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【摘 共 】 本文提出了以单相异步电动机定

子各槽中的电枢绕组导线数为设计变量
、

工作气隙

夏杂的高次谐波磁场为目标函数
,

把有限元法
、

快

速傅里叶变换及优化技术结合在一起
,

使电动机工

作气隙磁场接近正弦分布的方法
。

并以具有异形槽

的单相异步电动机为例进行优化改进设计
,

有效地

抑制了高次谐波磁场
。

【关健询 】 正弦气隙磁场 电机绕组 优化

设计 异步 电动机

一
、

前
� � 曰

曰

在设计异步电动机过程中
,

通常进行了

大量的简化
,

假定外加在定子绕组的电压和

绕组中流过的电流都是时间的正弦函数
 

往

往还假定绕组磁势和所建立的气隙磁场在空

间是按正弦规律分布
,

或者仅取其基波进行

设计计算
。

实际上即使在电动机绕组中流过

正弦电流
,

但在工作气隙磁场中将含有一系

列复杂的高次谐波
,

其中包括
!
绕组磁势在

空间非正弦分布引起的高次空间谐波
、

定转

子铁心具有齿槽而产生的齿谐波
、

磁路饱和

以及气隙磁导非均匀分布等多种因素引起的

谐波
,

从而造成了工作气隙磁场波形的非正

弦
,
这在传统的电机设计中是无法综合考虑

的
。

对异步电动机来说
,

它是一种基于工作

气隙磁场与转子导体中感应的电流相互作用

而产生电磁转矩的交流电机
。

如果在工作气

隙中含有严重的高次谐波磁场
,

那么就会产

本 文∀ # #∃年 % 月∃ & 日收到
。

生对电机运行不 利的附加转矩
、

附加损耗
、

振动和噪声
。

它们都是影响异步电动机性能

的主要因素
。

为了削弱或消除一些高次谐波磁场
,

定

子绕组采用短矩和分布绕组
、

转子或定子采

用斜槽及合理选择定转子槽的配合等方法来

实现
。

但是
,

为了更进一步抑制高次谐波
、

削弱或消除一定的附加转矩
,

就得对定子绕

组的每槽分配加以研究
。

本文直接从工作气

隙磁场着手
,

对具有异形齿槽这样的气隙磁

导不均匀分布的单相异步电动机进行电枢绕

组分配的优化设计
,

使得工作气隙磁场尽可

能地接近正弦分布
,

这是从非线性涡流场的

分析出发
,

应用有限元法进行综 合设 计 计

算
,

从而具有较高的精度
,

并在此基础上结

合快速傅里叶变换
、

优化技术
,

借助计算机

实现电枢绕组分配的优化设计
。

尤其对异形

槽
、

槽数多以及每槽中导线数的可调范围比

较大时
,

这种优化设计接近正弦分布气隙磁

场的友法更能显示 出其独特的优越性
。

二
、

电机绕组优化设计

数学模型及算法

∀
 

优化设计数学模型

应用非线性规划进行优化设计有两种基

本算法
,

连续规划算法和离散规划算法
。

前

者是指优化设计过程中设计变量是连续取值

的
,

后者指设计变量离散取值的
,

连续规划



·

倪化设计
·

算法是目前比较常用的算法
,

但应用这一算

法对于工程实际问题
,

只有在求得连续最优

解后
,

将变量调整到满足设计约束的离散值

或整数值
,

即使调整后的解可行
,

也未必是

最优解
。

对于电机绕组分配的优化设计
,

其设计

变量是绕组的每槽导体数
,

属离散变量
,

直

接应用非线性离散规划算法是较为理想的
,

其优化设计数学模型可归结为
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本文是以单相异步电动机工作气隙高次

谐波磁密的总有效值为 目标函数
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—
工作气隙磁密第 ∗ 次谐波的幅

值
,

取 公 3 ∃
,

⋯
,

∀ ∀ ∀次谐波

以电枢主绕组各槽中的绕组导线数为离

散设计变量

, 3 +戈
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, 劣6−7
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九对应槽号见图 ∀
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以铁心最大磁密
、

绕组电流密度
、

槽满

率以及其它技术性能数据为函数约束
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非线性离散规划算法

在电机绕组分配的优化设计中
,

设计变

量是各槽导线数
,

所以必须在一组整数离散

值中选取
,

这些离散值需由设计人员预先规

定
,

在程序中以离散值域矩阵 ;形式出现
。

在离散值域阵中
,

每个设计变量占一行
,

每

一行的各元素是该设计变量可取的离散值
!

< 3 => ‘?≅ ( 3 ∀ , ∃ ,

⋯
, ” Α 2 3 ∀

, ∃ ,
⋯

,
Β

Χ 为离散变量可取的离散值的最大个数
,

并

规定全
!
Δ  
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Δ ⋯ , , ,

当某个离散变 量 可 取

值的个数不等子 Β 时
,

可用 。填补
。

离散优化算法的步骤如下
仁” !

+∀ − 给定一个可行初始 离散 点,  ,

它

可由程序自带的随机法选择得到
,

也可用连

续非线性规划的一个优化解作为初始点 ,
。,

掩3 9
。

+∃ − 计算离散点,
,
的目标函数 的 近 似
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— 由离散一维搜索法所确定的一

个整数

+Ο − 如 果 ∗ +, 。Γ ,

−Δ ∗ +, Τ − 得到 新 点

, 。十 ! ,

置, 、Γ !

今, 一,

返回
,

否则转+% −
。

+% − 在离散空间按某个规律进行搜索
,
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得到 新 点 , 一Γ 、,

置

,
 , !
今, 。,

返回+∃ −
,

否则转+Ω −
。

+Ω − 在 当前 点 ,  
的 离散 单 位 邻 域

伪+, −中进行查点
,

若在该邻域中存在瓜
, !

子石
,

则置,
 Τ ! 今,

 ,

返回 +∃ −
,

否则转+& −
。

+& − 停机
,

, ‘
为离散最优点

。
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电机磁场的计算

与分析

+Ο − 定转子铁心 区
,

性
,

方程为

+ # −

考虑材 料 的 非 线

电机磁场的计算机辅助分析计算是电枢

绕组分配优化设计的基本组成部分
,

优化设

计中所出现的目标函数值及各个约束函数值

都要通过电机磁场的分析计算而得到
。

本文

在分析计算中
,

是先经过平面二维非线性涡

流场的计算
,

获得工作气隙各单元的磁密值

及其它函数约束值
,

然后对前者进一步应用

离散快速傅里叶变换分析
,

获得工作气隙高

次谐波磁密的总有效值
,

即目标函数
。
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导条电阻率

在用有限元法分析单相异步电动机的磁

场时
,

还要考虑转子转动情况
,

比一般的涡

流方程复杂一些
,

其转子导条中电流密度由

两部分产生
,

即

�
,
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式中
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转子导条处圆周速度

在具体应用时可分为几个区来考虑仁, �!
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边界上 刁 ≅习
! 二 。

假定功你
,

∴ −为在式 +∀ ∀− 的算子 范 围内

的任一连续函数
,

它在所有边界处为零
,

采

用伽辽金法求解式+∀ ∀ −
,

得
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有限元方法中的主要一环就是对此方程

进行场域内的离散
,

以此来建立有限元复代

数方程组
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这样就可以用⎯一.法求解了
,

从而可 以 获

得场域中各节点
、

各单元的数值解
,

其中也

包括工作气隙各单元的磁密值
。

∃
 

工作气隙磁场的傅里叶分析

前面通过有限元法分析计算得到的工作

气隙磁场
,

是对应气隙上各单元位置的一组

离散磁密值=2+ 的 ≅
,

所以
,

必须用离散的傅

里叶分析才能进行谐波分析
。

本文用的是离
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·

散傅里叶分析中的离散付里叶变换
,

它既可

以分析非周期性序列
,

也可 以分析周期性序

列‘ �。 设气隙磁密有限序列仃 +)− ≅的长度为

⎯
,

则对应的变换对为
!

四
、

实例计算
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我们结合前面论述的分析方法
,
对具有

异形槽的单相异步电动机的主绕组进行了建

立正弦气隙磁场的电枢绕组优化改进设计计

算
。

该电机的横截面结构及主绕组局部图如

图 ∀所示
,
其中

!
外定子有ΝΩ 个槽 +包括大小

槽 −
、

四个极
,
分主副两套绕组

,
主绕组为

运行绕组
。
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这里仅取能反映谐波频谱分布
、

有代表性的

( 根谱线
,

如果在离散序列的一个周期中 +

# , ∃ 有( 个样本磁密值
,

那么在变换的谐波

频谱序列一个周期中� # −∃ 也有(根谱线
,

即

对应于气隙磁密的谐波幅值
。

但是( 数值的大小往往影响� #−∃ 的 分

析
,

在有限元剖分计算中
, 一对极所对应的

工作气隙的单元数不可能很多
,

以致谐波幅

值 � #的 在反复中有重叠
,

即发 生 频 域 叠

混
,

为 了避免频域叠混
, 必须用插值的方法

来增加气隙磁密的离散点数
,
然后用快速傅

里叶变换 # � �. ∃ 来提高其运算速度
。
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时
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—
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次数为. % ( #9
& > 9 ? > ⋯ > & 二 ∃
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若使 . 达最小值
,
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9 & % 9 & %

·

一 ‘,

即(
二 严, 这时所需要的总 运 算 次 数 为 .

% ( ; 9 ,

本文中取
9 二 ￡ ,

并且综合不协的对称

性
、

周期性
夕
对离散点的偶数点

、

奇数点
,

用

二进 制字位倒置的次序排列来提高快速
。

图  电机结构及主绕组局部图

当综合设计工作气隙正弦分布磁场时
,

不仅要考虑绕组磁势
、

磁场饱和及气隙磁导

分布不均匀等引起的高次谐波
,
还得涉及齿

谐波磁场
,
这时的工作气隙磁场中迭加有严

重的齿谐波磁场
,
为了使气隙总的高次谐波

磁场尽可能的小
,
进行优化计算所得的结果

见表  
、

表 0及图0;
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几面给出的结果来看
,
当涉及齿谐波

引起的高次谐波磁场时
,
其工作气隙中的 Β
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 ∃ 优化前后气隙磁密分布曲线比较 +取半极−

次谐波磁密幅值最大
, 这是因为外定子有 ΝΩ

个槽 + 齿 − , 四个极
,
所以每极下有 Υ 个槽

+齿− ,
恰对应 ∀& 次谐波的频率

,
从而本文这

种方法的计算结果很直观地体现出一阶齿谐

波对气隙磁场影响较大
。

五
、

结 论

∀
 

通过对具有异形槽的单相异步 电动

机的分析计算
,
说明本文这种用有限元剖分

计算的磁场精度较高
,
用离散快速傅里叶变

换分解的各次谐波磁密非常直观
,
用离散规

划法优化绕组每槽导线数
,
所得结果可直接

应用
,
勿需调整

,
并且只在有限的离散点上

寻优
,
这种算法比一般常规的连续规划算法

收敛快
。

∃
 

本文这种直接设计工作 气隙 正弦分

布磁场的方法同样适用于其它交流电机电枢

绕组的设计
。

Ν
 

尤其当电枢铁心的齿槽 数多以 及每

槽中导线数的可调范围比较大时
,
这种优化

方法更能显示出其独特的优越性
。

Ο
 

在应用离散快速傅里叶变换时
,

为了

使分解的工作气隙高次谐波磁密精确
,
需要

有足够多的气隙磁密离散点数
。

本文实例中给出的结果是以高次谐波磁

密的总有效值为目标函数情况下取得的
,

若

要同时分别抑制各高次谐波
, 可参阅其它文

献用多目标优化方法
。
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