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磁钢充磁方式对高速永磁电机性能的影响研究

张炳义ꎬ蒋　 鑫ꎬ冯桂宏
(沈阳工业大学 电气工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０８７０)

摘要:针对高速永磁电机的充磁方式问题ꎬ对一台 ２５０ ｋＷꎬ６７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 高速永磁电机的径向充磁、平行充磁和 Ｈａｌｂａｃｈ 充磁 ３ 种永

磁体充磁方式进行了研究ꎬ对不同充磁方式给高速永磁电机气隙磁场、齿槽转矩、损耗的影响进行了分析ꎮ 利用有限元分析的方

法ꎬ根据实际的充磁方式ꎬ在有限元软件中建立了高速永磁电机模型ꎬ对高速永磁电机不同充磁方式下的性能进行了研究ꎬ对比分

析了平行充磁、径向充磁及 Ｈａｌｂａｃｈ 充磁这 ３ 种充磁方式对高速永磁电机气隙磁场、齿槽转矩、定子空载铁耗、转子涡流损耗、额定

运行时总损耗等的影响ꎬ并且总结了高速永磁电机理想的充磁方式ꎮ 研究结果表明:采用平行充磁方式时高速永磁电机的气隙磁

密波形更趋于正弦、齿槽转矩更小ꎬ电机的总损耗最小ꎬ运行性能更优ꎮ
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０　 引　 言

高速永磁电机由于具有效率高、功率密度大、体积

小ꎬ并可以省去增速箱等诸多优点ꎬ在压缩机、飞轮储

能、电主轴以及高速机床上得到了越来越广泛的应

用[１ － ４]ꎮ 该电机永磁体通常采用表贴式ꎮ 表贴式永磁

电机的磁钢充磁方式又分为平行充磁、径向充磁及

Ｈａｌｂａｃｈ 充磁等结构ꎮ 气隙磁密和反电势的波形与幅

值等均受磁钢充磁方式的影响ꎮ
如何提高永磁材料的利用率、提高永磁电机的电

磁性能成为对永磁体充磁方式研究的重点ꎮ 文献[５]
分析了平行充磁及径向充磁对电机电磁性能的影响ꎻ



文献[６]通过建立内转子与外转子永磁电机的有限元

分析模型ꎬ分析了 ３ 种充磁方式对电机气隙磁密的影

响规律ꎻ文献[７]对一台 ２. ３ ｋＷꎬ１５０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 高速

无刷直流电机进行了平行和径向两种充磁方式对比研

究ꎮ 对于不同充磁方式ꎬ目前针对常规速度永磁电机

的研究较多ꎬ以高速永磁电机为对象研究充磁方式对

电机性能影响的文献较少ꎮ
在现有研究的基础上ꎬ本研究将分析高速永磁电

机 ３ 种充磁方式对电机气隙磁场、齿槽转矩等的影响ꎬ
在有限元分析软件的辅助下ꎬ分析总结不同充磁方式

对高速永磁电机铁耗、铜耗、涡流损耗等损耗的影响

规律ꎮ

１　 ３ 种永磁体充磁方式结构模型

平行充磁的磁化方向长度是由中心线至两端为先

增大后减小的变化规律ꎻ而径向充磁的磁化方向长度

沿转子圆周各点相等ꎻＨａｌｂａｃｈ 磁化结构的每极磁钢

分成多块ꎬ每块磁体的充磁方向不同ꎮ
３ 种磁化方向的结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ３ 种充磁方式(２ 极)磁化方向对比

为了保证分析的准确性ꎬ本文分析研究不同充磁

方式对高速永磁电机的影响时ꎬ电机的其他参数均保

持不变ꎮ
电机主要参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 电机主要参数

参数 数值 参数 数值

定子外径 / ｍｍ ３６８ 转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) ６７ ０００
定子内径 / ｍｍ １０５ 频率 / Ｈｚ １ １１６. ７
气隙长度 / ｍｍ ５ 极数 ２
铁芯长度 / ｍｍ １５５ 永磁体厚度 / ｍｍ １３

２　 高速永磁电机有限元分析

根据表 １ 中的数据ꎬ本研究利用 ＡＮＳＹＳ 仿真软件

建立了电机的有限元分析模型ꎬ分析了在不同充磁方

式下对高速永磁电机性能的影响ꎮ 仿真时ꎬ对模型做

如下假设[８ － ９]:
(１)采用二维平面场分析ꎬ忽略电机磁场的轴向

变化ꎻ
(２)忽略铁磁材料中的涡流和磁滞损耗ꎻ

(３)磁场仅被限制于电机的内部ꎬ定子的外部边

界及转子的内部边界认为是零矢量磁位线ꎮ

２. １　 不同充磁方式对气隙磁场的影响

气隙磁场的波形及谐波含量直接影响永磁电机的

性能ꎮ 本文在平行充磁、径向充磁、Ｈａｌｂａｃｈ 充磁 ３ 种

情况下ꎬ对高速永磁电机的气隙磁场进行了仿真分析ꎬ
仿真结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 气隙磁密分布图

从图 ２ 中可以看出ꎬ在 ３ 种充磁方式中:
(１)采用平行充磁时气隙磁密波形最接近正弦ꎬ

并且具有较大的磁密幅值ꎬ相比于径向充磁和 Ｈａｌｂａｃｈ
充磁ꎬ更适用于高速永磁同步电机ꎻ

(２)采用径向充磁的方式时ꎬ磁密幅值小ꎬ波形接

近矩形波ꎬ波形的畸变是由于定子开槽引起的谐波含

量的增加导致ꎻ
(３)Ｈａｌｂａｃｈ 充磁方式ꎬ气隙磁密波形有接近正弦

波的趋势ꎬ但突变严重ꎬ可能是由于永磁体分块数量太

少ꎬ且每块充磁方向不同导致ꎮ
气隙磁密的各次谐波含量分布情况如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 气隙磁密谐波含量

由图 ３ 可知:平行充磁时气隙磁密的基波幅值

０. ７５ Ｔꎬ径向充磁基波幅值为 ０. ８１ Ｔꎬ比平行充磁时高

８％ ꎬ但其他次谐波均大于平行充磁结构ꎻＨａｌｂａｃｈ 磁化

结构气隙磁密基波幅值为 ０. ４８ Ｔꎬ比平行充磁和径向

充磁时都要低ꎬ且 ７ 次谐波和 １５ 次谐波稍高ꎬ其他次

谐波和平行充磁时一样ꎬ基本可以忽略ꎮ
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２. ２　 不同充磁方式对齿槽转矩的影响

齿槽转矩是永磁电机绕组不通电时永磁体和定子

铁心之间相互作用产生的转矩ꎮ 过大的齿槽转矩会引

起电机噪声大、运行不平稳等问题ꎬ故对齿槽转矩的抑

制十分重要[１０ － １２]ꎮ
不同充磁方式下高速永磁电机的齿槽转矩如图 ４

所示ꎮ

图 ４　 齿槽转矩波形图

由图 ４ 可知:平行充磁的永磁电机的齿槽转矩接

近于 ０ꎬ而径向充磁和 Ｈａｌｂａｃｈ 充磁的永磁电机的齿槽

转矩远大于平行充磁电机的齿槽转矩ꎮ 由于在平行充

磁时ꎬ电机的气隙磁密波形最接近于正弦波ꎬ径向充磁

和 Ｈａｌｂａｃｈ 充磁的气隙磁密畸变比较大ꎬ从而导致电

机的齿槽转矩也随之增大ꎮ 因此ꎬ采用平行充磁的方

式有助于降低齿槽转矩ꎬ提升电机性能ꎮ

３　 高速永磁电机损耗分析

高速电机体积小、功率密度大、散热困难ꎬ如果电

机的损耗过大、温升过高ꎬ会导致永磁体不可逆性退

磁ꎮ 为了分析永磁体充磁方式对高速电机的损耗影

响ꎬ本文建立了电机的损耗有限元分析模型ꎬ对不同充

磁方式下的高速永磁电机的损耗进行仿真分析ꎮ

３. １　 高速电机定子空载铁耗

高速永磁电机供电频率高ꎬ并且转速越高铁耗占

高速电机损耗的比例越大ꎮ 本文中的样机额定频率达

１ １１６. ７ Ｈｚꎬ由此带来的定子铁耗问题不容忽视ꎮ 在

高速永磁电机中ꎬ定子铁耗包括转子永磁磁场旋转引

起的空载铁耗和绕组电流引起的附加铁耗ꎬ定子空载

铁耗对定子铁耗的影响不容忽视ꎮ
２５０ ｋＷ、６７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 高速永磁电机采用平行充

磁、径向充磁和 Ｈａｌｂａｃｈ 充磁时的空载铁耗变化曲线

如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ３ 种充磁方式不同转速下的空载铁耗

　 　 从图 ５ 中可以看出:平行充磁时电机的定子空载

损耗最小ꎬ径向充磁和 Ｈａｌｂａｃｈ 充磁时的定子空载损

耗均大于平行充磁ꎬ原因是径向充磁和 Ｈａｌｂａｃｈ 充磁

时谐波分量较大ꎬ使得每极磁通量和定子铁心磁密较

大ꎬ由此带来了较大的定子空载损耗ꎮ

３. ２　 高速电机转子涡流损耗

在永磁同步电机中ꎬ由于定子磁场与永磁体同步旋

转ꎬ在分析电机损耗时通常不会将转子涡流损耗考虑在

内ꎬ但是在高速永磁电机中ꎬ定子齿槽效应、绕组磁动势

的非正弦分布及绕组中的谐波电流所产生的谐波磁势

在转子永磁体内部产生的涡流损耗不可忽略ꎬ过大的涡

流损耗带来电机散热困难、永磁体退磁等一系列问题ꎮ
本文对 ２５０ ｋＷ、６７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 高速永磁电机永磁

体的空载涡流损耗进行了计算ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 涡流损耗

从图 ６ 中可以看出:Ｈａｌｂａｃｈ 充磁方式的空载转子

涡流损耗远大于平行充磁和径向充磁ꎬ而平行充磁时

高速永磁电机的转子涡流损耗最小ꎮ 这是由于ꎬ在采

用 Ｈａｌｂａｃｈ 充磁时ꎬ气隙磁密中含有较高的 ７ 次与 １５
次谐波ꎬ导致其转子的空载涡流损耗远大于其他两种

充磁方式ꎮ

３. ３　 额定运行高速电机总损耗

采用电压源激励ꎬ本文分析计算了电机额定运行

稳定时的铁耗、铜耗和涡流损耗ꎮ ３ 种充磁方式下ꎬ高
速电机铁耗、铜耗及涡流损耗大小如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 ３ 种充磁方式损耗对比

由图 ７ 可知:在电机尺寸相同ꎬ加入同样额定激励

的条件下ꎬ采用径向充磁的方式电机的铁耗最大ꎬ为
２０. ８ ｋＷꎻ采用 Ｈａｌｂａｃｈ 充磁的方式电机的铜耗和涡流

损耗最大ꎬ分别为 ２. ８８ ｋＷ 和 ５. ４２ ｋＷꎻ而采用平行充

磁时ꎬ电机的铁耗、铜耗和涡流损耗都是最小的ꎬ气隙

磁密波形的畸变导致了径向充磁方式与 Ｈａｌｂａｃｈ 充磁

方式的各项损耗均比平行充磁方式的损耗大ꎬ因此平行

充磁总损耗最小ꎬ为 １４. ０４ ｋＷꎬ相比于径向充磁的总损

耗 ２２. ３２ ｋＷ 和 Ｈａｌｂａｃｈ 充磁的总损耗２６. ３４ ｋＷꎬ平行

充磁的总损耗要降低 ３７. １％和 ４６. ７％ꎮ

４　 结束语

本研究以一台 ２５０ ｋＷ、６７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 高速永磁电

机为例ꎬ研究了永磁体的充磁方式对高速电机的电磁

性能影响ꎬ得到了如下结论:
(１)对于高速永磁电机ꎬ采用平行充磁时ꎬ气隙磁

密幅值更大ꎬ且更接近于正弦ꎻ
(２)相比较径向充磁和 Ｈａｌｂａｃｈ 充磁高速永磁电

机ꎬ平行充磁方式下的齿槽转矩更小ꎬ电机的振动与噪

音更小ꎻ
(３)采用平行充磁时ꎬ电机的铁耗、铜耗和涡流损

耗都是最小的ꎬ效率最高ꎬ且在相同冷却条件下ꎬ温升

最低ꎬ能够保证电机长期平稳运行ꎮ
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