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摘要：针对电励磁爪极电机功率密度低、永磁爪极电机磁场调节困难的问题，研究了一种新型的混

合励磁爪极同步发电机 +根据电机学原理，利用磁路的计算方法和三维有限元分析计算方法对该电
机进行仿真计算，探讨其空载特性和调节特性，分析比较了该电机与电励磁爪极电机和永磁爪极电

机的性能差异 +研究结果表明：（,）相对于电励磁爪极电机，该电机实现了励磁电流的双向控制；相
对于永磁爪极电机该电机使得输出电压可调 +（-）在更宽的负载范围内实现了保持输出电压恒定 +
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普通的电励磁爪极发电机因其制造成本低、调节性能好而被广泛应用，但由于它存在励磁绕组、电刷和

滑环，使得输出特性差、故障率较高、效率偏低、噪声较大 +永磁爪极发电机虽然结构简单，运行可靠，功率质
量比和效率较高，但电机磁场的调节较为困难［$!!］+

图 ! 混合励磁爪极同步电机
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混合励磁爪极电机采用了永磁励磁和电励磁相结合的励磁方

式，兼有永磁发电机和电励磁发电机的优点，可以解决永磁发电机磁

场不可调节的缺点，通过电励磁的调节，以实现发电机在转速及负载

变化范围内满足输出恒定电压的技术要求，因此具有广阔的发展前

景［’!)］+较之传统的电励磁爪极发电机，混合励磁爪极发电机具有效
率高、电机低速性能好、集线圈励磁的电压调节性能和高功率密度等

优点，近几年引起人们广泛的关注 +文献［&］提出了一种具有混合励
磁结构的爪极电机的原理和模型（图 $），采用经典的等效磁网络法并
结合有限元计算给出了电机的电感等相关结果；文献［#］利用支持向
量机和遗传算法讨论了图 $所示爪极电机的建模过程和参数优化；
文献［(］用三维等效磁网络方法研究了图 $所示电机的负载特性；文
献［%］用场路结合方法计算了图 $所示电机的效率 +图 $中，电机的永磁体置于爪极之间，主要是为了增加电
机的主磁通和减少爪极间的漏磁 +
爪极电机由于其结构和磁路复杂、不规则，又是典型的三维磁场，所以对于这种新型电机的研究尚缺乏

理论上的系统分析 +本文提出了一种新型的混合励磁爪极同步电机，利用磁路计算和有限元计算方法，采用
012345公司的 6/7895软件和三维场的分析软件，研究了这种新型电机的空载特性、调节特性等，并与电励磁
爪极发电机、永磁爪极发电机进行了对比分析，得出了一些实用的结论 +

! 新型混合励磁爪极同步发电机的结构及参数
新型混合励磁爪极电机的结构如图 !所示 +定子铁心上嵌有多相电枢绕组，其极数和转子极数相同 +转

子上装有特殊的爪形磁极和环形励磁绕组，在两块爪形磁极中间放置一块圆柱形永磁体，电励磁和永磁两种

磁势源串联 +空载时，一对极下的主磁通由两部分组成：（,）励磁绕组通电后所建立的磁场由一个爪极经气隙
和电枢至另一个爪极而闭合，从而在爪极圆柱表面上形成 :，;间隔的极性，此为励磁电流产生的主磁通；（-）永
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磁体产生的主磁通 !负载时，定子三相电流产生旋转磁动势，气隙磁场是由永磁体、励磁绕组中的励磁电流和定
子绕组中的三相交流电流共同产生 !爪形磁极结构有利于在转子直径较小的情况下安排较多的磁极 !

图 ! 新型混合励磁爪极同步电机
"#$%! & ’() *+,( -+./#0 (12#*3*#4’ 253)6,45( 7+’2-/4’487 932-#’(

电机的结构参数见表 "，其中定子叠片的材料为 #"$!%&’，叠片系数为 ()$*，槽为梨形槽，线径为
()+,--!转子铁心的材料为 ’./+!励磁绕组的匝数为 ""(匝，每个导体的并绕根数为 +，励磁绕组的线径为
()&%--；电机中永磁体的长度为 "(--，材料是 01 "$2 3 $2 !

表 : 新型混合励磁爪极电机的结构参数
;3.5( : <*/82*8/( ,3/39(*(/7 4= 3 ’() *+,( -+./#0 (12#*3*#4’ 253)6,45( 932-#’(

槽数

3个

定子

外径 3
--

定子

内径 3
--

电枢

长度 3
--

每槽

导体

数 3个

并联

支路

数 3个

并绕

根数 3
根

节距
气隙 3
--

极对

数 3
对

转轴

直径 3
--

轭部

直径 3
--

槽深 3
--

极尖

厚度 3
--

极根

厚度 3
--

极尖

极弧

系数

极根

极弧

系数

磁极

长度 3
--

转子

长度 3
--

极靴

厚度 3
--

%& "%( ,( 2* %(( " " 整距 ()2 % "% *( "& & "% ()% ")% 2* ,( "%

! 电机的磁场分布
采用三维有限元计算时，要考虑到由于永磁体的加入，使电机一对极下求解区域内的磁场有偏斜，因此

求解区域要取整个电机区域 !这样做虽然使计算工作量明显增大，但计算场域的边界条件则相对简单，除端
部外，均为一类边界 !

图 > 永磁磁钢的充磁方向
"#$%> ?#/(2*#4’ 4=

93$’(* /(2-3/$( 4= @A

图 B 电机的网格剖分
"#$%B A(7- $(’(/3*#4’ 4= *-( 932-#’(

计算采用三维电磁场软件 #405677+8!
图 +示出了整个电机的网格剖分情况；图
&显示了永磁磁钢的充磁方向；图 * 反映
了电机爪形磁极的三维磁通分布 !磁通走
向概括如下：永磁磁钢和励磁绕组产生的

轴向磁通经转子磁轭到达爪极，由于爪极

的特殊作用，使轴向磁通转换为径向磁通，

然后流经气隙、定子齿、定子轭到达另一个

极，再经过另一个极下的定子齿、气隙和爪

极回到转子磁轭，形成一个磁通回路 !当励
磁绕组中励磁电流产生的磁场方向和永磁

磁钢的磁化方向相同时，电机中的气隙磁

场增大；反之电机的气隙磁场减小 !因此通过调节励磁电流的大小和方向就可以调节气隙磁场，方便地控制
输出电压 !
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图 ! 电机的磁密云图
"#$%! "&’( )*+,#-.
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图 7 爪极的三维磁通分布
"#$%7 802**9)#4*+,#1+3&

5&’( )#,-2#:’-#1+ 15 6&3;9/1&*

图 !是电机的磁密云图，可以看出，在
径向方向，极根处的磁密较大（转子发亮区

域），有可能进入饱和；在轴向方向，定子磁

轭中两爪极之间的区域磁密较大（定子发

亮区域）"因此设计混合励磁爪极发电机
时，应充分考虑磁密较大的这些区域，不能

使之进入饱和状态 "

< 混合励磁爪极发电机的特性
研究

利用 #$%&’(公司的 )*+,-(软件对混
合励磁爪极发电机的特性进行了计算分析，由于爪极同步发电机转子磁极的极弧系数是沿轴向变化的，沿 .
极逐渐变小的方向，/极的极弧系数逐渐增大；同理，沿 /极逐渐变小的方向，.极的极弧系数逐渐变大 "因
此在计算气隙磁场的波形时，对转子的每个截面都要通过许克变换求解气隙磁场的波形，然后用积分的方式

求解绕组的感应电势 "
为了观察混合励磁爪极发电机的特性，计算分析了表 0参数下电励磁爪极电机（不考虑磁钢）、永磁爪极

电机（不考虑励磁绕组）的性能，并与混合励磁爪极电机进行了对比 "
< "= 空载特性
爪极电机的空载特性是指在一定的转速条件下，空载端电压（空载时即相电势 !1）随励磁电流 " ’变化的

关系，即

!1 # $（ " ’） （0）

图 > 空载特性曲线
"#$%> ?19&13) 603236-*2#,-#6 6’2@*

图 A 爪极电机的调节特性
"#$%A B*$’&3-#1+ 603236-*2#,-#6,

15 6&3;9/1&* 4360#+*

在 % 2 0 311 - 4 56$ 的情况下，永磁
爪极电机的空载端电压为 071 8，电励
磁爪极电机和混合励磁爪极电机的空

载特性曲线如图 9所示 &
由图 9可知，在电励磁爪极电机的

空载特性中，励磁电流是单向控制的，

只能施加正向励磁电流，且随着励磁电

流的增加空载端电压增加，当励磁电流

大于 !#时，电机进入饱和状态 &而混合
励磁爪极电机中，励磁电流可以双向控

制，励磁电流为 1时，空载端电压为 071
8；励磁电流为 :1#时，空载端电压约为 0!18；励磁电流为 ; :1#时，空载端电压为 <18 &

因此，混合励磁爪极电机与电励磁爪极电机相比，实现了励磁电

流的双向控制；与永磁爪极电机相比实现了输出电压的可调 &
< &C 调节特性
在电压和转速维持不变的情况下，负载电流 "= 和励磁电流 " ’ 之

间的关系称为调节特性 &即
"= # $（ " ’） （:）

在 % 2 0311 - 4 56$、电压 ’ 2 0038的情况下，电励磁爪极电机和混
合励磁爪极电机的调节特性如图 <所示 &
由图 <可知，当负载电流增大时，要维持端电压 003 8不变，则励

磁电流要相应增加 &在相同的负载范围内，图 : 所示电机（图 < 中虚
线）比电励磁爪极电机（图 <中实线）和图 0所示电机的励磁电流增加
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表 ! 电机性能参数对比
"#$%& ! ’()*+#,* (- .&+-(+/#)0& .#+#/&*&+,

电机类型
气隙磁

密 ! !
" !
"# # !$ $ ! "%

电励磁爪极电机 &’() &’** ++*’& *’(,
永磁爪极电机 &’-& &’** ++*’& *’(*
混合励磁爪极电机 &’-+ &’)* +-*’* *’(*

更多，原因是图 (所示电机中两种磁势源是串联的缘故 %
1 %1 性能参数的对比
在电机相数、极数、频率、结构尺寸（表 +）相同并保持

电机有相同的励磁电流、负载电流的情况下，计算了电励磁

爪极电机、永磁爪极电机和混合励磁爪极电机的一些性能

参数，如表 (所示 %由表 (可知，混合励磁爪极电机的功率
密度比相对较高 %

2 结 论

#3 提出了一种新型的混合励磁爪极同步发电机的结构，三维有限元仿真及计算结果验证了该电机结构
的合理性 .

$3 从空载特性可知，混合励磁爪极同步发电机相对于电励磁爪极发电机实现了励磁电流的双向控制；
相对于永磁爪极发电机实现了输出电压的可调节性；从调节特性可知，混合励磁爪极同步发电机能在更宽的

负载电流范围内实现输出电压的恒定 .
03 根据磁路法的计算结果，在相数、极对数、转速相同、结构参数相同的情况下，当励磁电流相等时，与

电励磁爪极电机相比，混合励磁爪极同步发电机具有更高的气隙磁密和功率密度 .
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