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摘  要｜《电机学》课程涵盖电路、机械、磁场以及导电材料、导磁材料、绝缘材料和电动力学等领域知识，具有内

容广泛、公式繁多、理论性强、紧密联系工程实践等特点，是电气工程及其自动化专业的一门重要专业基础

课。为了不断提高课程教学质量，长沙理工大学《电机学》课程组教师运用类比教学方法，提出了“源荷平

衡、驱制平衡、入出平衡”的三平衡法，对于同学们学习和掌握《电机学》中的基本平衡方程式起到了积极

作用，实践证明了这一方法的实用性和有效性。
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1  前言

“电机学”是电气工程及其自动化专业的一门重要专业基础课，是公共基础课与专业课之间的桥梁，

具有理论性强、知识点多、实践性强等特点，涉及电、磁、热、力、场等多学科基础知识，也是学生眼

中“第一门天书”［1-3］。如何做好“电机学”的理论和实验教学一直是本专业教师积极探索的重要课题，

特别是电机理论中的“平衡”问题［4-6］。

由于教学时数的缩减，“电机学”课程作为同学们接触的第一门专业基础课，其教学内容涉及直流

电机、变压器、异步电机和同步电机等多个内容，每一章节的重点及难点都很多，导致这门课程的教学

效果相对较差，学生普遍感觉要学的内容太多太杂，难度又大，结合工程实践的力度又强［7］。

“平衡”问题是众多课程里必须深入剖析的重点内容，本文基于《电机学》课程内容中的平衡特点，

提出课堂教学中的“三平衡法”，以形成条理清晰、概念明确、富含工程实际的教学方法，进而深化知

识结构，实现“掷地有声”的教学效果。
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2  三平衡法

2.1  源荷平衡

在电压平衡方程式的教学过程中，如何将直流电机、变压器、异步电机及同步电机的电源和负荷等

区分开来是个非常关键的教学要点。辜承林等编写的教材《电机学》（第四版）［8］中，是这样分别描

述上述电机的电压平衡方程式的：

（1）直流发电机

	 a a=U E + I R 	 （1）

式中，E 为感应电势；U 为端电压；Ia 为电枢电流；Ra 为电枢电阻。

（2）直流电动机

	 a a=U E + I R 	 （2）

（3）变压器

	 	 （3）

式中， 1E 为一次侧感应电势； 1I 为一次侧电流； 1Z σ 为一次侧漏阻抗。

	 	 （4）

式中， 2E 为二次侧感应电势； 2U 为二次侧输出电压； 2I 为二次侧电流； 2Z σ 为二次侧漏电抗。

	 	 （5）

式中， 为二次侧感应电势折算值； 为二次侧输出电压折算值； 为二次侧电流折算值；

为二次侧漏电抗折算值。

（4）异步电动机

	 	 （6）

式中，下标 1 代表定子；下标 2 代表转子；´ 代表折算值；s 为转差率。

（5）同步发电机

对不计饱和的隐极同步发电机而言

	 0 a tE U + IR jIx= +    	 （7）

式中， 为每相绕组感应电势； 为端电压； 为每相电流； 为每相电阻； 为同步电抗。

对不计饱和的凸极同步发电机而言

	 0 a d qd qE U + IR jI x jI x= + +     	 （8）

式中， 、 分别为定子每相电流的直轴（d 轴）和交轴（q 轴）分量； 、 分别为直轴同步电

抗和交轴同步电抗。

（6）同步电动机

对不计饱和的隐极同步电动机而言

	 0 a tU E + IR jIx= +    	 （9）
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对不计饱和的凸极同步电动机而言

	 0 a d qd qU E + IR jI x jI x= + +     	 （10）

在电压平衡方程式中，对发电机而言，其“源”就是“绕组感应电势”，“荷”就是输出的“端电

压”；对于电动机而言，其“源”就是输入的电源电压，“荷”就是绕组感应电势，又将其称为“反电势”。

电阻上的压降永远是“荷”。这样，将所有电机的电压平衡方程式统一为“源荷平衡”方程式。

无论是汤蕴璆《电机学》（第五版）［9］、戈宝军等编著的《电机学》（第三版）［10］、胡敏强等编

著的《电机学》（第三版）［11］、还是许实章主编的《电机学》上 / 下册（第二版）［12］、顾绳谷等主编

的《电机与拖动基础》（第四版）［13］等教材中的均可以统一写成上述类似的“源荷平衡”方程式。

2.2  驱制平衡

对于旋转电机，要求其稳定运行，必须满足驱动转矩与制动转矩的平衡。

对直流发电机而言

	 	 （11）

式中， 为原动机输入的机械转矩； 为电磁转矩； 为空载制动转矩。

对直流电动机而言

	 	 （12）

式中， 为输出的机械转矩。

对异步电动机来说，其转矩平衡方程式同式（12）。

对同步发电机来说，其转矩平衡方程式同式（11）。

因此，无论是直流还是交流，只要是发电机，电磁转矩 总是制动性质的，其转矩平衡方程式为

式（11）；只要是电动机，电磁转矩 总是驱动性质的，其转矩平衡方程式为式（12）。这也是判断

一台电机是发电机还是电动机的判据之一。

2.3  入出平衡

在任何时刻，电机或变压器的有功功率总是平衡的，其输入功率与输出功率总是相等的，简称“入

出平衡”。

对于直流发电机而言

	 1 2P P p= +∑ 	 （13）

式中， 为输入功率； 为输出功率；∑ 为总损耗。

	 Cua Cuf mec Fe adp p p p p p= + + + +∑ 	 （14）

式中， Cuap 为电枢铜耗； Cufp 为励磁铜耗； mecp 为机械损耗； Fep 为铁耗； adp 为附加损耗。

对于直流电动机、异步电动机、同步发电机、同步电动机而言，式（14）均成立，而变压器是转子

静止时的电机，故仅没有与旋转相关的机械损耗，交流电机引入电磁功率，异步电动机入出平衡方程式有：

	 1em Cu FeP P p p= + +1 	 （15）

式中， 为电磁功率； 1Cup 为定子铜耗。
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	 Cu2em mecP P p= + 	 （16）

式中， 为总机械功率； Cu2p 为转子铜耗。

	 2 mec admecP P + p + p= 	 （17）

同步发电机入出平衡方程式有：

	 mecem Fe adP P p p p= + + +1 	 （18）

	 2 Cu1emP P p= + 	 （19）

同步电动机入出平衡方程式有：

	 1 Cu1emP P p= + 	 （20）

	 2 mecem Fe adP P p p p= + + + 	 （21）

2.4  “三平衡法”案例

以双三相异步电动机为例，可以形象地用等效电路（图 1）、物理模型（图 2）以及功率流图（图 3）

清晰地描述“三平衡”。

图 1  三相异步电动机等效电路

Figure 1  Equivalent circuit of three-phase asynchronous motor 

图 2  三相异步电动机物理模型

Figure 2  Physical model of three-phase asynchronous motor

图 3  三相异步电动机功率流图

Figure 3  Power flow diagram of three-phase asynchronous motor
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由图 1 的等效电路，可以写出“源荷平衡”方程式：

	 	 （22）

也可以写出“入出平衡”方程式：

1em Cu FeP P P P= + +1

即式（15）。

由图 2 的物理模型可以写出“驱制平衡”方程式：

2 0emT T T= +

即式（12）。

由图 3 可以写出三相异步电动机式（15）～式（17）的“入出平衡”方程式。

类似地，各类《电机学》或《电机与拖动基础》或《电力拖动基础》中的电压平衡、转矩平衡及功

率平衡均可归纳为“源荷”“驱制”及“入出”这三种平衡，只要理解了这六个字的含义，所有电机或

变压器的计算与分析就几乎不会出错。

3  “三平衡法”教学效果

长沙理工大学《电机学》课题组自 2016 年以来，采用“三平衡法”讲授电机和变压器的基本原理。

从抽象到直观，从理论到现实，从书本到创新，同学们的掌握程度大幅提高，并实现了举一反三、熟练

掌握和运用的目标，各种考试中类似题型的正确率由原先的不到 50% 提高到了 89%。“三平衡法”教学

的最显著特点是：

（1）直观：理论与模型相结合，使抽象理论变得生动具体，培养了学生的正确思维方法；

（2）易懂：教师板书等效电路、物理模型及流程图，同学们能马上写出这三组平衡方程式，区别

对待各物理量，错误率降低了几乎 50%。

4  结语

课堂教学的目的是引导同学们掌握基本理论和基础知识。如何将各种电机、变压器复杂的平衡归纳

成有规可循的简单直观的表达式，并让学生尽快掌握，这是“三平衡”教学方法的核心。通过电压、转

矩和功率这三类参数的物理平衡，可以掌握各类电机和变压器最重要的计算方法和性能分析，达到了开

拓学生自学能力以及综合分析能力的目标，值得各高校推广应用，为我国高等教育贡献一份微薄的力量。
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Three-balance Method in Classroom Teaching of 
Electromechanics

Zhou Lawu  Wang Xuhong  Liu Dongqi  Wang Weiyu  Guan Weide

School of Electrical and Information Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha

Abstract: The course of Electrical Engineering involves knowledge in the areas of electrical circuits, 
machinery, magnetic fields, conductive materials, magnetic materials, insulating materials, and 
electrodynamics, and it is an important basic course for the specialty of electrical engineering and its 
automation. It is characterized by extensive content, numerous formulas, strong theoretical foundation 
and close ties to engineering practice. In order to continuously improve the teaching quality of the 
course, the teaching group of the “Electrical Engineering” course at Changsha University of Science 
and Technology has employed analogy teaching methods and proposed the “Balance of source and 
load, balance of drive and balance of input and output” as the three-balance method. This method has 
proven to be practical and effective for students to study and master the basic balance equations in 
electromechanics.
Key words: Electromechanics; Analogy teaching; Three-balance method


