
按解决最小转矩问题

的要求适当选用异步电动机槽配合

工业 自动化系 徐宁寿

【提要】 本文对鼠笼型三相异步电动机采用整数槽绕组情况下发生的最小转矩现象
,

着

重从 二神同步附加转 矩的根源作 了具体分析
,

按所导出的定
、

转子槽数配合禁忌关系式造出

了便 于实川查照的数据表格
。

如所周知
,

鼠笼型三相异步电动机在制造和使用上常成迫切耍求介决的一个问题就是如

何防止出现最小转矩
。

如果电机转矩特性曲线在某一低转速处有下 凹现象
,

拜且下凹最深处

的
“

谷点
”

所对应的最小转矩 M
。 ; n 又过低于转速

n = 0 处的起动转矩 M
。 (图 l a)

,

则 当

电机带一定负载起动时
,

便有可能导致 电机在此低转速
n 下

“

爬行
”

不已
。

于是
,

过大的定

子电流便会使绕组很快烧毁
。

尚若很深的谷点正好出现在
n 二 O处 (图 l b)

,

那么 电机甚至

会根本不转
。

而对于起吊设备等方面应 用的电机
,

即使在
n < O的 制 动运行区出现明显的谷

点 (图 1c ) 也是不允许的
。
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( a ) 谷点
a
在

n = n > 0 处

图 1

( b ) 谷点
a 在 n 二 n = 0处 ( c ) 谷点

a 在 n 二 n < 0 处

异步电机转矩曲线上的最小转矩 M
m 、 n

按异步机理论
,

转矩曲线上形成谷点的原因主耍来 自异步附加转矩和同步附加转矩
。

两

者都是由于定
、

转子绕组在气隙中建立的同极对数磁坊相互作用所产生的
。

对于一般每极每相槽数 q 为整数的三相定子绕组
,

由它在气隙中建立的谐波 旋 转 磁 坊

尸
: ,

的次数为 夕二 6左士 1( 左= 1
、

2
、

3 ~
·

)
,

相应的同步转速为

勺 一 6左士 1 =
_

.

n l

1士 6 k

等式两边均取
“

十
”

号时
, n ,

与基波磁坊同步速 n :

同方向
,

均取

( 1 )
“
一

”
号时则反方 向

。

这
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些谐波磁坊中须特别注意的是 k

” 。 = 6 q 夕
:
士 1

q 的整数倍的齿谐波
,

其次数为

g :
士 1 ( 2 )

(式中 g :
= 1

、
2

、
3

· · ·

—
定子齿谐波磁坊的阶数 ; O

, -

一定子槽数 ; P
-

一极对数 )
, ’

因为定子绕组对于这种谐波的绕组系数总是等于基波的绕组系数
,

它们的幅值仅随 次 数 , 。

的增大而呈反比例地缓馒减小
,

以致有必要考虑到 4 9 次为止
。

至于其他对 应 于 k等 q g ,

的

相带谐波
,

在 q ) 2 的实际电机产品 中普逗受绕组的分布效应所削弱
。

故 19 次以上的均可忽

略
。

即使是 19 次以下的相带谐波
,

还有可能针对其中特定的一
、

两项
,

采用适当的 短 距措

施予以大大削弱
。

当须削弱的相带谐波次数为
v 时

,

短距比应尽量接近于
。 `

之
p 刀 = 1 一不二

- ( 3 )

在三相整数槽绕组情况下
, v 全是奇数 次的

,

上式 中的 元也应 只取奇数 1
、

3
、

5
、

…
。

形成异步附加转矩的物理机制与作为异步机本质的异步基波转矩相同
。

上述诸 夕次诺波

磁坊旋转切割转子异体后引起各 自的转子咸应电流 f : , , f : ,

同的转子谐波磁坊最 F
: , ,

波异步转矩的方法相似
,

M
,

F
, :

再与 F
, ,

相作用便产生
,

在气隙 中建立极对数与 F
; ,

相
次谐波异步转矩 M

, 。

与计算基

系范也可利用相应的等值电路进行估算
。

结果表明
,

即使按 J O
:

列电机中谐波磁坊最严重的
、

定子采用 q 二 2 的单层 (整距 )绕组情况来分析
:

对
。 = O~

: ,

围内转矩曲线形状影响最大的是
, 一 6 k 十 1一 7 次相带谐波和

, 。
一

鱼
g :

+ 1一 1 3次 ( 。
,

一 1)
一

一 `

” -
-

一

P
-

- -
-

一
一阶齿谐波

。
7 次相带谐波异步转矩形成的 M。

二

最多不过北 M
。 低 2%

,

因 而 可 不 予考

虑
。

一阶 齿谐波异步转矩的后果较严重些
,

有可能使 M m , :

比 M
。
低一倍 以 上

。

但 在 q ) 3

后
,

一阶齿谐波引起 的 M
二 ; 。

不致低于 0
.

SM
, 。

理论和实践都已证明
,

只要采用下面两个措

施之一即可使定子一 阶齿谐波磁坊在转子导条中不成生电流
,

因而基本上消除这种齿谐波异

步转矩
:
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这是多年来一直流行的作法
,

但其不良后果是引起横向电流附加损耗
。

② 使转子上相邻两根导条 的间距 (即转子齿距 ) 恰好等于定子一阶齿谐波磁坊 一对极
二 Q
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【文 1] 的分析表明
,

只要在复盖上式所定数值的范围

Q
:

毛 1
.

2 5 ( Q
;

+ P ) ( 5 )

以内选取 O
: ,

即可使齿谐波异步转矩大为削弱
。

由此可见
,

为 了防止 出现异步附加 转 矩
,

对槽配合的要求是简单而宽松的
。

这样
,

实际上有必耍认具对付的只是同步附加转矩
,

由它 引起的 M
二 ; n

值往往很低 (甚

至有可能是负值 )
,

从而造成对起动的严重威胁
。

形成这种转矩的物理机制与同步机的
J

隋况

相似
,

也可分为激磁式
、

应应式和减速式三类
。

在各类情况下
,

定
、

转 子槽数的搭配关系均

对 同步附加转矩是否能出现
,

以及出现的转速有极大影响
。

现一一具体分析如下
。
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(一 )
、

激磁式同步附加转矩与槽配合的关系

定子基波磁坊切割转子异体所引起的电流 f
: ,

除了建立转子基波磁坊 F
:

以与 F
:

相互

作用
,

产生有用的基波异步转矩 万
:

外
,

还会建立起一系列次数为 产的转子谐波磁坊 尸
` , 。

在

鼠笼转子情况下
,

F
: ,

实际上圣是齿谐波
,

共次数为
二 _ Q

: _

升 。 一

—
习 : 口二 工

夕
( 6 )

式 中 g :

二 1
、
2

、
3

、 · ·

一转子齿谐波阶数
.

显然
,

若 Q
:

选择不 当
,

就有可能使诸 “ 二 ( Q
:

/ P ) g :

士 1

次 转子齿谐波磁坊 中的某一个或两个 (甚至更多个 ) 恰好与定子诸
, = 6舟士 1 次谐 波 磁 坊

中的某一个或两个 (甚至更多个 ) 次数各各相等
,

因而具有相同的极对数
。

由于 F
:

引起的

f :

只有在
n 一 : ,

时才消夫
,

所以在
n
耸

。 :

的异步运行情 况下
, ` :

产生的各次谐波 磁坊 尸
: ,

都是存在的
,

井且当转子转速改变时
,

尸
: ,

的转速也会改变
。

这 样就造成一种可能 性
:

当
n 改变到恰好 澳 F

: 二

的转速 竿于同大数定子谐波磁坊 尸
: , 。 二 , ,

的 转 速
叮 ,

时
,

二 磁坊处于

相对静止的同步状态
,

因而可形成稳定的 电磁转矩
,

正象激磁式 同步电动机那样
。

在异步电

动机中
,

这种激磁式谱波同步转矩叠加到基波异步转矩上
,

便使转矩曲线在该转速下出现一

个图 l 所示下凹的谷点
。

按以上观点
,

可导出有可能产生激磁式同步附加转矩的定
、

转子槽数关系式及出现附加

V

转矩的谷点转速
儿 。

① 对应于定子
v 二 6 k 士 1 次分别与同极对数转 子 产二

在
n 二 O时出现附加转矩的情况有

O
: _ , ,

一
,二

。
二 , 林华

二。 加 。

万一 g ’
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_

布一 Q
;

一
g 名 (1 9 2

( 7 )
} v
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火
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。
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斗
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,

在
夕
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按以上三式求出的
,

可能在
n = O

、 n > O和 。 < O时出现激磁式同步附加转矩的 转子槽数

分别列于表 l 的 0 栏
、

十 a 栏和一 a 栏下
。

原则上说
,

在表中对应于某极数 Z P 的一个大行中
,

左边所列任一 Q
;

值若与右 边各 栏

下的任一 Q
:

值组成搭配
,

都可能产生激磁式附加同步转矩
,

共 出现的转速
n和起作用的谐

波磁坊次数 v ( = 拼。

)标在 Q
:

值所在一列的顶端
。

例如
,

在设计 ZP 二 4 的电机时
,

为了防止

在
n > O情况下出现这种转矩

,

按表中第二大行 ( ZP 一 4) 数据
,

右边

q == 2 一 3 一 4 ,
5

, 6 ,
7

Q
:
= 2 4

, 3 6
,

4 8
, 6 0

,
7 2 , 8 4

中的任何一个定子槽数都不宜与右边 十 a 栏下

43,7,一88,44,

V

n =

v ( = 拼
。

) =

n :

/4

7

1

n :

/7
, n ;

/ 1 0 打 ,

/ 2 2

1 3
-

2 -

1 9
,

3 -

n :

/ 1 3
,

2 5
,

4 ,

n :

/ 1 6
,

3 1
,

n :

/ 1 9
,

3 7
-

6 ,

n :

/ 2 5

4 9

8

}
。 :
一

’

` 6 ,
’ .
”

’

2 ` ,
’
…

’ .’

` “ ,
” ’

5 2 , ”
’

6 ` , 7 6 ,

!
_

.

1 4,
`

2当
1 .

2热
_
;易 一

「

旦熟

中的任何一个转子槽数 Q
:

构成配合关系
。

但实际上
,

这样筛选未免过于严格
。

前已指 出
,

对定

子齿谐波耍考虑到 49 次为止
,

而不同 Q
:

值下
,

因 q 不同
,

齿谐波次数 , 。

(或对应的 k 二 q g :

二 q
、

q2
、

q3
、

… ) 也不同
。

另外
,

对定子相带谐波只须考虑到 1 9 次 (对 应 的 k镇 3) 为止
。

于 是在上例中
,

若已选定 O
:

为 24 或 48 或 60 时
,

Q
:

只须分别忌取下列数值 (括号内的 Q
:

因过大或过小而无实用意义 ) :

左= 1 2 3 4 5 6 7 8

/ 、
、

, 了八、 1 ,

1 6 2 8 4 0 ( 5 2 ) ( 7 6 ) ( 1 0 0 )

Q
:
二 2 4 ( q = 2 ) Q

:
=

( 5 0 )
ě20一ě

14一ě28

( 1 6 )

Q
: 二 4 8 ( q = 4 )

/ \ 1 8

4 0 5 2

/ \ 1 9

( 1 0 0 )
Q

:
=

( 1 4 ) ( 2 0 ) 2 6
护

乃
、

7 2 产、 i a / 人 、 1 。

( 1 6 ) ( 2 8 ) 4 0

5 0

Q
: 二 6 0 ( q = 5 ) Q

:

/ 、 1 3
J尸、 、 1 。

( 1 4 ) ( 2 0 )

并且
,

凡 Q
:

值上方有符号
“

八
”

者
,

表示附加转矩由定子相带猎波磁坊所产生
,

共次 数 尹

注在右上角 ; 因而只要按 ( 3 ) 式要求取短距北 刀
。 ,

使统组对于该
v 次讼波 的 短 距 系 数

K
, 。

< 。
.

1~ O
。

3 (次数 , 愈低
,

兀
。 ,

应愈小 )
,

则此 Q
:

值仍可采用
。
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飞 (二 )
、

反应式同步附加转矩与槽配合的关某

若撇开转子绕组中的电流不予考虑
,

那么开有槽 口的转子铁芯在定子各次谐波磁坊中的

作用
,

便与反应式同步机凸极转
一

子铁芯在基波磁坊中的作用十分相似
。

磁 力线总是力图寻求

和保持一条磁阻最小的路径
。

磁路磁阻随转子与定子磁坊间的相对位移而改变得愈大
,

则在

转子随磁坊同步旋转时所引起的应应式同步转矩便愈大
。

为了充分利用这一效应
,

一般反应
一

式 同步机的转子铁芯多半做成凸极形状
,

并且极对数恰好与定子基波磁坊相等
。

而在异步机

中
,

转
一

子铁芯对墓波磁坊来说
,

可以认为是隐极的
,

不会由此产生反应式同步转矩
。

但转子

铁芯上的齿形对于极距很小的谐波磁坊来说
,

则可看成凸极形状 (尤其是当转子 槽 口 较 大

时 )
。

由图 2 可以看出
,

在转子齿数 (即槽数 口
:

) 恰好等于
, 次谐波磁坊极数 Z P v ,

或者

更普遍地说
,

在 Q
:

与 ZP ,
间有最大偶数公约数 雪情况下

,

转子铁芯就可以为
” 次谐 波 磁

( a ) Q
: “ 4

,

乙二 2 ( b ) Q
: = 6

,

互= 6 ( e ) Q
: == 8

,

亡= 2

图 2 转子铁芯对
? 次谐波磁坊提供的最小磁阻路径数等于 O

:

与 ZP ,

间的最大偶数公约数 雪 (图示为 ZP v = 6情况 )

坊的
n
一

:
极间提供 雪条磁阻最小的通道

。

数公约数 亡至多等于 O
: ,

而若 Q
:

) ZP , ,

对于同一
v 次谐波 磁 坊

,

若 Q
:

留 Z P v ,

附加转矩也会愈大
。

因此
,

我们应着重注意

则 雪至多等于 Z P , 。

显然
,

雪值愈 大
,

雪值较大的情况
。

最 大偶

反应式

由以上分析可推知
,

能与正转的
, 二 6惫十 1 次和反转的

, 二 6左一 1 次谐波磁坊形成反应

式附加转矩的转子槽数及该转矩出现的转速 (即 , 二 6 k士 1次谐波磁坊同步速 ) 分别为

}厂 Q
: 一 2 , ( 6 k + ` ,

十{

6左十 1

3 q 侣一。
( 1 0 )

打里

6壳+ 1
一一

V儿、

l!

厂日
昌 一 2’ ( 6几一 ` ’

l
一

n l

I n 二二 一
一

1 1 二

一
[ 6总 一 1

6 k一 1

3 q
Q

:

( 1 1 )

式中 l一能使谐波磁坊极数

只取 I二 1和 2 ;

Z P ( 6壳士 1 )得出较大偶数商 (即偶数 雪值 ) 的整数除数
,

一般可

j 二 1
、

2
、

3
、

4 …

按 ( 1 0 )
、

( 11 )式求 出 的
,

可 能 在
n > 。 和 。 < 。时出现反应式附加转矩的转子 槽 数 Q

:
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的 值
,

分 别 列 于 表 2 中十刀栏 和 一刀栏下
。

由 表 2 按 口
:

值 所 对应的 19 次 以 下 相带

+ 刀( 。 < 0 ) 一刀( n < 0 )

困画互 )互!困歹 {困玉干习
7 { 1 3 11 9 j 2 5 13 1 } 3 7 j 4 3 } 5 f 1 1 1

一一 称 iii 一柞 111 一称 111 一拄 lll

少
,,
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踌 波 和 9 4次 以 下 齿 谐 波 来 具 体 确 定 O
:

的
一

忌
.

用 值
,

其 方法 与 表 1 相 似
。

由 于

丰= 1 情况下
, ` 一 Q

: 一 Z p , ,

最刁
、

磁阻路径数 ; 最多
,

反应式附加转矩较明显
.

而在三等
,

` J

情况下
,

乙比 Q
:

和 Z P v
都小

,

转矩减弱很多
,

以致在转子槽 口不大时
,

问愚未 必 严 重
。

表 2 中
,

在相应的 Q
。

值上方加注
“
一

”

号
,

以资区别
。

(三 ) 减速式同步附加转矩与植配合的关系

除了开槽的转子与定子
, 次谐波磁坊等速同步旋转时产生上述反应转矩外

,

如 果 再 考

虑定子槽 口的作用
,

那么在一定的槽配合 Q
:

/ Q
:

下
,

还有可能再产生一种
“

减速 式
”

反 应

转矩
。

其物理机制与减速式的同步电动机及步进电动机相似
.

现举 Z P = 2
、

Q
:

/ O
:
= 1 2 / 1 4

的实例来分析
。

此时
,

每个极分配到的定子槽 数 Q
:

/ Z P = 1 2 / 2 = 6 和 转 子 槽 数 Q
:

/ Z P 二

1 4 / 2 = 7 都是整数
,

井且互质
,

后者比前者多 1
。

由图 3a 很容易看出
,

当转子上 第 1 齿 对 准

定子上第 1 齿时
,

在园周上相差一个极距处转子上第 8 齿对准定子上第 7 齿
,

而定
、

转子上

的其他齿之间则没有对准的关系
,

井且距离这两对齿愈远
,

定
、

转子齿错开愈甚
。

如果定子

基波旋转磁坊轴线 N 一 S 在某个瞬时正好转到定子上的第 1一 7 齿处时
,

按 照转子必定耍趋

于磁 坊磁阻最小位置的规律
,

转子上 1一 8 齿对准了定子上 1一 7 这对齿
。

那 么
,

按 同 样 规

律
,

当定子磁坊轴线 N 一 S 转到定子上的第 2 `

一 8 尹 齿处时
,

转子第 2 `

一 9
’

齿又必定就近对

准到定子上 2一 8 这对齿下
,

以再次形成磁阻最小的状态
。

于是
,

尽管定子基波磁坊转 过 了

一个定子齿距角 3 60
.

/ Q
:

= 36 0
’

/ 12 二 30
` ,

但转子只转过定
、

转子齿距角之差
,

即

3 6 0
.

3 6 0
.

_ 3 6 0
.

3 6 0
,

_ 。 。 。 。 尸
5

. _

一二二 -
~

一 一 一户七共 , ~ ~ ~
~ 一吮丁二

一 一一
一丁 丁 一一 ~ O V 一 ` O卜二,

~
叼

:
叼

: 1艺 1 4 7
4于

以后的时刻情况也都一样
.

定子旋转磁坊的角位移与转子的角位移之间
,

总是保持 3。一 4髻
,

’ `
. `

州 ” ` ’
一

’ 一 ”
’ . ` - -

一
” 一 ”

’

一
一 ~ ~ ”

’

一 一
’ 一 ` ’

一
’

- 一

”
一 ’ 一 ` ’

一 一 一 ” ” 一
’

一 ”
一

”
- -

一 7

k, 。 3 6 0二 / 3 6 0
.

3 6 0
.

、 _ 八
.

, 八 。 、 ` 二 。
`

。
,

、 , , 。 、 , 、 小。 、 丫 , , 、 踌伪一
即孚婴一

:

{』岑` 一岑华一 1= Q
: : ( O

:
一 Q

:

) 的此例关系
.

于是转子便相对于基波磁坊作减
Q

:
一

\ Q
:

Q
:

/ 、 “ 、
、

`
、 “ 一 ` 一 “ “ ’ ` 、 /,、 一 `

~
” 、 `

~
’ ”

` ’

“ ~ 一 ~ 一 ” 一 y

”

速运动
,

减速倍数即为 Q
:

/ ( Q
:
一 O

:

)
。

这时产生的反应转距即称作
“

减速式
”

的
。

按同样原理分析图 b3 中Q
:

/ Z P 和 Q
:

/ Z P
,

也都是互质的整数
,

但后者比前者少 1 的情

况
,

可以看出 Q
:

< Q
:

时
,

转子转向是与磁坊转向相反的
。

( a ) Q
:

> Q
,

时 n与 n :

同向

( b ) Q
:

< Q
:

时 n 与 n :

反 向

图 3 减速式同步附加

转矩的形成
`

一 6 2 一



在三相整数槽绕组情况下
,

O
,

/ Z P “ 3q 总是整数
。

不难断定
,

只要 O
:

/ Z P 与 O
:

2/ p 相

差一不大的整数
` ( 《 Q ; / Zp ) “ 王

、 2
、

3
、

…
,

那就都会产生上述现象
。

因此
,

对 于 基波

磁坊来说
,

可能形成减逮式反应转矩的槽数关系式 及其出现的转速为

Q
:
= Q

:
士 Z P 。

Q
:
一 0

1

Q
:

Z p e

二 过二 一 奋人 一

衬
2

( 1 3 )

厂卜勺卜|ù

二式应同时取 十 号或 一号
, 打 取 一 号时表示与 n ,

反方向
。

同理可推知
,

对 于极数为 ZP , 二 10 P
、

转速为
, ,

= 一愁的
, = 5

匀
次谐波磁坊

,

当 O
、

值潇

足具
一 一

粤
一整数这一要求 (即。 一 5

、
1。

、

… )时
乙 P 梦 勺

,

能够形成减速式反应转矩的条件式是

{
Q

: = Q士 Z p v 。 = Q
:

士 1 0 p 。

V

n 二二二

而对于极数为 Z P v

Q
: 一 Q

:

Q
:

= 1 4 P
、

一生瞥务(
一

豹
一 士 Z P ￡

Q
:

( 1 4 )

转速为 ”
, 一

夸
的

, 二 7 次谐波磁坊
,

当 Q
:

值满足具冬
一
誓

乙尹 y ,

整数这一要求
.

(即 q 二 7
,

1 4
、

… )时
,

能够形成减速式反应转矩的条件式是

Q
, = Q

:

士 Z P v 。 二 Q
:
士 i 4 P 。

一一
叭一了

义 丫

} 炸二
火

Q
:

一 Q
:

一一飞万一
~

刀 ,
士 1 4 P 君

一 Q
:

Z P ￡

Q
:

( 1 5 )

对于其他更高次 ( v ) 11 )谐波磁坊
,

若要形成这种转矩
,

仅当 q ) U 才有可能
,

因 而在

一般 q < g 的电机产品上已不必考虑 了
。

按 ( 13 )
、

( 14)
、

( 1 5 ) 式算出的
,

可能在 。 > o 和 n < 0 时出现减速式附 加 转 矩 的

转子槽数分别列在表 3 中+ 下栏和 一 , 栏下 ( Q
:

上方打
“
一

”

号者对应于减速式 转 矩较 弱

的 君身 2情况 )
。

附带指出
,

当转子转 速
。
等

n
时

,

减速式转矩表现为作用在定
、

转子齿上的交 变切向破

拉力
。

在 q镇 3
J

清况下
,

(如表 3 中打
“ 带 ”

号的 Q
:

/Q
:

值 ) 由于每极齿数很少
,

磁坊更显

集中
,

这种力便尤为强大
,

致使电机在
。 、 n

时 出现剧烈的振动
。

有的异步电机 (如附录巾

例 3 ) 在测量起动转矩时
,

磅秤或弹簧秤作大幅度抖动
,

以致无法读数
,

往往就是由于电讥

V V

中不论是 在
。 > 。 或

n < O时起作用的减速式附加转矩都会在起动初始产生切向振动力之 故
。

图 4 中 示 有一台 在
。 二 。 ,

4/ 时
,

出现减速式转矩的电机 (2 P 一 2
,

Q
:

/ Q
: 二 6 / 8 ) 于

n o o

状态下转子所受切向磁拉力方向交变的情况
。

当基波磁坊 N 一 S 转 到 定 子 2一 5 齿 处 时
,

转子 2
产

一 6
尸

齿受正切向力 ; 而 当 N 一 S 转到定子 3一 6齿处时
,

转子 4 尸一8
产

齿受反切向力
。

一 6 3 一



图 4 打

(四 )
、

定
、

= O时的交变切向磁拉 力引起振动

转子槽配合禁忌谴汇总表及其使 用要点

表 1
、

2
、

3 对于已制成的异步机产品发现有M
二 : 二

后
,

耍按其 口
,

/ Q
:

来查究附加转矩

的性质
、

推测其出现转速和有关的谐波磁坊次数
,

都是很有用的
。

但对于电机设 计 工 作 来

说
,

尚嫌不便
。

为此
,

把不同 Z P 和 Q
:

下由三个表查出的 Q
:

汇总在一起
,

`

再考虑到防止出

现异步附加转矩所耍求的 ( 5 )式后
,

只取实用范围 ( 0
.

6~ 1
.

5 )Q
:

以内的 Q
:

值按 大 小 顺序
V V V

排列
,

最后得出表 4
。

表中 Q
:

划 分 成
n ) 和

’

。 < O 两 大类
, n ) O类供一般电机查用 ; 对须

作制动运行的电机还耍用 到二<
0类

。

各 Q
:

值右下角所注符号。
、 。 、

刀
、

, 等
,

表示该值引

自表 1
、

2
、

3 中的哪一栏
,

因而也就表示 了对应的同步附加转矩性 质
。

Q
:

值 上 方 打 有
“

。
”

号并右附小字码者
,

仍表示同步转矩系由小字码所示次数的定子相带谐波磁坊产生
,

因而只要按 ( 4 )式耍求选取 刀
,

后
,

该 Q
Z

值仍属可用
。

Q
:

值上方标有
“
一

”
号者

,

表 示 对

应的谐波磁坊作用较弱
,

在转子斜槽或转子槽口较小的情况下即使采用了
,

向题也未必产重
。

Q
:

值右上方打
“ 米 ”

号者表示起动初始可能有切向交变磁拉 力引起的振动
。

`

由于一般小型异步机定转子槽口都较狭
,

在三种同步附加转矩中
,

激磁式是主要的
。

因

此
,

对表中下角为
“
O ”
和

“ a ”

的Q
:

值应着重注意避用
。

中型以上异步机定子采用开 口 槽 后
,

减速式附加转矩会增大
。

这时
,

对下角为
“ : ”

的 口
:

值也应予足够重视
。

反之
,

某些微型 或

特殊电机的转子采用具有饱和滋桥的闭 口槽后
,

反应式和减速式附加转矩还会进一步削弱
。

以致对下角为
“

刀
”
和

“ : ”

的 Q
:

值基本上可不予考虑
。

此外
,

由表 4 中可看出
,

在某些槽配合

下可能有两种
、

甚至三种同步附加转
.

拒同时出现 (如 Z P = 2时的Q
:

/Q
。 = 1 8 / 2 0 。 ,

和 2 4 / 2 6
。 , ,

等 ) 这类槽配合尤应忌用
。

本文分析结论与 [文 2 1中对同步附加转矩所作的大量实验结果是很好吻合的
。

[附录】 J O
:

电机中某些槽配合不 当的实例分析

例下 某厂 J O
:

一 41 一 4 电 机 产 品 采 用 3Q
I

/Q
: 二 3 6 / 28

,

试验中发现在
n 二 : 、

/ 7 二 2 13

转 /分时有明显的 M 二 ; 。

妨碍起动
。

但在招产 7 的 4极电机中也有采 用 口
,

/ Q
: “ 3 6 / 2 8 的

,

却

少 见起动不顺利的情况
。

v
八

1 . 、 ,

由 表 4 中 ” > O栏下
,

查出此槽配合对应 于 ZP 二 4
、

Q
;

二 3G ( q 二 3) 一行里的 Q
:

二 28
。 , 。

一 6 4一



表 4 为防止出现较大附加同步转矩的定
、

转子槽配合禁忌值汇总表

Q
:

2 P Q
:

V

打
叼

( 00A\
V月

1 7
一

1 习 1 日 任 1 丁
一

1 9/ , 、 1 7

ě90
8
。 。 、 、

1 0
、
1 2 。 、

1 3
) 、

1 4
、

1 8

/ 、
、

1 7 *

8
、
1 0

、
1 1

、

1 6

-

“

_
a B 7 旦 一

一一 口 口7

2入 1 8
.

7

1 2
。 、

1 4
诱 .

、
1 8

。 、
2 0

、
2 2

“ 口 7 口 了

/ 、 1 习

2 6
口 7 口 下 口

/
\ 之 8 一 1 7

1 4
、

1 6
。 、

1 8

一 1 9

22

护

办
、 1 0

2 0
、
2 4

。 、

2 6
比 口下 a 刀 丫

z 声、 1 7

、
3 4

尽

l

妇|一州一钊引
!

1 1

-、
2 6

、
2 8

口 7 a 7

J

/ \

3 4

1 7

4 0

l\9自一月份
/9口一八舀

一̀.....一一.一一一一一

.
一. J一̀..

—
一 {二二

2 0

、

22222 1 222

33333 1 888

44444

66666 3 666

甲甲甲 A 夕夕
..... 气盆 ` 日日

OOOOO 月 QQQ

00000 一一

`̀ 、、 一 n ---

乙乙乙 ` 444

___ 一一一

33333 3 666

44444 4 888
一一一一

一一一一

55555 6 000

66666 7 222

77777 8 444

口 口 邝

石 z 产\ 1 8 / ,

\ 1 9

、
2 6

、

3 0
。 、

3 2
。 , 、

3 8
7 口 口

今
2 6

、 3 6 。 、

3 8
。 , 下

a 口下

/产、 1 8 / 、
、 1 9

2 6
、
3 8

日 日

、
4 2

。 、

44
、

4 6
、
5 6

、
4 02 8

a 7 7 7 下 口 7 下 口 7

曰睁 /
、 、 1 9

3 8
、 4 8 。 、

5 0
口 “ 口 7

产

八
、

i ,
一

i 。 /
、 、 z 。

1 6
、
1 8 2 0

0 召 0 口

/
入 1 7

3 4
、
4 6

口

/ \ 1 丁

1 6
、
2 0
黔 尸 产、 1 7

、

2 2
、
3 224

a 口 7

—
}

—
} 八

` :
·

,

一
1 ,

3 { 3 6 }2 4
、
2 8

、
3 6

、
4 0

“ , 、

4 4 、 5 2

_ {
~

一些一一
~

一些些望

—
些

~

一` 王一一一一一一一一一
* *

饭
、

3 2

/ \

3 6

一 1 9 / \ 1 g
J

/ \ I Q

、
4 0

、
4 8。 、

5 2
、

7 6

头
“ 甲

/ 、
、

1 1

、
4 4

口

、

4 4
a 口 7 “ 口 7

、

6 4
、

6 8

口
护
产 、 1 9

7 6
、
5 660

/ 、 1 日
一

6
J

/
、、 1 日

4 0
、
5 2

a 下 口 口 7 旧 7 a 下

5677777

22222

33333

`̀
444

55555

66666

22222

88888 7 222

44444 9 666

55555 1 2 000

/ 、 1 习

5 2
、
7 2 。 、

7 6
口

/ 、 1 9

7 6
、
8 4

。 、
8 8

1 1

68
a 归 7

9 2
、

1 1 2
a 7 7 7 下

“ 口 7

、
7 6

、

8 0
下 口 下

/ \
、

1 日 公 ! 7 ·

、

3 0 、 3 6
。 、

4 2
、

5 4

1 日 1 7 *

30
ě24

24
竺ě66

0 口 a 口 7

/ 、 1 7

、
4 8

产
入

、
1 8

。 7

3 6
。 、

4 2
、
5 4

、
费 * * 1 1

6 0 一
器

、

6 6
、

7

介
了8

、
4 8一42一ě48

a 日 口 下

/ 气、 1 8
一

7 2八、 1 7
一

1

4 2
、
5 4

法
6

/ \ 1 9

、
6 0

、

7 8

头
0一9

、
6 6

a 口 口 7 a 7

_
5 2

、 、 1 吕

6 0
、

7 8
、
9 0

、
9 6

、
1 0 2 1 2 0

了 口 o a 甲

洲八 、 1 8

7 8
、
1 0 8

、
1 1 4

口 o a 月 7

6 6
旧下

尸八 、 1 1

6 6

、
7 8

、
8 4

7 口 7 下

1 0 2
a 口下口一*

40

/ 、 7 / \ i 丁
。

i 。 / \ i 。 器 / \ 1 ,
。

l e

3 2
、
3 6

、
4 0

、
4 8

、

5 6
、

7 2
、
4 4

/ \ 土 7

、
6 4

a 日 7 “ 口下 a 日

洲八、 1 1
-

4 8
0

1 8 / 、 、 1 8
· 7 份

、
5 6

、
7 2

、
8 0

邝 月 7 “ 7

_
*

、
8 8

、

7

/
. 、 1 8

1 0 4
口

/ 、
,

1 7
-

7 2
0

1 9

8

尸八 、 1 9

、
8 0

、
9 6

、
1 0 4

召 O a 尹 下

8 0

/ \ 1 8

、
1 0 4

、

1 2 0 1 2 8
口 0

1 8

、
1 4 4

、

1 5 2
口 o a 君下

1 3 6 1 6 0
7

/ \

1 0 4

口 7 下

— * * / \ 1 1

5 6
、
6 4

、
8 8

7 a 下 口

尸八、 1 7

6 4
、
8 8

“ a 口 y

8 8
、

1 0 4
、

1 1 2
日下 下

/
、
\ 1 1

8 8
、
1 3 6

口 下 下

口 “ 口 7
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续上表

Q
:

V

打 `

( 0

Vn

广、 7 了产、 19

至 0
、

5 0
、
6 0

口 口 0

广、 1 1
.

1舀 /、 13

3 0
、

7 0
0“ 口

z
\ 1口

.
7 才 、 17

。

7 0
、

9 0

* 孕
、

一
19 .

/人、 1了

8 0
口

多一八9 0

2 6 0
、

7 0
“ 口7 a 口 7

. 份 18 1 1

3
、

9 0
、

1 0 0
0

、
1 1 0

、
\ /

13 0
一

份 .

7 0
、

8 0

/气
、

、
1 1 09 0

口 7 r 口 下

1日

4 12 0

/、
、

19

1 0 0

头1 0
12 13 0 0

子

产、

S 01 1 0
“ 日 。 口7 。 口 7

洲产、 17

5 15 0

5 /\ 1吕

1 0 0
、
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再由表 1 中十 a 栏和表 2 + 刀栏下查知
,

这时定子 13 次相带谐波与转子一阶齿谐波相作用
,

V

在
。
处产生激磁式转矩

,

同时定子 7 次相带谐波与 28 个转子齿作用
,

又 形 成反应式转矩
。

但因转子槽 口不宽
,

反应转矩较小
。

若认为必须采用这个槽配合
,

就应当着重于采用 夕
, 铝奖

毛 Q

一 6 6一



或
器
以抑制定子 `3 “ 相带谐波

。

但 ;̀ 。
:

一“ 一 ` 电机定子绕组是单层的
,

电磁 上属` 整`

(刀
, 二 1)

,

13 次和 7 次谐波都得不到削弱
,

以致 M m ; 二 必然出现
。

至 于 杯
、 # 7 的 4 极 电

机
,

定子 绕 组 为双层
,

可采用 ”一剖
一

3),
使尤

一
。

·

` 8 (《 ` ,
,

从而大大”
` 3 ,

谐波及其附加转矩 ( 7次谐波也有所削弱 )

夕
,

K
, : : 、 0

.

7 13 次谐波削弱不多
,

所以这一糟配合未引起严重后 果
。

但 若 采用

仍可能出现问葱
。

例 2 某厂 J O
:

一 52 一 2 电机产品采用 O
:

/Q
: “ 2 4 / 20

,

在 ” = : ,

1/ O= 3 00 转 /分时 产生
明显的万 二 ; 。 ,

电源电压稍低
,

即难以起动
。

改用 Q
:

/O
: = 2 4 / 2 2 后

,

问题即得解决
。

/ 、 1 .

由 表 4 中 n ) O栏查到这个槽配合对应于 Z P 二 2
、

O
: = 24 ( q 二 4) 一行里的 O

: = 2 0
。 。

再由

表 1 中十 a 栏查知
,

是定子 19 次相带谐波与转子一阶齿谐波相作用
,

在
n 二 n :

1/ 0 处产 生檄磁
式 同步转矩

。

J O
:

一 52 一 2 电机定子绕组因是单层
,

19 次谐波无法通过短距削弱
,

因而造成

V

严重向题
。

改用 Q
;

/ Q
: 二 2 4 / 2 2 后

,

查表 4 可断定在
。
) O时不致出问题

。

但在表 4 中
: < O

栏下查到 Q
:

二 2 2。 , , ,

再 由表 1 中一 a 栏
、

表 2 中一 刀栏和表 3 中一
r
栏查知

,

在此槽 配合下
,

当称二 一 n ,

/ 5时
,

由 11 次相带谐波会引起激磁式
、

反应式转矩
,

由基波会引起减速式转知
。

因此
,

采用槽配合 2 4 / 2 2 的电机不宜作制动运行
。

例 3 J O
:

一 61 一 4电机采用 Q
,

/ O
:
二 36 /22

,

起动之初振动严重
,

以致用磅秤测起动转

矩时
,

难于读数
。

V

由 表 4 中
n
栏查到此槽配合对应于 Z P 二 4

、

Q
,

= 3 6 ( q = 3) 一行里 的 O
:
二 3 .2

。 , 。

再查
表 1 中一 。栏和表 3 中一

r
栏可知

,

在
n 一 一 。 ;

/ 8 时
,

17 次 定子齿谐波 引起激磁式转矩
,

基
波引起减速式转矩

。

故此电机不宜作制动运行
,

拜且由于 q 不大
,

在接近 于 一 n :

8/ 的
儿 、 O

状态下
,

减速式转矩便表现为较强的切向振动 力
。

例 4 J O
:

一 91 一 8 电机采用 O
:

/Q
:
一 7 2 / 5 6 和 刀

, = 8 / 9
,

有时出现 M
。 ; 二

过 低 现象
。

改为 Q
:

/Q
:

一 7 2 / 6 6 后
,

问题得到解决
。

/ 、 l a
’
了

由 表 4 中
n
) 栏查到槽配合 7 2 / 5 6对应于 Zp 二 8

,

Q
,

二 7 2 ( q 二 3 )一行里的Q
:
= 5 6

。 , 。

再由表 1 中 + a 栏和表 2 + 刀中栏可知
,

在
n 二 。 :

/ 7 时
,

定子 13 次相带谐波 引起激 磁 式转

矩
, 7 次相带谐波引起反应式转矩

。

而 刀
, = 8 / 9 时

,

K
。 : 、 0

.

3
,

K
, , : 、 。

.

7
,

故 13 次楷波

作用仍较强
,

使 M 二 ; 二 可能过低
。

(若取 刀
, = 7 / 9

,

虽可使 13 次谐波大为创弱
,

但基波也

损失较多
。

) 改用 Q
:

/Q
: = 7 2 / 6 6 后

,

按表 4 核查可知
,

在
n ) O和 n < O情况下都 不 会 有

M
二 ; , 出现

。

例 5 J O
:

一 51 一 4 电机采用 Q
,

/ O
:

二 3 6 /26
,

有时出现起动不顺利现象
,

改用 O
:

/O
:

二

3 6 / 3 2后
,

情况好转
,

只是起动之初有振动
。

V /
、 、 1 .

由表 4 中
。 ) 0栏查到 Z P 二 4

、

O
:
= 36 ( q = 3) 一行里的 O

:
二 26 , 。

再查表 2 中+ 刀栏可

一 日7一



知
,

当
。 二 n ,

/ 13 时
,

13 次相带谐波与 26 个转子齿形成反应转矩
。

而 J O
:

一 51 一 4 定子绕组

是单层的
,

无法用短距来削弱谐波
。

因此若转子斜槽不当
,

反应转矩有可能造成危害
。

改用

口
:

/ O
:

= 3 6 / 3 2 后出现的振动
,

其原因见例 3
。

以上诸实例届示我们
:

在采用单层绕组的电机中
,

应充分注意相带谐波引起的附加转矩

后果
,

槽配合的选择不得不严格些
。

而在采用双层绕组的电机中
,

只要巧妙地运 用 短 距 手

段
,

对于附表内那些右上角用小字码标出了起危害作用的相带谐波次数 的 Q
:

值
,

也可有条

件地加以使用
。
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