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摘要  励磁电感作为稳态等效电路中励磁支路的主要参数，其准确求解对于潜水感应电机的

电磁性能分析和驱动系统设计十分重要。该文提出一种基于主、漏磁路的层微元法计算不同转差

下的励磁电感：主磁路计算得到感应电动势随励磁电流的变化曲线作为目标函数，漏磁路计算用

于构建稳态等效电路中定子端电压表达式作为约束条件，利用约束条件在目标函数上确定励磁电

感。在主、漏磁路的分析中，采用薄层微元等效理论积分，有效考虑齿槽结构、磁饱和等影响因

素。以一台湿式潜水感应电机为例，分别采用提出的层微元法和传统磁链法进行励磁电感的解析

计算，并进一步求解等效电路的稳态输出，通过样机试验以及齿磁路饱和情况下的有限元仿真验

证方法的准确性。结果表明，层微元法比磁链法在齿磁路饱和时更有效地考虑铁心段的磁压降分

布，励磁电感的计算更为准确，从而得出的等效电路稳态输出更接近有限元仿真结果。所提方法

建立设计参数与励磁电感的直接联系，为潜水感应电机及其他各类电机的初始设计优化提供便利。 
关键词：励磁电感  磁饱和  潜水感应电机  层微元法 
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0  引言 

感应电机广泛应用于诸多工业领域，如与潜水

泵相连组成潜水电泵进行深井抽排水[1-2]。等效电路

及其构成参数是进行电机本体设计和驱动系统设计

的重要工具[3-4]。电路参数的准确求解对电机电磁性

能分析和驱动模型建立十分重要，特别是表征电机

内部主磁场分布的励磁电感参数。 
近年来，以有限元法为主的数值分析手段在电

机设计领域得以广泛应用，国内外学者利用有限元

分析结果定解等效电路参数，包括励磁电感。文献

[5]对一个极距下的径向气隙磁通密度进行积分计

算主磁链，将定子电流视为磁化电流，利用二者之

比计算励磁电感，这种方法仅适用于空载情况下的

参数计算。为计及带载时的转子反应，文献[6]基于

空载和堵转的仿真结果计算定转子耦合电路的复折

算系数，进而快速识别不同转差下的励磁电感。文

献 [7]将瞬态场中的定转子电流根据矢量关系合成

励磁电流，然后利用磁储能计算励磁电感。这两种

方法均涉及多段相互关联的有限元仿真，且瞬态场

的计算时间较长，特别是三维有限元分析[7]。因此，

为降低时间成本，多采用时谐场、静磁场求解器进

行仿真计算。其中，冻结磁导率法是对电磁场计算

结果进行后处理的主流方法。这种方法既可以在空

载仿真中再现带载时铁心饱和情况，直接计算励磁

电感[8-9]，也可以精确计算定转子漏磁参数后反推励

磁电感 [10]。此外，文献[11]提取电磁场计算结果后

建立定转子自互感矩阵，借助 Clarke 变换从矩阵中

分离励磁电感。 
由上述分析可知，有限元法可获得精确的电磁

场分布结果来定解等效电路参数，但这种方法并未

实现电路参数与设计参数的直接联系，不利于电机

的初始设计优化。解析法是快速分析各类设计参数

对电机性能影响的有效方法。传统的解析计算利用
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基本公式和经验系数直接计算励磁电感[12-13]，这种

方法往往由于忽略铁心饱和、齿槽效应、转子运动

等因素的影响，计算结果存在一定的误差。 
为提高解析计算的准确度，文献[14]将实际铁

磁材料的硅钢磁化曲线采用多段折线进行拟合，建

立铁心磁导率和气隙磁场的关系函数来计算直线感

应电机的励磁电感。文献[15]利用二维柱面坐标系

建立气隙电感的表达式，使之能同时计及磁饱和、

齿槽效应、定子斜槽等因素的影响。系数修正是在

励磁电感计算中考虑磁饱和的常用手段：预设饱和

系数值进行迭代计算，将预设值和计算值的误差作

为收敛判据确定最终系数，以此修正不饱和情况下

的励磁电感值[16-17]。此外，也有很多学者利用分布

磁路的迭代计算结果直接得到不同转差下的励磁电

感[18-20]。这些方法能有效考虑齿槽效应、磁饱和等

因素的影响。但也存在如下问题：①用简单的长宽

参数代替实际的槽形，使得铁心各段磁路的分析不

够准确，容易忽略局部饱和位置；②励磁电感的计

算涉及多段磁路和电路的非线性迭代，且不同转差

下的参数计算均需要重复该迭代过程。 
因此，为更精确地考虑齿槽结构和磁饱和问题，

降低解析计算的复杂程度。本文提出了一种基于主、

漏磁路的层微元法计算不同转差下的励磁电感：主

磁路计算得到感应电动势随励磁电流的变化曲线作

为目标函数，漏磁路计算用于构建稳态等效电路中

定子端电压表达式作为约束条件，最后利用约束条

件在目标函数上定解励磁电感。与前述解析法相比，

这种方法具有如下优点：①在主、漏磁路的分析中，

采用薄层微元等效理论积分，对齿槽结构、磁饱和

等影响因素的考虑更为准确；②不同转差下励磁电

感的定解不涉及饱和系数修正或非线性迭代过程，

计算量显著减少。本文以一台湿式潜水感应电机为

例进行励磁电感的解析计算，并进一步求解等效电

路的稳态输出，通过样机试验以及磁饱和情况下的

有限元仿真验证提出方法的有效性，并与传统磁链

法的计算结果进行比较。 

1  励磁电感计算方法 

1.1  磁链法 
磁链法是电感计算的常用方法。在交流电路中，

若介质磁导率不随磁场强度大小而变化，则电路中

的电感可由交链电路的总磁链与电路中通过电流的

比值得到。对于感应电机而言，励磁电流建立空间

磁动势，产生穿过气隙的磁链连接定子和转子，进

而构成回路。励磁电感为 

m
m

m2
L

I
ψ

=               （1） 

式中，Lm 为励磁电感；Im 为励磁电流的有效值； mψ

为励磁电流产生的主磁链的幅值，有 

m s w1 mN kψ Φ=             （2） 

式中，Ns 为绕组的每相串联匝数；kw1 为基波绕组系

数； mΦ 为每极基波磁通的幅值，有 

is
m 1 core

D
B l

pδΦ =            （3） 

式中，Dis 为定子内径；p 为极对数；lcore 为铁心长

度； 1Bδ 为气隙基波磁通密度的幅值，其大小取决

于气隙基波磁动势，有 

m
1 0

Crs

F
B

Kδ μ
δ

=            （4） 

式中， 0μ 为真空磁导率；KCrs 为计及定转子双边开

槽的等效气隙系数[21]；δ 为气隙的实际长度；Fm 为

气隙基波磁动势的幅值，对于多相交流绕组而言，

其值为 

s w1
m m2

π
N kmF I

p
= ⋅          （5） 

式中，m 为相数。联立式（1）～式（5），可以得到

磁链法下的励磁电感表达式为 

2
s w1 0 is core

m
Crsπ

N k D lmL
p K

μ
δ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
      （6） 

由式（6）可以看出，磁链法计算出的励磁电感，

其大小主要取决于绕组结构和主磁路长度。此外，

从推导流程中可以看出，磁链法认为交流绕组产生

的空间磁动势全部作用于气隙，不计磁力线实际穿

过定转子铁心产生的磁压降。因此，磁链法计算励

磁电感时不考虑磁路饱和的影响。 
1.2  基于主、漏磁路的层微元法 

本文提出一种基于主、漏磁路的层微元法计算

感应电机的励磁电感，求解流程如图 1 所示，可将

求解步骤划分为如下四个部分： 
（1）主磁路计算。设定气隙磁通密度的变化范围，

计算不同气隙磁通密度下的每极磁压降，分别将二

者换算成感应电动势与励磁电流，得到目标函数   
曲线。 
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图 1  励磁电感解析计算的求解流程 

Fig.1  Flow chart of the analytical calculation of  

the magnetizing inductance 

（2）漏磁路计算。分析定子槽漏磁和转子导条

的电流分布，计算定转子槽漏感及转子交流电阻。 
（3）将步骤（2）中得到的参数与直接求解的定

子电阻、定转子谐波及端部漏感结合，利用稳态等

效电路构建定子端电压表达式作为约束条件。 
（4）将目标函数曲线中的每一组感应电动势及

励磁电流值代入步骤（3）构建的约束条件中，定解

使得结果等于额定相电压的点，该点纵横坐标之比

即为励磁电抗，进而得出励磁电感。 
电路参数和磁压降的精确求解理论上涉及定积

分运算。本文采用数值方法等效理论积分，微元法

将连续函数 ( )f x 在定区间[x1, x2]上的积分转化为 k

个宽度均为 xΔ 的矩形面积之和，矩形等分的个数越

多，计算结果越接近真实积分，有 

( )2

1 1

( )d
kx

ix
i

f x x f x x
∞

= Δ∑∫
→

=

       （7） 

因此，层微元法的计算流程如图 2 所示，在主、

漏磁路的计算中采用层微元法，将定转子的齿、槽

以及轭部结构分别划分成若干等厚的薄层，视每个 
薄层中媒介的磁导率 ( )ihμ 和电导率 ( )ihσ 均为定

值，磁力线的走向垂直于薄层分界面。这样不规则、 
非线性的磁路电路就被转化为若干规则、线性的磁

路电路的累加运算，从而在磁压降及漏感的计算中

能更准确地考虑实际的齿槽结构和铁磁材料的非线

性属性。 

 

图 2  层微元法的计算流程 

Fig.2  Flow chart of the elementary layer method 

2  主磁路分析 

本文以一台 380 V，132 kW 的湿式潜水感应电

机为例进行励磁电感的解析计算。电机的有关尺寸

参数见表 1。 
表 1  潜水感应电机的参数 

Tab.1  Parameters of the submersible induction machine 

参   数  数   值  

相数 m 3 

极对数 p 4 

额定电压 UN/V 380 

额定频率 f/Hz 50 

额定功率 PN/kW 132 

定子槽数 Qs 72 

转子槽数 Qr 58 

冲片三圆 Ds, Dis, Dir/mm 680, 470, 270 

联结方式  三角形  
 
2.1  气隙磁通密度与分段磁压降 

励磁电流产生磁链，穿过气隙进入定转子铁心，

若考虑磁路饱和，则磁链在定转子铁心各段中均产

生磁压降。一个完整的主磁路回路包含一对轴对称

的磁极路径，考虑对称性，采用层微元法对单个磁

极路径的磁压降进行分析，包括齿、轭及气隙三个

部分。 
首先分析齿部磁压降，以定子齿为例，磁力线

由气隙进入定子铁心时，大部分从齿顶穿入，也有

小部分由于饱和进入槽中。图 3 为定子齿的磁力线

分布。 
如图 3 所示，利用层微元法计算定子齿部的磁

压降时，将定子齿和槽按同样的层高 hΔ 等分成 n
层，则齿和槽的薄层分界面位于同一高度。第 k 层

的总磁通量包括穿过第 k 层的齿磁通和槽磁通两部

分，考虑铁心叠片间的气隙磁通，有 
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图 3  定子齿的磁力线分布 

Fig.3  Flux lines distribution in the stator teeth 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )

slot core Fe tooth tooth core Fe

slot slot core

slot tooth core Fe1

k k

k k
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B t l K B h w h l K

B h w h l

B h w h l K

δ = +

+
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式中， Bδ 为气隙磁通密度的幅值；tslot 为齿距，长

度等于齿顶宽与槽开口之和；KFe 为铁心的叠片系

数； ( )tooth kB h 和 ( )slot kB h 分别为第 k 层的齿磁通密

度和槽磁通密度幅值； ( )tooth kw h 和 ( )slot kw h 分别为

第 k 层的齿宽和槽宽。第 k 层的齿槽分界面上无传

导电流，且齿槽为均匀介质，因此可视同一层高的

齿磁场强度 ( )tooth kH h 和槽磁场强度 ( )slot kH h 相同，

从而由式（8）进一步推导 ( )tooth kB h 和 ( )tooth kH h 的

关系为 

( ) ( ) ( ) ( )slot
tooth tooth

tooth
k k k

k

t
B h B H h K h

w hδ= −   （9） 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

slot Fe tooth
0

Fe tooth

1k k
k

k

w h K w h
K h

K w h
μ

+ −
=   （10） 

( )tooth kB h 与 ( )tooth kH h 除了满足式（9）和式（10）
的关系外，还应当位于铁心材料的磁化曲线上。将

上述两式视作 Btooth(h)关于 Htooth(h)线性函数，其与

磁化曲线的交点即为第 k 层的磁通密度与磁场强

度。这样从底部到顶部，根据上述方法逐层求得不

同高度的磁场强度后，再将所求的薄层磁压降累加

求和，即可得到整个齿部的磁压降 Ftooth 为 

( )tooth tooth
1

n

k
k

F H h h
=

= Δ∑         （11） 

图 4 为定子不同层的齿宽、槽宽及该层齿部磁

场强度的柱状分布，等分层数为 50，定子槽形为开

口平行槽。可以看出，从底层到顶层，除槽楔位置

外槽宽不变，齿宽增加，齿部磁场强度相应减小，

槽楔附近处齿宽最窄，磁场强度最大，磁通密度最

高，电机运行中局部饱和点也往往出现在此处。转

子也采用同样的方法计算齿磁压降。 

 
图 4  不同层的齿宽、槽宽及齿磁场强度 

Fig.4  Tooth width, slot width, and corresponding 

magnetic field strength of different layers 

电机的气隙可视作磁导率恒定的媒介，其磁压

降可由气隙参数直接求得，同样利用等效气隙系数

KCrs 考虑定转子双边开槽对气隙磁压降的影响[21]。 
轭部的磁力线走向与齿部不同，定子轭的磁力

线分布如图 5 所示，磁力线沿圆周向分散进入电机

轭部，使得沿圆周向每一段轭磁路的磁力线分布不

均匀。在相邻两对磁极回路的分界面处轭部磁场强

度为 0，记此位置的电角度 0α = ；在一对磁极回路

的轴中心线处磁场强度最大，则此位置的电角度

π/2α = 。从图 5 中轭部磁力线的分布可以看出：随

着电角度的逐渐增大，磁力线逐段密集，从而磁场

强度沿圆周向逐段增大。 

 
图 5  定子轭的磁力线分布 

Fig.5  Flux lines distribution in the stator yoke 

同样采用层微元法计算轭部磁压降：将一极下

的轭磁路按电角度 αΔ 等分为 n 层，预设气隙磁场

为正弦分布，在 2.2 节求得气隙基波磁通密度幅值

1Bδ 后，重新按 Bδ 和 1Bδ 的比例对轭部磁压降进行修

正。 0α = 处齿磁通密度最大，轭磁通密度为 0，则

气隙磁通密度为余弦函数，第 k 段轭磁路的磁通密

度 ( )yoke kB α 与气隙磁通密度的关系为 

( ) ( )( )yoke Fe 0 yoke Fe yoke core1k kB K H K h lα μ α⎡ ⎤+ − =⎣ ⎦  

core
1

cos
k

j
j

B R l
pδ δ
αα

=

Δ∑                  （12） 
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式中， ( )yoke kH α 为第 k 段轭磁路的磁场强度； yokeh
为轭部高度；Rδ 为气隙半径。轭磁路的磁通密度和

磁场强度同样满足磁化曲线的关系。将式（12）视

为 yoke ( )B α 随 yoke ( )H α 变化的线性函数，其与磁化

曲线的交点即为对应于该层的轭部磁通密度及磁场

强度。从 0α = 到 π/2α = 逐段叠加，就可以得到一

个极距的轭部磁压降值为 

( ) s yoke
yoke yoke

1 2

n

k
k

D h
F H

p
αα

=

− Δ
= ⋅∑     （13） 

式中，Ds 为定子外径。转子轭部磁压降也采用该方

法计算，最后将一极下的主磁路各段磁压降进行累

加求和，包括定转子齿、轭及气隙部分的磁压降，

即可得到气隙磁通密度幅值为 Bδ 时的每极磁压降

幅值 Fsum。 
2.2  每极磁压降与气隙基波磁通密度 

受铁心饱和、绕组分布、定转子双边开槽等因

素的影响，气隙磁通密度中含有谐波分量。定解励

磁电感所需的感应电动势为基波磁链的产物，因此

需要计算对应于气隙磁通密度幅值 Bδ 的气隙基波

磁通密度幅值 1Bδ ，定解过程如图 6 所示。 

 
图 6  气隙基波磁通密度的定解过程 

Fig.6  Determination of the fundamental air-gap  

flux density 

主要求解流程如下： 
（1）在 0～1 T 的区间内设定一系列气隙磁通密

度幅值等分点 ,1Bδ ～ ,nBδ ，根据 2.1 节过程计算各点

对应的每极磁压降值 sum,1F ～ sum,nF ，并绘制成曲线

( )sumB f Fδ = ，如图 6 中灰色曲线所示。 
（2）记灰色曲线上第 i 点的坐标为( sum, ,,i iF Bδ )，

将 sum,iF 记为幅值，在[ 0,π / 2 ]的电角度区间内设置

等分点 1α ～ nα ，利用余弦表达式计算不同电角度下

的每极磁压降 sum, 1cosiF α ～ sum, cosi nF α ，并绘制曲

线 sum, cosiF α ，如图 6 中红色曲线所示。 

（3）以灰色曲线 ( )sumB f Fδ = 为映射关系，计

算不同电角度 kα 下每极磁压降 sum, cosi kF α 对应的

气隙磁通密度幅值 ( ),i kBδ α ，得到气隙磁通密度的

1/4 个电周期波形 , ( )iBδ α ，映射过程为图 6 中①、

②，映射结果如图 6 中绿色曲线所示。 
（4）根据偶函数的傅里叶级数性质，计算气隙

基波磁通密度幅值 1,iBδ ，绘制成曲线 1, cosiBδ α ，如

图 6 中蓝色曲线所示， 1,iBδ 的计算表达式为 

( )1, ,
1

4 πcos
π 2

n

i i k k
k

B B
nδ δ α α

=

= ∑      （14） 

（5）对步骤（1）中灰色曲线上每点重复步骤

（2）～步骤（4），得到每一个气隙磁通密度幅值点

,iBδ 对应的基波磁通密度幅值 1,iBδ 。然后以 sum,iF 为

横坐标， 1,iBδ 为纵坐标，对应过程为图 6 中③，绘

制曲线 1Bδ = ( )sumf F ，如图 6 中黑色曲线所示，该

曲线即为目标函数。  

3  漏磁路分析 

3.1  绕组分布与定子侧参数 
构建定子端电压约束条件的等效电路参数，包

括电阻和漏感。湿式潜水电机的定子绕组采用复合

绝缘的散嵌线，导线截面积小且绝缘层较厚，因此

不考虑导体间相互作用的邻近效应，直接计算其直

流电阻。此外，气隙漏感与绕组谐波有关，不深入

铁心内部，端部漏感取决于端部的几何尺寸，离铁

心较远。二者均不涉及铁心饱和问题，可以直接利

用设计参数求解[22]。而槽漏感与电机的齿槽结构密

切相关，因此采用层微元法进行分析计算。 
本文研究的潜水电机定子槽型为开口平行槽，

绕组结构为双层短距分布。双层短距绕组的定子槽

如图 7 所示，将整个定子槽等分成若干层：含有下

层绕组的为 m1 层，含有上层绕组的为 m2 层，槽楔

以及槽开口为 m3 层，厚度均为 hΔ 。 

 

图 7  双层短距绕组的定子槽 

Fig.7  Stator slot of a double layer short-pitched winding 
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双层绕组的槽漏感组成为 

s s1 s2 s122λ λ λ λ= + +          （15） 

式中， sλ 为一个定子槽的总漏感； s1λ 为下层自感；

s2λ 为上层自感； s12λ 为上下层互感。 

以图 7 中定子槽自下而上第 k 层的位置及其漏

磁链路径为例，不计槽绝缘以及层间绝缘，假设槽

内下层及上层绕组的总面积分别为 A1 和 A2，总电

流均为 1 A，总匝数均为 1 且导体均匀分布，则第 k
层槽中下层绕组电流产生的自感磁链对应的自感为 

( ) ( )
1

2

0 core
s1 2

1 1

1 m

k j
kj

hl
w h h

w hA
μ

λ
=

⎛ ⎞ Δ⎜ ⎟= Δ
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑      （16） 

式中， ( )kw h 为第 k 层槽宽，由于整个下层绕组均

在第 k 层中产生了自感磁链，因此累加上限为 m1。 
第 k 层槽中上层绕组电流产生的自感磁链对应

的自感为 

( ) ( )
1

2

0 core
s2 2

2 1

1 k

k j
kj m

hl
w h h

w hA
μ

λ
= +

⎛ ⎞ Δ⎜ ⎟= Δ
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑    （17） 

第 k 层槽中由上、下层绕组电流相互作用产生

的互感磁链对应的互感为 

( ) ( )
( )

1

1 11 0 core
s12

1 2

m k

jj
j mj

k
k

w h hw h h
hl

A A w h
μ

λ = +=

ΔΔ
Δ

= ⋅ ⋅
∑∑

（18） 

薄层所处的位置不同，计算时累加的上下限也有

所调整。最后将所有薄层自感和互感的值分别累加，

即可得到一个槽的上、下层自感和层间互感分别为 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

s1 s1
1

s2 s2
1

s12 s12
1

m m m

k
k

m m m

k
k

m m m

k
k

λ λ

λ λ

λ λ

+ +

=
+ +

=
+ +

=

⎧
=⎪

⎪
⎪
⎪ =⎨
⎪
⎪
⎪ =⎪
⎩

∑

∑

∑

         （19） 

单槽漏感计算后，再根据整个绕组的空间分布

计算定子的相槽漏感，图 8 为三相双层短距绕组在

一对极下的相带分布示意图，从图中可以看出，上

下层绕组分布规律相同，彼此错开 q1 个槽。记每极

每相槽数为 q，则整个定子绕组中上下层电流一致

的每一相槽数为 2p(q−q1)，上下层电流不同的每一

相槽数为 2pq1，后者上下层电流的极性也相反。 

 

图 8  三相双层短距绕组的相带分布 

Fig.8  Phase zone distribution of a three-phase  

doule layer short-pitched winding 

基于式（15）～式（19）的单位电流、单位匝

数的槽漏感计算过程，以及双层短距绕组的空间分

布，计算单相中所有槽的上下层自感以及层间互感

并叠加，最后利用式（15）进行同类项合并，得到

定子相槽漏感 Lsslot 的表达式为 

2
s 1

sslot s s122
N q

L
pq q

λ λ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

     （20） 

图 9 为层微元法计算出的定子槽漏感值随槽等

分层数的变化曲线。从图中可以看出，槽的等分层

数越多，定子槽漏感的计算结果越稳定，越趋于理

论积分，符合微元法的思想。此外，层微元法对漏

磁路进行逐层分析，相较于采用单一长宽代替实际

槽型的漏感计算而言，其准确性显著提高。 

 

图 9  等分层数不同时的定子槽漏感值 

Fig.9  Stator slot leakage inductance with  

different numbers of equal-divided layers 

本文所研究的湿式潜水感应电机，定子为开口

平行槽、转子为半闭口平行槽，对于开口或半闭口

槽而言，由于气隙的磁导率远大于铁心，漏磁力线

经过槽口气隙时已产生较大的磁压降损失，因此齿

顶受槽漏磁的影响较小，其磁场强度主要取决于主

磁路的磁压降分布。而对于采用闭口槽或磁性槽楔

的电机而言，计算槽漏感时采用闭口槽卡式系数将

其等效成开口槽，可有效考虑磁桥位置处的饱和以

及边缘效应的影响[23]。 
3.2  趋肤效应与转子侧参数 

潜水感应电机的转子结构为笼型，内置成型的
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转子导条。交变的气隙磁场切割转子导条产生感应

涡流，使得导条沿横截面方向的电流分布不均，因

此，转子侧交流电阻及漏感参数的计算与直流情况

时不同，需要考虑电流非均匀分布的影响。 
同样采用层微元法计算转子侧的交流电阻及漏

感参数。图 10 左侧为潜水感应电机转子槽及其内部

放置的实心导条。将导条从底部到顶部等分成 n 层，

每层的高度均为 hΔ 。 

 

图 10  转子导条分层及第 k、k+1 层等效电路 

Fig.10  Layer-divided rotor bar and the equivalent circuit 

of the k th and k+1 th layer 

交变磁通在转子导条层间产生感应电动势，继

而产生感应涡流，使得上下层的电流不一致。图 10
左侧红色虚线框内为第 k 层与第 k+1 层导条，交变

磁通在层间产生感应电动势，进而构成闭合回路，

如图 10 右侧所示。回路电压方程为 

1 1k k k k ke R i R i+ += −           （21） 

式中， ki 、 1ki + 分别为第 k 层与第 k+1 层导体的电流

相量；Rk、Rk+1 分别为第 k 层与第 k+1 层导体的电

阻，视每一薄层内电流为均匀分布，则上下层电阻

为直流电阻，与各自的导体宽度成反比。 
感应电动势相量 ke 可计算为 

slipjk ke ω Φ= − Δ            （22） 

式中， slipω 为转子的转差角频率； kΦΔ 为第 k 个子

回路中的交变磁通相量，有 

( )
core

0
1

k

k b
kb

hl
i

w h
Φ μ

=

Δ
Δ = ∑          （23） 

联立式（21）～式（23），结合直流电阻的计算

公式，可得第 k 层与第 k+1 层电流的关系为 

( )
( )

1 20
1 slip

1

j ( )
k

k
k k b

k b

w h
i i h i

w h
μ

ω
ρ

+
+

=

⎛ ⎞
= + Δ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  （24） 

式中， ρ 为导体的电阻率。利用式（24），从导体

的底层开始，逐层求解各层电流，从而得到各层电

流与导条总电流的大小与相位关系。 
图 11 为单根转子导条在不同转差下的各层电 

流与总电流的相量图，底层电流 1i 的幅值均为 1 A， 
相位均为 1 rad，导条等分层数均为 15。从图中可

以看出，转差接近于 0 时，各层电流的大小和相位

几乎相同，无趋肤效应；转差越高，各层电流的差

异越明显，交直流参数的区别越大。 

 
图 11  不同转差下转子导条的总电流和各层电流 

Fig.11  Total and layer currents of the rotor bar under 

different slip 

计及端部电阻，转子侧的相电阻为 

( )
2 core

1
r RS ring2

1

n

k
kk

n

k
k

li
w h h

R K R

i

ρ

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟Δ

′ = +⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑
    （25） 

式中，KRS 为转子侧参数归算到定子侧的比例系数；

Rring 为相邻两根导条之间的两段端环等效电阻，可

由转子参数和端部尺寸直接求得[21]。 
转子槽漏感的计算同样考虑上述电流不均匀分

布的影响，忽略导条与转子槽的间隙，将导条顶部

和槽开口之间的气隙部分再同样按 hΔ 的高度等分

为 n1 层，利用磁储能计算折算后的转子侧槽漏感

rslotL′ 的表达式为 

( )
1

2
0 core

RS
1 1

rslot 2

1

n n k

b
kk b

n

k
k

hlK i
w h

L

i

μ+

= =

=

Δ

′ =
∑ ∑

∑
   （26） 

图 12 给出不同转差下的转子电阻和槽漏感值，

并与直流情况下的参数值对比，从图中可以看出，

随着转差的上升，转子的交流电阻增大，交流槽漏

感减小。转子侧的气隙漏感与端部漏感与定子侧类

似，由设计参数直接求解[22]。 
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图 12  不同转差下转子电阻与槽漏感 

Fig.12  Resistance and slot leakage inductance of  

the rotor under different slip 

由上述分析可知，转差不同，转子侧的参数相

应发生变化，因此，构建不同转差下的定子端电压

约束条件应当采用不同转差下的等效电路参数。 

4  励磁电感定解 

第 2 节主磁路的计算最终得到气隙基波磁通密

度幅值随每极磁压降幅值的变化曲线 ( )1 sumB f Fδ = ，

交变的气隙基波磁通产生基波感应电动势，其有效

值 Em 为 

is
m s w1 1 core2π

D
E f N k B l

pδ=        （27） 

式中，f 为频率。 
励磁电流产生气隙磁链，进而在主磁路的各段

产生磁压降，励磁电流有效值 Im 与每极磁压降幅值

Fsum 的关系同式（5），重新写为 

s w1
sum m2

π
N kmF I

p
= ⋅           （28） 

利用式（27）和式（28），将 1Bδ 换算为 Em，Fsum

换算为 Im，即可得到感应电动势有效值随励磁电流

有效值的变化曲线 Em=g(Im)，作为励磁电感定解的

目标函数。 
根据第 3 节漏磁路参数计算出的定转子槽漏

感、转子电阻，结合由设计参数直接求解的定子电

阻、定转子谐波及端部漏感，可以构建如图 13 所示

的参数可调的稳态等效电路。图中，Rs 为定子电阻；

sσX 为定子漏抗； rR′为折算后的转子电阻； rσX ′ 为 
折算后的转子漏抗；s 为转差率； sI 、 rI 、 mI 分别

为定子、转子及励磁电流； mE 为感应电动势；Us

为定子相电压幅值；UphN 为额定相电压幅值。 

由于铁耗电流远小于磁化电流，可视励磁支路

为纯感性支路，励磁电感的位置代入目标函数 Em=  
g(Im)。转子转速不同，气隙磁场切割导条的转差频

率不同，导条中感应涡流的分布也不同，因此转子

侧参数为可调值，计算某一转差下的励磁电感时代

入该转差下对应的转子侧参数。 

 

图 13  参数可调的稳态等效电路 

Fig.13  Steady-state equivalent circuit with  

adjustable parameters 

励磁电感的定解过程可看作从目标函数曲线中

找出满足上述稳态等效电路中定子端电压约束条件

的点。将任意一组  (Im, Em) 代入某一转差下的稳 
态等效电路，设 mI 的初相位为 0，则定子侧相电压

sU 为 

( )m
s m m s sσ

r
rσ

j2π
j2π

E
U E I R fL

R fL
s

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= − + − +⎜ ⎟′⎜ ⎟′+⎜ ⎟
⎝ ⎠

（29） 

式中， sσL 为定子漏感； rσL′ 为折算后的转子漏感。

已知定子额定相电压 UphN 为给定设计参数，因此， 

只有一组 (Im, Em) 值代入式（29）中满足 sU = phNU 。

该组 (Im, Em) 即为稳态电路解，并进一步求得励磁 
电感。 

上述励磁电感的定解过程如图 14 所示，黑色曲

线为感应电动势有效值随励磁电流有效值的变化曲

线 Em=g(Im)。不同转差下等效电路的参数不同，代

入 (Im, Em) 计算定子端电压时会得到不同的曲线。

额定相电压（UN=UphN=380 V）作为约束条件用黑

色虚线表示，定子端电压曲线与黑色虚线的交点，

在 Em=g(Im)上的投影点为能满足该转差下稳态等效

电路关系的 (Im, Em)，如图 14 中放大部分所示，继

而能求出该转差下的励磁电感。 
图 14 中，在 Em=g(Im)上与定子端电压曲线同色

标记的星形点为满足稳态等效电路关系的最终解。

可以看出：转差越大，交点的位置越高，励磁电感

值越小。因为，此时磁力线经过更多的饱和路径，

需要更大的励磁电流，符合电机的运行情况。 
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图 14  励磁电感定解过程 

Fig.14  Determination of the magnetizing inductance 

5  验证分析 

5.1  潜水电机负载试验验证 
励磁电感作为稳态等效电路中励磁支路的主要

参数，其准确性通过电机的稳态输出加以验证。潜

水感应电机通过控制所带泵负载的流量和扬程来调

节其工作点的位置，样机、数据监测系统、试验井

如图 15 所示。分别采用提出的层微元法和传统磁链

法进行励磁电感的解析计算，进一步利用第 3 节计

算的参数构建等效电路，并求解稳态输出。 

 

图 15  潜水感应电机及其试验平台 

Fig.15  Submersible induction machine and  

testing platform 

图 16 将采用层微元法和磁链法得出的电机输

入功率和定子电流与负载试验进行比较。从图中可

以看出，两种解析方法与样机的试验结果均比较接

近。原因分析如下：潜水感应电机正常运行的工作

区间在额定点附近且略低于额定点。电机各参数以

额定点为技术要求进行设计，冲片尺寸、槽形等参 
数都留有一定饱和裕量，在样机试验的运行区间内

饱和程度较轻，因此磁链法也能对励磁电感进行较

为准确的计算，从而稳态输出的结果也相近。 
图 17 给出试验电机利用层微元法进行磁路计

算时的分段和总磁压降曲线，进一步验证上述分析： 

 
图 16  不同转差下的输入功率和定子电流 

Fig.16  Input power and stator current under different slip 

 

图 17  不同气隙磁通密度下的分段和总磁压降 

Fig.17  Divided and total magnetic voltage drops under 

different air-gap flux density 

在 0.7 TBδ = 之前，定转子齿部和轭部的磁压降曲线

均远小于气隙磁压降曲线，可近似认为气隙磁压降

等于每极磁压降，气隙磁通密度幅值近似等于气隙

基波磁通密度幅值（图中标注 0.64 TBδ = 时， 1Bδ =  

0.65 T ），符合磁链法的假设条件。因此，磁链法和本

文提出的层微元法在该情况下均能准确计算励磁电

感，从而稳态等效电路的输出结果与负载试验接近。 
5.2  磁饱和有限元仿真验证 

电机设计中，槽宽、槽高等参数选取不当，容

易导致铁心出现局部饱和，使得励磁电感值发生变

化，从而改变稳态输出。本节考察槽过宽导致定子

齿部磁路饱和时，层微元法计算结果的准确性，并

同样与磁链法进行比较，将尺寸调整后电机二维有

限元模型的仿真结果作为标准值。为与 5.1 节负载

试验的验证分析形成对照，两种解析法和有限元仿

真的电机转差区间与 5.1 节相同。 
定子槽形修改如图 18 所示，为保持定子电阻阻

值以及气隙磁压降恒定，修改前后槽面积 S1 和槽开

口 b1 均不变，从而槽内绕组的整体分布不变。定子
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内径不变的情况下，槽宽增大，齿宽相应减小，运

行中容易出现齿磁路饱和；与此同时，槽面积不变

的情况下，槽宽增大，槽高相应减小，漏磁链路径

相应发生变化，因此，磁链法和层微元法的稳态等

效电路中均对定子漏感 sσL 做修正。 

 
（a）原槽形               （b）修改后的槽形   

图 18  定子槽形修改 

Fig.18  Modification on the shape of the stator slot 

图 19 为定子槽形修改后，不同转差下的输入功 
率、定子电流以及功率因数的变化曲线。将磁链法

和层微元法的稳态等效电路计算结果与二维有限元

仿真结果进行对比可以看出，有限元法（绿色曲线）

和层微元法（红色曲线）在不同转差下的定子电流、

输入功率的计算结果基本一致，二者的对应曲线也

基本重合。此外，二者的功率因数变化曲线基本一

致，层微元法的计算结果同有限元法存在不超过

0.5%的误差（以有限元法为基准值）。但就磁链法

的计算结果而言，磁链法计算出的输入功率和定子

电流均低于有限元法，且随着转差逐渐升高，以转

差 s=0.024 时的结果为例，输入功率与有限元法计

算结果相差 4.4 kW，定子电流相差 6.7 A，功率因

数相差约 0.02，远高于层微元法的计算误差。 

 

图 19  不同转差下的输入功率、定子电流和功率因数 

（定子槽形修改） 

Fig.19  Input power, stator current and power factor under 

different slip (stator slot shape modified)  

原因分析如下：定子槽形修改保持槽开口 b1 不

变，则在式（6）中，等效气隙系数 KCrs 保持不变，

且式中的其他参数均不受槽形尺寸的影响，对磁链

法而言，励磁电感的计算值并未发生变化，不能考

虑由于尺寸修改导致的定子齿磁路饱和对等效电路

参数的影响。因此，磁链法计算出的定子电流为不

饱和值，小于磁饱和的实际结果。对于功率因数而

言，实际饱和情况消耗更多的无功功率用以建立气

隙磁场，因此磁链法计算得出的功率因数由于未考

虑饱和而偏高。 
图 20 给出修改定子槽形后，利用层微元法计算

励磁电感时的分段与总磁压降的变化曲线，进一步

验证上述分析：与图 17 相比可以看出，定子槽形变

化使得齿部的饱和程度增加，齿部磁压降曲线在

0.6 TBδ = 之后陡增，使得每极磁压降大于气隙磁压

降，从而气隙磁通密度幅值与气隙基波磁通密度幅

值存在较大差距（图中标注 0.64 TBδ = 时， 1Bδ =  

0.71 T ），磁链法的假设在该情况下不能成立，因此

计算结果存在较大误差。 

 

图 20  不同气隙磁通密度下的分段和总磁压降 

（定子槽形修改） 

Fig.20  Divided and total magnetic voltage drops under 

different air-gap flux density (stator slot shape modified) 

6  结论 

本文针对电感计算常用的磁链法不能有效考虑

磁饱和的问题，提出一种基于主、漏磁路的层微元

法对潜水感应电机的励磁电感进行解析计算：主磁

路计算得到感应电动势随励磁电流的变化曲线作为

目标函数，漏磁路计算用于构建稳态等效电路中定

子端电压表达式作为约束条件，目标函数上满足约

束条件的点，其纵横坐标之比即为励磁电抗，继而

得出励磁电感值。在主、漏磁路的分析中，采用薄

层微元等效理论积分，有效考虑齿槽结构和铁磁材

料的非线性属性。利用潜水感应电机的负载试验和

定子齿磁路饱和情况下的有限元仿真验证所提方法
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的有效性，并与磁链法的计算结果进行对比，得出

的结论如下： 
1）当由于槽型修改导致定子齿磁路出现饱和

时，在与负载试验相同的转差区间内，层微元法计

算得出的定子电流、输入功率曲线同有限元分析基

本重合，功率因数的变化曲线也基本一致，以有限

元法为基准值时，误差不超过 0.5%，说明层微元法

能有效考虑由于尺寸参数不当导致的磁路饱和对电

机稳态输出的影响。 
2）磁链法计算励磁电感时，由于不考虑磁力线

穿过定转子铁心产生的磁压降损失，在定子齿磁路

饱和前后励磁电感值不发生变化，因此其稳态等效

电路的计算结果中，输入功率和定子电流值均低于

有限元法，且随着转差升高误差逐渐增大，在负载

试验的转差区间内，输入功率最高可相差 4.4 kW，

定子电流相差 6.7 A，远高于层微元法的计算误差。 
综上所述，本文提出的基于主、漏磁路的层微

元法在进行励磁电感的解析计算时能有效考虑磁路

饱和，建立励磁电感与尺寸参数的直接联系，为潜水

感应电机及其他各类电机的初始设计优化提供便利。 
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Analytical Calculation of the Magnetizing Inductance of  
the Submersible Induction Machine Considering the Magnetic Saturation 

Bao Xiaohua1  Liu Jie1  Guan Bokai1  Zhu Qinglong2 
（1. School of Electrical Engineering and Automation  Hefei University of Technology   

Hefei  230009  China 
2. Anhui Key Laboratory of Large Submersible Pump and Equipment  Hefei  231131  China） 

Abstract  The equivalent circuit is valuable for designing an induction machine and its driving system, and 
its parameters are essential for analyzing the electromagnetic performance and establishing the driving model, 
especially the magnetizing inductance that characterizes the main flux distribution in the machine. The finite 
element analysis can precisely determine the magnetizing inductance. However, it is unsuitable for the initial 
design stage when the design parameters need frequent adjustment. Traditional analytical calculations like the 
flux linkage method neglect the influence factors, such as core saturation, tooth-slot effect, and rotor movement 
in the actual operation, causing accuracy issues. The improved analytical calculation method can significantly 
enhance the accuracy. However, the magnetic circuit in each core segment still needs to be more accurate, and the 
local saturation points are easily ignored. Besides, the solving process contains nonlinear iterations of 
multi-segment of the magnetic circuit, which has repeating calculations under different slips. 

This paper proposes an elementary layer method based on the main and leakage magnetic circuits to 
calculate the magnetizing inductance. Firstly, the magnetic voltage drop of each pole of the main magnetic circuit 
under different air-gap flux densities is calculated, and the magnetic voltage drop and the air-gap flux density are 
converted into the electromotive force and the magnetizing current to obtain the objective function. Secondly, the 
distribution of the leakage flux in the stator slot and the current induced in the rotor bar is analyzed to calculate 
the slot leakage inductance of the stator and rotor, together with the rotor AC resistance. The stator terminal 
voltage expression is constructed as the constraint condition.  Finally, each set of the electromotive force and 
the magnetizing current on the objective function are substituted into the constraint condition to make the results 
equal to the rated phase voltage of the stator. The ratio of the set is the value of the magnetizing reactance, and 
therefore, the magnetizing inductance is obtained.  In the main and leakage flux circuits, the irregular and 
nonlinear magnetic and electric circuits are regularized and linearized using the thin layer elements to substitute 
theoretical integral. Hence, the tooth-slot structure and the nonlinear material properties can be considered more 
accurately when calculating the magnetic voltage drop and leakage inductance. 

A wet submersible induction machine is an example of the analytical calculation of the magnetizing 
inductance using the proposed elementary layer method and the traditional flux leakage method. Besides, the 
steady-state outputs of the equivalent circuit are obtained. The prototype test and the finite element simulation 
under the magnetic saturation of the stator teeth are conducted. The results show that the elementary layer method 
considers the distribution of the magnetic voltage drop in the core segment, which is more effective than the flux 
linkage method when the tooth magnetic circuit is saturated. Therefore, the calculation of the magnetizing 
inductance is more accurate, and in the steady-state outputs of the equivalent circuit, the stator current, input 
power, and power factor curves are consistent with the finite element analysis. The error is less than 0.5% when 
the finite element results are used as the reference. The proposed method links the design parameters and the 
magnetizing inductance, providing convenience for the initial design and optimization of the submersible 
induction machine and other types of machines. 

Keywords：Magnetizing inductance, magnetic saturation, submersible induction machine, elementary layer 
method 

（编辑  崔文静） 




