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前��言

��本书是根据高职高专人才培养目标和高职高专机电类教材编写大纲编写
的�可作为高职高专电气自动化技术�机电一体化技术�应用电子技术等相关
专业的教学用书�也可作为工程技术人员的参考用书�
本书共分��章�按照理论够用�突出实践�重视应用�培养技能的原则而
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本知识及电气控制�变压器�常用低压电器的基本知识及选用�电动机常用控
制线路�电气控制系统的设计与安装�典型生产机械的电气控制线路和可编程
控制器等�同时还增加了实习与实训的相关内容�通过这些技能的训练�加强
实际工作能力的培养�
本书充分汲取了高职高专教育多年来的教学经验和教改成果�在阐述基本

理论和基本概念的基础上�强调应用性和实践性�简化了理论分析和计算�在
课程内容上�根据生产及应用�着重讲述了电动机和电气控制的原理�实际应
用方面的知识�加强了对新技术�新工艺�新方法�新知识的介绍�为了便于巩
固和掌握基本知识及应用�书中有针对性地列举了一些例题�思考题�本书在
文字叙述上力求简明扼要�通俗易懂�深入浅出�富于启发性�注重实践与理
论的结合�加强实践教学环节和技能训练�突出专业技术能力的培养�
书中的符号和插图均执行最新的国家标准�
本书由冉文担任主编�并编写了第���章�黎炜编写了第�章�张永红编

写了第���章�张桂香编写了第�章�冯硕编写了第���章�师亚娟�黎炜编
写了第����章�本书由李益民教授担任主审�审阅过程中提出了宝贵的意见
和建议�在此表示衷心的感谢�本书在编写过程中参阅了大量资料�在此向其
原编者表示谢意�
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第�章�直 流 电 机

��电机是一种实现机�电能量转换的电磁装置�产生电能的称为发电机�取用电能的称
为电动机�常见的电机可分为交流电机和直流电机�
直流电机包括直流发电机和直流电动机�
直流电动机具有良好的启动和调速性能�这些优点被广泛地应用于对启动和调速有较

高要求的拖动系统�如电力牵引�轧钢机�大型起重设备等�小容量直流电动机也被广泛
应用于自动控制系统�
直流发电机主要用作各种直流电源�广泛地用在电解�电镀�充电等设备中�也用于

同步电动机的励磁或用作直流电动机的电源�随着电子技术的发展�晶闸管整流装置有取
代直流发电机的趋势�
直流电动机的缺点是制造工艺复杂�消耗有色金属多�生产成本高�运行时电刷与换

向器之间容易产生火花�可靠性较差�维护较麻烦�这使直流电动机的应用受到一定限制�
没有交流电动机应用广泛�

����直流电机的结构和基本工作原理

������直流电机的结构

直流电机由两个主要部分组成�静止部分和转动部分�静止部分称为定子�由主磁极�
换向磁极�机座和电刷等装置组成�主要用来建立磁场�转动部分称为转子或电枢�由电
枢铁心�电枢绕组�换向器�风扇�转轴等组成�是机械能变为电能或电能变为机械能的枢
纽�在静止和转动部分之间�有一定的间隙�称为气隙�图� �所示为直流电机结构图�
图� �所示为直流电机组成部件�

��静止部分

���主磁极�主磁极的作用是产生一个恒定的主磁场�它由铁心和励磁绕组组成�在
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�套在铁心外面�铁心一般用硅钢片叠压而成�主磁极总是���两
极成对出现的�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���
交替排列�主磁极的结构如图� �所示�
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图� ��直流电机结构图

图� ��直流电机组成部件

图� ��主磁极的结构
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图� ��换向磁极

�����换向磁极�换向磁极也是由铁心和换
向磁极绕组构成的�如图� �所示�其作用是
减小电刷与换向器之间的火花�换向磁极安装
在相邻两个主磁极的中间线上�当换向磁极绕
组通入直流电流时�它所形成的磁场对电枢磁
场产生影响�换向磁极绕组一般总与电枢绕组
串联�

���机座�机座由铸铁或铸钢制成�是磁路
的一部分�它用来固定主磁极�换向磁极和端
盖�其结构如图� �所示�

图� ��机座

图� ��电刷装置

���电刷装置�电刷将旋转的电枢绕
组电路与静止的外部电路相连接�把直流
电流引入或将直流感应电动势引出�直流
电机中电刷装置由电刷及刷握�弹簧�刷
杆座等部分组成�电刷放置在刷握内�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�电刷装置如图� �
所示�
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��转动部分

���电枢铁心�电枢铁心是磁路的一部分�同时对放置在其上的电枢绕组起支撑作
用�电机运行时�交变的磁通会在铁心中产生涡流和磁滞损耗�为了减少涡流损耗�电枢
铁心通常采用�����厚且表面涂绝缘漆的硅钢片叠压而成�每片周围均匀分布许多齿和
槽�槽内可安放电枢绕组�其结构如图� �所示�

图� ��电枢铁心及电枢绕组

���电枢����铁心冲片

���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�电枢绕组通常用绝缘的铜
线或扁铜线在模具上绕成线圈后再放置在电枢铁心槽中�槽口用槽楔压紧�防止旋转时将
绕组甩出�其结构如图� �所示�

���换向器�换向器是由许多铜质换向片组成一个圆柱体�换向片之间用云母片绝缘�
换向器装在电枢的一端�电枢绕组的两端分别焊接到两片换向片上�它是直流电机的重要
部件�其作用是在直流电动机中�将外加的直流电流变为电枢绕组中的交流电流�在直流
发电机中�将电枢绕组中的交变电动势变为电刷端点的直流电动势�换向器的结构如图

� �所示�

图� ��换向器的结构
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��气隙

气隙是电机磁路的重要组成部分�一般小型电机的气隙为��������大型电机为

������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�因而在组
装时应特别注意�

������直流电机的工作原理

直流电机包括直流发电机和直流电动机�它们具有相同的结构�发电机将机械能转变
成电能�电动机将电能转变成机械能�拖动各种机械工作�

��直流电动机的工作原理

图� �所示是一台简单的直流电动机的原理图�图中�和�是一对固定的磁极�用
来建立恒定磁场�两磁极之间有一个可以转动的圆柱形铁心�铁心上固定着线圈�����线
圈的��端接在随电枢一起旋转的两片半圆形铜片上�这两个铜片合称为换向器�换向器
固定在转轴上且与转轴绝缘�铁心�线圈和换向器组合在一起形成电枢�电刷���分别与
换向片接触而通向外电路�

图� ��直流电动机原理图

通电线圈在磁场中要受到磁场力的作用�假设电刷�与电源的正极相连�电刷�与电
源的负极相连�电流经�����������形成回路�根据左手定则�线圈��受力向右�
线圈��受力向左�这样就形成一个转矩�使电枢逆时针方向旋转�如图� ����所示�
当电枢转过���时�此时通电线圈虽受到电磁力的作用�但转矩为零�由于电枢机械惯

性的作用�电枢也能转过一定的角度�这时线圈中电流的方向也发生了改变�
当电枢转过����时�这时电流经�����������形成回路�线圈内部电流的方向

发生了改变�根据左手定则�线圈��受力向左�线圈��受力向右�仍然形成一个逆时针转
动的转矩�电枢按同一方向继续旋转�这样电动机就可以连续旋转�如图� ����所示�

��直流发电机的工作原理

图� ��所示是一台简单的直流发电机的原理图�两个磁极用来建立恒定磁场�磁极
中间有圆柱形铁心�铁心上固定着线圈�����其基本结构和电动机完全相同�
当电枢逆时针旋转时�用右手定则可以判定�线圈��和�� 边切割磁力线�产生感应

电动势��其方向为��������如图� �����所示�在负载与线圈构成的回路中产生电
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图� ���直流发电机原理图

流���其方向与电动势方向相同�电流由电刷�流出�由电刷�流回�
当电枢转到图� �����所示位置时���边转到了�极���边转到了�极�这时线圈

中感应电动势的方向发生了改变�变成了��������但由于换向器随同一起旋转�使得
电刷�总是与�极下的导线连接�而电刷�总是与�极下的导线连接�因此电流��仍由

�流出�由�流回�方向不变�
电枢线圈每转过一圈�其电动势的方向就改变一次�但两电刷之间的电动势方向不

变�大小在零与最大值之间变化�用这种直流发电机获得的直流电大小是变化的�而且波
动很大�其电动势波形如图� ��所示�要获得方向和量值均恒定的电动势�就应增加电
枢铁心上的槽数和线圈匝数�同时也要相应地增加换向器上的换向片数�实际应用的直流
发电机中有很多线圈�磁极也不只一对�可以使电动势的波动很小�

图� ���单线圈直流发电机的电动势波形

������直流电机的分类和铭牌

��直流电机的分类

直流电机一般是根据励磁方式进行分类的�因为它的性能与励磁方式有密切关系�励
磁方式不同�电机的运行特性有很大差异�根据励磁绕组与电枢绕组连接的不同�可以分
为他励电机�并励电机�串励电机和复励电机�

���他励电机�励磁绕组和电枢绕组分别由不同的直流电源供电�即励磁电路与电枢
电路没有电的连接�其接线图和原理图分别如图� ���������所示�
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图� ���他励电机

���接线图����原理图

���并励电机�励磁绕组和电枢绕组并联�由同一直流电源供电�对于并励电机�励磁
电压等于电枢电压�励磁绕组匝数多�电阻较大�总电流等于电枢电流和励磁绕组电流之
和�即��������并励电机的接线图和原理图分别如图� ���������所示�

图� ���并励电机

���接线图����原理图

���串励电机�励磁绕组和电枢绕组串联后接于直流电源�励磁电流和电枢电流相等�
即��������其接线图和原理图分别如图� ���������所示�

图� ���串励电机

���接线图����原理图

���复励电机�有两个励磁绕组�一个与电枢并联�一个与电枢串联�并励绕组匝数多
而线径细�串励绕组匝数少而线径粗�如图� ��所示�
在一些小型直流电机中�也有用永久磁铁产生磁场的�这种电机称为永磁式电机�由

于其体积小�结构简单�效率高�损耗低�可靠性高等特点�因而应用越来越广泛�例如兆
欧表中的手摇发电机和测速发电机�汽车用永磁电机�等等�
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