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Abstract:
 

 Objective  
 

Fractional-slot
 

concentrated
 

winding
 

( FSCW )
 

dual-rotor
 

motor,
 

due
 

to
 

its
 

unique
 

winding
 

distribution,
 

generates
 

abundant
 

magnetomotive
 

force
 

harmonics
 

in
 

the
 

air
 

gap.
 

During
 

direct
 

starting,
 

the
 

motor
 

generates
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

inrush
 

current
 

and
 

torque
 

pulsation.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

electromagnetic
 

torque
 

characteristics
 

under
 

two
 

starting
 

methods-hard
 

starting
 

and
 

soft
 

starting-to
 

evaluate
 

whether
 

these
 

methods
 

are
 

conducive
 

to
 

the
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

motor.
 

Additionally,
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

virtual
 

displacement
 

method
 

under
 

these
 

two
 

starting
 

conditions
 

is
 

verified.
 

 Methods 
 

This
 

paper
 

first
 

introduced
 

the
 

basic
 

structure
 

and
 

working
 

principle
 

of
 

the
 

FSCW
 

axial
 

dual-rotor
 

motor.
 

A
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

motor
 

was
 

then
 

established
 

based
 

on
 

winding
 

theory.
 

Based
 

on
 

simulation
 

results,
 

the
 

transient
 

and
 

steady-state
 

processes
 

of
 

hard
 

and
 

soft
 

starting
 

were
 

analyzed,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

torque
 

characteristics
 

at
 

different
 

stator-rotor
 

axial
 

angles
 

under
 

both
 

starting
 

conditions.
 

Next,
 

the
 

electromagnetic
 

torque
 

expression
 

was
 

derived
 

based
 

on
 

the
 

virtual
 

displacement
 

method.
 

Finally,
 

the
 

electromagnetic
 

torque
 

under
 

both
 

starting
 

conditions
 

was
 

discussed
 

by
 

combining
 

the
 

virtual
 

displacement
 

method
 

and
 

simulation
 

results.
 

 Results  
 

Simulation
 

data
 

showed
 

that
 

during
 

hard
 

starting,
 

the
 

electromagnetic
 

torque
 

increased
 

sharply,
 

and
 

the
 

subsequent
 

torque
 

waveforms
 

exhibited
 

significant
 

fluctuations
 

and
 

noticeable
 

oscillations.
 

Over
 

time,
 

the
 

torque
 

fluctuations
 

gradually
 

stabilized
 

and
 

reached
 

a
 

steady
 

state,
 

with
 

the
 

transient
 

peak
 

about
 

twice
 

the
 

steady-state
 

peak.
 

Under
 

both
 

hard
 

and
 

soft
 

starting
 

conditions,
 

the
 

simulated
 

electromagnetic
 

torque
 

was
 

slightly
 

lower
 

than
 

the
 

result
 

calculated
 

by
 

the
 

virtual
 

displacement
 

method.
 

The
 

peak
 

values
 

and
 

fluctuations
 

of
 

the
 

simulation
 

waveform
 

showed
 

significant
 

variations
 

when
 

the
 

stator-rotor
 

axial
 

angle
 

was
 

altered.
 

 Conclusion 
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

hard
 

starting
 

is
 

not
 

conducive
 

to
 

the
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

motor.
 

The
 

stator-rotor
 

axis
 

angle
 

affects
 

both
 

the
 

magnitude
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

torque
 

and
 

the
 

torque
 

pulsation.
 

The
 

simulated
 

electromagnetic
 

torque
 

aligns
 

well
 

with
 

the
 

theoretical
 

value,
 

and
 

the
 

derived
 

expression
 

shows
 

high
 

accuracy,
 

serving
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

subsequent
 

calculations
 

of
 

the
 

motor's
 

electromagnetic
 

torque.
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摘　 要:
 

【目的】分数槽集中绕组( FSCW)双转子电机由

于其独特的绕组分布导致气隙中含有丰富的磁动势谐

波,在直接起动时,电机将会产生大量的冲击电流和转矩

脉动。 针对上述问题,本文将以硬起动与软起动为基础

分析这两种起动方式下的电磁转矩特性,判断这两种起
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动方式是否有利于电机的稳定运行,并验证虚位移法在

这两种起动方式下是否成立。 【方法】本文首先介绍

FSCW 轴向双转子电机的基本结构及工作原理,并根据绕

组理论建立了电机的数学模型,根据仿真结果分析了软

硬起动的暂态过程与稳态过程以及该模型在软硬起动情

况下不同定转子轴线夹角的转矩特性;然后,基于虚位移

法推导出电磁转矩的表达式;最后结合虚位移法和仿真

结果讨论了两种起动方式下的电磁转矩。 【结果】由仿真

数据可知,电机在硬起动的瞬间,电磁转矩急剧增加,并
且后续转矩波形波动较大,存在明显的振荡。 随着时间

的推移,转矩波动逐渐平稳并进入稳态,其暂态峰值约为

稳态峰值的 2 倍。 在软硬起动条件下,电磁转矩的仿真结

果略小于通过虚位移法计算出的结果。 当定转子的轴线

夹角发生变化时,仿真波形的峰值与波动也发生了明显

的变化。 【结论】结果表明,硬起动不利于该电机的稳定

运行,定转子的轴线夹角会影响电磁转矩的大小和转矩

脉动。 电磁转矩的仿真值与理论值吻合度较高,推导出

的表达式具有较高的准确性,为后续计算电机的电磁转

矩提供了参考。
关键词:

 

分数槽集中绕组;
 

双转子电机;
 

硬起动;
 

软起

动;
 

电磁转矩;
 

虚位移法

0　 引言

随着机械化生产规模逐渐扩大,对于高效、可
靠且经济的电动机需求日益增长。 三相异步电机

的出现正好满足了这一需求。 其凭借简单的结构

设计,在大规模生产制造中具有明显的经济优势,
被广泛应用于各行各业。 然而,一些异步电机调

速系统的理论与技术还存在缺陷和需要改进的地

方,如与直流电机相比,三相异步电机的调速比较

困难,特别是在需要平滑调速的情况下,其缺点愈

发明显。 而且三相异步电机的起动电流较大,在
直接起动时,起动电流可以达到额定电流的 4 ~ 7
倍,这将会对电网造成较大的影响,但可以通过降

压起动来减小电机的起动电流[1-2] 。
电机起动方式可分为硬起动和软起动。 硬起

动即全压起动,是指电机直接接在高(低)压母线

或专用变压器,以额定电压起动,也称为直接起

动。 而软起动是间接起动,一般是降压起动[3-5] 。
在三相异步电机的基础上结合分数槽集中绕组

( Fractional-Slot
 

Concentrated
 

Winding,
 

FSCW) 研

究硬起动与软起动条件下的电磁转矩等,可验证

FSCW 对三相异步电机具有改善作用。

文献[6-7]分析了 FSCW 气隙中含有丰富的

磁动势谐波并通过添加补偿绕组的方式消除了大

量的谐波,并对谐波起动异步电机进行了起动性

能分析。 文献[8]分析了 FSCW 双转子电机的基

本工作原理,并通过其原理建立了电磁耦合特性

的数学模型。 文献[9]详细分析了 FSCW 的构成

条件与基本原理,并用理论分析和仿真验证了电

机采 用 FSCW 可 增 强 电 机 的 弱 磁 能 力。 文

献[10-12]通过磁能和虚位移法分析了谐波磁场

对电磁转矩的影响以及转矩脉动的特点,并对

FSCW 定子磁动势进行了详细的分解计算。 文

献[13]分析了硬起动与软起动对单转子电机转

矩特性的影响。 文献[14]
 

讨论了交流异步电动

机软起动器的几种主要控制方式,分析了各种控

制方式的适用场合。 文献[15]针对轴向电机的

特性,分析了电机结构参数对其电磁转矩和转矩

波动的影响。 文献[16-17]详细的介绍了电机的

起动方式,并以鼠笼型异步电机为例讲解了如何

正确选择电机的起动方式。 文献[18]以大功率

高压异步电机的起动方式为研究对象,探讨了该

电机起动方式的选择原则和步骤。 文献[19-20]
基于分数槽绕组理论,详细阐述了分数槽绕组的

槽极配合约束条件,并研究了电磁转矩引起转矩

脉动的内在机理。
根据堵转转矩特性可分析电机在零速情况下

的动态响应速度、振荡特性和稳定性,因此,本文

将在转子堵转的情况下,结合虚位移法和有限元

仿真分析 FSCW 轴向双转子电机在硬起动与软起

动条件下的电磁转矩特性,并分析比较两种起动

方式的特点。

1　 轴向双转子电机的基本结构及工

作原理

1. 1　 基本结构

本文研究的 FSCW 轴向双转子感应电机模型

如图 1 所示。 该电机的定子铁心统一采用模块化

结构,各模块大小相等并且呈 T 形,定子两侧采用

非导磁材料的铝合金支架,集中绕组依次缠绕在

每个齿上[21] 。 定子铁心两侧开槽,其磁路能经过

两侧的转子,较好的使其强耦合。 两个转子铁心

也均使用 T 形模块化结构,槽口朝向定子侧,齿槽
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比例为 1 ∶1。 集中绕组绕制于两个转子铁心的齿

部,并朝向定子侧开槽。

图 1　 电机拓扑结构

Fig. 1　 Motor
 

topology
 

structure

1. 2　 工作原理

图 2( a)所示为 FSCW 双转子感应电机定转

子电磁耦合原理示意图。 其中,1 号转子绕组为

15 槽、主导极为 7 对极和 8 对极,2 号转子绕组为

24 槽、主导极为 11 对极和 13 对极,定子为 18 槽、
主导极为 7 对极和 11 对极。 1 号、2 号转子与定

子绕组之间互感主要通过 7 对极、11 对极磁通匝

链。 除 7 对极、11 对极谐波外,1 号转子、2 号转

子其他谐波极对数与定子谐波极对数实现弱耦

合。 图 2(a)、2(b)分别为 FSCW 双转子感应电机

磁路及等效模型。
图 2( b)中,Fs、Rg1、Rg2、Rm1、Rm2 和 Rδs 分别

为定子磁动势、1 号气隙磁阻、2 号气隙磁阻、1 号

转子间隙磁阻、2 号转子间隙磁阻和漏磁等效磁

阻。 由图 2(a)、2(b)可知,对定子线圈施加激励

后,其产生的气隙磁通依次穿过 1 号转子轭部、1
号转子齿部、气隙 1、定子齿部、气隙 2、2 号转子

齿部和 2 号转子轭部。
图中的磁路图可等效为磁动势 FM 和一个磁

路总磁阻 RM,其中:
RM = 2(Rg1 + Rg2) + Rm1 + Rm2FM (1)

　 　 因此,在该磁动势下产生的磁通为

φM =
FM

RM

=
FM

2(Rg1 + Rg2) + Rm1 + Rm2
(2)

　 　 理论上,电机中的气隙 1 与气隙 2 的横截面

积和宽度是相等的,并且文中的分析是在不考虑

齿槽效应对磁场的影响下进行的,故气隙磁密为

BM = Bg1 = Bg2 =
φM

Sg

=
μ0

lg
FM (3)

式中:μ0 为真空磁导率;Sg 为气隙的横截面积;lg

图 2　 双转子感应电机等效磁路模型

Fig. 2　 Equivalent
 

magnetic
 

circuit
 

model
 

of
dual-rotor

 

induction
 

motor

为气隙长度。

2　 FSCW 的基础理论

2. 1　 FSCW 理论

对于 FSCW,其每极每相槽数为分数,并遵循

磁动势合成的基本原理。 设其定子绕组相数为

m,定子槽数为 Q,转子极对数为 p。 若 Q 与 p 之

间有最大公约数 t,即 Q / p=Q0 / p0,Q0 是 m 的整数

倍,则槽数为 Q0、极对数为 p0 的电机称为单元电

机,原电机由 t 个单元电机组成[22] 。 单元电机每

极每相槽数 q 为

q =
Q0

2mp0

= N
d

(4)

式中:N / d 为不可约的真分数。
电机通常按 π / m 相带分相,采用双层绕组

时,N 为能够串联在一起组成 1 个线圈组的线

圈数。
为提高绕组系数,使合成电动势尽量更大,需

使 Q 和 2p 比较接近,即 Q≈2p。 本文电机槽极配

合:定子 14 极 18 槽,1 号转子 14 极 15 槽,2 号转

子 22 极 24 槽。 FSCW 与传统的整数槽相比,减
小了绝缘的槽空间,提高了槽满率。 并且由于其
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线圈端部较短,能够节省铜线,节约成本。 同时也

能减小绕组电阻,降低铜耗,提高电机的效率。 由

于 FSCW 具备少槽多极的特性,所以在低速大转

矩电机中的应用非常广泛。 然而,其磁势中存在

着大量的空间谐波,这会导致电机产生转矩脉动,
并且出现电机噪声大、振动等不利情况。
2. 2　 电磁转矩基础理论

本研究采用虚位移法进行电磁转矩的推导。
电磁转矩可以分为洛伦兹力转矩和反应转矩。
FSCW 电机通过电磁转矩进行机电能量转换。 根

据能量守恒定律可得,在一定时间内,电源向耦合

磁场输入静电能 WE。 静电能 WE 可以分为耦合

磁场内磁能的增量 Wm 和电机输出的总机械能

Wmech,即[23] :
WE = Wm + Wmech (5)

　 　 当磁路为线性时,求磁能 Wm 时,自变量是 θ
和 ψ;而对于磁共能 W′m,其自变量是 θ 和 is,由此

可知二者自变量不同,但在数值上是相等的。
根据法拉第电磁感应定律,当磁链发生变化

时,各个绕组内将会感生出电动势,如式(6)所示:

Es = -
dψs

dt
(6)

式中:Es 为第 s 个绕组的电动势;dψs 为第 s 个绕

组内磁链的变化。
忽略绕组电阻 Rs 上的损耗,第 s 个绕组输入

的静电能 dWE( s)为

dWE = ∑
n

1
dWE( s) = ∑

n

1
isdψs (7)

　 　 因此,总输入静电能 dWE 和 Wm 与绕组 s 中
的电流 is 的关系分别为

dWE = ∑
n

1
dWE( s) = ∑

n

1
isdψs (8)

Wm = 1
2 ∑

n

1
ψs is (9)

　 　 设转子发生虚位移 dθ,耦合场向机械系统输

出的总机械能 dWmech 为

dWmech = Tdθmech (10)
θmech = θ / p (11)

式中:T 为转子上的电磁转矩;θmech 为转子的机械

角度;p 为电机的极对数。
将式(7)和式(10)代入式(5)中,可得:

dWm = ∑
n

1
isdψs - Tdθmech (12)

　 　 将式(12)进行变换后,可得:

T = 1
2

∑
n

1
isdψs

dθmech

=
∑

n

1
isdψs

dθmech

-
dWm

dθmech

=

∑
n

1
isdψs - ∑

n

1
d 1

2
ψs is( )

dθmech inconstant

(13)

　 　 将式 ( 13) 的分子分母同时对时间求导,
可得:

T =

∑
n

1
isdψs - ∑

n

1
d 1

2
ψs is( )

dt
dθmech

dt inconstant

(14)

　 　 将式(11)代入式(14)中,可得:

T =
p

∑
n

1
isdψs

dt
-

∑
n

1
d 1

2
ψs is( )

dt
ω inconstant

(15)

式中:ω 为转子的电角速度;inconstant 表示电流 is

可变。
2. 3　 起动方式分析

电机不同起动方式的优缺点如表 1 所示。
表 1　 FSCW 双转子电机不同起动方式的基本性能对比

Tab. 1　 Basic
 

performance
 

comparison
 

of
 

fractional-slot
concentrated

 

winding
 

dual-rotor
 

motor
 

under
different

 

starting
 

methods

参数名称 直接起动 Y-△
 

起动
自耦降压

起动
软起动

成本 低 较低 高 高

起动电流 大 较小 较小 较小

起动转矩 大 较小 较小 较小

泛用性 低 低 低 高

对电网的冲击 大 较小 较小 较小

起动时长 短 较短 较长 较长

电路复杂程度 相对简单 复杂 复杂 复杂

功率 高 低 低 低

转速 迅速上升 逐渐上升 逐渐上升 平滑上升

电磁转矩 大 小 小 小

　 　 异步电机的起动是指在接通电源后,电动机

从静止状态到稳定运行状态的过程。 起动方式可

以分为直接起动、Y-Δ 起动、自耦降压起动和软起
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动等,对于与电机在同一电网下工作的其他用电

设备,过大的起动电流将不利于稳定运行。 一些

精密仪器可能会因为电压波动而出现测量误差增

大甚至损坏的情况。

3　 轴向双转子电机参数化有限元模型

3. 1　 仿真模型的搭建

本研究的有限元模型采用 Maxwell 仿真软件

进行搭建,其仿真模型、电机的各项参数分别如图

3、表 2 所示。

图 3　 双转子电机结构示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

dual-rotor
 

motor
 

structure

表 2　 双转子感应电机参数

Tab. 2　 Parameters
 

of
 

dual-rotor
 

induction
 

motor

参数名称 参数值

定子外圆半径 / mm 100

定子内圆半径 / mm 50

定子极对数、槽数 7、18

1 号、2 号转子外圆半径 / mm 100

1 号、2 号转子内圆半径 / mm 60

1 号、2 号齿部内圆半径 / mm 50

1 号、2 号转子气隙长度 / mm 1

1 号转子极对数、槽数 7、15

2 号转子极对数、槽数 11、24

并联支路 1

线圈匝数 56

　 　 1 号转子和定子主极磁场的转动方向均为

正;而 2 号转子和定子主极磁场的转动方向与 7
对极谐波磁场相反,为负。 若使定转子绕组在空

间上都按“A 相→B 相→C 相”的相轴线对应顺序

排列,则关于绕组主导极谐波磁场转向的正方向

标注示意图如图 4 所示。 对于图 4 中的标注,规

定 1 号转子的正转向为其绕组产生的 7 对极谐波

磁场的转向,而 2 号转子的正转向为其绕组产生

的 11 对极谐波磁场的转向。

图 4　 1 号、2 号转子三相绕组排布顺序

Fig. 4　 Three-phase
 

winding
 

arrangement
sequence

 

of
 

rotors
 

1
 

and
 

2

3. 2　 1 号转子起动转矩特性分析

3. 2. 1　 硬起动转矩特性分析

硬起动方式下,电机在起动瞬间就将承受额

定电压,定子绕组中将会立即产生额定磁场,从而

与转子相互作用产生转矩,使电机开始转动[24] 。
本文仿真均在电机堵转且忽略两个转子之间

的互感条件下进行。 在仿真模型中,对 FSCW 轴

向双转子电机的定子施加 7
 

A / 50
 

Hz 电流源激

励,使转子各相短路。
调整模型转子位置,使得电机 1 号转子三相

绕组轴线 a、b、c 与定子三相绕组轴线 A、B、C 分

别重合,在此条件下,根据表 1 中的参数进行仿

真。 得到的起动转矩的波形如图 5 所示,可以看

出在电机起动瞬间电磁转矩突然急剧增加,在

5.5
 

ms 时达到最大值 393.69
  

mN·m,并且后续转

矩波形波动较大,存在明显的振荡,此时为电机的

暂态过程。 随着时间推移,转矩波形的振荡幅度

逐渐减小,趋于平稳,此时电机进入稳态过程,暂
态过程约为 53

 

ms。 处于稳态的一个周期内,硬
起动电磁转矩的平均值约为 137.05

 

mN·m。在稳

态过程中,电磁转矩的最大值约为 152.40
 

mN·m。
由此可知,暂态时电磁转矩的最大值约为稳态时

电磁转矩最大值的 2.58 倍。
 

根据虚位移法计算电磁转矩,分析电机运行

状态下的稳态转矩,并在定子电流激励的基础上

分别计算定转子绕组上三相电流幅值 Ism、Irm 与

初相角 φs、φr。 用该电流源给定转子施加激励,计
算可得转子 A 相电流激励为 Is = Irmcos(2πft-φr),
B 相、C 相初相角依次滞后 120°。 通过这种计算

方法可在 Maxwell 中忽略暂态时刻,直接得到稳

态转矩,提高了数据的准确性。
旋转电机转子使得电机转子三相绕组轴线
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图 5　 1 号转子硬起动电磁转矩

Fig. 5　 Electromagnetic
 

torque
 

of
 

rotor
 

1
 

during
hard

 

starting

a、b、c 与定子三相绕组轴线 A、B、C 具有一定的

偏转角度,分别对其进行起动转矩仿真,并与理论

值进行对比。 定转子轴线夹角 θsr 为 30°和 60°时
的理论值与仿真值的波形如图 6 所示。 通过

Maxwell 仿真得到定转子轴线夹角 θsr 为 30°和
60° 时的平均电磁转矩分别为 127.08

 

mN·m、
118.50

 

mN·m,最大值分别为 143. 38
 

mN·m、
125.14

 

mN·m, 峰-峰 值 转 矩 脉 动 分 别 为

32.71
 

mN·m、13.36
 

mN·m。通过虚位移法理论计

算出的定转子轴线夹角 θsr 为 30°和 60°时的平均

电磁转矩分别为 151.93
 

mN·m、122.80
 

mN·m,其
理论值与仿真值的误差分别为 19.55% 、3.62% 。

图 6　 硬起动电磁转矩

Fig. 6　 Electromagnetic
 

torque
 

during
 

hard
 

starting

3. 2. 2　 软起动转矩特性分析

软起动的过程是比较平滑的,其特点是在起

动的瞬间瞬时电流较小,使得其可以在空载电机

中充分发挥优势[25] 。
在硬起动激励条件下,改变激励电流的幅值

和频率,对定子施加 0.5
 

A / 10
 

Hz 电流源激励,转
子各相短路,以同样方法得到软起动条件下的电

磁转矩。 如图 7 所示,软起动的暂态过程同样约

为 50
 

ms, 暂态运行时的电磁转矩最大值为

1.12
 

mN·m,且在电机起动的瞬间电磁转矩并未

像硬起动一样急剧增加,相反,暂态过程的电磁转

矩变化趋势与稳态时的电磁转矩变化趋势基本相

同。 在稳态运行时的电磁转矩平均值与最大值分

别为 1.00
 

mN·m
 

、1.05
 

mN·m,其大小与暂态时的

电磁转矩的最大值相差较小。

图 7　 1 号转子软起动电磁转矩

Fig. 7　 Electromagnetic
 

torque
 

of
 

rotor
 

1
 

during
 

soft
 

starting

定转子轴线夹角 θsr 为 30°和 60°时的理论值

与仿真值的对比如图 8 所示。 通过 Maxwell 仿真

得到定转子轴线夹角 θsr 为 30°和 60°时的平均电

磁转矩分别为 0.90
 

mN·m、0.89
 

mN·m,最大值分

别为 0.99
 

mN·m、0.90
 

mN·m,峰-峰值转矩脉动分

别约为 0.18
 

mN·m、0.02
 

mN·m。通过虚位移法理

论计算出平均电磁转矩分别为 0. 98
 

mN·m、
1.02

 

mN·m,其理论值与仿真值的误差分别为

8.89% 、14. 60% 。 1 号转子电磁转矩对比如表 3
所示。

图 8　 软起动电磁转矩

Fig. 8　 Electromagnetic
 

torque
 

during
 

soft
 

starting

3. 3　 2 号转子起动转矩特性分析

3. 3. 1　 硬起动转矩特性分析

调整模型转子位置,使得电机 2 号转子三相
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绕组轴线 a、b、c 与定子三相绕组轴线 A、B、C 分

别重合,并对定子施加 7
 

A / 50
 

HZ 的三相对称电

流激励。 仿真后得到起动转矩的波形如图 9 所

示,可以看出在电机起动的瞬间电磁转矩急剧增

加, 并 在 4
 

ms 时 达 到 最 大 值, 最 大 值 为

226.75
 

mN·m,暂态过程约 23
 

ms,之后趋于稳态。
在 稳 态 时, 其 电 磁 转 矩 的 平 均 值 约 为

103.07
 

mN·m。在稳态过程中,电磁转矩的最大值

约 136.17
 

mN·m。由此可知,暂态时电磁转矩的最

大值约为稳态时电磁转矩最大值的 1.67 倍。 根

据 1 号、2 号转子硬起动的暂态过程可知,在工程

的实际运用中,硬起动较于软起动不利于电机的

稳定运行,主要原因是在电机起动的瞬间,电机的

电磁转矩瞬间达到最大值,为稳态过程电磁转矩

最大值的 2 倍左右,这会使电机的轴和联轴器等

部件受到很大的拉力,会对电机造成损害[26-28] 。
表 3　 1 号转子电磁转矩对比表

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

electromagnetic
 

torque
of

 

rotor
 

1

参数名称
硬起动 软起动

30° 60°
 

30°
 

60°

仿真值 / (mN·m) 127.08 118.50 0.90 0.89

转矩脉动 / (mN·m) 32.71 13.36 0.18 0.02

理论值 / (mN·m) 151.93 122.80 0.98 1.02

误差 / % 19.55 3.62 8.89 14.60

图 9　 2 号转子硬起动电磁转矩

Fig. 9　 Electromagnetic
 

torque
 

of
 

rotor
 

2
 

during
 

hard
 

starting

　 　 硬起动条件下定转子轴线夹角 θsr 为 30°与
60°时的理论值与仿真值的对比如图 10 所示。 由

图可 知, 其 平 均 电 磁 转 矩 的 仿 真 值 分 别 为

128.61
 

mN·m、105. 27
 

mN·m, 最 大 值 分 别 为

143.52
 

mN·m、138.22
 

mN·m,峰-峰值转矩脉动分

别为 29.94
 

mN·m、66.18
 

mN·m。由虚位移法理论

计算的平均电磁转矩分别约为 133. 36
 

mN·m、
109.90

 

mN·m,其理论值与仿真值的误差分别约

为 3.69% 、4.40% 。
 

图 10　 硬起动电磁转矩波形

Fig. 10　 Electromagnetic
 

torque
 

waveforms
 

during
 

hard
 

starting

3. 3. 2　 软起动转矩特性分析

在硬起动激励条件下, 将激励电流改为

0.5
 

A / 10
 

Hz 电流源激励,转子各相短路,根据同

样方法便可得到软起动条件下的电磁转矩。 由图

11 可知,在软起动时暂态过程约 23
 

ms,此后趋于

稳态。 在稳态时, 其电磁转矩的平均值约为

0.41
 

mN·m。在稳态过程中,电磁转矩的最大值约

0.59
 

mN·m。在暂态过程中,电磁转矩的最大值约

为 0.58
 

mN·m,其大小与稳态时的电磁转矩的最

大值相差较小且起动电流较小,相较于硬起动,软
起动是有利于电机稳定运行的。

图 11　 2 号转子软起动电磁转矩

Fig. 11　 Electromagnetic
 

torque
 

of
 

rotor
 

2
 

during
 

soft
 

starting

软起动条件下定转子轴线夹角 θsr 为 30°与
60°时的理论值与仿真值的对比如图 12 所示。 其

平均电磁转矩的仿真值分别为 0. 49
 

mN·m、
0.50

 

mN·m, 最 大 值 分 别 为 0. 57
 

mN · m、
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0.65
 

mN·m,峰-峰值转矩脉动分别为 0.17
 

mN·m、
0.30

 

mN·m。由虚位移法理论计算的平均电磁转

矩分别约为 0.54
 

mN·m、0.59
 

mN·m,其理论值与

仿真值的误差分别约为 10.20% 、18.00% 。 2 号转

子电磁转矩对比如表 4 所示。

图 12　 软起动电磁转矩

Fig. 12　 Electromagnetic
 

torque
 

during
 

soft
 

starting

表 4　 2 号转子电磁转矩对比表

Tab. 4　 Comparison
 

of
 

electromagnetic
 

torque

of
 

rotor
 

2

参数名称
硬起动 软起动

30° 60°
 

30°
 

60°

仿真值 / (mN·m) 128.61 105.27 0.49 0.50

转矩脉动 / (mN·m) 29.94 66.18 0.17 0.30

理论值 / (mN·m) 133.36 109.90 0.54 0.59

误差 / % 3.69 4.39 10.20 18.00

　 　 结果表明,在硬起动与软起动条件下,转矩仿

真波形与理论波形吻合度较高,但存在一定的误

差。 造成误差的主要原因是虚位移法通过磁能与

虚角位移之间的关系计算得出转矩,在这个过程

中可能会简化模型,即忽略一些漏磁现象,而在仿

真过程中漏磁会带走一部分磁场能量,使磁能减

少,进而导致电磁转矩较小。 因此造成了虚拟位

移法的理论计算结果略高于仿真结果。
比较硬起动与软起动,通过仿真波形可以看

出当角度发生改变时,其平均电磁转矩与转矩脉

动也随之发生了改变,主要原因是当定转子轴线

夹角发生变化时,定子绕组产生的旋转磁场与转

子之间的有效耦合面积也会随之发生变化,使得

磁链在定转子之间的传递受到影响,进而影响到

磁链的大小并导致磁能发生变化,从而导致电机

的平均电磁转矩和转矩脉动发生变化。

4　 结语

本文采用 Maxwell 仿真软件建立了一种基于

FSCW 轴向双转子感应电机的参数化有限元仿真

模型,并对硬起动和软起动的暂态过程和稳态过

程中的电磁转矩进行仿真研究。 通过虚位移理论

分析电机定转子之间的能量变化,得到电磁转矩

的一般表达式,并与仿真结果进行了比较分析,最
终得出起动转矩的相关结论如下。

(1)在硬起动与软起动的条件下,电机的暂

态过程时长基本相同,由于硬起动的起动电流较

大,在起动瞬间电磁转矩会急剧增加,造成暂态过

程的起动转矩为额定转矩的 2 倍左右,这将不利

于电机的稳定运行。
 

(2)在硬起动与软起动的条件下,由于虚位

移法在计算过程中会忽略一些漏磁现象造成了

Maxwell 仿真得出的结果略小于通过虚位移法计

算出的结果。
(3)当定转子轴线夹角发生变化时,会引起

定转子磁链的变化,从而影响电机定转子之间磁

能的变化,导致电机的平均电磁转矩和转矩脉动

发生变化。
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