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要!分析了永磁开关磁链电机气隙磁通密度约束的特征表达式$指出其特殊的气隙磁通密度与永磁体厚度

具有类似抛物线形的约束关系%同时$还得到永磁体厚度与电源频率)最大速度等之间的约束关系%通过数值

分析研究$验证永磁体厚度
<

H

变化时电机性能的变化符合上述约束关系的变化规律$并计算了样机参数$通过

温度场仿真验证了永磁体的安全性能%
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永磁体和绕组均在电枢侧结构的电机中具有推力密度大)结构简单)坚固)成本低的特点$其中永磁

开关磁链电机以其高推力密度)双极性侧链和正弦波反电势得到极大关注*

%DB

+

%虽然其旋转结构仍存在



由于模块多$永磁或者铁心结构复杂$装配较困难复杂的难点*

FD&

+

$但是直线结构具有较大的应用价值$特

别适用于环境相对恶劣$且对功率密度要求高的场合*

E

+

%相比之下$动子带绕组或永磁体的同步电机就

比较难胜任耐温)耐震动等要求高的场合'异步电动机又受限于功率密度也无法胜任这种场合%

文献*

"D%%

+分析了集中绕组典型结构$并以常规结构为例$分析了永磁体设计规律%文献*

%!D%F

+对

永磁开关磁链直线电机做了较多研究$但是仍留有几个关键问题未详细探讨$特别是其中与永磁体相关

的几个关键参数$对确定永磁电机极槽配合方案和永磁体的尺寸非常关键%虽然对常规永磁体和绕组分

别置于两侧的同步电机的永磁体参数和极槽配合已做了大量研究$并有了很多公认的结论%但是$由于

开关磁链电机永磁体嵌入两侧铁芯的特殊结构和绕组一侧的结构及其聚磁效应$其极槽设计和永磁参数

确定有较大的特殊性$需要探索其设计规律%比如面贴式常规永磁同步电机极距和永磁体厚度成比例$

永磁体厚度与气隙高度成正相关$但这些结果不能直接套用于永磁开关磁链电机%虽然文献*

%#D%C

+对

旋转开关磁链电机进行了深入研究$特别是确定了其极槽配合的设计依据$但是对永磁厚度的选择及其

与齿距的约束关系并没有提及%本研究在探讨开关磁链电机结构特性$分析其聚磁特性的基础上$分析

了影响永磁体厚度选择的依据$并探讨其与极槽尺寸的约束关系$欲为相关参数的确定提供参考%

:

!

永磁开关磁链直线电机参数特性

:;:

!

气隙规律特征

不考虑漏磁情况时$电枢与次级为
Ci#

配比的开关磁链永磁直线电机的典型磁路如图
%

所示%在

图
%

所示电机中$次级正好与电枢齿永磁体左侧的铁芯对齐$在对齐的齿所对应的气隙部位$出现最大磁

通
,

-

和磁通密度
:

-

%

图
:

!

开关磁链直线电机典型磁路示意图
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如图
%

所示$在常规设计中$一般有效气隙宽度与永磁体厚度一致均为
<

H

%在与磁力线垂直的截面

上$永磁体的高度为
K

H

!令有效叠厚为
?

1

"%

在理想状况下即不考虑漏磁和铁芯饱和时$

,

-

包含了该齿最近的两个相邻的极性反向放置的永磁

体所产生的磁力线%在所对齐的电枢齿)对应的有效气隙及对应的次级齿所通过的磁通$为通过每块永

磁体截面磁通的
!

倍%

若考虑漏磁$则在计算时需要引入漏磁系数
!

%上述关系可用公式表示为

!,

-

b!
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H

$

!

:
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%

计算可得到
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式!

%

"中&

!

通常大于
%

'

,

H

为每个永磁体产生的磁通'

I

-

b<

H

?

1

为气隙的有效面积'

I

H

bK

H

?

1

为永磁体

与磁力线垂直方向上的有效面积'

:

是永磁体的磁通密度%

由图
%

可知$气隙面积明显小于永磁体截面$即
I

-

&

I

H

%由此$开关磁链直线电机表现出其独特的
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聚磁效应$这个效应在式!

%

"中由
K

H

<

H

体现$使得在开关磁链永磁电机的气隙磁密远大于永磁体磁密$与常

规电机不同%这个特点在直线电动机上尤其明显$因为直线电机的电枢高度通常比同极槽配合的旋转电

机要高*

&

+

%

:;8

!
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!

与
#

1

的关系

进一步若令
L

7

为主次路的饱和系数$

3

-

为气隙修正系数$

-

为气隙长度$其余相关参数同前文所述$

则对面贴式永磁同步电动机基于磁动势的考虑$通常其气隙磁通密度与永磁体厚度的关系为&
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而对开关磁链永磁同步电机而言$其独特的约束关系可以表示为

:

-

b:
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e
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B

"

与式!

!

"相比$式!

B

"中增加了
<

H

!K

H

这一项$给参数优化带来了复杂性%

式!

B

"可以重新整理为
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在式!

F

"中$若所有参数均保持不变$仅留
<

H

和
:

-

为可变变量$则
:

-

与
<

H

的关系如图
!

所示%

图
8

!

:

'

与
<

H

的关系
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$则可知
<

H

b<

H%

b
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H

!

#

*
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-槡 -

时$

,

取到最小值

,H3+

b!

#

*

L
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H

槡!
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#
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即此刻磁通密度
:

-

取到最大值

:

-
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"

虽然假定其他参数不变是一种较理想的假设$但是
:

-

与
<

H

这种大的趋势规律性的分析对永磁体参

数的选取具有重要价值%

式!

F

"和图
!

表明$当永磁体厚度
<

H

过小时不能产生足够的磁通密度%随着
<

H

的增长$在初始时磁

动势的增长速度比
K

H

<

H

所表征的聚磁效应的减弱速度快$于是此刻
:

-

呈增加趋势'然而当
<

H

%

<

H%

时$磁

动势的增长速度比聚磁效应的减弱速度慢$此时
:

-

则开始呈减小趋势$如图
!

所示%

以上分析是在理想条件不考虑饱和和漏磁情况下分析所得$在实际设计中$需考虑漏磁系数
!

和饱
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和系数
L

7

$这两个参数的值对永磁体的厚度的选择也有较大影响%

为了更精确地获得这些参数的综合影响$较合理的方法是在分析理想条件下的规律性之后$再以有

限元等数值方法进行优化分析%

:;=

!

速度"频率和齿数对永磁体厚度#极数配合$的约束关系

在永磁体厚度
<

H

选取时$除了考虑要满足磁通密度需求之外$对开关磁链电机仍需要考虑其他一些

特殊的较为复杂的约束关系%由于其特殊的结构参数约束$实际上电机的运行速度)频率和电枢
F

次级齿

数三者组合对永磁体的选取也有约束存在%

若电枢
F

次级的齿数比为

3

8

b

-

,*H

-

71;

$ !

&

"

式!

&

"中$

-

,*H

)

-

71;

)

3

8

分别为电枢初级齿数)次级齿数和对应的齿数比%

实际应用中电源频率必定具有其最大输出频率$令最大频率为
'H,V

$电机驱动速度要求能达的速度

最小值为
2

H3+

$因此次级的齿距必须满足

(

71;

/

2

H3+

'H,V

% !

E

"

当电枢单元的宽度
(

,*H

满足

(

,*H

b

(

71;

-

71;

-

,*H

时$永磁体厚度
<

H

可以表示为

<

H

b

%

F

(

,*H

/

%

F

2

H3+

'H,V

-

71;

-

,*H

b

%

F3

8

2

H3+

'H,V

% !

"

"

式!

"

"表示了速度)频率和电枢与次级齿数三个变量与永磁体厚度之间的约束关系$这个约束是永磁

开关磁链直线电机所特有的约束关系%

从式!

"

"可以看出$如果电枢与次级的齿数比
3

"

和电源频率
'

均固定$动子速度
@

必定与永磁体厚

度
<

H

成正比$这将增加参数选取的复杂性%而通常常规电机中$永磁体厚度
<

H

一般仅决定于气隙厚度

和磁路中其他部分的磁路磁阻$以确保产生合适的磁通密度
:

-

%因此$在开关磁链电机的设计时$正如

式!

"

"所示$结构参数
3

"

和电参数
'H,V

必须仔细选择$以确保式!

"

"始终成立$这可能存在两种情况&

%

"当电枢与次级的齿数比
3

"

确定时$如果最小的永磁体高度
<

HH3+

b

%

F

2

H3+

'H,V

-

71;

-

,*H

不足以产生必须的

磁通量或者磁通密度$则会导致低的功率因数和推力不足%此时可采取的措施是降低实际的设计额定工

作频率$即让设计额定工作频率
'@

小于满足式!

"

"的最大频率
'H,V

$

'@

&

'H,V

$从而提高
<

H

的值$即有

<

H

b

%

F

2

H3+

'@

-

71;

-

,*H

/

<

HH3+

b

%

F

2

H3+

'H,V

-

71;

-

,*H

% !

%$

"

!

"满足式!

"

"约束的永磁体厚度
<

$

太大$导致磁路过度饱和%而且设计额定电源频率已经选到最大

值$

'@

b

'H,V

$无法再增加'设计的最大速度也达到了要求的最低速度即有
2

@

b2

H,V

$无法再减小%此时

永磁体磁路参数与结构和电参数发生了难以调整的冲突$这种情况下只能通过改变原有的拓扑约束来解

决参数之间的冲突$例如可以采用永磁体和铁芯非等厚的结构$将电机结构参数的优化转移到铁芯参数

的优化上去$而不必考虑永磁体厚度的多重约束问题%

:;?

!

#

1

规律数值分析

例如某垂直提升机$其目标电机的速度要求为最高速度需达到
2

H,V

b!H

(

7

$电源频率上限
'H,V

b

#$MP

$

3

8

b

C

#

为选用电机的电枢与次级齿数比%根据式!

"

"$可以计算得到所需的最小
<

H

为
E?BHH

%

本研究通过数值方法来优化永磁体厚度参数
<

H

$同时也优化了对应的电枢极距参数$

(

,*H

bF<

H

%通

过该参数的优化可以达到以下目的&

%

"磁通密度
:

-

足够大$能够产生足够的电磁推力和可接受的功率因
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数'

!

"通过铁芯磁路的磁通不至于过度饱和'

B

"极距或者齿距足够大$方便加工制造$降低生产成本%

考虑到实际安装和生产等问题$过厚的永磁体一般在加工)安装时较为困难%本研究数值分析仅对

<

H

从
"

"

%#HH

的范围进行计算$通过的电流密度为
#J

(

H

!

%在分析计算
<

H

参数的变化影响时$电枢

的高度)次级动子齿高度和厄部高度均保持不变$结果如图
B

"

F

所示%

图
=

!

推力标幺值与
<

H

关系

<#

5

;=

!

L1-,83(+]18[11+80*)78

(

H181*,+<<

H

图
?

!

功率因数与
<

H

关系

<#

5

;?

!

L1-,83(+]18[11+

I

([1*.,;8(*,+<<

H

从图
B

"

F

可以看出$当
<

H

在
"

"

%#HH

之间变化时$随着厚度的增长$电机的输出力和功率因数均

得到改善$虽然变化趋势略有变缓$呈饱和趋势$但仍在
%#HH

处得到最大的功率因数和最大推力%显

然
%#HH

并不是取到最大磁通密度$从而获得最大气隙磁密)最大推力和功率因数的永磁体厚度参数%

但是过大的永磁体会导致生产加工困难$增加磁路饱和损耗%

为了进一步检验电机特性$特别是不同气隙)不同输入电流时$电机推力和功率因数的值$对不同气

隙和不同输入电流时电机的性能进行了数值计算$结果如图
#

"

C

所示%

图
@

!

<

H

b%#HH

时推力标幺值与电流密度的关系

<#

5

;@

!

L1-,83(+]18[11+80*)78

(

H181*,+<;)**1+8

<1+738

9

[01+<

H

37.3.811+H3--3H181*7

图
A

!

<

H

b%#HH

时功率因数与电流密度的关系

<#

5

;A

!

L1-,83(+]18[11+

I

([1*.,;8(*,+<;)**1+8

<1+738

9

[01+<

H

37.3.811+H3--3H181*7

8

!

样机分析与结论

在进行了结构参数优化以后$用于焦炉提升系统的永磁开关磁链直线电机的结构参数如表
%

所示%

表
:

!

样机参数

>&9'-:

!

W,*,H181*7(.801

I

*(8(8

9I

1

参数名称 参数值

额定线电压!

M

@

"(

>

%!$

额定频率!

'@

"(

MP B$

额定推力!

/

@

"(

@

%"$$

额定电流!

N

H+7

"(

J %#?F

每相匝数!

-

!

"

#$

额定电流密度!

!

;)**

"(!

J

,

HH

c!

"

F?#

额定气隙!

-

"(

HH !

次级齿距!

(

71;

b!

(

"(

HH &!

额定速度!

2

@

"(!

H

,

7

c%

"

!?%C

永磁体最高工作温度!

)

HH,V

"(

a "$

$#B
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!!

对应的电机拓扑形状如图
&

所示$该电机的安装如图
E

所示%

图
B

!

样机拓扑形状

<#

5

;B

!

W*(8(8

9I

18(

I

(-(

4

3;,-70,

I

1

图
C

!

样机安装示意

<#

5

;C

!

:;01H,83;<3,

4

*,H(.H(8(*3+78,--,83(+

为了进一步验证气稳定性$计算了电机的损耗和热传导模型$通过多场有限元分析计算了其热分布$

结果如图
"

所示%计算表明$电机最高温度为
"#a

$出现在对称轴所在的线圈上$而在永磁体上的温度

均在
E$a

以下$有很大的工作余量%

图
D

!

电枢热分布

<#

5

;D

!

M1,8<378*3])83(+(.,*H,8)*1

=

!

结
!

论

本研究分析了计算永磁开关磁链电机设计中永磁体厚度参数
<

H

的影响及其特殊的约束关系$并分

析了它的规律及其对电机性能的影响%由此得出以下结论&

%

"永磁体厚度
<

H

与气隙磁密
:

-

之间呈抛物

线形的约束关系$因此为得到较大的气隙磁密就需要取得合适的永磁体厚度
<

H

%

!

"永磁体厚度
<

H

与电

机速度)电源频率和电枢与次数的齿数比的约束关系满足式!

"

"$这是永磁开关磁链直线电机所特有的约

束关系$将增加参数选取的复杂性%当电枢与次级的齿数比
3

"

确定时$如果最小的永磁体厚度
<

H

不足

以产生必须的磁通量或者磁通密度$则会导致低的功率因数和推力不足$此时需调整设计工作频率'当满

%#B

第
#
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足式!

"

"约束的永磁体厚度
<

H

太大$导致磁路过度饱和时$只能通过改变原有的拓扑约束来解决参数之

间的冲突%在理论分析的基础上$以应用于焦炉捣固机的垂直提升电机为例$数值分析验证了前述分析

的有效性$并设计了样机核校了推力特性$通过温度场分析得出其设计的有效性%
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