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Abstract
The automobile generator is an important power supply part of the vehicle’s electrical system, and the stability of the generator’s 
output voltage is related to the battery life, normal operation of onboard electronic devices, and vehicle driving safety. This article 
focuses on the unstable output voltage faults of generators commonly used in passenger and commercial vehicles. Based on the 
maintenance experience of some commonly used vehicle models, the causes of the faults are analyzed from four aspects: mechanical 
faults, electrical component failures, line abnormalities, and external load interference. A standardized diagnostic process is 
established to provide operational references for the automotive maintenance industry, help avoid vehicle faults caused by unstable 
voltage, and improve the reliability of the entire vehicle’s electrical system.
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摘  要

汽车发电机是整车电气系统的重要供电部分，发电机输出电压的稳定性同蓄电池寿命、车载电子设备的正常工作和整车行
驶安全有关。本文针对目前乘用车、商用车常用的发电机输出电压不稳定故障，结合一些常用车型的维修经验，从机械故
障、电气元件失效、线路异常、外部负荷干扰四个方面分析故障原因，建立标准化的诊断流程，给汽车维修行业提供操作
上的参考，帮助避免电压不稳造成的车辆故障，提高整车电气系统的可靠性。
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1 引言

随着汽车电气化、智能化程度不断提高，车载电控单元、

影音系统、辅助驾驶设备等用电负荷越来越大，发电机输出

电压稳定性要求也越来越高 [1]。正常工况下汽车发电机的输

出电压应该保持在 13.5-14.5V 之间，如果超过这个范围就

认为是电压不稳定，轻则引起蓄电池亏电、灯光闪烁、电子

设备卡顿，重则引发控制系统失效、线路烧毁，严重时还会

造成行驶途中抛锚。本文选取多款主流乘商用车实际维修案

例为依据，对电压不稳故障的主要原因进行分析，并对诊断

和维修流程进行改进，克服传统维修重更换、轻排查的弊端，

提高故障维修的准确性以及经济性。

2 汽车发电机输出电压不稳的核心故障原因

汽车发电机输出电压不稳定不是单一原因造成的，是

机械传动、内部电气、外部线路、整车负荷等多环节故障叠

加造成的 [2]。根据目前车型设计特点以及维修大数据，可以

将故障原因分为四类，每一类对应着某款车型的典型故障场

景，有很强的实用性及操作性。

2.1 机械传动系统故障：最常见的外部诱因
机械传动故障属于发电机电压不稳定的外在原因，大

多出现在传动皮带及张紧机构上，常见于长期行驶的越野

车、商用车，电压会随着发动机转速的变化而变化明显，怠

速电压低，加速电压忽高忽低。第一，发电机皮带松动、磨

损或者老化打滑，丰田普拉多、皮卡等常在非铺装路面上行

驶的车型，由于底盘振动频繁，皮带张紧度容易衰减，长时

间使用后皮带表面龟裂、弹性下降，运转时会出现间歇性打

滑，造成发电机转速与发动机转速不同步，直接引起输出电
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压波动。第二，皮带张紧轮失效，别克商务、丰田考斯特等

商用车，张紧轮轴承磨损、弹簧弹性失效后，不能保持皮带

恒定张力，高速行驶时皮带跳动加剧，发电效率急剧下降，

电压稳定性彻底失控。第三，发电机安装支架松动，长城

500、皮卡等重载车型，长时间颠簸造成支架固定螺栓松动，

发电机运转时晃动，不但会影响传动效率，还会拉扯内部线

路，间接引起电压异常。此类故障不需要拆解发电机，通过

外观检查就可以初步判断，维修成本低但是容易被维修人员

忽略。

2.2 发电机内部电气元件失效：核心故障根源
发电机内部元件老化、损坏是电压不稳的主要原因，占

总故障量的 65% 以上，也是维修的重点和难点，主要是电压

调节器、整流器、碳刷滑环、定子转子绕组这四个主要部件。

电压调节器故障是主要的诱因，它是控制发电机输出

电压的中枢，它的作用就是稳定励磁电流，保证电压不变 [3]。

目前主流车型大多采用内置式集成电路调节器，相比于传统

的外置式来说，体积小、集成度高，但是耐热性、抗干扰性

要求高。别克商务、丰田考斯特等长时间怠速运行的车型，

发动机舱温度高容易造成调节器内部基准电压漂移、三极管

击穿，产生电压过高（超过 15V）或者过低（低于 13V）的

情况；长城 500、丰田普拉多等大功率用电车型，调节器负

荷大，容易造成 PWM 控制信号失效，电压随用电负荷变化

而剧烈波动。

整流器和绕组故障也经常发生，发电机内部会产生交

流电，需要通过整流器将交流电转换成直流电供整车使用，

如果整流二极管单个或者批量损坏，就会出现半波整流、缺

相故障，造成输出电压纹波，电压不稳定并伴有电磁干扰。

定子绕组匝间短路、断路，转子励磁绕组磨损断线，多由于

长期高温、绝缘老化造成，丰田考斯特这类营运车辆年行驶

里程长，绕组绝缘层容易老化破损，出现三相电流不平衡、

电压忽高忽低。碳刷和滑环磨损严重，多发生在行驶里程超

过 10 万公里的车辆上，碳刷磨损到原来的 1/3 以下，滑环

表面烧蚀、积碳，造成励磁电流接触不良，怠速时电压经常

出现波动，加速后有所改善但仍然不稳定。

2.3 外部线路与连接故障：易漏诊的隐性诱因
线路故障为隐性故障，维修时容易把线路故障当作发

电机本体故障，造成不必要的更换费用，电压不稳定现象时

好时坏 [4]。其一，发电机输出端子、蓄电池正极桩头、搭铁

线接触不良，丰田普拉多、皮卡等越野车型涉水、颠簸后端

子氧化、锈蚀，搭铁线虚接，造成线路电阻增大，电压传输

损耗不均，产生电压波动；别克商务、长城 500 等车型线束

包裹层老化破损，导线裸露，容易出现间歇性短路，使电压

更加不稳定。其二，线束插接件松动、针脚退针，车载线路

长时间振动，发电机和电控单元的通讯插接件接触不良，调

节器控制信号传输中断，不能正常调节电压。第三，保险丝、

继电器接触不良或者老化，发电机励磁电路保险丝虚接都会

造成励磁电流不稳定，从而影响发电效率，用万用表测量线

路电压和电阻就可以准确找到故障点。

2.4 整车用电负荷与外部干扰：特殊场景诱因
随着车载用电设备的增加，不合理地安排负荷以及外

部干扰都会造成电压不稳，属于智能化车型的一种新的故

障。第一，超负荷用电，私自加装大功率射灯、逆变器、车

载冰箱等设备，长城 500、皮卡、丰田普拉多改装爱好者居多，

加装后用电负荷超过发电机额定功率，造成输出电压被迫下

降，并且随着设备的启停而大幅度波动。第二，车载电控系

统干扰，当下车型发动机 ECU 和发电机调节器联动控制，

ECU 故障或者传感器信号异常，就会错误地调节发电机励

磁电流，造成电压不稳定，别克商务、丰田考斯特等车型带

有多路电控系统的车辆，该类故障较为常见。第三，蓄电池

老化失效，蓄电池是电压缓冲单元，极板硫化、容量衰减后，

不能稳定发电机输出电压，即使发电机正常，也会出现电压

波动，常常和发电机故障同时发生，需要同时排查。

3 汽车发电机输出电压不稳的标准化诊断流程

根据指定车型维修经验，创建出“先外后内、先简后繁、

先测后拆”的标准化诊断流程，防止盲目拆解更换，提高维

修效率，降低成本，全程使用万用表、汽车诊断仪、红外测

温仪等常规工具来适应各种维修厂的实操要求。

3.1 初步外观与静态检查
第一步检查机械传动部件，查看发电机皮带是否松动、

磨损、龟裂，用手按压皮带，正常挠度应为 10-15mm，超

过范围则调整张紧度或者更换皮带；检查张紧轮转动是否顺

畅、有无异响、支架螺栓是否松动。第二步检查线路及连接

部位，查看发电机输出端子、蓄电池桩头、搭铁线有无氧

化、锈蚀、松动，线束有无破损、插接件是否牢固，清理氧

化层并紧固端子。第三步检测蓄电池的工作状态，查看电

解液液位（免维护蓄电池看电眼），测量静态电压，正常

12.2~12.7V，低于 12V 为蓄电池亏电或者老化，需要先充电

或者更换。

3.2 动态电压测量
启动发动机，保持怠速状态，用万用表直流电压档测

量蓄电池正负极两端电压，正常应为 13.5~14.5V；缓慢加速

到 2000r/min，观察电压变化，稳定在 13.8~14.2V 为正常，

若电压低于 13V、高于 15V，或随转速、负荷大幅波动，判

定为发电机故障。开启大灯、空调等大功率用电设备，再测

量电压，如果电压明显下降并且不能恢复，说明发电机发电

能力不足或者调节器故障。对于别克商务、丰田考斯特等电

控车，用汽车诊断仪连接到发动机上读取发电机电压值，和

实际测量的电压进行对比，找出 ECU 和调节器之间的通讯

问题 [5]。

3.3 发电机本体专项检测
外部排查没有发现异常时，对发电机进行内部检测。
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用万用表测量碳刷长度、滑环电阻，碳刷磨损超过规定限度

时更换；测量定子绕组电阻，三相绕组阻值应均匀，阻值相

差过大表示绕组短路或者断路；检测整流二极管，正向导通、

反向截止为正常，单个或者多个二极管损坏则更换整流器。

重点检测电压调节器，用专用检测仪测量基准电压和控制性

能，判断调节器是否失效。利用红外测温仪检测发电机运转

时的温度，异常高温处就是故障点，准确找到内部故障元件。

4 典型车型维修实践与案例分析

根据丰田普拉多、别克商务、长城 500、皮卡、丰田考

斯特五款车型实际维修案例，针对不同的故障原因给出不同

的维修方案，体现维修实践的差异化、精准性。

4.1 丰田普拉多越野车型维修案例
故障车辆是行驶里程为 50 万公里的丰田普拉多，反馈

怠速时车灯闪动、车载中控屏卡滞、加减速时电压忽上忽下、

蓄电池常常出现亏电现象。怠速电压为 12.8V，加速时最大

值为14.8V，波动超过2V。发电机皮带松动、表面有轻微龟裂、

搭铁线端子锈蚀。维修方案为更换新的发电机皮带，调节张

紧度，清除搭铁线端子氧化层并紧固，补充蓄电池电量。维

修之后再做电压测量，怠速 13.9V，加速稳定 14.1V，故障

完全消除。该车型由于长期的越野颠簸，传动部件和线路容

易松动，维修的重点首先应该检查外部的机械和线路故障，

不能随意拆解发电机。

4.2 别克商务 MPV 维修案例
故障车辆是行驶里程为 9 万公里的别克商务 GL8，故

障现象为行驶中电压突然上升，仪表盘电瓶灯闪烁，车载电

子设备时有时无。动态测量电压，怠速 15.2V，超过正常值，

诊断仪数据流没有通信故障。拆解发电机检测出内置式电压

调节器三极管击穿、基准电压失常，整流器单个二极管老化。

维修方案为更换新的内置式电压调节器、整流器，复装发电

机调试，电压稳定在 14.0V，故障消除。该车型发动机舱空

间小，发电机散热不好，调节器容易高温损坏，维修时主要

注意内部电气元件老化的问题。

4.3 长城 500 硬派越野车型维修案例
故障车辆为改装过大功率射灯和车载电台的长城 500，

行驶里程 6 万公里，故障现象为开启改装设备后电压突然

降到 12.5V，关闭后电压缓慢回升但仍有波动。检测结果表

明发电机额定功率不能满足改装负荷要求，蓄电池容量衰

减，不能起到缓冲作用。维修方案为拆除大功率改装的违

规设备，换新原厂规格的蓄电池，检查发电机碳刷和滑环，

清除积碳后复装。复测电压，打开原厂用电设备后稳定在

13.8V，故障消除。该车型改装需求大，超负荷用电是电压

不稳定的主要原因，维修时要同步规范用电负荷，严禁私自

改装。

4.4 丰田考斯特营运客车维修案例
故障车辆为行驶里程 17 万公里的丰田考斯特，长时间

怠速接送乘客，故障表现为电压一直偏低，怠速时 12.9V，

加速时最高 13.5V，蓄电池严重亏电。发电机拆解检测时碳

刷磨损到极限、滑环表面严重烧蚀、定子绕组绝缘层老化。

更换碳刷、滑环，修复定子绕组绝缘层，更换老化线束，复

装后调试。维修之后电压稳定在 14.0V，解决了由于长期行

驶造成内部元件过度磨损的问题。营运车辆行驶里程长、工

况恶劣，定期对发电机内部易损件做检修工作，防患于未然。

5 结语

汽车发电机输出电压不稳定是目前商用车中常见的一

种电气故障，其产生的原因包括机械、电气、线路、负荷等

各方面因素，维修时要按照科学的诊断流程来开展工作，不

能盲目地进行更换，而应该根据车型的工作情况准确找到故

障点。本文以多款主流车型维修为依托，对各种故障原因的

维修方案及预防措施进行了验证，提高了汽车维修行业实操

效率，也给合理用车、定期保养提供指导。随着汽车电气化

技术不断升级，发电机故障诊断会越来越智能，之后需要结

合电控技术来改进故障检测方式，提高维修的准确性，保证

整车电气系统的正常运转。
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