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时变载荷作用下永磁直驱发电机外转子铁芯机械响应研究
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摘要：针对外转子直驱永磁发电机在时变磁拉力载荷作用下外转子铁芯机械响应进行理论解析、仿真计算和试验

验证。首先，解析了外转子发电机转子铁芯磁拉力的来源及其随载荷变化规律，确定了转子磁拉力表达式以及时间阶次

和空间阶次特征。同时分析了外转子铁芯基本振动模型，确定了外转子铁芯基本振动方程。然后，建立了外转子直驱发

电机的仿真计算模型，得到了单位面积磁拉力的时空阶次特征和典型日下随时间变化规律。将电磁场得到的单位面积

磁拉力密度作为输入载荷导入结构场，进行磁-固（结构）耦合仿真，计算分析了外转子铁芯在参考时刻的变形和应力的

分布及振动噪声响应的变化规律。最后，用一台 13 kW外转子直驱发电机模拟实例印证了解析和仿真的准确性。研究

结果确定了外转子铁芯所承受的时变载荷及其作用下的机械响应分布规律，发现了发电机运行时转子铁芯应该重点检

测的时刻和部位，同时分析了时变载荷下的噪声特性，为发电机的维护和设计提供了一定的参考依据。
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0　引言

近年来，风能作为一种清洁的可再生能源得到广

泛应用，风力发电技术也在全球范围内迅猛发展。新

一代风力发电技术采用直驱替代传统的增速齿轮箱

机构，具有效率高、结构简单、运行可靠等显著优点［1］，

成为风力发电机的首选方案。

外转子永磁发电机是风力发电的核心装置，经常

处于复杂且恶劣的工作环境中。同时，由于风速的随

机性，风力机往往是在变转速工况下运行的［2］。因此，

不同时刻下发电机内部的电磁场也常处于不同的状

态。在时变磁拉力作用下，转子结构产生随时间变化

的机械响应，严重时可引起转子结构变形，使得气隙

分布不对称，加剧发电机振动，造成发电机气隙动静

偏心等故障，对发电机安全运行产生影响。同时转子

振动状态的优劣直接影响整个机组安全运行［3］，引起

的振动会产生时变电磁噪声，增加噪声污染，对人们

身心健康造成影响。因此，研究风力发电机在日常运

行时的振动特性及噪声，对发电机的健康维护和优化

设计具有重要意义。

在发电机关键部件受力计算方面，当前学者主要

关注机电故障下定子和绕组的振动及机械响应。针

对同步电动机电磁力，研究人员通常采用全局解析

法［4］、子区域法［5-6］、等效剩磁法［7］5004-5013［8］等方法分析气

隙磁密、电磁力，并研制样机进行试验验证，结果表

明，电磁力新增的空间阶次将加剧电动机转子振动。

边旭等［9］74-80详细地理论分析了外转子电动机径向电

磁力的来源和阶数，并通过齿顶偏心结构降低了电动

机径向电磁力的各阶次幅值。ZHANG等［10］基于无刷

直流电动机的时空对称性和磁场叠加原理，提出两种

计算径向电磁力密度分布的数值计算方法，并在10 kW

样机上验证。以上研究主要针对内转子类型的电动

机，由于直驱外转子结构的差异性，对外转子结构发

电机在时变载荷下磁场和关键部件的受力演化规律

研究存在较大空白。

在力学响应和振动方面，JIANG等［11］通过对定子

端部绕组在偏心故障前后的电磁力和机械响应仿真

计算，获得了绕组疲劳失效和振动磨损的分布规律，

为反向抑制端部绕组疲劳失效和绝缘磨损奠定了基

础。唐友亮等［12］对直流电动机定子系统进行模态仿

真分析和试验测试，并提出一种基于模态频率的各向

异性材料参数矫正方法。HE等［13］研究了倾斜静气隙
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偏心对内转子力学性能（振动、变形、应变和应力）的

影响。杨浩东等［14］对不同齿槽配合的永磁电动机电

磁振动进行了比较和试验研究，为电动机齿槽配合选

取提供了依据。韩孟媛等［15］利用多物理场耦合计算

了匝间短路故障前后定子铁芯温度和力学特征。LIN

等［16］分析出不同拓扑结构的径向电磁力的空间阶数，

并通过有限元和试验分析了电磁力对内转子振动的

影响。张立等［17］基于有限元软件建立了风力发电机

有限元模型，对其进行了结构模态、动力学及屈曲分

析。周志刚等［18］进行了电动机温度场与结构场耦合

分析，研究了不同冷却方式下外转子轮毂电动机整体

结构机械响应。HE等［19］分析了同步发电机不同匝间

短路位置下端部绕组的振动特性。

在电机噪声特性分析方面，FU 等［20］从多普勒效

应出发，分析了外转子电动机的噪声特性，发现外转

子电动机和内转子电动机噪声特性存在明显差异。

ZUO等［21］6204-6212讨论了外转子电动机永磁体表面电磁

力的空间频率特性，并通过开槽宽度优化达到降噪效

果。MIN 等［22］研究了不同槽极配合下的电动机电磁

噪声。谢颖等［23］比较了单/双层内置式转子的电磁振

动噪声性能，结果发现转子永磁体双层比单层降噪效

果更加明显。LIN 等［24］900-908、KROTSCH 等［25］研究了

外转子永磁同步电动机径向力的高频谐波对电动机

噪声的影响。

综上所述，当前研究主要关注于内转子同步电机

故障下定子和绕组等关键部件的受力及振动、永磁电

动机噪声分析等方面，关于时变电磁载荷作用下外转

子发电机转子机械响应特性及噪声计算方面的研究

较少。作为补充，本文研究了典型日下永磁直驱发电

机外转子磁拉力特性及力学响应，并分析了在不同风

速下永磁直驱风力发电机的噪声变化规律。本文以

一台 13 kW外转子永磁发电机为研究对象，首先从理

论分析了外转子直驱发电机磁拉力和振动特性，然后

建立了外转子永磁发电机多物理场有限元计算模型，

计算了典型日下的外转子磁拉力幅值；通过单向耦合

计算得到了参考时刻的外转子铁芯力学响应和振动

噪声；最后通过试验对理论分析和仿真结果进行了验

证，结果证明了本文理论分析和仿真的准确性。

1　永磁直驱发电机外转子磁拉力

1. 1　理论分析

外转子发电机的转子结构与内转子实心圆柱体

不同，通常为空壳结构，其径向刚度较小。在外转子

发电机运行过程中，外转子铁芯的内表面受到均布磁

拉力作用，外转子铁芯呈现周期性变形，即外转子铁

芯表面机械振动，因此外转子内圆表面所受到的单位

面积磁拉力是激励转子径向振动的激振力。

1. 1. 1　磁拉力来源解析

发电机外转子铁芯磁拉力可分为径向磁拉力和

切向磁拉力，其中径向磁拉力远大于切向磁拉力，且

发电机振动的产生主要是由于径向磁拉力。根据麦

克斯韦张量法，忽略切向磁通量密度，外转子铁芯径

向单位面积磁拉力密度［21］6205为

P r (θ,t ) = b2r (θ,t )
2μ0

（1）

式中，Pr（θ，t）为径向磁拉力密度，N/m²；br（θ，t）为气隙

磁通量密度，T；θ为电角度，rad；t为时间，s；μ0为真空

磁导率，H/m。

当忽略发电机铁芯磁路饱和效应时，径向气隙磁

通量密度［9］76可表示为

b r (θ,t ) = f (θ,t )λ(θ,t ) （2）

式中，f （θ，t）为气隙磁动势，AT；λ（θ，t）为气隙磁导，H。

外转子永磁同步发电机的气隙磁密度由永磁体

磁场以及电枢绕组产生的磁场两者耦合决定。因此

发电机气隙磁动势主要包含两部分，电枢绕组产生磁

动势和永磁体产生的磁动势。气隙磁动势［26］表示为

f (θ,t ) = f0 (θ,t ) + ∑fv (θ,t ) + ∑fμ (θ,t ) （3）

式中，f0（θ，t）为基波磁动势，AT；fv（θ，t）为电枢绕组产

生的 v次谐波磁动势，AT；fμ（θ，t）为永磁体产生的 μ次
谐波磁动势，AT。

在外转子永磁同步发电机中，以定子某齿中心线

为坐标原点，同时考虑定子开槽的影响，则气隙磁

导［24］901可表示为

λ(θ,t ) = Λ0 + ∑
k = 1

∞
Λk (θ,t ) （4）

式中，Λ0为定子开有齿槽时的基波磁导幅值，H/m；Λk

为 k次谐波磁导幅值，H/m；k=1，2，3，…。

将式（2）~式（4）代入式（1），则径向磁拉力密度的

表达式为

P r (θ,t ) = b2r (θ,t )
2μ0

= 1
2μ0

[ f0 (θ,t ) + ∑fv (θ,t ) +
∑fμ (θ,t ) ]2 [ Λ0 + ∑

k = 1

∞
Λk (θ,t ) ]2 （5）

外转子发电机相电流的表达式可根据法拉第电

磁感应定律和欧姆定律推得：

i (αm,t ) = b r (θ,t ) lv
Z = b r (θ,t ) l [ 2πRs (n r /60) ]

Z （6）

式中，αm为定子坐标系中衡量空间位置的角度，（°）；l

为磁力线切割定子绕组的有效长度，通常近似取定子

铁芯轴向长度，m；Rs为定子铁芯内径，m；nr为转子转

速，r/min；Z为定子绕组的阻抗，Ω。

从式（6）中可以看出，发电机转速的变化会影响
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相电流的变化，进而影响电枢绕组磁动势。如图 1所

示，发电机气隙磁势由永磁体产生的磁动势和电枢绕

组产生的磁动势共同作用，电枢绕组磁动势的增大使

气隙磁势增大。由式（5）可知，磁拉力密度会随气隙

磁势增大而增大。

1. 1. 2　磁拉力阶次分析

永磁同步电机的极槽配合及绕组结构影响电枢

绕组磁动势的谐波含量。发电机每极每项槽数表达

式为

q = Z12pm = Ns
d （7）

式中，Z1为发电机槽数；p为发电机极对数；m为发电机

相数；Ns与d为整数，两者最大公约数为1。

由电枢磁场产生的磁势谐波次数为

v = ( 2mh
d + 1) p （8）

式中，h = 0，±1，±2，…。

由永磁体磁场产生的磁势谐波次数为

μ = (2x + 1) p （9）

式中，x = 0，1，2，…。

发电机电枢磁场产生的 v次谐波磁动势与永磁体

磁场产生的 μ次谐波磁动势相互作用，所产生的磁拉

力阶数为

r = μ ± v （10）

该阶数对应的磁拉力频率为

F = ( μp ± 1) f （11）

式中，f为发电机工作频率，Hz。

电磁振动主要受低阶力波影响，因此，本文忽略

高阶力波，仅计算分析低阶力波作用下激发的外转子

发电机转子铁芯振动。通过式（8）~式（10）联立计算，

表 1列出了 8对极 54槽外转子永磁同步发电机单位面

积磁拉力的空间和时间阶次，正、负号分别表示谐波

磁场正向旋转、反向旋转。

1. 1. 3　振动分析

外转子发电机中外转子铁芯可等效为圆环结构，

外转子结构受到气隙内时空变化的径向电磁力波从

而引起径向受迫振动。如图 2所示，将外转子机构力

学模型进行简化。

根据机械系统动力学模型可知，外转子铁芯磁拉

力和振动响应的关系式可表示为

Mx″ ( t ) + Dx' ( t ) + Kx ( t ) = P r ( t ) （12）

式中，M、K、D分别为外转子机构单自由度机构质量、

弹性刚度和阻尼系数；x（t）为运动质量的位移；x'（t）为

运动质量的速度；x"（t）为运动质量的加速度。此时令

ωn = K
M ,ξ = D

2Mωn
= D

2 MK
（13）

式中，ωn为系统的固有频率；ξ为系统的阻尼比；fn为模

态对应频率。其中 ξ可由以下经验公式［7］5010获得

ξ = 1
2π (2.76 × 10-5 fn + 0.062) （14）

将式（13）和式（12）联立可以将振动响应关系式

表示为

x″ ( t ) + 2ξωnx' ( t ) + ω2nx ( t ) = P r ( t ) /M （15）

式（15）即为外转子铁芯等效系统的运动微分方

程，方程的通解包括系统运动瞬态振动位移和系统稳

态振动位移，其中运动瞬态振动位移经过一段时间后

衰减为 0。在发电机的振动噪声研究中只考虑稳态振

图1　气隙磁动势示意图

Fig. 1　Air gap magnetomotive force diagram

表1　磁拉力阶次

Tab. 1　Magnetic pull order

定子谐波
次数Harmonic 
order of stator v

2

−4

8

−10

14

转子谐波次数Harmonic order of rotor μ

8

6/0

10/2

12/0

4/2

0/0

16/2

18/0

−2/2

−6/0

22/2

24

22/2

26/4

28/2

20/4

16/2

32/4

34/2

14/4

10/2

38/4

40

38/4

42/6

44/4

36/6

32/4

48/6

50/4

30/6

26/4

54/6

（a）受力模型

（a） Load model

（b）力学模型

（b） Mechanics model

图2　转子铁芯模型

Fig. 2　Stator core model
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动位移，则稳态振动位移可表示为

x1 ( t ) = P r ( t - t0 )
(1 - λ2 )2 + (2ξλ) 2

（16）

式中，x1（t）为外转子机构稳态振动位移；t0为相位位

移；λ为激振频率与固有频率比。

将式（1）与式（16）联立得

x1 ( t ) = b2r ( t - t0 )
2μ0 (1 - λ2 )2 + (2ξλ) 2

（17）

由式（16）、式（17）中可以看出，外转子等效系统

受迫振动的表达式与激振力的表达式基本相同，只是

幅值和相位发生变化。从前文理论分析可知，随着外

转子转速升高和频率增加，磁密度也随之增加。在不

超过共振频率时，振动幅值也会随之增加。

1. 2　仿真计算

以一台 13 kW 外转子永磁直驱发电机为分析对

象，其基本参数如表 2所示。外转子永磁同步发电机

仿真模型如图 3（a）所示，在仿真和试验过程中，每相

负载包括 4 Ω电阻和 0. 004 8 H电感（对应内功率因数

为0. 8）。对应电枢绕组耦合电路如图3（b）所示。

风电出力的变化都具有一定季节周期性和日周

期性，日时间尺度下的风速变化过程存在 24 h的变化

周期［27-28］。对河北省某地一年内风速变化数据进行分

析，选取冬季某工作日作为典型日，该日的风速变化

趋势最接近一年内平均风速变化情况。通过分析典

型日下发电机转速模拟实际中时变载荷，计算得到外

转子永磁直驱发电机在典型日下的转速。进一步，把

发电机的时间过程离散成若干个稳态转速点。典型

日下不同时刻对应转速如表3所示。

1. 2. 1　额定转速下外转子铁芯磁拉力计算

在仿真中设置外转子发电机的转速为 375 r/min

（额定转速），计算得到了 5个稳定运行周期内的气隙

磁密度和外转子铁芯所承受的单位面积磁拉力，结果

分别如图4和图5所示。

由图4和图5（a）可知，气隙磁密度和单位面积磁拉

力随时间和空间均呈现周期分布。进一步对单位面积

磁拉力进行频域分析，结果表明，单位面积磁拉力除

0 Hz 外，幅值较大的频率点为 100 Hz（2 倍）、200 Hz

（4倍）、300 Hz（6倍）等偶次谐波；且随着频率的增加，

表2　发电机基本参数

Tab. 2　Basic parameters of the generator

参数 Parameter

额定转速Rated speed/(r/min)

槽数Number of slots

极对数Pairs of poles

定子外径Outer diameter of stator/mm

定子内径 Inner diameter of stator/mm

转子外径Rotor outer diameter/mm

内功率因数 Internal power factor

值Value

375

54

8

305

78

360

0.8

（a）仿真模型

（a） Simulation model

（b）电枢绕组耦合电路

（b） Armature winding coupling circuit

图3　有限元仿真模型

Fig. 3　Finite element simulation model

表3　仿真转速设置

Tab. 3　Simulation speed setting

时刻
Time

1

2

3

4

5

6

7

8

转速
Rotate speed/
（r/min）

78.3

83.4

85.3

82.5

112

115.6

120

130

时刻
Time

9

10

11

12

13

14

15

16

转速
Rotate speed/
（r/min）

112.1

140.5

156.1

140

158.6

169.9

204.7

192

时刻
Time

17

18

19

20

21

22

23

24

转速
Rotate speed/
（r/min）

171

141.2

172.8

148.7

126.8

124.8

132.5

98.7

图4　气隙磁密度波形

Fig. 4　Air gap magnetic density waveform
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单位面积磁拉力的幅值逐渐减小。在外转子永磁同

步发电机的气隙中，永磁体磁场和电枢磁场相互作用

产生阶次和频率各不相同的单位面积磁拉力谐波，由

图 5（c）可知，磁拉力幅值较大的谐波阶次主要分布在

低阶次，且随着阶次的增加，单位面积磁拉力的幅值

逐渐减小。

1. 2. 2　典型日下外转子铁芯磁拉力计算

本文根据典型日下发电机实际转速计算时变载

荷，通过有限元计算得到典型日各个稳态转速点的磁

拉力。取稳态周期磁拉力峰值，得到磁拉力密度和转

速随时间变化，如图6所示。

由图 6 可以看出，单位面积磁拉力峰值和转速变

化大体一致，单位面积磁拉力峰值跟随转速变化而变

化。通过对仿真结果分析可知，从 1时刻~15时刻，单

位面积磁拉力密度和转速随着时刻的增加而呈现增

大趋势，15时刻径向单位面积磁拉力密度和转速出现

最大值。15 刻时后呈现减小趋势。1 时刻出现最小

值。其中 17时刻、18时刻单位面积磁拉力幅值大且变

化相对较大。

为进一步研究典型日内磁拉力变化规律，分别取

1、6、15、17、18、21 时刻作为参考时刻，通过有限元计

算得到磁拉力随时间和空间变化结果，如图7所示。

（a） 1时刻
（a） 1 moment

（b） 6时刻
（b） 6 moment

（c） 15时刻
（c） 15 moment

图6　磁拉力变化示意图

Fig. 6　Schematic diagram of electromagnetic force changes

（a）径向磁拉力波形
（a） Radial magnetic pull waveform

（b）磁拉力时间阶次
（b） Magnetic pull time order

（c）磁拉力空间阶次
（c） Magnetic pull spatial order

图5　磁拉力仿真结果

Fig. 5　Magnetic pull simulation results
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（d） 17时刻

（d） 17 moment

（e） 18时刻

（e） 18 moment

（f） 21时刻

（f） 21 moment

图7　参考时刻磁拉力波形示意图

Fig. 7　Schematic diagram of the electromagnetic force waveform at 

reference moments

由图 7可知，径向磁拉力呈周期性变化，15时刻对

应的径向磁拉力整体水平最大，1 时刻对应的径向磁

拉力整体水平最小。对比 17时刻、18时刻径向磁拉力

幅值变化，整体相对于 1 时刻、15 时刻变化不明显，6

时刻与 21时刻磁拉力波形图大体相同。这与式（5）分

析结果相符合。

2　机械响应计算

2. 1　时变载荷下外转子力学响应

进一步研究外转子机构在时变工况下力学响应的

变化情况，为外转子铁芯失效防护和健康维护提供参

考，由于篇幅的限制，本文只对代表性时刻进行分析。

首先，在 Ansys 软件电磁场模块计算出磁拉力密

度，仿真力学模型如图 8（a）所示，将磁拉力密度数据

作为输入载荷导入 Ansys-Workbench 结构分析模块

中。在 Ansys-Mesh 中对外转子结构进行全六面体网

格划分，共生成 202 380个网格，有限元网格模型如图

8（b）所示。将外转子外表面设置为固定支撑来模拟

发电机的实际工况，利用磁-固（结构）单向耦合方法，

对发电机外转子力学响应进行研究，如图8（c）所示。

本文仿真计算出 1、6、15、17、18、21时刻外转子变

形和应力分布，分别如图 9、图 10所示。为了更加直观

地对比不同时刻下铁芯力学响应变化，将代表性时刻

变形和应力峰值列表，如表4所示。

由图9可知，在时变载荷作用下，外转子铁芯发生了

一定程度的变形，外转子齿外表面边缘（图9中外转子齿

深色部分）发生的变形最大，外表面几乎不发生变形，其

原因为转子外壳对外转子铁芯的固定支撑。其中15时

刻的变形峰值最大，1时刻变形峰值最小。17~18时刻变

（a）仿真力学模型图

（a） Mechanical model diagram of finite element simulation

（b）有限元网格模型图

（b） Finite element mesh model diagram

（c）耦合示意图

（c） Coupling diagram

图8　Ansys外转子力学求解

Fig. 8　Ansys external rotor mechanics solution
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形峰值减小，减小量小于15时刻和1时刻峰值的差值，

其中21时刻和6时刻变形峰值介于最大峰值和最小峰

值之间且峰值差值相对较小。典型日内不同时刻转速

的变化，导致外转子铁芯变形随之变化。

由图 10可知，外转子铁芯最大应力发生在外转子

铁芯齿槽内表面边沿处（图 10中放大部分），不同时刻

应力峰值变化规律与变形一致。15 时刻峰值最大，1

时刻峰值最小。根据仿真结果可知，在典型日时变载

荷作用下，外转子铁芯最大变形和最大应力都发生在

15时刻，外转子铁芯最小变形和最小应力都发生在 1

时刻，这是由于15时刻对应转速最大，1时刻对应转速

最小。因此，当外转子直驱风力发电机在实际运行中，

转速随风速变化，将导致径向磁拉力密度、总体变形、等

效应力的变化，使它们随转速的增加而增加，总体变形

和等效应力峰值与转速成正相关。由此可知，在典型日

下，1~15时刻发电机力学响应对外转子机构影响越来越

大。随着15时刻出现最大值后，呈减小趋势。

此外，外转子总体变形最大峰值均位于与气隙接

触的外转子齿外表面边缘处，在长期服役过程中此位

置不仅绝缘易被破坏，而且会造成外转子翘曲引起碰

摩故障。外转子等效应力最大峰值均发生在外转子

铁芯齿槽内表面边沿处，这是因为此处截面的几何形

状突变，引起磁拉力力流方向急剧转折，力流在转折

处过于密集导致应力集中。针对上述危险位置，可以

在后期发电机设计制造时涂覆耐磨材料或者设计新

的齿槽结构减少振动对铁芯的损伤。

（a） 1时刻

（a） 1 moment

（b） 6时刻

（b） 6 moment

（c） 15时刻

（c） 15 moment

（d） 17时刻

（d） 17 moment

（e） 18时刻

（e） 18 moment

（f） 21时刻

（f） 21 moment

图9　参考时刻外转子变形示意图

Fig. 9　Diagram of the external rotor deformation at reference 

moments

表4　参考时刻下变形和应力峰值

Tab. 4　Deformation and stress peak values at reference moments

时刻
Time/h

1

6

15

17

18

21

转速
Rotate speed/
（r/min）

78.3

115.6

204.7

171

141.2

126.8

变形峰值
Deformation peak/

(10−5 mm)

3.04

3.13

3.27

3.24

3.19

3.15

应力峰值
Stress peak/MPa

0.372

0.379

0.401

0.395

0.388

0.383

（a） 1时刻

（a） 1 moment

（b） 6时刻

（b） 6 moment

（c） 15时刻

（c） 15 moment

（d） 17时刻

（d） 17 moment

（e） 18时刻

（e） 18 moment

（f） 21时刻

（f） 21 moment

图10　参考时刻外转子应力示意图

Fig. 10　Diagram of external rotor stress at reference moments
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2. 2　典型载荷下振动噪声

2. 2. 1　模态分析

永磁同步发电机的噪声除了与径向磁拉力有关

之外，还与发电机的固有频率相关。一般对永磁发电

机的模态分析，有利于研究径向磁拉力频率与固有频

率之间的数值关系，当两者的频率相差不大时，发电

机就会发生共振，导致发电机噪声加剧。因此，在研

究发电机噪声仿真时，对模态进行分析很有必要。

在保证计算结果准确性的前提下，本文对发电机

外转子铁芯和永磁体进行模态仿真计算。通过前文

分析得知，发电机转速频率不高，因此，本文在研究共

振时，主要分析前 5 阶模态。发电机前 5 阶模态振型

图和对应频率如表5所示。

由于本文篇幅有限，只选取典型日内具有代表性1

时刻、15时刻和额定工况进行试验验证。通过对磁拉

力分析可知，发电机在1时刻、15时刻、额定工况下基频

分别为10. 4、26. 9、50 Hz，径向磁拉力谐波为基频的偶

数倍，且对振动噪声影响较大的为低次谐波，与表 5中

的模态分析结果均不一致，不会发生共振现象。

2. 2. 2　振动噪声分析

本文在进行振动噪声分析时，在 Ansys 电磁场模

块进行 1时刻、15时刻和额定工况下磁拉力计算；然后

将结果导入谐响应分析模块，进行外转子铁芯振动计

算；最后将谐响应计算结果作为激励源导入噪声分析

模块计算其噪声响应，其耦合关系如图 11所示。从理

论分析和仿真结果可知，2 倍频磁拉力对发电机振动

噪声影响较大，受篇幅限制，只对额定工况、1时刻、15

时刻2倍频的振动噪声进行分析。

根据发电机参数可知，本文试验样机在额定工况

下内功率因数为 0. 8，忽略磁场频率变化对永磁体磁

化强度的影响，根据式（3）、式（6）和式（17）计算分别

得到额定工况、1时刻、15时刻振动幅值变化。将额定

工况下解析结果和仿真结果归一化，进行对比分析。

对比结果如图 12 所示。仿真结果计算得到的 A 计权

声压级云图如图13所示。

（a）额定工况

（a） Rated condition

（b） 1时刻

（b） 1 moment 

表5　模态阶数对应频率和振型图

Tab.  5　Frequency and vibration mode diagram corresponding to 

the modal order

模态阶数
Modal order

2

3

4

5

模态频率
Modal frequency/Hz

333.9

933.4

1 765.1

2 801.3

振型图
Vibration mode diagram

图11　噪声仿真耦合示意图

Fig. 11　Schematic diagram of noise simulation coupling

图12　振动幅值对比图

Fig. 12　Vibration amplitude contrast diagram
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（c） 15时刻

（c） 15 moment 

图13　A计权声压级云图

Fig. 13　A-weighted sound pressure level nephogram

将仿真结果和解析结果进行对比分析，受计算精

度和其他因素的影响，采用理论解析所得的结果与有

限元结果存在一定误差，但仍然能够比较准确地反映

振动幅值变化规律。1 时刻对应工况有最小幅值，额

定工况有最大幅值，符合前文分析结果。解析结果与

有限元结果变化整体一致。解析解与有限元数据吻

合较好，验证了本文模型分析的准确性和有效性。

由图 13可知，发电机外转子外表面附近声压级有

最大值，随着距离发电机越来越远，声压级越来越小，

符合客观规律。额定工况下声压级峰值为 43. 4 MPa；

1时刻峰值为 36. 4 MPa；15时刻峰值为 33. 9 MPa。峰

值差别是因为转速不同所导致的。

3　试验验证

为了验证理论分析和有限元计算结果的准确性，

本文以模拟试验的方式对前文得出的结果进行检验。

3. 1　试验设置

外转子永磁同步发电机机械响应试验验证在河

北省电力机械装备健康维护与失效预防重点实验室

的1台13 kW外转子永磁发电机上进行，如图14所示。

受条件限制，外转子铁芯所受的单位面积磁拉力无法

直接检测，因此用外转子振动特性来表征外转子铁芯

在磁拉力作用下的机械响应。外转子产生的振动通

过振动加速度传感器测量。试验过程中发电机永磁

体材料、外接负载均与仿真一致。

振动信号的采样频率为 5 kHz，使用DH8303动态

信号测试分析系统，实时进行信号的采集、储存、显示

和分析等。试验通过变频器控制模拟发电机的转速。

3. 2　试验结果与讨论

通过对外转子机壳振动数据的提取和处理，得到

外转子铁芯在 78. 3 r/min（1 时刻）、204. 7 r/min（15 时

刻）、375 r/min（额定工况）下振动加速度时域变化，如图

15 所示。将不同工况下的振动加速度实测结果，用

Matlab软件作傅里叶变换，结果如图16所示。

由图 15可知，发电机在不同工况下振动加速度幅

值是不同的，其中在额定工况下幅值最大，15 时刻其

次，1时刻最小。这是因为转速不同所导致，与前文磁

拉力分析结果一致。在不同工况下，外转子铁芯的径

向振动加速度均存在 2倍频、4倍频成分。从理论分析

可知，径向磁拉力幅值较大的点均在发电机振动的偶

次谐波，且幅值较大的为低次谐波分量，所以出现 2倍

频、4倍频振动。除了 2倍频、4倍频成分，测得振动中

还出现其他倍频成分，这是由于发电机内部结构的不

对称以及外部的非故障环境因素影响出现的，其中基

频成分由外转子本身振动产生。

（a）试验系统总体外观

（a） Overall appearance of the test system

（b）加速度传感器布置

（b） Acceleration sensor layout

图14　试验装置示意图

Fig. 14　Schematic diagram of test setup

图15　振动加速度时域图

Fig. 15　Time domain diagram of vibration acceleration
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（a）额定工况

（a） Rated condition

（b） 1时刻

（b） 1 moment

（c） 15时刻

（c） 15 moment 

图16　振动加速度频域图

Fig. 16　Frequency domain diagram of the vibration acceleration

为了更好地验证试验的准确性，将仿真得到的外

转子铁芯磁拉力和试验测得的振动加速度进行比较，

如图 17 所示。随着工况的改变，2 阶和 4 阶振动谐波

和磁拉力谐波均会改变，即随风速的增加，磁拉力谐

波和振动谐波幅值会增大。磁拉力谐波幅值变化和

振动加速度谐波幅值变化整体一致。试验结果与有

限元数据吻合较好，验证了本文的准确性。

4　结论

以 13 kW 直驱外转子永磁同步发电机为例，对外

转子永磁发电机在典型日下的外转子铁芯所承受的

单位面积磁拉力及其产生的机械响应进行了理论分

析、仿真计算和试验验证，得出结论如下：

1）外转子铁芯单位面积磁拉力随着风速的增加

而逐渐增大，其主要的时间和空间频率成分均以偶次

谐波为主。在典型日中 15时刻铁芯承受的单位面积

磁拉力最大。

2）外转子铁芯力学响应和振动噪声在典型日下

随时间发生变化，不同时刻的变形幅值和应力幅值不

同，变形最大位于一天中风速最大的时刻。外转子铁

芯总体变形峰值均位于与气隙接触的齿外表边缘处，

等效应力峰值均发生在外转子铁芯齿槽内表面边沿。

针对上述危险位置，可以在后期发电机设计制造时涂

覆耐磨材料或者设计新的齿槽结构减少振动对铁芯

的损伤。

本文主要研究分析了典型日下外转子永磁直驱

发电机在稳态时的转子铁芯机械响应，后续将针对随

机时变风速下风力发电机关键部件损伤机制进行

研究。
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Analysis on mechanical response of external rotor core of direct drive permanent 

magnet generator under time-varying loads

HE Yuling1,2 YANG Jiawen1 SUN Kai1 WU Xuewei1 ZHU Xiaoguang1 LUO Haoran1

(1. Hebei Key Laboratory of Electric Machinery Health Maintenance & Failure Prevention, North China Electric Power University, 

Baoding 071003, China)

(2. Suzhou Institute, North China Electric Power University, Suzhou 215000, China)

Abstract: The mechanical response of external rotor direct drive generator under time-varying loads is analyzed 

theoretically, calculated by simulation and verified by test. Firstly, the source of magnetic pull of the rotor core of the external 

rotor generator and its variation with load were analyzed. The expression of magnetic pull of the rotor and the characteristics of 

time and space order were determined. The basic vibration model of the external rotor core was analyzed, and the basic 

vibration equation of the external rotor core was determined. Then the simulation model of the external rotor generator was 

established, and the spatiotemporal order characteristics of the magnetic pull and the typical daily variation rule with time were 

obtained. The magnetic pull density obtained from the electromagnetic field was used as the input load to guide the structure 

field. The magnetic-solid coupling simulation was carried out, and the deformation and stress distribution and noise response 

of the external rotor core were calculated and analyzed. Finally, a simulation example of a 13 kW external rotor direct-drive 

generator proved the correctness of the analysis and simulation. The results of the study determined the time-varying load on 

the outer rotor core and its mechanical response distribution. It is found that the time and position of the rotor core should be 

tested emphatically when the generator is running. Noise characteristics under time-varying loads are also analyzed. The   

analysis provides reference for the maintenance and design of the generator.
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Time-varying load; Electromagnetic noise
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