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第八章 直流发电机



基本要求：

1.掌握直流发电机的基本方程式，并会利用这些方程式进

行计算。

2. 掌握电枢反应的概念，了解电枢反应的性质。

3.了解各种励磁方式的直流发电机外特性曲线的形状，以

及影响电压变动的因素。

4.掌握并励直流发电机自励建压的条件。

第八章 直流发电机



8-1   概 述

•励磁磁场：励磁绕组通以直流电流建立的磁场，也称为主

磁场。

•励磁方式：励磁绕组的供电方式。

•直流电机的励磁方式不同时，其运行特性有很大差别。

直流发电机
他励直流发电机

自励直流发电机

并励直流发电机

串励直流发电机

复励直流发电机



1.他励直流发电机

aI I=

2.自励直流发电机

1）并励直流发电机
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2）串励直流发电机

a fI I I= =

3）复励直流发电机

短复励直流发电机
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8-2   直流发电机的基本方程式

基本方程式：（1）电压方程式；（2）转矩平衡方程式；

（3）功率平衡方程式。

各物理量的正方向按发电机惯例规定。
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1.电压方程式

1）他励直流发电机 aI I=

a aU I R= +

电枢回路的电压方程式：

a a a bE U I R U∑= + + Δ

式中，RaΣ为串联于电枢回路中的各种绕组的总电阻；

ΔUb为一对电刷上的接触电压降；

b
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Δ
= +Ra为电枢回路的总电阻， 。
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式中， Rf =rf+rj — 励磁回路的总电阻；

rf — 励磁绕组本身的电阻；

rj — 励磁绕组的调节电阻。

( )f f f j f fU I r r I R= + =

a a aE U I R= +

直流发电机：Ea>U

励磁回路的电压方程式：
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2）并励直流发电机

a fI I I= +

fU U=

3）串励直流发电机

a fI I I= =

注意：电枢回路的电压方程式中应

加入串励绕组的电阻压降。
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2. 转矩平衡方程式

1 0T T T= +

t aT C I电磁转矩： = Φ

作用在直流发电机转轴上的转矩：

•原动机输入给发电机的驱动转矩T1；

•电磁转矩T；

•机械摩擦及铁耗引起的空载转矩T0。

稳态运行时的转矩平衡方程式：

制动转矩
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3.电磁功率和功率平衡方程式

1）电磁功率
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电磁功率 M a aP E I T= = Ω

物理意义：直流发电机转子旋转时克服制动性质的电磁

转矩T所消耗的机械功率TΩ转换为等量的电枢回路中的

电功率EaIa。



2）功率平衡方程式

01 TTT += Ω+Ω=Ω 01 TTT

即 1 0MP P p= +

式中,                 — 直流发电机的输入功率；

— 直流发电机的空载损耗， ；

— 直流电机的附加损耗，国家标准规定有补偿

绕组的按 的0.5%，无补偿绕组的按 的1%估 算。

Ω= 11 TP

0p aFem pppp ++=0

ap

NP NP

a

•并励直流发电机

I

U

+−

fI

aE
I

− +

jr

n1T

T
0T



aaM IEP =

aaa RIUE +=

fa III +=

2
fM a aUI UI I RP = + +

2 f cuP p p= + +

式中,                 — 直流发电机的输出功率；

—直流电机的励磁损耗；

—电枢回路的铜耗。
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•并励直流发电机
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2M f cuP P p p= + +

1 0MP P p= +
1 2 cu f m Fe aP P p p p p p= + + + + +

2P p= +∑
式中,                                            — 并励直流发电机的总损

耗。
cu f m Fe ap p p p p p∑ = + + + +

0 m Fe ap p p p= + + 2
Cu a ap I R=

并励直流发电机的功率流程图
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•并励直流发电机
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( )aM a a a aE I U I R IP = = +
2
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1 0M

•他励直流发电机

P P p= +

2 cuP p= +
1 2 cu m Fe aP P p p p p= + + + +

2P p= +∑
式中,                                        — 他励直流发电机的总损

耗。
cu m Fe ap p p p p∑ = + + +

他励直流发电机的功率流程图
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例 8-1 一台并励直流发电机，PN=82kW，UN=230V，

nN=970r/min，电枢回路的总电阻Ra=0.0259Ω，并励绕组的

内阻rf=22.8Ω，一对电刷上的压降2ΔU=2V，额定负载时，

励磁回路串入的调节电阻rj=3.5Ω，pFe+pm=2.5kW，附加损

耗pa=0.005PN，求额定负载时的电磁功率、电磁转矩、输

入功率和效率。
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额定负载时的电枢电动势
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8-3   直流电机的电枢反应

•电枢磁场：电枢电流产生的磁场。

•电枢反应：电枢磁动势对励磁磁场的影响。

1.电枢磁动势的空间分布

1）电刷在几何中性线上

在电枢表面被电刷短路的元件边在电枢

的几何中性线上。

规定磁动势的正方向：磁力线从电枢指

向磁极为正，反之为负。



取原点o在主极轴线与电枢表面的交点处，则当磁路不饱和

时，在距原点x处每个气隙的电枢磁动势为
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电刷位于几何中性线上时的电枢磁动势为交轴电枢磁动势

。

在几何中性线处，电枢磁动势达到最大值，即1 [ ]
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2）电刷不在几何中性线上

adF

aqF

电刷偏离几何中性线时，电枢磁动势可分解成交轴电枢磁

动势和直轴电枢磁动势。

•直轴电枢磁动势的最大值
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2.直流电机的电枢反应

1使气隙磁场发生畸变。

2使物理中性线偏移几何中性线一个角度。

3考虑磁路饱和的影响，具有去磁作用。

1）交轴电枢反应

交轴去磁电

枢反应

N S

Gn Mn

0( )b x

( )ab x

( )b xδ

物理中性线



2）直轴电枢反应

adF

电刷顺转向偏移 电刷逆转向偏移

直流发电机

直流电动机

直轴去磁

直轴去磁

直轴助磁

直轴助磁

adF

aqF aqF



电枢反应的性质

电刷在几何中性线上 电刷顺转向偏移 电刷逆转向偏移

直流发电机

直流电动机

交轴

交轴 交轴和直轴去磁

交轴和直轴去磁 交轴和直轴助磁

交轴和直轴助磁

adF
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aqF aqFaqF



8-4   直流发电机的运行特性

发电机运行时转速一般保持为额定值，这时端电压U、负

载电流I、励磁电流If 3个物理量其中1个保持不变，另外2

个量之间的关系就构成发电机的一种运行特性。

直流发电机的运行特性：

1空载特性：当n=常数且I=0时，U0=f(If)。

2外特性：当n=常数且If =常数（或励磁回路总电阻Rf=常数

）时，U=f(I)。

3调节特性：当n=常数且U=常数时，If=f(I) 。

4效率特性：当n=常数且U=常数时，η =f(P2)。



1.他励直流发电机的运行特性

1）空载特性

定义：当n=常数且I=0时，U0=f(If)。

空载特性可通过空载实验或

磁路计算求得。

Nea nCEU 00 Φ== 0Φ∝

空载特性曲线的形状与磁化

特性曲线相同。
O

0U

fIO′

0FI f ∝
平均空载特性

曲线

rE



2）外特性

定义：当n=常数且If =常数（或励磁回路总电阻Rf=常
数）时，U=f（I）。

a a a e a aU E I R C n I R= − = Φ −

他励直流发电机外特性下垂的原因：

1电枢反应的去磁作用。

2电枢回路电阻压降的存在。

0U C
NU

NI

U

IO

↑aI 电枢反应的

去磁作用增强
↓Φ ↓aE

↑aI ↑aaRI ↓U

↓U



电压调整率：发电机从额定负载

(U=UN，I=IN)过渡到空载(U=U0，

I=0)时，端电压升高的数值对额定

电压的百分比，即

0 100%N

N

U UU
U
−

Δ = ×

他励直流发电机，ΔU≈(5∼10)%。

定义：当n=常数且U=常数时，

If=f(I) 。

3）调节特性 fNI
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4）效率特性
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定义：当n=常数且U=常数时，η=f(P2) 。
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当不变损耗=可变损耗时发生最大效率。
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2.并励直流发电机的自励

并励直流发电机建立电压的过程称为自励

过程，满足建压的条件称为自励条件。

1）并励直流发电机的自励过程

励磁回路的电阻特性曲线

空载特性曲线 0 ( )fU f I=

0 0

0 0

a a

f a

U E I R
E I R E

= −

= − ≈

( )f f f fU I R f I= =
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1E
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1

( )f fU f I=2

A
并励直流发电机的稳定工

作点：空载特性曲线和励磁

回路电阻线的交点。

0
f

f f f

di
U i R L

dt
= + 0

f
f f f

di
L U i R

dt
= −

在发电机自励过程中，励磁回路的电压方程式为

临界电阻Rcr：转速一定

时，与磁化曲线的直线部分

重合的励磁回路电阻线对应

的电阻。

4

临界电阻线
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f fi R

f
f

di
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2）并励直流发电机的自励条件

1电机有剩磁；

2励磁绕组并联到电枢两端的极性正确；

3励磁回路的总电阻小于与电机转速相应的临界电阻。

实际应用中，并励直流发电机自励而电压未能建立时，应先

减小励磁回路的外串电阻，看电压是否能建立，不行再改变

励磁绕组与电枢绕组连接的极性，若电压还不能建立，则应

考虑可能没有剩磁，充磁后，再进行自励发电。



3.并励直流发电机的运行特性

1）空载特性

并励发电机的空载特性和他励直流发电机相同。

2）外特性

定义：当n=常数且励磁回路总电阻 Rf=常数时，U=f(I)。

并励直流发电机外特性下垂的原因：

1电枢反应的去磁作用。

2电枢回路电阻压降的存在。

3端电压下降，引起励磁电流减小。

NU

NI

U

IO

他励

并励



3）调节特性

定义：当n=常数且U=常数时，If =f ( I )。

fNI

NI

fI

IO

0fI



4.复励直流发电机的运行特性

•积复励直流发电机：串励绕组的磁动势和并励绕组的磁

动势方向相同。

•差复励直流发电机：串励绕组的磁动势和并励绕组的磁

动势方向相反。

差复励

（1）平复励： ΔU =0

积复励直流发电机：

（2）过复励： ΔU <0

（3）欠复励： ΔU >0

0U

NI

U

I0

过复励

欠复励

平复励



小 结

1.直流电机的励磁方式

直流电机的励磁方式分为：他励、并励、串励、复励。

•他励直流发电机 II a =

•并励直流发电机 fa III +=

2.直流发电机的基本方程式

1）电压方程式 aaa RIUE +=

2）转矩平衡方程式
01 TTT +=

f f fU I R=



3）电磁功率和功率平衡方程式

电磁功率 aaM IETP =Ω=

•并励直流发电机

cufM ppPP ++= 201 pPP M +=

pPpppppPP aFemfcu ∑+=+++++= 221

•他励直流发电机

01 pPP M += cuM pPP += 2

pPppppPP aFemcu ∑+=++++= 221



3.直流电机的电枢反应

电枢反应：负载时电枢磁动势对励磁磁场的影响。

1）电刷在几何中性线上

交轴电枢反应：1使气隙磁场发生畸变。2使物理中性线

偏移几何中性线一个角度；3考虑磁路饱和的影响，具有

去磁作用。

2）电刷不在几何中性线上

当电刷不在几何中性线上，除了交轴电枢反应外还有直轴

电枢反应。

电刷在几何中性线上 电刷顺转向偏移 电刷逆转向偏移

直流发电机

直流电动机

交轴 交轴和直轴去磁 交轴和直轴助磁

交轴 交轴和直轴助磁 交轴和直轴去磁



4.直流发电机的运行特性

直流发电机的运行特性有空载特性、外特性和调节特性。
外特性U=f(I)是发电机最重要的一种特性，它反映了电机端

电压U 随负载电流I变化的情况。

他励直流发电机的外特性是一条下垂的曲线，其原因有：

电枢反应的去磁作用； 电枢回路的电阻压降。对于并励直

流发电机，还有第3个原因：电枢端电压下降，引起励磁电

流减小，使电枢电势和端电压进一步下降。所以并励直流

发电机的电压调整率比他励时要大。

5.并励直流发电机的自励条件

（1）电机有剩磁；

（2）励磁绕组并联到电枢两端的极性正确：

（3）励磁回路的总电阻小于与电机转速相应的临界电阻。
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