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电机的十万个为什么，都知道的一定是个高手！

Part 1先给大家一些关于电机的动态图方便理解

▼永磁电机

▼直流电动机

▼量子磁电机

▼单相感应电动机

▼步进电机的工作原理

▼平衡电机



▼产生电流的原理

▼三相定子

▼电动小马达

▼电机剖视

▼电动机

Part 2关于电机基础知识问答

★什么叫电机？

答：电机是将电池电能转换成机械能，驱动电动车车轮旋转的部件。

★什么叫绕组？

答：电枢绕组是直流电机的核心部分，是铜质漆包线绕制的线圈。当电枢绕组在电机的磁场中旋转都会
产生电动势。

★什么叫磁场？

答：在永磁体或电流周围所发生的力场及凡是磁力所能达到的空间或磁力作用的范围。

★什么叫磁场强度？

答：定义载有 1 安培电流的无限长导线在距离导线 1/2 米远处的磁场强度为 1A/m （安培 /
米，国际单位制 SI ）；在 CGS 单位制（厘米 - 克- 秒）中，为纪念奥斯特对电磁学的贡献，定义载有 1
安培电流的无限长导线在距离导线 0.2 厘米远处的磁场强度为 10e （奥斯特），10e=1/4.103/m
，磁场强度通常用 H 表示。

★什么叫安培定则？

答：用右手握住导线，让伸直的大拇指的方向跟电流方向一致，那么弯曲的四指所指的方向就是磁感线
的环绕方向。



★什么叫磁通？

答：磁通又叫磁通量：设在匀强磁场中有一个与磁场方向垂直的平面，磁场的磁感应强度为 B
，平面的面积为 S ，我们定义磁感应强度 B 与面积 S 的乘积，叫做穿过这个面的磁通量。

★什么是定子？

答：有刷或无刷电机工作时不转的部分。轮毂式有刷或无刷无齿电机的电机轴叫做定子，此种电机可以
叫做内定子电机。

★什么是转子？

答：有刷或无刷电机工作时转动的部分。轮毂式有刷或无刷无齿电机的外壳叫做转子，此种电机可以叫
外转子电机。

★什么叫碳刷？

答：有刷电机里面顶在换相器表面，电机转动的时候，将电能通过转相器输送给线圈，由于其主要的成
分是碳，称为碳刷，它是易磨损的。应定期维护更换，并清理积碳。

★什么是刷握？

答：在有刷电机里面盛装并保持碳刷位置的机械导槽。

★什么是换相器？

答：有刷电机里面，具有相互绝缘的条状金属表面，随电机转子转动时，条状金属交替接触电刷的正负
极，实现电机线圈电流方向的正负交替变化，完成有刷电机线圈的换相。

★什么是相序？

答：无刷电机线圈的排列顺序。

★什么是磁钢？

答：一般用于称呼高磁场强度的磁性材料，电动车电机都采用钕铁錋稀土磁钢。

★什么叫电动势？

答：由电机的转子切割磁力线而产生，其方向与外加电源相反，故称为反电动势。



★什么是有刷电机？

答：电机工作时，线圈和换向器旋转，磁钢和碳刷不转，线圈电流方向的交替变化是靠随电机转动的换
向器和电刷来完成的。在电动车行业有刷电机分为高速有刷电机和低速有刷电机。有刷电机和无刷电机
有很多区别，从字上可以看出有刷电机有碳刷，无刷电机没有碳刷。

★什么是低速有刷电机？有何特点？

答：在电动车行业中，低速有刷电机是指轮毂式低速大转矩无齿轮传动有刷直流电动机，电机定转子相
对转速就是车轮的转速。定子上的磁钢为 5~7 对，转子电枢的槽数为 39~57
个。由于电枢绕组固定在轮子外壳内，借助转动的外壳，热量容易散发。转动的外壳又编织着 36
根辐条，更有利热的传导。技成培训微信号值得你关注！

★有刷有齿电机的特点？

答：有刷电机中因为有电刷，其主要隐患就是“电刷磨损”，用户应该注意到有刷电机又分为有齿和无
齿两种。目前许多厂家选用有刷有齿电机，它是一种高速电机，所谓“有齿”就是通过齿轮减速机构，
将电机转速调低（因国标规定电动车时速不得超过 20 公里，故电机转速应在 170 转 / 每分钟左右）。由
于是高速电机通过齿轮减速，其特点是启动时骑行者感觉动力强劲，而且爬坡能力较强。但是电动轮毂
是封闭的，只是在出厂前加注了润滑剂，用户很难进行日常保养，而且齿轮本身也有机械磨损，一年左
右因润滑不足导致齿轮磨损加剧，噪音增大，使用时电流也增大，影响电机和电池寿命。

★什么是无刷电机？

由于控制器提供不同电流方向的直流电，来达到电机里面线圈电流方向的交替变化。无刷电机的转子和
定子之间没有电刷和换向器。

★电机如何实现换相 ?

答：无刷或有刷电机在转动时，电机里面线圈的通电方向需要交替变换，从而达到电机能连续转动。有
刷电机的换相靠换相器和电刷共同完成，无刷电机靠控制器来完成。

★什么是缺相？

答：无刷电机或无刷控制器的三相电路中，有一相不能工作。缺相分主相位缺相和霍尔缺相。表现为电
机抖动不能工作，或转动无力且噪音大。控制器在缺相状态下工作是很容易烧毁的。

★电机常见的种类有哪几种？

答：常见的电机有：有刷有齿轮毂电机、有刷无齿轮毂电机、无刷有齿轮毂电机、无刷无齿轮毂电机、
侧挂电机等。

★从电机的种类上怎么区分是高低速电机？



答：A 有刷有齿轮毂电机、无刷有齿轮毂电机属于高速电机；

B 有刷无齿轮毂电机、无刷无齿轮毂电机属于低速电机。

★电机的功率是怎么定义的？

答：电机的功率是指电机所输出的机械能与电源所提供的电能之比。

★为什么要选择电机的功率？选择电机功率的意义何在？

答：电机额定功率的选择是一个很重要很复杂的问题。负载时，如果电机额定功率过大，电机就经常处
于轻载运行，电机本身的容量得不到充分的发挥，变成“大马拉小车”，同时电机运行效率低、性能不
好，都会增加运行费用。反过来，电机额定功率要求得小，那便是“小马拉大车”，电机电流超过额定
电流，电机内耗损加大，效率低时小事，重要的是影响电机的寿命，即使过载不多，电机的寿命也会减
少较多；过载较多，会破坏电机绝缘材料的绝缘性能甚至烧毁。当然，电机额定功率小，可能根本就拖
动不了负载，会使电机长时间处

于启动状态而过热损坏。所以应该严格按照电动车运行情况选定电机的额定功率。

★一般直流无刷电机为什么要有三个霍尔？

答：简要的说，直流无刷电机为了能转动，必须使定子线圈的磁场和转子磁体的磁场之间始终存在一定
的角度。转子转动的过程也就是转子磁场方向改变的过程，为了使二者磁场存在角度，到一定的程度后
，定子线圈的磁场方向必须改变。那么怎么知道要改变定子磁场的方向了呢？那就靠那三个霍尔了。可
以认为那三个霍尔肩负着告诉控制器何时改变电流方向的任务。

★无刷电机霍尔的耗电量大致范围是多少？

答：无刷电机霍尔的耗电量大致范围是 6m A-20m A 不等。

★一般电机在多高的温度下能够正常工作？电机多能够承受多高的温度？

答：如果测量电机盖的温度超过环境温度 25
度以上时，表明电机的温升已经超出了正常的范围，一般电机温升应该在 20
度以下。一般电机线圈是由漆包线绕而成，而漆包线在温度高于150
度左右时其漆膜会因为温度过高而脱落，造成线圈短路。当线圈温度在 150
度以上时电机外壳所表现出的温度在 100
度左右，所以如果以其外壳温度为依据则电机所承受的高温度为 100 度。

★电机的温度应在 20 摄氏度以下，即电机端盖的温度超过环境温度应小于 20 摄氏度，但电机发热超过
20 摄氏度的原因是什么？

答：电机发热的直接原因是由于电流大引起的。一般可能是线圈短路或开路、磁钢退磁或电机效率低等



造成，正常情况则是电机长时间大电流运转。

★什么原因导致电机会发热？这是一个怎样的过程？

答：电机负载运行时电机内有功率损耗，终都将变成热能，这就会使电机温度升高，超过了周围环境温
度。电机温度比环境温度高出的值称为升温。一旦有了升温，电机就要向周围散热；温度越高、散热越
快。当电机单位时间发出的热量等于散出的热量时，电机温度不再增加，而保持着一个稳定不变的温度
，即处于发热与散热平衡的状态。

★一般点击允许温升是多少？电机的温升对电机中的哪个部分影响大？是怎么定义的？

答：电机负载运行时，从尽量发挥它的作用出发，所带负载即输出功率越大越好（若不考虑机械强度）
。但是输出功率越大、损耗功率越大，温度越高。我们知道，电机内耐温薄弱的东西是绝缘材料，如漆
包线。绝缘材料耐温有个限度，在这个限度内，绝缘材料的物理、化学、机械、电气等各方面性能都很
稳定，其工作寿命一般约为 20 年。超过这个限度，绝缘材料的寿命就急剧缩短，甚至会烧毁。这个温度
限度，称为绝缘材料的允许温度。绝缘材料的允许温度，就是电机的允许温度；绝缘材料的寿命，一般
就是电机的寿命。

环境温度随时间、地点而异，设计电机时规定取 40
摄氏度为我国标准环境温度。因此绝缘材料或电机的允许温度减去 40 摄氏度即为允许温升，不同绝缘材
料的允许温度是不一样的，按照允许温度的高低，电机常用的绝缘材料为 A 、 E 、B 、 F 、 H
五种。按环境温度为 40 摄氏度计算，这五种绝缘材料及其允许温度和允许温升如下表所示：

等级绝缘材料允许温度允许温升

A 经过浸渍处理的棉、丝、纸板、木材等，普通绝缘漆 105 65

E 环氧树脂、聚脂薄膜、青壳纸，三酸纤维，高度绝缘漆 120 80

B 用提高了耐热性能的有机漆作粘合剂的云母、石棉、和玻璃纤维组合物 130 90

F 用耐热优良的环氧树脂粘合或浸渍的云母、石棉和玻璃纤维组合物 155 115

H 用硅有树脂粘合或浸渍的云母、石棉或玻璃纤维组合物，硅有橡胶 180 140

★怎样测量无刷电机的相角？

答：接通控制器电源，由控制器给霍尔元件供电，就可以检测到无刷电机的相角了。方法如下：用表的
+20V 直流电压档，并将红表笔接 +5V 线，黑笔分别测量三个引线的高低电压，按 60 度及 120
度电机的换相表对照即可。

★为什么任意一台直流无刷控制器和直流无刷电机不能随意接上就能正常转动起来？为什么直流无刷会
有倒相序之说？

答：一般来说直流无刷电机在实际运动中是这样一个过程：



电机转动——转子磁场方向改变——当定子磁场方向和转子磁场方向的夹角到 60
度电角度时——霍尔信号改变——相线电流方向改变——定子磁场向前跨越 60
度电角度——定子磁场方向和转子磁场方向夹角为 120 度电角度——电机继续转动。

这样我们就明白了，霍尔有六种正确的状态。当特定的霍尔告诉控制器时，控制器就有特定的相线输出
状态。所以倒相序就是要完成这样的一个任务，就是使定子的电角度始终按一个方向以 60
度电角度步进。

★如果 60 度的无刷控制器用在 120 度的无刷电机上会有什么状况？反之又如何？

答：都会导致缺相现象，不能正常转动；但捷能所采用的控制器是一种智能型无刷控制器能够自动识别
60 度电机或 120 度电机，从而可以兼容适配二种电机，使得维修更换更加方便。

★直流无刷控制器和直流无刷电机怎样能倒出正确的相序？

答：步要保证霍尔线的电源线和地线与控制器上相对应的线插好，而三个电机霍尔线与三个电机线对控
制器的接法共有 36 种，简单而笨的方法是每种状态逐一试验。换接时可以不断电进行，但一定要仔细，
也要有一定的次序。要注意每次拧转不要太大，如果电机转动不顺利，则这种状态就是不对的，转把拧
的太大就有损控制器，如果出现反转的情况，在知道控制器的相序的情况下就是把控制器霍尔线 a 、 c
互换，点击线 A 相与B 相互换，即可倒为正转。后验证接的正确方法是大电流运转时正常。

★如何用 120 度无刷控制器控制 60 度电机？

答：在无刷电机霍尔信号线 b 相与控制器采样信号线之间加方向线路即可。

★有刷高速电机和有刷低速电机有什么直观上的区别？

答：

 A. 高速电机有超越离合器，往一个方向转轻松，往另一个方向转费尽；低速电机双向转斗一样轻松。

B. 高速电机的车转动时噪音较大，低速电机转动噪音较小。有经验的人很容易凭耳朵识别。

★什么是电机的额定运行状态？

答：在电机运行时，若各个物理量都与它的额定值一样，就称为额定运行状态，在额定运行状态下工作
，电机能可靠的运行，并具有好的综合性能。

★电机的额定转矩是怎么计算出来的？

答：点击轴上输出的额定转矩可以用 T2n
表示，其大小是输出的机械功率额定值除以转交速度的额定值，即 T2n=Pn 其中 Pn 的单位为 W 、Nn
的单位为 r/min、 T2n 单位是 N.M, 如果 PNM 单位用 KN ，系数 9.55 改为9550 。

故可以得出如果在电机额定功率相等的条件下，电机的转速低其转矩越大。



★电机的启动电流是怎么定义的？

答：一般要求电机的启动电流不能超过其额定电流的 2~5
倍，这也是为什么在对控制器上作限流保护的一个重要原因。

★市场上销售的电机转速为什么越来越高？及有何影响？

答：供应商方面提速可以降低成本，同样是低速电机，速度高了线圈匝数就少了，也省了硅钢片，磁钢
数目也少了，购买者认为高速就好。

额定速度工作时，其功率不变，但在低速区时效率明显低了，也就是启动无力。

效率低，需要用大电流启动，骑行时电流也大，对控制器的限流要求大，对电池也不好。

★出现电机异常发热情况怎么维修？

答：维修处理的方法一般为更换电机，或进行维修保养。

★电机的空载电流大于参考表极限数据时表明电机出现了故障，产生的原因有哪些？怎么维修？

答：点击内部机械摩擦大；线圈局部短路；磁钢退磁；直流电机换相器积碳。维修处理的方法一般为更
换电机，或更换碳刷，清理积碳。

★各种电机的无故障大极限空载电流是多少？

电机形式额定电压 24V 时额定电压 36V 时

侧挂电机 2.2A 1.8A

高速有刷电机 1.7A 1.0A

低速有刷电机 1.0A 0.6A

高速无刷电机 1.7A 1.0A

低速无刷电机 1.0A 0.6A

★电机空转电流如何测量？

答：将万用表置于 20A 档位，将红黑表笔串连接在控制器的电源输入端。打开电源，在电机不转的情况
下，记录下此时万用表的大电流 A1 。转动转把，使电机高速空载转动 10s
以上，等待电机转速稳定后，开始观察并记录此时万用表的大数值 A2 。电机空载电流 =A2-A1 。

★电动车常用电机的比较：



电机形式传动形式电机效率爬坡性能维护周期体积维护内容噪音成本

无刷无齿无刷低速外转子电机、直接驱动〉80% 一般无大无小低；

无刷有齿高速无刷电机、行星齿轮减速〉 83% 好 3 年左右小润滑齿轮中高；

有刷有齿高速有刷电机、 2 级齿轮减速〈 78% 好 1 年左右大更换碳刷、润滑齿轮大高；

有刷无齿低速有刷外转子电机、直接驱动〈76% 差 2 年左右小更换碳刷、清理积碳小低。

★如何识别电机的好坏？关键看哪些参数？

答：主要是空载电流和骑行电流的大小，与正常值对比，及电机效率和扭矩的高低，以及电机的噪声、
振动和发热量，好的方法是用测功机测试效率曲线。

★ 180W 和 250W 电机有何区别？对控制器有何要求？

答：250W 的骑行电流大，对控制器的功率余量及可靠性要求较高。

★为什么在标准环境下，电动车的骑行电流会因电机的额定不同而不同？

答：众所周知，标准条件下，以额定负载 160W 来计算，在 250W 的直流电机上骑行电流为4 — 5A
左右，而在 350W 直流电机上骑行电流略高一些。举个例子：如果电池电压为 48V ，两个电机 250W
和350W ，其额定效率点都为 80% ，则 250W 电机的额定工作电流为 6.5A 左右，而 350W
电机的额定工作电流为 9A
左右。而一般电机的效率点是工作电流偏离额定工作电流越远，其值越小，同在 4 — 5A
的负载情况下，在 250W 的电机效率为 70% ，350W 的电机效率为 60% ，则在 5A 的负载下，

250W 的输出功率为 48V*5A*70%=168W

350W 的输出功率为 48V*5A*60%=144W

而 350W 电机为了使输出功率满足骑行要求即达到 168W
（差不多是额定负载），则只有使电源增加，从而使效率点增高。

★为什么在同样的环境下， 350W 的电机要比 250W 的电机的电动车的续行里程短？

答：由于同样的环境下， 350W 电机的电动车骑行电流大所以在电池一样的情况下，其续行里程会短。

★对于电动助力车厂家应该怎么去选择电机？根据什么去选择电机？

答：对于电动车来说其电机选择的关键因素是电机额定功率的选择。

电机额定功率选择一般分为三个步骤：

步，计算负载功率 P



第二步，根据负载功率，预选电机的额定功率及其他。

第三步，校核预选电机。一般先校核发热温升，再校核过载能力，必要时校核启动能力。都通过了，预
选的电机便选定了；通不过从第二步重新进行，直到通过为止。

切忌在满足负载的要求下，电机的额定功率越小越经济。

第二步做好后，要根据环境温度的不同进行温度校正，额定功率是在国家标准环境温度为 40 摄氏度前提
下进行的。若环境温度常年都较低或都比较高，未来充分利用电机的容量，应对电机的额定功率进行修
正。例如常年温度偏低，电机实际额定功率应比标准规定 Pn
高，相反，常年温度偏高的，应降低额定功率使用。

总体来说，在环境温度确定的情况下，选择电动车的电机应根据电动车的骑行状态来定，电动车的骑行
状态越能使电机接近额定工作状态越好，而电动车的骑行状态一般是根据路况而定的。如天津市路面平
整，则小功率电机足够；如果要用较大功率的电机，则会造成能源的浪费，造成续行里程短。如果在重
庆山路多，则适宜用功率较大的电机。

★ 60 度直流无刷电机比 120 度直流无刷电机更有劲，对吗？为什么？

答：从市场发现在和很多客户沟通的时候，普遍存在着这样一个谬误！认为 60 度电机比 120
度有劲。我们认为这大概是生产 60
度无刷电机厂家的一种宣传。从无刷电机的原理上以及事实证明，其实 60 度电机也好， 120 度电机也罢
！所谓度数只是用来告诉无刷控制器什么时候该让惦记的哪两根相线导通而已。根本没有谁比谁更有劲
之说！240 度和 300 度也是一样，没有谁比谁更有劲之说。
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