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内容简介 

本书为高等职业院校铁道机车（机车驾驶与机车检修）专业教材，采用任务驱动的形式进行编写，内容包括：直

流电机的结构、工作原理、起动、调速和制动，直流牵引电动机的工作特性和机械特性；变压器的结构和工作原理，

牵引变压器的特性和应用；异步电动机的结构、工作原理、起动、调速和制动，异步牵引电动机的结构和特性；同步

电机、感应子励磁机的结构和工作原理；劈相机、步进电机的结构和应用；电器的发热和散热，电器的电动力与触头，

电弧的燃烧和熄灭及电器的传动装置；接触器、继电器、自动开关等通用电器的结构、工作原理和在机车上的应用；

受电弓、主断路器、司机控制器等主型电器的结构、工作原理和在机车上的应用。为了让学生近距离上岗，还介绍了

牵引电机、受电弓、主断路器以及高压接地开关等的维护方法以及检修工艺。  
本书除作为高等职业院校专业教材外，还可作为成人教育、职工培训教材，司机提职考试培训用书及有关技术人

员的参考用书。  
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“机车电机与电器”是铁道机车专业的一门专业核心课程，我们根据 2020 年

全国铁道职业教育指导委员会“高等职业学校铁道机车专业建设指导标准”的要求

编写了本书。本书采用任务驱动的教学模式编写，先提出任务目标，并对该任务中

涉及的相关知识进行阐述，然后进行任务实施，让学生在具体操作中进一步理解相

关知识，通过思考题和自测题让学生更好地掌握该项技能。 

本书以直流传动机车 SS4G、DF4B、DF8和交流传动机车 HXD3、HXN5为例编

写，兼顾其他车型；教材数字资源丰富，有与教材配套的 PPT 和授课的视频或微

课，是一本既适合于理论教学，又贴近生产实际的教材。 

教材的使用建议： 

（1）教学中要坚持理论与实践相结合的原则，避免“重理论、轻实践”的错

误做法。为了提高学生的实际动手能力，应结合其他专业课在适当的时候安排学

生去现场进行一段时间的实习，将课堂知识转化为实际技能。 

（2）突出教学的直观性。“机车电机与电器”是一门直观性、实践性很强的专

业课，如果只是强调课本上的图文，不追求实物所带来的直观性，那就会使教学效

果事倍功半。因此，教师在授课时，一方面要充分利用实物、模型等教具或多媒体

课件激发学生的学习兴趣，另一方面要适当增大实验、实训课的教学时数。 

（3）我国目前铁路干线运行的国产和进口机车型号多达数十种，加之新型机

车的不断推出，本书由于篇幅所限，很难包罗所有车型，仅选择具有代表性的 5

种机车加以介绍。因此，作为本专业教师，应该时刻关注机车发展的新动向，在教

学中，随时将机车发展的新技术、新知识、新工艺补充进去；同时，在教学中总结

出各型机车的异同点，做到举一反三，使学生具有较强的适应性和应变能力。 

本书由西安铁路职业技术学院付娟、崔晶、杨会玲担任主编，西安铁路职业

技术学院侯艳、湖南高速铁路职业技术学院王小刚、新疆铁道职业技术学院王伟芳 
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直流（脉流）牵引电机 

知识目标： 

（1）掌握直流电机的基本结构和工作原理； 
（2）能描述主磁场、漏磁场、电枢磁场的特点； 
（3）了解火花等级、换向过程和改善换向的方法； 
（4）熟悉直流电动机的工作特性和机械特性。 

技能目标： 

（1）能正确实施直流电动机的起动、调速、反转和制动； 
（2）能绘制绕组展开图，说出主要励磁方式、读懂铭牌； 
（3）能列举直流（脉流）牵引电机的主要部件，并进行维护和检修； 
（4）能描述 ZD105、ZD115型脉流牵引电机的结构特点； 
（5）能描述 ZQDR-410、ZD-109B型牵引电动机的结构特点； 
（6）强化创新意识，培养职业道德及综合分析能力。 

任务一  直流电机的工作原理 

【任务提出】 

直流电机是电能和机械能相互转换的旋转电机之一，应用电磁感应原理进行能

量转换。将机械能转变为直流电能的电机称为直流发电机；将直流电能转变为机械

能的电机称为直流电动机。直流发电机可作为直流电源。直流电动机具有宽广的调

速范围、平滑的调速特性、较高的过载能力、较大的起动和制动转矩，应用于对起

动和调速要求较高的生产机械，如电力机车、内燃机车、工矿机车、城市电车等的

拖动电机。 

【任务目标】 

（1）了解直流发电机的模型结构； 
（2）能描述直流电动机、直流发电机的工作原理。 

项目一 
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【相关知识】 

直流发电机模型 

直流发电机的物理模型如图 1.1 所示。图中 N、S 为固定不动的主磁极，主磁极可以采
用永久磁铁，也可以采用电磁铁。在电磁铁的励磁线圈上通以方向不变的直流电流，便形成

一定极性的磁极。线圈 abcd固定在可旋转导磁圆柱体上，线圈连同导磁圆柱体是直流电机可
转动部分，称为电机转子（又称电枢）。线圈的首末端 a、d 连接到两个相互绝缘并可以随线
圈一同转动的导电片上，该导电片称为换向片。转子线圈与外电路的连接是通过放置在换向

片上固定不动的电刷进行的。在定子与转子之间有间隙存在，称为空气隙，简称气隙。 

 
（a）                                （b） 

图 1.1  直流发电机模型 

【任务实施】 

基本任务  直流电机的工作原理 

1. 直流发电机的工作原理 

在直流发电机的模型中，当原动机拖动转子以一定的转速逆时针旋转时，根据电磁感应

定律可知，在线圈 abcd中将产生感应电动势。导体中感应电动势的方向可用右手定则确定。
在逆时针旋转情况下，图 1.1（a）所示导体 ab在 N极下，感应电动势的极性为 a点高电位，
b点低电位；导体 cd 在 S极下，感应电动势的极性为 c点高电位，d 点低电位。此时，电刷
A的极性为正，电刷 B的极性为负。当线圈旋转 180°后，见图 1.1（b），导体 ab在 S极下，
导体 cd则在 N极下。此时，导体中的感应电动势方向发生改变，由于原来与电刷 A 接触的
换向片已经与电刷 B 接触，而与电刷 B 接触的换向片换到与电刷 A 接触，因此电刷 A 的极
性仍为正，电刷 B 的极性仍为负。  
从图 1.1中可以看出，和电刷 A接触的导体总是位于 N极下，和电刷 B接触的导体总是位

于 S极下，因此电刷 A的极性总为正，而电刷 B的极性总为负，在电刷两端可获得直流电动势。 
由以上分析可知，在电枢线圈内部为一交变电动势，但电刷两端引出的电动势方向始终

不变，为一单方向的直流电动势。 

 
直流发电机的 
工作原理 



图 1.1 所示为直流发电机的简单模型，实际直流发电机的电枢根据具体应用需要有多个
线圈。线圈分布于电枢铁心表面的不同位置上，并按照一定的规律连接起来，构成电机的电

枢绕组。磁极也是根据需要 N、S极交替放置。 

2. 直流电动机的工作原理 

将直流电源接到电刷 A、B上，电刷 A接电源的正极，电刷 B接电源的负极，电枢线圈
中将有电流流过，如图 1.2所示。 
在图 1.2（a）中，线圈的 ab边位于 N极下，线圈的 cd边位于 S极下，载流导体在磁场

中受到电磁力的作用，其受力方向由左手定则确定。导体 ab 受力方向为从右向左，导体 cd
受力方向为从左向右。导体所受电磁力对轴产生一转矩，这种由于电磁作用产生的转矩称为

电磁转矩，电磁转矩的方向为逆时针。当电磁转矩大于阻力转矩时，线圈按逆时针方向旋转。

当电枢旋转到图 1.2（b）所示位置时，位于 N极下的导体 ab转到 S极下，导体 ab受力方向
为从左向右；而位于 S极下的导体 cd转到 N极下，导体 cd受力方向为从右向左，该转矩的
方向仍为逆时针方向，线圈在此转矩作用下继续按逆时针方向旋转。 

 
（a）                               （b） 

图 1.2  直流电动机模型 

由以上分析可知，在电枢线圈中流通的交变电流，但 N极下导体受力的方向和 S极下导
体受力的方向并未发生变化，因此电动机在此方向不变的电磁转矩作用下连续转动。 

3. 直流电机的可逆原理 

任何一台电机既可作发电机运行，也可作电动机运行，这一性质称为电机的可逆原理。

直流电机也具有可逆性，当输入机械转矩将机械能转换成电能时，电机作发电机运行；当输

入直流电流产生电磁转矩，将电能转换成机械能时，电机作电动机运行。例如机车在牵引工

况时，牵引电机作电动机运行，产生牵引力；在制动工况时，牵引电机作发电机运行，将机

车和列车的动能转换成电能，产生制动力对机车进行制动。 
 

思 考 题 
 
 
1. 直流发电机是如何将机械能转换成电能的？ 
2. 直流电动机通电以后，为什么可以沿一个方向持续旋转？ 



任务二  小型直流电机 

【任务提出】 

直流电机模型所描述的是仅有一个线圈、一对磁极的直流电机，主要是为了说

明直流电机的工作原理，但仍然可以看出：要使直流电机运行，线圈、磁极、换向

器和电刷是必不可少的，它们是直流电机的主要部件。 

【任务目标】 

（1）掌握直流电机各部件的位置和作用； 
（2）读懂直流电机的铭牌。 

【相关知识】 

小型直流电机的结构 

直流电机的结构按部件的运动状态可分为旋转部分和静止部分。旋转部分称为转子，静

止部分称为定子，在定子和转子之间存在着空气隙。直流电机的转子是直接完成电能和机械

能相互转换的部件，定子是电机的安装基础并产生磁场。空气隙既保证了电机的安全运行，

又是磁路的重要组成部分。小型直流电机的结构如图 1.3所示。 

       
（a）纵向剖面图                              （b）横向剖面图 

图 1.3  小型直流电机的结构 

1. 定子部分 

定子是电机的静止部分，其作用是在电磁方面产生磁场和构成磁路，在机械方面是

整个电机的支撑。小型直流电机定子由主磁极、机座、换向极、电刷装置、端盖和轴承

等组成。  



1）主磁极 
主磁极简称主极，其作用是产生主磁场。主磁极由主磁极铁心和励磁绕组构成，其结构

如图 1.4（a）所示。为了减小涡流损耗，主磁极铁心采用 1.0～1.5 mm 厚的低碳钢板冲制而
成，再用铆钉把冲片铆紧成一个整体。小型电机的励磁绕组用绝缘铜线（或铝线）绕制而成，

大中型电机励磁绕组用扁铜线绕制，并进行绝缘处理，然后套在主极铁心外面。整个主磁极

用螺钉固定在机座内壁。 

2）机  座 
定子的外壳部分称为机座，机座的主体部分作为磁极间的通路，这部分称为磁轭。机座

同时用来固定主磁极、换向极和端盖，起到固定和支撑整个电机的作用。直流电机的机座有

两种形式，一种为整体机座，另一种为叠片机座。整体机座是用导磁效果较好的铸钢材料制

成，该种机座能同时起到导磁和机械支撑的作用。叠片机座是用薄钢板冲片叠压成定子铁轭，

再把定子铁轭固定在一个专起支撑作用的机座里，这样定子铁轭和机座是分开的，机座只起

支撑作用，可用普通钢板制成。 

3）换向极 
换向极又称为附加极，其结构如图 1.4（b）所示。换向极安装在相邻的两个主磁极之间，

用螺钉固定在机座上。换向极用来改善直流电机的换向，一般电机容量超过 1 kW 时应安装
换向极。 

 

（a）主磁极结构                           （b）换向极结构 

图 1.4  直流电机主磁极和换向极结构 

换向极由换向极铁心和换向极线圈组成。换向极铁心大多采用整块钢加工而成，但在大

功率的直流电机中，为了更好地改善电机换向，换向极铁心也采用厚 1～1.5 mm的钢板或硅
钢片叠成。换向极线圈采用圆铜线或扁铜线绕制而成，经绝缘处理后套在换向极铁心上，所

有换向极线圈串联后称为换向绕组，换向绕组与电枢绕组串联。换向极数目一般与主极数目

相同，但在功率很小的直流电机中，只装主极数一半的换向极或不装换向极。 

4）电刷装置 
电刷装置的作用是通过电刷和旋转的换向器表面滑动接触，把转动的电枢绕组与外电路

连接起来。电刷装置一般由电刷、刷握、刷杆、刷杆座和汇流条组成，刷握结构如图 1.5       
所示。 



 
图 1.5  刷握结构 

电刷是用石墨制成的导电块，放在刷握内，用弹簧以一定的压力将它压在换向器的表面。

刷握用螺钉夹紧在刷杆上，刷杆装在一个可以转动的刷杆座上，成为一个整体部件。刷杆与

刷杆座之间应绝缘，以避免正、负电刷短路。 

5）端  盖 
电机中的端盖主要起支撑作用。端盖固定在机座上，其上放置轴承支撑电机的转轴，使

电机能够旋转。 

2. 转子部分 

转子又称电枢，是电机的转动部分，其作用是产生感应电动势和电磁转矩，从而实现能

量转换。转子由电枢铁心、电枢绕组、换向器、转轴、轴承和风扇等组成。 

1）电枢铁心 
电枢铁心的作用是通过磁通和嵌放电枢绕组。图 1.6 所示为小型直流电机的电枢冲片形

状和电枢铁心装配图。在电枢铁心冲片上冲有放置电枢绕组的电枢槽、轴孔和通风孔。 

 
图 1.6  电枢冲片和电枢铁心装配图 

为减小电机旋转时，铁心中的磁通方向发生变化引起的磁滞和涡流损耗，电枢铁心用

0.35 mm或 0.5 mm厚的硅钢片叠成，叠片两面涂有绝缘漆。铁心叠片沿轴向叠装，中小型电
机的电枢铁心通常直接压装在轴上；在大型电机中，由于转子直径较大，电枢铁心压装在套

于轴上的转子支架上。 

2）电枢绕组 
电枢绕组的作用是产生感应电动势和通过电流产生电磁转矩，实现机电能量转换。它是

直流电机的电路部分，通常有叠绕组和波绕组两种基本形式。 



3）换向器 
换向器又称为整流子。对于发电机，换向器的作用是把电枢绕组中的交变电动势转变为

直流电动势向外部输出直流电压。对于电动机，它是把外界供给的直流电流转变为绕组中的

交变电流以使电机旋转。换向器结构如图 1.7 所示。换向器由换向片组合而成，是直流电机
的关键部件，也是最薄弱的部分。 

 
（a）换向片                    （b）换向器 

图 1.7  换向器结构 

换向器采用导电性能好、硬度大、耐磨性能好的紫铜或铜合金制成。换向片的底部做成

燕尾形状，燕尾部分嵌在含有云母绝缘的 V形钢环内，拼成圆筒形套入钢套筒上，相邻的两
换向片间以 0.6～1.2 mm 的云母片作为绝缘，最后用螺旋压圈压紧。换向器固定在转轴的一
端。换向片靠近电枢绕组一端的部分与绕组引出线相焊接。 

4）转  轴 
转轴起转子旋转的支撑作用，需有一定的机械强度和刚度，一般用圆钢制成。 

3. 空气隙 

主极极靴和电枢间的间隙称为空气隙，简称气隙。由于空气磁阻远大于铁磁物质的磁阻，

而电机能量转换是依靠气隙磁通为媒介进行的，所以气隙的大小和形状对电机性能有很大影

响。 
直流电机的气隙是不均匀的。极靴中部气隙较小，两侧气隙逐渐扩大，极尖处气隙最大。

小型电机气隙为 1～3 mm；大型电机气隙可达 10～12 mm。 

【任务实施】 

基本任务  直流电机的铭牌 

每一台电机都有一块铭牌，上面标注各种额定数据，简要介绍这台电机的型号、规格、

性能，是用户合理选择和正确使用电机的依据。 
根据国家标准要求设计和试验所得的一组反映电机性能的主要数据，称为电机的额定值。 

1. 额定功率 PN 

额定功率指电机按规定的工作方式运行时，所能提供的输出功率。对于发电机，额定功



率是指接线端子处的输出功率；对于电动机，额定功率是指电动机转轴的有效机械功率，单

位为千瓦（kW）。额定功率、额定电压和额定电流的关系为 

发电机 N N NP U I=  （1.1） 

电动机 N N N NP U I η=  （1.2） 

2. 额定电压 UN 

额定电压指在额定输出时电机接线端子间的电压，单位为伏（V）。 

3. 额定电流 IN 

额定电流指电机按照规定的工作方式运行时，电机绕组允许流过的最大安全电流，单位

为安（A）。 

4. 额定转速 nN 

额定转速指电机在额定电压、额定电流和额定输出功率时，电机的旋转速度，单位为转

/分（r/min）。 
此外，还有工作方式、励磁方式、额定励磁电压、额定温升、额定效率 Nη 等。 
额定值是选用或使用电机的主要依据，一般希望电机按额定值运行。但实际上，电机运

行时的各种数据可能与额定值不同，它们由负载的大小来确定。若电机的电流正好等于额定

值，称为满载运行；若电机的电流超过额定值，称为过载运行；若比额定值小得多，称为轻

载运行。长期过载运行将使电机过热，降低电机寿命甚至损坏；长期轻载运行使电机的容量

不能充分利用。两种情况都将降低电机的效率，都是不经济的。故在选择电机时，应根据负

载的要求，尽可能使电机运行在额定值附近。 
 

思 考 题 
 

1. 直流电机定子的作用是什么？主要包括哪些部件？ 
2. 直流电机的转子有什么作用？主要包括哪些部件？ 


