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Abstract:
 

 Objective  
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

harmonic
 

elimination
 

slot
 

structure
 

for
 

the
 

rotor
 

bars
 

of
 

a
 

5. 5
 

kW
 

inverter-fed
 

squirrel-cage
 

induction
 

motor,
 

aiming
 

to
 

improve
 

the
 

current
 

density
 

distribution
 

in
 

the
 

rotor
 

bars
 

and
 

minimize
 

local
 

hot
 

spots
 

near
 

the
 

slot
 

openings.
 

 Methods  
 

The
 

analysis
 

was
 

initially
 

conducted
 

based
 

on
 

magnetomotive
 

force
 

and
 

magnetic
 

permeability
 

to
 

examine
 

the
 

air-gap
 

magnetic
 

field
 

components
 

and
 

induced
 

harmonics
 

current
 

in
 

the
 

rotor
 

bars
 

of
 

the
 

induction
 

motor.
 

The
 

penetration
 

depths
 

of
 

different
 

harmonics
 

current
 

were
 

calculated
 

according
 

to
 

the
 

skin
 

effect.
 

Subsequently,
 

a
 

mathematical
 

model
 

was
 

established
 

for
 

the
 

current-carrying
 

area
 

of
 

individual
 

bars
 

as
 

a
 

function
 

of
 

harmonic
 

elimination
 

slot
 

geometry
 

and
 

parameters,
 

derived
 

from
 

the
 

rotor
 

slot
 

opening
 

geometric
 

model.
 

An
 

optimization
 

design
 

process
 

for
 

the
 

harmonic
 

elimination
 

slots
 

was
 

proposed
 

by
 

combining
 

this
 

mathematical
 

model
 

with
 

limited
 

simulation
 

data.
 

Finally,
 

the
 

optimal
 

parameters
 

for
 

the
 

rotor
 

harmonic
 

elimination
 

slots
 

of
 

the
 

specified
 

induction
 

motor
 

were
 

determined
 

through
 

simulation
 

verification.
 

 Results  
 

Through
 

simulation
 

analysis,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

under
 

no-load
 

conditions,
 

the
 

rotor
 

harmonic
 

elimination
 

slots
 

reduced
 

harmonic
 

copper
 

losses
 

by
 

40.9% ;
 

under
 

full-load
 

conditions,
 

a
 

reduction
 

of
 

5.5%
 

was
 

achieved.
 

Additionally,
 

the
 

current-carrying
 

area
 

of
 

the
 

bars
 

decreased
 

by
 

only
 

0.94% ,
 

indicating
 

that
 

the
 

harmonic
 

elimination
 

slots
 

did
 

not
 

significantly
 

affect
 

other
 

electromagnetic
 

performance
 

in
 

both
 

operating
 

conditions.
 

 Conclusion 
 

The
 

proposed
 

rotor
 

harmonic
 

elimination
 

slots
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

significantly
 

reduce
 

rotor
 

harmonic
 

copper
 

losses,
 

leading
 

to
 

a
 

more
 

uniform
 

current
 

distribution
 

in
 

the
 

bars.
 

This
 

effectively
 

mitigates
 

local
 

thermal
 

stress
 

and
 

temperature
 

rise
 

in
 

high-load
 

motors,
 

making
 

it
 

suitable
 

for
 

motor
 

operating
 

conditions
 

with
 

frequent
 

start-stop
 

cycles
 

or
 

power
 

supply
 

containing
 

harmonics.
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摘　 要:
 

【目的】本文提出一种用于 5.5
 

kW 变频供电鼠笼

式感应电机的转子导条消谐槽结构,用于改善转子导条

电流密度分布,并尽可能避免槽口局部热点问题。 【方
法】首先从磁势和磁导出发,分析了感应电机气隙磁场分

量和导条感应谐波电流,根据趋肤效应计算了不同谐波

电流的透入深度;其次,根据转子槽口几何模型,建立了

单个导条载流面积随消谐槽形状和参数变化的数学模

型,并提出基于该数学模型和少量仿真数据的消谐槽优

化设计流程;最后,通过仿真验证,确定了针对该感应电

机的最优转子消谐槽参数。 【结果】通过仿真分析发现,
空载工况下,转子消谐槽可降低 40.9% 的谐波铜耗;满载

工况下,可降低 5.5% 的谐波铜耗;且导条载流面积仅下降

0.94% ,故两种工况下消谐槽均不会显著影响其他电磁性

能。 【结论】本文所提转子消谐槽可以大幅降低转子谐波

铜耗,使导条电流分布更加均匀,能有效降低局部热应力

和高负载率电机温升,适用于电机频繁起停或电源包含

谐波的工况。
关键词:

 

变频供电;感应电机;消谐槽;谐波铜耗
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0　 引言

感应电机由于具有结构简单、结实耐用的优

点,被广泛应用于工业生产、交通运输等领域[1-4] 。
现代电机往往被设计为高负荷及较小的电磁冗

余,导致其在额定负载运行时温升较高[5-6] 。 当鼠

笼式电机转子温度过高时,易导致转子断条故障

的发生[7-8] 。 经统计在感应电机的诸多故障中,转
子断条故障约占 10% ~ 20% [9] 。

目前,国内外学者针对感应电机的温度场以

及 转 子 热 应 力 已 经 开 展 了 大 量 研 究。 文

献[10-13]采用多物理场耦合有限元仿真,研究了

感应电机的温度场。 文献[14] 研究了不同结构

感应电机的转子温升问题。 针对感应电机的杂散

损耗与谐波铜耗问题,文献[15]提出了一种新的

中小型感应电机杂散损耗计算公式,并比较了该

公式与 IEEE、IEC 推荐计算公式的差异。 文献

[16-17]通过有限元分析表明转子谐波铜耗在杂

散损耗中占比较大。
变频调速感应电机常用于风机、水泵和其他

辅机设备,有些设备对调速和转矩精度要求较低,
常用 正 弦 脉 宽 调 制 ( Sinusoidal

 

Pulse
 

Width
 

Modulation,SPWM)策略。 变频供电时,开关频率

引入的高频谐波电流会在气隙产生高速旋转的谐

波磁场,从而在转子导条槽口区域感应出大量谐

波电流[18] 。 在变频感应电机正常运行时,转子的

谐波铜耗是杂散损耗的主要部分,也是转子热优

化的关键部分。 在杂散损耗抑制方面,文献[19]
创新性地提出了一种多边形电压空间矢量调制策

略,有效降低了变频器输出电流的总谐波失真,从
而有效降低转子谐波铜耗。 文献[20] 研究了斜

槽对感应电机气隙谐波磁场的衰减作用。 文献

[21]研究了磁性槽楔对气隙磁场的影响,结果表

明磁性槽楔可有效降低气隙中齿谐波幅值,改善

转子导条中的电流密度分布。 文献[22] 研究了

感应电机定子槽深对定子绕组涡流附加损耗的影

响。 文献[23]研究了减小转子谐波铜耗的转子

槽型优化方法。 文献[24]提出了定、转子槽型协

同优化的感应电机设计方法。 文献[25] 研究了

大功率感应电机的转子槽口优化方法,该方法有

效减小了转子谐波铜耗。
感应电机在正弦供电下直接起动时,由于转

速和电源频率差距较大,趋肤效应导致的转子导

条电流密度不均匀现象极为明显[26] ,易导致槽口

过热熔化[27] 。 传统的定转子槽型或槽数优化的

重点在于定转子槽配合、槽口形状和斜槽度等,以
降低损耗或改善电机起动性能;或是在定子铁心

齿顶或转子铁心齿顶加工小型的辅助槽[28] ,以降

低电机振动幅度。 传统槽型优化大多以参数扫描

方式进行,而传统辅助槽的核心在于提高电磁力

的作用阶次,而对气隙磁场的影响较小。
本文提出了一种针对感应电机转子温度过高

的转子槽型优化设计,通过在导条槽口区域引入

消谐槽结构,有效抑制了高频气隙谐波磁场向导

条的透入深度,从而减少转子导条的谐波铜耗,尤
其是削弱起动过程和调速过程的损耗,实现对转

子温升的有效抑制。

1　 谐波磁场理论分析

1. 1　 变频器谐波频谱

以典型的三相桥式逆变器拓扑和 SPWM 策

略为例,假设调制波频率为 50
 

Hz,开关频率为

3
 

150
 

Hz,调制比为 0.95,通过 Matlab 仿真得到的

线电压波形和频谱如图 1 所示。
由图 1 可知,变频器输出的电压含有大量谐

波分量,且电压谐波集中在整数倍开关频率附近,
尤其是 1 倍、2 倍开关频率附近。 这些谐波在电

机内会产生附加铁损、铜耗等,且难以被传统的等

效电路计及。
1. 2　 高频谐波磁场

高频谐波通过感应电机定子绕组时,会产生

更大的槽漏磁和谐波漏磁。 这些磁场在气隙中以

较高转速运动,在转子导条上会产生更大的铜耗,
在电机起动时更加突出。 感应电机导条电流密度

通常从槽口到槽底递减,可近似按照各次谐波的

透入深度计算。 根据透入深度计算式可得:

δ = 2
ωμσ

(1)

式中:ω 为某次谐波角频率;μ 为导条磁导率;σ
为导条电导率。

由于导条电流全部由感应产生,因此电流频

率和气隙磁场频率相同。 气隙磁场可建模为磁势

与磁导的乘积,表示为
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图 1　 变频器输出电压波形和频谱

Fig. 1　 Output
 

voltage
 

waveforms
 

and
 

spectrum
 

of
 

inverter

b(θ,t) = fp + ∑
ν
fν + ∑

μ
fμ + ∑

h
fh[ ] Λ(θ,t),

ν = (6k1 + 1)p,
 

k1 = 0,
 

± 1,
 

± 2
 

…,
μ = k2Z2 + ν,

 

k2 = 0,
 

± 1,
 

± 2
 

…
(2)

Λ(θ,t) = Λ0 + ∑
m
Λmcos(mZ1θ) +

∑
n
Λncos[nZ2(θ - Ω2 t)] (3)

式中:ν、μ 分别为定子、转子谐波次数;Λm 为定子

开槽谐波磁导,m 为定子槽数;Λn 为转子开槽谐

波磁导,n 为转子槽数;Ω2 为转子机械转速;Z1、
Z2 分别为定子、转子齿数;θ 为空间位置角;t 为时

间;fp、fν、fμ 和 fh 分别为基波磁动势、定子绕组谐

波磁动势、转子绕组谐波磁动势和电源侧直接引

入的磁动势,其磁势和磁导可分别表示为

fp(θ,t) = Fpcos(θ - ω1 t - φ1)
fν(θ,t) = Fνcos(νθ - ω1 t - φν)
fμ(θ,t) = Fμcos(μθ - ωμ t - φμ)
fh(θ,t) = Fhcos(pθ - ωh t - φh)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

ωμ = ω1 1 + (μ - ν)
p

(1 - s)é

ë
êê

ù

û
úú (5)

ωh = h·ω1 (6)
式中:Fp、Fν、Fμ、Fh 和 φp、φν、φμ、φh 分别为 fp、fν、
fμ 和 fh 的幅值和相位;ω1 = 100π 为基波角频率;p
为电机极对数;ωμ 为转子谐波角频率;ωh 为电源

谐波;s 为转差率,取值范围在 0 ~ 1 之间。
针对一台具体的感应电机,分析其导条电流

包含的频率分量,基本参数如表 1 所示。
表 1　 电机基本参数

Tab. 1　 Basic
 

parameters
 

of
 

the
 

motor

参数名称 参数值

额定功率 / kW 5.5

额定电压(角接) / V 380

基波频率 / Hz 50

极对数 2

定子槽数 36

转子槽数 28

额定转速 / ( r·min-1 ) 1
 

425

导条材料 铸铝

气隙宽度 / mm 0.4

　 　 以转差率 s= 1(起动瞬间)和 s= 0. 05(满载运

行)为例,代入 Z1 = 36、Z2 = 28,利用式(1) ~ (6),
以幅值较大的一阶齿谐波和 5 次、7 次磁势谐波

为例,取 k1 和 k2 为± 1,可得相应磁密谐波表达

式为

b5 = B5cos(10θ + ω1 t)
b7 = B7cos(14θ - ω1 t)
bZs1

= BZs1
cos[(36 ± 2)θmω1 t]

bZr1
= BZr1

cos{(28 ± 2)θ -

[(14 ± 1)(1 - s) + s]ω1 t}

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(7)

式中:Zs1、Zr1 分别为一阶定子齿、转子齿谐波,其
相应的频率可根据基波频率 ω1 与谐波阶次的乘

积计算得出。
导条主要谐波及其透入深度如表 2 所示。 由

表 2 可知,转子导条中较高频率的谐波主要是转

子齿谐波和变频器引入的开关频率谐波,且可以

推导,定子齿谐波的频率仅和基波频率有关,与转

速无关。 因此,不同转速工况下,仅有转子齿谐波

所表征的电流密度会有所不同。 在忽略电导率随
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温度变化的情况下,根据欧姆定律,即可直接计算

各谐波电流造成的谐波铜耗。
表 2　 导条主要谐波及其透入深度

Tab. 2　 Harmonics
 

in
 

rotor
 

bars
 

and
 

their
 

penetration
 

depth

参数名称 角频率 / ( rad·s-1 ) 透入深度 / mm

基波 100π 11.96

定子 5 次、7 次谐波 500π、700π 5.35、4.52

定子齿谐波-起动、满载 100π、100π 11.96、11.96

转子齿谐波-起动、满载 100π、1
 

430π 11.96、3.16

1 倍、2 倍开关频率 6
 

300π、12
 

600π 1.50、1.06

2　 消谐槽尺寸设计及优化

2. 1　 不同供电下槽口损耗

根据表 1 参数建立电机的有限元模型,分别

在正弦和变频供电下进行仿真,对比分析了导条

电流密度的分布情况。 对于同一根导条,在满载

工况下,两种供电的电流密度分布如图 2 所示。

图 2　 正弦和变频供电下导条电流密度

Fig. 2　 Current
 

density
 

in
 

the
 

bar
 

under
 

sinusoidal
 

and
 

variable-frequency
 

power
 

supply

由图 2 可知,无论是正弦供电还是变频供电,
导条电流密度在槽口明显偏大,归因于多种气隙

磁场谐波的趋肤效应。 为进一步定量分析谐波电

流产生的损耗,将槽口切分成多层,如图 3 所示,
并分析槽口区域和扇形区域的总铜耗,如表 3 所

示。 其中,第 n 层的铜耗表示计及槽口区域铜耗

和扇形区域 1 ~ n 层扇面铜耗的损耗总和。

图 3　 导条槽口和扇形区域示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

bar
 

slot
 

opening
 

and
 

fan-shaped
 

region

表 3　 槽口及扇形区铜耗分布

Tab. 3　 Copper
 

loss
 

distribution
 

in
 

the
 

slot
 

opening
 

and
 

fan-shaped
 

region

层数 半径 / mm 正弦供电 / W 变频供电 / W

1 0 6.77 9.77

2 0.1 6.89 9.94

3 0.2 7.21 10.39

4 0.3 7.69 11.07

5 0.4 8.29 11.90

6 0.5 8.98 12.84

7 0.6 9.69 13.79

8 0.7 10.41 14.70

9 0.8 11.12 15.59

10 0.9 11.85 16.46

11 1.0 12.58 17.32

12 1.1 13.33 18.18

13 1.2 14.09 19.03

14 1.3 14.86 19.89

15 1.4 15.65 20.74

16 1.5 16.45 21.59

剩余损耗 / W 100.07 100.17

总损耗 / W 116.51 121.76

　 　 由表 3 可知,在槽口至半径 1.5
 

mm 扇形共同

组成的区域内,无论电机采用正弦供电还是变频

供电,槽口矩形导体占该区域总损耗的比例都超

过 40% 。 和整个导条总损耗相比,正弦供电时,
槽口至半径 1.5

 

mm 扇形区域损耗占比为 14.1% ;
而变频供电时,其损耗占比为 17.7% 。
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基于满载工况的损耗分布情况,本文提出一

种铸铝转子消谐槽结构,即通过铸铝后再加工的

方式将铸铝导条的槽口区域去除,并同时去除一

部分扇形区域,具体挖槽的大小可按照后文优化

部分进行。
2. 2　 基于解析法的槽口优化模型

由于带消谐槽的电机工作于变频工况下,其
对仿真步长和网格精度要求较高,导致常规优化

工作效率很低。 为了节约计算资源,本文提出一

种基于有限元结果拟合的解析优化算法,如图 4
所示。

图 4　 基于有限元结果拟合的消谐槽优化方法

Fig. 4　 Optimization
 

method
 

of
 

harmonic
 

elimination
 

slots
 

based
 

on
 

finite
 

element
 

results
 

fitting

本文所提优化方法首先需建立槽口几何模

型,推导消谐槽尺寸和导条载流面积的关系式;其
次通过有限元,仿真原始导条结构在不同扇区的

总损耗,并利用扇区半径-铜耗曲线拟合解析式,
得出消谐槽能降低谐波损耗的近似数值;最后,综
合考虑消谐槽降损效果、载流面积下降不利影响

以及加工难度,决定消谐槽的形状和尺寸。 该流

程仅需至多两次有限元计算,即可获得合理的消

谐槽设计,显著节省了优化时间。
针对本文研究的 5.5

 

kW 感应电机,其导条形

状初步设计为将槽口区域完全挖去,而后以同心

圆的形式进行尺寸优化。 槽口几何模型如图 5
所示。

根据电机算单,已知 α = 30°,槽口宽度 lAD 为

1
 

mm,lOA 为 0.5
 

mm。 在挖去矩形槽口的基础上,

图 5　 转子槽口几何模型

Fig. 5　 Geometric
 

model
 

of
 

the
 

rotor
 

slot
 

opening

假设进一步挖槽的半径为 r,即 lOB 的长度,需要

求解消谐槽挖槽后所缺失的载流面积,即梯形

DABC 与弓形 BPC 围成的封闭平面图形的总面

积。 图中,假设∠OAB = β,∠AOB = γ。 对三角形

OAB 使用余弦定理,则:
l2

OA + l2
AB - l2

OB = 2·lOA·lAB·cos
 

β (8)
　 　 由式(8)可推导出边长 lAB 的表达式为

l2
AB +

[2cos(150°)·lOA] lAB + ( l2
OA - l2

OB) = 0 (9)
　 　 运用求根公式可得:

lAB =

3
2

± 3
2

2

- 4· - 3
2( )· 0.52 - r2( )

2
=

- 3
4

+ 1
2

4r2 - 1
4

,r ≥ 0.25 (10)

　 　 进而,BH 的长度 lBH 和三角形 OAB 的面积

SOAB 分别为

lBH = lAB·sin
 

α = 1
2
lAB (11)

SOAB = 1
2

·lOA·lBH = 1
8 - 3

4
+ 1

2
4r2 - 1

4( )
(12)

　 　 继续求解扇面 OBPC 的面积 SOBPC。 首先对

三角形 AOB 再次使用正弦定理,可得:
lOB

sin
 

β
=

lAB

sin
 

γ
(13)

γ =sin -1 lAB

sin
 

β·r( ) (14)

　 　 则扇面 OBPC 的面积 SOBPC 为

SOBPC = πr2·π - 2β
2π

(15)
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　 　 由此可知,封闭平面图形的总面积 Stotal 为

Stotal = SOBPC + SOAB (16)
　 　 已知原始单根导体面积为 94.64

 

mm2,由此

可知,载流面积 SJ 随半径 r 变化的关系式为

SJ = 94.64 - Stotal =

94.64 - 1
8 - 3

4
+ 1

2
4r2 - 1

4( ) -

πr2·
π - 2sin -1 1

2r - 3
4

+ 1
2

4r2 - 1
4( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2π
(17)

　 　 根据式(17)绘制载流面积随 r 变化的曲线,
如图 6 所示。

图 6　 转子导条载流面积随挖槽半径 r 变化的趋势

Fig. 6　 Variation
 

of
 

the
 

rotor
 

bar
 

current-carrying
 

area
 

with
 

the
 

slot
 

radius
 

r

图 6 仅考虑了开槽半径 r 小于 lOM 的情况,因
为当 r 过大时,载流面积会大幅下降。 通过有限

元得到导条不开槽时槽口和扇面的损耗随扇面半

径 r 的变化规律,如图 7 所示。

图 7　 槽口及扇形区铜耗曲线

Fig. 7　 Copper
 

loss
 

curves
 

of
 

the
 

slot
 

opening
 

and
 

fan-shaped
 

region

综合解析曲线和有限元结果,并考虑到挖槽

半径 r 大于 lOA 时,后期加工难度较大、成本剧增,
因此本文选用“槽口+挖槽 0.5

 

mm”作为转子消谐

槽最终方案,如图 8 所示。 这样无论是数控机床

还是常规铣床,球形铣刀都能直接对导条顶部进

行切割,甚至可以一次性加工完成,在只增加一道

工序的前提下,不会显著增加制造成本。

图 8　 最终确定的消谐槽方案

Fig. 8　 Finalized
 

harmonic
 

suppression
 

slot
 

design

3　 不同工况仿真对比

3. 1　 空载工况对比

仿真不同工况下消谐槽对电磁性能的影响。
电机参数同表 1,仿真参数如表 4 所示,电机模型

如图 9 所示。 在计算导条槽口电流密度损耗分布

时,选定一个导条的槽口进行加密,因此未开槽总

网格数量略多。
表 4　 有限元仿真关键参数

Tab. 4　 Key
 

parameters
 

of
 

finite
 

element
 

simulation

参数名称 参数值

求解器类型 二维瞬态电磁场

时间步长 / μs 5

保存场间隔 / μs 50

定子铁心 DW540_50_2DSF0.960

转子铁心 DW540_50_2DSF0.960

定子绕组 Copper

转子鼠笼 Cast_Aluminum_75
 

℃

单元数-未开槽 15
 

623

单元数-消谐槽 13
 

816

　 　 对最终消谐槽方案进行不同工况的仿真对

比。 对图 1 变频器施加电压激励,得到空载工况

下,原始电机和转子带消谐槽电机的 A 相电流频

谱,如图 10 所示。
图 10 进一步验证了所述气隙磁场谐波分量。
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图 9　 有限元仿真的电机模型

Fig. 9　 Motor
 

model
 

for
 

finite
 

element
 

simulation

图 10　 空载工况 A 相电流频谱图

Fig. 10　 Spectrum
 

of
 

phase-A
 

current
 

under
 

no-load
 

condition

根据仿真得到电流数据和实测电阻,可计算定子

铜耗,相关电磁性能数据如表 5 所示。
表 5　 空载工况电磁性能对比

Tab. 5　 Comparison
 

of
 

electromagnetic
 

performance
 

under
 

no-load
 

condition

电磁性能 原始导条 开消谐槽

定子铜耗 / W 31.70 31.80

转子铜耗 / W 25.20 14.90

总铁耗 / W 80.00 79.90

平均转矩 / (N·m) 0.05 0.05

　 　 由于二维电磁场仿真不考虑机械损耗和风磨

耗,空载时给定转速接近同步转速,因此平均转矩

几乎为 0。 由此可知,消谐槽转子几乎不会影响

空载铁耗和定子铜耗,但可以显著降低空载时的

转子铜耗,并且消谐槽转子会略微削弱基波电流

和主要的开关频率谐波电流。
3. 2　 满载工况对比

满载工况下,原始电机和转子带消谐槽电机

的 A 相电流频谱如图 11 所示,相关电磁性能如

表 6 所示。

图 11　 满载工况 A 相电流频谱图

Fig. 11　 Spectrum
 

of
 

phase-A
 

current
 

under
 

full-load
 

condition

表 6　 满载工况电磁性能对比

Tab. 6　 Comparison
 

of
 

electromagnetic
 

performance
 

under
 

full-load
 

condition

电磁性能 原始导条 开消谐槽

定子铜耗 / W 487. 50 483.70

转子铜耗 / W 383.40 362.20

总铁耗 / W 89.50 89.10

平均转矩 / (N·m) 36.12 35.95

　 　 由图 11 和表 6 可知,消谐槽转子也几乎不会

影响满载铁耗,可略微削弱定子铜耗、明显降低满

载转子铜耗,同时会使平均转矩下降 0.47% 。
3. 3　 损耗分布云图对比

相比电流密度矢量,欧姆损耗 PV 能够直接反

映出电流密度的绝对值,更适合用来量化消谐槽

对谐波损耗的直接削弱作用。 通过二维瞬态电磁

场仿真,可得变频供电下,原始电机和转子带消谐

槽电机同一导条在同一时刻的欧姆损耗分布,如
图 12 所示。

为了统一图例,将图 12 中最大欧姆损耗设

置为 9×106
 

W / m3。 由图 12 可知,原始电机的槽

口部分电流密度远大于其他部分,且挖去消谐槽

后,谐波电流并不会全部转移到后方的导条区域

中,而是几乎直接消失。 损耗云图也进一步验证

了消谐槽所降低的转子铜耗中大部分属于转子谐

波铜耗,而非基波铜耗。 总体来看,消谐槽能够使

得导条电流密度更均匀,也更容易达到热平衡状

态,验证了转子消谐槽在削弱导条谐波电流损耗、
预防转子断条方面的有效性。

在机械强度方面,由于硅钢强度远大于铸铝,
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图 12　 原始电机和消谐槽电机导条损耗密度

Fig. 12　 Loss
 

density
 

distribution
 

in
 

the
 

bar
 

of
 

the
 

original
 

motor
 

and
 

the
 

motor
 

with
 

harmonic
 

suppression
 

slots
 

转子及其齿顶的机械强度主要来自于硅钢片粘

结,并且粘结完毕的转子铁心不会因为加工消谐

槽而松动。 因此在消谐槽尺寸较小时,无需考虑

机械强度的限制因素。

4　 结语

为满足 5.5
 

kW 变频供电鼠笼式感应电机的

高效可靠运行需求,本文设计了一种转子导条消

谐槽结构,围绕其作用机理、优化方法及性能提升

效果展开系统研究,主要结论如下。
(1)针对变频供电下电机气隙磁场畸变及导

条谐波电流损耗的问题,通过磁场解耦分析,明确

了电机气隙磁场的谐波构成,并结合趋肤效应原

理,精准计算了不同频次谐波对应的透入深度,为
消谐槽结构的设计提供了理论依据。

(2)基于转子槽口的几何特征,构建了消谐

槽关键参数与导条有效载流面积的数学关联模

型,提出了高效优化设计流程,最终确定了适配

5.5
 

kW 电机的最优消谐槽结构参数。
(3)有限元仿真表明,空载工况下,消谐槽对

导条谐波电流的抑制效果显著,转子铜耗较传统

结构降低 40.9% ; 满载工况下, 转子铜耗降低

5.5% ,且电机其他电磁性能未受明显影响。 同

时,消谐槽结构通过改善导条内部电流分布,降低

了电机温升、延长了使用寿命。
未来将聚焦于含转子消谐槽感应电机的样机

制造和系统试验研究,探索并创新消谐槽加工工

装与工艺,为规模化应用奠定基础。
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