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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

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
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四．直流电机的电枢绕组

本节学习要点：

1. 掌握直流电机电枢绕组的基本数据

2. 了解单叠绕组和单波绕组的绕制规律*

3. 了解单叠绕组和单波绕组的特点

2020/9/25 2
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概述

基本要求基本要求

☞ 一定的导体数下能产生足够大的电势，并具有良好
的波形。

☞ 结构简单，下线方便，便于维护和检修。
☞ 强度（机械、电气、热）高，运行可靠。
☞ 能通过规定的电流。能产生足够大的电磁转矩。

基本类型基本类型

☞ 叠绕组
☞ 波绕组

 直流绕组设计的基本要求及类型
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 直流电机电枢绕组的几个术语

绕组元件：首、未端分别与一片换向片相连的单匝（ Ny

=1）或多匝线圈。

☞元件数（线圈数）S =  换向片数 K

☞全部导体数 z = 2uNyZ =  2 NyZe , 

Z  ：电枢的总实槽数, Ze ：电枢的总虚槽数
Ny：元件的匝数, u：一个实槽中的虚槽数

元件边 有效部分 端接部分

首端尾端

元件边
1 2 3

槽楔
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极距 τ：相邻两个主磁极轴线间的距离。用槽数表示：

Z：电枢的总槽数
p：主磁极的极对数

𝝉 =
𝒁

𝟐𝒑

N S

NS

附加磁极

主磁极

τ 

N S N S

τ τ 
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☞ 第一节距（跨距）y1: 同一线圈的两边在电枢表面
跨过的槽数。

几个节距：

叠绕组 波绕组

𝑦1 =
𝑍

2𝑝
+ 𝜀 = 整数

𝜀=0，𝑦1 = 𝜏

𝜀<0，𝑦1 < 𝜏

𝜀>0，𝑦1 > 𝜏

整距绕组

长距绕组

短距绕组（常采用）

y1

y2

y

yk

y1

y2

y

1   2   3
yk
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☞ 第二节距y2: 接在同一换向片上的两个线圈中，第一线
圈的下层边到第二线圈的上层边跨过的槽数。

☞ 合成节距y:直接连接的两个线圈的对应线圈边所跨过的
槽数。

☞ 换向器节距yk:用换向片数表示的每个线圈的首、末端
所连接的换向片在换向器表面的距离。

几个节距：

叠绕组

y1

y2

y

yk

y1

y2

y

1   2   3
yk

波绕组
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① 绕组数据计算

② 绕组连接表

③ 绕组展开图

④ 并联支路数

1、单叠绕组
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② 绕组连接表

① 绕组数据计算

𝜏 =
𝑍

2𝑝
=
16

4
= 4

𝑦1 =
𝑍

2𝑝
= 4 （整距）

单叠： 𝑦 = 𝑦𝑘 = 1

𝒚𝟐 = 𝒚−𝒚𝟏= 𝟏 − 𝟒 = −𝟑

③ 绕组展开图（六步骤）

已知直流电机极数 2p=4，Z=S=K=16，试画右行单

叠绕组展开图。

1  2  3  4  5  6  7  8  9  12 15 1610 11   13  14 1

5  6  7  8  9  12 15 1610 11   13  14 1  2  3  4  

y1

y2

y

y

上层元件边所在槽号：

下层元件边所在槽号：

绕电枢一周后，所有元件互
相串联构成闭合回路。
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1  2  1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15 1615 16

τ τ τ τ 

2020/9/25 10

单叠绕组展开图（ 2p=4 S=K=Z=16）

第一步:画槽。

画16根绕组
边，上层边
用实线，下
层边用虚线，
标出槽编号。

第二步: 放磁极。标
明N, S 极性， τ表

示极距。

第三步: 画换向片。
画16个并标上号码。

N S N S

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 1  2  15 16

τ τ τ τ 

N S N S

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 1  2  15 16

τ τ τ τ 

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15 1615 

𝒚𝟏= 𝟒, 𝒚 = 1, 𝒚𝟐= –𝟑
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单叠绕组展开图（ 2p=4 S=K=Z=16）

第四步:连线。
画第一换向
片、第一槽
上层边开始，
按第一节距
右行连接。

第五步: 画感应电动势。
根据电枢转向，按照右手定则确定每个元
件边导体感应电动势的方向。

N S N S

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 1  2  15 16

τ τ τ τ 

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15 1615 

N S N S

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 1  2  15 16

τ τ τ τ 

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15 1615 

N S N S

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 1  2  15 16

n  
τ τ τ τ 

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15 1615 

𝒚𝟏= 𝟒, 𝒚 = 1, 𝒚𝟐= –𝟑



第3章 直流电机原理

2020/9/25 12

单叠绕组展开图（ 2p=4 S=K=Z=16）

第六步:放电
刷。
按被电刷所
短路元件感
应电动势最
小的原则放
电刷。

N S N S

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 1  2  15 16

n  
τ τ τ τ 

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15 1615 

+   

N S N S

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 1  2  15 16

n  
τ τ τ τ 

A1 B1 A2 B2

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15 1615 

𝒚𝟏= 𝟒, 𝒚 = 1, 𝒚𝟐= –𝟑
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④ 并联支路数

上元件边在同
一个主极下的
各元件(具有方
向相同的电动
势)，依次串成
一条支路，故
一个主极对应
一条支路，共2

p 条并联支路。

被电刷短路元件：1,5,9,13

四条并联支路：2-3-4, 6-7-8,10-11-12，14-15-16

a (并联支路对数）= p(极对数）

+   

N S N S

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 1  2  15 16

n  
τ τ τ τ 

A1 B1 A2 B2

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15 1615 
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单叠绕组并联支路图

被电刷短路元件：1,5,9,13

四条并联支路：2-3-4, 6-7-8,10-11-12，14-15-16

8

A1

6

5

2

1 10

9
A2

n  

B112

13

4

5

B2

432

7

16 14

13

121110

15

91

  +
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2、单波绕组

① 绕组数据计算

② 绕组连接表

③ 绕组展开图

④ 并联支路数
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已知直流电机极数 2p=4，Z=S=K=15，试画左行
单波绕组展开图。

上层元件边所在槽号：

下层元件边所在槽号：

1  12   14 113  

y1

y2

y

y

15 7 6 5 4 3 28  11 10 9

14 3 211 10 9 7 6 58  1214 13  15

𝑦2 = 𝑦−𝑦1= 7 − 3 = 4

𝜏 =
𝑍

2𝑝
=
15

4
= 3

3

4

𝑦1 =
𝑍

2𝑝
± 𝜀 =

15

4
−
3

4
= 3（短距）

单波： 𝑦 = 𝑦𝑘 =
𝐾 ± 1

𝑝
= 整数

𝑦 = 𝑦𝑘 =
15 − 1

2
= 7

① 绕组数据计算

② 绕组连接表

③ 绕组展开图（六步骤）
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第一步:画槽。
第二步:放磁极。
第三步:画换向

片。
第四步:连线。
第五步:标感应

电动势。
第六步:放电刷。

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15

n  
τ τ τ τ 

12 

N S N S

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15

n  
τ τ τ τ 

12 

N S N S

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15

n  
τ τ τ τ 

12 

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15 15 

N S N S

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15

n  
τ τ τ τ 

12 

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15 15 

N S N S

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15

n  
τ τ τ τ 

12 

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15 15 

N S N S

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15

n  
τ τ τ τ 

A1 B1 A2 B2

12 

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15 15 

  +
2020/9/25 17

单波绕组展开图（ 2p=4 S=K=Z=15）

𝑦1 = 3，𝑦 = 7，𝑦
2
= 4。
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单波绕组将所
有N极下的元
件串成一条支
路，将所有S
极下的元件串
成另一支路，
故支路对数恒
为1，即 a = 1。

④ 并联支路数

N S N S

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15

n  
τ τ τ τ 

A1 B1 A2 B2

12 

1  2  3  4 5  6   7  8  9 10 11 12 13 14 15 15 

  +
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单波绕组并联支路图

被电刷短路元件：8,1,9,12,5,13

四条并联支路：2-10-3-11-4,6-14-7-15

8

A1

1

9

15 7 14 6 13

5

12

432 1110

1

15

8

9
A2 4

5

B2

B1 12

13

n  

  +
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★单叠绕组和单波绕组的特点

中等容量，低电压
大电流。

并联支路对数

电刷放置

电刷杆数

适用场合

电枢电流
a = p                             a = 1 （与 p 无关）

元件几何形状对称时
电刷应放在与主极中
心线对准位置，此时
正、负刷间感应电势
最大，被电刷短路的
元件感应电势最小。

元件几何形状对称时
电刷应放在与主极中
心线对准位置，此时
正、负刷间感应电势
最大，被电刷短路的
元件感应电势最小。

需2p个电刷 理论上只需2只，实际仍用
2p只。(减小电刷表面电流
密度；减少换向器用铜量)

小容量，高电压小电流

单叠绕组 单波绕组

I电枢=2ai支路 I电枢=2i支路
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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

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
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五．电枢电动势与电磁转矩

本节学习要点：

1. 掌握直流电机的电枢电动势的概念和计算

2. 掌握直流电机的电磁转矩的概念和计算

3. 理解直流电机的电枢反应

2020/9/25 22
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1、电枢电动势
定义：电机正、负电刷之间的直流电动势，其大小为一条
支路内所有串联导体感应电动势之和，故也是支路电动势。

推导思路：
串联导体
总感应电
动势Ea

单个导体
平均感应
电动势eav

平均感应电动势
𝑒𝑎𝑣 = 𝐵𝑎𝑣𝑙𝑖𝑣

已知条件：

𝑩𝒂𝒗 =
Φ

𝑆
𝑙𝑖

𝑣 = 2𝑝𝜏
n

60
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1、电枢电动势

一根导体的平均感应电动势 eav ：

𝑒𝑎𝑣 = 𝐵𝑎𝑣𝑙𝑖𝑣

𝑩𝒂𝒗 =
Φ

𝜏𝑙𝑖

一个磁极极距范围内的平均磁密 Bav :

τ→极距
li →电枢轴向有效长度
Φ→每极磁通

𝑣 = 2𝑝𝜏
n

60

n→转速
p→极对数线速度：

𝑒𝑎𝑣 = 2𝑝Φ
n

60
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当电刷放在几何中心线上，电枢感应电动势 Ea ：

𝐸𝑎 =
z

2𝑎
𝑒𝑎𝑣 =

z

2𝑎
×2𝑝Φ

n

60
=

𝒑z

𝟔𝟎𝒂
Φn= 𝑪𝒆Φn𝐸𝑎 =

z

2𝑎
𝑒𝑎𝑣 =

z

2𝑎
×2𝑝Φ

n

60
=

𝒑z

𝟔𝟎𝒂
Φn= 𝑪𝒆Φn

𝑪𝒆 =
𝒑z

𝟔𝟎𝒂
式中， 称为电动势常数。

当直流电机的电枢绕组在磁场中旋转时（不管是原动机还
是电动机），在电枢绕组中都将感应出与电枢转速成正比
的电枢电势；
电枢绕组的感应电势与每极磁通量有关，但与磁极下磁通
密度的分布无关。因而当电刷位于几何中心线上时，电刷
间所有元件感应电势方向相同，输出的刷间电势最大，如
果电刷从中心线上移开，电刷间各元件电势有所抵消，输
出的刷间电势也有所减小。

结 论

z →总导体数
a →支路对数

𝑒𝑎𝑣 = 2𝑝Φ
n

60
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例题 3-3 已知一台10kW、4极、2850r/min的直流发电机，电枢
绕组是单波绕组，整个电枢总导体数为372。当发电发出的电动
势Ea =250V时，求这时气隙每极磁通量Φ？

解：额定已知极对数p=2，单波绕组的并联支路对数a=1，于是
可以计算出电动势常数：

𝐶𝑒 =
𝑝𝑧

60𝑎
=
2 ×372

60 ×1
= 12.4

根据感应电动势公式，气隙每极磁通量Φ为：

Φ=
𝐸𝑎
𝐶𝑒𝑛

=
250

12.4 ×2850
= 70.7 ×10−4𝑊𝑏

2020/9/25 26
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推导思路：
所有导体
总电磁转

矩T

单个导体
平均电磁
转矩T1

平均电磁力
𝐵𝑎𝑣𝑙𝑖𝑖𝑎

已知条件：

𝑩𝒂𝒗 =
Φ

𝑆
𝑙𝑖

𝑖𝑎 =
𝐼𝑎
2𝑎

2、电磁转矩

定义：电枢上所有导体产生的电磁转矩之和。
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一根导体所受的平均电磁力 fav ：

𝑓𝑎𝑣 = 𝐵𝑎𝑣𝑙𝑖𝑖𝑎

𝑇1 = 𝑓𝑎𝑣
𝐷

2

一根导体所受力产生的转矩 T1 :

𝐷 =
2𝑝𝜏

𝜋
式中， 为电枢直径。

总电磁转矩 T : 𝑇 = z𝑇1

𝑖𝑎 =
𝐼𝑎
2𝑎

式中， 为导体电流。

𝐼𝑎 →电枢电流，a →支路对数

𝐵𝑎𝑣 =
Φ

𝜏𝑙𝑖
平均磁密 Bav :

𝑇 = 𝐵𝑎𝑣𝑙𝑖
𝐼𝑎
2𝑎

D

2
𝑧

𝑪𝒕 =
𝒑z

𝟐𝒂𝝅
称为转矩常数。

𝑇 =
Φ

𝜏 𝑙𝑖
𝑙𝑖
𝐼𝑎
2𝑎

D

2
𝑧

=
𝒑z

𝟐𝒂𝝅
Φ𝐼𝑎 = 𝑪𝒕 Φ𝐼𝑎
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𝐶𝑡
𝐶𝑒

=

𝑝z
2𝑎𝜋
𝑝z
60𝑎

=
60

2𝜋
≈ 9.55

𝐶𝑡
𝐶𝑒

=

𝑝z
2𝑎𝜋
𝑝z
60𝑎

=
60

2𝜋
≈ 9.55

直流电机的电磁转矩与电枢绕组中流过的电流成正
比，但与电枢电流产生的方式无关，即不管是由于
电机向外电路输出电流（发电机），还是由直流电
源向电枢绕组输入电流（电动机），只要电枢绕组
中有电流流过，就会产生电磁转矩。

结论

对于一台已制成的电机，Ce、Ct为常数，决定于电机结构。注意

𝑇 = 𝑪𝒕Φ𝐼𝑎
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例题 3-4 已知一台四极直流电动机额定功率100kW，额定电压
330V，额定转速730r/min，额定效率0.915，单波绕组，电枢总
导体数为186，额定每极磁通6.98 ×10−2𝑊𝑏，求额定电磁转矩？

解：额定已知极对数p=2，单波绕组的并联支路对数a=1，于是
可以计算出转矩常数：

𝐶𝑡 =
𝑝𝑧

2𝑎𝜋
=

2 ×186

2 ×1×3.1416
= 59.2

额定电流：

𝐼𝑁 =
𝑃𝑁

𝜂𝑁𝑈𝑁
=

100 ×103

0.915 × 330
= 331 𝐴

额定电磁转矩：
𝑇𝑁 = 𝐶𝑡Φ𝐼𝑁 = 59.2 ×6.98 ×10−2 × 331 = 1367.7 𝑁 ∙ 𝑚
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3、直流电机的电枢反应

☞直流电机负载时的磁场

空载磁场 电枢磁场

励磁电流 𝐼𝑓

电枢电流 𝐼𝑎≠0

𝐹𝑓

𝐹𝑎
Φm气隙磁场𝐹𝛿

+

负载磁场
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☞直流电机的电枢反应

负载时电枢电流产生的磁动势Fa对气隙中的

主磁场产生的影响称为电枢反应。

电刷位于几何中心线上

电刷不在几何中心线上

交轴电枢反应

+

交轴电枢反应

直轴电枢反应
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交轴电枢反应

 使气隙磁场发生畸变
 使物理中心线偏移
 对每极磁通有影响

影响：

以电动机为例

Ff

N

S

nFaq
直轴方向

交轴方向

x

0

“电刷放在几何中心线上””是一种习惯的讲法
和画法，并不代表电刷的实际位置，而是指被电
刷短路的元件的两边位于几何中心线上。

注意

Direct
Quadrature
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畸变
每个主极下的磁场一半被

削弱，一半被加强。

偏移
物理中心线δ(x)=0(的连线）

偏离几何中心线α角。

磁通
不计饱和：
ΦΦ==Φ0 0 不变
考虑饱和：
ΦΦ<<Φ0 0 去磁

x

S

B0x 

Φ0 Φ0

x

N

− τ/2 

 τ/2 0

B

− τ/2 

 τ/2 

结论

n

x

S

B0x 

Fax 

Bax 

Φ0 Φ0

x

N

Φa

− x x
− τ/2 

 τ/2 

x=0

0

B

− τ/2 

 τ/2 

α 

n

x

S

B0x 

Fax 

Bax 

Φ0 Φ0

x

N

Φa

− x x
− τ/2 

 τ/2 

x=0

0

B

− τ/2 

 τ/2 

Bxδ   

n

S

B0x 

Fax 

Bax 

Φ0 Φ0
N

Φa

− x x
− τ/2 

 τ/2 

x=0

0

B

− τ/2 

 τ/2 

α 

Bxδ   
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+交轴电枢反应 直轴电枢反应

当电动机的电刷顺转向移过β角时，Fad 起助磁作

用；逆转向移过β角时，Fad 起去磁作用。

以电动机为例结论

Ff

N

S

nFaq
直轴方向

交轴方向 Fad

Fa
助磁

β 

D

Q
Ff

N

S

n

Faq
直轴方向

交轴方向 Fad

Fa

去磁

β 

D

Q
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补偿绕组与电枢绕组串联，其

中电流与电枢电流方向相反，
则补偿绕组在任何负载下产生
的磁动势都与电枢磁动势大小
相等，方向相反，从而消除电
枢反应的影响。

方法：

在主磁极极靴上装置补偿绕组。

☞电枢反应的补偿

以电动机为例
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作业：3.3


