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五相容错双凸极无刷直流发电机研究
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摘　要 : 针对高可靠性应用场合 ,提出一种五相 10 /8结构容错电励磁双凸极发电机的构成方案。

在分析了该电机结构特点的基础上 ,利用二维有限元电磁场分析软件对电机的静态特性和空载开

路故障进行仿真。仿真结果表明 :该电机电动势宽度为 144°左右 ,励磁绕组自感基本不受转子位

置影响 ,而电枢绕组的互感也远小于电枢绕组的自感。当一相或非相邻的两相发生开路故障时 ,对

输出电压的直流分量影响很小 ,而当相邻的两相发生开路故障时 ,对输出电压影响不可以忽略。
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Research on f ive phase fault tolerant doubly sa lient
electromagnetic generator
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(Aero2Power Sci2tech Center, Nanjing University of Aeronautics and A stronautics, Nanjing 210016, China)

Abstract: The objective of this paper is to p resent a novel five phase fault tolerant doubly salient electro2
magnetic generator (DSEG) for high reliability situations. The distinct structural features of the novel

generator are introduced and a 22D FEA model was also developed. Then the static characteristics and

non2load open circuit faults of the generator were researched basic on the 22D FEA model. The results

show that the width of the phase EMF app roaches 144 degrees, the rotor position has little effect on the

self - inductance of field windings and the mutual inductances of phase winding are much lower than the

self inductances of phase windings. If one phase winding or two non2adjacent phase winding open circuit

faults occur, the generator can still supp ly the qualified power to the load. W hile two adjacent phase

winding open circuit faults occurs, the influence to the output voltage can not be ignored.
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1　引　言

近年来航空航天、舰船、电动汽车和风力发电等

领域的发展对电机系统可靠性提出越来越严格的要

求 [ 1 - 4 ]。余度电机和容错电机具有高可靠性 ,成为

国内外学者关注的热点。

余度电机系统由多台互为备份的电机并联构

成 ,具有可靠性高的优点。但其绕组发生故障时 ,需

将余度电机系统中的故障电机切除 ,电机功率密度

低 ,且需要余度控制器配合使用 ,一定程度上增加了



系统复杂性 ,降低了系统可靠性 [ 5 - 7 ]。容错电机与

余度电机不同 ,只需要一套控制器且一般为多相电

机 ,发生一相或两相故障后仍能正常工作。

目前对容错电机的研究主要集中在电动场合。

1988年美国 R ICHTER E等首先提出容错电机的概

念 ,并对开关磁阻电动机的容错能力进行了研究。

随后 ,英国 MECROW B C和 HOW E D等在此基础

上提出永磁交流容错电动机 ,并成功应用在飞机燃

油系统和航空机电作动系统 [ 1 - 3 ]。与常规电机相

比 ,容错电动机具有以下特征 : ①电枢绕组为集中

非叠绕组 ,非相邻的两个齿上套有绕组 ,同一槽中只

有一相绕组 ,各相绕组之间电、磁和热隔离 ; ②电机

的相数至少为 4相 ; ③设计合适的电枢绕组自感

值 ,使相绕组短路电流低于额定值 ; ④各相绕组采

用独立变换器供电 (一般采用全桥变换器 ) ,一相变

换器故障后不会影响到其他相工作。因永磁容错交

流电动机的相绕组自感值大 ,如果用作发电机 ,则电

机外特性较软 ,使其在发电场合应用受到限制。

DSEG是在开关磁阻发电机的基础上发展起来

的无刷直流发电机 ,具有结构简单、工作可靠和输出

电压可调的优点。电枢绕组通过不控整流电路整流

成直流电 ,无需位置传感器和有源功率变换器。

DSEG的相绕组自感通常较大 ,绕组发生故障后 ,故

障相的短路电流小 ,且故障相整流二极管自动截止。

若工作在增磁发电方式 ,电枢绕组的电枢反应还有

助于改善电机的外特性 [ 6 ]
,为构成无刷直流容错发

电机创造了条件。本文任务主要是提出五相容错

DSEG电机结构 ,对其静态特性和空载相绕组开路

故障进行分析。

2　五相容错 D SEG结构

五相容错 DSEG电机的定子极数为 10,转子极

数为 8,如图 1所示。图中 W f代表励磁绕组 , WA、

WB、W C、WD和 W E分别为五相电枢绕组 , A、B、C、D、

E、FT分别代表五相定子极和容错极。

图 1　10 /8结构容错双凸极发电机结构

F ig. 1　Structure of 10 /82pole fault toleran t D SEG

图 2　SRG发电方式绕组接线图

F ig. 2　The w ind ing connection of SRG work ing m ode

五相容错 DSEG的相定子极与容错极均匀分布

在定子圆周上 ,非相邻的定子极为相定子极 ,相定子

极之间被容错极隔开。励磁绕组 W f跨过 5个定子

极 ,分布在相对的两个槽中 ,五相集中非叠绕组套装

在相定子极上 ,容错极上无绕组。为保证励磁磁路

磁导不受转子位置的影响 ,定子极宽为定子极距的

1 /2,转子极宽等于定子极宽。

由于同一槽中只有一相绕组 ,降低发生相间短

路的概率 ,且故障相绕组大部分热量传给定子铁心 ,

避免对正常相的热破坏 ,使各相绕组之间电和热隔

离。DSEG的相绕组电流产生的磁通大部分从容错

极闭合 ,相绕组之间的互感较小 ,减小了 DSEG故障

相短路电流对其他相的影响。

3　静态特性分析

为检验无刷直流容错 DSEG结构的合理性 ,设

计了一台 15kW ,五相 10 /8结构容错 DSEG,主要参

数如表 1所示。
表 1　五相 10 /8结构容错 D SEG主要参数

　　Table 1　M a in param eters of the f ive pha se fault

toleran t D SEG

311　气隙磁密

图 3 ( a)给出转子极与 A相定子极重合时空载

磁场分布图和气隙磁密波形。双凸极电机的极对数

等于转子极数 ,其定子内表面圆周的电角度αair与机

械角度αm的关系为

αair = prαm , (1)

式中 pr为转子极数。由于定子极宽为定子极距的

1 /2,则 10 /8结构的定子极占空间电角度为

( pr ×360°) /2ps = 144°。

设αair = 0对应励磁绕组槽中心位置 ,则 [ 72°,

216°]区间为 D相定子极位置 , [ 648°, 792°]区间为
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A相定子极位置 , [ 360°, 504°]区间与 [ 936°, 1080°]

区间为容错极位置。由于转子极与 A相定子极完

全重合 ,此时 A相极下气隙磁密为 01800T,分布宽

度达 144°。此时转子极与容错极重合一半 ,由于容

错极励磁磁路比 A相定子极励磁磁路短 ,故容错极

位置的气隙磁密最大值比 A相定子位置气隙磁密

略高 ,为 01825T,宽度为 72°。

图 3 ( b)给出转子槽中心线与 A相定子极重合

时空载磁场分布图和气隙磁密波形。此时 A相极

下气隙最大 ,气隙磁密最小为 01027T。由于定转子

极间的边缘效应存在 ,气隙磁密在 648°和 792°位置

出现小的峰值。

312　磁链和电势

图 4给出转速为 12 000 r/m in时电机相绕组空

图 4　电枢绕组磁链与电势

F ig. 4　The flux linkage and EM F of pha se w ind ings

载磁链、感应电势以及整流输出电压 UDC波形。因

气隙磁密大小基本不变 ,最大宽度为 144°电角度 ,

则五相绕组空载磁链上升和下降区间也约等于

144°电角度。C、D相励磁绕组的在铁心里的磁路长

度比其他相短 ,其励磁磁路铁心部分磁导小 ,对应的

磁链的最大值和最小值也比其他相绕组略大。

注意到相电势波形为不规则的方波 ,方波的平

顶宽度约为 144°,且五相电机相邻两相之间的相位

差为 72°,则任意时刻五相 DSEG有两相绕组电势同

时为高或低 ,互为备份向负载供电。

313　励磁绕组自感与定位力矩

由于定、转子极间存在边缘效应 ,使励磁磁路磁

导不再随转子位置变化而保持恒定 ,从而导致

DSEG的励磁绕组自感略有波动。图 5给出励磁安

匝为 500 A·T时 , DSEG励磁绕组自感的仿真结果 ,

自感波动的峰峰值为 019 mH,为平均值为 117%。

从而说明了 DSEG定子极宽的合理性。

励磁绕组电感的波动不仅会在励磁绕组中感应

电势 ,影响励磁电流的控制 ,而且会引起气隙磁场能

量的变化 ,产生定位力矩。图 6分别给出采用虚位

移法和麦克斯维张量法计算得到的定位力矩曲线 ,

两者吻合较好。定位力矩脉动峰峰值为 0155 N·m ,

为额定转矩的 3184%。

314　自感与互感

相绕组自感曲线波形与相绕组磁链相似 ,其上升

区间与下降区间为 144°左右 ,如图 7所示。A相自感

曲线分别在 0°和 144°位置达到最大值 2815 mH和最

小值 4 mH,其他相依次滞后 72°。
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相绕组的互感分为两类 ,即相邻相绕组互感和

非相邻相绕组互感 ,如图 8所示。相邻相绕组互感

的最大值为 4155 mH,约为相绕组自感最大值的

1516%。非相邻相绕组的互感最大值为 2153 mH,

为相绕组自感的 8188%。

注意到 DSEG相绕组电势正方向的定义与励磁

磁通方向满足右手定则 ,故在励磁绕组同侧的相绕

组之间互感为负 ,异侧为正。

4　开路故障容错性能分析

本节主要对不同转速下相绕组空载开路故障对

整流输出电压的影响进行仿真分析。

411　一相开路故障

图 9给出转速分别为 6 000 r/m in和 12 000 r/m in

时 B相发生开路故障后整流输出电压波形图。B相

绕组发生开路故障后 , UDC为 A相、C相、D相和 E相

绕组整流输出电压。表 2进一步给出了输出电压的

直流分量和电压脉动值。无故障时 ,整流输出电压脉

动的峰峰值分别占直流分量的 13174% (高速 )和

10127% (低速 ) ,远比三相 DSEG低 [ 15 ]。

当发生一相开路故障时 ,由于相绕组电势波形不

是标准的 144°方波 ,导致整流输出电压在一个电周期

里产生一个较大的电压脉动。转速为 12 000 r/m in电

压脉动值为 143 V,比转速为 6 000 r/m in时低 37 V。

与无故障相比 ,电机在高速和低速时输出电压直流分

量分别降低了 2102%和 4104%。为输出合格的电

能 ,除滤波电容设计需要满足电压的纹波要求之外 ,

还需要适当调节励磁电流。

412　两相开路故障

对多相电机而言 ,当一相绕组发生故障后 ,发生

第二次故障的情况分为两种 ,即非相邻相绕组故障

和相邻相绕组故障。这两种故障对输出电压的影响

不同。

图 10分别给出 B、D相开路故障和 B、C相开路

故障时 UDC的波形。其中 B、D相开路故障为非相邻

相开路故障 , UDC的波形在一个电周期里有两个电

压缺口 ,使电机直流分量在高速和低速时分别下降

了 3184%和 7161% ,适当提高励磁电流即可向负载

提高合格电能。

B、C相开路故障为相邻相故障 , UDC在一个电

周期里有一个宽度接近 72°的缺口 ,其直流分量在

高速和低速时分别下降了 19192%和 22134% ,影响

了对负载的供电质量。

由此可见 ,五相容错 DSEG发生故障时 ,故障相

的二极管不导通 , UDC由正常相整流输出 ,整个过程

不需要控制器参与。一相和非相邻两相发生故障

时 ,对空载输出电压 UDC的直流分量影响很小 ,输出

电压品质基本不变。从而达到发生故障后仍能向负

载提供合格的电能的容错能力。而相邻两相发生故
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障时 ,对空载输出电压 UDC的直流分量影响较大。

图 10　两相开路故障时输出电压波形

Fig. 10　The output voltage of DSEG @ two phase open circuit

5　结　论

本文研究了一种新颖的五相 10 /8结构容错电

励磁双凸极电机 ,介绍的样机的结构特点 ,建立了电

机的二维有限元模型 ,分析了电机的静态特性和空

载开路故障对整流输出电压的影响 ,得到以下结论 :

1) 五相 10 /8结构容错 DSEG的定子极宽为极

距的 1 /2时 ,励磁绕组磁路磁导基本不受转子位置

的影响。

2) 五相 10 /8结构容错 DSEG的相邻相绕组的

互感比相绕组自感小 ,非相邻相绕组的互感比相邻

相绕组的互感小。本文的仿真结果表明 ,相邻相绕

组的互感为相绕组自感的 1516% ,而非邻相绕组的

互感为相绕组自感的 8188%。

3) 五相 10 /8结构容错 DSEG的电势宽度接近

144°,在无故障时 ,整流输出电压脉动比三相 DSEG

小。在发生一相或非相邻两相开路故障时 ,整流输

出电压的直流分量下降较小 ,发生相邻两相开路故

障时 ,对整流输出电压影响较大。
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