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Abstract:
 

 Objective  
 

Wind
 

resource
 

parameters
 

such
 

as
 

wind
 

speed,
 

ambient
 

temperature
 

and
 

humidity,
 

exhibit
 

prominent
 

time-varying
 

characteristics,
 

and
 

their
 

dynamic
 

fluctuations
 

directly
 

affect
 

the
 

output
 

power
 

and
 

temperature
 

rise
 

of
 

wind
 

generators.
 

Addressing
 

this
 

issue,
 

this
 

paper
 

investigates
 

the
 

operating
 

characteristics
 

of
 

permanent
 

magnet
 

wind
 

generator
 

( PMWG )
 

under
 

varying
 

load
 

conditions,
 

aiming
 

to
 

realize
 

fast
 

and
 

accurate
 

monitoring
 

of
 

generator
 

temperature
 

state.
 

 Methods  
 

A
 

6
 

MW
 

high
 

power
 

PMWG
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

The
 

finite
 

element
 

method
 

was
 

employed
 

to
 

construct
 

the
 

electromagnetic
 

simulation
 

model,
 

and
 

key
 

loss
 

parameters
 

including
 

winding
 

loss,
 

core
 

iron
 

loss
 

and
 

permanent
 

magnet
 

eddy
 

current
 

loss
 

were
 

obtained.
 

Afterwards,
 

thermal
 

network
 

model
 

for
 

the
 

PMWG
 

was
 

established
 

using
 

the
 

thermal
 

network
 

method.
 

Considering
 

the
 

stochastic
 

variation
 

characteristics
 

of
 

wind
 

load
 

during
 

wind
 

turbines
 

operation,
 

constant
 

load
 

and
 

varying
 

load
 

conditions
 

were
 

designed,
 

and
 

the
 

temperature
 

rise
 

characteristics
 

under
 

corresponding
 

conditions
 

were
 

investigated.
 

Finally,
 

the
 

relevant
 

operating
 

conditions
 

were
 

validated
 

using
 

factory
 

type
 

test
 

data
 

and
 

wind
 

farm
 

field
 

test
 

data
 

of
 

the
 

PMWG.
 

 Results  
 

The
 

comparison
 

between
 

the
 

factory
 

type
 

test
 

data
 

of
 

the
 

PMWG
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

of
 

each
 

sampling
 

point
 

in
 

the
 

motor
 

temperature
 

rise
 

process
 

under
 

rated
 

load
 

operating
 

condition
 

was
 

5% ,
 

which
 

verified
 

the
 

reliability
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

thermal
 

network
 

model
 

for
 

the
 

PMWG.
 

The
 

comparison
 

between
 

the
 

measured
 

wind
 

farm
 

operation
 

data
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

percentage
 

of
 

average
 

temperature
 

difference
 

under
 

varying
 

load
 

condition
 

was
 

4.5% .
 

 Conclusion 
 

This
 

study
 

reveals
 

the
 

temperature
 

rise
 

characteristics
 

of
 

high
 

power
 

PMWG
 

under
 

varying
 

load
 

conditions,
 

and
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

temperature
 

rise
 

prediction,
 

early
 

warning
 

of
 

each
 

generator
 

component
 

as
 

well
 

as
 

the
 

setting
 

of
 

control
 

parameters
 

for
 

thermal
 

management
 

systems
 

of
 

PMWG
 

operating
 

in
 

wind
 

farm
 

scenarios.
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characteristics

摘　 要:
 

【目的】风速、环境温度和湿度等风资源参数具有

显著的时变特性,其动态波动直接影响风力发电机的输出

功率与温升。 针对此问题,本文开展永磁风力发电机

(PMWG)变负载工况下的特性研究,旨在实现对发电机温

度状态的快速、精准监测。 【方法】本文以一台以 6
 

MW 大

功率 PMWG 为研究对象,采用有限元法建立其电磁仿真模

型,得到绕组损耗、铁心铁耗和永磁体涡流损耗等关键损耗

参数。 然后,采用热网络法建立 PMWG 热网络模型。 结合

风电机组运行过程中风能载荷的随机变化特性,设计恒定

负载工况和变负载工况,并进行相应工况的温升特性研究。
最后,通过 PMWG 厂内型式试验数据和风电场运行测试数

据对相关工况进行验证。 【结果】对比 PMWG 厂内型式试

验数据与仿真计算结果可得,额定负载工况下电机温升过

程各采样点的平均相对误差为 5% ,验证了 PMWG 热网络

模型的可靠性与准确性。 对比风电场运行实测数据与仿真

计算结果可得,变负载工况下平均温差百分比为 4.5% 。
【结论】本研究揭示了大功率 PMWG 变负载工况下的温升

特性,为 PMWG 在风电场运行场景下发电机各部件温升预

测、预警及热管理系统控制参数设置提供参考。
关键词:

 

永磁风力发电机;变负载工况;热网络法;温升

特性

0　 引言

永磁发电机具有高功率密度、高效率、高可靠

性和低维护成本的特点,被广泛应用于风力发电

领域[1] 。 永磁发电技术是当前最具发展前景的海

上风电技术,风电企业纷纷对 10
 

MW 及以上的大

功率永磁风力发电机组[2-7] 投入研制。 在国内外

整机企业的推动下,永磁发电机在风电行业已具

有十分优异的商业应用业绩[8-9] 。
针对永磁发电机在电磁、结构和热等多物理

场共同作用下的复杂运行过程,学者们开展了深

入研究。 文献[10-13]利用有限元法对大功率永

磁电机进行电磁仿真分析,研究电机运行工况下

的铁心损耗、永磁体涡流损耗和绕组损耗等电磁

损耗; 文献 [ 14-17 ] 建 立 了 永 磁 风 力 发 电 机

(Permanent
 

Magnet
 

Wind
 

Generator,
 

PMWG)二维

偏心有限元模型,采用参数化仿真,得到不同偏心

程度下气隙磁密和磁拉力的变化规律;文献[18]
针对风电机组永磁发电机温度场疲劳计算问题,
提出一种发电机母材及焊缝温度场疲劳计算的新

方法;文献[19-22]搭建了永磁电机的流固耦合分

析模型,对电机额定工况的流场、温度场进行仿真

分析,获得了电机流场特性和主要部件的温度分

布特征,并通过温升试验验证了仿真分析的准确

性和发电机散热系统设计的合理性。
目前,PMWG 方面的研究工作主要集中在永

磁电机的电磁设计与优化、流-热耦合分析以及电

磁-热-结构研究等方面,且现有研究往往聚焦于

电机额定工况下的性能分析。 但实际上风力发电

机组常处于变负载运行工况,外部风载荷和环境

因素都会影响风力发电机的运行[23] 。 因此,在考

虑风力发电机运行可靠性和经济性的基础上,研
究变负载运行工况下 PMWG 的温升特性,并进一

步优化发电机的热管理控制参数,匹配发电机温

升与热管理系统的运行模式,有效控制 PMWG 系

统的运行维护成本,对于风电场的持续稳定高效

运行具有重要意义。
本文以一台 6

 

MW 大功率 PMWG 为研究对

象,通过电磁仿真计算得到发电机各部分损耗,采
用热网络法建立发电机热网络模型进行热仿真分

析。 结合 PMWG 在风电场运行过程中风载荷不

断变化的特征与发电机型式试验标准,设计变负

载、恒定轻载以及额定负载等仿真工况,实现了

PMWG 的温度预测,并通过发电机厂内试验数据

和风电场现场运行测试数据对相关工况进行验

证。 本文可为 PMWG 在实际运行场景下的温升

预测、预警及热管理系统控制参数设置提供参考。

1　 电磁损耗与热特性基础

1. 1　 PMWG 基本参数

本文以一台额定功率为 6
 

MW、额定转速为

650
 

r / min 的 PMWG 为研究对象。 该发电机采用

轴向与径向通风相结合的冷却方式。 PMWG 参

数如表 1 所示。
1. 2　 PMWG 损耗组成

PMWG 是风电机组将捕获的风能转化为电

能的核心设备。 PMWG 运行时,其内部电磁场、
线圈电流、导体及磁性材料相互耦合作用,产生各

类损耗。 PMWG 的总损耗 P loss 主要由绕组损耗

PCu、铁心损耗 PFe、永磁体涡流损耗 Peddy、机械损

耗 Pm 和杂散损耗 Padd 组成,如式(1)所示:
P loss = PCu + PFe + Peddy + Pm + Padd (1)
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表 1　 PMWG 参数

Tab. 1　 PMWG
 

parameters

参数名称 参数值

额定电压 / V 1
 

380

额定功率 / MW 6

功率因数 0. 93

额定转速 / ( r·min-1 ) 650

效率 0.95

冷却方式 IC26

绝缘等级 H

1. 2. 1　 绕组损耗

PMWG 采用矩形导体绕制成线圈,且单个定

子槽内导体数较多,定子槽内处于不同高度的导体

在不同漏磁场作用下产生不同的漏磁感应电势,最
终在各导体回路中生成环流,环流作用在导体上产

生涡流损耗[24] 。 由于研究对象为中速 PMWG,考
虑发电机频率对导体趋肤效应和临近效应的影响,
PCu 可由式(2)表示[25] :

PCu = Pdc + Pac = mI2R +
πω2

eB2
m lcd4

c

128ρc
(2)

式中:Pdc 为直流铜耗;Pac 为涡流铜耗;m 为绕组

相数;I 为相电流有效值;R 为相直流电阻;ωe 为

磁通密度角频率;Bm 为磁通密度幅值;lc 为导体

长度;dc 为导体直径;ρc 为导体电阻率。
1. 2. 2　 铁心损耗

磁场在铁心中会产生磁滞效应和涡流效应,
从而产生磁滞损耗和涡流损耗。 此外,磁后效、微
观结构不均匀性也会导致额外损耗。 这些损耗未

被涵盖在经典涡流理论中,故称为附加损耗。 其

数学关系可用 Bertotti 经典铁耗理论模型表

达[26] ,如式(3)所示:
PFe = kh fB2

m + kc( fBm) 2 + ke( fBm) 1.5 (3)
式中:f 为发电机频率;kh、kc 和 ke 分别为磁滞损

耗系数、涡流损耗系数和附加损耗系数。
1. 2. 3　 永磁体涡流损耗

永磁体涡流损耗是大功率 PMWG 设计环节中

的重要考核指标。 一方面,由于 PMWG 转子拓扑

结构,散热更为困难;另一方面,过高的转子磁钢温

度需要更高热等级的磁钢材料来匹配,从而进一步

提高了 PMWG 的成本。 PMWG 转子永磁体涡流损

耗表达式为[27]

Peddy = ∫
V

E·JdV = ∫
V

| J | 2

σ
dV = ∫

V

ρ | J | 2dV

(4)
式中:E 为涡流电场强度;J 为涡流密度;σ 为永

磁体电导率;ρ 为永磁体电阻率;V 为永磁体体积。
1. 3　 PMWG 的换热

在风电机组运行中,随着 PMWG 输出功率的

增大,其温度快速升高,过高的温升对发电机的运

行性能 和 使 用 寿 命 有 较 大 影 响。 有 效 管 理

PMWG 温升对于保障发电机稳定运行和延长其

使用寿命至关重要。
1. 3. 1　 PMWG 的热模型

PMWG 在运行过程中产生的损耗以热量的

形式通过热传导、热对流和热辐射在发电机内部

传递。 其中辐射换热量过低,本文不考虑。 因此,
PMWG 传热数学模型为[28]

∂
∂x

λx
∂T
∂x

( ) + ∂
∂y

λy
∂T
∂y

( ) + ∂
∂z

λz
∂T
∂z

( ) = - qV

∂T
∂n S1

= 0

- λ∂T
∂n S2

= h(T - Tf)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(5)
式中:λx、λy 和 λz 分别为 x、y 和 z 方向上的导热系

数;qV 为体积热源密度;S1、S2 分别为绝热边界、对
流换热边界;n 为边界法向方向;h 为对流换热系

数;T 为 PMWG 部件温度;Tf 为冷却介质温度。
1. 3. 2　 PMWG 的热管理

为了确保 PMWG 的运行安全性,热管理系统

依据发电机运行负载工况下的热损耗来调整和控

制冷却介质的流量,实现发电机各部件温度均匀

分布,有效控制与降低换热系统的运行能耗。 热

平衡表达式如式(6)所示:
P loss = ρfFvc(Tout - Tin) (6)

式中:ρf 为冷却介质的密度;Fv 为冷却介质的流

量;c 为冷却介质的比热容;Tout、Tin 分别为冷却介

质的出口、入口温度。

2　 热网络模型的建立

将 PMWG 细分为若干个单元节点,各个节点

看成具有集总参数的单元,节点之间用热阻代替,
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进而形成热网络[29] 。 根据能量守恒定律,即单位

时间内流进某个节点的热量与流出该节点的热量

相等,建立热平衡方程组求解该节点的温度。
2. 1　 热阻分析

由于 PMWG 各部件的结构尺寸和材料性能

存在差异,在热量传递过程中产生的影响可用热

阻来表示。 节点热阻与零件物性参数之间的关系

可表示为[30]

R1 = L
λA

(7)

R2 = 1
hA

(8)

其中:R1、R2 分别为传导热阻、对流热阻;A 为热

量传递接触面积;L 为导热路径厚度;λ 为材料导

热系数;h 为表面对流换热系数。
PMWG 各零件材料热性能参数如表 2 所示。

表 2　 PMWG 零件材料热性能参数

Tab. 2　 Thermal
 

performance
 

parameters
 

of
 

PMWG
 

component
 

materials

参数名称 导热系数 / (W·m-1·K) 比热容 / ( J·kg-1·K)

绕组铜导体 401 385

绕组绝缘 0. 2 1
 

700

槽楔 0. 2 1
 

200

定子铁心 30 460

永磁体 6. 4 460

转子铁心 30 460

电机机座 25 450

2. 2　 等效热网络模型

根据本文研究的 PMWG 本体结构,建立包含

发电机定子、转子以及径向通风道等结构的求解域

物理模型,忽略发电机外部通风设备及风道。
PMWG 的风路结构如图 1 所示。

图 1　 PMWG 的风路结构

Fig. 1　 Air
 

duct
 

structure
 

of
 

PMWG

依据定子铁心槽内线圈中铜导体与绝缘材料

的不同导热特性,考虑铜导体线规以及绝缘厚度

等参数,将定子线圈等效为一个径向、轴向导热系

数不同的整体,搭建 PMWG 热网络模型。

3　 恒定负载工况温升特性分析

基于风电场风资源的随机性,风速在时间尺

度上不断变化。 随着风速的变化,PMWG 输出功

率在部分功率到额定功率间不断调整。 为研究不

同负载工况下 PMWG 的稳态温升特性,本文设计

了 50% 额定负载工况、75% 额定负载工况、90% 额

定负载工况和额定负载工况四个恒定负载工况进

行分析。 为验证热网络模型的正确性,对 PMWG
额定负载工况的厂内温升试验和仿真计算结果进

行对比。
3. 1　 仿真模型的构建

为了研究 PMWG 在不同负载工况下的温升

特性,以表 1 所示的 PMWG 基本参数为基础,结
合发电机基本结构参数,通过 ANSYS

 

Maxwell 构
建 PMWG 电磁仿真模型,如图 2( a) 所示。 应用

ANSYS 软件平台,设定发电机定子铁心、转子铁

心、定子线圈以及永磁体等部件材料的电阻率、热
导率和比热容等参数。 根据 PMWG 的风路结构,
并结合其在风电机组中的实际运行环境,设定合

理的进风温度、冷却流量等散热边界条件,搭建

PMWG 热仿真模型,如图 2(b)所示。

图 2　 PMWG 仿真计算模型

Fig. 2　 Simulation
 

calculation
 

models
 

of
 

PMWG

3. 2　 恒定负载工况温升特性分析

依据 PMWG 电磁仿真分析,将发电机各部分
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损耗加载到热网络模型中。 冷却系统采用轴向和

径向的混合式风冷结构,内风路结构如图 1 所示,
冷却风量为 2. 5

 

m3 / s。 由于 PMWG 安装在风电

机组机舱内,考虑到机舱内部电气设备发热对

PMWG 进风温度的影响,设定进风温度为 45
 

℃ 。
对 PMWG 负载工况进行热网络法分析,得到电机

定子线圈的温升情况如图 3 所示。

图 3　 不同负载工况下定子线圈的温升特性曲线

Fig. 3　 Temperature
 

rise
 

characteristic
 

curves
 

of
stator

 

coil
 

under
 

different
 

load
 

conditions

由图 3 可知,起始温度为 45
 

℃ ,随着 PMWG
运行时间增加,不同负载工况下的定子线圈温度

逐渐提高,其中额定负载工况下定子线圈温升最

快,最终的热平衡温度为 145
 

℃ ; 90% 、 75% 和

50% 额定负载工况下,定子线圈的热平衡温度分

别为 131
 

℃ 、101
 

℃ 和 81
 

℃ 。 在相同散热条件

下,50% 额定负载工况下定子线圈温升为 36
 

℃ ,
而额定负载工况下定子线圈温升达到 100

 

℃ 。 可

见,在轻载工作区间,电机输出功率与冷却流量供

需不匹配问题被充分凸显。
3. 3　 温度限定下不同负载工况冷却量分析

为了分析 PMWG 在不同负载工况下达到相

同温升的热管理系统参数,本文设计环境温度为

25
 

℃ ,发电机定子线圈最高运行温度为 118
 

℃ 。
通过热网络模型计算得到 PMWG 主要负载工况

下输出功率与冷却风量的关系,如图 4 所示。
由图 4 可知,在低负载工况下,电机的电流较

小,定子铜耗小,50% 额定负载工况下的冷却风量

仅为额定负载工况下的 1 / 3。 从功率和冷却风量

的趋势线来看,冷却风量的增速小于输出功率的

增速。
3. 4　 额定工况温升仿真与试验对比

为验证热网络模型的正确性,建立与 PMWG
厂内温升试验初始条件相同的热分析模型。 设定

额定负载工况下热网络模型初始参数为:环境温

图 4　 输出功率与冷却风量的关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

output
 

power
 

and
cooling

 

air
 

volume

度 19
 

℃ ;定子线圈温度 76
 

℃ 。 额定工况下,仿真

温升与试验温升结果对比如图 5 所示。

图 5　 额定负载工况下仿真温升与试验温升对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

simulated
 

temperature
 

rise
 

and
experimental

 

temperature
 

rise
 

under
 

rated
 

load
 

condition

由图 5 可知,整体温升曲线呈现开始阶段温

升速率较快,最后缓慢达到热平衡的趋势。 热网

络计算方法得到的各采样点上的定子线圈温度均

低于试验测量值,整体温升过程各采样点平均相

对误差为 5% ,热平衡点两者相对误差为 4.6% 。

4　 变负载工况温升特性研究及测试

为进一步研究热网络模型在变负载工况下仿

真计算的合理性和准确性,在风力发电机组上连

续采集 100 多个小时的整机 SCADA 数据,单个采

样点数据为采样传感器的 10 分钟平均值。 对数

据进行订正后得到发电机功率、发电机定子温度

和风速曲线如图 6 所示。
由图 6 可知,从采样点 114 到采样点 137 的

三个多小时内,在风电场 12
 

m / s 的平均风速下,
PMWG 的输出功率从 3

 

MW 直接降到 0,发电机定

子温度从 86
 

℃降到 43
 

℃。 到采样点 138 后机组

恢复运行,PMWG 以 4
 

MW 的输出功率运行十分钟

998
电机与控制应用,

 

第 53 卷,
 

第 9 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 53,
 

No. 9,
 

2026

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



图 6　 风电机组现场运行采样数据

Fig. 6　 On-site
 

operation
 

sampling
 

data
 

of
 

wind
 

turbines
 

后,发电机定子温度迅速从 43
 

℃升到 53
 

℃。 发电

机功率、发电机定子温度和风速三个参数的随动性

变化,验证了 SCADA 采样数据各参数之间关联关

系的正确性。
从图 6 中选取采样点 138 到采样点 218 作为

典型变负载工况段进行详细分析,如图 7 所示。
该段运行工况包括了额定负载、50% 额定功率负

载以及小功率负载等多种负载形式的组合,且在

输出功率随风速变化的同时,环境温度也在不断

变化,可以很好地反映风电机组在风电场中运行

的普遍状态。

图 7　 典型变负载工况运行曲线

Fig. 7　 Typical
 

varying
 

load
 

operating
 

curve

根据图 7 中 PMWG 输出功率, 将功率值

±50
 

kW 以内的数据规整合并为其中间值,设定

20 个工况,通过电磁计算,并考虑温度对定子铜

耗、磁钢性能的影响,获得每个工况的热损耗,输
入热网络模型,同时将每个工况下的环境温度作

为初始条件带入模型进行热分析。
根据图 7 中的各工况进行仿真计算,将得到

的定子温度数据与 SCADA 现场测试温度数据进

行对比,如图 8 所示。 部分采样点现场测试温度

与仿真温度对比如表 3 所示。

图 8　 变负载工况下定子温度的仿真与测试结果对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

testing
 

results
 

of
stator

 

temperature
 

under
 

varying
 

load
 

conditions

表 3　 PMWG 仿真与测试温度对比

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

PMWG
 

simulation
 

and
 

test
 

temperatures

采样点 仿真温度 / ℃ 测试温度 / ℃ 温差百分比 / %

142 93.3 99.2 5.9

143 106.7 110.4 3.4

144 112.1 117.1 4.3

145 115.8 121.5 4.7

146 118.6 123.1 3.7

147 119.0 123.5 3.6

148 121.0 125.4 3.5

　 　 由图 8 和表 3 可知,仿真温度与测试温度有

较好的跟随性,在最高温度点两者相差 4.4
 

℃ 。
如图 8 所示,在采样时间段内,仿真与测试的最大

温差百分比为 6% ,平均温差百分比为 4.5% ,验证

了热网络模型的合理性和准确性。

5　 结语

本文以 6
 

MW
 

PMWG 为例,搭建 PMWG 热网

络模型,完成了部分负载、额定负载等恒定负载工

况以及变负载工况下 PMWG 瞬态和稳态的温升

特性仿真计算。 分析了 PMWG 绕组温升与热管

理参数的变化规律,并与厂内型式试验数据和现

场 SCADA 系统监测数据进行对比分析,得到如下

结论。
(1)通过 PMWG 热网络模型可以快速获取其

瞬态和稳态温升特性。 额定负载工况下,温升过

程中各采样点的仿真与试验平均相对误差为
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5% ,热平衡时两者相对误差为 4. 6% , 验证了

PMWG 热网络模型的准确性。
(2)通过热网络法,分析了不同负载工况下

PMWG 定子线圈的温升情况。 在相同冷却风量

下,50% 额定负载工况下的定子线圈温升为额定

负载工况下温升的 36% 。 在定子线圈最高运行

限制温度相同的条件下,50% 额定负载工况下的

冷却风量仅为额定负载工况下的 1 / 3。
(3)在变负载工况仿真与测试对比分析中,仿

真数据曲线与测试数据曲线有较好的随动性,在最

高温度采样点两者相差 4.4
 

℃,整个采样周期内,
仿真温度与测试温度的平均温差百分比为 4.5% 。
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