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摘 要

永磁交流发 电机作为照明电源
,

被广泛应用于链式和小型拖拉机
。

所谓外特性是指

在额定工作转速下
,

发 电机的端 电压 U 与负载电流 I间的关 系
,

即U = f( I )
。

由于永磁

交流发 电机是属于 电流调正系统
,

因此
,

只有当由发 电机供 电的照明负荷一定时
,

才能

获得最佳沪功率输出和运行状态
。

本文用数 学分析引出最佳功率输出时的负载值
。

兴 亲 兴 滚

一
、

输出电流方程式

1
.

等效 电路和相量图的确定
:

爪形凸极式永磁发电机的极掌与定子铁

芯内圆表面之间的气隙是均匀的
,

因此
,

磁

通密度沿定子铁芯表面的分布呈梯形 (如图

1 所示 )
。

磁通在南极和北极下沿定子铁芯表

而比 分布是对称的
。

利用富氏级数可以把气

隙中的磁密分布分解为基波 B
: ; ,

三 次 谐波

B
。 3 ,

五次谐波 B
。。
等正弦形分布 曲线

。

其中

B
丹 二
一

4 B
。 m

5 i n a
·

S i n o t ;

B
。 , 二

4 B
。 。

g Q 兀
S沐 3 a

·

iS “ 3 O t ; 图 1 永磁交流发 电机空气除磁密分布

B
, 。

4 B
J .

2 5 a 北
5 i n s a

·

S i n 5 o t ;

式中 B
; 。

为磁通密度的最大值
; a 为梯形腰在时间轴上的投影

。

由于各次谐波磁密的幅值

远远小于基波磁密的幅值
,

所以
,

它们在定子绕组中的感应 电势也十分小
,

故在工程计

算中为了简化常忽略不计
,

即认为永磁交流发电机每一单路绕组切割基波磁 密 B
。 :

而发
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出正弦形交变电势 (如图 2听 足
,

可炸出单路 勺等值电路 ( 如图 3 所示 )

图 2 单路 电势波形 图 3 永磁交流发电机单路等值电路

E一单路绕组的感应甩动 势 (有效值
,

单位 为伏 ) ;

U一单路兔载端 电压 (发 电机输出电压
,

有效值
,

亘位为伏 ) ,

I一负载 (输出 ) 电流 (有效值
,

单位为安 )
;

X一单路绕组自
’

感抗 (单位为欧 )
;

r一单路绕组的 电组 (单位为欧 )
;

R一负载 (灯泡 ) 电阻 (单位为欧 )
。

由图 3 可写出各 电量间为相量表达式及作出相应 厂方相量图 (如图 4 所示 )
。

E 二 I ( R 十 ,
·

) + j l
、

X

= I R + h + j I X

=
U + I (

r + jX )

2
.

输出电流表达式
:

根据图 4 电势相量图及 ( 1 )式
,

表达式:

E = 1
.

侧 (R +’ r )
“ 十 X

“

E

( 1 )

口
二

从

可 写出各 }卜量间有效值
图 4 单路电势相 t 图

.’. l =

—
了 ( R + r )

“ + X
Z

式中 : E = 4
.

4 4 f小W K
。 。 ;

( 2 )

lP
。 n

、

_
, , _ , _ _ .

_
、 ,

_
t _

~ ~
,

_ _ _

_
_ 、 _ .

二 ` .

一 _
= ~

二二万-

一足寸统组中 田基仪概密廿 a1 所感凡 盯
_

! 甩努阴狈率 多

0 U

P一转子磁极对数
;

n
一转子转速

;

小一转子磁极每一极面的有效磁通
;

W一单路绕组的线圈匝数
,

K
。 。

一定子绕组的绕组系数 (在永磁发电机中等于 1 )
。

因为上式中W
、

P
、

K
。 。 、

理
.

扭均为 常数 (对于给定的发 电机来说 )
,

令它们之积为 K
,

于是可得出 E 二 K小
。

P n

又 入 二 2 兀 I L = 2 兀 L 一石不一
U U
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式中 : L一单路绕组的电感

。 ·

若今

2二 P L /60 二 K
x

于是 X = K
:· n,

代入 ( 2 ) 式 ,
}

,得
:

K小
n

I =

—
一~ ` 二二乙二` 一一

一

_ _
_

亿 ( R
+ r )

2 +
( K

x 一 n )
1

在低速范围内
,

K
x · n < < ( R 十 ,〕

( 3 )

歹略去 K
x · n , ,

丁得

K中n

R + r ( 4 )

}

) {

即在低速范围内
,

电流 I随着转速 n 的升 高而

成 比例的增加
,

故 I 二 f (
n ) ,

在此 期 间 是

一段穿过直角座标 系原点 的 斜线 ( 如图 s a

段所示 )
。

在高速范围内
,

K
: · n

> > ( R + )r
,

一

若略去 R 十 r ,

则又得

够
l

习
(ǔ

r

二刃一

ù公

!!
少

i

午
、
俪

、|干l、l灰

飞州一二一势干
}
_ 、

华
n ee 弓卜 二O

K小
n

K
x n

K
. _ _

二
, _

_

二 下二一 - .

中二 入
产

中 气6 少
J、 X

到 、

、
努 )

圈 5 . 二 f ( n ) 曲缓

即在转速 n 升 高到一定值时
,

电流 I近 似保

持定 值 ( 因为中么常 数 )
,

I = f ( n
’

) 变成
一

搬近似平行于横轴的直线 ( 如图 6 b 段所

示 )
。

因为
,

输出电压 U 二 卜 R
,

所 以
,

在转速
n升高到一 定值时

,

对子给定负载电阻 R
,

输

ù、下
lest

一
翔一

;
卜I

L撤
Z
ō一

卯

出 电压 u 也近似为常数
。

应该指出
,

山于实际负载一灯泡龟阻值的非线性变化
,

在 高转

速范围内输出电压略 仃增加
,

这里为了使问题门分析简化
,

设灯泡 电阻为定值
。

二
、

最佳输出功率与负载电阻关系的确定

负载 电阻 (灯泡 ) R 所获得的功率 与发电机单路价输出功幸 P 阳等
,

其值 为
:

P = 1
2 。

R

将 ( 3 ) 式代入 上式可得
:

P =
( K 小

n ) 么

( R + r )
“ +

( K
: 一 n ) ( 6 )

所谓最佳输出功率即负载获得最大功率是在如下条件下实现的
,

即

器
二 。 ,

将 ( “ ,式代入得

d P
, 二 , 、 ,

( R + r )
’ + ( K

: · n )
2 一 Z R ( R + r )

~

刁反
~ “ 、 几甲 n ’ -

一一而百不下下下瓦二万芍产一一
二 。
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.’ . ( R+ r)
2 + ( K

:· n)
“ 一 Z R ( R+ r

)二 0

R
Z + Z R r + r Z + ( K

二 ·
n)

2一分
一

么 R:一 Z R r = 0

几 R
Z = r Z+ ( K

x一
n)

“

即 R =侧
r么 + ( K

:一 n)
2

( 7 )

即负载电阻 (每一路的灯泡 电 阻 ) R =了
r么 + ( K:·

) n
“
时

,

发甩机才有最大的功率输

出
,

或者说灯饱负载上才有最大的吸收功率
。

若该功率与灯泡的额定功率相等
,

就称为

发 电机与灯泡负载阻抗匹配
。

自然
,

在使用中总是力图使永磁发电机的功率输出与灯泡

负载电阻间满足于这种匹配的
。

在满足于负载阻抗匹配的情况下
,

灯泡负载所获得的最大功率为
:

( K小
n )

艺

_

_

—
.

V
r Z + ( K

x 。 n )
2

〔、 / r Z + ( K
: · n )

么 + r 〕 2 +
( K

、 · n )

( K小
n )

2

2

1

r Z + ( K
x 一

n )
2

( K
、

/ r 艺+ ( K
二 。 n )

么

只、
产 十 ( K

: ·

助
“

7 _、 / r “ +
( K

x . n )
“

K n

则 P
二 . x =

( K小
n )兰
2

1

K n + r

二 P
,

( 负载额定 功率 ) ( 8 )

因为发电机正常工作时都处于额定转速下
,

即 n 、 n 。 ,

又由于在额定转速时 K
x · n 》 r ,

若忽略 r ,

则 ( 7 ) 式便简化为

R n ~ n :
* K

x · n ( 9 )

于是
,

在额定转速时
,

负载所获得的最大功率
: !

勺近似值为
:

P
二 . :

士 一

( n 、 n ,
)

( K小
n )

么

2

1

K
x 一 n 一

E
2

2 X ( 1 0 )

即在额定转速下
,

负载电阻 R近似等于单路定子绕组 的感 抗 X ( = K
。 ·

n) 时
,

灯 泡上

便可获得最大的功率
。

这又从另一个角度证明了永磁交流发 电机的 负载 不可任 意变更

性
。

应该指出
,

在阻抗匹配的情况下
,

发 电机的效率是很低的
,

理想情况下仅为 50 %
。

三
、

负载均衡性分析

永磁式交流发 电机在使用中既要求各路负载电阻 R一定
,

同时又要保持均 衡
。

所谓

均衡是指各路负载应同时工作 或同时不工作
,

否则负载
.

上的电压会发 生明 显变 化
。

如

FJ 一 90 型发电机每路应配置一只 12 伏
、

30 瓦 ( 32 烛光 ) 的灯泡
,

若夜间 作业 时
,

关闭

后灯
,

两个前灯便会立刻变暗 , 而三只灯同时接通时
,

灯光却都会明亮
。

这是反映永磁
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交流发 电机输出特性的又一个重要问题
。

当发电机各路均接入规定的负载时
,

定子各路绕组中便流过频 宜相 同
、

相位 差为

零
、

数值也相等 (从理论上讲 ) 的单相电流
,

这些 电流各自所产生的磁动势在空间上静

止不动
,

而在时间上随着绕组 电流的变化 (这里仅考虑按正弦规律变化的基波电流 ) 作

正
、

负交替变化
。

这时
,

在 电机内同时作用着旋转着的 ( 转速为 n) 转子磁场 和定 子电

流的脉动磁场
。

定子脉动磁场的基波分量对转子磁场的作用
,

称为电枢反应
。

这种反应

存在于发电机的整个运行期间
,

而且相当复杂
, 给运行带来许多不同于其它电机的特殊

现象
。

下面作简单的定性分析
。

每一单路定子电流所产生的脉动磁动势
,

按照对称分量法可 以分解为两个相对 于定

子绕组以同样速度 ( n) 沿相反方向旋转的磁动 势
,

即正转磁动势B和反转磁动势 C (如

_ _ ~
, ` . 、 _ _ _

.
`

_

二
、

_ . , `

_
,

_ _ _ _ 、 _ _ . _ 、 _ _

二
卜

_
,

_
.

1
二

_

_
、 , 、 ,

_
、 .

_
, ,

。

图 “ 所示 )
。

每一个旋转着的磁动势的振幅等于脉动磁动势振幅的言
。

若只讨论磁动 势

的基波
,

则每一个旋 转磁动势的振幅为
:

F (正 ) = F (反 )
1 _

=
甲

: 了 护
芯

(脉 ) = o
·

4 5 1
, ·

s
` ·

K
。 。 - ( 1 1 )

式中
: I ;
一定子绕组电流 ;

S
`

一每一只线圈的总导体数
;

K
。 。 :
一定子线圈的绕组系数

。

己
、

\、

台
. , 卜~ 一~ ~ 闷一一一一

~

..日f

.
l
.

weee

;
1.|

C/
.

图 6 脉动磁场分解

两个旋转。 场相对于定子绕组 的转 速为。 一

瞥
。

因此
,

正转磁动势将以与转子同样

的速率沿着与转子同样的转向旋转
,

即正转磁动势相对于转子来说是相对静止的
; 而反

转磁动势则相对于转 子以 Z n 的速率沿着与转子转向相反的方 向旋转着
。

当各路绕组均有基本相 同的电流流过时
,

在电机内部便同时存在着若干个正转磁场

和同数量的反转磁场及一个转子磁极磁场
。

根据右手螺旋法则判断
,

正 转磁场与转子磁场

合成的结果使穿过定子绕组的磁力线数增多
,

因而
,

在相 同的转速下
,

定子绕组的感应

电动势 E增加
,

使输出电流 I增加
,

输出电压 U升高
,

所以
,

灯泡显得明亮
。

若某一路开路时 (如不带负载 )
,

正转磁动势减小
,

穿过带负载绕组的合成磁力线

数减小
,

于是 E减小
,

因而灯泡显得昏暗
。

反转磁动势因 以 Z n 的速率沿着 与 转子 转动

相反的方向旋转
,

又由于整块转子的阻尼作用
,

该磁动势被大大 削弱
,

故其影响甚小
,
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在此定性分析中不予考虑
。

四
、

结 论

永磁交流发电机具有如下外特性
:

1
.

永磁交流发 电机供电属 于电流调节系统
,

在额定转速下
,

输出电流恒定
,

对给定

的负载电阻来说
,

输出电压也近似恒定
,

所 以
,

由 于 I = f, ( n)
,

则 U
二

f ( I ) 就 可以

用 U
二
小 ( n

) 来反映其输出特性
。

2
.

当 R n 、 n , ` K
x · n 时

,

将获得最大的功率输出
,

若该功率与负载的额定 功率相

等
,

便达到理想的阻抗匹配
。

为实现此理想情况
,

对于给定的发电机来说
,

负载 电阻不

能随意变更
。

3
.

永磁交流发 电机不宜在非均衡负载下工作
。
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