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自动控制实践A-3

- 直流电机原理与结构
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         电路              磁路 

电动势  Ｅ             [Ｖ] 磁动势  Fm(Fm=IW)   （安匝）或 [Ａ] 

电流   Ｉ             [Ａ] 磁通    Φ            [Wb] 

电导率 γ            [S/m] 磁导率   μ           [H/m] 

电阻    R(R=L/(γS))    [Ω] 磁阻     Rm(Rm=L/(μS)    [1/H] 

电导   G(1/R)           [1/S] 磁导    λ(λ=1/Rm)         [H] 

欧姆定律  U=IR 磁路欧姆定律    um=ΦRm 

基尔霍夫第一定律   ∑I=0 磁路基尔霍夫第一定律    ∑Φ=0 

 

基尔霍夫第二定律   ∑E=∑u 磁路基尔霍夫第二定律   ∑Fm=∑um 
 

 

对比： 电路和磁路

上节课小结
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1。电机在国民经济中的作用

世界总用电量的70%以上为电机直接消耗。

工农业生产

交通运输等其它领域

军事国防领域

日常生活及家用电器

一、电机概述
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一、电机概述
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• 三峡水电站年均发

电量847亿kW·h

• 三峡水电站若电价

暂按0.18～0.21元/

（kW·h)计算，每年

售电收入可达181亿

～219亿元

一、电机概述
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2。电机的基本功能：

* 电机是一种机/电能量转换或信号转换的电磁

机械装置（执行元件或测量元件）。

* 电机是符合电磁感应定律运行的机械装置。

* 电机按照控制作用来改变输出。

一、电机概述
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一、电机概述

电机

直流电机 交流电机

直流
有刷
电机

通用/串励
电机

同步电机 异步电机

电励磁
同步电机

永磁
交流电机

磁阻式
电机

无刷直流电机 永磁同步电机 步进电机 开关磁阻电机
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我国电机工业的发展现状

•中小型电机生产总量为世界第一

•大型发电机已经可以实现国有化

•新型电机紧跟世界先进水平

•稀土永磁电机异军突起

一、电机概述
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直流电机特点

• 优点

转矩大；

调整范围宽；

容易控制。

• 缺点

寿命有限；

结构复杂。



哈尔滨工业大学航天学院 控制与仿真中心



哈尔滨工业大学航天学院 控制与仿真中心

系统组成：定子，转子，电刷，换向片。
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换向片
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二、直流电机的工作原理
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假设，没有电刷，没有换向片…….

二、直流电机的工作原理

N部分：
- 线圈电流：a-b

- 线圈受力：向左b

a c

d

S部分：
- 线圈电流：c-d

- 线圈受力：向右

t=0,初始状态，

t=T/2,线圈转过180度之后，

N部分：
- 线圈电流：c-d

- 线圈受力：向右

S部分：
- 线圈电流：a-b

- 线圈受力：向左

线圈逆时针转动！

线圈只能左右摇动，无法继续向前转动！ 线圈顺时针转动！
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二、直流电机的工作原理

电刷/换向片在直流电机是必需的。

N部分：
- 线圈电流：a-b

- 线圈受力：向左

S部分：
- 线圈电流：c-d

- 线圈受力：向右

t=0,初始状态，

t=T/2,线圈转过180度之后，由于电刷作用

N部分：
- 线圈电流：d-c

- 线圈受力：向左

S部分：
- 线圈电流：b-a

- 线圈受力：向右

线圈可以逆时针转动！

b

a c

d

线圈可以逆时针转动！
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- N极线圈：

电流: 流入，电磁力一定向左；

- S极线圈：

电流：流出，电磁力一定向右.

二、直流电机的工作原理

b

a c

d

U: 直流电压，方向/大小均不变，如+24V；
对于某一固定线圈，其电流为交流，进/出交替

电刷/换向片的作用：将直流电信号变为线圈的交流电信号，

让线圈得到方向一致的电磁力，使得线圈有效地旋转起来。

电刷: 固定
换向片：与线圈转动
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由右手定则，线圈在磁场中旋转，将在线圈中产生感应电动

势(E)，感应电动势的方向与电流的方向相反。

二、直流电机的工作原理
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二、直流电机的工作原理
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三、直流电机的结构
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三、直流电机的结构

换向片

电刷
/碳刷
/集流环

磁场结构

电枢/线圈
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1. 定子

按定子磁场产生方式分类：

永磁式：由永久磁铁做成。

励磁式：磁极上绕线圈，然后在线圈中

通过直流电，形成电磁场。

励磁：磁极上的线圈通以直流电产生磁通，称为励磁。

三、直流电机的结构
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他励电动机：励磁线圈与转子电枢的电源分开。

并励电动机：励磁线圈与转子电枢并联到同一电源上。

串励电动机：励磁线圈与转子电枢串联接到同一电源上。

复励电动机：励磁线圈与转子电枢的联接有串有并，接在

同一电源上。

M

他励

Uf

If Ia

U M

并励

U

If
M

串励

U M

复励

U

三、直流电机的结构
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1.1、主磁极

构成：a. 主极铁心和套装在铁心上

的励磁绕组，大功率场合。

b. 永久磁铁：小功率场合。

1.2、机座

构成：用厚钢板弯成筒形焊成或铸钢件制成。

作用：建立主磁场。

作用：1、主磁路的一部分； 2、电机的结构框架。

三、直流电机的结构

1. 定子
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1.3、电刷装置

作用：对电枢电路（转子）电
信号的引出（或引入）装置。

构成：电刷、 弹簧、刷杆和连线等。

- 接触时会有电火花
- 寿命有限
- 可用无线电磁耦合方式来替代
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2. 转子（又称电枢）

主要由换向器、电枢铁心、绕组组成。

三、直流电机的结构

2.1、换向器

作用：与电刷配合逆变（电动机）或整流（发电机）。

构成：由许多燕尾形的换向片排列成一个圆筒，片间用

云母（塑料）绝缘，两端用两个卡扣夹紧而构成。

- 接触时会有电火花
- 寿命有限
- 可用无线电磁耦合方式来替代
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2. 转子（又称电枢）

主要由换向器、铁心、绕组组成。

三、直流电机的结构

2.2、电枢铁心

作用：1、主磁路的一部分； 2、电枢绕组的支撑部件。

构成：用厚0.2-0.5㎜，冲有齿、槽的硅钢片叠压或加工而成。
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2.3、电枢绕组

作用：直流电机的电路部分。

构成：用绝缘的圆形或矩形截面导线（铜）绕成，上下层

线圈之间以及线圈与电枢铁心间绝缘，并用槽楔压紧。

三、直流电机的结构

• 电枢绕组是直流电机电路部分，是机电能量转换枢纽。

• 电枢绕组构成原则：

1. 产生最大的感应电势；

2. 可以承载一定的电流；

3. 结构简单；

4. 节约有色金属。
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• 元件:又称线圈，是构成绕组的基本单元。

• 有效边：切割磁场的元件边。

• 匝数：单匝、多匝

• 层数：单层、多层

直流电机的电枢绕组

三、直流电机的结构
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• 环形绕组

 存在的问题：

1）环形铁心内部无磁场，内部导体不受电磁
力，仅起到连线作用，绕组的利用率低。

2）制造困难，绕组不能预制成型，工艺性和
经济性不好。

N磁极侧

S磁极侧
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 预制成型绕组的一个有效边
放在槽内的上层；另一个有
效边放在另一个槽的下层

 两个有效边放在异性磁极下
，矩距离1个极距；

 绕组元件数与槽数相同。

• 鼓形绕组
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电枢绕组分类：

叠绕组，波绕组

三、直流电机的结构
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三、直流电机的结构

叠绕组
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三、直流电机的结构

叠绕组
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直流电机结构小结：

主磁极：产生恒定磁通(磁场），由铁心和励磁绕组构成.

换向磁极（可省）：改善换向。

电刷装置：与换向片配合,完成直流与交流的互换

机座和端盖：起支撑和固定作用。

定
子

转
子

电枢铁心：主磁路的一部分，放置电枢绕组。

电枢绕组：由带绝缘的导线绕制而成，是电路部分。

换向器：与电刷装置配合,完成直流与交流的互换

转轴
轴承

三、直流电机的结构
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每日1题

据该直流电机结构图，在下方空

格处，将所列出的电机主要部件

与图中的标号正确对应。

电刷与电刷架：

定子绕组：

转子绕组：

转子铁芯：

定子铁芯：

轴承：
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1。磁化曲线和磁滞回线

电机的材料主要包括：铜、铁

铜——绕组：电机的电路部分

铁——铁心：电机的磁路部分

非线性的B-H曲线

磁导率大，是真空磁导率0 的2000～8000倍。

四、电机中的铁磁与永磁材料
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铁磁材料的导磁性能

铁磁材料中的磁感应强度B 随外磁场H 变化。

1 -- 铁磁材料的
磁化曲线

2  --真空磁化曲线
3 --铁磁材料的

磁导率曲线（u）
a1

a2

a3

HmH2H1

1
B μ

H0

3
2

铁磁材料的磁导率不是常数,而是随磁场强度（H）的变化而变化。
(由曲线3可得)

HB 磁饱和

四、电机中的铁磁与永磁材料
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Br — 铁磁材料的剩余

感应强度，剩磁

Hc — 铁磁材料的矫顽力

磁滞现象与磁滞回线

磁感应强度B的变化总是

落后于外磁场H的变化，

称磁滞现象。

四、电机中的铁磁与永磁材料
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若反复磁化若干

循环后，就可得到一个

近似对称于原点的闭合

曲线，称为铁磁材料的

磁滞回线。各磁滞回线

顶点的连线称为基本磁

化曲线。

铁磁材料的磁滞回线和基本磁化曲线

四、电机中的铁磁与永磁材料
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软磁材料 : Br，Hc 较小，磁滞回线较窄，磁滞损耗小
如：纯铁、铸铁、电工钢、坡莫合金

硬磁材料：Br，Hc较大，磁滞回线较宽，磁滞损耗大
如：钨钢、钴钢、镍钴合金、稀土合金、钕铁硼

四、电机中的铁磁与永磁材料

工程上铁磁材料的基本磁化曲线可用数据表或曲线表达。
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永磁材料

四、电机中的铁磁与永磁材料
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四、电机中的铁磁与永磁材料
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四、电机中的铁磁与永磁材料
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四、电机中的铁磁与永磁材料
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磁王：钕铁硼
磁导率：1012 H/m

磁能积：高
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温度特性

当铁磁材料的温度升到一定程度时,铁磁材料会变为弱磁物

质。居里点：铁磁材料转化为弱磁物质μr = 1的温度称为

居里点。

电阻率特性

常用的铁氧体、钕铁硼等永磁材料的电阻率是纯铁的

100-1000倍以上，（纯铁）铁耗小。

其它铁磁材料主要特性

四、电机中的铁磁与永磁材料
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• 1、空载时直流电机的磁场

空载磁场为（转子）电枢电流等于零时，由励磁绕组

电流单独作用产生的磁场，又称为主极磁场。

五、直流电机的磁场
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以一台四极直流电机空载时的磁场为例:

当励磁绕组的串联匝数

为 ，流过电流 ，每

极的励磁磁动势为：
fN fI

fff NIF 

五、直流电机的磁场
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直流电机中，主磁通是主要的，

它能在电枢绕组中感应电动势或产生

电磁转矩，而漏磁通没有这个作用，

它只是增加主磁极磁路的程度。在数

量上，漏磁通比主磁通小得多，大约

是总磁通的20%。

磁力线由N极出来，经气隙、
电枢齿部、电枢铁心的铁轭、
电枢齿部、气隙进入S极，再
经定子铁轭回到N极

主磁通

主磁路

磁力线不进入电枢铁心，
直接经过气隙、相邻磁极
或定子铁轭形成闭合回路

漏磁通

漏磁路

五、直流电机的磁场

N极 S极
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空载时的气隙磁通密度为
一平顶波，如下图(b) 所示。

空载时主磁极磁通的分
布情况，如右图(c) 所示。

五、直流电机的磁场
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fNI 0fF

0fI

IN

fI

A

0

N

0
为了经济、合理地利用材

料，一般直流电机额定运行时，

额定磁通 设定在图中A点，

即在磁化特性曲线开始进入饱

和区的位置。

N

五、直流电机的磁场

膝点



哈尔滨工业大学航天学院 控制与仿真中心

2、负载时直流电机的磁场

直流电机负载后，电枢电流产

生的磁动势，电枢磁动势的出现使

电机磁场发生变化。

假设励磁电流为零，只有电

枢电流。由图可见电枢磁动势产

生的气隙磁场在空间的分布情况，

电枢磁动势为交轴磁动势。

五、直流电机的磁场
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假定电枢上有无穷多元

件分布，则电枢磁动势在气

隙圆周方向空间分布呈三角

波，如图中 所示。
axF

主磁极下气隙长度基本不

变，而两个主磁极之间，气隙

长度增加得很快，致使电枢磁

动势产生的气隙磁通密度为对

称的马鞍型，如图中 所示。axB

axB

axF

五、直流电机的磁场
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3、直流电机的电枢反应

电机负载运行后，气隙中的磁

场是励磁磁动势与电枢磁动势共

同作用的结果。电枢磁场对气隙

磁场的影响称为电枢反应。

1、当电刷在几何中性线上时，将

主磁场分布和电枢磁场分布叠加，

可得到负载后电机的磁场分布情

况，如图（a）所示。

五、直流电机的磁场
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xB0

axB

xB

主磁场的磁通
密度分布曲线

电枢磁场磁通密
度分布曲线

两条曲线逐点叠加后
得到负载时气隙磁场
的磁通密度分布曲线

五、直流电机的磁场
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五、直流电机的磁场
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电刷在几何中性线时，电枢反应的特点：

1) 使气隙磁场发生畸变 空载时电机的物理中性线与几何

中性线重合。负载后由于电枢反应，每一个磁极下，一半磁

场被增强，一半被削弱，物理中性线偏离几何中性线，磁通

密度的曲线与空载时不同。

2) 对主磁场起去磁作用 电机正常运行于磁化曲线的膝

部，主磁极增磁部分因磁密增加使饱和程度提高，铁心磁阻

增大，增加的磁通少些，因此负载时每极磁通略为减少。即

电刷在几何中性线时的电枢反应为交轴去磁性质。

五、直流电机的磁场
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换向概述

直流电机的某一个（线圈）元件经过电刷，从一条支路换
到另一条支路时,元件里的电流方向改变，即换向。

元件1

av

1 2

i i

ai2

ai ai

2i1i

aii  aii 

ai2

ai ai

2i1i

aii  aii 

ai2

ai ai

2i1i

六、 直流电机的换向
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为了分析方便，
假定换向片的宽
度等于电刷的宽
度。

电枢移到电刷与换向片2接触时，元件1的被短路，电流被分流。

电刷与换向片1接触时，元件1中的电流方向如图所示，大小 。
aii 

电刷仅与换向片2接触时，元件1 中的电流方向如图所示，大小为

aii 
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换向问题很复杂，换向不良会在电刷与换向片之间产生

火花。当火花大到一定程度，可能损坏电刷和换向器表面，

使电机不能正常工作。

产生火花的原因很多，除了电磁原因外，还有机械的原

因。此外换向过程还伴随着电化学和电热学等现象。

元件从开始换向到换向终了所经历的时间，称为换向周

期。换向周期通常只有千分之几秒（ns级别）。直流电机在

运行中，电枢绕组每个元件在经过电刷时都要经历换向过程。

六、直流电机的换向
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换向的电磁理论

换向元件中的电动势：

自感电动势 ：换向元件（线圈）在换向过程中电流改变而
产生的。

Le

切割电动势 ：在几何中性线处，由于电枢反应的存在，电
枢反应磁密不为零，在换向元件中感应切割电动势。

ae

换向元件中的合成电动势为： aL eee 

根据楞次定律，自感电动势、切割电动势总是阻碍换向的。

六、直流电机的换向
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改善换向的方法

3  选择合适的电刷，改善换向片与电刷的电接触。

1  将电刷由几何中性面向物理中性面移动

，直至换向火花最小为止，实际移动角度

大于物理中性面偏移角度。

六、直流电机的换向

2  位于几何中性线处装换向磁极。换向绕

组与电枢绕组串联，在换向元件处产生换

向磁动势抵消电枢反应磁动势。
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每日1题
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