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摘要:针对矿区大型风电大基地风资源时空随机性对大功率风力发电机设计提出的挑战,以内蒙古某矿区风场实测数据为基

础,开展了６．０MW 永磁风力发电机的适应性设计与优化研究.基于多维测风数据挖掘,量化了风速、温度及持续时间的联合

概率分布,构建了反映实际风况的动态负荷谱模型,以提升电磁性能与降低材料成本为目标,对线圈尺寸与永磁体尺寸进行

了协同优化设计.通过有限元仿真验证了电磁方案,实现了效率９８％的设计目标.试验结果表明,研制的两台样机的空载及

负载特性与仿真结果的误差均在３％以内,验证了模型的高精度;温升试验揭示了发电机在复杂运行条件下的温度场分布规

律,并据此制定了热管理控制策略;研究形成了一套“数据驱动建模—多目标优化—仿真验证—样机测试”的完整技术链,不

仅为特定风场提供了解决方案,也为大功率永磁风力发电机在风电大基地的工程应用提供了参考.
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Abstract:AimingatthechallengesposedbythespatiotemporalrandomnessofwindresourcesinlargeＧscalewindpowerbasesin

miningareastothedesignofhighＧpowerwindturbinegenerators,basedonthemeasureddataofawindfarminaminingarea

ofInnerMongolia,theadaptivedesignandoptimizationresearchonthe６．０MWpermanentmagnetwindturbinegeneratorwas

conducted．Basedon multiＧdimensionalwind measurementdata mining,thejointprobabilitydistributionofwindspeed,

temperatureanddurationwasquantified,adynamicloadspectrummodelreflectingtheactualwindconditionswasestablished,

andwiththeobjectivesofimprovingelectromagneticcharacteristicsandreducingmaterialcosts,thecoordinatedoptimaldesign

ofcoilsizeandpermanentmagnetsizewascarriedout．Theelectromagneticschemewasverifiedbyfiniteelementsimulation,

andthedesigntargetof９８％ efficiencywasachieved．ThetestresultsshowthattheerrorsbetweenthenoＧloadandload

characteristicsofthetwodevelopedprototypesandthesimulationresultsareallwithin３％,whichverifiesthehighaccuracyof

themodel．Thetemperaturerisetestrevealsthetemperaturefielddistributionlawofthegeneratorundercomplexoperating
conditions,andthethermalmanagementandcontrolstrategyisformulatedaccordingly．Thestudyformsacompletetechnical
chainconsistingof“dataＧdrivenmodeling multiＧobjectiveoptimization simulationverification prototypetesting”,whichnot

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４６卷 第２期
MINING　R & D,Vol．４６,No．２　　　　　　　　　　　　２０２６年２月

Feb．２０２６

∗ 收稿日期:２０２５Ｇ０８Ｇ１３
基金项目:湖南省自然科学基金项目(２０２４JJ８０４５)
作者简介:王建春(１９７４—),男,湖南新化人,硕士,正高级工程师,主要从事风力发电技术传动与控制研究.EＧmail:１２８９４８０９４６＠

qq．com
通信作者:张雅(１９８０—),女,湖南长沙人,硕士,高级工程师,主要从事流体机械方面的研究.EＧmail:１３９７５２２８３２４＠１６３．com



onlyprovidessolutionsforspecific windfarms,butalsooffersreferencesfortheengineeringapplicationofhighＧpower

permanentmagnetwindturbinegeneratorsinlargeＧscalewindpowerbases．
Keywords:Mining area,LargeＧscale wind power base,Permanent magnetgenerator,Electromagneticcharacteristic,

Simulationanalysis

０　引言

在构建以新能源为主体的新型电力系统的能源

政策指导下,风电和光伏迎来了新一轮的快速增

长[１Ｇ２].截至２０２４年底,风电累计装机容量突破５
亿千瓦,为实现碳达峰、碳中和目标,到２０３０年中国

风电累计装机容量需要达到 １０ 亿千瓦以上,到

２０５０年需要达到３０亿千瓦以上[３].
然而,随着风电、光伏等新能源项目的持续发展

建设,土地和生态红线的问题越来越限制项目的规

划和立项.我国西部和北部风资源优势明显的新

疆、内蒙古、甘肃、青海、宁夏、陕西等６省,面积约占

我国国土面积的４５％.其中,沙漠、戈壁、荒漠的面

积高达１３０万km２,区域内的风能和太阳能资源丰

富,且基本不存在土地和生态红线限制的问题[４].
因此,«“十四五”现代能源体系规划»提出有序推进

风电和光伏发电集中式开发,加快推进以沙漠、戈
壁、荒漠地区为重点的大型风电和光伏基地建设.
而对于没有其他重工业的沙漠、戈壁、荒漠地区,大
型采矿区是消纳绿电的重点用户,大型矿区在开采

运营过程中,为了保证低成本的电力配套,避免远距

离电网变电输电,就地建设大型新能源发电基地供

电已成为风、光资源丰富的大型矿区用电首选,这为

大型风电和光伏基地建设提供了广阔的市场前景.
基于“平价上网”“竞价上网”政策的推进,对地

处偏远沙戈荒大矿区的新能源大基地建设的技术经

济性也提出了更高的要求[５].王秋源[６]通过工程技

术经济性对比了多种风光大基地多级电压拓扑接线

方案,给出了适用于 “沙戈荒”大矿区新能源大基地

的汇集升压方式.刘二伟等[７]针对沙戈荒大基地风

电项目的特殊气候和地质条件及大型矿区用电特

性,对集电线路的选型进行了优化.张仲香等[８]对

沙戈荒大矿区环境下风电叶片中复合材料进行了试

验研究,对预测风电叶片在沙戈荒环境下的服役寿

命有一定的指导作用.张乃康等[９]以内蒙古四大沙

漠的风速、温度等自然条件为基础,对多款风机进行

经济性分析和比选,获得了经济性指标优异的机组

选型方案.目前,主要的研究工作集中在沙戈荒大

基地的综合经济性计算分析、大矿区新能源电力消

纳研究,以及叶片、集电线路等部件系统的研究和优

化设计上[１０].在西北大矿区的陆上风电场站建设

过程中,其设备购置费占风电场站项目投资总费用

的７５％[１１].发电机作为风力发电机组的核心部件,
尤其是大功率风力发电机,在解决了转子滑环因间

隙配合不当在高速运转下而导致温升的技术难题

后[１２],外部随机的风载荷和环境等因素对它的设计

和运行具有重要影响[１３].因此,在项目经济性核算

越来越精细的背景下,进一步优化沙戈荒环境下大

矿区风电大基地的风力发电机设计,有效控制设备

一次成本,对于保障大矿区风电基地的性价比及持

续稳定发展具有重要的意义.
本研究以内蒙古乌兰察布某偏远大型矿区的风

电大基地的测风数据为基础,考虑到风资源随时间

和空间变化的随机特性,对直接影响发电机组运行

的风速、温度、持续时间等关键参数进行数据挖掘和

统计分析,获取风电场的风能负荷特性.提出发电

机系统全运行工况的负载特性与典型风能资源的匹

配设计方法.以大型矿区风电大基地的项目经济性

和环境适用性为依据,对６．０MW 永磁风力发电机

进行了深入研究,以期为永磁风力发电机在沙戈荒

矿区大基地场景下的匹配应用提供参考.

１　大基地风能资源特性分析

由于风能随时间和空间分布的随机特性,风
电机组叶轮捕获的风能也随时间在不断地变化,
这使得风力发电机时刻处在一个变负荷的运行状

态下.风资源的特性分析主要以影响发电机组运

行的风速、温度、持续时间等相关参数为研究对

象,而通常将风向仪、风速仪所测得的风资源基础

数据及有效风速分布情况作为大型矿区风电场建

设的重要原始依据,从而为矿区大型发电机的优

化设计提供准确的输入条件.基于图１目标机型

的风力发电机组功率曲线,对风资源数据进行分

区间统计分析.
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图１　风力发电机组功率曲线

Fig．１　Powercurveofwindturbinegeneratorset

根据大基地项目测风塔数据,并综合考虑大叶

轮机组安装高度.统计分析结果显示,测风塔１００
m 高度年平均风速达到７．８m/s,表明区域风资源

可开发优势明显.该区域测风塔月平均风速变化曲

线如图２所示.

图２　测风塔月平均风速变化曲线

Fig．２　Monthlyaveragewindspeedvariation
curveofthewindmeasurementtower

项目区域的环境温度对发电机组的运行,特别

是在发电机的温升及控制方面起着重要作用.由测

风数据统计得到的大基地项目区域月平均环境温度

变化情况如图３所示.

图３　项目区域月平均环境温度变化情况

Fig．３　Monthlyaverageambienttemperature
variationintheprojectarea

由于自然界风速的时变性,发电机各部分的运

行温度与风力发电机组的实时输出功率、持续时间、
外部环境温度等参数直接相关.根据风力发电机组

的功率曲线,从测风塔数据提取风速在９~１７m/s
之间的持续时间与环境温度分布情况,如图４所示.

此时发电机处于满负荷或接近满负荷的运行状态,
热负荷引起的发电机各部分温升是整机运行的一个

重要监测和控制指标.

图４　高负荷风速持续时间与环境温度

Fig．４　DurationofhighＧloadwindspeedand
ambienttemperature

综合图２、图３、图４所示的统计结果可以看出,
该大基地每年上半年的１月、３月、４月、５月、６月多

为大风期,有效风速持续时间较长,此时环境温度多

在－２０~＋１０℃之间,而低温的１１月、１２月,风速与持

续时间基本达到年度最佳,有利于风机散热与热平衡

管理;在小风期７月、８月、９月、１０月期间,即使７月环

境温度接近２７℃,项目仍具备可连续满发１６h的风资

源.因此,在保证发电机一次成本与发电性能的基础

上,需综合评估并控制上述工况对发电机运行的影响.

２　永磁风力发电机设计分析

随着陆上风电大基地和海上风电项目开发的不

断深入,风力发电机组的单机容量也在不断增大.
中速永磁风力发电组以其高功率密度、高效率、高可

靠性、低维护成本的“三高一低”的特点,使其成为当

前大功率陆上风力发电机组和海上风力发电机组研

究和应用的热点方向[１４Ｇ１５].
本文以６．０MW 中速永磁风力发电机为研究对

象,以乌兰察布大基地风资源情况为条件,对永磁发

电机进行电磁设计和适用性分析,包括空载特性、负载

特性、温升特性等.６．０WM永磁发电机参数见表１.

表１　６．０MW 永磁风力发电机参数

Table１　Parametersof６．０MWpermanent

magnetwindturbinegenerator

额定线
电压/V

额定电流/
A

额定输出
功率/kW

额定转速/
(r/min) 效率/％ 温升/K

１３８０ ２７９０ ６０００ ６５０ ９５ １０５

以发电机性能和电磁主要材料成本为优化目

标,对发电机的定子线圈尺寸与转子永磁体尺寸进

行参数优化设计,以获得两者的优化匹配方案.考

５０３　王建春,等．面向矿区风电大基地的大功率永磁发电机设计研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



虑到发电机生产过程中模具和工装的通用性,对发

电机定子内径尺寸和槽数进行约束,将定子线圈的

优化限定在厚度方向的尺寸上,同样地,永磁体也仅

针对厚度尺寸方向上的参数进行优化,发电机参数

设计及优化结果见表２.

表２　发电机参数设计及优化

Table２　Designandoptimizationofgeneratorparameters

项目 厚度尺寸/mm 优化范围/mm 参数化步长/mm

定子线规 １．６ １．６~２．４ ０．１
磁钢尺寸 １５．０ １５~２５ １．０

２．１　空载特性分析

根据电机结构的对称性,建立永磁发电机有限

元分析模型,并对优选的发电机电磁方案进行进一

步的仿真分析.获取电机磁力线和磁场分布、空载

反电势、空载反电势谐波、齿槽转矩等参数.发电机

空载特性如图５所示.

图５　发电机空载特性

Fig．５　NoＧloadcharacteristicsofthegenerator

由图５(a)可知,永磁体产生的磁通绝大部分以

主磁通的形式通过气隙参与能量的转化,由于转子

磁极隔磁桥的设计,永磁体端部的漏磁很小,电机的

磁路结构设计合理.
永磁发电机的槽极配合采用整数槽,定子铁芯

采用斜槽以抑制和消除谐波.由图５(b)可知,空载

线电压有效值为１４１６V,满足设计要求.为了进

一步了解发电机电磁设计方案的谐波控制指标,对
空载电势波形进行快速傅里叶变换(FFT)分解,如
图５(c)所示,可以发现该发电机的基波电势占比很

高,仅有少量的３次谐波和５次谐波,其空载反电势

波形畸变率为１．４２％.
永磁体磁场与定子齿槽的相互作用会产生齿槽

转矩.齿槽转矩的存在会导致发电机运行过程中的

振动和噪声.该转矩引起的振动指标不仅影响发电

机的运行,也对全集成的中速永磁主传动链上的齿

轮箱、主轴承的运行稳定性带来影响[１６].因此,有
效地控制和减小齿槽转矩对全集成的中速永磁发电

机设计具有重要意义.
本设计采用斜槽及优化极弧系数以减少齿槽转

矩.发电机齿槽转矩如图６所示.从图６的仿真结

果来看,发电机的齿槽转矩约为１５０N􀅰m,发电机

额定转矩为８０kN􀅰m,齿槽转矩占额定转矩的比

例不到０．２％,有效地控制了发电机的振动和噪声,
并显著降低了发电机运行过程中对主齿轮箱和主轴

承的影响.

图６　发电机齿槽转矩

Fig．６　Coggingtorqueofthegenerator

２．２　负载特性分析

永磁发电机负载运行时,电枢绕组中电流产生

的电枢磁场会影响发电机气隙磁场的分布和永磁体

的工作状态,电枢反应对永磁电机性能影响很大.
发电机负载特性如图７所示.

由图７(a)可知,永磁发电机在８８kN􀅰m 的额

定负载电磁转矩工况下,其负载电流波形如图７(b)

６０３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(２)　



所示,其负载电流为２６８１A.由图７(c)可知,发电

机负载工况下的线电压有效值为１３４９V,较空载

工况有所减小.

图７　发电机负载特性

Fig．７　Loadcharacteristicsofthegenerator

２．３　电机损耗分析

永磁发电机温升控制和热管理的基础是获得发

电机各部分的损耗.在机组运行于各种工况时,连
续额定工况下发电机的定子和转子温度控制要求最

为严苛.对于大功率风力发电机组,在额定功率运

行、外界温度为２０℃时,温升维持在９５K 左右,则
散热速率与发热达到稳定平衡,有利于磁通与瞬态

稳定[１７].
永磁发电机的损耗由绕组铜耗、电机铁耗、永

磁体涡流损耗、机械损耗和杂散损耗等组成.通

过发电机有限元分析模型进行仿真分析,得到绕

组铜耗、电机铁耗和永磁体涡流损耗的分布如图８
所示.

图８　发电机损耗随时间变化曲线

Fig．８　Variationcurvesofgeneratorlosseswithtime

通过综合仿真分析结果得到永磁发电机损耗的

分布,见表３.通过有限元仿真验证了电磁方案,实
现了效率９８％的设计目标.

表３　发电机损耗分布

Table３　Distributionofgeneratorlosses

绕组
铜耗/
kW

电机
铁耗/
kW

永磁体涡
流损耗/

kW

杂散
损耗/
kW

机械
损耗/
kW

总损
耗/
kW

效率/
％

４２ ３７．３ ０．７ ２５ １５ １２８ ９８

３　样机试验验证

为了进一步验证仿真设计的合理性和准确性,
基于以上分析计算,设计和制造了两台永磁电机,并
搭建了试验平台,如图９所示.

图９　发电机试验平台

Fig．９　Testplatformofthegenerator
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３．１　电磁特性分析验证

通过发电机厂内的测试,获取了发电机在空载

和负载工况下的试验数据,并将仿真结果与试验结

果进行对比分析.表４为发电机仿真结果与试验结

果对比.由表４可知,发电机空载运行工况下的反

电势试验值为１３８５V,仿真计算结果为１４１６V,
理论计算与试验值的偏差约为２．２４％.

表４　发电机仿真结果与试验结果对比

Table４　Comparisonofsimulationresults

andtestresultsofthegenerator

项目
空载反电
势(热态)/

V

空载电压
波形畸变
率/％

负载
反电势/

V

负载
电流/
A

负载电流
波形畸变
率/％

仿真结果 １４１６ １．４２ １３４９ ２６８１ ０．４４
试验结果 １３８５ １．２０ １３４２ ２８８５ １．２５

负载工况下,在电流通过定子线圈的过程中将

产生一定的内压降,这将导致负载电势的下降.从

负载试验结果来看,其负载反电势为１３４２V,较空

载试验时的参数下降了４３V,理论计算负载反电势

与试验值的偏差约为０．５２％.另外,负载反电势会

随着定子线圈温度的升高而减小[１８].根据试验结

果的对比分析,该永磁发电机电磁参数的测试结果

与仿真计算结果误差≤３％,验证了设计分析的合理

性和准确性.

３．２　温升特性分析验证

矿区风电大基地项目一般规划容量大,连片开

发.在满足发电机组正常稳定运行的基础上,有效

地控制设备投资成本是项目开发和运营过程中主

要考量的内容.本典型矿区风电项目风资源分析

结果显示,场址年平均风速高,风资源丰富,因此,
需在研制过程中对风力发电机的温升特性进行试

验验证.
永磁发电机为双 Y绕组结构,定子绕组中安装

了６个温度传感器,用于实时监测各相定子绕组的

温度情况.通过搭建发电机厂内型式测试平台,在
环境温度２０℃的情况下,测得满负荷工况下发电机

各定子绕组温度数据变化情况,如图１０所示.由图

１０可知,定子绕组的最小温升值为８８．６K,最大温

升值为１００K,平均温升值为９６K.
就风力发电机的现场运行而言,对发电机温度

影响最大且要求最严苛的工况,是当风力发电机组

外部环境温度最高且风速条件允许机组长时间保持

满功率运行的状态.由图４可知,目标风电大基地

项目在７月环境温度为２７℃的情况下,具备连续满

发１６h的风资源,此工况为本项目一年中对发电机

温升影响最严苛的工况.结合发电机厂内温升试验

情况,在本工况下连续运行的风力发电机,其定子绕

组最高点温度预计可达１２７℃,定子绕组最低点温

度为１１５℃.发电机定子绕组采用 H 级绝缘等级,
因此,定子绕组运行温度仍具有相当的安全裕量,发
电机样机能够覆盖目标大基地风资源的全部工况.
通过结合大基地项目风资源分析结果与发电机厂内

试验数据,验证了发电机在大基地项目的适用性,并
为下一阶段的发电机热管理系统设计及智能控制提

供基础.

图１０　定子温升试验曲线

Fig．１０　Statortemperaturerisetestcurves

综上,通过搭建样机试验平台并进行测试,验证

了设计仿真结果的准确性.

４　结论

本文以内蒙古某矿区风电大基地的测风数据为

基础,通过数据挖掘和统计分析,获取了该风电大

基地的风能负荷特性.建立了发电机的有限元仿

真分析模型,对线圈尺寸与永磁体尺寸进行参数

优化设计,得到了兼顾经济性和性能参数的发电

机设计方案,并通过分析验证后得出以下主要材

料成本结论.
(１)以大功率发电机的性能和电磁主要材料成

本为优化目标,实际结果为发电机空载运行工况下

的 空 载 反 电 势 理 论 计 算 与 试 验 值 的 偏 差 约 为

２．２４％;负载试验工况下,理论计算负载反电势与试

验值的偏差约为０．５２％,电磁参数的测试结果与仿

真计算结果误差≤３％.
(２)通过对比大功率风力发电机组温升试验结

果与大基地项目风资源分析结果,得出发电机在矿
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区大基地项目的平均温升为９６K时,热平衡适用性

最好.
(３)研究结果可为西北偏远地区的大型矿区建

设大风电基地匹配大功率永磁风力发电机的设计、
应用及运行热管理控制提供参考.
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