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1引 言 

直流低速测速发电机纹波系数测试是一个老课题，但至 

今对其中一些问题仍有不同看法。为了准确、方便地测试这 

一 指标，我们对该课题进行 了一些实验与分析 ，并在此基础 

上提出自己的看法。今总结出来，供大家参考。 

2影响纹波系数的因素 

(1)每极下实槽元件数的影响 

低速直流测速发电机是一种高斜率、低转速的直流测速 

发电机。要减小其输出纹波系数，每极下的实槽元件数是关 

键。元件数越多 ，纹波系数越小。有关理论认为，当每极下 

的实槽元件数达到8时，纹波系数理论上已可小于 1％。当 

然，这是以元件输出正弦半波而言的，如果元件输出梯形半 

波，纹波系数比1％稍大一点。为了得出每极下实槽元件数 

对纹波系数影响的大小，我们在电脑上进行仿真分析，并由 

此得出一个元件数 m与纹波系数 的关系： 

：  (1) 
m  

由式(1)，我们便可根据每极下的元件数，计算出该电机的理 

论纹波系数，如表 1所示；图1则是两者之间的关系曲线。图 

2是对每极下 14个实槽元件、元件输出正弦半波的纹波仿真 

波形，其理论纹波系数为0．32％。图3则是对每极下 15个 

实槽元件、元件输出梯形半波的纹波仿真波形，其理论纹波 

系数为0．42％。从图2、图3中可以看出，每极下实槽元件数 

接近，元件输 出半波为正弦波 比梯形波纹波系数要稍小一 

些，前者为0．32％，后者为0．42％。 

表 1 假设磁场波形为正弦波，且采用方型磁钢 

元件数 m 2 5 6 8 10 l1 14 

纹波系数 K／％ 17．15 2．51 1．73 0．97 0．61 0．51 0．32 
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图 3 

下面，我们以两种电机实测比较，观察每极下实槽元件 

数对纹波系数的影响。一种为 130机座号测速发电机两台， 

1 电机每极下实槽元件数为13．17，实测纹波系数为0．55％； 

2 电机每极下实槽元件数为6．58，实测纹波系数为5．5％。 

另一种为215机座号测速发电机两台，1 电机每极下实槽元 

件数为10．1，实测纹波系数为0．68％；2 电机每极下实槽元 

件数为6．58，实测纹波系数为5．6％。两种电机均为每极下 

实槽元件数少，纹波系数大；每极下实槽元件数多，纹波系数 

小。证明每极下实槽元件数是影响纹波系数的关键。 

既然每极下的元件数越多，纹波系数越小，有理论认为， 

采用虚槽可以使每极下的元件数倍增，虚槽元件数等于 ， 

这样就可以大大改善纹波系数。实际情况并不是这样，因为 

同一槽中的几个虚槽元件，它们的反电势半波，在相位上并 

无差别，相互叠加后，只有增大幅值，并无平波作用。而实槽 

中的元件反电势半波，每相邻两个都有相等的相位差，叠加 

后，都有平波作用，每极下元件数越多，平波效果越好，纹波 

系数也越小。因此，采用虚槽，对减小纹波系数并无多大作 

用，相反却给换向器工艺下线工艺带来很多难度。为了证明 

上述说法的正确性，我们选择两台同机座号，每极下同实槽 

元件数但不同虚槽元件数的330 机座号测速发电机作纹波 

系数测试比较实验。1 电机实槽元件数 14．3，虚槽元件数 

14．3×3=42．9。2 电机实槽元件数仍为 14．3，虚槽元件数 

14．3×2=28．6。用式(1)按实槽元件数 14．3计算，该两台 

电机的理论纹波都应为 0．31％，1 电机实测纹波系数为 

0．35％，2 电机为0．41％。两台电机的实测纹波系数均与实 

槽理论纹波系数接近，说明实槽元件数对纹波系数影响最 

大。而该两台电机的虚槽理论纹波系数，1 电机为 K= 

0．03％，2 电机为 K=0．08％。两台电机的实测纹波系数均 

与该理论值相差甚远，可见虚槽对减小纹波系数的确作用不 

大。再看一种430 机座的测速发电机，该电机每极下的实槽 

元件数为21．7，虚槽元件数为43．4。按式(1)计算，该电机 

的实槽理论纹波系数为0．1％，虚槽理论纹波系数为0．03％。 

而实测纹波系数为 0．25％，接近实槽理论纹波系数，与虚槽 

理论纹波系数相差同样很远，亦证明上述结论的正确性。 

虚槽虽然对改善低速直流测速发电机的纹波系数作用 

不大，但我们认为虚槽可以减小换向元件的电感，亦即减小 

电抗电势，减小附加 电流，改善换 向。例如前面的 330 机座 

的两台电机，它们每极下的实槽元件数均为 14．3，但元件匝 

数不一样，1 电机为 120匝，2 电机为 40匝，1 电机的匝数是 
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2 匝数电机的3倍，电感 L则是9倍。但两台电机的实测纹 

波系数均近似相等。另外采用虚槽可以降低片间电压、防止 

电位差火花，提高测速机的最高线性工作转速。 

(2)齿槽效应的影响 

直流发电机的磁场波形，就是每极下元件的反电势半波 

波形。无论磁场波形是正弦波还是梯形波 ，电枢齿槽磁阻的 

变化，都会引起磁场波形的脉动。每极下电枢有多少齿槽， 

磁场波形就要脉动多少次 ，由此引起元件反电势半波跟踪这 

种脉动，一般称齿槽效应。显然齿槽效应会对直流测速发电 

机纹波系数造成影响，因这种脉动是叠加在元件反电势半波 

上的。为了减小这种影响，电机设计中，在工艺许可的条件 

下，应尽可能增加每极下的齿槽数，以使齿槽磁阻变化细化。 

这样在同样转速下，可使齿槽效应引起的脉动频率升高，脉 

动幅值降低，减小对纹波系数的影响。当然，每极下齿槽数 

的增加，即可降低齿槽效应对脉动幅值的影响，又可增多每 

极下的实槽元件数，对平波有好处，两种作用都可使纹波系 

数减小。另外，采用斜槽或斜磁钢的方法，细化磁阻变化，降 

低脉动幅值，也可减小齿槽效应对纹波系数的影响。电枢齿 

槽设计成奇数，保证总槽数 与磁极数2p之间无公约数，也 

是为了减小齿槽效应对纹波系数的影响。其它，如增大气 

隙、磁路充分设计饱和，减小槽口宽度，都能减小齿槽效应对 

纹波系数的影响。 

(3)换向的影响 

直流测速发电机换向时，换向元件都要被电刷短路，从 

而引起电压脉动，影响纹波系数。一般，电刷在几何中性线 

上，对纹波系数影响不大；如果电刷位置不在几何中性线上， 

由换向引起的电压脉动对纹波系数的影响很大。例如 ：一种 

320 机座的直流测速发电机，电刷在几何中性线上时，实测纹 

波系数只有0．41％(每极实槽元件数 10．07)，有意将电刷偏 

移几何中性线一个角度，再实测纹波系数则变大到 3．1％，可 

见换向对低速直流测速发电机的纹波系数影响很大。有的 

直流测速发电机，实测纹波系数有一边小，一边大的现象。 

这就是因为这类电机正、反方向几何中性线不重合，有一定 

偏差，一个方向换向好，对纹波系数影响小，测出的纹波系数 

小；另一个方向的换 向差，对纹波系数影响大，测出的纹波系 

数大。低速直流测速一般要采用全额电刷，基中一个作用就 

是为了改善换向，另一个作用则使绕组对称。 

3纹波系数与驱动转速有无关系 

无关。从前面的叙述已知，直流测速发电机的纹波系数 

主要受每极下的元件数影响，当每极下的实槽元件数为 8 

时，理论纹波系数<1％，那么测试低速直流测速发电机的纹 

波系数，既可在低速下测试，也可在高速(最高允许工作转 

速)下测试，测试结果应该一样。然而，GB／T4997—93《永磁 

式低速直流测速发电机》国家标准规定，低速直流测速发电 

机的纹波系数测试 ，应在稳速转台上用 3 r／min左右的驱动 

转速测试。我们认为，低转速下测试纹波系数很不合理。其 

原因是，精度高的稳速转台，高速下能保证平均转速、瞬时转 

速均稳定。而低速(每分钟几转以下)只能保证平均转速稳 

定，不能保证瞬时转速稳定，哪怕加了一个大惯量盘。而我 

们测试测速发电机的纹波系数，则需要两种转速都很稳定。 

实践中，我们用高精度稳速转台测试测速发电机的纹波系数 

时，总是低速大，高速小，其原因就是转台低速平均转速稳 

定 ，而瞬时转速不稳定造成的。下面，我们 以两种低速直流 

测速发电机为例，分析驱动转速高低如何对纹波系数造成影 

响。一台320 机座电机，每极下 12．07个实槽元件，理论纹 

波系数为0．43％，而标准中规定纹波系数≤0．8％，驱动方式 

为高精度稳速转台。表2是该电机在转台上由5～40 r／min 

驱动转速下测试的正、反向各点纹波系数值： 

表2 

驱动转速／r·rain 5 10 20 30 40 

正 直流平均电压／V 24．6 49．2 98．4 147．5 196．7 

向 纹波电压峰峰值／V O．5 O．5 1．O 1．4 1．8 

纹波系数／％ 1．0 0．51 0．51 0．47 0．46 

驱动转速／r·rain-1 5 10 20 30 40 

反 直流平均电压／V 24．6 49．2 98．3 147．6 196．7 

向 纹波电压峰峰值／V 0．5 0．5 1．0 1．5 1．8 

纹波系数／％ 1．0 0．51 0．51 0．51 0．46 

从表2中可以看出，即使高精度稳速转台，5 r／min以下 

测出的纹波系数值也是不真实的，测试值不合格，大于0．8％ 

的要求。而10～40 r／min测出的纹波系数均近似相等，且较 

小，大大优于指标要求。可见，纹波系数与转速无关的结论 

是正确的。再看另一台 130 机座电机，每极下 13．2个实槽 

元件，理论纹波系数为 0．36％，技术标准要求纹波系数≤ 

2．5％。驱动方式不稳速 ，驱动 电机为一 台与稳速转台同型 

号力矩机。表3是该电机由 17—69 r／rain各种驱动转速下 

正、反向各点纹波系数值： 

表3 

驱动转速／r·rain l7 27 35 5l 69 

正 直流平均电压／V 5．02 7．92 10．99 15．15 20．26 

向 纹波电压峰峰值／V 0．075 0．094 0．120 0．170 0．235 

纹波系数／％ 0．74 0．59 0．54 0．56 0．58 

驱动转速／r·rain 17 27 35 51 69 
反 直流平均电压／V 5．1 8．0 10．95 15．15 20．35 

向 纹波电压峰峰值／V 0．070 0．10o 0．120 0．170 0．220 

纹波系数／％ 0．68 0．63 0．55 0．56 0．54 

从表3中可以看出，即使不用稳速转台，直接用大机座 

号力矩机驱动测量纹波系数 ，17—69 r／min测试值也近似相 

等，且近似等于理论纹波系数。可见高速下测纹波系数更合 

理，且更方便。需要说明的是：测试中我们发现，一些转速较 

高，每分钟几百转以上的力矩一测速发电机机组，转速越高， 

测试出的纹波系数越大，而无稳定不变点。究其原因是机组 

电枢的动平衡不好，转速越高，振动越厉害，由此影响纹波系 

数随转速增高而变大。 

4纹波电压怎样测试更合理 

(1)有人认为，测量直流测速发电机的纹波系数，应是 

测量纹波电压的有效值与直流输出电压的平均值之比。实 

际上，造成系统误动作的，并不是纹波电压的有效值，而是纹 

波电压的峰值。而且，纹波电压并不是正弦波，而是很复杂 

的波形，峰值与有效值之间的关系也不是 的关系，用测纹 

波电压有效值的方法计算纹波系数的方法是不符合使用实 

际的，行业内早已否定了这种方法。后来 ，美国 EIocto—Craft 

公司提出测纹波电压峰峰值与输出直流电压平均值之比计 一 

三璺巳 帚 ttp．／，i  0̂0rC ．Ⅱĉ 
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