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发电机噪声机理
基于发动机声品质能力提升、混合动力总成

NVH 开发需求，建立发电机、电机等与电磁学强

相关的关键零部件 NVH 开发能力，已成为当前动

力总成 NVH 开发迫在眉睫的事情。

以发电机为例，目前主流车载发电机为双内

风扇三相同步交流发电机，主要由壳体、定子（硅

钢、绕组）、转子（扇叶、爪极、磁场绕组转子轴、

导电环）、整流器、电压调节器和电刷等组成。转

子绕组通入直流电产生磁场，定子绕组切割转子

磁场感应三相交流电动势，整流电路将三相交流

电动势转变成直流脉动电压输入蓄电池。发电机

在刚开始发电时，转子绕组由蓄电池供电产生磁

场，属于他励；待发电机旋转起来，输出电压高

于蓄电池电压时，发电机向磁场绕组供电，励磁

方式由他励变为自励，原理如图 1 所示。

根据发电机机械能转换为电能的工作原理和

散热需求，发电机的噪声按照其来源可分为三类：

电磁噪声、空气动力噪声和机械噪声。其中电磁

噪声和空气动力噪声是发电机的主要声源。电磁

噪声与电磁力、发电机结构模态相关；空气动力

噪声与发电机转速、空气流场相关，转速越高，

气动噪声越大；机械噪声主要与发电机旋转件生

产和装配工艺相关，一般在发电机轴承、电刷、

转子等损坏时产生较大的机械振动和噪声。

因此，在车载发电机正常发电工况，中低转

速段（4000 r/min 以下）发电机噪声以电磁噪声

为主，在高转速段（4000 ～ 12000 r/min）以气

动噪声为主，如图 2 所示。

发电机气动噪声、电磁噪声与结构的相关关

系见表 1。

本文通过发电机单体噪声试验方法，对某款

发电机噪声进行研究，对引起发电机电磁噪声、

气动噪声的结构件进行整改分析，验证发电机结

构对噪声的影响。该发电机额定电压 14 V、额定

车载发电机 NVH 性能研究

本文阐述了发电机噪声机理及发电机结构与噪声的影响关系，通过对不同加载工况的发电

机噪声进行测试，验证了不同负载工况发电机电磁噪声的变化及影响因子；通过对扇叶、定子

等结构件进行拆解和改制，验证了结构件对气动噪声的影响和改进方向，为发电机噪声的正向

开发打下了坚实的基础。
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表 1  发电机噪声机理表
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电流 110 A、爪极 6 对、前风扇

8 片、后风扇 10 片、爪极 36 槽。

电磁噪声研究
发电机在工作状态下，定

转子之间气隙磁场产生的径向

电磁力作用于发电机结构引起

结构振动而辐射的噪声称为电

磁噪声，当电磁力的频率成分

与发电机固有频率接近时，导

致结构共振，电磁辐射噪声加

剧。在发电机单体噪声台架上，

通过对发电机转子线圈的电流

控制、输出负载的负荷控制，

使发电机分别处于空载状态（不

接任何电路）、励磁状态（转子

绕组通电）、半载状态（输出电

路连接负载，输出一定功率）、

全载状态（输出电路连接负载，

输出全部功率），测试不同状态

下发电机噪声，验证不同负载、

不同电磁场状态下，发电机噪

声性能的变化。经测试，噪声

曲线和频谱分别如图 3、图 4 

所示。

由试验结果可知，发电机

电磁噪声与转子励磁状态及负

载状态强相关。完全空载状态，

即发电机转子线圈不通电，转

子不励磁，不产生磁场时，发

电机不会产生电磁噪声，此时

发电机噪声以气动噪声为主；当

转子绕组励磁但不对外发电时，

由于转子形成磁场，定子与转

子之间产生电磁力，发电机产

生轻微电磁噪声；当发电机对外

发电时，定子产生反向电动势，

感应出定子磁场，会对转子磁

场产生破坏，此时定子与转子

之间电磁力波形更加趋于非正

弦波，电磁力谐波增大，电磁

噪声增强，对外输出功率越大，

图 2  车载发电机噪声特性

图 3  不同工况下发电机噪声曲线对比
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电磁噪声越大，且电磁力易激

励起发电机结构件固有频率，

产生结构共振，放大噪声。与

完全空载状态相比，不同工况

下电磁噪声声压级增大约 0 ～

16 dB(A)，频谱表现为电磁噪声

36 阶次及其谐阶次噪声、爪极

共振噪声（7000 ～ 8000 Hz）

逐渐加强。

与气动噪声相比，发电机

电磁噪声故障发生转速段更低，

频率更高（1000 ～ 10000 Hz）

时，人耳极易识别到，因此需

对电磁噪声进行有效控制，并

对其制定限制标准。对 21 款

发电机进行发电工况噪声测试，

全负荷发电工况下，电磁噪声

声压级增加值在 1.5 ～ 16 dB(A)

之间，结合实车主观评价，判

定车载发电机发电工况，电磁

噪声增加值在 5 ～ 6dB(A) 区间

为电磁噪声可接受分界点，即

当电磁噪声增加值小于 5 dB(A)

时，整车可接受此时电磁噪声

表现，电磁噪声不会对人产生

厌烦干扰；当电磁噪声增加值大

于 6 dB(A) 时，易被人耳识别到，

引起客户抱怨。因此在发电机

正向开发阶段，需采取相应措

施，对电磁噪声进行主动控制。

通过减小电磁力和改变结

构固有频率，可显著优化电磁

噪声。电磁力优化措施：

1）适当加大气隙，降低气

隙磁密。

2）优化爪极侧向倒角，平

衡磁通分布，气隙磁密波形更

加正弦，降低谐波磁密幅值。

3）改变极槽配合，减少电

磁力谐波。

结构优化：一般发电机模态

频率为 800 ～ 3000 Hz、定子

爪极模态频率为 7000 Hz 以上，

通过壳体直连、定子与壳体间

阻尼优化、爪极加强等方法加

强发电机结构强度均可有效降

低共振噪声。

气动噪声研究
车载交流发电机气动噪声

产生的根源是叶片表面气流周

期性脉动以及涡流的脱落、产

生和破裂。气动噪声的大小与

交流发电机冷却风扇结构、交

流发电机转速以及内部流场密

切相关。

气流流场特性：前风扇扇叶

从轴向栅格孔吸入空气从侧面

径向栅格排出空气，还有一部

分气流作用于高速旋转的爪极、

线圈和定子绕组等组件，对其

冷却散热。后风扇扇叶从轴向

罩盖孔吸入空气，从侧面径向

栅格排出空气，对整流器、定

子绕组等冷却散热。

气流声场特性：高转速下

前扇叶和后扇叶表面声功率最

高，为交流发电机的主要噪声

源，因此降低发电机气动噪声

可重点考虑前后风扇扇叶结构、

爪极结构和气流流经通道结构 

参数。

叶片优化：

1）根据流量需求选择合理

的扇叶数。

2）采用叶片不等距分布，

图 4  不同电磁场状态下发电机噪声频谱对比
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合理选择叶片夹角等，通过改

变叶片相互之间周期性作用，

显著改善噪声频谱，降低谐波

分量。

爪极端部倒角优化：爪极端

部开倒角，拓宽爪极间隙，有

效降低风扇处流速、降低压力

脉动。

径向栅格倾角优化：相对

后端盖轴向栅格，前端栅格对

气流流速影响较大，改善前端

盖径向栅格倾斜角度可有效降

低气流流速、减小漩涡的形成，

改善交流发电机气动噪声。

以某发电机为例，对其整

流器、扇叶及定子等进行拆解、

改制验证分析，研究结构对气

动噪声的影响。部分改制图片

如图 5、图 6 所示。

通过结构改制对比试验，

得到以下结论：

1）拆除后端盖（包括整

流器、电刷）等，后风扇进气

量加大，发电机噪声增大 0 ～

1.5 dB(A)。

2）后扇叶 10 片、前扇叶

8 片，后扇叶面积较前扇叶大

50%，拆除全部后扇叶，发电

机噪声降低 3 dB(A)，后扇叶是

发电机气动噪声的主要声源。

3）参考竞品发电机，改

制发电机前叶片，叶片倾角由

90 °变更为 45 °，整机噪声

降低 2 dB(A)，扇叶个数、面积

及以叶型是影响气流噪声的重

要因素。

4）拆除全部叶片，发电

机噪声降低 10 dB(A) 以上，扇

叶是影响气流噪声的主要因素，

爪极对气动噪声贡献较小。

5）拆除定子，气动噪声 36

阶次消失；改制定子线槽，由

36 槽变更为 18 槽，气动噪声

36阶次噪声消失，出现 18阶次，

可知气流周期性冲击定子线槽

也会产生气动噪声。

总结
发电机噪声主要由电磁噪

声和气动噪声组成，电磁噪声

在低转速段较为明显，主要表

现为电磁力谐波突出、电磁力

谐波与发电机结构的共振（爪

极、定子等）。经数据库统计，

发电机加载后噪声较空载的增

加值在 5 ～ 6 dB(A) 为电磁噪声

可接受分界点，小于 5 dB(A) 电

磁噪声可接受，大于 6 dB(A) 电

磁噪声易引起抱怨。

发电机电磁噪声与转子励

磁状态及负载状态相关。发电

机转子绕组不励磁，发电机不

会产生电磁噪声；转子绕组励磁

但不施加负载，发电机产生轻

微电磁噪声；发电机施加负载，

电磁噪声增强，负载越高，电

磁噪声越大。

气动噪声主要表现为风扇

扇叶阶次噪声、涡流噪声与定

子线槽阶次及其谐波噪声，转

速越高，气动噪声越大。

通过拆解、改制发电机叶

片、线槽、后端盖等，论证了

扇叶是引起气动噪声的主要因

素，扇叶的大小、个数和叶型

对气动噪声影响较大；同时发

现爪极本体产生气动噪声较小，

气流冲击定子线槽也会产生气

动噪声等，加深了对发电机噪

声机理的理解。  

图 5  发电机风扇改制

图 6  定子线槽填充

 

38-48 设计与仿真.indd   45 2023/9/12   15:08:10


