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摘 　要 :对一种新型小功率盘式永磁直流风力发电机的原理和电磁设计进行了分析和推导 ,利

用 Ansoft Maxwell 3D 软件对电机的磁场分布和运动情况进行了仿真 ,其结果可为进一步研究提

供参考。
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Abstract : In this paper , an innovative model of vertical2axis permanent2magnet direct2current wind2energy

generator has been presented. It s working principle and elect romagnetic circuit design have been analyzed and

optimized. Ansoft Maxwell 3D software was used to simulate the elect romagnetic field and investigate the generator′

s dynamic behavior. All the simulation methodology and achievements facilitate the design optimization for wind2
energy generator and in2depth research.
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　　作为目前风电场的主流机型水平轴风力发电

机 ,由于正常运行叶片的转速很低 ,必需通过增速齿

轮箱加速才能带动发电机高效发电。齿轮变速箱价

格昂贵体积庞大安装困难 ,运行中所发生的振动可

能影响机组的正常运行 ,所带来的传输损失还会影

响电机的输出效率 ,另外变速器运行的巨大噪声对

环境的影响 ,也是制约风电机组推广的重要因素之

一[1 ] 。直驱式风力发电系统采用新型的永磁直流发

电机 ,可以在低速下变速运行保持较高的发电效率 ,

机组可以取消增速齿轮箱将发电机直接连接到风力

发电机组的轴上 ,因而具有很好的应用前景。

发电机分为盘式和圆柱式两种。其中圆柱式发

电机是目前的主流机型 ,其特征是气隙磁场径向分

布 ,不过这种机型一直存在着转子散热条件不好和

转子铁心利用率不高 (只能达到 70 %～75 %) 等问

题 ,而且必须在高速运转下才能获得高的发电效率 ;

盘式发电机的特征是气隙磁场沿轴向分布 ,可以在

低速运转下保持较高发电效率 ,但是过去受磁性材

料性能的制约盘式电机性能一直不够理想 ,不过近

年来随着一些新的高剩磁高矫顽力的永磁材料研制

成功 ,盘式永磁电机性能正在不断提高 ,因而重新受

到了电机界的重视。

盘式电机一般垂直安装 ,适合垂直轴风机配套

使用。本文将提出一种小功率盘式永磁直流风力发

电机模型 ,用 Ansoft 公司的 Maxwell 3D 模块进行

建模 ,并用有限元方法对模型进行静态和瞬态分析 ,

分析电机的特性参数 ,并验证模型设计的合理性。

1 　结构和原理

1 . 1 　电机结构

盘式永磁发电机有多种结构 ,本文采用的是一

种双边永磁体中间定子结构 ,其特点是由双转子和

单定子组成双气隙 (如图 1 所示) ,电机结构对称 ,铁

心两侧气隙磁密相等。盘式永磁发电机的定子铁心

一般不开槽 ,绕组可以粘结在铁心上 ,或者采用环绕

法均匀地环绕于铁心上形成环形绕组定子 ,本例采

用环绕法。转子是一个圆盘 ,由高性能永磁材料粘

结在实心钢上构成 ,两种极性的永磁体交替排列在
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图 1 　盘式永磁直流发电机结构

圆盘上 ,上下两边的转子对应的磁体极性相反。

这种电机具有以下结构特点[2 ] :

(1) 不需要励磁电路 ,结构简单 ,有较高的功率

质量比 ;轴向尺寸短适用于要求薄型安装的场合 ;电

枢绕组两端面直接与气隙接触 ,有利于电枢绕组散

热 ,运行中允许较大的电负荷。

(2) 双边结构永磁体轴向对称 ,对电枢绕组不

发生单边磁拉力 ,因此不会造成电枢变形影响电机

的性能。

(3) 电枢绕组的电感和电阻小 ,电机运行电阻

损耗小效率高。

(4) 定子不开槽 ,电机的设计不需要考虑齿槽

效应 ,电机运行噪音很小 ,开槽引起的电机震动和转

子的高频损耗也都不再存在。

1 . 2 　电机原理及基本电磁关系

由于盘式永磁发电机的电枢绕组是采用分布式

布置的 ,有效导体位于永磁体前方的平面上 ,这样当

永磁体由原动机拖动旋转时 ,就会在气隙中产生与

电枢绕组交链的旋转磁场 ,从而在电枢绕组中感应

出交流电动势。电枢绕组的单根导体 ,在该平面上

的位置可用半径 r 和极角θ来描述 ,气隙磁密可用

平均半径处的磁密代表 ,写成 Bδ (θ) 的形式 ,如图 2

所示。

图 2 　结构示意图

设电机的机械角速度为ω,内直径为 Dmi ,外直

径为 Dmo ,由于在 ( r ,θ) 处 d r 长的导体所产生的电

动势 de 为 :

de = ωBδ (θ) rd r

　　因而有效导体在某个极角θ位置下的电动势

为 :

e = ω∫
Dmo / 2

Dmi / 2
Bδ (θ) rd r =

1
8
ω( D2

mo - D2
mi ) Bδ (θ)

　　由此可得每根导体的平均电动势 Ec :

Ec =
p
π∫

π/ p

0
edθ=

π
8 p
ωBδav ( D2

mo - D2
mi )

Bδav =αi Bδ

式中 : Bδav是在一个极距下的气隙磁密平均值 ,它与

磁密幅值 Bδ 成正比 ,比例系数为αi 。

如果绕组并联支路对数为 a ,总导体数为 N ,则

电枢的电动势 E 为 :

E =
N Ec

2 a
= CeΦn

Ce =
pN
60 a

Φ =
π
8 p

Bδav ( D2
mo - D2

mi )

　　同样 ,可得盘式永磁直流发电机的电磁转矩

Tem为 :

Tem = CTΦI

CT =
pN
2πa

　　如设每根导体的电流为 Ic ,则发电机的电负荷

A 为 :

A =
N I c

πD
=

N I
2πaD

　　相应的 ,发电机的平均电负荷 Aav为 :

A av =
N I N

πa( Dmo + Dmi )

IN =
PN

UN

式中 : IN 为发电机的额定电枢电流。

2 　发电机主要参数的确定

独立式小型风电发电机可与风机叶片连接在同

一轴上 ,由风力机直接驱动。风力机采用萨窝纽斯

型设计 ,设定其运转时额定风速为 10 m/ s ,叶片半

径 250 mm ,则风机额定风速为 320 r/ min[ 3 ] 。风电

机组采用蓄电池进行储能 ,不并网发电 ,因此额定电

压不宜设计过高 ,本例设计根据蓄电池的额定电压

取 24 V。由于盘式永磁电机散热条件较好 ,其电负

荷可取为 100～150 A/ cm (一般小功率电机为 60～

80 A/ cm) [4 ] ,本例取 100 A/ cm。转子上的永磁钕
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铁硼 材 料 型 号 为 N TP33 H , 剩 磁 密 度 B r 为

1. 043 T ,矫顽力 Hc 为 793. 5 kA/ m。

2 . 1 　发电机尺寸的确定

考虑到风力机的小型化 ,设计的发电机的尺寸

也应尽可能小 ,发电机外壳直径取 300 mm。由于

发电机存在着漏磁现象 ,只有当漏磁域宽度较大时

其宽度变化对空载漏磁系数的影响才可以忽略 ,因

此结构设计一般要求漏磁域宽度大于 10mm ,包括

轴外表面到永磁体内表面的距离、永磁体外表面到

转子轭内表面的距离都应大于 10 mm[2 ] 。为了获

得最大功率 ,电机的电枢与直径的比γ值应为 3 ,但

在实际设计时还应综合考虑用铜量、效率和磁漏等

因素 ,γ值可根据情况在 1. 5～2. 2 之间选择。

2 . 2 　磁极尺寸的确定

在理想状况下 ,当永磁体的厚度近似等于气隙

长度时最经济。但是由于气隙的磁密 Bδ≈
B r

2
,如果

永磁体的剩磁强度不高 ,采用这样的结构气隙磁密

就会太低 ,为了保证足够的气隙磁密 ,例如采用磁性

较差的铁氧体永磁 ,厚度与气隙长度之比要求在

3～6之间 ;不过本例采用了磁性能较好的钕铁硼永

磁 ,这个比值取 2。

2 . 3 　永磁体极数的确定

电机的极弧系数αp 是指电机极弧宽度 bi 与极

距τ的比值。对于一定的极弧系数 ,减少电机的极

数可以使极间距离增加漏磁显著减少 ,但是极数过

少又会使电机的效率降低 ,为了确保电机效率盘式

永磁发电机的设计仍采用较多的极数 ,一般为 6～

12 极。为了确定本例电机的极数 ,分别建立 6 极与

12 极电机模型 ,并用 Ansof t Maxwell 3D 静态分析

功能对模型进行静态磁场分析。图 3 和图 4 分别为

6 极和 12 极盘式永磁发电机气隙磁密沿周向分布

的模拟结果。从图中可以看出 ,两者的磁场分布都

很均匀 ,但是 12 极发电机的气隙磁密为 0. 70 T ,要

高于 6 极的 0. 56 T ,因而发电效率也略高 ,因此本

例采用 12 极。

综合以上分析 ,本文提出的电机参数如表 1

所示。

3 　发电机模型的建立和外加电路

利用 Ansof t Maxwell 3D 软件建立发电机的有

限元模型 ,并定义相应的外加电路来研究发电机在

图 3 　6 极盘式永磁发电机气隙磁密周向分布

图 4 　12 极盘式永磁发电机气隙磁密周向分布

不同负载条件下的输出特性。为了模拟电机的空载

表 1 　盘式永磁直流风力发电机的基本参数

项目 参数 项目 参数

额定功率 300 W 额定电压 24 V

额定电流 12. 5 A 额定转速 320 r/ min

磁极内径 118. 0 mm 磁极外径 236. 0 mm

磁钢材料 钕铁硼 磁钢剩磁 1. 043 T

磁钢矫顽力 793. 5 kA/ m 磁极对数 6

并联支路数 2 每元件匝数 15

特性 ,本例定子绕组外电路的电阻 RL 取 100 MΩ ,

如图 5 所示。在定义外加电路时 ,选定的绕组会自

动出现在 Ansof t Schematic Capt ure 编辑器中 ,每

个绕组为 1 H (L WINDIN G ,不是线圈的电感值) ;对

于多数情况 ,绕组还要加入串联的电阻 Rg 和端部

的漏感 L [ 5 ] 。

图 5 　发电机外电路连接

网格剖分采用三角形有限元单元 ,在进行静态
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分析时系统会自动对模型进行剖分及优化 ,不过在

进行瞬态分析时只能进行手动剖分 ,即先由计算机

进行粗略剖分再手动优化。在本例中 ,由于计算机

自动剖分过于稀疏 ,故而对原剖分图进行了手动加

密 ,重点加密了磁场变化率较大的气隙部分 ,得到的

剖分图如图 6 (上端盖未显示) 。

图 6 　发电机网格剖分图

4 　仿真结果及分析

4 . 1 　静态分析结果

首先通过对电机进行静态仿真了解电机的磁场

分布 ,初步判定电机设计是否合理。在静态分析中 ,

对电机的上转子、下转子、定子的受力和转矩分别进

行了求解 ,求解结果如下。

上盘

Fx = 0 . 613 46

Fy = - 0 . 211 91

Fz = - 4 208 . 6

　　T = - 0 . 086 066 2

下盘

Fx = 0 . 320 67

Fy = - 0 . 838 66

Fz = 4 208 . 3

　　T = 0 . 025 329 7

定子

Fx = - 0 . 199 24

Fy = - 0 . 013 275

Fz = - . 410 35

　　T = 0 . 019 054 2

式中 : Fx , Fy 和 F z 分别为电机各部分在 x , y 和 z

方向上所受之力 ,N ; T 为各部分的转矩 ,N ·m。

从计算结果可以看出 ,虽然盘式电机转子盘的

受力沿轴向比较大 ,但是上下转子盘的受力方向相

反大小相近 ,因此轴向磁拉力的合力可以认为近似

为零 ,这也是双转子的盘式电机的独特优点之一。

利用 Maxwell 后处理电机气隙磁密分布 ,沿磁

极平均半径处气隙磁密周向分布结果如图 4 所示 ,

径向磁密分布结果如图 7 所示。从图中可见由永磁

体构成的气隙磁场是一个匀强磁场。

4 . 2 　瞬态仿真结果

利用 Ansof t 瞬态求解器 ,可以求出电机的输出

图 7 　气隙磁密径向分布

电压、电流、磁链等一系列曲线。在电机的额定转速

320 r/ min 下 ,取电机旋转半周的时间进行计算 ,电

机位置曲线见图 8 ,图 9 为电机的磁链随时间变化

的曲线 ,图 10 为电机输出电压曲线。经过电刷的换

向电机输出的直流电电压为 24 V ,与设计一致。

(下转第 156 页)
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成 ,共用组件 48 块 ,每块太阳能电池组件标称功率

为 130 W ;最大输出电压为 17. 6 V ;最大输出电流

为 7. 39 A ; 开路电压为 21. 9 V ; 短路电流为

8. 02 A。太阳能电池方阵面向正南倾斜安装 ,方阵

与水平面夹角为 40°,与当地纬度相一致。

由于通信基站地处偏远地区 ,设备维修维护不

方便 ,因此蓄电池选择了免维护型阀控式铅酸蓄电

池产品 ,放电功率大、充电迅速、循环寿命长、重量

轻、性能可靠和均衡。蓄电池的容量 ,按 3～4 天无

风无光仍能保证向通信设备供电的要求配置 ,单体

蓄电池规格为 2 V/ 400 Ah ,共 96 块 ,采用每 24 块

蓄电池串联成一组 ,4 组并联的连接方式。

系统配备的充电控制器具备蓄电池过充过放、

开路和负载过电压、输出短路保护 ,以及光电池蓄电

池接反、夜间反充电保护和雷击保护。充电控制器

还具有温度补偿功能以及对输入输出电能的测量、

显示的功能和故障报警功能。

2 　系统运行情况

2007 年 ,该风光互补电源系统经整体调试后于

投入运行 ,系统运转始终正常 ,图 2 为控制系统记录

的 2007年8月系统发电及基站用电数据柱形图。

图中深颜色的柱形表示每天风力发电机和太阳能电

池为蓄电池充电的累积数值 ,浅颜色的柱形表示每

天基站通信设备用电的累计数值。可以看到风光互

补电源系统能够保证通信基站设备的用电需求。

图 2 　系统发电用电数据柱形图

3 　结论

风光互补电源系统在内蒙古南天门通信基站的

成功应用 ,证明了此类系统具有互补性 ,应用在通信

基站电源系统中是可靠稳定的 ,而且设备的投资相

对较低 ,值得在风光资源丰富的地区广泛推广。

(上接第 154 页)

　　利用 Origin 软件 ,作出一个周期内输出电压相

对于磁极平均半径处周向分布如图 11 所示 ,对比图

4 可知电压变化与气隙磁密分布一致 ,电枢磁动势

对主极磁场影响较小。

图 11 　输出电压随周向位置变化曲线

5 　总结

在 Ansoft 环境下建立了盘式永磁直流风力发

电机的三维有限元模型 ,利用软件对模型进行了电

机的静态和瞬态仿真 ,通过仿真可以很方便地观察

和分析电机内部磁场和电机的运行情况和判断电机

设计的合理性。同时 ,仿真结果也为改善风力发电

机系统参数提供了理论依据和创新途径 ,方便了电

机的优化设计 ,可以有效缩短电机的研发周期 ,提高

设计精度 ,降低研发成本。

参考文献 :

[1 ] 　石安乐 ,黄守道. 风力发电用盘式永磁同步发电机的设

计[J ] . 电气应用 , 2007 ,26 (2) :72275.

[2 ] 　唐任远. 现代永磁电机理论与设计 [ M ] . 北京 :机械工

业出版社 , 1997.

[3 ] 　范正萍 ,王心尘 ,杜华夏 ,等. 小型家用垂直轴风力发电

系统的设计[J ] . 能源技术 , 2007 ,28 (5) :2792283.

[4 ] 　郭继高. 小型交流永磁风力发电机设计特点 [J ] . 微特

电机 , 1999 ,6 :36238.

[5 ] 　刘国强 ,赵凌志 ,蒋继娅. Ansoft 工程电磁场有限元分

析[ M ] . 北京 :电子工业出版社 , 2005.

·651·

李凌锐等 :应用于通信基站的风光互补电源系统


