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Abstract:
 

 Objective  
 

This
 

paper
 

addresses
 

the
 

cogging
 

torque
 

inherent
 

in
 

fractional-slot
 

concentrated
 

winding
 

( FSCW)
 

stator
 

axial-flux
 

dual-rotor
 

synchronous
 

generator,
 

which
 

can
 

induce
 

vibration
 

and
 

acoustic
 

noise,
  

degrade
 

control
 

accuracy
 

and
 

operational
 

smoothness.
 

The
 

virtual
 

displacement
 

method
 

is
 

employed
 

to
 

analyze
 

the
 

underlying
 

mechanism
 

of
 

cogging
 

torque
 

generation
 

and
 

to
 

derive
 

its
 

approximate
 

analytical
 

expression,
 

thereby
 

providing
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

generator
 

design,
 

manufacturing,
 

and
 

optimization.
 

 Methods  
 

First,
 

the
 

fundamental
 

theory
 

of
 

FSCW
 

was
 

reviewed,
 

and
 

the
 

structural
 

characteristics
 

and
 

coupling
 

principle
 

of
 

an
 

electrically
 

excited
 

through-FSCW-
stator

 

axial-flux
 

dual-rotor
 

synchronous
 

generator
 

( AF-DR-
TS-FSCW-SG)

 

were
 

introduced.
 

Subsequently,
 

the
 

cogging
 

torque
 

generation
 

mechanism
 

of
 

this
 

class
 

of
 

generators
 

was
 

analyzed
 

using
 

the
 

virtual
 

displacement
 

method,
 

and
 

an
 

analytical
 

expression
 

for
 

cogging
 

torque
 

was
 

derived
 

based
 

on
 

the
 

magnetomotive
 

force-permeance
 

method,
 

yielding
 

an
 

approximate
 

mathematical
 

model.
 

In
 

addition,
 

a
 

two-
dimensional

 

finite
 

element
 

modeling
 

approach
 

tailored
 

for
 

axial-flux
 

dual-rotor
 

synchronous
 

machines
 

was
 

proposed,
 

and
 

its
 

accuracy
 

was
 

validated
 

through
 

no-load
 

electromagnetic
 

characteristic
 

experiments.
 

Finally,
 

the
 

dominant
 

subharmonic
 

amplitudes
 

of
 

cogging
 

torque
 

obtained
 

from
 

the
 

analytical
 

model
 

were
 

compared
 

with
 

those
 

derived
 

from
 

two-
dimensional

 

finite
 

element
 

simulations.
 

 Results 
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

relative
 

errors
 

of
 

the
 

no-load
 

back
 

electromotive
 

force
 

( EMF )
 

amplitude
 

between
 

the
 

two-
dimensional

 

finite
 

element
 

analysis
 

( 2-D
 

FEA)
 

results
 

and
 

the
 

experimental
 

measurements
 

under
 

three
 

operating
 

conditions—namely,
 

excitation
 

of
 

rotor
 

1
 

alone,
 

excitation
 

of
 

rotor
 

2
 

alone,
 

and
 

simultaneous
 

excitation
 

of
 

both
 

rotors—
were

 

4. 02% ,
 

16. 84% ,
 

and
 

10. 73% ,
 

respectively.
 

Despite
 

the
 

amplitude
 

discrepancies,
 

the
 

waveform
 

variation
 

trends
 

showed
 

good
 

agreement
 

among
 

all
 

cases.
 

Meanwhile,
 

for
 

the
 

operating
 

conditions
 

with
 

rotor
 

1
 

alone
 

and
 

rotor
 

2
 

alone
 

excited,
 

the
 

relative
 

errors
 

of
 

the
 

dominant
 

harmonic
 

component
 

of
 

the
 

cogging
 

torque
 

between
 

the
 

2-D
 

FEA
 

results
 

and
 

the
 

analytical
 

results
 

obtained
 

by
 

the
 

virtual
 

displacement
 

method
 

were
 

13. 86%
 

and
 

13. 57% ,
 

respectively.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

two-dimensional
 

finite
 

element
 

modeling
 

approach
 

for
 

the
 

FSCW-stator
 

axial-flux
 

dual-rotor
 

synchronous
 

generator
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

accurately
 

reflect
 

the
 

actual
 

performance
 

of
 

the
 

generator.
 

In
 

addition,
 

the
 

cogging
 

torque
 

mathematical
 

model
 

derived
 

based
 

on
 

the
 

virtual
 

displacement
 

method
 

exhibits
 

high
 

accuracy.
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摘　 要:
 

【目的】本文针对分数槽集中绕组( FSCW)定子

轴向磁通同步电机存在齿槽转矩会导致振动噪音,降低
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控制精度与运行平稳性的问题,利用虚位移法分析其产

生原因并推导其近似表达式,为电机设计、制造、优化提

供理论依据。 【方法】首先分析了 FSCW 的基本理论,介
绍贯穿式 FSCW 定子轴向磁通双转子同步电机( AF-DR-
TS-FSCW-SG)的结构特点及其主磁通耦合原理。 然后采

用虚位移法分析该类电机齿槽转矩产生机理,并结合磁

路法推导齿槽转矩表达式,得到其近似数学模型。 同时

本文还提出一种针对轴向磁通双转子同步电机的二维有

限元仿真模型,并通过空载试验验证该模型的准确性。
最后通过齿槽转矩数学模型得到的齿槽转矩主导谐波幅

值与二维有限元仿真结果进行对比分析。 【结果】结果表

明,在一号转子单独激励、二号转子单独激励、两转子同

时激励三种工况下的二维有限元仿真结果与试验结果在

空载电压幅值上的相对误差依次为 4. 02% 、16. 84% 与

10.73% ,波形变化趋势保持一致。 同时一号转子单独激

励与二号转子单独激励工况下二维有限元仿真的齿槽转

矩与通过虚位移法计算结果在齿槽转矩主导谐波上的相

对误差为 13. 86% 与 13. 57% 。 【结论】 本文所提出的

FSCW 定子轴向磁通同步电机二维有限元仿真模型能较

准确地反映电机实际性能,同时利用虚位移法推导的齿

槽转矩数学模型具有较高的准确性。
关键词:

 

分数槽集中绕组;双转子同步电机;虚位移法;齿
槽转矩

0　 引言

在当代电气传动与能源转换领域,高功率密

度、高效率、高可靠性的电机系统是实现工业自动

化升级、新能源革命和高端装备制造的核心动力

单元。 其中,同步电机以其功率因数可调、效率

高、控制性能优异等特点,在风力发电、电动汽车

牵引、工业伺服驱动及航空航天等场合获得了广

泛应用。 在诸多同步电机的创新构型中,轴向磁

通同步电机凭借其轴向尺寸紧凑、功率密度高、转
矩 / 体积比优越的结构特点[1] ,展现出巨大的发展

潜力。 若采用双转子结构,电机可通过在同一定

子结构两侧同时建立气隙磁场,使得磁通利用率

和气隙磁剪切应力得到有效叠加,从而在相同体

积和铜耗条件下显著提高转矩密度和功率密度。
特别是在轴向磁通双转子无轭定子结构中,主磁

通无需经由定子轭铁闭合,进一步降低了铁耗和

结构质量;同时其对称磁路有效减小了轴向不平

衡磁拉力,使其在低速大转矩直驱应用中展现出

明显优势。 而当其励磁方式采用独立可控的电励

磁技术,而非永磁体时,更赋予了电机气隙磁场灵

活可调、弱磁扩速能力强、无退磁风险且稀土资源

依赖度低等一系列独特优势。 然而,在这种兼具

轴向磁通与电励磁特性的先进电机中,齿槽转矩

这一电磁设计与控制中固有的问题,却因其特殊

结构与磁场形态而呈现出新的复杂特征,成为制

约此类先进电机性能跃升和高端应用的关键技术

瓶颈之一。 因此,深入系统地研究贯穿式 FSCW
定子轴向磁通双转子同步电机的齿槽转矩,具有

重要的理论价值与迫切的工程现实意义。
近年来,对于同步电机齿槽转矩的研究已经

取得显著成果,文献[2-7]采用各种结构优化方案

抑制齿槽转矩。 文献[8]设计了一台定子模块化

的双转子同步电机,利用模块化定子磁芯固有的

轴向磁通路径,通过不同磁芯位置的磁化态分析

铁心结构和材料对机器性能的影响。 文献[9]介

绍了一种用于永磁同步电机 V 型转子设计的新

型对面法。 所提出的方法显著增强了平均转矩,
同时降低了齿槽转矩和转矩脉动。 文献[10]介

绍了永磁同步电机齿槽转矩的简要推导过程,推
导出齿槽转矩的数值计算方法,但没有分析出其

谐波组成。 文献[11]提出基于谐波筛选的轴向

磁通永磁同步电机齿槽转矩计算方法。 文献

[12]和文献[13]均研究了轴径向混合磁通电机

的齿槽转矩表达式并且文献[13] 还提出了一种

新型的降维变换方法。 文献[14]提出了一种基

于永磁体径向均匀分段、分组同向偏移的方法来

抑制定子无磁轭分块电枢电机的齿槽转矩。 文献

[15]在分析齿槽转矩及谐波产生原理的基础上,
确定了齿槽转矩及磁动势谐波影响因素。 文献

[16]利用场路结合法设计了一款永磁无刷直流

轮毂电机,并对永磁无刷直流电机的结构、工作运

行原理、数学模型等作了阐述。 文献[17]
 

对槽口

函数(相对气隙磁导)解析模型进行了系统推导。
基于上述理论研究成果,本文以一台贯穿式

分数 槽 集 中 绕 组 ( Fractional-Slot
 

Concentrated
 

Winding,
 

FSCW)定子轴向磁通双转子同步电机

样机为例,利用虚位移法与磁路法推导齿槽转矩

表达式并建立近似数学模型。 该电机定子采用三

相 6 槽分数槽集中绕组结构,两个转子分别采用

24 槽二对极与 24 槽四对极,并结合电机试验平

台,利用磁路等效原则搭建二维等效有限元仿真
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模型,将仿真结果与所推导数学模型得出结果进

行对比。 本文工作旨在搭建贯穿式 FSCW 定子轴

向磁通双转子同步电机 ( Through-FSCW-Stator
 

Axial-Flux
 

Dual-Rotor
 

Synchronous
 

Generator,
 

AF-
DR-TS-FSCW-SG) 齿槽转矩较为精确的数学模

型,为该类电机的设计、 制造与优化提供理论

依据。

1　 AF-DR-TS-FSCW-SG 结构及工
作原理

1. 1　 基本结构

本文所提出的贯穿式 FSCW 定子轴向磁通双

转子同步电机的三维结构如图 1 所示。 电机采用

单定子双转子结构,这是目前最常见的一种轴向

磁通发电机,该类型电机将定子安装在两个对称

的转子中间且定转子之间气隙长度均匀可调。 两

个转子通以直流电流产生磁场,定子绕组产生一

对主导极分别与两个转子产生的主导极谐波进行

耦合;定子由硅钢片叠压而成,并且没有轭部。 这

种结构的电机由于没有轭部,可以做成扁平的结

构,致使其理论上可实现较大的有效作用半径,多
个磁极可以同时产生转矩,这在控制电机体积与

电机质量的情况下获得了远超于常规径向电机的

转矩与功率。 而且无轭部的设计在此基础上又进

一步减小了电机的体积与质量,并使得磁滞损耗

与涡流损耗也大大减少了,因此在一定程度上使

电机获得了更好的散热性能。

图 1　 AF-DR-TS-FSCW-SG 结构图

Fig. 1　 Structural
 

diagram
 

of
 

the
 

AF-DR-TS-FSCW-SG

1. 2　 电机工作原理

该电机定子采用三相对称的六槽双层分数槽

集中绕组;两个转子采用同尺寸 24 槽铁心,并采

用单层整数槽绕组。 定子主导极对数为 2 对极与

4 对极。 两个转子绕组采用直流励磁,其中一号

转子的主导极对数为 2 对极,二号转子的主导极

对数为 4 对极。 该结构使得定子可以与两个转子

的主导极进行直接耦合从而进行能量交换。 其磁

场耦合如图 2 所示。
在不考虑漏磁及以主磁通为研究对象的条件

下,贯穿式 FSCW 定子轴向磁通双转子同步电机

中两转子与定子之间的磁通传递关系可依据磁路

等效原则表示为等效磁路模型,如图 3 所示。 图

中 Rr1,y、Rr2,y 分别为两转子各自轭部磁阻;Rr1,t、
Rr2,t 为两转子齿部磁阻;Rg1 为一号转子与定子间

气隙磁阻;Rg2 为二号转子与定子间气隙磁阻;
Rst1、Rst2 为定子齿部磁阻;Rsp1、Rsp2 为定子极身磁

阻;Fr1、Fr2 分别为两转子励磁后产生的磁动势;
Φ1、Φ2 为两转子励磁产生的磁通,在忽略漏磁且

铁心未进入饱和的条件下,两路主磁通在定子铁

心中发生汇合并重新分配,共同构成该类电机的

主磁通通路。

图 2　 AF-DR-TS-FSCW-SG 磁场耦合图

Fig. 2　 Magnetic
 

field
 

coupling
 

diagram
 

of
 

the
 

AF-DR-TS-FSCW-SG

图 3　 AF-DR-TS-FSCW-SG 等效磁路图

Fig. 3　 Equivalent
 

magnetic
 

circuit
 

of
 

the
 

AF-DR-TS-FSCW-SG

1. 3　 FSCW 理论

定子绕组采用三相六槽的分数槽集中绕组结
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构,所谓分数槽集中绕组结构就是指每极每相槽

数为分数,且绕组节距均为 1 的绕组结构。 对于

一台 m 相的交流电机而言,其定子槽数为 Z,转子

主导极对数为 2p 的时候,则定义其每极每相槽数

为 q,即:

q = Z
2pm

(1)

　 　 当 q 为整数时则称该结构为整数槽绕组,为
分数时则称该结构为分数槽绕组。 所谓集中绕组

则是指绕组绕制在一个齿上,其相较于常规分布

绕组而言可以极大程度上节省端部铜耗量,同时

也简化了制造工艺。 除此之外,FSCW 还可分为

全齿绕组与隔齿绕组,有的文献也称其为单层绕

组与双层绕组,这需要根据设计需要而确定,本文

所述的电机定子采用双层绕组结构。
磁动势的分析是电机性能评估中重要的一

环,对于分数槽集中绕组电机也是如此。 其他文

献在分析分数槽集中绕组电机的磁动势时,一般

会先将其拆分成单元电机,先分析其单个线圈磁

动势,然后将整个线圈组的磁动势进行矢量合成,
最后得出单元电机的线圈组极对数为 ν 次的谐波

磁动势幅值[18-26] ,其表达式为

Fmqv = NFcνkqν = 2 2
π

N
IcNc

ν
kyνkqν (2)

式中:N 为串联在一起形成一个线圈组的线圈个

数;Fcν 为每极下极对数为 ν 的谐波磁动势振幅;
Ic 为定子绕组中所通入电流的幅值;Nc 为绕组匝

数;kyv 为线圈短距系数;kqv 为线圈分布系数。
kyv 与 kqv 对电机性能有着至关重要的影响,

部分文献中也将其合称为绕组系数 kwv,即:
kwv = kyvkqv (3)

　 　 其中短距系数体现线圈节距对于 ν 次谐波磁

动势幅值的影响,就常规整距绕组而言节距就等

于极距 τ,此时线圈两个有效边产生的 ν 次谐波

磁动势在空间上相差电角度为 180° ·ν,而集中

绕组节距为 1,此时节距比 y 为节距与极距的比

值,即:

y = 1
τ

= 1
Z / (2p)

= 2p
Z

(4)

　 　 此时线圈两个有效边产生的 ν 次谐波磁动势

在空间上相差电角度为 β°,其中:
β = (1 - y)·180ν (5)

　 　 此时短距系数为采用集中绕组所产生的 ν 次

谐波磁动势与采用整距绕组所产生的 ν 次谐波磁

动势之比,即:

kyv = cos β
2( ) = cos (1 - y)·180ν

2( ) =

cos
1 - 2p

Z( )·180ν

2

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
= sin νπ

Z( ) (6)

　 　 因此可以得到两个主导极对数下的短距系数

为 ky2 = ky4 = 3
2

≈0.866。

而分布系数则体现出线圈的分布对于各次谐

波的影响,就本台 6 槽样机而言,槽距角为 60°,
一号转子与二号转子的主导极对数分别为 4 对极

与 2 对极,这就意味着每当走过一个机械周期,4
对极谐波与 2 对极谐波分别走过了 4 个周期与 2
个周期。 因此与两个主导极对数所对应次的槽内

导体磁动势夹角分别为 240°与 120°,其磁动势星

型图如图 4、图 5 所示。

图 4　 二对极磁动势星型图

Fig. 4　 Magnetomotive
 

force
 

star
 

diagrams
 

for
 

2-pole-pair

图 5　 四对极磁动势星型图

Fig. 5　 Magnetomotive
 

force
 

star
 

diagrams
 

for
 

4-pole-pair

由图 4 和图 5 可知,无论是 4 对极还是 2 对

极,一号槽内导体的磁动势与四号槽内导体的磁
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动势方向一致;二号槽内导体的磁动势与五号槽

内导体的磁动势方向一致;三号槽内导体的磁动

势与六号槽内导体的磁动势方向一致。 因此可以

将方向相同的两个槽分至同一相中,此时分布系

数 kq2 = kq4 = 1。 将 ky 与 kq
 的值代入式( 3) 可得

kw2 = kw4 = 0.866。
计算得出定子产生的 1 次、3 次、5 次谐波磁

动势绕组系数均小于 2 对极与 4 对极的,验证了

电机设计的合理性。
进一步根据气隙磁场合成模型可得转子旋转

在定子绕组中生成的反电动势频率 f 为

f = pn
60

(7)

　 　 由式(7)可知,当两个转子极对数分别为 4 与

2 时,其转速比应为 1 ∶2才能使得两个转子分别在

定子绕组中生成的感应电动势频率一致。 再根据

两个主导极对数下的线圈磁动势星型图可知两个

主导极对数下的谐波行波方向相反,因此将 4 对极

转子与 2 对极转子转速比固定为 1 ∶2且两个转子旋

转方向相反,才可使得磁链耦合效率最高。

2　 基于虚位移法的齿槽转矩理论

目前许多文献对于齿槽转矩的定义是在永磁

同步电机中定子空载时转动转子,转子永磁体磁

场与定子齿槽相互作用所产生的转矩。 究其根

本,是转子磁场旋转时与定子齿槽间的相互作用。
对于本文所提出的电励磁样机而言齿槽转矩便

是定子空载时转子加以激励并由原动机带动旋

转后,转子磁极在旋转过程中,由于定子齿槽的

存在导致磁路磁阻发生变化,而磁场系统有着

趋于磁阻最小位置的特性所产生的周期性转

矩。 通常在求解齿槽转矩时使用虚位移法,有
的文献也称虚位移法为能量法。 虚位移法是基

于虚功原理,假设系统有一个微小的、虚拟的位

移,在此位移下所产生的磁场能量变化而导致

的转矩。 该方法计算转矩时要求系统各回路磁

链守恒,但在工程实际中往往难以做到,因此常

用磁共能来计算转矩。 若用磁共能计算转矩只

需确保各回路电流守恒,该条件在工程实际中

更容易实现。 通常可以利用气隙磁密或者定转

子自感互感来求解气隙磁场所储存的能量,进
而求得齿槽转矩。

2. 1　 齿槽转矩理论分析

对于常规条件下磁共能的表达式为气隙磁场

能量密度对于气隙体积的积分[27-28] ,即:

Wc =∫
V
wcdV (8)

　 　 而气隙磁场能量密度又可以表示为

wc =∫H

0
BgdH (9)

式中:Bg 为气隙磁密分布;H 为磁场强度。
 

当铁心未饱和时可以将其视为线性材料,于
是有:

Bg = μ0H (10)
式中:μ0 为绝对磁导率。

 

将式(9)与式(10)代入式(8)可得:

Wc = ∫
V

B2
g

2μ0
dV (11)

　 　 式(11)中的气隙磁密分布 Bg 是关于转子相

对定子的相对角度 θ 以及定子空间机械角度 α 的

函数,可以写为转子励磁磁场分布 Br(α)与相对

气隙磁导函数 λ(α)的乘积:
Bg(α,θ) = Br(α - θ)·λ(α) (12)

　 　 根据磁路原理可知转子励磁磁场分布 Br(α)
是由转子励磁绕组通以励磁电流产生磁动势所产

生的磁场,可将其写成傅里叶分解的形式:

Br(α) = B0 +∑
∞

n = 1
Bncos(npα) (13)

式中:B0 为气隙磁密平均值;Bn 为转子励磁磁场

n 次谐波幅值。
相对气隙磁导函数 λ(α)定义为实际磁导与

标准磁导的比值,其表达式也可化简为傅里叶展

开形式:

λ(α) = λ0 + ∑
∞

m = 1
λmcos(mNsα) (14)

式中:λ0 为相对气隙磁导平均值;λm 为 m 次相对

气隙磁导函数幅值。
将式(13)与式(14)代入式(12)可得最终气

隙磁密分布 Bg 的表达式:
Bg(α,θ) = Br(α - θ)·λ(α) =

B0 + ∑
∞

n = 1
Bncos[np(α - θ)]{ }·

λ0 + ∑
∞

m = 1
λmcos(mNsα)[ ] (15)

　 　 将气隙磁密分布代入磁共能表达式可得:
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Wc(θ) = 1
2μ0

∫2π

0
∫Ro

Ri

B2
g(α,θ)·rdrdα·Lax

(16)
式中:Ro 与 R i 分别为转子的外径与内径;Lax 为铁

心的有效轴向长度。
最后可得齿槽转矩表达式:

Tcog(θ) =
(R2

o - R2
i )Lax

4μ0
·

∂ ∫2π

0
B2

g(α,θ)dα( )
∂θ

(17)

2. 2　 齿槽转矩近似表达式推导

对于本文设计的轴向磁通双转子同步电机而

言,其转子采用单层分布绕组绕制在铁心上,因此

其转子产生的磁密波形为阶梯波。 若在一个电周

期内转子磁密波形跳变 j 次,每次跳变幅值变化

为 Bstep,则其在一个电周期内表达式为

Br(θ) =
Bstep

2
sgn j

4( ) +

Bstep

2 ∑
j

k = 1
αksgn θ - k 2π

j( )

Bstep =
μ0NfIf
g0

B(θ + 2π) = B(θ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(18)

式中:Nf 为线圈匝数;If 为励磁电流大小;g0 为标
准气隙长度;αk 为第 k 次跳变幅值,其上升或者

下降的表达式为

αk =
+ 1,

 

1 ≤ k ≤ j
4

;3j
4

< k ≤ j

- 1, j
4

< k ≤ 3j
4

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(19)

　 　 由于本文所设计样机的二对极转子与四对极

转子均由 24 槽铁心通过单层分布绕组绕制而成,
因此对于二对极转子而言 j4poles = 24 / 2,对于四对
极转子而言 j8poles = 24 / 4。 对两转子产生的磁密进

行傅里叶分解:

B4poles(θ) = ∑
∞

n = 1
-

2Bstep

nπ
sin nπ

2( ) cos(npθ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+

Bstep

nπ
1 + ∑

11

i = 1
ΔB icos niπ

6( )é

ë
êê

ù

û
úú sin(npθ)

B8poles(θ) = ∑
∞

k = 0

2Bstep

nπ
1 + 2cos nπ

3( ) sin(npθ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(20)

式中:ΔB i 为跳变后磁密值与跳变前磁密值之差。
由式(20)可知无论是二对极还是四对极转

子产生的磁密平均值均为 0,即 B0 为 0,且根据半

波奇对称性可知两转子励磁后产生的磁密均没有

偶数次谐波。
定子采用 6 槽分数槽集中绕组,齿距为 τs,槽

口宽度为 b0,基于 Carter 理论、槽口磁场展开与准

静态近似工程解析模型可得出其开槽导致的相对

气隙磁导函数表达式如式(21)所示。

λ(α) = λ0 + ∑
∞

m = 1
λmcos(mNsα)

λ0 = 1
kc

λm = 2
mπ

sin mπ
b0

τs
( )·

1 - λ0

1 +(mg0 / b0) 2 ·G(m)

G(m) ≈ 1

1 +
mg0

hs
( )

2

kc =
τs

τs - γg0

γ = 4
π

b0

2g0
arctan

b0

2g0
( ) - ln 1 +

b0

2g0
( )

2é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(21)
式中:kc 为 Carter 系数,其体现定子开槽对气隙磁

通分布的影响,定义为有效气隙长度与标准气隙

长度的比值,其通常与齿距 τs,槽口宽度 b0 有关;
G(m)为槽口函数,描述了具体几何形状对 m 次

磁导谐波的影响;hs 为槽深。
将式(21)代入式(16)整理可得磁共能的表

达式,再将磁共能表达式代入到式(17)中,便可

求得齿槽转矩的表达式。 在计算过程中由于积

分区间为一整个圆周,因此单一关于 α 的三角

函数积分后为 0。 同时根据三角函数正交原理,
频率不同的三角函数相乘后积分也为 0,因此齿

槽转矩主导极对数为定子槽数与转子极数的最

小公倍数。
由于谐波幅值随次数上升迅速衰减,因此高

次磁密磁导谐波耦合下产生的齿槽转矩近乎为

0,在工程实际中可以将其忽略。 最终整理可得齿
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槽转矩近似表达式如(22)式所示。

Tcog(θ) =
π(R2

o - R2
i )Laxλ0Ns

4μ0
·

∑
∞

m = 1
∑

∞

n,n′ = 1
mλmBnBn′sin(mNsθ)

mNs = p(n - n′)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(22)

3　 样机试验与仿真分析

基于以上理论分析,本文以贯穿式 FSCW 定

子轴向磁通双转子同步电机为例,按照表 1 所列

结构参数搭建样机试验平台,如图 6 所示。
表 1　 AF-DR-TS-FSCW-SG 样机结构参数

Tab. 1　 Structural
 

parameters
 

of
 

the
 

AF-DR-TS-FSCW-SG

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 / mm 38

定子矩形铁心径向宽度 / mm 30

定子主极对数 2、4

定子槽数 6

定子匝数 100

1
 

号转子极对数 2

2
 

号转子极对数 4

转子铁心内半径 / mm 47.1

转子铁心外半径 / mm 76.1

转子铁心齿槽长度 / mm 20

转子铁心轭部厚度 / mm 20

转子铁心槽数 24

转子单个槽内匝数 40

气隙长度 / mm 1.8

　 　 贯穿式 FSCW 定子轴向磁通双转子同步电机

试验平台由两台额定频率 50
 

Hz、 额定转速

1
 

500
 

r / min 的原动机, 通过两台变频器提供

10
 

Hz 与 5
 

Hz 的三相交流激励,分别为一号转子

提供 150
 

r / min,为二号转子提供 75
 

r / min 的转

速。 同时两个转子的转轴上接入编码器记录双转

子与定子的相对位置。 两个转子绕组通过直流稳

压源提供直流激励。
同时利用 Ansys

 

Maxwell 软件建立有限元仿

真模型,现有的轴向磁通电机通常采用三维有限

元仿真模型进行分析,然而三维仿真模型对于计

算机性能要求高、运算量大,一次瞬态仿真周期往

图 6　 AF-DR-TS-FSCW-SG 样机试验平台

Fig. 6　 Prototype
 

experimental
 

setup
 

of
 

the
 

AF-DR-TS-FSCW-SG

往需要耗费几个小时,严重影响电机设计和优化

周期[18] 。 因此本文提出一种根据磁路等效原则

采用降维变换搭建的二维有限元运算模型。 其拓

扑示意图如图 7 所示,结构参数见表 2。

图 7　 试验样机拓扑示意图

Fig. 7　 Topology
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

test
 

prototype

3. 1　 气隙磁密分布及谐波特性仿真分析

齿槽转矩的产生本质上是来源于转子磁场

与定子齿槽引起的气隙磁导周期性调制之间的

相互作用,因此气隙磁密的空间分布及其谐波

组成是分析齿槽转矩的重要前提。 为判断前文

齿槽转矩理论推导所采用磁场假设的合理性,
本文首先对电机在不同激励工况下的气隙磁密

特性进行有限元仿真分析。 首先利用 Ansys
 

Maxwell 仿真软件对定子施加频率为 5
 

Hz,幅值

为 10
 

V 的三相交流激励,观察 200
 

ms 内气隙各

个圆周位置的磁密幅值以测验其气隙磁密波形

和谐波构成情况。 对气隙磁密幅值进行傅里叶

分解后记录前 20 次谐波幅值,结果如图 8 所示。
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在 200
 

ms 内对于任意时刻而言,两对极谐波与

四对极谐波幅值均为最高。
表 2　 Ansys

 

Maxwell
 

2D 有限元模型参数

Tab. 2　 Parameters
 

of
 

the
 

Ansys
 

Maxwell
 

2D
 

finite
 

element
 

model

参数名称 参数值

定子主极对数 2、4

定子槽数 6

定子匝数 100

1 号转子极对数 2、4

2 号转子极对数 4

1 号转子铁心内半径 / mm 50

1 号转子铁心外半径 / mm 150

2 号转子铁心内半径 / mm 200

2 号转子铁心内半径 / mm 300

转子铁心齿槽长度 / mm 50

转子铁心轭部厚度 / mm 50

转子槽数 24

转子匝数 40

气隙长度 / mm 1.8

图 8　 定子单独激励时气隙磁密谐波分布

Fig. 8　 Harmonic
 

distribution
 

of
 

the
 

air-gap
 

flux
 

density
 

with
 

only
 

the
 

stator
 

excited

　 　 同时依据试验条件,分别为两个转子单独施

加 3
 

A 的电流激励,观测两转子 200
 

ms 内在定子

间气隙中产生的磁密波形并对其进行傅里叶分

解。 两转子单独激励产生气隙的磁密分解图如图

9 和图 10 所示。
由图 9 和图 10 可知,二对极转子单独激励时

气隙中磁密分解后,2 次谐波幅值最高,其次是 8
次谐波,这是由转子所产生的 2 次谐波经 6 槽定

子调制后导致的;同理四对极转子单独激励时气

隙中磁密分解后,4 次谐波幅值最高,其次是 10
次谐波,这也是由转子所产生的 4 次谐波经 6 槽

定子调制后产生的。

图 9　 二对极转子单独激励时气隙磁密谐波分布

Fig. 9　 Harmonic
 

distribution
 

of
 

the
 

air-gap
 

flux
 

density
 

with
 

only
 

the
 

two-pole-pair
 

rotor
 

excited

图 10　 四对极转子单独激励时气隙磁密谐波分布

Fig. 10　 Harmonic
 

distribution
 

of
 

the
 

air-gap
 

flux
 

density
 

with
 

only
 

the
 

four-pole-pair
 

rotor
 

excited

3. 2　 空载电压仿真与试验

空载工况下的定子电压直接由气隙磁链变化

所决定,其波形与谐波特性能够综合反映气隙磁

场的空间分布及其调制效应。 因此,通过空载电

压的试验与仿真对比,可以间接体现齿槽转矩分

析中所采用的磁场建模及有限元模型的有效性。
本文分别在二对极转子单独激励、四对极转子单

独激励、两转子同时激励工况下进行样机试验与

有限元仿真。 在任意工况下两转子均通过可调直

流稳压稳源为其提供 3
 

A 的电流激励,且在任意

工况下二对极转子转速均为 150
 

r / min,四对极转

子转速均为 75
 

r / min,且两转子旋转方向相反。
本文对于三种工况下的仿真与试验各取其定子 A
相对于中性点电压的一个电周期为例进行分析。
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图 11 和图 12 分别为二对极转子单独激励与

四对极转子单独激励的试验值、解析值及折算后

的仿真结果对比图。

图 11　 二对极转子单独激励的电压波形

Fig. 11　 Voltage
 

waveform
 

under
 

two-pole-pair
 

rotor-only
 

excitation

图 12　 四对极转子单独激励的电压波形

Fig. 12　 Voltage
 

waveform
 

under
 

four-pole-pair
 

rotor-only
 

excitation

图 13 为两转子通过增量式光电编码器测得

二对极转子初始电角度超前四对极转子初始电角

度 29.7°时根据上述条件测定的定子 A 相对中性

点的感应电压波形。 为与试验条件保持一致,仿
真也在上述条件下进行,并计算相同情况下的定

子 A 相对中性点的感应电压解析值。
 

由图 11 ~图 13 可知,三种工况下试验值与仿

真值 的 相 对 误 差 依 次 为 4. 02% 、 16. 84% 与

10.73% ,同时波形变化趋势保持一致,且仿真值

与试验值均小于解析值。 这是因为解析值是在忽

略气隙不均匀、漏磁、涡流损耗等因素后得出的较

为理想的值,而仿真值在考虑了气隙端部效应、气
隙离散、齿槽开口等非理想因素对于电机性能的

影响后,较为准确地体现了电机的实际性能。

图 13　 两转子同时激励的电压波形

Fig. 13　 Voltage
 

waveform
 

under
 

dual-rotor
 

simultaneous
 

excitation

3. 3　 电机齿槽转矩仿真分析

在上述气隙磁场特性及建模得到佐证的基础

上,进一步对不同激励工况下的齿槽转矩进行有

限元仿真分析,并与前文推导的解析结果进行对

比。 分别对二对极转子单独激励、四对极转子单

独激励、两转子同时激励这三种工况进行有限元

仿真,与空载电压仿真保持一致,在任意工况下两

转子均通以 3
 

A 的电流激励,且在任意工况下二

对极转子转速均为 150
 

r / min、四对极转子转速均

为 75
 

r / min,两转子旋转方向相反。 在该条件下

得出前述三种工况的齿槽转矩仿真波形, 如

图 14 ~图 17 所示。

图 14　 二对极转子单独激励齿槽转矩仿真

Fig. 14　 Simulation
 

of
 

cogging
 

torque
 

under
 

two-pole-pair
 

rotor-only
 

excitation

图 14 ~图 17 分别展示了两转子单独激励时

齿槽转矩的仿真值及其傅里叶分解后的谐波组

成,并将其各自齿槽转矩主导谐波仿真值与解析

值进行对比。 由图 15 可知,当二对极转子单独激

励时,其主导谐波次数为LCM(4,6)= 12 次,且二
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图 15　 二对极转子单独激励齿槽转矩谐波分析

Fig. 15　 Analysis
 

of
 

cogging
 

torque
 

harmonics
 

under
 

two-pole-pair
 

rotor-only
 

excitation

图 16　 四对极转子单独激励齿槽转矩仿真

Fig. 16　 Simulation
 

of
 

cogging
 

torque
 

under
 

four-pole-pair
 

rotor-only
 

excitation

图 17　 四对极转子单独激励齿槽转矩谐波分析

Fig. 17　 Analysis
 

of
 

cogging
 

torque
 

harmonics
 

under
 

four-pole-pair
 

rotor-only
 

excitation

维有限元仿真的齿槽转矩与通过解析计算结果在

主导谐波上的相对误差为 13.86% ;由图 17 可知,
当四对极转子单独激励时,其主导谐波次数为

LCM(8,6)= 24 次,且二维有限元仿真的齿槽转矩

与通过解析计算结果在主导谐波上的相对误差为

13.57% 。 从对比结果可以看出,在不同极对数条

件下,齿槽转矩主导谐波的空间阶次随极对数发

生变化,但解析结果与有限元仿真之间的偏差保

持在相近水平,体现了所提出分析方法的普适性。
图 18 ~图 21 为二对极转子超前四对极转子

57.6°电角度时,两转子同时激励的齿槽转矩的仿

真值及其傅里叶分解后的谐波组成。 相较于仅单

转子激励时的齿槽转矩,两转子同时激励条件下

的齿槽转矩在性质上发生了变化。 单转子齿槽转

矩来源于磁导周期起伏引起的磁场能量可逆变

化,其在一个机械周期内的平均值为零;而在双转

子同时激励并同步旋转时,定子齿槽磁导调制引

入了转子间的磁场互作用能量,即磁场能量来自

于两转子叠加,该能量项在同步约束下对公共转

角的导数不再积分为零,从而导致齿槽转矩呈现

非零平均值和显著变化的幅值,其本质为维持同

步运动所需要克服的磁阻反力矩,但整体计算过

程与单转子激励时一致,此处不再过多赘述。

图 18　 两转子同时激励二对极转子齿槽转矩仿真

Fig. 18　 Simulation
 

of
 

the
 

two-pole-pair
 

rotor’s
 

cogging
 

torque
 

under
 

dual-rotor
 

simultaneous
 

excitation

4　 结语

本文以一台定子采用 6 槽分数槽集中绕组,
转子分别采用 24 槽二对极与 24 槽四对极的轴向

磁通电励磁双转子同步电机为研究对象,通过虚

位移法结合磁路法推算齿槽转矩近似表达式,并
使用有限元仿真对其进行分析,得到如下结论。

(1)在齿槽转矩理论分析的基础上,本文基

于磁路等效思想,对贯穿式 FSCW 定子轴向磁通

双转子同步电机的三维有限元仿真模型进行了降

维处理,构建了一种用于齿槽转矩相关电磁量分
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图 19　 两转子同时激励工况下二对极转子

齿槽转矩谐波仿真

Fig. 19　 Simulation
 

of
 

the
 

two-pole-pair
 

rotor’s
cogging

 

torque
 

harmonics
 

under
 

dual-rotor
simultaneous

 

excitation

图 20　 两转子同时激励四对极转子齿槽转矩仿真

Fig. 20　 Simulation
 

of
 

the
 

four-pole-pair
 

rotor’s
cogging

 

torque
 

under
 

dual-rotor
 

simultaneous
 

excitation

析的二维有限元仿真模型。 二维有限元仿真与样

机试验结果表明,一号转子单独激励、二号转子

单独激励、两转子同时激励三种工况下的二维

有限元仿真结果与试验结果在空载电压幅值上

的相对误差依次为 4. 02% 、16. 84% 与 10. 73% ,
同时仿真与试验波形的变化趋势具有较好的一

致性。 与三维有限元仿真相比,该二维仿真模

型在保证分析精度的前提下由原先三维有限元

仿真所需的数个小时缩减为二维有限元仿真所

需的几十分钟,为轴向磁通同步电机齿槽转矩

的参数分析与初步设计阶段提供了一种计算效

率较高的仿真手段。
(2)在经典齿槽转矩理论框架下,本文基于

虚位移法并结合等效磁路分析思想,引入 Carter

图 21　 两转子同时激励工况下四对极转子

齿槽转矩谐波仿真

Fig. 21　 Simulation
 

of
 

the
 

four-pole-pair
 

rotor’s
cogging

 

torque
 

harmonics
 

under
 

dual-rotor
simultaneous

 

excitation

理论中的气隙磁导修正思想,针对贯穿式 FSCW
定子轴向磁通双转子电励磁同步电机的双气隙结

构进行了等效处理,将其统一为单一的相对气隙

磁导函数。 在此基础上,推导了该类电机齿槽转

矩的近似解析表达式。 并将该表达式得出的解析

值与二维有限元仿真结果进行对比,在一号转子

单独激励与二号转子单独激励的工况下相对误差

分别为 13.86% 和 13.57% 。
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