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电机工作原理

⚫ 洛伦兹力（左手定则）
适用于通电导体在磁场中受力计算

用于解释简易电机模型

⚫ 电磁力作用（时空向量）
用于解释电机实际模型

电机——多物理场耦合
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⚫ 红色区表示磁密
大，磁力线密集

⚫ 蓝色区表示磁密
小，磁力线稀疏

定子槽（嵌放绕组）
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同步电机① VS异步电机②

电机产生有效转矩的前提条件：
⚫ 定转子极对数相同；

⚫ 定转子磁场旋转转速相同；

对比

定子的时空特性：
⚫ 时间域：三相交变电流（随时间正弦变化）

⚫ 空间域：三相相位空间相差120°

同步电机 异步电机

定子磁场 连续旋转磁场（𝑛𝑠） 连续旋转磁场（𝑛𝑠）

转子磁场 永磁体励磁（持续
存在）

转子导体切割定子磁场
后产生感应电流励磁

转子转速 𝑛𝑠 (1 − 𝑠) ∗ 𝑛𝑠

励磁电流 0 𝑖𝑀

转矩电流 𝑖𝑞 𝑖𝑇

功率因数 ≈ 1 < 1

效率 高 低

同步电机 异步电机

成本 高 低

控制器 驱动器 变频器

伺服特性 更强 强

可靠性 强 更强

弱磁能力 一般 强

体积 小 大

控制难度 低 高

同步电机 异步电机

齿槽转矩 有 无

转矩波动 大 小

剩磁转矩 有 无
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伺服电机基本组成

机壳 制动器

电磁件

位置传感器

接插件
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选型主要参数

⚫ 齿槽转矩③

由定子齿槽效应以及转子磁极分布决定；

随转子位置周期变化，幅值代表齿槽转矩大小；

周期为槽极数最小公倍数（设计优化可消除）；

影响系统振动和噪音水平；

⚫ 转矩波动
由齿槽转矩、电流谐波、凸极效应、磁路饱和等引起；

主要转矩波动分量频率为电频率的6/12倍；

影响系统振动和噪音水平；

⚫ 反电势系数④

1000r/min时线反电势有效值，单位V/krpm；

反电势波形谐波含量越低，其正弦性越好；

⚫ 温升

⚫ 散热方式

永磁电机

过大 过小

转矩波动 系统振动大，噪音分贝高 设计难度大，采购成本高

反电势系数 最高转速时，母线电压不够，
需弱磁控制，或抬高母线电压

转矩系数较小，需要更大的
驱动电流，增加驱动成本

温升 电机过热 电机裕量大，系统成本高

极对数 高速时电磁频率高，开关频率
要求高

设计不合理，采购成本高

最高转速 轴承和机械设计难度大，电机
成本高

不满足负载要求

额定转矩 电机裕量较大，系统成本高 电机过热损坏或寿命缩短

峰值转矩 电机裕量较大，系统成本高 不满足系统要求
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控制相关参数

d ⑥、q ⑦轴电感（忽略漏感）
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𝐿𝑑 𝐿𝑞 𝐿𝑞/𝐿𝑑

名称 直轴电感 交轴电感 凸极比

意义
越大，弱磁能力越强；

电感越大，感生电动势越大
电感越大，感生电动势

越大
凸极比越大，弱磁时磁

阻转矩分量越大

应用场合 矢量控制时需要 矢量控制时需要 MTPC控制关键参数

对于三相电机，直轴、交轴电感具体指什么？
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坐标变换
Clarke, Park变换

坐标变换两部曲

静止坐标系 旋转坐标系

三相ABC/两相𝛼/𝛽 两相d/q

所有物理量为交流量
电压、电感、磁链、电感

所有物理量为直流量
电压、电感、磁链、电感

两相之间相互耦合（互感不为零） 两相完全解耦（互感为零）

控制难度大 控制难度小

通过Park变换到旋转坐标系 通过反Park变换到旋转坐标系

⚫ 恒幅值变换

⚫ 恒功率变换

⚫ D/Q轴相位关系
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形成原因与应用校准

电气零位与磁偏角⑤

0？π？

电气零位 机械零位 磁偏角

A相绕组中心线所对应位置 旋变或光编指示的零位 转子N极中心线处于电气零位时，反馈显示的位置角

由定子铁芯、绕组形式所决定 由旋变安装位置所决定 由电气零位和旋变安装共同决定

定子热套时铁芯圆周位置影响电机电气零
位

反馈的安装位置（与定转子的相对位置）
影响机械零位

需要通过Phasing整定电机磁偏角(也可通过反馈安
装位置调整)

生产过程一般对电气零位不做严格要求 安装过程对机械零位不做要求 可以要求电机出厂时磁偏角为指定值
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𝑇𝑒𝑚 =
3
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大部分电机采用Id=0控制：

𝑘𝑇 =
𝑇𝑒𝑚
𝐼

=

3
2
𝑝𝜓𝑝𝑚𝐼𝑞

𝐼𝑞/ 2
=
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60.46
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注：1）电机通入单位线电流产生的平均电磁转矩为电机的转矩系数；

2）上式为理论推导，实际电机受温度和电枢反应影响，转矩系数的试验测量值会略低于理论值；

3）对于Id≠0的控制，转矩系数和反电势系数之间关系为非线性关系；

4）电机输出转矩的波动大小不仅与电流的正弦性（时间分量）有关，还与齿槽效应（空间分量）有关，过载输出时，还会
受磁路饱和程度影响（磁性材料饱和区的非线性特性）。

电机转矩方程

转矩系数⑧
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𝑇𝑒𝑚 = 𝑇𝐿 + 𝐽
𝑑Ω

𝑑𝑡
+ 𝐵Ω

转动惯量（𝑘𝑔 ∙ 𝑚2, 𝑘𝑔 ∙ 𝑐𝑚2）——旋转运动惯性大小的量度；

转动惯量越大，旋转角速度变化越慢，动态响应速度越慢；

大多应用场合会指定电机和负载的惯量匹配范围值（𝐽𝐿/𝐽𝑀）；

电机机械方程

转动惯量⑨
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现有方法（国标、客户手册）

性能匹配
工作区⑩

连续堵转转矩更新

注：1）极低速连续堵转工况，绕组内电流等效于直流电，且大小为
交流电流幅值；

2）连续堵转转矩仅为0.747倍。
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⚫ 所有工况点需落在工作区（包括断续工作区和连续工作区）内；
⚫ 一个完整工作循环中转矩的均方根值为负载等效转矩，转速的绝对值均值为负载等效转速，对应的等效工作点需落在连续工作区内；
⚫ 保证每个断续工作点有足够的温升裕量（持续时间电机不发生过热报警）；
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⚫ 散热过程中热流为各部分损耗；
⚫ 热阻越大，散热能力越差，传热后温升越高；
⚫ 热稳定后，电机散热量等于损耗之和（能量守恒定律）；
⚫ 降低损耗可以降低温升（优质铜线、高性能硅钢片等）；
⚫ 降低热阻可以降低温升（内部：定子灌封；外部：强制冷却）；

电机的热分析

发热与散热

等效物理量

电压差 电流 电阻

温度差 热流 热阻
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自然冷却

散热方式⑪

自然冷却、强制风冷和水冷

强制风冷 水冷
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