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旋转磁场及其应用
关键词：旋转磁场，三相异步电动机

————陈宇霆

1.三相对称交流电：
频率、幅值相同、空间互差120°
的三个单相交流电的组合。

𝑖௎ 𝑖௏ 𝑖ௐ

𝐼௠

𝜔𝑡

𝑖

𝑖௎ = 𝐼௠ sin 𝜔 𝑡
𝑖௏ = 𝐼௠ sin 𝜔𝑡 − 120°
𝑖ௐ = 𝐼௠ sin 𝜔𝑡 − 240°

2.异步电动机：
也称感应电动机，是一种将转子
置于旋转磁场中，在旋转磁场的
作用下获得一个转动力矩使转子
转动的装置。
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『旋转磁场的产生原理』1.0
定子结构简介
1.三相绕组AX、BY、CZ中，每相绕组一个线圈
2.三相绕组空间互差120°，对称分布在6个凹槽之中

电路图
定子的末端（X、Y、Z）连接在一起，首端
（A、B、C）分别接入三相对称电源，三相
电源相序为U、V、W，三个绕组中就会产生
三相对称电流i௨、𝑖௩、𝑖௪

定性分析

1. 当ωt=0时，iu=0，iv＜0，iw＞0；
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定性分析

2.当ωt=120°时，iu>0，iv=0，iw<0；
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定性分析

3.当ωt=240°时，iu＜0，iv＞0，iw=0；
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定性分析

4.当ωt=360°时，iu=0，iv＜0，iw＞0；

A

Y

C B

Z

X

𝑁

𝑆

120°

A

Y

C B

Z

X

𝑁

𝑆

A

X

Y

C B

Z

𝑆

𝑁

120°

A

Y

C B

Z

X

𝑁

𝑆

120°

A

X

Y

C B

Z
A

𝑆

𝑁

120°

𝜔𝑡 = 120°𝜔𝑡 = 0°

𝜔𝑡 = 240° 𝜔𝑡 = 360°



2019/7/5

结论

1.三项对称定子绕组通入三相对称电流后，定子中产生了旋转磁场

2.电流变化一周期（360°），旋转磁场也旋转一周（360°）

3.产生的旋转磁场有一对磁极（一个N极，一个S极）

4.旋转磁场的旋转方向与三相电流相序一致

定量分析

假设：

每一相的磁通量在空间按正弦规律变化。

则图示箭头处的磁通量Фθ=ФUθ+ФVθ+ФWθ ，
其中ФUθ、ФVθ、ФWθ分别是绕组A-X、B-Y、
C-Z通入各自的电流产生的。
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定量分析

 𝛷௎ఏ = 𝛷௠ 𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝜃

 𝛷௏ఏ = 𝛷௠ 𝑐𝑜𝑠( 𝜔𝑡 −
2

3
𝜋) 𝑐𝑜𝑠( 𝜃 −

2

3
𝜋)

 𝛷ௐఏ = 𝛷௠ 𝑐𝑜𝑠( 𝜔𝑡 +
2

3
𝜋) 𝑐𝑜𝑠( 𝜃 +

2

3
𝜋)

 𝛷ఏ = 𝛷௎ఏ + 𝛷௏ఏ + 𝛷ௐఏ

𝑖௎ = 2
 

𝐼 𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡，𝑖௏ = 2
 

𝐼 𝑐𝑜𝑠( 𝜔𝑡 −
ଶ

ଷ
𝜋)， 𝑖ௐ = 2

 
𝐼 𝑐𝑜𝑠( 𝜔𝑡 +

ଶ

ଷ
𝜋)

𝛷௎ = 𝛷௠ 𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡，𝛷௏ = 𝛷௠ 𝑐𝑜𝑠( 𝜔𝑡 −
ଶ

ଷ
𝜋)，𝛷ௐ = 𝛷௠ 𝑐𝑜𝑠( 𝜔𝑡 +

ଶ

ଷ
𝜋)

定量分析
(1)令𝜃 = 𝜔𝑡

𝛷ఏ = 𝛷௠ 𝑐𝑜𝑠ଶ 𝜔 𝑡 + 𝛷௠ 𝑐𝑜𝑠ଶ( 𝜔𝑡 −
2

3
𝜋) + 𝛷௠ 𝑐𝑜𝑠ଶ( 𝜔𝑡 +

2

3
𝜋)

= 𝛷௠ 𝑐𝑜𝑠ଶ 𝜔 𝑡 + 𝛷௠[𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡 𝑐𝑜𝑠
2

3
𝜋 + 𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑡 𝑠𝑖𝑛

2

3
𝜋]ଶ

+ 𝛷௠[𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡 𝑐𝑜𝑠
2

3
𝜋 − 𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑡 𝑠𝑖𝑛

2

3
𝜋]ଶ
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1
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定量分析
令𝜃 = 𝜔𝑡 + 𝛼

𝛷ఏ = 𝛷௠ 𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡 𝑐𝑜𝑠( 𝜔𝑡 + 𝛼) + 𝛷௠ 𝑐𝑜𝑠( 𝜔𝑡 −
2

3
𝜋) 𝑐𝑜𝑠( 𝜔𝑡 −

2

3
𝜋 + 𝛼) + 𝛷௠ 𝑐𝑜𝑠( 𝜔𝑡 +

2

3
𝜋) 𝑐𝑜𝑠( 𝜔𝑡 +

2

3
𝜋 + 𝛼)

=  𝛷௠ 𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡[𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡 − 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑡] + 𝛷௠ 𝑐𝑜𝑠( 𝜔𝑡 −
2

3
𝜋)[𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑐𝑜𝑠( 𝜔𝑡 −

2

3
𝜋) − 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑠𝑖𝑛( 𝜔𝑡 −

2

3
𝜋)]

+𝛷௠ 𝑐𝑜𝑠( 𝜔𝑡 +
2

3
𝜋)[𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑐𝑜𝑠( 𝜔𝑡 +

2

3
𝜋) − 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑠𝑖𝑛( 𝜔𝑡 +

2

3
𝜋)]

= 𝛷௠ 𝑐𝑜𝑠ଶ 𝜔 𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝛷௠ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡 + 𝛷௠ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑐𝑜𝑠ଶ( 𝜔𝑡 −
2

3
𝜋) − 𝛷௠ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑠𝑖𝑛( 𝜔𝑡 −

2

3
𝜋) 𝑐𝑜𝑠( 𝜔𝑡 −

2

3
𝜋)

+𝛷௠ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑐𝑜𝑠ଶ( 𝜔𝑡 +
2

3
𝜋) − 𝛷௠ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑠𝑖𝑛( 𝜔𝑡 +

2

3
𝜋) 𝑐𝑜𝑠( 𝜔𝑡 +

2

3
𝜋)

= 𝛷௠[𝑐𝑜𝑠ଶ 𝜔 𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡 + 𝑐𝑜𝑠 𝛼 (−
1

2
𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡 +

3
 

2
𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑡)ଶ

− 𝑠𝑖𝑛 𝛼 (−
1

2
𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑡 +

3
 

2
𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡)(−

1

2
𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡 +

3
 

2
𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑡) + 𝑐𝑜𝑠 𝛼 (−

1

2
𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡 −

3
 

2
𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑡)ଶ

− 𝑠𝑖𝑛 𝛼 (−
ଵ

ଶ
𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑡 +

ଷ
 

ଶ
𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡)(−

ଵ

ଶ
𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡 −

ଷ
 

ଶ
𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑡)] =

ଷ

ଶ
𝛷௠ 𝑐𝑜𝑠 𝛼    故 ఏ为常数与 无关

结论
1.三项对称定子绕组通入三相对称电流后，定子中产生了旋转磁场，

且磁场大小与ϴ无关，即产生的磁场为圆形磁场

2.Φ஘ =
ଷ

ଶ
Φ୫ cos α= ଷ

ଶ
Φ୫ cos(ω𝑡 − ϴ),故电流变化一周期（2π），

旋转磁场也旋转一周（2π）

3.要改变旋转磁场的旋转方向（亦即改变电动机的旋转方向）时，

只要把定子绕组接到电源的三根导线中的任意两根对调即可
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『旋转磁场的产生原理』2.0

定子结构简介
1.三相绕组AX、BY、CZ中，每相绕组两个线圈
2.三相绕组空间互差60°，对称分布在12个凹槽之中

电路图
定子的末端连接在一起，首端分别接入三相
对称电源，三相电源相序为U、V、W，三个
绕组中就会产生三相对称电流i௨、𝑖௩、𝑖௪

如果改变线圈缠绕方式从而增加产生的磁极对数，
会对旋转磁场的转速产生什么影响呢？

定性分析

1. 当ωt=0时，iu=0，iv＜0，iw＞0；
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定性分析

2.当ωt=120°时，iu>0，iv=0，iw<0；
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定性分析

3.当ωt=360°时，iu=0，iv＜0，iw＞0；
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𝜔𝑡 = 120°

𝜔𝑡 = 0°

𝜔𝑡 = 360°

结论
1.磁极对数p=1时，两极旋转磁场的转速n=60f
2.磁极对数p=2时，两极旋转磁场的转速n=30f
3.同理分析可知，
当p=3时，旋转磁场的转速n=15f
当p=4时，旋转磁场的转速n=7.5f

当p=x时，旋转磁场的转速n=଺଴

௫
f

4.由此可知，旋转磁场的转速与电源频率成正比，与磁极对数成反比
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『旋转磁场的产生原理』3.0
若通入的三相电流不对称，产生的磁场会如何变化？由于三相电流的不对称情况较多，分析较为复杂，选择两相
电流进行分析得到参考性结果。为了利用三相异步电机圆形
旋转磁场的分析方法，这里采用椭圆旋转磁场的分解法，把
椭圆旋转磁场分解成两个圆形旋转磁场。

 𝑓௙ = 𝐹௙௠ sin( 𝜔𝑡 − 90଴) = (
1 + 𝛼

2
)𝐹௙௠ sin( 𝜔𝑡 − 90଴) + (

1 − 𝛼

2
)𝐹௙௠ sin( 𝜔𝑡 − 90଴)

 𝑓௖ = 𝐹௖௠ sin 𝜔 𝑡 = 𝛼𝐹௙௠ sin 𝜔 𝑡 = (
1 + 𝛼

2
)𝐹௙௠ sin 𝜔 𝑡 + (

1 − 𝛼

2
)𝐹௙௠ sin( 𝜔𝑡 − 180଴)

ൢ

 𝑓௙ଵ = (
1 + 𝛼

2
)𝐹௙௠ sin( 𝜔𝑡 − 90଴)

 𝑓௖ଵ = (
1 + 𝛼

2
)𝐹௙௠ sin 𝜔 𝑡

ൢ
 𝑓௙ଶ = (

1 − 𝛼

2
)𝐹௙௠ sin( 𝜔𝑡 − 90଴)

 𝑓௖ଶ = (
1 − 𝛼

2
)𝐹௙௠ sin( 𝜔𝑡 − 180଴)

ൢ

𝑓ଵ与𝑐ଵ两个磁动势幅值相等而相位相
差90୭,形成一个与原来椭圆形同方向
的圆形旋转磁场𝐹ା=ଵା௔

ଶ
𝐹௙

𝑓ଶ与𝑐ଶ两个磁动势幅值相等而相位相
差−90୭,形成一个与原来椭圆形反方
向的圆形旋转磁场𝐹ି=ଵି௔

ଶ
𝐹௙

椭圆旋转磁场可用两个转速相同、
转向相反、大小不等的圆形旋转
磁场来代替。𝐹ା和𝐹ି分别是圆
形旋转磁场，一个的幅值是
ଵା௔

ଶ
𝐹௙,另一个是𝐹ି=ଵି௔

ଶ
𝐹௙,它们

的旋转方向相反，如图所示
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结论

1.若通入的两相交流电不对称，会产生椭圆形旋转磁场

2.依此类推，若通入的三相交流电不对称（时间上或空间上），会

产生椭圆形旋转磁场

3.椭圆形旋转磁场＝正向圆形旋转磁场＋反向圆形旋转磁场

旋转磁场的应用
旋转磁场是电能和转动机械能之间相互转换的基本条件，广泛应用
于交流电机、测量仪表等装置中，其中三相异步电动机十分常见。
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工作原理
当向定子三相对称绕组中通入对称的三相交流电流时，在电动机气
隙圆周上就会产生一个旋转磁场（类似于一对旋转的磁极）。由于
转子上的导条被这种旋转磁场切割，根据电磁感应定律，转子导条
内会感应产生感应电动势，感生电动势的方向可用右手定则判定。
因为转子上的导条为闭合的，在感应电动势的作用下转子导体中将
产生与感应电动势方向基本一致的感应电流。有感应电流的转子导
体在旋转磁场中将受到电磁力的作用，电磁力的方向可用左手定则
判定。作用于转子导体上的电磁力对转子轴产生的电磁力矩与旋转
磁场的方向是一致的，从而驱动转子沿着旋转磁场的转动方向旋转。
如果转子和生产机械连接，则转子上受到的电磁转矩将克服负载转
矩而做功，从而实现能量转换。

工作原理

电电流的磁效应磁 电磁感应电

力能量转换
    安培力做功   
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小结
1. 三项对称定子绕组通入三相对称电流后，定子中产生了旋
转磁场，且磁场大小与ϴ无关，即产生的磁场为圆形磁场

2. 磁极对数p=x时，旋转磁场的转速n=60/𝑥f。由此可知，旋
转磁场的转速与电源频率成正比，与磁极对数成反比

3. 若通入的三相交流电不对称（时间上或空间上），会产生
椭圆形旋转磁场，椭圆形旋转磁场＝正向圆形旋转磁场＋
反向圆形旋转磁场

4. 三相异步电动机工作原理：电~磁~电~力~能量转换

————化院一班陈宇霆
指导老师：林宣滨


