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摘　要 : 为了提高永磁电机磁路计算的准确性 , 采用二维电磁场有限元法对电机气隙系数、空

载漏磁系数、计算极弧系数进行了分析 , 提出由于转子位置不同引起漏磁系数计算模型不同的

思想 , 完善了现有文献中的计算方法 , 并通过大量计算 , 给出了磁极偏心时的计算极弧系数变

化曲线。分析方法可直接应用于工程实际中。
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Abstract: To imp rove the accuracy of magnetic circuit calculation of permanent magnet motor, 3 main

coefficients analyzed three by 2D electromagnetic filed finite element method. Due to the different rotor

position, p roposed a new idea about the model of leakage flux coefficient calculation in the paper, and

imp roved the calculating method of current references was imp roved. Given the equivalent pole arc coef2
ficient curves of permanent magnet motor with eccentric poles based on a series of finite element calcula2
tions. The results can be used directly in the engineering design.
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0　引　言

永磁电机由于使用永磁体励磁 , 其磁场分布

与电励磁电机有所不同 , 因而在计算磁位差时需

要采用的主要系数与电励磁电机不同 , 且主要系

数能否准确取值直接影响磁路计算和电机设计的

准确程度。因此 , 各主要系数的准确计算是永磁

电机电磁设计的关键之一。由于永磁体磁导率与

空气相近 , 永磁磁极直接面对气隙的永磁电机的

齿槽效应与电励磁电机显著不同 , 气隙系数计算

公式对永磁电机已不适用。为了解决该问题 , 文

献 [ 1 ]认为可以将永磁磁极的高度和气隙长度作为

总的气隙长度 , 代入电励磁电机气隙系数计算公

式中进行计算。文献 [ 2 ]采用磁路法给出了气隙系

数计算公式 , 但两者都是带有假设条件的近似计

算。文献 [ 324 ]利用电磁场数值方法 , 对漏磁场进

行分析研究 , 建立了 2个二维电磁场模型 , 应用有

限元法分别计算了极间漏磁系数和端部漏磁系数 ,

进而得出电机的漏磁系数 , 但在计算时 , 只建立

了某一确定的定、转子位置下的模型 , 并没有考

虑到因转子位置不同引起电机漏磁不同的情况。

文献 [ 5 ]采用电磁场数值分析方法 , 对均匀气隙磁

场分布进行分析计算 , 给出了永磁电机计算极弧

系数的确定方法 , 但却没有提及带偏心磁极的永

磁电机计算极弧系数的计算。本文针对目前永磁

电机主要系数计算中存在的问题 , 深入研究其计

算方法 , 提出由于定、转子相对位置不同引起端

部漏磁系数和极间漏磁系数计算不同的思想 ; 对

漏磁系数计算模型进行了修正 , 提高了计算的准

确性。采用二维电磁场有限元方法 , 对带偏心磁

极永磁电机的气隙磁场分布进行了分析计算 , 考

虑了磁路饱和、磁极结构和充磁方向的影响 , 通

过大量计算 , 给出了计算极弧系数随磁极偏心程

度变化的曲线。
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1　主要系数计算模型分析

111　气隙系数

在电机的磁路计算中 , 计算气隙磁压降时 ,

为了考虑因电枢开槽而使气隙磁阻增加的影响 ,

引入了气隙系数。它表示等效气隙长度与实际气

隙长度之比。对于一般电励磁电机 , 气隙系数由

在假定槽为无限深、且气隙两边定、转子铁心表

面为等位面的条件下推导出的解析公式计算得出。

但对于永磁电机 , 由于永磁材料的磁导率接近于

空气的磁导率 , 永磁体内磁阻很大 , 永磁磁极与

空气隙的交界面不再是等位面 [ 1 ]
, 因此 , 用该公

式来计算永磁电机的气隙系数已不适合。要想准

确地计算永磁电机的气隙系数 , 需要采用电磁场

数值分析方法。

气隙系数等于开槽前后最大气隙磁密之比。

因此 , 利用电磁场数值方法求解气隙系数 , 应建

立开槽前后的二维静态场模型 :

Ω:
9
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9Az

9y
= - J sz

S1 : Az = 0

(1)

式中 , Az为矢量磁位 ; J sz为永磁体的等效面电流

密度 ; Ω为求解区域 ; S1为第一类边界条件 , 取

为定子外圆边界和转子内圆边界。

由于电机磁路计算时选用的磁密为磁极中心

线处的气隙磁通密度 , 通过电磁场有限元计算 ,

得出开槽前后每极下的气隙磁密分布图 , 找出各

自的最大气隙磁密 , 两者相比即可求出气隙系数。

112　空载漏磁系数

空载漏磁系数反映了空载时永磁体向外磁路

提供的总磁通的有效利用程度。永磁电机的漏磁

分为两部分 , 一部分是存在于电枢铁心轴向长度

范围内的极间漏磁 , 另一部分是存在于电枢铁心

轴向长度以外的端部漏磁。准确求解空载漏磁系

数需求解永磁电机的三维磁场 , 也可通过求解 2个

二维磁场来等效计算。

求解漏磁系数磁场的定解问题为 :
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式中 , S2为第二类齐次边界条件。

1) 极间漏磁系数求解模型

计算极间漏磁系数时 , 文献 [ 1 ]建立了 1个磁

极下的二维静态电磁场模型 , 通过计算得出磁场分

布 , 然后求出永磁体向外提供的总磁通和 1个磁极

下的主磁通 , 两者相比得出极间漏磁系数。但其计

算模型为当转子齿中心线对准主极极间时的情况。

而本文认为 , 当电机旋转时 , 极间漏磁会随定、转

子相对位置的变化而有所差异。在转子齿中心线对

准极间时 , 漏磁最少 ; 而在槽中心线对准极间时 ,

漏磁最多。因此 , 需分别计算这 2种不同位置下的

极间漏磁 , 然后取平均值作为极间漏磁系数。

通过磁场有限元计算 , 可得场域中各点的矢

量磁位 , 计算出当转子齿中心线对准极间时的漏

磁系数为σ′1。同理 , 求出当转子槽中心对准极间

时的漏磁系数为σ″1。取两者的平均值 , 得 :

σ1 =
σ′1 +σ″1

2
(3)

2) 端部漏磁系数计算

在计算端部漏磁系数时 , 需建立电机侧视的

二维电磁场模型。同理 , 考虑到建立模型时 , 磁

极中心线对准转子齿中心线和对准转子槽中心线 ,

气隙长度的不同引起漏磁计算的差异 , 需建立 2个

模型。当磁极中心线对准转子齿中心线时 , 端部

漏磁最少 , 气隙长度采用实际的气隙长度 ; 当磁

极中心线对准转子槽中心线时 , 端部漏磁最多 ,

气隙长度则采用等效气隙长度。而等效气隙长度

等于气隙系数乘上实际的气隙长度。

根据计算出的各点的矢量磁位值 , 计算出端

部漏磁系数为σ′2 ; 改气隙长度为等效气隙长度 ,

重新建立端部磁场模型 , 计算出端部漏磁系数为

σ″2 , 然后取两者的平均值得端部漏磁系数σ2。求

得极间漏磁系数和端部漏磁系数后 , 永磁电机的

空载漏磁系数为 :

σ0 =σ1 +σ2 - 1 (4)

113　计算极弧系数

电机气隙径向磁场沿圆周方向的分布是不均匀

的。为了便于磁路计算 , 引入计算极弧系数。其定

义为气隙平均磁密与最大磁密之比。计算极弧系数

的大小取决于气隙径向磁场沿圆周的分布。对于永

磁电机 , 气隙磁场的分布与永磁体充磁方向、磁极

几何形状和磁路饱和程度等因素有关 [ 6 ]。

在工程实际中 , 有时采用偏心磁极来削弱电

枢反应和减小永磁电机的齿槽转矩。偏心磁极如

图 1所示。普通磁极的内、外径同心 , 此时磁极厚

度均匀。当采用偏心磁极结构时 , 磁极内外径不
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计算出的为σ′1为 11012, σ″1为 11016, 则极间漏磁

系数为 11014。为了减少剖分单元和计算量 , 以

半个电机为求解区域 , 计算端部漏磁系数的模型

如图 5所示。

图 5　端部磁场计算

在图 5 ( a)中 , 边 AB为永磁直流电机中心段

面 , 边 B C为转子铁心内径 , 边 DC为右端面 , 边

AD为永磁体外径 , F点为电枢绕组的端点 , 边 AB

为第一类边界条件 , 边 BC、CD、AD均为第二类

齐次边界条件。

用矢量磁位求解 , 计算出的磁场分布如图 5

( b)所示。则端部漏磁系数可由式 (10)计算 :

σ′2 =
AA - AG

AE - AF

(10)

将各点矢量磁位值代入计算出σ′2为 11017, σ″2为

11019, 则端部漏磁系数为 11018, 进而得出实例

电机的空载漏磁系数为 11032。

213　计算极弧系数计算

采用偏心磁极的永磁电机 , 其计算极弧系数

与偏心距、极弧系数有很大关系 ; 不同容量的电

机 , 由于结构尺寸不同 , 计算出的结果也不相同。

利用 113节的计算方法 , 以实例电机的 1个极

距范围为求解区域 , 建立二维静态场计算模型 ,

磁极为径向充磁 , 如图 6所示。

图 6　计算极弧系数求解模型

图中 , 外圆弧边界线 AB为第一类边界条件 ,

边 OA与 OB为半周期边界条件。

求解并绘出 1个极下的气隙磁密分布图 , 进而

计算出平均气隙磁密和最大气隙磁密 , 两者相比

得出计算极弧系数 , 然后从零开始不断增大 hd直

至 1, 重新计算得到某一极弧系数下、不同偏心程

度时的计算极弧系数。鉴于实际中所用极弧系数

多在 015～018之间 , 为此本文计算了极弧系数为

01667、0170、0172、0176时的计算极弧系数 , 结

果如图 7 ( a)所示。将磁极充磁方式改为平行充磁 ,

重新计算得出计算极弧系数变化曲线如图 7 ( b)

所示。

图 7　偏心磁极永磁直流电机的计算极弧系数

由图 7中看出 , 当磁极不偏心时 , 对于径向充

磁的磁极 , 极弧系数与计算极弧系数很接近 ; 而

对于平行充磁的磁极 , 计算极弧系数明显小于极

弧系数。这说明在磁极结构相同时 , 径向充磁磁

极的每极磁通量大于平行充磁磁极的每极磁通量。

随着偏心距的增大 , 无论是径向充磁还是平行充

磁的磁极 , 其计算极弧系数都在逐渐下降 , 说明

磁极偏心会使每极磁通量减小。这些结论对如何

选用偏心磁极具有重要的参考价值。在电机设计

中 , 设计人员也可通过直接查表得出准确的计算

极弧系数值 , 提高计算精度和设计效率。

3　结　论

本文利用二维电磁场有限元模型分析计算了

永磁电机电磁设计中的主要系数 , 包括气隙系数、

空载漏磁系数和计算极弧系数 , 主要结论有 :

①提出由于定、转子位置不同引起端部漏磁

系数和极间漏磁系数计算模型不同的思想 , 对现

有的计算空载漏磁系数方法进行了改进 , 提高了

计算的准确性。

②通过有限元分析 , 分别对径向充磁和平行

充磁的偏心磁极的计算极弧系数进行了大量计算 ,

给出了准确、完整的曲线 , 可直接应用于工程实

际中。
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与槽数的最小公倍数为 1 440。分数槽电机正是由

于增加了齿槽转矩的频率 , 齿槽转矩的频率越高 ,

幅值越小 , 才使得它的齿槽转矩比整数槽的要小 ,

电机的输出转矩才更加平滑。

齿槽转矩随着极弧系数的变化稍有变化 , 在最

佳极弧系数范围内 , 齿槽转矩基本上由定子槽数

和极对数的适当配合来决定。

4　结　论

根据对永磁同步、风力发电机的研究可得出

如下主要结论 :

　　①在整个永磁宽度或永磁宽度与极距的比值

的最佳范围 , 齿槽转矩基本上由定子槽数和极数

的适当配合来决定。

②低速直驱永磁电机采用分数槽绕组 , 从空

间角度看将出现磁动势高低次谐波。这些空间谐

波 , 特别是那些相对永磁系统反向旋转将在转子

的铁心部件中感应涡流导致额外的负载损耗。为

了减小这些空间谐波有必要去采用双层绕组 , 并

且采取最佳极弧系数。
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