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Abstract:
 

 Objective  
 

Fractional
 

slot
 

concentrated
 

winding
 

(FSCW)
 

induction
 

motors
 

may
 

experience
 

rotor
 

eccentricity
 

during
 

operation,
 

leading
 

to
 

the
 

generation
 

of
 

air-gap
 

flux
 

density
 

of
 

non-dominant
 

pole.
 

This
 

results
 

in
 

variations
 

in
 

radial
 

electromagnetic
 

force
 

density,
 

further
 

inducing
 

unbalanced
 

magnetic
 

pull
 

( UMP),
 

which
 

can
 

cause
 

damage
 

to
 

the
 

motor.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

paper
 

investigates
 

the
 

air-gap
 

flux
 

density,
 

radial
 

electromagnetic
 

force
 

density,
 

and
 

UMP
 

of
 

an
 

FSCW
 

induction
 

motor
 

with
 

a
 

15-slot
 

stator
 

and
 

an
 

18-slot
 

rotor,
 

where
 

both
 

the
 

stator
 

and
 

rotor
 

are
 

FSCW.
 

 Method  
 

First,
 

the
 

causes
 

and
 

effects
 

of
 

rotor
 

eccentricity
 

were
 

introduced,
 

and
 

the
 

air-gap
 

flux
 

density
 

expression
 

was
 

derived
 

using
 

the
 

magnetomotive
 

force-
permeance

 

method,
 

followed
 

by
 

an
 

analysis
 

of
 

its
 

harmonic
 

components
 

under
 

ideal
 

conditions
 

and
 

static
 

eccentricity
 

fault
 

conditions.
 

Then,
 

Maxwell 's
 

equations
 

were
 

used
 

to
 

obtain
 

expressions
 

for
 

radial
 

electromagnetic
 

force
 

density
 

and
 

UMP.
 

A
 

two-dimensional
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

FSCW
 

induction
 

motor
 

was
 

developed
 

using
 

Ansys-Maxwell
 

for
 

analysis.
 

Finally,
 

closing
 

the
 

stator
 

slot
 

was
 

proposed
 

as
 

a
 

method
 

to
 

optimize
 

the
 

air-gap
 

flux
 

density
 

and
 

suppress
 

UMP.
 

 Results  
 

Rotor
 

eccentricity
 

introduced
 

additional
 

harmonics
 

that
 

were
 

multiples
 

of
 

three,
 

which
 

did
 

not
 

exist
 

under
 

ideal
 

operating
 

conditions,
 

and
 

altered
 

the
 

fundamental
 

wave
 

amplitude
 

without
 

changing
 

the
 

harmonic
 

frequencies.
 

When
 

a
 

static
 

eccentricity
 

fault
 

occurred,
 

the
 

harmonic
 

orders
 

of
 

radial
 

electromagnetic
 

force
 

density
 

shifted
 

to
 

±1
 

of
 

those
 

in
 

the
 

ideal
 

state,
 

and
 

the
 

amplitude
 

increased
 

significantly.
 

Moreover,
 

radial
 

electromagnetic
 

force
 

density
 

and
 

UMP
 

increased
 

with
 

the
 

eccentricity
 

value.
 

Compared
 

to
 

stator
 

with
 

slots,
 

the
 

average
 

air-gap
 

flux
 

density
 

of
 

the
 

motor
 

decreased
 

under
 

stator
 

with
 

closed
 

slots,
 

the
 

stator
 

tooth
 

harmonics
 

were
 

significantly
 

reduced,
 

and
 

the
 

average
 

UMP
 

decreased
 

by
 

21.83% .
 

 Conclusion  
 

Rotor
 

eccentricity
 

is
 

the
 

primary
 

cause
 

of
 

UMP.
 

By
 

adopting
 

the
 

stator
 

slot
 

closure
 

method,
 

the
 

air-gap
 

flux
 

density
 

is
 

optimized,
 

significantly
 

reducing
 

stator
 

tooth
 

harmonics
 

and
 

lowering
 

radial
 

electromagnetic
 

force
 

density,
 

ultimately
 

mitigating
 

UMP.
Key
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fractional
 

slot
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winding;
 

induction
 

motor;
 

rotor
 

eccentricity;
 

air-gap
 

flux
 

density;
 

unbalanced
 

magnetic
 

pull

摘　 要:
 

【目的】分数槽集中绕组( FSCW)感应电机在运

行过程中会出现转子偏心问题,产生非主导极的气隙磁

密,导致径向电磁力密度发生变化,进而产生使电机遭到

损坏的不平衡磁拉力( UMP)。 针对此问题,本文以一台

定子 15 槽转子 18 槽且定转子均为 FSCW 的感应电机为

研究对象,对电机的气隙磁密、径向电磁力密度和 UMP 进

行了研究。 【方法】首先,介绍了转子偏心产生的原因和

带来的影响,并运用磁势-磁导法推导出了气隙磁密的表

达式,分析了理想状态下和静偏心故障下气隙磁密的谐

波组成;其次,通过 Maxwell 方程得到了径向电磁力密度

和 UMP 的表达式;然后,利用 Ansys-Maxwell 对 FSCW 感
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应电机进行二维有限元建模分析;最后,采用定子闭槽的

方法来优化气隙磁密,进而抑制 UMP。 【结果】电机转子

偏心不但引入了电机在理想状态下运行时所没有的 3 的

倍数次谐波,还改变了主波幅值,但谐波的频率不发生变

化;电机发生静偏心故障时组成径向电磁力密度的谐波

次数为在理想状态下运行时的谐波次数±1,且径向电磁

力密度的幅值远大于理想状态;径向电磁力密度和 UMP
会随着偏心距离的增大而增大;相较于定子开槽,定子闭

槽时电机的气隙磁密平均值减小,定子齿谐波含量大幅

减小,UMP 平均值下降了 21.83% 。 【结论】转子偏心是产

生 UMP 的主要原因。 采用定子闭槽法,电机的气隙磁密

得到优化,定子齿谐波含量减小从而使径向电磁力密度

降低,最终电机的 UMP 也得到降低。
关键词:

 

分数槽集中绕组;
 

感应电机;
 

转子偏心;
 

气隙磁

密;
 

不平衡磁拉力

0　 引言

分数槽集中绕组( Fractional
 

Slot
 

Concentrated
 

Winding,FSCW)感应电机相比于传统的整数槽电

机[1] ,能够以少槽实现多极,在相同体积下能实现

更高的功率密度。 FSCW 感应电机的磁极和槽之

间的相对位置不再是固定的整数倍,能有效地减

少齿槽效应,从而显著降低电机在运行时的噪声

和振动[2] 。
分数槽绕组感应电机在现代工业中广泛应

用,但转子偏心故障仍然是影响其性能的关键问

题。 未来,智能监测技术将成为解决此问题的重

要手段。 通过安装先进的传感器,实时监测电机

的振动、温度和电流变化,能够迅速识别偏心故

障并进行预警。 此外,结合机器学习算法分析

历史数据,将有助于建立准确的故障预测模型,
提升故障检测的可靠性[3] 。 在设计方面,优化

分数槽绕组结构,能够有效降低偏心引发的振

动。 同时,研究新型材料以提高电机的机械强

度和稳定性,将进一步降低故障发生率。 科学

的维护与保养策略,结合定期检查,能够延长电

机的使用寿命[4] 。
针对电机转子偏心研究,国内外已经进行了

广泛的研究。 文献[5-6]推导出了不平衡磁拉力

(Unbalanced
 

Magnetic
 

Pull,UMP ) 的数值计算方

法,但没有分析气隙磁密的谐波阶次组成。 文献

[7]研究了电机转子偏心对绕组相电流的影响,

发现偏心率越大相电流幅值也越大。 文献[8]研

究了变频驱动下感应电机偏心故障的检测方法,
提出了基于瞬时功率脉动轨迹的故障检测方法和

基于频率自适应分数阶傅里叶变换滤波的故障检

测方法。 文献[9]比较了定子和转子并联路径对

UMP 的抑制效果。 文献[10]针对转子偏心故障,
研究了感应电机的传统监测技术。

本文以一台定转子均为 FSCW 的感应电机为

研究对象,对比了电机理想状态(无摩擦且磁路

光滑)与转子偏心故障下的气隙磁密谐波分布变

化,同时分析了径向电磁力密度和 UMP,并提出

了一种定子闭槽的方法以减小 UMP [11] 。

1　 转子偏心理论分析

1. 1　 转子偏心分类

电机的转子偏心基本分为两种[12] :一种是静

偏心,即发生偏心故障时,转子的旋转轴和定子的

几何中心轴不重合,如图 1 所示;另一种是动偏

心,即发生偏心故障时,转子的旋转轴和定子的几

何中心轴重合,如图 2 所示。 图 2 中,O1 为定子

几何中心轴;O2 为转子的几何中心轴;旋转箭头

为转子运动方向。 其他的偏心故障由静偏心和动

偏心组合而成,称为混合偏心,即定子几何中心与

转子几何中心不重合,且转子绕着定子和转子几

何中心之外的另一点旋转。

图 1　 静偏心

Fig. 1　 Static
 

eccentricity

转子偏心故障对 FSCW 感应电机运行的影响

不容忽视,对电机进行故障分析能为后续优化电

机奠定基础。
1. 2　 气隙磁密

本文采用磁势-磁导法[13] 求解气隙磁密。
FSCW 感应电机在理想状态下运行时,气隙合成

磁势主要由三部分构成,在空间角 θ 处,其气隙磁

势的表达式[14-18]为
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图 2　 动偏心

Fig. 2　 Dynamic
 

eccentricity

f(θ,t) = fp(θ,t) + ∑ fν(θ,t) + ∑ fμ(θ,t)

(1)
fp(θ,t) = F0cos(pθ - ω1 t - φp)
fν(θ,t) = Fνcos(νθ - ω1 t - φν)
fμ(θ,t) = Fμcos(μθ - ωμ t - φμ)
ν = k1Z1 + p,

 

k1 = ± 1, ± 2…
ν = p(6k1 + 1),

 

k1 = ± 1, ± 2…
μ = k2Z2 + p,

 

k2 = ± 1, ± 2…

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(2)

式中:fp(θ,t)为主波合成磁势;p 为主波合成磁

势的极对数;∑ fν( θ, t) 、∑ fμ( θ, t) 分别为定、转
子在分数槽绕组下产生的各次谐波磁场的合成

结果;ν、μ 分别为定、转子绕组齿谐波极对数;
F0 、φp 分别为 p 对极合成磁势幅值、起始相位

角;Fν、Fμ 分别为定、转子在分数槽绕组下产生

的各次谐波磁场的合成磁势的幅值;φν、φμ 分别

为 ν 对极、μ 对极合成磁势的起始相位角;ω1 =
2πf 为 p 对极合成磁势的角频率,f = 50

 

Hz;ωμ =
ω1 [1+k2Z2(1- s) / p] 为转子 μ 次谐波磁势相对

于定子的角频率,s 为转差率;Z1 、Z2 分别为定、
转子槽数[19-20] 。

FSCW 感应电机在理想状态下运行时电机

定、转子都存在齿槽效应,因此,进一步对定子和

转子开槽时的气隙磁导进行分析。
当电机定子外表面光滑,转子内表面开槽时,

气隙磁导表达式为[20]

Λs(θ,t) = Λ0 + Λk1
cos(k1Z1θ) =

Λ0 1 +
Λk1

Λ0
cos(k1Z1θ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)

式中:Λ0 为气隙磁导的不变部分,表示感应电

机在理想状态下运行时的气隙磁导;θ 为气隙

周向角。
当电机转子内表面光滑,定子外表面开槽时,

气隙磁导表达式为

Λr(θ,t) = Λ0 + Λk2
cos[k2Z2(θ - ωr t)] =

Λ0 1 +
Λk2

Λ0
cos[k2Z2(θ - ωr t)]{ } (4)

式中:ωr = (1-s)ω1 / p。
本文所用的 FSCW 感应电机定子内表面和转

子外表面均开槽,故实际气隙磁导表达式为

Λ(θ,t) = Λ0 +
Λk1

cos(k1Z1θ) + Λk2
cos[k2Z2(θ - ωr t)] +

Λk1
Λk2

cos(k1Z1θ)cos[k2Z2(θ - ωr t)] / Λ0 (5)
　 　 将式(5)中的 Λk1

cos(k1Z1θ)、Λk2
cos[k2Z2(θ-

ωr t)]和 Λk1
Λk2

cos(k1Z1θ) cos[k2Z2(θ-ωr t)] / Λ0

替换成 λk1
、λk2

和 λk1
λk2

,则气隙磁导表达式为

Λ(θ,t) = Λ0 + ∑
k1

λk1
+ ∑

k2

λk2
+ ∑

k1

∑
k2

λk1
λk2

(6)

式中:λ k1
为只考虑定子开槽时引起的谐波磁

导;λ k2
为只考虑转子开槽时引起的谐波磁导;

λ k1
λ k2

为定转子同时开槽时相互作用引起的谐

波磁导 [ 21-22] 。
转子偏心影响转子轴心和定子轴心的相对位

置,间接改变了气隙磁导的分布,但气隙磁势几乎

不发生改变。 当发生偏心故障时,感应电机整体

的轴心位置发生变化,周向气隙长度沿着转子的

外圆分布不均匀,在不同位置点处对应的气隙长

度不同,相关的电磁特性也会发生变化[23] 。 为了

研究相关的电磁特性随着偏心距离变化的规律,
采用如图 3 所示的直角坐标系下的静偏心来表示

偏心后的气隙长度。

图 3　 直角坐标系下静偏心示意图

Fig. 3　 Static
 

eccentricity
 

in
 

the
 

rectangular
 

coordinate
 

system

忽略定子开槽和转子开槽相互作用产生的

磁导变化,再根据式( 2) 和式( 5) 可得气隙磁

密表达式 [ 24] :
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B(θ,t) = f(θ,t)Λ(θ,t) =
F0Λ0cos(pθ - ω1 t - φp) +

∑
ν
FνΛ0cos(νθ - ω1 t - φν) +

∑
μ
FμΛ0cos(μθ - ωμ t - φμ) +

∑
k1

F0Λk1

2
cos(νθ - ω1 t - φp) +

∑
k2

F0Λk2

2
cos(μθ - ωμ t - φp) (7)

式中:F0Λ0cos(pθ-ω1 t-φp)为合成磁密的主要部

分,由主波合成磁势和气隙磁导不变部分的积构

成;剩余几项为定转子谐波磁势和定转子谐波磁

导相互作用所产生的磁密。
根据式(7)可得理想状态下的电机气隙磁密

组成成分,如表 1 所示。
表 1　 理想状态下的电机气隙磁密组成成分

Tab. 1　 Components
 

of
 

motor
 

air-gap
 

flux
 

density
 

under
 

ideal
 

conditions
幅值 / T 阶次 频率 / Hz
F0 Λ0 p ω1 / 2π
FνΛ0 k1Z1 +p ω1 / 2π
FνΛ0 (6k1 +1)p ω1 / 2π
FμΛ0 k2Z2 +p ωμ / 2π

F0 Λk1
/ 2 k1Z1 +p ω1 / 2π

F0 Λk2
/ 2 k2Z2 +p ωμ / 2π

　 　 当电机在转子静偏心故障下时,周向位置 θ
处的气隙长度可以表示为

δ(θ) = δ0 - δscosθ = δ0(1 - τcosθ) (8)
式中:δs 为偏心距离长度;δ0 为初始气隙长度;τ =
δs / δ0 为偏心率。

此时,气隙磁导表达式为

Λτ(θ,t) = Λ(θ,t) / (1 - τcosθ) ≈
Λ(θ,t)(1 + τcosθ) (9)

　 　 故静偏心下的气隙磁密表达式为

Bτ(θ,t) = f(θ,t)Λτ(θ,t) =
F0Λ0cos(pθ - ω1 t - φp) +

∑
ν
FνΛ0cos(νθ - ω1 t - φν) +

∑
μ
FμΛ0cos(μθ - ωμ t - φμ) +

∑
k1

F0Λk1

2
cos(νθ - ω1 t - φp) +

∑
k2

F0Λk2

2
cos(μθ - ωμ t - φp) +

F0Λ0τ
2

cos[(p ± 1)θ - ω1 t - φp] +

∑
ν

FνΛ0τ
2

cos[(ν ± 1)θ - ω1 t - φν] +

∑
μ

FμΛ0τ
2

cos[(μ ± 1)θ - ωμ t - φμ] +

∑
k1

F0Λk1
τ

4
cos[(ν ± 1)θ - ω1 t - φp] +

∑
k2

F0Λk2
τ

4
cos[(μ ± 1)θ - ωμ t - φp] (10)

　 　 根据式(10) 可得静偏心故障下的电机气隙

磁密组成成分,如表 2 所示。
表 2　 静偏心故障下的电机气隙磁密组成成分

Tab. 2　 Components
 

of
 

motor
 

air-gap
 

flux
 

density
 

under
 

static
 

eccentricity
 

fault
幅值 / T 阶次 频率 / Hz
F0 Λ0 p ω1 / 2π
FνΛ0 k1Z1 +p ω1 / 2π
FνΛ0 (6k1 +1)p ω1 / 2π
FμΛ0 k2Z2 +p ωμ / 2π

F0 Λk1
/ 2 k1Z1 +p ω1 / 2π

F0 Λk2
/ 2 k2Z2 +p ωμ / 2π

F0 Λ0τ / 2 p±1 ω1 / 2π
FνΛ0τ / 2 ν±1 ω1 / 2π
FμΛ0τ / 2 μ±1 ωμ / 2π
F0 Λk1

τ / 4 ν±1 ω1 / 2π
F0 Λk2

τ / 4 μ±1 ωμ / 2π

　 　 由表 2 可知,与理想状态下相比,电机在静偏

心故障时增加了次数为 p±1、ν±1 和 μ±1,幅值为

F0Λ0τ / 2、FνΛ0τ / 2、FμΛ0τ / 2、F0Λk1
τ / 4 和 F0Λk2

τ / 4
的空间谐波,但其频率依然为 ω1 / 2π、ωμ / 2π,结
果表明静偏心故障只会改变电机气隙磁密的阶次

和幅值,而不影响频率。
1. 3　 电磁力密度及 UMP

电机正常运行时,会产生径向电磁力和切向

电磁力。 如果电机是对称的,即转子的旋转轴和

定子的几何中心轴在同一条直线上,此时径向电

磁力被抵消,切向电磁力产生旋转扭矩。 发生偏

心后,转子旋转轴与定子几何中心轴不重合,作用

在转子和定子之间的电磁力不平衡, 即产生

UMP。 UMP 作用于最短气隙方向,试图进一步增

加偏心大小,最终可能导致摩擦接触。
为了计算作用在电机转子中心的 UMP,引入

应力张量 ση,ση 可根据气隙磁场分布的 Maxwell
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方程来计算:

ση = 1
μ

BiB j -
1
2
δijBkBk( ) (11)

式中:Bi 为 x 轴方向单位磁密;B j 为 y 轴方向单

位磁密;Bk 为 z 轴方向单位磁密;δij 为 x 轴与 y 轴

的夹角。
由于空气磁导率和铁心磁导率相差很大,在

引入极坐标后,可以得到电磁力密度表达式:

Fr ≈ σair
r = 1

2μair
(B2

r - B2
t )

F t ≈ σair
t = 1

μair
BrB t

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(12)

式中:μair = 4π×10-7 为空气磁导率;Br、B t 分别为

径向、切向气隙磁密;Fr、F t 分别为径向、切向电

磁力密度。
作用在转子中心的 UMP 由 Fr 沿转子表面的

积分来确定[25] :

F =∫2π

0
Fr·rdθ (13)

　 　 对于 FSCW 感应电机而言,Br 大于 B t,因此

在计算 UMP 时,可以忽略 B t,此时 Fr = B2
r / 2μair,

Fr 与 Br 的平方成正比。 代入静偏心下的气隙磁

密表达式 Bτ(θ,t)可得[26] :

Fr = ∑
k3

Fk3
cos(k3θ - ωk3

t) (14)

式中:k3 为谐波次数;Fk3
为径向电磁力密度幅

值;ωk3
为径向电磁力密度的角频率。

由式(13) 和式(14) 可知,感应电机的 UMP
大小受电机气隙磁密,尤其是径向气隙磁密影响,
如果能很好地抑制径向气隙磁密,则电机的 UMP
将会减小。

2　 有限元模型的建立和分析

2. 1　 FSCW 感应电机建模和偏心的设置

本文提出了一种 FSCW 单转子感应电机,其
结构图和具体参数如图 4 和表 3 所示。

由图 4 可知,电机定转子都采用双层绕组,Y
型连接方式,串联连接。 利用 Ansys-Maxwell 对

FSCW 感应电机进行二维有限元建模分析。 对于

定子 45 槽转子 54 槽的电机,可以将其看作是由

定子 15 槽转子 18 槽的单元电机所构成的,且定

子和转子能够保持原有的电磁场分布特性。 对于

图 4　 单转子结构图

Fig. 4　 Structure
 

diagram
 

of
 

single
 

rotor
 

定子 15 槽转子 18 槽的感应电机,转子 18 槽

FSCW 的槽极配合关系满足 Q = 2p± 4,其主导极

对数为 7 对极和 11 对极;定子 15 槽 FSCW 的槽

极配合关系满足 Q = 2p±1,其主导极对数为 7 对

极和 8 对极。 定子绕组产生的 7 次谐波磁场和转

子绕组产生的 7 次谐波磁场发生强耦合,成为感应

电机主磁场[27] ,故 7 次谐波所占的比例最大,对电

机在理想状态下的气隙磁密进行快速傅里叶变换

(Fast
 

Fourier
 

Transform,FFT),结果如图 5 所示。
表 3　 FSCW 单转子感应电机参数

Tab. 3　 FSCW
 

single-rotor
 

induction
 

motor
 

parameters

参数名称 参数值

额定功率 / kW 0.096

额定电压 / V 380

频率 / Hz 50

定、转子外径 / mm 91、63.15

定、转子内径 / mm 63.5、27.5

轴向长度 / mm 100

定、转子槽数 15、18

定、转子极对数 7、7

气隙长度 / mm 0.35

图 5　 理想状态下的气隙磁密 FFT 结果

Fig. 5　 FFT
 

results
 

of
 

air-gap
 

flux
 

density
 

under
 

ideal
 

conditions

　 　 为了确定不同偏心距离下的气隙磁密,通过
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ACT-Extensions 功能设置 FCSW 感应电机中的转

子偏心距离,同时使 FSCW 感应电机处于静偏心状

态,如本文所述的 X 方向静偏心。 在 X 正方向上

设置转子偏心,使转子周围气隙不均匀,即转子向

右移动,使右部气隙小于左部气隙,如图 6 所示。

图 6　 转子偏心

Fig. 6　 Rotor
 

eccentricity

2. 2　 气隙磁密分析

转子偏心是造成 UMP 的主要原因。 由于气

隙的不对称,使得周向气隙的磁阻不均匀,因

此,相对两侧的电磁力密度不一样[28] 。 给定子

和转子分别通以对称的三相电压和三相电流激

励,得到如图 7 所示的不同偏心距离下的气隙磁

密图。 由图 7 可知,随着偏心距离的增大,气隙

磁密幅值也明显增大。 进一步对气隙磁密进行

FFT,结果如图 8 所示。 以偏心距离为 0. 3
 

mm
为例,分析静偏心故障下的气隙磁密谐波组成,
结果如表 4 所示。

图 7　 不同偏心距离下的气隙磁密

Fig. 7　 Air-gap
 

flux
 

density
 

at
 

different
 

eccentricity
 

values

由表 4 可知,电机在理想状态下运行时,气隙

磁密的空间阶次主要为 7 次、8 次、11 次、22 次、
23 次、25 次、29 次、37 次和 38 次。 其中,8 次、22
次为定子一阶齿谐波;23 次、37 次为定子二阶齿

谐 波;38次为定子三阶齿谐波;11次、25次为转

图 8　 不同偏心距离下的气隙磁密 FFT 结果

Fig. 8　 FFT
 

results
 

of
 

air-gap
 

flux
 

density
 

at
 

different
 

eccentricity
 

values

表 4　 静偏心 0. 3
 

mm 时的气隙磁密谐波组成

Tab. 4　 Harmonic
 

components
 

of
 

air-gap
 

flux
 

density
 

at
 

0. 3
 

mm
 

static
 

eccentricity
 

谐波类型 幅值 / T 阶次 频率 / Hz
基波 0.171

 

8 7 50

定子一阶齿谐波
0.048

 

2 22
0.108

 

1 -8
50

定子二阶齿谐波
0.041

 

7 37
0.039

 

6 -23
50

定子三阶齿谐波
0.015

 

4 52
0.053

 

9 -38
50

定子绕组相带谐波

0.013
 

0 56
0.013

 

1 -35
0.001

 

5 91
0.003

 

3 -77

50

转子一阶齿谐波
0.039

 

5 25 140
0.048

 

2 -11 40

转子二阶齿谐波
0.018

 

3 43 230
0.041

 

1 -29 130

转子三阶齿谐波
0.016

 

5 61 320
0.007

 

2 -47 220

静偏心下引入的

磁密谐波

0.047
 

8 6
0.192

 

0 8
0.063

 

6 -9
0.382

 

9 -7
0.018

 

7 21
0.090

 

9 23
0.023

 

9 24
0.037

 

3 26
0.047

 

0 -10
0.037

 

7 -12

50

140

40

子一阶齿谐波;29 次为转子二阶齿谐波。 由于其

他阶次的定子齿谐波和转子齿谐波幅值较小,故
这些齿谐波含量可以忽略不计。 FSCW 感应电机

在理想状态下运行时,
 

由于其内部磁通的对称性

和三相绕组的特性,故不存在 3 次谐波和 3 的倍

数次谐波。 当感应电机发生静偏心后,不但引入
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了 3 的倍数次谐波,例如 6 次、9 次、12 次、21 次

和 24 次,还改变了原有阶次谐波的幅值,例如 7
次谐波的幅值从 0.171

 

8 变为 0.211
 

1。 表 4 中阶次

为正,幅值为正;阶次为负,幅值为实际值的绝对

值,很好地解释了图 8 中静偏心引入了 8 次谐波,
但 8 次谐波的幅值却下降的结果。 但静偏心故障

并不产生其他不同频率的谐波,静偏心故障下谐波

的频率还是 50
 

Hz、40
 

Hz 和 140
 

Hz。
2. 3　 径向电磁力密度和 UMP 分析

由式(14)可知,电机在理想状态下运行时产

生的径向电磁力密度主要组成成分为 1 次、4 次、
14 次、15 次、18 次、36 次和 45 次。 其中 14 次为

主波气隙磁场所产生的径向电磁力密度,其余阶

次为定子齿谐波和转子齿谐波相互作用所产生的

径向电磁力密度。 电机发生静偏心故障时组成径

向电磁力密度的谐波次数为理想状态下的各次谐

波次数±1。 不同偏心距离下的径向电磁力密度

的 FFT 结果如图 9 所示。

图 9　 不同偏心距离下的电磁力密度 FFT 结果

Fig. 9　 FFT
 

results
 

of
 

electromagnetic
 

force
 

density
 

at
 

different
 

eccentricity
 

values

由图 9 可知,不同偏心距离下的径向电磁力密

度的主要组成成分为 0 次、2 次、3 次、5 次、13 次、
14 次、15 次、16 次、17 次和 19 次,仿真结果与理论

计算一致。 通过有限元计算出不同偏心距离下作

用在转子上的 UMP 平均值,结果如表 5 所示。
表 5　 不同偏心距离下的 UMP 平均值

Tab. 5　 Mean
 

value
 

of
 

UMP
 

at
 

different
eccentricity

 

values

偏心距离 / mm UMP 平均值 / N

0 0

0.1 325.82

0.2 370.55

0.3 616.14

　 　 表 5 的结果表明电机在理想状态下运行时不

存在 UMP,但随着偏心距离的增大,UMP 也明显

增大。 当 UMP 的值增大到某个临界值时,电机可

能会发生损坏,故抑制 UMP 十分重要。

3　 定子闭槽法

本文采用定子闭槽法来优化气隙磁密从而抑

制 UMP。 图 10 为定子闭槽示意图。

图 10　 定子闭槽示意图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

stator
 

slot
 

closure
 

FSCW 感应电机在加对称的三相激励时,由
于发生了转子偏心,导致气隙中磁路发生变化,再
加上齿槽效应,会引入大量的气隙谐波,影响电磁

力密度在定转子上的分布。 产生电磁力的原因有

三方面:励磁绕组相互作用产生电磁力;电枢绕组

相互作用产生径向电磁力;电枢绕组和励磁绕组

相互作用产生电磁力。 相较于定子开槽的结构,
定子闭槽时,电机气隙结构分布均匀,定子齿谐波

含量会大量减小,气隙磁密幅值和谐波数量也会

降低,电枢绕组相互作用产生的电磁力、电枢绕组

和励磁绕组相互作用产生的电磁力也会降低,故
电机的 UMP 也会大量减小。 对电机在偏心

0.3
 

mm 时,定子开槽和定子闭槽两种情况的气隙

磁密分别进行有限元仿真,结果如图 11 所示。 进

一步计算可得,定子闭槽下的气隙磁密平均值小

于定子开槽下的气隙磁密平均值。
由表 4 可知,定子的一阶齿谐波主要为 22 次

和 8 次,定子的二阶齿谐波主要为 37 次和 23 次,
定子的三阶齿谐波主要为 52 次和 38 次。 对定子

开槽和定子闭槽两种情况的气隙磁密进行 FFT,
结果如图 12 所示,可见相较于定子开槽,定子闭

槽时定子齿谐波含量大量减小。
图 13 为电机在偏心 0.3

 

mm 时,定子闭槽和

定子开槽下的 UMP 对比。 由图 13 可知,定子开

113
电机与控制应用,

 

第 52 卷,
 

第 3 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 52,
 

No. 3,
 

2025

 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



图 11　 定子开槽和定子闭槽下的气隙磁密

Fig. 11　 Air-gap
 

flux
 

density
 

under
 

stator
 

with
 

slots
 

and
 

stator
 

with
 

closed
 

slots

图 12　 定子开槽和定子闭槽时的定子齿谐波 FFT 结果

Fig. 12　 FFT
 

results
 

of
 

stator
 

tooth
 

harmonic
 

for
 

stator
 

with
 

slots
 

and
 

stator
 

with
 

closed
 

slots

槽下 UMP 平均值为 616.14
 

N,定子闭槽下 UMP
平均 值 为 481. 65

 

N, UMP 平 均 值 下 降 了

134.49
 

N,下降了 21. 83% ,该结果证明了定子闭

槽能很好地抑制 UMP。

图 13　 定子开槽和定子闭槽下的 UMP
Fig. 13　 UMP

 

under
 

stator
 

with
 

slots
 

and
 

stator
 

with
 

closed
 

slots
 

4　 结语

本文以一台定子 15 槽转子 18 槽的 FSCW 感

应电机为研究对象,通过磁势-磁导法对比分析了

电机在理想状态下和发生转子偏心故障下的气隙

磁密、径向电磁力密度和 UMP;采用定子闭槽法

抑制 UMP,并基于有限元仿真进行验证,得到如

下结论。
(1)

 

电机转子偏心不但引入了电机在理想状

态下运行时所没有的 3 的倍数次谐波,还改变了

主波幅值,但没有改变原来谐波的频率。
(2)

 

电机发生静偏心故障时组成径向电磁力

密度的谐波次数为理想状态下运行时的谐波次数

±1,且静偏心故障下的径向电磁力密度的幅值远

大于理想状态下的幅值。 故电机转子偏心的距离

越大,所产生的 UMP 越大。
(3)相较于定子开槽,定子闭槽时电机的气

隙磁密平均值减小,定子齿谐波含量大幅减小,
UMP 平均值下降了 21.83%。
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