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前
                            一 J ‘泊

          西

    《电机学》是电机、电器及其控制专业(本科)的一门重要技术基础课，以往这门课程
都是以大、巾型电机作为主要内容。但是随着民用电器，特别是家用电器的发展，单相

异步电动机、永磁直流电动机、磁滞电机和步进电动机等小型或微型驱动电机的重要性

与日俱增，即使一般工业生产所用的电机也主要是中小型电机，大型电机一般是较少遇

到的。恨据这种情况，原轻工业部(现轻工总会)教育司委托轻工系统自动化专业教材委

员会为本系统电机、电器及其控制专业 (本科)制汀了12种教材的编写大纲，本书就是

根据其中的《电机学》教材编写大纲编写的。全书从电器工业和电器产品的需要出发，编

入了永磁直流电机、无刷电机、单相异步电动机、单相串励换向器电动机、磁滞式同步

电动帆和永磁式步进电动机等内容，这些都是传统的《电机学》教材很少讲的或根本不讲

的。}b于上述新编入的内容的理论基础与一般电机学的内容是相同的，所以本书仍按直

流电机、变压器、异步电机和同步电机的体系来编排。这样做一是为了保证全书的系统

性，二是为了使E业生产用电机和电器产品用电机有一个恰当的比例关系。考虑到大型

电机的一些专门性理论和运行知识对民用电器和家用电器工业关系不大，本书对相应灼

内容作了较多删节。由于一些电器生产厂还同时生产各种小型驱动电机，本书第六篇编

写了单相异步电机的电磁设计并附计算实例以满足需要。从教学角度说，各校可根据需

要选洪或独立设课。

    按照编写大纲规定，本书是为电机、电器及其控制专业四年制本科编写的，全书可

在qo- I Oo学时授完。编写大纲还规定，适当删减某些内容并控制深度要求，本书也可用
作电机与电器 (家用电器)专业三年制专科教材，总学时为70-80学时。由于本书选编

大16--小型电祝沟内容，对从事民用电器和家用电器生产的技术人员也有很大参考价值。

    本书第一章至第十六章由夭津轻工业学院艾高烈副教授编写，第十七章至第三十章

由郑州轻工业学院贾大义副教授编写。全书由郑州工学院王俊黔教授主审，王教授对本
书内容提出了很多宝贵意见，编者右此表示感谢。由于水平所限，本书一定会有许多不
妥或错误之处，破请专家学者及使用本书者批评指正。

编 者

1995. 7
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第一篇  直 流 电机

    直流电机是指发出直流电流的发电机，或通以直流电流而转动的电动机。

  、由于直流电动机具有良好的起动ill,能，能在宽广的范围内平滑而经济地调节速度，

所以它被广泛地用于电力机车、无轨电车、轧钢机、机床和起重设备中。直流发电机则

作为各种直流电源。近来由于可控整流元件组成的直流电源设备迅速发展，直流发电机

已被逐步取代。在自动控制系统中，小容量直流电动机的应用也很广泛。

    本篇主要研究换向器式电磁直流电机(永磁直流电机仅励磁方式不同)，首先介绍其

工作原理和基本结构，并对其磁路系统和电路系统进行分析，然后着重分析直流电动机

运行时的电磁过程及工作特性，最后简介换向过程。第六章专门介绍永磁直流电机的有

关理论。

第一章  直流电机的工作原理和基本结构

虽1-1 直流电机的工作原理

    图1-1是一个直流发电机的物理模型，在两个固定的磁铁北极(N极)和南极(5极)之
间，有一个铁制的圆柱体(电枢铁芯)，电枢铁芯与磁极之间的间R114称为空气隙。图中两

根导体ab和cd连接，成为一个线圈并敷设在
电枢铁芯表面上，线圈的首、末端分别连接

到两片圆弧形的铜片(称为换向片)上。换向

片固定在转轴上，换向片之间以及换向片与

转轴都互相绝缘，这种由换向片构成的整体

称换向器。整个转动部分称为电枢。电刷A

与B使电枢与外电路相接通，电刷在空间固

定不动。当电枢转动时，电刷A只能与转到

上面的一片换向片相接触;电刷B则只能与

下面的一片换向片相接触。 图 1-1 直流发电机原理图

    我们令电机模型作为发电机，用原动机拖动电枢以转速，逆时针方向旋转，很ff法
拉弟电磁感应定律，每根导体均感应电势，其方向由右手定则决定，设每根导体在磁场

中的有效长度为I，在图1-1所示位置，导体中感生电势:

                              e二B,,Iv   (1-1)

式中 Bx— 导体所在位置的磁通密度;

      I— 导体有效长度，即导体切割磁力线部分的关度，



      ”一一导体的线速度。
    式(1-1)表明，导体感生电势e cc B,,。当导体ab处子N极下时，感生电势由b指向a,

若转过180。到s极下，则电势将改变方向，即由a指向b。同理，导体cd在图示位置时，

处于s极下，感生电势由d指向。，转过180。后，处在N极下，感生电势则由c指向d。由

上述分析可见，导体在转动过程中将感生交变电势，但处于N极或s极下的导体，感生

电势的方向是不变的。

    通过电刷A, B引出的线圈电势为2e = 2B,lv，由于电刷A只与处于N极下的导体相

接触，故为“+”极性。电刷B只与处于s极下的导体相接触，为“一”极性。从电刷A, B

端引出的电势为单向脉动电势，如图」-2所示，虚线为气隙磁密曲线。

    实际的电机，为减小电势的脉动程度，电枢上不只一个线圈，而是按一定规律连接

成的电枢烧组，当然，换向器也是由许多换向片构成的。

    将电刷A, B与外电路(负载)相连，线圈中就有电流‘。，电流的方向与线圈感应电

势的方向一致。载有电流i，的导体在磁场中受力大小由比一萨电磁力定律决定:

                        j=b,,Ii},   (1-2)

电磁力j的方向由左手定则决定，如图1-3。在发电机运行时，f所形成的电磁转矩与转

速。的方向相反，是一种制动性的}h

〕

i   I

又一__ 少

/
/
1

.

图 1-2 电剧电势波形 图 卜3 直流发电机电磁力 图 1-4直流电动机电磁力

    若欲使上述直流电机模型作电动机运行，则需由外电源向电刷A, B引入直流电流。

设保持电刷A, B极性不变，由分析可知:电磁力f与n方向一致，是一种牵引力，而感
生电势e与电流:a方向相反，是一种反电势，其示意图见图1一4。

    综上所述，一台直流电机可以作发电机运用，此时它将机械能转换为电能，也可作
电动机运用，这时电机将电能转换为机械能，这就是直流电机的可逆性原理。

号1-2 直流电机的主要结构

    为适应生产任务的各种需要，直流电机的种类很多，图1-5为一种常见的小型直流

电机结构图，它主要由定子部分和转子部分构成。

                            一、定 子 部 分

    定子部分主要包括机座、主磁极、换向极和电刷装置等。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



I。机座

直流电机的机座有两个作用:一是起导磁作用，它是主磁路的一部分，称定子磁扼，

一是起机械支撑作用，主磁极、换向极以及转动部分都直接或间按固定在机座上。
                                                            7

旬

巍
3一

      图

    1.一轴

6一电沤

1-5 直流电机结构示意图                                      图 1-6 主磁极

  2-端盖 3一风扇 4一励磁绕组 5一机座 I-机座 2一极身  急一励磁线圈  主一极靴 5一框架

7一电枢绕组 8-电刷 9一换向器 to-轴承

    机座材料多用导磁效果较好的铸钢，小型电机也有用厚钢板卷制焊接而成的。
    2.主磁极

    主磁极也叫主极，它由主极铁芯和励磁线圈构成。主彼的作用是能够在电枢表面外

的气隙空间里产生按一定形状分布的气隙磁密。主磁极的装配图如图1一6。

    主极铁芯是主磁路的一部分，用1-1.5mm厚的低碳钢冲制叠压而成，外套励磁线

圈后，用螺钉固定在机座上。

    套在主极铁芯上的励磁线圈由圆截面或矩形截面的绝缘铜线或铝线绕制而成，有并

励和串励两种。并励线圈匝数多、导线细;串励线圈匝数少、导线粗。各个主极线圈相

连接(串联或并联)时，必须使相邻极的极性为N、s极交替出现。
    3.换向极(或称附加极、间极)

    容量大于ikW的直流电机，在相邻两个主极间要加装换向极，其作用是改善换向。
    换向极也有铁芯和换向极绕组，小型直

流电机的换向极铁芯用整块钢制成。换向极

绕组与电枢电路串联，故导线少而粗。

    4. 电刷装置

    电刷装置是直流电机中的一个重要部

件，其作用是将电枢中旋转电路里的交流电

流与外部静止电路的直流电流相接通。

    电刷装置(见图卜7)包括刷盒、电刷、铜

辫和压紧弹簧。电刷放在电刷盒里，上面

用压紧弹簧压在换向器上。

半
1- 刷 盒

图 卜7

2- 电励

电刷盒装配

己一铜辫 4一压紧弹簧



电刷装置的数日与磁极数相等，且固定在电机的端盖上。

二、转 动 部 分

    直流电机的转动部分包括电枢铁芯、电枢绕组、换向器、风扇、转轴和轴承等。

    I.电枢铁芯

    电枢铁芯是直流电机主磁路的一部分。由于电机旋转时，铁芯中磁通方向不断改变，
因而引起涡流和滋滞损耗。为减少这种称为铁损耗的部分损耗，通常采用0. 5mm厚的

A硅硅钢片冲片装 I }t而成。

    电枢铁芯匕开槽是为K,放电枢绕组用的，冲片形状如图1 -8.

    2.电枢绕组

    电枢绕组}T 应电势和通过电流，使

电机能实观庵，‘_邑能量共换，V}直流电机电路

的主妥部分。

    电枢绕组用带绝缘为导线绕成线ml(亦

称元件，，} 'A T- } 1},枢佚芯槽内    并按一定的

规则连接成绕组。

    3.换‘七器

    换向器由许多价此绝缘的换向片组装而成，

用r"i料绝缘的换向'4 li,7}r。

    ，/ 、J ‘州!‘人
      ， I-

  / ，，
  ， /

/，‘ /门人
~L-~上一 一-工- _ I

、、
      、
        、

、、 \
    \

图  1 -9 a流电机定子冲片

并与绕组元件相联结。小型直流电机采

诬1一3 直流电机的额定值

    电跳制过厂按'ill} r-4家坛准，权据电机的设计和试验数据而规定的有合电机的齐常运

行状态和条件，你为电机的额定运行情况。其主要数据标记在电机的铭牌li4产,_1pp祝明书

上，称为额定嘎,计有·

    (D领定容鳌p " ( W或kW);直流电机的输出功率;

    (2)额定电压U ',}(V);

    (3)额定电流了N (A);

    (}, ) " } },l定妙速?IN ( r/M' n)。

    还一仃一些筑念直，如额定效率77 N}额定转矩A4 N,额定温升TN等，不一定标在铭
牌士。

    各额定值间存在如下几种关PA:

    对于直流电动机PN =filU冠N;

    对于直流tl-.电机P,=UNI、。

    运行于顺定值情况下的电机负载，称为嘴载;若电机出力超过额定容量，则称超载;

若比额定容量小得多，则称轻载。超载会a,电机过热，降低电机使用寿命，甚至损坏电

机。轻载则浪费容重和降低电机使用效率。故一般要求在额定值附近运行，从而达到较
0的经济效果。



第二章  直流电机的磁路、电枢绕组和电枢反应

    直流电机依靠气隙磁通作为传递能量的媒介，而气隙磁通由主极磁势和电枢磁势共

同产生。本章将研究其产生及分布情况。

                扣一1 直流电机的励磁方式

    直流电机的励磁方式有他励(永磁电机亦属此类)、并励、串励与复励之分，其原理

接线如图2-1所示。
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  图2-1直流电机的励磁方式
(a)他励 (b)并励 (C)串励 (d)复励

    他励机〔图2-1 (a) I是指励磁电流由另外的电源提供;并励〔图2-, (b) i是指由同一

电源供电给并联着的电枢和励磁绕组;串励〔图2-1 (c)〕电机的电枢绕组与励磁绕组相书

联，复励〔图2-1 (d)〕电机的主极铁芯上既有并励绕组也有串阶绕组，两种绕组磁势可
以相加(积复励)，也可以相减(差复励)，连接方法可按图示实线相联(称短复励)，也可

按图上虚线相联(称长复励)。

'2-2 直流电机的空载磁路

    直流电机负载运行的气隙磁场是由励磁绕组、电枢绕组、换向极绕组与补偿绕组共
同产生的，而空载磁场则是只有励磁绕组起作用而产生的磁场。

    当励磁绕组有励磁电流1,通过时，每极磁势为F，二Wtif (we- 每极励磁绕组匝

数)，将在电机磁路里产生滋通，其磁力线的路线及分布情况如图2-2所示于由图可见，

大部分磁通由N极出发，经气隙进入电枢Ift部，再经过电枢铁芯的滋扼到另外的电枢M I

又通过气隙进入5极，然后经定子磁扼回到原来的N极。这部分磁路称主磁路，完全All

过主磁路的磁通称主磁通。还有一小部分磁力线不穿过气隙进入电枢铁芯，而直接由相



邻的磁极或定子磁扼形成闭合回路，这部分磁通称漏磁通。漏磁通不在电枢绕组感生电

势，只会增加主磁极磁路的饱和程度。漏磁通在数量上比主磁通要小，大约是主磁通的
2。%左石。

欢

                              图 2-2 直流电机的磁路

                I一极身 2一极靴 3一电枢齿 4-定子磁扼  5-励磁绕组  6-电枢磁扼

    由全电流定律(或称安培环路定律)可知，磁场A度沿某闭合回路的线积分，等于该

回路所切围的全部电流的代数和，即:
                      F, I二q9IH ，d7   (2-1)

式中 EI— 回路所包围的全电流，

        H— 回路上各点磁场强度，

        才— 回路长度。

    将式(2-1)用于电机磁路来计算励磁电流与磁通密度分布关系时，可将它改写成

wi=乙万kik (2-2)

式中 wl- 所循磁回路全部安匝数，

      Hklk - k段磁路的磁压降。

    运用式(2-2)计算电机磁路的步骤如下:

    (1)将磁路按材料性质和截面积分段，图2-2所示电机的闭合磁路由5段构成:气

隙两个、电枢齿两个、主极铁芯两个、定子磁扼和电枢磁扼。

    (2)取各段磁路平均长度为计算长度，则各段磁压降为: }H, - 6+2H, - h,+
2H,·h,,,十Hj·li + H.I,,,，它们分别表示气隙、电枢齿、主磁极、定子磁扼及电枢磁

%'A磁压降。各部分的磁场强度:

        B， }- -1,。。，，，。、

月“一go

式中go二47r X 10-7H/m,为空气导磁率。
    至于铁磁物质，由于其导磁率不是常数，需通过各相应段铁磁材料的B-H 曲线，

根据磁感应强度值查找对应的滋场强度。

    (3)根据全电流定律可写出:

                  2Ff=21Y,If二2H。·6+EH,·if

式中EHLelf。为由铁磁物质构成的各段磁路的磁压降。



    在铁磁材料不饱和时，其导磁率比空气导磁率大得很多(几百至几千涪)，故在分析

气1#1磁密约分布规津付，可忽洛1-5-厅，。·1,,} q'i -,4,-,响，则每极励磁磁势为:

则气隙磁通密度为:

。，=fvfif、H。·。一B,Ao·‘

      B6=luo乎(Wb   /nl2) (2-3)

式中 Ff- j磁磁势(安匝/每极);

      6一 一气隙长度(M) }
      在一个磁极范围内，励磁磁势尸t不变，故气隙磁密B、的大小与气隙长度C3成反

比。在电机主滋汲内表面与电枢铁芯外表面间的气隙是不均匀的。在磁极中心处的气隙

小，磁密大;在磁极的两个极尖处气隙大，磁密小;而在两极中间的几何中性线上磁密
为零，因此，在一个磁极范围内，磁密B二的分布波形如图2-3所示，其最大磁密为凡，

:为每个磁极所跨的电枢表面长度，称为极距。应该指出，适当改变气隙6的大小，就可

以改变Bx的波形形状。

    电及气IV,的V a滋a Roo，可通过B. iq波形经计算得到，即:

              了

(po =   I   -i- Bxl,d二一a,B,I,T
      J_二

                        2

(2-4)

，二 __气隙平均磁密 __八。。__八。。式中 a, =公袋告架黑纂，a} = 0. 62-0.7 2
          气隙最大磁密’-

    在直流电机中，为了感应电势或产生电磁转矩，气隙需要一定数ER的每极MWPO,

这就需要一定数量励磁磁势F二。或者当励磁绕组的匝数一定时，需要加一定的励磁电

流I,。我们把空载时气除每极磁通(Pli，与空载励磁磁势Fj。或空载励磁电流I,。的关系，
即0。一f (Ffo)或少。一f (Ito)称为直流电机的空载磁化曲线。

    直流电机的空载磁化特性可以通过磁路计算得到，计算时先假设一个00，运用安

培环路定律可计算出相应的励滋滋势Ftj)，就得到特性曲线上一个点，再设一个(s) }，又
可得到一个点，将这多个点连接起来即为空载磁化特性。具体计算方法此处不介绍，必
要时可查阅有关资料。

才戴刁
一.下 -TB.

一浓一 一一-~一 工 一」~一一一 li-
Ff}〔安/极)

I, (A)

图 2-3 无齿电枢的气隙磁场分布 图 2-4

空载磁化特性如图2-4所示。这条特性曲线具有饱和的恃点，

空载磁化待性

这是因为，当每相磁
                                7



通(DO较小时，气隙磁场强度和铁滋材料的磁场强度都和滋通(Po成正比变化，这时A磁

磁势主要由气隙磁势决定，铁磁材料构成的磁路段则消耗的磁势很小，所以磁化曲线呈

线性关系。
    当气M,每极磁通增大时，气隙"I61耗的磁势仍线性增长，而铁磁材料里消耗的磁势随

着磁密的增长而迅速增大，使磁通与消耗的磁势间呈非线性关系，所以总励磁磁势迅速

增大，磁化曲线偏离直线，如图2-4的样子，图中的斜直线是气隙消耗的磁势，4101称气

隙线。
    为了经济地利用材料，一般直流电机领之运行时，它的额定磁通(P。工作在图2-4的

A点，即滋化特性开始拐弯的地方(亦称膝部)。

'2-3 直流电机的电枢绕组

    电枢绕组是直流电机的核心，无论是发电机还是电动机，当电枢在磁场中旋转时，
绕组会感生电势;当电枢中有电流时，与气隙磁场相互作用又会产生电磁转矩，从而完

成机电能量转换，故电枢绕组是能量转换的枢纽。

    本节研究电枢绕组的构成方法，重点研究鼓型单迭绕组和单波绕组。

    鼓形电枢绕组由两个元件边组成，每个元件可以是单匝或多匝，元件两端与两个换

向片相联结，如图2-5(a), (b)分别为单迭绕组和单波绕组的元件图形。

    鼓型电枢绕组元件在电枢表面潜内分两层放置，某元件一边放在某槽上层(称上层元

上元件边

爵蛋嗽
下元件边

图2-9   ft流机电枢绕组元件 图2-6 电枢绕组元件在槽内的放置

(a)单迭绕组 ( b)单波绕组

件边)，另一边则放在与这个元‘件上层边相距约一个极距的另外一槽的下层(称下层元件

边，元件边在槽内的安置情况如图2-6}
    为改善电机性能，往往希望用较多的元

件来组成电枢绕组。由于工艺原因，电枢铁

芯不便开太多的槽l故常在每个槽的上、下

层多放若干个元件边。设每槽放有。个元件
边，则看作每个槽包含u个 “虚槽”。图2-7
表示。二2和“二3的清况。一般情况一F，实际

的潜数2与虚槽数2，的关系如下:

写
to = 3

  (b、

图 2-7  实描与A A
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