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写说
明目

本套教材是专为中央农业广播电视学校中等机电专业编写的o全套教材共 16册，即《数

学» (上下册〉、《语文》、《物理》、《中国革命史以《马克思主义基础儿《机根制图》、《机械基础》、

《机械制造基础》、《电工基础》、《电机电气控制与供电》、《拖拉机队《农业机枪》、《农业经济学基

础儿《农机管理队《机电修理》。通过本套教材的学习，力求使学员掌握拖拉机、农业机城

和电气设备所需要的基本理论、基本知识和基本技能，具有一定的分析和解决问题的能力。

为了适应广播电视教学和农村广大机电人员、知识青年以及乡镇企业职工学习的需要，

本套教材的编写力求深入浅出，通俗易懂，并安排适当的插图及表格，以加强直观3每幸后

附有本章提要及复习思考题。配合这套教材，备有讲课录音、录像磁带，以便于各级学校开

展教学。

《电机电气控制与供电》是中等机电专业的专业课。全书分别介绍了交直流电机、变压器

的结构、原理、特性及其使用p讲授了常用的低压电器和基本控 ftj环节及有关供电等方面的

内容，并附有实验实习。本教材由解海滨、李国瑞同志编写，李丽英同志审稿，并编写了第

七章 o

中等机电专业全套教材由张博文、王维仁、文承辉同志任责任教师，负贵按照农业广播

电视学校远距离教学特点，对教材的内容及其深、广度提出意见，以使教材适合学员学习要

求 o

编写中等机电专业的广播电视教材还是初次尝试，由于经验不足，时间仓促，教材的缺

点错误一定不少，希望广大读者提出宝贵意见，以便今后修正，

中央农止广播电视学校
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第一节直流电机的基本工作原理
, . , , •

J
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-、直流发电机的基本原理
,

百

图 1 .- 1 表示一台两极直流发电机原理图 o 在一对静止的磁极N 和S 之间 ， 装有 一 个 能

转动的圆柱形铁心，铁心上绕着一个矩形线圈 abcdo线圈两端 G和 b分别接到两个互相绝

缘的半圆形铜片 1和 2上。这两个铜片叫做换向片，两片之间互相绝缘，共同组成最简单的

换向器。换向器上装有接通外电路的静止的电刷 A和 B，外电路中的用电器称为负载3

铁心、钱圈及换向器组成的旋转部分称为电枢，意思是产生电的枢纽，是重要部分。当

电枢被原动机拖动，以等速 n沿边时针方向旋转时，线圈的。b边和 cd边便切割磁力线产生

感应电动势。感应电动势的方向可用右手寇则判断，在图1 - 1 (a)所示位 置 时 ， db 边在 N 极

范围内运动，感应电动势方向是从 b指向 G。而 cd边在S极范围内运动，感应电动势方向

是从 d指向 Co从整个线圈来看，感应电动势方向是 d→c→b→a。如接通外电路，电流就

从电刷 A流出，经负载从电刷 B流选。

fl.
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图 1- 1 直流发电机工作原理

当线圈的 ab边从N极范围转入S极范围， cd 边从 S 极范围转入 N 极范围时 ， 线 圈 中

感应电动式方向改变为G→b→c --..d，如图1 - 1 (b)所示D由于换向器随同电枢铁心一起旋转，

而电刷 A、 B则固定不动，因此电刷A总是接通N极范围内的导线，而电刷B总是接通S极

范围内的导线，所以电流仍从电届tlA流出经负载从电脑I B流进。即A永远为正极， B 永远为

负极。因此外电电路的电流方向不变。

从线圈内部来看，感应电动势仍然是交变的，而外电路电流方向不变，主要原因是换向

器和电刷的作用o旋转的换向器及时地改变线圈与电刷的连接方向，将线圈产生的交变电势

改变为电刷两端方向恒定的电势，使外电路的电流按一定方向流动，所以叫做直流发电机。

二、直流电动机的基本原理

图1 -2表示一台两极直流电动机原理

图o其基本结构和发电机完全相同o将电刷

A 接至电源的正极 ， 电刷 B 接至负极。 电流

将从电源正极流出，经过电刷A、换向片

1 、线圈 abed 到换向片 2 和电时 B ， 最后回

到电源负极。

根据电磁感应定律p载流导体在磁场中

p4.到电磁力的作用，其方向应用左手寇则确

定。在图 1 -2所示瞬间，导体ab中的电流方

向由G至b，且导体Gb处于N极下，由左手定

则确定导体ab所受电磁力的方向向左P导

体 cd 517受电磁力的方向 向右 。 这样使产生
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图 1 - 2 ~直流电动机原理因

iJ ，换向片

吃写电



了一-个转矩。在这个转矩的作用下，电枢按逆时计方向旋转起来。电枢自图1 -2位置转过90°时，

换向片不与电刷接触，两换向片中间的绝缘物与电刷接触，比时线圈中没有电流，电枢转矩

消失。但是，由于机械惯性的作用，电枢仍能转过一个角度，使电刷 A与换向片2、电刷B与

换向片 1接触，线圈中又有了电流流过。这时电流将从电源正极流出，经过电刷 A、换向片

2、 线圈 dcba 到换向片1 和电刷 B·， 最后回到电源负极。 导体 ab 中 的电流改变了 方 向 ， 由

b 至 a ， 并且已由「N 极范围转到 S 极范围 ， 故 。b 所受电磁力方向 向右 。 同理 ， 处 于 N 极 范

围内的导体 cd所受的电磁力方向向左。在两个电磁力产生的转矩作用下，电枢继续沿着逆

时针方向旋转，且一直旋转下去。这就是直流电动机的工作过程。

直流电动机是输出机械能的装置，实际电动机的臣数要多得多。应数多产生的电磁转姐

大，才能拖动工作机械。
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第二节直流电机的构造
,3

直流电机由两个主要部分组成z一个是

静止部分，叫做定于，另一个是转动部分，

叫做转子或电枢。定于与转子之间的间隙，

称做空气隙。其结柏如图 1 -3所示。
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图 1 -3直流电机构造简图

1.励磁绕组 2 . 磁极 3 . 电报嵌心 4 ~ 磁呢

5. 电枢绕组6.换向器 7 . 电刷 8 . 出钱盒

a
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图 1 -4直流电机的主磁极

1.机理 2 . 铁框 3 . 励磁绕组 4 . 绝缘材料
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磁辄形成了电机的磁路。磁通通过整个电机的情况如图1 -4所示 o

〈三〉电刷装置电刷装置的作用是通过固定的电刷和旋转的换向器之间的滑动接触，

把电枢绕组中的交变电势变换为电刷上的直流电势(对发电机来说)，输出直流电能。对于电

功机来说，电刷装置把外电路的电能输送到电动机的绕组内，以产生机械能。

电刷装置由电刷、刷握、刷杆和刷杆座等零件组成。如图 1 -5所示。电刷放在刷握上的

刷盒中，利用弹簧把电刷压在换向器上。刷捏固寇在刷杆上，刷杆装在刷杆座上，刷杆与其

座之间是绝缘的。刷抒座与外壳相连接。刷杆与电剧之间用软铜钱连接，再从刷杆上接引线

与外电路相通q

2

3

4

2" 31

-
4

4…

图 1 - 5 直流电机的电刷装置

1.铜丝辫 2 . 弹簧压板3.电刷 4 . 刷噩

图 1 - 6 直流电机的转子

1，换向器 2，快心乱电枢绕组 4 .轴

二、转子部分〈电枢〉

电枢的作用是产生感应电势〈发电机〉或电磁转矩〈电动机〉。从而实现能量转换面它包

括电枢铁心、电枢绕组、换向器、风扇和转抽等部件，如图1 -6所示。

〈一〉转子铁心转子〈电枢〉铁心的主要作用是放置电枢绕组和形成磁力线通路。其

铁心一般用 O . 5mm厚的硅钢片冲制叠压而成。冲片形状如图 1 -7所示。为了减少涡流

损耗，冲片之间用漆和氧化物边缘。电枢铁心槽的形状有梨形和矩形两种，如图 1 -8所
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图 1 - 7 电机铁心冲片 国 1 -8 电摇钱心槽截面形忧
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图 1 - 9 直流电机的换向器

1.换向片 2 .绝缘云母 3 .接线凸缭

'
叮

〈二〉电枢绕组电枢绕组是电机的主要部件之一，它的作用是产生感应电动势并通过

电流，使电机实现能量转换。电枢绕组通常是将绝缘铜线在模型上绕成线圈后按一定规律嵌

入铁心槽中o绕组与铁JCp之间以及上下层线围之间都放有绝缘材料。在槽口用槽模把钱固压

住，以防止电枢绕组在旋转时飞散出来。

(，;=)换向器换向器是直流电机的特有部件。换向器对于直流发电机，是将电枢绕组

的交变电势和电流转换成电刷之间的直流电压和电

流，对于电动机则是将输入的直流电流转换为电枢绕

组内的交变电流，并保证在每一磁极下电抠导体内的

电流方向不变，以产生恒定方向的电磁转矩。因此，
电

换向器是直流电机中一个关键的、也是最易出故障、

难于维修的部件o

换向器结构如图1 - 9 所示 。 它 由许多铜片构成，

铜片内侧做成燕尾形，嵌在换向器轴套和压环组成的

Ie V" 形槽中 ， 外表团成为圆形， 铜片靠里端突起形

成接线凸缘，电枢绕组的首端就焊接在凸缘的小槽

内。各铜片之间、铜片与轴套之间、铜片与压环之间

均用云母绝缘，

J
♂

z 、 窑 气 隙

定于与电枢之间的间隙叫空气隙。由于寇子固定不动，电枢高速旋转，它们既不能接

触，又不能有过大问隙。因为空气隙是磁路的一部分，空气的磁阻非常大，气隙大，磁阻就

大，磁场便减小，电机性能变坏。小容量的电机空气隙为 0 . 5 3llim" ， 大容 量 电 机 为10

12mm， 在修理电机时 ， 比如在拆卸、 更换组组、 更换轴承或安装时要特别注意 ， 不要 改 变

间隙。
, -

a

第三节直流电机的电枢绕组
『嘈

回电 L v

同·、

,
-、概述

电框绕组是由许多单个线圈组成的，这些线圈均匀地按照→定的规律嵌放在电枢铁心的

槽内，其两端分别接在两个换向片上。根据连接方法的不同，电枢绕组可分为叠绕组和波绕

组两种，

(7 )电枢绕组的名称、

1.元件、 有效边、 端接线 绕组元件 z 组成绕组的每一个线圈称作绕组元件， 一个元件

可以是一臣也可以是多阻挠成。

有效边、端接线 -z电枢槽中，元件在槽内能切割磁力线产生感应电功势的元件称为有效

边，元件在槽外的部分不感应电动势，仅供连线之用，称为端接部分或称端接线。

2.绕组元件数和l换 |句片数 :每个绕组元件有两个线端， 这两个线端分别按 在两个换向片

上。每个换向片按有两个不同绕组元件的钱端，因此?绕组元件款和换向片数是相等的。设

换向片数为 K，元件数为 S，则

• 5 •



S=K
3 二 上层边、 下层边 电枢绕组一般做成双层 ， 为了便于嵌线 ， 绕组元件的两个有效边→

个放在槽的上层叫上层边，另一个放在糟的下层叫下层边。绕组元件在槽内的放置法如图1 ­

10所示 。

4.实槽、 虚槽 电枢铁心表面具有一定几何形状的槽称作实槽 ， 比如1 2槽 、 24槽、36槽

等。一个电枢元件有两个有效边，一个有效边放在某一槽的下部，另一个有效边则要放在另

一个槽的上部。一个电枢有许多元件，那么，每个实槽中至少有一个下层有效边和一个上层

有效边。我们把上下两个有效边所占槽的空间称作一个虚槽〈又称单元槽)，可见，一个实槽

就由若干个虚槽所组成。如图1 - 11所示，

cb
~

,.

a
.

图 1 - 1 0 绕组元件在槽内的放置法 因 1 - 1 1 电枢的实槽和虚槽

a.一个虚槽 b .二个虚槽 C . 三个虚膺

因为每一虚槽有上下两个不同元件的有效边，而每一元件也有两个有效边，所以总虚槽

数Z等于总元件数S，即

Z=S=K

〈二〉节E为了正确地把各元件及相应换向片互相联接起来，需要求出绕组的节距。

绕组的节距包括以下四项内容z

1.第一节距Y I 表示同一绕组元件两有效边之间的距离， 以虚槽数表示。 为了 使 每 一

元件感应电动势为其一有效边感应电动势的两倍，其中一有效边若处在N极下 ， 另一个有效

边就应处在s 极下相应的位置， 官们之 间的距离应接近或等于一对磁极间的距离。

设 τ 为极距， 以虚槽数表示 ， 则

YIR=τ

若以 P 表示磁极对数， 贝UY 1用虚槽数表示为 z

y ， 句 τ = Z
\

晶 • 2P

但虚槽数常不能被2 P整除 ， 而Y i又必须为整数， 因比

•

飞

,'

Y ， r z一 + 2..因…. .酬E

I 2 P .-

式中 E为使Y1凑成整数的一分数值。负号表示y1<To NP为短距绕组 ; lE号表示¥ l> τ ，

即为长距绕组。当ε == 0 时 ， . y 1 =τ ， 表示为整距绕组。 …般采用整HE或短距绕组。

2. 第二节距Y2 第一个元件的下层有效边到与官杆! 串联的第二个元件的上层有 效 3tl 之
..

.6·
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间的距离〈或者说与同一换向片相连的两个有效边间的距离) ，以

虚槽数表示。如图1 - 1 .2 0

3. 合成节距Y 两只相连接的元件对应边间的距离， 以虚槽

表示。如图1 -12所示。

4.换向节距 每…元件的两端所联接的两片换向 片 间 的 距

离，以换向片数表示。如图1 - 1 2所示。

为了使下线不混乱，应使相邻两元件的对应边在电枢饮心上

相隔的虚槽数，与这两边端头所接的换向片间相阳的换向片数相

等。也就是合成节距Y等于换向节距YK(Y:= Y K)O

图 1 - 1 2 绕组元件 电枢绕组分叠绕组和波绕组。 叠绕组又分单叠和复叠p 波绕

组又分单波和复波绕组。这里只简单介绍单叠和单波绕组。

-> Y

二、单叠绕组及其展开圄

单叠绕组的连接方法是将第一个元件的下层边与第二个元件的上层边通过换向片连接在

一起，并且第二个元件放在第一个元

件相邻的虚槽内o最后一个元件的下

层边与第一元件的上层边通过最后一

个换向片连接成一闭合回路。

单叠绕组分右行绕组和左行绕组

两种型式，如图 1 - 1 3 0 Y K = 1 为 右

行绕组，表示第二个元件的首端在第

一个元件的右边，依此类推。 YK == -1

为左行绕组，表示第二个元件在第一

个元件的左边，往左推进。两种绕组

在原理上是一样的，但左行绕组端接

部分互相交叉，引线长，一般不采

用。

绕组的联按，可以用展开图来分析。绕组展开因是假设将电枢从某由中间沿轴向剖开，

再展开成一个平面，能够清楚j也显示出绕组的联接关系。作图步骤如下z

设 2 P ;;= 4 , Z=S=K=16o 作单叠挠组展开囹 o

( .)画虚悟和换向片实际电机的电枢表示有齿有槽，槽内每一层放置几个元件边。

在绕组展开图上习惯以虚槽表示，而且是等分的，每一虚槽内放置两个有效边。上层有效边

以实线表示，下层有效边以虚线表示。

在展开图上，换向器与电枢等宽。如图卜14所示。

〈二〉计算节嚣

根据公式=
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图 1 - 1 3 单叠绕组的两种型式

a.右行绕组 b . 左行绕组
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(s)联接绕组元件绕组元件的联接是根据绕组节距数据·.进行的 o 如 1号元件的上层

边位于 1号槽的上层，其下层边经过YI = 4 位于 5 号梢的 下层 。 1 号元件的首端分别接到 1

号和 2号换向片上。联接时应注意元件在展开图上要对称， 1 号元件的下层边经Y2 = 3 接到

2 号元件的上层边， 依比类推， 把各个元件依次联接起来。 各元件的联接头系 如 图1-14 所

示。图中数字表示元件有效边所在的虚槽号。上层的数字同时也表示元件号。

咽

a

F .
r

-:因 1 - 1 4 单叠绕组元件联接次序
•

t • , , .

图 1 ·-15为单叠绕组放射圈，图1 -16为展开图，两图可对应分析。从 1号元件上层有效边

开始绕电枢一周，将全部元件边都联了起来，又回到 1号元件上层边，可见单叠绕组在内部

自成一闭合回路。
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图 1 - 15单叠绕组元件放射图 图 1 - 16单叠绕组展开图

、

〈四〉就置磁极和电剧电机磁极在圆周上对称分布，因而在展开图上须均匀布置。磁

极的宽度一般为0 .7倍极距。图上表示的磁极是在电枢表面展开图的上面，即靠近读者一边，

因此， N极的磁力线方向是进入纸面的，而S极则是锚出纸面。

电刷的位置必须使相邻的两个电刷阔的电压达到最大值。因此，电刷应放在感应电动势

改变方向处。图1 ~ 16中电刷放置在磁极中心线上，使电刷与几何中心线上的元件相联接。几

何中心线位于两相邻磁极之间，比处磁通由一方向改变为相反方向，显然磁通为零。处在比

去!:的元件感应电动势也为零。该处元件经过电刷短路，不会产生短路屯流。

在单叠绕组中，元件电势改变方向的次数和磁极数目相等，所以电刷的数目应等于磁极

数目 o电刷在换向器上对称分布，在展开图上也应均匀布置。闺中电刷的宽度为一片换防j片

觅，实际上一般为2"'- ·3个换向片觅，因太窄丁电刷易磨损，强皮不楼。
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图 1 - 1 7 单叠绕组的电路图
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图 1 - 1 8 F-29型直流发电机电枢绕组展开圈
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因 C 为负 ， 故为短矩绕组。 由以上数据 ， 可画绕组展开图 ， 如 1 - 1 8所示 。

电枢绕组连接方法是，第一元件起端与换向片 1联接，起边放在 1号槽内，末边放在 8

号梢内，末端与挨向片 2相接。第 2号元件起端与换向片 2 ;何ii j妾 ， 起边放在 1 号槽内 ， 末边

也放在8号槽内，末端与换向 j i- 3相接……o以此类推，直到最后一个元件末端与换向片 1

相接，成为→个闭合回路为止。

此种电，机有两只磁极，两个电刷，两条并联支路，

.9·
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