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试论电机实现机电能量转换
�

及稳定工作的条件
杨 烨 成

电气工程系 �

提 要

国内首次用机电能量转换原理编写的
，
目前仅有的一套电机学教材 《 电机学—机电能

食转换 》 中
，
在忽略位移电流和高次谐波影响的情况下

，
用坡印亨矢量计算出从定子表面进

人气隙的电磁功 率�二 ，
稍大于从气隙穿过转子表面进人转子的电磁功率�

二�。

在以上假 设 的

情况下
，

，

本文论证了�
。 ，
与�

，�
应该是相等的� 并且由此说明两个概念

�

�
�

在普通电机学中
，
被忽略的磁场切向分量��

，
对电机实现机电能量转换是必 不 可 少

的 ，

�
�

电机具有恒定电磁转矩
，
能处于稳定运行状态所必须具备的条件

。

一
、

引 言

普通电机学中分析的中心放在电势的产生上
，
由电势和电流的乘积获得电磁功率

。

旋转

电机中电磁功率与机械功率转换是根据电机中损耗的性质和功率守恒定理找出与机械功率互

相转换的电磁功率
。

这方法无论对直流电机
、

同步电机和异步电机的机电能量转换分析
，
计

算都是十分方便的方法
。

但是对电机中机电能量转换的基本原理
，
则无法从本质 上 阐 述 清

楚
。

因此
，
近年来我国高等教育界

、

科研界
、

工程界的有关方面都认为有必要改变以往传统

的普通电机学教材的编写体系
，
而用机电能量转换的体系编写电机学教材

。

即根据电磁场理

论
，
从电机是机电能量转换装置的角度来阐述电机中的基本问题

。

����年出版的
、

哈尔滨电工学院汤蕴心主编的 《 电机学—机电能量转换 》 ，
正是我国

首次用机电能量转换体系编写的一套电机学教材
。

本文对上述书中关于
“
从定子表面进

�、、
气隙的电磁功率�

二 ，
稍大于从气隙穿过转子 表 面

进入转子的吮磁功率�。 �”
的问题进行了详红

�

的定星推导
，
得出�

。 �� �二�的结论
，

并山此闸述
色‘

�

了磁场切向分量对电机中能量传递的重要性
� 电机能产生恒定电磁转矩的必要条件

。

水文可

供从郭虽电专业的教学和科技人员参考
。

二
、

分析
、

推导过程

根据电磁场基本原理
，
以电机中机电能量转换是靠电磁能量的传递

，
电磁能量的传递是

本文于����年 �月�� 日收到

�少
�



通过气隙中的电磁场为基本出发点
，
以隐极三相感应电机作为例子

，
用坡印事矢盈来分析

，

计算电机的电磁转矩和电磁功率
。

为简化分析作几点假设
� ��

、

认为磁场沿电机轴向分布相同
，
即认为磁场是二维场

� 气

��
，
位移电流可忽略不计

、 。 �
、 ‘ ’

不考虑饱和作用
，

即认为定
，

‘

转子部分的磁导率脚一 ��
，

� �
、

不计齿槽影响
，
即把定

、

转子表面视为光滑面
。

分析
、

计算过程包括两个方面， ��
、

从边值问题着手
，
分析

、

计算隐极三相感应电机

中的气隙磁场
、

电场� � �
、

用坡印亭矢量分析隐极三相感应电机中能量传递与转换机制
，

再从电磁场贮能计算电磁转矩和电磁功率
。

�一 �隐极三相感应电机的气隙磁场

为简化分析
，
认为气隙均匀

，
嵌在槽内的分布绕组很薄

，
故分布绕组中的电流认为是沿

表面的电流片
，
且不计绕组所产生的谐波磁势

。
二

�
�

定子正弦磁势产生的气隙磁场
�
设定子边是电枢

，
转子边无电流时

，
沿电枢表面的电

流片所产生的磁势基波沿电枢内表面园周方向正弦分布为��
��恤�。 ‘

其中�为极对数
，
��‘为

基波磁势幅值
，
��，�����即为电流片在定

、

转子表面之间形成的标量磁位差， 气隙内的徽场

为一无旋场
。

求解磁场的问题则成为一个求解具有第一类边值的拉普拉斯方程问题
。

该气隙内的标量磁位为���
产，
采用平面板坐标系

，
则气

产

所满足的方程为二维拉普拉斯方

标程
。
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式中第一部分

�洲�

兄
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项实质上是表示磁化的铁磁边界的作用， 第二部分的����和��� 项 则 表

示线电流的作用
。

但由于气隙内没有线电流
，
故解中不存在 ��夕�� � �。 �����十��� 项

。

其标量磁位甲
� 产
应为

甲� ，
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。
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二 、
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� 、
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。 、
�

�

为由边界条件定的常数
。

边界条件是
�

��
、

设林�� � ��
，
且转子表面磁位为零， 即吸

产

� �
、

电枢 �定子 �单相绕组磁势为正弦分布
、

油边界条件 � �得
�

� � 反。 笋 �

即�’ �
� 二 �� ，��‘ ，加��

�
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图一 定
、

转子及气隙的横截面图
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， �
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气隙磁场强度则为
�
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。 � �
， � � �

。 � �
，

且对大多数电机来说
�
。 ���

。 ，
可忽 略
资

和
责

的平方和高次方项
，
再应用二项式公式展开

，
且由于

�
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可得到以下简化关系式
�

氏
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�
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�
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� 。，二 一 �， ‘

翼
�

。 ���。
��
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� � �式说明
，
若忽略定

，
转子半径的差别

，
气隙中任一点的径何磁场强度 的 幅值是

�佃
，
� ��

�

。

这和普通电机学中的概念是一致的
。
�� �式说明

，
当定子磁势为 正 弦 分 布

时
，
除径向磁场�

、 产
外

，
气隙中还有一个切向磁场�

。 ‘ 。

该磁场的幅值�
��’ 随�正比变 化

。

在

转子表面处
，
� 。二���

。 � 。 � 在 定 子 表 面处
， � ‘ 。��

��。 � ��‘

票奥
�

� � 、 ， 一

票 为最大
。
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相比
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还是很小的

。

�

一
，

一一

�八︸一」兀一�

一��一一
妙��泊

���尹

‘孟�

� ，�二 �

���，
��，

乃

�

��
，



伪基波极距
， 一般。 《 ，，

所以
毕

《 � ，
即�， �二 《 � ，

��
。

所以在电机设计中从磁路，

参数计算的观点来看
，
� 。 产
常常可忽略

�

不计
。

但从电机是机电能量转换装置的性质来讲
，
�。 尸分

量的存在是必不可少的
。

因为电机在负载运行时
，
由于� 。 �的作用

，
才能实现定

、

转子之 间

电磁能量的传递
。
这一点在普通电机学中没有提及

，
而事实上必须加以注意

。

下面将要进一

步说明
。

当定子表面
，
电流不仅在空间按正弦分布

，
且在时间上按正弦变化

，
即

�， �� ��，���。 ，�

。 产

是定子电流角频率
，
则

、 ， �� 一

粤
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� 。 ‘ � 一 ��，

丝
。 �������。 ‘ �
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由此可见磁场是一脉振磁场
。

当定子绕组是对称三相绕组
，
且绕组中通以对称三相正弦

电流
，
即

�，� �� �，二 ����。 ，�
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相应
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， ‘
为

�
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由 ����
、
����式可看出

，
该磁场为一行波磁场 �旋转磁场 �

。

�
�

转子正弦磁势产生的气隙磁场
�

考虑转子边的不同边界条件，
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当转子绕组为对称三相绕组
，
其中通以对称三相正弦电流

，

��
护 � �鱿怡�� �。 气 一 甲�
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�
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。 ����� �。 �，�一 甲 一 ���
。
�

甲是定
、

转子电流基波间的相位差
�
己是转子电流的角频率

。

为转差频率
，
即

。 �， 二 � ， 一 ��
��

刻它们的合成气隙磁场为
�

又考虑到转子电流兔频率丫
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负载时
，
隐极三相感应电机的合成气隙磁场

�
不计饱和

，
负载时的气隙磁场可由定

， ‘ �

转子电流片分别产生的气隙磁场迭加而得
，
即

�

� 二 �， � 。 �氏�
“

，二‘ �‘ ‘ 叱

二 �从
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，，
��

� � ���
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�

�二 �气隙中的电场

已假设电机的轴向长度很长
，
除端部区域外

，
气隙中的电场可认为只存在轴向分最��。

��可根据电磁场第二基本方程
�

� � �
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为方便起见
，
先考虑空载时转子无电流的情况

，
且设转子内无涡流

，
则气隙内磁场为

，
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�
是磁场在气隙中沿�

。

方向运动的线速度
。

由此分析可得电机在负载 运 行 时 的

卫�为
�

� �� 卜
。
� ，�

、 � 卜
。
�，
�从

尸 �氏
�’
�

�三 �隐极三相感应电机的能量传递与转换

由上分析
、
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�
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电机气隙中的电磁能量流 �坡印亭矢量 �则为
�

�� �

、

清

� � ��
“ � �耳

� “ � � ��
。
�

二 一 ���� � 。 � ���
、
�

‘

� �丫 �
“ � ���

“

�
�

�， “ 一 ��� 。

�。 二 ���，

����

����

电祝气膊中的电磁珑如坡印普头重，‘旧曰



�丫是在气隙中沿半径方向从定子传递到转子的电磁功率密度
。

通过它实现电机中机电能

量转换
。

而�。只是在气隙中沿园周方向循环流动
。

它并不参与电机中的能量转换
。

所以下面

仅对�
、
进行讨论

。
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，
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电机负载运行时
，

值 �共同建立
。
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�

·

斋
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��� �。 ��一 ��一 甲 �〕 ·
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其中�为电机的轴向长度
，
并考虑到�� �

，
��’’ � �及

���������二 ��� �� �日�� ��� �� 一日�



贝明上积分有以下结果
�

�二 �� 一 。 。
��
�
号
� ���，���’

冗����甲 ����

从气隙穿过转子表面进人转子的电磁功率�
二 �
为

�

�二 � �

�
�丫�� ��

�
一 。 。 � ，�丫���� �

� � “
� �

，
�兀

，
�

� 一 林
。
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�
。
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��
。
�己一 ��

�
。
�

��� � 。 产�一 ���
·

·
��� � 。 ��一 ��一 甲 �〕 � 。

����

其中考虑到�
� �时

， � 。 尸 � �的情况
，
积分结果为

�

�二 � � 协
。
� ， �要�

，

石

���，����

己

兀����印 ����

����
、
��� �式的结果表明

，
在所假设的情况下

，
径 向穿出定子表面的电磁功率与进入转

子的电磁功率是相等的
。

这部分功率进人转子后将转化为机械功率
。

如果电机作发 电 机 运

行
，
则能流将沿反方向传递

、

把机械能转化为电能
。

由此可得出结论
�
要实现能量在定

、

转

子之间传递转换
。

则要求磁场既有径向分量�
丫 ，
又要有切向分量�

。 。

气隙磁场切向分量的存

在
，
是机电能量转换的条件

。

其大小则表明能量传递的多少
。

再从计算气隙内的磁场储能
，
计算电磁转矩

、

电磁功率
，
来看产生恒定电磁转矩

、

恒定

电磁功率的条件
。

由于气隙磁场的径向分量氏的幅值要比切向分量�
。
的幅值大得多

，
所以计算磁 场 储 能

时
，
可不计及切向分量

。

于是气隙内各点的磁场储能密度�
二
为

�

。 二 �

告
。 。
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告
，。
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只
�
卜 。

‘

〔 �粤�
‘

��

�

��、 ’
��

产�一 ���

���
，

�
‘

十 气 ，石� 少
‘

����� �。 尸�一 ��一 甲 �

� ，
�

、

一 乙
�
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‘
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气隙磁场储能�
。
为

�
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�
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电机的电磁转矩�
二

为
�
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�

号
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�
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�
二�，

可得简化结果
�

�。 二，。
�要�

乙

� ���，���，

�
万����甲

· �

若�
产

为电机磁场的机械角速度
，
则电机的电磁功率为

�

�� � �二�，

�
、

� 林
。
气

�

�布
� ，

乙

� ���，��夕

�

������甲
·
��，

� ，�

�，
�要�

，

‘

���，��沙

�

北���。 甲 ����

����式结果与 ����式
、
��� �式结果一致

。

、

结束语

由上分析
、

计算
，
可得到如下结论

�

� �
、

当有磁场的径向分量氏
，
又有切向分量� 。时

，
电机中便能实现机电能 量 转 换，

� �
、

电机不仅要能实现机电能量转换
，
而且要产生恒定电磁转矩

、

恒定电磁功率
，
从而电

机能进入稳定运行状态
，

则在定
、

转子两侧都必须有恒幅
、

恒速的磁势
、

并且两磁势之间必

须有恒定的相位差
。

以上结论是从隐极三相感应电机导出的
，

但是无论那种型式的旋转电机
，
其能量传递和

转换及转矩产生的机制都是相同的
，
只是由于激励的方式不同

，
转速不同

，
因此要求定

、

转

子电流满足特定的频率要求和幅值
、

相位要求
。
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