
第 18 卷 第 6 期
2002 年 11 月

农 业 工 程 学 报
T ransact ions of the CSA E

V o l. 18　N o. 6
N ov. 　2002

农用车用离心式永磁直流发电机的设计开发
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摘　要: 离心式永磁直流发电机把皮带轮与离心式转子外壳设计为一体, 转子外壳内侧嵌有多块永磁材料, 由非导磁材料

间隔, 通过螺钉固定在离心式转子外壳上, 定子绕组固定在安装支架中心孔轴上, 当转子转动时, 磁场旋转, 线圈切割磁力

线, 产生电动势。该文研究开发出了具有节能稳压作用的电子稳压器, 当发电机输出电压低于目标稳压值时, 电子稳压器为

全波桥式整流输出, 当发电机输出电压高于目标稳压值时, 电压信号取样回路自动使全波整流桥双臂瞬时断开, 降低输出

电压, 当发电机输出电压再低于目标稳压值时, 整流桥再恢复工作, 周而复始, 通过移相、削波、整流, 使发电机输出电压稳

定在一定范围内, 解决了小型农车用的低速照明问题和用电设施需用直流电的问题。
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　　随着农村经济的不断发展, 我国农用柴油三轮车、

四轮车的生产批量不断增加, 每年生产量在 300 万辆以

上, 这对搞活农村经济带来了极为有利的条件。目前农

用柴油三轮车所采用的发电机主要是永磁交流发电机,

仍然存在着“低速灯不亮, 高速烧灯泡”的现象。因此在

夜间行驶、路面差、会车和转向时, 柴油机转速低, 照明

灯暗, 容易发生交通事故, 并且不能直接给三轮车驾驶

棚的刮雨器、暖风机等提供直流电源。农用四轮车用发

电机主要是硅整流发电机, 该发电机带有碳刷滑环装

置, 滑环直径大, 容易磨损, 寿命短, 而外壳盖为压铸铝

件, 成本高。因此研制一种电压输出稳定, 成本低, 性能

可靠, 既能用于农用三轮车, 又能用于四轮车的离心式

永磁直流发电机十分有必要。本研究采用高磁性的

Y30BH 铁氧体永磁材料和具有节能稳压作用的串联式

电子稳压器研制而成的机电一体化产品。解决了小型农

用车的低速照明和用电设施需用直流电的问题。

1　主要参数的确定

1. 1　输出功率、转速和稳压范围

小型农用车用于夜间照明、转向指标、电喇叭、刮雨

器、暖风机等的用电总量为 180 W 左右, 因此发电机输

出功率选定为 200 W。

我国小型农用车所采用的柴油机一般为 5. 9～

13. 2 kW , 怠速一般在 800～ 1 000 röm in, 最高转速为

2 200 röm in, 发电机皮带轮直径与柴油机皮带轮直径

比为 1∶2, 因此转速范围为 2 000～ 4 400 röm in。

根据《拖拉机、内燃机用永磁交流发电机产品质量

分等》JB öT 5108421999 国家机械行业标准要求, 发电机

转速在 2 000～ 4 400 röm in 范围内, 其输出电压在 9. 0

～ 15. 5 V 之间。而目前所使用的永磁交流发电机, 柴油

机在怠速时, 其输出电压在 5. 0～ 6. 0 V 之间, 不能满足

小型农用车的低速照明要求。因此当发电机转速在 2

000～ 4 400 röm in 时, 其稳压范围应选择为 11. 0～ 14.

5 V 之间。

1. 2　主要参数的设计

离心式永磁直流发电机结构示意图如图 1 所示。

1. 引线　2. 安装支架　3. 防尘防水盖　4. 永磁材料　5. 轴

6. 定子铁芯　7. 线圈　8. 轴承　9. 皮带轮式离心式转子外

壳　10. 螺母　11. 非导磁固定块　12. 螺钉

图 1　离心式永磁直流发电机结构示意图

F ig. 1　Schem atic diagram of cen trifugal

perm anen t2m agnet direct2cu rren t generato r

农用车用离心式永磁直流发电机采用 10 极无极靴

星形转子单相永磁同步发电机, 主要技术指标为: 额定

电压 14 V , 额定功率 200 W , 额定转速 4 000 röm in。为

了解决小型农用车的低速照明问题, 要求发电机转速在

2 000 röm in 时, 空载电压要求达到 12 V。

磁性材料选用 Y30BH 铁氧体永磁材料, 其剩磁感

应强度B r = 0. 41T , 矫顽力H c = 220～ 240 kA öm , 最大

磁能积 (B H )m ax = 27. 1～ 30. 3 kJ öm 3。

1. 2. 1　线圈匝数的计算

根据电磁学原理, 计算出发电机绕组匝数, 发电机

空载时电动势为
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E 0 = 4kB f N kw Υ0 × 10- 8 (V )

式中　kB —— 波形系数, 当空气隙磁场为正弦分布时,

取 kB = 1. 11; f —— 频率, f = p nö60; p —— 极对数,

本设计为 10 极永磁发电机, p = 5; n—— 转速, röm in;

N —— 电枢绕组匝数; kw —— 电枢绕组的绕组系数, 取

kw = 0. 92; Υ0—— 通过定子绕组的有效磁通量;

Υ0 =
Υ∆

Ρ0

式中　Ρ0—— 漏磁系数, 无极靴星形转子 Ρ0 = 1. 05～

1. 12, 本设计取Ρ0 = 1. 05; Υ∆——空气隙中每极的磁通

量;

Υ∆ = ΑB ∆S ∆ = ΑB ∆ΣL ∆

式中　Α—— 极孤系数, 无极靴星形转子的发电机 Α=

0. 6～ 0. 7, 本设计 Α= 0. 65; B ∆—— 空载时磁感应强

度,B ∆ = (0. 75～ 0. 85)B r,B r—— 剩磁感应强度, 高

斯; Σ—— 极距, cm , Σ= Πd ö(2p ) , 其中D —— 定子铁芯

外径; L ∆—— 空气隙轴向计算长度, cm。

1. 2. 2　永磁体尺寸的确定

利用短路三角形法可计算出永磁材料的体积

V (cm 3) 为

V =
P N Ρ0C F k Α

3. 54kB f B ∆H ∆
õ k 2

i

k i - 1
× 108

式中　P N ——当发电机的功率因数 co sΥ= 0时的视在

功率,W , 当 co sΥ> 0 时, 电枢反应对永磁体的去磁作

用减小, 永磁体体积可缩小, P N = P ′N co sΥ, P ′N 为co sΥ
> 0 时发电机的视在功率,W ; C F —— 磁势系数, 当磁

路不饱和时C F = 1. 1～ 1. 15, 本设计C F = 1. 1; k Α——

纵轴电枢反应折算系数, k Α =
ΑΠ+ sinΑΠ

4sin
ΑΠ
2

H ∆—— 短路磁场强度, H ∆ = (0. 6～ 0. 7)H C; H C——

永磁体矫顽力, kA öm ; k i—— 短路电流倍数, 本设计 k i

= 2。

k i =
I n

IN

I n—— 短路电流,A ; IN —— 工作电流,A。

2　电子稳压器工作原理

串联式电子稳压器电路图如图 2 所示。

通过调节可调电阻R L 的阻值, 可改变A 点的电势,

从而设置电子稳压器的稳压值U 0 = 14 V。

当发电机低速运转时, 主要采用高剩磁强度的永磁

材料, 改进电机结构设计, 增加极对数, 以及增加线圈绕

组匝数等保证较高的输出电压。

发电机开始转动时, 由于转速低, 输出电压U 也低,

小于稳压值U 0, 三极管 T 1 的发射极与A 点的电压小于

稳压管D W 1 的击穿电压U 1, 三极管T 1 处于截止状态。而

三极管T 2 的发射极与基极之间的电压大于0. 7 V , 因此

三极管 T 2 导通, 集电极电流通过电阻R 7、二极管D 3、D 4

分别向可控硅 S CR 1、S CR 2 的栅极提供触发电流, 使可

控硅导通, 可控硅与二极管D 5、D 6 构成全波整流桥, 输

出直流电。

R L —可调电阻　R 1、R 2、R 3、R 4、R 5、R 6、R 7—电阻　C 1、C 2—电容

D 1、D 2、D 3、D 4、D 5、D 6— 二极管 　D w 1、D w 2— 稳压管 　T 1、T 2—

三

极管　S CR 1、S CR 2—可控硅　J F—交流发电机

图 2　串联式电子稳压器电路图

F ig. 2　C ircu it diagram of series vo ltage stab ilizer

当发电机转速进一步升高, 输出电压U 升高, 三极

管 T 1 发射极与A 点的电压也升高。当输出电压U 大于

设定的稳压值U 0 时, 三极管 T 1 发射极与A 点的电压大

于稳压管D W 1 的击穿电压U 1, 三极管 T 1 由截止状态变

为导通状态。三极管 T 1 导通后, 发射极与集电极之间的

电压为 0. 2～ 0. 3 V , 小于三极管 T 2 发射极与基极之间

的门槛电压 0. 7 V , 三极管 T 2 由导通变为截止, 不再向

可控硅S CR 1、S CR 2 提供触发电流, 可控硅瞬时截止, 使

整流桥双臂断开, 形成开路, 输出电压U 迅速下降, 三极

管 T 1 发射极与A 点的电压也下降。当输出电压U 低于

设定的稳压值U 0 时, 三极管T 1 截止, T 2 导通, 可控硅再

次导通, 全波整流桥恢复工作。当输出电压U 再升高, 大

于设定的稳压值U 0 时, 稳压管D W 1 再击穿, 三极管 T 1

导通, T 2 再截止, 周而复始, 三极管 T 1、T 2 反复处于通

断状态。通过移相、削波、整流, 从而保证了发电机输出

电压稳定的直流电。电子稳压器稳压前、后输出电压的

波形如图 3 所示。

图 3　电子稳压器稳压前、后输出电压波形曲线

F ig. 3　O utpu t vo ltage w avefo rm s of the vo ltage

stab ilizer befo re and beh ind vo ltage2steady

3　性能试验结果

根据《拖拉机、内燃机用永磁交流发电机产品质量
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分等》JB öT 5108421999 国家机械行业标准要求, 在负载

功率分别为 150 W、200 W 和 220 W 的条件下, 对农用

车用离心式永磁直流发电机从低速到高速进行性能试

验, 其结果如表 1。
表 1　发电机输出电压试验结果

T ab le 1　T he test resu lts of the generato r ou tpu t vo ltage V

样机

编号

2 000 röm in 时

150 W 200 W 220 W

4 000 röm in 时

150 W 200 W 220 W

4 400 röm in 时

150 W 200 W 220 W

1 12. 8 12. 1 11. 6 14. 2 14. 1 14. 1 14. 2 14. 1 14. 1

2 12. 5 11. 9 11. 5 14. 3 14. 2 14. 2 14. 3 14. 2 14. 2

3 12. 7 12. 0 11. 5 14. 2 14. 1 14. 1 14. 2 14. 1 14. 1

4 12. 9 12. 2 11. 8 14. 2 14. 1 14. 1 14. 2 14. 1 14. 1

5 12. 6 12. 1 11. 7 14. 3 14. 1 14. 1 14. 3 14. 1 14. 1

从表中看出, 当发电机转速由 2 000 röm in 变化到

4 400 röm in 时, 负载功率由 150 W 变化到 220 W 时,

输出电压稳定在 11. 5～ 14. 3 V 之间, 该性能指标达到

了设计要求, 并优于国家机械行业标准。

4　结　论

1) 发电机转速由 2 000 röm in 变化到 4 400 röm in

时, 负载功率由 150W 变化到 220W 时, 其输出电压在

11. 5～ 14. 3 V 之间, 稳压性能良好。

2) 电子稳压器通过移相、削波输出电压稳定的直

流电, 解决了小型农车用的低速照明问题和用电设施需

用直流电的问题。

3) 皮带轮与离心式转子设计为一体, 体积小, 重量

轻, 磁场得到了充分利用, 成本低, 并提高了使用可靠

性。

[参　考　文　献 ]

[ 1 ]　唐任远. 现代永磁电机理论与设计[M ]. 北京: 机械工业出

版社, 1997: 273～ 307.

[2 ]　陈峻峰. 永磁电机[M ]. 机械工业出版社, 1981: 1～ 70.

[ 3 ]　胡明义. 汽车、拖拉机、摩托车交流发电机结构原理与检修

[M ]. 北京: 北京理工大学出版社, 1998: 128～ 185.

[ 4 ]　李钟明, 刘卫国, 刘景林. 稀土永磁电机[M ]. 北京: 国防工

业出版社, 1999.

[ 5 ]　许实章. 电机学 (下册) [M ]. 北京: 机械工业出版社, 1981:

205～ 239.

[ 6 ]　刘振闻, 陈幼平. 汽车电器与电子技术 [M ]. 北京: 人民交

通出版社, 1998: 17～ 42.

[7 ]　M izuno et al. Basic p rincip le and design of hyb rid

excita t ion synch ronous m ach ine [A ]. N at Conf I E E,

Japan on Industria l A pp licat ion, N o. 25, 1994.

[8 ]　D avid L T rumper. D esign and analysis fram ew o rk fo r

linear perm anen t2m agnet m ach ines [A ]. IA S M aröA p r

1996. 371～ 379.

[ 9 ]　张学义, 杜钦君, 谭德荣等. 农用运输车用张紧轮式永磁恒

压发电机[J ]. 农业机械学报, 2000, (6) : 98～ 100.

[10 ]　刘景林, 李钟明. 小型稀土永磁同步发电机分析及应用

[J ]. 中小型电机, 2001, (5) : 14～ 16.

[ 11 ]　中华人民共和国机械行业标准. JB öT 5108421999. 拖拉

机、内燃机用永磁交流发电机产品质量分等[S ].

D esign of the Cen tr ifuga l Permanen t-M agnet D irect-Curren t

Genera tor in Farm Tran sport Veh icles
Zha ng Xue y i

1, G a o M ing ling
1, Ka ng B a o jia ng

1, G e ng S ong lia ng
1, S hi L iw e i

1, B a i Ying
2

(1. Colleg e of V eh icle & E ng ineering , S hand ong U niversity of T echnology , Z ibo, S hand ong 255012, Ch ina;

2. L anz hou L im ited Com p any of B earing , L anz hou 730000, Ch ina)

Abstract: T he pu lley of the cen trifuga l perm anen t2m agnet d irect2cu rren t genera to r is designed fo r the ro to r of the

cen trifuga l. M uch of the perm anen t2m agnet m ateria l separa ted by the non2conduct m agnet m ateria l is f ixed on the

ro to r of the cen trifuga l by bo lts. T he w indings of the sta to r are fixed on the cen ter p in of the in sta lled b racket.

T he w indings incised the m agnet ic line of fo rce and p roduced the electrom o tive fo rce w hen the ro to r ran and the

m agnet ic field circum ro ta ted. T he electric regu la to r can stab ilize the ou tpu t vo ltage and save energy. W hen the

ou tpu t of vo ltage is low er than the ta rget va lue, the regu la to r ou tpu ts the fu ll w ave. O therw ise, the vo ltage

signa l sam p ling circu it au tom atica lly m akes bo th arm s of the comm u ta t ion b ridge cu t. W hen the ou tpu t of vo ltage

is low er than the ta rget va lue aga in, the comm u ta t ion b ridge w o rk s aga in. It goes round and round and m akes the

ou tpu t vo ltage stab le th rough the sh if t ing phase, cu t t ing w ave fo rm and comm u ta t ion. Illum ina t ion of veh icle a t a

low speed can be so lved and ou tpu t of d irect2cu rren t can m eet requ irem en ts.

Key words: cen trifuga l genera to r; perm anen t2m agnet; d irect2cu rren t genera to r
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