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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

high-
amplitude

 

and
 

low-order
 

harmonics
 

in
 

the
 

magnetomotive
 

force
 

of
 

fractional
 

slot
 

concentrated
 

winding
 

( FSCW)
 

induction
 

motors,
 

this
 

paper
 

proposes
 

three
 

different
 

harmonic
 

suppression
 

schemes:
 

dual
 

Y-shaped
 

winding,
 

star-delta
 

winding,
 

and
 

specific
 

subharmonic
 

suppression
 

winding,
 

aiming
 

to
 

suppress
 

non-dominant
 

pole
 

harmonics.
 

 Method 
 

First,
 

the
 

basic
 

principles
 

of
 

the
 

three
 

harmonic
 

suppression
 

schemes
 

and
 

the
 

distribution
 

patterns
 

of
 

magnetomotive
 

force
 

harmonics
 

under
 

different
 

pole-slot
 

combinations
 

were
 

analyzed.
 

Second,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

winding
 

distribution
 

factor
 

for
 

each
 

harmonic
 

and
 

the
 

number
 

of
 

turns
 

in
 

different
 

schemes
 

was
 

derived.
 

Then,
 

the
 

theoretical
 

calculation
 

of
 

the
 

suppression
 

effects
 

on
 

the
 

magnetomotive
 

force
 

of
 

various
 

harmonics
 

under
 

different
 

harmonic
 

suppression
 

schemes
 

was
 

carried
 

out.
 

Finally,
 

a
 

2D
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

FSCW
 

induction
 

motor
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

electromagnetic
 

characteristics
 

of
 

the
 

motor
 

under
 

different
 

schemes
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

 Results  
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

three
 

harmonic
 

suppression
 

schemes
 

can
 

effectively
 

suppress
 

non-dominant
 

pole
 

harmonics,
 

reducing
 

torque
 

ripple
 

and
 

motor
 

core
 

loss.
 

However,
 

there
 

are
 

significant
 

differences
 

between
 

the
 

schemes.
 

 Conclusion  
 

Considering
 

the
 

characteristics
 

of
 

different
 

harmonic
 

suppression
 

schemes,
 

this
 

study
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

selection
 

and
 

design
 

of
 

harmonic
 

suppression
 

schemes
 

in
 

future
 

motor
 

applications.
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摘　 要:
 

【目的】为解决分数槽集中绕组( FSCW)感应电

机绕组磁动势中存在高幅值低次谐波的问题,本文提出

了双 Y 形绕组、星三角形绕组和特定次谐波抑制绕组三

种不同谐波抑制方案对非主导极次谐波进行抑制。 【方
法】首先分析了三种不同谐波抑制方案的基本原理以及

在不同极槽配合下各次谐波磁动势的分布规律;其次,推
导了不同方案下各次谐波的绕组分布系数与匝数的关

系;然后,理论计算了不同谐波抑制方案对各次谐波磁动

势的抑制情况;最后,建立 FSCW 感应电机二维有限元模

型,对比分析不同谐波抑制方案下电机的电磁特性。 【结
果】仿真结果表明,三种谐波抑制方案均能有效抑制非主

导极次谐波,降低转矩脉动和电机铁心损耗,但不同谐波

抑制方案存在明显差异。 【结论】综合考虑不同谐波抑制

方案的特点,可为后续电机谐波抑制的选择设计提供

参考。
关键词:

 

分数槽集中绕组;
 

感应电机;
 

谐波抑制;
 

磁动

势;
 

电磁特性分析

0　 引言

与传统整数槽感应电机相比,分数槽集中绕

组(Fractional
 

Slot
 

Concentrated
 

Winding,FSCW)感
应电机具有转矩密度大、功率密度高、效率高和体

积小等特点,被广泛应用于众多领域[1-2] 。 FSCW
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特殊的绕组空间分布,使气隙磁密含有丰富的谐

波,这些谐波会造成电机铁心磁通局部饱和、定转

子损耗增大以及转矩脉动增加,使电机效率降低

且存在安全隐患[3-6] 。 因此,如何降低 FSCW 空间

谐波成为亟需解决的问题。
针对 FSCW 电机的空间谐波抑制,国内外学

者进行了广泛的研究。 从 FSCW 谐波抑制方法来

区分,主要有改变绕组移相技术、改变绕组分布效

应、改变定转子齿槽结构和设置内置磁障四个方

面。 文献[7-8]提出了多重三相绕组独立控制,通
过改变绕组的电流相位和偏移特定机械角度来抑

制谐波,但极大地增加了电机控制系统的复杂度。
文献[9-10]通过改变不同层数绕组的空间分布以

消除特定次谐波,但会降低绕组主磁通和绕组的

相间独立性。 文献[11]采用非对称转子齿弧角来

削弱绕组齿谐波,但无法削弱其他区间的齿谐波,
且该方法仅适用于单层绕组。 文献[12]通过在定

子轭部放入磁障有效降低了磁场低次谐波,但会引

起电机磁路饱和,导致输出转矩降低。 不同谐波抑

制方案对电机的电磁特性产生的影响不同,如何在

同一电机结构下选择最佳的谐波抑制方案有待分

析。 以上不同谐波抑制方法都是针对永磁同步电

机定子分数槽电枢绕组产生的空间谐波进行的,关
于定转子均为 FSCW 的双馈异步发电机的不同谐

波抑制方案的差异性比较有待完善。
本文选取双 Y 形绕组、星三角形(Y-△)绕组

和特定次谐波抑制绕组三种具有代表性的谐波抑

制方案,以定子 24 槽转子 18 槽 FSCW 感应电机

为例,分析不同方案下气隙空间的各次谐波磁动

势大小、分布情况以及绕组系数的变化。 在转子

转差率为 0.3 时,结合 Maxwell 进行有限元仿真,
对比分析不同谐波抑制方案下绕组的电磁参数。

1　 FSCW 理论和谐波分析
 

1. 1　 FSCW 理论

FSCW 是指每极每相槽数 q 小于 1,每个齿的

线圈单独绕制且节距为 1 的绕组。 即:
q = Z / 2pm = b / c (1)

式中:Z 为绕组槽数;p 为电机极对数;m 为原电

机相数;b / c 为不可约真分数。
若 FSCW 电机的 Z 和 p 有最大公约数 t,即

Z / p= tZ0 / tp0,且 Z0 为相数 m 的整数倍,则称槽数

为 Z0、极对数为 p0 的电机为单元电机。 Z 槽 p 极

原电机由 t 个 Z0 槽 p0 极的单元电机组成[13] 。
理想情况下,匝数为 Nc 的线圈均匀绕制在

FSCW 的单个齿上,通入角频率为 ω,幅值为 Im 的

交变正弦电流 I,即 I = Imcos(ωt),产生的磁动势

为 NcI。 假设电机磁路线性,忽略磁路磁压降和

齿槽效应,单元电机在气隙处产生的定子脉振磁

动势在圆周[ -π,π]上表示为

Fc(θ,t) =
Z - 1
Z

NcIcosθ, - 2π
Z

< θ < 2π
Z

- 1
Z
NcIcosθ, - π < θ < - 2π

Z
或

2π
Z

< θ < π

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)
　 　 对式(2)进行傅里叶级数变换,得到不同次

谐波磁动势如式(3)所示:

Fc(θ,t) = cos ωt( ) ∑
∞

v = 1
Fmcvcos(vθ) (3)

式中:v 为谐波次数;Fmcv 为 Nc 匝线圈在单个齿上

产生的 v 次谐波磁动势最大幅值,其表达式为

Fmcv =
2
π

NcIm

v
sin v π

Z( ) (4)

式中:sin v π
Z( ) = kyv 为 v 次谐波绕组短距系数。

1. 2　 相带划分和绕组分布系数

对于极槽配合为 Z0 = 2p0 ±2 和 Z0 = 2p0 ±4 的

电机,其空间绕组被均匀分为 6 个区间,每个区间

占 π / 3 空间机械角度,1 号槽与 2 号槽的机械角

度相差 β= 360° / Z0,电角度相差 α= p0β。
假设定子槽数为 24,主导极对数为 11 和 13,

以 1 号槽作为机械角度 0°位置,逆时针为电机槽

数增加的方向,则 2 号槽超前 1 号槽 165°,定转子

11 对极电动势星形图如图 1 所示[14] 。
由图 1(a)可知,定子 24 槽绕组 A 相绕组轴线

位于 12 号齿和 23 号齿中间。 由图 1(b)可知,转
子 18 槽绕组 A 相绕组轴线与转子 14 号齿重合。

假设定子 A 相绕组轴线位置与 xy 坐标系 x
轴相差 θzero 角。 由单相绕组磁动势矢量合成原

则[15] ,A 相绕组各次谐波合成磁动势为

FAmv = Fmcv∠
α
2

+ Fmcv∠ - α
2

+

Fmcv∠1 α
2

+ Fmcv∠ - 1 α
2

+ … (5)
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图 1　 定转子 11 对极电动势星形图和轴线位置

Fig. 1　 Star
 

diagram
 

and
 

axis
 

position
 

of
 

11
 

pole
 

pairs
 

of
 

electromotive
 

forces
 

in
 

stator
 

and
 

rotor

　 　 将式(5)简化为

FAmv∠θzero = 2Fmcv
Z

2m
·

∑
Z

4m-1

i = 0
1∠ θzero + 1 + 2i

2
vβ( ) + 1∠ θzero - 1 + 2i

2
vβ( )é

ë
êê

ù

û
úú

(6)
　 　 则 A 相绕组 v 次谐波分布系数为

kqv =
mFAmv∠θzero

ZFmcv∠θzero
(7)

　 　 对于槽数为 Z、极对数为 v 的 FSCW,绕组系

数 kNv、短距系数 kyv 和分布系数 kqv 都呈周期性对

称变化。 当槽数 Z 为奇数时,不含 3k 次谐波,且
v=n(Z+1) / 2±h 次谐波的绕组系数相同,其中 n=
1,2,3,…;h = 0,1,2,…。 当槽数 Z 为偶数时,偶
数次谐波磁动势相互抵消,奇数次谐波相互叠加,
3k 次谐波合成磁动势为 0,即不存在 2k、3k 次谐

波,且 v = nZ / 2 ±h 次谐波的绕组系数相同,其中

n= 1,2,3,…;h= 0,1,2,…,Z / 2[16-18] 。

2　 三种谐波抑制方案

对于定子 24 槽转子 18 槽 FSCW 感应电机,
定子 24 槽绕组极槽配合为 Z = 2p±2,主导极对数

为 11 和 13;转子 18 槽绕组极槽配合为 Z= 2p±4,
主导极对数为 7 和 11。 定子绕组产生的 11 对极

磁场与转子绕组产生的 11 对极磁场发生强耦合,
产生主磁通作用在感应电机气隙中。 定子绕组产

生的 1、5 和 7 等非主导极次谐波与转子中的 1、5
和 13 等非主导极次谐波发生弱耦合,弱耦合会在

电机内部产生额外的损耗,导致转矩脉动,降低电

机性能。 在定子 24 槽双层 FSCW 中通入三相对

称且幅值为 1
 

A 的正弦电流,定子激励绕组产生

磁通作用在定转子气隙中,对定转子气隙间的径

向磁密进行傅里叶变换,得到不同次谐波对应的

磁密大小[19-20] ,如图 2 所示。

图 2　 原始绕组各次谐波径向气隙磁密幅值

Fig. 2　 Radial
 

air
 

gap
 

magnetic
 

flux
 

density
 

amplitude
 

of
 

each
 

harmonic
 

in
 

the
 

original
 

winding

在图 2 中,除主导极 11 次谐波和 13 次谐波

外,7 次谐波幅值最大,对电机的磁场耦合影响最

大;其次是与主导极对数有着相同绕组系数的高

次谐波,抑制定子绕组产生的 7 次谐波[21-22] 。
2. 1　 双 Y 形绕组

对于定子 24 槽 FSCW 中 7 次谐波的抑制,可
采用双 Y 形绕组、星三角形绕组和特定极对数谐

波抑制绕组三种不同的方案。
双 Y 形绕组,将一相绕组单独分成两个部

分,单相的两部分绕组采用串联的连接方式。 第

二部分绕组与第一部分绕组三相对称分布,空间

机械角度发生 a 角度偏移,各次谐波磁动势分别

发生 va 角度偏移,两部分绕组产生的磁动势分布

如图 3 所示。
原始 A 相绕组磁动势表达式为
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图 3　 两部分绕组磁动势分布图

Fig. 3　 Magnetomotive
 

force
 

distribution
 

diagram
 

of
 

two
 

winding
 

parts

FA(θ,t) = ∑
∞

v = 1
Fv(θ,t) =

2NcIm

π
Z
m

cos(ωt)∑
�

v = 1

1
v
kNvcos(vθ) (8)

　 　 以主导极 11 次谐波的行波方向为正方向,则
7 次谐波行波方向与 11 次谐波相反,5 次谐波行

波方向与 11 次谐波相同,各次谐波偏移角度和方

向如图 4 所示。

图 4　 不同谐波的空间偏移角度

Fig. 4　 The
 

spatial
 

offset
 

angle
 

of
 

different
harmonics

两部分绕组匝数相同,即 N1 = N2,单槽最大

可绕匝数 Nc =N1 +N2,两部分绕组串联,激励条件

一致,激励条件如式(9)所示:

IA_Y1 = IA_Y2 = Imcos ωt( )

IB_Y1 = IB_Y2 = Imcos ωt - 2π / 3( )[ ]

IC_Y1 = IC_Y2 = Imcos ωt + 2π / 3( )[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

　 　 两部分绕组产生的磁动势分别为

FY1_v(θ,t) =
2N1Im

π ∑
∞

v = 1

1
v
kN1_vcos(ωt ∓ vθ)

(10)

FY2_v(θ,t) =
2N2Im

π ∑
∞

v = 1

1
v
kN2_vcos ωt ∓ v(θ - a)[ ]

(11)
　 　 将两部分绕组磁动势叠加,合成各次谐波磁

动势如式(12)所示:
FY_v(θ,t) =

2NcIm

π ∑
∞

v = 1

1
v
kNvcos va

2( ) cos ωt ∓ vθ + va
2( )

(12)
　 　 当谐波次数为 v = 1,6k+1 时,∓取正,v = 6k-
1 时,∓取负,k= 1,2,3,…。

两部分绕组合成绕组系数 kNv 与 kN1_v、kN2_v 的

关系为

kNv = kN1_vcos va
2( ) (13)

　 　 对定子 24 槽 FSCW,双 Y 形绕组的合成磁动

势是原始绕组的 cos(va / 2)倍,当偏移角度 a= 30°
时,理论上 5 次、7 次谐波磁动势抑制到原始绕组

5 次、7 次谐波的 25.9% ,主导极 11 次谐波磁动势

降低了 6.7% 。
2. 2　 星三角形绕组

星三角形绕组的连接方式如图 5 所示,星形绕

组匝数为N1,三角形绕组匝数为N2。 以 A 相为例,
星形绕组电流幅值 IA1 与三角形绕组电流幅值 IA2

的大小和相位关系为:IA1 = 3 IA2;∠( IA1, IA2 ) =
π / 6。 若两部分绕组产生的磁动势幅值相等,即
N1IA1 =N2IA2,则两部分绕组匝数比例关系为 N1 =

N2 / 3 。 绕组最大可绕匝数 Nc =N1 +N2。
星形绕组单相磁动势为

FY_v(θ,t) =
2N1Im

π
Z
m∑

∞

v = 1

1
v
kN1_vcos(ωt ∓ va)

(14)
　 　 三角形绕组单相磁动势为
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图 5　 星三角形绕组连接方式

Fig. 5　 Connection
 

method
 

of
 

star-delta
 

winding

FΔ_v(θ,t) =
2N2Im

π
Z
m∑

∞

v = 1

1
v
kN2_vcos ωt - π

6( ) ∓ v(θ - a)é

ë
êê

ù

û
úú

(15)
　 　 将两部分绕组磁动势叠加,合成各次谐波磁

动势如式(16)所示:

FYΔ_v(θ,t) = FY_v(θ,t) + FΔ_v(θ,t) =
2NcIm

π
Z
m

·

∑
∞

v = 1

1
v
kNvcos a

2
(v ± 1)é

ë
êê

ù

û
úú cos ωt ∓ vθ + va

2( )
(16)

　 　 kNv 与 kN1_v、kN2_v 的关系为

kNv = [( 3N1kN1_v)2 + (N2kN2_v)2 +

2 3N1N2kN1_vkN2_vcosφ] 1 / 2 (17)
式中:φ=a(v±1) / 2。

由式(16)可知,星三角形绕组合成磁动势是

原始绕组的 cos[a( v±1) / 2]倍。 当定子为 24 槽

FSCW,星三角绕组偏移机械角度 a = 30°,谐波次

数为 5 次、7 次时,cos[a(v±1) / 2] = 0。 理论上星

三角形接法能完全抑制非主导极 5 次、7 次谐波,
主导极 11 次谐波磁动势幅值比原始绕组降低了

26.8% 。
2. 3　 特定次谐波抑制绕组

对 24 槽 FSCW 非主导极 7 次谐波进行抑制,
原绕组以主导极对数 11 对极进行绕制,每槽线圈

匝数为 N1,在对原绕组中的 7 次谐波进行抑制

时,抑制绕组按照 24 槽主导极对数 7 对极进行绕

制,每槽线圈匝数为 N2。 原 24 槽 FSCW 的 A 相

绕组轴线位于 12 号齿和 23 号齿的中间。 在主导

极对数 11 对极绕制下,各次谐波在轴线处的磁动

势幅值如图 6( a)所示。 由图 6( a)可知,在轴线

处,5 次、7 次和 11 次谐波幅值均为正值,处于波

峰位置。 在原双层绕组的基础上,以主导极对数

7 对极进行绕制,机械角度为 β= 360° / 24 = 15°,电
角度为 α= 7×360° / 24 = 105°,各次谐波在轴线处

的幅值大小如图 6( b)所示。 由图 6( b)可知,在
轴线处,7 次、5 次谐波幅值为正,11 次谐波幅值

为负。 在绕制时,使主导极对数 11 对极下的 7 次

谐波 A 相绕组磁动势与主导极对数 7 对极的绕

组磁动势幅值大小相等、方向相反,在抑制 7 次谐

波的同时,也会抑制 5 次谐波,增大主导极 11 次

谐波磁动势幅值。

图 6　 不同主导极轴线处各次谐波幅值

Fig. 6　 Amplitude
 

values
 

of
 

each
 

harmonic
 

at
 

different
 

dominant
 

pole
 

axes

原始绕组和谐波抑制绕组的槽动势星形图如

7 所示。
单相绕组在不同极对数绕制下的 v 次谐波分

布系数为

kqv =
m
Z ∑

Z
2m

j = 1
cos v θ - θAp_v - ( j - 1) 2πv

Z
é

ë
êê

ù

û
úú{ }
(18)

式中:θAp_v 为 A 相绕组以 p 对极绕制下 v 次谐波

机械角度的轴线位置。 kqv 为正值时表示 v 次谐

波在轴线位置处于波峰位置,反之,则处于波谷

位置。
定子单槽最大可绕匝数 Nc 与原始绕组匝数

N1 和谐波抑制绕组匝数 N2 的关系为:Nc = N1 +
N2。 原始绕组 A 相和谐波抑制绕组 A 相采用串

联结构,原始绕组 A 相磁动势为
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图 7　 原始绕组和谐波抑制绕组槽动势星形图

Fig. 7　 Star
 

diagram
 

of
 

slot
 

electromotive
 

force
 

in
 

the
 

original
 

winding
 

and
 

harmonic
 

suppression
 

winding

FA11_v(θ,t) =
2N1Im

π
Z
m∑

∞

v = 1

1
v
kN1_vcos(ωt ∓ vθ)

(19)
　 　 谐波抑制绕组 A 相磁动势为

FA7_v(θ,t) =
2N2Im

π
Z
m∑

∞

v = 1

1
v
kN2_vcos(ωt ∓ vθ)

(20)
　 　 两部分绕组合成磁动势为

FA_v =
2NcIm

π
Z
m∑

∞

v = 1

1
v
kNvcos(ωt ∓ va) (21)

　 　 kNv 与 kN1_v、kN2_v 的关系为

kNv = (N1kN1_v - N2kN2_v) / Nc (22)
　 　 为完全消除 7 次谐波影响,设置以 7 对极绕

制的 7 次谐波磁动势与以主导极 11 对极绕制的

7 次谐波磁动势的轴线位置相反、磁动势大小相

同且方向相反,即:
FA11_7 = FA7_7

θA11_7 - θA7_7 = π{ (23)

　 　 由式(23)可知,当原始绕组的 7 次谐波与补

偿绕组的 7 次谐波完全抵消时,即 I11_7N1kN1_11_7 -
I7_7N2kN2_7_7 = 0,谐波抑制绕组和原始绕组的匝数

比为

N2

N1

=
kN1_11_7I11_7

kN2_7_7I7_7
(24)

式中:kN1_11_7 为原始绕组主导极对数 11 对极下 7
次谐波绕组系数;kN2_7_7 为谐波抑制绕组主导极

对数 7 对极下 7 次谐波绕组系数。

当通入原始绕组和谐波抑制绕组的激励电流

大小相位一致时,即 I11_7 = I7_7,求得式(24)为
N2 / N1 = 0.214 (25)

　 　 在 24 槽绕组中,谐波抑制绕组中 7 次谐波对

原绕组中产生的 7 次谐波完全抑制的情况下,由
式(7)、式(22)可知,原始绕组的 5 次谐波绕组系

数 kN5 = 0.157
 

6,特定次谐波抑制绕组的 5 次谐波

绕组系数 kN5 = 0.125
 

2, 其 5 次谐波幅值降低

31.8% ;同理,主导极对数 11 次谐波磁动势幅值

下降 13.9% 。

3　 仿真分析

　 　 为了验证不同谐波抑制方案对 FSCW 感应电

机电磁特性的影响,本文选择一台定子 24 槽转子

18 槽 FSCW 感应电机作为研究对象,采用三种不

同的谐波抑制方案对定子 24 槽进行绕制。 三种

方案的激励方式一致,转子均采用 18 槽 FSCW,
通过 Maxwell 软件建立二维模型进行有限元仿真

对比。 假定不同谐波抑制方案的电机参数一致,
电机控制方式不变,各参数如表 1 所示。 不同方

案下定子侧单相各部分绕组匝数如表 2 所示。
表 1　 FSCW 感应电机参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

FSCW
 

induction
 

motor

参数名称 参数值

相数 3

定子内、外径 / mm 127、182

转子内、外径 / mm 55、126.3

定转子轴向长度 / mm 100

气隙长度 / mm 0.35

定、转子线圈匝数 56、56

定子槽数、主导极对数 24、11

转子槽数、主导极对数 18、11

表 2　 不同方案下单相绕组各部分匝数

Tab. 2　 Number
 

of
 

turns
 

in
 

each
 

part
 

of
 

a
 

single-phase
 

winding
 

under
 

different
 

harmonic
 

schemes

方案名称
绕组匝数

N1 N2

双 Y 形绕组 28 28

星三角形绕组 21 35

特定次谐波抑制绕组 46 10

3. 1　 气隙磁密

为研究不同谐波抑制方案对 FSCW 感应电机
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中气隙磁密的影响,在定子端通入幅值为 1
 

A、频
率为 50

 

Hz 三相电流激励。 三种方案的绕组连接

方式均为串联,定子三相绕组电流激励为

IA = 1cos(100πt)
IB = 1cos 100πt - 2π / 3( )[ ]

IC = 1cos 100πt + 2π / 3( )[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(26)

　 　 转子侧开路,且转子转速为 0
 

r / min 时,不同

谐波抑制方案下气隙磁密分布随圆周角的变化如

图 8 所示。

图 8　 不同谐波抑制方案下的径向气隙磁密

Fig. 8　 Radial
 

air
 

gap
 

magnetic
 

flux
 

density
 

of
 

different
 

harmonic
 

suppression
 

schemes

将定子绕组合成磁动势作用在气隙磁动势压

降上,产生的定子绕组径向气隙磁密为

Br = μ
Fs

lag
(27)

式中:Fs 为定子合成磁动势;Br 为径向气隙磁密;
μ 为气隙相对磁导率;lag 为气隙宽度。

对径向气隙磁密进行快速傅里叶变换,得到

各次谐波气隙磁密幅值,如图 9 所示。

图 9　 不同方案下的径向气隙磁密频谱分析

Fig. 9　 Spectral
 

analysis
 

of
 

radial
 

air
 

gap
 

magnetic
 

flux
 

density
 

for
 

different
 

schemes

由于偶数槽三相对称 FSCW 产生的 2k 和 3k
次谐波磁动势在空间上相互抵消,各次谐波绕组

分布系数呈周期性变化,故仅显示第一周期内的

各次谐波幅值。 由图 9 可知,和原始绕组对比,三
种不同谐波抑制方案绕组的非主导极 7 次谐波的

抑制效果较为明显,主导极 11 次谐波幅值有所降

低。 不同谐波抑制方案下第一周期各次谐波幅值

如表 3 所示。
表 3　 不同谐波抑制方案各次谐波磁密幅值

Tab. 3　 Magnitude
 

of
 

harmonic
 

magnetic
 

flux
 

density
 

for
 

different
 

harmonic
 

suppression
 

schemes

谐波次数

磁密幅值 / T
原始

绕组

双 Y 形

绕组

星三角

形绕组

特定次谐波

抑制绕组

1 0.014
 

9 0.015
 

2 0.011
 

7 0.016
 

6

5 0.017
 

0 0.013
 

3 0.006
 

0 0.009
 

0

7 0.037
 

6 0.016
 

1 0.006
 

6 0.006
 

8

11 0.118
 

2 0.111
 

9 0.086
 

4 0.099
 

5

13 0.099
 

8 0.098
 

7 0.076
 

2 0.085
 

4

17 0.012
 

8 0.005
 

0 0.000
 

7 0.002
 

07

19 0.006
 

8 0.000
 

7 0.001
 

5 0.005
 

2

23 0.006
 

3 0.009
 

4 0.007
 

7 0.005
 

6

　 　 以原始绕组各次谐波幅值为基准,对比不同

谐波抑制方案下各次谐波幅值与原始绕组的变化

情况,如表 4 所示。
表 4　 不同抑制方案谐波磁密幅值变化百分比

Tab. 4　 Percentage
 

change
 

in
 

harmonic
 

magnetic
 

flux
 

density
 

amplitude
 

for
 

different
 

suppression
 

schemes

谐波

次数

幅值变化 / %
原始

绕组

双 Y 形

绕组

星三角形

绕组

特定次谐波

抑制绕组

1 100 2.0 -21.5 11.4

5 100 -21.8 -64.7 -47.1

7 100 -57.2 -82.5 -81.9

11 100 -5.3 -26.9 -15.8

13 100 -1.1 -23.66 -14.4

17 100 -60.9 -94.5 -83.8

19 100 -89.7 -77.9 -23.5

23 100 49.2 22.2 -11.1

　 　 由表 4 可知,相较于另外两种抑制方案,双 Y
形绕组对 5 次、7 次谐波的抑制效果较弱,幅值分

别下降了 21.8% 、57.2% ,但主导极 11 次谐波幅值

下降较小,下降了 5.3% ;星三角形绕组对 5 次、7
次谐波的抑制效果最佳,幅值分别下降了 64.7% 、
82.5% ,且对 17 次、19 次谐波几乎完全抑制,幅值

分别下降 94.5% 、77.9% ,由于星三角形绕组中星
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形绕组和三角形绕组的匝数比与特殊结构,导致

主导极 11 次谐波幅值降低,与原始绕组幅值相比

下降 26.9% ;特定次谐波抑制绕组对 7 次谐波几

乎完全抑制, 7 次谐波幅值较原始绕组下降

81.9% ,5 次谐波下降 47.1% ,谐波抑制绕组中以 7
对极为主导极绕制下的 11 次谐波绕组分布系数

为 kq7_11 = 0.205
 

3,导致合成主导极 11 次谐波幅值

降低,与原始绕组比下降 15.8% 。
理论上,星三角形绕组能完全抑制 5 次、7 次

谐波,特定次谐波抑制绕组能完全抑制 7 次谐波。
在仿真参数设置中,星三角形绕组中星形绕组匝

数和三角形绕组匝数需满足 N2 = 3 N1,但实际上

匝数在取整数的情况下未能完全满足此关系;特
定次谐波抑制绕组中原绕组匝数 N1 与谐波抑制

绕组匝数 N2 需满足 N1 / N2 = 0.214,但在单槽最大

绕组匝数为 56 匝时,匝数取整的情况下未能完全

满足此关系,导致径向气隙中存在 5 次、7 次谐

波。 同时由于定转子开槽,导致出现齿槽效应,气
隙间的谐波含量增大。

综上可知,星三角形绕组对 5 次、7 次谐波

抑制效果最佳,但会导致主导极 11 次谐波幅值

下降;双 Y 形绕组对谐波的抑制效果弱于其他

两种谐波抑制方案,但其主导极 11 次谐波幅值

下降较小。
3. 2　 转子感应电动势

对 FSCW 感应电机定子施加三相 50
 

Hz 电流

源激励,转子以转差率 s 对应的转速转动时,转子

a 相感应电动势与转子角速度的关系为

Era_v =
6μ0ωrrlefNcImZsks_vNrZrkr_v

π(mv) 2 lag

·

sin ωs 1 - ( ± 1) (1 - s)v
p

é

ë
êê

ù

û
úú t{ } (28)

式中:ωs = 50
 

Hz 为定子激励角频率;s 为转子转

差率;r 为气隙半径;lef 为铁心有效长度;ks_v、kr_v

分别为定、转子绕组系数;Zs、Zr 分别为定、转子

槽数。
转子感应电动势角频率与定子激励角频率的

关系为

ωr =
ωs 1 + (1 - s)v

p
é

ë
êê

ù

û
úú ,

 

v = 1,6k + 1

ωs 1 - (1 - s)v
p

é

ë
êê

ù

û
úú ,

 

v = 6k - 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(29)

　 　 不同谐波抑制方案下转子 18 槽 a 相感应电

动势如图 10 所示。

图 10　 不同谐波抑制方案下的转子感应电动势

Fig. 10　 Rotor
 

induced
 

voltage
 

for
 

different
 

harmonic
 

suppression
 

schemes

对感应电动势进行快速傅里叶变换得到各次

谐波感应电动势幅值,如图 11 所示。 在 24 槽定

子侧,主导极 11 次谐波行波方向与 7 次谐波行波

方向相反。 由式(26)可知,在转子以 0.3 的转差

率旋转时,转子侧 11 次和 7 次谐波对应的角频率

分别为 15
 

Hz 和 72.3
 

Hz。 定子以原始绕组绕制

时,定子侧 7 次谐波含量大,转子侧 7 次谐波角频

率大于主导极 11 次谐波角频率,导致在转子侧 7
次谐波感应电动势大于主导极 11 次谐波感应电

动势。

图 11　 不同谐波抑制方案下的转子感应电动势频谱分析

Fig. 11　 Frequency
 

spectrum
 

analysis
 

of
 

rotor
 

induced
 

voltage
 

for
 

different
 

suppression
 

schemes

在对 7 次谐波进行抑制后,7 次谐波感应电

动势明显降低,双 Y 形绕组、星三角形绕组和特

定次谐波抑制绕组的转子侧 7 次谐波感应电动势

相比原始绕组分别抑制了 74. 5% 、 98. 3% 和

97.4% ,5 次谐波感应电动势分别抑制了 88.1% 、
94.5% 和 34.3% 。 可见,星三角形绕组对 5 次、7
次谐波感应电动势抑制效果最佳,几乎完全抑制,
但由于主导极谐波磁动势的降低会导致主导极谐
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波感应电动势下降。
3. 3　 电感参数

利用绕组函数法计算 FSCW 感应电机的定子

绕组自感和互感。 定子 A 相自感和定子 AB 相间

互感表达式为

LAA =
μ0rlef

lag
∫
2π

0

nA(θ)NA(θ)dθ =

∑
∞

v = 1

μ0rlef

lag

2NcZsks_v( ) 2

π mv( ) 2 (30)

LAB =
μ0rlef

lag
∫
2π

0

nA(θ)NB(θ)dθ =

∑
∞

v = 1

μ0rlef

lag

2NcZsks_v( ) 2

π mv( ) 2 cos 2πv
3( ) (31)

式中:nA 为定子 A 相匝数函数;NA 和 NB 分别为

定子 A 相和 B 相绕组函数;μ0 为真空磁导率。
由式(30)和式(31)可知,电感的大小与绕组

匝数的平方成正比。 在星三角形绕组中,星形部

分绕组电流幅值是三角形部分绕组电流幅值的

3倍,在进行电感计算求解时,可将 35 匝三角形

绕组进行星三角变换等效为 21 匝星形绕组串联。
星三角形绕组与双 Y 形绕组匝数等效匝数比为

3 / 4,因此星三角形绕组与双 Y 形绕组对应的电

感大小比值为 9 / 16。
双 Y 形绕组和星三角形绕组由于绕组空间

结构的改变导致相间互感发生改变。 双 Y 形绕

组和星三角形绕组定子相间互感表达式为

LAB = ∑
∞

v = 1

μ0rlef

lag

2N1Zsks_v( ) 2

π(mv) 2 ·

cos 2πv
3( ) + cos 2π

3
+ a( ) vé

ë
êê

ù

û
úú (32)

　 　 不同谐波抑制方案下,定子 A 相自感和 AB
相互感大小如表 5 所示。

表 5　 不同谐波抑制方案的定子自感与互感大小

Tab. 5　 Magnitude
 

of
 

stator
 

self-inductance
 

and
 

mutual
 

inductance
 

for
 

different
 

suppression
 

schemes mH

方案名称 定子 A 相自感 定子 AB 相互感

原始绕组 128.79 0.39

双 Y 形绕组 96.20 16.36

星三角形绕组 55.24 9.20

特定次谐波抑制绕组 97.51 0.61

　 　 FSCW 具有高自感、低互感的特性。 由表 5

可知,与原始绕组相比,双 Y 形绕组自感降低了

25.3% ,星三角形绕组自感降低了 57.1% ,特定次

谐波抑制绕组自感降低了 24.3% 。 双 Y 形绕组

互感增大到 16.36
 

mH,星三角形绕组互感增大

到 9.2
 

mH,特定次谐波抑制绕组互感增大到

0.61
 

mH,相较于原始绕组只增加 0.22
 

mH,依旧

呈现高自感、低互感的特点。 这是因为双 Y 形

绕组和星三角形绕组中两部分绕组发生一定角

度偏移,导致互感增加,降低绕组相间独立性。
并且星三角形绕组与双 Y 形绕组的自感和互感

的比值近似为 9 / 16,仿真结果与理论分析一致。
3. 4　 电磁转矩

对定子 24 槽绕组施加幅值为 1
 

A、频率为

50
 

Hz 的交流电流源激励,激励条件如式(26)所

示;对转子在 0.3 的转差率下施加幅值为 40
 

V、频
率为 15

 

Hz 的交流电压激励,激励条件为

Ua = 40cos(30πt)
Ub = 40cos[30πt - (2π / 3)]
Uc = 40cos[30πt - (2π / 3)]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(33)

　 　 不同谐波抑制方案下转子电磁转矩如图 12
和表 6 所示。

图 12　 不同谐波抑制方案下的转子电磁转矩

Fig. 12　 Rotor
 

electromagnetic
 

torque
 

for
 

different
 

suppression
 

schemes

电机内主导极次谐波磁动势产生恒定的电磁

转矩,非主导极次谐波产生波动的电磁转矩,对非

主导极次谐波进行抑制能减小转矩脉动,谐波含

量越低,转矩脉动越小。 由图 12 和表 6 可知,原
始绕组平均电磁转矩最大,FSCW 丰富的谐波导

致转矩脉动增大,最高可达 3.82
 

N·m。双 Y 形绕

组平均与原始绕组相比, 平均电磁转矩降低

3.75
 

N·m,转矩脉动减小 36.4% ;特定次谐波抑制

绕组与原始绕组相比 ,平均电磁转矩降低了
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表 6　 不同谐波抑制方案下的转子电磁转矩对比

Tab. 6　 Electromagnetic
 

torque
 

for
 

different
 

harmonic
 

suppression
 

schemes

抑制方案名称 平均电磁转矩 / (N·m) 最大转矩 / (N·m) 最小转矩 / (N·m) 转矩脉动 / (N·m) 转矩脉动比 k / %

原始绕组 2.43 4.12 0.30 3.82 63.6

双 Y 形绕组 2.34 3.75 0.93 2.82 83.0

星三角形绕组 1.73 2.94 0.51 2.43 71.2

特定次谐波抑制绕组 2.10 3.25 0.73 2.52 83.3

13.5% ,转矩脉动减小 34% 。 转矩脉动比 k 由平

均电磁转矩与转矩脉动的比值构成,k 越大,表示

平均电磁转矩越大,转矩脉动越小。 电机在寻求

平均电磁转矩和转矩脉动的平衡时,可根据转矩

脉动比 k 来综合考虑。
3. 5　 电机损耗

忽略电机涡流损耗和机械损耗带来的影响,
主要从定转子绕组铜耗、定子铁心损耗和转子铁

心损耗三个方面考虑电机的电磁损耗。 绕组铜耗

主要与绕组线圈激励大小和匝数相关;定、转子铁

心损耗由铁心中磁通密度和磁通交变频率决定。

不同谐波抑制方案下电机各部分损耗如表 7
所示。

由表 7 可知,与原始绕组对比,不同谐波抑

制方案下,定转子铁心损耗都降低,其中,星三

角形绕组对应的定转子铁心损耗下降最明显,
这是由于星三角形绕组对 5 次、7 次谐波抑制效

果最佳,减小谐波对电机损耗的影响。 且星三

角形绕组因其特殊的绕组结构和不同部分绕组

的匝数比例,导致定子绕组铜损减小,总损耗最

小,虽然输出功率有所降低,但总效率较原始绕

组有所提高。
表 7　 不同谐波抑制方案下的电机损耗对比

Tab. 7　 Motor
 

loss
 

for
 

different
 

harmonic
 

suppression
 

schemes

抑制方案名称 绕组铜耗 / W 定子铁耗 / W 转子铁耗 / W 总损耗 / W 输出电磁功率 / W 效率 / %

原始绕组 20.45 2.95 3.16 26.56 563.45 95.4

双 Y 形绕组 21.57 2.64 3.05 27.26 553.96 95.2

星三角形绕组 17.65 2.30 2.96 22.91 497.77 95.6

特定次谐波抑制绕组 21.51 2.81 3.04 27.36 550.89 95.3

4　 结语

本文以一台定子 24 槽转子 18 槽 FSCW 感应

电机为研究对象,提出了双 Y 形绕组、星三角形

绕组和特定次谐波抑制绕组三种不同谐波抑制方

案,对定子侧 FSCW 中非主导极次谐波进行抑制。
通过理论计算和有限元仿真分析,从气隙磁密、转
子感应电动势、电感参数、电磁转矩和电机损耗五

个方面对三种不同谐波抑制方案进行对比分析,
结论如下。

(1)
 

双 Y 形绕组通过偏移特定机械角度实

现对谐波的抑制;星三角形绕组通过偏移特定

机械角度和特殊的绕组结构来实现对谐波的抑

制;特定次谐波抑制绕组通过调整在轴线处的 7

次谐波磁动势的大小和方向来实现对谐波的

抑制。
(2)

 

三种方案都能有效抑制 7 次谐波;星三

角形绕组对 7 次、5 次谐波抑制效果最佳,但主导

极 11 次谐波幅值下降最大;特定次谐波抑制绕组

对 7 次谐波几乎完全抑制,同时也抑制部分 5 次

谐波;双 Y 形绕组对 5 次、7 次谐波都有抑制。
(3)

 

三种谐波抑制方案都存在牺牲部分主磁

通来达到抑制谐波的效果,但主磁通的降低会导

致平均电磁转矩降低。 同时,谐波的抑制会降低

转矩脉动。
(4)

 

不同谐波抑制方案下电机的电磁特性具

有差异性,在满足电机电磁特性的要求下,可根据

不同方案的特点综合考虑。
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　 　 Fractional
 

slot
 

concentrated
 

windings
 

(FSCWs)
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

many
 

fields
 

due
 

to
 

their
 

high
 

power
 

density,
 

high
 

efficiency,
 

and
 

compact
 

size.
 

However,
 

the
 

special
 

spatial
 

distribution
 

of
 

FSCW
 

leads
 

to
 

the
 

generation
 

of
 

rich
 

harmonic
 

components
 

in
 

the
 

air
 

gap,
 

which
 

significantly
 

affects
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

motor.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

crucial
 

to
 

select
 

the
 

appropriate
 

harmonic
 

suppression
 

scheme
 

that
 

meets
 

the
 

motor's
 

electromagnetic
 

performance.
This

 

paper
 

proposes
 

three
 

different
 

harmonic
 

suppression
 

schemes:
 

dual
 

Y-shaped
 

windings,
 

star-
delta

 

windings,
 

and
 

specific
 

subharmonic
 

suppression
 

windings,
 

focusing
 

on
 

suppressing
 

the
 

7th
 

harmonic,
 

which
 

has
 

a
 

higher
 

amplitude
 

in
 

the
 

winding.
 

Using
 

an
 

FSCW
 

induction
 

motor
 

with
 

24
 

stator
 

slots
 

and
 

18
 

rotor
 

slots
 

as
 

a
 

model,
 

a
 

2D
 

simulation
 

model
 

was
 

established
 

in
 

Maxwell.
 

Through
 

theoretical
 

calculations
 

and
 

finite
 

element
 

simulations,
 

the
 

electromagnetic
 

characteristics
 

of
 

the
 

three
 

harmonic
 

suppression
 

schemes
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed
 

from
 

five
 

perspectives:
 

air
 

gap
 

magnetic
 

flux
 

density,
 

rotor
 

induced
 

electromotive
 

force,
 

inductance
 

parameters,
 

electromagnetic
 

torque,
 

and
 

motor
 

losses.
 

The
 

conclusions
 

are
 

as
 

follows:
The

 

dual
 

Y-shaped
 

winding
 

suppresses
 

harmonics
 

by
 

shifting
 

a
 

specific
 

mechanical
 

angle;
 

the
 

star-delta
 

winding
 

suppresses
 

harmonics
 

through
 

angle
 

shifts
 

and
 

a
 

special
 

winding
 

structure;
 

and
 

the
 

specific
 

subharmonic
 

suppression
 

winding
 

suppresses
 

harmonics
 

by
 

adjusting
 

the
 

magnitude
 

and
 

direction
 

of
 

the
 

7th
 

harmonic
 

magnetomotive
 

force
 

at
 

the
 

dominant
 

pole
 

on
 

the
 

axis.
All

 

three
 

harmonic
 

suppression
 

schemes
 

effectively
 

suppress
 

the
 

7th
 

harmonic;
 

the
 

star-delta
 

winding
 

achieves
 

the
 

best
 

suppression
 

of
 

both
 

the
 

7th
 

and
 

5th
 

harmonics,
 

but
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

11th
 

harmonic
 

at
 

the
 

dominant
 

pole
 

decreases
 

the
 

most;
 

the
 

specific
 

subharmonic
 

suppression
 

winding
 

almost
 

completely
 

suppresses
 

the
 

7th
 

harmonic
 

and
 

also
 

partially
 

suppresses
 

the
 

5th
 

harmonic;
 

the
 

dual
 

Y-
shaped

 

winding
 

suppresses
 

both
 

the
 

5th
 

and
 

7th
 

harmonics.
All

 

three
 

schemes
 

sacrifice
 

part
 

of
 

the
 

main
 

flux
 

to
 

achieve
 

harmonic
 

suppression,
 

but
 

the
 

reduction
 

in
 

main
 

flux
 

leads
 

to
 

a
 

decrease
 

in
 

the
 

average
 

electromagnetic
 

torque,
 

while
 

harmonic
 

suppression
 

reduces
 

torque
 

ripple.
The

 

electromagnetic
 

characteristics
 

of
 

the
 

motor
 

differ
 

under
 

different
 

harmonic
 

suppression
 

schemes.
 

In
 

motor
 

design,
 

considerations
 

such
 

as
 

torque
 

ripple
 

ratio,
 

motor
 

losses,
 

and
 

winding
 

complexity
 

can
 

be
 

comprehensively
 

evaluated
 

based
 

on
 

the
 

required
 

conditions.
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