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六相感应电机定子绕组设计与计算
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摘 要：定子绕组是影响电机性能的重要因素。提出一种广义积分法，并用这种方法对六相电机定子绕组

以及磁通密度等参数进行设计和计算，以利于进一步改进六相电机的性能。
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Abstract ：Stator winding is one of the key factors which affect the motor performance. Proposes a method of generalized
integrals for the design and calculation of six-phase motor's stator windings, magnetic flux density and other important param-
eters so as to improve furtherly the performance of six-phase motor.
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目前交流传动系统已呈现出向多相化发展的趋

势。与三相电机相比，多相电机的优势在于磁动势波

形的改善，线电压的降低以及效率的提高，从而减小

了噪音和损耗。最大的优点是空间谐波次数增大，幅

值下降，使转矩脉动大为减小[1-2]。研究表明，多相冗

余结构的调速系统在缺失一相（或几相）的情况下，只

需减载运行而不必停机，从而提高了系统的可靠性。

由于具有以上优点，六相交流感应电机已被广泛应用

在推进系统中。例如，船舶推进系统和电车推进系统。

较好地设计定子绕组，对于研究六相电机的性能有很

大的帮助。对于六相电机来说有 2个必要的参数需要
设计：定子绕组类型和每个定子绕组气隙磁通密度[3]。

1 定子绕组设计

六相电机定子绕组的基本功能是产生旋转气隙磁

场[4-5]。本文所述的定子，使用 2组独立的、具有不同

极数的绕组，即 2/6极定子绕组。定子绕组采用上下 2
层的双层绕组结构，上层为 2极 ABC相绕组，下层为
6极XYZ相绕组。这是因为双层绕组具有以下优点：可
以改善电动势和磁动势的波形；所有线圈具有同样的

尺寸，便于制造，降低成本；端部形状排列整齐，有

利于散热和增强机械强度。为了消除六步阶梯波逆变

器供电时气隙磁动势中的 6k±1次谐波，降低转矩脉
动，2组定子绕组采用互差 30 °的对称三相绕组构成
的六相双星型结构。这样还可以降低电机损耗，提高

电机的效率；另外这种方法也避免了在不对称情况下

的环流问题。采用这种方法最后得到的定子绕组结构

如表 1所示。
设计的电机容量为 2 kW，已知参数如下：铁芯有

效长度为 57.15 mm ；定子内径为 127 mm ；定子外径
为 209.55 mm ；功率因数为 0.8 ；效率为 87 % ；极数
为2/6；插槽数量为36；频率为50 Hz ；输入电压为110/
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330（有效值）；定子线圈系数为 0.96。

2 电机磁通密度估算

在六相电机里，2组定子绕组ABC/XYZ共用 1个铁
芯，绕组产生 2个正弦的气隙磁动势[2 ]。能否在不同

工作条件下避免深度饱和，取决于能否找到 1种用来
估算六相电机的气隙磁通密度和设计每组定子绕组磁

通密度的合适方法。传统的方法有 2 种：
第一种方法是，将六相电机的气隙磁通密度峰值

定义为 2 个定子绕组磁通密度峰值之和，即：
Bm = B1m + B2m

，

其中：B1m
是 ABC相绕组的气隙磁通密度峰值；

B2m
是 XYZ相绕组的气隙磁通密度峰值。

用这种方法计算的结果误差较大。

第二种方法定义为：

。

用这种方法得到的磁通密度峰值，比第一种方法得到

的小得多。

下面给出一种广义上的积分均值法。对于传统的

感应电机定义为：

 ；                                （1）

对于六相电机定义为：

。 （2）
式（1）和（2）中：T是磁通密度的周期；

t是时间；
是定子绕组轴与气隙磁场间的相位角；

ω
1
和 p1

分别是 ABC绕组的同步转速和极对数；
ω

2
和 p2

分别是 XYZ绕组的同步转速和极对数；
γ是绕组 ABC和 XYZ之间的夹角，为 30°。
把电机的气隙磁场转换到转子坐标系下，电机气

隙磁通密度可表示为：
，

其中：ω
1s,ω2s

分别是绕组ABC和绕组 XYZ的转差角频
率；

φ是定子与气隙磁场间的相位角。

为了避免铁芯材料的深度饱和，2 个磁动势链影
响产生的磁通密度峰值，必须和等效成单定子电机磁

通密度峰值一样。也就是气隙磁通密度的峰值必须是

恒定值，并且六相电机和单定子电机气隙磁通密度峰

值相同。由于六相电机定子绕组的极数不同，每组定

子的输入电压频率根据控制目标，可以是不固定的。

这样可以得到 2个有不同转速的磁动势，并且这 2个
磁动势组合后的峰值随时间变化。

本设计中六相电机的定子是 2/6极的，并且忽略饱
和，气隙磁通密度的瞬态表达式为：

，                  （3）

其中：K1
是 6极磁通密度峰值和 2极磁通密度峰值的

比值；

1
是 2个磁通密度峰值之间的相位角，它随时间

变化。

六相电机的磁场可以等效成一个单定子电机磁

场。2/6极六相电机等效成三相 4极单定子电机的气隙
磁通密度为：

。

六相电机的气隙磁通密度峰值应该和等效成的三

相 4 极电机气隙磁通密度峰值相等。

，                                      （4）

其中
m
是气隙磁通密度为峰值时的相位角；它可由式

（3）求导，并令导数为 0求得。
磁通密度对应的定子轭磁通为：

，
                （5）

其中：r是气隙半径；l是定子铁心长度。
对式（5）中 求导，由定子在轭磁通峰值点的导

数为 0得：

，           （6）

当 时，得到定子轭磁通的峰值为

，

表 1 定子绕组结构

Table 1 The stator winding structure
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4极电机定子轭磁通的峰值为 。

2/6极六相电机和 4极电机的定子轭磁通峰值应该
相等，得

。                                          （7）

由式（4）和（7）求得：

K1=4.487 5，B1m / B4m=0.2，结果参见图 1。

因此，六相电机两定子绕组气隙磁通的峰值为：

B1m=0.2B4m
，B2m=0.897 5B4m

。

当频率为50 Hz时，齿槽磁通密度峰值约为1 T，铁
心的磁通密度峰值约为 0.8 T。由于槽宽是节距的一
半，B4m

约为 0.5 T。
由于小电机气隙磁通密度低于大电机，4 极电机

的气隙磁通密度最终定为 0.5 T。因此六相电机的气隙
磁通密度也为 0.5 T，而每组绕组的磁通密度峰值为：

B1m=0.1 T，B2m=0.45 T。
由于 2极和 6极绕组磁通密度的相位差为 30°，所

以合成的气隙磁通密度峰值为 0.5 T，小于第一种传统
方法的 0.55 T，大于第二种传统方法的 0.46 T，这样更
加精确，有利于对电机性能的进一步研究。

3 定子绕组匝数计算 [ 6 ]

由感应电动势公式 可以求出：

，                                                          （8）

其中：N s
是每相绕组匝数；

f是输入电压频率；
K是定子线圈因数；

是定子绕组每极的磁通峰值。

，                                                          （9）

其中：Ds
是定子内径；

le
是铁芯的有效长度；

p是极对数。
将式（9）代入式（8）式得：

。                                                  （10）

对于 2极绕阻每相匝数N1s=342 。对于 2极的三相

电机，每相每极的槽数 ，其中 s是总槽数。

重复上面步骤，得到6极绕组的每相匝数N2s = 227，

每相每极槽数 Z2s=2。

4 有限元分析[7- 8]

有限元分析就是将求解域看成是由许多小的互连

区域组成，对每个单元假定一个合适的近似解，然后

推导求解这个域的条件，从而得到问题的解。大多数

实际问题难以得到准确解，一般都是近似解。有限元

不仅计算精度高，而且能适应各种形状求解域，从而

是一种实用的、有效的工程分析手段。

由于电机结构的对称性，仅需要分析电机横截面

图的一半区域即可。对六相电机一半区域进行有限元

分析，可以减少有限元个数，节省计算时间，同时又

不影响整个问题的计算精度。根据狄利克雷边界条

件，将零磁势设置在定子磁轭外侧和转子轴上，这样

有限元分析仅限定在电机内部区域。

通过有限元分析得到气隙磁通密度如图 2 所示。

由图 2 可以看出，通过有限元分析得到的气隙磁
通密度峰值，和设计中的气隙磁通密度峰值相符。这

说明前面的设计方案是可行的。

5 结语

本文设计了定子绕组，并通过广义积分均值法对

六相电机的气隙磁通密度进行估算，通过有限元分析

图 1 定子气隙磁通密度和定子轭磁通的波形

Fig. 1 Stator air-gap flux density and
the stator yoke flux waveforms

图 2 气隙中的磁通密度分布

Fig. 2 Air-gap flux density distribution
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验证了设计的合理性。这种定子绕组的设计为进一步

改进六相电机的性能，具有一定的积极意义。
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， 。

由引理 3得 p(t) < 0，故A 1 < A 2 
。

定义序列 ，使：

， ， n = 1, 2,…。

由 a）和 b）知，在 J上有：
 。

类似于文献[6]中的定理 3.1，存在 , r使得：

， ，

在 t  J上一致成立。
显然， 和 r满足问题（3）。

最后证明 和 r分别是问题（3）在 中的最小

解和最大解。

令 为问题（3）的任意解，且 。若

，设 ，由H1）和

H2）知， 类似于 b）的证明，有 p(t) < 0，即 n < u。
同理有 u < n

。

因此，对每个 n 在 J 上有：

 。
所以，当 n →∞时，有：

。

证毕。
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