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摘要：传统经典理论对换向过程的分析都是基于电刷宽度等于换向节距的条件下进行的，而大部分直流电机采用的是宽电

刷，因此，经典理论对换向过程的分析所得出的结论和所推导出的电抗电势计算式都不够准确。详细分析了宽电刷直流电

机的换向过程和电阻换向时换向元件中电流的变化规律，给出了电抗电势的计算方法。
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电抗电势是换向元件在换向过程中产生的感应电势，它是直流电机中的一个很重要的物理量，在直流

电机的设计工作中，都以电抗电势作为换向性能的评定指标。良好的换向是指换向电势能恰当地补偿电

抗电势和电枢反应电势对换向的影响。正确地对直流电机的换向过程进行分析和准确地计算出电抗电势

的大小，才能正确地选择换向极的有关参数，以保证电机在允许的负载范围内可靠地换向。但由于直流电

机换向非常复杂，传统经典理论［1-11］对换向过程的分析都是在假设电刷宽度 bd 等于换向片节距 βh 的条件

下进行的，而大部分直流电机采用的是宽电刷，即电刷宽度远远大于换向片宽度，因此，经典理论对换向过

程的分析所得出的结论和所推导出的电抗电势计算式都不适合宽电刷直流电机。

1 宽电刷直流电机电阻换向过程分析

以ZQDR410型直流牵引电机为例，该电机采用DS74S4分裂式电刷，尺寸为2（12.5 mm×50 mm×65 mm），

即电刷宽度 bd = 25 mm，而换向节距 βh = 6.28 mm，云母片表面宽度为 by = 1.2 mm，换向片表面宽度为

bh = 5.08 mm，bd » 4βh 。

1.1 分析简化

为方便分析该电机换向情况，首先对其进行简化。电刷和换向片接触表面均匀地流过电流，为理想面

接触；电刷单位面积上接触电阻为常数，接触面积与接触电阻成反比；电机没有安装换向极。电刷固定不

动，换向器的线速度为Vh ，从右向左运动。

1.2 电阻换向过程分析

以绕组元件4为例。图1中，A点位置表示电刷即将与换向片5接触，B点位置表示电刷即将离开换向

片1，C点位置表示电刷即将与换向片8接触，D点位置表示电刷即将离开换向片4。
当电刷以－Vh 的速度从A点位置移动到B点位置的过程中，换向元件4属于右边支路，流过元件4的

电流方向由左向右。当电刷以－Vh 的速度从B点位置移动到C点位置的过程中，元件4被电刷短路，流过

元件4的电流始终为零。当电刷以－Vh 的速度从C点位置移动到D点位置的过程中，换向元件4属于左边
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支路，流过元件4的电流方向由右向左。

图1 换向过程示意图
Fig.1 Commutation process diagram

旋转的电枢元件4从右边支路经过电刷到左边支路的过程中，流过元件4的电流方向发生了改变，从

＋iz 到零，再到－iz ，这就是电流的换向过程。

1.3 电阻换向过程电流分析

换向元件4的换向回路如图2所示，换向元件的电阻忽略不计。图2（a）表示换向元件4处于右边支路

时换向回路的等效电路，图 2（b）表示换向元件 4被电刷短路时换向回路的等效电路，图 2（c）表示换向元

件 4处于左边支路时换向回路的等效电路。 R 表示一个换向片与电刷的接触电阻，R1 表示换向片4与电

刷的接触电阻，R2 表示换向片5与电刷的接触电阻；i1 ，i2 分别为通过 R1 ，R2 的电流。

（a） （b） （c）

图2 换向回路等效电路
Fig.2 Equivalent circuit of commutation circuit

换向元件 4 中电流变化如图 3 所示，进行如下

分析。

1.3.1 ab段电流

在 ab 段，i = i1 ，换向片 4 始终与电刷全接触，

R1 =R ，换向片5与电刷的接触面积逐渐增大，R2 =Rt1/t

（ t 为电流经过时间，s；t1 为ab段所经过的时间，或为经

过一个换向片宽度 bh 的时间，s, t1 = bh ´ 10-3/Vh ；bh 为

换向片表面宽度，mm；Th 为换向周期，s）。可得

i =
t1

t1 + t
iz （1）

图3 换向元件中电流变化
Fig.3 Current variation curve of

commutation components
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式中：i 为换向电流，A；iz 为支路电枢电流，A；当 t = 0 时，i = iz ；当 t = t1 时，i = iz /2 。

1.3.2 cd段电流

在 cd段，i = i1 =－i2 ，换向片4，5都始终与电刷全接触，R1 =R ，R2 =R 。元件4被电刷短路，流过的电

流 i 为

i = 0 （2）
1.3.3 ef段电流

在 ef 段，i =－i2 ，换向片 5 始终与电刷全接触，R2 =R ，换向片 4 与电刷的接触面积逐渐减小，

R1 =Rt1/(t1 + t2－t) ，t2 为换向过程a点到d点所经过的时间，s，t2 = Tx－t1 。

Tx =
[ ]Kdbh + ( )Kd - 1 by

Vh

´ 10-3 （3）
式中：Tx 为有效换向周期（电流 i由＋ia变－ia 到所经过的时间），s；Kd 为电刷宽度 bd 与换向节距 βh 之比，

取整数；bh 为换向片宽度，mm；by 为云母片宽度，mm；Vh 为换向器表面线速度，m·s-1。

可得换向电流 i 为

i = -
t1

2t1 + t2 - t
iz （4）

当 t = t2 时，i =－iz /2 ；当 t = Tx 时，i =－iz 。

由图3可以看出电阻换向并非直线换向，而是由两段曲线（ab段和 ef段），两段垂线（bc段和de段）和两

段水平线（cd段和 fg段）组成。换向周期 Th 为

Th =
Kd βh

Vh

´ 10-3 （5）
式中：βh 为换向节距，mm。

电流变向时间为 cd段所经过的时间 tcd 为

tcd =
Tx - 2t1

Vh

´ 10-3 （6）
2 换向元件中电抗电势算法

2.1 电抗电势概念

换向元件中的电流在换向有效周期内是变化的，它所产生的漏磁通也是变化的，这样在换向元件中会

产生自感电势 e1 。同时，在同一槽中的其它元件产生的漏磁通也会与换向元件交链，这样在换向元件中会

产生互感电势 e2 。自感电势与互感电势之和就是电抗电势 e 。

e = e1 + e2 = -L di
dt

（7）
式中: L 为换向元件的合成电感，H。

2.2 电抗电势算法

2.2.1 电抗电势分析

ab 段：e =
Lt1iz

( )t1 + t
2
；bc 段：产生一脉冲；cd 段：e = 0

de段：产生一脉冲；ef段：e =
Lt1iz

( )2t1 + t2 - t
2
。

电抗电势变化如图4所示。

2.2.2 电抗电势算法

图4 电抗电势变化
Fig.4 Reactance electrical potential curve
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为了能使换向电势更好地补偿电抗电势对换向的影响，在换向结束时刻（t = t2 时）不产生过大的附加

电势，同时忽略脉冲影响，电抗电势的平均值 ep 采用下式计算

ep =

0
t1 Lt1iz

( )t1 + t
2
dt

t1
=

Liz

2t1
（8）

而 L = 2W 2
c lsΣλ ´ 10-3

式中:Wc 为串联元件匝数；ls 为电枢铁芯长度，mm；Σλ为等效比磁导，对于开口矩形槽的直流电机，Σλ为

Σλ = 0.6 h
b
+

lr

ls

+ 5002

AlsWcVs

a
p

式中：lr 为元件端节长度，mm；h 为槽高，mm；b 为槽宽，mm；A 为线负载，A = 2Wc Na/πDs ，N 为换向片数；

Ds 为电枢直径，mm；Vs 为电枢圆周线速度，m·s-1；a ，p 分别为支路对数，极对数。

则电抗电势平均值 ep 为

ep =
W 2

c lsVhizΣλ
2bh

´ 10-3 （9）
2.2.3 电抗电势误差分析

传统经典理论电抗电势平均值 ej 计算式为

ej =
2Liz

Th

（10）
通过式（8）和式（10），可以计算出电抗电势误差 Dep %

Dep% =
ep - ej

ej

´ 100% =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 -

4by

Kd βy

´ 100% （11）
根据ZQDR410型直流牵引电机的结构参数［12］，可计算得 Dep %=19%；同样根据ZD115型脉流牵引电

机的结构参数［13］，可计算得 Dep %=39%。这表明用传统经典理论计算出的电抗电势平均值存在较大误差，

而且 Kd 越大误差越大。

3 结束语

宽电刷直流电机的换向过程和换向元件中电流的变化规律与传统经典理论相比较存在很大的差距，

宽电刷直流电机的电阻换向不能称为直线换向，电流的变化并非直线，电流换向并非在某一时刻，而是在

某一时间段（cd段）。

用传统经典理论计算出的电抗电势平均值偏小，不利于使换向电势很好地补偿电抗电势对换向的影

响，容易造成过分延迟换向。通过试验证明，在其他参数不变的情况下，通过减小换向极横截面宽度，即增

大换向极磁感应强度，可以增大换向电势，从而有效地改善电机换向性能。
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Analysis on Commutation Process of DC Motors with Wide Brushes and
Calculation of Reactance Electrical Potential

Liu Minjun1，Yuan Mei2

（1. School of Railway Tracks and Transportation，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China；2. Technology Center，

CNR Datong Electric Locomotive Co. Ltd.，Datong 037038，China）

Abstract：Analysis of the commutation process within the classical theoretical framework has been conducted

under the condition that the brush width equals the commutation pitch. With the common usage of wide brushes

in most DC motors，both the analysis of the commutation process and the relevant calculation of reactance elec-

trical potential have not been accurate enough. This paper firstly discusses the commutation process of DC mo-

tors with wide brushes in great details，then analyzes the variation of currents in the commutation components

during resistance commutating，thus deriving calculation method of reactance electrical potential.

Key words：DC motor；commutation process；reactance electrical potential；wide brush
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