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　学习单元三　　驱动电机的认知与检修

　　通过本单元的学习,应能准确讲述直流电机的结构和工作原理,能熟练地对直流

电机进行检修,能准确描述异步电动机的工作原理和机械特性,能正确地对异步电动

机进行检修.

本单元的学习任务可分为

★ 学习任务一　直流电机的原理认知与检修

★ 学习任务二　异步电动机的原理认知与检修

学习任务一　直流电机的原理认知与检修

任 务 描 述

一辆PASSATB５轿车出现时而能发动时而无法发动的故障,经进一步排查,排

除线路问题,请对该轿车的启动机进行检修.

学 习 目 标

１􀆰能准确讲述直流电机的结构组成和工作原理.

２􀆰能正确讲述交流电机的工作原理.

３􀆰能准确讲述无刷直流电机的结构组成与工作原理.

４􀆰能对直流电机进行检修.

▲ 建议学时:6

学 习 准 备

一、知识内容

１􀆰直流电机的结构组成.(查阅 “学习参考”的学习单元三学习任务一)

２􀆰直流电机的工作原理.(查阅 “学习参考”的学习单元三学习任务一)

３􀆰直流电机的检修.(查阅 “学习参考”的学习单元三学习任务一)

二、学习场境

一体化教室.
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三、学习设备

多媒体教学系统、直流电机.

计 划 与 实 施

第一步,课堂上通过多媒体课件以及视频,学习直流电机的基本知识.

第二步,收集教师讲授过程中的关键词 (　　　　　　　　),整理出所需的知

识点和技能点,填入表１Ｇ３Ｇ１中.

表１Ｇ３Ｇ１　知识点和技能点

知识点

１􀆰

２􀆰

３􀆰

４􀆰

５􀆰

技能点

１􀆰

２􀆰

３􀆰

４􀆰

　　第三步,在教师的引导下,掌握相关知识,并完成下列知识工作页的填写.

１􀆰直流电机由哪几部分组成?

　

　

２􀆰直流电机的工作原理是什么?

　

　

３􀆰在图１Ｇ３Ｇ１中标识出电枢的部件名称.

图１Ｇ３Ｇ１　直流电机的电枢
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　　４􀆰整理直流电机检修的工作步骤:

(１) 　
(２) 　
(３) 　
(４) 　
(５) 　
(６) 　
(７) 　
(８) 　
(９) 　
第四步,在教师的引导下,学习相关技能,并完成下列技能工作页的填写.

１􀆰对直流电机进行解体,并填写表１Ｇ３Ｇ２.

表１Ｇ３Ｇ２　直流电机解体步骤及其要点

序号 解体步骤 解体要点

１

２

３

４

５

６

７

８

　　２􀆰对定子进行检查,并填写表１Ｇ３Ｇ３.

表１Ｇ３Ｇ３　定子检查

检查项目 技术要点 检查结果与处理措施

清扫吹灰

用２~３kg/cm２干燥的压缩空气将定子 (转

子)各部位灰尘吹净,然 后 将 各 部 位 油 泥

擦净

检查定子外壳

①外壳油漆有无脱落;

②接地线有无断裂、松动现象;

③引线绝缘和瓷瓶是否完好;

④定子磁极与外壳连接螺丝是否紧固
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续表

检查项目 技术要点 检查结果与处理措施

检查磁极线圈

①线圈绝缘有无发胖、鼓泡、枯裂及过热变

色等现象;

②磁极间连接绝缘及接头是否良好;

③用１０００V摇表测量磁极线圈绝缘电阻;

④测量线圈直流电阻与厂家数据或以前测得

值比较其差别应不大于２％

检查磁极铁芯
①磁极铁芯是否清洁干净,无松动现象;

②磁极铁芯是否有锈斑、毛刺和过温现象

定子 (转子)喷漆 定子 (转子)表面绝缘漆损坏脱落严重

　　３􀆰对转子进行检查,并填写表１Ｇ３Ｇ４.

表１Ｇ３Ｇ４　转子检查

检查项目 检查结果

电枢铁芯

电枢线圈

电枢绑线

风扇

　　４􀆰对其他部位进行检查,并填写表１Ｇ３Ｇ５.

表１Ｇ３Ｇ５　其他部位检查

检查项目 检查结果

整流子

刷架及刷握

启动调整装置

　　５􀆰进行电气试验,并填写表１Ｇ３Ｇ６.

表１Ｇ３Ｇ６　电气试验

检查项目 检查结果

耐压试验
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　　６􀆰进行组装,并填写表１Ｇ３Ｇ７.

表１Ｇ３Ｇ７　组装步骤及注意事项

组装步骤 注意事项

组装电机

组装刷架,调整电刷

　　７􀆰进行试运转及验收,并填写表１Ｇ３Ｇ８.

表１Ｇ３Ｇ８　试运转及验收

步骤 注意事项

试运转

验收

评 价 与 反 馈

一、选择题

１􀆰直流电机运行时静止不动的部分称为定子,定子的主要作用是产生 (　　).

A􀆰磁场

B􀆰电流

C􀆰电压

D􀆰温度

２􀆰直流电机的励磁方式是指对励磁绕组如何供电、产生励磁磁通势而建立主磁

场的问题.根据励磁方式的不同,直流电机可分为哪几种类型? (　　)

A􀆰他励

B􀆰并励

C􀆰串励

D􀆰复励

二、技能考核

按照技术要求对一辆轿车的直流电机进行检查,并填写表１Ｇ３Ｇ９.

表１Ｇ３Ｇ９　学生实践记录表

班级 车型及年款

姓名 车辆识别码

学号 里程数

实践项目 实践设备 电机型号

检测流程
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续表

结果分析

防范措施

自我评价 良好□　　合格□　　不合格□

教师评价

良好□　　合格□　　不合格□

教师姓名:　　　　　　　　年　月　日

学习任务二　异步电动机的原理认知与检修

任 务 描 述

查阅相关资料,掌握异步电动机的结构原理,并对其在通电后出现电动机不转,

然后熔丝烧断的现象进行检修.

学 习 目 标

１􀆰能准确讲述异步电动机的结构组成.

２􀆰能正确讲述异步电动机的工作原理.

３􀆰能准确讲述三相异步电动机的机械特性.

４􀆰能正确讲述三相异步电动机的调速原理.

５􀆰能对异步电动机进行检修.

▲ 建议学时:6

学 习 准 备

一、知识内容

１􀆰异步电动机的结构组成.(查阅 “学习参考”的学习单元三学习任务二)

２􀆰异步电动机的工作原理.(查阅 “学习参考”的学习单元三学习任务二)

３􀆰异步电动机的机械特性.(查阅 “学习参考”的学习单元三学习任务二)

４􀆰异步电动机的调速原理.(查阅 “学习参考”的学习单元三学习任务二)
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５􀆰异步电动机的检修.(查阅 “学习参考”的学习单元三学习任务二)

二、学习场境

一体化教室.

三、学习设备

多媒体教学系统、异步电动机.

计 划 与 实 施

第一步,课堂上通过多媒体课件以及视频,学习异步电动机的基本知识.

第二步,收集教师讲授过程中的关键词 (　　　　　　　　),整理出所需的知

识点和技能点,填入表１Ｇ３Ｇ１０中.

表１Ｇ３Ｇ１０　知识点和技能点

知识点

１􀆰

２􀆰

３􀆰

４􀆰

５􀆰

技能点

１􀆰

２􀆰

３􀆰

４􀆰

　　第三步,在教师的引导下,掌握相关知识,并完成下列知识工作页的填写.

１􀆰三相交流异步电动机由哪几部分组成?

　

　

２􀆰三相交流异步电动机的转动原理是什么?

　

　

３􀆰三相交流异步电动机的机械特性是什么?

　

　
第四步,在教师的引导下,学习相关技能,并完成下列技能工作页的填写.
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　　１􀆰对异步电动机进行解体,并填写表１Ｇ３Ｇ１１.

表１Ｇ３Ｇ１１　异步电动机的解体步骤及其要点

序号 解体步骤 解体要点

１

２

３

４

５

６

７

８

　　２􀆰对定子进行检查,并填写表１Ｇ３Ｇ１２.

表１Ｇ３Ｇ１２　定子检查

检查项目 技术要点 检查结果与处理措施

清扫吹灰

用２~３kg/cm２干燥的压缩空气将定子 (转

子)各部位灰尘吹净,然 后 将 各 部 位 油 泥

擦净

检查定子外壳

①外壳油漆有无脱落;

②接地线有无断裂、松动现象;

③引线绝缘和瓷瓶是否完好;

④定子磁极与外壳连接螺丝是否紧固

检查磁极线圈

①线圈绝缘有无发胖、鼓泡、枯裂及过热变

色等现象;

②磁极间连接绝缘及接头是否良好;

③用１０００V摇表测量磁极线圈绝缘电阻;

④测量线圈直流电阻与厂家数据或以前测得

值比较其差别应不大于２％

检查磁极铁芯
①磁极铁芯是否清洁干净,无松动现象;

②磁极铁芯是否有锈斑、毛刺和过温现象

定子 (转子)喷漆 定子 (转子)表面绝缘漆损坏脱落严重
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　　３􀆰对转子进行检查,并填写表１Ｇ３Ｇ１３.

表１Ｇ３Ｇ１３　转子检查

检查项目 检查结果

电枢铁芯

电枢线圈

电枢绑线

检查风扇

　　４􀆰进行电气试验,并填写表１Ｇ３Ｇ１４.

表１Ｇ３Ｇ１４　电气试验

检查项目 检查结果

耐压试验

　　５􀆰进行组装,并填写表１Ｇ３Ｇ１５.

表１Ｇ３Ｇ１５　组装步骤及注意事项

组装步骤 注意事项

组装电机

组装刷架,调整电刷

　　６􀆰进行试运转及验收,并填写表１Ｇ３Ｇ１６.

表１Ｇ３Ｇ１６　试运转及验收

步骤 注意事项

试运转

验收

评 价 与 反 馈

一、选择题

１􀆰三相交流异步电动机运行时静止不动的部分称为定子,定子的主要作用是产

生 (　　).

A􀆰磁场

B􀆰电流

C􀆰电压

D􀆰温度
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２􀆰在三相交流异步电动机的选择上,如何进行转速选择? (　　)

　　技师 A说:根据负载设备的最高机械转速和传动机构的变速比选择电动机的

转速.

　　技师B说:根据负载设备的最低机械转速和传动机构的变速比选择电动机的

转速.

　　请问谁说得对? (　　)

A􀆰只有技师 A说得对

B􀆰只有技师B说得对

C􀆰技师 A和B说得都对

D􀆰技师 A和B说得都不对

二、技能考核

按照技术要求对一辆轿车的三相交流异步电动机进行检查,并填写表１Ｇ３Ｇ１７.

表１Ｇ３Ｇ１７　学生实践记录表

班级 车型及年款

姓名 车辆识别码

学号 里程数

实践项目 实践设备 电机型号

检测流程

结果分析

防范措施

自我评价 良好□　　合格□　　不合格□

教师评价

良好□　　合格□　　不合格□

教师姓名:　　　　　　　　年　月　日
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　学习单元三　　驱动电机的认知与检修

学习任务一　直流电机的原理认知与检修

直流电机是指能将直流电能转换成机械能 (直流电动机)或将机械能转换成直流

电能 (直流发电机)的旋转电机.它是能实现直流电能和机械能互相转换的电机.当

它作为电动机运行时是直流电动机,将电能转换为机械能;作为发电机运行时是直流

发电机,将机械能转换为电能.直流电机的外形如图２Ｇ３Ｇ１所示.

图２Ｇ３Ｇ１　直流电机的外形

一、直流电机的基本结构

由直流电动机和发电机工作原理示意图可以看到,直流电机的结构应由定子和转

子两大部分组成.直流电机运行时静止不动的部分称为定子,定子的主要作用是产生

磁场,由机座、主磁极、换向极、端盖、轴承和电刷装置等组成.运行时转动的部分

称为转子,其主要作用是产生电磁转矩和感应电动势,是直流电机进行能量转换的枢

纽,所以通常又称为电枢,由转轴、电枢铁芯、电枢绕组、换向器和风扇等组成,如

图２Ｇ３Ｇ２所示.

(一)定子部分

直流电机定子部分主要由主磁极、换向极、机座和电刷装置等组成.

１．主磁极

主磁极又称主极,在一般大中型直流电机中,它是一种电磁铁.只有个别类型的
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小型直流电机的主磁极才用永久磁铁,这种电机叫作永磁直流电机.主磁极的作用是

能够在电枢表面外的气隙空间里产生一定形状分布的气隙磁场.

图２Ｇ３Ｇ２　直流电机的基本结构

２．换向极

容量在１kW 以上的直流电机,在相邻两主磁极之间要装上换向极.换向极又称

附加极或间极,其作用是为了改善直流电机的换向.换向极的形状比主磁极简单,也

是由铁芯和绕组构成.铁芯一般用整块钢或钢板加工而成.换向极绕组与电枢绕组

串联.

３．机座

一般直流电机都用整体机座.所谓整体机座,就是一个机座同时起两方面的作

用,一方面起导磁的作用,一方面起机械支撑的作用.由于机座要起导磁的作用,所

以它是主磁路的一部分,叫定子磁轭,一般多由导磁效果较好的铸钢制成,小型直流

电机也有用厚钢板的.主磁极、换向极和端盖都固定在电机的机座上,所以机座又起

机械支撑的作用.

４．电刷装置

电刷装置是把直流电压、直流电流引入或引出的装置.电刷放在电刷盒里,用弹

簧压紧在换向器上,电刷上有个铜丝辫,可以引出、引入电流.直流电机里,常常把

若干个电刷盒装在同一个绝缘的刷杆上,在电路连接上,把同一个绝缘刷杆上的电刷

盒并联起来,成为一组电刷.一般直流电机中,电刷组的数目可以用电刷杆数表示,

电刷杆数与电机的主磁极数相等.各电刷杆在换向器外表面上沿圆周方向均匀分布,

正常运行时,电刷杆相对于换向器表面有一个正确的位置,如果电刷杆的位置放得不

合理,将直接影响电机的性能.电刷杆装在端盖或轴承内盖上,调整位置后,将它固

定住.
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(二)转子部分

直流电机转子部分主要由电枢铁芯、电枢绕组、换向器、转轴和风扇等组成.

图２Ｇ３Ｇ３为直流电机电枢装配示意图.

芯

图２Ｇ３Ｇ３　直流电机电枢装配示意图

１．电枢铁芯

电枢铁芯的作用有两个,一个是作为主磁路的主要部分;另一个是嵌放电枢绕

组.由于电枢铁芯和主磁场之间的相对运动,会在铁芯中引起涡流损耗和磁滞损耗

(这两部分损耗合在一起称为铁芯损耗,简称铁耗),为了减少铁耗,通常用０􀆰５mm
厚的涂有绝缘漆的硅钢片的冲片叠压而成,固定在转轴上.电枢铁芯沿圆周上有均匀

分布的槽,里面可嵌入电枢绕组.

２．电枢绕组

电枢绕组由许多按一定规律排列和连接的线圈组成,它是直流电机的主要电路部

分,是通过电流和感应产生电动势以实现机电能量转换的关键性部件.线圈用包有绝

缘的圆形和矩形截面导线绕制而成,线圈也称为元件,每个元件有两个出线端.电枢

线圈嵌放在电枢铁芯的槽中,每个元件的两个出线端以一定规律与换向器的换向片相

连,构成电枢绕组.

３．换向器

换向器也是直流电机的重要部件.在直流发电机中,它的作用是将绕组内的交变

电动势转换为电刷端上的直流电动势;在直流电动机中,它将电刷上所通过的直流电

流转换为绕组内的交变电流.换向器安装在转轴上,主要由许多换向片组成,片与片

之间用云母片绝缘,换向片数与元件数相等.

二、直流电机的基本工作原理

(一)直流发电机的工作原理

直流发电机的工作原理就是把电枢线圈中感应的交变电动势,靠换向器配合电刷

的换向作用,使之从电刷端引出时变为直流电动势.

图２Ｇ３Ｇ４是交流发电机的原理模型.图中 N、S为一对固定的磁极 (一般是电磁

铁,也可以是永久磁铁),abcd 是装在可以转动的圆柱体表面上的一个线圈,把线圈

的两端分别接到两个圆环 (称为滑环)上 (以后把这个可以转动的装有线圈的圆柱体

称为电枢).在滑环上分别放上两个固定不动的由石墨制成的电刷 A、B,通过电刷
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A、B把旋转着的电路与外部电路相连接.

图２Ｇ３Ｇ４　交流发电机的原理模型

当原动机拖动电枢以恒速n 逆时针方向转动时,根据电磁感应定律可知,在线圈

边 (即导体)ab和cd 中有感应电动势产生.感应电动势e的大小用下式表示.

e＝Blv (V)

式中,B———导体所在处的磁密 (Wb/m２);

l———导体ab或cd 的长度 (m);

v———导体ab或cd 与B的相对线速度 (m/s).

感应电动势的方向按右手定则确定.在如图２Ｇ３Ｇ４所示瞬间,导体ab、cd 的感

应电动势方向分别由b 指向a 和由d 指向c.这时电刷 A 呈高电位,电刷B呈低电

位.当图２Ｇ３Ｇ４中电枢逆时针方向转过１８０°时,导体ab 与cd 互换了位置,用右手定

则判断,此时导体ab、cd 中的感应电动势方向都与图２Ｇ３Ｇ４所示瞬间的相反.这时

电刷 A呈低电位,电刷B呈高电位.如果电枢继续逆时针方向旋转１８０°,导体ab、

cd 又转到如图２Ｇ３Ｇ４所示位置,则电刷 A 又呈高电位,电刷B呈低电位.由此可见,

图２Ｇ３Ｇ４中电枢每转一周,线圈abcd 中感应电动势方向交变一次,因此线圈内的感

应电动势是一种交变电动势,这是最简单的交流发电机的原理.

如果想要得到直流电动势,那么必须把上述线圈abcd 感应的电动势进行整流,

实现整流的装置称为换向器.

图２Ｇ３Ｇ５是直流发电机的原理模型,它由两个铜质换向片代替图２Ｇ３Ｇ４中的两个

滑环.换向片之间用绝缘材料隔开,线圈abcd 出线端分别与两个换向片相连,电刷

A、B与换向片相接触并固定不动,这就是最简单的换向器.有了换向器,在电刷

A、B之间感应电动势就和图２Ｇ３Ｇ４中电刷 A、B间的电动势大不一样了.如图２Ｇ３Ｇ５
所示的瞬间,线圈abcd 中感应电动势的方向如图中所示,这时电刷 A 呈正极性,电

刷B呈负极性.当线圈逆时针方向旋转１８０°时,导体cd 位于 N 极下,导体ab 位于

S极下,各导体中电动势都分别改变了方向.但是,由于换向片随着线圈一同旋转,

本来与电刷B相接触的那个换向片,现在却与电刷 A接触了;与电刷 A 相接触的换
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向片与电刷B接触了,显然这时电刷A仍呈正极性,电刷B呈负极性.从图２Ｇ３Ｇ５中

可以看出,和电刷 A接触的导体永远位于 N极下,同样,和电刷B接触的导体永远

位于S极下.因此,电刷 A始终有正极性,电刷B始终有负极性,所以电刷端能引

出方向不变的但大小变化的脉振电动势.如果电枢上线圈数增多,并按照一定的规律

把它们连接起来,可使脉振程度减小,就可获得直流电动势.这就是直流发电机的工

作原理,同时也说明了直流发电机实质上是带有换向器的交流发电机.

图２Ｇ３Ｇ５　直流发电机的原理模型

(二)直流电动机的工作原理

图２Ｇ３Ｇ６为直流电动机的原理模型,与图２Ｇ３Ｇ５不同的是线圈不被原动机拖动,

电刷 A、B接直流电源.于是在线圈abcd 中有电流流过,电流的方向如图２Ｇ３Ｇ６所

示.根据电磁力定律可知,载流导体ab、cd 上受到的电磁力f 为

磁极

电枢

电刷

换向器

N

b

i

cn

d

S
B

A
+

-

f

a

i

图２Ｇ３Ｇ６　直流电动机的原理模型

f＝Bli (N)

式中,B———导体所在处的气隙磁密 (Wb/m２);

l———导体ab或cd 的长度 (m);

i———导体中的电流 (A).
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导体受力的方向用左手定则确定,导体ab的受力方向是从右向左,导体cd 的受

力方向是从左向右,如图２Ｇ３Ｇ６所示.这一对电磁力形成了作用于电枢的一个力矩,

这个力矩在旋转电机里称为电磁转矩,转矩的方向是逆时针方向,企图使电枢逆时针

方向转动.如果此电磁转矩能够克服电枢上的阻转矩 (如由摩擦引起的阻转矩以及其

他负载转矩),电枢就能按逆时针方向旋转起来.当电枢转了１８０°后,导体cd 转到N
极下、导体ab转到S极下时,由于直流电源供给的电流方向不变,仍从电刷 A 流

入,经导体cd、ab后,从电刷B流出.这时导体cd 的受力方向变为从右向左,导

体ab的受力方向变为从左向右,产生的电磁转矩的方向仍为逆时针方向.因此,电

枢一经转动,由于换向器配合电刷对电流的换向作用,直流电流交替地由导体ab 和

cd 流入,使线圈边只要处于 N 极下,其中通过电流的方向总是由电刷 A 流入的方

向;而在S极下时,总是从电刷B流出的方向.这就保证了每个极下线圈边中的电

流始终是一个方向,从而形成一种方向不变的转矩,使电动机能连续地旋转.这就是

直流电动机的工作原理.

从上述基本电磁情况来看,一台直流电机原则上既可以作为发电机运行,也可以

作为电动机运行,只是其输入、输出的条件不同而已.如用原动机拖动直流电机的电

枢,将机械能从电机轴上输入,而电刷上不加直流电压,则从电刷端可以引出直流电

动势作为直流电源,可输出电能,电机将机械能转换成电能而成为发电机;如在电刷

上加直流电压,将电能输入电枢,则从电机轴上输出机械能,拖动生产机械旋转,将

电能转换成机械能而成为电动机.这种同一台电机,既能作发电机又能作电动机运行

的原理,在电机学理论中称为电机的可逆原理.

(三)直流电机的励磁方式

直流电机的励磁方式是指对励磁绕组如何供电、产生励磁磁通势而建立主磁场的

问题.根据励磁方式的不同,直流电机可分为下列几种类型.

１．他励直流电机

励磁绕组与电枢绕组无连接关系,而由其他直流电源对励磁绕组供电的直流电机

称为他励直流电机.永磁直流电机也可看作他励直流电机.

２．并励直流电机

并励直流电机的励磁绕组与电枢绕组并联.对并励发电机来说,由电机本身发出

来的端电压为励磁绕组供电;对并励电动机来说,励磁绕组与电枢绕组共用同一电

源,从性能上讲与他励直流电动机相同.

３．串励直流电机

串励直流电机的励磁绕组与电枢绕组串联后,再接于直流电源.这种直流电机的

励磁电流就是电枢电流.

４．复励直流电机

复励直流电机有并励和串励两个励磁绕组.若串励绕组产生的磁通势与并励绕组

产生的磁通势方向相同,则称为积复励;若两个磁通势方向相反,则称为差复励.
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不同励磁方式的直流电机有着不同的特性.一般情况下直流电动机的主要励磁方式

是并励式、串励式和复励式,直流发电机的主要励磁方式是他励式、并励式和复励式.

(四)直流电机的换向

通过对直流电机电枢绕组的分析可知,当电枢旋转时,组成电枢绕组的每条支路

里所含元件数目是不变的,但组成每条支路的元件都在依次循环地更换.一条支路中

的某个元件在经过电刷后就成为另一条支路的元件,并且在电刷的两侧,元件中的电

流方向是相反的,因此直流电机在工作时,绕组元件连续不断地从一条支路退出而进

入相邻的支路.在元件从一条支路转入另一条支路这个过程中,元件中的电流就要改

变方向,这就是所谓的直流电机的换向问题.

换向问题是换向器电机的一个专门问题,如果换向不良,将会在电刷与换向片之

间产生有害的火花.当火花超过一定程度,就会烧坏电刷和换向器表面,使电机不能

正常工作.此外,电刷下的火花也是一个电磁波的来源,对附近无线电通信有干扰.

国家对电机换向时产生的火花等级及相应的允许运行状态有一定的规定.

产生火花的原因是多方面的,除电磁原因外,还有机械的原因,换向过程中还伴

随有电化学、电热等因素,它们互相交织在一起,所以相当复杂,至今还没有完全掌

握其各种现象的物理实质,而尚无完整的理论分析.

三、直流电机的检修

１􀆰电机解体

(１)大修前了解设备运行情况,并查看缺陷记录.
(２)拆开电机引线做好记录,用１０００V 摇表分别测量电机和电缆的绝缘电阻,

做好记录,松开地脚螺丝,移动电机时,注意保持电缆勿使其受损伤.
(３)有条件应测量定子和转子的空气间隙.
(４)拆下靠背轮,用拉马拆靠背轮时,需在拉马顶杆尖端与转轴中心孔处加活动

顶头.
(５)拆开端盖应做好记录,拆开的各种零件应妥善保管.
(６)拆开刷架,拆下后先做好位置记号,然后测量刷握与整流子间隙和各组电刷

间的距离,检查电刷情况.
(７)抽出转子,抽转子时应注意:

①使用钢丝绳不要直接套在轴颈及轴身上,使用假轴时,轴身部分应用干净布等

保护,防止轴颈和轴身部分受伤.

②抽转子时应监视转子与定子的间隙,不得碰伤铁芯及线圈.
(８)转子抽出后,应稳妥放置,整流子部分用青壳纸或厚纸包起来前先用绳子

绑好.

２􀆰定子检修

(１)清扫吹灰,用２~３kg/cm２干燥的压缩空气将定子、转子各部件灰尘吹净,
然后用CCl４和汽油将各部件油泥擦净.
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(２)检查定子外壳.①外壳油漆应无脱落.②接地线应完好,无断裂、松动现

象.③引线绝缘和瓷瓶应完好,引线绝缘无老化、鼓泡现象,接线螺丝齐全,端盖应

完好,无裂纹及破损.④定子磁极与外壳连接螺丝应紧固.
(３)检查磁极线圈.①线圈绝缘应良好,无发胖、鼓泡、枯裂及过热变色等现

象.②磁极间连接绝缘及接头良好,连接螺丝紧固.③用１０００V 摇表测量磁极线圈

绝缘电阻,应不低于０􀆰５MΩ.④测量线圈直流电阻与厂家数据或以前测得值比较,

其差别应不大于２％.
(４)检查磁极铁芯.①磁极铁芯应清洁干净,无松动现象.②磁极铁芯无锈斑、

无毛刺和过温现象,如有锈斑可用砂布轻轻打磨,用布擦净,毛刺可用锉刀或刮刀修

平,将铁芯表面残留铁屑清理干净后用绝缘漆涂刷,处理铁芯表面.
(５)定子、转子喷漆,如果定子 (转子)表面绝缘漆损坏,脱落严重时应按下列

步骤进行喷漆.

①将原有起泡的漆膜清除,并将电机表面油垢清理干净,清理时应注意不得损伤

绝缘层.

②喷１３２１灰绝缘漆一层,喷漆应均匀,漆膜不宜过厚.

③喷转子时整流子应包扎起来.

３􀆰转子检修

(１)检查电枢铁芯

①铁芯应清洁干净,没有灰尘、油垢及电刷粉末.

②铁芯应紧固,无松动、变形.

③通风沟应清洁、畅通.
(２)检查电枢线圈

①槽楔良好,无松动.

②线圈表面应光滑,无破裂、磨损及烧伤等现象.

③用 １０００ V 摇表测量电枢线圈对铁芯和绑线的绝缘电阻,其值不应低于

０􀆰５MΩ.
(３)检查电枢绑线

①绑线清洁,无松动.

②焊锡无熔化、开焊现象.

③绑线下所垫的绝缘材料应完好.

(４)检查风扇

①风扇应清洁,无灰尘、油垢.

②风扇叶片应无破裂变形,并应牢固,进行检查时,除主要检查外,可用小锤轻

轻敲打风叶,根据声音来判断风扇有无损坏.

４􀆰整流子检修

(１)整流子表面应清洁、干净、无黑斑,若在运行中不冒火花应保护整流子表面

的氧化膜 (紫褐色)不受损伤.
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(２)整流子表面应为圆柱形,如表面不光滑可用玻璃砂纸打磨至光滑 (但不能用

金刚砂纸打磨),打磨完后应吹净碎屑.

(３)整流子间云母沟深１~１􀆰５mm,整流片与线圈焊接处无过热松动、脱焊等

现象.

(４)整流子的偏心值应不大于０􀆰０５mm (３０００r/min)和０􀆰０７mm (１５００r/min).

５􀆰刷架及刷握检修

(１)检查刷架及刷握

①刷架应无破损、裂纹,刷握内表面光滑且无烧伤、变形,固定螺钉完好.

②刷架引线绝缘及接线鼻子应完好,连接螺丝紧固.

(２)检查电刷:电刷磨石是否光滑有无夹砂和灼烧痕迹,并检查电刷与整流子接

触情况,作为电刷调整时参考.

６􀆰启动调整装置检修

(１)清扫磁场变阻器内各处灰尘、油垢.

(２)检查磁场变阻器,磁场变阻器的电阻线应无断裂,各部分螺丝应紧固,滑动

接点与固定接点的接触良好,调整装置转动灵活,无长涩现象.

(３)测量磁场可变电阻器绝缘电阻和直流电阻,绝缘电阻应不低于０􀆰５MΩ,直

流电阻与铭牌数据或最初测量数值相比较其值不应超过１０％,在不同静接点位置测

量的直流电阻的变化应有规律性.

７􀆰电气试验

电机检修清理后,磁场绕组对机壳、电枢绕组对轴进行交流１０００V耐压,时间

为６０s.

８􀆰组装

(１)组装电机

①组装前应检查机内,不得遗留任何工具及其他物品.

②穿转子.

③按解体时做好的记号,上端盖各处螺丝.

④测量电枢与磁极之间的空气间隙,各点气隙与平均值的差别不应超过下列数

值:３mm 以下的间隙为平均值的±１０％,３mm 及以上的间隙为平均值的±５％.

(２)组装刷架,调整电刷

①按原有记号装好刷架.

②调整刷握,刷握应达到下列要求.

a􀆰同一刷杆各刷握应排列整齐,其边缘形成直线,应与整流子表面云母沟平行.

b􀆰刷握至整流子表面的距离为２~４mm.

c􀆰沿整流子圆周各组电刷之间的距离应相等,其相互间差值对于小电机一般应

不大于１􀆰５％~２％,对于大电机应不大于０􀆰５％~１％,测量各组电刷之间距离可用

白纸将整流子表面包好,预装好电刷,然后用铅笔沿电刷同一侧面画线,最后拿下白
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纸用其进行测量.

d􀆰各组电刷应错开排列,使整流子均匀磨损.

e􀆰刷架绝缘电阻应大于１MΩ.

③安装电刷:安放电刷时应注意所使用的电刷牌号及尺寸与原有电刷须一致,装

上电刷后应用玻璃砂纸磨出弧面,使其与整流子表面圆弧接触良好.

④电刷安装后应达到下列要求.

a􀆰电刷在刷握内应有０􀆰１~０􀆰２mm 间隙,电刷能上下活动自如.

b􀆰各电刷压力应保持一致,其压差尽量不超过１０％.

c􀆰电刷与流子表面接触应在９０％以上.

⑤调整电刷的中心位置.

(３)接线

按原有记号将电机端子各出线连接好,接线时要求接触良好、螺丝紧固.

(４)测量绝缘电阻

直流电机全部组装完后用１０００V摇表测量电阻及电缆绝缘电阻值.

９􀆰试运转及验收

(１)试运转

①全部检修工作结束,应对电机本体进行一次全面检查.

②电机试运转应符合下列要求.

a􀆰转动方向正确,转速正常.

b􀆰直流电机的启动电流正常,直流发电机的电压正常、调整平稳.

c􀆰转动部件无摩擦异响,电机振动不超过标准值.

d􀆰轴承温度正常.滚动轴承不得超过１００℃,滑动轴承不得超过８０℃.

e􀆰电刷良好,整流子火花不超过１级,电机试运转１~１􀆰５h.

(２)验收

①试运转正常,符合各项技术要求,做验收记录.

②工具材料整理完毕,现场清洁干净.

学习任务二　异步电动机的原理认知与检修

异步电动机在１８８５年由意大利物理学家和电气工程师费拉里斯发明.异步电动

机又称感应电动机,是由气隙旋转磁场与转子绕组感应电流相互作用产生电磁转矩,

从而实现机电能量转换为机械能量的一种交流电机.异步电动机按照转子结构分为两

种形式:鼠笼式异步电动机和绕线式异步电动机.作为电动机运行的异步电机,因其

转子绕组电流是感应产生的,又称为感应电动机.异步电动机是各类电动机中应用最

广、需求量最大的一种.其组成如图２Ｇ３Ｇ７所示.
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图２Ｇ３Ｇ７　异步电动机的组成

一、三相异步电动机的结构

三相异步电动机的两个基本组成部分为定子 (固定部分)和转子 (旋转部分),

此外还有端盖、风扇等附属部分,如图２Ｇ３Ｇ８所示.

机座

（a） （b）

风扇

端环

转子定子铁芯

定子绕组

轴承
轴

转子

Y

X

A

B
C

Z

定子

定子绕组
(三相)

机座

图２Ｇ３Ｇ８　三相异步电动机的结构

１􀆰定子

三相异步电动机的定子由三部分组成,如图２Ｇ３Ｇ９、表２Ｇ３Ｇ１所示.

图２Ｇ３Ｇ９　定子绕组和未装绕组的定子冲片
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表２Ｇ３Ｇ１　定子的组成

定子

定子铁芯
由厚度为０􀆰５mm、相互绝缘的硅钢片叠成,硅钢片内圆上有均匀分布

的槽,其作用是嵌放定子三相绕组 AX、BY、CZ

定子绕组
三组用漆包线绕制好的,对称地嵌入定子铁芯槽内的相同的线圈.这三

相绕组可接成星形或三角形

机座 机座用铸铁或铸钢制成,其作用是固定铁芯和绕组

２􀆰转子

三相异步电动机的转子由三部分组成,如图２Ｇ３Ｇ１０、表２Ｇ３Ｇ２所示.

(a)嵌放铜条的笼型转子　　　　　　　　　　　 (b)铸铝的笼型转子

图２Ｇ３Ｇ１０　转子

表２Ｇ３Ｇ２　转子的组成

转子

转子铁芯
由厚度为０􀆰５mm、相互绝缘的硅钢片叠成,硅钢片外圆上有均匀分布

的槽,其作用是嵌放转子三相绕组

转子绕组

转子绕组有两种形式:

鼠笼式———鼠笼式异步电动机;

绕线式———绕线式异步电动机

转轴 转轴上加机械负载

　　鼠笼式电动机由于构造简单、价格低廉、工作可靠、使用方便,成为生产上应用

最广泛的一种电动机.为了保证转子能够自由旋转,在定子与转子之间必须留有一定

的空气隙,中、小型电动机的空气隙在０􀆰２~１􀆰０mm 之间.

二、三相异步电动机的转动原理

(一)基本原理

为了说明三相异步电动机的工作原理,我们做如下演示实验,如图２Ｇ３Ｇ１１
所示.

１．演示实验

在装有手柄的蹄形磁铁的两极间放置一个闭合导体,当转动手柄带动蹄形磁铁旋

转时,将发现导体也跟着旋转;若改变磁铁的转向,则导体的转向也跟着改变.
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图２Ｇ３Ｇ１１　三相异步电动机的工作原理

２．现象解释

当磁铁旋转时,磁铁与闭合的导体发生相对运动,鼠笼式导体切割磁力线而在其

内部产生感应电动势和感应电流,感应电流又使导体受到一个电磁力的作用,于是导

体就沿磁铁的旋转方向转动起来,这就是异步电动机的基本原理.

转子转动的方向与磁极旋转的方向相同.

３．结论

欲使异步电动机旋转,必须有旋转的磁场和闭合的转子绕组.

三相异步电动机定子旋转的磁场在穿过转子时,因转子绕组相对定子磁场有相对

运动,所以在转子绕组产生感应电势,就会产生感应电流;转子绕组的感应电流与定

子磁场相互作用,使之产生电磁力矩;转子会跟随定子磁场转动,转子的转速为n ,

转子的转动状态如图２Ｇ３Ｇ１２所示.

n

W1

V2
W2

V1

U2

U1 n
0

图２Ｇ３Ｇ１２　转子旋转示意图

三相异步电动机同步转速n０与转子转速n 之差 (Δn＝n０－n)称为转差;转差

与同步转速的百分比称为转差率,用s表示,电动机在额定状态下sN＝(２~６)％.

s＝
n０－n
n０

×１００％

n＝(１－s)n０＝(１－s)×
f１

p
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由以上分析可知转子转速n 与同步转速n０相差很小,电动机工作在电动状态n≤

n０,电动机工作在发电制动状态n＞n０.

改变转子转速n可以通过改变电源电压频率f１,或者改变定子磁极对数p 实现.值

得注意的是当s＝０时,电动机以同步转速运行,也就是说同步电动机转速为
６０f１

p
.

(二)三相异步电动机的极数与转速

１．极数 (磁极对数)p
三相异步电动机的极数就是旋转磁场的极数.旋转磁场的极数与三相绕组的安排

有关.

当每相绕组只有一个线圈,绕组的始端之间相差１２０°空间角时,产生的旋转磁场

具有一对极,即p＝１.

当每相绕组为两个线圈串联,绕组的始端之间相差６０°空间角时,产生的旋转磁

场具有两对极,即p＝２.

同理,如果要产生三对极,即p＝３的旋转磁场,则每相绕组必须有均匀安排在

空间的串联的三个线圈,绕组的始端之间相差４０°(１２０°
p

)空间角.极数p 与绕组的

始端之间的空间角θ的关系为

θ＝
１２０°
p

２．转速n
三相异步电动机旋转磁场的转速n０ 与电动机磁极对数p 有关,它们的关系为

n０＝
６０f１

p
(３－１)

由式 (３－１)可知,旋转磁场的转速n０ 决定于电流频率f１ 和磁场的极数p.对

某一异步电动机而言,f１ 和p 通常是一定的,所以磁场转速n０ 是一个常数.

在我国,工频f１＝５０Hz,因此对应于不同极对数p 的旋转磁场转速n０如表２Ｇ３Ｇ３
所示.

表２Ｇ３Ｇ３

p １ ２ ３ ４ ５ ６

n０ ３０００ １５００ １０００ ７５０ ６００ ５００

３．转差率s
电动机转子转动方向与磁场旋转的方向相同,但转子的转速n 不可能达到与旋转

磁场的转速n０相等,否则转子与旋转磁场之间就没有相对运动,因而磁力线就不切

割转子导体,转子电动势、转子电流以及转矩也就都不存在,也就是说旋转磁场与转

子之间存在转速差,因此我们把这种电动机称为异步电动机,又因为这种电动机的转

动原理是建立在电磁感应基础上的,故又称为感应电动机.
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旋转磁场的转速n０常称为同步转速.

转差率s———用来表示转子转速n 与磁场转速n０相差的程度的物理量,即

s＝
n０－n
n０

＝
Δn
n０

(３－２)

转差率是异步电动机的一个重要的物理量.

当旋转磁场以同步转速n０开始旋转时,转子则因机械惯性尚未转动,转子的瞬

间转速n＝０,这时转差率s＝１.转子转动起来之后,n＞０,(n０－n)差值减小,电

动机的转差率s＜１.如果转轴上的阻转矩加大,则转子转速n 降低,即异步程度加

大,才能产生足够大的感应电动势和电流,产生足够大的电磁转矩,这时的转差率s
增大;反之,s减小.异步电动机运行时,转速与同步转速一般很接近,转差率很

小,在额定工作状态下为０􀆰０１５~０􀆰０６.

根据式 (３－２),可以得到电动机的转速常用公式:

n＝ (１－s)n０ (３－３)

例　有一台三相异步电动机,其额定转速n＝９７５r/min,电源频率f＝５０Hz,

求电动机的极数和额定负载时的转差率s.

解:由于电动机的额定转速接近而略小于同步转速,所以同步转速对应于不同的极

对数有一系列固定的数值.显然,与９７５r/min最相近的同步转速n０＝１０００r/min,与

此相对应的磁极对数p＝３.因此,额定负载时的转差率为

s＝
n０－n
n０

×１００％＝
１０００－９７５

１０００ ×１００％＝２􀆰５％

４．相异步电动机的定子电路与转子电路

三相异步电动机中的电磁关系与变压器类似,定子绕组相当于变压器的原绕组,

转子绕组 (一般是短接的)相当于副绕组.给定子绕组接上三相电源电压,则定子中

就有三相电流通过,此三相电流产生旋转磁场,其磁力线通过定子和转子铁芯而闭

合,这个磁场在转子和定子的每相绕组中都要感应出电动势.

三、三相异步电动机的机械特性

电动机转矩与转速之间的关系称为机械特性,描绘转矩和转速的关系曲线称为机

械特性曲线.

１􀆰三相笼型异步电动机的机械特性

同一台笼型异步电动机定子绕组加不同电压可得到不同的机械特性曲线,如

图２Ｇ３Ｇ１３所示.

由图２Ｇ３Ｇ１３可见U１＞U２＞U３,则启动力矩Tst１＞Tst２＞Tst３.由图中还可以看出,

在电动机负载力矩不变的状态下,改变定子绕组所加的电压可得到不同的电动机转速,

也就是三相异步电动机可以通过调压调速,但其转速调整范围小,目前很少采用.

２􀆰三相绕线式异步电动机的机械特性

三相绕线式异步电动机具有调速性能较好、启动力矩较大、启动快等优点,主要
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用于各种起重机.三相绕线式异步电动机在转子绕组中串入不同的电阻器,可以得到

不同的机械特性曲线,如图２Ｇ３Ｇ１４所示.

Tm—最大力矩　Tst１—对应U１ 电压的启动力矩　Tst２—对应U２ 电压的启动力矩

Tst３—对应U３ 电压的启动力矩　TN—对应U１ 电压的额定力矩

nm—临界转速　nN—额定转速　n０—同步转速

图２Ｇ３Ｇ１３　同一台笼型异步电动机不同电压的机械特性曲线

绕线式三相异步电动机的转子串入不同电阻器时,其机械特性曲线就不同,在

图２Ｇ３Ｇ１４中R３＝０Ω,R１＞R２＞R３,R１、R２、R３所对应的临界转速nm１＜nm２＜

nm３.由图２Ｇ３Ｇ１４可知转子绕组串入适当电阻器可以得到比较合适的启动力矩,另外

可以通过转子绕组串入不同电阻值的电阻器得到不同的转速;绕线式三相异步电动机

可以采用改变定子绕组电压和改变转子绕组串入不同电阻器相结合的调速方法,使电

动机的调速性能更好.

T

Tm
Tst1

Tst2
Tst3

TN

O nm1 nm2 nm3 nNn0
n

R3
R2

R1

R1>R2>R3 nm1<nm2<nm3

Tm—最大力矩　Tst１—对应R１ 电阻的启动力矩　Tst２—对应R２ 电阻的启动力矩　

Tst３—对应R３ 电阻的启动力矩　TN—额定力矩　

nm１,nm２,nm３—临界转速　nN—额定转速　n０—同步转速

图２Ｇ３Ｇ１４　三相绕线式异步电动机串入不同电阻器的机械特性曲线

３􀆰电磁转矩T
电动机转子绕组中的感应电流与定子磁场互相作用产生电磁力F,因而产生电磁

力矩T.电磁力矩T 是主力矩,当T＞Tc时电动机加速运行;当T＝Tc时电动机稳

定运行;当T＜Tc时电动机减速运行.
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电磁力矩T 为

T＝kTΦI２cosφ２ (３－４)

式中,T———电磁力矩 (N􀅰m);

kT———电动机结构系数;

Φ———主磁通 (Wb);

I２———转子电流有效值 (A);

cosφ２———转子电路功率因数.

４􀆰额定转矩TN

电动机在额定电压下,带额定负载长期连续工作在额定功率PN状态下,其轴上

输出转矩为额定转矩,用TN表示.

三相异步电动机额定转矩TN 为

TN＝
９５５０PN

nN
(N􀅰m) (３－５)

式中,PN———异步电动机额定功率 (kW);

nN———异步电动机额定转速 (r/min).

５􀆰最大转矩Tm和过载系数

三相异步电动机最大转矩Tm是指电动机在临界转速所对应的转矩.电动机的过

载系数为最大转矩与额定转矩之比,用λ表示.

λ＝Tm/TN (３－６)

一般三相异步电动机过载系数为１􀆰８~２􀆰２.

６􀆰启动转矩Tst和启动系数

启动转矩Tst是指电动机刚刚接通电源启动瞬间所对应的转矩.启动转矩Tst必

须大于异步电动机的静态阻力矩才能使之正常启动.衡量电动机启动能力强弱的系数

称为启动系数,它由Tst/TN求得;三相异步电动机启动系数Tm/TN为１􀆰８~２􀆰２.

要特别注意,Tst＜TL (电动机静态阻力矩)时,电动机无法启动,会造成堵转

现象,电动机定子绕组电流很大,可能造成定子绕组热击穿,俗称烧电动机.

四、三相异步电动机的选用和维护

１􀆰三相异步电动机的铭牌

三相异步电动机的铭牌如图２Ｇ３Ｇ１５所示.型号 Y—１１２M—４是指国产 Y系列异

步电动机,机座中心高度为１１２mm,中机座 (M 表示中机座,L表示长机座,S表

示短机座),磁极数为４极,如图２Ｇ３Ｇ１６所示.

额定功率４􀆰０kW 是指电动机在额定状态下运行能输出的机械功率为４􀆰０kW.

额定电压３８０V是指电动机额定绕组规定使用的线电压.

接法△是指电动机定子绕组应采用△接法.

额定电流８􀆰８A是指电动机在输出额定功率时,定子绕组所允许通过的线电流.
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三相异步电动机

型号Y—112M—4 编号

380 V 1440 r/min LW82dB

接法△ 防护等级IP44 50 Hz 45 kg

标准编号 工作制S1 年    月

��电机厂

B级绝缘

4.0 kW 8.8 A

图２Ｇ３Ｇ１５　三相异步电动机的铭牌

图２Ｇ３Ｇ１６　型号解释

额定转速１４４０r/min是指电动机在额定负载下的转速.

绝缘等级按绝缘材料允许最高温度划分,目前主要有以下五个等级,如表２Ｇ３Ｇ４
所示.

表２Ｇ３Ｇ４　绝缘等级

绝缘等级 E B F H C

最高工作温度/℃ １２０ １３０ １５５ １８０ 大于１８０

　　Y系列电动机采用B级绝缘,新型 Y２系列电动机采用F级绝缘.

防护等级IP４４中IP表示封闭型;IP后两位数字,第一位表示防固体异物的等

级,第二位表示防水等级.

工作制 S１表示电动机的工作制式.

S１表示连续工作制,即在额定状态下可连续工作.

S２表示短时运行工作制,即在额定状态下持续运行时间不允许超过规定的时限.

S３表示断续运行工作制,即电动机工作与停歇交替进行,时间都很短.

LW８２dB表示噪声等级为８２分贝.

２􀆰三相异步电动机的选用原则

(１)选择功率

根据负载设备所要求的工作制、工作条件、启动特性合理选择电动机的功率.
(２)选择转速

根据负载设备的最高机械转速和传动机构的变速比选择电动机的转速.
(３)综合选择

根据负载设备的特性、生产工艺、安装方式、使用环境、维护及价格等方面综合
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考虑电动机的类型.

(４)更换电动机时的选择

可用额定电压、额定功率接近的新型电动机替换旧型电动机,但对特殊情况下使

用的电动机,不可降低防护等级.

五、三相异步电动机常见故障的原因及维修方法 (表２Ｇ３Ｇ５)

表２Ｇ３Ｇ５　三相异步电动机常见故障的原因及维修方法

故障现象 故障原因 维修方法

通电后电动机不能

转 动,但 无 异 响,

也无异味和冒烟

电源未通 (至少两相未通)
检查电源回路开关、熔丝、接线盒

处是否有断点,如有,予以修复

熔丝熔断 (至少两相熔断)
检查熔丝型号、熔断原因,更换新

熔丝

过流继电器调得过小 调节继电器整定值与电动机配合

控制设备接线错误 改正接线

通 电 后 电 动 机 不

转,然后熔丝烧断

缺一相电源或定子线圈一相接反
检查刀闸是否有一相未合好或电源

回路有一相断线,消除接反故障

定子绕组相间短路 查出短路点,予以修复

定子绕组接地 消除接地

定子绕组接线错误 查出误接,予以更正

熔丝截面过小 更换熔丝

电源线短路或接地 消除接地点

通 电 后 电 动 机 不

转,有嗡嗡声

定子、转子绕组有断路 (一相断线)

或电源一相失电
查明断点,并予以修复

绕组引出线始末端接错或绕组内部

接反

检查绕组极性;判断绕组末端是否

正确

电源回路接点松动,接触电阻大
紧固松动的接线螺丝,用万用表判

断各接头是否假接,并予以修复

电动机负载过大或转子卡住 减载或查出并消除机械故障

电源电压过低

检查是否把规定的 △ 接 法 误 接 为

Y;是否由于电源导线过细使压降

过大,并予以纠正

小型电动机装配太紧或轴承内油脂

过硬
重新装配使之灵活;更换合格油脂

轴承卡住 修复轴承



１３６　　

新
能
源
汽
车
结
构
与
检
修

续表

故障现象 故障原因 维修方法

电 动 机 启 动 困 难,

额定负载时,电动

机转速低于额定转

速较多

电源电压过低 测量电源电压,设法改善

△接法电机误接为 Y 纠正接法

笼型转子开焊或断裂 检查开焊和断点,并予以修复

定子、转子局部线圈错接、接反 查出误接处,予以改正

修复电动机绕组时增加匝数过多 恢复正确匝数

电动机过载 减载

电动机空载电流不

平衡,三相相差大

重绕时,定子三相绕组匝数不相等 重新绕制定子绕组

绕组首尾端接错 检查并纠正

电源电压不平衡 测量电源电压,设法消除不平衡

绕组存在匝间短路、线圈接反等故障 消除绕组故障

电动机空载,过负

载时,电流表指针

不稳、摆动

笼型转子导条开焊或断条 查出断条,予以修复或更换转子

绕线型转子故障 (一 相 断 路)或 电

刷、集电环短路装置接触不良
检查绕线型转子回路,并予以修复

电动机空载电流平

衡,但数值大

修复时,定子绕组匝数减少过多 重绕定子绕组,恢复正确匝数

电源电压过高 设法恢复额定电压

Y接电动机误接为△ 改接为 Y

电动机装配中,转子装反,使定子铁

芯未对齐,有效长度减短
重新装配

气隙过大或不均匀 更换新转子或调整气隙

大修拆除旧绕组时,使用热拆 法 不

当,使铁芯烧损

检修铁芯或重新计算绕组,适当增

加匝数

电动机运行时响声

不正常,有异响

转子与定子绝缘纸或槽楔相擦 修剪绝缘纸,削低槽楔

轴承磨损或油内有砂砾等异物 更换轴承或清洗轴承

定子、转子铁芯松动 检修定子、转子铁芯

轴承缺油 加油

风道填塞或风扇擦风罩 清理风道,重新安装

定子、转子铁芯相擦 消除擦痕,必要时车削转子

电源电压过高或不平衡 检查并调整电源电压

定子绕组错接或短路 消除定子绕组故障
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续表

故障现象 故障原因 维修方法

运行中电动机振动

较大

磨损轴承间隙过大 检修轴承,必要时更换

气隙不均匀 调整气隙,使之均匀

转子不平衡 校正转子动平衡

转轴弯曲 校直转轴

铁芯变形或松动 校正重叠铁芯

联轴器 (皮带轮)中心未校正 重新校正,使之符合规定

风扇不平衡
检修风扇,校正平衡,纠正其几何

形状

机壳或基础强度不够 进行加固

电动机地脚螺丝松动 紧固地脚螺丝

笼型转子开焊断路;绕线转子断路;

加定子绕组故障
修复转子绕组;修复定子绕组

轴承过热

滑脂过多或过少 按规定加润滑脂 (容积的１/３~２/３)

油质不好,含有杂质 更换清洁的润滑脂

轴承与轴颈或端盖配合不当 (过松或

过紧)

过松可用黏结剂修复,过紧应车、

磨轴颈或端盖内孔,使之适合

轴承内孔偏心,与轴相擦 修理轴承盖,消除擦点

电动机端盖或轴承盖未装平 重新装配

电动机与负载间联轴器未校正,或皮

带过紧
重新校正,调整皮带张力

轴承间隙过大或过小 更换新轴承

电动机轴弯曲 校正电动机轴或更换转子

电 动 机 过 热 甚 至

冒烟

电源电压过高,使铁芯发热大大增加

降低电源电压 (如调整供电变压器

分接头),若是电机 Y、△接法错

误引起,则应改正接法

电源电压过低,电动机又带额定负载

运行,电流过大使绕组发热
提高电源电压或换粗供电导线

修理拆除绕组时,采用热拆法不当,

烧伤铁芯
检修铁芯,排除故障

定子、转子铁芯相擦 消除擦点 (调整气隙或锉、车转子)

电动机过载或频繁启动 减载;按规定次数控制启动
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故障现象 故障原因 维修方法

电 动 机 过 热 甚 至

冒烟

笼型转子断条 检查并消除转子绕组故障

电动机缺相,两相运行 恢复三相运行

重绕后定子绕组浸漆不充分 采用二次浸漆及真空浸漆工艺

环境温度高,电动机表面污垢多,或

通风道堵塞

清洗电动机,改善环境温度,采用

降温措施

电动机风扇故障,通风不良;定子绕

组故障 (相间、匝间短路;定子绕组

内部连接错误)

检查并修复风扇,必要时更换;检

修定子绕组,消除故障

学习拓展一　永磁同步电动机的认知

永磁同步电动机的运行原理与电励磁同步电动机相同,但它以永磁体提供的磁通

替代后者的励磁绕组励磁,使电动机结构较为简单,降低了加工和装配费用,且省去

了容易出问题的集电环和电刷,提高了电动机运行的可靠性;又因无须励磁电流,省

去了励磁损耗,提高了电动机的效率和功率密度,因而是近年来研究得较多并在各个

领域中得到越来越广泛应用的一种电动机.如图２Ｇ３Ｇ１７所示.

图２Ｇ３Ｇ１７　永磁同步电动机

一、永磁同步电动机的基本组成

１􀆰电动机

同感应电机和直流电机相似,永磁同步电动机也是由转子及定子两大部件所构

成,三相交流绕组在定子上,永磁体在转子上.
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(１)定子

定子通常也称作电枢,它由定子三相绕组、定子铁芯、机座和端盖等零部件所构

成.定子铁芯是由冲压后的硅钢片紧密叠装而成,如图２Ｇ３Ｇ１８所示.

图２Ｇ３Ｇ１８　定子

(２)转子

转子有两种形式的结构,依据定子、转子之间的气隙分布有隐极式和凸极式之

分.图２Ｇ３Ｇ１９(a)为凸极式,从图中可以看出转子有明显的凸出磁极,且气隙不均匀

分布;图２Ｇ３Ｇ１９(b)为隐极式,转子呈圆柱形,均匀分布气隙.

N

S S

N

（a）凸极式 （b）隐极式

N

S

图２Ｇ３Ｇ１９　转子

电动机转子使用永磁铁励磁,目前常见的有铁氧体和稀土永磁材料.根据转子磁

场几何形状的异同,磁场在空间上分布有方波 (梯形波)和正弦波两种.因此反电动

势也有两种,根据反电动势的不同分别采用１２０°的直流方波控制或正弦波控制.

２􀆰转子位置传感器

在永磁同步电动机中,通常转子位置传感器与电机轴连在一起,用来随时测定转子磁

极的位置,为电子换向提供正确的信息.但也有例外,像洗衣机用的DD电机,往往将

HALL安装到定子上,永磁体安装到转子上.定子、转子这里其实只是个相对的概念.

目前,PMSM 系统的位置传感器有很多种方式,像光电编码式、磁敏式、电磁

式等,也有控制精度要求相对较高的场合,采用正弦或余弦旋转变压器等位置传感器

的,但无论哪种测量方式本质都是用来测量转子位置信息,只是安装的体积、方便程

度、成本及可靠性要求不同而已.

３􀆰逆变器

位置传感器将转子的位置信号电平反馈给控制芯片,控制芯片经过电流采样和数
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学变换,并根据反馈的位置信息经过闭环运算,重新按新的PWM 占空比输出,来触

发功率器件 (IGBT或 MOSFET),实际上逆变器是自控的,由自身运行来保证电机

的转速与电流输入频率同步,并避免振荡和失步的发生.

二、永磁同步电动机的工作原理

为方便理解我们先从无刷直流 (BLDC)电机１２０°直流方波控制来讲解电机的基

本工作原理,而１８０°控制原理则是在１２０°方波控制的基础上加入正弦变化控制.换言

之,针对电机最优的控制,要看电机的反电动势是方波还是正弦波.方波或梯形波的

按直流控制,正弦波的按正弦变化控制.

BLDC电机的基本旋转需要依靠转子位置传感器检测的位置信息,然后经过电子

换相电路来驱动控制同电枢绕组相连接的各个功率开关器件的关断或导通,从而起到

控制绕组的通电状态,并在定子上产生一个连续的旋转磁场,以拖动转子跟着旋转.

随着转子的不断旋转,传感器信号被不断地反馈给芯片,主芯片据此来改变电枢绕组

的通电状态,使得在每磁极下的绕组中的电流方向相同.因此可以产生恒定转矩,并

使BLDC电机连续旋转运行起来.

BLDC电机三相绕组主回路有三相全控和三相半控两种.其中三相半控电路简

单,一个功率开关驱动一相绕组,每个绕组只保持１/３的通电时间,而另外２/３的时

间则保持断开状态,因此并没有被充分利用起来.所以我们通常采用三相全控电路,

如图２Ｇ３Ｇ２０所示.

T1 T3 T5

T4 T6 T2

U

+

-

A
B

C

La
Lb
Lc

图２Ｇ３Ｇ２０　三相全控电路示意图

所谓的１２０°变频控制,其实是采取两两导通方式的控制策略.所谓两两导通方式

是指每一时刻仅有两个功率管导通,每１/６周期开关管换相一次,而每次换相也即

PWM 调制一个功率管.下面给出一个典型的IGBT或 MOSFET的连续通断开关顺

序T１T２—T２T３—T３T４—T４T５—T５T６—T６T１—T１T２,按此调制通断即可产生连续的

旋转电枢磁势,从而使电机运转.注意这里对１２０°变频来讲,每一步的PWM 的占空

比是固定不变的,从而产生直流方波.这种控制方式的特点是简单方便、容易掌握.

而１８０°变频则不仅每１/６周期的PWM 占空比不同,而且每一个PWM 脉冲的占空比

都在调整中,并在每个电周期内使电压按照正弦规律变化,对矢量变频来讲能使电流

或磁通按照正弦规律周期变化.
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空载时,同步电机气隙中仅有转子磁势存在;而带负载后,除转子磁势之外,还

有定子三相电流产生的电枢磁动势.电枢磁动势的存在,会使气隙中磁场的位置和大

小发生畸变,这种电枢磁动势影响主磁极磁场的现象称之为电枢反应.

电枢反应除了能使气隙磁场产生畸变之外,还会关系到机电能量转换,还有增磁

或去磁作用,这对电机的运行性能会产生很大的影响.该反应的性质取决于主磁场与

电枢磁动势在空间上的相对位置,分析表明该位置与负载电流Ia 和激磁电动势E０之

间的相位差Ψ 有关,下面将根据它们之间的相位关系分别进行分析.

１􀆰Ia与E０同相位 (Ψ＝０°)时的电枢反应

如图２Ｇ３Ｇ２１所示,Fa 与Ff 矢量相加后为气隙合成磁动势,另外,习惯上用d
(直轴)来表示转子磁极轴线,用q (交轴)来表示N、S极之间的中线.这样因为交

轴磁势的存在,会使合成磁势轴线的位置发生位移,并且幅值也发生一定的变化.

Ff

Ia

E0

Fs
Fa

图２Ｇ３Ｇ２１　Ψ＝０°时的电枢反应

２􀆰Ia滞后E０相位 (Ψ＝９０°)时的电枢反应

从图２Ｇ３Ｇ２２中可以看出电枢磁动势的方向与气隙磁势的方向相反,电枢反应是

具有去磁效果的.

Ia

Fa

Fs
Ff

E0

图２Ｇ３Ｇ２２　Ψ＝９０°时的电枢反应

３􀆰Ia超前E０相位 (Ψ＝－９０°)时的电枢反应

从图２Ｇ３Ｇ２３中可以看出这时电枢反应是增磁作用的,也称为直轴增磁电枢磁

动势.
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图２Ｇ３Ｇ２３　Ψ＝－９０°时的电枢反应

４􀆰对于Ψ 等于任意角度时的电枢反应

此时要分清电流是超前电动势还是滞后电动势.
(１)电流滞后电动势:０°＜Ψ＜９０°

此时可利用叠加原理,将I
􀅰

a 分解成两个分量I
􀅰

q与E
􀅰

０ 以及滞后于E
􀅰

０９０°的分量

I
􀅰

d.如图２Ｇ３Ｇ２４的左图所示,它们有如下数学关系:

d

d

q

图２Ｇ３Ｇ２４　Ψ 等于任意角度时的电枢反应

I
􀅰

a＝I
􀅰

d＋I
􀅰

q (３－７)

Id＝IasinΨ

Iq＝IacosΨ} (３－８)

Iq 与E０同相,起交磁作用,Id 与主磁势相反起去磁作用.也可以这样理解,将

电枢磁动势Fa 按Ψ 分解如下.

Fad＝FasinΨ

Faq＝FacosΨ} (３－９)

(２)电流超前电动势:－９０°＜Ψ＜０°
从图２Ｇ３Ｇ２４的右图上可以看出,此时Iq 仍然起交轴作用,但Id 与主磁势方向

相同起增磁作用.

综上分析有以下重要结论:电枢磁动势除了产生交轴电枢反应外,当E０超前Ia

时,还会有一部分产生直轴去磁作用;当E０滞后Ia 时,就会产生直轴增磁作用.这

个结论也是我们根据电机的结构来进行最大扭矩每安培控制的依据,它直接关系到能

耗的多少.
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学习拓展二　开关磁阻电动机的认知

开关磁阻电动机调速系统是２０世纪８０年代中期发展起来的新型交流调速系统,

它由开关磁阻电动机 (SRM)、功率变换器、位置检测器及控制器所构成,其中开关

磁阻电动机构成与永磁无刷直流电动机几乎一样,如图２Ｇ３Ｇ２５所示.开关磁阻电动

机调速系统以其电机结构简单可靠、系统效率高、高速运行区域宽等优良性能成为交

流调速领域中的一支新军.

图２Ｇ３Ｇ２５　开关磁阻电动机构成

一、开关磁阻电动机的结构

典型的三相开关磁阻电动机的结构如图２Ｇ３Ｇ２６所示.其定子和转子均为凸极结

构,图中电机的定子有６个极 (Ns＝６),转子有４个极 (Nr＝４).定子极上套有集

中线圈,两个空间位置相对的极上的线圈顺向串联构成一相绕组,图２Ｇ３Ｇ２６(a)中只

画出了A 相绕组;转子由硅钢片叠压而成,转子上无绕组,该电机则称为三相６/４
极开关磁阻电动机.在结构形式及工作原理上,开关磁阻电动机与大步距反应式步进

电机并无差别;但在控制方式上步进电机应归属于他控式变频,而开关磁阻电动机则

归属于自控式变频;在应用上步进电机都用作 “控制电机”,而开关磁阻电动机则是

拖动用电机,因此电机设计时所追求的目标不同而使电机的设计参数不同.

图２Ｇ３Ｇ２６　开关磁阻电动机的结构
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二、开关磁阻电动机的工作原理

开关磁阻电动机的静转矩可以通过其磁场储能W m 或磁共能W m′对转子位置角θ
的偏导数求得,即

n＝
∂W m′
∂θ i＝const

(３－１０)

在电机磁路不饱和,即假定磁路是线性的情况下,有

W m＝W m′＝
１
２iΨ＝

１
２i

２L (３－１１)

从而静转矩为

T＝
∂W m′
∂θ ＝

１
２i

２ ∂L
∂θ

(３－１２)

式中,i、Ψ、L 分别是通电相绕组的电流、磁链及电感.

上式反映出了磁阻性质转矩产生的原因,当电流恒定时,只有磁导 Λ (L＝
N２Λ,N 是绕组匝数)随位置θ变化时才会产生转矩,且该转矩总是力图使Λ (或

L)趋向最大处,且可知∂L
∂θ＞０时,产生正向转矩;∂L

∂θ＜０时,产生制动转矩.据

此,即可由开关磁阻电动机的电感L (或磁导Λ)随转子位置角θ而变化的曲线L＝

f (θ)得到矩角特性T＝f (θ),两条曲线如图２Ｇ３Ｇ２７(a)、(b)所示.图 (a)是A
相绕组的磁导ΛA (θ)或电感LA (θ)曲线,其电感最小位置是定子极轴线对准转子

槽轴线的位置,并定义此时刻θ＝０°;其电感最大位置是定子极轴线与转子极轴线对

齐的位置,此时刻θ＝４５°.从电感曲线可看到,电感变化的周期是９０°机械角,是一

个电周期,故电角度是机械角度的Nr 倍,为免去不同转子极数电机分析时角度不同

的麻烦,以下θ角均以电角度 (或电弧度)表示.图２Ｇ３Ｇ２７ (b)中,除A 相的矩角

特性TA 外,还同时用虚线画上了B、C 相的矩角特性.

从矩角特性可知,在０~π区域内,电感上升,在A 相绕组中通入电流 (正、负

电流都可以),就可以得到正转矩;在π~２π区域内,电感下降,故只要A 相绕组有

电流就会得到制动转矩.但在电感的最小值及最大值附近,电感不变或变化不大,所

能得到的转矩为零或接近零.

类似于无刷直流电动机自控式变频的方式,用位置信息来控制各绕组的通断即可

输出正向 (或反向)的平均转矩.用位置检测器把０~２π分成６个编码的区域①~

⑥,如图２Ｇ３Ｇ２７ (c)所示.为充分利用正转矩,采用１８０°导通方案,假设电流如

图２Ｇ３Ｇ２７ (d)所示,则可得到如图２Ｇ３Ｇ２７ (e)所示的电机输出转矩波形.电动机将

正向电动运行.从图２Ｇ３Ｇ２７ (d)中可以看到,在位置码控制下,其导通顺序是A—

AB—B—BC—C—CA—A.

对正向运行的电机,得到制动转矩,转矩波形如图２Ｇ３Ｇ２７ (g)所示;对静止的

电机则得到与参考方向反向的转矩,使电机反向启动,进入反转电动运行.反转时,

θ角是反向运动的,所以从图２Ｇ３Ｇ２７ (f)中可以看到实际的导通顺序是A—AC—
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C—CB－B—BA—A.

(a)A 相绕阻的磁导曲线　 (b)矩角特性　 (c)位置检测区域

(d)产生正转矩的１８０°电流　 (e)１８０°导通合成正转矩

(f)产生负转矩的１８０°电流　 (g)１８０°导通合成负转矩

图２Ｇ３Ｇ２７　开关磁阻电动机的工作原理




