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组合励磁永磁发电机的计算机辅助设计

黄文新
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,

盐城 2 2 4。。3)

陈海镇

(南京航空航天大学
,

南京
,

2 10 0 1 6 )

摘 要 组合励磁永磁发电机以新领的结构解决 了永磁发电机 的电压调 节问题 l[]
。

介绍磁场

独立式组合励磁永峨发电机的计葬机辅助设计方法和软件
。

关扭词 组合励瑕 永磁发电机 C A D

分类号 T M 3 1 T P 3 9

引 盲

永磁发电机具有可靠性高
、

效率高及结构简单等优点
,

早就引起了人们的重视
。

近来由于

新型稀土永磁材料的研究开发
,

给永磁发电机注入了新的活力
。

但是永磁发 电机与电励磁发电

机相比
,

其电压调节问题是限制其广泛应用的主要原因之一
。

从解决这一间题出发
,

在借鉴国

外文献报道的基础上 z[]
,

我们研究开发了一种磁路独立式的组合励磁永磁发电机
,

其结构如图
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图 1 磁路独立式的组合励磁发电机结构示意图

1一导徽轴
. 2一弧形磁极支架 (非导磁 )沼一垂直班极

, 4一导徽支架
, 5一弧形磁极

,

卜电励磁部分定子
.

7一套环或极靴
, 8一部分定子

, 9一永久磁铁
, l。一转子磁扼

. 11 一非磁性隔圈
。

组合励磁永磁发电机由永磁主发电部分及电励磁辅助发电部分组成
,

由图可见
,

其定子铁

蕊及定子绕组与普通发电机并无差异
,

但转子明显分隔成两个部分
:

永磁励磁部分及无刷结构

的电励磁辅助部分
,

这两部分的主磁路是相互独立的
。

建立气隙磁场的主要部分由烯土永磁承

担
,

而电压变化所需的调节部分由辅助电励磁承担
,

从而解决了永磁发电机的电压调节问题
。

组合励磁永磁发电机的设计方法以现有的较成熟的永磁发电机和电励磁发电机的设计方法为

基础
,

其设计方法的主要特点见文献〔1〕
。

显然
,

由于组合励磁永磁发电机具有主辅两部分
,

结

构较为复杂
,

各部分参数的选取与配合需多次调整以满足一定的性能要求
,

故而计算工作量较

大
,

手算设计比较困难
。

因此
,

设计组合励磁永磁发电机运用计算机辅助设计是十分必要的
。

在

研究开发组合励磁发电机的过程中
,

我们编制了一套该电机的 C A D 程序
。

下面对该软件作简
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组合励磁水磁发电机的计算机辅助设计

要介绍
。

1 设计思想和方法

本 C A D 程序的编制目的
,

在于开发采用烯土永磁材料的磁路独立式组合励磁 同步电动

机
,

面向有一定设计经验的电机设计人员
,

考虑到不同的开发研究条件
,

本程序主要具有以下

两个特点
:

( l) 具备多功能
,

适应多种情况
,

方便设计

在 I K V A ~ s o K V A 容量范围内
,

选定永磁主发电机转子结构的具体形式 (切向
、

径向结

构
,

径向结构包括有极靴装配式
、

套环紧圈式 )
,

在程序设计中由设计者通过
“

人机对话
”
方式

,

由屏幕提示输入相应信息
,

程序可自行判别进入各对应计算分支
。

根据实际的设计情况
,

为节省开发费用
,

有时采用已有的定子冲片 ,或者是采用末开槽的

环形冲片
,

此时仅需设计槽形 ;或者是重新设计冲片
。

这也是由设计者通过
“

人机对话
”
方式输

入有关信息
。

在槽形选择上
,

程序可提供平行齿梯形槽
、

平行齿梨形槽和梯形齿矩形槽
,

由设计

者根据需要进行选择
。

程序内部已具有常用导磁材料的磁化曲线及损耗曲线的分段拟合公式
,

设计时需由设计

者按屏幕提示输入代表电枢铁芯
、

转子磁扼
、

极靴等磁路部件的磁性材料的字符串变量值
,

程

序可自动按不同的材料进行处理
。

若采用程序中没有包括的材料
,

则可按屏幕提示
,

输入该材

料的磁化曲线
、

损耗曲线数据及代表材料名称的字符串
,

程序自动进行分段拟合处理供设计计

算时调用
。

程序在开始要求设计者输入必要的设计信息后
,

便可自动从电机设计的经验数据库中选

择合适的主要设计变量的数值
。

我们所选取的主要设计变量有
:

线负荷 A
、

气隙磁密氏
,

定子

内径 D
、

定子外径 D
, 、

气隙长度 。
、

开槽时的齿磁密 .B 及扼磁密过
、

极弧系数
。
等 8 个

,

并由此

按一般设计规律决定一些次要的设计变量
。

进行设计运行后
,

得出最佳设计方案
。

并将设计结

果及电机性能以表格或曲线形式在屏幕上逐页显示
,

以便由设计者考察分析
,

作出修改后进行

下一步调整设计
。

(2 )分析与综合相结合
,

充分利用设计者的经验

本 C A D 程序带有部分综合设计性能的分析设计程序
,

对不满足某些性能指标的方案能

自行修改相关参数
。

如判别磁铁工作点是否合理
、

确定磁铁尺寸
、

自动开槽
、

选择线规等
。

对另

一些性能指标是否满足由设计人员判别
,

如效率
、

永磁主发电机电压变化率等等
。

这类性能指

标主要决定于设计的主要变量的选取
。

本 C气D 程序在得到最初设计方案后将设计结果 (各部

分尺寸
、

参数及电机性能核算结果 )输出
,

询间设计者方案可行否
。

若需改进
,

则再次显示出原

主要设计变盘取值
,

并要求输入改进变量值
。

设计者可根据自己的设计经验对设计的主要变量

作出调整修改
。

程序将按改进的主要设计参数进行再次设计得出新的方案
,

重复上述过程
,

直

到设计者得到满意的可行方案
。

2 程序框图及说明

组合励磁发电机的设计在许多方面有别于普通永磁的和电励磁的发电机 l[]
,

但是又是以

两者的设计方法为基础的
。

本 C A D 程序充分体现 了组合励磁发电机的设计特点
,

将永磁主发
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电机的设计与电励磁

辅助部分的设计有机

地连成一体
。

该程序采

用 Qu ie k BA S I C语 言

编制
,

运用 结构化
、

模

块化的编程思想
,

使整

个程序清晰明了
。

程序

框图如图 2
。

组合励磁永磁发

电机 C A D 程序利用了

计算机运算速度快及

准确性高的特点
,

很好

地解决了主
、

辅发电机

的匹配问题
。

组合励磁永磁发

电机的外特性见图 3
。

曲线 1 为调节器起作

用时发电机输出一恒

定电压 U
N ,

曲线 2 为

仅主 电机的永磁磁场

作用的外特性
。

曲线 3

为电励磁辅助发电部

分在调节器作用下的

伏安特性
,

可见当负载

I ~ I N
时

,

永磁主发 电

机部分 电压 为 U。
,

U M N

< U N ,

与额定电压

的差值 ( U 、 一 U M N
)播

由电励磁部分提供
。

空

载时
,

U M o > U N ,

猫 由

电励磁部分提供一反

向电压 ( U ` 一 U N )去

抵消
,

曲线 1 将曲线 2

分为上下两部分
。

因为

存在着电枢反应的去

磁作 用 须使 ( U。 一

U ,
) > ( U

N
一 U . , )

,

这

开始

设计数据及信息枪入及部分数据处理

自动选定设计的主要变量值

预设永磁主发电机电压变化率△O
、

初始寻优区间〔
.

85 场 U N 〕

按 0
.

6 18 法在寻优区间取黄金分割点确定水磁主发电机额定电压 l为” 1

由改吸 U
l l n确定电励磁部分电压调节范围

由电压调节范围确定电励磁辅助部分定子长度

八O十公了

调永磁主发电机设计子程序 合口=

计算水磁主发电机实际电压变化率改 J

调辅助发电机设计子程序

比较黄金分割点电励磁辅助部分的

体积重量的大小确定新寻优区间

老坠竺卜~ 一
-

—
.

一Y 仁一一一

一
调性能计算子程序

引一一一丁—
一

一-

〕亘巫迪口
}

一
量

{

短梦
习呼赞钾燮

迷速」 博辅助苹电机设计子程序 书

图2 程序框图
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样可使励磁安匝较少
。

电机的额定电压U N
由设计

者给出
。

但在确定电机主
、

辅发电部分的磁路尺寸

时
,

必须依据 U M N及 U M。 一 U 。
。

所以必须先选定

U M N ,

U M o
的初始设计值

。

选定 U M o
后

,

U M o 一 U
N

即

知
。

选取的初始值是否合适
,

将直接关系到电励磁辅

助部分的励磁安匝是否较小
,

体积重量是否较小
。

因

为永磁主发电机的电压变化率 △U 为

U M o

U N

U M N

汉了
U oM 一 U NM
口材扮

所以在本 C A D 程序中预取 U , 并预设电压变化率
△ U

,

由此得 U M O一 U 、 ,

当调用永磁主发电部分设计

主程序后求算 △U
, ,

校验 △U
,

返回迭代
,

直到满足

精度要求
。

因为 U M N
的取值对 电励磁辅 助部分的影响较

大
,

本 C A D 程序对 U M N

的取值在 ( 0
.

8 5 U
N ,

U
N

) 区

间 (对一般永磁 电机发 电机 △U > 0
.

15 ) 内采用 了
图 3 组合励磁永磁发电机的外特性

0
.

61 8法闭进行了一维寻优
,

优化目标可以有两种
,

一种是电励磁的励磁安匝最少
,

另一种是体

积重量最轻
。

这样可使得电励磁辅助部分仅仅是辅助作用
,

更 突出组合励磁永磁发电机的优

点
。

3 结束语

在组合励磁发电机的设计中采用计算机辅助设计是保证设计准确迅速的必要手段
。

本

C A D 程序的运用可使电机设计人员仅仅将其精力放在设计结果的判别与调整主要设计参数

上
,

大大提高了设计组合励磁发电机的工作效率
。

本 C A D 程序末编制完全综合设计的程序
,

这样具有简单
、

快捷
、

充分发挥电机设计者经

验的优点
,

能使设计者在调整参数的过程中充分考虑到多种因素
,

得到一个较为理想的方案
。

运行此程序
,

设计了一台 ZK V A 的组合励磁发电机样机
,

根据对样机的测试结果表明
,

此

程序是正确的
,

设计思想及方法是可行的
,

具有一定的实用价值
。
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