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摘  要：采用永磁励磁、两极两相、被动补偿结构，设计了一台小型补偿脉冲发电机。使用

有限元软件对电机进行空负载电磁特性分析；永磁体采用厚度为12 mm的钕铁硼材料，空载时气隙

最大磁感应强度为0.443 T。在60 000 r/min的设计转速下，单相开路电压峰值为195.4 V，铁心损耗

功率为599 W。对电阻值1 mΩ，电感值1 μH的小阻抗负载分别进行了单相放电、两相并联放电及两

相串联放电仿真，单相放电电流峰值为10.90 kA，脉宽0.78 ms；两相并联放电电流峰值14.64 kA，

脉宽1.1 ms；串联放电电压峰值增至333.7 V，电流峰值为8.59 kA。电机储能大于4 MJ，脉冲功率大

于2 MW，且结构紧凑，具有较高的能量密度和功率密度。 
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Abstract：A two-pole two-phase passive compulsator is designed, whose magnetic field is built by 

permanent magnet. The compulsator’s no-load and discharge magnetic characteristics are analyzed by 

using finite element software. The Nd-Fe-B material is adopted as the permanent magnet, in thickness of 

12 mm. The maximum magnetic flux density in the air gap is 0.443 T at the no-load state. At the designed 

rotor speed of 60 000 r/min, the single-phase open circuit peak voltage and the core loss power are 195.4 V 

and 599 W respectively. The single-phase discharge, two-phase parallel discharge and two-phase series 

discharge processes are simulated separately, to a small impedance load at 1 mΩ, 1 μH. The peak value of 

single-phase discharge current is 10.90 kA, and the pulse width is 0.78 ms. For two-phase parallel 

discharge, the peak current value and pulse width are 14.64 kA and 1.1 ms respectively. For two-phase 

series discharge, the peak voltage rises to 333.7 V, while the peak current drops to 8.95 kA. The 

compulsator’s energy storage is greater than 4 MJ, whose pulse power is greater than 2 MW. The alternator 

has compact structure, high energy and power density. 

Keywords：passive compulsator；high speed permanent magnet motor；electromagnetic characteristics；

pulsed power supply 

 

补偿脉冲发电机(Compensated Pulsed Alternator，CPA)是一种特殊的同步电机，在放电时通过磁通压缩的方

法降低电枢的瞬态电感，能够实现大电流、高功率输出 [1]。  
自 1978 年美国 Texas 大学提出补偿脉冲发电机的概念以来，国内外已研制出多种样机，并通过驱动电磁轨

道炮、脉冲激光器、电热化学炮等实验验证了 CPA 作为高功率脉冲电源的独特优势 [2-9]。目前广泛使用的电容储

能脉冲电源通常体积庞大，储能密度难以提高，且循环寿命低；电感储能技术能够实现更高的储能密度，但发展

不够成熟，可靠性低，短期内难以实用化 [10]。补偿脉冲发电机由飞轮储能，能够达到极高的能量及功率密度。  
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当前，在美国军方的支持下，Texas 大学与 Curtiss-Wright 等公司合作，致力于 CPA 电源系统的小型化和可移动

化，期望能够用于战车、战机等移动作战平台 [1]。  
补偿脉冲发电机的类型很多，按补偿方式，可分为被动补偿、选择被动补偿、主动补偿或“无补偿”CPA；

励磁方式包括电励磁(包括自励和他励)、永磁励磁、混合励磁；根据有无铁磁材料可分为铁心或空心 CPA[11]。补

偿脉冲发电机的设计需根据实际情况，权衡负载需求、功率及能量要求、系统质量限制、可靠性等各方面因素综

合考量。本文以新概念武器为应用背景，瞄准脉冲电源小型化、轻型化的需求，设计一台高速永磁被动补偿脉冲

发电机。 

1  被动补偿脉冲发电机设计方案 

电机剖面图如图 1 所示，其主要结构特点如下：  
1) 永磁励磁  
国内外已报道的 CPA 样机大多为电励磁。电励磁通常通

过电刷和滑环为励磁绕组供电，增大了功耗和维护难度，限制

了电机转速的进一步提高。采用永磁励磁，可以较大地减轻电

源质量，显著提高电机的最大转速，增大脉冲电源的功率密度，

提高脉冲电源的可靠性。  
2) 被动补偿  
采用导电性良好的铝合金筒固套于转子永磁体表面，一是作为永磁体的护套，二是作为补偿屏蔽筒。当电枢

绕组放电时，补偿筒感应涡流阻止磁通透过转子，磁通被压缩在气隙中，从而使电枢绕组瞬态电感减小。  
3) 两相二极  
高速电机一般采用一对极或二对极，以减小涡流损耗。本文设计的电机最大转速为 60 000 r/min，选用一对

极结构。采用两相结构，一是能够提高电机功率密度，二是可以有多种脉冲输出形式，便于输出波形调节 [12]。  
4) 无槽绕组  
无槽绕组是指直接粘贴在平滑的定子或转子表面上的绕组，亦称为气隙绕组。无槽绕组有 2 个优点：一是削

弱了漏电感从而减少了总电感；二是没有齿槽效应，转矩波动小。无槽绕组的主要缺点是电机放电时，产生的切

向力全部由绕组承担，绕组在这种粘贴状态下的机械强度需引起特别注意。此外，无槽绕组的电枢相当于气隙，

导致电机气隙较大，气隙磁密比有槽绕组要小。  
5) 端部补偿  
CPA 与常规电机最主要的差别是其电枢放电瞬态电感极小，

电枢端部无效部分的导线电感大小将超过有效部分，必须采取一

定的措施使其减小。采用磁通压缩补偿法，用良导体做成回字形

端部屏蔽盒，对电枢端部放电磁场进行屏蔽。电枢放电时，屏蔽

盒内产生涡流，将电枢端部导体产生的磁场压缩在一个极小的空

间内，端部放电磁场得到补偿，电枢电感减小较大。  
基于上述总体技术方案，确定的补偿脉冲发电机主要尺寸参

数，见表 1。  

2  空载电磁特性仿真 

在转速 60 000 r/min 的条件下对补偿脉冲电机的空载特性进行仿真分析。电机电磁特性涉及到电磁场计算、

电路仿真、转子动力学分析等诸多方面，且电机放电时补偿筒中感应出涡流，其瞬态过程精确建模难度较大。因

此，本文使用 Ansys Maxwell 软件进行仿真，可获得包括电感值、磁场分布、电机损耗等结果。在模型准确的前

提下，有限元仿真结果可信度很高，对电机基本性能的评判具有重要意义。  

2.1 空载磁场分布  

本文电机采用钕铁硼稀土永磁材料励磁，径向充磁，厚度为 12 mm。永磁体激发的电磁场分布如图 2 所示， 
磁感线被限制在铁心中形成闭合回路。  

 

Fig.1 Sectional view of the compulsator 
图 1 电机剖面图 
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表 1 电机主要参数 
Table1 Main parameters of the compulsator 

parameters values 
polar number 2 
phase number 
slot number 

2 
8 

shaft diameter/mm 25 
stator inner diameter/mm 71 

permanent magnet thickness/mm 12 
compensation shield thickness/mm 5 

stator thickness/mm 17 
sectional area of armature/mm2 18 
effective length of armature/mm 150 
rotor moment of inertia/(kg·m2) 0.224 
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气隙磁密对电枢感应电压的波形和幅值有直接影响，图 3 显示了气隙磁密沿周向的分布情况。进一步考察其

径向分量，可见径向磁密分布近似为方波，最大磁感应强度约为 0.443 T。  

2.2 相电压  

两相电枢的相电压曲线如图 4 所示。A、B 两相电压波

形相同，峰值为 195.4 V，相位差为π/2。 

2.3 电枢电感  

Maxwell 软件可直接计算电枢绕组的自感及互感值。在

三维有限元模型下可计算端部电感的影响，电感计算结果

为：LA=20.0 μΗ, LB=20.0 μΗ, MAB=0。  
可见，正交放置的两相电枢消除了互感，使得各相的放

电相对独立。  

2.4 铁心损耗  

电机高速旋转能显著提高其功率密度和能量密度，但也

不可避免地带来更多损耗，包括机械损耗、铁心损耗、转子

涡流损耗等 [13]。电机损耗的增加不仅会影响电机效率，若没有良好的散热，温度的升高甚至会导致永磁体退磁。 
使用 Maxwell 软件可直接计算定子铁心损耗(包括涡流损耗和磁滞损耗)，在 60 000 r/min 常转速下，铁耗功

率为 599 W。可见，高速电机的损耗功率很大。同时，脉冲电机工作在高功率放电状态，要保证系统的安全可靠，

必须设计额外的散热系统 [14]。  

3  放电特性仿真 

电机放电特性直接决定其能否满足设计需求。两相电机的放电具有多种形式：单相放电、两相串联放电和两

相并联放电、单脉冲放电和连续放电等。以 Ansys Simplorer 软件为平台，使用 Simplorer-Maxwell 联合仿真的方

法，可进行系统级仿真，同时对电磁场、电路、动力学特性进行分析。放电对象设为 1 mΩ,1 μH 常值阻感负载。 

3.1 单相放电分析  

以 A 相为例进行单相单脉冲放电仿真。如图 5 所示，单相放电电流峰值为 10.90 kA，脉宽约 0.78 ms，放电

过程转速下降 3.7 r/min。  
电枢放电时，补偿筒中会感应出很强的涡流，能够改变电磁场分布，将磁场压缩到气隙中，图 6 显示了放电

过程气隙磁密分布的变化过程。可见，气隙磁密成倍增加，补偿筒起到了良好的屏蔽作用。  
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Fig.2 No load magnetic field distribution 
图 2 空磁场分布图 
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Fig.3 Magnetic flux density of air gap 
图 3 气隙磁密分布图 

Fig.4 Open-circuit voltage of armature windings 
图 4 电枢绕组开路电压 
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3.2 两相并联放电分析  

A、B 两相先后放电半个周期，总电流即为两相电流之和。

两相电枢不存在电磁耦合，故单相电流波形不变。总电流峰

值可达 14.64 kA，脉宽约 1.1 ms，放电过程转速下降 6.6 r/min。

可见，两相并联放电能够显著提高输出功率，同时增大脉冲

宽度。  

3.3 两相串联放电分析  

两相绕组串联后总电压会升高，峰值增加至 333.7 V，电

压波形亦发生变化，如图 8 所示。电枢串联放电电流峰值为

8.59 kA，如图 9 所示。  
需要指出的是，绕组串联后的阻抗加倍，会对输出电流

产生较大影响。但由于串联后电压升高，输出功率较单相放电仍有提高。  

4  结论  

本文介绍了一台永磁被动补偿脉冲发电机的设计方案，并对其空负载特性进行了仿真。电机结构简单紧凑，

能够提供峰值功率超过 2 MW 的脉冲电流。两相电枢的设计能够提高放电功率，提供更灵活的波形组合。该电机

具有较高的功率密度和能量密度，可作为小型化的脉冲电源。  
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Fig.7 Parallel discharge waveform 
图 7 两相并联放电波形 
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Fig.8 Series windings open-circuit voltage 
图 8 串联绕组开路电压 
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Fig.9 Series discharge current waveform 
图 9 两相串联放电电流波形 
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Fig.5 Single-phase discharge waveform 
图 5 单相放电波形 

Fig.6 Air gap flux density change during discharge 
图 6 放电过程气隙磁密变化 
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