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摘要：无刷双馈电机（BDFM）由于其特殊的结构，具有较高的谐波含量。针对转子导条分布对BDFM谐波含量的影响问题，通过绕

组函数分析了类鼠笼型无刷双馈电机的气隙谐波磁场；并确立了转子导条分布（导条间距）对气隙磁场各次谐波含量的影响关系；结

合3种不同转子结构的算例进行了理论分析。通过Ansoft有限元分析软件建立了3种转子结构的模型，分析对比了3种结构所得的

气隙磁场谐波含量。研究结果验证了转子导条不均匀分布的内侧结构在抑制无刷双馈电机无用谐波、提高基波和有用谐波含量方

面的有效性；所得结果为无刷双馈电机的进一步优化提供了很好的理论指导。
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Abstract：As brushless doubly- fed machine（BDFM）is designed with special structure，the harmonic contents of BDFM are high. In
order to research the relationship of rotor conductor distribution and BDFM's harmonic contents，winding function of the squirrel-cage
BDFM was applied to analyze the effect of rotor conductor distribution to harmonic contents；and the relationship between the conductor
distribution and harmonic contents was obtained；then the theoretical analysis of three different kinds of rotor structure was proposed. In
the end，Ansoft finite element analysis software was applied to build different rotor structure，and their harmonic contents were
compared. The result shows that the intensive- inner rotor conductor distribution structure has better effectiveness to restrain BDFM's
useless harmonic wave，and improves the contents of basic wave and useful harmonic wave，which provides a good direction in BDFM's
further optimization.
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0 引 言

无刷双馈电机（BDFM）是由两套不同极对数的定

子绕组和一种特殊转子结构构成的电机。这种电机

可以运行于不同模式，兼有异步电机和同步电机的特

点。稳定运行时，控制绕组传递的能量较小且其没有

感应电机的碳刷与滑环，因此具有可靠性高、功率因

数可调、变频器容量小、成本低等优点，适用于交流调

速驱动和变速恒频发电领域，特别是对系统可靠性要

求较高的海上风力发电系统。

无刷双馈电机通过对转子的结构进行特殊设

计，使得定子绕组产生的两个不同极对数的旋转磁

场间接作用，从而实现能量传递。因此，转子结构是

影响无刷双馈电机性能的关键因素。目前，主要转

子结构有两类：一类是磁阻型转子结构，电机能达到

较高的效率，有优良的同步和双馈调制特性［1］，但其
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容量不易做大［2］；另一类是类鼠笼型转子结构［3］，其谐波

含量较大［4］，但加工制造容易，成本低廉，具有较好的起

动和异步运行性能。由于磁阻结构采用凸极式转子，类

鼠笼型绕组转子采用相对较集中的分布绕组，这两种转

子存在导体利用率低、谐波含量大等缺陷，阻碍了无刷

双馈电机在工业应用的进一步应用。针对转子结构存

在的上述问题，文献［5］提出采用不等匝线圈的转子结

构能够提高导体利用率、降低谐波含量。但针对导条间

距分布对谐波磁场的影响问题则没有进行分析。

大量文献表明，转子结构直接影响无刷双馈的极

调制作用［6-7］，本研究在文献［5］的基础上，主要分析转

子导条分布对气隙磁场的影响。首先基于绕组函数

的推导，分析转子电流产生的各次谐波磁场与转子导

条集合位置的关系，得到有利于提升有用谐波（气隙

磁场中与定子两套绕组极对数对应的磁场）和抑制无

用谐波（与两套定子绕组间能量转换无关的谐波）的

转子结构。通过Ansoft有限元仿真，对上述理论结果

进行验证。

1 无刷双馈电机工作原理分析

1.1 类鼠笼型无刷双馈电机工作原理

无刷双馈电机的定子具有功率绕组和控制绕组

两套独立绕组，极对数分别为 P1和 P2。当两套绕组

独立励磁时，分别在气隙中产生 P1和 P2对极的定子

磁场，并在转子中感应出相同频率、相同分布的电

流，产生稳定的电磁转矩，使电机运行在同步状态。

根据绕组齿谐波原理［8］，为使转子绕组能同时感应

出两种不同极对数，并且旋转方向相反的磁动势，转

子单元数Nr和转子机械角速度ωr将符合下式：

Nr =P1 +P2 （1）
ωr = ω1 ±ω2

P1 +P2
= ω1 ±ω2

Nr
（2）

式中：“+”，“-”—定子两套绕组同相序相连、反相序

相连。

采用类鼠笼式结构时，其转子绕组结构如图1（a）
所示（以P1=3、P2=1，Nr=4为例），将转子沿空间 360o展

开，其导条结构如图 1（b）所示。为了减少导条漏抗，

转子导条改由Nr个单元组成，每个单元由Pr个环路形

成，转子导条空间展开图如图1（b）所示。

1.2 定转子磁场分析

无刷双馈电机的两套定子绕组产生不同极对数

的磁场，由于它们之间不发生直接耦合作用，可以独

立分析。功率绕组和控制绕组产生的气隙基波磁场

bsp1、bsp2分别为：

ì
í
î

ï

ï

bsp1(θ, t) = Re{ }2 Bsp1e
j(ω1t -P1θ)

bsp2(θ, t) = Re{ }2 Bsp2e
j(ω2t -P2(θ + α)) （3）

Bspi = j3μ0d2Pig
IspiCPi(i = 1,2) （4）

式中：Bsp1，Bsp2—功率绕组、控制绕组基波磁密的有

效值；CPi—定子绕组 P1 或 P2 空间分布的傅里叶展

开式基波系数；α —功率绕组和控制绕组的相角

差；μ 0—气隙磁导率；d—气隙的平均直径；g—气

隙宽度；Ispi（i=1，2）—功率、控制绕组励磁电流有

效值。

本研究将图 1（b）中各个单元里跨距相同的环路

合称为一个子系统，如图中第R 个子系统。功率绕组

产生的磁场在转子第n个单元的第R条导条环路中感

应出的电压为：

uR,n(t) = πldRe{ }2C-P1
R E'

se
j(s1ω1t -(n - 1)2πp1/Nr) （5）

式中：C
-P1
R —R子系统中由功率绕组在转子绕组上感

应的磁场的空间傅里叶展开式系数。

类鼠笼式转子采用单导条结构，忽略转子导条的

电感及端部电阻时，假定每个导条环路电阻值相等，

可得电流正比于电压，故 IR正比于 C
-P1
R ，设 IR =KC-P1

R

（K为一常数），得：

iR,n(t) = Re{ }2KC-P1
R e

j(s1ω1t -(n - 1)2πp1/Nr) （6）
根据交流电机绕组理论，由定子绕组激励产生的

磁场在转子导条中感应生成如式（6）的电流，该电流

在气隙中生成 ν = p + qNr（q=0，± 1，± 2，…）次齿谐

波，具体展开如下：

bgR(θ, t) = Re{ }2 Bν
gRe

j(ω1t -P1θ)  
Bν

gR = jμ0d2νg Nr IRC
ν
R

（7）

以P1=3、P2=1，Nr=P1+P2=4为例，取 p=P1。则基波

和主要的齿谐波如下式所示：

（a）类鼠笼型转子 （b）转子导条空间展开图

图1 类鼠笼型无刷双馈电机的转子结构图
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q = 0,  ν = P1,Bν
gR =BP1

gR

q = -1,  ν = -P2, Bν
gR =B-P2

gR

q = -2,  ν = -(P1 + 2P2) , Bν
gR =B-(2P2 +P1)

gR

q = 1,    ν = 2P1 +P2 , Bν
gR =B(2P1 +P2)

gR

（8）

当q=0，-1时，产生的谐波分别为功率绕组和控制绕

组的基波磁场，实现了定子两套绕组之间的间接耦合，为

“有用谐波”（基波和3次谐波）；q=1，-2时，产生的谐波为

“无用谐波”（5次谐波和7次谐波），可能恶化电机性能。

因此，本研究从电机设计角度，通过对转子导条的优化设

计，尽可能地提升“有用谐波”、抑制“无用谐波”。

2 转子结构的优化设计

本研究以功率绕组3对极、控制绕组1对极、转子

4个单元的电机为例［9］，说明具体过程。转子绕组函数

的具体确定如图2所示，横坐标a1，a2，…，apr为第R（R=
1，2，…Pr）条环路对应的初始位置，纵坐标为第n个单

元第R条环路对应的绕组分布函数。

将第 i（i=1，…，Pr）条转子导条环路进行空间傅里

叶展开，其绕组函数为:
cR,n(θ') =∑

v

Cν
Re

-jν(θ' - 2π(n - 1)/Nr)(v≠ 0) （9）
式中：CR

ν—第一个单元 v次谐波对应的绕组系数。

可表示为：

Cν
R = 12π ∫ai

π/2 - ai

xie
-jνω0θ'dθ' （10）

图2 转子绕组分布

当谐波次数 v取不同值时，式（10）有不同的展开

形式，即：

Cν
R = - xij2νπ xi(e-jνπ/2

e
jνω0ai - e-jνω0ai) =

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï
ïïï

ï

-1j2νπ xi(ejνai - e-jνai),ν = 4k,k ∈ Z

-1j2νπ xi(-jejνai - e-jνai),ν = 4k + 1
-1j2νπ xi(-ejνai - e-jνai),ν = 4k + 2
-1j2νπ xi( jejνai - e-jνai),ν = 4k + 3

（11）

由式（6，7）得：

Bv
g = j μ0d2vg NrK∑

i = 1

Pr

xiC
-P1
R Cv

R （12）
将式（11，12）代入式（8），可得基波和主要的齿谐

波为：

B
P1
g = M3∑i = 1

Pr

x2
i sin2(3ai + π4 ) （13）

B
-P2
g = -M∑

i = 1

Pr

x2
i (2 cos(4ai) + 2 sin(2ai)) （14）

B
-(2P2 +P1)
g = M25∑i = 1

Pr

x2
i (2 cos(8ai) - 2 sin(2ai)) （15）

B
(2P1 +P2)
g = M49∑i = 1

Pr

x2
i (2 cos(4ai) + 2 sin(10ai)) （16）

其中：

M = μ0dNrK

12π2

转子结构的优化设计思想就是使式（13，14）的值

尽可能大，而式（15，16）的值尽可能小。

本研究仅考虑导条分布对气隙谐波磁场的影响，

即x1=x2=…=x6。按照a1，a2，…，a6之间的间距呈比例的

设计思想，对转子导条3种典型分布进行分析：

（1）均匀分布，a1=0，a2 -a1=a3-a2=a4-a3=a5-a4=a6-
a5；

（2） 外侧结构，a1=0，（a2-a1）：（a3-a2）：（a4-a3）：

（a5-a4）：（a6-a5）=1.5：1.5：2：2：2.5；
（3） 内侧结构，a1=0，（a2-a1）：（a3-a2）：（a4-a3）：

（a5-a4）：（a6-a5）=2.5：2.25：2：1.75：1.5。
3种不同转子结构下转子极调制后产生的气隙磁

密比较值如表1所示，将基波磁密B1定为100%。

表1 3种结构的理论FFT结果

均匀

外侧

内侧

B1

100%
100%
100%

B3

66.67%
66.04%
62.81%

B5

32.61%
29.67%
25.49%

B7

4.92%
5.06%
2.31%

由表1可知，在减小无用谐波的作用方面，相比转子

导条等间距的均匀分布结构，转子导条外侧结构与内侧

结构均优于均匀分布的结构，外侧结构的5次谐波含量有

所降低，内侧结构的5次、7次谐波含量均有所降低。因

此，转子采用内侧结构时能够更好地降低无用谐波含量。

3 算例验证

为了验证以上的解析结果，本研究在Ansoft/Max⁃
well软件［10］中建立以上 3种转子结构的电机瞬态场分

析模型，定子功率绕组开路，控制绕组加上频率10 Hz
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的电流激励，转子绕组按图 1（b）进行外电路连接设

置，转子转速为590 r/min。
导条不同分布的3种转子结构的电机气隙磁场磁

力线分布图以及气隙磁密Br波形的FFT结果如图3所
示。同样，与控制绕组极对数对应的气隙磁场设置为

基波，将其磁密Br1定为100%，得到的3种结构的磁密

FFT分析结果如表2所示。相比转子导条均匀分布的

结构，该设计中的外侧结构提升了3次谐波，对5次谐

波稍有改善，增加了7次谐波含量；外侧结构对磁密波

形改善不佳，这与表1的结论一致。内侧结构对5次、

7次谐波改善较多，即抑制了无用谐波，这与表1的理

论分析结果也较为一致。
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表2 3种结构的Ansoft仿真FFT结果

均匀

外侧

内侧

Br1

100%
100%
100%

Br3

65.67%
66.04%
62.81%

Br5

32.61%
32.22%
26.19%

Br7

4.92%
11.17%
3.66%

4 结束语

无刷双馈电机是一种基于磁场极调制理论运行

的特殊电机。本研究针对转子结构在磁场调制过程

中所起的作用，分析了转子导条的分布对气隙磁场中

各次谐波的影响。理论分析和有限元的建模仿真结

果都表明，当无刷双馈电机采用转子不均匀分布的内

侧结构能够有效满足极调制所要求的“提升有用谐

波，抑制无用谐波”的要求。基于绕组理论推导得出

的磁密表达式为无刷双馈电机的进一步优化设计提

供了很好的理论指导。

（a）导条均匀分布 （b）导条外侧结构 （c）转子导条内侧

图3 转子结构不同的电机气隙磁场磁力线分布图和磁密Br的FFT分析
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