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摘 要 电枢反应 电杭是 同步电机的 一 组重要参数
,

有饱和值 与不饱和值之分 本文从其定

义 出发
,

导出 了永磁同步电机 电枢反应 电杭的表达式
,

进而研 究不 饱和值的计葬方法以及饱和值的

磁钢工作图法和数 值方法
,

给 出 了计算实例与实侧结果
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勺

阳产

一 几 气

电枢反应电抗是分析 同步 电机的一组重要参数
,

有饱和值与不饱和值之分 电励磁式同步电机电枢反

应电抗的计算方法 比较成熟 ’
, “ 〕,

永磁 同步 电机 电枢

反应 电抗的计算多沿用 电励磁式同步 电机的计算方

法 , 〕,

往往造成计算结果误差较大
·

同步电机中
,

电枢反应磁场在定子绕组感应电势
,

可以表示成电抗压降的形式

式 中各物理量的意义如下
。 、

杨 为直

轴和交轴电枢反应 电抗
, 、

几分别为直轴和交轴电

流
,

电
, 、

“ 为直轴电流产生 的基波磁通幅值及其在

定子绕组感应的电势
,

叽
, 、

凡 为交轴相应量
,

为定

子电流频率
,

为定子绕组匝数
,

为定子绕组系数

由式 和式 可以看出
,

电枢反应电抗的求取

实际上可归结为交直轴电枢反应磁通的求取

凡
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因此
,

电枢反应电抗可定义为

刹
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设直轴与交轴电枢反应磁势产生磁通 的基波幅值

分别为 电
,

氓
,

于是
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永磁同步 电机的结构型式多种多样
,

但归纳起来

可以分为两类 即面极式和埋入式 面极式结构通常

用于小型发电机
,

无刷电机中 埋入式则多用于 自起动

永磁同步电机及带阻尼条的同步发电机中 图 给出

了两种典型的永磁同步电机转子结构图

图 的两种结构可以使用统一的等值磁路
,

如图

所示 图中
,

为磁钢磁导
, 。。

为磁钢剩磁势
, , 为

主磁路等值磁导
,

若不计主磁路铁芯磁导
,

则 ,

等于

气隙磁导 , ,

为转子端部及阻尼条等的漏磁导 ,

为转子磁桥中漏磁导
,

对图 的结构
,

等于零
,

为直轴电枢反应磁势
,

去磁时 “ ,

助磁时 尸“
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式 中
,

可 由磁钢尺寸确定
, ,

可根据电机

转子结构尺寸确定

对于埋入式结构
,

由于 了 与磁桥中场强成非线性

关系
,

式 不能给出 不饱值的确切值
,

为此必须

采用作图法

直轴电枢反应电抗饱和值的计算

图

面极式 埋人式

永磁同步电机转子结构图
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口口 ,,

即使磁路不饱和
,

铁芯仍有磁压降
,

且主磁场对电

枢反应产生较大 的影响 因此对永磁 电机来说
,

饱和

电枢反应电抗更具实际意义和实用价值

饱和直轴电枢反应电抗的求取过程为 令图

中 一 。
,

求出主磁场单独作用时产生 的气隙磁通

中初 求出负载时 己 护 气隙磁通 中 电

饥
。 一 中、

· 己 ,

代入式 即可求出 彻 饱和值
·

根据文献川
,
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图 等值磁路图

不饱和直轴电枢反应电抗的计算
式 中

,

下标 表示该量负载时的值
‘ 妇

,

于是

若近似认为

求取 几讨 的不饱和值时
,

即不考虑
。
对直轴电枢

反应的影响 图 中
,

令 , 。

等于零
,

即得

甄 一 古
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式中
,

一 认

设相数
,

极对数
,

极距
,

气隙长度 , ,

气隙宽

度
,

气隙系数
, ,

直轴磁场波形系数
刁 ,

于是直轴电

枢反应磁势

事实上
,

从空载到额定负载 份 变化不大
,

且 价《

十 , ,

因而代入式
,

得

细 竺 。, 、

全零毕理华塑
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。
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汀

下 厄百瓦脚

式 与式 形式基本相同
,

其不 同之处在

干
,

考虑了铁芯磁导
,

比 小 , 因磁桥中

磁 密增加而减小 因而 由式 求出的 “ 的饱和值

远远小于式 求出的 几 的不饱和值

直轴电枢反应基波磁通幅值

截 , 氛
·

札

将式 式 代入式
,

得

交轴电枢反应电抗不饱和值的计算

“ 一 “
。

器 盗
‘二 材 十 了 ,

十

面 极式 和埋 入式结构交轴等值磁路 分别如 图
、

所示 图中
,

为面极式极尖下气隙磁导
·

仿照 节的推导
,

可得

面极式

式中
, 产

。

—真空磁导率
,

巧

对于面极式结构
, 了
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式 中
,

凡 为交轴磁场波形 系数
,

夕 为面极式极尖下气



隙宽度
, , 。 为极尖下气隙系数

数值方法

面极式 埋人式

图 交轴等值磁路

比较式
、

可见
,

由于面极式极尖下气隙

很大
,

因此面极式永磁同步 电机的交轴电枢反应 电抗

比埋入式 电机小得多

利 用数值计算方法可 以求取 甸
、 。

饱和值及不

饱和值 其步骤为
,

首先用有限元法求出空载及负载

磁场分布
,

并用快速付立叶分析求出其对应的基波磁

通幅值
,

即可求出各种状态下的 几己 、

几
,

值

有限元法的数学模型是通过对求解场域的矢量磁

位的微分方程求能量泛函得到 的川
,

电磁场 的基本方

程及边界条件可表示为

纤人丫
瓮

一 。

磁钢工作图法
关 于有限元法 的求解

,

文献 有详细的论述
,

本

文仅就求解 及 与 的饱和值与不饱和值时场源及边

界条件的赋值进行研究

等 值 磁路 法 只 能计 算 己 和 杨 的 不 饱 和 值
,

彻 饱和值 虽然可由等值磁路法求出定性表达式 但

因磁路的非线性
,

式 并不能求出 的值

利用磁钢工作图可以较准确计算
、
及

。。

的饱和

值 关于磁钢工作图的求解方法文献 有较详细的叙

述 在利用磁钢工作图求出电机空载磁通 饥
。 和负载

磁通 中妇 后
,

得

电。 中。 一 中拟 己

代入式 即可求出 匈 的饱和值

对于交轴
,

由于 电枢反应作用使磁场扭斜
,

磁路饱

和时
,

增磁不等于去磁
,

为此也可用图法
,

在磁钢工作

图上求 出相应增磁和去磁时的磁通 中 , ,

巾
,

如 图 所

示
,

于是

电
,

一 必 , 一 必 ,

代入式 即可求出
,

的饱和值

图

勺 的不饱和值

由于磁场的对称性
,

求解时仅需选择一个极距
,

如

所示

咨矛矛

叫叫

图 有限元求解场域

求取 不饱和值时
,

所有边界满足第一类齐次边

界条件
,

即
,

没有第二类边界
,

定子槽 区赋直轴

电流场源 求出几 经付立叶分析得出叭 , ,

代入式

可求出 的不饱和值

勺 的饱和值

仍用 图 的求解场域
,

第一类边界条件及场源分

布同上
,

此时磁钢两端满足第二类非齐次边界条件

脱士一 月
,

咖

图 交轴磁钢工作图

式中
, 。

为磁钢剩磁

此时
,

可求出负载磁场 巾阳 若再令场源为零
,

可进

一步求出电机空载磁场 甄
,

对上述两磁场分别进行付
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立叶分析得出其基波磁通 汽
」 ,

中翻 ,

于是

叭 甄 一 甄
】

利用式 即可求出 翔 的饱和值

的不饱和值

满足第二类非齐次边界条件 由于磁场被扭斜
,

求 出

的磁场分布尚需减去空载磁场
,

即将定子内园节点 或

气隙单元 磁密减去空载时相应节点 单元 的磁密

再进行付立叶分析求电
,

该值代入式 求出的即是
‘ 。

的饱和值

此 时过界
、

仍满足第一类齐次边界条件
,

边

界 ,
、

。 满足第二类齐次边界条件
,

即餐
一 。

,

定子槽

区赋交轴 电流 求出磁场分布后利用付立叶分析求出

气
, 代入式 即可求出

,

不饱和值
·

算 例

的饱和值

必须求解负载时交轴电枢反应对磁场的影响 边

界
、

仍满足第一类齐次边界条件
,

边界
、

满

足周期性边界条件
,

定子槽区赋交轴电流
,

且磁钢两端

对一台埋入式永磁同步 电动机进行了计算和实验

研究
,

该电机有关参数如表 所示
,

利用本文提供的

种方法求出的
、 ,

值如表 所示 为验证本文方法

的正确性
,

同一表中列出了电机额定参数的实测结果

表 电机参数

尸 瓜 匝 “

一 一

一

一

一 日 一

表 计算与实测结果

等值磁路法 磁钢工作图法 数值方法 实测结果

不饱和值
,

但这种方法必须借助计算机进行磁场计算

和付立叶分析
,

工作量大
,

而且只能在已知电机所有结

构尺寸及参数时方能进行
,

因此仅限于校核设计
几

场

结 论

通 过上述分析和算例与实验结果的对 比
,

可得 出

如下结论

由等值磁路法导出的电枢反应电抗的表达式概念

明确
,

但仅能用于计算电枢反应电抗的不饱和值
,

对饱

和 电抗只能进行定性分析

磁钢工作图法用于计算饱和 电枢反应电抗简便易

行
,

但作图法本身精度稍差
,

因而在初设计时宜结合磁

路设计同时进行

数值方法可以精确计算电枢反应 电抗的饱和值和
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