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0 引言

世界经济的发展，使得汽车逐渐从之前的高端消费品

逐步变为人们生活当中的必需品，同时逐渐普及。乘坐汽车

出行开始变成人们的首选，同时也给人们的日常生活带来了

很大的便利。伴随汽车保有量的持续增多，汽车运用所带来

的资源问题和环境问题逐渐受到了社会各领域的广泛关注。

只是对汽车发电机来说，为了应对好世界能源枯竭危险并降

低对于环境的污染，其开发工作已经开始注重于降低排放及

其降低磨损这些方面，在这些研究当中优化方式得到了广泛

的运用。

1 汽车发电机的结构及工作原理

交流发电机通常是由转子、定子、整流桥、调节器及

端盖这五部分所组成。

1.1 转子

转子其主要的功能形成旋转磁场。转子由爪极 ( 磁轭与

之一体化 )、风扇、激磁绕组、集电环及其转子轴所组成。

转子轴上压装着两个爪极，这两个爪极各自有 6 个鸟嘴形状

的磁极，两个爪极按照磁轭对顶装配后中间的空腔中装配着

激磁绕组。而集电环则是由两个相互绝缘的铜环及塑料支架

所构成，集电环压装到转子轴上，同时和爪极及转子轴绝缘，

两个集电环铜环分别和激磁绕组的两侧引出线连接。在集电

环通上直流电时，激磁绕组当中就有相应的电流通过，同时

形成轴向磁通，让两个爪极其中的一个被变成 N 极，另外

一个则被变成 S 极，进而产生六对彼此重叠的磁极。在转

子开始转动期间，就产生了旋转的磁场。

1.2 定子

定子的主要功能就是形成交流电。定子是由定子铁芯

与定子绕组所构成。定子铁芯是由内圈带槽的硅钢片所组

成，定子绕组中的导线就放在了铁芯槽中。定子绕组包含着

三相，而三相绕组运用三角形接法，都可以出现三相交流电。

三相绕组需要依据相应的要求进行绕制，才可以让其获得同

等频率、幅值相同、相位互差 120°的三相电动势。①每个

线圈的两个有效边的距离需要和一个磁极所占有的距离相

同；②每相绕组接近线圈始边距需要与一个磁极所占有的

距离相同或是呈现倍数；③三相绕组的始边需要彼此距离

2π+120°电角度。
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1.3 整流桥

从汽车发电机的整流桥来看，其属于发电机的重要结

构之一，其主要作用则是将定子绕组之内的三相交流电转变

为直流电。以 6 管交流发电机为例，由于该种类型的发电机

中的整流桥上有 6 只整流二极管，并由其构成了三相全波桥

式整流电路，6 个整流电路分别压装在两块板上面。①从汽

车用整流二极管特征来看，其最大的优势就是工作电流比较

大，且反向电压比较高，并只有一根引线，由于整流二极管

有着正负之分，部分二极管的引线为正极，部分的二极管的

引线为负极，其引出线是正极的管子称为正极管，而引出线

是负极的管子被称为负极管；②对于整流管的安装则需要将

正极管压装到一块铝制的散热板之上，即正极散热板；然后

需要把负极管压装到另外一块的铝制散热板之上，即负极散

热板，也能够使用发电机的后盖来取代负极散热板。

1.4 调节器

调节器的作用是在发电机转速变化时，自动控制发电

机电压并保持恒定，使其不因发电机转速高而引起电压过

高，烧坏用电器和导致蓄电池过充电，也不会因发电机转速

低而电压不足导致用电器工作失常。调节器主要由碳刷架、

碳刷、散热片、芯片、弹簧组成。在整车 Key on 情况下，

蓄电池电流通过碳刷与转子集电环接触，进而进入到激磁绕

组中。

1.5 端盖

所谓端盖通常可以分成两个部分，其在发电机中主要

作用是稳固转子、定子、整流桥、调节器等电机组件，由于

端盖一般是使用铝合金来铸造的，所以其既可以有效地避免

漏磁现象，还具备较好的散热功能。

2 汽车发电机效率的优化方向

2.1 使用高效二极管替换整流桥上的普通二极管

目前汽车市场上最多采用的发电机为爪极式发电机，

其输出一般在 120A ～ 150A，效率一般为 65% ～ 70% 左右，

所以该类型发电机效率还有一定的上升空间。在汽车运转的

过程中，发电机所发出的交流电均是通过整流桥来转化成直

流电并将其输送给其他用电设备。从三相交流发电机的整流

桥来看，其一般是由 6 只齐纳二极管来构建全波整流。因为

二极管具有正向压降的特点，这就导致其在功率转换的过
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程中会存在自身损耗，目前人们新研究出一种高效二极管，

其正向导通电压的能力差不多为普通二极管的 50%，同时

由于高效二极管与普通二极管的形状一致，所以使用高效二

极管来替代整流桥的普通二极管，并且不用进行正负极散热

板更改。在三相发电机安装高效二极管后，通过 VDA 效率

计算结果可知高效二极管将发电机的效率提升了 6% 左右，

这样既可以有效地提升发电机效率，还能够确保在低转速下

也能够增大输出。

2.2 采用新工艺优化改进发电机的定子绕线工艺

从汽车发电机效率的角度分析来看，发电机定子绕组

具有不同的绕线方式，而不同的绕线方式必然会对发电机的

输出性能以及效率产生直接的影响。从发电机定子绕组的方

式对发电机效率的影响来看，以圆线定子为例，其绕线方式

主要有两种，其一为“波绕”，其二为“叠绕”，后者的铜

线走势一般与铁芯槽内的铜线首、尾两段走线的方向保持一

致，并以固定的机械角度来重复地进行缠绕形成框式结构；

以三相定子为例，其是通过叠绕的方式形成的定子绕组，其

单向绕组端部过粗，需要在定子的两端使得三相绕组相互堆

叠，所以这就导致定子两端铜线整形工艺存在着难度，尽管

该种绕线方式能够在一定程度上节省单相的端部铜线，但是

必须解决其整形困难的问题，所以为了确保整形需求空间，

则需要将铁芯外部铜线高度进行适当的增加。另外，采用

“叠绕”的形式绕组，由于相与相之间的连接线跨度比较长，

这就会在一定程度上增加了铜线电阻，在形成感应电流的过

程中会增加电流流经的无效形成，自然会使得发电机性能受

限、效率低下，同时该种绕线方式比较适应人工生产，所以

部分机械化生产程度较低的厂家会普遍使用该种绕组方式。

从“波绕”的形式来看，其铜线走势为每一个铁芯槽内的铜

线首尾部对称分开，并各自向相反方向延伸。从单相绕组中

的单根铜线分析来看，其均是以波浪形状在铁芯槽内向前

延伸。从该种绕线形式的优势来看，其既可以有效地解决

整形困难的问题，还能够确保铁芯外部铜线更均匀地分布，

这样便可以在提升散热效果的同时降低定子外部铜线高度，

有效的提升发电机的输出性能及效率。从现阶段我国工业的

发展现状来看，定子绕线自动化设备越来越多，波绕的形式

以自身优异的功能逐渐地代替了叠绕方式，这也是目前汽车

发电机多采用波绕形式制作定子的主要原因。

2.3 积极引进新技术来提升发电机的整体散热水平

在汽车运行的过程中发电机属于能量转化的重要媒介，

由于机械能转化为电能的过程中会出现多种损耗模式，尤其

是其中的热损耗中占有很大的比重。随着新时期汽车发展的

需要，车载用电设备越来越多，需求汽车发电机输出越来越

大，这也导致汽车发电机的功率越来越大，发热量随之增大。

同时，由于发电机输出会随着环境温度增高而降低，这就需

要增加有效的散热来提升发电机效率比。从发电机的主要发

热源来看，其主要包括定子、调节器、整流二极管，从汽车

发电机工作时的定子绕组内部温度来看，最高可达 220℃以

上。由于现阶段汽车所使用的发电机基本上时以内置双风

扇结构为主，所以其散热途径一般是通过内部风扇以及端盖

通风孔来实现的。而发电机的散热效果则是由风扇所形成

的的风量、热源的散热面积、端盖通风孔的面积所决定的，

所以在优化改进发电机效率的过程中需要采用新技术及方

法来提升发电机的整体散热水平，通过降低发电机在热态工

作中的自身热量可以有效地减少铜损，以此来有效地提升能

量转化过程中的发电机效率。

2.4 通过改变发电机方案设计提升汽车发电机效率

首先，提升截面积，对定子绕组参数进行调整。在对

发电机进行方案设计阶段，则需要通过提升截面积来提升汽

车发电机效率，可以在不改变其他零部件的基础上对定子绕

组参数进行相应的调整，并依照波形绕线工艺，在相同定子

铁芯及转子激磁绕组参数不改变的情况下通过增加铜线线

径和匝数来提升发电机低速和高速输出。其次，提升截面积，

改变定子铁芯槽和铜线的形状。由于普通定子上面常采用的

工艺装备难以进一步提升槽满率时，需要通过提升截面积来

改变定子铁芯槽和铜线的形状来提升槽满率，以此来实现汽

车发电机效率的提升。

3 结语

总而言之，在社会经济快速发展的过程中，汽车已经

成为人们出行的必需品，与此同时人们对于汽车的功能也有

了更高的要求。所以，从新时期的汽车结构来看，随着用电

设备数量的增加，对于输出性能好、效率高的发电机研究有

了更多的关注。文章中结合汽车发电机工作原理及研究现状

进行了论述，为发电机效率的提升提供了参考依据。同时，

考虑到能源短缺与环境问题的存在，对未来汽车发电机的研

究设计则需要以节能、环保作为重点，并采用新技术来优化

改进发电机，使其更好地适应未来汽车个性化设计的需求。
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