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译 者 序

近年来，随着电动汽车的推广应用和电动垂直起降飞行器的兴起，工业界对

高功率密度电机的需求持续增长。轴向磁通永磁无刷电机以其紧凑的扁平结构、

高功率密度和高效率等特点，备受电机工程师的关注。本书英文版于 2004 年首
次出版，2008 年进行了更新，是 Jacek F. Gieras教授等作者长期教学、科研和实
践工作的积累，也是市面上最早和最全面系统阐述轴向磁通永磁无刷电机的

著作。

本书由东南大学黄允凯和南京师范大学郭保成翻译。黄允凯翻译了第 1、
7 ～ 9 章，并负责全书的校译和统稿；郭保成翻译了第 2 ～ 6 章。

本书翻译过程中，译者一方面要忠实于原书作者的本意和撰写思路；另一方

面要兼顾国内读者的阅读习惯和既有知识体系，努力做到流畅阅读和领会。本书

在翻译时对某些叙述方式和表达习惯进行了适当的调整，并对原书中的一些疏漏

进行了修正。鉴于译者水平有限，书中难免存在疏忽和不当之处，恳请广大读者

批评指教。

译者



前  言

由于人们对永磁 （PM）无刷电机新拓扑结构的兴趣与日俱增，作者对 2004
年首次出版的 《轴向磁通永磁无刷电机》进行了更新。在第 2 版中，增加了新
的章节 [非重叠 （集中线圈）绕组、转子动力学、微型轴向磁通永磁无刷电机、

轮毂电机]、新的应用实例和更多的数值算例。应广大轴向磁通永磁电机技术工

程师的要求，本书提供所有用 Mathcad 软件求解的数值算例，可通过登录
extras. springer. com网站获取。

永磁无刷电机技术的重要性及其对能量转换系统的影响受到越来越多的关

注。随着直流有刷电机产量的减少，永磁无刷电机正在取代直流有刷电机，有时

也取代感应电机，广泛应用于消费类电子产品、厨房和卫浴设备、公共生活、仪

器仪表和自动化系统、临床工程、工业机电驱动、汽车制造业、纯电动和混合动

力汽车、船舶、玩具、多电飞机等许多应用领域。在分布式发电系统 （风力发

电机、高速微型涡轮发电机）、微型电源、飞轮储能、飞机和旋翼飞行器作动

器、导弹尾翼作动器、舰船电机-螺旋桨集成推进器 （轮缘驱动推进器）等领域

也出现了新的应用。轴向磁通永磁无刷电机的作用越来越大，尤其是在要将电机

与其他机械部件集成的应用中。

我们相信，本书的新版将呈现关于轴向磁通永磁无刷电机分析、设计、控制

和应用的最新知识。它将提高人们对该领域的认识，并促进该领域的创新。

Jacek F. Gieras
Rong-Jie Wang

Maarten J. Kamper
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书书书

第 1 章

引  言

1. 1 范围

本书中的术语轴向磁通永磁 （Axial Flux Permanent Magnet，AFPM）电机专
门指那些带有盘式转子的永磁 （Permanent Magnet，PM）电机。未考虑其他
AFPM电机拓扑，例如横向磁通电机。原则上，AFPM 电机的电磁设计类似于具
有圆柱形转子的径向磁通永磁 （Radial Flux Permanent Magnet，RFPM）电机。但
是，其机械设计、热分析和制造过程都比 RFPM电机要复杂。

1. 2 特性

AFPM电机，也称盘式电机，因其扁平形状、紧凑结构和高功率密度而成为
圆柱形 RFPM 电机颇具吸引力的替代产品。AFPM 电机特别适用于电动汽车、
泵、风扇、阀门控制、离心机、机床、机器人和工业设备。大直径转子的转动惯

量大，可用作飞轮。AFPM电机也可作为中小型发电机运行。由于极对数较多，
AFPM电机非常适合低速应用场合，例如电力牵引驱动装置、起重机或风力发
电机。

AFPM电机的转子和定子采用独特的盘形轮廓，可以设计出很多种模块化结
构方案。AFPM电机可以设计为单气隙或多气隙，使用开槽、无槽甚至完全无铁
心的电枢。小功率 AFPM电机通常采用无槽绕组和表贴式永磁体。

随着 AFPM电机输出功率的增加，转子与轴之间的接触面积相对于功率的比
值会减小。必须仔细考虑转子与轴机械连接的设计，这是 AFPM电机故障的主要
原因。

在某些应用中，转子会被集成到动力传输组件中，以优化零部件数量、体积、

质量、传动效率和装配工时。对于采用轮毂电机的电动汽车来说，这意味着更简洁

的机电驱动系统、更高效率和更低成本。这种具备复合功能的转子还可能应用于

泵、电梯、风扇和其他类型的机械设备中，从而提升这些产品的性能水平。
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大多数应用中的 AFPM电机属于直流无刷电机类型。因此，编码器、旋转变
压器或其他转子位置传感器也是 AFPM无刷电机的重要组成部分。

表 1. 1 列出了一款额定功率为 2. 7kW 的 AFPM 无刷伺服电机的详细数据，
由德国 E. Bautz GmbH生产。

表 1. 1 德国 E. Bautz GmbH生产的双边盘式 AFPM无刷伺服电机数据

S632D S634D S712F S714F S802F S804F

额定功率 / W 680 940 910 1260 1850 2670

额定转矩 /（N·m） 1. 3 1. 8 2. 9 4. 0 5. 9 8. 5

最大转矩 /（N·m） 7 9 14 18 28 40

堵转转矩 /（N·m） 1. 7 2. 3 3. 5 4. 7 7. 0 10. 0

额定电流 / A 4. 0 4. 9 4. 9 6. 6 9. 9 11. 9

最大电流 / A 21 25 24 30 47 56

堵转电流 / A 5. 3 6. 3 5. 9 7. 8 11. 7 14. 0

额定转速 /（r / min） 5000 5000 3000 3000 3000 3000

最大转速 /（r / min） 6000 6000 6000 6000 6000 6000

反电动势常数 /

[V /（1000r / min）]
23 25 42 42 42 50

转矩常数 /（N·m / A） 0. 35 0. 39 0. 64 0. 64 0. 64 0. 77

电阻 /Ω 2. 5 1. 8 2. 4 1. 5 0. 76 0. 62

电感 / mH 3. 2 2. 8 5. 4 4. 2 3. 0 3. 0

转动惯量 /（kg·m2 ×10 -3） 0. 08 0. 12 0. 21 0. 3 0. 6 1. 0

质量 / kg 4. 5 5. 0 6. 2 6. 6 9. 7 10. 5

机壳外径 / mm 150 150 174 174 210 210

机壳长度 / mm 82 82 89 89 103 103

功率密度 /（W/ kg） 151. 1 188. 0 146. 8 190. 9 190. 7 254. 3

转矩密度 /（N·m / kg） 0. 289 0. 36 0. 468 0. 606 0. 608 0. 809

1. 3 AFPM电机的发展

在电机发展史中，最早的电机就是轴向磁通电机 （M. Faraday，1831 年；匿
名发明家，1832 年；W. Ritchie，1833 年；B. Jacobi，1834 年）。然而，在
T. Davenport （1837 年）申请第一个径向磁通电机专利[P1]之后，常规的径向磁
通电机就成为主要的电机结构形式[33，53]。

最早有记录的轴向磁通电机原型是 M. Faraday的圆盘 （1831 年），详见数值
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算例 1. 2。这种盘式结构的电机也出现在 N. Tesla 的专利中，例如美国专利号
405858[P2]，名为 “电磁马达”，发表于 1889 年 （见图 1. 1）。之后轴向磁通电机
的发展停滞不前，原因是多方面的，可以概括如下：

1）定子与转子之间存在较强的轴向 （法向）磁拉力；

2）制造困难，例如如何制造带槽的定子叠片铁心以及其他部件；
3）制造叠片定子铁心的成本高；
4）装配电机并保持气隙均匀非常困难。

图 1. 1 N. Tesla的带盘式转子的电磁马达 （美国专利号 405858，发表于 1889 年）[P2]

早在 19 世纪 30 年代，永磁材料就被应用于电机之中，但由于当时硬磁材料
的性能不佳，很快就被淘汰了。1931 年铝镍钴 （Alnico）的发明，20 世纪 50 年
代钡铁氧体的发明，特别是稀土钕铁硼 （NdFeB）材料的发明 （1983 年），使得
永磁材料在电机中的大规模使用成为可能。

人们普遍认为，高磁能积永磁材料 （尤其是稀土永磁材料）的可用性推动
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着新型永磁电机拓扑结构的开发，因此也重新激发了人们对 AFPM 电机的兴趣。
在 20 世纪末的十年里，稀土永磁材料价格一直呈下降趋势，尤其是在过去三年
里出现了大幅下降。最近的市场调查表明，在远东地区，钕铁硼永磁材料价格已

降至每千克不到 20 美元。随着更经济的永磁材料的出现，AFPM 电机在不远的
将来可能会扮演更加重要的角色。

1. 4 AFPM电机的类型

理论上，每种径向磁通电机都有对应的轴向磁通 （盘式）电机。但是，实

际情况是盘式电机仅限于以下三种类型：

1）永磁直流换向器电机；
2）永磁无刷直流和同步电机；
3）感应电机。
与对应的 RFPM电机类似，AFPM直流换向器电机也采用永磁体替代了电励

磁系统。转子 （电枢）可设计为绕线转子或印制绕组转子。

在绕线转子电机中，电枢绕组采用铜线，并经树脂模压而成。换向器与传统

电机类似，可为圆柱形或径向换向器。

图 1. 2 展示了盘式印制电枢绕组电机。转子 （电枢）不含软磁材料做的铁

心，其绕组类似于传统直流换向器电机的波绕组。铜片经冲压成线圈，然后焊接

在一起，形成波绕组。

图 1. 2 AFPM 8 极直流换向器电机，电枢带有印制绕组
a）带有永磁材料的定子 b）横截面

c）转子 （电枢）绕组和电刷 d）2p = 8 的绕组结构，145 根导体
1—转子 （包含双面印制绕组） 2—永磁体 3—电刷

J. Henry Baudot[18]发明了这种电机，由于定子绕组采用了与制作印制电路板
类似的方法，也被称为印制绕组电机。对于具有大气隙的直流印制绕组换向器电
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机，可以使用成本效益高且剩磁大的铝镍钴磁体来产生磁场。

对于某些工业、汽车和家用应用，如风扇、鼓风机、小型电动汽车、电动工

具、家用电器等，AFPM直流换向器电机仍然是一种功能齐全且经济的选择。
事实上，直流无刷电机和交流同步电机在结构上几乎完全相同，尽管它们的

理论和工作原理有很大的不同[106，122，187]。它们的主要区别是工作时的电流波形

（见图 1. 3）：
1）直流无刷电机的反电动势波形是方波，与之匹配的工作电流波形也是方

波 （也称为方波电机）；

2）交流同步电机的反电动势波形是正弦波，与之匹配的工作电流波形也是
正弦波 （也称为正弦波电机）。

对于盘式感应电机而言，制造带有笼型绕组的叠片转子难度很大[160]。如果

将笼型绕组替换为非磁性高导电性材料 （如铜或铝）做成的均匀圆盘，或在钢

盘上涂覆一层铜，这些都会显著降低电机的性能。因此，迄今为止，盘式感应电

机几乎没有引起太多人的兴趣[160，267]。

图 1. 3 AFPM无刷电机的电流波形
a）方波电机 b）正弦波电机

1. 5 拓扑和几何尺寸

从结构设计角度来看，AFPM无刷电机可以设计为单边或双边结构，电枢有
槽或无槽、电枢有铁心或者无铁心，内转子或外转子，以及表贴式或内嵌式永磁

体，同时还可以是单级或多级电机。

针对双边结构，可采用双定子单转子或双转子单定子的布局。双定子单转

子的优点在于使用较少的永磁体，但绕组利用率较低；而双转子单定子则被认

为是一种特别有优势的电机拓扑结构[38]。AFPM 无刷电机的拓扑结构可分为
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以下几类：

1）单边 AFPM电机：
① 有槽定子 （见图 1. 4a）；
② 无槽定子；
③ 凸极定子。
2）双边 AFPM电机：
① 双转子单定子 （见图 1. 4b）：
a. 有槽定子。
b. 无槽定子：

图 1. 4 AFPM电机的基本拓扑
a）单边有槽电机 b）双边双永磁转子单无槽定子电机

c）双边双有槽定子单永磁转子电机 d）双边双永磁转子单无铁心定子电机
1—定子铁心 2—定子绕组 3—转子 4—永磁体 5—外壳 6—轴承 7—轴
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a）定子有铁心；
b）定子无铁心 （见图 1. 4d）；
c）定转子都无铁心。
c. 凸极定子 （见图 1. 5）。
② 双定子单转子 （见图 1. 4c）：
a. 有槽定子；
b. 无槽定子；
c. 凸极定子 （见图 1. 6）。
3）多级 （多盘）AFPM电机 （见图 1. 7）。

图 1. 5 双边 AFPM无刷电机，具有单凸极定子双转子[185]

a）结构 b）定子 c）转子
1—永磁体 2—转子磁轭钢盘 3—定子凸极 4—定子线圈

图 1. 6 三相双边双定子 AFPM无刷电机，具有 9 个定子凸极线圈和 8 个转子磁极
1—永磁体 2—定子背铁 3—定子凸极 4—定子线圈
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图 1. 7 无铁心多盘 AFPM电机，具有 3 个无铁心定子和 5 个永磁转子单元
1—定子绕组 2—转子单元 3—机壳 4—轴承 5—轴

电枢开槽的 AFPM电机，气隙相对较小。由于每个槽口处的气隙磁阻增加，
导致气隙平均磁通密度减小。这种由于开槽导致的气隙平均磁通密度变化可以等

效为气隙虚拟变大了[121]。利用卡特系数 kC ＞ 1 来表示虚拟气隙 g′与实际气隙 g
之间的关系：

g′ = gkC （1. 1）

kC =
t1

t1 - γg
（1. 2）

γ = 4π [ b142g arctan b142g( ) - ln 1 +
b14
2g( ) 

2 ] （1. 3）

式中，t1是平均槽距；b14是槽口宽度。
对于无槽绕组的 AFPM电机，其气隙要比传统有槽电机的气隙大得多，等于

机械间隙加上所有主磁通通过的非铁磁材料 （绕组、绝缘、灌封、支撑结构）

的厚度。由于没有开槽，卡特系数 kC = 1。与传统有槽绕组相比，无槽绕组的结
构简单，易于装配，无齿槽转矩，还可以减少转子表面损耗、磁饱和噪声等。然

而，缺点是需要使用更多的永磁材料，较小的绕组电感在逆变器驱动电机时可能

会带来问题，还有就是无槽绕组的导体中会存在明显的涡流损耗[49]。

在图 1. 5 所示的双边凸极 AFPM无刷电机中，定子线圈集中绕在沿径向叠片
的凸极上。为了实现三相电机自起动，定子凸极的数量应与转子磁极的数量不

同，例如 12 个定子凸极和 8 个转子磁极[173，174，185]。图 1. 6 展示了一种双定子的
双边 AFPM无刷电机，其永磁转子在两个定子中间。该三相 AFPM 无刷电机有 9
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个定子凸极线圈和 8 个转子磁极。
基于应用场合的不同，无槽定子可以用铁心，也可以完全不用。无铁心定子

结构在定子 （电枢）上完全不使用铁磁材料，从而没有相关的涡流和磁滞损耗。

这种结构还消除了零电流状态下定转子之间的轴向磁拉力。无槽 AFPM电机通常
根据其绕组排列和线圈形状进行分类，具体包括环形、梯形和菱形等

类型[38，49，87]。

1. 6 转子动力学

所有旋转的轴，即使在没有外部负载的情况下，也会在旋转过程中发生弯曲

变形。图 1. 8展示了一根带有两个旋转质量块 m1和 m2的轴，其中 m1代表 AFPM
电机的盘式转子，m2代表负载。轴本身的质量为 msh。转子、负载和轴的组合质
量将导致轴的弯曲变形，并在特定转速下产生共振，即该转速为临界转速。可以

通过计算横向振动频率来确定轴达到临界转速时的频率。

图 1. 8 带两个质量块 m1和 m2的实心圆柱轴

第 i个旋转质量块的临界转速 （r / s）可用下式计算：

ni =
1
2π

g
σi 

（1. 4）

式中，g = 9. 81m / s2是重力加速度；σi是仅由于第 i个转子质量块引起的转子第 i
个位置处的静态挠度，即



第 1 章 引  言 11   

图 1. 9 直角坐标系下的双转子单定子 AFPM电机模型

βν = ν
π
τ

（1. 11）

ων = βνv = βνπDn （1. 12）

bν =
4
τ [ cp
c2p + β2ν

sinhα - 6 1
βν

( ) 4 1b3t coshα + 3
1
βν

( ) 2 2
τ - bp

coshα] ×
sin ν π2( ) sin ν πbtτ( ) +

4
τ [ βν
c2p + β2ν

+ 6 1
βν

( ) 3 1b2t -
1
βν ]coshαsin ν π2( )cos（βνbt）

bt =
τ - bp
2   cp = 2

α
bp

（1. 13）

在式 （1. 9）～式（1. 13）中，v = vx是转子在 x方向上的线速度；n = v /（πD）是转
速 （r / s）；参数 α取决于磁通密度法向分量的分布波形 （见图 1. 10）。对于平顶
曲线，α = 0；对于凹面曲线 （电枢或涡流反应），0 ＜ α≤1。参考文献 [103]推
导了式 （1. 13）表示的系数 bν。

永磁体的平均直径 D和对应的平均极距为

D = 0. 5（Dout + Din） τ =
πD
2p （1. 14）

式中，Din是永磁体的内径；Dout是永磁体的外径；2p是极数。
AFPM无刷电机中的电磁场分析在参考文献 [99，100，281，282]有详细

的讨论。



12    轴向磁通永磁无刷电机 （原书第 2 版）

图 1. 10 当 τ = 0. 04m、bp = 0. 03m、B0 = 0. 6T、t = 0、x0 = 0. 5τ时，

根据式 （1. 9）、式 （1. 10）和式 （1. 13）计算出的磁通密度法向分量分布
a）α = 0 b）α = 0. 8

1. 8 最简单的 AFPM无刷电机———永磁涡流制动器

双边永磁励磁涡流制动器采用高导电性非磁性盘式转子，是最简单的 AFPM
无刷电机之一。涡流制动器的结构类似图 1. 9，但永磁体是静止的，导电转子盘
以速度 n旋转。式 （1. 9）～式（1. 14）仍然成立，因为静止永磁体和旋转电枢与
旋转永磁体和静止电枢是等效的。

假设非磁性导电盘中的涡流仅沿径向流动，即沿 y 方向流动 （见图 1. 9），
则盘中的矢量磁位 A由以下标量方程 （2D分析）描述：

∂2Amyν
∂x2

+
∂2Amyν
∂z2

= ανAmyν （1. 15）
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式中

αν = jωνμ0μr σ =（1 + j）kν （1. 16）

kν =
ωνμ0μrσ
2 

（1. 17）

在式 （1. 16）和式 （1. 17）中，电导率 σ 取决于圆盘温度。顺磁性 （铝）或反

磁性 （铜）材料的相对磁导率 μr ≈ 1。高次空间谐波磁场的角频率根据
式 （1. 12）或下式计算：

ων = 2πfν； fν = νf； ν = 1，3，5… （1. 18）
式 （1. 15）的通解可写为

Amy = ∑
∞

ν = 1
sin ων t + βνx -

π
2( )[A1νexp（- κνz）+ A1νexp（κνz）] （1. 19）

式中

κν = α2ν + β
2

 ν =（aRν + aXν）kν （1. 20）

aRν =
1

 2
4 + βν

kν( ) 
4
+ βν
kν( ) 

2
（1. 21）

aXν =
1

 2
4 + βν

kν( ) 
4
- βν
kν( ) 

2
（1. 22）

由于圆盘中的电流仅沿径向 y 流动，因此当 - 0. 5d≤z≤0. 5d 时，Emx = 0、
Emz = 0、Bmy = 0。使用矢量磁位∇ × A = B 和麦克斯韦方程组的第二个方程∇ ×
E = - ∂B / ∂t，可以发现圆盘中剩余的电场和磁场分量为

Emy = - jωνAmy = -∑
∞

ν = 1
jωνsin ων t + βνx -

π
2( )[A1νexp（- κνz）+ A2νexp（κνz）]

（1. 23）

Bmx = -
∂Amy
∂z
= ∑

∞

ν = 1
κνsin ων t + βνx -

π
2( )[A1νexp（- κν z）- A2νexp（κνz）]

（1. 24）

Bmz =
∂Amy
∂x

= ∑
∞

ν = 1
βνcos ων t + βνx -

π
2( )[A1νexp（- κνz）+ A2νexp（κνz）]

（1. 25）
在 z = 0. 5d和 z = - 0. 5d时，气隙中和圆盘中磁通密度的法向分量相等，据

此可以算出积分常数 A1ν和 A2ν，即
1）z = 0. 5d处

βνcos ων t + βνx -
π
2( )[A1νexp（- κνd / 2）+ A2νexp（κνd / 2）]
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式中

αν = jωνμ0μr σ =（1 + j）kν （1. 16）

kν =
ωνμ0μrσ
2 

（1. 17）

在式 （1. 16）和式 （1. 17）中，电导率 σ 取决于圆盘温度。顺磁性 （铝）或反

磁性 （铜）材料的相对磁导率 μr ≈ 1。高次空间谐波磁场的角频率根据
式 （1. 12）或下式计算：

ων = 2πfν； fν = νf； ν = 1，3，5… （1. 18）
式 （1. 15）的通解可写为

Amy = ∑
∞

ν = 1
sin ων t + βνx -

π
2( )[A1νexp（- κνz）+ A1νexp（κνz）] （1. 19）

式中

κν = α2ν + β
2

 ν =（aRν + aXν）kν （1. 20）

aRν =
1

 2
4 + βν

kν( ) 
4
+ βν
kν( ) 

2
（1. 21）

aXν =
1

 2
4 + βν

kν( ) 
4
- βν
kν( ) 

2
（1. 22）

由于圆盘中的电流仅沿径向 y 流动，因此当 - 0. 5d≤z≤0. 5d 时，Emx = 0、
Emz = 0、Bmy = 0。使用矢量磁位∇ × A = B 和麦克斯韦方程组的第二个方程∇ ×
E = - ∂B / ∂t，可以发现圆盘中剩余的电场和磁场分量为

Emy = - jωνAmy = -∑
∞

ν = 1
jωνsin ων t + βνx -

π
2( )[A1νexp（- κνz）+ A2νexp（κνz）]

（1. 23）

Bmx = -
∂Amy
∂z
= ∑

∞

ν = 1
κνsin ων t + βνx -

π
2( )[A1νexp（- κν z）- A2νexp（κνz）]

（1. 24）

Bmz =
∂Amy
∂x

= ∑
∞

ν = 1
βνcos ων t + βνx -

π
2( )[A1νexp（- κνz）+ A2νexp（κνz）]

（1. 25）
在 z = 0. 5d和 z = - 0. 5d时，气隙中和圆盘中磁通密度的法向分量相等，据

此可以算出积分常数 A1ν和 A2ν，即
1）z = 0. 5d处

βνcos ων t + βνx -
π
2( )[A1νexp（- κνd / 2）+ A2νexp（κνd / 2）]
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= B0bνcos ων t + βνx -
π
2( )

2）z = - 0. 5d处

βνcos ων t + βν（x - x0）-
π
2[ ][A1νexp（- κνd / 2）+ A2νexp（κνd / 2）]

= B0bνcos ων t + βν（x - x0）-
π
2[ ]

涡流制动器的气隙中只有反向旋转的磁场，故式 （1. 9）和式 （1. 10）中的
项 βνx和 βν（x - x0）具有 +号。因此

A1ν = A2ν =
1
βν
B0bν

sinh（κνd / 2）
sinh（kνd）

= 12
1
βν
B0bν

1
cosh（κνd / 2）

sinh（κνd）（1. 26）

由于 sinh（2x）= 2sinhxcoshx。将式 （1. 26）代入式 （1. 23）、式 （1. 24）和
式 （1. 25），则式 （1. 15）中的 Emy、Bmx和 Bmz的特解为

Emy = -∑
∞

ν = 1
jων
B0bν
βν

1
cosh（κνd / 2）

sin ων t + βνx -
π
2( )cosh（κνz）（1. 27）

Bmx = ∑
∞

ν = 1
κν
B0bν
βν

1
cosh（κνd / 2）

sin ων t + βνx -
π
2( ) sinh（κνz） （1. 28）

Bmz = ∑
∞

ν = 1
B0bν

1
cosh（κνd / 2）

cos ων t + βνx -
π
2( )cosh（κνz） （1. 29）

根据式 （1. 27）和式 （1. 28）计算 ν次空间谐波磁场的表面波阻抗

zν = rν + jxν = - μ0μr [ EmyBmx ] z =0. 5d =
α2ν
σ
1
κν
coth κν

d
2( )

= （BRνARν - BXνAXν）+ j（BXνARν - BRνAXν）[ ]
kν
σ

（1. 30）

式中

ARν =
sinh（aRνkνd）

cosh（aRνkνd）- cos（aXνkνd）
（1. 31）

AXν =
- sin（aXνkνd）

cosh（aRνkνd）- cos（aXνkνd）
（1. 32）

BXν =
aXν

0. 5（a2Rν + a
2
Xν）
 BRν =

aRν
0. 5（a2Rν + a

2
Xν）

（1. 33）

ν次空间谐波磁场对应的整个圆盘的阻抗

Zν = zν
0. 5（Dout - Din）

τ / ν
kzν =

α2ν
σ
1
κν
0. 5（Dout - Din）

τ / ν
kzνcoth κν

d
2( ) （1. 34）

式中，Dout是永磁体的外径；Din是永磁体的内径；τ 是平均极距，定义见
式 （1. 14）；kzν是由于周向 （x 方向）电流引起的阻抗增加系数。ν 次谐波的阻
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抗增加系数为[69]

kzν = 1 +
1
ν2

τ
0. 5（Dout - Din）

（1. 35）

1. 9 AFPM电机与 RFPM电机的对比

随着新材料的应用、制造技术的创新以及冷却技术的改进，电机的功率密度

（单位质量或体积的输出功率）有可能进一步提高。对于传统的径向磁通永磁

（RFPM）电机，存在以下限制因素[30，53，106，165，192]：
1）在感应电机、直流换向器电机或无刷外转子电机中，转子齿根处磁通路

径的瓶颈特征 （见图 1. 11）；

图 1. 11 电机拓扑结构
a）RFPM电机 b）AFPM电机

2）轴周围的大部分转子铁心 （转子轭）几乎不被用作磁路；

3）来自定子绕组的热量，先传递到定子铁心，然后传递到机壳。在没有强
制冷却装置的情况下，通过气隙、转子和轴的散热效果很差。

这些限制与径向磁通的结构相关，除非采用新的拓扑结构，否则很难消除。

AFPM电机被认为具有比 RFPM电机更高的功率密度，更紧凑[29，53，106，165]。
此外，考虑到 AFPM电机的铁心内径通常比轴径大得多 （见图 1. 4），因此

可以预期其具有更好的通风和冷却效果。总体而言，人们认为在某些应用中，

AFPM电机的一些独特之处会使其性能优于 RFPM电机，可概括如下[52，106]：
1）AFPM电机的直径与长度之比远大于 RFPM电机；
2）AFPM电机具有平面型且在一定程度可调节大小的气隙；
3）AFPM电机能够设计成具有更高的功率密度，同时节省部分铁心材料；
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4）AFPM电机的结构非常适合模块化设计，可根据功率或转矩的要求调整
模块数量；

5）铁心的外径越大，可容纳的极数就越多，因此 AFPM 电机非常适合高频
或低速运行。

因此，AFPM电机特别适用于伺服、牵引、分布式发电以及特殊用途的应用
场合，其性能相对于传统的 RFPM电机具有明显的优势。

传统 RFPM电机与 AFPM电机之间的定量比较总是很困难的，因为这可能会
引发关于比较是否公平的问题。已有一些公开发表的研究工作对 RFPM 和 AFPM
电机的尺寸和功率密度进行了详细定量分析[8，53，132，256，278]。图 1. 12 展示了在 5
个不同功率水平下，传统 RFPM 电机与不同结构 AFPM 电机性能的比较结
果[239]，表明在相同功率等级下，AFPM电机体积更小且有效材料用量更少。

图 1. 12 RFPM和 AFPM电机的性能比较[239]

1. 10 AFPM电机的功率限制

AFPM盘式无刷电机的功率范围已经从几瓦扩展至数兆瓦。随着 AFPM电机输出
功率的增加，转子与轴之间的接触面积相对于功率的比值会减小，这使得在较高输出

功率范围内设计具有高机械完整性的转子-轴机械连接变得更加困难。为了提高转子-
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轴连接机械完整性，常见的解决方案是设计多盘 （多级）电机 （见图 1. 7）。
由于 AFPM电机的转矩能力与直径的三次方成正比 [见式 （2. 101）]，而

RFPM电机的转矩能力与直径的平方和长度的乘积成正比。因此，随着电机功率
等级或长度与直径几何比值的增加，与轴向磁场几何结构相关的优势可能会逐渐

丧失[189]。这一转变发生在 RFPM电机的半径等于其长度两倍的附近点。这可能
是单级盘式电机功率等级的一个限制性设计考虑因素，因为对于多级盘式电机，

可以简单地通过沿轴向堆叠的方式来实现电机功率的增加。

数值算例

数值算例 1. 1
请计算由转子盘 （带永磁体的钢盘）、钢轴和驱动轮组成的系统的临界转

速，其中弹性模量、密度、直径和宽度 （长度）如下：

1）盘式转子：E1 = 200 × 109Pa，ρ1 = 7600kg / m3，D1 = 0. 3m，w1 = 0. 01m；
2）驱动轮：E2 = 200 × 109Pa，ρ2 = 7650kg / m3，D2 = 0. 15m，w2 = 0. 1m；
3）轴：Esh = 210 × 109Pa，ρsh = 7700kg / m3，Dsh = 0. 0245m，L = 0. 6m。
转子从轴的左端到转子的距离为 a1 = 0. 2m，而从同一端到驱动轮的距离为

a2 = 0. 35m （见图 1. 8）。重力加速度为 9. 81m / s2。
解：

转子盘质量

m1 = ρ1
πD21
4 w1 = 7600 ×

π × 0. 32
4 × 0. 01 = 5. 372kg

驱动轮质量

m2 = ρ2
πD22
4 w2 = 7650 ×

π × 0. 152
4 × 0. 1 = 13. 519kg

轴质量

msh = ρsh
πD2sh
4 L = 7700 ×

π × 0. 02452
4 × 0. 6 = 2. 178kg

根据式 （1. 6），转子盘的面积惯性矩

I1 =
π × 0. 34
64 = 3. 976 × 10 -4m4

驱动轮的面积惯性矩

I2 =
π × 0. 154
64 = 2. 485 × 10 -5m4

轴的面积惯性矩
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Ish =
π × 0. 02454

64 = 1. 769 × 10 -8m4

根据式 （1. 5），仅由转子盘引起的转轴在转子盘位置处的静态挠度

σ1 =
5. 372 × 9. 81 × 0. 22 ×（0. 6 - 0. 2）2

3 × 200 × 109 × 3. 976 × 10 -4 × 0. 6
= 2. 356 × 10 -9m

仅由驱动轮引起的转轴在驱动轮位置处的静态挠度

σ2 =
13. 519 × 9. 81 × 0. 352 ×（0. 6 - 0. 35）2

3 × 200 × 109 × 2. 485 × 10 -5 × 0. 6
= 1. 135 × 10 -7m

仅由转轴引起的转轴静态挠度

σsh =
2. 178 × 9. 81 × 0. 32 ×（0. 6 - 0. 3）2

3 × 210 × 109 × 1. 769 × 10 -8 × 0. 6
= 2. 59 × 10 -5m

式中，轴的中点为 0. 5L = 0. 5 × 0. 6 = 0. 3m。因此，根据式 （1. 4），临界转速为
① 转子盘的临界转速

n1 =
1
2π

9. 81
2. 356 × 10 -9 

= 10269. 2r / s = 616150. 9r / min

② 驱动轮的临界转速

n2 =
1
2π

9. 81
1. 135 × 10 -7 

= 1479. 7r / s = 88780r / min

③ 轴的临界转速

nsh =
1
2π

9. 81
2. 59 × 10 -5 

= 97. 97r / s = 5878. 4r / min

转子盘的临界角速度为 Ω1 = 2π × 10269. 2 = 64523. 2rad / s，驱动轮的临界角
速度为 Ω2 = 2π × 1479. 7 = 9297rad / s，轴的临界角速度为 Ωsh = 2π × 97. 97 =
615. 6rad / s。根据 Dunkerley方程

x = 1
Ω21
+ 1
Ω22
+ 1
Ωsh
= 1
64523. 2 +

1
9297 +

1
615. 6 = 2. 651 × 10

-6 s2 / rad2

根据式 （1. 7），系统的临界角速度为

Ωcr =
1

 x
= 1
2. 651 × 10 

-6
= 614. 21rad / s

根据 Dunkerley方程，系统的临界转速为

ncr =
Ωcr
2π
= 614. 212π

= 97. 75r / s = 5865. 3r / min

根据 Rayleigh的方法 [式 （1. 8）]，计算的系统临界转速为

ncr =
1
2π

9. 81 ×（5. 372 ×2. 356 ×10 -9 +13. 519 ×1. 135 ×10 -7 +2. 178 ×2. 59 ×10 -5）
5. 372 ×（2. 356 ×10 -9）2 +13. 519 ×（1. 135 ×10 -7）2 +2. 178 ×（2. 59 ×10 -5）2 

=99. 3r / s =5958. 15r / min
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两种方法的结果是相似的。

数值算例 1. 2
图 1. 13 中所示的铜盘以 12000r / min的速度在 U形叠片铁心之间旋转，磁极

为永磁体。这是一个单极发电机，电流通过两个电刷引出：第一个电刷位于外径

Dout = 0. 232m处，第二个电刷位于一个磁极的下方，距离轴 0. 5Din = 0. 03m。钕
铁硼永磁体的剩磁 Br = 1. 25T，矫顽力 Hc = 950000A / m，高度 2hM = 0. 016m。铜
盘的厚度 d = 0. 005m，单边气隙 g = 0. 0015m，磁极宽度 bp = 20mm。叠片铁心的
相对磁导率 μr = 1000，铜盘的电导率为 σ = 57 × 106S / m （20℃）。叠片铁心内的
磁通路径长度 lFe = 0. 328m。请计算：
1）气隙磁通密度；
2）电刷间的感应电动势；
3）线路电阻 Rl = 0. 001Ω、负载电阻 RL = 0. 02Ω时的电流。

忽略气隙中磁通的边缘效应、叠层铁心中磁导率随磁场强度的变化以及电刷

压降。

图 1. 13 Faraday圆盘：根据数值算例 1. 2，在固定磁场中旋转的非磁性导电圆盘

解：

这是一种单极型直流发电机，也称为 Faraday 圆盘，可用作电流源，例如用
于电解。

（1）气隙磁通密度
永磁体相对回复磁导率

μrrec =
1
μ0
ΔB
ΔH
= 1
0. 4π × 10 -6

× 1. 25 - 0950000 - 0 = 1. 047

基于磁路基尔霍夫定律，可以计算出气隙中的磁通密度和磁路的饱和系数，
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可写出

Br
μ0μrrec

2hM =
Bg
μ0μrrec

2hM +
Bg
μ0
2g + HFe lFe

Br
μ0μrrec

2hM =
Bg
μ0μrrec

2hM +
Bg
μ0
2gksat

式中，磁路的饱和系数为

ksat = 1 +
lFe

2μr（g + 0. 5d）
= 1 +

lFe
2 × 1000 ×（0. 0015 + 0. 5 × 0. 005）= 1. 042

则气隙磁通密度为

Bg =
Br

1 +（g + 0. 5d）ksatμrrec / hM

 = 1. 25
1 +（0. 0015 + 0. 5 × 0. 005）× 1. 042 × 1000 / 0. 008 = 0. 809T

（2）电刷间的感应电动势
由于 E / l = × Bg或 dE = Bgvdr，其中 v = vx = 2πrn 为线速度，r为圆盘半径，

n为转速 （r / s），dE = Bg（2πrn）dr。因此

E = ∫0. 5Dout0. 5D in
Bg（2πrn）dr =

πnBg
4 （D

2
out - D2in）

= π × 1200060 × 0. 8094 × （0. 2322 - 0. 062）= 6. 38V

（3）线路电阻 Rl = 0. 001Ω、负载电阻 RL = 0. 02Ω时的电流
忽略盘内电流的边缘效应，盘内感应电流对应的电阻 （20℃）为

Rd≈
0. 5 ×（Dout - Din）

σdbp
= 0. 5 ×（0. 232 - 0. 06）
57 × 106 × 0. 005 × 0. 02

= 0. 0000151Ω

电流等于

I = E
Rd + Rl + RL

= 6. 38
0. 0000151 + 0. 001 + 0. 02 = 303. 6A

端电压 V = IRL = 303. 6 × 0. 02 = 6. 1V，线路压降 ΔV = IRl = 303. 6 ×
0. 001 = 0. 304V。

数值算例 1. 3
求出环境温度 20℃时双边涡流制动器铝盘的阻抗。永磁体的内径为 Din =

0. 14m，永磁体的外径为 Dout =0. 242m，盘的厚度 d =3mm，极数 2p =16，速度n =
3000r / min。假设铝在 20℃时的电导率 σ =30 ×106S / m，其相对磁导率 μr≈1。

解：

圆盘的平均直径为
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D = 0. 5（Din + Dout）= 0. 5 ×（0. 14 + 0. 232）= 0. 191m
平均极距

τ = πD2p =
π × 0. 191
16 = 0. 037m

对应空间基波磁场 （ν = 1）的电流频率和角频率为

f = pn = 8 × 300060 = 400Hz ω = 2πf = 2π × 400 = 2513. 3 1 / s

根据式 （1. 17），圆盘空间基波磁场 （ν = 1）的衰减因子为

k = 2513. 3 × 0. 4π × 10 -6 × 1. 0 × 30 × 106
2 

= 217. 66 1 / m

对于 ν = 1，根据式 （1. 11）、式 （1. 21）、式 （1. 22）、式 （1. 31）、
式 （1. 32）、式 （1. 33）所确定的系数分别为

β = π
0. 037 = 84. 865 1 / m

aR =
1

 2
4 + 84. 865217. 66( ) 

4
+ 84. 865217. 66( ) 

2
= 1. 038

aX =
1

 2
4 + 84. 865217. 66( ) 

4
- 84. 865217. 66( ) 

2
= 0. 964

AR =
sinh（1. 038 × 217. 66 × 0. 003）

cosh（1. 038 × 217. 66 × 0. 003）- cos（0. 964 × 217. 66 × 0. 003）
= 1. 699

AX =
- sin（0. 964 × 217. 66 × 0. 003）

cosh（1. 038 × 217. 66 × 0. 003）- cos（0. 964 × 217. 66 × 0. 003）
= - 1. 369

BR =
0. 964

0. 5 ×（1. 0382 + 0. 9642）
= 0. 961

BX =
1. 038

0. 5 ×（1. 0382 + 0. 9642）
= 1. 035

根据式 （1. 30），ν = 1 时的表面波阻抗为

r =[0. 961 × 1. 699 - 1. 035 ×（- 1. 369）]× 217. 66
57 × 106

= 2. 2123 × 10 -5Ω

x =[1. 035 × 1. 699 + 0. 961 ×（- 1. 369）]× 217. 66
57 × 106

= 3. 216 × 10 -6Ω

z = 2. 2123 × 10 -5 + j3. 216 × 10 -6Ω
根据式 （1. 35），由于环流 （沿 x方向）引起的阻抗增加系数为
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kzν = 1 +
1
12
× 0. 037
0. 5 ×（0. 242 - 0. 14）= 1. 733

根据式 （1. 34），空间基波磁场的每极阻抗为

Z =（2. 2123 × 10 -5 + j3. 216 × 10 -6）× 0. 242 - 0. 140. 037 × 1. 366

= 5. 231 × 10 -5 + j7. 605 × 10 -6Ω
R = 5. 231 × 10 -5Ω X = 7. 605 × 10 -6Ω

图 1. 14 绘出了空间高次谐波磁场的电阻 Rν和电抗 Xν与谐波次数之间的
关系。

图 1. 14 根据数值算例 1. 3，铝盘的电阻和电抗与空间谐波磁场次数 ν的关系

数值算例 1. 4
估算三相、250kW、2300r / min AFPM 无刷电机的材料成本。一个无铁心定

子在内，两个转子盘 （见图 1. 4d）由粘结在两个实心钢盘上的烧结钕铁硼永磁
体 （40 极）组成。定子铜导体的质量 mCu = 18. 7kg，定子绕组绝缘 （包括灌封）

的质量 mins = 1. 87kg，永磁体的质量 mPM = 32. 1kg，双转子铁心的质量 mrc =
50. 8kg （两个圆盘），轴的质量 msh = 48. 5kg。材料成本 （美元 / kg）为：铜导体
cCu = 10. 50，绝缘材料 cins = 8. 50，烧结钕铁硼永磁体 cPM = 24. 00，碳钢csteel =
1. 40。机壳、端盘 （钟形件）和轴承的成本 Cf = 164. 00 美元。与电机几何形状
无关的部件 （编码器、端子引线、端子板、铭牌）的成本 C0 = 140. 00 美元。

轴和转子铁心 （钢盘）的材料是钢，考虑钢的加工和使用，有以下系数：

1）钢棒总体积与轴体积之比，kush = 1. 94；
2）轴加工成本的系数，kmsh = 2. 15 ；
3）钢板总体积与转子盘体积之比，kur = 2. 1；
4）转子钢盘加工成本的系数，kmr = 1. 8。
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解：

铜绕组的成本

Cw =mCucCu = 18. 7 × 10. 50 = 196. 35 美元
绝缘和灌封的成本

Cins =minscins = 1. 87 × 8. 50 = 15. 90 美元
永磁体的成本

CPM =mPMcPM = 32. 1 × 24. 00 = 770. 40 美元
转子铁心 （两个钢盘）的成本

Crc = kurkmrmrccsteel = 2. 1 × 1. 8 × 50. 8 × 1. 40 = 268. 83 美元
轴的成本

Csh = kushkmshmshcsteel = 1. 94 × 2. 15 × 48. 5 × 1. 40 = 283. 21 美元
所有材料的成本

C = Cf + C0 + Cw + Cins + CPM + Crc + Csh
= 164. 00 + 140. 00 + 196. 35 + 15. 90 + 770. 40 + 268. 93 + 283. 21 = 1838. 69 美元



第 2 章

AFPM电机原理
本章将详细介绍 AFPM 电机的基本原理，内容包括 AFPM 电机的磁路、绕

组、转矩、损耗、等效电路、尺寸方程、电枢反应和性能特性。

2. 1 磁路

2. 1. 1 单边电机

轴向磁通电机的单边结构比双边结构简单，但其产生转矩的能力较低。

图 2. 1展示了表贴式单边 AFPM无刷电机的典型结构，其叠层定子由硅钢带材卷
绕制成。图 2. 1a所示的单边电机具有标准机座和轴，可用于工业、牵引和伺服
等电力驱动场合。图 2. 1b 展示了一款集成了曳引轮 （绳索卷筒）和制动装置

（未显示）的起重用途电机，应用于无齿轮电梯[113]。

图 2. 1 单边 AFPM无刷电机
a）用于工业和牵引的机电驱动 b）用于起重机

1—叠层定子 2—永磁体 3—转子 4—机架 5—轴 6—曳引轮
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2. 1. 2 双边单永磁转子电机

在双边单永磁转子电机中，电枢绕组被放置在两个定子铁心上，带永磁体的

转子圆盘在两个定子之间旋转。图 2. 2 给出了一台 8 极电机结构，永磁体嵌入或
粘合在非磁性转子骨架中，该结构的非磁性气隙较大，即总气隙等于两个机械间

隙加上相对磁导率接近于 1 的永磁体的厚度。两个定子采用并联连接，即使有一
个定子绕组损坏也能正常工作，具有较强的容错能力。如果要保证提供相等但方

向相反的轴向吸引力，应首选串联连接。

图 2. 2 内置转子的双边 AFPM无刷电机的结构
1—转子 2—永磁体 3—定子铁心 4—定子绕组

图 2. 3 为一台带内置制动器的三相、200Hz、3000r / min、双边 AFPM无刷伺
服电机[157]。三相绕组采用星形联结，两个定子的相绕组串联在一起。该电机被

图 2. 3 带内置制动器和编码器的双边 AFPM无刷伺服电机 （由斯洛伐克技术大学和

斯洛伐克 Nova＇ Dubnica电气研究与测试研究所提供）
1—定子绕组 2—定子铁心 3—带永磁体的圆盘转子 4—轴 5—左侧机架

6—右侧机架 7—法兰 8—制动器保护盖 9—制动器法兰 10—电磁制动器 11—编码器
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用作法兰安装式伺服电机，其 Xsd / Xsq≈1. 0，因此分析方法可采用与圆柱形隐极
同步电机类似的方法[128，155，157]。

2. 1. 3 环形铁心双边单定子电机

环形铁心双边单定子电机在定子铁心表面绕有多相无槽电枢绕组 （环

形）[101，173，244，276]。电机的环形定子铁心由硅钢带材卷绕或烧结粉末压制而成。

总气隙等于包含绝缘的定子绕组的厚度、机械气隙与永磁体轴向厚度之和。电机

中的双转子位于定子的两侧，其中内转子和外转子结构如图 2. 4 所示。三相绕组
排列、磁路中磁体极性和磁通路径如图 2. 5 所示。

图 2. 4 带有一个无槽定子的双边电机
a）内转子 b）外转子

1—定子铁心 2—定子绕组 3—钢制转子 4—永磁体 5—树脂 6—机架 7—轴

图 2. 5 内置无槽定子的双边盘式电机的三相绕组、永磁体极性和磁通路径
1—绕组 2—永磁体 3—定子轭 4—转子轭
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不计。这种设计既没有齿槽转矩，也可以有更高的效率。为了在气隙中保持合理的

磁通密度水平，与有叠片铁心的 AFPM电机相比，需要用更多的永磁体。定子绕组
置于气隙磁场中间，而气隙磁场由两个正对的转子盘上的永磁体产生 （见

图 1. 4d）。当工作频率较高时，定子绕组中可能会出现明显的涡流损耗[263]。

2. 1. 6 多盘电机

增大电机直径对提升电机转矩的作用是有限的。限制单盘电机大小的主要因

素有：

1）轴承承受的轴向力；
2）圆盘和轴之间机械连接的完整性；
3）圆盘刚度。
对于大转矩，更合理的解决方案是双盘或多盘电机。

多盘电机有几种不同的拓扑结构[5，6，7，59，81，82]。额定功率在 300kW以上的大
型多盘电机一般采用水冷系统 （见图 2. 7），在绕组端部连接处有散热器[59]。为
使集肤效应引起的绕组损耗最小，可采用变截面导线，即让导线在槽中的截面大

于端部连接区的截面。使用变截面导线能使额定功率增加 40%左右[59]，但这也
意味着制造成本的增加。由于机械应力大，推荐采用钛合金制造盘式转子。多盘

AFPM无刷电机可用于轻型高速发电机[P66，222]、螺旋桨驱动的平流层飞机[81]和
飞机起落架的制动器[P146，P148]等场合。

图 2. 7 双定子、三转子 AFPM无刷电机，采用水冷系统[59]

1—永磁体 2—定子铁心 3—定子绕组
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2. 2 绕组

2. 2. 1 槽内分布的三相绕组

在单层绕组中，一个槽里只有一个线圈边。线圈总数为 s1 / 2，每相线圈数
nc = s1 /（2m1），其中 s1为定子槽数，m1为相数。在双层绕组中，每个槽中放置
两个线圈边。线圈总数 s1，每相线圈数 nc = s1 / m1。每极对应的槽数为

Q1 =
s1
2p （2. 1）

式中，2p是极数。每极每相槽数为

q1 =
s1
2pm1

（2. 2）

每个线圈的导体数可以计算为

1）单层绕组

Nc =
apawN1
nc

=
apawN1
s1 /（2m1）

=
apawN1
pq1

（2. 3）

2）双层绕组

Nc =
apawN1
nc

=
apawN1
s1 / m1

=
apawN1
2pq1

（2. 4）

式中，N1为每相串联匝数；ap为并联支路数；aw为并联导体数，也称并绕根数。
对于单层和双层绕组，每个槽的导体数是相同的：

Nsl =
apawN1
pq1

（2. 5）

以槽数来表示，整距线圈的跨距 y1 = Q1，其中 Q1根据式 （2. 1）可得。短
距线圈的跨距可表示为

y1 =
wc（r）
τ（r）

Q1 （2. 6）

式中，wc（r）是在给定半径 r处以长度为单位测量的线圈节距；τ（r）是在相同半
径处测量的极距。线圈的跨距与极距的比值与半径无关，即

β =
wc（r）
τ（r）

（2. 7）

多相绕组的磁动势基波，即空间谐波 ν = 1 的分布因数定义为各线圈感应电
动势的相量和与算术和之比，表示为

kd1 =
sin（π / 2m1）

q1 sin[π /（2m1q1）]
（2. 8）
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基波的节距因数定义为线圈边感应电动势的相量和与算术和之比，表示为

kp1 = sin β
π
2( ) （2. 9）

基波的绕组因数是分布因数 [式 （2. 8）]与节距因数 [式 （2. 9）]的乘
积，即

kw1 = kd1kp1 （2. 10）
相邻槽之间的电度角为

γ = 360°s1
p （2. 11）

图 2. 8 为三相 6 极 36 槽的 AFPM电机的单层绕组连接图。

图 2. 8 AFPM电机的单层绕组连接图，其中 m1 = 3、2p = 6、s1 = 36、y1 = Q1 = 6 和 q1 = 2

2. 2. 2 环形绕组

双边双转子 AFPM电机可采用环形定子绕组 （见图 2. 4）。三相 6 极的双转
子 AFPM电机的环形定子绕组如图 2. 9 所示。绕组的每一相有相同数量的线圈以
相反方向连接，以消除定子铁心中可能存在的磁通环流。这些线圈沿定子铁心均

匀分布，彼此在直径上相对，因此可能的极数只有 2、6、10 等。环形定子绕
组[50，245]的优点是端部连接短，定子铁心简单，相数设计方便。

2. 2. 3 无定子铁心绕组

双边双转子 AFPM 电机可采用无定子铁心绕组 （见图 1. 4d）。为了便于制
造，定子绕组通常由若干单层梯形线圈组成。通过将线圈的端部弯曲一定角度，
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图 2. 9 三相 6 极 18 线圈的双转子 AFPM电机的环形定子绕组

使得有效导电部分均匀地处于同一平面内，并且端部绕组紧密嵌套在一起，从而

实现定子的组装。绕组通过使用环氧树脂和硬化剂的复合材料固定在位置上。

图 2. 10展示了三相 8 极的双转子 AFPM 电机的无定子铁心绕组。显然，在有槽
绕组中的相关公式可以直接用于无铁心梯形定子绕组，只需将 “槽”替换为

“线圈边”。在无定子铁心 AFPM 电机中还有另一种线圈形状，即菱形线圈。它
比梯形线圈有更短的端部连接。线圈有效边的倾斜布置使得可以在定子内部设置

冷却水道。菱形线圈的主要缺点是转矩的有所降低。

图 2. 10 三相 8 极的双转子 AFPM电机的无定子铁心绕组
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2. 2. 4 非重叠 （集中线圈）绕组

这里定义的非重叠绕组是指线圈相互不重叠的绕组。与重叠绕组一样，非重

叠绕组可以是单层或双层、集中式或分布式、整数槽或分数槽、无铁心或有铁

心。非重叠绕组的 AFPM 电机可以是单边或双边结构 （见图 1. 5、图 1. 6 和
图 2. 12）。

在有槽铁心中采用双层非重叠绕组，两个线圈边共用一个槽 （每个槽有两

层线圈），这会使所有的齿部都被绕上了线圈。因此，这样的绕组也被称为齿绕

组。在无铁心的双层非重叠绕组中，定子线圈彼此并排靠在一起 （例如

图 1. 5b）。需要注意的是，即使没有铁心， “槽”这个概念也可以被形象化地
理解。

在有槽铁心中采用单层非重叠绕组，每个槽中只有一个线圈边，因此要每隔

一个齿绕一个线圈，线圈彼此错开排列，如图 2. 11 所示。在双层非重叠绕组中，
定子线圈的数量总是等于定子槽的数量，即 Qc = ncm1 = s1，其中 nc是每相的线
圈数量。在单层非重叠绕组中，定子线圈的数量等于定子槽数量的一半，即

Qc = s1 / 2。
在集中式非重叠绕组中，一个线圈组或线圈相带中只有一个线圈 （z = 1），

但在分布式非重叠绕组中，分布有两个或更多的线圈，并串联连接形成一个线圈

组 （z = 2，3…）。在整数槽非重叠绕组中，线圈组内的线圈均匀分布，而在分
数槽非重叠绕组中，它们则不是均匀分布的。

与重叠绕组一样，非重叠绕组也可以被划分成 F 个相同极段，在电机中按
负周期性或正周期性重复。一个极段由一组各相线圈组成，合起来构成了 m1相
的定子绕组布局。极段数 F 可以通过取极数和线圈数的最大公约数 （GCD）来
确定，即

F = GCD（2p，Qc） （2. 12）
采用有限元分析时，如果每极段的极数 2p / F 不是偶数，要设置负周期性边

界条件。如果 2p / F是偶数，则要用正周期性边界条件。当 F 已知时，线圈组中
的线圈数可由下式确定：

z =
Qc
m1F

=
nc
F （2. 13）

非重叠绕组对极槽配合有一定的要求：

1）极数必须是偶数。
2）槽数必须是相数的倍数，并且在单层绕组的情况下必须是偶数。
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2. 2. 4 非重叠 （集中线圈）绕组

这里定义的非重叠绕组是指线圈相互不重叠的绕组。与重叠绕组一样，非重

叠绕组可以是单层或双层、集中式或分布式、整数槽或分数槽、无铁心或有铁

心。非重叠绕组的 AFPM 电机可以是单边或双边结构 （见图 1. 5、图 1. 6 和
图 2. 12）。

在有槽铁心中采用双层非重叠绕组，两个线圈边共用一个槽 （每个槽有两

层线圈），这会使所有的齿部都被绕上了线圈。因此，这样的绕组也被称为齿绕

组。在无铁心的双层非重叠绕组中，定子线圈彼此并排靠在一起 （例如

图 1. 5b）。需要注意的是，即使没有铁心， “槽”这个概念也可以被形象化地
理解。

在有槽铁心中采用单层非重叠绕组，每个槽中只有一个线圈边，因此要每隔

一个齿绕一个线圈，线圈彼此错开排列，如图 2. 11 所示。在双层非重叠绕组中，
定子线圈的数量总是等于定子槽的数量，即 Qc = ncm1 = s1，其中 nc是每相的线
圈数量。在单层非重叠绕组中，定子线圈的数量等于定子槽数量的一半，即

Qc = s1 / 2。
在集中式非重叠绕组中，一个线圈组或线圈相带中只有一个线圈 （z = 1），

但在分布式非重叠绕组中，分布有两个或更多的线圈，并串联连接形成一个线圈

组 （z = 2，3…）。在整数槽非重叠绕组中，线圈组内的线圈均匀分布，而在分
数槽非重叠绕组中，它们则不是均匀分布的。

与重叠绕组一样，非重叠绕组也可以被划分成 F 个相同极段，在电机中按
负周期性或正周期性重复。一个极段由一组各相线圈组成，合起来构成了 m1相
的定子绕组布局。极段数 F 可以通过取极数和线圈数的最大公约数 （GCD）来
确定，即

F = GCD（2p，Qc） （2. 12）
采用有限元分析时，如果每极段的极数 2p / F 不是偶数，要设置负周期性边

界条件。如果 2p / F是偶数，则要用正周期性边界条件。当 F 已知时，线圈组中
的线圈数可由下式确定：

z =
Qc
m1F

=
nc
F （2. 13）

非重叠绕组对极槽配合有一定的要求：

1）极数必须是偶数。
2）槽数必须是相数的倍数，并且在单层绕组的情况下必须是偶数。
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3）双层绕组中，线圈与槽数相等；单层绕组中，线圈数等于槽数的
一半。

4）线圈组中的线圈数 （z）必须为整数。
5）槽数不能等于极数。

非重叠绕组的 AFPM电机的电磁分析与重叠绕组电机类似，但绕组因数按下
式计算，基波分布因数为[240]

kd1 =
sin（π / 2m1）
zsin[π /（2m1 z）]

（2. 14）

对于有槽铁心上的单层或双层非重叠绕组，基波节距因数由式 （2. 9）或下
式计算：

kp1 = sin
π
2
2p
s1( ) = sin（θm / 2） （2. 15）

式中，θm 为槽距角 （也对应图 1. 5b 所示双层绕组的线圈跨距角或图 2. 11 所示
单层绕组的线圈跨距角），表示为

θm =
2πp
s1

（2. 16）

对于无铁心的非重叠绕组，基波的节距因数在参考文献 [146]中有推导。

对于单层非重叠绕组，节距因数为

kp1 = sin（θm / 2）
sin（θre / 2）
θre / 2

（2. 17）

而对于双层非重叠绕组，节距因数为

kp1 = sin[（θm - θre）/ 2]
sin（θre / 2）
θre / 2

（2. 18）

式中，θre为一个线圈边宽度对应的电角度。例如，对于一个双层、无铁心的非
重叠绕组，其中 m1 = 3，p = 12，s1 = Qc = 18 （因此 nc = 6），θre = 0. 1θm，绕组
分段数 F = 6，每个线圈组中的线圈数 z = 1，一个线圈占的空间范围是 1. 333π，

分布因数 kd1 = 1，而节距因数 kp1 = sin[（1. 333 - 0. 1333）π / 2]sin（0. 1333π / 2）/
（0. 1333π / 2）= 0. 944。图 1. 5b展示了一个双边三相 AFPM电机的双层非重叠定
子绕组，线圈数 12，电机极数 2p = 8。图 1. 6 和图 2. 11 展示了一个单层、9 线圈
（Qc = 9，s1 = 2Qc = 18）的非重叠绕组，而图 2. 12 展示了一个双层、9 线圈
（s1 = Qc = 9）的非重叠绕组。定子线圈数和转子极数之间的差异为电机提供了
起动转矩并减少了转矩脉动。
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参数 αi通常与半径无关。
线负荷也是半径 r的函数，因此线负荷的最大值为

Am（r）=
m1  2N1 Ia
pτ（r）

=
m1  2N1 Ia
πr

（2. 22）

作用在圆盘上的切向力根据安培力公式计算

dFx = Ia（dr × Bg）= A（r）（dS × Bg） （2. 23）

式中，Iadr = A（r）dS，根据式 （2. 22），A（r）= Am（r） / 2，dr 为半径微元，dS
为面微元；Bg为气隙磁通密度法向分量 （垂直于圆盘表面）的矢量。AFPM 电
机中，Bg几乎与半径 r无关。

假设气隙磁通密度 Bmg与半径 r 无关，根据式 （2. 21），dS = 2πrdr，Bavg =
αiBmg，则根据式 （2. 23），电磁转矩为

dTd = rdFx = r[kw1A（r）BavgdS]= 2παikw1A（r）Bmgr2dr （2. 24）
双定子单转子情况中，线负荷 A（r）表示单个定子有效表面上的电负荷；而

在双转子单定子情况中，则表示整个定子的电负荷。

2. 4 磁通

由永磁体产生的气隙磁场，磁通密度分布波形是正弦形，那么气隙磁通密度

平均值为

Bavg =
1

π / p - 0∫
π / p

0
Bmgsin（pα）dα = -

p
π
Bmg [ 1p cos（pα）] π / p

0

= - 1
π
Bmg[cosπ - cos0]=

2
π
Bmg

（2. 25）

由于每极表面积微元为 2πrdr /（2p），对于非正弦磁通密度波形 Bavg = αiBmg，
那么永磁体所产生的每极磁通为

Φf = ∫RoutR in αiBmg
2π
2p rdr = αiBmg

π
p [ r22 ] Rout

R in

= αiBmg
π
2p（R

2
out - R2in）

（2. 26）
式中，Bmg为气隙磁通密度的最大值；p为极对数；Rout = 0. 5Dout为永磁体的外半
径；Rin = 0. 5Din为永磁体的内半径。

一般使用永磁体内外半径比值

kd =
Rin
Rout
=
Din
Dout

（2. 27）

则

Φf = αiBmg
π
2p[（0. 5Dout）

2 -（0. 5Din）2]= αiBmg
π
8pD

2
out（1 - k2d） （2. 28）
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径向电机有相似方程[106]

Φf =
2
π τ
LiBmg （2. 29）

式中，τ为极距；Li为电机轴向有效长度。

在半径 r处，d轴的气隙磁导为 dGg = μ0
1
g′αi

πr
p dr或

Gg =
μ0
g′αi

π
p ∫
Rout

R in
rdr =

μ0
g′αi

π
p [ r22 ] Rout

R in

= μ0
1
g′αi

π
2p（R

2
out - R2in）

= λgαi
π
2p（R

2
out - R2in） （2. 30）

式中，λg = μ0 / g′为单位面积磁导；g′为等效气隙长度。

2. 5 电磁转矩和感应电动势

根据式 （2. 22）和式 （2. 24），AFPM电机在半径 r处产生的平均电磁转矩为
dTd = 2αim1 IaN1kw1Bmgrdr

若将上式中的 r从 Dout / 2 到 Din / 2 积分，则平均电磁转矩可表示为

Td =
1
4 αim1 IaN1kw1Bmg（D

2
out - D2in）=

1
4 αim1N1kw1BmgD

2
out（1 - k2d）Ia

（2. 31）
式中，kd根据式 （2. 27）可得。将式 （2. 28）代入式 （2. 31），则平均转矩为

Td = 2
p
π
m1N1kw1ΦfIa （2. 32）

为求正弦电流和正弦磁通密度下转矩的有效值，应将式 （2. 32）乘以系数

π 2 / 4≈1. 11，得

Td =
m1
 2
pN1kw1ΦfIa = kTIa （2. 33）

式中，转矩常数

kT =
m1
 2
pN1kw1Φf （2. 34）

在参考文献 [92，244]中，转子上的电磁力被简单地计算为电磁负荷的乘
积BavgA，计算永磁体的有效作用面积 S = π（R2out - R2in），则 Fx = πBavgA（R2out -
R2in），其中 A是内半径 Rin处线负荷的有效值。对于双边 AFPM电机，永磁体有效
面积 S = 2π（R2out - R2in）。则双边 AFPM电机的平均电磁转矩为

Td = FxRin = 2πBavgA（R2out - R2in）Rin = 2πBavgAR3out（kd - k3d） （2. 35）
求电磁转矩 Td对 kd的一阶导数，并使其等于零，求得在最大转矩时，kd =
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 1 / 3。但工业实践表明，最大转矩有时并不在 kd  = 1 / 3处。
空载时的感应电动势可通过对磁通波形 Φf1 = Φf sinωt 进行一次微分并乘以

等效匝数 N1kw1求得，即

ef = N1kw1
dΦf1
dt = 2πfN1kw1Φf cosωt

磁通 Φf可由式 （2. 26）或式 （2. 28）表示。感应电动势的有效值等于峰值
2πfN1kw1Φf除以 2，即

Ef = π 2fN1kw1Φf = π 2pN1kw1Φfns = kEns （2. 36）
式中，感应电动势常数

kE = π 2pN1kw1Φf （2. 37）
基于转矩公式 Td =m1EfIa /（2πns），可以得到相同的式 （2. 36），其中 Td 是

根据式 （2. 33）得出的。对于环形绕组，绕组因数 kw1 = 1。

2. 6 损耗与效率

2. 6. 1 定子绕组损耗

定子 （电枢）绕组每相直流电阻为

R1dc =
N1 l1av
apawσ1 sa

（2. 38）

式中，N1为电枢每相匝数；l1av为绕组的每匝平均长度；ap为并联支路数；aw为并联
导体数；σ1为给定温度下电枢导体的电导率 （铜导体在 20℃时 σ1≈57 ×106S / m，在
75℃时 σ1≈47 ×106S / m）；sa为导体截面积。电枢绕组的每匝平均长度为

l1av = 2Li + l1in + l1out （2. 39）
式中，l1in是内径处端部的长度；l1out是外径处端部的长度。

绕组如果是嵌在铁心槽中，绕组电阻可分为直线部分电阻 R1b （导体径向部
分）和端部连接电阻 R1e，即

R1 = R1b + R1e =
N1
aσ1 sa

（2Lik1R + l1in + l1out）≈k1RR1dc （2. 40）

式中，k1R为定子 （电枢）电阻的集肤效应系数。对于 wc（r）= τ（r）或 β = 1 的双
层绕组[161]

k1R = φ1（ξ1）+
m2sl - 1
3 -

msl
2 sin

γ
2( ) 2[ ]Ψ1（ξ1） （2. 41）

式中

φ1（ξ1）= ξ1
sinh2ξ1 + sin2ξ1
cosh2ξ1 - cos2ξ1

（2. 42）
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Ψ1（ξ1）= 2ξ1
sinhξ1 - sinξ1
coshξ1 + cosξ1

（2. 43）

ξ1 = hc πfμoσ1
b1con
b11 

（2. 44）

msl是每个槽中上下两层排列的总导体数量；γ 是上下层导体电流的相位差；f 是
频率；b1con是槽中所有导体的总宽度；b11是槽宽；hc 是槽中导体的高度。如果
在槽的同一高度处有 nsl个导体并排，它们被视为一个单独的导体，电流则是
nsl倍。

一般来说，对于三相绕组和 γ = 60°，有

k1R = φ1（ξ1）+
m2sl - 1
3 -

m2sl
16( )Ψ1（ξ1） （2. 45）

对于短距绕组[wc（r）＜ τ（r）]和 γ = 60°，有

k1R≈φ1（ξ1）+ [ m2sl - 13 -
3（1 - wc / τ）

16 m2sl ]Ψ1（ξ1） （2. 46）

空心导线的集肤效应系数在参考文献 [161]中给出了计算方法。
1）当 msl = 1、γ = 0 时，集肤效应系数 k1R = φ1（ξ1）（与笼型绕组相同）。
2）如果 γ = 0，则所有导体中的电流相等，且

k1R≈φ1（ξ1）+
m2sl - 1
3 Ψ1（ξ1） （2. 47）

对于电源频率为 50Hz或 60Hz，采用圆形电枢导体的小型电机
R1≈R1dc （2. 48）

电枢绕组损耗为

ΔP1w =m1 I2aR1≈m1 I2aR1dck1R （2. 49）
根据式 （2. 40），集肤效应只存在于槽内导体，因此电枢绕组损耗应乘系数

k1R + l1in /（2Li）+ l1out /（2Li）
1 + l1in /（2Li）+ l1out /（2Li）

（2. 50）

而不是 k1R。

2. 6. 2 定子铁耗

定子 （电枢）铁心中的磁通密度变化波形是非正弦的。转子永磁在气隙中

产生的磁通密度分布波形为梯形。定子绕组由 PWM或方波控制的开关直流电源
供电，电压波形中包含许多谐波，可在定子磁通中体现并观察到。

涡流损耗可以用下面的经典公式计算：

ΔPeFe =
π2
6
σFe
ρFe
f 2d2FemFe∑

∞

n = 1
n2（B2mxn + B2mzn）

= π
2

6
σFe
ρFe
f 2d2FemFe（B2mx1 + B2mz1）η2d

（2. 51）
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式中，σFe、dFe、ρFe和 mFe分别为硅钢片的电导率、厚度、密度和质量；n 为奇
次谐波；Bmxn和 Bmzn分别为 x （切向）和 z （法向）方向磁通密度的谐波分量；
磁通密度的畸变系数定义为

ηd = 1 +
（3Bmx3）2 +（3Bmz3）2

B2mx1 + B2mz1
+
（5Bmx5）2 +（5Bmz5）2

B2mx1 + B2mz1
+

 
… （2. 52）

当 ηd = 1 时，式 （2. 51）表示正弦磁通密度下的涡流损耗。
类似的，磁滞损耗用 Richter公式表示，即

ΔPhFe = ϵ
f
100mFe∑

∞

n = 1
n2（B2mxn + B2mzn）= ϵ

f
100mFe（B

2
mx1 + B2mz1）η2d

（2. 53）
式中，含有 4%硅的各向异性硅钢片的 ϵ为 1. 2 ～ 2. 0m4 /（H·kg）；含有 2%硅的
各向同性硅钢片的 ϵ为 3. 8m4 /（H·kg）；无硅的各向同性电工钢片的 ϵ 为 4. 4 ～
4. 8m4 /（H·kg）。

式 （2. 51）和式 （2. 53）没有考虑由于磁异常导致的额外损耗以及由于冶
金过程和制造工艺导致的损耗。测量得到的铁耗与使用经典方法计算得到的铁耗

之间存在较大差异。一般根据式 （2. 51）和式 （2. 53）计算出的损耗会低于实
测值。通过引入铁耗系数 kad ＞ 1，使计算值更接近实测值：

ΔP1Fe = kad（ΔPeFe + ΔPhFe） （2. 54）
如果已知单位质量的铁耗，可以根据齿部和轭部的质量来计算定子铁耗

ΔP1Fe，即

ΔP1Fe = Δp1 / 50
f
50( ) 4 / 3（kadtB21tm1t + kadyB21ym1y） （2. 55）

式中，kadt和 kady分别是齿部和轭部的铁耗系数，两者均大于 1；Δp1 / 50是在 1T和
50Hz条件下的单位质量铁耗 （W/ kg）；B1t为齿部磁通密度；B1y为轭部磁通密
度；m1t为齿部质量；m1y为轭部质量。齿部系数 kadt = 1. 7 ～ 2. 0，轭部系数kady =
2. 4 ～ 4. 0[159]。

2. 6. 3 通过有限元方法计算铁耗

假定转子速度恒定且电枢电流三相平衡，定转子中的铁耗可通过有限元方法

（FEM）计算得出。在二维 FEM 中，铁心中的涡流损耗和磁滞损耗可以通过
式 （2. 51）和式 （2. 53）计算，包括非正弦磁通密度波形所导致的损耗。

为了得到磁通密度变化波形，需要计算基波电流周期内不同时刻的磁场分

布，这可以通过旋转转子网格和改变定子电流相位来实现。从一个特定转子位置

的磁场解中，可以计算出每个网格单元质心处的磁通密度，以及三个方向上的磁

通密度分量。
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2. 6. 4 永磁体损耗

烧结钕铁硼永磁体的电导率为 0. 6 ～ 0. 85 × 106S / m。钐钴永磁体的电导率为
1. 1 ～ 1. 4 × 106S / m。由于稀土永磁体的电导率仅比铜低 4 ～ 9 倍，因此定子电流
产生的高次谐波磁场在导电永磁体中产生的损耗是不可忽略的。

永磁体损耗产生的最主要原因是定子开槽所导致的磁通密度变化。在实际应

用中，这些损耗仅存在于定子铁心开槽的 AFPM电机。定子开槽引起的磁通密度
变化的基频为

fsl = s1pn （2. 56）
式中，s1为定子槽数；p为极对数；n为转子转速 （r / s）。

由于开槽引起的磁通密度分量为[121]

Bsl = aslβslkCBavg （2. 57）
式中，Bavg为一个槽距上的平均磁通密度；kC为卡特系数，根据式 （1. 2）计算。
还有

asl =
4
π ( 0. 5 + Γ2

0. 78 - 2Γ2 ) sin（1. 6πΓ） （2. 58）

βsl = 0. 5 1 -
1
1 + κ 

2( ) （2. 59）

Γ =
b14
t1
 κ =

b14
g′ （2. 60）

式 （2. 58）～式（2. 60）中，b14为定子槽口宽度；g′ = g + hM / μrrec为等效气隙长
度；t1为槽距；hM为永磁体厚度。

假设永磁体相对磁导率 μrrec≈1，永磁体损耗可以通过以下方程表示，该方
程是从二维电磁场分布中获得的，即

ΔPPM =
1
2 aRνkz

α 2

β2
Bsl
μ0μrrec( ) 2 kσPMSPM （2. 61）

式中，当 ν = 1 时，通过式 （1. 21）可得 aRν，通过式 （1. 16）可得 α =（1 + j）k，
通过式 （1. 17）可得 k。当 ν = 1、τ = 0. 5t1时，通过式 （1. 11）可得 β。σPM为
永磁体的电导率。如果根据式 （1. 22）将 aRν替换为 aXν，则式 （2. 61）也可用
于估算永磁体中的无功损耗。

用于考虑永磁体中感应电流周向分量的系数可以表示为

kz = 1 +
t1

Dout - Din
（2. 62）

式中，0. 5t1为感应电流回路的宽度；0. 5（Dout - Din）为永磁体的径向长度，参见
式 （1. 35）。所有永磁体 （单边电机）的有效表面积为
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SPM = αi
π
4 （D

2
out - D2in） （2. 63）

τ为平均极距，可用式 （1. 14）计算。

2. 6. 5 转子铁耗

转子铁耗，即支撑永磁体的实心钢盘上的损耗，是由于转子经过定子齿时气

隙磁阻的快速变化所产生的脉动磁通造成的。

实心钢盘的磁导率随 z轴 （法向轴）而变化。为了考虑软磁材料实心盘的可

变磁导率和磁滞损耗，可用以下系数替换式 （1. 21）和式 （1. 22）中的系数 aRν
和 aXν：

aRFe =
1

 2 [ 4a2Ra2X + a
2
R - a2X +

β2

k2( ) 
2
+ a2R - a2X +

β2

k2 ]
1
2

（2. 64）

aXFe =
1

 2 [ 4a2Ra2X + a
2
R - a2X +

β2

k2( ) 
2
- a2R + a2X -

β2

k2 ]
1
2

（2. 65）

式中，根据 Neyman[201]的研究，aR = 1. 4 ～ 1. 5，aX = 0. 8 ～ 0. 9。kν和 β 分别根
据式 （1. 17）和式 （1. 11）计算，并将 ν = 1 代入。

软磁材料实心盘的损耗可以用与式 （2. 61）类似的方程表示，即

ΔP2Fe =
1
2 aRFekz

α 2

β2
Bsl
μ0μr( ) 2 kσFeSFe （2. 66）

式中，将 ν = 1 分别代入式 （2. 64）、式 （1. 16）、式 （1. 17）可得 aRFe、α和 k；
将 ν = 1、τ = 0. 5t1代入式 （1. 11）可得 β；Bsl通过式 （2. 57）计算；μr为相对磁
导率；σFe为软磁材料实心盘的电导率。衰减系数 k 中的频率按式 （2. 56）计
算。如果根据式 （2. 65）将 aRFe替换为 aXFe，则式 （2. 66）也可用于估计软磁
材料实心盘中的无功损耗。磁通密度 Bsl按式 （2. 57）～式（2. 60）计算。系数 kz
根据式 （2. 62）计算，圆盘表面积为

SFe =
π
4 （D

2
out - D2in） （2. 67）

2. 6. 6 定子导体的涡流损耗

对于铁心开槽的 AFPM电机，磁力线大多通过齿部进入轭部，只有少量漏磁
穿过包含导体的槽空间，因此通常不计定子绕组中的涡流损耗。

在铁心不开槽和无铁心电机中，定子绕组暴露在气隙磁场中。永磁体相对于

定子绕组的运动会在每个导体中产生交变磁场并感应出涡流。对于有实心转子盘

的无定子铁心 AFPM电机，除了轴向磁场分量 Bmz外，还存在切向磁场分量 Bmx，
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这可能额外导致较大的涡流损耗，特别是在高频下。在忽略导体邻近效应的情况

下，定子绕组的涡流损耗可以用类似于式 （2. 51）的经典公式计算，即
1）对于圆形导体[47]

ΔPe =
π2
4
σ
ρ
f 2d2mcon∑

∞

n = 1
n2（B2mxn + B2mzn）

= π
2

4
σ
ρ
f 2d2mcon（B2mx1 + B2mz1）η2d

（2. 68）

2）对于矩形导体[47]

ΔPe =
π2
3
σ
ρ
f 2a2mcon∑

∞

n = 1
n2（B2mxn + B2mzn）

= π
2

3
σ
ρ
f 2a2mcon（B2mx1 + B2mz1）η2d

（2. 69）

式中，d为导体直径；a 为平行于定子平面的导体宽度；σ 为电导率；ρ 为导体
的密度；mcon为定子导体不含端部连接和绝缘的质量；f为定子电流频率；Bmx与
Bmz分别为磁通密度切向分量和轴向分量的最大值；ηd 为畸变系数，由
式 （2. 52）计算。

2. 6. 7 机械损耗

机械或旋转损耗 ΔProt包括轴承的摩擦损耗 ΔPfr、风摩损耗 ΔPwind和强制冷

却系统中的通风损耗 ΔPvent，即
ΔProt = ΔPfr + ΔPwind + ΔPvent （2. 70）

有许多计算机械损耗的半经验公式，具有不同的准确度。小型电机轴承的摩

擦损耗 （W）可以用下式来估算：
ΔPfr = 0. 06kfb（mr +msh）n （2. 71）

式中，kfb = 1 ～ 3m2 / s2；mr为转子质量 （kg）；msh为轴质量 （kg）；n 为转速
（r / s）。

外径为 Rout的旋转圆盘的 Reynolds数为

Re = ρ
Routv
μ
=
2πnρR2out
μ

（2. 72）

式中，ρ为冷却介质的密度；v = vx = 2πRoutn为外半径处的线速度；n 为转速；μ
是流体的动态黏度。以风冷 AFPM 电机为例，空气在标准大气压和 20℃时的密
度为 1. 2kg / m3，动态黏度 μ = 1. 8 × 10 -5Pa·s。

湍流情况下的空气阻力系数为

cf =
3. 87

 Re
（2. 73）
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则旋转圆盘的风摩损耗为

ΔPwind =
1
2 cf ρ（2πn）

3（R5out - R5sh） （2. 74）

式中，Rsh为轴直径。
如果 AFPM电机无冷却风扇，则通风损耗 ΔPvent = 0。

2. 6. 8 非正弦电流损耗

逆变器产生的高次时间谐波会产生额外的损耗。定子绕组中高次时间谐波的

频率为 nf，其中 n = 5，7，11…电枢绕组损耗、铁耗和杂散损耗都与频率有关，
而机械损耗与电机电流输入波形无关。

如果定子绕组和定子铁心的基频损耗已经计算了，那么逆变器供电的电动

机，或者以整流器为负载的发电机的频率相关损耗可以表示为

1）定子 （电枢）绕组损耗

ΔP1w = ∑
∞

n = 1
ΔP1wn = m1∑

∞

n = 1
I2anR1n ≈ m1R1dc∑

∞

n = 1
I2ank1Rn （2. 75）

2）定子 （电枢）铁耗

ΔP1Fe = ∑
∞

n = 1
ΔP1Fen = [ΔP1Fen]n = 1∑

∞

n = 1

V1n
V1r

( ) 2n -0. 7 （2. 76）

式中，k1Rn是频率为 nf 时电枢电阻的集肤效应系数；Ian是高次谐波电枢电流有
效值；V1n是逆变器输出的高次谐波电压；V1r是额定电压；[ΔP1Fen]n =1是额定电
压下 n = 1 时的定子铁耗。

AFPM电机的总功率损耗为
ΔP = ΔP1w + ΔP1Fe + ΔP2Fe + ΔPPM + ΔPe + ΔProt （2. 77）

效率为

η =
Pout

Pout + ΔP
（2. 78）

式中，Pout是电动机输出的机械功率，或者是发电机输出的电功率。

2. 7 相量图

同步电机 （正弦波电机）的同步电抗定义为电枢反应电抗 Xad、Xaq与定子
（电枢）漏抗 X1之和，即
1）d轴同步电抗

Xsd = Xad + X1 （2. 79）
2）q轴同步电抗
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Xsq = Xaq + X1 （2. 80）

在绘制同步电机相量图时，有两种形式㊀，即：

㊀ 相量的正方向规定不同。———译者注
㊁ E和 I的正方向一致。———译者注
㊂ E和 I的正方向相反。———译者注

1）发电机习惯㊁

Ef = V1 + IaR1 + jIadXsd + jIaqXsq
= V1 + Iad（R1 + jXsd）+ Iaq（R1 + jXsq）

（2. 81）

2）电动机习惯㊂

V1 = Ef + IaR1 + jIadXsd + j IaqXsq
= Ef + Iad（R1 + jXsd）+ Iaq（R1 + jXsq）

（2. 82）

式中

Ia = Iad + Iaq （2. 83）
并且

Iad = Iasinψ Iaq = Iacosψ （2. 84）
角度 ψ是 q轴和电枢电流 Ia之间的夹角。当参考方向反向时，相量 Ia、Iad和 Iaq
会反向 180°，电压相量也一样。发电机和电动机模式下，电枢电流 Ia相对于 d
轴和 q轴的位置如图 2. 13 所示。

图 2. 13 电枢电流 Ia 在 d-q坐标系中的位置

同步发电机的相量图是按发电机习惯绘制的，同样也适用于电动机，但是电

动机采用电动机习惯更方便。过励发电机 （见图 2. 14a）向负载或电网提供有功
和无功功率。欠励电动机 （见图 2. 14b）从电源中同时吸收有功和无功功率，负
载电流 Ia （见图 2. 14b）滞后电压相量 V1一个角度 ϕ。类似的，过励电动机的电
流会超前电压，并输送无功功率。
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图 2. 14[126]所示相量图中，忽略了定子铁耗。这一假设仅适用于电枢铁心
不饱和的工频电机。

对于欠励同步电动机 （见图 2. 14b），输入电压 V1在 d轴和 q轴上的投影为
V1 sinδ = IaqXsq - IadR1
V1 cosδ = Ef + IadXsd + IaqR1

（2. 85）

式中，δ为电压 V1与感应电动势 Ef（q轴）之间的负载角。对于过励电动机
V1 sinδ = IaqXsq + IadR1
V1 cosδ = Ef - IadXsd + IaqR1

（2. 86）

欠励电动机的电流是通过求解式 （2. 85）得到

图 2. 14 凸极同步电机的相量图
a）过励发电机 （发电机习惯）  b）欠励电动机 （电动机习惯）

Iad =
V1（Xsqcosδ - R1 sinδ）- EfXsq

XsdXsq + R21
（2. 87）

Iaq =
V1（R1 cosδ + Xsdsinδ）- EfR1

XsdXsq + R21
（2. 88）

电枢电流有效值可采用 V1、Ef、Xsd、Xsq、δ与 R1表示为

Ia = I2ad + I2 aq =
V1

XsdXsq + R21
×

[（Xsqcosδ - R1 sinδ）- EfXsq]2 +[（R1 cosδ + Xsdsinδ）- EfR1] 
2

（2. 89）

相量图也可用来求输入功率。对于电动机来说
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Pin =m1V1 Iacosϕ =m1V1（Iaqcosδ - Iadsinδ） （2. 90）
电动机的电磁功率为

      Pelm = Pin - ΔP1w - ΔP1Fe
=m1[IaqEf + IadIaq（Xsd - Xsq）]- ΔP1Fe （2. 91）

根据相量图 （见图 2. 14），可以画出 AFPM同步电机的等效电路 （见图 2. 15）。

图 2. 15 AFPM同步电机每相等效电路 （未考虑定子铁耗）

a）发电机模式 b）电动机模式

2. 8 尺寸方程

双定子单转子的双边永磁无刷电机的主要尺寸可以通过以下假设来确定：

①已知电负荷和磁负荷；②单个定子的每相匝数为 N1；③定子绕组的相电流为
Ia；④定子绕组每相的反电动势为 Ef。

定子平均半径处的最大线负荷可用式 （2. 22）计算，其中半径可以用平均
直径来代替：

D = 0. 5（Dout + Din）= 0. 5Dout（1 + kd） （2. 92）
式中，Dout为铁心外径；Din为铁心内径；kd = Din / Dout [根据式 （2. 27）]。因此

Am =
 4 2m1 IaN1

πDout（1 + kd）
（2. 93）

根据式 （2. 36）和式 （2. 28），只有转子磁场时的定子绕组感应电动势为

Ef = π 2nspN1kw1Φf =
π
4 2nsN1kw1BmgD

2
out（1 - k2d） （2. 94）

两个定子的视在电磁功率为

Selm =m1（2Ef）Ia =m1Ef（2Ia）

= π
2

8 kw1nsBmgAmD
3
out（1 + kd）（1 - k2d）

（2. 95）

两定子盘绕组串联时，感应电动势等于 2Ef；并联时，电流等于 2Ia。对于
多盘电机，数字 “2”应由定子盘数代替。取

kD =
1
8 （1 + kd）（1 - k

2
d） （2. 96）
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2. 9 电枢反应

定子电枢电流产生的磁通可以用类似永磁磁通 [式 （2. 26）]的方式来表
示，即

1）d轴

Φad =
2
π
Bmad1

π
p
R2out - R2in
2 （2. 102）

2）q轴

Φaq =
2
π
Bmaq1

π
p
R2out - R2in
2 （2. 103）

式中，Bmad1为定子电枢反应产生的 d 轴基波磁通密度幅值；Bmaq1为 q 轴基波磁
通密度幅值。定子绕组磁链为

1）d轴

Ψd =
1

 2
N1kw1Φad =

1

 2
N1kw1

2
π
Bmad1

π
p
R2out - R2in
2 （2. 104）

2）q轴

Ψq =
1

 2
N1kw1Φaq =

1

 2
N1kw1

2
π
Bmaq1

π
p
R2out - R2in
2 （2. 105）

式中，N1为定子每相匝数；kw1为基波绕组因数。
忽略磁饱和，定子磁通密度基波幅值为

1）d轴

Bmad1 = kfdBmad = kfdλdFad = kfd
μ0
g′
m1  2
π
N1kw1
p Iad （2. 106）

2）q轴

Bmaq1 = kfqBmaq = kfqλqFaq = kfq
μ0
g′q
m1  2
π
N1kw1
p Iaq （2. 107）

式中，m1是定子相数；d轴和 q轴上单位面积的磁导分别是

λd = λg =
μ0
g′   λq =

μ0
g′q

（2. 108）

在式 （2. 106）和式 （2. 107）中，电枢反应的波形系数分别定义为在 d 轴
和 q轴上电枢反应磁通密度基波幅值与幅值之比，即

kfd =
Bmad1
Bmad

  kfq =
Bmaq1
Bmaq

（2. 109）

对于表贴式磁极结构，d轴和 q轴的等效气隙为
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1）有定子铁心

g′ = gkCksat +
hM
μrrec

（2. 110）

g′q = gkCksatq + hM （2. 111）
2）无定子铁心

g′ = 2 [（g + 0. 5tw）+ hMμrrec ] （2. 112）

g′q = 2 （g + 0. 5tw）+ hM[ ] （2. 113）
式中，tw为定子绕组轴向厚度；hM为永磁体轴向高度；μrrec为永磁体的相对磁导
率。考虑槽口的影响，开槽铁心的气隙长度等于机械间隙乘以卡特系数 kC [大
于 1，式 （1. 2）]。磁路饱和可以通过不小于 1 的 d轴饱和因子 ksat和不小于 1 的
q轴饱和因子 ksatq来考虑。对于无定子铁心电机，转子铁心的饱和可以忽略
不计。

d轴和 q轴上的磁动势分别为

Fad =
m1  2
π
N1kw1
p Iad （2. 114）

Faq =
m1  2
π
N1kw1
p Iaq （2. 115）

式中，Iad和 Iaq分别为 d轴和 q轴定子电枢电流。
电枢反应电感计算为

1）d轴

Lad =
Ψd
Iad
=m1μ0

1
π
N1kw1
p( ) 2 R

2
out - R2in
g′ kfd （2. 116）

2）q轴

Laq =
Ψq
Iaq
=m1μ0

1
π
N1kw1
p( ) 2 R

2
out - R2in
g′q

kfq （2. 117）

对于 μrrec≈1 和表贴式磁极结构 （kfd = kfq = 1），d轴和 q 轴电枢反应电感相
等，即

La = Lad = Laq =m1μ0
1
π
N1kw1
p( ) 2 R

2
out - R2in
g′ （2. 118）

表贴式磁极结构中，kfd = kfq = 1[106]；其他结构中，两者不相等[106]。
d轴和 q轴的电枢反应电动势为

Ead = π 2fN1kw1Φad （2. 119）

Eaq = π 2fN1kw1Φaq （2. 120）
式中，电枢磁通 Φad和 Φaq按式 （2. 102）和式 （2. 103）计算。

将电枢反应电动势 Ead和 Eaq分别除以电流 Iad和 Iaq可以计算得到电枢反应电
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抗，即

1）d轴

Xad = 2πfLad =
Ead
Iad
= 2m1μ0 f

N1kw1
p( ) 2 R

2
out - R2in
g′ kfd （2. 121）

2）q轴

Xaq = 2πfLaq =
Eaq
Iaq
= 2m1μ0 f

N1kw1
p( ) 2 R

2
out - R2in
g′q

kfq （2. 122）

表 2. 1 比较了传统圆柱形电机和盘式电机的电枢反应方程。

表 2. 1 圆柱形电机和盘式电机的电枢反应方程

分类 圆柱形电机 盘式电机

d轴电枢反应磁通 Φad =
2
π
Bmad1 τLi Φad =

2
π
Bmad1

π
2p （R

2
out - R2in）

q轴电枢反应磁通 Φaq =
2
π
Bmaq1 τLi Φaq =

2
π
Bmaq1

π
2p （R

2
out - R2in）

d轴气隙磁导 Λd =
μ0
g′
2
π τ
Li Λd =

μ0
g′
2
π
π
2p （R

2
out - R2in）

q轴气隙磁导 Λq =
μ0
g′q
2
π τ
Li Λq =

μ0
g′q
2
π
π
2p （R

2
out - R2in）

d轴每极单位面积磁导 λd =
μ0
g′

q轴每极单位面积磁导 λq =
μ0
g′q

d轴电枢反应电抗

Xad =
Ead
Iad

= 4m1μ0 f
（N1 kw1）2

πp
τLi
g′ kfd

Xad =
Ead
Iad

= 2m1μ0 f
N1 kw1
p( )2 R

2
out - R2in
g′ kfd

q轴电枢反应电抗

Xaq =
Eaq
Iaq

= 4m1μ0 f
（N1 kw1）2

πp
τLi
g′q
kfq

Xaq =
Eaq
Iaq

= 2m1μ0 f
N1 kw1
p( )2 R

2
out - R2in
g′q

kfq

d轴电枢反应电感

Lad =
Ψad
Iad

= 2m1μ0
（N1 kw1）2

π2 p
τLi
g′ kfd

Lad =
Ψad
Iad

= m1μ0
1
π
N1 kw1
p( )2 R

2
out - R2in
g′ kfd

q轴电枢反应电感

Laq =
Ψaq
Iaq

= 2m1μ0
（N1 kw1）2

π2 p
τLi
g′q
kfq

Laq =
Ψaq
Iaq

= m1μ0
1
π
N1 kw1
p( )2 R

2
out - R2in
g′q

kfq



第 2 章 AFPM电机原理 51   

2. 10 AFPM电动机

2. 10. 1 正弦波电动机

三相分布式绕组可产生正弦或准正弦分布的磁动势。在变频器驱动的情况

下，任一时刻都有三个固态开关导通电流。定子电流波形如图 1. 3b 所示。正弦
波电动机又可称为永磁同步电动机。

磁场分布波形为正弦形的电机 （同步电机），可以根据式 （2. 26）或
式 （2. 28）求得永磁磁通，根据式 （2. 36）求得由永磁磁场感应的每相电动势，
以及根据式 （2. 33）求得电磁转矩。感应电动势常数 kE和转矩常数 kT分别由
式 （2. 37）和式 （2. 34）表示。

2. 10. 2 方波电动机

永磁直流无刷电机，其定子电流波形为方波 （见图 1. 3a），在设计时主要采
用较大的有效极弧系数 αi（sq），其中 αi（sq）= bp（r）/ τ（r）。有时定子使用集中绕组
和凸极。三相绕组采用星形联结，如图 2. 17 所示，任一时刻只有两相绕组同时导
通，即 iaAB （T1T4）、iaAC （T1T6）、iaBC （T3T6）、iaBA （T3T2）、iaCA （T5T2）、
iaCB （T5T4）等。在 A相和 B 相同时导通的 120°期间，固态开关 T1 和 T4 导通
（见图 2. 17a）。当 T1 关断时，电流通过二极管 D2 续流。当 T1 和 T4 都关断时，
二极管 D2 和 D3 导通电枢电流，该电流对电容器 C 进行充电。如果开关器件以
相对较高的频率切换，绕组电感会使通断间隔的矩形电流波形保持平滑。

对于直流电励磁，ω→0，式 （2. 82）变成与直流换向器电机的稳态方程类
似的形式，即

Vdc = EfL - L + 2R1 I（sq）a （2. 123）
式中，2R1为两相电阻串联之和 （三相绕组采用星形联结）；EfL - L为两相感应电
动势之和；Vdc为逆变器的直流母线电压；I（sq）a 为方波电流的平顶值并等于逆变

器的输入电流。在式 （2. 123）中忽略了开关器件的压降。因为电枢电流是非正
弦的，所以相量分析不适用于这种运行方式。

对于 Bmg为常数且极靴宽度 bp ＜ τ的矩形分布，永磁磁通为

Φ（sq）f = α（sq）i Bmg
π
2p（R

2
out - R2in） （2. 124）

对于方波形磁场，在单匝 （两个导体）中产生的感应电动势为 2Bmg Liv =
4pnBmg Liτ。包括 bp和边缘效应磁通，N1 kw1 匝的感应电动势 ef = 4pnN1kw1

α（sq）i Bmg
π
2p（R

2
out - R2in）= 4pnN1kw1Φ（sq）f 。三相绕组采用如图 2. 17 所示的星形联
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结，两相同时导通，则方波电动机的线感应电动势为

EfL - L = 2ef = 8pN1kw1α（sq）i Bmg（π / 2p）（R2out - R2in）n

= 8pN1kw1Φ（sq）f n = kEdcn
（2. 125）

感应电动势常数或电枢系数 kEdc为
kEdc = 8pN1kw1Φ（sq）f （2. 126）

图 2. 17 永磁直流无刷电机定子绕组和逆变器中的电流
a）A、B两相在导通和关断期间的电流 b）通断间隔的矩形电流波形

电机产生的电磁转矩为

Td =
Pelm
2πn

=
EfL - LI（sq）a

2πn
= 4
π
pN1kw1Φ（sq）f I（sq）a = kTdcI（sq）a （2. 127）

式中，I（sq）a 是相电流的平顶值；kTdc是方波电动机的转矩常数，有

kTdc =
kEdc
2π
= 4
π
pN1kw1Φ（sq）f （2. 128）

方波电动机的 Td与正弦波电动机的 Td之比为

T（sq）d

Td
= 4
π
 2
m1
Φ（sq）f

Φf
I（sq）a

Ia
≈0. 6

Φ（sq）f

Φf
I（sq）a

Ia
（2. 129）

假设两个电动机 α（sq）i = αi，气隙磁通密度值相同，则方波电动机磁通与正
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弦波电动机磁通之比为

Φ（sq）f

Φf
=
α（sq）i Bmg π /（2p）[ ]（R2out - R2in）
αikfBmg π /（2p）[ ]（R2out - R2in）

= 1kf
（2. 130）

式中[106]

kf =
4
π
sin αiπ

2( ) （2. 131）

并且

Φf =Φf1 = αikfBmg
π
2p（R

2
out - R2in） （2. 132）

根据式 （2. 125）和式 （2. 127），转矩-转速特性可用以下简化形式表示：

n
n0
= 1 -

Ia
Iash
= 1 -

Td
Tdst

（2. 133）

式中，空载转速、堵转电流、堵转转矩分别为

n0 =
Vdc
kE
 Iash =

Vdc
R  Tdst = kTdcIash （2. 134）

对于半波工作，R = R1；对于全波工作，R = 2R1。注意，式 （2. 133）忽略
了电枢反应、机械和开关损耗。

图 2. 18 永磁直流无刷电机的转矩-转速特性
a）理论特性 b）实际特性

转矩-转速特性如图 2. 18 所示。式 （2. 133）和式 （2. 134）比较粗略，不
能用于计算实际永磁直流无刷电机的性能特性。理论转矩-转速特性 （见

图 2. 18a）与实际特性 （见图 2. 18b）不同。连续转矩极限由电机的最高额定温
度决定。断续工作区域以最大转矩极限和最大输入电压为界。
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120°方波 （T = 2π / ω）型直流无刷电机，定子电流的有效值为

Ia =
2
T ∫

T / 2

0
i2a（t）d 

t = ω
π ∫

5π /（6ω）

π /（6ω）
[I（sq）a ]2d

 
t

= I（sq）a
ω
π
5
6
π
ω
- 16

π
ω( ) 
= I（sq）a

2
3 

（2. 135）

2. 11 AFPM同步发电机

2. 11. 1 离网型发电机

由原动机驱动并连接到电力负载的 AFPM电机称为离网型同步发电机。如果
d轴和 q轴同步电抗相等，Xsd = Xsq = Xs = ωLs，每相负载阻抗为

ZL = RL + jωLL - j
1
ωC

（2. 136）

那么，定子 （电枢）绕组的电流为

Ia =
Ef

（R1 + RL）2 +[ωLs + ωLL - 1 /（ωC）] 
2

（2. 137）

输出的端电压为

V1 = Ia R2L + ωLL -
1
ωC( ) 

2
（2. 138）

图 2. 19 绘制了负载为感性负载 ZL = RL + jωLL时，离网型 AFPM同步发电机
的每相感应电动势 Ef、相电压 V1、定子 （负载）电流 Ia、输出功率 Pout、输入
功率 Pin、效率 η和功率因数 pf = cosϕ与转速 n的关系。

2. 11. 2 并网型发电机

AFPM同步发电机可以直接与电网并网 （并联连接）。极数通常最小为2p =
6，要使 6 极发电机与 50Hz 电力系统 （无穷大电网）同步，原动机转速必须为

n = 60（f / p）= 60 × （50 / 3）= 1000r / min。12 极电机的话，转速应该下降到
500r / min。一般来说，直接并网的 AFPM同步发电机需要低速原动机。在将发电
机并到无穷大电网之前，发电机与无限大电网必须有相同的：

1）电压；
2）频率；
3）相序；
4）相位。
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120°方波 （T = 2π / ω）型直流无刷电机，定子电流的有效值为

Ia =
2
T ∫

T / 2

0
i2a（t）d 

t = ω
π ∫

5π /（6ω）

π /（6ω）
[I（sq）a ]2d

 
t

= I（sq）a
ω
π
5
6
π
ω
- 16

π
ω( ) 
= I（sq）a

2
3 

（2. 135）

2. 11 AFPM同步发电机

2. 11. 1 离网型发电机

由原动机驱动并连接到电力负载的 AFPM电机称为离网型同步发电机。如果
d轴和 q轴同步电抗相等，Xsd = Xsq = Xs = ωLs，每相负载阻抗为

ZL = RL + jωLL - j
1
ωC

（2. 136）

那么，定子 （电枢）绕组的电流为

Ia =
Ef

（R1 + RL）2 +[ωLs + ωLL - 1 /（ωC）] 
2

（2. 137）

输出的端电压为

V1 = Ia R2L + ωLL -
1
ωC( ) 

2
（2. 138）

图 2. 19 绘制了负载为感性负载 ZL = RL + jωLL时，离网型 AFPM同步发电机
的每相感应电动势 Ef、相电压 V1、定子 （负载）电流 Ia、输出功率 Pout、输入
功率 Pin、效率 η和功率因数 pf = cosϕ与转速 n的关系。

2. 11. 2 并网型发电机

AFPM同步发电机可以直接与电网并网 （并联连接）。极数通常最小为2p =
6，要使 6 极发电机与 50Hz 电力系统 （无穷大电网）同步，原动机转速必须为

n = 60（f / p）= 60 × （50 / 3）= 1000r / min。12 极电机的话，转速应该下降到
500r / min。一般来说，直接并网的 AFPM同步发电机需要低速原动机。在将发电
机并到无穷大电网之前，发电机与无限大电网必须有相同的：

1）电压；
2）频率；
3）相序；
4）相位。
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图 2. 19 AFPM同步发电机带感性负载 ZL = RL + jωLL时的特性

a）每相感应电动势 Ef和相电压 V1与转速 n的关系

b）负载电流 Ia与转速 n的关系

c）输出功率 Pout和输入功率 Pin与转速 n的关系

d）效率 η和功率因数 pf = cosϕ与转速 n的关系

在发电厂，这些条件是用同步观测器检查的。

近年来，AFPM同步发电机作为微型涡轮驱动的高速自励发电机已被应用于

分布式发电系统中。微型涡轮是一种小型的单轴燃气轮机，其转子与高速发电机

（最高达 200000r / min）集成，额定功率为 30 ～ 200kW。如果 AFPM同步发电机

是由微型涡轮驱动，在大多数情况下，速度超过 20000r / min。发电机输出的高

频电流必须先整流，再进行逆变，转换成与电力系统相同的频率。为了尽量减

少定子绕组中的高次谐波含量，最好使用有源整流器而不是无源整流器 （见

图 2. 20）。
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图 2. 20 微型涡轮驱动的 AFPM同步发电机的功率电路

数值算例

数值算例 2. 1
n = 3000r / min，输入电压为 230V （线电压）时，求 S802F 型 AFPM 直流无

刷伺服电机 （见表 1. 1）的电枢电流、转矩、电磁功率和绕组损耗。
解：

线感应电动势

EfL - L  = 3kEdcn  = 3 ×
42
1000 × 3000 = 218. 24V

式中，相感应电动势常数 kEdc = 42V /（1000r / min）。
假设直流母线电压近似等于输入电压，则 3000r / min时的电枢电流为

I（sq）a ≈230 - 218. 242 × 0. 76 = 7. 74A

式中，0. 76Ω是每相电阻。
3000r / min时的转矩为

T = kTdcI（sq）a = 0. 64 × 7. 74 = 4. 95N·m
式中，转矩常数 kTdc = 0. 64N·m / A。

电磁功率 （只有两相同时导通）为

Pelm = EfL - LI（sq）a = 218. 24 × 7. 74≈1689W
线电阻为 2 × 0. 76Ω，绕组损耗为

ΔPw =（2 × 0. 76）× 7. 742 = 91W
数值算例 2. 2
三相星形联结，2p = 12，AFPM 无刷电机的内半径 Rin = 0. 06m，外半径

Rout = 0. 11m，极靴宽度与极距之比 α = 0. 84 （方波模式），每相匝数 N1 = 222，
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绕组因数 kw1 = 0. 96，气隙磁通密度最大值 Bmg = 0. 65T。忽略电枢反应，求电机
在 n = 1200r / min 和电流有效值 Ia = 13. 6A 时的感应电动势、电磁转矩和电磁
功率：

1）正弦波运行 （ψ = 0）；
2）120°方波运行。
解：

（1）正弦波运行 （ψ = 0）
转速

n = 120060 = 20r / s

励磁磁场的波形系数

kf =
4
π
sin
αiπ
2 =

4
π
× sin 0. 84π2 = 1. 233

根据式 （2. 26）计算永磁磁通

Φf =Φf1 =
2
π
× 1. 233 × 0. 65 × π12 ×（0. 11

2 - 0. 062）= 0. 00114Wb

式中，Bmg1 = kfBmg。根据式 （2. 37），感应电动势常数为

kE = πp 2N1kw1Φf = π  × 6 × 2 × 222 × 0. 96 × 0. 00114 = 6. 452V·s
根据式 （2. 36）计算每相感应电动势

Ef = kEn = 6. 452 × 20 = 129V
星形联结的线感应电动势为

EfL - L  = 3Ef  = 3 × 129 = 223. 5V
根据式 （2. 34），转矩常数为

kT =
m1
 2
pN1kw1Φf =

3

 2
× 6 × 222 × 0. 96 × 0. 00114 = 3. 08N·m / A

根据式 （2. 32），在 13. 6A时产生的电磁转矩为
Td = kTIa = 3. 08 × 13. 6 = 41. 9N·m

电磁功率为

Pelm =m1EfIacosψ = 3 × 129 × 13. 6 × 1 = 5264. 5W
式中，ψ为感应电动势 Ef与定子电流 Ia之间的夹角。

（2）120°方波运行
根据式 （2. 135）计算相电流的平顶值

I（sq）a = 3
2 
Ia =

3
2 
× 13. 6 = 16. 66A

根据式 （2. 124）计算永磁磁通
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Φ（sq）f = 0. 84 × 0. 65 × π12 ×（0. 11
2 - 0. 062）= 0. 00122Wb

方波磁通与正弦波磁通之比

Φ（sq）f

Φf
= 0. 001220. 00114 = 1. 07

请注意，假设正弦波运行时 αi = 2 / π = 0. 6366，方波运行时 αi（sq）= 0. 84。
在相同的 αi条件下，磁通比等于 1 / kf。

根据式 （2. 126）计算感应电动势常数为
kEdc = 8pN1kw1Φ（sq）f = 8 × 6 × 222 × 0. 96 × 0. 00122 = 12. 43V·s

根据式 （2. 125），线感应电动势 （两相串联）为

EfL - L = 12. 43 ×
1200
60 = 248. 6V

根据式 （2. 128）计算转矩常数

kTdc =
kEdc
2π
= 12. 432π

= 1. 978N·m / A

根据式 （2. 127），在 Ia（sq）= 16. 66A处的电磁转矩为
Td = kTdcI（sq）a = 1. 978 × 16. 66 = 32. 95N·m

电磁功率为

Pelm = EfL - LI（sq）a = 248. 6 × 16. 66 = 4140. 6W
数值算例 2. 3
一台三相双边双定子盘式永磁无刷电机，定子采用叠片铁心，定子绕组串联

连接。额定数据为：Pout = 75kW，V1L = 460V （星形联结），f = 100Hz，ns =
1500r / min。大致计算电机的主要尺寸、每相匝数以及定子槽的截面积。

解：

当 f = 100Hz和 ns = 1500r / min，可得极数 2p = 8。设 kd = Din / Dout  = 1 / 3，则
根据式 （2. 96），参数 kD为

kD =
1
8 ×

1 + 1

 3( ) × [ 1 - 1

 3( ) 2 ] = 0. 131
对于 75kW电机，ηcosϕ≈0. 9。那么，定子绕组串联时的相电流为

Ia =
Pout

m1（2V1）ηcosϕ
= 75000
3 × 265. 6 × 0. 9 = 104. 6A

式中，2V1  = 460 / 3 = 265. 6V。电磁负荷可设为 Bmg = 0. 65T，Am = 40000A / m。
比值 ϵ = Ef / V1≈0. 9，定子绕组因数设为 kw1 = 0. 96。因此，根据式 （2. 100），
定子外径为
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Dout =
3 0. 9 × 75000
π2 × 0. 131 × 0. 96 × 25 × 0. 65 × 40000 × 0. 9 

= 0. 452m

根据式 （2. 27）计算内径

Din =
Dout
 3
= 0. 452

 3
= 0. 261m

根据式 （2. 28）计算磁通

Φf =
2
π
× 0. 65 × π8 × 4 × 0. 452

2 × 1 -
1

（ 3）
2( ) = 0. 00555Wb

根据式 （2. 93），以线负荷为基础计算每相绕组匝数为

N1 =
πDout（1 + kd）Am
4m1  2Ia

= π × 0. 452 ×（  1 + 1 / 3）× 40000

 4 × 3 2 × 104. 6
≈51

以式 （2. 94）和式 （2. 99）为基础，计算的每相绕组匝数为

N1 =
ϵV1

π 2fkw1Φf
= 0. 9 × 265. 6 / 2
π  × 2 × 100 × 0. 96 × 0. 00555

≈50

双层绕组可以放置在每相 16 个槽中，即对于三相电机，s1 = 48 个槽。匝数
应该四舍五入到 48。这是一个大致的数目，只有在对电机进行详细的电磁和热
计算后才能精确得出。

根据式 （2. 2），每极每相槽数为

q1 =
s1
2pm1

= 488 × 3 = 2

定子线圈数 （双层绕组）与槽数相同，即 2pq1m1 = 8 × 2 × 3 = 48。若定子绕
组由 4 根并联导线 aw = 4 组成，根据式 （2. 4），并联支路数 ap = 1 时，单个线圈
中的导体数为

Nc =
awN1
s1 / m1

= 4 × 4848 / 3 = 12

假设定子导体的电流密度 Ja≈4. 5 × 106A / m2 （额定功率为 100kW以内的全
封闭交流电机）。定子导体的横截面积为

sa =
Ia
awJa

= 104. 64 × 4. 5 = 5. 811mm
2

75kW电机定子绕组采用矩形截面铜导体。采用矩形导体的低压电机，槽满
率可假设为 0. 6。定子槽的截面积近似为

5. 811 × 12 × 2
0. 6 ≈233mm2

式中，单槽导线数为 12 × 2 = 24。最小定子槽距为
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t1min =
πDin
z1
= π × 0. 26248 = 0. 0171m =17. 1mm

定子槽宽可选择 11. 9mm，这样定子槽深为 233 / 11. 9≈20mm，齿部最窄齿宽为
c1min = 17. 1 - 11. 9 = 5. 2mm。齿部最窄处的磁通密度为

B1tmax≈
Bmg t1min
c1min

= 0. 65 × 17. 15. 2 = 2. 14T

这是对于齿部最窄部分以及具有 2. 2T饱和磁通密度的硅钢片来说是所允许的最
大值。最大的定子槽距为

t1max =
πDext
z1
= π × 0. 45248 = 0. 0296m =29. 6mm

齿部最宽处的磁通密度为

B1tmin≈
Bmg t1max
c1max

= 0. 65 × 29. 629. 6 - 11. 9 = 1. 09T

数值算例 2. 4
一个 7. 5kg的圆柱形铁心由各向同性的硅钢片组成。可以假设铁心内部磁场

均匀，磁场方向与钢片叠压方向平行。磁通密度的谐波分量大小分别是：Bm1 =
1. 7T，Bm3 = 0. 25T，Bm5 = 0. 20T，Bm7 = 0. 05T，忽略 7 次以上的谐波。硅钢片
的电导率 σFe = 3. 3 × 106S / m，比质量密度 ρFe = 7600kg / m3，厚度 dFe = 0. 5mm，
磁滞损耗 Richter系数 ϵ = 3. 8。计算 50Hz时的铁耗。

解：

（1）涡流损耗
根据式 （2. 52），磁通密度的畸变系数为

ηd = 1 + 3 × 0. 251. 7( ) 2 + 5 × 0. 201. 7( ) 2 × 7 × 0. 051. 7( ) 
2
= 1. 258

根据式 （2. 51）计算涡流损耗为
1）正弦磁通密度下单位质量的损耗

Δpesin =
π2
6 ×
3. 3 × 106
7600 × 502 × 0. 00052 × 1. 72 = 1. 29W / kg

2）非正弦磁通密度下单位质量的损耗
Δpe = Δpesinη2d = 1. 29 × 1. 2582 = 2. 04W / kg

3）正弦磁通密度下的损耗
ΔPesin = ΔpesinmFe = 1. 29 × 7. 5 = 9. 68W

4）非正弦磁通密度下的损耗
ΔPe = ΔpemFe = 2. 04 × 7. 5 = 15. 32W

（2）磁滞损耗
磁滞损耗可按式 （2. 53）计算，其中磁滞损耗 Richter系数 ϵ = 3. 8。
1）正弦磁通密度下单位质量的损耗
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Δphsin = 3. 8 ×
50
100 × 1. 7

2 = 5. 49W / kg

2）非正弦磁通密度下单位质量的损耗
Δph = Δphsinη2d = 5. 49 × 1. 2582 = 8. 69W / kg

3）正弦磁通密度下的损耗
ΔPhsin = ΔphsinmFe = 5. 49 × 7. 5 = 41. 18W

4）非正弦磁通密度下的损耗
ΔPh = ΔphmFe = 8. 69 × 7. 5 = 65. 19W

涡流损耗和磁滞损耗与频率的关系如图 2. 21 所示。

图 2. 21 涡流损耗和磁滞损耗与频率的关系

（3）总损耗
正弦磁通密度下的涡流损耗和磁滞损耗之和为

ΔPFesin = ΔPesin + ΔPhsin = 9. 68 + 41. 18 = 50. 86W
非正弦磁通密度下的涡流损耗和磁滞损耗之和为

ΔPFe = ΔPe + ΔPh = 15. 32 + 65. 19 = 80. 51W
对于正弦和非正弦磁通密度，磁滞损耗与总损耗的比值是相同的，即

41. 18
50. 86 =

65. 19
80. 51 = 0. 81

数值算例 2. 5
在环境温度为 20℃的条件下，求单边定子有槽 AFPM 电机的永磁体损耗和

转子背铁的功率损耗。永磁体的内径 Din = 0. 14m，外径 Dout = 0. 242m，极数
2p = 8，永磁体宽度与极距之比 αi =0. 75，表贴式永磁体厚度 hM =6mm，气隙厚度
g =1. 2mm，槽数 s1 = 36，转速 n = 3000r / min。假设气隙磁通密度最大值 Bmg =
0. 7T，钕铁硼永磁体的电导率 σPM = 0. 8 × 106 （20℃时），其相对回复磁导率为
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μrrec = 1. 05；转子背铁电导率 σFe = 4. 5 × 106S / m （20℃时），其相对磁导率
为μr = 300。

解：

平均磁通密度 Bavg = （2 / π）Bmg = （2 / π）× 0. 7 = 0. 446T，平均直径 D =
0. 5（Dout +Din）= 0. 5 ×（0. 242 + 0. 14）= 0. 191m，平均极距 τ = πD /（2p）= π ×
0. 191 / 8 = 0. 075m，平均槽距 ts1 = πD / s1 = π × 0. 191 / 36 = 0. 017m。根据
式 （2. 56），由于开槽导致的磁通密度变化的基波频率为

fsl = s1pn = 36 × 4 ×
3000
60 = 7200Hz

对应的角频率 ωsl = 2π × 7200 = 45238. 9rad / s。
根据式 （2. 110），kC = 1 时 d轴的等效气隙为

g′ = 0. 0012 + 0. 0061. 05 = 0. 006914m

根据式 （2. 60）、式 （2. 59）和式 （2. 58）分别得到 κ = 0. 434、βsl =
0. 041、Γ = 0. 18 和 asl = 0. 546。根据式 （1. 2）和式 （1. 3），卡特系数 kC =
1. 012。因此，根据式 （2. 57）计算由于开槽引起的磁通密度分量为

Bsl = 0. 546 × 0. 041 × 1. 012 × 0. 446 = 0. 01018T
在式 （1. 17）、式 （1. 16）、式 （1. 11）、式 （1. 17）、式 （1. 21）、式 （1. 22）

的基础上，分别求出当 μrrec = 1. 05 时，k = 139. 283 1 / m，Δ = 1 / k = 0. 0072m，
α = 139. 283 + j139. 283 1 / m，β = π /（0. 5ts1）= π /（0. 5 × 0. 017）= 377. 241 1 / m，
κ = 386. 668 + j50. 962 1 / m，ν = 1 时 aRν = 2. 733、aXν = 0. 366。根据式 （2. 62），
边缘效应系数 kz为

kz = 1 +
0. 01666

0. 242 - 0. 14 = 1. 163

根据式 （2. 63），永磁体的有效表面积为
SPM = 0. 75π ×[（0. 5 × 0. 242）2 -（0. 5 × 0. 14）2]= 0. 023m2

根据式 （2. 61），永磁体的有功损耗为

ΔPPM =
1
2 × 2. 733 × 1. 081 ×

139. 283 + j139. 283 2

377. 2412( ) ×
0. 01018

0. 4π × 10 -6 × 1. 05( ) 2 × 139. 2830. 65 × 106
× 0. 023 = 127. 2W

永磁体的无功功率损耗可估计为

ΔQPM =
aXν
aRν
ΔPPM =

0. 366
2. 733 × 127. 2 = 17. 03var

对于转子背铁的损耗计算，由于槽开口磁通密度分量 Bsl = 0. 01018T 是相同
的，相对磁导率 μr = 300 和电导率 σFe = 4. 5 × 106S / m不同，因此，通过这些值，
根据式 （1. 17）计算出的衰减系数 k = 6194. 6 1 / m。当 aR = 1. 45、aX = 0. 85 时，
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材料与制造

3. 1 定子铁心

AFPM无刷电机的定子铁心是由电工钢片或软磁粉末材料制成。软磁粉末简
化了 AFPM无刷电机的制造过程并降低了成本。

3. 1. 1 无取向硅钢片

大多数 AFPM无刷电机的定子铁心是由无取向电工钢片制成，厚度范围为
0. 12 ～ 0. 64mm。无取向电工钢片是一种铁硅合金材料，其内部晶粒的排列方向
是随机的，在任意方向上，磁性能几乎都是相同的。无取向电工钢片不需要二次

再结晶过程，也不需要高温退火。无取向电工钢片含有 0. 5% ～ 3. 25%的硅，还
可以添加 0. 5%的铝以增加电阻率并降低初次结晶的温度。

无取向电工钢片有全处理与半处理两种产品。全处理的无取向电工钢片由钢

材制造商完全加工，无需再次加工即可实现所需的磁性能。半处理的无取向电工

钢片是那些没有经过完全退火处理的产品。在某些情况下，用户更倾向于在小功

率电机的叠压或组装铁心的过程中通过退火实现制造应力的释放。

根据铁耗对电工钢片进行分级，目前最普遍接受的是美国钢铁行业 （AISI）的
方法 （见表 3. 1），即所谓的 “M级”。对于小功率和中等功率的电机 （输出功率小

于 75kW），可以使用以下牌号：M-27、M-36、M-43、M-45和M-47。

表 3. 1 不同国家标准规定的硅钢牌号

欧洲

IEC 404-8-4

（1986）

美国

AISI

日本

JIS 2552

（1986）

俄罗斯

GOST 21427

0 - 75

250-35- A5 M-15 35A250 2413

270-35- A5 M-19 35A270 2412

300-35- A5 M-22 35A300 2411

330-35- A5 M-36 — —
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（续）

欧洲

IEC 404-8-4

（1986）

美国

AISI

日本

JIS 2552

（1986）

俄罗斯

GOST 21427

0 - 75

270-50- A5 — 50A270 —

290-50- A5 M-15 50A290 2413

310-50- A5 M-19 50A310 2412

330-50- A5 M-27 — —

350-50- A5 M-36 50A350 2411

400-50- A5 M-43 50A400 2312

470-50- A5 — 50A470 2311

530-50- A5 M-45 — 2212

600-50- A5 — 50A600 2112

700-50- A5 M-47 50A700 —

800-50- A5 — 50A800 2111

350-65- A5 M-19 — —

400-65- A5 M-27 — —

470-65- A5 M-43 — —

530-65- A5 — — 2312

600-65- A5 M-45 — 2212

700-65- A5 — — 2211

800-65- A5 — 65A800 2112

1000-65- A5 — 65A1000 —

在电工钢片叠压之前，需对钢片表面进行绝缘处理，否则无法抑制叠片铁心

中的涡流。表面绝缘的类型包括自然氧化表层、无机绝缘、磁漆、清漆或化学处

理表面。绝缘层的厚度通过叠压系数来表示：

ki =
d

d + 2Δ
（3. 1）

式中，d是裸电工钢片的厚度；Δ 是绝缘层的单边厚度。叠压系数 ki 通常在
0. 94 ～ 0. 97 之间。

牌号为 M-27、M-36 和 M-43 的 Armco DI- MAX 无取向电工钢片，在 60Hz
下的铁耗曲线见表 3. 2。在 50Hz 下测试的铁耗大约是 60Hz 下铁耗的 0. 79 倍，
磁化曲线见表 3. 3。DI-MAX M-27、M-36 和 M-43 的密度分别为 7650kg / m3、
7700kg / m3和 7750kg / m3。叠压系数 ki = 0. 95 ～ 0. 96。“DI-MAX”是一个注册商
标，代表一种特殊的带材退火工艺，可最大限度地提高冲压性能。DI-MAX系列
材料在高磁通密度下具有更优的磁导率，更低的铁耗，以及良好的厚度一致性。

通过冷加工和带材退火，可获得光滑的表面、出色的平整度和较高的叠压系数。
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表 3. 2 Armco DI-MAX无取向电工钢片M-27、M-36和M-43在 60Hz下的单位质量铁耗

磁通密度 / T

单位质量铁耗 /（W/ kg）

0. 36mm 0. 47mm 0. 64mm

M-27 M-36 M-27 M-36 M-43 M-27 M-36 M-43

0. 20 0. 09 0. 10 0. 10 0. 11 0. 11 0. 12 0. 12 0. 13

0. 50 0. 47 0. 52 0. 53 0. 56 0. 59 0. 62 0. 64 0. 66

0. 70 0. 81 0. 89 0. 92 0. 97 1. 03 1. 11 1. 14 1. 17

1. 00 1. 46 1. 61 1. 67 1. 75 1. 87 2. 06 2. 12 2. 19

1. 30 2. 39 2. 58 2. 67 2. 80 2. 99 3. 34 3. 46 3. 56

1. 50 3. 37 3. 57 3. 68 3. 86 4. 09 4. 56 4. 70 4. 83

1. 60 4. 00 4. 19 4. 30 4. 52 4. 72 5. 34 5. 48 5. 60

1. 70 4. 55 4. 74 4. 85 5. 08 5. 33 5. 99 6. 15 6. 28

1. 80 4. 95 5. 14 5. 23 5. 48 5. 79 6. 52 6. 68 6. 84

表 3. 3 全处理 Armco DI-MAX无取向电工钢片M-27、M-36 和M-43 的磁化曲线

磁通密度 / T
磁场强度 /（A / m）

M-27 M-36 M-43

0. 20 36 41 47

0. 40 50 57 64

0. 70 74 80 89

1. 00 116 119 130

1. 20 175 174 187

1. 50 859 785 777

1. 60 2188 2109 1981

1. 70 4759 4727 4592

1. 80 8785 8722 8682

2. 00 26977 26022 26818

2. 10 64935 65492 66925

2. 20 137203 136977 137075

频率超过 50Hz或 60Hz，应使用厚度小于 0. 2mm的无取向电工钢片。表 3. 4
是牌号为 NO 12、NO 18 和 NO 20 的无取向电工钢片的磁化特性和铁耗 （英国

Cogent Power公司），它们的工作频率可达 2. 5kHz，典型的化学成分包括 3. 0%
的硅、0. 4%的铝和 96. 6%的铁。无机磷酸盐绝缘的标准厚度为 1μm （单面）。
在空气中的最大连续工作温度为 230℃。在惰性气体中最大间歇工作温度为
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850℃，硬度为 180HV，密度为 7650kg / m3。

表 3. 4 英国 Cogent Power公司生产的无取向电工钢片的铁耗曲线和直流磁化曲线

磁通密度 / T

单位质量铁耗 /（W/ kg）

NO 12

0. 12mm

NO 18

0. 18mm

NO 20

0. 2mm

50Hz 400Hz 2. 5kHz 50Hz 400Hz 2. 5kHz 50Hz 400Hz 2. 5kHz

磁场强度 /

（kA / m）

0. 10 0. 02 0. 16 1. 65 0. 02 0. 18 2. 18 0. 02 0. 17 2. 79 0. 025

0. 20 0. 08 0. 71 6. 83 0. 08 0. 73 10. 6 0. 07 0. 72 10. 6 0. 032

0. 30 0. 16 1. 55 15. 2 0. 16 1. 50 19. 1 0. 14 1. 49 24. 4 0. 039

0. 40 0. 26 2. 57 2. 54 0. 26 2. 54 31. 7 0. 23 2. 50 40. 4 0. 044

0. 50 0. 37 3. 75 37. 7 0. 36 3. 86 45. 9 0. 32 3. 80 58. 4 0. 051

0. 60 0. 48 5. 05 52. 0 0. 47 5. 22 61. 5 0. 42 5. 17 78. 4 0. 057

0. 70 0. 62 6. 49 66. 1 0. 61 6. 77 81. 1 0. 54 6. 70 103. 0 0. 064

0. 80 0. 76 8. 09 83. 1 0. 75 8. 47 104. 0 0. 66 8. 36 133. 0 0. 073

0. 90 0. 32 9. 84 103. 0 0. 90 10. 4 161. 0 0. 80 10. 3 205. 0 0. 084

1. 00 1. 09 11. 8 156 1. 07 12. 3 198. 0 0. 95 12. 2 253. 0 0. 099

1. 10 1. 31 14. 1 — 1. 28 14. 9 — 1. 14 14. 8 — 0. 124

1. 20 1. 56 16. 7 — 1. 52 18. 1 — 1. 36 17. 9 — 0. 160

1. 30 1. 89 19. 9 — 1. 84 21. 6 — 1. 65 21. 4 — 0. 248

1. 40 2. 29 24. 0 — 2. 23 25. 6 — 2. 00 25. 3 — 0. 470

1. 50 2. 74 28. 5 — 2. 67 30. 0 — 2. 40 29. 7 — 1. 290

1. 60 3. 14 — — 3. 06 — — 2. 75 — — 3. 550

1. 70 3. 49 — — 3. 40 — — 3. 06 — — 7. 070

1. 80 3. 78 — — 3. 69 — — 3. 32 — — 13

3. 1. 2 非晶铁磁合金

为了尽量减少高频下的铁耗，可以用非晶铁磁合金代替无取向电工钢片

（见表 3. 5 和表 3. 6）。相比于晶体结构的电工钢片，非晶铁磁合金没有排列有
序、规则的内部晶体结构 （晶格）。

基于铁、镍和钴的非晶合金带材，是通过熔融金属的快速凝固工艺生产的，

冷却速率约为 106℃ / s。在原子有机会分离或形成晶体之前，合金就已经固化，
得到的是一种类似玻璃结构的金属合金，即一种非晶体的、固化的液态物质。

非晶合金带材在电机大规模生产中的应用受到其硬度的限制，在维氏尺度下
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硬度为 1100。常规的切割方法，如剪切或冲压并不适用。机械应力作用下的非
晶体材料会发生破裂。激光和电火花加工 （EDM）切割方法会使非晶体材料熔
化并导致不良结晶。此外，这些方法会在叠片之间形成电接触，将增加涡流以及

额外的损耗。在 20 世纪 80 年代早期，通用电气公司使用化学方法切割非晶体材
料，这些方法加工十分缓慢且成本高昂[191]。使用水刀切割的方法可以克服切割

硬质非晶体带材的问题[246]。这种方法使得在室温下切割非晶体材料成为可能，

且不会产生裂纹、熔化、结晶以及绝缘带材之间的电接触。

表 3. 5 铁基METGLAS非晶合金带材的物理性能 （由美国 Honeywell公司提供）

参数 2605CO 2605SA1

饱和磁通密度 / T 1. 8
1. 59 退火
1. 57 铸造

50Hz和 1T下的

单位质量铁耗 /（W/ kg）
＜ 0. 28 约 0. 125

密度 /（kg / m3） 7560
7200 退火
7190 铸造

电导率 /（S / m） 0. 813 × 106 0. 769 × 106

维氏硬度 810 900

弹性系数 /（GN / m2） 100 ～ 110 100 ～ 110

叠压系数 ＜ 0. 75 ＜ 0. 79

结晶温度 / ℃ 430 507

居里温度 / ℃ 415 392

最高工作温度 / ℃ 125 150

表 3. 6 铁基METGLAS非晶合金带材的铁耗曲线 （由美国 Honeywell公司提供）

磁通密度 B / T

单位质量铁耗 Δp /（W/ kg）

2605CO 2605SA1

50Hz 60Hz 50Hz 60Hz

0. 05 0. 0024 0. 003 0. 0009 0. 0012

0. 10 0. 0071 0. 009 0. 0027 0. 0035

0. 20 0. 024 0. 030 0. 0063 0. 008

0. 40 0. 063 0. 080 0. 016 0. 02

0. 60 0. 125 0. 16 0. 032 0. 04

0. 80 0. 196 0. 25 0. 063 0. 08

1. 00 0. 274 0. 35 0. 125 0. 16
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硬度为 1100。常规的切割方法，如剪切或冲压并不适用。机械应力作用下的非
晶体材料会发生破裂。激光和电火花加工 （EDM）切割方法会使非晶体材料熔
化并导致不良结晶。此外，这些方法会在叠片之间形成电接触，将增加涡流以及

额外的损耗。在 20 世纪 80 年代早期，通用电气公司使用化学方法切割非晶体材
料，这些方法加工十分缓慢且成本高昂[191]。使用水刀切割的方法可以克服切割

硬质非晶体带材的问题[246]。这种方法使得在室温下切割非晶体材料成为可能，

且不会产生裂纹、熔化、结晶以及绝缘带材之间的电接触。

表 3. 5 铁基METGLAS非晶合金带材的物理性能 （由美国 Honeywell公司提供）

参数 2605CO 2605SA1

饱和磁通密度 / T 1. 8
1. 59 退火
1. 57 铸造

50Hz和 1T下的

单位质量铁耗 /（W/ kg）
＜ 0. 28 约 0. 125

密度 /（kg / m3） 7560
7200 退火
7190 铸造

电导率 /（S / m） 0. 813 × 106 0. 769 × 106

维氏硬度 810 900

弹性系数 /（GN / m2） 100 ～ 110 100 ～ 110

叠压系数 ＜ 0. 75 ＜ 0. 79

结晶温度 / ℃ 430 507

居里温度 / ℃ 415 392

最高工作温度 / ℃ 125 150

表 3. 6 铁基METGLAS非晶合金带材的铁耗曲线 （由美国 Honeywell公司提供）

磁通密度 B / T

单位质量铁耗 Δp /（W/ kg）

2605CO 2605SA1

50Hz 60Hz 50Hz 60Hz

0. 05 0. 0024 0. 003 0. 0009 0. 0012

0. 10 0. 0071 0. 009 0. 0027 0. 0035

0. 20 0. 024 0. 030 0. 0063 0. 008

0. 40 0. 063 0. 080 0. 016 0. 02

0. 60 0. 125 0. 16 0. 032 0. 04

0. 80 0. 196 0. 25 0. 063 0. 08

1. 00 0. 274 0. 35 0. 125 0. 16
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3. 1. 3 软磁粉末复合材料

粉末冶金技术被用于生产小型电机的铁心或形状复杂的铁心。软磁粉末复合

材料由铁粉、介质 （环氧树脂）和用于机械增强的材料 （玻璃纤维或碳纤维）

组成。用于电机和电器铁心的粉末复合材料可以分为[265]：

1）电磁介质和磁电介质；
2）磁性烧结材料。
电介质电磁材料和磁电介质材料是用于描述由相同基本成分构成的材料的名

称，这些成分包括铁磁性材料 （主要是铁粉）和电介质材料 （主要是环氧树

脂）[265]。介质材料的作用是绝缘和固定铁磁颗粒。在制造过程中，电介质材料

占总质量 2%的复合材料被视为电介质电磁材料，而电介质含量更高的材料则被
视为磁电介质材料[265]。

美国 TSC公司开发了一种新型软磁粉末材料 Accucore，与传统电工钢片进行
竞争[4]。非烧结 Accucore 的磁化曲线和铁耗曲线见表 3. 7。烧结后的 Accucore
具有比非烧结材料更高的饱和磁通密度，材料密度为 7550 ～ 7700kg / m3。

瑞典 Höganäs公司研发了软磁复合材料 （SMC）粉末，这种表面涂层的金属
粉末具有优异的可压缩性[242]。SomaloyTM500 （见表 3. 8 和表 3. 9）已被开发用
于具有三维磁路的电机、变压器、点火系统和传感器。

表 3. 7 非烧结 Accucore的磁化曲线和铁耗曲线 （由美国 TSC公司提供）

磁化曲线 铁耗曲线

磁通密度 B / T
磁场强度 H /

（A / m）

60Hz

W / kg

100Hz

W / kg

400Hz

W / kg

0. 10 152 0. 132 0. 242 1. 058

0. 20 233 0. 419 0. 683 3. 263

0. 30 312 0. 772 1. 323 6. 217

0. 40 400 1. 212 2. 072 9. 811

0. 50 498 1. 742 2. 976 14. 088

0. 60 613 2. 315 3. 968 18. 850

0. 70 749 2. 954 5. 071 24. 295

0. 80 909 3. 660 6. 305 30. 490

0. 90 1107 4. 431 7. 650 37. 346

1. 00 1357 5. 247 9. 039 44. 489

1. 10 1677 6. 129 10. 582 52. 911

1. 20 2101 7. 033 12. 214 61. 377

1. 30 2687 7. 981 13. 845 70. 151
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（续）

磁化曲线 铁耗曲线

磁通密度 B / T
磁场强度 H /

（A / m）

60Hz

W / kg

100Hz

W / kg

400Hz

W / kg

1. 40 3525 8. 929 15. 565 79. 168

1. 50 4763 9. 965 17. 394 90. 302

1. 60 6563 10. 869 19. 048 99. 671

1. 70 9035 11. 707 20. 635 109. 880

1. 75 10746 12. 125 21. 407 —

表 3. 8 SomaloyTM500 +0. 5 % Kenolube在 500℃、800MPa的空气中

处理 30min的铁耗曲线 （由瑞典 Höganäs公司提供）

磁通密度 / T
单位质量铁耗 /（W/ kg）

50Hz 100Hz 300Hz 500Hz 700Hz 1000Hz

0. 4 1. 5 3 12 18 27 45

0. 5 1. 9 3. 6 17 27 40 60

0. 6 2. 7 6 21 34 55 90

0. 8 4. 6 10 32 52 92 120

1. 0 6. 8 16 48 80 140 180

2. 0 30 50 170 270 400 570

表 3. 9 SomaloyTM500 +0. 5% Kenolube在 500℃、800MPa的空气中

处理 30min的磁化曲线 （由瑞典 Höganäs公司提供）

磁场强度 H /（A / m）

密度为

6690kg / m3 下的

磁通密度 B / T

密度为

7100kg / m3 下的

磁通密度 B / T

密度为

7180kg / m3 下的

磁通密度 B / T

1500 0. 7 0. 83 0. 87

3200 0. 8 1. 13 1. 19

4000 0. 91 1. 22 1. 28

6000 1. 01 1. 32 1. 38

10000 1. 12 1. 42 1. 51

15000 1. 24 1. 52 1. 61

20000 1. 32 1. 59 1. 69

40000 1. 52 1. 78 1. 87

60000 1. 65 1. 89 1. 97

80000 1. 75 1. 97 2. 05

100000 1. 82 2. 02 2. 10
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3. 1. 4 定子铁心的制造

1. 定子叠片铁心的制造
通常，定子铁心是由电工钢片带材卷绕而成，槽则通过铣削或刨削加工而

成。另一种方法是先冲压出有不同间距的槽，然后将电工钢片带材卷绕成带槽的

环形定子铁心 （捷克 VU＇ ES 电机研究所）。此外，这种制造工艺还可以制造斜
槽，每个定子铁心斜槽方向相反，以最大限度地减少齿槽转矩和齿谐波的影响。

建议采用波绕组，以获得更短的端部连接和更多的轴向空间。采用奇数槽，例如

25 槽而不是 24 槽，可以帮助减少齿槽转矩。
另一种技术是使用梯形模块来组成定子铁心[257]。每个梯形模块对应一个槽

距 （见图 3. 1）。固定宽度的电工钢片带材按与半径成比例的距离进行折叠。为
了便于折叠，在带材两面交替加工出横向凹槽。最终，锯齿形叠片模块被压制而

成，并使用胶带或热固性材料固定，如图 3. 1 所示[257]。

图 3. 1 由硅钢片条带制造定子铁心模块
1—电工钢片带材 2—横向凹槽 3—折叠 4—压制得到模块 5—完成后的模块

2. 定子软磁粉末铁心的制造
轴向磁通电机的叠片铁心比径向磁通电机的更难制造。SMC 粉末简化了具

有复杂形状，通常为 3D结构的定子铁心的制造过程。如果使用软磁粉末复合材
料制造定子铁心，AFPM电机的大规模生产将更具成本优势。

使用 SMC粉末，AFPM电机的定子铁心可以做成有槽铁心、无槽圆柱形铁
心和凸极铁心 （每个凸极上有一个线圈）。

用于 AFPM电机的有槽和无槽圆柱形铁心可通过粉末冶金工艺制成，使用软
磁粉末和少量润滑剂或粘合剂。粉末冶金工艺包括四个基本步骤，即：①粉末制
造；②混合或搅拌；③压制；④烧结。大多数压制工作是使用机械、液压或气动
压力机和刚性工具完成的。压制压力一般介于 70 ～ 800MPa 之间，其中 150 ～
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500MPa最为常见。铁心的外径大小受压力机能力的限制。定子铁心通常必须分
成较小的部分进行加工。大多数粉末冶金产品的横截面积须小于 2000mm2。如果
压力机的能力足够，可以压制高达 6500mm2的面积。压制压力对 Höganäs SMC粉
末密度的影响如图 3. 2 所示。

图 3. 2 压制压力对 Höganäs SMC粉末密度的影响

对于 SomaloyTM 500，热处理温度 （烧结）通常为 500℃，持续 30min。热处
理后，压制的粉末比实心钢的机械强度要小得多。

定子槽内导体受热导致定子齿部出现热膨胀应力，这些应力的大小取决于绕

组与铁心的温差、两种材料热膨胀系数的差异以及槽满率。在粉末铁心中，这一

问题比在叠片铁心中更加突出，因为粉末铁心的抗拉强度至少比叠片铁心低 25
倍，其弹性模量也小于 100GPa，远低于叠片铁心的 200GPa。

图 3. 3 是由 SMC粉末制成的小型盘式电机的开槽定子[160，265]。图 3. 4 是由
美国Mii公司制造的小型单边 AFPM电机的 SMC粉末凸极定子，三相定子有 9 个
凸极。图 3. 5 是由瑞典 Höganäs公司制造的单个 SMC粉末凸极。

图 3. 3 小型单边盘式电机的开槽定子[265]
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图 3. 4 采用 SMC粉末制作的小型单边 AFPM电机凸极定子 （由美国 Mii公司提供）

图 3. 5 采用 SMC粉末制作的小型 AFPM电机凸极 （由瑞典 Höganäs公司提供）
a）单个 SMC凸极 b）双边 AFPM电机

3. 2 转子磁路

转子磁路由永磁体、低碳钢支撑环或圆盘组成。由于气隙略大于类似的 RF-
PM电机，因此应使用高能量密度的永磁体。

通常，表贴式永磁体是粘接在光滑的支撑环上，或固定在具有与永磁体相同

形状凹槽的支撑环上，无需额外的机械保护措施来抵抗轴向的吸引力。用于磁体

与支撑环之间或磁体之间的粘合剂包括环氧树脂、丙烯酸或硅酮基材质。粘合剂

所需的最小抗剪强度为 20 × 106Pa。过往有研究尝试为 AFPM 电机开发内置式永
磁体转子结构。根据参考文献 [221]，这种转子铁心只能使用软磁粉末来制
造[221]。这种结构的主要优点是可以改善电机的弱磁性能。然而，转子结构的复

杂性和高成本阻碍了其进一步的商业化发展。
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3. 2. 1 永磁材料

永磁体可以在无励磁绕组和不消耗电能的情况下在气隙中产生磁场。像其他

铁磁材料一样，永磁材料性能可以通过 B-H 磁滞回线来描述。由于磁滞回线的
面积较大，永磁材料也被称为硬磁材料。

永磁体性能的关键是其磁滞回线的左上象限部分，即退磁曲线 （见图 3. 6）。
若对已磁化的样品，例如环状样品，施加反向磁场，磁通密度将沿退磁曲线下降

到 K点。如果此时撤除反向磁场，磁通密度并不会沿退磁曲线回去，而会根据
一条局部磁滞回线回到 L点。因此，施加反向磁场会减小剩磁。重新施加反向磁
场将再次减少磁通密度，磁通密度大致沿着先前的局部磁滞回线返回到 K 点，
并将局部磁滞回线闭合。忽略误差，局部磁滞回线可以用一条直线来代替，称为

回复线，它的斜率称为回复磁导率 μrec。
只要施加的反向磁场不超过 K 点的数值，永磁体性能基本不变。但若施加

了更大的反向磁场 H，磁通密度低于 K 点之后将沿退磁曲线下降。一旦撤除 H
后，将建立一条新的、更低的回复线。

图 3. 6 退磁曲线、回复线、永磁体的磁能密度和回复磁导率

剩余磁通密度 Br，或称剩磁，是指磁性材料在外加磁场去掉之后仍然保留
的磁通密度。矫顽力 Hc 是指对已经磁化的材料，要使其磁通密度降至零所需要
的退磁磁场强度。

随着磁体温度的升高，Br 和 Hc 都会减小，即

Br = Br20 1 +
αB
100（ϑPM - 20）[ ] （3. 2）

Hc = Hc20 1 +
αH
100（ϑPM - 20）[ ] （3. 3）
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式中，ϑPM是永磁体的温度；Br20和 Hc20分别是在 20℃时的剩磁和矫顽力；αB ＜ 0
和 αH ＜ 0 分别是剩磁和矫顽力的温度系数 （% / ℃）。可以看出，退磁曲线对温
度 （见图 3. 7）非常敏感。

图 3. 7 烧结 N48M钕铁硼永磁体的 B- H和 Bi -H退磁曲线及其随温度

变化的比较 （由日本 ShinEtsu公司提供）

内禀退磁曲线 （见图 3. 7）是位于左上象限的 Bi = f（H）曲线，其中 Bi =
B - μ0H。当 H = 0 时，内禀磁通密度 Bi = Br。

内禀矫顽力iHc 是内禀退磁曲线上的内禀磁通密度 Bi 降至零所需的磁场强
度。对于永磁材料，iHc ＞ Hc。

饱和磁通密度 Bsat对应于较高的磁场强度，此时增加外磁场不再对磁通密度
产生进一步影响。在饱和区域内，所有磁畴的磁矩排列方向与外磁场方向一致。

回复磁导率 μrec是回复线上任意点的磁通密度与磁场强度之比，即

μrec = μoμrrec =
ΔB
ΔH

（3. 4）

式中，相对回复磁导率 μrrec的值在 1 ～ 4. 5 之间。
由永磁体在外部空间产生的单位最大磁能等于单位体积的最大磁能密度

（J / m3），即

wmax =
（BH）max
2 （3. 5）

式中，乘积 （BH）max对应于退磁曲线上的最大能量密度点，对应的坐标是 Bmax
和 Hmax （见图 3. 6）。
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成正比[106]，即

Bg = μ0Hg =
μ0
σlM

1 +
2HFe lFe
Hgg( ) -1VMVg BMH 

M≈

μo
VM
Vg
BMH M （3. 12）

式中，HFe是低碳钢轭中的磁场强度；Hg是气隙中的磁场强度；VM = 2hMwM lM 是
永磁体的体积，wM是永磁体的宽度，lM是永磁体的长度；2lFe是两个低碳钢极靴
中磁通路径的长度。随着对更小体积、更小质量和更高效率的追求，永磁材料领

域的材料研究已经集中在寻找具有高最大磁能积 （BH）max值的材料。
气隙磁通密度 Bg可以根据退磁曲线、气隙和漏磁导线以及回复线，通过解

析方法进行估算[106]。大致上，它可以根据磁压降的平衡来计算，即

Br
μ0μrrec

hM =
Bg
μ0μrrec

hM +
Bg
μ0
g

式中，μrrec为永磁体的相对磁导率 （相对回复磁导率）。因此

Bg≈
BrhM

hM + μrrecg
=

Br
1 + μrrecg / hM

（3. 13）

气隙磁通密度与剩磁 Br成正比，并随着气隙 g 的增大而减小。式 （3. 13）
只能用于初步计算。

对于稀土永磁材料，由于退磁曲线几乎是直线，因此它的近似非常简单，即

B（H）= Br 1 -
H
Hc( ) （3. 14）

更复杂的退磁曲线 （铝镍钴或铁氧体）的近似在参考文献 [106]中给出。
式 （3. 14）代表的退磁曲线与式 （3. 15）代表的气隙磁导曲线的交点，称

为工作点。它对应的磁通密度大小，根据式 （3. 9），应等于气隙磁通密度 Bg 乘
以漏磁系数 σlM。

B（H）= μ0
hM
g H （3. 15）

3. 2. 2 永磁材料的特性

当前用于电机的永磁材料分为三大类：

1）铝镍钴 （Al、Ni、Co、Fe）；
2）铁氧体，例如钡铁氧体 BaO ×6Fe2O3和锶铁氧体 SrO × 6Fe2O3；
3）稀土材料，即钐钴 （SmCo）和钕铁硼 （NdFeB）。
上述三种永磁材料的退磁曲线如图 3. 8 所示。
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更复杂的退磁曲线 （铝镍钴或铁氧体）的近似在参考文献 [106]中给出。
式 （3. 14）代表的退磁曲线与式 （3. 15）代表的气隙磁导曲线的交点，称

为工作点。它对应的磁通密度大小，根据式 （3. 9），应等于气隙磁通密度 Bg 乘
以漏磁系数 σlM。

B（H）= μ0
hM
g H （3. 15）

3. 2. 2 永磁材料的特性

当前用于电机的永磁材料分为三大类：

1）铝镍钴 （Al、Ni、Co、Fe）；
2）铁氧体，例如钡铁氧体 BaO ×6Fe2O3和锶铁氧体 SrO × 6Fe2O3；
3）稀土材料，即钐钴 （SmCo）和钕铁硼 （NdFeB）。
上述三种永磁材料的退磁曲线如图 3. 8 所示。
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图 3. 8 不同永磁材料的退磁曲线

1. 铝镍钴
在 20 世纪 40 年代中期到 60 年代末，铝镍钴主导了从几瓦到 150kW范围内

的永磁电机市场。铝镍钴的主要优点是具有高剩磁和低温度系数 （见表 3. 10）。
其剩磁的温度系数为 - 0. 02% / ℃，最高工作温度为 520℃。缺点是，铝镍钴的
矫顽力非常低，退磁曲线极其非线性。因此，铝镍钴不仅容易磁化，也非常容易

退磁。铝镍钴已用于有较大气隙的盘式永磁直流换向器电机中，大气隙可以使电

枢反应忽略不计。为了防止电枢磁通引起的退磁，可以使用额外的低碳钢极靴来

保护铝镍钴永磁体。

表 3. 10 常用于小型电机的永磁材料的物理特性 （由德国 Magnaquench公司提供）

性能
铝镍钴烧结

Koerzit500
铁氧体粘接

Koerox12 / 22p
铁氧体烧结

Koerox350
 剩磁 Br / T 1. 24 0. 26 0. 39
 矫顽力 Hc /（kA / m） 51 180 270
 内禀矫顽力iHc /（kA / m） 51 225 310
      （BH）max /（kJ / m3） 41. 4 13 30
 相对回复磁导率 3 ～ 4. 5 1. 1 1. 1
 20 ～ 100℃下 Br 的温度系数 αB - 0. 02 - 0. 2 - 0. 2
 20 ～ 100℃下iHc 的温度系数 αiH + 0. 03 ～ - 0. 07 + 0. 4 + 0. 3
 居里温度 / ℃ 850 450 450
 最大持续工作温度 / ℃ 500 100 ～ 200 200
 热导率 /[W/（m·℃）] 10 ～ 100 — 4
 密度 ρPM /（kg / m3） 7300 3400 4800
 电导率 /（S / m） （1. 4 ～ 2. 5）× 106 ＜ 0. 0001 ＜ 0. 0001

 20 ～100℃下的热膨胀系数 /（×10 -6 / ℃） 11 ～ 13 20 ～ 50 12 （平行）
8 （垂直）

 比热容 /[J /（℃·kg）] 350 ～ 500 — 800
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2. 铁氧体
20 世纪 50 年代发明了通过粉末冶金生产的钡铁氧体和锶铁氧体。它们的化

学配方可以表示为 MO ×6 （Fe2O3），其中 M可以是钡、锶或铅。铁氧体材料有
各向同性和各向异性两种类别。

铁氧体的矫顽力高于铝镍钴，但剩磁较低 （见表 3. 10）。温度系数相对较
高，剩磁的温度系数为 - 0. 20% / ℃，矫顽力的温度系数为 - 0. 27 ～ - 0. 40% / ℃。
最高工作温度为 450℃。铁氧体的主要优点是成本低，另外极高的电阻率使永磁
体内几乎没有涡流损耗。铁氧体最适合在分马力电机中使用。钡铁氧体通常用于

小型直流换向器电机 （如汽车的鼓风机、风扇、雨刷、泵等）和电动玩具。

3. 稀土材料
第一代稀土永磁体是基于 SmCo5合金的磁体，在 20 世纪 70 年代初 （20 世

纪 60 年代发明）开始商业化生产。SmCo5具有剩磁高、矫顽力大、磁能积高、
退磁曲线呈线性和温度系数低等优点 （见表 3. 11）。剩磁的温度系数为 - 0. 02 ～
- 0. 045% / ℃，矫顽力的温度系数为 - 0. 14 ～ - 0. 40% / ℃。最高工作温度为
300 ～ 350℃。它适用于体积小和在高温下运行的电机，例如用于微型涡轮机的无
刷发电机。由于供应限制，钐和钴都相对昂贵。

表 3. 11 Vacomax烧结 Sm2Co17永磁材料在室温 20℃时的物理性质
（由德国 Vacuumschmelze公司提供）

性能
Vacomax

240 HR

Vacomax

225 HR

Vacomax

240
 剩磁 Br / T 1. 05 ～ 1. 12 1. 03 ～ 1. 10 0. 98 ～ 1. 05
 矫顽力 Hc /（kA / m） 600 ～ 730 720 ～ 820 580 ～ 720
 内禀矫顽力iHc /（kA / m） 640 ～ 800 1590 ～ 2070 640 ～ 800
      （BH）max /（kJ / m3） 200 ～ 240 190 ～ 225 180 ～ 210
 相对回复磁导率 1. 22 ～ 1. 39 1. 06 ～ 1. 34 1. 16 ～ 1. 34
 20 ～ 100℃下 Br 的温度系数 αB /（% / ℃） - 0. 030
 20 ～ 100℃下iHc 的温度系数 αiH /（% / ℃） - 0. 15 - 0. 18 - 0. 15
 20 ～ 150℃下 Br 的温度系数 αB /（% / ℃） - 0. 035
 20 ～ 150℃下iHc 的温度系数 αiH /（% / ℃） - 0. 16 - 0. 19 - 0. 16
 居里温度 / ℃ ≈800
 最大持续工作温度 / ℃ 300 350 300
 热导率 /[W/（m·℃）] ≈12
 密度 ρPM /（kg / m3） 8400

 电导率 /（× 106 S / m） 1. 18 ～ 1. 33

 20 ～ 100℃下的热膨胀系数 /（× 10 -6 / ℃） 10

 杨氏模量 /（× 106MPa） 0. 150
 弯曲应力 / MPa 90 ～ 150
 维氏硬度 ≈640
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  近年来，基于相对便宜的钕发明了第二代稀土永磁体，在降低原材料成本方
面取得了显著进展。1983 年，在美国宾夕法尼亚州匹兹堡举行的第 29 届磁学和
磁性材料年会上，日本住友特殊金属公司宣布了以钕为基础的新一代稀土永磁材

料。作为稀土元素，钕的蕴藏量要比钐大得多。钕铁硼比钐钴具有更好的磁性能

（见表 3. 12），但这只局限在室温条件下。退磁曲线，特别是矫顽力，与温度密
切相关。剩磁的温度系数为 - 0. 09 ～ - 0. 15% / ℃，矫顽力的温度系数为 - 0. 40 ～
- 0. 80% / ℃。最高工作温度为 250℃，居里温度为 350℃。钕铁硼也容易被腐
蚀。钕铁硼对于许多应用来说，具有显著提高性能成本比的巨大潜力。因此，它

们将对未来永磁电机的发展和应用产生重大影响。

表 3. 12 Hicorex- Super烧结钕铁硼永磁材料在室温 20℃时的物理性质
（由日本 Hitachi Metals公司提供）

性能
Hicorex- Super

HS-38AV

Hicorex- Super

HS-25EV

Hicorex- Super

HS-47AH

 剩磁 Br / T 1. 20 ～ 1. 30 0. 98 ～ 1. 08 1. 35 ～ 1. 43

 矫顽力 Hc /（kA / m） 875 ～ 1035 716 ～ 844 1018 ～ 1123

 内禀矫顽力iHc /（kA / m） 最小 1114 最小 1989 最小 1114

      （BH）max /（kJ / m3） 278 ～ 319 183 ～ 223 342 ～ 390

 相对回复磁导率 1. 03 ～ 1. 06

 20 ～ 100℃下 Br 的温度系数 αB /（% / ℃） - 0. 11 ～ - 0. 13

 20 ～ 100℃下iHc 的温度系数 αiH /（% / ℃） - 0. 65 ～ - 0. 72

 居里温度 / ℃ ≈310

 最大持续工作温度 / ℃ 160 180 140

 热导率 /[W/（m·℃）] ≈7. 7

 密度 ρPM /（kg / m3） 7500

 电导率 /（× 106 S / m） ≈0. 67

 20 ～ 100℃下的热膨胀系数 /（× 10 -6 / ℃） - 1. 5

 杨氏模量 /（× 106MPa） 0. 150

 弯曲应力 / MPa 260

 维氏硬度 ≈600

 特点 高磁能积 耐高温 超高性能

稀土永磁体的化学活性与碱土金属 （例如镁）相似。随着温度和湿度的升

高，这种反应会加快。钕铁硼合金如果暴露于氢气中，通常在略高的温度和 /或
压力下，会变得很脆，可以轻易地被压碎。氢在合金中的扩散会使其完全解体。

防腐保护涂层可以分为金属涂层和有机涂层两种。对于金属涂层，例如镍和



82    轴向磁通永磁无刷电机 （原书第 2 版）

如图 3. 9a所示，已磁化并单独放置在开放空间中的永磁体会产生磁场。永
磁体产生磁动势以维持外部开放空间中的磁通。永磁体的状态由退磁曲线上的 K
点来表征 （见图 3. 10）。K点为退磁曲线与代表外部磁路 （开放空间）磁导的直

线的交点：

Gext =
ΦK
FK
，tanαext =

ΦK /Φr
FK / Fc

= Gext
Fc
Φr

（3. 17）

式中，磁导 Gext画在 Φ-磁动势坐标系。这个坐标系是将退磁曲线中的 Br根据
式 （3. 16）换算为剩余磁通 Φr，矫顽力 Hc 按下式换算为磁动势：

Fc = HchM （3. 18）
永磁体在外部空间产生的单位磁能是 wK = BKHK / 2。该能量与从 K 点向 Φ

和 F坐标轴投影得到的矩形面积大小成正比。显然，BK = Bmax和 HK = Hmax时磁
能最大。

图 3. 10 用于确定永磁体回复线原点和工作点的示意图

如果极上安装极靴 （见图 3. 9b），外部空间的磁导就会增加。在图 3. 10 中，
代表永磁体新状态的工作点沿着回复线从 K 点移动到 A 点。回复线 KGM也代表
了永磁体的内部磁导，即

GM = μrec
wM lM
hM
= μrec

SM
hM

（3. 19）

A点是回复线 KGM与含极靴的外部磁路磁导的直线 OGA的交点，即

GA =
ΦA
FA
， tanαA = GA

Fc
Φr

（3. 20）

与前一种情况相比，永磁体在外部空间产生的能量有所减少，即 wA =
BAHA / 2。

下一步是将永磁体置于含软磁材料的外部磁路中，如图 3. 9c 所示。这种情
况下的外磁路磁导为
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GP =
ΦP
FP
， tanαP = GP

Fc
Φr

（3. 21）

三种情况中的外磁路磁导的大小关系为 GP ＞ GA ＞ Gext。对于没有电枢电流
的外部磁路，永磁体的工作点为 P点 （见图 3. 10），即回复线 KGM与磁导线 OGP
的交点。

当外部磁路带有电枢绕组，如果绕组通入电流后产生的磁动势对永磁体起到

磁化作用 （见图 3. 9d），永磁体中的磁通增加到 ΦN。外部 （电枢）磁场的 d 轴
磁动势 F′ad直接作用于永磁体，此时永磁体的工作点为坐标系原点右侧回复线上
的 N点。要得到这个点，在 O点右侧取线段 OF′ad等于 F′ad的大小，再从 F′ad点绘
制一条斜线 GP，使其与 F 轴夹角为 αP，回复线与磁导线 GP的交点就是 N 点。
如果电枢励磁电流进一步增大，则 N 点将沿着回复线进一步向右移动，直到永
磁体饱和。

当电枢励磁电流反向时，外部电枢磁场将使永磁体退磁。在这种情况下，在

O点左侧取线段 OF′ad等于 F′ad的大小 （见图 3. 10）。从 F′ad点绘制具有斜率 αP 的
线 GP，并与退磁曲线相交于 K′点。这个点可以高于或低于 K 点 （对应永磁体单

独在开放空间的情况）。K′点是新回复线 K′G′M的起点。现在，如果电枢励磁电流
减小，工作点将沿着新的回复线 K′G′M向右移动。如果电枢电流降至零，则工作
点位于 P′点 （新回复线 K′G′M与从坐标系原点绘制的磁导线 GP的交点）。

根据图 3. 10，能量 wP′ = BP′HP′ / 2，wP = BPHP / 2 且 wP′ ＜ wP。回复线起点的
位置以及工作点的位置，决定了永磁体产生能量的利用水平。永磁体的特性与直

流电磁铁不同：如果外部电枢磁路的磁导和励磁电流发生变化，永磁体向外提供

的能量也会变化。

回复线起点的位置由外部磁路磁导的最小值或外部磁场的退磁作用决定。

为了使永磁体的特性不受外加磁场的影响，需要对永磁体进行稳磁处理。稳磁

是指永磁体被退磁到一个数值，该值略高于永磁体在实际运行过程中可能碰到的最大

退磁磁场。在采用稳磁后的永磁体磁路中，永磁体的工作点将一直处于回复线上。

关于如何使用图解法和解析法得到永磁体工作点的更多内容，见参考文献

[106]。

3. 2. 4 主磁导和漏磁导

气隙磁通的磁导和漏磁通的磁导可将磁场划分为简单实体，通过解析法求

解。图 3. 11 所示的简单实体的磁导 （H）可以使用下式计算：
1）长方体 （见图 3. 11a）

G = μ0
wM lM
g （3. 22）
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2）圆柱体 （见图 3. 11b）

G = μ0
πd2M
4g （3. 23）

3）半圆柱体 （见图 3. 11c）
G = 0. 26μ0 lM （3. 24）

平均气隙 gav = 1. 22g，平均表面积 Sav = 0. 322glM[15]。
4）四分之一圆柱体 （见图 3. 11d）

G = 0. 52μ0 lM （3. 25）
5）半环形体 （见图 3. 11e）

G = μ0
2lM

π（g / wM + 1）
（3. 26）

如果 g ＜ 3wM，有

G = μ0
lM
π
ln 1 +

2wM
g( ) （3. 27）

6）四分之一环形体 （见图 3. 11f）

G = μ0
2lM

π（g / c + 0. 5）
（3. 28）

如果 g ＜ 3c，有

G = μ0
2lM
π
ln 1 + cg( ) （3. 29）

7）四分之一球体 （见图 3. 11g）
G = 0. 077μ0g （3. 30）

8）八分之一球体 （见图 3. 11h）
G = 0. 308μ0g （3. 31）

9）四分之一壳体 （见图 3. 11i）

G = μ0
c
4 （3. 32）

10）八分之一壳体 （见图 3. 11j）

G = μ0
c
2 （3. 33）

图 3. 12 给出了一种表贴式永磁电机的二维模型，其电枢铁心由硅钢片叠压
而成，表面光滑 （无槽）。永磁体固定在低碳钢做的磁轭上。

极距为 τ，每个永磁体的宽度为 wM，长度为 lM。在 AFPM电机中
lM = 0. 5（Dout - Din） （3. 34）

极面与电枢铁心之间的空间被划分为一个棱柱 （1）、四个四分之一圆柱 （2
和 4）、四个四分之一环形体 （3 和 5）、四个八分之一球体 （6）以及四个八分
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图 3. 11 简单实体
a）长方体 b）圆柱体 c）半圆柱体 d）四分之一圆柱体 e）半环形体 f）四分之一环形体

g）四分之一球体 h）八分之一球体 i）四分之一壳体 j）八分之一壳体
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图 3. 12 具有无槽电枢和永磁体的电机，将磁场占据的空间划分为简单实体
a）纵向剖面 b）气隙磁场 c）漏磁场 （在永磁体和铁轭之间）

之一壳体 （7）。根据磁导计算公式，一个实体的磁导等于其平均截面积与磁力
线平均长度的比值。如果忽略边缘效应的磁通，那么每极矩形气隙的磁导

（图 3. 12中的棱柱 1）是

Gg1 = μ0
wM lM
g′ （3. 35）

等效气隙 g′仅在无槽且电枢未饱和的情况下才等于非铁磁性间隙 （机械间

隙）g。为了考虑开槽和磁饱和，气隙 g 增加到 g′ = gkCksat，其中 kC ＞ 1 是考虑
开槽的卡特系数 （1. 2），ksat ＞ 1 是磁路的饱和系数，它定义为每对极磁动势与
两倍气隙磁压降的比值[106]。

为了考虑边缘效应的磁通，必须包含所有从永磁体穿过气隙到达电枢的磁通

路径 （见图 3. 12），即
Gg = Gg1 + 2（Gg2 + Gg3 + Gg4 + Gg5）+ 4（Gg6 + Gg7） （3. 36）

式中，Gg1是根据式 （3. 35）计算的气隙磁导；Gg2 ～ Gg7是边缘效应磁通的气隙
磁导。磁导 Gg2 ～ Gg5 可以使用式 （3. 25）、式 （3. 28）、式 （3. 31）和
式 （3. 32）来计算。

用类似的方式，可以计算永磁体漏磁通的合成磁导，即

GlM = 2（Gl8 + Gl9）+ 4Gl10 （3. 37）
式中，Gl8和 Gl9 （四分之一圆柱体）以及 Gl10 （八分之一球体）是根据式
（3. 25）和式 （3. 31）计算的，如图 3. 12c所示，它们是永磁体和转子轭之间漏
磁通的磁导。

3. 2. 5 永磁体磁路的计算

图 3. 13 是带有电枢绕组的永磁电机等效磁路。极靴 （低碳钢）和定子电枢
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叠片铁心的磁阻比气隙和永磁体的磁阻小得多，可以忽略不计。作用在永磁体内

部磁导 GM = 1 / RμM上的 “开路”磁动势为 FM0 = HM0hM，d 轴电枢反应磁动势是
Fad，永磁体的总磁通是 ΦM，永磁体的漏磁通是 ΦlM，有效的气隙磁通是 Φg，
外部电枢的漏磁通是 Φla，d轴电枢磁通是 Φad （退磁或磁化作用），永磁体漏磁
通的磁阻是 RμlM = 1 / GlM，气隙磁阻是 Rμg = 1 / Gg，外部电枢漏磁磁阻是 Rμla =
1 / Ggla。根据图 3. 13 所示的等效磁路和基尔霍夫定律，写出下式：

图 3. 13 带有电枢的永磁体系统的等效磁路 （在 d轴上）

ΦM =ΦlM +Φg

Φla =
± Fad
Rμla

FM0 -ΦMRμM -ΦlMRμlM = 0
ΦlMRlM -ΦgRμg∓Fad = 0

求解上述方程，可得气隙磁通

Φg = [ FM0∓Fad Gg
Gg + GlM

（Gg + GlM）（GM + GlM）
GgGM ] GgGM

Gg + GlM + GM
或

Φg = [ FM0∓F′adGt（GM + GlM）GgGM ] GgGMGt + GM
（3. 38）

式中，永磁体磁通对应的总合成磁导 Gt 是
Gt = Gg + GlM = σlMGg （3. 39）

直接作用于永磁体的直轴电枢磁动势为

F′ad = Fad
Gg

Gg + GlM
= Fad 1 +

GlM
Gg( ) -1 = FadσlM （3. 40）

式 （3. 38）中的正号表示电枢磁通为退磁作用，负号表示电枢磁通为磁化
作用。

式 （3. 9）表示的永磁体漏磁系数，也可以用磁导来表示，即
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σlM = 1 +
ΦlM
Φg
= 1 +

GlM
Gg

（3. 41）

3. 2. 6 转子磁路的制造

AFPM无刷电机的转子磁路提供永磁磁通，其设计如下：
1）将永磁体粘贴在铁磁材料做的圆环或圆盘形转子背铁 （轭）上；

2）将永磁体排列成 Halbach阵列，不使用任何铁磁材料做转子铁心。
永磁体转子的形状通常为梯形、圆形或半圆形 （见图 3. 14）。永磁体转子的

形状影响气隙磁场的分布和高次空间谐波的含量。AFPM 发电机的输出电压质量
（感应电动势的谐波）取决于永磁体的几何形状和相邻永磁体之间的距离[83]。

由于转子磁路中的磁力线是静止不动的，可以使用低碳钢背铁环。这些环可

以从 4 ～ 6mm 厚的低碳钢板上切割而成。表 3. 13 是低碳钢和铸铁的磁化曲线。
低碳钢的电导率在 20℃时为 4. 5 × 106 ～ 7. 0 × 106S / m。

图 3. 14 AFPM无刷电机的永磁体转子形状
a）梯形 b）圆形 c）半圆形

表 3. 13 实心铁磁材料的磁化曲线：1—低碳钢 （含碳量 0. 27%），2—铸铁

磁通密度 B / T
磁场强度 H /（A / m）

低碳钢 （含碳量 0. 27%） 铸铁

0. 2 190 900
0. 4 280 1600
0. 6 320 3000
0. 8 450 5150
1. 0 900 9500
1. 2 1500 18000
1. 4 3000 28000
1. 5 1500 —

1. 6 6600 —

1. 7 11000 —
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σlM = 1 +
ΦlM
Φg
= 1 +

GlM
Gg

（3. 41）
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  Halbach阵列
双边无铁心 AFPM电机的双转子 （见图 1. 4d）可以使用按 Halbach 阵列排

列的永磁体[114，115，116]。Halbach阵列是指，阵列中永磁体的磁化方向依次旋转，
旋转的角度与距离有关 （见图 3. 15）[114，115，116]。Halbach阵列具有以下优点：
1）基波磁场比传统永磁体阵列大 1. 4 倍，因此电机效率大幅提升；
2）转子磁路不需要背铁，永磁体可直接粘接到非铁磁性支撑结构 （铝、塑

料）上；

3）与传统永磁体阵列相比，磁场分布更加正弦；
4）永磁体的背面磁场非常小。

图 3. 15 直角坐标系下的 Halbach阵列

Halbach阵列有效表面的磁通密度峰值是

Bm0 = Br[1 - exp（- βhM）]
sin（π / nM）
π / nM

（3. 42）

式中，Br 是永磁体的剩磁；β = 2π / la，见式 （1. 11），la 是阵列的空间周期 （波

长）；nM 是每个波长上的永磁体块数。对于图 3. 15 所示的阵列，nM = 4。例如，
假设 Br = 1. 25T，hM = 6mm，la = 24mm，nM = 4 （矩形永磁体），Halbach 阵列表
面的磁通密度峰值 Bm0 = 0. 891T。

在轴向距永磁体表面 z处，Halbach阵列产生磁场的切向分量 Bx 和法向分量
Bz 分别为

Bx（x，z）= Bm0cos（βx）exp（- βz） （3. 43）
Bz（x，z）= Bm0sin（βx）exp（- βz） （3. 44）

对于采用 Halbach阵列的双转子电机，两盘之间磁通密度分布的切向分量和
法向分量为

Bx（x，z）= Bm0
1
β
cos（βx） 1

cosh（βt / 2）
sinh（βz） （3. 45）
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Bz（x，z）= Bm0sin（βx）
1

cosh（βt / 2）
cosh（βz） （3. 46）

式中，Bm0根据式 （3. 42）可得；t 是指两盘永磁体之间的距离。0xyz 坐标系的
原点如图 1. 9 所示。

3. 3 绕组

3. 3. 1 导体

电机的定子 （电枢）绕组由截面为圆形或矩形的实心铜导体线制成。

20℃铜的电导率为 57 × 106≥σ20≥56 × 106 S / m，铝的为 σ20≈33 × 106 S / m。
电导率与温度有关，在 ϑ - 20≤150℃的范围内，可以表示为

σ =
σ20

1 + α（ϑ - 20）
（3. 47）

式中，α 是电阻的温度系数。对于铜线，α = 0. 00393 1 / ℃；对于铝线，α =
0. 00403 1 / ℃。如果 ϑ - 20 ＞ 150℃，式 （3. 47）将包含两个电阻温度系数 α 和
β，即

σ =
σ20

1 + α（ϑ - 20）+ β（ϑ - 20）2
（3. 48）

电机绕组的最高温升由绝缘材料的温度限制决定。表 3. 14 中的最大温升是
假设冷却介质的温度 ϑc≤40℃。绕组的最高温度实际上是

ϑmax = ϑc + Δϑ （3. 49）
式中，Δϑ是根据表 3. 14 确定允许的最大温升。聚酯亚胺和聚酰胺亚胺涂层可
以提供 200℃的工作温度。使用镍包铜或钯银导线和陶瓷绝缘材料可以实现超过
600℃的最高工作温度。

表 3. 14 根据 IEC和 NEMA标准，电机电枢绕组的最大温升 Δϑ （环境温度 40℃）

电机额定功率 绝缘等级

铁心长度和电压
A

℃

E

℃

B

℃

F

℃

H

℃

 IEC

 交流电机 ＜ 5000kV·A （电阻法）
60 75 80 100 125

 IEC

 交流电机≥5000kV·A 或铁心长度≥1m

（嵌入式检测法）

60 70 80 100 125
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（续）

电机额定功率 绝缘等级

铁心长度和电压
A

℃

E

℃

B

℃

F

℃

H

℃

 NEMA

 交流电机≤1500hp① （嵌入式检测法）
70 — 90 115 140

 NEMA

 交流电机 ＞ 1500hp 和≤7kV （嵌入式检测

法）

65 — 85 110 135

  ① 1hp≈745. 7W。

3. 3. 2 槽绕组的制造

定子绕组通常由绝缘铜导体制成。导体的截面可以是圆形或矩形。对于大型

AFPM电机，还可以考虑采用空心导体和直接液冷系统。
如果圆导体的直径超过 1. 5mm，定子线圈将难以制造和成型。如果电流密

度过高，建议使用多根直径较小的导线并绕而不是一根较粗的线。在电机的绕组

设计中，也可以设计多个并联支路。

电枢绕组可以是单层或双层 （见 2. 2 节）。
线圈绕制下线完毕后，为了避免导体移动，必须进行固定。有两种标准方法

用于固定电机的导体：

1）将整个组件浸入一种类似清漆的材料中，然后烘烤掉溶剂；
2）滴浸浸渍法，使用加热的方式固化滴在组件上的催化树脂。
聚酯、环氧或硅树脂是处理定子绕组最常用的浸渍材料。高热稳定性的硅树

脂能够承受 ϑmax ＞ 225℃的温度。
最近，出现了一种新的导体固定方法，该方法不需要任何额外材料，而且耗

能很低[178]。实心导线 （通常是铜）涂有热激活或溶剂激活的粘合剂。粘合剂

通常是聚乙烯醇缩丁醛，采用低温热塑性树脂[178]。这意味着在达到一定的最低

温度或再次与溶剂接触后，粘合的粘合剂就会脱落。通常这个温度远低于基础绝

缘层的耐热等级。粘合剂通过在绕线过程中让导线通过溶剂来激活，或者通入电

流，使成品线圈发热来激活。

带有热激活粘合剂涂层的导线比同类的不可粘合导线的成本要高。不过，只

需要不到 2s的电流脉冲就可以粘合热激活的粘合剂层，粘合设备的成本大约只
有滴流浸渍设备的一半[178]。
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3. 3. 3 无铁心绕组的制造

AFPM电机的定子无铁心绕组是由在非铁磁性和非导电材料制成的圆盘形圆
柱支撑结构上均匀分布的线圈组成。主要有两种类型：

1）由圆形或矩形截面的绝缘导体组成的多匝线圈；
2）印制电路绕组，也称为薄膜线圈绕组。
线圈成组连接，形成相绕组，三相通常采用星形或三角形联结。同相位的线

圈或线圈组可以并联连接，形成并联支路。

为了用相同的线圈来组装绕组并获得高密度的封装，线圈应带有偏移弯曲的

形状，如图 3. 16 所示。同一线圈两线圈边之间的空间应由相邻线圈的线圈边
填充。

图 3. 16 美国专利号 5744896[P83]公布的由相同形状线圈组成的盘式无铁心绕组
a）单个线圈 b）三个相邻线圈

1—线圈侧面 2—内偏移弯曲 3—外偏移弯曲

线圈可以放置在类似模具的槽形结构中 （见图 3. 17）。当所有线圈放好后，
将绕组 （通常带有支撑结构或轮圈）模压到环氧树脂和硬化剂的混合物中，然

后在烘箱中固化。由于固化后的定子难以从槽形结构中脱模 （见图 3. 17a），因
此建议导槽的间隔块由几个不同尺寸的可拆卸销钉组成 （见图 3. 17b）。

对于超小型 AFPM电机和微电机，印制电路绕组可实现自动化生产。AFPM
无刷电机的印制电路绕组的制造类似于印制电路板，但由于性能不佳而没有商业

化。通过与柔性印制电路相同的工艺制成的薄膜线圈绕组实现了更好的性

能[93]。线圈是通过刻蚀两片铜膜形成的，然后将其连接到绝缘材料板的两侧

（见图 3. 18）。通过孔洞连接两侧线圈，可以制作出紧凑的绕组[93]。
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图 3. 17 用于定位线圈的模具
a）带导槽的模具 b）带导销的模具

图 3. 18 用于小型 AFPM电机的薄膜线圈 （由韩国 EMbest公司提供）
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数值算例

数值算例 3. 1
图 3. 19 为一个简单的静止磁路。有两个 Vacomax 240 HR 钐钴永磁体 （见

表 3. 11），其剩磁 Br = 1. 10T，矫顽力 Hc = 680kA / m。在 20℃≤ϑPM≤100℃时，
αB = - 0. 03% / ℃和 αH = - 0. 15% / ℃。每极的永磁体高度 hM = 6mm，气隙厚度
为 g = 1mm。U形和 I形 （顶部）的铁心由电工钢片叠压而成。磁体和铁心的宽

度为 17mm。在：①磁体温度 ϑPM = 20℃、②磁体温度 ϑPM = 100℃两种情况下，
计算气隙磁通密度、气隙磁场强度、永磁体的磁能以及一对极的法向吸引力。忽

略叠片铁心中的磁压降、漏磁通和边缘效应磁通。

解：

（1）磁体温度 ϑPM = 20℃
根据直线退磁曲线 [式 （3. 4）]，相对回复磁导率为

μrrec =
1
μ0
ΔB
ΔH
= 1
0. 4π × 10 -6

× 1. 10 - 0680000 - 0≈1. 29

根据式 （3. 13），气隙磁通密度为

Bg≈
1. 10

1 + 1. 29 × 1. 0 / 6. 0 = 0. 906T

根据式 （3. 14），气隙磁场强度 Hg （其中 H = Hg 且 B = Bg）为

Hg = Hc 1 -
Bg
Br( ) = 680 × 103 × 1 - 1. 0641. 10( ) = 120. 12 × 103A / m

根据式 （3. 5），每个永磁体单位体积的磁能密度为

wg =
BgHg
2 = 1. 064 × 1201202 = 54395. 8J / m3

每对极永磁体的磁能为

Wg = wgVM = 54395. 8 ×（2 × 6 × 15 × 17 × 10 -9）= 0. 166J
每对极的法向吸引力为

F =
B2g
2μ0
（2SM）=

1. 0642

0. 4π × 10 -6
×（15 × 17 × 10 -6）= 166. 5N

（2）磁体温度 ϑPM = 100℃
根据式 （3. 2）和式 （3. 3），在 100℃时的剩磁和矫顽力分别为

Br = 1. 10 × 1 +
- 0. 03
100 ×（100 - 20）[ ] = 1. 074T

Hc = 680 × 103 × 1 +
- 0. 15
100 ×（100 - 20）[ ] = 598. 4 × 103A / m
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图 3. 19 一个带有永磁体和气隙的静止磁路 （数值算例 3. 1）

在 ϑPM = 100℃时，退磁曲线是非线性的。其线性部分仅在 0. 5T和 Br 之间，
平行于 20℃的退磁曲线。因此，100℃时的相对回复磁导率 μrrec与室温时大致
相同。

根据式 （3. 13），气隙磁通密度为

Bg≈
1. 074

1 + 1. 29 × 1. 0 / 6. 0 = 0. 884T

根据式 （3. 14），在 100℃时的气隙磁场强度为

Hg = 598. 4 × 103 × 1 -
0. 884
1. 074( ) = 105. 7 × 103A / m

每个永磁体单位体积的磁能密度为

wg≈
0. 884 × 105. 7 × 103

2 = 46719. 5J / m3

每对极永磁体的磁能为

Wg = 46719. 5 ×（2 × 6 × 15 × 17 × 10 -9）= 0. 143J
每对极的法向吸引力是

F = 0. 8842

0. 4π × 10 -6
×（15 × 17 × 10 -6）= 158. 6N

数值算例 3. 2
一台单边、8 极的 AFPM 电机，其定子为开槽铁心，外径 Dout = 0. 22m，内

径 Din = 0. 12m。包括开槽效应 （卡特系数）的气隙为 g = 1. 9mm。梯形烧结钕
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铁硼在 20℃时的剩磁 Br = 1. 15，矫顽力 Hc = 900kA / m。剩磁的温度系数 αB =
- 0. 15% / ℃，矫顽力的温度系数 αH = - 0. 64% / ℃。永磁体的漏磁系数 σlM =
1. 15，极宽与极距之比 αi = 0. 72。

求在空载和温度 ϑPM = 80℃时，气隙磁通密度 Bg 达到 0. 64T 所需的永磁体
尺寸。在 B- H和 Φ-磁动势坐标系中绘制空载工作点。假设磁路未饱和。

解：

根据式 （3. 2）和式 （3. 3），在 ϑPM = 80℃时的剩磁和矫顽力分别为

Br = 1. 15 × 1 +
- 0. 15
100 ×（ϑPM - 20）[ ] = 1. 046T

Hc = 900 × 1 +
- 0. 64
100 ×（ϑPM - 20）[ ] = 554. 4kA / m

根据式 （3. 14），20℃和 80℃时的近似退磁曲线分别为

B20（H）= 1. 15 × 1 -
H

900000( )   B（H）= 1. 046 × 1 - H
554400( )

根据式 （3. 4），相对回复磁导率为

μrrec =
1. 046

0. 4π × 10 -6 × 554400
= 1. 5

根据式 （3. 13），每极永磁体的轴向高度为

hM = μrrec
σlMBg
Br - σlMBg

g = 1. 5 × 1. 15 × 0. 64
1. 046 - 1. 15 × 0. 64 × 0. 0019 = 0. 0068m

等效气隙为

geq = g +
hM
μrrec

= 1. 9 + 6. 81. 5 = 6. 4mm

平均直径、极距 [式 （1. 14）]、长度 [式 （3. 34）]和永磁体宽度分别为

D = 0. 5 ×（0. 22 + 0. 12）= 0. 17m τ = πD2p =
π × 0. 17
8 = 0. 0668m

lM = 0. 5 ×（0. 22 - 0. 12）= 0. 05m wM = αiτ = 0. 72 × 0. 0668 = 0. 048m
根据式 （2. 30），气隙的磁导为

Gg = μ0
1
g
αiπ
8p （D

2
out - D2in）

= 0. 4π × 10 -6 × 1
0. 0019 ×

0. 72π
8 × 4 ×（0. 22

2 - 0. 122）= 1. 59 × 10 -6H

或

Gg = μ0
wM lM
g = 0. 4 × π × 10 -6 × 0. 048 × 0. 050. 0019 = 1. 59 × 10 -6H

包括漏磁通在内的磁通总磁导为
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Gt = σlmGg = 1. 15 × 1. 59 × 10 -6 = 1. 828 × 10 -6H
总磁导 （气隙磁通和漏磁通）线可以近似表示为 H的线性函数

λt（H）= Gt
hM
wM lM

H = 1. 828 × 10 -6 × 0. 0068
0. 048 × 0. 05H = 5. 146 × 10

-6H

磁体工作点对应的磁场强度为

HM =
Br

GthM /（wM lM）+ Br / Hc

= 1. 046
5. 146 × 10 -6 + 1. 046 / 554400

= 148795A / m

图解法 （见图 3. 20a）得到的气隙磁通密度为

Bg = Gg
hM
wM lM

HM = 1. 59 × 10 -6 ×
0. 0068

0. 048 × 0. 05 × 148795 = 0. 666T

图 3. 20 空载条件下永磁体的工作点 （数值算例 3. 2）
a）在 B-H坐标系中 b）在 Φ-磁动势坐标系中
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为了在 Φ-磁动势坐标系中使用图解法，使用式 （3. 16）和式 （3. 18）来找
到对应于 Br 的磁通 Φr 和对应于 Hc 的每极磁动势 Fc，即

Φr = 1. 046 × 0. 048 × 0. 05 = 0. 00252Wb
Fc = 554400 × 0. 0068 = 3750. 6A

磁通线近似表示为

Φ（F）=Φr 1 -
F
Fc( ) = 0. 00252 × 1 - F

3750. 6( )
在 Φ-磁动势坐标系中，磁体工作点对应的磁动势 FM （见图 3. 20b）为

FM =
Φr

Gt +Φr / Fc
= 0. 00252
1. 828 × 10 -6 + 0. 00252 / 3750. 6

= 1006. 6A

气隙磁通线 （见图 3. 20b）为
Φg（F）= GgF = 1. 59 × 10 -6F

总磁通线 （见图 3. 20b）为
Φt（F）= GtF = 1. 828 × 10 -6F

工作点对应的气隙磁通为 Φg（FM）= 0. 0016Wb。气隙磁通密度 Bg = 0. 0016 /
（0. 048 × 0. 05）= 0. 666T。

数值算例 3. 3
一台定子无铁心的 AFPM电机中的气隙磁场是由按 Halbach 阵列排列的烧结

钕铁硼产生的。双转子都没有背铁钢盘 （见图 1. 4d）。剩磁 Br = 1. 25T，永磁体
的高度 hM = 6mm，平均直径处的波长 la = 2τ = 48mm，磁体之间的距离 t = 10mm。

求 90° Halbach阵列 （即 nM = 4）在两转子盘空间中的磁通密度分布，并估
算每个周期内包含的永磁体的数目 nM 对永磁体有效表面磁通密度的影响。

解：

根据式 （3. 42），Halbach阵列有效表面上的磁通密度峰值是

Bm0 = 1. 25 ×[1 - exp（- 130. 9 × 0. 006）]×
sin（π / 4）
π / 4

= 0. 612T

式中，β = 2π / 0. 048 = 130. 91 / m。
两转子盘空间中切向分量 Bx 的分布由式 （3. 45）计算，法向分量 Bz 的分

布由式 （3. 46）计算。两个分量 Bx 和 Bz 在图 3. 21 中绘制。

对于 90° Halbach阵列 （nM = 4），永磁体有效表面上的磁通密度峰值 Bm0 =
0. 612T。同样，使用式 （3. 42），可以计算其他 Halbach 阵列时的峰值 Bm0。对
于 60° Halbach阵列 （nM = 6），Bm0 = 0. 649T；对于 45° Halbach 阵列 （nM = 8），
Bm0 = 0. 663T。通常情况下
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图 3. 21 Bx和 Bz分量分布 （数值算例 3. 3）

a）x方向 b）z方向

lim
nM→∞

Bm0 = Br[1 - exp（1 - βhM）]
sin（π / nM）
π / nM

= 1. 25 ×[1 - exp（130. 9 × 0. 006）]× 1 = 0. 68T
由于极限 limx→0 sinx / x = 1。峰值 Bm0随 nM 的变化关系如图 3. 22 所示。

图 3. 22 磁通密度峰值 Bm0和每个周期上永磁体数目 nM的关系 （数值算例 3. 3）



第 4 章

有铁心的 AFPM电机
在第 2 章中，讨论了 AFPM 电机的工作原理、拓扑结构和基本电磁计算公

式。在本章中，将重点关注定转子使用软磁材料作为铁心的 AFPM电机。带铁心
的 AFPM电机可设计为单边和双边两种结构。定子铁心可以使用电工钢片叠压或
SMC粉末制造。同时，将第 2 章中用于性能计算的尺寸方程进一步推导，并针
对带铁心结构的 AFPM电机进行调整。本章同时还强调了有限元分析在性能计算
中的应用。

4. 1 几何结构

定子有铁心的单边 AFPM电机有一个永磁转子盘，以及一个与之相对的定子
盘。定子盘由多相绕组和铁心组成 （见图 2. 1），定子铁心可以是有槽的或无槽
的，其绕组由平面绕制的线圈组成 （见图 2. 8）。永磁体可以安装在转子表面或
嵌入 （埋入）转子盘中。在定子不开槽的电机中，永磁体大部分为表贴式，而

在定子开槽的电机中，如果转子和定子铁心之间的气隙较小，永磁体可以安装在

圆盘表面上 （见图 2. 1），也可以埋在转子盘中 （见图 2. 6）。在有定子铁心的单
边 AFPM电机中，轴承需承受较大轴向磁拉力，这是其结构的主要缺点之一。

在具有理想机械和磁性对称的双边 AFPM电机中，轴向磁拉力是平衡的。双
边 AFPM电机可设计为两个带铁心的定子盘在永磁转子盘的两侧 （见图 1. 4c
和图 2. 3），或者两个永磁转子盘在外，定子盘固定在中间 （见图 2. 4、图 2. 5 和
图 2. 6）。与单边 AFPM电机一样，定子铁心可以是有槽或无槽的，转子永磁体可以
是表贴式、嵌入式或埋入式的 （见图 2. 6）。同样，无槽电机中，定转子铁心间的气
隙较大，永磁体大部分为表贴式。双边 AFPM 电机的定子绕组可以是平面绕制的
（有槽或无槽），如图 2. 8所示，也可以是环形绕制的 （通常无槽），如图 2. 9所示。

4. 2 有定子铁心的商用 AFPM电机

图 4. 1 和图 4. 2 是一个双边 AFPM伺服电机产品，该电机定子采用软磁材料
做铁心。双定子的铁心为采用无取向电工钢片带材制成的带槽环形铁心。转子上



第 4 章 有铁心的 AFPM电机 101  

没有任何铁磁材料，永磁体安装在一个非铁磁性材料的旋转盘上。

图 4. 1 内置制动器的双边 （有铁心）AFPM无刷伺服电机 （由西班牙 Mavilor公司提供）

图 4. 2 图 4. 1 所示电机的纵向剖面 （由西班牙 Mavilor公司提供）

图 4. 3 是美国 LE公司制造的双边 AFPM同步发电机，它的定子铁心由非晶
合金带材绕制。该发电机的体积大约比同等功率的传统同步发电机小 60%。
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图 4. 3 GenSmartTM非晶合金定子铁心的 AFPM同步发电机 （由美国 LE公司提供）

4. 3 有铁心 AFPM电机的特点

有铁心 AFPM电机和无铁心 AFPM电机的主要区别在于两方面：①有铁心电

机有铁耗，而无铁心电机没有；②有铁心电机的同步电抗标幺值远高于无铁心

电机。

铁耗是铁心中磁场变化频率和磁通密度的函数，如式 （2. 55）所示，铁心

中磁场变化频率由电机转速和极对数决定。由于 AFPM无刷电机往往有较多的极

数 （最少 2p = 6），为了降低频率限制电机的铁耗，有铁心 AFPM 电机的转速会

受到限制；除非电机铁心的磁通密度设计的较低。对于叠片铁心，磁场变化频率

通常在 100Hz以下。如果需要更高的频率，则必须使用厚度小于 0. 2mm 的电工

钢片、非晶合金带材或 SMC粉末。

有铁心 AFPM电机的同步电感较高，会对发电机模式下电机的电压调节产生

负面影响，这可能被视为一个缺点。然而，如果电机由固态变换器供电，有铁心

AFPM电机较高的同步电感则是一个重要的优点，它有助于减少变换器开关引起

的电流纹波。因此，如果电机由固态变换器供电，无铁心 AFPM电机相对较低的

电感是一个显著缺点。
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图 4. 4 基于式 （4. 1）计算得到的 AFPM电机气隙磁通密度分布，电机定子为有槽铁心，
参数为：p =3，s1 =18，τ =36. 7mm，αi =0. 78，bp =αiτ，Br =1. 2T，μrrec =1. 061，g =1. 5mm，
b14 = 3. 5mm，hM = 5mm，α = 0，σlM = 1. 15

图 4. 5 基于式 （4. 7）计算得到的 AFPM电机磁压强分布，电机定子为有槽铁心，
参数为：p = 3，s1 = 18，τ = 36. 7mm，αi = 0. 78，bp = αiτ，Br = 1. 2T，μrrec = 1. 061，

g = 1. 5mm，b14 = 3. 5mm，hM = 5mm，α = 0，σlM = 1. 15

4. 5 电抗计算

4. 5. 1 同步电抗和电枢反应电抗

计算定子电流、其他电机参数和特性时需要知道每相的同步电抗，它由
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式 （2. 79）和式 （2. 80）表示。同步电抗 Xsd和 Xsq分别是电枢反应电抗 Xad、Xaq
和定子绕组漏抗 X1之和。电枢反应电抗 Xad、Xaq和电枢反应电感 Lad、Laq可以通
过 2. 9 节和表 2. 1 中给出的公式计算得到。定子漏抗 X1的分析计算方法将在
4. 5. 2 节中讨论。

4. 5. 2 定子漏抗

定子漏抗是槽漏抗 X1s、端部漏抗 X1e和差分漏抗 X1d （针对高次空间谐波）

的总和，即

X1 = X1s + X1e + X1d = 4πfμo
LiN21
pq1

λ1sk1X +
l1in
Li
λ1ein +

l1out
Li
λ1eout + λ1d( )

（4. 8）
式中，N1是每相串联匝数；k1X是漏抗的集肤效应系数；p 是极对数；q1 = s1 /
（2pm1）是每极每相槽数 [式 （2. 2）]；l1in是定子绕组内层端部连接的长度；l1out
是定子绕组外层端部连接的长度；λ1s是槽漏磁导系数 （槽比漏磁导）；λ1ein是内
层端部连接漏磁导系数；λ1eout是外层端部连接漏磁导系数；λ1d是差分漏磁导
系数。

图 4. 6 所示各种槽形的槽漏磁导系数为：
1）矩形半闭口槽 （见图 4. 6a）

λ1s =
h11
3b11

+
h12
b11
+
2h13
b11 + b14

+
h14
b14

（4. 9）

2）矩形开口槽 （见图 4. 6b）

λ1s≈
h11
3b11

+
h12 + h13 + h14

b11
（4. 10）

3）椭圆形半闭口槽 （见图 4. 6c）

λ1s≈0. 1424 +
h11
3b11

+
h12
b12
+ 0. 5arcsin[ 1 -（b14 / b12） 

2]+
h14
b14

（4. 11）

图 4. 6中未提及的其他槽形的槽漏磁导系数，见参考文献 [159]。式 （4. 9）、
式 （4. 10）和式 （4. 11）是针对单层绕组的，如果计算双层绕组的槽漏磁导系
数，需要将式 （4. 9）、式 （4. 10）和式 （4. 11）乘以因子

3β + 1
4 （4. 12）

式中，β如式 （2. 7）所示。如果 2 / 3≤β≤1，这种方法是合理的。
端部连接 （悬垂部分）的漏磁导系数是基于实验估计的。对于双层、低电

压、中小型电机，内层和外层端部连接的漏磁导系数为：
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图 4. 6 AFPM无刷电机的定子槽
a）矩形半闭口槽 b）矩形开口槽 c）椭圆形半闭口槽

1）内层端部连接

λ1ein≈0. 17q1 1 -
2
π
wcin
l1in( ) （4. 13）

2）外层端部连接

λ1eout≈0. 17q1 1 -
2
π
wcout
l1out( ) （4. 14）

式中，l1in是内层端部连接的长度；l1out是外层端部连接的长度；wcin是内层线圈
跨距；wcout是外层线圈跨距。端部漏磁导系数等于内层、外层两个端部连接的漏
磁导系数之和，即式 （4. 13）和式 （4. 14）的总和

λ1e = λ1ein + λ1eout = 0. 34q1 1 -
1
π
wcin l1out + wcout l1in

l1in l1out( ) （4. 15）

如果 wcin = wcout = wc 且 l1in = l1out = l1e，那么端部漏磁导系数 [见式 （4. 15）]，
就与径向电机的形式相同，即

λ1e = 0. 34q1 1 -
2
π
wc
l1e( ) （4. 16）

将 wc / l1e = 0. 64 代入式 （4. 16），得到的结果对于单层绕组也适用，即端部
漏磁导系数变为

λ1e≈0. 2q1 （4. 17）
对于双层、高压绕组，内层和外层端部连接的漏磁导系数为：

1）内层端部连接

λ1ein≈0. 21q1 1 -
2
π
wcin
l1in( )k2w1 （4. 18）
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2）外层端部连接

λ1eout≈0. 21q1 1 -
2
π
wcout
l1out( )k2w1 （4. 19）

式中，ν = 1 的定子基波绕组因数 kw1根据式 （2. 10）计算。端部漏磁导系数为两

者之和

λ1e = λ1ein + λ1eout = 0. 42q1 1 -
1
π
wcin l1out + wcout l1in

l1in l1out( )k2w1 （4. 20）

一般来说，以下近似关系可用于大多数绕组：

λ1e≈0. 3q1 （4. 21）

差分漏磁通的漏磁导系数是

λ1d =
m1q1τk2w1
π2g′ksat

τd1 （4. 22）

式中，g′是根据式 （2. 110）或式 （2. 111）得到的等效气隙；ksat是磁路的饱和

系数。差分漏磁因数 τd1是

τd1 =
1
k2w1
∑
ν ＞ 1

kw1ν
ν( ) 2 （4. 23）

差分漏磁因数 τd1的曲线可参考感应电机设计的相关文献[106，121，159]。

在实际设计中可使用下式：

τd1 =
π2（10q21 + 2）

27 [ sin 30°q1( ) ] 2 - 1 （4. 24）

齿顶间的漏磁导系数为

λ1t≈
5g / b14
5 + 4g / b14

（4. 25）

该项可以加到有槽定子绕组的差分漏磁导系数 λ1d上。

4. 6 性能特征

Mavilor公司生产的 AFPM 无刷伺服电机 （见图 4. 1 和图 4. 2）的规格见

表 4. 1。电机的转矩-转速特性曲线如图 4. 7 所示。AFPM 无刷伺服电机 MA-3 ～

MA-30 采用 F级绝缘和 IP-65 防护。表 4. 2 列出了 MA-3 ～ MA-30 无刷伺服电机

内置制动器规格。

LE公司生产的，采用非晶合金定子铁心的 GenSmartTM AFPM 同步发电机的
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2）外层端部连接

λ1eout≈0. 21q1 1 -
2
π
wcout
l1out( )k2w1 （4. 19）

式中，ν = 1 的定子基波绕组因数 kw1根据式 （2. 10）计算。端部漏磁导系数为两

者之和

λ1e = λ1ein + λ1eout = 0. 42q1 1 -
1
π
wcin l1out + wcout l1in

l1in l1out( )k2w1 （4. 20）

一般来说，以下近似关系可用于大多数绕组：

λ1e≈0. 3q1 （4. 21）

差分漏磁通的漏磁导系数是

λ1d =
m1q1τk2w1
π2g′ksat

τd1 （4. 22）

式中，g′是根据式 （2. 110）或式 （2. 111）得到的等效气隙；ksat是磁路的饱和

系数。差分漏磁因数 τd1是

τd1 =
1
k2w1
∑
ν ＞ 1

kw1ν
ν( ) 2 （4. 23）

差分漏磁因数 τd1的曲线可参考感应电机设计的相关文献[106，121，159]。

在实际设计中可使用下式：

τd1 =
π2（10q21 + 2）

27 [ sin 30°q1( ) ] 2 - 1 （4. 24）

齿顶间的漏磁导系数为

λ1t≈
5g / b14
5 + 4g / b14

（4. 25）

该项可以加到有槽定子绕组的差分漏磁导系数 λ1d上。

4. 6 性能特征

Mavilor公司生产的 AFPM 无刷伺服电机 （见图 4. 1 和图 4. 2）的规格见

表 4. 1。电机的转矩-转速特性曲线如图 4. 7 所示。AFPM 无刷伺服电机 MA-3 ～

MA-30 采用 F级绝缘和 IP-65 防护。表 4. 2 列出了 MA-3 ～ MA-30 无刷伺服电机

内置制动器规格。

LE公司生产的，采用非晶合金定子铁心的 GenSmartTM AFPM 同步发电机的
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规格见表 4. 3。GenSmartTM AFPM同步发电机既可用作固定式发电机，也可用作

移动式发电机。

图 4. 7 由西班牙 Mavilor公司生产的 AFPM无刷伺服电机的转矩-转速曲线

表 4. 1 由西班牙Mavilor公司生产的 AFPM无刷伺服电机规格

MA-3 MA-6 MA-10 MA-20 MA-30

 最大转速度 /（r / min） 9000 6000 6000 6000 6000

 堵转转矩 /（N·m） 1. 3 3. 6 5. 8 10. 0 16. 0

 堵转电流 / A 2. 2 4. 2 6. 8 10. 3 16. 5

 最大转矩 /（N·m） 5. 2 28. 5 40. 7 69. 8 96. 0

 转矩密度 /（N·m / kg） 0. 7 0. 8 1. 1 1. 2 1. 6

 感应电动势常数 /（V·s / rad） 0. 3 0. 5 0. 5 0. 6 0. 6

 转矩常数 /（N·m / A） 0. 6 0. 9 0. 9 1. 0 1. 0

 齿槽转矩 /（N·m） ＜ 0. 2 ＜ 0. 1 ＜ 0. 1 ＜ 0. 2 ＜ 0. 3

 绕组电阻 /Ω 10. 2 5. 3 2. 2 1. 4 0. 5

 绕组电感 / mH 25. 0 11. 6 0. 4 7. 0 4. 0

 转子转动惯量 /（kg·m2 × 10 -3） 0. 04 0. 30 2. 10 0. 80 1. 60

 机械时间常数 / ms 2. 0 3. 8 3. 6 2. 1 1. 6

 电时间常数 / ms 2. 5 2. 2 7. 5 5. 0 7. 5

 热时间常数 / s 1500 1500 1800 1500 1500

 热电阻 /（℃ / W） 1. 1 0. 6 0. 5 0. 4 0. 4

 质量 / kg — — — 34 36

 径向载荷 / N 218 225 225 390 390



第 4 章 有铁心的 AFPM电机 109  

表 4. 2 西班牙Mavilor公司生产的 AFPM无刷伺服电机内置制动器规格

MA-3 MA-6 MA-10 MA-20 MA-30

 保持转矩 /（N·m） 1 4 4 8 8

 直流电压 / V 4. 8 24 24 24 24

 输入功率 / W 5 22 22 22 22

 转动惯量 /（kg·m2 × 10 -3） 0. 08 0. 3 0. 3 0. 3 0. 3

 断开响应时间 / ms 7 30 30 30 30

 参与响应时间 / ms 5 7 7 7 7

 质量 / kg 0. 3 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8

表 4. 3 由美国 LE公司生产的 GenSmartTM AFPM同步发电机规格

28- G22 90- G32 120- G49

 额定输出功率 / kW 28 90 120

 额定转速 /（r / min） 3600 2500

 最大转速 /（r / min） 4200 3000

 电压 / V 480 或 208

 绝缘等级 H级

 效率 （%） 92. 2 94. 9 95. 3

 机壳外径 / mm 216 315 485

 机壳长度 / mm 150 186 200

 定子铁心材料 非晶合金

 冷却方式 液冷或空气冷却

 环境温度 / ℃ - 50 ～ 60

 最大允许温度 / ℃ 125 （从 40℃开始）

 密封形式 全密封

 装配形式 法兰或底座

 过热保护 嵌入式热敏电阻

 质量 / kg 21 44 115

 功率密度 /（kW / kg） 1. 333 2. 045 1. 043

4. 7 性能计算

4. 7. 1 正弦波 AFPM电机

正弦波 （同步）AFPM电机的电磁功率由式 （2. 91）表示，也可以写成以
下形式：
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Pelm =m1 IaEf cosψ +
1
2 （Xsd - Xsq）I

2
a sin2ψ[ ] （4. 26）

对应的转矩为

Td =
Pelm
2πns

=
m1p
2  2N1kw1ΦfIacosψ +

1
2 （Lsd - Lsq）I

2
a sin2ψ[ ] （4. 27）

对于内置式和嵌入式永磁体转子，由于 Xsd ＞ Xsq和 Lsd ＞ Lsq，电机有额外的
磁阻功率和转矩分量。对于表贴式永磁体转子，由于 Xsd≈Xsq和 Lsd≈Lsq，与磁
阻相关的功率和转矩分量几乎为 0。在式 （4. 26）中，感应电动势 Ef 可以通过
式 （2. 36）计算。式 （4. 26）和式 （4. 27）中的电流 Ia 和角度 ψ 可以是指定
的，也可以根据 2. 7 节使用电压相量 V1在 d 轴和 q 轴上的投影来确定。电抗和
电感的计算见 2. 9 节和 4. 5. 2 节。因此，当所有参数已知时，可以计算出 AFPM
无刷电机电磁功率和转矩。注意，作发电机运行时，式 （4. 26）和式 （4. 27）
中的第二项 （取决于 d轴和 q轴同步电感之差）用负号 （-）表示。

具有定子铁心的 AFPM电机在计及损耗之后，输入或者输出电功率为：
1）电动机模式的输入电功率

Pin = Pelm + ΔP1w + ΔP1Fe + ΔP2Fe + ΔPPM + ΔPe （4. 28）
2）发电机模式的输出电功率

Pout = Pelm - ΔP1w - ΔP1Fe - ΔP2Fe - ΔPPM - ΔPe （4. 29）
式中，Pelm根据式 （4. 26）计算；ΔP1w为定子绕组损耗，根据式 （2. 49）计算；
ΔP1Fe为定子铁耗，根据式 （2. 54）计算；ΔP2Fe为转子铁耗，根据式 （2. 66）
计算；ΔPPM为永磁体损耗，根据式 （2. 61）计算；ΔPe为定子导体中的涡流损
耗 （仅限无槽定子），根据式 （2. 68）或式 （2. 69）计算。轴功率 Psh （对于发
电机是输入机械功率 Pin，对于电动机是输出机械功率 Pout），对于发电机而言，
等于电磁功率 Pelm加上机械损耗 ΔProt；而对于电动机，则等于电磁功率减去机
械损耗。

轴转矩为：

1）对于电动机 （由电动机本身产生）

Tsh =
Pout
2πn

（4. 30）

2）对于发电机 （由原动机产生）

Tsh =
Pin
2πn

（4. 31）

效率是

η =
Pout
Pin

（4. 32）



第 4 章 有铁心的 AFPM电机 111  

4. 7. 2 同步发电机

带 RL负载的凸极同步发电机的相量图如图 4. 8 所示，输出电压在 d 轴和 q
轴上的投影分别为

V1 sinδ = IaqXsq - IadR1
V1 cosδ = Ef - IadXsd - IaqR1 （4. 33）

和

V1 sinδ = IadRL - IaqXL
V1 cosδ = IaqRL + IadXL （4. 34）

式中，ZL = RL + jXL 是输出端每相的负载阻抗。d轴和 q轴电流分别为
1）根据式 （4. 33）

Iad =
EfXsq - V1（Xsqcosδ + R1 sinδ）

XsdXsq + R21
（4. 35）

Iaq =
V1（Xsdsinδ - R1 cosδ）+ EfR1

XsdXsq + R21
（4. 36）

图 4. 8 带 RL负载的凸极同步发电机相量图
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2）根据式 （4. 34）

Iad =
V1（RLsinδ + XLcosδ）

R2L + X2L
（4. 37）

Iaq =
V1（RLcosδ - XLsinδ）

R2L + X2L
（4. 38）

电压 V1与感应电动势 Ef 之间的负载角 δ可以通过式 （4. 34）的第一个公式
确定，即

δ = arcsin
IadRL - IaqXL

V1( ) （4. 39）

合并式 （4. 33）和式 （4. 34），d轴和 q轴电流与负载角 δ无关，即

Iad =
Ef（Xsq + XL）

（Xsd + XL）（Xsq + XL）+（R1 + RL）2
（4. 40）

Iaq =
Ef（R1 + RL）

（Xsd + XL）（Xsq + XL）+（R1 + RL）2
（4. 41）

电流 Ia 与 q轴之间的角度 ψ以及电流 Ia 与电压 V1之间的角度 ϕ分别为

ψ = arccos
Iaq
Ia( ) = arccos Iaq

I2ad + I2 aq
( ) （4. 42）

ϕ = arccos
IaRL
V1( ) = arccos RLZL( ) （4. 43）

式中，Ia = I2ad + I2 aq [见式 （2. 89）]。根据相量图 （见图 4. 8）和式 （4. 33），
输出电功率为

Pout =m1V1 Iacosϕ =m1V1（Iaqcosδ + Iadsinδ）

=m1[EfIaq - IadIaq（Xsd - Xsq）- I2aR1]
（4. 44）

发电机的内部电磁功率要再加上定子绕组损耗

Pelm = Pout + ΔP1w =m1[EfIaq - IadIaq（Xsd - Xsq）] （4. 45）

4. 7. 3 方波 AFPM电机

方波 （梯形波）AFPM无刷电机已在 2. 10. 2 节中介绍。方波电机的特点是
其反电动势波形是梯形或准方波，根据其结构，导通角为 100° ～ 150°电角度。
通过合理设计磁路和绕组，可以获得梯形反电动势波形。除了图 2. 4 和图 2. 5 中
的环形铁心 AFPM电机外，有槽和无槽的 AFPM电机都可以设计为具有正弦形或
梯形反电动势波形。环形铁心电机通常设计成具有梯形反电动势波形。反电动势

的幅值可以用式 （2. 125）计算，此式适用于三相绕组星形联结且两两导通工作
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的电机。

方波 AFPM电机主要通过固态逆变器供电。逆变器在导通期间向电机的相绕
组提供直流 PWM电压。电流的方波波形 （见图 1. 3a）由平顶值 Ia（sq）来描述。
方波 AFPM电机产生的转矩 Td可以通过式 （2. 127）计算。因此，可以得到电机
的电磁功率 Pelm。使用与正弦波电机相同的损耗和功率平衡式，通过式 （4. 28）
计算输入和输出功率，输出功率 Pout = Pelm - ΔProt。注意，必须使用式 （2. 135）
给出电流的真实有效值来计算 ΔP1w。

4. 8 有限元计算

采用有限元分析，可以代替解析或半经验公式，准确地计算出 AFPM电机的
一些等效电路参数和损耗。如今，二维和三维有限元电磁软件价格合理，求解速

度快，在个人计算机上，大多数二维有限元静磁场问题可以在几秒钟内求解完毕。

同步电感 Lsd和 Lsq以及 AFPM 电机的感应电动势 Ef 是性能计算中的关键
参数。

第一步是在二维平面上确定 AFPM电机的结构、尺寸和材料。由于 AFPM电
机的对称性，通常只需通过应用负周期性边界条件[261]对电机的一个极距进行建

模和计算。然而，对于使用非重叠绕组的 AFPM电机，需要对电机的更大一部分
（有时是整个电机）建模[146]。在定子绕组有效部分的平均半径处取截面，即

0. 25（Dout + Din）处。根据电机拓扑和材料特性，在其余边界上可以施加 Neu-
man或 Dirichlet条件。取绕组径向长度作为定子绕组的有效长度，即 Li = lM =
0. 5（Dout - Din）[见式 （3. 34）]。在为模型的不同区域分配不同的材料属性之
后，对定义好的结构进行网格剖分。

第二步是根据转子的位置指定电机的相电流 iA、iB 和 iC。为了计算参数 Lsd
或 Lsq，必须指定相电流使电枢磁动势分别与 d轴或 q轴对齐。在这两种情况下，

永磁体必须处于非激活状态㊀。在计算感应电动势时，相当于计算发电模式下的

空载电压，相电流设置为零，只有永磁磁场。

㊀ 将永磁体的材料属性改为空气。———译者注

第三步是运行有限元求解器，对上述三种情况分别求出电机轴向气隙磁通密

度。对气隙磁通密度进行傅里叶分解得到气隙磁通密度的基波分量，从而确定上

述每种情况中的气隙磁通密度基波峰值：①仅有 d 轴磁动势 （相当于仅有 d 轴
电流 Iad）时的 Bmad1；②仅有 q轴磁动势 （相当于仅有 q轴电流 Iaq）时的 Bmaq1；
③只有永磁磁场时的 Bmg。
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  第四步是通过解析公式计算电感和感应电动势。通过有限元分析已经得到
Bmad1和 Bmaq1的情况下，可以根据式 （2. 104）和式 （2. 105）计算磁链 Ψd 和
Ψq。电感 Lsd和 Lsq的计算方法见 5. 5. 2 节。通过有限元分析已经得到 Bmg的情况
下，首先根据式 （2. 29）计算每极磁通 Φf，然后根据式 （2. 36）计算 Ef。

图 4. 9 为单边有槽定子和无槽定子的两种 AFPM电机，通过有限元计算得到
的在永磁磁场单独作用时的磁力线和气隙磁通密度。内置式单边 AFPM电机，通
过有限元计算得到的在 d轴或 q轴电枢磁动势单独作用时的磁力线和气隙磁通密
度如图 4. 10所示。

图 4. 9 表贴式 AFPM电机，仅有永磁磁场时的磁力线和气隙磁通密度
a）无槽 AFPM电机 b）有槽 AFPM电机

需要注意的是，在有限元建模中使用 AFPM电机平均半径处的截面来代表整
个电机，这存在一定的局限性。如参考文献 [214]中所述，对于永磁体形状和
齿宽沿半径变化的 AFPM电机，三维效应更加显著，在有限元建模中不应忽略。
在参考文献 [214]中提出了一种准三维 FEM建模方案，其中 AFPM电机被虚拟
地划分为多个子电机，通过组合每个子电机的性能来获得电机的整体性能。在参

考文献 [262，263]中介绍了一种使用多层和多切片技术对无铁心定子 AFPM
电机进行建模的类似方法。
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图 4. 10 内置式 AFPM电机的磁力线和气隙磁通密度
a）仅有 d轴电枢磁动势 b）仅有 q轴电枢磁动势

数值算例

数值算例 4. 1
一台三相、2. 2kW、50Hz、380V （线电压）、星形联结、750r / min、η =

78%、cosϕ = 0. 83、双边盘式永磁同步电机的磁路尺寸如下：永磁体外径 Dout =
0. 28m，永磁体内径 Din = 0. 16m，转子 （永磁体）厚度 2hM = 8mm，单边气隙
g = 1. 5mm。采用了均匀分布的永磁体表贴式结构。转子上没有软磁性材料。转
子的外径和内径分别对应于永磁体和定子铁心的外轮廓和内轮廓。矩形半闭口槽

（见图 4. 6a）的尺寸为：h11 = 11mm，h12 = 0. 5mm，h13 = 1mm，h14 = 1mm，
b11 = 13mm，b14 = 3mm。单个定子的槽数 s1 = 24，定子每相绕组匝数 N1 = 456，
定子铜导体直径为 0. 511mm （AWG 24），定子并联导体数 aw = 2，气隙磁通密度
Bmg = 0. 65T。机械损耗 ΔProt = 80W，铁心和永磁体损耗为 ΔP1Fe + ΔPPM =
0. 05Pout。每个定子槽内有两层绕组，双定子绕组并联，三相绕组星形联结。

求负载角 δ = 11°时的电机性能。比较解析法与有限元法 （FEM）的结果。
解：

相电压 V1  = 380 / 3 = 220V。极对数是 p = 60f / n = 50 × 60 / 750 = 4，极数 2p =
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这个值即使对于小型永磁交流电机也是比较小的。定子 （电枢）导体的截面积为

sa =
πd2a
4 = π × 0. 511

2

4 = 0. 205mm2

额定条件下的电流密度为

ja =
2. 57

2 × 0. 205 = 6. 27A / mm
2

对于额定功率在 1 ～ 10kW的盘式交流电机，这是一个可接受的电流密度值。
电枢导体采用 F 级绝缘，带绝缘的导体直径为 0. 548mm。因此，定子槽中

所有导体的总横截面积是

228 × π × 0. 548
2

4 ≈ 54mm2

单个槽的横截面积大约是 h11 b12 = 11 × 13 = 143mm2，槽满率 54 / 143 = 0. 38 表
明定子绕组可以轻松下线，因为低压电机采用圆形导体的平均槽满率约为 0. 4。

定子端部连接的平均长度 l1e≈0. 154m。根据式 （2. 39），定子匝数的平均
长度为

l1av = 2（Li + l1e）= 2 × （0. 06 + 0. 154）= 0. 428m
式中，Li = 0. 5（Dout - Din）= 0. 5 ×（0. 28 - 0. 16）= 0. 06m。在温度为 75℃ （电机

处于热态）时，根据式 （2. 40），定子绕组每相电阻为

R1 =
N1 l1av
awσsa

= 456 × 0. 428
47 × 106 × 2 × 0. 1965

= 10. 57Ω

卡特系数根据式 （1. 2）和式 （1. 3）计算，即

kC =
28. 8

28. 8 - 0. 012 × 1. 5( ) 2 = 1. 001

γ = 4π
× [ 3
2 × 11arctan

3
2 × 11( ) - ln 1 + 3

2 × 11( ) 
2 ] = 0. 012

式中，t1 = πD / s1 = π × 0. 22 / 24 = 0. 0288m = 28. 8mm。计算卡特系数时所用的非
铁磁性气隙为 g′≈2g + 2hM = 2 × 1. 5 + 8 = 11mm。由于双定子铁心有两个开槽表
面，因此卡特系数需乘两次。

单个定子的漏抗根据式 （4. 8）计算，其中 l1inλ1ein / Li + loutλ1eout / Li≈l1eλ1e /
Li，即

X1 = 4 × 0. 4π × 10 -6π × 50 ×
4562 × 0. 06
4 × 1 × ( 0. 779 + 0. 1540. 06 ×

 0. 218 + 0. 2297 + 0. 9322 ) = 6. 158Ω
式中

1）根据式 （4. 9）计算槽漏磁导系数
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λ1s =
11
3 × 13 +

0. 5
13 +

2 × 1
13 + 3 +

1
3 = 0. 779

2）根据式 （4. 16）计算端部漏磁导系数 （其中平均线圈跨距 wc = τ）

λ1e ≈ 0. 34 × 1 × 1 -
2
π
× 0. 08640. 154( ) = 0. 218

3）根据式 （4. 22）和式 （4. 24）计算差分漏磁导系数

λ1d =
3 × 1 × 0. 0864 × 12

π2 × 0. 011 × 1. 001
× 0. 0966 = 0. 2297

τd1 =
π2 × （10 × 12 + 2）

27 sin 30°1( ) 2 - 1 = 0. 0966
4）根据式 （4. 25）计算齿顶漏磁导系数

λ1t =
5 × 11 / 3
5 + 4 × 11 / 3 = 0. 9322

根据式 （2. 121）和式 （2. 122），其中 kfd = kfq = 1，表贴式永磁电机的不饱
和电枢反应电抗为

Xad = Xaq = 2 × 3 × 0. 4 × π × 10 -6 × 50 ×
456 × 1
4( ) 2 ×

 （0. 5 × 0. 28）
2 - （0. 5 × 0. 16）2

1. 001 × 0. 011 = 5. 856Ω

式中，对于电枢磁通，分母中的气隙应该是 g′≈2 × 1. 5 + 8 = 11mm （μrrec≈1）。
根据式 （2. 79）和式 （2. 80），同步电抗为

Xsd = Xsq = 6. 158 + 5. 856 = 12. 01Ω
电枢电流根据式 （2. 87）、式 （2. 88）和式 （2. 89）计算。对于 δ = 11°

（cosδ = 0. 982，sinδ = 0. 191），电流分量为：Iad = - 1. 807A，Iaq = 1. 96A 和
Ia = 2. 666A。

一个定子吸收的输入功率由式 （2. 90）计算。两个并联定子吸收的输入功
率是其 2 倍，即

Pin = 2 × 3 × 220 × [1. 88 × 0. 982 - （- 1. 82）× 0. 191]= 2986. 8W
两个定子吸收的输入视在功率为

Sin = 2 × 3 × 220 × 2. 62 = 3509. 7V·A
功率因数为

cosϕ = 2986. 83509. 7 = 0. 851

根据式 （2. 49），其中 k1R≈1，两个定子绕组的损耗为
ΔP1w = 2 × 3 × 2. 622 × 10. 57 = 431. 4W

假设 ΔP1Fe + ΔPPM = 0. 05Pout，那么输出功率为
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Pout =
1
1. 05 ×（Pin - ΔP1w - ΔProt）=

1
1. 05 ×（2986. 8 - 431. 4 - 80. 0）= 2357. 5W

因此

ΔP1Fe + ΔPPM = 0. 05 × 2357. 5 = 117. 9W
电机效率为

η = 2357. 52986. 8 = 0. 789 或 η = 78. 9%

电机的轴转矩为

Tsh =
2357. 5

2π × （750 / 60）
= 30. 02N·m

电磁功率为

Pelm = Pin - ΔP1w - ΔP1Fe - ΔPPM = 2986. 8 - 431. 4 - 117. 9 = 2437. 5W
电机产生的电磁转矩为

Td =
2437. 5

2π × 750 / 60
= 31. 04N·m

FEM计算的结果如图 4. 11、图 4. 12 和图 4. 13 所示。FEM 得到的平均转矩
高于解析法。式 （2. 121）、式 （2. 122）和式 （4. 8）没有给出 Xsd、Xsq和 X1的
准确值。图 4. 13 为电磁转矩与转子位置的关系图，有一个明显的齿槽效应分量，
其周期等于两个槽距，即 30°。

数值算例 4. 2
一台单边 AFPM电机的定子和永磁体尺寸与数值算例 4. 1相同。转子上钐钴永

磁体 Br =1. 05T和 Hc = 720000A / m，并将其固定在一个实心钢盘上。气隙 （机械

间隙）g =1. 5mm，永磁体的高度 hM =4mm，永磁体漏磁系数为σlM = 1. 1，极靴与
极距之比 αi =0. 78，式 （1. 13）中永磁体磁通密度波形的近似系数 α =0。

计算在 D = 0. 5 （Din + Dout）处气隙中的磁通密度分布，以及定子电流为零
（无电枢反应）时，定子与转子之间的吸引力。

解：

（1）气隙磁导
根据式 （1. 14）和式 （2. 92），平均直径 D = 0. 22m，平均极距 τ = 0. 086m。

极对数 p =（50 / 750）/ 60 = 4。平均槽距 t1 = 2pτ / s1 = 2 × 4 × 0. 086 / 24 = 0. 0288m。
相对磁导率由式 （3. 4）表示为

μrrec =
1
μ0
Br
Hc
= 1
μ0
× 1. 05720000 = 1. 161

基于式 （2. 110）计算的等效气隙实际上与卡特系数 kC 无关；g′ = 4. 95mm。
根据式 （1. 2）和式 （1. 3）计算得到的卡特系数非常小，即 kC = 1. 01。根据
式 （2. 60），槽口与气隙之比和槽口与槽距之比分别为 κ = 0. 606 和 Γ = 0. 104。
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图 4. 11 双边 AFPM电机中的磁力线 （数值算例 4. 1）
a）电枢电流为零 b）额定电枢电流

光滑气隙的相对磁导与式 （2. 108）相同，即 λ0 = μ0 / g′ = μ0 / 0. 00495 =
0. 00025H / m2。槽谐波的幅值 aν 由式 （4. 5）和式 （4. 6）给出。通过式 （4. 4）
计算相对槽漏磁导，可以将 25 个槽谐波求和，即

λsl（x）= -∑
25

ν = 1
aνcos ( ν 2πt1 x )

气隙的相对磁导为

λg（x）= λ0 + λsl（x）
例如，当 x = t1 = 0. 0288m时，气隙的相对磁导为 λ（x = t1）= 0. 00022H / m2。
（2）气隙磁通密度
在光滑 （无槽）气隙中，永磁体产生的磁通密度法向分量可根据式 （3. 13）

计算 （其中永磁体漏磁系数 σlM = 1. 1，卡特系数 kC = 1. 01）。
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图 4. 12 一个极距下的气隙磁通密度 （数值算例 4. 1）
a）电枢电流为零 b）额定电枢电流

图 4. 13 转矩与转子位置的关系 （数值算例 4. 1）
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Bg =
1
σlM

Br
1 + μrreckCg / hM

= 11. 1 ×
1. 05

（1 + 1. 161 × 1. 01 × 0. 0015 / 0. 004）= 0. 663T

磁通密度分布的形状系数 bν 由式 （1. 13）计算。例如，对于 ν = 1，b1 =
1. 228；对于 ν = 3，b3 = - 0. 296；对于 ν = 5，b5 = 0. 064，其中极面平均宽度
bp = αiτ = 0. 78 × 0. 086 = 0. 0674m，cp = 0 和 bt = 0. 0095。

由转子永磁体在平滑气隙中产生的磁通密度法向分量 BzPM（x），其分布由
式 （4. 2）表示，ν算到 65 次槽谐波就足够了。

由槽开口导致的磁通密度分布 Bsl（x）由式 （4. 3）表示。包括定子开槽在内
的气隙磁通密度分布 Bg（x）由式 （4. 1）给出。磁通密度的平顶值 Bg（x =
0. 5τ）= 0. 671T。式 （3. 13）得到的 Bg = 0. 663T，两者的差异可以忽略不计。
图 4. 14显示了磁通密度Bg（x）和 Bsl（x）以及谐波磁通密度 Bg1（x）、Bg3（x）和
Bg5（x）的分布波形。

图 4. 14 气隙磁通密度波形，槽分量波形，以及气隙磁通密度的基波、
3 次和 5 次谐波波形 （两个极距）（数值算例 4. 2）

（3）定子和转子之间的法向吸引力
根据式 （2. 63）计算所有永磁体的有效表面积 SPM = 0. 0323m2。定子和转子

有效表面上的磁压强由式 （4. 7）给出。因此，法向吸引力
Fz（x）= pz（x）SPM = 0. 0323pz（x）

对于永磁体的中心线 （d轴）上，法向吸引力是 Fz（x =0. 5τ）=5797N。在距离
中心 0. 5D处，围绕电机周长 2pτ的法向吸引力 Fz（x）的分布如图 4. 15所示。
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图 4. 15 定转子间法向吸引力的分布 （数值算例 4. 2）

数值算例 4. 3
三相、星形联结、50Hz、5. 5kW 的 AFPM 同步发电机，定子为有槽铁心，

稳态等效电路参数如下：R1 = 0. 1Ω，Xsd = 2. 3 Ω，Xsq = 2. 2 Ω。发电机负载为
三相星形联结的串联阻感，RL = 2. 2Ω 和 LL = 0. 0007H。空载时，每相感应电动
势 Ef = 100V，机械损耗 ΔProt = 90W。

求定子电流、电磁功率、输出功率和效率。忽略定子铁心损耗和永磁体

损耗。

解：

负载电抗和负载阻抗为

XL = 2πfLL = 2π × 50 × 0. 0007 = 0. 22Ω

ZL = 2. 22 + 0. 22 
2 = 2. 211Ω

根据式 （4. 40）、式 （4. 41）和式 （2. 89），定子电流为

Iad =
100 × （2. 2 + 0. 22）

（2. 3 + 0. 22）× （2. 2 + 0. 22）+ （0. 1 + 2. 2）2
= 21. 25A

Iaq =
100 × （0. 1 + 2. 2）

（2. 3 + 0. 22）× （2. 2 + 0. 22）+ （0. 1 + 2. 2）2
= 20. 20A

Ia = 21. 252 + 20. 20 
2 = 29. 32A

负载阻抗上的端电压为

V1 = IaZL = 29. 32 × 2. 211 = 64. 82V

V1L =  3V1 =  3 × 64. 82 = 112. 3V
根据式 （4. 43）、式 （4. 39）和式 （4. 42），功率因数、负载角 δ 和角 ψ 分

别为
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cosϕ = 29. 32 × 2. 264. 82 = 0. 995 ϕ = 5. 71°

ψ = arccos 20. 20
29. 32( ) = 46. 45°

δ = arcsin 21. 25 × 2. 2 - 20. 20 × 0. 22
64. 82( ) = 40. 74°

δ = ψ - ϕ = 46. 45° - 5. 71° = 40. 74°
根据式 （4. 45），电磁功率为
Pelm = 3 × [100 × 20. 20 - 21. 25 × 20. 20 × （2. 3 - 2. 2）]= 5930. 3W
根据式 （2. 49），定子绕组损耗为

ΔP1w = 3 × 29. 322 × 0. 1 = 257. 8W
输出功率为

Pout = m1V1 Iacosϕ = 3 × 64. 82 × 29. 32 × 0. 995 = 5672. 5W
Pout = Pelm - ΔP1w = 5930. 3 - 257. 8 = 5672. 5W

输入功率为

Pin = Pelm + ΔProt = 5930. 3 + 90 = 6020. 3W
效率为

η = 5672. 56020. 3 = 0. 957
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第 5 章

无定子铁心的 AFPM电机

5. 1 优缺点

根据应用和工作环境的不同，AFPM 电机的定子可以有铁心，也可以没有。
无定子铁心的 AFPM电机具有一个内部定子和两个外部永磁转子 （见图 1. 4d）。
永磁体可以粘贴在背铁钢盘或非铁磁性支撑结构上。在第二种情况中，永磁体按

Halbach阵列排列 （见图 3. 15），电机可做到完全没有铁心。无铁心 AFPM 无刷
电机的电磁转矩是由通电线圈与永磁体相互作用 （洛伦兹力定理）产生的。

无铁心结构中，定子 （电枢）不使用电工钢片或 SMC 粉末等任何铁磁材
料，从而没有涡流和磁滞损耗。由于没有铁耗，无定子铁心 AFPM电机可以比传
统电机的效率更高。另外，由于增加了非磁性气隙，这种电机比具有定子铁心的

同功率电机要使用更多的永磁材料。

在无定子铁心电机中，线圈典型的形状如图 3. 16 和图 3. 17 所示。
本章将讨论转子钢盘上有永磁体，定子上没有铁心的 AFPM无刷电机。

5. 2 商用无定子铁心 AFPM电机

美国 Bodine Electric公司生产的 e- TORQTM AFPM 无刷电机，直径为 178mm
（7in）和 356mm （14in），该电机具有无定子铁心绕组和两个带有背铁的永磁转
子 （见图 5. 1a）。无定子铁心的设计消除了齿槽转矩，改善了低速控制性能。由
于没有磁饱和，转矩-电流特性为线性，并提供了高达十倍额定转矩的峰值转矩。
即使由标准固态变换器供电，电机也能在极低速度下平稳运行。此外，高峰值转

矩能力可以在某些应用中允许省略昂贵的齿轮箱，并降低润滑剂泄漏的风险。

北达科他州立大学的学生成功地将直径 356mm 的 e- TORQTM电机用于直驱
型太阳能汽车 （见图 5. 1b），并参加了 2003 年美国太阳能挑战赛。太阳能汽车
必须配备一款既高效又极尽轻量化的电机，这样才能确保在最低的滚动阻力条件

下，将尽可能多的太阳能转化为机械能。无铁心 AFPM无刷电机能够满足这样的
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图 5. 1 无定子铁心绕组的 e- TORQTMAFPM无刷电机 （由美国 Bodine Electric公司提供）
a）电机外观 b）电机与太阳能汽车车轮集成

要求。

小型无铁心电机的定子绕组可采用印制电路绕组或薄膜线圈绕组。薄膜线圈

定子绕组可做成多层线圈，而印制电路绕组只有一层或两层线圈。韩国 EmBest
公司制造的带有薄膜线圈定子绕组的无铁心无刷电机如图 5. 2 所示。这台电机在

图 5. 2 带薄膜线圈无定子铁心绕组和单边永磁转子的 AFPM无刷
电机爆炸视图 （由韩国 EmBest公司提供）
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定子盘的一侧是永磁转子，在定子的另一侧是含背铁的圆盘。小型薄膜线圈电机

可用于计算机外围设备、计算机硬盘驱动器 （HDD）[139，140]、移动电话、寻呼
机、飞行记录仪、读卡器、复印机、打印机、绘图仪、千分尺、标签机、录像机

和医疗设备等。

5. 3 无定子铁心 AFPM微型发电机

美国佐治亚理工学院开发的 AFPM微型发电机[12，13]如图 5. 3 和图 5. 4 所示。
该电机的定子使用交错布置的电镀铜绕组，这些绕组通过 5μm厚的聚酰亚胺层与
1mm厚的 NiFeMo基板进行绝缘隔离。转子由一个具有 2 ～12极、厚度为 500μm的
环形永磁体 （外径10mm、内径5mm）和500μm厚的Hiperco 50 （FeCoV合金）环
组成，后者作为磁力线的返回路径。选用 SmCo 永磁体和 Hiperco 合金是因为微
型发电机将在高温环境下工作，例如由燃气涡轮机驱动。具体规格见表 5. 1[12]。

图 5. 3 借助气动钻头在线圈上方旋转小型磁铁进行 AFPM微型发电机
的实验测试 （由美国佐治亚理工学院提供）

该微型发电机已证明能够在 305kr / min 的转速下，实现 16W 的机械能到电
能的转换，并能向电阻性负载提供 8W 的直流电功率[12]。AFPM 微型发电机的
功率密度达到 59W / cm3。
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图 5. 4 8 极 AFPM微型发电机的定子绕组 （由美国佐治亚理工学院提供）

a）每极 2 匝 b）每极 3 匝

表 5. 1 AFPM微型发电机的规格 （由美国佐治亚理工学院提供）

极数 2 ～ 12

每极所对线圈的匝数 1 ～ 6

外层端部 / mm 0 ～ 2. 5

内层端部 / mm 0 ～ 2. 5

永磁体外径 / mm 5. 0

永磁体内径 / mm 2. 5

定子径向导体外半径 / mm 4. 75

定子径向导体内半径 / mm 2. 75

Hiperco环厚度 / μm 500

永磁体厚度 / μm 500

径向导体厚度 / μm 200

末端厚度 / μm 80

基板厚度 / μm 1000

气隙 / μm 100

电力电子器件等效电阻 / mΩ 100

5. 4 性能计算

5. 4. 1 稳态性能计算

为了计算无定子铁心 AFPM无刷电机的稳态性能，必须先弄清其等效电路。
无定子铁心 AFPM无刷电机的每相稳态等效电路如图 5. 5 所示，其中 R1是

定子电阻，X1是定子漏抗，Ef是由永磁磁场在定子绕组中的感应电动势，Ei是内
部相电压的有效值，V1是端电压，Ia是定子电流的有效值。并联电阻 Re是定子涡
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流损耗电阻，它的定义与开槽永磁无刷电机的铁耗电阻类似[126]。

图 5. 5 无定子铁心 AFPM无刷电机的每相稳态等效电路 （涡流损耗通过并联电阻 Re来考虑）

a）发电机正方向习惯 b）电动机正方向习惯

对于给定的负载角 δ （对应于感应电机中的转差率 s），可以根据式 （2. 87）、
式 （2. 88）和式 （2. 89）分别计算 Iad、Iaq和 Ia。如果 Iad = 0，则定子电流 Ia =
Iaq，全部用来产生电磁转矩，并且负载角 δ = ϕ。定子电流 Ia与端电压 V1之间的
夹角 ϕ为功率因数角。

如果忽略永磁体损耗以及转子背铁的损耗，输入功率可以按下式计算：

1）电动模式 （电功率）

Pin = Pelm + ΔP1w + ΔPe （5. 1）
2）发电模式 （机械轴功率）

Pin = Pelm + ΔProt （5. 2）
式中，Pelm 是根据式 （2. 91）计算的电磁功率且 ΔP1Fe = 0；ΔP1w 是根据
式 （2. 49）计算的定子绕组损耗；ΔPe是根据式 （2. 68）或式 （2. 69）计算的定
子导体中的涡流损耗；ΔProt是根据式 （2. 70）计算的机械损耗。

类似地，输出功率为：

1）电动模式 （机械轴功率）

Pout = Pelm - ΔProt （5. 3）
2）发电模式 （电功率）

Pout = Pelm - ΔP1w - ΔPe （5. 4）
电动模式下轴转矩由式 （4. 30）给出，发电模式下由式 （4. 31）给出；效

率由式 （4. 32）给出。

5. 4. 2 动态性能计算

对于无转子绕组的凸极同步电机，定子电路的电压方程为
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iaq = -
2
3 iaAsinωt + iaBsin ωt -

2π
3( ) + iaCsin ωt + 2π3( )[ ] （5. 15）

通过解方程组 （5. 14）和 （5. 15），并且结合 iaA + iaB + iaC = 0，可以得到反
变换关系

iaA = iadcosωt - iaqsinωt

iaB = iadcos ωt -
2π
3( ) - iaqsin ωt - 2π3( )

iaC = iadcos ωt +
2π
3( ) - iaqsin ωt + 2π3( )

（5. 16）

5. 5 无铁心绕组电感的计算

5. 5. 1 传统方法

同步电感 Ls由电枢反应电感 La和漏电感 L1组成。对于磁路不对称的电机，

即 d轴和 q轴的磁阻不同，d轴和 q轴的同步电感 Lsd和 Lsq分别表示为电枢反应
电感 Lad和 Laq与漏电感 L1的和，即

Lsd = Lad + L1   Lsq = Laq + L1 （5. 17）
电枢反应电感由式 （2. 116）、式 （2. 117）和式 （2. 118）给出，其中 d 轴

和 q轴的气隙由式 （2. 112）和式 （2. 113）给出。电枢反应电抗由式 （2. 121）
和式 （2. 122）给出。表 2. 1 比较了径向电机和轴向电机的电枢反应方程。

漏电感是由三个分量组成的，即

L1 = L1s + L1e + L1d = 2μ0
N21Li
pq1 ( λ1s + l1eLi λ1e + λ1d ) （5. 18）

式中，Li = 0. 5（Dout - Din）是线圈的有效长度，等于永磁体的径向长度 lM；q1是
每极每相槽数，根据式 （2. 2）计算；l1e = 0. 5（l1in + l1out）是单边端部连接的平
均长度；L1s和 λ1s分别是线圈径向部分漏磁通的电感和漏磁导系数 （对应于传统

电机中的槽漏磁通）；L1e和 λ1e分别是端部连接漏磁通的电感和漏磁导系数；L1d
和 λ1d是差分漏磁通 （由于高次空间谐波）的电感和漏磁导系数。

对于无铁心电机，很难推导 λ1s的准确表达式。漏磁导系数 λ1s和 λ1e可以用
半解析方程估算：

λ1s ≈ λ1e ≈ 0. 3q1 （5. 19）

差分漏磁通的漏磁导系数可以用与感应电机类似的方法来计算[121]，使用

式 （4. 22），其中 ksat≈1且 g′≈2[（g +0. 5tw）+ hM]。定子绕组的厚度是 tw，从定
子盘表面到永磁体有效表面的距离是 g （机械气隙）。不难证明 L1d = Laτd1[121]。
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5. 5. 2 有限元方法

与传统的开槽 AFPM电机不同，无铁心或无槽电机的主电感和漏电感没有明
确的定义，如参考文献 [14，85，133]中所讨论的。使用二维 FEM分析时，可
以同时考虑主磁通和漏磁通，只有绕组端部漏磁通没法顾及。

在二维有限元解法中，矢量磁位 A只有 z轴分量，即 A = A（x，y）·az ，其
中 az 是 z轴方向 （轴向）的单位矢量。利用斯托克斯定理，可以方便地计算不

包括绕组端部漏磁链的一相绕组的总定子磁链 ΨABC，即

ΨABC = ∫sB·dS = ∫s

Δ

× A·dS = ∮cA·dl （5. 20）

可以通过计算每个线圈边的最大矢量磁位之差，来近似计算一相绕组的磁链。在

线圈不是很薄的情况下，矢量磁位会随线圈横截面积而变化。因此，应该使用平

均矢量磁位。对于一阶三角形单元，N1匝、面积为 S和长度为 l的线圈的磁链由
参考文献 [144]给出：

Ψ = N1∑
n

j = 1

Δ j
S [ ζ3∑3i = 1 Aij ] l （5. 21）

式中，Aij是三角形单元 j的矢量磁位值；ζ = + 1 或 ζ = - 1 表示进入平面或离开
平面的积分方向；Δ j是三角形单元 j 的面积；n 是线圈进出区域的三角形单元总
数。因此，对于只建模了一个极的 AFPM电机，一相绕组的总磁链是

ΨABC =
2pN1 l
apS ∑

u

j = 1 [ Δ jζ3 ∑3i = 1 Aij ] （5. 22）

式中，u是一极内一相线圈剖分之后的总单元数；ap是定子绕组的并联支路数。
从电机设计的角度来看，计算磁链的基波至关重要。无定子铁心 AFPM电机

的转子轭通常不会饱和，不存在由定子铁心开槽和饱和引起的磁场谐波。因为气

隙较大，所以定子绕组磁动势空间谐波在大多数情况下可以忽略不计。最需要考

虑的谐波是扁平形永磁体引起的谐波。

考虑以上因素，AFPM电机的磁链波形几乎是正弦的，尽管对于集中 （非分

布式）绕组，磁链波形中总会存在显著的 3 次谐波以及不太显著的 5 次和 7 次谐
波。如果忽略 5 次、7 次和更高次谐波，则可以使用参考文献 [144]中给出的
方法来计算磁链的基波，即

[ΨABC1]≈[ΨABC]- [ΨABC3] （5. 23）
其中同相位的 3 次谐波磁链，包括更高次的 3 倍谐波，可由下式获得：

ΨA3 = ΨB3 = ΨC3 ≈
1
3 （ΨA + ΨB + ΨC） （5. 24）

  有了三相磁链基波和转子位置，可以使用帕克变换计算 d轴和 q轴磁链[94]
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[Ψdq0]= [Kp][ΨABC1] （5. 25）

式中[94]

Kp =
2
3

cosθ cos θ - 2π3( ) cos θ + 2π3( )
- sinθ - sin θ - 2π3( ) - sin θ + 2π3( )
1
2

1
2

1
2

「
|
|
|
|
|
 

 
|
|
|
|
|
」

（5. 26）

当转子角速度为常数 ω时，角度 θ = ωt。在二维 FEM模型中，d轴和 q 轴同
步电感不包括端部漏磁通的分量[106]，即

L′sd = Lad + L′1 = Lad + L1s + L1d （5. 27）
L′sq = Laq + L′1 = Laq + L1s + L1d （5. 28）

电感 L′sd和 L′sq由式 （5. 7）和式 （5. 8）得出，即

L′sd =
Ψd - Ψf
iad

  L′sq =
Ψq
iaq

（5. 29）

绕组端部漏感 L1e可以通过计算绕组端部中存储的能量来获得[184]，或者简
单地使用由式 （5. 18）得到的近似结果，即

L1e = 2μ0
N21 l1e
pq1
λ1e （5. 30）

最终

Lsd = L′sd + L1e   Lsq = L′sq + L1e （5. 31）

5. 6 性能特征

美国 Bodine Electric 公司制造的 e- TORQTM AFPM 无刷电机的规格见表 5. 2。
电机的感应电动势常数、转矩常数、绕组电阻和绕组电感是线值。电机绕组最大

连续工作温度为 130℃。图 5. 6 为一台直径 356mm、1kW、170V 的 e- TORQTM

AFPM电机的稳态特性。
表 5. 2 美国 Bodine Electric公司制造的 e- TORQTM无定子铁心 AFPM无刷电机规格

参数
178mm AFPM电机 356mm AFPM电机

低感应电动势常数 高感应电动势常数 低感应电动势常数 高感应电动势常数

输出功率 / kW 0. 7 0. 57 1. 0 0. 26

极数 8 8 16 16

直流母线电压 / V 170 300 170 300
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（续）

参数
178mm AFPM电机 356mm AFPM电机

低感应电动势常数 高感应电动势常数 低感应电动势常数 高感应电动势常数

转速 /（r / min） 3000 1500 300 70

最大转速 /（r / min） 3500 2200 700 400

转矩 /（N·m） 2. 26 2. 83 31. 1 33. 9

最大转矩 /（N·m） 22. 6 13. 67 152. 1 84. 4

电流 / A 5 2 13 5

最大电流 / A 50 10. 5 64 12. 5

效率 （%） 81 75 84 77

转矩常数 /（N·m / A） 0. 4859 1. 299 2. 38 6. 814

感应电动势常数 /

[V /（kr / min）]
50 137 249 713

绕组电阻 /Ω 2. 2 14. 3 1. 33 43

绕组电抗 / mH 1. 4 10. 5 3. 6 29. 4

粘滞摩擦 /

（N·m / rad / s）
9. 9 × 10 -5 0. 00019 0. 00669 0. 012

静摩擦 /（N·m） 0. 00728 0. 0378 0. 02357 0. 1442

电气时间常数 / ms 0. 6364 0. 734 2. 71 0. 684

机械时间常数 / ms 4. 538 4. 026 4. 5 17. 78

转动惯量 /（kg·m2） 0. 00525 0. 00525 0. 21 0. 21

有效部件质量 / kg 6. 17 6. 17 30. 87 30. 87

功率密度 /（W/ kg） 113. 5 92. 4 32. 39 8. 42

南非 Stellenbosch大学制造的一台 16kW风冷 AFPM无铁心无刷发电机[260]如
图 5. 7 所示。定子绕组由 60 个单层梯形线圈组成，这些线圈的优点是易于制造
且端部较短 （见图 3. 17）。绕组线圈通过使用环氧树脂和硬化剂复合材料固定在
一起，组成盘式定子。该电机采用 Br≈1. 16T的烧结钕铁硼永磁材料，最大允许
工作温度约为 130℃。详细的设计数据见表 5. 3。

不同转速下的输出功率和相电流如图 5. 8 所示。由于每相定子绕组电感非常
小，输出电压几乎随负载电流呈线性变化。
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图 5. 6 356mm、1kW、170V的 e- TORQTM AFPM电机的稳态特性 （全封闭不通风

电机在 22℃下采集的数据，由美国 Bodine Electric公司提供）
a）输出功率 Pout和转速 n与转矩 Tsh的关系 b）相电流和效率与转矩 Tsh的关系
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图 5. 7 风冷同步 AFPM无刷发电机 （由南非 Stellenbosch大学提供）
a）表面贴有永磁的转子盘 b）无铁心的定子 c）组装好的发电机

图 5. 8 160kW AFPM 无刷发电机的输出功率和相电流与转速的关系
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表 5. 3 三相、160kW、1950r / min无定子铁心 AFPM 无刷同步
发电机的规格 （由南非 Stellenbosch大学提供）

参数 设计数据

输出功率 Pout / kW 160

转速 n /（r / min） 1950

相数 m1 3 （星形联结）

额定线电压 / V 435

额定相电流 / A 215

频率 f / Hz 100

定子模块数 1

极对数 p 20

定子线圈数 （三相） 60

每相匝数 51

线径 / mm 0. 42

并联导体数 aw 12

每极永磁体轴向高度 hM / mm 10. 7

绕组轴向厚度 tw / mm 15. 7

单边气隙长度 g / mm 2. 75

负载时气隙磁通密度 Bmg / T 0. 58

电流密度 /（A / mm2） 7. 1

永磁体外径 Dout / mm 720

kd = Din / Dout 0. 69

绝缘等级 F

绕组温升 / ℃ 56

散热方式 自扇冷

绕组类型 单层梯形

通过实验测试和计算发现，对于典型的正弦波 AFPM 电机，如果定子无铁
心，d轴和 q轴绕组电感之比将接近于 1，即 Lsd / Lsq≈1。因此，无定子铁心的
AFPM电机的分析可以类似于表贴式三相径向电机[128，157]。

5. 7 无铁心非重叠绕组 AFPM电机的性能

在 AFPM电机中使用非重叠绕组具有以下优势：
1）线圈制造和定子组装更容易；
2）线圈数量减少，绕组结构简单，定子绕组成本降低；
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3）绕组端部长度较短，电机的整体直径更小；
4）每匝线圈的平均长度短，定子绕组损耗更低；
5）在有铁心的开槽定子中，槽满率更高。
非重叠绕组电机有个缺点，就是由式 （2. 14）和式 （2. 15）[146]定义的绕组

因数较低，会使输出转矩降低。然而，最近的研究表明，具有多极对数的非重叠

绕组永磁电机也可以具有较高的绕组因数和良好的输出转矩[67，166，176，177，229]。这

些研究集中在无定子铁心的径向磁通永磁 （RFPM）电机。参考文献 [255]描
述了具有集中参数的无铁心非重叠绕组 AFPM 无刷发电机的特性。参考文献
[27，146，213]报道了无铁心非重叠绕组 AFPM 电机的研究工作。采用无铁心
非重叠绕组结构的 AFPM电机不受齿槽转矩问题的困扰，也不存在线圈如何置入
槽内的难题。因此，这类电机在绕组布局和组装上享有更大的灵活性。此外，众

所周知，有定子铁心的非重叠绕组永磁电机由于高次谐波磁场的存在，在永磁体

和转子磁轭中会引起额外的损耗。在无铁心非重叠绕组 AFPM电机中，由于电枢
反应作用弱，这种损耗几乎为零。因此，除了某些极槽配合情况下的转矩性能较

低外，在无定子铁心 AFPM电机中使用集中参数的非重叠绕组没有明显缺点。
图 5. 9 给出了重叠和非重叠绕组的布局。与这些布局相对应的，图 5. 10a ～ c

给出了三种无铁心 AFPM电机定子 （1kW），分别采用标准重叠、非重叠和相组
非重叠绕组㊀。这些定子是为测试图 5. 10d所示的 AFPM 电机的永磁转子而设计
的。测试中使用一台交流电机作为原动机，通过转矩传感器测量轴转矩，如

图 5. 10d所示。

㊀ 一相线圈分布在一起。———译者注

采用二维 FEM对 AFPM电机进行数值建模。标准三相重叠绕组和两种非重
叠绕组的 AFPM电机二维 FEM模型如图 5. 11 所示。由于轴对称性，FEM分析中
只需要对电机的一半进行建模，即一个转子盘和半个定子。对于标准重叠绕组

AFPM电机，通过在左右边界上应用负周期性条件，可以只对电机的一个极距进
行建模，如图 5. 11a所示。然而，对于非重叠绕组 AFPM电机，需要采用正周期
条件对电机的两对极进行建模，如图 5. 11b所示。对于相组非重叠绕组 AFPM电
机，由于没有对称性，需要对整个电机建模，如图 5. 11c所示。

不同绕组拓扑的 AFPM电机的设计数据在表 5. 4 中给出。不同绕组 AFPM电
机的标幺计算值和实测值在表 5. 5 中给出。重叠绕组的解析法计算值、FEM 计
算值和实测值被作为标幺值计算的基准。对于每种类型的定子绕组，计算和测

量都是在相同的 120W铜耗条件下进行的。从表 5. 5 的结果可以清楚地看出，
非重叠绕组与标准重叠绕组在单位铜耗下获得了相同的转矩，但非重叠绕组的

用铜量明显要少。
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图 5. 9 不同无铁心绕组的布局
a）正常重叠绕组 b）非重叠绕组 c）相组非重叠绕组
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图 5. 10 无铁心 AFPM 电机定子[146]

a）标准重叠绕组 b）非重叠绕组 c）相组非重叠绕组 d）AFPM电机作为发电机的测试装置

图 5. 11 无铁心 AFPM电机的二维 FEM模型[146]

a）标准重叠绕组 b）非重叠绕组 c）相组非重叠绕组

表 5. 4 不同绕组拓扑的 AFPM电机的设计数据

参数 重叠绕组 非重叠绕组 相组非重叠绕组

输出功率 Pout / kW 1 1 1

转速 n /（r / min） 200 200 200

相数 m1 3 （星形联结） 3 （星形联结） 3 （星形联结）
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（续）

参数 重叠绕组 非重叠绕组 相组非重叠绕组

额定线电压 / V 19. 88 19. 56 18. 43

额定相电流 / A 13. 79 14. 23 13. 06

频率 f / Hz 40 40 40

定子模块数 1 1 1

极对数 p 12 12 12

定子线圈数 （三相） 36 18 21

线圈匝数 11 25 23

线径 / mm 0. 8 0. 85 0. 7

并联导体数 aw 7 6 6

永磁体轴向高度 hM / mm 6 6 6

绕组轴向厚度 tw / mm 8. 4 8. 4 8. 4

单边气隙长度 g / mm 1. 8 1. 8 1. 8

气隙磁通密度 Bmg / T 0. 527 0. 527 0. 527

永磁体外径 Dout / mm 400 400 400

kd = Din / Dout 0. 7 0. 7 0. 7

绝缘等级 F F F

绕组温升 / ℃ 9. 9 12. 1 8. 3

散热方式 空气冷却 空气冷却 空气冷却

表 5. 5 内径 280mm、外径 400mm、12 对极的 AFPM电机的计算值和实测值[146]

类型 z Qc
转矩 用铜量

解析法 FEM 实测 解析法 实测

重叠绕组 — 36 1 1 1 1 1

非重叠绕组 1 18 0. 988 1. 013 1. 014 0. 891 0. 854

相组非重叠绕组 7 21 0. 885 0. 902 0. 899 0. 683 0. 624

图 5. 12 为标准重叠绕组和非重叠绕组的空载电压实测波形。很明显，非重
叠绕组的电压波形更为正弦。
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（续）

参数 重叠绕组 非重叠绕组 相组非重叠绕组

额定线电压 / V 19. 88 19. 56 18. 43

额定相电流 / A 13. 79 14. 23 13. 06

频率 f / Hz 40 40 40

定子模块数 1 1 1

极对数 p 12 12 12

定子线圈数 （三相） 36 18 21

线圈匝数 11 25 23

线径 / mm 0. 8 0. 85 0. 7

并联导体数 aw 7 6 6

永磁体轴向高度 hM / mm 6 6 6

绕组轴向厚度 tw / mm 8. 4 8. 4 8. 4

单边气隙长度 g / mm 1. 8 1. 8 1. 8

气隙磁通密度 Bmg / T 0. 527 0. 527 0. 527

永磁体外径 Dout / mm 400 400 400

kd = Din / Dout 0. 7 0. 7 0. 7

绝缘等级 F F F

绕组温升 / ℃ 9. 9 12. 1 8. 3

散热方式 空气冷却 空气冷却 空气冷却

表 5. 5 内径 280mm、外径 400mm、12 对极的 AFPM电机的计算值和实测值[146]

类型 z Qc
转矩 用铜量

解析法 FEM 实测 解析法 实测

重叠绕组 — 36 1 1 1 1 1

非重叠绕组 1 18 0. 988 1. 013 1. 014 0. 891 0. 854

相组非重叠绕组 7 21 0. 885 0. 902 0. 899 0. 683 0. 624

图 5. 12 为标准重叠绕组和非重叠绕组的空载电压实测波形。很明显，非重
叠绕组的电压波形更为正弦。
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图 5. 12 AFPM电机空载电压的实测波形[146]

a）标准重叠绕组 b）非重叠绕组

5. 8 定子绕组中的涡流损耗

5. 8. 1 涡流损耗电阻

无定子铁心的 AFPM 电机没有定子铁耗。转子盘与主磁场以相同的速度旋
转，因此转子盘上也没有铁耗。然而，如果电机极数 2p≥6 且在相对较高的频率
f = pn下运行，定子绕组中的涡流损耗将明显增加。

定子导体中的涡流损耗 ΔPe根据式 （2. 68）或式 （2. 69）进行计算。涡流
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损耗更详细的计算方法见参考文献 [263]。定子导体中的涡流损耗可以像定子
叠片中的铁耗一样进行核算[126]。图 5. 5 中显示的涡流损耗电流 Ie及其 d 轴和 q
轴分量 Ied和 Ieq与并联电阻 Re上的内部相电压 Ei同相位。Ei由合成气隙磁场产
生，通常也被称为气隙电压[94]。因此，在等效电路中代表涡流损耗的分流电阻

表示为

Re = m1 I2eRe =
m1E2i
ΔPe

（5. 32）

式中

Ie = I2ed + I2 eq （5. 33）
根据等效电路 （见图 5. 5），以下公式可用相量形式写出：
1）发电机

Ef = Ei + jIadXad + jIaqXaq （5. 34）
I′a = Ia + Ie （5. 35）

2）电动机
Ef = Ei - jIadXad - jIaqXaq （5. 36）

I′a = Ia - Ie （5. 37）
式中，I′a 是考虑了涡流损耗的定子电流；Ia 是忽略了涡流损耗的定子电流。

5. 8. 2 降低涡流损耗

在无定子铁心的 AFPM电机中，绕组直接暴露在气隙磁场中 （见图 5. 13）。
永磁体在绕组上方移动时，会在每个导体中产生交替磁场，从而感应出涡流。导

体中涡流损耗的大小取决于导体截面几何形状以及磁通密度幅值和波形。为了尽

量减少导体中的涡流损耗，应采用以下一种或多种方式来设计定子绕组：

1）使用多根小横截面积的导线并联代替一根粗导线；
2）使用绞合导线 （利兹线）；

3）使用铜或铝带制成的线圈 （箔绕组）。

在采用无铁心绕组的 AFPM 电机中 （见图 5. 13a），气隙磁场除了轴向分量
外还有一个切向分量，这可能导致较大的涡流损耗 （见图 5. 13b），限制了成本
较低的带状导体的使用。利兹线可以显著减少涡流损耗，但它们成本高、槽满

率低。

使用一束并绕细线可作为一种经济高效的解决方案。但是，这也会产生一个

新问题，若不能在各个导电路径间实现感应电动势的完全相等，那么这些并联路

径之间便可能产生环流[161，231，263]，导致环流涡流损耗，如图 5. 13c所示。
如果磁场变化频率相对较高，这些涡流效应可能会导致绕组损耗显著增加，

如果并联电路之间存在环流，则会加剧损耗。这些损耗将使 AFPM电机的性能变
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图 5. 13 无定子铁心 AFPM电机绕组的涡流情况
a）无定子铁心中的磁场分布 b）导体中的涡流 c）并联导体中的环流

差。因此，在这类电机设计的初期，准确预测绕组涡流损耗是非常重要的。

当涡流产生的磁场对电机磁场的影响可以忽略不计时，涡流损耗为电阻限制

型[231]。在这种情况下，导体尺寸 （直径或厚度）要小于电磁场的等效穿透深

度 Δ = 1 / kν [式 （1. 17）]。

5. 8. 3 降低环流损耗

为了尽量减少由导体并联引起的线圈中的环流，通常的做法是对导线进行扭

转或换位，使得每根并联导体出现在所有可能的线圈高度中，因此每根导体的长

度基本一致。这样做的目的是使所有并联导体的感应电动势相等，并使得它们在

两端并联时不会在并联导体间产生环流。

通过扭转导线来抑制环流的效果如图 5. 14 所示。制造了四个线圈，区别仅在
于每个线圈的并联导体之间：①未扭转；②轻微扭转 （每米 10 ～ 15 圈）；③中度
扭转 （每米 25 ～ 30 圈）；④重度扭转 （每米 45 ～ 50 圈）。所有这些线圈分别放
置在实验定子上，而定子位于两个相反磁性的永磁转子盘中间。电机以恒速

（本例中为 400r / min）运行。在存储示波器上测量并记录了两个并联导体之间的
环流。可以看出，即使是轻微扭转的线圈也能显著减少环流，并且在重度扭转的

线圈中，这种环流通常可以忽略不计。这些扭转的导线可以以经济有效的方式制

造出来。
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输入功率的差值来计算，首先测量所有并联支路都连接的情况，然后测量并联支

路断开后的情况。

图 5. 15 用于测量定子绕组中涡流损耗的实验装置
a）特别设计的定子 b）实验电机 c）实验装置的示意图

样机涡流损耗的测量值和计算值如图 5. 16 所示。可以看出，在只考虑 Bmz
分量的情况下，使用标准计算式 [式 （2. 68）和式 （2. 69）]得出的涡流损耗计
算值偏低 （低 43%）。在高速情况下，测量结果和计算结果之间的误差会变得很
大。将磁通密度的法向 Bmz和切向 Bmx分量都考虑在内，并在二维或三维 FEM中
应用式 （2. 68）或式 （2. 69），可以算的更为准确[262]。
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图 5. 16 涡流损耗的计算值与测量值的比较

5. 9 电枢反应

参考文献 [10]将三维 FEM应用于无定子铁心 AFPM 电机的分析。对空载
和负载运行都进行了建模计算。结果表明，如果磁路不饱和 （大气隙），即使采

用一阶线性 FEM求解 AFPM 电机，也能获得良好的准确度。研究还发现，无定
子铁心 AFPM电机的电枢反应通常可以忽略不计。

以一台 40 极、766Hz的无定子铁心 AFPM 电机为例，电枢反应对气隙磁场
分布的影响如图 5. 17 和图 5. 18 所示。可以看出，由于永磁磁场与额定电流产生
的电枢磁场之间的相互作用，轴向磁场分布的平顶有些倾斜 （见图 5. 17）。同样
地，图 5. 18 是切向磁场分布的比较。

无铁心 AFPM电机的气隙较大，电枢反应磁通较小，因此最大电枢电流时的
气隙磁通密度分布与空载时很接近。电枢反应对涡流损耗的影响也不大，在使用

FEM分析时可以很容易地加以考虑。表 5. 6 比较了有电枢反应和无电枢反应时
轴向气隙磁通密度的谐波含量。很明显，在这种情况下，电枢反应引起的磁场谐

波含量的变化可以忽略不计。
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图 5. 17 空载和满载条件下的气隙磁通密度轴向分量

图 5. 18 空载和满载条件下的气隙磁通密度切向分量

表 5. 6 有电枢反应和无电枢反应时轴向气隙磁通密度的谐波含量

谐波 额定电流 空载

1 次 0. 60346784 0. 60246033

3 次 0. 03745651 0. 03745759

5 次 0. 04099061 0. 04070525
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图 5. 17 空载和满载条件下的气隙磁通密度轴向分量
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（续）

谐波 额定电流 空载

7 次 0. 03502689 0. 03514609

9 次 0. 01231397 0. 01230032

11 次 0. 00304573 0. 00262309

13 次 0. 00559543 0. 00579739

15 次 0. 00314908 0. 00312179

17 次 0. 00083159 0. 00086812

19 次 0. 00307828 0. 00272939

5. 10 机械设计特点

AFPM无刷电机机械设计的关键问题是如何使定、转子盘间的气隙一直保持
均匀。因此，将转子盘固定在轴上和将定子固定在外壳 （框架）上的方法是非

常重要的。如果固定方法不当，或在组装定子和转子时发生错位，将导致气隙不

均匀，进而引起振动、噪声、转矩波动以及电气性能的下降。

对于风冷式 AFPM电机，如果设备进气口设计不当，气流的进入损耗可能会
很高。重要的是要在不削弱机械结构性能的情况下减少这些损耗，以获得更好的

冷却效果。

总之，机械设计应注意以下方面：

1）轴：轴的设计应考虑负载转矩、第一临界转速和轴的动态特性。
2）转子：①转子盘因强大的磁拉力而产生的弯曲变形；②在转子盘上安装

和固定永磁体的方法，以抵抗特别是高速应用中的强大离心力；③转子盘的
平衡。

3）定子：①树脂增强定子和机架的强度和刚度；②线圈的位置和间距，以
确保完美的对称性。

4）冷却：对于风冷式 AFPM电机，应仔细设计进气口和电机内部的气流路
径，以确保更高的质量流量，从而实现更好的冷却效果。

5）装配：一套便于电机组装和拆卸的有效工具。

5. 10. 1 机械强度分析

由于强大的磁拉力，转子盘的弯曲变形可能会对 AFPM电机的运行和状态产
生以下不良影响：
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图 5. 19 用于分析转子盘机械应力的 FEM模型

  为了找到合适的转子盘厚度，以满足低含钢量转子盘的临界强度要求，对不
同厚度的转子盘进行了线性 FEM静态分析。

根据分析，转子盘厚度选择为 17mm，最大弯曲变形为 0. 145mm。图 5. 20
显示了厚度为 17mm样机转子盘的弯曲变形 （膨胀）和 von Mises 应力分布。最
大应力为 35. 6MPa，远低于普通低碳钢的屈服强度 （典型值约 300MPa）。参考
文献 [182]指出，转子盘的弯曲度向外周减小。转子盘可以加工成锥形，中间

图 5. 20 转子盘的弯曲变形 （膨胀）和 von Mises应力分布
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厚外边薄。如表 5. 7 所示，锥形盘比厚度均匀圆盘节省了大约 10%的钢材，最
大弯曲变形只增加了 0. 021mm，可以忽略不计。这可以有效地减少电机有效部
件的质量，同时不牺牲机械强度，但并不能降低钢材的成本。

表 5. 7 不同转子盘设计的比较

参数 厚度均匀圆盘 锥形盘

质量 / kg 39. 184 31. 296

最大弯曲变形 / mm 0. 145 0. 166

最大 von Mises应力 / MPa 35. 6 33. 4

如果考虑到小批量生产的制造成本，最好使用厚度均匀的钢盘。显然，厚度

均匀的钢盘意味着转子盘更重。不过，也有观点认为，生产锥形转子盘所需的额

外加工成本可能过高，因动态性能改善而带来的利润也无法补偿。只要能够承受

增加的质量，这种方案对于小批量生产和实验室样机来说是可行的。

5. 10. 2 定子上的不平衡轴向力

如图 5. 21 所示，由于导体中的交变电流和磁场切向分量的相互作用，线圈
的每一半都会受到轴向力 fz的作用。当定子位于气隙中间时，定子两侧的力应相
互抵消。

图 5. 21 定子所受轴向力的示意图

假定 AFPM电机的无铁心定子略微偏离中心，则定子两侧的轴向力 （f1和
f2）并不相同，如图 5. 22 所示。定子上会产生不平衡力 Δf = f1 - f2 ，这可能会
导致额外的振动，从而对环氧树脂加固的定子的机械强度产生不利影响。
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图 5. 22 定子上不平衡的轴向力

5. 11 热问题

由于定子绕组中产生过多的热量以及由此产生的热膨胀，环氧树脂封装的定

子会产生一定的变形。当变形较大时，可能会导致定子和永磁体之间的物理接

触，从而严重损坏定子绕组和永磁体。

定子在不同温度下的热膨胀情况如图 5. 23 所示。采用环氧树脂封装的定子
线圈中，通入额定 16A 大小的电流。使用热耦合器和圆度计分别测量线圈温度
和表面变形。结果发现，定子变形与温度之间几乎呈线性关系。定子表面的平均

弯曲变形约为 0. 0056mm / ℃，在温度为 117℃时的弯曲变形为 0. 5mm。环氧树脂
中残留的空气成分也会导致传热恶化和温度升高。为解决这一问题，建议采用更

专业的生产工艺，使定子和转子之间的运行间隙保持合理的大小。

图 5. 23 定子在不同温度下的热膨胀情况
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数值算例

数值算例 5. 1
一台三相星形联结、转速为 3000r / min的表贴式永磁盘式电机，双转子单定

子结构，定子无铁心，转子配有背铁。使用烧结钕铁硼永磁体 Br = 1. 2T，μrrec =
1. 045。两侧相对永磁体之间的非铁磁性材料距离 t = 11mm，绕组厚度 tw = 8mm，
永磁体高度 （轴向）hM = 6mm。永磁体外径等于定子导体外径，Dout = 0. 22m，

参数 kd = 1 /
 
 3。极数 2p = 6，单层线圈边数 （相当于槽数） s1 = 54，每相匝数

N1 = 234，并联导体数 aw = 2，导线直径 dw = 0. 912mm （AWG 19），线圈间距为
wc = 7 个线圈边。

假设电枢电流 Ia = 8. 2A全部用来产生转矩 （Iad = 0），请计算电机的稳态性
能，即输出功率、转矩、效率和功率因数。磁路饱和系数 ksat = 1. 02，电机由正
弦电压供电，双转子质量 mr = 3. 4kg，轴质量 msh = 0. 64kg，轴半径 Rsh = 15mm，
75℃时铜的电导率 σ = 47 × 106S / m，铜的密度 ρ = 8800kg / m3，永磁体密度 ρPM =
7700kg / m3，空气密度 ρ = 1. 2kg / m3，空气动态黏度 μ = 1. 8 × 10 -5 Pa·s，轴承
摩擦系数 kfb = 1. 5，磁通密度畸变系数 ηd = 1. 15。永磁体损耗、转子钢盘损耗以
及气隙中磁通密度的切向分量可忽略不计。

解：

单层绕组的每相线圈数 nc = s1 /（2m1）= 54 /（2 × 3）= 9。每个线圈的匝数
Nct = N1 / nc = 234 / 9 = 26。每极每相的线圈边数 （相当于每极每相的槽数）q1 =
s1 /（2pm1）= 54 /（6 × 3）= 3。

气隙 （机械间隙）g = 0. 5（t - tw）= 0. 5 ×（11 - 8）= 1. 5mm，以线圈边为单
位的极距 τc = s1 /（2p）= 54 / 6 = 9。
3000r / min时的输入频率为

f = nsp =
3000
60 × 3 = 150Hz

每对极的磁压降方程为

4 ×
Br
μ0μrrec

hM = 4 ×
Bmg
μ0 [ hMμrrec + g + 12 tw( )ksat ]

因此

Bmg =
Br

1 + [μrrec（g + 0. 5tw）/ hM]ksat
= 1. 2
1 + [1. 045 × （1. 5 + 0. 5 × 8）/ 6]× 1. 02

= 0. 607T
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根据式 （2. 28），磁通为

Φf =
1
8 ×

2
π
× π3 × 0. 607 × 0. 22

2 × [ 1 - 1

 3
( ) 2 ] = 0. 001632Wb

根据式 （2. 8）、式 （2. 9）和式 （2. 10）得出的绕组因数为

kd1 =
sinπ /（2 × 3）

3sinπ /（2 × 3 × 3）
= 0. 9598； β =

wc
τc
= 79

kp1 = sin
7
9 ×

π
2( ) = 0. 9397 kw1 = 0. 9598 × 0. 9397 = 0. 9019

式 （2. 37）的感应电动势常数和式 （2. 34）的转矩常数分别为

kE = π  × 2 × 3 × 234 × 0. 9019 × 0. 001632 = 4. 591V /（r / s）= 0. 0765V /（r / min）

kT = kE
m1
2π
= 4. 591 × 32π

= 2. 192N·m / A

3000r / min时的感应电动势为
Ef = kEn = 0. 0765 × 3000 = 229. 5V

在 Ia = Iaq = 8. 2A时的电磁转矩为
Td = kTIa = 2. 192 × 8. 2 = 17. 97N·m

电磁功率为

Pelm = 2πnTd = 2π ×
3000
60 × 17. 97 = 5646. 8W

内径 Din = Dout /
 
 3 = 0. 22 /

 
 3 = 0. 127m，平均直径 D = 0. 5（Dout + Din）=

0. 5 ×（0. 22 + 0. 127）= 0. 1735m，平均极距 τ = π × 0. 1735 / 6 = 0. 091m，导体长度
（等于永磁体的径向长度 lM）Li = lM = 0. 5（Dout - Din）= 0. 5 ×（0. 22 - 0. 127）=
0. 0465m，较短的内层端部长度 （不含弯曲部分） l1emin =（wc / τc）πDin /（2p）=
（7 / 9）π × 0. 127 / 6 = 0. 052m，较长的外层端部长度 （不含弯曲部分） l1emax =
0. 052 × 0. 22 / 0. 127 = 0. 0896m。

导线在端部弯曲部分的半径为 15mm 时，定子匝的平均长度 （见图

3. 16）为
l1av ≈ 2Li + l1emin + l1emax + 4 × 0. 015

= 2 × 0. 0465 + 0. 052 + 0. 0896 + 0. 06 = 0. 2943m
根据式 （2. 40），定子绕组在 75℃时的电阻为

R1 =
234 × 0. 2943

47 × 106 × 2 × π × （0. 912 × 10 -3）2 / 4
= 1. 122Ω

在直径 Din处线圈的最大宽度 ww = πDin / s1 = π × 0. 127 / 54 = 0. 0074m =
7. 4mm。线圈的厚度 tw = 8mm。每个线圈的导体数 Nc = awNct = 2 × 26 = 52。槽满
率的最大值在 Din处，即
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Pin = Pelm + ΔP1w + ΔPe = 5646. 8 + 226. 2 + 90. 2 = 5963. 2W
效率为

η = 5625. 85963. 2 = 0. 943

考虑到导体的槽漏磁通、端部漏磁通和差分漏磁通，可以近似计算漏抗，即

λ1e ≈ 0. 3q1 = 0. 3 × 3 = 0. 9  λ1s ≈ λ1e = 0. 9

λ1d =
3 × 3 × 0. 091 × 0. 90192

π2 × （2 × 0. 0015 + 0. 008）× 1. 02
× 0. 011 = 0. 066

式中，根据式 （4. 23），在 5 ≤ν≤997 时，差分漏磁因数 τd1 = 0. 011。
定子漏抗为

X1 = 4π × 0. 4π × 10 -6 × 150 ×
2342 × 0. 0465
3 × 3 × 0. 9 + 0. 0710. 0465 × 0. 9 + 0. 066( )

= 1. 564Ω
式中，一个端部的平均长度 l1e =0. 5（l1emin + l1emax）=0. 5 ×（0. 052 +0. 0896）=0. 071m。

根据式 （2. 112），d轴的等效气隙为

g′ = 2 × [（1. 5 + 0. 5 × 8）× 1. 02 + 6
1. 045 ] = 22. 7mm

根据式 （2. 113），q轴的等效气隙为
g′q = 2 × [（1. 5 + 0. 5 × 8）+ 6]= 23mm

根据式 （2. 121）和式 （2. 122），电枢反应电抗为

Xad = 2 × 3 × 0. 4 × π × 10 -6 × 150 ×
234 × 0. 9019

3( ) 2 × 1
0. 0227 ×

 [（0. 5 × 0. 22）2 - （0. 5 × 0. 127）2]= 1. 989Ω

Xaq = Xad ×
22. 7
23. 0 = 1. 963Ω

式中，对于表贴式永磁结构，kfd = kfq = 1 [106]。
根据式 （2. 79）和式 （2. 80），同步电抗分别为

Xsd = 1. 543 + 1. 989 = 3. 532Ω
Xsq = 1. 543 + 1. 963 = 3. 506Ω

输入相电压为

    V1 = （Ef + IaR1）2 + （IaXsq） 
2

= （229. 5 + 8. 2 × 1. 122）2 + （8. 2 × 3. 506） 
2 = 240. 5V

线电压 V1L-L =  3 × 240. 5 = 416. 5V。
功率因数为
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cosϕ =
Ef + IaR1
V1

= 229. 5 + 8. 2 × 1. 122240. 5 = 0. 993 ≈ 1. 0

数值算例 5. 2
对于数值算例 5. 1 中描述的无定子铁心 AFPM 无刷电机，求转子转动惯量、

机械和电磁时间常数以及双转子背铁之间的轴向磁拉力。

解：

数值算例 5. 1 的原始数据和计算结果如下：
1）输入相电压 V1 = 240. 5V；
2）输入频率 f = 150Hz；
3）气隙磁通密度 Bmg = 0. 607T；
4）定子绕组每相电阻 R1 = 1. 122Ω；
5）d轴同步电抗 Xsd = 3. 532Ω；
6）q轴同步电抗 Xsq = 3. 506Ω；
7）转矩常数 kT = 2. 192N·m / A；
8）电磁转矩 Td = 19. 97N·m；
9）转速 n = 3000r / min；
10）功率因数 cosϕ = 0. 993；
11）永磁体外径 Dout = 0. 22m；
12）永磁体内径 Din = 0. 127m；
13）轴径 Dsh = 2Rsh = 0. 03m；
14）极对数 p = 3；
15）极宽与极距比 αi = 2 / π；
16）永磁体的轴向高度 （一个极）hM = 6mm；
17）双转子质量 （不含轴）mr = 3. 4kg；
18）轴质量 msh = 0. 64kg；
19）永磁体的密度 ρPM = 7700kg / m3；
20）低碳钢的密度 ρFe = 7850kg / m3。
（1）转子转动惯量
根据式 （2. 63）计算永磁体 （单边）的有效表面积为

SPM =
2
π
× π4 × （0. 22

2 - 0. 1272）= 0. 01614m2

所有永磁体的质量为

mPM = 2 × 7700 × 0. 01614 × 0. 006 = 1. 49kg
背铁的质量为

mFe = mr - mPM = 3. 4 - 1. 49 = 1. 91kg
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轴的转动惯量为

Jsh = msh
D2sh
8 = 0. 64 × 0. 03

2

8 = 0. 072 × 10 -3kg·m2

永磁体的转动惯量为

JPM = mPM
D2out + D2in
8 = 1. 49 × 0. 22

2 + 0. 1272
8 = 0. 012kg·m2

背铁的转动惯量为

JFe = mFe
D2out + D2sh
8 = 1. 91 × 0. 22

2 + 0. 032
8 = 0. 0118kg·m2

转子的总转动惯量为

Jr = Jsh + JPM + JFe = 0. 072 × 10 -3 + 0. 012 + 0. 0118 = 0. 02386kg·m2

（2）机械时间常数和电磁时间常数
由于 d轴电流 Iad = 0，q轴与定子电流的夹角 ψ = 0。功率因数 cosϕ = 0. 993

时，定子电流与端电压的夹角 ϕ = 6. 78°。负载角为
δ = ϕ - ψ = 6. 78 - 0 = 6. 78°

假设起动时的负载角与额定运行时的负载角相同，则根据式 （2. 87）、
式 （2. 88）和式 （2. 89），定子电流为

Iashd =
240. 5 × （3. 506 × 0. 993 - 1. 122 × 0. 118）- 0 × 3. 506

3. 532 × 3. 506 + 1. 1222
= 59. 04A

Iashq =
240. 5 × （1. 122 × 0. 993 + 3. 532 × 0. 118）- 0 × 1. 122

3. 532 × 3. 506 + 1. 1222
= 27A

Iash = 59. 042 + 27 
2 = 64. 92A

式中，sinϕ = 0. 118（cosϕ = 0. 993）。根据式 （2. 33），起动时的电磁转矩为
Tdst = kTIashq = 2. 192 × 27 = 59. 2N·m

假设转矩-转速曲线呈线性，则根据式 （2. 133），空载转速为

n0 =
3000

1 - 19. 97 / 59. 2 = 4526. 9r / min = 75. 44r / s

机械时间常数为

Tmech = Jr
2πn0
Tdst

= 0. 02386 × 2π × 75. 4459. 2 = 0. 191s

d轴和 q轴同步电感为

Lsd =
Xsd
2πf

= 3. 5322π × 150 = 0. 00375H

Lsq =
Xsq
2πf

= 3. 5062π × 150 = 0. 00372H
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定子绕组的电磁时间常数为

Telm =
Lsd
R1
= 0. 003751. 122 = 0. 00334s

机械时间常数与电磁时间常数之比为

Tmech
Telm

= 0. 1910. 00334 = 57. 2

（3）双转子背铁之间的轴向吸引力
假设两个背铁完全平行，它们之间的轴向磁拉力可根据式 （5. 39）求得

Fz =
0. 6062
2μ0

× 0. 01614 = 2365. 5N

磁压强为

pz =
Fz
SPM

= 2365. 50. 01614 = 146601. 2Pa≈ 146. 6kPa

背铁厚度为

dFe =
mFe

2ρFeπ（D2out - D2in）/ 4
= 1. 91
2 × 7850π × （0. 222 - 0. 1272）/ 4

= 0. 0033m = 3. 3mm
在 146. 6kPa的轴向磁压强作用下，外径 Dout = 0. 22m 的转子盘能够提供足

够的刚度。



第 6 章

无定转子铁心的 AFPM电机

6. 1 优缺点

由于高磁能积永磁材料的出现，AFPM无刷电机的定子和转子可以都不使用
铁心[107，150，P83，225]。与传统设计相比，完全无铁心的设计可减轻质量，提高电机

效率。此外，无铁心 AFPM无刷电机不会在定子和转子之间产生磁拉力，在零电
流状态下也不会产生转矩脉动。

增大电机直径所能增加的电磁转矩是有限的。限制单边电机设计的因素在

2. 1. 6 节中已有讨论。若想获得较大转矩，可以采用双盘或三盘电机。
无定转子铁心的 AFPM无刷电机于 20 世纪 90 年代末首次投入商业生产，用

于伺服电机和工业电力驱动装置[150]、太阳能电动汽车[225]以及计算机外围设备

的微型电机和移动电话的振动电机[93]等。

6. 2 拓扑和结构

完全无铁心的 AFPM 无刷电机如图 6. 1 所示。该电机由带稀土永磁体 （2）
的双转子 （3）和非铁磁性支撑结构组成。无定子铁心的 （电枢）绕组 （1）位
于两个相同转子之间。定子多相绕组固定在机架 （6）上，组装成 “花瓣”形状

（见图 3. 16）[P83]。多匝线圈围绕电机轴线重叠排列。然后将整个绕组与高机械
强度的塑料或树脂混合并固化。图 6. 1 所示的拓扑结构中没有使用任何带槽的铁
心，因此电机不存在齿槽转矩和铁心损耗。涡流损耗只存在于定子绕组导体和加

固无铁心定子绕组的金属部件 （如果有）中。

无铁心电机可以设计为模块化结构，如图 6. 2 所示。通过增加更多的模块，
很容易调整输出功率至所需水平。

要获得高功率 （或高转矩）密度的电机，气隙中的磁通密度应尽可能高。

这可以通过使用 “Halbach阵列”形式的永磁体来实现 （见图 3. 15、图 6. 3 和图
6. 4）。由 Halbach阵列产生的磁通密度分布由式 （3. 42）～式 （3. 46）描述。在
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图 6. 1 无铁心 AFPM无刷电机
1—无定子铁心的 （电枢）绕组 2—永磁体 3—双转子 4—轴 5—轴承 6—机架

实践中，相邻磁体的磁化方向变化的角度为 90°、60°和 45° （见图 6. 5）。

图 6. 2 无铁心 AFPM无刷电机的模块化结构
a）单个模块 b）三个模块
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图 6. 3 永磁体采用 Halbach阵列的三相、8 极 AFPM无刷电机的结构
a）永磁体环 b）定子绕组 c）绕组和单转子 d）绕组和双转子

图 6. 4 永磁体采用 Halbach阵列的 8 极双转子 AFPM无刷电机的三维磁通密度分布
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图 6. 5 双转子永磁体在 90°、60°和 45° Halbach阵列中的排列方式
a）90° Halbach阵列 b）60° Halbach阵列 c）45° Halbach阵列

6. 3 气隙磁通密度

无铁心 AFPM无刷电机气隙磁场的二维 FEM计算结果如图 6. 6 所示。钕铁硼
永磁体的剩余磁通密度 Br = 1. 2T，矫顽力 Hc = 950kA / m。每个永磁体的厚度为
6mm，无定子铁心的绕组厚度为 10mm，单边气隙厚度等于 1mm。

借助 Halbach 阵列，磁通密度的法向分量达到一个较高的峰值 （超过

0. 6T），并足以获得很高的电磁转矩。如果优化这个电机的磁路，磁通密度峰值
甚至可以更高。实际上，60°和 45° Halbach阵列产生的磁通密度峰值大小差不多
（见图 3. 22）。磁通密度法向分量的峰值高于传统表贴式永磁结构所能达到的峰
值。在非铁磁性间隙大的双边永磁转子结构中，通过增加背铁盘而增加的磁通密

度不如 Halbach阵列产生的多。
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图 6. 6 双边无铁心 AFPM无刷电机采用 Halbach阵列，气隙中心磁通密度的法向和切向分量
a）90° b）45°

6. 4 电磁转矩和感应电动势

永磁体采用 Halbach 阵列，无铁心 AFPM 无刷电机的电磁转矩可以根据式
（2. 32）、式 （2. 33）、式 （2. 34）、式 （2. 127）和式 （2. 128）进行计算。同
样，感应电动势可以根据式 （2. 36）、式 （2. 37）、式 （2. 125）和式 （2. 126）
进行计算。

6. 5 商用无铁心 AFPM电机

美国 Lynx Motion Technology公司提出的无铁心 AFPM电机结构被称为分段式
电磁阵列 （SEMA），适用于需要高功率密度和高效率的电动机、执行器和发电
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机[151]。需要高功率密度、高效率和低转矩波动的应用包括精密运动控制、舰船

推进系统和声学敏感应用等。SEMA 技术还可应用于分布式发电系统和储能系
统，如飞轮电动-发电系统。对于无齿轮传动的电驱装置，需要具有高转矩和高
效率的电动机。使用无变速器的直驱电机消除了齿轮噪声、漏油、由间隙导致的

定位误差和扭转刚度不足的问题。

定子无铁心设计 （见图 6. 7）不仅消除了齿槽转矩，还增加了导体可用面
积。它能提高峰值转矩能力，使永磁体得到更有效的利用[151]。定子线圈完全封

装在高强度、导热好的环氧树脂中，这种构造使电机结构完整，并在电机采用

PWM逆变器供电时有效抑制了高频振动。无定子铁心绕组的电机在恒速、变速
和换向运行中都表现出色。

图 6. 7 SEMA AFPM无刷电机的爆炸视图 （由美国 Lynx Motion Technology公司提供）

澳大利亚 CSIRO制造了用于太阳能汽车轮内的无铁心 AFPM 无刷电机[225]，
并参加了每两年在澳大利亚举办的达尔文至阿德莱德世界太阳能汽车挑战赛，该

赛事已成为一项享誉国际的重要活动。

CSIRO提供了两种类型的轮内 AFPM无刷电机：一种是表贴式，另一种是将
永磁体按照 Halbach 阵列布置。电机结构、永磁体和定子绕组如图 6. 8
所示[225]。

图 6. 9 为韩国 EmBest公司制造的无铁心 AFPM 无刷电机，其具有薄膜线圈
定子绕组和双永磁转子。无铁心定子的两侧都有薄膜绕组。8 极永磁转子设计为
双外转子。
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图 6. 8 用于太阳能汽车轮内的无铁心 AFPM无刷电机、永磁体环和定子
绕组 （由澳大利亚 CSIRO提供）

图 6. 9 绕组为薄膜线圈的无定子铁心、双永磁转子的 AFPM无刷
电机爆炸视图 （由韩国 EmBest公司提供）
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6. 6 案例研究：低速无铁心 AFPM无刷电机

一台低速、三相、星形联结的 AFPM 无刷电机，其额定功率为 10kW，额定
转速为 750r / min，额定电流为 28. 5A。定子没有任何铁心，由嵌入在高机械强度
树脂中的梯形线圈组成。电机使用烧结钕铁硼永磁体，Br = 1. 2T，Hc = 950kA / m。
双盘结构与图 6. 2b所示相似。其参数和设计数据见表 6. 1。除气隙磁通密度 Bmg
和同步电抗 Xsd = Xsq = Xs外，所有参数均可通过解析计算得出。磁通密度和同步
电抗是通过二维 FEM计算得出的。两个定子模块串联，每相电阻 R1 = 0. 175Ω，
同步电抗 Xs = 0. 609Ω。感应电动势常数 kE = 5. 013V /（r / s）和转矩常数 kT =
2. 394N·m / A是针对一个定子模块计算的。

表 6. 1 无定子铁心的三相、10kW、750r / min AFPM无刷电机的参数和设计数据

参数 设计数据

输出功率 Pout / W 10000

转速 n /（r / min） 750

相数 m1 3 （星形联结）

输入电流 I / A 28. 4

频率 f / Hz 100

定子模块数 2

极对数 p 8

线圈数 （三相） 24

每相匝数 100 （一个模块）

线圈跨距 1 槽

线径 / mm 6 × 1. 2

永磁体轴向厚度 hM / mm 6

绕组轴向高度 tw / mm 10

单边气隙 g / mm 1

负载时气隙磁通密度 Bmg / T 0. 58

电流密度 /（A / mm2） 4. 175

kd = Din / Dout[5]  1 / 3

转子外径 Dout / mm 360

在 r = 0. 5Din处的绕组封装系数 0. 65

绕组温度 / ℃ 75

散热方式 自然散热

绝缘等级 F
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6. 6. 1 性能特征

在额定负载下，定子绕组中的电流密度为 4. 175A / mm2是较低的，全封闭电
机甚至可以在没有强制风冷的情况下运行。额定功率不超过 10kW的 F级绝缘全
封闭交流电机，电流密度的推荐值为 4. 5 ～ 7A / mm2[70]。

计算得出的特性如图 6. 10 和图 6. 11 所示。从图 6. 11 可以看出，转矩-转速
特性中的最大电流与额定电流之比为 1. 3。在图 6. 11 中，电压线性上升至大约
额定转速处，然后保持恒定。

图 6. 10 根据表 6. 1 计算的 10kW无铁心 AFPM无刷电机的特性
a）在 n = 750r / min时，转矩 Tsh、线电压 V1L、绕组损耗 ΔPw、附加损耗 ΔPadd和机械损耗 ΔPm

与定子电流的关系 b）在 n = 750r / min时，效率 η和功率因数 pf与定子电流的关系

图 6. 11 根据表 6. 1 计算的 10kW无铁心 AFPM无刷电机的转矩、
电流和相电压与转速的关系
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6. 6. 2 成本分析

成本模型见参考文献 [106]。电机制造材料的平均价格如下 （单位为美

元）：电工钢片 cFe = 1. 25 美元 / kg，带有绝缘漆的铜导线 cCu = 5. 51 美元 / kg，烧
结钕铁硼永磁体 cPM = 15 美元 / kg，以及轴用钢棒 csteel = 2. 6 美元 / kg。有效材料
包括导体、电工钢片和永磁体。钢棒的总体积与轴的体积比为 1. 94。考虑到轴
加工成本的系数为 2. 15。组装有效部件所涉及的劳动力成本尚未估算。

表 6. 2 列出了 10kW、750r / min 无铁心 AFPM 电机的部件质量和成本。表
6. 3 列出了具有叠片定子和转子铁心的等效 RFPM 无刷电机的部件质量和成本。
与电机形状无关的部件包括编码器、端子引线、端子板和铭牌。10kW 无铁心
AFPM无刷电机的成本为 613. 05 美元 （永磁体成本为 185. 66 美元），而具有相
同额定值的传统 RFPM 无刷电机的成本仅为 510. 01 美元 （永磁体成本为 23. 55
美元）。永磁体是无铁心电机总成本的主要部分。

表 6. 2 10kW、750r / min的无铁心 AFPM无刷电机的部件质量和成本

名称 质量 / kg 成本 /美元

绕组 10. 13 55. 84

定子塑料件 1. 01 7. 09

永磁体 12. 38 185. 66

轴 5. 48 59. 45

机壳、端盖和轴承 — 165. 00

与电机形状无关的部件 — 140. 00

总和 22. 51 （有效部件） 613. 05

表 6. 3 10kW、750r / min的具有叠片铁心的 RFPM无刷电机的部件质量和成本

名称 质量 / kg 成本 /美元

绕组 8. 51 46. 9

铁心 30. 98 72. 49

永磁体 1. 57 23. 55

轴 5. 72 62. 07

机壳、端盖和轴承 — 165. 00

与电机形状无关的部件 — 140. 00

总和 41. 06 （有效部件） 510. 01
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6. 6. 3 与带叠片定转子铁心的径向电机的比较

表 6. 4 比较了 10kW、750r / min 无铁心 AFPM 无刷电机和等效的 10kW、
750r / min带叠片定转子铁心的 RFPM 无刷电机的设计参数和性能。两种电机的
相数均为三相，极数均为 2p = 16，输入频率均为 100Hz。

理论分析和有限元仿真表明无铁心 AFPM电机在性能和有效材料质量方面的
优越性。与带叠片铁心的 RFPM 电机相比，AFPM 电机具有更高的效率和功率
密度。

因为有效材料的质量比同等 RFPM电机低 45%，10kW的 AFPM电机的效率
提高了 1. 2% （0. 925 对 0. 914），功率密度 （输出功率与有效材料质量之比）提

高了 82% （444. 25W / kg对 243. 55W / kg）。在零电流状态下，定子和转子之间不
存在法向力。然而，转子永磁盘之间的法向力很大。

表 6. 4 10kW、750r / min永磁无刷电机参数及性能比较

参数 无铁心 AFPM无刷电机 有铁心 RFPM无刷电机

输入线电压 / V 227. 6 220. 0

转矩 /（N·m） 131 133

效率 （%） 92. 5 91. 4

功率因数 0. 991 0. 96

气隙密度 / T 0. 58 0. 78

定子绕组电流密度 /（A / mm2） 4. 175 4. 247

75℃时定子绕组每相电阻 /Ω 0. 173 0. 037

同步电抗 /Ω 0. 609 0. 758

永磁体质量 / kg 12. 38 1. 57

有效材料重量 / kg 22. 51 41. 06

功率密度 （有效材料）/（W/ kg） 444. 25 243. 55

不包含人工的成本 /美元 613. 05 510. 01

这些新型电机不存在齿槽转矩。由于没有铁心，这些部件中不存在磁滞损耗

和涡流损耗。

10kW无铁心 AFPM 电机的材料和部件成本比带叠片铁心的 RFPM 电机高
20%。另外，由于无铁心电机不需要冲压和叠压设备，因此生产设备成本将大大
降低。

永磁材料的高成本限制了无铁心 AFPM无刷电机的商业应用，使其只能用于
必须将齿槽转矩、转矩脉动和法向力降至零的小型电机、特殊伺服驱动器、机载
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设备 （轻量化结构）和机电驱动设备中。

6. 7 案例研究：低速无铁心 AFPM无刷发电机

AFPM无刷电机 （见表 6. 1）作为独立的交流发电机，已经在前文分析过
了。开路特性，即线感应电动势随转速变化的关系，如图 6. 12 所示，特性曲线
为直线。

AFPM发电机与阻感负载 ZL = RL + jXL = 1 + j0. 628Ω相连。发电模式下的电
流-转速特性如图 6. 13 所示。

线电压与转速的关系如图 6. 14 所示；输出和输入有功功率如图 6. 15 所示；
效率和功率因数如图 6. 16 所示。电压是转速的非线性函数，取决于负载阻抗 ZL

的大小

图 6. 12 开路特性：线感应电动势
与转速的关系

  图 6. 13 发电模式下的电流与转速的关系
 

图 6. 14 发电模式下的线电压
与转速的关系

  图 6. 15 发电模式下的输出功率
  Pgout和输入功率 Pgin
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图 6. 16 发电模式下的效率 ηg和功率因数 pfg

的大小和功率因数。对于感性负载 （RL），功率因数随着转速的增加而减小。

6. 8 无铁心 AFPM电机的特点

表 6. 5 是两种用于太阳能汽车的无铁心 AFPM无刷电机规格，转子分别采用
了传统表贴式永磁体和按照 Halbach 阵列排列的永磁体 （澳大利亚 CSIRO），两
种电机的效率曲线如图 6. 17 所示。当逆变器施加与转子位置同步的正弦电压时
可获得最大效率。定子绕组的电感较低，大多数逆变器需要串联额外的电感。

表 6. 5 澳大利亚 CSIRO制造的三相 1. 8kW无铁心 AFPM无刷电机，
表贴式永磁体和 Halbach阵列排列永磁体的比较

参数 表贴式永磁体和磁轭 Halbach阵列

输出功率 / W 1800 1800

效率 （%） 97. 4 98. 2

极数 40 40

额定转速 /（r / min） 1060 1060

最大转速 /（r / min） 2865 2865

额定转矩 /（N·m） 16. 2 16. 2

在 1060r / min和最大绕组温度条件下的最大连续转矩 /（N·m） 31 39

最大绝对转矩 /（N·m） 50. 2 50. 2

正弦激励下的每相转矩常数 0. 39 0. 56

额定相感应电动势 / V 43 62

正弦电流时的每相感应电动势常数 /（V·s / rad） 0. 39 0. 56
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（续）

参数 表贴式永磁体和磁轭 Halbach阵列

额定相电流 / A 13. 9 9. 6

绕组损耗 / W 43. 9 27. 6

定子绕组中的涡流损耗 / W 2. 6 2. 7

风摩损耗 / W 2. 1 2. 1

总损耗 / W 48. 6 32. 4

绕组温升 / ℃ 22 14

过载时绕组温升 / ℃ 64 40

最大绕组温度 / ℃ 110 110

单边气隙 / mm 2 2

每相电阻 /Ω 0. 0757 0. 0997

电机总质量 / kg 16. 2 13. 2

不含机壳的电机质量 / kg 10. 7 7. 7

图 6. 17 用于太阳能汽车的三相、1. 8 kW无铁心 AFPM无刷电机的效率与
输出功率的关系 （由澳大利亚 CSIRO提供）

a）表贴式永磁体的转子 b）Halbach阵列排列永磁体的转子

由美国 Lynx Motion Technology 公司制造的 E225 无铁心 AFPM 电机 （见

表 6. 6），特别适合对系统效率要求较高的空气处理应用领域。Lynx 225mm 直径
电机系列为高效率和高转矩的速度和位置伺服应用提供了多种可能的系统配置。

E225 电机的性能等级是在环境温度为 25℃、风冷绕组温度为 105℃条件下评定
的。E813 无铁心 AFPM电机专为发电应用 （分布式发电系统）设计，高效是其
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重要的特点。E813 电机的性能等级是在环境温度为 40℃、绕组温度为 130℃条
件下评定的。E225 和 E813 电机的转矩常数 kT极其线性，并与转速无关。Lynx
无铁心电机的其他应用包括伺服、精密机器人、船舶推进、发电机和武器炮

塔等。

当与三相 H桥逆变器配合使用时，Lynx 电机可提供高效的电力驱动，具有
高峰值转矩能力，适用于要求最苛刻的高瞬态应用，例如燃料电池空气压缩机。

表 6. 6 美国 Lynx Motion Technology公司制造的无铁心 AFPM电机规格

参数 E225 AFPM电机 E813 AFPM电机

极数 12 28

直流母线电压 / V 155 850

端电压 / V 117 574

相电压有效值 （H桥） 线电压最大值

转速 /（r / min） 6000 2750

转矩 /（N·m） 9. 9 450

最大转矩 /（N·m） 97. 4 900

电流 / A 18. 7 119

最大电流 / A 180 238

输出功率 / kW 6. 2 130

转矩常数 /（N·m / A） 0. 53 3. 78

每相感应电动势常数 /[V /（kr / min）] 19 209

电气时间常数 / μs 0. 348 1. 66

100℃时的绕组电阻 /Ω 0. 204 0. 0265

绕组电感 / μH 71 44

转子惯量 /（kg·m2） 0. 0184 9. 16

电机质量 / kg 8. 4 295

外径 / m 0. 225 0. 813

数值算例

数值算例 6. 1
无铁心 AFPM 电机的尺寸与数值算例 5. 1 中描述的电机相同，经过重新设

计，在 Ia = 8. 2A （Iad = 0）时的转速为 1000r / min。磁极对数增加到 p = 12，线
圈边数增加到 s1 = 72，并且永磁体以 90° Halbach 阵列排列，每个波长有 nM = 4
个永磁体。每相绕组匝数 N1 = 240，并联导线数 aw = 8，导线直径 dw = 0. 455mm
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（AWG25），线圈跨距以线圈边数计为 wc = 3。由于定子和转子没有任何铁磁材
料，因此不存在磁饱和，ksat = 1。所有其他参数和假设与数值算例 5. 1 中的
相同。

求电机的稳态性能，即额定电流 Ia = Iaq = 8. 2A时的输出功率、转矩和效率。
解：

下列计算参数与数值算例 5. 1 中的参数相同：g = 1. 5mm，Din = 0. 127m，
D = 0. 1735m，Li = lM = 0. 0465m，R′out = 0. 115m （为风摩损耗计算），Rsh =
0. 015m，mr = 3. 4kg，msh = 0. 64kg，mcon = 0. 75kg。

对于单层绕组，每相线圈数 nc = s1 /（2m1）= 72 /（2 × 3）= 12。每个线圈的
匝数是 Nct = N1 / nc = 240 / 12 = 20。每极每相的线圈边数 （等同于每极每相槽数）

q1 = s1 /（2pm1）= 72 /（24 × 3）= 1。以线圈边数计算的极距 τc = s1 /（2p）= 72 /
24 = 3，平均极距 τ = πD /（2p）= π × 0. 1735 / 24 = 0. 023m。

在 1000r / min时的频率为

f = nsp =
1000
60 × 12 = 200Hz

Halbach阵列在平均直径处的波长 la和常数 β为

la = 2τ = 2 × 0. 023 = 0. 046m  β =
2π
la
= 2π
0. 046 = 138. 3 1 / m

根据式 （3. 42），气隙磁通密度为

Bmg ≈ Bm0 = 1. 2 × [1 - exp（- 138. 3 × 0. 006）]×
sin（π / 4）
π / 4

= 0. 609T

根据式 （2. 28），磁通为

Φf =
1
8 ×

2
π
× π12 × 0. 609 × 0. 22

2 × [ 1 - 1

 3
( ) 2 ] = 0. 00041Wb

根据式 （2. 8）、式 （2. 9）和式 （2. 10），绕组因数为

kd1 =
sinπ /（2 × 3）

1sinπ /（2 × 3 × 1）
= 1； β =

wc
τc
= 79

kp1 = sin
3
3 ×

π
2( ) = 1  kw1 = 1 × 1 = 1

根据式 （2. 37）、式 （2. 34）计算的感应电动势常数和转矩常数分别为

kE = π × 2 × 12 × 240 × 1 × 0. 00041 = 5. 24V /（r / s）= 0. 0873V /（r / min）

kT = kE
m1
2π
= 5. 24 × 32π

= 2. 5N·m / A

1000r / min时的感应电动势为
Ef = kEn = 0. 0873 × 1000 = 87. 34V
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Ia = Iaq = 8. 2A时的电磁转矩为
Td = kTIa = 2. 5 × 8. 2 = 20. 5N·m

电磁功率为

Pelm = 2πnsTd = 2π ×
1000
60 × 20. 5 = 2148. 6W

绕组较短的端部长度 l1emin = （τc / wc）πDin /（2p）= （3 / 3）π × 0. 127 / 24 =
0. 017m，绕组较长的端部长度 l1emax = l1emin × 0. 22 / 0. 127 = 0. 0288m （见
图 3. 16），两个长度都不包含线圈弯曲部分长度。

假设线圈弯曲部分长度为 15mm，那么定子线圈的平均长度为
l1av ≈ 2Li + l1emin + l1emax + 4 × 0. 015 = 2 × 0. 0465 + 0. 017 + 0. 0288 + 0. 06
= 0. 1984m
根据式 （2. 40），75℃时定子绕组的电阻为

R1 =
240 × 0. 1984

47 × 106 × 8 × π × （0. 455 × 10 -3）2 / 4
= 0. 7789Ω

线圈在内径 Din处的最大宽度是 ww = πDin / s1 = π × 0. 127 / 72 = 0. 0055m =
5. 5mm。线圈的厚度 tw = 8mm。每个线圈的导体数量是 Nc = awNct = 8 × 20 = 160。
线圈的最大槽满率在 Din处，即

kfmax =
d2wNc
twww

= 0. 455
2 × 160

8 × 5. 5 = 0. 731

定子电流密度为

ja =
8. 2

8 × π × 0. 4552 / 4
= 6. 45A / mm2

根据式 （2. 49），定子绕组损耗为
ΔPw = 3 × 8. 22 × 0. 7789 = 157. 1W

根据式 （2. 68），圆形定子导体中的涡流损耗为

ΔPe =
π2
4 ×

47 × 106
8800 × 2002 × 0. 0004552 × 0. 75 × 0. 6092 × 1. 152 = 41. 1W

根据式 （2. 71），轴承的摩擦损耗为

ΔPfr = 0. 06 × 1. 5 × （3. 4 + 0. 64）×
1000
60 = 6. 1W

根据式 （2. 74），风摩损耗为

ΔPwind =
1
2 × 0. 013 × 1. 2 × 2π ×

1000
60( ) 3 ×[（0. 5 × 0. 115）5 -（0. 5 × 0. 015）5]

≈0. 18W
式中
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Re = 1. 2 × 2π × （1000 / 60）
1. 8 × 10 -5

× 0. 1152 = 9. 233 × 104

cf =
3. 87

9. 233 × 10 
4
= 0. 013

根据式 （2. 70），机械损耗为
ΔProt = 6. 1 + 0. 18 = 6. 28W

输出功率为

Pout = Pelm - ΔProt = 2148. 6 - 6. 28 = 2142. 3W
转矩为

Tsh =
2142. 3

2π × 1000 / 60
= 20. 46N·m

输入功率为

Pin = Pelm + ΔPw + ΔPe = 2148. 6 + 157. 1 + 41. 1 = 2346. 7W
效率为

η = 2142. 32346. 7 = 0. 912

数值算例 6. 2
一个三相、15kW、3600r / min的无铁心 AFPM电机，双转子永磁体采用 Hal-

bach阵列，其定子绕组每相电阻 R1 = 0. 24Ω，定子绕组漏抗 X1 = 0. 92Ω，以及
电枢反应电抗 Xad = Xaq = 0. 88Ω。输入相电压 V1 = 220V，功率因数 cosϕ = 0. 96，
定子电流与 q轴之间的角度 ψ = 5°，感应电动势常数 kE = 3. 363V /（r / s），定子导
体中的涡流损耗 ΔPe = 184W，机械损耗 ΔProt = 79W。

求由合成气隙磁通激发的内部电压 Ei以及根据涡流损耗调整后的定子 d 轴
和 q轴电流。

解：

图 6. 18 绘制了感应电动势 Ef和内部电压 Ei的相量图。由转子磁场激励的感
应电动势 Ef为

Ef = kEn = 3. 363 ×
3600
60 = 201. 78V

同步电抗为

Xsd = Xsq = Xad + X1 = Xaq + X1 = 0. 88 + 0. 92 = 1. 8Ω
定子电流与输入电压之间的角度 ϕ = arccos（0. 96）= 16. 26°。电压与感应电

动势 Ef之间的负载角 δ = ϕ - ψ = 16. 26° - 5° = 11. 26°。根据式 （2. 87）、
式 （2. 88）和式 （2. 89），定子电流为

Iad =
220 × （1. 8cos11. 26° - 0. 24sin11. 26°）- 201. 78 × 1. 8

1. 8 × 1. 8 + 0. 242
= 4. 5A



第 6 章 无定转子铁心的 AFPM电机 179  

Iaq =
220 × （0. 24cos11. 26° + 1. 8sin11. 26°）- 201. 78 × 0. 24

1. 8 × 1. 8 + 0. 242
= 24. 5A

Ia = 4. 52 + 24. 5 
2 = 24. 9A

根据式 （2. 49），定子绕组损耗为
ΔP1w = 3 × 24. 92 × 0. 24 = 445. 6W

输入功率为

Pin = m1V1 Iacosϕ = 3 × 220 × 24. 9 × 0. 96 = 15763. 0W
根据式 （5. 1），电磁功率为

Pelm = 15763 - 445. 6 - 184 = 15317. 3W
根据式 （5. 3），输出功率为

Pout = 15317. 3 - 79 = 15238. 3W
效率为

η = 15238. 315763. 0 = 0. 967

根据图 6. 18 的相量图，由合成气隙磁通激励的内部电压 Ei为

   Ei = （Ef + IadXad）2 + （IaqXaq） 
2

= （201. 78 + 4. 5 × 0. 88）2 + （24. 5 × 0. 88） 
2 = 206. 87V

图 6. 18 无铁心 AFPM同步电机的相量图 （涡流电流 Ie 与内部电压 Ei 同相）（数值算例 6. 2）
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内部电压 Ei 与 q轴之间的角度 δi为

δi = arctan
IaqXaq

Ef + IadXad
( ) = arctan 24. 5 × 0. 88

201. 78 + 4. 5 × 0. 88( ) = 5. 97°
根据式 （5. 32），涡流并联电阻为

Re = 3 ×
206. 872
184 = 697. 75Ω

根据相量图 （见图 6. 18）计算出等效电路 （见图 5. 5）垂直支路中的电流

Ied = -
Ei
Re
sinδi = -

206. 87
697. 75sin5. 97° = - 0. 031A

Ieq =
Ei
Re
cosδi =

206. 87
697. 75cos5. 97° = 0. 295A

Ie = I2ed + I2 eq = （- 0. 031）2 + 0. 295 
2 = 0. 296A

Ie =
Ei
Re
= 206. 87697. 75cos5. 97° = 0. 296A

根据相量图 （见图 6. 18）计算出涡流损耗调整后的定子电流

I′ad =
Ei cosδi - Ef
Xad

-
Ei sinδi
Re

= 206. 87cos5. 97° - 201. 780. 88 - 206. 87sin5. 97°697. 75
≈ 4. 5A

I′aq =
Ei sinδi
Xaq

-
Ei cosδi
Re

= 206. 87sin5. 97°0. 88 - 206. 87cos5. 97°697. 75 ≈ 24. 8A

I′a = （I′ad）2 + （I′aq） 
2 = 4. 52 + 24. 8 

2 ≈ 25. 2A



第 7 章

控  制
前文已经阐释了转子速度与 AFPM电机相电压或相电流的频率之间存在直接

关系。同时，感应电动势的幅值也与频率直接相关，也就是和转子速度有关。因

此，为了实现 AFPM电机的变速运行，必须使供电电压的频率和幅度均可调节。
这需要在固定的交流或直流电源与 AFPM 电机的端子之间使用固态变换器，如
图 7. 1所示。为了对变换器驱动的 AFPM 电机进行良好的位置和 /或速度控制，
必须对电机的转矩和电流进行控制。对于电流控制，需要相电流和转子位置的信

息。因此，AFPM电机的电流和转子位置需要被采样并反馈给控制器，如图 7. 1
所示。控制器反过来通过固态变换器 （逆变器）控制 AFPM 电机的供电电压和
频率。

本章重点讨论图 7. 1 中 AFPM 电机驱动控制的各个方面。针对前几章中提
到的两种类型的 AFPM电机，即方波和正弦波 AFPM 电机，分别进行控制方法探
讨。最后，简单介绍无位置传感器控制技术，并给出一些数值算例。

图 7. 1 变换器供电的 AFPM电机驱动

7. 1 方波 AFPM电机的控制

方波 AFPM 电机多为表贴式永磁电机，其特点是绕组感应电动势波形近似
为方波或者梯形波。一台 1kW 小型有槽方波 AFPM 电机，在半额定转速和额定
转速下的空载相感应电动势波形如图 7. 2a 和 b 所示。首先，可以观察到，在额
定转速下，感应电动势的频率和幅值是半额定转速下的 2 倍。其次，感应电动势
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并不是正弦形，而是平顶约占 120°电角度的梯形，这一点非常重要。在这 120°
电角度期间，通过固态变换器给该相供电，并有电流流过，如图 7. 2c 所示，这
段时期称为导通期。请注意，导通时刻或平顶电压出现的时刻与转子的位置直接

相关，需要通过一个简单的低分辨率位置传感器来确定。

在导通期间，由于电压波形平坦，可以将感应的相反电动势看作为直流量。

对于三相电机，三相电压互差 120°电角度，两相的导通期会有重叠 （见图 7. 2），
并且任一时刻都有两相处于导通状态。如果 AFPM 电机的导通期是 180°电角
度[35]，则任一时刻三相都处于导通状态。在这种情况下，应使用不同的逆变器

控制算法。在本节中，仅考虑最常用的导通期为 120°电角度的方波 AFPM 电机
驱动。

图 7. 2 1kW方波 AFPM电机空载相感应电压波形
a）半速 （30Hz）  b）额定转速 （60Hz）  c）感应电动势和相电流的理论波形
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7. 1. 1 电压方程

当星形联结三相电机的两相处于导通状态 （另外一相通过固态变换器关断）

时，方波 AFPM电机的功率电路如图 7. 3a所示。此时，A相和 B相是导通的，C
相是关断的 （如虚线所示）。在该电路中，R1和 Ls分别是每相电阻和同步电感。
d轴和 q轴的同步电感相等，即 Lsd = Lsq = Ls。电压 efA、efB和 efC是每相的感应电
动势。由于 A相和 B相处于它们的导通周期，所以 efA和 efB都处于它们的平顶值。

因此，efA = E（tr）f ，efB = - E（tr）f ，其中 E（tr）f 是方波电压的平顶值 （见图 7. 2c）。将
图 7. 3a中两相的电阻、电感和感应电动势相加，得到如图 7. 3b 中的等效电路，
其中 EfL - L为直流电压，并且 EfL - L = 2E（tr）f 、Rp = 2R1、Lp = 2Ls、ia = iaA = - iaB
和 vp = v1L - L。该电路的动态电压方程为

vp = 2R1 iaA + 2Ls
diaA
dt + 2E

（tr）
f = Rp ia + Lp

dia
dt + EfL - L （7. 1）

图 7. 3 方波 AFPM电机与两相有源固态变换器连接
a）电路 b）用于分析的组合等效电路

通过固态变换器在 A和 B 端子之间施加直流电压 vp = Vp，理想情况下可根
据式 （7. 1）推导以下稳态电压方程，其中 ia = I（sq）a 是流过两相绕组的直流电流：

Vp = RpI（sq）a + EfL - L （7. 2）

感应电动势 EfL - L由式 （2. 125）给出，电机的电磁功率为 Pelm = EfL - L I（sq）a ，且

产生的转矩由式 （2. 127）给出。请注意，ia = I（sq）a 和 EfL - L是瞬时值，会随时间
变化，这与有刷直流电机类似。

7. 1. 2 固态变换器

三相方波 AFPM电机的完整功率电路如图 7. 4 所示。在该电路中，幅值、频
率固定的三相交流电源首先通过三相二极管整流器整流，得到固定的直流电压。

然后，直流电压被逆变为三相交流方波电压。使用二极管整流器时，如果 AFPM
电机工作在发电模式，功率是无法回流到交流电源的。此时电机产生的任何功率

都必须在变换器的直流部分中消耗掉。这可通过在直流母线上用制动电阻来实
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现，如图 7. 4 所示。如果要求产生的功率必须回流到交流电源，就要使用有源整
流器。在本节的剩余部分中，假设直流母线电压固定，仅研究图 7. 4 中直流到交
流的逆变器控制。

图 7. 4 中的三相逆变器有 6 个功率电子晶体管开关，如今最常使用的是绝缘
栅双极型晶体管 （IGBT）或金属-氧化物-半导体场效应晶体管 （MOSFET）。功
率晶体管开关以相对较高的开关频率 （通常为 1 ～ 20kHz甚至更高）进行通断操
作。逆变器一相桥臂上的晶体管，要么上桥臂的导通，下桥臂关断，要么反之，

或者两个晶体管都关断。在前面的章节中已经解释过，在任何时候，由变换器供

电的方波 AFPM电机驱动器只有两相处于工作状态。另外一相上、下桥臂的晶体
管都关断使该相没有电流流通。图 7. 4 所示的三相逆变器还配备了 6 个反并联二
极管，以便在开关断开时 （由于电感储能）电流能够继续流动，并且也使得驱动

系统能够实现发电机 （制动）运行。以使晶体管开关关断时电流仍能流通 （由于

电感的存在，其电流无法突变），同时也使驱动器能够进行发电 （制动）运行。

图 7. 4 固态交流-交流变换器和三相 AFPM电机等效模型

图 7. 3 和图 7. 4 的电路表明，对方波 AFPM 电机驱动器进行分析时，可以仅
考虑电机的两个导通相以及逆变器的两个导通桥臂，这样电路就如图 7. 5 所示的
简化模型。

控制图 7. 5 中逆变器的功率半导体开关的一种方法解释如下。正向旋转时，
电压 EfL - L和平均电流 ia（avg）= I（sq）a 为正，那么根据稳态方程式 （7. 2），平均电
源电压 vp（avg）也必须为正，且 vp（avg）= Vp ＞ EfL - L。控制 Ty 导通，并分别以占空
比 D和 （1 - D）对图 7. 5 中的 Tu和 Tv进行脉宽调制 （PWM）控制，这样就可
获得正的平均电源电压，在稳态下有

DVd = vp（avg） （7. 3）
式中

D =
ton
ts
= ton fs （7. 4）

并且，ton为导通时间；ts和 fs分别为晶体管的开关周期和开关频率。开关状态以
及电机两相电压 vp的波形如图 7. 6a 所示。图中，vp（avg）为电压 vp在开关周期中
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图 7. 5 变换器供电的方波 AFPM电机等效电路 （两相导通）

图 7. 6 变换器供电的方波 AFPM电机的电压和电流波形 （见图 7. 5）
a）电动模式 b）发电模式
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的平均值。需要注意的是，在图 7. 6 中，驱动器未处于稳态，因为瞬时平均电流
ia（avg）与平均电压 vp（avg）会随时间发生变化。还需注意，鉴于开关频率相对较高，
且机械系统的时间常数相对较大，驱动系统仅对电源电压的平均值有所反应，而

对其高频分量没有反应。

接下来分析电动模式下变换器与电机中的电流情况。当图 7. 5 中的 Tu和 Ty
处于导通状态时，电流自直流电源流经 Tu、电机绕组以及 Ty，最后流回电源。
倘若 Tv和 Ty导通，电流便通过二极管 Dv、电机绕组以及 Ty进行续流，此时没有
从直流电源流出或流入的电流。图 7. 6a 展示了电动运行模式下绕组相电流和直
流母线电流波形的一个示例。如前所述，ia（avg）为相电流 ia的瞬时平均值。

在发电 （制动）模式中，当 EfL - L为正时，通过调整式 （7. 3）中的占空比
D，使得 vp（avg）＜ EfL - L，从而使 ia（avg）为负值，如图 7. 6b所示。在此情形下，Dy
始终处于导通状态，电流要么从导通的 Tv流过，要么在 Tv关断时通过 Du回流至
电源。发电模式下直流母线电流的波形如图 7. 6b所示。

当电机反方向旋转时，参考图 7. 5 所给出的极性，EfL - L为负值，Tv在导通
周期内一直控制为导通状态，而对 Tx和 Ty则进行 PWM控制。在这种状况下，电
源电压 vp（avg）为负，电流同样能够如同正向旋转时那样被控制为正或负。

上述控制方法的优势在于，在任何时刻只有一个逆变器桥臂以高频进行开关

操作，从而保持逆变器的开关损耗较低。图 7. 5 中应选择哪个逆变器进行 PWM
开关操作，是一个简单的逻辑决策，取决于供电电压 vp（avg）的符号 （正或负）。

需要注意的是，vp（avg）直接由驱动系统的控制器 （见图 7. 1）控制。

7. 1. 3 电流控制

驱动器要实现好的速度控制，对转矩进行快速控制是必不可少的。依据

式 （2. 127），方波 AFPM 电机的转矩可以通过定子电流 ia来直接控制，因此也
可以通过控制图 7. 6 中所示的瞬时平均电流 ia（avg）来实现。仔细研究图 7. 6 中的
电流能够发现，如果在恰当的时候对电流 id进行采样测量，有关电流 ia（avg）的所
需信息同样存在于直流母线平均电流 id（avg）当中。这样仅需对直流母线电流
id（avg）进行控制，便能控制电机所有相的电流。因此，只需一个电流传感器。然
而，使用这种电流检测方法需要注意到，倘若电机处于运行状态，例如无论电机

是在正转还是反转，电流 id（avg）都是正值。从控制的视角来看，这会引发一个问
题，因为参考电流 i*a（avg）在电机正转时应为正，而在反转时应为负。不过，此问
题在控制器当中很容易解决，只需将直流母线电流与受控电压 v*p（avg）信号的符号
（正或者负）相乘即可。

单传感器电流控制框图如图 7. 7 所示。电流调节器的输入是期望电流 i*a（avg）
与直流母线电流 id（avg）采样值之间的差值，进而通过控制信号 v*p（avg）对电源输出
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电压予以控制。PWM 发生器依据逻辑 1 或者 0 向可编程逻辑器件 （PLD）输出
PWM 信号。v*p（avg）的符号 （正或者负）也作为 PLD的输入 （1 或者 0）。三个转
子位置信号 sA、sB和 sC亦为 PLD 的输入。这三个信号来自安装在电机中的三个
霍尔效应传感器。这些信号提供了转子位置信息，可以决定哪两相应该导通。

PLD 的输出直接控制 6 个功率半导体开关的导通和关断。

图 7. 7 方波 AFPM电机单传感器电流控制框图

在图 7. 7 的框图中，有两个方面尚未提及。第一是速度电压信号被添加到电
流调节器的输出中，这是为了消除电流调节器与速度变化的耦合关系。增益 Ki
为固态逆变器的电压增益。第二是在特定时刻对直流母线电流进行采样，以获得

如图 7. 6 所示的平均值 id（avg）。
为确定电流调节器的参数，必须获得电流控制系统的传递函数。根据图 7. 3

b和式 （7. 1），用平均分量表示的电机动态电压方程为

vp（avg）= Rp ia（avg）+ Lp
d
dt ia（avg）+ EfL - L （7. 5）

式中，vp = vp（avg）+ vr，ia = ia（avg）+ ir，其中 vr和 ir分别为纹波电压和纹波电流
（见图 7. 6）。对式 （7. 5）进行拉普拉斯变换，得到

vp（avg）（s）=（Rp + Lps）ia（avg）（s）+ EfL - L（s） （7. 6）
通过在图 7. 7 所示的电流控制系统中使用解耦的速度电压信号，式 （7. 6）

中的速度电压项 EfL - L（s）对电流调节器的响应没有影响。因此，当前控制系统
可以用图 7. 8 所示的框图来表示。图中，电流调节器可以是一个增益或一个 PI
调节器。如前文所述，增益 Ki代表固态变换器 （逆变器）的电压增益。可以依

据图 7. 8 得出电流控制系统的传递函数，并依照经典控制系统方法设计电流调节
器的参数。

图 7. 8 解耦后的电流控制系统框图
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7. 1. 4 速度控制

在电流控制系统完成后，可以在电流控制环外施加速度控制环。该系统的电

磁转矩与机械转矩平衡方程如下：

Td（avg）（s）= kTdc ia（avg）（s） （7. 7）
Td（avg）（s）- TL（s）=（B + Js）ω（s） （7. 8）

式中，TL（s）是负载转矩；B是系统的等效总阻尼；J 是系统的等效总转动惯量；
ω是转子速度 （rad / s）。就两极电机而言，机械角速度与定子电流的角频率相
等。需要留意的是，式 （7. 7）和式 （7. 8）所指的是电流、转矩以及速度的瞬时
平均分量，而不是由逆变器开关所引起的高频纹波分量。根据式 （7. 7）和
式 （7. 8）还有图 7. 8，系统的速度控制框图如图 7. 9 所示。由此，能够得到速度
系统的传递函数，并设计速度调节器的参数以获取特定的速度响应。通过安装于

电机中的三个霍尔位置传感器的信号，可以用软件计算出电机速度。

图 7. 9 速度控制系统框图

㊀ 这种技术也称为超前导通。———译者注

7. 1. 5 高速运行

式 （2. 125）、式 （7. 2）和式 （7. 3）表明，随着电机速度的增加，反电动
势 EfL - L、电压 vp（avg）以及占空比 D 都会增大，直至 D 为 1。此时的速度也是变
换器 （逆变器）输出电压达到最大所对应的速度，通常被称为驱动器的基速。

对于高磁能积表贴式永磁体而言，在电机的高速区域中，为保持 EfL - L不变而进
行弱磁是不可行的。因此，在高于基速的速度下，EfL - L ＞ Vd，将失去对电机电
流和转矩的控制。实际上，速度略高于基速时，电流和转矩就会迅速降为零。这

意味着表贴式方波 AFPM电机的速度范围非常有限。将速度提升超过基速的技术
包括：①从 120°导通型转变为 180°导通型[19，97，233]；②让电流相位超前反电动
势相位[136]㊀。需注意，在低于基速运行期间，电流应该与反电动势同相位，如

图 7. 2c所示。这些技术也存在以下缺点：①电机转矩脉动增大；②如果出于某
种原因，变换器的开关器件在高速时被关断，则开关器件有暴露在直流母线高压

下的风险 （在这种情况下，电机高反电动势由逆变器的 6 个二极管整流为高直
流母线电压）；③随着速度的增加，为实现电流相位平稳超前，需要更高分辨率
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的位置传感器。

还有一种能够获取高速运行的技术，其可规避上述技术的缺陷并达到真正的

磁场削弱，就是随着速度的增加，通过机械方法增大 AFPM电机的气隙；目前商
用 RFPM电机中还没有使用这项技术的。不过，该技术在经济层面的可行性仍有
待考量。

7. 2 正弦波 AFPM电机控制

正弦波 AFPM电机被设计为具备正弦或者近似正弦的反电动势波形。因此，
在使用固态变换器为电机供电的变速驱动应用中 （见图 7. 1），变换器的输出电
压应当是正弦波或者经正弦 PWM 调制的。这样，电机电流也是正弦的，否则驱
动器的电流调节器将迫使相电流波形成为正弦波。

本节主要介绍正弦波 AFPM 电机的驱动控制。首先，介绍正弦波 AFPM 电机
的建模和等效电路。其次，分析控制系统的电流和速度调节器。最后，讨论正弦

波 AFPM 电机驱动的硬件。

7. 2. 1 数学模型和 dq等效电路

任何类型三相交流电机的相电压方程可写为

v1ABC = R1 iaABC +
dΨABC
dt （7. 9）

式中，ΨABC为 A、B、C相的定子磁链 [式 （5. 20）]。式 （7. 9）是在 ABC 静止
坐标系中表示的。这个坐标系中，电路变量 （电压、电流以及磁链）均用固定

在静止定子上的坐标表示。对于 AFPM电机这类同步电机，将静止坐标系下的定
子变量转换到固定于转子的坐标系上表示是非常方便的。这种转换过程将电机静

止的 ABC绕组用虚拟的、随转子一同旋转的 dq0 绕组来替代。
为了解释这一点，以一台两极 AFPM电机为对象，其横截面如图 7. 10a （侧

视图）和图 7. 10b （正视图）所示。图 7. 10a中永磁体是嵌在转子钢轭之中，然
而对于正弦波 AFPM 电机，永磁体也可以像方波 AFPM 电机那样贴在轭的表面。
当永磁体嵌入转子时，AFPM电机不再是一台纯粹的永磁电机，而是一台结合了
永磁体和磁阻效应的复合电机。这是因为电磁转矩由两个部分组成：永磁同步转

矩和磁阻转矩。

图 7. 10 说明了电机的 ABC与 dq绕组布局状况。旋转的 d轴和 q轴绕组相互
垂直，其磁轴分别与转子 d轴和 q轴重合。也就是，选择永磁体的中心线作为 d
轴，永磁体之间的中心线作为 q 轴。如图 7. 10 所示，转子位置定义为旋转的 d
轴和 A相绕组轴线之间的夹角 θ。需要留意的是，在图 7. 10b 中，磁通 （Φ）的
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方向是指向 （或背离）纸面 （z方向），而电流处于 xy平面内。

图 7. 10 两极 AFPM电机上的静止 ABC绕组和旋转 dq绕组
a）侧视图 b）正视图 （永磁体以虚线显示）

要将电路变量从静止的 ABC 坐标系转换到 dq0 坐标系，或者反之，需要用
到 Park变换

[ fdq0 ] = [ Kp ] [ fABC ] （7. 10）

和反 Park变换[94]

[ fABC ] = [ Kp ] -1 [ fdq0 ] （7. 11）

式中， [ Kp ] 的定义如式 （5. 26）所示，而 [ Kp ] -1为 [ Kp ] 的逆矩阵。在
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式 （7. 10）和式 （7. 11）中，fdq0 与 fABC可以表示电压、电流或者磁链。在
式 （5. 26）里，角度 θ 是图 7. 10 中定义的电角度。转子角速度 ω 不变时，θ =
ωt。对于三相对称的 AFPM 电机，仅需考虑 d轴和 q轴电路，因为零序电路对于
电机的性能没有影响。把式 （7. 10）应用至电压方程式 （7. 9），便得到三相对
称 AFPM电机的 dq 电压方程式 （5. 5）和式 （5. 6） （省略了零序分量）。在

式 （5. 5）和式 （5. 6）里，ω为转子的电角速度；Ψd和 Ψq分别为 d 轴和 q 轴的
磁链。对 AFPM电机的三种情况进行讨论：
1）第一种情况是电机绕组开路，转子由外力驱动，速度为 ω。此时 dq 定子

电流为零，仅有永磁磁场存在。由图 7. 10 能够清楚地看出，永磁磁通仅会与 d
轴绕组耦合，而不会与 q轴绕组耦合。在此种情况下，Ψq = 0 且 Ψd = Ψf，依据
式 （5. 5）和式 （5. 6），v1d = 0 且 v1q = ωΨf。
2）第二种情况是没有永磁体并且 d轴绕组中无电流，直流 （稳态）电流只

在 q轴定子绕组中流动。dq 定子绕组和转子以 ω 速度转动。显然，由于不存在

永磁体且无 d 轴电流，Ψd = 0。当 q 轴电流为正电流，即 iaq =
 
 2 Iaq时，那么

Ψq =
 
 2LsqIaq，其中 Lsq为 q轴绕组的同步电感。需要注意的是，因磁饱和现象，

Lsq会随饱和程度产生变化，Ψq与 iaq呈非线性关系；在这种情况下，依据
式 （5. 9）和式 （5. 10），v1q = R1 iaq且 v1d = - ωLsq iaq。

3）第三种情况是仅有 d 轴绕组有电流，即存在正的直流 iad =
 
 2 Iad。因为

没有永磁体且 iaq = 0，所以 Ψq = 0，并且 Ψd =
 
 2Lsd Iad，其中 Lsd为 d 轴绕组的

同步电感。同样地，Lsd会随饱和而发生变化，Ψd与 iad呈非线性关系。在这种情
况下，依据式 （5. 9）和式 （5. 10），v1q = ωLsd iad且 v1d = R1 iad。

如果永磁体和 dq 定子绕组都处于工作状态，那么上述三种情况可以由
式 （5. 7）和式 （5. 8）统一描述。从式 （5. 5）～式 （5. 10）可以得出，三相电
机的电磁功率为

Pelm =
3
2 （iaqωΨd - iadωΨq）=

3
2 ω（Ψd iaq -Ψq iad） （7. 12）

系数 3 / 2 在 5. 13 节已予以阐释。电机的电磁转矩用式 （5. 13）表示。
式 （5. 13）中的第一项表示由永磁体励磁产生的转矩分量，而第二项表示磁阻转
矩分量。针对表贴式 AFPM电机，能够认为 Lsd = Lsq，因此转矩与 iaq成正比。对
于图 7. 10a所示的内嵌式 AFPM 电机，显然 Lsd ＜ Lsq，这表明式 （5. 13）中的
iad必须为负才可产生正的磁阻转矩。图 7. 11a 为 iad = 0 时电机的相量图，图
7. 11b则是电机在功率因数为 1 时的相量图。

d轴和 q轴绕组的电感用式 （5. 17）表示，永磁磁链 Ψf进一步表示为
Ψf = Lad if （7. 13）
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图 7. 11 过励 AFPM电机电动运行时的相量图 （电动运行时 δ为负，发电运行时为正）
a） iad = 0 b）功率因数等于 1

式中，Lad是 d轴的电枢反应电感；if是永磁励磁的虚拟磁化电流。
d轴绕组与虚拟永磁 （磁极）绕组之间的磁链和互感需要进一步解释。对于

d轴绕组，有以下方程 （忽略与 q轴绕组的交叉耦合效应以及定子开槽效应）：
dΨd
dt = Lsd

diad
dt + Lfd

dIf
dt =（Ll + Lad）

diad
dt + Lfd

dIf
dt （7. 14）

式中，Lad由式 （2. 116）给出；Ll是漏感；If是虚拟永磁 （磁极）绕组电流；Lfd
是 d轴绕组和虚拟永磁 （磁极）绕组之间的互感，由下式给出：

Lfd =
kwfNfΦdf
Iad

=
kw1N1Φfd
If

（7. 15）

式中，kwfNf和 kw1N1分别是虚拟永磁绕组和 d轴绕组的串联有效匝数；Φdf和 Φfd
分别是 d轴绕组和虚拟永磁绕组产生的，匝连到对方绕组的磁通。请注意，在这
种情况下，Φfd等于式 （2. 26）的 Φf。根据式 （7. 15），虚拟永磁绕组产生的、
匝连到 d轴绕组的磁链 Ψf，可由下式给出：

Ψf = kw1N1Φfd = LfdIf （7. 16）
然而，这种磁链也由式 （7. 13）计算，并在图 7. 12b 的 d 轴等效电路中表示。
因此，根据式 （7. 13）和式 （7. 16）

if =
Lfd
Lad
If （7. 17）

  此外，d轴电感 Lad由式 （2. 116）给出，也可写为

Lad =
kw1N1Φad
Iad

（7. 18）

式中，Φad是穿过气隙、与转子耦合的 d轴磁通。d轴绕组的总磁通 Φd为



书书书

第 7 章 控  制 193  

Φd =Φl +Φad （7. 19）
式中，Φl是漏磁通。现在，如果式 （7. 15）中的Φdf （这是由 d轴绕组产生的与
虚拟永磁绕组匝连的磁通）等于 kΦad，即 Φdf = kΦad，其中 0 ＜ k ＜ 1 （也就是
说，并非所有与转子耦合的 d 轴磁通都一定与虚拟永磁绕组匝连），那么根据
式 （7. 15）和式 （7. 18）可以得出

Lad = [ kw1N1kwfNfk]Lfd （7. 20）

更进一步，由式 （7. 17）可得

if = [ kwfNfkkw1N1 ] If （7. 21）

因此，如果 d轴绕组和虚拟永磁绕组的有效匝数相同且 k = 1，那么 Lad = Lfd
并且 if = If。

使用式 （5. 7）、式 （5. 8）和式 （7. 13），并假设 if 不随时间变化，
式 （5. 5）和式 （5. 6）可以写为

v1d = R1 iad +（L1 + Lad）
diad
dt - ω（L1 + Laq）iaq （7. 22）

v1q = R1 iaq +（L1 + Laq）
diaq
dt + ω（L1 + Lad）iad + ωLad if （7. 23）

根据式 （7. 22）和式 （7. 23），可以绘制出正弦波 AFPM 电机完整的 dq 等
效电路，如图 7. 12 所示。需要注意的是，根据式 （7. 22）和式 （7. 23）的建模
是基于以下假设：

1）不计铁心损耗；
2）磁路是线性的，即没有磁路饱和；
3）d轴和 q轴电路之间不存在交叉磁化或相互耦合；
4）忽略定子开槽 （光滑的定子铁心）。

图 7. 12 正弦波 AFPM无刷电机的 d轴和 q轴等效电路

7. 2. 2 电流控制

图 7. 12 所示的正弦波 AFPM电机的等效电路可用于设计电流调节器，以控
制电机的 d轴和 q轴电流。应用速度-电压解耦原理，如同方波 AFPM 电机中一
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样 （7. 1. 3 节），正弦波 AFPM电机的 dq 电流控制系统可以用图 7. 13 的框图表
示。其中，d轴和 q轴电流调节器的输入是电机 dq 轴电流期望值与实际值之差，
调节器的输出与速度电压项相加 （或相减），以确定电机 dq 轴的电压。在电机
模型内，反电动势项再次被减去 （或加上），因此调节器仅作用于等效电路的 RL
部分。解耦电流控制器的控制框图因此可简化为图 7. 14 所示。已知电机的等效
电路参数，可以确定 d轴和 q轴电流控制器的传递函数，并相应地设计 d 轴和 q
轴电流调节器，以获得所需的 dq电流响应。

图 7. 13 实现速度电压解耦的 AFPM电机 dq轴电流控制系统框图

图 7. 14 解耦的 d轴和 q轴电流控制系统
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7. 2. 3 速度控制

从效率的角度来说，驱动器采用每安培电流能获得最大转矩控制的策略是较

为理想的。对于表贴式 （隐极）AFPM 电机，可认为 Lsd = Lsq，从式 （5. 13）
能够推出，采用 iad = 0 的控制策略就能够达到最大转矩控制。然而，对于嵌入式
（凸极）AFPM 电机，Lsd≠Lsq，让 iad为负值，也就是控制电流相量在如图 7. 15
所示的某个电流角 ψ 的位置上，便可实现最大转矩控制 （同时参见图 7. 11b）。
从图 7. 15 能够注意到，通过控制 iad和 iaq均为负值可获得负转矩，或者对于隐极
电机，仅需 iaq为负。在电机转速低于基速时 （ω ＜ ωb），驱动器有足够的电压空
间，可使电流调节器不发生饱和，电机以最大转矩控制方式运行。对于隐极

AFPM电机，电流角 ψ = 0，而对于凸极电机，ψ = ψ0 （见图 7. 15），这是所有负
载条件下的 （平均）最优角度。

然而，在高速区域 （ω ＞ ωb），式 （7. 23）中的反电动势电压 ωLad if = ωΨf
（也见图 7. 11b）可能会大于逆变器的输出电压。因此，电流调节器开始饱和，
电流控制失效，并且随着速度的增加，电机的转矩迅速下降。为了避免转矩下

降，确保电机有更宽的转速工作范围，随着速度的增加，不能再采用最大转矩控

制，需开始注入更大的 d 轴负电流以降低 q 轴电压 （见图 7. 11b）。这意味着电
流角 ψ必须像图 7. 15 所示那样增加，使得始终

2ω （Lsd iad + Lad if + iaqR1）2 +（Lsq iaq + iadR1） 
2 ＜ Vd

式中，Vd是逆变器的直流母线电压，并且根据负载，保证电流幅值 Iam =
 i2ad + i2 aq等于或者小于额定电流幅值。在最大电流角 ψm处，如果电流角保持不
变但减小相电流的幅值，如图 7. 15 所示，速度范围可以进一步大幅扩展。从
图 7. 11b注意到，随着电流角 ψ增加，电机的视在功率降低，功率因数提高。

上述电流控制策略可用于凸极和隐极 AFPM 电机。然而，必须指出的是，
通过上述控制方法获得的速度范围在很大程度上取决于电机定子相电感的值

（见数值算例 7. 2）。如果相电感相对较小 （也就是定子相电抗标幺值较小），例

如无槽和无铁心 AFPM电机，电机的高速范围就非常有限了。
由此可见，电机电流的控制可以通过将电流角保持在最佳值不变的同时控制

电流大小，以及在高速运转时增大电流角来实现。为了简化这种控制方法，将电

流角度 ψ定义为 0 ～ 90°之间的正角度。电流角看作是速度绝对值 ω 的函数。
此外，定义一个电流 iT，用它控制电机的转矩，并与电机的电流幅值成正比。
因此有

iad = - iT sinψ
iaq = iTcosψ，ψ≥0 （7. 24）
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图 7. 15 AFPM驱动器在电机低速和高速区域的电流相量控制

将式 （7. 24）代入式 （5. 13），并注意 Lsd≤Lsq，电磁转矩为

Td =
3
2 pΨf iTcos（ψ）+

3
4 p（Lsq - Lsd）iT iT sin（2ψ） （7. 25）

从式 （7. 25）的第一项可以看出，对于给定电流角 ψ，永磁转矩分量与电流
iT之间存在线性关系。式 （7. 25）的第二项是转矩的磁阻分量。研究发现，对于

磁阻电机[143]，由于饱和和交叉磁化效应，电感差 ΔL =（Lsq - Lsd）在特定电流角
下并不是常数，而是随负载电流 iT成反比例变化。交叉磁化或交叉耦合指的是电
机虚拟的 d轴和 q轴绕组之间的磁耦合现象。实际中，通常可以假设在给定电流
角 ψ下，转矩的磁阻分量与电流 iT之间为线性关系[145]。因此，式 （7. 25）可
以简化为

Td≈kTf iT + kTrel iT≈kT iT，ψ为常数 （7. 26）
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式中，kTf和 kTrel分别是永磁转矩和磁阻转矩常数；kT = kTf + kTrel。从式 （7. 26）
中可以看出，要产生负转矩，iT必须为负；ψ 在控制中被视为 0 ～ 90°之间的正
值。在 ψ = 0 的情况下，kTrel = 0，kT = kTf = 3pΨf / 2，iT = iaq。

采用合适的电流控制策略以及由式 （7. 26）给出的转矩与电流的关系，可在
AFPM电机驱动系统中基于电流控制器实现速度控制器，如图 7. 16 所示。该框图
描述了 AFPM电机驱动系统的电流和速度控制的基本原理。速度调节器作用于系统
期望速度与实际测量速度之间的误差，输出为式 （7. 26）中的电流 iT。电机的最
大电流由图 7. 16 中的限流器限制。电流角 ψ 是一个正值，是电机速度绝对值
ω 的函数，如图 7. 16 所示。在低速区域，ψ 角保持恒定。在基速以上的区域
（ω ＞ωb），ψ角随速度的增加而增加。在非常高的速度区域，ψ 角再次保持恒定。

在电流和电流角 ψ已知的情况下，所需的 dq 电流 i*ad和 i*aq由式 （7. 24）确定。以
测量得到的速度和计算得到的 dq电流作为控制输入，电流控制器根据图 7. 13 所述
原理输出必要的 dq电压。使用式 （7. 11）给出的逆变换将这些电压转换为 ABC电
压，然后通过 PWM发生器控制逆变器，从而控制电机的端电压。

为了设计图 7. 16 所示系统的速度调节器，可以进行一些近似，以简化速度
控制驱动器的模型。首先，驱动系统的机械时间常数通常比驱动器的电气时间常

数长得多，因此后者可以忽略不计。其次，假设电流控制器性能良好，能够使实

际电流快速跟随期望值，即 iad = i*ad，iaq = i*aq，iT = i*T 。进一步应用式 （7. 26），
速度控制系统可以简化为图 7. 17 所示。从简化的控制系统中，可以确定系统的
近似传递函数，并可以设计速度调节器以获得所需的速度响应。

必须指出的是，图 7. 16 的速度控制方法只是永磁无刷电机速度控制的一种
基本方法；该方法的缺点是，在低负载、高转速的情况下驱动器的效率不一定是

最佳 的。几 种 用 于 永 磁 电 机 宽 转 速 范 围 控 制 的 技 术 和 算 法 已 被 提

出[24，57，137，164，179，196，280]，并可应用于正弦波 AFPM 无刷电机的速度控制。其中
需重点注意的是防止 dq电流调节器在电机高速区域的饱和。

7. 2. 4 正弦波 AFPM电机控制器硬件

对于正弦波 AFPM无刷电机，可以使用与方波 AFPM 无刷电机相同的固态变
换器 （见图 7. 4）。更详细的正弦波 AFPM 无刷电机驱动系统的硬件如图 7. 18 所
示。固定的交流电源电压通过二极管整流器或电压源控制 （有源）PWM整流器进
行整流，以获得固定的直流电压。然后，直流电压通过电压源型 PWM逆变器逆变
为频率和幅度可变的三相交流电压。方波驱动器和正弦波驱动器之间的区别在于逆

变桥的 PWM开关控制方式。正如前几节所述，在方波 AFPM电机驱动中，施加准
方形 PWM电压；而在正弦波 AFPM电机驱动中，施加正弦 PWM电压，得到正弦
的定子相电流。
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图 7. 17 简化速度控制系统框图

图 7. 18 正弦波 AFPM无刷电机驱动系统硬件

图 7. 18 中逆变器支路的电压基频分量峰值相对于中性点 N 为 0. 5Vd。由于
三个逆变器支路的电压基频分量相位互差 120°，因此采用 SPWM策略㊀，逆变器
线电压基频有效值的最大值为

㊀ 如果采用目前使用更多的 SVPWM策略，情况会有所不同。———译者注

V1L - Lmax = 
 

3
2
×
Vd
2 = 0. 612Vd （7. 27）

这一结果表明了逆变器输出电压最大有效值的限制。这会影响驱动系统在额

定转矩下能达到的最大转速 （见数值算例 7. 2）。
AFPM电机驱动器是按正弦方式调制三相电流。然而，由于 PWM开关切换，

相电流中会存在纹波。可以证明，相电流中纹波的峰-峰值 Δip - p正比于

Δip - p∝
Vd
Lph fs

（7. 28）

式中，fs是逆变器的开关频率；Lph是逆变器每相负载的总电感。纹波电流与 Lph
和 fs成反比。请注意，如图 7. 18 所示，通过在 AFPM 电机的定子 （电枢）上串

联一个外部电感，可以增加 Lph。应仔细考虑 Lph和 fs的取值。由于 AFPM电机的
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气隙相对较大，特别是无铁心和无槽的 AFPM电机，这些电机内部的相电感相对较
小。因此，为了将这些电机中的纹波电流限制在一定范围内，开关频率 fs就需要很
高。对于功率 MOSFET，开关频率可以很高 （比如 fs≤50kHz），但对于中大功率
IGBT，开关频率非常有限，通常 fs≤10kHz。这种情况下，必须增加相电感。在大多
数 AFPM电机驱动中，会忽略可能出现的大纹波电流。大纹波电流对逆变器的额定电
流以及 AFPM电机的效率、定子绕组温度、转矩质量和噪声都有严重影响。

对于正弦波 AFPM电机驱动器的转子位置反馈，需要采用高分辨率的位置传
感器。旋转变压器最常使用，它们坚固可靠，可以在恶劣的环境中使用。旋转变压

器与数字控制器接口需要必要的集成和模拟电路，如图 7. 18 所示。数字接口可以
实现高达 16位分辨率的输出，通常 12位分辨率作为位置反馈，精度就足够了。

电压、电流和转子位置的这些测量信息都被送入到数字控制器，如图 7. 18
所示。控制器通过光纤链路向逆变桥输出 PWM 信号。如今，数字信号处理器
（DSP）经常被用作驱动控制器[254]。德州仪器公司的专用定点 DSP，例如
TMS320F240 （20MHz）、TMS320LF2407A （40MHz）、TMS320F2812 （150MHz），
这些 DSP具有 12 个或 16 个 PWM通道、16 个 A / D通道 （10 位或 12 位分辨率），
工作频率在 20 ～ 150 MHz 之间。驱动控制器的另一最新进展是国际整流器公司
推出了运动控制芯片组 IRACO210[109]。该芯片组使用高速可配置的现场可编程
门阵列 （FPGA），与栅极驱动器和电流传感接口芯片紧密耦合。通过这种方式，
灵活的驱动控制算法在 FPGA硬件中实现，而不是在软件中实现。

7. 3 无位置传感器控制

很明显，AFPM无刷电机的转子位置信息对于正确的电流和速度控制是非常重
要的。对于方波 AFPM电机可以使用低分辨率位置传感器，但对于正弦波AFPM电
机，需要高分辨率位置传感器。位置传感器通过机械方式安装在电机上，输出电信

号连接到控制器，这些都降低了机电驱动系统的可靠性并增加了其成本。此外，在

某些应用中，电机内空间不足会导致难以安装位置传感器。无位置传感器控制技术

可以在不需要机械式传感器的情况下获得转子位置的准确信息。

在过去的 20 年里，已经提出了各种方法和技术来实现永磁无刷电机的无位
置传感器控制。这些方法大多基于对电机电压和 /或电流的测量，不需要机械式
传感器。通过电信号传感器 （不安装在电机中，放置在固态变换器中），间接确

定转子位置。其中要利用测量得到的电量、电机模型、状态观测器、滤波器和转

子位置估计算法等。

无传感器控制方法可分为两种：①基于反电动势估计的方法[23，90，271]；②利
用电机磁路凸极效应的方法[138，167，168，234]。由于反电动势大小与转速成正比，第



第 7 章 控  制 201  

一种方法不适用于电机的低速运行和起动。在静止状态下，反电动势为零，电压

方程中没有位置信息。第二种方法利用电机磁路凸极效应，更适合在低速和静止

时检测转子位置。使用这种方法时，需要向电机注入测试电压脉冲，或者注入叠

加在基波电压 （或电流）上的额外高频信号。旋转高频电压矢量注入是常用方

式。所有这些方法都能成功应用于 AFPM电机驱动的无位置传感器控制[205]。然
而，高频注入无传感器控制方法能否应用于无铁心 AFPM电机仍存在疑问，因为
这类电机实际上没有磁凸极。

图 7. 19 解释了高频电压注入无位置传感器位置控制技术的基本原理。通过
将高频电压信号与驱动器的 dq 电压信号 v1d和 v1q相加，把它们注入电机。使用
带通滤波器 （BPF）对 dq电流滤波，获得高频电流分量 iadh和 iaqh，这样来监测
驱动系统对高频电压信号的电流响应。受电机磁路凸极效应的影响，高频电流分

量中包含了转子位置信息。这些电流与高频注入信号一起被观测器或位置估计器

用来估计转子位置 θm。此外，还使用低通滤波器 （LPF）从 dq 电流中提取基波
电流分量 iad和 iaq用于电流控制 （见图 7. 13）。注入电压信号的频率必须远高于
基频，但也要远低于逆变器的开关频率，通常在 500Hz ～ 2kHz之间。

图 7. 19 高频电压注入无传感器位置控制

数值算例

数值算例 7. 1
一台小型 35W、4300r / min、12 极、星形联结的无铁心方波 AFPM 无刷电

机，用在微型卫星反作用轮中 （见图 7. 20）。卫星上使用反作用轮或动量轮来保
持卫星稳定并对其进行定向控制，例如，光伏板要始终指向太阳，以获得最大的

发电量。电机定子的相电感 Lp = 3. 2μH，相电阻 R1 = 22mΩ。电机由 Vd = 14V的
三相 MOSFET 逆变器控制，并采用 7. 1. 3 节所述的方波电流控制策略。假设
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MOSFET在导通过程中的电压降为 1V，计算：
1）逆变器的开关频率 fs；
2）如果 fs = 40kHz，纹波电流峰-峰值要小于 Δirmax = 0. 5A，需要多大的外

接电感。

图 7. 20 小型无铁心 AFPM无刷电机 （由南非 Stellenbosch大学提供）

解：

首先推导电机相电流纹波最大峰-峰值的近似方程。对于图 7. 5 所示的电路，
在 Tu和 Ty导通期间，假设晶体管开关为理想器件，并且电路处于稳态，则电压
方程式 （7. 1）可以写为

Vd = RpIa + Rp ir + Lp
dir
dt + EfL - L （7. 29）

式中，相电流 ia = Ia + ir，Ia是稳态平均电流，ir是纹波电流。将式 （7. 3）代入，
忽略电压降 Rp ir，式 （7. 29）可推导为

Vd - DVd≈Lp
dir
dt （7. 30）

根据式 （7. 4）和式 （7. 30），纹波电流峰-峰值 Δir为

Δir≈
Vd（1 - D）ton

Lp
=
Vd（1 - D）D
Lp fs

（7. 31）

纹波电流的最大值应该出现在占空比 D = 0. 5 的时候，因此

Δirmax≈
Vd
4Lp fs

（7. 32）

1）开关频率。使用式 （7. 32）并考虑晶体管开关两端的电压降，最大纹波
电流为 0. 5A时的开关频率为

fs≈
Vd - 2
4LpΔirmax

= 14 - 2
4 ×（2 × 3. 2 × 10 -6）× 0. 5

= 937. 5kHz
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2）外部电感。按照式 （7. 32）计算 fs = 40kHz时，保持纹波电流小于 0. 5A
所需的外接电感

Lph（add）≈
Vd - 2
4fsΔirmax

- Ls =
14 - 2

4 × 40000 × 0. 5 - 3. 2 × 10
-6 = 71. 8μH （7. 33）

这些结果表明，当由固态逆变器供电时，如何才能解决无铁心 AFPM电机相
电感过小的问题。要不逆变器的开关频率必须很高，要不在电机相绕组外串接相

对较大的外部电感，才能将纹波电流保持在限制范围内。通常会采用串接外部电

感的方法，因为高开关频率会导致逆变器中的功率损耗很高。

数值算例 7. 2
一台 75kW、105A、星形联结、100Hz、1500r / min、8 极 AFPM 电机，带有

单个永磁转子盘和两个带槽的定子盘。电机的等效电路参数和磁链为：R1 =
0. 034Ω，Lsd = Lsq = 2. 13mH，Ψf = 0. 538Wb；三相 IGBT 电压源逆变器的直流母
线电压 Vd = 755V，采用 dq电流控制。求：
1）电机在额定电流下，采用最大转矩电流比控制策略时，电机的最大速度

和控制器的功率；

2）在额定电流和额定电压下，采用弱磁控制，如果功率与 1）中一样，电
机转速能达到 1）中的多少倍。

解：

（1）最大速度和电磁功率
对于表贴式 AFPM电机，最大转矩电流比控制是在 iad =0A时获得的，即在定子

额定电流 iaq =
 
 2 ×105 =148. 5A时。为了获得最大速度，逆变器的输出电压必须达

到最大值，即根据式 （7. 27），相电压的有效值 V1 = 0. 612 ×755 /
 
 3 =266. 8V。因此，

相电压的峰值 V1m =
 
 2 × 266. 8 = 377. 3V 或简单的 （1 / 2）Vd，并注意 V1m =

 v21d + v21 q。考虑稳态并忽略电阻压降，根据式 （7. 22）、式 （7. 23）和图 7. 11，可得
v1d = V1msinδ≈ - ωLsq iaq （7. 34）
v1q = V1mcosδ≈ωΨf （7. 35）

或者

tanδ≈
- Lsq iaq
Ψf

= - 2. 13 × 10
-3 × 148. 5

0. 538   δ≈ - 30. 45°

使用式 （7. 34），角频率为

ω≈
V1msinδ
- Lsq iaq

= 377. 2 × sin（- 30. 45）
- 2. 13 × 10 -3 × 148. 5

= 604. 5rad / s

机械转速 n = 30ω /（pπ）= 1443r / min。因此，采用最大转矩电流比控制时的最大
速度略低于电机 1500r / min 的额定速度。使用式 （7. 34），稳态电磁功率
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[式 （7. 12）]的近似方程如下：

Pelm = ΩTd =
3
2 Ψfωiaq≈

3
2
ΨfV1m
- Lsq( ) sinδ （7. 36）

因此

Pelm =
3
2 ×
0. 538 × 377. 3
- 2. 13 × 10 -3

× sin（- 30. 45）≈72. 45kW

这也刚好小于电机 75kW的额定功率。
（2）转速倍数
如图 7. 11b所示，在保持相电流峰值 Iam不变的前提下，通过增加电流角 ψ，

可以将 AFPM无刷电机的转速提到基速以上。请注意，Iam =
 i2ad + i2 aq。

在额定条件下，Iam = 148. 5A 和 V1m = 377. 3V，功率与 （1）中相同，即
72. 45kW。因此，从式 （7. 36）中可以清楚地看出，δ应保持 （1）中的值不变，
即 δ = - 30. 45°。如果忽略电机损耗，那么电磁功率等于输入功率

Pelm≈
3
2 V1m Iamcosϕ

式中

cosϕ≈ 72450
（3 / 2）× 377. 3 × 148. 5 = 0. 862  ϕ≈30. 45°（超前）

计算 q轴电流
iaq = Iamcos（ δ + ϕ）≈148. 5 × cos（30. 45 + 30. 45）= 72. 2A

ψ = δ + ϕ = 30. 45 + 30. 45 = 60. 9°
仍使用式 （7. 34），角频率

ω≈
V1msinδ
- Lsq iaq

= 377. 3 × sin（- 30. 45）
- 2. 13 × 10 -3 × 72. 2

= 1243rad / s

机械转速 n = 30ω /（pπ）= 2967r / min。以 （1）中的机械转速 1443r / min 为基速，
转速倍数为 2972 / 1443 = 2. 0pu。因此，通过将电流角 ψ从零增加到接近 61°，驱
动器可以在 2 倍基速下产生相同的功率。必须注意的是，从上述方程可以清楚地
看出，电机的扩速能力在很大程度上取决于 q 轴同步电感 Lsq。如果 Lsq相对较
小，扩速能力将小得多。上述铁心开槽 AFPM 电机的相电抗标幺值 xs = 0. 53pu。
对于无槽和无铁心 AFPM 电机，相电抗标幺值要小得多 （通常为 0. 1pu），速度
增加得很少。

数值算例 7. 3
针对数值算例 7. 2 的驱动系统，仿真它的 dq和 ABC电流响应。假设
1）转速恒定在 1000r / min；
2）采用最大转矩电流比控制策略；
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3）逆变器的开关频率为 1. 5kHz；
4）dq电流调节器仅由比例增益 Kc = 3V / A组成。
解：

多种软件，如 PSpice和 Simplorer，可用于仿真使用变换器的电机控制系统。
假设逆变器的开关是理想器件，在这个例子中使用 Matlab- Simulink 来仿真驱动
器的电流响应。

仿真系统框图如图 7. 21 所示。仿真是 “连续”进行的，不像数字控制系统

那样有采样等操作。电流控制是在 dq 坐标系中进行，使用图 7. 13 的电流控制
器。对于图 7. 13 中的 d轴和 q轴调节器，使用如图 7. 21 所示的增益 Kc。解耦如
图 7. 13 所示，以实际 dq电流和速度为输入。为了仿真逆变器，使用式 （7. 11）
将 dq电压转换为 ABC电压。为了产生 PWM 信号，使用减法器 （求和）和比较

器 （继电器）将 ABC电压与 1. 5kHz 三角波 （振幅 Vd / 2）进行比较。继电器输
出为 ± Vd / 2。产生的 PWM 电压 vABCN是相对于逆变器直流母线中点 N 的 （见

图 7. 18），必须转换为相对于电机绕组中性点 n的相电压 vABCn，如下所示：

vAn =
1
3 （2vAN - vBN - vCN）

vBn =
1
3 （2vBN - vCN - vAN）

vCn =
1
3 （2vCN - vAN - vBN） （7. 37）

下一步是在 ABC或 dq 坐标系中求解电机方程。使用 dq 坐标系，必须将真
实的 PWM相电压转换为 dq电压，如图 7. 21 所示。使用图 7. 13 的电机模型，可
以确定电流 iad和 iaq，并将其反馈与输入命令电流进行比较。为了获得实际相电
流的信息，还要将 iad和 iaq电流转换为 ABC电流。

图 7. 21 所示的整个框图可以在 Matlab- Simulink 中使用 Simulink 模块进行搭
建。对于电机模型，可以使用积分器在 Simulink 中直接搭建式 （7. 22）和
式 （7. 23）。为了仿真逆变器的开关切换，可以使用继电器模块。所有其他源代
码和数学功能模块都可以在 Simulink中找到。仿真结果可以以多种方式输出，本
例中是输出到 Matlab的工作空间。

所有电机参数都来自于数值算例7. 2。机械转速恒定为419rad / s（1000r / min）。采
用最大电流转矩比控制，dq指令电流 i*ad = 0 和 i*aq = 148. 5A作为系统的阶跃输入
（见图 7. 21）。驱动器在输入 i*aq为阶跃信号时的 dq和 ABC电流响应如图 7. 22 所
示。逆变器的开关动作对电流波形的影响是显而易见的。本例中，q 轴电流在不
到 5ms的时间内达到额定电流，这取决于比例增益 Kc的值。通过在仿真中去除
解耦信号，可以自行研究解耦对电流响应的影响。
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图 7. 22 q轴电流 iaq阶跃输入的仿真结果
a）相电流 iaA、iaB、iaC  b）dq电流 iad和 iaq



第 8 章

冷却和散热

8. 1 热分析的重要性

在电机运行过程中，电路和磁路中的损耗，以及机械 （旋转）损耗都会产

生热量。为确保电机具有较长的使用寿命，必须尽可能将这些热量从电机上移

除，以确保电机材料 （如绝缘材料、润滑剂和永磁体）的温升在温度限制内。

除了考虑电机的使用寿命外，较低的工作温度还可以减少因电阻增加带来的额外

绕组损耗，如式 （3. 47）所示。
人们对传统电机的热研究开展了大量的工作，但对 AFPM 电机的关注却很

少[128，245，260]。由于 AFPM电机具有相对较大的气隙体积，有时还有多个气隙，
因此人们普遍认为 AFPM电机的通风能力比径向电机好[52，106]。

由于 AFPM电机的外径随输出功率的增大而缓慢增加，即Dout∝
3 P out （见

图 2. 16），在某些功率等级下，现有的散热能力可能不足以应对过多的发热量，
所以要采用更有效的冷却方法。因此，对具有截然不同拓扑结构的 AFPM电机的
散热潜力进行定量研究是非常重要的。

8. 2 传热模型

传热是一种复杂的现象，分析难度非常大。电机中的热量通过传导、辐射和

对流三种方式转移到周围空气和环境中。

8. 2. 1 热传导

当固体中存在温差时，如铜、钢、永磁体或电机的绝缘材料中，根据 Fou-
rier定律，热量从高温 ϑhot区域热传递到低温 ϑcold区域，表示为

ΔPc = - kA
∂ϑ
∂x
= kAl （ϑhot - ϑcold） （8. 1）



第 8 章 冷却和散热 209  

式中，ΔPc是热传导速率㊀；A是热流路的截面积；l 是热流路长度；k 是材料的
导热系数，它是通过实验确定的，并且对温度变化相对不敏感。表 8. 1 给出了用
于 AFPM电机的典型材料的热性能，其中 cp是恒定大气压下材料的比热。

㊀ 有的书中也称热流或热流量 （W）。热流是一个广义概念，可以包括多种热传递方式，热传导率

是热流的一种形式。———译者注

表 8. 1 常用电机材料的热性能

材料（20℃） 规格
ρ /

（kg / m3）

cp /

[J /（kg·℃）]

k /

[W/（m·℃）]

空气 — 1. 177 1005 0. 0267

水 — 1000 4184 0. 63

云母 — 3000 813 0. 33

环氧树脂 — 1400 1700 0. 5

铜 — 8950 380 360

铝
纯的 2700 903 237

合金 （铸造） 2790 883 168

钢
1%碳 7850 450 52

硅 7700 490 20 ～ 30

永磁体 烧结钕铁硼 7600 ～ 7700 420 9

8. 2. 2 热辐射

具有温差的两个表面之间，交换的净辐射能是绝对温度、辐射系数和每

个表面几何形状的函数。如果有限尺寸的两个灰色表面之间通过辐射传递热

量，面积分别为 A1 和 A2，温度分别为 ϑ1 和 ϑ2 （℃），那么传热速率 ΔP r可
以写为

ΔPr = σ
（ϑ1 + 273）4 -（ϑ2 + 273）4

1 - ε1
ε1A1

+ 1
A1F12

+
1 - ε2
ε2A2

（8. 2）

式中，σ是 Stefan- Boltzmann常数；F12是考虑两个表面相对方向的形状因子；ε1
和 ε2 是它们各自的发射率，取决于表面大小、形状和材质等。以最大速率吸收
和发射能量的理想表面或物体称为黑色表面或物体。真实表面或物体通常近似为

灰色表面或物体，其中 0 ＜ ε ＜ 1。表 8. 2 给出了 AFPM电机常用材料的发射率。
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表 8. 2 AFPM电机常用材料的发射率

材料 表面条件 发射率 ε

铜 抛光的 0. 025

环氧树脂
黑 0. 87

白 0. 85

低碳钢 — 0. 2 ～ 0. 3

铸铁 氧化的 0. 57

不锈钢 — 0. 2 ～ 0. 7

钕铁硼永磁体 没有涂层 0. 9

8. 2. 3 热对流

对流是描述物体表面与流体间热量传递的术语。根据 Newton 冷却定律，对
流换热速率 ΔPv为

ΔPv = hA（ϑhot - ϑcold） （8. 3）
式中，h是对流换热系数，它是表面光洁度和方向、流体特性、速度和温度的复
杂函数，通常由实验确定。冷却介质相对冷却表面的速度增加时，系数 h也会增
加。对于有强制通风的表面，可以使用以下经验关系[159]，即

hf = hn（1 + ch v） （8. 4）
式中，hf 和 hn分别是强制对流和自然对流的换热系数；v是冷却介质的线速度；
ch≈0. 5 ～ 1. 3 是经验系数。

下面将讨论 AFPM电机中对流换热系数的一些重要计算公式。
盘式系统中的对流换热

旋转盘式系统在 AFPM电机的冷却和通风中起着重要作用。由于流态的复杂
性，准确确定对流传热系数需要深入的理论和实验研究。

在本节中，将利用一些现有模型来计算 AFPM 电机不同部分的对流换热
系数。

（1）自由旋转圆盘
旋转圆盘外表面的平均对流换热系数可以通过自由旋转圆盘的公式[270]来计

算，即

h = kR Nu （8. 5）

式中，R为圆盘的半径；根据不同的流动条件给出平均 Nusselt数Nu，具体如下：
1）对于层流中自由对流和旋转的复合效应 （见图 8. 1a）[270]

Nu = 25 （Re
2 + Gr）

1
4 （8. 6）
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图 8. 1 自由旋转圆盘
a）层流 b）层流向湍流过渡

Gr = βgR
2π3 / 2Δϑ
ν2

（8. 7）

式中，Re为 Reynolds数，根据式 （2. 72）计算；β为热膨胀系数；ν为流体的运
动黏度 （m2 / s）；Δϑ 为圆盘表面与周围空气的温差。
2）对于层流和湍流的组合，过渡发生在半径 rc处 （见图 8. 1b）[270]

Nu = 0. 015Re
4
5 - 100

rc
R( ) 2 （8. 8）

式中

rc =（2. 5 × 105ν / Ω）1 / 2 （8. 9）
当 n为转速 （r / s）时，角速度 Ω = 2πn。比较旋转盘与固定盘的传热能力具有指
导意义。考虑一个直径为 0. 4m、转速为 1260r / min 的钢盘，对流换热系数计算
为 41W /（m2·℃），约为静止时同一圆盘的 10 倍。可以这样说，当圆盘以特定
速度旋转时，圆盘的有效散热面积可增加 10 倍。

（2）转子径向周边边缘
转子盘径向周边的传热特性与空气中旋转圆柱体的传热特性类似。在这种情

况下，平均对流换热系数为

hp =（k / Dout）Nu （8. 10）
式中，Dout为转子盘外径；平均 Nusselt数为

Nu = 0. 133Re2 / 3D Pr1 / 3 （8. 11）
盘边缘的 Reynolds数为

ReD = ΩD2out / ν （8. 12）
请注意，当使用式 （8. 10）时，通常假设圆柱体内的温度分布均匀。由于

hp与角速度 Ω成正比，因此可以得出结论：随着 Ω 的增加，转子外周在散热中
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起着越来越重要的作用。

（3）转子-定子系统
如图 8. 2 所示，AFPM电机由多个旋转和静止的圆盘组成。旋转和静止圆盘

之间的传热关系在热计算中至关重要。由于离心效应，两个圆盘之间存在强制流

动，与自由圆盘相比，这增加了局部传热速率。能增加多少将取决于气隙比 G =
g / R，其中 g是转子和定子之间的气隙，R 是圆盘的半径。另外还与质量流率和
转速有关[209]。

从流体流动的角度来看，具有径向通道和厚叶轮的风冷 AFPM电机可被看作
为设计不佳的风扇。它的切向速度分量远大于径向分量。因此，旋转盘附近的传

热速率更多地取决于式 （2. 72）给出的旋转 Reynolds数 Rer。
Owen[207]给出了旋转和静止圆盘之间热交换的近似解，该解通过下式将平

均 Nusselt数与转子面 （面向定子）的动量系数 Cmo联系起来：

{Nu = RerCmo / πCmoRe1 / 5r = 0. 333λT
（8. 13）

式中，λT是湍流参数，作为体积流量 Q的函数给出，如下所示：

λT =
Q
νR
Re -

4
5

r （8. 14）

通过将式 （8. 13）中的 λT替换为式 （8. 14），平均 Nusselt数变为

Nu = 0. 333 Q
πνR

（8. 15）

参考文献 [208]的研究表明，对于小气隙比 （G ＜ 0. 1）电机，转子与定子
之间气隙空间中的流体流动可以被视为边界层。虽然从定子盘到气隙空气的对流

换热系数与从气隙空气到转子盘的对流换热系数并不完全相同，但在热路计算中

可以假设它们相同。

8. 3 AFPM电机的冷却

根据电机的尺寸和外壳的类型，可以使用不同的冷却方法。从冷却的角度来

看，AFPM电机可分为以下两类：
1）自通风电机：冷却空气由旋转盘、永磁体通道㊀或与电机旋转部分结合

的其他类似风扇的装置所产生；

㊀ 两块永磁体之间的径向通道。———译者注

2）外部冷却电机：冷却介质在外部设备，例如风扇或泵的帮助下进行
循环。
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8. 3. 1 自通风 AFPM电机

大多数 AFPM电机都是风冷的。与传统电机相比，盘式 AFPM电机在冷却方
面的一个特别有利的特点是，它们具有自通风能力。AFPM 电机的典型结构和有
效部件如图 8. 2 所示。仔细检查电机结构可以发现，随着转子盘的旋转，气流通
过进气孔被吸入电机，然后被迫向外进入径向通道，永磁体有叶轮叶片的作用。

AFPM电机的流体行为与离心式风扇或压缩机非常相似。

图 8. 2 AFPM电机的爆炸视图
1—转子圆盘 2—定子绕组 3—永磁体 4—环氧铁心

1. 理想径向通道模型
根据理想叶轮理论，必须做出以下假设才能建立理想径向通道的一维

模型[78，232]：

1）通过通道的流体中没有切向分量；
2）通道宽度或深度上的速度变化为零；
3）进气流是径向的，这样空气进入叶轮时无需预旋；
4）叶片上的压力可由作用在流体上的切向力代替；
5）流体不可压缩且无摩擦。
图 8. 3 显示了一个径向通道，在入口和出口处绘制了速度三角形。可以观察

到，入口 p1 和出口 p2 处的压力以及摩擦 Ffr对动量之和∑M0 没有贡献。如果
忽略重力，动量守恒的一般表示形式如下[266]：

∑M0 = ∂∂t [ ∫cv（r × ）ρdV] + ∫cs（r × ）ρ（·n）dA （8. 16）

式中，r是从原点 0 到微元控制体积 dV 的位置向量； 是该微元体积元素的

速度。
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图 8. 3 永磁体通道的速度三角形

稳态条件下，对于在通道入口和出口之间流动的一维气流，式 （8. 16）可
以简化为

∑M0 = T0 = （Rout × u2）m2 - （Rin × u1）m1 （8. 17）

式中，m2 =m1 = ρQ，u1 = ΩRin，u2 = ΩRout。输入轴功率 Pin表示为
Pin = T0Ω = ρQΩ2（R2out - R2in） （8. 18）

将上述方程重新整理，得到

Pin
Q = ρΩ

2（R2out - R2in） （8. 19）

根据能量守恒原理，输入轴功率可写为

Pin =m
p2 - p1
ρ
+
w22 - w21
2 + z2 - z1 + U2 - U1( ) （8. 20）

如果忽略势能 （z2 - z1）和内能 （U2 - U1）（摩擦），则式 （8. 20）可以用
与式 （8. 19）相同的单位写成

Pin
Q =（p2 - p1）+ ρ

w22 - w21
2 （8. 21）

如果式 （8. 19）和式 （8. 21）相等，并注意到 w1 = Q / A1 和 w2 = Q / A2，其
中 A1 和 A2 分别是通道入口和出口的横截面积，则径向通道入口和出口之间的压
差 Δp （见图 8. 3）可表示为

Δp = p2 - p1 = ρΩ2（R2out - R2in）-
ρ
2
1
A22
- 1
A21( )Q2 （8. 22）
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式 （8. 22）为描述通过径向通道气流的理想方程式。
2. 实际径向通道模型
电机的实际特性与理想情况不同，原因有两个：①叶片通道中速度的空间分

布不均匀；②流体的泄漏和再循环，以及摩擦和冲击等造成的压力损失。这些是
完全不同的问题[78]，应分别处理。

（1）滑移系数
根据 Stodola[198，232]的研究，由于永磁体通道前缘和后缘的不平衡速度分布

以及旋转效应[232]，叶片通道内存在漩涡，如图 8. 4 所示。这会导致切向速度分
量的减小，称为滑移，通常使用滑移系数来计算。对于近似径向的叶片，Stanitz
滑移系数 ks （80° ＜ β2 ＜ 90°）为

ks = 1 - 0. 63π / nb （8. 23）
式中，β2 为叶片出口角；nb为叶片数。当使用滑移系数时，压力关系式 （8. 22）
变为

Δp = ρΩ2（ksR2out - R2in）+
ρ
2
1
A21
- 1
A22( )Q2 （8. 24）

图 8. 4 永磁体通道中的漩涡

（2）冲击、泄漏和摩擦
流体分析中还应考虑摩擦、边界层分离 （冲击损失）和泄漏引起的能量损

失。如图 8. 5 所示，假设通过永磁体通道的总体积流量为 Qt，永磁体出口和入
口之间的压差将导致一定体积的流体 Ql泄漏或再循环，从而使出口处的流量降
至 Q = Qt - Ql。Ql是质量流量、排放和泄漏路径阻力的函数。当主出口关闭时，
泄漏流量达到最大值。

这些损失可以通过在式 （8. 24）中引入压力损失项 Δpl来考虑[232]
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Δp = ρΩ2（ksR2out - R2in）+
ρ
2
1
A21
- 1
A22( )Q2 - Δpl （8. 25）

图 8. 5 AFPM电机中的
流体泄漏 （未按比例）

（3）系统损失
当空气通过 AFPM 电机时，必须考

虑摩擦引起的系统压力损失。这些损失

可以写为

Δpfr =
ρQ2
2 ∑

n

i = 1

ki
A2i

（8. 26）

式中，ki和 Ai分别是第 i段流路的损失系
数和横截面积。在 AFPM 电机中有多段
流路 （见图 8. 6）。分别是：
1）进入转子进气孔；
2）穿过旋转短管；
3）从直管道到环形管道 （90°转

弯）；

4）通过圆形弯道 （90°）；
5）锥形风道，逐渐变细；

6）90°肘形弯头；
7）永磁体通道；
8）锥形风道，逐渐变粗；
9）出口处，风道突然变大；
10）平行转子盘的开口处，风道变大。
参考文献 [61，188，198]给出了式 （8. 26）中与各段流路相关的损失系

数。当截面不是圆形时，使用水力直径来表征该截面。水力直径定义为 Dh = 4A /
，其中 A是流道的横截面积， 是湿周。

管道的损失系数由 λL / d给出，其中 λ是一个摩擦系数，它是 Reynolds数 Re
和依据 Moody图[190]得到的表面粗糙度的函数。为了便于数值计算，Moody 图可
以表示为[61]

 

 

 

||

||

λ = 8{（8 / Re）12 +（X + Y）-
3
2}

1
12

X ={2. 457ln{（7 / Re）0. 9 + 0. 27γ / D}-1}16

Y ={37530 / Re}16
（8. 27）

式中，Re =
ρDhQ
μA
；γ为等效沙粒粗糙度[61]。
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图 8. 6 AFPM电机的系统损失

3. 特性
现在，通过考虑上述各种损失，可以将从理想流路模型获得的理论预测结果

与实际情况进行比较。

假设 AFPM电机 （见图 8. 1）以 1200r / min恒速运行，径向通道的理想压力特性
如图 8. 7所示，是按式 （8. 22）计算出来的。引入滑移系数后，按式 （8. 24）所得的
曲线如图 8. 7中的虚线所示。在参考文献 [248]中，阐述了无法像滑移那样，有合
适的相关性来描述由于冲击和泄漏导致的压力损失。

不考虑冲击和泄漏损失，计算出的特征曲线如图 8. 7 所示，即式 （8. 24）
减去 Δpfr，它明显高于实验曲线。图 8. 7 中的阴影区域表示冲击和泄漏损失。可
以看出，在低流速下，冲击和泄漏损失较大，但在最大流速下趋于零。这在参考

文献 [260]中进行了讨论和实验验证。
计算出的特性描述了面向定子的单个旋转永磁圆盘的压力特性。对于单定子

双转子的 AFPM电机 （见图 8. 2），图 8. 7 中显示的特性曲线仅代表 AFPM 电机
的一半。整台电机的特性曲线可以通过在相同压力下增加流量来获得，这类似于

并联两个相同的风扇。

4. 流量和压力测量
由于热流体分析的性质和复杂性，系统特性曲线只能通过测试来确定。根据
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图 8. 7 1200r / min时的损失和特性曲线

电机的拓扑结构和尺寸，可以在进气口或出气口进行测量。被测 AFPM电机通常
由另一台电机拖动。图 8. 8 显示了在电机出口进行流量测量的实验布置，其中设

图 8. 8 实验台 （由南非 Stellenbosch大学提供）
1—压力计 2—AFPM电机 3—排气管道 4—原动机 （驱动电机）  5—压力点 6—风速传感器
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置了一个排放管道，为观察流量提供了良好的条件。沿着管道的一侧，有几个分

接点，可用压力计测量静压。在管道出口附近，安装了热线式风速传感器，用于

测量速度。

为了改变流速，测试管道的外端安装了一个障碍物。测试开始时，排气管道

末端没有堵塞。此时唯一的阻力是管道摩擦力，它很小，可以很容易地从结果中

计算出来。随着管道末端逐渐堵塞，流量减少，静压在零体积流量时增加到最大

值。对于不同的电机速度，静压差 Δp被测量为体积流量率 Q = A × v的函数，其
中 v是线速度。

空气流量率的测量也可以通过测量入口空气压差 Δp 来进行，然后根据下式
计算质量流量率 m：

m = 2ρΔ pAd （8. 28）
式中，Ad是进气管道的横截面积。图 8. 9 显示了流量测量的实验台。在 AFPM电
机的入口 （轮毂）上安装了一个专门设计的带喇叭口的入口导管。在进气管道

上制作了几个分接点用于压力测量。喇叭口和进气管道的压降可以忽略不计。

图 8. 9 AFPM电机进气口流量测量 （由南非 Stellenbosch大学提供）
1—原动机 （驱动电机）  2—进气管道 3—喇叭口 4—压力计 5—压力测量点

8. 3. 2 外部冷却 AFPM电机

对于中大功率 AFPM 电机，单位散热面积的损耗几乎与额定功率呈线性增
加。因此，可能需要借助外部设备进行强制冷却。一些常见的技术描述如下。
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1. 外部风扇
为了带走定子绕组中产生的热量，大型 AFPM电机需要较大的空气流量。根

据现场条件，可以使用鼓风机或抽风机，如图 8. 10 所示。在这两种情况下，都
需要进气和 /或排气管道来引导和调节气流。由于对于给定的体积流量，入口空
气温度对电机温度有显著影响，因此如果电机在密闭空间 （例如小机房）中运

行，这种冷却装置也有助于防止热空气的再循环。对于高速 AFPM电机，轴一体
式风扇是不错的选择。图 8. 11 显示了南非 Stellenbosch 大学开发的大功率 AFPM
电机，其中转子轮毂部分既是冷却风扇，也是转子盘的支撑结构。可以看出，轮

毂的 “叶片”没有弯曲，这是因为电机要在两个方向上旋转。

图 8. 10 外部冷却 AFPM电机

图 8. 11 轴一体式风扇 AFPM电机的结构

2. 热管
1942 年，通用汽车公司的 R. S. Gaugler提出了能够以最小的温度下降传递大

量热量的被动两相传热装置的概念。直到 1964 年，美国新墨西哥州洛斯阿拉莫
斯国家实验室的 Grover 和他的同事发表了一项独立研究结果，并首次使用了热
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管一词，这种设备才受到人们的关注。从那时起，许多应用开始使用热管，从阿

拉斯加管道下永久冻土层的温度控制到航天器光学表面的热控制。

典型的热管由一个装有吸液芯材料的密封容器组成。容器被抽空，填充足够

的液体，使吸液芯完全饱和。热管有三个不同的区域：①容器的蒸发器或加热区
域；②冷凝器或排热区域；③绝热或等温区域。如果蒸发器区域暴露在高温下，
则会吸收热量，并加热吸液芯中的工作液体，直到其蒸发。该区域的高温和相对

的高压导致蒸汽流向较冷的冷凝器区域，在那里蒸汽冷凝，消散其汽化潜热。然

后，存在于吸液芯结构中的毛细管力将液体泵送回蒸发器。因此，吸液芯结构确

保了无论热源是在冷却端下方还是在上方，热管都能传递热量。

热管为从 AFPM电机中散热提供了一种替代方法。AFPM 电机中的热管可按
图 8. 12 所示进行配置。热量通过散热片表面传递到大气中。散热片表面由流过
的空气进行冷却。热管移除的热量损失 ΔPhp，在参考文献 [235]中给出：

ΔPhp =
ϑhot - ϑcold

1
hhotAhot

+ 1
hcoldAcold

+ 1
ηfinhfinAfin

（8. 29）

式中，ϑhot是定子中围绕热管元件的平均温度；ϑcold是冷却散热片表面空气的平
均温度；hhot是定子中热管内壁的对流换热系数；Ahot是定子中热管的暴露面积；
hcold是散热片区域热管内壁的对流换热系数；Acold是散热片表面热管的暴露面
积；ηfin是散热片表面的效率；hfin是散热片表面的对流换热系数；Afin是散热片
表面的总暴露面积。

图 8. 12 热管冷却 AFPM电机
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保了无论热源是在冷却端下方还是在上方，热管都能传递热量。
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ϑhot - ϑcold

1
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式中，ϑhot是定子中围绕热管元件的平均温度；ϑcold是冷却散热片表面空气的平
均温度；hhot是定子中热管内壁的对流换热系数；Ahot是定子中热管的暴露面积；
hcold是散热片区域热管内壁的对流换热系数；Acold是散热片表面热管的暴露面
积；ηfin是散热片表面的效率；hfin是散热片表面的对流换热系数；Afin是散热片
表面的总暴露面积。

图 8. 12 热管冷却 AFPM电机
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式中，Ac是两个区域之间对流换热的表面积；h是对流换热系数。
两个表面之间辐射的热阻为

Rr =

1 - ε1
ε1A1

+ 1
A1F12

+
1 - ε2
ε2A2

σ[（ϑ1 + 273）+（ϑ2 + 273）][（ϑ1 + 273）2 +（ϑ2 + 273）2]
（8. 34）

可以看出，式 （8. 34）中的辐射热阻取决于温度三次方的差值、表面光谱
特性 ε以及通过形式因子 F来表示的表面朝向。

稳态分析中，热路由连接电机组件节点之间的热阻和热源组成。对于瞬态分

析，还需使用热容来考虑电机各部分内部能量随时间的变化。热容定义为

C = ρVcv =mcv （8. 35）
式中，cv是材料的比热容；ρ 是密度；V 和 m 分别是材料的体积和质量。
图 8. 13a是一台无定子铁心 AFPM电机的剖面图。可以看出，AFPM 定子在传热
方面是对称的，中心线的两侧互为镜像。因此，只需对电机的一半进行建模，如

图 8. 13b所示。

图 8. 13 无定子铁心 AFPM电机的热路

热源项 ΔP1w、ΔPe、ΔPPM和 ΔProt分别表示一半定子绕组的铜耗 [式 （2. 49）]、
涡流损耗 [式 （2. 68）]、单个转子盘上的永磁体损耗 [式 （2. 61）]和机械损耗 [式
（2. 70）]。Cs、Cm和 Cr分别是定子、永磁体和转子钢盘的热电容。热路中的热阻见
表 8. 3。

在集中参数热路分析中，通常会假设电机节点内部没有温差。只有内部热传

递阻力相对于外部阻力较小时，才能做出这种假设[124]。Biot数 Bi用于确定该假
设的有效性。在比较内部导热热阻与外部对流换热热阻的情况下，Bi的定义为
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Bi =
hcL
ks

（8. 36）

式中，ks是固体材料的热导率；L 是固体物体的特征长度；hc是对流换热系数。
因此经常使用 Bi ＜ 0. 1 作为判定准则来确保固体内部温度与表面温度相差不超

过 5%[190]。

表 8. 3 热阻的定义

符号 定义

Rc1 定子端部线圈至外界空气的对流换热热阻

Rc2 定子至气隙的对流换热热阻

Rc3 气隙至永磁体的对流换热热阻

Rc4 气隙至转子盘的对流换热热阻

Rc5 转子盘至外界空气的对流换热热阻

Rc6 转子径向边缘至外界空气的对流换热热阻

Rr1 定子端部线圈至环境的辐射热阻

Rr2 定子至永磁体的辐射热阻

Rr3 定子至转子盘的辐射热阻

Rr4 转子径向边缘至环境的辐射热阻

Rd1 永磁体至转子盘的传导热阻

8. 4. 2 能量守恒

应用能量守恒，电机 （也称为控制体）每个部分的内部能量变化率可以表

示如下：

ΔU
Δt
= C Δϑ
Δt
= ΔPin - ΔPout +min iin -mout iout （8. 37）

式中，U是内部能量；m是质量流率；i是焓；C是控制体的热容。

稳态时，
ΔU
Δt
= 0，因此

0 = ΔPin - ΔPout +min iin -mout iout （8. 38）
对 AFPM电机的每个部分 （定子、气隙、永磁体和转子盘）使用上述方程，

可以获得一组方程，其中部件的温度是唯一的未知数。这组方程相当复杂，但可以

使用例如高斯-塞德尔迭代法进行求解。应注意的是，上述方程中的项 （min iin -
mout iout）代表由外界泵入的气流带出的电机内部热量。这种气流对于电机的冷却
至关重要。只有在能够预测通过气隙的质量流量的情况下，才有可能在热等效电路

中确定气隙的温度，因此需要使用 8. 3. 1节中描述的流体流动模型。
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8. 5 电机工作制

根据负载条件，电机主要有三种工作制或操作模式，即连续工作制、短时工

作制和断续工作制。

8. 5. 1 连续工作制

电机长时间运行，电机各部件的温度在给定环境温度中会达到稳定，这种运

行模式称为连续工作制。由于物理性质的不同，电机各部分最终稳定下来的温度

可能会有很大差异。在不超出每个部件规定的温度限值的情况下，电机可以无限

长时间地连续运行。如果仅考虑电机的固体部分，可以忽略式 （8. 37）中的气
流项。基于固体加热理论，可以推导出电机控制体内温升随时间变化的关系[159]

ϑc = ΔP·R 1 - e -
t
τ( ) + ϑ0 e -

t
τ （8. 39）

式中，R是热阻；τ = RC是热时间常数，C是热容；ΔP是热流损失；ϑ0是控制
体的初始温升。在 ϑ0 = 0 的情况下，上式简化为

ϑc = ΔP·R 1 - e -
t
τ( ) （8. 40）

根据指数函数的性质，最终温升 ϑcf = ΔP·R。图 8. 14a 显示了连续运行的
AFPM电机典型的瞬态温度响应。

8. 5. 2 短时工作制

短时工作制是指电机仅在短时间内运行，随后处于长时间的停机或空载状

态。运行时间非常短，电机温度来不及达到稳定，在长时间停机后电机又回到冷

态。给定运行时间 ts，可以通过式 （8. 40）计算电机的温升

ϑs = ΔP·R 1 - e -
ts
τ( ) = ϑcf 1 - e -

ts
τ( ) （8. 41）

与连续工作制相比，显然 ϑs ＜ ϑcf。这表示相同电机在短时工作制下的允许

负载可以是连续工作制下的 1 /（1 - e -
ts
τ）。图 8. 14b 显示了短时工作制电机的典

型温度曲线。

8. 5. 3 断续工作制

断续工作制的特点是短时间操作与短时间暂停间隔交替。假设一台电机运行

一段时间 ton，然后停止一段时间 toff，那么周期 tcy = ton + toff。占空比 dcy可以定
义为

dcy =
ton

ton + toff
（8. 42）
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电机在 ton时间内的温升 ϑi可以用式 （8. 39）进行计算，前提是已知热时间
常数和连续运行时的稳态温升。在 toff时间内，电机损耗 ΔP = 0，电机的温度按
照指数函数降低，即ϑi e - toff / τ，直到第二个循环开始。

经过多次循环后，电机的温度变化变得均匀，并趋于在一定范围内波动 （见

图 8. 14c）。在相同的负载和冷却条件下，断续工作制电机的最高稳定温度低于连
续运行制电机。因此，类似于短时工作制电机，断续工作制电机也具有过载能力。

图 8. 14 不同工作制下 AFPM电机的典型温度曲线
a）连续工作制 b）短时工作制 c）断续工作制

数值算例

数值算例 8. 1
如图 8. 2 所示，一台自冷式 8 极、16kW 的 AFPM 发电机，其外径 Dout =

0. 4m，内径 Din = 0. 23。永磁体的极弧系数 αi = 0. 8，转子盘厚度 d = 0. 014m。
测量的流量特性曲线如图 8. 15 所示。在额定转速 1260r / min 时，总损耗为
1569W，其中①机械损耗 ΔProt = 106W；②定子涡流损耗 ΔPe = 23W；③定子绕
组损耗 （额定）ΔP1w = 1440W。求：
1）圆盘系统的对流换热系数；
2）电机不同部位的稳态温度。
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图 8. 15 AFPM电机的实测特性曲线 （数值算例 8. 1）

解：

（1）圆盘系统的对流换热系数
计算对流换热系数要用到动态黏度、密度和热导率，分别假设为 μ =1. 8467 ×

10 -5Pa·s，ρ =1. 177kg / m3和 k =0. 02624W/（m·℃）。
（a）转子盘外表面的对流换热系数
额定转速下，根据式 （2. 72）计算 Reynolds数为

Re = ρ
ΩD2out
4μ

= 1. 177 × 2π × 1260 / 60 × 0. 4
2

4 × 1. 846 × 10 -5
= 336384. 7

根据式 （8. 9），层流和湍流之间的过渡发生在

rc =
2. 5 × 105ν
Ω 

= 2. 5 × 105 × 1. 569 × 10 -5
2π × 1260 / 60 

= 0. 172m ＜
Dout
2

根据式 （8. 8），圆盘的平均 Nusselt数为

      Nu = 0. 015 × Re
4
5 - 100 ×

2rc
Dout( ) 2

= 0. 015 × 336384. 7
4
5 - 100 × 2 × 0. 1720. 4( ) 2 = 321. 9

根据式 （8. 5），圆盘外表面的平均换热系数为

hfr =
k

Dout / 2
× Nu = 0. 026240. 4 / 2 × 321. 9 = 42. 2W /（m

2·℃）
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（b）转子盘外围边缘的对流换热系数
Prandtl数取为 Pr = 0. 7 （一个大气压，25℃）。根据式 （8. 12），圆盘外围

的 Reynolds数为

ReD = Ω
D2out
ν
= 2π × 126060 × 0. 42

1. 569 × 10 -5
= 1345538. 8

根据式 （8. 11），平均 Nusselt数为

Nu = 0. 133 × Re
2
3
D × Pr

1
3 = 0. 133 × 1345538. 8

2
3 × 0. 7

1
3 = 1439. 3

根据式 （8. 10），径向周边的平均换热系数为

hp =
k
Dout
× Nu = 0. 026240. 4 × 1439. 3 = 94. 4W /（m2·℃）

（c）转子-定子系统的对流换热系数
电机在额定转速下的体积流量可以从图 8. 15 查到。假设定子两侧的流量相

等，等效流量取 Q = 0. 013m3 / s。根据式 （8. 15），平均 Nusselt数为

Nu = 0. 333 × Q
πν（Dout / 2）

= 0. 333 × 0. 013
π × 1. 566 × 10 -5 ×（0. 4 / 2）

= 440

根据式 （8. 5），两盘间平均换热系数为

hrs =
2k
Dout
× Nu = 2 × 0. 026240. 4 × 440 = 57. 7W /（m2·℃）

（2）电机不同部位的稳态温度
如果忽略从转子圆盘到周围环境的辐射、定子悬伸段到空气的对流以及永磁

体与转子之间的热传导阻力，则图 8. 13 中给出的通用热等效电路可简化为
如图 8. 16 所示。

（a）控制体 1 （定子的一半）
定子与气隙中气流之间的对流换热热阻为

Rc1 =
1

hrs ×
π
4 （D

2
out - D2in）

= 1

57. 7 × π4 ×（0. 4
2 - 0. 232）

= 0. 223℃ / W

定子和转子盘之间的辐射热阻为

Rr1 =

1 - ε1
ε1A1

+ 1
A1F12

+
1 - ε2
ε2A2

σ[（ϑ1 + 273）+（ϑ2 + 273）][（ϑ1 + 273）2 +（ϑ2 + 273）2]

两个圆盘的面积可认为是一样的，即 A1 = A2 = π / 4（D2out - D2in）= 0. 084m2；形状

因子 F12 = 1；Stefan- Boltzmann常数 σ = 5. 67 × 10 -8W /（m2·K4）；环氧树脂封
装定子的发射率 ε1 = 0. 85。由于转子圆盘的一部分被永磁体覆盖，因此转子圆
盘的发射率要根据不同材料的比例来定义，即
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图 8. 16 AFPM电机的简化热等效电路 （数值算例 8. 1）

ε2 = εfeαi + εpm（1 - αi）= 0. 3 × 0. 8 + 0. 9 ×（1 - 0. 8）= 0. 42
显然 Rr1是 ϑ1 和 ϑ2 的函数，必须使用迭代方法来求解不同温度下的 Rr1。
根据能量守恒，控制体 1 的稳态能量方程可以写为

1
2 （ΔP1w + ΔPe）-

ϑ1 - ϑ2
Rc1

-
ϑ1 - ϑ3
Rr1

= 0 （8. 43）

（b）控制体 2 （气隙）
从气隙到转子盘的对流换热热阻可以认为与从定子到气隙的相同，即 Rc2 =

Rc1。质量流量 m = ρQ = 1. 177 × 0. 013 = 0. 0153kg。假设电机入口处的空气温
度等于环境温度，即 ϑin = ϑa，气隙平均温度 ϑ2 =（1 / 2）（ϑout + ϑin）。由气流
带走的热量为

mout iout -min iin =mcp（ϑout - ϑin）= 2mcp（ϑ2 - ϑa）
= 2 × 0. 0153 × 1005 ×（ϑ2 - 20）

控制体 2 的稳态能量方程为
ϑ1 - ϑ2
Rc1

-
ϑ2 - ϑ3
Rc2

- 2 × 0. 0153 × 1005 ×（ϑ2 - 20）= 0 （8. 44）

（c）控制体 3 （转子盘）
圆盘外表面的对流换热热阻为

Rc3 =
4

hfrπD2out
= 4
42. 4 × π × 0. 42

= 0. 1877℃ / W
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圆盘外围的对流换热热阻为

Rc3p =
1

hpπDoutd
= 1
94. 4 × π × 0. 4 × 0. 014

= 0. 602℃ / W

控制体 3 的稳态能量方程为
ϑ2 - ϑ3
Rc2

+
ϑ1 - ϑ3
Rr1

+ 12 ΔProt -
ϑ3 - ϑa
Rc3

-
ϑ3 - ϑa
Rc3p

= 0 （8. 45）

建立了电机各部分的能量方程 [式 （8. 43）、式 （8. 44）和式 （8. 45）]
后，联立求解这些方程就可以得到稳态温度。由于 Rr1的温度依赖性，使用高斯-
塞德尔迭代法创建了一个简单的计算机程序来求解方程。结果见表 8. 4。

表 8. 4 温升计算结果

电机部件 温升 / ℃

定子绕组 ϑ1 114. 9

气隙 ϑ2 21. 35

转子盘 ϑ3 18. 32

数值算例 8. 2
一台完全封闭的 AFPM无刷电机按连续工作制运行，定子绕组损耗 ΔP1W =

2500W。电机的外径和内径分别为 Dout = 0. 72m 和 Din = 0. 5m。为了从定子中散
热，使用热管对电机进行直接冷却，如图 8. 12 所示。假设定子中热管内壁和翅
片区域的对流换热系数 h = 1000W /（m2·℃）。翅片表面的平均对流换热系数
hfin = 50W /（m2·℃）。翅片表面总面积 Afin = 1. 8m2，效率 ηfin = 92%。嵌入翅片
表面的热管长度 lfin = 1. 5m。
1）如果在定子平均半径处放置直径为 Dhp = 9mm 的热管，求定子绕组的稳

态温度。

2）如果将热管替换为一个直径 d = 9mm的水冷管道，管道中水流 （平均温

度为 60℃）以 vw = 0. 5m / s的速度流动，求定子绕组的稳态温度。
解：

1）如果在定子平均半径处放置直径为 Dhp = 9mm 的热管，求定子绕组的稳
态温度。

假设热管外壁与定子绕组和散热片表面完全接触，那么热管在定子中的面

积为

Ahot = πDhp
π（Dout + Din）

2 = 0. 009π × π ×（0. 72 + 0. 5）2 = 0. 0542m2

热管在翅片中的面积为

Acold = πDhp lfin = 0. 009π × 1. 5 = 0. 0424m2
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假设翅片区域中冷却空气的温度为 ϑcold = 30℃，则定子的稳态温度可由
式 （8. 29）计算

ϑstator = ϑcold + ΔPhp
1

hhotAhot
+ 1
hcoldAcold

+ 1
ηfinhfinAfin( )

= 30 + 2500 × 1
1000 × 0. 0542 +

1
1000 × 0. 0424 +

1
0. 92 × 50 × 1. 8( ) = 165. 3℃

2）如果将热管替换为一个直径 d = 9mm的水冷管道，管道中水流 （平均温

度为 60℃）以 vw = 0. 5m / s的速度流动，求定子绕组的稳态温度。

首先计算 Reynolds 数以确定流动状态。60℃下水的性质为：ρ = 983. 3kg / m3，
cp =4179J /（kg·℃），μ = 4. 7 × 10 -4 Pa·s，k = 0. 654W /（m·℃），Pr = μcp / k =
4. 7 ×10 -4 × 4179 / 0. 654 = 3，Red = ρvwd /（2μ）= 983. 3 × 0. 5 × 0. 009 /（4. 7 × 10 -4）=
9414. 6 ＞2000，因此流动是湍流。因此，加热时水的 Nusselt数为

Nudh = 0. 023Re0. 8d Pr0. 4 = 0. 023 × 9414. 60. 8 × 30. 4 = 53. 9
而冷水的 Nusselt数是

Nudc = 0. 023Re0. 8d Pr0. 3 = 0. 023 × 9414. 60. 8 × 30. 3 = 48. 3
定子内部和翅片区域内水管的对流换热系数 hhot和 hcold计算为

hhot =
k·Nudh
d = 0. 654 × 53. 90. 009 = 3916. 7W /（m2·℃）

hcold =
k·Nudc
d = 0. 654 × 48. 30. 009 = 3509. 8W /（m2·℃）

除换热系数不同外，定子的稳态温度仍可按 1）中的方法计算

ϑstator = ϑcold + ΔPhp
1

hhotAhot
+ 1
hcoldAcold

+ 1
ηfinhfinAfin( )

= 30 +2500 × 1
3916. 7 ×0. 0542 +

1
3509. 8 ×0. 0424 +

1
0. 92 ×50 ×1. 8( ) =88. 8℃
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应  用

9. 1 发电

分布式发电系统主要采用永磁无刷发电机。它们属于自励型发电机，结构紧

凑、高效可靠。分布式发电是一种用于配电系统中的电力生产技术，分为可再生和

不可再生两类。可再生技术包括太阳能、光伏、热能、风能、地热和海洋能等。不

可再生技术包括内燃机、联合循环、燃气轮机、微型涡轮机和燃料电池等。

AFPM无刷发电机在高速、低速应用场合都适用。其优点是功率密度高、结
构模块化、效率高，并且易于与涡轮转子或飞轮等其他机械部件集成。输出电压

通常经过整流、逆变，以匹配公用电网频率，或仅进行整流。参考文献 [34]
提出了一种通过机械弱磁实现 AFPM汽车交流发电机输出电压主动调节的方法。

9. 1. 1 高速发电机

为最大限度地减少风阻损失，高速发电机应采用小直径转子。但在无定子铁

心的情况下，多盘设计具有模块化、结构紧凑、同步电抗低、电压调节性好和效

率高等优点。

多盘式 AFPM高速发电机通常由微型涡轮驱动。涡轮转子和永磁体转子安装
在同一根轴上。这种发电机结构紧凑、质量轻且效率非常高。

根据英国 TurboGenset公司的资料，一台 100kW、60000r / min 的多盘式发电
机的外径为 180mm，长度为 300mm，质量仅为 12kg （见图 9. 1）。高频交流输出
先被整流成直流电，然后逆变成 50Hz、60Hz 或 400Hz 的交流电 （见图 2. 20）。
发电机完全由空气冷却。

军事单位对微型涡轮驱动的永磁同步发电机在士兵背包电池中的应用很感兴

趣。目前便携式背包电池的能量密度较低，对步兵未来的作战行动构成了重大限

制和挑战。随着永磁无刷电机技术的最新发展，微型发电机组可以最大限度地减

轻电池的质量，并可在野外为电池充电。微型发电机可以长时间提供电力，仅受

燃料供应的限制。图 9. 2显示了一款集成微型 AFPM同步发电机的微型涡轮。在转速
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图 9. 1 100kW、8 盘式 AFPM同步发电机 （由英国 TurboGenset公司提供）

为 150000 ～250000r / min，永磁体外径 Dout≈50mm时，发电机可提供约 1kW的电力。

图 9. 2 与微型涡轮转子集成在一起的高速 AFPM同步发电机
1—钐钴永磁体 2—支撑钢环 3—微型涡轮转子 4—非磁性挡圈 5—定子绕组 6—定子铁心

9. 1. 2 低速发电机

低速 AFPM发电机通常由风力机驱动。随着风能迅速成为全球最理想的替代能
源之一，与太阳能电池板等相比，AFPM 发电机提供了最终的低成本解决方案。
表 9. 1列出了南非 Kestrel公司生产的三款五相 AFPM同步发电机的规格，它们都使
用叠片铁心。Kestrel 2000是一款具有双转子的双边 AFPM发电机。额定功率为 400W
的 Kestrel 600发电机实际上能够提供超过 600W的功率。通过并联调节器控制，可为
12V直流电池组提供最大 50A的充电电流。在风速为 52. 2km/ h （相当于 14. 5m/ s，
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即 28. 2kn）和转速为 1100r / min时，输出功率为 600W （见图 9. 3）。

表 9. 1 Kestrel五相 AFPM同步发电机的规格

发电机类型 Kestrel 600 Kestrel 800 Kestrel 2000

额定功率 / W 400 （12. 5m / s） 800 （11. 5m / s） 2000 （10. 5m / s）

最大功率 / W 600 （14. 5m / s） 850 （12m / s） 2200 （11m / s）

极数 2p 48 48 200

发电步骤 2 2 4

额定风速 /（m / s） 12. 5 11. 5 10. 5

切入风速 /（m / s） 2. 5 2. 5 2. 2

额定转速 /（r / min） 1100 1010 925

转子直径 / m 1. 2 2. 1 3. 6

叶片数量 6 3 3

叶片种类 基本翼型 全翼型

塔顶重量 / kg 23 35 80

侧向推力 / N 250 300 450

速度控制 自失速㊀ 动态尾翼㊁

标准整流直流电压 / V 12，24，36，48 48

防护等级 IP55

㊀ 当风速超过额定值时，叶片会自动进入失速状态，从而限制风力机的功率输出，避免风力机过

载。———译者注

㊁ 尾翼可以根据风速、风向或其他环境条件动态调整角度，以优化风力发电机的运行状态。———译

者注

图 9. 3 Kestrel AFPM同步发电机的输出功率与风速的关系 （由南非 Kestrel公司提供）
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图 9. 4 所示为一个中等功率的 AFPM发电机，采用双转子和单无铁心定子结
构，用于叶片直径为 5m 的风力机。定子由 15 个不重叠的集中绕组线圈组成，
每相一个线圈。线圈的厚度为 12mm，线径为 0. 6mm。每个线圈的输出都单独整
流为直流电，以减少换向转矩波动并提供更好的电压控制。转子有 16 极，性能
特征如图 9. 5 所示。

图 9. 4 中等功率 AFPM发电机，采用双转子和单无铁心定子
a）定子线圈 b）带钕铁硼永磁体的转子盘

图 9. 5 10kW AFPM 发电机的稳态性能特征

英国 Durham 大学开发的 2kW、500r / min 的无铁心 AFPM 发电机的详细
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结构如图 9. 6 所示，该发电机用于风力发电，并采用集中绕组[27]。定子位

于两个转子盘之间，包含 12 个圆形线圈，每个转子盘有 16 个圆形钕铁硼永
磁体。转子盘通过外部定位环和螺栓进行机械连接。永磁体被固定在支撑环

对应的位置中。定子通过双轴结构从内部进行支撑。发电机的整体直径为

495mm，轴向长度为 67mm。发电机主要参数见表 9. 2。这种类型的发电机
具有以下优点[27]：

1）圆形线圈提供最少的匝数和最低的电阻；
2）制造简单且生产成本低；
3）易于组装，因为转子和定子之间没有磁力；
4）无齿槽转矩，因此发电机转动的机械阻力很小。
发电机样机已制造完成，并与垂直轴风力机集成在一起，如图 9. 7 所示。

图 9. 6 2kW、500r / min无铁心 AFPM风力发电机的定转子结构 （由英国 Durham大学提供）
1—无铁心定子 2—转子盘

表 9. 2 AFPM风力发电机规格[27]

额定速度 /（r / min） 500

额定功率 / W 2000

相数 3

永磁体数目 16

电枢线圈数 12

频率 / Hz 66. 67

永磁类型 钕铁硼
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（续）

永磁直径 / mm 65

永磁厚度 / mm 8

平均直径处的极距 / mm 70

极距 / （°） 22. 5

转子厚度 / mm 10. 0

发电机总体直径 / mm 495

发电机轴向长度 / mm 67

定子厚度 / mm 20

电枢线圈跨距 / （°） 30

电枢线圈外径 / mm 75. 0

电枢线圈内径 / mm 30. 0

线圈高度 / mm 14

线径 / mm 1. 0

线圈匝数 276

气隙 / mm 3

图 9. 7 与垂直轴风力机集成的发电机
（由英国 Durham大学和 Carbon Concepts公司提供）
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9. 2 电动汽车

电动汽车分为三大类：混合动力电动汽车 （HEV）、纯电动汽车 （EV）和
燃料电池电动汽车 （FCEV）。从汽油车转向 HEV 和 EV / FCEV 将减少个人交通
的一次能源总消耗量。HEV和 EV / FCEV的牵引电机应满足以下要求：
1）功率等级：高瞬时功率，高功率密度；
2）转矩-转速特性：低速时具有高转矩以便起动和爬坡，巡航时高速低转

矩，速度范围宽，包括恒转矩区和恒功率区，转矩响应快速；

3）在较宽的速度和转矩范围内具有高效率；
4）在各种运行条件下具有高可靠性和鲁棒性，例如在高低温、雨、雪、振

动等情况下；

5）成本低。

9. 2. 1 混合动力电动汽车

HEV目前处于交通技术发展的前沿。HEV 将传统汽车的内燃机和电动汽车
的电动机结合在一起，燃油经济性是传统汽车的 2 倍。电动机 /发电机通常安装
在内燃机和齿轮箱之间。电动机 /发电机的转子轴一端通过螺栓固定在内燃机的
曲轴上，而另一端可以通过离合器与飞轮或变速箱相连 （见图 9. 8）。电机具有
以下多种功能：

1）在需要时协助车辆推进，允许使用较小排量的内燃机；
2）作为发电机运行，可以将制动过程中产生的多余能量用来给电池充电；
3）替代传统的交流发电机，提供最终用于传统低压电气系统 （例如 12V系

统）的能量；

4）可以快速、安静地启动内燃机。这样就可以在需要时关闭内燃机，而在
需要时立即重新启动；

5）减少曲轴转速的波动，使发动机怠速运行更加平稳。
在 HEV中，电机利用其高转矩特性在低速范围内辅助汽油发动机工作，如

图 9. 9 所示。目前生产的 HEV （见图 9. 8）配备有笼型感应电机或永磁无刷电
机。永磁无刷电机可以将总转矩提高 50%以上。在大多数应用中，电机的额定
功率在 10 ～ 75kW之间。由于内燃机和变速箱之间空间有限，而且需要提高飞轮
效应，因此 HEV的电机长度较短而直径较大。AFPM 无刷电机是具有高转矩密
度的扁平型电机，完全符合 HEV 的要求。AFPM 无刷电机可以采用液体冷却，
并可与电力电子变换器集成。

如图 9. 10 所示的 HEV中，能量储存在与 AFPM 电机集成在一起的飞轮中。
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图 9. 8 混合动力电动汽车
1—汽油内燃机 2—集成式启发一体电机 3—曲柄离合器 4—变速箱 5—逆变器 6—电池

图 9. 9 电机和汽油发动机的转矩-转速特性，电机在低速时辅助汽油发动机

车辆可以在没有电化学电池的情况下运行。如果电磁转换过程包含在飞轮内，则

没有外部轴端，因为电机的功率流动是通过与静止电枢的电气连接实现的[3]。

因此，可以避免复杂的真空密封。

转动惯量和拉伸应力分别为：

1）旋转圆盘

J = 12 mR
2
out，σ =

ρΩ2R2out
3 （9. 1）

2）旋转圆环

J = 12 m（R
2
in + R2out），σ =

ρΩ2
3 （R

2
in + RinRout + R2out） （9. 2）
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图 9. 10 带飞轮储能装置的混合动力电动汽车
1—汽油发动机 2—无刷发电机 3—集成飞轮的电动机 /发电机 4—固态变换器 5—直流总线 6—电动轮

式中，ρ是旋转体的密度；m 是质量；Ω = 2πn 是角速度；Rout是外半径；Rin是
内半径。动能 （J）为：
1）旋转圆盘

Ek =
1
2 JΩ

2 = π3ρdR4outn2 （9. 3）

2）旋转圆环
Ek = π3ρd（R4out - R4in）n2 （9. 4）

式中，d是飞轮 （圆盘或圆环）的厚度。

将式 （9. 1）、式 （9. 3）和式 （9. 2）、式 （9. 4）结合起来，飞轮中存储的
能量密度 （J / kg）可以表示为：
1）旋转圆盘

ek =
Ek
m =

3
4
σ
ρ

（9. 5）

2）旋转圆环
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ek =
Ek
m =

3
4

R2in + R2out
R2in + RinRout + R2out

σ
ρ

（9. 6）

对于高强度钢，例如合金钢 （3% CrMoC），σ ≈ 1000MPa，ρ = 7800kg / m3[3]，
圆盘式飞轮的储存能量密度为 ek = 96. 1kJ / m3。如果需要储存动能 Ek = 500kJ，
则圆盘的质量为 5. 2kg。

9. 2. 2 纯电动汽车

纯电动汽车是使用电池 （可充电电池或储能电池）作为唯一能源的汽车。

电动汽车的动力系统可以将储存在电池中的能量转换为车辆的动能，也可以通过

再生制动技术将车辆的动能转换回储能电池。

AFPM无刷电机在电动汽车中可用作轮毂电机 （见图 6. 8 和图 9. 11）[215，225]。
AFPM电机的扁平形状可设计出紧凑的电动轮。

图 9. 11 安装在辐条式车轮上的

单边 AFPM无刷电机[215]

借助 AFPM无刷电机，电子差速系统可取代
机械差速机构[101]。图 9. 12a展示了一种配置方
案，一对电机安装在车辆底盘上，通过带有等

速万向节的传动轴驱动两个车轮。图 9. 12b是另
一种方案，电机直接集成在车轮内部，构成电

子差速器。这种设计使机电驱动系统得到极大

简化，不再需要传动轴和等速万向节。然而，

车轮的 “非悬挂”质量因电机的质量而增加。

对于这种直接驱动结构的轮毂电机来说，由于

转子速度低于采用齿轮传动时的速度而承受过

载风险，这导致电机所需有效材料的体积增加。

采用图 9. 13 所示的结构可以克服传统轮毂
电机的缺点。两个定子直接安装在车身上，而

永磁转子可在径向自由移动。可以观察到，在

这种情况下，车轮和圆盘转子构成了非悬挂质量，而电机的定子成为底盘上的悬

挂质量[101]。

鉴于轮毂电机在电动汽车驱动系统中的诸多优势，例如更大的车内空间、更

好的车辆控制性能以及模块化的驱动系统架构，汽车行业对开发适用于未来电动汽

车的轮毂电机的兴趣日益增长。美国通用汽车先进技术中心开发的 AFPM轮毂电机
如图 9. 14所示。该电机在两个永磁转子盘之间有一个定子。这种拓扑结构通过利
用定子的双侧绕组来产生转矩，实现了更高的转矩密度[66，199，223]。为了从定子绕

组内部散热，在定子绕组外端部设计了带有内部液体冷却通道的铝环[P149]。通用

汽车轮毂电机的设计规格见表 9. 3。为了证明 AFPM轮毂电机的性能和鲁棒性，在
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图 9. 12 “电子差速器”驱动方案的替代形式
a）车载电机 b）轮毂电机

图 9. 13 非悬挂质量较低的 AFPM无刷电机方案
1—车轮 2—盘式转子 3—定子 4—轴 5—减振器 6—弹簧 7—底盘

通用汽车 S-10展示卡车上安装了两台轮毂电机，并进行了数千英里㊀的道路测试。

㊀ 1 英里 （mile） = 1609. 34 米 （m）。
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图 9. 14 通用汽车的 AFPM轮毂电机
a）AFPM电机的部分模型，包含开槽定子的细节

b）AFPM电机的基本布局图，包含位于两个永磁转子盘之间的定子
c）安装在通用汽车 S-10 展示卡车上的 AFPM轮毂电机

表 9. 3 通用汽车轮毂电机设计规格[66]

相数 3

极数 24

峰值转矩 /（N·m） 500

定子外径 / m 340

最大轴向长度 / m 75

峰值功率 / kW 25

额定母线电压 / V 280

峰值电流 / A 150

最大转速 /（r / min） 1200

9. 2. 3 燃料电池电动汽车

William Robert Grove于 1839年首次发现了燃料电池原理[272，273]。尽管燃料电
池技术已经得到了充分验证，但目前还未商业化。燃料电池被广泛认为是一项变革

性技术，有望极大地提高移动和固定应用的能源效率，并有望实现向氢能经济的长

期过渡。在交通领域，轻型汽车被认为是燃料电池技术最大的潜在市场，也是大力

发展的重点[76，98]。大多数主要汽车制造商目前都有正在进行的 FCEV研发项目。
燃料电池可以使用氢气或碳氢燃料。与碳氢燃料相比，生产氢气的成本过高

一直是其商业化的障碍，而且还需要对基础设施进行重大改造，例如建立氢气生

产和分配基础设施。然而，随着这一领域的技术快速发展，以及在燃料供应途径

中引入可再生能源的可能性不断增加，预计在未来十年内成本将会大幅下降。
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通用汽车 Sequel FCEV，搭载了位于前部引擎舱的感应电机以及后部的两个
AFPM轮毂电机，实现了强劲的驱动力。图 9. 15 详细呈现了 AFPM 轮毂电机的
前后视图和机械集成细节。这种动力传动系统布局展示了出色的车辆性能、操控

性和安全性，以及轴向磁通电机技术的潜力。通用 Sequel FCEV在单次加氢的情
况下实现了创纪录的 300mile续航里程。

图 9. 15 Sequel燃料电池概念电动汽车 （由美国通用汽车公司提供）

a）AFPM轮毂电机的前视图 b）AFPM轮毂电机的后视图 c）Sequel FCEV

d）带有机电制动器、后轮转向执行器和集成可控减震器的后部 AFPM轮毂电机

9. 3 船舶推进

9. 3. 1 大型 AFPM电机

大型 AFPM无刷电机的盘式定子通常由三个基本部分组成[48]：
1）铝制冷板；
2）螺栓固定的铁心；
3）多相绕组。
冷板是机架的一部分，负责将热量从定子传递到热交换表面。在钢带上加工
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出槽，然后在圆周方向上螺旋形绕制成铁心。用利兹线制成的绕组放在槽里，然

后浸渍在灌封化合物中。美国 Kaman Aerospace 公司生产的双盘式 AFPM 无刷电
机的结构如图 9. 16 所示[48]，其设计数据见表 9. 4。

图 9. 16 大功率双盘式 AFPM无刷电机结构 （由美国 Kaman Aerospace公司提供）
1—永磁体 2—定子组件 3—外壳 4—减震器 5—减震架 6—转子轴 7—转子盘夹
8—轴封组件 9—轴承保持架 10—定子段 11—中心框架外壳 12—隔板外壳

13—转子盘 14—轴承组件 15—转子密封滑块 16—转子密封组件

表 9. 4 美国 Kaman Aerospace生产的大功率三相 AFPM无刷电机设计数据

参数 PA44-5W-002 PA44-5W-001 PA57-2W-001

极数 2p 28 28 36

并联支路数 2

输出功率 / kW 336 445 746

最大相电压 / V 700 530 735

额定转速 /（r / min） 2860 5200 3600

最大转速 /（r / min） 3600 6000 4000

额定转速时效率 0. 95 0. 96 0. 96

额定转速时转矩 /（N·m） 1120 822 1980

堵转转矩 /（N·m） 1627 1288 2712

连续电流 （六步波形） / A 370 370 290

最大电流 / A 500 500 365

最大每相感应电动势常数 /[V /（r / min）] 0. 24 0. 10 0. 20

500Hz时每相绕组电阻 /Ω 0. 044 0. 022 0. 030
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（续）

参数 PA44-5W-002 PA44-5W-001 PA57-2W-001

500Hz时每相绕组电感 / μH 120 60 100

转动惯量 /（kg·m2） 0. 9 0. 9 2. 065

冷却方式 水和乙二醇混合物

电机最高允许温度 / ℃ 150

质量 / kg 195 195 340

功率密度 /（kW / kg） 1. 723 2. 282 2. 194

转矩密度 /（N·m / kg） 5. 743 4. 215 5. 823

机壳直径 / m 0. 648 0. 648 0. 787

机壳长度 / m 0. 224 0. 224 0. 259

应用场合 牵引、钻井行业 通用型

9. 3. 2 无人潜艇的推进系统

潜艇的电动推进系统需要高输出功率、高效率且紧凑的电机[64，195]。AFPM

无刷电机能够满足这些要求，并且仅靠周围海水冷却，就能够无故障运行超过

100000h。这些电机几乎没有噪声，运行时振动极小。在额定工作条件下的功率
密度超过 2. 2kW / kg，转矩密度达到 5. 5N·m / kg。大型船用推进电机的典型转
子线速度为 20 ～ 30 m / s[195]。

9. 3. 3 船用反转转子推进系统

AFPM无刷电机可以设计成两个转子反向旋转[39]。这种电机拓扑结构可应
用于船舶推进系统，该系统通过额外的反向旋转螺旋桨来回收主螺旋桨流场中的

旋转流动能量。在这种情况下，使用具有反向旋转转子的 AFPM电机可以省去反
转所需的行星齿轮。

定子绕组线圈呈矩形，这取决于环形铁心的横截面[39] （另见图 2. 4）。每个
线圈有两个有效表面，每个线圈表面与对面的永磁转子相互作用。为了实现两个

转子的反向运动，定子绕组线圈必须以这样的方式排列，以便在电机的环形气隙

中产生反向旋转的磁场。定子位于两个转子之间，这两个转子由低碳钢盘和轴向

磁化的钕铁硼永磁体组成。永磁体安装在靠近定子侧的圆盘表面上。每个转子都

有自己的轴来驱动螺旋桨，即电机有两个同心轴，由径向轴承隔开。具体结构如

图 9. 17 所示[39]。
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图 9. 17 带反转转子的 AFPM无刷电机爆炸图
1—主螺旋桨 2—反转螺旋桨 3—径向轴承 4—外轴

5—永磁转子 6—电机轴承 7—装配环 8—定子 9—内轴

9. 4 电磁飞机弹射系统

军用飞机是依靠蒸汽弹射器从航空母舰的甲板上弹射起飞的。蒸汽弹射器使

用两排平行的带槽汽缸，缸内活塞与牵引飞机的滑梭相连。活塞在蒸汽压力下加

速滑梭直到飞机起飞。蒸汽弹射器有许多缺点[79]，例如：

1）运行时无反馈控制；
2）体积大 （超过 1100m3）、质量大 （高达 500t）；
3）占用航母上 “黄金”位置，并对船舶稳定性有负面影响；

4）效率低 （4% ～6%）；
5）运行能量限制，大约为 95MJ；
6）需要频繁维护。
电磁飞机弹射系统 （ElectroMagnetic Aircraft Launch System，EMALS）摆脱了

上述缺点。EMALS技术采用直线感应电机或同步电机，由盘式交流发电机通过
周波变换器供电。从航母电站获得的电能以动能形式储存在 AFPM同步发电机的
转子中。然后，这些能量以数秒的脉冲形式释放，用于加速并弹射飞机。AFPM
发电机与直线电机之间的周波变换器提高了电压和频率。EMALS 以 “实时”闭

环控制方式运行[79]。相关要求见表 9. 5。
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表 9. 5 EMALS要求[79]

终端速度 /（m / s） 103

最大推力与平均推力比 1. 05

周期时间 / s 45

终端速度变化量 /（m / s） 1. 5

最大加速度 /（m / s2） 56

发射能量 / MJ 122

最大推力 / MN 1. 3

最大功率 / MW 133

体积 / m3 ＜ 425

质量 / kg ＜ 225000

图 9. 18 中所示的 AFPM同步电机的规格见表 9. 6[79]。EMALS 使用 4 台 AF-
PM电机，安装在一个转矩框架内，成对反向旋转，以减少转矩和陀螺效应。
AFPM电机以电动机运行时，其转子用来储存动能，而以发电机运行时，转子作
为励磁系统。舰载发电机的电力通过整流器-逆变器输入 AFPM 电机。电动机和
发电机运行有各自独立的定子绕组。电动机绕组位于槽的底部，以提高绕组与外

壳之间的导热性能。

图 9. 18 用于 EMALS的 AFPM同步电机
1—永磁体转子组件 2—定子组件 3—轴承 4—外壳

5—安装法兰 6—制动器 7—轴编码器
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表 9. 6 用于 EMALS的 AFPM同步电机规格[79]

相数 6

极数 2p = 40

定子槽数 s1 = 240

定子类型 双边开槽铁心

定子绕组数 2

发电机绕组位置 气隙侧

电动机绕组位置 槽底侧

最大速度 /（r / min） 6400

最大频率 / Hz 2133

最大转速时的输出功率 / MW 81. 6

电动机最大线感应电动势 / V 1122

最大线电压峰值 / V 1700

最大相电流峰值 / A 6400

损耗 / kW 127

效率 0. 893

每相电阻 / mΩ 8. 6

每相电感 / μH 冷板

定子冷却方式 水和乙二醇混合物

流量 /（L / min） 151

绕组平均温度 / ℃ 84

铁心平均温度 / ℃ 61

永磁体类型 烧结钕铁硼

40℃剩磁 / T 1. 05

气隙磁通密度 / T 0. 976

齿部磁通密度 / T 1. 7

最大储能容量 / MJ 121

能量密度 /（kJ / kg） 18. 1

质量 / kg 6685

9. 5 移动钻井设备

钻机的类型从由小型电动机驱动的工具到大型油田钻机不等。地面钻机的基

本组成部分包括动力装置或电动机、用于将钻井液循环至钻头并清洗井孔的泵或

空气压缩机、钻头、提升卷筒及钢丝绳、井架、安装平台或甲板，以及诸如用于

打入和拔出套管的锤子、便携式泥浆池、用于堆放钻杆和岩样的架子、用于连接

或拆卸以及提升钻具的小型工具等各类设备。
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动力单元 （电机）执行以下功能：

1）为冲击钻井或搅拌钻井操作驱动重锤装置，或为旋转钻井操作提供旋转
运动以驱动螺旋钻杆和取芯设备；

2）操作绞车以升降钻探和取样设备；
3）提供向下压力以推动钻探和取样设备，或提升和下落重锤以打入套管或

取样设备。

对于大多数钻探和取样作业，动力来自于安装钻探机的卡车发动机或单独的

发动机，这些发动机是钻井设备的集成部件。据估计，大约 90%的动力设备是汽
油或柴油发动机，10%是压缩空气发动机或电机。由齿轮或液压泵组成的传动装置
将动力转换为提升和旋转钻探设备所需的速度和转矩。大多数设备都有一个变速

箱，可实现 4 ～8档的吊起速度和钻孔速度。通常情况下，钻井设备的起重能力决
定了钻孔的深度。选择动力源的经验法则是，提升钻杆所需的功率应该是转动钻杆

所需功率的 3倍左右。在高海拔地区，每升高 300m，功率损失约为 3%。
由于其紧凑的设计、质量轻、精确的速度控制、高效率和高可靠性，大功率

AFPM无刷电机 （见表 9. 4）特别适用于便携式钻井设备。
在加拿大 Tesco公司制造的 ECI小型顶部驱动钻井系统中 （见图 9. 19），传

图 9. 19 ECI钻井系统 （由加拿大 Tesco公司提供）
a）总体视图 b）带 AFPM同步电机的动力装置 c）Kaman Aerospace公司的 PA44 AFPM电机
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统的感应电机或有刷直流电机已被高性能液冷 AFPM同步电机所取代。该系统与
大多数 600V交流钻井电源系统兼容。产品亮点包括：
1）Kaman Aerospace公司的 PA44 AFPM 同步电机 （见表 9. 4）已成功通过

60g三轴载荷测试，是恶劣钻探环境的理想选择；
2）AFPM同步电机可实现其他电机无法达到的高精度速度和转矩控制；
3）模块化设计允许在电机故障时降容工作；
4）直接连接到钻机的交流母线，并与现有电源接口连接，对钻机电源的影

响很小；

5）整个 ECI系统可以用三个标准 6m海运集装箱运输。
ECI钻井系统的规格见表 9. 7。

  表 9. 7 配备 AFPM同步电机的 ECI钻井系统规格 （该电机由加拿大 Tesco公司制造）

ECE钻井系统 670 1007

不带旋转接头的钻井单元

质量 / kg 5909 6270

工作长度 （包括 2. 8m的链条和电梯）/ m 4. 34 4. 34

拧紧转矩 （典型值）/（N·m） 5965 9490

断开转矩 /（N·m） 7592 11389

最大钻井转矩 /（N·m） 5098 7860

最大转速 /（r / min） 187 187

电源系统 （机械模块）

近似质量 / kg 3340 3730

长度 / m 6. 4 6. 4

宽度 / m 2. 3 2. 3

电源系统 （电气模块）

近似质量 / kg 3545 4320

长度 / m 6. 35 6. 30

宽度 / m 2. 311 2. 30

9. 6 梁式抽油机

梁式抽油机 （见图 9. 20）由地面上的电力驱动装置和地下的往复式活塞泵
组成。一根重型横梁的一端是由电机驱动的一对带有配重的曲柄，另一端装有所

谓的马头和附着的垂直缆绳。缆绳连接到井底泵的抛光杆。曲柄使梁上下移动并

驱动泵。通常，梁式抽油机一个冲程可输送 5 ～ 40L的原油-水混合物。
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图 9. 20 梁式抽油机
1—马头 2—活动梁 3—配重 4—托臂 5—曲柄 6—传动装置 7—滑轮和皮带
8—电机或其他原动机 9—Samson梁 10—套管 11—流送管 12—抛光杆

新型梁式抽油机 （见图 9. 21）使用低速 AFPM 无刷电机取代了感应电机、
滑轮、皮带和传动装置[130]。在梁的电机侧有一个配重，其重量与马头接近。

AFPM无刷电机的应用简化了梁式抽油机的结构和维护，降低了成本，并提高了
电机的整体效率。AFPM 无刷电机样机的纵剖面如图 9. 22 所示，规格详见
表 9. 8[130]。

图 9. 21 配备 AFPM无刷电机的新型梁式抽油机
1—马头 2—活动梁 3—配重 4—托臂 5—盘式电机
6—Samson梁 7—套管 8—流送管 9—抛光杆
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图 9. 22 用于新型梁式抽油机的 AFPM无刷电机样机
1—定子铁心 2—定子绕组 3—永磁体 4—转子 5—轴 6—轴承 7—底座

表 9. 8 用于梁式抽油机的 AFPM无刷电机样机规格[130]

额定功率 / kW 9. 0

额定转矩 /（N·m） 4820

额定转速 /（r / min） 20

额定频率 / Hz 8

额定电压 / V 380

额定电流 / A 16

转子极数 48

定子槽数 144

永磁体剩磁 / T 1. 2

永磁体厚度 / mm 10. 0

气隙 / mm 4. 0

定子内直径 / m 0. 6

定子外直径 / m 0. 9
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9. 7 电梯

1992 年，芬兰 Kone公司提出了电梯无齿轮电驱动的概念[113]。借助盘式低
速紧凑型 AFPM无刷电机 （见表 9. 10），顶楼的机房可以由节省空间的直驱装置
取代。与直径相似的低速轴向磁通笼型感应电机相比，AFPM 无刷电机的效率和
功率因数都大幅提高了。

电梯的驱动系统如图 9. 23a所示，而图 9. 23b展示了 AFPM无刷电机是如何
安装在轿厢的导轨和井道墙壁之间的。

图 9. 23 MonoSpaceTM电梯 （由芬兰 Kone公司提供）
a）电梯驱动系统 b）EcodiskTM电机

表 9. 9 比较了不同提升技术的关键参数[113]。盘式 AFPM无刷电机具有明显
优势。

用于无齿轮乘客电梯的单边 AFPM无刷电机的规格详见表 9. 10[113]。叠片定
子有 96 ～ 120 个槽，采用三相短距绕组和 F 级绝缘。例如，额定功率为 2. 8kW、
280V、18. 7Hz的 MX05 电机，其定子绕组电阻 R1 为 3. 5Ω，定子绕组电抗 X1 为
10Ω，极数 2p为 20，滑轮直径为 340mm，质量为 180kg。
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表 9. 9 630kg级电梯提升技术比较[113]

参数 液压电梯 齿轮电梯 永磁无刷电机直驱电梯

电梯速度 /（m / s） 0. 63 1. 0 1. 0

电机输出功率 / kW 11. 0 5. 5 3. 7

电机转速 /（r / min） 1500 1500 95

电机熔丝 / A 50 35 16

年用电量 / kWh 7200 6000 3000

提升效率 0. 3 0. 4 0. 6

用油量 / L 200 3. 5 0

质量 / kg 350 430 170

噪声水平 / dB（A） 60 ～ 65 70 ～ 75 50 ～ 55

表 9. 10 芬兰 Kone公司生产的用于无齿轮乘客电梯的单边 AFPM无刷电机规格

参数 MX05 MX06 MX10 MX18

额定输出功率 / kW 2. 8 3. 7 6. 7 46. 0

额定转矩 /（N·m） 240 360 800 1800

额定转速 /（r / min） 113 96 80 235

额定电流 / A 7. 7 10 18 138

效率 0. 83 0. 85 0. 86 0. 92

功率因数 0. 9 0. 9 0. 91 0. 92

散热方式 自然 自然 自然 强制

滑轮直径 / m 0. 34 0. 40 0. 48 0. 65

电梯载重 / kg 480 630 1000 1800

电梯速度 /（m / s） 1 1 1 4

安装位置 井道 井道 井道 机房

无齿轮电梯用的双盘 AFPM无刷电机如图 9. 24 所示[113]。表 9. 11 列出了额

图 9. 24 用于无齿轮电梯的双盘 AFPM无刷电机 （由芬兰 Kone公司提供）
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定功率为 58 ～ 315kW的双盘 AFPM 无刷电机的规格[113]。双盘配置可提供高输
出转矩和轴向力补偿[P105]。

表 9. 11 芬兰 Kone公司生产的双盘 AFPM无刷电机规格

参数 MX32 MX40 MX100

额定功率 / kW 58 92 315

额定转矩 /（N·m） 3600 5700 14000

额定转速 /（r / min） 153 153 214

额定电流 / A 122 262 1060

效率 0. 92 0. 93 0. 95

功率因数 0. 93 0. 93 0. 96

电梯载重 / kg 1600 2000 4500

电梯速度 /（m / s） 6 8 13. 5

9. 8 微型 AFPM电机

超薄永磁微电机，也称 “便士电机”，如图 9. 25 和图 9. 26 所示[154]。其厚度为
1. 4 ～3. 0mm，外径约 12mm，转矩常数高达 0. 4μN·m/ mA，速度可达 60000r / min。
使用了 400μm 的 8 极永磁体和通过光刻技术生产的直径 110μm 的盘式定子绕
组[154]。塑料粘结钕铁硼磁体是一种经济有效的解决方案。然而，如果使用烧结

钕铁硼磁体可以获得更大的转矩。微型滚珠轴承的直径为 3mm。便士电机可应
用于微型硬盘驱动器、手机振动电机、移动扫描仪和消费电子产品等。

图 9. 25 便士电机 （由德国 Mymotors & Actuators公司提供）

法国 Moving Magnet Technologies （MMT）公司生产的两相或三相微型 AFPM
无刷电机 （见图 9. 27）非常适合大规模低成本生产。为了获得刚性，定子线圈
采用了塑封。定子安装在单面印制电路板上。每个部件都可以使用标准的模具、



第 9 章 应  用 257  

图 9. 26 便士电机的结构
1—轴 2—低碳钢轭盖 3—永磁环 4—滚珠轴承 5—定子绕组 6—法兰 7—底部钢轭

图 9. 27 两相、四线圈、单边 15mm AFPM无刷电机 （由法国 MMT公司提供）

冲压技术和自动绕线机进行制造。采用了特定的设计，以实现简单高效的组装。

闭环控制使用了三种位置传感方法：①安装在定子中的数字霍尔传感器；②感应
电动势信号 （无传感器模式）；③绝对模拟位置传感器 （位置传感器模式）。

MMT公司的 AFPM微型旋转执行器 （见图 9. 28）专为汽车应用而设计，旨
在有限行程上提供高效、无接触、直驱的旋转运动。使用了环形、圆盘形和瓦片

形永磁体。该系列执行器的主要特点是：

1）无接触驱动原理；
2）在给定电流下，恒定转矩与角度位置无关；
3）转矩与电流为线性关系；
4）双向旋转；
5）高转矩密度。

还可实现磁性回位弹簧或模拟非接触式位置检测等附加功能。由于转矩-电流特
性呈线性且与位置无关，可以通过弹簧以开环方式或使用位置传感器以简单的闭

环方式来操作。
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图 9. 28 两相、四线圈、四极单边 AFPM微型旋转执行器 （由法国 MMT公司提供）

9. 9 振动电机

移动通信技术的进步使得手机成为现代社会中非常受欢迎的通信工具。由于

手机已成为与手表或钱包一样必不可少的随身物品，因此直径 6 ～ 14mm 的微型
振动电机的生产量大得令人难以置信 （见图 9. 29）。手机振动电机的发展趋势包
括减少质量和尺寸、最小化能耗以及在任何情况下保证稳定工作[62]。

图 9. 29 对全球手机和振动电机的需求估算

手机用的无刷振动电机有两种类型：圆柱形 （RFPM 电机）和硬币型 （AF-
PM电机）（见图 9. 30）。由偏心转子产生的不平衡力是
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F =mϵΩ = 2πmϵn2 （9. 7）
式中，m、ϵ和 n分别表示转子质量、偏心率和转速。转速对不平衡力的设计影
响很大[62]。

图 9. 30 用于手机的硬币型 AFPM振动电机[62]

a）双线圈电机 b）多线圈电机
1—线圈 2—永磁体 （机械不平衡系统）  3—铁磁轭
4—外壳 5—底板 6—轴 7—轴承 8—制动铁块

MMT公司的单相 AFPM无刷振动电机设计非常简单，可提供强烈的振动感
和无声提醒功能 （见图 9. 31）。由于采用非接触式设计、可扩展的尺寸和纤薄的

图 9. 31 经济实用的 AFPM无刷振动电机 （由法国 MMT公司提供）
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形状，MMT公司振动电机的制造成本效益显著。

9. 10 计算机硬盘驱动器

计算机硬盘驱动器 （HDD）的数据存储容量由记录密度和碟片数量决定。
预计记录密度很快将从 6Gbit / cm2 （= 38. 7Gbit / in2）增加到 15. 5 Gbit / cm2

（= 100Gbit / in2）。随着碟片数量的增加，转子的质量、转动惯量和振动也会
增加。

计算机 HHD电机的特殊设计要求包括高起动转矩、供电电流限制、低振动
和噪声、体积和形状的物理限制，以及防止污染和尺寸调整问题。由于读 /写头
在不动时容易黏附在碟片上，因此需要运行转矩的 10 ～ 20 倍作为起动转矩。起
动电流会受到计算机电源的限制，这反过来会严重限制起动转矩。

AFPM无刷电机 （见图 9. 32）可比径向磁通电机产生更高的起动转矩。另
外一个优点是无齿槽转矩。图 9. 32a 所示的 HDD 用单边 AFPM 电机的缺点是定

图 9. 32 计算机 HDD用 AFPM无刷电机的结构
a）单边电机 b）双边电机

1—定子线圈 2—永磁体 3—轴 4—轴承 5—轮毂 6—转子磁轭
7—定子磁轭 8—底板 9—极齿 10—非磁环
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子铁心与转子永磁体之间的法向吸引力较大。在 HDD 用双边 AFPM 电机中，定
子没有铁心，因此在零电流状态下不产生法向吸引力。定子具有三相绕组，采用

光刻方法制造无铁心线圈。在典型设计中，对于 2p = 8，每相有两个线圈；对于
2p = 12，每相有三个线圈。为了减少气隙并增加磁通密度，在轮毂的下部创建了
所谓的极齿，并通过将其压向定子线圈中心来弯曲转子磁路 （见图 9. 32b）。根
据参考文献 [140]，对于一个定子外径为 51mm的 HDD用 AFPM无刷电机，每相
绕组匝数 N1 =180匝，转矩常数 kT =6. 59 ×10 -3N·m/ A，在转速为 13900r / min和
空载条件下的电流为 0. 09A。

带滚珠轴承的 HDD无刷电机的噪声通常低于 30dB（A），预计的平均无故障
工作时间 MTBF =100000h。HDD主轴电机现在正从滚珠轴承改为流体动力轴承
（Fluid Dynamic Bearing，FDB）。无接触的 FDB产生的噪声更小，寿命更长。

9. 11 心室辅助装置

当电力刚出现时，人们对其寄予厚望，认为它具有治疗功效。例如，电疗法

（患者双手和患病身体部位之间放置电极）在 1850 ～ 1900 年间非常流行，据称
能够治愈大多数疾病和症状，包括精神疾病。如今，21 世纪的生物医学工程界
重新利用磁场治疗抑郁症，例如磁性惊厥疗法 （高频率、强力电磁铁）或经颅

磁刺激 （强脉冲磁场）。

目前，许多医疗设备使用小型永磁电机，例如高质量的泵、离心机、输液

泵、血液透析机、精密手持设备和植入式设备 （心室辅助装置、心脏起搏器、

除颤器、神经刺激器等）。由于医疗产品的可靠性至关重要，电机被视为精密组

件而非普通设备[203]。本节重点介绍用于植入式设备的微型永磁无刷电机，特别

是用于旋转式血泵的电机[102]。

左心室辅助装置 （Left Ventricular Assist Device，LVAD）是一种植入体内的机电
泵，用于辅助无法自行有效泵血的虚弱心脏。这种装置主要用于那些由于捐赠者短

缺、个人健康状况或其他限制因素而无法接受心脏移植手术的晚期心力衰竭患者。

植入人体的电机驱动泵不能使用轴封。这个问题可以通过将永磁体嵌入泵转

子中来解决，将转子放置在特殊外壳中，并由定子磁场直接驱动。在这种情况

下，非磁性气隙很大，需要高磁能积永磁体。

用于 LVAD的电磁泵可分为三类：
1）第一代：电磁脉冲泵；
2）第二代：电磁旋转泵；
3）第三代：带有磁性或流体动力轴承的电磁泵。
第一代电磁脉冲泵由电磁铁、线性振荡电机或线性短冲程执行器驱动。这种
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泵与线性执行器集成在一起，质量大、体积大、噪声高。

由日本 Terumo 公司开发的 DuraHeartR第三代 LVAD 结合了离心泵和磁悬浮
技术 （见图 9. 33 和图 9. 34）[102]。磁悬浮技术可通过电磁体和位置传感器将叶

图 9. 33 配有 AFPM无刷电机和磁悬浮轴承的 DuraHeartR离心旋转泵
1—叶轮 2—永磁体 3—定子绕组 4—定子铁心 5—磁悬浮装置 6—陶瓷枢轴 7—入口 8—出口

图 9. 34 DuraHeartR离心旋转泵的爆炸图 （由日本 Terumo公司提供）
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轮悬浮在血腔内。三相、8 极 AFPM无刷电机采用无槽定子，类似于软盘驱动器
主轴电机 （见图 9. 33）。钕铁硼永磁体与叶轮集成在一起。该电机的输出功率为
4. 5W，转速为 2000r / min，转矩为 0. 0215N·m[226]。

图 9. 35 和图 9. 36 展示了一种与离心血泵集成的轴向磁通无槽电机。由澳大
利亚 Ventracor公司生产的 VentrAssistTM是一种新型 LVAD，它只有一个运动部
件，即与永磁转子集成的流体悬浮叶轮。流体动力作用在四个叶片的锥形边缘

上。无刷电机的定子为无槽型，只有上部和下部线圈。三个线圈和四极转子利用

磁场的二次谐波产生转矩。为了提供冗余，机身线圈和机盖线圈并联连接，这样

即使一个线圈损坏，电机仍能运行。

图 9. 35 VentrAssistTM悬浮离心血泵的纵向剖面图
1—叶轮 2—永磁体 3—机身线圈 4—机身轭 5—盖板线圈 6—盖板轭 7—入口 8—出口

图 9. 36 计算机生成的 VentrAssistTM离心血泵三维图像 （由澳大利亚 Ventracor公司提供）
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外壳和叶轮由钛合金 Ti-6Al-4V 制成。Vacodym 510 HR 钕铁硼永磁体嵌入
叶轮中。为了减小磁通的磁阻，采用硅钢片叠压制成磁轭。

二维有限元法 （FEM）计算后得到的磁场分布结果如图 9. 37 和图 9. 38 所
示[102]。测量得到的性能特性如图 9. 39a 和图 9. 39b 所示[226]。当输出功率介于 3 ～
7W且转速介于 2000 ～ 2500r / min 时，效率为 45% ～ 48% （见图 9. 39a）。在 3W 和
2250r / min时，绕组损耗为 1. 7W，钛合金中的涡流损耗为 1. 0W，叠片磁轭中的损耗
为 0. 7W[226]。在负载转矩为 0. 03N·m时，基波相电流为 0. 72A （见图 9. 39b）。

该装置重 298g，直径 60mm，适合儿童和成人使用。

图 9. 37 空载时钕铁硼永磁体产生的磁力线 （等高线图）和磁通密度 （阴影图）[102]

图 9. 38 电枢 （定子）线圈产生的磁力线 （等高线图）和磁通密度 （阴影图）[102]
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图 9. 39 六步无传感器逆变器驱动的 VentrAssistTM BA2-4 泵的稳态性能特性
a）效率 b）根据 EMF计算的基波相电流 （实线）和样机测试获得的基波相电流 （圆圈）[226]

9. 12 带有超导励磁系统的轴向磁通电机

超导励磁系统能够在气隙中提供比最好的稀土永磁体更强的磁场。一台超导

轴向磁通电机的体积至少比同等功率的永磁电机小 30%。
一个名为 Frontier的日本产业学术团体，其中包含生产高温超导 （HTS）线

材的 Sumitomo Electric Industries （SEI），开发了一款采用 HTS铋锶钙铜氧 （BSC-
CO）制造励磁绕组的 12. 5kW同步电机[249，252]。这台电机被集成到了一个吊舱
推进器中，并在 2003 年完成。

吊舱推进器外径为 0. 8m，长为 2m。螺旋桨直径为 1m。当使用大型传统电
机配合吊舱推进器时，推进器的外径也会增大。

这台 HTS电机是一种轴向磁通 （盘式）三相、8 极电机。静止的励磁系统
和旋转的电枢简化了冷却系统。轴向磁通 HTS 电机的技术规格见表 9. 12。电机
的展开图如图 9. 40 所示。主要特点包括：
1）电机采用成本低、易操作的液氮进行冷却；
2）使用了基于铋的 1G BSCCO HTS线材，这些线材借助 SEI 创新的制造工

艺，已能制作数千米长度；

3）噪声非常低；
4）漏磁非常少；
5）电机安装没有环境要求，可以在任何地方使用。
旋转电枢位于电机中心两个盘式励磁系统之间。无铁心电枢绕组由 6 个用铜

线绕制的扁平线圈组成。无铁心绕组不产生任何齿槽转矩。电机装有集电环和电

刷，用于向电枢各相绕组提供大电流，这是电机的主要缺点。
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表 9. 12 日本 12. 5kW轴向磁通 HTS电机的规格

额定输出功率 / kW 12. 5

额定转矩 /（N·m） 1194

短时工作制功率 / kW 62. 5

转速 /（r / min） 100

电枢相电流有效值 / A 30

电枢电流密度 /（A / mm2） 5. 0

液氮温度 / K 66

直径 / m 0. 65

长度 / m 0. 36

HTS励磁线圈匝数 330

HTS BSC线径 / mm W = 4. 3，T = 0. 222

HTS线圈直径 / mm ID = 136，OD =160

磁极铁心直径 / mm 96

电枢线圈匝数 850

电枢线圈直径 / mm 208

电枢铜线直径 / mm 2

图 9. 40 计算机生成的 12. 5kW 轴向磁通 HTS电机的三维图像，该电机用于吊舱推进器
1—HTS励磁线圈 2—电枢线圈 3—铁心 4—背部铁轭 5—加固冷冻器的玻璃纤维板 6—冷冻器

静止励磁系统被放置在玻璃纤维增强塑料 （Fiberglass Reinforced Plastic，
FRP）低温恒温器中。FRP 低温恒温器质量轻、强度高且不导电 （无涡流损

耗）。液氮的温度为 66K，以增加磁场电流。有两个静止励磁系统 （电枢两侧各
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一个），每个系统都有 8 个磁极铁心和 8 个 HTS 线圈。磁极铁心与 HTS 线圈同
心，从而限制了磁通进入线圈的穿透深度。磁极铁心伸出低温恒温器外，以机械

方式固定在圆盘形铁磁轭上，形成磁通的回路。磁极铁心上缠绕有铁磁带，以减

少涡流损耗。由于磁极铁心在低温恒温器外，冷却磁极铁心的损耗为零。

在磁极铁心中的最大磁通密度仅为 1. 8T，因此磁路未饱和。渗透到 HTS 线
圈的最大法向磁通密度分量为 0. 29T，即低于临界电流对应的值。
12. 5kW轴向磁通 HTS电机和吊舱推进器如图 9. 41 所示。实验室测试获得的

性能特性如图 9. 42所示。最大效率为 97. 7%，并且在 60 ～210N·m的负载范围内
几乎保持恒定，其中冷却损耗并未计入。测试时，电机的负载转矩远低于额定转

矩，额定转矩为 1194N·m （见表 9. 12），实验室负载的最大转矩仅为 210N·m，
相当于 100r / min时 2. 2kW的输出功率。Frontier团体通过小功率实验来验证设计的
合理性。

图 9. 41 日本用于吊舱推进器的 12. 5kW 轴向磁通 HTS电机
a）电机 b）集成电机的吊舱推进器

图 9. 42 实验室获得的 12. 5kW轴向磁通 HTS电机的性能特性
a）电压与转速 （发电机模式）  b）效率与轴转矩 （电动机模式）
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轴向磁通 HTS电机体积小、能耗低。它不仅有望应用于吊舱推进器，还可
应用于轨道车辆电机、风力机和大型工业电力驱动装置 （如轧钢机）。

该团体还计划开发一款商用 400kW、250r / min 的轴向磁通 HTS 电机。开发
工作将包括在码头测试包含 2 台 400kW全超导电机的反向旋转螺旋桨吊舱推进
系统。这款 400kW电机建议用于沿岸航行的船舶。后续计划还涉及开发更大功
率的电机，分别达到 2. 5MW和 12. 5MW。未来，涂覆 YBCO 线材将取代 BSCCO
成为主流 HTS线材。使用 YBCO线材后，电流密度将显著提高。

另一个日本产业学术团体开发了一款 15kW、720r / min 的无铁心轴向磁通
HTS电机，类似于图 9. 40 和图 9. 41 所示的电机。Kitano Seiki正在市场推广这款
电机[153]。

轴向磁通超导电机使用 GdBaCuO 块状 HTS 材料制造转子励磁系统，以及
HTS带材制造定子 （电枢）绕组。转子位于电机的中心位置，双定子 （电枢）

位于转子的两侧 （见图 9. 43）。转子有 8 个磁极，每个直径为 26mm。电枢绕组
有 6 个磁极。转子组件长为 0. 3m，直径为 0. 5m。在 77K下进行实验，气隙中的
磁通密度为 3T。使用脉冲铜线圈在电机内部对块状 HTS 磁极进行磁化。电枢系
统是静止的，因此没有集电环，只有电枢引线。使用块状 HTS 材料的转子励磁
系统不需要任何引线，也不需要任何电力供应来维持磁场。该电机可以作为电动

机或发电机运行。样机已经被设计用于船用吊舱推进器。正在考虑将其应用于医

疗、生物医学和环境保护领域。

图 9. 43 日本 Kitano Seiki研制的带有 HTS转子的轴向磁通无刷电机
a）三维图像 b）试验台上的电机和螺旋桨

1—HTS磁体 2—电枢线圈 3—磁密封单元 4—真空泵
5—液氮入口 6—电枢绕组端子 7—线圈冷却层
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数值算例

数值算例 9. 1
有一圆环尺寸为 Rout = 0. 142m、Rin = 0. 082m、厚度 d = 0. 022m、密度 ρ =

7800kg / m3，当其以 30000r / min的速度旋转时，求它的动能和拉伸应力。
解：

圆环的质量为

m = πρd（R2out - R2in）= π × 7800 × 0. 022 ×（0. 1422 - 0. 0822）= 7. 25kg
根据式 （9. 2），转动惯量为

J = 12 × 7. 25 ×（0. 142
2 + 0. 0822）= 0. 097kg·m2

转速 n = 30000 / 60 = 500r / s，角速度 Ω = 2π × 500 = 3141. 6rad / s。因此，根据
式 （9. 4），动能为

Ek = π3 × 7800 × 0. 022 ×（0. 1424 - 0. 0824）× 5002 = 480. 74kJ
根据式 （9. 2），拉伸应力为

σ = 7800 × 3141. 6
2

3 ×（0. 0822 + 0. 082 × 0. 142 + 0. 1422）= 988. 6MPa

根据式 （9. 6），能量密度为

ek =
480740
7. 25 = 66. 3kJ / kg

圆环的形状因子[3]为

ksh = ek
ρ
σ
= 66300 × 7800

988. 6 × 106
= 0. 523

数值算例 9. 2
求解一款用于移动电池充电器的三相、1200W、4 极、200000r / min 的 AFPM

同步发电机的主要尺寸。包括永磁体固定环在内的总非磁性气隙 （见图 9. 2）应
为 g =2mm，槽数 s1 = 12，气隙磁通密度 Bg = 0. 4T，线电流密度 Am = 16000A / m，
永磁体内外径比 kd = 0. 5，永磁体工作温度为 350℃。建议使用德国 Vacomax 225
钐钴永磁体，温度为 20℃时，Br20 = 1. 04T，Hc = 760kA / m。Br的温度系数 αB =
- 0. 035% / ℃，漏磁系数 σlM = 1. 3，感应电动势-电压比 ϵ = 1. 3 （Ef ＞ V1），极
靴宽度-极距比 αi = 0. 72，效率 η = 0. 8，功率因数 cosϕ = 0. 8。

解：

由于 q1 = 12 /（4 × 3）= 1，根据式 （2. 8）、式 （2. 9）和式 （2. 10），绕组因
数 kd1 = 1，kp1 = 1 和 kw1 = 1。根据式 （2. 27），系数 kD为
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kD =
1
8 ×（1 + 0. 5）×（1 - 0. 5

2）= 0. 141

根据式 （2. 100），永磁体的外径 Dout为

Dout =
3 1. 3 × 1200
π2 × 0. 141 × 1 ×（200000 / 60）× 0. 4 × 16000 × 0. 8 × 0. 8 

= 0. 044m

在 350℃时，剩余磁通密度 Br根据式 （3. 2）为

Br = 1. 04 × 1 +
- 0. 035
100 ×（350 - 20）[ ] = 0. 92T

由于不同温度下的退磁曲线是平行线，相对回复磁导率将与 20℃时大致相
同 （线性磁化曲线），即

μrrec =
0. 92

0. 4π × 10 -6 × 760000
= 0. 963

考虑到漏磁系数 σlM，永磁体的厚度 hM可以根据式 （3. 13）和式 （3. 9）计
算，即

hM≈μrrec
σlmBg

Br - σlmBg
g = 1. 089 × 1. 3 × 0. 4

0. 92 - 1. 3 × 0. 4 × 0. 002 = 0. 0026m

永磁体的内径 Din = kdDout = 0. 5 × 44 = 22mm；永磁体的径向长度 lM = 0. 5 ×
（44. 0 - 22. 0）= 11. 0mm；永磁体的平均直径 D =0. 5 ×（44. 0 +22. 0）= 33mm；平
均极距 τ =π ×33 / 4 =26mm；永磁体的平均圆周宽度 bp = αiτ =0. 72 ×26 =18mm。

数值算例 9. 3
一个 10kW、2200r / min的电机根据图 9. 44 给出的转矩曲线几乎以恒定速度

运行。过载容量系数 kocf = Tmax / Tshr = 1. 8。求电机的热利用系数。
解：

所需的额定输出转矩为

Tshr =
Pout
2πn

= 10000
2π ×（2200 / 60）

= 43. 4N·m

根据给定的占空比，计算的转矩有效值为

T2rms（t1 + t2 + … + tn）= T21 t1 + T22 t2 + … + T2n tn  或  T2rms∑ ti = ∑T2i ti
因此

Trms =
∑T2i ti
∑ti 

= 252 × 3 + 402 × 8 + 652 × 5 + 382 × 30 + 152 × 10
3 + 8 + 5 + 30 + 10 

= 38. 1N·m

图 9. 44中的最大转矩不能超过额定输出转矩乘以过载容量系数，即 kocfTshr =
1. 8 ×43. 4 =78. 12N·m。此外，所需的 Tshr应该大于或等于 Trms。

电机的热利用系数为
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Trms
Tshr
× 100% = 38. 143. 4 × 100% = 87. 8%

图 9. 44 根据数值算例 9. 3 计算的电机转矩曲线
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A  矢量磁位

A  线电流密度；横截面积

a  定子 （电枢）绕组并联支路数

B  磁通密度矢量

B  磁通密度；系统阻尼

b  磁通密度瞬时值；槽宽

bp  极靴宽度

Cf  机壳的成本

Cins  绝缘材料的成本

C0  与电机几何形状无关的部件的成本

CPM  永磁体的成本

Crc  转子铁心的成本

Csh  轴的成本

Cw  绕组的成本

cCu  每千克铜导体的成本

cE  电枢常数 （感应电动势常数）

cFe  每千克铁磁材料铁心的成本

cins  每千克绝缘材料的成本

cPM  每千克永磁体的成本

csteel  每千克碳钢的成本

cv  比热容

D  直径；功率半导体开关的占空比

Din  永磁体内径

Dout  永磁体外径

E  感应电动势 （有效值）；电场强度

Ef  空载时转子磁场感应的每相感应电动势

Ei  每相内部电压

e  感应电动势瞬时值；偏心率

F  力；绕组分段数
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（续）

F12  与辐射有关的两个表面的形状因子

F  磁动势的空间和 /或时间分布

Fa  电枢反应磁动势

Fexc  转子磁场磁动势

f  频率；摩擦系数

G  磁导；气隙比 g / R

g  气隙 （机械间隙）；重力加速度

Gr  Grashof数

g′  等效气隙

H  磁场强度矢量

H  磁场强度

h  高度；对流换热系数

hM  永磁体高度

I  电流

Ia  定子 （电枢）电流

i  电流瞬时值；焓

J  电流密度矢量

J  转动惯量

Ja  定子 （电枢）电流密度

Kc  电流调节器增益

Ki  逆变器增益

k  系数，通用符号；热导率

k1R  定子导体的集肤效应系数

kad  d轴电枢反应系数

kaq  q轴电枢反应系数

kC  卡特系数

kd  内外径比 kd = Din / Dout

kd1  基波分布因数

kE  感应电动势常数 kE = cEΦf

kf  励磁磁场的波形系数 kf = Bmg1 / Bmg

ki  电工钢片的叠压系数

kocf  过载容量系数 kocf = Tmax / Tshr

kp1  基波短距因数
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（续）

ksat  主磁通磁路的饱和系数

kT  转矩系数 kT = cTΦf

kw1  基波绕组因数 kw1 = kd1 kp1

L  电感；长度

l1e  单边端部长度

Li  电枢铁心有效长度

lM  永磁体轴向长度

M  互感

Mo  动量

m  相数；质量

m  质量流率

ma  幅度调制比

mf  频率调制比

N  每相匝数

Nu  Nusselt数

n  转速 （r / min）

n0  空载转速

P  有功功率

Pelm  电磁功率

Pin  输入功率

Pout  输出功率

Pr  Prandtl数

ΔP  有功损耗

ΔP1Fe  定子铁耗

ΔP1w  定子绕组损耗

ΔP2Fe  转子铁耗

ΔPe  定子导体涡流损耗

ΔPfr  摩擦损耗

ΔPPM  永磁体损耗

ΔProt  旋转 （机械）损耗

ΔPwind  风摩损耗

Δp  比铁耗 （单位重量铁耗）

p  极对数；压力
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（续）

pr  单位面积径向力

 湿周

Q  电荷；无功功率；体积流量

Q1  每极槽数

Qc  定子线圈数

Qen  封闭电荷

q1  每极每相槽数

R  半径；电阻

R1  交流电机电枢绕组电阻

Rin  永磁体的内半径

Rout  永磁体的外半径

Re  Reynolds数

Rμg  气隙磁阻

Rula  外部电枢漏磁磁阻

RμM  永磁体磁阻

S  视在功率；面积

SM  永磁体横截面积；SM = ωMLM 或 SM = bpLM

s  定子导体横截面积

s1  定子槽数，也等于定子齿数

T  转矩

Td  电磁转矩

Tdrel  磁阻转矩

Tdsyn  同步转矩

Tm  机械时间常数

Tsh  轴转矩 （输出或者负载转矩）

t  时间；槽距

U  内能

u  切向速度

V  电压；体积

v  电压瞬时值；线速度

W  永磁体外空间产生的能量；气隙能的变化率

Wm  磁场储能

w  单位体积能量 （J / m3）；径向速度
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（续）

wM  永磁体宽度

X  电抗

X1  定子绕组漏抗

Xad  d轴电枢反应电抗

Xaq  q轴电枢反应电抗

Xsd  d轴同步电抗 Xsd = X1 + Xad

Xsq  q轴同步电抗 Xsq = X1 + Xaq

Z  阻抗 Z = R + jX； Z = Z = R2 + X 
2

z  一个线圈组中的线圈数

αi  有效极弧系数 αi = bp / τ

γ  永磁材料退磁曲线的形状因子

δ  功 （负载）角

ϵ  偏心率

ε  发射率；表面光谱特性

η  效率

r  等效沙粒粗糙度

θ  无刷电机的转子位置

θm  槽距角

θre  线圈层宽度对应的电角度

ϑ  温度；Ia与 Iad之间的角度

λ  漏磁导系数 （比漏磁导）

λT  湍流参数

μ  动态黏度

μ0  真空磁导率 μ0 = 0. 4π × 10 -6H / m

μr  相对磁导率

μrec  回复磁导率

μrrec  相对回复磁导率

ν  谐波次数；运动黏度

ξ  定子导体高度减少量

ρ  比质量密度

σ  电导率；Stefan- Boltzmann常数

σp  输出系数
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（续）

σr  辐射系数

τ  平均极距；热时间常数

Φ  磁通

Φf  励磁磁通

Φl  漏磁通

ϕ  功率因数角

Ψ  磁链 Ψ = NΦ

ψ  Ia和 Ef之间的夹角

Ω  机械角速度 Ω = 2πn

ω  角频率 ω = 2πf

下标

a  电枢 （定子）

avg  平均

c  线圈

Cu  铜

d  直轴；微分

e  端部连接；涡流

elm  电磁

eq  等效

exc  励磁

ext  外部

Fe  铁磁

f  励磁；力

fr  摩擦；自由

g  气隙

h  液压；磁滞

in  内部

l  漏

M  磁体

m  峰值 （幅值）

n，t  法向和切向分量

out  输出；外侧
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（续）

q  交轴

r  额定；剩余；辐射；转子

r，θ，z  圆柱坐标系

rel  磁阻

rot  旋转

s  槽；同步；系统；定子

sat  饱和

sh  轴

st  起动

syn  同步

t  齿；总和

u  有用的

v  对流

vent  通风

wind  风

y  轭

x，y，z  笛卡尔坐标系

1  定子；基波；入口

2  转子；出口

上标

inc  增量

（sq）  方波

（tr）  梯形波

缩略语

A / D  模 /数转换

AFPM  轴向磁通永磁

AISI  美国钢铁工业

a. c.  交流

AWG  美国线规

BPF  带通滤波器

BSCCO  铋锶钙铜氧
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（续）

CAD  计算机辅助设计

CPU  中央处理单元

DSP  数字信号处理器

d. c.  直流

EDM  电火花加工

EMALS  电磁飞机弹射系统

EMF  感应电动势

EMI  电磁干扰

EV  电动汽车

FCEV  燃料电池电动汽车

FDB  流体动力轴承

FEM  有限元方法

FPGA  现场可编程门阵列

FRP  玻璃钢

GCD  最大公约数

HDD  硬盘驱动器

HEV  混合动力电动汽车

HTS  高温超导

IC  集成电路

IGBT  绝缘栅双极型晶体管

ISG  集成式启发一体电机

LPF  低通滤波器

LVAD  左心室辅助装置

MMF  磁动势

MMT  动磁技术

MOSFET  金属-氧化物-半导体场效应晶体管

MTBF  平均无故障工作时间

MVD  磁压降

NdFeB  钕铁硼

PFM  脉冲频率调制

PLD  可编程逻辑器件

PM  永磁体

PWM  脉宽调制
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（续）

RFI  射频干扰

RFPM  径向磁通永磁

SEMA  分段式电磁阵列

SMC  软磁复合材料

SmCo  钐钴

SSC  固态变换器

YBCO  钇钡铜氧化物
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