
■郑州大学／邓隐北刘铭

En㈣y

新型高效永磁汽车发电机

汽车使用的发电机主要是硅整流发电机，通过

电励磁绕组的励磁电流产生磁场，通过励磁绕组的电

能只有一小部分转换为用于发电的磁能，电能利用率

低、消耗量大，转子的励磁绕组易出现烧损、断线等

故障，这就必然增加了汽车维护成本。硅整流发电机

有两种类型，一种是有刷硅整流发电机，发电机存在

电刷滑环结构，因电刷滑环容易磨损而大大缩短了发

电机的寿命，故障率较高；另一种是无刷硅整流发电

机，取消了电刷滑环结构，但它增加了磁路气隙的长

度，故使发电机效率降低，增加了励磁电流的消耗。

目前国内城市的所有公交车辆，普遍采用电励

磁式硅整流汽车发电机。由于城市公交人多车挤，

以及众多的红绿灯和停靠站，发电机一般都处于低

速(1000～1200r／rain)，甚至怠速(800r／min)运

转，而传统的汽车发电机额定转速均较高(2500～

3500r／min及以上)，低转速下发电机输出电压和输出

功率均达不到额定值。这样，发电机既不能为蓄电池

充电，也无力向点火系统和其他用电设备供电，整个

汽车所需要的电能只能由蓄电池来提供，导致蓄电池

本身频繁充／放电操作而大幅度缩短使用寿命。

为解决这个问题，我们自主研制了两款新型永磁

汽车发电机，在保持原发电机定子结构基本不变的情

况下，对关键技术的转子结构进行了改进，由稀土永

磁NbFeB励磁取代过去的电励磁，取消了滑环碳刷系

统，消除了碳足迹及火花等故障点和污染源，节省了

铜线材，减轻了维护量，整体结构简化，效率提高。

尤其重要的是，新型高效永磁汽车发电机零电流转速

很低，具有优越的低速充电性能。

新型永磁汽车发电机结构

1．径向磁通空心转子式永磁发电机

永磁发电机转子通常为实心结构，如内置式永磁

型(IPM)，表面永磁型(SPM)以及镶嵌式永磁型

(ISPM)等，质量较大，比功率(W／kg)相对较小。

要提高比功率必须减轻质量，我们研制的发电机转子

采用空心结构，转子铁心由圆环形硅钢片叠压而成，

通过压板和贯穿螺栓上下压紧。为防止轴向漏磁，在

压板与铁心端面之间用上下铝合金片加装隔磁。压板

的中间圆孔与转轴配合，并焊接固定。铁心外圆周均

匀径向配置着极性交替相间的永磁钢(磁极)。为使

结构紧凑、工艺简单化，磁极与铁心的尺寸、形状均

经过优化设计，不仅磁钢用量少，磁性能好，而且质

量减轻，转子与定子之间气隙均匀，加工安装简单可

靠。整个发电机的比功率高，在质量相同情况下能输

出更大的功率。

2．切向磁通高气隙磁密永磁发电机

径向磁通的转子结构，永磁钢工作于串联状态，

永磁体仅一侧截面提供发电机每极的气隙磁通。这里

所述的切向磁通转子结构是轴向漏磁小、气隙磁密

高、输出功率大的永磁发电机转子，包括铁心、磁极

和转轴。铁心由冷轧硅钢片冲制叠压而成，硅钢片叠

压后，由螺栓贯穿固定。铁心外圆开有若干个梯形极

槽，极槽内嵌置有稀土永磁钢(NbFeB)，磁钢与极

槽采用轻压配合，梯形槽能防止运转中磁钢因离心力

被甩出。铁心内部开有扇形孔，旨在减小轴向漏磁，

起到隔磁作用，同时也减轻了转子质量。
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该永磁发电机转子采用优化的切向配置磁钢结

构，永磁体是并联的，有两个截面对气隙提供每极磁

通，故充分发挥了永磁钢的磁性能，可提高气隙磁

密，从而可提高输出功率。

上述两种转子结构的永磁发电机，其定子绕组均

可采用双层链式绕组。在定子铁心的36个槽中，分上

下两层嵌放线圈的两个有效边。线圈的一个有效边放

在某一槽的上层，另一个有效边放在相隔槽数Y=4的下

层。双层绕组的线圈数目恰好等于定子槽数36。

这一双层链式绕组中，为改善电动势和磁动势的

波形(接近正弦波)，选用了合适的短距绕组，不仅

能提高电动机的电气性能，而且可节省电磁线和减小

绕组的漏电抗。此外，双层绕组的所有线圈形状和尺

寸都相同，便于绕制，端部排列整齐，有利于散热和

增加机械强度。线圈分布紧凑，有效利用率高。对比

相同功率的机组，质量轻、尺寸小、节省铜线、硅钢

片等，降低了造价，性价比高。

新型永磁汽车发电机的优越性

1．节能省油

零电流转速是指发电机输出额定电压时的最低转

速。这是汽车发电机的一项重要的性能指标，零电流

转速优，说明汽车发电机转子结构和工艺先进。以郑

州宇通客车的2kW发电机(JFZ276w4)为例，经过实

测其零电流转速‰=1300r／min，改进后的新型永磁发电

机刀。则下降至1]600r／min。也即在0～1300r／min转速范围

内，原发电机虽由发动机带动(带传动)运转，但不

能输出给蓄电池充电的功率，相当于做无用功，浪费

发动机在此转速范围的耗油量。新型电动机在600r／min

时就达到额定电压，开始给蓄电池充电，将做无用功

的转速范围缩短一半以上。600 1300r／min范围内发动

机为驱动发电机所消耗的油不再浪费，也减小了有害

的发热量。提前向蓄电池充电和向负载供电，发电机

输出的无用功变为有用功，大幅度节约了汽油和提高

了能源的利用效率。

有的厂家采取减小发电机带轮直径的方法，来满

足零电流转速要求。作为发动机负载的发电机，其转

速和输入功率是成比例的，也就是说，转速、电压虽

达到要求，此时发动机上所消耗的汽油也增加了。故

此法治标不治本，未能根本解决节油、节能问题。
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2．延长蓄电池的使用寿命

现在汽车上的蓄电池大多数采用技术成熟的铅酸

蓄电池。据统计，铅酸蓄电池完全充／放电循环寿命为

300次左右。或通常使用情况下可用1．5～2年。城市公

交车辆因较多行驶在偏低的转速下，以郑州市公交总

公司数千公交车的统计数据为例，一般的更换周期为1

年。

发电机零电流转速偏高，势必导致蓄电池工作强

度大。蓄电池的频繁充／放电或长时间为负载供电，

因而导致过度的放电。当过度放电到其电压超过允许

值后，会使得蓄电池内部大量的硫酸铅被吸附到蓄电

池的阴极表面，在阴极形成硫酸盐化。作为绝缘体的

硫酸铅必然对蓄电池的充／放电性能产生负面影响。因

此，在阴极上形成的硫酸盐越多，蓄电池内阻越大，

电池的充放电性能就越差，使用寿命必然会缩短。

采用新型高效永磁汽车发电机，因其零电流转速

显著降低，具有优越的低速充电性能，使蓄电池的充

放电特性大幅度改善，能确保蓄电池经常处于充足电

状态，有效防止了电池的极板硫化，可确保延长蓄电

池的使用期限，大量节约了维修费用。

3．显著的经济效益

我们开发的新型高效永磁汽车发电机，在原电励

磁汽车发电机的基础上，利用永磁技术进行改进，使

整体结构紧凑坚固、质量轻；比功率、输出功率、运

转效率等各项指标参数均明显改善，具有优越的低速

充电性能。

结语

此产品保留原来发电机的定子结构，仅对转子的

铁心、磁钢的形状尺寸及其配置进行优化设计。加工

工艺简单，易于安装、批量生产，成本低廉。此外，

勿需添置昂贵的OEM设备，可节省大量投资。

估计每台发电机新产品的价格较原电励磁发电机

低15％～20％，但性能上却大大超过原发电机。如果仅

对城市公交车发电机进行改造，制造新型永磁发电机

转子，每台转子的造价可限制在100元以内，而公交公

司就可避免每年更换一台造价1000多元的蓄电池，每

座城市均拥有数千辆公交车，因此，仅改造这一项节

约的经费就非常大。
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