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  电气设计禁忌是一个容易被忽视 ,实为非常重要的问题。有时

由于忽视了细节问题 , 会造成质量事故 , 甚至造成重大的经济损失

和人身伤亡事故。

本书以电气设计中遇到的主要问题 , 从 12个方面介绍了 500

个最基础的禁忌问题。用正误对比、图文并茂的方式予以解答 , 深

入浅出 , 力求达到形象化 , 通俗易懂 , 集知识性、趣味性于一体。

本书新颖的表达方式 , 是科技图书的一次有益的探索。

书中内容是作者多年工作实践的总结 , 具有很强的现实性和

实用性。对从事电器产品设计、工艺、试验、安装和使用人员 , 特

别是年青的技术人员会有很大的参考价值。
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1 有关电机设计的问题

电机的电磁设计

1 �.1 不要设计过于细长或扁平的电机

电机设计力求以最少的材料和成本获得最佳的性能。一般说来 ,扁平的电

机有效材料用铁较少 , 用铜较多 , 结构材料较多。细长的电机有效材料用铁较

多 , 用铜较少 , 结构材料较少 , 但结构的刚度较差。所以电机的直径和长度之

比有一个最佳值, 铁心内圆和长度之比为 1∶ 1左右。设计电机要根据电机各

种性能要求及市场上有效材料、结构材料的价格进行优化设计 ,此外还要考虑

系列化、零部件通用化以及结构的工艺性、工模具的成本等问题。

1 �.2 电机线圈的电流密度不宜过大或过小

电机线圈具有一定电阻 , 当电流通过线圈时就产生损耗, 使电机效率降

低 , 绕组温度升高。电机设计时希望减小电阻 , 以减少损耗 , 降低温升 , 提高

效率。降低电流密度 , 增加导线截面积可以减小电阻 , 但会导致线圈材料用量

增加; 由于槽面积的加大 , 引起铁心磁密增加, 使电机的励磁电流及铁损耗增

加。所以电流密度的选择要全面考虑电机性能。

电流密度一般选用 3～7A/ mm2。对于大电机及封闭式电机取小值 , 对于

小电机及开启式电机则取大值。



1 �.3 电机铁心的磁通密度不宜过高或过低

当铁心材料、频率及硅钢片厚度一定时 , 铁损耗决定于磁通密度的大小。

磁通密度过高 , 使铁耗增加 , 电机效

率降低, 铁心发热使电机温升增高。

并由于励磁安匝增加 , 电机功率因

数降低。所以铁心的磁通密度不宜

过高 , 尽量避免用在磁化曲线的过

饱和段。小型电机一般不超过 155T。

磁通密度过低则使电机材料用量增

加 , 成本提高。

1 �.4 电机的槽满率不宜过高或过低

所谓槽满率是指槽内导线的面积和槽有效面积之比 , 即

sf =
N zd 2

S e

式中 , N 为导线并绕根数; z 为每槽导体数; d 为导线绝缘后外径; Se 为槽有

效面积 (为槽面积减去槽绝缘所占面积)。

槽满率大 , 表示槽内填充紧密; 槽满率小 , 表示槽内填充松散。就电机有

效材料的充分利用和运行性能来说, 槽满率高为好。但过高嵌线困难 , 劳动量

及工时增加 , 容易损伤绝缘。槽满率低 , 电机运行时导线在槽内松动 , 易损坏

绝缘。此外 , 槽内空隙多 , 由于空气导热差 , 影响线圈的散热 , 使电机温升增

高。

槽满率一般取 75%～78% , 不大于 80%。
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1 �.5 电机槽形的设计尽可能选用平行齿梯形槽

硅钢片工作在磁化曲线的饱和段 , 单位长度励磁消耗的安匝数随磁通密

度的增加而大量增加。为了合理充分利用电机内部空间 , 电机设计时总是使硅

钢片比较饱和。如果采用梯形齿 , 则齿的窄部由于磁通密度大 , 励磁安匝数大

量增加, 电机的功率因数降低。如果采用平行齿 , 则沿齿部长度内磁通密度均

匀 , 励磁消耗的安匝数大为减少。

1 �.6 槽形边缘不要有尖角

槽形的设计应考虑便于冲模的制造。冲模淬火时, 凹槽尖角处常因应力集

中而产生裂纹。圆角还有助于延长冲模寿命。槽形设计其边缘处应尽量采用圆

91 有关电机设计的问题



角 , 圆角半径应不小于 1mm。

1 �.7 尽量用圆底槽代替平底槽

圆底槽的优点:

1. 圆底槽能改善导线的填充情况, 槽绝缘不易损坏 , 在槽满率相同的情

况下 , 圆底槽嵌线比平底槽容易。

2. 转子铸铝时 , 圆底槽比平底槽铝水填充情况好。

3. 圆底槽比平底槽便于模具制造。

1 �.8 电机铁心槽口宽度不宜过大

电机槽口太小, 下线困难。电机槽口太大 , 使气隙磁通分布不均 , 齿谐波

增大 , 附加损耗增加。半闭口槽的槽口宽度一般为 2～3 根导线的直径 , 约为

3.5mm。低压成形线圈采用槽内四个元件边的半开口槽结构 , 使其槽口宽度

减少为槽宽的一半。

1 �.9 定子槽数不要太多或太少

异步电动机定子槽数多 , 磁动势、电动势波形好 , 附加损耗小 , 电机效率

高。槽数多 , 还使线圈和铁心的接触面积增加 , 线圈散热好 , 温升低。但槽数

多 , 铁心齿部过窄 , 冲压变形大 , 工艺性差。槽数多还使模具制造成本增加 ,

01 电气设计禁忌 500例
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线圈制造及下线工时增加。一般说来 , 定子槽数多 , 电机性能好 , 但成本高。

一般异步电动机每极每相槽数 q≥2。

1 �.10 异步电动机避免选用过大或过小的气隙

气隙是指电机定子和转子间的空隙。气隙大小对电机性能及制造工艺有

很大的影响。气隙大 , 磁阻大 , 励磁安匝数多, 使电机励磁电流增大 , 电机功

率因数降低。但气隙大使谐波磁场减弱 , 电机的附加损耗降低。气隙大 , 对电

机零部件的同轴度及装配精度的要求降低; 气隙过小 , 则容易引起定转子扫

膛 , 以及由于附加损耗增加而使电机效率降低。

1 �.11 避免选用不适合的定, 转子槽配合

定、转子槽配合选择不当 , 可能使定、转子齿谐波磁动势的极数相同, 则

产生一系列的谐波转矩 ,该转矩使电机的起动转矩及最小转矩减小 ,损耗及噪
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声、振动增加 , 甚至使电机卡在某一低转速下不能正常起动 , 引起电机烧

毁。    

设 Q1 为定子槽数 , Q2为转子槽数 , p 为电机极对数。为避免或削弱齿谐

波的作用 , 槽配合的选择应遵守以下规则:

1. 为削弱附加同步转矩

Q1≠Q2

Q 1≠Q2±p

2. 为削弱附加异步转矩 , 使定、转子槽数相近。

3. 为减少单向振动力

Q1- Q2≠±1

Q1 - Q2≠±p±1

1 �.12 避免因转子槽形不好, 使电机起动困难

对于笼型异步电动机要选择适合的槽形 , 使转子槽有足够的面积 ,以降低

转子铜耗 , 保证电机效率及温

升; 使转子齿及轭部有足够的

导磁面积 , 使电机起动电流

小 , 起动转矩大。

一般小容量电机 ( 10kW

以下) 采用梯形槽; 较大容量

的电机为了改善起动性能 , 则

采用凸形槽或大刀槽。其特点

是利用起动时导条的挤流效应 , 使起动转子电阻大大高于运行转子电阻 , 以

获得小起动电流、大起动转矩。
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采用凸形槽或大刀槽 , 增加了模具制造及铸铝的困难 , 应注意解决。

1 �.13 异步电动机转子要合理斜槽

转子合理斜槽可以使转子导条沿轴向的谐波电动势相位不同而被削弱 ,

从而减少了附加同步转矩及附加异步转矩 , 降低电机附加损耗 , 提高效率, 降

低噪声、振动。可见转子合理斜槽对改善电机性能有重要作用。一般电机转子

斜槽宽度为定子的一个齿节距。

1 �.14 异步电动机转子开路电压不要超过 500V

当绕线转子三相异步电动机定子加额定电压而转子不转时, 绕线转子开

路时的电压即空载转子电压 , 此电压不要超过 500V。这样转子绕组绝缘可以

按低压绝缘来设计制造 , 电机的运行也安全可靠。空载转子电压超过 500V

时 , 其转子绝缘及有关电器设备需特殊考虑。

1 �.15 直流电机气隙不宜过大或过小

直流电机气隙大小影响电机换向性能及励磁容量。在电枢反应交轴磁动

势的作用下 , 主极磁通分布不均匀 , 气隙磁密大的地方换向器片间电压高, 换

向性能变坏。在气隙小时 , 电枢反应的影响比较突出。气隙增大 , 可以使额定

负载时最大片间电压低 , 有利于削弱换向火花。但使主极励磁安匝增加 , 励磁

损耗及励磁绕组用铜量均增加。气隙的数值可按下式计算:

g = ( 0.37～0.4)
Aτ

Bg× 104

式中 , A 为线负荷; τ为极距; Bg 为空载气隙磁密幅值。
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1 �.16 直流电机电枢绕组不要采用整距

直流电机电枢绕组采用整距不利于换向。此时槽内上、下层线圈同时处于

换向状态 , 由于自感及互感的作用 , 换向电动势成倍增加 , 阻挠换向电流的变

化 , 使换向性能恶化。采用短距时, 槽内上、下层线圈不同时换向 , 线圈的换

向电动势只有自感没有互感 ,电动势大小约为整距线圈换向电动势的一半 ,使

换向性能得到改善。

1 �.17 直流电动机不宜只有并励绕组

由于电枢反应的去磁作用 , 使并励电动机负载运行时的磁通量小于空载

运行时的磁通量。造成负载运行时转速下降不大 , 甚至上升 , 导致电机运行不

稳定。因此应当采用复励绕组 , 其中串励绕组的助磁作用和电枢反应的去磁作

用互相平衡, 使电机运行时磁通量大小不随负载的变化而变化。复励电机的机

械特性为平缓下降 , 在负载变化时 , 电机都能稳定运行。

41 电气设计禁忌 500例
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1 �.18 直流电机换向极磁路不要饱和

电枢电流流过换向极绕组在换向极铁心与电枢表面的气隙处产生磁通 ,

换向元件切割该磁通产生换向电动势 ,该换向电动势和换向元件的自感、互感

电动势相等时实现电阻换向 , 换向火花最小。换向极磁路不饱和时 , 不同负载

下换向电动势均和自感、互感电动势平衡 , 使换向良好。换向极磁路饱和时 ,

由于两种电动势不平衡 , 电机过载时为滞后换向 , 火花情况恶化。所以换向极

磁路不要饱和。

1 �.19 凸极同步电机不要用均匀的气隙

发电机设计时要求发电机电压为正弦波。凸极同步电机转子为集中励磁

绕组 , 其磁动势分布为矩形波。为了使气隙磁密沿圆周方向正弦分布 , 凸极同

步电机一般不做成均匀气隙。使磁极极尖处的最大气隙和磁极中心线处的最

小气隙的比值为 1.5∶ 1。这时气隙磁密波接近正弦波。
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1 �.20 单相电机不要用非正弦绕组

单相电机一般由两套绕组组成。一套为主绕组 ,另一套为接有电容器的副

绕组。两套绕组所产生的脉振磁场合成旋转磁场使电机旋转。如果 , 主、副绕

组为非正弦绕组 , 由于合成后的旋转磁场中的谐波磁场的影响 ,使电机各项性

能很差。所以一般单相电机均采用各线圈匝数不相同的正弦绕组。

电机结构设计

1 �.21 结构件的机加工精度和粗糙度不要选择过高或过低

电机的定子与转子之间的空隙称为气隙。结构件的机加工精度过低 ,使电

机气隙沿圆周方向不均匀 , 电机性能恶化 , 产生噪声、振动 , 严重时使定、转

子相碰 , 电机烧毁。机加工精度过高 , 则使加工成本增加。表面粗糙度直接影

响配合尺寸的精度和配合性质的稳定。所以要选择既达到了规定的精度和粗

糙度又最经济的加工方法。
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电机的装配设计

1 �.22 电机的转动零部件不要忽略增、减重部位的设计

电机转子由于机加工同轴度的偏差 , 热加工 (铸铝、焊接) 的不均匀性 ,

绕组端部和连接线分布不均匀 , 各部分挂漆量的不同以及结构设计的不对称

(如单边有键槽) 等原因造成转子重心不在其转动的轴线上 , 即所谓的转子不

平衡。转子不平衡造成电机运行时的振动 , 影响电机及其拖动装置的工作, 降

低设备寿命。为了保证电机运行平稳, 必须对转子采取平衡措施 , 即调平衡。

调平衡的方法有加重法和去重法。加重法是利用螺钉连接、铆接、粘接等方法

将重物按需要的重量加在转子缺少重量的部位。去重法就是将转子某部位多

余的重量去除。无论是加重或去重 ,电机结构设计时一定要在转子上留有可供

加重或去重的部位。该部位尽可能布置在离中心较远的位置 , 这样可以较小的

平衡重, 获得较好的平衡效果。平衡重必须固定牢靠 , 以免在电机运行时飞出

造成事故。

1 �.23 转子避免用过紧的公差配合

  转轴和铸铝转子铁心采用热套配合 , 具有结构简单, 配合牢靠的优点。对
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离心铸铝转子还可以利用铸铝时的余热 , 将轴装入铁心轴孔中 , 以节约能源。

热套轴的铁心档一般采用 t 7或 u8。转子冲片轴孔一般采用 H8。热套时转子

铁心温度一般控制在 250～400°C。在保证配合强度的前提下 , 尽量不要采用

过紧的公差配合。因为过盈量增加 , 必然要求提高转子铁心的温度 , 这样既浪

费能源也增加热套操作的困难。有时为了解决铁心轴孔不齐的问题 ,采用提高

转子温度的办法。这样虽然可以套轴 , 但转子冷却后轴的弯曲变形增加。比较

好的办法是由机加工 (如铰孔或推刀、拉刀加工) 去除轴孔的不齐部分 , 以保

证用较低的转子铁心温度满足热套要求。

1 �.24 轴和端盖与轴承内、外圈的配合不要太紧或太松

轴承装配是电机正常运行的关键。轴是转动零件, 要求轴和轴承间的配合

比较牢固 , 不能出现间隙。但配合若有过大的过盈量 , 会使轴承内圈涨大, 使

轴承钢球和内、外圈间的间隙减少 , 引起轴承响声或发热。轴承外圈和端盖的

配合过紧也会引起轴承响声或发热。而且装配和维修时不便于端盖的装卸。配

合过松 , 电机运行时轴承外圈会在端盖内转动 , 导致配合松动 , 间隙增大。严

重时发生“扫膛”, 电机烧毁。

端盖轴承室与球轴承外圈的配合一般选用 J7/ h6。实际上为了降低轴承

噪声 ,在不使轴承外圈转动的情况下适当放大端盖轴承室的尺寸 ,不得不用非

标准的公差:

( mm )

轴承室内径 轴承室公差 轴承室内径 轴承室公差

> 30 �～50
+ 0 �.020

- 0
> 80 �～120

+ 0 �.025

- 0

> 50 �～80
+ 0 �.022

- 0
> 180 �～160

+ 0 �.029

- 0
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  滚动轴承内径与轴承挡外径的配合一般用 H7/ k 6。在保证轴和轴承间连

接牢固的前提下 , 保持轴的 k 6下偏差不变 , 适当缩小公差带 , 使轴的外圆尺

寸较小, 以保证轴承钢球的合理间隙 , 降低轴承噪声。具体的公差带数值按设

备的精度选定。

1 �.25 电机两端都用球轴承时轴向不要卡死

一般电机定子散热条件比转子好 , 机座、端盖的温升低于转子温升。电机

运行时转轴的热膨胀要大于定子部件、机座、端盖的热膨胀。如果两端球轴承

都卡死, 转轴就不能自由膨胀。其结果一方面使球轴承承受较大的轴向力, 增

大轴承噪声及磨损 , 降低轴承寿命。另一方面使转轴产生弯曲变形 ,可能使定、

转子相碰 , 即所谓“扫膛”, 使电机不能正常工作 , 甚至烧毁。

电机结构设计要认真计算装配尺寸链 , 该装配尺寸链一定要使电机的非

轴伸端轴承被轴承盖压紧 , 使轴伸端的轴承和轴承盖之间有一定的间

隙。     

当电机两端分别为球轴承和圆柱滚子轴承时 , 由于圆柱滚子轴承内、外圈

之间允许有一定的轴向位移 ,而不影响轴承的正常运行。所以电机两端轴承都

可以用轴承盖卡死。
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1 �.26 不要使用两轴承挡间距不合适的电机轴

如果由电机各个零件如机座、端盖、轴、轴承、轴承盖等的相互轴向位置

所组成的尺寸链与转轴两轴承挡间距不符合 , 就会使轴承承受附加的轴向力 ,

增加轴承的噪声和磨损 , 降低其使用寿命。

L 1: �由定子端 (机座、端盖、轴承盖 ) 计算

得出的轴承间距

L 2: 转轴的轴承间距

L 1、L 2 应当相符合

1 �.27 不要使电机转子产生轴向窜动

电机转子轴向窜动现象表现如下:

1. 测试电机振动值时 , 经常发现各点振动值很低 , 唯有第 1 点 (轴向) 振

动值超差。

2. 电机经过一段时间的运输后 , 拆机检查时发现轴承因转子窜动而损

坏。

3. 有的电机用手握住轴伸端 , 并前后用力 , 即可看到转子轴向窜动。

转子轴向窜动不但造成轴承的损坏 , 也影响所拖动的负载的正常运行。

造成转子轴向窜动的原因有:
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