
ABSTRACT

Vlado Ostovic brought forward the idea of internal composite-rotor

PMSM--memory motor at first．But there are disadvantages in structure and

mechanical behaviors．A new class of internal composite·rotor controllable-flux

permanent magnet synchronous machine(PMSM)is proposed in this paper．nc

mdial—set magnets are NdFeB喇th high remanent flux density and coercive fore．．The

tangential—sct magnets are AlNiCo with high remanent flux density and low coercive

force．Applying a pulse of stator current／d,the magnetizing intensity and direction of

AlNiCo are controllable．The flux created by NdFeB is partially bypassed by
AlNiCo in the rotor．So the air-gap flux is controllable，and the PMSM operates in

wide speed．

The internal magnetic field distribution in two extreme magnetized situations of

the model PMSM was analyzed by finite element analysis．The proposed idea is

proved viable．And the dimension of permanent magnet and magnetic structure are

demonstrated．When the q-axis larger magnetic resistance and smaller inductance are

designed，the result of weakening-flux will be better．Also the influence of armature

reaction on the air-gap flux is weakened．

On basis of characteristics of internal composite·rotor controllable-flux PMSM，

double close loops of vector control system are designed with adopting SVPWM．

Distinguishing with other vector control systems，control strategies of i=iq and／d=o

are adopted to maintain the air-gap flux in condition of low speed and constant torque．

When PMSM operates in high speed，make sure岛=0．And in a fraction of period of
current，applying a pulse Of id with controllable amplitude and direction in three-phase

stator windings induces magnetomotive force of d-axis armature reaction．The

AlNiCo intensity and direction of magnetization varies，and the air-gap flux is

reduced．When the pulse of ia disappeared，control strategies of f‰and／d=0 are still

adopted．There is only a load current--_q—axis current如in stator．Due to low copper

loss，the motor economically operates in wide range．Simulation model of vector

control system is built in Matlab／Simulink．The simulation results are analyzed，and

the proposed assumption is proved viable．The vector control system of internal

composite-rotor controllable-flux PMSM has good static and dynamic characteristics．



KEY WORDS：Controllable—Flux，PMSM，Memory Motor，Finite Element

Analyse，Vector Control，SVPWM



独创性声明

本人声明所呈交的学位论文是本人在导师指导下进行的研究工作和取得的

研究成果，除了文中特别加以标注和致谢之处外，论文中不包含其他人已经发表

或撰写过的研究成果，也不包含为获得苤鲞盘茎或其他教育机构的学位或证
书而使用过的材料。与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献均己在论文中

作了明确的说明并表示了谢意。

学位论文作者签名： a；复 签字日期：弦为年，月，z日

学位论文版权使用授权书

本学位论文作者完全了解苤鲞盘堂有关保留、使用学位论文的规定。
特授权鑫洼盘堂可以将学位论文的全部或部分内容编入有关数据库进行检
索，并采用影印、缩印或扫描等复制手段保存、汇编以供查阅和借阅。同意学校

向国家有关部门或机构送交论文的复印件和磁盘。

(保密的学位论文在解密后适用本授权说明)

学位论文作者签名： 乏歉 导丽签铝：1嚣．盖。7

签字日期： 勿；年／月，≥日 签字日期：M‘年， ，≯



第一章绪论

第一章绪论

随着现代工业自动化的高度发展，电机产品越来越多地应用于各个工业领

域，并且小型化、轻型化的产品越来越受到人们的青睐。众所周知，电机是以磁

场为媒介进行机械能和电能相互转换的电磁装置。为了在电机内建立进行机电能

量转换所必需的气隙磁场，可以有两种方法。一种是在电机绕组内通以电流来产

生磁场，即电励磁电机。这种电励磁电机既需要有专门的绕组和相应的装置，又

需要不断供给能量以维持电流流动；另一种是由永磁体产生磁场，即永磁电机。

由于永磁材料的固有特性，它经过预先磁化以后，不再需要外加能量就能在其周

围空间建立磁场，这样既可简化电机结构，又可以节约能量。所以永磁电机正是

适用于目前的市场需求迅速的发展起来，并逐步替代电励磁电机。稀土永磁的问

世，特别是第三代稀土永磁——钕铁硼永磁的出现，推动了电机产品向轻型化、

高性能化发展，从而导致了电机产品的革命性变化。稀土永磁同步电机以转子上

稀土永磁体产生的励磁代替普通同步电机的磁极绕组励磁和感应电机的无功电

流励磁。因此，稀士永磁同步电机与前者相比，去掉了电励磁损耗，简化了结构，

大大提高了生产的工艺性；与感应电机相比，可避免从电网中吸取无功电流，提

高了电机力能指标，减轻配电环节的负担，提高电网的利用率。稀土永磁同步电

机还以其同步后转速恒定，便于多台电机准确同步运行，并便于变频调速等优点，

进一步拓宽了其应用的场合I】J14J。

1．1永磁电机的发展概况

永磁电机的发展是与永磁材料的发展密切相关的。我国是世界上最早发现永

磁材料的磁特性并把它应用于生产实践的国家。早在两千多年前，我国就已利用

永磁材料的磁特性制成了指南针，在航海、军事等领域发挥巨大的作用，成为我

国古代四大发明之一。

19世纪20年代出现的世界上第一台电机就是由永磁体产生励磁磁场的永磁

电机。由于当时所用的永磁材料磁能密度很低，用它制成的电机体积庞大，不久

即被电励磁电机所取代。由于各种电机迅速发展的需要和电流充磁器的发明，人

们对永磁材料的性质、构成和制造技术进行了深入的研究，相继发现了多种永磁

材料。特别是20世纪30年代铝镍钴永磁和50年代出现的铁氧体永磁，磁性能
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有了很大提高，各种微型和小型电机又纷纷使用永磁体励磁。永磁电机的功率小

至数毫瓦，大至几十千瓦，在军事、工农业生产和日常生活中得到了广泛应用，

产量急剧增加。这段时期在永磁电机的设计理论、计算方法、充磁和制造技术等

方面也都取得了突破性进展，形成了以永磁体工作图图解法为代表的一套分析研

究方法。

但铝镍钴永磁的矫顽力偏低(36—160kA／m)，铁氧体永磁的剩磁密度不高

(O．2棚．44T)，限制了它们在电机上的应用范围。直到20世纪60年代和80年

代，稀土钴永磁和钕铁硼永磁相继问世，它们的高剩磁密度、高矫顽力、高磁能

积和线性退磁曲线的优异磁性能特别适合于制造电机，从而使永磁电机的发展进

入了一个新的历史时期11]14][rl。

目前，稀土永磁电机的研究和开发大致可以分成三个阶段：

(1)60年代后期和70年代，由于稀土钴永磁价格昂贵，研究开发重点是

航空、航天用电机和要求高性能而价格不是主要因素的高科技领域。

(2)80年代，特别是1983年出现价格相对较低的钕铁硼永磁后，国内外

的研究开发重点转到工业和民用电机上。稀土永磁的优异磁性能，加上电力电子

器件和微机控制技术的迅猛发展，不仅使许多传统的电励磁电机纷纷用稀土永磁

电机来取代，而且可以实现传统的电励磁电机所难以达到的高性能。

(3)90年代以来，随着永磁材料性能的不断提高和完善，特别是钕铁硼永

磁的热稳定性和耐腐蚀性的改善和价格的逐步降低以及电力电子器件的进一步

发展，加上永磁电机研究开发经验的逐步成熟，除了大力推广和应用已有研究成

果，使永磁电机在国防、工农业生产和日常生活等方面获得越来越广泛的应用外，

稀土永磁电机的研究开发也进入了一个新阶段。一方面，正向大功率化、高功能

化和微型化方向发展；另一方面，促使永磁电机的设计理论、计算方法、结构工

艺和控制技术等方面的研究工作出现了崭新的局面，有关的学术论文和科研成果

大量涌现，形成了以电磁场数值计算和等效磁路解析求解相结合的一整套分析研

究方法和计算机辅助设计软件㈣”。

我国的稀土资源丰富，稀土矿石和稀土永磁的产量都居世界前列。进入九十

年代以来，随着永磁材料性能的不断提高和完善，特别是钕铁硼永磁的热稳定性

和耐腐蚀性的改善，价格的逐步降低，以及电力电子器件的进一步发展，加上永

磁电机研究开发经验的逐步成熟，稀土永磁电机的研究开发进入了一个新阶段

Ill[41。

由于稀土永磁具有高剩磁密度、高矫顽力和高磁能积的特点，因而在永磁体

的安放和磁路结构的设计上有很大的灵活性，可以根据使用场合的需要，制成不

同转子磁路结构的永磁同步电动机。近年来，内置式转子磁路结构永磁同步电动
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机在一些动态性能较高的领域得到了广泛的应用。这种电机一个极距下的磁通由

相邻的磁极并联提供，因而每极磁通较大，而且漏磁系数小，转轴上不需要采取

任何隔磁措施。但是，这种电机的不足之处在于，一旦磁路结构设计完成，电机

中的气隙磁通就被固定下来，当电机需要弱磁调速时，只能通过持续的去磁电流

产生去磁磁动势削弱永磁磁场，维持高速运行时电机电压的平衡，造成了电机调

速范围不宽，而且损耗大的缺点。

最近，德国人Vlado Ostovic提出了可控磁通永磁同步电机的思想，因其可

以改变电机转子永磁体的磁化强度并对磁通密度具有记忆性；故称之为记忆电

机。记忆电机可以通过一个短路电流脉冲轻易地改变永磁体的磁化状况，而不像

传统内置式永磁电机弱磁方式那样需要持续的去磁电流。记忆电机具有转子磁通

可变和宽调速的优点，从而在电气驱动领域具有广泛的应用潜力。

但是，这种记忆电机选用的永磁体是价格较贵的铝镍钴，要获得足够的气隙

磁密，铝镍钴的厚度就要很高，这在切向磁路的结构下不易实现。因此，本文提

出了一种新型内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电机，采用较高剩磁密度和

矫顽力的钕铁硼产生较高的气隙磁密，利用剩磁密度高但矫顽力很低的铝镍钻实

现削弱气隙磁密的目的，对记忆电机的转子结构进行改进，实现电机磁通可控，

具有较好的力能指标和较宽的调速范围。

1．2永磁同步电机控制系统的研究现状和发展方向

1．2．1电力电子技术的发展

以开关方式工作的电力电子器件是现代电力电子技术的基础与核心。电力电

子技术是电动机控制技术发展的重要物质基础，发展非常迅速。

电力电子器件已经从第一代的SCR、经第二代有自关断能力的GTR、GTO、

MOSFET发展到目前的第三代IGBT、SIT、McT等复合场控器件，并不断向集成

化、智能化方向发展。智能功率模块(IntelligentPowerModule--IPM)是向第四

代器件功率集成电路(PIC)发展的过渡产品，是微电子技术和电力电子技术相

结合的产物。在IGBT基础上，它不仅提供一定的功率输出能力，而且集成了逻

辑、控制、传感、检测、保护和自诊断等功能，由于采用了隔离技术，散热更均

匀，体积更加紧凑，是功率器件的重要发展方向p】。

永磁同步电机控制系统用电力电子器件的选择主要考虑其电压、电流、开关

频率、功率损耗和动态性能等。目前，IGB置及IPM由于其高输入阻抗、高开关速

度和低导通损耗等优点，而成为永磁同步电机控制系统电力电子器件的首选。
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1．2．2控制理论的发展现状

在变频技术发展的同时，交流电机控制理论也取得了突破性的进展。

1971年，由德国人E Blaschkc首先提出了交流电动机的矢量变换控制理论，

从理论上解决了交流电动机转矩的高性能控制问题。矢量控制原理是以转子磁场

定向，在同步旋转坐标系中，把定子电流矢量分解为两个分量：一个分量与转子

磁链矢量重合，产生磁通，称为励磁电流分量／u：另一个分量与转子磁链矢量垂

直，产生转矩，称为转矩电流分量ir。通过控制定子电流矢量在旋转坐标系的位

置及大小，即可控制励磁电流分量和转矩电流分量的大小，实现交流电动机像直

流电动机那样对磁场和转矩控制的完全解耦。因此，矢量控制的关键仍是对电流

矢量的幅值和空间位置(频率和相位)的控制。该控制方法首先应用在感应电动

机上，很快就被移植到了同步电机上。由于矢量控制采用了坐标变换，所以对控

制器的运算速度、处理能力等性能要求较高。但是矢量控制也存在如系统结构复

杂、非线性和电机参数变化影响系统性能等等的缺陷【5l。

1985年由德国鲁尔大学I拘Depenbrock教授提出了一种新型变频调速技术一

一直接转矩控制技术，但是目前直接转矩控制还不能由感应电机推广到同步电机

上。

上述两种交流电动机的基本调速理论都存在着不足，因此许多新型控制理论

被应用到了这一领域中。最优控制、滑模变结构控制、自适应控制、模糊控制、

神经网络、遗传算法等各种新型的控制理论不断出现并得到深入的研究，取得了

许多有益的成果，也成为当前研究的热点。这一局面的出现同计算机技术和微处

理器的迅速发展是分不开的，正是它们的发展使得复杂的控制理论的实现变为可

能。

1．2．3数字控制器的发展

在控制技术方面，初期的交流调速系统均采用模拟控制器，因为要完成矢量

复杂的在线运算，所以电路十分复杂。从20世纪80年代开始，控制器经历了8位

微机、16位微机到32位微机和高速数字信号处理器(Di西tal Signal Proccssor--

DSP)三个阶段的发展，实现了系统的全数字化控制，不但使控制电路大大简化，

改善了系统的可靠性、可使用性、可维修性，而且使交流调速系统的功能更加完

善，使用更加方便，以致进入90年代后交流电动机及其控制系统正在取代直流电

动机成为电力传动系统的主流。

在同步电动机运动控制系统的控制器选择上，高性能的微处理器(如

Intel80C196系列)、数字信号处理器(如1Ms320啦40)等占了主导地位。与
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单片机相比，DSP的突出特点就是处理速度更快。如美国11公司推出的

．IMS320I砣40是适于工业控制，尤其适用于电动机控制的专用芯片，内部采用

哈佛总线结构，绝大部分指令可以在50ns单周期内执行完毕，同时具有丰富的

片内资源并提供电机控制专用资源。应用1Ms320u砣40可以大大简化控制系统

的硬件结构，其高速性可以使复杂控制策略得以实现并降低成本。因此，

TMS320LF240是目前数字系统设计应用中最为理想的控制芯片之一15】。

永磁同步电动机控制系统工作的特点是大负载变化和宽调速范围，工况恶

劣，电机参数的变化非常大，将对系统性能造成极大的影响；同时，永磁同步电

动机系统的实时性要求较高，要求保证系统良好的动态与稳态性能。因此，研制

高水平的适合运行特点的全数字化永磁同步电动机矢量控制系统可以简化系统

硬件结构、提高性价比及抗干扰能力。

1．3论文主要工作

本课题研究的是一种新型内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电动机，以

及这种新型永磁同步电动机的矢量控制变频调速系统，主要包括以下方面：

1．内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电动机的设计思想和基本结构。

2．内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电动机的磁场分析。

(1)分析永磁体在电机内部采用不同尺寸和排列方式时对永磁同步电动机

性能的影响，给出了永磁体尺寸和磁路结构尺寸的选取原则。

(2)对两种极端磁化状况下模型电机内部磁场的分布进行了有限元计算和

分析，说明所提出的设想是可行的。

3．内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电动机矢量控制系统。

(1)在传统矢量控制策略的前提下，结合内置混合式转子磁路结构永磁同步

电动机的特点，研究适合于这种新型电机的控制策略。

(2)采用速度和电流双闭环的控制系统，设计了矢量控制系统的结构，并用

Matlab／Simulink进行了仿真，分析了仿真结果。
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第二章内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电动机的基本结

构

2．1可控磁通永磁同步电机——记忆电机的基本结构

Vlado Ostovic首先提出了可控磁通永磁同步电机一一记忆电机的思想

12]131[10l。其基本的工作原理，可通过图2．1和图2-2加以说明。图2-1给出了一

台四极可控磁通记忆电机的横向剖面图，永磁体选用剩磁密度E高但矫顽力日，

却很低的铝镍钴。由永磁体(两相邻深颜色部分)、软铁(永磁体两侧)和非磁

性材料(软铁之间三角部分)做成一个如同三明治那样夹层结构的永磁转子，用

机械的方法固定在一根非磁性的轴上，转子外表面用非导磁圆筒固定。转子上被

切向磁化过的永磁体产生的磁通吐乙。经过气隙进入定子，永磁主气隙磁通最强。

图2-1完全磁化时可控磁通永磁电机横向剖面图

图2-2部分反磁化时可控磁通永磁电机横向剖面图

在定子上施加一个与原磁化方向相反的直轴电流矢量id脉冲后，转子永磁体

被部分去磁。如图2-2所示，在永磁体到轴表面之间有一段距离％处产生一个分

界面，使得每块转子永磁体被分成磁化方向不同的两个区域，穿过气隙的永磁主
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磁通减小了。此种电机因其可以通过直轴矢量电流脉冲改变电机永磁体的磁化强

度，并对改变后的磁通密度具有记忆性，而称为记忆电机。记忆电机最大优点是，

可以在很宽的调速范围内运行，而没有过多的电枢损耗，也不会牺牲其它电机特

性【哪II lpo]。

但上述转子结构也有其不足之处。首先，虽然切向磁路结构适合于极数较多

的电机，但永磁体选用的是剩磁密度高但矫顽力低的铝镍钴，要想获得足够的气

隙磁密，则铝镍钻的厚度就要很高，因在切向磁路结构下不易实现；其次，铝镍

钴价格较贵；再者，记忆电机最适合于需要宽调速的场合，如机床主轴电机、电

动汽车要求电机最高转速5000r／min以上，电机极对数最好为4极，上述结构的

电机永磁气隙磁密不高，电机力能指标不好。

作为驱动用的永磁同步电机，希望电机工作在低速恒转矩区时的永磁主磁通

足够高，而具有较高的力能指标；电机工作在高速恒功率区时，应能使永磁气隙

磁场削弱地足够低，电机具有较宽的调速范围。一般若能将气隙磁密削弱为最大

值的三分之一以上，那将是比较理想的宽调速永磁同步电机了。没有必要非得将

气隙磁密削弱到零值甚至使永磁磁极变极性。

因此，为了克服记忆电机的上述不足，本文中考虑采用较高剩磁密度和矫顽

力的钕铁硼来产生较高的气隙磁密，利用剩磁密度高但矫顽力很低的铝镍钴实现

削弱气隙磁密的目的，对记忆电机的转子结构进行改进，实现电机磁通可控，并

具有较好的力能指标和较宽的调速范围。

2．2内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电机的基本结构

在Vlado Ostovic提出的可控磁通永磁同步电机——记忆电机设计思想的基

础上，本文提出了一种新型内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电机，克服了

记忆电机的在结构和机械性能上的不足，实现了真正意义上的宽调速电机。

图2-3所示的是一台新型四极内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电机的

横向剖面图。转子由硅钢片冲剪、叠压而成，永磁体嵌入w形槽中，无特殊工

艺要求，转子铁芯为一个相互完全贯通的整体结构，机械强度相对较高，制做方

便。径向放置的永磁体采用剩磁密度和矫顽力都很高的钕铁硼，磁化方向如图中

单箭头所示；合理选择钕铁硼的长度和宽度，使其尽可能多地贡献磁通量，电机

永磁气隙主磁通主要由其产生。特别应该注意的是，调整两块钕铁硼交接处与转

子外径间硅钢片磁路的宽窄，可以有效地改变交轴磁路的磁阻；变窄时，可以减

小交轴电感，降低交轴电抗压降，提高变频器输入电压的利用率，增大电机调速

运行区。切向放置的永磁体采用剩磁密度较高但矫顽力很低的铝镍钴，它可以正
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反两个方向磁化，方向如图中双箭头所示。合理选择铝镍钴的长度和宽度，可有

效地调整电机可控磁通量的大小，以调整电机的弱磁范围。铝镍钴的宽度选择一

般是，保证其与钕铁硼被直轴电流矢量豇脉冲同向强磁化后，不被钕铁硼再反向

去磁而重新磁化即可。钕铁硼与转轴之间的最窄处尺寸的选取以保证那里的磁场

不太饱和为宜。

对于小机座号电机，由于受转子空间限制，为了提高钕铁硼有效面积和磁化

方向厚度，如图2．3所示钕铁硼采用平行四边形，磁化方向平行于平行四边形的

短边；缺点是钕铁硼永磁体加工时的利用率低一些。

对于大机座号电机，转子可利用空间大，为提高永磁体加工时的利用率，如

图2-4所示钕铁硼采用矩形。钕铁硼与铝镍钴永磁体交接处，以及两块矩形钕铁

硼永磁体交接处所保留的空气部分是起隔磁作用的。

图2-3小机座号内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电机横向剖面图

图2-．4大机座号内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电机横向剖面图

在电机运行时，通过三相定子绕组在电机转子直轴方向上短时间，如一个q
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流变化周波的时间内，施加一幅值和方向可控的直轴电流矢量白脉冲，在此脉冲

所产生的直轴电枢反应磁动势作用后，铝镍钻的磁化强弱及磁化方向就会改变，

同时铝镍钴退磁恢复直线的工作点也发生了变化。当铝镍钴与钕铁硼的磁化方向

一致时，因铝镍钴矫顽力太低而对气隙主磁通贡献不大，但它会起到将钕铁硼产

生的磁通推向定子，而使永磁气隙主磁通有所增强的作用；铝镍钴在此方向被强

磁化后，电机永磁气隙主磁通最强。当铝镍钴与钕铁硼的磁化方向相反时，随着

反方向磁化强度的不同，铝镍钴将钕铁硼产生的磁通在转子内旁路的数量也随之

不同，从而起到将永磁气隙主磁通小部分或者大部分减弱的独特作用；铝镍钴被

反方向被强磁化后，电机永磁气隙主磁通最弱。切向放置的铝镍钴不像传统永磁

电机弱磁方式那样需要三相定子绕组持续加起去磁作用的直轴电流如矢量，铜耗

低，电机经济运行。同时，由于负载电流即交轴电流产生的磁动势不穿过磁体，

所以可控磁通永磁同步电机不会被负载电流退磁，是真正宽速运行的新型永磁同

步电机。

内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电动机的转子铁芯为一个相互完全

贯通的整体结构，机械强度相对较高，电机转子轴仍为普通低碳钢轴，制做方便，

无需隔磁处理。它应用范围宽，性能和经济性都较好。可以广泛应用在机床主轴、

电动汽车要求电机转速高且宽调速的场合。

2．3内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电动机的主要特点

2．3．1永磁同步电动机运行的矢量控制特点

传统永磁同步电动机稳定运行于同步转速时，电压方程为

u-Eo+n、+3ItXt+碓≯q Q—q

式中，磊——永磁气隙基波磁场所产生的每相空载反电动势有效值，单位v；
U——外施相电压有效值，单位v；

j——定子相电流有效值，单位A；

冠——定子绕组相电阻，单位Q；

蜀——直轴同步电抗，单位Q；

x。——交轴同步电抗，单位Q；

L、L——直、交轴电枢电流，单位A。

L—lsin妒, (2—2)

lq-1cos (2·3)

妒——j与磊问的夹角，单位度，称为内功率因数角，，超前或时为正。
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由电压方程可画出永磁同步电机在不同情况下稳定运行时的几种典型相量

图，如图2-5所示。图2—5(a)所示的是稳定运行时，采用f嘞，／d=o的电流控制

策略的相量图。图2—5(b)中的电流，超前于空载反电动势矗，直轴电枢反应为去
磁性，使气隙的合成磁通减少【11151。

一lq

；0

碓tX d

pqX 4

(a)j与磊同相时 Co)，超前于磊时
图2-5永磁同步电动机稳态运行的相量图

传统的永磁同步电机如果想宽范围调速，大都采用矢量控制策略，通过控制

直轴电流矢量如产生的直轴去磁作用的电枢反应磁动势削弱永磁磁场，维持高速

运行时电机电压的平衡，达到弱磁调速的目的，此时电机运行的相量图为2．5(b)。

这就希望电机的直轴电感大一些，但由于直轴上存在磁阻较大的永磁体，一般情

况下直轴电感较低，其调速范围不宽。而且，弱磁调速时，，-、也2+L2，由于
T 1 一

I s，。，定子总电流是有限的，增大站则由交流电流矢量‘产生的可以利用的转

矩就下降了；同时由于直轴电流矢量豇要一定存在，会在定子三相绕组中产生附

加铜耗。对于变频器，若出现逆变失败，失去弱磁控制能力，高速旋转的永磁磁

场会在电机绕组中感应出过高电压，有可能造成变频器功率器件的损坏。

本文中讨论的内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电机，希望电机工作在

低速恒转矩区时的永磁主磁通足够高，而具有较高的力能指标，这时采用f；‘，

如---o的控制策略，电机运行的相量图为2．5(a)；电机工作在高速恒功率区时，在

很短时间内，通过三相定子绕组在电机转子直轴方向上施加一幅值和方向可控的

直轴电流矢量如脉冲，在此脉冲所产生的直轴电枢反应磁动势作用后，改变永磁

体的磁化方向和强弱，使气隙磁场削弱地足够低，电机具有较宽的调速范围。为

了易于控制，在妇脉冲存在的很短时间内，保证厶=O。在如脉冲消失后，仍然采

用f；‘，豇=0的控制策略，此时电机运行的相量图仍为图2-5(a)，因此克服了传

统弱磁调速要维持直轴电流矢量舀损耗大、调速范围不宽的不足。同时，也可以

看出，若电机的交轴电抗置设计得较小时，电机的功率因数高。
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2．3．2电机的等效磁路

在内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电机中，铝镍钴与钕铁硼的磁化方

向相同时及相反时的等效磁路如图2-6所示。

(a)正向磁化时 (b)反向磁化时

幽2-6可控磁通永磁同步电机等效磁路圈

置．

足·

矗-

图中各个物理量分别为

C。——钕铁硼永磁体磁动势源，单位A；

只．——铝镍钴永磁体磁动势源，单位A；

％——钕铁硼永磁体所提供总磁通-单位wb；
幺。——铝镍钴永磁体所提供总磁通，单位wb；
啦——永碰漏磁通，单位Wb；

蛾——永磁气隙主磁通，单位wb；

R。——钕铁硼永磁体内磁阻，单位盯1；

R．——铝镍钴永磁体内磁阻，单位H一；

兄一漏磁阻，单位}r1；
R．——转子极靴磁阻，单位壬r1；

见——气隙磁阻，单位ffl；

R——定子齿磁阻，单位}r1#

毛——定子轭磁阻，单位H1；

R：——转子轭磁阻，单位Irl。

如图2-6所示，在内置混合式可控磁通永磁同步电机中，永磁体锅镍钴和钕

铁硼是等磁位的。当铝镍钴与钕铁硼磁化方向一致时，可由图2-6(a)看出．电机

的主气隙磁通屯是由铝镍钴贡献的磁通吒与钕铁硼永磁体贡献的磁通中赫共
同产生的；当铝镍钴与钕铁硼磁化方向相反如图2-6(b)时，铝镍钴永磁体旁路了

一部分钕铁硼贡献的磁通量，电机主气隙磁通叱被虚弱，实现了弱磁调速的目

的。
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2．3．3混合式转子结构中永磁材料的特点

永磁材料种类众多，性能差别很大。铝镍钻(AlNiCo)永磁体的剩余磁感

应强度较高，最高可达1．35T，但是它的矫顽力很低，通常小于160kA／m。它的

退磁曲线星非线性变化，由于铝镍钻永磁的回复线与退磁曲线并不重合，在磁路

设计制造时要注意它的特殊性，由于它构成的磁路必须事先对永磁体进行稳磁处

理，即事先人工预加可能发生的最大去磁效应，人为地决定回复线的起始点的位

置，使永磁电机在规定或预期的运行状态下，回复线的起点不再下降。依照铝镍

钴永磁材料矫顽力低的特点，因此在电机设计时应防止局部的不可逆退磁。

钕铁硼永磁材料的剩余磁感应强度罡可高达1．47T，矫顽力只在

740-992kA／m范围内，是目前磁性能最高的永磁材料。钕铁硼的退磁曲线基本上

是一条直线，回复线基本上与退磁曲线重合，抗去磁能力强。钕在稀土中含量较

高，资源丰富，铁、硼的价格便宜，而选用钕铁硼制造电机可以获得较大的气隙

长度和较高的气隙磁密。

此外，永磁材料还有铁氧体永磁，稀土钻永磁等，在设计永磁电机时首先要

选择好适宜的永磁材料品种和具体的性能指标。归纳起来，选择的原则为：

(1)应保证电机气隙中有足够大的气隙磁场和规定的电机性能指标。

(2)在规定的环境条件、工作温度和使用条件下应能保证磁性能的稳定性。

(3)有良好的机械性能，以方便加工和装配。

(4)经济型要好，价格适宜【1】【_7l。

传统的永磁同步电机在转子磁路设计和永磁体尺寸确定时，都应考虑防止永

磁体退磁。永磁电机的永磁体的厚度大得足以使电枢反应所产生的去磁动势低于

永磁体的矫顽磁动势。否则，永磁体一旦退磁，再重新磁化永磁体是做不到的

[q[51161。本文讨论的新型永磁同步电动机，采用了混合式转子结构，实现了磁通

可控，即永磁体采用了在磁路上并联的铝镍钴和钕铁硼。在内置混合式转子结构

可控磁通永磁同步电动机中，考虑利用铝镍钴矫顽力很低的特点，通过一个直轴

电流矢量玉脉冲，在此脉冲所产生的直轴电枢反应磁动势作用后，改变铝镍钴的

磁化方向和强弱，以削弱气隙磁场。希望实现由钕铁硼永磁体产生主要的永磁气

隙主磁通，而由易改变磁化方向和强度的铝镍钴来控制气隙磁通，以实现弱磁调

速的目的。

图2-7所示的是改变铝镍钴磁化强度和方向时，工作点在磁滞回线上的变化

轨迹。



第=章

≥够影
歹可M

，l

{：t

％

。、
||

(2) (1)

-o台： ·：=：：

-AINlUO

岁餐

，，一’7

“i『| i3)如

I}：l
q_J

oi

f 鼻

／丑
j

f

／?

N所2
／

Z一一一。
／

(a)气隙主磁通增强时 (b)气隙主磁通减弱时

图2-7改变铝镍钴磁化强度和方向时退磁曲线上工作点的变化轨迹

如图2．7中所示，钕铁硼的退磁曲线基本上是一条直线，而铝镍钴的退磁曲

线则是非线性的。在内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电动机中，对应于N、

s两个磁极下钕铁硼永磁体与铝镍钴永磁体的表面是等磁位的。在永磁同步电动

机稳态运行时，假定电机的工作点在铝镍钴磁滞回线(1)上为只，在钕铁硼退磁

曲线上为Q0。图2-7(a)所示的是气隙主磁通增强时工作点的变化轨迹。由于白

脉冲的作用，铝镍钻在与钕铁硼磁化方向相同的方向上被强磁化，工作点由最沿

PM曲线上升，到达M点时，脉冲消失后沿铝镍钴磁滞回线(2)返回第二象限，

最后稳定在工作点异处运行，此时在钕铁硼退磁曲线上为Ql。此时铝镍钴永磁

体和钕铁硼永磁体都工作在B-F坐标系下的第二象限，电机中的气隙主磁通由它

们共同产生。图2-7(b)所示的是气隙主磁通减弱时工作点的变化轨迹。在电机的

高速运行区，施加一个幅值可控的直轴电流矢量屯脉冲，铝镍钴在与钕铁硼磁化

方向相反的方向上被磁化，工作点由昂沿铝镍钴磁滞回线(1)移动至Ⅳ点，此时

豇脉冲消失，工作点沿ⅣP。曲线上升，到达铝镍钴磁滞回线(3)上的稳定运行点

尸2，在钕铁硼退磁曲线上为Q2。此时，钕铁硼永磁体仍然工作在第二象限，而

铝镍钴永磁体的工作点P2在第三象限，铝镍钴永磁体的磁化方向改变了，由原

先的助磁变为了去磁，即铝镍钴永磁体旁路了一部分钕铁硼贡献的磁通量，电机

主气隙磁通被减弱，从而实现了弱磁调速。
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第三章内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电动机的有限元
分析

在内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电动机中，调整通过铝镍钴永磁体

的磁通量可以控制气隙永磁磁场的强弱，铝镍钴永磁体可以通过被定子直轴电流

矢量id脉冲改变磁化的强度与方向，它可以将钕铁硼永磁体产生的磁通推向定予

以增强永磁气隙主磁通，也可以将钕铁硼永磁体产生的磁通在转子内部短路以减

弱永磁气隙主磁通。

对于这两种极端磁化状况下的电机内部磁场，本文借助于大型有限元软件进

行了分析和计算，以说明所提出的设想是可行的。

3．1电机电磁场有限元分析的基本理论

3．1．1电机电磁场的基本理论

麦克斯韦方程是电磁场的基本方程，是研究电机电磁场的理论基础，其微分

形式为

rotH；．，+竺
at

rotE。一堡
拼

div曰一0

divD—P

式中，日——磁场强度，单位A／m：

(3—1)

(3-2)

(3—3)
(3—4)

-，——传导电流密度，单位A／m2；

层——电场强度，单位V／m：

丑——磁通密度，单位T；

D——电位移，单位C／m2；

p——自由电荷的体密度，单位C／m3。

麦克斯韦方程组是麦克斯韦在提出的位移电流的假设下，全面总结电生磁和

磁生电现象后提出来的。麦克斯韦方程是宏观电磁现象的基本规律，可适用于恒

定电磁场，似稳电磁场和高频交变电磁场等不同情况【搏181。

在恒定电磁场中所有的量均不随时间t而变化。似稳电磁场是一种低频的交
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变电磁场，当频率，很低，而场源和观察点之间的距离较波长短的多时，就可以

不考虑电磁波传播的滞后位问题，此时位移电流与传导相比，数值上较小因而可

以忽略。电机中的交变电磁场为似稳电磁场，因为一般交流电机的频率均在工频

到中频的范围内，故在足够精确的程度内都能满足似稳条件。此外，电机中一般

不存在静止的电荷，因此在不计罢和P的情况下，麦克斯韦方程组可简化为
dr

T0Ⅱ丁-J

∞值。一堕
af

(3—5)

(3·6)

divB一0 (3—7)
divD=0 (3—8)

麦克斯韦方程适用于各种正交坐标系，电机电磁场中常用的是直角和圆柱两

种坐标系，其旋度和散度的表达式为

在直角坐标系中

在圆柱坐标系中

l

a

03,

日。

晒。
·L———山

砂

％

a

a8

rH e

k}
a I

菱f
aB，4----2
az

(3—9)

(3-lo)

(3—11)

di诏一詈三∽)+71鲁+拿 。(3-12)or 07．r ，dF

一般形式的麦克斯韦方程适用于随时间按任何规律变化的电磁场。电机工程

实践中，经常研究的是随时间按正弦规律变化的电磁场(如是非正弦变化的，可

以分解为基波和各次谐波来分别处理)与此对应的复数形式的麦克斯韦方程组为

rottttJ+i∞D Q一13)
roff i joJB (3-14)
divB=0 (3—15)
divD=0 (3—16)

上述麦克斯韦方程组，不管有关材料的性质如何，在工程上都是适用的。但

在具体计算中会遇到很多问题。其中之一就是方程式少而要求的未知量多，这显
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然无法求解。要使方程的数目增加，还必须利用成分方程，若媒质是各向同性的，

则它在电磁场作用下，其宏观电磁特性关系式为

D—eE—e,eoE (3·a7)

‘，-orE (3·18)
B一／tH，／u／．toH (3—19)

式中，￡——介电常数，单位F／m；

5r——相对介电常数；

‰——真空介电常数，8．85x10也F／m；

仃——电导率，单位1／t2·m：

∥——磁导率，单位}玉『m；

一——相对磁导率；

％——真空磁导率，4万×10-TFUm。

对于线形媒质它们是常数，对于非线性媒质，它们是随场强的变化而变化的。

以上各式和麦克斯韦方程组合在一起，足以求解所需要的未知量。但从计算

的观点来看，极少用麦克斯韦方程去直接求解。因为方程中待求的量太多。如果

以位函数来描写场，如标量位或矢量位，待求量的数目可以减少。

麦克斯韦方程组的微分形式，只适用于媒质的物理性质(由Ⅳ，￡和∥等参数

来表征)处处连续的空间。但是在电机中经常要遇到媒质的性质在一个或多个界

面处有突变的情况。因而不同媒质的分界面处的场矢量E、日、口和D也会有

不连续的突变情况出现。所以，对于这些交变界面上的各点来说，麦克斯韦方程

组的微分形式己失去意义而必须去考虑有限空间中场量之间的关系，这种关系是

由麦克斯韦方程组的积分形式所制约的。麦克斯韦方程组的积分形式为

皿日·dS-f一-『=‘，+》‘da(3-20)
垆心；一詈一一知B·da(3-2，)
吼嚣·da-0 (3-22)

咒D’da。JCp西 (3‘23)
J4 v

电磁场的分析和计算通常归结为求微分方程的解。对于常微分方程，只要由

辅助条件决定任意常数后，其解就成为唯一的。对于偏微分方程，使其能成为唯

一的辅助条件可以分为两种：一种是表达场的边界所处的物理情况，称为边界条

件；一种是确定场的初始状态，称为初始条件。边界条件和初始条件合称为定解

条件。未附加定解条件的描写普遍规律的微分方程称为泛定方程。泛定方程是解

决问题的依据，但不能确定具体的物理过程，它的解的个数是无限多的。泛定方

程和定解条件作为一个整体，称为定解问题。能得到唯一稳定的解，定解问题才
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称为适定的I剐91。

3．1．2有限元分析的基本方法

在电机电磁场的数值分析方法中主要采用的有：有限元法、边界元法和有限

差分法。其中，最有效、目前应用最广泛的是有限元法。与其它方法相比，有限

元法具有下面的突出优点：

(1)系数矩阵对称、正定且具有稀疏性，所以目前普遍采用不完全乔累斯

基分解共轭梯度法(ICCG法)结合非零元素压缩存贮解有限元方程，可节约大

量的计算机内存和CPU时间。

(2)处理第二类边界条件和内部媒质交界条件非常方便，对于第二类齐次

边界条件和不具有面电流密度的媒质交界条件可不作任何处理。对于由多种材料

组成、内部具有较多媒质分解面的电机电磁场来说，有限元法非常适用。

(3)几何剖分灵活，适于解决电机这类几何形状复杂的问题。

(4)可较好地处理非线性问题。

(5)方法的各个环节统一，程序易于实现标准化。随着前、后处理技术的

发展，已逐步形成了一些功能齐全、便于操作的通用或专用软件。

电磁场的分析和计算通常归结为求解微分方程的解。对于常微分方程，只要

由辅助条件决定任意常数之后，其解就是唯一的。对于偏微分方程，使其解成为

唯一的辅助条件可以分为两种：一种是表达场的边界所处的物理情况，称边界条

件；另一种是确定场的初始条件。边界条件和初始条件合称为定解条件。未附加

定解条件的描写普遍规律的微分方程称为泛定方程，泛定方程和定解条件作为一

个整体，称为定解问题，能得到唯一而稳定的解。

目前，电机电磁场问题主要研究的是没有初始条件而只有边界条件的定解问

题——边值问题。边值问题通常有三种情况：

(1)边界上的物理条件规定了物理量U在边界r上的值

“Ir。五(r) 0．24)

称为第一类边界条件。当物理量在边界上的值为零时，称为第一类齐次边界条件。

(2)边界上的物理条件规定了物理量U的法向微商在边界上的值
jt，

． 詈I，一，2(F)” (3。25)

称为第二类边界条件。当U的法向微商为零时，称为第二类齐次边界条件。

(3)边界上的物理条件规定了物理量“及其法向微商在边界上的某一线性关

系
j，‘

仞“+芦詈)Ir-，2(r)” (3—26)
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式中口，口——常数，称为第三类边界条件。

研究电磁场问题时，一般用第一类和第二类边界条件，并且，这两种边界条

件的划分与求解函数的选择有关。

麦克斯韦方程组是电磁场的经典描述，电机电磁场分析～般采用位函数表

示，位函数比场量本身更容易建立边界条件。位函数包括磁矢位A和磁标位西，

用标量位进行有限元分析虽然比较方便，但它不适用于包含电流的求解区域，所

以采用矢量位解法非常重要115l【16l。

有限元分析的全过程可以简要地归纳为如下几部分：

(1)列出与偏微分方程边值问题等价的条件变分问题；

(2)将区域进行单元剖分，并在单元中构造出线性插值函数；

(3)将能馇泛函的极值问题转化为能量函数的极值问题，建立线性代数方

程组，并按第一类边界条件加以修改；

(4)求解线性代数方程组117Ⅱ191。

应用有限元法求解电机电磁场时，应尽量缩小求解区域范围，一般可取电机

外侧表面作为边界面，这属于一个强加得边界面。由于铁磁物质的磁导率远远大

于空气磁导率，这种近似在工程上是合理的。一般情况下认为磁力线沿电机外测

表面闭合，这条边界属于第一类齐次边界。很多情况下电机轴的外表面也被取为

第一类齐次边界。以永磁同步电机为例，其求解区域如图3-1所示，

图3-1永磁同步电机求解区域

边界条件为

彳k·0(3-2"0

如果定子铁心十分饱和需要考虑外部漏磁，或者定子永磁磁极为切向结构

时，这条人工边界应适当向外扩充。外移扩充范围没有十分严格的界限，因为这

部分磁场很弱，衰减也很快。
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由于电机结构的对称性，旋转电机磁场沿周向是周期变化的，具有周期性条

件，这时计算时可以只计算电磁场的一部分。一般可取电机的一个极距范围作求

解区域，此时在两条径向线上满足半周期边界条件，即

Ak·一4I。 (3·28)

网格剖分是有限元法求解的基础，离散网格的质量决定有限元计算的精度。

一般来说，高质量的离散网格不仅要求有足够多的节点数，同时还必须保证单元

的稀疏配合合理。有限元区域剖分应遵循下列原则。

(1)任一单元体的顶点必须同时是其相邻单元体的顶点，而不是相邻单元

边上的点。

(2)如果区域内媒质有间断，则单元体的边应落在媒质间的分界面上。

(3)如果边界上有不同的边界条件，则单元的顶点应落在不同边界的交接

线上。

(4)当边界线或内部的媒质分界线为曲线时，用相近的直线段代替，如曲线

的曲率很大，则须多分几个直线段。

(5)单元体的边长一般不要相差太悬殊，但在磁场变化较小的方向上，单

元体可相对大一些。

(6)为了保证计算精度，并适当节约计算的工作量，在事先估计磁场较强

或磁场变化较大的地方，单元体要取得小一些，其他地方则可以适当的取得大一

些。为使单元体的边长不致相差过大，由小到大必须逐步过渡。

区域剖分后，将所有单元和节点按一定的顺序编号。编号的次序可以任意，

不会影响计算结果。

永磁电机结构比较复杂，因而其剖分也比较复杂。但齿槽结构具有重复性，

可以仅对一个齿槽进行分析，然后通过旋转、映射得到求解区域内其他齿槽部分

的网格；对于一个具体的电机问题进行剖分时，可将定、转子部分分别离散，再

经过径向拼接得到整个求解区域的网格。这样处理可降低永磁电机网格剖分的复

杂程度。

用有限元法计算旋转电机的电磁场，需要计及电机定、转子之间的相对运动。

对电机定、转子相对运动的处理有许多方法，如边界积分法、耦合单元法、预存

贮剖分法、运动边界法和气隙单元法等。其中，用运动边界法处理电机定、转子

相对运动，不会改变有限元方程的稀疏性，而且程序易于实现，是一种方便而行

之有效的处理方法【171[191。
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3．2内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电动机气隙磁场的有限元

分析

本文中应用大型通用有限元分析(FEA)软件对电机内部磁场进行了分析和

计算。这种软件可以进行包括结构、热、声、流体、电磁场等学科的研究，它含

有多种有限元分析的能力，包括从简单线性静态分析到复杂的非线性动态分析。

一个典型的分析过程可以分为以下三个步骤：

(1)创建有限元模型；

(2)施加载荷进行求解；

(3)查看分析结果【冽。

本文中对一台4极w形内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电机模型进

行了磁场有限元分析和计算。模型电机结构如图3-2所示，电机机座、定子和轴

与Y系列Y100L1．4三相感应电机的完全相同。

图3．2四极内置混合转子结构永磁同步电机结构图

电机额定数据如下：2．2kw，380V，5A，定子三相双层短距分布绕组Y接，

每个线圈20匝；n，=38ram，D‘=97．2mm，6----0．4ram，n，=98ram，髓=155mm，

铁芯长。105ram。产生必要的气隙磁场，一对极下转子硅钢片直轴磁路部分、空

气隙、定子齿和轭大约需要600—700A的磁动势。于是，取径向放置的平行四边

形钕铁硼长20mm，高5mm(磁化方向计算长度7．07ram)，永磁体长边与电机

交轴间的夹角取45。；其牌号为NTP264H，预计工作温度75℃，其计算剩磁密

度E=1．074T，计算矫顽力日，=817kA／m。取切向放置的铝镍钴永磁体长15ram，

高8mm，其牌号为LNG52，其剩磁密度1．3T，矫顽力56kA／m，考虑到在电机

内部，铝镍钴可能是不饱和磁化，取其在两个磁化方向上受到最强磁化后的其最
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高等效退磁直线的计算剩磁密度E=0．8T和计算矫顽力皿=160kA／m。一对极下，

铝镍钴完全去磁所需磁动势为只=56x103xO．008x2=896A。一般情况下变频驱动

器都允许最大输出允许两倍的电机额定电流。当电机直轴电流矢量为两倍的电机

额定电流时，可计算得出三相定子绕组在一对极下产生的合成磁动势为3000A。

考虑充磁时在磁路其它部分的磁动势损失，最后施加在铝镍钴上的最大充磁磁动

势是其完全去磁所需磁动势的2倍以上。因此有能力将铝镍钴在正反方向上重新

磁化，而能够使铝镍钴具有较高的剩磁密度，且相应的退磁恢复直线延长点的矫

顽磁动势值也随之而变。

使用有限元分析软件对所设计的样机进行了磁场计算和分析。计算所得转子

磁场分布图和气隙磁密曲线如图3．3，3-4所示。图(a)、(b)所示的是考虑电机一

对极下，在两种极端磁化情况下，空载时，气隙磁密能大幅削弱，直轴气隙磁密

基波可以削弱约为原来强磁化时的1／3。

(a)铝镍钴正向最强磁化时 O)铝镍钴反向最强磁化时

图3-3四极内置混合转子结构永磁同步电机空载时磁力线分布图

(a)铝镍钴正向最强磁化时 (b)铝镍钴反向最强磁化时

图3-4四极内置混合转子结构永磁同步电机一对极下空载时气隙磁密分布图

一21-
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由图3-5，3-6可见在两种极端磁化情况下，电机满载L一0时，弱磁后，

在同样电枢电流作用下，功角明显的增大了，电机内部磁场发生明显的畸变。此

时的气隙磁场是转子永磁磁场与交轴电枢反应磁动势共同作用的结果。

(a)铝镍钴正向最强磁化时 0)铝镍钴反向最强磁化时

图3-5四极内置混合转子结构永磁同步电机满载时磁力线分布图

1
n 、

坳彬
． ． ． 。 ． ．、、J I．．

(a)铝镍钴正向最强磁化时(b)铝镍钴反向最强磁化时

图3-6四极内置混合转子结构永磁同步电机一对极下满载时气隙磁密分布图

上述两种极端磁化情况下，还分别对‘从空载到满载以lo％步长递增时，

象图3-5那样利用有限元分析软件进行了磁场计算，分析出两种极端磁化状况下

直、交轴气隙磁密基波随负载变化的曲线如图3．7所示。
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负裁率川bo

(a)直轴分量 (b)交轴分量

注：实线为强磁状况下；虚线为弱磁状况下

图3．7两种磁化状况下气隙磁密基波随负载变化曲线

原则上，其中的直轴永磁主气隙磁密由永磁体产生，交轴气隙磁密由负载电

枢反应磁动势产生。虽然采用了最大交轴磁阻这样的特殊磁路结构，但是直、交

轴磁路还会相互影响。强磁状况下交轴电枢反应对直轴磁路影响很小，负载变化

时直轴气隙磁密基波几乎不变；弱磁状况下交轴电枢反应对直轴磁路有一定的影

响，负载增大时直轴气隙磁密基波有所增大，影响量大约0．15T；受直轴磁路部

分饱和的影响，强磁状况下的交轴电枢反应产生的气隙基波磁密比弱磁状况下要

低，也就是说强磁状况下电机的交轴电感小了一些。
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第四章内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电动机矢量控制
系统

4．1永磁同步电动机矢量控制的基本原理

电动机调速的关键是转矩控制。矢量变换控制技术的出现，从理论上解决了

交流电动机转矩的高性能控制问题。

矢量控制的目的是为了改善转矩控制性能，而最终实施仍然是落到对定子电

流(交流量)的控制上。由于在定子侧的各物理量都是交流量，其空间矢量在空

问以同步转速旋转，对其调节、控制和计算均不方便，因此，需借助于坐标变换

的方法进行，使各物理量从静止坐标系转换到同步旋转坐标系。从同步旋转坐标

系观察，电动机的各空间矢量都变成了静止矢量。本系统中采用了两种坐标系：

静止的Ⅱ书坐标系和同步旋转的d-q坐标系。

4．1．1矢量控制中的坐标变换

对于永磁同步电动机来说，定义a-p坐标系的a轴与定子A相绕组重合，鼻

轴逆时针超前a轴90。空间电角度，由于a轴固定在彳相绕组轴线上，散4书坐

标系为静止坐标系。同时定义d-q坐标系的d轴与转子磁极轴线重合，g轴逆时

针超前d轴90。空间电角度，d轴与4相定子绕组的夹角为0，该坐标系在空间

随同转予以电角速度研一道旋转，故为旋转坐标系15r各坐标系如图4-1所示。

图4-1 a-a和d-q坐标系

图中，对定子电流而言，三相静止坐标系下，i应是
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‘。f_cosg

‘-i．cos(O，一争(4-1)
fc-f-cos@+尹2at

在恒速下

B-0+妒篁∞’t+妒(4—2)

式中，，——叫相电流的初相角。

～个旋转矢量f从三相定予彳毋C坐标系变换到两相定子a-p坐标系，称为

Clarke变换，也叫3／2变换，其矩阵形式有

m
1 一! 一三
2 2

．垢 压U⋯
2 2

其逆变换，即Clarke逆变换或2／3交换的矩阵形式为

1 O

1 压
2 2

1 √；

2 2

(禾3)

(4—4)

一个旋转矢量i从d-q坐标系变换到a-fl静止坐标系，称为Park变换，其矩

阵形式为

[乏】一。I—c。o；snO日asi格n08．][kid]c4_s，
其逆变换，即Park逆变换的矩阵形式为

『屯1 fcosO

H。【sin口 等矧
4．1．2永磁同步电机的矢量控制数学模型

p6)

永磁同步电机不需要励磁电流，逆变器供电的情况下，不需要阻尼绕组，效

率和功率因数都比较高，而且体积较之同容量的感应电机小，而永磁同步电机的

矢量控制系统能够实现高精度、高动态性能、大范围的速度和位置控制，尤其是

在数控机床和机器人等技术对高精度、高动态性能以及体积小的伺服驱动需求不

断增长的情况下，永磁同步电机数字控制系统逐渐成为主流。
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一台永磁同步电机的内部电磁结构如图4．2所示，其中各相绕组的轴线方向

也可作为各项绕组磁链的正方向，电流的正方向也标示在图中，可以看出，定子

各相的正值电流产生各相的负值磁链。而定子绕组的电压正方向为电动机惯例。

、B
、

{
C i

图4也三相永磁同步电动机结构示意图

永磁同步电机具有正弦形的反电动势波形，其定子电压、电流也为正弦波形。

假设电动机是线性的，参数不随温度等变化，忽略磁滞、涡流损耗，转子无阻尼

绕组，基于电动机统一的理论可以得至ljd-q坐标系中的永磁同步电机的数学模型。

定子电压方程为

Ua—p％一％q+心 (4．7)

％一p％+％q+riq (4—8)

式中，％、Uq——定子电压矢量U的d、q分量，单位V；
∞——转子角频率，单位rad／s；
广微分算予。
定子磁链方程为

％一厶‘+够

％。厶‘

(4—9)

(4—10)

式中，Z——转子永磁体在定子上的耦合磁链，单位韦伯·匝数；

厶、三广永磁同步电动机直、交轴主电感，单位H；
id、卜定子电流矢量的直、交轴分量，单位A。
电磁转矩方程为

乙-以(‘％-i,％)一只峨坼+池一厶)‘‘】 (4-11)

式中，p。是电机极对数。

为了简化控制系统，可把定予电流矢量始终控制在口轴上，即定子电流无d

轴励磁分量iq=i，id=o，那么转子磁链为一恒定值，电磁转矩只与定子电流的幅

值成正比。此时电动机的电磁转矩方程为
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乙-n影i (4·12)

此外，电动机系统还要满足基本运动方程为

三譬。乙一瓦0-13)·—⋯J～
见uz

式中，．，—一转动惯量，单位kg·m2；

月——电动机转速，单位r／rain；

zk、死——电动机的电磁转矩和负载转矩，单位N·m。

通过以上分析，我们只要准确地检测出转子的空间位置(d轴)，通过控制

逆变器使三相定子的合成电流(磁动势)位于q轴上，那么永磁同步电动机的电

磁转矩只与定子电流的幅值成正比，即只要控制定子电流的幅值，就能很好的控

制电磁转矩。

4．2内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电动机的矢量控制系统

4．2．1内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电动机矢量控制策略

在电机的低速运行区，铝镍钴应在与钕铁硼磁化方向相同的方向上被强磁

化，电机永磁气隙主磁通最高，电机处于恒转矩调速工作区。这时系统采用i=‘，

k=0矢量控制策略，即传统永磁同步电动机控制策略，这时电机定子电流小，电

机处于比较理想的控制运行状态，力能指标高。

在电机的高速运行区，需要施加幅值可控的直轴电流矢量id脉冲弱磁，进行

必要的主磁通弱磁调整。弱磁调整后，当在某一速度范围内不需大幅调整而平稳

运行时，磁通不需再反复调整。当速度需要大幅调整运行时，只需在某些必要的

特定的速度下，通过施加所要求的幅值可控的直轴电流矢量豇脉冲，就可以轻易

地改变矫顽力很低的切向放置的铝镍钴永磁体的磁化状况以及改变其退磁恢复

直线的工作点，从而改变气隙主磁通强弱，且随后保持调整后的磁化状况不变。

为了易于控制，当直轴电流矢量豇脉冲存在时，保持‘=o。妇脉冲消失后，仍然

采用f；‘，id=0矢量控制策略。因此，在整个控制过程中，除调整磁通时有直轴

电流矢量幻之外，定子电流仅有负载电流——交轴电流。

4．2．2内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电动机矢量控制系统结

构

本文根据内置混合式转予结构可控磁通永磁同步电动机的特点，设计了双闭

环矢量控制系统结构如图4．3。
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图们内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电动机控制结构示意图

内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电动机的调速控制过程是这样实现

的：首先根据检测到的电动机转速和输入的参考转速，根据转速与转矩的关系，

通过速度PI控制器调节得到定子交轴电流岛的参考输入岛咖同时，由检测到的

电动机转速和输入的参考转速，进行逻辑判断，得到定子直轴电流妇的参考输入，

即在什么转速下维持较强或较弱的永磁气隙磁场，什么时候需要进行弱磁控制以

维持较弱的永磁气隙磁场，什么时候需要进行强磁控制以维持较强的永磁气隙磁

场。举例为电动机参考转速％为3000r／rain，检测到的电动机转速n<1500 r／rain，
那么逻辑判断模块输出的拓萨0；检测到的电动机转速n>1500 r／rain，那么需要

电机弱磁调速，逻辑判断模块输出的一个幅值可控的直轴电流矢量‰，脉冲，为

了易于控制，在钿脉冲存在时要保证f删一0，脉冲im-o"消失后，逻辑判断模块恢
复输出访萨0和PI控制器计算得到的切。
定子相电流‘和拓通过相电流检测电路被提取出来，然后用Clarke变换将

它们转换到定子两相坐标系中，使用Park变换再将他们转换到a-q旋转坐标系

中。d-q坐标系中的交、轴电流岛、‘信号再与它们的参考输入岛硝和珏盯相比较，

通过各自的PI电流控制器获得交、直轴电压控制的给定量砜呵、U埘，这两个
控制信号再通过Park逆变换，得到静止两相坐标系的电压给定信号配毋坼妒

它俩再送到PWM逆变器，从而得到控制定子三相对称绕组的实际电流。外环速

度环产生了定子电流的参考值，内环电流环得到实际控制信号，从而构成了一个

完整的速度双闭环系统。

双闭环矢量控制系统中，电流反馈用于反映负载的状况，使乇随负载而变。
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速度负反馈用于反映实际转速和给定值之间的差异，并使之蚍合适的速度进行校

正，从而提高了系统的动态性能。

矢量控制不仅控制了电流幅值的大小，而且考虑了方向，与以往的调速方法

不同。它的主要特点是动态响应快，使永磁同步电动机的调速性能可以有很大的

提高。

系统主要包括相电流检测部分、转子位置角度和速度信号的检测、速度和电

流PI控制器的设计、矢量在坐标系间的变换、空间电压矢量PWM信号的产生、

逻辑判断模块的设计。DSP提供6路PWM输出至功率逆变器。逆变器中的两相

接有采样电阻，电阻上的分压被放大送入DSP控制器中，DSP在每个PWM周

期中采样电动机定子的相电流。电动机的轴上固定光电编码器，获得电动机转子

的转动角度，输出直接连到DSP获得转子的位置角。下面着重介绍系统中电压

空间矢量PWM技术。

4．3电压空间矢量PWM技术

4．3．1 PWM控制的基本原理

如图4—4所示的正弦半波波形分为Ⅳ等分，就可以把正弦半波看成由Ⅳ个

彼此相连的脉冲所组成的波形。这些脉冲宽度相等，都等于gⅣ，但幅值不等，

且脉冲顶部不是水平曲线，而是曲线，各脉冲的幅值按正弦规律变化。如果把上

述脉冲序列用同样数量的等幅而不等宽的矩形序列代替，使矩形序列的中点和相

应正弦等分的中点重合，且使矩形脉冲和相应正弦部分面积(冲量)相等，就可

得到图4-4所示的脉冲序列。各脉冲的宽度是按正弦规律变化的。蒙这种脉冲宽

度按正弦规律变化而和正弦波等效的PWM波形，也称为SPWM波形。SPWM

变频调速是交流调速系统中较为常用且较为有效的一种调速方式。

若用SPWM波形来作为逆变器的触发脉冲。则逆变器在理想状态下也应输

出sPwM波形。通过改变矩形脉冲的宽度可以控制逆变器输出交流基波电压的

幅值，通过改变调制周期(即正弦波的周期)可以控制其输出频率，从而在逆变

器上可以同时进行输出电压幅值与频率的控制，满足变频调速对电压与频率协调

控制的要求。SPWM各脉冲幅值相等，所以逆变器可由恒定的直流电源供电。

另外，SPWM波形与正弦波等效，这样使负载电机可在近似正弦波的交变电压

下运行，转矩脉动小，提高了系统的性能。
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图4-4 PWM控制的基本原理示意图

4．3．2电压空间矢量PWM的原理

三相交流电动机控制电路如图4-5。

图4_5三相交流电动机控制电路

功率开关的状态，则开关向量[口声，c】7和逆变器输出的线电压【【‰，￡k，阮】1和相
电压【觇，砺，【，c】7间的关系可用式禾14、禾15表示，其中‰是逆变器输入的直流

【荔】‘‰【主苫÷】匡】． 睁t∞
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黔oc匪潮 ∽5，

则这8种工作状态可相应表示为ul(100)、u“110)、／．／3(010)、／．／4(011)、c，5(ooD、

仉(101)与¨(111)、Uo(OOO)8组情况。这8种状态用矢量的概念来表示，根据电机

阱吾

／／4(01 1)

1 一三 一三
2 2

o巫一鱼
2 2

以(olo) U：(IIO)

仄1·Ⅺ
／ 5。＼么公州／f vo(ooo)＼

x4VU70l,／s潮
U5(001) U6(101)

图4-6基本电压空间矢量图

)

d

(4-16)

从图牛6可以看出，即U6是6个非零矢量，砺、矾是2个位于原点的零矢量。
其中，对于(000)和(111)状态，变换器输出的电压空间矢量等于零，所以也称为

零矢量。而其它6个矢量称为有效矢量。有效矢量长度均等于2E，Dc届12删。
电压空间矢量脉宽调制的目的就是通过控制6个功率开关的8种工作状态来

逼近电机工作所需要的任意时刻电压矢量玩，从而达到较高的控制性能。对称的

三相正弦变量合成，将得到一个幅度固定的空间矢量。同样，一个匀速旋转的空

间矢量在三相空间0、丑、C轴上的投影是三相对称的正弦变量。由于变换器的实

际所能产生的矢量有限，不可能输出角度连续变化的空间矢量。为获得旋转的电

压空间矢量，只有利用各矢量作用时间的不同，来等效合成所需要的矢量。

如图所示，设口、夕轴的电压分量分别为以和％，其合成矢量为碳即
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Vs=Uo+jv，)。如果酞处在3。扇区(即O<O<_，r，3)内，则
“夏+￡，2瓦tUsT

T一五+瓦+瓦

式中，卜系统PWM周期，单位s；
死——u1作用时间，单位s；

乃——现作用时间，单位s． ．

(4-17)

(4-a鼬

乃一矾或协作用时间，单位s。
式(4-17)和(4—18)的意义是：矢量玩在邪于问内所产生的积分效果和矾、

玩及零矢量作用乃、死和％时间的积分效果相同。其中

u1一妄uDc(4-19)

u：。吾UDc(昙+j书(4-20)u2一詈uDc(寺+j：》
J 二 二

将U，U2代入式，得到

互。．、／3UsTsin(z／3一O)／uk (4—21)

五一43UsTsin(z／3一o)／‰ (4—22)

To。T-五一疋 ，

(4—23)

为使波形对称，把每个矢量的作用时间都一分为二，同时把零矢量时间等分

给两个零矢量砺和砺。产生的开关序列为砺．U4．玩一珥．协．如地．矾，如图4．7所
示。这样即可以提高直流电压的利用率，又可降低逆变器输出谐波含量。则式

(4-17)可表示为

n，s一五u1+乏u2+等’￡，o+等·U7 (4—24)

丁

瓦

瓦

t

PWMl

三，弭拿皤三／
；!l } f

!『 I

t

f卜H}
，

础 孕；弘I”i聊}rd21’r弘 舭!，
％ 7￡‘i U‘I U7 I“1％ U ％l

r

图4-7 SVPWM波形与占空比
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第五章内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电动机矢量控制

系统仿真

由于三相永磁同步电机控制方式的复杂性，使其动态特性变得很复杂。此外，

电力变换器开关状态的工作方式以及采用数学控制器，又给整个系统添加了离散

时间性。由于这些原因，利用计算机仿真对传动系统的研制和设计进行研究，预

测其动态特性，就保证了系统的不稳定性不要出现在运行范围之内。

Matlab软件是一种功能强、效率高，便于进行科学和工程计算的交互式软件

包。它具有强大的数值计算功能、符号计算功能、图形和可视化功能，其动态软

件包Simulink提供了丰富的库资源，专门用于对动态系统进行建模、仿真和分

析，支持连续、离散及两者混合的线性和非线性系统。

在前文对永磁同步电动机控制系统的结构和原理分析的基础上，利用

Matlab／Simulink建立控制系统的仿真模型，通过仿真结果对系统性能进行分析。

5．1双闭环矢量控制系统的仿真模型

根据永磁同步电动机双闭环矢量控制系统的原理构建仿真模型如图5．1。所

图5．1 内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电动机双闭环矢量控制系统模型
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谓双闭环是指内部的电机电流PI调节反馈环路和外部的电机速度PI反馈控制环

路。本文中应用Matlab／Simulink建立控制系统的仿真模型，进行电机的原理性的

仿真，验证控制方法的正确性。

5．2坐标变换仿真模块的实现

Park逆变换是把矢量由两相旋转的小q坐标系转换到两相静止的口中坐标

系。转换满足公式

移：茏哪sinO扎+U即姗 (5-1)
1％一％ qcosO

V"

式中，9一静止坐标系与旋转坐标系的夹角。
这一变换可由图5-2所示模块实现。

图5—2 Park逆变换仿真模块

Park变换是把矢量由两相静止的a-p坐标系转换到旋转的d-q坐标系。转换

满足公式

柠王r冀8篇缸I ㈣osin cosUIk一一 伊+‘一
’

’

Park变换仿真模型如图5．3实现。
。

Clarke变换模块是把定予相电流矢量从三相定子坐标系变换到d-q坐标系

中。转换满足公式

． 2． 1． 1．

k。jk—jb—jk(5-3)1 1
● ● ●

o。万b一万k
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图5．4所示的为Clark变换模块的仿真实现。

图5-3 Park变换模块

G■n1

图54 Clark变换模块

5．3电压空间矢量PWM模块的实现

5．3．1电压空间矢量PWM的调制策略

根据4．3节的分析SVPWM信号的实时调制需要魄在二维静止坐标系a轴和卢

轴的分量配和％以及PwM的周期z作为输入，其计算步骤如下：

1．判断魄所处的扇区

根据式，将珧投影到三相定子坐标系中

％l-U#
，， 一U，+玑×√；
％：。—L产二
。 一U，一玑x石
‰，。——产二

由上式，可以根据以下规则明确扇区的标号

(5·4)
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如果U，胡>O，那么a=1，否HI]a=O；

如果Ur啦>O，那么b=l，否则6=O：

如果Ur蜩>O，那么c=l，否则c=O；

则扇区的标号sector=4c+2b+d。

2．计算矢量x、y、z和时间参数t1、t2
’

不同扇区的两个相邻有效矢量的作用时间可归纳为三个值的计算，因此定义

X-4-3upl|UK

】，。萼％+兰玑F／‰ (5．5)

z。焉U，一3Vo)T‰
对于不同的扇区t1、t2按表5．1取值

表5．1矢量所属扇区对应的时间参数fl、f2

l卵cfD， 1 2 3 4 5 6

r。 Z y -Z -X x ．y

t： y -X Z Z ．y -Z

3．计算电压空间矢量切换点死、死、疋

定义占空比参量f一、如。、屯。

‰一半
气。。f。+：1fl(5．6)k。o+ifl (5‘6)

1

‘一。k+jf2

在不同的扇区内L、Tb、Tc根据表5—2进行赋值，就可得到电压矢量波形。当

扇区号为3时，PWM波形和占空比如第四章图4-7Ffi示那样．

表5-2电压空间矢量切换点L、乃、瓦

sector 1 2 3 4 5 6

瓦 玷雠 fⅫ ‰。 fm ‰ fb∞

死 fⅫ 名曲 如湘 f蛔 fM ‰

瓦 ‰ 如删 fc删 fM fb铆 屯删
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5．3．2电压空间矢量PWM的仿真模块

这个模块根据空间矢量PWM技术来计算控制电动机定子相电流PWM信号

的合适占空比。它将两相定子坐标系上的信号变换到三相定子爿善c坐标系中，

并产生相应的PWM脉冲。电压空间矢量PWM的原理和算法在4-3和5．3．1节

中已经详述，模块和计算步骤的实现如图5．5至图5．11。

3"1

图5．5 电压空间矢量仿真模块的实现

图5-6判断扇区模块的实现

图5-7计算矢量X、Y和Z模块
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图5-8计算时间参数t1，t2模块

图5-9计算占空比参量t。、k、o，模块

黜帮

图5．10计算电压空间矢量切换点疋、死、疋模块

．38．
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图5．1l生成SVPWM脉冲模块

5．4双闭环控制系统的仿真结果

控制系统中永磁同步电动机的额定功率给定为2．2kw，额定电流为5A，额

定电压为380V，速度给定分别为1000r／rain和3000r／min，外部转矩负载为6N·m。

永磁同步电动机双闭环矢量控制系统的仿真结果如图5．12和图5．13，在给定转

速为1000r／min和3000r／rain的两种情况下，系统转速、两相定子电流豇和岛的

响应曲线如图。

(a)坛响应曲线
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P
．g
g
‘

董

(b)iq响应曲线

(c)速度响应曲线

图5．12给定转速为1000r／min时的响应曲线

(a)如响应曲线

-40—
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(b)‘响应曲线

(c)速度响应曲线

圈5．13给定转速为3000r／min时的响应曲线

由以上的仿真结果可见，电机工作在低速状况下．如图5-12所示，给定转

速为1000r／min时，转速响应曲线上升，到达给定值附近时，在较短时间达到稳

定，电机在给定转速下稳定运行。此时直轴电流矢量b基本为零，交轴电流矢量

‘基本为一恒定值。当电机工作在高速状况下，图5-13是给定转速为3000r／mln

时的系统转速和电流的响应曲线，在很短时间内，在电机转子直轴方向上施加一

直轴电流矢量如脉冲，交轴电流矢量‘为零，由于jd脉冲所产生的直轴电枢反应

磁动势改变了永磁体的磁化方向和强弱，削弱了气隙磁场，转速曲线在上升过程

中出现了小的波动。在舀脉冲消失后，曲线仍然保持f；‘，id=O，电机稳定运行

于3000dinin。

通过内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电动机双闭环矢量控制系统的

仿真，可以看出这种新型电机采用前文所述的矢量控制策略，可以真正实现大范
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围的宽调速，而且调速系统具有良好的静态和动态性能。
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第六章结论

本课题中充分利用钕铁硼和铝镍钴两种永磁材料的特点，提出了一种新型内

置混合式转子结构可控磁通永磁同步电动机。不同于传统的永磁同步电动机，在

内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电机中，切向放置的铝镍钴永磁体的磁化

过程在电机运行过程中是完全可控的。铝镍钴可以被定子直轴矢量电流脉冲助磁

或退磁，从而改变铝镍钴磁化的方向和强弱。控制铝镍钴的磁化，就像调控一个

开关一样能调整通过它的磁通量，将磁性能很高的钕铁硼永磁体产生的磁通推向

定子使永磁主气隙磁通最强，或者将钕铁硼永磁体产生的磁通在转子内部部分短

路，从而调控永磁气隙主磁通。正常稳定运行时，定子电流仅是交轴电流分量，

不会对直轴上切向放置的铝镍钴永磁体的磁化带来影响。

此种电机结构简单，不需要隔磁处理。内置混合式转子结构可控磁通永磁同

步电机调速范围宽，性能和经济性都会较好。因此，可广泛应用于机床主轴、电

动汽车要求电机转速高且宽调速的场合。

根据电机可逆运行原理，同样也可以让它工作于发电机工作状态，通过相类

似的直轴电流矢量脉冲控制发电机直轴永磁主磁场的强弱，在很宽的转速范围

内，发电机的输出电压维持在一定的变化不大的数值之内，使其应用于汽车发电

机、永磁风力发电机那种要求输入交流电压变化范围不太大，且要将交流电整流

成直流为蓄电池充电的场所。

在本文中对内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电动机电磁场进行建模，

利用电磁场计算分析软件对电机的电磁场进行了有限元分析，总结出电机的磁场

分布规律以及气隙磁场随磁极形状、厚度、气隙长度等参数的变化，为进一步优

化电机的结构奠定了基础。

在传统矢量控制策略的前提下，本文中还结合内置混合式转子结构可控磁通

永磁同步电动机的特点，研究适合于这种新型电机的控制策略，除调整磁通时有

直轴电流矢量之外，定子电流仅有负载电流——交轴电流，铜耗低，因此电机经

济运行。采用速度和电流双闭环的控制系统，设计了矢量控制系统的结构，并用

Matlab／Simulink进行了仿真，仿真结果说明这种新型电机的设想是可行的，这种

可控磁通的新型电机控制系统具有良好的静态和动态性能。

作为新一代永磁同步电动机，内置混合式转子结构可控磁通永磁同步电动机

由于它的宽调速范围和经济性，有着广阔的应用前景。但是由于工艺和经济条件
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所限，本文提出的混合式转子结构可控磁通以及矢量控制系统停留在理论分析和

仿真结果上，有待于样机的早日实现，并通过试验对电机的转速和转矩性能，控

制系统的静态、动态响应进行验证，以促使优化电机结构，早日将这种新型电机

投入生产使用。
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