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Abstract:
 

 Objective  
 

Fractional
 

slot
 

concentrated
 

winding
 

(FSCW)
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

torque
 

density
 

and
 

low
 

copper
 

consumption,
 

but
 

its
 

rich
 

harmonic
 

magnetic
 

field
 

and
 

high
 

proportion
 

of
 

low-order
 

harmonics
 

can
 

cause
 

torque
 

ripple,
 

affecting
 

motor
 

stability.
 

This
 

study
 

focuses
 

on
 

FSCW
 

induction
 

motors.
 

 Methods  
 

Based
 

on
 

the
 

initial
 

rotor
 

position,
 

the
 

expressions
 

for
 

each
 

harmonic
 

magnetic
 

density
 

in
 

the
 

air
 

gap
 

were
 

deduced;
 

the
 

influence
 

of
 

each
 

harmonic
 

magnetic
 

density
 

on
 

the
 

total
 

torque
 

was
 

qualitatively
 

analyzed;
 

and
 

Maxwell
 

variant
 

was
 

applied
 

to
 

calculate
 

the
 

electromagnetic
 

torque
 

of
 

the
 

motor.
 

Secondly,
 

through
 

mathematical
 

analysis
 

and
 

finite
 

element
 

simulation,
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

initial
 

rotor
 

position
 

on
 

the
 

harmonic
 

magnetic
 

flux
 

density
 

in
 

the
 

air
 

gap
 

and
 

the
 

electromagnetic
 

torque
 

of
 

the
 

motor
 

were
 

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

prototype
 

locked-rotor
 

test
 

was
 

carried
 

out.
 

 Results  
 

The
 

correctness
 

of
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

of
 

the
 

magnetic
 

flux
 

density
 

in
 

the
 

air
 

gap
 

and
 

electromagnetic
 

torque
 

of
 

the
 

FSCW
 

induction
 

motor
 

was
 

verified
 

based
 

on
 

theory,
 

simulation,
 

and
 

experiment.
 

 Conclusion 
 

Starting
 

the
 

motor
 

with
 

different
 

rotor
 

initial
 

positions
 

can
 

result
 

in
 

varying
 

electromagnetic
 

torque.
Key

 

words:
 

fractional
 

slot
 

concentrated
 

winding;
 

rotor
 

initial
 

position;
 

harmonic
 

magnetic
 

density;
 

electromagnetic
 

torque

摘　 要:
 

【目的】分数槽集中绕组( FSCW)具备高转矩密

度、低铜耗的优点,但其丰富的谐波磁场、占比较高的低

次谐波会产生转矩脉动,影响电机稳定性。 本文以 FSCW
感应电机为研究对象进行研究。 【方法】首先,基于转子

初始位置,推导气隙各次谐波磁密表达式,定性分析各次

谐波磁密对总转矩的影响,应用麦克斯韦变式计算电机

电磁转矩。 其次,通过数学解析和有限元仿真,分析了转

子初始位置对气隙各次谐波磁密和电机电磁转矩的影

响。 最后,进行样机堵转试验。 【结果】根据理论、仿真和

试验验证了 FSCW 感应电机气隙磁密和电磁转矩理论分

析的正确性。 【结论】研究发现,电机在不同转子初始位

置下启动可以获得不同的电磁转矩。
关键词:

 

分数槽集中绕组;
 

转子初始位置;
 

谐波磁密;
 

电

磁转矩

0　 引言

分数槽集中绕组( Fractional
 

Slot
 

Concentrated
 

Winding,
 

FSCW) 具有多种优势,包括高功率密

度、高转矩密度及低齿槽转矩等[1] ,尤其是高转矩

密度、低铜耗的特点,使得 FSCW 成为电动汽车、
数控机床等低速大转矩传动领域的首要选择[2-4] 。

目前,国内外关于 FSCW 基础理论的研究已
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经比较完善,主要包括绕组系数、极槽配合、电感

参数和转矩特性分析等。 文献[3]以一台三相 12
槽永磁游标电机为例,对比分析了 FSCW 极槽配

合分别为 1 / 2、2 / 5、2 / 7 时的电磁特性,并得出极

槽配合 2 / 5 时转矩脉动小,具有更好的性能。 文

献[5]针对不同极槽配合的 FSCW 单元电机进行

磁动势分析,为合理选取 FSCW 槽极数提供指导,
并指出 FSCW 单元电机存在幅值较大的次谐波,
会对电机造成不良影响。 文献[6]推导了不同极

槽配合 FSCW 单元电机的电感公式,并指出电机

总电感中谐波漏感很大,能够提高电机的弱磁调

试范围。 文献[7]采用绕组函数法对不同极槽配

合的 FSCW 电感进行推导,并通过有限元分析验

证计算结果。 计算 FSCW 电磁转矩主要有三种方

法:洛伦兹力法、 虚位移法和麦克斯韦应力张

量法[8-10] 。
但 FSCW 也存在缺点,其丰富的谐波磁场会

引发转矩脉动,高幅值低次谐波使得铁耗、涡流损

耗较大,影响电机稳定性和经济性[11] 。 因此,研
究者针对谐波抑制展开研究。 文献[12] 分析了

FSCW 不同极槽配合下谐波磁动势分布规律,并
通过设置补偿绕组抑制非主导极次谐波。 文献

[13]分析总结了目前国内外关于 FSCW 低次谐

波抑制的研究成果,包括绕组分布、绕组相移、内
置磁障和改变齿槽结构这四个方面。 文献[14]
针对 FSCW 永磁电机,设计了四种不同定子模块

化结构,并通过仿真说明了定子模块化选取合适

的定子间隙可降低齿槽转矩。
上述研究多以 FSCW 永磁电机为研究对象,

而 FSCW 感应电机的研究和分析较少。 本文针对

FSCW 感应电机展开研究。 研究发现,电机在转

子不同初始位置下启动,可获得幅值变化、正负各

异的电磁转矩。 为此,本文基于转子初始位置,推
导气隙谐波磁密计算式,定性分析各次谐波磁密

对总转矩的影响,以麦克斯韦变式计算电磁转矩。
通过数学解析、有限元仿真和样机堵转试验,分析

验证转子初始位置对各次谐波磁密、启动转矩的

影响。 本文可以为同类型电机电磁转矩的分析提

供指导。

1　 FSCW 感应电机结构

本文研究的 FSCW 感应电机,定转子均采用

双层分数槽集中绕组结构,节距为 1,拓扑结构如

图 1 所示。 表 1 为本文研究电机的各项参数,感
应电机定子 15 槽、转子 18 槽,定转子间主要通过

7 对极气隙磁场进行电磁强耦合,其余非主导极

谐波磁场呈现弱耦合,这些丰富的非主导极谐波

磁场会产生涡流损耗、转矩脉动[5,
 

15] 。

图 1　 FSCW 感应电机结构图

Fig. 1　 Structural
 

diagram
 

of
 

FSCW
 

induction
 

motor

表 1　 定转子 FSCW 感应电机参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

stator-rotor
 

FSCW
 

induction
 

motor

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

电机轴向长度 / mm 100

定、转子线圈匝数 35、40

定子槽数、主导极对数 15、7 / 8

转子槽数、主导极对数 18、7 / 11

气隙长度 / mm 0.35

2　 FSCW 感应电机电磁特性理论分析

2. 1　 FSCW 感应电机气隙磁场磁密分析

FSCW 感应电机启动时定子侧施加 50
 

Hz 电

压源激励,转子静止,转子感应出工频电流,在理

论分析时,以电机稳态后电流为输入推导气隙各

次谐波磁密。 同时,为简化分析,假设[9,
 

16] :
(1)

 

定、转子铁心磁导率无穷大,即忽略铁心

部分的磁位降;
(2)

 

定、转子之间的气隙均匀;
(3)

 

槽内导体上流过的电流集中于槽中心

线,即忽略槽开口的影响;
(4)

 

忽略铁心局部磁饱和以及漏磁影响。
FSCW 电机的单个线圈内通入正弦电流 i =

Imsin(ωt)时,对其进行傅里叶分解,由此,可得到

包含所有极对数 ν= 1,2,…的谐波磁密分量:
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B(α,t) =
2μ0NIm

πl
sin(ωt)

∑
�

ν = 1

1
ν

sin νπ
Q

[cosν(α - α0)] (1)

式中:Q 为槽数;N 为匝数;α 为机械角度;α0 为线

圈中心线处的角度;sin ( νπ / Q) 为短距系数,其

正 / 负决定了谐波磁密的正波幅 / 负波幅落在线圈

的中心位置; μ0 为空气磁导率; l 为电机气隙

长度。
2. 1. 1　 定子磁场谐波磁密分析

FSCW 感应电机定子槽数 Qs = 15,槽数为奇

数,极槽配合符合 Qs = 2ps ±1 规律,主导极对数为

7 / 8 对极,线圈排列顺序为 AaAaABbBbBCcCcC。
忽略开槽影响,将不同空间位置的磁密叠加,

引入定子短距系数 ksyν 和定子分布系数 ksqν,可以

得到定子三相谐波磁密在气隙磁场的时空表

达式:
BA(α,t) = sin(ωt - φ1)

∑
�

ν = 1
Bsνmcos(να - φsν) (2)

BB(α,t) = sin ωt - φ1 - 2π
3( )

∑
�

ν = 1
Bsνmcos ν α - 2π

3( ) - φsν
é

ë
êê

ù

û
úú (3)

BC(α,t) = sin ωt - φ1 - 4π
3( )

∑
�

ν = 1
Bsνmcos ν α - 4π

3( ) - φsν
é

ë
êê

ù

û
úú (4)

ksyν = sin νπ
Qs

(5)

ksqν = ∑
5

n = 1
( - 1) n-1cos (2n - 1)νπ

Qs

é

ë
êê

ù

û
úú

2

+ ∑
5

n = 1
( - 1) n-1sin (2n - 1)νπ

Qs

é

ë
êê

ù

û
úú

2

(6)

式中:Bsνm = 2μ0N1I1mksyνksqν / πνl( ) 为各次谐波磁

密幅值,N1 为定子线圈匝数,I1m 为定子激励电流

幅值;φ1 为定子电流初相角,φsν 为定子 ν 次谐波

分布系数折合角度;n 为线圈编号。
需要说明的是,式(6)与其他作者分布系数

惯用表达式不同,因与谐波磁密幅值表达式中系

数 Qs / Ns 抵消,所以省去系数 Ns / Qs。
定子 ν 次三相合成谐波磁密表达式为

Bsν(α,t) =
3
2
Bsνmsin(ωt - να - φsν0),

 

ν = 3k + 1

3
2
Bsνmsin(ωt + να - φsν0),

 

ν = 3k - 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

式中:k= 1,2,…;3k 次谐波三相合成磁密为 0;ν=
3k+1 次谐波中包含 ν = 1;ν = 3k+1 时,谐波磁密

初相角 φsν0 =φ1 -φsν;ν= 3k-1 时,谐波磁密初相角

φsν0 =φ1 +φsν。
 

若以逆时针方向为 ν 次磁密前进正方向,则
ν= 3k+1 次谐波磁密以逆时针方向沿圆周前进,
旋转角速度为 ω / ν;而 ν = 3k-1 次谐波磁密则相

反,旋转角速度为-ω / ν。
2. 1. 2　 转子磁场谐波磁密分析

FSCW 感应电机转子槽数 Qr = 18 为偶数,极
槽配合符合 Qr = 2pr ±4 规律,主导极对数为 7 / 11
对极,线圈排列顺序为 ABbcaABCcabBCAabcC。

图 2　 定转子空间位置图

Fig. 2　 Spatial
 

position
 

diagram
 

of
 

stator
 

and
 

rotor
由图 2 可知,转子转速为 0,定、转子六个相

绕组及其轴线固定不动,而各次谐波磁密则以角

速度±ω / ν 在磁场内旋转。 转子初始位置不同,转
子绕组相轴位置发生变化,启动时刻各次谐波磁

密空间位置也发生变化。 为量化分析,以电机启

动时刻定子 A 相轴线与转子 a 相轴线之间的夹角

为 θ0,如图 2 所示。 逆时针沿圆周将 360°分为 8
个位置,每个位置间隔 45°。 以定转子 1 号槽中

心线对齐为初始模型,此时定子 A 相轴线滞后于

转子 a 相轴线 50°,第一个位置为定转子 Aa 相轴

线对齐位置。 转子 ν 次三相合成谐波磁密为

Brν(α,θ0,t) =
3
2
Brνmsin[ωt - ν(α - θ0) - φrν0],

 

ν = 3k + 1

3
2
Brνmsin[ωt + ν(α - θ0) - φrν0],

 

ν = 3k - 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)
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kryν = sin νπ
Qr

(9)

krqν = ∑
n = 1,2,10,11

( - 1) n-1cos (2n - 1)νπ
Qr

+ ∑
n = 6,15

( - 1) n-1cos (2n - 1)νπ
Qr

é

ë
êê

ù

û
úú

2

+

∑
n = 1,2,10,11

( - 1) n-1sin (2n - 1)νπ
Qr

+ ∑
n = 6,15

( - 1) n-1sin (2n - 1)νπ
Qr

é

ë
êê

ù

û
úú

2

(10)

式中:θ0 为转子初始位置;kryν 为转子节距系数;
krqν 为转子分布系数;ν = 3k+1 时,谐波磁密初相

角 φrν0 = φ1 -φrν; ν = 3k - 1 时,谐波磁密初相角

φrν0 =φ1 +φrν;Brνm = 2μ0N2I2mkryνkrqν / ( πνl) 为转子

各次谐波磁密幅值,N2 为转子线圈匝数,I2m 为转

子电流幅值;φ2 为转子电流初相角;φrν 为转子 ν
次谐波分布系数折合角度。

因转子槽数为 18 槽,每一相包含 6 个槽,空
间分布使得一相绕组中 ν= 2k 偶数次谐波磁密互

相抵消,所以转子磁场中只包含奇数次谐波磁密。
2. 1. 3　 气隙磁场磁密谐波分析

电机启动时,转子不转,定、转子各相绕组相

轴与时轴重叠且静止不动,相量与空间矢量保持

一致性。 定、转子 ν 次谐波磁密在空间上相对静

止,因此气隙 ν 次磁密为

Bν(α,θ0,t) = Bsν(α,t) + Brν(α,θ0,t) (11)
　 　 经三角和差化积后可得:

Bν α,θ0,t( ) =
3
2
Bνm+ sin(ωt - να - φν+ ),

 

ν = 3k + 1

3
2
Bνm- sin(ωt + να - φν- ),

 

ν = 3k - 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

Bνm+ = Bsνmcosφsν0 + Brνmcos φrν0 - νθ0( )[ ] 2 + Bsνmsinφsν0 + Brνmsin φrν0 - νθ0( )[ ] 2 (13)

Bνm- = Bsνmcosφsν0 + Brνmcos φrν0 + νθ0( )[ ] 2 + Bsνmsinφsν0 + Brνmsin φrν0 + νθ0( )[ ] 2 (14)
φν+ = arctan

Bsνmsinφsν0 + Brνmsin(φrν0 - νθ0)
Bsνmcosφsν0 + Brνmcos(φrν0 - νθ0)

(15)

φν- = arctan
Bsνmsinφsν0 + Brνmsin(φrν0 + νθ0)
Bsνmcosφsν0 + Brνmcos(φrν0 + νθ0)

(16)

　 　 由式(12) ~ 式( 16) 可知,气隙合成磁密幅

值、初相角皆随转子初始位置变化。 气隙合成磁

场中包含定子磁场的偶数次谐波磁密,但因转子

磁场三相合成偶数次谐波磁密为 0,所以气隙中

偶数次谐波磁密无法耦合产生稳定的电磁转矩。
2. 2　 电磁转矩理论分析

 

2. 2. 1　 谐波运行状态

转子初始位置的不同,会影响转子各次谐波

磁密幅值与相角,从而使得电磁转矩出现正负交

替、幅值变化的现象,如表 2 所示。 定、转子 ν 次

谐波磁密之间的相角差,决定了谐波转矩的方向。
如图 3(a)所示,当转子 ν 次谐波磁密超前于相应

的定子谐波磁密,转子上会受到一个与磁场旋转

方向相同的力,驱动电机运行,输出正谐波转矩

(ν= 3k+1 和 ν= 3k-1 次谐波磁密前进方向不同,

但规律相同)。 如图 3( b)所示,当转子 ν 次谐波

磁密滞后于相应的定子谐波磁密,转子上会受到

一个与磁场旋转方向相反的力,电机发电运行,输
出负谐波转矩。 转子在某个特定初始位置下启

动,当正谐波转矩之和大于负谐波转矩之和,电机

输出转矩为正,电机整体为电动运行。 当电机各

次负谐波转矩大于正谐波转矩,电机输出转矩为

负,电机整体为发电运行。

图 3　 不同运行状态时定转子磁场谐波向量图

Fig. 3　 Harmonic
 

vector
 

diagrams
 

of
 

stator
 

and
 

rotor
 

magnetic
 

field
 

under
 

different
 

operating
 

conditions

2. 2. 2　 计算电磁转矩

基于麦克斯韦应力张量法,计算感应电机电
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磁转矩的表达式为

Te = L
μ0

∫
2π

0

r2BrB tdθ (17)

式中:r 为气隙中心圆半径;L 为电机轴向长度;
Br、B t 分别为径向磁密、切向磁密。

若此表达式为精确解,当 r 在气隙内外径之

间变化时,电磁转矩应不受积分路径影响,而实际

上,电磁转矩会随积分路径的变化而变化。 文献

[17]中说明电磁转矩随半径 r 的变化可能高达平

均值的 50% 。 文献[18]以 C 行电磁铁为例,分析

了三种不同积分路径下应用式(17) 计算电磁转

矩的结果,也说明了积分路径选取对计算结果的

精度影响很大,通过有限元分析验证了此现象。
由于精确的电磁转矩解与半径无关,学者

Arkkio 提出麦克斯韦应力张量改进法[17] ,沿径向

对式(17)进行积分,由此可得:

Te = L
μ0 l

∫
Sair

rBrB tdS (18)

式中:Sair 为气隙的径向截面积;dS 为面积微元。

3　 FSCW 感应电机有限元分析

根据图 1 所示拓扑结构、表 1 所示电机参数,
在 Ansys

 

Maxwell 软件中建立二维有限元模型,如
图 4 所示。 有限元模型工况设置:定子侧施加

50
 

V、50
 

Hz 电压源,转子短路,转速为 0。

图 4　 有限元仿真二维模型图

Fig. 4　 2D
 

model
 

diagram
 

for
 

finite
 

element
 

simulation

3. 1　 FSCW 感应电机磁密有限元分析

以转子初始位置 0°为例,在定、转子单独激

励、定转子同时激励三种情况下,对比前 50 次谐

波磁密幅值的理论计算与有限元仿真结果,验证

谐波磁密理论分析的正确性,如图 5 所示。
图 5(a)、图 5(b)中 7 次谐波幅值最高,表明

该电机主要通过 7 对极磁场强耦合传递能量。 图

5(c)中 8 次谐波磁密幅值大于 7 次,这是由于在

转子初始位置 0°时,定子电流幅值约大于转子电

流的 3 倍,使得气隙中 8 次谐波磁密更为明显。
但由于转子中不存在 8 次谐波磁密,气隙中 8 次

谐波磁密无法耦合产生稳定的电磁转矩。
此外,图 5 中理论值稍大于有限元仿真值,且

转子仿真值存在偶数次谐波,这主要受铁心磁位

降、漏感和齿槽等影响[19] 。

图 5　 转子初始位置 0°磁密极对数频谱计算与仿真对比图

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

calculated
 

and
 

simulated
 

magnetic
 

flux
 

density
 

frequency
 

spectrum
 

at
 

　 　 　 　 　 rotor
 

initial
 

position
 

of
 

0°

通过仿真数据可知电机在转子初始位置 225°
启动时,获得正向最大转矩;在 90°启动时,获得正

向最小转矩。 以转子初始位置 90°、225°为例,取前

25 次谐波,对比分析转子初始位置对谐波磁密幅

值的影响。 因偶数次谐波磁密无法耦合产生电磁

转矩,所以图 6 中不讨论偶数次谐波磁密幅值。
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由图 6 可知,磁密计算值稍大于有限元分析

值。 在转子初始位置影响下,转子 90°时的 5 次、
7 次谐波磁密幅值大于转子 225°时的 5 次、7 次谐

波磁密幅值;而 1 次、11 次谐波磁密幅值则相反;
其余谐波磁密幅值受转子位置影响不甚明显。 存

在 19 次、23 次等高次谐波计算结果变化趋势与

仿真变化趋势相反的现象,但差异不明显。 误差

原因:在理论分析时,忽略铁心磁位降和齿槽效

应, 用 叠 加 定 理 计 算; 而 有 限 元 软 件 Ansys
 

Maxwell 是依据 B-H 曲线以体积分(2D 场为边缘

密度或面密度)对磁场 H 进行计算求得。 因此存

在一定误差。

图 6　 转子初始位置 90°、225°气隙磁密计算与仿真对比图

Fig. 6 　 Comparison
 

of
 

calculated
 

and
 

simulated
 

air-
gap

 

magnetic
 

flux
 

density
 

at
 

rotor
 

initial
 

　 　 　 　 　 positions
 

of
 

90°
 

and
 

225°

3. 2　 FSCW 感应电机电磁转矩有限元分析

3. 2. 1　 验证麦克斯韦变式计算电磁转矩的正确性

以转子初始位置 225°为例,对比麦克斯韦应

力张量法计算结果与有限元分析结果,如图 7 所

示。 有限元分析电磁转矩平均值为 0.351
 

N·m,
转矩脉动峰-峰值为 9.157

 

mN·m,脉动占比约为

2.6% 。 应用麦克斯韦应力张量法计算电磁转矩

时,转矩平均值为 0.474
 

N·m,转矩波动大,转矩

脉动峰-峰为 0.346
 

N·m,脉动占比约为 73.16% ;
应用麦克斯韦变式计算电磁转矩,转矩平均值为

0.358
 

N·m,转矩脉动峰-峰值为 0.020
 

5
 

N·m,脉
动占比约为 5.73% 。

由以上分析可知,在实际操作中,式(17) 计

算所得电磁转矩平均值比有限元分析电磁转矩平

均值高出约 35% ,且波动较大,验证了前文中说

明的不足之处。 误差较大的原因是电磁转矩受积

分路径选取影响很大,本文样机功率较小,转矩为

mN 级,积分路径影响更加明显。

图 7　 麦克斯韦变式计算转矩对比图

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

torque
 

calculated
 

using
 

the
 

Maxwell
 

variant

式(18)计算结果与有限元分析结果相差约

为 0.007
 

N·m,误差率约为 1.9% ,说明麦克斯韦变

式计算电磁转矩更具有一般性与准确性。 但与有

限元分析结果对比,麦克斯韦变式计算波形与其

相差 2.6
 

ms,滞后其 46.8°,这是由于两种方法计算

原理不一致导致的。 有限元分析是基于磁共能的

虚位移法,依据电机内部磁场密度计算[20] ,而式

(18)只考虑气隙域内磁场,因此存在一定误差。
3. 2. 2　 基于转子初始位置的启动转矩分析

调整有限元模型的转子初始位置,使得定、转
子之间相轴绕组夹角分别为 0°、 90°、 225° 和

315°,得到不同位置下的电磁转矩波形图,如图 8
所示。 电磁转矩平均值与转矩脉动如表 2 所示。

由前述关于磁密的理论分析与有限元分析结

果可知,转子初始位置变化,绕组空间位置也变

化,对气隙内 5 次、7 次、11 次谐波磁密影响较大,
使得各次谐波转矩大小、正负发生变化。 例如,转
子初始位置 0°、90°、225°时,电机总电磁转矩为

正,处于电动运行状态;转子初始位置 315°时,电
机总电磁转矩为负,处于发电运行状态。

表 2　 不同转子初始位置下电磁转矩分析

Tab. 2　 Analysis
 

of
 

electromagnetic
 

torque
 

at
 

different
 

initial
 

rotor
 

positions

转子初始

位置 / ( °)
电磁转矩

平均值 / (N·m)
转矩脉动 / %

0 0.090
 

32 7.74
90 0.064

 

49 7.98
225 0.351

 

23 2.6
315 -0.155

 

11 6.77

4　 样机试验

根据表 1 参数制作样机并搭建试验平台,如
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图 8　 不同转子初始位置启动转矩图

Fig. 8　 Starting
 

torque
 

for
 

different
 

initial
 

rotor
 

positions

图 9 所示。 将编码器通过联轴器固定在转子轴

上,测定转子实时位置与旋转方向[15] 。 因电机功

率较小,电机经减速机放大转矩与扭矩传感器相

连,测量不同转子初始位置下的启动转矩。 定子

通过变压器输入 50
 

V、50
 

Hz 电压源,转子短路。

图 9　 试验平台

Fig. 9　 Experimental
 

platform

在进行样机试验时,用编码器确定转子初始位

置后,先通过电流探头测定定、转子电流幅值与夹

角,以定子 A 相电流与转子 a 相电流夹角保证试验

与仿真工况保持一致。 以转子初始位置为 225°为
例,定转子电流试验与仿真对比波形如图 10 所示。
由图 10 可知,试验与仿真的定转子电流幅值、相角

基本吻合,验证了样机设计的合理性。

图 10　 定转子电流试验仿真对比图

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

test
 

and
 

simulation
 

results
 

for
 

stator
 

and
 

rotor
 

currents

调整转子初始位置,测试电机的启动转矩。
选取 90°、225°两个位置,将试验结果与有限元仿

真电磁转矩、麦克斯韦变式计算结果对比,如图

11、图 12 所示。
因扭矩传感器无法测量高频转矩脉动,所得

试验转矩波形较平稳,取其平均转矩值。 如表 3
所示,试验值略低于计算值与有限元仿真值,这是

由于样机运行时机械损耗、摩擦损耗以及转子轴

刚性变形导致。 转子初始位置为 90°时,计算值

略小于仿真值,误差率为 0.9% ;而 225°时,计算值

略大于仿真值,误差率为 1.99% ,误差在可控范围

内。 转子初始位置 225°时试验误差略大于 90°,
试验样机功率较小,受试验条件影响波动较大。

图 11　 转子初始位置 90°有限元仿真、计算和试验

转矩波形图

Fig. 11 　 Finite
 

element
 

simulation,
 

calculated,
 

and
 

experimental
 

torque
 

waveforms
 

for
 

rotor
 

　 　 　 　 　 initial
 

position
 

of
 

90°

图 12　 转子初始位置 225°有限元、计算和试验转矩波形图

Fig. 12　 Finite
 

element,
 

calculated,
 

and
 

experimental
 

torque
 

waveforms
 

for
 

rotor
 

initial
 

position
 

of
 

225°

5　 结语

本文基于 FSCW 感应电机,以转子初始位置

为参变量,推导气隙谐波磁密表达式,引用麦克斯

韦变式计算电磁转矩,分析转子初始位置对谐波

磁密、启动转矩的影响。 得出以下结论:
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表 3　 不同转子初始位置下计算、仿真、试验电磁

转矩平均值分析

Tab. 3 　 Analysis
 

of
 

the
 

average
 

electromagnetic
 

torque
 

from
 

calculation,
 

simulation,
 

and
 

experiment
 

　 　 under
 

different
 

rotor
 

initial
 

positions

转子初始

位置 / ( °)

计算电磁

转矩平均

值 / (N·m)

仿真电磁

转矩平均

值 / (N·m)

试验电磁

转矩平均

值 / (N·m)

试验误

差 / %

90 0.063
 

88 0.064
 

49 0.059
 

77 7.31
225 0.358

 

2 0.351
 

2 0.309
 

5 11.87

　 　 (1)
 

麦克斯韦应力法计算电磁转矩受积分路

径选择影响很大,电磁转矩计算平均值比仿真值

高出约 35% ,而选用麦克斯韦变式,不需要选取

恰当积分路径,误差率约为 1.9% ,精确度高;
(2)

 

经数学解析和有限元验证可知,转子初

始位置不同,会影响气隙各次谐波磁密的幅值与

相角,导致电机的转矩平均值和转矩脉动发生变

化,其中,5 次、7 次、11 次谐波磁密受影响较大;
(3)

 

本文定性分析了转子初始位置对电磁转

矩的影响,可以给同类型电机分析电磁转矩提供

一定指导。 后续可以尝试分离各次谐波转矩,进
行定量分析。
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　 　 Fractional
 

slot
 

concentrated
 

winding
 

( FSCW)
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

torque
 

density
 

and
 

low
 

copper
 

consumption,
 

but
 

its
 

rich
 

harmonic
 

magnetic
 

field
 

and
 

high
 

proportion
 

of
 

low-order
 

harmonics
 

can
 

cause
 

torque
 

ripple
 

and
 

affect
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

motor.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

starting
 

the
 

motor
 

with
 

different
 

rotor
 

initial
 

positions
 

can
 

result
 

in
 

varying
 

electromagnetic
 

torque.
This

 

study
 

focused
 

on
 

FSCW
 

induction
 

motors.
 

Based
 

on
 

the
 

initial
 

rotor
 

position
 

( as
 

shown
 

in
 

Fig.1),
 

the
 

formulas
 

for
 

each
 

harmonic
 

magnetic
 

density
 

of
 

the
 

air
 

gap
 

were
 

deduced,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

each
 

harmonic
 

magnetic
 

density
 

on
 

the
 

total
 

torque
 

was
 

qualitatively
 

analyzed.
 

Mathematical
 

analysis
 

and
 

finite
 

element
 

simulation
 

showed
 

that
 

different
 

initial
 

rotor
 

positions
 

influenced
 

the
 

amplitude
 

and
 

phase
 

angle
 

of
 

each
 

harmonic
 

magnetic
 

density
 

of
 

the
 

air
 

gap,
 

leading
 

to
 

changes
 

in
 

the
 

motor ' s
 

average
 

torque
 

and
 

torque
 

ripple.
 

The
 

5th,
 

7th,
 

and
 

11th
 

harmonic
 

magnetic
 

densities
 

were
 

most
 

significantly
 

affected.

Fig. 1　 Spatial
 

position
 

diagram
 

of
 

stator
 

and
 

rotor

　 　 Maxwell
 

variant
 

was
 

applied
 

to
 

calculate
 

the
 

electromagnetic
 

torque.
 

When
 

the
 

initial
 

rotor
 

positions
 

were
 

0°,
 

90° and
 

225°
 

( as
 

shown
 

in
 

Tab.1),
 

the
 

total
 

electromagnetic
 

torque
 

of
 

the
 

motor
 

was
 

positive,
 

indicating
 

electric
 

operation.
 

When
 

the
 

initial
 

rotor
 

position
 

was
 

315°,
 

the
 

total
 

electromagnetic
 

torque
 

of
 

the
 

motor
 

was
 

negative,
 

indicating
 

power
 

generation.
 

The
 

Maxwell
 

variant,
 

which
 

eliminated
 

the
 

need
 

to
 

select
 

an
 

appropriate
 

integration
 

path,
 

achieved
 

a
 

high
 

accuracy
 

with
 

an
 

error
 

rate
 

of
 

approximately
 

1.9%
 

compared
 

with
 

the
 

simulation
 

results.
Tab. 1　 Analysis

 

of
 

electromagnetic
 

torque
 

at
 

different
 

initial
 

rotor
 

positions

Initial
 

rotor
 

position
 

/ ( °)
Average

 

electromagnetic
 

torque
 

/ (N·m)
Torque

 

ripple / %

0 0.090
 

32 7.74

90 0.064
 

49 7.98

225 0.351
 

23 2.6

315 -0.155
 

11 6.77

　 　 The
 

correctness
 

of
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

of
 

the
 

air
 

gap
 

magnetism
 

and
 

electromagnetic
 

torque
 

of
 

the
 

FSCW
 

induction
 

motor
 

was
 

verified
 

through
 

the
 

prototype
 

blocking
 

experiment.
 

This
 

study
 

qualitatively
 

analyzed
 

the
 

effect
 

of
 

initial
 

rotor
 

position
 

on
 

electromagnetic
 

torque,
 

offering
 

insights
 

for
 

analyzing
 

the
 

electromagnetic
 

torque
 

of
 

similar
 

motors.
 

Future
 

work
 

could
 

involve
 

separating
 

and
 

quantitatively
 

analyzing
 

various
 

harmonic
 

torques.
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