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ABSTRACT: Aiming at accurate evaluation of the transient 
and steady state behaviors as well as the related field 
distribution of brushless doubly-fed machine (BDFM), a 2- 
dimensional time-stepping finite element method was 
presented to solve coupled field-circuit motion problems.  
Core saturation and the rotor bar skin effects were directly 
taken into account in the field calculation. The adopted circuit 
equations are suitable for describing the stator windings and the 
special rotor-bar connections of BDFM. The waveform of 
supplied voltage source may be an arbitrary. Three-dimensional 
end effects were considered in the circuit parameter corrected 
by classical formulas. In addition, the coupling and constraint 
equations were used to handle rotor rotation without any 
process of remeshing. The proposed method were validated by 
the measured and calculated results of an application example. 

KEY WORDS: brushless doubly-fed machine; time stepping; 
finite element method; magnetic-circuit coupled; field 
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摘要：为准确计算无刷双馈电机的暂态或稳态特性及其相应

的磁场分布，提出一种场路耦合运动问题的二维时步有限元

方法。其特点是：铁心饱和以及转子导条集肤效应可以直接

在场的计算过程中加以考虑；采用的电路方程可以方便地处

理无刷双馈电机定子绕组和转子端环的各种特殊连接方式，

电压源可以是任意电压波型；三维端部效应可以通过传统的

方法在电路参数中加以修正；采用耦合与约束方程来处理转

子转动问题，而无须不断地对转子重新进行刨分。通过一台

样机的算例和实验结果对比，表明所提出的方法是可行的。 
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0  引言 

无刷双馈电机是近年来发展起来的一种新型 
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电机[1-4]。由于其特殊的结构和运行特性，在大型风

机和水泵的调速节能以及变速恒频风力发电方面

具有推广应用前景。 
在分析无刷双馈电机运行特性的文献中，通常

采用“路”的方法，主要是基于abc坐标的电路模型
[5]和基于转子轴dq0 坐标系的双轴模型[6-7]。相关文

献中，直接采用“场”的分析方法很少，其原因在

于：①无刷双馈电机结构复杂，定子有两套绕组，

转子端接不规则，使建模变得困难；②无刷双馈电

机既不同于传统的异步电机，也不同于传统的同步

电机，通常交流电机有限元稳态分析模型并不适用

于无刷双馈电机。 
文献[8-9]利用无刷双馈电机的时步有限元模

型研究了转子绕组电流分布和电机铁心饱和问题。

该时步有限元模型属于有限元–状态空间变量模型

(coupled finite element-state-space model)，称为耦合

电路法(coupled circuit)。其基本原理是在每次静态有

限元分析后，利用能量摄动法(energy perturbation 
method)来计算微分电感系数，并“升级”(更新)到
电路状态方程组中；而电路微分方程组计算出的电

流变量值又返回到静态有限元模型中，进行下一步

的计算分析。通过多次循环、迭代可以求得满意的

解，其本质上是间接或顺序耦合(sequentially coupled)
法。它与场路耦合法(magnetic-circuit coupled)有本质

的不同。后者是直接耦合(direct coupled)法，其本质

是把描述电压、电流关系的方程组、机械运动方程、

有限元离散方程组等联立并同时求解。二者相比，

后者的计算速度较快，场路耦合更加紧密。 
本文提出一种无刷双馈电机场路耦合二维时

步有限元模型，该方法属于直接耦合法，可以对无

刷双馈电机的磁场分布及运行特性进行计算分析。

与单纯“路”的方法相比，其计算结果精确；与间
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接耦合法相比，其计算速度较快，且容易处理铁心

饱和以及转子导条集肤效应等问题。通过算例给出

样机的实验数据和计算结果。 

1  模型建立及方法实施 

图 1 是无刷双馈电机定、转子绕组常见的一种

结构形式的示意图。定子有 2 个绕组——功率绕组

和控制绕组，其结构形式与普通交流电机类似；转

子是由导条和端接导体组成的若干组同心式回路

结构。 

 
A B C a b c 

功率绕组 控制绕组 

第 m 组同心绕组 第 k 个回路 
转子铁心 

j k 

回路 5 
回路 1 

回路 3 
 

图 1  定子和转子绕组结构示意图 
Fig. 1  Construction of stator and rotor windings 

建立无刷双馈电机场路耦合二维时步有限元

模型时，为简化分析，假设：①电机的磁场按二维

场来考虑；②忽略定子绕组中的集肤效应；③忽略

转子斜槽(样机没有采用斜槽)；④定、转子端部导

体的电阻和漏抗可用集中参数或场的方法计入，体

现在外电路方程中；⑤不考虑定子铁心外缘的磁场

散漏，边界条件取定子铁芯外圆的矢量磁位为零。 
无刷双馈电机定、转子场的方程分别建立在各

自的坐标系中，令 A 为矢量磁位 z 轴分量；J 为电

流密度；v 为磁阻率；σ为电导率。电机各区域满足

的方程如下。 
（1）定转子铁心区域、气隙区域。 
在这个区域没有外加电流分布，电磁场方程为 

( ) ( )

0 

A A
x x y y

A
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（2）定子功率绕组(以下简称功率绕组)区域。 
功率绕组区域满足电磁场方程(2)。 

( ) ( ) p
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+
∂ ∂ ∂ ∂

式中Jp为功率绕组的电流密度，可由式(3)计算： 
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式中：N1为一个线圈的匝数；a为绕组并联支路数；

Sb为一个线圈边所占的面积；is为功率绕组的相电

流；αs(下标s = A,B,C)为单元的绕组电流系数。具

体意义如下： 
1,         
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功率绕组电压平衡方程为 
d
d

s
s p s p s

i
u R i L e

tσ= + +       (5) 

式中：Rp和Lpσ为功率绕组每相的电阻和端部漏电

感；is为功率绕组的相电流；es为功率绕组中的感应

电动势；下标s代表某一相功率绕组。 
感应电动势es可以表示为相绕组交链的磁链对

时间的微分，而磁链与绕组区域的矢量磁位有关。

后，相绕组的感应电势可以表示为 
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式中：ψs为s(s=A或B、或C)相绕组的磁链；lef为绕

组的有效长度；np为单元总数；Pp为功率绕组的极

对数；Δe为第e个单元的面积；Ai、Aj、Ak分别为该

三角形单元 3 个节点的矢量磁位。 
式(2)~(6)给出功率绕组区域的控制方程，其中

的矢量磁位和相电流为未知量，电压激励源为已

知量。 
（3）定子控制绕组区域。 
与功率绕组类似，式(2)、(3)中的Jp用控制绕组

的电流密度Jc替代，A、B、C绕组代之以a、b、c
绕组，其它物理量代之以相应的控制绕组的参数即

可，从略。 
（4）转子导条区域。 
无刷双馈电机通常采用同心式转子，其结构如

图 1 所示。 
转子导条部分的电磁场方程为 

( ) ( ) b
A A J

x x y y
ν ν∂ ∂ ∂ ∂

+ =
∂ ∂ ∂ ∂

         (7) 

在二维场分析中，转子导条中电流只有轴向分

量，则导条径向截面是一个等势面。如图 1 所示，

设第m组转子绕组第k个回路左侧导条k两端的电压

为uk，右侧导条j两端的电压为uj，则其中第k根导条

的电密可以表示为 
=           (2) 
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式中： /A tσ− ∂ ∂ 为转子导条中感应的涡流电密；σ
为转子导条电导率；lbk为转子导条有效长度。则第

k个回路的电流ibk可以表示为 

d
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对式(9)做空间有限元离散，结合式(8)可得 
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式中：Sr为转子导条区域面积；nk为第k个导条区域

的总单元数。 
第 k 个回路的电压平衡方程式为 

d
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i
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式中Rk和Lk分别为第k个回路端接导体的电阻和电

感。 
其它转子回路的约束方程和式(10)、(11)相似，

从略。 
式(7)、(10)和式(11)给出了转子导条区域的控

制方程，其中，矢量磁位、各个导条电压和各回路

电流均为未知量。 
（5）机械运动方程式。 
转子旋转的机械运动方程式为 

d
dm e LJ T T
t

Ω λΩ= − −            (12) 

式中：Jm为转动惯量；Ω为转子角速度；Te电磁转

矩；TL负载转矩；λ为粘滞摩擦系数。 
d / dtΩ θ=                (13) 

式中θ 为转子机械角度。  
对(12)、(13)进行时间差分离散，可以求得在

每一时间步长下，转子作匀加速运动的转速和机

械角度。 
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整个计算方法的实施步骤： 
（1）首先计算那些二维场的分析中，无法自

动计及的集中参数，例如，计算定子绕组的直流电

阻、绕组端部的漏电感，转子端接导体电阻和漏感

等。可采用电机设计程序中相关的参数计算公式进

行计算。 
（2）把上述计算出的集中参数加入到场路耦

合模型中的电路方程式中。 
（3）完成一次某个时步 t 下的非线性二维瞬态

场的计算。 
（4）对每个时步的计算结果进行必要的后处

理，电磁转矩的求解可以用麦克斯韦应力张量或虚

位移的方法进行计算。 
（5）利用机械运动方程，可求得转子角加速

度、角速度以及角位移，为转子转动到下 1 个位置

做好准备。 
（6）根据上一步的计算结果将转子单元网格

整体旋转到一个新的位置，并重新建立耦合与约束

方程。转子的旋转用插值运动边界法，其基本思路

是：定子及气隙的一半组成一个整体，转子及气隙

的另一半组成另一个整体，两个整体分别独立进行

刨分，目的是使定、转子之间可以相互移动而不影

响对方的单元网格。但是，这将在共同半径的圆周

上形成不一致的网格，为了正确解算，还必须利用

耦合与约束方程以及有限元的形函数，把气隙共同

半径圆周上节点的自由度进行关联。 
（7）时间变量t增加Δt，返回到第 3 步继续求

解下一时步tn+1，直到时间变量到达设定的终值tend。 

2  计算实例 

用场路耦合时步有限元法对一台无刷双馈电机

的样机进行了分析，样机的参数为：电压为 380 V，

频率为 50 Hz，定子功率绕组极对数Pp=3，控制绕

组极对数Pc=1，定转子铁心冲片采用Y160M4 的内

外径尺寸，功率绕组和控制绕组为独立的双层短距

分布绕组，转子绕组为类鼠笼式不带公共笼条、端

环同心式绕组结构，笼型绕组可分 4 组，每组由 5
个大小不等的U形导条构成，U形导条的开口由端

接导体短接(参见图 1)；槽内导条采用四根线规

1.8×6.7 扁铜导线并联。 
为了得到某一转速下的稳态特性，方便与实验

对比算，图 2~5 的算例在计算双馈运行方式时，忽

略电机牵入同步的瞬态过程，强制转速 n 为 
600 r/min，可大大缩短计算时间。大约在 0.1 s后，

计算曲线近似处于稳定(随时间周期变化)状态，即

得到稳态特性。计算异步或同步运行方式时，同理。 
由图 2~5 可以看出：定、转子电流和转矩波形

中均含有较大的谐波成分。 
图 6~8是样机在不同运行状态下计算出的磁场

图。图 6 是同步运行状态时的场图；图 7 是 n = 
150 r/min，双馈运行状态时的场图；图 8 是n= 
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图 2  功率绕组电流计算结果(n=600 r/min) 

Fig. 2  Calculated current in the power 
winding (n=600 r/min) 
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图 3  控制绕组电流计算值(n=600 r/min) 

Fig. 3  Calculated current waveform 
in the control winding (n=600 r/min) 
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图 4  转子绕组回路电流计算结果(n=600 r/min) 

Fig. 4  Calculated current waveform 
in the rotor loops(n=600 r/min) 
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图 5  电磁转矩计算值(n=600 r/min) 

Fig. 5  Electromagnetic torque calculated(n=600 r/min) 

600 r/min，异步运行状态时的场图。细心观察无刷

双馈电机的各种场图分布，可以得到 2 个直观重要

结论：①无刷双馈电机的磁场分布在不同转速或同

一转速不同运行方式下没有“极对称性”，没有明

确、明显的固定极数；②随着时间变化，磁场的移

动很复杂，并不是简单的整体旋转。以上 2 点暗示：

不能把传统异步电机中的“饱和因子”照搬到无刷

双馈电机中使用。此外，无刷双馈电机中电磁场分

布的不规则性表明，把传统异步电机中铁耗的计算

方法移植无刷双馈电机上使用将是牵强的。 
表 1 是控制绕组短路、电机空载条件下，实验 

 
图 6  同步运行场图(n=750 r/min) 

Fig. 6  Flux distribution in synchronous 
operation (n=750 r/min) 

 
图 7  双馈运行场图(n=150 r/min) 

Fig. 7  Flux distribution in doubly-fed 
operation (n=150 r/min) 

 
图 8  异步运行场图(n=600 r/min) 

Fig. 8  Flux distribution in asynchronous 
operation (n=600 r/min) 

表 1  电机空载时电流值的比较(控制绕组短路) 
Tab. 1  Calculated and measured 

currents as unloaded(short circuit in control winding) 

功率绕组电流/A 控制绕组电流/A 功率绕组线

线电压/V 实验值 计算值 实验值 计算值 

86 1.0 0.99 0.4 0.53 
198 1.8 1.84 0.05 0.10 
280 2.5 2.59 0.02 0.042 
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和计算结果的对比。此时，这相当于一台无刷双馈

电机异步运行空载实验。表 2 是控制绕组短路、电

机加负载条件下，实验结果和计算值的对比。这时，

功率绕组加额定电压，转子加不同负载，相当于一

台无刷双馈电机异步运行负载实验。从试验结果可

以看出，计算结果和实验吻合较好。 
表 2  电机加载后电流值比较(副绕组短路) 
Tab. 2  Calculated and measured currents 
as loaded (short circuit in control winding) 

功率绕组电流/A 功率绕组功率因数 转速/ 
(r/min) 实验值 计算值 实验值 计算值 

620 5.6 5.7 0.63 0.60 
640 5.1 5.37 0.62 0.61 
700 4.1 4.08 0.49 0.47 
720 3.8 3.73 0.38 0.35 
740 3.6 3.53 0.18 0.15 

3  结论 

本文提出一种分析无刷双馈电机的场路耦合

二维时步有限元方法，可用来分析该类电机的暂态

或稳态特性以及相应的磁场分布。该方法计算速度

较快；在场的计算中考虑了铁心饱和以及转子导条

的集肤效应；电路方程可以方便地表述无刷双馈电

机定子绕组和转子端环的各种特殊连接方式；将端

部绕组参数计入电路参数来考虑三维场的影响；用

耦合与约束方程来加以处理转子转动问题而无须

对转子重新进行刨分。一台样机的实验结果证明了

该方法的有效性。 
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