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变频调速异步电机优化电磁设计
肖金凤 , 　何楚衡 , 　潘文涛

(南华大学 ,湖南 衡阳 　421001 )

　　摘 　要 : 为抑制变频电源的高次谐波对变频调速异步电机的影响 ,提出从定转子槽配合的优化选择、转

子槽形及气隙的优化设计、建立电机模糊自适应设计模型这几个方面进行变频调速异步电机的优化电磁设

计。为提高现有变频调速异步电机电磁设计软件的实用性 ,利用 V isual Basic 6. 0开发出一种变频调速异步

电机的优化电磁设计软件 ,完成了一台 11 kW 变频调速异步电机的电磁设计。设计结果表明 ,所设计的电机

性能好 ,提出的优化电磁设计方法是可行的 ,开发的电磁设计软件输出性能良好 ,能够达到设计要求 ,具有实

用性。
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　　Abstract: In order to restrain the influences of higher harmonic of the variable frequency source to variable fre2
quency and speed regulation asynchronous motor, Op timal electromagnetic design method of variable frequency and

speed regulation asynchronous motor, such as op timal stator and rotor slot matching, op timal design of rotor slot type

and airgap, constructing variable frequency and speed regulation motor fuzzy self2adap tive design model are p resen2
ted. U sed the V isualBasic 6. 0 as a tool, the op timal electromagnetic design software of variable frequency and speed

regulation asynchronous motor is developed to imp rove p racticability of p rior design software. The 11 kW inverter2
driven asynchronous motor is designed by the electromagnetic design software. The result indicates that the good per2
formance of the motor, feasibility of the op timal design method and the p racticability of the op timal electromagnetic

design, the performance of the software is excellent to accord with the request of design.
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0　引　言

变频调速异步电机由变频装置供电 ,由于变

频器的输出电压和电流中包含一系列的高次谐

波 ,使电机效率降低 ,温升升高 ,低速运行时产生

转矩脉动 , 高速运行时产生较大的振动和噪

声 [ 124 ]。变频调速异步电机的谐波抑制方法一直
是传动领域中的研究热点 [ 125 ]。本文以抑制变频

调速异步电机的谐波为目的 ,从改动和优化变频

调速异步电机设计出发 ,提出了变频电机的优化

电磁设计方法。文献 [ 5 ]提出了变频调速异步电

机自适应设计模型优化电磁设计方法 ,本文将模

糊控制应用至电磁优化设计中 ,得到模糊自适应

设计模型 ,可进一步提高设计电机的性能。文献

[ 6 ]分析的变频三相异步电动机设计 CAD 系统

功能强大 ,操作方便 ,但该系统设计前需输入变频

器控制参数 ,不同变频器其参数不同 ,使得设计的

电机应用范围受到限制。本设计将利用 V isual

Basic 6. 0开发变频调速异步电机的电磁设计软

件 ,设计时只需从主窗口输入电机在额定状态下

的主要性能参数 ,即可通过计算机自动优化 ,得到

气隙、定转子槽形尺寸、电机损耗效率等输出性能

参数。
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1　优化电磁设计

1. 1　定转子槽配合的优化选择

在变频异步电机槽数设计方面 ,定转子槽配

合的约束得到放宽 ,槽配合时主要考虑避免一阶

定、转子齿谐波产生的低阶力波 ( n = 0, 1, 2, 3,

⋯) ,这些力波可能与定子的固有频率接近 , 发生

共振 [ 7 ]。

(1) 削弱力波的槽配合。为削弱变频电机齿

谐波产生的力波 ,要求槽配合满足表 1的要求。

表 1　变频调速异步电机槽配合

避免力波次数 槽配合要求

0 Z1 - Z2 ≠0, 2p

1 Z1 - Z2 ≠±1, 2p ±1

2 Z1 - Z2 ≠±2, 2p ±2

3 Z1 - Z2 ≠±3, 2p ±3

　　表中 : Z1 为定子槽数 , Z2 为转子槽数 , p为电

机极对数。更高次力波引起的振动幅值小 ,一般

中小型电机中可不予考虑。

(2) 对笼型电动机 ,定子槽数越多 ,谐波损耗

越少 ,异步附加转矩越小 ;定子槽数大于转子槽数

还可降低杂散损耗。

(3) 转子采用奇数槽 ,这样可以减少同步寄

生转矩 ,避免起动时产生堵转。

(4) 采用 5 /6短矩系数可大大削弱 5次谐波

和 7次谐波产生的附加转矩影响 ,对变频电机减

少高次谐波影响起到十分重要的作用。

1. 2　转子槽形优化设计

(1) 为了抑制高次谐波损耗的增加 ,异步电

机转子应采用集肤效应小的特殊槽形 ,槽面积尽

可能大 ,槽形宜浅不宜深 ,槽形总体上宽下窄 ;采

用直槽而非斜槽转子结构 , 以减少其负载损

耗 [ 8 ]。

(2) 采用磁性槽楔 ,不但能减小有效气隙 ,降

低空载电流 ,改善功率因数 ,还能降低气隙谐波磁

势分量 ,减小谐波磁势引起的附加损耗和其他不

良影响。

(3) 在定、转子槽数相同的情况下 ,可选择不

同的转子槽形、尺寸 ,进行效率和功率因数优化设

计 ,从而最终确定高效优化的电磁设计方案。

1. 3　气隙的优化设计

电机的气隙增大 ,将使励磁电流增加 ,电机功

率因数下降 ,同时气隙中的谐波磁场也将降低 ,附

加损耗减少 ;另外 ,气隙的增大可以使定、转子结

构配合部件的加工精度和同心度适当降低 ,减小

加工的难度和时间。

普通电机气隙通常采用经验公式

δ =
D i

100
1 +

9
2

p

式中 :δ———电机的气隙 (mm) ;

　　 D i ———电机定子内径 ( cm) ;

　　 p———电机极对数。

变频电机气隙应比同容量普通电机气隙稍大

一些。

1. 4　基于模糊自适应设计模型的电磁优化设计

文献 [ 5 ]给出了变频调速异步电机不同定子

槽形的定子设计公式 ,一旦给定定子电密、气隙磁

密、定子齿轭磁密 (J1、B g、B t1、B y1 )等参数 , 定子

结构和主要尺寸就完全确定 , 并随槽形和定子内

外径比值的改变而改变。这些公式使变频调速异

步电机的设计完全由其电密和磁密的设定值控

制 ,消去了传统设计中的经验参数 ,同时还将这些

电密和磁密的设定与变频调速系统中电机的运行

性能建立了关系。

文献 [ 5 ]以此为基础进行了基于自适应模型

的电磁优化设计。在该自适应模型中 ,定子内外

径之比λ是不确定的 ,这个变量的选取对电机性

能有很大影响。本设计则将模糊控制应用到系统

设计中 ,建立一个变频调速异步电机模糊自适应

模型。通过模糊自适应过程不断调整λ,以达到

同时满足定、转子电磁负荷设定的目的。变频调

速异步电机模糊自适应设计流程见图 1。

图 1　变频调速异步电机模糊自适应设计流程图
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2　变频电机电磁设计软件开发

本设计软件是在 W indows平台上用 VB6. 0

开发的 ,适用于 W in98以上的操作系统 ,视窗化

设计 ,全汉化显示 ,界面友好 ,人机交互 ,提高了工

作效率。图 2为该软件编写的结构框图。

图 2　电磁设计软件结构框图

　　电磁设计程序采用 VB语言编写。优化电磁

计算方法以文献 [ 5 ] , [ 8 ]～[ 10 ]为基础 ,并对其

提出的电磁计算方法进行改良 ,将模糊控制应用

至文献 [ 5 ]提出的异步电机自适应设计模型中 ,

得到了异步电机模糊自适应设计模型。

3　设计实例

现利用开发的变频调速异步电机电磁设计软

件进行 11 kW变频调速异步电机的电磁设计。

3. 1　数据输入主体窗口

其主要额定参数输入主体窗口见图 3。

图 3　额定参数输入界面

　　点击界面上的“计算 ”,软件将自动优化 ,得

出定子参数、转子参数、电路参数、电流及损耗等 ,

然后进行整体优化 ,得出最佳设计方案。

3. 2　计算结果

定、转子参数见图 4、5,损耗及效率见图 6。

图 4　定子参数

图 5　转子参数

图 6　损耗及效率

　　设计结果如下 : (1) 定转子槽配合为 36 /27;

(2) 转子槽形选择上宽下窄的平底槽 ; ( 3) 气隙

比同容量普通电机气隙稍大 ,增大 0. 055 75 mm。

效率为 89% ,与设计要求完全相符 ,故设计的变

频调速异步电机性能良好 ,满足设计要求。

4　结　语

变频调速异步电机应用日益广泛 ,对其设计
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也提出了更高更快的要求。本文提出了变频调速

异步电机的优化电磁设计方法。利用 V isual Bas2
ic 6. 0研制了变频调速异步电机的电磁设计软

件。实例设计结果表明本文介绍的电磁设计方法

有效、正确、先进 ,开发的电磁设计软件设计准确、

方便实用。
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负载转矩 60 N·m时输出的电磁转矩波形和转

速波形 ;图 5 ( e)为电机在 2 s时加负载转矩 50

N·m、4 s时加负载转矩 60 N·m的转速波形 ;

图 5 ( f)为电机在 0 s时加负载转矩 50 N·m、2 s

时加负载转矩 60 N·m的转速波形。

　　由图 5可看出 :在电机空载起动限幅运行 2 s

后 ,突然给其加负载 ,电机的响应速度很快 ,在 2 s

之内就可完成响应 ,进入稳态运行 ( 910 r/m in) ;

当负载转矩由 50 N·m增加到 60 N·m时 ,电机

的响应过程基本没有变化。可见 , BLDCM 的转

速、电流双闭环调速控制系统对负载的扰动具有

很强的适应性和抗负载扰动的能力。

在正常负载情况下 ,转速调节器和电流调节

器均不饱和 ;稳态时 ,依靠调节器的调节作用 ,它

们的输入偏差电压都是零。因此 ,调速控制系统

具有绝对硬的静特性 (无静差 )。当电动机的相

电流上升时 ,转速调节器的输出也上升 ;当相电流

上升到某数值时 ,转速调节器的输出达到限幅值 ,

转速环失去调节作用 ,呈开环状态 ,此时 ,只有电

流环起作用 ,调速系统表现为电流无静差 ,实现了

过电流的自动保护。

4　结　语
由上文分析可以看出 , BLDCM的调速原理和

直流电机相同 ,组成的调速系统类似。因此 ,它具

有直流电动机调速的一系列优点 ,如过载能力强

(电流环实现了过电流的自动保护 )、使用寿命

长、具有宽的调速范围等 ;另外 , BLDCM的双闭环

调速控制系统比正弦波 PMSM 的控制系统结构

简单 ,实现方便 ,大大降低了控制系统的成本。仿

真结果表明 ,由 BLDCM组成的伺服系统 ,具有响

应快、控制精度高、抗干扰能力强的特点 ,可满足

电动汽车对电动机的要求。
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