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要!为满足风力发电系统对发电机提出的低转速要求!研究设计了两台不同类型的轴向磁通永磁同步发电机"

分析了这两种发电机拓扑结构的不同特点!确定了永磁极的形状和极弧系数!讨论了发电机的极槽配合问题!并着重

对发电机的永磁体和绕组参数进行了详细计算"采用一种准三维有限元方法对两台发电机进行了仿真计算!计算结

果验证了设计方法的可靠性!最后利用有限元计算结果对这两种类型发电机的电磁特性进行了比较分析"
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引
!!

言

轴向磁通电机&盘式电机(以其结构紧凑#冷却性能好#

功率密度高等优点逐渐受到了电机行业的青睐"轴向磁通

永磁同步发电机可以做到多极低速!特别适合直驱式风力

发电系统)

270

*

"

3129

年!巴基斯坦的
*B;JG

和
*B;CG

运用数值算法

和解析算法设计了一个基于定子无铁芯轴向磁通永磁电机

的风力发电系统模型!并且在
)*$"*T

,

+F;IUF<\

的环境

中实现了动态仿真)

?

*

"

3123

年!山东大学的张文山设计了

一台小型垂直轴风力发电用轴向磁通电机!并采用变量分

析的方法对电机永磁体形状#厚度#极弧系数#背铁厚度等

参数进行了优化)

]

*

"

本文设计了两台输出功率为
2?\[

的轴向磁通永磁

同步发电机!一台定子带铁芯!一台定子空气芯!并对两台

电机的磁场和输出特性进行计算#分析和比较!本文对风力

发电用盘式电机的设计与开发具有一定参考价值"

9

!

结构设计

9!9

!

拓扑结构

本文设计的两台发电机采用中间定子#双侧转子结构!

双转子同步旋转!转子上永磁极轴向均匀充磁!双转子结构

可使电机受力均衡"带铁芯发电机结构如图
2

&

C

(所示!定子

铁芯由带状硅钢沿周向卷绕而成!无槽"绕组线圈端部沿电

机内外径的轴向分布"空气芯发电机结构如图
2

&

M

(所示!

绕组线圈采用环氧树脂固化成型!并固定于定子外壳上"

9!:

!

磁极形状和极弧系数

两台发电机的永磁体均选用扇形结构!如图
3

所示!磁

+

1̂

+
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图
2

!

轴向磁通发电机结构示意图

极在内#外径处的极弧系数相同!圆周方向截面为矩形"

图
3

!

磁极形状

文献)

4

*指出!表面式永磁同步电机在极弧系数为
1@44

附近时!感应电动势谐波畸变率最小!并且随着极弧系数的

增大!感应电动势基波幅值有微弱增大"本文极弧系数取

1@̂

"

9!;

!

极槽的选择

根据文献)

^

*!用
N

表示槽数!

P

表示极对数!

W

表示发

电机定子相数!常见
N

和
P

的组合形式为%

N

#

3

P

9

0

&

2

(

满足上式的电机槽数
N

必须是偶数和
W

的整数倍"

为满足风力发电机的低转速要求!转子选择多极结构!两台

三相轴向磁通发电机选用
21

对极!则相应的电机槽数可以

为
2]

和
30

!而槽数必须是
W

的整数倍!所以选用
31

极
30

槽的配合方式"

:

!

电机的电磁设计

:!9

!

铁芯电机尺寸

定子带铁芯轴向磁通发电机输出功率为%

I

$

#

2

2

%

F

,

'

3

F

D

F

1

F

P

0

/

W

U

(

W

)

P

2

,

2

!

& (

3

2

%!

3

L

9

^

&

3

(

式中%

I

$

为额定输出功率!单位
[

$

F

,

#

H

C

,

H

*

为转子和

定子电负荷的比值&当转子没有绕组时!

F

,

#

1

(!

F

D

#

F

1

#

F

P

为电动势系数#电流波形系数和电功率波形系数$

0

为电机效率$

/

W

U

为气隙磁密基波幅值!单位
$

$

(

W

为电

枢平均半径处电负荷!单位
*

,

Q;

$

)

为发电机频率$

P

为

极对数$

L

^

为永磁极外直径!单位
;

$

!

为永磁极外径和

内径比!当
!#槡9时!电机功率最大!

!

取值范围
2@3?

!

3@?

"

由式&

3

(可得电机永磁极外直径
L

^

%

L

^

#

I

$

2

2

%

F

,

+

3

F

D

F

1

F

P

0

/

W

U

(

W

)

P

2

,

2

!

& (

3

2

%!

.

/

0

1

3

2

9

&

9

(

对于中小型轴向磁通发电机!气隙长度
K

U

和永磁极外

径
L

^

的关系一般满足%

K

U

#

?

+

21

,

9

+

L

^

&

0

(

:!:

!

空芯电机尺寸

根据文献)

5

*

!空气芯轴向磁通发电机永磁极外直径为%

L

^

#

9

#

I

$

'

3

E

L

E

(

2

@

*

/

W

U

(

W

0

QDR槡 1

&

?

(

式中%

I

$

为额定输出功率!单位
[

$

/

W

U

为气隙磁密基波幅

值!单位
$

!&双边
'+

型永磁转子取
1@0

!

1@]$

($

(

W

为电

枢平 均 半 径 处 电 负 荷!单 位
*

,

Q;

!通 常 取
311

!

9?1*

,

Q;

$

@

*

为发电机同步转速!单位
N

,

;F<

$

0

为发电机

效率$

QDR

1

为发电机功率因数$

E

(

2

为基波绕组系数$

##

=

)

,

8

#

2-3

!

=

)

为空载相电势!单位
`

!

8

为相电压!单位

`

$

E

L

#

&

2

%

E

6

(&

2

,

E

3

6

(,

^

!

E

6

为绕组分布系数"

:!;

!

永磁体设计

所设计发电机永磁体材料选用
'G6J9?

!密度为
/

W

a

4@]?

H

,

Q;

9

"常温时永磁体剩磁密度为
/

C31

#

2-93$

!工

作温度时剩磁
/

C

#

2-33$

"磁极每极夹角可表示为
&

P

#

2̂1f

$

P

,

P

!其中
$

P

为极弧系数"永磁体每极磁通面积为

(

W

#'$

P

&

L

3

^

,

L

3

1

(,

^

P

!每极气隙磁通量为
,

)

#

(

W

/

W

U

!

气隙磁密预估值
/

W

U

#

1-0/

C

#

1-?$

!永磁体总体积为

>

W

#

0

P

(

W

K

W

!永磁体总质量为
J

W

#

/

W

>

W

"

发电机的内#外径大小和极弧系数确定以后!磁极厚度

的选择成为关键"根据文献)

21

*!带铁芯发电机永磁体厚

度
K

W

#

/

W

U

)

C

&

K

U

%

4

(,&

1-̂/

C

,

/

W

U

(!其中!

)

C

为永磁体相

对磁导率!

4

为绕组厚度$

/

C

为永磁体剩磁"

空气芯发电机永磁体厚度
K

W

通常为气隙长度
K

U

的
3

!

3@?

倍!考虑漏磁等综合因素之后!取
K

W

#

9K

U

"

:!C

!

绕组设计

两台发电机定子线圈均采用分数槽&虚槽(非叠集中绕

组!其优点在于线圈结构简单#制造和装配简便!端部连接

短"轴向磁通电机极数可以做到很多!采用非叠集中绕组

可以得到较高的绕组系数和较大的转矩)

22

*

"

带铁芯发电机定子三维模型如图
9

所示!单个绕组线

圈形状为矩形!每个线圈环绕一个定子齿&虚齿($空气芯发

电机定子三维模型如图
0

所示!单个绕组线圈形状为扇形!

每个槽内放置两个线圈边"

带铁芯发电机每个线圈占一个槽!空气芯发电机一个

槽内放置两个线圈边!所以两台发电机每相线圈数同为

@

5

#

N

,

W

#

^

"

两台发电机绕组参数计算如下%

2

(每极槽数%

+

2

#

N

,

3

P

#

2-3

&分数槽("

3

(每极每相槽数%

M

2

#

N

,

3

P

W

#

1-0

"

+

2̂

+
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!

带铁芯发电机定子及定子绕组

图
0

!

空气芯发电机定子及定子绕组

9

(并联支路数%

3

#

2

"

0

(每相串联匝数%

2

2

#

=

)

,&

'槡3)E(

2

,

)

(!经计算!带

铁芯发电机
2

2

#

3]1

!空气芯发电机
2

2

#

3̂1

"

?

(每个线圈匝数%

2

25

#

2

2

,

@

5

!经计算!带铁芯发电

机
2

25

#

99

!空气芯发电机
2

25

#

9?

"

]

(电枢绕组总导体数%

2

5

#

3W2

2

!经计算!带铁芯发

电机
2

5

#

2?]1

!空气芯发电机
2

5

#

2]̂1

"

4

(每槽导体数%

2

*

#

2

5

,

N

!经计算!带铁芯发电机
2

*

#

]?

!空气芯发电机
2

*

#

41

"

^

(导线截面积%

(

5A

#

.

2

,

H

#

9-?;;

3

!其中
.

2

为额

定电流!

H

为电流密度!通常
H

取
?

!

23*

,

;;

3

!本文预取

^*

,

;;

3

$

5

(铜导体直径%

6

2

#

3 (

5A

,槡 '#

3;;

$

21

(槽满率%

]?_

"

22

(绕组线圈端部长度%

带铁芯发电机绕组形状为矩形!其单个线圈绕组端部

长度
S

D

#

3K

*

#

31;;

!其中
K

*

为定子铁芯厚度"

空气芯发电机绕组线圈形状为扇形!其端部长度受线

圈跨度影响较大!根据文献)

23

*

!单个线圈绕组端部长度可

用式&

]

(估算%

S

D

#

&

$

^

,

$

1

(&

&

W

,

1-]

&

NCW

(

P

&

]

(

式中%

&

W

为线圈跨度所占的电角度&弧度表示(!

&

NCW

为平均

半径处线圈边宽度所占的电角度&弧度表示(!

$

1

#

$

^

为永

磁体内外半径!绕组线圈导体有效长度为
S

JP

#

$

^

,

$

1

!经

计算!空气芯发电机
S

D

#

01;;

"

23

(每匝电枢绕组长度%

S

3_

#

3S

D

)

%

S

D

!经计算!带铁芯

发电机
S

3_

#

931;;

!空气芯发电机
S

3_

#

9]?;;

"

29

(每 相 电 枢 绕 组 工 作 时 电 阻 值%

$

34?

#

&

2

2

S

3_

/

4?

(,

(

5A

!其中
4? h

时 绕 组 导 体 电 阻 率
/

4?

#

1-1324

#

+

;;

3

,

;

"经 计 算!带 铁 芯 发 电 机
$

34?

#

1-?

#

!空气芯发电机
$

34?

#

1-]9

#

"

20

(基波绕组系数%

根据文献)

29

*!带铁芯发电机矩形绕组的基波绕组系

数可表示为%

E

(

2

#

3

&

C3_

RF<

&

C3_

3

RF<

&

W

,&

C3_

3

&

4

(

式中%

&

W

为线圈跨度所占的电角度&弧度表示(!

&

C3_

为平均

半径处线圈边宽度所占的电角度&弧度表示(!经计算!

E

(

2

#

1-52

"

根据文献)

20

*!空气芯发电机扇形绕组的基波绕组节

距系数可表示为%

E

P

#

RF<

)

1-?

&

W

&

2

,

E

(*

RF<

&

1-?E

&

W

(

1-?E

&

W

&

^

(

其中
E

#&

C3_

,

&

W

"

基波绕组分布系数可表示为%

E

6

#

RF<

)

1-?2

&

&

W

,'

(*

2RF<

)

1-?

&

&

W

,'

(*

&

5

(

其中!每极每相槽数
M

2

#

4

%

5

,

6

#

2

,

6

!

4

为整数!

5

,

6

为不可约真分数!则
2

#

46

%

5

#

3

!空气芯发电机基

波绕组系数
E

(

2

#

E

P

E

6

!经计算!

E

(

2

#

1-̂]

"

:!L

!

电机参数

两台发电机的参数如表
2

和表
3

所示"

表
9

!

铁芯电机的电磁参数

参数 数值 参数 数值

额定功率
I

^

,

\[

2?

额定转速
@

,

N

+

;F<

>2

911

额定相电压
8

2

,

`

331

相数
W 9

磁极外径
L

^

,

;;

411

磁极内径
L

1

,

;;

011

磁极对数
P

21

极弧系数
$

P

1@̂

绕组厚度
4

,

;; 22

线圈边宽
T

5

,

;;

23

磁极厚度
K

W

,

;;

0@?

线圈总数
+ 30

单侧气隙长度
K

U

,

;;

3

背铁厚度
K

4

,

;;

21

导体直径
6

,

;;

9@?

&并绕(

单个线圈匝数
2

5

9?

利用表
2

和表
3

所列数据!可以计算得到发电机所用

永磁体的体积"永磁体材料密度
/

W

#

4-]?

H

,

Q;

9

!经计

算!带铁芯发电机永磁体用量
20@93\

H

!而空气芯发电机永

磁体用量
31@?]\

H

"带铁芯发电机在同样设计要求下可以

+

3̂

+
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节省约
01_

的永磁体材料!经济性更优越!但空气芯电机

因没有定子铁芯!重量大大减轻"

表
:

!

空芯电机的电磁参数

参数 数值 参数 数值

额定功率
I

^

,

\[

2?

额定转速
@

,

N

+

;F<

>2

911

额定电压
8

2

,

`

331

相数
W 9

磁极外径
L

^

,

;;

491

磁极内径
L

1

,

;;

01?

磁极对数
P

21

极弧系数
$

P

1@̂

绕组厚度
4

,

;; 22@]4

线圈边宽
T

5

,

;;

23@10

磁极厚度
K

W

,

;;

]

线圈总数
+ 30

单侧气隙长度
K

U

,

;;

3

背铁厚度
K

4

,

;;

2?

导体直径
6

,

;;

9@?

&并绕(

单个线圈匝数
2

5

9?

;

!

发电机求解与分析

;!9

!

建立有限元分析模型

轴向磁通电机磁场分析通常应采用三维模型!但对完

整电机的三维模型进行数值计算!运算量大#占用计算机资

源多#用时长!影响研发的进度"为此!可采用一种更为实

用的准三维有限元方法来分析轴向磁通电机的三维磁场分

布)

2?

*

"将电机沿径向分为
E

层!然后在每层的平均半径处

重新用圆柱面去截!再将这些截面拉直!就得到了
E

个极距

随截面半径
C

变化的直线电机模型!分别对这
E

个直线电

机模型进行有限元仿真计算!就相当于分别计算盘式电机

在不同半径处的磁场分布"在这些模型计算完成后!在每

个模型的均等电角度间隔处取
'

个节点!然后将这&

Eg

'

(

个节点的磁密映射回
9S

模型的相应位置!就能得到近似

的电机
9S

磁场分布"如图
?

所示"最后通过等效后的直

线电机模型来分析轴向磁通电机的磁场分布及运行特性"

图
?

!

盘式发电机
3S

与
9S

模型的关系

盘式电机磁路与绕组结构具有对称性!可以采用一个

单元电机来建模"每个单元电机转子有
?

对永磁极!定子

23

个线圈"

;!:

!

电磁特性分析

带铁芯发电机圆周截面半径分别选取为
Ca33?;;

!

Ca3?1;;

!

Ca34?;;

&平均半径(!

Ca911;;

和
Ca

93?;;

"空气芯发电机圆周截面半径分别选取为
Ca

399@4?;;

!

Ca3?̂ @4?;;

!

Ca3̂9@4?;;

&平均半径(!

Ca91̂ @4?;;

和
Ca999@4?;;

"铁芯发电机轴向上选取

定子铁芯中间位置&轴向坐标
Y

a9?@]4;;

(!研究该位置

处磁密的
Q

轴分量沿电机周向的分布情况!空芯发电机轴

向上选取绕组线圈中间位置&轴向坐标
Y

a3̂ @̂0;;

(!研

究该位置处磁密的
\

轴分量&对应轴向磁通电机的轴向分

量(沿电机周向的分布情况"

9@3@2

!

空载特性分析

空载条件下!两台发电机在所选位置处不同半径下的

磁密分布情况如图
]

所示!从图中可以看出!两台发电机磁

密各分量具有明显的正弦性"两台发电机空载相电压波形

如图
4

所示!所设计的两台发电机的空载相电压正弦对称

性好!额定转速下!频率稳定"从图
^

中可以看出!对于空

气芯发电机其空载电压中主要是三次谐波!其他高次谐波

不明显$带铁芯发电机主要含三次#五次谐波"计算两台发

电机相电压的总谐波畸变率
O!L

A

!空气芯发电机
O!L

A

为
3@9̂ _

!带铁芯发电机
O!L

A

为
0@54_

!空气芯发电机

空载电压正弦性优于带铁芯发电机"

图
]

!

空载条件下发电机磁密三维分布

9@3@3

!

负载特性分析

发电机输出接三相对称的纯电阻负载!负载接线方式

为星形"

+

9̂

+



!

第
01

卷 电
!

子
!

测
!
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!
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!
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图
4

!

发电机空载相电压

图
^

!

发电机空载相电压谐波分布

负载条件下两台发电机在所选位置处不同半径下的磁

密分布情况如图
5

所示!从图中可以看出!相比较空载条件

下的磁密波形!负载条件下发电机磁密波形产生了一定畸

变!原因是发电机负载运行时!电枢绕组中流过三相电流!

此时电枢绕组电流产生的电枢磁动势会影响电机磁场的分

布和大小!故电机磁场与空载时不同!此时!励磁磁场与电

枢磁场的合成才是真正的电机磁场"

额定转速下两台发电机输出电流稳定后的波形如图

21

所示!发电机的绕组铜耗可以根据公式
I

5A

a9.

3

$

计算

得出!在不计涡流损耗及杂散损耗的情况下!空芯发电机效

率为
53@]?_

!值得注意的是!定子带铁芯发电机存在定子

铁芯损耗!除去定子铁芯损耗!铁芯发电机效率为̂
5@5?_

!

所以在效率方面!空芯发电机效率更高"额定转速下两台

发电机线电流的谐波分布情况如图
22

所示!铁芯发电机

O!L

1

为
1@1̂ _

!空气芯发电机
O!L

1

为
1@1132_

!

图
5

!

负载条件下发电机磁密三维分布

图
21

!

额定转速下发电机输出电流波形

盘式发电机应用于风力发电系统!需满足不同转速要

求"两台发电机变速条件下输出功率和损耗的变化曲线如

图
23

所示!两台发电机在保持负载不变的情况下!改变电

机转速!由于风力机输入功率与转速的三次方成正比!可以

从图中看到发电机输出功率随转速增大而升高$同时绕组

铜耗因电流升高而增大$电机的铁芯损耗与电机频率的
2@9

次成正比!所以随着转速的增大!铁芯发电机的铁芯损耗增

大"考虑到风力发电机较多情况下运行在额定转速以下!

假设发电机实际运行时平均转速
311N

,

;F<

!空气芯发电机

铜耗
3̂1[

!效率为
59_

$带铁芯发电机铜耗
3]?[

!铁芯

损耗
311[

!效率为
51_

"同样也考虑发电机短时运行在

超过额定转速情况!超额定转速
2?_

时!发电机输出功率

达
31111[

!超额定功率
91_

"

+

0̂

+
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图
22

!

额定转速下发电机线电流谐波分布

图
23

!

变速条件下发电机输出功率与损耗变化曲线

C

!

结
!!

论

本文设计了两台输出功率同样为
2?\[

的轴向磁通

永磁同步发电机!选用单定子双外转子结构类型!一台定子

带铁芯不开槽!另外一台的定子则为空气芯&无铁芯("利

用一种准三维有限元方法对两台发电机进行了仿真计算!

并对两台发电机进行了比较分析"仿真结果表明!所设计

的两台电机具有良好的电磁性能"比较结果表明!定子带铁

芯结构发电机在永磁体用量上少于空气芯发电机!可降低成

本!但空气芯发电机在空载电压中谐波成份小于定子带铁芯

发电机!电机重量更轻!且几乎没有铁芯损耗!效率上也有一

定优势"两台轴向磁通发电机可以适应不同转速要求!特别

适合风力发电系统"本文的工作可以为双转子单定子的轴

向磁通永磁同步电机的设计与开发提供有价值参考"
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