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书书书

第!章!直流电机

!!!!基本知识点

!!!!!!直流电机的原理!结构和额定值

!!原理

直流电机!英文名称"#$%&’()*’+%,+’-*.&/"按其工作原理不同分为发电机

和电动机两种#其中$直流发电机的工作原理归纳为%

!原动机拖动转子以"!)&0*."旋转’

"电机内部须有!直流励磁的或永久磁钢的"磁场存在’

#电枢导体切割磁场感应电势#大小1$%&$其!瞬时"方向用右手定则判断$注

意导体电势的性质为交流电$而经过换向器和电刷引出的电势才为直流电$故直

流发电机可以供给直流电能#

直流电动机的工作原理归纳为%

!将电枢绕组!通过换向器和电刷端"接通直流电源$电枢导体便有电流’+ 流

通’

"电机内部有磁场存在’

#载流的转子导体在磁场中受到电磁力(大小1$%’+$其方向用左手定则判断’

$电磁力作用于转子就产生了电磁转矩)!1"(*2
"$)使转子以转速"旋

转$以拖动机械负载#

同一台电机$结构上不作任何改变$既可作为发电机运行$也可作为电动机运

行$这就是电机的可逆性原理#

另外$为了得到最大的直流电势$电刷的位置总是与几何中线上的导体相接

触#

"!结构

凡旋转电机的基本结构总有定子!3(+(4)"和转子!54(4)"两大部分组成#直

流电机的结构如图!!!所示#对小型直流电机$定子和转子的基本构成描述如

(!(



下#

!!定子

主磁极
励磁绕组)励磁铁心

换向极!改善换向用"

机座$端盖$

#

$

% 电刷装置

!!转子

电磁部分
电枢绕组)电枢铁心

换向器!发电或馈电的过渡装置"

机械部分
转轴)

#

$

% 风扇

图!!!!直流电机的结构示意图

#!额定值

额定值是电机按规定方式运行时允许的各物理量的值$直流电机的额定值

!5+(*.6"主要有%

!额定电压+7$额定励磁电压+87$单位均为9’

"额定电流,7$额定励磁电流,87$单位均为:’

#额定转速"7$单位为)&0*.!即转&分钟"’

$额定功率-7$单位为 ;$即计算量纲为 ;$但-7 值大于!<<<; 时$单位

用=;表示’-7 表示额定的输出功率$电机的效率用!!1
-2
-!
"表示$则有

直流发电机!-71+7,7
(2(



直流电动机!-71+7,7!71-!7!7
注%-7 特指额定状态时的输出功率$-!7特指额定状态时的输入功率’-2 泛

指输出功率$-! 泛指输入功率#

$!电枢绕组

电枢绕组一般装在直流电机的转子上$是最重要的部件之一$在能量转换中

电枢绕组起着关键作用#这里仅作简介$详细分析请参考专著#

原始的电枢绕组采用环形绕组$环形绕组比较直观$讲原理时使用方便$但环

形绕组制造困难$容易损坏#后来直流绕组均改进为鼓形绕组$按线圈之间的联

接规律不同$将鼓形绕组分为叠绕组*波绕组和混合绕组#叠绕组和波绕组还可

分别绕制成单叠*复叠和单波*复波式绕组#各种绕组的规律常用绕组展开图来

表示#

例!!四极!>槽直流单叠绕组展开图如图!!2$它所对应的某瞬时电路图如

图!!?所示#

图!!2!单叠绕组展开图

例"!四极!@槽直流单波绕组展开图如图!!A$它所对应的某瞬时电路图如

图!!@所示#

对于非从事电机制造和设计的人员来说$不需对各种绕组的联接规律搞的很

(?(



图!!?!单叠绕组等效电路图

图!!A!单波绕组展开图

透彻$只需对不同绕组的并联支路对数.的计算弄清楚即可#例如由图!!?和图

!!@可以明显看出%单叠绕组的.1/$单波绕组的.1!’也可证明复!或双"叠绕组

的.12/$复!或双"波绕组的.12#

(A(



图!!@!单波绕组等效电路图

!!!!2!直流电机的磁场分析

!!励磁方式

典型的直流电机绕组由定子磁极上的励磁绕组和转子上的电枢绕组构成$两

个绕组如何联接!例如并联*串联等"就决定了直流电机是何种励磁方式$不同励

磁方式电机的运行特性也各不相同#励磁方式共有A种%!他励式!或永磁式"’

"并励式’#串励式’$复励式#

说明!!复励式直流电机接线有积!或加"复励和减!或差"复励之分$取决于

串励磁通"串 与并励磁通"并 的方向相同或相反#

"他励绕组和并励绕组一般可通用$但串励和并!或他"励绕组绝不能通用#

#并励直流电机的励磁电流,8*电枢电流,+和负载电流,三者的关系要弄清

楚%对于直流发电机,+1,B,8’对于直流电动机,+1,C,8#

$励磁损耗/8只有!!%?"D-7#实验接线时$励磁回路一般采用细导线$电

枢回路一般采用粗导线#

"!空载磁通

空载磁通密度$<!0"的分布波形呈+平顶波,#主磁通"的路径为闭合磁路$

"要经过%气隙!&电枢齿!&电枢轭&电枢齿"&气隙"&主磁极"&定子轭

&主磁极!&气隙!#在这个闭合磁路中$虽然两段气隙是很小的$但励磁磁势

的绝大部分是消耗在气隙中了#

#!电枢反应

电枢磁通密度$+!0"的分布波形呈+马鞍形波,#电机负载后电枢磁场!用$+
代表"对空载磁场!用$< 代表"的影响称之为电枢反应#研究电枢反应的实质就

(@(



是$+!0"与$<!0"合成后得$#!0"$再将$#!0"的波形与$<!0"比较可得电枢反

应$其结果如下表所示#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!直发"!直动"

!!!!!!

交轴!电枢反应
!负载后均存在"

使主磁密$<!0"波形畸变
前极端!减磁!增磁

后极端!增磁!) 减磁#
$

%具有一定的饱和去磁作用
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!直发"!直动"

直轴!电枢反应
!仅在电刷偏移时才存在"

电刷若顺转向偏移一小角度时!减磁!增磁

电刷若逆转向偏移一小角度时!增磁!)
#

$

% 减磁

!!!!?!直流电机的电势!功率!转矩平衡

定量分析直流电机问题常用下列基本方程式#

!!直流电势表达式

1+1/2><.""13&""
$此式中的1+对+直发,!直流发电机的简称"叫正电势!即

1+与,+同向"$对+直动,!直流电动机的简称"叫反电势!即1+ 与,+ 反向"#极对

数/*并联支路对数.*电枢绕组总导体数 2 为结构参数#"为转速$单位是

)&0*.$"为每极磁通$单位是 ;E#

"!电磁转矩表达式

)1/22&.,+"13F,+"
$此式中的)的性质对+直发,为制动!即)与"反向"作

用$对+直动,为拖动!即)与"同向"作用#,+ 的单位为 :$"的单位为 ;E$)的

单位为7(0#

#!电势平衡方程式

直流发电机%1+1+B,+4+B2’+E
直流电动机%+11+B,+4+B2’+)

E

注意到$对+直发,1+’+$对+直动,+’1+’4+ 为除电刷接触电阻外的电枢回

路总电阻$’+E 为一个电刷的压降$对本书一般取’+E1!G<9#

$!功率平衡方程式

-!1"/B-2
即输入功率-! 等于总的损耗"/与输出功率-2 之和#

而总损耗 "/1/0B/H&B/’B/8B/#I$它包括机械损耗/0$铁耗/H&*附加

损耗/’*励磁损耗/8和铜耗/#I#其中-81+8,81,28!48B58"$

/#I1,2+4+B2’+E,+1/+B/E$若详细描述各项功率与损耗的关系用+功率流
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