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Abstract:
 

 Objective 
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

high
 

harmonic
 

content
 

in
 

the
 

air-gap
 

magnetic
 

field
 

and
 

deteriorated
 

induced
 

voltage
 

waveform
 

caused
 

by
 

the
 

traditional
 

constant
 

slot-tooth
 

width
 

ratio
 

structure,
 

this
 

study
 

designs
 

an
 

axial-flux
 

counter-
rotating

 

dual-rotor
 

synchronous
 

generator
 

(CR-DRSG)
 

with
 

a
 

stator-radially
 

variable
 

slot-tooth
 

width
 

ratio
 

( S-RVSWR).
 

 Methods  
 

A
 

three-phase
 

6-slot
 

fractional-slot
 

concentrated
 

winding
 

modular
 

stator
 

was
 

proposed,
 

featuring
 

a
 

variable
 

slot-tooth
 

width
 

ratio
 

structure
 

where
 

the
 

tooth
 

width
 

remained
 

constant
 

and
 

the
 

slot
 

width
 

increased
 

linearly
 

with
 

the
 

stator’s
 

circumferential
 

radius.
 

Distributed-winding
 

rotors
 

with
 

24
 

slots
 

were
 

placed
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

stator,
 

with
 

dominant
 

pole
 

pairs
 

of
 

2
 

and
 

4,
 

respectively.
 

The
 

magnetic
 

fields
 

generated
 

by
 

DC
 

excitation
 

of
 

the
 

dual
 

rotors
 

were
 

coupled
 

with
 

the
 

stator’s
 

dominant
 

pole
 

pair
 

fields.
 

The
 

integral
 

cancellation
 

mechanism
 

of
 

non-working
 

harmonic
 

fluxes
 

was
 

derived
 

using
 

the
 

magnetomotive
 

force-permeance
 

model
 

and
 

radial
 

integration
 

theory.
 

The
 

electromagnetic
 

performance
 

of
 

the
 

traditional
 

and
 

new
 

structures
 

was
 

compared
 

and
 

analyzed
 

through
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

simulations
 

and
 

a
 

prototype
 

experiment
 

platform.
 

 Results  
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

S-RVSWR
 

structure
 

significantly
 

improved
 

the
 

induced
 

voltage
 

waveform,
 

making
 

it
 

closer
 

to
 

a
 

sine
 

wave.
 

Compared
 

to
 

the
 

traditional
 

constant
 

slot-tooth
 

width
 

ratio
 

structure,
 

the
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

of
 

the
 

no-
load

 

phase
 

voltage
 

( 5
 

Hz)
 

was
 

reduced
 

from
 

24. 31%
 

to
 

5.20% ,
 

with
 

the
 

amplitudes
 

of
 

the
 

5th,
 

7th,
 

and
 

11th
 

harmonics
 

notably
 

decreased.
 

 Conclusion  
 

The
 

structure
 

effectively
 

suppresses
 

low-frequency
 

harmonics
 

in
 

the
 

induced
 

voltage
 

by
 

leveraging
 

the
 

integral
 

cancellation
 

effect
 

generated
 

by
 

the
 

stator ’ s
 

radial
 

geometric
 

non-uniformity.
 

And
 

the
 

effetiveness
 

of
 

the
 

S-RVSWR
 

design
 

has
 

been
 

verified.
Key

 

words:
 

axial-flux;
 

stator-radially
 

variable
 

slot-tooth
 

width
 

ratio;
 

counter-rotating
 

dual-rotor
 

synchronous
 

generator;
 

magnetomotive
 

force-permeance

摘　 要:
 

【目的】针对传统等齿槽宽比结构易导致气隙磁

场谐波含量高、劣化感应电压波形的问题,本文设计了一

种基于轴向磁通的定子径向变齿槽宽比( S-RVSWR)对转

双转子同步发电机(CR-DRSG)。 【方法】本文提出一种三

相 6 槽分数槽集中绕组模块化定子,其齿宽保持恒定、槽
宽随定子圆周半径线性增加的变齿槽宽比结构;定子两

侧转子均为 24 槽分布式绕组,主导极对数分别为 2 对极

与 4 对极,通过对双转子进行直流激励产生的磁场分别与

定子主导极对数磁场进行耦合。 利用磁动势-磁导模型

和径向积分理论,推导了非工作次谐波磁通的积分抵消

机理。 通过三维有限元仿真与样机试验平台,对比分析
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了传统结构与新结构的电磁性能。 【结果】仿真与试验结

果表明,S-RVSWR 结构能显著改善感应电压波形,使其更

接近正弦波。 相比传统等齿槽宽比结构,其空载相电压

(5
 

Hz)的总谐波畸变率从 24.31% 下降至 5.20% ,其中 5
次、7 次和 11 次谐波幅值显著降低。 【结论】该结构利用

定子径向几何非均匀性产生的积分抵消效应,有效抑制

了感应电压中的低频谐波,验证了 S-RVSWR 设计的有

效性。
关键词:

 

轴向磁通;定子径向变齿槽宽比;对转双转子同

步发电机;磁动势-磁导

0　 引言

永 磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,PMSM)具有效率高、功率密度

高和动态响应好等优点[1-2] ,因此在直驱与高性能

电驱场景中应用广泛。 然而,其永磁体磁场励磁

难以调节,在多频工况下磁链控制受限,同时永磁

体材料依赖稀土资源[3-4] ,存在成本高、高温易退

磁风险等问题[5] 。 在试验初期,采用电励磁方案

有利于调节磁场,更具经济性[6-7] 。 轴向磁通对转

双转子电机因其双气隙、双侧电磁作用面同时参

与能量交换,可实现多频对极磁场耦合,其拓扑结

构紧凑等特性被广泛应用于电动汽车、海上风电

能源回收等高性能发电领域。
文献[8-9]基于分数槽集中绕组( Fractional

 

Slot
 

Concentrated
 

Winding,FSCW) 围绕主导极对

数实现定转子耦合与设计依据,为多频对极驱

动的同步电机提供了理论依据。 文献[ 10-11]
提出斜槽设计,通过同槽导体的空间相位差抵

消磁场谐波,本质上是调制气隙磁导谐波。 文

献[12-13]针对轴向 PMSM,采用径向变槽口宽

度的定子结构,调节每层齿槽转矩的幅值与相

位,削弱总齿槽转矩,为调制气隙磁导谐波函数

奠定了基础。 文献[ 14] 则从绕组上进行改型,
通过增加绕组层数增加导体数量对电压谐波进

行抑制。
基于现有研究现状以及存在的问题,本文设

计一种基于轴向磁通定子径向变齿槽宽比对转

双转 子 同 步 电 机 ( Counter-Rotating
 

Dual-Rotor
 

Synchronous
 

Generator
 

With
 

A
 

Stator-Radially
 

Variable
 

Slot-Tooth
 

Width
 

Ratio, S-RVSWR-CR-
DRSG) 。 该电机定子采用 FSCW 可以实现少槽

多极,产生以 2 对极与 4 对极主导的空间磁场,
且在相同体积下能获得更高的功率密度,实现

结构紧凑性,同时能提高绕组铜线利用率,经济

性较高。 双转子都采用分布式绕组,1、2 号转子

分别对应 24 槽 2 对极和 4 对极,通过直流励磁

产生磁场分别与定子绕组主导磁动势进行耦

合,从而在定子铁心上感应出三相交流电压。
此外,采用无轭模块化定子和矩形硅钢片叠层,
形成齿宽恒定、槽宽线性增加的 S-RVSWR,提升

了功率密度,同时优化了散热与维护。 该设计

通过径向梯度分布的等效磁导特性,在积分过

程中增强非工作谐波磁通的自抵消效应,有效

抑制齿槽调制对感应电压的影响。

1 　 S-RVSWR-CR-DRSG 基本结构
及磁路等效模型

1. 1　 基本结构

本文设计的 S-RVSWR-CR-DRSG 可以实现两

种不同极对数磁场电磁耦合,其三维结构如图 1
所示。 图中,两个转子位于定子两侧,定子采用 6
槽 FSCW,均匀紧凑绕制在六块定子铁心上,定子

铁心限位槽固定支架如图2所示,实现径向与切

图 1　 S-RVSWR-CR-DRSG 结构图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

S-RVSWR-CR-DRSG

图 2　 定子铁心固定支架示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

stator
 

core
 

fixing
 

bracket
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向定位。 双转子采用 24 槽分布式绕组。 定子与

两侧转子之间气隙为可控制均匀气隙;每个定子

铁心采用无轭设计,并且由独立矩形硅钢片叠制

而成,S-RVSWR 在(1,3)之间变化。
新型与传统定子结构轴向 3D 示意图分别如

图 3、4 所示,可知传统结构定子铁心成梯形块,而
新型结构定子铁心成矩形块。

图 3　 新型定子结构轴向 3D 示意图

Fig. 3　 3D
 

axial
 

schematic
 

diagram
 

of
 

novel
 

stator
 

structure

图 4　 传统定子结构轴向 3D 示意图

Fig. 4　 3D
 

axial
 

schematic
 

diagram
 

of
 

conventional
 

stator
 

structure

　 　 本文提出的新型定子结构电机与现有文献方

案的对比如表 1 所示。 由表 1 可知,文献[12]与

[13]未将感应电压作为电机优化后的性能评价

标准,本文与文献[14]则以感应电压总谐波失真

(Total
 

Harmonic
 

Distortion,THD) 作为标准,改善

幅度显著。

表 1　 与现有文献方案对比

Tab. 1　 Compared
 

with
 

the
 

existing
 

literature
 

schemes

方案类别 结构特点 改善幅度 应用场景 不同之处及优势

本文工作
定子齿宽恒定、槽宽沿

半径变化

感应电压 THD:
24.31% →5.20%

低速直驱风电、对电能

质量敏感的并网接口

改动集中于定子槽宽,绕组方

式不变

槽口尺寸改型[12] 增大半闭口槽的开槽

尺寸

定子铁耗:
122.8

 

W→115.3
 

W
牵引电机、PMSM 等

以损耗与温升为重点,而本文

侧重电能质量

槽口宽度改型[13] 沿半径分层改变槽口

宽度
转矩脉动降低 26.77%

电动汽车、飞轮发电等

对空间要求的场景

分层槽宽变化非线性,工艺较

复杂

绕组设计改型[14] 绕组改为三层,增加导

体数量

感应电压 THD:
26.61% →8.848%

同步发电机电源型发电

系统

针对绕组重构工艺复杂,难度

增加

1. 2　 S-RVSWR 占空比函数

设齿槽宽比 R ( r) 是关于定子圆周半径

r( r1≤r≤r2)的函数,根据 VSWR 函数定义可得:

R( r) =
bt

bs( r)
(1)

式中:bt 为定子齿宽;bs( r)为定子槽宽关于定子

圆周半径的函数。
表 2 采用微元分析法,沿定子圆周半径方向

选取若干组测量点,每组半径间隔为 1.5
 

mm,精
确记录不同半径位置的定子槽宽数据。

对表 2 数据进行线性回归计算,可得拟合函

数为

bs( r) = 0.831r - 26.78 (2)

表 2　 定子槽宽随定子圆周半径变化数据

Tab. 2　 Data
 

of
 

stator
 

slot
 

width
 

variation
 

with
 

circumferential
 

radius

r / mm bs( r) / mm

47.5 12.69

49 13.94

50.5 15.19

52 16.43

53.5 17.68

55 18.93

56.5 20.17

… …
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　 　 将式(2)代入式(1)中,可得:

R( r) =
bt

bs( r)
= 38

0.831r - 26.78
(3)

　 　 齿槽占空比函数 α( r)定义为齿宽与齿槽节

距之比,其表达式为

α( r) =
bt

bt + bs( r)
= 38

0.831r + 11.22
(4)

1. 3　 工作原理

本文 在 发 电 工 况 下 测 试 S-RVSWR-CR-
DRSG:分别对两个转子进行直流励磁,通过变频

器软起动原动机带动两侧转子进行旋转,1 号转

子( p = 2) 与 2 号转子( p = 4) 旋转速度之比为

-2 ∶1。
根 据 快 速 傅 里 叶 变 换 ( Fast

 

Fourier
 

Transform,FFT) 分析,确认定子主导极对数为 2
对极、4 对极,1 号转子和 2 号转子都采用 24 槽单

层分布式绕组形式。 定子的两对主导极磁场分别

与 1、2 号转子进行强电磁耦合,其他非主导极谐

波则进行弱电磁耦合。
S-RVSWR-CR-DRSG 定转子耦合磁路如图 5

所示。 图中,☉表示通电导体电流方向朝外,规定

方向为-;同理􀱋表示通电导体电流方向朝里,规
定方向为+。 箭头所标识的方向为磁通流经方

向,在流经定子铁心时,由于定子开槽口漏磁阻与

端口漏磁阻的存在会有一部分磁通流入,即为漏

磁通。

图 5　 定转子耦合磁路

Fig. 5　 Stator-rotor
 

coupled
 

magnetic
 

circuit

2　 S-RVSWR-CR-DRSG 工作原理

2.1　 定子 FSCW 基础理论

根据多极对数磁动势分量合成最大原理,在
三相对称激励下,定子合成的总磁动势可以表示

成不同极对数谐波的矢量叠加[15] ,如式(5)所示:

F(θ,t) = ∑
ν

3
2
Fmνcos(νθ ± ωt)

Fmν =
2qImQkwν

mπν

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

式中:Im 为定子电流幅值;ν 为谐波极对数;
 

kwν

为绕组系数[16-17] ;θ 为定子原空间机械角;νθ 为第

ν 次谐波磁动势的空间电角度;ω 为定子电流电

角速度;q 为每极每相槽数;Q 为定子总槽数;m
为定子绕组相数。

对于三相 6 槽绕组,槽距机械角 α0 = 60°,在
考虑极对数为 ν 的空间分量时,相邻槽的电角度

αν = να0。 因此 ν = 2、4 时,分别得到 α2 = 120°、
α4 = 240°,kw2 = kw4 = 0.866。

定子绕组磁动势星形图如图 6 所示,F cv1 ,
F cv2 ,…,F cv6 分别为对应极对数为 1,2,…,6 的

各次谐波磁动势振幅。 由于 ν = 2 与 ν = 4 两个

分量下各相磁动势矢量图同向合成,合成能力

最强,故确定 2 对极与 4 对极为本文定子主导极

对数。

图 6　 定子绕组磁动势星形图

Fig. 6　 Stator
 

winding
 

magnetomotive
 

force
 

star
 

diagram

2. 2　 定子感应电动势产生基本原理

在发电工况下,S-RVSWR-CR-DRSG 定子绕

组不进行主动励磁,保持静止,感应电动势由对转

双转子的磁动势在匝链磁通上时间的变化率产

生。 根据法拉第电磁感应定律,单相绕组的感应

电动势可表示为

E( t) = - Nph
dΦ( t)

dt
(6)

Φ( t) = ∬
S
Bz( r,θ,t)·rdrdθ =

∫rout

rin
∫θend

θstart

Bz( r,θ,t)dθ[ ] rdr (7)

式中:Nph 为转子每相串联匝数;rin、rout 分别为定

子铁心的内径、外径;S 为定子导磁有效面积;
Bz( r,θ,t)为气隙轴向磁密。
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2. 3　 基于磁动势-磁导的气隙磁密模型

针对 S-RVSWR 结构,气隙磁导不再是常数,
而是半径 r 与圆周角 θ 的复杂函数,因此采用磁

场调制理论即磁动势-磁导模型,气隙轴向磁密 Bz

可表示为

Bz( r,θ,t) = FΣ( r,θ,t)·Λ( r,θ) (8)
式中:FΣ 为转子合成磁动势;Λ 为气隙磁导函数。
2. 3. 1　 双转子合成磁动势 FΣ:多极对耦合

FΣ 作为磁场的激励源,其特性源于双转子结

构及其直流励磁绕组分布。 由于转子励磁绕组采

用 24 槽分布绕组设计,其布置满足半波奇对称

性。 因此,励磁磁动势的傅里叶分解中理论上只

包含奇次空间谐波( k = 1,3,5…)。 合成磁动势

FΣ 由两个转子磁场线性叠加,可表示为

FΣ( r,θ,t) = ∑
�

m = 1,3…
Fr1,m( r)cos(mp1θ - mωe t) +

∑
�

n = 1,3…
Fr2,n( r)cos(np2θ - nωe t) (9)

式中:ωe 为转子电角速度;第 i 个转子的第 k 次谐

波磁动势幅值 F i,k 的表达式为

F i,k =
2NtotalIDCkw,k

πkpi
(10)

式中:Ntotal 为所有串联线圈总匝数;IDC 为转子绕

组直流激励值;pi 为第 i 个转子的极对数;kw,k 为

第 k 次谐波的绕组系数,kw,k = kp,kkd,k,kp,k = 1 为短

距系数,kd,k 为分布系数:

kd,k =
sin k

qiβi

2( )
qisin k

βi

2( )
(11)

式中:qi、βi 分别为第 i 个转子绕组的极对数、转子

电槽距角。
2. 3. 2　 气隙磁导函数 Λ( r,θ):结构调制

气隙磁导主要由定子齿槽的几何形状决定。
S-RVSWR 定子由六块矩形无轭铁心构成齿部,气
隙磁导和有效气隙长度沿着定子圆周角 θ 旋转形

成周期性变化。
在极坐标系下,以任意定子齿中心线为圆周

角零点,齿部区域沿径向保持恒定齿宽 38
 

mm;槽
部区域,槽宽随半径线性增加,两区域机械圆心角

分别为

θt( r) =
bt

r
= 38

r

θs( r) =
bs( r)
r

= 0.831 - 26.78
r

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(12)

式中:θt( r)、θs( r)分别为定子齿、槽区机械圆心角

随半径变化的函数。
定义齿槽单元总周期角 τcell( r) 为齿部与槽

部机械圆心角之和,如式(13)所示:
τcell( r) = θs( r) + θt( r) (13)

　 　 在一个齿槽周期内 θ∈( -τcell / 2,τcell / 2),根
据气隙磁导的定义,可得 Λ(θ,r)为

μ0

lg·KCt( r)
, θ ≤

θt( r)
2

(齿部)

0,
θt( r)

2
< θ ≤

θt( r) + θs( r)
2

(槽部)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(14)

KCt( r) =
ts( r)

ts( r) - γ( r)·lg
(15)

γ( r) =
2bs( r)

πlg
arctan

bs( r)
2lg

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
- ln 1 +

bs( r)
2lg

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

(16)
式中:μ0 = 4π×10-7 为真空磁导率;lg 为气隙长度;
KCt( r)为卡特系数:ts( r) = bt +bs( r);γ( r)为卡特

因子。
式(14)中,气隙磁导函数需根据定子区域进

行修正:齿部区域,最大磁导函数需要在原磁导表

达式 μ0 / lg 上由 KCt( r)进行修正[18-19] ;槽部区域,
磁力线必须绕过整个槽深,则其有效磁路长度趋

于正无穷,气隙磁导近似为 0。
在任意固定半径上,气隙磁导函数可建模为

占空比 α( r)的矩形波,且以齿中心线 θ = 0 时为

对称轴的偶函数,因此气隙磁导函数可表示为

Λ(θ,r) = Λ0( r) + ∑
�

k = 1
Λk( r)cos(kNsθ) (17)

Λ0( r) =
μ0

KCt( r)·lg

38
0.831r + 11.22( ) (18)

Λk( r) =
2Λmax( r)

kπ
sin[kπα( r)]Hk( r)Gk (19)

Gk ≈ 1

1 +
klg

hs
( )

,Hk( r) =
1 - 1

KCt( r)

1 +
klg

bt
( )

(20)
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式中:Ns 为定子槽数;Λk( r)为第 k 次谐波幅值;
Gk 为槽口函数;Hk( r)为槽口边缘效应函数[20] :hs

为定子槽深,代入 Gk 计算近似为 1。
2. 3. 3　 基波感应电动势解析计算

在分析谐波抑制机理之前,首先需确立电机

基波工作性能的理论模型。 基波感应电动势的幅

值为

EΣ,m = 2πωeNph(kw2Φ1 + kw4Φ2)
ωe = pi·Ωi

Ωi = ni·
2π
60

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(21)

式中:ωe 为感应电动势电角速度;Ω i 为第 i 转子

机械角速度;kw2 、kw4 分别为定子 2 对极、4 对极

磁场的绕组系数;n i 为第 i 个转子的机械转速;
Φ i 为第 i 转子单极面积下产生的基波磁通幅

值,由转子基波磁动势幅值 F i,1 和平均磁导 Λ0

决定:

Φi = (F i,1·Λ0)·Sstator (22)
式中:Sstator 为定子齿部导磁面积。
2. 3. 4　 非工作次谐波磁通径向积分抑制机理

建立基于径向积分的磁通解析模型,忽略转

子侧端部漏磁效应,并假设转子激励磁动势沿

径向幅值恒定,不参与径向积分的波形调制。
因此,在模型中不显示转子磁动势,定义第 k 次

齿谐波在定子有效绕组面积上的磁通 ϕk( r)为

ϕk( r) =∫rout

rin

r·H( r)
KCt( r)

·sin[kπ·α( r)]dr

(23)

　 　 为证明 ϕk( r) 的衰减特性,引入相位域,令
φ= πα( r),则可得 ϕk(φ)为

ϕk(φ) =∫φmax

φmin

[A(φ) - A(φ) 2]B(φ)sin(kφ)dφ

(24)

A(φ) = 1 - φγ(φ)
2πλ0

G(φ) = [A(φ) - A(φ) 2]B(φ)

B(φ) =
C1C2

φ2
-
C2

1

φ3

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(25)

　 　 对 G(φ)求导,可得:

G′(φ) = (A′B - 2A)B + (A - A2)B′

A′(φ) = - γ(φ) + φγ′(φ)
2πλ0

B′(φ) = - 2
C1C2

φ3
+ 3

C1

φ4

γ′(φ) = -
4λ0

φ2 arctanx(φ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(26)

式中:C1、C2、λ0 为代入本文样机具体数值计算得

到的常数,分别为 143.7、13.5、12.67。
经过 计 算 可 得 在 积 分 区 域 φ ∈ [ 0.5π,

0.75π],G′(φ) >0,即 G(φ)严格单调递增,则:
G(φ) ∈ - 1.099 ×103, - 1.631 ×102( )

(27)
　 　 式(27)表明,在相位域积分区间内,G(φ)为

光滑的单调递增函数, 而等齿槽宽比结构中

G0(φ)为恒定不变。 VSWR 结构在低相位处即外

径区域槽口加宽、等效气隙增厚,从而降低外径区

域的气隙磁导和相位域权重 G(φ),削弱了该区

域对非工作次齿谐波的贡献。 定义积分区域的总

相位跨越为:Δφ= 0.25π,对于第 k 次谐波,其在积

分区域内的总相位变化为 kΔφ,对应的振荡圈数

为 Nk≈kΔφ / 2π = k / 8。 5 次、7 次和 11 次谐波振

荡圈数分别为 0.625、0.875 和 1.375,即在积分区

域内 至 少 经 历 一 次 完 整 的 正 负 振 荡, 可 由

sin(kφ)= 0 得到:

φn = nπ
k

,0.5π ≤ φn ≤ 0.75π (28)

　 　 当 k = 5 时,2.5≤n≤3.75,整数解 n = 3,则
φ5 = 0.6π,分别取两边个一点进行判断,可得:

sin(0.75π) > 0,
 

sin(0.5π) < 0 (29)
　 　 式(29)明显振荡;k = 7 时,至少经历两次正

负周期振荡;k = 11,至少经历三次完整的正负周

期振荡。 通过积分区域的对称性实现磁通量的有

效抵消,从而显著抑制感应电压中的特定谐波

成分。

3　 有限元仿真与试验分析

3. 1　 设计方法与定子结构确定

传统等齿槽宽比无轭定子在圆周方向形成较

强的开槽磁导周期性起伏,易引入与工作谐波无关

的磁导谐波。 考虑到样机研制初期的制造与装配

工艺水平和试验平台条件,在 5
 

Hz 原理样机工况
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下,本文将槽口宽度作为核心结构变量开展定子设

计,通过搭建多组等齿槽宽比仿真模型,系统分析

了其对感应电压 THD 的影响。 研究表明,不同槽宽

对感应电压 THD 影响显著,具体数据如表 3 所示。
表 3　 不同齿槽宽比方案定子感应电压 THD

Tab. 3　 Stator
 

induced
 

voltage
 

THD
 

for
 

different
 

slot-tooth
 

ratio
 

schemes

齿槽宽比 THD / %

1 22.46

1.5 21.37

2 24.31

2.5 25.47

3 26.77

　 　 综上,将定子有效半径划分为若干环层,每层

采用不同槽口宽度,且考虑到工艺实现与径向分

层设计需求,定子选择矩形块形成 S-RVSWR 结

构,初步变化范围取(1,
 

3)。
3. 2　 试验平台

图 7　 试验样机平台示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

prototype
 

platform

搭建 S-RVSWR-CR-DRSG 试验样机平台如图

7 所示,结构参数如表 4 所示。 该电机采用同轴

对转双转子设计,1 号转子(左侧)和 2 号转子(右

侧)分别由两台独立变频器控制的驱动电机拖

动,目标转速分别为+150
 

r / min 和-75
 

r / min。 每

台驱动电机后侧均配备光电编码器,用于记录转

子初始位置。 双转子绕组通过直流电流源串联激

励,Yokogawa 录波仪(采样率 10
 

MSa / s)的 7 个通

道分别测量定子 A、B、C 相中性点电压、1 号与 2
号转子编码器的 Z 信号、以及励磁装置的端口电

压和输出电流。

表 4　 S-RVSWR-CR-DRSG 结构参数

Tab. 4　 Structural
 

parameters
 

of
 

the
 

S-RVSWR-CR-DRSG

参数名称 参数值

定子铁心轴向长度 / mm 120

定子铁心径向长宽 / mm 30

定子铁心切向长宽 / mm 38

定子铁心槽数 6

定子绕组匝数 100

定子主导极数 4 / 8

1、2 号转子极数 4、8

转子铁心内半径 / mm 47.5

转子铁心外半径 / mm 78

转子铁心齿槽长度 / mm 23

转子铁心轭部厚度 / mm 25

转子铁心槽数 24

转子铁心绕组匝数 40

气隙长度 / mm 1.5

定子齿槽宽比变化范围 (1,3)

3. 3　 仿真模型

基于 Ansys
 

Maxwell 有限元仿真软件建立三

维 S-RVSWR 电机模型,如图 8、9 所示,并且根据

实验室样机各结构参数进行近似还原,同时建立

二维空间下 S-RVSWR 为 2 的磁路等效模型。

图 8　 新型结构电机 Maxwell
 

3D 仿真轴向模型图

Fig. 8　 Axial
 

model
 

diagram
 

of
 

novel
 

structure
 

motor
 

in
 

Maxwell
 

3D
 

simulation

二维仿真模型尺寸和三维模型尺寸存在差

异,为便于之后与三维模型进行比较分析,仿真

结果最终需要进行折算。 二维仿真模型与试验

样机的励磁电流、匝数、定转子槽数和气隙相

同,1 号转子内外径尺寸分别为 100、300
 

mm;2
号转子内外径尺寸分别为 403、603

 

mm;定子铁
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图 9　 传统电机 Maxwell
 

2D 仿真径向等效模型图

Fig. 9　 Radial
 

equivalent
 

model
 

diagram
 

of
 

conventional
 

motor
 

in
 

Maxwell
 

2D
 

simulation

心径向长度为 100
 

mm;模型 Z 轴厚度为 60
 

mm。
基于磁路相关理论[21] :若铁心未饱和,因气隙磁

阻远大于铁心磁阻,在进行折算时仅考虑气隙

磁阻。 由于二维模型与三维模型在导磁面积上

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磁路实现等效。 定义

一个电压折算系数 ε = A3D / A2D,A3D 为三维模型

定子有效导磁面积,计算值为 1
 

140
 

mm2 ;A2D 为

二维 模 型 定 子 有 效 导 磁 面 积, 计 算 值 为

14
 

400
 

mm2 ,最终得 ε≈0.079。
3. 4　 定子 FSCW 磁动势特性验证

在发电仿真与试验之前,需验证定子 FSCW
的主导极对数为 2、4。 对定子绕组施加有效值

10
 

V、频率 50
 

Hz 即周期 20
 

ms 的三相对称交流

电压进行激励,定子与 1 号转子、2 号转子间轴向

磁密谐波分布分别如图 10、11 所示。
由图 10、11 可知,在仅对定子施加激励条件

下,气隙磁场中 2 对极和 4 对极谐波的幅值最大,
即验证了 FSCW 主导极对数为 2 和 4。
3. 5　 空载试验与仿真

为验证 S-RVSWR 结构在额定工作状态下的

电磁性能,进行空载瞬态有限元仿真,模拟发电机

在实际并网运行时的电磁环境。 仿真工况:双转

子同时施加 3
 

A 直流励磁, 1 号转子转速为

150
 

r / min,2 号转子转速为- 75
 

r / min,产生的基

波频率为 5
 

Hz。 取定子 A 相中性点进行对比分

析,双转子同时激励感应电压仿真波形、谐波分别

如图 12、13 所示。
由图 12 可知,两种定子结构的空载 A 相电

压总体均呈近似正弦分布,周期都为 200
 

ms,但
波形细节存在显著差异。 等齿槽宽比波形在波

图 10　 定子与 1 号转子间轴向磁密谐波分布

Fig. 10　 Axial
 

magnetic
 

flux
 

density
 

harmonic
 

distribution
 

between
 

stator
 

and
 

rotor
 

1

图 11　 定子与 2 号转子间轴向磁密谐波分布

Fig. 11　 Axial
 

magnetic
 

flux
 

density
 

harmonic
 

distribution
 

between
 

stator
 

and
 

rotor
 

2

图 12　 双转子同时激励感应电压仿真波形

Fig. 12　 Simulated
 

waveforms
 

of
 

induced
 

voltage
 

under
 

dual-rotor
 

simultaneous
 

excitation

峰和波谷附近出现明显的扁平与折角现象,过
零点附近也存在轻微起伏,表明齿槽效应引入

的附加空间谐波在气隙磁场中占据较高比例,
使感应电压偏离理想正弦波形。 相比之下,S-
RVSWR 结构通过齿宽恒定、槽宽径向线性增
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大,使气隙磁导空间波动在径向积分下平滑,波
形峰谷更圆滑,接近标准正弦,有利于降低电压

畸变及改善电能质量。
由图 13 可知,S-RVSWR 与等齿槽宽比结构

的基波幅值分别为 0.722
 

36 与 0.781
 

27,相对降

幅仅 7.5% 。 其次,5 次、7 次和 11 次等主导谐波

的畸变率由原结构的 12.32% 、7.68% 和 18.8% ,
分别 降 至 0. 55% 、 2. 93% 和 3. 38% 。 THD 由

24.31% 骤降至 5.20% ,整体电压波形正弦度得

到实质性改善。 针对个别高次(如 15 次) 及偶

次谐波幅值出现微小增益的非理想现象,在于

S-RVSWR 结构引入了轻微的空间磁路不对称:
一是内外径磁路局部饱和程度差异引发的非线

性效应;二是三维结构端部漏磁导致的径向磁

路分布不均。 但未影响整体 THD 大幅下降的核

心结论。

图 13　 双转子同时激励感应电压仿真谐波

Fig. 13　 Simulated
 

harmonics
 

of
 

induced
 

voltage
 

under
 

dual-rotor
 

simultaneous
 

excitation

双转子同时激励试验、理论、仿真电压波形

如图 14 所示。 由图 14 可知,试验、理论、仿真结

果在时域上高度吻合,证实了模型的时域有效

性。 波形形态存在客观差异:解析模型因未计

入谐波呈理想正弦波;仿真波形叠加了高频毛

刺,导致磁导率数值剧烈跳变;试验样机因物理

磁场变化连续,波形相对平滑。 同时,由于 S-
RVSWR 结构无法消除所有阶次的谐波分量,仿
真与试验波形在峰谷处均保留了无法避免的微

小凹陷畸变。
三者波形幅值呈现解析值(0.9

 

V) >仿真值

(0.8
 

V) >试验值(0.7
 

V)的阶梯递减趋势。 解析

值因未包含铁心磁压降、漏磁饱和及涡流损耗,幅
值最高;仿真模型引入了铁心非线性磁化及三维

图 14　 双转子同时激励试验、理论、仿真

电压波形(5
 

Hz)
Fig. 14　 Experimental,

 

theoretical,
 

and
 

simulated
 

voltage
 

waveforms
 

under
 

dual-rotor
 

simultaneous
 

excitation
 

(5
 

Hz)

端部漏磁效应,导致气隙有效磁通减少,幅值下降

11% ;试验幅值进一步衰减至最低,直接原因在于

加工误差导致实际气隙大于理论值,且矩形硅钢

片叠压系数偏低削减了有效导磁截面积。 综合论

证,仿真与试验幅值吻合,验证了该结构对感应电

压谐波的抑制能力。
为考察电机对转速变化的适应性,将定子感

应电压频率提升至 10
 

Hz,如图 15 所示。 图中,试
验、解析与仿真波形周期均按预期缩短至 100

 

ms,
电压幅值成比例翻倍,并维持解析值(1.8

 

V) >仿

真值(1.6
 

V) >试验值(1.4
 

V)的递减趋势,表明提

速未改变基波传递规律。
  

图 15　 双转子同时激励试验、理论、仿真

电压波形(10
 

Hz)
Fig. 15　 Experimental,

 

theoretical,
 

and
 

simulated
voltage

 

waveforms
 

under
 

dual-rotor
 

simultaneous
 

excitation
 

(10
 

Hz)

双转子同时激励试验电压 FFT 结果(5
 

Hz、
10

 

Hz)分别如图 16、17 所示。 对比发现,感应电
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图 16　 双转子同时激励试验电压 FFT(5
 

Hz)
Fig. 16　 FFT

 

of
 

experimental
 

voltage
 

under
 

dual-rotor
simultaneous

 

excitation
 

(5
 

Hz)

压频率从 5
 

Hz 上升至 10
 

Hz 时,THD 呈上升趋

势。 其根本原因在于当前样机组件工艺受限,高
转速直接诱发了转子动态偏心[22-24] ,破坏了气隙

均匀性并在其中重新引入谐波分量,最终导致电

压波形产生畸变。

图 17　 双转子同时激励试验电压 FFT(10
 

Hz)
Fig. 17　 FFT

 

of
 

experimental
 

voltage
 

under
 

dual-rotor
 

simultaneous
 

excitation
 

(10
 

Hz)

4　 结语

本文针对轴向磁通双转子发电机电压波形

畸变问题,提出 S-RVSWR 结构。 理论解析表

明,该结构使气隙磁导呈径向非线性分布,通过

空间积分效应令 5 次、7 次、11 次等谐波磁通产

生正负抵消,从物理源头切断了低频谐波的

产生。
5

 

Hz 工况下的仿真与试验证实,空载相电

压 THD 由 24.31% 降至 5.20% ,波形趋于理想正

弦。 实测电压幅值略低,归因于加工与装配误

差导致有效导磁面积减小,属于合理损耗。 同

时,定子无轭模块化设计简化了复杂槽形加工,

降低了制造成本。 但在 10
 

Hz 提速工况下,由于

电机整体刚性不足引发转子动态偏心,导致气

隙重新引入谐波,波形出现微畸变。 该结构在

高转速下的失稳阈值未知,后续必须对零部件

进行机械加固,以解决动态运行中的稳定性

问题。
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