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随着永磁直驱风力发电机单机容量的增加，考

虑到我国风区资源的分布状况，布置于Ⅲ类、Ⅳ类

风区的风力发电机对低速特性提出了更高要求。风

力发电机的体积大幅度的增加，对发电机的制造、

加工及运输造成困难。针对这一困境，大功率发电

机的全分瓣化设计是一条行之有效的解决途径。针

对全分瓣发电机而言，转子分瓣实质上仅是结构上

的分瓣，兼顾结构的可靠性与工艺的可行性即可；

定子分瓣要同时兼顾结构与电气两方面因素，如何

实现定子绕组的模块化设计是实现全分瓣设计的核

心任务。本文针对全分瓣设计中的绕组模块化问题

展开分析，详细阐述了四种不同模块化绕组的具体

分块形式与分块原则，并以某款4.5 MW发电机为

例，展开设计与仿真分析。

绕组模块化分块原则

1. 单层链式绕组

单层绕组通常使用于10 kW以下的小型交流发

电机中，将该绕组形式应用于全分瓣式永磁直驱风

力发电机中，首先需对其分块原则进行分析，发电

机基本电磁关系为

　　　　　　　　 (1)

式中，p为发电机极对数；m为相数；q为每极每相

槽数；Q为发电机槽数。

若将发电机均分为K个单元块，则每个单元块

在电气特性上应完全相同，那么每个单元块即是一

个单元发电机，由此最大单元块数必须与发电机极

对数相等，即K=p。那么每个单元发电机的有效槽

数Q′为

　　　　　　　　(2)

兆瓦级永磁直驱风力发电机通常选取为3相、

6相及12相，那么为了保证单元发电机的槽数Q ′为

整数，则每极每相槽数q须为整数或以3、6及12为

分母的分数，根据发电机理论，当每极每相槽数

为分数时，若d=3n则无法构成三相对称绕

组，由此可推断，采用单层链式绕组条件下，每极

每相槽数的选取必须为正整数。根据永磁直驱风力

发电机的转速特性，发电机会采用多极化结构，考

虑到槽型的加工与绕组嵌线的可行性，在满足分块

原则的前提下，每极每相槽数q=1是在工程设计中

的最优选择。

另外由发电机理论，采用单层绕组情况下，绕

组仅可采用整距形式。因此单层链式绕组仅可采用
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整距集中形式。

整距集中绕组形成的磁动势在空间上为矩形

波，谐波含量相比于短距分布绕组要高得多，因此

在设计中需要采用其他手段对谐波进行抑制，后续

文中结合实际案例进行讨论。q=1，τ =3最小单元发

电机的绕组展开图如图1所示。

图1　单层链式绕组最小单元发电机绕组展开图

由图1分析可知，采用单层链式绕组结构，每个

单元发电机可直接构成独立的三相绕组，这就使得

单元发电机的组合十分灵活，每个电气模块可以由

一个或多个单元发电机构成。

2. 齿绕式绕组

齿绕式绕组属于真分数槽类型绕组，这类绕组

跨距y=1，每个线圈可直接缠绕于定子齿部而共同

构成一个单齿模块，这使得模块间的组合形式更加

灵活。继续对分块原则进行分析。根据电机理论，

绕组跨距为

  　　　　　　　(3)

根据齿绕式绕组特点，令绕组节距y=1。当采

用整距绕组时，即y=τ =1，以三相为例， ，显

然无法构成三相对称绕组。为规避此问题，通常令

定子槽数Q略大于转子极数2p，以伺服发电机中常

用的8极9槽发电机为代表（q=0.375）；当采用5/6

短距时， ，仍以三相为例，则

每极每相槽数可选取0.4～0.6之间的真分数。以绕

组节距为1作为前提条件，对常见的每极每相槽数

与绕组因数间关系汇总见表1。

表1　绕组基本参数汇总

q 单元极槽数 短距系数 分布系数 绕组因数

0.375 8p9s 0.984 8 0.959 8 0.945 2

0.4 10p12s 0.963 9 0.965 9 0.933 0

0.5 2p3s 0.866 1.0 0.866 0

0.6 10p18s 0.766 0.989 5 0.735 2

随着每极每相槽数增加， 越小，导致了绕

组短距系数出现了较大幅度的减小。因此，若采用

单齿模块分瓣形式，则每极每相槽数q=0.4在工程上

是最优选择，此时绕组因数在真分数槽范围内是一

个相对较高的状态，并且通过5/6短距可以有效削弱

电动势中的5、7次谐波。

但采用齿绕式绕组，空间磁动势中谐波含量仍

十分丰富，磁动势谐波对永磁体的涡流损耗影响尤

为明显，针对于永磁体涡流损耗的削弱后文中将有

所涉及。

3. 不等跨距绕组

不等跨距绕组与常规双层叠绕组槽内有效边

的布置形式完全相同，差别仅在于绕组的端部整

形方式。因此，此绕组形式完全继承了传统双层

叠绕组的优势，双层叠绕组中常用的移相、短距

分布等抑制磁动势谐波的方式可完全沿用。同

时，考虑到绕组的对称性问题，每极每相槽数应

选取为3的整数倍或分数倍。以最小单元发电机10

极36槽（q=1 .2）为例，发电机绕组展开图如图2

所示。

图2　10极36槽最小单元发电机绕组展开图

由图2分析可知，在该最小单元发电机中，每相

均由11个3跨距线圈与1个33跨距线圈构成，此时三

相绕组保持对称状态。

但是在发电机尺寸较大的条件下，长跨距绕组

在实际加工过程中存在困难。首先，端部绕组的整

形占据大量空间；其次，长跨距绕组的端部漏抗相

比于短跨距绕组要大得多，在电流出现冲击的条件

下，长跨距绕组端部所受到的电磁力相比于短跨距

绕组明显得多，由此增加发电机的运行风险点。因

此，不等跨距绕组在理论层面具有可行性，但在大

尺寸发电机的实际应用中仍存在风险。

4. 空槽绕组

空槽绕组与传统叠绕组具有类似的特征，但是

二者仍有明显差别。空槽绕组的分瓣数具有严格的
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限制，以下讨论具体分瓣原则。

发电机总槽数 Q = 2 m p q ，发电机绕组跨距

。出于对发电机电气分块的考虑，发电

机每个模块产生τ个空槽，那么发电机有效槽数减少

为

将有效槽数平均分摊给K个模块，则每个模块

的有效槽数为 ，其中Q ′′必须为一

整数，且K必为Q的约数。进一步分析q是否必须

为整数，考察发电机实际的相数通常为3相或6相

（m=3或m=6），若Q ′′为整数，q须为整数或以3、

6为分母的分数，那么由发电机理论每极每相槽数

，且d≠3n(n∈N+)，由此可以判断q必须为

整数。

再考察每个模块中转子有效极数，在每个模

块中每极每相槽数必须保持不变，现分析两种

情况。

1）情况1。转子p对极均匀分布在K个模块中，

每个模块对应有效极对数为 。

每个模块的有效槽数与有效极对数的关系必须

满足Q′′=2mp′q，将以上各式代入，可得

　　　(4)

若该等式成立，则mq=0，显然不合理，故情况

1是不存在的。

2）情况 2。转子 p损失 对极后，再均匀分

布至K个模块中，则每个模块对应有效极对数为

，若需要该分式为整数，K必须为

的约数且K必须为偶数。则每个模块的有效

槽数与有效极对数的关系必须满足Q ′′=2mp ′q，将以

上各式代入，可得

　 (5)

此时式（5）恒等，说明情况2合理。

由以上理论分析可以得到如下两点结论。

结论1：空槽绕组分瓣数的选取与极槽数的选取

直接相关。

结论2：空槽绕组在分瓣后，槽数与极数均有一

定程度的损失，因此分瓣数不宜过多。

方案设计与分析

1. 发电机基本参数

基于一台4.5 MW永磁直驱风力发电机，结合以

上分析的分瓣原则展开设计，发电机主要输入参数

见表2。针对不同绕组结构计算方案的主要参数见

表3。考虑到不等跨距绕组在大尺寸发电机中可行

性不强，因此在方案计算中仅针对空槽绕组、单层

链式绕组及齿绕式绕组展开分析。

表2　永磁直驱风力发电机主要输入参数

参数名称 参数值

额定功率/kW 4 500

额定电压/V ≤950

额定转速/（r/min） 9.5

功率因数 ≥0.75

效率（%） ≥90

表3　4.5 MW永磁风力发电机方案主要参数

参数名称 参数值

绕组形式 空槽绕组 链式绕组 齿绕式绕组

极槽配合 108p648s 108p324s 120p144s

模块数 4 18 6

相数 2×3 3 2×3

移相角度/
（°）

30 / 30

定子外径 7 300

定子内径 6 860

气隙长度 7.5

铁心长度/mm 880 870 850

绕组跨距 5 3 1

线规尺寸 13.65×4.25 15.4×2.42 15×3.52

并联路数 每块1支路 18 3

永磁体宽/mm 165 180 166

永磁体厚/mm 19 25 22

计算功率/kW 4 504 4 556 4 505

计算端电压/V 950 950 949

计算电流/A 1 825 3 650 1 825

功率因数 0.75 0.76 0.75

计算效率/
（%）

91 91 92

2. 不同绕组分块方案仿真分析

（1）空槽绕组

设计方案中空槽绕组采用108极648槽配合，根

据上文针对绕组分块原则的分析，可行的分瓣数只

能有4瓣和12瓣。因此在方案设计中将定子均分为

4瓣；另外每个模块采用绕组双Y移相30°设计，根

据发电机设计理论，双Y移相30°绕组相比于三相

绕组可有效削弱磁动势谐波，对于抑制转子涡流损
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耗具有积极意义；另一方面采用双Y移相设计，实

质上是将60°相带缩小为30°，相带减小可有效提

升绕组分布系数，从而提高绕组利用率。空载反电

动势分析如图3～图5所示。负载径向气隙磁密分析

如图6～图8所示。永磁体涡流损耗分布如图9～10

所示。

图3　双Y移相30°空载反电动势波形

图4　三相绕组空载反电动势波形

图5　不同绕组形式空载反电动势傅里叶分解

通过计算分析，双Y移相30°绕组相比于三相绕

组，空载反电动势基波幅值更高，但是5、7及11次

谐波电压幅值也有所升高。说明双Y移相绕组在提

高基波绕组因数的同时，也会相应地提高谐波绕组

因数。

图6　双Y移相30°绕组负载径向气隙磁密

图7　三相绕组负载径向气隙磁密

图8　不同绕组形式负载径向气隙磁密傅里叶分解

首先分析负载径向气隙磁密波形，虽然每个模

块下径向气隙磁密有2 7次波动（即2 7个极），但

是在空间上每个模块仅有26个磁极构成了空间整周

期，相当于每个模块损失掉了1极，这与前文的理

论分析一致。

另外每极每相槽数选取为整数，那么负载径向

气隙磁密谐波成分以奇次谐波为主，偶次谐波与分

数次谐波含量很低；当采用双Y移相绕组后，高频
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次的径向气隙磁密谐波相比于三相绕组得到一定程

度抑制，对于控制永磁体涡流损耗具有积极意义。

图9　三相绕组永磁体涡流损耗分布云图

图10　双Y移相30°绕组永磁体涡流损耗分布云图

采用双Y移相30°绕组之后，集中在永磁体表面

的涡流损耗密度呈现出一定程度的下降，永磁体整

体涡流损耗具有一定程度的降低，这与双Y移相绕

组对于空间磁动势谐波的抑制能力具有很大关系。

（2）单层链式绕组

单层链式绕组不能进行移相或短距分布处理，

为了获得较好的电气特性，对转子磁极进行修形与

斜极处理。

由仿真分析可以看出，通过转子磁钢修形与转

子斜极相配合的方式，可有效对空载反电动势波形

进行优化。通过仿真分析，空载反电动势波形正弦

度良好，谐波成分中5、7及13次谐波略高，总波形

畸变率0.62%。

负载径向气隙磁密中以 3、 5及 7次谐波为主

导，各次谐波占基波百分比均不超过20%。

永磁体涡流可通过轴向分段方式加以控制，依

据有限元中2D涡流向3D涡流折算公式

　  　(6)

式中， x为磁钢宽度； y为永磁体计算长度； n为

磁钢分段数。由2D有限元计算永磁体涡流损耗为 

16.97 kW，永磁体轴向按20段分布，则折算后的永

磁体涡流损耗为1.1 kW，说明轴向分段对于削弱永

磁体涡流损耗具有明显效果。

（3）齿绕式绕组

为了抑制分数槽绕组的空间磁动势谐波，方案

设计中沿用了绕组双Y移相30°形式；为了抑制反电

动势谐波，对转子磁极进行了修形处理。

单齿模块绕组采用双Y移相30°方式之后，可以

得到与空槽绕组采用相同移相方式后一致的结论。

综合分析不同绕组形式下径向气隙磁密谐波成

分与永磁体涡流损耗分布。采用齿绕式绕组与整数

槽绕组不同，气隙磁密中除含有整数次谐波之外，

还含有丰富的分数次谐波，谐波成分的复杂化与多

样化是造成永磁体涡流损耗偏大的原因之一；另外

采用双Y移相30°绕组对于高次径向气隙磁密谐波的

抑制具有积极作用，这也是采用双Y移相绕组后，

永磁体涡流损耗密度出现降低的主要原因。

同样，为了抑制永磁体涡流损耗，仍然可采用永

磁体轴向分段的方式，鉴于有限元计算中永磁体涡流

损耗占总损耗的比例极大，因此在方案设计中尝试采

用轴向25段，每段永磁体长度为34 mm，代入式（6）

进行计算，涡流损耗可由266 kW削弱至9.1 kW。

结束语

本文针对全分瓣永磁直驱风力发电机空槽绕

组、单层链式绕组、齿绕式绕组及不等跨距绕组四

种绕组分瓣形式展开了分析。总结如下：

1）通过对分块原则的阐述以及设计方案的计

算，印证了绕组分块方法的合理性与可行性。

2）为了改善全分瓣永磁直驱风力发电机电气性

能，可采用多相绕组、短距分布绕组及转子斜极或

定子斜槽、转子永磁体修形等方法，来达到抑制空

间磁动势谐波与时域电动势谐波的目的。

3）针对永磁直驱风力发电机低速多极特性，文

中已给出了不同绕组形式推荐的每极每相绕组数选

取，可以为后续类似发电机的设计提供参考。EA
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