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改变转子单绕组变极接线方式的 
不等匝无刷双馈发电机 
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（1. 南华大学电气工程学院，湖南 衡阳  421001； 
  2. 合力工业车辆有限公司，湖南 衡阳  421001） 

 
摘要 为了解决无刷双馈发电机转子单绕组变极等匝方案中每相并联支路磁动势相位不一

致，以及转子绕组电流幅值不同导致磁动势百分比随负载变化而变化、降低了导线利用率的问题，

本文提出不等匝设计方案和将 3 个自短接运行支路上的所有线圈反向连接后转移到相应连接线上

的改进方案。通过有限元仿真分析等匝、不等匝和改进方案中的发电机运行特性，结果显示：不

等匝方案减少了谐波含量，降低了并联支路电流幅值之差且改善了波形质量；改进方案的转子各

支路电流波形质量良好、幅值相等，提高了导线整体利用率，进一步降低了谐波含量，同时磁动

势含量百分比固定不变，便于发电机线性控制。 
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The unequal-turn brushless doubly-fed generator with  
improved rotor single pole-changing winding connection mode 

JIA Lei1  LI Longjin2 
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Abstract In order to solve the problems that the magnetomotive force angles of parallel branches 

of each phase are different in the rotor single pole-changing equal-turn winding scheme of the brushless 
doubly-fed generator, and the current amplitudes of rotor winding branches are different resulting in the 
percentages of the magnetomotive force changing with the load and the reduction of the wire utilization, 
the unequal-turn design scheme and improved scheme for reversing all the coils of the three self-shorted 
branches to the corresponding connecting line are proposed. The generator operating characteristics of 
equal-turn, unequal-turn and improved scheme are simulated based on the finite element. Results show 
that the unequal-turn scheme reduces the harmonic contents, cuts down the difference among the current 
amplitudes of parallel branches and improves the waveform quality. In the improved scheme, the rotor 
branches waveforms quality is good, the current amplitudes are equal, the wire utilization rates are 
improved, the harmonic contents are furtherly reduced, and the magnetomotive force are fixed, which is 
easy for the generator control. 

Keywords：brushless doubly-fed generator; single pole-changing winding; unequal-turn; mag- 
netomotive force; harmonic content 

 

0  引言 

无刷双馈发电机（brushless doubly-fed generator, 
BDFG）最早是通过两台级联式异步发电机转子绕组

反相序串联演化而来的一种新型交流感应发电机，

定子侧有两套不同极对数的功率绕组（ power 
winding, PW）和控制绕组（control winding, CW），

它们不能直接耦合，而是通过特殊设计的转子间接
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实现能量的交换与传递。BDFG 可以调节控制绕组

的电压和频率，实现变速恒频恒压发电。功率绕组

一般接电网或用电负载，控制绕组通过一台能量可

双向流动的变频器供电，该变频器与电网直接相  
连[1]。由于变频器只提供转差功率，因此它的容量

只占系统总容量的一小部分，减少了系统成本。而

且，BDFG 转子侧取消了电刷和集电环，消除了故

障来源，减少了维护成本，因此被认为是风力发电

行业广泛应用的双馈集电环发电机的替代品 [2-7]。

BDFG 有“和调制”和“差调制”两种模式，对应的

转子绕组接线方式不同，转速运行范围也不同[8-9]。

BDFG 有不同的转子结构，目前主要包括特殊笼型、

磁阻式和绕线式。特殊笼型和磁阻式转子均存在谐

波含量大且随着负载变化而变化，容易导致发电机

出力不足或过载能力不强的问题，同时特殊笼型转

子的导体利用率较低[10-12]。绕线转子基于齿谐波原

理和正弦绕组理论设计，与特殊笼型和磁阻式转子

相比，绕线转子可以灵活设计从而减少谐波含量，

无论负载或磁路饱和度如何，其谐波含量都不会发

生变化[13-16]。这种类型的转子可以在需要时提供强

激励，但有时为了提高转子绕组的利用率，必须丢

弃部分转子槽，槽空间利用率较低[17-18]。还有学者提

出一种磁阻式和绕线式相结合的新型混合转子结

构，通过仿真与实验验证了其具有耦合能力强、发电

机输出功率密度高等优点[19]。此外，还可以将转子

设计成单绕组结构，通过重复利用来提高绕组的利

用率。采用单绕组结构时，基于单绕组变极原理，一

套绕组可同时产生两种不同极对数的磁场，转子绕组

和槽空间利用率高，用铜量少，电阻和漏抗小，铜耗

低，发电机内部产生的热量少，温升低[20-24]。但是，

基于单绕组变极原理的转子绕组等匝设计方案容易

出现各支路电流分布不平衡、幅值不一致的情况。 
为解决上述问题，本文提出一种改变接线方式

的转子单绕组变极不等匝设计方案，通过采用不等

匝线圈和改变转子绕组的接线方式，使转子各并联

支路磁动势相位一致，达到电流相互平衡、幅值相

等的目的。 

1  转子单绕组变极方案 

1.1  转子单绕组变极原理 
转子单绕组变极设计方案步骤如下：首先，绘

制转子槽数下功率绕组和控制绕组极对数的槽号相

位图，槽号相位图中的每一行占 360°电角度；然后， 

将每个极对数下的槽号相位图划分为一个对称的三

相系统，三相之间互差 120°电角度；然后，将每相

分成 3 条并联支路，要求这 3 条支路在另一极对数

的槽号相位图下彼此互差 120°电角度，则共有 9 条

支路；最后，在确定各分支绕组的槽号时，应尽可

能确保转子单绕组方案中功率绕组和控制极对数下

的三相合成磁动势对称分布，并将 9 条支路按一定

方式连接即可得到 BDFG 转子单绕组变极连接方

案。转子单绕组变极原理和连接方式如图 1 所示。 

 
（a）单绕组变极原理 

 

（b）绕组连接方式 

图 1  转子单绕组变极原理和连接方式 

图 1（b）中转子功率绕组和控制绕组每相包含

的支路如图中所示。两组转子绕组按照三相反相序

直接连接，即 CA 和 PA ， CB 和 PC ， CC 和 PB 连接，

此时发电机工作在“和调制”运行模式下。如果

BDFG 定子侧控制绕组接三相对称交流电压源，转

子绕组各支路会感应出电流，进而产生控制绕组极

对数的圆形旋转磁场，电流从转子绕组 CA 、 CB 和

CC 相流出，然后流入 PA 、 PC 和 PB 相，同时产生

功率绕组极对数的反向旋转磁场，该磁场切割定子

功率绕组即可感应出电动势。同理，如果 BDFG 定

子侧功率绕组接三相对称交流电压源，转子不仅能
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产生功率绕组极对数的磁场，还能同时产生旋转方

向相反的控制绕组极对数的磁场。如果 BDFG 定子

侧功率绕组和控制绕组同时接入三相对称交流电压

源，通过转子相互作用，发电机如同常规 BDFG 一

样进入双馈同步运行模式。 
1.2  等匝设计方案 

转子 72 槽、功率绕组 8 极和控制绕组 4 极的槽

号相位图分别如图 2 和图 3 所示。当采用单绕组结

构时，这里选用 3Y/3Y 的连接方式。3Y/3Y 换相变

极对称轴线法的设计如图 2 和图 3 所示。图 2 给出

单绕组在极对数为 4 时的槽号相位图，并按 160°相
带划分各线圈的相属， PA 、 PB 、 PC 相所属线圈如

图中所示；图 3 给出单绕组在极对数为 2 时的槽号

相位图，3 个相隔 120°的相带绕组分别分配给 CA 、

CB 、 CC 相，同时把每相槽号分为 3 段，得出 3Y/3Y
的连接方式下每条支路线圈的排列方案即 72 槽 4/8
极转子单绕组变极等匝方案如图 4 所示。此外，还

需要选择一定的节距，使所有线圈按照一定的槽满

率排列于转子槽中，受转子槽容纳线圈数的限制， 

每个线圈匝数为 10，节距为 10。若转子单绕组变极

等匝方案设计不当，易出现并联支路磁动势相位不

相等，从而产生环流引起波形畸变，严重时甚至影

响电机性能，因此有必要加以分析。以图 4 所示方

案中控制绕组 AC 相支路 1、2、3 为例进行说明，其

余每相各支路的分析方法类似，不再赘述。 

 
图 2  转子绕组在 72 槽 8 极槽号相位图下的分布 

 
图 3  转子绕组在 72 槽 4 极槽号相位图下的分布 

 

 
图 4  72 槽 4/8 极转子单绕组变极等匝方案 

假设转子单绕组变极等匝方案中每个线圈的匝

数相等，均为W 匝，选定支路 1 的合成磁动势轴线

为参考轴，那么支路 2 和支路 3 的合成磁动势轴线

偏离参考轴的夹角 2δΔ 和 3δΔ 分别如式（1）和式（2）
所示。 
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式中： 2iα 为支路 2 中第 i 个槽号与参考磁动势之间

的电角度；γ 为支路 2 所占槽数； 3kα 为支路 3 中第

k 个槽号与参考磁动势之间的电角度； χ 为支路 3
所占槽数。支路 1、支路 2、支路 3 的磁动势轴线分

布示意图如图 5 所示。以图 3 中 CA 相的支路 2 为例，

其合成磁动势角度偏离参考磁动势轴线的角度为 

2

sin 5 sin15 sin 45 sin 55arctan
cos5 cos15 2cos 25 2cos35 cos 45 cos55

δΔ =

+ − −
+ + + + +

 

arctan( 0.1764) 10= − = −                    （3） 

 
图 5  等匝设计方案中磁动势轴线分布示意图 

支路 3 的合成磁动势轴线偏离支路 1 参考磁动

势轴线的电角度计算方法与此类似，有 3 10δΔ = 。

因此，当选取支路 1 的合成磁动势轴线作为参考磁

动势轴时，支路 1、2、3 的磁动势相位分别为 0°、
−10°和 10°电角度，3 个并联支路合成磁动势相位

不相等，需要采取措施削弱这种不平衡性使之成为

可平衡化运行的转子单绕组。 
1.3  不等匝设计方案 

为了削弱转子每相并联支路磁动势相位的不一

致性，现转子绕组采用不等匝设计方案，将等匝方

案中转子槽上层的线圈匝数由 W 匝调整为 2W 匝，

下层的线圈匝数由 W 匝调整为 1W 匝，且仍然满足

W1+W2=2W=S，那么转子每个槽内线圈的总匝数保

持不变，相当于电机槽满率不变。在嵌线的过程中，

如果转子槽内下层放 1W 匝线圈，那么槽上层就只能

放置 2W 匝线圈；如果转子槽内下层放 2W 匝线圈，

那么槽上层就只能放置 1W 匝线圈。假设选定支路 1
合成磁动势轴线为参考轴，其线圈匝数均为 11W ；支

路 2 有 f 个多匝线圈，匝数为 22W ，有 e个少匝线圈，

匝数为 21W ；支路 3 有 m 个多匝线圈，匝数为 31W ，

有 n 个少匝线圈，匝数为 32W 。对于电机转子控制绕

组AC相来说，其磁动势轴线分布示意图如图 6所示。

此时，支路 2 和支路 3 偏离支路 1 的参考磁动势轴

的角度 2δΔ 和 3δΔ 分别为 
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图 6  不等匝设计方案中磁动势轴线分布示意图 

若要求支路 2、3 关于支路 1 镜像分布，则满足

2 3=δ δΔ Δ 即可；若要求支路 2、3 与支路 1 的合成磁

动势轴线一致，即要求 2 =0δΔ ， 3 =0δΔ ，则多匝线

圈、少匝线圈匝数之比 22 21/W W 和 31 32/W W 可根据式

（6）和式（7）求出，但发电机的匝数一般为整数，

所以理论数值要取整。计算得到多匝线圈和少匝线

圈匝数之比 31 32/W W = 22 21/W W =1.879 38。由于线圈

匝数为整数，同时结合转子每个槽所能容纳线圈匝

数的限制，确定 11W 为 15， 22W 和 31W 均为 11， 21W 和

32W 均为 6。 

21 2 22 2
1 1

sin sin 0
fe

i k
i k

W Wα α
= =

+ =∑ ∑      （6） 

31 3 32 3
1 1

sin sin 0
m n

i k
i k

W Wα α
= =

+ =∑ ∑      （7） 

对于图 4 所示的转子单绕组变极等匝方案，将

支路 1、支路 6 和支路 8 的线圈匝数改为 15，在其

他支路绕组中，正槽号的线圈匝数改为 6，负槽号

的线圈匝数改为 11，所有线圈的节距不变仍为 10，
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即得到转子单绕组变极不等匝方案。在这种情况下，

如果选择支路 1 的合成磁动势轴线作为参考轴，支

路 2 和支路 3 的合成磁动势轴线偏离所选参考轴的

电角度分别为 2Δ 0.362 6δ = − 、 3Δ 0.362 6δ = ，每

相并联支路合成磁动势相位偏差降低了 96.37%。此

时，转子等匝和不等匝方案中各支路合成磁动势相

位 iδΔ （ 1 9i = ∼ ）见表 1。由表 1 可以看出，转子

单绕组采用不等匝线圈设计方案大大改善了并联支

路之间的不平衡，转子每相并联支路的磁动势相位

几乎相同。 

表 1  等匝方案和不等匝方案中各支路合成磁动势相位 
单位：° 

磁动势相位 理想情况 等匝方案 不等匝方案

1δΔ  0 0 0 

2δΔ  0 −10 −0.362 6 

3δΔ  0 10 0.362 6 

4δΔ  120 110 119.637 4 

5δΔ  120 130 120.362 6 

6δΔ  120 120 120.000 0 

7δΔ  240 250 240.362 6 

8δΔ  240 240 240.000 0 

9δΔ  240 230 239.637 4 
 
1.4  改进方案 

从图 4 可以看到，单绕组变极转子绕组的 9 条

支路中，支路 1、6、8 与其余支路的槽号数量、线

圈匝数和排列方式均不同。当磁场作用时，支路 1、
6、8与其余支路感应电动势幅值和感应电流应不同，

所以变极转子绕组结构存在电流分布不均衡的问

题；支路 1、6、8 对称分布，电流幅值应对称相等。

同理，剩余支路的槽号数量和排布一致，电流应相

互对称且幅值相等。但是，转子每条支路所能承受

的电流幅值有限，这导致转子绕组导线的整体利用

率降低。更重要的是，如果 BDFG 定子功率绕组和

控制绕组之间电压比值发生变化或发电机负载变

化，转子支路 1、6、8 和其他支路之间的电流比值

随之变化，那么转子绕组各次谐波磁动势百分比也

随之改变，这给 BDFG 的磁场调节带来很多困难，

不利于发电机的线性控制。究其原因， CA 、 CB 、 CC
相和 PA 、 PB 、 PC 相之间的 3 根连接线虽然保证了

转子功率绕组和控制绕组出线端反相序连接，产生

旋转方向相反的两个磁场，但是也导致支路 1、6、
8 自短接独立运行。其余各支路，如支路 3 和 4、5

和 9、2 和 7 均形成一个电路环成对运行，且相互对

称分布，电流幅值相等。为解决这一问题，可在节

点之间相应的连接线上串联来自支路 1、6、8 的部

分线圈，如图 7 所示。为了保证电流流入方向不变，

将连接线上串联的线圈反向连接，即支路 1、6、8
分别和1′、 6′、 8′支路相差 180°。 

 
图 7  连接线上串联线圈 

考虑极端情况，将转子支路 1、6、8 的所有线

圈全部转移到相应连接线上，得到转子单绕组变极

改进方案，如图 8 所示。从图 8 可知，通过改变绕

组连接方式，取消了连接线，避免了自短接支路出

现，但仍然保留了 BDFG 转子同时产生旋转方向相

反的两个磁场的重要功能，支路 1、6、8 与其余支

路相互联动。由图 8 可知，除了将支路 1、6、8 的

所有线圈反向连接外，转子绕组其他参数包括各个

线圈的匝数、节距等均跟前述不等匝方案参数相同。 

 

图 8  转子单绕组变极改进方案 
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改进的转子单绕组变极方案谐波含量分析结果见表

2，正、负号表示磁动势旋转方向不同，相对相反。

控制绕组 4 极的基波绕组系数为 0.690 7，高次谐波

含量均低于 3%；功率绕组 8 极的基波绕组系数为

0.837 6，高次谐波含量均低于 8%，该方案总体谐波

含量较低，可以预测发电机性能良好。 
表 2  转子改进方案谐波含量分析结果 

控制绕组 4 极 功率绕组 8 极 
极数 

绕组系数 谐波含量/% 绕组系数 谐波含量/%

4 0.690 7 +100.000 0 0.031 5 −7.528 8 

8 0.038 2 −2.768 6 0.837 6 +100.000 0 

16 0.010 3 +0.373 9 0.010 3 −0.616 6 

20 0.023 0 −0.665 0 0.023 0 +1.096 8 

28 0.002 0 +0.042 2 0.044 7 −1.525 2 

32 0.078 6 −1.422 2 0.003 6 +0.107 1 

40 0.065 9 +0.954 7 0.003 0 −0.071 9 

44 0.001 4 −0.018 8 0.031 3 +0.679 6 
 

2  BDFG 参数和有限元仿真 

2.1  发电机数据 
为了验证转子单绕组变极改进方案的有效性，

将等匝方案、不等匝方案和改进方案应用于一台

100 kW 纯电阻性负载的 BDFG 中，并在有限元软件

中进行仿真分析。100 kW BDFG 参数见表 3。 

表 3  100 kW BDFG 参数 

参数 数值 

定子外径/mm 620 

气隙长度/mm 1 

定子内径/mm 445 

转子内径/mm 74 

定子槽数 84 

转子槽数 72 

铁心长度/mm 520 

转速/(r/min) 300～700 

PW 极对数 4 

CW 极对数 2 

PW 额定电压/V 400 

PW 额定电流/A 144.3 

PW 频率/Hz 50 

CW 频率/Hz −20～20 
 

2.2  定子控制绕组设计 
定子控制绕组为单层整距绕组，节距等于极距

21，放置在槽的顶部，每相串联且为星形联结。定

子控制绕组连接方案如图 9 所示，前 35 次谐波含量

分析见表 4。 

 

图 9  定子控制绕组连接方案 

表 4  定子控制绕组谐波含量分析 
极数 绕组系数 谐波含量/% 

4 0.955 8 +100.000 0 

20 0.195 5 −4.091 0 

28 0.142 9 +2.135 1 

44 0.097 4 −0.926 8 

52 0.086 5 +0.695 7 

68 0.074 7 −0.460 0 

76 0.072 2 +0.397 8 

92 0.072 2 −0.328 6 

100 0.074 7 +0.312 8 

116 0.086 5 −0.311 9 

124 0.097 4 +0.328 9 

140 0.142 9 −0.427 0 
 
2.3  定子功率绕组设计 

功率绕组为双层短距绕组，节距为 10，放置在

槽的底部，并联支路数为 2，星形联结。定子功率

绕组连接方案如图 10 所示，谐波含量分析见表 5。
由表 4 和表 5 可以看出，功率绕组和控制绕组谐波

极对数各不相同，不存在磁场直接耦合。 
单绕组变极改进方案中转子绕组支路 1、支路 2

和支路 3 的详细接线如图 11 所示，其余支路均可按

照此规律连接。有限元建模中，定子侧完全一致，

采用不同方案的转子单绕组变极 BDFG 有限元模型

截面如图 12 所示。等匝和不等匝方案的有限元模型

只有转子绕组线圈匝数不同，不等匝方案和改进方

案有限元模型的不同之处在于支路 1、6、8 的各个

线圈极性不同和转子绕组端部接线方式的差异。图

12（a）和图 12（b）中转子侧红色表示线圈极性为 
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图 10  定子功率绕组连接方案 

表 5  定子功率绕组谐波含量分析 
极数 绕组系数 谐波含量/% 

8 0.953 1 +100.000 0 

16 0.010 8 −0.564 8 

32 0.022 0 +0.577 9 

40 0.182 0 −3.818 9 

56 0.123 7 +1.854 3 

64 0.048 7 −0.638 7 

80 0.066 3 +0.695 3 

88 0.066 3 −0.632 1 

104 0.048 7 +0.393 0 

112 0.123 7 −0.927 1 

128 0.182 0 +1.193 4 

136 0.022 0 −0.136 0 
 
正，蓝色表示线圈极性为负，对应于图 4 和图 8 中

支路 1、6、8 极性的不同。 
设定如下仿真条件：发电机转速 600 r/min，控 

 

图 11  改进方案中转子绕组支路 1、2、3 的详细接线 
 

 
（a）等匝和不等匝方案有限元模型及局部放大图 

 
（b）改进方案有限元模型及局部放大图 

图 12  不同方案 BDFG 有限元模型截面 

制绕组接三相正相序对称电压源，频率均为 10 Hz，等
匝方案、不等匝方案和改进方案的控制绕组线电压

有效值分别为 165.2 V、153.4 V 和 145.6 V。BDFG
定子功率绕组每相接 1.6 Ω的电阻，用来模拟 100 kW
电阻性负载。有限元仿真结果包括功率绕组发电电

压、控制绕组励磁电流、气隙磁感应强度、磁感应

强度云图、径向电磁力密度、转子支路电流，以及控

制绕组线电压和总输出有功功率随转速变化情况等。 
2.4  有限元仿真分析 

1）功率绕组发电电压 
等匝方案、不等匝方案和改进方案的功率绕组

发电电压波形及谐波分析如图 13 所示，电压有效值

分别为 403.1 V、402.4 V 和 401.9 V，波形畸变率分

别为 1.89%、1.72%和 0.89%。电压波形主要包含

50 Hz 频率的电压，其余谐波含量小，波形正弦性

好。发电质量良好。 
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（a）电压波形 

 

（b）电压谐波分析 

图 13  功率绕组发电电压和谐波分析 

2）控制绕组励磁电流 
仿真条件下等匝方案、不等匝方案和改进方案

的控制绕组励磁电流波形如图 14 所示，其有效值分

别为 168.8 A、165.6 A 和 163.1 A。由图 14 可知，

控制绕组励磁电流波形正弦性良好。 

 
图 14  控制绕组励磁电流波形 

3）气隙磁感应强度、磁感应强度云图和径向电

磁力密度 
等匝方案、不等匝方案和改进方案气隙磁感应

强度波形和谐波分析如图 15 所示，4 极磁场磁感应

强度幅值分别为 0.344 5 T、0.339 0 T 和 0.326 0 T；
8 极磁场磁感应强度幅值分别为 0.291 2 T、0.308 0 T
和 0.299 1 T。8 极磁感应强度幅值相对 4 极比例分

别为 84.5%、90.8%和 91.7%。由图 15 可知，气隙

磁场主要由 4 极和 8 极组成，其他各次谐波含量较

小，等匝方案中的 16 极和 20 极谐波含量较大，达

到了 0.167 5 T和 0.187 2 T。采用不等匝设计方案后，

8 对极和 10 对极磁感应强度幅值减少为 0.080 7 T
和 0.069 6 T，降幅分别为 51.8%和 62.8%，谐波含

量明显减小。改进方案中转子各支路电流幅值趋于

一致，谐波含量进一步降低。 

 
（a）等匝方案气隙磁感应强度 

 
（b）不等匝方案气隙磁感应强度 

 
（c）改进方案气隙磁感应强度 

 

（d）磁感应强度波形谐波含量分析 

图 15  气隙磁感应强度及谐波分析 

等匝、不等匝和改进方案的 BDFG 磁感应强度

云图和径向电磁力密度波形如图 16 所示。从图 16
可知，3 种方案均不存在不平衡的磁拉力，径向电

磁力在任意直径的两个端点可以相互抵消。不同于

传统的三相异步发电机的对称磁场分布，BDFG 内

部存在不同极对数和不同转速旋转的磁场，导致发

电机内部磁场在部分区域加强，在另一部分区域削

弱，磁场分布不规则，如图 16 所示，等匝方案的

BDFG 饱和程度最高，不等匝和改进方案的发电机

饱和程度相似。 
4）转子各支路电流 
等匝、不等匝和改进方案中转子支路 1、2、3

电流波形如图 17 所示，电流频率均为 10 Hz。等匝 
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（a）等匝方案 

 

（b）不等匝方案 

 
（c）改进方案 

图 16  发电机磁感应强度云图和径向电磁力密度波形 

方案中转子各支路电流幅值不一致，差距较大，支

路 1、2、3 的电流有效值分别为 98.4 A、19.9 A、

20.6 A，波形质量较差，此时由于转子每相并联支

路的合成磁动势相位差 10°，绕组内部环流加剧了

并联支路电流幅值差距。不等匝方案中转子各支路

电流幅值虽不一致，但差距较等匝方案减小，支路

1、2、3 的电流有效值分别为 61.8 A、31.9 A、30.6 A，

波形质量有所提升，由于采用了不等匝设计，每相

并联支路的合成磁动势相位只差 0.362 6°，绕组内

部几乎没有环流，缩小了电流幅值的差距，这时电

流的幅值差是由于转子本身电路结构中支路 1、6、
8 自行短接引起。改进方案中转子各支路电流相互

平衡，幅值相等，支路 1、2、3 的电流有效值分别

为 40.5 A、40.2 A、40.3 A，波形质量较好。若转子

绕组选择同种规格导线，此时等匝方案、不等匝方

案和改进方案转子铜耗分别为 3.849 kW、3.077 kW 

 
（a）等匝方案 

 
（b）不等匝方案 

 

（c）改进方案 

图 17  转子支路 1、2、3 电流波形 

和 2.709 kW，改进方案的 BDFG 转子铜耗最小。 
5）全转速范围内控制端电压、有功功率和发电

机效率随转速变化情况 
当等匝方案、不等匝方案和改进方案的 BDFG

定子功率绕组均接 100 kW 电阻性负载，且功率绕

组发电电压均为 400 V、频率均为 50 Hz 时，控制绕

组线电压和三相总有功功率随转速在 300 ～

700 r/min 范围内的变化情况分别如图 18 和图 19 所

示。由图 18 可知，当接近自然同步转速 500 r/min
时，控制绕组线电压较低，越远离自然同步转速，

电压越大，电压和频率基本成线性关系。在图 15 的

气隙谐波含量分析中发现，改进方案的谐波含量最

小，等匝方案谐波含量最大，不等匝方案次之。当

功率绕组带相同的负载时，谐波含量越大，需要的

无功功率也越大，控制绕组线电压越高，且此时需

要保持控制绕组 4 极磁场恒定，那么相应的控制绕

组端电压与频率的比值要保持不变。当低于自然同

步转速时，BDFG 工作在亚同步运行状态，此时控

制绕组由三相负相序对称电源供电并从外吸收电

能；高于自然同步转速时，BDFG 工作在超同步运
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行状态，此时控制绕组由三相正相序对称电源供电

并向外输出电能，如图 19 所示。越远离自然同步转

速，控制绕组发出或吸收的三相有功功率越多，近

似与频率呈正相关。 

 

图 18  控制绕组线电压随转速变化情况 

 

图 19  控制绕组三相总有功功率随转速变化情况 
无刷双馈发电机效率计算公式为 

p c

p c cup cuc cur Fe mec
100%

P P
P P p p p p p

η
+

= ×
+ + + + + +

（8） 

式中： pP 和 cP 为定子功率绕组和控制绕组输出的有

功功率； cupp 、 cucp 和 curp 为发电机功率绕组、控

制绕组和转子绕组的铜耗； Fep 为铁耗； mecp 为风 

阻和摩擦损耗，约占总输出功率的 0.5%。 
全转速满载情况下，等匝、不等匝和改进方案

的 BDFG 效率随转速变化情况如图 20 所示。由图

20可知，改进方案的发电机效率高于另外两种方案，

这得益于改进方案中转子各支路电流幅值相等，电

流分布均匀，气隙谐波含量较少，减少了转子绕组

和控制绕组的铜耗。由图 20 还可看出，随着发电机 

 
图 20  效率随转速变化情况 

转速的增加，BDFG 从亚同步运行模式逐步过渡到

超同步运行模式，定子控制绕组端在此过程中由从

外部吸收功率变化为向外输出功率，发电机效率逐

渐升高，因此为了提高 BDFG 的运行效率，发电机

应当在超同步运行状态下工作。 

3  结论 

针对 BDFG 转子单绕组变极等匝方案中转子每

相并联支路磁动势相位不相等和转子各支路电流不

平衡、幅值不一致的问题，提出了转子单绕组变极

不等匝设计方案和将转子 3 条自短接支路上所有线

圈反向连接后转移到相应连接线上的改进方案，通

过有限元对比仿真验证了所提方法的有效性。结果

表明，不等匝方案可以削弱甚至消除每相并联支路

磁动势相位不相等的情况，改进方案实现了 BDFG
转子各支路电流相互平衡、幅值一致，不仅提高了

转子绕组导线的整体利用率且一定程度上降低了发

电机谐波含量，同时使转子绕组各次谐波磁动势百

分比固定不变，方便 BDFG 进行线性控制。本文研

究可为转子单绕组变极 BDFG 的设计提供参考。但

是，本文所采用的单绕组变极转子绕组设计过程复

杂，须谨慎设计。 
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