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　　[摘　要 ]　对异步电动机非额定运行时的机械功率与额定功率的关系进行了研究, 得出了由额定转矩 T N 和

额定转差率 sN 或电动机转速 nK 计算异步电动机非额定运行机械功率的公式, 并提出了出现最大机械功率时, 实际

转矩与额定转矩的比值。
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　　异步电动机是工农业生产中应用极为广泛的电

力拖动设备。图 1 是以 T = C t
sR 2U

2
1

R 2
2+ (sX 20) 2画出的其

固有机械特性曲线[1 ] , 即 n= f (T ) 或 s= f (T ) 曲线。

异步电动机在额定状态下运行时, 将工作在特性曲

线上的Q N 点, 此时其输出的机械功率 P N、输出机

械转矩 T N 和转子转速 nN
[2 ]或额定转差率 sN 之间

满足下述关系

P N = T N
2ΠnN

60
= T N

2Π
60

(1 - sN ) n0 (1)

式中, n0 为电动机的同步转速 (röm in)。对一台特定

的电动机, n0, nN (sN ) , T N 和 P N 均已知。

图 1　异步电动机机械特性曲线

F ig. 1　M ach ine characterist ic of

asynch ronous mo to r

在生产实践中, 为满足生产工艺的需要或由于

电压、频率并非为额定值, 绝大多数的异步电动机都

在偏离Q N 点的非额定状态下运行, 此时电动机轴

上的机械功率P K 与轴的角速度 8 及机械转矩 T 之

间的关系由下式确定[3 ]

P K = T õ 8 = T
2Π
60

n (2)

　　电动机轻载时转矩减小, T < T N , 由图 1 可知,

此时电动机转速升高, n> nN ; 当电动机过载时, T >

T N , 电动机转速 n 下降, n< nN , 均难以由 T 与 n 的

乘积直观确定 P K 的变化趋势。尽管生产实践已经

表明, 负载转矩改变时, 机械功率有相应的变化趋

势, 但电机类教材和专著, 仍缺乏以电动机额定参数

T N 和 nN 或 sN 为基础, 在非额定状态下运行时异步

电动机机械功率的计算公式。为此, 本研究以电动机

额定电气参数为依据, 分析得出了任一转速时, 计算

电动机机械功率的普遍公式, 作为对现有计算公式

(1)的补充和完善, 同时解决电动机与负载对轴联接

时电动机机械功率无法直接测得的问题。

1　异步电动机非额定运行的机械功率

对图 1 所示的机械特性曲线, A B 段为稳定工

作区。而曲线H B 段, 因dT
dn

> 0, 是电动机不稳定运

行区间, 仅与电动机起动过程有关, 不予研究。为简

化计算常把A B 段近似看成直线, 这对 0< s< sm 时
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的机械特性来说, 误差不算太大[2 ]。因此可以认为,

△A B C 为直角三角形,A B 段是其斜边。于是, 可认

为电动机运行时, 机械转矩 T K = kT N (k 为转矩改变

系数, 无量纲。且 0< k< Κ, Κ为电动机过载系数)。设

电动机运行在图 1 曲线上非额定状态的Q K 点, 可

知△A D E 与△A FG 是相似形, 故可得

A F
A D

=
FG
D E

由于边长A F 等于转差率 sK , A D 等于转差率 sN , D E

等于转矩 T N , FG等于转矩 kT N , 故得

sK

sN
=

kT N

T N

因此

sK = ksN (3)

显然, k 也是转差率改变系数。非额定运行时, T K =

kT N , sK = ksN , nK = (1- ksN ) ·n0; 由式 (2) 可得, 非

额定运行时电动机的机械功率 P K 为

P K = kT N
2ΠnK

60
= kT N

2Π
60

(1 - ksN ) n0 (4)

由于转矩改变系数 k 不如电动机转速 nK 易于测量,

而由式 (3)可知

k =
sK

sN

(n0 - nK ) ön0

(n0 - nN ) ön0
=

n0 - nK

n0 - nN

把上式代入式 (4)后可得

P K =
n0 - nK

n0 - nN
nK T N

2Π
60

(5)

式 (5)与式 (4)等效, 故由转速 nK 和给定的电动机参

数, 便可计算任一转速下的 P K 值。

2　转矩改变对机械功率变化的影响

由式 (1) 和式 (4) 可得, 电动机非额定运行时,

P K 与 P N 的差 ∃P 为

∃P = P K - P N =

(k - k 2sN + sN - 1) T N
2Π
60

n0 (6)

　　对一台特定的电动机, 其 T N 和 n0 都是确定的

数值[4 ] , 故功率差 ∃P 的正负, 可由式 (6) 的括号部

分 (∃ )来确定

∃ = k - k 2sN + sN - 1 =

(k - 1) [ 1 - (k + 1) sN ] (7)

　　由于 k < Κ, 因此当 k = Κ时, 式 (7) 中的 (k + 1)

sN 值最大, 1- (k + 1) sN 的值最小; 若对任何异步电

动机均存在

1 - (Κ+ 1) sN > 0

即 Κ<
1
sN

- 1 (8)

则 ∃ , 即 ∃P 的正负, 可只由式 (7) 中的 (k - 1) 来确

定。由于临界转差率 sm 与 sN 和 Κ具有 sm = sN (Κ+

Κ2- 1)的关系[2 ] , 即

1
sN

=
Κ+ Κ2 - 1

sm
(9)

众所周知 sm < 1, 则当 sm = 1 时, 1ösN 最小, 此时

1
sN

= Κ+ Κ2 - 1 (10)

　　一般异步电动机的 Κ= 1. 6～ 2. 2; 起重冶金机

械用电动机的 Κ值较大, 可达 2. 2～ 3. 71[2 ] , 故可知

对任何一台异步电动机, 均有 Κ2- 1> 1 的结论,

即 Κ2- 1- 1> 0。由式 (8)可得

Κ<
1
sN

- 1 = Κ+ Κ2 - 1 - 1 (11)

即式 (7)中的 [ 1- (k + 1) sN ]> 0, 因此, 当 k < 1 时,

k - 1< 0, ∃ 即 ∃P < 0, 说明转矩减小时, 虽然转速升

高, 但机械功率减小; 当 k > 1 时, k - 1> 0, ∃ 即 ∃P

> 0, 说明转矩增大时, 虽然转速降低, 但机械功率增

大。显然转矩的改变是影响机械功率变化的主要因

素。

3　机械功率变化与额定转差率的关系

电动机在非额定状态下运行时, 机械功率 P K

的变化亦可由功率变化系数 P K öP N 来判断, 此时,

由P K öP N < 1和 P K öP N > 1, 可以确定 P K 的变化趋

势。

P K

P N
=

k (1 - ksN )
1 - sN

=

1
1 - sN

(k - k 2sN ) (12)

　　对于具有额定转差率 sN 的已知电动机, 由式
(12) 知, P K öP N 是转矩系数 k 的函数, 则 P K öP N 的

一阶导数为

P K

P N

′

=
1

1 - sN
(1 - 2ksN ) (13)

显然, 当 k =
1

2sN
(14)

时, (P K öP N ) ′= 0; P K öP N 取得极值。故知, 在 k=
1

2sN

时, P K öP N 取得极大值, 即

P K

P N m ax
=

1
4sN (1 - sN )

(15)

　　上述结论与工程实践相符, 并同时解决了异步

电动机非额定状态运行时, 转矩和转速同时向相反
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方向变化的情况下, 机械功率变化趋势不直观的问

题。

4　计算实例

以 Y315M 222 型电动机和 Y2R 112M 型电动机

为例[5 ] , Y315M 222 型电动机的 P N = 160 kW , n0 =

3 000 röm in, nN = 2 980 röm in, Κ= 2. 2, sN = 0. 007;

YZR 112M 型电机的标准负载持续率 FS = 15% , 其

P N = 2. 2 kW [5 ] , n0 = 1 000 röm in, nN = 725 röm in,

Κ= 2. 5, sN = 0. 275; 利用 (12) 式研究转矩系数 k 改

变时, P K öP N 的变化规律。k 为给定值, 为方便计, k

依次取 0. 1, 0. 2, ⋯⋯, 为反映 P K öP N 随 k 的变化

趋势, P K öP N 的计算值精确到小数点后 4 位。

4. 1　当 sN = 0. 007 时的 P K öP N

当 sN = 0. 007 时, 对应于不同的转矩系数 k ,

P K öP N 的变化如表 1 所示。
表 1　当 sN = 0. 007 时的 P KöPN 值 (Κ= 2. 2)

T ab le 1　D ata of P K öPN as sN = 0. 007 (Κ= 2. 2)

k P K öPN k P K öPN

0. 1 0. 100 6 1. 3 1. 297 3
0. 2 0. 201 1 1. 4 1. 396 1
0. 3 0. 301 5 1. 5 1. 494 7
0. 4 0. 401 7 1. 6 1. 593 2
0. 5 0. 501 8 1. 7 1. 691 6
0. 6 0. 601 7 1. 8 1. 789 8
0. 7 0. 701 5 1. 9 1. 887 9
0. 8 0. 801 1 2. 0 1. 985 9
0. 9 0. 900 6 2. 1 2. 083 7
1. 0 1. 000 0 2. 2 2. 181 4
1. 1 1. 099 2 (2. 3) 2. 278 9
1. 2 1. 198 3 (2. 4) 2. 376 3

　　表 1 数据表明, P K öP N 与 k 具有近似成正比的

变化规律, 这是由于 sN 较小, ksN 对 P K 的影响不

大, k (转矩 T K )是影响 P K 变化的主要因素。由表 1

数据画出 P K öP N 随 k 变化的特性曲线如图 2 所示。

图 2　P K öPN 随转矩系数 k 的变化曲线

F ig. 2　Curve of P K öPN w ith to rque changing

　　由式 (14) 知, 对转差率 sN = 0. 007 的异步电动

机, 当 k =
1

2×0. 007
= 71 时, P K öP N 取得极大值。因

k > Κ, 显然不合实际, 故 P K öP N 随 k 变化的曲线在 0

～ Κ的区间内没有拐点。

4. 2　当 sN = 0. 275 时的 P K öP N

当 sN = 0. 275 时, 对应于不同的转矩系数 k ,

P K öP N 的变化如表 2 所示。

表 2　当 sN = 0. 275 时的 P KöPN 值 (Κ= 2. 5)

T ab le 2　D ata of P K öPN as sN = 0. 275 (Κ= 2. 5)

k P K öPN k P K öPN

0. 1 0. 134 1 1. 4 1. 187 6

0. 2 0. 260 7 1. 5 1. 215 5

0. 3 0. 380 0 1. 6 1. 235 9

0. 4 0. 491 0 1. 7 1. 248 6

0. 5 0. 594 8 1. 8 1. 253 8

0. 6 0. 691 0 1. 9 1. 251 4

0. 7 0. 779 7 2. 0 1. 241 4

0. 8 0. 860 7 2. 1 1. 223 8

0. 9 0. 934 1 2. 2 1. 198 6

1. 0 1. 000 0 2. 3 1. 165 9

1. 1 1. 058 3 2. 4 1. 125 5

1. 2 1. 109 0 2. 5 1. 077 6

　　以表 2 数据为基础, 可以画出 P K öP N 随 k 改变

时的特性曲线 (图 2)。由图 2 可见, 由于 sN 较大, 其

对 P K 的影响不能忽略, 因此 P K öP N 与 k 之间已明

显不成线性关系。由式 (14) 知, 当 sN = 0. 275, k =

1. 818 2时, 此时 0< k < Κ存在拐点。由式 (15) 得,

P K öP N 取得极值为 1. 253 9。不难理解, sN 为 0. 007

～ 0. 275时的异步电动机, 在非额定运行时 P K öP N

特性曲线将落在图 2 所示的 2 条曲线之间。

5　结　论

1) 异步电动机工作在非额定条件下, 其机械功

率可由式 (4)或式 (5)确定。

2) 转矩减小 (k < 1) 或转速升高 (nK > nN ) 时, 电

动机机械功率小于额定功率; 转矩增大 (k > 1) 或转

速降低 (nK < nN )时, 电动机机械功率大于额定功率。

3) 转矩改变时, 异步电动机机械功率取得极大

值的条件由式 (14) 确定; 对转差率 sN 较大的电动

机, 在 0< k < Κ时, P K öP N 可能取得极大值, 其值可

由式 (15)确定。
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Study on change regu la t ion of m ach ine pow er of

non2ra t ing opera t ing asynch ronou s m o to r
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Abstract: In th is paper, the rela t ion betw een the m ach ine pow er of non2ra t ing opera t ing asynch ronou s

mo to r and its ra ted pow er is studied, the fo rm u la to calcu la te the m ach ine pow er by the ra ted to rque T N and
ra ted slip sN (o r the mo to r speed nK ) is g iven, the ra t io of actual to rque to ra ted to rque w ith the b iggest m a2
ch ine pow er is defined.

Key words: asynch ronou s mo to r; non2ra t ing opera t ion; m ach ine pow er
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2 N any ang N orm al Colleg e, N any ang , H enan 473061, Ch ina)

Abstract: U nder th ree so il w ater levels, w h ich are fit ted so il w ater con ten t, m edium drough t and seri2
ou s drough t, and accoun t fo r abou t 70% , 55% and 40% of field capacity (Ηf ) respect ively,w e studied Ch i2
nese p ine (P inus tabu laef orm is)′s w ater con sump tion and w ater u se characterist ics. T he resu lt show ed that

w ater po ten t ia l,w ater con ten t, grow th ra te decreased sign if ican t ly w ith the so ilw ater con ten t decrease. T he
period of fast grow th and m ax im al b iom ass accum u lat ion of Ch inese p ine w ere m ain ly in A p ril and M ay.

To ta l w ater con sump tion and b iom ass and grow th w ere all f it ted so il w ater con ten ts> m edium drough t>

seriou s drough t. Bu t to ta l w ater u se eff iciency w as h ighest a t m edium drough t level, low est a t seriou s

drough t level. Fo r th ree so il w ater con ten ts, the h ighest w ater con sump tion in a mon th of Ch inese p ine w as
in M ay and A ugu st. T he h ighest w ater con sump tion of ten days in a mon th w as in the first ten days of Ju2
ly. T he h ighest w ater con sump tion day w as in Ju ly 5. T he changes of w ater con sump tion in a day w ere dif2
feren t a t th ree levels of so il w ater con ten t. Superox ide dism u tase (SOD ) act ivity of Ch inese p ine w en t up

under m edium drough t and seriou s drough t bu t kep t sho rt t im e in seriou s drough t. K+ con ten t of Ch inese
p ine w as h igher in the last grow th stage under th ree trea tm en ts of so il w ater con ten t. It show ed the rela2
t ion sh ip s w are b igger betw een K+ con ten t and drough t resistan t adap tab ility of Ch inese p ine.

Key words: Ch inese p ine (P inus tabu laef orm is) ; so il drough t; seedling grow th; w ater u se eff iciency
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