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第 3 章 

多单元永磁同步电动机的

转矩特性及转矩波动 

3.1  引言 

多单元永磁同步电动机尤其适合在供电电压受限时实现整机的大功率运行，通过多个单

元电动机的协同控制，使得每个单元电动机输出相同的电磁转矩。当部分单元电动机或驱动器

出现开路故障时，可将故障单元驱动器直接切除，剩余的单元电动机仍能正常运行，因此多单

元永磁同步电动机具有一定的容错运行能力。虽然各单元电动机间在电气上是相互隔离，但因

绕组存在共磁路问题，所以各单元电动机绕组间存在一定的磁耦合性，且每个单元电动机内部

各相绕组间互感磁路呈现非循环对称。在部分单元电动机容错运行时，耦合磁路不对称将引起

互感参数的不对称，并产生电磁转矩波动，这将引起整机容错运行时转矩平稳性下降。本章针

对多单元永磁同步电动机的机械特性和容错时的转矩波动进行详细阐述。 

3.2  多单元永磁同步电动机的转矩特性 

本章仍以前文的 5 单元永磁同步电动机为研究对象，先从部分单元永磁同步电动机运行

时电磁转矩推导着手，最终得到整机运行时的电磁转矩解析公式，并进行相关数值分析和试验

验证。 

3.2.1  部分单元电动机运行时的基本电磁转矩方程 

在部分单元电动机运行时，单元驱动器所采用的电动机控制模型仍是基于交直轴（dq轴）

变换后的数学模型，假定在电流闭环后，单元电动机绕组均为标准正弦量，即各单元电动机定

子绕组的相电流幅值、频率均相等，且三相电流相位互差 120°电角度，此时一个单元电动机

的绕组电流可写为 
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式中，Im为相电流幅值；ω为电频率；t为时间。 

根据电动机中的机电能量转换公式可知，电动机运行时的电磁转矩方程可写为 

 T T T1 2
1 1 1
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2 d d 2 d
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式中，等式右侧第一项为磁阻转矩，该转矩可以是恒定转矩或波动转矩；等式右侧第二项为

定子、转子间磁场相互作用产生的基本电磁转矩；等式最后一项为永磁同步电动机的齿槽定

位力矩，该转矩在本章中不做详细论述。 

从对单元电动机绕组间互感不对称可知，在三相对称电流条件下，磁阻转矩将不再是恒

定常数，而是随转角变化的周期函数，本章将对该转矩波动的幅值、频率等展开详细论述。 

本节仅对基本电磁转矩项进行推导计算。在此以 1号单元电动机、2号单元电动机和 4号

单元电动机运行为研究工况，此时的 3个单元电动机运行的基本电磁转矩表达式如下所示。 
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式中，p为电动机的极对数。 

由于单元电动机的基本转矩方向、数值均一致，所以可将部分单元电动机运行时的基本

电磁转矩表示为几个单元电动机电磁转矩代数和的形式，将式（3-1）代入式（3-3）进行化简，

可以得到 
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                 （3-4） 

3.2.2  全部单元电动机运行时的基本电磁转矩方程 

当所有单元电动机共同运行时，多单元电动机可等效为一台普通三相永磁同步电动机，

并不存在电感不对称引起的磁阻转矩波动。转矩中仅包含齿槽定位力矩和基本电磁转矩，其中，

齿槽定位力矩与运行单元电动机的数量无关，基本电磁转矩可写为 
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将定子、转子间互感表达式（2-2）和绕组电流表达式（3-1）代入式（3-5）进行化简，

可得到 5单元电动机共同运行时的基本转矩方程表达式，其表达式如下所示。 

 
15

2e m af fT pI M I               （3-6） 

对比式（3-4）与式（3-6）不难发现，相同电流条件下，整机运行时的基本电磁转矩是 3

个单元电动机运行时的 5/3倍。 

至此，可以推导得到 N个单元电动机运行时的基本电磁转矩方程为 
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式中，N为运行的单元电动机个数。 

可以看出，部分单元电动机运行时，电动机的基本电磁转矩仅与绕组相电流和运行的单

元电动机数量有关，而与运行单元电动机的空间位置无关。所以，当某些单元电动机或驱动器

出现开路故障时，在将其直接切除后，剩余的单元电动机仍可输出自身额度功率。若在设计之

初，各单元电动机再具有一定的连续过载能力，则当部分单元电动机过载运行时，整机输出功

率并不会损失特别多，仍可保证负载在故障状态下降级使用的可靠性和安全性。 

3.2.3  多单元永磁同步电动机基本电磁转矩计算及试验 

1．部分单元空载时的反电动势计算与试验 

各单元电动机空间绝对位置和相对位置并不影响基本电磁转矩，本书针对 5 单元永磁同

步电动机的自身特点，建立多单元永磁同步电动机整机的二维有限元模型，计算出多单元永磁

同步电动机额定转速空载运行时的整机磁场分布和单元电动机内三相绕组的线反电动势波形，

并与相关试验进行了横向对比。通过反电动势计算和测试结果对比，可以验证各单元电动机绕

组磁链的准确性，保证了后续基本电磁转矩计算的准确性。 

空载运行时，各单元电动机间、各相间无互感影响，各单元对应相绕组反电动势波形完

全一致。经过有限元仿真计算，5单元永磁同步电动机空载磁密云图如图 3-1所示。 

在空载转速为 100r/min时，一个单元电动机三相绕组的线反电动势计算曲线如图 3-2所示。 

将多单元电动机转子匀速拖动至某个恒定转速，测试了一个单元电动机空载时线反电动

势系数试验曲线，如图 3-3所示。 

 
图 3-1  5单元永磁同步电动机空载磁密云图 图 3-2  一个单元电动机在 100r/min时三相绕组的 

线反电动势计算曲线 
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图 3-3  一个单元电动机空载时线反电动势系数试验曲线 

多单元电动机有限元模型的线峰值反电动势系数计算值为 64.60 V·s/rad，反电动势系数试

验测试值为 65.32 V·s/rad。通过对比，可以看出空载时多单元电动机的磁场数值计算与实际测

试值极为接近，计算误差为 1.1%。 

通过计算和测试，验证了数值分析结果的准确性和正确性。 

2．部分单元的基本电磁转矩计算与试验 

为验证空间绝对位置和相对位置与基本电磁转矩之间的关系，采用了有限元数值分析和

相关试验验证的方法，对多单元永磁同步电动机展开分析。在数值分析模型中，令不同空间位

置的单元电动机匹配运行，计算出不同定子电流时的电动机基本电磁转矩分量。与之相对应的

是，在电动机试验中，也采用不同空间位置的单元电动机匹配运行，测试其输出转矩，进行数

值计算结果与测试结果的横向对比。 

当不同空间位置、不同数量的单元电动机运行时，不同电流下基本电磁转矩的有限元计

算结果与试验数据对比如图 3-4所示。 

 
图 3-4  不同电流下基本电磁转矩的有限元计算结果与试验数据对比 

从图 3-4可以看出，在两个单元电动机运行时，无论两个单元电动机在空间上是相邻排布

还是间隔排布，在相同电流条件下，基本电磁转矩完全一致。且在相同电流条件下，N个单元

电动机运行时的转矩是一个单元电动机运行时的 N 倍，验证了多单元电动机基本电磁转矩与

运行单元电动机个数呈线性的关系。通过计算结果与试验数据的横向对比，可以看出，有限元
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模型的结果非常接近于试验测试数据，本书所建立的多单元永磁同步电动机有限元模型是准确

无误的。 

在多单元永磁同步电动机有限元模型中，不同电流、不同数量的单元电动机运行时单元

电动机电磁转矩如图 3-5所示。 

 
图 3-5  不同情况时单元电动机电磁转矩与电流关系计算曲线 

通过数值计算可以看出，在相同绕组电流时，多单元电动机的基本电磁转矩与运行的单

元电动机个数呈正比。且随着绕组电流的增加，电磁转矩具有良好的线性度。在设计之初，为

保证在部分单元电动机容错运行时仍具有一定的过载能力，在此可将铁心饱和度适当降低。在

容错运行时，仅部分单元电动机运行可适当增加绕组电流，提升容错运行性时整机输出功率，

同时还满足一定的转矩-电流线性度要求，可更适用于伺服精度要求较高的负载场合。 

3.3  多单元永磁同步电动机容错运行时的转矩波动分析 

多单元永磁同步电动机具备一定的容错运行能力，当某几个单元电动机或驱动器发生开

路故障后，可以直接将该单元电动机整体切除，其余单元电动机仍可保持正常运行。在部分单

元电动机运行时，因单元电动机内部电感矩阵不对称，在三相对称电流条件下，电动机运行时

将会产生电磁转矩波动。 

同时，转矩波动的幅值不仅仅与单元电动机绕组电流幅值有关，还与正在运行的单元电

动机的空间分布位置有关，所以有必要针对部分单元电动机运行时的电磁转矩波动进行详细的

分析和计算。 

3.3.1  1 个单元电动机运行时电磁转矩波动 

首先，假设单元电动机绕组通以三相对称交流电，在无其他说明时，后续均以三相对称

电流作为假设条件，当仅 1个单元电动机运行时，磁阻转矩可以由下式表示： 
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  I                 （3-8） 
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电感矩阵的表达式（2-58）及三相对称电流表达式（3-1）代入式（3-8），可得磁阻转矩

表达式为 

 

T

A A A1B1 A1C1 A

B A1B1 B B1C1 B

C A1C1 B1C1 C C

1 d

2 de

L M M I

T p M L M I

M M L I


     
            
          

I
I
I

   （3-9） 

经过化简后，可得仅 1个单元电动机运行时的转矩波动表达式为 

  2
20 21

1 π π
sin 2 sin 4

2 3 3e m S ST pI M M                    
 （3-10） 

式中，p 为电动机极对数；Im为相电流幅值；MS20为相邻两绕组间互感；MS21为间隔一相的

两绕组互感。 

从磁阻转矩波动表达式中可以看出，互感 2 次项的不对称将引起 2 次低频转矩和 4 次低

频转矩波动。而在三相对称电流条件下，互感中恒定分量的不对称并不会引起转矩波动，仅会

引起三相绕组端电压的不对称。在普通三相对称电动机中，因三相绕组互感对称，所以不存在

该类转矩波动。倘若绕组电感不包含 2次分量，即转子为严格的隐极结构，在三相对称电流的

条件下，即使部分单元电动机运行也不会产生磁阻转矩。 

根据对饱和互感参数的计算可知，随着定子电流的增加，相间互感 2 次分量变化的幅度

并不相同，式（3-10）中的两个互感 2次分量之差受磁路饱和影响较大，2次转矩和 4次转矩

波动的幅值与绕组电流为非线性关系。 

互感 2次分量之差与定子电流的关系如图 3-6所示。可以看出，两个互感的 2次项之差与

定子电流呈非线性关系，因为空间上 5个单元电动机是完全一致的，所以无论是哪个单元电动

机单独运行，其磁阻转矩波动均相同。 

 
图 3-6  MS20-MS21与定子电流关系计算曲线 

定子绕组电流为 450A时，仅 1号单元电动机运行时在一个电周期内的电磁转矩波形如

图 3-7所示。在 450A三相对称电流条件下，一个电周期内，2次谐波转矩波动非常明显，其

波形要大于 6次饱和引起的转矩波动，因此需要对磁阻转矩进行详细数值计算。 

采用有限元法计算 1 号单元电动机运行时转矩波动幅值与相电流的关系曲线如图 3-8

所示。 
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图 3-7  在 450A时一个电周期内的电磁转矩波形 

 
图 3-8  1号单元电动机运行时转矩波动幅值与相电流的关系曲线 

2次转矩和 4次转矩波动幅值与绕组电流呈 2次函数关系，且在相同电流时，2次转矩和

4次转矩波动幅值基本一致，该结论与式（3-10）转矩波动表达式一致。相比较而言，在 450A

时由饱和引起的 6 次转矩波动幅值相对较小，仅有 2 次转矩波动的 54%，这是因为仅一个单

元电动机运行，仅有局部饱和并非整机饱和。此外，齿槽定位转矩所占比重也较小，且随相电

流的增加变化不大。 

3.3.2  2 个单元电动机运行时电磁转矩波动 

在 5单元永磁同步电动机中，当其中 2个单元电动机运行时，存在两种空间组合方式：

一种是两个相邻单元电动机共同运行，如 1号单元电动机和 2号单元电动机共同运行；另一

种是两个单元电动机中间间隔一个单元电动机运行，如 1号单元电动机与 3号单元电动机共

同运行。 

1．1 号和 2 号单元电动机运行时的电磁转矩波动 

1号单元电动机、2号单元电动机运行时，磁阻转矩波动可以按照下列公式进行计算： 
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将式（3-11）展开后可得到电磁转矩波动的表达式，即 

 
     T

T T 12 T 12
1 2

d d d1 1

d 2 d 2 de e e

L
T T T p p p

  
  

       
M M

I I I I I I  （3-12） 

将电感矩阵式（2-58）、式（2-61）和电流式（3-1）代入式（3-12）并进行化简，可得谐

波转矩表达式为 

  2
20 21 23 24

1 π π
sin 2 sin 4

2 3 3e m S S S ST pI M M M M                      
 （3-13） 

因为互感 2次分量随着两绕组间距增加而下降并趋向平稳，所以 MS23-MS24项可以忽略不

计，上式可以简写为 

  2
20 21

1 π π
sin 2 sin 4

2 3 3e m S ST pI M M                    
    （3-14） 

对比式（3-10）和式（3-14）可知，在同样电流前提下，2个相邻单元电动机运行与 1个

单元电动机运行时的 2次谐波转矩和 4次谐波转矩幅值、相位近似相等。 

2．1 号单元电动机和 3 号单元电动机运行时的电磁转矩波动 

当 1号单元电动机和 3号单元电动机运行时，磁阻转矩波动可以按照下式进行计算： 
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将式（3-15）展开可以得到如下的表达式： 

 
     T

T T 13 T 13
1 3

d d d1 1

d 2 d 2 de e e

L
T T T p p p

  
  

       
M M

I I I I I I  （3-16） 

将电感矩阵式（2-58）、式（2-63）及电流式（3-1）代入式（3-16）后进行化简，可得电

磁转矩波动的表达式： 

  2
20 21 23 24

1 π π
2 2 sin 2 sin 4

2 3 3e m S S S ST pI M M M M                      
 （3-17） 

在忽略互感中的极小项 MS23-MS24后，转矩波动公式可以简化为 

  2
20 21

π π
sin 2 sin 4

3 3e m S ST pI M M                    
     （3-18） 

对比 1号单元电动机、3号单元电动机运行与 1号单元电动机、2号单元电动机运行两种

方式可以看出，在相同电流条件下，两单元电动机间隔运行时，2次转矩和 4次转矩波动幅值

是相邻两单元电动机运行时的 2倍。 

3．2 个单元电动机运行时电磁转矩波动计算 

从推导的谐波转矩解析公式可以看出，不同位置的 2 个单元电动机运行时，在相同电流

条件下，谐波转矩幅值会相差 2倍。为了验证该结论，分别对上述两种工况进行了数值分析。 

在单元电动机三相绕组电流为 450A时，一个电周期内，不同空间位置的两单元电动机组
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合运行时的转矩曲线如图 3-9所示。 

 
图 3-9  2个单元电动机在 450A时一个电周期内转矩曲线 

从图 3-9可以看出，在相同电流条件下，空间不同位置的两个单元电动机共同运行时，其

转矩的恒定分量完全一致，但 1号单元电动机和 3号单元电动机运行时的转矩波动幅值较相邻

的 1号单元电动机和 2号单元电动机运行时的转矩波动幅值大很多。 

对不同位置的 2个单元电动机运行时电磁转矩进行快速傅里叶变换，得到 2次谐波转矩、

4次谐波转矩及 6次谐波转矩幅值与相电流的关系曲线，如图 3-10所示。 

 
图 3-10  不同位置的 2个单元电动机运行时电磁转矩幅值与相电流关系计算结果 

由图 3-10可以看出，在同样电流条件时，1号、3号单元电动机共同运行时的 2次谐波转

矩、4次谐波转矩是 1号单元电动机、2号相邻单元电动机运行时的 2倍，且 2次谐波转矩与

4 次谐波转矩幅值近似相等。以 450A 为例，两相邻单元电动机运行时，2 次谐波转矩的幅值

为 445.9N·m，而两个单元电动机间隔一个单元电动机运行时，2 次谐波转矩的幅值为

893.5N·m，仅 1 号单元电动机运行时，2 次谐波转矩幅值为 446.5N·m。通过比较，不难发现

两相邻单元电动机运行的磁阻转矩波动幅值与一个单元电动机运行时的相同，而两单元电动机

间隔运行时的磁阻转矩波动将增加约一倍。从转矩波动解析公式推导和有限元数值分析都验证
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了磁阻转矩波动不仅与绕组相电流幅值有关，还与运行单元电动机的空间位置有关。 

当运行单元电动机数量一致，电流相同时，电动机的磁路饱和度近似相同，通过数值计

算结果可以看出，饱和引起的 6次波动与单元电动机的空间分布位置无关。除此之外，还可以

看出随着运行的单元电动机数量有所增加，6次波动所占的分量越来越大。当两相邻单元电动

机运行时，6次谐波转矩与 2次谐波转矩和 4次谐波转矩幅值较为近似。饱和引起的 12次谐

波转矩波动也会有所增加，而齿槽定位力矩 18次谐波转矩则变化不大，上述 2次谐波转矩因

所占份额较小所以未在图中给出。 

3.3.3  3 个单元电动机运行时电磁转矩波动 

从前文分析可看出，谐波转矩与运行的单元电动机空间位置有关。整机含有 5个单元电

动机，若其中 3个单元电动机运行，则有两种不同的排列方式：一种是 3个单元电动机相邻

运行，即 1号单元电动机、2号单元电动机和 3号单元电动机共同运行；另外一种是 3个单

元电动机中，两个单元电动机相邻，一个单元电动机间隔运行，即 1号单元电动机、2号单

元电动机和 4号单元电动机共同运行。按照不同单元电动机空间分布，进行谐波转矩的解析

公式推导。 

1．1 号单元电动机、2 号单元电动机和 3 号单元电动机运行时的电磁转矩波动 

当 3个相邻的单元电动机共同运行时，磁阻转矩波动公式可以按照下式进行计算： 

 

T

1 1 12 13 1
T

2 2 12 23 2
T T

3 3 13 23 3

1 d

2 d

e

e

e

T L

T p L

T L


       
               
              

I M M I
I M M I
I M M I

   （3-19） 

在三相对称电流条件下，1号单元电动机、2号单元电动机和 3号单元电动机运行时，上

式可以展开为 

1 2 3e e e eT T T T        
       T 1 T 12 T 23 T 13d d d d3

2 d d d d

L M M M
p p p p

   
   

   I I I I I I I I  （3-20） 

将电感矩阵式（2-58）、式（2-61）及式（2-63）和电流式（3-1）代入式（3-20），并进行

化简，可以得到 

  2
20 21 23 24

1 π π
sin 2 sin 4

2 3 3e m S S S ST pI M M M M                      
 （3-21） 

将电磁转矩波动表达式中互感里的极小项 MS23-MS24忽略掉，则转矩波动方程可以改写为 

  2
20 21

1 π π
sin 2 sin 4

2 3 3e m S ST pI M M                    
   （3-22） 

对比一个单元电动机运行时的方程可以看出，3个紧邻的单元电动机共同运行时，其定子

侧的磁阻转矩波动与一个单元电动机运行时的完全一致。 

2．1 号单元电动机、2 号单元电动机和 4 号单元电动机运行时的电磁转矩波动 

当 3个单元电动机，其中 2个相邻，第 3个与之间隔 1个单元，以 1号单元电动机、2号
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单元电动机和 4号单元电动机共同运行为例进行谐波转矩推导，其表达式如下： 

 

T

1 1 12 14 1
T

2 2 12 24 2
T T

4 4 14 24 4

1 d

2 d

e

e

e

T L

T p L

T L


       
               
              

I M M I
I M M I
I M M I

   （3-23） 

假定各单元电动机内的绕组均施加三相对称且等幅值的正弦电流激励，则上式将各项转

矩波动求和后可得如下形式： 

1 2 4e e e eT T T T        

 
       T 1 T 12 T 24 T 14d d d d3

2 d d d d

L M M M
p p p p

   
   

   I I I I I I I I  （3-24） 

将电感矩阵式（2-58）、式（2-61）及式（2-63）和电流式（3-1）代入上式，并进行相关

化简计算，可得到谐波转矩的表达式为 

  2
20 21 23 24

1 π π
2 2 sin 2 sin 4

2 3 3e m S S S ST pI M M M M                      
 （3-25） 

将电磁转矩波动表达式中互感的极小项MS23-MS24忽略掉，则转矩波动方程可以写为 

  2
20 21

π π
sin 2 sin 4

3 3e m S ST pI M M                    
 （3-26） 

与 3个相邻单元电动机运行工况对比可以看出，当 1号单元电动机、2号单元电动机和 4

号单元电动机共同运行时，谐波转矩幅值将增大约一倍。 

3．3 个单元电动机运行时电磁转矩波动计算 

采用有限元数值分析方法，计算了 3 个单元电动机在空间不同位置分布时的转矩波形，

电流为 450A时一个周期内的转矩计算曲线如图 3-11所示。 

 
图 3-11  电流为 450A时一个电周期内的转矩计算曲线 

从图 3-11 可以看出，3 个相邻单元电动机运行时的谐波转矩分量相对较小，且不同位置

处的单元电动机运行时，谐波转矩的相位也基本一致。为了更好地描述谐波转矩变化规律，计

算了不同相电流时的各次主要谐波转矩幅值，其计算结果如图 3-12所示。 
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图 3-12  不同位置 3个单元电动机运行时谐波转矩幅值与相电流关系计算结果 

从图 3-12 可以看出，无论运行单元电动机的空间排布位置如何，2 次谐波转矩和 4 次谐

波转矩幅值基本一致。相比较而言，1号单元电动机、2号单元电动机和 4号单元电动机运行

时的 2次谐波转矩和 4次谐波转矩幅值是 1～3号单元电动机运行时的两倍，即单元电动机的

空间分布对 2次谐波转矩和 4次谐波转矩有很大影响。同时，3个紧邻的单元电动机运行时，

其 2次谐波转矩和 4次谐波转矩与一个单元电动机运行时的完全相等。对于饱和引起的转矩波

动，从图中可以看出无论运行单元电动机空间位置如何，其 6次谐波转矩幅值极为近似，而且

定子绕组电流的增加，6次谐波转矩幅值将比 3个相邻单元电动机运行时的 2次谐波转矩和 4

次谐波转矩幅值要大一些，但是比 3个单元电动机间隔一个单元电动机运行时的 2次谐波转矩

和 4次谐波转矩幅值相对要小一些。所以，在 3个单元电动机共同运行时，饱和引起的谐波转

矩所占比例有所增加。此外，饱和引起的 12次谐波转矩所占比重较小，在此未给出。 

3.3.4  4 个单元电动机运行时电磁转矩波动 

在 5 个单元电动机中，若其中 4 个单元电动机共同运行时，只有 4 个单元电动机相邻运

行一种排列方式。在此以 1～4号单元电动机共同运行作为分析对象，其磁阻转矩波动可以按

照下式进行推导： 

 

T

1 12 13 141 1
T

2 12 23 242 2
T T

3 13 23 343 3
T T T

4 14 24 344 4

1

2

e

e

e

e

T L

T Ld
p

T Ld

T L



      
            
      
             

M M MI I
M M MI I
M M MI I
M M MI I

 （3-27） 

将上述矩阵方程展开，其中各项谐波转矩相加，可得 

1 2 3 4e e e e eT T T T T          

   
       T 1 T 12 T 13 T 14d d d d

2 +
d d d d

L M M M
p p p p

   
   

   I I I I I I I I   

        
     T 23 T 24 T 34d d d

d d d

M M M
p p p

  
  

 I I I I I I        （3-28） 

将电感矩阵式（2-58）、式（2-61）及式（2-63）和电流式（3-1）代入式（3-28）并进行
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化简，可得 4个单元电动机运行时的磁阻转矩波动表达式，即 

  2
20 21

1 π π
sin 2 sin 4

2 3 3e m S ST pI M M                    
 （3-29） 

与仅一个单元电动机运行时的谐波转矩解析公式相比较，不难看出 4 个单元电动机一起

运行时其 2次谐波转矩和 4次谐波转矩与一个单元电动机运行时的完全一致。为验证磁阻转矩

波动解析公式的正确性，采用有限元法，计算了在 450A条件下，4个单元电动机共同运行时

的电磁转矩波动曲线，如图 3-13所示。 

在一个电周期内，主要含有 2次谐波转矩、4次谐波转矩和 6次谐波转矩分量。采用数值

方法计算出在不同定子电流条件下各次主要谐波转矩的幅值，如图 3-14所示。 

 
图 3-13  4个单元电动机在 450A时一个 

        电周期内转矩波动计算曲线 

图 3-14  4个单元电动机运行时谐波转矩 

        与定子电流关系计算结果 

在 4个单元电动机共同运行时，2次谐波转矩和 4次谐波转矩幅值仍旧完全一致，与所推

导的解析公式相吻合。同时随着定子电流的增加，2次谐波转矩和 4次谐波转矩幅值增加也较

快。还可以看出，4个单元电动机共同运行时饱和引起的 6次谐波转矩幅值所占比例为最大，

而饱和引起的 12次谐波转矩幅值约为 2次谐波转矩和 4次谐波转矩幅值的 1/3，在大电流时，

其比重也不再可以被忽略。随着单元电动机数量的增加，电流越大，磁路饱和度越高，而 4

个单元电动机运行时的磁阻转矩谐波幅值却未增加，所以在运行单元电动机数量较多时，需优

先考虑对饱和引起的转矩波动进行抑制。 

3.3.5  5 个单元电动机运行时电磁转矩波动 

多单元永磁同步电动机样机一共含有 5 个独立的单元电动机，所以当 5 个单元电动机共

同运行时即为整机运行工况，但仍旧可以对磁阻转矩波动进行解析推导，其表达式为 

 

T

1 1 12 13 14 15 1
T

2 2 12 23 24 25 2
T T

3 3 13 23 34 35 3
T T T

4 4 14 24 34 45 4
T T T T

5 5 15 25 35 45 5
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e
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e

e

e
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 （3-30） 
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将上述矩阵方程展开，其中各项谐波转矩可得 

1 2 3 4e e e e eT T T T T          

 
       T 1 T 12 T 13 T 14d d d d5

+
2 d d d d

L M M M
p p p p

   
   

   I I I I I I I I  

 
       T 15 T 23 T 24 T 25d d d d

+
d d d d

M M M M
p I p p p

   
   

  I I I I I I I    

             
     T 34 T 35 T 45d d d

d d d

M M M
p p p

  
  

 I I I I I I         （3-31） 

将电感矩阵式（2-58）、式（2-61）及式（2-63）和电流式（3-1）代入式（3-31），进行化

简可得转矩波动的解析表达式，即 

  2
26 27

5 π π
sin 2 sin 4

2 3 3e m S ST pI M M                    
 （3-32） 

根据互感表达式（2-65）的分析可知，在互感 2次项的关系中，有 

 26 27S SM M                   （3-33） 

因此整机运行时，各单元电动机间所产生的谐波转矩相互抵消，磁阻转矩谐波并不存在，

式（3-32）的数值恒为零。整机运行时由饱和引起的 6 次谐波转矩、12 次谐波转矩波动都已

经在前面相关章节进行了详细阐述，在此不再重复论述。 

3.4  不同数量单元电动机运行时电磁转矩波动比较 

以 450A 电流条件，对不同单元电动机组合运行时的电磁转矩波动进行了横向对比，

其具体数据如表 3-1所示。 

表 3-1  不同单元电动机在 450A 三相对称电流条件下转矩波动计算值    （单位：N·m） 

运行单元编号 2 次波动 4 次波动 6 次波动 12 次波动 

1号 446.53 426.17 241.62 28.01 

1号、2号 445.90 426.26 459.18 67.94 

1号、3号 893.49 851.03 484.33 55.83 

1～3号 445.76 426.07 677.96 107.88 

1号、2号、4号 892.68 851.39 702.35 95.59 

1～4号 445.60 426.01 897.57 147.83 

1～5号 1.21 1.52 1092.81 201.67 
 

从表 3-1的计算结果中可对比看到，在三相对称电流条件下，当所有单元电动机共同运行

时，并不存在磁阻转矩波动，仅存在饱和效应引起的 6次转矩和 12次转矩波动。当部分单元

电动机运行时，因单元电动机内部互感不对称将产生 2次磁阻转矩和 4次磁阻转矩波动，且 2

次转矩与 4次转矩波动幅值相同，均与电流的平方呈正比关系。着重强调的是部分单元电动机

间隔运行时，其磁阻转矩波动将是相邻单元电动机运行时的两倍，而一个单元电动机运行与相

邻单元电动机运行时的磁阻转矩波动相同。饱和引起的 6次转矩与 12次转矩波动，将随着定

子电流的增加与单元电动机运行的个数增加而增加。 
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3.5  部分单元电动机运行时电磁转矩波动的测试 

通过本章对不同数量及位置的单元电动机运行工况分析可以看出，因单元电动机内部三

相绕组互感不对称，单元电动机间互感矩阵也不对称，所以将会产生磁阻转矩波动，并且通过

解析公式推导和有限元数值计算可知谐波转矩次数为 2次和 4次，且两者幅值相等。在传统三

相对称的旋转电动机中，并不存在磁阻转矩波动。 

在实际驱动器中，在负载电感不对称前提下获取三相对称电流源有一定的困难，且整机

5单元电动机运行时可以使用三相对称电压源驱动电动机运行，所以在实际试验中采用的是三

相对称电压源。 

因为不同位置的单元电动机运行时，在相同电流条件下，仅表现为谐波转矩幅值相差两

倍，其相位完全一致。而相邻单元电动机运行时谐波转矩与一个单元电动机运行时完全相同，

所以直接测试一个单元电动机运行时的电磁转矩波动即可。同时考虑到，多单元电动机的样机

的转子惯量较大，受试验条件的限制，无法外加更大惯量来平衡转子惯量并维持转速近似不变，

因此可通过采用测试转速波动的方法来观测一个单元电动机运行时的转矩波动。 

当一个单元电动机外接三相对称电压源时，因绕组互感不相等，相当于三相支路的阻抗

不对称，因此会造成三相电流不平衡。此时，三相电压方程可写为 

 
A A AB AC A A A

B AB B BC B B B

C AC BC C C C C

d

d a

u L M M i e i u

u M L M i e R i u
t

u M M L i e i u

            
                            
                        

 （3-34） 

式中，Δu为绕组星接中点与电压源中点间的电压。 

由此可见，当一个单元电动机由三相对称电压源供电时，必将产生三相不平衡电流，而

不平衡的电流将会与转子基波磁密相作用，产生谐波转矩，而该类谐波转矩在三相对称电流

源中并不存在。在部分单元电动机运行时，也同样会产生三相不平衡电流。绕组三相不对称

电流必然包含一定分量的负序电流。负序基波电频率的三相电流与正序转子磁场相作用，将

产生 2次谐波转矩波动，而正序三相电流也将产生 2次磁阻转矩波动，当两者相位相反时将

会相互抵消。 

1号单元电动机和 3号单元电动机共同运行时的电流试验波形如图 3-15所示。 

 
图 3-15  三相绕组电流的试验波形 
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对上述三相绕组测试电流进行对称分量法分解，可得到此时的三相正序基波电流有效值

为 315.7A，其中 A相电流初始角度为 51.2°，三相负序基波电流为 2.6A，初始相位角为 202.8°，

正负序电流初始角度相差 151.6°。负序基波电流所形成的电磁转矩波动与正序电流形成的转

矩波动，恰巧幅值近似、相位相反，因此部分单元电动机在三相对称电压条件下运行时并不含

有 2次谐波转矩。 

在速度闭环和电流闭环条件下，采用三相对称电压源供电，测试了仅一个单元电动机运

行时的转速波动曲线，如图 3-16所示。 

 
图 3-16  一个单元电动机运行时速度波动试验曲线 

从图 3-16 可以看出，在旋转变压器信号所标示的一个电周期范围内，电动机速度波动含

有较大分量的 4次波动，由前文分析可知，该样机在对称电压条件转矩 2次波动成分降低较大，

所以速度信号中并未观察到 2次速度波动。 

在此，仅对 4次速度波动进行核算。从图 3-15可以看出试验电流频率为 10Hz，已知多单

元电动机样机的极对数 p=30，所以，电动机此时机械转速为 20r/min。从图 3-16中可以看出，

平均转速数字量为 2240，经傅里叶变换计算可知，4次转速波动幅值的数值量为 100，转速波

动百分比为 4.5%，即样机此时的机械转速波动为 0.9r/min。转速波动与转矩波动存在如下关系： 

 
1 π

sin 4 d
3r mT

J
       

             （3-35） 

式中， r 为速度波动；J为转子转动惯量； mT 为 4次转矩波动幅值。 

因转速波动次数与转矩波动次数相同，所以仅需对其幅值进行校核即可，所以式（3-35）

可以写为 

 
4

m
rm

T

J



                    （3-36） 

式中， rm 为速度波动幅值。 

经计算可知，转子转动惯量为 892kg·m2。此时的绕组电流为 315.7A，根据图 3-18中的 1

号单元电动机、3号单元电动机共同运行时的电流与转矩波动曲线可知，该电流产生的 4次转
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矩波动幅值为 327.4N·m。由式（3-36）计算可以得到 4 次转矩波动所产生的速度波动为

0.0918rad/s，即 0.877r/min，与试验结果 0.9r/min接近。由此可以验证，4次转速波动正是由 4

次电磁转矩波动而引起的，试验结果证明了电磁转矩波动解析公式和有限元计算曲线规律的正

确性。 

3.6  磁极嵌入深度对电磁转矩波动影响 

因互感 2 次项不对称，即使在三相对称电流条件下，部分单元电动机运行时也会产生 2

次磁阻转矩和 4次磁阻转矩波动。从转矩波动的公式中可以看出，当多单元永磁同步电动机的

互感 2次分量之差较大时，磁阻转矩波动将有所增加。5单元永磁同步样机采用的是表面嵌入

式磁极结构，改变永磁体的嵌入深度可以更改互感 2次项的幅值。为了对比不同磁极的嵌入深

度对电磁转矩波动的影响，在保证磁钢厚度不变情况下，本文计算了 3mm 与 6mm 两种嵌入

深度下的多单元电动机有限元模型。 

 
图 3-17  磁极嵌入深度示意图 

空载条件下，对比计算了不同磁极嵌入深度时一个单元电动机三相互感的波形，其计算

结果如图 3-18所示。 

 
图 3-18  不同磁极嵌入深度时的互感曲线 

可以看出，随着磁钢嵌入深度的增加，互感的恒定分量及 2次波动分量幅值均增加较多。

对比计算了在三相对称电流源条件下，定子电流为 450A时，不同嵌入深度时内的电磁转矩波

形，如图 3-19所示。 
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图 3-19  不同磁极嵌入深度 450A电流时的电磁转矩 

在 450A电流条件下，当磁极嵌入深度增加时，因磁极厚度未改变而造成基波气隙磁密下

降，电磁转矩的恒定分量之间存在一定的差异。经过比较不难发现，嵌入 3mm时的电磁转矩

恒定分量相对较高，这是因为嵌入深度加大后，恒定电磁转矩与定子电流幅值的关系曲线的线

性度将有所下降，所以在大电流条件下，6mm嵌入深度的多单元恒定电磁转矩分量相对较低。 

在图 3-19 基础之上，对不同磁极嵌入深度的电磁转矩波形进行傅里叶变换，可以得到各

次谐波转矩幅值，其数值如图 3-20所示。 

 
图 3-20  不同磁极嵌入深度时的谐波转矩 

经过对比可看出，磁极嵌入深度为 6mm时谐波转矩相对较大，这主要是因为随着磁极嵌

入深度的增加，电动机的凸极性增强，互感 2次分量的不对称度有所增加，所以在部分单元电

动机运行时，2次谐波转矩和 4次谐波转矩将有所增加。除此之外，随着磁极嵌入深度增加，

磁路饱和情况也有所加剧，6次谐波转矩也有所增加。 




