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紧圈材料对永磁电机气隙磁通的影响

米春亭� 季小尹�

摘 要 首次提出在永磁电机中使用导磁紧圈
,

同时使用磁路法
、

作图法及有限元法计算

紧圈材朴对气隙磁通的影响
,

并对两种典型结构的永磁电机进行计葬
,

均说明使用导磁紧圈可

比使用柞导磁紧圈获得更大的气隙磁通  而比使用坏接紧圈成本低
、

工艺简单
!

样机的实验结

果与计算结果是一致的
!

关键词 电机
,

电动机 ∀ 发电机
,

永减
,

紧圈材并
,

气稼磁通

引 言

为固定磁钢和满足高速旋转的强度要求
,

永磁电机的转子须设置紧圈#∃ 一%&
!

紧圈可以由非导磁材料

制成#∋! %&
,

也可由磁性一非磁性材料焊接构成【&
,

(
,

%&
!

前者工艺简单
,

成本低
,

但气隙磁通小 后者可

获得较大气隙翻重
,

但工艺复杂
,

造价昂贵
,

一般场合较少采用
!

为此
,

本文提出在永磁电机中使用导

磁紧圈
,

进卡时十算与实验验证
!

磁路法

图 &是两种典型的永磁电机转子结构
,

图 ∋是其等值磁路图
!

图电)∗
、 ) +

分别是气隙磁导和极尖

图 & 永磁电机转子结构

下紧圈的漏磁导  。‘
,

气
, ! ,

分别是磁钢发出的磁通
、

气隙磁通和极尖下紧圈中的漏磁通  几 是磁钢

的磁势
!

由图 ∋可导出
−
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对于焊接紧圈
,

极尖下漏磁可忽略
,

式 :5; 简化为
<

5 = > 对 ? > 。

·

。 ≅ 口 :Α ;一一

,‘口

功

对于非导磁紧圈
,

极尖下漏磁仍可忽略
,

但气隙相应增大
,

于是
<

《一
5 。 , 。

5 = > 材 ? > 声
: ;

式中
,

> 。为考虑紧圈后的气隙磁导
·

导磁紧圈极尖下漏磁较大
,

其翻函即式 :� ;
7

为定量比较
,

将式 : ; 减去式 :5 ;
,

并将磁导具体表达式代入
,

得

、7少、、7声

∀哎」
了7、了7飞

△份 Β

—
一二竺立一一一一一

:5 = > ‘ ? > 。;:5 = > , ? > 。 = > Χ ? > Δ

召二 Ε , ? Ε厂
“甘 Φ , Γ 。 ? “

7

� ,
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式中
,

占Χ 为紧圈厚
, <
为极弧系数

, < 为极距
,
井 , 为磁钢磁导率

,

Φ ≅ 为磁钢宽
,

场 为磁钢充磁方向

长
,

Χ
,

为气隙磁导
,

Γ ‘为气隙系数
,

Ε 厂 Ε 。
分别为采用导磁紧圈时吸尖下紧圈中磁密和气隙磁密

·

式 :∀ ;
、

:Η; 表明
, 。 Ι !

,

则非导磁紧圈磁通大 Χ 。 ϑ !
,

则导磁紧圈磁通大
7

通常
,

紧圈中较饱

和
,

因而 Ε Κ ? Ε 。二 Α 一 ∀
,

而 产 , 一 ,
7 ,

Γ Χ Ι 3
,

Φ , 》 5, :一般 Φ ‘ ? 5‘ 一 ∀ 一 �! 以上 ;
,

故由式 :Η; 可

以看出
, 。一般小于零

,

也就是说
,

选用导磁紧图可获得较大的气隙磁通
7

。: Λ 一。一甲办;7

Α 作图法及有限元法
叭

一

食
一厂

川喻
以上磁路法导出的计算公式由于 > ∗

的非线性
, 。及△。 仍不

易求出
,

为此可使用作图法或有限元法ΜΝ3
7

作图法如图  所示
,

其直观易行
,

但精度较低
7

有限元法可得到比较精确的结果
,

还可绘制出直观的磁力线

分布图
7

创 Χ 一万

令截
巾厂 ∗

∗: ( ;几
。

 算 例 图  

5

Ο

Π Π 一
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7
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作图法

” Ρ #∗ 一3# 稀土永磁航空同步发电机

该电机为 ∀ 极径向激磁结构
,

额定功率 �
7

ΑΣ Τ (
,

额定转速 �Α 88 8Κ Υ ς
,

紧圈厚 5
7

8ς ς
,

磁钢为衫

钻永磁材料
,

充磁方向长 ∀
7

Νς ς
,

宽 �Ω 7∀ ς ς
,

计算及实测结果列于表 �
,

磁力线分布如图 ∀ 所示
7

表 � Ρ #卜 56Ξ 空载磁通计算与实测结袅。 ,

单位 � !一Ρ Φ;

作作作图法法 有限元法法 实测值值 隋限元法与实测测

⋯⋯⋯⋯⋯⋯值相对误差差

非非导磁紧圈圈 Ψ � Ω ! !!! Ω∀ Η Α �
7

   Ω  ∀ Α �
一

ΨΨΨ �
7

ΨΖΖΖ

导导磁紧圈圈 Ψ ! ∀!!!! Ω � � Ψ �
7

�
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表 � 中
,

空载磁通是由空载电势反算出的
7

用磁路法算出
。二一 Α

7

“
,

结合表 5 可以看出
,

导磁紧圈

的空载磁通 比选用非导磁紧圈大 9
7

∀ Ζ
,

说明各种计算方法的计算结果是一致的
7

样机采用非导磁紧

圈
,

实测值与计算值也基本一致
7

:Δ ; 非导磁紧圈 伪; 导磁紧圈

图 ∀ Ρ #∗一�
7

Α 磁力线分布

� Α ∗Λ + /卜Ω 纺织稀土永磁同步电动机

该电机为 Ω 极切向激磁结构
,

额定功率 !
7

ΩΣ Ρ
,

额定转速 � ! !! 印ς
,

紧圈厚 �
7

8ς ς
,

磁钢为钦铁

硼永磁
,

充磁方向长 ∀ ς ς
,

宽犯
7

Νς ς
,

计算与实测结果列于表 Α
,

磁力线分布如图 Η 所示
7

表 Α ∗Λ + ΗΑ 一‘空载磁通计算与实测结袅。
, Λ 5。一Ρ Φ;

作作作图法法 有限元法法 实测值值 有限元法与实测测
值值值值值值误差差

非非导磁紧圈圈 � � ! Ψ ∀ ΩΩΩ �Η:; Η � �������

导导磁紧圈圈 Α 9 Η∀!!! Α ! � Η� ΩΩΩ Α ! ∀ ∀ Ψ ��� Α7 ∀ ΖΖΖ

产[

:Δ ; 非导磁紧圈 伪; 导磁紧圈

图 Η ∗ ∴ + ΗΑ一 磁力线分布

磁路法算出
。Β 一 �∀

7

ΨΗ
,

不同计算方法都说明导磁紧圈的空载磁通远大于非导磁紧圈 :大  � Ζ ;
7

样

机使用导磁紧圈
,

计算结果与实测结果是吻合的
7
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∀ 结 论

研究表明
,

在永磁电机中使用导磁紧圈是一种行之有效的方法
,

且优于非导磁紧圈及焊接紧圈
7
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