６０年代以后，随着电力电子技术的发展，交流调速不断进步和完善，在调速
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性能方面由落后状态直到可以与直流调速相媲美。今天，交流调速在很多场合已经取代了直流

调速。在不久的将来，交流调速将完全取代直流调速，这也是一种必然的发展趋势。
电力拖动的发展大致可以分为这样几个阶段：第一阶段是单一电机的拖动控制阶段。很多

工作机械都由一台主电机来作为动力，通过转轴和机械传动的方式进行，往往在一个车间就只有

一台电机，对电机的控制采用继电接触器，这种工作方式的噪声大、效率低、指针精度差；第二阶

段，电力拖动走向了单机拖动的时代，一台电机拖动一台机械设备，采用模拟电路与晶闸管等电

力电子器件进行控制，与前一阶段相比，电机的利用率、加工精度都有了很大的提高；第三阶段，
电机的拖动控制向单独的器件发展，即一个旋转部件由一台电机拖动，采用计算机等数字控制设

备进行控制，先进的控制方法也逐渐在电力拖动领域得到日益广泛的应用。
在法拉第刚刚发明第一台发电机时，这台小小的装置只能使电流表的指针轻微偏转。有人

问他，耗费那么多心血发明这东西有什么用，法拉第反问道，新生的婴儿又有什么用呢？正是这

个新生的婴儿推进了以电气化革新为代表的第二次技术革命，使人类的生产力水平提高了一大

步，同时也造就了一大批电机理论学者和发明家。
目前随着计算机技术、控制理论和技术以及电力电子技术的不断发展和完善，电机与电力拖

动技术正如虎添翼地向着更高的层次不断发展，相信在不远的将来，电机与电力拖动技术将向数

字化、高智能化的方向迈进，其发展前景是非常可观的。

１２ 电机及电力拖动系统分类

电机应用广泛，种类繁多，性能各异，分类方法也很多。目前主要有两种常用的分类方法：
一种是按功能用途分，可分为发电机、电动机、变压器和控制电机四大类；另一种是按照电机的结

构或转速来分，可分为变压器和旋转电机。根据电源的不同，旋转电机又分为直流电机和交流电

机两大类。交流电机又分为同步电机和异步电机两类。
综合以上两种分类方法，可归纳如下：

１３ 本课程涉及的基本电磁学理论

从能量转换的角度来看，电机是一种能量转换装置。其能量转换的基本原理主要来自于电

磁感应的基本理论。要研究电机及拖动的理论和技术必须掌握这些电磁学的基本理论，我们认

为有必要将本课程中所用到的一些电磁理论简单介绍如下。

１３１ 电磁感应的基本概念

当一定大小的电流流过导体时，就会产生一定的磁场。磁场的强弱及磁场的方向一般用磁
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图１３１ 电流与其所产生

磁场之间的方向关系

（右手螺旋定则）

感应强度来表示。在实际分析过程中，也常常使用磁力线来形象地表

示磁场的强弱和方向：磁力线越密，磁场就越强；磁力线越疏，磁场就

越弱。磁场的方向与产生这个磁场的电流的方向符合右手螺旋定则：
当我们紧握拳头、竖起大拇指时，大拇指所指的方向就是电流的方向，
弯曲的四指所指的方向就是磁场的方向。如图１３１所示。

磁感应强度用来描述磁场的大小和方向，用Ｂ来表示，在国际单

位制中，其单位是特斯拉（Ｔ）。磁感应强度又称为磁通密度，简称为

“磁密”。

１３２ 磁通

磁通是电磁理论中另一个非常重要的物理量，它表示在某个特定的截面内穿过这个截面的

磁感应强度的通量，用Φ表示。它和磁感应强度之间的关系用数学语言描述为

Φ＝∫ＳＢ·ｄＳ （１３１）

式中，Φ为磁通，单位为韦伯（Ｗｂ）；Ｂ为磁感应强度，单位为特斯拉（Ｔ）；Ｓ为磁力线所穿过区域

的面积，单位为平方米（ｍ２）。
假如通过一定截面的磁场是均匀的，而且所有磁力线的走向均与此截面正交，则式（１３１）

的积分形式就可以写成代数形式，即

Φ＝ＢＳ 或 Ｂ＝ΦＳ
（１３２）

从式（１３２）可以看出，磁感应强度是单位面积上的磁通，是磁通的面密度，因此磁感应强度

又称为磁通密度。

１３３ 磁场强度

在处理近似线性磁场时，还有一个很重要的物理量经常用到———磁场强度Ｈ。一般而言，
在线性磁性材料的一定范围内，磁场强度和磁感应强度之间成线性关系，即

Ｂ＝μＨ （１３３）
磁场强度用来衡量在单位长度上的电流大小，在国际单位制中，其单位是安培／米（Ａ／ｍ）。

式（１３３）中，μ是衡量各种物质对于磁的传导能力大小的物理量，称为磁导率，单位是亨利／米

（Ｈ／ｍ）。真空磁导率μ０＝４π×１０－７Ｈ／ｍ。将真空磁导率作为基准，其余物质的磁导率与之相比

得到的系数称为相对磁导率，用μｒ来表示。一般而言，铁磁物质的相对磁导率比较大，例如电机

转子铁芯的硅钢片的相对磁导率在６０００～７０００左右，导磁性能优越，而非磁物质的相对磁导率

则比较小，导磁性能差。

１３４ 磁路的基本定律

１安培环路定律

在物理学中，我们知道磁场强度沿闭合曲线ｌ的线积分等于此回路所包围的导体电流的代

数和。即

∮ｌＨｄｌ＝∑Ｉ （１３４）

式（１３４）中，对电流方向的定义按右手定则来判断其正负符号。大拇指指向电流方向，弯
曲的四指所指方向和环路积分方向一致的，电流取正号，反之取负号。
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图１３２ 安培环路

定律示意图

如图１３２中，其环路积分就可以写为

∮ｌＨｄｌ＝∑Ｉ＝－ｉ１＋ｉ２－ｉ３＋ｉ４
如果沿闭合回路ｌ，磁场强度的方向总与ｌ的切线方向处处相同，

换句话说，也就是闭合回路所形成的曲面与其所包围的电流处处正交，
式（１３４）就可以简化为

∑Ｈｌ＝∑Ｉ＝Ｎｉ （１３５）

式中，第二个等号为螺线管的情况，Ｎ为线圈的匝数。

２磁路中的欧姆定律

在电路中有一个非常基本和重要的定律，就是欧姆定律，它反映了电流、电阻和电压之间的

约束关系。在磁路中对应地也有非常相似的关系，我们把它称为磁路中的欧姆定律。与电源中

的电动势类似，在磁路中将式（１３５）中的物理量称为磁动势，用Ｆ来表示，即

Ｆ＝∑Ｈｌ＝∑Ｉ＝Ｎｉ （１３６）

将式（１３２）和式（１３３）代入式（１３６），可得

Ｆ＝Ｎｉ＝Ｈｌ＝Ｂ
μ
ｌ＝Φｌ

μＳ
（１３７）

式中，Φ为磁路的磁通；ｌ为磁力线所经过的长度；μ为磁路中所经过的磁介质的磁导率；Ｓ为磁

力线所穿过的截面积。将Φｌ
μＳ

用磁路的磁阻Ｒｍ表示，即

Ｒｍ＝Φｌ
μＳ

（１３８）
这样式（１３７）就可以写成

Ｆ＝ΦＲｍ （１３９）
它表示在磁路中，磁路的磁动势等于磁路的磁通与磁路磁阻的乘积。而由式（１３８）可知，

磁阻在一个确定的磁路中只与磁介质材料本身的性质有关，与其他参数均无关系，因此可以说磁

路的磁动势与磁路的磁通之间成线性关系。
与电路中的欧姆定律非常相似。

３磁路中的基尔霍夫定律

在电路分析中还有一个很重要的定律就是基尔霍夫定律，在磁路的基本理论中也有相应的

磁路基尔霍夫定律。在电路分析中，基尔霍夫定律有两种形式，第一种是基尔霍夫电流定律

（ＫＣＬ），它说明了在一个电路的节点上其电流的代数和等于零。即

∑Ｉ＝０
与之相应，在磁路中，如果磁力线所经过的路径是一个多分支回路，例如三相变压器的铁芯，

如图１３３所示。
取如图１３３所示的闭合曲面，且流出闭合面的磁通取正号、流入闭合面的磁通取负号，对

于曲面∑，有
－Φ１－Φ２＋Φ３＝０

即

∑Φ＝０ （１３１０）

这个公式说明，对于一个闭合面而言，流入（流出）这个面的磁通代数和等于零。形式与电路

中的基尔霍夫电流定律非常相似，因此也将这个表达式称为磁路基尔霍夫第一定律，也叫磁通连

续性定律。
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在电路分析中，基尔霍夫定律还有另一种形式，就是基尔霍夫电压定律（ＫＶＬ）。对任意回

路而言，电路的总电动势等于回路中各个元件的电压降之和，或者表述为回路中所有元件的电压

代数和等于零，即

∑Ｕ＝０
在电机和变压器中，其磁路是连续闭合的，但是磁力线经过的磁介质却并不是处处相同的，

这时计算整个磁路的磁动势时，需要分段计算，然后将各段的磁压相加，如图１３４所示的磁路

中就有

∑
ｎ

ｋ＝１
Ｈｋｌｋ＝∑Ｉ＝ＮＩ＝Ｆ

式中，Ｈｋ 为各段磁介质的磁场强度；ｌｋ为各段磁介质的长度；Ｉ为产生磁场的电流强度；Ｎ为线

圈的匝数。

图１３３ 磁路基尔霍夫第一定律 图１３４ 磁路基尔霍夫第二定律

根据磁路欧姆定律，式（１３９）可以写为

Ｆ＝Ｈｌ＋Ｈ０δ＝Φ１Ｒｍ＋Φ２Ｒｍδ （１３１１）
式中，δ为气隙长度；ｌ为磁力线经过的磁路的总长度；Ｒｍ 为均匀磁路的磁阻；Ｒｍδ为气隙的

磁阻。
这说明了在闭合磁路中，总的磁动势等于在磁路上的各段磁路磁压的代数和。对照电路中

的基尔霍夫电压定律，一个闭合磁路就相当于电路中的闭合回路，而磁通就相当于电流，磁阻相

当于电阻，两个定律在形式上非常相似，因此将此表达式称为磁路基尔霍夫第二定律。
需要说明的是，将磁路与电路这样对照只是为了使已经具有一些电路基本知识的读者更容

易记住和了解磁路中的常用定律及参数。实际上，电路与磁路的物理意义是不同的。

图１３５ 电磁力定律

（左手定则）

１３５ 电磁力定律

载流导体置于磁场中时，会受到电磁力（安培力）的作用，如果磁力线的方向与导体相互垂

直，则导体所受到的安培力的大小为

ｆ＝ＢＩｌ （１３１２）
式中，ｆ为安培力，单位为牛［顿］（Ｎ）；ｌ为载流导体的长度，单位为

米（ｍ）；Ｂ为磁场的磁感应强度，单位为特斯拉（Ｔ）；Ｉ为导体中的

电流，单位为安培（Ａ）。
安培力的方向可以使用左手定则来判断：伸开左手，磁力线垂

直穿过手掌心，伸直的四指指向电流方向，大拇指所指的方向就是

导体所受的安培力的方向。如图１３５所示。
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１３６ 电磁感应定律

变化的磁场在导体中会产生感应电动势，如果导体闭合的话，还会产生感应电流，这种现象

就是电磁感应现象。电磁感应现象表现在两个方面：一是导体在磁场中做切割磁力线的运动会

产生感应电动势；二是在螺线管中，如果磁通发生变化，就会在螺线管中产生感应电动势。

１导体切割磁力线所产生的感应电动势（切割电动势）
设有一根导体在磁场中做切割磁力线的运动，其长度为ｌ，切割磁力线的速度为ｖ，而且磁场

的磁力线、导体的运动方向以及导体的走向三者相互垂直时，所产生的感应电动势可以用下列公

式来计算，即
ｅ＝Ｂｌｖ （１３１３）

式中，ｅ为感应电动势，单位为伏［特］（Ｖ）；ｌ为导体的长度，单位为米（ｍ）；Ｂ为磁场的磁感应强

度，单位为特斯拉（Ｔ）；ｖ为导体切割磁力线的速度，单位为米／秒（ｍ／ｓ）。

图１３６ 导体切割磁力线所

产生的电动势（右手定则）

感应电动势的方向可以由右手定则来判断：伸开右手，磁力线

垂直穿过手掌心，大拇指所指的方向就是导体切割磁力线的运动方

向，伸直的四指的指向就是感应电动势（电流）的方向。如图１３６
所示。

２螺线管中磁通变化所产生的感应电动势（变压器电动势）
设有一个匝数为Ｎ的螺线管位于磁场中，当螺线管线圈所交

链的磁通发生变化时，在线圈中就会产生感应电动势，电动势的大

小为

ｅ＝－ＮｄΦｄｔ
（１３１４）

式中，ｅ为感应电动势，单位为伏［特］（Ｖ）；Φ为螺线管线圈所交链的磁通，单位为韦［伯］（Ｗｂ）；
Ｎ为螺线管线圈的匝数。

这种情况下，感应电动势的方向由楞次定律决定：感应电动势的方向始终与原磁通的变化相

反，如式（１３１４）中的负号。

１３７ 铁磁材料的特性及其相关损耗

在电机和变压器中，为了能够使磁场比较强，一般使用铁磁材料作为磁路的导磁材料，下面

讨论一下这些材料的基本特性。
铁磁材料一般包括铁、钴、镍及这些材料的合金，它们都具有良好的导电性。在磁的方面，铁

磁材料主要有两个非线性特性：一是饱和特性，二是磁滞特性。

１饱和特性

铁磁材料之所以具有较强的导磁性能，从微观角度讲，是因为在这些材料的内部有很多自发

的磁化单元，称为磁畴。一般情况下，磁畴的排列是杂乱无章的，铁磁材料呈中性。在外界磁场

的作用下，磁畴的排列渐趋规律，形成一个磁场，使铁磁材料呈现磁性。在不同励磁电流的作用

下，铁磁材料的磁感应强度会随励磁电流不断变化，对其进行测量就会得到磁感应强度和磁场强

度之间的关系曲线，即ＢＨ 曲线，也叫铁磁材料的磁化特性曲线，如图１３７所示。图中曲线１
为铁磁材料的磁化曲线，曲线２为铁磁材料的磁导率随磁场强度变化的曲线。

从铁磁材料的磁化特性曲线上可以看出，在一定的范围内（ａ，ｂ），尽管磁场强度不断增大，但
是磁感应强度的变化却并不大。这就是铁磁材料的饱和特性。这种特性说明，在铁磁材料的磁
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感应强度达到一定值后，再靠加强励磁电流的方法是不能使铁磁材料的磁感应强度继续增大的。
另外，铁磁材料的磁导率也会随励磁电流的变化而不同。

２磁滞回线和磁滞损耗

在测量铁磁材料的磁化曲线时，如果改变励磁电流的大小和方向，就会发现在励磁电流增大

或减小的不同路径上，铁磁材料的磁化曲线会出现不重合的现象，导致磁感应强度滞后于磁场强

度的变化，如图１３８所示。这种现象称为铁磁材料的滞回现象，这种曲线就称为铁磁材料的磁

滞曲线。

图１３７ 铁磁材料的磁化特性曲线 图１３８ 铁磁材料的磁滞曲线

从图１３８中可以看到，磁场强度从０开始增大到Ｈｍ 时，其磁化特性曲线沿Ｏａ段上升，达
到最大值Ｂｍ；此后如果减小磁场强度，磁感应强度不会沿着原来的Ｏａ曲线下降，而是沿着ａｂ段

曲线下降，当磁场强度减到０时，磁感应强度并不为０，而是等于Ｂｒ，称为剩磁；同样，当磁感应强

度为０时，磁场强度也不为０，而是等于－Ｈｃ，这个反向的磁场强度称为矫顽力；当磁场强度和磁

感应强度降到最小，又开始增大时，将沿ｄｅｆａ的方向增大。
不同材料的磁滞回线是各不相同的。磁滞回线较窄的材料为软磁材料，如铸铁、硅钢片等，

磁导率比较高，可以用来制作各种电机的定、转子铁芯；磁滞回线较宽的材料为硬磁材料，可以制

作成永久磁铁，用来制作永磁电机。
在对铁磁材料进行反复的磁化时，铁磁材料内部的磁畴不断被改变方向，相互之间产生摩

擦，从而引起一定程度的能量损耗，这种能量损耗称为磁滞损耗。试验证明，铁磁材料磁滞损耗

的大小与磁化磁场的磁感应强度和交变磁场的频率成正比。

３涡流损耗

除铁磁材料的磁滞损耗外，在电机或变压器铁芯中的磁通发生变化时，铁芯会产生感应电动

势，进而产生电流，这种电流形状呈旋涡状，故称其为涡流。涡流在铁芯中会产生热量，造成一定

的能量损耗，这种能量损耗称为涡流损耗。试验证明，涡流损耗的大小与铁芯的厚度平方成正

比。因此，为了减小涡流损耗，一般采用薄的硅钢片来制作电机或变压器的铁芯。
铁芯中的磁滞损耗与涡流损耗合称为铁芯损耗（铁损）。
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思考题与习题

１１ 简述电机及电力拖动的历史发展进程。

１２ 磁路的磁阻如何计算？磁阻的单位是什么？

１３ 磁感应强度为何又称为磁通密度？它与磁通的关系如何？

１４ 电机或变压器铁芯中的损耗包括哪些损耗？它们都是如何产生的？

１５ 设有两个线圈的匝数相同，一个缠绕在软磁材料上，而另一个缠绕在非磁性物质上，若两个线圈通以

相同频率的交流电流，此时自感电动势如果相等，那么哪个线圈上的电流大？

１６ 为何电动机或变压器的铁芯要用薄的硅钢片叠压而成？
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