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ABSTRACT: By use of finite element method (FEM) software 
and based on electromagnetic field theory, the modeling of 
permanent magnet synchronous wind power generator whose 
capacity is 1.2MW is carried out. The static and transient 
magnet fields of the generator are calculated. The distribution 
of static air gap magnetic field of the generator is researched 
and by means of Fourier decomposition the fundamental 
harmonic and high-order harmonic in the air gap are solved. 
The high-order harmonics are elicited by rotor-skewing, thus 
the practical effect of improving magnetic density by rotor- 
skewing is realized. For transient magnetic field, by use of 
circuit analysis method, according to the circuit coupling 
function of finite element method the waveform of transient 
magnetic field and electromotive force are obtained. Based on 
the experimental data, the calculation results of static and 
transient magnetic field are compared, the reasons causing 
inexact data are analyzed, and the correctness and effectiveness 
of the author’s theoretical analysis results are verified. 
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摘要：用有限元软件和电磁场知识对 1.2 MW 永磁风力发电

机建模，计算了发电机的静、瞬态磁场。研究了发电机静态

气隙磁场的分布，通过傅里叶分解，得出了气隙磁密基波和

高次谐波。采用转子斜极方法消除高次谐波，得到了转子斜

极改善磁密分布的实际效果。对于瞬态磁场，采用电路分 
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析方法，根据有限元方法的电路耦合功能，得出了发电机磁

场和电势波形。结合实验数据，对比了静、瞬态磁场计算结

果，分析了数据产生偏差的原因，验证了理论分析的正确性

和有效性。 

关键词：有限元方法；永磁直驱同步风力发电机；电磁场；

计算 

0  引言 

永磁直驱风力发电系统变频器的容量较大，频

率范围通常为 1~3 kHz。发电机矩形的电势波形和

传统正弦波形完全不同。发电机的功率较大以及电

势波形中谐波含量复杂、谐波幅值大小等因素对发

电机的磁场分布影响很大。上述因素对后续整流逆

变元器件的参数选择十分重要[1-7]，因此深入研究永

磁直驱风力发电机的电磁场很有必要。 
传统电机电磁场设计包括直接求解电磁场法、

“场化路”法、等效网络法等[8]。采用传统电机电

磁场设计方法建模和计算速度慢，需使用经验公式

和系数，准确性不高，修改材料不便。有限元软件

建模方便，材料多样，计算便利，后处理功能可对

结果进行深入分析。若使用 APDL 语言，计算速度

更快，在磁场的基础上还可进行温度场耦合计算[9]。

文献[10]应用静态磁场一次算法和齿磁通法计算了

同步发电机的磁场，并比较了优缺点，但只针对静

态磁场，没有进行瞬态分析。文献[11]应用傅里叶

分解得出了传统的多相异步电动机谐波电流与建

立的谐波电势的关系，谐波次数较低，忽略了高次

谐波。文献[12]探讨了斜槽对无刷直流电动机各次 
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谐波转矩的影响，确定了一个最佳斜槽角度。文  
献[13]研究了定子斜槽、非均匀气隙对永磁同步发

电机性能的影响。文献[14-15]对传统电励磁的同步

发电机定子斜槽的空载电压波形进行了数值计算，

同时对齿磁通进行了计算。MW 级永磁同步风力发

电机采用转子斜极，且气隙磁密近似为矩形波，这

种特殊情况对发电机性能的影响未见报道。 
本文将采用有限元法计算永磁风力发电机的

静、瞬态磁场及产生的电压，采用傅里叶分解得到

转子斜极对谐波的实际削弱效果，并比较静、瞬态

磁场的计算结果，分析其产生原因。 

1  1.2 MW 永磁风力发电机基本设计参数 

1.2 MW 永磁同步风力发电机采用外转子(磁钢

旋转)结构，空冷。额定功率 PN=1.2 MW，额定功率

因数 cosφN=0.9，额定电压 UN=690 V，额定转速 nN= 

20 r/min，定子槽数为 576，极对数为 48，额定频率

为 16 Hz，三相双绕组结构，绕组温升不大于 60 K。 

2  1.2 MW 永磁风力发电机静态磁场分析 

2.1  前处理和材料属性的定义 
对空气、绕组以及绝缘材料等定义相对磁导率

μr=1；定子铁心和转子磁轭符合 B-H 曲线；永磁体

为钕铁硼永磁，其室温下的回复磁导率为 1.05，剩

余磁密为 1.28 T，矫顽力 907 kA/m。 
2.2  建模 

根据永磁同步风力发电机(permanent magnet 
synchronous generator，PMSG)周期性对称的结构特

点，取两对极区域局部建模，模型与实物尺寸的比

例为 1:1，如图 1 所示。图中 A、B、C、D 为 4 个

节点。 
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图 1  PMSG 模型 

Fig. 1 Model of PMSG 

2.3  边界条件的定义和求解 

在模型的左右边界线上满足对称条件，即

AZ(AB)=−AZ(CD)，即 A、B 节点的向量磁位等于 C、
D 节点的向量磁位。由于空气的磁导率相对铁质材

料小很多，故认为模型的上、下边界符合第 2 类齐

次边界条件。图 2 为磁场分布云图，考虑叠片系数

对磁密的影响，实际铁心片中的磁密应为计算结果

除以 0.96。从图 2 可得，定子齿部 1/3 高处的磁密

约为 1.552 T。 
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图 2 磁场分布云图 
Fig. 2  Nephogram of magnetic field 

2.4  气隙中心处的磁场分析 
气隙中心处的磁密波形见图 3。由图 3 可看出，

定子槽的存在使气隙磁导不均匀，气隙磁密分布为梯

形波，顶部和底部为锯齿状，磁密最大值为 0.812 T。 
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图 3  气隙中心处的磁密波形 

Fig. 3  Magnetic flux density wave of air gap center 

对气隙磁通密度作傅里叶变换可得基波及各

次谐波。根据数学知识，任何满足狄义赫利条件的

周期函数可分解为傅里叶级数，即 
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对磁密波形进行傅里叶分解，其结果见表 1。
由表 1 可知，气隙磁密主要为基波和 3、5、7、11、
13 次等谐波分量，其中 3 次谐波分量相对较大。受

电机齿槽效应的影响，气隙磁密存在锯齿，增加了

电机的振动，同时使电机定子铁心齿部产生较大铁

耗。为消除或减小齿槽效应的影响，电机设计中转 
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表 1 气隙磁通密度的傅里叶分解结果 
Tab. 1 Fourier decomposition results of  

air gap flux density 

a1 a3 a5 a7 a11 a13 
0.004 5 0.003 5 0.002 9 0.001 6 0.003 5 −0.005 0

b1 b3 b5 b7 b11 b13 
0.905 1 0.251 9 0.099 5 0.032 6 −0.063 2 0.041 9

子磁极可以使用斜极。 
2.5  转子磁极斜极后的气隙磁密 

实际设计中，由于电机轴向尺寸较小(仅 0.9m)，
通常由小块永磁体粘接形成大块的转子磁极，所以

转子斜极较定子铁心斜槽的工艺操作方便。从理论

上讲，采用转子磁极倾斜一对齿槽宽度可以消除嵌

齿扭矩，改善气隙磁密和电动势波形。在 2 维电磁

场计算中，只有一个自由度 AZ，不能直接考虑斜极

的影响，因此可采用离散积分法，将齿槽分割成许

多小角度，转子每转动一个小角度计算 1 次电磁场，

然后将结果叠加。分割数为 20 时，精度可完全满足

要求。考虑斜极后，一对极气隙磁密波形见图 4。 
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图 4  转子斜极后的气隙磁密波形 

Fig. 4  Flux density wave with rotor skew pole 

对比图 3、4 可知，转子斜极后，气隙磁密波形

顶部变得平坦，可有效消除高次谐波。对图 4 的波

形做傅里叶变换，结果如表 2 所示。对比表 1、2 可

知，转子斜极后，11 次谐波较采用直极时明显减小。 
表 2  转子斜极后的磁密谐波分量 

Tab. 2 Harmonic of magnetic flux density with 
rotor skew pole 

a1 a3 a5 a7 a11 a13 

0.035 8 0.035 8 0.0347 0.037 0.032 0.031 4

b1 b3 b5 b7 b11 b13 

0.909 0.255 0.107 0.042 1 −0.005 22 0.011 8

2.6  空载电动势的计算 

同步发电机空载电动势基本方程式为 

0 dp1 102E fNK φ= π             (4) 

式中：f 为额定频率；N 为每相串联匝数；Kdp1为绕

组因数；φ10 为空载基波气隙磁通。1.2 MW 永磁同

步电机为双三相整矩绕组，绕组系数为 1。转子磁极

为斜极，斜槽宽距离为 24.544 mm，极距为 147.2 mm，

斜槽中心角为 0.523 rad，因此斜槽因数为 0.988。
考虑到实际粘接的每块磁钢之间存在缝隙，计算结

果还应乘以每极的填充率，这样即可得出额定转速

下各高次谐波的空载电动势，计算值和厂家提供的

设计要求值见表 3。 
表 3  高次谐波空载电动势的计算值与设计要求值 

Tab. 3  Calculation values and design values of 
no-load electromotive force of high order harmonic 

物理量 计算值/V 设计要求值/V 相对误差/% 说明 

E0 的均方根 432.900 440.00 −1.60 符合要求

E0 的基波 417.560 422.95 −1.27 符合要求

E0 的 3 次谐波 106.670 — — — 

E0 的 5 次谐波 38.570 <42.30 −8.80 符合要求

E0 的 7 次谐波 13.207 <12.70 4.00 偏大 

3   1.2 MW 永磁发电机的瞬态磁场分析 

3.1  纯阻性负载磁路耦合瞬态电磁场基本方程 

静态磁场分析的是某一时刻的空载磁场，实际

的发电机转子围绕主轴旋转，有电枢电流存在，静

态磁场分析已不能满足要求。采用运动边界法分析

瞬态电磁场，可在不同的载荷步定义不同的定、转

子相对位置，实现转子的转动，且考虑了积分效应。

通过建立不同的外电路，还可模拟电机在多种工况

下的运行特性[16-17]。 
式(5)~(11)为整个场域的电磁、电路方程[18]，

其中式(5)~(8)分别为空气区域、涡流区域、永磁区

域、绕组区域的电磁方程。联立磁场边界条件以

及各种介质连续性方程可求解整个场域及电路的

未知参数： 
2
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式中：I 为电流；AZ为向量磁位；v 为磁阻率；σ为
电导率；Jzpm为电流密度；Sf 为槽满率；Lef 为电枢

计算长度；Ab 为槽面积；Ra 为绕组电阻；Id、Iq 为

直轴和交轴电枢电流；Xd、Xq 为直轴和交轴同步电

抗；E0 为空载电动势。图 5 为永磁同步发电机的等 
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图 5  PMSG 的等效电路 

Fig. 5 Equivalent circuit of PMSG 
效电路。图中：E 为发电机电势；L 为发电机电感；

R 为发电机电阻。通过调节负载阻抗 R 的性质及大

小，可模拟不同工况下发电机的运行特性；下标 v1、

v2、u1、u2、w1、w2 表示相别。 
3.2  空载电磁场分析 

将图 5 的负载电阻 R 设为无穷大(如 1020 Ω)，
即可得到图 6 所示的空载运行结果。由图 6 可知：

磁力线主要集中在磁极正下方的定子齿部及定、转

子轭部，当某定子齿刚好位于一对极的气隙处时，

该定子齿无磁通流过，空载漏磁场较小。 

 
图 6 空载运行状态下的磁密分布 

Fig. 6  Distribution of magnetic flux density without load 

3.3  空载电势 

求解磁路耦合方程中的电路方程，可得各相绕

组的空载电动势。图 7 为该电机六相绕组的空载电

势波形，其中 T 为电压周期。由图 7 可知：u1与 u2、

v1 与 v2、w1 与 w2 之间电压相位角差为 30°，而 u1

与 v1、u2 与 v2、v1 与 w1、v2 与 w2、w1 与 u1、w2

与 u2 之间相位角相差 120°；由于转子磁极为矩形，

因此气隙磁密波形为矩形波，电势波形为矩形波；

受定子槽的影响，且在计算中没有考虑斜槽效应，  
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图 7 PMSG 的相电压波形 

Fig. 7 Phase-voltage wave of PMSG 

气隙磁密为带有微小锯齿的平顶波，因此空载电势

波形顶部带有纹波；通过对空载电势进行计算，可

得其周期为 0.062 5 s，频率为 16 Hz。根据空载电势

波形，采用傅里叶变换，可求出其基波电势及 3、5、
7 次电势，各次谐波电势见表 4。 

表 4  PMSG 空载电动势的计算结果比较 
Tab. 4  Comparison results of 

no-load electromotive force of PMSG 

计算值 U/V
物理量 

静态 瞬态

试验值 

U/V 

设计要 

求值 U/V 

与试验值

误差/%

与要求值

误差/%

E0 的均方根 432.9 424.0 453.1 4 400 −6.4 −3.6 

E0 的基波 417.5 410.6 435.5 422.9 −5.87 −2.9 

E0 的 3 次谐波 106.6 99.3 103.4 — — — 

E0 的 5 次谐波 38.5 33.84 34.4 <42.3 −1.83 符合要求

E0 的 7 次谐波 13.2 9.7 8.55 <12.7 13.45 符合要求

4   实验结果与分析 

发电机组装完成后，在实验室构建永磁直驱 
风力发电机实验平台，即鼠笼式异步电机带动齿 
箱拖动永磁风力发电机。发电机的气隙狭小，不  
便进行磁场测量，因此本文仅进行了额定转速的 
空载拖动实验，使用 Fluke1750 电能质量测试仪测

量发电机的电压，得到表 4 所示的基波及谐波具体

数据。 

5  结论 

1）静态磁场的气隙磁通密度为带有锯齿的梯形

波，其最大值为 0.78 T，定子铁心齿部磁密在 1.5 T
到 1.6 T 之间，磁密局部最大值为 1.857 T。 

2）对静态磁场的气隙磁密波形进行傅里叶变

换，求出了基波及 3、5、7 次谐波，计算了基波空

载电势，计算值和实际值较吻合，该电机的空载 
3 次谐波较大。 

3）比较静态和瞬态磁场可知：瞬态场计算结果

略小于静态场，计算的结果均在允许的误差范围内。 
4）静、瞬态计算的误差可能是由不同计算方

法、网格划分等原因引起的，且误差完全在允许范

围之内。计算值较试验值偏小的原因很多，本文认

为很可能是有限元计算采用了磁钢技术文件中所

要求矫顽力的下限，因此计算结果相当保守，产生

了较大的负偏差。 
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