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摘要：针对如何进一步降低永磁风力发电机的高次谐波含量，降低发电机铜耗和铁耗，以及有效地提高风力发电机性能的问题，在

风力发电机设计研发中应用了六相双Y移30°绕组的多相绕组电机理论技术。利用Ansoft Maxwell 2D瞬态仿真功能，对采用相同定

转子结构的普通三相60°相带发电机与六相双Y移30°绕组发电机，仅改变定子绕组的连接方式，分别进行了二维瞬态场建模。进行

了空载运行和额定负载运行工况的瞬态有限元仿真分析，并针对负载时气隙磁密等进行了谐波的傅里叶分析。依据仿真分析中电

流、电压、磁场等结果数据，进行了二者性能的区别比较。研究结果表明，六相双Y移30°发电机相比普通三相60°相带发电机而言，

具有高次谐波含量低、电压范围大、电机损耗低、效率高等优势。
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Simulation of six-phase double Y 30°-deflected applied in wind
turbine based on Maxwell
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Abstract：Aiming at further decreasing the harmonic content of the PM wind turbine，reducing the loss and improving its performance，
six-phase double Y 30°-deflected winding of multiphase winding theory was used in the research and development. Ansoft Maxwell 2D
transient simulation function was used to model ordinary three-phase and six-phase dual Y shift 30° motor，which was the same structure
but only changing stator winding connection. Simulated by the no-load and rated load，and the air gap flux density harmonic of Fourier
was analyzed，etc.. Based on the difference of performance by simulation analysis data，the results indicate that compared with ordinary
three-phase generators，six-phase double Y 30°-deflected generators have advantages such as less higher harmonic content，wider voltage
range，lower loss，higher efficiency，etc..
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0 引 言

目前，根据电力系统的划分，国内外常用的交流

电机基本分为单相和三相电机。但随着现代电力电

子技术、变频技术的迅速发展，可靠性更高、性能更好

的多相交流电机的理念被更多开发利用。与常规的

三相电机相比，多相电机可以在不改变电机定转子结

构的情况下扩大电压范围，增加电机容量，削弱高次

谐波，提升运行性能，因此多相电机将获得广泛的发
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展。在风力发电机的应用中，六相双Y移 30°是目前

设计开发较多的一种多相电机应用［1-2］。

本研究将利用Ansoft Maxwell 2D瞬态场分析器，

分别对三相风力发电机和六相双Y移30°风力发电机

进行建模并分析，比较普通三相 60°相带发电机与六

相双Y移30°发电机的性能区别。

1 六相双 Y移 30° 绕组构成原理

六相 30°相带绕组的特点是：对电机内部来说，定

子线槽沿内圆每对极距内等分为12个相带，每个相带

宽度为 30°电角度；对电机外部来说，把 12个相带接

成两个独立的Y形联接的对称三相系统，就是“六相

30°相带绕组”。在发电机里，通常采用双Y互移 30°
电角度，所以也叫“双Y移 30°绕组”［3-4］。如本研究中

用到的永磁同步发电机的定子槽数 Z =72，极对数 p =
3，则其槽距电角度为：

α = p × 360
Z = 3 × 360

72 = 15 （1）
按照该永磁同步发电机极对数和定子槽数，其三

相 60° 相带槽电动势星形图如图 1（a）所示，改变相

带，将图1（a）中的60°相带一分为二，得到的槽电动势

星形图如图1（b）所示。根据槽电动势星形图分相，将

图 1（b）中互差 120°的相带连接成对称的两个独立的

Y接三相绕组，两个三相绕组间对应相差30°。将两套

绕组组合在一起就是六相双Y移 30°绕组［5-6］。

（a）三相 60°相带绕组 （b）六相双Y移 30°相带绕组

图1 槽电动势星形图

2 2 000 kW永磁同步发电机的建模

2.1 电机主要参数

为了更好地分析和比较两种绕组结构对电机性

能的影响，本研究所分析的三相电机与六相电机采用

相同的定转子结构，只改变定子绕组接法。同时考虑

为了降低后续变频器的成本，本研究采用降低电压，

而保证电机输出功率值基本不变。发电机的主要参

数如表1所示。

表1 发电机主要参数

额定功率/kW
同步转速/（r·min-1）

相数

极对数

定子槽数

额定线电压/V
额定电流/A
绕组接法

节距

额定转矩/（kN·m）
相电阻/Ω

三相

2 000
1 000
3
3
72
690

1 707.6
Y
10
19.1

0.002 1

六相

2 000
1 000
6
3
72
365

1 636.5
双Y移30°

11
19.1

0.001 1
2.2 电机绕组接法

根据电机绕组理论可知，m 相对称绕组由基波电

流产生合成磁势中存在谐波次数为：
V' = ±(mn ± 1) （2）

式中: n = 0,1,2,⋯∞。

对空间分布 60°相带时，即三相 60°相带整数槽

绕组以 m =6代入式（2），可得其磁势谐波含量为：

V' = ±(6n ± 1)= 1,-5,7,-11,13,-17,19,⋯ （3）
对空间分布 30°相带时，即六相双Y移 30°绕组，

以 m =12代入式（2），可得其磁势谐波含量为：

V' = ±(12n ± 1)= 1,-11,13,-23,25,-35,⋯ （4）
从式（3）可知，三相电机采用三相 60° 相带绕组

时，其谐波中幅值较强的为5次和7次谐波，这些谐波

磁势都将在电机转子表面产生不同频率的涡流，引起

转子表面发热，严重地影响电机寿命甚至使电机损坏

无法运行。一般三相 60°相带发电机在设计时采用

5 6 短距绕组的方法，尽可能地削弱 5次、7次谐波电

流对电机的影响。

从式（4）可知，六相电机采用六相双Y移 30°绕组

时，已削弱了 5次和 7次谐波磁势，其主要谐波为 11、
13次谐波，根据短距原理，该电机的整距槽数为 τ = 12
槽，那么绕组系数（短距比）取11 12可以大大削弱11、
13次谐波的幅值，而且提高了绕组系数。所以六相双

Y移 30°绕组采用节距为 11的短距绕组接法，以更有

效地削弱谐波含量［7］。

二者绕组系数分别为三相0.926，六相0.983，可见

六相接法提高了铜的有效利用率。

2.3 2D仿真模型的建立

本研究利用Ansoft Maxwell 2D对电机进行仿真

建模［8］、分配材料、设置边界条件等。为了使仿真结果

尽可能最接近真实，需对网格最优化设置，本研究中

所用模型利用二维静磁场的自适应网格剖分，得到最
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优化的网格，导入到瞬态场，再进行瞬态仿真，从而将

仿真结果逼近最优。由于采用相同的定转子结构，所

以静磁场中三相与六相模型、网格剖分也一样。

3 二维瞬态仿真分析

本研究在Maxwell瞬态场中，导入上述得到的网

格。针对三相与六相电机，按60°相带和30°相带划分相

数后，添加设置激励参数，分别进行仿真。为了研究电

机主要性能的区别，笔者主要分析两种电机模型的空载

气隙磁密、空载反电势、负载转矩、负载电流、电机铁耗

和铜耗、负载气隙磁密及其谐波傅里叶分解［9-11］，计算发

电机的输出功率、效率等。具体仿真分析结果如下。

3.1 发电机空载仿真分析

本研究对电机模型进行空载仿真分析，得到其空载

磁力线及磁场分布、空载反电势分别如图2、图3所示。

图2 Maxwell 2D空载磁力线及磁场分布

（a）三相 （b）六相

图3 Maxwell 2D空载反电势

空载运行时，不论三相还是六相，发电机的磁场

分布基本一致，没有太大的区别。空载反电势方面，

六相发电机较三相发电机而言有明显的降低，从图 3
中曲线可计算出三相的空载反电势为398.2 V，而六相

的空载反电势有效值为 210.4 V，约为三相的 0.53倍，

上述空载反电势均为相电压。

本研究计算出的空载线反电势分别为 689.7 V，
364.4 V，与设计参数接近。

3.2 负载仿真分析

本研究改变激励方式，对发电机进行负载仿真分

析，发电机额定负载运行时电流，铜耗、铁耗，气隙磁

密及其傅里叶分解的仿真曲线分别如图4~7所示。

（a）三相 （b）六相

图4 Maxwell 2D负载电流

（a）铜耗 （b）铁耗

图5 Maxwell 2D损耗

（a）三相 （b）六相

图6 Maxwell 2D负载径向气隙磁密

（a）三相 （b）六相

图7 Maxwell 2D负载径向气隙磁密谐波分析

综合上述曲线，可得发电机额定负载仿真时的主

要参数如表2所示。

表2 发电机负载各项参数

参数

负载转矩/（kN·m）
负载相电流/A

铜耗/kW
铁耗/kW

输入功率/kW
输出功率/kW
效率/（%）

三相

19.88
1 710.2
20.4
21.6
2 082
2 014
96.7

六相

19.9
1 634.4
18.1
17.2
2 084
2 028
97.3
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3.3 负载理论计算

根据表 1中发电机相电阻，可计算出三相时发电

机铜耗为：

Pcu =mI 2R = 3 × 1 710.22 × 0.002 1 = 18.43 kW （5）
六相时发电机铜耗为：

Pcu =mI 2R = 6 × 1 634.42 × 0.001 1 = 17.63 kW （6）
由于考虑谐波磁密的影响，发电机铁耗计算公式

为：

PFe =∑
k = 1

N

[ ]ke( )fkBkm

2 + kh fkB
α
km + ka( )fkBkm

1.5
（7）

式中：fk —第 k 次谐波的频率；Bkm —第 k 次谐波磁密

的幅值；ke ，kh ，α，ka —涡流损耗系数，磁滞损耗系数，

附加损耗系数。

该发电机选用的硅钢片为DW465-50，故上述参数数

值分别为 5.6 × 10-5，0.032 584，1.778 5，1.191 9 × 10-7。

结合图2的磁场分布图及图7的负载气隙磁密谐

波分析，可得三相时发电机铁耗为20.2 kW，六相时发

电机铁耗为16.6 kW。

以上理论计算与仿真分析结果基本接近，差别不

大，由此表明发电机定转子结构不变，只改变定子绕

组三相60°相带接法为六相移30°接法后，其优势主要

体现在：

（1）谐波含量减少，转矩和电流纹波系数降低。

从图 7的负载径向气隙磁密谐波分析中可看出，发电

机的气隙磁密基波基本不变，但5次、7次谐波含量出

现非常明显的减弱，这表明六相双Y移 30°的绕组结

构能够降低电机高次谐波的幅值，同时改善了电机转

矩的纹波系数。

（2）降低发电机损耗，提高发电机效率。结合图

5及表2结果，可以看出在输入功率基本不变的运行情

况下，发电机的谐波含量的减少可使发电机的铁耗减

少了近 20%，铜耗降低了约 11%，从而有效地提高了

发电机的效率。

（3）可以降低发电机的相电压。三相改六相接

法，发电机相电压降低约为原来的一半。对于电机而

言，相电压的降低可以减少电机绝缘材料的使用量，

也提高绝缘的有效寿命，延长电机的使用寿命，降低

了电机的故障率，从而提高了电机的可靠性。在风电

应用中，一般发电机输出后接变频器后并入电网，当

发电机的输出电压降低了，变频器的功率元件的选型

时也可选择耐压等级稍低一些的，从而降低风力发电

机整套系统的成本。

但由于电机的齿谐波的影响，无论三相还是六相

发电机，其23次、25次谐波含量都比较高。

4 结束语

本研究所分析的风力发电机为永磁同步风力发

电机，三相采用的为 60°相带绕组，节距为 10，六相采

用的六相双Y移 30°绕组，节距为 11，其他定、转子结

构不变，在Ansoft Maxwell 2D瞬态仿真下，分析了发

电机的空载磁场、空载反电势以及额定负载运行时的

电流、气隙磁密的谐波傅里叶分解，通过仿真分析结

果可发现，六相双Y移30°绕组接法比三相60°相带绕

组接法有着5次、7次等高次谐波含量少、电压范围大、

电机损耗减少、效率高等优点。

为推动风力发电行业的逐日优化和完善，具有诸

多优点的六相双Y移 30°应用应得到越来越多的发

展，为可持续发展的绿色能源注入新机。
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