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摘要：与三相电机相比，多相电机具有高可靠性，转矩脉动小，多可控自由度等优点。针对多相电机是否具有这些优势的问题，建立

了多相电机的数学模型，从磁动势角度出发，深入分析比较了多相电机与三相电机的性能，并以一台九相电机为研究对象进行了有

限元仿真。研究结果表明，多相电机具有较高的可靠性，并能进行非正弦供电，输出转矩提高，转矩脉动减小。
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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。多相电

机大约在３５年前提出，近几年才引起学者的广泛兴
趣。由于电机功率正比于相数和相电压、电流的乘积，

多相电机可较好地实现低压器件的大功率传动，适用

于供电电压受限的场合。它可以通过改造电机结构来

适应功率开关器件的耐压等级。

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。

本研究从多相电机磁动势的角度出发，深入探讨

多相绕组的时空谐波与多相坐标变换的内在统一性以

及多相电机的特点，并对一台九相感应电机和一台三

相感应电机进行有限元仿真，分析比较其仿真结果，由

此验证了多相电机由于其相数增加而具有的优势，为
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今后多相电机的优化设计和控制策略提供理论和仿真

依据。

１　多相电机的坐标变换与数学模型

多相电机具有多个控制自由度，它也比三相电机

具有更多种形式的绕组结构。简单起见，本研究以９
相异步电机为例，分析其２种结构：①整距集中绕组电

机；②短距分布的正弦绕组电机。
这两种电机都是由完全相同且在空间均匀分布的

九相绕组构成，可看成多相对称系统。文献［４５］从矩
阵对角化的角度推导了多相对称系统的变换矩阵，从

推导过程来看，这两种电机的坐标变换矩阵都可采用

下述矩阵：

Ｃ＝
槡
２
９

ｃｏｓφ１　ｃｏｓ（φ１－α）　 ｃｏｓ（φ１－２α）　ｃｏｓ（φ１－３α）…ｃｏｓ（φ１－８α）
ｓｉｎφ１　ｓｉｎ（φ１－α）　 ｓｉｎ（φ１－２α）　ｓｉｎ（φ１－３α）… ｓｉｎ（φ１－８α）
ｃｏｓφ３　ｃｏｓ（φ２－３α）　 ｃｏｓ（φ２－６α）　ｃｏｓ（φ２－９α）…ｃｏｓ（φ２－２４α）
ｓｉｎφ３　ｓｉｎ（φ２－３α） ｓｉｎ（φ２－６α）　ｓｉｎ（φ２－９α）…ｓｉｎ（φ２－２４α）
　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　

槡

１
２
　　　　

槡

１
２
　　　　　　

槡

１
２
　　　　　　

槡

１
２
　　…　

槡























１
２

（１）

式中：α＝２π／９；正交矩阵Ｃ将电机定转子变换到旋
转坐标系下，对定转子电感及互感进行解耦，以简化数

学模型并利于分析和控制。Ｃ的第 １、２行构成一个
ｑ１ｄ１平面，第３、４行构成一个ｑ２ｄ２平面，第５、６行构成
一个ｑ３ｄ３平面，第７、８行构成一个 ｑ４ｄ４平面，φ１、φ２、
φ３、φ４分别是这两个平面的旋转角度，由具体情况可
得定、转子的变换矩阵Ｃｓ、Ｃｒ，逆变换Ｃ

１＝ＣＴ。
由三角函数的正交性易得，不同的谐波分量隶属

于不同的平面。例如九相电机中９ｋ±１，ｋ＝０，１，２…
次谐波分量（更确切地说是相邻相相位差为 （９ｋ±
１）２π／９的电压或电流分量）属于ｑ１ｄ１平面，９ｋ±３次
谐波分量属于ｑ２ｄ２平面，９ｋ±５次谐波分量属于ｑ３ｄ３
平面，９ｋ±７次谐波分量属于ｑ４ｄ４平面。

经过变换后转子坐标系下的电机状态方程：

Ｕｓｔ
Ｕ[ ]
ｒｔ
＝

Ｒｓ ０
０ Ｒ[ ]

ｒ

Ｉｓｔ
Ｉ[ ]
ｒｔ

＋
Ｌｓｔ Ｍｓｒｔ
ＭＴｓｒｔ Ｌ[ ]

ｒｔ

ｄ
ｄｔ
Ｉｓｔ
Ｉ[ ]
ｒｔ

＋

Ｗｓ
Ｗ[ ]
ｒ

Ｌｓｔ Ｍｓｒｔ
ＭＴｓｒｔ Ｌ[ ]

ｒｔ

Ｉｓｔ
Ｉ[ ]
ｒｔ

（２）

上式中：

Ｕｓｔ＝ＣｓＵｓ＝［ｕｑ１ｓ ｕｄ１ｓ ｕｑ２ｓ ｕｄ２ｓ ０ ］Ｔ；

Ｉｓｔ＝ＣｓＩｓ＝［ｉｑ１ｓ ｉｄ１ｓ ｉｑ２ｓ ｉｄ２ｓ ０ ］Ｔ；

Ｕｒｔ＝ＣｒＵｒ＝［ｕｑ１ｒ ｕｄ１ｒ ｕｑ２ｒ ｕｄ２ｒ ０ ］Ｔ；

Ｉｒｔ＝ＣｒＩｒ＝［ｉｑ１ｒ ｉｄ１ｒ ｉｑ２ｒ ｉｄ２ｒ ０ ］Ｔ；

Ｌｓｔ＝ＣｓＬｓＣ
Ｔ
ｓ；

Ｌｒｔ＝ＣｒＬｒＣ
Ｔ
ｒ；

Ｍｓｒｔ＝ＣｓＭＣ
Ｔ
ｒ；

Ｗｓ＝－Ｃ
·

ｓＣ
Ｔ
ｓ；

Ｌｒ＝－Ｃ
·

ｒＣ
Ｔ
ｒ； （３）

式中：Ｃｓ
·

、Ｃｒ
·

—矩阵Ｃｓ、Ｃｒ对时间求导。

２　多相电机的磁动势分析

磁动势的分析是深入了解多相电机的一个重要手

段［６］。

电机中绕组常用绕组函数来表示［７］。ａ相绕组的
绕组函数Ｎａ，即ａ相绕组通入单位电流时产生的磁势
波。在对称的ｎ相系统中，各相绕组的绕组函数可分
别表示为：

Ｎａ ＝Ｎ１ｃｏｓ（ｊ）＋Ｎ２ｃｏｓ（２ｊ）＋Ｎ３ｃｏｓ（３ｊ）＋…
Ｎｂ ＝ Ｎ１ｃｏｓ（ｊ－ａ） ＋Ｎ２ｃｏｓ（２（ｊ－ａ）） ＋

Ｎ３ｃｏｓ（３（ｊ－ａ））＋…
Ｎｃ ＝ Ｎ１ｃｏｓ（ｊ－２ａ）＋Ｎ２ｃｏｓ（２（ｊ－２ａ））＋

Ｎ３ｃｏｓ（３（ｊ－２ａ））＋…
　　　　　　　　　
Ｎｎ ＝Ｎ１ｃｏｓ　（ｊ－（ｎ１）ａ）＋Ｎ２ｃｏｓ　（２（ｊ－

（ｎ１）ａ））＋Ｎ３ｃｏｓ　（３（ｊ－（ｎ１）ａ））＋… （４）
式中：ｊ—气隙圆周的空间角度；ａ＝２ｐ／ｎ，ｎ为相数；
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３…—每相绕组绕组函数的１、２、３…次谐波幅
值，它对应于绕组的各次空间谐波。通常电机中偶次

空间谐波不存在，即Ｎｖ＝０（ｖ＝偶数）。
含有各次谐波（在这里，谐波的次数体现在相位

差上，而与频率关系不大）的各相励磁电流可写为：

ｉａ
ｉｂ
ｉｃ


ｉ

















ｎ

＝∑
ｋ
Ｉｋ，　Ｉｋ ＝Ｉｋｍ

ｓｉｎ（ωｋｔ）
ｓｉｎ（ωｋｔ－ｋα）
ｓｉｎ（ωｋｔ－２ｋα）
　　　
ｓｉｎ（ωｋｔ－（ｎ１）ｋα















）

（５）

式中：Ｉｋｍ—ｋ次谐波电流的幅值，ｋ＝１，２，３…。

·４７２１·
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通常电机中不存在偶次电流，且ωｋ ＝ｋω１。
一套ｎ相定子绕组通入ｋ次谐波电流产生的磁势

波为：

Ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
｛Ｉｋｍｓｉｎ［ωｋｔ－ｋ（ｉ－１）α］∑

ν
Ｎνｃｏｓ［ν（φ－

（ｉ－１）α）］｝＝
Ｉｋｍ
２∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ν
Ｎν｛ｓｉｎ［ωｋｔ＋νφ（ｋ＋ν）（ｉ－

１）α］］＋ｓｉｎ［ωｋｔ－νφ－（ｋ－ν）（ｉ－１）α］｝ （６）
其中，ｖ次磁势谐波Ｆｖ为：

Ｆν ＝
ｎＮνＩｋｍ
２ ｓｉｎ（ωｋｔ＋νφ），当ｋ＋ν＝μｎ，μ＝０，±１，…

　　　　　０，　　　当ｋ±ν≠μｎ，μ＝０，±１，…
ｎＮνＩｋｍ
２ ｓｉｎ（ωｋｔ－νφ），当ｋ－ν＝μｎ，μ＝０，±１










，…

（７）
由此易得ｋ次电流谐波产生的ｖ次磁场旋转的电

角速度为：

ｎν ＝

－
ωｋ
ν
，当ｋ＋ν＝μｎ，μ＝０，±１，±２…

ＮＵＬＬ，当ｋ±ν≠μｎ，μ＝０，±１，±２…
ωｋ
ν
，当ｋ－ν＝μｎ，μ＝０，±１，±２










…

（８）

由式（７）可得各种电机的磁场分布，三相电机的
磁场分布如表１所示。其中，时间谐波对应于变量 ｋ，
空间谐波对应于ｖ，各磁势波的幅值为３ＮνＩｋｍ／２；＋和
－分别表示该磁场向前或向后旋转。

表１　三相电机的磁场分布

时间谐波

ｋ

空间谐波ｖ

１ ３ ５ ７ ９ １１ １３ １５
１ １ －１／５ １／７ －１／１１１／１３
３ ± ± ±
５ －５ １ －５／７ ５／１１ －５／１３
７ ７ －７／５ １ －７／１１ ７／１３
９ ± ± ±
１１ －１１ １１／５ －１１／７ １ －１１／１３
１３ １３ －１３／５１３／７ －１３／７ １
１５ ± ± ±

　　由表１可知：①主对角线上的各磁场旋转速度都
相等，为基波同步速，但当ｋ＝ｖ且都为３的倍数时，该
磁场为一驻波；②同一列中两磁场作用产生脉动转矩，
脉动转矩主要源于１、５次谐波电流产生的基波磁场间
的相互作用；③谐波磁场产生谐波电动势引起损耗，效
率降低、振动及噪声等，所以三相电机中尽量使Ｉｋｍ＝０
（ｋ＞１）和Ｎｖ＝０（ｖ＞１），即电机采用短距分布绕组并
提供正弦电流。

表２　 九相电机的磁场分布

时间谐波

ｋ

空间谐波ｖ

１ ３ ５ ７ ９ １１ １３ １５ １７ １９
１ １ －１／１７１／１９
３ １ －３／１５
５ １ －５／１３
７ １ －７／１１
９ ±
１１ －１１／７ １
１３ －１３／５ １
１５ －１５／３ １
１７ －１７
１９ １９

　　九相电机的磁场分布情况如表２所示，各项磁势
波的幅值为９ＮνＩｋｍ／２，可见：①随着相数的增大，转矩
脉动的频率增大、幅值减小；②对于采用正弦绕组的多
相电机：从磁势波的角度来看，Ｎ３＝０，由式（７）知３次
谐波磁场的幅值为０，即相应的反电势为０，相当于逆
变器产生的３次谐波电压直接加在定子漏抗上，这将
产生较大的谐波电流；而谐波电流较大一直是多相正

弦绕组电机的一个缺点，尽管利用变压器滤波［８］或合

理选择逆变器的开关状态［９］等都能一定程度上解决

这一问题；从坐标变换和数学模型的角度来看，Ｎ３＝０
体现在３次谐波磁场旋转坐标系下对应的励磁电感
Ｌｍ３ ＝３πμ０ｌｒＮ

２
３／ｇ０ ＝０（其中，ｒ表示电机气隙圆周半

径，ｇ０表示气隙的等效长度，即３次谐波电压直接加
在定子电阻和漏感上）。ｑ２ｄ２平面不存在机电能量转
换，因此，多相正弦绕组电机的坐标变换矩阵也常取该

矩阵的前两行，其逆矩阵为它的广义逆［１０］；③从表２
可以看到，若电机绕组采用方波绕组（整距集中绕

组），则Ｎ３≠０，３次谐波电流产生的３次磁场切割绕
组会感应出３次反电势，３次谐波电流要小得多，所以
多相方波绕组电机中磁场映射到ｑ２ｄ２平面，即ｑ２ｄ２平
面定转子耦合，存在能量转换，３次谐波电流产生的３
次谐波磁场也会产生正的稳定的转矩。

同理，九相方波绕组电机可利用１、３、５、７次电流
产生的１、３、５、７次谐波磁场来产生正的稳定的转矩且
它们之间不存在耦合，这４个磁场分别对应于坐标变
换中的４个正交的ｑｄ平面，每个平面构成一个控制自
由度。（２ｎ＋１）相坐标变换具有 ｎ个正交平面或称 ｎ
个控制自由度［１１－１２］。

３　有限元仿真结果

本研究以一台九相１５ｋＷ异步电机为研究对象，
该电机由一台三相异步电机（Ｙ２１８０Ｌ６）改造而来，
定子５４槽，转子４４槽，定子内径为２０５ｍｍ，转子外径
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为２０４１ｍｍ，铁芯长１７０ｍｍ。改造后的九相电机定
子采用分布绕组，极对数 ｐ＝３，每相串联匝数为１１４，
并联支路数为１，转子不变。本研究采用二维有限元
分析软件Ａｎｓｏｆｔ／Ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ来进一步计算。

３．１　额定运行

额定运行时，三相电机额定相电压为３８０Ｖ，三角
形接法，额定转速为９７０ｒ／ｍｉｎ；九相电机的额定相电
压为２５３Ｖ，星形接法，额定转速为９７０ｒ／ｍｉｎ。两台电
机在各自额定运行状态下的输出转矩如图１所示。

（ａ）三相电机输出转矩

（ｂ）九相电机输出转矩
图１　额定运行条件下九相电机与三相电机输出转矩比较

由图１可知，在额定运行条件下，九相电机的转矩
脉动幅值比三相电机小。

３．２　单相开路运行仿真

在电机运行过程中，突然一相发生故障而缺相，本

研究在这种情况下对两台电机的输出转矩进行仿真，

如图２所示。

（ａ）三相电机单相开路输出转矩

（ｂ）九相电机单相开路输出转矩
图２　单相开路九相电机与三相电机输出转矩比较

由仿真结果可见，在单相开路情况下，仍能继续运

行，可靠性高，而三相电机不能继续运行。

３．３　九相电机正弦供电与非正弦供电比较

本研究将九相电机的短距分布绕组改绕成集中整

距绕组，在电压源供电下，通入１、３、５、７次谐波，在保
持齿、轭部磁密幅值分别相等和定子铜耗相同的条件

下，比较了正弦供电和非正弦供电时的电机输出转矩，

如图３～５所示。

图３　正弦供电和非正弦供电九相电机定子电压比较

图４　正弦供电和非正弦供电九相电机定子电流比较

由图５可知，本研究利用多相电机的多控制自由
度，对多相电机注入谐波，进行非正弦供电，可以提高

电机的输出转矩。

（下转第１２８０页）
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容差故障状态下的全速电流测试仿真实验数据表明：

对被测电路进行全速电流测试，采集电源电流在若干

个工作周期内的平均电流值可实现非介入 ＰＣＢ电路
故障信息的获取；并有望应用于印制电路板电路的非

介入式故障诊断。
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图５　非正弦供电（上）和正弦供电（下）九相电机输出转矩比较

４　结束语

本研究建立了多相电机的数学模型，从磁动势的

角度出发，深入探讨多相绕组的时空谐波与多相坐标

变换的内在统一性。并对一台九相感应电机和一台三

相感应电机进行有限元仿真。仿真结果证明，多相电

机具有以下优势：①转矩脉动的幅值减小；②高可靠
性，在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，利用该特性可以对多相电机注入谐波，进行非正

弦供电，提高电机的输出转矩。
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