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任务四
!

变压器和电动机的分析测试

#.

掌握变压器的结构&工作原理及功能$理解变压器的外特性%

,.

了解几种常用变压器的特点与用途%

!.

掌握变压器的常规项目测试%

3.

掌握三相异步电动机的结构&工作原理及机械特性%

%$!

!

变压器

%$!$!

!

变压器的结构! 工作原理

变压器是利用互感原理工作的电磁装置$它的符号如图
3"#

所示$

G

是它的文字

符号%

#.

变压器的基本构造

变压器主要由铁芯和线圈两部分构成%

图
3"#

!

变压器的符号

铁芯是变压器的磁路通道$为了减少铁损$提高磁路导磁性

能$一般由
).!2

!

).22BB

的相互绝缘的硅钢片叠压制成%按其

构造形式可分为芯式和壳式两种$如图
3",@

$

D

所示%

图
3",

!

芯式和壳式变压器

线圈是变压器的电路部分$是用漆色线&沙包线或丝包线绕成的%其中$和

电源相连的线圈叫作原线圈 !初级绕组"$和负载相连的线圈叫作副线圈 !次级绕

组"%

'

!,#

'



由于铁损会使铁芯发热$因此变压器要有冷却系统%小容量变压器采用自冷式冷

却方式$而中&大容量的变压器采用油冷式冷却方式%

,.

变压器的工作原理

变压器是按电磁感应原理工作的$在原线圈上接入交流电压
"

#

时$原线圈中便有

电流
!

#

通过%原线圈的磁动势
!

#

'

#

!

'

#

为原线圈的匝数"产生的磁通绝大部分通过铁

芯而闭合$从而在副线圈中感应出电动势%如果副线圈接有负载$那么副线圈中就有

电流
!

,

通过%副线圈的磁动势
!

,

'

,

!

'

,

为副线圈的匝数"也产生磁通$其绝大部分也

通过铁芯而闭合%因此$铁芯中的磁通是由原&副线圈的磁动势共同产生的合成磁通$

称为主磁通%用
!

表示%主磁通穿过原&副线圈$并在其中感应出电动势
(

#

$

(

,

$其

大小分别为

(

#

)

'

#

+!

+

&

(

,

)

'

,

+!

+

&

感应电动势的有效值为

(

#

)

3.33

*

'

#

!

B

(

,

)

3.33

*

'

,

!

B

此外$原&副线圈的磁动势还分别产生漏磁通$但通常很小$可忽略$如图
3"!

所示%

图
3"!

!

变压器原理图

!.

变压器的功能

!

#

"变换电压

原线圈接上交流电压$铁芯中产生的交变磁通同时通过原&副线圈$且原&副线

圈中交变的磁通可视为相同%

设原线圈匝数为
'

#

$副线圈匝数为
'

,

$磁通为
!

$感应电动势的大小为

(

#

)

'

#

+!

+

&

(

,

)

'

,

+!

+

&

由此可得

(

#

(

,

)

'

#

'

,

忽略线圈内阻可得

"

#

"

,

)

'

#

'

,

)

+

'

3,#

'
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式中$

+

称为变压比%

由此可见$变压器原&副线圈的端电压之比等于匝数比%如果
'

#

'

'

,

$

+

'

#

$

电压上升$称为升压变压器+如果
'

#

&

'

,

$

+

&

#

$电压下降$称为降压变压器%

!

,

"变换电流

根据能量守恒定律$变压器输出功率与从电网中获得的功率相等$即
#

#

0#

,

$由

交流电功率的公式可得

"

#

!

#

FTL

"

#

0"

,

!

,

FTL

"

,

式中$

FTL

"

#

为原线圈电路的功率因数+

FTL

"

,

为副线圈电路的功率因数%

由于
"

#

$

"

,

相差很小$可认为相等$因此得到

"

#

!

#

0"

,

!

,

!

#

!

,

)

"

,

"

#

)

'

,

'

#

)

#

+

可见$变压器工作时通过原&副线圈的电流跟线圈的匝数成反比%高压线圈通过

的电流小$用较细的导线绕制+低压线圈通过的电流大$用较粗的导线绕制%这是在

外观上区别变压器高&低压绕组的方法%

!

!

"变换交流阻抗

设变压器初级输入阻抗为
(

,

#

(

$次级负载阻抗为
(

,

,

(

$则

,

#

)

"

#

!

#

将
"

#

)

'

#

'

,

"

,

$

!

#

)

'

,

'

#

!

,

代入$得

,

#

)

'

#

'

! "

,

,

"

,

!

,

由于"

,

!

,

)

,

,

$可得

,

#

)

'

#

'

! "

,

,

,

,

)

+

,

,

,

可见$当次级接上负载
(

,

,

(

时$相当于电源接上阻抗为
+

,

(

,

,

(

的负载%变压器

的这种阻抗变换特性$在电子线路中常用来实现阻抗匹配和信号源内阻相等$使负载

上获得最大功率%

%$!$"

!

常用变压器

#.

自耦变压器

自耦变压器原&副线圈共用一部分绕组$它们之间不仅有磁耦合$还有电的关系$

如图
3"3

所示%

'

2,#

'
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图
3"3

!

自耦变压器符号及原理图

原&副线圈电压之比和电流之比的关系为

"

#

"

,

)

!

,

!

#

)

'

#

'

,

)

+

自耦变压器在使用时$一定要注意正确接线$否则易于发生触电事故%

实验室中用来连续改变电源电压的调压变压器$就是一种自耦变压器$如图
3"2

所示%

图
3"2

!

实验用调压变压器

,.

多绕组变压器

!

#

"多绕组变压器

变压器的次级有两个以上的绕组或初&次级都有两个以上绕组的变压器叫多绕组

变压器$如图
3"9

所示%

图
3"9

!

多绕组变压器

多绕组变压器原&副线圈的电压关系仍符合变压比的关系$即

'

9,#

'
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"

#

"

,

)

'

#

'

,

"

#

"

!

)

'

#

'

!

!

,

"多绕组变压器的使用

多绕组变压器多使用于电子设备中$用于输出多种电压%多绕组可串联或并联使

用$串联时应将线圈的异名端相接$并联时应将线圈的同名端相接%只有匝数相同的

线圈才能并联%

!.

互感器

互感器是一种专供测量仪表&控制设备和保护设备中使用的变压器%其可分为电

压互感器和电流互感器两种%

!

#

"电压互感器

使用时$电压互感器的高压绕组跨接在需要测量的供电线路上$低压绕组则与电

压表相连$如图
3"$

所示%

图
3"$

!

电压互感器

可见$高压线路的电压
"

#

等于所测量电压
"

,

和变压比
+

的乘积$即

"

#

0+"

,

使用时应注意,

#

次级绕组不能短路$以防止烧坏次级绕组%

$

铁芯和次级绕组一端必须可靠地接地$以防止高压绕组绝缘被破坏而造成设备

损坏和人身伤亡%

!

,

"电流互感器

使用时$电流互感器的初级绕组需与待测电流的负载相串连$次级绕组则与电流

表串联成闭合回路$如图
3"-

所示%

图
3"-

!

电流互感器

可见$通过负载的电流就等于所测电流和变压比倒数的乘积%

使用时应注意,

'

$,#

'
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#

绝对不能让电流互感器的次级开路$否则易造成危险%

$

铁芯和次级绕组一端均应可靠接地%

常用的钳形电流表就是一种电流互感器%它是由一个与电流表接成闭合回路的次

级绕组和一个铁芯构成$其铁芯可开&可合%测量时$把待测电流的一根导线放入钳

口中$电流表上可直接读出被测电流的大小$如图
3"5

所示%

图
3"5

!

钳形电流表

3.

三相变压器

三相变压器就是
!

个相同的单相变压器的组合$如图
3"#)

所示%三相变压器用于

供电系统中%根据三相电源和负载的不同$三相变压器的初级和次级线圈可接成星形

或三角形%

图
3"#)

!

三相变压器

-例
3"#

.有一电压比为
,,)&

#

##)&

的降压变压器$如果次级接上阻值为
22

"

的

电阻$求变压器初级的输入阻抗%

解
!

方法一,次级电流为

!

,

)

"

,

,

,

)

##)

22

)

,

,

变压比为

+

)

'

#

'

,

)

"

#

"

,

)

,,)

##)

)

,

'

-,#

'
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初级电流为

!

#

)

!

,

+

)

,

,

)

#

,

则输入阻抗为

,

#

)

"

#

!

#

)

,,)

#

)

,,)

"

方法二,变压比为

+

)

'

#

'

,

)

"

#

"

,

)

,,)

##)

)

,

则输入阻抗

,

#

)

'

#

'

! "

,

,

,

,

)

+

,

,

,

)

3

-

22

)

,,)

"

-例
3",

.有一信号源的电动势为
#&

$内阻为
9))

"

$负载电阻为
#2)

"

%欲使负

载获得最大功率$必须在信号源和负载之间接一匹配变压器$使变压器的输入电阻等

于信号源的内阻$如图
3"##

所示%问,变压器变压比$初&次级电流各为多少/

图
3"##

!

电路图

解
!

负载电阻
.

,

0#2)

"

$变压器的输入电阻
.

#

0.

)

09))

"

$则变压比为

+

)

'

#

'

,

)

.

#

.槡,

)

9))

槡#2))

,

初&次级电流分别为

!

#

)

(

.

)

/

.

#

)

#

9))

/

9))

)

).-!

-

#)

0

!

%

)

).-! B%

!

,

)

'

#

'

,

!

#

)

,

-

).-!

)

#.99 B%

%$"

!

变压器的测试

%$"$!

!

变压器的外特性和电压变化率

#.

变压器的外特性

变压器的外特性就是当变压器的初级电压
"

#

和负载的功率因数都一定时$次级电

压
"

,

随次级电流
!

,

变化的关系$如图
3"#,

所示%由变压器外特性曲线图可见,

'

5,#

'
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!
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图
3"#,

!

变压器的外特性曲线

#

!

,

0)

时$

"

,

0"

,*

!

"

,*

为变压器空载时次

级端电压"%

$

当负载为电阻性和电感性时$随着
!

,

的增

大$

"

,

逐渐下降%在负载电流相同的情况下$

"

,

的

下降程度与功率因数
FTL

"

有关%所以$在供电系

统中$常常在电感性负载两端并联一定容量的电容

器$以提高负载的功率因数
FTL

"

%

%

当负载为电容性时$随着
!

,

的增大$曲线上升%

,.

电压变化率

电压变化率 !也称调整率"是指变压器空载时次级端电压
"

,*

和有载时次级端电压

"

,

之差与
"

,*

的百分比$即

#

"

)

"

,*

0

"

,

"

,*

-

#))C

电压变化率越小$为负载供电的电压越稳定%电力变压器的电压调整率为
2C

左右%

!.

变压器的效率

变压器在传输电能过程中$不可避免地要产生损耗 !主要是铁损与铜损"$表现为

变压器一次侧输入的有功功率和二次侧输出的有功功率之差$即输入功率
#

#

0"

#

!

#

FTL

"

#

和输出功率
#

,

0"

,

!

,

FTL

"

,

之差$即

#

/

0#

#

:#

,

变压器的效率定义为变压器输出功率与输入功率的百分比$即

$

)

#

,

#

#

-

#))C

变压器效率的高低反映了变压器运行的经济性$是其运行性能的重要指标%我国

大容量变压器的效率可达
5-C

!

55C

$小型电源变压器的效率约为
$)C

!

-)C

%

3.

变压器的容量

单相变压器二次绕组的额定电压
"

,

与额定电流
!

,

的乘积是其容量$即

1

)

"

,

!

,

)

"

#

!

#

对三相变压器而言$其容量为

1

)

!

槡!"

,

!

,

)

!

槡!"

#

!

#

变压器容量的单位为
&

'

%

$

P&

'

%

%

-例
3"!

.有一变压器初级电压为
,,))&

$次级电压为
,,)&

$在接纯电阻性负载

时$测得次级电流为
#)%

$变压器的效率为
52C

%试求它的损耗功率&初级功率和初

级电流%

解
!

次级负载功率为

#

,

0"

,

!

,

FTL

"

,

0,,)

-

#)0,,))4

初级功率为

'

)!#

'
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#

#

)

#

,

$

)

,,))

).52

)

,!#9 4

损耗功率为

#

/

0#

#

:#

,

0,!#9:,,))0##94

初级电流为

!

#

)

#

#

"

#

)

,!#9

,,))

)

#.)2

,

%$"$"

!

变压器的额定值和检验

#.

变压器的额定值

变压器的满负荷运行情况叫额定运行$额定运行条件叫变压器的额定值%

额定容量指次级最大视在功率$单位是伏安 !

&

'

%

"或千伏安 !

P&

'

%

"%

额定初级电压指接到初级线圈的电压的规定值%

额定次级电压指变压器空载时$初级加上额定电压后$次级两端的电压%

额定电流指规定的满载电流值%

变压器的额定值取决于变压器的构造及使用的材料%使用时$变压器应在额定条

件下运行$不能超过其额定值%

除此以外$还应注意,

#

工作温度不能过高%

$

初&次级绕组必须分清%

%

防止变压器绕组短路$以免烧毁变压器%

,.

变压器的检验

变压器在使用前应进行检验$通常其检验内容有,

!

#

"检测一&二次绕组的通断

对于小型变压器$可以测量各绕组的直流电阻值%如万用表置于
QU#

挡$将两表

笔分别碰接一次绕组的两引出线$其阻值一般为几至几十欧 !为降压变压器"+如二次

绕组有多个时$输出标称电压值越小$其阻值越小+线圈断路时$无电压输出%

!

,

"绝缘性能的检查

用绝缘电阻表测量各绕组之间&绕组与铁芯之间&绕组与屏蔽层之间的绝缘电阻%

一般小型变压器应在几十到一百多兆欧以上%

!

!

"空载电压与空载电流的测定

各绕组的空载电压允许误差,二次高压绕组为
2

2C

+二次低压绕组为
2

2C

+带

中心抽头的两组对称绕组为
2

,C

%

空载电流一般为额定电流的
2C

!

-C

$当空载电流超过额定电流的
,)C

时$它的

温升将超过允许值$不能使用%

!

3

"变压器绕组同极性端的测定

变压器
%

绕组 !线圈"两端为
#

$

,

+

'

绕组 !线圈"两端为
!

$

3

$如图
3"#!

所示%

'

#!#

'
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!
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#

直流法%如图
3"#!@

所示$当开关
V

迅速闭合时$若此时电压表 !或电流表"的指

针正向偏转$则
#

端和
!

端为同极性端+若电压表反向偏转$则
#

端和
!

端为异极性端%

$

交流法%如图
3"#!D

所示$如果测得
"

#!

0"

#,

:"

!3

$

则
#

端和
!

端为同极性端+

若测得
"

#!

0"

#,

;"

!3

$则
#

端和
!

端为异极性端%

图
3"#!

!

变压器极性测试图

各项检验都应符合设计标准$否则被检测的变压器不宜使用%

技能任务
!&

!

单相铁芯变压器特性的测试

"

任务目标

!

#

"通过测量$计算变压器的各项参数%

!

,

"学会测绘变压器的空载特性与外特性曲线%

"

原理说明

为了满足
!

组灯泡负载额定电压为
,,)&

的要求$以变压器的低压 !

!9&

"绕组

作为原边$高压 !

,,)&

"绕组作为副边$即当作一台升压变压器使用%

在保持原边电压
"

#

!

!9&

"不变时$逐次增加灯泡负载 !每只灯泡的功率为
#24

"$

测定
"

#

$

"

,

$

!

#

和
!

,

$即可绘出变压器的外特性曲线$即负载特性曲线
"

,

0

*

!

!

,

"%

"

所用器材

本次任务所用器材如表
3"#

所示%

表
3"#

!

所用器材

序号 名称 型号与规格 数量 备注

#

交流电压表
)

!

32)& ,

,

交流电流表
)

!

2% ,

'

,!#

'
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续表

序号 名称 型号与规格 数量 备注

!

单相功率表
# 678")$

3

试验变压器
,,)&

#

!9&

$

2)&

'

% # 678")3

2

自耦调压器
#

9

白炽灯
,,)&

$

#24 ! 678")3

"

任务内容

根据图
3"#3

连接电路图%将调压器手柄置于输出电压为零的位置 !逆时针旋到

底"$合上电源开关$并调节调压器$使其输出电压为
!9&

%当空载时测定
"

#

$

"

,

$

!

#

和
!

,

%当逐次增加负载时$测定
"

#

$

"

,

$

!

#

和
!

,

$分别记下仪表的读数$记入表格

3",

$然后绘制变压器的外特性曲线%实验完毕$将调压器调回零位$断开电源%

测得的
"

#

$

"

,)

和
!

#)

数据记入自拟的数据表格$用
"

#

和
!

#)

绘制变压器的空载特性曲线%

图
3"#3

!

变压器的测试

表
3",

!

测量数据

负载情况
#

#

4 FTL

"

"

#

#

& "

,

#

& !

#

#

% !

,

#

%

空载

#

只灯泡

,

只灯泡

!

只灯泡

"

注意事项

!

#

"本实验是将变压器作为升压变压器使用$并通过调节调压器提供原边电压
"

#

$

故使用调压器时应首先调至零位$然后才可合上电源%此外$必须用电压表监视调压

器的输出电压$以防止被测变压器输出过高电压而损坏实验设备$且要注意安全$以

防高压触电%

'

!!#

'
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!
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!

,

"由负载实验转到空载实验时$要注意及时变更仪表量程%

!

!

"遇异常情况$应立即断开电源$待处理好故障后$再继续实验%

为什么本实验将低压绕组作为原边进行通电实验" 此时!在实验过程中应注意什

么问题"

%$#

!

三相异步电动机

%$#$!

!

三相异步电动机的结构

三相异步电动机由定子和转子两个基本部分组成$如图
3"#2

所示%

图
3"#2

!

三相异步电动机的构造

#.

定子

三相异步电动机的定子由机座&铁芯和定子绕组组成%

定子绕组是电动机的电路部分$由三相对称绕组组成$按一定规则连接$有
9

个

出线端$即
=

#

和
=

,

&

&

#

和
&

,

&

4

#

和
4

,

接到机座的接线盒中$定子绕组接成星形或

三角形%

图
3"#9@

是定子绕组的星形连接图$图
3"#9D

是定子绕组的三角形连接图%

'

3!#

'

电工电子技术



图
3"#9

!

定子绕组的星形和三角形连接图

,.

转子

转子是三相异步电动机的旋转部分$由转轴&转子铁芯和转子绕组
!

部分组成$

其作用是输出机械转矩%根据构造的不同$转子绕组分为绕线式和笼型两种$图
3"#$@

所示为笼型绕组$图
3"#$D

为铸铝的笼型转子%

图
3"#$

!

笼型绕组及转子

%$#$"

!

旋转磁场

#.

旋转磁场的产生

将对称三相电流通入在空间彼此相差
#,)<

的做星形连接的
!

个线圈%

设三相电流分别为

3

#

0!

B

LRS

%

&

3

,

0!

B

LRS

!

%

&:#,)<

"

3

!

0!

B

LRS

!

%

&;#,)<

"

其波形如图
3"#-

所示%

图
3"#-

!

三相绕组电流的波形图

根据电流的磁效应$在三相绕组的空间上就会产生旋转磁场$如图
3"#5

所示%为

'

2!#

'
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!
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方便分析$规定电流为正值时$电流从线圈的首端 !即
=

#

$

&

#

和
4

#

"流向末端 !即

=

,

$

&

,

和
4

,

"$反之电流由末端流向首端%取
%

&

分别为
)<

$

5)<

$

#-)<

$

,$)<

和
!9)<

的

2

个瞬间$依次标出电流的方向$由右手螺旋法则确定磁场的方向%

%

&0)<

时$磁场的

方向由右指向左+

%

&05)<

时$磁场的方向垂直向上+

%

&

分别为
#-)<

$

,$)<

和
!9)<

时$

磁场的方向分别向右&向下和向左$即磁场的方向顺时针旋转一周$分别如图
3"#$@

$

D

$

F

$

H

和
I

所示%

!!

图
3"#5

!

磁场的方向

由图可见$当空间彼此相差
#,)<

的
!

个相同线圈通入对称三相交流电时$就会产生

与电流有相同角速度的旋转磁场 !即交流电变化一周$旋转磁场在空间也旋转一周"%

当使
3

#

通入
&

相$

3

,

通入
=

相时$分析可见$旋转磁场逆时针旋转%因此$只要把接

到三相绕组上的两根电源线任意对调$即改变电源的相序$就可实现旋转磁场的反转%

,.

旋转磁场的转速

上述旋转磁场具有一对磁极$若用
4

表示磁极对数$则
4

0#

%磁极对数
4

0#

的

旋转磁场$其转速与正弦电流同步%若交流电的频率为
*

$则旋转磁场的转速为

5

)

09)

*

!

A

#

BRS

"

当磁极对数
4

0,

时$交流电变化一周$旋转磁场转动 #

,

周+依次类推$当旋转

磁场具有
4

对磁极时$交流电变化一周$旋转磁场转动 #

4

周%因此$当交流电频率为

*

$磁极对数为
4

时$旋转磁场的转速为

5

)

)

9)

*

4

!

A

#

BRB

"

式中$

5

)

又称为同步转速%

%$#$#

!

三相异步电动机的工作原理

旋转磁场以同步转速
5

)

顺时针旋转$相当于磁场不动$转子逆时针切割磁力线$

产生感应电流$用右手定则判定$转子半部分的感应电流流入纸面%有电流的转子在

磁场中受到电磁力的作用$用左手定则判定$上半部分所受磁场力向右$下半部分所

受磁场力向左$如图
3",)

所示%这两个力对转子转轴形成电磁转矩$使转子沿旋转磁

场的方向以转速
5

旋转%

'

9!#

'
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图
3",)

!

三相异步电动机的工作原理

%$#$%

!

三相异步电动机的转差率

电动机总是以低于旋转磁场的转速转动$即

5

'

5

)

%异步电动机的同步转速
5

)

与转子转速
5

之

差$即
5

)

:5

$称为转速差%转速差
5

)

:5

与
5

之

比称为异步电动机的转差率$用
6

表示$即

6

)

5

)

0

5

5

)

-

#))C

也可写成

50

!

#:6

"

5

)

转差率是异步电动机的一个重要参数%

%$#$&

!

三相异步电动机的铭牌

在电动机的铭牌上标有其主要技术数据$使用时应多加注意$图
3",#

就是一台三

相异步电动机的铭牌%

三相异步电动机

型号
!!

+#!,M 3

!!!

功率
!!!!!

$.2P4

!!!!!

频率
!!

2)NO

电压
!-)&

电流
#2.3%

接法
#

转速
#33)A

#

BRS

绝缘等级
'

工作方式连续

年
!

月
!

日
!!

编号
!!!!!!!!!!!!!!--

电机厂

图
3",#

!

三相异步电动机的铭牌

%$#$'

!

三相异步电动机的启动方式

三相异步电动机的启动方式可分为全压启动和降压启动两种%

#.

全压启动

加在定子绕组上的启动电压是电动机的额定电压$这样的启动方式叫全压启动%

全压启动在刚接通电源的瞬间$旋转磁场与转子间的相对转速较大$在转子中产

生的感应电流和变压器的原理一样$定子电流必然很大$一般为额定电流的
3

!

$

倍%

过大的启动电流会在线路上造成较大的电压降$影响供电线路上其他设备的正常

工作%此外$当启动频繁时$过大的启动电流会使电动机过热$影响其使用寿命%只

有二三十千瓦以下的异步电动机采用全压启动%

,.

降压启动

在启动时降低加在电动机定子绕组上的电压$待启动结束时恢复到额定值运行$

这样的启动方式叫降压启动%笼型电动机的降压启动常用串电阻降压启动&星形 三角

形换接启动和自耦降压启动等方法%

'

$!#
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!

#

"串电阻降压启动

串电阻降压启动就是电动机启动时将电阻串联在定子绕组与电源之间的启动方法$如

图
3",,

所示%

图
3",,

!

定子绕组串电阻降压启动

!

,

"星形 三角形换接启动

星形 三角形换接启动就是电动机启动时把

定子绕组连成星形$等到转速接近额定值时再

换接成三角形的启动方法%图
3",!

是一种星 三

角启动器的连接简图$启动时$将手柄指向右$

定子绕组连成星形降压启动+等电动机接近额

定转速时$将手柄指向左$定子绕组换接成三

角形$电动机正常运行%

图
3",!

!

星 三角降压启动

!

!

"自耦降压启动

自耦降压启动是利用三相自耦变压器将电动机在启动过程中的端电压降低的启动

方法$如图
3",3

所示%

图
3",3

!

自耦变压器降压启动

'

-!#

'
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三相异步电动机的调速

在负载不变的条件下改变三相异步电动机的转速
5

叫作调速%由转速公式

5

)

!

#

0

6

"

5

)

)

!

#

0

6

"

9)

*

4

可知$调速有下面
!

种方法,

#.

变频调速

变频调速采用晶闸管整流器将交流电转换为直流电$再由逆变器变换为频率&电

压有效值可调的三相交流电$为三相异步电动机供电$实现电动机无级调速%

,.

变转差率调速

此种调速方法只适用于绕线式电动机%通过改变接在转子电路中调速电阻的大小$

就可平滑调速%

!.

变级调速

设计制造的电动机具有不同的磁极对数$根据需要改变定子绕组的连接方式$就

能改变磁极对数$使电动机得到不同的转速%

%$#$)

!

三相异步电动机的反转

三相异步电动机的转向与旋转磁场的方向一致$而旋转磁场的方向取决于三相电

源的相序%所以$只要将
!

根相线中任意两根对调即可使电动机反转%

图
3",2

是电动机正反转控制的原理图%

图
3",2

!

电动机正反转控制原理

%$#$*

!

三相异步电动机的制动

为克服惯性$保证电动机在断电时迅速

停车$需要对电动机进行制动%

三相异步电动机的制动常采用反接制动

和能耗制动%

#.

反接制动

在电动机停车时$将
!

根电线中的任意

两根对调$产生反转矩$起到制动作用%当

转速接近零时$切断电源$否则电动机会

反转%

,.

能耗制动

在断电的同时$接通直流电源$如图
3",9

所示%直流电源产生的磁场是固定的$而转子由于惯性转动产生的感应电流与直流电磁场相

互作用产生的转矩的方向$恰好与电动机的转向相反$起到制动的作用%

'

5!#

'
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图
3",9

!

电动机的能耗制动

%$#$!+

!

单相异步电动机

单相异步电动机的构造与三相异步电动机相似$也可由定子和笼型转子两个基本

部分组成%

#.

单相异步电动机的工作原理

单相异步电动机的定子绕组通以单相电流后$电动机内就产生一交变磁场$但磁

场的方向时而垂直向上$时而垂直向下$即单相定子绕组的磁场不是旋转磁场$所以

转子不能自行启动%因此$单相异步电动机转动的关键是产生一个启动转矩%

,.

单相电容式异步电动机

单相电容式异步电动机在定子上有工作绕组和启动绕组两个绕组%两个绕组在定

子铁芯上相差
5)<

的空间角度$启动绕组中串联一个电容器%图
3",$

所示是单相电容式

异步电动机的原理图%

图
3",$

!

单相电容式异步电动机原理图

由图可见$同一电源向两个绕组供电$则

工作绕组的电流和启动绕组的电流就会产生一

个相位差$适当选择电容$使
3

#

和
3

,

的相位差

为
5)<

$即

3

#

0!

#B

LRS

!

%

&:5)<

"

3

,

0!

,B

LRS

%

&

根据三相异步电动机的分析方法可知$相

位差为
5)<

的
3

#

和
3

,

$流过空间相差
5)<

的两个

绕组$会产生一个旋转磁场%在旋转磁场的作用下$单相异步电动机转子得到启动转

矩而转动%

图
3",-

所示为
3

#

和
3

,

的波形图和旋转磁场图%

'

)3#

'
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图
3",-

!

两相绕组中的电流波形图与旋转磁场图

改变电动机定子绕组接线的顺序$可以改变旋转磁场的方向$也就改变了电动机

的转向%

%$%

!

三相异步电动机的测试

%$%$!

!

三相异步电动机的拆卸

为了确保维修质量$在拆卸前应在电动机接线头&端盖等处做好标记和记录$以

便装配后使电动机能恢复到原状态%不正确的拆卸$很可能损坏零件或绕组$甚至扩

大故障$增加修理的难度$造成不必要的损失%

#.

三相异步电动机的拆卸顺序

#

切断电源$拆下电动机与电源的连接线$并将电源连接线线头做好绝缘处理%

$

脱开带轮或联轴器与负载的连接$松开地脚螺栓和接地螺栓%

%

拆卸带轮或联轴器%

&

拆卸风罩&风扇%

'

拆卸轴承盖和端盖%

(

抽出或吊出转子%

,.

三相异步电动机的装配

三相异步电动机修理后的装配顺序$大致与拆卸时相反%装配时要注意拆卸时的

一些标记$尽量按原记号复位%装配的顺序如下,滚动轴承的安装+后端盖的安装+

转子的安装+前端盖的安装+风扇和皮带轮的安装%

!.

装配后的检验

#

一般检查%检查所有紧固件是否拧紧+转子转动是否灵活$轴伸端有无径向

偏摆%

$

测量绝缘电阻%测量电动机定子绕组每相之间的绝缘电阻和绕组对机壳的绝缘

'

#3#

'
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电阻$其绝缘电阻值不能小于
).2M

"

%

%

测量电流%经上述检查合格后$根据铭牌规定的电流&电压$正确接通电源$

安装好接地线$用钳形电流表分别测量三相电流$检查电流是否在规定的电流范围

!空载电流约为额定电流的
#

#

!

"之内+三相电流是否平衡%

&

通电观察%上述检查合格后可通电观察$用转速表测量转速是否均匀及符合规

定要求+检查机壳是否过热+检查轴承有无异常声音%

%$%$"

!

三相异步电动机定子绕组首末端判别

#.

万用测定法

图
3",5

所示为用万用表区分绕组首末端的方法%

图
3",5

!

用万用表区分绕组首末端的方法

,.

绕组串接测定法

图
3"!)

所示为用绕组串接区分首末端的方法%

图
3"!)

!

用绕组串接区分首末端的方法

!.

极相组接错的检查方法

将定子绕组
!

个首端 !头"连接$

!

个末端 !尾"也相互连接$再将低压直流电源

!一般用蓄电池"通入定子三相绕组$用指南针沿着定子铁芯内圆移动%如果指南针经

过各极相组时方向交替变化$表示接线正确+如经过相邻的极相组时指针方向不变$

表示极相组接错%如果指针的方向变化不明显$则应提高电源电压后$重新检查%

一!填空题

#.

变压器是既能改变 $

!!!!

%&电流和 $

!!!

%!又能保持 $

!!!!!

%

基本不变的电气设备#

'

,3#
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,.

自耦变压器的构造特点是铁芯上只有一个 $

!!!

%!副边绕组的功能是可以输

出可调的交流电压#

!.

变压器与电源连接的绕组称为 $

!!

%绕组!与负载连接的绕组称为 $

!!

%

绕组#

3.

变压器是根据电磁感应原理制成的!它主要由 $

!!!

%和 $

!!

%组成#

2.

变压器绕组间必须要有良好的 $

!!!

%!防止绕组 $

!!!

%#

9.

在变压器的图形符号中
+

表示三相线圈 $

!!!!!

%#

$.

电流互感器在运行中!副方绕组不允许开路'绕组不允许 $

!!

%#而电压互感

器在运行中!副方绕组不允许 $

!!!!

%'绕组不允许 $

!!!!

%#从安全的角度

出发!二者在运行中!其 $

!!!!

%绕组都应可靠地接地#

-.

电动机是由 $

!!!!

%和 $

!!!!

%两个基本部分组成的#

5.

电动机的定子是由 $

!!!!

%&$

!!!!

%和 $

!!!!

%组成#

#).

电动机的转子是由转轴和风叶&$

!!!!!

%&$

!!!!

%

!

部分组成#

##.

旋转磁场的旋转方向与通入定子绕组中三相电流的 $

!!!

%有关#异步电动机的

转动方向与旋转磁场的方向 $

!!!

%#旋转磁场的转速取决于旋转磁场的 $

!!!!

%#

#,.

异步电动机的调速可以用改变 $

!!!!

%&$

!!!!

%和 $

!!!

%

!

种方

法来实现#

二!简答题

#.

为什么变压器的低压绕组在里边!而高压绕组在外边"

,.

变压器能否改变直流电压" 为什么"

!.

使用电压互感器和电流互感器时应注意什么"

3.

三相异步电动机定子绕组的连接方式有哪两种" 画出连接图#

2.

如何实现三相异步电动机的正反转"

'

!3#
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