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摘要：针对“电机本体故障或逆变器故障等因素的影响，电机的各相实际电压不可能完全平衡，在不平衡供电下，电机的性能（定子

电流和转矩脉动等）也会发生一定的改变”的问题，研究了多相集中整距绕组感应电机在不平衡供电下的性能，并以一台九相电机

为研究对象，对其在不平衡供电下进行了Ａｎｓｏｆｔ仿真，并分析了电压不平衡对定子电流和转矩脉动的影响。研究结果表明，电压不
平衡的方式不同，对电机性能的影响也不尽相同；不平衡电压的幅值与相位变化将主要影响故障相的定子电流和相位，对非故障相

的影响较轻，但将同时产生较大的转矩脉动，随着不平衡程度的增大，脉动也增大，且不平衡相位产生的脉动将大于不平衡幅值产

生的脉动。
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０　引　言

受电力系统的限制，电机的相数通常不超过三相。

电力电子器件和技术的发展使得多相功率变换器件成

为可能，从而电机的相数也突破了这一限制。尤其是

在大功率驱动领域，多相电机由于易于实现低压大功

率，比多电平供电的三相电机更具竞争力。此外，多相

电机还具有以下优点［１］：①转矩脉动的幅值减小，脉

动的频率增加；②高可靠性［２］，多相电机的一相或几

相定子绕组发生故障对驱动系统起动和运行的影响相

对较小；③多相电机具有多个控制自由度，比如，可利
用一台ｎ相逆变器独立控制多台多相电机［３］。多相

电机已在大功率舰船驱动、汽车驱动等领域获得重要

应用。然而，有一些学者同时也发现［４５］，由于在电机

本身或者供电过程中的轻微不平衡，将导致多相电机

相电流的不平衡。

在三相电机中，由于很多情况下是直接连接供电
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电源，供电网络负载不平衡是导致三相供电不平衡的

最主要原因。对称分量法被广泛应用计算在该种情况

下的电机运行状况，并提供相应的降载运行和有效保

护的策略。

对于逆变器供电的多相电机，最常见的故障是逆

变器功率器件的短路或断路，以及由此造成的电机各

相供电电压不平衡，因此，有必要对多相电机不平衡运

行下的性能进行深入研究。

本研究以广义的对称分量法为工具，深入研究分

析了多相电机在不平衡供电下的性能状态，并进行了

仿真验证。

１　电压不平衡下多相电机参数分析

在三相电机性能分析中，对称分量法被广泛的应

用，与其类似，对于多相电机，也可采用广义的对称分

量法来分析电机的稳态性能。就 ｍ相感应电机稳态
运行时，可得［６］：
→ｖｐｎ０

→＝Ｔｖａｂｃ （１）
其中：
→ｖａｂｃ ＝

→ｖａ，
→ｖｂ，
→ｖｃ…，

→ｖ[ ]
ｍ
Ｔ （２）

→ｖｐｎ０ ＝
→ｖ０，
→ｖ１ｐ，
→ｖ３ｐ…

→ｖ３ｎ，
→ｖ１[ ]

ｎ
Ｔ （３）

Ｔ＝ １

槡ｍ

１ １ １ … １
１ ａ ａ２ … ａｍ－１

   … 

１ ａ（ｍ－１） ａ２（ｍ－１） … ａ（ｍ－１）（ｍ－１











）

ａ＝ｅｊ
２π
ｍ （４）

由于电机不平衡供电时的性能并不依赖于哪相不

平衡，为了便于分析，假定 Ａ相供电电压不平衡。在
这种情况下，Ａ相电压需要重新定义：
→ｖ′ａ

→＝ｖａ＋Δ
→ｖａ

→＝ｋｖａｅ
ｊθ （５）

式中：ｋ—不平衡相电压的幅值系数，θ—Ａ相电压矢
量的相位变化。

且：
→ｖ′ａｂｃ

→＝ｖａｂｃ＋Δ
→ｖａｂｃ （６）

Δ→ｖａｂｃ ＝ Δ→ｖａ，０，０，…，[ ]０Ｔ （７）

于是，所有相电压都可以用
→ｖａ和Δ

→ｖａ表示，采用稳
态对称分量法，可得ｍ相相电压的各序分量为［７８］：
→ｖ′ｐｎ０＝Ｔ

→ｖ′ａｂｃ （８）

Δ→ｖｐｎ０ ＝ＴΔ
→ｖａｂｃ （９）

→ｉｐｎ０ ＝
→ｖ０
ｚ０
，

→ｖ１ｐ
ｚ１ｐ
，

→ｖ３ｐ
ｚ３ｐ
，…，

→ｖ３ｎ
ｚ３ｎ
，

→ｖ１ｎ
ｚ１

[ ]
ｎ

Ｔ

（１０）

→ｉａｂｃ ＝
→ｉａ，
→ｉａａ

－１，
→ｉａａ

－２，…，
→ｉａａ

－[ ]８ Ｔ ＝
→ｖａ
ｚ１ｐ
，

→ｖａ
ｚ１ｐ
ａ－１，
→ｖａ
ｚ１ｐ
ａ－２，…，

→ｖａ
ｚ１ｐ
ａ－[ ]８

Ｔ

（１１）

２　九相电机不平衡供电时的性能分析

本研究以一台九相电机作为分析对象，进行不平

衡供电的性能分析。极对数 ｐ＝３，定子５４槽，转子
４４槽，定子内径为２０５ｍｍ，转子外径为２０４．１ｍｍ，铁
芯长 １７０ｍｍ，采用集中整距绕组，每相串联匝数为
１１４，并联支路数为１，其各次平面的结构参数如表１
所示。

表１　九相电机各次平面结构参数

参数 Ｒ１／Ω Ｌ１ｍ／Ｈ Ｌ０ｓ１／Ｈ Ｒｒ１／Ω
值 １．５ ０．２５２２ ０．００５９ ０．４８９４
参数 Ｌ０ｒ１／Ｈ Ｌ３ｍ／Ｈ Ｌ０ｓ３／Ｈ Ｒｒ３／Ω
值 ０．０１２１ ０．０２８０ ０．００６０ ０．４１６１
参数 Ｌ０ｒ３／Ｈ Ｌ５ｍ／Ｈ Ｌ０ｓ５／Ｈ Ｒｒ５／Ω
值 ０．０１２２ ０．０１０１ ０．００６３ ０．４１０５
参数 Ｌ０ｒ５／Ｈ Ｌ７ｍ／Ｈ Ｌ０ｓ７／Ｈ Ｒｒ７／Ω
值 ０．０１２９ ０．００５１ ０．００６８ ０．４０９３
参数 Ｌ０ｒ７／Ｈ
值 ０．０１４５

　　根据第１节所述方式，计算可得：

Δ→ｖｐｎ０ ＝
１
３
Δ→ｖａ，Δ

→ｖａ，…，Δ
→ｖ

       

ａ[ ]９

Ｔ

（１２）

　　　　Δ→ｉｐｎ０ ＝
１
３
Δ→ｖａ
ｚ０
，
Δ→ｖａ
ｚ１ｐ
，
Δ→ｖａ
ｚ３ｐ
，
Δ→ｖａ
ｚ５ｐ
，
Δ→ｖａ
ｚ７ｐ
，
Δ→ｖａ
ｚ７ｎ
，
Δ→ｖａ
ｚ５ｎ
，
Δ→ｖａ
ｚ３ｎ
，
Δ→ｖａ
ｚ１

[ ]
ｎ

Ｔ

（１３）

　　　　Δ→ｉａｂｃ＝Ｔ
－１Δ→ｉｐｎ０ ＝

Δ→ｖａ
９

１
ｚ０
＋１ｚ１ｐ

＋１ｚ３ｐ
＋１ｚ５ｐ

＋１ｚ７ｐ
＋１ｚ７ｎ

＋１ｚ５ｎ
＋１ｚ３ｎ

＋１ｚ１ｎ
１
ｚ０
＋ａ

－１

ｚ１ｐ
＋ａ

－３

ｚ３ｐ
＋ａ

－５

ｚ５ｐ
＋ａ

－７

ｚ７ｐ
＋ａ

７

ｚ７ｎ
＋ａ

５

ｚ５ｎ
＋ａ

３

ｚ３ｎ
＋ａ

１

ｚ１ｎ
１
ｚ０
＋ａ

－２

ｚ１ｐ
＋ａ

－６

ｚ３ｐ
＋ａ

－１０

ｚ５ｐ
＋ａ

－１４

ｚ７ｐ
＋ａ

１４

ｚ７ｎ
＋ａ

１０

ｚ５ｎ
＋ａ

６

ｚ３ｎ
＋ａ

２

ｚ１ｎ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
１
ｚ０
＋ａ

－８

ｚ１ｐ
＋ａ

－２４

ｚ３ｐ
＋ａ

－４０

ｚ５ｐ
＋ａ

－５６

ｚ７ｐ
＋ａ

５６

ｚ７ｎ
＋ａ

４０

ｚ５ｎ
＋ａ

２４

ｚ３ｎ
＋ａ

８

ｚ１



























ｎ

（１４）

·７００１·
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　　此时，ａ＝ｅｊ
２π
９，且：

→ｉ′ａｂｃ
→＝ｉａｂｃ＋Δ

→ｉａｂｃ （１５）
将表１的电机参数代入式（１５），可得：

→ｉａ
→＝ｖａ ０．０４９６－０．( )０２６０ｊ

→ｉｂ
→＝ｖａ ０．０２１３－０．( )０５１８ｊ

→ｉｃ
→＝ｖａ －０．０１７－０．( )０５３４ｊ

→ｉｄ
→＝ｖａ －０．０４７３－０．( )０３０ｊ

→ｉｅ
→＝ｖａ －０．０５５５＋０．( )００７５ｊ

→ｉｆ
→＝ｖａ －０．０３７７＋０．( )０４１４ｊ

→ｉｇ
→＝ｖａ －０．００２３＋０．( )０５６０ｊ

→ｉｈ
→＝ｖａ ０．０３４２＋０．( )０４４３ｊ

→ｉｉ
→＝ｖａ ０．０５４７＋０．( )０１２０ｊ

（１６）

→ｉ′ａ
→＝ｖａ

－０．１６６９－０．( )３００９ｊ＋

ｋｅｊθ ０．２１６５＋０．( )[ ]２７４９ｊ

→ｉ′ｂ
→＝ｖａ

０．０６７５－０．( )０１２８ｊ＋

ｋｅｊθ －０．０４６２－０．( )[ ]０３９ｊ

→ｉ′ｃ
→＝ｖａ

０．００６５－０．( )０４４８ｊ＋

ｋｅｊθ －０．０２３５－０．( )[ ]００８６ｊ

→ｉ′ｄ
→＝ｖａ

－０．０５７５－０．( )０５５８ｊ＋

ｋｅｊθ ０．０１０２＋０．( )[ ]０２５８ｊ

→ｉ′ｅ
→＝ｖａ

－０．０９４６－０．( )０４０６ｊ＋

ｋｅｊθ ０．０３９１＋０．( )[ ]０４８１ｊ

→ｉ′ｆ
→＝ｖａ

－０．０８７５－０．( )００６５ｊ＋

ｋｅｊθ ０．０４９８＋０．( )[ ]０４７９ｊ

→ｉ′ｇ
→＝ｖａ

－０．０３９４＋０．( )０３０７ｊ＋

ｋｅｊθ ０．０３７１＋０．( )[ ]０２５３ｊ

→ｉ′ｈ
→＝ｖａ

０．０２７１＋０．( )０５３５ｊ＋

ｋｅｊθ ０．００７１－０．( )[ ]００９２ｊ

→ｉ′ｉ
→＝ｖａ

０．０８０９＋０．( )０５１３ｊ＋

ｋｅｊθ －０．０２６２－０．( )[ ]０３９３ｊ
（１７）

将各相不平衡电流与平衡供电时相比，可得系数

矢量
→λ：

→λａ ＝
→ｉ′ａ
→ｉａ

＝（－０．１４５１－６．１４２７ｊ）＋

ｋｅｊθ １．１４５＋６．( )１４２６ｊ

→λｂ ＝
→ｉ′ｂ
→ｉｂ
＝（０．６６９４＋１．０２７８ｊ）＋

ｋｅｊθ ０．３３０６－１．( )０２７８ｊ

→λｃ ＝
→ｉ′ｃ
→ｉｃ
＝（０．７２６３＋０．３５３３ｊ）＋

ｋｅｊθ ０．２７３７－０．( )３５３３ｊ

→λｄ ＝
→ｉ′ｄ
→ｉｄ

＝（１．４００３＋０．２９１８ｊ）＋

ｋｅｊθ －０．４００３－０．( )２９１８ｊ

→λｅ ＝
→ｉ′ｅ
→ｉｅ
＝（１．５７７５＋０．９４４４ｊ）＋

ｋｅｊθ －０．５７７５－０．( )９４４４ｊ

→λｆ＝
→ｉ′ｆ
→ｉｆ
＝（０．９６６７＋１．２３３４ｊ）＋

ｋｅｊθ ０．０３３３－１．( )２３３４ｊ

→λｇ ＝
→ｉ′ｇ
→ｉｇ

＝（０．５７５６＋０．６８０４ｊ）＋

ｋｅｊθ ０．４２４４－０．( )６８０４ｊ

→λｈ ＝
→ｉ′ｈ
→ｉｈ

＝（１．０５６２＋０．２００７ｊ）＋

ｋｅｊθ －０．０５６２－０．( )２００７ｊ

→λｉ＝
→ｉ′ｉ
→ｉｉ
＝（１．６０７＋０．５８５６ｊ）＋

ｋｅｊθ －０．６０７－０．( )５８５６ｊ （１８）

显然，矢量
→λ的模表示各相电流幅值的增大比例，

→λ的相位表示不平衡供电下各相电流与平衡供电下的
该相电流的相位差。

若不平衡电压只有幅值发生变化，即ｋ为变量，而
θ＝０时，根据式（１８）可以得到，随着ｋ的变化，各相电
流幅值变化曲线如图１所示；随着ｋ的变化，各相电流
与平衡供电各相电流的相位差的变化曲线如图２所
示。

图１　各相电流幅值变化曲线

由图１、图２可知，当电压只有幅值发生变化时：
对于故障相的影响最大，轻微的电压变化足以引起数

倍电流变化。当不平衡电压幅值增大时，故障相电流
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图２　各相电流相位差变化曲线

相位超前；当不平衡电压幅值减小时，故障相电流相位

滞后。对于非故障相，Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｆ四相的幅值变化趋相
同，随着ｋ增大而增大；而Ｈ、Ｇ、Ｅ、Ｉ幅值变化则相反，
随着ｋ的增大反而减小，但非故障相的幅值变化明显
小于故障相。而在相位变化上，非故障相趋于一致且

与故障相变化相反。

若不平衡电压只有相位发生变化，即θ为变量，而
ｋ＝１时，可得：随着θ的变化，各相电流幅值变化曲线
如图３所示；随着θ的变化，各相电流与平衡供电各相
电流的相位差的变化曲线如图４所示。

图３　各相电流幅值变化曲线

图４　各相电流相位差变化曲线

由图３、图４曲线可知，当不平衡电压只有相位发
生变化时：对于故障相（Ａ相）的影响最大，当不平衡
电压的角度超前时（θ≥０），Ａ相电流幅值骤然减小，
且电流相位大幅度超前于平衡供电时的电流相位；当

不平衡电压的角度滞后时（θ≤０），Ａ相电流幅值大
幅度增长，但相位只有小幅度的滞后。

对于非故障相，在幅值变化上趋于一致且与故障

相变化相反，但其变化幅度较小。在相位变化上，当不

平衡电压的角度超前时（θ≥０），Ｇ、Ｂ、Ｃ、Ｆ四相的相
位超前于平衡供电时的同相电流，且随着 θ增大而增
大，而Ｈ、Ｄ、Ｅ、Ｉ四相的相位滞后于平衡供电时的同相
电流，随着θ增大滞后的角度也将增大；当不平衡电压
的角度滞后时（θ≤０），Ｇ、Ｂ、Ｃ、Ｆ四相的相位滞后于
平衡供电时的同相电流，而Ｈ、Ｄ、Ｅ、Ｉ四相的相位超前
于平衡供电时的同相电流。

由式（１０）和式（１３）可得：
→ｉ′ｐｎ０

→＝ｉｐｎ０＋Δ
→ｉｐｎ０ （１９）

根据文献［９］可知，高次正负序电流将不会在基
波平面产生气隙磁动势，进而无法产生高倍频转矩脉

动，因此，只需关注基波平面的正负序电流即可（即
→ｉ１ｐ、
→ｉ１ｎ）。根据式（１９）可得：

→λｐ ＝
→ｉ′１ｐ
→ｉ１ｐ

→λｎ ＝
→ｉ′１ｎ
→ｉ１ｐ

（２０）

矢量
→λｐ、

→λｎ的模表示正负电流幅值相对于平衡

供电时正序电流幅值的比值，
→λｐ、

→λｎ的相位表示正、
负电流相位相对于平衡供电时正序电流的相位差。

若不平衡电压只有幅值发生变化，即ｋ为变量，而
θ＝０，可以得到：随着ｋ的变化，正、负序电流幅值变
化曲线如图５所示；随着 ｋ的变化，正、负序电流相位
差变化曲线如图６所示。

图５　正、负序电流幅值变化曲线
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图６　正、负序电流相位差变化曲线

由图５、图６曲线可知，当不平衡电压只有幅值发
生变化时：正序电流幅值与ｋ成线性关系，并随着ｋ的
增大而增长，而相位保持不变；负序电流幅值的变化趋

势为一条折线，随着电压不平衡程度的增大而增加，而

相位差为两个固定值。

若不平衡电压只有相位发生变化，即θ为变量，而
ｋ＝１，可以得到：随着θ的变化，正、负序电流幅值变
化曲线如图７所示；随着 θ的变化，正、负序电流相位
差变化曲线如图８所示。

图７　正、负序电流幅值变化曲线

图８　正、负序电流相位差变化曲线

由图７、图８曲线可知，当不平衡电压只有相位发
生变化时：正序电流幅值保持不变；当不平衡电压的角

度超前时（θ≥０），正序电流将超前于平衡供电时的
正序电流，当不平衡电压的角度滞后时（θ≤０），与之相
反。负序电流幅值的变化趋势为一条折线，随着电压不

平衡程度的增大而增加，而相位差为两条变化缓慢的直

线。

３　九相电机不平衡供电的仿真计算

本研究采用二维有限元分析软件Ａｎｓｏｆｔ／Ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ
对九相电机不平衡供电进行仿真。各种供电的电流分布

图如图９～１３所示。平衡供电时的九相电流如图９所示，
当ｋ＝１．１５和ｋ＝０．９５时，分别测得各相分布如图１０和
图１１所示；当θ＝π／１２和θ＝－π／１２时，分别得到各相
分布如图１２、图１３所示。

图９　平衡供电时各相电流分布图

图１０　ｋ＝１．１５时各相电流分布图

　　由仿真结果可知，各相电流的幅值和相位变化与
上节理论分析相符，各种不平衡供电下转矩脉动的统

计，如表２所示。
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图１１　ｋ＝０．９５时各相电流分布图

图１２　θ＝π／１２时各相电流分布图

图１３　θ＝－π／１２时各相电流分布图

表２　各种不平衡供电下的电机转矩脉动

ｋ １ １．０５ １．１ １．１５０．９５ ０．９ ０．８５
转矩脉动／Ｎ·ｍ ５．２ ８．１ １１．５ １５ ７．５ １１．２１４．１

θ ＋５°＋１０°＋１５°－５°－１０°－１５°
转矩脉动／Ｎ·ｍ １０．３１７．１２２．８１２．７２０．３２５．５

　　由表２可知，对于不平衡电压的幅值变化，随着幅
值的不平衡度增大，脉动转矩也增大，其原因为：由于

正负序电流的存在，将导致两倍频转矩脉动，其大小与

正负序电流的幅值乘积成正比［１０］，而图５、图６已给出
不同程度不平衡电压下的正、负序电流大小，随着不平

衡程度的增大，正、负序电流的乘积将会增大，故转矩

脉动增大；对于不平衡电压的相位变化，随着相位变化

的增大，转矩脉动也将增大，其原因与幅值变化时的脉

动增大原因相同，在此不做赘述。

４　结束语

本研究针对集中整距绕组九相电机在供电不平衡

运行下，使用广义的对称分量法进行模型分析，并得出

各种不平衡供电条件下的各相电流分布图，并使用有

限元仿真对不平衡供电下的九相电机进行性能仿真，

验证了分析的正确性。
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