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摘　要：双罩极圈罩极电动机由于结构复杂使得对其完整的定量分析变得十分困难。采用双旋转磁场理论�对罩极
电动机进行了分析并推导出总的电磁转矩公式。利用该公式就可得出罩极电动机的运行特性曲线和计算相应的有
关变量。
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　　罩极电动机以其运行可靠、成本低廉等优点被广
泛运用在各种驱动装置中。为了增加起动转矩和提
高运行性能�人们又相继采用了磁分路等方法以改善
其磁通分布和进一步改善运行性能。这势必使罩极
电动机结构更加复杂�定量分析更加困难。这里提出
的双旋转磁场分析法较好的解决了这一难题。

1　双罩极圈罩极电动机的基本结构及
运行原理

　　双罩极圈罩极电动机的基本结构如图1所示。
图中：定子铁芯为凸极双槽式。定子上有一个主

绕组ａ和两个罩极绕组 ｂ、ｃ。主绕组接电源。两个
罩极绕组为短路环自行短路�其相对位置如图2所
示。转子为笼型结构。

图1　双罩极圈罩极电动机的结构示意图

图2　主绕组、罩极圈1、2相对位置图
　　由此可见�双罩极圈罩极电动机实质上是一台空
间不对称的三相异步电动机。设主绕组和两个罩极
绕组之间的跨距分别为θｍ�θｓ1�θｓ2电角度。其相对位
置示意图如图3所示。

其中：
θ1 ＝1

2（θｍ－θｓ1）

θ2 ＝1
2（θｍ－θｓ2）

　　当工作绕组通入交流电后�将产生脉振磁通�其
中φａ为不穿过短路环的磁通�φ′为穿过短路环的磁
通�如图4所示。磁通 φ′在罩极圈 ｂ中感应电动势
和电流Ｉ＆ｓ1�Ｉ＆ｓ1在ｂ中产生磁通θ＆ｓ1�θ＆ｂ ＝θ′＋θ＆ｓ1�它滞
后θ′的电角度为 ф1。同理�Ｉ＆ｓ2在罩极圈 ｃ中产生磁
通θ＆ｓ2�θ＆ｃ ＝θ＆ｂ＋θ＆ｓ2�即θ＆ｃ滞后电角度为ф2。由此可
见�双罩极圈罩极电动机的三个绕组在空间互差θ1、
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θ2、电度角�它们在气隙中的三个磁通在时间上相位
差为ф1、ф2。因此在气隙中形成两个旋转磁场使电
动机的转子旋转。

2　采用双旋转磁场理论对双罩极圈电
动机的运行性能进行分析

　　双罩极圈电动机的运行特性中最重要的是矩速

特性Ｔ＝ｆ（ｓ）�它是分析罩极电动机在各种负载情
况下转矩与转速关系的特性曲线。一般采用实测方
法求取�因太复杂而不常采用。现根据双旋转磁场理
论对双罩极圈罩极电动机的Ｔ＝ｆ（ｓ）特性进行如下
分析：

图3　主绕组和罩极圈1、2之间磁通关系

图4　双罩极电动机磁通相量图
若令Ｋｎ1为对应与ｎ次谐波磁通的主绕组和罩极

圈1的有效匝数比�Ｋｎ2为主绕组和罩极圈2的有效
匝数比�则有：

Ｋｎ1 ＝
2ｐＫｕｎ1ｎ
ＮＫｕｍｎ

（1）

Ｋｎ2 ＝
2ｐＫｕｎ2ｎ
ＮＫｕｍｎ

（2）
　　式中�Ｐ为极对数；Ｎ为主绕组总匝数；ｎ＝1�3�
5�7

系数　Ｋｕｍｎ ＝ｓｉｎ（ｎθｍ／2） （3）
Ｋｕｎ1ｎ ＝ｓｉｎ（ｎθｓ1／2） （4）
Ｋｕｎ2ｎ ＝ｓｉｎ（ｎθｓ2／2） （5）

　　主绕组产生的各次谐波正负序磁场分别在主绕

组、罩极圈1、2中感应电势：
Ｅｆｍｎ ＝∑ＩｍＺｆｎ （6）

Ｅｆｍａ ＝∑ＫｎｌＩｍＺｆｎｅ
－ｊｎθ1 （7）

Ｅｆｍａ2 ＝∑Ｋｎ2ＩｍＺｆｎｅ
－ｊｎθ2 （8）

Ｅｂｍｎ ＝∑ＩｍＺｂｎ （9）
Ｅｂｍａ ＝∑Ｋｎ1ＩｍＺｂｎｅ

ｊｎθ1 （10）
Ｅｂｍａ2 ＝∑Ｋｎ2ＩｍＺｂｎｅ

ｊｎθ2 （11）
　　罩极圈1产生的各次谐波正负序磁场分别在主
绕组、罩极圈1、2中感应电势：

Ｅｆｍａ ＝∑Ｋｎ1ＩａＺｆｎｅ
ｊｎθ1 （12）

Ｅｆａ1 ＝∑Ｋ2
ｎ1ＩａＺｆｎ （13）

Ｅｆｍａ1 ＝∑Ｋｎ1Ｋｎ2ＩａＺｆｎｅ
－ｊｎ（θ1－θ2） （14）

Ｅｂｍａ1 ＝∑Ｋｎ1ＩａＺｂｎｅ
－ｊｎθ1 （15）

Ｅｆａ21 ＝∑Ｋｎ1
2Ｉａ1Ｚｂｎ （16）

Ｅｂａ21 ＝∑Ｋｎ1Ｋｎ2Ｉａ1ＺＢｎｅ
ｊｎ（θ1－θ2） （17）

　　罩极圈2产生的各次谐波正、负序磁场分别在主
绕组、罩极圈1、2中感应的电势：

Ｅｆａ2ｎ ＝∑Ｋｎ2Ｉａ2Ｚｆｎｅ
ｊｎθ2 （18）

Ｅｆａ21 ＝∑Ｋｎ1Ｋｎ2Ｉａ2Ｚｆｎｅ
ｊｎ（θ1－θ2） （19）

Ｅｆｍａ2 ＝∑Ｋ2
ｎ2Ｉａ2Ｚｆｎ （20）

Ｅｂｍａ2 ＝∑Ｋｎ2Ｉａ2Ｚｂｎｅ
－ｊｎθ2 （21）

Ｅｆａ12 ＝∑Ｋｎ1Ｋｎ2Ｉａ2Ｚｂｎｅ
ｊｎ（θ1－θ2） （22）

Ｅｂａ12 ＝∑Ｋ2
ｎ2Ｉａ2Ｚｂｎ （23）

　　式中�Ｚｆｎ为ｎ次谐波的正序阻抗；Ｚｂｎ为ｎ次谐波
的负序阻抗。它们可由相应的等值电路决定。

由于主绕组、罩极圈1、2之间非正交�故三绕组
之间存在互感电势�可分别表示为：

Ｅｍ ＝ｊＩａ1Ｘｍａ1＋ｊＩａ2Ｘｍａ2 （24）
Ｅａ1 ＝ｊＩｍＸｍａ1＋ｊＩａ2Ｘａ12 （25）
Ｅａ2 ＝ｊＩｍＸｍａ2＋ｊＩａ1Ｘａ12 （26）

　　由上述公式可分别画出主绕组和罩极圈1、2的
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图5　主绕组的等值电路

图6　罩极圈1的等值电路

图7　罩极圈2的等值电路
等值电路�分别如图5、图6、图7所示。由图5可得主
绕组的电压方程式：

ｕ＝ＩｍＺ1ｍ＋Ｅｍ＋Ｉｍ （∑Ｚｆｎ＋∑Ｚｂｎ）

＋Ｅｆｍａ1＋Ｅｆｍａ2＋Ｅｎｍａ1＋Ｅｂｍａ2 （27）
　　由图6可得罩极圈1的电压方程式：

0＝Ｉａ1Ｚａ1＋Ｅａ1＋Ｉａ1（∑Ｋ2
ｎ1Ｚｆｎ＋∑Ｋ2

ｎ1Ｚｂｎ）

　　 ＋Ｅｆｍａ1＋Ｅｆａ12＋Ｅｂｍａ1＋Ｅｂａ12 （28）
　　由图7可得：

0＝Ｉａ2Ｚａ2＋Ｅａ2＋Ｉａ2（∑Ｋ2
ｎ2Ｚｆｎ＋∑Ｋ2

ｎ2Ｚｂｎ）
　　 ＋Ｅｆｍａ2＋Ｅｆａ12＋Ｅｂｍａ2＋Ｅｂａ12 （29）

　　将式 （7）～（26）分别代入式 （27）～（29）可得一
个以Ｉｍ�Ｉａ1�Ｉａ2为未知数的方程组�即：

ｕ＝ＺｒＩｍ＋ＺｊＩａ1＋ＺｋＩａ2 （30）
0＝Ｚｒ1Ｉｍ＋Ｚｊ1Ｉａ1＋Ｚｋ1Ｉａ2 （31）
0＝Ｚｒ2Ｉｍ＋Ｚｊ2Ｉａ1＋Ｚｋ2Ｉａ2 （32）

式中：
Ｚｒ＝Ｚ1ｍ＋∑ （Ｚｆｍ＋Ｚｂｍ ）

Ｚｊ＝ｊＸｍａ1＋∑Ｋｎ1（Ｚｆｎｅｊｎθ1＋Ｚｂｎｅ－ｊｎθ1）

ＺＫ ＝ｊＸｍａ2＋∑Ｋｎ2（Ｚｆｎｅｊｎθ2＋Ｚｂｎｅ－ｊｎθ2）

Ｚｒ1 ＝ｊＸｍａ1＋∑Ｋｎ1（Ｚｆｎｅ－ｊｎθ1＋Ｚｂｎｅｊｎθ1）

Ｚｊ1 ＝Ｚａ1＋∑Ｋ2
ｎ1（Ｚｆｎ＋Ｚｂｎ）

ＺＫ1 ＝ｊＸａ12＋∑Ｋｎ1Ｂｎ2 ［Ｚｆｎｅ－ｊｎ（θ1－θ2） ＋Ｚｂｎｅｊｎ（θ1－θ2） ］
Ｚｒ2 ＝ｊＸｍａ＋∑Ｋｎ2（Ｚｆｎｅ－ｊｎθ2＋Ｚｂｎｅｊｎθ2）

ＺＫ2 ＝ｊＸａ12＋∑Ｋｎ1Ｂｎ2 ［Ｚｆｎｅｊｎ（θ1－θ2） ＋Ｚｂｎｅ－ｊｎ（θ1－θ2） ］
Ｚｊ2 ＝Ｚａ2＋∑Ｋ2

ｎ2（Ｚｆｎ＋Ｚｂｎ）
根据式 （30）～（31）即可求得主绕组罩极圈1、2的电
流Ｉｍ、Ｉａ1、Ｉａ2分别为：

Ｉｍ ＝
ｕ（Ｚｊ1Ｚｋ2－Ｚｋ1Ｚｊ2）

△ （32）
Ｉａ1 ＝

ｕ（Ｚｋ1Ｚｒ2－Ｚｋ2Ｚｒ1）
△ （33）

Ｉａ2 ＝
ｕ（Ｚｒ1Ｚｊ2－Ｚｊ1Ｚｒ2）

△ （34）
　　ｎ次谐波产生的转矩可通过式 （6）～（23）中计
算得到的各绕组正、负序感应电势分别乘以各绕组电
流的共轭复数并取实部得到。

各次谐波产生的总的电磁转矩为：
Ｔ＝97500

ｎ1 ∑ｎ（｜Ｉ2ｆｎ｜Ｚｆｍ－｜Ｉｂｎ｜2Ｚｂｍ ） （35）
　　其中：正序等值电流 Ｉｆｎ ＝Ｉｍ ＋Ｋｎ1Ｉａ1ｅｊｎθ1 ＋
Ｋｎ2Ｉａ2ｅ

ｊｎθ2负序等值电流 Ｉｂｎ ＝Ｉｍ ＋Ｋｎ1Ｉａ1ｅ－ｊｎθ1 ＋
Ｋｎ2Ｉａ2ｅ

－ｊｎθ2

有了上述公式�其余输入、输出功率、效率、功率
因数即可导出。依此可编出上机程序进行计算和分
析。

3　结论
在原有分析方法的基础上�采用了双旋转磁场理
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论对双罩极圈的罩极电动机的性能进行了分析和计

算。该法可作为定量分析罩极电动机性能的一种简
便方法。
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表1　2号锅炉Ｆ3一次风管混合器改型前后参数对照表

序号
给粉机转速 （ｒ／ｍｉｎ） 一次风管风压 （ｋＰａ） 排粉机出口风压ｋＰａ 一次风速 （ｍ／ｓ）
改型前 改型后 改型前 改型后 改型前 改型后 改型前 改型后

1 0 0 4．5 4 3．8～3．9 3．2 43．5 40
2 302 303 4．1～4．2 4．2～4．3 3．8～3．9 3．8～3．9 38 33
3 402 403 4．1 4．3 3．8～3．9 3．8～3．9 38．7 32
4 497 498 4．3～4．4 4．3～4．4 3．8～3．9 3．8～3．9 28 31
5 580 588 4．3～4．4 4．3～4．4 3．8～3．9 3．8～3．9 30 27

表2　 2号锅炉Ｃ3一次风管混合器改型前后参数对照表
序号

给粉机转速 （ｒ／ｍｉｎ） 一次风管风压 （ｋＰａ） 排粉机出口风压ｋＰａ 一次风速 （ｍ／ｓ）
改型前 改型后 改型前 改型后 改型前 改型后 改型前 改型后

1 0 0 4．5 4 3．8～3．9 3．2 41 40
2 305 304 4．1～4．2 4．2～4．3 3．8～3．9 3．8～3．9 39 32
3 406 410 4．1 4．3 3．8～3．9 3．8～3．9 38 30
4 500 495 4．3～4．4 4．3～4．4 3．8～3．9 3．8～3．9 29 27
5 589 585 4．3～4．4 4．3～4．4 3．8～3．9 3．8～3．9 30 26

表3　2号锅炉Ａ4一次风管混合器改型前后参数对照表
序号

给粉机转速 （ｒ／ｍｉｎ） 一次风管风压 （ｋＰａ） 排粉机出口风压ｋＰａ 一次风速 （ｍ／ｓ）
改型前 改型后 改型前 改型后 改型前 改型后 改型前 改型后

1 0 0 4．5 4 3．8－3．9 3．2 39 40
2 305 304 4．1－4．2 4．2－4．3 3．8－3．9 3．8－3．9 37 25
3 406 410 4．1 4．3 3．8－3．9 3．8－3．9 36 25
4 500 495 4．3－4．4 4．3－4．4 3．8－3．9 3．8－3．9 29 23
5 589 585 4．3－4．4 4．3－4．4 3．8－3．9 3．8－3．9 31 22

3　 结束语
锅炉给粉均匀性对锅炉燃烧的安全、经济影响较

大�合理的风粉混合器结构是保证给粉机正常下粉的
重要因素。四川巴蜀江油燃煤发电有限公司通过组
织专业人员进行风粉混合器的技术攻关改进�增大下
粉截面以适应新的煤种�利用引流原理消除给粉机下

部原来呈正压产生的托粉现象�使给粉机随时落下的
粉都能顺畅地被一次风送进炉膛燃烧�提高了给粉均
匀性的同时�杜绝了下粉管和一次风堵粉�有利于固
态排渣炉的稳燃和锅炉运行参数的稳定�是防止锅炉
灭火的一项有效措施；它能避免给粉机漏粉�减低火
灾发生率和控制设备故障率�有利于安全文明生产。
该风粉混合器是一项成功的新技术�投资很少、收效
快、效益高。 （收稿日期：2008－05－10）

　　更正：2008年增刊 “高压电力电缆工频参数测量数据比较分析 ”作者杨帆、刘玮、干建伟工作单位为 “成都
电业局修试所 ”。
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