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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

traditional
 

large-scale
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

wind
 

generators,
 

which
 

cannot
 

regulate
 

the
 

excitation
 

magnetic
 

field,
 

and
 

traditional
 

double-fed
 

generators,
 

which
 

are
 

not
 

suitable
 

for
 

direct
 

drive
 

and
 

require
 

post-installation
 

maintenance,
 

a
 

modular
 

dual-rotor
 

synchronous
 

wind
 

generator
 

is
 

proposed.
 

 Method  
 

The
 

stator
 

winding
 

of
 

the
 

generator
 

was
 

designed
 

using
 

fractional
 

slot
 

concentrated
 

winding
 

( FSCW ),
 

while
 

both
 

rotor
 

windings
 

were
 

concentrated
 

and
 

excited
 

by
 

direct
 

current.
 

The
 

stator
 

excitation
 

generated
 

two
 

dominant
 

poles,
 

which
 

magnetically
 

coupled
 

with
 

the
 

dominant
 

poles
 

of
 

the
 

two
 

rotors,
 

forming
 

a
 

flux
 

linkage.
 

First,
 

the
 

basic
 

structure
 

and
 

operating
 

principle
 

of
 

the
 

generator
 

were
 

introduced.
 

Following
 

this,
 

a
 

mathematical
 

model
 

was
 

developed
 

and
 

the
 

electromagnetic
 

characteristics,
 

including
 

flux
 

linkage
 

and
 

induced
 

electromotive
 

force,
 

were
 

analyzed
 

based
 

on
 

FSCW
 

theory.
 

Finally,
 

a
 

finite
 

element
 

simulation
 

model
 

was
 

created,
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

were
 

compared
 

with
 

the
 

theoretical
 

predictions.
 

 Results 
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

flux
 

linkage
 

calculations
 

were
 

accurate
 

when
 

the
 

magnetic
 

surfaces
 

of
 

the
 

stator
 

and
 

rotor
 

teeth
 

were
 

aligned.
 

However,
 

when
 

the
 

teeth
 

were
 

misaligned,
 

the
 

presence
 

of
 

air-gap
 

leakage
 

inductance
 

introduced
 

a
 

certain
 

degree
 

of
 

error
 

in
 

the
 

calculations.
 

 Conclusion 
 

The
 

simulation
 

results
 

are
 

generally
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

calculations,
 

validating
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

modular
 

dual-rotor
 

synchronous
 

wind
 

generator
 

design.
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摘　 要:
 

【目的】针对传统大型永磁同步风力发电机无法

实现励磁磁场的调节、传统双馈发电机无法实现直驱且

存在后期维护等问题,设计了一种模块化双转子同步风

力发电机。 【方法】该发电机定子绕组为分数槽集中绕组

(FSCW);双转子绕组均为集中绕组且采用直流激励;定
子激励产生的两个主导极分别与两个转子的主导极进行

磁通匝链。 首先,介绍了所设计发电机的基本结构与工

作原理;其次,建立了该类发电机的数学模型,并依托于

FSCW 理论分析其磁链、感应电动势等电磁特性;最后,建
立有限元仿真模型,将仿真与理论结果进行对比分析。
【结果】结果表明:定、转子齿部导磁面正对位置处磁链计

算较为准确,而定、转子齿部偏移处由于含有气隙漏感存在

一定的计算偏差。 【结论】仿真与理论结果基本吻合,验证

了所设计的模块化双转子同步风力发电机的正确性。
关键词:

 

双转子同步风力发电机;
 

磁通匝链;
 

分数槽集中

绕组;
 

感应电动势

0　 引言

永磁同步发电机具有内部永磁体占用空间

小、功率密度高、系统结构和控制简单、无需外部
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励磁设备以及能在相对较小的电机体积内输出更

大的功率等优点[1-2] ,但是永磁同步发电机方案工

艺复杂、所需变流器容量大、依赖高性能永磁材料

以及成本高等缺点限制着其发展[3-4] 。 双馈异步

感应发电机制造成本较低、调速性能好、适应不同

负载条件下的运行且能高效地转换机械能为电

能,但是此类发电机需要高速齿轮作为传动的一

环,增加了传动链的复杂程度,对系统性能影响

较大[5-7] 。
分数槽集中绕组( Fractional

 

Slot
 

Concentrated
 

Winding,FSCW)作为铁心绕组能实现少槽多极。
FSCW 在所占体积恒定的情况下能获得更高的功

率反馈,且具有齿槽转矩小、效率高、结构简单及

绕组因数大等优点,因此被广泛应用于大型机械

设备[8-12] 。
针对风力发电系统,国内外学者先后提出了

失速型异步发电系统、变速恒频双馈异步发电系

统、电励磁同步发电系统、多相永磁同步发电系统

以及无刷永磁同步发电系统等多种风力发电系

统,并研究了其组成部件和控制方法[13-16] 。 文献

[17]提出了一种无铁心盘式双转子永磁同步电

机,对永磁转子所受的轴向磁拉力进行了计算和

分析。 文献[18] 提出了一种新型对置旋转双转

子永磁同步发电机,并通过有限元与电路法验证

该类发电机设计的可行性。 文献[19] 提出一种

定转子均采用 FSCW 的双转子轴向电机,推导出

特定齿槽配合下的分布系数并利用解析法分析高

次谐波对电感参数的影响。
基于存在的问题以及已有研究现状,本文以

采用轴向磁场的电机结构为基础,设计了一种定

子采用 FSCW、双转子采用集中绕组并进行直流

励磁的同步发电机,其定转子铁心齿槽比均为

1 ∶1。 简述其基本结构、电磁耦合特性与工作原

理,并将 FSCW 基础理论应用到该发电机中。

1　 模块化双转子同步风力发电机的

基本结构与磁路模型工作原理

1. 1　 基本结构

本文所设计的模块化双转子同步风力发电

机三维结构如图 1 所示。 该发电机采用轴向磁

场设计,两个转子分布于定子两侧,定转子间存

在气隙长度可调的均匀气隙,定子绕组激励产

生的一对主导极分别与两个转子激励产生的主

导极进行磁通匝链;定子铁心设计为无轭结构,
由独立的梯形硅钢片叠绕而成,两个转子齿部

朝向定子侧,分别绕制集中式独立绕组。 该轴

向结构电机能提升定转子之间磁场耦合的能

力,较好地实现磁通匝链。

图 1　 双转子同步发电机三维结构图

Fig. 1　 Three-dimensional
 

diagram
 

of
 

a
 

dual-rotor
 

synchronous
 

generator

定、转子模块化示意图如图 2 所示。 定子铁

心各模块统一为梯形,双转子铁心按照 T 形模

块化在各相邻齿部间插入长度均匀的间隙,同
时在间隙中填充导流管和磁流体。 此方案充分

考虑了实际工程需要,提高了容错能力以及三

相不对称度,解决了大型风机现场装机以及后

期维护等问题。

图 2　 定、转子模块化示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

stator
 

and
 

rotor
 

modular
 

design

1. 2　 工作原理

图 3 为模块化双转子同步风力发电机激励磁

路模型。 定子三相对称 FSCW 与电网相连,主导

极对数为 7 和 11,两个转子绕组分别进行直流电

流励磁,其中 1 号转子的主导极对数为 7,2 号转
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子的主导极对数为 11。 定子的一对主导极分别

与两个转子的主导极进行磁场耦合与能量交换,
而其非主导极之间以弱耦合的形式呈现。 以定子

激励产生的磁路为例,经过定子铁心、1 号定转子

气隙、2 号定转子气隙、1 号转子齿部、2 号转子齿

部、1 号转子轭部和 2 号转子轭部形成一条闭合

的回路。

图 3　 发电机激励磁路模型

Fig. 3　 Generator
 

excitation
 

magnetic
 

circuit
 

model

图 3 中:Rag1、Rag2、Rgap1 和 Rgap2 分别为气隙 1
磁阻、气隙 2 磁阻、1 号转子模块化间隙磁阻和 2
号转子模块化间隙磁阻;Fs、Fr1 和 Fr2 分别为定

子、1 号转子和 2 号转子磁动势。 针对定子一个

线圈绕制在单个齿上的 FSCW,即节距为 1,该线

圈通入幅值为 Us、角频率为 ω 的交流电压,其对

应的电流幅值为 Is。 针对双转子绕组,通入幅值

为 Ir.j( j = 1 或 2) 的直流电流时,忽略铁心磁阻,
定、转子在各自激励产生的磁动势下的磁通可表

示为

Φs =
NsIs

2Rag1 + 2Rag2 + Rgap1 + Rgap2
(1)

Φr1 =
Nr1Ir.1

2Rag1 + 2Rag2 + Rgap1 + Rgap2
(2)

Φr2 =
Nr2Ir.2

2Rag1 + 2Rag2 + Rgap1 + Rgap2
(3)

式中:Ns、Nr1 和 Nr2 分别为定子绕组匝数、1 号转

子绕组匝数和 2 号转子绕组匝数。
由于定子铁心不存在轭部,没有轭部的电机

其等效气隙增大,相比于有轭部的定子铁心其

气隙占比高,因此主磁通磁阻增加,导致该类轴

向电机的漏磁较大[20] ,因此通过等效磁阻法对

该类轴向电机的分析不能准确反映磁通和磁链

的实际情况,同时在气隙中的谐波含量也随之

增大,由于大量谐波的存在导致感应电动势畸

变率增大。

2　 模块化双转子同步风力发电机的
基础理论

2. 1　 发电机绕组的磁链分析

为了便于进一步分析电磁耦合特性,需对分

析模型作如下简化假设:铁心磁导率无穷大且为

线性,忽略分析模型中 z 轴的末端效应;槽的宽度

为固定的角度,忽略场强时变网络的影响;双转子

励磁线圈在任意一个时刻通以幅值为 Ir.j 的直流

电流产生的磁场,其强度为 M0 且产生的磁场具

有线性关系。 将定子与其中一个转子的等效模型

轴向划分为五个区域,建立如图 4 所示的基于空

间导磁能力 r 的极坐标系简化模型,通过傅里叶

分析得到每个域的解析解:
�

2AⅠ,j = - μ0JⅠ,j

�
2AⅡ,j = - μ0JⅡ,j

�
2AⅢ,i = 0

�
2AⅣ,i = 0

�
2AⅤ = (�× MⅤ

0 )μ0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(4)

式中:μ0 为真空磁导率;J 为电流密度;A 为磁矢

量势;i 和 j 分别为第 i 个定子槽开口处和第 j 个
定子槽开口处的角度位置; M0 为磁化强 度

矢量。
根据定转子空间分布绘制如图 5 所示的平行

磁化分布图,磁化强度 M0 由径向磁化强度 Mr 与

周向磁化强度 Mθ 共同叠加而成:
M0 = Mr ir + Mθ iθ

Mr = ∑
�

n = 1
Mrncos[n(θ - θ0)]

Mθ = ∑
�

n = 1
Mθnsin[n(θ - θ0)]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(5)

式中:ir 和 iθ 分别为定子绕组电流矢量的径向和

周向分量。 Mrn 和 Mθn 分别为平行磁化强度 M0

的 n 阶径向和周向傅立叶分量。

定义 Mn = (M rn-Mθn) / n、rsm = r2
1 +r2

2 ,δ 为定

子槽的宽度, iz 为电流矢量的 z 轴分量,通过使

用变量分离方法获得拉普拉斯方程和泊松方

程,可以求出每个域的通解,系数 A、B、C、D 由

等效模型的几何形状确定的一组边界条件来进

行求解:
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图 4　 定、转子简化分析模型

Fig. 4　 Simplified
 

analysis
 

model
 

of
 

the
 

stator
 

and
 

rotor
图 5　 平行磁化分布图

Fig. 5　 Parallel
 

magnetization
 

distribution

AⅠ,j = AⅠ,j
0 + BⅠ,j

0 lnr - 1
4
μ0r2J

Ⅰ,j
r2

0 + iz∑
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m = 1

r
rsm
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δ
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m + r

r1
( )

mπ
δ
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m +
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2
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é

ë

ê
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ê
ê

ù

û
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cos mπ
δ

(θ - θ j)
é

ë
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û
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(6)

AⅡ,j = AⅡ,j
0 + BⅡ,j

0 lnr - 1
4
μ0r2J

Ⅱ,j
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0 + iz∑
�

m = 1

r
r2

( )
-mπ

δ
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m + r

rsm
( )

mπ
δ
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Ⅱ,j

r2

m

mπ
δ( )
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é
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ù

û

ú
ú
ú
ú

cos mπ
δ

(θ - θ j)
é

ë
êê

ù

û
úú

(7)

AⅢ,i = AⅢ,i
0 + BⅢ,i

0 lnr + iz∑
�

k = 1

r
r3

( )
-kπ

β

AⅢ,i
k + r

r2
( )

kπ
β

BⅢ,i
k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cos kπ
β

(θ - θi)
é

ë
êê

ù

û
úú

(8)

AⅣ = iz∑
�

n = 1

r
r4

( )
-n

AⅣ
n + r

r3
( )

n

BⅣ
n

é

ë
êê

ù

û
úú sin(nθ) + r

r4
( )

-n

CⅣ
n + r

r3
( )

n

DⅣ
n

é

ë
êê

ù

û
úú cosθ{ } (9)

AⅤ = iz∑
�

n = 1

r
r5

( )
-n

AⅤ
n

r
r4

( )
n

BⅤ
n +

μ0rn
(n2 - 1)

Mncos(nθ0)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

sin(nθ) +

r
r5

( )
-n

CⅤ
n + r

r4
( )

n

DⅤ
n -

μ0rn
(n2 - 1)

Mnsin(nθ0)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cos(nθ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(10)

　 　 利用磁矢势�×A = B 的定义,可推导出径向

磁通密度 Br 和周向磁通密度 Bθ 的表达式:

Br =
ir
r

∂A
∂θ

Bθ = - iθ
∂A
∂r

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

　 　 进而得到径向磁密与周向磁密之和:
B1 = Br + Bθ (12)

　 　 不考虑铁心的齿槽效应对磁场的影响,因而

周向与径向磁链之和可表示为

ψ1 = Ns

ir
r

∂A
∂θ

- iθ
∂A
∂r( ) S (13)

式中:S 为定、转子齿之间的导磁面积。
本文以不同区域对应的空间导磁能力 r 与激

励电流矢量方向为自变量,构造三维轴向定转子

磁感应工作区间,并在该区间内研究定转子的磁

链幅值、电感幅值和感应电动势幅值。 相较于传

统一体式发电机,所提的模块化双转子发电机,模
块化设计不会改变磁路的整体路径。 两个转子轭

部含有长度均匀的气隙,按照“磁阻最小理论”,
转子上磁路由一个铁心模块穿过气隙到达相邻铁

心模块,由于空气比线性材料的电机铁心的相对

磁导率大,因此会影响模块化转子铁心间隙所在

区域中的原本磁路,从而会在一定程度上导致定
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转子间的气隙磁密减小。
2. 2　 感应电动势

对于 Q 槽 p 极 FSCW,假设其双层绕组的单

元电机相数为 m,则每极每相槽数 q = Q / 2mp,且
q∈(0,1)。 若定子铁心槽数为 Qs,单个齿上线圈

所绕匝数为 Ns,输入交流电流后,线圈产生的脉

冲振荡磁动势经过傅里叶变换,则可以被分解为

多个宽频带的 v 对极谐波磁动势,如式(14)所示:

F(θ) = 2NsIscos(ωt)∑
�

v = 1

ky.v

vπ
cosθ (14)

式中:F 为单个线圈谐波磁动势;θ 为定子上 n 号

线圈与 1 号线圈空间处所在圆周位置的机械角度

差;ky.v = sin(vπ / Qs)为短距系数。
由式(14)可知,要使单个齿上线圈磁动势幅

值达到最大值,需要使短距系数 ky.v 中 v / Qs 呈现

最大值,即槽数 Qs 与极对数 2p 接近。 通常的极

槽配合为:Qs = 2p±1、Qs = 2p±2 和 Qs = 2p±4。
由单个线圈磁动势表达式推导单相线圈的磁

动势 Fsp 表达式,如式(15)所示:

Fsp(θ) = 2
3
NsIsQscos(ωt)∑

�

v = 1

kq.vky.v

vπ
cosθ

(15)
式中:kq.v 为 FSCW 的 v 次谐波分布系数。

上述三类极槽配合会存在三类分布系数,将
均匀分布在空间圆周方向上的三相线圈磁动势合

成,得到总磁动势 Fsum:

Fsum = 1
2
n2Fcos(ωt - nvθ) (16)

式中:v= 3k+n,n∈{ -1,0,1},k
 

= 0,1,2,…;F =
2NsIsQsksw.v / vπ,ksw.v 为定子绕组系数, 其表达

式为

ksw.v = ksy.v·ksq.v (17)
式中:ksy.v 为定子绕组短距系数;ksq.v 为定子绕组 v
次谐波分布系数。

由式(16)可知,当 n = 0 时,3 及 3 的倍数次

谐波合成磁动势为 0;当 n = ±1 时,定子激励产生

的谐波合成磁动势在圆周方向上以±ω / v 的机械

速度呈现正向或反向推移的行波状态,其旋转磁

场波与主磁极所形成的旋转磁场波相同。
忽略齿槽效应对磁场的影响,得到同步电机

在定转子转差率为 s = 0 时圆周各角度处的轴向

磁密 Bz,如式(18)所示:

Bz(θ) =
μ0n2Fsum

2lag
cos ωt - nvθ + n ωv

p
t( ) (18)

式中:lag 为定转子间的气隙长度。
借助匝数函数 n(θ)来阐明绕组在空间上的

具体分布及其磁动势的分布特征,以此来分析定

子和转子产生的多极谐波磁场极对数的耦合效应

关系,为双转子同步发电机的极槽配合和尺寸参

数选择奠定理论基础。
由各相绕组各线圈的空间位置确定其绕组函

数 N ( θ), 并对其进行傅里叶变换, 如式 ( 19)
所示:

N(θ) = n(θ)sin vπ
Qs

( ) cos(vθ)∑
�

v = 1
ksq.v (19)

　 　 由 Bz(θ)与 N(θ)得到轴向磁链表达式:

ψz =
r2

out - r2
in

2
N(θ)Bz(θ)dθ (20)

式中:rin、rout 分别为定子与转子铁心的内、外径。
对式(20)的时间 t 进行求导得到定子三相绕

组感应电动势幅值,如式(21)所示:

Es.v =
2

3π∑
�

v = 1

fμ0NsQsIs( r2
out - r2

in)k2
sy.vk2

sq.v

v2 lag

(21)
式中:f 为激励电压的频率。

为方便对各次谐波进行分析,对于 Q 槽 p 对

极 FSCW,定义[(n-1)Q,
 

nQ]为第 n 区间,n = 1,
2,3,…。 各次谐波磁动势分布系数按照区间周期

性分布。 偶数槽 FSCW,不含有 2k 次和 3k 次谐

波,且对于 v = nQ / 2+1 和 v = nQ / 2-1 次谐波有着

相同的分布系数[21] ,即:
ksq.v = nQ / 2+1 = ksq.v = nQ / 2-1 (22)

　 　 确定定子各相线圈编号后,18 槽定子绕组分

布系数为

k18
sq.v =

1
6 ∑

v
( - 1) vcos 2πvi

Qs
( )é

ë
êê

ù

û
úú

2

+{

∑
v

( - 1) vsin 2πvi
Qs

( )é

ë
êê

ù

û
úú

2

}
1 / 2

(23)

式中:v 取 1、5、9、10、14 和 18。
由式(20)可知,在转差率 s = 0 时,定子侧各

次谐波极对数的感应电动势的幅值大小与电机定

子绕组匝数的空间分布有关,而其匝数函数在空

间位置处的分布与本身所选取的极槽配合相关。
除此之外,感应电动势幅值受各次谐波次数的影
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响[22] ,而进行模块化的转子轭部部分存在的间隙

会导致谐波次数的增加,影响其感应电动势的幅

值,进而影响电磁效率。

3　 电磁场有限元仿真分析

3. 1　 仿真模型

利用 Ansys
 

Maxwell 软件建立有限元三维轴

向磁场模块化双转子同步发电机模型,设计参数

如表 1 所示。
表 1　 双转子同步发电机参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

dual-rotor
 

synchronous
 

generator
参数名称 参数值

定子槽数、主导极对数 18、7
1 号转子槽数、主导极对数 14、7
2 号转子槽数、主导极对数 22、11

定子铁心长度 / mm 100
1 号、2 号转子铁心齿部长度 / mm 40
1 号、2 号转子铁心轭部长度 / mm 15

1 号、2 号气隙长度 / mm 1
定、转子线圈匝数 56

模块化间隙角度 / ( °) 1

　 　 按照表 1 给定设计参数通过有限元软件建立

齿槽比为 1 ∶1的三维轴向磁场模块化双转子发电

机模型,如图 6 所示。

图 6　 三维轴向磁场模块化双转子发电机模型

Fig. 6　 Three-dimensional
 

axial
 

magnetic
 

field
 

model
 

of
 

the
 

modular
 

dual-rotor
 

generator
 

对于上述电机模型,其定转子耦合磁场方向

为轴向且在空间中呈现三维分布,为方便分析可

以将其等效为两个绕线式电机模型,即以定子 7
对极与 1 号转子 7 对极构成的一个电机,以定子

11 对极与 2 号转子 11 对极构成的另外一个电

机。 工频激励下定子激励产生的 7 对极磁场旋转

速度为+3000 / 7
 

rpm,定子 11 对极磁场旋转速度

为-3000 / 11
 

rpm。

在定子与 1 号转子、2 号转子气隙轴向中心

处分别作两个半径均为 75
 

mm 的圆。 电机静态

工况下,单独给定子绕组施加如式(24)所示的有

效值幅值为 20
 

V,频率为 50
 

Hz 的三相对称交流

电压激励。 对单个周期气隙内的轴向磁密谐波分

布进行快速傅里叶变换,计及前 50 次谐波,得到

定子与 1 号和 2 号转子间的轴向磁密谐波分布如

图 7 和图 8 所示。
UA = 20cos(100πt)
UB = 20cos(100πt - 120°)
UC = 20cos(100πt - 240°)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(24)

　 　 由于偶数槽三相对称 FSCW 所产生的 3k 和 2k
次谐波磁动势在空间上相互抵消,且各次谐波周期

性分布逐渐减小,根据式(22)可知 v = nQs / 2+1 和

v=nQs / 2-1 次谐波具有相同的分布系数。 因此

图 7 与图 8 中第一区间内仅含有 1、5、7、11、13 和

17 次谐波。

图 7　 定子与 1 号转子间轴向磁密谐波分布

Fig. 7　 Axial
 

magnetic
 

flux
 

density
 

harmonic
 

distribution
 

between
 

the
 

stator
 

and
 

rotor
 

1

图 8　 定子与 2 号转子间轴向磁密谐波分布

Fig. 8　 Axial
 

magnetic
 

flux
 

density
 

harmonic
 

distribution
 

between
 

the
 

stator
 

and
 

rotor
 

2
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由图 7 和图 8 可以看出,仅对样机模型 18 槽

定子施加电压激励时,该周期内的任意时刻,气隙

磁场 7 次与 11 次谐波幅值最大。 分别对样机 1
号转子和 2 号转子单独施加幅值为 1

 

A 的直流电

流激励,得到 1 号和 2 号气隙内的谐波分布,如图

9 和图 10 所示。 由图 9 和图 10 可知,1 号气隙

内,1 号转子与 2 号转子谐波磁场中 7 对极幅值

最大,但是相较于 2 号转子单独激励,1 号转子单

独激励时 7 对极磁场幅值较大,这是由于 1 号气

隙位于定子与 1 号转子间,且根据极槽配合理论

定子与 1 号转子之间主要通过 7 对极进行磁通匝

链,定转子间其他低幅值次谐波与定子进行弱耦

合,而 2 号转子与定子间通过 11 对极进行磁通匝

链,因此 1 号转子单独激励时 2 号气隙内的 7 对

极幅值远小于 1 号气隙内的数值。 同理,2 号转

子单独激励时 2 号气隙内的 11 对极幅值及各次

谐波分布原理与上述分析相同,此处不再赘述。

图 9　 1 号气隙内磁密谐波分布

Fig. 9　 Magnetic
 

flux
 

density
 

harmonic
 

distribution
in

 

air
 

gap
 

1

图 10　 2 号气隙内磁密谐波分布

Fig. 10　 Magnetic
 

flux
 

density
 

harmonic
 

distribution
in

 

air
 

gap
 

2

由图 9 可知,1 号气隙中 1 号转子单独激励

产生的磁场中 7 次主导极幅值最大,为 0.013
 

T,

除此之外,其余幅值最大的为 25 次谐波,达到

0.005
 

9
 

T,这是由于转子为整数槽,在第一区间产

生一对相同的主导极对数。 在第二区间由于定子

槽数产生的幅值最大磁场为 pr.1 +Qs 次,同理在二

号气隙中,2 号转子单独激励除了 11 次主导极最

大之外,第二区间内幅值最大为 29 次谐波。 虽然

其余各次非主导派生磁场谐波极对数幅值远小于

主导极对数幅值,但在与定子进行弱耦合过程中

会造成谐波漏感,引起转矩脉动。
3. 2　 磁链参数

对于所建立的三维双转子发电机模型,如采

用全绕组形式仿真对定子磁链进行求解,软件运

行计算量较大、速度较慢且效率较低。 为应对较

多的数据处理,将定子绕组分为 18 份独立的线

圈,得到每个线圈上磁链的仿真结果和计算结果,
如图 11 和表 2 所示。 并对一系列结果进行加权

平均,将其等效为全绕组三维模型的结果。

图 11　 定子各齿绕组磁链波形

Fig. 11　 Magnetic
 

flux
 

linkage
 

waveforms
 

of
 

each
 

tooth
 

winding
 

in
 

the
 

stator

针对轴向磁场三维模型,其磁链为径向磁链、
轴向磁链及周向磁链幅值之和,即:

ψsum = ψ1 + ψz (25)
　 　 由表 2 可知,磁链的数值计算结果与有限元

仿真结果均存在一定的周期性变化,这是由于在

特定的气隙长度下,定转子轴向间的导磁面积呈

周期性变化。 以编号前 5 个齿为一个周期,3 号

绕组与 4 号绕组磁链计算值与仿真值误差相对较

小,而 5 号绕组误差较大。 这是由定转子在空间

相对位置的排布导致的齿槽效应,3 号、4 号绕组

所在的定子齿与 1 号、2 号转子齿的导磁面对齐,
定子产生的磁通穿过气隙并经过左右转子,形成

闭合回路,漏磁现象较少;而 5 号绕组所在的定子
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齿与 1 号、2 号转子齿的导磁面均存在错位现象,
定子产生的磁通大部分经过槽内的空气达到两侧

转子铁心上再形成闭合回路,由于忽略了绕组端

部漏感、铁心槽口漏感与气隙谐波漏感,导致计算

值与有限元仿真值存在误差。
表 2　 绕组磁链仿真和计算对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

magnetic
 

flux
 

linkage
 

simulation
 

and
 

calculations
 

for
 

each
 

tooth
 

winding
绕组编号 有限元仿真值 / Wb 计算值 / Wb 误差绝对值 / %

1 0.283
 

3 0.311
 

6 9.99
2 0.425

 

7 0.394
 

2 7.40
3 0.725

 

9 0.725
 

9 0.00
4 0.586

 

9 0.583
 

0 0.66
5 0.235

 

4 0.174
 

8 25.74
6 0.235

 

4 0.174
 

8 25.74
7 0.586

 

9 0.583
 

0 0.66
8 0.725

 

9 0.725
 

9 0.00
9 0.425

 

7 0.394
 

2 7.40
10 0.283

 

3 0.311
 

6 9.99
11 0.425

 

7 0.394
 

2 7.40
12 0.725

 

9 0.725
 

9 0.00
13 0.586

 

9 0.583
 

0 0.66
14 0.235

 

4 0.174
 

8 25.74
15 0.235

 

4 0.174
 

8 25.74
16 0.586

 

9 0.583
 

0 0.66
17 0.725

 

9 0.725
 

9 0.00
18 0.425

 

7 0.394
 

2 7.40

3. 3　 感应电动势

对于本文提出的双转子轴向同步风力发电

机,按照定转子在空间中的实际排布可以将其等

效为 1 号转子激励产生的各次谐波在定子上产生

的感应电动势与 2 号转子激励产生的各次谐波在

定子上产生的感应电动势之和,即:

Esum = ∑
�

v = 1
E1.v + E2.v (26)

　 　 同步发电机定转子间感应电动势的角频率关

系可以表示为

ωr = ωs(1 ± v / p) (27)
　 　 在定转子极数相等的前提下,为了使定转子

间产生恒定的电磁转矩,减小转矩脉动,ωs 和 ωr

需要保持一致,若不一致,将产生 | ωs -ωr | / 2π 的

转矩脉动[26] 。 给两个转子绕组分别施加有效值

为 1
 

A 的直流电流激励,并设置 1 号转子以 7 对

极同步转速+ 3000 / 7
 

rpm 正向旋转,2 号转子以

11 对极同步转速-3000 / 11
 

rpm 反向旋转。 由于

定转子间的弱耦合谐波次数对定子侧感应电动势

幅值影响较小,因此可仅考虑两个转子的主导极

对数对其感应电动势幅值的影响,式(26)可以简

化为

Esum = E1.7 + E2.11 (28)
　 　 图 12 为有限元仿真结果与解析计算结果对

比。 由图 12 可知,两个转子在定子侧的感应电动

势有限元仿真结果与解析计算结果基本吻合。 其

中 1 号转子绕组单独激励下的感应电动势约为

1.08
 

V,2 号转子绕组单独激励下的感应电动势约

为 0.85
 

V,且各自的感应电动势在同一时刻达到

峰值。

图 12　 双转子分别激励下的感应电动势波形

Fig. 12　 Waveforms
 

of
 

induced
 

electromotive
 

force
 

under
 

separate
 

excitation
 

of
 

two
 

rotors
 

图 13　 双转子同时激励下的感应电动势波形

Fig. 13　 Waveforms
 

of
 

induced
 

electromotive
 

force
 

under
 

simultaneous
 

excitation
 

of
 

two
 

rotors

将双转子绕组分别激励下的感应电动势的解

析计算值进行相加得到同时激励下的解析计算结

果,并与有限元仿真结果进行对比,如图 13 所示。
由图 13 可知,有限元仿真结果略低于解析计算结

果,仿真得到的感应电动势幅值约为 1.93
 

V,解析

计算得到的感应电动势幅值约为 2
 

V,误差为

3.5% 。 这是由于对双转子铁心轭部进行模块化

产生间隙导致气隙占比的增加,增大了主磁通的
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磁阻。 由图 12 与图 13 对比可知,双转子绕组同

时激励下在定子侧产生的感应电动势幅值基本等

于双转子绕组分别单独激励下在定子侧产生的感

应电动势幅值之和。
对双转子进行模块化前后的感应电动势进

行快速傅里叶变换,结果如图 14 所示。 对比前

50 次谐波幅值可以看出,模块化后的谐波幅值

相较于模块化前基本呈现增加趋势。 这是由于

模块间隙影响磁通路径的连续性,这种中断会

在电机运行时产生额外的磁场变化;此外由于

电磁兼容性问题,在高频操作下,模块的连接处

或作为电磁干扰的源头使得电机内部电流的谐

波成分增加。

图 14　 模块化前后感应电动势谐波对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

induced
 

electromotive
 

force
 

harmonics
 

before
 

and
 

after
 

modularization

4　 结语

本文设计了一种轴向模块化双转子同步风力

发电机。 通过引入绕组函数与分布系数对该轴向

发电机磁链和感应电动势等电磁参数进行求解,
对比分析有限元仿真结果与解析计算结果,得出

以下结论。
(1)

 

对定子绕组单独激励与双转子分别单独

激励,通过对主导极对数的频谱分布、定转子间谐

波极对数磁场的耦合特性结果的分析发现,定子

绕组激励产生的 7 对极谐波磁动势与 1 号转子绕

组直流电流激励产生的 7 对极谐波磁动势呈现强

耦合,同时定子绕组的另一个主导极 11 对极谐波

磁动势与 2 号转子绕组直流电流激励产生的 11
对极谐波磁动势呈现强耦合,而定转子间其他大

量的非主导极谐波磁动势呈现弱耦合。
(2)

 

利用空间区域导磁能力与匝数函数,提

出该轴向磁场三维模型定子绕组的磁链计算方

法,并与有限元仿真结果进行对比。 发现定转子

齿部导磁面正对位置处磁链计算较为准确,而定

转子齿部偏移处由于含有气隙漏感存在一定的计

算偏差。
(3)

 

双转子同步风力发电机发电效率为由定

子分别与两个转子以各自相同的一个主导极构成

的两个发电机产生的感应电动势之和,而模块化

后的电机感应电动势中谐波成分会增加。
(4)

 

采用轴向磁场设计的同步风力发电机存

在较为丰富的端部漏磁现象,产生的谐波对风机

并网有着严重的影响,针对此问题可以考虑在定

转子原绕组外层增加补偿绕组,研究不同补偿方

式下对削弱特定次谐波的提升效果。
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　 　 Currently,
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

generators
 

(PMSGs)
 

are
 

the
 

primary
 

choice
 

in
 

wind
 

power
 

generation
 

systems.
 

However,
 

in
 

recent
 

years,
 

the
 

increasing
 

capacity
 

and
 

scale
 

of
 

wind
 

turbines
 

have
 

posed
 

challenges
 

for
 

the
 

design,
 

installation,
 

and
 

maintenance
 

of
 

large-scale
 

units.
 

Additionally,
 

permanent
 

magnets
 

have
 

the
 

drawbacks
 

of
 

an
 

unadjustable
 

magnetic
 

field
 

and
 

high
 

costs,
 

while
 

double-fed
 

induction
 

generators
 

( DFIGs)
 

involve
 

a
 

complex
 

drivetrain.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

this
 

paper
 

presents
 

the
 

design
 

of
 

a
 

dual-rotor
 

synchronous
 

wind
 

generator
 

based
 

on
 

fractional
 

slot
 

concentrated
 

winding
 

(FSCW)
 

and
 

wideband
 

coupling
 

of
 

spatial
 

pole
 

pairs.
 

This
 

design
 

employs
 

a
 

coreless,
 

modular,
 

dual-rotor
 

axial
 

flux
 

generator
 

structure,
 

utilizing
 

electrically
 

excited
 

field
 

regulation
 

to
 

overcome
 

the
 

limitations
 

of
 

traditional
 

PMSGs
 

and
 

DFIGs.
 

The
 

paper
 

first
 

introduced
 

the
 

basic
 

structure
 

and
 

operating
 

principles
 

of
 

the
 

dual-rotor
 

synchronous
 

wind
 

generator.
 

The
 

generator
 

adopted
 

an
 

axial
 

flux
 

design,
 

with
 

two
 

rotors
 

positioned
 

on
 

either
 

side
 

of
 

the
 

stator.
 

The
 

stator
 

windings
 

were
 

designed
 

using
 

FSCW
 

to
 

improve
 

winding
 

utilization
 

and
 

enhance
 

the
 

overall
 

efficiency
 

of
 

the
 

generator.
 

Both
 

rotor
 

windings
 

were
 

concentrated
 

and
 

excited
 

by
 

direct
 

current.
 

Magnetic
 

flux
 

linkage
 

occurred
 

between
 

the
 

dominant
 

poles
 

of
 

the
 

stator
 

and
 

those
 

of
 

the
 

rotors,
 

significantly
 

boosting
 

the
 

electromagnetic
 

coupling
 

efficiency
 

of
 

the
 

stator’s
 

dominant
 

poles.
Next,

 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

generator
 

was
 

established,
 

and
 

its
 

electromagnetic
 

characteristics,
 

including
 

magnetic
 

flux
 

linkage
 

and
 

induced
 

electromotive
 

force,
 

were
 

analyzed
 

based
 

on
 

FSCW
 

theory.
 

Finally,
 

a
 

modular
 

axial
 

flux
 

generator
 

model
 

was
 

constructed
 

with
 

appropriate
 

parameters,
 

followed
 

by
 

a
 

comparative
 

analysis
 

of
 

finite
 

element
 

simulation
 

results
 

and
 

theoretical
 

calculations.
 

The
 

following
 

conclusions
 

are
 

drawn:
1.

 

The
 

calculated
 

values
 

of
 

magnetic
 

flux
 

linkage
 

at
 

the
 

aligned
 

positions
 

of
 

the
 

stator
 

and
 

rotor
 

teeth
 

are
 

accurate.
 

However,
 

at
 

misaligned
 

positions,
 

the
 

presence
 

of
 

air
 

gaps
 

introduces
 

discrepancies
 

between
 

the
 

calculated
 

values
 

and
 

simulation
 

results.
2.

 

When
 

the
 

dual
 

rotor
 

windings
 

are
 

excited
 

simultaneously,
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

induced
 

electromotive
 

force
 

on
 

the
 

stator
 

side
 

is
 

approximately
 

equal
 

to
 

the
 

sum
 

of
 

the
 

induced
 

electromotive
 

force
 

amplitudes
 

generated
 

when
 

each
 

rotor
 

winding
 

is
 

excited
 

separately.
3.

 

The
 

presence
 

of
 

modular
 

gaps
 

disrupts
 

the
 

continuity
 

of
 

the
 

magnetic
 

flux
 

path,
 

leading
 

to
 

an
 

increase
 

in
 

harmonic
 

components
 

within
 

the
 

induced
 

electromotive
 

force
 

of
 

the
 

modular
 

generator.
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