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汽车发电机混合励磁转子性能及制造难点分析

顾秋麟
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摘要：混合励磁转子在生产过程中有较高的工艺要求，针对在制造过程中磁钢极性正确安装，流程检验

中励磁线圈与集电环电励磁极性的判别，以及不同磁钢材料运用对性能提升的效果这 3点作为切入点，通过

磁钢与爪极的阵列配合，设计专用的检验设备在检验环节对励磁线圈进行通电校验，并使用不同材料磁钢进

行发电机的性能试验。结果表明，配合励磁线圈正负极与磁钢组成海尔贝克阵列，能有效提升发电机输出功

率，且汝铁硼材料相较于铁氧体对电性能的提升有更好的效果。
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Analysis of Performance and Manufacturing Difficulties of Hybrid
Excitation Rotor for Automobile Generator

Gu Qiulin
（Zhejiang Dongwu Automobile Motor Co., Ltd., Huzhou 313000）

Abstract：The hybrid excitation rotor has higher process requirements in the production process. This paper
discussed hybrid excitation rotor from 3 perspectives, i.e. how to correctly install the magnetic steel polarity in the
manufacturing process, the identification of the magnetic polarity of the excitation coil and slip ring in the process
inspection and the effect of different magnetic steel materials on the performance improvement. Through the
combination of magnetic steel and claw pole arrays, a dedicated inspection equipment was designed to verify the
excitation coil during the inspection process, different materials of magnetic steel were used for performance testing of
the generator. The results show that combining the positive and negative poles of the excitation coil with the magnetic
steel to form a Haier Beck array can effectively improve the output power of the generator, aluminum iron boron
material has a better effect on improving electrical performance compared to ferrite.

Key words: Automobile alternator, Output characteristic, Rotor assembly, Claw pole, Hybrid excitation

作者简介：顾秋麟（1995—），男，助理工程师，研究方向为汽车交流发电机新产品研发与生产工艺设计。

参考文献引用格式参考文献引用格式：：

顾秋麟. 汽车发电机混合励磁转子性能及制造难点分析[J]. 汽车工艺与材料, 2023(9): 16-24.
GU Q L. Analysis of Performance and Manufacturing Difficulties of Hybrid Excitation Rotor for Automobile Generator[J]. Automobile Technology &
Material, 2023(9): 16-24.

1 引言

随着时代的发展，汽车制造行业也在飞速进

步，汽车朝着功能越来越丰富，舒适度越来越高的

方向大步迈进，与之相对应的是轻量化、紧凑化的

机械结构设计，以满足更多车载电器的配置，但随

着车载用电器的日益增多，对汽车交流发电机的

输出功率也越来越高。汽车交流发电机作为汽车

运行时的主要电源，其作用就是将从发动机输入

的机械能，最终转化输出为电能。其中最主要的

部件就是产生旋转磁场的转子总成与切割磁力线

产生感应电动势的定子总成，混合励磁转子相较

于传统转子，有更优秀的性能，在国外已经非常普

及，预测未来国内也将会普及混合励磁发电机。

汽车交流发电机是全桥整流，传统转子并不

限制电励磁的方向。混合励磁转子相较于传统转

子，生产制造上的主要难点在于磁钢的嵌入，使转

子有了固定的磁场方向，这需要发电机的励磁回



生产现场 顾秋麟：汽车发电机混合励磁转子性能及制造难点分析

路进行配合，才能发挥更好的效果。若磁钢磁场

方向与电励磁方向不匹配，会导致发电机异常，甚

至是不工作。为避免出现此类质量事故，需要在

混合励磁转子生产环节中，对磁钢方向以及电励

磁回路方向加以限制，以及在生产流程中有相应

的检验措施，以保障混合励磁转子的合格。

2 汽车交流发电机与转子总成

2.1 汽车交流发电机基本结构

汽车交流发电机是汽车的主要电源，在汽车

正常运转时（怠速以上），向所有用电设备供电（起

动机除外），同时给电瓶充电。汽车交流发电机结

构见图 1。

2.2 汽车交流发电机工作原理

发电机转子的励磁线圈缠绕在爪极磁轭外

部，前后爪极通过转子轴压紧贴合接触，当转子励

磁线圈通电时，磁轭内部就形成了电磁场，连接磁

轭的前后爪被磁化为 S极和N极，并且相邻爪极为

异性磁极。转子轴、挡圈、前轴承与皮带轮通过螺

母紧固连接，力矩按照 QC/T 729—2005 标准执

行。而皮带轮在皮带的带动下旋转，联动转子总

成在定子总成内径中旋转。转子爪极上产生的对

称并相邻的磁场交替穿过定子电枢绕组，相当于

定子总成绕组中的铜线不断按一定夹角切割磁力

线。按照法拉第电磁感应原理分析，定子总成的

三相电枢绕组中会产生相位差 120°的感应电动

势，这就是汽车交流发电机的基本工作原理。

发电机最重要的电性能零部件是定子总成与

转子总成。定子总成由角度相差 120°的电枢绕组

构成，转子总成零部件较多，一般由转子轴，前后

爪极，磁场线圈和集电环组成，混合励磁转子中还

有磁钢。外部电流经过调节器并通过上下电刷为

转子的磁场线圈提供预励磁电流，产生磁场，爪极

被磁化，根据右手定则前后爪极极性分为 S极、N
极，如图 2所示。转子经过励磁电流后在磁轭中产

生轴向的磁场，通过鸟嘴形爪极转化为多个径向

磁场。在发动机带动皮带轮旋转的过程中，定子

电枢绕组切割这些磁场，并在定子线中产生多个

正弦波的感应电动势，在经过整流桥整流转换为

直流电。

在发电机工作过程中，随着用电器或者负载

的接入，定子绕组上产生感应电动势，通过二极管

整流桥整流，将交流电进行全波整流变成直流电

经由B+螺柱输出，为汽车上的大部分用电器供电

以及对电瓶进行充电。

当汽车的启动钥匙旋转到“ON”挡的时候，点

火开关未联通，蓄电池正极与汽车点火开关连接，

点火开关与发电机的“IG”端连接，“IG”与调节器

内部联接并通过电刷连接转子总成提供预励磁电

流。当钥匙旋转到“IGN”挡时，发动机启动，并带

动发电机。在发电机运转时，B+螺柱与蓄电池和

用电器之间形成电流。调节器通过改变励磁电流

与占空比，保证电压的恒定。仪表盘充电指示灯

由导线与发电机“L”端进行连接，形成回路。

当发动机未启动时，蓄电池是高电位，发电机

为低电位，电流通过仪表盘充电指示灯，灯常亮。

发动机起动后，发电机随着转速升高正常发电，电

压升高，发电机的输出端B+会产生高于电瓶的电

压，L 端也相应输出同等电压。由于发电机正在对

蓄电池进行充电，所以B+端与电瓶正极的电位相
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图1 汽车交流发电机结构爆炸

图2 发电机励磁示意
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同，这时，充电指示灯的两端（蓄电池端与 L端）电

位差接近为零，灯熄灭。充电指示熄灭后，发电机

进入自激磁状态。定子中电枢绕阻产生的交流感

应电动势经过二极管全波整流，向全车用电器和

蓄电池供电，并通过调节器自激磁回路向励磁线

圈供电[1]，如图 3所示。

2.3 汽车交流发电机工作特性

2.3.1 空载特性

发电机空载运行时，空载特性可以判断该发

电机低速充电性能，发电机的输出电压是随着发

电机的转速升高而增高。

2.3.2 输出特性

发电机输出电压一定时，发电机输出电流随

转速变化的规律见图 4。由于具有这种自我保护

作用，交流发电机一般不需设置限流器。

a.空载转速 n1、满载转速 n2：测得这 2个转速，

与规定值相比即可判断发电机性能是否良好；

b.自身具有限制输出电流的能力。

2.3.3 外特性

从外特性曲线可以看出，在转速变化时，发电

机端电压有较大的变化，在转速恒定时，由于输出

电流的变化对端电压影响很大，因此，要使输出电

流稳定，必须配用电压调节器。高速时，当发电机

突然失去负载时，端电压会急剧升高，这时电气设

备中的电子元件将有被击穿的危险。

2.4 转子总成结构

传统转子总成一般由转子轴、前后爪极、集电

环、磁场线圈总成、风叶组成、并经过压装、浸漆、

金加工，最终成为合格的产品 [2]。而混合励磁转子

总成在爪极间隙处增加了磁钢。

2.4.1 转子轴

转子轴作为转子总成的重要组成部分，其主

要由后轴承固定区、集电环固定区、前后爪极固定

区、挡圈固定区、前轴承固定区、皮带轮固定区以

及紧固螺母螺纹组成。

a.功能。连接后轴承、集电环、前后爪极、挡

圈、使其安装生产成完整的转子总成部件，并金加

工成为合格的产品。

b.组成。一般由 40Cr钢金加工而成，进行热

处理工艺，在各个部件安装完成之后，配研磨工

艺。

2.4.2 爪极

爪极是产生磁场的部件，其形状结构较为复

杂，由模具锻造之后金加工完成，中间固定在转子

轴上，前后爪极合装之后的内部空腔用于固定线圈

架。传统爪极与混合励磁转子的爪极主要区别在

于侧面增加了凹槽，用于磁钢的固定，如图5b所示。

a.功能。其鸟嘴形的设计，是为了让磁场能正

弦分布，提高定子总成切割磁力线的效率。

b.组成。材料常用 8 号钢精锻加工而成，其

结构一般都是由均匀分布的鸟嘴形爪与磁轭组

成，安装完成后，磁场线圈通电，爪上即会产生磁

场 [3]。

2.4.3 线圈架

线圈架是磁场线圈的固定支架，在磁场线圈
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图3 汽车交流发电机电气原理

图4 汽车交流发电机输出特性
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图5 传统爪极与混合励磁爪极外观对比

（a）传统爪极 （b）带磁钢嵌槽爪极
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的生产中，有效保护了漆包线的绝缘漆以及对其

尺寸进行了规范，以便后续安装。

a.功能。保证漆包线与磁轭之间的绝缘，规

范磁场线圈尺寸，符合安装到爪极空腔内的要

求。

b.组成。常见由PI66热塑性塑料材料制成。

2.4.4 集电环

集电环是转子总成电回路的接口，上下铜环

对应磁场线圈的首尾，在发电机工作时，励磁电流

通过集电环输入至磁场线圈。

a.功能。配合碳刷将励磁电流传输到旋转的

磁场线圈中。

b.组成。一般由酚醛塑料配合铜嵌件注塑生

产而成。

2.4.5 风叶

风叶常见为薄钢板冲压成型的离心风扇，风

叶的内外径与高度配合发电机内腔的空间设

计。每片叶片的角度与大小都不同，用于降低风

噪。

a.功能。为发电机散热。

b.组成。一般由前后两片风叶组成，前后风叶

由于朝向不同，角度相反，通过焊接固定在爪极两

面。

2.4.6 磁钢

磁钢固定在前后爪极缝隙的槽内，浸漆之后

完全固定不松动，磁钢的大小以爪极的缝隙与厚

度确定尺寸，为保证动不平衡，采用对称嵌入方式

安装（图 6）。

a.功能。提高了混合励磁转子怠速状态下的

磁场强度。

b.组成。磁钢有铁氧体与汝铁硼两种材料，具

体选用牌号见表 1。

2.4.7 转子总成基本外观参数

转子总成主要尺寸见图 7，定义见表 2。

3 混合励磁转子

3.1 混合励磁转子磁钢排布方法

混合励磁转子磁钢的排布方式，使用海尔贝

克阵列作为依据，对其进行试验。最后根据试验

结果，确定其方法的可行性（图 8）。
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图6 磁钢嵌入爪极缝隙示意

Splines

Poles

L1

L2
O.D1d.O.D2

表1 磁钢参数对比

磁极特性

磁钢密度/g·cm-3

剩余磁感应强度Br/T
矫顽力HCJ/kA·m-1

HCB/kA·m-1

最大剩磁(BH)max
/kJ·m-3

温度系数
ɑ（Br）/%·(℃)-1
ɑ（Hc）/%·(℃)-1
抗弯强度/MPa

汝铁硼35UH
7.4~7.7
≥1.17
≥1 990
≥860

263~287
-0.095~-0.122
-0.48~-0.61
150~400

铁氧体DM4545
4.9~5.1

0.44~0.46
278~326
≥342

35.1~38.2
-0.21~-0.19
0.13~0.16

≤80

图7 转子总成主要尺寸示意

表2 转子总成主要尺寸定义

序号

O.D.1
O.D.2
L.1
L.2
d.

Pole
Spline

释义

外径（配合定子内径）

转子轴直径（配合前轴承与皮带轮）

总长

螺纹端至安装面

螺纹规格

极性

渐开线花键（带真空泵发电机需要）
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B =Br[ ]1 - e-kd sin(π/m)
( )π/m

Bx =B sin(kx)e-ky
By =B sin(ky)e-kx
k = 2π/λ

（1）

式中，B为强磁场一侧表面的磁感应强度；Br 为永

磁材料的剩余磁感应强度；Bx为在 x轴上的磁感应

强度分量；By为在 y轴上的磁感应强度分量；k为直

线型Halbach阵列的波数；λ为磁体波长；m为每个

波长的磁块数；D为磁块厚度。

从图 8c中可以看出，海尔贝克磁体阵列的中

垂向磁场，与径向磁场在磁体上部分相互抵消，垂

向磁场与径向磁场在磁体下部分相互叠加。根据

磁路最短原则，磁铁上方的磁感线都由磁体内部

穿过，形成闭合回路，所以上方几乎没有磁场强

度。

海尔贝克磁体阵列产生的磁场效果，在同等

体量下海尔贝克阵列磁体的强侧表面磁场强度约

为传统一致排列的 2 倍，尤其在磁体充磁方向厚

度在 4~16 mm时。

混合励磁转子与传统转子的主要区别就是磁

钢，在磁钢的安装过程中，经过多次试验，确定了

磁极的方向，对其性能提升影响最大，并做了相应

的工艺要求。图 9为混合励磁转子嵌入 12片磁钢

后的磁力线分布示意。

3.2 混合励磁转子工艺难点

混合励磁转子在生产过程中，与传统转子相

比有更高的要求，对电磁场与永磁体磁场磁极的

一致性与方向都有相应的要求，在生产过程中，遇

到的主要问题有以下 3点。

3.2.1 爪极极性的一致性

爪极磁极的极性，主要由磁场线圈的绕线方

向，集电环上下环的极性，以及调节器上下碳刷的

极性确定，在生产过程中最容易出现问题的就是

集电环的上下环位置反转，造成爪极极性的改变，

这对混合励磁转子的性能影响是致命的。经过对

不合格品的验证，磁极反转的混合励磁转子，在发

电机测试中，比传统转子性能还要低。

为在生产中确保磁极的一致性，对集电环设

计进行改进，限制集电环焊点对应的上下滑环位

置，并添加醒目标识（图 10）。

3.2.2 爪极间隙的一致性

相比传统转子，混合励磁转子爪极间隙的大

（a）径向（垂直）阵列结构

N

S

S

N S

N S

N

图8 磁钢海尔贝克排列示意

（b）切向（水平）阵列结构阵列

S N N S S N

（c）Halbach磁体阵列

图9 混合励磁转子磁力线分布示意

图10 集电环底座上凸台标识示意
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此工具转子固定方法参考偏摆仪，先将两顶

座之间的距离调节到合适的开挡，然后使用双顶

尖顶住转子轴两端中心孔，由顶座内部弹簧固定

转子不松脱。

在转子固定完成后，先使用滑轨调节活动架

位置，使电刷轴向位置对齐转子上下环，再使用活

动臂滑槽调节电刷中心位置，使其下落时正好接

触集电环上下环。

上述步骤完成后，使用活动架滑槽调节磁极

检测仪测验头与转子爪极的距离，一般在 5~10 mm
左右，电刷正负极参照对应产品作业指导书设置，

通电后，励磁电流流经磁场线圈形成回路，使前后

爪极形成 N，S极，磁极检测仪上对应极性的信号

灯就会亮起，用以判断爪极极性是否正确 [4]。在测

量和生产过程中使用简单方便、检测结果直观，提

高了检测准确率和效率。

4 试验方案

4.1 试验条件

试验条件按QC/T 424—1999《汽车用交流发电

机电气特性试验方法》要求为依据，表 3为基本参

数[5]。

4.2 试验设备

本试验使用朗迪 LDFD-3型发电机性能试验

台作为试验设备，图 12为试验台操作台面，表 4为

试验台技术指标。

4.3 试验样机

在混合励磁转子完成后，做性能对比试验，是

对设计方案实际结果的验证。试验用样机为公

司产品，符合QC/T 729—2005《汽车交流发电机技

术条件》。使用传统转子与混合励磁转子在同一

台发电机上做电性能测试，通过对发电机输出特

性曲线与各转速节点下输出功率的对比，试验混

合励磁转子对发电机功率的提升效果。表 5为 3
个试验用转子总成基本参数，使用传统转子，铁

小精度要求和对称性要求都更高，爪极间隙的一

致性对后续磁钢的安装起决定性的作用，爪极间

隙不对称，导致磁钢过松或着磁钢无法安装，直接

影响混合励磁转子的良品率。

为解决这一点，在转子入轴压装的过程中，使

用了一对专门放入间隙的定位块对间隙和左右一

致性进行限位，并在压装完成之后，定位块可顺利

脱出，检验其尺寸后即可进行下一步工艺。

3.2.3 磁钢磁极的一致性

磁钢极性的一致性，是在生产过程中不确定

因数最多的一个环节，既要保证磁钢原材料的一

致性，又要确保在安装时，对爪极的磁极方向有

明确的判断，在现有的工艺中，磁钢只在侧面做

了极性颜色标识，原材料标识不能保证百分之百

正确，在安装过程并没有防呆的措施限制，这对

后续的检验非常不便，导致产品质量无法保障。

为能在这一工序内确定磁钢极性方向和爪极

电磁场方向的正确，设计了一款可用于检测和安

装的工具（图 11）。

结合图 11对操作方法进行详细说明。

顾秋麟：汽车发电机混合励磁转子性能及制造难点分析

1.底座 2.滑轨 3.顶座 4.顶针 5.活动架 6.支撑架 7.磁极检测仪 8.活动臂 9.电刷 10.定位螺钉 11.弹簧 501.活动架滑槽 601.支撑架插槽 801.活动臂
滑槽 12.混合励磁转子

图11 转子及磁钢磁场方向检验装置
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表3 试验基本条件

序号

1
2
3
4

项目名称

环境温度

试验转速

采集数据

试验模式

试验条件

25 ℃±3 ℃
0~6 000 r/min

电压、电流、转速

恒压(CV）

备注

发电机额定转速
6 000 r/min

（a）前二等角轴测图 （b）后二等角轴测图 （c）右视图 （d）转子安装示意
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氧体磁钢混合励磁转子和汝铁硼磁钢混合励磁

转子作为对比，试验对发电机的输出功率提升效

果 [6]。

4.4 试验方法

此次试验主要验证混合励磁转子在安装完全

正确的情况下，对比传统发电机转子输出性能上的

提升，输出特性试验方法按照 QC/T 424—1999 标

准执行，测试模式为恒压（CV），在 13.5 V 测试电

压下，发电机 3 000 r/min运行 30 min后，输出电流

处于平稳状态下，选取 8个不同转速下电流绘制

输出特性曲线，具体所测参数如表 6所示。

5 试验数据分析

5.1 数据统计

表 7所示为 3次输出特性试验所得数据。

表4 试验台技术指标

试验参数

三相电压/V
三相电流/A
频率/Hz

转速/r·min-1

功率因数

三相功率/W
电压调整参数

稳态调整率/%
瞬态调整率/%
恢复时间/s
波动率/%

频率调整参数

稳态调整率/%
瞬态调整率/%
稳定时间/s
波动率/%
工作电源

工作方式

工作时间/h
工作环境

温度/℃
相对湿度/%RH
大气压力/kPa

指标

0～420 500 650 0.5级
1～300 0.5级
5～60 0.5级

1～9 999 0.5级
-0.5～+0.5 0.5级
1～6 000 0.5级

±2.5
±20
1.5
0.5

0～5 可调

±10
7
0.5

AC 380 V±10% 三相50 Hz
手动与自动

12 连续

-50～50
≤85

86～106
无腐蚀性气体，无爆炸性气体

表5 样机转子总成参数

类型

传统转子

铁氧体混合励磁
转子

汝铁硼混合励磁
转子

参数

爪极外径/mm
爪极高度/mm
爪极厚度/mm
爪极宽度/mm
磁轭直径/mm
磁轭厚度/mm
线径/mm/匝数

磁钢型号

磁钢数量

爪极外径/mm
爪极高度/mm
爪极厚度/mm
爪极宽度/mm
磁轭直径/mm
磁轭厚度/mm
线径/匝数

磁钢型号

磁钢数量

爪极外径/mm
爪极高度/mm
爪极厚度/mm
爪极宽度/mm
磁轭直径/mm
磁轭厚度/mm
线径/mm/匝数

磁钢型号

磁钢数量/个

数值

Φ106
43
28.5
30
60
16

Φ0.9/350

Φ106
43
28.5
30
Φ60
16

Φ0.9/350
铁氧体DM4545

12
Φ106
43
28.5
30
Φ60
16

Φ0.9/350
汝铁硼35UH

12

图12 朗迪LDFD-3汽车试验台
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5.2 数据对比及分析

由表 8对比发现，在 1 500 r/min时，混合励磁

转子相较于传统转子，性能提升最大，铁氧体混合

励磁转子提升了 14.6%的电流值，汝铁硼混合励磁

转子提升了 82.1%的电流值。铁氧体混合励磁转

子在 2 500 r/min时，提升效果最小，相较提升了传

统转子 5.3%，汝铁硼混合励磁转子在 4 000 r/min
时，提升效果最小，相较传统转子提升了 13.3%。

6 结束语

混合励磁转子相较于传统转子，在基本尺寸

一样的情况下，有效地利用了爪极间的间隙，在增

加磁钢的情况下，提升了发电机的整体输出性

能。在混合励磁转子生产制造的过程中，主要有 3
个难点，本文中 3个解决方案在已从试验阶段转为

正式生产中应用，初步解决了生产中出现大量尺

寸不合格以及性能不达标的情况，并提高了一定

的生产效率。在性能测试中，考虑到汝铁硼的高

温退磁性，在使用热态性能试验作为对比之后，相

顾秋麟：汽车发电机混合励磁转子性能及制造难点分析

图13 混合励磁转子与传统转子输出电流对比

表6 试验项目

项目

输出功率

调节电压

试验电压

初始发电转速

2 500r/min纹波电流

1 500 r/min输出电流

1 800 r/min输出电流

2 000 r/min输出电流

2 500 r/min输出电流

3 000 r/min输出电流

4 000 r/min输出电流

5 000 r/min输出电流

6 000 r/min输出电流

备注

6 000 r/min，13.5 V测试电压下

6 000 r/min时
14 V发电机为13.5 V

发电机测试时灭顶转速

电流大小波动的上下偏差值

恒压（CV）
恒压（CV）
恒压（CV）
恒压（CV）
恒压（CV）
恒压（CV）
恒压（CV）
恒压（CV）

表7 试验结果

项目

输出功率/W
调节电压/V
测试电压/V

初始发电转速
/r·min-1

2 500 r/min
纹波电流/A

1 500 r/min输出电流/A
1 800 r/min输出电流/A
2 000 r/min输出电流/A
2 500 r/min输出电流/A
3 000 r/min输出电流/A
4 000 r/min输出电流/A
5 000 r/min输出电流/A
6 000 r/min输出电流/A

传统
转子

2 172.2
14.67
13.50
1 228

37
30.1
71.5
92.8
125.5
140.8
153.4
158.1
160.9

铁氧体混合
励磁转子

2 378.7
14.56
13.50
1 195

16
34.5
80.3
100.9
132.2
148.8
165.2
172.1
176.2

汝铁硼混合
励磁转子

2 581.2
14.58
13.50
1 088

18
54.8
105.7
121.5
153.2
164.4
173.8
185.7
191.2

表8 输出电流对比

转速

1 500
r/min
1 800
r/min
2 000
r/min
2 500
r/min
3 000
r/min
4 000
r/min
5 000
r/min
6 000
r/min

传统
转子
/A

30.1

71.5

92.8

125.5

140.8

153.4

158.1

160.9

铁氧体
混合励
磁转子

/A
34.5

80.3

100.9

132.2

148.8

165.2

172.1

176.2

汝铁硼
混合励
磁转子

/A
54.8

105.7

121.5

153.2

164.4

173.8

185.7

191.2

铁氧体
对比传
统/%

14.6

12.3

8.7

5.3

5.7

7.7

8.9

9.5

汝铁硼
对比传
统/%

82.1

47.8

30.9

22.1

16.8

13.3

17.5

18.8

汝铁硼
对比铁
氧体/%

58.8

31.6

20.4

15.9

10.5

5.2

7.9

8.5

转速/r·min-1

电
流

I/A

210

180

150

120

90

60

30

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000

传统转子

铁氧体混合励磁转子汝铁硼混合励磁转子
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较于传统转子，铁氧体混合励磁转子和汝铁硼混

合励磁转子都有提升发电机输出性能的效果，尤

其是发动机怠速状态下，性能提升最多。而汝铁

硼对比铁氧体，对发电机的输出性能，有更高的提

升效果。
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