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一种大推力凸极永磁直线同步电机特性分析∗
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摘要:针对现有永磁直线同步电机(ＰＭＬＳＭ)推力密度较低的问题ꎬ提出了一种凸极 Ｈａｌｂａｃｈ 永磁直线同步电机(ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ)的设

计方案ꎮ 首先ꎬ提出了凸极 Ｈａｌｂａｃｈ 永磁直线电机的拓扑结构ꎬ基于有限元分析了该型电机的次级磁场分布ꎬ确定了电机初级绕组

方案ꎬ在旋转电机尺寸关系基础上ꎬ确定了该电机的主要尺寸ꎻ其次ꎬ建立了 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 的 １６ 极 １５ 槽单元电机的模型ꎬ分析了该型

电机的电磁特性ꎻ最后ꎬ在等永磁体用量、相同的初级和气隙条件下ꎬ将其与隐极式永磁直线电机(Ｓ￣ＰＭＬＳＭ)进行了对比ꎬ并分析了

凸铁高度和宽度以及永磁体磁化方向对 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 性能的影响ꎮ 研究结果表明:ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 单元电机具有更大的推力密度ꎬ输出

推力比隐极 ＰＭＬＳＭ 提高了 １０. ６１％ ꎻ借助 Ｈａｌｂａｃｈ 阵列具有的磁屏蔽性ꎬＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 改善了常规凸极永磁直线电机存在的漏磁较

大、推力不足的问题ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ随着矿山开采深度的不断延伸ꎬ高层建筑不

断向空中延伸ꎬ传统曳引提升系统的局限性愈发凸显:
(１)一次性提升高度受到钢丝绳单位长度绳重、

钢丝绳强度、根数及安全系数的影响ꎬ大部分情况下需



要多级提升[１]ꎮ 且钢丝绳过长易变形ꎬ引起轿厢震动

严重从而造成提升系统控制困难ꎻ
(２)提升速度受钢丝绳缠绕速度所限ꎬ无法满足

人们对于提升机高度运行的需求[２]ꎻ
(３)占用大量建筑空间ꎬ导致成本巨大[３]ꎮ
为解决上述问题ꎬ亟待提出一种新的提升模式ꎮ

由于永磁直线同步电机(ＰＭＬＳＭ)具有结构简单、力能

指标高、动态性能好、功率密度高等优点[４￣５]ꎬ在垂直提

升系统领域内ꎬ由直线电机驱动的无绳提升系统无疑

将是最好的选择ꎮ
ＰＭＬＳＭ 垂直提升系统取消了传统曳引提升系统

的配重ꎬ轿厢动力源全部来自于直线电机ꎬ这就要求

ＰＭＬＳＭ 具有足够大的推力密度ꎬ然而ꎬ现有的 ＰＭＬＳＭ
推力密度较低ꎬ仍不能满足实际工业发展的需求ꎬ且常

规结构的凸极永磁直线同步电机对气隙要求较高ꎬ气
隙长度小时永磁体有较高的利用率ꎬ但气隙长度增大

时ꎬ漏磁显著增大ꎬ电机功率将明显减小[６]ꎮ 因此ꎬ开
展大推力 ＰＭＬＳＭ 的结构创新及电磁特性的研究ꎬ对
于扩展直线电机垂直提升系统的应用范围具有重要

意义ꎮ
针对现有的直线电机垂直提升系统所存在的电机

推力自重比较低的问题ꎬ本文提出一种凸极 Ｈａｌｂａｃｈ
永磁直线同步电机的设计方案ꎬ并对凸铁宽度、高度和

永磁体磁化方向对 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 单元电机性能的影响

进行研究[７]ꎮ

１　 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 原理及结构设计

１. １　 结构原理

常规凸极永磁直线电机结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 常规凸极永磁直线电机结构

凸极 Ｈａｌｂａｃｈ 永磁直线电机如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 凸极 ｈａｌｂａｃｈ 永磁直线电机结构

本文提出的凸极 Ｈａｌｂａｃｈ 永磁直线电机为单边电

机结构[８]ꎬ主要分为次级动子和初级定子两大部分ꎬ

综合了 Ｈａｌｂａｃｈ 电机、凸极电机和永磁直线电机的结

构和优越性ꎬ次级部分由非磁性轭板、永磁体和凸铁构

成ꎬ次级永磁体的结构是将常规凸极直线电机磁极结

构置于 Ｈａｌｂａｃｈ 阵列中[９￣１１]ꎮ
有限元仿真磁场分布如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 磁极永磁体结构磁场分布

由图 ３ 可以看出:绝大部分磁场分布在永磁体结

构一侧ꎬ而另一侧几乎不受磁场影响ꎬ这种特殊的磁场

分布改善了常规凸极直线电机受气隙长度约束的情

况[１２]ꎮ 通过分析ꎬＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 在大气隙的工况下ꎬ漏
磁较少ꎬ相应的推力密度较高ꎬ可解决常规凸极结构永

磁直线电机在提升系统中推力不足的问题ꎮ

１. ２　 初级绕组方案

本文所设计电机采用节距为 １ 的分数槽集中绕组ꎮ
对于直线电机ꎬ初级绕组采用分数槽集中绕组有助于提

高绕组的分布系数和槽满率ꎬ通过合理的设计可以使分

数槽集中绕组节距为１ꎬ即每个齿上套一个线圈ꎬ线圈端

部仅跨过一个槽距ꎬ使线圈的总长度和端部伸出长度缩

短ꎬ从而减少总用铜量ꎬ降低铜耗ꎬ进而提高电机效率ꎬ
且端部绕组不会交叠ꎬ不用设计相间绝缘[１３]ꎮ

本研究对电机分数槽绕组进行分析ꎬ确定该电机

极槽配合方式为 １６ 级 １５ 槽ꎬ绕组系数为 ０. ９５１ꎬ绕组

接线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 绕组接线示意图

初级每个齿上嵌套一个线圈ꎬ相邻齿上线圈反向

串联ꎬ５ 个线圈串联构成一相ꎬ三相间无重叠绕组[１４]ꎮ
本研究在旋转电机尺寸关系的基础上ꎬ对直线电

机主要尺寸之间的关系进行推导ꎬ进而确定该电机纵

向长度为 ３６０ ｍｍꎬ电枢计算长度为 ７０ ｍｍꎬ最后选定

该电机所用硅钢为 ５０Ｗ４７０ 型无取向硅钢ꎬ选定永磁

体材料为钕铁硼[１５]ꎮ

２　 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 特性分析

基于有限元ꎬ本文搭建凸极 Ｈａｌｂａｃｈ 永磁直线同

步电机单元电机模型ꎬ分析其静态特性与稳态特性ꎬ并
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在等永磁体用量、相同的初级和气隙条件下ꎬ与隐极式

永磁直线电机(Ｓ￣ＰＭＬＳＭ)进行对比分析ꎬ研究不同结

构参数对 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 单元电机性能的影响ꎮ

２. １　 静态特性分析

１５ / １６ 级 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 结构参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 １５ / １６ 级 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 结构参数

参数名称 数值 参数名称 数值

槽宽 / ｍｍ １６ 凸铁宽度 / ｍｍ １１
槽数 １５ 永磁体高度 / ｍｍ １５

齿宽 / ｍｍ ８ 永磁体剩磁 / Ｔ １. ３５
槽深 / ｍｍ ２０ 极数 １６
绕组匝数 １９４ 极距 / ｍｍ ２２. ５

气隙长 / ｍｍ ４ 电枢有效长 / ｍｍ ７０

　 　 １６ 极 １５ 槽凸极 Ｈａｌｂａｃｈ 永磁直线电机 ( ＳＨ￣
ＰＭＬＳＭ)次级由 Ｈａｌｂａｃｈ 阵列、凸铁极和非磁性轭板构

成ꎮ 电机的磁体结构采取纵向充磁方式ꎬ通过两块永

磁体之间法向充磁的永磁体将纵向磁场转为法向ꎬ电
机运行时法向磁场为有效磁场[１６]ꎮ 笔者根据表 １ 结

构参数ꎬ通过设置无限长的初级理想边界条件ꎬ建立

１６ 极 １５ 槽的单元电机模型如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 １５ / １６ 极 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 单元电机模型

本研究通过软件仿真给电机模型赋予同步运行速

度 ｖ ＝ １. ０３５ ｍ / ｓꎬ求解电机的空载感应电动势 Ｅ０ꎬ空
载感应电势(ＥＭＦ)波形如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 三相感应电势

ＡＢＣ 三相空载感应电动势 ＥＡ、ＥＢ、ＥＣ 幅值一致

(有效值为 ８５. ９ Ｖ)ꎬ相位互差 １２０°电角度ꎬ正弦度较

好ꎬ并计算出电机的反电势常数 Ｋｅ 为:

Ｋｅ ＝
Ｅａ

ｖ ＝ ８５. ９
１. ０３５ ＝ ８２. ９ Ｖｐ￣ｎｒｍｓ / ｍ / ｓ.

本研究搭建的隐极型永磁直线同步电机单元电机

模型如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 等永磁体用量条件下的 Ｓ￣ＰＭＬＳＭ 单元电机模型

求解其空载反电势ꎬ得到其反电势波形如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 Ｓ￣ＰＭＬＳＭ 三相感应电动势

对比 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭꎬ结果显示:ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 的电势相

对提高了 １５. １８％ ꎬ从而使 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 在相对较小的

初级电流情况下具有更大对的推力密度ꎮ

２. ２　 稳态特性分析

基于有限元ꎬ本研究建立 １６ｐ１５ｓ ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 单元

电机模型ꎬ分别求解在 ５０％ 、１００％ 、１５０％负载下的稳

态特性ꎬ并得出其在不同负载下的推力ꎮ
不同负载下的推力曲线如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 不同负载下推力波形

从其推力波形上来看ꎬ所设计的 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 至少

具有 １. ５ 倍的过载倍数ꎬ并且推力响应较快ꎬ但存在一

定的推力波动ꎮ
在永磁体用量相同、相同的初级结构和气隙条件

下ꎬ分别对比不同负载角下 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 与 Ｓ￣ＰＭＬＳＭ
推力、电流、功率因数及效率等稳态特性ꎮ 稳态特性对
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比结果如表(２ ~ ５)所示ꎮ
表 ２　 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 与 Ｓ￣ＰＭＬＳＭ 电机推力特性对比

功角 / (ｄｅｇ) ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 推力 / Ｎ Ｓ￣ＰＭＬＳＭ 推力 / Ｎ
－ ８ ２９. ２４ ３０. １０
２ ３２０. ３３ ２９０. ９５
１２ ５７８. ６９ ５２５. ６０
２２ ７９９. ８９ ７２６. ５１
３２ ９７５. ４６ ８８５. ９８
４２ １ ０９８. ３８ ９９７. ６２
５２ １ １６３. ７９ １ ０５７. ０３
６２ １ １６９. １５ １ ０６１. ９０
７２ １ １１４. ０６ １ ０１１. ８６
８２ １ ０００. ０７ ９０８. ３３

表 ３　 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 与 Ｓ￣ＰＭＬＳＭ 单元电机电流特性对比

功角 / (ｄｅｇ) ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 电流 / Ａ Ｓ￣ＰＭＬＳＭ 电流 / Ａ
－ ８ ２. ８１ ４. ２６
２ ２. ２２ ３. ６７
１２ ２. ４２ ３. ４８
２２ ３. ２１ ３. ７８
３２ ４. ２４ ４. ４４
４２ ５. ３５ ５. ３０
５２ ６. ４７ ６. ２６
６２ ７. ５７ ７. ２４
７２ ８. ６３ ８. ２３
８２ ９. ６４ ９. １８

表 ４　 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 与 Ｓ￣ＰＭＬＳＭ 单元电机功率因数特性对比

功角 / (ｄｅｇ) ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 功率因数 Ｓ￣ＰＭＬＳＭ 功率因数

－ ８ ０. ２３ ０. ３３
２ ０. ５９ ０. ５１
１２ ０. ９０ ０. ７２
２２ ０. ９８ ０. ８７
３２ １. ００ ０. ９４
４２ １. ００ ０. ９７
５２ １. ００ ０. ９８
６２ ０. ９９ ０. ９８
７２ ０. ９９ ０. ９８
８２ ０. ９８ ０. ９７

表 ５　 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 与 Ｓ￣ＰＭＬＳＭ 单元电机效率特性对比

功角 / (ｄｅｇ) ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 效率 / ％ Ｓ￣ＰＭＬＳＭ 效率 / ％
－ ８ １３. ８ ６. ７
２ ７３. １ ４８. ３
１２ ８０. ４ ６５. ２
２２ ７６. ４ ６８. ７
３２ ６９. ３ ６６
４２ ６１. ３ ６０. ６
５２ ５３. ２ ５３. ９
６２ ４５. １ ４６. ７
７２ ３７. １ ３９. ３
８２ ２９. １ ３１. ８

　 　 由此可以得出:ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 较 Ｓ￣ＰＭＬＳＭ 在推力、

功率因数、电流、效率特性等方面都有较大提高ꎬ笔者

选取 １. ５ 倍过载倍数为额定点ꎬ通过分析得出ꎬ在额定

点附近 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 的推力比 Ｓ￣ＰＭＬＳＭ 提高了约

１０. ６１％ 、电流则减小了约 １７. ３４％ 、功率因数约提高

了 １２. ２０％ 、效率约提高了 １１. ７１％ ꎮ

３　 不同参数对 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 电磁特性

的影响

　 　 本研究在等永磁体用量前提下ꎬ改变 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ
次级凸铁高度和宽度、次级永磁体磁化方向对单元电

机进行仿真ꎬ分析其对单元电机推力、电流、功率因数、
效率等特性的影响ꎬ优化电机的性能ꎮ

３. １　 改变凸铁高度对电机性能的影响

ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 次级永磁体用量不变ꎬ本研究改变凸

铁高度ꎬ仿真得到不同凸铁高度下的电机额定点推力

和电流ꎮ
不同凸铁高度下的电机额定点推力和电流如表

(６ꎬ７)所示ꎮ
表 ６　 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 不同凸铁高度下的额定点推力

凸铁高度 / ｍｍ 额定点推力 / Ｎ
７ ６３８. ２１

７. ５ ６４７. ３３
８ ６５４. １７

８. ５ ６７２. ９１
９ ６７７. ５７

９. ５ ７３３. ３４
１０ ７００. ０３

１０. ５ ６８７. ５６

表 ７　 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 不同凸铁高度下的额定点电流

凸铁宽度 / ｍｍ 额定点电流 / Ａ
７ ４. ０５

７. ５ ３. ８３
８ ３. ６７

８. ５ ３. ４６
９ ３. ３１

９. ５ ３. ０３
１０ ３. １２

１０. ５ ３. ２７

　 　 由表(６ꎬ７)可以得出:当凸铁高度改变时ꎬＳＨ￣
ＰＭＬＳＭ 额定点的推力及电流变化都在 ９. ５ ｍｍ 处出现

了拐点ꎻ当电机次级凸铁高度为 ９. ５ ｍｍ 时ꎬ额定点的

推力达到最大ꎬ而对应的电流则为最小ꎮ

３. ２　 改变凸铁宽度对电机性能的影响

ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 等永磁体用量前提下ꎬ改变次级凸铁宽

度ꎬ仿真得到不同凸铁宽度下ꎬ单元电机额定点处的推
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力、推力波动、电流变化情况ꎬ结果如表(８ ~１０)所示ꎮ
表 ８　 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 不同凸铁宽度下的额定点推力

凸铁宽度 / ｍｍ 额定点推力 / Ｎ
７ ７３２. ９６
８ ７２９. ０８
９ ７３１. ７５
１０ ７２４. １７
１１ ７３２. ４３
１２ ７２８. ４７
１３ ７２７. ０８
１４ ７１６. ６７
１５ ７１９. １２

表 ９　 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 不同凸铁宽度下的额定点推力波动

凸铁宽度 / ｍｍ 额定点推力波动 / ％
７ ５. ８４
８ ５. ８１
９ ４. ５０
１０ ４. ７５
１１ ４. ８３
１２ ３. ８４
１３ ６. ３７
１４ ７. ３５
１５ ９. ３９

表 １０　 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 不同凸铁宽度下的额定点电流

凸铁宽度 / ｍｍ 额定点电流 / Ａ
７ ３. １３
８ ３. １１
９ ３. ０７
１０ ３. ０６
１１ ３. ０５
１２ ３. ０４
１３ ３. ０９
１４ ３. １２
１５ ３. １９

　 　 由以上数据可得出:改变电机次级凸铁宽度对

ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 推力的影响不大ꎻ但结果中推力波动、电流

变化则都出现了拐点ꎮ 综上可得出:当电机凸铁宽度

为 １２ ｍｍ 时ꎬ额定点的推力波动及电流都达到最

小值ꎮ

３. ３　 永磁体磁化方向对电机性能的影响

ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 单元电机次级磁体结构分为上、下两

层:一对极下的磁体排列如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 一对极下的磁体结构

上层永磁体为 Ｈａｌｂａｃｈ 阵列ꎬ由两块 Ｘ 方向磁化

的永磁体和两块 Ｙ 方向磁化的永磁体构成ꎻ下层一对

极分别由两块 Ｘ 方向磁化的永磁体和两块凸铁交替

排列组成ꎮ
同时改变下层永磁体 ＰＭ２ 和 ＰＭ４ 的磁化偏转角

度(１５°、３０°、４５°、６０°)ꎬ如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 ＰＭ２ 和 ＰＭ４ 磁化角度改变

不同磁化方向下电机额定点的推力如表 １１ 所示ꎮ
表 １１　 ＰＭ２ 和 ＰＭ４ 不同磁化角度下的额定点推力

磁化角度 / (ｄｅｇ) 额定点推力 / Ｎ
０ ７３３. ８５
１５ ７３３. ７４
３０ ７２７. ５２
４５ ７０９. ３８
６０ ６５６. ４１

　 　 由表 １１ 可知:ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 单元电机推力对 ＰＭ２
和 ＰＭ４ 磁化方向的变化较为敏感ꎬ随着 ＰＭ２ 和 ＰＭ４
磁化方向向下偏转ꎬ单元电机在额定点处的推力降低

较为明显ꎮ
本研究改变 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 次级上层永磁体 ＰＭ１ 和

ＰＭ３ 的磁化偏转角度 θꎬＰＭ１ 和 ＰＭ３ 的磁化方向同时

偏转(１５０、３００、４５０、６００)ꎬ如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 改变 ＰＭ１ 和 ＰＭ３ 磁化角度

ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 单元电机额定点推力如表 １２ 所示ꎮ
表 １２　 ＰＭ１ 和 ＰＭ３ 不同磁化角度下的额定点推力

磁化角度 / (ｄｅｇ) 额定点推力 / Ｎ
０ ７３３. ８６
１５ ７３３. ７１
３０ ７３２. １３
４５ ７２７. ９３
６０ ７２０. １４

　 　 由此可见:当 ＰＭ１ 和 ＰＭ３ 磁化方向的偏转角度

较小时ꎬ变化不明显ꎻ偏转角度较大时ꎬ变化较为明显ꎻ
总体而言ꎬ随着 ＰＭ１ 和 ＰＭ３ 磁化方向向下偏转ꎬ单元

电机额定点推力呈降低趋势ꎮ
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４　 结束语

本文提出并研究了一种凸极 Ｈａｌｂａｃｈ 永磁直线同

步电机( ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ)ꎬ分析了电机次级凸极 Ｈａｌｂａｃｈ
永磁阵列结构特点和磁场分布ꎻ对电机分数槽绕组进

行了分析ꎬ选定了电机 １６ 极 １５ 槽的极槽配合方式ꎻ确
定了 ＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 的主要尺寸ꎻ基于有限元建立了 ＳＨ￣
ＰＭＬＳＭ 的单元电机模型ꎬ分析了该型电机的静态、稳
态特性ꎬ以及不同凸铁高度、宽度、永磁体的磁化方向

对电机性能的影响ꎮ
研究结果表明:由于 Ｈａｌｂａｃｈ 阵列良好的磁屏蔽

性ꎬＳＨ￣ＰＭＬＳＭ 改善了常规凸极永磁直线电机在提升

系统中存在的漏磁较大、推力不足的问题ꎮ 但该新型

电机尚有许多方面有待研究ꎬ如推力波动、磁链电感计

算、样机制作等ꎮ
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