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磁学的单位：
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1.1永磁材料的特性曲线：

– 磁滞回线
外加H下，永磁材料中B的
变化曲线（B滞后于H，磁

滞现象）

Hm、Bm下，曲线面积最

大的磁滞回线，磁性能最
稳定
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1.1永磁材料的特性曲线：

– 退磁线

永磁材料磁滞回线的二象限描述了：
外部H为负（去磁）时，材料B变
化曲线，即退磁线。

– 内禀退磁线

永磁材料本身是不导磁材料，因此
其退磁线中扣除材料本身的

就剩下因材料自身的原因形成的
B，称为内禀磁感应强度，记为Bi
永磁材料中的B由两部分构成：
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1.2永磁材料的主要性能参

数：
– 剩磁密度 Br
– 矫顽力

 
Hc

– 内禀矫顽力 Hcj
– Hc和Hcj差别较大，Hcj更能

 表征材料保持磁性的能力
矫顽力

 Hc

内禀矫顽

 力Hcj

剩磁密

 度Br
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1.2.永磁材料的主要性能参

数：
– 表观剩磁BD
– 永磁材料在磁路开路状态下所表现出来

 的剩磁大小

表观剩磁

 BD
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1.2.永磁材料的主要性

能参数：
– 最大磁能积(BH)max
– 退磁线上某点表示永磁材料的

 一个工作状态，该点的磁能积

 为BH的乘积，表征该状态下永

 磁材料的磁场能量密度。

(BH)max代表了永磁材料的

磁性能

最大磁能

 积工作点
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1.2.永磁材料的主要性能参

数：

– 回复磁导率
– 永磁材料由于磁滞回线的原因其磁导率

 是变化的，但在计算中一般当作一个常

 数



对于永磁材料而

 言，是一个很不

 利的性能参数
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1.2.永磁材料的主要性能参

数：

– 温度系数（通常为负的）



拐点
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1.2.永磁材料的主要
性能参数：
– 负温度系数

– 居里温度

– 最高工作温度

– 退磁线拐点

– 临界场强Hk@0.9Br
– 各向同性与各向异性

永磁材料稳磁处理工
艺
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1.3.主要永磁材料的性能：

– 铁氧体
 

剩磁低、矫顽力高、回复磁导率小
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1.3主要永磁材料的性能：稀土钴
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1.3主要永磁材料的性能：稀土钴
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1.3.主要永磁材料的性能：钕铁硼
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主要永磁材料的性能：钕铁硼
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1.3主要永磁材料的性能：钕铁硼
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1.4.永磁材料的充磁方式：



第一讲 永磁材料及其磁路计算

1.4.永磁材料的充磁方式：



第一讲 永磁材料及其磁路计算

2.1磁路计算：

磁欧姆定律 mRF φ=
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2.1磁路计算：

安培环路定律
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2.1磁路计算：

磁路基尔霍夫第一定律

基尔霍夫第二定律
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2.2 永磁电机的磁路结构：
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2.2 永磁电机的磁路结构：
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2.2 永磁电机的磁路结构：
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2.2 永磁电机的磁路结构：
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2.2 永磁电机的磁路结构：
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2.3 永磁电机的磁路计算：
– 永磁电机磁路由永磁体、空气隙和铁心构成，磁路可分为永磁体部分和外

 磁路部分

– 外磁路部分与电励磁电机相同，只是注意永磁体部分磁路的计算

2.3.1.永磁体的等效磁路
– 永磁体在整个磁路中相当于一个带内磁阻的磁源（压源Fm流源）
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2.3.1.永磁体的等效磁路
– 永磁体在整个磁路中相当于一个带内磁阻的磁源

 （压源或流源）

动势为永磁体的虚拟内禀磁

另一方面：

为永磁体的内磁阻

称为虚拟内禀磁通
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2.3.2.永磁电机外部磁路
– 永磁电机中永磁体向外部磁路提供磁通，外部磁路计算方法与

 以前相同，只是注意一些特殊之处。

主磁路

 
主磁通

 
主磁导（通过主磁路计算）

漏磁路

 
漏磁通

 
漏磁导（漏磁导难以准确计算，通常以漏磁系数表示）

主磁通

总磁通
漏磁系数 =σ

永磁电机漏磁系数分为极间漏磁系数和端部漏磁系数，对磁
路计算的准确性有重要影响，漏磁场分出复杂，准确估算困
难，一般按照磁极结构凭经验选取或通过电磁场有限元求取
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2.3.3.永磁电机外部主磁路计算
– 当气隙均匀、磁密在极距内均匀、不计铁心端部效应

 时，气隙磁压降为：

– 但由于齿槽效应、气隙磁密发布不均匀、铁心端部磁
 场的边缘效应，使得实际的气息磁压降准确计算复杂。

 要用3种系数来考虑上述3种效应：
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2.3.3.永磁电机外部主磁路计算
气隙系数

计算极弧系数

铁心有效长度
ef

i

L

k
α
δ

1.计算极弧系数的确定：
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2.3.3.永磁电机外部主磁路计算

2.电枢有效铁心程度的确定：
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2.3.3.永磁电机外部主磁路计算

3.气隙系数的确定：

– 当永磁体不直接面对空气（内置式）时：
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3.气隙系数的确定：

– 当永磁体直接面对空气（表面式）时：
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2.3.4.永磁电机外磁路的特性曲线计算方法：
– 永磁电机外磁路包含气隙、定转子齿、定转子轭

– 外磁路特性曲线即外磁路的总磁压降与磁通的关系

– 一般计算步骤：
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2.3.4.永磁电机外磁路的特性曲线计算方法：
永磁体安放在定子上，（永磁直流电机）

永磁体安放在转子上，无槽（永磁同步电机）

永磁体安放在转子上，有槽（异步启动永磁同步电机）
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2.3.5.永磁电机的等效磁路：

外磁路的等效磁路：

 
永磁电机的等效磁路：
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