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摘要:针对传统多齿开关磁链永磁电机在弱磁区运行效率低的问题ꎬ设计了一种新型多齿开关磁链永磁记忆(ＭＳＦＰＭＭ)电机ꎮ 在

传统多齿开关磁链永磁电机中ꎬ使用了磁化水平和磁化方向可以在线改变的低矫顽力永磁体ꎻ通过在该电机的励磁绕组中通入电

流脉冲ꎬ改变了低矫顽力永磁体的磁化水平和磁化方向ꎬ实现了高速区弱磁ꎻ利用有限元法分析了该电机中低矫顽力永磁体处于不

同磁化状态时ꎬＭＳＦＰＭＭ 电机的气隙磁密、空载反电动势、转矩 /转速特性以及运行效率ꎻ制作了 ＭＳＦＰＭＭ 样机ꎬ对 ＭＳＦＰＭＭ 电机的

电磁特性进行实验验证ꎮ 研究结果表明:当 ＭＳＦＰＭＭ 电机的气隙磁密减弱时ꎬ该电机的高效率区会向高转速、低转矩区移动ꎻＭＳＦ￣
ＰＭＭ 电机具有比传统多齿开关磁链永磁电机更高的弱磁区运行效率ꎮ
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０　 引　 言

电动汽车对电动机的转矩密度、转速范围及效率

等具有较高的要求ꎮ 永磁同步电机ꎬ特别是稀土永磁

电机ꎬ具有体积小、质量轻、损耗小、效率高以及转矩密

度高等优点[１￣２]ꎬ可以满足电动汽车的应用要求ꎮ 传统

永磁同步电机将永磁体放在转子上ꎬ不利于永磁体的

散热ꎬ增加了永磁体不可逆退磁的风险ꎮ 文献[３]提

出了一种将永磁体放置在定子上的开关磁链永磁电机

(ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｆｌｕｘ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔꎬ ＳＦＰＭꎬ ｍａｃｈｉｎｅ)ꎬ其
结构简单、利于散热ꎻ为了减少永磁体用量ꎬ又提出了

使用 多 齿 定 子 结 构 的 开 关 磁 链 电 机 ( ｍｕｌｔｉ￣ｔｏｏｔｈ
ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｆｌｕｘ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔꎬ ＭＳＦＰＭꎬ ｍａｃｈｉｎｅ) [４]ꎬ
该电机在恒转矩区具有较大转矩ꎬ可适用于直接驱动ꎮ
但是 ＳＦＰＭ 电机与传统永磁同步电机类似ꎬ在高速运行

时需要施加负 ｄ 轴电流ꎬ降低了电机的运行效率[５]ꎮ
为了改善永磁同步电机的弱磁性能和运行效率ꎬ记

忆电机应运而生[６]ꎮ 记忆电机通过脉冲电流改变低矫

顽力永磁体的磁化水平和磁化方向ꎬ实现了在线调磁ꎬ
具有较好的弱磁性能[７￣１１]ꎮ 由于脉冲电流持续时间很

短ꎬ在调磁过程中的损耗几乎可以忽略ꎬ电机具有较高

的运行效率[１２]ꎮ 但是记忆电机使用了低矫顽力( ｌｏｗ
ｃｏｅｒｃｉｖｅ ｆｏｒｃｅꎬ ＬＣＦ)永磁体ꎬ其气隙磁密较低ꎬ输出功率

欠佳ꎮ 为了提高记忆电机的功率密度ꎬ国内外研究人员

提出了开关磁链永磁记忆电机(ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｆｌｕｘ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔ ｍｅｍｏｒｙꎬ ＳＦＰＭＭꎬ ｍａｃｈｉｎｅ) [１３￣１６]ꎬ该电机将高矫

顽力永磁体和 ＬＣＦ 永磁体结合起来ꎬ实现了在线调磁和

较高的功率输出ꎮ
本文将设计一种新型多齿开关磁链永磁记忆

(ＭＳＦＰＭＭ)电机ꎬ通过分析新型电机的电磁性能ꎬ并
与传统 ＭＳＦＰＭ 电机进行对比ꎬ以分析 ＭＳＦＰＭＭ 电机

高效运行的规律ꎮ

１　 电机拓扑及运行原理分析

ＭＳＦＰＭＭ 电机的拓扑结构及简化磁路模型如图 １
所示ꎮ

从图 １(ａ)中可以看出:ＭＳＦＰＭＭ 电机使用多齿定

子结构ꎬ减少了永磁体的用量ꎮ 在新型电机的结构中ꎬ
高矫顽力的永磁体(ＮｄＦｅＢ)和 ＬＣＦ 永磁体采用并行

磁路结构ꎬＮｄＦｅＢ 被嵌入定子中ꎬＬＣＦ 永磁体按照极性

交替排列放置在定子轭的外部ꎮ 为了实现在线调磁ꎬ
笔者在定子轭的外部增加了独立的励磁绕组ꎮ 通过在

励磁绕组中施加电流脉冲ꎬ可以对 ＬＣＦ 永磁体进行在

图 １　 拓扑结构及简化磁路模型

线的充磁或去磁ꎮ
ＭＳＦＰＭＭ 电机的运行原理与 ＳＦＰＭ 电机的运行原

理相同ꎮ ＭＳＦＰＭＭ 电机在线调磁时ꎬ通过在励磁绕组

中施加短时电流脉冲来改变 ＬＣＦ 的磁化水平和磁化

方向ꎬ从而改变气隙磁密的大小ꎮ 从图 １(ｂ)中可以看

出:增磁状态下两种永磁体产生的磁链同向穿过气隙ꎬ
弱磁状态下只有 ＮｄＦｅＢ 的一部分磁链穿过气隙ꎬ其余

磁链被 ＬＣＦ 永磁体短路ꎮ
ＭＳＦＰＭＭ 电机的主要尺寸参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＭＳＦＰＭＭ 电机主要设计参数

参数名称 数值 参数名称 数值

定子外径 / ｍｍ ４５ ＮｄＦｅＢ 尺寸 / ｍｍ １３. ４ × ３. ４

转子外径 / ｍｍ ２５. ５ ＬＣＦ 永磁体尺寸 / ｍｍ １２ × ３

定子极数 ６ 定子槽深 / ｍｍ ２. ５

转子极数 １９ 每相绕组匝数 ７２

定子齿宽 / ｍｍ ５ 轴长 / ｍｍ ２５

转子极弧系数 １ / ３ 气隙 / ｍｍ ０. ５

ＮｄＦｅＢ 剩磁 / Ｔ １. ２ ＬＣＦ 永磁体剩磁 / Ｔ ０. ７２

ＮｄＦｅＢ 矫顽力 /

(ｋＡｍ － １)
９１０

ＬＣＦ 永磁体矫顽力 /

(ｋＡｍ － １)
３６０

２　 电磁性能分析

２. １　 空载特性

本研究在空载情况下计算 ＭＳＦＰＭＭ 电机的电磁

特性ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

００１１ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３６ 卷



图 ２　 ＭＳＦＰＭＭ 电机空载时电磁特性

　 　 由图 ２ 可知:当在 ＭＳＦＰＭＭ 电机的励磁绕组中施

加不同幅值的电流脉冲时ꎬＬＣＦ 永磁体的磁化水平以

及磁化方向将发生改变ꎬＭＳＦＰＭＭ 电机的气隙磁密

(Ｂ)将随之变化ꎬ从而改变 ＭＳＦＰＭＭ 电机的反电动势

(ＥＭＦ)ꎮ 气隙磁密随转子位置(θ)变化情况如图２(ａ)
所示ꎮ 在增磁状态、弱磁状态和低矫顽力永磁体完全

去磁(零磁)３ 种情况下的空载反电动势如图 ２(ｂ)所
示ꎮ 由图 ２(ｂ)可以看出:ＭＳＦＰＭＭ 电机具有正弦反

电动势ꎮ ＭＳＦＰＭＭ 电机在不同磁化状态下相对于不

同转速的空载反电动势如图 ２(ｃ)所示ꎮ 多齿记忆电

机在弱磁状态下ꎬ施加不同幅值的电流脉冲时ꎬ其反电

动势幅值的变化情况如图 ２(ｄ)所示ꎮ 由图 ２( ｄ)可

知:随着去磁电流脉冲幅值的增大ꎬＬＣＦ 永磁体的去磁

程度不断增大ꎬ电机反电动势幅值可降低 ６０. １％ ꎮ
ＭＳＦＰＭＭ 电机在增磁、零磁以及弱磁状态下的齿槽转

矩(Ｔｃｏｇ)如图 ２(ｅ)所示ꎮ

２. ２　 转矩特性

ＭＳＦＰＭＭ 电机在线调磁过程中ꎬ励磁绕组中的脉

冲电流持续时间很短ꎬ所以脉冲电流对电机运行的影响

基本可以忽略ꎮ ＭＳＦＰＭＭ 电机的转矩(Ｔ)可以表示为:

Ｔ ＝ ３
２ ｐ[ψｐｍＩｑ ＋ (Ｌｄ － Ｌｑ) ＩｄＩｑ] (１)

式中:ｐ— 极对数ꎻψｐｍ— 永磁磁链ꎻＩｄ—ｄ 轴电流ꎻＩｑ—ｑ
轴电流ꎻＬｄ—ｄ 轴电感ꎻＬｑ—ｑ 轴电感ꎮ

ＭＳＦＰＭＭ 电机的转矩特性如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 ＭＳＦＰＭＭ 电机转矩特性

由图 ３ 可知:由于 ＭＳＦＰＭＭ 电机的磁阻转矩较

小ꎬ当永磁磁链变化时ꎬ转矩会产生明显的变化ꎬ在弱

磁状态下平均转矩的幅值为增磁状态下平均转矩幅值

的 ４５. １５％ ꎮ ＭＳＦＰＭＭ 电机在额定电流下平均转矩相

对于电流初始相位角(α)变化的情况如图 ３(ａ)所示ꎮ
由图 ３(ａ)可知:当电流初始相位角为零时ꎬＭＳＦＰＭＭ
电机获得最大转矩ꎮ 当额定电流初始相位角为 ０°时ꎬ
一个电周期内 ＭＳＦＰＭＭ 电机的转矩波形如图３(ｂ)所
示ꎮ 由图 ３(ｂ)可以看出:ＭＳＦＰＭＭ 电机的转矩波形

较平稳ꎬ转矩脉动较小ꎬ有利于电机的稳定运行ꎮ 当 ｄ
轴电流为 ０ 时ꎬ平均转矩相对于不同 ｑ 轴电流( Ｉｑ)的
变化情况如图 ３(ｃ)所示ꎮ 最大直流母线电压为 ４８ Ｖ
时ꎬＭＳＦＰＭＭ 电机转矩 /转速特性如图 ３(ｄ)所示ꎮ 由

图 ３(ｄ)可知:ＭＳＦＰＭＭ 电机继承了 ＭＳＦＰＭ 电机低速

大转矩的特点ꎮ
对比 ＭＳＦＰＭＭ 电机和 ＭＳＦＰＭ 电机的转矩 /转速

特性可知ꎬＭＳＦＰＭＭ 电机虽然损失了一定的输出转

矩ꎬ但是获得了更好的弱磁性能ꎮ
弱磁系数可以表示开关磁链电机弱磁性能的强

弱ꎬ其定义如下:

Ｋ ｆｗ ＝
ＬｄＩｍａｘ

ψｐｍ
(２)

式中:Ｉｍａｘ— 最大电枢电流ꎻＬｄ—ｄ 轴电感ꎻψｐｍ— 永磁

磁链ꎮ
ＭＳＦＰＭＭ 电机和 ＭＳＦＰＭ 电机的永磁磁链、ｄ 轴电

感和弱磁系数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 永磁磁链、ｄ 轴电感、弱磁系数对比

ＭＳＦＰＭＭ
增磁 零磁 弱磁

ＭＳＦＰＭ

ψｐｍ / Ｗｂ ０. ００７ ７０ ０. ００６ ７９ ０. ００３ ０７ ０. ００８ ２６
Ｌｄ / ｍＨ １. ６５２ １. ６０７ ０. ８５６ １. ６２５
Ｋｆｗ ２. ４４５ １ ２. ６９７ ０ ３. １８１ ０ ２. ７５４ ２

　 　 由表 ２ 可知:在增磁、零磁和弱磁状态下ꎬＭＳＦ￣
ＰＭＭ 电机的弱磁系数均大于 １ꎬ理论上均可以达到无

限转速ꎮ

３　 效率对比分析

３. １　 效率计算

为了对 ＭＳＦＰＭＭ 电机和 ＭＳＦＰＭ 电机运行效率进

行对比分析ꎬ本研究在有限元计算的过程中将两个电

机的定子外径、轴长、气隙和每相绕组匝数保持相同ꎬ
两个电机的电枢电流密度和最大直流母线电压均为

６. ３ Ａ / ｍｍ２和 ４８ Ｖꎮ
电枢电流为 １０ Ａ 时ꎬＭＳＦＰＭＭ 电机的铜耗为

１２. ５１ Ｗꎬ相比于 ＭＳＦＰＭ 电机(８. ７０ Ｗ)ꎬＭＳＦＰＭＭ 电

机增加了额外的励磁绕组和定子外轭ꎬ导致其槽面积

减小ꎮ 因此ꎬＭＳＦＰＭＭ 电机的铜耗要比 ＭＳＦＰＭ 电机

稍大ꎮ
在高速区时ꎬ铁耗(ＰＦｅ)是电机的主要损耗ꎮ ＭＳ￣

ＦＰＭＭ 电机的铁耗为:
ＰＦｅ ＝ Ｋｈ ｆ(Ｂｍ) ２ ＋ Ｋｃ( ｆＢｍ) ２ ＋ Ｋｅ( ｆＢｍ) １. ５ (３)

式中:Ｂｍ—气隙磁密的基波幅值ꎬＴꎻｆ—频率ꎬＨｚꎻＫｈ—
磁滞损耗系数ꎻ Ｋｃ—涡流损耗系数ꎻ Ｋｅ—附加损耗

系数ꎮ
从式(３)可以看出:当减小气隙磁密时ꎬ电机的铁

耗会减小ꎮ
ＭＳＦＰＭＭ 电机在不同磁化状态下的铁耗对比如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 不同磁化状态下铁耗对比(Ｊ ＝ ６. ３ Ａ / ｍｍ２)

由图 ４ 可知:在高速区时ꎬＭＳＦＰＭＭ 电机通过改

变 ＬＣＦ 永磁体的磁化水平减少了气隙磁密ꎬ相对于

ＭＳＦＰＭ 电机ꎬ其铁耗大大减少ꎮ 虽然气隙磁密被减小

时ꎬ电机的输出功率也会减小ꎬ但是通过对比式(１ꎬ３)
可知ꎬ相对于输出功率的减小ꎬ铁耗的减小幅度更大ꎮ

因此ꎬＭＳＦＰＭＭ 电机通过减小气隙磁密进行调

速ꎬ可提高高速区运行时的效率ꎮ

３. ２　 效率对比

根据电机的铁耗、永磁体损耗、铜耗和输出功率ꎬ
可以计算电机的运行效率ꎮ

ＭＳＦＰＭ 电机和ＭＳＦＰＭＭ 电机的效率图如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 ＭＳＦＰＭ 电机和 ＭＳＦＰＭＭ 电机的效率图

由图 ５ 可知:由于在低速区时电机的损耗主要是

铜耗ꎬ此时 ＭＳＦＰＭＭ 电机和 ＭＳＦＰＭ 电机均可保持较

高的效率运行ꎮ 在高速区时ꎬ电机的铜耗减小ꎬ但 ＭＳ￣
ＦＰＭ 电机的铁耗增加的更多ꎬ导致其运行效率降低ꎻ
而 ＭＳＦＰＭＭ 电机通过减少气隙磁通密度达到弱磁效

果ꎬ降低了铁耗ꎬ所以在高速区仍然可以保持高效率

运行ꎮ
从图 ５ 中也可以看出:弱磁状态时ꎬＭＳＦＰＭＭ 电

机的高效率( > ９５％ )区域向高速区移动ꎮ 因此ꎬ如果

将 ＭＳＦＰＭＭ 电机在每个磁化状态时的高效率区域组

合起来ꎬ可以使电机在较宽的调速范围内保持高效

运行ꎮ

４　 实验验证

为了对以上分析进行验证ꎬ本研究使用 ＡｌＮｉＣｏ 作

为低矫顽力永磁体ꎬ制作了原理样机ꎬ测量了不同磁化

状态下 ＭＳＦＰＭＭ 电机的空载反电动势、齿槽转矩、静
态转矩ꎮ

样机及实验结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 样机及实验结果

　 　 由图 ６ 可知:计算结果与实验结果基本吻合ꎻ计算

结果与实验结果之间的误差ꎬ主要是因为在二维有限

元计算中没有考虑电机的端部效应ꎮ

５　 结束语

针对永磁同步电机弱磁区运行效率低的问题ꎬ本
研究以 ＭＳＦＰＭ 电机为基础设计了一种新型 ＭＳＦＰＭＭ
电机ꎻ基于有限元分析了电机的电磁特性ꎬ计算了在增

磁、弱磁状态下 ＭＳＦＰＭＭ 电机的运行效率ꎬ并进行了

实验验证ꎮ
实验结果表明:ＭＳＦＰＭＭ 电机的磁链和反电动势

随 ＬＣＦ 永磁体的磁化状态不同而改变ꎻＭＳＦＳＭＭ 电机

的反电动势可通过弱磁降低 ６０. １％ ꎬ与相同尺寸的传

３０１１第 １０ 期 刘岩岩ꎬ等:新型多齿开关磁链永磁记忆电机设计与分析



统 ＭＳＦＰＭ 电机相比ꎬＭＳＦＰＭＭ 电机在弱磁区运行时

的铁耗可以显著降低ꎬ从而提高了其在弱磁区的运行

效率ꎻ结合 ＬＣＦ 永磁体的不同的磁化状态可知ꎬＭＳＦ￣
ＰＭＭ 电机可以在较宽的调速范围内保持高效运行ꎮ
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