
第 ３７ 卷第 １ 期

２０２０ 年 １ 月
机　 　 电　 　 工　 　 程

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ. ３７ Ｎｏ. １
Ｊａｎ. ２０２０

收稿日期:２０１９ － ０４ － ２３

基金项目:国家自然科学基金资助项目(５１５７５１５５)

作者简介:宋守许(１９６４ － )ꎬ男ꎬ安徽霍山人ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ主要从事绿色设计与制造、再制造过程等方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｓｈｏｕｘｕｓ＠１６３. ｃｏｍ

ＤＯＩ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１ － ４５５１. ２０２０. ０１. ０２１

基于混合定子铁芯的车用

再制造永磁电机性能研究∗
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(合肥工业大学 机械工程学院ꎬ安徽 合肥 ２３０００９)

摘要:针对混合定子铁芯层数对再制造电机转矩和损耗性能的影响问题ꎬ对 ３ 层、５ 层和 ７ 层混合定子铁芯再制造电机进行了分析ꎮ
给出了不同层数混合定子铁芯硅钢段和非晶段的损耗计算公式ꎬ研究了不同层数混合定子铁芯磁密轴向分布规律ꎬ分析了不同层

数混合定子铁芯的损耗分布ꎻ计算了再制造电机单位电磁转矩和单位电磁转矩轴向分布曲线ꎬ分析了不同层数再制造电机转矩性

能ꎻ选取 ３ 层混合定子铁芯制作了再制造电机样机ꎬ并进行了台架实验ꎮ 实验结果表明:再制造电机损耗降低、转矩提升、效率提

高ꎬ验证了再制造电机的可行性ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ我国新能源汽车发展迅速ꎮ 而永磁同步

电机作为新能源汽车的主流驱动电机ꎬ在我国驱动电

机市场占有率高达 ９０％ ꎮ 旧永磁同步电机附加值高ꎬ
对定转子、机壳等部件进行再制造ꎬ可有效降低电机成

本ꎬ减少资源浪费ꎮ
ＨＡＳＡＮＵＺＺＡＭＡＮ[１]从多个方面研究了绕组重绕

对再制造电机效率的影响ꎻ刘憬奇、李光耀等[２￣３] 实现

了电机的再制造ꎻ施小豹等[４] 从电机绝缘角度ꎬ对轧

钢电机进行了再制造研究ꎻＥＲＷＩＮ 等[５]从生命周期的

角度ꎬ对汽车发电机的再制造进行了评估ꎮ 上述研究

主要针对感应电机ꎬ以绕组重绕、部件再设计、变更电



机使用场合等为主ꎬ对车用永磁同步电机的再制造研

究较为罕见ꎮ
铁基非晶合金具有导磁性能优良、单位损耗低、饱

和磁密低等特性[６￣８]ꎬ已成为学者研究的重点之一ꎮ 中

科院 ＦＡＮ[９]研究制造的非晶合金电机ꎬ相比于硅钢电

机其损耗明显下降ꎬ效率得到了有效提高ꎻ日立公司研

发了不同功率等级的非晶合金轴向磁通永磁电

机[１０￣１１]ꎮ 目前ꎬ国内外已经对非晶合金材料在电机中

的应用展开研究:韩雪岩等[１２]对比研究了非晶轴向电

机与硅钢轴向电机ꎬ发现在定子损耗降低的同时ꎬ由于

高频的影响ꎬ转子损耗有所提升ꎻ朱龙飞等[１３] 研究发

现了非晶电机随着负载率的增加ꎬ定子铁芯饱和严重ꎬ
效率降低ꎮ 因此ꎬ对非晶合金与硅钢材料组合应用的

研究很有必要ꎮ
综合车用动力电机及非晶合金的特点ꎬ本文提出

混合定子铁芯电机再制造方法ꎮ

１　 材料及再制造电机模型

本文以某公司服役多年的风冷式车用永磁电机为

研究对象ꎬ其主要参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 电机参数

参数 参数值 参数 参数值

额定功率 / ｋＷ １３ 峰值功率 / ｋＷ ４２
额定转速 / ( ｒｍｉｎ － １) ３ ０００ 峰值转速 / ( ｒｍｉｎ － １) ６ ０００

额定电压 / Ｖ ３１２(ＤＣ) 定子槽数 ４８
极　 数 ８ 相　 数 ３

　 　 本文将其进行拆卸ꎬ对拆卸下来的零部件进行检

测ꎬ检测合格的零部件直接留用ꎬ有轻微损伤的零部件

修复后使用ꎬ损毁严重的直接更换ꎬ并且将定子铁芯更

换为由硅钢材料和非晶合金材料轴向混合叠压形成的

混合定子铁芯ꎬ将其再制造成为高效率永磁电机ꎮ 研

究发现ꎬ随着混合定子铁芯中非晶合金比例的不断增

大ꎬ电机效率的提升率不断增大ꎬ在非晶占比高于

５０％后ꎬ提升率趋于稳定ꎮ
从再制造成本考虑ꎬ对于该款电机ꎬ非晶合金与硅

钢材料以 １ ∶ １ 比例混合较为合适[１４]ꎮ 其中ꎬ非晶合

金材料型号为 Ｍｅｔｇｌａｓ２６０５ＳＡ１(国内牌号为 １ｋ１０１)ꎬ
硅钢材料牌号为 Ｂ３５ＡＶ１９００ꎮ

两种材料的 Ｂ￣Ｈ 曲线如图 １ 所示ꎬ
从图 １ 可以看出:非晶合金材料的饱和磁密值仅

为 １. ４４ Ｔꎬ远小于硅钢的 １. ８０ Ｔꎬ同一磁场强度下ꎬ非
晶合金的磁密小于硅钢ꎬ同等条件下非晶合金损耗仅

为硅钢材料的 １ / ６ꎮ

图 １　 非晶合金和硅钢 Ｂ￣Ｈ 曲线

２　 混合定子铁芯层数对磁密的影响

由于混合定子层数太多ꎬ不利于加工和成本的控

制ꎬ本文只考虑 ３ 层、５ 层、７ 层混合定子铁芯对再制造

电机的影响ꎬ其电机的磁密云图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 再制造电机磁密云图

从图 ２ 中可以看出:不同材料段磁密存在明显区

别ꎬ混合定子铁芯定子硅钢段的磁密大于定子非晶段

的磁密ꎬ并且随着混合定子铁芯层数的变化ꎬ磁密轴向

分布规律也随之变化ꎮ
本文选取混合定子铁芯齿中区域对定子铁芯磁密

轴向分布规律进行研究ꎮ
３ 层、５ 层、７ 层混合定子铁芯和原电机定子磁密

轴向分布曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 再制造电机与原电机磁密轴向分布
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从图 ３ 可以看出:原电机磁密轴向分布处于稳

定状态ꎬ而混合定子铁芯磁密轴向分布存在较大波

动ꎬ混合定子铁芯硅钢段磁密明显大于非晶段磁密ꎬ
相比于原电机磁密也略有增大ꎻ定子硅钢段从交界

面位置开始磁密慢慢减小ꎬ在定子硅钢段中心位置

达到最小值ꎬ随后慢慢增大ꎻ定子非晶段则是正好相

反ꎬ交界面处磁密值最小ꎬ中心位置磁密最大ꎬ在定

子硅钢段和定子非晶段的交界面处ꎬ磁密值产生突

变ꎮ 混合定子铁芯的层数不同ꎬ对应的磁密轴向分

布也存在明显的区别ꎮ

３　 混合定子铁芯层数对铁耗的影响

根据经典的铁耗两项式模型ꎬ电机中基本铁耗主

要分为磁滞损耗和涡流损耗ꎮ 其中ꎬ单位铁耗为:
Ｐ ＝ Ｐｈ ＋ Ｐｅ ＝ Ｋｈ ｆＢα ＋ Ｋｅ ｆ２Ｂ２ (１)

式中:ｆ— 交变电流频率ꎻＰｈ— 磁滞损耗ꎻＰｅ— 涡流损

耗ꎻＫｈꎬＫｅ— 分别为磁滞损耗、涡流损耗系数ꎬ损耗系

数 Ｋｈ、Ｋｅ 通过测得的损耗数据拟合得到ꎻα— 常系数ꎬ
取值为 ２ꎮ

因经典铁耗计算公式无法直接计算混合定子铁芯

铁耗ꎬ需要分别计算硅钢段和非晶段的铁耗进行叠加ꎮ
由于混合定子铁芯不同材料段磁密轴向分布存在波

动ꎬ需要考虑电机轴向磁密变化对损耗计算的影响ꎮ非
晶定子和硅钢定子的单位铁耗为:

Ｐ１ ＝ Ｂ２
１( ｌ)(Ｋｈ１ ｆ ＋ Ｋｅ１ ｆ２)

Ｐ２ ＝ Ｂ２
２( ｌ)(Ｋｈ２ ｆ ＋ Ｋｅ２ ｆ２) (２)

式中:Ｐ１ꎬＰ２— 定子非晶段和定子硅钢段单位铁耗ꎻ
Ｂ１( ｌ)ꎬＢ２( ｌ)— 定子非晶段和定子硅钢段的磁密ꎮ

本文分别计算定子铁芯齿部和轭部损耗ꎬ进行叠

加ꎬ得到定子铁芯损耗ꎮ计算齿部损耗时ꎬＢ 采用齿磁

路长度上磁密平均值ꎻ计算轭部的损耗时ꎬＢ 选取轭中

的最大磁密值ꎮ混合定子铁芯铁耗为:
ＰＦｅ１ ＝ ＰＦｅ１ｙ ＋ ＰＦｅ１ｔ

[ｋｙ(Ｋｈ１ ｆ ＋ Ｋｅ１ ｆ２)Ｓｙρ１１０ －３]∫
ｌ１

Ｂ２
１ｙ( ｌ)ｄｌ ＋

[ｋｔ(Ｋｈ１ ｆ ＋ Ｋｅ１ ｆ２)Ｓｔρ１１０ －３]∫
ｌ１

Ｂ２
１ｔ( ｌ)ｄｌ

ＰＦｅ２ ＝ ＰＦｅ２ｙ ＋ ＰＦｅ２ｔ

[ｋｙ(Ｋｈ２ ｆ ＋ Ｋｅ２ ｆ２)Ｓｙρ２１０ －３]∫
ｌ２

Ｂ２
２ｙ( ｌ)ｄｌ ＋

[ｋｔ(Ｋｈ２ ｆ ＋ Ｋｅ２ ｆ２)Ｓｔρ２１０ －３]∫
ｌ２

Ｂ２
２ｔ( ｌ)ｄｌ (３)

式中:ＰＦｅ１ꎬＰＦｅ２— 定子非晶段和定子硅钢段铁耗ꎻＳｙꎬ

Ｓｔ— 铁芯表面轭部和齿部表面积ꎻρ１ꎬρ２— 非晶合金和

硅钢材料的密度ꎻｋｙꎬｋｔ— 定子铁芯轭部和齿部损耗修

正系数ꎻｌ１ꎬｌ２— 非晶合金定子和硅钢定子的长度ꎻＢｙꎬ
Ｂ ｔ— 定子轭部最大磁密和齿部平均磁密ꎮ

对于不同层数的混合定子铁芯ꎬ非晶合金占比均

为 ５０％ ꎬ定子硅钢段和定子非晶段的总长度相等ꎮ本
文利用式(３) 对３ 层、５ 层、７ 层混合定子铁芯非晶段和

硅钢段损耗进行计算ꎬ不同材料定子段铁耗的区别体

现在∫
ｌ
Ｂ２ｄｌ 中ꎮ

为研究混合定子铁芯层数对再制造电机铁耗的影

响ꎬ本文得到的 ３ 层、５ 层和 ７ 层混合定子铁芯硅钢段

最大磁密平方值Ｂ２
２ｙ 和齿部平均磁密平方值Ｂ２

２ｔ 曲线如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 混合定子铁芯硅钢段磁密

图 ４ 中:对于不同层数的混合定子铁芯ꎬ定子硅钢

段的 Ｂ２
２ｙ 和 Ｂ２

２ｔ 分布存在较大的区别ꎬ３ 层混合定子铁

芯硅钢段的 Ｂ２
２ｙ 和 Ｂ２

２ｔ 小于 ５ 层、７ 层定子硅钢段的 Ｂ２
２ｙ

和 Ｂ２
２ｔꎬ故 ３ 层混合定子铁芯硅钢段的∫

ｌ
Ｂ２ｄｌ 值更小ꎬ由

式(３) 可以得到 ３ 层混合定子铁芯硅钢段损耗小于 ５
层、７ 层损耗ꎮ
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非晶段轭部最大磁密平方值 Ｂ２
２ｙ 和齿部平均磁密

平方值 Ｂ２
２ｔ 曲线如图 ５ 所示

图 ５　 混合定子铁芯非晶段磁密

图５中ꎬ３层定子非晶段的Ｂ２
１ｙ 和Ｂ２

２ｔ 大于５层、７层

混合定子铁芯非晶段的 Ｂ２
１ｙ 和 Ｂ２

２ｔꎬ因此 ３ 层混合定子

铁芯非晶段损耗最大ꎬ５ 层、７ 层损耗最小ꎮ
综上所述ꎬ３ 层混合定子铁芯硅钢段损耗最小ꎬ非

晶段损耗最大ꎻ７ 层混合定子铁芯非晶段损耗最小ꎬ硅
钢段损耗最大ꎮ由于非晶合金损耗仅为硅钢材料的

１ / ６ꎬ混合定子铁芯的损耗主要取决于定子硅钢段ꎮ因
此相比于５层、７层混合定子铁芯ꎬ３层混合定子铁芯的

损耗最小ꎮ
仿真得到 ３ 层混合定子铁芯损耗为 ８３. ５３ Ｗꎬ小

于 ５ 层 ８８. ５８ Ｗ 和 ７ 层的 ９０. ２８ Ｗꎬ与分析结果一致ꎬ
证明了分析方法的正确性ꎮ

４　 混合定子铁芯层数对转矩的影响

在二维电磁场中ꎬ作用于电机定子或转子上的切

向电磁力密度为:

ｆｔ ＝ １
μ０
ＢｎＢ ｔ (４)

式中:ＢｒꎬＢθ— 气隙磁密的径向和切向分量ꎻμ０— 真空

磁导率ꎮ
电磁转矩沿半径为 ｒ 的圆周积分ꎬ单位电磁转矩

为:

Ｔｅｍ ＝ １
μ０
∫ｒ２ＢｒＢθｄθ (５)

由于混合定子铁芯的层数会对电机气隙磁密产生

影响ꎬ使再制造电机输出转矩产生变化ꎬ本文对其输出

转矩特性进行分析ꎬ以得出其影响规律ꎮ
本文用式(５)计算得到额定工况下ꎬ再制造电机

轴向位置单位电磁转矩分布曲线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 再制造电机输出转矩轴向分布
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图 ６ 中:３ 层电机单位输出转矩轴向分布较为平

稳ꎬ由于端部漏磁影响使硅钢段的输出转矩值有所

降低ꎬ定子硅钢段单位输出转矩与非晶段基本一致ꎬ
电机输出转矩分布较为平稳ꎻ５ 层电机单位输出转矩

轴向分布波动较大ꎬ中间部位的硅钢段对应输出转

矩明显大于非晶段和端部硅钢段对应输出转矩ꎻ７ 层

电机单位输出转矩轴向分布同样存在较大波动ꎬ处
于混合铁芯中间位置的定子硅钢段对应输出转矩明

显大于非晶段对应输出转矩ꎬ而端部附近的硅钢段

和非晶段由于漏磁的作用ꎬ对应输出转矩值小于中

间部分ꎮ
本文对图 ６ 单位输出转矩曲线进行积分ꎬ可得到

不同层数电机输出转矩值ꎬ３ 层、５ 层、７ 层电机输出转

矩均为 ４２. ００ Ｎｍ 左右ꎮ 可见ꎬ不同层数混合定子

铁芯再制造电机输出转矩基本相等ꎬ铁芯层数对电机

输出转矩值基本没有影响ꎮ 但不同层数电机单位输出

转矩轴向分布存在明显差异ꎬ５ 层、７ 层的输出转矩轴

向分布波动较大ꎬ３ 层则较为平稳ꎻ不同材料定子段输

出转矩作用在转子铁芯表面ꎬ定子硅钢段和定子非晶

段输出转矩差值较大ꎬ会使转子铁芯表面受力不平衡ꎬ
产生转矩不平衡现象ꎬ可能对转子铁芯的强度及电机

运行产生影响ꎮ 因此ꎬ应该尽可能减小不同材料段对

应输出转矩差值ꎬ并且将混合定子铁芯布置为 ３ 层较

为合适ꎮ

５　 再制造电机性能分析

前期ꎬ本文将齿宽由 ２. ５ ｍｍ 优化为 ４. ４ ｍｍꎬ槽
高由 ２０. ２８ ｍｍ 优化为 ２１. ４８ ｍｍꎬ同时将线圈匝数由

８ 匝变为 ９ 匝ꎬ电流取值 ４６. ３ Ａꎮ
本文利用 Ｍａｘｗｅｌｌ 对优化后的非晶合金比例

５０％ 、３ 层电机进行分析ꎬ得到再制造电机与原电机性

能参数ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 原电机与再制造电机性能参数

参数
参数值

原电机数据 再制造电机数据

转矩 / (Ｎｍ) ４２. ５ ４２. ８７

损耗 / Ｗ １７７. ３１ ８９. ３４

齿槽转矩 / (ｍＮｍ) ３４１. ７ ４４１. ５

空载电动势 / Ｖ １１７. ３ １１５. ７

效率 / (％ ) ９７. ５７ ９８. ３５

　 　 从表 ２ 可以看出: 再制造电机输出转矩为

４２. ８７ Ｎｍꎬ高于原电机的 ４２. ５ Ｎｍꎬ电机铁耗为

８９. ３４ Ｗꎬ仅为原电机的一半左右ꎬ效率也由原电机的

９７. ５７％增加至 ９８. ３５％ ꎻ再制造电机空载电动势幅值

略有降低ꎬ齿槽转矩增大ꎻ由于非晶合金材料密度较

小ꎬ再制造电机的质量得到明显降低ꎮ

６　 实验验证

本文以非晶合金比例 ５０％ 、层数为 ３ 层制作了混

合定子铁芯再制造电机ꎬ并和原电机一起进行了电驱

动实验ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 再制造电机与原电机实验数据

参数
参数值

原电机数据 再制造电机数据

直流电压 / Ｖ ３１２. ２ ３１１. ４３

直流电流 / Ａ ４６. ４１ ４５. ８８

输出功率 / ｋＷ １３. ２７ １３. ３４

总损耗 / Ｗ ７５６. ３５ ７０６. ８９

输出转矩 / (Ｎｍ) ４１. ８６ ４２. ０３

效率 / (％ ) ９４. ６５ ９５. ０８

　 　 表 ３ 中:再制造电机转矩为 ４２. ０３ Ｎｍꎬ高于原

电机的 ４１. ８６ Ｎｍꎬ再制造电机的效率为 ９５. ０８％ ꎬ高
于原电机的 ９４. ６５％ ꎻ非晶合金材料加工过程会对材

料性能产生影响ꎬ使材料性能退化ꎬ并且仿真忽略了机

械损耗和杂散损耗等ꎬ所以实验得到的效率比仿真数

据低ꎮ 总体来说ꎬ实验与仿真结果一致ꎬ验证了混合定

子铁芯再制造电机方案的可行性ꎮ

７　 结束语

本研究提出了一种基于混合定子铁芯替换原定子

铁芯的电机再制造方法ꎬ研究了混合定子铁芯叠压方

式对再制造电机性能的影响ꎬ结果表明:混合定子铁芯

层数对再制造电机性能产生较大影响ꎬ３ 层混合定子

铁芯再制造电机损耗最小ꎬ转矩分布最为稳定ꎮ
本研究进行 ３ 层混合定子铁芯再制造电机样机实

验ꎬ实验结果与仿真相一致ꎬ验证了再制造电机的可

行性ꎮ
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