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Abstract:
 

 Objective 
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

electromagnetic
 

vibration
 

and
 

noise
 

caused
 

by
 

complex
 

air-
gap

 

electromagnetic
 

force
 

waves
 

in
 

dual-rotor
 

synchronous
 

motor
 

(DRSM)
 

with
 

fractional-slot
 

concentrated
 

windings
 

and
 

low
 

pole-slot
 

numbers.
 

 Methods 
 

The
 

6-slot
 

stator
 

and
 

2 / 4-
pole

 

DRSM
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

object
 

to
 

analyze
 

the
 

characteristics
 

and
 

modulation
 

mechanism
 

of
 

electromagnetic
 

force
 

waves
 

under
 

no-load
 

and
 

load
 

conditions.
 

The
 

magnetomotive
 

force
 

and
 

air-gap
 

flux
 

density
 

analytical
 

expressions
 

were
 

derived
 

based
 

on
 

the
 

magnetic
 

potential-
permeance

 

method,
 

while
 

the
 

force
 

wave
 

characteristics
 

were
 

theoretically
 

analyzed
 

using
 

Maxwell’ s
 

stress
 

tensor
 

method.
 

The
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

validated
 

through
 

no-load
 

back-
electromotive

 

force
 

experiments,
 

and
 

the
 

time-space
 

spectrum
 

of
 

force
 

waves
 

as
 

well
 

as
 

armature
 

reaction
 

effects
 

were
 

investigated
 

through
 

simulations.
 

For
 

the
 

yoke-less
 

stator
 

design,
 

a
 

tooth
 

shoe
 

structure
 

was
 

developed,
 

and
 

its
 

vibration
 

and
 

noise
 

suppression
 

effectiveness
 

was
 

evaluated
 

via
 

multiphysics
 

field
 

simulations.
 

 Results  
 

The
 

spatial
 

orders
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

force
 

waves
 

were
 

found
 

to
 

be
 

multiples
 

of
 

the
 

greatest
 

common
 

divisor
 

of
 

the
 

pole
 

number
 

and
 

slot
 

number,
 

while
 

the
 

temporal
 

frequencies
 

were
 

even
 

multiples
 

of
 

the
 

fundamental
 

frequency.
 

The
 

load
 

current
 

was
 

observed
 

to
 

only
 

alter
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

force
 

waves
 

without
 

changing
 

their
 

order
 

characteristics.
 

The
 

tooth
 

shoe
 

structure
 

was
 

demonstrated
 

to
 

reduce
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

first-order
 

magnetic
 

permeability-modulated
 

force
 

waves
 

by
 

31. 01% ,
 

with
 

significant
 

attenuation
 

observed
 

in
 

the
 

4th-order
 

vibration
 

acceleration
 

and
 

high-frequency
 

noise.
 

 Conclusion  
 

The
 

tooth
 

shoe
 

structure
 

effectively
 

suppresses
 

specific-order
 

electromagnetic
 

force
 

waves
 

by
 

modulating
 

the
 

magnetic
 

permeability
 

distribution,
 

providing
 

both
 

theoretical
 

foundations
 

and
 

engineering
 

solutions
 

for
 

vibration
 

and
 

noise
 

reduction
 

in
 

DRSM.
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motor;
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摘　 要:
 

【目的】解决低极槽数分数槽集中绕组双转子同

步电机(DRSM)中复杂气隙电磁力波引发的电磁振动与噪

声问题。 【方法】以 6 槽定子、2 / 4 对极 DRSM 为研究对象,
分析空载、负载工况下电磁力波特性和调制机理;基于磁势

-磁导法推导磁动势和气隙磁密解析式,结合麦克斯韦张

量法理论分析力波特性;通过空载反电势试验验证有限元

模型,仿真分析力波时空谱及电枢反应影响;针对无轭定子

设计齿靴结构,通过多物理场仿真评估振动噪声抑制效果。
【结果】电磁力波空间阶次为极数与槽数最大公因数倍数,
时间次数为偶数倍频;负载电流仅改变力波幅值,不改变阶
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次特性;齿靴结构使一阶磁导调制力波幅值降低 31.01% ,4
倍频振动加速度和高频噪声显著降低。 【结论】齿靴结构

通过调控磁导分布有效抑制特定阶次电磁力波,为 DRSM
减振降噪提供了理论依据和工程解决方案。
关键词:

 

分数槽集中绕组;双转子同步电机;电磁力波;力
波时空特性

0　 引言

近年来,低速大转矩直驱电机在风力发电及

装备制造等领域的应用需求日益增多,对高转矩

密度和紧凑结构的设计提出了更高的要求。 轴向

磁通电机凭借其轴向尺寸短和转矩密度高等特点

成为理想选择,双转子结构同步电机进一步提升

性能。 然而,低极槽数分数槽集中绕组(Fractional
 

Slot
 

Concentrated
 

Winding,FSCW)虽具端部短、铜
耗少等优势,但易产生复杂的气隙电磁力波,可能

引发电机振动与噪声问题[1-3] 。
研究表明,FSCW 槽谐波调制是产生低阶电

磁振动的重要原因,而非主导极对数磁动势与转

子磁场相互作用显著影响转矩脉动[4-6] 。 电磁力

波作为电磁振动与噪声的主要激励源,其时空特

性由气隙磁密的空间谐波及时间变化规律共同决

定。 针对径向磁通电机,文献[7-10]系统研究了

不同极槽配合、绕组形式及磁极结构对电磁力波

阶次分布的影响, 并通过有限元方法 ( Finite
 

Element
 

Method,FEM)对力波进行了分析。 文献

[11-13]表明电枢反应主要通过调制已有磁密谐

波的幅值影响电磁力波强度,而是否引入新的力

波阶次取决于具体电机结构。 文献[14] 通过适

当调整气隙长度和定子槽开口宽度,有效降低电

磁力波幅值。 文献[15] 表明发电机在低速时不

会发生共振,径向电磁力的 2 倍频率对电磁振动

的影响最大。 然而,对于 FSCW 双转子同步电机

(Dual-Rotor
 

Synchronous
 

Motor,DRSM)而言,负载

工况下电磁力波的变化规律、无轭定子结构的优

化设计仍需深入研究。
本文以一台定子 6 槽双层 FSCW

 

DRSM 为研

究对象,通过磁势-磁导法和麦克斯韦张量法分

析了定转子磁动势、气隙磁密和电磁力波的时空

特性。 结合 Ansys 有限元仿真,研究了不同工况

下电磁力波的变化规律,并基于此提出了一种定

子齿靴结构,用于针对性抑制特定阶次电磁力,从
而解决振动与噪声问题。

1　 DRSM 结构及原理

本文提出一种基于空间双极对数耦合的低极

槽数 FSCW
 

DRSM,其三维结构如图 1 所示。 定子

结构采用 6 槽模块化无轭设计, 绕组为双层

FSCW,通过不导磁支架固定。 转子结构槽数为

24,两个转子分别位于定子左右两侧,并通过独立

转轴和轴承支撑,其绕组均采用整距分布绕组。

图 1　 定子 FSCW
 

DRSM 三维结构模型

Fig. 1　 3D
 

structural
 

model
 

of
 

stator
 

FSCW
 

DRSM

DRSM 定转子电磁耦合工作原理如图 2 所

示。 图 2 中,Ir1、Ir2 分别为 1、2 号转子励磁电流;
Is 为定子励磁电流;Fr1、Fr2 分别为 1、2 号转子的

磁动势;Fs 为定子励磁磁动势;pνr1
、pνr2

分别为 1、
2 号转子谐波磁动势极对数;pνs

为定子磁场谐波

磁动势极对数。

图 2　 FSCW
 

DRSM 定转子电磁耦合工作原理

Fig. 2　 Working
 

principle
 

of
 

electromagnetic
 

coupling
 

between
 

stator
 

and
 

rotors
 

in
 

FSCW
 

DRSM

FSCW
 

DRSM 根据不同极槽数组合,其绕组
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连接方式也不同,定子槽数 Q 和极对数 p 应满足

Q=2p±1,Q= 2p±2,Q= 2p±4 三种情况。 定子 6 槽

满足 Q = 2p±2 极槽数配比,则 p2 和 p4 为定子绕

组磁动势的一对主导极对数,含有偶数次谐波。
转子磁动势:1 号转子绕组节距 y1 为 6,在 1 号气

隙圆周处产生 2 对极谐波磁动势;2 号转子绕组

节距 y2 为 3,在 2 号气隙圆周处产生 4 对极谐波

磁动势。 定子绕组:按照 2 对极主导谐波绕制相

当于按照 4 对极主导谐波反向绕制,且两谐波行

波方向相反。 能量交换:定子 2 对极、4 对极主导

谐波磁动势分别与两转子磁动势强耦合,进行能

量交换。
图 3 为 DRSM 空载运行状态的磁路模型。 以

1 号转子绕组激励为例,磁通路径为:
 

1 号转子齿

部→1 号气隙→定子→2 号气隙→2 号转子齿轭

部→再返回,形成闭合路径。 图中:Fr 为转子磁

动势;Rair1、Rair2 分别为 1 号气隙磁阻、2 号气隙磁

阻;Rs、Rr 和 R l 分别为定子磁阻、转子磁阻和转子

漏磁阻。

图 3　 FSCW
 

DRSM 单转子激励磁路模型

Fig. 3　 Magnetic
 

circuit
 

model
 

of
 

single-rotor
 

excitation
 

in
 

FSCW
 

DRSM

2　 气隙磁密及电磁力密度

2. 1　 定转子磁动势

对空间角度位置为 θk 的单个线圈,通入大小

为 I 的直流激励,气隙周向磁动势的表达式为

Fc =
NI, θ ∈ θk + ωr t -

π
p

,θk + ωr t
é

ë
êê

ù

û
úú

- NI, θ ∈ θk + ωr t,θk + ωr t +
π
p

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)
式中:N 为单个线圈匝数;I 为直流励磁电流;θk

为线圈轴线位置;θ 为定子空间机械角度;p 为极

对数;ωr 为转子机械角速度。
转子产生的主磁场磁动势经过傅里叶级数分

解后,可表示为

Fr(θ,t) = ∑
∝

v = 1,3,5…
Fm. vcos[vp(θ - ωr t)] (2)

式中:v 为转子磁动势谐波次数;Fm. v 为各谐波磁

动势幅值,其表达式为

Fm. v =
4

πv
NcI
2p

sin v πy
2τ( )

sin vqα
2( )

qsin vα
2( )

(3)

式中:y 为绕组节距;τ 为绕组极距;q 为每极槽数;
α 为槽距电角度;Nc 为线圈总匝数;sin(vπy / 2τ)为
转子绕组所产生的 v 次谐波合成磁动势的短距系

数 kw. v;sin(vqα / 2) / [qsin(vα / 2)]为 v 次谐波合成

磁动势的分布系数 kq。
匝数为 Ns 的线圈绕制在齿槽比为 rs、槽数为

Qs 的定子单个齿上,具体结构如图 4 所示,rs 表

达式如式(4)所示。 图中,定子齿宽为 a,对应的

机械角度为 θa;定子槽宽为 b,对应的机械角度为

θb,且线圈中通入大小为 i( t) = Iscos(ωt)的电流

激励。

rs =
a
b

=
θa

θb
(4)

θa =
2πrs

(1 + rs)Qs
(5)

θb =
2π

(1 + rs)Qs
(6)

图 4　 FSCW 定子单个齿线圈结构

Fig. 4　 Structure
 

of
 

a
 

single
 

tooth
 

coil
 

in
 

FSCW
 

stator

　 　 以定子齿轴线为机械角度 0,单个 Ns 匝线圈

在气隙圆周上产生的磁动势如图 5 所示。
在齿轴线[ -θa / 2,θa / 2]机械角度范围内产生

磁动势幅值为 NsIs 的矩形波;在齿轴线 [ - π,
-θa / 2]或[θa / 2,π]机械角度范围内产生磁动势

为负的矩形波,y 轴正方向的矩形面积大小等于
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负方向面积大小之和,则该线圈在气隙圆周上产

生的磁动势如式(7)所示:

F1(θ,t) =

NsIscos(ωt)cos
 

θ, -
θa

2
< θ <

θa

2

-
rsNsIs

(1 + rs)Qs - rs
cos(ωt)cos

 

θ,

- π < θ < -
θa

2
或

θa

2
< θ < π

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(7)
式中:ω 为激励电角速度;F1(θ,t)为定子单个齿

线圈产生的磁动势。

图 5　 单个线圈气隙周向磁动势

Fig. 5　 Circumferential
 

magnetomotive
 

force
 

of
 

a
 

single
 

coil
 

in
 

the
 

air
 

gap

对式(7)进行傅里叶级数分解,得到各次谐

波合成磁动势,如式(8)所示:

Fm(θ,t) = cos(ωt)∑
∞

μ
F1μcos(μθ) (8)

式中:μ 为定子磁动势谐波次数;F1μ 为定子单个

齿线圈产生的 μ 次谐波磁动势脉振幅值,可表

示为

F1μ =
2 2NsIs

π ∫
θa
2

0
cos(μθ)dθ -[

∫π

θa
2

rs

(1 + rs)Qs - rs
cos(μθ)dθ

ù

û
ú
ú (9)

　 　 式(9)可化简为

F1μ =
2 2NsIs

πμ
ky. μ (10)

式中:ky. μ 为定子绕组的短距因数,其表达式为

ky. μ = sin μ π
Qs

( ) (11)

　 　 由式(8)可知,单个齿上线圈产生的 μ 次谐

波磁动势为脉振磁动势:任意 t 时刻,磁动势在空

间以余弦分布,当 t 为 2kπ / ω 时,在齿轴线处谐波

磁动势均为最大值;当 t 为(2k+1) π / ω 时,在齿

轴线处谐波磁动势均为最小值。

FSCW 槽距电角 α 为 2π / 3,规定逆时针方向

为正方向,对定子 FSCW 进行排布和相位划分。
单相绕组两个线圈分别产生的磁动势向量相位差

为 2π,以定子 A 相绕组为例,产生的 μ 次谐波合

成磁动势表达式为

FA(θ,t) =

2 2NsIs

πμ
ky. μcos(ωt)·[cos(μθ) + cosμ(θ + 2π)]

(12)
式中:FA(θ,t)为定子 A 相绕组产生的磁动势。

定子三相集中绕组通入对称交流电流激励

后,各次谐波合成磁动势如式(13)所示:

FABC(θ,t) = ∑
μ
Fm. μcos(μθ - ωt) =

∑
μ

4 2NsIs

πμ
ky. μ [ cos(ωt)cos(μθ) +

cos ωt - 2π
3( ) cosμ θ - 2π

3( ) +

cos ωt - 4π
3( ) cosμ θ - 4π

3( ) ù

û
úú (13)

式中:Fm. μ 为定子三相合成磁动势 μ 次谐波幅值;
μ= 2mk / b+1,k= 0,±1,±2,…。
2. 2　 气隙磁密

为方便分析气隙磁密,忽略电机铁心饱和效

应;根据磁势-磁导法[16] ,气隙磁导 Λ(θ,t) [17-18] 、
磁动势和磁通密度的关系式为

Bz(θ,t) = f(θ,t)·Λ(θ) =
[Fs(θ,t) + Fr(θ,t)]·Λ(θ) (14)

Λ(θ) = Λ0 + ∑
i

Λicos( iQsθ) (15)

式中:f(θ,t)为气隙磁动势;Bz(θ,t)为定子铁心表

面空间角度 θ 处的轴向气隙磁密;i 为磁导谐波次

数;Λ0 为平均磁导;Λi 为第 i 次磁导谐波幅值,其
大小与槽口宽度和气隙长度的比值有关。

气隙合成磁场由转子直流励磁磁动势和定子

励磁磁动势分别经气隙磁导调制后叠加而

成[19-21] ,气隙磁密表达式为

Bz(θ,t) = ∑
v
Fm. vcosvp(θ - ωr t) +[

∑
μ
Fm. μcos(μθ - ωt) ]·Λ(θ) =

∑
v
Fm. vΛ0cosvp(θ - ωr t) +

∑
μ
Fm. μΛ0cos(μθ - ωt) +
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1
2 ∑

v
∑

i
Fm. vΛicos[(vp ± iQs)θ - vpωr t] +

1
2 ∑

μ
∑

i
Fm. μΛicos[(μ ± iQs)θ - ωt] =

B1 + B2 + B3 + B4 (16)
式中:B1、B2 分别为转子磁场、定子磁场与气隙平

均磁导调制;B3、B4 分别为转子磁场和定子磁场

与定子开槽引起的气隙齿磁导调制。
转子直流励磁磁场和定子电枢反应磁场自身

包含丰富的空间谐波,旋转的磁场波与静止的齿

槽磁导谐波相互作用,进而产生新的磁场边带谐

波。 例如,转子磁场 v 次谐波 Fm. vcos[ vp(θ-ωt)]
与磁导第 i 次谐波 Λicos( iQθ)相互作用,产生的

气隙磁密为 Bm. vi[cos(Cθ-vpωt) +cos(Dθ-vpωt)]。
其中,C= vp+ iQs、D = vp- iQs,C、D 为空间阶数,vp
为时间次数。
2. 3　 电磁力密度

在轴向磁通 DRSM 中,电磁力作用于无轭定

子左右两个齿面上,由于电磁力波的作用进而产

生振动,利用麦克斯韦应力张量法求取气隙轴向

电磁力密度,如式(17)所示:

Fz(θ,t) =
B2

z(θ,t) - B2
θ(θ,t) - B2

t (θ,t)
2μ0

(17)
式中:B2

z(θ,t)为轴向电磁力密度;B2
θ(θ,t)为径向

电磁力密度;B2
t (θ,t)为切向电磁力密度;μ0 = 4π×

10-7
 

H / m 为真空磁导率。
硅钢片的磁导率远大于空气磁导率,忽略铁

心磁阻。 气隙磁通大部分沿着轴向方向垂直进入

定转子铁心,径向和切向分量可忽略,则式(17)
可简化为

Fz(θ,t) =
B2

z(θ,t)
2μ0

(18)

　 　 将式(16)代入式(18)中,得到气隙轴向电磁

力表达式为

Fz(θ,t) =
∑

v
Fm. vcosvp(θ - ωt) + ∑

μ
Fm. μcos(μθ - ωt)[ ]

2
Λ2(θ)

2μ0

= 1
2μ0

(B1 + B2 + B3 + B4) 2 =

1
2μ0

[B2
1 + B2

2 + B2
3 + B2

4 + 2(B1B2 + B1B3 + B1B4 + B2B3 + B2B4 + B3B4)] (19)

　 　 根据式( 19) 的积化和差变换,可分析电磁

力密度的时空特性。 空载和负载运行状态下电

磁力波的来源及空间阶数和时间次数,如表 1、2
所示。

表 1　 空载状态电磁力波来源及时空特性

Tab. 1　 Sources
 

and
 

spatiotemporal
 

characteristics
 

of
 

electromagnetic
 

force
 

waves
 

under
 

no-load
 

condition

电磁力波来源 空间阶数 时间次数

转子主磁场 (v1 ±v2 )p (v1 ±v2 )

转子谐波与齿磁导
(v1 ±v2 )p±( i1 ±i2 )Qs (v1 ±v2 )

(v1 ±v2 )p±iQs (v1 ±v2 )

　 　 空载工况下,电磁力密度仅由励磁磁场及其

与定子槽效应的相互作用决定。 由表 1 可知,转
子励磁谐波磁场相互作用产生的电磁力波空间阶

次为极对数的偶数倍;定子槽引入了以定子槽数

为基周期的空间谐波分量,且空间阶数( v1 ±v2 )p±
( i1 ±i2)Qs 必为定子槽数和极数的最大公约数的

GCD(2p,Qs)k 倍(k 为正整数),其时间次数均为

偶数次。

表 2　 负载状态电磁力波来源及时空特性

Tab. 2　 Sources
 

and
 

spatiotemporal
 

characteristics
 

of
 

electromagnetic
 

force
 

waves
 

under
 

load
 

condition

电磁力波来源 空间阶数 时间次数

转子主磁场 (v1 ±v2 )p (v1 ±v2 )

定子磁场 (μ1 ±μ2 )p 1±1

转子谐波与齿磁导
(v1 ±v2 )p±( i1 ±i2 )Qs (v1 ±v2 )

(v1 ±v2 )p±iQs (v1 ±v2 )

定子谐波与齿磁导
(μ1 ±μ2 )p±( i1 ±i2 )Qs 1±1

(μ1 ±μ2 )p±iQs 1±1

转子与定子磁场 (v±μ)p v±1

定转子与齿磁导
(v±μ)p±iQs v±1

(v±μ)p±( i1 ±i2 )Qs v±1

　 　 由表 2 可知,与空载工况相比,负载状态下电

磁力波磁场来源丰富,力波的空间阶数可归为三

类:(v1 ±v2)p±( i1 ±i2)Qs、(μ1 ±μ2 ) p±( i1 ±i2 )Qs 和

(v±μ) p±( i1 ±i2 )Qs。 由表 1 可知,这三类电磁力

波的空间阶数均为 GCD(2p,Qs ) k,时间次数为偶

数次倍频。
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3　 样机仿真模型验证与分析

3. 1　 样机仿真模型验证

为验证本文建立的有限元模型的准确性,基
于空载感应电动势对仿真模型进行校验,搭建空

载工况试验平台,如图 6 所示。 空载状态下,1 号

转子 转 速 为 150
 

r / min, 2 号 转 子 转 速 为

-75
 

r / min,定子绕组开路,录波仪记录定子三相

感应电动势。 样机结构参数如表 3 所示。

图 6　 样机空载反电势试验平台

Fig. 6　 No-load
 

back
 

electromotive
 

force
 

experiment
 

platform
 

for
 

prototype

表 3　 样机结构参数

Tab. 3　 Structural
 

parameters
 

of
 

the
 

prototype

参数名称 参数值

1、2 号转子内径 / mm 48.6

1、2 号转子外径 / mm 78.6

1、2 号转子轴向长度 / mm 40

定子轴向长度 / mm 120

定子槽数 6

定子线圈匝数 100

气隙长度 / mm 1.5

1、2 号转子线圈匝数 40

1、2 号转子槽数 24

　 　 空载工况定子三相感应电压波形试验值和仿

真值的对比如图 7 所示。 总谐波失真 ( Total
 

Harmonic
 

Distortion,THD)的表达式为

THD =
∑

∞

n = 2
E2

n

E1

× 100% (20)

　 　 根据式(20)计算可得,仿真 THD 为 12.14% ,
试验 THD 为 8.24% 。 有限元仿真模型能够较准

图 7　 空载工况定子三相感应电压波形

Fig. 7　 Stator
 

three-phase
 

induced
 

voltage
 

waveforms
 

under
 

no-load
 

condition

确地反映该 DRSM 的电磁特性。
3. 2　 空载电磁力 FEM 分析

空载工况下,转子直流激励为 3
 

A,1 号转子

转速为 150
 

r / min,2 号转子转速为-75
 

r / min,定
子绕组开路且电流激励为零,定转子气隙中不存

在电枢磁场,电磁力密度完全由励磁磁场及其与

定子槽效应相互作用决定。 空载电磁力波时空分

布如图 8 所示,其中(n,mf)表示空间阶数为 n、时
间次数为 m 的力波,f 为电角频率。

由图 8 可知,1、2 号气隙电磁力波空间阶数

主要为 2 阶及其整数倍次,即为 GCD(2p,Qs ) k,

k= 0, 1, 2, 3 …; 最 低 非 零 次 空 间 阶 数 均 为

GCD(2p,Qs),即为 2,且时间次数均为偶数倍频,
与理论分析一致。

仿真结果表明,1 号气隙极对数 p = 2,主导力

波为(4,2f)和(0,0f),由磁密基波相互作用产生;
次要力波(0,6f)、(8,4f)和(10,2f),源于转子磁

密基波与一阶定子齿谐波相互作用
 

。 对于时间

次数相同、空间阶数相差 6 及 6 的整数倍的两个

力波,主要由磁导调制产生,其只改变空间分布,
不改变时间特性。 2 号气隙电磁力波同理。
3. 3　 负载电磁力 FEM 分析

空载工况下,对定子三相绕组施加有效值为

1
 

A、频率为 5
 

Hz 的三相对称电流激励,分析电枢

反应对气隙磁场及电磁力波的影响。 不同工况下

1 号气隙电磁力密度空间波形如图 9 所示,其快

速傅里叶变换( Fast
 

Fourier
 

Transform,FFT) 结果

如图 10 所示。
由图 10 可知,1 号气隙负载状态下轴向电磁

716
电机与控制应用,

 

第 53 卷,
 

第 6 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 53,
 

No. 6,
 

2026

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



图 8　 空载电磁力波时空分布

Fig. 8　 Spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

electromagnetic
 

force
 

waves
 

under
 

no-load
 

condition

图 9　 不同工况下 1 号气隙电磁力密度空间波形

Fig. 9　 Spatial
 

waveforms
 

of
 

electromagnetic
 

force
density

 

in
 

air
 

gap
 

1
 

under
 

different
 

operating
 

conditions

力空间分布波形产生畸变,电枢反应磁动势使气

隙磁密幅值和相位发生变化,导致电磁力主要谐

波分量幅值增大,2 阶、4 阶及 10 阶力波分别增大

144.79% 、57.47% 和 23.61% ,可能导致电机振动

图 10　 不同工况下 1 号气隙电磁力密度 FFT 结果

Fig. 10　 FFT
 

results
 

of
 

electromagnetic
 

force
 

density
 

in
 

air
 

gap
 

1
 

under
 

different
 

operating
 

conditions

和噪声剧烈。
负载工况下,电磁力密度二维 FFT 分析结果

图 11　 负载电磁力波时空分布

Fig. 11　 Spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

electromagnetic
 

force
 

waves
 

under
 

load
 

condition

如图 11 所示。 由图 11 可知,力波空间阶数为

GCD(2p,Qs)k,k= 0,1,2,3…,且时间倍频均为偶

数次,与理论分析吻合。 与空载工况对比,负载不
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改变力波的时空阶数,主要对原有力波幅值进行

调制。
3. 4　 无轭定子引入齿靴结构

为抑制特定阶次电磁力波,降低电磁振动和

噪声,本文采用无轭定子并引入齿靴结构,如图

12 所示。 其中,无轭定子周向宽度为 38
 

mm,槽
口宽度为 20

 

mm,齿靴单侧周向宽度为 7
 

mm。

图 12　 定子有无齿靴结构

Fig. 12　 Stator
 

structure
 

with / without
 

tooth
 

shoes

由图 12 可知,DRSM 的主导力波除了由转子

基波磁动势相互作用产生的 0 阶和 2p 阶力波外,
最低非零阶力波及其余主导力波由定转子磁动势

与一阶磁导调制产生。 由式(15)可知,气隙磁导

沿周向以定子槽数为空间基频周期性变化,根据

傅里叶正交性,一阶磁导系数可表示为

Λ1 = 2
T ∫T

0
ΔΛ(θ)cos(Qsθ)dθ (21)

式中:T= 2π / Qs;ΔΛ 为磁导起伏项。
齿靴通过展宽气隙磁导空间谱,增大槽口附

近磁导,减小齿顶与槽口的磁导差异,从而削弱一

阶磁导谐波。
电磁力对定子的振动贡献与空间阶数的 4 次

方成反比,时间次数为 0 的作用力只对定子造成

形变,不会产生振动和噪声,因此最低非零空间阶

数电磁力波对振动和噪声的影响极大。 相比于无

轭定子,引入齿靴的定子通过改变齿顶区域的气

隙磁导分布,等效减小了主磁通的气隙磁阻,转子

基波磁密幅值增加,定子齿谐波含量大量减小,导
致电磁力波幅值减小。 定子无齿靴和引入齿靴结

构后,1 号气隙电磁力密度如图 13 所示,其 FFT
结果如图 14 所示。

由表 2 计算可知,1 号气隙 0 阶和 4 阶力波

主要由转子基波磁动势相互作用产生;2 阶、6 阶

和 10 阶主要由一阶磁导调制产生;8 阶、12 阶、14

阶和 16 阶主要由二阶磁导调制产生。

图 13　 定子无齿靴和引入齿靴结构后,
1 号气隙电磁力密度对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

electromagnetic
 

force
 

density
at

 

air
 

gap
 

1
 

before
 

and
 

after
 

introducing
 

the
 

tooth
 

shoe
 

structure

由图 14 可知,定子引入齿靴后,定转子基波

磁密相互作用产生的 0 阶和 4 阶力波幅值分别增

加了 20.05% 和 22.16% ;定转子基波磁密与一阶

磁导调制产生的 2 阶、6 阶和 10 阶力波幅值分别

降低了 31.01% 、30.10% 和 32.31% ;而其余二阶磁

导调制所产生的高阶力波相应增大。

图 14　 定子无齿靴和引入齿靴结构后,1 号气隙

电磁力密度 FFT 结果

Fig. 14　 FFT
 

results
 

of
 

electromagnetic
 

force
 

density
 

at
 

air
 

gap
 

1
 

before
 

and
 

after
 

introducing
 

the
 

tooth
 

shoe
 

structure

1 号气隙定子有无齿靴的振动加速度 FEM
分析如图 15 所示。 由图 15 可知,引入齿靴后 2
倍频振动加速度有微小增大,4 倍频振动加速度

显著减小。
定子有无齿靴电机的噪声 FEM 分析如图 16

所示。 由图 16 可知,70
 

Hz 以下频段,引入齿靴结
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构后噪声略有增加;70
 

Hz 以上频段,引入齿靴结

构后噪声显著降低。 该结果表明,定子引入齿靴

结构能较好地抑制特定频率对电机振动和噪声的

影响。

图 15　 1 号气隙定子有无齿靴的齿面振动加速度

Fig. 15　 Vibration
 

acceleration
 

on
 

tooth
 

surface
 

of
 

air
 

gap
 

1
 

with
 

and
 

without
 

stator
 

tooth
 

shoe
 

structure

图 16　 定子有无齿靴电机的噪声声压级分布情况

Fig. 16　 Sound
 

pressure
 

level
 

distribution
 

of
 

motor
 

noise
with

 

and
 

without
 

stator
 

tooth
 

shoe
 

structure

4　 结语

本文以一台定子 6 槽 1 号转子 2 对极、2 号

转子 4 对极 FSCW
 

DRSM 为研究对象,对定转子

磁动势进行分析。 通过磁势-磁导法推导气隙磁

密,并利用麦克斯韦张量法分析电磁力来源和时

空特性。 搭建样机空载反电势试验平台验证仿真

模型的准确性,将理论与有限元仿真进行对比分

析。 主要结论如下。
(1)定转子磁动势分析表明,最低非零空间

阶次力波为电机定子槽数和极数的最大公因数

GCD( 2p,Qs ); 且所有电磁力波空间阶数均为

GCD(2p,Qs)k,k 为正整数;时间次数均为偶数次

倍频。 引入负载电枢电流,不会改变电磁力波的

时空特性,只影响其幅值大小。
(2) 电磁力波幅值受定子开槽调制影响显

著。 与定子无齿靴结构相比,有齿靴结构时,负载

工况下 2 对极转子气隙定子齿表面处大多数高阶

次力波幅值有所增大,但最低非零阶次电磁力波

幅值降低了 31.01% ,有效减小最低非零阶次力波

引起的电机振动和噪声。
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