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Abstract:
 

The
 

multiphase
 

self-excited
 

synchronous
 

motor
 

achieves
 

brushless
 

excitation
 

in
 

the
 

zero-low
 

speed
 

domain
 

by
 

injecting
 

high-frequency
 

harmonic
 

current
 

excitation
 

into
 

the
 

stator
 

side.
 

However,
 

existing
 

research
 

has
 

not
 

fully
 

explored
 

the
 

phase
 

of
 

the
 

injected
 

high-frequency
 

current,
 

limiting
 

further
 

improvement
 

in
 

excitation
 

current
 

and
 

torque
 

at
 

zero-
low

 

speed
 

domain.
 

To
 

address
 

the
 

above
 

problems,
 

this
 

paper
 

first
 

derived
 

mathematical
 

formulas
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

fractional
 

slot
 

concentrated
 

winding
 

magnetomotive
 

force,
 

and
 

analyzed
 

the
 

mechanism
 

of
 

high-frequency
 

current
 

injection
 

for
 

excitation.
 

Next,
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

high-frequency
 

current
 

phase
 

on
 

excitation
 

performance
 

was
 

investigated,
 

and
 

a
 

phase
 

optimization
 

strategy
 

was
 

proposed.
 

Finally,
 

a
 

self-
excited

 

motor
 

model
 

was
 

established
 

in
 

Maxwell,
 

and
 

finite
 

element
 

analysis
 

was
 

conducted
 

to
 

verify
 

the
 

proposed
 

strategy.
 

The
 

research
 

results
 

showed
 

that
 

with
 

the
 

high-
frequency

 

current
 

phase
 

optimization
 

strategy,
 

at
 

100
 

r / min,
 

the
 

induced
 

potential
 

increased
 

by
 

17. 5% ,
 

the
 

excitation
 

current
 

rose
 

by
 

7. 5% ,
 

torque
 

increased
 

by
 

6. 6%
 

and
 

the
 

torque
 

ripple
 

decreased
 

by
 

71.58% .
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摘　 要:
 

多相自励磁同步电机通过在定子侧注入高频谐

波电流励磁实现零低速域无刷励磁。 然而已有的研究对

所注入高频电流的相位尚未充分探讨,限制了在零低速

域励磁电流和转矩的进一步提升。 针对上述问题,首先

基于分数槽集中绕组磁动势原理推导数学公式,分析注

入高频电流进行励磁的机制;其次,探讨了高频电流的相

位对励磁效果的影响,并提出相位优化策略;最后,采用

Maxwell 建立了自励磁电机模型,并进行有限元分析对所提

策略进行验证。 研究结果表明:高频电流相位优化策略在

100
 

r / min 时,感应电势增强了 17.5% ,励磁电流上升了

7.5% ,转矩增大了 6.6% ,转矩脉动同比减少 71.58% 。
关键词:

 

自励磁同步电机;
 

高频励磁;
 

磁动势;
 

相位

0　 引言

永磁电机凭借其优异的控制性能、较高的功

率密度和效率,在电动汽车、新能源发电和航空电

力系统等领域得到了广泛的应用[1-3] 。 然而,稀土

是永磁体构成的关键,其作为战略资源具有稀缺

性和不可再生性,价格受供求关系及国际市场管

控影响具有波动性。 此外,为满足弱磁升速要求

而注入较大的直轴去磁电流将导致永磁电机的绕

组铜耗增加,高速区的运行效率降低[4-6] 。 同时,
在高温、高盐度和高湿度的“三高” 环境下,永磁

体容易失磁导致电机性能急剧下降,从而造成不

可逆的损失[7-9] 。 因此,研发电励磁同步电机成为

当今电机工程领域的重要课题。
电励磁同步电机能够通过调节转子励磁电流

的大小进而调节磁场,解决了永磁同步电机磁场
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不可调节的问题,因此备受关注。 电励磁同步电

机按照励磁方式可分为:有刷供电、感性非接触式

无刷供电和容性非接触式无刷供电[10-13] 。 然而,
有刷励磁由于电刷和滑环会导致摩擦损耗大、使
用寿命短。 因此,提高无刷励磁的技术水平具有

重要意义。
文献[14-15]提出利用开绕组同步电机的三

次空间谐波进行励磁,通过整流给励磁绕组供电。
但是,不便控制用于转子励磁而注入的电流分量。
文献[16]提出一种自励磁电机通过在转子上安

装两套绕组和一个整流器,利用高速运行时谐波

绕组感应出定子电流的磁动势谐波,经过整流器

后为励磁绕组提供直流励磁电流,从而产生转子

磁场。 但在零低速域,定子基波电流谐波磁动势

较小,无法产生所需的励磁电流,从而限制了电机

输出转矩的大小。 文献[17-18]为克服自励磁电

机在零速域和低速域的转矩限制,提出在自励磁

电机定子侧额外注入高频电流来改善零低速域谐

波能量低、转矩小的缺点,但对注入高频电流的相

位没有深入研究。
针对上述问题,本文对零低速域高频电流励

磁原理进行分析,提出了高频励磁相位的优化励

磁策略,并搭建基于 Ansys
 

Maxwell 的仿真模型,
对所提出的优化策略进行仿真验证。

1　 自励磁同步电机拓扑结构及原理

1. 1　 自励磁同步电机拓扑结构

图 1 所示为一台 11 相 4 对极自励磁同步电

机(Self-Excited
 

Synchronous
 

Motor,
 

SESM)的截面

拓扑结构。 电机转子相比于其他电励磁同步电机

多了一套谐波绕组,用于感应气隙内谐波能量产

生的感应电动势,捕获谐波磁场能量,经转子顶端

的整流板为励磁绕组提供稳定直流电,实现电机

自励磁。
为产生更为丰富的谐波磁动势的含量,采用

了分数槽集中式绕组设计,每个线圈都被放置在

一个定子齿上,并且线圈节距被设定为 1,即一个

线圈横跨两个相邻的定子槽。 每相每极的槽数 q
是小于 1 的分数,目的是为了减少定子槽的数量,
同时提高槽满率。
1. 2　 自励磁同步电机零低速域励磁原理

在自励磁同步电机的研究中,特别是在零低

图 1　 11 相 4 对极自励磁电机截面拓扑结构

Fig. 1　 11-phase
 

4-pole
 

self-excited
 

motor
 

cross-
sectional

 

topology

速域,电机励磁成为了一个关键挑战。 因为标准

余弦定子电流的频率低,产生的谐波的磁动势小,
气隙磁场能量少,转子通过其谐波绕组捕获的能

量不足以励磁。 为解决这一问题,研究者们[12-13]

通过在定子绕组中同时注入基波电流和高频电流

来实现零低速域的有效励磁。
定子绕组相电流表达式为

is,k = is1,k + is2,k

is1,k = I1·cos ω1 t - j1·(k - 1) 2π
m

é

ë
êê

ù

û
úú

is2,k = I2·cos ω2 t - j2·(k - 1) 2π
m

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)

式中:is,k 为定子相电流;is1,k 为基波电流;is2,k 为

高频电流;I1 为基波电流幅值;I2 为注入高频电流

幅值;ω1 为基波电流角频率;ω2 为注入高频电流

角频率;j1 为电流相位因子;j2 为注入高频电流相

位因子;k 为相位数;m 为定子绕组相数。
11 相 SESM 励磁原理如图 2 所示。 在电机的

磁场设计中,发现基波电流引发的磁动势次谐波

与高频电流产生的磁动势谐波在电机内部与分数

槽集中式绕组结构产生的丰富谐波发生相互作

用,共同构建出一种虽复杂但高效的气隙磁场。
此类磁场不仅是定子和转子间能量转换的基础,
更是电机成功励磁的关键。

当电机转速达到 100
 

r / min 稳态运行时,基波

电流产生的高阶磁动势与高频电流所产生的磁动

势相互作用。 根据电磁感应定律,在转子的谐波绕

组中产生感应电压。 经过多相桥式不控整流电路

整流,感应的交流电被转换为直流电,有效地供应

给励磁绕组,从而实现了转子的有效励磁,产生电

磁转矩。 通过仿真发现注入不同相位因子 j2 的高
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图 2　 11 相 SESM 励磁原理图

Fig. 2　 11-phase
 

SESM
 

excitation
 

schematic

频电流对电机转矩性能的影响不同,如图 3 所示。
因此探究高频电流相位因子 j2 具有重要意义。

图 3　 不同 j2 电机转矩波形

Fig. 3　 Different
 

j2  motor
 

torque
 

waveforms

2　 基于磁动势原理的高频电流相位
优化

2. 1　 基于傅里叶分解的磁动势推导

本次分析对象为定子基波电流在气隙内产生

的磁动势空间谐波。 空间谐波的产生与电机的绕

组分布、绕组连接方式、定子槽数和输入电流波形

有关[19-20] 。 本文绕组采用分布式集中绕组,定子

槽数为 Z,每个定子槽内线圈匝数为 Ns,通入角频

率为 ω 的交流电 is,忽略磁饱和和齿槽效应后,线
圈在气隙中产生的磁动势 F =Ns is,在电机圆周上

任意一点 θ 处的磁动势如图 4 所示[19] 。
图 4 中,磁动势方波数学表达式为

f(θ) =

-
Ns is

Z
, - π < θ ≤- π

Z
(Z - 1)Ns is

Z
, - π

Z
< θ ≤ π

Z

-
Ns is

Z
,

 π
Z

< θ ≤ π

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(2)

图 4　 单线圈磁动势方波

Fig. 4　 Single
 

coil
 

magnetomotive
 

force
 

square
 

wave

　 　 f(θ)满足傅里叶级数分解的两个条件:一是

周期性,T = 2π;二是绝对可积性。 因此在[ -π,
 

π]区间内,函数用傅里叶级数可表示为

F(θ) =
a0

2
+ ∑

肀

n = 1
[ancos(nθ) + bnsin(nθ)]

(3)
　 　 将 f(θ)代入式(3)可得系数 a0、an、bn 为

a0 = 1
π ∫π

-π
f(θ)dθ = 0 (4)

an = 1
π ∫π

-π
f(θ)cos(nθ)dθ =

2NsI
nπ

sin nπ
Z( ) (5)

bn = 1
π ∫π

-π
f(θ)sin(nθ)dθ = 0 (6)

式中:n 为自然数;I 为电流幅值。
将系数 a0、an、bn 代入式(3)即可得到 f(θ)的

傅里叶级数表达式:

F(θ) =
2Ns is

π ∑
肀

ν = 1
sin νπ

Z( ) cos(νθ) / νé

ë
êê

ù

û
úú (7)

　 　 令 kwν = sin(νπ / Z)可得:

F(θ) =
2Ns is

π ∑
肀

ν = 1

kwν

ν
cos(νθ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (8)

　 　 由式(8)可知分布式集中绕组磁动势包含奇

数次谐波和偶数次谐波。 kwν 为 ν 次谐波的绕组

因数,在 11 槽分布式集中绕组中磁动势基波到

33 次谐波的绕组因数如表 1 所示。
次数相差 22 的谐波,绕组因数相等,即 kwν =

kw(ν+22) 。 绕组因数以 22 为周期出现,这是因为定

子槽数是 11。 若 n 为任意自然数,即 ν / Z = 2n。
半周期和全周期处的绕组因数为零, 即 k11n =
k22n = 0。 其他关于 11 对称谐波的绕组因数相反,
即若 j 为小于 11 的自然数,k11n-j+k11n+j = 0。 1 / 4 周

期处两侧的绕组因数最大,可达 0.989
 

8,说明该
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次谐波的利用率较高;其他绕组因数较小,谐波利

用率较低。
表 1　 绕组因数

Tab.1　 Winding
 

factors

ν kw ν kw ν kw

1 0.281
 

7 12 -0.281
 

7 23 0.281
 

7

2 0.540
 

6 13 -0.540
 

6 24 0.540
 

6

3 0.755
 

7 14 -0.755
 

7 25 0.755
 

7

4 0.909
 

6 15 -0.909
 

6 26 0.909
 

6

5 0.989
 

8 16 -0.989
 

8 27 0.989
 

8

6 0.989
 

8 17 -0.989
 

8 28 0.989
 

8

7 0.909
 

6 18 -0.909
 

6 29 0.909
 

6

8 0.755
 

7 19 -0.755
 

7 30 0.755
 

7

9 0.540
 

6 20 -0.540
 

6 31 0.540
 

6

10 0.281
 

7 21 -0.281
 

7 32 0.281
 

7

11 0 22 0 33 0

2. 2　 基于电流相位的励磁数学分析与建模

m 相定子电流 is,1~ k 表达式为

Is,1 = Isin(ωt)

Is,2 = Isin ωt - j(2 - 1) 2π
m

é

ë
êê

ù

û
úú

︙

Is,k = Isin ωt - j(k - 1) 2π
m

é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

(9)

　 　 令 Cν =NsIkwν / πν,并将式(9)的电流代入到

式(8)中得到第 k 相第 ν 次磁动势谐波:

Fkν(θ,t) =
2Is,kNskwν

πν
cos ν θ - (k - 1) 2π

m
é

ë
êê

ù

û
úú{ } =

Cν

sin ωt + νθ - ( j + ν)(k - 1) 2π
m

é

ë
êê

ù

û
úú +

sin ωt - νθ - ( j - ν)(k - 1) 2π
m

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(10)
　 　 由式(10)推导 θ 处的 ν 次磁动势谐波:

Fν(θ,t) = ∑
11

k = 1
Fkν(θ,t) =

Cν∑
11

k = 1

sin ωt + νθ - ( j + ν)(k - 1) 2π
m

é

ë
êê

ù

û
úú +

sin ωt - νθ - ( j - ν)(k - 1) 2π
m

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(11)
　 　 为了分析 ν 次的磁动势,将 Fν(θ,t)拆分为矢

量 F1(k)、F2(k):

F1 = Cν∑
11

k = 1
sin

ωt + νθ + ( j + ν) 2π
m

-

k( j + ν) 2π
m

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(12)

F2 = Cν∑
11

k = 1
sin

ωt - νθ + ( j - ν) 2π
m

-

k( j - ν) 2π
m

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(13)
　 　 由式(12)和式(13)可知,F1、F2 包含 k 个空

间矢量,在空间上分别间隔 2kπ( j±ν) / m,当 k 个

矢量在空间中均匀分布构成圆时,即每个空间矢

量间隔不为 2nπ 时,矢量和为 0;当 k 个矢量在空

间中同方向分布时,矢量和达到最大。
Fν(θ,t) = mCνsin(ωt - νθ),

 

ν = nm + j
Fν(θ,t) = mCνsin(ωt + νθ),

 

ν = nm - j
Fν(θ,t) = 0,

  

ν ≠ nm + j

ì

î

í

ï
ï

ïï

(14)
　 　 分析式(14) 可知合成磁动势 ν 次谐波转速

为 120πω / ν,当 ν=nm+j,转向与基波方向相同,正
向旋转;当 ν=nm-j,转向与基波方向相反,反向旋

转。 m 相合成的幅值是相绕组该谐波磁动势振幅

的(m / 2)Cν,本文即 5.5
 

Cν。
随着 ν 的增大,会呈周期性变化。 谐波磁动

势振幅与电流有效值和谐波短距系数成正比,与
谐波次数成反比,波峰都落在线圈的中心线上,大
小与 I 无关,转速与 ω 有关。 谐波绕组产生感应

电势大小与磁动势大小及变化速率有关,即与 I
和 ω 大小有关。

电机定子额外成分的电流在任意 θ 角度下产

生的总磁动势:

F(θ,t) = ∑
肀

ν = 1
Fν(θ,t) (15)

　 　 磁通:

ϕ(θ,t) = Λ∑
肀

ν = 1
Fν(θ,t) (16)

　 　 磁链:

ψr(θ,t) = Nrϕ = NrΛ∑
肀

ν = 1
Fν(θ,t) =

Nr∫(ωθ-ωr) t +θ+
π
8

(ωθ-ωr) t +θ-
π
8

Λ∑
肀

ν = 1
Fν(θ,t)dθ =
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2sin νπ
8( ) mNrNsIkwνΛ

ν2π
·

∑
肀

ν = nm+j
sin{[ω - ν(ωθ - ωr)] t + νθ} +

∑
肀

ν = nm-j
sin{[ω + ν(ωθ - ωr)] t + νθ}

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(17)
式中:Λ 为理想磁导;Nr 为谐波绕组匝数;ωθ、ωr

分别为定子合成磁动势角速度、转子机械角速度,
令 s=ωθ-ωr 为相对切割速度;ψr 为转子磁链。

由磁链表达式继续推导谐波绕组感应电

势 E:

E(θ,t) = -
dψr( t)

dt
=

2sin νπ
8( ) mNrNsIkwνΛ

ν2π
·

∑
肀

ν = nm+j
(ω - νs){cos[(ω - νs) t + νθ]} +

∑
肀

ν = nm-j
(ω + νs){cos[(ω + νs) t + νθ]}

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(18)
　 　 转子上有 8 个谐波绕组,绕组的空间角度相

差 2nπ / 8,其中 n = 0,1,2…7,将其代入式(18)中

可得:

E θ + 2nπ
8

,t( ) =
2sin νπ

8( ) mNrNsIkwνΛ

ν2π
·

∑
肀

ν = nm+j
(ω - νs) cos (ω - νs) t + ν θ + 2nπ

8( )é

ë
êê

ù

û
úú{ } +

∑
肀

ν = nm-j
(ω + νs) cos (ω + νs) t + ν θ + 2nπ

8( )é

ë
êê

ù

û
úú{ }

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(19)
　 　 本文在转子谐波绕组与励磁绕组间采用的是

八相全桥不控整流电路构成的整流板。 不论是

j= 1 还是 j = 2,逆变器的上管和下管每时每刻的

电压大小相同方向相反。 因此励磁绕组两端电压

为谐波绕组的电压幅值减去整流二极管压降的两

倍,即:

Uf(θ,t) = 2 × max E θ + 2nπ
8

,t( )é

ë
êê

ù

û
úú - UD{ }

(20)

式中:Uf 为励磁绕组两端电压;UD 为二极管的压

降电压;max 取最大值。
在电容充电稳态时励磁绕组是阻感负载:

Uf = Lf

dif

dt
+ ifR f (21)

　 　 根据式(21)解一阶非齐次线性微分方程,则
励磁电流为

if = e
-∫

Rf
Lf

dt∫ Uf

Lf
·e∫

Rf
Lf

dt

dt + C·e
-∫

Rf
Lf

dt
(22)

式中:C 为常数,与绕组并联的电容初始状态有

关;R f、Lf 分别为励磁绕组电阻、电感。
由于励磁绕组并联了电容,整流后的直流电

先给电容充电,励磁电流逐步增大至稳定。
11 相定子电流强耦合,分别控制的话较为复

杂,因此需要对 11 相定子电流在自然坐标系进行

解耦[21] ,先转变为两相静止坐标系下的 iα 和 iβ:
iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

1 cos
 

θe … cos(m - 1)θe

0 sin
 

θe … sin(m - 1)θe

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
i

(23)
式中:θe 为转子运动的电角度;i 为定子电流。

i 在空间上逆时针的分布次序为

i = i1 i4 i7 … i3 i6 i9[ ]
-1 (24)

　 　 再将两相静止坐标系下的 iα 和 iβ 转变为两

相旋转坐标系下的 id 和 iq:
id
iq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

cosθe sinθe

- sinθe cosθe

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(25)

　 　 根据机电能量转换原理,电磁转矩:

Te =
∂Wm

∂θm

= pr

∂Wm

∂id
·

∂id
∂θe

+
∂Wm

∂iq
·

∂iq
∂θe

( ) =

pr
11
2
Ld id + 11

2
ψr( )·iq + 11

2
Lq iq( )·( - id)

é

ë
êê

ù

û
úú =

11
2
pr[ψr iq + (Ld - Lq) id iq] (26)

式中:Wm 为电机磁场储能;θm 为转子运动的机械

角度;Ld、Lq 分别为 d、q 轴电感;id、iq 分别为 d、q
轴电流;pr 为极对数。
2. 3　 基波高频电流相位选取及优化

电机产生电磁转矩的前提条件是定子与转子

之间的磁动势主波次数相匹配。 在分析分数槽集

中式绕组电机定子和转子的磁动势谐波时,由于

空间分布特点和非理想的正弦供电电流,定子磁
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动势中含有丰富的空间和时间谐波。 当电枢绕组

通电带动励磁的转子旋转后,在电机气隙中形成

了复杂的定子和转子磁动势空间谐波,但只有提

供主恒定转矩才能确保电机稳定旋转的某次磁动

势谐波是主波[22] 。
主波形成依赖于电机每极每相的槽数,q =

Z / 2mj= c / d= 1 / 8。 式中,j 为基波电流的极对数,
c / d 为不可约的真分数。 当 d 为偶数时,主波次

数为 d / 2;当 d 为奇数时,主波次数为 d,其他谐波

则相应地被识别为次谐波及高次谐波。 本文研究

自励磁电机结构中 d= 8,因此主波次数为d / 2 = 4。
当定子和转子的磁动势主波次数相等,即 ν=

pr = 4,其之间的相互作用才能有效地产生电磁转

矩。 相反地,若磁动势谐波与主波转速不一致,则
只能引发脉动转矩,对电磁转矩的稳定不利[13] 。

综上分析可得,自励磁同步电机基波电流

j1 = 4、主波次数为 4 时,才能够与转子产生电磁转

矩,基波磁动势快速傅里叶变换 ( Fast
 

Fourier
 

Transform,FFT)分析如图 5 所示。

图 5　 基波磁动势快速傅里叶变换分析

Fig. 5　 Fast
 

Fourier
 

transform
 

analysis
 

of
 

fundamental
 

wave
 

magnetomotive
 

force

由于该自励磁电机转子的励磁绕组缠绕的极

对数 pr = 4,当 n = 0 时,由 ν = nm+ j1 = 4 可知主波

空间谐波次数为 4,同时与前文所提到电机能产

生电磁转矩的条件相吻合。 由于 ν 的大小与磁动

势成反比,为与产生电磁转矩的 4 次主波错开,额
外注入高频电流的 j2 可以取 1、2、3 和 5,进一步

对 j2 的选取做最优化分析。
上述分析考虑的是磁动势空间谐波,下面进

一步分析高频电流对基波电流的时间谐波影响:

If = Isin f ωt - 4(k - 1) 2π
m

é

ë
êê

ù

û
úú{ } (27)

式中:f=nm±j1 为时间谐波次数,n 为自然数,即基

波的时间谐波次数主要为 4 次。

I4 = Isin 4 ωt - 4(k - 1) 2π
11

é

ë
êê

ù

û
úú{ } =

Isin 4ωt - 5(k - 1) 2π
11{ } (28)

　 　 由式(28)可知,当电机定子高频电流的 j2 取

5 时,会与基波电流的 4 次时间谐波产生影响,因
此不可选取。

为了更准确选取 j2,将参数 I、ω 固定,对不同

j2 值产生的主要磁动势谐波进行对比。
表 2　 不同 j2 值谐波磁动势的对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

harmonic
 

magnetomotive
 

force
 

with
 

different
 

j2  values

主波阶数 磁动势 / (p.u.) 次谐波阶数 磁动势 / (p.u.)

1 1 10 -0.1

2 0.959
 

5 9 -0.213
 

2

3 0.894
 

2 8 -0.335
 

3

　 　 由表 2 分析可知,合成磁动势主波次数等于

j2,即 n= 0、ν = j2;而次谐波的次数即 n = 1、ν =m-
 

j2,磁动势的方向与主波方向相反,引发脉动转

矩。 j2 = 1 和 j2 = 2、j2 = 3 相比,主波 ν 次数小、电磁

转矩较大,次谐波 ν 次数转矩脉动较小。
综上,自励磁同步电机基波电流选取 j1 = 4、

注入高频电流时选取 j2 = 1 的效果更好。

3　 仿真分析

3. 1　 仿真模型搭建

在 Maxwell 中按照图 6 和表 3 的参数搭建 11
相自励磁电机有限元仿真模型,将其与第 2 部分

数学建模对磁动势、感应电势及励磁电流的分析

进行对比验证。

图 6　 定转子齿槽参数标注图

Fig. 6　 Stator
 

and
 

rotor
 

cogging
 

parameter
 

annotation
 

diagram

由图 3 可知,j2 = 1,2 相比 j2 = 3,4,5 的电磁转

矩更大,因此将 j2 = 1 和 j2 = 2 各项参数的仿真与
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数学模型进行详细对比。
表 3　 SESM 结构参数

Tab. 3　 SESM
 

structural
 

parameters
参数名称 参数值 参数名称 参数值

相数 m 11 转子极对数 pr 4
定子槽数 Z 11 转子槽数 Q 8

定子外径 Rso / mm 105 转子外径 Rro / mm 68
定子内径 Rsi / mm 69 转子内径 Rri / mm 30
气隙宽度 g / mm 1 轴向长度 L / mm 150
定子槽宽 θr / mm 6 转子槽宽 θs / mm 10
定子匝数 Ns 14 谐波匝数 Nr 4

谐波电阻 Rr / Ω 0.01 谐波电感 Lr / μH 17.5
励磁电阻 Rf / Ω 1.068 励磁电感 Lf / mH 9
励磁电容 Cf / mF 5.3 安全电流 / (A·mm-2 ) 5

　 　 用电流源向仿真模型第 k 个定子绕组输入

Is,k 的电流,则:

Is,k =
I1sin 2πf1 t - 4(k - 1) 2π

m
é

ë
êê

ù

û
úú +

I2sin 2πf2 t - j2(k - 1) 2π
m

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(29)

式中: f1 为基波电流的频率; f2 为高频电流的

频率。
基波电流的频率与额定转速有关,当电机转

速 n 为 100
 

r / min 时, 由 式 ( 30 ) 可 得 f1 为

6.67
 

Hz,本次仿真 I1 取 10
 

A、I2 取 5
 

A,注入高频

电流频率 f2 取 500
 

Hz。

n =
60f1

4
(30)

3. 2　 结果分析与验证

向定子绕组分别注入 j2 = 2、 j2 = 1 时的电流

Is,k 在气隙产生磁动势波的仿真与数学推导的结

果对比如图 7 ~图 8 所示。

图 7　 j2 =2
 

气隙磁动势图

Fig. 7　 j2 =2
 

Air
 

gap
 

magnetomotive
 

force
 

diagram

　 　 E1 的数学推导和有限元仿真对比结果如图

9、图 10 所示。 根据数学推导可知, j2 = 1 的主波

图 8　 j2 =1 气隙磁动势图

Fig. 8　 j2 =1
 

Air
 

gap
 

magnetomotive
 

force
 

diagram

ν= 1,j2 = 2 的主波 ν = 2,由于 ν 在分母上,因此

j2 = 1 的感应电势比 j2 = 2 大,仿真结果 j2 = 1 的有

效值 0.796 也比 j2 = 2 的有效值 0.686 大。

图 9　 单个谐波绕组感应电势的数学推导

Fig. 9　 Mathematical
 

derivation
 

of
 

induced
 

potential
 

of
 

a
 

single
 

harmonic
 

winding

图 10　 单个谐波绕组感应电势的仿真结果

Fig. 10　 Simulation
 

results
 

of
 

induced
 

potential
 

of
 

a
 

single
 

harmonic
 

winding

当 j2 = 2 时,ν 可以取 2、9 及 13 等,磁动势

FFT 如图 11 所示。 由于 ν2 在分母上,
 

2 次谐波

起主导作用,将 ν= 2 代入 E,n = 4:cos[(ω±νs) t+
2θ+2π] = cos[(ω±νs) t+2θ],即第 1 和 5 绕组、第
2 和 6 绕组、第 3 和 7 绕组、第 4 和 8 绕组磁动势

波形大致相同。 n= 2 时,cos[(ω±νs) t+2θ+π] =
-cos[(ω±νs) t+2θ],即第 1、5 绕组和第 3、7 绕组

波形相反,第 2、6 绕组和第 4、8 绕组波形大致

07

姜国豪,等:多相自励磁同步电机零低速域高频电流相位优化策略

JIANG
 

Guohao,
 

et
 

al:
 

Phase
 

Optimization
 

Strategy
 

for
 

High-Frequency
 

Current
 

in
 

Zero-Low
 

Speed
 

Domain
 

of
 

Multiphase
 

Self-Excited
 

Synchronous
 

Motors

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



相反。

图 11　 j2 =2
 

磁动势 FFT 结果

Fig. 11　 j2 =2
 

Magnetomotive
 

force
 

FFT
 

results

j2 = 2 时,谐波绕组感应电势数学推导和有限

元仿真对比结果分别如图 12、图 13 所示。

图 12　 j2 =2 谐波绕组感应电势数学推导图

Fig. 12　 j2 =2
 

Mathematical
 

derivation
 

diagram
 

of
 

harmonic
 

winding
 

induced
 

potential

图 13　 j2 =2 谐波绕组感应电势仿真结果图

Fig. 13　 j2 =2
 

Simulation
 

results
 

diagram
 

of
 

harmonic
 

winding
 

induced
 

potential

当 j2 = 1 时,ν 可以取 1、10 及 12 等,磁动势

FFT 如图 14 所示。 由于 ν2 在分母上,
 

1 次谐波

起主导作用,将 ν= 1 代入 E,可得 8 个谐波绕组的

感应电势均匀错开。 n= 4:cos[(ω±νs) t+θ+π] =
-cos[(ω±νs) t+θ],即第 1 和 5 绕组、第 2 和 6 绕

组、第 3 和 7 绕组、第 4 和 8 绕组磁动势波形大致

相反。

图 14　 j2 =1
 

磁动势 FFT 结果

Fig. 14　 j2 =1
 

Magnetomotive
 

force
 

FFT
 

results

j2 = 1 时,谐波绕组感应电势数学推导和有限

元仿真对比结果分别如图 15、图 16 所示。

图 15　 j2 =1 谐波绕组感应电势数学推导图

Fig. 15　 j2 =1
 

Mathematical
 

derivation
 

diagram
 

of
 

harmonic
 

winding
 

induced
 

potential
 

图 16　 j2 =1 谐波绕组感应电势仿真结果图

Fig. 16　 j2 =1
 

Simulation
 

results
 

diagram
 

of
 

harmonic
 

winding
 

induced
 

potential

j1 = 1 在一个周期 T 内形成 4 个波峰、4 个波

谷,经过整流完的电压频率为 4f。 j2 = 1 在一个周

期 T 内形成 8 个波峰、8 个波谷,经过整流完的电

压频率为 8f,脉动相对于 j2 = 2 会更小。 励磁绕组

两端电压对比如图 17 所示。
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图 17　 不同 j2 励磁绕组电压对比图

Fig. 17　 Comparison
 

of
 

different
 

j2  excitation
 

winding
 

voltages

转子励磁电流、电磁转矩分别如图 18、图 19
所示。

 

图 18　 不同 j2 励磁电流仿真结果

Fig. 18　 Simulation
 

results
 

of
 

different
 

j2  excitation
 

currents

图 19　 不同 j2 电磁转矩仿真结果

Fig. 19　 Simulation
 

results
 

of
 

different
 

j2  

electromagnetic
 

torques

　 　 电机运行仿真结果对比如表4所示。分析可
表 4　 不同相位 j2 励磁效果对比

Tab. 4　 Comparison
 

of
 

j2  excitation
 

effects
 

under
 

different
 

phases
ω2 / Hz j2 E / (p.u.) If / (p.u.) T / (p.u.) TD / %

500 2 1 1 1 10.59
500 1 1.175 1.075 1.066 3.01

得,高频电流相位 j2 应选取 1,相比于之前的励磁

策略,励磁电流和电磁转矩的大小与脉动效果得

到显著优化。

4　 结语

本文针对多相自励磁同步电机在零低速域励

磁电流和转矩较小的问题,提出了一种注入高频

电流励磁优化策略。
首先,介绍了 11 相自励磁电机拓扑结构和基

本工作原理。 其次,基于磁动势原理建立了定子

电流与励磁电流的数学模型,提出基波和高频电

流相位选取的优化方案。 最后,在 Ansys
 

Maxwell
软件中搭建了电机模型,并与建立的数学模型进

行了对比验证。 有限元仿真与推导模型结果趋势

吻合,根据数学推导调整高频电流的相位因子后,
电机性能得到了优化:感应电势增强了 17.5% ,励
磁电流上升了 7.5% ,转矩增大了 6.6% ,转矩脉动

同比减少 71.58% ,证明了本文高频电流相位优化

策略的正确性。
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　 　 Self-excited
 

synchronous
 

motor
 

( SESM)
 

offers
 

an
 

innovative
 

solution
 

to
 

address
 

the
 

performance
 

degradation
 

challenges
 

encountered
 

by
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors
 

under
 

harsh
 

environmental
 

conditions,
 

such
 

as
 

high
 

temperatures,
 

salinity,
 

and
 

humidity.
 

By
 

integrating
 

two
 

sets
 

of
 

windings
 

and
 

a
 

rectifier
 

into
 

the
 

rotor
 

assembly,
 

SESM
 

utilizes
 

the
 

high-order
 

magnetomotive
 

force
 

generated
 

by
 

the
 

fundamental
 

wave
 

current
 

to
 

induce
 

voltage
 

in
 

the
 

harmonic
 

winding
 

on
 

the
 

rotor.
 

This
 

induced
 

voltage
 

is
 

then
 

rectified
 

through
 

a
 

multi-phase
 

bridge
 

uncontrolled
 

rectifier
 

circuit
 

and
 

converted
 

into
 

direct
 

current,
 

which
 

is
 

efficiently
 

supplied
 

to
 

the
 

excitation
 

winding
 

for
 

effective
 

rotor
 

excitation.
However,

 

under
 

zero-speed
 

and
 

low-speed
 

conditions,
 

the
 

harmonic
 

magnetomotive
 

force
 

of
 

the
 

stator
 

fundamental
 

wave
 

current
 

fails
 

to
 

generate
 

the
 

required
 

excitation
 

current,
 

thereby
 

restricting
 

the
 

motor’s
 

torque
 

output.
This

 

article
 

began
 

by
 

providing
 

a
 

detailed
 

explanation
 

of
 

SESM ’ s
 

structure
 

and
 

working
 

principles.
 

A
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

stator
 

and
 

excitation
 

current
 

was
 

then
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

magnetomotive
 

force,
 

and
 

an
 

optimized
 

phase
 

selection
 

strategy
 

for
 

both
 

fundamental
 

and
 

high-frequency
 

current
 

was
 

proposed
 

to
 

improve
 

overall
 

motor
 

performance.
 

To
 

validate
 

the
 

theoretical
 

framework,
 

the
 

SESM
 

model
 

was
 

meticulously
 

built
 

using
 

Ansys
 

Maxwell,
 

an
 

advanced
 

electromagnetic
 

field
 

simulation
 

software.
 

Comprehensive
 

finite
 

element
 

simulations
 

were
 

conducted
 

to
 

rigorously
 

compare
 

and
 

verify
 

the
 

motor
 

model
 

against
 

the
 

established
 

mathematical
 

model.
 

The
 

analysis
 

demonstrated
 

consistent
 

trends
 

between
 

the
 

finite
 

element
 

simulations
 

and
 

theoretical
 

predictions,
 

confirming
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

proposed
 

model.
In

 

conclusion,
 

this
 

research
 

offers
 

a
 

comprehensive
 

analysis
 

and
 

validation
 

of
 

the
 

11-
phase

 

SESM,
 

shedding
 

light
 

on
 

its
 

design,
 

operation,
 

and
 

optimization
 

strategies.
 

The
 

integration
 

of
 

theoretical
 

modeling
 

with
 

finite
 

element
 

simulation
 

not
 

only
 

validates
 

the
 

proposed
 

methods
 

but
 

also
 

lays
 

the
 

groundwork
 

for
 

further
 

development
 

of
 

SESM
 

technology,
 

enabling
 

wider
 

application
 

in
 

high-performance
 

domains.
Following

 

adjustments
 

to
 

the
 

high-frequency
 

current
 

parameters
 

based
 

on
 

mathematical
 

derivations,
 

as
 

shown
 

in
 

Tab.1,
 

significant
 

enhancements
 

in
 

motor
 

performance
 

were
 

observed:
 

the
 

induced
 

potential
 

increased
 

by
 

17. 5% ,
 

the
 

excitation
 

current
 

rose
 

by
 

7.5% ,
 

the
 

torque
 

increased
 

by
 

6.6%
 

and
 

torque
 

ripple
 

decreased
 

by
 

71.58% .
 

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

j2  excitation
 

effects
 

under
 

different
 

phases
ω2 / Hz j2 E / (p. u.) If / (p. u.) T / (p. u. ) TD / %

500 2 1 1 1 10.59
500 1 1.175 1.075 1.066 3.01

　 　 These
 

experiments
 

confirm
 

the
 

accuracy
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

excitation
 

optimization
 

strategy
 

elucidated
 

in
 

this
 

study.
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