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究ꎮ 采用有限元法对常规转子结构电机和实心永磁转子结构电机进行了研究ꎬ对比分析了两种结构电机在额定条件下的转子涡流

损耗ꎬ分析了护套厚度和转速对转子强度的影响ꎬ最后分析了两种结构电机在温升方面的差异ꎮ 研究结果表明:在满足电磁性能的

前提下ꎬ实心永磁转子结构的电机在更小的转子护套厚度下ꎬ能够达到比常规结构永磁电机更好的转子强度ꎻ同时ꎬ实心永磁转子

的电机的有效长度更短ꎬ转子涡流损耗和电机温升都比常规转子结构电机更低ꎮ
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０　 引　 言

高速电机通常指转速 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 以上的电机ꎬ
结构简单、体积小、功率密度高ꎻ同时ꎬ高速电机省去了

中间的变速装置与负载直接连接ꎬ具有较高的可靠

性[１￣３]ꎮ 所以ꎬ高速电机在过去的 １０ 年间得到了广泛

关注ꎮ
因为高速电机转速很高ꎬ普通的转子叠片难以承

受电机在高速旋转时产生的巨大离心力ꎬ需要采用高

强度的转子叠片或者实心结构ꎮ 特别是超高速电机ꎬ
转子的离心力更大ꎬ转子更容易损坏ꎮ 对于功率较大、
转速较高的高速永磁电机ꎬ一般采用表贴式ꎮ 但是烧

结成的永磁体在高速旋转时易被破坏ꎬ影响电机的可

靠性ꎮ 为了保证高速永磁电机能安全可靠的运行ꎬ一
般采用高强度的碳纤维护套对永磁体进行保护ꎮ 但是

高速永磁电机在额定工况时ꎬ会在转子护套和永磁体

中产生大的涡流损耗ꎬ引起转子升温ꎬ过高的温度会严

重影响电机的性能与安全[４￣６]ꎮ
高速永磁电机设计过程中ꎬ涡流损耗、转子强度和

电机温度是关键因素[７￣８]ꎮ 如何在满足电磁性能与温

升的同时ꎬ保证转子强度成为高速永磁电机研究的重

点ꎮ 王保俊等[９]采用了解析法和有限元法分析了电

机在静止与高速旋转时的转子应力ꎬ研究指出了解析

法与有限元法误差很小ꎻ张凤阁等[１０]研究了护套材料

对转子涡流损耗和温升的影响ꎬ研究指出了采用碳纤

维护套时ꎬ电机的涡流损耗最小ꎬ温度最低ꎮ
目前ꎬ针对常规转子结构的电机研究文献较多ꎬ而

对实心永磁结构的电机研究很少ꎬ且没有文献对两种

结构的电机进行综合对比的研究ꎮ
本文将对比分析常规转子结构和实心永磁结构对

超高速永磁电机的涡流损耗、转子强度和电机温度的影

响ꎬ以得出更适用于超高速高速永磁电机的转子结构ꎮ

１　 两种不同的转子结构

本文以 １００ ｋＷ、１００ ０００ ｒ / ｍｉｎ的超高转速永磁电

机为例ꎬ分别设计出具有两种不同转子结构的超高速

永磁电机ꎮ
两种结构电机的定子结构、转子外径、气隙长度一

致ꎬ其基本参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 两种结构电机的基本参数

参数名称 常规转子 实心转子

额定功率 / ｋＷ １００
额定转速 / ( ｒｍｉｎ － １) １００ ０００

额定电压 / Ｖ ３８０
定子槽数 ２４

极数 ２
定子外径 / ｍｍ １５０
转子外径 / ｍｍ ６０
气隙长度 / ｍｍ １
护套厚度 / ｍｍ ８. ５ ６. ５
有效长度 / ｍｍ １６５ １５４

　 　 两种结构电机截面图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 两种结构电机截面图

从图 １ 可以看出:永磁体安装在转子铁芯表面ꎬ碳
纤维护套与烧结永磁体之间通过过盈配合ꎬ对永磁体

进行保护ꎮ

２　 两种结构电机电磁对比分析

在保证两种电机定子结构、绕组电流、转子外径一

样的前提下ꎬ下面将比较两种电机的气隙磁密和涡流

损耗ꎬ以得出两种电机在电磁特性方面的差异ꎮ
两种结构电机气隙磁密如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 两种结构电机气隙磁密

从图 ２ 可以看出:常规转子电机的气隙磁密的幅

值为 ０. ３６ Ｔꎬ实心转子电机的气隙磁密的幅值为 ０. ３８
Ｔꎬ实心转子电机幅值比常规转子电机略大ꎬ但两者波

形基本一致ꎮ 这是因为两种电机的定子结构、转子外

径一样ꎬ气隙长度相同ꎬ实心转子电机的永磁体用量比

常规转子电机多ꎬ能够提供更大的励磁磁通ꎮ
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两种结构电机负载时的转子涡流损耗如表 ２所示ꎮ
表 ２　 两种结构电机的涡流损耗

参数名称 常规结构 实心结构

总损耗 / Ｗ ９９ ９８
护套 / Ｗ ９８. ４ ９６. ５

永磁体 / Ｗ ０. ６ １. ５

　 　 表 ２ 显示:两种结构电机的总涡流损耗差别很小ꎬ
两种结构电机的转子涡流损耗主要集中在转子护套

上ꎬ永磁体中的涡流损耗都比较小ꎮ 这是因为电机的

转速很高ꎬ电机运行时的谐波频率很高ꎬ气隙中的高次

谐波主要集中在转子护套上ꎬ难以透入永磁体中ꎮ

３　 两种结构电机应力对比分析

超高速电机的额定转速达到 １００ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ电机

的永磁体和护套在高速旋转时会承受非常大的离心

力ꎬ产生非常大的应力ꎮ 尤其是永磁体材料不能承受

高速旋转时产生的大的拉伸应力ꎬ过高的拉伸应力会

造成永磁体破坏ꎬ影响电机的性能和可靠性ꎬ所以必须

对永磁体采取保护措施ꎮ 对于表贴式高速永磁电机ꎬ
一般在永磁体外加高强度的护套ꎬ护套与永磁体之间

采用过盈配合ꎬ利用护套对永磁体施加的预压力来抵

消电机高速旋转离心力产生的应力ꎮ
电机要想安全稳定运行ꎬ转子各个部分的应力必

须满足材料的需用应力ꎬ尤其是永磁体受到的应力要

小于永磁体的极限拉伸应力ꎮ 此外ꎬ电机从启动到额

定运行时ꎬ转子是在不同的温度下运行ꎬ转子应力受到

温度的影响ꎮ 所以ꎬ对转子强度的分析还必须考虑温

度的影响ꎮ
本文采用有限元法ꎬ对两种结构电机在额定工况

下的转子强度进行分析ꎮ
两种结构电机永磁体随温度下的应力如图 ３

所示ꎮ

图 ３　 两种结构电机永磁体应力随温度的变化

从图 ３ 可以看出:两种结构电机的永磁体受到的

应力随温度的变化相同ꎬ都随着温度的升高而变大ꎻ当
温度为 １５０ ℃ꎬ电机在额定转速时ꎬ常规转子电机的永

磁体受到的最大应力为 ７４. １ ＭＰａꎬ而实心转子电机的

永磁体受到的最大应力为 ６２. ８ ＭＰａꎻ永磁体能承受的

８０ ＭＰａ拉伸应力和 ８００ ＭＰａ的压缩应力ꎬ两种结构电

机在额定转速下均能够安全运行ꎮ
转子护套厚度会对转子强度产生很大的影响:较

小的护套厚度不能保证永磁体强度ꎬ在电机高速运行

时会造成永磁体损坏ꎻ而较大的护套厚度虽然能有效

保护永磁体安全ꎬ但碳纤维护套的热导率很低(是热

的不良导体)ꎬ转子护套会给电机转子的散热带来困

难ꎬ过高的转子温度可能会造成永磁体不可逆退磁ꎬ同
样难以保证电机的可靠运行ꎮ 因此ꎬ选择合适的转子

护套厚度ꎬ研究护套厚度对永磁体应力的影响很有

必要ꎮ
两种结构电机永磁体应力随护套厚度的变化如图

４ 所示ꎮ

图 ４　 两种结构电机永磁体应力随护套厚度的变化

从图 ４ 可以看出:两种结构电机的永磁体应力随

转子护套厚度的变化是一致的ꎬ都是随着转子护套厚

度的增加而减小ꎻ在额定转速下ꎬ当常规结构电机护套

厚度为 ７. ８ ｍｍ 以上时ꎬ永磁体受到的应力在永磁体

的极限拉伸应力以下ꎬ而实心电机的护套厚度需要

４. ７ ｍｍ以上ꎮ
所以ꎬ在满足永磁体安全的条件下ꎬ实心结构电机

需要的护套厚度要小于常规结构电机ꎮ
电机的转速对转子的应力影响同样很大ꎬ分析电

机永磁体在不同转速下的应力分布尤为重要ꎮ
两种结构电机永磁体应力随转速的变化如图 ５

所示ꎮ

图 ５　 两种结构电机永磁体应力随转速的变化
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从图 ５ 可以看出:两种结构的电机的永磁体应力

都随转速的增加而增加ꎻ在相同的转速下ꎬ实心结构电

机永磁体受到的应力要比常规结构电机低ꎬ常规结构

电机转速在 １０ × １０４ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ永磁体受到的应力已经

很接近永磁体的极限拉伸应力ꎻ而实心转子电机时在

１０ × １０４ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ永磁体受到的应力还有较大的

余量ꎮ
所以ꎬ在相同的转速下ꎬ实心结构电机可以在更高

的转速下运行ꎮ

４　 两种结构电机温度仿真分析

高速电机设计必须考虑到电机的温度ꎮ 高速电机

体积小、功率密度大ꎬ单位体积内的损耗要比普通的电

机大得多ꎮ 温升过高会损坏电机定子绕组的绝缘ꎬ尤
其是在过高的温度下永磁体会产生不可逆退磁ꎬ影响

电机的使用寿命和运行可靠性ꎮ 为了保证高速永磁电

机的安全、可靠运行ꎬ本文必须对高速永磁电机内部的

温升进行准确计算ꎮ
两种结构电机都采用了定子水冷和转子通风散热

的冷却方式ꎬ保证两种结构电机的转子通风量和定子

水道流量相同ꎮ 两种结构电机具有相同的定子结构、
气隙长度和转子外径ꎮ

电机转子的摩擦损耗如下式所示:
Ｐ ｆ ＝ ｋＣ ｆπρω３ ｒ４Ｌ (１)

式中:ｋ—转子表面的粗糙度系数ꎻＣ ｆ— 旋转转子表面

的摩擦系数ꎻρ— 空气密度ꎻω— 转子旋转角速度ꎻｒ—
转子外半径ꎻＬ—电机的有效长度ꎮ

旋转转子表面的摩擦系数如下式所示:

Ｃ ｆ ＝ ０. ０１５ ２
Ｒｅ０. ２４δ

１ ＋ ３２Ｒｅα
７Ｒｅδ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

[ ]
０. ３８

(２)

Ｒｅδ ＝ ρωｒδ
μ

Ｒｅα ＝
２ρναδ
μ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

式中:Ｒｅδ—径向雷诺数ꎻＲｅα— 轴向雷诺数ꎻδ— 气隙

长度ꎻＶα—轴向强迫风冷的风速ꎻμ—空气运动粘度ꎮ
两种结构电机的风摩损耗如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 两种结构电机的风摩损耗

电机类型 风摩损耗 / Ｗ
常规结构电机 １ ０２８
实心结构电机 ９６０

　 　 表 ３ 显示:常规结构电机和实心结构电机的风磨

损耗分别为 １ ０２８ Ｗ、９６０ Ｗꎮ 虽然两种结构电机的通

风量、气隙长度和转子外径一致ꎬ但是由于电机的有效

长度更短ꎬ实心结构电机风摩损耗比常规结构电机小ꎮ
以高速永磁电机的各部分损耗为电机的发热源ꎬ

本文建立两种结构电机的热分析模型ꎬ对两种结构电

机进行热分析ꎮ
两种结构电机温度分布如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 两种结构电机温度分布图

从图 ６ 可以看出:两种电机都是中间的部分比两

边的部分温度高ꎬ电机的最高温度都出现在转子护套

上ꎬ常规电机的护套最高温度为 １４５. ３ ℃ꎬ永磁体上的

最高温度为 １３０. ７ ℃ꎬ实心电机的护套最高温度为

１４１. ３ ℃ꎬ永磁体上的最高温度为 １２４. ９ ℃ꎮ 实心转

子电机由于护套厚度更小ꎬ转子更容易散热ꎬ实心转子

电机的护套上的最高温度比常规转子电机低 ４ ℃ꎬ永
磁体上的温度降低了 ５. ８ ℃ꎮ

５　 结束语

以一台 １００ ｋＷꎬ１００ ０００ ｒ / ｍｉｎ的超高速永磁电机

为例ꎬ本研究对比分析了两种结构的电机在电磁、转子

强度和温度等方面的差异ꎬ得出以下结论:
(１)在满足额定性能的要求下ꎬ实心电机转子长

度更短ꎻ
(２)实心转子电机的气隙磁密更高ꎬ但由于电机

有效长度比常规转子电机要短一些ꎬ两者的转子涡流
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损耗基本一致ꎬ实心转子电机并没有牺牲效率ꎻ
(３)实心转子电机的转子强度更好ꎬ在相同的转

速下运行ꎬ实心电机可以在更小的转子护套厚度下达

到比常规转子电机更好的转子强度ꎻ
(４)相同的冷却条件下ꎬ实心转子电机由于护套

厚度和风摩损耗更小ꎬ转子更容易散热ꎬ转子温度

更低ꎮ
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