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分数槽集中绕组感应电机启动转矩特性分析
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Abstract:
 

Fractional
 

slot
 

concentrated
 

winding
 

( FSCW )
 

structure
 

of
 

induction
 

motors
 

contains
 

abundant
 

magnetomotive
 

force
 

harmonics
 

in
 

the
 

air
 

gap.
 

Direct
 

starting
 

of
 

the
 

motor
 

will
 

result
 

in
 

huge
 

inrush
 

current
 

and
 

high
 

torque
 

ripple.
 

Selecting
 

an
 

appropriate
 

motor
 

starting
 

method
 

ensures
 

the
 

necessary
 

energy
 

for
 

starting
 

the
 

motor
 

while
 

minimizing
 

costs
 

and
 

improving
 

efficiency.
 

This
 

paper
 

investigated
 

two
 

different
 

starting
 

methods
 

for
 

induction
 

motors
 

based
 

on
 

the
 

FSCW
 

structure:
 

hard
 

start
 

and
 

soft
 

start.
 

The
 

full
 

voltage
 

method
 

( hard
 

start)
 

was
 

the
 

simplest
 

method
 

but
 

it
 

might
 

adversely
 

affect
 

motor
 

lifespan.
 

Alternatively,
 

reduced
 

voltage
 

and
 

frequency
 

start
 

( soft
 

start )
 

could
 

reduce
 

energy
 

consumption
 

during
 

starting.
 

First,
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

induction
 

motor
 

was
 

established
 

based
 

on
 

winding
 

theory.
 

The
 

starting
 

torque
 

and
 

the
 

impact
 

of
 

non-dominant
 

pole-pair
 

harmonic
 

magnetic
 

fields
 

on
 

torque
 

ripple
 

were
 

analyzed
 

under
 

both
 

hard
 

and
 

soft
 

start
 

conditions
 

using
 

electromagnetic
 

torque
 

theory.
 

Then,
 

the
 

expression
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

torque
 

was
 

derived
 

using
 

the
 

virtual
 

displacement
 

method.
 

Finally,
 

the
 

electromagnetic
 

torque
 

and
 

torque
 

ripple
 

under
 

the
 

two
 

starting
 

methods
 

were
 

discussed
 

based
 

on
 

the
 

electromagnetic
 

torque
 

theory.
 

In
 

addition,
 

the
 

feasibility
 

and
 

stability
 

of
 

soft
 

start
 

were
 

verified
 

through
 

theoretical
 

calculation,
 

finite
 

element
 

simulation
 

and
 

experimental
 

validation.
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摘　 要:
 

分数槽集中绕组( FSCW)结构感应电机气隙中

含有丰富的磁动势谐波,电机直接启动会带来巨大的冲

击电流和较大的转矩脉动,选择合适的电机启动方法在

确保提供电机启动所需的能量,同时最大程度地降低其

成本、提高效率。 本文将基于 FSCW 结构的感应电机研究

硬启动和软启动这两种不同的启动方式。 全电压法(硬

启动)是最简单的方法,但其可能会对电机寿命产生影

响;降压降频启动(软启动)则是另一个方法,可以减少启

动所需的能量消耗。 首先,根据绕组理论建立感应电机

的数学模型;通过电磁耦合理论的电磁转矩理论,分析了

硬启动和软启动两种工况下的启动转矩、非主导极对数

谐波磁场对转矩脉动的影响;然后,基于虚位移法推导出

电磁转矩表达式;最后,基于电磁转矩理论讨论了两种启

动方式下的电磁转矩和转矩脉动。 此外,还通过理论计

算、有限元仿真和试验验证了软启动的可行性和稳定性。
关键词:

 

分数槽集中绕组;
 

硬启动;
 

软启动;
 

虚位移法;
 

电磁转矩

0　 引言

三相异步电机因其结构简单、成本低廉以及

性能良好等诸多优势而在工业传动系统中逐渐取

代了直流电机的地位,得到广泛的应用[1] 。 然而

异步电机在实际使用时仍然有着高启动电流以及

小启动转矩的缺点。 异步电机直接启动会产生 5
至 8 倍的冲击电流,自身产生过大的冲击转矩造
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成转子定子磨损,对电机造成损伤,减短电机寿

命[2] 。 由线圈绕线方式不同,可分为分布绕组和

集中绕组,分布式绕组工艺相对复杂,但一般情况

下反电势比较正弦,纹波较小;分数槽集中绕组

(Fractional
 

Slot
 

Concentrated
 

Winding,
 

FSCW) 结

构相对简单,制作成本低,转矩密度高[3] 。
电机启动方式可分为两大类:硬启动和软启

动。 所谓硬启动即全压启动,电机定子绕组在额

定电压激励下启动;而软启动是间接启动,一般是

降压启动或变频启动。 据统计,对于风机、水泵等

交流电机,采用低压启动方式能在全额运行下节

电 30% 左右[4] 。
根据以上背景,FSCW 结构被提出并应用于

感应电机,通过研究不同启动方式下的定子电流、
转矩脉动以及气隙磁密等电机性能[5] ,探索电机

运行规律,对电机各项性能参数分析,从而可实现

对电机性能的改进。 针对 FSCW 与感应电机,研
究重点多集中于以下方面。

文献[6]通过推导分数槽集中绕组各次谐波

空间磁场表达式,分析了各次谐波磁场对电机电磁

转矩的影响。 文献[7]分析了分数槽集中绕组气隙

磁场中含有大量谐波,并通过设置补偿绕组消除非

主导极次谐波。 文献[8]主要分析一种 FSCW 电机

通过主导极对数实现能量耦合,提出一种基于多频

对极磁场耦合的直驱型双馈电机传动方案。 文献

[9]分析启动大型交流感应电机可以使用多种方

法:全压启动、通过自耦变压器降压启动、软启动或

使用可调速驱动器启动等,都有潜在的优势和折衷

方案。 文献[10-11]主要以永磁电机和五相感应电

动机为研究对象,对空载条件下的电机进行研究,
对比分析各相启动电流、扭矩以及扭矩脉动等。 文

献[12]以一台五相感应电动机为研究对象,分别对

其星形、五边形、星五边形三种绕组结构进行设计

优化,优化后的感应电机转矩脉动幅度有明显减

小。 文献[13]详细分析了应用于异步电动机上的

不同启动技术,对比了传统电机和软启动技术的优

缺点,并论述了软启动技术在现代社会的新型应

用。 文献[14]以鼠笼式异步电动机为例,介绍电机

不同启动形式并从经济和技术方面进行了比较。
文献[15]介绍了三相交流异步电动机四种启动装

置,以三相交流电机的旋转磁场不对称状态为理论

分析基础,详细描述大型电机的启动过程。 文献

[16]设计了一种定子极与转子极空间分布相同的

双层永磁球形电机,为了简化计算,将定子线圈等效

为永磁体,并推导了基于虚功法的转矩模型,通过有

限元仿真和实验对比分析了所提转矩模型的可行

性。 文献[17]介绍一种新型的变频感应电机控制技

术。 通过计算和实验数据,分析了不同位置对转矩

响应的影响。 给出了磁链控制器和转矩控制器的磁

滞带幅值与损耗、开关频率等驱动性能的关系。
本文主要介绍硬启动和软启动转子静止下的

启动特性,分析比较二者的启动特点。

1　 分数槽集中绕组感应电机的基本
结构及工作原理

1. 1　 基本结构

单 层 FSCW 对 同 步 电 机 和 永 磁 电 机

(Permanent
 

Motor,PM)有益,气隙磁通中大量的

空间谐波使得单层 FSCW 配置不适合感应电机。
而使用多层 FSCW 能消除次谐波(基波的一部

分)和高阶空间谐波,并可实现非叠绕组绕制。
因此本文提出一种分数槽集中绕组感应电机,定
转子都有两层节距为 1 的绕组,其基本结构如图

1 所示。 这种绕组绕制结构相较于整数槽绕组结

构具有多个优点,如扭矩密度高、转矩脉动低、铜耗

小、端部绕组长度较短、易于制造,且有效地减小了

电机的重量和体积,适用于泵、风电等感应电机。

图 1　 定转子 FSCW 感应电机结构图

Fig. 1　 Structure
 

of
 

stator-rotor
 

FSCW
 

induction
 

motor
 

不同于常规电机的整数槽绕组分布,FSCW
排列方式较为复杂,不同极槽配合下绕组的排列

规律也不相同,因其谐波磁动势频谱中既存在一

对主导极对数磁场,又有许多的谐波磁场[18] ,其
电感参数与常规电机有较大不同。

如图 2 所示,定子槽数为 15,转子槽数为 18,
定转子间的气隙内有丰富的谐波阶次。 根据

FSCW 电机绕组理论,三相电机不含 3 的倍数次
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谐波,定子槽数为奇数,转子槽数为偶数,转子绕

组不含偶数次谐波。 因此,定子绕组主导极对数

为 7 对极和 8 对极,转子绕组主导极对数为 7 对

极和 11 对极,图 2 中画出了主导极谐波耦合磁场

分量和基波分量。 电机气隙中 7 对极气隙磁场最

强,其他非主导极谐波幅值较小,因此该电机通过

7 对极磁场耦合传递能量,并在气隙中产生丰富

的谐波磁场。

图 2　 定转子 FSCW 感应电机绕组理论图

Fig. 2　 Theoretical
 

diagram
 

of
 

stator-rotor
 

FSCW
induction

 

motor
 

winding

1. 2　 FSCW 感应电机启动方式

电机的启动方式有直接启动、变频启动、星
形-三角形(Y-Δ)启动[19] 以及降压降频启动。 硬

启动通过给定子绕组施加额定电压来启动电机。
首先,全压启动电流比较高,对于频繁全压启动的

异步电机,启动瞬时的冲击电流很大,导致内部温

度过高,破坏绕组绝缘性,所以短时间内启动次数

不宜太多。 其次,感应电机启动时一次侧需要较

大的启动电流,则相连的母线电压下降,导致扭矩

下降,当负载较大时可能引起启动失败。 而在整

个启动过程中,软启动是一个平滑的启动过程,其
特点是启动瞬时电流小,可以在空载电机发挥优

势,但是不适用于大负载的电机。 为电机选择合

适的启动方法,需要对电力系统和启动负载进行

分析,以确保电机的设计既能提供所需的性能,又
能最大限度地降低成本。 如表 1 所示,列举了不

同启动方式的优缺点。

2　 分数槽集中绕组感应电机的基础
理论

2. 1　 感应电机数学模型

建立感应电机数学模型需要进行以下假设:
忽略电机齿槽效应、磁路饱和、铁心损耗以及三相

绕组对称分布等。 三相感应电机的物理模型如图

3 所示。
表 1　 定转子 FSCW 感应电机不同启动方式的

基本性能对比

Tab. 1 　 Comparison
 

of
 

basic
 

performance
 

of
 

different
 

starting
 

methods
 

for
 

stator-rotor
 

FSCW
 

　 　 　 　 　 induction
 

motor

基本性能 全压启动
变频

启动

Y-Δ
启动

降压降

频启动

启动电流 大 小 小 小

启动转矩 大 较小 较小 较小

控制器成本 低 高 较高 低

可靠性 高 较高 高 高

效率 较低 较高 较高 较高

启动时长 短 较长 较长 较长

图 3　 三相感应电机的物理模型

Fig. 3　 Physical
 

model
 

of
 

three-phase
 

induction
 

motor

　 　 图 3 中定子有三个对称的绕组轴线 A、B、C,
转子有三个对称的绕组轴线 a、b、c,空间上互差

120°。 a、b、c 是可转动的转子绕组各相轴线,设
定子绕组和转子绕组轴间的夹角为 θ,ωr 为感应

电机转子转动的电角速度且逆时针方向为正方

向。 由感应电机物理模型建立感应电机动态数学

模型,包括电机的电压方程、磁链方程、电感方程

和自感公式[20] 。
将定转子电压方程用矩阵形式表示:
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(1)
式中:u、i、ψ 分别为电压、定子电流和磁链;A、B、
C 分别为定子绕组 A、B、C 相;a、b、c 分别为转子
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绕组 a、b、c 相;s 为定子侧;r 为转子侧。
磁链方程:
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(2)
式中:Lij 为电感,( i,

 

j)∈{( i,
 

j) | i = A,B,C,a,b,
c;

 

j= A,B,C,a,b,c}。
从式(2)可以看出磁链由自感磁链和绕组间

的互感磁链构成。 i= j 时,Lij 为三相定、转子绕组

自感;i≠j 时,Lij 为各绕组之间的互感。
2. 2　 电磁转矩理论分析

电磁转矩可以分为两类,洛伦兹力转矩和反

应转矩。 分数槽集中绕组电机通过电磁转矩进

行机电能量转换。 根据能量守恒定律可得,耦
合磁场由电源输入的净电能 We 主要作用于两

个部分,一部分用于耦合磁场内磁能 Wm 的增

加,一部分用于电机总机械能 Wmech 的输出,如
式(3)所示:

We = Wm + Wmech (3)
　 　 若磁路为线性,磁能 Wm 在求取时,以 ψ 和 θ
为自变量,磁共能 W′m 以 i 和 θ 为自变量。 两者在

表达式中虽自变量选取不同,但在数值上相等。

Wm = 1
2 ∑

n

1
ψk ik (4)

　 　 当转子发生微小角位移,此时系统磁共能将

发生变化,转子上将受到电磁转矩 Te 的作用。 定

转子间气隙合成磁场产生的电磁转矩 Te 可由磁

共能求位移的偏导得到。 受定转子开槽影响,气
隙与槽内的磁场发生畸变。 作用于载流导体的电

磁力将由于空气磁阻较大而减小;同时,作用在齿

壁上的合成切向磁场力与作用在槽内载流导体上

的切向电磁力两者之和恒定于定转子不开槽情况

下载流导体在磁场内受到的切向电磁力。
因此考虑虚位移法原理,假定定转子电流保

持不变,系统为无损耗储能系统,忽略定转子开槽

和磁饱和影响,转子磁场做一个微小的虚角位移

变化 dθ,输入电能的变化 dWe,即:

dWe = - eidt = idψ (5)
　 　 输入电能对时间求微分:

dψ
dt

i = d(Li)
dt

i = dL
dt
i2 + di

dt
Li (6)

　 　 定转子电流不变引入中间变量 θ 对电感求位

移的偏导数:
dWe

dt
=

dWm

dt
( i = inconstant) +

dWm

dθ
dθ
dt

( i = constant) (7)

　 　 式(7)表示输入的总电能一部分为定转子各

相绕组电磁功率,另一部分转化为电磁转矩输出。
所以式(7)可进一步改写为

dWe

dt
=

dWm

dt
( i = inconstant) +

ωT ( i = constant) (8)
式中:T 为电磁转矩;i = constant 表示定转子电流

不变。 所以转矩可以表示为

T =

dWe

dt
-

dWm

dt
ω

( i = inconstant) (9)

　 　 代入式(4)与式(5),得:

T =

dψ
dt

i -
d 1

2
ψi( )

dt
ω

( i = inconstant) (10)

　 　 最后,由总输入电能减去定转子各相绕组电

磁耦合能量就为总输出机械能。 根据式(8)、式
(9)、式(10),转矩可表达为

T = 1
2
iA

dLAA

dθ
iA + 1

2
iB

dLBB

dθ
iB + 1

2
iC

dLCC

dθ
iC +

1
2
ia

dLaa

dθ
ia + 1

2
ib

dLbb

dθ
ib + 1

2
ic

dLcc

dθ
ic +

iA

dLAB

dθ
iB + iA

dLAC

dθ
iC + iA

dLAa

dθ
ia + iA

dLAb

dθ
ib +

iA

dLAc

dθ
ic + iB

dLBC

dθ
iC + iB

dLBa

dθ
ia + iB

dLBb

dθ
ib +

iB

dLBc

dθ
ic + iC

dLCa

dθ
ia + iC

dLCb

dθ
ib + iC

dLCc

dθ
ic +

ia

dLab

dθ
ib + ia

dLac

dθ
ic + ib

dLbc

dθ
ic (11)
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式中: 1
2
iA

dLAA

dθ
iA + 1

2
iB

dLBB

dθ
iB + 1

2
iC

dLCC

dθ
iC + 1

2
ia

dLaa

dθ
ia + 1

2
ib

dLbb

dθ
ib + 1

2
ic

dLcc

dθ
ic 为定子自感、转子自

感随角位移变化产生的转矩即反应转矩;其余部

分定子间互感、转子间互感、定转子间互感随角位

移变化的转矩为洛伦兹力转矩。

3　 不同启动方式下电磁转矩分析

3. 1　 仿真模型与试验平台

本文以一台定转子 FSCW 三相感应电机为样

机,表 2 给出了该电机的基本设计参数。
表 2　 FSCW 感应电机参数

Tab. 2　 FSCW
 

induction
 

motor
 

parameters

参数名称 参数值

定子内、外半径 / mm 63.5、91

转子内、外半径 / mm 27.5、63.15

定子轴向长度 / mm 100

定、转子线圈匝数 35、40

气隙长度 / mm 0.35

定子槽数、主导极对数 15、7

转子槽数、主导极对数 18、7

　 　 根据表 2 中样机参数,在 Ansys 软件中建立

如图 4 所示的二维有限元模型。 图中标注了定转

子各相绕组分布方式,A、B、C 为定子三相绕组各

相中轴线,a、b、c 为转子三相绕组各相中轴线。

图 4　 定转子 FSCW 感应电机二维模型

Fig. 4　 2D
 

model
 

of
 

stator-rotor
 

FSCW
 

induction
 

motor

 

为了进一步验证第 2 节提到的理论,根据表

2 中参数制作样机,搭建试验平台。 感应电机定

子绕组受变频器电压激励,变频器可以改变电压

大小,同时可改变输入电压频率实现软启动;扭矩

传感器由直流电源为其提供直流激励;样机通过

联轴器与减速机连接,减速机可放大局部扭矩,扭

矩传感器用来测量经过减速机降低的转子转速和

扭矩;示波器用来读取电机、扭矩传感器的输出电

压电流波形。 试验室搭建平台如图 5 所示。

图 5　 定转子 FSCW 感应电机样机

Fig. 5　 Stator-rotor
 

FSCW
 

induction
 

motor
 

prototype

在此平台上,首先给定转子 1
 

A 的交流电流;
然后对定子施加 50

 

V / 50
 

Hz 和 8
 

V / 10
 

Hz 的电压

激励,可得各激励条件下的气隙磁密频谱图如图

6 所示。

图 6　 三种不同工况下激励 FSCW 感应电机气隙

磁密频谱图

Fig. 6　 Anslysis
 

of
 

air
 

gap
 

spectrum
 

of
 

FSCW
 

induction
motor

 

under
 

three
 

different
 

excitation
 

conditions

当样机在定转子都给定 1
 

A 电流源激励时,
气隙中 7 对极谐波磁场最大,表明此时 7 对极是

主导极;当样机仅在定子交流电压激励时,无论是

硬启动还是软启动,其气隙中都是 8 对极磁密幅

值最大。 这是因为这两种激励方式下,定子电流

远大于转子电流,而定子绕组上存在 8 对极的磁

场,导致了气隙中 8 对极磁密最大,但是不参与耦

合,耦合磁场主导极均为七对极,并且七对极的磁

通密度幅值远大于除 8 对极外的其他各次谐波的

磁通密度幅值,主导极谐波是电机产生电磁转矩

的主要原因,而非主导极谐波会带来转矩脉动、电
机噪音等一系列问题。 在感应电机转子短路、电机
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堵转的情况下,通过仿真对气隙中谐波频谱分析。
电机定转子轴线位置在 0° ~ 30°偏转角度、步

长为 1°的各个位置处的平均电磁转矩如图 7 所示。

图 7　 硬启动与软启动不同位置启动转矩

Fig. 7　 Starting
 

torques
 

at
 

different
 

positions
 

for
 

hard
 

start
 

and
 

soft
 

start

由图 7 可知,对于不同的定转子三相绕组轴线

位置,电机的平均电磁转矩幅值会发生变化,且其

夹角每相差一度,平均电磁转矩幅值相差也很大。
3. 2　 硬启动电磁转矩特性分析

全电压启动法,又称硬启动,是最容易采用、
设备成本最低、最可靠的方法。 这种方法是对电

机定子端绕组施加全线电压,感应电动机产生的

转矩大致与施加电压的平方成正比,允许电机产

生较高的启动扭矩,并提供最短的加速时间。 在

暂态过程,由于启动电流通常是稳态电流的 2 至

3 倍,所以也会对电力系统造成压力。 此外,这种

瞬时转矩超过额定转子转矩的 6 倍,其冲击力会

导致设备磨损。 若电机启动时产生的转矩频繁超

过转轴承受范围,甚至会导致巨大的故障。
试验均在电机堵转条件下进行。 首先用增量

式编码器通过联轴器安装在转轴上,调整旋转角

度、确认起始位置,确定电机仿真与试验定转子初

始位置的统一。 从零时刻开始,仿真中转子位置

与试验中转子位置一一对应。 在定子上给定有效

值 40.82
 

V、频率 50
 

Hz 的三相对称电压激励,
FSCW 电机硬启动电流的仿真与试验结果如图 8
所示。 结果表明,硬启动启动电流试验波形和仿

真波形吻合度较高,误差不超过 5% 。 造成误差

的原因主要有:未考虑样机内部铁心损耗、绕组损

耗等问题。
调整模型转子位置,使得电机定子三相绕组

轴线 A、B、C 与转子轴线 a、b、c 分别重合,在此条

件下,对根据表 1 中参数所设计的电机进行仿真

图 8　 样机测试电流波形

Fig. 8　 Sample
 

test
 

current
 

waveform

试验。 定子为 50
 

V / 50
 

Hz 电压源励磁,转子各相

短路,得到启动转矩的波形如图 9 所示。 图中可

以看出,硬启动时暂态过程约 300
 

ms,此后趋于稳

态;在 1
 

s 内的电磁转矩平均值约为 78
 

mN·m,暂
态过程中转矩的最大值可达到 400

 

mN·m,达到

稳态运行时的 4 倍,对电机运行稳定性不利、对转

轴冲击力很大,可能造成不可逆的损伤。

图 9　 硬启动转矩波形

Fig. 9　 Hard
 

start
 

torque
 

waveform

根据虚位移法计算电磁转矩的理论,在定转

子三相电压激励的基础上得到定转子绕组上三

相电流幅值 Ism、Irm 与初相角 φ、δ,用此电流源给

定转子施加激励,定子 A 相电流激励为 IsA =
Ismcos( 100πt - φ), B 相、 C 相初相角依次滞后

120°。 在 Ansys 中可以忽略其暂态时刻,直接得

到稳态转矩。
如图 10 所示,当定子-转子轴线夹角为 0°时,

由虚位移法理论计算的平均电磁转矩达到

84.5
 

mN·m,峰值-峰值转矩脉动为 4.8
 

mN·m,约
为平均转矩的 5.6% ;由 Ansys 软件仿真得到的平

均电磁转矩达到 77
 

mN·m,峰值-峰值转矩脉动为

7.5
 

mN·m,约为平均转矩的 9.7% ;通过试验得出

的平均电磁转矩为 69.5
 

mN·m,峰值-峰值转矩脉

动为 1.8
 

mN·m,约为平均转矩的 2.5% 。 仿真值

与理论值相差 8.8% ,试验值与仿真值相差 9.7% 。
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图 10　 硬启动电磁转矩

Fig. 10　 Hard
 

start
 

electromagnetic
 

torque

3. 3　 软启动电磁转矩特性分析

异步电动机的转矩是电机内磁通与转子内流

过电流之间共同作用产生的,若要实现电机的软

启动,则需保证 ν / f 比在合理范围内。 若只降低

频率不改变电压,则磁通会过大,磁回路逐渐饱

和,重则烧毁电机。 所以,频率与电压需成比例地

降低,使电动机的磁通恒定,避免弱磁或磁饱和现

象的产生,这类启动方式多在风机上应用。
软启动有两个特点:一是启动过程降低了电

机的冲击电流;二是在整个启动过程转速是平稳

上升,无转矩振荡。 其所需的功率显著降低,并减

少了电机产生的热量,在较低的速度范围内可用

的扭矩显著增加,这些都增加了更高的效率。 在

硬启动激励条件下,改变激励电压的幅值和频率,
定子为 8

 

V / 10
 

Hz 电压源励磁,转子各相短路,以
同样方法得到软启动条件下的电磁转矩。 如图

11 所示,在软启动时暂态过程同样约为 300
 

ms,
此后趋于稳态;在 1

 

s 内的电磁转矩平均值约为

160
 

mN·m,暂态过程中转矩的最大值可达到

300
 

mN·m,达到稳态运行时的 2 倍,相较于硬启

动的启动转矩,该峰值显著下降。

图 11　 软启动转矩波形

Fig. 11　 Soft
 

start
 

torque
 

waveform

如图 12 所示,当定子-转子轴线夹角为 0°时,
由虚位移法理论计算的平均电磁转矩达到

158.4
 

mN·m,峰值-峰值转矩脉动为 4.3
 

mN·m,约
为平均转矩的 2.7% ;由 Ansys 软件仿真得到的平

均电磁转矩达到 156.7
 

mN·m,峰值-峰值转矩脉

动为 3
 

mN·m,约为平均转矩的 1.9% ;通过试验得

出的平均电磁转矩为 138.3
 

mN·m,峰值-峰值转

矩脉动为 7.8
 

mN·m,约为平均转矩的 5.6% 。 仿

真值与理论值相差 1. 2% ,试验值与仿真值相差

11.7% 。

图 12　 软启动电磁转矩

Fig. 12　 Soft
 

start
 

electromagnetic
 

torque

由于扭矩传感器无法测量高频扭矩脉动,并
且电机和扭矩传感器之间存在机械惯性,因此只

能测量平均扭矩。 由于转轴上存在摩擦损失,导
致试验结果略低于有限元模拟结果。

由于 FSCW 具有丰富的谐波磁场,转子偏转

一定角度对高次谐波的影响较大,而 Ansys 软件

是通过磁场能量的 B-H 体积积分计算的,因此虚

拟位移法的理论计算结果略高于模拟结果。

4　 结语

本文研究了一种定转子均为分数槽绕组的多

分量极对数磁场耦合的感应电机的启动方式。 利

用虚拟位移法分析了电机定转子之间能量的变

化,得到了电磁转矩的一般表达式;通过有限元仿

真、虚拟位移法理论计算和电机转矩试验,对硬启

动和软启动的暂态过程和稳态过程电磁转矩进行

了比较分析,得出以下结论:
(1)

 

硬启动与软启动的暂态过程时长基本相

同,由于硬启动电压较大,其暂态过程的转矩峰值

远高于软启动的转矩峰值,转矩脉动振幅也大于

软启动转矩振幅。
(2)

 

定子和转子之间的强耦合和能量传递

主要通过 7 对极谐波来实现,其余极对数的谐波

磁场是弱耦合的,主导极谐波产生电磁转矩,非
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主导极次谐波产生谐波漏感并在电机中引起转

矩脉动。
(3)

 

对于定子和转子的初始状态,三相绕组

定转子的夹角不同,会引起定转子绕组电感、磁
链、定转子电流的变化,进而影响电机定子和转子

之间磁共能的变化,导致电机的平均电磁转矩和

转矩脉动变化。
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　 　 Induction
 

motors
 

with
 

both
 

stator
 

and
 

rotor
 

using
 

fractional
 

slot
 

concentrated
 

winding
 

structures
 

are
 

mainly
 

applied
 

in
 

fans
 

and
 

pumps.
 

Their
 

characteristics
 

are
 

that
 

the
 

pole
 

and
 

slot
 

numbers
 

are
 

close,
 

and
 

the
 

air
 

gap
 

contains
 

abundant
 

magnetomotive
 

force
 

harmonics.
 

The
 

harmonic
 

poles
 

in
 

the
 

magnetic
 

field
 

rotate
 

at
 

high
 

speeds
 

relative
 

to
 

the
 

rotor,
 

causing
 

torque
 

ripple
 

in
 

the
 

motor.
 

Different
 

starting
 

methods
 

result
 

in
 

different
 

torque
 

characteristics.
 

This
 

paper
 

proposed
 

an
 

induction
 

motor
 

with
 

both
 

stator
 

and
 

rotor
 

having
 

fractional
 

slot
 

concentrated
 

winding
 

structures,
 

and
 

analyzed
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

motor
 

performance
 

under
 

different
 

starting
 

methods.
 

The
 

primary
 

focus
 

was
 

on
 

the
 

electromagnetic
 

torque
 

characteristics
 

under
 

two
 

starting
 

methods.
 

Hard
 

start
 

referred
 

to
 

full
 

voltage
 

starting,
 

where
 

the
 

motor ’ s
 

stator
 

winding
 

was
 

excited
 

at
 

rated
 

voltage,
 

and
 

soft
 

starting
 

referred
 

to
 

indirect
 

starting,
 

typically
 

achieved
 

through
 

reduced
 

voltage
 

or
 

frequency
 

conversion
 

starting.

　 　 First,
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

induction
 

motor
 

was
 

established
 

using
 

winding
 

theory.
 

The
 

starting
 

torque
 

under
 

hard
 

and
 

soft
 

start
 

conditions,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

impact
 

of
 

non-dominant
 

pole
 

harmonic
 

magnetic
 

fields
 

on
 

torque
 

ripple,
 

were
 

analyzed
 

using
 

the
 

electromagnetic
 

torque
 

theory
 

in
 

electromagnetic
 

coupling.
 

Then,
 

the
 

electromagnetic
 

torque
 

expression
 

was
 

derived
 

based
 

on
 

the
 

virtual
 

displacement
 

method.
 

Finally,
 

the
 

electromagnetic
 

torque
 

and
 

torque
 

ripple
 

under
 

the
 

two
 

starting
 

methods
 

were
 

analyzed.
Tab. 1　 Comparison

 

of
 

basic
 

performance
 

between
 

hard
 

start
 

and
 

soft
 

start
 

of
 

stator
 

fractional
 

slot
 

　 　 concentrated
 

winding
 

induction
 

motor

Basic
 

performance Hard
 

start Soft
 

start

Starting
 

instantaneous
 

current large small

Transient
 

process short short

Average
 

electromagnetic
 

torque large small

Torque
 

pulsation
 

frequency high low

Amplitude
 

of
 

torque
 

pulsation high low

Energy
 

conversion
 

efficiency low high
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