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Abstract:
 

 Objective  
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

explore
 

the
 

efficiency
 

and
 

accuracy
 

of
 

distribution
 

coefficient
 

calculations
 

for
 

fractional-slot
 

concentrated
  

winding
 

( FSCW)
 

to
 

further
 

propose
 

universally
 

applicable
 

calculation
 

formulae.
 

 Methods  
 

Focusing
 

on
 

the
 

distribution
 

coefficients
 

of
 

FSCW,
 

three
 

innovative
 

methods
 

for
 

calculating
 

the
 

distribution
 

coefficient
 

were
 

proposed
 

and
 

comprehensively
 

compared.
 

The
 

definition
 

method,
 

based
 

on
 

the
 

classical
 

theory
 

of
 

winding
 

coefficients,
 

derived
 

the
 

calculation
 

formula
 

through
 

Fourier
 

decomposition
 

and
 

the
 

fundamental
 

definition
 

of
 

the
 

distribution
 

coefficient.
 

The
 

harmonic
 

synthesis
 

method,
 

utilizing
 

the
 

superposition
 

principle
 

of
 

spatial
 

magnetomotive
 

force
 

vectors,
 

established
 

a
 

vector
 

superposition
 

model
 

in
 

a
 

multi-pole-pair
 

coordinate
 

system.
 

The
 

phasor
 

synthesis
 

method
 

incorporated
 

the
 

concept
 

of
 

time-
domain

 

phasors
 

into
 

spatial
 

harmonic
 

analysis
 

to
 

develop
 

a
 

winding
 

distribution
 

characterization
 

method
 

in
 

the
 

complex
 

domain.
 

Using
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

numerical
 

calculations
 

as
 

the
 

basis,
 

combined
 

with
 

analysis
 

of
 

case
 

studies,
 

the
 

principles,
 

applicability,
 

and
 

calculation
 

characteristics
 

of
 

each
 

method
 

were
 

summarized.
 

 Results  
 

Precise
 

calculations
 

for
 

three
 

typical
 

slot-pole
 

combinations
 

were
 

conducted.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

numerical
 

values
 

obtained
 

from
 

all
 

three
 

calculation
 

methods
 

were
 

identical.
 

 Conclusion  
 

The
 

definition
 

method
 

considers
 

only
 

the
 

harmonic
 

magnetomotive
 

force
 

amplitudes,
 

but
 

fails
 

to
 

effectively
 

analyze
 

the
 

peak
 

and
 

valley
 

distribution
 

of
 

the
 

synthesized
 

magnetomotive
 

force
 

along
 

the
 

axis.
 

The
 

harmonic
 

synthesis
 

method
 

and
 

phasor
 

synthesis
 

method
 

incorporate
 

both
 

the
 

amplitude
 

and
 

direction
 

of
 

the
 

synthesized
 

magnetomotive
 

force
 

phasors,
 

thereby
 

making
 

them
 

suitable
 

for
 

accurately
 

determining
 

the
 

peak
 

and
 

valley
 

distributions
 

in
 

the
 

synthesized
 

magnetomotive
 

force
 

harmonic.
 

Derived
 

from
 

different
 

perspectives,
 

the
 

three
 

methods
 

provide
 

three
 

distinct
 

calculation
 

formulae
 

applicable
 

to
 

various
 

distribution
 

coefficient
 

calculations,
 

providing
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

optimizing
 

the
 

design
 

of
 

FSCW.
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摘　 要:
 

【目的】旨在深入探索分数槽集中绕组( FSCW)
分布系数计算过程中的高效性与准确性问题,进而提出

具有统一适用性的分布系数计算式。 【方法】本研究聚焦

于 FSCW 的分布系数,在研究方法的构建上,创新性地提

出并详细对比了 3 种分布系数的计算方法:定义法采用经

典的绕组系数理论框架,通过傅里叶分解及分布系数的

基本定义推算出计算式;谐波合成法则基于空间磁势矢

量叠加原理,建立多极对数坐标系下的矢量叠加模型;相
量合成法将时域相量概念引入空间谐波分析,构建了复

数域内的绕组分布表征方法。 以理论分析和数值计算作

为基础,同时结合实际算例进行分析,归纳出不同方法的

原理、适用范围以及计算特点。 【结果】通过对 3 种不同

槽极配合的典型实例展开精确计算,结果表明 3 种计算方

法所得到的数值大小完全一致。 【结论】定义法仅考虑各

次谐波磁动势相量幅值大小,而无法对各次谐波合成磁

动势在轴线位置的峰谷分布情况进行有效分析,谐波合

成法和相量合成法不仅充分考虑了合成磁动势相量的幅
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值,还兼顾了其方向,因而能够用于准确判断各次谐波合

成磁动势的峰谷情况。 3 种方法从不同角度进行推导,得
出 3 种不同计算式,适用于不同情况下的分布系数计算,
为 FSCW 的优化设计提供了理论依据。
关键词:

 

分数槽集中绕组;
 

分布系数;
 

绕组优化设计;
 

磁

动势

0　 引言

分数槽集中绕组( Fractional-Slot
 

Concentrated
 

Winding,
 

FSCW)凭借其诸多优势,如较高的功率

密度、良好的电磁性能等,在现代电机设计与制造

领域得到了广泛应用。
然而,准确计算其分布系数对于实现电机的

高效运行与优化设计至关重要。 分布系数作为衡

量绕组磁场分布特性的关键参数,直接影响着电

机的性能,包括转矩波动、谐波含量以及效率等多

个方面。
在过往的研究中,针对 FSCW 分布系数的计

算,虽然已经取得了一定的成果,但仍存在一些需

解决的问题。 一方面,部分计算方法在实际应用

中可能面临效率低下的情况,无法满足复杂工程

环境下快速计算的需求;另一方面,不同方法的准

确性和适用范围存在差异,从而影响了电机设计

的精确性和可靠性。
为了深入探索 FSCW 分布系数计算过程中的

高效性与准确性问题,本文以 FSCW 的分布系数

为研究对象,从不同的计算角度出发,提出并对比

了定义法、谐波合成法和相量合成法 3 种计算方

法,通过归纳其适用范围与计算特点,总结不同方

法在绕组优化设计中的实际作用[1-3] 。 不同计算

方法各有优劣,合理选用对提高 FSCW 的性能设

计具有重要意义。 本研究为绕组分布系数的高效

计算与应用提供了理论支持,并为电机的优化设

计提供了新的思路[4-12〛。
 

1　 基础理论

相邻两个齿上的绕组在对应齿中线上的磁动

势之 间 的 机 械 角 度 θm = 2π / Q, 其 电 角 度

θe = 2pπ / Q。 其中,Q 为电机槽数,p 为极对数。
在磁动势星形图中,按照指定正方向数齿号,

定义 A+相带第 1 个齿的编号为 nA+. c1,则第 1 个

齿与正方向上相邻齿之间的齿号差为 np:
2pπnp

Q
- 2πknp

= 2π
Q

(1)

式中:knp
为使 0≤np≤Q 成立的任意正整数,且满

足 0≤knp
≤np。

对式(1)进行整理,可得:

np =
knp

Q + 1

p
(2)

　 　 当槽极配合确定之后,就可以得出唯一确定

的 np。
FSCW 的单元电机有 3 种槽极配合,对于相

数 m 为 3 的 FSCW 单元电机,3 种槽极配合可以

进一步归纳为

Q = 2p ± 1 = 3(2k + 1)
Q = 2p ± 2 = 12k
Q = 2p ± 4 = 6(2k + 1)

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

式中:k 为非负整数。
3 种槽极配合下,槽数 Q= 2p±1 时,每相所占

的齿数为 Q / m,此时同一相的正负相带所占齿数

不等,正相带所占的齿数为 1 / 2(Q / m+1),负相带

所占的齿数为 1 / 2(Q / m-1)。 FSCW 的极对数满

足 p = ( Q ± 1 ) / 2, 绕组分别按照极对数 p 为

(Q+1) / 2 和(Q-1) / 2 的顺序绕制,具有相同的磁

动势排布,且两种情况下磁动势星形图的排布关

于第 1 个齿对称,仅绕制方向相反[13-15] 。 当 Q 为

奇数时,各相带的齿号排布如式(4)所示:
n(1)

A+ = nA+. c1 + k(1)
A+ - 1[ ] np - kQ

n(1)
A- = nA+. c1 + k(1)

A- + 1 + Q
2

- 1é

ë
êê

ù

û
úú np - kQ

n(1)
B+ = nA+. c1 + Q

m
+ k(1)

B+ - 1[ ] np - kQ

n(1)
B- = nA+. c1 + Q

m
+ k(1)

B- + 1 + Q
2

- 1é

ë
êê

ù

û
úú np - kQ

n(1)
C+ = nA+. c1 + 2Q

m
+ k(1)

C+ - 1[ ] np - kQ

n(1)
C- = nA+. c1 + 2Q

m
+ k(1)

C- + 1 + Q
2

- 1é

ë
êê

ù

û
úú np - kQ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(4)

k(1)
A+ 、k(1)

B+ 、k(1)
C+ = 1,2,3,… Q + m

2m

k(1)
A- 、k(1)

B- 、k(1)
C- = 1,2,3,… Q - m

2m

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)
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式中:n(1)
A+ 、n(1)

B+ 、n(1)
C+ 分别为 A+、B+、C+相带所占

的齿号;n(1)
A- 、n(1)

B- 、n(1)
C- 分别为 A-、B-、C -相带所

占的齿号;nA+. c1 为 A+相带第 1 个齿号;n(1)
A+ 、n(1)

B+ 、
n(1)

C+ 、n(1)
A- 、n(1)

B- 和 n(1)
C- 均在区间[0,Q]内。

当 Q= 2p±2 或 Q = 2p±4 时,槽数均为偶数,
每相所占的齿数均为 Q / m,每相所占的扇区角度

为 2π / m。 这两种槽极配合下的齿号分布相同,
同一相的正负相带所占齿数相等,正负相带所占

的齿数均为 Q / 2m。
故当 Q 为偶数时,各个相带的齿号排布如式

(6)所示:
n(2)

A+ = nA+. c1 + k(2)
A+ - 1[ ] np - kQ

n(2)
A- = nA+. c1 + k(2)

A- + Q
2

- 1é

ë
êê

ù

û
úú np - kQ

n(2)
B+ = nA+. c1 + Q

m
+ k(2)

B+ - 1[ ] np - kQ

n(2)
B- = nA+. c1 + Q

m
+ k(2)

B- + Q
2

- 1é

ë
êê

ù

û
úú np - kQ

n(2)
C+ = nA+. c1 + 2Q

m
+ k(2)

C+ - 1[ ] np - kQ

n(2)
C- = nA+. c1 + 2Q

m
+ k(2)

C- + Q
2

- 1é

ë
êê

ù

û
úú np - kQ

k(2)
A+ 、k(2)

B+ 、k(2)
C+ 、k(2)

A- 、k(2)
B- 、k(2)

C- = 1,2,3,… Q
2m

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(6)
式中;n(2)

A+ 、n(2)
B+ 、n(2)

C+ 分别为 A+、B+、C+相带所占

的齿号;n(2)
A- 、n(2)

B- 、n(2)
C- 分别为 A-、B-、C -相带所

占的齿号;n(2)
A+ 、n(2)

B+ 、n(2)
C+ 、n(2)

A- 、n(2)
B- 和 n(2)

C- 均在区

间[0,Q]内。

2　 分布系数的计算

2. 1　 定义法

绕组分布系数定义为单相磁动势的相量和占

单相磁动势代数和的比例。
(1)奇数槽

对于奇数槽 FSCW, 正相带所占齿槽数为

(Q+m) / 2m,负相带所占齿槽数为(Q-m) / 2m,对
应产生的磁动势相量的数量分别为(Q+m) / 2m
和(Q-m) / 2m。

奇数槽相绕组等效相量图如图 1 所示。 时间

t 等于 2kωπ / ω 时,正相带单个齿绕组产生的 ν 次

谐波磁动势相量分别表示为 Fp. ν[1] ,Fp. ν[3] , …,

Fp. ν[(Q-m+1) / m] ,负相带单个齿绕组产生的 ν 次谐波

磁动势相量分别表示为 - Fp. ν[2] , -Fp. ν[4] , …,
-Fp. ν[(Q-1) / m] ,且各绕组 ν 次谐波磁动势相量的大

小均相等,如式(7)所示:
Fp. ν[1] = Fp. ν[2] = Fp. ν[3] = … =

Fp. ν[(Q-1) / m] = Fp. ν[(Q-m+1) / m] = Fcm. ν (7)

Fcm. ν =
2 2NcIc

νπ
sin νπ

Q( ) (8)

式中:Nc 为绕组匝数;Ic 为电流有效值。
ν 次谐波合成磁动势 Fmc_p. ν 为

Fmc_p. ν = Fp. ν[1] + Fp. ν[2] + Fp. ν[3] + … +
Fp. ν[(Q-1) / m] + Fp. ν[(Q-m+1) / m] (9)

　 　 图 1 中,按照 p 对极绕制的 FSCW 正相带绕

组产生的相邻两个 ν 次谐波磁动势相量 Fp. ν[1] 和

Fp. ν[3] 对应的齿号之差为 np,所对应的电角度

差为

θ(1)
p. ν =

2νπnp

Q
(10)

图 1　 奇数槽相绕组等效相量图

Fig. 1　 Equivalent
 

phasor
 

diagram
 

of
 

phase
windings

 

with
 

odd-numbered
 

slots

　 　 奇数槽相绕组合成示意图如图 2 所示。 将

θ(1)
p. ν 折算到圆周平面[0,2π]后对应的角度α(1)

p. ν 为

α(1)
p. ν =

2νπnp

Q
- 2πk (11)

式中:α(1)
p. ν 满足 0≤α(1)

p. ν ≤2π。
图 2 中,将负相带绕组磁动势等效到正相带

后,正相带绕组产生的 ν 次谐波磁动势相量

Fp. ν[1] 与相邻负相带绕组产生的 ν 次谐波磁动势

相量 Fp. ν[2] 对 应 的 电 角 度 折 算 到 圆 周 平 面

[0,2π]后对应的角度为 α(1)
p. ν / 2。

由图 2 可知,相绕组合成磁动势 Fmc_p. ν 的大

小可以表示为
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Fmc_p. ν = 1
2
Lsin

q(1)α(1)
p. ν

4
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (12)

式中:L 为各绕组磁动势相量所对应的圆周半径;
q(1) = Q / m 为每相所占的槽数。

图 2　 奇数槽相绕组合成示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

phase
 

winding
synthesis

 

with
 

odd-numbered
 

slots

单个齿上绕组磁动势 Fp. ν[1]的大小可表示为

Fp. ν[1] = 1
2
Lsin

α(1)
p. ν

4
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (13)

　 　 由于使用代数法时仅考虑了相量幅值大小,
未考虑相量角对分布系数的影响, 则奇数槽

FSCW 分布系数 k(1) . odd
d_p. ν 可表示为

k(1) . odd
d_p. ν =

Fmc_p. ν

q(1)Fp. ν[1]

=
sin q(1) α(1)

p. ν

4
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

q(1) sin
α(1)

p. ν

4
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(14)
　 　 (2)偶数槽

对于偶数槽 FSCW,每相绕组所占齿槽数为

Q / m,其中正相带和负相带所占齿槽数均为

Q / 2m,对应产生的磁动势相量的数量为 Q / 2m。
偶数槽相绕组等效相量图如图 3 所示。 按照

p 对极绕制的 FSCW 正相带绕组产生的 ν 次谐波

磁动势相量分别为 Fp. ν[1] ,Fp. ν[2] ,…,Fp. ν[Q/ 2m] ,负
相带绕组产生的 ν 次谐波磁动势相量分别为

-Fp. ν[1+Q/ 2m] ,-Fp. ν[2+Q/ 2m] ,…,-Fp. ν[Q/ m] ,且各绕组

ν 次谐波磁动势相量的大小均相等。 正、负相带 ν
次谐波合成磁动势 Fmc+p. ν 和 Fmc-p. ν 分别为

Fmc+p. ν = Fp. ν[1] + Fp. ν[2] + … + Fp. ν[Q/ 2m]

Fmc-p. ν = Fp. ν[1+Q / 2m] + Fp. ν[2+Q / 2m] + … + Fp. ν[Q/ 2m]

(15)

　 　 正相带绕组产生的 ν 次谐波磁动势相量与所

对应的负相带绕组产生的 ν 次谐波磁动势相量大

小相等、方向相反,如式(16)所示:
Fp. ν[ l] = - Fp. ν[ l +Q / 2m] (16)

式中:l= 0,1,2,…,Q / 2m。
同理,正、负相带合成磁动势相量大小相等、

方向相反,如式(17)所示:
 

Fmc+_p. ν = - Fmc-_p. ν (17)
　 　 因此,正、负相带绕组对应的分布系数相同。

图 3　 偶数槽相绕组等效相量图

Fig. 3　 Equivalent
 

phasor
 

diagram
 

of
 

phase
windings

 

with
 

even-numbered
 

slots

图 3 中,Fp. ν[1] 和 Fp. ν[2] 对应的齿号之差为

np,所对应的电角度差 θ(2)
p. ν 与 θ(1)

p. ν 相同,如式(18)
所示:

θ(2)
p. ν =

2νπnp

Q
(18)

　 　 将式(18)中 θ(2)
p. ν 折算到圆周平面[0,2π]后

对应的角度 α(2)
p. ν 与 α(1)

p. ν 相同,如式(19)所示:

α(2)
p. ν =

2νπnp

Q
- 2πk (19)

式中:0≤α(2)
p. ν ≤2π 成立。

图 4　 偶数槽相绕组合成相量图

Fig. 4　 Synthesized
 

phasor
 

diagram
 

of
 

phase
windings

 

with
 

even-numbered
 

slots

将负相带绕组磁动势等效到正相带,如图 4
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所示。 由图 4 可知,相绕组合成磁动势 Fmc_p. ν 的

大小可表示为

Fmc_p. ν = 2Lsin
q(2)α(2)

p. ν

4
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (20)

　 　 单个齿上绕组磁动势 Fp. ν[1]可表示为

Fp. ν[1] = 2Lsin
α(2)

p. ν

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (21)

　 　 由于使用定义法时仅考虑了各次谐波磁动势

相量幅值大小,未考虑相量角对分布系数的影响,
无法分析各次谐波合成磁动势在轴线位置的峰谷

分布情况,故偶数槽 FSCW 分布系数 k(1) . even
d_p. ν 可表

示为

k(2) . even
d_p. ν =

2sin
q(2)α(2)

p. ν

4
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

q(2) sin
α(2)

p. ν

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(22)

式中:q(2) = Q
m

为每相所占的槽数。

2. 2　 谐波合成法

(1)偶数槽

偶数槽谐波合成法示意图如图 5 所示。

图 5　 偶数槽谐波合成法示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

harmonic
 

synthesis
method

 

for
 

even-number
 

slots

相绕组在轴线位置处产生的 ν 次谐波合成磁

动势 Fs_p. ν(θp. ν)的大小可表示为

Fs_p. ν(θp. ν) =

Fp. ν ∑
Q

2m

i + = 1
cos

 

ν θp. ν -
2pπnp

Q
( i + - 1)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }{ -

∑
Q

2m

i - = 1
cos

 

ν θp. ν -
2pπnp

Q
Q
2

+ i - - 1( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } }

(23)
　 　 偶数槽 FSCW

 

Q 槽 p 对极 ν 次谐波的分布系

数 keven
d_p. ν 可表示为

keven
d_p. ν =

Fs_p. ν(θp. ν)
Q
m
Fp. ν

(24)

　 　 整理式(24)可得:

keven
d_p. ν =

2m
Q ∑

Q
m

i = 1
cos ν θ - 2pπ

Q
np i - 1( ) - knpQ[ ]{ }{ }

0 ≤ np(i - 1) - knpQ ≤ Q

ì

î

í

ïï

ïï

(25)
　 　 若 keven

d_p,ν>0,则表示偶数槽 FSCW
 

Q 槽 p 对极

ν 次谐波在轴线位置处于波峰;keven
d_p. ν <0,则表示偶

数槽 FSCW
 

Q 槽 p 对极 ν 次谐波在轴线位置处于

波谷。
(2)奇数槽

对于 奇 数 槽 FSCW, 当 齿 槽 数 满 足 Q =
m(4k+1),k = 1,2,3…时,正相带所占齿槽数为

(Q+m) / 2m,负相带所占齿槽数为 (Q -m) / 2m。
谐波合成法奇数槽示意图(1)如图 6 所示。

图 6　 谐波合成法奇数槽示意图(1)
Fig. 6　 Schematic

 

diagram
 

of
 

harmonic
 

synthesis
method

 

for
 

odd-numbered
 

slots
 

(1)

相绕组在轴线位置 θp. ν 处产生的 ν 次谐波的

合成磁动势 Fs_p. ν(θp. ν)的大小可表示为

Fs_p. ν(θp. ν) =

Fp. ν ∑
1
2

Q
m+1( )

i + = 1
cos

 

ν θp. ν -
2pπnp

Q
( i + - 1)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }{ -

∑
1
2

Q
m-1( )

i - = 1
cos

 

ν θp. ν -
2pπnp

Q
Q + 1

2
+ i - - 1( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } }
(26)

　 　 谐波合成法奇数槽示意图(2)如图 7 所示。
相绕组在轴线位置 θp. ν 处产生的 ν 次谐波的合成

磁动势 Fs_p. ν(θp. ν)可表示为

Fs_p. ν(θp. ν) =

Fp. ν ∑
1
2

Q
m+1( )

i + = 1
cos ν θp. ν -

2pπnp

Q
( i + - 1)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }{ -

∑
1
2

Q
m-1( )

i - = 1
cos ν θp. ν -

2pπnp

Q
Q - 1

2
+ i - - 1( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } }
(27)

　 　 式(27)可化简为
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图 7　 谐波合成法奇数槽示意图(2)
Fig. 7　 Schematic

 

diagram
 

of
 

harmonic
 

synthesis
method

 

for
 

odd-numbered
 

slots
 

(2)

Fs_p. ν(θp. ν) =

Fp. ν∑
Q
m

i = 1
cos ν θ - π

Q
np( i - 1) - knp

Q[ ]{ }{ }
(28)

　 　 奇数槽 FSCW
 

Q 槽 p 对极 ν 次谐波的分布系

数 kodd
d_p. ν 可表示为

kodd
d_p. ν =

Fs_p. ν(θp. ν)
Q
m
Fp. ν

(29)

　 　 整理式(29)可得:

kodd
d_p. ν = m

Q∑
Q
m

i = 1
cos ν θ - pπ

Q
np i - 1( ) - knpQ[ ]{ }{ }

0 ≤ np i - 1( ) - knp
Q ≤ Q

ì

î

í

ïï

ïï

(30)
　 　 谐波合成法利用齿间电角度的定义,先将每

个齿上的磁动势映射到轴线位置处,再综合考虑

磁动势的方向,所以该方法推导出的分布系数计

算式可以用于判断谐波磁动势的峰谷情况。 若

kodd
d_p. ν>0,则表示奇数槽 FSCW

 

Q 槽 p 对极 ν 次谐

波在轴线位置处处于波峰;kodd
d_p. ν < 0,则表示奇数

槽 FSCW
 

Q 槽 p 对极 ν 次谐波在轴线位置处于

波谷[16-20] 。
2. 3　 相量合成法

FSCW 某一相绕组中各个齿绕组所产生的 ν
次谐波磁动势相量均关于相绕组 ν 次谐波合成磁

动势相量对应的轴线位置对称。 对于三相单元电

机,1 号齿中线位置对应的角度为 0°,相绕组轴线

位置对应的机械角度为 θmech. pν,其余两相的相绕

组轴线位置对应的机械角度可表示为 θmech. pν +
2π / 3 和 θmech. pν + 4π / 3。 相量合成法奇数槽相绕

组磁动势相量图如图 8 所示。
当齿槽关系为 Q = 2p±1 时,相绕组正相带所

占的齿数为 (Q +m) / 2m,负相带所占的齿数为

(Q-m) / 2m, 轴 线 位 置 对 应 的 齿 号 为 nA+. c1 +

图 8　 相量合成法奇数槽相绕组磁动势相量图

Fig. 8　 Phasor
 

diagram
 

of
 

magnetomotive
 

force
 

for
phase

 

windings
 

with
 

odd-numbered
 

slots
using

 

phasor
 

synthesis
 

method

(Q-m)np / 4m-kQ。
图 8 中,经相量合成之后,正、负相带各齿绕组

合成磁动势相量可分别表示为式(31)、式(32):
Fmc. p. ν∠θmech. pν+ = Fp. ν∠θmech. pν+ +

Fp. ν∠ θmech. pν +
2νπnp

Q
- 2kπ( ) + … +

Fp. ν∠ θmech. pν +

Q + m
2m

- 1

2
×

2νπnp

Q
- 2kπ( )

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
+

Fp. ν∠ θmech. pν -
2νπnp

Q
+ 2kπ( ) + … +

Fp. ν∠ θmech. pν -

Q + m
2m

- 1

2
×

2νπnp

Q
- 2kπ( )

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(31)
Fmc. p. ν∠θmech. pν- =

Fp. ν∠ θmech. pν + π + π
Q( ) + … +

Fp. ν∠ θmech. pν + π + π
Q

+
Q - m

2m
2

- 1( ) ×
é

ë

ê
ê
ê

2νπnp

Q
- 2kπ( )

ù

û

ú
ú
ú

+

Fp. ν∠ θmech. pν + π - π
Q( ) + … +

Fp. ν∠ θmech. pν + π - π
Q

+
Q - m

2m
2

- 1( ) ×
é

ë

ê
ê
ê

2νπnp

Q
- 2kπ( )

ù

û

ú
ú
ú

(32)
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　 　 再将正、负相带相量合成,可得:
Fmc. p. ν∠θmech. pν = Fp. ν∠θmech. pν+ -
Fp. ν∠θmech. pν- = Fp. ν∠θmech. pν +

Fp. ν ∑
1
2

Q
m-1( )

i = 1
1∠ θmech. pν + i

α(1)
p. ν

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+{

1∠ θmech. pν - i
α(1)

p. ν

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú } (33)

　 　 将式(33)变换为复数形式,则:
Fmc. p. ν∠θmech. pν = Fp. ν∠θmech. pν +

Fp. ν ∑
1
2

Q
m-1( )

t1 = 1
cos θmech. pν + l1

α(l)
p. ν

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+{

cos θmech. pν - l1

α(l)
p. ν

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+ jsin θmech. pν + l1

α(l)
p. ν

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+

jsin θmech. pν - l1

α(l)
p. ν

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú } (34)

　 　 进一步整理式(34)后可得:
Fmc. p. ν∠θmech. pν = Fp. ν∠θmech. pν +

2Fp. ν ∑
1
2

Q
m-1( )

i = 1
cos i

α(1)
p. ν

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú·

(cos
 

θmech. pν + jsin
 

θmech. pν) (35)
　 　 根据分布系数的定义,奇数槽 FSCW

 

Q 槽 p
对极 ν 次谐波的分布系数可表示为

kqν∠θmech. pν =
Fmc. p. ν∠θmech. pν

Q
m
Fcm. ν

= m
Q

∠θmech. pν +

m
Q ∑

1
2

Q
m-1( )

i = 1
1∠ θmech. pν + i

α(1)
p. ν

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+{

1∠ θmech. pν - i
α(1)

p. ν

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú } (36)

　 　 对于偶数槽 FSCW,当齿槽数满足关系 Q =
2p±2,相绕组正、负相带所占的齿槽数均为Q / 2m,
轴线位于第 Q / 4m 个齿和第 Q / 4m+1 个齿中线的

中间。 该轴线位置位于 nA+. c1 +Qnp / 4m - kQ 和

nA+. c1 +(Q / 4m+1)np-kQ 之间,轴线位置对应的机

械角度与相邻磁动势相量的机械角度差为

θmech. pν / 2。 相量合成法偶数槽相绕组磁动势相量

图如图 9 所示。
图 9 中,经相量合成之后,各齿绕组合成磁动

图 9　 相量合成法偶数槽相绕组磁动势相量图

Fig. 9　 Phasor
 

diagram
 

of
 

magnetomotive
 

force
 

for
phase

 

windings
 

with
 

even-numbered
 

slots
using

 

phasor
 

synthesis
 

method

势相量可表示为

Fmc. p. ν∠θmech. pν =

Fp. ν∠ θmech. pν + 1
2
α(2)

p. ν
é

ë
êê

ù

û
úú + … +{

Fp. ν∠ θmech. pν + 1
2

Q
2m

- 1( ) α(2)
p. ν

é

ë
êê

ù

û
úú +

Fp. ν∠ θmech. pν - 1
2
α(2)

p. ν
é

ë
êê

ù

û
úú + … +

Fp. ν∠ θmech. pν - 1
2

Q
2m

- 1( ) α(2)
p. ν

é

ë
êê

ù

û
úú } -

Fp. ν∠ θmech. pν + π + 1
2
α(2)

p. ν
é

ë
êê

ù

û
úú + … +{

Fp. ν∠ θmech. pν + π + 1
2

Q
2m

- 1( ) α(2)
p. ν

é

ë
êê

ù

û
úú +

Fp. ν∠ θmech. pν + π + 1
2
α(2)

p. ν
é

ë
êê

ù

û
úú + … +

Fp. ν∠ θmech. pν + π - 1
2

Q
2m

- 1( ) α(2)
p. ν

é

ë
êê

ù

û
úú }

(37)
式中:α(2)

p. ν / 2 为轴线位置和紧邻的磁动势相量的

夹角。
由于偶数槽 FSCW 正、负相带各绕组产生的 ν

次谐波磁动势相量以及 ν 次谐波合成磁动势相量

大小相等、方向相反,因此,整理式(37)后可得:
Fmc. p. ν∠θmech. pν =

2Fp. ν ∠ θmech. pν + 1
2
α(2)

p. ν
é

ë
êê

ù

û
úú + … +{

∠ θmech. pν + 1
2

Q
2m

- 1( ) α(2)
p. ν

é

ë
êê

ù

û
úú +

∠ θmech. pν - 1
2
α(2)

p. ν
é

ë
êê

ù

û
úú + … +

∠ θmech. pν - 1
2

Q
2m

- 1( ) α(2)
p. ν

é

ë
êê

ù

û
úú } (38)

　 　 整理式(38)可得:
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Fmc. p. ν∠θmech. pν =

4Fp. ν∠θmech. pν ∑
Q

4m-1( )

i = 0
cos

(1 + 2i)α(2)
p. ν

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

(39)
　 　 当槽数满足 Q= 2p±2 时,FSCW

 

Q 槽 p 对极 ν
次谐波的分布系数可表示为

kqν∠θmech. pν =
Fmc. p. ν∠θmech. pν

Q
m
Fcm. ν

=

m
Q

∠θmech. pν ∑
Q

4m-1( )

i = 0
cos

(1 + 2i)α(2)
p. ν

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } (40)

　 　 对于偶数槽 FSCW,当齿槽数满足 Q = 2p± 2
时, 该 轴 线 位 置 处 对 应 的 齿 号 为 nA+. c1 +
np(Q-2m) / 4m-kQ。

如图 9 所示,经相量合成之后,一相中各齿绕

组合成磁动势相量可分别表示为

Fmc. p. ν∠θmech. pν =

Fp. ν { ∠θmech. pν + ∠ θmech. pν + α(3)
p. ν[ ] + … +

∠ θmech. pν + 1
2

Q
2m

- 1( ) α(3)
p. ν

é

ë
êê

ù

û
úú +

∠ θmech. pν - α(3)
p. ν[ ] + … +

∠ θmech. pν - 1
2

Q
2m

- 1( ) α(3)
p. ν

é

ë
êê

ù

û
úú } -

Fp. ν { ∠(θmech. pν + π) +

∠ θmech. pν + π + α(3)
p. ν[ ] + … +

∠ θmech. pν + π + 1
2

Q
2m

- 1( ) α(3)
p. ν

é

ë
êê

ù

û
úú +

∠ θmech. pν + π - α(3)
p. ν[ ] + … +

∠ θmech. pν + π - 1
2

Q
2m

- 1( ) α(3)
p. ν

é

ë
êê

ù

û
úú } (41)

式中:α(3)
p. ν =

2νπnp

Q
- 2kπ 为相绕组正相带相邻两

个齿之间的电角度差折算到机械角度 0,2π[ ] 后

对应的角度值。
整理式(41),可得:

Fmc. p. ν∠θmech. pν =

2 {Fp. ν∠θmech. pν + Fp. ν∠ θmech. pν + α(3)
p. ν[ ] + … +

Fp. ν∠ θmech. pν + 1
2

Q
2m

- 1( ) α(3)
p. ν

é

ë
êê

ù

û
úú +

Fp. ν∠ θmech. pν - α(3)
p. ν[ ] + … +

Fp. ν∠ θmech. pν - 1
2

Q
2m

- 1( ) α(3)
p. ν

é

ë
êê

ù

û
úú } (42)

　 　 进一步整理式(42),可得:
Fmc. p. ν∠θmech. pν =

2Fp. ν∠θmech. pν + 4Fp. ν∠θmech. pν ∑
Q

4m- 1
2( )

i = 1
cos[ iα(3)

p. ν ]

(43)
　 　 当槽数满足 Q= 2p±4 时,FSCW

 

Q 槽 p 对极 ν
次谐波的分布系数可表示为

kqν∠θmech. pν =
Fmc. p. ν∠θmech. pν

Q
m
Fcm. ν

=

2m
Q

∠θmech. pν + 4m
Q

∠θmech. pν ∑
Q

4m- 1
2( )

i = 1
cos[ iα(3)

p. ν ]

(44)
　 　 采用相量合成法时,将各齿上的磁动势直接

看成简单的相量合成,由于齿槽分布的对称性,合
成后的磁动势相量正好位于轴线上。 该方法考虑

了合成磁动势相量的幅值及方向,当分布系数的

数值为负时,该次谐波合成磁动势在轴线位置处

于波谷;当分布系数为正时,该次谐波合成磁动势

在轴线位置处于波峰[21-26] 。

3　 实例计算

本文以一台定子 18 槽、主导极 7 对极和 11
对极,1 号转子 15 槽、主导极 7 对极和 8 对极,2
号转子 24 槽、主导极 11 对极和 13 对极的 FSCW
双转子感应电机为例,计算不同极槽配合下的分

布系数,结果如表 1 ~表 3 所示。
表 1　 24 槽 11 对极排布下不同次谐波的分布系数

Tab. 1　 Distribution
 

coefficients
 

of
 

different
 

harmonics
under

 

24-slot,
 

11-pole-pair
 

arrangement

谐波次数 定义法 谐波合成法 相量合成法

1 0.126
 

1 0.126
 

1 0.126
 

1
5 0.157

 

6 0.157
 

6 0.157
 

6
7 0.205

 

3 0.205
 

3 0.205
 

3
11 0.957

 

5 0.957
 

5 0.957
 

5
13 0.957

 

5 -0.957
 

5 -0.957
 

5
17 0.205

 

3 -0.205
 

3 -0.205
 

3
19 0.157

 

6 -0.157
 

6 -0.157
 

6
23 0.126

 

1 -0.126
 

1 -0.126
 

1
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表 2　 15 槽 7 对极排布下不同次谐波的分布系数

Tab. 2　 Distribution
 

coefficients
 

of
 

different
 

harmonics
under

 

15-slot,
 

7-pole-pair
 

arrangement

谐波次数 定义法 谐波合成法 相量合成法

1 0.102
 

2 0.102
 

2 0.102
 

2

2 0.109
 

5 -0.109
 

5 -0.109
 

5

4 0.149
 

4 -0.149
 

4 -0.149
 

4

5 0.2 0.2 0.2

7 0.957 0.957 0.957

8 0.174
 

2 0.174
 

2 0.174
 

2

10 0.2 -0.2 -0.2

11 0.233
 

0 -0.233
 

0 -0.233
 

0

13 0.109
 

5 0.109
 

5 0.109
 

5

14 0.833
 

1 0.833
 

1 0.833
 

1

表 3　 9 槽 4 对极排布下不同次谐波的分布系数

Tab. 3　 Distribution
 

coefficients
 

of
 

different
 

harmonics
under

 

9-slot,
 

4-pole-pair
 

arrangement

谐波次数 定义法 谐波合成法 相量合成法

1 0.177
 

4 -0.177
 

4 -0.177
 

4

2 0.217
 

6 0.217
 

6 0.217
 

6

4 0.959
 

8 0.959
 

8 0.959
 

8

5 0.293
 

1 -0.293
 

1 -0.293
 

1

7 0.449
 

1 0.449
 

1 0.449
 

1

8 0.844
 

0 0.844
 

0 0.844
 

0

　 　 由表 1、表 2 和表 3 可知,3 种方法所得分布

系数数值相等,但定义法无法判断分布系数正负。

4　 结语

本文围绕 FSCW 的分布系数展开研究,提出

并比较了 3 种分布系数的计算方法。 通过理论分

析与数值计算,结合实例验证,深入探讨了不同方

法在原理、适用范围及计算特点上的差异,为分布

系数的高效、准确计算提供了系统性的指导。 研

究表明,分布系数是影响电机性能的重要参数,其
精确计算对提升电机效率、优化电磁设计以及抑

制谐波影响具有重要意义。 同时,本文为 FSCW
的优化设计提供了理论依据,具有一定的工程实

用价值。 未来的研究可进一步结合现代计算技术

和智能优化算法,探索更加快速、适用性更广的分

布系数计算方法,并将其应用于新型电机设计与

性能分析中,以适应电机领域快速发展的需求。
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