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ABSTRACT: With the rapid growth in the installed capacity 

of large permanent magnet wind turbines in China, a 

substantial number of turbines will enter the decommissioning 

and recycling stage in the near future. Conventional recycling 

methods for permanent magnet generators suffer from high 

energy consumption, significant environmental pollution, and 

an extremely high scrap rate of magnetic steel. Additionally, for 

permanent magnet motors that have lost magnetization due to 

faults, demagnetization and disassembly of the magnetic steel 

are required before supplementary magnetization, which entails 

considerable labor and material resources. Based on the post 

assembly magnetization technology for large permanent 

magnet motors, this paper proposes an in-situ demagnetization 

and supplementary magnetization method for large permanent 

magnet motors. First, the demagnetization and supplementary 

magnetization characteristics of NdFeB permanent magnets are 

investigated. Then, for the Dongfang Electric 26 MW 

permanent magnet wind turbine, the pulsed coil structure is 

optimized, and the mechanical stability under extreme 

conditions of high magnetic field and strong current is verified. 

Finally, taking the Dongfang Electric 18 MW and 26MW 

permanent magnet wind turbines as examples, a set of 

integrated megawatt-level permanent magnet wind turbine  
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magnetization and demagnetization equipment is developed. 

This equipment enables in-situ demagnetization and 

supplementary magnetization of partially demagnetized 

magnetic poles for megawatt-scale large permanent magnet 

motors, providing a technical pathway for the 

decommissioning, recycling, and operational maintenance of 

permanent magnet wind turbines. 

KEY WORDS: permanent magnet wind turbine; magnetic 

properties; in-situ demagnetization; post assembly 

supplementary magnetization; finite element analysis 

摘要：我国大型永磁风机装机容量大幅攀升，未来有大量永

磁风机进入退役回收阶段。传统永磁风机磁钢回收方法能耗

大、污染严重且磁钢报废率极高；部分因故障失磁的永磁电

机，需要将磁钢退磁拆卸后进行补充磁，耗费人力物力。该

文基于大型永磁电机整体充磁技术，提出大型永磁电机原位

退磁及补充磁方法。首先，研究 NdFeB 永磁体退磁与补充

磁特性；然后，针对东方电气 26MW 永磁风机，进行脉冲

线圈结构优化设计并验证高磁场强电流极端条件下机械结

构稳定性；最后，以东方电气 18MW 与 26MW 永磁风机为

例，研制一套兆瓦级永磁风力发电机整体充退磁一体化装

备，实现兆瓦级大型永磁电机的原位退磁与部分退磁后磁极

的补充磁，为永磁风力发电机的退役回收以及运行维护提供

技术路线。 

关键词：永磁风力发电机；磁特性；原位退磁；整体补充磁；

有限元分析 
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0  引言 

近年，为进一步提高风能利用率和降低度电成

本，风力发电机正朝着单机大功率化的方向发展[1]。

大型永磁风力发电机的磁极由多块永磁体拼装而

成，现有制造技术多采用先分块充磁，后带磁装配

的方法，预充磁的磁块在组装过程中由于强烈磁力

作用，组装过程复杂、安全风险大，电机生产效率

低[2]。基于此，提出“先组装后充磁”的整体充磁

技术，该技术目前多用于小尺寸、小功率电机[3-8]。

大型永磁电机的磁极数量多、体积大，转子整机或

整极磁化所需的电源能量、线圈安匝数等与中小型

永磁电机整体充磁相比，为数量级的增加。针对上

述难点，华中科技大学杨宇平和王庆建等 [9-10]对

2.5

MW 直驱式永磁风力发电机转子进行整体充磁

设计；在此基础上，华中科技大学李亮等[11]提出

20

MW 级半直驱式大型永磁电机的整体充磁技术，

成功实现 20 MW 级永磁电机的整极磁化。 

风电机组一般按 20 年寿命进行设计，自 2025

年起，我国将会迎来风机退役的高峰期，预计至

2030 年，累计将有超过 3 万台机组达到退役年限，

退役装机容量达 4

473 万 kW，由此带来的固体废弃

物规模将达 94.79 万 t
[12]。永磁电机传统热退磁方案

多采用整机 300℃热烘烤退磁，能耗巨大，高温烘

烤带来的排污问题严重且经过热退磁处理后的永

磁体报废率极高。未来，退役磁极磁钢回收再利用

的需求将日益迫切[13]。 

永磁风机通常运行在恶劣工作环境下，其受高

温升、强电枢去磁磁场、化学腐蚀和物理冲击等作

用，电机转子上的永磁体容易出现退磁故障[14]，需

要对永磁磁极进行退磁拆卸及磁极补充磁，耗费人

力物力，永磁风机运行维护效率较低。据测算，2029

年，中国海上风电维护市场的总规模将达 140 多亿

元，如何及时、科学地开展海上风电场机群维护，

减少因风电机组性能下降或故障导致的长时间停

机损失，已成为亟待解决的难题之一[15]。 

现有电退磁方法多应用于原本无磁性，后因故

障或持续施加外部磁场导致部分软磁材料具有剩

磁的情况，采用导线缠绕在被磁化的部分通入交流

或直流电进行电退磁[16-17]；对于变压器铁芯中存在

的剩磁，可采用储能振荡退磁技术[18]对其进行消磁

处理。对于需要保持零磁状态的设备而言，采用在

设备上铺设复杂线圈结构后通入交流电的方法进

行消磁处理[19-20]。这些方法产生的磁场较小，仅能

对矫顽力较低的软铁材料进行退磁，对于高矫顽力

大体积的硬磁材料而言，难以通过简单绕组产生所

需要的退磁场。另一方面，补充磁所需磁场强度相

较于充磁更大，高强度磁场带来极端条件下的磁体

载荷，大型永磁电机补充磁难以产生技术突破。 

针对上述问题，本文基于大型永磁电机整体充

磁技术，为兆瓦级永磁风机的退役回收以及运行维

护提出一条技术路线并开展相关研究。 

1  NdFeB 永磁体退磁与补充磁特性研究 

永磁体作为永磁电机的磁性来源，其剩余磁通

量是永磁体磁性质量的关键指标，这直接决定了永

磁电机的运行性能[21]。由于现有研究多针对于永磁

电机磁极中永磁体的磁化过程，对于永磁体的电退

磁过程以及具有磁化历史的永磁体补充磁理论研

究较少，因此，本节针对26 MW电机中牌号为N48H

的烧结型钕铁硼永磁体样品，将大块样品缩小至

18mm18mm4.2mm，进行一系列永磁体充退磁

实验，根据实验结果结合理论模型，从而得到该永

磁体样品退磁与补充磁特性。 

1.1  永磁体退磁特性研究 

磁性材料从饱和磁化状态退回到磁化强度为零

的状态被称为反磁化过程，也称为退磁过程。永磁

体发生退磁现象可能是由于温度波动、时间老化、

电磁场作用、机械振动等诸多种原因[22]。在电磁场

作用下的退磁现象中，直流退磁是通过对永磁体施

加一个反向磁化场进行永磁体的反磁化，根据定义，

永磁体的内禀矫顽力即为永磁体磁化强度从正向值

变到反向值经过 M0 时所对应的临界外加磁场强度

大小。而交流退磁是通过对永磁体施加一个振幅逐

步衰减的交流磁场来减少永磁体的磁化强度，其过

程如图 1 所示。交流退磁的过程中，要求所施加的

磁场始终与永磁体磁化方向相反，且磁场强度大于

永磁体矫顽力。永磁体剩余磁化强度 Mr会随着外界

磁场的变化而发生改变，随着外部磁场 H 逐渐振荡

减小至零，永磁体磁滞回线逐渐靠近原点，永磁体

剩余磁化强度幅值也相应减小至原点附近，最终，

永磁体失去磁性，完成永磁体退磁过程。 

在磁畴理论[23]中，Stoner-Wohlfarth(S-W)模型

是一种描述形核型烧结 NdFeB 磁体磁化与反磁化

的微磁学理想模型，可以用来分析磁矩转动的过 

程[24]。根据 S-W 模型，定义 Ms 为磁畴的自发磁化 
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图 1  永磁体交流退磁原理 

Fig. 1  Principle of AC demagnetization of  

permanent magnets 

强度，为外加磁场 H 与易磁化轴之间的夹角，永

磁体中晶粒的形核场 HN 可表达为 

 N eff s

0 s

2K
H a N


  M

M
 (1) 

式中：a 和 Neff 为永磁体的微结构参量；K 为永磁

材料的磁各向异性常数，均可通过实验确定。永磁

体中所有晶粒形核场的平均值即为内禀矫顽力，当

永磁体为均匀磁体时，内禀矫顽力 Hcj 与形核场相

等。目前，相关研究发现，烧结 NdFeB 内禀矫顽力

与角度的关系在常温下近似满足钉扎磁体的

Kondorsky 规律[25-26]，即： 

 cj cj

0 s

1
( ) (0)

cos( ) 2 cos( )

a
H H

  
 

M
 (2) 

式中 a 为畴壁能梯度的最大值，与永磁体的微结构

相关，可通过实验确定。上述研究均表明，随着外

加磁场与易磁化轴夹角 ψ增大，内禀矫顽力也逐渐

增大，即磁性材料饱和磁化所需外加磁场值也逐渐

增大。 

基于上述永磁体退磁理论，当外加退磁磁场强

度大于永磁体内禀矫顽力时，永磁体发生退磁，因

此，确定内禀矫顽力的实际值对于永磁磁极的退磁

十分关键。基于式(2)可知，永磁体内禀矫顽力与永

磁体结构以及外加磁场方向有关，因此，需要通过

进一步实验得到永磁体退磁场大小。 

本节将采用如图 2所示的小型充退磁实验装置

对永磁体充退磁性能进行研究，充退磁线圈参数列

于表 1 中，充退磁电源采用国家脉冲强磁场科学中

心脉冲电源[24]，定义永磁体饱和程度 

 
s

100%





   (3) 

式中：为饱和程度；为亥姆霍兹线圈测得磁通；

s 为饱和磁通值。

 

旋转台

工控机

升降台

样品杆

亥姆霍兹线圈

采集卡

电机运动控制器

(b)  磁通测量装置  

图 2  永磁体充退磁特性实验装置 

Fig. 2  Experimental equipment for magnetization and  

demagnetization of permanent magnets 

表 1  线圈参数 

Table 1  Coil parameters 

参数 数值 参数 数值 

线圈内径/mm 60 线圈电阻/m 36.46 

线圈外径/mm 120 线圈电感/μH 431.85 

线圈高度/mm 200 线圈匝数 166 

导线外尺寸/mm
2
 6.74.6 最大磁场/T 9 

导线水路尺寸/ mm
2
 4.52.4 磁场不均匀度/% 0.56 

将永磁块样品放入图 2(a)中的充退磁线圈的中

心区域，由于线圈高度远高于永磁体高度，在永磁

体区域线圈可以产生一个均匀磁场，为简化实验，

后续实验中磁场方向均平行于易磁化轴方向。根据

式(2)，当外加磁场与易磁化轴夹角为零时，永磁体

内禀矫顽力取最小值： 

 cj

0 s2

a
H




M
 (4) 

从而得到永磁体退磁至磁中性状态时，最小的

外加磁感应强度： 

 d

s2

a
B

M
 (5) 

首先，对永磁体样品进行单脉冲直流退磁实

验，将样品进行饱和充磁后，对其进行半波脉冲退

磁处理，实验结果如图 3 所示。可知，单次与逐次

退磁的结果基本相同，在样品饱和充磁后，采用单

个脉冲半波退磁至 86.7%的饱和程度所需磁场峰值

为 1.73

T，退磁至 49.9%的饱和程度所需磁场峰值

为 2.14

T，退磁至 0.3%的饱和程度所需磁场峰值为

2.48

T。 

然后，研究永磁体的交流震荡退磁性能。将样

品进行饱和充磁后，对其施加一个幅值逐渐衰减的

交流震荡磁场进行退磁实验，震荡磁场的波形如 

图 4 所示。 

改变第 1 个半波的磁场峰值，观察永磁体的退 
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图 3  单次与逐次退磁对比 

Fig. 3  Comparison of single demagnetization with  

successive demagnetization 
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图 4  退磁至2.6%饱和程度的磁场波形 

Fig. 4  Magnetic field waveform that demagnetizes  

to a saturation level of 2.6% 

磁情况。在对饱和充磁的样品施加 3 个周期，第 1

个半波峰值不同的反向震荡磁场后，实验结果如 

图 5 所示。 
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图 5  交流震荡退磁结果 

Fig. 5  Results of AC demagnetization 

实验结果表明，饱和充磁后的样品，在 3 个周

期的震荡磁场作用下，反向退磁至 86.1%饱和程度，

所需的第 1 个半波磁场峰值为 1.66

T，退磁至 48.4%

饱和程度，所需的第 1 个半波磁场峰值为 2.02

T，

退磁至2.6%饱和程度，所需的第 1 个半波磁场峰

值为 2.29

T。随着外加反向磁场继续增大，当第 1

个半波磁场峰值达到 2.58

T 时出现明显反向磁化，

这是由于震荡周期仅有 3 个且幅值衰减程度较大，

第 1 个半波的磁场将永磁体反向磁化，但第 2 个半

波磁场不足以将反向磁化的永磁体退磁，因而出现

反向剩磁。当第 1 个半波磁场峰值达到 4.08

T 时，

第 2 个半波磁场足以将因为第 1 个半波反向磁化的

部分退磁，因而此时磁饱和度又进一步下降。 

观察震荡退磁与脉冲退磁结果发现，振荡磁场

波型中第 1 个反向半波与单半波脉冲退磁磁场的幅

值相近，推论影响永磁体剩磁状态的主要原因在于

第 1 个反向半波脉冲磁场对永磁体进行了退磁，因

此，第 1 个反向的脉冲波幅值对于永磁体的退磁情

况起关键性作用。根据实验结果，单脉冲直流退磁

至磁中性状态磁场峰值为 2.48

T，根据式(5)，得到

永磁体发生完全退磁的外加退磁磁场为 

 
d

2.48
( )

cos( )



B  (6) 

1.2  永磁体补充磁特性研究 

饱和磁化的永磁体在经历不同原因退磁后，其

内部存在一个磁化历史，对于具有磁化历史的永磁

体进行再次充磁的过程称为补充磁。为了探究磁化

历史对永磁体磁化特性的影响，本节采用已经饱和

充磁的样品，对其施加不同的脉冲半波后退磁至不

同饱和程度，而后再对其进行单次脉冲充磁，实验

结果如图 6 所示。 
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图 6  不同程度脉充退磁后再充磁对比 

Fig. 6  Different degree pulse charge demagnetization and  

then magnetization comparison 

由图 6 可知，采用单脉冲退磁至 90%饱和程度

时，饱和充磁所需单脉冲半波磁场峰值约为 3.6T；

退磁至 50%饱和程度时，饱和充磁所需单脉冲半波

磁场峰值约为 3.7T；退磁至无磁性状态时，再饱和
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充磁所需单脉冲半波磁场峰值约为 3.8T。以上结果

说明，不饱和程度越高，补充磁所需的磁场也越大；

而如果继续退磁至反向磁化，则重新充磁至正向磁

化状态则需要更大磁场。 

对比未经磁化的永磁体直接充磁，与具有磁化

历史的永磁体补充磁实验结果如图 7 所示，可以看

出，当永磁体经历磁化后再退磁这一磁化历史后，

对其再次进行充磁所需磁场强度要高于不存在磁

化历史的永磁体。 

0 1 2 3 4 5 6

0

20

40

60

80

100

磁
饱
和
度

/%

磁场/T

无磁化历史样品磁化
单脉冲退磁样品磁化

 

图 7  初始状态磁化与具有磁化历史样品磁化对比 

Fig. 7  Comparison of initial state magnetization with  

samples with a history of magnetization 

对于经历过退磁过程的永磁体而言，在重新磁

化的过程中，除了畴壁的位移以及磁矩转向外，还

有反磁化核的形成和长大过程，反磁化核是指其中

的磁矩方向与周围环境的磁矩方向相反的一个小

区域。根据发动场理论[25-26]，反磁化核自身能量需

要克服外界最大阻力时才能长大： 

 0 s s 0 0 s d2 d 2 d d dH v H v s E    M M  (7) 

式中：H0 为临界场；其余 2 项分别为反磁化核长大

过程中畴壁能与退磁能的变化值。因此，发动场

Hs 总是大于临界场 H0。因而，当经历过退磁的永

磁体需要重新充磁至饱和时，其内禀矫顽力要大于

未经历过磁化的永磁体。 

基于以上实验结果，结合式(2)，可以得到永磁

体补充磁至饱和所需磁场在取向方向上需达到至

少 3.8

T，得到以下包含角度关系饱和磁化判据： 

 s

3.8
( )

cos( )
B 


  (8) 

需要说明的是，这一系列实验中永磁体采用开

路磁化方法，永磁体内产生退磁场[27-28]，该外加磁

场大应大于永磁体内实际有效磁化磁场。对于整体

充退磁技术而言，装配在磁极盒内的永磁体经历的

是闭路磁化过程，该过程没有退磁场影响，因此，

实际补充磁磁场应当为外加磁场减去退磁场后的

有效磁化场大小。后续为了保证补充磁磁极的饱和

程度，在仿真设计的过程中保留一定裕量，认为永

磁体退磁因子为零。 

2  整体充退磁一体化系统线圈设计 

对于退役报废磁极，传统退磁方法多采用高温

热退磁，不仅能耗巨大，同时带来严重污染。针对

这一问题，提出一种永磁电机原位退磁方案。同时，

大容量永磁风机的运行维护过程存在诸多难题，对

于因故障失磁需要补充磁的永磁磁极，传统方案采

用先退磁后拆卸再充磁方法，该过程困难复杂且 

耗费大量人力物力。基于此，提出一种在线补充磁

方法。 

在永磁电机整体充磁的基础上，本节首先分析

设计线圈结构参数；然后，设计磁极原位退磁磁场

的电磁参数；同时结合磁极故障失磁情况设计补充

磁磁场电磁参数，进行电-磁-热-力耦合仿真，制定

原位退磁与整体补充磁方案。 

2.1  磁体结构参数设计 

半直驱永磁风力发电机具有极宽较宽、极间距

较大的特点，电机转子结构如图 8 所示。 

(a)  转子三维模型 (b)  二维截面模型

碳钢背板 永磁体

磁极盒

碳钢背板

永磁体
磁极盒

 

图 8  半直驱式永磁电机转子结构 

Fig. 8  Rotor structure of  

semi-direct drive permanent magnet motor 

由于磁极齿槽较深，永磁体尺寸较大，若采用

磁极表面布设单线圈结构，在目标磁极区域产生的

磁场与永磁体易磁化轴分量夹角过大。由式(2)可知，

当夹角越大，永磁体内禀矫顽力越大，永磁体退磁

与补充磁所需磁场也就越大。基于半直驱式永磁电

机转子结构，充分利用磁极之间的空隙增加极间线

圈结构，从而有效改善充退磁磁场位形，增大目标

区域磁场易磁化轴分量，进而减小总磁场大小。 

首先，初步分析线圈相对于磁极的位置。根据

永磁磁极结构，每次对单个磁极进行充退磁，选择

采用跑道型线圈结构。采用无限长细导线简化模

型，对外线圈在磁极位置所产生磁场进行初步计
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算，简化模型如图 9 所示，线圈内径为 2m，高度

方向距离 P 点为 h。 

k

2m

B1B2

R2R1

P

h

对称轴




 
图 9  简化计算模型 

Fig. 9  Simplified calculation model 

根据毕奥萨瓦尔定理与矢量叠加原理计算，两

根细导线在 P 点沿易磁化轴方向的磁场为 

0
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 
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e

 (9) 

根据式(1)可以初步判断，线圈的内径 2m 越小，

距离永磁体距离 h 越小，磁场 By越大。但为保证磁

场在磁钢角落处沿易磁化轴磁场分量满足需求，线

圈内径不宜过小，将外线圈内径定为与磁钢最宽处

宽度相同尺寸。实际情况中，出于对线圈与转子之

间安全绝缘距离及预留线圈加固及装配空间的考

虑，本文将外线圈与磁极盒上表面的距离定为

5mm。对于极间线圈而言，为了线圈与磁极安装方

便，极间线圈内径与磁极侧面距离预留 5mm 空间。 

由于外线圈处于磁极表面，可使用空间较大，

可令其匝数更多，作为磁场来源的主要贡献。当线

圈中通入脉冲电流时，线圈会积累热量，当线圈温

度达到一定值时可能会对线圈造成破坏。因此，对

于匝数较多的外线圈，采用 6.7mm4.6mm 空心导

线，内壁水管尺寸为 4.5mm2.4mm。而对于处于

磁极齿槽内的极间线圈，由于其直边部分需要靠自

身强度保持结构稳定性，因此，采用截面积较大的

15mm4mm 实心导线。确定磁体所采用的导体规

格后，接着对磁体的匝数进行分析设计。 

由于外线圈作为目标磁场主要贡献来源，首先

确定外线圈匝数。将线圈作为整体充磁线圈进行优

化设计，采用参数化扫描方法对其匝数进行分析，

在固定电源能量的情况下，增大外线圈的径向匝数

NX 与轴向层数 NY以期望得到更大的目标磁极饱和

充磁程度，得到的结果如图 10 所示。 
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图 10  不同外线圈匝数下的磁极饱和程度 

Fig. 10  Saturation degree of the magnetic pole 

 under different turns of external coil 

根据仿真结果得出如下规律：在电源能量一定

的情况下，随着外线圈径向匝数 NX 的增大，目标

磁极的饱和程度逐步提高；对于外线圈的轴向层数

NY，当层数达到 8 层以上时，随着轴向层数的增加，

磁极的饱和程度反而有下降趋势。这是因为当 NY

过大时，由于增加的层数离目标区域距离较远，产

生的磁场贡献较小，反而由于电阻电感的增大削弱

了电流密度，因此，将轴向层数 NY 确定为 8 层；

对于径向匝数，过多的径向匝数 NX 会在相邻磁极

上产生杂散磁场，该磁场可能对已经磁化的磁极产

生退磁效应，或对已经退磁的相邻磁极重新磁化。

因此，在目标磁钢区域尽可能产生足够大的取向方

向磁场的条件下，同时限制磁体不对相邻磁极产生

影响，此处同步引入极间线圈结构参数进行协同优

化设计。由于极间线圈会改善目标磁极与相邻磁极

区域磁场位形，使得磁场的取向方向分量增大，因

此，目标磁极的磁化饱和程度会有所提升的同时，

相邻磁极的退磁程度则会下降。本文针对极间线圈

匝数进行参数化扫描设计，固定外线圈匝数的同时

增大极间线圈径向匝数 NX与轴向层数 NY，观察目

标磁极的磁化饱和程度以确定极间线圈匝数。 

由图 11 可知，随着极间线圈径向匝数 Nx的增

大，目标磁极的饱和程度进一步提高，因此，在考

虑预留加固结构的情况下，将极间线圈的径向匝数

Nx定为 10 匝，轴向层数 Ny定为 2 层，该结构参数 
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图 11  不同极间线圈匝数下的磁极饱和程度 

Fig. 11  Saturation degree of the magnetic 

 pole under different turns of interpole coil 

下磁极饱和程度已达 100%。 

确定极间线圈结构参数后，最后确定外线圈的

径向匝数 NX。外线圈对相邻磁极的影响已通过极

间线圈进行改善，然而，当 NX 继续增加时，极间

线圈所受到来自外线圈的径向电磁力将会进一步

提高。确定极间线圈参数后逐步增大外线圈径向匝

数 NX，观察极间线圈受力峰值，结果如图 12 所示。

过大的电磁力对极间线圈的加固方案带来更大的

挑战，为了保证磁体系统的结构稳定性，确定外线

圈的径向匝数 NX为 11 匝。 
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图 12  极间线圈受轴向电磁力变化趋势 

Fig. 12  Tendency of the interpole coil to receive  

axial electromagnetic force 

2.2  电源参数设计 

基于上文线圈位置分析与线圈匝数优化结果

设计充退磁磁场，针对 26MW 永磁磁极设计退磁

与补充磁方案。在 COMSOL 有限元仿真软件中进

行建模分析，由于跑道型线圈长径比较大，采用

二维对称模型简化计算。双线圈结构如图 13 所示。

为了保证双线圈产生的磁场同步，外线圈与极间

线圈采用串联连接，双线圈电路拓扑结构如图 14

所示。 

碳钢背板

外线圈

目标磁极 极间线圈

空气域  
图 13  双线圈方案的 COMSOL 二维模型 

Fig. 13  Two-dimensional model of  

two-coil scheme in COMSOL 
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图 14  双线圈方案电路拓扑 

Fig. 14  Two-coil scheme circuit topology 

2.2.1  退磁磁场电磁设计 

东方电气 26MW 永磁电机已通过分块充磁后

带磁装配的方法进行组装，磁极已带有磁性。对于

已经饱和磁化的磁极进行退磁至磁中性状态的退

磁场仿真计算。根据式(6)得到的永磁体退磁判据，

依据此退磁判据设计电源电磁参数。由于本文采用

单脉冲直流退磁，为了减小转子背板中涡流对线圈

磁场的影响，电源电容选取最大值 12.2mF 且固定

不变。逐步提高放电电压直至 15kV 时，磁场分布

与目标区域退磁情况如图 15 所示。 

由仿真结果可知，退磁至零饱和程度的区域占

比 90.445%，认为磁极此时已基本退磁至磁中性状

态，已足以便于实际磁极的拆卸过程。 
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(a)  退磁磁场位形  
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图 15  退磁磁场分布与饱和情况 

Fig. 15  Distribution and saturation of  

demagnetized magnetic field 

2.2.2  补充磁磁场电磁设计 

为了验证一体化装备在线补充磁的可行性，需

首先模拟磁极在运行过程中出现部分失磁的情况，

对磁极进行部分退磁处理，而后再对失磁磁极进行

补充磁实验。 

对已经饱和充磁的 26MW 永磁磁极进行退磁

仿真计算。基于上文永磁体退磁特性实验结果，采

用单脉冲半波直流退磁，以退磁磁场大小 2T 作为

部分退磁的设计目标，2.48T 作为反向磁化的临界

值，基于此退磁判据设计退磁磁场电磁参数。当放

电电压采用 10.8kV 时，在目标区域产生大于 2T

磁场区域与大于 2.48T 磁场区域如图 16 所示，大 
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(b)  大于2.48 T区域  

图 16  退磁区域分布 

Fig. 16  Demagnetization area is distributed 

于 2T 区域占比 92.967%，大于 2.48T 区域占比

11.895%。 

由于永磁磁极经饱和充磁后退磁，永磁体存在

磁化历史，根据式(8)得到的补充磁磁化判据，退磁

后再充磁所需磁场提高至 3.8T。基于此磁化判据，

因电源最大放电电压为 20kV，为保证电源安全，

选择放电电压 19kV，充磁磁场位形与大于 3.8T 区 

域分布如图 17 所示。充磁磁场大于 3.8T 区域占比

13.033%，对比前述退磁仿真中，退磁场大于 2.48T

发生反向磁化的区域，可以对其进行覆盖，从而完

成磁极的补充磁。 

磁感应强度/T

(a)  补充磁磁场位形

7.68
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补充磁饱和程度/%

100

95

90

85

80

(b)  大于3.8 T区域  

图 17  补充磁磁场分布与饱和情况 

Fig. 17  Supplement magnetic field distribution and  

saturation 

根据上述电磁仿真方案，详细电源电磁参数及

线圈参数如表 2 所示。 

表 2  26 MW 半直驱机型电源及线圈结构参数 

Table 2  26 MW semi-direct drive model power supply and  

coil structure parameters 

参数 数值 参数 数值 

电源电容/mF 12.2 峰值电流/kA 12.5/7.5/13.6 

放电电压/kV 15/10.8/19 电流脉宽/ms 33 

线路电阻/m 60 线圈匝数 118/102 

线路电感/mH 0.5 线圈电阻/m 264.1/19.7 

线圈温升/K 48/4.5 线圈电感/mH 13.16/2.36 
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2.3  结构稳定性研究 

由于磁体工作在高重频高场强环境下，强大的

脉冲磁场会在线圈中产生极大电磁力，若不对磁体

进行额外加固措施，线圈可能发生大变形，超过材

料的抗拉极限最终造成破坏。同时，线圈中高重频 

的大电流脉冲会在磁体中积累热量，若不及时散热

可能会因过热破损失效。因此需在磁体制造之前对

其外部加固结构进行设计与仿真验算，并验证水冷

线圈能否满足在每次放电时间间隔内冷却到初始

温度。 

2.3.1  力稳定性 

对于传统螺线管磁体，多采用沿线圈绕制方向

环向缠绕高强纤维丝的方法进行加固，这种加固方

式针对径向电磁力较大的传统高场螺线管磁体被

证明是有效的方法[30]。而对于本文中所提出的跑道

型磁体，由于其存在较长的直边，若采用传统环向

加固方法，其直边会发生极大变形，环向加固失效。

对于该种高长径比磁体，本文选择采用轴径双向加

固的方式，在原有环向缠绕的玻璃纤维丝基础上，

在线圈直边上横向缠绕多层玻璃纤维从而减小跑

道型线圈直边的变形情况。将该种加固方式应用于

外线圈中，具体模型如图 18(a)所示。 

线圈 环氧垫块

横向加固

玻璃纤维

环向加固

玻璃纤维

(a)  外线圈结构

转子背板

极间线圈

玻璃纤维

环氧树脂

磁极盒

永磁体

(b)  极间线圈结构  

图 18  磁体结构示意图 

Fig. 18  Schematic diagram of magnet structure 

对于双线圈的另一结构极间线圈而言，由于其

装配位置处于转子磁极齿槽内，在跑道型线圈的中

心孔径位置存在转子磁极对加固纤维产生干涉，无

法采用与外线圈相同的横向纤维加固方式。针对极

间线圈，在环向纤维加固的基础上，选择在端部位

置缠绕部分横向纤维，接着将纤维加固后的线圈安

装在专门设计的环氧凹槽模具当中经灌胶封装后

固定，保证其结构稳定性。环氧凹槽与转子齿槽尺

寸基本相同，同时起到保证每次充退磁实验线圈与

磁极的相对位置一致的功能，具体装配方法如   

图 18(b)所示。 

由于外线圈结构相对于极间线圈更为对称，且

其中包含水冷通道结构更为复杂，选择在 COMSOL

中建立外线圈二维对称模型进行结构力学的仿真

计算。对外线圈的力学分析结果如图 19(a)所示，在

双向纤维加固下，线圈在充退磁不同工况下最大

Von Mises 等效应力为 120MPa，低于铜线的抗拉极

限。仿真结果充分证明了环向与横向双向纤维加固

方法的有效性与可行性。通过 ANSYS 软件对极间

线圈的力学分析结果如图 19(b)所示，在端部缠绕

径向玻璃纤维加固配合特定形状的环氧板加固情

况下，极间线圈的最大 Von Mises 等效应力为

126.9

MPa，低于铜的抗拉极限。综合上述仿真结果，

证明了该双线圈加固结构可以满足充退磁过程中

重复加载极端电磁力载荷下的结构稳定性需求。 

水冷线圈

应力/MPa
0

玻璃纤维

应力/MPa

20 40 60 80 100 120

0 20 40 60 80 100 140120

(a)  外线圈应力  

极间线圈

应力/MPa

(b)  极间线圈应力

126.92Max 98.984

112.95 85.017

71.05

57.083

43.116

29.149

15.182

1.214 4 Min

 
图 19  磁体应力分析结果 

Fig. 19  Results of stress analysis of magnet 

2.3.2  热稳定性 

在线圈每次放电的过程中，外线圈都会产生约

50

K 的温升，由于磁体系统需要对整个转子多个磁

极进行放电，需经历多次放电过程，若不采取适当

冷却方法，每次放电产生的热量会在磁体系统内累

积，最终可能造成磁体系统的损坏。因此，外线圈

选择采用空心导体绕制，在其中通入冷却水进行冷

却。通过 COMSOL 有限元仿真软件得到单次放电

结束后线圈产生的总热量为 Q，同时，脉冲电流脉

宽为 30

ms，从而得到磁体在放电时间 Δt 内的平均

热功率 P 为 

 /( )P Q V t   (10) 

将得到的平均热功率带入固体传热模块中计

算，得到线圈在 5

min 内的平均温度如图 20 所示。
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从图中可以看出，线圈平均温度在 5

min 内降温至

初始温度，满足冷却需求。 

200

200 400 600 800 1 000

10

20

30

40

50

60

70

线
圈
平
均
温
度

/℃

时间/s

0

 
图 20  线圈平均温度 

Fig. 20  Average temperature of the coil 

3  兆瓦级永磁风机整体退磁及补充磁实验 

基于上述充退磁线圈优化设计结果，绕制并组

装双线圈磁体系统，进一步搭建整体充磁实验平

台，完成对 26

MW 半直驱永磁风力发电机的原位

退磁及 18、26

MW 半直驱永磁风力发电机磁极部

分退磁后补充磁等相关试验。 

3.1  磁体测试 

由于线圈的实际绕制过程中，匝间厚度与导体

总长度等都可能与仿真值不尽相同，因此需要首先

对线圈的实际参数进行测量。采用电桥对线圈的电

阻电感进行测量，实测电阻值为直流电阻，电感测

量频率为 20

Hz，线圈参数实测值与仿真值对比如

表 3 所示。 

表 3  双线圈的电磁参数 

Table 3  Electromagnetic parameters of double coil 

参数 电阻/m 电感/mH 

分类 仿真 实测 仿真 实测 

极间线圈 19.7 19 2.35 0.8 

外线圈 264.1 317.4 13.2 11.1 

双线圈 283.8 344 15.6 14.5 

3.2  兆瓦级永磁风力发电机原位退磁实验 

东方电气 26

MW 半直驱式永磁风机整体充退

磁一体化实验装置如图 21 所示，通过改变脉冲电

流波形，即可根据要求在线圈中产生充磁或退磁

场。整体充退磁一体化装备包括充退磁线圈、推进

系统、旋转平台与水冷机组成，充退磁线圈采用前

述线圈参数优化得到的双线圈结构。 

进行 26

MW 单磁极退磁实验，采用单脉冲直

流电退磁方法。由于磁极两端受到线圈半圆形端部 

脉冲电源

充退磁线圈

磁极

旋转平台
 

图 21  26 MW 永磁风机充退磁实验现场 

Fig. 21  Magnetization and demagnetization test site of 

the 26 MW permanent magnet wind turbine 

磁场作用，该处磁场较大，而磁极中心区域则为磁

场最小区域。在磁极表面中心处选择一列共 16 个

测量点，采用手持高斯计进行表磁测量，逐步提高

退磁磁场直至 2.75

T 时，发现两端磁场开始反向，

退磁结果如图 22 所示。 
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退磁6.5 kV

 

图 22  逐步退磁磁极表磁 

Fig. 22  Pole surface magnetic field of  

the progressive demagnetization 

由图 22 可知，磁极两端磁钢已基本退磁至磁

中性状态，磁极中心区域表磁约 40

mT，相较初始

未退磁情况已减少约 60%，可以证明该原位退磁方

法有效。较低的剩磁已足以便于工人拆卸磁极与磁

钢，极大地提高工人拆装效率。对比传统热退磁方

法，永磁体报废率从 40%降低至低于 1%，退磁时

间从原有 12

h 降低至 100


ms 即可完成整极的退磁，

能耗方面，从 3

000


kWh 降低至 24


kWh。证明原位

退磁技术避免了热退磁过程中的能耗、污染与磁钢

报废率问题，成功实现退役磁极的绿色回收。 

3.3  兆瓦级永磁风力发电机补充磁实验 

永磁电机运行过程中难免因化学腐蚀或电退

磁原因造成磁极失磁故障，磁极剩磁的下降带来永

磁电机磁动势减少，电机效率降低等问题。对于东
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方电气 8

MW 故障磁极失磁情况进行分析，对比故

障电机与正常运行磁极表磁如图 23 所示。 

1510 15

150

200

250

300

表
磁

/m
T

测量点

正常电机

故障电机

0 5

 

图 23  8 MW 故障磁极与正常磁极表磁对比 

Fig. 23  Surface magnetic comparison between 8 MW  

faulty magnetic pole and normal magnetic pole 

由图 23 可知，故障磁极相较于正常磁极退磁

约 5%。基于该电机退磁情况，对 18
及 26


MW 磁

极进行部分退磁后补充磁实验。 

3.3.1  18

MW 风机补充磁实验 

18

MW 半直驱式永磁风力发电机整体充磁装

置样机如图 24 所示，由于结构相似，采用针对

26

MW 机型设计的双线圈对 18


MW 机型进行充退

磁实验。 

推进系统

充退磁线圈
磁极

旋转平台

 
图 24  18 MW 转子充退磁实验现场 

Fig. 24  Magnetization and demagnetization test site of  

the 18 MW permanent magnet wind turbine 

首先，针对 18 MW 永磁风机的 1 号磁极进行

整体充磁实验。根据前文充退磁方案设计，对比线

圈测试结果，逐步提高充磁磁场直至 2.67

T。为了

评估磁极的充磁质量，选择在磁极盒表面均匀选取

13 个测量点，通过高斯计测量磁极的表面磁场来验

证充磁性能，磁极表磁情况如图 25 所示。当磁化

场达到 2.67

T后继续增大磁场时磁极表磁不再发生

变化，即 2.67

T 为磁极临界饱和充磁磁场，为了保

证磁极饱和充磁，后续磁极充磁至饱和所需磁场为

2.88 T。对相邻两列磁极同样进行 2.88 T 充磁实验，

再次进行 1 号磁极的表磁测量得到 1 号磁极磁饱和

标准值，如图 25 所示。 
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图 25  18 MW 整体充磁后表磁 

Fig. 25  18 MW integral magnetized surface magnetic 

根据 8 MW 故障磁极失磁情况，对 1 号磁极进

行退磁实验，逐步提高退磁磁场直至 1.43 T。通过

测量磁极的表面磁场评估退磁情况，取 1 号磁极与

充磁实验测量中相同的 13 个点进行表磁测量，实

验结果如图 26 所示。 
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图 26  不同退磁场下的磁极表磁 

Fig. 26  Magnetic pole surface magnetization under  

different demagnetization fields 

分析退磁实验结果发现 1.12

T 退磁场已经对 1

号磁极起到退磁 5%作用，而 1.43

T 退磁磁场则可

以将磁极退磁至 90%剩磁以下，该退磁情况足以表

征因故障而发生部分失磁的永磁磁极。 

然后，对 1 号磁极进行补充磁实验。根据前述

永磁体充退磁实验研究，对于具有磁化历史的永磁

体，补充磁磁场大于零状态下充磁磁场。逐步提高

再充磁磁场，测量 1 号磁极表面相同测量点的表磁，

实验结果如图 27 所示。当补充磁磁场达到 3.48

T 时

磁极表磁基本不再增加，认为磁极已补充磁至饱和。 

对比整体充磁及退磁后补充磁实验结果，由 

图 28 可知，1 号磁极经历退磁后再充磁已恢复至初 
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图 27  18 MW 磁极补充磁实验 

Fig. 27  18 MW pole supplementary magnetic experiment 
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图 28  18 MW 磁极整体充磁、退磁及补充磁对比 

Fig. 28  Comparison of total magnetization, 

demagnetization and supplementary 

magnetization of 18 MW pole 

始表磁。结果表明，该整体充退磁一体化系统可以

实现磁极经历部分退磁发生故障后进行补充磁，使

得磁极磁性恢复至初始状态，从而得以实现大型永

磁转子的在线维护过程，避免了复杂低效的退磁拆

卸再充磁工艺。单个磁极进行补充磁所需时间仅为

5

min，对于 1台 20极的永磁电机而言，仅需 100


min

即可完成整机的补充磁，显著地提升了因故障失磁

的永磁电机的运行维护效率。 

3.3.2  26

MW 风机补充磁实验 

26

MW 转子磁极已预先通过先充磁后组装的

方法完成装配，人工选取磁极表面均匀分布的 19

个测量点进行表磁测量。选择 3 号磁极作为实验目

标磁极，初始状态下表磁数据如图 29 所示。 

采取与 18

MW 永磁风机补充磁实验相同实验

方案。首先，对 26

MW 永磁风机磁极进行部分原

位退磁实验，选择其中 3 号磁极作为实验目标，根

据前述实验结果，退磁磁场选择 1.43

T。对部分退 
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图 29  26 MW 转子 3 号磁极表磁 

Fig. 29  26 MW rotor No. 3 pole surface magnetic 

磁后的磁极表磁进行测量，退磁后的表磁与初始状

态下的表磁对比如图 30 所示。 
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图 30  26 MW 磁极退磁后表磁 

Fig. 30  26 MW magnetic pole demagnetization 

after the surface magnetic 

通过计算，1.43

T 半波脉冲直流退磁磁场作用

下，3 号磁极表磁平均值减少约 5.8%，退磁效果明

显，已足以表征故障失磁磁极退磁情况。 

然后，对已退磁的 3 号磁极进行补充磁实验，

充磁逐步提高至 3.37

T 时磁极表磁基本不再增加，

可以认为磁极在此磁场下已重新充磁至饱和。对比

18

MW 补充磁实验，由于针对 26


MW 磁极退磁程

度低于上一实验，因此，该实验中采用更小补充磁

磁场即可使磁极重新充磁至饱和状态，该实验结果

符合 1.2.2 节中不同退磁程度的永磁体补充磁实验

结果。对比磁极初始状态与退磁后再充磁的磁极表

磁如图 31 所示。由结果可知，磁极已达到饱和，

补充磁磁极表磁甚至略高于初始状态，这证明补充

磁工艺在 26 MW 因故障失磁磁极上同样有效，同

时进一步证实整体充磁下磁极磁性质量高于分块

充磁后带磁组装磁极的优点。 
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图 31  26 MW 磁极补充磁实验 

Fig. 31  26 MW pole supplementary magnetic experiment 

3.4  永磁电机运行实验 

为进一步验证补充磁后的永磁电机是否存在

性能损失的问题，对补充磁后的 18

MW 及 26


MW

永磁风力发电机进行一系列运行性能测试，并与先

分块充磁后带磁组装的同一台转子进行对比。

18

WM 与 26


MW 传统工艺电机与整体补充磁电机

运行实验比较结果如表 4 所示。 

表 4  18 MW及 26 MW预充磁与整体补充磁电机性能参数 

Table 4  18 MW and 26 MW pre-magnetization and 

post-assembly supplementary magnetization  

motors performance parameters 

机型 参数 传统工艺电机 整体补充磁电机 

18MW 

永磁电机 

表磁平均值/mT 135.4 135.6 

试验频率/Hz 104.14 104.13 

空载反电势/V 1499.1 1496 

26MW 

永磁电机 

表磁平均值/mT 144.4 143.7 

试验频率/Hz 104.52 104.52 

空载反电势/V 1509 1511 

由表 4 可知，整体补充磁的转子与传统工艺安

装的转子磁极中心表磁平均值基本一致。而后，在

表磁测量的基础上对电机的空载反电势进行测量。

可知，整体补充磁后的转子运行性能与预充磁后组

装的转子性能基本一致，处于可接受误差范围，证

明整体补充磁可以用于实际故障电机的维护应  

用中。 

4  结论 

本文提出一种兆瓦级大型永磁风力发电机运

行维护以及回收再利用方法，通过永磁体充退磁理

论分析，有限元仿真计算及开展现有机型整体充退

磁实验，得出以下结论： 

1）对于 NdFeB 永磁体，不论采用交流震荡磁

场退磁或直流脉冲磁场退磁，外加磁场的第 1 个反

向半波脉冲对于永磁体的退磁程度起关键性作用；

对于已经发生退磁的永磁体，不饱和程度越高，补

充磁至饱和所需的磁场也越大。 

2）对于半直驱式永磁风力发电机，采用主辅

复合线圈对于改善充退磁磁场分布有效；对于产生

高强磁场的大长径比跑道型线圈，采用环径双向加

固可以在抑制线圈弧边形变的同时，对线圈直边的

形变抑制同时起到很好效果。 

3）采用直流电退磁方法可在 100

ms 完成整极

的退磁，提高效率的同时极大降低了能耗；整体补

充磁后的电机可以达到原先预充磁后组装的电机

运行性能，该运行维护方法被证明有效。 
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