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不同转子结构无刷双馈电机的运行特性对比

韩力， 高强， 罗辞勇， 李辉
(重庆大学 输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室，重庆 400044)

摘 要: 在阐述无刷双馈电机(BDFM)不同转子结构特点的基础上，针对无公共笼条、带公共笼条、带公
共笼条公共端环、笼条加磁障、凸极加笼条、ALA磁阻等 6种不同转子结构的 BDFM，进行了二维瞬态电
磁场有限元计算，通过气隙磁场谐波的频谱分析，比较了不同转子结构对 BDFM磁场调制效果的影响。
研究了不同转子结构 BDFM在单馈异步运行以及双馈同步、亚同步和超同步运行时的转矩与转速动态
特性。探讨了在控制绕组频率一定的情况下，控制绕组电压大小对转矩和转速稳定性的影响。通过与相
关文献的对比，验证了结果的正确性。研究结果揭示了不同转子结构对 BDFM磁场调制效果和动态特
性的影响，为 BDFM的转子结构优化设计和运行稳定性的深入研究奠定了基础。
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Comparasion on the performance of brushless doubly-fed machine
with different rotor structures
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Abstract:By introducing 6 different kinds of rotor structures，which include the cage rotor with or without
common bars，the cage rotor with common bars and common end ring，the cage rotor with reluctance and com-
mon bars，the salient poles rotor with cage bars，the ALA reluctance rotor，the 2-D transient electromagnetic
fields of brushless doubly-fed machine (BDFM) were calculated by finite element method. The air-gap mag-
netic fields were compared by the harmonic spectrum analysis，and then the magnetic field modulation effects
of BDFMs with 6 different rotor structures were discussed. The torque and speed dynamic characteristics of the
different BDFMs were researched under the states of single-fed asynchronous operation and doubly-fed syn-
chronous，under-synchronous and over-synchronous operations. The effects of control winding voltage value
with a constant frequency on the torque and speed stability were simulated and discussed. The relative charac-
teristics were verified by comparing with other literatures. The results indicate the effects of rotor structues on
magnetic field modulation and dynamic characteristics of BDFM，and provide the foundation for the rotor
structure design optimization and operating stability intensive research of BDFM.
Key words:brushless doubly-fed machine; rotor structure; magnetic field modulation; dynamic charac-
teristics; finite elementg
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0 引 言
作为一种新型交流电机，无刷双馈电机(brush-

less doubly-fed machine，BDFM)取消了电刷和滑环，
具有变频器容量小、转速和功率因数可调、系统成本
低等特点，可运行于单馈异步状态和双馈同步、超同
步、亚同步等多种不同状态，在变频调速传动领域和
变速恒频发电领域具有广阔的应用前景

［1 － 9］。
近年来，对 BDFM的研究热点主要集中在其工

作原理
［1 － 2］、等效电路［3 － 4］

和控制方法
［5 － 6］
等方面，

而磁场调制机理却是研究 BDFM 的基础，磁场调制
效果是影响 BDFM成本、运行性能和推广应用的最
关键因素

［7］。目前，在磁场调制效果研究方面，文
献［7］以凸极转子 BDFM 为研究对象，应用绕组函
数理论分析了功率绕组和控制绕组的极数配合对

BDFM磁场调制效果的影响，认为功率绕组和控制
绕组的多极数和近极数配合能够获得较好的磁场调

制效果;文献［8］针对笼型转子、凸极转子、带磁障
的磁阻转子 3 种不同结构的 BDFM，利用二维瞬态
有限元分析方法，在对 BDFM 气隙磁密进行频谱分
析的基础上，比较了他们的磁场调制效果，得出带磁

障磁阻转子的磁场调制效果优于笼型转子和凸极转

子的结论;文献［9］通过对磁动势的理论分析，研究
了 BDFM笼型转子结构导条分布规律对磁场调制
效果的影响，并对结果进行了有限元验证，发现笼型

转子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。以上文献主要是针对凸极转子和笼
型转子 BDFM进行研究，而对转子结构的多种不同
变化对比还不够全面。动态特性研究方面，文献［10］
通过实验方法，对笼型转子和轴向叠片各向异性

(axially laminated anisotropic，ALA)磁阻转子 BDFM
的运行特性进行了对比研究，发现笼型转子 BDFM
具有较好的异步运行性能，而 ALA磁阻转子具有较
好的双馈运行性能;文献［11］利用等效电路对笼型
转子 BDFM作发电机运行时的效率和功率因数特
性进行了计算，并通过样机实验对计算结果进行了

验证;文献［12］提出了一种求解 BDFM 磁场分布和
运行特性的场路耦合二维时步有限元方法，并利用

该方法对笼型转子 BDFM 的电流和转矩特性进行
了计算。以上文献主要是针对笼型转子 BDFM 进
行研究，而且对其动态特性的分析还不够全面和深

入。在稳定性研究方面，文献［13］通过样机实验，
发现 BDFM的转速稳定运行范围与控制绕组的电
压大小有关，电压越高，稳定运行的转速范围越宽;

文献［14］通过改进的电路模型和交直轴理论，分析

得出了 BDFM 转速稳定运行所需的控制绕组电压
范围，发现当控制绕组的频率一定时，BDFM在亚同
步状态比在超同步状态具有更宽广的控制绕组电压

稳定区，随着负载的增加，控制绕组电压的最大值和

最小值都会减小。文献［13］和［14］虽然提到稳定
性的概念，但均没有给出 BDFM 转矩和转速随时间
变化的动态特性波形。
现有文献几乎没有针对笼条加磁障转子和凸极

加笼条转子 2 种新型结构 BDFM 的研究，而且没有
无公共笼条和带公共笼条 2 种笼型结构 BDFM的对
比。在前人研究的基础上，本文针对无公共笼条笼
型、带公共笼条笼型、带公共笼条公共端环笼型、笼
条加磁障、凸极加笼条、ALA 磁阻等 6 种不同的转
子结构，以 3 对极的功率绕组和 1 对极的控制绕组
BDFM为例，应用二维瞬态电磁场有限元分析方法，
系统对比研究了他们的磁场调制效果和转矩、转速
动态特性，并在此基础上对 BDFM 运行稳定性进行
了探讨，给出了在不同控制绕组电压等级下的 BD-
FM转矩和转速波形。

1 BDFM的基本结构和工作原理
BDFM的定子上嵌放有 2 套彼此独立的 3 相绕

组，其中一套是极对数为 pp 的功率绕组(取 pp =
3)，他直接与电网联接，其频率 fp 恒定;另一套是极
对数为 pc 的控制绕组(取 pc = 1)，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

用来实现机电能量转换
［1，9，15］。

BDFM常用的转子结构有笼型和磁阻型两大
类
［10，15］，其中又以笼型转子和 ALA磁阻转子最具代
表性。由于凸极转子的磁场调制效果太差，本文不
做研究。笼型转子的结构如图 1(a)所示，他可进一
步细分为无公共笼条、带公共笼条、带公共笼条公共
端环等 3 种结构形式，如图 2 所示。BDFM 的笼型
转子与异步电机的笼型转子结构不同，其特点是转

子绕组分别由 4 个巢组成，而每个巢又由多个短路
环组成，依靠转子电流来产生谐波磁场，从而实现转

子磁场极数的转换。笼条加磁障转子的结构如
图 1(b)所示，他是在带公共笼条的笼型转子结构基
础上改进而得到的，沿径向开 4 个槽，形成 4 个磁
障，以增加交、直轴方向上的磁阻差，从而增强磁场
调制的作用。凸极加笼条转子结构如图 1(c)所示，
他是在实心凸极转子的基础上，加上短路笼条，依靠

磁路的不对称性来产生谐波磁场，从而完成转子磁

场极数的转换。ALA磁阻转子的结构如图 1(d)所
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示，他的磁极由导磁材料和非导磁材料间隔排列组

成，阴影部分为非导磁材料，导磁材料只连接相邻的

两个磁极。依靠这种特殊的磁路结构，可以提高转
子磁场极数的转换效率，但该转子制造工艺比较

复杂。

（b）笼条加磁障（a）笼型

（d）ALA磁阻（c）凸极加笼条

图 1 BDFM的转子结构
Fig. 1 Rotor structures of BDFM

（c）带公共笼条公共端环（a）无公共笼条 （b）带公共笼条

图 2 BDFM的笼型转子结构
Fig. 2 Cage rotor structures of BDFM

BDFM稳态运行时，其转速 nr 与 pp、pc、fp、fc 具
有以下关系

［1 － 9，15］:

nr =
60( fp ± fc)
pp + pc
， (1)

式中:当 fc 前取正号时，表示控制绕组与功率绕组
的电流相序相同，BDFM运行在双馈超同步状态;当
fc 前取负号时，表示两套定子绕组的电流相序相反，
BDFM运行在双馈亚同步状态;当控制绕组通入fc =
0 的直流电时，BDFM运行在双馈同步状态;当控制
绕组短接时，BDFM 运行在单馈异步状态。如果
BDFM工作在电动状态，通过调节控制绕组的频率
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，通过调节控制绕组的频率 fc
可实现其变速恒频发电运行。

2 BDFM磁场调制效果对比研究
为了比较不同转子结构对 BDFM 磁场调制效

果和动态特性的影响，本文采用场路结合的方法，研

究了 6 台具有相同定子结构和基本尺寸，以及不同
转子结构的样机，其相关结构参数如表 1 ～ 表 5

所示。

表 1 BDFM基本结构参数
Table 1 Basic structure parameters of BDFM

参数
定子外径
定子内径
转子外径
转子内径

取值
270%mm
180%mm
179.2%mm
60%mm

参数
功率绕组极对数
控制绕组极对数
定子槽数
铁心长度

取值
3
1
36

195%mm

表 2 笼型转子 BDFM结构参数
Table 2 Structure parameters of cage rotor BDFM

参数
转子槽数
转子巢数

每巢短路环数

无公共笼条
44
4
5

带公共笼条
44
4
6

带公共笼条公共端环
44
4
6

表 3 笼条加磁障转子 BDFM结构参数
Table 3 Structure parameters of cage rotor BDFM

with reluctance and common bars

参数
磁障形状
磁障个数

取值
矩形
4

参数
磁障长度
磁障宽度

取值
30.5%mm
4%mm

表 4 凸极加笼条转子 BDFM结构参数
Table 4 Structure parameters of salient poles rotor

BDFM with cage bars

参数
转子磁极数
转子极弧系数

取值
4
0.5

参数
每极转子槽数
转子轭部高度

取值
5

24%mm

表 5 ALA磁阻转子 BDFM结构参数
Table 5 Structure parameters of BDFM with ALA

reluctance rotor

参数
转子磁极数
导磁层厚度

取值
4

5%mm

参数
每极导磁层数
磁障层厚度

取值
5

3%mm

为了比较不同转子结构的磁场调制效果，分别

建立 6 台 BDFM的二维瞬态电磁场有限元模型，在
定子功率绕组和控制绕组相同的激励条件下，利用

Ansoft /Maxwell 2D对以上模型进行电磁场计算，在
此基础上通过快速傅立叶变换，对气隙磁密波形进

行频谱分析，结果如图 3 所示，其中定义每台样机以
各自的 3 次谐波为基准(气隙磁密幅值为 100% )。
由于功率绕组极对数 pp = 3，控制绕组极对数

pc = 1，所以气隙磁场中，3 次谐波和基波是具有机
电能量转换作用的有效次谐波，这两种谐波所占

比重越大，则磁场调制效果越好
［15］。从图 3 可见，

6 种转子结构中，以各自的 3 次谐波为基准，ALA
磁阻转子的基波比例为 75%，其他高次谐波比例
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较小，其磁场调制效果最好;凸极加笼条转子的基

波比例为 68%，5 次谐波比例较小，但 7 次和 9 次
谐波比例较大，其磁场调制效果次之;笼型转子与

笼条加磁障转子的基波比例为 61%，5 次谐波比
例较大，他们的磁场调制效果比前两者差。而笼
型转子中，带公共笼条笼型转子和带公共笼条公

共端环笼型转子的效果一样，基波比例均为 61% ;
无公共笼条笼型转子稍差，其基波比例为 59%，7
次谐波比例较大。以上结论与文献［8］的对比分
析结论一致，从而佐证了本文的建模和有限元计

算结果的正确性。
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（b）带公共笼条笼型转子结构（a）无公共笼条笼型转子结构
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（d）笼条加磁障转子结构（c）带公共笼条公共端环
笼型转子结构
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（f）ALA磁阻转子结构（e）凸极加笼条转子结构

图 3 BDFM气隙磁密的谐波分析
Fig. 3 Harmonic analysis of air-gap magnetic

density of BDFMs

3 BDFM动态特性对比研究
为了对不同转子结构 BDFM 的动态特性进行

比较，设激励条件为:功率绕组接 380 V、50 Hz 电
源，控制绕组接变频电源。无公共笼条笼型转子、带
公共笼条笼型转子、笼条加磁障转子、凸极加笼条转
子等 4 种结构 BDFM的仿真过程为:① 0 ～ 0. 8 s，控
制绕组短路，BDFM 空载异步起动;② 0. 8 ～ 1. 2 s，
加 15 N·m 负载，BDFM 单馈异步运行;③ 1. 2 ～
1. 8 s，控制绕组接 8 V直流电源，负载转矩不变，BD-
FM双馈同步运行;④ 1. 8 ～ 3 s，控制绕组正相序连
接，Uc = 50 V，fc = 10 Hz，BDFM 双馈超同步运行;⑤
3 ～ 4 s，控制绕组反相序连接，Uc = 50 V，fc = 10 Hz，
BDFM双馈亚同步运行。利用 Ansoft对转矩和转速
的动态特性仿真结果如图 4 ～图 7 所示。
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（b）转速波形（a）转矩波形

图 4 无公共笼条笼型转子 BDFM的动态特性
Fig. 4 Dynamic characteristics of cage rotor BDFM

without common bars
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（b）转速波形（a）转矩波形

图 5 带公共笼条笼型转子 BDFM的动态特性
Fig. 5 Dynamic characteristics of cage rotor BDFM

with common bars
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（b）转速波形（a）转矩波形

图 6 笼条加磁障转子 BDFM的动态特性
Fg. 6 Dynamic characteristics of cage rotor BDFM

with reluctance and common bars
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（b）转速波形（a）转矩波形

图 7 凸极加笼条转子 BDFM的动态特性
Fig. 7 Dynamic characteristics of salient poles rotor

BDFM with cage bars

考虑到 ALA磁阻转子 BDFM起动转矩较小、起
动时间较长

［10，15］，因此其仿真过程调整为:①0 ～1 s，控
制绕组短路，BDFM 空载异步起动;②1 ～ 1. 4 s，加
15 N·m 负载，BDFM 单馈异步运行;③1. 4 ～ 2 s，控
制绕组接 5 V直流电源，负载转矩不变，BDFM 双馈
同步运行;④2 ～ 3 s 控制绕组正相序连接，Uc =
50 V，fc = 10 Hz，BDFM 双馈超同步运行;⑤3 ～ 4 s，
控制绕组反相序连接，Uc = 50 V，fc = 10 Hz，BDFM
双馈亚同步运行。转矩和转速的动态特性仿真结果
如图 8 所示。
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图 8 ALA磁阻转子 BDFM的动态特性
Fig. 8 Dynamic characteristics of BDFM with

ALA reluctance rotor

由图 4 ～图 8 可知，5 种不同转子结构的 BDFM
均具有自起动能力，具有与常规感应电动机相似的

起动特性。此外，当控制绕组加直流电压时，电机转
速为 750 r /min;当控制绕组加 10 Hz 正相序交流电
压时，电机转速为 900 r /min;当控制绕组加 10 Hz反
相序交流电压时，电机转速为 600 r /min。不同运行
状态下 BDFM的转速大小与式(1)理论分析结果完
全相符，从而验证了以上仿真结果的正确性。由于
带公共笼条笼型转子 BDFM 与带公共笼条公共端
环笼型转子 BDFM 的磁场调制效果和动态特性仿
真结果一样，只给出前者的动态特性波形。
对比图 4 和图 5 可见，无公共笼条笼型转子

BDFM与带公共笼条笼型转子 BDFM的动态特性有
所差别，主要表现在异步起动上，前者的起动转矩为

94 N·m，起动时间为 0. 684 s;后者的起动转矩为
106 N·m，起动时间为 0. 582 s。显然带公共笼条笼
型转子 BDFM具有更好的起动特性。此外，对比图
6 和图 5 可见，笼条加磁障转子 BDFM 与带公共笼
条笼型转子 BDFM的动态特性基本一致。
对比图 4 ～图 8 可见，凸极加笼条转子 BDFM

的起动转矩为 202 N·m，起动时间为 0. 465 s;笼型
转子 BDFM和笼条加磁障转子 BDFM 的起动转矩
为 106 N·m，起动时间为 0. 582 s;ALA 磁阻转子
BDFM的起动转矩为 40 N·m，起动时间为 0. 792 s。
可见凸极加笼条转子、笼型转子和笼条加磁障转子
等结构 BDFM的异步动态特性优于 ALA 磁阻转子
BDFM。
而对比每台 BDFM 的双馈运行过程，发现在同

步运行情况下，ALA 磁阻转子 BDFM 控制绕组所需
的直流电压为 5 V，其它转子结构 BDFM 控制绕组
所需的直流电压为 8 V，前者明显低于后者。在超
同步和亚同步运行情况下，ALA 磁阻转子 BDFM 的
转矩波动小，能够很快地进入稳态。
综上所述，凸极加笼条转子、笼型转子和笼条加

磁障转子等结构 BDFM 具有较好的起动和异步动
态特性，而 ALA 磁阻转子 BDFM 则具有较好的同

步、超同步和亚同步动态特性。上述结论与文献
［10］通过实验对笼型转子和 ALA 磁阻转子 BDFM
的运行特性做了对比分析结果一致，从而说明了本

文的建模和有限元计算的正确性。

4 BDFM运行稳定性对比研究
BDFM在双馈运行情况下，保持控制绕组频率

不变，控制绕组电压有一个稳定范围，称为 BDFM
的稳定运行范围，超过该范围 BDFM 就会失步振
荡
［13 － 14］。为了比较不同转子结构对 BDFM 运行稳
定性的影响，下面以带公共笼条笼型转子和笼条加

磁障转子 2 种不同结构的 BDFM为例进行分析。其
仿真过程与图 5 相同，只是把亚同步和超同步运行
时控制绕组的电压从 50V 分别变为 42V 和 90V 两
种情况。带公共笼条笼型转子 BDFM 的转矩和转
速动态特性仿真结果如图 9 和图 10 所示，笼条加磁
障转子 BDFM 的转矩和转速动态特性仿真结果如
图 11 和图 12 所示。
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图 9 笼型转子 BDFM的动态特性
(亚同步和超同步运行时 Uc = 42 V)

Fig. 9 Dynamic characteristics of BDFM with cage rotor
under-and over-synchronous operations when Uc =
42 V
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图 10 笼型转子 BDFM的动态特性
(亚同步和超同步运行时 Uc = 90 V)

Fig. 10 Dynamic characteristics of BDFM with cage rotor
under-and over-synchronous operations when Uc

= 90 V

对比图 5、图 9 和图 10 可见，当 Uc = 50 V时，笼
型转子 BDFM 在超同步和亚同步状态下均能稳定
运行。而当 Uc = 42 V时，BDFM 在超同步状态下转
矩和转速剧烈振荡，不能趋于稳定;当 Uc = 90 V时，
控制绕组产生的制动异步电磁转矩增大，导致 BD-
FM在亚同步状态不能带动 15 N·m 的负载，而出现
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反转的现象。
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图 11 笼条加磁障转子 BDFM的动态特性
(亚同步和超同步运行时 Uc = 42 V)

Fig. 11 Dynamic characteristics of cage rotor BDFM with
reluctance and common bars under-and over-syn-
chronous operations when Uc = 42 V

400
200

0
-200
-400

T e
/（
N·

m）

1%000
800
600
400
200

0

n/（
r·
m
in

-1
）

0%%%%%%%%1%%%%%%%%%2%%%%%%%%%3%%%%%%%%%4%%%%%%%%%5
t /%s t /%s

（b）转速波形（a）转矩波形

0%%%%%%%%%1%%%%%%%%%2%%%%%%%%%3%%%%%%%%4%%%%%%%%5

图 12 笼条加磁障转子 BDFM的动态特性
(亚同步和超同步运行时 Uc = 90 V)

Fig. 12 Dynamic characteristics of cage rotor BDFM with
reluctance and common bars under-and over-syn-
chronous operations when Uc = 90 V

对比图 6、图 11 和图 12 可见，在 3 种情况下，笼
条加磁障转子 BDFM 在超同步状态和亚同步状态
下经过一段时间振荡后，均可以稳定运行。只是当
Uc = 42 V时，在超同步运行状态下 BDFM 进入稳定
的时间较长;当 Uc = 90 V 时，在超同步和亚同步运
行状态下 BDFM 转矩和转速的波动较大。由此发
现，相比笼型转子 BDFM，笼条加磁障转子 BDFM具
有更宽的电压稳定运行范围和更好的带负载能力。

5 结 论
本文较为系统而全面地对比分析了 6 种不同转

子结构 BDFM的磁场调制效果和动态特性，首次对
笼条加磁障转子和凸极加笼条转子 2 种新型结构
BDFM的磁场调制效果和动态特性进行了研究。在
此基础上，对带公共笼条笼型转子和笼条加磁障转

子 2 种不同结构 BDFM的运行稳定性进行了对比分
析，得到以下结论:

1)从磁场调制效果来看，ALA磁阻转子最好，凸
极加笼条转子次之，笼型转子和笼条加磁障转子较

差;针对 3种笼型转子结构，带公共笼条和带公共笼
条公共端环的效果一样，而非公共笼条的效果稍差。

2)从笼型转子结构 BDFM 的转矩和转速动态
特性来看，带公共笼条与带公共笼条公共端环的效

果一样，而非公共笼条则与之有所差别，主要表现在

异步起动时后者的起动转矩小、起动时间长。此外，
笼型转子 BDFM 和凸极加笼条转子 BDFM 具有较
好的起动特性和异步动态特性，而 ALA 磁阻转子
BDFM则具有优良的同步、超同步和亚同步动态
特性。

3)笼条加磁障转子 BDFM 与笼型转子 BDFM
的磁场调制效果和动态特性相似，但前者的运行稳

定性更好、带负载能力更强。
今后的工作将深入研究 BDFM 的稳定性机理，

并争取获得样机测试数据进行对比，进一步验证模

型与算法的正确性。
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4 结 论

本文利用解析法和有限元法对变频器供电时永

磁电机的气隙磁场、电磁激振力和噪声的主要频率
成分进行了分析得出以下结论:

1)永磁电机在变频器供电时定子的高次时间
谐波电流在气隙磁场中产生频率与变频器开关频

率相关的空间气隙磁场谐波。变频器供电时定子
磁场的主要谐波频率满足关系式 fk = k1 fT ± k2 fo，
其中 k1 和 k2 为奇偶性相异的正整数，例如 fT +
2 fo，fT － 4 fo，…。

2)通过研究得出变频器供电时永磁电机气隙
磁场谐波频率与电机振动和噪声频率的关系表

达式。
3)永磁电机在正弦波供电时振动噪声的频率
主要集中在低频段，而变频器供电的永磁电机其振

动噪声频率主要分布在开关频率及其倍数附近。因
此，要抑制变频器供电永磁电机的振动噪声主要应

从开关频率附近的谐波入手，消除或削弱这些谐波

对电机的影响。
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