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基于磁场调制式磁齿轮传动的永磁同步风力发电系统∗

包广清1　刘新华2　毛开富1
（1．兰州理工大学电气工程与信息工程学院�兰州 730050；2．上海电气集团输配电分公司�上海 200050）

　　 【摘要】　提出一种基于磁场调制的同心式磁齿轮设计�将其引入风力发电系统代替传统机械齿轮�既解决了
风力机与发电机的转速匹配问题�又减小了风电机组的总体积�避免了机械齿轮的振动、噪声及润滑等自身无法避
免的问题�从而提高了整个风电系统的效率和工作可靠性。在对磁齿轮谐波磁场进行有限元分析的基础上�以时
步有限元法为基础�实现了电动机有限元模型与磁齿轮有限元模型的联合动态仿真。设计了一台传动比为6∙75
的1ｋＷ磁场调制式磁齿轮 （ＦＭＭＧ）样机�搭建了基于ＦＭＭＧ传动的风力发电系统试验平台�发电机反电势计算波
形与试验波形的一致性说明了电磁设计与分析结果的正确性。
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　　引言

能源与环境问题已成为全球可持续发展所面临

的主要问题�风力发电以其无污染和可再生性将成
为解决人类经济发展对矿物能源的依赖性和减少二

氧化碳排放的重要途径之一。
目前�作为大功率并网发电主流机型的双馈风

电机组中齿轮箱造价高�漏油问题很难妥善解决�双
馈电机的滑环、电刷需要定期检修�维护工作量大�
可靠性低。直驱式永磁发电机组虽然省去了齿轮

箱、滑环等环节�系统效率和功率控制的灵活性、可
靠性显著提高�但存在发电机体积大、全功率变流装
置成本高的缺陷。随着电机制造技术、电力电子技
术和计算机控制技术的快速发展�新的电机拓扑结
构与控制方式层出不穷�并彻底打破了传统电机的
设计方式和运行模式�在风力发电系统中逐步得到
应用。本文提出一种基于磁场调制的同心式磁齿轮
设计�并将永磁同步发电机和磁齿轮相结合�组成一
种基于磁场调制式磁齿轮传动的永磁同步发电机系

统�以达到兼顾 “双馈 ”和 “直驱 ”这两种机组优良特



性的目的�为研制具有我国自主知识产权的风力发
电机组打下理论与试验基础。
1　磁齿轮结构设计

传统的径向式平行轴磁齿轮结构如图 1所
示 ［1～2］�其最大缺点是在齿轮工作时只有少数靠得
最近的永磁体参与转矩传递�其余大部分永磁体并
不参与转矩传递；同时�传动比越大永磁体的利用率
越低�转矩密度也很低；另外�由于永磁体相互作用
会产生径向磁拉力�这对支撑齿轮转轴的轴承也会
产生一定负面影响。

图1　传统平行轴磁齿轮
Ｆｉｇ．1　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｇｅａｒｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌｅｄａｘｅｓ

（ａ）外啮合式结构　 （ｂ）内啮合式结构
　

传统结构磁性齿轮转矩密度低�限制了磁性齿
轮的推广应用。近年来随着永磁材料的发展和磁力
机械结构设计的改进�磁齿轮性能得到进一步提
高 ［3］。在英国谢菲尔德大学Ａｔａｌｌａｈ．Ｋ等研究基础
上�本文介绍一种基于磁场调制的新型磁齿轮设
计 ［4］�如图2所示。它包括3部分：2个旋转部分分
别是具有较少磁极的内转子 （高速转子 ）和具有较
多磁极的外转子 （低速转子 ）�内转子由转子铁芯、
2Ｎ1（Ｎ1为内转子磁极对数 ）块永磁体组成�其相邻
永磁体极性相异；外转子由铁芯和2Ｎ2（Ｎ2为外转
子磁极对数 ）块永磁体组成�其相邻永磁体极性相
同；中间调磁环固定不动�由Ｎ1＋Ｎ2块铁芯和Ｎ1＋
Ｎ2块非导磁材料 （如环氧等 ）交错组成�调磁环起到
调制内、外转子磁场的作用�因此本文将其称为磁场
调制式磁齿轮 （ｆｉｅｌｄｍｏｄｕｌａｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｇｅａｒ�简称
ＦＭＭＧ）。磁齿轮有两层气隙�内转子与调磁环之间
为内气隙�外转子与调磁环之间是外气隙。从图2
可以看到�这种新型磁齿轮内、外转子为同轴结构�

在转矩传递过程中所有的永磁体都参与转矩传递�
有效地提高了永磁体的利用率。同时�永磁体直接
安装在转子表面�加工方便�避免了机械齿轮的精加
工和热处理等复杂工艺。

图2　磁场调制式同轴磁齿轮
Ｆｉｇ．2　Ｆｉｅｌｄｍｏｄｕｌａｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｇｅａｒｗｉｔｈ

ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

1．外转子　2．外转子永磁体　3．调磁铁块　4．内转子永磁体　
5．内转子
　

2　磁齿轮工作原理
2∙1　气隙磁场

磁场调制式磁齿轮中调磁环起到至关重要的作

用�是其能够工作的基础�具有ｐ对永磁磁极的转子
以速度ωｒ旋转时�永磁体所产生的磁场经过静止的
调磁环 （假定调磁环调磁铁芯数为ｎｓ）调制后�在气
隙中形成一个空间分布磁场�该磁场在半径为ｒ、空
间角度为θ处的磁感应强度径向分量Ｂｒ（ｒ�θ）可表
示为

Ｂｒ（ｒ�θ）∝ ∑∞
ｍ＝1�3�5�…

ｂｒｍ （ｒ）ｃｏｓ（ｍｐ（θ－ωｒｔ）－
ｍｐθ0） × λｒ0（ｒ）＋ ∑∞

ｊ＝1�2�3�…
λｒｊ（ｒ）ｃｏｓ（ｊｎｓθ）

（1）
式中　ｂｒｍ———没有调磁铁芯时气隙磁场磁感应强

度径向分量的傅里叶系数

ｔ———时间　　θ0———初始空间相位角
λｒ0———调磁环磁导平均值
λｒｊ———引入调磁铁芯后�调磁铁芯对磁场径

向分量调制函数的傅里叶分解系数

通过计算�式 （1）又可写成
Ｂｒ（ｒ�θ）＝λｒ0 ∑∞

ｍ＝1�3�5�…
ｂｒｍ（ｒ）ｃｏｓ（ｍｐ（θ－ωｒｔ）＋

ｍｐθ0）＋12 ∑
∞

ｊ＝1�2�3�…
ｍ＝1�3�5�…

λｒｊ（ｒ）ｂｒｍ（ｒ）ｃｏｓ （ｍｐ＋ｊｎｓ） θ－
ｍｐωｒ
ｍｐ＋ｊｎｓ ＋ｍｐθ0 ＋12 ∑

∞

ｊ＝1�2�3�…
ｍ＝1�3�5�…

λｒｊ（ｒ）ｂｒｍ（ｒ）·

ｃｏｓ （ｍｐ－ｊｎｓ） θ－ｍｐωｒｍｐ－ｊｎｓ ＋ｍｐθ0 （2）
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从谐波分析的角度看�式 （2）中空间相位角 θ
的系数表征谐波次数�因此该气隙磁场所包含的谐
波磁场次数可表示为

ｐｍ�ｋ＝｜ｍｐ＋ｋｎｓ｜
（ｍ＝1�3�5�…�∞；ｋ＝0�±1�±2�…�±∞ ）

（3）
同理�式 （2）中余弦函数内时间变量ｔ的系数表

征谐波磁场对应的旋转速度�因此该气隙磁场所包
含的各次谐波磁场对应的旋转速度可表示为

ωｍ�ｋ＝ ｍｐ
｜ｍｐ＋ｋｎｓ｜ωｒ

（ｍ＝1�3�5�…�∞；ｋ＝0�±1�±2�…�±∞ ）
（4）

综合式 （3）和式 （4）�根据旋转速度�可以将气
隙谐波磁场分为2类：一类是未调磁时�即ｋ＝0时
所对应的谐波磁场�其特点是谐波磁场转速与转子
转速ωｒ相同�因此称之为基本谐波磁场；另一类是
由于调磁铁芯的引入�即 ｋ≠0时所对应的谐波磁
场�其特点是谐波磁场的转速与转子转速ωｒ不同�
因此称之为调制谐波磁场。根据文献 ［5］�所有调
制谐波磁场中ｍ＝1�ｋ＝－1组合对应的ｐ1�－1次调
制谐波磁场幅值最大�即ｐ1�－1次谐波磁场的次数及
对应转速为

ｐ1�－1＝ｎｓ－ｐ
ω1�－1＝ ｐ

ｎｓ－ｐωｒ
（5）

根据机电能量转换定律�2个磁场要进行稳定
的能量传递�这2个磁场的磁极对数必须相同�因此
在磁场调制式磁齿轮设计中�总是将另外一个转子
磁极对数取为ｎｓ－ｐ对�这样磁场调制作用产生的
ｐ1�－1次调制谐波磁场与另外一个转子主磁场相互作
用才能产生同步转矩。已知 ｐ1�－1次调制谐波磁场
的旋转速度为ω1�－1�在此同步转矩作用下�另外一
个转子也以同步转速ω1�－1旋转�这样最终实现了一
个转子以速度 ωｒ旋转�而另外一个转子以速度
ω1�－1旋转的转速变比功能�因此磁齿轮的传动比可
表示为

Ｇ＝ ωｒ
ｐ
ｎｓ－ｐωｒ

＝ｎｓ－ｐ
ｐ

（6）

参考图2�样机磁齿轮内转子磁极对数 ｐｉ＝4�
调磁环铁芯数ｎｓ＝31�因此外转子磁极对数为ｐｏ＝
27�根据式 （6）可知该样机的传动比为6∙75。磁齿
轮具有双气隙结构�外转子、内转子和定子之间的磁
场相互耦合�而且通过谐波磁场传递转矩�传统的磁
路分析法很难适用�因此采用电磁场有限元法进行
分析。图3和图4分别是内、外气隙磁场径向分量

及其傅里叶分析�结果表明当ｐｉ＝4时�所有调制谐
波磁场中ｐ1�－1＝27次调制谐波磁场幅值最大�磁齿
轮获得最大的转矩传递能力�从而验证了以上分析
的正确性。同时也应注意到�磁场调制式磁性齿轮
中气隙磁场谐波复杂�除上述ｐ1�－1次调制谐波磁场
与另外一个转子主磁场相互作用产生转矩外�各次
谐波磁场与另外一个转子磁场相互作用均会产生转

矩�但由于其余各次谐波磁场幅值相对较小�这些转
矩对平均转矩的影响较小。

图3　内气隙磁场分析
Ｆｉｇ．3　Ｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｎｅｒａｉｒ-ｇａｐ
（ａ）径向分量波形　 （ｂ）傅里叶分析结果

图4　外气隙磁场分析
Ｆｉｇ．4　Ｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｕｔｅｒａｉｒ-ｇａｐ
（ａ）径向分量波形　 （ｂ）傅里叶分析结果

　

2∙2　静特性
静态转矩特性是磁齿轮最重要的特性之一�

图5是内转子转过一对磁极即90°空间角度�得到
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转矩随转子相对位置的变化规律�内、外转子上的转
矩近似为正弦波�这与同步电机中的矩角特性相类
似。内、外转子的转矩比在任意位置都基本是
－1∶6∙75（负号表示内外转子方向相反 ）�这与磁齿
轮传动比完全一致。磁齿轮的工作范围包括稳定运
行区和非稳定运行区�磁齿轮只能在稳定运行区间
传递转矩 ［6～7］。磁齿轮不带任何负载时�齿轮静止
在稳定区间的空载点处；当齿轮带动一定负载开始
运转后�最终将在负载点处稳定运行；如果负载转矩
增大�那么工作点将上移到新的负载点处；如果负载
转矩继续增大并超过外转子最大静态转矩�外转子
将由于驱动转矩小于负载转矩而减速至零�而内转
子此时会振荡转动�因此磁齿轮具有 “过载自保护 ”
功能。

图5　磁齿轮矩角特性
Ｆｉｇ．5　Ｔｏｒｑｕｅ-ａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓ

　

3　磁齿轮传动的风力发电机特性

图6　磁齿轮传动的风力发电系统结构简图
Ｆｉｇ．6　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＦＭＭＧ

3∙1　系统运动方程
由于磁齿轮不具备自起动能力�其工作运行需

要外部原动力的驱动�本文将磁齿轮引入风力发电
系统代替传统机械齿轮�实现风力机与发电机的无
接触转矩传递�既解决了风力机与发电机的转速匹
配问题�又降低了机械损耗�减小了风电机组的总体
积�从而提高了整个风电系统的效率和工作可靠性。
如图6所示�将磁齿轮的外转子与低速风力机同轴
安装�获得低速大转矩功率�再经过磁齿轮的调磁铁

环调制作用�使发电机的转子和磁齿轮的内转子实
现同步高速旋转。由于磁齿轮的内外转子不是直接
接触的刚性连接�内转子是一个随动转子�因此对该
系统的动态分析就显得尤为重要。

磁齿轮传动的风力发电系统内、外转子的转矩
正向参考方向如图6所示。图中发电机的电磁转矩
为Ｔｅ�磁齿轮内、外转子受到的转矩分别为 Ｔ1和
Ｔ2�外转子得到的风机驱动力矩为ＴＬ。

磁齿轮传动的风力发电机系统存在两个运动方

程�即发电机转子与磁齿轮内转子建立的第一运动
方程和磁齿轮外转子与风力机建立的第二运动方

程 ［7～8］�分别为

Ｔｅ－Ｔ1＝（Ｊｅ＋Ｊ1）ｄω1ｄｔ （7）
Ｔ2－ＴＬ＝（Ｊ2＋ＪＬ）ｄω2ｄｔ （8）

式中　Ｊｅ———发电机转子的转动惯量
Ｊ1、Ｊ2———磁性齿轮内、外转子的转动惯量
ＪＬ———风机转动惯量
ω1———发电机与磁齿轮内转子转速
ω2———风机与磁齿轮外转子转速

式 （7）和式 （8）离散化后得
ωｔ＋Δｔ1 ＝ωｔ1＋Ｔｅ－Ｔ1Ｊｅ＋Ｊ1Δｔ （9）
ωｔ＋Δｔ2 ＝ωｔ2＋Ｔ2－ＴＬＪ2＋ＪＬΔｔ （10）

进而得到内外转子的旋转角度

θｔ＋Δｔ1 ＝θｔ1＋ωｔ＋Δｔ1 Δｔ （11）
θｔ＋Δｔ2 ＝θｔ2＋ωｔ＋Δｔ2 Δｔ （12）

式中　θ1———内转子机械角位移
θ2———外转子机械角位移

由此可以得到系统运动部分任意时刻的位置�
最终得到磁齿轮动态特性。

图7　发电机反电势计算波形
Ｆｉｇ．7　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＥＭＦｗａｖｅｆｏｒｍ

3∙2　仿真试验
图7是发电机反电势计算波形�磁齿轮主要参

数如表1所示。这里用一台电动机模拟风机�以时
步有限元法为基础进行仿真研究 ［9～12］。试验过程
中�驱动磁齿轮从静止状态起动�在 ｔ＝0∙4ｓ时将
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电动机电磁转矩由30Ｎ·ｍ增加至60Ｎ·ｍ�在 ｔ＝
0∙7ｓ时再增加至120Ｎ·ｍ。

表1　磁场调制磁齿轮主要设计参数
Ｔａｂ．1　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＦＭＭＧ

参数 数值

外转子极对数 27
内转子极对数 4
调磁铁块数 31
调速比 6∙75
铁芯块宽度与基准宽度比例 0∙85
外径／ｍｍ 120
永磁体剩磁／Ｔ 1∙2
永磁体矫顽力／ｋＡ·ｍ－1 970
轴向长度／ｍｍ 40
外转子磁钢宽度与基准宽度比例 1∙25

图8　动态特性仿真波形
Ｆｉｇ．8　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦＭＭＧ

（ａ）内转子转矩　 （ｂ）内转子转速
（ｃ）外转子转矩　 （ｄ）外转子转速

　　由图8ａ和8ｃ的磁齿轮内、外转子转矩特性可
知�ｔ＝0∙7ｓ之前�在电动机起动及其电磁转矩发生

变化过程中�磁齿轮内、外转子转矩随之发生变化�
且内转子转矩始终与外转子转矩符合齿轮传动比关

系�如当Ｔ2＝60Ｎ·ｍ时�Ｔ1平均值约为8∙89Ｎ·ｍ。
受自定位转矩的影响�内转子转矩曲线中 “毛刺 ”为
明显。图8ｂ和8ｄ分别是内、外转子转速曲线�当
ω2＝160ｒ／ｍｉｎ时�ω1约是1080ｒ／ｍｉｎ�转速比亦符
合齿轮的传动比。根据图5磁齿轮矩角特性�外转
子最大静态转矩为112Ｎ·ｍ�因此�在 ｔ＝0∙7ｓ以
后�由于外转子的输入转矩大于磁齿轮所能传递的
最大转矩�磁齿轮处于过载状态�内转子转速很快下
降到零�外转子通过 “打滑 ”实现自我过载保护�内、
外转子转矩不再符合磁齿轮的传动比关系。
4　试验验证

图9是磁齿轮风力发电系统试验平台�图中从
左至右依次为同步发电机、小量程转矩传感器、磁齿
轮、大量程转矩传感器和直流电动机�其中直流电动
机作为原动机通过大量程转矩传感器与磁性齿轮外

转子连接�根据大量程转矩传感器的转矩和转速可
以得到磁齿轮的输入功率；发电机作为负载通过小
量程转矩传感器与磁齿轮内转子连接。图10是发
电机额定转速的反电势实测波形�与计算波形基本
吻合�验证了以上研究方法的正确性。

图9　磁齿轮传动的发电机系统试验平台
Ｆｉｇ．9　ＴｅｓｔｒｉｇｏｆＦＭＭＧｄｒｉｖｅｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

　

图10　反电势的试验波形 （1000ｒ／ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．10　ＴｅｓｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅＥＭＦ （1000ｒ／ｍｉｎ）

　

5　结束语
磁齿轮依靠磁场调制作用传递转矩�其输入与

输出之间的非接触性传动特点使其在风电机组中较

机械齿轮具有特殊的优势。由于磁齿轮不具有自起
动能力�其内外转子之间不是刚性连接�因此磁齿轮
　　 （下转第150页 ）
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传动的风电系统是一个随动系统。本文在二维

有限元法对 ＦＭＭＧ工作原理进行深入分析的基础

上�以时步分析法为基础�建立了 ＦＭＭＧ配合电动
机系统的有限元联合仿真模型�明确了磁齿轮传动

的发电机反电势特性�其正确性得到了试验验证�为
今后深入研究基于磁齿轮的发电机输出电压调制率

等性能的深入研究打下了基础�同时也说明磁齿轮
在风电领域的应用前景广阔。
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