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摘   要：提出一种自励式汽车缓速器用双爪极构造发电机。它的转子两侧爪极交错排列，构成轴向磁路中 N 极和 S

极爪极磁极。基于 JMAG 软件，研究了发电机空载和负载时的气隙磁场，以及电枢反应对气隙磁场的影响。通过对爪

极发电机漏磁的分析和相关结构的优化，给出了空载时电机结构参数与漏磁系数的关系曲线图，所得出结论为进一步

研究及优化该类电机提供了理论依据。最后给出了该电机空载特性和负载调节特性，可以满足自励式缓速器所需励磁

功率。 
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Research of Double Claw-pole Structure Generator 

LI De-sheng，ZHANG Long-xi，WANG Jin  

(College of Mechanical Engineering and Applied Electronics Technology，Beijing University of Technology，Beijing 

100124) 

 

Abstract: This paper introduces a kind of double claw-pole structure generator for self-excited retarder. 

Claw pole staggered on both sides of the rotor, axial magnetic circuit constituting the N-pole and S-pole 

magnetic pole. Based on the JMAG software, simulation of the generator no-load and load of the air gap 

magnetic field, the influence of armature reaction on the air gap magnetic field. Through the optimization 

analysis and correlation structure of the claw-pole alternator magnetic leakage, draw the no-load motor 

structure parameters and magnetic flux leakage coefficient curve, obtained the conclusion provides 

theoretical reference for the further research and optimization of this kind of motor. Finally, the no-load 

characteristics and regulation characteristics were given, could meet the required excitation power for 

self-excited retarder. 

Key words: claw-pole alternator; air-gap field; structural parameter; leakage coefficient 

 

自励式汽车缓速器作为一种节能、环保、高效

的汽车辅助制动装置，有着很好的应用前景[1]。它

的发电机作为缓速器的重要组成部分，其工作稳定

性和可靠性对于缓速器至关重要。近年来，作者在

电磁液冷缓速器研究的过程中，提出了一种带有爪

极发电机的自励式缓速器结构[2]。本文在该发电机

结构设计基础上，采用 JMAG 电磁仿真软件进行了

三维建模和有限元分析，对该发电机空载和负载时

的气隙磁场进行了计算仿真；通过对电机本身结构

参数的漏磁情况分析，探讨了漏磁系数的影响因素。

最后，数值模拟了该发电机的空载特性和负载调节

特性，结果表明该电机可以满足自励式缓速器所需
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励磁功率。 

1 发电机构造原理及结构设计 

具有爪极发电机的自励式缓速器原理图如图 1

所示，（缓速器的工作原理请参考文献[2]）。在该缓

速器中，发电机所发的三相交流电，经全桥整流后，

给缓速器提供所需励磁电流，故缓速器不再需要从

汽车电瓶取电，实现自励。这里，根据缓速器的技

术参数确定发电机基本参数：发电机输出功率 P≥

2.2kw，设定缓速器负载电阻 R=3Ω，则直流输出电

压 U 在汽车传动轴转数 n=750rpm 时不低于 90V。

提出的爪极发电机由缓速器支架、爪极转子、定子

铁心和励磁线圈组成，如图 2、3 所示，这种结构无

附加气隙，与普通汽车用爪极发电机[3]比较，电磁

利用率较高，并且可实现无刷构造，可靠性高。 

 
图 1 自励式缓速器原理图 

Fig.1 Self-excited Eddy Current Retarder 

转轴
缓速器支架励磁线圈

定子铁心

爪极转子

       

图 2 爪极发电机整体模型    图 3 爪极发电机转子模型 

Fig.2 claw-pole alternator           Fig.3 rotor 

根据工作条件设计的爪极发电机的各部分参数

如表1所示 

表1 爪极发电机参数表 

Table1 parameters of Claw-pole generator 

功 率

/Kw 

电压/V 定子外

径/mm 

定子内

径/mm 

转子外

径/mm 

气隙长

度/mm 

2.5 100 318 278 276 1 

槽数 单边电

枢长度

/mm 

极数 每槽导

体数 

极弧系

数 

节距 

36 70 12 15 0.78 6 

2 发电机的三维电磁场仿真 

基于有限元仿真软件 JMAG对该发电机进行了

建模与仿真。由于本文研究的爪极发电机结构较复

杂、不规则，磁路呈典型的三维磁场特性。因三维

电磁场中矢量位 A 具有三个分量 Ax、Ay、Az，所以

三维电磁场中的有限元法要比平面电磁场复杂许

多。 

电机内的磁场可视为三维恒定磁场，因而满足

下述的 Maxwell 方程： 

 ( )A J                      (2-1)                                  

其中 
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将式 2-1 展开，可得如下三个偏微分方程： 
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同样，由矢量 A 的定义，可将磁感应强度 B 的

三个分量 Bx，By，Bz 写成如下形式：                         
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             （2-3） 

磁密 BR就等于：` 

 
2 2 2

R x y z
B BB B                      （2-4）                           

进一步磁场强度H的三个分量也同样可以上述

形式表达： 
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            （2-5）                     

在给定边界条件下，通过上述偏微分方程组，
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就可以得到磁场内任意一点的矢量位 A，带入式

(2-4)，就可以得到该点的磁密。 

2.1 空载时爪极电机的磁场 

爪极电机的空载是指电枢电流等于零，或者很

小，因而可以忽略不计的情况。由于电枢电流为零，

所以空载时爪极电机内的磁场只由励磁绕组的磁动

势单独激励产生[4]，如图 6 所示。 

利用爪极发电机的实体模型建立网络模型，通

过电磁场三维有限元计算，求解此模型，可得其全

部的磁场分布图[5]。图 4 所示为整体网格剖分图；

图 5 所示为电机的总体（不包括空气和绕组）磁密

分布图；图 6 所示为电机总体的磁场磁密矢量分布

图。 

     

2.10

1.92

B  (T)

1.76

1.58

1.23

0.69

0.34

0  

图 4 电机整体网格剖分图     图 5 电机整体磁密云图 

Fig.4 mesh of generator     Fig.5 magnetic cloud of generator 

 

图 6 爪极转子磁密矢量图 

Fig.6 flux density vector of rotor  

从图 4、图 5、图 6 可以看出爪极发电机在空载

时的磁场分布情况。转子的轴向励磁磁通通过爪极

的特殊结构变成了气隙磁场的径向磁通。励磁线圈

产生的磁场在电机内部形成了完整的磁路，通过爪

极实现了 N、S 磁极交替。 

2.2 负载时的爪极发电机的磁场和电枢反应 

爪极发电机带上负载时，电枢绕组中就有电流

流过，载流的电枢绕组将产生电枢磁动势。此时，

气隙磁场将由爪极磁动势和电枢磁动势两者合成磁

动势所建立。负载时电枢磁动势对主磁场的影响成

为电枢反应[4]。通过在气隙中取一个气隙面来研究

电枢反应对气隙磁场的影响，比较爪极发电机空载

和负载时的气隙磁密变化，定性的反映出爪极发电

机的电枢反应。取转子与定子位置相同时刻的气 

隙面空载和纯电阻性负载（R = 3 Ω）仿真气隙磁密

波形如图 7 所示。 

 

图 7 爪极发电机气隙磁密 

Fig.7 air gap magnetic density of claw-pole generator  

对图 7 的观察可知，和空载相比较，负载时气

隙磁通密度波形发生了畸变。在负载时电励磁爪极

发电机的主极气隙磁场是由电枢绕组和励磁绕组的

合成磁动势决定。由于电枢反应的影响，电枢绕组

上会产生出一系列奇次谐波电动势和电流，使发电

机的电压波形产生畸变，电机损耗增加，从而导致

了负载时气隙磁密基波幅值变小和波形畸变。 

3 漏磁系数的数值分析 

爪极式结构的发电机，存在着效率低、能耗大、

低速发电能力差的缺陷，其主要原因是漏磁所带来

的负面影响。为了改善和提高发电机的输出特性，

特别是低速输出特性，有必要定量分析漏磁所带来

的负面影响[6]。下面主要分析爪极发电机的漏磁问

题。图 8 清楚地描绘出了爪极发电机内部的磁场走

向，可以看出爪极转子的漏磁通较复杂，一般可分

为：（1）两爪极根部经定子铁芯空间而闭合的漏磁

通Φσ1；（2）两爪极外端面之间的漏磁通Φσ2；（3）

转子轭部经励磁线圈空间的漏磁通Φσ3。 

 

图 8 爪极发电机漏磁通分布情况 

Fig8. leakage flux distribution of claw-pole generator  

记爪极发电机励磁产生总磁通量为Φm，穿过

气隙的主磁通为Φ，则有 

1 2 3m   
                    （3-1） 

式中 为磁极漏磁系数。 值过大，设计就不够经

济，且对电机的运行特性可能产生不良影响[3]。 

这里主要分析计算空载时爪极发电机的结构参

数对电机漏磁系数的影响，这些参数包括：定子内

径、转子外径、定子铁心有效长度、定子齿宽和爪

极根部厚度。采用三维有限元法，求解域为 1/6 电

机模型，在周期性对称面上满足的边界条件为： 
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式中 Br，Bφ，Bz——磁感应强度 B 在柱坐标系下的

三个分量；r，φ，z分别为任一坐标系下的分量；

△φ为一个极距角。 

通过建模、剖分、加载、求解和后处理等一系

列程序后，可以得到发电机磁场。图 9 为用磁矢位

有限元方法计算得到的电机空载磁场分布图。 

 

图 9 爪极发电机空载时磁场分布 

Fig.9 no-load magnetic field of generator distribution 

通过改变爪极发电机不同结构参数，然后计算

发电机空载磁场，分析计算可以得到每极总磁通和

每极有效磁通，于是就可以得到爪极发电机空载漏

磁系数。 

图 10 为定子内径对爪极发电机漏磁系数的影

响。由图可知，随着定子内径的增大，即气隙逐渐

增大，电机每极总磁通和有效磁通都有所减小，但

漏磁系数却在增大。 

 

图 10定子内径与漏磁系数曲线图 11转子外径与漏磁系数曲

线 

Fig.10 stator inner diameter     Fig.11 rotor outer diameter   

and magnetic flux            and magnetic  

leakage coefficient curve       flux leakage coefficient curve 

图 11 为转子外径对爪极发电机漏磁系数的影

响。由图可知，随着转子外径的增大，即气隙逐渐

减小，电机每极总磁通和有效磁通都有所增加，但

漏磁系数却在减小。 

图 12 为爪极根部厚度对爪极发电机漏磁系数

的影响。由图可知，随着爪极根部厚度的增加，电

机每极总磁通和有效磁通都有所增加，但是漏磁系

数基本保持不变。 

 
图 12 爪极根部厚度与漏磁 图 13 定子齿宽与漏磁系数曲线 

系数曲线 

Fig.12root thickness           Fig.13 stator tooth width 

and magnetic flux leakage      and magnetic flux leakage 

coefficient curve             coefficient curve 

图 13 为定子齿宽对爪极发电机漏磁系数的影

响。由图可知，随着定子齿宽的增大，电机每极总

磁通和有效磁通都有所增加，但漏磁系数却在减小。 

图 14 为定子铁心有效长度对爪极发电机漏磁

系数的影响。由图可知，随着定子铁心有效长度的

增大，电机每极总磁通和有效磁通都有所增加，但

漏磁系数却在减小。 

 
图 14 定子铁心有效长度与漏磁系数曲线 

Fig.14 stator core length and magnetic flux leakage coefficient 

curve  

综合图 10～14，由漏磁系数的变化可以得出一

般规律，即电机漏磁系数相对定子内径呈正增长，

相对转子外径、定子齿宽和定子铁心有效长度呈负

增长，爪极根部厚度对漏磁系数基本无影响。上述

规律对于爪极发电机的结构设计、电磁场计算以及

优化爪极发电机结构参数等提供一定的理论基础，

具有理论参考价值。 

4 发电机空载特性和负载调节特性 

发电机空载特性和负载调节特性分别如图 15、

16 所示 

U/
(V
)

I/(A)

U/
(V
)

I/(A)  

图 15 不同转速空载特性      图 16 负载调节特性 

Fig.15 no-load characteristics Fig.16 regulation characteristics 
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通过对该发电机空载特性和负载调节特性的数

值模拟，验证了该电机设计符合技术要求。在汽车

传动轴转数 n=1000rpm，励磁电流 I=20A 时，直流

输出电压 U≥100V，满足缓速器工作要求。 

5 结论 

1）通过对爪极发电机内部磁场、磁路的分析，

验证了该发电机设计方案的可行性。 

2）采用三维有限元方法对爪极发电机的磁场进

行了三维磁场仿真计算分析，研究了该电机空载和

负载时的气隙磁场，反映了电枢反应对发电机的去

磁作用。 

3）通过对该电机漏磁分析和相关结构参数的优

化，绘制出了电机结构参数与漏磁系数的关系曲线

图，得出了一般规律，即该电机漏磁系数相对定子

内径呈正增长，相对转子外径、定子齿宽和定子铁

心有效长度呈负增长，爪极根部厚度对漏磁系数影

响不大。 

4)仿真结果表明，该电机设计符合技术要求，

直流输出电压 U≥100V，符合前部分理论分析，满

足缓速器使用要求，证明该设计可行性。 
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