
高等职业技术教育机电类专业规划教材

电 机 与 电 气 控 制

主 编 何巨兰

副主编 丁明军

参 编 陈 涛 戴一平 杨龙武

主 审 翁彪年

机 械 工 业 出 版 社



本书是针对高等职业教育的特点，根据编者多年职教和实践经验编写

的。全书共八章，包括直流电动机、变压器、异步电动机、控制电机以及

电机的维护及故障分析；电气控制电路常用低压电器、继电器—接触器电

气控制电路、可编程序控制器（ＰＬＣ）及应用和微电脑控制技术及应用。
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围，对电气控制电路的运行、维护、常见故障进行了分析，并对电动机和

变压器的维护、常见故障进行了讨论。本书以必需、够用为原则，减少理

论推导，由浅入深，突出应用能力的培养。
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前 言

本书是高等职业技术学院机电类“电机与电气控制”课程的教学用书，也

可作为成人高校的教学用书和广大工程技术人员的自学用书。

本书是根据目前高等职业教育的特点，将电机原理、电力拖动基础与电气

控制的知识有机地融为一体，在学完电工基础等课程后进行授课。

在编写此书时，我们注重多门学科知识的前后衔接，着眼于职业教育的重

点是应用，删除了繁琐的数学推导，并将各种电机、电器和控制电路的维护、

常见故障的分析一一列出，意在培养学生分析问题和解决问题的能力。各章内

容力求深入浅出、通俗易懂。

本书由何巨兰担任主编，并编写第一、三、四章；丁明军担任副主编，并

编写第五、六章；陈涛编写第二章；戴一平编写第七章；杨龙武编写第八章。

本书由翁彪年任主审，胡幸鸣和赵双全对全书的编写提出了宝贵的意见，

在此表示衷心的感谢！

由于编者水平有限，书中缺点和错误在所难免，恳请读者提出宝贵意见。

编者

２００３年９月
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第一章 直 流 电 机

直流电机是实现电能和机械能相互转换的旋转电机之一。将机械能转换为直流电能的是

直流发电机，将直流电能转换为机械能的是直流电动机。

与交流电机相比，直流电机结构复杂、成本高，运行维护较困难。但直流电动机具有良

好的调速性能、较大的起动转矩和过载能力等很多优点，在起动和调速要求较高的生产机械

如大型机床、轧钢机、电力机车、起重机、船舶、造纸及纺织行业的机械中，仍得到广泛应

用。由于电力电子技术的迅速发展，作为直流电源的直流发电机已逐步被晶闸管整流装置所

取代。

本章主要分析直流电机的基本工作原理、结构，并着重研究直流电动机的电力拖动特

性。

第一节 直流电机的基本原理与结构

一、直流电机的基本工作原理

１直流发电机的基本工作原理
直流发电机的工作原理可以用一个简单的模型来说明，如图１－１所示。图中Ｎ、Ｓ是

一对固定不动的磁极（可以是永久磁铁，也可以是电磁铁），ａｂｃｄ是安装在旋转圆柱体（导
磁材料制成的）上的一个线圈，整个旋转部分称为转子或电枢。线圈两端分别接到两个相互

绝缘的换向铜片１和２上。这两个换向片就构成了最简单的换向器。换向片分别与固定不动
的电刷Ａ和Ｂ保持滑动接触。这样，旋转着的线圈可以通过换向片、电刷与外电路接通。

图１－１ 直流发电机的工作原理模型

当原动机拖着电枢以速度ｖ在磁场中逆时针旋
转时，根据电磁感应原理，线圈ａｂ边和ｃｄ边切割
磁力线产生感应电动势，其方向用右手定则确定。

在图中所示的位置上，线圈的ａｂ边处于Ｎ极下，
产生的感应电动势从ｂ指向ａ；线圈的ｃｄ边处于Ｓ
极下，产生的感应电动势从ｄ指向ｃ。从整个线圈
来看，感应电动势的方向为ｄ→ｃ→ｂ→ａ；反之，
当ａｂ边转到Ｓ极下，ｃｄ边转到Ｎ极下时，每个边
的感应电动势方向都要随之改变，于是，整个线圈

的感应电动势方向变为ａ→ｂ→ｃ→ｄ。所以线圈中
的感应电动势是交变的。

那么如何在电刷上得到直流电动势呢？这就要

靠换向器的作用了。在图１－１所示瞬间，线圈的ａｂ边处于Ｎ极下，电动势的方向从ｂ向ａ
引到电刷Ａ，所以电刷Ａ的极性为正。当线圈转过１８０°，线圈ａｂ边与ｃｄ边互换位置，使

ｃｄ边处于Ｎ极下时，于是ｃｄ边与电刷Ａ接触，其电动势的方向是从ｃ向ｄ引到电刷Ａ，此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



电刷Ａ的极性仍为正。同理，可分析出电刷Ｂ的极性总是为负。进一步观察可以发现，电
刷Ａ总是与旋转到Ｎ极下的导体接触，所以电刷Ａ总是正极性。而电刷Ｂ总是与旋转到Ｓ
极下的导体接触，所以电刷Ｂ总是负极性，故在电刷Ａ、Ｂ之间得到的是脉动直流电动势。
当电枢上的线圈足够多时，合成的感应电动势将是较为平滑的直流电动势。

例１－１ 如果图１－１中直流发电机顺时针旋转，电刷两端的电动势极性有何变化？还
有什么因素会引起同样的变化？

解 在图１－１所示位置，当直流发电机顺时针旋转时，用右手定则判定线圈中感应电
动势的方向为ａ→ｂ→ｃ→ｄ，通过换向片与电刷的滑动接触，则电刷Ｂ极性为正，电刷Ａ极
性为负。所以，改变直流发电机电枢旋转方向可以改变输出电动势的极性。

由右手定则可知，决定感应电动势方向的因素有两个：一是导体运动方向（电枢转向），二

是磁场极性。所以，改变磁场的极性也可使直流发电机电刷两端输出的电动势极性发生改变。

２直流电动机的基本工作原理
直流电动机的工作原理模型与直流发电机相类似，如图１－２所示，不同的是电刷Ａ、Ｂ

两端外接直流电源Ｕ。在图示的位置，电流从电源的正极经电刷Ａ与换向片１流入电动机
线圈，然后再经换向片２与电刷Ｂ流回电源的负极，线圈中电流的方向为ａ→ｂ→ｃ→ｄ。根
据电磁力定律，线圈边ａｂ与ｃｄ在磁场中分别受到电磁力ｆ的作用，其方向可用左手定则确
定，如图１－２所示。此电磁力形成的电磁转矩，使电动机逆时针方向旋转。当线圈ａｂ边转
到Ｓ极下、ｃｄ边转到Ｎ极下时，若电流方向不变，则电磁力的方向发生变化，电动机将顺
时针旋转。所以当线圈转到另一极面下时电流方向必须改变，这样导体所受的电磁力方向才

能不变，从而保持电动机沿着一个固定的方向旋转。

图１－２ 直流电动机工作原理模型

如何才能使导体中的电流方向改变呢？这个任务仍

然由换向器来完成。从图１－２中可以看出，原来电刷Ａ
通过换向片１与经过Ｎ极面下的导体ａｂ相连，电枢旋
转１８０°后电刷Ａ通过换向片２与经过Ｎ极面下的导体ｃｄ
相连；原来电刷Ｂ通过换向片２与经过Ｓ极面下的导体

ｃｄ相连，现在电刷Ｂ通过换向片１与经过Ｓ极面下的导
体ａｂ相连。线圈中的电流方向改为ｄ→ｃ→ｂ→ａ，用左
手定则判断电磁力和电磁转矩的方向未变，电枢仍按逆

时针方向旋转。

综上所述，不论是直流发电机还是直流电动机，换

向器可以使电刷Ａ始终与经过Ｎ极面下的导体相连，电
刷Ｂ始终与经过Ｓ极面下的导体相连。通过换向器和电
刷的作用，把直流发电机线圈中的交变电动势整流成电刷间的直流电动势；把直流电动机电

刷间的直流电流转变成线圈内的交变电流，以确保电动机沿恒定方向旋转。所以换向器是直

流电机中改变电流方向的关键部件。

例１－２ 电动机拖动的生产设备常常需要作正转和反转的运动，例如龙门刨床工作台
的往复运动和电力机车的前行和倒退等，这就要求电动机能正转和反转。图１－２所示的直
流电动机怎样才能顺时针旋转呢？

解 电动机顺时针旋转需要获得一个顺时针方向的转矩，由左手定则可知电磁力的方向

２



取决于磁场极性和导体中电流的方向，所以直流电动机获得反转的方法有两个：一是改变磁

场极性；二是改变电源电压的极性使流过导体的电流方向改变。应该注意的是，两者只能改

变其一，否则直流电动机的转向不会改变。

二、直流电机的基本结构

直流电机的结构由两个主要部分组成：一是静止部分———称为定子，主要用来建立磁

场。二是转动部分———称为转子或电枢，是机械能变为电能或电能变为机械能的枢纽。在定

转子之间，有一定的间隙，称为气隙。图１－３所示为直流电机的主要部件图，图１－４所示
为直流电机剖面图。

图１－３ 直流电机主要部件图
ａ）前端盖 ｂ）风扇 ｃ）定子 ｄ）转子 ｅ）电刷装置 ｆ）后端盖

１定子部分
（１）主磁极 主磁极由磁极铁心和励磁绕组构成。当励磁绕组中通入直流电流后，铁心
中即产生励磁磁通，并在气隙中建立磁场。励磁绕组是用绝缘铜线绕制的线圈，套在磁极铁

心外面。磁极铁心一般用厚度为１～１５ｍｍ的低碳钢板冲片叠压铆接而成。磁极极靴沿气隙
表面成弧形，使极下气隙磁通密度分布更接近正弦波。主磁极总是Ｎ、Ｓ两极成对出现。各
主磁极的励磁绕组相互串联连接，连接时要能保证相邻磁极的极性按Ｎ、Ｓ交替排列。
（２）换向极 换向极也是由铁心和换向极绕组构成。当换向极绕组通入直流电流时，它
所形成的磁场对电枢磁场产生影响，目的是为了改善换向，使电刷与换向片之间火花减小。

换向极绕组总是与电枢绕组串联。

（３）电刷装置 电刷将旋转的电枢与固定不动的外电路相连，把直流电流引入或将直流
感应电动势引出。因此，它与换向器之间既要有紧密的接触，又要有良好的相对滑动。直流
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电机中用一套电刷装置来保证它的作用。电刷装置由电刷及弹簧、刷握、刷杆座等组成。电

刷用石墨做成的导电块放置在刷盒内，用弹簧压紧在换向器上。一般电刷组数与主磁极极数

相等，电刷装置在换向器表面应对称分布，并且可以移动，用以调整电刷在换向器上的位

置。图１－５所示为电刷装置结构图。

图１－４ 直流电机的剖面示意图
１—电枢铁心 ２—主磁极 ３—励磁绕组 ４—电枢齿
５—换向极绕组 ６—换向极铁心 ７—电枢槽 ８—底
座 ９—电枢绕组 １０—极掌（极靴） １１—机座（磁轭）

图１－５ 电刷装置结构图
１—铜丝辫 ２—压紧弹簧 ３—电刷

４—刷握 ５—刷杆座

２转子部分
（１）电枢铁心 电枢铁心是主磁路的一部分，同时也要安放电枢绕组。由于电机运行
时，电枢与气隙磁场之间有相对运动，交变的磁通会在铁心中产生涡流和磁滞损耗。为了减

少损耗，电枢铁心通常用厚度为０５ｍｍ且表面涂绝缘的圆形硅钢冲片叠压而成。冲片圆周

图１－６ 绕组元件在槽内安放示意图
１—上层线圈边 ２、５—端接部分 ３—下层

线圈边 ４—线圈尾端 ６—线圈首端

表面均匀地冲有许多齿和槽，槽内可安放电枢绕组。

（２）电枢绕组 电枢绕组是直流电机电路的主要组
成部分，它是产生感应电动势和流过电流而产生电磁转

矩，从而实现机电能量转换的重要部件。电枢绕组由许

多个线圈（或称为绕组元件）按一定的规律连接而成。

线圈通常用高强度聚酯漆包线绕制而成，一个线圈边嵌

入某个槽中的上层，另一个线圈边则嵌入另一槽的下

层，如图１－６所示。绕组元件与铁心槽之间以及上、
下层线圈边之间相互绝缘。槽口处沿轴向打入绝缘竹片

或环氧酚醛玻璃布板制成的槽楔将线圈压紧以防止线圈

在运行时飞出。绕组元件的两个端头按一定的规律焊接

在换向片上。电枢绕组的连接规律参见其他书籍。

（３）换向器 换向器是由许多燕尾状的梯形铜片间
隔云母片绝缘排列而成的圆柱体，每片换向片的一端有高出的部分，上面铣有线槽，供电枢

绕组引出端焊接所用。所有换向片均放置在与它配合的具有燕尾状槽的金属套筒内，然后用

Ｖ形钢环和螺旋压圈将换向片和套筒紧固成一整体。换向片组与套筒、Ｖ形钢环之间均要用
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云母环绝缘，如图１－７所示。这样的换向器称为金属套筒式换向器。现代小型直流电机已
广泛采用热压塑料代替金属套筒，这种塑料热压成形紧固的换向器，工艺简单，称为塑料换

向器。

图１－７ 直流电机换向器
１—云母片 ２—换向片 ３—Ｖ形云母套筒 ４—Ｖ形

钢环 ５—钢套 ６—绝缘套筒 ７—螺旋压圈

３气隙
气隙是电机磁路的重要部分。它的路径虽

然很短，一般小型电机的气隙为０７～５ｍｍ，
大型电机为５～１０ｍｍ左右，但由于气隙磁阻
远大于铁心磁阻，对电机性能有很大的影响。

在拆装直流电机时应予以重视。

三、直流电机的铭牌数据

每一台电机上都有一块铭牌，上面标出的

数据称为额定值。这是电机制造厂家按照国家

标准和该电机的特定情况规定该电机额定运行

状态时的各种运行数据，是用户选用、安装、

使用和维修电机时的依据。如果用户使用时负

载功率远小于额定值，称为轻载，电机能持续

正常运行，但效率降低，不经济。如果电机运

行时负载功率超出了额定值，称为过载，将缩

短电机的使用寿命甚至可能损坏电机。所以应

根据负载条件合理选用电机，使其接近额定值才经济合理，同时又可以保证电机可靠地工

作，并且具有优良的运行性能。表１－１所示为一台直流电动机的铭牌数据。
表１－１ 直流电动机铭牌

型 号 Ｚ２—７２ 励磁方式 并 励

功 率 ２２ｋＷ 励磁电压 ２２０Ｖ

电 压 ２２０Ｖ 励磁电流 ２０６Ａ

电 流 １１６Ａ 定 额 连续

转 速 １５００ｒ／ｍｉｎ 温 升 ８０°Ｃ

出品号数 ××××× 出厂日期 ××××年×月

×××电机厂

１电机型号
型号表明该电机所属的系列及其主要特点。掌握了电机型号，就可以从有关的手册及资

料中查出该电机的技术数据。

２
电枢铁心长度（１号为短铁心，２号为长铁心）

７

机座号（共有１２号，１号最小，１２号最大）

—２

第二次改型设计

Ｚ

一般用途的防护式直流电机

５

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



２额定值
（１）额定功率ＰＮ ＰＮ（ｋＷ）是指在规定的工作条件下，长期运行允许输出的功率。
对于发电机来说，是指正负电刷之间输出的电功率；对于电动机来说，则是指轴上输出的机

械功率。

（２）额定电压ＵＮ ＵＮ（Ｖ）对发电机来说，是指在额定电流下输出额定功率时的端电
压；对电动机来说，是指所规定的正常工作时，加在电动机两端的电源电压。

（３）额定电流ＩＮ ＩＮ（Ａ）是直流电机正常工作时，输出或输入的最大电流值。
对于发电机来说，三个额定值之间的关系为

ＰＮ＝ＵＮＩＮ （１－１）
对于电动机来说，三个额定值之间的关系为

ＰＮ＝ＵＮＩＮηＮ （１－２）
额定效率为

ηＮ＝
ＰＮ
Ｐ１
×１００％ （１－３）

（４）额定转速ｎＮ ｎＮ（ｒ／ｍｉｎ）是指电机在上述各项均为额定值时的运行转速。
（５）额定温升 是指电机允许发热的温升限度，温升高低与电机使用的绝缘材料的绝缘
等级有关，电机的允许温升与绝缘等级的关系如表１－２所示。

表１－２ 电机允许温升与绝缘耐热等级的关系

绝缘耐热等级 Ａ Ｅ Ｂ Ｆ Ｈ Ｃ

绝缘材料的允许温度／°Ｃ １０５ １２０ １３０ １５５ １８０ １８０以上

电机的允许温升／°Ｃ ６０ ７５ ８０ １００ １２５ １２５以上

例１－３ 一台直流电动机，ＰＮ＝１７ｋＷ，ＵＮ＝２２０Ｖ，ｎＮ＝１５００ｒ／ｍｉｎ，ηＮ＝８３％。求
其额定电流和额定负载时的输入功率。

解

由式（１－２）得 ＩＮ＝
ＰＮ
ＵＮηＮ

＝ １７×１０
３

２２０×０８３Ａ＝９３１Ａ

输入功率 Ｐ１＝ＵＮＩＮ＝（２２０×９３１）Ｗ＝２０４８２Ｗ＝２０４８ｋＷ
３励磁方式
直流电机在进行能量转换时，都以气隙中的磁场作为媒介。除了采用磁钢制成主磁极的

永磁式直流电机以外，直流电机都是在励磁绕组中通以励磁电流Ｉｆ产生磁场的。励磁绕组
获得电流的方式称作励磁方式。

直流电机的运行性能与其励磁方式有着密切的关系。励磁方式分为：

（１）他励 励磁绕组的电流由单独的电源供给，如图１－８ａ所示。
（２）并励 励磁绕组与电枢绕组并联，如图１－８ｂ所示。
（３）串励 励磁绕组与电枢绕组串联，如图１－８ｃ所示。
（４）复励 励磁绕组分为两部分，一部分与电枢绕组并联，是主要部分；另一部分与电
枢绕组串联，如图１－８ｄ所示。两部分励磁绕组的磁通势方向相同时称为积复励；方向相反
则称为差复励。
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图１－８ 直流电机的励磁方式
ａ）他励 ｂ）并励 ｃ）串励 ｄ）复励

注：图中各绕组两端的符号为国家规定的出线端标志，

下标“１”是首端，为正极；下标“２”是末端，为负极。

例１－４ 在图１－９ａ中画出并励直流电动机的实际接线图。（Ｂ１－Ｂ２为换向极绕组）
解 换向极绕组与电枢绕组串联，励磁绕组与电枢绕组并联后接直流电源，如图１－９ｂ

所示。

图１－９ 并励直流电动机各绕组接线图
ａ）各绕组图 ｂ）接线图

第二节 直流电机的电磁转矩和感应电动势

直流电动机在电枢绕组中通入直流电流，与磁场相互作用产生电磁力并形成电磁转矩，

使电动机旋转。直流发电机工作时，电枢绕组导体切割磁场产生感应电动势。

一、电磁转矩Ｔ
由电磁力定律知，电枢绕组每一根载流导体（线圈有效边）所受的平均电磁力为ｆ＝

Ｂｌｉ，对于给定的电机，磁感应强度Ｂ与每极的磁通Φ成正比；每根导体中的电流ｉ与从电
刷流入（或流出）的电枢电流Ｉａ成正比；导线长度ｌ在电机制成后是个常量。因此电磁转
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矩Ｔ与电磁力ｆ成正比，电磁转矩的大小可表示为

Ｔ＝ＣＴΦＩａ （１－４）
式中 ＣＴ———转矩系数，ＣＴ＝ｐＮ／（２πａ）；

ｐ———电机的磁极对数；

Ｎ———电枢绕组总导体根数；

ａ———电枢绕组的并联支路对数（ＣＴ 大小取决于电机的结构，即在制成的电机中

ｐ、Ｎ、ａ均为定值）；

Φ———每极磁通（Ｗｂ），当电枢电流的单位为Ａ时，电磁转矩单位为Ｎ·ｍ。
式（１－４）表明对已制成的电机，电磁转矩Ｔ正比于每极磁通Φ和电枢电流Ｉａ。当每

极磁通恒定时，电枢电流越大，电磁转矩也越大。当电枢电流一定时，每极磁通越大，电磁

转矩也越大。

二、电枢电动势Ｅａ
根据电磁感应定律，电枢绕组中每根导体的感应电动势为ｅ＝Ｂｌｖ 。对于给定的电机，

电枢绕组的电动势与每根导体的电动势成正比，导体切割磁场的线速度ｖ与电机转速ｎ成正
比。因此，电枢电动势大小可用下式表示：

Ｅａ＝ＣｅΦｎ （１－５）
式中 Ｃｅ———称为电动势系数，Ｃｅ＝ｐＮ／（６０ａ）。
当每极磁通Φ的单位为Ｗｂ，转速ｎ的单位为ｒ／ｍｉｎ时，电枢电动势的单位为Ｖ。
由式（１－５）可知，对已制成的电机，电枢电动势Ｅａ正比于每极磁通Φ和电机转速ｎ。
转矩系数ＣＴ与电动势系数Ｃｅ之间有固定的比值关系，为

ＣＴ
Ｃｅ
＝ ｐＮ
２π（ ）ａ

ｐＮ
６０（ ）ａ ＝６０２π＝９５５

即 ＣＴ＝９５５Ｃｅ （１－６）
例１－５ 一台直流发电机，２ｐ＝４，电枢绕组的并联支路对数ａ＝２，电枢绕组总导体

数Ｎ＝２１６根，额定转速ｎＮ＝１４６０ｒ／ｍｉｎ，每极磁通Φ＝２２×１０－２Ｗｂ。求：１）此发电机的
感应电动势；２）若此发电机作为电动机使用，当电枢电流为８００Ａ时，能产生的电磁转矩有
多大？

解 电动势系数 Ｃｅ＝
ｐＮ
６０ａ＝

２×２１６
６０×２＝３６

Ｅａ＝ＣｅΦｎ＝３６×２２×１０－２×１４６０Ｖ＝１１５６Ｖ
转矩系数 ＣＴ＝９５５Ｃｅ＝９５５×３６＝３４４

Ｔ＝ＣＴΦＩａ＝３４４×２２×１０－２×８００Ｎ·ｍ＝６０５Ｎ·ｍ
三、直流电机的能量转换———电磁功率Ｐｅｍ
电磁转矩和感应电动势是直流电机的基本物理量，并在直流电机的机电能量转换中具有

重要意义。我们以电动机为例，来说明机电能量转换的原理。

直流电动机在将电能转换为机械能的过程中，遵循能量守恒的规律，即电动机输入的电

能与输出的机械能以及在能量转换过程中产生的损耗之间要保持平衡关系。当直流电动机在

电源电压的作用下，将电流通入电枢绕组，载流导体受到电磁转矩的作用从而使电动机旋

转。而当电动机旋转起来后，电枢绕组导体切割磁力线，产生感应电动势，用右手定则可判
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断其方向与输入电流方向相反。这意味着此电枢电动势是反电动势，它阻碍电流流入电枢导

体。所以，直流电动机要正常工作，施加的电源电压就必须克服（大于）反电动势的阻碍作

用，把电流灌入电动机。由此可知，电枢电动势作为反电动势来吸收电源的电功率，并通过

电磁感应的作用将其转换为机械功率。这部分电功率称为电磁功率，用Ｐｅｍ表示，即

Ｐｅｍ＝ＥａＩａ （１－７）
根据电枢电动势表达式（１－５）和 旋转角速度Ω＝２πｎ／６０，式（１－７）可写为

Ｐｅｍ＝ＥａＩａ＝ＣｅΦｎＩａ＝
ｐＮ
６０ａΦｎＩａ＝

ｐＮ
２πａΦＩａ

２πｎ
６０＝ＴΩ

（１－８）

从力学可知，转矩Ｔ和旋转角速度Ω的乘积为机械功率表示方法。上式说明，电功率
属性的电磁功率ＥａＩａ转换为机械功率属性的电磁功率ＴΩ。通过以上分析，我们知道，电
动机的反电动势Ｅａ在机电能量转换过程中起着关键性的作用，是机电能量转换得以实现的
必要因素。由于有了反电动势Ｅａ，电动机才能不断地从直流电源吸取电功率，并通过电磁
感应的作用将其转换成机械功率输出。电磁功率是联系机械量和电磁量的桥梁，在电磁量与

机械量的计算中有很重要的意义。

第三节 直流电动机的运行分析与机械特性

一、直流电动机的基本方程式

直流电动机的基本方程式是指直流电动机稳定运行时电路系统的电动势平衡方程式、机械

系统的转矩平衡方程式以及能量转换过程中的功率平衡方程式。这些方程式反映了直流电动机

内部的电磁过程，表达了电动机内外的机电能量转换关系，说明了直流电动机的运行原理。

图１－１０ 他励直流电动机
ａ）结构示意图 ｂ）电路图

以他励直流电动机为例。图１－１０
所示为一台他励直流电动机结构示意图

和电路图，各物理量的正方向按惯例标

注在图上。电枢电动势Ｅａ是反电动
势，与电枢电流方向相反，电磁转矩

Ｔ是拖动转矩，与转速ｎ的方向一致，
负载转矩ＴＬ与转速方向相反，是制动
转矩。

１电动势平衡方程式
根据电路的基尔霍夫定律可以写出

电枢回路的电动势平衡方程式

Ｕ＝Ｅａ＋ＩａＲａ （１－９）
式中 Ｒａ———电枢回路中总电阻，Ｒａ

＝ｒａ＋２ΔＵｂ／Ｉａ；

ｒａ———电枢回路中电枢绕组、串励绕组、换向极绕组及补偿绕组的电阻之和；
ΔＵｂ———正负电刷总的接触电压降。对一般的碳刷或石墨电刷而言，一对电刷的接触

压降为２Ｖ。
Ｉａ＝Ｉ，Ｉ为负载电流或称为输入电流，若是并励电动机，则Ｉａ＝Ｉ－Ｉｆ。
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２功率平衡方程式
电动机不能将输入的电功率全部转换成机械功率，在转换过程中总有一部分能量消耗在

电机内部，称为电机损耗。它包括机械损耗、铁心损耗、铜损耗和附加损耗。

（１）机械损耗ｐｍ 不论是发电机还是电动机，当电机转动时，必须克服摩擦阻力，如
轴与轴承的摩擦阻力，电刷与换向器的摩擦阻力，以及电枢旋转部分与空气的摩擦阻力（包

括风扇的通风阻力）等。这些机械阻力消耗的功率统称为机械损耗。

（２）铁心损耗ｐＦｅ 当直流电机旋转时，电枢铁心中因磁场反复变化而产生的磁滞损耗
和涡流损耗。

机械损耗ｐｍ和铁心损耗ｐＦｅ，在直流电动机已经转动起来，但尚未带负载时就存在，
即空载时就已经存在。因此，这两种损耗合起来又称为空载损耗ｐ０，即ｐ０＝ｐｍ＋ｐＦｅ。
（３）铜耗ｐＣｕ 当直流电动机运行时，电枢回路和励磁回路中都有电流流过，在绕组电
阻上产生的损耗叫铜耗。

电枢回路铜耗ｐＣｕａ ｐＣｕａ＝Ｉａ２Ｒａ
励磁回路的铜耗ｐｆ ｐｆ＝ＵｆＩｆ＝Ｉｆ２（ｒｆ＋Ｒｐｆ）
式中 ｒｆ———励磁绕组电阻；

Ｒｐｆ———励磁回路串入的调节电阻。
（４）附加损耗ｐｓ 又叫杂散损耗，其值很难计算和测定，一般取（０５％～１％）ＰＮ。
综上所述，电机总损耗Σｐ为

Σｐ＝ｐｍ＋ｐＦｅ＋ｐＣｕ＋ｐｓ （１－１０）

当他励直流电动机接上电源时，电枢绕组中流过电流Ｉａ，电源向电动机输入的电功率为

Ｐ１＝ＵＩ＝ＵＩａ，将式（１－９）代入得

Ｐ１＝（Ｅａ＋ＩａＲａ）Ｉａ＝ＥａＩａ＋Ｉａ２Ｒａ

Ｐ１＝Ｐｅｍ＋ｐＣｕａ （１－１１）

上式说明，输入的电功率一小部分被电枢绕组消耗，绝大部分作为电磁功率转换成了机

械功率。从上面分析可知：当电机转动后，还要克服各类摩擦引起的机械损耗ｐｍ、电枢的
铁心损耗ｐＦｅ，以及附加损耗ｐｓ，所以电动机转换出来的机械功率，一部分消耗在机械和铁
心损耗上，大部分从电动机轴上输出，故输出的机械功率为

Ｐ２＝Ｐｅｍ－ｐＦｅ－ｐｍ－ｐｓ （１－１２）

忽略附加损耗ｐｓ，则

Ｐ２＝Ｐｅｍ－ｐＦｅ－ｐｍ＝Ｐｅｍ－ｐ０ （１－１３）

合并（１－１１）式和（１－１３）式，得

Ｐ２＝Ｐ１－ｐＣｕａ－ｐ０＝Ｐ１－Σｐ （１－１４）

他励电动机的励磁铜耗由其他电源提供。而并励电动机的励磁铜耗由同一电源提供，所

以并励电动机的功率平衡方程式中还应包括励磁铜耗。
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直流电动机的效率为

η＝
Ｐ２
Ｐ１
×１００％＝

Ｐ２
Ｐ２＋Σｐ

×１００％

一般中小型直流电机的效率在７５％～８５％之间，大型直流电机的效率在８５％～９４％之
间。

他励直流电动机的功率平衡关系可以用功率流程图形象地表示，如图１－１１所示。

图１－１１ 他励直流电
动机功率流程图

３转矩平衡方程式
将式（１－１３）的等号两边同除以电动机的机械角速

度ω，可得转矩平衡方程式

Ｐ２
Ω＝

Ｐｅｍ
Ω －

ｐ０
Ω

即 Ｔ２＝Ｔ－Ｔ０ 或 Ｔ＝Ｔ２＋Ｔ０ （１－１５）
式中 Ｔ２———电动机轴上输出的机械转矩（Ｎ·ｍ）。它与

电动机轴上所带的负载转矩ＴＬ相平衡，即
两者大小相等Ｔ２＝ＴＬ，方向相反。

Ｔ０———电动机的空载转矩。由于空载转矩的数值
仅为电动机额定转矩的（２～５）％，所以在
重载和额定负载下常忽略不计，即Ｔ≈Ｔ２。

电动机输出转矩的表达式又可写为

Ｔ２＝
Ｐ２
Ω＝

Ｐ２
２πｎ／６０＝９５５

Ｐ２
ｎ

（１－１６）

在额定情况下，Ｐ２＝ＰＮ，Ｔ２＝ＴＮ，ｎ＝ｎＮ，则有

ＴＮ＝９５５
ＰＮ
ｎＮ

例１－６ 一台他励直流电机接在２２０Ｖ电网上运行，已知，ａ＝１，ｐ＝２，Ｎ＝３７２。ｎ
＝１５００ｒ／ｍｉｎ，Φ＝１１×１０－２Ｗｂ，Ｒａ＝０２０８Ω，ｐＦｅ＝３６２Ｗ，ｐｍ＝２０４Ｗ。求：１）此电机
是发电机运行还是电动机运行？２）电磁转矩、输入功率和效率各是多少？
解 １）判断一台电机是何种运行状态，可比较电枢电动势和端电压的大小，即

Ｅａ＝
ｐＮ
６０ａΦｎ＝

２×３７２
６０×１×１１×１０

－２（ ）×１５００Ｖ＝２０４６Ｖ

因为Ｕ＞Ｅａ，故此电机是电动机运行状态。

２）求Ｔ、Ｐ１和η
根据 Ｕ＝Ｅａ＋ＩａＲａ

则 Ｉａ＝
（Ｕ－Ｅａ）
Ｒａ

＝
（２２０－２０４６）
０２０８ Ａ＝７４Ａ

电磁转矩 Ｔ＝ｐＮ
２πａΦＩａ＝

２×３７２
２×π×１×１１×１０

－２（ ）×７４Ｎ·ｍ＝９６３８Ｎ·ｍ

输入功率 Ｐ１＝ＵＩ＝ＵＩａ＝（２２０×７４）Ｗ＝１６２８０Ｗ＝１６２８ｋＷ
输出功率 Ｐ２＝Ｐｅｍ－ｐＦｅ－ｐｍ＝ＥａＩａ－ｐＦｅ－ｐｍ

＝（２０４６×７４－３６２－２０４）Ｗ＝１４５７４Ｗ＝１４５７ｋＷ
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