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要!埋入式永磁同步电机转子磁路结构与普通同步电机有很大差别!电感参数用传统计算

方法难以准确计算$分别采用传统方法和保存与运行点相对应的磁导率的方法"
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#!利用
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软件对永磁同步电机进行二维有限元计算!得到了电机的永磁体磁链
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V

轴电枢反应电感参数$分析了采用不同计算方法产生差异的原因!研究了饱和对埋入式永

磁同步电机永磁体磁链
/

G

(

Z

(

V

轴电枢反应电感特性以及磁桥宽度对电感特性的影响$总结出埋

入式永磁同步电机电感参数的变化规律!为永磁同步电机设计和性能分析提供了理论依据$
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QPCP

"具有高效率)高能量密

度)高转矩惯量比)宽调速范围$且维护简单等特点$

近年来在变频调速系统中得到了广泛的应用%尤其

当永磁体埋入电机转子铁芯构成埋入式永磁同步电

动机!

Q̀PCP

"时$具有坚固的机械结构$非常适合

高速运转%在许多工业应用场合受到越来越多的关

注%比如$可以被用于空调驱动$混合动力和燃料电
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池汽车的驱动$电动车的驱动$牵引电机和纺锤

电机'
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由于转子凸极$一台
Q̀PCP

通常是采用经典

的双轴理论进行分析%常规模型认为电抗参数
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是常量%但是实际电机中的饱和程度和磁场分

布是随着运行点的变化而变化的$这使得电机参数

也随之发生变化%对于参数的准确考虑是一个成功

的控制系统的基础'

"-A

(

%有资料显示'
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&在恒转矩

区$电机参数不准确使
"

H

和
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4

指令值轻微偏离最

佳值$对转矩和系统的效率影响不严重$但在弱磁

区$电机参数的不准确可以导致转矩和功率明显

减小%

永磁同步电机的性能指标和力能指标与其电枢

反应电抗参数密切相关%

Z

轴电枢反应电抗
[

/H

是

永磁转矩幅值的决定因素之一$也决定其失步转矩

倍数#电磁转矩中的磁阻转矩取决于
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轴电枢反

应电抗
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之差%
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相差越大$磁阻转

矩幅值越大$电动机的功率密度和过载能力也得到

提高#在保持定子结构不变的情况下$提高
[

/

4

与

[

/H

之比值$可以增大功率因数$提高效率#永磁同步

电动机电抗参数的准确计算是永磁同步电动机设计

成败的关键之一$对控制算法的实现以及系统性能

的优劣有重要影响%由于永磁电机制成后$磁场难

以调节%转子磁路结构多种多样$电抗参数用传统

计算方法难以计算准确$实际参数值又无法测准$难

以验证计算结果$比如
Z

)

V

轴电枢反应电感和永磁

体磁链
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%这不仅延长了研制过程$加大了研制

费用$而且使设计优化和性能仿真缺乏科学依据%

所以对永磁同步电动机电枢反应电感参数的准确计

算以及相关参数的影响进行研究具有理论意义%
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电感参数计算方法
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传统的电感计算方法

计算电机的
Z

)

V

轴电枢反应电感参数的传统方

法如下'
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对于
Z

轴电枢反应电感
6

/H

$先求出空载时的气

隙基波磁链
/

G

$再求出
Z

轴电枢电流等于
"

H

时的有

效气隙基波磁链
/

H

$于是有
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对于
V

轴电枢反应电感
6

/

4

$直接在定子绕组中

通入
V

轴电流
"

4

$求出此时产生的气隙基波磁链
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于是有
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为了在设计阶段就预测永磁电机的性能$运行

点的永磁体磁链
/
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和
Z

)

V

轴电枢反应电感!

6

H

$
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是非常重要的参数%在运行点$一台永磁电机是由

永磁体和电枢电流共同激励%为了得到对运行条件

很敏感的电机参数$有必要将总的磁链分解为由永

磁体产生和由定子电流产生'
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(

%

在传统的分析方法中$永磁磁链是在没有定子

绕组激励)永磁体单独作用时确定的$计算
Z

)

V

轴的

电枢反应电感时$永磁磁链
/

G

被作为一个常数在总

磁链中直接减去%

但是实际上$在双激励情况下的气隙磁链并不

等于永磁体单独激励和电流单独激励的线性和$而

且这种方法没有考虑由于电机铁芯饱和程度的变化

而引起的永磁体磁链
/

G

的改变%

图
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保存磁导率的电感计算方法

这里 采 用 一 种 保 存 磁 导 率 的 方 法 !
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dQP

"%它能在考虑饱和的情

况下将总磁链分解为永磁体产生的磁链和电枢电流

产生的磁链%图
#

显示了铁磁材料的
U-\

曲线%

传统的方法中$

?

点!即运行点"的总磁链被分解为

由永磁体单独产生的!

M

点"磁链和电枢电流单独产

生的!
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点"磁链%由于
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电机运行点的磁导率为
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$电机参数!
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轴电枢反

应电感)反电动势常数"仍然是从单独激励!
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中得到的%

在
dQP

方法中$在某一运行点$用
dF

方法得

到的双激励时每个单元的磁导率
2D

被保存下来%

这样$在这一运行点就可以将非线性问题转化为线

性问题$永磁体产生的磁链和电枢产生的磁链可以

线性分离$即有
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YU
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"$得到

此运行点的电机参数%
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其中
/

>

H

和
/

>

4

是电枢电流单独激励时的
Z

)

V

轴磁链%此时每个单元的磁导率
2D

是在双激励时

进行非线性有限元分析所得到的值%

采用这种方法进行计算时$对某运行点$首先计

算永磁体和电枢电流同时作用下的电机的电磁场$

保存并使用此时铁磁材料的磁导率$计算不考虑永

磁体时$电枢电流单独产生的电磁场$得到此运行点

的电感参数%用此方法对不同运行点进行计算$得

到对应于不同运行点的不同电感参数%

基于
L.9%0:

$分别采用传统方法和保存磁导率

的方法对一台径向平行充磁的
Q̀PCP

进行计算$

电机参数见表
#

%计算永磁体磁链
/

G

和
Z

)

V

轴电

枢反应电感$并对计算结果进行比较和分析%

表
9

!

分析模型参数
GG

参数 极对数 定子外径 定子内径 铁芯长

值
" "#" #=) "!"

参数 字子槽数 转子外径 转子内径 磁桥宽度

值
@" #@*'" A) !'=

:

!

基于
!"&(/)

的电感参数计算

在电机电抗参数计算过程中$利用
L.9%0:

建立

有限元模型$具体建模过程如下&

#

"根据电机结构尺

寸$建立电机物理模型#

"

"确定电机材料属性#

!

"确

定有限元计算的边界条件和外源参数#

@

"网格剖分#

=

"设置求解参数$进行计算%

Z

轴正电流为助磁电

流$负电流为去磁电流%

图
"

)

!

为利用
L.9%0:

计算得到的电机气隙磁

链曲线%在图
"

中$

#

为双激励时产生的磁链$

"

)

!

为采用传统的方法计算得到的永磁体和电枢单独产

生的磁链 $

@

为将
"

和
!

线性叠加的结果%曲线
@

与曲线
#

之间明显有较大的误差%说明按照传统的

分析方法得到的永磁体和电枢各自的磁链不能正确

地反映实际情况%

图
!

为采用
dQP

方法计算得到的结果%永磁

体和电枢电流分别单独激励产生的磁链之和与双激

励时的计算结果非常接近%永磁体产生的磁链会随

着电枢电流的变化而变化%当电枢电流为去磁性质

时$主磁路饱和程度降低$主磁路磁阻下降$永磁体

激磁磁动势不变$由永磁体单独产生的磁链增大%

反之相反%

图
:

!

气隙磁链"传统
QOH

#

图
;

!

气隙磁链"

QMH

#

Z

)

V

轴磁路之间存在交叉耦合'

@

$

*-#=

(

$而且这种

现象是不能忽视的%利用有限元的方法可以很方便

地把交叉耦合考虑到电感的计算中%图
@

)

=

为考虑

了
Z

)

V

轴磁路交叉耦合影响的电枢反应电感参数的

曲线%

图
<

!

分析模型电感特性"传统
QOH

#
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图
?

!

分析模型电感特性"

QMH

#

从图
=

可以看到$

Z

)

V

轴间的相互影响非常明

显$尤其是
Z

轴电枢反应电感%当
V

轴有电流时$整

个电枢铁芯的饱和度增加$

Z

轴电枢反应磁路的磁

阻增加$电感明显比
V

轴没有电流时小%图
=

中采

用
dQP

方法计算得到的电感参数比图
@

中采用传

统
dFP

方法计算的结果大%

传统
dFP

方法用式!

#

"计算
Z

轴电枢反应电

感时$认为永磁体磁链
/

G

是不变的!空载时的值"%

但在实际电机中$应该是永磁体的激磁磁动势不变$

其产生的磁链会随着铁芯磁导率的变化而变化%

当
Z

轴电流为去磁性质时$式!

#

"变为

6

/H

&

/

G

(/

H

(

"

H

% !

=

"

!!

由于主磁路饱和度下降$铁磁材料的磁导率变

大$永磁体产生的实际磁链
/

Y

G

比空载时的
/

G

大$所

以用式!

=

"计算得到的电感值要比实际小%

当
Z

轴电流为助磁性质时$式!

#

"变为

6

/H

&

/

H

(

(/

G

"

H

% !

A

"
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此时主磁路饱和度增加$铁磁材料的磁导率变

小$永磁体产生的实际磁链
/

Y

G

比空载时的
/

G

小%

用式!

A

"计算得到的电感值比实际偏小%而采用

dQP

方法计算时$考虑了永磁体磁链的变化$更加

接近实际情况%综上所述$

6

>

/H

2

6

/H

%

用
dFP

分析图
A

)

B

中看到$

V

轴气隙磁链与
V

轴电枢反应磁链的大小关系为

/

4(

&/

/

4

(/

G

4 5

/

/

4

% !

B

"

!!/

G

4

为
Z

轴磁动势产生的
V

轴磁链%用式!

"

"计

算时$认为
Z

轴磁动势对
V

轴没有影响$把
/

4(

当作

电枢反应磁链
/

/

4

计算$因而导致用传统方法计算的

6

/

4

小于实际值%而采用
dQP

方法计算时$考虑了

Z

轴磁动势对
V

轴的影响$计算的是单独由
V

轴电

枢电 流 产 生 的 磁 链
/

/

4

$更 加 接 近 实 际 值$所

以
6

/

4

5

6

>

/

4

%

与传统电励磁同步电机的电感特性不同$图
=

中&

Z

轴为去磁电流时$

Z

轴电枢反应电感随电流变

大而变小#当电流为助磁电流时$

Z

轴电枢反应电感

反而先变大再变小%这是由于
Z

轴电枢反应磁动势

的磁路在转子部分主要是磁桥部分%

图
@

!

'

轴电枢反应磁力线分布

图
E

!

永磁体磁力线分布

图
>-#)

为电机内部磁密分布云图%当
Z

轴为

去磁电流时!图
*

"$电枢反应磁动势产生的磁通在

转子磁桥部分与永磁体磁动势产生的磁通方向相

同$磁桥部分的饱和程度比空载时!图
>

"大$

Z

轴电

枢反应磁路的磁阻变大$电枢反应电感减小%

图
F

!

空载时电机中磁密分布云图

>>"#
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图
G

!

(

8

WX?=!

时电机中磁密分布云图

图
9=

!

(

8

W?=!

时电机中磁密分布云图

当
Z

轴为助磁电流时!图
#)

"$

Z

轴电枢反应磁

动势的磁路中磁桥部分的变化情况则更加复杂%当

电流较小时$在转子磁桥部分$电枢反应磁动势产生

的磁通与永磁体磁动势产生的磁通方向相反$磁桥

部分的饱和程度降低$整个
Z

轴电枢反应磁路磁阻

变小$电枢反应电感变大%当电流增加到一定程度

时$磁桥部分又开始随着电流增加而越来越饱和$电

枢反应电感下降%

改变磁桥宽度$得到用
dQP

方法计算的几种不

同宽度时的电感曲线$如图
##

)

#"

所示%

图
99

!

不同磁桥宽度时
)

轴电感特性"

(

Y

W=

#

可以看到$磁桥的宽度变大$

Z

)

V

轴电枢反应电

感的值变大%磁桥对
Z

轴电枢反应磁路的磁阻影响

很大$磁桥宽度对
Z

轴电枢反应电感的影响较
V

轴

更为明显%

图
9:

!

不同磁桥宽度时
'

轴电感特性"

(

8

W=

#

;

!

结
!

论

使用
"

种方法分析计算了一台径向充磁的

Q̀PCP

在不同运行点考虑磁路饱和及交叉耦合的

Z

)

V

轴电枢反应电感参数%对
"

种方法的计算结果

进行了对比$分析了产生不同结果的原因$得出以下

结论&

#

"在不同运行点$永磁体产生的激磁磁链会随

着磁路饱和程度的变化而发生变化%用传统的

dFP

方法计算得到的
Z

)

V

轴电枢反应电感要小于

实际值%

"

"

Z

)

V

轴电枢反应电感特性与传统电励磁同步

电机不同%永磁体的放置方式对磁路结构影响很

大$从而会对电感特性产生较大的影响$应根据永磁

体的具体放置情况进行分析%笔者所使用的保存磁

导率的分析方法!

dQP

"是适用的%

!

"磁桥宽度对
Z

轴电枢反应磁路磁阻的影响很

显著$在设计时应予以重视%
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