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编  写  说 明

    由中央农业广播电视学校组织编写的全国农业广播电视学校工程类专
业文字教材，包括 《机械制图》、《机械墓础》、《机械制造基础》、《机电修

理》、《汽车构造与维修》、《拖拉机》、《农业机械》、《农机管理》、《电机电

气控制与供电》、《电工基础》、《电子技术基础》、《电机及其应用》、《农村

电力网》、《农村变电站》、《农电管理》、《电工维护安装技术》等，全套共

16册。

    本套文字教材根据中央农业广播电视学校工程类中等专业指导性教学

计划编写，力求使学员达到中等专业教育要求掌握的基本理论、基本知识

和墓本技能，解决农业工程中的实际问题，为农业经济建设培养应用型中

等专业技术人才。

    为适应广播电视教学特点，尽量做到文字通俗易懂，且安排了较多的

插图和表格，各章后附有本章内容提要和复习思考题，书后附复习思考题

答案要点和实验实习指导;配合这套文字教材制作有录像、录音教材，并

编写了教学辅导材料供教学使用。

    本套教材由中央农业广播电视学校张博文、邵明旭任责任教师，负责

具体组织编写并按照广播电视学校教学特点对教材进行审定。

    《电机电气控制与供电》是专门为中央农业广播电视学校中等工程类专

业编写的专业基础课教材。本教材主要讲述了交直流电机、变压器的结构、

原理、特性及其使用，常用的低压电器和基本控制环节及有关供电等方面

的内容。本教材由解海滨、李国瑞同志编写第一至六章、第八至十二章，李

丽英同志编写第七章，李丽英、王建平同志审稿。

    热诚希望广大读者对教材中不妥之处提出宝贵意见，以期进一步修订

和完善。

中央农业广播电视学校
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第一篇  电 机

    电机是一种转换能量的机器。由于电能在工农业生产、科学实验和人们生活中占有愈来

愈重要的地位，因而电机的应用也愈来愈广泛。

    同步发电机是电力系统的电源设备;变压器是输、配电的关键设备;异步电动机是许多

种转动机械的原动机;直流电机在许多场合也起重要的作用。所以电机是极重要而又应用得

很广泛的设备。

    本篇就直流电机、变压器、异步电机和同步电机的结构和基本原理进行讨论，并介绍4种

设备的特性，为培养学员的专业知识和解决实际问题的能力打一下基础。

第一章  直流电机

    直流电机包括直流发电机和直流电动机。直流发电机将机械能转换为电能，供负载用电;

直流电动机将直流电能转换为机械能，用以拖动工作机械。

    直流发电机是工农业生产上直流电的主要电源之一。例如电镀、电解、蓄电池充电等电

化学工业，普遍采用直流电源;汽车、拖拉机等机动车辆大都采用直流发电机作为车用电源。

    直流电动机有良好的起动性能、调速性能和稳定性能，因而被广泛地应用在需要均匀调

速和重载起动的机械设备上。例如，龙门刨床、汽车、拖拉机上;家用电器如录音机、录像

机要求转速稳定，也都采用直流电动机来拖动。

第一节  直流电机的基本工作原理

一、直流发电机的基本原理

    图1-1表示一台两极直流发电机原理图。在一对静止的磁极N和5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abcd。线圈两端a和b分别接到两个互相绝缘的

半圆形铜片I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。

    铁心、线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沿逆时针方向旋转时，线圈的ab边和‘d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定则判断，在图1-1 (a)所示位置时，ab边在N极

范围内运动，感应电动势方向是从b指向a。而‘d边在s极范围内运动，感应电动势方向是

从d指向。。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流进。

    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

应电动势方向改变为a-b-c-d，如图1-1 (b)所示。由于换向器随同电枢铁心一起旋转，
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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5极

图1-1 直流发电机工作原理

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

负极。因此外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。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动势改

变为电刷两端方向恒定的电动势，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。其基本结构和发电机完全相同。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I、线圈abcd到换向

片2和电刷B，最后回到电源负极。

    根据电磁感应定律，载流导体在磁场中受到

电磁力的作用，其方向应用左手定则确定。在图

1-2所示瞬间，导体ab中的电流方向由a至b，且

导体ab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;导体。d所受电磁力的方向

向右。这样便产生了一个转矩。在这个转矩的作用

下，线圈按逆时针方向旋转起来。线圈自图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，此时线圈中没有电流，

线圈转矩消失。但是，由于机械惯性的作用，线圈
图1-2 直流电动机工作原理

          1, 2.换向片



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

ab所受电磁力方向向右。同理，处于N极范围内的导体‘d所受的电磁力方向向左。在两个电

磁力产生的转矩作用下，线圈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

机的工作原理。

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

大，才能拖动工作机械旋转。

第二节  直流电机的构造

    直流电机由两个主要部分组成:一个是静止

部分:叫做定子;另一个是转动部分，叫做转子或

电枢。定子与转子之间的间隙，称为空气隙。其结

构如图1-3所示。
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一、定子部分

    直流电机定子是用来产生磁场和作为电机机

械支撑物的。它由主磁极、机座、端盖和电刷装置

等组成。

    (一)主磁极  主磁极的作用是产生主磁场。

它包括主磁极铁心和励磁绕组两部分。如图1-4
所示。

    主磁极铁心一般用0. 5-1. Omm厚的钢片冲

制后叠压起来，再用铆钉铆紧。磁极铁心用螺杆固

定在机座上。铁心靠近电枢的一端称极掌，极掌的

作用是使定子与转子之间形成空气隙，并且使空

气隙中的磁感应强度按一定规律分布。励磁绕组

固定在铁心上。

    励磁绕组一般用绝缘铜线绕制，套装在主磁

极铁心上。励磁绕组、铁心与外壳牢固地装在一

起，形成一个整体。

    (二)机座  机座就是电机的外壳，一般用铸

钢或钢板焊接而成，小型电机也有采用铸铁的。

    机座是电机的机械支架，主磁极、端盖等部件

就固定在上面。机座下部两边焊接或铸出两个底

脚，以便与基础固定。

图1-3 直流电机构造简图

I.励磁绕组 2.磁极 3.电枢铁心 4.磁扼

5.电枢绕组 6.换向器 7.电刷 8.出线盒

      图1-4 直流电机的主磁极

1.机座 2铁心 3.励磁绕组 4.绝缘材料

机座是磁路的一部分，其传导磁通的部分叫磁扼。主磁极、极掌、空气隙、电枢铁心和

磁扼形成了电机的磁路。磁通通过整个电机的情况如图1-3所示。



    (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。对于电动

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， 。4_

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。刷握固定在刷杆上，刷杆装在刷杆
座上，刷杆与其座之间是绝缘的。刷杆座与外壳相连接。

刷杆与电刷之间用软铜线连接，再从刷杆上接引线与外

电路相通。

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。它包括电枢铁心、电枢

绕组、换向器、风扇和转轴等部件，如图1-6所示。

    (一)转子铁心  转子(电枢)铁心的主要作用是放

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刷握

置电枢绕组和形成磁力线通路。其铁

心一般用。.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

化物绝缘。电枢铁心槽的形状有梨形

和矩形两种，如图1-8所示。

    (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

图1-6直流电机的转子

I.换向器 2.铁心 3.电枢绕组 4.轴

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。绕组与铁心之间以

及上下层线圈之间都放有绝缘材料。在槽口用槽楔把

线圈压住，以防止电枢绕组在旋转时飞散出来。

    (三)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枢导体内的电流方向不

变，以产生恒定方向的电磁转矩。因此，换向器是直流 图 1-7 电机铁心冲片

电机中一个关键的、也是最易出故障、难于维修的部件。

    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V形槽中，外表面成为圆形，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。



图1-8 电枢铁心槽截面形状  图 1一9

I.换向片

直流电机的换向器

(a)梨形槽 (b) 矩形槽 2.绝缘云母 3接线凸缘

三、空 气 隙

    定子与电枢之间的间隙叫空气隙。由于定子固定不动，电枢高速旋转，它们既不能接

触，又不能有过大间隙。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. 5-3mm，大容量电机为10-
12mm，在修理电机时，比如在拆卸、更换绕组、更换或安装轴承时要特别注意，不要改变间

隙的大小。

第三节  直流电机的电枢绕组

一、概 述

    电枢绕组是由许多单个线圈组成的，这些线圈均匀地按照一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。

    (一)电枢绕组的名称

    1.元件  组成绕组的每一个线圈称为绕组元件，一个元件可以是一匝也可以是多匝绕

成。

    2.有效边、端接线  电枢槽中，元件在槽内能切割磁力线产生感应电动势的元件称为有

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。

    3.绕组元件数和换向片数  每个绕组元件有两个线端，这两个线端分别接在两个换向片

上。每个换向片接有两个不同绕组元件的线端，因此，绕组元件数和换向片数是相等的。设

换向片数为K，元件数为5，则

                                                  S=K

    4.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一

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

10所示。

    5.实槽、虚槽  电枢铁心表面具有一定几何形状的槽称为实槽，比如12槽1 24槽、36
                                                                                ·5·
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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。

    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 图于-10 绕组元件在钠，‘川j放丫‘:么

件数s，即

              Z=S=K

    (二)节距  为了正确地把各

元件及相应换向片互相连接起

来，需要求出绕组的节距。绕组的

节距包括以下4项内容:

    I.第一节距y， 表示同一

绕组元件两有效边之间的距离，

F771V/1姗
      图 I一H

(a)一个虚槽

电枢的实槽和虚槽

(b)二个虚槽 (c)三个虚槽

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，它们之间的距离应接近或等于一

个磁极间的距离。

    设r为极距，以虚槽数表示，则

                                              Y,--r

    若以p表示磁极对数，则y、用虚槽数表示为
          Z

Y、=}5r今 二一，
          zP

但虚槽数常不能被2p整除，而y，又必须为整数，因此

      Z_
YI=只厂丁+ c

      乙P

    式中￡为使y，凑成整数的一分数值。负号表示Y, <r，即为短距绕组;正号表示Y, >r,

即为长距绕组。当。二D时，Y,=r，表示为整距绕组。一般采用整距或短距绕组。

                        2.第二节距Y,第一个元件的下层有效边到与它相串联的第

图1-12 绕组元件

二个元件的上层有效边之间的距离 (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1-1L

    3.合成节距y 两个相连接的元件对应边之间的距离，以虚槽

数表示，如图1-12所示。

    4.换向节距YK 每一元件的两端所连接的两片换向片间的距

离，以换向片数表示，如图1-12所示。

    为了使下线不混乱，应使相邻两元件的对应边在电枢铁心上相

隔的虚槽数，与这两边端头所接的换向片间相隔的换向片数相等。也

就是说合成节距y等于换向节距YK (Y}YK).



    电枢绕组分叠绕组和波绕组。叠绕组又分单叠和复叠;波绕组也分单波和复波。这里只

简单介绍单叠绕组和单波绕组。

二、单盛绕组及其展开图

    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。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1-13. Y、二

I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。11、二一I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。

    绕组的连接，可以用展开图来

分析。绕组展开图是假设将电枢从

某齿中间沿轴向剖开，再展开成一

个平面，能够清楚地显示出绕组的

连接关系。作图步骤如下:

. I
已立]

yK二

图1-13 单叠绕组的两种型式

(a)右行绕组 (b)左行绕组

    设2p=4, Z=S=K=16。作单叠绕组展开图。

    (一)画虚槽和换向片  实际电机的电枢表面有齿有槽，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1-14所示。

    (二)计算节距

上层元件边丈镇
    下层元件边 、J“

3 4 75},;  了  }7-9, 10 11 lr\-13 14 15 16 闭合

v \-4'、介   -任、乱孔花花“溉  28 '9-\},TO 11 1}2 \i}\),T4 1}5 Ix6\,,'l   '} V4

图I--曰 单叠绕组元件连按次序

根据公式: Y=YK二1(右行)

  Z _
= 言厂丁十￡=

  Z

16
— 一 U牛
4

4 为全距绕组 (或等距绕组)

                                    Y2=Yl一y二4一I二3

    (三)连接绕组元件  绕组元件的连接是根据绕组节距数据进行的。如I号元件的上层边

位于I号槽的上层，其下层边经过Y,二4位于5号槽的下层。I号元件的首、尾两端分别接到

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



2号元件的上层边，依此类推，把各个元件依次连接起来。各元件的连接关系如图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。
    图1-15为单叠绕组放射图，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1周，将全部元件边都连了起来，又回到I

号元件上层边，可见单叠绕组在内部自成一闭合回

路。

    (四)放置磁极和电刷  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。- 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极则是钻出纸面的。

    电刷的位置必须使相邻的两个电刷间的电压

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连接。几何中心线位于

两相邻磁极之间，此处磁通由一方向

/

1 61S,   14 ,71 TS
SLseeeee

12 11N
图1-15 单叠绕组元件放射图

一 一 闷... 刀

改变为相反方向，显然磁通为零。处

在此处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

电流。

    在单叠绕组中，元件电动势改变

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。电刷在换

向器上对称分布，在展开图上也应均

匀布置。图中电刷的宽度为一片换向

片宽，实际上一般为2-3个换向片

宽，因太窄了电刷易磨损，强度不够。

    (五)确定元件感应电动势方向

和电刷极性  在磁极极性和电枢旋

图1-16 单叠绕组展开图

转方向确定之后，对于发电机来说，就可确定电动势方向与电刷的极性。根据图1-16，利用

右手定则可确定元件感应电动势方向，电流自电刷A,和A:流出，故A，和A,为正电刷，而

B，和B:为负电刷。极性相同的电刷，即A，和A2, B，和B:并联后引向外电路的用电

器。

    (六)并联支路  从展开图中可以看出，在同一极下的元件上层有效边 (或下层有效边)

电动势方向是相同的，循着一个方向环绕电枢绕组闭合回路前进，每经过一个磁极，绕组电

动势方向改变一次。比如N，极下面的上层有效边和相邻的s，极下层有效边相串联，实际上就

是把元件1, 2, 3各有效边串联起来，它们组成了一条支路，这些有效边中的电势沿绕线方

向是相加的。同理元件5, 6和7组成第二条支路;元件9,10和11组成第三条支路;元件13,
    ·8·



14和15组成第四条支路。全部绕组对外电路来说，形成了4条并联支路，如图1-17所示。

    从绕组并联支路中可以看出，直流发

电机的端电压，由一条支路的电动势决定。

而输给外电路的总电流则等于各条支路电

流之和。

    (七)例题  拖拉机上常用的F-29型

直流发电机，已知其为单叠绕组，磁极对数

P=l，实槽数z实=15，换向片数K=30，试

画绕组展开图。

    解:因为是单叠绕组，所以Y=Y、二1
    又因虚槽数Z=S=K=

图1-17 单叠绕组的电路图

30，而实槽数为15，因此每个

实槽等于两个虚槽，每一实槽

中有4个元件边 (此例题，第

一节距以实槽计算更为方

便)，则

    Z,_ 15 1

I‘一2P十c一万一2一‘
    因￡为负，故为短距绕组。

由以上数据，可画绕组展开

图，如图1-18所示。

    电枢绕组连接方法是，第

一元件起端与换向片1连接，

起边放在I号槽内，末边放在

8号槽内，末端与换向片2相
图1-18 F-29型直流发电机电枢绕组展开图

接。第2号元件起端与换向片2相接，起边放在1号槽内，末边也放在8号槽内，末端与换

向片3相接⋯⋯。依此类推，直到最后一个元件末端与换向片1相接，成为一个闭合回路为

止。

    此种电机有两只磁极，两个电刷，两条并联支路。

三、单波绕组

    (一)连接方法  单波绕组的连接规律和单叠绕组不同。它不是把元件依次串联，而是把

相隔大约2个极距，即在磁场中的位置差不多相对应的元件连接起来。这种绕组连接的特点

是，元件两线端所连的换向片相隔较远，相串联的两元件也相隔较远。这样连接起来的元件

的形式犹如波浪一样向前延伸，所以称波绕组。

    波绕组顺着串联元件绕电枢1周以后，元件的末端不能与起始元件上层元件边所连的换

向片相连，而必须与其相邻的换向片相连，如图1-19所示。否则，元件绕1周后就会闭合，

无法再把元件继续连接下去。这样一来，起始换向片与绕电枢I周后所连接换向片相隔为

16 1”个换向片的距离，即相邻的换向片。



    (二)节距计算

    1.换向节距Y, 设电机有p对磁极，当

绕电枢1周后，便有p个元件串联起来。每一
个元件在换向器上跨过YK个换向片。因此，要

使绕电枢1周后回到与起始元件相邻的元件

边上，就必须满足下列关系:

                PYK}K干1

    因此单波绕组的换向节距:

K干1

  p

    式中正、负号的选择为满足YK是一整数。

取负号时，绕电枢I周后，回到起始元件的左

边元件边上，称为左行绕组;取正号时，则回

到右边，称为右行绕组。若正、负号都能得到

整数的YK时，一般选取负号，这时端接部分稍

微短一些，如图1-19所示。

    2.第一节距Y, Y，与叠绕组一样，即

    图 I一19

(a)左行绕组

单波绕组

(b)右行绕组

Y,一zTP干·
    3.合成节距和第二节距

                            y二Y,十y: 或 Y,=y一Y,

    (三)例题  设直流电机2p}4, S=K=Z}17，要求绕成单波左行绕组。试计算节距，画
出展开图。

    解:根据公式各节距数据为

YK=Y=K::F-Ip一17-12一8‘因要求左行，故选为“一‘”，
      z_ 17 1

11今 万丁十 C= 下一一 一丁 幸 4
      zP   4 住

          Y2}y一Y,=8一4=4

    展开图的画法:将换向片、绕组元

件、电枢槽都编上号，元件的连接如下:

将元件1的首端连接在换向片1上，它

的首边I放在1号槽的上层，而末边it

则放在5号槽的下层 (因节距Y, = 4),

末端连接在第9号换向片上 (因YK二

8);接着绕第二个元件，其始端连接在第
9号换向片上，始边9放在第9号槽的

上层 (Y=8)，末边9‘放在第13号槽的

下层，末端连接第17号换向片上⋯⋯，

如此排列下去，直到绕组闭合为止，如图

    ·10·

图1-20单波绕组展开图



1一20所示。

    图1-21为这一波绕组的电路图。

势相加组成一条支路。元件2,11,3,12,

4, 13组成另一条支路，有相同的电动

势。由此可见，波绕组是把所有N极下

的元件 (包括它在5极下的下层边)串

联起来组成一个支路;又把所有s极下

的元件串联起来组成另一条支路，一共

组成两条支路。从而可以得出结论:无论

极数为多少，单波绕组只有两条并联支

路。这是单波绕组的特点。

从图中可以看出，元件9, 17, 8, 16, 7, 15的电动

图1-21 单波绕组的电路图

    单波绕组只有两条并联支路，原理上只用电刷A和B就可以把电流引出来。但实际上仍

安装与磁极数相等的电刷。这既可以使电流分配在较多的电刷上，又由于电刷的截面小了，换

向器的尺寸自然也可以缩小。

第四节  电枢反应与换向

一、电枢反应

    (一)直流电机的磁场  直流电机主磁极的励磁绕组通过电流时产生的磁场，称为磁极

磁场或主磁场。它的方向与磁极轴线Y-Y,一致，如图1-22。从图上可以看出，在电枢表面

上磁感应强度为零的地方，即物理中性线，即n一 In-n线正好是磁极的中性线，也叫几何中性线。

就是说，主磁场的物理中性线和几何中性线是重合的。

5
!

y

                图1-22 磁极磁场 图1-23 电枢磁场

    当电机的电枢绕组有电流通过时，也产生磁场，称为电枢磁场。它穿过电枢内部的方向

与磁极轴线Y-Y,相垂直，如图1-23所示。

    直流电机在实际使用时，这两个磁场同时存在。因此，直流电机中的实际磁场是主磁场

和电枢磁场互相叠加的结果。这两种磁场互相叠加就得到一合成磁场。如图1-24所示。
                                                                                ·11·

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


