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Abstract:
 

 Objective  
 

This
 

paper
 

proposes
 

and
 

designs
 

an
 

axial-flux
 

discrete-modular
 

counter-rotating
 

dual-rotor
 

synchronous
 

generator
 

( DM-AF-CRDRSG ),
 

aiming
 

to
 

achieve
 

wide-band
 

potential
 

modulation
 

and
 

stable
 

power
 

generation
 

under
 

multi-pole-pair
 

magnetic
 

field
 

coupling.
 

 Methods 
 

Firstly,
 

the
 

stator
 

of
 

the
 

motor
 

was
 

designed
 

with
 

a
 

rectangular
 

iron
 

core,
 

6-slot
 

three-phase
 

fractional-slot
 

concentrated
 

winding.
 

The
 

dual-rotor
 

excitation
 

(2 / 4
 

poles)
 

was
 

selectively
 

coupled
 

with
 

the
 

dominant
 

component
 

of
 

the
 

stator
 

magnetomotive
 

force.
 

Then,
 

a
 

prototype
 

test
 

platform
 

was
 

built,
 

and
 

no-load
 

and
 

load
 

tests
 

were
 

conducted,
 

with
 

the
 

results
 

compared
 

to
 

simulations.
 

Next,
 

11
 

magnetically
 

equivalent
 

two-dimensional
 

finite
 

element
 

models
 

were
 

constructed
 

using
 

Ansys
 

Maxwell
 

software,
 

with
 

tooth-slot
 

ratios
 

ranging
 

from
 

1
 

to
 

3
 

in
 

equal
 

steps,
 

and
 

the
 

voltage
 

waveforms
 

characteristics
 

under
 

different
 

tooth-slot
 

ratios
 

were
 

studied.
 

Finally,
 

the
 

results
 

of
 

the
 

Maxwell
 

2D
 

models
 

were
 

superimposed
 

and
 

converted
 

to
 

the
 

prototype
 

model,
 

and
 

the
 

induced
 

voltage
 

waveforms
 

and
 

harmonic
 

spectrum
 

characteristics
 

of
 

the
 

simulation
 

and
 

experiment
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed
 

to
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

motor
 

topology.
 

 Results 
 

The
 

induced
 

voltage
 

waveforms
 

from
 

both
 

the
 

simulation
 

and
 

experiment
 

exhibited
 

good
 

sinusoidal
 

characteristics
 

and
 

were
 

found
 

to
 

be
 

basically
 

consistent.
 

Although
 

the
 

harmonic
 

content
 

in
 

the
 

simulation
 

results
 

was
 

higher
 

and
 

the
 

amplitude
 

was
 

slightly
 

larger,
 

the
 

consistency
 

between
 

the
 

two
 

still
 

verified
 

the
 

correctness
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

DM-AF-CRDRSG
 

structural
 

design.
 

 Conclusion 
 

The
 

DM-AF-CRDRSG
 

designed
 

in
 

this
 

paper
 

exhibits
 

excellent
 

spatial
 

potential
 

modulation
 

capability
 

and
 

stable
 

power
 

generation
 

performance
 

under
 

wide-band
 

magnetomotive
 

force
 

excitation.
Key

 

words:
 

axial-flux;
 

discrete-modular;
 

counter-rotating
 

dual-rotor
 

synchronous
 

generator;
 

induced
 

voltage

摘　 要:
 

【目的】本文提出并设计了一种轴向磁通分立模

块化对转双转子同步发电机( DM-AF-CRDRSG),旨在实

现多极对磁场耦合下的宽频电势调制与稳定发电。 【方
法】首先,电机定子采用矩形铁心 6 槽三相分数槽集中绕

组,双转子激励(2 / 4 极)与定子磁动势主导分量实现选择

性耦合。 其次,搭建样机试验平台,进行空载与负载试验,
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并与仿真结果对比。 然后,利用 Ansys
 

Maxwell 软件构建

了 11 个磁路等效的二维有限元模型,齿槽比从 1 到 3 按

等差分布,研究不同齿槽比下的电压波形特征。 最后,将
Maxwell

 

2D 模型结果叠加折算至样机模型,对比分析仿真

与试验的感应电压波形及谐波频谱特性,验证电机拓扑

的可行性。 【结果】仿真与试验的感应电压波形均呈现良

好正弦性,且基本吻合。 虽然仿真结果的谐波含量较高、
幅值略大,但两者的一致性仍验证了 DM-AF-CRDRSG 结

构设计的正确性与有效性。 【结论】本文设计的 DM-AF-
CRDRSG 在宽频磁动势驱动下具备良好的空间电势调制

能力与稳定发电性能。
关键词:

 

轴向磁通;分立模块化;对转双转子同步发电机;
感应电压

0　 引言

对转双转子电机作为一种典型的双输出系

统,在同轴空间内实现转矩传递与动量耦合的双

通道功能,为电机发电模式的多通道拓展提供了

重要技术支撑[1-7] 。 传统对转结构多采用径向磁

通路径与统一极对数绕组设计,难以实现空间磁

场的分频选择性控制[8] ,磁动势调制能力有限,极
易引发力波干扰与输出电压畸变问题[9] 。 因此,
构建一种适用于多极对磁场耦合、结构可重构的

发电机新拓扑成为迫切需求。
近年来,多极对电机理论在空间谐波选择性

激励方面取得显著进展。 文献[10] 提及的多频

极对磁动势叠加模型为多极驱动下的同步电机提

供了理论基础;文献[11-16]基于分数槽集中绕组

(Fractional-Slot
 

Concentrated
 

Winding,FSCW)空间

频谱分析指出,FSCW 在构建多极对主导磁场方

面具有天然频谱优势。 文献[17]基于傅里叶-拉
普拉斯复合磁导建模方法,提出了空间极对分量

间的磁动势选择性调制机制,为多极对同步耦合

提供了有效建模路径。
基于上述理论,本文设计了一种轴向磁通分

立模块 化 对 转 双 转 子 同 步 发 电 机 ( Discrete-
Modular

 

Axial-Flux
 

Counter-Rotating
 

Dual-Rotor
 

Synchronous
 

Generator, DM-AF-CRDRSG )。 该电

机的磁场与定子空间磁动势分量耦合,在同一定

子绕组中感应出三相电压。 不同极对数的磁场对

应不同的同步转速与频率,使电机呈现多极对磁

场选择性耦合与空间宽频带电势输出特性。 为满

足装配灵活性与结构模块化需求,样机采用定转

子分立模块化设计,定子铁心由多个矩形模块单

元构成,具有可拆卸性与互换性,便于绕组装配与

维护。 此外,研究发现矩形铁心结构具有空间谐

波抑制特性,可减少对额外补偿绕组的依赖,实现

轻量化设计,进一步降低定子体积与绕组用量。
试验与仿真结果验证了该拓扑设计的合理性与可

行性,在宽频磁动势激励下,能有效实现空间电势

调制并保持稳定发电性能。

1　 DM-AF-CRDRSG 结构及工作原理

1. 1　 基本结构

本文研究的 DM-AF-CRDRSG 旨在实现双通

道空间磁场耦合,构建一个兼具低速高扭矩与宽

频响应能力的发电平台。 其核心结构包括一个
 

6
槽 FSCW 定子,两个极对数分别为 2 对极、4 对极

的 24 槽单层分布式绕组转子,如图 1 所示。 该结

构通过空间磁动势选择性耦合,实现了不同极对

数下双转子的同步驱动,从而输出稳定的三相感

应电压。

图 1　 DM-AF-CRDRSG 结构图

Fig. 1　 Structural
 

diagram
 

of
 

the
 

DM-AF-CRDRSG

1. 2　 工作原理

在发电工况下,两个转子进行直流励磁,由外

部机械能驱动以实现反方向旋转,从而在定子线

圈中感应出交流反电势。 因槽距电角度随极对数

变化,可得:
θe = pθm (1)

式中:θm 为机械角度;p 为极对数。
6 槽集中绕组在 p1 = 2 与 p2 = 4 时的磁动势矢

量在空间展开顺序相反,导致合成旋转磁场方向

相反,如图 2 所示。
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图 2　 磁动势星形图

Fig. 2　 Star
 

diagram
 

of
 

magnetomotive
 

force

取 2 对极磁场方向为正方向,其旋转速度之

比为

n1 ∶ n2 = 60f
p1

∶ - 60f
p2

= 2 ∶ - 1 (2)

式中:n1、n2 分别为 1 号转子、2 号转子磁场转速;
p1、p2 分别为 1 号转子、2 号转子极对数;f 为交流

电源频率。
根 据 快 速 傅 里 叶 变 换 ( Fast

 

Fourier
 

Transform,FFT) 理论[18] ,FSCW 定子磁动势在空

间中可表示为多个极对频率分量的叠加,其中 2
对极和 4 对极分量幅值占主导地位。 1 号转子与

2 对极磁动势同步旋转,形成稳定气隙磁链;2 号

转子与 4 对极磁动势保持一致的相对旋转频率,
定子绕组切割这类宽频磁场后,感应出具有复合

频谱结构的反电势。

图 3　 DM-AF-CRDRSG 磁场耦合原理与等效磁路

Fig. 3　 Magnetic
 

field
 

coupling
 

principle
 

and
 

equivalent
 

magnetic
 

circuit
 

of
 

DM-AF-CRDRSG

图 3 中,Rry1、Rry2 分别为 1 号、2 号转子轭部

磁阻;Rgap1、Rgap2 分别为气隙 1、气隙 2 磁阻;Rss,σ、
Rse,σ 分别为定子槽口、端部漏磁阻;Fr1、Fr2 分别

为 1 号、2 号转子的磁动势;Φp1 = 2、Φp2 = 4、Φp1p2 分

别为转子励磁产生的 2 对极磁通、4 对极磁通和

定子耦合的复合磁通。
由图 3 可知,定子通过空间多频磁动势同时

驱动两个极对结构不同的转子实现能量传递。 这

种结构提高了电磁能量转换效率,也为多模式运

行提供了基础物理通道。 发电工况下,系统依赖

转子旋转与气隙磁场动态变化,因此输出稳定性

与波形质量取决于磁动势频率分量的完整性和气

隙磁场空间分布的均匀性。

2　 基于空间宽频带磁动势耦合理论
的发电机解析模型

2. 1　 定子 FSCW 理论

对于 FSCW,在单位电流激励下,其产生的 v
次谐波磁动势的幅值由该次谐波的绕组系数 kwv

决定,kwv 定义为

kwv = kyvkqv (3)

kyv = sin vπ
Q( )

kqv =
2
N∑

N/ 2

n = 1
( - 1) N/ 2-nsin 2n - 1

2
vα0

α0 = 2π
Q

n = N - 1
2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(4)

式中:v 为谐波次数;kyv 为短距系数;kqv 为分布系

数;Q 为定子总槽数;N=Q / m 为每相槽数,m 为电

机相数;α0 为槽间电角度。
将 DM-AF-CRDRSG 相关参数代入,可得:

ky2 = sin60° = 3
2

≈ 0.866

ky4 = sin120° = 3
2

≈ 0.866

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

kqv =
1
2

(1 + ejv·180° ) =
1, v = 2,4,…
0, v = 1,3,5,…{ (6)

　 　 由式(6)可知,当 v 分别为 2、4 时,分布系数

kqv 取值为 1。 将 v 分别为 2、4 时的 kyv 与 kqv 代入

式(3)可得:kw2 = kw4 = 0.866×1 = 0.866。
根据文献[19]提出的多频对极磁场耦合理

论,在三相对称激励下,定子合成磁动势可表示为

多个极对数谐波分量的叠加,如式(7)所示:

F(θ,t) = ∑
v

3
2
Fmvcos(vθ ± ωt) (7)
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Fmv =
2NImQkwv

mπv
(8)

式中:Fmv 为第 v 次谐波磁动势幅值;Im 为定子电

流幅值;ω 为基波电角速度。
由此可见,绕组系数 kwv 决定了不同极对分

量的磁动势强度。 同时,偶数槽 FSCW 定子在空

间中激发的磁动势谐波具有明显的结构性分布特

征,其磁动势主导分量通常满足:

v = 1
2
Q ± 1,n = 1,2,3,… (9)

　 　 在样机结构中,定子绕组激励频率固定,主导

磁动势集中在 2 对极与 4 对极两个频率分量上。
根据 FFT 理论,FSCW 对 3 的倍数次谐波具有抑

制能力,其磁动势频谱中主峰突出、能量分布集

中,有利于定转子之间的极对匹配耦合。
2. 2　 感应电压形成原理

在定子静止参考系中,两个转子磁动势分别

以各自对应的电角速度进行空间旋转,形成多频

空间行波磁场。 磁动势作用于气隙形成磁通密度

Bv(θ,t)。 根据文献[20] 可知,在理想均匀气隙

下,该磁动势可近似通过气隙磁导转换为磁密,如
式(10)所示:

Bv(θ,t) =
μ0Fv(θ,t)

leq

=
μ0Fmv

leq
cos(pvθ ± ωv t)

(10)

ωv = 2πfv =
πpvnv

30
(11)

式中:pv 为第 v 次谐波极对数;ωv 为第 v 次谐波角

速度;μ0 为真空磁导率;leq 为等效气隙长度;nv 为

第 v 次谐波对应的机械转速。
Bv(θ,t)在定子槽口区域穿过三相绕组,形成

气隙磁链。 假设转子磁动势主要集中于某一主导

极对分量 pv,则定子某相绕组感应的磁链可简

化为

ψv( t) = NsAvBv( t) =
NsAvμ0Fmv

leq
cos(ωv t + φv)

(12)
式中:Ns 为定子该相绕组匝数;Av 为磁通有效通

过面积;φv 为绕组排布和初始相位差异的相位

偏移。
两个对转转子分别激发 2 对极、4 对极旋转

磁动势,在定子参考系中形成双频、反向、不同波

长的磁场行波,分别耦合定子线圈的磁链变化通

道。 其电角度频率由极对数与转子机械转速共同

决定,空间磁密分布受气隙均匀性与磁动势谱结

构影响。 这一双频调制路径为反电势感应与输出

提供基础[21] 。
在发电工况下,定子绕组保持静止,其感应电

压由双转子旋转磁场切割产生[22] 。 根据电磁感

应定律,某相定子绕组的感应电压可表示为

ev( t) = -
dψv( t)

dt
= NsBmvAvωvsin(ωv t + φv)

(13)

Bmv =
μ0Fmv

leq
(14)

式中:Bmv 为第 v 次谐波气隙磁密的幅值。
其幅值可表示为

Ev = NsBmvAvωv (15)
　 　 将式(12)、(14)代入式(15)中,可得:

Ev ∝ NrIrkwvNsAv

pvnv

leq
(16)

式中:Nr 为转子每相绕组匝数; Ir 为转子激磁

电流。
由此可知,感应电压幅值由励磁磁动势、定子

匝数、耦合面积、极对数与转速共同决定,且绕组

结构中的频谱特性对输出电压质量具有显著

影响。

3　 样机试验与有限元仿真

3. 1　 DM-AF-CRDRSG 试验平台

图 4　 DM-AF-CRDRSG 样机试验平台

Fig. 4　 DM-AF-CRDRSG
 

prototype
 

experiment
 

platform

DM-AF-CRDRSG 样机试验平台如图 4 所示,
结构参数如表 1 所示。 DM-AF-CRDRSG 的两个

转子绕组通过直流稳压源进行串联激磁。 通过恒
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河录波仪分别记录 DM-AF-CRDRSG 样机定子三

相电压( A 相、B 相、C 相对中性点),1 号与 2 号

转子光电编码器的过零点 Z 信号,激磁装置输出

端口电压和输出电流。

3. 2　 仿真模型与折算

基于 DM-AF-CRDRSG 定子齿槽比的变化,利
用 Ansys

 

Maxwell 软件构建了 11 个磁路等效的二

维有限元模型,齿槽比从 1 到 3 按等差分布,相关

参数如表 2 所示。
表 1　 DM-AF-CRDRSG 结构参数

Tab. 1　 Structural
 

parameters
 

of
 

DM-AF-CRDRSG

参数名称 参数值

定子矩形铁心轴向长度 / mm 120

定子矩形铁心径向长度、宽度 / mm 38、30

齿槽比变化范围 [1,
 

3]

定子主导极对数 2、4

定子槽数 6

定子匝数 100

1 号转子极对数、2 号转子极对数 2、4

1 号、2 号转子铁心内半径 / mm 78.6

1 号、2 号转子铁心外半径 / mm 48.6

1 号、2 号转子铁心齿槽长度 / mm 20

1 号、2 号转子铁心轭部厚度 / mm 20

1 号、2 号转子槽数 24

1 号、2 号转子匝数 40

气隙长度 / mm 1.5

表 2　 Maxwell
 

2D 有限元模型参数

Tab. 2　 Maxwell
 

2D
 

finite
 

element
 

model
 

parameters

参数名称 参数值

定子槽数 6

1 号转子、2 号转子槽数 24

定子铁心径向长度 / mm 100

1 号转子铁心内、外半径 / mm 100、300

2 号转子铁心内、外半径 / mm 403、603

气隙长度 / mm 1.5

定子线圈匝数 100

转子线圈匝数 40

模型 Z 轴厚度 / mm 600

个模型齿槽比差值 0.2

　 　 本文采用磁路等效方法,将 Maxwell
 

2D 的径

向磁通电机仿真结果折算为轴向磁通电机的等效

图 5　 Ansys
 

Maxwell
 

2D 有限元仿真模型拓扑示意图

Fig. 5　 Simulation
 

model
 

in
 

Ansys
 

Maxwell
 

2D

图 6　 DM-AF-CRDRSG 样机与 Maxwell2D 模型

磁路示意图

Fig. 6　 Magnetic
 

circuit
 

diagram
 

of
 

the
 

DM-AF-CRDRSG
 

prototype
 

and
 

the
 

Maxwell
 

2D
 

model

数据,如图 5 所示。 DM-AF-CRDRSG 的简化等效

磁路图如图 6 所示。 若铁心未饱和,则整个磁路

的主要磁阻有铁心磁阻 R1 与气隙磁阻 R2。 DM-
AF-CRDRSG 样机定转子铁心硅钢片型号 为

DW540-50,试验工况下铁心相对磁导率为 6
 

000。
经过计算,DW-AF-CRDRSG 样机尺寸下的气隙磁

阻占总磁阻的 99.1% ,故在计算时忽略铁心磁阻。
Maxwell

 

2D 仿真模型磁路可通过设置绕组励磁,
得到与实际样机相同的磁动势。 由于仿真模型与

实际样机在导磁面积上存在差异,磁阻需要进行

折算,才能使仿真模型中的磁路参数与实际样机

的磁路实现等效。

图 7　 DM-AF-CRDRSG 样机与 Maxwell
 

2D 模型

导磁面积示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

magnetic
 

conduction
 

area
 

for
 

DM-AF-CRDRSG
 

prototype
 

and
 

Maxwell
 

2D
 

model
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DM-AF-CRDRSG 样机与 Maxwell
 

2D 模型导磁

面积示意图如图 7 所示。 图中,L、W 分别为样机磁

通流通截面长、截面宽;Aactual 为样机磁通垂直通过

的面积;L1 为仿真模型定子铁心磁通截面长;H 为

仿真模型垂直截面 Z 轴的高度;Asimulation 为仿真模

型磁通垂直通过的面积。 同时,DM-AF-CRDRSG
样机与 Maxwell

 

2D 仿真模型导磁面积参数如表 3、
4 所示。 样机与仿真模型的磁路参数为

Ractual / simulation = l
μ0Aactual / Asimulation

(17)

Φ = F
R

=
NrIr

l / (μ0A)
=
NrIr

 μ0A
l

(18)

式中: l 为气隙长度; R 为等效磁阻; A 为导磁

面积。
在磁动势一致、铁心未饱和且气隙长度相同

的条件下,磁通主要由有效导磁面积决定。 定义

电动势折算系数 λ 为实际样机与仿真模型的导

磁面积比,则 λ 为

λ ≈ 1
n ∑

n

i = 1

Φactual

Φsimulation,i
≈ 1

n ∑
n

i = 1

Aactual

Asimulation,i
(19)

式中:n 为模型个数;Φactual 为样机磁通;Φsimulation,i

为第 i 个仿真模型的磁通;Asimulation,i 为第 i 个仿真

模型的导磁面积。
表 3　 DM-AF-CRDRSG 样机定子导磁面积参数

Tab. 3　 Magnetic
 

conduction
 

area
 

parameters
 

of
 

DM-AF-CRDRSG
 

prototype
 

stator

参数名称 L / mm H / mm Aactual / mm2

参数值 30 38 1
 

140

表 4　 Maxwell
 

2D 仿真模型导磁面积参数

Tab. 4　 Magnetic
 

conduction
 

area
 

parameters
 

of
 

Maxwell
 

2D
 

simulation
 

model

齿槽比 L / mm H / mm Asimulation / mm2 Aactual / Asimulation

1.0 182.67 600 109
 

692 0.010
 

40

1.2 197.55 600 118
 

530 0.009
 

62

1.4 210.99 600 126
 

594 0.009
 

01

1.6 222.21 600 133
 

326 0.008
 

55

1.8 231.35 600 138
 

810 0.008
 

21

2.0 239.41 600 143
 

646 0.007
 

94

2.2 247.07 600 148
 

242 0.007
 

69

2.4 253.57 600 152
 

142 0.007
 

49

2.6 257.59 600 155
 

754 0.007
 

32

2.8 264.58 600 158
 

748 0.007
 

18

3.0 268.83 600 161
 

298 0.007
 

07

　 　 将表 4 中样机与各仿真模型的导磁面积比值

Aactual / Asimulation 代入式(17),取模型个数 n = 11 计

算算术平均值,最终得到折算系数 λ= 0.008
 

22。
设第 i 个空间磁场分量在同一电周期、同一

时刻计算得到的瞬时电动势为 ui( t)。 由于各分

量为同一气隙磁通在不同空间展开的结果,转子

实际感应为各分量的线性叠加。 因此等效电动势

为各分量结果的均值,如式(20)所示:

ueq( t) = λ 1
n ∑

n

i = 1
ui( t) (20)

式中:ueq( t)为所有仿真模型叠加折算之后的电动

势波形;ui( t)为叠加前第 i 个模型的感应电动势

的仿真结果。
3. 3　 轴向磁密谐波仿真分析

电机采用轴向磁通结构设计,但在有限元仿

真中,通过等效磁路方法,使用径向磁通二维模型

进行简化分析。 对定子绕组施加 10
 

V、50
 

Hz 的

三相对称交流电压进行激励,产生 2 对极与 4 对

极磁场。 仿真时长为 100
 

ms,步长为 1
 

ms。 对首

个周期(0 ~ 20
 

ms) 的轴向气隙磁密进行 FFT 分

解,记录前 20 次谐波,得到定子与 1 号转子、2 号

转子间的等效轴向磁密谐波分布,分别如图 8、9
所示。

由图 8、9 可知,定子激励产生的气隙磁场中,
2 对极与 4 对极对应的谐波幅值最大。 两组转子

通过对转运动与定子形成双通道磁链耦合路径。
这种结构不仅提升了磁链利用率,也为多频发电

应用提供了物理实现路径。

图 8　 定子与 1 号转子间的磁密谐波分布

Fig. 8　 Harmonic
 

distribution
 

of
 

magnetic
 

flux
 

density
 

between
 

stator
 

and
 

rotor
 

1
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图 9　 定子与 2 号转子间的磁密谐波分布

Fig. 9　 Harmonic
 

distribution
 

of
 

magnetic
 

flux
 

density
 

between
 

stator
 

and
 

rotor
 

2

3. 4　 空载试验与仿真

3. 4. 1　 激励条件

为分析 DM-AF-CRDRSG 样机空载定子感应

电压,分别对 1 号、2 号转子单独激励、两转子共

同激励这三种工况进行试验与有限元仿真。 试验

频率为 5
 

Hz,直流电源最大输出 54
 

V。 1 号、2 号

转子激磁绕组的电阻分别为 11.4
 

Ω、8.3
 

Ω。 1 号

转子 单 独 激 励 时, 电 流 为 4. 7
 

A, 转 速 为

150
 

r / min;2 号转子单独激励时,电流为 6.4
 

A,转
速为

 

-75
 

r / min;共同激励时,两转子串联,激磁电

流为 2.7
 

A,1 号转子转速为 150
 

r / min,2 号转子

转速为-75
 

r / min,同时保持 1 号转子与 2 号转子

试验与仿真时初始相对位置相同。 采集定子 A
相对中性点电压波形,并与仿真结果进行对比

分析。
3. 4. 2　 电压波形分析

在不同齿槽比下,1 号、2 号转子单独激励时

定子感应电压波形仿真结果如图 10 所示。 由图

10 可知,齿槽比显著影响电压正弦性及谐波含

量。 1 号转子单独激励时,齿槽比为 1 ~ 1.4 时,波
形畸变明显,高次谐波丰富;齿槽比增至 1. 6 ~ 2
时,波形平滑、谐波下降,主磁通耦合充分;齿槽比

超过 2.4 时,高次谐波再度增强。 相比之下,2 号

转子对齿槽比更敏感,1 ~ 1.4 区间波形畸变更严

重;1.6 ~ 2 区间虽有所改善,但正弦性仍低于 1 号

转子;2.4 ~ 3 时出现阶梯状畸变和高频波动。 由

此可知,合理选择定子齿槽比对抑制谐波、提升电

压正弦度具有重要意义。
将 1 号与 2 号转子单独激励时、共同激励时

图 10　 不同齿槽比 1 号、2 号转子单独激励感应电压波形

Fig. 10　 Induced
 

voltage
 

waveforms
 

under
 

single
 

excitation
 

of
 

rotor
 

1
 

and
 

rotor
 

2
 

with
 

different
 

slot-pitch
 

ratios

各齿槽比波形叠加并进行折算,得到实际模型的

仿真结果,如图 11、12 所示。 由图 11、12 可知,空
载时,三种工况下仿真与试验结果吻合度高,略小

于解析计算结果,表明有限元模型能较好地反映

样机的实际电磁耦合特性。 有限元仿真考虑了气

隙离散、齿槽开口、铁心饱和等非理想因素,使结

果更接近实际试验工况。
仿真谐波偏多,源于定子齿槽比离散化建模。

若增加仿真模型中定子铁心径向截取数量,可进

一步减少谐波含量,提升与试验波形的吻合度。
解析计算基于理想(均匀气隙、忽略漏磁等) 假

设,波形接近正弦、幅值相对偏高。 总体而言,试
验结果与仿真和解析计算保持了较好的一致性,
验证了空间多极对磁场选择性耦合的有效性。
3. 4. 3　 谐波分析

采 用 总 谐 波 失 真[23] ( Total
 

Harmonic
 

Distortion,THD)对仿真与试验结果的谐波特性进

行对比分析,可得:

THD =
∑

n

i = 2
U2

i

Ui = 1

× 100% (21)

式中:Ui 为第 i 次电压谐波有效值;i 为谐波阶数;
n 为计算选定的最大阶数。

1 号、2 号转子单独激励以及共同激励工况

下,感应电压谐波的仿真与试验结果分别如

图 13 ~ 15 所示。 由图 13~15 可知,空载工况,感应
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图 11　 各转子单独激励下的感应电压波形

Fig. 11　 Induced
 

voltage
 

waveforms
 

under
 

single
 

excitation
 

of
 

each
 

rotor

图 12　 双转子共同激励下的感应电压波形

Fig. 12　 Induced
 

voltage
 

waveforms
 

under
 

combined
 

excitation
 

of
 

dual
 

rotors

电压低次谐波幅值占主导,高次谐波明显衰减,波
形整体接近正弦。 单独激励时,仿真 THD 为 15~
19% ,试验 THD 为 4% ;共同激励时,仿真与试验均

与单独激励时相似。 仿真 THD 与试验 THD 差异

大的原因为:仿真采用 11 个离散齿槽比模型,其齿

槽参数沿径向呈分段变化,难以完全平滑调制谐

波;试验样机中变齿槽比沿径向连续分布,对低次

空间谐波具有更强的平均化与抑制效果。
3. 5　 负载试验与仿真

3. 5. 1　 激励条件

分析 DM-AF-CRDRSG 样机在 1
 

Ω 负载、5
 

Hz

图 13　 1 号转子单独激励的感应电压谐波

Fig. 13　 Harmonics
 

of
 

induced
 

voltage
 

under
 

single
 

excitation
 

of
 

rotor
 

1

图 14　 2 号转子单独激励的感应电压谐波

Fig. 14　 Harmonics
 

of
 

induced
 

voltage
 

under
 

single
 

excitation
 

of
 

rotor
 

2

图 15　 双转子共同激励的感应电压谐波

Fig. 15　 Harmonics
 

of
 

induced
 

voltage
 

under
 

combined
 

excitation
 

of
 

dual
 

rotors

频率下的定子感应电压,仿真与试验条件设置如

下。 试验:定子线阻为 1.086
 

7
 

Ω,串联 1 号转子

与 2 号转子激磁绕组(54
 

V 直流稳压源,2.7
 

A 电

流),2 对极、4 对极转子转速分别为 150
 

r / min、
-75

 

r / min; 仿 真: 经 折 算 后, 外 电 路 负 载 为

123.46
 

Ω,线阻为 134.16
 

Ω。 对比分析定子 A 相
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负载为 1
 

Ω 时的两端电压。
3. 5. 2　 电压波形分析

1
 

Ω 负载下两转子共同激励时的感应电压波

形对比结果如图 16 所示。 折算后的仿真、解析及

试验实测波形与空载时特征保持一致,各波形差

异产生原因与空载试验相同。 负载试验中,试验

波形更低,主要因为仿真忽略了磁滞损耗与涡流

损耗,导致回路中电流增大,负载两端电压升高。

图 16　 负载 1
 

Ω共同激励下的感应电压波形

Fig. 16　 Induced
 

voltage
 

waveforms
 

under
 

combined
 

excitation
 

with
 

1
 

Ω
 

load

3. 5. 3　 谐波分析

1
 

Ω 负载共同激励条件下感应电压的谐波频

谱如图 17 所示。 由图 17 可知,低次谐波幅值占

据主导,高次谐波衰减明显,表明电压波形整体接

近正弦。 仿真 THD 为 12. 66% , 试验 THD 为

2.81% ,差异原因与空载分析一致。

图 17　 负载 1
 

Ω共同激励的感应电压谐波

Fig. 17　 Harmonics
 

of
 

induced
 

voltage
 

under
 

combined
 

excitation
 

with
 

1
 

Ω
 

load

由仿真与试验结果可知,该电机拓扑在不同

激励方式下均能保持稳定的电压谐波水平。 试验

结果验证了多极磁动势耦合的可行性,也为后续

进一步优化磁场分布与抑制特定谐波分量提供了

依据。

4　 结语

针对 DM-AF-CRDRSG,本文围绕 FSCW 的多

极对谱选择性与双转子极对匹配耦合进行建模、
仿真与试验验证,得出如下结论。

FSCW 定子能够在空间激发多极对磁场分

量,并与双转子磁场形成选择性耦合,验证了多频

极对数磁场耦合理论在 DM-AF-CRDRSG 结构中

的适用性,并为宽频空间磁场分析提供试验依据。
本文同时验证了基于定子变齿槽比 2D 等效模

型,仿真与试验结果在幅值和相位上具有一致性,
为电机早期设计提供了可行手段并降低了工程成

本。 矩形定子铁心分立结构具备良好的谐波抑制

与容错能力,为高可靠、可扩展电机设计提供了新

思路。 本文样机主要用于机理验证,未来将通过

引入永磁转子等方式进一步优化结构并提升效率

与转矩密度。
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