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摘要!针对现阶段爪极电机的易磁饱和'电励磁损耗过高和高速状态下易产生形变等问题$对爪极电机的励磁方式'磁路和运行中

的应力进行了分析$提出了一种在爪极电机根部添加永磁体和铁齿环部件实现混合励磁% 同时将现阶段爪极电机斜爪结构改为直

爪结构的新型直爪爪极电机$利用U-T*08软件和 B*/5]_*,̂T软件对新型电机与传统电机的性能进行了对比分析$同时也对不同转速

下电机的应力进行了仿真分析% 研究结果表明&新型爪极电机在实现混合励磁的基础上$形成了更高效的磁通路径$同时还具有较

高的磁饱和电流和较低的励磁损耗$有较好的输出特性#在机械性能方面$新型爪极电机无论是在何种下都有着更低的应力效果$

能满足电机高速运行的要求%
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78引8言

爪极电机的转子由两个类似于鸟爪的磁极交错形

成$由于这种电机的结构简单'便于制造$使得这种电

机具有较大的价格优势$因而被广泛应用于发电机领

域(&G!)

$尤其是汽车发电机领域% 但是由于漏磁较大$

使得爪极电机效率不高$峰值效率在 "%k以下$随着

汽车配备的电子产品的日益增多$提高爪极电机的效

率显得尤为重要%

现阶段对于提高爪极电机效率的研究$主要集中



在采用混合励磁方式降低励磁电流从而降低励磁损耗

上% 采用混合励磁的爪极发电机转子中至少存在两个

磁化源(@G#)

% 除了直流励磁磁场外$在转子内放置永磁

体形成永磁磁场$从而补偿泄漏磁通和提高转子磁通$

提高转矩密度和电机效率% 根据设计$混合励磁爪极

电机被分为串联混合励磁和并联混合励磁两种励磁方

式% 文献(")提出了在两个爪极之间放置一个轴向磁

化的圆柱形永磁体与电励磁形成串联结构$但是永磁

体的放置破坏了爪极的结构$同时对电励磁的磁通路

径产生了负影响#文献(A)提出了另外一种串联方式$

在励磁线圈空间内放置轴向充磁的永磁体$但是永磁

体的存在减小了励磁线圈的体积$降低了励磁磁场大

小#文献(>G')提出了一种并联式混合励磁方式$在爪

极之间的空隙中嵌入了切向磁化永磁体$但是永磁体

存在难以固定的问题$特别是在电机进行高速旋转时$

永磁体易发生移位%

同时$还有一部分研究集中在降低爪极电机的端

部空间长度上面% 通过采用新型绕组的方式$降低绕

组的铜耗(&%G&&)

% 特别是引入扁线绕组和发卡式绕组

的方式使得电机的绕组端部长度和阻值得到降低% 但

是引入新绕组不能够完全利用电机的端部空间$仍然

会造成电机端部空间的浪费$使得电机的效率不能得

到有效提高%

此外$基于爪极电机的特殊结构$电机在高速旋转

过程中$在爪极根部产生较大的应力$对电机造成不良

影响$现阶段对这方面的研究还欠缺% 在工程实践中$

主要依靠尽可能增大根部尺寸和减小尖部尺寸的方法

来减小应力(&$)

% 但是这样会增大爪极电机的磁饱和

效应$特别是爪极尖部的磁饱和%

基于以上研究$本文将提出一种新型直爪混合励

磁爪极电机结构%

98新型爪极电机结构

9;98新型爪极电机结构原理

无论是传统爪极电机还是混合励磁爪极电机$电

机的转子主要由两个相同的爪极构成% 两爪极成交错

形式放置于定子和绕组所围成的空间内$同时$电机的

两爪极都采用斜爪结构$即爪极的根部极弧系数和厚

度都比尖部的要大% 励磁绕组线圈放置于电机的轭部

空间$电机转子的整体长度要小于端部绕组的长

度(&!)

$为了提高爪极电机功率密度和效率$同时充分

利用电机的空间$提出新型直爪混合励磁爪极电机转

子设计% 新型转子设计示意图如图 & 所示%

图 &(新型转子结构图

从图 &可以看出&转子由 !个不同的转子部件组成$

即由直爪构成的两爪极'贴于爪极根部的永磁体和爪极

尖部贴合的铁齿环% 其中$永磁体另外一面和铁齿环贴

合% 两直爪采用一体铸造而成% 铁齿环和直爪采用相同

材料$也采用一体铸造形式% 永磁体则采用钕铁硼材料

构成$所有的永磁体充磁方向一样$都为轴向充磁%

9;:8新型爪极电机励磁原理

由于新型直爪混合励磁爪极电机在转子上多出了

永磁体部件$新型爪极电机比着传统爪极电机多出一

个磁场源$同时$新型爪极电机在转子上添加了铁齿

环$也对电机的磁通路径进行改善% 新型爪极电机的

磁通路径示意图如图 $ 所示%

图 $(新型电机磁通路径图

从图 $ 可以看出&磁通路径 & 为传统爪极电机主

磁通路径$主要由电励磁线圈提供% 当励磁线圈通入

直流电流时$便会产生轴向磁通$由爪极的轭部出发$

经过爪极的靴部和爪极进入气隙$穿过气隙之后进入

定子中$然后绕经定子槽轭部和定子齿再次进入气隙%

穿过气隙进入到相邻爪极的表面和靴部之中$最终回

到转子轭部$从而形成完整闭合回路% 磁通路径 $ 为

新型爪极电机新增的主磁通路径$由永磁体提供% 当

永磁体进行充磁之后产生轴向磁场$从永磁体4<5极

出发$经过磁环和爪极的表面进入气隙中$穿过气隙之

后绕经定子槽轭部和定子齿部再次进入气隙中$最后

经由相邻爪极表面最终回到永磁体的4B5极%

对于电机而言$有效的磁通路径为经过气隙和定
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子的这一段磁通路径% 新型爪极电机增加的磁通路径

$ 并不需要绕经爪极的轭部和靴部即可完成回路$更

多的磁通都流向爪极电机有效磁通路径$新型爪极电

机因此具有更高效的磁通路径% 同时$由于磁通路径

$ 经过的部件较少$磁动势的损失较小$新型爪极电机

能够产生较大的主磁通$使爪极电机的产生较大的输

出性能% 此外$需要说明的是$在反转运行时$新型电

机需要特殊的控制策略才能实现%

9;<8新型爪极电机模型建立

在对爪极电机进行分析时$在对新型爪极电机进

行仿真分析时$需要构建三维模型% 同时$爪极电机结

构成对称形式$因此一对极模型既可代表电机整体结

构$在对新型电机进行分析时$只需要电机的六分之一

模型即可得出准确结果(&@)

%

新型爪极电机主要参数的数值如表 & 所示%

表 98新型混合励磁爪极电机主要参数

参数 数值

极对数 "

定子外径RJJ &@@

定子内径RJJ &$&

转子外径RJJ &&';$

转子内径RJJ !@

爪极根部厚度RJJ &@;$

爪极根部宽度RJJ $%;@

爪极尖部厚度RJJ !;>

爪极尖部宽度RJJ &%;"

((目前$对电机的研究主要采用 U-T*08软件$但 U-G

T*08在三维建模方面存在不少问题$特别是对特殊曲面

的处理能力较弱(&#)

% 因此$为了更准确建立爪极电机

的模型$笔者采用专业绘图软件 B*/5]_*,̂T对爪极电机

的转子部分进行建模$而后导入U-T*08当中#定子'定子

绕组'励磁绕组和转轴部分选择在U-T*08中建模% 最终

将两部分模型进行整合$形成完整的爪极电机模型%

最终形成的六分之一模型如图 ! 所示%

图 !(新型爪极电机三维六分之一模型图

:8新型爪极电机性能分析

:;98额定状况下的电机性能分析

由于新型混合励磁爪极电机不仅在转子上增加了

相关组件$同时对转子的结构作了比较大的变动$对新

型爪极电机进行性能仿真就显得比较重要% 转矩也是

衡量电机性能的关键指标$转矩和转矩脉动的大小直

接关系到电机输出性能% 新型爪极电机在额定状况下

的转矩波动图如图 @ 所示%

图 @(新型爪极电机转矩波动图

从图 @ 可以得出&新型爪极电机转矩呈规律性变

化$平均转矩为 #!;$@ </J$具有较大的转矩输出%

转矩波动为 &;A% </J$具有较小的转矩波动$电机平

稳性较好%

:;:8与传统电机对比分析

与传统爪极电机电机相比$新型爪极电机增加了

一个固定的磁场源$因此$新型爪极电机不仅具有可调

节的磁场$在产生相同磁场情况下$新型爪极电机可以

通过较小的励磁电流即可实现% 同时$由于新型爪极

电机爪极采用直爪结构$增大了爪极电机尖部的尺寸$

在一定程度上消除了爪极电机的磁饱和现象$特别是

有效缓解了电机在高励磁电流情况下的磁饱和% 两种

电机在不同励磁电流范围内转矩变化趋势如图 #

所示%

图 #(不同励磁电流下两种电机转矩变化

/&@#/
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从图 # 可以得出&额定状况下$新型混合励磁爪极

电机具有更高转矩$峰值比传统爪极电机转矩高

>;"& </J% 通入不同励磁电流时$传统爪极电机转

矩只跟励磁电流有关$因此呈对称结构$随着电流值增

大而增大% 在通入 " U电流之前$增大的幅度较为明

显$" U时达到磁饱和状态$增大幅度不明显% 新型爪

极电机由于永磁体存在$在电励磁电流产生磁场与永

磁体磁场反相叠加时$随着电流增大$转矩减小% 但是

减小幅度不明显#正向叠加时$随着励磁电流的增大$

转矩增大% 当励磁电流为 % 时$此时电机的转矩由永

磁体单独提供$大小为 &%;@& </J$可以实现自励%

此外$由于转子存在额外部件和直爪的结构$相比于传

统爪极电机$新型爪极电机在达到励磁电流为 " U以

后转矩的增长速度并未发生变化$具有不易磁饱和的

特性%

<8两种电机应力对比分析

由于爪极电机两爪极的尖部没有受到径向约束$

电机在进行工作时$在爪极电机的根部会产生较大的

应力作用$工作状态下爪极电机的应力分析也是必

需的%

由于爪极电机主要作为发电机使用$电机会在

$% %%% ,RJ5-高速状况下运行$在高速下电机的应力分

析是重要的分析指标% 同时$额定状况下的电机应力

分析也是必要的%

两种电机在高速和额定状况下的转子最大应力分

布图如图 " 所示%

从图 " 转子最大应力图可以得出&整体而言$新型

爪极电机所受应力均比传统爪极电机要小% 同时$无

论是高速 $% %%% ,RJ5-还是额定 ! &%% ,RJ5- 情况下$

两种电机的最大应力位置保持不变$传统爪极电机最

大应力位置位于爪极的根部$在高速状况下为

& !A> 1i.$在额定状况下为 !$;!# 1i.% 新型爪极电

机最大应力位于铁齿环的根部$在高速状况下为

>!%;"" 1i.$在额定状况下为 &';A" 1i.$均比传统爪

极电机的最大应力小% 此外$传统爪极电机的应力主

要集中于爪极的靴部和爪极根部区域$爪极尖部所受

应力较小$而新型爪极电机所受应力主要集中于爪极

靴部和爪极尖部$这是由于爪极尖部受到铁齿环的约

束$减小了爪极根部应力$加上尖部尺寸较小$易受到

应力集中% 需要指出的是$爪极尖部所受的应力和铁

齿环所受的最大应力可以通过增大尺寸进行改良$增

大的尺寸会对电机性能产生正影响$对材料使用量产

生负影响%

图 "(额定状况下的转子最大应力分布图

=8结束语

针对爪极电机现有的问题$本文提出了一种新型直

爪混合励磁爪极发电机$介绍了新型爪极发电机的结构

原理和电磁原理$并运用三维有限元软件对新型爪极电

机进行了建模分析$同时对爪极电机的电磁和机械性能

进行了研究分析% 通过分析可以得出以下结论&

新型爪极电机具有良好的转矩特性$转矩波动较

小#新型爪极电机通过增加永磁体和铁齿环$可以实现

混合励磁效果$且对比传统爪极电机具有更高效的磁

通路径$更高的空间利用率和更低的励磁损耗#新型爪

极电机通过增加额外组件和采用直爪形状的爪极$使

得爪极电机具有更不易磁饱和的特性$在电机运行过

程$具有更低的应力效果%

此外$对比传统爪极电机$新型爪极电机可以运行
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