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基于解析法的交流电机电枢绕组磁动势研究
王    昊

（曲阜师范大学 实验教学与设备管理中心，日照 276826）

摘要：交流电机电枢绕组的磁动势是电机学教学的重要内容。交流电机电枢绕组的磁动势既与时间有关，又与空间有

关，比较抽象，导致学生不容易理解。该文基于解析法对交流电机电枢绕组的磁动势进行分析，并对交流电机定子绕组星

形接法绕组缺相、定子绕组三角形接法电源供电及绕组断线缺相、交流电机能耗制动等几种特殊情况产生的磁动势进行分

析。该方法有助于促进学生更好地理解交流电机的磁动势，并且能够提高学生分析问题、解决问题的能力。实践表明，该

教学研究能够获得良好的教学效果。
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Research on Magnetic Momentum of AC Motor Armature
Winding Based on Analytical Method
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Abstract: Armature  winding  magnetic  motive  force  of  AC  machine  is  an  essential  part  of  Electric  Machinery.  The  magnetic
motive force of the armature winding of an AC motor is related to time and space. This concept is more abstract, which makes it diffi-
cult for students to understand. This paper analyzes the magnetic motive force of AC motor armature produced by some special condi-
tions,  such as star  connection of  AC motor stator  winding lack-phase,  power supply and winding disconnection of  delta  connection
stator winding and AC motor dynamic braking. This method helps to promote students to better understand the magnetic motive force
of AC motors, and can improve students’ ability to analyze and solve problems. Practice shows that the teaching research can obtain
good teaching effects.
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电机学、电机与拖动基础课程是电气自动化

和自动化专业重要的专业基础课[1−4]。如何提高这

一类专业课程的教学质量，成为一个重要的课

题。很多高校的老师在教学过程中，针对这一课

题展开研究。如应用 MATLAB仿真软件可以加强

学生对电机原理及其运行方式的理解，提高教学

效果[5−7]。电机学、电机与拖动基础课程的教学改

革也是研究的热点[8−12]。

交流电机电枢绕组的磁动势是电机学、电机

与拖动基础课程教学中的重点和难点内容。交流

电机电枢绕组的磁动势既与时间有关，又与空间

有关，比较抽象，导致学生不容易理解。交流绕

组的磁动势是后续学习交流电机的电磁关系的基

础，掌握该部分内容有助于学生理解交流电机的

运行原理。

为便于学生理解和接受，对交流电机电枢绕

组磁动势的分析，文献 [13]采取以下次序讲解：

单个整距线圈的磁动势；单、双层绕组的磁动

势；三相对称绕组流过三相对称电流时的基波磁

动势、谐波磁动势；任一脉振磁动势均可分解为

两个幅值相等旋转方向相反的旋转磁动势；不对

称电流引起的磁动势。

为了帮助学生理解电机中的电磁场分布，文

献 [14]提出利用电磁场有限元数值计算软件进行  
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交流电机电磁场的数值计算，进而分析交流电机

旋转磁场的特点和规律。

以上文献均对交流电机电枢绕组的磁动势进

行相关的教学探讨，但是针对交流电机定子绕组

由于故障导致的缺相和交流电机能耗制动等特殊

情况下的磁动势合成问题没有进行系统的研究。

在电机与拖动基础课程教学中，交流电机

电枢绕组磁动势的分析是以单相绕组磁通势的

分析为基础，进一步分析两相和三相电枢绕组

合成的磁动势。由于基波磁动势对电机的性能

有决定性的影响，因此本文将重点分析电枢绕

组的基波磁动势。三相绕组合成磁动势的分析

方法主要有 3种，即解析法、波形叠加法和空

间矢量法。本文基于解析法对交流电机电枢绕

组的磁动势进行分析的基础上，进一步对交流

电机定子绕组星形接法缺相、定子绕组三角形

接法电源供电及绕组断线缺相、交流电机能耗

制动等几种特殊情况产生的磁动势进行分析。

笔者认为，该教学探讨将有助于学生更好地理

解交流电机电枢绕组磁动势的概念，为后续交

流电机原理的学习打好基础。

1    交流电机电枢绕组磁动势分析

交流电机电枢绕组磁动势的分析是在单相绕

组磁通势的基础上，进一步分析两相和三相电枢

绕组合成的磁动势。

三相合成磁动势的解析法是先将单相绕组的

脉振磁动势分解为正转和反转磁动势，正、反转

磁动势分别求和，得到总的正转和反转磁动势，

最后将正反转磁动势合成，求得总的磁动势，即

三相合成磁动势。该方法同样适合两相电枢绕组

磁动势的合成。

2    电机缺相磁动势分析

三相异步电机正常运行，对称的三相绕组流

过三相对称的电流，形成圆形旋转磁场。但是，

在缺相故障情况下交流电机由于不能形成旋转磁

场，导致电机无法正常起动运行。基于解析法可

以分析交流电机缺相时的磁动势，有助于分析缺

相故障对电机运行造成的影响，加深学生对交流

电机电枢绕组磁动势的理解。

2.1    定子绕组星形接法缺相磁动势分析

交流电机定子绕组星形接法，电源电压断线

故障如图 1所示。假设 C相绕组电源断线，则该

相绕组电流为零。
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图 1    定子星形绕组缺相磁动势分析
 

则在 C相缺相的情况下，A、B两相的电流分

别为： {
iA =

√
2I cosωt

iB = −
√

2I cosωt
（1）

式中，I为电流的有效值；ωt为时间电角度。

将空间坐标原点取在 A相绕组轴线处，则

A、B两相绕组在电机气隙圆周方向产生的基波磁

动势分别为：{ fA1 = Fϕ1 cosωt cosα

fB1 = −Fϕ1 cosωt cos(α−120◦)
（2）

Fϕ1 =
4
π

√
2

2
Nkdp1

p
I

N =
2pqNy

a

式中，α为空间电角度； 为单相

绕组基波磁动势的幅值； 为每相绕组串

联的匝数；kdp1 为基波绕组系数；p为电机的极对

数；q为电机每相在每极下的槽数；Ny 为电机绕

组的匝数。

则 A、B两相绕组产生的合成基波磁动势为：
f1 (α,ωt) = fA1+ fB1 =

Fϕ1 cosωt cosα−Fϕ1 cosωt cos
(
α−120◦

)
=

Fϕ1 cosωt
[
cosα− cos

(
α−120◦

)]
=

√
3Fϕ1 cosωt cos

(
α+30◦

)
（3）

从式（3）可以看出，交流电机定子绕组星形接

法，在 C相绕组电源电压断线故障导致的缺相情

况下，A、B两相绕组产生的合成基波磁动势为脉

振磁动势。在电机启动时，该磁动势无法产生启

动转矩，导致电机无法运行。绕组星形接法当某

一相绕组内部断线时，磁动势的分析与上述外部

电源一相断线的情况完全相同。

2.2    定子三角形绕组缺相磁动势分析

交流电机定子绕组三角形接法，电机的缺相

　第 3期 王　昊：基于解析法的交流电机电枢绕组磁动势研究 · 19 ·  



故障分为供电电源缺相和绕组内部断线缺相两种。

定子三角形接法缺相故障如图 2所示。
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(a) 绕组断线 (b) 外部电源断线
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图 2    定子三角形绕组缺相磁动势分析
 

如图 2（a）所示，定子绕组三角形接法，假设

B相绕组内部断线，则该相绕组电流为零。此时，

A、C两相绕组的电流分别为：{
iA =

√
2I cosωt

iC =
√

2I cos(ωt−240◦)
（4）

将空间坐标原点取在 A相绕组轴线处，则

A、C两相电流在电机气隙圆周方向产生的基波磁

动势分别为：{
fA1 = Fϕ1 cosωt cosα
fC1 = Fϕ1 cos(ωt−240◦)cos(α−240◦) （5）

则 A、C两相绕组产生的合成基波磁动势为：
f1 (α,ωt) = fA1+ fC1 =

Fϕ1 cosωt cosα+Fϕ1 cos
(
ωt−240◦

)
cos
(
α−240◦

)
=

Fϕ1 cos(ωt−α)+
1
2

Fϕ1 cos
(
ωt+α−60◦

)
（6）

从式（6）可以看出，交流电机定子绕组三

角形接法，在 B相缺相的情况下，A、C两相绕组

产生的合成基波磁动势为椭圆形旋转磁动势。在

该故障情况下，电机的启动转矩减小，甚至会导

致电机无法正常启动。正常运行的交流电机如果

发生绕组内部断线的缺相故障，将会导致剩余

两相绕组电流增加，长时间运行后造成严重后果。

定子绕组三角形接法，绕组外部供电电源断

线故障如图 2（b）所示。此时，相当于 B、C相绕

组串联后再与 A相绕组并联，外加的单相交流

电。A、B、C三相绕组能够正常工作，但是失去

了原有的对称性。

在该故障情况下，A、B、C三相绕组中的电

流分别为： 
iA =

√
2I cosωt

iB = −
√

2
2

I cosωt

iC = −
√

2
2

I cosωt

（7）

各相绕组的磁动势分别为：
fA1 = Fϕ1 cosωt cosα

fB1 = −
1
2

Fϕ1ccosωt cos(α−120◦)

fC1 = −
1
2

Fϕ1 cosωt cos(α−240◦)

（8）

则三相绕组产生的合成基波磁动势为：
f1 (α,ωt) = fA1+ fB1+ fC1 =

Fϕ1 cosωt cosα− 1
2

Fϕ1 cosωt cos
(
α−120◦

)−
1
2

Fϕ1 cosωt cos
(
α−240◦

)
=

3
2

Fϕ1 cosωt cosα （9）

从式（9）可以看出，交流电机定子绕组三角形

接法，在外部电源缺相的情况下，三相绕组产生

的合成基波磁动势为脉振磁动势。在该故障情况

下，电机无法正常起动。如果电机在正常运行时

发生供电电源断线导致的缺相故障，电机定子绕

组电流会有一定程度的增加，转速和转矩波动

大，系统将无法稳定运行。

2.3    能耗制动绕组磁动势分析

基于解析法不仅可以对交流电机定子绕组星

形接法缺相、定子绕组三角形接法电源供电及绕

组断线缺相等特殊情况产生的磁动势进行分析，

而且对于交流电机能耗制动过程中的磁动势也可

以进行分析。能耗制动将处于电动状态的三相异

步电动机切断电机的三相交流电源，同时在定子

绕组通入直流电。

交流电机定子绕组通入直流电流之后产生的

磁动势对于能耗制动过程的分析至关重要。定子

绕组能耗制动时，A、B两相绕组通入直流电时磁

动势的分析如图 3所示。
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图 3    能耗制动磁动势分析
 

假设定子绕组星形接法，直流电流 I=从绕组

A流进，绕组 B流出，则 A、B两相绕组分别产生
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的磁动势为：
fA =

4
π

1
2

N1kdp1

p
I= cosα

fB = −
4
π

1
2

N1kdp1

p
I= cos(α−120◦)

（10）

则 A、B两相绕组合成的磁动势为：

f =
4
π

1
2

N1kdp1

p
I= cosα− 4

π
1
2

N1kdp1

p
I= cos

(
α−120◦

)
=

√
3

2
π

N1kdp1

p
I= cos

(
α+30◦

)
（11）

从式（11）可以看出，此时磁动势是一个空间

固定的磁动势。该磁动势相对于旋转的转子来

说，可以认为是旋转的磁动势，转子受到与运动

方向相反的电磁转矩的作用，处于制动状态。

能耗制动过程将电机转动部分储存的动能转

换为电能消耗在转子回路。将能耗制动时绕组通

入直流电流产生的磁动势幅值 F=与三相交流电流

流过交流绕组的磁动势幅值等效，即可以确定定

子的等效电流。

3    结束语

本文基于解析法对交流电机电枢绕组的磁动

势进行分析的基础上，进一步对交流电机定子绕

组星形接法缺相故障、定子绕组三角形接法电源

供电及绕组断线两种缺相故障、交流电机能耗制

动等几种特殊情况产生的磁动势进行分析。近

5 年来，通过在电机与拖动基础课程教学过程中进

行的探索和改革，收获了良好的教学效果。将本

文提出的解析法应用于交流电机电枢绕组磁动势

的实际教学当中，可以取得以下明显效果。

1） 基于解析法对交流电机电枢绕组的磁动势

进行分析，在一定程度上化解了课程的教学难度,
为进一步掌握三相异步电动机的工作原理奠定了

基础。

2） 采用解析法进一步对交流电机定子绕组星

形接法缺相、定子绕组三角形接法电源供电及绕

组断线缺相、交流电机能耗制动等几种特殊情况

产生的磁动势进行分析，有助于学生系统、全面

地理解交流电机的磁动势，便于分析电机在正常

和缺相等情况下的工作情况。

3） 本文的研究重点是在现有磁动势合成的公

式基础上，对电机以上几种特殊情况的磁动势利

用解析法进行理论分析，通过所得到的磁动势表

达式判断电机的工作情况。通过教学理论上的分

析，在缺相情况下电机由于不能形成旋转磁场，

故三相异步电动机应该是不能正常起动运行的。

在本文缺相情况下磁动势的理论分析基础上，今

后的教学中也将逐步开展异步电动机缺相起动与

缺相运行的教学实践演示或实验指导。
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