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采用改进子域模型的表贴式永磁游标电机
磁场解析计算
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摘要:针对传统子域解析方法在计算气隙谐波磁场丰富的表贴式永磁游标电机磁场时,出现系数

矩阵维数高、计算过程复杂的问题,提出了一种改进的子域解析模型。该模型通过坐标变换,将各

子域矢量磁位在二维极坐标系下的拉普拉斯方程或泊松方程变换为准笛卡尔坐标系下的方程形

式,利用分离变量法计算各子域矢量磁位方程的通解,根据边界条件计算待定系数,以双曲函数的

形式表示各矢量磁位的解析解。计算了空载反电动势、气隙磁密和电磁转矩,与传统子域解析方

法、有限元法计算结果进行对比。仿真结果表明:改进子域解析方法与有限元法的相对误差均小于

1%;与传统子域解析方法相比,空载反电动势、气隙磁密和电磁转矩计算精度分别提升了1.7%、

0.87%和3.66%。实验样机的空载反电动势计算波形和测试波形也基本吻合,验证了该方法的有

效性和可行性。
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Abstract:Animprovedsubdomainanalyticalmethodisproposedtosolvetheproblemthattradi-
tionalsubdomainanalyticalmethodshaveahighdimensionofthecoefficientmatrixandcomplex
calculationprocessinthecalculationofmagneticfieldofsurface-mountedpermanentmagnetver-
niermachines(SPMVMs)richinairgapharmonicmagneticfields.Theproposedmethodtrans-
formstheLaplaceequationorPoissonequationofthevectormagneticpotentialofeachsubdomain
inthetwo-dimensionalpolarcoordinatesystemintotheequationforminthequasi-Cartesiancoor-
dinatesystemthroughcoordinatetransformationandusestheseparationvariablemethodtoob-
tainthegeneralsolutionofthevectormagneticpotentialequationofeachsubdomain.According
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totheboundaryconditions,theundeterminedcoefficientsarecalculatedandtheanalyticalsolu-
tionsofeachvectormagneticpotentialareexpressedintheformofhyperbolicfunctions.Finally,

theno-loadback-EMF,airgapmagneticdensity,andelectromagnetictorquearecalculatedand
comparedwiththoseobtainedusingthetraditionalsubdomainanalyticalmethodandfiniteele-
mentmethod(FEM).Theresultsshowthattherelativeerrorislessthan1%betweentheim-
provedsubdomainanalyticalmethodandtheFEM.Comparedwiththetraditionalsubdomainana-
lyticalmethod,thecalculationaccuracyofno-loadbackEMF,airgapmagneticdensity,andelec-
tromagnetictorqueisimprovedby1.7%,0.87%,and3.66%respectively.Thecalculatedwave-
formsoftheno-loadback-EMFfortheexperimentalprototypeareconsistentwiththemeasured
waveforms,whichverifytheeffectivenessandfeasibilityoftheproposedanalyticalmethod.
Keywords:surface-mountedpermanentmagnetvernier motor;subdomainanalyticalmodel;

hyperbolicfunction;theseparationvariablemethod;quasi-Cartesiancoordinatessystem;

finiteelementmethod

  随着新能源汽车、数控机床、舰船与航空航天等

战略新兴产业的快速发展,高品质电机已成为人类

智能时代主驱动的重要选择。尤其是电机转矩密度

的提升已成为相关高端装备的“卡脖子”问题,推动

学术界和工业界在电机基础理论与应用技术方面不

断探索“新边界”[1]。新的电机拓扑结构、设计理论

与供电模式层出不穷,例如开关磁链电机、横向磁场

电机、磁齿轮电机、永磁游标电机等[2-6]。
与传统永磁同步电机相比,永磁游标电机的最

大特点是其电枢磁场与励磁磁场的极对数不相等,
具有转矩密度高、结构简单、转矩脉动小等优势,已
发展成为磁场调制电机的重要分支,但是该类电机

功率因数偏低,故而成为优化设计需要解决的难点

之一[7]。永磁游标电机主要依靠气隙谐波磁场实现

气隙磁场调制,达到提升转矩密度的目的,其内部磁

场分布比传统永磁电机更加复杂[8]。精确的磁场分

析计算是快速设计、优化永磁游标电机的关键。目

前,计算电机磁场的方法主要包括了有限元、保角变

换、等效磁路和子域解析等方法。其中有限元法具

有计算精度高,可有效处理材料非线性特性等诸多

优点而被广泛应用于电机优化设计及磁场计算,但
是有限元法计算耗时较长,难以直接表征电机电磁

特性与结构参数之间的定量关系[9]。表贴式永磁游

标电机定子和转子极数不相等,对称性弱,通过有限

元法进行建模的计算量更大,特别是在进行拓扑结

构优化时需要耗费大量的时间。保角变换法是利用

许瓦茨-克里施多夫变换,将形状比较复杂的未知场

域边界,变换为另一个复平面上边界形状规则、分布

已知的场域,从而获得原复杂边界的未知场域场量分

布情况。该方法在建模过程中视槽深无限大,对槽内

磁场及绕组电感计算困难,从而影响空载反电动势的

计算精度[10-13]。等效磁路法是一种广泛应用于电机

磁场近似计算的方法,其将磁场分布等效转化为磁

路,能实现电机电磁参数的快速求解,可精确计算电

机内部磁通密度分布情况,但不足之处在于较难在二

维磁场计算中获得精准的等效磁路模型且求解过程

繁琐[14-16]。子域解析法是一种能够处理相对复杂的

电磁分布的精确计算方法,其数学本质是分离变量

法,将电机的求解域按照边界、材料、激励的不同划分

为若干个子域,对每个子域利用分离变量法求解磁场

的偏微分方程,根据边界条件得到确定的解。文献

[17]采用精确子域模型计算了永磁直线同步电机空

载磁场,结果表明与有限元法计算结果一致。文献

[18]将子域模型应用于外转子永磁游标电机,分析计

算了空载气隙磁密和反电动势,获得了良好的效果。
文献[19]以分裂齿永磁游标电机为例,考虑了开槽和

调制齿对气隙磁场的影响,通过子域模型计算了负载

下的电磁参数,得到了较高的计算精度,但是该方法

通用性差,不同结构电机需要建立不同的子域模

型[20-24]。现有基于二维极坐标系的子域解析模型对

于每个子域矢量磁位的拉普拉斯或泊松方程求解过

程比较复杂,确定谐波系数复杂且冗长,对解析计算

具有较大挑战性[25]。特别是对于气隙谐波磁场丰富

的永磁游标电机,解析计算会更加复杂。
为了降低传统子域解析模型的计算复杂度同时

保持电磁计算精度,本文以表贴式永磁游标电机为

例,提出一种改进的子域解析模型计算其电磁参数。
该方法基于拉普拉斯方程或泊松方程在电机二维平
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面场的不同区域求解,采用分离变量法,结合边界条

件和界面条件,在准笛卡尔坐标系下用双曲函数表

示气隙矢量磁位,与二维极坐标系下的解析模型相

比,该模型系数矩阵小,有效降低了计算的复杂度。
最后,通过有限元分析和样机实验测试分别验证了

传统解析和改进解析模型,结果均表明改进后的解

析模型可行且有效。

1 磁场调制机理

图1(a)为表贴式永磁游标电机拓扑结构图,定
子槽内绕组为双层绕组。定子开口槽引起气隙磁导

变化,从而对转子上的永磁体磁场和定子上的电枢

磁场均进行调制,使调制好的谐波磁场相互作用。
图1(b)为12槽20极表贴式永磁游标电机空载气

隙工作磁场示意图。
由图1可知,表贴式永磁游标电机主要有3个

工作谐波磁场。
(1)Z-pr对极(即ps 对极)的调制磁场Bg1,转

速为(pr/ps)Nr,转动方向与转子旋转方向相反。
其中Z是定子槽数;pr 是转子永磁体极对数;ps 是

定子绕组极对数。
(2)pr对极的永磁体基波磁场Bg0,转速为Nr。
(3)Z+pr 对 极 的 调 制 磁 场 Bg2,转 速 为

pr/(Z+pr)  Nr,转动方向与转子旋转方向相同。

(a)拓扑结构

(b)空载工作磁场

图1 表贴式永磁游标电机磁场调制示意图

Fig.1 Schematicdiagramofmagneticfield modulationof

SPMVM

2 解析模型

根据子域解析法的分段离散化思想,对电机整

体磁场求解域进行分块建模,将求解区域分为磁场

边界连续可求解的多个子区域,根据不同区域的特

性建立矢量磁位方程,然后通过边界(面)条件对各

子域矢量方程进行求解,获得电机性能与设计参数

之间的解析表达式。为便于建模与分析,针对图2
所示游标电机拓扑结构做出以下假设:①忽略端部

效应;②定、转子铁心磁导率无穷大,即μFe→∞;

③定子槽内上、下排布线圈边的电流密度均匀分布。

R1 为转子内半径;R2 为转子外表面半径;R3

为永磁体外表面半径;R4 为定子内半径;R5 为定子

槽内层绕组半径;R6 为定子槽深半径;R7 为定子外

表面半径;α为永磁体宽角;β为槽宽角;δ为相邻永

磁体间隔角;Q 为绕组节距。

(a)转子结构

(b)定子结构

图2 表贴式永磁游标电机拓扑结构示意图

Fig.2StructureofSPMVM

子域解析模型是一种根据电机的结构和材料属

性将电机划分为多个计算子域的简化分析模型,通
常用于电机初始设计阶段的参数计算与优化。由于

子域解析方法的分析区域在二维平面内,因此在电

机轴向有限长度范围内所产生的三维端部效应可忽
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略不计。在分析电机气隙和槽内磁场时,磁力线都

是垂直穿过铁心表面的,沿着铁心表面磁场强度的

切向分量为0,即 Ht=0,∂A∂n=0
,A 为矢量磁位,满

足诺依曼边界条件,因此通常假设定、转子磁导率无

穷大,以便于问题的求解。对于本文研究的表贴式

永磁游标电机而言,定子槽为形状规则的开口槽,不
考虑定子绕组中涡流引起的集肤效应,假设定子槽

内上、下排布线圈边的电流密度均匀分布。
为了求解表贴式永磁游标电机的二维磁场,根

据激励源和材料特性的不同划分子域。由于定、转
子铁心材料磁导率趋于无穷大,故可将电机磁场求

解域划分为3类区域:磁化区(永磁体)、载流区(绕
组)和无源区(气隙),如图3所示。每个子域由规则

形状与相应的边界条件构成,子域中的矢量磁位分

布分别用AⅠ、AⅡ和AⅢ表示。

图3 表贴式永磁游标电机子域划分

Fig.3SubdomaindivisionofSPMVM

子域Ⅰ表示转子永磁体,满足 R2≤r≤R3,

-α
2+

kπ
pr≤θ≤

α
2+

kπ
pr
,其中k=1,2,…,pr,磁导率

为μrm。子域Ⅱ表示气隙,满足R3≤r≤R4,0≤θ≤
2π。子域Ⅲ表示定子槽,满足R4≤r≤R6,其磁导率

为μ0。

3 坐标变换

根据解析计算模型求解每个子域中的拉普拉斯

方程或泊松方程的一般解。二维极坐标下的拉普拉

斯方程为

∂2Aχ

∂r2 +1r
∂Aχ

∂r +1r2
∂2Aχ

∂θ2 =0 (1)

式中:R1≤r≤R2,θ1≤θ≤θ2。
对于无源区域,矢量磁位Aχ 满足

∂2Aχ

∂r2 +1r
∂Aχ

∂r +1r2
∂2Aχ

∂θ2 =0 (2)

对于永磁体区域,矢量磁位Aχ 满足

∂2Aχ

∂r2 +1r
∂Aχ

∂r +1r2
∂2Aχ

∂θ2 =-μ0
r Mθ-∂Mr

∂θ  
(3)

式中:Mθ、Mr分别为永磁体切向极化强度和径向极

化强度。
对于有源区域,矢量磁位Aχ 满足

∂2Aχ

∂r2 +1r
∂Aχ

∂r +1r2
∂2Aχ

∂θ2 =-μ0J (4)

式中:J为槽内绕组外加电流密度。采用以上拉普

拉斯方程或泊松方程进行求解时,由于系数矩阵大,
计算复杂,因此进行对数变换,简化待定系数求解。

令r=R1e-t[26],将r代入式(1),得

∂2Aχ

∂t2 +∂
2Aχ

∂θ2 =0 (5)

式中:lnR1

R2  ≤t≤0;θ1≤θ≤θ2。
式(5)为准笛卡尔坐标下的解析表达式。因此,

得到基于双曲函数的矢量磁位的解析表达式。
对于无源区域,矢量磁位Aχ 满足

∂2Aχ

∂t2 +∂
2Aχ

∂θ2 =0 (6)

对于永磁体区域,矢量磁位Aχ 满足

∂2Aχ

∂t2 +∂
2Aχ

∂θ2 =-μ0et
Ri

Mθ-∂Mr

∂θ  (7)

对于有源区域,矢量磁位Aχ 满足

∂2Aχ

∂t2 +∂
2Aχ

∂θ2 =-μ0JR2
ie-2t (8)

4 各子域磁场的解析计算

4.1 定子槽子域矢量磁位的泊松方程求解

定子槽子域为有源区域且为双层绕组形式,如
图4所示,其泊松方程由下式给出

∂2AⅢ

∂t2 +∂
2AⅢ

∂θ2 =-μ0JR2
4e-2t

-β
2+2kπZ ≤θ≤β

2+2kπZ
,t8 ≤t≤t7

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

式中:t8=lnR4/R6  ;t7=0;Z为定子槽数。
矢量磁位在定子槽底和两侧的边界条件如下

∂AⅢ

∂θ -β
2+2kπZ

=0

∂AⅢ

∂θ β
2+2kπZ

=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(10)

∂AⅢ

∂t t=t8
=0 (11)

根据边界条件,采用分离变量法求解方程式(9)的通
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图4 定子槽与绕组形式

Fig.4Statorslotandwindingconfigurations

解如下

AⅢ(t,θ)=aⅢ
0 -12μ0Ji e-t8t+12e

-2t+t8  +
∑
∞

n=1
aⅢ

n
Kβ
nπ  cosnπ

β
θ+β

2-2kπZ    (12)

式中:K=coshnπ
β

t-t8    coshnπ
β

t7-t8    ;n
为正整数;待定系数aⅢ

0 和aⅢ
n 根据矢量磁位的连续

性和边界条件确定。
由于矢量磁位在子域Ⅲ和子域Ⅱ边界处的连续

性,即

AⅢ(t7,θ)=AⅡ(t6,θ)

-β
2+2kπZ ≤θ≤β

2+2kπZ (13)

根据式(13)可得

aⅢ
0 = 14μ0Jiet8 +1

β∫
β/2+2kπ/Z

-β/2+2kπ/Z
AⅡ(t6,θ)dθ

aⅢ
n = 2

β∫
β/2+2kπ/Z

-β/2+2kπ/Z
AⅡ(t6,θ)cosnπθ

β  dθ
􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

4.2 气隙矢量磁位的拉普拉斯方程求解

对于子域Ⅱ,矢量磁位AⅡ满足

∂2AⅡ

∂t2 +∂
2AⅡ

∂θ2 =0

0≤θ≤2π,t6 ≤t≤t5

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (15)

式中:t6=lnR3/R4  ;t5=0。
考虑周期性边界条件,求解方程式(15)的通

解为

AⅡ(t,θ)=∑
∞

n=1
K1aⅡ

n +K2bⅡ
n  cos(nθ)+

∑
∞

n=1
K1cⅡn +K2dⅡ

n  sin(nθ)

(16)

式中:n 为正整数;aⅡ
n 、bⅡ

n 、cⅡn 和dⅡ
n 为待定系数;

K1=1n
cosh(n(t-t5))
sinh(n(t6-t5))

;K2=1n
cosh(n(t-t6))
sinh(n(t5-t6))

。

矢量磁位在子域Ⅱ的边界条件确定如下

∂AⅡ

∂t t=t5
=∂AI∂t t=t4

=g(θ)

-α
2+kπ

pr ≤
θ≤α

2+kπ
pr

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)

根据式(17)可得

aⅡ
n = 1π∫

α/2+kπ/pr

-α/2+kπ/pr
g(θ)cos(nθ)dθ (18)

cⅡn = 1π∫
α/2+kπ/pr

-α/2+kπ/pr
g(θ)sin(nθ)dθ (19)

∂AⅡ

∂t t=t6
=∂AⅢ

∂t t=t7
=h(θ)

-β
2+2kπZ ≤θ≤β

2+2kπZ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(20)

根据式(20)可得

bⅡ
n = 1π∫

β/2+2kπ/Z

-β/2+2kπ/Z
h(θ)cos(nθ)dθ (21)

dⅡ
n = 1π∫

β/2+2kπ/Z

-β/2+2kπ/Z
h(θ)sin(nθ)dθ (22)

4.3 转子永磁体子域矢量磁位的泊松方程求解

对于子域I,矢量磁位AⅠ满足

∂2AⅠ

∂t2 +∂
2AⅠ

∂θ2 =-μrmet
R2

Mθ-∂Mr

∂θ  
-α
2+kπ

pr ≤
θ≤α

2+kπ
pr
,t4 ≤t≤t3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(23)

式中:t4=ln(R2/R3);t3=0。

α=παppr
(24)

β=
(1-αp)π

pr
(25)

式中:αp 为永磁体极弧系数。

4.3.1 永磁体径向磁化

表贴式永磁体展开的示意图如图5所示,表贴

式永磁体径向磁化的径向和切向分量可以表示为

Mrn =4
(-1)kBr

μrmnπ
sinnπαp

2  
Mθn =0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (26)

式中:Br为永磁体剩磁密度。

图5 表贴式永磁体展开图

Fig.5Viewofpermanentmagnets
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4.3.2 永磁体平行磁化

永磁体平行磁化的径向和切向分量可表示为

Mrn = Br
μrm

αp A1n(αp)+A2n(αp)  

Mθn = Br
μrm

αp A1n(αp)-A2n(αp)  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(27)

A1n(αp)=sin np+1  παp/2pr  
np+1  παp/2pr

(28)

A2n(αp)=
sin np-1  παp/2pr  

np-1  παp/2pr
,np≠1

1 ,np =1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(29)

4.3.3 表贴式永磁体径向磁化的泊松方程求解

对于表贴式永磁体径向磁化的结构设计,永磁

体子域的第二类边界条件为

∂AⅠ

∂t t=t3
=0 (30)

∂AⅠ

∂θ θ=-α
2+kπ

p

=R2e-t(-1)kBr (31)

∂AⅠ

∂θ θ=α
2+kπ

p

=R2e-t(-1)kBr (32)

  根据方程式(26),利用分离变量法得到泊松方

程式(23)的通解可表示如下

AⅠ(t,θ)=∑
∞

n=1
MaⅠ

n +XⅠ
n (t)cosnπαp

2    cos(nθ)+
∑
∞

n=1
McⅠ

n +XⅠ
n (t)sin(nπαp

2
)  sin(nθ)

(33)

M = cosh
(n(t-t4))

cosh(n(t3-t4))
(34)

XⅠ
n (t)= 1+1ne

(n+1)t  fn(t)-

M 1+1ne
(n+1)t3  fn(t3) (35)

fn(t)=
μ0

nprMrn+Mθn

1-np2
r

R2e-t ,npr≠1

0 ,npr=1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(36)
式中:n 为正整数;系数aⅠ

n 和cⅠ
n 根据边界条件

确定。
矢量磁位的边界条件为

AⅠ(t4,θ)=AⅡ(t5,θ) (37)

根据式(33)可以确定aⅠ
n 和cⅠ

n

aⅠ
n = 2

β∫
α/2+kπ/pr

-α/2+kπ/pr
AⅡ(t5,θ)cos(nθ)dθ (38)

cⅠn = 2
β∫

α/2+kπ/pr

-α/2+kπ/pr
AⅡ(t5,θ)sin(nθ)dθ (39)

  各子域的磁通密度可根据各子域的矢量磁位

求解

Bt= 1r
∂A
∂θ =e

t

Ri

∂A
∂θ

Bθ=-∂A∂r =e
t

Ri

∂A
∂t

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(40)

5 电磁参数计算

5.1 电磁转矩计算

利用麦克斯韦应力张量法计算电磁转矩,并表

示为

Te=Ls
μ0∫

2π

0
BtIt(te,θ)BθIθ(te,θ)dθ (41)

式中:Ls 为电机轴向有效长度;te=ln(R3/Re);Re=

(R3+R4)/2。

5.2 磁通量计算

对于双层绕组,三相磁链为

ψa

ψb

ψc

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

ψ1a

ψ1b

ψ1c

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 +

ψ2a

ψ2b

ψ2c

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (42)

ψ1a

ψ1b

ψ1c

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

Ns

2CT
1 φ11,φ12,φ13,…,φ1Z  (43)

ψ2a

ψ2b

ψ2c

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

Ns

2CT
2 φ21,φ22,φ23,…,φ2Z  (44)

  定子槽与每相绕组的排布矩阵为

C1 =C2 =

1 0 0 -1 0 0 1 0 0 -1 0 0

0 -1 0 0 1 0 0 -1 0 0 1 0

0 0 1 0 0 -1 0 0 1 0 0 -1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(45)

  对于定子槽,磁通量由下式计算

φ1i =-2LsR
2
4

kfS∫
β
2

0∫
t8

0
AⅢi(t,θ)e-2tdtdθ (46)

φ2i =-2LsR
2
4

kfS∫
β

β
2∫

t6

0
AⅢi(t,θ)e-2tdtdθ (47)

式中:kf为定子槽满率;S为定子槽截面积。
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5.3 空载反电动势计算

三相反电动势为

Ea=ωdψa

dθ

Eb =ωdψbdθ

Ec=ωdψc

dθ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(48)

式中,ω为转子角速度。

基于改进子域解析模型的计算流程如图6所

示,首先通过坐标变换实现模型简化处理,确定各子

域矢量磁位方程的解析解,然后进行电机电磁参数

计算,为下一步与有限元法计算结果进行对比分析

奠定基础。

图6 改进子域解析模型的计算流程

Fig.6Flowdiagramoftheimprovedsubdomainanalyti-

calmodel

6 有限元分析与对比

本文以额定功率为1kW、定子槽数为12、定子

绕组极对数为2、永磁体极对数为10、极比为5的表

贴式永磁游标电机为例,验证改进后解析模型的可

行性和准确性。通过JMAG有限元分析软件建立

模型,在相同的计算条件下,计算了空载气隙磁密、

空载反电动势和额定转矩,分别与传统解析方法和

改进解析方法的计算结果进行比较。表贴式永磁游

标电机具体参数见表1。

表1 表贴式永磁游标电机具体参数

Table1ParametersofSPMVM

参数 数值

定子槽数Z 12
定子极对数ps 2
转子极对数pr 10

定子外径R7/mm 62
定子内径R6/mm 40.3
气隙长度g/mm 0.8
转子内径R1/mm 16

永磁体厚度 Hm/mm 3.3
转速 Nr/(r·min-1) 500
每相串联匝数 Ns 125
定子齿宽h1/mm 6.8
定子轭宽h2/mm 5.5

铁心有效长度Ls/mm 80

图7为表贴式永磁游标电机三维拓扑结构图。
根据表1的参数建立有限元分析模型,额定转速设

定为500r/min,进行空载电磁性能分析。图8为有

限元模型的空载磁力线和磁密分布图。

图7 表贴式永磁游标电机三维拓扑结构

Fig.73DtopologicalstructureofSPMVM

(a)磁力线分布

 
(b)磁密分布

图8 空载磁场有限元仿真

Fig.8No-loadmagneticfluxdistribution

计算空载工况下的磁场分布,利用商用软件

JMAG建立二维瞬态场。对表贴式永磁游标电机

空载时的气隙磁场进行仿真,利用场计算器求解空

载气隙磁密,如图9所示。
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(a)径向气隙磁密波形

(b)径向气隙磁密误差分布

(c)谐波分析

图9 空载气隙磁密分布

Fig.9Airgapmagneticdensitydistributioninno-loadfield

图9(a)给出了径向气隙磁密的波形分布,由图可

见,改进解析方法和有限元法得到的波形吻合良好,
由于解析方法在计算时只选取了有限次谐波,忽略了

其余高次谐波,因此只有在波形的尖峰出现一些误

差,如果选取的谐波次数越多,计算结果就会越接近

有限元分析结果,但是随着选取谐波次数的增加,计
算量也会增大。图9(b)为传统解析方法和改进解析

方法的气隙径向磁密波形相对于有限元法各点的误

差分布,由图9可知,改进后解析方法比传统解析方

法的计算误差更小。图9(c)是气隙径向磁密的谐波

分析对比结果,其中2、10、22次谐波为主要工作谐

波,其余谐波为高次谐波。以有限元法计算结果为标

准值,对传统解析方法和改进解析方法计算的主要工

作谐波幅值进行误差分析,结果见表2。从表2中的

数据可以看出,采用传统解析方法计算2次工作谐波

相对于有限元计算结果的误差为1.2%,改进后的解

析方法计算误差为0.33%;采用传统解析方法计算

10次工作谐波相对于有限元计算结果的误差为

2.12%,改进后的解析方法计算误差为1.42%;采用

传统解析方法计算22次工作谐波相对于有限元计算

结果的误差为5.71%,改进后的解析方法计算误差为

5.77%。由此可见,改进的解析方法对空载气隙磁密

计算有较高的准确度,误差均在设计允许的范围内。
表2 径向气隙磁密主要工作谐波幅值及误差比较

Table2Themainworkharmonicamplitudevalueanderror

工作

谐波

磁通密度/T 磁通密度相对误差/%
FEM 改进前 改进后 改进前 改进后

2 0.175770.173660.17635 1.20 0.33
10 0.727640.712250.71732 2.12 1.42
22 0.159810.168930.16904 5.71 5.77

在空载工况下,转速为500r/min时,计算三相

空载反电动势,结果如图10所示。两种解析方法计

算的空载反电动势波形均接近正弦波,且与有限元

法计算结果吻合较好。

(a)空载反电动势波形

(b)谐波分析

图10 空载反电动势波形与谐波分析

Fig.10No-loadback-EMFwaveformandharmonicanalysis
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  额定转速和电流的电磁转矩如图11所示,与传

统解析方法相比,改进后的解析方法的电磁转矩计

算结果更接近有限元法计算结果,电磁转矩脉动

更小。

图11 额定转速和电流的电磁转矩

Fig.11Electromagnetictorqueatratedspeedandcurrent

分别通过传统解析法、改进解析法和有限元法

计算三相绕组磁链波形如图12所示,两种解析方法

计算所得的磁链波形与有限元计算均存在一定误

差,这是因为在计算每一个线圈的磁链时误差被

积累。

图12 3种方法的三相绕组磁链波形

Fig.12Fluxlinkageofthree-phasewindingsusingthreemethods

7 样机测试与验证

为了验证改进子域解析方法的有效性和准确

性,根据表1中的电机参数加工制作了表贴式永磁

游标电机,实验平台如图13所示。
通过实验平台测试了空载额定转速为500r/min

时的三相反电动势,如图14(a)所示,有效值为133V,
频率为83.33Hz。图14(b)是 A相空载反电动势

测量值结果与有限元法、两种解析方法计算结果对

比,波形总体趋势基本一致。图15(a)是转速为

400r/min时的三相空载反电动势实测波形,对A相

的空载反电动势进行了比较,如图15(b)所示。

图13 样机测试实验平台

Fig.13ThetestbenchfortheproposedSPMVMprototype

(a)三相空载电动势测试波形

(b)A相空载反电动势测量值与3种方法计算结果的对比

图14 转速为500r/min时的空载反电动势波形

  Fig.14Comparisonofthephaseno-loadback-EMF
waveforms(500r/min)

根据式(45)可知,反电动势的计算精度取决于

磁链的计算精度,由图14(b)、图15(b)可以看出,采
用有限元法和解析法的反电动势计算结果均略大于

实际测量结果,这是因为在有限元法和解析法计算

时默认定、转子铁心磁导率均为无穷大,永磁体相对

磁导率为1,且未考虑样机制作中的各类材料的实

际特性与理想特性的误差以及样机制作的结构

误差。

07



 第7期 常勇,等:采用改进子域模型的表贴式永磁游标电机磁场解析计算

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

(a)三相空载电动势测试波形

(b)A相空载反电动势测量值与3种方法计算结果的对比

图15 转速为400r/min时的空载反电势波形

  Fig.15Comparisonofthephaseno-loadback-EMF
waveforms(400r/min)

8 结 论

针对二维极坐标下的电机磁场子域解析模型数

学方程多、系数矩阵大、计算过程复杂等问题,本文

提出一种改进子域解析模型用于表贴式永磁游标电

机磁场分析模型。该模型在准笛卡尔坐标系下表示

各子域矢量磁位的拉普拉斯方程和泊松方程,采用

分离变量法确定每个子域的拉普拉斯方程或泊松方

程的通解,然后将方程的解简化为双曲函数形式,解
析表达式比二维极坐标系更简单。与传统解析模

型、有限元模型、样机实验测试进行对比,可以得出

以下结论:
(1)与二维极坐标系下的传统电机磁场子域解

析模型相比,该模型通过坐标变换,减少了矢量磁位

方程数量,降低了原始模型系数矩阵复杂度,缩短了

运算时间;
(2)通过与传统解析模型、有限元模型、样机实

验测试数据对比,得到空载气隙磁密、转矩、空载反

电动势的波形趋势一致且吻合较好,虽有误差但都

在设计允许的误差范围以内,从而保证了原有解析

计算的精度;
(3)在电机设计中,虽然有限元分析有诸多便利

之处,但本文改进的解析方法对于对称性弱的永磁

游标电机初始优化设计和反向验证方面也不失为一

种快速便捷的计算方法。
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