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稀土永磁同步电机磁路计算机辅助设计

米春亭 扶育红
西安石汕学院 西安
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【摘 要 】 研究了稀土永磁同步电动机磁路的计算

机辅助设计
,

给出了矩形磁钢
、

瓦形磁钢以及聚磁结构中

磁钢的等效处理方法
,

考虑了温度对磁钢工作点的影响
,

研究井比较了求解磁钢工作点的几种优化方法的有效

性
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言编制了通用化的 软件以外
,

还对磁钢的

等效处理及求取磁钢工作点的几种优化方法的有

效性进行研究
。

软件可区分空载和负载
,

并能求出

漏磁系数
、

同步电抗等一系列参数
,

可在屏幕上以

图形方式显示求解过程并绘制磁钢工作图
。

程序

框图如图 所示
。

一开始
输入磁路及磁钢参数

确定工作温度

确定初始求解区问

是空载吗

求空载 「作点 求负载工作点

显示磁钢工作图

输出计算结果

是否计算其它状态

〔结束

图 程序流程图

期

设计思想

稀土永磁同步电机的磁路计算是电机设计的

关键环节
,

也是最为繁琐
、

重复次数最多的计算步

骤
。

由于其磁路中包含有非线性漏磁 即磁

桥
,

其磁路计算较普通电机更为复杂
。

作者在

文献〔〕中对其磁路计算方法进行了详细的研究
,

本文是在文献〔〕基础上的深人研究
。

除用 语

磁钢等效处理

矩形磁钢

矩形磁钢等效较为简单
。

稀土永磁材料常温

下退磁曲线为直线
,

因此退磁曲线可表述为 见图

必 必 一
·

必
,

式中 巾
,

和 , 一磁钢剩磁通和去磁磁势
。

对串联磁路

必
。

一 刀 、

对并联磁路

必 。

,

一 、
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沙分

式
、

中
、 。

一磁钢常温下 ℃ 剩磁

和矫顽力
。 、 一磁钢截面积和充磁方向

长度
。

瓦形磁钢

瓦形磁钢的充磁方向如图 所示
,

平行充磁

时
,

取
二

等于圆弧长度乘以轴向长度闭是不准确

的
,

须析算下图 所示的径向充磁方向
。

一
八

, 叹

卢
’

,
,

言

巾 ,

。 平行充磁 卜厂充磁

图 瓦形磁钢的充磁

实践证明 瓦形磁钢的等效截面积比实际截

面积小
,

瓦形磁钢的等效剩磁通可表示为

必
,

一 夕
,

式中 刀一折算系数 ,

夕 、 二 二

一磁钢极弧系数

一磁钢极对数
。

极弧越大时
,

系数 夕越小
,

磁钢折合的有效

面积亦越小
,

表 列出 一 及 一 。

时的 刀值
。

表 瓦形进钢等效而积折豹系数 刀

户户

况 只

一 二极去磁曲线 一侧极去磁曲线 一介成去磁曲线

图 聚磁结构合成去磁曲线

温度对工作点的影响

温度对工作点的影响可以考虑在去磁曲线

中
。

的温度系数较大
,

在求取工作点时必

须考虑温度的影响
,

温度的影响可分为可逆去磁

和不可逆去磁分别考虑
。

以并联磁路为例
,

求负载工作点时可取

中
,

一 一 。
一 气

’

一 〕

户
’ 。

一 , 了
’

一

式中 勺 一磁钢不可逆温度系数
,

对 一

,

可取
。

写
价、一磁钢可逆剩磁温度系数 ,

,

一磁钢可逆矫顽力温度系数

一磁钢工作温度
。

当温度超过一定限度时
,

磁体的退磁

曲线将出现弯曲
,

如图 所示
。

通常工作点仍位于

直线段
,

因此应使用等效矫顽力
,

其值可通过

产品手册查得
。

。卜、帕

门

聚磁结构

通常主极与侧极采用并联磁路
,

为使主侧极

具有相同的杭去磁能力
,

应使主侧极具有相同的

去磁磁势
,

如图 所示
。

当出于其它考虑时
,

主侧

极去磁磁势也可能不等
,

有两种可能
,

分别如图
、

所示
。

合成去磁曲线应按相同磁势时的磁通

迭加构成
,

如图 中曲线 所示
。

合成去磁曲线可表示为

必 一 巾
,

一 中
,

式中 巾
,

一 吸
,

电
,

,

一 十
一 卢

’

必 一 一 中 ,
中

小
, 、、

电 一主侧极剩磁通
, 、

一主侧极去磁磁势

电
、

一合成剩磁通和去磁磁势
。

稀土永磁同步电机磁路计算机辅助设计

· 上

图 , 勺抓
, 、 〔

’

。 、

磁 线

磁钢工作点的求解

问题的等效

根据文献 〕
,

求取磁钢工作点就是求解式
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与下式构成的方程组

必 。

式中 一磁钢装配气隙的磁导
·

一主磁路消耗的磁势
,

是气隙磁通的非

线性函数
。

而 必 必。 巾 , 、

式中 一线性漏磁导

叭一非线性漏磁通
,

是
,

的非线性函数
。

由于 巾
, 和 为 妈 的非线性函数

,

因此式

与 是无法直接求解的
。

为此可将其归纳为

一维无约束非线性优化问题进行求解
,

如图 所

示
。

即求

低

式中 巾。 必。 ② 。

一 〔必
,

一 叭 必 , 必

且 及 必 均为 必。的函数
。 ‘叼

循环迭代法

循环迭代法就是在确定初始求解区域以后
,

每次将求解区域分成若干等分
,

逐个比较每个点

上的函数值
,

发现最小点后
,

即停止本次搜索
,

并

将该相邻两点取为新的求解区间
,

进行下一轮搜

索
,

直至满足收敛准则
,

程序框图如图 所示
。

这

种方法简单直观
,

但循环次数较多
,

计算时间长
。

一巾
。 学训

’,

中

乙乙中 中。 一 中。、

了了 了 叭

巾巾 一叭
,,

了了,一儿儿

△△〔卜 ‘ 一 一 中叭

一
一一名七二一一 —一

一 一

图 问题的等效

求解上述优化问题的方法有迭代法
、

二分法
、

黄金分割法和抛物线插值法
,

现就其初始区间的

确定及上述几种优化方法的有效性阐述如下
。

初始求解区间的确定

如果初始求解区间确定不当
,

可能造成计算

量增加或者工作点不在求解区间之内
,

造成计算

错误
。

正确的方法有两种

取
,

巾 〕作为 叭 的初始求解区域
,

则工

作点必然包含在求解区域之内
,

但求解区域较宽
,

计算量略大

取
,

叭
,

作为初始求解区间
,

其中叭 按

下列步骤求取

巾 , ,

式中 药一铁芯饱和磁感应强度

凡一磁桥截面积

必 一必 ,

式中 一气隙磁导
。

必 ,

按上述步骤求出的初始求解区间大为缩小
,

而且计算步骤十分简单
。

图 ‘ 循环迭代法

二分法

二分法实际上是上述迭代法中取 一 的一

种方法
,

它每次将搜索区间缩短一半
,

如图 所

示
。

其缺点是每次搜索均需求 叭 附近的 叭
‘

对应

的 几 值以求其在该点的导数 ’

中中。“一 〔卜。 十小

中中。一
,。十 中 。 。。

一 中。 人 巾。

‘一 八 巾。。 中。。

寸寸、之一 中丹

图 二二分法

黄金分割法

黄金分割法是循环迭代法中取 一 的一种

方法
,

分割比例正好为
,

程序框图
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如图 所示
。

‘抛物线插值法

抛物线插值法是先取初始搜索区间端点及区

间 内任意一点构造抛物线
,

并求其极值点 叭
,

人
,

然后缩小搜索区间并进行下一轮插值
,

直至

满足终止准则
,

程序框图如图 所示
。

其中
,

叭
。

下

式求取
‘

表 四种优化方法对比
,

精度 。

总迭代次数

总计算时 一

迭代法

‘ ”

乙分法

‘ ,

黄企分割法

, 即

抛物线法

, 即

了限元法

, 即

汽
巾意一 必层人
叭 一 甄 石

一 巾若
, 巾言一 巾乱几

一 汽 汽 一 叭 几〕

夕夕一 。
,

、 中。 矛矛夕 中 电
一

几几

一 。 中 一

石石“

巾巾 一

一

一了,,

巾巾

几一 念念

一几几

。 卜 尹中 一电
,

叭叭
一 ‘心、 卜心〕。

中 一 中。 一 中一 ,

中中一 中 , 中

叭叭
、一中 ’’’ 中 , 中 乙乙乙 中 一 中 中七己一 中 ‘‘

二 中色 一 中。弓弓弓 中‘之一 中日

厂厂厂厂 一 八一几几几几

一 ‘‘‘ 一

匹呱

图 , 抛物线插位法

图 黄金分 法

算 例

现以某
、 ‘ 径向激磁结构的

稀土永磁同步电动机为例
,

列出计算与实测结果
。

其 中
,

表 是 空 载 磁 通 和 负 载 磁 通 使 用

软件与作图法和有限元法及实测结果的对

比
,

表 是几种优化方法的循环次数和计算时间

的对比 计算均使用同一台
。

表 计算忆〔与实测值对比 单位
’‘

】 软件 】作图正 初仅元法 及浏丽

结 论

由表
、

可以看出
,

本 软件具有较高

的计算精度
,

而且比有限元法计算时间大为缩短
,

其中以黄金分割法和抛物线插值法为最优
。

软件

考虑了不同形式磁钢的等效处理及温度的影响
,

且有较强的通用性
。
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而且我们用 祸合振子已作成了

一些试用的驻波超声电动机
,

其运行较 型的

稳定 我们将进一步改进 藕合振子的尺寸

和形状
,

使这种超声电动机具有高的效率和稳定

性
。
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