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转子偏心对高速电主轴机电耦合动力学特性的影响＊
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摘要：由于加工或装配误差等原因，电主轴转子存在着一定的偏心量，这个偏心量影响电主轴系统的机电耦合特性。本文

基于绕组函数法，计算电主轴在转子静态偏心状态下的电感参数，在此基础上建立高速电主轴转子存在静 态 偏 心 量 时 的

机电耦合动力学数学模型，并对电主轴启动过程进行仿真分析。分析结果表明：转子静态偏心量的存 在 会 使 电 主 轴 起 动

时间增长，电主轴进入额定状态后转子仍然存在较大的电流。该结论为进一步研究高速电主轴系统的机电耦合动力学特

性提供理论基础。
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０　引言

高速电主轴 是 实 现 高 速 加 工 的 主 要 传 动 部 件［１］，

电主轴将机床的主轴与电机轴合二为一，即 将 主 轴 电

机的定子、转子直接装入主轴组件内部，也称为内装式

电主轴，不再使用皮带或齿轮等传统的传动副，从而实

现了机床主轴系统的“零传动”［２］。高速电主轴系统是

多变量、非线性、强耦合的系统，其 系 统 的 机 电 耦 合 效

应对电能转换为磁能、磁能转换为机械能 的 过 程 具 有

关键性影响。目前，电主轴系统的 设 计 生 产 是 对 其 各

个子系统进行独立设计来实现的，如控制系统、内置电

机系统等关键功能部件。由于该方法是将电主轴系统

中机械功能部件与电磁功能部件分离开 来 设 计，忽 视

了高速电主轴系统内部固有的机电耦合效应。因此近

年来国内外关于如何建立高速电主轴系统的机电耦合

动力学模型进行了深入的研究。Ｂｒｅｃｈｅｒ　Ｃ等［３］综 述

了关于高速电主轴系统机电耦合动力学建模的研究成

果；孟杰等［４－５］基于变分原理法和拉格朗日分析力学对

高速电主 轴 系 统 建 立 了 机 电 耦 合 动 力 学 模 型。吕 浪

等［６］进一步建立了高速磨削中“逆 变 器 ― 电 主 轴 ― 砂

轮―磨削载荷”系统的机电耦合动力学模型，揭示了高

频变流诱发的高次谐波对电主轴系统机电耦合特性的

影响。Ｂｅｒｔ　Ｒ．Ｊｏｒｇｅｎｓｅｎ等［７］以 能 量 守 恒 为 依 据，建

立了高速电主轴的机电能量转换动力学模型。陈小安

等［８－９］建立了一种高速电主轴多场耦合动力学模型，分
析了轴承模型、热态模型、芯轴动力学模型和电主轴内

部电动机电磁模型之间的耦合关系，提炼 了 各 种 耦 合

因素，并且研究了各种耦合因素对芯轴动 力 学 特 性 的

影响。上述文献在高速电主轴系统建模方面有了深入

的研究。但由于加工或装配误差等原因造成的电主轴

转子偏心不可避免，转子偏心对高速电主 轴 系 统 机 电

耦合动力学特性的影响也不容忽视。本文建立了静态

偏心状态下高速电主轴系统的机电耦合 动 力 学 模 型。
说明了静态偏心量的存在对电主轴机电耦合特性的影

响，揭示了电主轴在静态偏心状态下，其机电耦合效应

对电主轴系统机电能量转换、输入电压、电流与输出转

矩、转速 的 关 系。并 用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｈｎｋ软 件 对 电 主

轴的启动过程分别进行了存在偏心量和不存在偏心量

时的仿真对比。

１　高速电主轴的机电耦合模型

电主轴是将电动机与 主 轴 融 合 在 一 起 的 部 件，转

子通常为鼠笼式结构，其机电耦合数学模 型 由 定 子 及
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转子各个回路的电压方程、磁链方程和运动方程组成。
转子具有ｎ根导条的三相鼠笼式异步电动机，其定子

三相分别为独立的３个回路；转子的相邻 两 导 条 与 相

应的端环构成１个独立回路，整个端环构 成１个 独 立

回路，所以转子一共有ｎ＋１个回路，总的方程

Ｕ＝ｐΨ＋ＲＩ （１）

Ｙ ＝ＬＩ＝
Ｌｓ Ｌｓｒ
Ｌｒｓ Ｌ［ ］

ｒ

Ｉｓ
Ｉ［ ］
ｒ

（２）

Ｔｅ－Ｔｍ ＝Ｊｄｗｄｔ ＝Ｊ
ｄ２　ｇ
ｄｔ２

（３）

式中：Ｔｅ———电机电磁转矩，Ｔｅ ＝ １２Ｉ
ＴＬ
γ
Ｉ；

Ｕ———定子和转子 各 个 独 立 回 路 电 压 所 组 成 的

列向量，Ｕ＝［ｕａ，ｕｂ，ｕｃ，ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ，

ｕｅ］Ｔ；

ｐ———算子，ｐ＝ｄ／ｄｔ；

Ψ———对应回 路 的 磁 链 列 向 量，Ψ＝［ψａ，ψｂ，

ψｃ，ψ１，ψ２，…，ψｎ，ψｅ］
Ｔ；

Ｉ———各回路对应的电流列向量，Ｉ＝［ｉａ，ｉｂ，ｉｃ，

ｉ１，ｉ２，…，ｉｎ，ｉｅ］Ｔ；

Ｒ———相应的电阻矩阵；

Ｌ———电感矩阵；

Ｌｓ———定子各回路间的自感和互感组成的定子

绕组电感矩阵；

Ｌｓｒ———定子回路与转子回路之间的互感矩阵；

Ｌｒ———转子各回路间的电感矩阵；

Ｌｒｓ———转子回路和定子回路之间的互感矩阵；

Ｔｍ———负载转矩；

Ｊ———转子的转动惯量；

γ———转子的旋转（机械）角度。
各矩阵的完整表达形式见文献［１０］。电主轴机电

耦合数学模型由 式１～式３组 成，由 于 加 工 或 装 配 的

误差等原因转子存在着一定的静态偏心 量，所 以 要 将

所有电感参数用静态偏心情况下的值代 入，从 而 得 到

电主轴电机在转子静态偏心状态下的数学模型。

２　转子偏心时电感参数的分析

２．１　任意线圈的绕组函数

电机绕组是由一些沿电机气隙周围分布的导体以

某种方式连接在一起而形成的，当电机绕组通电时，沿
着气隙圆周产生电流层。这一电流层的分布情况用安

导波来描述，安导波实际上就是沿气隙周 围 的 电 流 层

强度分布波［１１］。安导波用Ａ（θ）来代表，其中变量θ是

沿着定子表面的机械角，单位是弧度。若一匝数为ｗｙ
的单个线圈，放置于相距θｙｍ 的 两 个 槽 中，假 设 线 圈 的

轴线在坐标原点处，如图１所示。

图１　单个线圈的安导波

Ｆｉｇ．１　Ａｄｊｕｓｔｉｎｇ　ｗａｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｃｏｉｌ

当电流ｉｃ通过该线圈时，该线圈两个有效边的 安

导波按傅里叶级数展开分别为

Ａ１（θ）＝∑
∞

ｖ＝１

ｗｙｉｃｋｓｖ
π
ｃｏｓｖθ－θｙｍ（ ）２

Ａ２（θ）＝－∑
∞

ｖ＝１

ｗｙｉｃｋｓｖ
π
ｃｏｓｖθ＋θｙｍ（ ）２

式中：ｋｓｖ———ｖ对极谐波的槽口系数，取决于电机槽口

的机械跨角θｓ，ｋｓｖ＝２ｓｉｎ（０．５ｖθｓ）／ｖθｓ。
所以单个线圈的安导波分布为：

Ａ（θ）＝Ａ１（θ）＋Ａ２（θ）＝∑
∞

ｖ＝１

２ｗｙｉｃｋｓｖｋｙｖ
π

ｓｉｎｖθ

式中：ｋｙｖ———ｖ对极谐波的短距系数，ｋｙｖ＝ｓｉｎ（０．５ｖθｙｍ）。
电机绕组最基本的特征之一是通以电流便产生磁

场，因而沿气隙周围分布着磁动势，气隙周围某点的磁

动势就是指该点的气隙磁压降，这种磁动 势 被 称 为 绕

组磁动势［１２］。由全电流定律可知，沿闭合回路的总磁

压降应等 于 回 路 内 的 总 电 流，因 此 单 个 线 圈 的 磁 动

势波

Ｆ（θ）＝∫
θ

０
Ａ（θ）ｄθ＝∫

θ

０∑
∞

ｖ＝１

２ｗｙｉｃｋｓｖｋｙｖ
π

ｓｉｎｖθｄθ

＝∑
∞

ｖ＝１

２ｗｙｉｃｋｓｖｋｙｖ
ｖπ

ｃｏｓｖθ－２ｗｙｉｃｋｙｖｖπ
省去与θ无关的常数项后

Ｆ（θ）＝∑
∞

ｖ＝１

２ｗｙｉｃｋｓｖｋｙｖ
ｖπ

ｃｏｓｖθ

绕组线圈的磁动势由绕组电流以及绕组线圈结构

决定，电流和绕组匝数决定了磁动势的幅值，而磁动势

的空间分布取决于绕组在空间的结构分布情况。绕组

函数实质上是指线圈流过单位电流的气隙磁势分布函

数［１３］。因此去掉绕组中的电流因素，仅仅考虑绕组匝

数及绕组线圈结构对某一参考点的磁动势分布规律的
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影响，就可得到线圈的绕组函数［１４］。则图１所示线圈

的绕组函数

Ｆ（θ）＝∑
∞

ｖ＝１

２ｗｙｋｓｖｋｙｖ
ｖπ

ｃｏｓｖθ （４）

２．２　定转子坐标系的建立

用绕组函数法计算电 感 参 数 之 前 首 先 要 建 立 定、

转子坐标系，沿着定子内径建立定子坐标轴θ，坐标原

点规定在编号为１的线圈轴线处；沿转子 的 外 径 建 立

转子坐标轴α，坐标原点设定在编号为１的转子回路的

轴线处，γ０为起始 时 刻 定 子 与 转 子 坐 标 原 点 之 间 的 初

始相位角，γ为转子的旋转角度（机械角度）。

２．３　电机转子偏心的种类

电机的转子偏心可以分为两种基本情况，如图２所

示。图２（ａ）是静态偏心，这种偏心状态定子与转子的轴

心不在同一位置，转子以自身的几何轴心为旋转轴，最

小气隙的位置不随着转子的转动而发生变化；图２（ｂ）是
动态偏心，定子与转子的轴心不在同一位置，转子以定

子的几何轴心为旋转轴做旋转运动，这种情况下，最小气

隙的位置随着转子的转动而发生着变化。其他一些复杂

的偏心情况都是这两种基本类型的组合。电机转子偏心

的种类可概括为静态偏心、动态偏心和混合偏心［１５］。

（ａ）静态偏心 （ｂ）动态偏心

图２　电机转子基本偏心类型

Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｉｃ　ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ　ｏｆ　ａｉｒ－ｇａｐ　ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

２．４　定子绕组的电感参数计算

按本文设定的定子坐 标 系，由 式４可 得 定 子 任 意

一个线圈的绕组函数

Ｆｓ（θ）＝∑
∞

ｖ＝１

２ｗｙｋｓｖｋｙｖ
ｖπ

ｃｏｓｖ（θ－θｓ） （５）

式中：θｓ———该线圈轴线的位置角。

根据定义，两线圈之间 的 电 感 为 第 一 个 线 圈 通 过

单位电流时 所 产 生 的 与 第 二 个 线 圈 相 交 链 的 互 感 磁

链，所以定子任意两线圈的电感

Ｌｓ１２ ＝ｌｒ∫
π

－π
Ｆｓ１（θ）Ｆｓ２（θ）λδ（γ，θ）ｄθ （６）

式中：ｌ———为定子铁心的有效长度；

ｒ———定子内圆半径；

λδ———单位面积的气隙磁导。

气隙磁导是一个与定转子气隙大小有关的常数

λδ（γ，θ）＝ μ０
δ（γ，θ）

式中：μ０———真空磁导率；

δ（γ，θ）———电机的有效气隙长度。

静态偏心时：δ（γ，θ）＝δ０［１－ｋｓｃｏｓθ］
动态偏心时：δ（γ，θ）＝δ０［１－ｋｓｃｏｓ（θ－γ）］
混合偏心时：δ（γ，θ）＝δ０［１－ｋｓｃｏｓγ－ｋｄｃｏｓ（θ－γ）］
偏心度

ｋ＝ｅδ０×
１００％

式中：ｅ———转子偏心量。
本文仅考虑静态偏心问题，所以

δ（γ，θ）＝δ０［１－ｋｓｃｏｓθ］
综上所述，式６可化为

Ｌｓ１２ ＝μ０ｌｒδ０∫
π

－π

Ｆｓ１（θ）Ｆｓ２（θ）
１－ｋｓｃｏｓθ

ｄθ （７）

计算定子绕组电感参 数 时，必 须 确 定 定 子 绕 组 各

个线圈的轴线位置角θｓ。鼠笼式异步电机其定子三相

绕组对称，定子绕组采用单层整距绕组时，每相有ｐ个

线圈组（ｐ为电机极对数），相邻的线圈组之间相隔６ｑ
（ｑ为每极每相槽数）个定子槽距α０（机械角度）。以定

子ａ相第１个线圈组中第１个线圈的轴线所在位置为

定子坐标原点，则定子第ｈ相（ｈ＝１、２、３，分别代表ａ、

ｂ、ｃ三相）第ｉ个线圈组中的第ｊ个线圈轴线与坐标原

点之间的位置角

θｓ＝ ２ｑ（ｈ＋３ｉ－４）＋ｊ＋ｙ［ ］２ α０
ｙ＝Ｑ／２ｐ

式中：ｙ———极距；

Ｑ———电机定子槽数。
依照此规律可以确定任意的定子线圈轴线的位置

θｓ，从而利用式５计算出对应线圈的绕组函数，再将绕

组函数带入式７并按照各线圈之间的连接规律即可以

求得定子绕组的电感Ｌｓ。

２．５　转子回路的电感参数计算

鼠笼转子由ｎ根均匀分布的导条构成，共有ｎ＋１
个独立回路，如图３所示。

图３　转子回路

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｔｏｒ　ｃｉｒｃｕｉｔ
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转子任意回路的绕组函数

Ｆｒ（θ）＝∑
ν

２ｗｙｋｓｖｋｙｖ
πν

ｃｏｓｖ（θ－θｒ＋γ０） （８）

式中：θｒ———该回路线圈轴线与第一个转 子 回 路 轴 线

之间的机械角度。
则任意两个转子回路之间的电感参数

Ｌｒ１２ ＝μ０ｌｒδ０∫
π

－π

Ｆｒ１（θ）Ｆｒ２（θ）
１－ｋｓｃｏｓθ

ｄθ （９）

按照本文所设定的转子坐标系，可得转子第ｇ（ｇ＝
１，２，３，…，ｎ）回路轴线与转子第一个回路轴线之间的机

械角θｒ＝２πｇ／ｎ。利用式８、式９可算得转子电感Ｌｒ。

２．６　定子和转子之间的电感参数计算

综合前述，定子任意一 线 圈 与 转 子 任 意 一 回 路 之

间的电感参数

Ｌｓｒ ＝μ０ｌｒδ０∫
π

－π

Ｆｓ（θ）Ｆｒ（θ）
１－ｋｓｃｏｓθ

ｄθ （１０）

将已经确定了定子和转子各个线圈的轴线位置参

数代入式５、式８、式１０，即可求得定子与转子之间的电

感参数Ｌｓｒ与Ｌｒｓ。

３　实例分析

将式７、式９、式１０算 得 的 电 感 参 数 代 入 式１、式

２、式３，即可得 到 高 速 电 主 轴 转 子 静 态 偏 心 状 态 下 的

机电耦合动力学模型。该模型是一组含有时变系数的

非线性微分方程组，可采用状态方程法来求解与仿真。
将已经得到的微分方程组

Ｕ ＝ＩｄＬｄｔ＋Ｌ
ｄＩ
ｄｔ

１
２Ｉ

ＴＬ
γ＝

Ｊｄωｄｔ＋Ｔｍ

ｄγ
ｄｔ＝

烅

烄

烆
ω

（１１）

应用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模 块 对 电 主 轴 进 行 仿 真，
依据已得到的电主轴数学模型，建立Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模

型。定子电流、转子电流、转子转速和转子电磁转矩是

反映电主轴运行性能的重要参数，将它们 作 为 仿 真 的

输出量。对电主轴输入三相对称 正 弦 电 压，对 其 启 动

过程进行仿真分析。样机的参数［１６］如表１所示。

１）不考 虑 偏 心 时 让 电 主 轴 在 额 定 状 态 下 空 载 起

动，仿真后的输出量定子ａ相电流、转子电流、转速与转

矩的响应波形曲线如图４所示。由图４可以看出，不考

虑偏心时电主轴在刚开始启动时定子电流和转子电流

都比较大，超过了其额定电流４３．５Ａ，这是因为开始启

动时转速很低，旋转磁场以较大的相对速度切割转子导

条，产生了较大的转子电动势。在６ｓ左右时转速达到

额度转速１２　０００ｒ／ｍｉｎ，电主轴进入额定状态，转速很接

近同步转速，定子电流达到稳定的空载电流，而转子电

流接近０，在整个启动过程中电磁转矩由一个较大的初

始值上升后又缓慢下降，到６ｓ时达到稳定接近于０。

表１　电主轴电机系统原始参数

Ｔａｂ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ　ｓｐｉｎｄｌｅ

参数名 参数值

额定功率Ｐ／ｋＷ　 ２０
额定电压Ｕ／Ｖ　 ３８０
额定转速ｎ／（ｋｒ·ｍｉｎ－１） １２
额定电流Ｉ／Ａ　 ４３．５
定子电阻Ｒｓ／Ω ０．２２
转子电阻Ｒｒ／Ω ０．９０
级数 ４
定子电流Ｉｓ／Ａ　 ４６．２
转子电流Ｉｒ／Ａ　 １　３８３．１
定子漏电抗Ｘｓ／Ω ０．９６
转子漏电抗Ｘｒ／Ω １．６８
励磁电抗Ｘ／Ω １９．０３
转子惯量Ｊ／（ｋｇ·ｍ２） １．９０

（ａ）定子电流随运行时间的变化曲线

（ｂ）转子电流随运行时间的变化曲线

（ｃ）转速随运行时间的变化曲线

（ｄ）转矩随运行时间的变化曲线

图４　不考虑偏心时输出波形

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｔｈｅ　ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ
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２）假设转子存在２０％的静偏心时，让电主轴在额

定状态下空载起动，仿真后的输出量定子ａ相电流、转

子电流、转速与转矩的响应波形如图５所示。

（ａ）定子电流随运行时间的变化曲线

（ｂ）转子电流随运行时间的变化曲线

（ｃ）转速随运行时间的变化曲线

（ｄ）转矩随运行时间的变化曲线

图５　存在２０％静偏心时的输出波形

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｕｎｄｅｒ　２０％ｓｔａｔｉｃ　ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

由图５可看出，考虑到偏心时电主轴在刚开始启动

时定子电流和转子电流都比较大，在６．３ｓ左右时转速

达到额度转速１２　０００ｒ／ｍｉｎ，电主轴进入额定状态，定子

电流达到稳定的空载电流，但转子电流还保持一个较大

的值。转矩也在６．３ｓ左右时达到稳定接近于０。

对比图４与图５不难 发 现，静 偏 心 的 存 在 延 迟 了

高速电主轴的启动过程，由于静态偏心的 存 在 导 致 气

隙不对称，延迟了气息中的磁动势波，从而延迟了电主

轴的启动。不考虑静态偏心时电主轴空载额定状态下

转子电流很小，可忽略；而存在静态偏心量时主轴进入

额定状态后转子仍然存在较大的电流，这 会 增 加 电 机

的稳态温升。

４　结论

１）利用绕 组 函 数 法 计 算 电 主 轴 电 机 在 静 态 偏 心

状态下的电感参数是可行的。

２）转子静 态 偏 心 量 的 存 在 会 使 高 速 电 主 轴 系 统

的启动时间增长。

３）转子存在静态偏心量时，电主轴空载启动达到

额定状态后，转子仍然存在着较大的电流。
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