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铁心饱和对正交绕组平面感应电机
电磁耦合特性的影响研究

杨帆,欧阳斌,翟小飞,李鑫航

(海军工程大学电磁能技术全国重点实验室,430000,武汉)

摘要:针对正交绕组平面感应电机中初级铁心饱和造成的两个维度电磁力下降、波动加剧等电磁耦

合效应问题,通过三维电磁场仿真计算模型,对比了两套绕组单独与同时通电时,初级铁心磁通密度

的大小和分布规律。将安培环路定理分别与电磁场数值计算、磁导率迭代计算相结合,得到计算饱和

效应修正系数的半解析法和解析法方法。采用两种方法得到两套绕组的通电电流和转差频率对电机

各维度电磁耦合效应的影响。开展样机堵转试验,对所提方法进行验证。研究结果表明:两个维度上

的绕组电流越大、转差频率越低,得到的饱和效应修正系数越小,电磁耦合效应越强;一个维度上的电

磁力会随着另一维度绕组通电电流的增大而减小,而电磁力的波动则会随之增大;与试验数据相比,
半解析法和解析法计算得到的电磁转矩最大误差分别为4.78%、8.56%,验证了所提计算方法的正确

性。该研究可为正交绕组平面感应电机的初步设计提供理论指导。
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CharacteristicsofOrthogonalWindingPlanarInductionMotors
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Abstract:Inresponsetotheelectromagneticcouplingeffects,suchasthedecreaseinelectromagnetic
forceintwodimensionsandintensifiedfluctuations,causedbyprimarycoresaturationinorthogonal
windingplanarinductionmotors,thisresearchinitiallycomparesthemagnitudeanddistribution
patternsofprimarycoremagneticfluxdensitywhentwosetsofwindingsareseparatelyand
simultaneouslyenergizedthroughathree-dimensionalelectromagneticfieldsimulationmodel.
Subsequently,asemi-analyticalmethodandananalyticalmethodforcalculatingthesaturation
effectcorrectioncoefficientareobtainedbycombiningAmpere’slawwithnumericalelectromagneticfield
calculationsanditerativecalculationsofpermeability.Thesemethodsarethenusedtoassessthe
impactofenergizingcurrentsandslipfrequenciesofthetwowindingsetsontheelectromagnetic
couplingeffectsinthemotor.Finally,alockedrotortestisconductedonaprototypetovalidatethe
proposedmethods.Theresearchfindingsindicatethatasthewindingcurrentsincreaseandtheslip
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frequencydecreasesinbothdimensions,thesaturationeffectcorrectioncoefficientdiminishes,leadingto
astrongerelectromagneticcouplingeffect.Inonedimension,electromagneticforcedecreaseswiththe
increaseinenergizingcurrentofthe windingintheotherdimension,whilethefluctuationof
electromagneticforceincreasescorrespondingly.Comparedtoexperimentaldata,themaximumerrorsin
electromagnetictorquecalculatedusingthesemi-analyticalandanalyticalmethodsare4.78% and
8.56%,respectively,validatingtheaccuracyoftheproposedcalculation methods.Thisresearch
providestheoreticalguidancefortheinitialdesignoforthogonalwindingplanarinductionmotors.
Keywords:orthogonalwindingplanarinductionmotor;electromagneticcoupling;coresaturation

  正交绕组平面感应电机(OWPIM)是一种特殊

的多自由度感应电机,可对运动负载实现二维平面

内的驱动定位。由于其具备集成度高、空间体积小、
运动灵活和容易精确控制等优点,因此在机床加工、
机械手臂等需要进行多维度驱动控制的领域中,有
着重要的研究意义与发展前景[1-7]。

文献[8-9]最早对正交绕组平面感应电机的结构

形式及工作原理进行了说明,图1给出了正交绕组平

面感应电机的结构示意图。其中,初级部分由铁磁材

料沿不同方向叠片的铁心、x运动方向驱动绕组和z
偏移方向驱动绕组组成。沿着y方向,x运动方向驱动

绕组布置在定子铁心的上部分槽中,z偏移方向驱动

绕组布置在定子铁心的下部分槽中。由于两套绕组在

空间位置上相互垂直且互不干涉,可在x-z平面内产

生两个维度上的行波磁场,因此该电机被称为正交绕

组平面感应电机。次级部分为电磁板,由导磁板和导

电板在y方向由上至下复合组成。

(a)电机组成

(b)初级铁心结构

图1 正交绕组平面感应电机结构示意图

Fig.1SchematicdiagramofOWPIMstructure

观察正交绕组平面感应电机的结构可以发现,
两套正交绕组共用一套初级铁心、气隙和次级磁路。
初级铁心作为正交绕组平面感应电机磁路的重要组

成部分,相较于仅单维度绕组通电,当两套绕组同时

通电工作时,初级铁心更易发生饱和,磁通量也不再

随磁场强度线性变化[10-12]。初级铁心饱和会导致

电机出现各维度电磁力降低、电磁力波动加剧等问

题[13],且会引起两套绕组间存在复杂的电磁耦合关

系[14-15],使得对正交绕组平面感应电机进行精确性

能分析与控制的难度增大。
文献[16-20]对正交绕组平面感应电机进行了磁

路分析、优化设计和试验,在正交绕组平面感应电机

的电磁方案设计与优化研究方面积累了经验,但并未

进一步对正交绕组平面感应电机的初级铁心饱和特

性和电磁耦合效应进行分析与机理研究。在其它电

机研究领域,有学者采用分布式磁路法[21-23]和电磁场

有限元仿真计算方法[24],研究初级铁心饱和对电磁

性能的影响。然而,分布式磁路方法仅适用于计算条

件相对简单的单维度电机中,由于正交绕组平面感应

电机有两个维度绕组通电,磁路分布复杂,直接沿用

分布式磁路计算方法会导致方程复杂、求解困难;电
磁场有限元仿真计算方法虽然具有计算因素全面、精
度较高的优点,但也存在计算量大、耗时长等问题。

文献[25]针对圆筒型无槽直线感应电机,基于

子域法和安培环路定理,建立了一种可以同时考虑

端部效应与初级铁心饱和效应的解析计算方法,并
通过试验验证了解析计算模型的准确性,对本文构

建正交绕组平面感应电机的初级铁心饱和效应求解

模型有指导和参考意义。然而,由于其针对的是无

槽型电机,无法直接应用到带齿槽结构的正交绕组

平面感应电机中,所以需进一步改进其应用范围。
因此,如何定量分析初级铁心饱和对正交绕组

平面感应电机各维度电磁性能的影响,并在此基础

上研究由初级铁心饱和引起的两套绕组间的电磁耦

合效应,是正交绕组平面感应电机研究中亟待解决
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的关键问题。但截至目前,该领域的研究工作尚处

于空白阶段。
针对上述问题,本文提出了半解析法和解析法

两种计算饱和效应修正系数的方法。采用饱和效应

修正系数,计算出不同铁心饱和程度下的气隙磁通

密度大小,进而计算出正交绕组平面感应电机在初

级铁心饱和时各维度的电磁力,并研究了两套绕组

的通电电流与转差频率对电机各维度电磁性能的电

磁耦合效应影响规律,得到的结果与三维电磁场仿

真计算结果相一致。最后,通过样机堵转试验,验证

了所提方法的准确性。

1 初级铁心磁通密度分布特性

为探究正交绕组平面感应电机初级铁心的磁场

分布特性,根据图1建立三维电磁场仿真计算模型,
不同工况下初级铁心中的磁场分布如图2所示。

(a)仅x方向绕组通电

(b)仅z方向绕组通电

(c)两个方向绕组同时通电

图2 初级铁心磁通密度分布云图

Fig.2Cloudchartofmagneticfluxdensitydistributionin
primaryironcore

由图2(a)和2(b)可见,仅x运动方向驱动绕组

或z偏移方向驱动绕组通电时,初级铁心未饱和,其
磁通密度的最大值分别为1.11、1.22T,且初级铁心

磁通密度最大值沿着行波磁场方向出现在铁心齿部

处。当两套绕组同时通电时,由图2(c)可见,由于两

个维度磁场通过铁心齿部共磁路,因此齿部磁通密度

饱和程度增大,最大值达到1.98T。
初级铁心的磁场分布特性表明,相较于仅单维

度绕组通电,当两套绕组同时通电时,铁心齿部易形

成局部饱和。因此,需建立基于初级铁心饱和的电

磁场分析计算模型,以分析由初级铁心饱和引起的

电磁耦合效应影响,从而准确计算各维度的电磁力。

2 修正气隙磁通密度的半解析方法

为考虑正交绕组平面感应电机初级铁心饱和对

各维度电磁性能的影响,本节提出一种基于修正气隙

磁通密度的半解析计算方法,通过气隙磁通密度的三

维电磁场仿真计算结果(仿真考虑初级铁心材料非线

性),修正电磁场解析计算所得结果(不考虑初级铁心

饱和),由此得到不同工况下的饱和效应修正系数kca。
2.1 不考虑饱和时的气隙磁通密度解析计算

不考虑初级铁心饱和情况下,当正交绕组平面

感应电机中仅一套绕组通电,如仅x运动方向驱动

绕组通电,在进行正交绕组平面感应电机电磁场建

模分析时,可将模型简化为如图3所示的一维电磁

场,并作出如下假设:
(1)该一维电磁场模型中,磁通密度只有y 方

向分量,电流密度只有z方向分量;
(2)忽略初级铁心开断的影响,认为初级铁心与

绕组在x方向上无限长;
(3)忽略初级铁心和次级导磁板涡流的影响;
(4)根据磁势等效原则,采用等效电流层替代初

级绕组中的励磁电流;
(5)采用卡特系数kg,修正初级铁心开槽的影

响效果。

图3 仅x运动方向驱动绕组通电时的一维电磁场模型

Fig.3 One-dimensionalelectromagneticfield modelwith
onlyxmotiondirectionwindingenergized

图3中,vx 为电磁板沿x 方向的速度分量,px

为电磁板在x 方向上的覆盖极对数,τx 为正交绕组

平面感应电机x方向的极距,hr、d、δ和hpx 分别为导

021



 第4期 杨帆,等:铁心饱和对正交绕组平面感应电机电磁耦合特性的影响研究

 zkxb.xjtu.edu.cn 

磁板高度、导电板高度、机械气隙长度及x方向的磁

轭高度,lx 为电磁板沿x方向的长度,矩形ABCD 为

磁通回路。
仅x运动方向驱动绕组通电时,等效电流层密

度的表达式可写为

j1x =J1xej(2πfxt-kxx) (1)
式中:J1x 为等效行波电流层幅值;kx 为x 方向上的

半波长,kx =π/τx;fx 为x 运动方向驱动绕组的电

流频率;x为沿x 方向的距离;t为时间。
对回路ABCD 应用安培环路定理[26],可得

ge
μ0
∂2B0x

∂x2 -dσ ∂B0x

∂t +vx
∂B0x

∂x  =∂j1x∂x (2)

式中:B0x为x 运动方向驱动绕组通电时产生的气隙

磁通密度;σ为导电板电导率;μ0 为空气磁导率;ge
为采用卡特系数kg 修正后的有效电磁气隙,表示为

ge=kg(δ+d)

kg =kgxkgz (3)

其中,kgx、kgz分别为正交绕组平面感应电机沿x 运

动方向和z偏移方向开槽时的卡特系数。
通过分离变量法求解式(2),忽略x 方向入端

磁场和出端磁场,得到仅x运动方向驱动绕组通电

时气隙中产生的气隙磁通密度B0x,表达式写为

B0x = μ0J1x
gekx 1+(sxGx)2

ej(2πfxt-kxx+φx) (4)

式中:sx、Gx、φx 分别为正交绕组平面感应电机在x
运动方向驱动绕组通电时的电机转差率、品质因数

和磁场与等效电流间的相位差。
同理,假设仅z偏移方向驱动绕组通电时,等效

电流层密度为j1z,忽略z方向入端磁场和出端磁

场,得到仅z偏移方向驱动绕组通电时气隙中产生

的气隙磁通密度B0z,表达式写为

B0z = μ0J1z
gekz 1+(szGz)2

ej(2πfzt-kzz+φz) (5)

式中:J1z、fz、sz、Gz、φz 分别代表正交绕组平面感应电

机在z偏移方向驱动绕组通电时的等效行波电流层幅

值、电流频率、电机转差率、品质因数和磁场与等效电

流间的相位差;kz 为z偏移方向的半波长,kz=π/τz;τz

为电机在z方向上的极距;z为沿z方向的距离。
当正交绕组平面感应电机的两套绕组同时通电

时,根据麦克斯韦方程与安培环路定理,写出x-z平

面内的磁场表达式如下

ge
μ0
∂2B0

∂x2 +∂
2B0

∂z2  -dσ ∂B0

∂t +vx
∂B0

∂x +vz
∂B0

∂z  =
∂j1x
∂x +∂j1z∂z

(6)

式中:B0 为两套绕组同时通电时产生的气隙磁通密

度;vz 为电磁板沿z偏移方向的速度分量。
通过分离变量法对式(6)求解,忽略两个维度的

入端磁场和出端磁场,得到两套绕组同时通电时气

隙中产生的气隙磁通密度B0,表达式写为

B0 = μ0J1x
gekx 1+(sxGx)2

ej(2πfxt-kxx+φx)+

μ0J1z
gekz 1+(szGz)2

ej(2πfzt-kzx+φz)=B0x +B0z

(7)

  由式(7)可知,不考虑初级铁心饱和时,正交绕

组平面感应电机两套绕组同时通电产生的气隙磁通

密度B0 就等于x运动方向驱动绕组和z 偏移方向

驱动绕组单独通电时产生的气隙磁通密度B0x 与

B0z之和,三者间满足线性叠加关系。

2.2 饱和效应修正系数半解析计算方法

考虑到初级铁心和次级导磁板铁磁材料的非线

性,采用电磁场理论解析得到的合成磁通密度B0,
对三维电磁场仿真计算得到的不同工况下的合成气

隙磁通密度B0n进行修正,得到基于修正气隙磁通

密度的饱和效应修正系数

kca=B0n/B0 (8)

  饱和效应修正系数kca越小,表示初级铁心饱和

程度越高。将解析计算得到的合成磁场B0,采用kca
查表方法进行修正,得到修正后合成磁场B0e的表达式

B0e=kcaB0 =kca(B0x +B0z)=B0xe+B0ze

(9)
式中:B0xe、B0ze分别为经过修正后x运动方向、z偏

移方向的气隙磁通密度。
将修正后的B0xe、B0ze代入电磁力方程,得到考

虑初级铁心饱和后两个维度的电磁力Fex、Fez,写为

Fex = 12wz∫
lx

0
Re(j*

1xB0xe)dx

Fez = 12wx∫
lz

0
Re(j*

1zB0ze)dz

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

式中:wx、wz 分别为正交绕组平面感应电机在x 运

动方向和z偏移方向的等效出力深度;lz 为电磁板

在z偏移方向的长度;*表示取共轭复数。

2.3 参数影响规律分析

当两个维度的绕组电流Ix、Iz 和转差频率f1x、

f1z取不同值时,基于半解析计算方法,得到饱和效

应修正系数分布曲线,如图4所示。为规范表达及

便于统计,本文后续将电磁力及两个维度上的电流

和转差频率均作了归一化处理。
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(a)随电流的变化

(b)随转差频率的变化

图4 饱和效应修正系数分布曲线随电流和转差频率的变化

Fig.4 Distributionsurfaceofsaturationeffectcorrection
coefficientwithcurrentandfrequency

由图4(a)可见,两套绕组通入的三相对称电流

Ix、Iz 越大,饱和效应修正系数kca越小,初级铁心饱

和程度越高。由图4(b)可见,两个维度上的转差频

率f1x、f1z越大,饱和效应修正系数kca越大,初级铁

心饱和程度越低。

3 修正气隙磁通密度的解析计算

虽然饱和效应修正系数的半解析计算方法能较

为清晰地呈现初级铁心饱和程度随各维度通电电流

与转差频率的变化关系,但存在计算量大、耗时长的

缺点。本节基于电磁场复合层理论、安培环路定理

和磁导率迭代收敛计算方法,构建了由正交绕组平

面感应电机初级铁心饱和引起的电磁耦合效应的解

析计算模型。
由上文分析可知,由于正交绕组平面感应电机

两套绕组产生的磁场在初级铁心齿部共磁路,因此

初级铁心齿部最先开始饱和,若考虑齿槽结构直接

进行初级铁心齿部饱和程度计算,会导致解析计算

模型复杂、求解困难。为简化计算,本节构建考虑初

级铁心饱和效应解析计算模型的思路为:①借鉴文

献[25]分析单边直线感应电机铁心饱和计算模型的

方法,采用卡特系数将初级铁心简化为无槽结构;②
通过结构尺寸关系,求解齿部磁通密度与气隙磁通

密度之间的关系式;③采用铁磁材料磁导率迭代方

法进行收敛计算。
图5展示了正交绕组平面感应电机两套绕组同

时通电时电机电磁场的简化模型。简化条件为:
(1)忽略纵向和横向端部效应影响,气隙磁场仅

考虑基波磁场分量;
(2)采用卡特系数kg 修正电磁气隙长度,将正

交绕组平面感应电机简化为无槽结构电机;
(3)采用齿部局部磁场饱和代替初级铁心全部

区域的饱和,即图5中两个维度上磁轭的磁导率相

同,且与齿部的磁导率保持一致。
图5中,Bc(x)、Bp(x)、Br(x)分别表示仅x 运

动方向驱动绕组通电时气隙、初级铁心磁轭和次级

导磁板中的磁通密度;Bc(z)、Bp(z)、Br(z)分别表

示仅z偏移方向驱动绕组通电时,气隙、初级铁心磁

轭和次级导磁板中的磁通密度;Bc、Bp、Br 分别表示

两套绕组绕组同时通电时气隙、初级铁心磁轭和次

级导磁板中的磁通密度;μct、μcr分别为初级铁心齿

部和次级导磁板的磁导率;hpx、hpz分别为x 运动方

向和z偏移方向的铁心磁轭高度。

图5 考虑初级铁心饱和的电磁场模型

Fig.5Electromagneticfieldmodelconsideringprimarycore
saturation

仅x运动方向驱动绕组通电时,根据安培环路

定理[25],可写出方程

∫
x+dx

x
(j1x +j2xd)dx=-ge

μ0
Bc(x)+ge

μ0
Bc(x+dx)-

1
μcr∫

x+dx

x
Br(x)dx+1

μct∫
x+dx

x
Bp(x)dx (11)

式中:j2x为次级导电板涡流密度。
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对式(11)求导,可得

j1x +j2xd =ge
μ0
∂Bc(x)
∂x -Br(x)

μcr
+Bp(x)

μct
(12)

  仅x运动方向驱动绕组通电时,初级铁心磁轭

中磁通密度Bp(x)和次级导磁板中磁通密度Br(x)
与气隙磁通密度Bc(x)间的关系可表示为

Br(x)=-∫
x

0
Bc(x)dx

hr
;Bp(x)=∫

x

0
Bc(x)dx

hpx

(13)
次级导电板涡流j2x的表达式可写为

j2x =σ(E0x +vxBc(x))=σ∂A1z

∂t +vx
∂A1z

∂x  
(14)

式中:E0x为x 运动方向驱动绕组通电时产生的电场

强度;A1z为标量磁位。
将式(13)和式(14)代入式(12),可得

ge
μ0
∂2A1z

∂x2 -dσ ∂A1z

∂t +vx
∂A1z

∂x  -
1

μcrhr
+ 1
μcrhpx  A1z =-j1x (15)

  采用分离变量法求解式(15),得到仅x运动方

向驱动绕组通电时气隙磁通密度Bc(x)的表达式

Bc(x)= μ0kxJ1x

μ0kcx +k2xge(1+jsxGx)
ej(2πfxt-kxx+φx)

(16)
式中:kcx为仅x 运动方向驱动绕组通电时的气隙磁

通密度饱和效应修正系数,表示为

kcx = 1
μcrhr

+ 1
μcrhpx  (17)

  仅x运动方向方向驱动绕组通电时,根据结构

尺寸关系,简化得到初级铁心齿部磁通密度Bt(x)
和次级导磁板磁通密度Br(x)的表达式为

Bt(x)=τx

bcx
Bc(x);Br(x)=τx

hr
Bc(x) (18)

式中:bcx为x 方向的齿宽。
根据同样方法,可得到仅z偏移方向修正绕组

通电时的气隙磁通密度Bc(z)、饱和效应修正系数

kcz、初级铁心齿部磁通密度Bt(z)和次级导磁板磁

通密度Br(z),表示为

Bc(z)= μ0kzJ1z

μ0kcz+k2zge(1+jszGz)
ej(2πfzt-kzz+φz)

(19)

kcz = 1
μcrhr

+ 1
μcrhpz  (20)

Bt(z)=τz

bcz
Bc(z);Br(z)=τz

hr
Bc(z) (21)

式中:bcz 为z方向的齿宽。

两套绕组同时通电时的初级铁心齿部磁通密度

Bt和次级导磁板磁通密度Br的表达式[27]分别为

Bt=Bt(x)+Bt(z);Br=Br(x)+Br(z)

(22)

  考虑初级铁心齿部饱和时,求解正交绕组平面

感应电机磁导率的迭代过程如下。

(1)首先,假设初级铁心和次级导磁板铁磁材料

均不饱和,设定初始的初级铁心中磁导率μct0和次

级导磁板中的磁导率μcr0。

(2)相继计算出气隙磁通密度Bc、初级铁心齿

部磁通密度Bt和次级导磁板中的磁通密度Br。

(3)计算出Bt和Br后,根据图6所示初级铁心

及次级导磁板中铁磁材料的B-H 曲线,求出此时初

级铁心中磁导率μct1和次级导磁板中的磁导率μcr1。

(4)将μct1、μcr1与上一步的μct0、μcr0分别进行平

均误差计算,分别得到平均误差εct和εcr。

(5)判断是否满足停止迭代条件,只有当 max
(εct,εcr)<ε0(ε0 为指定的某一较小数)时,才能满足

停止迭代条件。

(6)当满足停止迭代条件时,若此时的迭代次数

为n,则输出第n步的初级铁心磁导率μctn和次级导

磁板磁导率μcrn;若不满足,则以此时的μctn、μcrn为

初始值,继续迭代计算,重复过程(2)~(6)。

图6 铁磁材料的B-H 曲线

Fig.6B-Hcurvesofferromagneticmaterial

图7给出了具体的迭代计算流程。迭代计算完

成后,得到考虑初级铁心饱和后x、z方向上电磁力
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Fcx、Fcz的稳态值如下

Fcx = 12wz∫
lx

0
Re(j*

1xBc(x))dx

Fcz = 12wx∫
lz

0
Re(j*

1zBc(x))dz

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(23)

图7 磁导率迭代计算流程

Fig.7 Flowchartofiterativecalculationformagnetic

permeability

4 仿真验证及电磁耦合效应分析

为分析初级铁心饱和下两套绕组间的电磁耦合

效应对各维度电磁力性能的影响,以x运动方向驱

动绕组通电对z偏移方向电磁力Fz 的影响为例,得

到的结果如图8~图11所示。

图8 Fz 随转差频率f1z的变化曲线

Fig.8CurveofFzvaryingwithf1z

图9 Fz 随电流Ix 的变化曲线

Fig.9CurveofFzvaryingwithIx

图10 Fz 随电流Ix 和转差频率f1z的变化曲线

Fig.10CurveofFzvaryingwithIxandf1z

图11 不同电流Ix 下Fz 的波动曲线

Fig.11FluctuationcurveofFzunderdifferentIx

  图8给出了仅z偏移方向绕组通电时,得到的

电磁力Fz 随转差频率f1z的变化曲线。由图可见,
半解析和解析方法得到的电磁力Fz 的变化曲线与

三维电磁场仿真结果的趋势均一致,吻合度较高;且
相较于解析方法,半解析方法的精度更高。
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  图9展示了当通电电流Iz、转差频率f1z和f1x

保持不变时,电磁力Fz 随通电电流Ix 的变化曲线。
由图可见,虽然z偏移方向修正绕组的电流保持不

变,但随着电流Ix 的增大,初级铁心齿部饱和程度

逐渐加深,电磁力Fz 呈逐渐减小趋势。
结合图8和图9可知,相较于三维电磁场仿真

结果和半解析方法结果,解析方法得到的电磁力Fz

较小。这是因为解析计算过程中为简化计算,假设

以齿部的局部最高饱和程度替代了初级铁心整体的

饱和程度,导致计算条件更为恶劣。
采用解析方法得到修正绕组电流Iz 和转差频

率f1x不变时,电磁力Fz 随电流Ix 与转差频率f1z

的变化如图10所示。由图可见,随着电流Ix 的增

大,初级铁心饱和程度增大,电磁力Fz 对应的最优

转差频率f1z呈增大趋势。
通电电流Iz、转差频率f1z和f1x保持不变,但

通电电流Ix 逐渐增大时,三维电磁场仿真计算得到

的电磁力Fz 的时谐变化如图11所示。由图可见,
随着通电电流Ix 的增大,电磁力Fz 不仅会降低,波
动也会加剧。但随着初级铁心进入深度饱和,电磁

力Fz 的 减 小 程 度 和 力 波 动 的 加 剧 程 度 均 趋 于

平缓。
综上所述,正交绕组平面感应电机两套绕组同

时通电时,更易造成初级铁心齿部饱和,两个维度间

产生的电磁耦合效应会导致各维度电磁力削弱,并
加剧电磁力的波动。

图12 三相轴向磁通感应电机试验平台

Fig.12Axialfluxthree-phasediscmotortestplatform

5 试验验证

由于正交绕组平面感应电机样机尚处于研制阶

段,为验证考虑初级铁心饱和效应时的电磁场半解

析和解析方法的准确性,构建如图12所示的单边三

相轴向磁通感应电机试验平台。

采用轴向磁通感应电机,对正交绕组平面感应

电机进行等效试验验证的原因有:①两型电机的结

构和工作原理类似,且均为感应电机,均由初级铁

心、三相绕组和次级电磁板组成;②轴向磁通感应电

机的槽极配合、极距、线规和主要结构尺寸,与图1
所示的正交绕组平面感应电机x 运动方向上的尺

寸一致,可用于开展等效试验;③轴向磁通感应电机

作为高功率密度型电机,初级铁心往往工作在饱和

状态,故本文建立的半解析和解析方法均可应用于

考虑铁心饱和时轴向磁通感应电机的性能计算。
轴向磁通感应电机试验平台的初级铁心通过机

壳固定在底座上,次级电磁板(导电板和导磁板复

合)通过转子支架与轴系连接。采用扭矩传感器测

量次级电磁板产生的电磁力矩,采用电流传感器测

量电机初级中的三相绕组电流,并通过数据采集系

统采集试验数据。试验过程中,主要测量对象为电

磁力矩和三相绕组电流,采用的扭矩传感器和电流

传感器的型号和参数如表1所示。
表1 试验所用传感器的主要参数

Table1 Mainparametersofthesensorsusedinthetest

类型 型号
测量

精度/%

响应

时间/ms
分辨率

扭矩

传感器
JN338-A <0.1 <1.0 0.01N·m

电流

传感器
PT740-3A <0.1 <0.1 0.10mA

在满足电机尺寸加工精度、安装落位精度符合

要求、测量传感器安装不受外界扰动且无电磁兼容

问题的前提下,通过选用表1所示高精度、快响应和

高分辨率的传感器进行参数采集,能够保证测量结

果的精度与可靠性。
采用轴向磁通感应电机试验平台开展堵转试

验,通过控制器给定三相绕组电流幅值和频率。堵

转试验过程中,保持额定转差频率为供电频率不变,
测量不同电流下的电磁力矩。图13给出了试验测

量、半解析方法和解析方法得到的电磁力矩随电流

的变化曲线。由图中数据计算后可知,考虑初级铁

心饱和后,半解析方法和解析方法得到电磁力矩的

最大计算误差分别为4.78%、8.56%,均与试验测

量结果吻合较好,间接验证了所构建考虑初级铁心

饱和效应电磁场计算模型的正确性。
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图13 电磁力矩随电流的变化曲线

 Fig.13Curveofelectromagnetictorquechangingwith
current

6 结 论

本文构建了考虑正交绕组平面感应电机初级铁

心饱和的半解析和解析计算方法,分析了初级铁心

饱和对该电机电磁耦合特性的影响规律,并开展试

验验证,得到如下主要结论。
(1)正交绕组平面感应电机两套绕组的通电电

流越大,饱和效应修正系数越小,初级铁心饱和程度

越高;两个维度上的转差频率越大,饱和效应修正系

数越大,初级铁心饱和程度越低;饱和程度越高,电
磁力对应的最优转差频率越大。

(2)正交绕组平面感应电机两个维度间因初级

铁心饱和产生的电磁耦合效应,会削弱电磁力并加

剧电磁力的波动。一个维度上的电磁力大小会随着

另一维度绕组通电电流的增大而减小,而电磁力波

动会随着另一维度绕组通电电流的增大而增大。
(3)相较于试验结果,构建的半解析和解析方法

计算结果的最大误差分别为4.78%、8.56%,验证

了所提计算方法的准确性。
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