
ABSTRACT

Flux reveral machine(FRM)is a novel doubly salient permanent—magnet

machine(DSPM)．It was brought faward by R．EDeodhar and others．And they carried

on the research of preliminary theory and experiment．Thereafter,some scholars

studied structural design and electromagnetic field of FRM．At present，the research of

FRM is still in the initial stage and only stays in the step of preliminary theory

research andprotype experiment．There are still many deficiencies in the structure and

the performance．The basic structure and working principle of FRM is discussed in

this paper．It’S mathematic model is deduced．The methods of optimum designing

magnetic structure in FRM，which based on fully considering of the magnetic field

characters，are proposed in this paper．The methods weaken cogging torque in FRM

effectively and make it operate steadily on the premise of gnarantee its own merits．

Finite element method(FEM)is used to solve the electromagnetic field of FRM．

The electromagnetic field distribution and operational feature ofFRM Can be analysed

through the computed results．To obtain ideal model，the electromagnetic fields of

different stator and rotor structures are analysed．The three-phase 6／8 polar FRM

structure is acquked finally．The permenant-magnet is NdFeB and its remnant

magnetism and coercive force are both high．The width poles and corresponding

narraw poles of the stator is paired in the space．The rotor laminated COre is divided

into three sections along axial direction．This new structure，which is based on the the

premise of maximizing its specific power'can weaken cogging torque effectively and

output optimal running performance．

Corresponding control strategy suit to this new class of machine，which

combines the control theory of brushless direct current motor and switch reluctance

motor,is concluded．The method is variable angle andvoltage pulse-width modulation

fPWM)control combination．And the hardware control system is briefly designed，

which takes DSP chip TMS320LF2407A as the core device．

KEY WORDS：Flux Reveral Machine，Magnetic Path Design，Cogging Torque，

Finite Element Method，Control strategy
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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。人们对电机的要求也朝

着高的单位体积出力，运行平稳脉动转矩小，控制灵活等方向发展。磁通反向式

电机正是顺应电机发展趋势而产生的新原理新结构的电机，它是将开关磁阻电机

与永磁电机(无刷直流电机)有机结合、兼具开关磁阻电机和永磁电机的双重优

点的一种新型的双凸极永磁电机。

1．1磁通反向式电机的发展状况

1．1．1开关磁阻电机的优缺点

近年来人们对开关磁阻电机(SI洲)的研究越来越多，因为开关磁阻电机具
有明显的优点，如结构简单、机械强度高、便于制造、容错性好、机械鲁棒性好、

适合高速运行等。近几十年来引起了各国学者广泛的研究兴趣，并在其设计、控

制、性能分析等领域获得丰富的研究成果，其应用领域也己从早期电动车驱动，

扩展到工业、家用电器、航空业等各种领域，越来越展现出其广阔的应用前景。

然而，由于定转子的双凸极结构和开关形式的供电电源；没有永磁体的存在；采

用单一式集中绕组励磁等，这些也给它的能量转化带来了一些问题。首先，它只

能在转子极进入通电相区域时，即其电感增加时，产生动力转矩；而在转子极离

开通电相区域时，即其电感减小时，产生制动转矩，材料利用率稍低。其次，开

关磁阻电机的工作方式是在给电机供给场能的同时又将其回收，即功率开关管必

须在大的电感下关断。大的关断电感会阻止电流迅速降低，使得电流换相慢，从

而大大降低了磁阻电机产生转矩的能力。再次，为了增加饱和度以提高开关磁阻

电机出力，定转子间气隙较小，这又将产生噪声和振动问题。这些都使得开关磁

阻电机的功率密度和效率都要比无刷电机要低一些【1】【21。

1．1．2永磁电机的发展状况

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。
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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

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。

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

(0．2～0．44T)，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则蛐】。

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【Ⅲ11】。

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，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
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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斟3】【4】。

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

同定、转子磁路结构的永磁电机。

1．1．3双凸极永磁电机的发展

为了解决开关磁阻电机(SRM)存在的问题，充分利用双凸极结构的特点，

Liao Y等人把永磁体引入到SRM中(将永磁材料嵌入转子或定子体内)，并把

它称为双凸极永磁电机(DSPM)。同SRM一样，DSPM电机具有结构简单、牢

固、容错能力强等优点，而且具有比SRM更高的效率【¨。

由于基本结构与开关磁阻电机类似，DSPM的定、转子也均为凸极齿槽结构。

定子凸极上装有集中绕组，空间相对的两个定子齿上的绕组串联构成一相；转子

无绕组，结构与磁阻电机转子结构相同。永磁体采用切向励磁，放置在定子铁心

的两侧，是定子线圈主磁路的一部分。通过研究人们发现，为了得到较高的磁密

可以利用定子叠片的拐角处放置永磁体，而这部分空间对普通电机而言常常被抛

弃没有得到利用。也正因如此DSPM电机的外形，通常呈方形或“橄榄球”形，

代价是稍稍增加了电机的重量和占用的空洲7】【8】。

DSPM电机中定转子的极数之间存在有一定的运算关系

M／Ⅳ，=m／(m一1) (1-1)

其中，M、M分别为DSPM电机中定子极数和转子极数，在单相DSPM电

机中聊=2，因此对单相DSPM电机而言，M／Ⅳr可以等于2／1、4／2、8／4等。

而在三相DSPM电机中M／Nr可以等于6／4、 12／8等。三相6／4极定子永磁型

DSPM电机大体结构如图1．1所示。这种三相6／4极结构是获得满意启动性能的

最简单的电动机结构。

图l一1三相6／4极DSPM电机剖面图
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DSPM中常选用高性能的拥有线性去磁曲线的永磁材料，以便在电枢反应去

磁和增磁作用中仍能保持近乎稳定的气隙磁通。设计时，在电机基本结构确定的

情况下，气隙磁通大小主要取决于所用磁钢的磁特性及几何尺寸。定子极弧为定

子齿距的l／2，即石／6机械角，这样可以保证一个极下转子齿与定子齿的重叠角

之和与转子位置无关，恒等于转子极弧。从而使合成气隙磁导为一常数，磁铁工

作点不随转子位置角改变。这不仅保证电机静止时无自定位力矩，而且保证任一

相定子绕组所交链的永磁磁链仅与该相磁导成正比。通常转子极弧要稍大于定子

极弧，以保证电流换向【91。

DSPM电机的运行原理与永磁无刷直流电机大致相同。DSPM电机中当相绕

组通入电流时，每相绕组的磁通由两部分构成：(1)永久磁钢单独作用产生的磁

通：(2)绕组通电所产生的磁通。若仅考虑永久磁钢所产生的磁通(即类似于空

载情况)，对每相绕组而言，定转子齿对齿时最大，而在定转子齿对槽位置时最

小。理想情况下，每相绕组磁通随转子位置发生脉振式线性变化，并在每相绕组

中感应出梯形波反电势。

由于DSPM电机中，产生互感的磁路可以不通过永磁体，所以DSPM中的

互感比较大，近似于自感的数量级。它和自感相似，是在定转子极弧半重叠的情

况下达到最大值。因此在DSPM电机两相运行的情况下，考虑互感的影响是非

常重要的。

此时反电动势的表达式为【Io】

乞=誓=厶誓+乞誓州M曲。石de+‘訾+等(1-2)

乞=警=厶訾+‘訾+Mo。誓+io訾+等(1-3，
忽略铁耗和涡流损耗，输入功率可表示为

己=Uo／。+“6‘≈eoio+ebib=dW#+乃Q (1-4)

其中：

％=i1 L口02+忆6／A+i1‰％-2 (1—5)

乃=扣等+扣告％訾+‘等+‘百dqz．b(1-6)
从(1．6)式中可以得知，当DSPM两相导通时，电机中会因为自感和互感

的变化而产生较大的磁阻转矩。而同时自感和互感随转子转过的角度呈周期变

化，在一个周期内电感的七升幅度与下降幅度相同。这就使得在DSPM电机绕
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组中的电流幅度不发生变化的情况下，一个周期内磁阻转矩的总作用和为零，对

提高DSPM电机的功率没有贡献，属于～种波动转矩，对电机运行的稳定性有

较大影响。并且DSPM虽然有了一定的改进，但由于它采用切向励磁，并将永

磁体放置在定子的两侧等自身结构的特点。不但造成了永磁体安装难的问题，而

且也使得DSPM的定子线圈所交链的磁链发生脉振式变化，没能继承原型机中

磁链极性交替变化的特点，使得DSPM电机中与转子位置相对应的磁链变化较

小，在给定的定子磁动势下产生的转矩较低。

1．1．4磁通反向式电机的提出与发展

鉴于DSPM电机以上的这些缺点，人们又尝试对其进行各种改良，但都没

有从根本上改变其磁通脉振式变化的本质，直到磁通反向式电机(Flw)的出现。
FRM是由R．P．Deodhar等提出的一种磁通反向的DSPM电机，它将永磁体放在

定子齿极的表面，采用径向充磁。随着转子的旋转，定子绕组所交链的磁链发生

双极性变化。这时的FRM与传统的DSPM电机相比：材料利用率高，它在没有

成倍增加材料重量的前提下产生两倍的磁链变化率；磁通的双极性变化，使得一

定的定子磁动势会产生更大的转矩。磁通反向式电机剖面示意图如图1．2所示。

图l-2磁通反向式电机剖面示意图

FRM具有开关磁阻电机和永磁电机的双重优点：它结构简单，机械强度好，

适于高速旋转；单位体积出力大，铁磁材料利用率高；控制灵活，便于实现四象

限运行；永磁体放在定子凸极表面，便于安装制造；转子上无绕组，转动惯量小，

反应迅速；成本低，适于大量生产；永磁体的存在减小了电感和电感的变化率，

因而有一个小的电气时间常数，电流换向迅速。鉴于这些优点，FRM具有很广

阔的应用前景。
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1．2电机磁场分析的发展概况

电机的基本作用原理在于电磁感应，电机中的功率传递是通过有关电路中的

磁链变化来完成的，所以无论是进行电机设计还是电机性能预测，都必须了解、

精确计算电机内部的物理场，尤其是电机磁场的分布。

对电机设计经常采用方法有：解析法、图解法、模拟法、简单磁路法、变网

络等效磁路法和有限元法。

就当前来说，有限元法日臻成熟，被认为是最有效、应用最普遍的一种数值

解法。有限元法求解可被应用于电机开发的前期研究，直接指导设计过程，包括

对性能要求苛刻的设计方案的实现，众多设计方案的比较，设计方案具体内容的

优化等。在电机的设计阶段就能对其进行精确的计算及性能预测，可节省大量的

设计费用，在经济可比性上也进一步确立了其优势地位。有限元方法电磁计算的

逆问题，用于场域尺寸、导体安放、永磁体设计等优化设计等，近年来开始被研

究。对于磁通反向式电机来说，其永磁体选用高性能的稀土永磁材料，由于稀土

永磁材料的价格比较高，因此应用有限元法对其进行优化设计与性能预测有着重

要意义【11．1 31。

1．3电机控制系统的研究现状和发展方向

1．3．1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。电力电子器件己

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(Intelligent PowerModule--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【14】。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，IGBT及IPM由于其高

输入阻抗、高开关速度和低导通损耗等优点，而成为电机控制系统电力电子器件

的首选。
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1．3．2控制理论的发展现状

在变频技术发展的同时，电机控制理论也取得了突破性的进展。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。优选一种适合磁通反向式电机的

控制理论，显得尤为重要，本文结合无刷直流电动机和开关磁阻电动机的控制理

论，选择变角度电压PWM控制组合方法作为磁通反向式电机的控制方法【l 51。

1．3．3数字控制器的发展

在控制技术方面，初期的调速系统均采用模拟控制器，因为要完成变量复杂

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(Digital Signal Processor--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TMS320LF240x)等占了主导地位。与单片机相比，

DSP的突出特点就是处理速度更快。如美国TI公司推出的TMS320LF240x系列

是适于工业控制，尤其适用于电动机控制的专用心片，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TMS320LF240x系列数字信号处理器可以大大简化控

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，

TMS320LF240x处理器是目前数字系统设计应用中最为理想的控制芯片之一Il引。

磁通反向式电机系统的实时性要求较高，要求大负载变化范围和宽调速范围

的工况恶劣的应用环境，并且要求保证系统良好的动态与稳态性能。因此，研制

高水平的适合其运行特点的全数字化磁通反相式电机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。

1．4论文的主要研究内容

本课题研究的是一种新型双凸极永磁电机——磁通反向式电机，以及这种新
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型电动机的控制系统，主要包括以下方面：

1．磁通反向式电机的设计思想、基本结构和运行原理。

2．推导了磁通反向式电机的数学模型。

3．磁通反向式电机的磁场分析。

(1)分析磁通反向式电机定、转子不同形状及尺寸时对电机性能的影响，

给出了定、转子尺寸和磁路结构的选取原则。

(2)在确保电机单位体积出力大这一重要指标的前提下，设计出三相6／8极

磁通反向式电机的结构；在保证其单位体积出力最大的前提下，提出了两种有效

削弱磁通反向式电机齿槽转矩的新方法，并对其进行了有限元计算和分析，说明

所提出的设计方法是可行的。

4．简要论述了的磁通反向式电机的控制系统。

(1)结合无刷直流电动机和开关磁阻电动机的控制理论，选取变角度电压

PWM控制组合方法。

(2)采用速度和电流双闭环的控制系统，简单设计了变角度电压PWM控

制组合控制系统的DSP实现。
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第二章磁通反向式电机的结构、原理、数学模型及分析方法

2．1磁通反向式电机的基本结构

磁通反向式电机(F蹦)的基本结构与开关磁阻电机类似，其定、转子均为
双凸极齿槽结构，定子和转子铁心由硅钢片叠压而成，定子上装有集中绕组，空

间相对的两个定子线圈串联构成一相，三相绕组Y接，转子上无绕组。定子绕

组的磁链和电流都随转子位置的改变，呈双极性变化。

FRM可以是单相，也可以是多相的。其定、转子数满足下式

M／N,=m／(m+1) (2-1)

在单相FRM中m=2，因此得到M／Ⅳr可以有2／3、4／6、8／12等多种选择；

在三相FRM中m=3，因此可以得到M／N,可以有3／4、6／8、12／16等多种选择。

三相6／8极磁通反向式电机剖面示意图如图2．1所示061。

图2一l 三相6／8极磁通反向式电机剖面示意图

8个转子齿和齿间是等间距的，转子齿宽为f，=xDr／16，口为转子外径，转

子极弧为22．5。；定子有6个凸极齿，定子凸极齿宽为2I，定子凸极间开口约

为0．66t,，定子凸极齿在圆周空间占45。，每个定子凸极齿上有两块径向极性交
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替的承磁体。三相6／8极磁通反向式电机定子绕组联接示意图如图2-2所示。

。!!⋯世』h—瞿
—盟～塑—里vrv辽!J
JⅣn<Lj≥v、吖、!!一

图2-2三相6／8极磁通反向式电机定子绕组联接示意图

2．2磁通反向式电机的基本工作原理

空载时FRM定子电流很小接近于零。电机中的的磁通主要由定子凸极上的

永磁体产生，每当转子转过一个转子极距时，定子上的集中绕组所交链的磁链就

产生一个周期的变化。随着电机转子旋转，电机中的磁场分布变化如图2-3所示。

图2-3磁通反向式电机磁场分布变化

图2-3(a)所示位置是一个平衡位置，在此位置，一对转子齿的轴线与A相
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两个定子凸极中心线对齐，由各定子极上的永磁体建立起来的磁通通过定转子各

部分形成对称的磁场，此时，A相定子凸极中的合成磁通为零，A相绕组相交链

的磁链为零，永磁体对转子提供的合成转矩也为零。随着转子逆时针旋转，A相

绕组交链的磁链逐渐增加，当转子从平衡位置转过11．25。(相当于90。电角度)，

到达2-3(b)位置，在此位置，转子的一对齿恰好与A相两个定子凸极上的一对

永磁体中心对齐，此时与A相相交链的合成磁通经过永磁体、定子齿、定子轭、

转子齿、转子轭、气隙形成回路，达到最大值。转子再逆时针转过11．25。，到

达图2-3(c)所示位置，此时电机到达第二个平衡位置。在此位置，与A相绕组

相交链的合成磁链再次为零，永磁体对转子提供的合成转矩也再次减小为零。转

子再逆时针转过11．25。后，到达图2-3(d)所示位置，在此位置，与A相相交链

的合成磁通达到反向最大值。再继续旋转11．25。后又回到图2．3(a)所示的初始

位置，完成一个运行周期。

在理想情况下，每相绕组所交链的磁通变化曲线是呈双极性线性变化的三角

波，由其感应出的反电动势的变化曲线为矩形波。理想情况下A相线圈磁通和

反电动势变化曲线如图2_4所示。

相 l和反电动努。

於． aII⋯叭。! ＼。
1 0

∑夕一L』。墓I

图2．4理想情况下A相线圈磁通(实线)和反电动势(虚线)变化曲线

当电机外接负载时，电机绕组电流增加，定子绕组磁动势与永磁体建立的磁

场相互作用而实现能量转换。磁通反向式电机既可以作为电动机，也可以作为发

电机应用。用作电动机时，根据磁通总是沿着磁阻最小的路径形成回路的原理运

行，在特定的转子位置，交替地在电机特定相绕组通以方向变换的电压，就可以

牵动转子沿逆时针或者顺时针方向运动。与开关磁阻电机不同，在FRM中，当

某相线圈交链的永磁磁链增加时给该相绕组通以正电流，而在交链的永磁磁链减

少时给该相绕组通以负电流。这样，电机在正负半拍均产生正向转矩，这一特点

在理论上使得FRM的单位体积出力比开关磁阻电机成倍增加。转矩的大小既可

以通过控制电流的大小和导通角来控制，也可以采用单拍或双拍的运行方式来控

制。转矩方向可以通过改变电流极性和各相导通顺序来控制。因此，FRM可以

方便地实现四象限运行，控制十分灵活。FRM可以像一般永磁无刷直流电机一

样选择双极性功率变换器件进行运行摔制。磁通反向式电动机两两导通模式下运
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行时相绕组通电规律如图2．5所示。

电运行周期里每相正负各导通120。

这里FILM如同无刷直流电机一样，一个通

电角度。

利电压o L

C A B C A

．120 120 240 360

．60 0 60 180 300
，1
电角

．B ．C ．A ．B -L
度／(o)

图2．5 磁通反向式电动机两两导通模式下运行时相绕组通电规律

在FILM中，电磁转矩的计算依据于最基本的机电能量转换关系，

的磁共能对转子位移角0的偏导数求得即

z=掣
其中∥’(f，0)为磁共能，满足下式

∥。(f，口)=f{f，(f，O)di

通过磁场

(2·2)

(2-3)

式中磁链lc，为永磁体和定子绕组共同产生的合成磁链，定子绕组磁链由自感磁链

和互感磁链组成。为便于阐述电磁转矩产生原理，以一相绕组通电，不考虑互感

磁链的情况为例，则

y 2‰+吮 (2_4)

式中{f，肼、吮分别为永磁体产生的磁链和定子绕组线圈通电产生的磁链，由(2—2)

式～(2-4)式可以推导出FILM电磁转矩的表达式

r：皇兰坐!，～
a秒

：f盟+!jz丝
a 6『 2 a∥

=乙+乃 (2—5)

式中％为永磁体磁场与定子绕组电流相互作用产生的磁场反应转矩；五为定、

转子双凸极磁路磁阻的变化产生的磁阻转矩。

此时电枢反应磁场的能量为
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％=丢砰
二

(2-6)

由上面(2．5)式和(2．6)式推导可以得出

(1)永磁体的存在大大减小了绕组电感及电感变化率。这是因为，FRM的

主磁路需要两次经过磁导率较低的永磁体，所以磁阻较大，电感较小，时间常数

较小，反应迅速。

(2)降低了磁阻转矩正。这是因为，电感的变化率很小。在一个绕组通电

周期内，磁阻转矩与电流方向无关，电感上升区转矩和电感下降区转矩相互抵消，

平均磁阻转矩很小，若通以恒定的电流值，平均磁阻转矩为零，故在FRM中，

磁阻转矩的作用很小，但它引起转矩脉动。

(3)死是主要电磁转矩，与电流方向有关。为了使得电机的正负半拍均产
a⋯

生正向转矩，在磁链的上升区即笔警>0时，通以正向电流；在磁链的下降区即
d∥

a⋯

鼍警<0时，通以反向电流。这一特点使得FRM的单位体积出力在理论上比开
d∥

关磁阻电机成倍增加。转矩￡的大小既可以通过控制电流大小或导通区间来实

现，也可以采用单拍或双拍的运行方式来控制。改变电流的极性和导通顺序，即

可改变转矩方向。因此，FRM可以方便地实现四象限运行，控制十分灵活。

(4)在电流换向过程中，需要恢复的电枢磁场能量彬，的值很小，这是因为

电机绕组电感和电感的变化率均很小的缘故。

2．3磁通反向式电机的数学模型

前面对磁通反向式电机的分析都是在定性分析基础上进行的，若想进一步深

入系统、定量的分析磁通反向式电机中各个量之间的关系，建立电机的状态方程

是十分必要的。。

本文对磁通反向式电机(FlW)的分析采用的是电动机惯例。一台脚相FRM，
如图1．2所示(肌=3)，假设各相结构和电磁参数对称，根据电路定律，可写出

FRM的基本方程为

。

甜=e+Ri

dlf，
e=——j—
dt

y=％+五

式中 ％——永磁体产生的磁链；

．13．

(2-7)

(2-8)

(2-9)
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兄——定子电感线圈通电产生的磁链；

P——为感应反电动势。

三相磁通反向式电机的动态方程可以表示如下。三相磁链方程表示为

刚撇]
将(2．10)式代入(2．8)式得三相反电动势方程式

(2-10)

[塞]=詈[荔]=昙[连]+詈[茎] c2一-·，

令由永磁体产生的磁链变化而感应的反电动势部分为％，则三相情况可以

表示为

[菱]=导[芝]=刍[篷]·警=缈品[芝] c2m，

式中 国——角速度5

秒——为位置角。

如果目取电角度，缈就是电角速度；口取机械角度，CO就是机械角速度。

由前面式(2．7)、(2．11)和(2．12)式可得

式中

．兰墨][差]一詈[耋]=[塞]一R[薹]一兰[耄] c2一·3，

『‘
R：l 0

L-o ；|]
上面各方程又定子电感线圈产生的磁链可以表示为

刚篷列圈 陋㈣

‘O

0—．．．．．．．．．．．．．．．．．．。．．．．．．．L

一

1●●●●●●●●J如如砟—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L

=

1●●●●●●●j％‰％
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[耋]≈[专丢兰][差]=上f乏] c2-·5，

|_乞0 0]

扛【．：智乏j

料谢+
dL

df

O

O

O

叱。
df

O

0

O

叱
山

[差]=三丢[差]+警[芝]c2一·6，

缈言≥[三三]=[塞]一R[差]一三詈[芝]一警[差]

式中 己——输入的电功率；

￡——转化的电磁功率；

吃川耗。
它们之间满足下面等式

昂=【乞 洲『：：：]
1％J

(2-17)

(2-18)

(2-19)
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电磁功率可以表示为

『．eo]
￡=【乞‘刮eb l

【．Pcj

吃=[io
H

f6ⅫR肌l
H

￡却伽+孚

(2-20)

(2-21)

(2—22)

万l 7I-．I址刀● 7^／7，J、呲rr届卫H蛐例， 上M J口。里'／IH^／7 uJ J 1一J 阻且队^ru J●
起磁路磁阻变化产生的磁场能量；第三项为电枢绕组中的磁场储能。已、Z和形，

为永磁转矩、磁阻转矩和电枢绕组中的磁能，它们分别满足于下面等式

酬⋯啦] 弘23，

哇¨《豳 弘24，

畔叫；] 陆25，

将茜=警·而dt=上to塑dt代入(2-24)式得

咄洲警[{；] 亿26，

里：孑￡=三c乞‘‘，号手[差]+c屯‘‘，工言；[主] c2·27，
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导[兰]=f1{[荔]一[至三]一R[耋]一号手[差]]’ c2-28，

其中

『-乞0

f-：I o 厶。

l 0 0
L

磁通反向式电机的转矩平衡方程式如下

乃吒+，害也缈(2-29)
其中左边的Z为电磁转矩，可由磁共能对角度求导得出：右边第一项为输出的负

载转矩；右边第二项为当电磁转矩与负载转矩不一致时产生系统加速转矩，J为

系统的转动惯量，∞为系统的角速度；右边第三项为摩擦转矩，足。为摩擦系数。

上面所有电机的参数都可以利用有限元方法求得，这样利用上面的各参数值

的动态表达式就可以进行电机的计算机仿真，和进一步系统深入地定量分析磁通

反向式电机的性能。

2．4磁通反向式电机的分析方法

2．4．1电机电磁场的基本理论及分析方法综述

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

ro旧玑署(2-30)
ro饵=一百0B(2-31)at

divB=0 (2-32)
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divD=P (2-33)

式中 日——磁场强度，单位A／m；

．，——传导电流密度，单位～m2；

E——电场强度，单位V／m；

B——磁通密度，单位T；

D——电位移，单位C／m2；

广自由电荷的体密度，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【11J【121【l 91。

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

变电磁场，当频率厂很低，而场源和观察点之间的距离较波长短得多时，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_aD和p的情况下，麦克斯韦方程组可简化为
ol

rot／／=J(2-34)

ro也：一塑 (2．35)
西

divB=0 (2-36)

divD=0 (2—37)

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

ro田=

l

a

缸

HI

J

a

砂

H
P

露

a

az

Hz

div层：堡+堡+堡
叙 砂 昆

(2-38)

(2-39)
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ro忸=

l
a，一 ao

，．

a a

Or a目

H
r

rH
9

(2-40)

di诏=吾导(哆)+71面080+堡0z (2_41)

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

rot／-／=J七1∞B(2-42)

rot,／=jogB (2-43)

divB=0

divD=0

(2-44)

(2-45)

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

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=6E=6,eoE

-，=o'E

B=I．tH=弘r‰H

式中 占——介电常数，单位F／m

￡——相对介电常数；

晶——真空介电常数，8．85x10。12F／m；

仃——电导率，单位S／m

∥——磁导率，单位H／m；

从——相对磁导率；

‰——真空磁导率，4nxl0～H／m。

(2-46)

(247)

(2-48)
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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u，占和盯等参数

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、曰和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

组的微分形式已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

伊㈣=M争da(2-49)

护a，=一詈=一昙pda(2-50)
q B·da=0 (2-51)

qD·da=工础，口 一
(2-52)

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

称为适定的【1¨3】【1 91。

前面对磁通反向式电机的结构、工作原理和数学模型等方面做了定性的分

析，对电机电磁场基本理论作了必要的论述，但如果要准确的定量分析磁通反向

式电机的各项性能，得到数学模型中各重要参数的值则存在有一定的凼难。由于

FRM的双凸极结构及永磁体的存在，整个系统为一强非线性系统，在准确分析

电机性能、合理设计控制电路及计算静态特性时，必须考虑电机的非线性和电枢

反应的影响。目前常用的求解电机电磁场方法主要有以下几种。

1．解析法

解析法是设法找到一个连续函数，将它和它的各阶偏导数(它们也是连续函
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数)代入求解的偏微分方程后应得到恒等式；并且在初始状态下以及在区域的边

界上它应等于所给出的定解条件。这种求解偏微分方程的定解问题的方法于19

世纪中在数学上已经形成了一般理论，并且在上世纪初已经应用于电机电磁场的

计算。解析法能获得解析表达式，但是只能应用于比较特殊的边界情况，对于某

些实际电机的电磁场问题常常无能为力或收效甚微。因此，解析法的应用受到一

定的限制。而解析法又包括：1)直接法和镜象法，2)保角变换法，3)分离变

量法。

用解析法分析FRM，可假定铁心磁导率∥一OO；铁心和气隙的分界面为等

位面；定转子槽无限深。然后利用保角变换法计算出定子凸极中心线分别与转子

槽中心线和转子极中心线相重合时的气隙磁导和电感，即最小和最大电感。但这

一方法的缺点是没有考虑电机铁心饱和的影响，而且只能计算两个位置的电感，

因此只能用来进行定性分析。

2．图解法

电机中的稳定磁场问题还可以用图解法来近似求解，它是根据稳定磁场的特

性画出磁场的等位线和磁力线，从这些曲线分布的密集或稀疏的程度得到磁场的

强弱。在电机电磁场的边界形状比较复杂，用解析法遇到困难的情况下，图解法

得到了发展和应用，它在一定条件下就成了有效的方法。它比较形象、直观，也

便于掌握。但是作图时要经过多次修改才能得出比较满意的图形，而在精度方面

较差。不论区域内有无电流存在也不论媒质是否线性原则上都可以应用图解法。

但是，对于有电流的区域或非线性媒质，图解法非常繁复，因此它一般仅用于在

无电流区域的线性媒质中求解二维稳定的磁场或忽略涡流效应的磁场。不适用于

FRM磁场的求解。

3．模拟法

模拟法是用某种装置来模拟所求解的问题，通过测试来获得它的解答。它既

能解决稳定磁场问题，也能解决交变电磁场问题。对于边界条件比较复杂的电机

电磁场问题，当用解析法难以获得其解，而用图解法又嫌其精度不够时模拟法得

到了发展和应用。尤其在计算机获得普遍应用之前，模拟法因其应用范围较广，

解的精度较高，就成为受到重视的一种方法。目前模拟法依然得到应用。电机中

的电磁场问题从原理卜将大多可以用模拟法来解决，但是在实用上除了受到复杂

的模拟设备的限制外，对于三维场和非线性场的模拟还有一定的困难。因为FRM

的磁场非线性，所以不适用此方法求解。

4．简单磁路法

J．Corda和J．Stephenson提出了一种双凸极电机最大电感和最小电感的近似

计算方法。此方法分别把最小和最大电感所对应的定转子位置的磁场划分为几个
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部分，由磁路法分别计算每部分的磁导，再迭加后求得，最后通过修正系数来考

虑端部效应的影响，此方法较为简单实用，且有一定准确性，但同样只能计算两

个典型转子位置的电感【17】。

5．变网络等效磁路法

利用气隙比磁导法建立适于双凸极永磁电机的变网络等效磁路模型18】，它可

以计算任意转子位置的电感参数及静态特性，能较为正确地考虑磁路饱和及非线

性的影响，也可类似用于FRM电机的分析。但其计算精度较有限元法要差一些。

6．有限元法

有限元法是数值解法的一种。数值解法是将所求电磁场的区域剖分成有限多

的网络或单元，通过数学上的处理，建立以网络或单元上各节点的求解函数值为

未知量的代数方程组，通过计算机解出这组庞大的代数方程组，从而得到各节点

的函数值。由于计算机的应用日益普遍，计算机的软、硬件的发展突飞猛进，计

算速度，计算能力都取得的巨大的发展。所以有限元法这一电机磁场的数值解法

在近期内有很大的发展，它的适用范围超过了所有其它各种解法，并且可以达到

足够的精度。从原理上讲，电机的电磁场问题大多可以用有限元法求解。而且与

另一种数值解法(差分法)相比，有限元法也表现出了很多优点。在求解区域边界

和内部分界面的形状比较不规则的情况下，用差分法处理边界条件比较困难，而

用有限元法可使和边界的逼近较好。对于在某些部分磁场强度变化较大的场合，

用差分法时网格难以合理剖分，在这些部分解的精度就较差，而用有限元法时单

元的剖分灵活性大，适应性强，解的精度就高。从这些方面来说，有限元法克服

了差分法的缺点，使电磁场的物理特性被保持的更好，其精度得到进一步保证。

对磁通反向式电机的非线性磁场进行有限元分析，可以考虑到电机结构的几

何形状和铁磁材料的非线性饱和特性。有限元法可以准确地计算各个不同转子位

置和不同绕组电流时绕组磁链和电感的大小，应用高级的宏还可以求解力、力矩、

转矩等参数。由于该方法能充分考虑非线性和饱和的影响，计算精度高，在当前

多种电机分析方法中，不容置疑地成为求解和分析磁通反向式电机电磁场众多方

法中最理想的一种。

2．4．2电机电磁场问题的有限元法求解

电机电磁场的计算基本上归结为某些偏微分方程的求解，求解偏微分方程必

须结合具体问题中的特定边界条件才能获得唯一的解答。求解电机电磁场的偏微

分方程所遇到的困难有三个方面：(1)由铜、铁和自由空间所组成的边界形状曲

折多变，因此边界条件相当复杂；(2)导磁材料中磁感应强度与磁场强度的关系

是非线性的：(3)严格意义上电机电磁场是三维的。
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数值解法是将所求电磁场的区域剖分成有限多的网格或单元，通过数学上的

处理，建立以网格或单元上各节点的求解函数值为未知量的代数方程组，通过电

子计算机解出这组庞大的代数方程组，从而得到各节点的函数值。由于电子计算

机的应用日益普遍，电机电磁场的数值解法在近期内有很大的发展，它的适用范

围最广，并且可以达到足够的精度。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。

有限元法是根据变分原理和离散化而求取近似解的方法。虽然电机中的电磁

场问题一般归结为一个偏微分方程的边值问题，但是有限元法不是直接以它为对

象去求解，而是首先从偏微分方程边值问题出发，找出一个称为能量泛函的积分

式，令它在满足第一类边界条件的前提下取极值，即构成条件变分问题。这个条

件变分问题是和偏微分方程边值问题等价的。有限元法便是以条件变分问题为对

象来求解电磁场问题的。与此同时，将场的求解区域剖分成有限个单元，在每一

个单元内部，近似地认为任一点的求解函数是在单元节点的函数值之间随着坐标

变化而线性地变化的，因此在单元中构造出插值函数。然后把插值函数代入能量

泛函的积分式，把泛函离散化为多元函数。根据极值原理，将能量函数对每一个

自变量求偏导数，并令其等于零，便得到一个线性代数或非线性方程组。最后对

此方程组由第一类边界条件作修正并借助于电子计算机求解。这是一种比较完善

的离散化方法，目前正在不断地扩大其应用范围。

本节主要介绍有限元法的优点、条件变分问题及其离散化、有限元法求解的

求解过程、有限元法求解的求解过程、边界条件的确定、有限元法的网络剖分以

及电磁场有限元分析软件简介等几方面。

1．有限元分析方法的优点

从原理上讲，电机的电磁场问题大多可以用有限元求解。在求解区域边界和

内部分界面的形状比较不规则的情况下，用差分法处理边界条件比较困难，而用

有限元法可使得边界的逼近较好。对于磁场强度在某些部分变化较大的场合，用

差分法时网格难以合理剖分，在这些部分分解的精度就较差，而用有限元法时单

元的剖分灵活性大，适应性强，解的精度就高。从这些方面讲，有限元法克服了

差分法的缺点，使电磁场的物理特性被保持得更好，其精度得到进一步保证。

有限元方法是目前最有效、应用最广泛的电机电磁场数值分析方法。与其它

方法相比，有限元法具有以下的突出优点：

(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
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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界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。

2．条件变分问题及其离散化

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

甜Ir=彳(r) (2-53)

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

_0u Ir=正(11) (2．54)—：■‘|r2-，2 Ll J I么‘)斗J
U／'／

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

(rm+∥娑)I，=五(r) (2．55)

称为第三类边界条件。式中r／，∥为常数。

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，电机电磁场分析一般采用位函数表

示，位函数比场量本身更容易建立边界条件。位函数包括矢量磁位A和标量磁

位缈，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型⋯。

3．有限元法的求解过程

有限元法是通过离散化来求取偏微分方程近似数值解的方法。其求解的全过

程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。
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针对一个既定的电磁场问题，可以根据己知的物理规律及它的边界条件，建

立起以磁位材(A或缈)为变量的偏微分方程组，对于二维有限元方法，以求解

材随坐标(X9Y)的变化规律

Q：丽02u芬一丢
Fl：材=tto

r．：坐：一旦
‘On 8

(2-56)

但是在很多工程电磁场问题中，难于用该式求解，因此需要利用变分原理找

与其等价条件的变分fal题。在电磁场问题中，泛函兀(“)是具有能量的量纲，因

此称为能量泛函。而有限元法求解电磁场问题的基本思想，就是把边值f．-i题的求

解，转化为条件变分问题在给定的求解区域和边界条件下，求出使能量泛函兀(“)

达到极小值时的函数材(工，Y)

Q：兀似，曲=g{了．o[(面Ou]2+(考)2]一扣)出妙=工：g甜出} 。2．57，

rl：甜：‰ J

(2)将区域进行单元剖分，并在单元中构造出线性插值函数。

将求解域用三角形单元或四边形单元划分为有限个网格。以三节点三角形单

元为例，在单元中，任意点的磁位材可以认为在三个节点的磁位U之间随坐标

(工，Y)线性变化，因此可以构造一个磁位线性插值函数。任取一个单元，设其单

元编号为e，其三个节点按逆时针方向的节点编号为f，J，所。由于在单元中磁位U

是坐标(X，Y)的线性函数，故有

u(x，Y)=q+a2x+a3Y (2-58)

将三个节点的坐标及其磁位代如上式，可得线性代数方程组为

甜=∑M‰ (七=¨m) (2—59)
膏

(3)将能量泛函的极值问题转化为能鼍函数的极值问题，建立线性代数方

程组，并按第一类边界条件加以修改。其过程包括：单元分析，总体合成和强加

边界条件的处理三个具体步骤。

所谓单元分析，就是将每一个单元的能量泛函用能量函数代替，并计算它对
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三个节点的磁位的一阶偏导数，以及将每一条落在第二类边界上的单元边的能量

泛函用能量函数代替，并计算它对两个边界节点的磁位的一阶偏导数。由(2—56)

式～(2．59)式得

鼍=。毛¨易胪“㈣ (2-6。)

所谓总体合成，就是将各单元的能量函数对同一节点的磁位的一阶偏导数加

在一起，并按极值原理，令其和为零。设区域内总单元数为毛，总节点数为以，

则对于某一节点，，有

_cOW：壹婴：o (㈦o聊)(2-61)
加I乞翻l

、 ～。

事实上，并不是所有的单元都与节点，有关，而只是环绕节点，的一圈单元与节

点，有关，因此只要求取这些单元的a．We。按照(2．60)式，(2．61)式可以改
硎，

成

署=喜‰竹。(，_l'．．．，刀) (2-62)

这是一个线性代数方程组。式中％和易，是单元分析的b和易的总体合成。

在(2．62)式所示的线性代数方程组中：应扣除，为第一类边界节点的那些

方程，因为这时坼是己知的。此外，再剩余的方程中，应将^为第一类边界节点

的那些项kthu。从方程的未知项中分离出来，与已知项易归并在一起，因为这时％

是已知的。这就是强加边界条件的处理。此时，(2．62)式的修改结果为

n’

∑‰％一易=o (，=l，．．．，刀-) (2-63)
^=l

(4)求解修改后线性代数方程组

利用高斯消去法或三角分解法等方法，求解修改后的线性方程组，就可以得

到所有节点的磁位值。根据计算所得的所有节点的磁位值，按问题的要求进一步

求取所需的物理量，如磁通密度分析，导体(或线圈)的电感，感应电动势，电

磁力(或电磁转矩)等。

4．边界条件的确定

应用有限元法求解电机电磁场时，应尽章缩小求解区域范围，一般可取电机

外侧表面作为边界面，这属于一个强加的边界面。由于铁磁物质的磁导率远远大
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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。在边界条件上矢量磁位爿满足

AI勰=0 (2-64)

对于对称的电机结构，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。对本文要研究的FRM电机，电机并不对称，且要计算电机的齿槽转矩利用

磁宏计算转子不同位置是受到的转矩，所以以整个电机定子外径为边界。

5．有限元法的网络剖分

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问的分界面上。

(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，其它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4,N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。

6．电磁场有限元分析软件介绍

目前被广泛采用的是电磁场有限元分析软件，具有强大的前处理、求解和后

处理功能【2∞31。其分析领域很广泛，主要包括力学分析、热与温度场分析、电磁

场分析等。因此，目前被广泛应用于航空、汽车、船舶、铁路、电子、机械制造、

地质矿产、水利水电、石油化工、生物医学，土木工程等科学研究领域。其电磁

场分析的基本思想和原理是将所处理的对象首先划分成有限个单元(包括若干个
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节点)，然后根据矢量磁势和标量电势求解一定边界条件和初始条件下每一节点

处的磁势或电势。通过电磁场的解后处理，以求得的电势和磁势为基础，可以得

到其它电磁场物理量，如磁力线分布、磁感应强度、电位移通量、电磁场能量、

电磁场力、力矩、电感和电容等。分析软件分前处理、求解和后处理三个部分。

前处理主要是进行电机的建模、剖分、定义材料等；求解主要是加载荷、解方程；

后处理主要是根据需要将计算出来的结果输出，或显示或打印等。整个过程既可

以来用交互式的方法，通过鼠标和菜单完成，也可以来用商用软件所提供的特定

的语言进行编程计算。

商用有限元软件的主要分析过程如下

(1)建立几何模型；

(2)创建物理环境，对模型的各部分赋予特性；

(3)对求解区域用选定的单元进行网格剖分；

(4)施加边界条件和载荷；

(5)进行求解；

(6) 后处理。

本文通过有限元软件计算了磁通反向式电机定、转子不同结构和不同尺寸时

的磁场分布，以此为基础来进行电机参数的计算，完成磁通反向式电机磁路结构

的优化设计，在保证其最大单位体积出力的前提下，最大程度削弱其齿槽转矩，

使其达到平稳运行。
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3．1永磁材料的选择

。，磁通反向式电机同其它永磁电机一样，其性能、设计制造特点和应用范围都

妻苎警孽料的性能密切相关。因此，只有合理选用、设计永磁材料才能保证电机
削脊坝任就捂标。

。．．皇前使用的永磁材料主要包括铁氧体、铝镍钻及稀土永磁三种，稀土永磁材
料以钕铁硼为代表。这三种磁性材料的性能差异很大，铁氧体具有较低的剩磁

．(O·2~o．44T)和较低的最大磁能积(6．4,-40l(JIm3)，产生同样的磁通，电机的体

黧苎掣大许多。铝镍钴永磁材料的显著特点是温度系数小，随着温度的改变磁性
譬变化很小0其剩余磁感应强度哆较高，最高可达1．35T，但是它的矫顽力日．很
竺：通常小于160‰，它的退磁曲线呈非线性变化。钕铁硼永磁材料是1；83
孑问世的高性能永磁材料。室温下剩余磁感应强度耳可高达1．47T，磁感应矫顽
耋月c司达992‰，最大磁能积高达397．9kJim3，是目前磁性能最好的永磁材

，，l r、l {5 I{
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图3-l 不同温度下钕铁硼永磁体的退磁曲线
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为了提高功率密度比，磁通反向式电机中应选用钕铁硼永磁体，以便以较小

的体积提供较高的磁密和矫顽力，确保随着转子旋转，气隙磁场能产生大的磁通

变化因而产生足够的转矩。

3．2磁通反向式电机分析模型的建立

为了便于计算，节省运算时间，选择采用二维的有限元磁场分析。由于充分

考虑到FRM的下列特点：电机轴向长度远比气隙大；定子绕组是集中式绕组端

部较短；定转子铁心都是叠片结构；端部效应小，故可进行如下假设【24】：

(1)忽略电机端部效应，磁场沿轴向均匀分布，即电流密度矢量．，和矢量

磁位A只有轴向分量，即J=‘，，，A=4。

(2)电机外壳以外的磁场很弱，可以略去不计。因此，定子外表面是一零

矢量的磁位面。

(3)铁心里的磁导率是各向同性的。不计磁滞效应，同时忽略涡流效应。

(4)所有导体上内的电流均匀分布。

磁通反向式电机同其它永磁电机一样，要进行电机电磁场计算首先要建立永

磁体的数学模型。电流与磁场的基本关系表明，任何磁场都可以认为是由分布电

流产生的。永磁体有两种电流模拟方法：(1)在永磁体区域内充满电流的模拟一

一体电流模拟；(2)仅在永磁体边界上存在电流的模拟——面电流模拟。采用二

维有限元磁场分析时，只要在既定的电机模型中预先给出永磁体的充磁方向，相

对于空气的导磁系数以，以及磁感应矫顽力皿，程序就可以计算出等效的面电

流密度，计算过程如下。

经预先磁化的永磁体，不但具有剩余磁化强度，而且还能被外磁场磁化，其

特性满足

B=Po(M+H)

--go(H+M，埘。) (3·1)

式中 卜永磁体工作点的磁感应强度，单位T；
仔一永磁体工作点的磁场强度，单位～m；
膨一永磁体工作点的磁化强度，单位刖m；
M——永磁体的剩余磁化强度，单位A／m：

M’——永磁体的感应磁化强度，单位A／m。

一般情况下，永磁体的感应磁化强度是永磁体工作点磁场强度的函数，即

M’=zH

．30．

(3—2)
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式中 Z——永磁体的磁化系数。

z与相对回复磁导率胁之间存在固定关系，#rl+Z。代入上式可得

(3-3)

上式既适用于各向同性材料，又适用于各向异性材料。区别在于：对于前者，

胁是一标量；对于后者，胁是一矢量。对上式两边取旋度，并考虑永磁体内无宏

观电流，则有

rot(旦)：rot(竺)(3-4)
以‰ 如

上式右端是具有电流密度的量纲，它体现了永磁体的励磁作用，可用体电流

密度易来表示，即

‘⋯(争 (3-5)

用体电流模拟永磁体，可以考虑永磁体各向异性的磁特性，可全面考虑整个

磁场对永磁体磁状态的影响和永磁体本身的磁特性，这与实际情况比较接近。但

是，这种模型磁导率和体电流需在求解过程中逐步迭代确定，求解过程比较复杂，

而且收敛的稳定性较差。

如果永磁体被均匀磁化，磁体内部各点上的尬的大小及方向都相同，永磁

体内的等效体电流密度为零，而在平行于尬的永磁体侧面上，存在一层等效面
电流，永磁体的面电流模型如图3．2所示。

⑨

⑨

@

⑨

图3—2永磁体的面电流模型

④
@

@

@

这是由于永磁体与其以外区域的交界面．卜，尬出现不连续，尬的旋度不再

为零。等效面电流可用面电流密度以来表示

正：业
pr

(3-6)

式中，r永磁体侧面外法向单位向量。
用磁矢位描述场时，在模拟永磁体的等效面电流层与其它媒质的交界线上，
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满足以下交界条件

(嵋筹)lr也寻0,4 Ir．以(3-7)

式中，_永磁材料的等效面电流与其它材料的交界。
内部交界条件的处理，与普通的第二类边界条件处理有所不同。第二类边界

条件仅与内侧单元有关，而内部交界条件与两侧单元有关。通常有限元离散过程

是按单元顺序完成的，但在内部交界面上一侧的单元作用无法形成右端顶，要由

两侧单元才能确定。因此，要按下列方式处理内部交界条件。交界条件的处理如

图3．3所示。

与交界面有关的项为

图3—3交界条件的处理

町=』(嵋g棚-)彳m

町=』(一屹面0,4)彳出

(3—8)

(3-9)

形=町+町

=』[c嵋跏屹钟山
=』JsAdl(3-lo)

3．3样机各部分结构尺寸的确定

本文以三相6／8极磁通反向式电机为研究对象，为与实验室机座配合，原型

机中部分确定的参数如表3．1所示。
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表3．1 原型机中部分确定的参数

部件 电机参数 数值 单位

相数 3

极数 6

定子
外径 155 皿n

内径 92 111Ⅱl

极数 8

转子 外径 91 nUn

内径 38 ⅡUn

材料 NdFeB
永磁体

剩磁 1．37 T

气隙 气隙长度 0．5 mm

由电机的运行原理可知：三相磁通反向式电机大多采用两相同时导通式，即：

在一个通电运行周期内，每相共导通240。电角度。导通方式如图2．5所示，先

正向导通120。电角度，再断电60。电角度；然后反向导通120。电角度，再断

电60。电角度。由于磁通反向式电机也属于同步电机，决定电机同步旋转速度

的电机极数由转子极数决定。对于6／8极磁通反向式电机，电机极数2p=8，每

个电周期对应机械角度为360。／8=45。，导通120。电角度对应的机械角度就应

为120。／8=15。。因此，如果规定A相下转子极的中心线与定子极中心线相重

合的位置为坐标原点，即此处设为0。，随着转子沿逆时针旋转，得到的磁通及

感应反电动势的理想变化曲线如图2—4所示。本文采用二维有限元的分析方法，

定子位置固定，转子沿逆时针方向旋转到不同位置，分析各点的磁场分布情况，

重点观察磁通及齿槽转矩这两个重要之参数的变化。由绕组感应的反电动势公式

d∥
e=———二一

d，

：Ⅳ—dO—．一dO
d 6『出

：2石f．NO* (3．11)
d0

、

求出个转子处于各个不同位置时，穿过定子线圈的磁通值，再利用数值分析

软件将其对机械角度求微分，将这个微分结果乘以角速度，再乘以每相线圈的匝

数，即得到定子每相感应反电动势的单位长度值，最后乘以定子叠片铁心的长度

得到所分析磁通反向式电机模型的感应反电动势值。本文中通电频率厂均假设为
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50Hz，可求出某相绕组单位铁心长度上的单匝线圈内的感应反电动势，其单位

为W(m．t)。利用有限元分析软件的磁宏可以求出不同位置时转子所受的转矩，

在定子线圈不通电时，这个转矩值即为齿槽转矩值。由以上方法可以求出磁通反

向式电机的两个重要参数指标，感应反电动势和齿槽转矩。

对于电感这一重要的参数，其不仅决定了时间常数，而且与磁阻转矩相关。

但因为磁通反向式电机的特殊结构决定了电感值不是很大，且变化比较平缓，其

大小变化与永磁体形状及充磁方式关系不大，定转子极弧变化时它会稍有变化，

因此，电感不作为本文重点考虑的参数。

3．3．1永磁体形状、充磁方式及厚度的确定

由于钕铁硼永磁体的价位较高，所以必须从电机的性能和成本两方面综合考

虑，在保证电机性能的情况下，尽量减少消耗钕铁硼永磁体的体积。

(1)磁瓦结构和充磁方向的确定

普通烧结钕铁硼永磁材料的毛坯为长方体，一般采用线切割方法，将其加工

成瓦片形磁极。传统的瓦片形磁极为同心式瓦片形，其加工过程如图3-．4(a)所

示。这种结构永磁材料的利用率很低，一般只有40t‰击0％左右。为了提高永磁

材料的利用率，人们又提出了图3-4(b)所示的等半径式瓦片形结构，不但将永

磁材料的利用率提高到80％以上，还可以简化加工工艺。

(a)同心式

图3-4磁瓦的形状结构

㈣等半径式

从图中可以清楚的看到选用等半径式磁瓦结构较选用同心式磁瓦结构节省

很多价格昂贵的钕铁硼稀土永磁材料，并且切割工艺也明显简单。在其它条件均

相同的情况下，经有限元软件计算证明，在电机中由这两种磁瓦结构产生的平均

磁通相差不大。
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在永磁电机中，瓦片形磁极应用最广，瓦片形磁极的充磁方式有平行充磁和

径向充磁两种如图3．5所示。

渺 渺
(a)平行充磁 Co)径向充磁

图3—5瓦片形磁极的充磁方式

平行充磁是磁化方向平行于磁体的中心线，采用等半径式结构的瓦片形永磁

体平行充磁方式如图3-5(a)所示，采用同心式结构的瓦片形永磁体径向充磁方

式如图3-5(b)所示，沿磁体表面AB和CD电流层方向相反其大小为

】谦=jt(3-12)

式中^——等效面电流密度。

对于极弧系数为0．6---,0．9的2极直流电机，径向充磁比平行充磁每极磁通量

高17％---,33％，随着极数增加两者趋于接近【31。本课题研究的6／8极磁通反向式

电机凸极齿数为6，采用这两种充磁方式相差不大。由于磁瓦选用了等半径结构，

采用平行充磁更容易实现。

(2)永磁体磁瓦厚度的选择

确定了永磁体磁瓦结构和充磁方式后，在部分参数如表3一l所列的条件下，

接下来的关键问题是任何确定永磁体的厚度。永磁体选择等半径结构和平行充磁

方式，永磁体的厚度就是永磁体充磁方向的长度。以定子极弧为45。，定子极

上每块永磁体极弧22．5。，转子极弧22．5。的分析模型为例，计算转子位于各个

不同位置时磁场的分布情况。FRM的磁力线和磁通密度分布如图3-6所示。

验证电机结构设计，应该确保所设计电机的铁磁物质内的磁通密度不能太

低，也不能过饱和，同时还要考虑经济性等。分别取永磁体厚度分别为3．5mm、

4mm、4．5mm、5mm建立模型，通过有限元软件计算出转子在一个90。电角度

内不同位置的相磁通值，发现其磁通变化的平均值相差不到4％。对电机转子位
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于不同位置时的磁密分布观察，发现承磁体选用4 5mm时磁密分布情况最为理

想。以后所研究的FILM中的永磁体均为厚度为4 5ram的瓦状永磁体。

(M碱搿分布

同3-6磁通反向式电机的磁力线和磁通密度分布图

3．3．2转子变化对磁通反向式电机的影响

因为反磁通电机与其它普通电机一样(电动机模式下)满足下面公式

P=P+一 (3·13)

其中P为输入的电功率：P为电磁功率，这与电机的出力相关；一为损耗功率

e=57ei f3-14

爹◇
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要提高电机的出力即电机的效率，就必须提高电机的感应反电动势，所以设计反

磁通电机时，必须重点考虑电机的感应反电动势这一参数指标。感应反电动势的

求法见(3．11)式。

应用有限元软件分析时，假定其它条件都确定，首先只改变转子极弧宽，观

察其定子相电动势的变化。定子极弧45。，其上的永磁体极弧22．5。，永磁体

为等半径瓦片式，平行充磁，厚度4．5I砌；转子采用图3．7所示的辐射型转子。

图3．7磁通反向式电机剖面示意图

在每一个通电周期，每相正负半波各导通120。的运行方式，即两两导通方

式(每相正向导通120。，断电60。，再反向导通120。)。分析每相绕组的反

电动势时，由于电机结构的对称性，和运行的周期性，可知只需分析其中一相(如

A相)即可。以转子凸极齿中心轴线与该相定子凸极齿中心轴线重合为起始参考

原点0。，则此时穿过该相线圈永磁磁通为0，随转子旋转90。电角度，该相磁

通由0达到极值值(最大值或最小值)。求出此过程的磁通变化曲线，通过微分

求导就可以得到此过程的相绕组感应反电动势的变化情况曲线，还可以推知这一

相在一个通电周期360。电角度内的感应反电动势的变化情况。分析这90。电角

度中的0。到60。过程中感应反电动势的情况就可以作为判断转子极弧取何值

时，电机的感应反电动势最理想。

由转子极弧宽度变化引起的感应反电动势的变化曲线就可分析出获得比较

理想感应反电动势的转子极弧宽度。转子极弧宽度从14。变化到18。的感应反

电动势(定子相绕组单位铁心长度上的单匝线圈内的感应反电动势)如图3．8所

示。

由图3-8(b)可见，在0。“0。电角度区间，转子极弧宽度为16。时的感应

反电动势，最接近矩形，并且变化最为平缓，变化差值最小，与坐标轴包围的面

积最大(这一面积与感应反电动势的有效值密切相关)。所以转子极弧应选择为
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16。，这样在其它情况相同时，获得的感应反电动势最为理想。

●

；
>

森
臀
御
毯
镱

叮

拿
>

森
需
脚
翅
镱

(a)不同转子极弧宽度时的感应反电动势曲线

(b)不同转子极弧宽度时的感应反电动势曲线在0。到60。电角度区间放大

图3．8不同转子极弧宽度时的感应反电动势曲线

选择转子为极弧宽度16。辐射型转子，通过有限元分析发现，随着转子旋

转，在许多位置时，在转子极齿根部，如图3-9(a)中的M处，出现磁密过饱和

现象，这将增加电机的铁耗。经分析采用3-9(b)所示的矩形转子结构，可以有

效的减少这种转子极齿根部磁密过饱和情况，采用辐射形转子与矩形转子的磁密

分布如图3．10所示。在其它尺寸不变时，对比采用矩形转子与辐射形转子两种
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情况下的感应反电动势曲线后发现．采朋矩形转于时感应反电动势将更加平稳

曲辐射形转予

瓣
’L／一
<／／]“＼>

m矩形转子

轼r”一披

(b)矩形转子0。时的磁带分巾

隔3．10转子J口状对磁密分布的影响

从图3-10中可以清楚地看出，选川矩形转于的反向磁通电机的磁场分布情

况明显好于采崩辐射犁转子的磁场分布情况。转子形状埘感应反电动势的影响如

图3-11所1i。此图对两种形状的转子产牛的柏：0。到60。间的感应反电动势(定

子相绕组单位铁心长度上的单匝线圈内的感应反电动势)做了比较。
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图3一ll 转子形状对感应反电动势的影响

可见采用矩形转子的FRM的感应反电动势在0。"--60。的变化曲线与坐标

轴所围成的面积(与其有效值相关)大于采用辐射形转子的FRM，且其更接近

于矩形，电磁转矩会更平稳。所以本文以后的分析模型的转子采用16。矩形转

子。

在电机设计时参考有限元分析结果，转子形状的确定时要综合考虑电机铁磁

物质中各处的磁密分布、绕组感应反电动势波形和漏磁。随着转子极弧的增大，

矩形转子的漏磁通增加，对于转子极弧20。以上的转子采用辐射形会好一点，

转子极弧19。"--20。的转子采用梯形转子会好一点。

3．3．3定子极弧变化对磁通反向式电机的影响

确定了FRM转子形状及极弧，接着要确定定子的极弧，由于定子中的永磁

体材料、形状、充磁方式及厚度已经确定，这里只确定定子极弧的宽度，这等同

于确定定子中每块永磁体的极弧宽度，因为定子每极上的永磁体极弧大小相等，

厚度相同，极性相反。这里利用上面确定的转子计算分析的结果，转子采用转子

极弧宽度为16。的矩形转子，其它参数的确定同表3．1。改变定子极弧，通过有

限元方法计算不同定子极弧的磁场变化情况及相关重要参数。

改变定子中每极永磁体的极弧宽，利用有限元方法求出其磁通值变化曲线，

利用(3．11)式，求出各点的感应反电动势值，图3．12是永磁体极弧变化引起的

感应反电动势(定子相绕组单位铁心长度上的单匝线圈内的感应反电动势)的变

化图。
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图3-12定于极弧变化对感应反电动辨的影响

从图中可以看出当定子极上每块永磁体的极弧为23。时，所得的感应反LU

动势曲线在0。到60。间与坐标轴所包嘲的而秘最大，即这一区问段内，电动势

的有效值最大，井¨其形状也很接近矩形。所以定子h每块永磁体极弧墩23。，

定子极弧为46。时．电机获得虽大的感应反电动辨，电机的单位体积出力最大。

综r所述，从电机的单位体积出力角度考虑，分析磁通反向式电机各参数变

化条件下，对感应反电动势的影响．在综合考虑磁密分布情况，及经济性的情况

下，确定的磁通反向式电机模型如图3-13所示。

i一2}＆目 2一￡ftHRo

]一№ 4一镕#■mm#‘*f＆＆自Em)

5一#ftR#o

图3．13磁通反向式电机模型结掏及尺寸剖面示意图
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3．4磁通反向式电机齿槽转矩的削弱方法

齿槽转矩也称自定位转矩，它是在永磁电机的定子线圈电流为零时，由于电

机定、转子的齿槽结构，使得的气隙磁导不均匀，造成永磁体产生的磁场扭斜而

产生的转矩‘251，是由永磁体和转子齿问作用力的切向分量形成的【2611271，使得转

子有一种沿着某一特定方向与定子凸极轴线对齐的趋势。换言之，齿槽转矩是由

于定转子齿槽的存在，使得在一个磁状态内，凸极下磁阻发生变化引起的。齿槽

转矩可以通过磁共能相对于转子位置的导数而求得。当转子位于平衡位置时，磁

共能相对于转子位置的变化近似为零，齿槽转矩也近似为零，随着转子旋转，磁

共能相对于转子位置呈周期性变化，使得齿槽转矩也相对于转子位置成周期性变

化。

虽然齿槽转矩并不引起电机平均转矩的减少，在一个转矩变化周期内，转矩

曲线与横坐标轴(角度)所谓成的正负面积大小相等，齿槽转矩的平均值为零。

但它是引起噪声和振动的最重要因素。在变速驱动中，当转矩频率与定子或转子

的机械共振频率一致时，齿槽转矩产生的振动和噪声将被放大【z71。齿槽转矩的存

在同样影响了电机在速度控制系统中的低速性能和位置控制系统中的高精度定

位，这对于低速运行和对稳定运行要求高的场合显得尤为突出，严重时甚至影响

电机的正常运行。

可见，齿槽转矩是电机设计者必须解决的一个难题。磁通反向式电机，由于

定、转子的双凸极结构和定子上永磁体的存在，不可避免的存在齿槽转矩，由于

其结构的特殊性，其齿槽转矩相对较大。

为分析齿槽转矩，采用二维有限元的分析方法，计算出各点转矩的值，绘出

转矩变化曲线。其转矩值求法如上所述，采用磁共能既对转子位置角0求导得

出

丁一caWm(MMF,O)[，：。蚰m(3-15)1

(7伊
f2∞锄

其中MMF为转子处于位置角0处时的磁动势。在求解齿槽转矩时，各相线圈不加

电流，江0。采用二维有限元的方法，认为沿轴向的各垂直剖面上磁场完全相同，

忽略端部效应。采用二维有限元方法，求得的磁共能单位为J／m，将其对以弧度

为单位的旋转角求偏导数，就得到了以N·m／m为单位的转矩值。将求得的值再

乘以转子叠片铁心的总长度就得到电机的真正转矩值。

以4．3．3节中最终的图3．13尺寸建立分析模型，其磁共能及齿槽转矩如图

3．14和图3．15所示。从图中可以看到，对于6／8极磁通反向式电机的磁共能及
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齿槽转矩都是以120。电角度为周期的，也就是说在一个360。电角度运行周期

内，磁通反向式电机磁共能及齿槽脉动转矩经历3个周期，这与从电机的模型图

分析随着电机转子旋转观测电机的磁阻变化正好相同。此外，磁通反向式电机的

齿槽转矩相对较大，在设计磁通反向式电机时，不能单从单位体积出力的角度考

虑，必须考虑电机的齿槽转矩，因为这一关键参数不仅关系到电机的运行特性，

甚至限制了电机的使用场合，严重地危及了磁通反向式电机的广阔应用前景。

：
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3．14磁通反向式电机的磁共能

图3．15磁通反向式电机的齿槽转矩

3．4．1削弱磁通反向式电机齿槽转矩的传统方法

对于齿槽转矩的削弱很多学者已经做了探讨和研究，其中能较有效削弱齿槽
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转矩的方法主要有三种：偏心距法【28】、转子斜极法㈣和转子齿极宽窄成对、法【3们。

对于磁通反向式电机由于其特殊结构，采用偏心距法时不采用定子永磁体偏

心磁极，因为这样工艺复杂，浪费永磁材料，而且还会减小磁通密度。采用转子

偏心距法为宜，磁通反向式电机转子偏心示意图如图3．16所示。

图3．16磁通反向式电机转子偏心示意图

图3．16中采用转子偏心距法将转子极的极弧圆心有原来转子轴心0，偏移到

与轴心相距h的位置0’，转子各极极弧的中心正好坐落在以轴心为圆心以偏心距

离h为半径的圆周上。

采用偏心距法后，随着偏心距离h的变化，其齿槽脉动转转矩的变化如图

3．17所示。
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图3．17转子采用不同偏心距时的齿槽转矩
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从图中可以看出随着偏心距离h的变化，磁通反向式电机的齿槽转矩有所减

少，在h--20mm时，齿槽转矩较不采用偏心距法的最大值削弱了20％左右，削

弱程度不大，削弱后齿槽转矩仍然很大。采用这种方法后感应反电动势也被减小，

这使得磁通反向式电机虽然齿槽转矩有所削弱，但其单位体积出力也同时被减

小，采用这种方法后，电机的感应反电动势变化曲线如图3．18所示。

●
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图3一18转子采用不同偏心距时的感应反电动势曲线

可见，用这种方法削弱磁通反向式电机的齿槽转矩不是十分理想。

通过理论分析及电磁场有限元分析结果可知，反磁通电机齿槽转矩主要为三

及三的倍数次谐波。由于齿槽转矩并不影响平均转矩的输出，在一个齿槽转矩变

化周期内，其转矩曲线与横轴转子位置角秒所围成的正负面积在数值上大小相

等，当转子斜过一个齿槽转矩周期对应的机械角度(对于6／8极为15。)，齿槽

转矩曲线与口轴所围成的正负面积正好抵消，这样必定能很好的消弱齿槽转矩。

因此，单从削弱齿槽转矩的角度来讲，转子斜极是一种很好的方法。但是这种做

法在消除电机齿槽转矩同时，也使得电机感应反电动势明显减小，采用转子斜极

前后感应反电动势曲线如图3．19所示。3．19(a)中，显示了一个导通周期360。

电角度内感应反电动势的变化曲线，3．19(b)显示了感应反电动势在导通运行的

0。"--60。电角度区间内感应反电动势变化曲线的放大。

感应反电动势的明显减小(感应反电动势变化曲线与坐标轴所围成的面积明

显减小)使得电机单位体积出力下降，丧失了FRM本身单位体积出力大的固有

优点，所以采用这种方法来消弱齿槽转矩将得不偿失。
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图3．19转子斜极前后感应反电动势变化曲线

采用转子齿极宽窄成对的方法也可以有效的消弱磁通反向式电机的齿槽转

矩【30】。采用这种方法，在电机设计中将转子设计成图3．20所示的结构。

采用转子齿极宽窄成对法，可以有效的削弱磁通反向式电机的齿槽转矩，同

时对电机感应反电动势的影响也不是很大。但是采用这种做法使得转子的重心与

其轴线中心不重合，由于反磁通电机的气隙本身就很小，约为0．5mm-lmm，重

心的偏移使得电机在高速旋转时很容易造成轴在离心力的作用下弯曲变形而扫
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膛。若增大气隙，会造成电机性能下降。或者采用这种方法，而对转子进行配重，

使其重心重新回到轴线中心，这又造成工艺极其复杂，难于实用。

图3．20转子齿极宽窄成对法的转子剖面图

3．4．2削弱磁通反向式电机齿槽转矩两种有效的新方法

可见，前面提出的三种方法对于削弱反磁通电机的齿槽转矩要么削弱效果不

理想，要么忽略了磁通反向式电机的感应反电动势在削弱齿槽转矩时被同时大幅

度削弱这一事实，要么忽视了制造工艺的复杂性及经济可行性。本文提出两种削

弱磁通反向式电机齿槽转矩切实可行有效的新方法，即转子分段法和定子极宽窄

成对加转子分段法。

对于转子分段法，由4．4．1节中的转子齿极宽窄成方法中做的分析可知，当

宽齿极和窄齿极空间成对出现，宽齿极和窄齿极在某种组合下形成的齿槽转矩大

致上是正负相抵消的。通过大量的有限元分析还发现，定子各凸极极弧为45。，

固定在定子极靴上的每块永磁体为22．5。，其它参数同4．3．3节中所确定的电机

参数的情况下，具有14。矩形结构转子的FRM的齿槽转矩曲线和具有24。 辐

射形结构转子的FRM的齿槽转矩基本上是相互抵消的，这两种结构的分析模型

的有限元分析结果显示其齿槽转矩曲线大致上有关于横坐标轴位置角0对称的

趋势，其各齿槽转矩曲线及其合成转矩曲线如图3．2l所示。

采用转子分段方法，将磁通反向式电机的转子结构设计成如图3．22所示的

转子分段结构。在转子分段结构的的分析模型中，保持定子各凸极极弧为45。，

固定在定子极靴上的每块永磁体分别为22．5。，定子其它参数也不变，将转子铁

心沿轴线方向分为三段，转子两端为140极弧矩形极转子段，其长度各占转子铁

心总长度的1／4；中间段为24。极弧辐射型极转子段，其长度占转子铁心总长度

的1／2。采用这种结构的样机分析模型的齿槽转矩与4．3．3节中图3-13所确定的

分析模型的齿槽转矩(电机单位长度上的齿槽转矩)的比较如图3．23所示；采

用这种结构的转子后电机的感应反电动势(定子相绕组单位铁心长度上的单匝线
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嘲内的感应反电动势)曲线如图3．24所示。
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圈3．22转子分段j击的转于结构
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图3．23采用转子分段法前后电机m榴转矩曲线
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图3，24采用转子分段法前后电机感应反电动势曲线

从计算结果可知，采用转子分段法能够有效减少齿槽转矩，能将脉动转矩减

小到不足原来值的1／4。在有效的0。到60。电角度区间，感应反电动势是有所

减小，但是减小程度不大，远不及采用转子斜极法那样明显，并且采用这种方法

后的感应反电动势变化曲线更平滑，更接近平顶波。所以，这种方法能大幅度的

削弱齿槽转矩，而且很好地保持了磁通反向式电机单位体积出力大的优点，更重

要的是转子极分段这种方法在工艺上简单易行，容易制造和推广。可见转子分段

方法用于削弱磁通反向式电机的齿槽转矩来说是一种比较理想的方法。

参考Tae Heoung Kim等人提出的转子齿极宽窄成对方法削弱磁通反向式电

机齿槽转矩的方法【3们，如果将定子对极变为宽窄成对出现，让宽极和窄极产生的

齿槽转矩相互抵消，这样定子的重心虽然不在其轴心，但定子固定不动，而高速

旋转的转子的重心仍然位于其轴心，这样如果可行，那么就不用考虑复杂的配重

问题。如果再结合转子分段的做法，会不会对电机的齿槽转矩产生更好的削弱效

果呢?通过大量有限元分析，这种做法是可行的，而且效果良好。通过大量的有

限元分析发现，在其它参数如4．3．3节中最终确定的参数相同的前提下：定子各

凸极极弧为45。、固定在定子极靴一卜的每块永磁体分别为22．5。、转子为24。 辐

射形结构的磁通反向式电机的齿槽转矩，与定子各凸极极弧为420、固定在定子

极靴上的每块永磁体分别为2l。、转子为16。矩形结构的磁通反向式电机的齿

槽转矩基本上是相互抵消的，这两种结构的分析模犁的有限元分析结果显示其齿

槽转矩曲线关于横坐标轴位置角p有很好的对称趋势，其各齿槽转矩曲线及其合

成图3．25所示。这样得到了一种更有效削弱齿槽转矩的新方法——定子极宽窄

成对加转子分段法。
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图3—25定子极宽窄成对加转子分段法齿槽转矩的合成

采用定子极宽窄成对加转子分段法时的定子和转子结构示意图如图3—26所

示。采用这种方法的定转子剖面结构如图3．26所示，定子的齿极极宽有两种：

宽齿极的极弧为45。，固定在其上面的各对永磁体每块各为22．5。；窄齿极的

极弧为42。，固定在其上面的各对永磁体每块各为21。。宽齿极和窄齿极在空

间上正好成对出现。转子的结构类似于图3．22中所示转子，也将其叠片铁心沿

轴线方向分为三段，两端为16。极弧矩形极转子段，长度各占转子铁心总长度

的1／4，中间段为24。极弧辐射型极转子段，占转子铁心总长度的1／2。

鬻江；5滁、专(I：I)≥弓④暑

图3．26定子极宽窄成对加转子分段时的电机结构示意图

采用这种结构的样机分析模型的齿槽转矩与4．3．3节中图3．13所确定的分析

模型的齿槽转矩(电机单位铁心长度上的齿槽转矩)如图3．27所示；采用这种

结构的转子后电机的感应反电动势(定子相绕组单位铁心长度上的单匝线圈内的

感应反电动势)曲线如图3．28所示。
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mlll一定子极宽窄成对加转子分段结构

mtl'一原型结构(图3．13模型)

图3—27定子极宽窄成对加转子分段前后的齿槽转矩曲线

图3—28采用定子极宽窄成对加转子分段法前后的感应反电动势曲线

从图3．27和图3．28给出的有限元分析计算结果可以看出，采用定子极宽窄

成对加转子分段方法能够很好地削弱磁通反向式电机的齿槽转矩，运用这种方

法，齿槽转矩被减小到不足原来值的1／6，比单纯采用转子分段法(见图3．23)

更加出色。与此同时，电机的感应反电动势虽然有微弱的减小，但是远不及采用

转子斜极方法那样大，比采用单纯的转子分段法(比较图3．24与3．28)削弱程

度更小，感应反电动势有效值更大，并且感应反电动势更加平滑更接近于矩形，

即更接近梯形波。同样更好的保留了电机单位体积出力大的特点，电机的运行特
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性将更加平稳，这种方法在工艺上也容易实现。可见对于磁通反向式电机来说，

定子极宽窄成对加转子分段的方法是一种十分理想的削弱齿槽转矩的方法，且极

具实用价值。

为了有效减少磁通反向式电机齿槽转矩，本文提出的两种新方法：转子分段

法和定子极宽窄成对加转子分段法。与传统的方法相比，采用这两种方法，磁通

反向式电机的齿槽转矩被极大程度地削弱，更为重要的是这两种方法在削弱齿槽

转矩的同时，并未忽视保留电机感应反电动势被削弱最小的前提，因为电机的感

应反电动势的大小与电机的单位体积出力、电机效率及铁磁材料利用率等电机的

重要指标密切相关。这两种方法还有如结构简单、易于制造生产、更加实用等其

它优点。这两种方法有望为广大的电机设计者和生产厂商所利用，具有广阔的发

展前景。

3．5结论

磁通反向式电机(Fl蝴)，具有开关磁阻电机和永磁电机(无刷直流电机)
的双重优点：它结构简单，适于高速旋转；单位体积出力大，铁磁材料利用率高；

控制灵活；成本低，适于大量生产；自感和互感小，因而有一个小的电气时间常

数。鉴于这些优点，FP,M具有很广的应用前景。在电机设计过程中要综合考虑

其磁场分布特点，由于其电感不大，在电机设计时要紧紧抓住感应反电动势这一

重要参数，因为其关系到电机的单位体积出力。设计时还要考虑经济性和工艺的

可行性。综合上述要求最后确定了磁通反向式电机的永磁体采用钕铁硼稀土永磁

材料，等半径结构及径向充磁，通过感应反电动势参数和磁密分布决定永磁体厚

度，定、转子极弧半径及转子的结构。这样获得了图3．13结构的样机。

由于磁通反向式电机的定、转子双凸极齿槽结构，和定子上永磁体的存在，

它不可避免的存在齿槽转矩，通过有限元分析结果分析其齿槽转矩相对很大，这

严重影响的电机的平稳运行和调速。对其他学者提出的三种削弱齿槽转矩的方法

做进一步研究后发现，那三种方法用于磁通反向式电机要么削弱效果不理想；要

么虽然很好地削弱了齿槽转矩，但同时还大幅度消减了电机的感应反电动势，事

实证明如果采用这种方法得不偿失；要么忽视了制造工艺的难度，造成其根本难

于实用。

本文提出的两种有效地削弱磁通反向式电机齿槽转矩的新方法，即转子分段

法和定子极宽窄成对加转子分段法。这两种方法能很好地削弱磁通反向式电机的

齿槽转矩，同时并未忽视感应反电动势这一至关重要的参数，因为感应反电动势

与电机的单位体积出力、电机效率及铁磁材料利用率等重要指标密切相关。采用
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这两种方法并未使感应反电动势大幅度削弱，相反使感应反电动势更加接近梯形

波，此外这两种方法在制造工艺上简单易行，适于生产实际，具有广阔的应用前

景。
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第四章磁通反向式电机的控制方法

对于磁通反向式电机的控制非常灵活，可以参照已经成熟的开关磁阻电动机

的控制方法和无刷直流电动机的控制方法[31-33】。影响磁通反向式电机的调速控制

的参数较多，对这些参数进行单独控制或者组合控制就会产生不同的控制方法。

主要常用的方法有：角度控制法；电流斩波控制；电压PWM控制；组合控制【l”。

(1)角度控制法

角度控制法指对开通角O。和关断角幺盯的控制，通过对它们的控制来改变电。

流的波形以及电流波形与绕组磁链波形及绕组电感变化波形的相对位置。在电动

机电动运行时，应使电流的极性，与磁通变化的趋势相同，且电流的主要部分位

于磁通变化速度最大的区域，同时参考电感变化的波形，最好使电流波形的主要

部分也同时位于电感的上升区间；在电动机制动时，应使电流的极性与磁通变化

的趋势相反，且电流的主要部分位于磁通变化速度最大的部分，同时参考电感变

化的波形，最好使电流波形的主要部分也同时位于电感的下降区间。改变开通角

开通角O。和关断角只矿可以改变电流的波形宽度、改变电流波形的峰值和有效值。

的大小以及改变电流波形与绕组磁链和电感波形的相对位置。这样就可以改变电

机的转矩，从而改变电机的转速。角度控制产生的结果是复杂的，不同的开通角

开通角只。和关断角O矿会产生不同的电流波形，但其产生的转矩可能是相同的。o

因为电流波形不同时，对应绕组的铜耗和电动机的效率也会不同。因此就会有以

效率最优的oo．、Oo：角度优化控制和以输出转矩最优的如、％角度优化控制。
寻优过程可以通过计算机辅助分析实现，也可以通过实验方法完成。角度控制的

优点是转矩调节范围大，可允许多相同时通电，以增加电动机的输出转矩，且转

矩脉动较小，可实现效率最优控制或转矩最优控制。但是角度控制不适用于低速，

因为转速降低时，旋转电动势减小，使电流峰值增大，必须进行限流，因此角度

控制一般用于转速较高的应用场合。

(2)电流斩波控制 ，

电流斩波控制方式中，幺。和见盯保持不变，主要靠控制‘的大小来调节电流

峰值，从而起到调节电动机转矩和转速的作用。电流斩波控制的优点是适用于电

动机低调速系统，电流斩波控制可限制电流峰值的增长，并起到良好有效的调节

效果；因为每个电流波形呈较宽的平顶装，故产生的转矩也比较平稳，电动机转

矩脉动一般也比采用其它控制方式时要明显减小。电流斩波控制也有明显的缺点
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是抗负载扰动的动态相应较慢，在负载扰动下的转速响应速度与系统自然机械特

性硬度有非常大的关系。由于在电流斩波控制中电流的峰值受到限制，当电动机

转速在负载扰动作用下发生变化时，电流峰值无法相应地自动改变，电机转矩也

无法自动地改变，使之成为特性非常软的系统，因此系统在负载扰动的动态响应

十分缓慢。

(3)电压PWM控制

电压PWM控制也是在保持晓。和晓一不变的前提下，通过调整占空比，来调

整相绕组的平均电压，以改变相绕组电流的大小，从而实现转速和转矩的调节。

电压PWM控制的特点是：电压PWM控制通过调节相绕组电压的平均值，进而

能间接地限制和调节相电流，因此既能用于高速调速系统，又能低于调速系统，

而且控制简单。但是其调速范围小，低速运行时脉动转矩较大。

(4)组合控制

磁通反向式电动机调速系统可以使用多种控制方式，根据不同应用场合可

选几种控制方式的组合。在各种组合控制方式中，变角度电压PWM控制组合以

其转速和转矩调节范围大，高速和低速均有较好的调节性能，且不存在两种不同

控制方式互相转换问题，因此有望得到普遍采用。变角度电压PWM控制组合是

靠电压PWM调节电动机的转速和转矩，并使幺。和幺矿随转速改变。由于磁通反

向式电动机的特点，所以工作时应尽量使绕组电流波形的极性和绕组磁链变化的

趋势相一致，在磁链增加时电流为正，磁链减少时电流为负，并同时参考电感的

变化，适时通断电。但是电流的建立和续流消失过程是需要一定的时间时间的，

当转速越高时通电区域对应的时间越短，电流波形滞后就越多，可以使晓。提前

的方法来加以纠正。

本文将采用以德州仪器(TI)公司DSP芯片—TMS320LF2407A为核心的

软硬件系统实现磁通反向式电机(FRM)的控制，控制方法采用上述的变角度电

压PWM控制组合方式。

TMS320LF2407A采用增强的哈佛结构，电动势内部具有六条16位总线，

即程序地址总线(PAB)、数据读地址总线(DRAB)、数据写地址总线(D啪)、
程序读总线(PRDB)、数据读总线(DRDB)、数据写总线(DWEB)，其程序存

储器总线和数据存储器总线相互独立，支持并行的程序和操作数寻址，因此CPU

的读／写可在同一周期内进行，这种高速运算能力使自适应控制、滑模变结构、

神经网络、遗传算法等复杂控制算法得以实现【33。361。

1MS320LF2407A包含两个专用于电机控制的事件管理器模块EVA和EVB。

每个事件管理器模块包括通用定时器(GP)、比较单元、正交编码脉冲电路以及

捕获单元。事件管理器提供了下列对运动控制非常有用的一系列功能。



天津大学硕士学位论文 第四章磁通反向式电机的控制方法

(1)通用定时器：TMS320LF2407A共有四个独立的16位通用定时器，每

一个都有单独的比较寄存器，可用于产生采样周期，可作为全比较单元产生对称

的或不对称的PWM输出以及软件定时的时钟基准。

(2)比较单元与CMP／PWM输出：每个事件管理器模块有3个全比较单元，

每个比较单元各有一个16位比较寄存器CMPRx，各有两个CMP／PWM输出引

脚，可产生2路PWM输出信号控制功率器件，其输出引脚极性由控制寄存器

(ACTR)的控制位来决定，根据需要，选择高电平或低电平作为开通信号，通过

设置T1的工作方式，可选择输出对称PWM波形、非对称PWM波形或空间矢

量PWM波形。

死区控制单元(DBTCON)用来产生可编程的软件死区，使得受每个全比较单

元的两路CMP／PWM输出控制的功率器件的间次开启周期间没有重叠，最大可

编程的软件死区时间达16uS。

(3)正交编码脉冲电路：正交编码脉冲(QEP)电路可以对引脚CAPl／QEPl

和CAP2／QEP2上的正交编码脉冲进行解码和计数，可以直接处理光电编码盘的

2路正交编码脉冲。

(4)捕获单元：捕获单元用于捕获输入引脚上信号的跳变，两个事件管理

器模块总共有六个捕获单元。当捕获发生时，相应的中断标志被置位，并向CPU

发中断请求。

TMS320LF2407A片内集成了丰富的外设，大大减少了系统设计的元器件数

量，提供了方便的输入输出控制。

(1)串行通信口：TMS320LF2407A设有一个异步串行外设通信口(SCI)

和一个同步串行外设通讯口(SPI)，用于与上位机、外设及多处理器之间的通信。

SCI可用于与上位机的通信，对系统进行监控：SPI可用于同步数据的传输，典

型应用包括TMS320LF2407A之间构成多机系统和外部I／O扩展，如显示驱动。

(2)A／D转换模块。包括两个带采样／保持的各8路10位A／D转换器，具

有自动排序能力，一次可执行最多16个通道的自动转换，可工作在8个自动转

换的双排序器工作方式或一组16个自动转换通道的单排序器工作方式。A／D转

换模块的启动可以有事件管理器模块中的事件源启动、外部信号启动、软件立即

启动等三种方式。

(3)控制器区域网(CAN)。是现场总线的一种，主要用于各种设备的监测

及控制。

(4)锁相环电路(PLL)和等待状态发生器。前者用于实现时钟选项；后

者可通过软件编程产生用于用户需要的等待周期，以配合外围低速器件的使用。

(5)看门狗定时器与实时中断定时器。均为8位增量计数器，前者用于监
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控系统软件和硬件工作，在CPU出错时产生复位信号；后者用于产生周期性的

中断请求。

(6)数字I／O。TMS320LF2407A有40个通用、双向的数字I／O引脚，其中

大多数都是基本功能和一般I／O复用引脚。

根据TMS320LF2407A的上述特点可以方便地设计磁通反向式电机位置伺

服系统，而且能够使系统产生的纹波转矩较小，震颤更小，寿命更长，操作更有

效。总之，TMS320LF2407A为磁通反向式电机位置伺服系统的高性能实时控制

提供了一个理想的解决方案。磁通反向式电机控制系统主回路如图4．1所示。

图牟l 磁通反向式电机控制系统主回路

其中，主电路由三相桥式全波整流电路、滤波器和逆变器等组成。根据伺服

系统设计要求(轻量化、高效化和无噪音化)，选用绝缘门极晶体管(IGBT)作

为逆变电路的功率开关器件。电网电压经不可控整流桥并经大电容滤波输出直流

电压，通过6个IGBT开关器件为磁通反向式电机供电，也就是交一直一交电压

源型逆变器。由于IGBT具有高输入阻抗，开关速度高，稳定性好等特点，使得

本系统中逆变器的工作频率可达10kHz以上，与DSP的高处理速度相匹配，大

大提高了系统性能。

控制电路的硬件简图如图4．2所示

PWMl ADCIN00

隔 PWM2 ADCINOl 电流检测
离

驱 PWM 3 ADCIN02

动
P、MM4

电

路 PWM5
QEPl

位置检测
PWM6 QEP2

图4．2控制电路硬件简图
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可利用TMS320LF2407A DSP事件管理器A的六个比较PWM输出对驱动电

路的六个开关管进行控制。当采用两两导通时，因为每时每刻有两相导通所以对

于三相6／8极磁通反向式电机只需测量其中任意两相的电流。

采用变角度电压PWM组合控制方法实现磁通反向式电机的控制框图如图

4_3所示

图4_3磁通反向式电机控制框图

速度外环反馈的速度与速度给定值产生偏差，通过速度控制生成电流参考

值。电流参考值与电流反馈构成电流闭环控制，靠控制PWM的占空比调节电流

值，实现输出转矩控制，以保证得到快速的相应。编码器的位置信息对磁通反向

式电机进行换向控制，保证电动机的通断电区间及电流方向相与绕组磁链变化趋

势相对应，同时考虑电感及电感变化的影响。根据电流的信息与速度信息对开通

角和关断角进行控制，低速时延后开通角、提前关断角，减小通电时间，减小电

流幅值。高速时提前开通角，以减弱电流滞后作用。具体控制环节速度控制和电

流控制环节均采用数字PI调节器，转子位置检测器可选用霍尔位置检测器。使

用TMS320LF2407ADSP事件管理器A，定时器T2作为QEP的计数器，适时地

改变其周期值和比较值，就会很容易实现变角度控制。程序设计略。
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第五章结论

磁通反向式电机(Flw)作为一种新型双凸极永磁电机，具有开关磁阻电机
和永磁电机(无刷直流电机)的双重优点：它结构简单，适于高速旋转；单位体

积出力大，铁磁材料利用率高；控制灵活；成本低，适于大量生产；自感和互感

小，因而有一个小的电气时间常数。鉴于这些优点，FRM具有很广的应用前景。

本文论述了磁通反向式电机的基本结构和原理，推导了其数学模型，应用有

限元的方法，对磁通反向式电机的磁场分布进行了分析，紧扣与电机单位体积出

力密切相关的感应反电动势这一重要指标，综合磁场分布特点与经济性等方面对

其磁路结构进行了优化设计。

由于磁通反向式电机的定、转子双凸极齿槽结构和定子极靴表面永磁体的存

在，它就不可避免的存在齿槽转矩，事实证明在不采取任何措施的情况下，其齿

槽转矩值相对较大，会产生很大的振动和噪声，在低速时尤为严重，甚至影响电

机的正常运行。本文提出了两种有效削弱磁通反向式电机脉动转矩的新方法，即

转子分段法和定子极宽窄成对加转子分段法，与当前其他学者提出的削弱方法相

比，所提出的两种新方法具有削弱齿槽转矩程度大，对感应反电动势影响最小，

极大程度地保持了磁通反向式电机单位体积出力大的优点。并且在实施工艺上简

单易行，适于电机的生产。

最后，借鉴开关磁阻电动机和无刷直流电动机的控制策略，优选了变角度电

压PWM组合控制方法，并简要探讨了利用以TI公司DSP芯片TMS320LF2407A

为核心的硬件系统进行控制的实现。

由于个人水平有限和时间仓促，论文中难免有疏漏和不足之处，恳请各位专

家、老师和同学指正。
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