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0 引言

在物理场的应用进程中，磁场是电机实现电能转换的

重要媒介。永磁材料的出现引起现代电机技术的变革，上世

纪 80 年代之前，但是在使用的进程当中，稀土钴永磁材料

价格相对比较昂贵。当时永磁电机开发与应用的重点是放在

航空航天电机上，到了上世纪 90 年代出现了价格相对较低

的钕铁硼 (Nd-Fe-B) 稀土永磁材料，这时的研究重点才刚刚

转向到工业和民用的电机当中。由于早期冶炼的稀土钕铁

硼 (Nd-Fe-B) 永磁材料的制作和加工工艺还不是很成熟。所

以导致加工出的永磁材料磁性能较低。特别是工作温度只能

达到在 100 ～ 120℃之间，而且热稳定性和耐腐蚀性也比较

差，应用在电机上受热产生退磁和腐蚀的现象；到了本世纪

初期，随着稀土永磁材料冶炼工艺技术的改进，磁性能得到

了较大的提高，不但具有高剩磁和高矫顽力，工作温度可达

180 ～ 200℃，而且解决了耐腐蚀性难题，才真正推动了现代

永磁电机的开发重点转到了工业和民用电机上应用，由稀土

Nd-Fe-B 永磁体提供电机的气隙磁场具有结构简单、功率密

度大和效率高等特点，Nd-Fe-B 永磁体作为励磁源深受电机

制造业的青睐，这时的永磁体受到着电机负载的影响，使得

工作的状态点随着退载的变化导致在退磁曲线上也发生着动

态变化。但是在这个过程当中，气隙磁场是无法自动调节，

无法实现动态的平衡。所以在实际的进程当中最好采用电压

自动调节器（简称 AVR）的模式来自动调节励磁电流，进而

来补偿电枢反应，最终有效的提高稳态电压调整率精度。但

是在实际的工况点运行的进程中，永磁发电机的稳态电压调

整率要比电励磁发电机大得多，为了解决永磁发电机无法自

动调节气隙磁场的难题，本文提出研究与设计一种单相自复

合励磁稀土永磁发电机（SEHEREPMG），该课题已于 2016
年 10 月获得国家发明专利。

SEHEREPMG 是由永磁发电机和自复合励磁控制系统组

成，其主要的设计内容涵盖，在发电机空载运行时能够由永

磁体提供出气隙磁场，进而有效的建立空载电压。尤其是当

发电机挂上负载时，此时发电机的控制器将能够实时的检测

到负载的电流的变化。进而将负载电流输送到单片机或工业

控制的计算机当中，最终实现逻辑运算。同时，判断其所对

应的预置设定所分挡的电流值范围将其转换成触发信号，此

时由触发信号去对应控制着电子开关的开通和关断。通过调

节对应的电子开关来实现电路的开通和关断。自动执行投切

对应的自励电容量去调节自励励磁电流建立补偿负载电枢反

应的电磁势，形成一种由永磁体和自励电磁复合的励磁系统，

实现了 SEHEREPMG 气隙磁场可控调节性，解决了永磁发

电机气隙磁场无法调节的难题，本课题采用计算机编程设计

SEHEREPMG的电磁方案，试制出单相 5kW典型规格的样机，

通过样机试验实测性能数据的分析说明：SEHEREPMG 降低

了稳态电压调整率和波形畸变率的值，其指标达到电机行业

的相关标准要求，表明本课题的分析与研究的思路是正确的、

设计方案可行的，样机试制成功具有工程实用性。

1 永磁发电机的磁势分析

在稀土永磁发电机转子的铁芯中镶嵌上永磁体形成建立

气隙磁场的磁极，定子铁芯中绕嵌上电枢绕组，由外机械动

力驱动转子旋转，气隙磁场切割电枢绕组产生感应电动势，

发电机带上负载产生负载电流，将输入的机械能转换成电能

输出，图 1 所示为稀土永磁发电机的结构示意图。

图中（b）磁路结构由于气隙长度δ不均匀，气隙磁阻

不相等，交、直轴磁路不对称，交轴电抗 Xaq 与直轴电抗

Xad 不相等，交、直轴磁通分别为Φq 和Φd，属于凸极式同

步电机的磁路结构，所以应用Blondel的双反应理论分解为交、

直电枢反应。在实际的运行进程当中，同步电机的电枢磁势
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图 1  2 极永磁发电机结构示意图



2021 年第 10 期 工业设计

21

与转子磁势的相对位置主要取决于负载电流的性质，但是在

感性的负载电流变化的背景之下，能够有效的产生电枢反应

对转子磁场起着去磁作用。与此同时，容性的负载电流产生

电枢反应是起着磁化作用，一般发电机都是带感性负载，本

文研究单相 SEHEREPMG 的电枢电流建立的电枢磁势在时间

上是脉动的、在空间上是静止的，根据单相磁势分析理论可

以分解成两个幅值相等、转向相反的旋转磁势，即正序磁势

和负序磁势，正序磁势相对于定子以同步转速旋转。在磁场

当中，转子的磁场没有发生着相对的运动。所以正序磁势产

生的电枢反应对转子磁场起到去磁或磁化作用。

图 2 所示为永磁发电机感性负载的电磁相量图，永磁体

磁通φC 产生永磁体磁势 FC，负载电流 IZ 建立的电枢磁势 FZ

与 FC 合成为负载气隙磁势 Fδ，空载时永磁体磁势感应的电

动势 E0，负载时合成磁势感应的电动势 Eδ，电枢绕组电阻

R1，内功率因数角ψ，负载功率因数角φ，发电机电枢绕组

端电压 U。

由于发电机带上感性负载，所以负载电流 IZ 滞后于 E0，

产生的直轴电枢反应起到去磁作用使得 Fδ 分量比 FC 小，同

时，永磁体受到电枢反应作用其工作点沿退磁曲线向下移动，

负载时永磁体发出的磁通量要比空载时的磁通量小，因此 Fδ

随着负载增大而进一步减小，Eδ 也就比 E0 小得很多，U 随

着 Eδ 的减小而减小，这样，当负载电功率不变时由于 U 的

减小使得 IZ 反而增大、IZR1 压降也增大、稳态电压调整率的

值增大，所以永磁发电机存在稳态电压调整率要比采用 AVR
调节的电励磁发电机大的缺点，难以达到对稳态电压调整率

指标要求较高相关作业设备的用电要求。

本文介绍的 SEHEREPMG 是基于上述稀土永磁发电机

基础上研究的，图 3 为 SEHEREPMG 的电磁相量图，在永磁

发电机基础上增加一套由自动控制器触发电子开关管实施自

动投切自励磁电容的设施，电容电流 IR 的相量超前于 U 相量

90 电角度而产生起磁化作用的直轴电枢反应 FR，用以抵消感

性负载电流 IZ 的去磁作用，这样合成的磁势 Fδ 要比图 2 合

成的磁势Fδ大得多，实现了SEHEREPMG气隙磁场可控调节，

提高了稳态电压调整率。

 SEHEREPMG 自动投切自励磁电容控制调节 IR 以保证电

压稳态调整率满足在相关作业设备用电要求的范围，负载是

连续变化的，而自动投切自励磁的电容是有级的，所以自动

投切的自励磁电容值要依据负载大小而定，即调节 IR 值的大

小要控制 Fδ 弱小于 FC，负载 U 也弱小于空载 U0，否则，如

果 IR 调节得太大就会出现势合成的磁势 Fδ 比空载时的永磁

体磁势 FC 大得太多，反而使负载 U 比空载 U0 大得很多，使

得稳态电压调整率超标准值，因此 IR 最佳控制范围是在于 IR

与 IZ 合成的 I 相量弱超前或弱滞后于 U 的相量，最终能够有

效的确保稳态电压的调整率能够确保在控制的要求范围之内。

2 自复合励磁控制系统

根据 SEHEREPMG 电磁相量与磁势的分析，提出其自

动投切自励磁电容建立磁化电流实现 SEHEREPMG 气隙磁

场可调节的思路，研究其控制系统的设计方案，图 4 所示为

SEHEREPMG 自复合励磁控制系统示意图。

 图 4 中由主控微处理器芯片、逻辑计算与逻辑判断、模

糊逻辑电路以及触发电路和电子开关管组成自动控制器，主

控微处理器芯片采用多功能电能计量芯片将实时检测负载电

流 IZ 值送入单片机进行逻辑计算，将算出对应的 IZ 值进行实

时逻辑判断，判断出与所对应几个基于负载电流 IZ 大小分挡

的设定电流值后，其结果送入模糊逻辑电路，通过模糊逻辑

电路产生触发电子开关管的触发信号去触发电子开关管执行

自动投切对应各档的自励励磁电容，产生对应的电流 IR 建立

电励磁磁势抵消电枢反应，实现 SEHEREPMG 气隙磁场的可

调性，外机械动力驱动 SEHEREPMG 旋转，当 SEHEREPMG
空载时 IZ 为零，电子开关管处于全关断状态，气隙磁场由永

磁体单独提供建立空载电压，即永磁发电机为固有空载状态，

当 SEHEREPMG 带阻性负载时，无功电流分量为零，所以经

过控制器计算和判断后能够有效的产生触发信号，并且自动

的投切对应的电磁容量，使得合成 I 为弱容性状态，IR 产生

图 2  永磁发电机感性负载的电磁相量图

图 3  SEHEREPMG 的电磁相量图

图 4  SEHEREPMG 自复合励磁控制系统
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磁化作用使得 Fδ 的直轴分量弱大于 FC，补偿电枢绕组的压

降减小端电压的变化，当 SEHEREPMG 为负值时。此时经过

控制器控制的自励励磁电容量发生着变化。由于自动投切电

容量有级的，所以合成 I 处于弱容性或弱感性状态，IR 产生

磁化作用抵消去磁作用，使得负载电枢端电压弱低于空载时

的电压，这样自动调节解决了永磁发电机无法调节气隙磁场

的难题，因此 SEHEREPMG 具有电压稳态调整率小和效率高

等特点。

3 典型规格样机的试制与分析

3.1 典型规格样机的试制

本课题设计的单相（5kW）SEHEREPMG 典型规格样机

的极数 P=2，额定转速 nN=3000r/min，额定容量 PN=5kW，

额定频率 fN=50Hz, 额定电压 UN=230V，额定功率因数

cosφ=0.9，额定电流 IN=24.1A，转子为径向式磁极结构的永

磁磁极，其特点是由两个永磁体串联起来提供磁动势，选用

剩磁 Br 为 11.8 ～ 12.2kGs, 矫顽力 Hcb ≥ 10.8kOe, 内禀矫顽

力 Hcj ≥ 25kOe, 最大磁能积 (BH)max 为 33 ～ 36MGOe, 工
作温度可达 180℃的稀土钕铁硼 (Nd-Fe-B) 永磁体励磁，转

子冲片上设有隔磁桥，隔磁桥的设计是减少永磁体漏磁的关

键，即要考虑减少永磁体漏磁提高永磁体的利用率，又要考

虑到转子结构的机械强度，定子电枢绕组为 B 级绝缘，控

制器设计为三路电子开关形成 8 档组合投切对应于负载的励

磁电容量，采用高性能电机专用的智能测量仪器分别实测出

SEHEREPMG 样机在有和无采用控制系统状态下的空载与感

性负载的电气性能，图 5 所示为 SEHEREPMG 空载电压波形，

空载时气隙磁场由永磁体单独提供的，所以有和无采用控制

系统的状态是一样的，是永磁发电机固有的空载性能，图 6
所示为 SEHEREPMG 样机采用控制系统状态时的满载（感性

cosφ=0.9）电压波形图，图 7 所示为 SEHEREPMG 样机无采

用控制系统状态时的满载（感性 cosφ=0.9）电压波形图，表

1 所示为 SEHEREPMG 样机为有和无采用控制系统状态下实

测负载（感性 cosφ=0.9）的电气性能数据。

3.2 典型规格样机的性能分析

本文针对以上的实验数据有效的分析了稀土永磁发电机

的气隙磁场的特点，提出实现可控调节 SEHEREPMG 气隙磁

场的思路与控制方法，成功试制出单相 SEHEREPMG 典型规

格的样机，并通过对样机在有、无控制系统状态进行实测负

载（感性 cosφ=0.9）的电气性能可见：

①电压稳态调整率：空载时气隙磁场由永磁体单独提

供的，稳态电压调整率为 3.74%，对于无控制系统的状态，

永磁发电机从空载到超载 8% 的过程中，稳态电压调整率从

3.74% 变化到 -17.8%，这是一方面由于永磁体受到感性负载

电枢反应的去磁作用，永磁体的工作点在退磁曲线往向下移

动，发出的磁通量减小，发电机的感应电动势降低；另一方

面由于负载增加电枢电流增大，电枢绕组的压降随之增大，

加剧了发电机的端电压下降，所以稳态电压调整率绝对值快

速增大；对于采用控制系统的状态，SEHEREPMG 从空载到

超载8%的过程中，而稳态电压调整率从3.74%变化到 -3.82%，

说明永磁体虽然同样受到电枢反应的去磁作用，工作点下移

磁通量减小以及负载增加引起电枢绕组的压降增大等现象，

但是采用自励复合励磁控制系统，根据负载情况自动投切对

图 5  SEHEREPMG 空载的电压波形

图 6  SEHEREPMG 采用控制系统满载的

电压波形

图 7  SEHEREPMG 无采用控制系统满载

的电压波形

控制
系统

功率

/kW     
频率

/Hz   
电压

/V 
负载电
流 /A  

稳态电压调
压率 %

电压波形畸
变率 %

无

0.00  51.5 238.6 0.00   3.74 2.90    
1.22 51.2 234.2 5.79 1.82 5.60    
2.47  50.9 227.4 12.1 -1.13 9.5
3.55  50.5 217.6 18.1   -5.39 10.9
4.85 50.1 205.3 26.3 -10.86 13.7
5.41 48.9 189.7 31.7 -17.8 14.5

有

0.00  51.5 238.6 0.00   3.74    2.90    
1.28 51.1 235.3  6.04 2.30 3.80
2.50  50.9 231.8 12.0 0.04 4.10   
3.62 50.2  226.3 17.8 -1.60 4.30     
5.01 49.8 223.9 24.9 -2.65 4.32
5.38 49.6 221.2 27.0 -3.82 5.10

实测负载（感性 cosφ=0.9）性能数据
 表 1  SEHEREPMG 样机有、无采用控制系统状态

（下转第 24 页）
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否根据设计图纸来作业”等。

2.2 注重协同合作

自动化设备生产与制造过程是对设备研发设计理念的

最终落实和呈现。因此，在加工生产中，只有通过不同部门

的协同努力，才能更好地将设计理念或产品立意呈现出来。

首先，应加强生产制造部门与研发部门的沟通交流，减少不

必要的程序与环节，使研发人员能够实时地融入到设备生产

与制造的过程中，随时掌握设备的运行情况。譬如，通过

构建信息反馈系统的方式，将制造部门所遇到的问题，及时

反馈到研发部门，从而在技术指引与方法引导的过程中，提

高设备制造的质量与效率。其次，引导研发人员参与到设备

制造的全过程，使其通过与制造人员进行沟通交流的方式，

明确设备制造的细节与问题，以此确保设计方案与实际设备

的一致性。

2.3 及时进行调整

质量检查是自动化设备制造的最后环节。在这个过程

中需要根据相应的设计标准与行业规范，来对设备的性能与

参数进行测试，以此排查设备所存在的质量问题与安全隐

患。如果自动化设备存在明显的质量问题，就需要从设计环

节出发，检验是否存在设计缺陷，并及时进行调整与完善。

如果在设计环节不存在任何形式的缺陷，则需要从制造环节

入手，从制造标准、工艺规范及原材料等角度出发，对整个

制造流程进行调整。随后是交付、调试及维护环节，在该环

节需要技术人员实时记录设备出现故障的几率及问题类型，

并将其反馈给设计人员，力求通过优化设计与制造环节的方

式，规避此类问题的出现。

3 结语

自动化设备是我国工业自动化、智能化发展的基础，

是智能制造的前提条件。在计算机网络快速发展的过程中，

自动化设备的开发设计与生产制造将呈现出信息化、数字

化，智能化的发展特征，能够更好地通过计算机互联网技术，

提高自动化设备设计与制造的质量，为我国的社会市场经济

的快速发展提供依托和抓手。
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应的自励励磁电容量产生 IR 起到了磁化作用，抵消了负载电

流的电枢反应，提高气隙合成磁势 Fδ 增大感应电动势 Eδ，

使得发电机的端电压下降得比较少，所以提高了稳态电压调

整率的性能。

②电压波形畸变率：发电机气隙磁场的波形曲线受到电

枢反应的作用会产生偏移和扭曲变形，比较图 6 与图 7 实测

波形曲线可见，图 7 实测波形曲线不但严重偏移了标准的正

弦波形曲线，而且在原点附近曲线出现扭曲变形，光滑性也

比较差，而图 6 实测波形曲线就比较靠近标准的正弦波形曲

线，而且曲线的对称度和光滑性都比图 7 好得多，比较表 1
数据可见，无控制系统永磁发电机的电压波形畸变率从空载

的 2.9% 变化到负载超载 8% 时为 14.5%，而采用控制系统

SEHEREPMG 的电压波形畸变率从 2.9% 只变化到负载超载

8% 时 4.5%，这就说明 SEHEREPMG 可以自动调节气隙磁场

改善电压波形畸变率。

通过实测稀土永磁的电气性能可见，SEHEREPMG 在

额定负载及小于额定负载内运行，稳态电压调整率和电压

波形畸变率均都达到国家小型单相同步发电机机 JB/T3320.2
行业标准中的≤±5% 的标准值，比较接近于±3% 的标准

值，而无控制系统的永磁发电机都超过±10% 的标准，说明

SEHEREPMG 实现气隙磁场的可调提高了稳态电压调整率和

电压波形畸变率的品质效果。

4 结语

本文通过研究稀土永磁发电机的磁场特性提出

SEHEREPMG 的设计方案，并成功试制出典型规格的样

机，通过样机的实测波形和电气性能数据的比较可见，

SEHEREPMG 能够有效地将检测到的负载电流信号转换成为

了能够控制电子开关执行器的磁电容量。建立电磁势补偿电

枢反应的电励磁电流，从而随负载动态调节气隙磁场，实现

了稀土永磁发电机气隙磁场的可控调节性，解决了稀土永磁

发电机无法调节气隙磁场的难题，大大改善了稳态电压调整

率和电压波形畸变率的品质，该课题研究思路与设计方案是

正确可行的（该课题已获得国家发明专利），样机试制是成

功的，具有实际工程的实用性。
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