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ABSTRACT: Because the large airgap and main factors that 
vary with diameter, traditional analysis method results in large 
error in analyzing disc motor. A new disc induction motor 
electromagnetic model was proposed. Sub-loop calculation and 
airgap vector magnetic potential equation were used to improve 
the model accuracy. T model equivalent circuit of the model 
was achieved based on one-dimensional model. The influence 
of transverse end effect was taken account of by directly 
introduced into equivalent airgap length, leaving out the 
transverse end effect factors. Field inductance, rotor resistance 
and torque vary with slip ratio were analyzed. The three phase 
voltages, flux linkages and currents were transformed into two 
phase relevant equations in synchronous axis. Realized the 
implementation of indirect-field oriented control. A prototype 
machine was produced and analyzed by the proposed model, 
simulations and experiments were carried out. the results match 
well, speed regulating performance is good, which indicate that 
the new model is correct and effective. 
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摘要：由于盘式电机气隙较大且主要参数随半径变化，采用

传统电机分析方法在分析盘式电机时会造成较大误差。提出

一种用于分析盘式电机的新型电磁模型，模型采用分环计算

和求解气隙矢量磁位方程的方法提高模型精度。利用一维磁

场分析的方法得到模型的 T 型等效电路。横向边端效应的

影响被引入计算等效气隙长度的过程，省去了等效电路中的

横向边端效应系数。利用等效电路分析了励磁电感、转子电

阻和电磁转矩随转差率变化的情况。将三相静止坐标系下的

三相电压、电感和电流转化为两相旋转坐标系下的对应值，

以采用间接磁场定向控制。通过制作一台样机，并对其进行 
 

基金项目：国家自然科学基金项目(50807004)；教育部博士点基金

项目(20090009110025)。 
Project Supported by National Natural Science Foundation of China 

(50807004); Ph.D. Programs Foundation of Ministry of Education of China 
(20090009110025). 

分析、仿真和实验验证，其结果吻合度高，电机调速性能良

好，证明所提模型是正确和有效的。 

关键词：盘式电机；等效电路；横向边端效应；转矩 

0  引言 

盘式感应电机的定转子铁心均呈圆盘状，由铁

心冲卷机冲制、卷绕而成，且二者在空间上呈平面

相对放置。这样的特殊结构，非常有利于散热，因

而定转子可选取较高的电流密度，获得较大的起动

转矩、过载能力及较高的功率重量比。与相同容量

的传统径向磁场电机相比，它具有轴向尺寸短、体

积小、重量轻的特点，所以，盘式电机非常适合作

为力矩电动机使用。为了在输出转矩的同时，实现

有效的调速控制，本文采用间接磁场定向控制，该

控制策略不需要转子磁链观测信息，结构简单，调

试方便，可靠性高，但在转子参数估算误差较大时

系统性能将会明显下降，这就需要建立准确的盘式

电机数学模型[1-4]。 

盘式感应电机是一种轴向磁场电机，电机的定

子绕组沿铁心径向放置，在气隙中产生轴向磁通。

这样的特殊结构导致磁路长度、齿宽、等效气隙长

度以及磁路的饱和程度均随半径的增加而变化，使

气隙磁场沿径向分布不均匀。而在研究盘式电机时

普遍采用传统电机的研究方法即平均直径法，这样

的方法没有考虑到各磁场量沿径向的变化，存在很

大的局限性，同时由于盘式电机存在比较明显的绕

组端部效应影响和气隙较大的问题，用分析传统电

机的方法分析盘式电机并不适用，为提高计算精

度，文献[2-4]等提出了沿径向用分环法计算，该方

法的特点是，将盘式电机沿径向等分为n个环，对

于每一个小环，其磁场变化不大，可当作相等量处
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理。但是这些文章都没有在分环分析的基础上建立

有效的等效电路，也没有考虑定、转子开槽的影响

和盘式电机横向端部效应所造成的影响。 

1  新型电磁模型与等效电路 

1.1  新型电磁模型 
本文所构造的电磁模型是基于分析盘式电机

常用的分环计算方法，将盘式电机沿径向等分为 n
个环，对每个环进行分析计算。由于盘式电机是磁

通方向类似直线电机的轴向磁场电机，应用传统柱

状电机的经验公式对每个环进行分析得出的结果

并不十分准确[3]，为保证计算的准确性，必须通过

求解气隙磁场分布进行分析。 
若对环形模型进行磁场分析，磁场分布的表达

式将会十分复杂，求解困难[5]，故本文将每个环沿

径向剖开拉直，如图 1 所示，这样便得到一系列类

似直线电机的窄长矩形结构，电流及气隙磁场的径

向分布被转化为横向分布，各条状结构的主要参数

区别均与极距不同相关联，采用各环平均极距计

算，其余参数如槽宽、铁心高度等均相等；假设铁

心纵向长度无穷大，以避免模型铁心纵向开断对分

析计算造成影响；抽象地认为各环之间电流、磁通

等量以定子槽为基准仍然连续。 
这样就得到了一组长度、宽度、高度一致的窄

长矩形电机结构，各矩形结构绕组中流过的电流幅

值、相位、方向均一致，各环对应气隙磁通为并联

关系，矢量磁位在一定误差范围内可认为是连续

的，通过对电机内部磁场储能的计算便可以得到盘

式电机的 T 型等效电路。 
 

 
图 1  盘式电机分环展开示意图 
Fig. 1  Structure of disc motor  

1.2  T 型等效电路 
图 2 给出了任意环的结构示意图和参考坐标系

以及主要尺寸参数，电机沿纵向 x 方向运动，认为

电机绕组电流均沿 z 方向流动且三相电流对称。 
为计算电机的 T 型等效电路，做如下假设[6-9]：

1）用空间分布和时间变化都是正弦的等效电流层

代替定子绕组电流产生的磁势，并只考虑其基波分

量；2）用气隙系数来代替齿槽效应、气隙磁通分

布不均匀及横向端部效应的影响。 
 

定子铁心 

转子铁轭 转子导体 气隙

x

y

 
图 2  侧面展开图与求解坐标系 

Fig. 2  Side elevation and coordinate system 

首先利用一系列修正系数求出各环的等效气

隙[9]： 

1 2
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式中：Kc为消除定、转子开槽对气隙中磁场波形的

影响引入的卡氏系数，对应不同的开槽方式其表达

式不同，样机采用单边开槽，开口槽型；g 为实际

气隙长度；ge1 为齿槽效应影响的第 1 等效气隙；ti

为第 i 环平均齿距(i=1，2…n)； iτ 为第 i 环平均极

距；b 为槽口宽度。 
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式中 Kg2 为消除 y 方向上磁场波形分布不均匀的影

响引入的第 2 气隙系数。 
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式中：Kg3 为补偿横向边端效应的气隙系数；

lg=(D1−Di)/2 为盘式电机的宽度；Di、D1 为盘式电

机的内、外直径。 
从电磁场基本方程出发，建立拉普拉斯方程或

泊松方程，根据安培环路定理和边界条件对方程求

解，得出气隙及转子导体中包含横向端部效应影响

的各场量解析表达式，通过各分界面上的磁场解析

式求出从定子传送至气隙和转子的复功率[6-8]。 
根据场路复量功率相等关系可知在图 3所示的

T 型等效电路中的各参数与各场量有如下关系[7]： 

1 1 2 2( ) j( gmI E P Q Q− = + + )

)

         (4) 

2 2 2 1( j ) / (I P Q m E∗ = + −           (5) 

1j / ( )m gI Q m E∗ = −             (6) 

2 2 2/r P m I ∗=                (7) 

2 2 2/x Q m I ∗=               (8) 
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虚拟定子相电势为 
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定子相电流有效值为 
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式中：m 为电机相数； 2 2
1
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2I ∗ 为电机等效转子电流； mI ∗ 为 
电机等效励磁电流；r1、r2 为电机定子、转子等效

电阻；x1、x2、x3 为电机定子、转子、励磁等效电

抗；p 为电机极对数；W 为定子绕组串联匝数；kw

为定子绕组的绕组系数。 
盘式电机结构对称，在运动方向上闭合，且三

相绕组完全对称，故不存在类似直线电机的纵向边

端效应问题，但由于受极距影响的各电磁场量随半

径增大变化明显，故横向边端效应的影响较为突

出，本文将横向边端效应的影响在求解等效气隙的

过程中体现出来，这样的处理方式比较符合分环计

算的特点，并省去了 T 型等效电路中对应的系数。

由于转子电阻还受到集肤效应的影响，故本文在上

述公式中引入集肤效应系数 kf以抵消集肤效应对转

子电阻的影响 。 [7]

用以上方法求得的 T 型等效电路如图 3 所示，

其形式与柱状旋转电机基本一致[10]，模型得到较好

的统一，与传统分析方法得出的结果也相符
[1
，因

此，该 T 型等效电路可以作为盘式电机稳态分析的

有效工具。 

]
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图 3  盘式电机 T 型等效电路 

Fig. 3  T-model equivalent circuit of disc motor 

2  电压、磁链方程及坐标变换 

三相静止 ABC 坐标系下的电压方程为 
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磁链方程： 
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式中 u1、u2、i1、i2、ψ1、ψ2 为定、转子电压、电流、

磁链的瞬时值。 
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异步电机是一个高阶、非线性、强耦合系统，

为能够用有效的控制策略驱动实验装置，对理论分

析得出的参数结果进行论证，就要求对电机的电磁

关系进行有效地解耦[11-16]。  

经过 ABC 至 dq0 的坐标变换得到两相旋转坐

标系下磁链方程，由于磁链的零轴分量对 d、q 轴

磁链独立，故不写入磁链方程： 
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代入 坐标系下的定子和转子的电压方程    
得到该坐标系下的电压方程： 
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式中：Ls=3xm/2+x1；Lr=3xm/2+x2；Lm=3xm/2；ω11=pθ
为 dq0 坐标系相对定子旋转的角速度，ω12 为 dq0
坐标系相对转子旋转的角速度。电压方程式(18)中
不包含磁链相关的微分量，易于实现对电机转速和

转矩的控制。 

由以上磁链以及电压方程可见，盘式电机的相

关表达式形式与柱状电机完全相同，只是具体表达

式和参数值中由于盘式电机考虑了诸如横向边端
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效应等的问题所以有所不同，且需在转子电阻阻值

前加入集肤效应系数 kf来抵消集肤效应对气隙磁场

及等效电路参数的影响。 

3  计算仿真及实验 

3.1  等效电路主要参数 
本文采用计及横向端部效应和转子集肤效应

的 T 型等效电路模型，对电机的整个运行过程

(s=0~1)进行仿真计算，对电机各参数在运行过程中

的变化做出说明。 
转子电阻变化如图 4 所示，可以看出，2 种方

法得到的转子电阻差别不明显，起动时转子电阻用

分环计算的结果为 0.105 6 Ω，用平均直径法得到的

结果为 0.103 6 Ω，分环计算的结果稍高，随着转差

率的减小，平均直径法的结果增加的速度稍高于分

环计算结果。 
 

分环计算结果 

平均直径法计算结果 

0

4

8

12

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
s

r 2
/Ω

 

 
图 4  转子电阻曲线 

Fig. 4  Rotor current curve  
励磁电抗变化如图 5 所示，可见，2 种计算方

法得到的励磁电抗结果和变化趋势差异明显，只在

转差率为 0 时相等，起动状态下分环计算结果为

8.695 5 mH，而平均直径法的结果为 10.163 0 mH。 
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图 5  励磁电抗变化曲线 

Fig. 5  Excitation reactance curve 
3.2  转矩分析 

采用一台三相盘式感应电机作为实验验证对

象，电机定子内径 6 cm，外径 10 cm，定子三相绕

组采用星型接法，额定频率 50 V，额定电压 380 V，

额定相电流 1 A，物理气隙 2 mm，转子导体板厚度

1 mm，铁磁背板厚度 1 mm。留出定子绕组抽头，

并按照实验需要连接成不同结构。 
本文采用间接磁场定向方式，图 6 为系统结构

框图，采样反馈信号为定子 d 轴、q 轴电流及转子

转速，分别与相应给定信号比较后送入 PI 调节器，

将所得调节信号送入 2/3 转换器变换为变频器的驱

动信号驱动电机[13-16]。 
 

PI PI 

PI 

Id1 

Iq1

2/3 

ω2

ω12ω1

+
− 

+
− 

+
− 

Id1
* Ud1 

Uq1 

2/3 

盘式

电机

Iq1 

ω2
* Iq1

*

Ua

Ub

Uc

ω2

Id1

 
图 6  间接磁场定向控制示意图 

Fig.6  Indirect-field orientation control diagram 

图 7 为电机定子绕组采用 2 极接法时的电机转

矩随转差率变化曲线，可见，分环计算得到的转矩

曲线更为平滑，变化趋势更接近实验结果[6-7,17]。 
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图 7  2 极盘式电机转矩变化曲线 

Fig. 7  Torque curve of 2-pole disc motor 
图 8 表示电机定子绕组采用 4 极连接时的电机

转矩随转差率变化曲线，由图可知，分环计算得到

的转矩曲线更为平滑，趋势上更接近实验结果。 
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图 8  4 极盘式电机转矩变化曲线 

Fig. 8  Torque curve of 4-pole disc motor 
从图 7 和图 8 可以看出，通过本文提出的等效

模型和分环计算所得等效电路参数求得的电机转

矩结果比传统的平均直径法准确度更高。 
2 极电机机械特性比 4 极电机陡，但是能够达

到更大的峰值转矩，利用有效的变频控制策略使它

的转差频率保持在 5 Hz 左右即可以得到更大的起

动转矩。 
3.3  实验结果 

给定斜坡速度指令，指令输出为 0~5 V，对应电

机转速 0～3 000 r/min，稳定转速设为 1 500 r/min，
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实测信号通过 4 倍差分放大器输入示波器[18]。图 9
为给定斜坡速度指令信号，图 10 为电机转速响应，

可见实际转速响应迅速，约 2.2 s 后达到指定稳定速

度，跟踪效果良好，无转速超调。 
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图 9  电机转速指令波形 

Fig. 9  Speed demand curve 
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图 10  电机转速实验 

Fig. 10  Speed experimentation curve 
定子输入相电流实测数据如图 11 所示，在速

度指令的斜坡上升阶段，电流幅值和频率都随指令

逐步增加，达到平稳时，电流的幅值和频率也均稳

定。实验证明通过本文建立的模型推导出的电机参

数用于设计电机的起动和运行控制是准确可靠的。 
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I 1
(1
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图 11  起动区间输入相电流波形 

Fig. 11  Starting input phase current curve 

4  结论 

本文根据单边盘式电机的结构和参数特征，结

合轴向磁场电机和直线电机的分析方法，提出了针

对该电机的新的电磁和数学模型，经仿真和实验验

证，该模型能够对电机特性和控制进行有效分析。 

等效电路只适合作为稳态运行状态下的分析

工具，无法准确描述电机暂态运行的工作特性。可

在该电磁模型基础上进一步利用电磁场分析方法

研究电机内部各绕组间的电磁关系，建立微分状态

方程作为准确分析电机暂态运行特性的工具。 
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