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第十章 交流电机的绕组和电动势



第十章 交流电机的绕组和电动势

基本要求：

1.了解交流绕组的基本概念

2.掌握利用电动势星形相量图分析三相绕组的方法

3.掌握三相单层分布绕组和三相双层叠绕组的连接规律

4.理解基波绕组因数的物理意义，掌握交流绕组基波电动势

的计算



10-1 交流电机的工作原理，对绕组的基本要求

1.交流电机的基本工作原理

异步电机

交流电机

同步电动机
同步电机

同步发电机

异步电动机

异步发电机

产生交流电能

用于拖动不要求调速的
大型生产机械

拖动各种生产机械

在特殊场合下使用

1n n=

1n n≠
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同步发电机的工作原理

•给励磁绕组通以直流电流，建立主极磁场；

•原动机拖动转子以恒定转速n1沿逆时针方向旋转；

•定子导体与磁场之间存在相对运动，在定子绕组中感应产

生交流电动势；

•若在定子三相绕组出线端接上负载则可以输出交流电能。

结构

•定子：定子铁心、三相对称定子

绕组AX、BY、CZ

•转子：转子铁心、励磁绕组

1）同步电机的基本工作原理

N

S

n1



e
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•频率： 1 (Hz)
60
pnf =

•波形：取决于气隙磁密的波形

同步电机的转速

1
60 (r / min)fn

p
=

n1称为同步转速。

Ae Be
Ce

导体感应电动势

•大小：e b lvδ=
•方向：用右手定则确定

A

n1



•给励磁绕组通以直流电流，建立主

极磁场；

•在定子三相对称绕组中通以三相对

称电流，在气隙中产生与转子极对

数相同，以同步速n1旋转的圆形旋

转磁场；

同步电动机的工作原理

•定子旋转磁场吸引转子磁极，拖动转子和轴上的机械负载

同步旋转。

A X

B

Y C

Z
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交流电能 机械能

n1

n1



2）异步电机的基本工作原理

结构

•定子：定子铁心、三相对称定子绕组

•转子：转子铁心、转子绕组（多相对

称短路绕组）

鼠笼型异步电动机



三相异步电动机的基本工作原理

•定子三相对称绕组通以三相对称电

流，产生转速为n1的圆形旋转磁场;

•旋转磁场切割转子导体，产生感应

电动势；

•闭合的转子绕组中有电流流过；

•转子载流导体在磁场中受到电磁力的作用；

•电磁力作用在转子上产生电磁转矩，驱动转子及轴上的

机械负载沿旋转磁场的转向以转速n旋转。

异步电机：n≠n1

异步电动机的转
子转速n能否达到

同步转速n1 ？

N

S

1n
×

f

f
Tn



2.对交流绕组的基本要求

（1）在导体数一定的条件下，能得到较大的基波电动势和

基波磁动势。

（2）在三相电机中，三相绕组的基波电动势要对称.

（3）三相绕组的电阻、电抗应彼此相等。

（4）电动势和磁动势的波形应尽量接近正弦波，即谐波分

量较小。

（5）导体具有一定的截面积，绕组具有一定的绝缘强度。

（6）运行中有较好的散热性能。

（7）制造简单、维修方便。



3.交流绕组的分类

•按相数：单相绕组、两相绕组、三相绕组、多相绕组

•按槽内层数：单层绕组、双层绕组（叠绕组、波绕组）

•按每极每相槽数：整数槽、分数槽

单层绕组

上层边

下层边

双层绕组

下层边

上层边



4.交流绕组的基本概念

1）线圈

线圈是构成交流绕组的基本单元，它由一匝或多匝串联而成。

端部

端部

有效边

单匝线圈 多匝线圈 多匝线圈简图



2）电角度

计量电磁关系的角度称为电角度。从电

磁观点看，一对磁极占有的空间电角度

为360°。

空间电角度=极对数p×空间机械角度

3）极距τ

一个磁极在定子铁心内圆表面所占的距离称为极距，通常

用槽数或长度表示。

( )
2
Q
p

τ = 槽

式中， Q为定子总槽数，D为定子内圆的直径。

π (m)
2
D
p

τ =或



4）线圈节距 y1

一个线圈的两个有效边在定子内圆所跨的

距离称为节距y1，用所占槽数表示。

•y1<τ 短距绕组

•y1=τ 整距绕组

•y1>τ 长距绕组

5）槽距角α

是指相邻两槽之间相距的空间电角度。

360p
Q

α × °
=

1y

Q=36，2p=4



7）每极每相槽数q
每个极面下每相占有的槽数称为每极每相槽数。

已知电机的总槽数Q、极对数p和相数m，则

2
Qq
pm

=

Q=36，2p=4

6）相带

每相绕组在每个极面下连续占有的空间地带（用电角度表示

）称为相带。

60°相带：将一个极面分成 3等份，每份占有60°电角度。

•集中绕组：q=1

•分布绕组：q>1
整数槽绕组：q=整数

分数槽绕组：q=分数



10-3    三相单层分布绕组

单层绕组：每个槽内只放置一个线圈边，线圈数等于槽数

的一半。

例10-1 一台三相交流电机，定子绕组为三相单层分布绕组，

已知电机的极对数p=2，槽数Q=24，每相并联支路数a=1，
试绘出其绕组展开图。

1.计算参数

360p
Q

α ×
=

o

槽距角
2 360 30

24
×

= =
o

o
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2 2
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2.绘制电动势星形相量图

每极每相槽数 2
Qq
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4 3
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槽导体电动势星形相量图（p=2，m=3，Q=24）

2α

24



3.按60°相带法分相

分相的原则：每相电动势最

大，且三相电动势对称。

2q =

A相带： 1、2；13、14
X相带： 7、8；19、20
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1N 2N1S 2S

1     2    3     4    5     6     7     8    9   10   11   12   13  14   15  16  17    18    19  20  21   22  23   24

4.绘制绕组展开图

1n 磁极转向

1A
1X

2A
2X

单层绕组：每对极下属于一相的q个线圈按电动势相加的

原则串联成一个线圈组。每相共有p个线圈组。

A相带： 1、2；13、14
X相带： 7、8；19、20



1）单层等元件式绕组

每相并联支路数a=1，属于A相的p个线圈组按电动势相加

的原则串联，即按“尾接头”的方法相连。

1N 2N1S 2S

1     2    3     4    5     6     7     8    9   10   11   12   13  14   15   16  17    18   19   20  21   22  23   24

1n 磁极转向

1A
1X

2A
2XA X



每相并联支路数a=p，属于A相的p个线圈组按“头接头、尾

接尾”的方法并联。

每相并联支路数a=2
1）单层等元件式绕组

1N

最大可能的并联支路数amax= p

2N1S 2S

1     2    3     4    5     6     7     8    9   10   11   12   13  14   15   16  17    18   19   20  21   22  23   24

1n 磁极转向

1A
1X

2A
2XA X



2）单层链式绕组

A X

单层链式绕组由形状、几何尺寸和节距都相同的线圈连接

而成，适用于q=2、极数较多的小型异步电动机。

1N 2N1S 2S
1n 磁极转向

1     2    3     4    5     6     7     8    9   10   11   12   13  14   15   16   17  18    19   20  21   22   23   24

A相带： 1、2；13、14
X相带： 7、8；19、20



5.单层分布绕组的特点

•每个槽内只有一个线圈边，线圈数等

于Q/2。

•每相有p个线圈组，每个线圈组由q个
线圈串联而成。

•每相串联匝数为 。1
KpqNN

a
=

6.单层分布绕组的优缺点

•槽内只有一个线圈边，嵌线方便。

•无层间绝缘，槽的利用率高。

•不能利用短矩来削弱电动势和磁动势中的高次谐波。



10-4   三相双层分布短距绕组

双层绕组：每槽中有两个线圈边，分为上下两层

放置。线圈数等于槽数。

双层绕组的优点：

（1）可采用短距，改善电动势、磁动势的波形；

（2）线圈尺寸相同，便于制造；

（3）端部排列整齐，有利于散热和增加机械强度。

双层绕组的分类：叠绕组、波绕组

双层绕组的应用场合：10kW以上交流电机的定子绕组



例13-2 一台三相交流电机，定子绕组为双层叠绕组，定

子槽数Q=36，极对数p=2，节距y1=7，并联支路数a=1，试

绘制电动势星形图和绕组展开图。

1.计算参数

极距 2
Q
p

τ =
36 9

2 2
= =

×

槽距角
360p
Q

α × °
=

2 360 20
36
× °

= = °

每极每相槽数 2
Qq
pm

= 36 3
2 2 3

= =
× ×



2.绘制基波电动势星形相量图

对于双层绕组，基波电动势

星形相量图中的每一个相量

代表各短距线圈的基波电动

势相量。

Q=36，p=2，q=3，α=20°

3.按60°相带法分相

A相带：线圈1,2,3；
线圈19,20,21

X相带：线圈10,11,12；
线圈28,29,30

1

2

3

4
56

10

9

8

7

11

12

13
14

18

17

16
15

19

20

21

22
2324

25

26

27

28

29

30

31
32 33

34

35

36

ω

A

X

B

Y

C

Z



4.绘制绕组展开图 A相带：线圈1, 2, 3； 19, 20, 21
X相带：线圈10, 11, 12；28, 29, 30

1n
磁极转向

1N 2N1S 2S

y1=7

双层绕组：每相在每个极下属于同一相带的q个线圈串联

起来组成一个线圈组（极相组）。每相共有2p个线圈组。

1  2    3    4   5   6   7    8   9  10 11  12 13 14  15 16 17  18 19 20  21  22 23 24 25  26 27  28 29 30  31 32 33 34  35 36  



4.绘制绕组展开图 最大并联支路数amax= 2p

每相并联支路数a=1，属于A相的2p个线圈组按电动势相加

的原则串联，即按“头接头、尾接尾”的方法相连。

1n
磁极转向

1N 2N1S 2S

1  2    3    4   5   6   7    8   9  10 11  12 13 14  15 16 17  18 19 20  21  22 23 24 25  26 27  28 29 30  31 32 33 34  35 36  



5.双层叠绕组的特点

•每个槽内放置上下两个线圈边，线圈数等于槽数Q；

•每相有2p个线圈组，每个线圈组由q个线圈串联而成；

•最大并联支路数amax=2p；

•每相串联匝数 。1
2 kpqNN

a
=



10-5   交流绕组的感应电动势

1.导体的基波电动势

2.整距线圈的基波电动势

3.短距线圈的基波电动势和基波节距因数

4.线圈组的基波电动势和基波分布因数

5.相电动势和线电动势

6.感应电动势中的高次谐波



bδ

0 απ 2π

A

ω

bδ
1.导体的基波电动势

在转子表面建立直角坐标系，坐标原点取在相邻两主磁极

的中间，纵坐标代表气隙磁密bδ的大小，横坐标α表示磁极

表面各点距坐标原点的距离。

1 3 1m 3msin sin 3b b b B Bδ δ δ δ δα α= + + = + +L L

1bδ

1mBδ
3mBδ 3bδ

A

B

fI
1n

0α

0 α

规定：气隙磁通出转子进定子的方向为正，对应的磁通密

度也为正；导体电动势出纸面为正。



1）基波电动势的波形

1 1 sinmb Bδ δ α=基波气隙磁密

1 1Ae b lvδ= 1 sinmB lv tδ ω=

假设t=0时，导体A位于α=0处，则当时间为t时，导体A位于

α=ωt处，

1 sinA mE tω= 12 sinAE tω=

1.导体的基波电动势

ω

tα ω=

bδ

0 απ 2π

A

ω

bδ

1bδ

1mBδ
3mBδ 3bδ

A

B

fI
1n

0α

0 α



2）基波电动势的频率

3）基波电动势的有效值

1 1
1 2 2

A m m
A

E B lvE δ= =

1 1avB lτΦ =

12 2
60
p nv fτ τ= =

1
1

1

π Φ
2

2.22

A
fE

f

=

= Φ

1

60
pnf =

1
2
π mBδ=

π

1 1m0

1 sin
πavB B dδ α α= ∫

ω

tα ω=

bδ

0 απ 2π

A

ω

bδ

1bδ

1mBδ
3mBδ 3bδ



2.整距线圈的基波电动势

1TE&

整距线匝的基波电动势相量为

整距线匝基波电动势的有效值为

线圈有NK匝，则整距线圈基波电动势

的有效值为

1 1 1T A XE E E= −& & &
12 AE= &

11 ) 12T y AE Eτ= =（ 14.44 f= Φ

11( ) 14.44K y KE fNτ= = Φ

1AE&

1XE&

1XE&−
1TE&

N S
ω

A X

1AE&
1XE&

1y τ=
线匝基波电动势的正方向：由尾端

指向首端为正。



3.短距线圈的基波电动势及基波节距因数

1TE& 短距线圈的节距用电角度

γ表示时，为

1XE&

1AE&

γ

1XE− & 1 180yγ
τ

= o

短距线匝的基波电动势为

11( ) 1 1T y A XE E Eτ< = −& & &

1 1A AE E γ= − ∠−& &
短距线匝基波电动势的有效值为

11( ) 12 sin
2T y AE Eτ
γ

< = 1
12 sin 90A

yE
τ

= ° 1 14.44 pfk= Φ1 12 A pE k=

2
γ

1TE&

A X

1AE& 1XE&

N S

1y τ=

1y τ<



线圈有 NK 匝，则线圈的基波电动势为

1111)(1 44.42
1

Φ==< ppAyT fkkEE τ

1

1

1( ) 1
1

1( )

sin 90T y
p

T y

E yk
E

τ

τ τ
<

=

= = o

式中， 称为基波节距因数。

kp1的物理意义：线圈采用短距时，基波电动势比整距时应

打的折扣。

1
1 sin 90p

yk
τ

= °

1111 44.4 Φ== pKTKK kfNENE



11KE&

12KE&

13KE&

α

α

o

r

4.线圈组的基波电动势及基波分布因数

每个线圈组都由q个在空间互差一个槽距角α的线圈串联组

成，线圈组的基波电动势有效值为

1  2 3
α

αq1qE&

1 2 sin
2qE r qα=

式中，r为外接圆的半径。

11KE&
12KE&

13KE&

α α



线圈的基波电动势有效值为

2
sin21

αrEK =

1 1 1 1

sin
2

sin
2

q K K d

q
E qE qE k

q

α

α= =

式中， 称为基波分布因数。1

sin
2

sin
2

d

q
k

q

α

α=

11KE&

12KE&

13KE&

kd1的物理意义：绕组采用分布线圈时，基波电动势比采用

集中线圈时应打的折扣。

α

α

o

r

αq1qE&

2
α

1
1

1

q
d

K

E
k

qE
=



线圈组的基波电动势为

1 1 1q K dE qE k= 1 1 1(4.44 )K p dq fN k k= Φ

1 1 14.44 K d pfqN k k= Φ 1 14.44 K d pfqN k= Φ

式中，qNK — q个线圈的总匝数；

—基波绕组因数。1 1 1d p d pk k k=

kdp1的物理意义：考虑绕组的短距和分布影响时，绕组的基

波电动势与整距集中绕组比较应打的总折扣。



5.相电动势和线电动势

1）单层绕组

每相有p个线圈组，每个线圈组由q个线圈串联而成，若并

联支路数为a，则一相绕组基波电动势的有效值为

1 1q
pE E
aφ = ( )1 14.44 K d p

p fqN k
a

= Φ

1 14.44 K
d p

pqNf k
a

= Φ 1 1 14.44 d pfN k= Φ

式中， 为单层绕组的每相串联匝数。1
KpqNN

a
=

1dk

1dk 1dk



2）双层绕组

每相有2p个线圈组，每个线圈组由q个线圈串联而成，若

并联支路数为a，则一相绕组基波电动势的有效值为

1 1
2

q
pE E

aφ = ( )1 1
2 4.44 K d p

p fqN k
a

= Φ

1 1
24.44 K

d p
pqNf k
a

= Φ 1 1 14.44 d pfN k= Φ

式中， 为双层绕组的每相串联匝数。
1

2 KpqNN
a

=



一相绕组基波电动势的有效值为

1 1 1 14.44 d pE fN kφ = Φ

星形连接： 1 13LE Eφ=

三角形连接： 1 1LE Eφ=

4）线电动势

式中，N1 为绕组的每相串联匝数。
1

1
2

K

K

pqNN
a

pqNN
a

⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

单层绕组：

双层绕组：

通用电动势表
达式



例10-3 一台三相交流电机，定子绕组为双层叠绕组，已知

定子槽数Q=30，极数2p=2，节距y1=12，并联支路数a=1，
频率f=50Hz，每个线圈的匝数NK=2，气隙基波每极磁通量

Φ1=1.56Wb，试求：基波绕组因数和基波相电动势。

360p
Q

α ×
=

o 1 360 12
30
×

= =
o

o

pm
Qq

2
=

30 5
2 3

= =
×

2
Q
p

τ = 30 15
2

= =解：极距

槽距角

每极每相槽数

每相串联匝数 1
2 KpqNN

a
=

2 5 2 20
1

× ×
= =



基波节距因数

基波绕组因数

绕组的基波相电动势

1

sin
2

sin
2

d

q
k

q

α

α=

1
1 sin 90p

yk
τ

= °
12sin 90 0.9511
15

= ⋅ ° =

基波分布因数

12sin 5
2 0.9567125sin

2

°
×

= =
°

1 1 1dp d pk k k= 0.9567 0.9511 0.91= × =

1 1 1 14.44 d pE fN kφ = Φ 4.44 50 20 0.91 1.56 6303(V)= × × × × =

115, 12 , 5, 12q yτ α= = ° = =



6.感应电动势中的高次谐波

1）高次谐波电动势

•谐波磁场的特点

v v
ττ =极距vp vp=极对数

1vn n=转速

•谐波电动势的频率

60
v v

v
p nf = 1

60
vpn

= vf=

槽距角 να να=

凸极同步电机的主极磁场

bδ

0 απ 2π

A

ω

bδ

1bδ

1mBδ
3mBδ 3bδ



•谐波电动势的有效值 14.44v v d pv vE f N kφ = Φ

sin
2

sin
2

dv

qv
k

q v

α

α=

式中， 为v次谐波绕组因数； Φv为v次谐波每极

磁通量。
d pv dv pvk k k=

1sin 90 ,pv
yk v
τ

= °

2）考虑谐波电动势时相电动势的有效值

1 3 5

2 2 2E E E E
φ φ φφ = + + +LL 3 52 2

1
1 1

1 ( ) ( )
E E

E
E E
φ φ

φ
φ φ

= + + +LL

计算表明：
5 2

1

( ) 1
E
E
φ

φ

<<3 2

1

( ) 1
E
E
φ

φ

<< LL 1E Eφ φ≈



3）谐波电动势的危害

•使发电机电动势波形变坏，降低供电质量，影响用电设

备的运行性能；

•使发电机本身的附加损耗增大，效率下降，温升增加；

•输电线中的高次谐波所产生的电磁场，会对附近的通信

线路产生干扰。

4）谐波电动势的削弱方法

14.44v v d pv vE f N kφ = Φ

通过减小kdpv或Φv可降低Eφv。



改善主磁场的分布

利用三相对称绕组的联结来消除线电动势中的3次及其倍

数次谐波

A

X

4）谐波电动势的削弱方法

B

Y

C

Z

A

X
B Y

C

Z



三相对称绕组为星形联结

3 32 sin 3Ae E tφ ω=

3 3 32 sin 3( 120 ) 2 sin 3Be E t E tφ φω ω= − =o

各相绕组的3次谐波电动势瞬时值分别为

星形联结时，线电动势中不含3次或3的倍数次谐波电动势。

3 3 32 sin 3( 120 ) 2 sin 3Ce E t E tφ φω ω= + =o

3 3 3 0AB BC CAe e e= = =

A

X

B

Y

C

Z

3Ae

3Be

3Ce



三相对称绕组为三角形联结

3 3 3 32 sin 3A B Ce e e E tφ ω= = =

三角形联结时，线电动势中不含3次或3的倍数次谐波电动

势，但有循环电流，会产生损耗。

现代大型同步发电机定子绕组一般采用星形联结。

A

X
B Y

C

Z

3AE&

3BE&

3CE&
3 3 3 3A B CE E E E= = =& & & &

3 3 3 3 3
3

3 3 3 3 3

3
3

A B C

A B C

E E E E EI
Z Z Z Z Z

+ +
= = =

+ +

& & & & &
&

3 3 3 3A B CZ Z Z Z= = =式中， 是各相的3次谐波阻抗。

3 3 3 3 3 3 3 0AB AU E I Z E I Z= − + = − + =& & & & &

3次谐波线电压 为3ABU&

3I&

3ABU&



采用短距绕组

1sin 90 0pv
yk v
τ

= ° = 1 90 180yv K
τ

° = ⋅ ° 1
2Ky
v
τ=

1
1 1(1 )vy

v v
τ τ−

= = −

采用节距 可消除v次谐波。

取2K=v−1，则

1
1(1 )y
v
τ= −

采用分布绕组

一般取2≤q ≤6。

当q=6时，kq1=0.9561，kq3=0.6440，kq5=0.1927。

(K=1,2,3…)



例10-4 一台三相交流电机，定子绕组为双层绕组，定子槽

数Q=36，极数2p=4，节距y1=8，计算：kdp1、kdp3、kdp5、

kdp7。

360p
Q

α ×
=

o 2 360 20
36
×

= =
o

o

pm
Qq

2
= 36 3

4 3
= =

×

2
Q
p

τ = 36 9
4

= =解：

1
1 1 1

sin
2 sin 90

sin
2

dp d p

q yk k k
q

α

α τ
= = °

20sin 3 82 sin 9020 93sin
2

°
×

= × °
°

0.9598 0.9848 0.9542= × =



3 20sin 3 82 sin 3 903 20 93sin
2

× °
×

= × × °
× °

1
3 3 3

3sin
2 sin 3 903sin
2

dp d p

q yk k k
q

α

α τ
= = °

20 , 3qα = ° =

0.6667 ( 0.866) 0.577= × − = −

5 20sin 3 82 sin 5 905 20 93sin
2

× °
×

= × × °
× °

1
5 5 5

5sin
2 sin 5 905sin
2

dp d p

q yk k k
q

α

α τ
= = °

0.2176 0.6428 0.1399= × =



7 20sin 3 82 sin 7 907 20 93sin
2

× °
×

= × × °
× °

1
7 7 7

7sin
2 sin 7 907sin
2

dp d p

q yk k k
q

α

α τ
= = °

0.1774 ( 0.342) 0.0606= − × − =

20 , 3qα = ° =



小 结

1.对交流绕组的基本要求是在导体数一定时能获得较大的基

波电动势(磁动势)，电动势（磁动势）接近正弦波，三相绕

组的电动势（磁动势）对称。

2. 电动势星形相量图是分析交流绕组最基本的一种方法，先

利用它分相，然后按电动势相加的原则连接绕组。

绕组的基本参数：

2
Q
p

τ =极距

每极每相槽数 2
Qq
pm

=

槽距角
360p
Q

α ×
=

o



3.交流绕组的形式很多，通常小功率交流电机多采用单层绕

组，功率较大的交流电机多采用双层短距绕组，以削弱高次

谐波，改善电动势和磁动势的波形。

1
2 kpqNN

a
=

双层分布绕组的特点：每个槽内有两个线圈边，线圈数等于

槽数；每相有2p个线圈组，每个线圈组由q个线圈串联而成；

最大并联支路数amax=2p；每相串联匝数 。

1
kpqNN

a
=

单层分布绕组的特点：每个槽内只有一个线圈边，线圈数等

于槽数的一半；每相有p个线圈组，每个线圈组由q个线圈串

联而成；最大并联支路数amax=p；每相串联匝数 。



4.在正弦分布磁场下交流绕组的相电动势为

1 1 1 14.44 d pE fN kφ = Φ

式中，N1为绕组的每相串联匝数。

1N =

双层绕组
2 KpqN

a

KpqN
a

单层绕组

基波绕组因数
1

1 1 1

sin
2sin 90

sin
2

dp p d

qyk k k
q

α

ατ
= = o
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