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Abstract:
 

 Objective 
 

This
 

paper
 

aims
 

to
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

high
 

content
 

of
 

non-dominant
 

harmonics
 

and
 

significant
 

torque
 

pulsation
 

in
 

fractional
 

slot
 

concentrated
 

winding
 

( FSCW )
 

dual-rotor
 

synchronous
 

motors.
 

A
 

compensation
 

winding
 

is
 

proposed
 

to
 

optimize
 

the
 

magnetic
 

field
 

structure
 

of
 

dual-pole-pair
 

coupling,
 

suppress
 

non-dominant
 

pole-order
 

harmonics,
 

and
 

increase
 

the
 

content
 

of
 

dominant
 

harmonics,
 

thereby
 

reducing
 

torque
 

pulsation
 

caused
 

by
 

non-uniform
 

magnetic
 

fields.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

the
 

fundamental
 

theory
 

of
 

FSCW
 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

structural
 

characteristics
 

and
 

coupling
 

principles
 

of
 

dual-rotor
 

synchronous
 

motors
 

were
 

introduced.
 

The
 

algebraic
 

and
 

phasor
 

synthesis
 

methods
 

were
 

employed
 

to
 

analyze
 

the
 

distribution
 

patterns
 

of
 

harmonic
 

magnetomotive
 

force
 

in
 

FSCW
 

under
 

different
 

slot-pole
 

combinations,
 

and
 

the
 

distribution
 

coefficients
 

were
 

derived.
 

Subsequently,
 

based
 

on
 

the
 

distribution
 

of
 

dominant
 

and
 

high-
content

 

non-dominant
 

pole-order
 

harmonics,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

peak
 

and
 

valley
 

characteristics
 

of
 

the
 

synthesized
 

magnetomotive
 

force,
 

a
 

direct
 

compensation
 

method
 

for
 

specific
 

harmonics
 

was
 

designed.
 

The
 

virtual
 

displacement
 

method
 

was
 

used
 

to
 

derive
 

the
 

expression
 

for
 

electromagnetic
 

torque.
 

Finally,
 

finite
 

element
 

simulation
 

and
 

theoretical
 

calculations
 

using
 

the
 

virtual
 

displacement
 

method
 

were
 

conducted
 

to
 

analyze
 

the
 

changes
 

in
 

air-gap
 

flux
 

density
 

and
 

torque
 

pulsation
 

before
 

and
 

after
 

harmonic
 

compensation.
 

 Results 
 

The
 

finite
 

element
 

simulation
 

results
 

showed
 

high
 

consistency
 

with
 

the
 

theoretical
 

calculations
 

using
 

the
 

virtual
 

displacement
 

method,
 

verifying
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

method
 

for
 

torque
 

calculation.
 

The
 

electromagnetic
 

torque
 

waveform
 

exhibited
 

better
 

sinusoidal
 

characteristics
 

after
 

adding
 

the
 

compensation
 

winding,
 

and
 

the
 

torque
 

pulsation
 

of
 

both
 

rotors
 

was
 

significantly
 

reduced.
 

Specifically,
 

after
 

adding
 

1-pole
 

compensation
 

windings,
 

the
 

torque
 

pulsation
 

of
 

Rotor
 

1
 

and
 

Rotor
 

2
 

decreased
 

by
 

30. 11%
 

and
 

41. 1% ,
 

respectively.
 

 Conclusion 
 

The
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

high-content
 

non-dominant
 

harmonics,
 

optimize
 

the
 

torque
 

waveform,
 

and
 

reduce
 

the
 

torque
 

pulsation,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

operational
 

efficiency
 

of
 

the
 

motor.
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摘　 要:
 

【目的】本文针对分数槽集中绕组( FSCW)双转

子同步电机的非主导极次谐波含量高、转矩脉动较大的

问题,提出了通过在原绕组上设置补偿绕组来优化双极

对数耦合的磁场结构,抑制非主导极次谐波,增大主导极

次谐波的含量,从而降低由磁场不均匀引起的转矩脉动。
【方法】本文首先分析了 FSCW 的基本理论,介绍了双转

子同步电机的结构特点及其耦合原理,采用代数法和相

量合成法分析了不同槽极配合下的 FSCW 谐波磁动势的

分布规律,并推导了分布系数。 然后,根据主导极次谐波

和含量较高的非主导极次谐波的分布情况、合成磁动势

的峰谷规律设计了特定次谐波的直接补偿方法,并利用

虚位移法推导了电磁转矩表达式。 最后,通过有限元仿

真和虚位移法理论计算对谐波补偿前后的气隙磁密、转
矩脉动变化进行分析。 【结果】有限元仿真结果和虚位移

法理论计算结果吻合度较高,表明虚位移法用于转矩计
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算具有较高的正确性;添加补偿绕组后的电磁转矩波形

的正弦度更好,两个转子的转矩脉动明显降低,添加 1 对

极补偿绕组后,1 号转子和 2 号转子的转矩脉动分别减小

了 30.11% 和 41.1% 。 【结论】本文方法可以有效抑制含量

较高的非主导极次谐波,优化转矩波形,降低转矩脉动,
从而提高电机的工作效率。
关键词:

 

分数槽集中绕组;
 

双转子同步电机;
 

分布系数;
 

谐波抑制;
 

转矩脉动

0　 引言

电机的转矩脉动往往与谐波息息相关。 虽

然主导极次谐波对转矩脉动的影响较大,但非

主导极次谐波的累积效应也不容忽视。 分数槽

集中绕组 ( Fractional
 

Slot
 

Concentrated
 

Winding,
FSCW)电机主要依靠谐波工作,由于存在非主

导极次谐波磁场,气隙磁场不再是理想的正弦

分布。 非主导极次谐波磁场与转子磁场相互作

用会产生额外的转矩分量,由于谐波磁场的频

率各不相同,其产生的转矩分量在时间上是波

动的,从而导致转矩脉动。
本文采用的双转子同步电机的两个转子磁

场叠加作用,可以产生更大的电磁转矩,且转矩

输出相对平滑,转矩脉动更小。 较常见双转子

电机而言,两个转子均与定子磁场直接耦合,对
两个转子的磁场进行单独控制,采用双极对数

耦合,实现更灵活地调速。 通过优化的磁场设

计和转子结构,减小了电机内部的损耗,能够输

出更多的有功功率,节省能源,降低运行成本。
通过抑制非主导极次谐波磁场,能够使气隙磁

场更接近理想的正弦分布,减少额外转矩分量

的产生,进而抑制转矩脉动。

1　 FSCW 理论分析

1. 1　 FSCW 双转子同步电机的基本结构

本文提出的基于双极对数耦合的双转子同步

电机的基本结构如图 1 所示。 定、转子都采用

FSCW 设计,定子铁心采用无轭设计,实现定子与

双转子的电磁耦合效果,其有限元仿真磁密云图

如图 2 所示,耦合原理如图 3 所示。 其中,Er1、Er2

和 Es 分别为 1 号转子、2 号转子和定子漏磁的感

应电动势;Ir1、Ir2 和 Is 分别为 1 号转子、2 号转子

和定子漏磁的励磁电流;Fr1、Fr2 和 Fs 分别为 1 号

转子、2 号转子和定子漏磁的磁动势;p1、p2 分别

为 1 号、2 号转子的主导极对数;p1 和 p2 为定子

的主导极对数,定、转子直接耦合[1] 。

图 1　 双极对数耦合的 FSCW 双转子同步电机拓扑

Fig. 1　 Topology
 

of
 

FSCW
 

dual-rotor
 

synchronous
 

motor
 

with
 

dual-pole-pair
 

coupling

图 2　 双极对数耦合的 FSCW 双转子同步电机有限元

仿真磁密云图

Fig. 2 　 Finite
 

element
 

simulation
 

flux
 

density
 

cloud
 

diagram
 

for
 

FSCW
 

dual-rotor
 

synchronous
 

　
 

　 motor
 

with
 

dual-pole-pair
 

coupling
 

图 3　 双极对数耦合的 FSCW 双转子同步电机定、
转子电磁耦合原理

Fig. 3　 Principle
 

of
 

electromagnetic
 

coupling
 

between
 

stator
 

and
 

rotor
 

in
 

FSCW
 

dual-rotor
 

synchronous
 

motor
 

with
 

dual-pole-pair
 

　 　 　 　 　 　 　 　 coupling

1. 2　 FSCW 谐波磁动势

设该电机磁路线性,忽略齿槽效应和定、转
子磁路的磁压降。 磁动势在空间的分布是一个

脉振的矩形波,将脉振磁动势 Fc 进行傅里叶分
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解,可得:

Fc(θ) = cos(ωt)∑
焊

ν = 1
Fmνcos(νθ) (1)

式中:ω 为激励源的电角频率;ν 为谐波次数;θ 为

转子偏转的电角度;Fmν 为定转子单个齿中线位

置的谐波磁动势幅值,其表达式为

Fmν = 2 2
ν

NcIc

π
sin ν π

Q( ) (2)

式中:Nc 为绕组匝数;Ic 为激励电流的有效值;Q
为总槽数。

定义 kQ_pν 为 Q 槽 p 对极 FSCW
 

ν 次谐波合成

磁动势所对应的分布系数。 A 相绕组产生的 ν 次

谐波合成磁动势幅值可进一步推导为[1]

FA. mν( t,θ) =

2 2
π

Nc ic
Q
m

1
ν
kyν × kQ_pνcos(ωt)cos(νθ) (3)

式中:kyν = sin(νπ / Q)为短距系数;m 为电机相数。
给定逆时针为正方向,对 FSCW 进行排布,对

三相绕组通入对称的三相交流电,可得三相绕组

合成磁动势为[2-4]

FABC =
1
2
kQ_pνFmν cos(ωt - θ) + cos(ωt + θ)[ ] +

1
2
kQ_pνFmν cos(ωt - θ) + cos ωt + θ - 4

3
π( )é

ë
êê

ù

û
úú +

1
2
kQ_pνFmν cos(ωt - θ) + cos ωt + θ - 8

3
π( )é

ë
êê

ù

û
úú =

3
2

Q
m
kQ_pνFmν·kFmcos ν

p
ωt +( - 1) xθ[ ]{ }

(4)

式中:kFm = 3
2
x- 1

2
x2;ν= 3y+x,y≠0。

由式(4)可以看出,FSCW 槽数为奇数时,不
存在 3 的倍数次谐波;FSCW 槽数为偶数时,不存

在 3 的倍数次谐波和偶数次谐波。
1. 3　 FSCW 分布系数推导

为便于分析 FSCW 各次谐波特点,本节结合

相关文献从代数法和相量合成法两个角度切入,
简单推导分布系数。

对于 Q 槽 p 对极 FSCW,相邻两个齿上的绕

组在对应的各齿中线上的磁动势之间的机械角度

差为 2π / Q,电角度差为 2πp / Q。 按照指定的正方

向数齿号,若定义 A +相带的第一个齿的编号为

nA+. 1,则上述第一个齿与正方向上相邻的齿之间

的齿号差为 np,如式(6)所示:

np
2pπ
Q

- 2πknp =
2π
Q

(6)

式中:knp 为使 0≤np≤Q 成立的任意正整数,且满

足 0≤knp≤np。
对于槽极配合满足 Q = 2p ± 1 的奇数槽

FSCW,谐波合成磁动势轴线位于齿中线上,则电

角度差 θ(1)
p. ν 为

θ(1)
p. ν = np

2πν
Q

(7)

　 　 将电角度差折算到机械角度[0,
 

2π] 上,可
得对应的机械角度差 α(1)

p. ν 为[5-7]

α(1)
p. ν = np

2πν
Q

- 2kcπ (8)

式中:kc 为使 α(1)
p. ν 在[0,

 

2π]内的任意非负整数。
1. 3. 1　 代数法

定义 q 为每相绕组所占的齿槽数,且 q =
Q / m。 以 9 槽为例,奇数槽的代数法谐波合成磁

动势相量图如图 4 所示。

图 4　 奇数槽的代数法谐波合成磁动势相量图

Fig. 4　 Phasor
 

diagram
 

of
 

synthesized
 

magnetomotive
 

force
 

harmonics
 

using
 

algebraic
 

method
 

for
 

　 　 　 　 　 odd-slot
 

configurations

奇数槽分布系数的表达式为

kqν =
Fc_p. ν

qF(1)
p. ν

=
sin q

αp. ν

4( )
qsin

αp. ν

4( )
(9)

　 　 对于偶数槽 FSCW,槽极配合满足 Q = 2p± 2
和 Q= 2p±4 时,谐波合成磁动势的轴线位于两个

齿中线之间。 同理可得,偶数槽分布系数的表达

式为
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kqν =
Fc_p. ν

qF(1)
p. ν

=
2sin q

αp. ν

4( )
qsin

αp. ν

2( )
(10)

　 　 代数法没有考虑相位角对结果的影响,无法

得出谐波合成磁动势在轴线处的波峰波谷情况。
1. 3. 2　 相量合成法

FSCW 某一相的各个齿上绕组产生的 ν 次谐

波磁动势相量是关于相绕组 ν 次谐波合成磁动势

相量对应的位置轴对称的。 对于三相单元电机,
某相带对应的正方向上第一个齿中线对应的角度

为 0°,则该相绕组轴线位置 θm. Axis 对应的机械角

度 θzore。 相量合成法的谐波合成磁动势相量图如

图 5 所示。
对于奇数槽 FSCW,当槽极配合满足 Q= 2p±1

时,轴线位于第(Q+3m) / 4m 个齿中线处,规定该

相带的第一个齿的齿号为 nA+. c1,轴线位置绕组的

齿号为 nA+. c1 +(Q-m) np / 4m-kQ。 以 15 槽为例,
 

合成磁动势相量图如图 5(a)所示,奇数槽相绕组

图 5　 相量合成法的谐波合成磁动势相量图

Fig. 5　 Phasor
 

diagram
 

of
 

synthesized
 

magnetomotive
 

force
 

harmonics
 

using
 

phasor
 

synthesis
 

method

ν 次谐波合成磁动势可以表示为

Fmc. p. ν∠θzore = Fmν∠θzore +

Fmν

∠[θzore + 1 × α(1)
p. ν ] + …∠ θzore +

Q + m
2m

- 1

2
× α(1)

p. ν

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
+ ∠[θzore - 1 × α(1)

p. ν ] + … +

∠ θzore -

Q + m
2m

- 1

2
× α(1)

p. ν

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
+ ∠ θzore + π + 1

2
2π
Q( ) + … +

∠ θzore + π + 1
2

2π
Q

+
Q - m

2m
2

- 1( ) × α(1)
p. ν

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
+ ∠ θzore + π - 1

2
2π
Q( ) + … +

∠ θzore + π - 1
2

2π
Q

+
Q - m

2m
2

- 1( ) × α(1)
p. ν

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

=

Fmν∠θzore + Fmν ∑
1
2

Q
m-1( )

i = 1
1∠ θzore + i

α(1)
p. ν

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+ 1∠ θzore - i

α(1)
p. ν

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } (11)

式中:(Q+m) / 2m 为 A 相正相带所占的齿数;(Q
-m) / 2m 为 A 相负相带所占的齿数。

由分布系数的定义,可得:

kqν∠θzore =
Fmc. p. ν∠θzore

(Q / m)Fmν

= m
Q

∠θzore +

m
Q

∠θzore· ∑
1
2

Q
m-1( )

i = 1
cos i

α(1)
p. ν

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (12)

　 　 对于偶数槽 FSCW,且槽极配合满足 Q= 2p±2
时,轴线位于第 Q / 4m 个和第 Q / 4m+1 个齿中线

的中间位置。 规定该相带的第一个齿的齿号为

nA+. c1,此时的轴线位置位于第 nA+. c1 +Qnp / 4m-kQ
个齿和第 nA+. c1 + Q / 4m+1( ) np -kQ 个齿之间。 以

24 槽为例,如图 5(b)所示,直接将正负相带相量

合成,如式(13)所示:
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Fmc. p. ν∠θzore =
Fmν∠ θzore + 1

2
+ 0( ) α(2)

p. ν
é

ë
êê

ù

û
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　 　 轴线位置和紧邻齿中线上的磁动势相量之间

夹角为 α(2)
p. ν / 2,整理后可得:

Fmc. p. ν∠θzore = 2Fmν∠ θzore + 1
2
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　 　 由分布系数的定义,可得:

kqν∠θzore =
Fmc. p. ν∠θzore

Q
m
Fmν

=

m
Q

∠θzore ∑
Q

4m-1( )

i = 0
cos

(1 + 2i)α(2)
p. ν

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } (15)

　 　 对于偶数槽 FSCW,且槽极配合满足 Q= 2p±4
时,轴线位于第 ( Q + 2m) / 4m 个齿中线位置。
规定该相带的第一个齿的齿号为 nA+. c1 ,则该情

况的轴线位置对应的齿绕组的齿号为 nA+. c1 +
(Q-2m) np / 4m-kQ。

以 18 槽为例,如图 5(c)所示,此处不赘述具

体步骤。 同理,由分布系数的定义可得:

kqν∠θzore =
Fmc. p. ν∠θzore

Q
m
Fmν

=

2m
Q

∠θzore + 4m
Q

∠θzore ∑
Q

4m- 1
2( )

i = 1
cos[ iα(3)

p. ν ] (16)

　 　 采用谐波合成法时,考虑了合成磁动势相量

的方向,可以用该法判断合成磁动势在轴线位置

处的峰谷情况。 当分布系数为正时,表示该次谐

波合成磁动势在轴线位置处于波峰,反之则处于

波谷。

2　 补偿绕组谐波抑制理论研究

2. 1　 补偿绕组基本原理

谐波补偿就是将补偿绕组与原绕组串接,通
过调整补偿绕组的排布方式,将原绕组和补偿绕

组上产生的 ν 次谐波磁动势进行矢量叠加[6-9] ,抵
消电枢反应磁动势,减小磁场畸变,达到增强或抑

制合成磁动势的效果,如图 6 所示。

图 6　 补偿绕组谐波抑制相量图

Fig. 6　 Phasor
 

diagram
 

of
 

harmonic
 

suppression
 

using
 

compensation
 

windings

2. 2　 补偿绕组特定次谐波抑制直接法

先明确谐波次数区间的概念:
kQ ≤ ν ≤ (k + 1)Q,k = 0,1,… (17)

满足式(17)的 ν 次谐波属于第 k+1 区间。
参考文献[10-14],以 18 槽 7 对极 FSCW 为

例,此时 7 次谐波是第一区间的谐波,25 是第二

区间的谐波,其余以此类推。
考虑到电机齿槽的均匀分布,第 ν 次和第 ν+

Q 次谐波具有相同的分布规律,所以此处仅讨论

第一区间的谐波。
采用直接法进行补偿时,需要先考虑直接法

的可行性。 通过分析相同槽数不同极对数绕制方

法下的谐波分布,综合考虑绕组匝数和轴线位置

的影响,在原绕组的基础上串接补偿绕组,来增大

主导极次谐波,抑制非主导极次谐波[15-17] 。
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　 　 参考文献[18-25],利用相量合成法,可以得出

谐波在轴线位置的峰谷情况。 以 18 槽 7 对极

FSCW 为例,在第一区间谐波中,当时间 t 为 2kπ / ω
时,1 次、7 次、11 次和 17 次谐波合成磁动势在轴

线位置处于波峰,5 次、13 次谐波合成磁动势在轴

线位置处于波谷如图 7 所示。 第一区间谐波中,
第 ν 次谐波和第 Q-ν 次谐波的分布系数相等,均
同时位于波峰或波谷,因此只需要知道 1 次、5 次

和 7 次谐波的分布规律即可。

图 7　 18 槽 7 对极绕组谐波合成磁动势

Fig. 7　 Synthesized
 

magnetomotive
 

force
 

harmonics
 

of
 

18-slot,
 

7-pole
 

winding

FSCW 以不同极对数绕制时,会出现不同谐

波分布系数和合成磁动势。 以 18 槽 5 对极绕制

时的合成磁动势峰谷图如图 8 所示。

图 8　 18 槽 5 对极绕组谐波合成磁动势

Fig. 8　 Synthesized
 

magnetomotive
 

force
 

harmonics
 

of
 

18-slot,
 

5-pole
 

winding

以 18 槽 1 对极绕制,在第一区间谐波中,当
时间 t 为 2kπ / ω 时,1 次、5 次谐波合成磁动势在

轴线位置处于波峰,7 次、11 次谐波合成磁动势处

于波谷,如图 9 所示。
当需要抑制的 ν1 次谐波和需要增强的 ν0 次

谐波在按照 Q 槽 ν1 对极排布时,ν1 次和 ν0 次谐

波分别处于波峰和波谷,则可以采用直接法补偿。
考虑分布系数可知,补偿绕组按照 5 对极绕制时,
5 次谐波和 7 次谐波在轴线位置处合成磁动势均

同时处于波峰或波谷,当抑制 5 次谐波时,7 次谐

图 9　 18 槽 1 对极绕组谐波合成磁动势

Fig. 9　 Synthesized
 

magnetomotive
 

force
 

harmonics
 

of
 

18-slot,
 

1-pole
 

winding

波含量也会有略微降低。
如图 9 所示,补偿绕组按照 1 对极绕制时,1

次谐波合成磁动势处于波峰,7 次和 11 次谐波合

成磁动势均在波谷,所以采用 1 对极补偿绕组时,
既可以抑制 1 次谐波,又可以增强工作次谐波。

当原绕组的相带分布、绕组排布以及齿号确

定后,通过调整补偿绕组与原绕组的轴线位置偏

角,对特定次谐波进行抑制,且考虑到绕组均匀分

布,原绕组与补偿绕组轴线位置应满足式(18):

θaxis. in - θaxis. com = k 2π
Q

(18)

式中:θaxis. in 为原绕组各相轴线位置的机械角度;
θaxis. com 为补偿绕组各相轴线位置的机械角度。 可

见,两轴线之间的夹角为槽间距的倍数。
18 槽原绕组按照 7 对极绕制时,7 次和 11 次

谐波为原绕组的主导极次谐波,7 次谐波满足 ν =
3k+1,其行波方向对应原绕组绕制的正方向;11
次和 5 次谐波满足 ν = 3k-1,其行波方向对应原

绕组绕制的反方向,即 7 次和 11 次谐波的行波方

向相反。 当补偿绕组按照 5 对极绕制时,5 次和

13 次谐波为补偿绕组的主导极次谐波,谐波次数

满足 ν= 3k-1 时,其行波方向为补偿绕组绕制的

正方向;反之,其行波方向对应补偿绕组绕制的反

方向。
为了有效分析补偿绕组的补偿效果,需要保

证原绕组和补偿绕组中的各次谐波的行波方向一

致。 原绕组 18 槽 7 对极的相带划分方式为 A+、
C-、B+、A-、C+、B-时,为使行波方向一致,当补

偿绕组按照 18 槽 5 对极绕制时,相带划分为 a+、
b-、c+、a-、b+、c-;当补偿绕组按照 18 槽 1 对极

绕制时,相带划分为 a+、c-、b+、a-、c+、b-。 将原

绕组和补偿绕组各相串接,通入相同的激励源,通
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过改变相带分布,使得原绕组和补偿绕组的谐波

行波方向一致。 原绕组及补偿绕组的各相合成磁

动势的轴线位置如图 10 和图 11 所示。

图 10　 5 对极补偿绕组与原绕组磁动势星型图

Fig. 10　 Star
 

diagram
 

of
 

magnetomotive
 

force
 

for
 

5-pole
 

compensation
 

windings
 

and
 

original
 

windings

图 11　 1 对极补偿绕组与原绕组磁动势星型图

Fig. 11　 Star
 

diagram
 

of
 

magnetomotive
 

force
 

for
 

1-pole
 

compensation
 

windings
 

and
 

original
 

windings

ν 次谐波抑制系数 kin. com. ν 为原绕组和补偿绕

组产生的 ν 次谐波合成磁动势之比,如式(19)所

示。 当该数值越接近于 1,表明非主导极次谐波

抑制效果越好[8] 。

kin. com. ν =
F in_p1. ν

Fcom_p2. ν

(19)

式中:F in_p1. ν
为原绕组按照 p1 对极绕制时 ν 次谐

波合成磁动势;Fcom_p2. ν
为补偿绕组按照 p2 对极

绕制时 ν 次谐波合成磁动势。
当原绕组和补偿绕组通入相同的三相对称的

激励时,原绕组和补偿绕组匝数应满足:

Nc. in

Nc. com

=
kd_pcom. ν

kd_pin. ν
(20)

式中:kd_pin. ν、kd_pcom. ν
分别为原绕组、补偿绕组的分

布系数;Nc. in、Nc. com 分别为原绕组、补偿绕组的绕

组匝数。

3　 基于虚位移法的电磁转矩推导

本文忽略定转子开槽影响和定转子漏感,利
用虚位移法来推导电磁转矩表达式。 针对特定次

谐波磁场的自感和互感,利用积分法求电感时,表
达式为[1-3]

LAB =
μ0rlef

lag
∫
2π

0

nA(θ)NB(θ)dθ

LAA =
μ0rlef

lag
∫
2π

0

nA(θ)NA(θ)dθ (21)

式中:LAB、LAA 分别为 AB 相互感、A 相自感;n(θ)
为绕组的匝数函数;N(θ)为绕组函数;μ0 为真空

磁导率;r 为铁心内外半径的中线位置处的半径

值;lef 为电机内外半径之差;lag 为气隙长度。
对于 A、B 相绕组间的互感,nA( θ)NB( θ) 和

nB(θ)NA(θ)的积分结果相同,即 LAB = LBA。 为便

于分析,设电机各相自感相等[12,17] :
LAA = LBB = LCC = Lsscosθ
Laa = Lbb = Lcc = Lrrcosθ{ (22)

　 　 若定、转子通入三相对称激励,相位差为

120°,定子三相间的互感和转子三相间的互感分

别为

LAB = LAC = LBA = LBC = LCA = LCB = - 1
2
Lsscosθ

Lab = Lac = Lba = Lbc = Lca = Lcb = - 1
2
Lrrcosθ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(23)
　 　 定、转子间的互感为

LAa = LBb = LCc = LaA = LbB = LcC = Lsrcosθ
LAb = LBc = LCa = LbA = LcB = LaC =
　 Lsrcos(θ - 120°)
LAc = LBa = LCb = LcA = LaB = LbC =
　 Lsrcos(θ + 120°)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(24)
　 　 将匝数函数和绕组函数进行傅里叶分解求自

感和互感,且利用三角变换对积分项进行简化,可
分别得 A 相自感、定子 AB 相互感及定转子间互

感分别为[26-27]
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LAA =
4μ0rlefN2

cQ2

lagπm2 ∑
焊

ν = 1

1
ν
kyνkqν( )

2

LAB =
4μ0rlefN2

sQ2
s

lagπm2 ∑
焊

ν = 1

1
ν
kyνkqν( )

2

LAa =
4μ0rlefNrNsQrQs

πlagm2ν2 krw. νksw. νcos ξ (1 - s)ω
p

νté

ë
êê

ù

û
úú

(25)
式中:Qs 为定子铁心的槽数;Qr 为转子铁心的槽

数;s 为转差率;krw. ν 为转子绕组的分布系数;ksw. ν

为定子绕组的分布系数;ξ 为行波方向指数,当转

速为正向时,ξ= 1,反之 ξ= -1。
以 A 相为例,分别给出定子和转子 A 相的

磁能:

WA = 1
2
ψA iA = 1

2
iALAA iA + 1

2
iALAB iB + 1

2
iALAC iC +

1
2
iALAa ia + 1

2
iALAb ib + 1

2
iALAc ic

Wa = 1
2
ψa ia = 1

2
iaLaA iA + 1

2
iaLaB iB + 1

2
iaLaC iC +

1
2
iaLaa ia + 1

2
iaLab ib + 1

2
iaLac ic (26)

式中:ψA、ψa 分别为定、转子绕组 A 相磁链;iA、ia

分别为定、转子绕组 A 相电流。
同理可得定子和转子 B、C 相的磁能,相加得

到电机总磁能为

Wm = 1
2
ψA iA + 1

2
ψB iB + 1

2
ψC iC +

1
2
ψa ia + 1

2
ψb ib + 1

2
ψc ic (27)

　 　 对于具有铁心和绕组,并且以磁场作为耦合

场的旋转电机,可以用磁能和虚位移法计算电磁

转矩,也可以用磁共能和虚位移法计算电磁转

矩[5,10] 。 磁能 Wm 和磁共能 W′m 的关系如式(28)
所示:

W′m( i1,i2,…,in,θ) =

∑
n

k = 1
ikψk - Wm(ψ1,ψ2,…,ψn,θ) (28)

　 　 忽略铁损和铜损,利用虚位移法计算电磁转

矩,当转子发生微小的角位移时,会引起电源输

入总电能增加,增加的电能一部分转化为定转

子各相绕组电磁功率,另一部分转化为电磁转

矩输出:

dW = dWm + dWmech (29)
式中:dW 为 dt 时间内增加的总电能;dWm 为磁能

的增值;dWmech 为输出的总机械能。
磁路为线性时,磁能和磁共能相等如式(30)

所示,且两者的积分方向相反,但磁能以 ψ 和 θ 为

自变量,磁共能以 i 和 θ 为自变量。

Wm = W′m = 1
2 ∑

n

k = 1
ψk ik (30)

　 　 当转子发生虚位移时,会引起磁共能和磁能

的变化:

dWm = ∑
n

k = 1
ikdψk - Tedθmech

 (31)

dW′m = ∑
n

k = 1
ψkdik   +

  

Tedθmech (32)

式中:θmech 为转子偏转的机械角度。
此时,磁能和磁共能的关系为

dW′m( i1,i2,…,in,θ) =

∑
n

k = 1
ikdψk + ∑

n

k = 1
ψkdik - dWm(ψ1,ψ2,…,ψn,θ)

(33)
　 　 转子受到电磁转矩作用,电磁转矩的大小可

以看作为磁共能对偏转角的偏导,也可以看作为

磁能对偏转角的偏导,但两者的方向相反[28-30] :

Te = -
∂Wm

∂θmech

= - p
∂Wm

∂θ
= p

∂W′m
∂θ

(34)

4　 基于补偿绕组的转矩特性优化及
其有限元仿真

本文以一台定转子均为 FSCW 的双转子同步

电机为研究对象,定子采用 18 槽 7 对极 FSCW,1
号转子采用 14 槽 7 对极 FSCW,2 号转子采用 22
槽 11 对极 FSCW,定子与转子直接耦合,工作次

谐波为 7 次和 11 次。 利用 Maxwell 软件建立有限

元二维模型,其参数设置如表 1 所示。
直接补偿法是在定子原绕组的基础上添加补

偿绕组,根据式(20)可以确定补偿绕组的匝数,
绕组匝数设置如表 2 所示。
4. 1　 气隙磁密分析

5 对极、1 对极排布时的磁动势星型图分别如

图 10、图 11 所示。 补偿绕组按照其相带划分和

绕组排布设置,其中补偿绕组与原绕组串接,添加

补偿绕组前后激励方式保持不变。 对气隙磁密进
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表 1　 有限元仿真的模型参数

Tab. 1　 Model
 

parameters
 

of
 

finite
 

element
 

simulation
参数名称 参数值

定子内、外半径 / mm 50、100
1 号转子内、外半径 / mm 50、100
2 号转子内、外半径 / mm 50、100

定子轴向长度 / mm 100
定子线圈匝数 56

1 号、2 号转子线圈匝数 20、20
气隙长度 / mm 1

定子槽数、主导极对数 18、7
1 号转子槽数、主导极对数 14、7
2 号转子槽数、主导极对数 22、11

1 号转子额定转速 / ( r·min-1 ) 3
 

000 / 7
2 号转子额定转速 / (

 

r·min-1 ) 3
 

000 / 11

表 2　 有限元仿真的绕组匝数设置

Tab. 2　 Winding
 

turn
 

settings
 

for
 

finite
 

element
 

simulation
抑制谐波次数 1 5
原绕组匝数 56 56

补偿绕组匝数 13 10
补偿绕组极对数 1 5

行快速傅里叶变换,由于第一区间的谐波与第 k
区间的谐波有相同的绕组系数,只需要对比第一

区间谐波的气隙磁密频谱变化。 设 1 号转子和定

子之间的气隙为 1 号气隙,2 号转子和定子之间

的气隙为 2 号气隙,补偿前后的气隙磁密对比如

图 12 所示。
仅考虑第一区间的各特定次谐波的气隙磁密

占第一区间谐波的总气隙磁密的含量。 定子原绕

组上增加 1 对极补偿绕组后,1 号气隙的 1 次谐

波含量从 9.937% 减小到 1.356% ,2 号气隙的 1 次

谐波含量从 10.583% 减小到 0.668% ,主导极次谐

波含量有小幅提高。 定子原绕组增加 5 对极补

偿绕组后,1 号气隙的 5 次谐波含量从 6.832%
减小到 1. 209% , 2 号气隙的 5 次谐波含量从

7.363% 减小到 3.366% ,主导极次谐波的气隙磁

密降低,但由于补偿绕组的谐波抑制效果,谐波

的气隙磁密总量降低,使得 7 次谐波含量也有小

幅提高。
4. 2　 电磁转矩分析

保持 18 槽定子三相对称电压 7
 

V / 50
 

Hz 激

励不变,转子侧均采用 0 电压激励,补偿前后的转

矩脉动与平均转矩值如表 3 所示。
该模型的定转子采用双极对数直接耦合,结

合式(34),电磁转矩的计算式为

图 12　 补偿前后气隙磁密分析

Fig. 12　 Magnetic
 

flux
 

density
 

analysis
 

of
 

air
 

gap
 

before
 

and
 

after
 

compensation

表 3　 1 号气隙和 2 号气隙平均转矩变化

Tab. 3　 Average
 

torque
 

variation
 

of
 

air
 

gap
 

1
 

and
 

air
 

gap
 

2

补偿方法
1 号气隙平均

转矩 / (N·m)
2 号气隙平均

转矩 / (N·m)
无补偿仿真值 -0.825

 

5 0.455
 

28
虚位移法计算值 -0.924

 

84 0.529
 

11
1 对极补偿仿真值 -0.725

 

24 0.442
 

84
5 对极补偿仿真值 -0.689

 

99 0.361
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Te = -
∂Wm

∂θmech

=

-

∂

1
2
ψA iA + 1

2
ψB iB + 1

2
ψC iC +

1
2
ψN1

iN1
+ 1

2
ψP1

iP1
+ 1

2
ψN2

iN2
+ 1

2
ψP2

iP2

( )
∂θmech

(35)
式中:ψN1

、ψP1
和 iN1

、 iP1
分别为 1 号转子 N(负)

极、P(正)极绕组的磁链和电流;ψN2
、ψP2

和 iN2
、iP2

分别为 2 号转子 N 极、P 极绕组的磁链和电流。
转子选取初始相位角为 30°的位置,分别偏

转±0.1°,利用虚位移法进行理论计算,虚位移法
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和有限元仿真结果对比如图 13 所示。 1 号气隙

的有 限 元 仿 真 值 与 理 论 计 算 值 的 误 差 为

10.741% ,2 号气隙的有限元仿真值与理论计算值

的误差为 13.953% ,且理论计算值均略大于有限

元仿真结果。 这是由于虚位移法计算过程中会简

化模型,即忽略部分漏磁,但在有限元仿真中漏磁

会带走一部分的磁能,导致总磁能减小。 且虚位

移法采用离散的等效源代替连续的场分布,对能

量计算有一定偏差,导致产生转矩误差[16,18] 。

图 13　 虚位移法和有限元仿真结果对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

results
 

from
 

virtual
 

displacement
 

method
 

and
 

finite
 

element
 

simulation

由图 13 可知,理论计算波形与有限元仿真结

果吻合度较高,验证了将虚位移法用于转矩计算

的正确性。
添加补偿绕组前后,1 号气隙和 2 号气隙转

矩波形对比如图 14 所示,转矩脉动变化如表 4
所示。

由图 14 可知,两个转子的平均转矩均有小幅

降低,这是由于补偿绕组抑制非主导极次谐波、削
弱原绕组电枢反应磁场的同时,也会影响有效磁

通分量,导致总体的平均转矩幅值波动。 添加补

偿绕组之后的电磁转矩波形的正弦度明显更好。
这是由于补偿绕组在抑制非主导极次谐波的同

时,抵消了对应部分的谐波磁动势,改善了气隙磁

场的分布。
由表 4 可知,添加补偿绕组后,1 号和 2 号

气隙的转矩脉动都有一个明显的降低,且添加 1
对极补偿绕组的效果更明显,1 号气隙的转矩脉

动减小了 41. 1% ,2 号气隙的转矩脉动减小了

30.11% 。

图 14　 补偿前后转矩波形对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

torque
 

waveforms
 

before
 

and
 

after
 

compensation
 

表 4　 1 号气隙和 2 号气隙转矩脉动

Tab. 4　 Torque
 

pulsation
 

of
 

air
 

gap
 

1
 

and
 

air
 

gap
 

2

补充方法
1 号气隙转矩

脉动 / (N·m)
2 号气隙转矩

脉动 / (N·m)
无补偿仿真值 1.365

 

1 0.978
 

39
1 对极补偿仿真值 0.803

 

81 0.683
 

78
5 对极补偿仿真值 0.924

 

7 0.795
 

48

5　 结语

本文以一台定子 18 槽 7 对极,1 号转子 14 槽

7 对极、2 号转子 22 槽 11 对极的 FSCW 同步电机

为例分析了双极对数耦合的双转子同步电机的特

定极次谐波分布规律及其转矩脉动抑制情况。 首

先,用代数法和相量合成法推导分布系数,用于确

定补偿绕组匝数以及不同槽极配合下的合成磁动
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势表达式。 然后,利用直接补偿法来抑制特定次

谐波,减小转矩脉动,优化转矩波形。 最后,通过

有限元仿真和虚位移法理论分析电机补偿前后平

均转矩、转矩脉动等参数的变化。 有限元仿真结

果和虚位移法理论计算结果吻合度较高,表明虚

位移法用于转矩计算具有较高的正确性;添加补

偿绕组后的电磁转矩波形的正弦度更好,两个转

子的转矩脉动明显降低,添加 1 对极补偿绕组后,
1 号和 2 号转子的转矩脉动分别减小 30. 11% 和

41. 1% 。
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