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摘要 为了降低永磁发电机的电压调整率，本文研究了一种混合励磁永磁发电机。在详细 

分析其结构与工作原理的基础上，给出设计该种发电机的设计数学模型。同时，利用三维有限 

元软件进行分析。最后，设计并加工了一台7。5kW样机，从试验结果来看，通过调节电励磁电 

流，气隙磁通具有较好的调节特性，从而获得较低电压调整率。 
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Abstract A novel hybrid excitation permanent magnet generator with adjustable air gap flux is 

investigated．The proposed structure and control principle are described in detail and design equations 

are completely derived．By using 3一D finite element analysis，the electromagnetic distribution and the 

performance evaluation are carried out．A 7．5kW prototype generator is manufactured and tested．The 

calculated data are compared with the experimental data．It is obvious that the proposed structure 

generator has good regulation characteristic by means of variation of dc field current． 
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稀土永磁电机由于是永磁体励磁，没有励磁损 

耗，因此效率高于电励磁电机，而且具有结构简单、 

可靠性高等一系列优点，从而在许多工业领域得到 

了应用。在发电机运行中为了保持电压不变，需要 

进行电压调节，对于永磁发电机来说，转速的变化 

或负载电流的变化会造成输出电压的变动，但由于 

永磁 电机 的气隙磁场是 由永磁体和磁路磁导决定 

的，调节气隙磁场困难而导致电压调节困难，从而 

阻碍了永磁发电机的发展和应用[1 31。因此开发一种 

综合这两种电机的优点又能克服其缺陷的发电机 
— — 混合励磁永磁同步发电机，无疑是有意义的。 

近年来，国内外学着对混合励磁发电机结构进 

行了深入的研究。文献[4]提出了多种交流与直流混 

合的电机结构，但其磁路较长，并且有较大的漏磁 

通。文献[5．7]提出了各种各样的混合励磁结构，但 

结构均都比较复杂。文献[8]提出了一种铁磁极与永 
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磁磁极交互排列的混合结构，但由于铁磁极与永磁 

极长度一样，导致功率密度较低。 

因此，本文提出了一种气隙磁通可调节的混合 

励磁发电机结构。这种发电机气隙磁场包括两部分： 

主要部分由永磁体建立，称为永磁主发电机部分； 

电压调节所需要的磁场变化部分由辅助的电励磁绕 

组来实现，称为辅助发电机或辅助电励磁部分，两 

部分共有一套电枢绕组。在深入分析其结构与原理 

的基础上，建立了其电磁数学模型。同时，利用三 

维有限元分析软件对其磁场分布与调节特性进行研 

究。最后，通过一台 7．5kw 的样机的试验结果验证 

了其结构的合理性。 

1 结构及原理 

图 1是提出的混合励磁发电机结构。从该图可 

以看出，定子电枢绕组为三相对称绕组。定子被环 
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对于区域 1和 3，其磁路等效可参考常规表贴 

式永磁发 电机。发 电机的调节特性主要取决于区域 

2，其磁通分为永磁和电励磁两部分。因此，区域 2 

的等效磁路如图6所示。 
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图 6 区域 2的等效磁路 

从图6可以看出，区域 2的永磁磁通 2一 M可 

以表示为 

中 

式中，符号 “ 表示并联关系。 和 。分别表示 

转子、定子磁阻。 l是漏磁阻。 是气隙磁阻。 

RPM_pul。和 _r0n_p。l。分别是永磁体和铁磁极的磁阻。 

l是合成的轴向气隙磁阻。 M和 分别是永 

磁体及铁磁极产生的磁动势。 

R I=Rs + (2) 

R =( 。：+ 恻。)I ． (3) 
永磁体的磁动势及对应的磁通可表示为 

= hp H (4) 

2 = 2_PM PM (5) 

因此 ，区域 2部分永磁体表面的气隙磁密可表 

示 为 

丹 ： ~-,t lpmI竺1 c (6) ‰  

基于上述相同原理，区域 2部分电励磁磁通可 

表示为 

~g2
-

iron ：  

~i
r on ㈩  

而 电励磁磁动势可表示 
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相对应的铁磁极表面的气隙磁通可表示为 

Bg2
+

iron ： 

KDC Nfie id／field ‘9) 

因此，区域 2部分总的合成磁通及磁密可表示为 

=  ： + (10) 
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图 7是 3D有限元分析和磁路分析模型的结果 

比较。从该图可以看出，磁路模型的计算值与有限 

元的计算结果比较吻合。在直流励磁电流发生变化 

时，永磁体表面的气隙磁通基本保持不变。同时， 

空载时其调节特性呈线性变化，与前面的分析结论 

基本一致，从而说明所建立模型的正确可靠 。 
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(a)6=0．5mm，hpm=8mm and n。m=0 8 

(C)6=0．8mm，hpm=1lmm and a。m：0．7 

图 7 有限元与等效磁路模型的结果比较 



3 有限元分析及试验验证 

为了准确分析样机的性能，利用 3D有限元软 

件对磁场调节特性进行分析。图8是其网格剖分。 

图9是3种工作模式下的气隙磁场分布。从该图可 

以看出，提出的结构具有较好的磁场调节能力。 
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图8 3D有限元网格剖分 
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图 9 不同模式下的气隙磁密分布 

基于上述理论分析，开发了一台功率为7．5kW、 

4极混合励磁发电机样机，表 1是样机的设计参数。 

在试验中，利用一台 1lkW 三相永磁同步电动 

机作为原动机。为了测量发电机的输入转矩，在轴 

连接处安装了一台 l00N·m的转矩测量仪。图 10是 

永磁 电机 

测试平台。图 11是样机的测试结果，从图中可以看 

出，样机具有较好的调节特性。 

表 1 样机的主要设计参数 

设计参数 参数值 

定子外径／mm 175 

定子背轭厚度／mm l2 

气隙长度／mm 0．8 

定子槽数 36 

直流励磁绕组宽度／mm l3 

永磁体轴向长度／ram 112 

铁磁极轴向长度／mm 35 

永磁体极弧系数 0．8l 

永磁体厚度／ram 11 

图 10 试验测试平台 

图 1l 样机空载时的调节特性 

4 结论 

本文提出了一种混合励磁发电机结构。在对其 

结构与原理研究的基础上，建立了其等效磁路模型。 

通过 3D有限元软件，对其磁场分布及调节特性进 

行了深入分析。从仿真与试验结果来看，所提出的 

结构具有较好的磁场调节能力。 
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4 结论 

(1)齿槽转矩是永磁通用电机转矩波动的主要 

原因，为了减小转矩波动，可使永磁磁极远离气隙。 

(2)永磁磁极的引入会产生负转矩，负转矩会 

减小电机的有效输出转矩，降低效率，可以通过引 

入永磁磁通支路有效消除。 

(3)本文提出的新结构永磁通用电机可以有效 

减小转矩波动和负转矩，提高电机效率，达到 

72．97％ 。 

(4)为了得到高能效的产品，不只要提高电机 

本体的效率，还要注重电机与风扇的匹配。 
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