


 直流電機中將機械能轉換為直流電能者，為直流發電機；
而將直流電能轉換為機械能者，為直流電動機。兩者在功
用上雖然不同，但構造卻完全一樣，都是以轉子繞組為電
樞 (armature)，以定子繞組為場 (field)，或稱激磁場。







一、場磁通分布

 此電機之場繞組所產生的氣隙磁通分布如圖8-3所示，相對
於圖8-2的電機角 而言為一近似方波函數，在這樣的場磁
通分布環境之下，
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一、場磁通分布 (續)
 圖8-3所示的場磁通分布是單純地考慮場繞組電流 (field 

current)  的激磁效應，因著定子幾何結構的對稱性之故

，當以直流 通入場繞組時，隨即在氣隙中產生如圖所示

的主磁場對稱分布，其大小與 成正比。同時，這樣的對

稱性分布，分別在角度 與 處顯示了磁場南、北

極的交接點，稱之為磁中性點 (neutral position)，為最適合

電樞電流換向之處，故圖8-2中的電刷與換向器就安排在磁

中性點的位置。
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一、場磁通分布 (續)



二、電樞對外做功

(一) 電樞感應電動勢

 今轉子及其槽內之導體都是在相同的磁場環境 ( 磁通密度
B ) 下運轉，令角速度為 ，則槽1導體與槽2導體各自感應
出電動勢大小為

(8-2)
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 Z極： (8-3)

 P極： (8-9)

 直流電機的電樞電壓可由下列三個條件決定：

1. 電機設計常數 或 ；

2. 電機每極平均磁通量 ；

3. 轉子轉速 n 或角速度 。
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(二) 電樞發展轉矩



 圖8-8(a) 中與定子磁場方向垂直 的導體 與 各
所自受磁場力之大小為

(8-10) 
 其中 I 為兩導體內所流通之電流值， 為電樞之有效軸長
度，B 為磁極之磁通密度。
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 以實際運用之 P 極直流電機來看，電樞內之總導體數為 Z 
，且每個轉子槽內共有 m 條並聯相接的導體，則當電樞總
電流為 時，每導體電流即為 ，則電樞整體所受之
磁場力總和為

(8-11) 

 以 r 為電樞半徑可得電樞發展轉矩值為

(8-12)

(8-13)
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 故由上式可知，直流電動機之電樞發展轉矩可由下列三個
因素決定：

1. 電機設計常數 ；

2. 電機激磁場磁通 ；

3. 電機電樞電流 。

 比對 (8-13) 式的電樞發展轉矩與 (8-7) 式的電樞感應電壓，
得到一個重要的關聯：就是轉矩常數與電壓常數為同一個

，統稱為電機之設計常數。這使我們確認運轉中的直流

電機之機械功率與電功率間的轉換關係

(8-14)
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(8-15) 

 其中 為電機主磁場的磁通量，而 與 則是電樞在磁
場 中的行為表現。

1. 磁中性面偏移；

2. 去磁效應 (demagnetizing effect)。
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電樞感應電動勢

電樞發展轉矩
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一、磁中性面偏移



一、磁中性面偏移 (續)



二、去磁效應



三、電樞反應所造成的運轉問題與其改善對策

(一) 機構抑制電樞磁通



(二) 移動電刷



(三) 設置中間極



(四) 設置補償繞組



一、直流機與交流同步機

 就電基本體的物理結構來看，直流機正是交流同步機的內
外翻轉 (inside-out)，且兩者的激磁與感應原理皆相同，所
以它們具有相同的等效電路。



一、直流機與交流同步機 (續)



二、感應電動勢 Ea

 直流機等效電路中的感應電動勢 如 (8-7) 式所示，與電
機轉速 w 和激磁場磁通量 成正比，而其中的磁通 乃
是由場繞組電流 所激發。令場繞組線圈數為 ，則場
繞組之磁動勢為

(8-16)
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二、感應電動勢 Ea (續)



三、電樞反應

 考慮直流發電機的運轉狀態，當電樞電流 時，則根

據圖8-17的電樞等效電路，其輸出端電壓 與電樞電流

的關係式為

(8-17)
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三、電樞反應 (續)









一、外激式直流電機



一、外激式直流電機

(8-18)
(8-19)
(8-20)

 發電機的電樞電壓和轉速關係為

(8-23)
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二、分激式直流發電機

 電樞電流同時供應磁場電流和負載電流，即

(8-24) 
 在直流穩態的運轉情況下，電感 所表現的阻抗值為零，
故 值乃由端電壓 與場繞組電阻 所決定。

(8-25)
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(一) 剩磁與電樞電壓的建立



(二) 臨界場電阻與臨界轉速







三、串激式直流發電機



(一) 輸出電壓 - 電流特性曲線

(8-26)
(二) 串激式發電機之用途

 串激式發電機是一種特性很差的定電壓源，其電壓調整率

為一很大的負值。但串激式發電機如使用在圖8-31中的 cd 
段時，具有定電流特性，很適合需要定電流源的串聯弧光

街燈之用，或是作為電焊機這種需要陡峭特性曲線的設備

電源。
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四、複激式直流發電機

(一) 積複激式發電機

 圖8-32(a) 所示的長並式積複激發電機等效電路中，其串激
場磁通 與分激場磁通 方向相同，所以合成磁通為

，故電機的總磁動勢為

(8-28)
 將上式除以分激繞組線圈 得該電機之等效分激磁場電
流為

(8-29) 
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(二) 差複激式發電機

 圖8-32(b) 所示之差複激式發電機等效電路中，串激場繞組
和分激場繞組所產生磁勢方向正好相反，故其淨磁勢
為

(8-30)
 等效分激磁場電流為

(8-31)

 複激式發電機輸出特性具有電壓急速下垂的特性，故適用
於直流電焊機用發電機或蓄電池充電用發電機。
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五、電壓調整率

 直流發電機之電壓調整率定義為

(8-32) 

 式中 為無載端電壓， 為滿載端電壓。
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五、電壓調整率 (續)



五、電壓調整率 (續)





一、分激式發電機的並聯運轉



一、分激式發電機的並聯運轉 (續)



一、分激式發電機的並聯運轉 (續)



一、分激式發電機的並聯運轉 (續)
(8-33)
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二、複激式發電機的並聯運轉







 直流電動依場電流激磁方式可分為：

1. 外激式 ( 又稱他激式 ) 直流電動機 (separately excited DC 
mator)；

2. 分激式直流電動機 (shunt DC motor)；
3. 串激式直流電動機 (series DC motor)；
4. 複激式直流電動機 (compounded DC motor)；
5. 永磁式直流電動機 (permanent magnet DC motor)。



一、外激式直流電動機



一、外激式直流電動機 (續)

(8-41)

(8-42)
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二、分激式直流電動機



二、分激式直流電動機 (續)



二、分激式直流電動機 (續)











三、串激式電動機

(8-43)

(8-44)

(8-47)
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三、串激式電動機 (續)



三、串激式電動機 (續)



三、串激式電動機 (續)













四、複激式電動機

(8-48)
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四、複激式電動機 (續)



四、複激式電動機 (續)









五、直流電機的損失與效率

(一) 直流電機損失

 直流電機的損失可歸納為四種：(1) 銅損；(2) 鐵損；(3) 機
械損；(4) 雜散負載損。

(二) 直流電機效率

(8-54)

( 發電機用 )                (8-55)

( 電動機用 ) (8-56)
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一、起動電阻移除計算
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一、起動電阻移除計算 (續)
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一、起動電阻移除計算 (續)

(8-69)
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二、起動控制法



二、起動控制法 (續)



















一、改變場磁通 的轉速控制
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一、改變場磁通 的轉速控制 (續)









二、改變電樞電壓的轉速控制



二、改變電樞電壓的轉速控制 (續)



三、改變電樞電阻的轉速控制



三、改變電樞電阻的轉速控制 (續)



四、速率調整率
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