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半直驱永磁风力发电机电磁损耗分离计算研究

邹应冬 1，王峰军 1，周羽 2

（1.东方电气集团东方电机有限公司，四川 德阳 618000；
2.四川大学 电气工程学院，四川 成都 610065）

摘要：以半直驱永磁风力发电机电磁损耗分离计算为研究内容，首先在Bertotti铁耗计算方法的基础上推

导考虑谐波电流的电机铁心损耗计算方法，根据永磁体涡流密度的轴向分量和切向分量得到永磁体的涡流损

耗，分析定子绕组的直流铜耗、交流铜耗和环流损耗解析计算方法；其次，根据有限元磁场计算结果，分析 6.5
MW半直驱永磁风力发电机内各部位的磁密随时间变化情况，铁心中磁密的空间和时间谐波均较丰富，同时

计算并分析电磁频率对电机铁心损耗的影响情况；然后，研究 6.5 MW半直驱永磁风力发电机的永磁体涡流损

耗与电磁频率之间的关系，永磁体涡流损耗随电频率增加而增大；最后，利用有限元法与理论计算法相结合的

方式定量计算 6.5 MW半直驱永磁风力发电机的绕组直流电阻损耗、交流损耗和环流损耗，绕组交流损耗和环

流损耗较大。研究成果可用于半直驱永磁风力发电机电磁损耗分离计算，为高性能低成本半直驱永磁风力发

电机研发提供支撑。
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Abstract：This research focused on the separation and calculation of electromagnetic losses in semi-direct

drived permanent magnet wind generators（SDDPMWG）. Firstly，analytical method for calculating core loss of

motor considering harmonic current was derived based on the Bertotti method. The eddy current loss of permanent

magnet was obtained by analyzing axial and tangential components of the eddy current density of permanent

magnet. The analytical methods for calculating DC copper loss，AC copper loss，and circulating current loss of the

stator winding were also analyzed. Secondly，the changes of flux density over time in 6.5 MW SDDPMWG were

analyzed according to finite element method. The spatial and temporal harmonics of flux density in the core were

abundant. The impact of electromagnetic frequency on core loss of generator was calculated and analyzed. Then the

relationship between eddy current loss of permanent magnet and electromagnetic frequency in 6.5 MW

SDDPMWG was studied. Eddy current loss of permanent magnet increases with the increase of electrical frequency.

Finally，finite element method and theoretical method were combined to calculate winding DC loss，AC loss and

circulating current loss of 6.5 MW SDDPMWG quantitatively. The winding AC loss and circulating current loss are

big.The research results can be effectively used for electromagnetic loss separation calculation of SDDPMWG. It

can also provide support for the development of high-performance and low-cost SDDPMWG.
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随着化石能源的逐渐枯竭、全球变暖趋势的

不断加剧以及环境污染的日趋严重，人们对可再

生能源与低碳清洁能源的需求越来越旺盛[1]。由

于风能储量大、分布广，且具备可再生性与清洁
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性，风力发电是一种前景广阔的新能源发电方

式。当前，我国风电装机容量已达 5.3亿 kW，占

全球风电总装机的 50%。2024年风电新增并网

装机容量约为 8 800万 kW，风力发电量占全国总

发电量的 1/10左右。永磁风力发电机是风电装

备中的重要组成部分，半直驱永磁风力发电机综

合了直驱永磁发电机和双馈发电机的优势，它既

在双馈机型的基础上降低了齿轮箱的传动比，又

在直驱传动机型的基础上提升了转速与结构紧

凑程度，提高了齿轮箱的可靠性和使用寿命。一

方面降低了发电机的体积和制造成本，进而使得

机舱整体重量减轻，成本大大降低；另一方面，对

增速机构的要求大大降低，使得故障率最高的齿

轮箱可靠性更高，稳定性更强[2]。但研发人员在

半直驱永磁风力发电机的研究和制造过程中，存

在损耗分项分离计算不够准确、理论计算方法掌

握不足和损耗分析方法掌握不全等问题，这样会

导致计算值与实验值出现较大偏差，温升偏高，

电机性能没法满足要求。在永磁电机运行过程

中，其电磁损耗一般分为：定子铁耗和铜耗；转子

涡流损耗和铁耗。

Bertotti基于附加损耗的发现对两项式铁耗

计算模型进行了改进，提出了包含附加损耗项的

经典三项式铁耗计算模型[3]。为了解决Bertotti三
项式铁耗计算模型适用性的问题，研究人员开始

探索磁通密度和频率与损耗系数的关系。Dan
MIonel等人研究发现，损耗系数可以表示为频率

和磁通密度的函数，据此提出了两项式和三项式

变系数铁耗计算模型，通过三种不同型号的硅钢

片验证了变系数模型的计算精度[4-5]。在研究过

程中，学者们发现：当磁通密度或频率较高时，涡

流损耗明显增加。文献[6]对这种现象进行了深

入研究，通过在涡流损耗项中增加一个附加磁通

密度高次项的方式对模型进行改进。

永磁电机转子磁钢损耗主要是永磁体涡流

损耗，永磁电机转子永磁体涡流损耗的计算方法

主要分为两种类型，商用有限元软件仿真和解析

计算的方法。有限元仿真转子永磁体涡流损耗

可考虑多种复杂结构下的损耗变化，包括电机永

磁体分段对损耗的、不同磁极结构的影响、考虑

电机饱和对损耗的影响，并能直观得到电机在任

意时刻的磁通密度和损耗分布[7]。文献[8]建立转

子涡流损耗解析模型。考虑谐波电流、定子开

槽、转子不同旋转状态、永磁体和护套中涡流反

应场 5个子域。文献[9]提出一种气隙磁导谐波引

起的永磁体涡流损耗的简化解析计算模型，此方

法计算耗时短，并采用此方法优化样机使永磁体

涡流损耗降低了 90.2%，抑制效果明显。文献[10]
针对齿槽效应引起的转子涡流损耗，建立解析计

算模型，该模型考虑了 5个子域及涡流反应，解析

计算得出转子各部分涡流损耗。

大功率永磁风力发电机中常采用多股并绕

的实心矩形导线或空心矩形导线，由于扁铜线的

截面相对圆铜线要大的多，扁线绕组受到集肤效

应和邻近效应的影响更大，会使绕组交流损耗增

加，影响电机运行效率。铜耗包括直流铜耗、导

体内涡流损耗、股线间环流损耗等[11]。解析法和

数值法是常用的计算绕组交流损耗的方法。浙

江大学的周登通过多截面场路耦合法和解析法

分别对 4种定子换位绕组进行环流损耗计算，通

过结果对比验证了多截面场路耦合法的优点[12]。
Dmitry Golovanov提出了一种快速的绕组铜损耗

建模分析方法，该方法将子域方法与绕组等效电

路的常微分方程组的求解相结合，在电机设计阶

段可以节省大量时间[13]。Jiang Yapeng介绍了一

种计算成型绕线绕组交流铜损耗的半解析方法，

该方法可以同时模拟股线的集肤效应、临近效应

和股线间的环流效应。该解析法计算速度快，但

计算误差大，常用于初始设计阶段的绕组铜损

估算[14]。
本文研究了半直驱永磁风力发电机电磁损

耗分离计算方法并分析了计算结果。基于电机

铁心损耗计算的经典Bertotti三项常系数模型，得

到考虑谐波电流和饱和因素的电机铁耗计算模

型。在现有永磁电机解析模型的基础上，通过结

合三维解析模型，得到任一时刻电机的转子永磁

体涡流损耗。把绕组损耗分为绕组直流铜耗、交

流铜耗和环流铜耗三部分进行分项理论分析。

以 6.5 MW半直驱永磁风力发电机为研究对象，

定量计算铁心损耗、永磁体涡流损耗和绕组损

耗，并进行详细分析。

1 永磁电机电磁损耗理论分析

1.1 考虑谐波电流的电机铁心损耗

谐波分析法主要应用在变频电机的铁耗建

模中，将电机非正弦供电时的性能求解分解为一

系列不同频率的正弦信号激励源，然后再根据相

对应频率下铁磁材料特性进行分析计算。风力
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发电机通常接入 PWM整流桥的变流器，因此考

虑谐波电流对电机损耗影响非常有必要。

在高频和高磁密时，经典的Bertotti三项常系

数模型计算的涡流损耗值将会比真实值偏小，该

低估值可通过在涡流损耗项中添加磁密高次项

补偿[3]：
PFe = khBa f + kcB2 f 2 (1 + k1Bk2 ) + keB1.5 f 1.5 （1）

式中：khBa f为磁滞损耗；kh为磁滞损耗系数；B为

磁密；f为频率；kcB2 f 2 (1 + k1Bk2 )为涡流损耗；kc为
涡流损耗系数；k1B

k2用来计及由饱和因素引起的

涡流损耗增加值；k1，k2 分别为系数和指数；

keB1.5 f 1.5为附加损耗；ke为附加损耗系数。

但式（1）中各损耗系数均为常数，且并未考

虑由谐波磁场引起的磁滞损耗的变化情况，故无

法在频率和磁密范围跨度较大时，保证模型的准

确性。

在式（1）基础上考虑了由谐波磁场引起的铁

心损耗，得到新的计算模型[5]：

PFe = kh∑
n = 0
(Ba

n fn ) + kc∑
n = 0
(B2n f 2n ) +

kck1B
k2 + 2 f 2 + ke∑

n = 0
(B1.5n f 1.5n ) （2）

式中：Bn，fn为铁心磁密傅里叶分解得到的磁密和

频率。

其中，kck1B
k2 + 2 f 2是由饱和因素所引起的涡流损

耗増加值，式（2）计及了谐波磁场对磁滞损耗的

影响。

电机中典型的磁密在变化的过程中，存在着

局部磁密出现非线性转折的现象，即磁密反向变

化，这种现象称为小磁滞回环。它会导致磁滞损

耗的增加，可用磁滞损耗修正系数 kB进行表示[6]：

kB = 1 + km∑
ξ = 1

n ( ΔBmξ
Bm

) （3）
式中：km为常数，一般取 0.65；n为一个电周期内

局部磁密变化次数；ΔBmξ为局部磁密变化量。

考虑小磁滞回环对永磁风力发电机铁心损

耗计算的影响时，其计算模型可表示为

PFe = kBkh∑
n = 0
(Ba

n fn ) + kc∑
n = 0
(B2n f 2n ) +

kck1B
k2 + 2 f 2 + ke∑

n = 0
(B1.5n f 1.5n )

（4）
PWM控制下，由于电流的高频波动，将导致

电枢反应磁场高频波动，小磁滞回环也会出现，

式（4）对 PWM变流器情况下的永磁风力发电机

铁耗计算有较大修正作用。

1.2 永磁体涡流损耗

对永磁体涡流损耗的分析，数值上的准确计

算固然重要，但是其分布规律也同样不容忽视。

永磁体涡流损耗可由下式计算[15] ：

Peddy = ∫
V

E·JdV = ∫
V

J 2

σ
dV = ∫

V

ρJ 2dV （5）
式中：E为涡流电场强度；J为涡流密度；σ为永磁

体的电导率；ρ为永磁体的电阻率，本文假设其各

向同性，ρ=1/σ；V为永磁体的体积。

在现有永磁电机解析模型的基础上，通过结

合三维解析模型，在永磁体分段后，计算在任一

时刻电机的转子涡流损耗。根据涡流密度的轴

向分量和切向分量可以得到永磁体的涡流损

耗[16]：

Pe ( )t =∑
υ
∑
k
∑
m
∑
n

nznθnr
σ ∫r ∫θ ∫z [ Jz 2 ( r,θ,z,t ) +

Jθ 2 ( r,θ,z,t ) ] rdθdzdr （6）
式中：v为轴向磁场谐波次数；k为第 k个永磁体；

m为未开槽的磁场谐波次数；n为磁场槽谐波次

数；t为时间；Jz为轴向电密；Jθ为切向电密；r，θ和 z
分别为径向、切向和轴向变量。

1.3 永磁风力发电机绕组损耗理论分析

永磁风力发电机的定子端部绕组处于空气

中，其对应的电阻近乎不受到交流磁场的显著影

响，因此端部区域仅考虑计算其直流电阻产生的

铜损耗；由于直线段绕组处于定子槽内，所处环

境的磁场强度更高，因此槽内直线段绕组将综合

考虑直流铜损耗、交流铜损耗和环流损耗。

1.3.1 端部绕组的直流铜损耗计算

定子端部绕组处于空气中，可近似认为该部

分没有涡流附加铜耗，只有基本的直流铜损耗和

环流损耗，其中，直流铜损耗可表示为

Pend =∑
e = 1

n

I 2e Rend （7）
式中：e为电流谐波次数；Ie为各次电流的有效值；

Rend为端部绕组总电阻。

1.3.2 槽内绕组的直流铜损耗

电机运行时，直流电阻发热造成能量损失，

这部分损耗被称为直流铜耗，直流铜耗与电流频

率无关，绕组直流铜损耗计算公式如下：

Pdc = m∑
e = 1

n

I 2e Rdc （8）
式中：m为定子绕组的相数；Rdc为槽内直线段的
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相电阻。

1.3.3 槽内绕组的交流铜损耗

永磁风力发电机在额定工况下，定子绕组中

通以工作电流产生槽磁通势及横穿槽宽方向的

漏磁通，槽磁通势从槽底朝定子内圆逐渐增大，

沿股线分布的漏磁通感应出股线截面上大小不

等的电动势，因而在股线中产生涡流。涡流使得

导线截面中电流分布不均，使导线边缘电流密度

增加。由于定子绕组在下线前需进行绝缘包扎

等处理，当大型永磁发电机的矩形槽内有两根导

体时，其电流密度沿径向高度分布不均匀。多根

矩形铜股线上通以交流电时，各股线上会存在集

肤效应，紧挨的股线间也会产生临近效应，这两

种效应导致股线上生成涡流，进而各股线上会产

生涡流损耗。

由于涡流使得导体截面电流密度分布不均

匀，导致绕组电阻增大。为计及这部分损耗，定

义交流电阻与直流电阻的比值为定子绕组电阻

增大系数，也称弗立特系数，即

k r = Rac /Rdc （9）
式中：kr为绕组电阻的增大系数；Rac为交流等效电

阻；Rdc为直流电阻。

对于定子绕组电阻增大系数的数值计算，利

用有限元法对定子绕组槽内磁场分布和股线电

流密度分布进行分析，然后根据电流密度与电阻

之间的关系，对定子绕组电阻损耗增大系数进行

数值计算，其计算公式如下[17]：

k r =
∬
Sb

|| Jz
2ds

J 2sZSb
=∑e = 1

E (J 2eR + J 2eI )Δe

J 2sZSb
（10）

式中：Sb为股线截面积；Jz为单元内复电流密度；

JsZ为定子绕组源电密；JeR，Jel为单元复电密的实

部和虚部；Δe为单元 e的面积。

进而得到永磁风力发电机中槽内直线端绕组的

交流铜损耗为

Pec = ( I/Nc )2 (Rac - Rdc ) （11）
1.3.4 槽内绕组的环流损耗

电机定子槽内临近槽口位置的股线和靠近

槽底位置的股线交链不同磁链，各股线感应出来

存在差异的电动势，股线回路中会生成环流，环

流作用在股线电阻上产生环流损耗。目前求解

绕组环流损耗常用的方法是有限元法，求解绕组

环流损耗需先计算每根股线电流值，并联股线网

络拓扑如图1所示。

图1 并联股线网络拓扑图

Fig.1 Topology diagram of parallel stranded wire network
图 1中，I为流入该支路的总电流，Iij为第 i个

并联回路中第 j根股线的电流，Rij为第 i个并联回

路中第 j根股线的电阻，Lij为第 i个并联回路中第 j
根股线的电感，每根股线上的环流计算公式

如下：

Ikl = Iij - Ia （12）
式中：Ia为股线的平均电流值。

根据基尔霍夫等效定律，可知：

ì
í
î

ï

ï

U = Ei + RIi
I =∑

i = 1

n

Ii
（13）

式中：R为每根股线的电阻：Ii为第 i根股线的电

流；Ei为第 i根股线上的感应电动势。

在理想情况下，股线不受到槽内漏磁通的影

响，每根并联股线中的电流完全一致，其电流均

为 Ia。
槽漏磁影响下，考虑环流的损耗可表示为

Pcc =∑
i = 1

n

|| Iij - Ia 2
Rac （14）

1.3.5 永磁风力发电机的绕组综合损耗

综合考虑上述端部绕组、直线段绕组的直流

铜损耗、涡流铜损耗和环流铜损耗，得到永磁风

力发电机的绕组损耗的计算表达式为

Pac = Pend + Pdc + Pcc + Pec （15）
2 电磁损耗分离计算及分析

半直驱永磁风力发电机基本参数如下：功率

6.5 MW，转速 684.7 rad/s，额定电压 1 400 V，额定

电流3 120A，额定频率68.47Hz，定子外径2 100mm，
极数 12，槽数 180，变流器开关频率 2 kHz，永磁体

牌号 42SH，铁心材料 50WW270。根据电机电磁

损耗的理论分析及有限元计算结果对半直驱永

磁风力发电机电磁损耗进行分离计算和分析。

本节采用ANSYS Electronics Desktop 2020R1软件

计算铁心损耗、永磁体涡流损耗以及绕组铜耗，

并结合Matlab软件对计算数据进行后处理并用

图形的方式表示出来。由于永磁风力发电机绕
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组端部接全控开关器件进行整流控制，绕组中必

然存在高频电流，因此有限元计算时，绕组内加

入了幅值50 A、频率1.5 kHz的高频电流信号。

2.1 铁心损耗

铁耗主要是由于铁心中磁密发生变化导致

的损耗，因此磁密是计算铁心损耗的关键。本部

分将着重针对 6.5 MW半直驱永磁风力发电机的

气隙磁密、定子和转子磁密进行计算和分析。永

磁风力发电机的气隙磁密云图如图2所示。

图2 半直驱永磁风力发电机磁密云图

Fig.2 Map of semi-direct drived permanent
magnet wind generator flux density

气隙中间的空间磁密如图 3所示，对气隙磁

密进行径向和切向分解：实线为径向磁密、虚线

为切向磁密。由图 3a可见，在负载电枢反应磁场

和开口槽的影响下，磁密总体波形畸变率较高。

根据图 3b可知，基波幅值 0.829 T，谐波总畸变率

为43.3%。

铁心中的磁密直接影响铁耗，磁密随时间和

空间变化非常重要。定子和转子内的特殊部位

点 A、点 B、点 C和线 L在电机铁心中的位置分布

如图4所示。

转子铁心中A点随转子旋转的磁密如图 5所
示：实线为A点随转子旋转的径向磁密，虚线为A
点随转子旋转的切向磁密。径向磁密零次幅值

0.485 T，30次谐波的幅值（槽谐波）最大，其值

0.132 T；切向磁密零次幅值 1.997 T，30次谐波的

幅值（槽谐波）最大，其值为 0.060 T。由此可见，

转子铁心磁密的周期性变化受开口槽导致的槽

谐波影响最大。

定子齿部 B点随转子旋转的磁密如图 6所

示：实线为B点随转子旋转的径向磁密，虚线为B
点随转子旋转的切向磁密；径向磁密基波幅值

1.516 T，3次和 5次谐波的幅值最大，其值分别为

0.219 T和 0.117 T；切向磁密基波幅值 0.219 T，3
次和 5次谐波的幅值最大，其值均为 0.009 T。由

此可见，定子铁心B点（齿部）磁密周期性变化主

要受主磁场和电枢反应磁场影响。

定子轭部 C点随转子旋转的磁密如图 7所
示：实线为 C点随转子旋转的径向磁密，虚线为

C点随转子旋转的切向磁密；径向磁密基波幅值

图3 气隙中间的空间磁密

Fig.3 Space flux density in the middle of air gap

图4 点A、点B、点C在电机铁心中的位置分布图

Fig.4 Location of points A，B and C in the iron core
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图6 定子齿部B点随转子旋转的磁密

Fig.6 Flux density at point B of the stator teeth as rotor rotates
0.468 T，3次和 5次谐波的幅值最大，其值分别为

0.138 T和 0.084 T；切向磁密基波幅值 1.386 T，3
次谐波的幅值最大，其值为 0.136 T。由此可见，

定子铁心C点（轭部）磁密的周期性变化主要受主

磁场和电枢反应磁场影响。

图7 定子轭部C点随转子旋转的磁密

Fig.7 Flux density at point C of the stator yoke as rotor rotates
从铁耗计算公式可知，电磁频率对铁耗影响

很大。本研究将主要以改变电机转速的方式改

变电磁基波频率，半直驱永磁风力发电机额定转

速为 684.7 r/min，电磁基波频率为 68.47 Hz，电磁

频率对铁耗的影响如图 8所示，最低转速为额定

转速的 20%，最高转速为额定转速的 1.2倍。定

子铁耗为柱状图下部分深色所示，转子铁耗为柱

状图上部分浅色所示。转速（电磁频率）越高，铁

耗越大，总损耗从 3.8 kW增大到 37.6 kW，其中额

定转速 684.7 r/min下的总铁耗为 30.13 kW（定子

铁耗28 kW，转子铁耗2.13 kW）。

图8 电磁频率对铁耗的影响

Fig.8 The influence of electromagnetic frequency on iron loss
2.2 永磁体涡流损耗

由图 2可知，永磁体与气隙之间的转子铁心

磁密饱和度很高，电枢反应磁场穿透此部分铁

心，对永磁体的影响更大，产生的涡流损耗也将

更大，而且电枢反应对三块永磁体的作用大小不

同，上面永磁体受电枢反应影响导致磁密减小最

多，下面永磁体受电枢反应影响导致磁密增加最

多。电频率对永磁体涡流损耗的影响如图 9所
示，通过改变电机转速来研究发电机电磁基波频

率对永磁体涡流损耗的影响，永磁体涡流损耗随

电频率增加而增大，额定转速下的永磁体涡流损

耗为2.09 kW。

图9 电频率对永磁体涡流损耗的影响

Fig.9 The influence of electromagnetic frequency on eddy
loss of permanent magnet

2.3 绕组铜耗

2.3.1 绕组直流铜耗计算

永磁风力发电机的直流电阻，包含槽内直线

图5 转子铁心中A点随转子旋转的磁密

Fig.5 Flux density of point A rotating with the rotor
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段和槽外绕组端部。计算得到在 120 ℃条件下，

电机的直线段（铁心轴向长度）导体直流电阻为

0.77 mΩ，槽外绕组端部的直流电阻为 1.05 mΩ，

单相绕组的总直流电阻为1.82 mΩ。

基于热态下的直流电阻，结合额定电流数据

3 120 A，得到永磁风力发电机热态下的直流绕组

铜耗为53.15 kW。

2.3.2 绕组交流损耗计算

根据有限元仿真计算结果和式（10）~式（11）
计算得到永磁风力发电机槽内直线段导体的交

流等效电阻随频率的变化规律。根据计算结果，

在额定电流条件下（3 120 A，68.47 Hz，2 kHz开关

频率），直线段的等效热态电阻为 1.15 mΩ，对应

的交流等效铜耗为33.58 kW。

2.3.3 绕组环流损耗计算

运用场路耦合有限元法求解股线电流有效

值，第一层为靠近槽口的单匝绕组、第十层为靠

近槽底的单匝绕组。第一至三层绕组股线电流

相较于第四至十层绕组股线电流分布更不均衡，

尤其是第一层中八根股线的股线电流分布最不

均衡，这是因为开口槽第一层绕组位置的槽口漏

磁严重造成的。将第一层、第五层、第六层和第

十层的计算数据绘制为曲线，如图 10所示。可以

看出，除第一层的股线电流分布不均匀外，第五

层的第 7股、第 8股、第六层股线第 1股、第 2股对

应的股线电流较大，这四根股线在相应的每层绕

组中相较于其他股线均处于靠近层间绝缘的位

置，股线位置漏磁偏大。

根据式（14），计算得到永磁风力发电机的绕

组内部环流损耗的近似数值为6.71 kW。

图10 绕组内各个股线内电流分布情况

Fig.10 Current distribution of each stranded wire in the winding
2.3.4 额定负载下永磁风力发电机的绕组总损耗

综合考虑上述端部绕组、直线段绕组的直流

铜损耗、涡流铜损耗和环流铜损耗，得到 6.5 MW
半直驱永磁风力发电机额定负载状态下的绕组

端部直流铜耗为 30.66 kW、槽内直线段与端部绕

组的环流损耗为 6.71 kW、槽内直线段铜耗为

33.58 kW，于是半直驱永磁风力发电机绕组总损

耗为 70.95 kW，较直流电阻计算的直流铜耗增大

了33.49%，其中槽内直线段导体的增幅明显。

3 结论

半直驱永磁风力发电机是风力发电机组的

重要组成部分，为了能够更加准确地计算和分析

发电机电磁损耗，本文将电磁损耗的各部分组成

情况进行详细的分离研究。得到考虑谐波电流

和铁心饱和的铁心损耗、永磁体涡流损耗、绕组

损耗（绕组直流铜耗、交流铜耗、环流铜耗）的理

论计算公式。结合理论计算公式和有限元法，得

到 6.5 MW半直驱永磁风力发电机的电磁损耗计

算结果。本文所研究的电磁损耗分离计算结果

有利于更精准地指导半直驱永磁风力发电机电

磁设计工作，推进风力发电机组的技术进步。
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