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摘 要：以存在换向故障的 ZD114－A型电机为例，介绍了直流牵引电机的换向理论和影响电机换向的各种

因素，并提出了改善其换向性能的各种措施。试验和实际应用结果证实了改善方案的有效性。
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Research & Application of Commutation Improvement on DC Traction Motor
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Abstract: Taking ZD114-A traction motor with commutation fault as an example, it introduces the commutation theory of DC traction
motor and the factors which influence the commutation of the motor, presents measurements to improve commutation performance. The test
and practical applications show the validity of these improvement measurements.
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0 引言

换向是直流电机的一个特殊问题，对直流牵引电

机而言，它更是影响其正常运行的关键因素之一。由

于电机的安装空间小而要求的功率转矩又大，现代轨

道机车用直流牵引电机各项参数的设计值趋于极限，

易使电机产品的换向火花超标，严重时甚至会产生环

火而损坏电机。因此如何改善直流牵引电机的换向性

能，成为国内外电机设计制造者共同追求和研究的目

标。本文以机车用ZD114－A型电机换向器异常磨耗惯

性故障为例，提出了换向极气隙调整、优选电刷和改

变换向极极靴形状等换向性能改善方案。原理分析及

试验和实用结果表明，该方案有效地解决了ZD114－A
型电机曾存在的换向火花超标问题。从2008年年初至

今，已有上千台新制或改制的ZD114－A型电机在相关

机务段运用，最长运用里程已达70万km，未曾出现因换

向不良而产生的电机故障。

1 电机换向简介

1.1 换向的定义

直流电机运转时，电枢绕组中的电势和电流是交

变的，借助于旋转着的换向器和静止的电刷配合工作，

才在电刷间获得直流电压和电流。当旋转的电枢绕组

元件从一条支路经过电刷进入另一条支路时，该元件

中的电流从某一方向转变为另一方向，这种电流方向

的变换就称为换向。图1以一付电刷下的单迭绕组换向

图 1 单迭绕组的电机换向过程示意图
Fig. 1 Diagram of commutating process for the motor

with single lap winding

电力传动
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为例，示出电机的换向过程。

1.2 换向不良的特征

电机换向不良的具体特征就是在电刷与换向器间

有换向火花产生。普通直流电机如果火花过大，会引起

换向器片和电刷出现严重的烧焦、凹坑和损害；而设计

参数接近极限值的牵引电机一旦火花过大，极可能导

致电机出现环火故障。国家标准GB755-65将直流电机火

花分为5个等级（表1），实际运行时电刷下的换向火花

等级应小于规定等级（对直流牵引电机而言，规定其大

电流工况的火花等级一般不超过2级，其余工况的火花

等级不超过1级）。

1.3 换向火花产生的原因

产生换向火花的原因复杂，主要有电磁、机械、化

学等方面的原因或各因素的综合。本文主要分析电磁

和机械方面的原因。

1.3.1 机械原因

换向器工作表面不圆或偏心、旧换向器工作表面

粗糙不平、电刷表面粗糙以及电刷压力不合适等因素

可能导致电刷与换向器接触不良或发生振动而产生火

花；而电刷不等距分布、磁极不等距分布或电刷不在物

理中性位置上等原因使换向元件不能得到合适的换向

磁场甚至受到主极磁场的作用，也会引起换向火花。

1.3.2 电磁原因

正在换向的绕组处于两组电枢绕组之间的过渡状

态，在换向周期结束时，绕组电流一定与开始时的电流

大小相等而方向相反（图1）。嵌在电枢铁心里的电枢绕

组是感性的，绕组电感抵制换向绕组中的电流变化，阻

碍电机换向，产生的感应电势通常被称为电抗电势e r
，

它趋向于在后刷尖（即电刷滑出边）处产生大的换向火

花和损耗。为帮助电机换向，现代直流牵引电机均设置

换向极，直流牵引电机还设置补偿绕组（见图2）。换向

极和补偿绕组共同作用的磁势大部分被电枢反应磁势

抵消，其余部分在换向区内建立磁通密度Bk
，并由此使

旋转的电枢绕组获得换向电势ek
。ek
补偿er

，因此ek
与er

的方向相反。er
与ek

的差值在换向绕组回路中产生附加

换向电流 ik
（图1）。一旦 ik

建立的换向回路的磁场能量过

大，就会产生换向火花。因此设法减少 ik
可以达到改善

换向的目的。

2 改善换向性能的措施

对于新开发的直流电机而言，即使各项参数设计

得较好，样机试验时的换向火花仍可能会超标。在排除

所有机械原因后若仍发现有较大的换向火花，则可采

取调整电机换向极气隙、改变换向极极靴形状和电刷

重新选型等3步措施改善电机换向。

2.1 调整电机换向极气隙

图2示出一对极的磁路。可以看出，在换向区中存

在3种磁势：换向极磁势Fh
、补偿绕组磁势Fko

和电枢反

应磁势Faq
。磁势Fh+Fko

大部分被Faq
抵消后，剩余磁势Fk

在换向区内建立磁通密度B k
，并由此使电枢绕组获得

必须的换向电势ek
（磁势方程如式（1）所示）。ek

值越接

近e r
值，电机的换向性能就越好。

Fh
＋Fko

－Faq=Fk                                                                  （1）

换向磁路上各段的磁位降如下：第1气隙磁位降

F 1=B 1 H1K H/ 0
（B 1

即Bk
）、第2气隙磁位降 F 2=B 2 H2/ 0

、

换向极铁心磁位降 FmH= HmHhmH
、机座轭部磁位降FjH =

HjHhjH
，故换向磁势 Fk = F 1

＋F 2
＋FmH

＋FjH
。考虑到不

饱和铁心和机座轭部的磁位降较小，工程计算常采取

近似计算：

   Fk = Bk HK H / 0                                                                          （2）

式中：Bk
——换向磁通密度，即B 1 ； H

——换向极等效

图 2 电机换向区的磁势与磁通示意图
Fig. 2 Diagram of magnetic potential & magnetic flux

in motor’s commutating zone

表1 直流电机换向火花等级

Tab. 1 Grades of  commutating sparks for DC motor
火花等级 电刷下的火花程度 换向器状态 电刷状态

1 无火花

1

电刷仅小部分边
缘有微弱的点状
火花，或有非放电
性的红色火花

无黑痕 无灼痕

1
电刷大部分或全
部边缘有轻微的
火花

有黑痕，但不发
展，可用汽油擦
除

有轻微灼痕

2
电刷全部或大部
分边缘有较强烈
的火花

有黑痕，用汽油
不能擦除；
如 若 短 时 出 现 ，
不出现灼痕

有灼痕；如若
短时出现，不
会 被 烧 焦 或
损坏

3
电刷整个边缘有
强烈的火花，同
时有大火花飞出

黑痕相当严重，用
汽油不能擦除；即
使短时出现，也会
出现灼痕

有灼痕；即
使短时出现，
也会被烧焦或
损坏
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气隙长度，包括第1气隙和第2气隙；K H
——换向极气

隙系数；
0
——空气的导磁系数。

对已制造的电机而言，因Fh
、Fko

和Faq
值是确定的，

故Fk
也是确定的。要使该电机有良好的换向性能，需选

择合适的Bk
值。Bk

过小，电机换向欠补偿；过大，则换

向过补偿。从式（2）可看出，因 0
和K H

是定值，为使Bk

细调至合适值，可采用改变
H
值的方法。生产现场通常

采用的措施是调整换向极第2气隙，且最好是调整至稍

过补偿的程度。

2.2 改变换向极极靴形状

Fk
在换向区内建立Bk

。按换向极的极靴表面至电枢

表面的磁压降相等的原则，磁力线越长的点，其磁通密

度值越小，因此Bk
值在电枢表面换向区内的分布曲线

与换向极的极靴形状有直接关系（图3）。

换向电势ek
（式(3)）是由有效边在换向磁通密度为

Bk
的换向极磁场中移动而产生的。可以看出，ek

的分布

曲线形状与Bk
完全一样（图3）。

   ek = BkLava                                                                        （3）

式中：La ——电枢铁心长度；v a ——电枢绕组圆周线

速度。

由根据P·里赫捷尔法计算的电抗电势[2]可知，处

于换向区的电枢绕组的电抗电势e r
总成的分布曲线为

阶梯形状（图3）。

理想的目标是：ek
应与换向元件的电抗电势er

相匹

配，即不但ek
平均值与e r

平均值大小尽量相等，且二者

的分布曲线尽量接近，使ek
与e r
的差值尽量小，这样才

能使电机的换向火花较小。

经验表明，造成直流牵引电机换向火花大的原因

多是由于电机换向磁通与电抗电势的分布曲线不匹配，

多数情况是换向磁通密度曲线平缓而换向绕组的感抗

阶梯形曲线陡，造成中间部分的er
大且两边部分的ek

也

大。因此对这类电机，可采取换向极削角的方法来改善

电机换向（图3）。

2.3 电刷选型

从图3可看出，由于ek
的分布曲线连续光滑，而er

的

分布曲线呈阶梯状，因此无法做到ek
－er =0。不平衡电势

（ek
－er
）将会在换向绕组回路（该回路由换向绕组、换

向片和电刷组成）中产生附加换向电流 ik
（图1）。只要 ik

建立的换向回路的磁场能量很大，就会在电刷与换向器

间产生换向火花。为抑制 ik
的大小，就需选择合适的电

刷，其中心思路就是增大换向回路的电阻值。

电刷的性能和品质对换向有很大的影响。为改善换

向性能，现代直流牵引电机设计时，常选择高阻率的电

化石墨电刷以增大电刷电阻以及电刷与换向器之间的

电压降，采用分裂式电刷结构（分为2片或3片）以增大

电刷片之间的电阻，等等。不同规格的直流牵引电机，其

影响换向的参数不一样，选择的电刷类型也不同。例如：

电刷刷体的硬度要与换向器片的硬度相匹配，刷体过

软，则电刷易磨耗；刷体过硬，则磨耗换向器。电刷电

阻率要适中，选择高阻率的电化石墨电刷可降低换向火

花，但电刷电阻率若太高，换向器温升将增大，电刷与

换向器的磨耗也会增大。为提高电刷使用寿命，采用浸

渍树脂以增加电刷耐磨性，但大部分浸渍树脂在电机运

行热态下会从电刷底面飞射出来，成为换向火花，因此

浸渍物及其浸渍浓度是需电刷生产商多次试验选优的。

3 实施效果

2007年5月开始对ZD114－A型电机电刷与换向器

异常磨耗惯性故障进行技术攻关。型式试验和出厂试

验时发现，电机换向试验通不过，换向火花超标，达2级

以上，尤其是电机发电工况时的换向火花更大。电机换

向火花大虽然不是造成电刷与换向器异常磨耗故障的

根本原因，但对换向器本身机械稳定性不好的电机，火

花大会加速电刷与换向器的磨耗，增大换向器表面的

温升，从而引发并加速换向器的变形。因此，将提高电

机换向性能至合格水平作为ZD114－A型电机惯性故障

问题攻关改进工作的重要内容之一。直流电机的换向

可以用试验的方法进行调整，最常用的方法是无火花

区试验和换向试验。根据试验结果，决定对ZD114－A
型电机采用重新调整换向极气隙、改变换向极靴形状

及优选电刷等3项改进措施。

3.1 改善电机换向补偿

3.1.1 电机的换向试验和无火花区试验

图 3 改进前后电机的电抗波形及换向磁通的
分布曲线

Fig. 3 Distribution curves of  reactance & commutating
magnetic flux before and after improvement
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对4台ZD114－A型电机进行换向试验，检测规定

的3个测量点，其换向火花均达2级以上。

进行无火花区试验，电动机工况固定磁场（96％）时，

电机换向欠补偿约为4％；电动机工况深度削磁（40％）

时，换向性能太差，无火花区无法测出；发电机工况固

定磁场（96%）和深度削磁（40％）时，无火花区均无法

测出。

3.1.2 调整换向极气隙

试验表明，ZD114－A型电机换向为欠补偿，故采

取的第一步措施是减小换向极气隙值以增大Bk
。调整后

理想气隙
H
′的计算公式如式（4）所示。根据 H

′的计算

公式，重新调整ZD114－A型电机的换向极气隙值。使

用DHT电刷，调整后的无火花区试验结果如图4所示，

换向试验结果如表2所示。

H
′= H /[1－KH /(H-1)]                                      （4）

H = 8ap(Wko+Wh)/N                                              （5）

式中：
H
——原等效气隙；K——磁场强度偏离率（K>0，

磁场偏强；K<0，磁场偏弱）；H——换向安匝比；a——

电枢绕组并联支路对数；p——电机极对数；Wko
——

补偿绕组匝数；Wh
——换向极绕组匝数；N——电枢绕

组导体数。

图 4 气隙调整后固定磁场（96％）无火花区试验结果
Fig. 4 Black zone test results of motor air-gap adjusting in rated magnetic field (96%)

由无火花区试验和换向试验结果可以看出，减小

电机换向极气隙后，电动机工况时换向稍过补偿，而发

电机工况时换向接近对称；换向火花已由2级以上降为

1 级。通过第2气隙调整，已将电机换向火花降低一个

多等级，但仍未达到合格水平。

3.2 优选电刷

为进一步降低ZD114－A型电机换向火花，采取的

第2步改进措施是电刷重新选型。

选用CE20型电刷进行试验，与装于同台电机上的

DHT型电刷（当时电机普遍使用的电刷）对比。共装了

5台电机，热态下进行电动机工况和发电机工况、2个转

向的换向试验。以2号电机试验结果为例（表3），可以看

出，采用CE20型电刷后，换向火花明显降低。

表3 采用不同电刷的电机换向试验结果

Tab. 3 Commutation test results of motors
with different brushes

工况及

旋转方向

换向火花等级

采用 D H T 型电刷 采用 CE20 型电刷
额定点 高速点 大电流点 额定点高速点 大电流点

逆时针

顺时针

逆时针

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

电
动
机

发
电
机

表2 气隙调整后电机换向试验结果

Tab. 2 Commutation test results of motor
with air-gap adjusting

换向火花等级
旋转方向

顺时针

逆时针

标准限值

额定点

1

1

≤ 1

高速点

1

1

≤ 1

大电流点

1

1

≤ 1

顺时针
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3.3 改变换向极靴形状

采用调整换向极气隙、优选电刷等措施后，ZD114－A
型电机换向性能大大提高并通过了出厂试验；但型式

试验和运行考核表明电机的换向性能仍不理想。型式

试验时，深度削磁（40%）的无火花换向区过窄，无法测

出；电机装车运行时，换向器表面氧化膜偏黑，且随着

运行时间的延续，部分电机换向器表面黑片现象增多、

黑片程度加深，导致电刷的加速磨耗，因此必须进一步

改进。

图 5 换向极靴削角后 1号电机无火花换向区试验结果
Fig. 5 Black zone test results of 1# motor with sharpened commutating pole-shoe

(a) 96%磁场                                                                        (b) 40%磁场
(a)  96% magnetic field                                                                ( b)  40% magnetic field

图 6 换向极靴削角后 2号电机无火花换向区试验结果
Fig. 6 Black zone test results of 2# motor with sharpened commutating pole-shoe

(a) 96%磁场                                                                        (b) 40%磁场
(a) 96% magnetic field                                                                ( b) 40% magnetic field

3.3.1 改进方案

由图3可知，不平衡电势（ek
－er
）较大是造成ZD114－A

型电机换向火花偏大的原因，故采取削角方案进行改

进，减小换向极靴宽度和近极靴端的换向极极身宽度。

经ANSYS有限元法计算后发现，削角后的Bk
分布曲线

比削角前的陡（图3(b)），改进方案已将（ek
－er
）减小。

3.3.2 试验结果

电机换向极靴削角后无火花换向区试验结果如图5
和图6所示。
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图 7 改进前电机故障换向器表面
Fig. 7 Commutator surface of original trouble motor

图 8 改进后电机运用中的换向器表面
Fig. 8 Commutator surface of improved motor in peration

改善直流牵引电机换向性能的研究与应用

可以看出，电动机工况深度削磁（40％）时，无火花

换向区已能测出，且试验时可见的蓝白色电气火花比

以前减少。

电机换向极靴削角的换向试验结果如表4所示。可

以看出，换向极靴削角后，电机换向火花又有所降低，

4 结语

针对ZD114－A型电机存在的换向器异常磨耗的惯

性故障问题，提出了调整电机换向极气隙、改变换向极

极靴形状和优选电刷型号等3项改进方案。试验及实际

运行结果表明，改进措施实施后效果显著，保证了机车

的正常运行，为相关设计和生产提供了值得借鉴的经

验。该项目已于2009年12月通过湖南省科学技术厅组织

的科技成果鉴定。
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表4 换向极靴削角后电机换向试验结果

Tab. 4 Commutation test results of motors
with sharpened commutating pole-shoes

换向火花等级

1 号电动机 2 号电动机旋转方向

顺时针

逆时针

额定

1

1

高速

1

1

大电流

1

1

额定

1

1

高速

1

1

大电流

1

几乎全为1级火花，即电机换向几乎无火花。

3.4 总结

采取改善措施前后ZD114－A型电机换向器表面

状态如图7和图8所示，换向性能比较如表5所示。改进

后的ZD114－A型电机已于2007年10月通过铁道部产品

质量监督检验中心牵引电气设备检验站的型式试验，

电机换向各项性能完全满足设计要求。

1

表5 改进前后电机换向试验结果比较
Tab. 5 Comparison of  test results for the commutations

between original motor and improved motor

阶段

改进前

第 2 气隙调整后

电刷改型后

换向极靴削角后

换向火花等级

2 级以上

1

1

1

无火花换向区
固定磁场（9 6％）时，

欠补偿 4％；
深度削磁（4 0％）时，
不存在无火花区

固定磁场（9 6％）时，
补偿适中；

深度削磁（4 0％）时，
无火花区太窄而无法测出

固定磁场（9 6％）时，
无火花区宽度有增加

深度削磁（4 0％）时，
无火花区已可清晰测出
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