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无刷双馈电机笼型转子结构对磁场调制的影响

韩力 ,　高强 ,　罗辞勇 ,　谢李丹
(重庆大学 电气工程学院 ,重庆 400044)

摘　要 : 无刷双馈电机具有优越的调速性能 ,且能够运行于变速恒频发电状态 ,因此在节能调速以

及风力发电领域具有很好的应用前景 ,但其结构和原理比较复杂。为了研究不同笼型转子结构对

无刷双馈电机磁场调制作用的影响 ,从交流电机的基本电磁关系出发 ,首先分析了定子功率绕组与

控制绕组产生的磁动势和气隙磁密 ,进而导出了转子笼条的感应电动势、电流和磁动势 ,在此基础

上 ,用实例说明了笼型结构转子磁动势的特点及其对磁场调制作用的影响 ,最后用有限元计算对理

论分析结果进行了验证。理论分析和仿真结果表明 ,对磁场调制起主要作用的是笼型转子靠近公

共笼条的短路环 ,通过调整转子短路环分布可以增强有效谐波、削弱无用谐波 ,由此对笼型转子结

构进行优化设计。

关键词 :无刷双馈电机 ; 磁场 ; 转子 ; 结构设计 ; 有限元方法
中图分类号 : TM301 文献标识码 : A 文章编号 : 1007- 449X (2009) 02- 0161- 07

Cage rotor structure effect on magnetic f ield modulation
of brushless doubly2fed machine

HAN L i,　GAO Q iang,　LUO Ci2yong,　X IE L i2dan
(College of Electrical Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China)

Abstract:B rushless doubly2fed machine (BDFM ) has excellent speed regulation performance and can

run in the condition of variable2speed2constant2frequency power generation. It has good app licable poten2
tials for energy2saving, speed2adjusting and wind power generation system s, but its structure and operat2
ing p rincip le are more comp lex. To study the effect of different cage rotor structures on the BDFM mag2
netic field modulation, the basic electromagnetic theory of AC machine was used to analyze the magnetro2
motive forces (MMFs) and air gap magnetic densities of the stator power winding and control winding.

And then, the induced electromotive force ( EMF) , current and MMF of the cage rotor bar were deduced

respectively. Furthermore, the characteristics of the cage rotor MMF and its effect on the magnetic field

modulation were discussed by analyzing a p rototype BDFM. A t last, the theoretical results were verified

by the finite element computation. The theoretical analysis and simulation results show that the short2cir2
cuit loop s near the common cage bars p lay the main role in the effect of the magnetic field modulation.

Suitable distribution of the rotor short2circuit loop s may reinforce the effective harmonics, as well as

weaken the unuseful harmonics. Cage rotor structure of BDFM may be op tim ized according to the results.
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1　引　言

无刷双馈电机 ( brushless doubly2fed machine,

BDFM )源于 20世纪初 Hunt[ 1 ]提出的自级联式感应

电机 ,后经 B roadway[ 2 ]等人进行了改进和完善。由

于 BDFM实现了无刷化 ,所需变频器容量小 ,且同

时具有异步电机和同步电机的特点 ,因而引起了国

内外学者的广泛关注。文献 [ 3, 4 ]提出了 BDFM的

一般理论 ,并利用样机对理论分析结果进行了验证 ;

文献 [ 5 ]阐述了 BDFM的电磁设计理论和方法 ;文

献 [ 6 ]研究了 BDFM的等效电路以及转子参数变化

对电机性能的影响 ;文献 [ 7 ]采用传统的电机分析

方法 ,分别建立了具有不同转子结构型式 BDFM的

数学模型 ,导出了统一的等效电路和电磁转矩表达

式 ;文献 [ 8 ]提出用电动势来等效 BDFM机械负载

的新频率折算方法 ,并建立了 1个在电动和发电 2

种状态下通用的等效电路模型 ;文献 [ 9 ]以公共笼

条转子结构的 BDFM为研究对象 ,导出了其在两相

旋转坐标系上的动态数学模型 ,形成了目前广为应

用的 1种 BDFM数学模型 ;文献 [ 10 ]建立了变频器 2
BDFM调速系统的仿真模型 ,并在此基础上建立了

系统的统一状态方程 ;文献 [ 11, 12 ]对 BDFM的谐

波磁场和转子结构进行了研究 ;文献 [ 13 ]对 BDFM

进行了有限元计算 ,得到转速、转矩和电流波形 ,并

与理论分析结果进行了对比 ;文献 [ 14 ]对 BDFM进

行了全面论述 ,并详细介绍了磁场调制的基本原理。

以上文献大致反映了 BDFM的发展情况 ,也为本文

的研究提供了理论基础。然而 ,笼型转子结构的优

化设计及其对 BDFM磁场调制作用的影响尚需进

行深入研究和对比分析。

BDFM结构异于普通交流电机 ,其磁场分布也很

特殊 [ 2, 3, 13, 14 ]
,对其磁动势进行深入研究是分析该电

机运行特性的重要前提。BDFM中不同极对数定子

磁场之间的耦合是通过转子的调制作用而实现的。

由于转子结构具有极数转换器的功能 ,因此不同的转

子结构具有不同的磁场调制效果。转子结构的优化

对改善磁场调制的效果和 BDFM的运行性能具有很

大作用。为此 ,在前人工作的基础上 ,本文从电机学

的基本理论出发 ,结合 BDFM的特点 ,详细分析了其

定转子谐波磁动势 ,并在此基础上研究了不同转子结

构对磁场调制作用的影响。最后 ,设计了 3种不同转

子结构的 BDFM,并进行了有限元数值计算。

2　BD FM的基本结构和工作原理

BDFM的基本结构如图 1所示 [ 3, 5, 8 ]
,其定子上

嵌放有 2套彼此独立的三相绕组 ,其中 1套是极对

数为 pp的功率绕组 ,它直接与电网联接 ,其频率 fp

恒定 ;另 1套是极对数为 pc的控制绕组 ,由变频电

源供电 ,其频率 fc可调。定子功率绕组和控制绕组

在理论上没有直接的磁耦合 ,而是通过转子的磁场

调制作用来实现机电能量的转换。转子结构的优化

设计就是要使转子磁场中有效的 pp和 pc次谐波分

量得到加强 ,而其它无用的高次谐波得到削弱 [ 14 ]。

图 1　无刷双馈电机的结构

F ig. 1　The structure of BD FM

BDFM常用的笼型转子结构如图 2所示 [ 3, 5, 13 ]
,

它共有 pr = pp + pc个巢 ,每 1个巢中包括 N r个短路

环 ,其中 N r - 1个独立的短路环具有同心式结构 ,第

N r个短路环与相邻巢共用 1根公共笼条 ,各公共笼

条通过转子端环相互连接在一起。

图 2　BD FM的笼型转子结构

F ig. 2　Cage rotor structure of BD FM

在图 2中 ,短路环均匀分布。 x表示巢的编号 ,

1≤x≤pr; n表示每个巢内的短路环编号 , 1≤n≤N r;

θn表示每个巢内第 n个短路环与该巢轴线之间的

跨距角。设转子空间坐标系的原点取在第 1个巢的

轴线位置 ,则跨距角为

θn = n -
1
2

2π
Q r

, (1)

式中 Q r为转子槽数。

在和调制情况下 , BDFM稳态运行时的转速 nr

与 pp、pc、fp、fc的关系为
[ 3 - 14 ]

nr =
60 ( fp ±fc )

pp + pc

, (2)

式中 fc为控制绕组的频率。当 fc前取正号时 ,表示

控制绕组与功率绕组的三相电流相序相同 ,此时电
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机运行在超同步状态 ;当 fc前取负号时 ,表示 2套

绕组的电流相序相反 ,此时电机运行在亚同步状态。

如果 BDFM工作在电动状态 ,通过调节 fc可实现其

变频调速运行 ;如果 BDFM工作在发电状态时 ,在

不同转速下 ,通过调节 fc 可实现其变速恒频发电

运行。

3　BD FM的磁动势分析

为便于理论分析 ,本文假设 :

1)定、转子铁心的磁导率为无穷大 ,忽略定、转

子铁心中的磁压降 ;

2)不计齿槽效应 ,认为定、转子之间的气隙

均匀 ;

3)定子三相功率绕组和控制绕组在空间上各

自对称 ,分别流过三相对称基波电流 ,其 A相绕组

电流的初相角均为零。

311　定子绕组磁动势分析

定子绕组的磁动势由其流过的电流产生。根据

假设 , BDFM定子功率绕组和控制绕组的三相电流

可分别表示为

ispA ( t) = 2 Isp cos (ωp t) ,

ispB ( t) = 2 Isp cos (ωp t - 120°) ,

ispC ( t) = 2 Isp cos (ωp t - 240°)。

(3)

iscA ( t) = 2 Isc cos (ωc t) ,

iscB ( t) = 2 Isc cos (ωc t - 120°) ,

iscC ( t) = 2 Isc cos (ωc t - 240°)。

(4)

式中 : Isp和 Isc分别为功率绕组和控制绕组基波相电

流的有效值 ;ωp和ωc分别为两套绕组基波相电流

的角频率。

以 A相功率绕组的轴线位置为定子空间坐标

系的原点 ,并以 A2B2C相绕组的排列次序作为功率
绕组空间机械位置角θp的正方向 ,那么在 BDFM三

相对称功率绕组中加入三相对称基波电流 ,产生的

三相合成空间旋转磁动势幅值和瞬时值分别为 [ 15 ]

Fspv =
3 2
π

Np kwpv

vp pp

Isp , (5)

fsp (θp , t) = ∑
6k±1

vp =1
Fspv cos (ωp t º vp ppθp )。 (6)

式中 : Np为功率绕组每相每支路串联匝数 ; kwpv为功

率绕组 vp次谐波磁动势的绕组系数 ;当 vp = 6k + 1

( k = 0, 1, 2, ⋯)时 ,式 ( 6 )中的 vp ppθp前取负号 ,代

表极对数为 vp pp、同步转速为ωp / vp 的正向旋转谐

波磁动势 ;当 vp = 6k - 1 ( k = 1, 2, 3, ⋯)时 ,式 (6)中

的 vp ppθp前取正号 ,代表极对数为 vp pp、同步转速为
ωp / vp的反向旋转谐波磁动势。

为了便于以下的统一分析 ,定义

v = 1 ±6k　　 ( k = 0, 1, 2, ⋯) , (7)

即 v = 1, - 5, 7, - 11, 13, ⋯。则式 (5)和式 ( 6)可转

化为

Fspv =
3 2
π

Np kwpv

| v | pp

Isp , (8)

fsp (θp , t) = ∑
∞

k =0
Fspv co s(ωp t - vppθp )。 (9)

设 A相控制绕组的轴线位置在空间上滞后于 A

相功率绕组的轴线位置θ0机械角度 ,则 BDFM控制

绕组流过三相对称基波电流时 ,产生的三相合成空

间磁动势幅值和瞬时值分别为

Fscv =
3 2
π

N c kwcv

| v | pc

Isc , (10)

fsc (θc , t) = ∑
∞

k =0
Fscv cos[ωc t - vpc (θp -θ0 ) ] =

∑
∞

k =0
Fscv cos (ωc t - vpcθc )。 (11)

式中 : N c为控制绕组每相每支路串联匝数 ; kwcv为

控制绕组 | v |次谐波磁动势的绕组系数 ;θc为控

制绕组在定子空间坐标系上的机械位置角 ;当

v = 1 + 6 k ( k = 0, 1, 2, ⋯)时 ,代表极对数为 vpc、

同步转速为ωc / pc的正向旋转谐波磁动势 ;当 v =

1 - 6 k ( k = 1, 2, 3, ⋯)时 ,代表极对数为 - vpc、同

步转速为ωc / pc的反向旋转谐波磁动势。

312　转子绕组感应电动势的角频率

设转子旋转的机械角速度为Ωr ,定子功率绕组

谐波磁动势旋转的机械同步速度为Ωspv ,则转子相

对于功率绕组谐波磁动势的转差率为

spv =
Ωspv ºΩr

Ωspv

=

ωp

vp pp

ºΩr

ωp

vp pp

=
ωp º vp ppΩr

ωp

。 (12)

式中 :当 vp = 6k + 1 ( k = 0, 1, 2, ⋯)时 , vp ppΩr前取

负号 ;当 vp = 6k - 1 ( k = 1, 2, 3, ⋯)时 , vp ppΩr前取

正号。

因此 ,由式 (7 )和式 ( 12 )可得定子功率绕组谐

波磁动势在转子绕组中感应电动势的角频率为

ωrpv = spvωp =ωp º vp ppΩr =ωp - vppΩr。 (13)

同理 ,定子控制绕组谐波磁动势在转子绕组中

感应电动势的角频率为

ωrcv = scvωc =ωc - vpcΩr。 (14)

313　转子绕组感应的电动势和电流

设空气的磁导率为μ0 ,电机气隙的有效长度为
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δ,则由功率绕组和控制绕组磁动势建立的气隙磁密

分别为 [ 11 ]

bsp (θp , t) =
μ0

δ
fsp (θp , t) =

∑
∞

k =0
B spv cos(ωp t - vppθp ) , (15)

bsc (θc , t) = ∑
∞

k =0
B scv cos (ωc t - vpcθc )。 (16)

式中 : B spv =μ0 Fspv /δ; B scv =μ0 Fscv /δ。

为了便于分析转子感应电动势 ,首先将定子空

间坐标系中的位置角θp、θc分别转换为转子空间坐

标系中的位置角θrp、θrc ,为

θp =θrp +Ωr t, (17)

θc =θrc +Ωr t。 (18)

将式 (13)和式 (17)代入式 (15) ,可得定子功率

绕组建立的气隙磁密在转子空间坐标系下的表达

式为

bsp (θrp , t) = ∑
∞

k =0
B spv co s[ωp t - vpp (θrp +Ωr t) ] =

∑
∞

k =0
B spv co s[ (ωp - vppΩr ) t - vppθrp ] =

∑
∞

k =0
B spv co s(ωrpv t - vppθrp )。 (19)

同理 ,将式 (14)和式 ( 18 )代入式 ( 16 ) ,可得定

子控制绕组建立的气隙磁密在转子空间坐标系下的

表达式为

bsc (θrc , t) = ∑
∞

k =0
B scv cos(ωrcv t - vpcθrc )。 (20)

根据图 (2)和式 ( 19 ) ,可得定子功率绕组建立

的第 | v |次气隙谐波磁密与转子绕组第 x个巢内第

n个短路环交链的磁链为

ψrpv (x, n, t) =
lDr

2
B spv∫

2π(x - 1) / pr+θn

2π(x - 1) / pr-θn

cos(ωrpv t - vppθrp ) dθrp =

lD r

vpp

B spv cosωrpv t - vpp
2π ( x - 1)

pr

×

sin ( vppθn )。 (21)

式中 : l为转子铁心长度 ; D r为转子外径。

因此 ,定子功率绕组建立的谐波磁场在转子绕

组第 x个巢内第 n个短路环中感应的电动势为

Erpv ( x, n, t) = -
d
d t
ψrpv ( x, n, t) =

lD r

vpp

B spvωrpv sinωrpv t - vpp
2π ( x - 1)

pr
×

sin ( vppθn )。 (22)

同理 ,定子控制绕组建立的谐波磁场在转子绕

组第 x个巢内第 n个短路环中感应的电动势为

Ercv ( x, n, t) = -
d
d t
ψrcv ( x, n, t) =

lD r

vpc

B scvωrcv sin ωrcv t - vpc
2π ( x - 1)

pr
×

sin ( vpcθn ) (23)

则由定子空间谐波磁场在转子绕组第 x个巢内

第 n个短路环中感应的合成谐波电动势为

Eru ( x, n, t) = Erpv ( x, n, t) + Ercv ( x, n, t) =

lD r

u
B suωru sin ωru t - u

2π ( x - 1)

pr
×

sin ( uθn )。 (24)

式中 :当 u = vpp时 ,代表与功率绕组相关的谐波次

数 ,此时 B su =B spv ,ωru =ωrpv;当 u = vpc时 ,代表与控

制绕组相关的谐波次数 ,此时 B su = B scv ,ωru =ωrcv。

由于 BDFM功率绕组和控制绕组的极对数不等 ,因

此由定子功率绕组和控制绕组建立的空间谐波磁场

在转子绕组第 x个巢内第 n个短路环中感应的合成

谐波电动势可由简化为式 (24)。

考虑到转子笼条槽内直线部分的长度远远大于

端部连接长度 ,因此可近似认为各短路环的阻抗相

等 ,用 Z r表示。则转子绕组第 x个巢内第 n个短路

环中感应的电流为

iru ( x, n, t) =
Eru ( x, n, t)

Z r

=
lD r

Z r u
B suωru ×

sin ωru t - u
2π ( x - 1)

pr
sin ( uθn )。

(25)

由式 (25)可见 ,气隙磁场的某次空间谐波在转

子同 1个巢内的 N r个短路环中将感应出基波和一

系列的时间谐波电流 ,各次时间谐波电流的相位相

同、大小正比于 sin ( uθn ) ,即

iru ( x, 1, t) : iru ( x, 2, t) :⋯ = sin ( uθ1 ) : sin ( uθ2 ) :⋯。

(26)

314　转子绕组磁动势分析

1个转子短路环电流产生的沿气隙圆周按矩形

规律分布的磁动势波形如图 3所示。由于短路环的

跨距角θn小于
π
2
电弧度 ,因此两个矩形的宽度和高

度不同 ,其中一个高度为 1 -
θn

π
iN ,另一个高度为

θn

π iN。转子电流 i = iru ( x, n, t) ,转子短路环匝数为

N = 1。当转子电流 i随时间按正弦规律变化时 ,矩

形波的幅值随时间按正弦规律脉振。

将按矩形规律分布的磁动势波形用傅立叶级数

进行分析 ,可得到一系列谐波。转子单个短路环建
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立的磁动势为

fr (θr , t) = ∑
∞

w =1

Frw ( n, t) co s(wθ)。 (27)

式中 :θ=θr - ( x - 1)
2π
pr

; Frw ( n, t)为 w次谐波磁动

势幅值 ,其值按傅立叶级数积分法求出 ,为

Frw ( n, t) =
2
π∫
θn

0
1 -
θn

π
iru cos(wθ) dθ -

2
π∫
π

θn

θn

π
iru cos (wθ) dθ =

iru
2
π 1 -
θn

π
1
w

sin (wθn ) +

2
π
θn

π
1
w

sin (wθn ) =

2
π

1
w

iru ( x, n, t) sin (wθn )。 (28)

设

　F ( u, w ) =
2

wπ
lD r

Z r u
B suωru sin ( uθn ) sin (wθn ) , (29)

则

Frw ( n, t) = F ( u, w ) sin ωru t - u
2π ( x - 1)

pr
。 (30)

由式 (27)和式 (28) ,可得转子绕组电流产生的

各次谐波磁动势为

frw (θr , t) = ∑
p r

x =1
∑
N r

n =1
∑

u

Frw ( n, t) ×

cos w θr - ( x - 1)
2π
pr

。 (31)

所以 ,转子绕组电流产生的合成磁动势为

fr (θr , t) = ∑
∞

w =1
frw (θr , t)。 (32)

图 3　1个短路环电流产生的磁动势波形

F ig. 3　MM F waveform resulted from the curren t in a

short2c ircu it r ing

4　计算实例

为了说明笼型转子结构对 BDFM磁场调制作

用的影响 ,本文以 1台模型样机为例 ,分别进行理论

分析和有限元数值计算。样机参数为 :定子外径

D1 = 270 mm ,定子内径 D i1 = 180 mm,转子外径 D2 =

1 7 9 1 2mm ,转子内径 D i2 = 6 0mm ,铁心长度 l =

1 95mm ,功率绕组极对数 pp = 3 ,控制绕组极对数

pc = 1,定子槽数 Q s = 36,转子槽数 Q r = 44,转子短

路单元个数 pr = 4,每巢短路环个数 N r = 6。

411　理论分析

由式 (29)～式 ( 32 )可得转子 4个巢产生的各

次谐波磁动势分别为

frw (1,θr , t) = ∑
6

n =1
∑

u

F ( u, w ) sin (ωru t) cos (wθr ) ,

(33)

frw (2,θr , t) = ∑
6

n =1
∑

u

F ( u, w ) ×

sin ωru t -
uπ
2

cos w θr -
π
2

,

(34)

frw (3,θr , t) = ∑
6

n =1
∑

u

F ( u, w ) ×

sin (ωru t - uπ) cos[w (θr -π) ],

(35)

frw (4,θr , t) = ∑
6

n =1
∑

u

F ( u, w ) ×

sin ωru t -
3uπ

2
co s w θr -

3π
2
。

(36)

为了便于分析 ,在此只考虑控制绕组和功率绕

组磁动势的基波 ,即 u = 1, 3。

将上述 4个巢产生的谐波磁动势相加 ,便可得

到转子绕组电流产生的各次谐波磁动势。通过分

析 ,发现偶次谐波不存在 ,即 w = 2, 4, 6, ⋯时 , frw

(θr , t) = 0;而当 w = 2k + 1 ( k = 0, 1, 2, ⋯)时 ,存在

基次谐波为

frw (θr , t) = Fw, 1∑
6

n =1
sinθn sin (wθn ) +

Fw, 3∑
6

n =1
sin (3θn ) sin (wθn )。 (37)

Fw, 1 =
4 lD r

wπZ r

[B s1ωr1 sin (ωr1 tº wθr ) ],

Fw, 3 =
4 lD r

wπZ r

B s3ωr3

3
sin (ωr3 t±wθr ) 。

(38)

式中 : Fw, 1和 Fw, 3分别为定子控制绕组和功率绕组基

波磁场在转子绕组中感应电流而产生的 w次空间谐

波磁动势。当 w = 4k + 1 ( k = 0, 1, 2, ⋯)时 ,ωr1 t后取

负号 ,ωr3 t后取正号 ,代表控制绕组基波磁场感应转

子而产生的磁动势正向旋转、功率绕组基波磁场感应

转子而产生的磁动势反向旋转 ;当 w = 4k - 1 ( k = 1,

2, 3, ⋯)时 ,ωr1 t后取正号 ,ωr3 t后取负号 ,代表控制绕

组基波磁场感应转子而产生的磁动势反向旋转、功率

绕组基波磁场感应转子而产生的磁动势正向旋转。
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由式 (37)可得转子绕组磁动势建立的气隙磁

密为

brw (θr , t) =
μ0

δfrw (θr , t)。 (39)

在定子绕组基波磁场的作用下 ,转子每个短路

环产生的 1、3、5、7次谐波磁动势计算结果如表 1

所示。

表 1　各短路环产生的谐波磁动势

Table 1　Harm on ic MM Fs of each short2c ircu it loop

短路环编号 跨距角 / (°) 1次谐波磁动势 3次谐波磁动势 5次谐波磁动势 7次谐波磁动势

1 4109 01005F1, 1 + 01015F1, 3 01015F3, 1 + 01045F3, 3 01025F5, 1 + 01074F5, 3 01034F7, 1 + 01102F7, 3

2 12127 01045F1, 1 + 01127F1, 3 01127F3, 1 + 01359F3, 3 01185F5, 1 + 01525F5, 3 01212F7, 1 + 01598F7, 3

3 20145 01122F1, 1 + 01307F1, 3 01307F3, 1 + 01770F3, 3 01341F5, 1 + 01858F5, 3 01210F7, 1 + 01526F7, 3

4 28164 01230F1, 1 + 01478F1, 3 01478F3, 1 + 01995F3, 3 01287F5, 1 + 01598F5, 3 - 01167F7, 1 - 01349F7, 3

5 36182 01359F1, 1 + 01561F1, 3 01561F3, 1 + 01878F3, 3 - 01043F5, 1 - 01067F5, 3 - 01586F7, 1 - 01916F7, 3

6 45 01500F1, 1 + 01500F1, 3 01500F3, 1 + 01500F3, 3 - 01500F5, 1 - 01500F5, 3 - 01500F7, 1 - 01500F7, 3

　　由表 1可见 , 4 - 6号短路环产生的 1次和 3次有

效谐波磁动势的代数和明显大于 1 - 3号短路环产生

的 1次和 3次有效谐波磁动势的代数和 ,而 4 - 6号短

路环产生的 5次和 7次无用谐波磁动势的代数和较

小。由此说明 ,靠近公共笼条附近的 4 - 6号短路环

能够起到增强有效次谐波、削弱其它高次谐波的作

用 ,这样有利于发挥转子的磁场调制效果 ;而靠近转

子巢轴线附近的 1 - 3号短路环 ,对改善转子的磁场

调制效果作用不大。这样可以通过调整转子导条的

分布 ,来对转子结构进行优化 ,以增强磁场调制效果。

412　有限元验证

利用 Ansoft中的 Maxwell 2D分析模块 ,对该样

机的亚同步运行状态进行有限元数值计算。BDFM

的 2D模型如图 4所示。在图 4中 ,定子铁心和绕组

结构完全相同 ,定子功率绕组和控制绕组采用彼此

独立的连线方式 ,而笼型转子设计了 3种不同的结

构。模型 I的短路环沿转子表面均匀分布 ;模型 II

的转子短路环靠近公共笼条 ,其跨距角θn为 20°～

45°;模型 III的转子短路环靠近巢的轴线位置 ,其跨

距角θn为 0°～30°。3种不同转子结构的展开图如

图 5所示。对以上 3个模型的转子谐波磁密分别进

行理论计算和有限元数值计算 ,得到的结果分别如

表 2和图 6所示 ,其中表 2根据式 (39)和表 1得到 ,

图 6根据有限元数值计算和频谱分析得到。
表 2　气隙磁密谐波理论分析

Table 2　Theoretic ana lysis of the a ir gap harm on ic flux den sities

模型编号 1次谐波磁密 3次谐波磁密 5次谐波磁密 7次谐波磁密

模型 I μ0

11261F1, 1 + 11988F1, 3

δ
μ0

11988F3, 1 + 31547F3, 3

δ
μ0

01295F5, 1 + 11488F5, 3

δ
μ0

- 01797F7, 1 - 01539F7, 3

δ

模型 II μ0

11211F1, 1 + 11846F1, 3

δ
μ0

11846F3, 1 + 31143F3, 3

δ
μ0

01085F5, 1 + 01889F5, 3

δ
μ0

- 11043F7, 1 - 11239F7, 3

δ

模型 III μ0

01672F1, 1 + 01949F1, 3

δ
μ0

01949F3, 1 + 11674F3, 3

δ
μ0

01051F5, 1 + 01957F5, 3

δ
μ0

- 01044F7, 1 + 01726F7, 3

δ
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　　由图 6可知 , 3个模型的偶次谐波磁密都近似为

零 ;模型 I与模型 II的各次谐波磁密分布近似相等 ,

且 1次和 3次有效谐波磁密比较大、5次和 7次无用

谐波磁密相对较小 ,这有利于发挥转子笼条的磁场

调制作用 ;而模型 III的各次谐波磁密相差不大 ,且 1

次和 3次有效谐波磁密明显小于模型 I与模型 II,而

7次无用谐波磁密则明显大于模型 I与模型 II,转子

的磁场调制作用不好。对比表 2的理论分析结果 ,

发现变化规律基本相同 ,说明靠近转子公共笼条附

近的外圈短路环对增强磁场调制效果具有主要作

用。需要说明的是 , 7次谐波磁密的理论分析与有限

元数值计算有些不同 ,这主要是因为在理论分析时

把公共笼条归为 1个转子巢内 ,而实际的公共笼条

属于 2个转子巢共用 ,其电流的相位与同一个巢内

的其它短路环不等。

5　结　论

1)在 BDFM转子绕组同一个巢内 N r个短路环

中 ,存在基波和一系列的谐波电流 ,各次谐波电流的

相位相同 ,大小正比于 sin ( uθn )。由转子电流产生

的转子磁动势包含基波和一系列的奇次谐波 ,而偶

次谐波非常小。

2)不同的笼型转子结构对转子磁动势谐波分布

具有不同的影响 ,对磁场调制起主要作用的是靠近

公共笼条附近的外圈短路环。模型 I与模型 II的转

子磁动势谐波分布规律大体相同 ,其 1次和 3次谐

波分量大 ,其它谐波分量小 ,将有利于 BDFM的磁场

调制 ,而模型 III的磁场调制效果较差。

3)与模型 I相比 ,模型 II采用不均匀分布的短

路环 ,其磁场调制作用大致相同 ,而且可以减少转子

槽数、简化笼型转子结构。

4)在 BDFM的笼型转子结构设计时 ,短路环应

尽量布置在靠近公共笼条的附近 ,以增大其跨距角 ,

这样可以加强转子的磁场调制作用。
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