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Abstract:
 

 Objective  
 

The
 

air-gap
 

magnetic
 

field
 

of
 

permanent
 

magnet
 

generators
 

is
 

non-adjustable,
 

resulting
 

in
 

a
 

limited
 

output
 

voltage
 

regulation
 

range.
 

To
 

achieve
 

an
 

adjustable
 

air-gap
 

magnetic
 

field,
 

this
 

paper
 

studies
 

a
 

hybrid
 

excitation
 

DC
 

generator
 

with
 

a
 

tangential
 

flux-concentrating
 

parallel
 

structure.
 

 Methods  
 

A
 

Maxwell
 

2D
 

and
 

Simplorer
 

field-circuit
 

coupling
 

model
 

was
 

built.
 

The
 

no-load
 

characteristics
 

and
 

no-load
 

air-gap
 

flux
 

density
 

were
 

simulated
 

by
 

finite
 

element
 

method.
 

The
 

parameter
 

selection
 

of
 

related
 

components
 

in
 

the
 

filter
 

circuit
 

was
 

discussed.
 

The
 

external
 

characteristics
 

were
 

calculated,
 

and
 

the
 

air-gap
 

flux
 

density
 

and
 

adjustment
 

characteristics
 

under
 

armature
 

reaction
 

were
 

analyzed.
 

 Results  
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that,
 

under
 

a
 

constant
 

external
 

characteristic
 

load,
 

when
 

the
 

excitation
 

current
 

increased
 

from
 

-12
 

A
 

to
 

0
 

A,
 

the
 

terminal
 

voltage
 

rose
 

by
 

3. 02
 

V.
 

Further
 

increasing
 

the
 

excitation
 

current
 

from
 

0
 

A
 

to
 

12
 

A
 

resulted
 

in
 

a
 

terminal
 

voltage
 

increase
 

of
 

24.66
 

V.
 

Under
 

armature
 

reaction
 

conditions,
 

the
 

amplitudes
 

of
 

the
 

fundamental
 

wave,
 

5P
 

and
 

7P
 

harmonics
 

components
 

of
 

the
 

air-gap
 

flux
 

density
 

decreased
 

by
 

0.05
 

T,
 

0.02
 

T,
 

and
 

0.01
 

T,
 

respectively,
 

while
 

the
 

amplitudes
 

of
 

the
 

3P
 

and
 

9P
 

harmonics
 

increased
 

by
 

0. 09
 

T
 

and
 

0. 03
 

T,
 

respectively.
 

The
 

air-gap
 

flux
 

density
 

curve
 

exhibited
 

a
 

trend
 

where
 

one
 

half
 

was
 

strengthened
 

while
 

the
 

other
 

half
 

was
 

weakened.
 

 Conclusion 
 

The
 

no-load
 

characteristics
 

indicate
 

that
 

applying
 

positive
 

excitation
 

to
 

the
 

generator
 

is
 

more
 

effective
 

than
 

negative
 

excitation,
 

making
 

it
 

suitable
 

for
 

low-
speed

 

and
 

high-torque
 

applications.
 

The
 

output
 

voltage
 

increases
 

with
 

higher
 

rotational
 

speeds.
 

The
 

external
 

characteristic
 

curve
 

shows
 

that,
 

under
 

negative
 

excitation
 

current,
 

the
 

variation
 

in
 

the
 

generator ' s
 

phase
 

voltage
 

root
 

mean
 

square
 

value
 

is
 

relatively
 

small,
 

whereas
 

under
 

positive
 

excitation
 

current,
 

the
 

variation
 

is
 

significantly
 

larger.
 

In
 

the
 

adjustment
 

characteristics,
 

to
 

maintain
 

a
 

constant
 

generator
 

terminal
 

voltage,
 

the
 

excitation
 

current
 

must
 

be
 

increased
 

as
 

the
 

load
 

current
 

increases.
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摘　 要:
 

【目的】永磁发电机气隙磁场不可调节,导致输

出电压调节范围较小。 为实现气隙磁场可调节,文章研

究了一种切向聚磁型并联结构混合励磁直流发电机。
【方法】搭建 Maxwell

 

2D 与 Simplorer 场路耦合模型,采用

有限元仿真了其空载特性与空载气隙磁密,讨论了其滤

波电路中相关元件的参数选取,计算了其外特性,分析了

电枢反应气隙磁密与调整特性。 【结果】仿真结果表明,
外特性负载一定时,励磁电流从-12

 

A 到 0
 

A,端电压增加

了 3.02
 

V;励磁电流从 0
 

A 到 12
 

A,端电压增加了 24.66
 

V。
电枢反应工况下,气隙磁密基波幅值、5P、7P 谐波幅值分

别降低了 0.05
 

T、0.02
 

T、0.01
 

T,3P、9P 谐波幅值升高了

0.09
 

T、0.03
 

T,气隙磁密曲线呈现一半加强一半削弱趋

势。 【结论】空载特性反映了对该电机施加正励磁的效果

优于负励磁,适合低速、大转矩场合,转速越高,输出电压

越高。 外特性曲线反映了在负励磁电流下,发电机相电

压有效值变化较小;在正励磁电流下,发电机相电压有效
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值变化很大。 调整特性中,若使得发电机端电压保持不

变,在增加负载电流的同时须增加励磁电流。
关键词:

 

空载特性;
 

外特性;
 

调节特性;
 

气隙磁密

0　 引言

有刷直流发电机技术成熟、结构简单,但存在

磨损和不便维护的问题。 相比之下,无刷直流发

电机功率大、效率高且体积小,广泛应用于航空航

天、兵器、工业及伺服系统领域[1-2] 。 近年来,永磁

发电机越来越多的应用于发电领域,且其取消了

电刷与集电环结构,省去了产生磁场所需要的励

磁功率,因而效率更高且没有励磁线圈,能使电机

质量减轻[3] 。 但永磁发电机气隙磁场不可调节,
导致输出电压调节范围较小。

混合励磁发电机可以通过调节励磁绕组电流

实现气隙磁场调节,学者们对多种类型混合励磁

发电机拓扑结构、调压原理、调压性能和设计方法

等方面进行了深入研究,如混合励磁直流发电机、
混合励磁爪极发电机和混合励磁同步发电机[4-6] 。

混合励磁直流发电机在结构设计与优化方面

取得了进展,学者们主要针对发电机输出电压不

稳,设计出四相半波可控整流稳压器;为减少发电

机电压恢复时间,学者们提出可控整流方法;为研

究发电机的结构特点和绕组设计,学者们采用三

维有限元的方法研究磁场和输出电压的调节性

能,通过瞬态场有限元仿真对发电机的空载特性、
外特性和调节特性进行分析[7-10] 。 混合励磁爪极

发电机因为其转子上有若干个凸起的爪极,这些

爪极上绕有励磁线圈,通过改变励磁线圈中的电

流来改变磁场强度和方向[11] 。 由于混合励磁爪

极发电机的特殊结构,学者们主要研究改进型爪

极发电机,如双端混合励磁车载爪极发电机[12] 、
混合励磁爪极皮带式起动发电机[13] 和串联磁路

混合励磁爪极同步发电机[14] 。 混合励磁同步发

电机综合了永磁发电机中永磁体能够提供稳定的

磁场和电励磁同步发电机气隙磁场可以通过励磁

进行调节的优点[15-16] 。 文献[17]研究新型电机

的磁路,得到了电机气隙磁场随励磁电流的变化

规律,验证其空载特性、负载特性以及电压可调整

性。 文献[18]为改善混合励磁同步发电机的气

隙磁密分布,采用三段式气隙长度对转子进行了

优化。 为抑制电压谐波,在完成转子结构优化的

基础上,进一步采用短距、分布电枢绕组以及定子

斜槽等措施。 文献[19]针对混合励磁永磁同步

发电机的特殊磁路结构,介绍了一种交、直轴电抗

参数的计算方法。
在切向磁化并联磁路混合励磁同步电机研究

中,学者们分析了电机原理、电励磁势对永磁势和

气隙磁场的影响、建立 Maxwell
 

&
 

Workbench
 

&
 

Optislong 联 合 仿 真 模 型, 运 用 粒 子 群 优 化

(Particle
 

Swarm
 

Optimization,
 

PSO)算法对该电机

进行全局多目标优化,研究了不同励磁条件下电

机磁场的变化规律、并联径向电磁力波及振动噪

声等[20-22] ,但文献[20-22]作为发电机使用时的性

能还未研究。
本文在文献[20-22]基础上研究了一种切向

聚磁型并联结构混合励磁直流发电机(Tangential
 

Magnetizing
 

Parallel
 

Structure
 

Hybrid
 

Excitation
 

DC
 

Generator,
 

TMPS-HEDCG),介绍了该系统的工作参

数,分析了其调磁原理,建立了 Maxwell
 

2D 和

Simplorer 的场路耦合模型,对发电机的空载特性、外
特性和调整特性进行了研究。 同时,分析了空载气

隙磁密和电枢反应气隙磁密的变化情况,讨论了滤

波电路中相关元件的参数选择。

1　 TMPS-HEDCG 结构参数及调磁

原理

1. 1　 TMPS-HEDCG 结构及参数

TMPS-HEDCG 由 电 机 本 体 ( Tangential
 

Magnetizing
 

Parallel
 

Structure
 

Hybrid
 

Excitation
 

Generator,
 

TMPS-HEG)与不可控整流电路、LC 滤

波电路、负载 R 四部分组成,该结构如图 1 所示。
其中,TMPS-HEG 由定子、转子、永磁体、电枢绕组

和直流励磁绕组组成;永磁体安装在相邻转子极

靴侧面的矩形槽中,磁钢的充磁方向为切向充磁,
由两块永磁体产生每极磁通。 TMPS-HEG 的性能

和结构参数如表 1 所示。
1. 2　 TMPS-HEG 调磁原理

TMPS-HEG 存在永磁磁势与直流励磁磁势两

种磁势源,使用时保持永磁磁势的恒定,通过调节

励磁电流的大小和方向改变整个电机的磁通。 图

2 分别为TMPS -HEG励磁电流 If = 0
 

A 、 If < 0
 

A和
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图 1　 TMPS-HEDCG 结构图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

TMPS-HEDCG
 

表 1　 TMPS-HEG 性能和结构参数

Tab. 1　 Performance
 

and
 

structural
 

parameters
 

of
 

TMPS-HEG
参数名称 参数值 参数名称 参数值

功率 / kW 1.5 槽数、极数 48、8
额定转速 / ( r·min-1 ) 3

 

500 励磁绕组匝数 40
额定电流 / A 21 气隙长度 / mm 0.25
绕组相数 3 铁心长度 / mm 40

图 2　 不同 If 下的永磁体与电励磁磁势路径

Fig. 2　 Magnetic
 

flux
 

path
 

of
 

permanent
 

magnet
 

and
 

electro-excitation
 

under
 

different
 

If

If >0
 

A 的磁通路径。
　 　 由图 2 可知,永磁体的磁力线是从 N 极→转

子极靴→转子极身→转子轭部→S 极;另一种路

径为 N 极→气隙→定子轭部→S 极。 电励磁产生

的磁力线从转子轭部→转子极身→转子极靴→气

隙→定子轭部→转子轭部,永磁体产生的磁势与

电励磁产生的磁势并联。 If = 0
 

A 时,由于磁阻更

小,故永磁体磁通在转子部分的磁通远大于在定

子部分磁通;If <0
 

A 时,永磁体与电励磁产生的磁

力线在转子部分方向相同、在定子部分方向相反,
故转子部分产生磁通被加强,定子部分磁通被削

弱。 If >0
 

A 时,永磁体与电励磁产生的磁力线在

转子部分方向相反、定子部分方向相同,故转子部

分产生磁通被削弱,定子部分磁通被加强。 综上

所述,调节励磁电流的大小和方向会改变 TMPS-
HEG 磁通。

2　 基于 Maxwell
 

2D—Simplorer 场
路耦合的电机性能仿真

为分析 TMPS-HEDCG 特性, 本 文 搭 建 了

Maxwell
 

2D—Simplorer 场路耦合的模型,如图 3 所

示。 其中,FEA2 为发电机 Maxwell
 

2D 模型,Engine
_ss 为原动机拖动发电机至额定转速,RPhase、LPhase

分别为该发电机的内阻、内感,R 为负载。
2. 1　 TMPS-HEG 空载气隙磁密分析

TMPS-HEG 空载状况气隙磁密波形如图 4 所

示。 If = 12
 

A,气隙磁密幅值较大;If = -12
 

A、0
 

A
时气隙磁密幅值较小且相差不大,说明 TMPS-
HEG 弱磁能力较差。 分析可知该发电机具有调

磁能力且增磁能力较好,适用于低速大转矩场合。
TMPS-HEG 空载谐波空间次数如图 5 所示。

由图 5 可知,If = 0
 

A、-12
 

A 时,基波幅值分别为

0.33
 

T、0.25
 

T,相差较小,同时 11P、13P 谐波幅值

也较小;If = 12
 

A 基波幅值为 0.99
 

T,11P、13P 谐

波幅值分别为 0.26
 

T、0.29
 

T,谐波幅值较大。 通

过气隙磁密谐波空间阶次的分析,可知气隙磁密

波形正弦性较差。
2. 2　 TMPS-HEDCG 整流滤波电路参数设计

图4所示TMPS - HEG的空载气隙磁密波形
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图 3　 场路耦合示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

field-circuit
 

coupling

图 4　 空载气隙磁密曲线

Fig. 4　 No-load
 

air-gap
 

flux
 

density
 

curves

图 5　 空载气隙谐波次数

Fig. 5　 No-load
 

air
 

gap
 

harmonic
 

orders

非正弦,故本文在电机本体 TMPS-HEG 后加入整

流滤波电路,构成了 TMPS-HEDCG 系统。 在整流

电路中,整流二极管输出的直流电压带有较大的

脉动成分,合适的整流滤波电路将为系统提供稳

定的直流电压输出。 要使图 3 中 VM7 输出直流

电压 UL 为 24
 

V,首先对电容 C 进行设计,须保持

电感 L= 1
 

mH,负载电阻 R = 6
 

Ω 不变。 If = 0
 

A,
电容两端输出直流电压如图 6。 由图 6 可知,
60

 

ms 后输出直流电压达到稳态;电容值不同,UL

也不同;当 C= 1
 

mF 时,UL = 25.5
 

V;C = 3
 

mF 时,

UL = 25
 

V;C = 5
 

mF 时,UL = 24.5
 

V;C = 8
 

mF 时,
UL = 24

 

V。 因此,要使 UL 达到 24
 

V,选择滤波电

容为 8
 

mF 进行研究。

图 6　 不同电容值输出电压

Fig. 6　 Output
 

voltage
 

with
 

different
 

capacitance
 

values

在滤波电路中,串联的电感主要作用是抑制

冲击电流,从而起到滤波的作用。 当电容 C =
8

 

mF,负载电阻 R= 6
 

Ω,电感分别为 1
 

mH、1
 

μH、
1

 

H 时,电容两端输出直流电压如图 7 所示。 由

图 7 可知,L= 1
 

mH、L = 1
 

μH,在 60
 

ms 后输出直

流电压达到稳态,而 L = 1
 

H 未达到稳态。 当 L =
1

 

mH 时,UL = 23.77
 

V;当 L = 1
 

μH 时,UL = 23.87
 

V。 L= 1
 

mH、L= 1
 

μH 输出直流电压相差较小,同
时考虑图 4 空载气隙磁密非正弦,谐波成分较多,
从滤波效果来考虑,电感量越大越好。 在后续研

究中选取滤波电感为 1
 

mH。
为保持滤波电感 1

 

mH 和电容 8
 

mF 不变,不
同励磁电流下输出直流电压,如图 8 所示。 当 If =
0

 

A 时,UL = 24
 

V;当 If = 12
 

A 时,UL = 73.66
 

V;当
If = - 12

 

A 时,UL = 18. 07
 

V。 此时 R = 6
 

Ω、L =
1

 

mH、C= 8
 

mF,调节励磁电流可调节输出直流电

压,励磁电流越大输出直流电压 UL 越大。
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图 7　 不同电感值输出电压

Fig. 7　 Output
 

voltage
 

with
 

different
 

inductance
 

values

图 8　 不同 If 下输出直流电压

Fig. 8　 Output
 

DC
 

voltage
 

under
 

different
 

If

3　 TMPS-HEDCG 特性研究

3. 1　 TMPS-HEG 空载特性

空载特性指 TMPS-HEG 在额定转速 nN 下,
负载电流 IL 为零时,空载反电动势 E0 和转子上

励磁电流 If 的变化曲线,即 E0 = f( If )。 电机气隙

中只有励磁电流所生的励磁磁动势 F f 建立的励

磁磁场和永磁体建立的磁场作为空载磁场,此时

该发电机中,磁通量 ϕ、磁感应强度 B、磁动势 H
大小为

ϕ = BS,B = μH,H = NIf (1)
式中:S 为导体单元面积;μ 为磁导率;N 为电枢绕

组每组串联匝数,整理可得式(2):
B = μNIf,ϕ = μNIfS (2)

此时 ϕ 正比于 If。
当高次谐波磁场被忽略时,由主磁场切割定

子绕组感应出一组对称的三相空载反电动势有效

值 E0:
E0 = 4.44fNKdpϕKΦ (3)

式中:Kdp 为绕组因数;KΦ 为气隙磁通的波形

系数。
由式(2)可得 E0 正比于励磁电流 If,改变 If

可得到不同的 E0。
TMPS-HEG 在不同转速下的空载特性曲线如

图 9 所示,TMPS-HEDCG 在不同转速下的空载特

性曲线如图 10 所示。 图 9 中空载相反电动势有

效值 E0 随着转速的提高而增加。 在转速为 2
 

500
 

r / min 时,E0 较低,当通入转子励磁绕组中 If 的大

小相同时,随着 TMPS-HEG 转速的提高,E0 也越

高;对比转速为 2
 

500
 

r / min 与 3
 

500
 

r / min 且 If =
0 时,转速提高 1

 

000
 

r / min,E0 提高 5
 

V 左右;当
转速为 2

 

500
 

r / min 与 4
 

000
 

r / min 且 I f = 0
 

A 时,
转速提高 1

 

500
 

r / min,E0 提高 7.5
 

V 左右;转速

从 1
 

000
 

r / min 增加至 1
 

500
 

r / min,转速增加

500
 

r / min,在饱和区域 E0 相差 8
 

V 左右。 图 10
在不同转速下的空载曲线未达到饱和,需要增

加励磁电流。

图 9　 TMPS-HEG 空载特性

Fig. 9　 No-load
 

characteristics
 

of
 

TMPS-HEG

图 10　 TMPS-HEDCG 空载特性

Fig. 10　 No-load
 

characteristics
 

of
 

TMPS-HEDCG

3. 2　 不同励磁电流下输出线电压

If 为 12
 

A、0
 

A、-12
 

A 时 TMPS-HEG 输出线

电压 Uab 如图 11 所示。 由图 11 可知,If 为 12
 

A、
0

 

A、 - 12
 

A 时,Uab 有效值分别为 73
 

V、25
 

V、
18

 

V。 If 为 12
 

A 时,正向直流励磁电流作用下气

隙磁场得到了较大增强,使得 Uab 增加,且其曲线

近似于正弦;但 If 为-12
 

A、0
 

A 时,Uab 谐波次数

701
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图 11　 不同 If 下 Uab 线电压

Fig. 11　 Uab
 line

 

voltage
 

under
 

different
 

If

较多且曲线非正弦。

图 12　 不同 If 输出线电压

Fig. 12　 Output
 

line
 

voltage
 

under
 

different
 

If

TMPS-HEG 在不同的 If 下输出线电压如图

12 所示。 当 If = -12
 

A 时,输出三相线电压较低;
If 的增加会增强磁场,进而提高三相输出线电压。
在实际应用中,通过调节 If,可以调节输出线电

压,从而满足不同负载条件下的电压要求。

3. 3　 TMPS-HEDCG 外特性

负载为阻性,保持该发电机转速为 nN、励磁

电流 If 不变,负载电流 IL 增加时,发电机相电压

有效值 U 规律变化,即 U = f ( IL ),称为 TMPS-
HEDCG 外特性。 外特性曲线表明电枢反应对电

机气隙磁场和气隙电势的影响以及绕组电阻和漏

抗的压降随着负载电流的变化而变化,导致 U 也

会随之发生变化。 TMPS-HEDCG 外特性曲线如

图 13 所示, If 分别为 12
 

A、5
 

A、3
 

A、0
 

A、-3
 

A、
-5

 

A 和-12
 

A,C= 8
 

mF,L= 1
 

mH。 由图 14 可知,
在 nN 和 If 保持一定时,TMPS-HEDCG 部分磁路

饱和,在反向的 If 下,U 变化很小;在正向的 If

下,U 变化较大。 其中,If 为 5
 

A 和 12
 

A 之间的 U
相差 15

 

V 左右,通过调节励磁电流能够达到增磁

和去磁的目的,从而调节 U 大小。

图 13　 外特性曲线

Fig. 13　 External
 

characteristic
 

curves

图 14　 电枢反应工况气隙磁密

Fig. 14　 Air-gap
 

flux
 

density
 

under
 

armature
 

reaction
 

conditions

电枢反应工况气隙磁密如图 14 所示。 与空

载状况相比,电枢反应气隙磁密的大小与 If 有

关。 If = 12
 

A 可以增强电枢反应气隙磁密,提高

电机的励磁能力和工作性能;而 If = 0
 

A、-12
 

A 电

枢反应气隙磁密幅值减小且相差不大,并且径向

气隙磁密呈现一半加强一半削弱趋势。 负载为阻

性时,当电流流过电枢绕组时,定子绕组产生磁
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场,称为电枢磁场。 电枢磁场与直流励磁磁场相

互作用,使得励磁磁场的磁力线发生偏转。 这种

偏转会导致励磁磁场中的磁感应强度和磁力线的

分布发生变化。 一般来说,电枢磁场会导致励磁

磁场中的磁感应强度在电枢附近增大,而磁场强

度在电枢附近减小。 因此,在电枢附近,磁场的分

布会发生扭曲和变形,从而导致电枢反应后径向

气隙磁密发生变化。
电枢反应工况气隙磁密空间谐波阶次如图

15 所示。 由图 15 可知,If = 12
 

A 时,基波幅值为

0.84
 

T,高于 If = 0
 

A、-12
 

A 的基波幅值 0.28
 

T、
0.22

 

T;在不同励磁电流下 3P 谐波幅值分别为

0.14
 

T、0.11
 

T、0.09
 

T,高于空载气隙磁密谐波幅

值。 该发电机电枢电流产生的磁场与主磁场相互

作用使得径向气隙磁密出现更多空间谐波成分。
比较图 5 和图 15 空载气隙磁密谐波幅值与电枢反

应工况谐波幅值,电枢反应后基波幅值、5P、7P 谐

波幅值分别降低了 0.05
 

T、0.02
 

T、0.01
 

T,3P、9P 谐

波幅值增加了 0.09
 

T、0.03
 

T,11P、13P 谐波幅值无

明显变化。

图 15　 电枢反应工况气隙磁密空间谐波阶次

Fig. 15　 Air-gap
 

flux
 

density
 

spatial
 

harmonic
 

orders
under

 

armature
 

reaction
 

conditions

3. 4　 TMPS-HEDCG 的调整特性

调整特性是指保持 TMPS-HEDCG 转速为

nN、输出电压 U 恒定,转子上辅助励磁绕组电流 If

与负载电流 IL 之间的关系曲线,即 If = f( IL ),如
图 16 所示。 此时 C= 8

 

mF,L = 1
 

mH。 由图 16 可

知,随着 IL 的变化,U 也会在一定范围内波动。
为了保持 U 稳定,IL 增加的同时,也须调整 If。

4　 结语

本 文 针 对 TMPS-HEDCG, 首 先 搭 建 了

Maxwell
 

2D 与 Simplorer 场路耦合模型研究了

图 16　 调整特性曲线

Fig. 16　 Regulation
 

characteristic
 

curve

空载特性,其次讨论了空载气隙磁密波形,探

讨了整流滤波电路中相关元件参数的选取。
最后,比较分析了空载气隙磁密与电枢反应气

隙磁密,计算了其空载特性、外特性及调节特

性,得到以下结论:
(1)

 

空载特性曲线以及空载气隙磁密波形表

明,该发电机在负励磁的情况下弱磁能力较差增

磁能力较好,适用于低速大转矩场合。
(2)

 

由于空载气隙磁密非正弦,发出电压谐

波成分较大,需要对 Simplorer 模块滤波电路中电

感和电容大小进行合理设计。
(3)

 

外特性曲线中,在负励磁电流下,发电机

相电压有效值变化较小;在正励磁电流下,发电机

相电压有效值变化很大。 调整特性中,若使得发

电机端电压保持不变,在增加负载电流的同时须

增加励磁电流。
(4)

 

负载为阻性时,电枢反应的气隙磁密在

不同励磁电流下都呈现一半加强、一半削弱趋势;
比较电枢反应与空载的气隙磁密谐波幅值,电枢

反应后基波幅值和 5P、7P 谐波幅值变小,3P、9P
谐波幅值变大。
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　 　 Firstly,
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

model
 

of
 

tangential
 

magnetizing
 

parallel
 

structure
 

hybrid
 

excitation
 

generator
 

( TMPS-HEG)
 

was
 

built
 

using
 

Ansys
 

Maxwell
 

2D.
 

The
 

performance
 

and
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

TMPS-HEG
 

were
 

listed,
 

and
 

its
 

magnetic
 

adjustment
 

principle
 

was
 

analyzed.
 

The
 

magnetic
 

flux
 

of
 

TMPS-HEG
 

can
 

be
 

altered
 

by
 

adjusting
 

the
 

magnitude
 

and
 

direction
 

of
 

excitation
 

current.
Then,

 

the
 

field-circuit
 

coupling
 

system
 

diagram
 

was
 

constructed
 

with
 

Maxwell
 

2D
 

and
 

Simplorer
 

modules
 

to
 

analyze
 

the
 

no-load
 

air-gap
 

flux
 

density
 

curve
 

and
 

harmonic
 

orders.
 

The
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

generator
 

had
 

strong
 

magnetic
 

field
 

regulation
 

capabilities,
 

with
 

effective
 

positive
 

excitation
 

and
 

flux
 

enhancement.
 

It
 

is
 

suitable
 

for
 

low-speed
 

and
 

high-torque
 

applications.
 

Under
 

the
 

influence
 

of
 

positive
 

excitation
 

current,
 

the
 

fundamental
 

wave
 

amplitude
 

was
 

significant,
 

and
 

the
 

amplitudes
 

of
 

the
 

11P
 

and
 

13P
 

harmonics
 

were
 

also
 

substantial.
 

Since
 

the
 

no-load
 

air-gap
 

flux
 

density
 

waveform
 

of
 

the
 

TMPS-HEG
 

was
 

non-sinusoidal,
 

a
 

rectifier
 

and
 

filter
 

circuit
 

was
 

added
 

after
 

the
 

TMPS-HEG
 

motor
 

to
 

form
 

the
 

tangential
 

magnetizing
 

parallel
 

structure
 

hybrid
 

excitation
 

DC
 

generator
 

( TMPS-HEDCG )
 

system,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

capacitance
 

and
 

inductance
 

values
 

on
 

the
 

output
 

DC
 

voltage
 

was
 

studied.
Finally,

 

the
 

no-load
 

characteristics,
 

external
 

characteristics,
 

and
 

regulation
 

characteristics
 

of
 

the
 

TMPS-HEDCG,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

air-gap
 

flux
 

density
 

curve
 

and
 

harmonic
 

frequencies
 

after
 

armature
 

reaction,
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

in
 

the
 

no-load
 

characteristics,
 

the
 

effective
 

value
 

of
 

the
 

no-load
 

back
 

electromotive
 

force
 

increased
 

with
 

increasing
 

speed.
 

In
 

the
 

external
 

characteristics,
 

the
 

terminal
 

voltage
 

changed
 

little
 

under
 

negative
 

excitation
 

current,
 

while
 

it
 

changed
 

significantly
 

under
 

positive
 

excitation
 

current.
 

As
 

the
 

excitation
 

current
 

increased
 

from
 

- 12
 

A
 

to
 

0
 

A,
 

the
 

terminal
 

voltage
 

increased
 

by
 

3. 02
 

V,
 

and
 

as
 

the
 

excitation
 

current
 

increased
 

from
 

0
 

A
 

to
 

12
 

A,
 

the
 

terminal
 

voltage
 

increased
 

by
 

24. 66
 

V.
 

After
 

armature
 

reaction
 

with
 

a
 

resistive
 

load,
 

the
 

air
 

gap
 

flux
 

density
 

curve
 

showed
 

a
 

trend
 

where
 

one
 

half
 

of
 

the
 

magnetic
 

flux
 

density
 

was
 

enhanced
 

while
 

the
 

other
 

half
 

was
 

weakened.
 

When
 

the
 

excitation
 

current
 

was
 

0
 

A,
 

the
 

fundamental
 

wave
 

amplitude
 

and
 

the
 

5
 

P
 

and
 

7
 

P
 

harmonic
 

amplitudes
 

decreased
 

by
 

0. 05
 

T,
 

0. 02
 

T,
 

and
 

0. 01
 

T,
 

respectively,
 

while
 

the
 

amplitudes
 

of
 

the
 

3
 

P
 

and
 

9
 

P
 

harmonics
 

increased
 

by
 

0. 09
 

T
 

and
 

0. 03
 

T.
 

The
 

amplitude
 

of
 

the
 

11
 

P
 

and
 

13
 

P
 

harmonics
 

showed
 

no
 

significant
 

change.
 

In
 

the
 

regulation
 

characteristics,
 

to
 

maintain
 

a
 

constant
 

terminal
 

voltage
 

of
 

the
 

generator,
 

the
 

excitation
 

current
 

must
 

be
 

increased
 

as
 

the
 

load
 

current
 

increased.
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