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ABSTRACT: When the inherent tooth harmonic magnetic 
field is utilized to achieve the adjustment of the air gap magnet 
field for the permanent magnet machine, it needs to correctly 
handle the relationship between utilization of tooth harmonic 
magnetic field and armature winding voltage waveform 
distortion. The principle of the rotor tooth harmonic winding 
currents and the characteristics of the tooth harmonic 
electromotive force (EMF) were analyzed qualitatively based 
on the permeability analysis method. The method of the 
forward-series tooth harmonic windings in the adjacent 
magnetic pole can solve the magnetic coupling problem 
between the armature windings and the tooth harmonic 
windings, thus eliminate the tooth harmonic EMF of the 
armature windings. Calculations and experiments were 
performed for one hybrid excitation permanent magnet 
synchronous generator utilizing tooth harmonic for excitation, 
and the comparison of calculated and experimental results 
verify the correctness of the theoretical analysis. 

KEY WORDS: hybrid excitation; permanent magnet machine; 
synchronous generator; tooth harmonic 

摘要：为了利用电机中固有的齿谐波磁场实现永磁电机气隙

磁场的调节，需要处理好齿谐波磁场的利用与电枢绕组电压

波形畸变两者之间的关系。基于磁导分析法定性分析了转子

齿谐波绕组电流产生的机理，及其产生的齿谐波磁场在电枢

绕组中感应的齿谐波电动势特点。相邻磁极下的齿谐波绕组

采用正向串联的方法，可以解决电枢绕组和齿谐波绕组之间

的磁场耦合问题，从而消除由转子齿谐波绕组电流产生的齿

谐波磁场在定子电枢绕组中感应的齿谐波电动势。针对一台

齿谐波励磁的混合励磁永磁同步发电机进行了计算和实验，

通过对比计算结果和实验结果验证了理论分析的正确性。 
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0  引言 

永磁电机具有高效率、高功率密度以及结构灵

活多样等优点，在工业、民用以及航空航天等领域

得到广泛应用[1-2]，如在节能环保型电动汽车的驱动

电机[3-4]、飞轮储能用电机[5-6]、空调压缩机[7]、风

力发电机[8-9]、备用电源或独立供电电源[10]以及航

天飞行器中的发电机[11-12]中都取得了成功的应用。

然而，永磁电机气隙磁场调节困难，这在一定程度

上限制了永磁电机的应用和推广。 
为了解决永磁电机气隙磁场调节困难的问题，

国内外专家和学者做了大量的研究工作，提出在永

磁电机内部通过增加电励磁的方式形成了混合励

磁永磁电机[13-17]，这种新型电机充分利用了电励磁

电机励磁调节方便的优点，克服了永磁电机磁场调

节困难的缺点，同时也带来了一些新的问题，如永

磁磁动势和电励磁磁动势串联[13]，增加了附加气   
隙[14-15]，轴向和径向磁场共存[16]或者保留了电刷和

滑环等机械装置[17]。此外，对于现有的混合励磁永

磁电机，气隙磁场调节所需的励磁电流均是由外部

电源提供的。 
为了保持永磁电机的优点，同时克服其气隙磁

场调节困难的缺点，文献[18]按照将电机中固有的

齿谐波磁场用于永磁电机气隙磁场调节的思路，提

出了一种新型无刷无励磁机的齿谐波辅助励磁的

混合励磁永磁同步发电机，如图 1 所示。该电机定

子与普通交流电机相同，只有一套电枢绕组；转子

上除了永磁体外，还有齿谐波绕组和励磁绕组，两

者通过二极管整流桥相连。该电机的调磁原理是， 
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图 1  齿谐波励磁的混合励磁永磁同步发电机原理图 
Fig. 1  Schematic of the hybrid excitation permanent 

magnet synchronous generator utilizing tooth harmonic for 
excitation 

利用齿谐波磁场在转子齿谐波绕组中感应的齿谐

波电动势，整流后提供给发电机的励磁绕组，从而

实现对永磁电机气隙磁场的调节。 
由于该混合励磁永磁同步电机定、转子表面均

开有槽，使得气隙磁场中既有定子开槽产生的齿谐

波磁场，又有转子开槽产生的齿谐波磁场。同时，

当齿谐波励磁系统接通时，励磁电流的交流分量以

及齿谐波绕组电流也会在气隙中产生附加磁场，这

些齿谐波磁场和附加磁场都会在定子电枢绕组中

感应齿谐波电动势，从而导致定子电枢绕组电动势

波形畸变。可见，处理好齿谐波磁场的利用与电枢

绕组空载电压波形畸变两者之间的关系是利用齿

谐波实现混合励磁的关键。 
文献[19]详细分析了定、转子开槽引起的齿谐

波磁场在定子电枢绕组中感应的齿谐波电动势的

特点，及削弱齿谐波电动势的方法，从电机设计角

度获得了一些有益的结论。文献[20]分析了齿谐波

励磁系统接通后励磁电流交流分量产生的原因，以

及该电流产生的附加磁场在电枢绕组中感应的齿

谐波电动势及其削弱方法。本文主要分析转子齿谐

波绕组电流的产生机理，以及该电流引起的齿谐波

磁场在定子电枢绕组中感应的齿谐波电动势的特

点，并提出消除该齿谐波电动势的方法，最后用理

论计算和实验加以验证。 

1  齿谐波绕组电流的产生机理 

当定、转子表面均开槽时，气隙磁场中存在定、

转子开槽引起的齿谐波磁场，其中定子齿谐波磁导

引起的齿谐波磁场和定、转子齿谐波磁导相互作用

引起的齿谐波磁场在转子侧感应的齿谐波电动势频

率相同，但后者幅值很小；而转子齿谐波磁导引起

的齿谐波磁场不会在转子侧感应齿谐波电动势[18]。

为了简化分析，本文仅考虑定子开槽。 

仅定子单边开槽，当转子 ν fd 次谐波励磁磁动

势作用在 ν s阶定子齿谐波磁导上时，产生的齿谐波

磁密可以表示为 

s fds fdmν 1 1
t s fd s

1 1
s fd s

( , ) {cos[( ) ]
2

cos[( ) ]}

F Z Zb t t
p p

Z Z t
p p

νλ
θ ν ν θ ν ω

ν ν θ ν ω

= + + +

− + (1) 

式中：θ 为转子坐标系电角度；t为时间；
ssνλ 为定 

子各阶齿谐波磁导幅值(文中的磁导均指单位面积 
的磁导)；

fdfdmνF 为 ν fd 次谐波磁动势幅值，ν fd 为奇 

数；ν s 为定子齿谐波磁导阶数；Z1 为电机定子槽数；

p为电机的基波极对数；ω 为电机旋转的电角速度。 
由式(1)可知，ν sZ1 /p + ν fd次和 ν sZ1 /p − ν fd 次齿

谐 波 磁 场 相 对 转 子 转 速 分 别 为  −(ν sZ1 /p)ω / 
(ν sZ1 /p + ν fd)和 −(ν sZ1 /p)ω /(ν sZ1 /p − ν fd)，在转子绕

组中均感应 ν sZ1/p次齿谐波电动势，可以表示为 

 
s

s

1
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∞

=
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式中
sthmE ν 为转子各阶齿谐波电动势幅值。 

当转子齿谐波励磁回路接通时，转子齿谐波绕

组中将有电流流过，称之为齿谐波绕组电流，该电

流可以表示为 
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s

1
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式中：
sthmI ν 为转子各阶齿谐波绕组电流幅值；

sνϕ 为 

转子各阶齿谐波电动势及其对应的齿谐波绕组电

流之间的相位差。 

2  齿谐波磁场在电枢绕组中感应的齿谐波

电动势 

齿谐波绕组电流产生的齿谐波磁动势可以表

示为 

s th

s th
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式中：α 为定子坐标系电角度；
s ththmF ν ν 为各阶齿谐 

波磁动势幅值；γ th 为齿谐波绕组电流产生的 ν th 次

齿谐波磁动势在 t = 0 时领先定子坐标系纵轴的电
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角度。 
齿谐波磁动势作用在平均气隙磁导 λ 0 上产生

的齿谐波磁场为 
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由式(5)可知，齿谐波磁场相对定子的转速为

−(ν sZ1 /p − ν th)ω /ν th 和(ν sZ1 /p + ν th)ω /ν th，在定子电

枢绕组中感应 ν sZ1 /p −ν th 次和 ν sZ1 /p +ν th 次齿谐波

电动势。其中次数为 Z1 /p − 1 和 Z1 /p + 1 的齿谐波电

动势最强，其形式与转子励磁磁动势作用在定子齿

谐波磁导上产生的齿谐波磁场在电枢绕组中感应

的一阶齿谐波电动势相同。但两者产生的根源和途

径均不同，前者产生的根源是齿谐波绕组电流，途

径是平均气隙磁导，后者产生的根源是转子励磁磁

动势，途径是定子齿谐波磁导。因此，削弱这两类

齿谐波电动势的方法也不相同。 
由电机理论可知，齿谐波绕组电流或者磁动势

作用在平均气隙磁导上产生的齿谐波磁场对电枢

绕组电动势波形的影响是通过齿谐波绕组和电枢

绕组之间的互感系数引起的。因此，要消除其影响，

需使齿谐波绕组电流或者磁动势作用在平均气隙

磁导上产生的齿谐波磁场在电枢绕组中引起的互 
感系数

0tha,M λ 为 0。 

3  齿谐波电动势的消除 

3.1  相邻极下正向串联的齿谐波绕组 
相邻磁极下的齿谐波绕组有两种连接方式：正

向串联和反向串联[19]。为了分析方便，以 1 对极为

例，并假设定子电枢绕组每圈匝数为 Nc，线圈短距

比为 β a，每极每相槽数为 q；转子每极只有一个齿

谐波线圈，每圈匝数为 Nh，且线圈关于 d轴对称，

每个线圈边到 d轴的角度为 θ h。 
对于相邻磁极下正向串联的齿谐波绕组，当在

齿谐波绕组中输入一直流电流 Ih 时，其产生的磁动

势如图 2 所示，可以表示为 

 
th

th

th m th
1

( ) cos(2 )f Fν
ν

θ ν θ
∞

=

= ∑  (6) 

式中：
thmFν 为各次谐波磁动势幅值，其大小可以表

示为
thm h h th h th2 sin(2 ) / ( )F I Nν ν θ ν= π ；ν th 为正整数。 
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图 2  齿谐波绕组电流产生的磁动势(正向串联) 

Fig. 2  MMF created by the tooth harmonic winding 
current (forward-series) 

由式(6)可得，ν th 次磁动势作用在λ0 上产生的

磁通密度将与定子电枢绕组相交链，则定子一相电

枢绕组磁链为 
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式中：k为正整数；τ 为电机基波极距；l为电机铁

心长度；α 0 为定子槽距电角度；γ 为齿谐波绕组电

流产生的 ν th次齿谐波磁动势在 t = 0 时 d 轴领先定

子坐标系纵轴的电角度。 
由式(7)可得，齿谐波绕组磁动势作用在λ0 上产

生的磁场在一相电枢绕组中引起的互感系数为 

 
0tha, 0M λ =  (8) 

3.2  相邻极下反向串联的齿谐波绕组 
对于相邻磁极下反向串联的齿谐波绕组，当在

齿谐波绕组中输入一直流电流 Ih 时，其产生的磁动

势如图 3 所示，可以表示为 
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式中：
thmFν 为各次谐波磁动势幅值，其大小可以表

示为
th m h h th h th4 sin( ) / ( )F I Nν ν θ ν= π ；ν th 为奇数。 

由式(9)可得，ν th 次磁动势作用在 λ 0 上产生的

磁通密度将与定子电枢绕组相交链，则定子一相电 
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图 3  齿谐波绕组电流产生的磁动势(反向串联) 

Fig. 3  MMF created by the tooth harmonic winding 
current (reverse-series) 
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由式(10)可得，齿谐波绕组磁动势作用在 λ 0 上

产生的磁场在一相电枢绕组中引起的互感系数为 
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由式(8)、(11)可知：当相邻极下的齿谐波绕组

正向串联时，由齿谐波绕组电流引起的齿谐波磁场

在电枢绕组中引起的互感系数为 0；而当相邻极下

的齿谐波绕组反向串联时，由齿谐波绕组电流引起

的齿谐波磁场在电枢绕组中引起的互感系数为一

时变参数。因此，采用相邻极下的齿谐波绕组正向

连接的方式可以消除齿谐波绕组电流产生的齿谐

波磁场对电枢绕组空载电压波形的影响。 

4  仿真计算与实验验证 

4.1  电机参数 
为了验证理论分析的正确性，对一台齿谐波励

磁的混合励磁永磁同步发电机进行了计算和实验。

电机参数如下：额定功率为 3.0 kW，额定电压为

220 V，额定电流为 8.75 A，额定频率为 50 Hz；极

对数为 3；相数为 3；定子直槽，定子槽数为 45；
定子电枢绕组为双层叠绕组，绕组节距为 6 槽，Y
接，并联支路数为 1，每相串联匝数为 120 匝；转

子槽数为 60，齿谐波绕组节距为 3/2 个定子齿距，

转子齿谐波绕组由两条支路串联而成，总串联匝数

为 186 匝，图 4 为其中一条支路的连接示意图(相邻

极下正向串联)；励磁绕组串联匝数为 330 匝，其结

构参数如表 1 所示。为了方便实验时能够直接测量

到转子齿谐波绕组电流，在样机的轴端安装了电刷

和滑环。 

T

每圈匝数

转子槽号 8 9 10 111 2 3 4 5 6 7 18 19 20 2112 13 14 15 16 17

44 44 44 44

H

N S

 
图 4  相邻极下齿谐波绕组的连接(正向串联) 

Fig. 4  Connection of the tooth harmonic windings in  
the adjacent magnetic pole (forward series) 

表 1  电机结构参数 
Tab. 1  Structural parameters of the electric machine  mm 

定子外径

D1 

转子外径

D2 
气隙长度 δ 铁心长度 L 

定子槽口

宽 bs0 

转子槽口

宽 br0 

260 178.2 0.9 100 5.2 3.6 

4.2  仿真和实验对比 
采用有限元法对该电机进行了仿真计算，同时

在该电机上进行了实验。齿谐波励磁回路断开时，

电枢绕组空载线电压的计算波形和实验波形如图 5
所示。齿谐波励磁回路接通时，齿谐波绕组电流和

电枢绕组空载线电压的计算波形和实验波形分别

如图 6、7 所示。对齿谐波励磁回路断开和接通两

种状态下，电枢绕组线电压有效值的计算结果和实

验结果进行了对比，如表 2 所示。将图 6 所示的齿 

 

t/ms 

(a) 计算波形 

u/
V

 

−400
0

−200

0

400

200

10 205 15

 

t/ms 

(b) 实验波形 

u/
V

 

−400
0 

−200

0

400

200

10 205 15

 
图 5  齿谐波励磁回路断开时电枢绕组空载线电压波形 
Fig. 5  No-load line voltage waveform of the armature 

windings when tooth harmonic excitation system is open 
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图 6  齿谐波励磁回路接通时齿谐波绕组电流波形 
Fig. 6  Tooth harmonic windings current waveform when 

tooth harmonic excitation system is closed 
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图 7  齿谐波励磁回路接通时电枢绕组空载线电压波形 
Fig. 7  No-load line voltage waveform of the armature 

windings when tooth harmonic excitation system is closed 

表 2  齿谐波励磁回路断开和接通下，电枢绕组线电压有效

值的计算和实验结果比较 
Tab. 2  Comparison of the line voltage effective value of 

the armature winding shown in Fig. 5 and Fig. 7 

电枢绕组线电压/V 齿谐波励磁 

回路状态 计算值 实验值 
误差/% 

断开 227.1 228.7 −0.70 

接通 243.8 244.8 −0.41 

谐波绕组电流波形中主要的成分列入表 3 中。将图

5 和图 7 所示的电枢绕组空载线电压波形中主要的

谐波分量对基波的百分比值列入表 4 中。 

表 3  齿谐波励磁回路接通时，齿谐波绕组 
电流波形中的主要分量 

Tab. 3  Main component of the tooth harmonic windings 
current waveform shown in Fig. 6 

齿谐波绕组电流/A 
阶次 

计算值 实验值 

1 5.87 5.45 

3 1.14 0.85 

5 0.25 0.16 

4.3  结果分析 
由表 2 可知，当齿谐波励磁回路由断开变为接

通后，电枢绕组线电压由 227.1 V 增加到 243.8 V，

仅增加了 7.4%。其原因是电机设计时，为了提高材

料的利用率，当齿谐波励磁回路断开时，电机磁路 

表 4  齿谐波励磁回路断开和接通下，电枢绕组线电压波形

中主要的谐波分量对基波的百分比值 
Tab. 4  Percentage of the main harmonic to the 

fundamental of the no-load line voltage waveform of  
 the armature winding shown in Fig. 5 and Fig. 7 % 

齿谐波励磁回路断开时， 

谐波与基波的百分比值 

齿谐波励磁回路接通时，

谐波与基波的百分比值谐波次数

计算值 实验值 计算值 实验值 

7 0.89 0.94 0.99 1.02 

11 0.67 0.52 0.39 0.70 

13 0.52 0.36 0.39 0.54 

17 0.19 0.20 0.73 0.22 

19 0.25 0.30 0.47 0.44 

23 0.21 0.29 0.11 0.22 

29 0.61 0.51 2.18 2.00 

31 1.22 1.79 2.89 1.96 

已较饱和，因此，在齿谐波励磁回路接通后，电枢

绕组电压增加不多。 
由转子齿谐波绕组电动势(电流)的产生机理可

知，齿谐波绕组电动势(电流)的阶次为 ν s(次数为

ν sZ1 /p)，即 1 阶(Z1 /p = 45/3 = 15 次)、2 阶(30 次)、3
阶(45 次)、4 阶(60 次) ⋅⋅⋅⋅⋅⋅。但由于转子齿谐波绕组

的节距为定子齿距的 3/2 倍，使得偶数阶次的齿谐

波磁通密度在构成齿谐波线圈的两根导体中感应

的偶数阶次的齿谐波电动势在相位上基本相同，即

对一个齿谐波线圈而言，合成后的偶数阶次齿谐波

电动势很小，相应地，偶数阶次的齿谐波绕组电流

也很小，因此，齿谐波绕组电流中只含有 1 阶(15
次)、3 阶(45 次)、5 阶(75 次)⋅⋅⋅⋅⋅⋅。如图 6 和表 3 所

示，与理论分析吻合。 
根据上文的理论推导，1 阶(15 次)、3 阶(45 次)、

5 阶(75 次)等阶次齿谐波绕组电流产生的齿谐波磁

场会在电枢绕组中感应出 1 阶(14 次和 16 次)、2 阶

(44 次和 46 次)、3 阶(74 次和 76 次)等阶次齿谐波

电动势。然而，由表 4 的第 4、5 列可知，齿谐波

励磁回路接通后，电枢绕组空载线电压波形中只存

在基波和奇数次谐波，产生这一现象的原因是相邻

极下的齿谐波绕组为正向串联，使得电枢绕组和齿 
谐波绕组之间的互感系数

0tha, 0M λ = ，即齿谐波绕组 

电流产生的磁动势作用在平均气隙磁导上引起的

齿谐波磁场不会在电枢绕组中感应齿谐波电动势，

从而消除齿谐波绕组电流对电枢绕组电动势波形

的影响，与理论分析吻合。 
由表 4、图 5 和图 7 可知，齿谐波励磁回路接

通后，二阶齿谐波电动势(29 次和 31 次)有所增加，
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使得电枢绕组空载线电压波形发生了畸变，二阶齿

谐波电动势(29 次和 31 次)增加的主要原因是齿谐

波励磁系统输出的励磁电流中含有 30 次谐波电流，

已在文献[20]中详细分析，并提出了削弱的措施。 

5  结论 

为了处理好齿谐波磁场的利用与电枢绕组电

压波形畸变两者之间的关系，围绕齿谐波绕组电流

对电枢绕组空载电压波形的影响进行了研究，得到

以下结论： 
1）转子齿谐波绕组电流作用在平均气隙磁导

上产生的齿谐波磁场在电枢绕组中感应的齿谐波

电动势的次数，与转子励磁磁动势作用在定子齿谐

波磁导上产生的齿谐波磁场在电枢绕组中感应的

齿谐波电动势相同，但两者的产生根源和途径均   
不同； 

2）相邻磁极下的齿谐波绕组采用正向串联的

方法可以解决电枢绕组和齿谐波绕组之间的磁场耦

合问题，从而消除由转子齿谐波绕组电流产生的齿

谐波磁场在定子电枢绕组中感应的齿谐波电动势； 
3）仿真计算和实验结果均验证了理论分析的

正确性。 
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