
第一章 电路基本原理

第一节 电流与电压

u（t）和 i（t）这两个变量是电路中最基本的概念，描述了电路中各种不同的关系。

电荷与电流

电荷与电流的概念是说明一切电气现象的基础原则。而电荷也是电路的最基本的量。电

荷是构成物质的原子的电气属性，单位是库仑（C）。
通过基础物理学，我们了解到一切物质都是由被称为原子的基本粒子构造而成的，每个

原子中都包含电子、质子和中子。我们还知道电子上的电荷带负电，每个电子上的电量是

1.60210×10-19库仑。质子带与电子相等的正电荷。原子上质子与电子的数目相等，使其呈

中性。

我们来考虑电荷的运动。电或电荷的独特之处就是它们可以移动，也就是说电荷可以从

一个地方移动到另一个地方，从而转换成另外一种形式的能量。

当把一根导线接在电池（一种电源）的两端时，电荷受迫而运动；正电荷与负电荷分别

向相反的两个方向移动。这种电荷的移动产生了电流。习惯上，我们把正电荷移动的方向或

负电荷移动的反方向称为电流的方向，如图 1-1 所示。这种说法是由美国科学家、独创家本

杰明·富兰克林提出的。即使我们知道金属导体中的电流是由于带负电荷的电子（运动）而

产生的，（我们）也运用默认的习惯，将正电荷运动的方向定义为电流的方向。因此，电流

是单位时间内电荷的变更率，单位是安培（ampere，A）。

在数学上，电流 i、电荷 q 和时间 t 的关系为

                    i=                                             （1-1）
dt
dq

将等式的两边同时进行积分，则可得到电荷在时间 t 和 t0 之间的变更。有

q== idt                                  （1-2）
0t

t

在等式（1-1）中我们给电流 i 的定义表现了电流不是一个定值量，电荷随时间的变更

不同，电流也与之呈不同的函数关系。

电压、电能与电功率

使电子在导体中定向运动须要做功或能量转换。功由外电动势供应，最典型的就是图 1-1
中的电池。外电动势也可理解为电压或电位差。电路中，a、b 两点之间的电压 Uab等于从 a
到 b 移动单位电荷所需能量（所做的功），有

Uab=                                         （1-3）                 
dq
dw

w 代表电能，单位是焦耳（J）；q 代表电量。单位是库仑（C）。电压 Uab的单位是伏特（V），

为纪念独创伏达电堆的意大利物理学家亚历山德罗·安东尼奥·伏特而命名。因此电压（电

位差）是移动单位电荷所须要的能量，单位是伏特（V）。 

图 1-2 显示了电气元件（用一个矩形框代替）a、b 两点间的电压。符号+和-用来定义

参考方向或电压极性。Uab可以用两种方法诠释：①a 点的电位比 b 点高出 Uab；②相对 b 点

而言，a 点的电位是 Uab。通常，有以下逻辑关系：



Uab=-Uba                                                            （1-4）                             

虽然电流和电压是电路中最基本的两个量，仅仅用它们两个是不够的。在实际应用中，

我们还要知道功率和电能。为了将电能和电功率与电流和电压联系起来，我们回忆一下物理

中讲过的功率是单位时间内汲取或消耗的能量，单位是瓦特（W）。我们用它表达电功率、

电能之间的关系

                       p=                                        （1-5）
dt
dw

其中 p 是电功率，单位是瓦特（W），w 是电能，单位是焦耳（J），t 是时间，单位是秒（s）。
依据等式（1-1）、（1-3）、（1-5），我们得出

                       p=ui                                          （1-6）

由于 u 和 i 视乎时间而定，等式（1-6）中的功率 p 是（一个）时间变量，称为瞬时功

率。电气元件产生或消耗的功率是元件两端电压和通过元件电流的乘积。假如功率带有

“+”号，意味着功率被输出或者说该元件消耗功率。相反，假如功率带“-”号，意味着该

元件释放功率。但怎样才能知道功率带“+”号还是带“-”号呢？

在确定功率符号时电流方向和电压极性起主要作用。因此留意图 1-3（a）中电压和电流

的关系特别重要。若想要功率带“+”号，电压方向与电流极性必需听从图 1-3（a）中所示

状况。这就被称为关联参考方向。在关联参考方向下，电流从电压的正极端流入。这种 p=ui
或 ui﹥0 的状况意味着元件消耗电能。假如 p=-ui 或 ui﹤0，向图 1-3（b）那样，（则表明）

元件在释放或产生电能。

事实上，任何电路都必需遵守能量守恒定律。所以，电路中功率的代数和在随意时刻肯

定是零，即

                         Σp=0                                         （1-7） 

这再次证明白一个事实：电路中电能的总产生等于总消耗。由等式（1-7）可得从 t0 到

t 时刻，电气元件产生或消耗的总电能为

                    w= pdt                                  （1-8）
0t

t



其次节 电路元件

电路其实就是简洁地把各种元件连接到一起。在电路中有两种元件：无源元件和有源元

件。有源元件能够产生电能，而无源元件则不能。电阻、电容和电感是无源元件中的代表，

而电压源和电流源是有源元件中最重要的，通常为与之连接的电路供应电能。

独立电源

志向的独立电源属于有源元件，能供应固定的电压或电流，完全不受电路中其他因素的

影响。

独立电压源是一种两端保持固定电压的二段元件，比如电池或发电机。该电压完全不受

元件中电流的影响。在图 1-4（a）所示电压源的符号中，两端之间有 u 伏特的电压。图中的

极性表示 a 端电位比 b 端高出 u 伏。这样，假如 u﹥0，则表明 a 端电位比 b 端电位高；而

假如 u﹤0，当然表示 a 端电位比 b 端低。

在图 1-4（a）中，电压 u 可能是时变的，也可能是固定的。当电压固定的时候，我们可

将其写作 U。图 1-4（b）中的符号通常用于固定电压源，例如两端电压为 U 伏的电池。对

固定电压源而言我们既可以运用图 1-4（a），也可以运用图 1-4（b）。
或许我们会发觉其实图 1-4（b）的极性标注有点多余，因为电源的极性可以通过长线

与短线的相对位置推断出来。

独立电流源是供应固定电流的二段元件，元件中的电流完全不受电压的影响。图 1-5 是

独立电流源的符号，其中 i 为固定电流，箭头的方向表明白电流的流向。

独立电源通常只给外电路输出电能而不消耗。那么假如电源两端的电压为 u，而电流 i
从电压 u 的正极流出，说明电源向外电路释放功率，其值为 p=ui；反之则为汲取功率。例

如在图 1-6（a）中电池向外电路释放 24W 功率,而在图 1-6（b）中电池汲取 24W 功率。当

对其充电时，就会发生这种状况。

受控源

志向受控源是一种有源元件，其输入量受另一电压或电流限制。

受控源通常用菱形符号表明，如图 1-7 所示。由于受控源的限制由回路中的电压、电流

或其他因素来完成，而电源可以既是电压源又可以是电流源，所以受控源可分为四类，分别

是：

（1）电压限制电压源（VCVS）
（2）电流限制电压源（CCVS）
（3）电压限制电流源（VCCS）
（4）电流限制电流源（CCVS）

晶体管、运算放大器和集成电路中的电路等元件的元件模型中可以用到受控源。

应当留意的是，志向电压源可以向电路供应随意电流以保证其端电压为规定值，而志向

电流源可以向电路供应随意电压以保证规定电流。因此，理论上志向电源可以供应无限的电

能。还应当留意的是电源不仅为电路供应电能，还可以消耗电路中的电能。对电压源而言，

我们知道它的输出电压，而不能确定输出电流；同理，我们可以确定电流源的输出电流但不

能确定其输出电压。



第六节 正弦沟通电路分析与三相电路

电路元件的相量关系

通过建立电阻、电感、电容三种无源器件相电压与相电流之间的关系，我们可以将正弦

稳态电路的分析进一步简化。

电阻是最简洁的状况。在时域中，如图 1-17（a）所示，若通过电阻 R 的电流为 i=Imcos
（ωt+φ），依据欧姆定律，R 两端的电压则为

u（t）=Ri（t）=RImcos（ωt+φ）                                        （1-23）
换成相量形式则为

ｍ＝ＲIm∠φ＝R m =R                                             (1-24)．
U

．
I

．
U

．
I

图 1-17(b)表明在相量域内电阻的电压-电流关系依旧与时域中一样遵循欧姆定律。式

1-24 中电压和电流的关系是矢量关系，如图 1-18 的相量图所示。

对于电感 L 而言，假设流过内部的电流为 i=Imcos（ωt+φ），则电感两端的电压为

u=L =-ωL Imsin（ωt+φ）                                             （1-25）
dt
di

还可写作

u=ωL Imcos（ωt+φ+90o）                                               （1-26）
转换成相量形式为

=ωLImej（φ+90 ）=ωLImejφe j90 =ωLIm∠φe j90                                             （1-27）．
U

o o o

由于 Im∠φ= ，e j90 =j，故有
．
I

o

=jωL                                                              （1-28）．
U

．
I

表明电压的大小为 ωLIm，相位为 φ+90o，电流与电压相位相差 90o。详细说来，电压滞

后电流 90o。图 1-19 为电感的电压-电流关系图，图 1-20 为其相量图。

对电容 C 而言，假设两端的电压为 u=Umcos（ωt+φ），则流过电容的电流为

i=C                                                               （1-29）
dt
du

类似于电感的分析步骤，可得

=jωC                                                              （1-30）．
I

．
U

表明电压与电流相位相差 90o，详细而言，电流超前电压 90o。图 1-21 为电容的电压-
电流关系，图 1-22 为其相量图。

正弦沟通电路分析

对于沟通电路，欧姆定律和基尔霍夫定律也同样适用。电路简化分析的方法（节点分析

法、网孔分析法、戴维南定理等）都可以用以分析沟通电路。由于这些方法在直流部分都已

经提过了，所以我们主要来介绍沟通电路的分析步骤。

沟通电路的分析通常包括三步：



（1） 将电路变形为相量域或频域形式；

（2） 用节点分析法、网孔分析法、叠加定理等解决；

（3） 将相量形式的结果转换回时域形式。

三相平衡电压

典型三相系统包括三个电压源以及通过导线与之连接的负载。一个三相系统相当于三个单相

电路。电路中的电压源既可以像图 1-23（a）那样作星形连接，也可以像图 1-23（b）那样

作三角形连接。

现在来看图 1-23（a）中星形连接的电压源。电压 an、 bn、 cn分别是 a、b、c 线之间的
．
U

．
U

．
U

电压，称为相电压。假如三个电压源的幅值和频率都相同，而相位相差 120o的话，就可称

为三相平衡，即

an+ bn+ cn=0（1-31）．
U

．
U

．
U

∣Uan∣=∣Ubn∣=∣Ucn∣（1-32）
由于三相电压相位互差 120o，他们之间存在两种相序：一种如图 1-24（a）所示，用数学语

言表示为

an=Up∠0o．
U

bn= Up∠-120o．
U

cn= Up∠-240o= Up∠+120o．
U

其中 Up为电压有效值。这种相序称为 abc相序或正序。在正序中， an相位超前于 bn，
．
U

．
U

．
U

bn超前 cn。另一种状况如图 1-24（b）所示，称为负序或 acb 相序。在负序中， an超前
．
U

．
U

．
U

cn，而 cn超前 bn。事实上，相序就是相电压各自达到最大值的次序，由相量图中各波形达
．
U

．
U

到最高点的先后确定。在三相配电系统中相序特别重要，确定着负载电动机的转动方向。

与三相电源的连接形式一样，三相负载也既可以作星形连接也可作三角形连接，视实际应用

而定。图 1-25（a）表示的是星形负载，而图 1-25（b）表示的是三角形负载。在图 1-25
（a）中，假如没有中线，则称为三线制系统，否则称为四线制系统。（当然，三角形连接的

结构确定了不行能存在中线）只有阻抗大小和阻抗角均相同，才能称为平衡负载。

由于三相电源和负载都既可以星形连接又可以三角形连接，故可以有四种组合方式：Y-Y 连

接（也就是 Y 形电源，Y 形负载）、Y-△连接、△-△连接、△-Y 连接。

在此提出平衡三角形负载比平衡星形负载应用更为广泛。因为负载作三角形连接时，阻抗变

更比较便利。星形连接时由于存在中线，阻抗变更不太便利。而另一方面，由于三相电压稍

有不平衡就会在三角形电源的网孔中产生环流，因而实际中三角形连接的电源并不常用。



其次章 电子学

第一节 引言

假如只是说现在我们生活在电子时代的话好像保守了点。从无处不在的集成电路到同样

无处不在的计算机，我们每天都在接触电子设备和电子系统。在飞速发展的技术型社会中的

每个领域——科学、工程、音乐、医药、维护甚至谍报领域中，电子学都起相当大，而且越

来越大的作用。

总的来说，须要我们关切的工作都可以归结到“信号处理”方面。现在就来探究一下这

一方面的详细含义。

信号

凡是其大小或随时间的变更包含信息的物理变量都可以称为信号。信息可以是无线广播

的演讲和音乐，可以是室内温度一类的物理量，也可以是类似于股票交易记录的数字数据。

在电子系统中，携带信息的变量是电压和电流。当我们说“信号”的时候，就是意味着电压

和电流。然而，我们探讨的很多概念都可以用在含有不同信息的变量的系统中，比如，机械

系统和液压系统通常可以用相应的电气系统模拟代替。所以对电气系统性质的理解，为对更

广范围的物理现象的理解奠定了基础。

模拟信号和数字信号

信号有两种方式来携带信息、模拟信号靠随时间连续变更的电压电流来携带信息，比如，

在图 2-1 中，当两点的温度不相同时，热电偶就会输出一个电压。假如两点间温度发生变更，

那么热电偶两端的电压也跟着变更。这电压就是用模拟的形式体现了温度的差异。

另一种信号称为数字信号。数字信号可以在两个离散的范围内呈现肯定值。这种信号常

用于表示开-关或是-否的状态。在一般家用温度调整器中，就应用数字信号来限制炉温。当

室温降到预设温度以下时，调整器温度闭合将炉子打开；当室温足够高时，开关断开使关闭。

开关中的电流依据温度的变更输出一个信号：在“太冷”时使炉子打开，“不太冷”时使炉

子关闭。

信号处理系统是一些部件与设备之间相互联系的状况，它可以接收一个或者多个输入信

号，并将输入信号作某种形式的处理，比如提炼信息或提升信息的质量，并将信息在恰当的

时间以恰当的方式输出。

图 2-2 描述了这种系统的部件组成。中间的两个图代表着两种处理方式（模拟和数字），

而他们之间的方框代表模拟信号与数字信号的相应转换（A/D 为模-数，D/A 为数-模），其

余的方框包含输入与输出——将信号带入或带出系统。

有很多有物理量转化而来的电信号是通过被称为传感器的仪器而得到的。我们已经接触

过一类模拟传感器，即热电偶。热电偶将温度差（物理量）转化为电压（电量）。通常，传

感器是将物理量或机械量转换成相应电压或电流的设备。然而，与热电偶不同的是，大多数

传感器须要外加某种激励才能工作。

系统的输出可以有很多形式，取决于输入信号包含信息要达到的目的。要显示这些信息，

既可以用模拟形式（例如用仪表指针的指向表示变量数值），也可以用数字形式（利用一系

列数码显示管显示相应的数字），另外的形式有将输出转化为声音（用扬声器），或者将输出

信号作为另一个系统的输入，再或者将输出作为某种触发信号。



第四节 运算放大器

引言

运算放大器属于高增益差动放大器，于二战期间臻于完善。运算放大器促成了模拟计算

机的独创，有一段时间内模拟计算机称为“差动分析器”，因为当时用它来解差动方程。差

动放大器还是很多重要仪器的基础组成部分。

模拟运算放大器由基本差动放大器、反馈电路以及其他供应线性响应、稳定度、漂移消

退等属性的补偿放大电路组成。这种困难的形式是由于运算放大器既放大沟通信号也放大直

流信号，各级放大之间不允许耦合的存在。这样的话，由于温度变更和电源波动等缘由产生

的输出电压的漂移会导致一些长期的变更，隔离它们也就变得更加困难。

晶体管独创出来以后，固态运算放大器被用作积分电路。现在，运算放大器用来构造高

品质、低功耗的模拟放大器，并且能够在很多状况下避开运用单独的晶体管放大电路。对大

多数放大电路以及很多测量限制电路来说，只要采纳带反馈电路的运算放大器就可以满意设

计要求了。运算放大器以双列直插式或其它形式在集成电路方面的应用使模拟信号问题的处

理方式在很多方面上与数字逻辑问题相像，即通过集成电路间的相互联系。

运算放大电路

图 2-5 为运算放大器的符号。它有两个输入端：用+号标注的称为同向输入端，而用-
号标注的称为反向输入端。运算放大器所放大的是两个输入电压的差值。由于放大器的开环

增益可达到 105—106倍，所以即便只有几微伏的电压差也能输出相当可观的数值。由于运

算放大器属于差动放大器，所以两个输入端之间必需建立起恰当的联系。

假如两个输入端分别加上两个不同的正电压，而同相端的电位比反相端高的话，运算放

大器就会输出最大（饱和）值；假如电压关系换过来，即反相输入电压大于同相输入电压，

则运算放大器会输出最小值，即负的饱和值。不论什么时候电压关系发生变更，输出极性都

会很快速地转换过来。哪怕电压大小仅仅变更了几微伏，运算放大器也能马上输出一个足够

大的电压波动，所以运算放大器很适合做比较器。

当运算放大器工作在线性范围之内时，必定在同相和反相输入端存在一点电压差异。在

分析运算放大电路时，由于运算放大器的高开环增益，所以我们不能将输出差异忽视。有些

状况下我们会将其看作 0。而由于负反馈的电压可以使输出端电压差减小，所以当输出电压

反馈到输入端时输出电压不会接着增大。

运算放大器还具有两个另外的属性：输入阻抗大，约为 106Ω；输出阻抗小，大约

100Ω。这两个属性使运算放大器更加有用，因为它们使得电流很小的信号源也能干脆驱动

运算放大器。同时，运算放大器也能驱动对信号有较高要求的设备。

概括起来，良好的运算放大器应当具有大到 100 万或更大的开环增益，特别小的同相端

与反相端电压差，高输入阻抗，低输出阻抗。而志向的运算放大器的开环增益应为无穷大，

同相端与反相端应等电位，输入阻抗无穷大，输出阻抗为零。

很多运算放大器须要两个大小相等但极性相反的电源，典型的有±12V 和±15V。其它

的运算放大器可能只须要一个单电源，如+15V。运算放大器输出电压的有效范围大约是电

源的 80%，当供电电源为双边±15V 时，输出的最大电压约为±12V。

很多运算放大器都存在其局限性，须要说明的有其中两个。一个是当信号频率上升时，

增益会快速下降。频率即使上升微小——仅为 10Hz，电压增益就起先下降（每上升 10Hz，
功率下降 20dB）。通过加入负反馈扩展频带，可以消退这种增益-频率的限制。另一种则为

大多数运算放大器在输入信号变更时作出反应的速率不够。与数字门电路相比，运算放大器

在这方面有缺陷。一般运算放大器的转换速率约为 1V/μs。TTL 数字门的转换速率大约是运

算放大器的 500 倍。



应用负反馈产生的优势加强了运算放大器的重要性。运算放大器与门电路同时运用，处

理分析数据，共同发挥最大优势。



第三章 电力电子技术

第一节 半导体开关

在电力电子系统中，半导体开关是至关重要的组成部件。半导体开关原来被认为可以当

作机械开关的替代品，但是由于半导体本身性质以及制造工艺的缘由，受到了很大限制。

开关损耗

电力电子装置中主要有两种损耗：①开关损耗②寄生损耗。寄生损耗包括电感和变压器

的线圈电阻损耗、电容的介电损耗、磁滞和涡流损耗等。而开关损耗则相对显著，能够得到

限制。开关损耗进一步可以分为三种：①通态损耗②断态损耗③暂态损耗。

通态损耗

电气开关在通态时可以通过很大的电流，但开关两端存在电压。通态功率损耗由

                                Pon=usonif                               (3-1)
计算而得。

uson 代表通态状况下的开关电压，而 if代表通态状况下流过开关的电流。比如，典型的

电力二极管和其他电力晶体管在通态时两端会存在约 0.5V-1V 的压降。通态电流也许为几百

到几千安。所以说通态损耗特别重要。

断态损耗

电气开关在断态可以承受很高的电压，但仍有漏电流从中通过。断态功率损耗由

                               Poff=usoffir                                              (3-2)

计算而得。

usoff 代表断态反向电压，而 ir代表开关中的反向电流。比如，典型电力二极管和其它电

力晶体管在断态时反向电压会高达几百到几千伏，而反向电流只有几微安到几毫安。

暂态损耗

实际开关设备的电压转换速度和电流换向速度都受到限制。这样的转换速度使开关器件

中的功率损耗更加上升。我们分别从两种负载状况探讨开关损耗：感性负载和容性负载。

感性负载中的开关

假设电感足够大，从而它产生一个稳定的电流 Io。设初始开关是断开的，电感通过二极

管 V1 放出大小为+Io的电流。当开关闭合时，流过开关的电流起先由零线性地增大至+Io，

其间二极管 V1 维持导通。导通的二极管两端电压为零（志向二极管），那么，开关两端的

电压保持定值 Us。当电流不再上升，二极管截止，开关两端的电压线性地下降至零。

当开关再次断开，两端电压又起先线性地上升至+ Us，其间二极管 V1 截止，流过开关

的电流与流过电感的电流都为 Io。开关两端的电压达到零以后，流过开关的电流起先由 Io向

下着陆，着陆的电流通过此时导通的二极管流通。最终流过开关的电流下降至零。如图 3-1
所示，为感性负载的开关波形。

其开关损耗由

                     Psw= UsIo[ton1+ton2+toff1+toff2]f（s）                    
2
1

(3-3)
计算得出。

感性负载中的开关功率损耗与阻性负载类似，但数值上大约是阻性负载功耗的六倍。开

关频率的上限也大约是阻性负载的一半。



fsmax=                         (3-4)
2121

1

offoffonon tttt 

容性负载中的开关

假设电容足够大，从而产生一个稳定的电压 Uo。设初始开关是闭合的，那么流过开关

的电流是 Is，电容两端的电压为 Uo，开关两端的电压为零，二极管 V1 反偏。当开关断开时，

开关两端的电压起先上升至+ Uo，其间二极管始终截止。电压上升的过程中，通过开关的电

流保持为 Is。当电压不再上升时，二极管导通，开关两端的电压固定为 Uo，流过开关的电

流线性地降到零。

当开关再次闭合时，流过其中的电流起先线性地上升至 Is，其间二极管 V1 维持导通。

开关两端的电压保持定值 Uo。流过开关的电流到达 Is 之后，二极管截止，开关两端的电压

线性地降到零。

容性负载的开关损耗与感性负载大致相像。

减小开关损耗的方法通常有两种：①将开关中的能量转移至无损耗电路，或者②在零电

流或零电压状态下开关。第一种方法称为缓冲，其次种称为零电压或零电流开关。



第四章 电机学

第一节 感应电机运行原理

图4-1所示的旋转磁铁和铜盘试验说明白感应电机运行的基本原理。当蹄形磁铁转动时，

旋转磁场穿过磁盘，使其内部产生感应电流。产生的定向电流致使铜盘跟随蹄形磁铁的旋转

而转动。依据弗莱明右手定则，当旋转方向如图所示时，感应电流的方向亦如图所示。

弗莱明右手定则：将右手的拇指、食指和中指均相互垂直放置，食指指向磁场的方向，

拇指指向导体相对运动的方向，则中指的方向就是感应电动势的方向。应当留意导体相对运

动的方向与磁场旋转方向相反。

通过应用弗莱明右手定则，可以确定铜盘所受的力与磁场旋转的方向一样。

弗莱明左手定则：将左手的拇指、食指和中指均相互垂直放置，食指指向磁场的方向，

中指指向感应电流的方向，则拇指的方向就是受力的方向。尽管铜盘会随着旋转磁场一同旋

转，但它恒久不会达到与磁铁同样的速度。这是因为假如可以达到的话，它们之间就不存在

相对运动了，而铜盘中的感应电流也随之失去。旋转磁场与铜盘的速度差称为滑差，它对于

感应电机的运行至关重要。感应电动机中，旋转磁场由定子绕组供应，而转子的导体中产生

感应电流。虽然蹄形磁铁和铜盘与现在的感应电机结构上有相当大的差异，但是基本工作原

理是相通的。

旋转磁场对感应电动机的运行至关重要。在实际电机中旋转磁场是通过空间上交替布置

的绕组和时间相位上相互交替的励磁电压来实现的。

转子由叠在一起的硅钢片冲压而成，转子绕组由带有冲压槽的导杆组成。导杆两端用短

路环进行短路。带有短路环而不含铁芯在内的结构称为鼠笼型，如图 4-2 所示。在小型或中

型功率的电机中，转子用铸铝来代替铁芯。在大功率沟通电机中，铸铝铁芯并不适用，所以

在槽内插入铜导杆。铜导杆在两端都用铜短路环予以短路，短路环被焊在导杆上。有时候运

用青铜或其它合金代替铜制作鼠笼以及短路环。不同的转子生产厂家对于运用铸铝还是铜的

分界点不同，但几乎全部上千马力的电动机转子都运用带导杆的铁芯。

另一种取决于电动机大小的结构特点是运用的绕组类型。对中小型沟通电机来说，大多

数采纳散绕形式。这类绕组采纳圆形截面的导线构成，将它们放入定子槽内，使之在尾端呈

现菱形。由于导线随意地绕在固定线圈上，所以称为“散绕”。而对于大型沟通电机，尤其

是 2300V 以上的高电压电机来说，就要用到模绕线圈了。这些线圈采纳矩形截面的导线构

成，将它们弯曲成型后缠上绝缘带。在制作定子绕组时，线圈被做成适当的尺寸，以便将整

个线圈放入定子槽内。由于将模绕线圈在放入定子槽之前更易增加额外绝缘，所以它在高电

压绕组中得到应用。
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