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Abstract:
 

 Objective  
 

The
 

electromagnetic
 

torque
 

of
 

multi-
phase

 

self-excited
 

synchronous
 

motor
 

(SESM)
 

is
 

generated
 

by
 

the
 

interaction
 

of
 

the
 

excitation
 

magnetic
 

field
 

and
 

the
 

stator
 

winding
 

magnetic
 

field,
 

with
 

the
 

excitation
 

magnetic
 

field
 

established
 

by
 

the
 

harmonic-excitation
 

windings.
 

However,
 

existing
 

studies
 

have
 

not
 

thoroughly
 

discussed
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

harmonic-excitation
 

windings
 

distribution
 

structure
 

and
 

the
 

excitation
 

winding
 

flux
 

linkage,
 

which
 

limits
 

further
 

improvement
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

torque.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

focuses
 

on
 

optimizing
 

the
 

harmonic-excitation
 

windings
 

distribution
 

structure
 

to
 

enhance
 

the
 

electromagnetic
 

torque.
 

 Methods 
 

Firstly,
 

by
 

analyzing
 

the
 

excitation
 

principle
 

of
 

the
 

multi-phase
 

SESM,
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

harmonic-
excitation

 

windings
 

distribution
 

structure
 

on
 

excitation
 

magnetic
 

flux
 

linkage
 

was
 

studied.
 

Secondly,
 

based
 

on
 

the
 

influence
 

mechanism,
 

an
 

optimization
 

strategy
 

was
 

proposed
 

whereby
 

harmonic
 

winding
 

with
 

identical
 

induced
 

electromotive
 

force
 

phase
 

were
 

connected
 

in
 

series,
 

and
 

multiple
 

series
 

branches
 

were
 

then
 

connected
 

in
 

parallel.
 

Thirdly,
 

the
 

coupling
 

mechanism
 

of
 

the
 

proposed
 

optimization
 

strategy
 

was
 

analyzed,
 

enabling
 

decoupling
 

between
 

the
 

harmonic-excitation
 

windings
 

and
 

the
 

stator
 

winding.
 

Finally,
 

an
 

finite
 

element
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

motor
 

was
 

built
 

based
 

on
 

Ansys
 

Maxwell
 

to
 

compare
 

the
 

traditional
 

scheme
 

and
 

optimized
 

scheme.
 

 Results 
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that,
 

at
 

the
 

speed
 

of
 

100
 

r / min,
 

the
 

optimized
 

scheme
 

achieved
 

a
 

74.5%
 

increase
 

in
 

the
 

excitation
 

winding
 

induced
 

electromotive
 

force,
 

a
 

57.2%
 

increase
 

in
 

excitation
 

current
 

and
 

a
 

56.9%
 

increase
 

in
 

electromagnetic
 

torque
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

scheme.
 

 Conclusion  
 

The
 

optimized
 

scheme
 

of
 

harmonic-excitation
 

windings
 

structure
 

designed
 

in
 

this
 

paper
 

effectively
 

improves
 

the
 

electromagnetic
 

torque
 

at
 

zero-low
 

speed
 

domain
 

and
 

enhances
 

the
 

excitation
 

effect.
 

Key
 

words:
 

self-excited
 

synchronous
 

motor;
 

harmonic-
excitation

 

windings
 

distribution
 

structure;
 

electromagnetic
 

torque;
 

decoupling
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矩由励磁磁场和定子绕组磁场作用产生,励磁磁场由谐

波-励磁绕组建立。 然而现有研究未对谐波-励磁绕组分

布结构与励磁绕组磁链的关系进行充分讨论,限制了电

磁转矩的进一步提升。 因此,本文对谐波-励磁绕组分布

结构进行优化以提升电磁转矩。 【方法】首先,通过分析

多相 SESM 的励磁原理,研究了谐波-励磁绕组分布结构

对励磁磁链的影响机理;然后,根据影响机理,提出了一

种将感应电势相位相同的谐波绕组进行串联,将多个串

联支路进行并联的优化策略;其次,分析所提优化策略的

耦合机理,使谐波-励磁绕组与定子绕组之间形成解耦;最
后,基于 Ansys

 

Maxwell 构建电机有限元仿真模型,将传统

方案和优化方案进行对比。 【结果】仿真结果表明,在

100
 

r / min 转速下,与传统方案相比,优化方案的励磁绕组

感应电势增强了 74.5% ,励磁电流提升了 57.2% ,电磁转

矩提升了 56.9% 。 【结论】本文设计的谐波-励磁绕组结构

优化方案在零低速域下有效提升了电磁转矩,增强了励

磁效果。
关键词:

 

自励磁同步电机;谐波-励磁绕组分布结构;电磁

转矩;解耦

0　 引言

永磁同步电机具有效率高、体积小、功率密度

高和可靠性高等优点,被广泛应用于各领域[1] 。
永磁电机的高性能归因于其所用的高磁能积稀土

永磁体磁钢,因此存在励磁不可调、高温退磁等技

术问题和稀土资源稀缺问题[2-3] 。 电励磁电机无

需永磁体,能解决稀土材料带来的技术及资源问

题。 其中谐波励磁电机因无刷、结构简单以及功

率大等优点,具有十分广阔的发展前景[4] 。
谐波励磁电机由励磁电流建立励磁磁场,励

磁电流通过励磁电源和谐波绕组感应电势供给励

磁绕组[5] 。 励磁电源体积大、使用不便,因此优化

谐波-励磁绕组分布结构以提升谐波绕组感应电

势是增强励磁磁场的重要方法。
传统谐波励磁结构复杂,增加了外部励磁机,

且存在零低速域起动困难问题[6] 。 为此,文献

[7]给定子安装两套绕组,产生两个磁场,其中主

磁场的作用是输出转矩,副磁场的作用是辅助主

磁场用于转子励磁,定子侧两套绕组有利于增强

谐波捕获能力,从而提升励磁效果,但会造成空间

浪费、电机整体效率下降。 为提升电机整体效率,
文献[8-9]采用齿谐波励磁,谐波绕组捕获因定子

开槽引起的齿谐波进行励磁,因此可通过对电机

齿槽进行特定设计来调节气隙磁导,但该方式依

赖电枢绕组电流,励磁能量的强弱取决于基波分

量,在空载或轻载状态下,基波电流较小,励磁电

流小,导致系统无法稳定运行。 为解决零低速域

起动困难的问题,文献[10]以多相自励磁同步电

机(Self-Excited
 

Synchronous
 

Motor,
 

SESM)为研究

对象,在零低速工况下同时向电枢绕组注入基波

电流和高频电流,无需在定转子侧增加绕组和外

部励磁机,改善了零低速域起动困难的问题,但谐

波-励磁绕组分布结构和匝数不适配会造成转子

空间浪费、转子绕组与定子绕组耦合以及谐波感

应电势和励磁电流不足的问题,限制了零低速励

磁效果的进一步提升。
因此,为进一步提升多相 SESM 在零低速域

下的励磁效果,学者们对谐波-励磁绕组分布结构

进行了研究。 文献[11]在 96 槽 10 极电机转子极

靴处开槽,嵌入谐波-励磁绕组,利用齿谐波励磁。
文献[12]给电机定转子各安装一套谐波绕组,转
子 6 对谐波绕组串联连接,总谐波感应电势为每

对谐波绕组感应电势的 6 倍,但该方案会导致定

转子绕组形成耦合。 为减少谐波绕组的安装数量

并实现绕组解耦,文献[13]对 12 极 8 槽谐波励磁

同步电机采用 3 次谐波,谐波绕组安装在转子处,
8 组谐波绕组线圈组之间采用并联的方式与整流

电路连接,但谐波绕组的感应电势仅为一个谐波

绕组线圈组的感应电势。
上述文献中多相 SESM 各类绕组只安装一套

谐波绕组,减小了空间浪费,实现了绕组解耦,但
励磁效果仍有待提高。 基于此,本文提出了一种

谐波绕组两两串联的优化方案。 该方案增强了多

相 SESM 谐波绕组产生的感应电势,且谐波-励磁

绕组与定子绕组之间形成解耦,从而增强转子侧

磁链,提升零低速下的励磁效果。

1　 多相 SESM 结构及原理

1. 1　 多相 SESM 结构

图 1 为 8 极 11 槽多相 SESM 结构示意图。
该电机定转子均为凸极结构,定子上有一套电枢

绕组;转子上有一套谐波绕组和一套励磁绕组,无
附加绕组,谐波绕组和励磁绕组通过整流器相连,
实现电机的无刷化。 绕组均为分数槽集中式绕

组,该类绕组能使定子磁场产生丰富的谐波,有利
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于励磁,同时具备端部绕线短和有效降低齿槽转

矩等优点[14] 。

图 1　 SESM 结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

SESM
 

structure

1. 2　 多相 SESM 零低速励磁原理

图 2 为十一相 SESM 励磁原理图。 由图 2 可

知,定子侧绕组注入交流电产生旋转磁场,转子侧

8 个谐波绕组捕获气隙磁场谐波能量,通过 8 通

道整流器给转子励磁绕组提供励磁电流,从而产

生励磁磁场。 定子侧旋转磁场与转子侧励磁磁场

相互作用,使得转子与定子磁场同速旋转。

图 2　 十一相 SESM 励磁原理图

Fig. 2　 Eleven-phase
 

SESM
 

excitation
 

principle
 

diagram

零低速工况下,定子绕组中仅通入基波电流

时, 由 于 基 波 电 流 频 率 低, 磁 动 势 ( Magnetic
 

Motive
 

Force,
 

MMF) 谐波含量小,谐波绕组感应

电势小,因此励磁电流较小,无法为电机提供转子

磁场。 为增强谐波 MMF,除基波电流外,在定子

绕组中注入高频电流可以提升零低速励磁效果。
注入高频电流时,基波电流产生旋转磁场,高频电

流的谐波电流幅值高,在谐波绕组中产生的感应

电势大,能够提供足够的励磁电流来建立转子磁

场。 注入的第 n 相电流 is,n 表达式为[15]

is,n = is1,n + is2,n (1)

is1,n = I1cos ω1 t - p1(n - 1) 2π
m

é

ë
êê

ù

û
úú (2)

is2,n = I2cos ω2 t - p2(n - 1) 2π
m

é

ë
êê

ù

û
úú (3)

式中:is1,n、is2,n 分别为基波电流、高频电流;n 为相

位数,n= 1,2…,11;I1、ω1、p1 和 I2、ω2、p2 分别为

基波电流和高频电流的幅值、角频率、相位因子;
m 为电机相数。

从励磁原理图可知,转子侧励磁系统捕获能

量的能力对建立转子磁场具有关键性作用。 因此

对谐波-励磁绕组分布结构进行优化能够实现零

低速工况下转子侧励磁磁链的进一步提升。

2　 谐波-励磁绕组协同设计方法

2. 1　 谐波绕组感应电势分析

定子绕组通入的基波电流和高频电流在气

隙内产生 MMF,绕组 MMF 与电机绕组的分布、
匝数、连接方式以及输入电流波形有关[16-17] 。
本文所研究的定子绕组为分数槽集中式绕组,
每个定子齿的线圈匝数为 Ns,线圈之间为整距。
整距线圈 MMF 的空间分布是一个矩形波[18] ,当
定子绕组通入正弦交流电 is,n 时,一套绕组产生

的 MMF 为 F = Ns is,n。 定子槽数为 Qs 的电机在

气隙内任意点 θ 处的 MMF 及其傅里叶分解如图

3 所示,图中仅展示 1 次、3 次和 5 次 MMF 谐波

分量。

图 3　 MMF 及其傅里叶分解图

Fig. 3　 MMF
 

and
 

its
 

Fourier
 

decomposition
 

diagram

给定子第一相绕组通入电流 is,1,则在气隙内

任意点 θ 处产生的 v 次 MMF 之和为[19]
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F1v(θ,t) =

∑
11

n = 1

2Ns

πv
kwv is1,1cos(vθ) +

2Ns

πv
kwv is2,1cos(vθ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(4)
式中:kwv 为绕组系数。

给定子绕组通入式(1)的电流时,则 n 相绕

组在任意点 θ 处产生的 v 次 MMF 之和为

Fnv(θ,t) =

A1∑
11

n = 1
sin ω1 t + vθ - (p1 + v)(n - 1) 2π

m
é

ë
êê

ù

û
úú +{

sin ω1 t - vθ - (p1 - v)(n - 1) 2π
m

é

ë
êê

ù

û
úú } +

A2∑
11

n = 1
sin ω2 t + vθ - (p2 + v)(n - 1) 2π

m
é

ë
êê

ù

û
úú +{

sin ω2 t - vθ - (p2 - v)(n - 1) 2π
m

é

ë
êê

ù

û
úú } (5)

式中:A1 =
2NskwvI1

πv
;A2 =

2NskwvI2

πv
。

气隙内任意点 θ 处的合成 MMF 为[20]

Fv(θ,t) =

m[A1sin(ω1 t - vθ) +
A2sin(ω2 t - vθ)],v = km + p
m[A1sin(ω1 t + vθ) +
A2sin(ω2 t + vθ)],v = km - p
0,v ≠ km ± p

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(6)

式中:k 为 8 个谐波绕组,取 1,2,…,8。
总 MMF 为

F(θ,t) = ∑
∞

v = 1
Fv(θ,t) (7)

　 　 图 4 为传统方案的谐波-励磁绕组电路图。
绕组中产生磁链从而感应出电势,感应电势通过

八相全桥不控整流电路给励磁绕组提供励磁

电流。
转子谐波绕组感应的磁链 ψH 为

ψH(θ,t) = NHΛF(θ,t) =

NH∫(ωs-ωr) t +θ+
π
8

(ωs-ωr) t +θ-
π
8

Λ∑
∞

v = 1
Fv(θ,t)dθ =

C
v ∑

∞

v = nm+p
sin[ω - v(ωs - ωr) t + vθ] +{

∑
∞

v = nm-p
sin[ω + v(ωs - ωr) t + vθ] +} (8)

式中:NH 为谐波绕组匝数;ωs 为定子合成 MMF
角速度;ωr 为转子机械角速度;Λ 为理想磁导;

图 4　 传统方案的谐波-励磁绕组电路图

Fig. 4　 Harmonic-excitation
 

windings
 

circuit
 

diagram
 

of
 

traditional
 

scheme

C= 2Nskwvsin(vπ / 8)mNHΛ;ω 为定子电流角频率,
p 取 p1 时,ω 取 ω1,p 取 p2 时,ω 取 ω2。

由谐波绕组感应定子基波电流和高频电流产

生的磁链推导出谐波绕组感应电势 EH 为

EH = -
∂ψH( t)

∂t
= E1 + E2 =

CI1

πv2Ev1 +
CI2

πv2Ev2 (9)

Ev1 =

∑
∞

v = nm+p1

(ω1 - vz)cos (ω1 - vz) t + v θ + 2kπ
8( )é

ë
êê

ù

û
úú +

∑
∞

v = nm-p1

(ω1 + vz)cos (ω1 + vz) t + v θ + 2kπ
8( )é

ë
êê

ù

û
úú

(10)
Ev2 =

∑
∞

v = nm+p2

(ω2 - vz)cos (ω2 - vz) t + v θ + 2kπ
8( )é

ë
êê

ù

û
úú +

∑
∞

v = nm-p2

(ω2 + vz)cos (ω2 + vz) t + v θ + 2kπ
8( )é

ë
êê

ù

û
úú

(11)
式中:z=ωs -ωr 为相对切割速度;E1、E2 分别为基

波电流、高频电流产生的谐波感应电势。
零低速工况下,由式(6)中 v= km±p 可知基波

电流产生的基波旋转 MMF 次数为 4 次,谐波旋转

MMF 次数为 7 次、15 次和 18 次。 基波电流产生

的谐波 MMF 最低次为 7 次,幅值低,将 v
 

=
 

7 代

入式(9),由于 v2 在分母上,所以由基波电流产生

的谐波绕组感应电势 E1 其幅值呈指数级减小,可
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忽略不计,仅考虑高频电流产生的谐波 MMF。 则

EH 为

EH ≈ E2 =
2Nskwvsin(vπ / 8)mNHΛI2

πv2 ·

∑
∞

v = nm+p2

(ω2 - vz)cos (ω2 - vz) t + v θ + 2kπ
8( )é

ë
êê

ù

û
úú +{

∑
∞

v = nm-p2

(ω2 + vz)cos (ω2 + vz) t + v θ + 2kπ
8( )é

ë
êê

ù

û
úú }

(12)
　 　 由式(12)可知,零低速工况下谐波绕组感应

电势与谐波绕组匝数成正比,但增加绕组匝数会

造成转子空间不足、阻抗增加以及效率降低等问

题[21-22] 。 针对此问题,本文对谐波绕组进行优化

设计。
2. 2　 谐波绕组优化设计

图 5 为优化方案的谐波-励磁绕组电路图。
谐波绕组 Le1 ~ Le4 的一端连接中性点,另一端分

别串联 Le5 ~ Le8,整流二极管由 Le5 ~ Le8 连接。 可

见整流通道由传统的 8 通道优化为 4 通道,整流

桥的导通损耗和开关损耗减少, 整流器体积

减小[23] 。

图 5　 优化方案的谐波-励磁绕组电路图

Fig. 5　 Harmonic-excitation
 

windings
 

circuit
 

diagram
 

of
 

optimized
 

scheme

谐波绕组串联的顺序与高频电流相关。 仅考

虑高频电流,当高频电流相位因子 p2 取不同值

时,高频电流产生的谐波次数不同,避开基波旋转

MMF 次数 4 次,p2 取 1、2、3 和 5,不同 p2 下的

MMF 谐波如图 6 所示。
由图 6 可以看出,p2 取 1、2、3 和 5 时,起主导

作用的谐波次数分别为 1 次、2 次、3 次和 5 次。
分别将谐波次数代入式(11),当谐波次数为 2 次

图 6　 不同 p2 下的 MMF 谐波

Fig. 6　 MMF
 

harmonics
 

under
 

different
 

p2

时,有:

cos (ω2 ± vz) t + v θ + 2kπ
8( )é

ë
êê

ù

û
úú

k = 1
=

cos (ω2 ± vz) t + v θ + 2kπ
8( )é

ë
êê

ù

û
úú

k = 5
(13)

　 　 由式(13)可知,v = 2 时,谐波绕组 Le1 和 Le5

感应电势相位一致,因此感应电势波形一致。 同

理,谐波绕组 Le2 和 Le6、Le3 和 Le7 以及 Le4 和 Le8

感应电势波形一致,如图 7 所示。

图 7　 谐波绕组感应电势波形

Fig. 7　 The
 

induced
 

electromotive
 

force
 

waveforms
 

of
 

the
 

harmonic
 

windings

将感应电势波形相同的谐波绕组进行串联。
由式(12)可知,在未改变转子槽占用空间的情况

下,谐波绕组分布结构优化后,其有效匝数从 NH

优化为 2NH,且串联的两绕组相位相同,所以优化

方案的谐波绕组感应电势 NSH 是传统方案的 2
倍,如式(14)所示:

ESH = 2EH ≈ 2E2 (14)
　 　 p2 = 2 时 MMF 谐波如图 8 所示,可见气隙中

还含有高次谐波。 由于 7 次谐波的幅值约等于 2
次谐波的幅值,不可忽略;其余高次谐波含量较小

且次数高可忽略不计。 7 次谐波作用时,有:
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图 8　 p2 =2 时 MMF 谐波

Fig. 8　 MMF
 

harmonics
 

for
 

p2 =2

cos (ω2 ± vz) t + v θ + 2kπ
8( )é

ë
êê

ù

û
úú

k = 1
=

- cos (ω2 ± vz) t + v θ + 2kπ
8( )é

ë
êê

ù

û
úú

k = 5
(15)

　 　 由式(15)可知,v = 7 时,谐波绕组 Le1 和 Le5

感应电势相位相反,产生的感应电势相互抵消。
同理,谐波绕组 Le2 和 Le6、Le3 和 Le7 以及 Le4 和 Le8

感应电势相互抵消。
将 v= 2 和 v= 7 分别代入式(12),得到优化方

案的谐波绕组感应电势为

ESH ≈ 2E2 - 4E7 = 1.8EH (16)
式中:E7 为高频电流 7 次谐波产生的谐波绕组感

应电势。
2. 3　 谐波-励磁绕组解耦分析

谐波绕组分布结构确定后,定子绕组、谐波绕

组及励磁绕组间需形成解耦。
当转子以同步速度旋转时,由于定子绕组的

基波 MMF 磁场旋转速度与转子相同,且其幅值固

定不变,因此不会在谐波绕组和励磁绕组中产生

感应电势。
谐波绕组与励磁绕组位于同一个转子槽,绕

组的分布会导致绕组间形成耦合[24] 。 为了使谐

波绕组的磁场不影响励磁绕组的磁场,励磁绕组

产生的感应电势不影响谐波绕组产生的感应电

势,需要对绕组分布结构的耦合情况进行分析。
转子谐波绕组分布及对应所需空间 MMF 区域[25]

如图 9 所示。 其中,1 ~ 16 为谐波绕组;F1 ~ F16 为

谐波绕组空间谐波 MMF。 图 10 为转子空间展开

图。 其中,H1 ~ H8 为谐波绕组;F 为励磁绕组;a ~
p 为谐波励磁磁场空间位置点;B1 ~ B16 为各位置

点磁感应强度。

图 9　 谐波绕组分布及对应所需的空间 MMF 区域

Fig. 9　 The
 

distribution
 

of
 

the
 

harmonic
 

windings
 

and
 

the
 

corresponding
 

required
 

space
 

MMF
 

area

图 10　 转子空间展开图

Fig. 10　 Rotor
 

space
 

unfolding
 

diagram

为了能在励磁绕组中产生感应电势,且不产

生干扰电势,应该满足:
BH = (Ba - Bb) + (Bc - Bd) ≠ 0

BF = ∑ 16

i = 1
B2i -1 - B2i = 0{ (17)

式中:BH 为谐波绕组磁感应强度;BF 为励磁绕组

磁感应强度;(a,b,c,d)分别为(1,2,9,10)、(3,
 

4,11,12)、(5,6,13,14)和(7,8,15,16)。
励磁绕组线圈连接方式如图 11 所示。

图 11　 励磁绕组连接图

Fig. 11　 Excitation
 

winding
 

connection
 

diagram

由图 11 可知,若励磁绕组间串联连接,在 2
次谐波旋转磁场的作用下,相邻两个绕组间连接

的两边产生的磁感应强度大小相等、方向相反,即
产生的感应电势大小相等、方向相反,可相互抵

消,所以高频电流的主导谐波不会在励磁绕组中
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产生感应电势。 并且,谐波绕组与励磁绕组极距

一致,谐波绕组产生的磁场大小不变,旋转角速度

与励磁绕组相同,也不会在励磁绕组中产生感应

电势。 因此,励磁绕组串联连接时谐波-励磁绕组

间形成解耦。
若励磁绕组间并联连接,在 2 次谐波旋转磁

场的作用下,相邻两个绕组间连接的两边产生的

磁感应强度大小相等、方向相同,即产生的感应电

势大小相等、方向相同,相邻两个绕组产生的感应

电势相互叠加。 因此,励磁绕组并联连接时谐波-
励磁绕组间形成耦合。

综上,励磁绕组的连接方式选择串联。 谐波

绕组感应电势整流后给励磁绕组提供励磁电流,
则励磁绕组中为直流电。 励磁绕组产生的磁链

ψf 可表示为

ψf = Lf·If (18)
式中:Lf、If 分别为励磁绕组电感、励磁电流。

气隙磁密云图如图 12 所示。 由于铁心未达

到饱和[26] ,电感为常量,因此磁链与励磁电流成

正比。

图 12　 气隙磁密云图

Fig. 12　 Air-gap
 

flux
 

density
 

cloud
 

diagram

3　 有限元仿真分析

向定子绕组中注入幅值 I1 = 10
 

A、频率 f1 =

20 / 3
 

Hz 的基波电流和幅值 I2 = 6
 

A、频率 f2 =
500

 

Hz 的高频电流,给定转速 100
 

r / min。
p2 = 2 时,传统方案和优化方案的谐波绕组感

应电势分别如图 13 和图 14 所示。
由图 13 可知,p2 = 2 时,谐波绕组 Le1 和 Le5、

Le2 和 Le6、Le3 和 Le7 以及 Le4 和 Le8 感应电势波形

一致,与理论推导结果相符。 由图 14 可知,优化

方案的谐波绕组由 8 支路变为 4 支路,波形更为

图 13　 p2 =2 时传统方案谐波绕组感应电势

Fig. 13　 Harmonic
 

winding
 

induced
 

electromotive
 

force
 

of
 

traditional
 

scheme
 

when
 

p2 =2

图 14　 p2 =2 时优化方案谐波绕组感应电势

Fig. 14　 Harmonic
 

winding
 

induced
 

electromotive
 

force
 

of
 

optimized
 

scheme
 

when
 

p2 =2

平滑,感应电势峰值均值为 11.454
 

V,较传统方案

的 6.713
 

V 提升了 70.62% 。
传统方案与优化方案的谐波绕组感应电势对

比如图 15 所示,励磁电流对比如图 16 所示,电磁

转矩对比如图 17 所示。 优化方案的励磁绕组感

应电势如图 18 所示。

图 15　 谐波绕组感应电势对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

harmonic
 

winding
 

induced
 

electromotive
 

force

由图 15 可知,优化方案的谐波绕组感应电势
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有效值为 9.653
 

V,较传统方案的 5.533
 

V 提升了

74.5% 。 与式(18) 理论推导的 1. 8 倍有较小误

差,这是因为电机中还存在除 7 次以外的奇次谐

波,在串联的两个谐波绕组中感应电势相互抵消。

图 16　 励磁电流对比

Fig. 16　 Comparison
 

of
 

excitation
 

current

由图 16 可知,优化方案的励磁电流较传统方

案增加了 4
 

A,提升了 57.2% ,表明励磁绕组磁链

提升了 57.2% ,转子侧磁场增强。

图 17　 电磁转矩对比

Fig. 17　 Comparison
 

of
 

electromagnetic
 

torque

图 18　 优化方案励磁绕组感应电势

Fig. 18　 Excitation
 

winding
 

induced
 

electromotive
 

force
 

of
 

the
 

optimized
 

scheme

由图 17 可知,优化方案的电磁转矩较传统方

案增加了 2.64
 

N·m,提升了 56.9% ,电机输出性能

得到提升。 由图 18 可知,优化方案的励磁绕组感

应电势约为 0
 

V,励磁绕组与定子绕组、谐波绕组

间形成解耦。
综上,经优化设计的谐波-励磁绕组分布结构

实现了零低速下励磁效果的进一步提升。

4　 结语

为一步优化多相 SESM 在零低速域下的励磁

效果,本文对多相 SESM 的谐波-励磁绕组进行优

化设计。 首先,对 SESM 拓扑结构和励磁原理进

行了介绍。 其次,基于谐波-励磁绕组间解耦分

析,对谐波-励磁绕组分布结构进行了优化设计,
以提升励磁电流从而提升励磁绕组磁链,达到提

升零低速励磁效果的目的。 最后, 基于 Ansys
 

Maxwell 软件平台搭建电机仿真模型,将传统方案

和优 化 方 案 进 行 对 比 分 析。 结 果 表 明, 在

100
 

r / min 转速下,与传统方案相比,优化方案的

感应电势增强了 74.5% ,励磁电流提升了 57.2% ,
电磁转矩提升了 56.9% 。
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