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直流电机无槽电枢绕组设计方法分析

胡建华 童春辉 杨 铮

�电气工程 亲�

摘 要

本文在闲述无糟直流 电机的特点基础上
，

通过与有糟 电机对比方法
，

论述 了无糟

直流电机 电枢烧组设计方法
�
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直流无槽电机的特点是电枢绕组均匀嵌放在预制的绝缘电枢表面上
，

这种电机结构
，

其电

感和电抗电势 比普通电机小得多
，

故为换向提供了有利的电磁条件
�

另外
，

这种结构的电机气

隙和气隙磁势较大
，

成为一种低磁密电机
，

故具有较软的机械— 电气特性
，

在高速运行和 自

动调节的工作 区内
，

这种特性对电机功率利用极为有利
，

而且
，

这种电机的稳定性和过载能力

都 比带补偿绕组的有槽电机大得多
�

因此
，

直流无槽电机用作牵引电机是一种有发展前途的牵

引电动机
�

设计无槽电机与有槽 电机最主要的区别在于电枢绕组的设计
，

本文拟从无槽与有槽电机

对比的角度谈谈无槽电机绕组的设计方法
�

� 无槽电机绕组设计中的主要问题

普通直流电机的电枢绕组是嵌放在槽 内的
，

绕组的设计涉及到 匝数
、

导线的截面积
、

电流

密度
、

电阻
、

电抗等
�

槽外齿部为磁路
，

槽形尺寸的高宽 比影响磁密的分布和槽漏抗等
，

电机设

计就是妥善解决绕组和槽的相互关系 又相互制约的矛盾
�

无槽电机 由于取消了齿和槽
，

设计者在电枢绕组结构 以及电磁负载主要尺寸等方面有较

大的 自由度和灵活性
，

电枢绕组结构直接影响电机尺寸
、

电气特性及工艺
，

与有槽电机相 比有

明显区别
�

� � 与选择电机主要尺寸的关系

有槽电机电磁设计首先确定主要尺寸
�

电枢绕组设计时
，

调整导体尺寸一般仅影响槽形
�

本文于 ����年 ��月 � 日收到



华 东 交 通 大 学 学 报 ����年

不直接影响主要尺寸
，

无槽电机的设计
，

主要尺寸确定原则上可以仿照有槽电机进行
�

但电枢

绕组导体尺寸的选择会直接影响电机主要尺寸
�

无槽电机从没有绝缘的光滑铁心算起
，

由绝缘导线和绑扎带沿径向所占空间为绕组带
，

也

称为非磁性层
，

其高度比有摺电机的气隙大得多
，

绕组带的高度又取决于导线的截面积大小
�

长宽比例以及导线数
�

绕组带的高度还直接影响电机定子直径等外形尺寸
，

设计时要选择电枢

直径 �
�

尽量使绕组在电枢画周上排满
�

因此
，

要选择好导线的面积
、

并绕根数
、

导线长宽比例以及绕组的型式
，
以尽量减小电机

绕组带高度
，

减小非磁性层高度就可直接减少励磁安匝数
，

减少安匝数也是无槽电机设计必须

解决的问题之一�见图 ��
�

图 �

设计时可根据电枢铁心直径 �
。

的选择方法预选一个�
。 ’ ，

然后
，

根据几
’

决定电枢上排满

单元导体时导体沿宽度方向将要占有的空间
，

导体宽度 �� 计算公式为

汀��
。 ’
十 ��

�
�一 ����

�
� ��

���尤 刀 ���

式中

�，为对地绝缘厚度
�

��为绕组导体的匝间绝缘厚度
�

�
为绕组间隙

�

� 为假想槽数
�

��

为换向片数
�

�
为宽度方向并绕根数

�

根据上式求得 �� 并查找靠近的标准导线尺寸 �
，

然后
，

根据与标准导线的差额 助 求得电

枢直径调整量 。 刀
�

�

� �戊
，��

二 ”

‘ 以夕 �

—
�

厂
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最后
，

将预选的电枢直径加上调整量即得电枢直径 �
。

一 �扩十 △刀 �

���

在导体数
，
和导线面积相同的条件下

，

选择不同电枢直径
，

又会影响导体高度 �
，
�

。

越大

导线宽度 �可以选择大些
，

以使 �减小
�

绕组的长度是由电枢铁心的长度决定的
，
而电枢长度根据无槽电机非磁性层 比有槽电机

大得多的特点
，

电枢往往适当延长
�

因为
，

减少无槽电枢电机主极磁势
�

并使它尽可能接近有

槽 电枢电机磁势
，

有利于电机性能
，

在已选定计算极弧条件下
，

主要通过加长电枢铁心办法解

决 �而在保持电机总长不变的条件下
，

只有缩短电枢绕组的端部
，

才能达到延长电枢铁心的 目

的
�

电枢直径确定后
，

线圈端部延伸长度与极对数成反 比
�

即

�
�

�汀�
。 ·

� � �
�仗

�

� 一二二二二二二二二二
二二二二�

，

� � 才、 � �布

� 刀
� � �

厂

�‘ 一 �
司

“ ’

尸

���

电枢端部是由鼻部
、

直线
、

倾斜三部分组成
�

端部的作用是完成线圈边的连续过渡 �采用多

层端部
，
可减少端部伸出部分尺寸�见图 �

，
��

，

可得伸出部分长度和端部层的关系
�

图 � 图 �

�
�

����

�
�

�
� ，

�
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‘

���

式中

��

为绕组节距
�

�为绕组线宽度
�

�
为线圈边倾斜角

�

把端部做成四层与普通方法比较
，

电枢端部伸长由原来的 ����� 减少到 �����
，
这样

，

铁心长度可由原来的 ����� 延长到 �����
�

若保持磁通 必不变的情况下
，
主极匝数可近似认

为与长度 �
�

成反比
�

即
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�
，

一 环
，

么二 ���

�
。

十 』
。

采用以上方法
，

使每边端部减少 ���� 左右
，

铁心长度相对加长 ����
，

有效地将主极线

圈匝数减少 ���一 ��乡
。 �

另外
，

为了在电枢绕组的端部建立有效转矩
�

可在结构上采用适当的措施
，

即把主极铁心

加长到端部区域内
�

�
�

� 绕组参数选择原则

电枢绕组主要由绕组的形式
、

三个主要节距
、

换向片数等来决定
�

无槽 电枢绕组型式与有

槽电机一样分为波绕和叠绕
，

但结构上有单层和双层两类 �见图 ��
�

单层绕组的有效部分沿铁

舒圆周表面依次紧凑嵌放成单层
，

绕组线圈端部做成双层
�

双层绕组类似有槽双层
，

端部为了

便于 固定和减少端部长度制成 四层
�

双层绕组 由于绝缘要求高
，

填充系数小于单层 ���一

���
，

从而使非磁性层增大
�
另外绝缘材料和绑扎都较单层困难

，

故无槽电机多采用单层绕组
�

天沦采用哪一种绕组
，

绕组分布时都要保证电机电磁的对称条件
�

双层绕组与有槽 电机 电枢双层绕组相似
，

上下

两元件边组成一
“
槽

” ，

相互交替
，

其计算方法与有槽

电枢绕组的概念一样
�

但无槽电枢单层绕组与有槽

不同
，

线圈是一个挨着一个排列铺成一层
�

为了引用

有槽电枢绕组的概念
，

可以假定每两个并肩平放的

线圈组成一个
“
假想槽

” ，

以朝某一个方向记数
，

奇数

为上层边
，

偶数为下层边
，

单层绕组上下两个边铺在

电枢上它是槽数的两倍
，

一定为偶数
�

在设计中选

华槽数时
，

要保证绕组的对称性
，

同时也要做到这种

单层结构排列的可行性
，

这样必须使 ��� ‘ ￡
为奇数

�

困因口因二二 二 二卫口 闷曰

爵霭
口�

勺

�一 � 日
口困 �

一 一 之目

图 �

单层绕组引用槽数计算节距的方法相同
，

用线圈边节距
，

其大小等于两倍的槽节距
�

采

单层短距绕组时
，

对换向的影响 比有槽 电枢

因为
�

在有槽结构中
�

只考虑同一槽 内同时

向元件配影响
�

位于不同的槽中
，

而不同时换

的元件
，

因为它们不产生互感而不予考虑
�

当

槽 电机为单层时
�

所有同时换向元件都产生
�

它与元件是否属于不同的线圈并无关系
�

，

无槽电机要做到充分利用电机内部空间

感此

应采用全节距

绕组导线尺寸对电机损耗的影响

选择导体面积 �
，

导体长
�
宽 �尺寸

，

是立

图 三

放还是平放
，

不仅要考虑电流密度和对励磁安

匝的影响
�

而且要考虑导体中涡流损耗的大小
�

无槽 电机主极磁场分布如图 �
，

由于磁密极弧
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分布不均匀
，

故在无槽电机电枢导体中出现由涡流产生的损耗
�

要计算分析这部分损耗
，

涉及

到导体在变化磁场中导体内部磁场计算问题
，
比较困难

�

若分别对磁场分解为法向分量和切向

分量
，

进行损耗计算
，

可使问题简化
�

将主极下实际磁感应强度曲线分解为傅立叶级数
，
对每一

次电磁谐波求出它的损耗
，

然后
，

求出总和
，

即为导体的涡流之和
�

根据文献介绍
，

可由直线段

和正弦曲线组成的近似曲线代替�见图 �
，

��
�

沿电枢圈周分布的法向和切向分量的实际曲线

计算
，
按照这种方法计算单位长度平均法向分量的涡流损耗

�

﹂口
�

�茸急�
� �

千不书
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县
�
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�
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式中

八 为电枢导体根数
�

�
。

为主极下的气隙磁密
�

�� 为沿导线宽度方向并绕根数
�

�为稳态电流频率
�

�
，
为主极中心最大磁密等效增大系数

�

�� 为导体宽度
�

按正弦分布的切线磁密所引起的涡流损耗为

�
�
一 �

‘
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��
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式中

�
。

为铁芯与电枢铜底的高度
�

�� 为线圈铜高
�

及
。
� �，�

， �一般为 �
，

的 ��� 左右 �

�
�

为阳尼系数
�

由以上分析可见
，

为了减少电枢体中的附加损耗
，

在满足电流密度的条件下
，

选择导体的

长和宽对于导线中的损耗有很大的影响
�

通过计算对照
，
导体一般要立放

，

同样面积的导体
，

立放比平放可使附加损耗减少一半
�

�
·

�绕组机械计算及固定方法

与有槽电机不同
，

无箱电机电枢绕组设计时
，
要特别重视对绑扎带进行机械强度计算

，
计

算电枢表面导体和绝缘物体在 �
�

�� 倍的最高转速时所产生离心力的大小
，

根据选用的绑扎材

料承受的离心应力
，

进行机械强度的计算来确定绑扎带的厚度和电枢上的绑扎面积
�

无槽电机绕组因为无齿部的固定作用 绕组固定是一个不可忽视的问题一般的结构是处

片铁心一对地绝缘一绕组一绑扎带
，

要保证电枢在结构上的整体性
，

才能维持电机运行上的可

靠
�

电枢用的绝缘材料要求有较好的粘合性能
，

同时电机成型后浸演要进行整体固化工艺处

理
�

� 无槽电机的特点及应用

无槽电枢绕组设计是无槽电机与有槽电机设计的主要区别
，

电枢绕组与电机性能
、

体积
、

价格有着直接关联
�

设计中比有槽电机具有更大的灵活性
，

可变参量调节余地大
，

原始数据和

计算结果相互关系十分复杂
，

必须用多个方案进行计算分析才能确定最后方案
，

适宜用计算机

进行辅助设计
�

根据以上分析
，

我们在原来直流电动机设计程序基础上
，

编制了无槽电机计算机辅助设计

程序
，

对 ���� 的直流牵引电机进行电磁设计计算分析
，

对设计方案进行了比较
，

取得了较好

的预期效果
�

无槽电机具有改善换向
、

稳定性好
、

电机设计利用率高等牵引性能好的特点
�

但电机励磁

安匝比较大
，

如果采用超导做成励磁绕组
，

电机励磁安匝则可以大为加强
，

损耗也减少
，

电机可

提高磁密
�

这点对有槽电机则不然
，

即使有槽电机采用超导可提高磁势
，

但齿部大为饱和
，

电机

性能变坏
，

还不如取消齿槽
，

采用无槽电机结构为好
�

笔者认为
，

无槽电机也将在超导电机中得

到推广应用
�



��第 �期 胡建华千
�

�流电机无柑电枢烧纽设计方法分析

参 考 文 献

�〕 �
�

纳粗德金编
，

李忠武译
�

牵引电机设计
�

北京
�

中国铁道出版社
，
����

〔幻 许实章
�

电机学
�

再版
�

北京
�

机械工业出版社
，
����

�� ����� �������� �������� ������������� ���������

�� ������� ���� ������� ���� �����

��������

��� ������� ��������� �������� �� ����� ��� �������� ����������
， ������������ ��� ��

�

���� ��������� ����������
以二�

���� �������� ������� �� ����������� ��� �������� ������ ��

�������
�胜����������

�

���
���

�

������以二
��������� ��������


