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Abstract:
 

 Objective  
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

non-
dominant

 

pole
 

harmonics
 

generated
 

by
 

double
 

rotor
 

asynchronous
 

motors
 

with
 

fractional-slot
 

concentrated
 

winding
 

(FSCW)
 

structure,
 

this
 

study
 

aims
 

at
 

proposing
 

an
 

efficient
 

harmonic
 

suppression
 

method
 

to
 

reduce
 

the
 

harmonic-induced
 

efficiency
 

loss
 

of
 

the
 

motor
 

and
 

to
 

improve
 

the
 

operational
 

stability
 

and
 

overall
 

performance
 

of
 

the
 

motor.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

phase
 

band
 

division
 

and
 

arrangement
 

of
 

the
 

FSCW,
 

the
 

distribution
 

coefficients
 

of
 

even-slot
 

and
 

odd-
slot

 

were
 

derived
 

by
 

the
 

definition
 

method
 

and
 

the
 

harmonic
 

synthesis
 

method,
 

respectively,
 

and
 

the
 

peaks
 

and
 

valleys
 

of
 

the
 

harmonic
 

magnetic
 

potentials
 

at
 

the
 

axial
 

position
 

under
 

the
 

different
 

pole-pair
 

numbers
 

were
 

clarified.
 

Secondly,
 

combined
 

with
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

of
 

the
 

distribution
 

coefficients,
 

two
 

compensation
 

winding
 

configurations
 

were
 

proposed:
 

the
 

direct
 

compensation
 

method
 

by
 

adjusting
 

the
 

phase
 

relationship
 

between
 

the
 

compensation
 

windings
 

and
 

the
 

main
 

winding,
 

so
 

that
 

the
 

peaks
 

and
 

valleys
 

of
 

the
 

magnetic
 

potentials
 

of
 

the
 

harmonics
 

to
 

be
 

suppressed
 

were
 

superimposed
 

with
 

the
 

main
 

harmonics
 

in
 

reverse
 

direction;
 

and
 

the
 

phase-shifting
 

compensation
 

method
 

by
 

the
 

phase-
shifting

 

design
 

of
 

multiple
 

sets
 

of
 

compensation
 

windings,
 

so
 

as
 

to
 

achieve
 

the
 

active
 

offset
 

of
 

the
 

specific
 

subharmonics.
 

In
 

addition,
 

a
 

three-dimensional
 

motor
 

model
 

based
 

on
 

finite
 

element
 

simulation
 

was
 

established
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

compensation
 

method.
 

 Results  
 

The
 

theoretical
 

calculation
 

and
 

finite
 

element
 

simulation
 

verified
 

that
 

the
 

proposed
 

methods
 

can
 

effectively
 

suppress
 

specific
 

harmonic
 

components
 

and
 

enhance
 

the
 

operating
 

harmonics
 

in
 

small
 

amounts,
 

which
 

improves
 

the
 

operation
 

stability
 

and
 

efficiency
 

of
 

the
 

motor.
 

 Conclusion 
 

This
 

study
 

shows
 

that
 

the
 

direct
 

compensation
 

method
 

and
 

the
 

phase-shift
 

compensation
 

method
 

can
 

be
 

flexibly
 

applied
 

to
 

the
 

suppression
 

of
 

non-
dominant

 

pole
 

harmonics
 

based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

harmonic
 

peaks
 

and
 

valleys
 

distribution.
 

The
 

former
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

scenario
 

where
 

the
 

peaks
 

and
 

valleys
 

of
 

the
 

proposed
 

harmonic
 

suppression
 

and
 

the
 

operating
 

harmonics
 

are
 

reversed,
 

while
 

the
 

latter
 

solves
 

the
 

harmonic
 

cancellation
 

problem
 

when
 

the
 

peaks
 

and
 

valleys
 

of
 

the
 

two
 

are
 

in
 

the
 

same
 

direction.
 

Both
 

methods
 

can
 

moderately
 

enhance
 

the
 

working
 

harmonics
 

while
 

suppressing
 

the
 

target
 

harmonics,
 

providing
 

a
 

theoretical
 

basis
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

high-precision
 

motor
 

design
 

and
 

harmonic
 

management.
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摘　 要:
 

【目的】针对双转子异步电机在分数槽集中绕组

(FSCW)结构下产生的非主导极次谐波问题,本研究旨在

提出一种高效的谐波抑制方法,以降低谐波引发的电机效

率损失,提升电机的运行稳定性与综合性能。 【方法】首
先,基于 FSCW 的相带划分与排布规律,采用定义法和谐波

合成法分别推导了偶数槽与奇数槽的分布系数计算式,明
确了不同极对数下各次谐波磁动势在轴线位置的峰谷分布
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特性。 其次,结合分布系数的理论分析,提出了两种补偿绕

组配置策略:直接补偿法通过调整补偿绕组与主绕组的相

位关系,使拟抑制谐波的磁动势峰谷与主谐波反向叠加;移
相补偿法则通过多组补偿绕组的相位偏移设计,实现特定

次谐波的主动抵消。 此外,建立了基于有限元仿真的三维

电机模型验证补偿方法的有效性。 【结果】通过理论计算

和有限元仿真验证了所提方法能够有效地抑制特定谐波成

分,并少量增强工作谐波,提高了电机的运行稳定性和效

率。 【结论】本研究表明,直接补偿法与移相补偿法可依据

谐波峰谷分布特性灵活应用于非主导极次谐波抑制。 前者

适用于拟抑制谐波与工作谐波峰谷反向的场景,后者则解

决二者峰谷同向时的谐波抵消难题。 两种方法都可以在抑

制目标谐波的同时适度增强工作谐波,为高精度电机设计

与谐波治理提供了理论依据和技术支撑。
关键词:

 

分数槽集中绕组;双转子异步电机;分布系数;谐
波抑制

0　 引言

在高 效 能 电 机 领 域, 分 数 槽 集 中 绕 组

(Fractional
 

Slot
 

Concentrated
 

Winding,
 

FSCW)作为

一种关键的绕组形式,因其高效、低能耗以及结构

紧凑等特点,在各种电机设计中得到了广泛应

用[1] 。 然而,尽管 FSCW 具有诸多优势,其所产生

的谐波问题依然是制约其性能提升的重要因素之

一。 谐波不仅会导致电机效率下降、振动增大,还
可能对电网造成影响,进而影响电机的长期运行稳

定性与可靠性[2] 。 因此,如何有效抑制 FSCW 电机

中的谐波,成为当前电机研究领域的一个关键问题。
本研究旨在探索一种有效的谐波抑制方法,

结合现代电机设计理论,分析 FSCW 双转子异步

电机中的谐波特性,并提出相应的抑制技术。 通

过优化电机的结构设计和控制策略,期望能够最

大限度地降低谐波的影响,提高电机的整体运行

效率,为电机在高效能应用中的推广和发展提供

技术支持[3-5] 。
本文以定子 18 槽、1 号转子 15 槽、2 号转子

24 槽的 FSCW 双转子异步电机为例,其三维建模

拓扑如图 1 所示。

1　 FSCW 分布系数理论

1. 1　 FSCW 分布系数

FSCW 分布系数是用来衡量 FSCW 的磁动势

图 1　 双转子异步电机三维建模拓扑图

Fig. 1　 3D
 

modelling
 

topology
 

of
 

the
 

double
 

rotor
 

asynchronous
 

motor

谐波含量的一个重要系数,其反映了绕组在电机

定子槽中的分布情况对基波和谐波磁动势幅值的

影响程度。
为便于分析 FSCW 各次谐波的分布特点以及

确定补偿绕组匝数,本文根据分布系数的基本原

理,总结了两种 FSCW 按不同极对数 p 绕制下的 ν
次谐波分布系数的计算方法[6] 。
1. 1. 1　 定义法

绕组分布系数定义为单相磁动势的相量占单

相磁动势代数和的比例。
按照 p 对极绕制的 FSCW,正相带绕组产生

的相邻两个 ν 次谐波磁动势相量对应的齿号之差

为 np,所对应的电角度差为

θp. ν = np
2νπ
Q

(1)

式中:Q 为电机槽数。
将 θp. ν 折算到圆周平面[0,2π]后对应的角

度 αp. ν 为

αp. ν = np
2νπ
Q

- 2πk

0 ≤ αp. ν ≤ 2π

np =
kQ + 1

p
1 ≤ np ≤ Q

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(2)

式中:k 为非负整数;p 为极对数。
(1)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。 故定义 qeven 为偶数槽正、 负相带所占

槽数:
qeven = Q / 2m (3)
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　 　 偶数槽相绕组等效相量图、合成向量图分别

如图 2、图 3 所示。

图 2　 偶数槽相绕组等效相量图

Fig. 2　 Equivalent
 

phasor
 

diagram
 

of
 

phase
 

windings
 

with
 

even-numbered
 

slots

图 3　 偶数槽相绕组合成相量图

Fig. 3　 Synthesized
 

phasor
 

diagram
 

of
 

phase
 

windings
 

with
 

even-numbered
 

slots

由图 2、图 3 可知,Q 为偶数时,相绕组合成磁

动势 Fs_p. ν 及各齿槽上磁动势 Fp. ν 可分别表示为

Fs_p. ν = 2Lsin
qevenαp. ν

2( ) (4)

Fp. ν = 2Lsin
αp. ν

2( ) (5)

式中:L 为各绕组磁动势相量所对应的圆周半径。
偶数槽分布系数表示为

keven
d_pν =

Fs_p. ν

qevenFp. ν

=
2Lsin

qevenαp. ν

2( )
qeven2Lsin

αp. ν

2( )
(6)

　 　 整理式(6)可得:

keven
d_pν =

sin qeven αp. ν

2( )
qevensin

αp. ν

2( )
(7)

　 　 (2)奇数槽

对于奇数槽 FSCW,每相绕组所占齿槽数为

Q/ m,其中正相带、负相带所占齿槽数分别为

(Q+m) / 2m、(Q-m) / 2m。 奇数槽相绕组等效相量

图、谐波合成磁动势相量图分别如图 4、图 5 所示。
由图 4 可知,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

F(1)
p. ν 与相邻的负相带绕组 F(2)

p. ν 产生的 ν 次谐波

磁动势相量间的电角度为 θp. ν,将其折算到圆周

平面[0,2π]后对应的角度为 θp. ν / 2。

图 4　 奇数槽相绕组等效相量图

Fig. 4　 Equivalent
 

phasor
 

diagram
 

of
 

phase
 

windings
 

with
 

odd-numbered
 

slots

图 5　 奇数槽相绕组合成相量图

Fig. 5　 Synthesized
 

phasor
 

diagram
 

of
 

phase
 

winding
 

with
 

odd-numbered
 

slots

由图 4、图 5 可知,Q 为奇数时,相绕组合成磁

动势 Fs_p. ν 及各齿槽上磁动势 Fp. ν 可分别表示为

Fs_p. ν = 2Lsin(qoddαp. ν / 4) (8)
Fp. ν = 2Lsin(αp. ν / 4) (9)

　 　 奇数槽的分布系数表示为

kodd
d_pν =

Fs_p. ν

qoddFp. ν

=
2Lsin

qoddαp. ν

4( )
qodd2Lsin

αp. ν

4( )
(10)
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　 　 化简式(10)可得:

kodd
d_pν =

sin qodd αp. ν

4( )
qoddsin

αp. ν

4( )
(11)

　 　 由定义法得出 FSCW 分布系数的计算式[7-9]

不适用于分析各次谐波合成磁动势在轴线位置的

峰谷分布情况,只适用于补偿绕组匝数的计算。
1. 1. 2　 谐波合成法

(1)
 

偶数槽

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)可表示为

Fs_p. ν(θp. ν) =

Fp. ν ∑
Q

2m

i = 1
cos

 

ν θp. ν - ( i - 1)
2pπnp

Q
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ -

∑
Q

2m

i = 1
cos

 

ν θp. ν - Q
2

+ i - 1( )
2pπnp

Q
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú } (12)

　 　 偶数槽 FSCWQ 槽 p 对极 ν 次谐波的分布系

数 keven
d_pν 可表示为

keven
d_pν =

Fs_p. ν(θp. ν)
Q
m
Fp. ν

(13)

　 　 整理式(13)可得:

keven
d_pν = 2m

Q ∑
Q
m

i = 1
cos

 

ν θ - [np( i - 1) - knp
Q] 2pπ

Q{ }
0 ≤ np( i - 1) - knp

Q ≤ Q

ì

î

í

ïï

ïï

(14)
式中:knp

为使 0≤np≤Q 成立的任意正整数,且满

足 0≤knp
≤np。

若 keven
d_pν>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_pν <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[6] 。
(2)奇数槽

对于 奇 数 槽 FSCW, 当 齿 槽 数 满 足 Q =
m(4k+1)时, 其正、 负相带分别所占齿槽数为

(Q+m) / 2m、(Q-m) / 2m。
若规定 A+相绕组第 1 个齿号为 nA+. c1,则其

第 kA+个齿号为 n(1)
A+ ,齿上绕组产生的磁动势对应

的电角度为 2πnpp[k(1)
A+ -1] / Q。 同理,A-相绕组

所占用的第 k(1)
A- 个齿号为 n(1)

A- ,齿上绕组产生的磁

动势对应的电角度为 πnpp[2k(1)
A- +Q-1] / Q。

相绕组在轴线位置 θp. ν 处产生的 ν 次谐波合

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 - ( i - 1)
2pπnp

Q
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ -

∑
1
2

Q
m-1( )

i = 1
cos

 

ν θp. ν - Q + 1
2

+ i - 1( )
2pπnp

Q
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú }
(15)

　 　 对于奇数槽 FSCW,齿槽数满足 Q=m(4k-1)
时,A+相绕组所产生的磁动势对应的电角度为

2πnpp[k(1)
A+ -1] / Q;A-相绕组所产生的磁动势对

应的电角度为 πnpp[2k(1)
A- +Q-3] / Q。

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 - ( i - 1)
2pπnp

Q
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ -

∑
1
2

Q
m-1( )

i = 1
cos

 

ν θp. ν - Q - 1
2

+ i - 1( )
2pπnp

Q
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú }
(16)

　 　 化简式(16)可得:
Fs_p. ν(θp. ν) =

Fp. ν∑
Q
m

i = 1
cos

 

ν θ - [np( i - 1) - knp
Q] pπ

Q{ }
(17)

　 　 奇数槽 FSCW
 

Q 槽 p 对极 ν 次谐波的分布系

数 kodd
d_pν 可表示为

kodd
d_pν =

Fs_p. ν(θp. ν)
Q
m
Fp. ν

(18)

　 　 整理式(18)可得:

kodd
d_pν = m

Q∑
Q
m

i = 1
cos

 

ν θ - [np( i - 1) - knp
Q] pπ

Q{ }
0 ≤ np( i - 1) - knp

Q ≤ Q

ì

î

í

ïï

ïï

(19)
　 　 若 kodd

d_pν>0,则表示奇数槽 FSCW
 

Q 槽 p 对极 ν
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次谐波在轴线位置处于波峰;kodd
d_pν <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。
1. 2　 谐波峰谷情况分析

在轴线位置处,不同次谐波合成磁动势可能

与轴线位置相同,也可能与轴线位置相反。 以 24
槽 11 对极 FSCW 为例,如图 6 所示,在轴线位置

处,1 次、5 次、7 次及 11 次谐波合成磁动势相量

与轴线位置相同且都处于波峰,与之对应的分布

系数为正;13 次、17 次、19 次及 23 次谐波合成磁

动势相量方向与轴线位置相反且都处于波谷,与
之对应的分布系数为负。

当绕组极对数改变时,对应的谐波分布系数

和合成磁动势会产生变化。 如图 7 所示,当以 24
槽 7 对极进行 FSCW 绕制时, 峰谷情况就会

改变[9-11] 。

图 6　 11 对极排布下的 1 次、5 次、7 次及 11 次
谐波的峰谷图

Fig. 6　 Peak
 

and
 

valley
 

plots
 

of
 

the
 

1st,
 

5th,
 

7th,
 

and
 

11th
 

harmonics
 

with
 

11
 

pairs
 

of
 

poles
 

lined
 

up

图 7　 7 对极排布下的 1 次、5 次、7 次及 11 次
谐波的峰谷图

Fig. 7　 Peak
 

and
 

valley
 

plots
 

of
 

the
 

1st,
 

5th,
 

7th
 

and
 

11th
 

harmonics
 

with
 

7
 

pairs
 

of
 

poles
 

lined
 

up

2　 特定非主导极次谐波抑制方法

2. 1　 补偿绕组基本原理

规定 FSCW 单元电机绕组未添加补偿绕组前

为原绕组,为了减小原绕组产生的非主导极次谐

波的影响,可通过在定子或转子上增加补偿绕

组[6] 。 当补偿绕组通电后,其将产生一个方向相

反的磁场,用以抵消由于负载变化所引发的不平

衡磁场或谐波磁场,从而抑制电压与电流的波动。
2. 2　 直接法补偿

利用一组补偿绕组对特定次谐波进行抑制,
使其峰谷情况与拟抑制的特定次谐波磁动势相

反,并尽可能提高主导极次谐波磁动势,该方法为

直接法。
本文所采用的双转子异步电机,定子主导极

对数为 7 对极和 11 对极,1 号转子主导极对数为

7 对极和 8 对极,2 号转子主导极对数为 11 对极

和 13 对极。 定子 11 对极和 2 号转子 11 对极发

生强耦合,对电机性能影响较大的谐波为 5 次谐

波、7 次谐波和 13 次谐波。 以抑制 7 次谐波为

例,绕组以 7 对极排布时,11 次谐波和 7 次谐波

分别处于波峰和波谷或反之,所以可使用直接法

抑制 7 次谐波。
补偿绕组匝数由式(20)确定:

Kcomp / orig =
Ncomp

Norig

=
kr1_ν

kr2_ν
(20)

式中:Kcomp / orig 为补偿绕组与原绕组的绕组线圈匝

数比;Ncomp 为补偿绕组线圈匝数;Norig 为原绕组

线圈匝数;kr1_ν 为按 r1 对极排布的 ν 次谐波的分

布系数;kr2_ν 为按 r2 对极排布的 ν 次谐波的分布

系数,由式(7)、式(11)得出。
若原绕组各齿号相带划分及绕组排布确定,

通过调整原绕组轴线位置及补偿绕组轴线位置即

可抑制特定次谐波,原绕组轴线位置和补偿绕组

轴线位置关系如式(21)所示:

θz_ori - θz_com =
2πkoc

Q
,

 

koc = 1,2,3,…,Q(21)

式中:θz_ori 为原绕组各相轴线位置机械角度;θz_com

为与原绕组所对应的补偿绕组的同相绕组轴线位

置的机械角度。
 

由于 11 次谐波和 7 次谐波分别满足 ν= 3k-1
和 ν= 3k+1,所以其行波方向相反。 为使原绕组

和补偿绕组各次谐波行波方向一致,一般采用两

种方式,其一改变补偿绕组激励方式,使其激励

中 BC 相序与原绕组相反;其二,改变绕组相序,
例如原绕组 11 对极按照 A+、C-、B+、A-、C+、B
-进行绕制时,补偿绕组可按 a+、b-、c+、a-、b+、
c-绕制,原绕组在 11 对极排布下,A+轴线位置

在 12 号齿和 23 号齿之间。 若要抑制 7 次谐波

效果最好,即补偿绕组轴线位置机械角度与原
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图 8　 改变绕组相序

Fig. 8　 Changing
 

the
 

phase
 

sequence
 

of
 

the
 

winding

绕组轴线位置机械角度相差 180°。 补偿绕组以

7 对极排布,且 A+轴线位置也应在 12 号齿及 23
号齿之间,即 2 号齿和 9 号齿中间,齿号以自然

编号排布下,此刻原绕组与补偿绕组轴线位置

机械 角 度 相 差 180°, 抑 制 效 果 最 佳, 如 图 9
所示。

图 9　 最优补偿下的原绕组与补偿绕组轴线位置

Fig. 9　 Axial
 

position
 

of
 

the
 

original
 

and
 

compensating
 

windings
 

under
 

optimum
 

compensation

为使补偿绕组抑制效果最优,原绕组和补偿

绕组最终排布如图 10 所示。
2. 3　 移相法补偿

通过调整补偿绕组相位,使叠加磁动势与目

标谐波磁动势峰谷相反,并尽可能提高主导极次

谐波磁动势,称此方法为移相法[12] 。
在原绕组轴线位置处,11 次与 5 次谐波磁动

势均同时处于波峰或波谷位置,所以无法在不抑

制工作谐波的情况下使用直接法单独抑制 5 次谐

波,因而提出通过移相法调整以 5 对极排布的补

图 10　 抑制 7 次谐波磁动势星型图

Fig. 10　 Star
 

diagram
 

for
 

suppression
 

of
 

7th
 

harmonic
 

magnetic
 

momentum

偿绕组 11 次谐波和 5 次谐波在轴线位置处的峰

谷关系进行谐波抑制。
对于 5 对极补偿绕组产生的 5 次谐波磁动势

Fmc_5. 5 ( θ, t ) 的 波 峰 位 置、 11 次 谐 波 磁 动 势

Fmc_5. 11(θ,t)电角度差最小的波谷位置、单元电机

齿槽中线相位的关系, 存在最小峰谷差 min
θΔ_5. 11 对应的 5 次谐波波峰、11 次谐波波谷处

于相邻的槽和齿中线位置、齿中线的两侧、相邻的

齿槽中线位置和槽中线的两侧 4 种情况[13-16] ,分
别如图 11(a) ~ 11(d)所示,此时对应的峰谷齿槽

中线关系可以表示为齿-峰-谷-槽、 齿-峰-槽-谷-
齿、槽-峰-谷-齿和齿-峰-槽-谷-齿。

正方向上第一次出现最小峰谷差 θΔ_5. 11 的位

置满足图 11(c),如式(22)所示:

mcom
2π
24

< 2π
11

< π
5

< (2mcom + 1) π
Q

(22)

式中:2πmcom / 24(mcom = 0,1,2,3…Q)为 24 槽单

元电机相对于槽中线位置的机械角度;(2mcom +1)
π / Q 为 24 槽单元电机相对于齿中线位置的机械

角度;mcom = 2 时,不等式(22)成立。
当使用两组线圈匝数和绕组排布方式完全

相同的 FSCW,可改变补偿绕组的轴线位置,并
调整各次谐波合成磁动势在偏移后的轴线位置

处的大小以及方向,实现谐波磁动势的抵消或

叠加效果。 以补偿绕组 24 槽 5 对极为例,只需

要利用移相叠加补偿,便可使轴线位置处 11 对

极和 5 对极谐波磁动势分别处于波峰和波谷

位置[17-19] 。
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图 11　 相绕组谐波脉振磁动势与单元电机齿槽

中线相对位置

Fig. 11　 Relative
 

position
 

of
 

the
 

harmonic
 

pulsating
magnetic

 

potential
 

of
 

the
 

phase
 

windings
 

to
 

the
 

center
line

 

of
 

the
 

tooth
 

slot
 

of
 

the
 

unit
 

motor

设 5 对极补偿绕组 com1 的轴线位置为

θzero. com1、com2 的轴线位置为 θzero. com2,由式(23)可

知,补偿绕组 com1 和 com2 的轴线位置之差为

2mcom 个槽间距。 若补偿绕组 com2 轴线超前于

com1 的轴线位置,则对应的机械角度之差为

θzero. com2 - θzero. com1 = 2mcom
2π
24

(23)

　 　 将两个补偿绕组的轴线位置进行叠加,则移

相法补偿绕组对应的轴线位置为

θzero. com = θzero. com1 + mcom
2π
24

(24)

　 　 采用移相法补偿绕组相绕组产生的 ν 次谐波

合成磁动势在圆周上的分布可以表示为

Fm. com. ν(θ,t) =

2Fcm. νk(1) . even
d_p. ν cos(θ - θzero)cos

 

ν mcom
2π
Q( )

(25)
　 　 如图 12 所示, 5 对极补偿绕组 com1 和

com2 的轴线位置 θzero. com1 和 θzero. com2 与移相法补

偿绕组轴线位置 θzero 之差分别为 π / 6 和-π / 6,
移相法补偿绕组轴线位置处 11 次谐波和 5 次谐

波分别处于波谷和波峰或反之,故可在抑制 5 次

谐波的情况下,适当提升 11 次工作谐波。

图 12　 移相法补偿绕组 com1 和 com2 合成磁动势分布

Fig. 12　 Synthetic
 

magnetomotive
 

force
 

distribution
 

of
 

the
 

phase-shift
 

compensated
 

windings
 

com1
 

and
 

com2

为使 5 次谐波完全抑制,原绕组和移相法补

偿绕组各相绕组合成磁动势均应满足:
F in. 11. 5(θ,t) = F in. com. 5(θ,t) (26)

式中:F in. 11. 5(θ,t)为原绕组按 11 对极排布下的 5
次谐波合成磁动势幅值;F in. com. 5(θ,t)为移相法补

偿绕组 5 次谐波合成磁动势幅值。
由于绕组线圈的匝数必须为整数,因此当原

绕组匝数固定且与补偿绕组串联时,补偿绕组的

匝数需取与其匝数比及原绕组匝数乘积最接近的

整数。 故式(26)应满足:
F in. 11. 5(θ,t) - F in. com. 5(θ,t) → 0 (27)

　 　 当其他条件不变时,三相绕组通入三相对称

电流,式(27)可以变换为原绕组和补偿绕组线圈

匝数比 kcom. ν:

Nc. in

Nc. com

= kcom. ν

2k(1) . even
d_5. ν cos

 

ν mcom
2π
24( )

k(1) . even
d_11. ν

(28)

式中:Nc. in 为原绕组线圈匝数;Nc. com 为补偿绕组

线圈匝数。
为便于理论计算,取原绕组匝数为 100 匝,代

入式(28)可得补偿绕组的匝数为 5+5 匝,原绕组

和移相法补偿绕组排布方式及轴线位置如图 13
所示。

3　 仿真分析

本文以一台定转子均采用 FSCW 的双转子异

步电机为研究对象,通过 Ansys
 

Maxwell 构建有限

元三维模型,其参数如表 1 所示[20-22] 。
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图 13　 移相法补偿绕组磁动势星型图

Fig. 13　 Star
 

diagram
 

of
 

the
 

magnetic
 

potential
 

of
 

the
compensated

 

winding
 

by
 

the
 

phase
 

shift
 

method

表 1　 双转子异步电机参数

Tab. 1　 The
 

parameters
 

of
 

double
 

rotor
 

asynchronous
 

motor

参数名称 参数值

1 号转子内、外半径 / mm 100、200

2 号转子内、外半径 / mm 100、200

定、转子轴向长度 / mm 100、70

定子内、外半径 / mm 100、200

定、转子原绕组线圈匝数 56、56

定子槽数、主导极对数 18、7 / 11

1 号转子槽数、主导极对数 15、7 / 8

2 号转子槽数、主导极对数 24、11 / 13

1、2 号转子与定子间气隙长度 / mm 1

3. 1　 气隙磁密频谱分析

对定子 18 槽、 2 号转子 24 槽原绕组施加

50
 

Hz 三相对称激励,若在不改变补偿绕组相序

条件下抑制 7 次谐波,需要对补偿绕组施加 BC
相序相反的三相对称激励。

由于偶数槽三相对称的 FSCW 产生的 2k 和

3k 次谐波磁动势相互抵消,且根据图 14 可知,针
对 7 次谐波和 5 次谐波进行抑制的补偿绕组,对
主导极 11 次工作谐波均有增强作用。 采用直接

补偿法抑制 7 次谐波,气隙处磁密所含的 7 次谐

波减少了 79.78%
 

,11 次谐波增强了 2.39% ;
 

采用

移相补偿法抑制 5 次谐波,气隙处磁密所含的 5
 

次谐波磁密减少了 86.5% ,主导极 11 次工作谐波

磁密增加了 0.88% [23] 。

图 14　 补偿绕组谐波抑制对比图

Fig. 14　 Comparison
 

chart
 

of
 

harmonic
 

suppression
 

of
 

compensating
 

windings

3. 2　 转子感应电动势分析

对 FSCW 双转子感应电机定子施加三相电流

激励,并将转子转速差设置为 0.3 时,测量 24 槽

转子侧不同绕线方式下的 A 相感应电动势,结果

如图 15 所示[24-25] 。

图 15　 补偿前后感应电动势对比图

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

induced
 

electromotive
 

force
 

before
 

and
 

after
 

compensation

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)ν

p
é

ë
êê

ù

û
úú ,ν = 1,6k + 1

ωs 1 - (1 - s)ν
p

é

ë
êê

ù

û
úú ,ν = 6k - 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(29)

　 　 对原绕组、用直接法和移相法添加补偿绕组后

的转子感应电动势进行快速傅里叶变换( Fast
 

Fourier
 

Transform,
 

FFT)频谱分析,结果如图 16 所

示。 取原绕组中转子感应电动势幅值最大的前 5
次谐波分量,依次为 53.18

 

Hz、34.09
 

Hz、72.27
 

Hz、
15

 

Hz 和 91.364
 

Hz。
由图 16 可知,直接法对转子侧感应电动势影

响最大的 7 次谐波分量有着显著的抑制效果,相
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对于原绕组,移相法对 5 次谐波分量抑制效果达

55.8% 。 对于主导极次谐波及齿谐波,直接法导

致 1 次、11 次、13 次谐波分量分别增加 10. 8% 、
9.9% 、15.8% ,移相法导致 7 次、11 次、13 次谐波

分量增加 9.1% 、8.7% 、10.5% 。

图 16　 转子感应电动势谐波分析

Fig. 16　 Harmonic
 

analysis
 

of
 

rotor
 

induced
 

electromotive
 

force

4　 结语

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
感应电机为例,使用定义法和谐波合成法推导了

适用于不同情况下分布系数的计算式,设计了直

接补偿法和移相补偿法两种补偿绕组的方式,用
于抑制非主导极次谐波,并通过理论分析与有限

元仿真验证了这两种方法的有效性与可行

性[26-27] 。 通过研究,本文得出以下结论。
(1)定义法得出的分布系数计算式仅考虑了

各次谐波磁动势相量幅值,未考虑相量角对分布

系数的影响,适用于最优补偿的补偿绕组匝数计

算;谐波合成法考虑了相量幅值及方向的影响,适
用于峰谷情况的判断及磁动势计算。

(2)在轴线位置处,拟抑制的谐波与主导极

对数次的谐波分别处于波峰和波谷或反之时,可
采用直接补偿法和移相补偿法抑制非主导极次谐

波。 分析表明,这两种方法可大幅消除拟抑制谐

波磁动势分量,同时可适当的增强工作谐波磁动

势分量。
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