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海上风浪结合发电系统用两自由度发电机研究综述及展望
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（郑州大学 电气工程学院，河南 郑州 450001）

摘要：近年来，多能互补利用成为能源开发的一种新趋势。海上风能和波浪能具有无污染、能量形式集中等

诸多优点，一种基于两自由度直线旋转发电机的新型风浪结合发电系统应运而生。对海上风能和波浪能发

电系统的研究现状进行综述，对比独立开发海上风能和波浪能的发电系统、传统风浪结合发电系统及新型海

上风浪结合发电系统各自的优缺点；对作为新型海上风浪结合发电系统核心能量转换装置的两自由度直线

旋转发电机的研究现状进行总结，并通过有限元方法初步验证了两自由度发电机用于新型海上风浪结合发

电系统中的可行性，随后探讨该类发电机的研究热点及难点。最后，对海上风浪结合发电系统用两自由度发

电机未来主要的研究方向进行了展望。
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0 引言

在全球能源日益短缺的今天，能源问题作为一
个世界性问题正在制约着世界各国的快速发展。许
多敏锐的发达国家很早便开始大力倡导可再生能源
的开发利用，以应对愈演愈烈的能源危机及环境危
机［1］。我国是世界上最大的能源生产国和消费国，
面临着能源需求量巨大、能源供给制约多、能源生产
和消费严重危害生态环境等严峻挑战。2020年 9
月，我国明确提出“双碳”目标，勇敢承担推进能源绿
色低碳转型的重任。在全球能源革命的推动下，发
展以可再生能源为基础的能源技术创新能够增强我
国能源自主保障能力，这对应对能源供需格局新变
化、国际能源发展新趋势、保障国家能源安全具有重
要意义［2］。

在众多可再生能源中，太阳能和陆上风能的开
发利用已经逐渐产业化及规模化，但是这 2种能源
发展受地域限制严重；核能发电在占地规模及能源
供应可靠性方面有着明显优势，但是大量的放射性
物质潜在威胁着人类及生态的安全；相较之下，海上
风能和波浪能具有无污染、储量大、分布广泛、能量
密度高、能量形式集中等诸多优点，因此近年来海上
风能和波浪能引起了广泛关注，成为了世界能源专

家所探寻的理想新能源［3-6］。为了引导和推进海上
风能、波浪能等海洋可再生能源的技术产业发展，美
国、英国、加拿大等国家积极推行相应的海洋可再生
能源激励政策［7］。我国国务院办公厅在2014年印发
的《能源发展战略行动计划（2014— 2020年）》中提
出我国能源发展以“节约、清洁、安全”为战略方针，
并明确以“降低传统能源消费比重，大力发展可再生
能源”为国家能源发展的五大战略任务之一。在该
行动计划期间，我国海洋局相继印发了《海洋可再生
能源发展纲要（2013— 2016年）》《海洋可再生能源
发展“十三五”规划》，除此之外我国还提出了海洋强
国、生态文明建设等国家战略和“一带一路”倡议。
我国能源技术革命日新月异，这些紧盯国际能源科
技创新和产业变革前沿所制定的激励政策，为包含
海上风能和波浪能在内的海洋可再生能源发展带来
了前所未有的历史机遇［6］。

现有的海上风能与波浪能发电系统可分为独立
开发系统和综合开发系统 2类。本文对现有的海上
风能与波浪能发电系统进行综述，并针对一种基于
两自由度直线旋转发电机LRG（Linear-Rotary Gene-
rator）的新型海上风浪结合发电 WWCEC（Wind-

Wave Combined Energy Conversion）系统进行重点
探讨。对作为新型海上WWCEC系统核心能量转换
装置的两自由度 LRG的研究现状进行总结，并对该
系统的可行性进行了初步验证，随后探讨了该类发
电机的研究热点及难点。最后，对海上WWCEC系
统用两自由度发电机未来主要的研究方向进行了
展望。

1 海上风能和波浪能发电系统研究现状

1.1 独立开发海上风能和波浪能的发电系统

从海上风能和波浪能发电引起关注开始，独立
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开发2种能量的发电系统不断涌现。

1）海上风能发电。海上风电是在陆地风电的基
础上针对海上风环境进行适应性“海洋化”发展起来
的［8-9］。海上风力发电的机理仍是通过风机叶片收
集海上风能，通过齿轮箱等装置提升风轮的转速，实
现发电机的有效发电。除此之外，近年来为了提高
风电机组的可靠性和效率，去除齿轮箱的直驱风力
发电系统也成为研究的热点方案。随着海上风电技
术的发展，其将成为各国沿海地区重要的能量来源。

2）海上波浪能发电。为了利用蕴藏丰富的波浪
能资源，国内外相继开发了许多波浪能转换装置。
美国利用一种海浪发电浮标装置为欧胡岛军事基地
输送电能，当海水波动时浮漂通过海底电缆及齿轮
带动发电机转动，实现有效发电；丹麦Wave Star公
司利用多个漂浮模块研发了一种海浪发电装置，漂
浮模块通过传动装置与发电机结合，在海浪起伏过
程中，浮漂模块通过传动装置带动发电机运转从而
产生电能；澳大利亚的Wave Swell Energy公司开发
了采用柱状结构的海浪发电系统，利用海浪涌入、涌
出造成的腔体空气流动驱动涡轮发电机进行发电；
我国 2013年自主研发了“万山号”鹰式海浪发电平
台［10］，该平台上安装了多个波浪能吸收体，它们共享
能量转换系统和锚泊系统，该平台利用具有储能环
节的液压转换装置，实现了波浪能-液压能-电能的
转换。此外，近年来基于直线发电机实现的振荡浮
子式波浪能发电系统也因其具有更高的能量转换效
率而引起了广泛关注［11］。

经过科研工作者的不懈努力，独立的海上风能
或波浪能发电系统取得了阶段性的研究进展。但是
这 2种发电系统均需要构建各自的海上平台、机械
能转换装置，并配备相应的发电机及控制器，造成了
海域面积紧缺、开发成本高等问题。除此之外，风能
和波浪能的波动性、间歇性和不连续性还使得单独
的风电系统／波浪能发电系统难以持续稳定地输出
电能。因此，为了实现海洋可再生能源的高效利用，
对多种海洋能源进行综合开发势在必行。
1.2 传统的海上WWCEC系统

近年来将海上风能和波浪能进行综合利用的海
上WWCEC系统引起了广泛关注［12-14］。在这种系统
中，风能和波浪能转换装置共用系泊系统、电力基础
设备及海域，其相较于独立的风电系统／波浪能发
电系统具有单位海域能量产出高、成本低、不工作小
时数少等优势［13］，成为了新能源发电领域的研究
热点之一。传统的WWCEC系统可以分为平台共用
式［15-17］与机械耦合式［18］WWCEC系统2类。

1）平台共用式WWCEC系统。较为典型的平台
共用式WWCEC系统包括挪威远洋能源公司开发的
三角形单浮体双风机平台W2Power［15］和苏格兰绿色

海洋能源公司研制的Wave Treader，该类WWCEC
系统的示意图如附录A图A1所示。文献［16］提出
了一种平台共用式WWCEC系统，其中水平轴风机
收集风能带动旋转发电机进行发电，而波浪能通过
半球形浮子收集，随后液压马达将液压油的压力能
转换为旋转机械能，带动另一台旋转发电机发电。
文献［17］介绍了一种波浪发电部分较为特殊的平台
共用式WWCEC系统，系统中风能的收集及转换仍
为常规选择，而波浪能经由直驱波浪能发电机直接
转换。整体可见在这种系统中，风能与波浪能共享
平台、设备及海域，但是风力发电装置与波浪能发电
装置仍是 2个独立的体系，需要多台发电机同时工
作，且仍需多个控制器，因此系统体积依然庞大。

2）机械耦合式WWCEC系统。这种系统可以通
过机械装置实现风能与波浪能的耦合，然后利用同
一台发电机将收集的耦合动能同时转换，系统集
成度高、体积小。文献［18］提出了一种机械耦合式
WWCEC系统，其通过收缩波道收集波浪能，通过风
机叶片收集风能，齿轮传动系统借助波浪轴锥棘轮
和风轴锥棘轮实现机械能向电能的转换，其风轴锥
棘轮与波浪锥棘轮同时与输出锥齿轮相啮合，这使
得收集的风能与波浪能得以耦合，然后驱动同一发
电机进行发电。这类WWCEC系统减少了整个系统
中的发电机数量，降低了开发成本，但是需要过多的
机械设备，存在多级能量转换过程，因而普遍具有效
率低、可靠性低、稳定性差、维护成本高等问题。

由此可以看出，传统的 2类WWCEC系统分别
具有多电机和多传动装置的缺点，这些缺点制约着
WWCEC系统的大规模应用。
1.3 新型海上WWCEC系统

为解决传统WWCEC系统中多电机、多传动装
置制约系统效率、增加系统体积和成本的问题，学者
们创造性地提出了一种基于两自由度 LRG的新型
直驱WWCEC系统［17，19-20］。这种系统可以实现同时
利用风能与波浪能的直驱式一体化发电，能够可观
地降低系统的成本及体积，提高系统运行的稳定性。
文献［17，19-20］对基于LRG的WWCEC系统展开研
究，该类WWCEC系统的示意图如附录A图A2所示。
这种系统一般包括垂直轴风机、LRG、浮子、悬浮平
台或桩基。垂直轴风机安装在塔筒之上，而 LRG安
装在塔筒的底部，轴与风机相连随风旋转，同时也连
接在浮子之上随着海浪上下运动，因此 LRG的动子
可以相对于定子进行旋转、直线或螺旋运动，使得
LRG产生感应电动势，从而实现有效发电。这种
WWCEC系统将单独的旋转发电系统与单独的直
线发电系统集成在一个单元中，节省了许多能量转
换装置，因此其成本及效率相较于传统理念中的
WWCEC系统更低。通过总结上述内容，表 1对比了
不同海上风浪发电系统的结构特点、控制方式特点及
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优缺点，表2对比了不同海上风浪发电系统的平台设
计复杂度、电机结构设计复杂度及电机控制复杂度。

综上，LRG是新型WWCEC系统的核心能量转
换装置。得益于 LRG的运用，新型直驱WWCEC系
统既不需要多台发电机同时工作，又避免了过多的
机械传动装置，能可观地降低系统的成本及体积，提
高系统效率及运行稳定性；但是另一方面，LRG的电
机结构设计及控制复杂度都比传统的旋转／直线发
电机更高。可见，要想实现新型WWCEC系统的大
规模应用，对LRG进行深入研究至关重要。

2 两自由度LRG研究现状

两自由度直线旋转电机 LRM（Linear-Rotary
Machine）的概念已经被提出了近 70 a的时间，随着
电机理论的不断完善以及机械制造水平的不断提
高，该类电机作为电动机在智能加工制造、机器人、
国防科技等领域的优势逐渐显现，从而引起了国内
外众多学者的广泛关注［21］。现有研究表明，与两自
由度直线旋转电动机相比，有关两自由度电机作为
发电机（LRG）的研究仍处于起步阶段，主要集中在
新型拓扑结构研究、电磁特性研究、优化设计方法研

究、系统建模研究以及控制策略研究5个方面。
2.1 两自由度LRG拓扑结构研究现状

在国外，克卢日•纳波卡技术大学的 Szabó L教
授对基于 LRG的WWCEC系统进行了分析［17］，提出
现有的大多数LRM都可以作为发电机进行工作，并
对感应LRM、永磁LRM以及变磁阻LRM这 3类常见
的 LRM进行了归纳综述，其中永磁 LRM以高效率、
高功率密度的特点成为了WWCEC应用场合的有力
竞争者，但是海上平台的强震环境、散热条件使得永
磁体面临着退磁的风险，恶劣的海上环境是永磁
LRG在WWCEC系统成功应用前必须面对的严峻
挑战。

在国内，东南大学的付兴贺教授提出了一种应
用于WWCEC系统的内外并联式两自由度永磁同步
LRG［19］，如附录A图A3所示。这种内外并联式两自
由度永磁同步 LRG为外转子、定子、内动子结构，永
磁体分别表贴在外转子和内动子上。外转子及中间
定子外侧构成旋转发电机单元用于风能-电能转换，
中间定子内侧及内动子构成直线发电机单元用于波
浪能-电能转换，两部分单元的绕组分别嵌放在中间
定子内侧及外侧的开槽中。江苏大学的徐磊学者也
提出了一种应用于WWCEC系统的内外并联式两自
由度永磁同步 LRG［20］，如附录A图A4所示，其结构
组成为外定子、动子和内定子。在风浪的外部动能
输入下，内外表面贴有N、S磁极交替分布永磁体的
动子进行螺旋运动，定子部分的绕组中感应出交变
的磁链从而实现有效发电。文献［19］提出的永磁
LRG为单定子、双动子结构，而文献［20］提出的永磁

表2 不同海上风浪发电系统设计复杂度比较

Table 2 Comparison of design complexity among

different offshore wind-wave energy conversion systems

指标

平台设计复杂度

电机结构设计复杂度

电机控制复杂度

比较结果

系统3最大

系统4最大

系统4>系统2>系统1>系统3

表1 不同海上风浪发电系统性能比较

Table 1 Comparison of performance among different offshore wind-wave energy conversion systems

海上发电系统

系统1
（独立的风电
系统／波浪能
发电系统）

系统2
（平台共用式
WWCEC系统）

系统3
（机械耦合式
WWCEC系统）

系统4
（基于LRG的
WWCEC系统）

系统结构特点

①各自系统相互独立；
②一套系统需要至少一
台发电机

①需要多台发电机完成
能量转换；
②风能转换装置与波浪
能转换装置完全解耦

①风能转换装置与波浪
能转换装置共用同一台
发电机进行发电；
②收集的风能和波浪能
通过机械装置实现耦合

①收集的风能与波浪能
直接驱动LRG的动子；
②系统通过 LRG实现风
能与波浪能的同时转换

控制方式特点

①多套装置需要多个控制器；
②控制策略为传统的发电机
控制策略，如矢量控制策略、
直接功率控制策略等；
③难以实现彼此间互补发电

①多套装置需要多个控制器；
②控制策略为传统的发电机
控制策略；
③可以比较方便地增加互补
发电的硬件环境

①仅需一个控制器；
②控制策略为传统的发电机
控制策略；
③无法通过控制进一步调节
风浪互补效果

①仅需一个控制器；
②控制策略需在传统的发电
机控制策略上进行改进，控制
相对复杂；
③可以制定风浪互补发电控
制策略

优点

系统独立性良好

①2种能量转换装置
共用系泊系统、电力
基础设备、海域面积
等，系统体积及成本
更低；
②风能与波浪能可
互补，系统整体发电
特性更加平稳

独特优点

系统可靠性高

系统体积小

①系统体积小、成
本低；
②为直驱系统，系
统整体效率高

缺点

①占据过多海域；
②单位海域产出低；
③输出电能连续性、稳
定性差

①系统成本高；
②系统体积庞大

系统中机械转换装置
多，多级能量转换过程
复杂，整体效率低

为保证系统可靠性，对
LRG的结构及性能要求
较高
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LRG为双定子、单动子结构，可见这 2种电机有相似
的结构特点，即绕组缠绕在定子上，永磁体贴于运动
体表面。结合文献［17］对永磁LRG用于WWCEC系
统的总结，现有的永磁 LRG都存在因强震退磁风险
而可靠性不高的问题，因此其他适用于WWCEC系
统的LRG新拓扑结构仍亟待提出。
2.2 两自由度LRG电磁特性研究现状

2.2.1 基于有限元的特性分析

电磁特性分析是 LRG性能研究的重要部分。
文献［19］利用有限元法分析了所提出的永磁 LRG
的三相反电势、端电压、气隙磁密及发电机的外特性
曲线，研究表明所提出的永磁 LRG的旋转单元和直
线单元的效率分别为 90%和 87.1%，而且外转子和
内动子的转速／速度变化对效率的大小几乎没有影
响。文献［19］还对比了所提出的永磁 LRG与单一
风力发电机和单一波浪能发电机的功率密度，结果
表明基于两自由度电机结构紧凑的优势，所提出的
LRG的功率密度要明显高于单一自由度的发电机，
该结果证明了LRG用于WWCEC系统中的优势。文
献［22］针对附录A图A4所示的永磁 LRG的端部效
应进行分析，端部效应对该 LRG的磁密、磁链、电
感、电磁力／电磁转矩、齿槽转矩／定位力以及输
出功率的影响通过三维有限元分析获得，其仿真结
果的有效性通过实验得到了验证。除此之外，文献
［22］的研究结果还表明内定子的存在不仅仅会影响
电机旋转单元的性能，还会影响直线单元的性能，这
种 2个运动单元之间相互影响的特性也就是两自由
度电机所具有的特殊的耦合关系，往往被称为耦合
效应。文献［20］针对附录A图A4所示的 LRG的耦
合效应进行进一步研究，有限元结果表明该 LRG内
外运动部分的正交耦合磁场及耦合运动会导致发电
机功率捕获效率降低及动态性能恶化，这意味着耦
合效应对 LRG性能的影响明显。因此，对耦合效应
进行研究也是LRG电磁特性研究中的一个重点。
2.2.2 耦合效应分析

耦合效应是由 LRG不同于单自由度发电机的
一个重要结构特点造成的：LRG可以在直线和旋转
2种运动下都实现发电，其本体结构上通常有共用
的铁芯或空间结构，造成了 2个自由度之间必然相
互影响。复杂的耦合关系影响着 2个自由度各自的
电磁特性及运动特性，如何定量或定性地分析这些
耦合关系对发电机性能的影响，以及如何利用或是
消除这些影响，是促进 LRG进一步发展和应用过程
中必须要解决的科学问题。通过总结国内外研究现
状可以发现，有关 LRG耦合效应研究的文献还比较
少，但是LRM作为电动机运行时有关耦合效应的研
究已经取得阶段性成果，它们可以作为 LRG耦合效
应研究时的重要借鉴，下面对LRM耦合效应研究现

状进行总结。
波兰圣十字工业大学Mendrela E学者提出一种

双绕组、单电枢结构的两自由度感应LRM［23-24］，该电
机的 2套绕组垂直分布，该结构特点造成了 2套绕组
之间耦合效应严重，特性难以分析。文献［23］和文
献［24］针对所提出的双电枢两自由度感应 LRM的
耦合效应展开研究，基于电压源供电下时域暂态分
析以及滑差技术，提出了一种新算法来完成这种感
应LRM耦合效应的三维有限元分析，分析结果表明
由于直线运动部分端部效应的存在，旋转运动部分
的性能受直线运动的影响，当直线部分的线速度越
大时，这种耦合效应越明显，旋转部分的转速下降
越多。

东南大学林明耀老师团队对文献［19］中提及的
双定子两自由度永磁LRM的正交磁场进行研究［25］，
提出了用于量化直线运动部分和旋转运动部分耦合
关系的耦合系数，它们与动子铁芯合成相对磁导率
成正比。耦合系数越大时，各自的转矩和电磁力损
失越小，这表明 2个自由度之间的耦合较弱。仿真
结果表明正交磁场中的耦合效应随着励磁电流的大
小而变化，当设置了合适的正交磁通时，合成相对磁
导率会达到理论最大值，磁场中的耦合效应也会被
削弱。

郑州大学的司纪凯教授提出了对半并联式两自
由度感应 LRM［26-29］如附录A图A5所示，定子由两部
分弧形定子组成，一个弧形定子为旋转感应电机定
子，用于产生旋转磁场，一个弧形定子为直线感应电
机定子，用于产生行波磁场，动子为镀铜的实心铁芯
结构。文献［26］对其所提出的对半并联式两自由度
感应LRM进行运动特性分析，其实验测试结果如附
录A图A6所示，当旋转单元电枢通电时，直线单元
的绕组中会产生如附录 A图 A6（a）所示的感应电
压，不同线圈中产生的感应电压随转差率变化规律
如附录A图A6（b）所示。可见实验结果与有限元计
算结果基本一致，这证明了旋转单元中的电枢反应
会通过磁场影响直线单元的电磁及运动特性。该研
究得到了与文献［20］一致的结论，即螺旋运动中运
动耦合效应确实存在。文献［26］还引入了阻转矩和
阻力的概念来表征耦合效应所带来的影响，其正确
性通过三维有限元方法得到了验证［26，28］。除此之
外，该研究团队还完成了对半并联式两自由度感应
LRM静态磁耦合效应的分析［27］以及动态磁耦合效
应的分析［29］，研究结果表明这种电机 2个自由度之
间磁耦合效应的存在使得一个自由度绕组通电时，
另一个自由度的绕组会产生感应电压和感应电流，
从而导致在电机螺旋运动下损失速度以及加剧振
动，这种特性随着通电频率和旋转运动部分转速的
增加更加明显，实验结果验证了分析结果和仿真结
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果的正确性，这也说明耦合效应会影响两自由度电
机的高精度控制。
2.3 两自由度LRG优化设计研究现状

2.3.1 初始尺寸设计

在 LRG优化设计研究方面，文献［19］给出了永

磁 LRG初始尺寸的确定过程如附录 A图 A3所示，

旋转发电机单元以及直线发电机单元的关键尺寸公

式依据传统的设计理论给出，旋转单元的主要尺

寸为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

D21 l=C1 PN1
nN cos φN1

C1 = 6.1kE1
α'p1kNM1kdp1A1Bδ1

（1）

式中：D1为定子外径；l为定子的轴向长度；PN1为旋

转单元的额定功率；cos φN1为旋转单元的额定功率

因数；nN为旋转单元的额定转速；kE1为旋转单元气隙

电势计算系数；α'p1为旋转单元计算极弧系数；kNM1为
旋转单元气隙磁场的波形系数；kdp1为旋转单元的绕

组系数；A1为旋转单元的线负荷；Bδ1为旋转单元气

隙磁通密度的最大值。

直线单元的主要尺寸表达式为：
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D2 l=C2 PN2
vN cos φN2

C2 = 6.1πkE260α'p2kNM2kdp2A2Bδ2
（2）

式中：D2为定子内径；PN2为直线单元的额定功率；

cos φN2为直线单元的额定功率因数；vN为直线单元

的额定速度；kE2为直线单元气隙电势计算系数；α'p2
为直线单元计算极弧系数；kNM2为直线单元气隙磁

场波形系数；kdp2为直线单元的绕组系数；A2为直线

单元的线负荷；Bδ2为直线单元气隙磁通密度的最

大值。

旋转单元与直线单元尺寸之间的相互关系表达

式如下：
D2
D3
=k1， D3

D1
=k2 （3）

式中：D3为一个虚拟边界的直径。

该永磁LRG的关键尺寸可以通过式（4）获得。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

D1 = C1PN1
nN l cos φN1

D2 = C2PN2
vN l cos φN2

l= (C2PN2 )2nN cos φN1(k1k2 vNcos φN2 )2C1PN1

（4）

文献［19］仅对所提电机的初始尺寸进行设计，

并没有给出具体优化过程。由现有研究可见，由于

两自由度 LRG拓扑结构都比较复杂，其优化设计过

程中所涉及的结构参数较多，目前还没有形成统一

的优化设计准则。除了最基础的初始尺寸设计之

外，关于 LRG的优化设计研究还集中在抑制其端部

效应及耦合效应对电机性能的负面影响方面。

2.3.2 抑制端部效应及耦合效应负面影响的优化设

计研究

文献［22］为了抑制端部效应对所提出的永

磁 LRG性能的负面影响，对比研究了动子内侧永磁

体与内定子长度一致的 LRG（被命名为 SLIPMLRG）
和动子内侧永磁体与动子轴向长度抑制的 LRG
（被命名为LLIPMLRG）的性能差异。研究结果表明

SLIPMLRG具有较小的齿槽转矩，而 LLIPMLRG具

有更稳定的磁通分布。整体而言内定子的存在加剧

了 2种拓扑结构的转矩／电磁力波动，且相较之下，

LLIPMLRG所受端部效应的负面影响更小，因此文

献［22］选择 LLIPMLRG作为优化设计方案，且对外

定子的端部宽度相对于定位力之间的敏感性进行了

分析，选定了使得直线单元定位力最小的外定子端

部宽度，最终进行了样机制造，完成了实验验证。

除了抑制端部效应的设计优化方法外，还有

一些抑制 LRM／LRG耦合效应负面影响的设计方

法被提出。英国谢菲尔德大学Turner A教授提出一

种用于汽车自动换挡器的级联式两自由度永磁

LRM［30］，如附录A图A7所示，1台直线永磁电机和 1
台旋转永磁电机同轴级联，2台电机共用同一个动

子及运动轴，直线定子和旋转定子被定子隔磁盘隔

开，因此其定子间几乎不存在磁耦合效应，但是当共

用的动子做直线、旋转或螺旋运动时，两者之间的机

械运动耦合使得电机 2个自由度的运动性能受到影

响，该方法对从抑制耦合效应的角度进行两自由度

电机设计优化具有一定的指导意义。

除了利用隔磁盘削弱磁耦合效应的设计方法之

外，德国开姆尼茨工业大学的学者提出了一种如附

录A图A8所示的永磁体矩阵式交替排列的方式用

以解耦两自由度永磁 LRM的直线运动和旋转运

动［31］，直线运动绕组和旋转运动绕组为 2套单独励

磁的三相绕组。

20世纪 80年代美国肯塔基大学 Cathey J学者

提出了一种如附录A图A9所示的绕组斜向缠绕在

定子铁芯上的两自由度感应 LRM［32］，其通过螺旋形

三相绕组通电在气隙中产生螺旋形的空间磁场，使

得电机能够实现旋转、直线、螺旋运动多种运动形

式。这种电机的直线运动和旋转运动间存在耦合关

系，若要消除这种耦合关系，则需要在另外一个定子

中设置一个相反方向的螺旋形三相绕组。

司纪凯教授团队为了补偿对半并联式两自由度

感应LRM中由耦合效应造成的阻转矩和阻力，提出
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了斜槽优化的设计方法［26］，有限元计算结果表明这

种优化设计方法可以改善电机的输出转矩和输出电

磁力，降低运动耦合给电机带来的负面影响。

2.4 两自由度LRG系统建模研究现状

发电机系统建模是研究发电机性能及开发新型
控制策略的重要一环。现有研究表明，对两自由度
LRG系统进行建模通常是通过有限元软件实现的。
由于两自由度 LRG结构的特殊性，二维有限元模型
不再能反映 LRG的真实空间结构，因此文献［19］和
文献［22］对 LRG进行研究时均采用三维有限元方
法。经过实验验证可以发现，三维有限元模型基本
能够反映两自由度 LRG的真实特性，其误差均在可
接受范围之内，但是三维有限元模型的建立及求解
需要过多的计算资源及时间，对于两自由度 LRG系
统的仿真不太适用，尤其是涉及新型发电系统控制
策略开发时，有限元建模更难以实现。因此，对于两
自由度 LRG的系统建模可以借鉴两自由度 LRM的
研究成果，比如等效磁路法［22］以及基于MATLAB／
Simulink的数学建模方法［33］，其中前者可以节省大
量的计算时间，而后者是开发新型控制策略的良好
工具。
2.5 两自由度LRG控制策略研究现状

两自由度 LRG的控制策略开发目前还集中在
解决直线单元与旋转单元耦合关系对发电机特性的
影响方面，即研究解耦控制策略。文献［20］基于矢
量控制，搭建了用于WWCEC系统的两自由度永磁
LRG的数学模型，在此模型的基础上提出了一种包
括磁链解耦和功率解耦在内的新型解耦控制策略，
研究表明正交磁场导致了螺旋运动时电机的磁通减
小，为了使得发电机在螺旋运动时的输出功率仍能
达到目标值，该控制策略通过加大控制环中的电流
来维持平衡，仿真和实验研究表明所提出的解耦控
制策略具有良好的动态性能。深圳大学的潘剑飞教
授研究了一种如附录A图A10所示的两自由度开关
磁阻 LRM，并提出了 2种用于控制该 LRM的解耦控
制策略［33-34］。第一种方法为了最小化直线单元绕组
通电对旋转单元转矩特性的影响［34］，对直线单元绕
组的三相电流进行了分区域控制，最终实现了解耦
控制，即直线单元不会对旋转单元产生影响，但是这
种方法并没有改善旋转单元绕组通电时对直线单元
的影响，该控制策略的控制框图如图 1所示。第二
种方法通过设定合适的转矩及推力分配方程［33］，实
现了 2个自由度独立的位置控制，但是这种方法难
以用于该LRM的高精度位置跟踪。

而针对应用于WWCEC系统的两自由度 LRG，
其作为多能互补发电系统的核心装备，除了改善性
能的控制策略外，多能互补的控制策略及后续的并
网策略也亟待开发，其可以参考已有的风光互补发

电系统［35-37］及风光储互补发电系统［38］的研究成果。

由风光互补发电系统自适应控制演变而来的风浪互

补发电系统自适应控制结构框图如图 2所示。图

中：urq、irq、i∗rq分别为旋转发电机单元的 q轴电压、电

流、期望电流；urd、ird、i∗rd分别为旋转发电机单元的 d
轴电压、电流、期望电流；ulq、ilq、i∗lq分别为直线发电机

单元的 q轴电压、电流、期望电流；uld、ild、i∗ld分别为直

线发电机单元的 d轴电压、电流、期望电流；n和 v分
别为 LRG的转速和直线速度；n*和 v*分别为 LRG的

期望转速和期望直线速度。为了保证系统输出电能

的稳定性，以风电作为主要的发电源、波浪能发电作

为辅助发电源的供电方式，依据负载侧需求改变蓄

电池的充放电状态，该结构框图可以成为制定新型

WWCEC系统运行机制的重要参考。

3 两自由度发电机用于新型海上WWCEC
系统的可行性初步验证

目前用于新型WWCEC系统的LRG以永磁LRG
为主，这是因为永磁发电机具有功率密度高、效率高

等突出优点［39-42］。因此本节提出 2种可以用于新型

图2 风浪互补发电系统自适应控制结构框图

Fig.2 Block diagram of adaptive control structure for

wind-wave complementary energy conversion system

图1 开关磁阻LRM解耦控制策略框图

Fig.1 Block diagram of decoupled control strategy

for switched reluctance LRM
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WWCEC系统的永磁 LRG，一种为永磁同步 LRG，另
一种为磁通切换永磁 LRG，并通过有限元分析对它
们用于WWCEC系统的可行性进行初步验证。
3.1 永磁同步LRG的可行性分析

图 3为一种内外双定子结构的永磁同步 LRG，
其永磁体贴于动子内外表面，是一种动子永磁型直
线旋转发电机 MPMLRG（Mover Permanent Magnet
Linear-Rotary Generator）。其外定子与动子外侧可
构成类似于 12槽 20极结构的传统旋转永磁同步发
电机，内定子与动子内侧构成类似于 12槽 20极结构
的传统直线永磁同步发电机，旋转发电机单元与直
线发电机单元共用动子轭部分。

该MPMLRG在不同位置下的磁路分布示意图
如附录A图A11所示。以旋转发电机单元的A相为
例，在风能的作用下，当动子旋转到位置1时，A相绕
组所缠绕定子磁极的中心线与由内径向外径方向充
磁的永磁体中心线对齐，与A相绕组匝链的磁通则
由外径指向内径；当动子旋转到位置 2时，A相绕组
所缠绕定子磁极的中心线与由外径向内径方向充磁
的永磁体中心线对齐，与A相绕组匝链的磁通则由
内径指向外径。由此可见，A相绕组会感应出交变
的电压，从而实现风能向电能的转换。直线发电机
单元的运行原理与旋转发电机单元类似，不再赘述。

综上所述，所提出的MPMLRG结构示意图如图
3所示，其可以在外力作用下，实现有效发电，用于
新型WWCEC系统中的理论可行性得以验证。
3.2 磁通切换LRG的可行性分析

与图 3所示的MPMLRG结构类似，本文还提出
了如图 4所示的一种内外双定子结构的磁通切换永
磁LRG，其永磁体及绕组均位于内外定子上，动子仅
由铁磁材料制成，是一种定子永磁型直线旋转发电
机 SPMLRG（Stator Permanent Magnet Linear-Rotary
Generator）。外定子与动子外侧可构成类似于 12槽
10极结构的传统旋转磁通切换永磁发电机，内定子
与动子内侧构成类似于 12槽 10极结构的传统直线

磁通切换永磁发电机，2个发电机单元共用动子轭

部分。本节所提出的MPMLRG和 SPMLRG具有相

同的反电势周期，这有助于对这 2种发电机的反电

势特性进行比较。

该 SPMLRG在不同位置下的磁路分布示意图如
附录 A图 A12所示。以旋转发电机单元的 A相为
例，在风能输入的作用下，当动子旋转到位置 1时，
根据磁通总沿着磁阻最小的路径闭合的“磁阻最小
原理”，与A相绕组匝链的磁通由内径指向外径；当
动子旋转到位置 2时，与A相绕组匝链的磁通则改
变为由外径指向内径。随着动子圆周方向位置的不
断变化，A相绕组会感应出交变的电压，从而实现风

能向电能的转换。该发电机中直线发电机单元的运

行原理与旋转发电机单元类似，不再赘述。同样地，

SPMLRG用于新型WWCEC系统中的理论可行性得

以验证。

3.3 基于有限元方法的可行性初步验证

文献［43］对本文所提出的 SPMLRG进行了多目

标优化设计，其中所用的多目标优化方法为基于改

进熵权法的优劣解距离法。为了保证对比的公平性

与合理性，用同样的优化方法设计了 1台如图 3所示

的MPMLRG，2台LRG具有相同的关键尺寸，其数据

如表3所示。

利用有限元软件完成了 2台 LRG的有限元建

模，并进行了空载情况下的特性分析，获得了旋转发

电机单元的空载反电势UR、齿槽转矩 Tco，以及直线

图3 MPMLRG结构示意图

Fig.3 Structural schematic diagram of MPMLRG

图4 SPMLRG结构示意图

Fig.4 Structural schematic diagram of SPMLRG

表3 所提出的LRG关键尺寸

Table 3 Key sizes of proposed LRG

参数

外定子外径

外定子轴向长度

旋转发电机
单元气隙厚度

尺寸／mm
230.0
230.0
1.0

参数

直线发电机
单元气隙厚度

内定子轴向
长度

尺寸／mm
1.5

MPMLRG为440.0
SPMLRG为424.0
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发电机单元的空载反电势UL和定位力Fde波形，当电

机的动子进行旋转 300 r／min、直线 1 m／s的螺旋

运动时，2台电机的空载特性如图5所示。图中：URMS
为发电机反电势的有效值；THD表示反电势的总谐

波畸变率；θ为动子旋转角，反映了动子在旋转方向

上的位置；x为与初始位置之间的直线距离，反映了

动子在直线方向上的位置。由图 5可见，当电机动

子进行直线、旋转或螺旋运动时（仿真中给予强制速

度时），所提出的 2种发电机的旋转／直线单元均能

够感应出交变的电压，实现有效发电。另外计算可

得，MPMLRG的Tco峰峰值为 2.2 N·m，SPMLRG的Tco
峰峰值为21.4 N·m；MPMLRG的Fde峰峰值为53.7 N，
SPMLRG的Fde峰峰值为46.2 N。

图 6为额定负载情况下，所提出的 2种 LRG输

出功率P与效率η随动子运动速度变化的曲线。可

以看出，随着动子旋转速度及直线运动速度的上升，

2种LRG的输出功率升高，效率基本不变，但旋转发

电机单元的效率要优于直线发电机单元的效率，这

是由直线方向运动速度较低造成的。MPMLRG的

输出功率要高于 SPMLRG，但是其效率要略低于
SPMLRG。从以上仿真分析可以看出，所提出的 2种
LRG在不同的输入风速、波浪直线运动速度的情况
下都可以实现有效发电，LRG用于新型WWCEC系
统的可行性初步得到验证。
3.4 两自由度发电机实验平台加工方案分析

结合制造商对 LRG的实验平台加工方案进行
了初步的分析与制定，LRG实验平台加工方案示意
图如附录A图A13所示。为了模拟新型WWCEC系
统中风能和波浪能的输入，LRG的动子通过法兰与
一套旋转对拖电机相连，而旋转对拖电机及 LRG的
动子安装在直线对拖电机的初级上。当直线对拖电
机绕组有序励磁时，旋转对拖电机及 LRG的动子会
在导轨上做直线往复运动，若此时旋转对拖电机也
处于工作状态，其会使得 LRG的动子同时做旋转运
动。因此，通过对旋转对拖电机和直线对拖电机的合
理控制，可实现 LRG进行直线、旋转或螺旋运动，从
而模拟单独波浪能输入、单独风能输入以及波浪能
和风能共同输入 3种能量输入情况，在合理调速控
制下还能模拟不同的风速和波浪速度。此外，对于
所提出的内外双定子结构的MPMLRG和 SPMLRG，
内定子的安装方式是一大难题，在该方案中通过支
撑杆单端支撑内定子，在对支撑杆进行力学分析后
发现，所制定的LRG实验平台加工方案是可行的。

4 基于两自由度发电机的新型海上WWCEC
系统关键问题

4.1 海上环境下发电系统的可靠性难以保证

海上环境为风电系统、波浪能发电系统等海上
资源开发系统的构建提供了充裕的空间，但是海上
环境潮湿，海水具有高腐蚀性，这些条件对海上环境
中工作部件的材料以及保护机构提出了较高的要
求。此外，海浪的震荡波动会给海洋中的机械构件
带来极大的应力冲击。因此在恶劣的海上工作条件
下，建立能够适应海上环境的平台，包括 LRG、电力
转换设备、浮漂、风机等，保证整个海上平台及发电
系统长期稳定运行成为了一个难题。尤其是作为系
统核心能量转换装置的 LRG，其运行可靠性对系统
而言至关重要。
4.2 高性能两自由度风浪结合发电机仍很缺少

LRG是新型WWCEC系统的核心能量转换装
置，得益于这种新型发电机的应用，新型WWCEC系
统规避了传统WWCEC系统多电机、多传动装置的
缺点，因而在系统效率方面具有一定优势。但该系
统中风能和波浪能 2种能量形式的同时转换均基于
1台LRG实现，这对LRG性能提出了较高的要求，其
需要兼顾直线、旋转和螺旋运动 3种运动形式、直线
发电单元及旋转发电单元 2套发电系统，还要在海

图6 额定负载情况下所提出的2种LRG输出功率与效率

Fig.6 Output power and efficiency of both

proposed LRGs under rated-load condition

图5 所提出的2种LRG的空载特性

Fig.5 Performances of both proposed LRGs

under no-load condition
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上平台的强震环境及散热条件下表现出优越的输出
功率和发电效率，保证系统的整体效率优势，因而提
出更多的高性能LRG拓扑结构对新型WWCEC系统
的发展和应用而言十分重要。而且，LRG是一种集
成度发电机，其与LRM一样也会受到耦合效应的影
响，然而对于现有的 LRG耦合效应相关的研究还很
缺乏，其清晰的耦合效应影响机理及发电特性研究
都还没有完善。因此，对高性能 LRG进行深入研究
是新型WWCEC系统研究中的关键问题之一。
4.3 两自由度发电机高性能控制策略研究不充分

在 LRG中，旋转发电机单元和直线发电机单元
之间因耦合效应的存在而相互影响，该影响会体现
在 2个发电机单元的输出特性上，包括输出功率、效
率等，此时就需要通过合理的控制来改善其功率输
出。而针对 LRG自身性能特点，传统的发电机控制
策略往往不能直接使用，需要进行相应的改进和适
配，例如研究适合 LRG的解耦控制策略、矢量控制
策略、直接功率控制策略等。但是就目前的研究而
言，可以提高 LRG输出特性和运行特性的高性能控
制策略研究还很缺乏，这限制了 LRG的性能提升和
大规模应用。因此，与传统的旋转／直线发电机研
究相同，高性能控制策略研究也是 LRG相关研究中
的重点。
4.4 WWCEC协调运行机制不完善

海上风能和波浪能具有波动性、间歇性和不规
则性，单独的风力发电系统和波浪能发电系统都难
以持续稳定地输出电能。将风能与波浪能综合开发
的新型WWCEC系统在电能输出稳定性上具有更加
明显的优势。但是与目前研究较多的风光互补发电
控制相比，有关风浪互补发电控制的研究还比较少，
2种能量形式的协调运行机制还不完善。因此，结
合近海岸风速及波浪速度的真实数据，研究风浪互
补发电控制策略是新型WWCEC系统应用前需要解
决的关键问题。

5 基于两自由度发电机的新型海上WWCEC
系统主要研究方向

5.1 两自由度风浪结合发电机新型拓扑结构研究

新型直驱WWCEC系统中的LRG需要工作在恶
劣的海上强震环境下，如果该 LRG故障或者损坏，
有可能造成整个系统的瘫痪，而其作为海上设备的
维修成本却相当昂贵。通过分析 LRG的发展动态
可以发现，永磁 LRG是新型直驱WWCEC系统的有
力竞争者。从第 3节可以看出，所提出的 2种 LRG
各具特性优势。MPMLRG相当于 2台永磁同步发电
机的结合体，近年来永磁同步发电机的相关研究较
多，技术也相对成熟，但是其永磁体位于动子上，在
海上风浪平台的强震、潮湿环境下，动子上的永磁体

具有不可逆退磁的风险。而 SPMLRG的永磁体及绕
组均装配在内外定子上，可以成为规避永磁体退磁
风险的 LRG结构选择之一，但是有关定子永磁型发
电机的研究相对较少，相关技术发展还并不完善，且
其具有定子装配工艺更加复杂、功率密度相对受限
等缺点。因此，对于适合新型WWCEC系统的 LRG
拓扑结构还需要进行更加深入的分析，例如利用集
合电磁场、温度场、机械应力场的多物理场模型进行
分析，研究能够适应海上恶劣环境的其他新型 LRG
拓扑结构。
5.2 两自由度风浪结合发电机通用设计准则归纳

LRG的电磁参数决定着该发电机的转矩密度、
推力密度、发电功率和效率，影响着发电机的结构强
度、散热及运行可靠性。新型发电机的关键尺寸与
其电磁功率、电负荷、磁负荷之间的关系是电机设计
过程中的关键，决定着电机设计过程中其他电磁参
数及结构参数的合理选择。两自由度风浪结合发电
机以新型直驱WWCEC系统为应用背景，其电负荷
的合理选择要结合海上环境的冷却条件，除此之外
2个发电机单元的关键尺寸之间相互制约，存在着
竞争有限空间的关系。因此如何在 2个发电机单元
相互制衡的关系下建立适用于WWCEC的LRG关键
尺寸确定准则，是保证两自由度风浪结合发电机整
体设计合理性的重要基础。归纳两自由度风浪结合
发电机的通用设计准则有助于提高电机设计的效
率，有利于提升发电机的输出性能，也是这一研究领
域中亟待填补的空白。
5.3 两自由度风浪结合发电机耦合效应研究

LRG与两自由度直线旋转电动机虽然构造相
似，但是它们的工作目的及能量转换方向不同，因而
进行耦合效应分析时的重点会有所差别。LRM的
耦合效应分析着重于耦合效应对运动特性的影响方
面，LRG的耦合效应分析应着重于耦合效应对发电
特性的影响方面，例如衡量耦合效应对发电机静态
电磁场下电磁特性的影响，包括动子铁芯磁密、绕组
磁链、齿槽转矩／定位力等；研究在不同运行模式下
耦合效应对发电机瞬态电磁场下的输出功率、效率、
感应电压、损耗等特性的影响规律等。相较之下，
LRG耦合效应分析还缺乏系列性研究成果。除此之
外，耦合效应抑制策略的研究对改善 LRG性能具有
重要意义，但是 LRG耦合效应的抑制策略成果还比
较少，尤其是之前鲜有抑制 LRG耦合效应的优化设
计方法，一些易于实现的 LRG耦合效应抑制策略亟
待提出。
5.4 WWCEC系统建模研究

WWCEC系统准确的数学模型是进行LRG研究
和系统控制策略开发时的重要工具。而 LRG是一
种高集成度电机，其自身耦合效应影响机理复杂，这
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为 LRG的准确建模增加了难度，因而建立考虑了耦
合效应影响的 LRG的数学模型是十分重要的。在
LRG研究的过程中可以选用以下 2种建模方式：一
是通过三维有限元软件建立 LRG的模型，在有限元
模型中两部分发电机单元特性相互影响，耦合效应
会包含在LRG整体模型中；二是建立LRG的数学模
型，在分别建立了旋转发电机单元和直线发电机单
元后，加入两者之间耦合效应带来的影响，例如“耦
合因子”的引入，建立起两者之间相互影响的桥梁，
实现LRG精确的数学建模。完整的WWCEC系统模
型还包括近海岸波浪速度与风速变化关系的数学模
型、控制系统及电能后处理数学模型。利用完整的
WWCEC系统模型进行电磁分析及特性模拟，开发
适合WWCEC系统的高性能控制策略，可以推进新
型WWCEC系统的快速发展。
5.5 风浪互补发电协调控制策略开发

在基于LRG的WWCEC系统控制方式的未来发
展中，稳定性好、易于实现的风浪互补发电协调控制
策略是热点研究内容之一。新型WWCEC系统将 2
种能量进行结合开发，基于 LRG的WWCEC平台在

“低风能，高波浪能”“高风能，低波浪能”以及“高风
能，高波浪能”3种可以实现有效能量转化的情况
下，将 2种能量进行合理的转化匹配，制定合理的
WWCEC协调运行机制。不同的能量输入情况下，
主要工作的发电机单元不同，且各发电机单元输出
特性会超出或者低于负载侧需求，因此可以结合蓄
电池等储能装置，利用风浪互补发电最大功率点跟
踪控制，构建发电协调控制运行规则。当 LRG整体
输出功率高于负载要求时，系统向储能装置充电，而
当 LRG整体输出功率低于负载要求时，蓄电池对负
载放电。科学的WWCEC协调控制运行规则能够使
得WWCEC系统在应对不同能量输入情况及不同能
量变化情况时，输出功率稳定，不工作小时数少，抗
扰动性良好，这也是使得WWCWC系统优于单独的
风能／波浪能发电系统的关键。此外，如何在保证
控制效果的同时，降低风浪互补发电协调控制的复
杂度是学者们需要充分考虑的内容之一，这是实现
基于LRG的WWCEC系统成功大规模应用的关键。

6 结论

WWCEC系统将为我国可再生能源发展开辟新
的路径，其成功应用可以大幅缓解全球化石能源的
危机。相较于传统的发电系统组成，将两自由度
LRM运用于WWCEC系统是一种降低系统成本、提
高系统效率和集成度的有效解决方案，但是恶劣的
海上环境给这种新型WWCEC系统的运行可靠性带
来了严峻的挑战。除此之外，传统的电机拓扑结构、
设计理论和控制方法难以应对WWCEC系统对LRG

提出的性能要求。
本文基于WWCEC的背景，阐述了独立开发海

上风能和波浪能的发电系统和WWCEC系统的研究
现状，然后对作为新型WWCEC系统核心能量转换
装置的 LRG研究现状进行综述，通过有限元方法初
步验证了 LRG用于WWCEC系统的可行性，随后归
纳了该系统发展过程中正在面临的关键问题，讨论
了接下来主要的研究方向。未来，可以从本文所探
讨的研究方向入手，进一步深化两自由度WWCEC
系统的重要理论和方法，为促进这种面向海洋的、多
能结合的直驱式一体化发电系统的应用及产业化奠
定理论和技术基础。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Overview and prospect of research on two-degree-of-freedom generator for
offshore wind-wave combined energy conversion system
NIE Rui，SI Jikai，ZHANG Guozhen，CHENG Zhiping，LI Zhongwen

（School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China）
Abstract：In recent years，the multi-energy complementary utilization has become a new trend of energy de⁃
velopment. The offshore wind energy and wave energy have many merits，such as no pollution，concentrated
energy form and so on. Accordingly，a novel WWCEC（Wind-Wave Combined Energy Conversion） system
based on two-degree-of-freedom LRG（Linear-Rotary Generator） emerges as the times require. The research
status of offshore wind and wave energy conversion systems is summarized. The advantages and disadvantages
of the independent developed offshore wind and wave energy conversion systems，the traditional WWCEC
system and the novel WWCEC system are compared. Then，the research status of two-degree-of-freedom
LRG that is the core energy conversion device of the novel offshore WWCEC system is summarized. Further⁃
more，the feasibility of two-degree-of-freedom LRG applied in novel WWCEC system is preliminarily verified
by finite element method，and then the research hotspots and difficulties of the generator are discussed.
Finally，the main research directions of two-degree-of-freedom LRG for WWCEC system in the future are
prospected.
Key words：offshore wind power generation；wave power generation；wind-wave combined energy conversion
system；two-degree-of-freedom generator；coordinated control strategy of wind-wave complementary energy con⁃
version
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附录 A 

 
图 A1 平台共用式 WWCEC 系统 

Fig.A1 Platform sharing WWCEC system 

 

 
图 A2 基于 LRG 的新型 WWCEC 系统 

Fig.A2 Novel WWCEC system based on LRG 

 

 
图 A3 双动子永磁同步 LRG 

Fig.A3 Double-mover permanent magnet synchronous LRG 
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图 A4 双定子永磁同步 LRG 

Fig.A4 Double-stator permanent magnet synchronous LRG 

 

 
图 A5 对半并联式感应 LRM 

Fig.A5 Half-parallel inductance LRM 

 

 
(a) 感应电压波形 

 
(b) 实验和有限元结果对比 

图 A6 耦合效应实验验证 

Fig.A6 Experimental verification of coupling effect 
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图 A7 用于汽车自动换挡器的永磁 LRM 

Fig.A7 Permanent magnet LRM for automotive automatic gearshift 

 

 
图 A8 永磁 LRM 及其矩阵式排布永磁体 

Fig.A8 Permanent magnet LRM and its matrix permanent magnet 

 

 
图 A9 单电枢感应 LRM 

Fig.A9 Single-armature inductance LRM 

 

 
图 A10 开关磁阻 LRM 

Fig.A10 Switched reluctance LRM 
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图 A11 MPMLRG 不同位置下磁路分布图 

Fig.A11 Magnetic circuit distributions of MPMLRG at different positions 

 

 
图 A12 SPMLRG 不同位置下磁路分布图 

Fig.A12 Magnetic circuit distributions of SPMLRG at different positions 

 
图 A13 两自由度发电机实验平台加工方案 

Fig.A13 Processing scheme of LRG experimental platform 
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