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摘　要：为了研究永磁同步发电机的设计及输出端负载电压，该文建立发电机尺寸进行仿真同步发电机的模型，为了实现

发电机的稳压控制，基于在模拟负载电路及不可控电流基础上，对永磁同步发电机模型进行系统仿真。
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当前风能发电是可再生能源里发电的技术领域中发展

速度增加的最快的一种发电方式。 截止至今 , 风能的发电量

已经快占有全球总的发电量的 12%。 基于风能的发电的特

征 , 无需供给燃料 , 现今，人类生活中电能需求越来越大，

传统的火力发电使用的燃料大多数都是不能再生的能源，也

不符合可持续发展，不能达到节能的目的。因此，找到一种

可持续、更清洁的电能具有实际的意义，风力发电是现今普

遍接受的发电技术，通过风的流速动能转化为电能的发电方

式，在风力发电 技术中，本文电机应用是能量回收，通过

多余的热能推动空气，机械能带动叶轮旋转从而带动电机轴

旋转，使得电机实现发电的功能，在发电机中永磁同步电机

（PMSM）具有重要的地位，主要是因为其具有效率高、功

率因数高、维护成本低功率密度低等优势，并且发电机技术

以及经济成本已经相当成熟。

1.1 永磁同步发电机建模与分析

根据类似的电机尺寸进行参照使用书籍所说的类比分

析，参照法，目标设计法 [1][3][4]，本文首先使用软件进行搭

建模型，通过几次仿真演算及与目标值进行对比，最后得到

一个与目标要求比较一致的电机参数。

发电机主要参数如下表 1-1

表 1-1 永磁同步发电机主要参数

额定功率 kw 15 定子槽数 24

额定电压 v 380 连接方式 Y

额定频率 Hz 666.7 绕组形式 双层叠绕

定子外径 mm 140 并联支路数 2

定子内径 mm 40 每槽导体数 30

转子外径 mm 32 定子材料 20WTG1500

定子叠厚 mm 85 护套材料 不锈钢 S04

极数 2 永磁体材料 Smco28H

极弧系数 1 护套厚度 mm 3

2.1 根据有限元软件来设计永磁发电机数模，这样为电

机的设计及研究提供便利。通过软件可以计算得到永磁发电

机的相电压、相电流、输出扭矩、功率、以及损耗等发电机

的性能参数。软件中对发电机建模尺寸分析非常直观有效， 

能够直接给出永磁同步发电机的简单分析结果，使用起来比

较便利。但是由于缺点是只能单纯的计算电机本身的设计研

究，由于路算法对于永磁类电机算法不是特别准，额定负载

下永磁同步发电机对外表现出的端电压和线电流的电机特

征；永磁同步发电机的输出特征；在不同的负载情况下永磁

同步发电机的性能参数等不能设计目标要求的时候。这个时

候我们需要采用精度高的有限元算法，现在软件可以使用一

键有限元方法快速生成模型，使得电机设计更为便利，在有

限元算法中可以发电机的模型，而且还可以直接得到发电机

定子、转子、气隙、磁铁任意点的磁通密度并得到场量的

分布图。我们可以通过磁场密度来进行判断电机设计磁场是

否设计合理。有限元软件的有限元分析法比等效磁路法的计

算结果更准确， 根据实际计算结果进行改变电机的尺寸、

绕线布局、磁铁方向等有关条件，分析不同情况下电机性能

参数的变化。但是发电机计算不同于电机计算，要想得到永

磁同步发电机输出功率 P、输出电流 I、输出电压 U、效率

等发电机的性能参数 [1][3][4]，只是考虑类似电机设计的有限

元算法实际还不能算出实际发电机运行的性能参数。要想设

计出一台合格的永磁同步发电机，不仅需要考虑到发电机额

定负载下的性能参数，还需要考虑到其他负载下的发电机的

性能参数 [8][9]。本文设计的永磁同步发电机使用场合为能量

回收类的永磁同步发电机，380V 的电压系统要求发电机本

身设计要满足一定的设计要求。对空载反电动势要求极为严

格，在额定负载，发电机可以提供稳定的 380V 交流电压。

2.2 本文章在有限元软件进行初步演算后再进行外电路

模拟实际负载下进行计算， 以有限元软件为基本进行外电

路联合仿真，对发电机发电的系统进行分析。通过有限元算

法计算分析核验永磁同步发电机在额定负载下，输出电压是

否稳定。

在一键有限元为有限用软件进行电流为 0, 设置旋转速

度以及求解时间，进行运算可查看空载反电动势 [6][7]，有限

元软件模型见图 1，空载反电动势可见图 2
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图 1 永磁同步发电机模型 

  

  图 2 永磁同步发电机下空载反电动势

2.3 本篇文章使用外电路联合仿真方法时，基于实际永

磁同步发电机的负载和端部的情况 [5]，于是讲根据实际情况

转换为电路图 3 进行外电路搭建，其中电阻、电感均是根据

实际目标要求进行转化，转换后的数据设置在图中，电路图

连接图如图 3 所示 [2]。分析电机额定负载下端电压的计算结

果如图 4 所示。

图 3 额定负载下发电机及负载结构                   

图 4 额定负载下发电机输出的相电压

可得出以下结论：

外电路联合仿真下，在考虑实际的负载下，计算输出

的额定电压，确保与实际负载一致。

有限元分析软件模型下可以不考虑电机端部问题，外

电路联合仿真时可以根据仿真者自主添加，负载大小根据实

际需求进行相应的调整。

2.4 基于不可控整流电路下 380V 永磁同步发电机系统

以有限元软件二维有限元方法为基础，外电路为平台

下搭建电路不可控整流电路图的 380V 发电机电路图。在设

计开始时，需要不断调节电机尺寸，绕组、磁铁，以满足当

前外部电路使得发电机达到额定输出状态。输出连接三相不

可控整流桥，可以得到端电压波形。当然实际的电池中放电

特性变化很大，文章中使用电阻、电容、电感的电路组合成

简单模拟负载部分，负载电路下永磁同步发电机输出端电压

特性的变化。

2.4.1 外接三相不可控整流桥

  电压不可控整流的电路图如图 5 所示。永磁同步发电

机外部连接三相不可控整流桥 [2][3]，连接负载电阻，并联一

个电容并对其充电，计算后的结果如图 6 所示。

图 5 电压不可控整流电路图
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图 6 不可控整流电路输出的端部直流电压

3 小结

本文首先使用有限元软件有限元分析，得到空载反电

动势，再根据实际负载计算负载电阻，搭建外电路，外电路

联合仿真的方法搭建永磁同步发电机系统，对永磁同步发电

机及其系统进行分析。比较永磁同步发电机的电压波形。分

析计算不可控整流电路下的发电机的性能参数。通过电阻、

电感和电容组合成简单电路的方法，对发电机系统的负载部

分进行了适当的简化。对于发电机系统而言，与不同类型的

负载连接有着不同的影响。电容型和电阻型负载对系统的输

出性能影响较大，电感型的负载对系统的输出性能影响较

小。当然具体情况应参照实际负载进行添加电容、电感、电

阻形成电路。  
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