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第3章 直流电机原理

概 述

直流电机是电机的主要类型之一。一台直
流电机既可作为发电机使用，也可作为电
动机使用，用作直流发电机可以得到直流
电源；而作为直流电动机，由于其具有良
好的调速性能，在许多调速性能要求较高
的场合，得到广泛应用。
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一．直流电机的用途及基本工作原理

二．直流电机的主要结构和型号

三．直流电机的磁路、空载时的气隙磁密与空载
磁化特性
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五．电枢电动势与电磁转矩
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一○．直流电机的换向
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一．直流电机的用途及基本工作原理

本节学习要点：

1. 了解直流发电机的直流电机的特点、用途及发
展趋势

2. 掌握直流发电机的基本工作原理
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1、直流电机的特点及用途
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☞特点：

优点：

① 调速范围广，易于平滑调速；

② 启动、制动和过载转矩大；

③ 易于控制，可靠性高。

缺点：

① 结构复杂，成本高，可靠性比
交流电机差;

② 有电刷，存在换向问题，限制
容量，增加维护工作量和成本。
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电 源

动 力

测量元件

执行元件

直流发电机

直流电动机

直流测速发电机

直流伺服电动机

调速要求较高的场合：
轧钢机、电车、电气
铁道牵引、挖掘机械、
纺织机械等

直流电动机和交流励
磁机提供电源

机械能

电能

机械能

电能

机械信号

直流电信号 机械信号

直流电信号
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☞用途：
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☞直流电机的发展趋势

直流发电机有逐步被采用电力电子器件的整流电
源 (Rectifier)所替代的趋势，但在某些场合仍有应
用（如作为同步发电机的励磁机）。

与电力电子装置结合而具有直流电动机性能的
电机的出现（如无刷直流电动机），使得传统的直
流电动机有被取代的趋势。
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无刷直流电动机 Brushless Motors无刷直流电动机 Brushless Motors

无刷直流电动机是近年来发展起来的融合
多学科技术的一种新型电机，是典型的机电一
体化产品。既具备有刷直流电动机效率高、起
动和调速性能好的优点，由于取消了电刷和换
向器，又具有寿命长、可靠性高、噪音低等
优点。☺

目前BLDCM 广泛应用于航空航天、军事、

医疗器械、仪器仪表、过程控制、机车工业、
纺织工业以及家用电器等领域。
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BLDCM 系统结构示意图
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2、直流电机的基本工作原理

交流发电机工作模型

线圈电动势：d→c →b →a

转过180°

线圈电动势：a→b →c →d
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交流发电机电刷间电动势EAB
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直流发电机工作模型

线圈电动势：d→c →b →a 线圈电动势：a→b →c →d
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直流发电机电刷间电动势EAB

机械整流机械整流

结论结论
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机械整流机械整流

绕组电动势

（交流）

绕组电动势

（交流）

机械整流

装置

机械整流

装置

刷间电动势

（直流）

刷间电动势

（直流）

换向器 电 刷

与电枢同轴旋转 空间静止不动
（即与磁极相对静止）返回
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结论结论

☞ eab交流→整流作用（电刷、换向器）→EAB直流

☞ e与i 方向始终一致，对外电路可看成电源。

☞ 从空间看，N极下和S极下电枢电流方向不变(始
终N极出、S极进)，则电枢电流产生的磁场在空
间是恒定不变的。

☞ 电刷A、B间接负载后，电枢绕组中有电流i流过，
根据电磁力定律，绕组受到电磁力f作用，产生
电磁转矩T，作用方向与电枢转向n相反，起制
动作用。

☞原动机的机械能→发电机的电能
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直流电动机工作模型

iab：a→b icd： c→d

转过180°

空间电流方向：N极进，S极出
电池转矩T：逆时针
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结论结论

☞ 电磁转矩T起驱动作用，作用方向与电枢转向n

一致

☞ 外加U、I直流→逆变作用（电刷、换向器）
→iab交流

☞ e与i 方向始终相反，称反电势

☞ 从空间看，N极下和S极下电枢电流方向不变(始
终N极进、S极出)，则电枢电流产生的磁场在空
间是恒定不变的，且产生的电磁转矩是单方向的

☞电源的电能→电动机的机械能
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同一台电机，外加条件不同，既可以
作发电机运行，又可以作电动机运行，
称为电机的可逆性。

直
流

电
机

直
流

电
机

直流电动势直流电动势 直流发电机直流发电机

向负载供电向负载供电

原动机拖动

恒速运转

电磁转矩电磁转矩 直流电动机直流电动机

带机械负载带机械负载

电刷间加
直流电压

直流电机的可逆性原理
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机电能量转换的可逆性，是一切电机的普遍原理。

机电能量转换的可逆性

电
系
统

机
械
系
统

发电机

电动机

电机

耦合磁场

克服反电势 电磁转矩

感应电势 克服电磁转矩
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二．直流电机的主要结构和型号

本节学习要点：

1. 了解直流电机的基本结构

2. 熟悉直流电机的铭牌数据
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1、直流电机的主要结构
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直流电机

定子

气隙

转子
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励磁绕组

主磁极

换向极绕组

换向极

基座

主磁极

励磁绕组
底脚

吊环

作用：在气隙中建立磁场

☞电励磁
主极铁心：由1~1.5mm钢片叠成
励磁绕组：预制，可串可并，使

N、S交替排列

☞永磁
N、S交替排列

作用：在两个主极之间，改
善换向，也称附加极、间极。

厚钢板弯成或铸钢

作用：1、导磁→主磁路的
一部分（磁轭）
2、固定→固定主极、端盖、
换向极 电刷装置12
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作用：电枢电路的引入、引出装置

电刷座

电刷 压簧

刷辫

电刷盒

端盖
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作用：主磁路的一部分
为减小铁耗，用0.35/0.5 mm

硅钢片叠成，其上有齿槽。

转子绕组（电枢绕组）

绕组引出线端

若干线圈按一定规律连接而
成，产生感应电势与电磁转
矩，是实现机电能量转换的
关键部件。

转子铁芯 齿槽
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作用：机械整流//逆变

由相互绝缘的换向片构成

绝缘套筒

绝缘缝隙 换向片 绝缘缝隙

绝缘套筒

焊线槽

焊线槽

气隙 定、转子之间自然形
成的空气隙，主磁路
的一部分。

作用：气隙磁场是能量转换的媒介

转子

铁芯

电枢

绕组风扇 换向器
电刷

装置
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2、电机的铭牌数据（额定值）
☞额定状态：电机制造厂按固定标准，根据电机设计的试
验数据规定的每台电机正常运行的状态和条件。该状态
下各物理量都符合额定值，运行可靠，性能优良。

☞额定值：表征额定状态的各种数值，电压、电流、功率、
转速、励磁电流等，称铭牌数据。

额定电压 UN（V） 电机出线端电压

发电机：引出端输出的电功率 ：PN = UN IN

电动机：轴上输出的机械功率 ：PN = UN IN ηN

额定容量（额定功率）PN（kW/W）

额定电流 IN（A） 电机出线端电流

额定转速nN（r/min） 额定运行时的转速
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例题 3-1 一台直流发电机，其额定功率PN =145kW，额定电压UN

=220V，额定转速nN=1450r/min ，额定效率ηN =90%，求该发电
机的输入功率P1及额定电流IN 为多少？

解：额定输入功率P1 ：

𝑃1 =
𝑃𝑁
𝜂𝑁
=
145

0.9
= 161 𝑘𝑊

额定电流IN ：

𝐼𝑁 =
𝑃𝑁
𝑈𝑁
=
145 ×103

220
= 630.4 𝐴
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例题 3-2 一台直流电动机，其额定功率PN =160kW，额定电压UN

=220V，额定转速nN=1500r/min ，额定效率ηN =90%，求该电动
机的输入功率P1及额定电流IN 及额定输出转矩T2N各是多少？：

解：额定输入功率P1 ：

𝑃1 =
𝑃𝑁
𝜂𝑁
=
160

0.9
= 177.8 𝑘𝑊

额定电流IN ：

𝐼𝑁 =
𝑃1
𝑈𝑁
=
177.8 ×103

220
= 808.1 𝐴

或，𝐼𝑁 =
𝑃𝑁
𝜂𝑁𝑈𝑁
=
160 ×103

0.9 × 220
= 808.1 𝐴

额定输出转矩T2N ：

𝑇2𝑁 =
𝑃𝑁
Ω𝑁
=
𝑃𝑁
2𝜋𝑛𝑁
60

= 9.55
𝑃𝑁
𝑛𝑁
= 9.55×

160×103

1500
= 1018.7𝑁 ∙𝑚

2020/9/25 30



第3章 直流电机原理

2020/9/25 31

一．直流电机的用途及基本工作原理

二．直流电机的主要结构和型号

三．直流电机的磁路、空载时的气隙磁密与空载
磁化特性

四．直流电机的电枢绕组

五．电枢电动势与电磁转矩

六．直流发电机

七．直流电动机运行原理

八．他励直流电动机的机械特性

九．串励和复励直流电动机

一○．直流电机的换向



第3章 直流电机原理

三．直流电机的磁路、空载时的气隙磁密与空
载磁化特性

本节学习要点：

1. 掌握直流电机磁路基本概念

2. 掌握直流电机空载时的气隙磁通密度分布特点

3. 掌握直流电机空载磁化特性

4. 直流电机的励磁方式
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1、直流电机的磁路
Φm

Φδ 

四极直流电机空载时的磁场示意图

主磁路 从主极经气隙到电枢，因而同时与励磁绕组及电

枢绕组交链，构成机电能量转换的耦合场。

主磁路
Φm

气隙
电枢齿
电枢轭
主极铁心
定子轭

漏磁路
Φδ

通过主极间的空气闭合，仅与定子匝链，不交链
电枢绕组，不在电枢绕组中感应电势和产生电磁
转矩。但会增加主磁路的饱和程度。
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2、空载时气隙磁通密度的分布波形

空 载
G：出线端无电流输出

M：轴端不带负载
Ia ≈ 0 或很小，可忽略。

空载磁场 仅由励磁磁动势单独建立，又称励磁磁场。

气隙磁密分布波形

分布特点

主极极靴下：气隙小，磁场较强。
主极极靴外：气隙大，磁场较弱。
极间几何中心线：磁场等于零。
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其中, 𝑅𝑚𝛿 , 𝑅𝑚𝑡, 𝑅𝑚𝑎, 𝑅𝑚𝑚, 𝑅𝑚𝑓
分别为气隙、电枢齿、电枢轭、
主磁极和定子轭等段的磁阻。

𝜱′ =
𝟐𝑭𝒇

𝟐𝑹𝒎𝜹+𝟐𝑹𝒎𝒕 +𝑹𝒎𝒂 +𝟐𝑹𝒎𝒎+𝑹𝒎𝒇

☞主磁路磁通 Φ′：

式中 ：𝟐𝑭𝒇=2𝑵𝒇𝑰𝒇

☞只考虑气隙磁阻，Φ′可简化为：

𝜱′ =
𝟐𝑭𝒇

𝟐𝑹𝒎𝜹
=
𝑭𝒇

𝑹𝒎𝜹
(A)

直流电机的主磁路

Φ′
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☞磁管气隙段的磁阻为：

𝜱′ =
𝑭𝒇
𝜹
𝝁𝟎𝚫𝒍𝒊

☞由(A)和(B)两式得：

𝑹𝒎𝜹 =
𝜹

𝝁𝟎𝚫𝒍𝒊
(B)

式中，δ为气隙长度,
Δ为磁管宽度，
li为电枢轴向有效长度。

☞气隙处的磁密 Bx ：

𝑩𝒙 =
𝜱′

𝚫𝒍𝒊
=
𝑭𝒇
𝜹
𝝁𝟎𝚫𝒍𝒊
𝚫𝒍𝒊

= 𝝁𝟎
𝑭𝒇

𝜹

Φm

Φm=f(Ff)

Φm=f(If)
𝑩𝒙𝑭𝒇=𝑵𝒇𝑰𝒇 磁化曲线

直流电机的主磁路

Φ′
Δ 
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3、空载磁化特性

直流电机空载磁化特性

在实际电机中,Φ0随Ff 或If 的改变
而改变，称空载时Φ0 与Ff（或If）
的关系为电机的磁化曲线。

Φ0正比于B

Ff 正比于H
B-H曲线

某种铁磁材料的磁化曲线，
有其固定的值。

五段磁路串联而成，各段材
料及几何尺寸均不同，磁化
曲线各不相同。对不同的电
机，其磁化曲线亦不同。

B=f(H)

Φ0=f(If) 直流电机空载磁化曲
线仅与电机的尺寸及
所用材料的性质有关，
而与励磁方式无关。

注意
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气隙磁场是实现机电能量转换的媒介，直流电机气
隙磁场可以由永磁体建立，也可以在主磁极的励磁
绕组中通以直流电流建立，此电流称励磁电流If ，
该励磁流的获得方式（励磁方式）不同，直流电机
的运行性能亦有很大差别。 If 电

他励直流电机

并励直流电机

串励直流电机

复励直流电机

自励直流电机

4、 直流电机的励磁方式
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励磁回路和电枢回路分别用直
流电源Uf 和U供电。

电机出线端电流：I = Ia（电枢电流）

励磁电流：If = Uf / Rf（与U及Ia无关）

他励直流电机

永磁直流电机可看作他励

注意
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并励直流电机

励磁绕组和电枢绕组并联后用
同一直流电源供电。

电机出线端电流：I = Ia + If

励磁电流：If = Uf / Rf
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电机出线端电流 = 电枢电流 =  励磁电流

串励直流电机

励磁绕组和电枢绕组串并联后
用同一直流电源供电。

I = Ia = If
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主磁极有两套励磁绕组：

一套与电枢绕组并联，称并励绕组Nf

一套与电枢绕组串联，称串励绕组Ns

复励直流电机

短复励：

长复励：

I = Ia + If Is = I

I = Ia + If Is = Ia

积复励：

差复励：

 𝐹 = 𝐹𝑓 + 𝐹𝑠

 𝐹 = 𝐹𝑓 − 𝐹𝑠

if

Nf

差复励积复励

is

if

is

Ns

Nf

Ns
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