
书书书

２０１７，４４ （６） 测试技术与检测设备ＥＭＣＡ


　 作者简介：陈万庆（１９７３—），男，高级工程师，研究方向为电机设计。
王军伟（１９７０—），男，高级工程师，研究方向为电机试验。

分瓣电刷在试验机组直流电机中的应用
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　 　 摘　 要：直流电机的容量越大，相对的电枢电流也就越大。设计上，大电流直流电机的绕组形式通常采
用双蛙绕组，这种绕组结构形式相对复杂，影响换向的因素较多。以一台试验机组直流电机使用不同电阻率
的电刷进行无火花换区测试，试验结果对比分析表明：使用高电阻率的分瓣电刷可以增大电刷横向电阻，从而
减小流过换向元件的短路环流，消除刷下火花，改善电机换向。同时，电刷采用切向错位排列有助于降低换向
元件的电抗电势，从而更好地改善电机的换向性能。
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０　 引　 言
大型直流电机的发展关键是要解决换向困难

问题。随着直流电机的容量增大，电枢额定电流
及电压相对较大，随容量电机及换向器的尺寸也
要加大。由此带来的问题就是漏磁通增加导致绕
组的电抗电势上升，换向器的线速度升高，电刷的
电流密度增大，实际电流密度及换向器线速度已
经接近电刷参数允许上限。这些不利因素都会使
改善电机换向性能的难度加大。

２０１６年８月为某汽轮发电机厂试验站生产

的三联试验机组试验合格，各项性能指标完全满
足设计性能要求。此三联试验机组是兰州电机股
份有限公司目前生产容量最大的试验机组，机组
试验过程中曾经遇到直流电机换向火花大，换向
器表面积碳、电刷烧损等问题。
１　 直流电机的基本参数
１． １　 电机基本数据

直流电机参数：型号ＺＳ１２５０ ／ ５００，功率
２ ７５０ ｋＷ，额定电压８３０ Ｖ，额定电流３ ５０２ Ａ ，极
数２ｐ＝ ６，转速７５０ ｒ ／ ｍｉｎ，电枢槽数Ｚ ＝ １０５，换向
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器片数Ｋ ＝ ３１５，电刷电流密度９．１２ Ａ ／ ｃｍ２，换向
器表面线速度３１．４ ｍ ／ ｓ，绕组形式双蛙绕组，并联
支路数２ａ＝ ２４，每极电刷数２０、电刷呈双排布置。
１． ２　 分瓣电刷的构造与换向性能

分瓣电刷是用同种牌号电刷块料按要求加工
成规格完全相同的刷瓣，再将若干个刷瓣用有机
胶粘合在电刷压板上所构成的一种组合刷体。刷
体尾部可根据需要每个刷瓣分别种植或整刷种植
刷辫。使用时，一只分瓣电刷占据刷盒的一个刷
孔，用一只刷簧压紧。分瓣电刷可做成二分瓣、三
分瓣、四分瓣，目前采用较广泛的是双子电刷即二
分瓣电刷。

电机换向时，换向元件被电刷短路，形成以换
向元件、换向片、电刷构成的闭合回路。在电抗电
势的作用下，闭合回路产生短路电流，短路电流横
向流过刷体（接近换向器侧）。短路电流可以引
发刷下火花，短路电流越大，火花越大。如要减小
火花，就必须设法减小短路电流。采用高阻率电
刷、横向电阻比大的分瓣电刷是减小短路电流的
可行方法之一［１］。

电刷分瓣的优点在于能够增大电刷的横向电
阻，从而有效降低换向元件的短路电流，因此，刷
体分瓣可以起到改善换向的作用。刷体的分瓣数
目越多，横向电阻越大，所以，二分瓣电刷的横向
电阻大于整体式电刷，它的换向性能远远优于整
体式电刷。分瓣电刷中，四分瓣电刷换向性能最
佳，短路电流最小，其次是三分瓣电刷，二分瓣电
刷的换向性能介于三分瓣与整体式电刷之间。分
瓣电刷的无火花区性能在文献［１］中已有详细
论述。
２　 直流电机的换向
２． １　 直流电机的换向原理

对于双蛙绕组的电机，其绕组的结构形式是
由双叠绕组与复波绕组组成的复合绕组。这种绕
组的好处在于叠、波绕组连接互成均压，无需加装
均压线便能起到很好的均压效果。波、叠绕组通
过换向片并联，电机并联支路数成倍增加，电枢各
支路电流减小有利于电机换向［２］。如此特殊的绕
组结构形式所具有的优越性，使蛙绕组在大、中型
试验机组直流电机中得到广泛应用。

波、叠绕组互为均压的接线方式，促使相距

Ｋ ／ ｐ片距的两个同极性电刷换向片的电势成为等
电位点，连接于汇流环上的同极性电刷之间理论
上不会形成环流。但是，对于连接于相隔一片换
向片上叠绕组换向元件的两个元件边情况就不同
了。其一，在换向过程中，叠绕组换向元件匝链漏
磁通的变化，会在换向元件中感应一定的电抗电
势，方向企图维持原来的电流不变；其二，负载电
流电枢反应效应会引起横轴电枢反应磁势，由此
产生的气隙磁密也会在换向元件中感应出切割电
势ｅＡ。以上两种电势构成了换向元件的合成电
势Σｅ，合成电势的大小是影响换向性能的主要成
因。同理，对于连接于相距Ｋ ／ ｐ２的换向片上波
绕组换向元件的两个元件边同样也会产生合成电
势。对于换向元件中的合成电势Σｅ，大容量直流
电机一般都?取加装换向极产生附加换向电势予
以抵消。

换向元件的横轴电枢反应磁密感应切割电势
ｅＡ的计算：

ｅＡ ＝ ２Ｗｓｖａ ｌＢＡ （１）
式中：Ｗｓ———换向元件匝数；

ｖａ———电枢表面线速度；
ｌ———换向元件有效边长度；
ＢＡ———横轴电枢反应磁密。
换向元件的感应电抗电势ｅｒ的计算：

ｅｒ ＝ － Ｌｒ
ｄｉ
ｄｔ

（２）
Ｌｒ ＝ ２Ｗ

２
ｓ ｌξ （３）

ｄｉ
ｄｔ
＝

２ｉａ
πＤｂＢ ／ ｖａＫｂＫ

（４）
式中：ξ———换向元件的比漏磁导；

ｉａ———并联支路电流；
ｂＢ———电刷宽度；
ｂＫ———换向片宽度；
Ｄ———电枢直径；
Ｋ———换向器片数。

２． ２　 改善换向的方法
换向元件中合成电势Σｅ所产生的附加换向

电流ｉＫ是引起电刷火花的主要原因。因此，减小
合成电势Σｅ和增加换向元件回路内的电阻，限制
附加换向电流ｉＫ 是改善换向有效方法［３］。具体
方法如下：（１）设法减小换向元件的电抗电势ｅｒ；
（２）产生适当的换向电势ｅＫ 以抵消电抗电势ｅｒ
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及切割电势ｅｒ，使Σｅ＝ ０；（３）改进电刷。
为了减小电抗电势，减少电枢绕组每个元件

的匝数Ｗｓ（双蛙绕组Ｗｓ 通常取１）、电枢绕组采
用短距形式及增大电刷宽度ｂＢ 等都可以抑制电
抗电势过大。另外，为了改善换向，大、中型直流
机都加装换向极、补偿绕组，产生附加电势予以抵
消电抗电势ｅｒ 及切割电势ｅＡ。换向极的磁路气
隙一般可以调整，通过调整来改变换向极气隙磁
密ＢＫ，使换向元件切割气隙磁密所产生的换向电
势ｅＫ大小合适，正好可以抵消电抗电势ｅｒ及切割
电势ｅＡ。同时补偿绕组可以适当补偿电枢反应
磁势引起的主极磁场畸变。这些对于改善换向都
是有利的。

电刷性能参数对换向的影响因素也是不可小
觑的。有些换向不良的电机，仅靠选择合适的电
刷就能起到很好的效果。因此，必须根据电机的
电流及换向器线速度参数，合理地选择电刷的牌
号、规格及布置方式。
３　 换向参数的调整

ＺＳ１２５０ ／ ５００型２ ７５０ ｋＷ直流电机试验过程
中，当负载电流大于７０％时，曾经出现换向火花
变大现象。经过调整换向极气隙无火花区试验换
向区域对称后，额定电流运行刷下火花等级基本
可达到１级。但满载长时间运行约３０ ｍｉｎ后换
向开始恶化，继续运行电刷滑出端火花随时间呈
增大趋势，刷下火花等级大于１ １

２
，部分电刷火花

等级达到２级，降低电枢电流火花无法消除，换向
性能无法恢复原有状态。停机检查发现部分换向
片靠近滑出侧局部区域积碳，用无水酒精擦拭，积
碳无法去除，取刷观察发现电刷中部区域烧损变
色，电刷磨合镜面有碳化灼伤痕迹。待电机恢复
至冷态后重新试验换向恶化情况无改观。

按照以往的经验，对电机主极极距、换向极极
距、刷距等参数及接线检查，确认所有数据都符合
设计要求。确定直流电机不存在制造缺陷后，通
过以下措施来改进该机组直流电机换向性能，达
到了很好的效果。
３． １　 调整换向极气隙来改善换向

直流电机在换向良好，滑动接触正常时，无火
花换向区基本对称，其正负外馈电流大致相等。当

换向极磁场偏弱或偏强时，无火花区域随负载增加
而上翘或下垂，靠近区域末端偏到了横坐标轴一
侧，即只有一个方向的外馈电流才有无火花区。

当换向极磁场强度偏弱或偏强时，一般可以
通过改变换向极气隙大小来调整。计算公式
如下：

δ′Ｗ１
δＷ１
＝
Ｗｉ１ ±（Ｉａ ／ Ｉｎ）（ＷＷ ＋ Ｗｃ）

Ｗｉ１
（５）

式中：δ′Ｗ１———调整后的换向极气隙；
δＷ１———调整前的换向极气隙；
Ｗｉ１———消除电抗电势所需匝数；
Ｉａ———正负反馈电流平均值；
Ｉｎ———额定电流；
ＷＷ———换向极匝数；
Ｗｃ———补偿绕组匝数。
式（５）中，当换向偏强时用＋，换向偏弱时用－。
电机在试验时，曾多次做过换向极气隙调整。

下面仅提供直流机在Ｄ２１４电刷无火花区调整对
称、换向强弱合适后，改用Ｔ５６３分瓣电刷无火花
区测试的试验情况。电机的无火花换向区如
图１、图２所示。

图１　 更换Ｔ５６３电刷调整前无火花换向区图

图２　 更换Ｔ５６３电刷调整后无火花换向区图

以上是更换Ｔ５６３电刷前、后无火花换向区试
验图，试验结果表明，改用电阻率高于Ｄ２１４的
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Ｔ５６３分瓣电刷后，原本已经调整正常的无火花换
向区，在更换为Ｔ５６３分瓣电刷后呈现换向偏强趋
势，主要原因是电刷电阻率提高使其与换向器接触
电阻变大，分瓣电刷的横向电阻较大，增大了换向
元件回路内的电阻，有效地限制了附加换向电流
ｉＫ，从而减小了换向元件的电抗电势ｅｒ。此时，经
过重新调整换向极气隙使换向电势ｅＫ与合成电势
Σｅ恢复平衡，无火花区域达到对称。试验结果充
分印证了分瓣电刷有助于改善电机换向性能。
３． ２　 通过电刷切向错位来改善换向

将电刷错位是改善直流电机换向的一种有效
措施。电刷错位排列如图３所示。

图３　 电刷切向错位示意图

当采用切向电刷错位时，其换向元件的换向

周期加长，即电流变化率ｄｉ ／ ｄｔ变小，所以电抗电
势也就减小了，有利于改善换向。

通过反复试验，同排偶数刷盒下加垫块切向
错位２ ｍｍ时，无火花区无大变化，切向错位３ ｍｍ
无火花区变宽，火花减小，电机换向好转。错位继
续加大至５ ｍｍ时，电刷滑入端开始出现火花，换
向变差。最终确认此试验机组直流电机在同排偶
数电刷刷盒下加装垫块切向错位３ ｍｍ时换向效
果最佳。
３． ３　 选用合适的电刷牌号

以前生产的试验机组用直流电机大都选用
Ｄ２１４电刷，规格２０ ｍｍ×３２ ｍｍ×６４ ｍｍ，所以设计
初期ＺＳ１２５０ ／ ５００型２ ７５０ ｋＷ直流电机也采用了
Ｄ２１４电刷。但试验时存在换向火花大，换向器表
面容易积碳等现象。反复调整换向极气隙，发现
换向稍有偏强时正极刷接触面烧损，偏弱时负极
刷接触面烧损，无论如何调整换向区域都无法消
除火花。改用电阻率较高的Ｄ３７４Ｎ整体式电刷
问题依旧得不到解决。

经与电刷生产厂家共同分析，根据试验现象，
建议使用性能更好的Ｔ５６３二分瓣电刷，规格
２（１０ ｍｍ×３２ ｍｍ×６４ ｍｍ）。 Ｄ２１４、 Ｄ３７４Ｎ 和
Ｔ５６３电刷性能比较如表１所示。

表１　 电刷性能参数对比
牌号 电阻率／

（μΩ·ｍ）
肖氏（洛氏）
硬度

体积密度／
（ｇ·ｃｍ３）

接触
压降／ Ｖ 摩擦因数≤ 额定电流密度／

（Ａ·ｃｍ－２）
允许圆周速度／
（ｍ·ｓ－１）

Ｄ２１４ ２８ ５０ １．４０ ２．４ ０．２５ １０．０ ４０
Ｄ３７４Ｎ ５８ （７０） １．５６ ２．８ ０．２０ １２．０ ６０
Ｔ５６３ ７６ ５８ １．５８ １．７ ０．２２ １２．５ ４１

　 　 当换用Ｔ５６３分瓣电刷调整好无火花区域后，
重新试验直流电机，换向得到了明显改善，试验情
况前文中已经做了详细说明，这里不再赘述。机
组在额定负载连续运行时火花等级１级，证明
Ｔ５６３分瓣电刷能够彻底消除试验机组存在的直
流电机火花问题。
４　 结　 语

各种牌号电刷的换向性能、摩擦因数、接触压
降、磨损率都各不相同，各具不同的特性，所以并
没有一种电刷能够适应所有的电机。从ＺＳ１２５０ ／
５００型２ ７５０ ｋＷ试验机组直流电机试验情况来
看，造成直流电机换向火花偏大的主要原因是电
刷牌号选用不当。通过改用Ｔ５６３ ２（１０ ｍｍ ×

３２ ｍｍ×６４ ｍｍ）分瓣电刷后，机组换向良好，运行
稳定。试验可知Ｔ５６３电刷比较适用于试验机组
的运行条件，为今后更大容量的试验机组设计、生
产积累了宝贵经验。
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