
! 引言
异步电动机结构简单!价格低廉!运行可靠!坚固耐用!

易于控制"是电动机中应用最为广泛的一种# 厂矿企业!交通
运输!农业生产以及日常生活都离不开异步电动机 !"#$ 为了产
生能量转换"电机内必须要有磁场作为耦合场$ 转子旋转时"

耦合场受到扰动"磁场及其贮能发生变化"电枢绕组内就会
产生感应电势"转子上则将受到电磁力的作用"于是机械能
就转换为电能"或反之$ 要研究异步电机内能量转换的机制"
必须对电机内的磁场分布有清楚的了解$ 因此"研究电机中
的电磁场对于分析和设计电机各项性能具有非常重要的意

利有限元数值分析软件建立了 "#"$% 三相鼠笼异步电机二维有限元模型!对启动过程的工作特性以及电机内的磁场分布和
转子电流密度分布进行了计算和分析"得到了定子电流#输出转矩随转子转速变化的关系图以及启动过程中不同时刻电机磁力线分

布图和转子导条电流分布图" 对电机磁场的研究结果表明$启动时刻磁力线主要集中在临近转子表面较薄的一层内!转子导条电流

密度沿径向逐渐增大!有明显的集肤效应"当电机稳定运行时!磁力线较均匀地分布在定转子铁芯内部!转子导条电流密度也均匀分

布"通过场分析方法对该种异步电机进行研究!为异步电机参数的计算#结构的改进#控制系统的设计以及进一步的异步电机温度场

计算提供了可靠依据"
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义!"#!
现代电机电磁场的计算主要采用数值分析法"常用的数

值分析方法有#有限差分法$有限元法和边界元法! 与其他电
磁场的数值计算方法相比"有限元法在处理复杂模型和进行
非线性运算等方面具有更多优点 !$%&’#"因此本文采用时步有限
元法计算三相异步电机的工作特性和电磁场!

! 三相异步电机有限元分析
采用有限元软件对一台 &(&)* 三相异步电动机建立二

维有限元模型"并对边界条件进行有限元离散"通过计算磁
矢量得到异步电机启动过程的磁场分布以及转子电流密度

分布! 对于轴向结构变化不大的电机"忽略电机端部和斜槽
等影响"一般认为电磁场在电机的轴向不发生变化"分析其
二维场并对结果进行修正就可获得较为满意的结果! 因此"
本文在分析三相异步电机时"假设电机铁心的轴向长度为无
限长"场量在轴向基本无变化"将其作为二维电磁场问题进
行计算!&&+&,#!

!"! 物理模型和基本假设
该型号三相异步电机的物理模型如图 & 所示"由于电机

的轴向截面是轴对称的"因此可取其一半作为计算区域!

电机的主要结构数据及计算参数如下 # 额定功率为

&(&)*%额定电压为 -./0%同步转速 !1-///23456%额定转速
!21".7/23456%相数 "1-%定子槽数 #1"8%转子槽数 #1".%极对
数 $1&% 每极每相槽数#%1#3&"$"’18% 定子绕组 9接" 采用
,/!相带%定子外径为 &".44%定子内径为 ,744%铁芯长度为
./44%气隙厚度为 /:844%每槽匝数为 ;/%绕组形式为单层
交叉!
由于定子铁芯外圆的漏磁较小"理想的电压载荷为正弦

交流电压"且转子导条与转子铁芯在理想情况下是没有电流
传导的"所以在求解过程中"假设以下几点!

&’ 定子铁心外圆的漏磁忽略不计%
"’ 电磁场的各场量随时间按正弦规律变化%
-’ 转子导条和叠片铁心表面之间是绝缘的"即转子导条

与叠片铁心之间没有电接触 !&;#!

!"# 基本方程和边界条件
由麦克斯韦方程组得出"求解域内的涡流方程为

!
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式中 ! 为二维场中轴向的矢量磁位"" 为磁阻率"# 为电导
率"$为转子角速度"(=为绕组中电流密度!
对式&&’进行有限元离散"得

"!<#!!1$ &"’
式中"""#为与各单元节点坐标$面积$材料性能及转子转速有
关的系数矩阵" 其阶数为 !!!"!为节点数%$为与电流有关的
矩阵"$1%&"& 为三相电流矩阵"% 为与槽部单元面积有关的

矩阵%!1!*&> *">(((> *!#?"!!1 !*&

!) > !*"

!) > )> !*!

!)# $? !
将场路方程结合起来" 电流和场量作为未知量来求解!

由欧姆定律得三相电路方程为

’&1(")&!"*! &-’
式中"’ 为三相电阻矩阵"(为三相电压列阵"& 为三相电流列

阵")为三相绕组端部漏感系数矩阵" &!1 !+@
!)

> !+A!) > !+B
!)% &? "*

为与槽部单元有关的系数矩阵!
将式&C’和式&-’耦合"则有
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将式&8’采用通用形式的差分离散格式并进行简化"通过
牛顿D拉菲森迭代法进行求解" 经过数次迭代后" 解趋于收
敛"最后求得节点磁位和导体内电流"再通过有限元后处理
得到所需场量 !&.D"/#!

# 数值模拟及结果分析
在分析三相鼠笼异步电机二维电磁场分布的过程中"根

据定子槽中各相绕组的实际分布情况对定子绕组通以频率

为 7/EF的三相电压! 加载后需要对模型设定边界条件"该电
机模型需要在定子外圆周施加磁力线平行边界条件"即在定
子外圆周令 !1/*A34! 另外"需要在对称边界上设置好匹配
边界条件! 选择求解类型和设定求解器选项之后进行迭代求
解"得到所需结果!

#"! 工作特性及分析
模拟的启动过程时间为 /:C=! 得到定子绕组三相电流大

小随时间变化如图 C 所示! 可以看出"定子绕组的三相电流
为正弦分布电流"开始启动时很不稳定"电流的波动较大"最
大的启动电流要远大于稳定运行时刻的电流" 在 /:/8= 后定
子绕组电流逐渐趋于稳定!
定子一相绕组电流随转子转速变化如图 -所示! 可以看

出" 启动时刻转子转速为 /" 此时定子绕组内的输入电流很
大"约为 &,:.G! 随着转子转速的逐渐增大"输入电流逐渐变
小"当转子转速为额定转速时"定子绕组内的输入电流约为

图 ! 三相异步电机轴向截面
$%&" ! ’(%)* +,-../.0+1%-2 -3 14,00/54).0

).62+4,-2-7. 8-1-,
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!"#$!
电机的输出转矩随转子转速变化如图 % 所示! 可以看

出"在启动瞬间输出转矩就几乎达到了最大值"这保证了电
机转子的转速能迅速提高"电机能较快地实现稳定运行! 在
达到 &’()*+,-. 以后" 输出转矩随着转子转速的增加迅速减
小!

!"! 磁场分布及分析
不同时刻电机内磁力线分布如图 ’!图 / 所示! 可以看

出"在 )0))%1 时刻"穿过转子的磁力线主要集中在临近转子
齿表面较薄的一层内"定#转子齿端磁通密度很高$在 )")&1
时刻" 集中在转子表面的磁力线变得分散并转向转子齿内
部$在 )")!1时刻"这一现象更加明显$而到了 )")%1"磁力线主
要集中在转子的轭部"转子齿表面几乎没有磁力线通过!

这主要是由于电机启动时的电流较稳定运行时大得多"
由于定子绕组产生的磁动势正比于通过的电流"因此此时的
磁动势也大为增加! 在启动瞬间"转子电流频率等于定子电
源频率! 转子集肤效应显著"通过气隙进入转子的磁通"大多
不能达到转子轭部"只能在槽表面部穿过! 而当电动机达到
稳定后"滑差很小"转子电流频率很低"挤流效应很小! 因此
气隙磁通由齿槽穿过进入转子轭部"分布均匀"而不像启动
时刻磁力线主要集中在临近转子表面较薄的一层内"这印证
了异步电动机的实际运行状况!

图 ! 三相电流大小随时间变化图
#$%" ! &’())*+’,-) ./(()01 2)(-/- 1$3)

图 4 定子一相绕组电流随转子转速变化图
#$%" 4 50)*+’,-) ./(()01 67 -1,16( 2)(-/- (616( -+))8

图 9 输出转矩随转子转速变化图
#$%" 9 5/1+/1 16(:/) 2)(-/- (616( -+))8

图 ; <"<<9- 时刻电机磁力线分布图
#$%" ; =$-1($>/1$60 67 3,%0)1$. ?$0)- 67 76(.) ,1 <"<<9-

图 @ <"<A- 时刻电机磁力线分布图
#$%" @ =$-1($>/1$60 67 3,%0)1$. ?$0)- 67 76(.) ,1 <"<A-

图 B <"<!- 时刻电机磁力线分布图
#$%" B =$-1($>/1$60 67 3,%0)1$. ?$0)- 67 76(.) ,1 <"<!-
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图 ! "#"$% 时刻电机磁力线分布图
&’(# ! )’%*+’,-*’./ .0 12(/3*’4 5’/3% .0 0.+43 2* "#"$%

图 !!图 "# 为不同时刻电机转子鼠笼导条内的电流分布
图! 可以看出"在 $%$$&’时刻"转子鼠笼导条电流密度沿径向
逐渐变大#在 $%$"’ 时刻"导条内电流密度沿径向增大的趋势
不如 $%$$&’ 时刻明显#而在 $%$(’ 和 $%$&’ 时刻"虽然鼠笼导
条内的感应电流由于位置不同而有大小差异"但每个鼠笼导

条内部电流密度分布基本均匀"没有沿径向增大的趋势! 此
外) 还可以看出从启动时刻到稳定运行时刻转子导条的电流
密度有大幅的减小!
这主要是因为启动时刻转子电流频率与电源频率相同"

启动电流远高于稳定运行时的电流"导致磁力线主要集中在
临近转子表面较薄的一层内"转子齿端磁通密度高于齿根磁
通密度"转子导条内电流产生较强的集肤效应! 而当电动机
达到稳定后"气隙磁通由齿槽穿过进入转子轭部"分布均匀"
没有明显的集肤效应! 由启动到稳定运行"随着转子转速的
增大" 电机的转差率由启动时刻的 " 减少到稳定运行时的
$%$*"转子导条电流密度随着转子转速的增加而减小!

6 结论
利用有限元数值分析软件建立三相异步电机二维有限

元模型"得到了定子电流和输出转矩随转子转速变化的关系
图! 分析了电机启动过程中电机内的磁场分布以及转子电流
密度分布情况! 得到以下结论!

图 78 "#"$% 时刻转子电流分布图
&’(# 78 )’%*+’,-*’./ .0 +.*.+ 4-++3/* 2* "#"$%

图 9 "#""$% 时刻转子电流分布图
&’(# 9 )’%*+’,-*’./ .0 +.*.+ 4-++3/* 2* "#""$%

图 7" "#"7% 时刻转子电流分布图
&’(# 7" )’%*+’,-*’./ .0 +.*.+ 4-++3/* 2* "#"7%

图 77 "#"8% 时刻转子电流分布图
&’(# 77 )’%*+’,-*’./ .0 +.*.+ 4-++3/* 2* "#"8%
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!! 当电机稳定定运行时"磁力线较均匀的分布在定转子
铁芯内部# 而当电机启动时电磁场主要集中在临近转子表面
较薄的一层内"定$转子齿端磁通密度很高#

"! 稳定运行时转子绕组电流密度分布均匀#而启动时刻
由于启动电流很大" 转子绕组电流密度沿径向逐渐变大"有
明显的集肤效应#
通过场分析方法对该种电机的工作特性及磁场分布进

行研究"为电机参数的计算$结构的改进$控制系统的设计$
损耗计算以及电机温度场计算提供了可靠依据#
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U35 F-,09506% Q>/0 f>-D3,0& >./,((&)%:4 /8 -3( ;!++% "))a% "a HI\P(
L\K‘!&

#G$ 王莉% 周增福% 周波% 等& 双凸极电励磁发电机非线性建模方法 #F$& 中
国电机工程学报% "))G% "GH\P( *\KG"&
.,06 4-% M>53 M/06_3% M>53 @5% (- 0$? >./,((&)%:4 /8 -3( ;@++% "))G%
"GH\P( *\KG"&

#!)$ 周波% 任立立% 韦海荣& 基于等效电感方法的电磁式双凸极电机系统
简化控制模型#F$& 中国电机工程学报% "))‘% "‘H!LP( !)GK!!L&
M>53 @5% ]/0 4-9-% ./- b,-<506& >./,((&)%:4 /8 -3( ;@++% "))‘% "‘
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?,9-/0; Y/<=,0/0; =,60/; =5;5< #F$& 2+++ 9.0%40,-)/%4 /% +%(.:A
;/%6(.4)/%% "))!% !\H!P( ")K"‘&

#!"$ 张乐% 周波% 方斯琛& 基于三维非线性电感模型电励磁双凸极发电机
系统建模研究#F$& 中国电机工程学报% "))\% "\H"IP( !"\K!I"&
M>,06 4/% M>53 @5% X,06 f-:>/0& >./,((&)%:4 /8 -3( ;@++% "))\% "\
H"IP( !"\K!I"&

#!I$ f>,<=, h +% W0d,<,?3 ]% h,;,<,1 F% (- 0$1 8iY/<-=/0;,9 -0C/?;-6,;-50?
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#!‘$ 梁得亮% 陈世坤& 用时步有限元法分析实心转子异步电机的瞬态特
性#F$& 中小型电机% !GG‘% ""H‘P( IK\&
4-,06 +/9-,06% Q>/0 f>-e30& @"0$$ 0%& ’(&)*" +$(,-.), ’/-/.% !GG‘%
""H‘P( IK\&

#!\$ 刘长红% 姚若萍& 基于场路结合的实心转子异步电机转子参数计算
#F$& 上海交通大学学报% "))I% IaHGP( !Ia"K!IaL&
4-3 Q>,06>506% N,5 ]35Y-06& B/*.%0$ /8 @30%:30) B)0/-/%: C%)6(.4)-A%
"))I% IaHGP( !Ia"K!IaL&

#!a$ 严登俊% 刘瑞芳% 胡敏强% 等& 鼠笼异步电机启动性能的时步有限元
计算#F$& 电机与控制学报% "))I% aHIP( !aaK!*!&
N,0 +/06130% 4-3 ]3-_,06% b3 ’-07-,06% (- 0$1 +$(,-.), ’0,3)%(4 0%&
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#!*$ 李伟力% 周封% 侯云鹏% 等& 大型水轮发电机转子温度场的有限元计
算及相关因素的分析#F$& 中国电机工程学报% "))"% ""H!)P( *‘KG)&
4- ./-9-% M>53 X/06% b53 N30Y/06% (- 0$1 >./,((&)%:4 /8 -3( ;@++%
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#!G$ 夏正泽% 刘慧娟& 基于 W0?D? 的异步牵引电机电磁场分析 #F$& 防爆电
机% "))*% LIHIP( !*K"!&
2-, M>/06c/% 4-3 b3-13,0& +D=$/4)/%E=.//8 +$(,-.), ’0,3)%(% "))*% LI
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#")$ 陈世坤& 电机设计#’$& 北京( 机械工业出版社% "))‘&
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由中国腐蚀与防护学会主办的!第七届海峡两岸腐蚀与
防护研讨会"#将于 !"#"年 $月 !%$&’日在昆明举办%
会议现面向相关科技工作者征文# 征文范围如下& 腐

蚀原理与分析测试技术 ’自然环境腐蚀 ’石化及电力设备
腐蚀与防护 ’建筑材料腐蚀与防护’电子材料腐蚀与防护’
生物医药材料腐蚀与防护 ’环境断裂(应力腐蚀)氢脆)腐
蚀疲劳)磨蚀等* ’高温氧化与腐蚀’腐蚀模拟与数据库’腐
蚀检测与监测技术’防蚀涂层与表面改性%
全文截稿日期&!"’" 年 & 月 &" 日%
联系方式& 北京市海淀区学院路 &" 号北京科技大学

腐蚀与防护中心(’"""(&*# 宿彦京%
电话&"’")*!&&&((+’传真&"’")*!&&!&+%’电子信

箱&,-./0/.12345/678%

!第七届海峡两岸材料腐蚀
与防护研讨会"征文

研究论文!($)*&+"’"
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