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摘要：针对切向结构永磁同步电机漏磁大、结构复杂的缺陷，利用有限元分析方法探讨了引入辅助磁

极后非导磁衬套存在与否对电机性能的影响，提出了一定条件下磁钢宽度的约束条件和多磁源情况

下某一磁钢对气隙磁通贡献的概念，并比较了在磁钢宽度达到极限情况、辅助磁钢自然消失后，转轴

为非导磁体和导磁体 !种状态时气隙磁密、每极磁通的大小 )结果表明：（+）增加辅助磁极，不仅可以
去掉非导磁衬套，而且还有助于电机性能的改善；（,）保持电机直径和磁钢厚度恒定、增加磁钢宽度达
到极限位置而使辅助磁极自然消失后，能在电机性能基本不变的情况下，使得电机结构简化 )
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在稀土永磁同步电机中，转子的结构形式多种多样，其中切向结构转子由于具有转矩高、动态性能好等

特性，近年来在工业领域和家电行业获得了广泛的应用［%!’］)各国学者围绕影响切向结构永磁同步电机性能
的各种因素展开了研究 )
文献［$］研究了切向结构永磁同步电机极对数对电机性能的影响，并认为增加极对数，可以提高气隙磁

密，减小电机体积和重量，增大效率和转矩，但极对数的增加存在一个较为合理的值 )为了减小漏磁，提高气
隙磁密，文献［&］在切向结构永磁同步电机中引入了辅助磁极 )其研究发现，采用辅助磁极的方法可以使电机
的气隙磁密提高 !"1以上，并且很好地抑制转轴侧永磁体的端部漏磁 )文献［#］在文献［&］的基础上，通过对
辅助磁极材料、厚度和位置的研究，指出了辅助磁极较为合适的厚度和位置（图 %）)文献［(］列出了 $种规格
稀土永磁同步电机的非导磁衬套厚度与漏磁系数（表 %），并且认为：对于小容量电机，非导磁衬套的厚度可
取 # 2 033，而对于 ’" 45以内的电机，非导磁衬套的厚度应取 %"33左右；增加非导磁衬套的厚度能在一定
程度上减小漏磁，但不可能使漏磁降为 " )文献［0］从气隙大小、转轴材料、极弧系数、磁钢厚度和极对数等因
素出发分析了切向结构电机气隙磁密的影响因素 )

图 ! 辅助磁极的 "种合适位置
#$%&! ’() *+$,-./0 1)*$,$)2* )3 -+4$/$-56 1)/0

表 ! 非导磁衬套厚度与漏磁系数
’-./0 ! ’7$8920** )3 2)2:;-%20,$*; .+*7

-2< /0-9-%0 3/+4 8)033$8$02,!
极对

数
容量 6 45

非导磁衬套

厚度 6 33
漏磁

系数"
’ ")0 0 % )!’
! %’ %" % )"$
! %& %" % )"&
! %& %" % )"&

本文以降低转轴侧永磁体的漏磁和简化切向永磁同步电机的结构为目标，在非导磁衬套存在和不存在

!种情况下，比较分析了引入辅助磁极后电机气隙磁密、每极磁通的变化，提出了多磁源情况下某一磁钢对
气隙磁通贡献的概念，并讨论了磁钢宽度达到极限条件而使辅助磁极自然消失情况下，非导磁体衬套存在和

不存在 !种状况时的电机的气隙磁密、每极磁通和漏磁的变化 )
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! 切向结构永磁同步电机的结构参数及其磁场分布的有限元分析

图 " 切向结构永磁同步电机
#$%&" ’() *+,-./0,01* 23-.$,4

! !! 结构及其参数
电机结构如图 "所示 !其中：定、转子材料选用硅钢片，定子外、内径分别

为 " # $ "%& ’’，" #( $ ()" ’’，转子外径 " #" $ ()% ’’；永磁体选用钕铁硼
（*+,-.）材料，宽度 #’ $ &"’’，磁化方向的厚度 $’ $ / ’’，其剩磁感应强度
%& $ (0%12，矫顽力为 ’3 $ 4"15%%6 7 ’；轴的材料为 &) 8钢，相对磁导率!9 $
()%%，轴径 ": $ &)’’；非导磁衬套的厚度为 ( $ 10) ’’；极对数 ) $ &；每极
槽数 * $ /；槽型为半开口矩形槽，槽宽 #3 $ &0")’’；电枢轭高 $; $ () ’’，
齿高 $< $ ((’’ !
! !" 辅助磁极不存在时电机磁场分布的有限元分析
电机的磁场分布实际上是一个非线性的三维问题，但考虑到能量传递的物理过程主要发生在气隙中，与

电机轴向尺寸比较，气隙又相对狭小，不计电机的端部效应，电机磁场的近似计算可以简化为二维问题 !图 =
为传统的 &对极切向结构永磁同步电机的磁场分布 !可以看出，不论非导磁衬套存在与否，在转轴侧永磁体
都存在漏磁现象 !电机气隙磁密、每极磁通和漏磁大小如表 "所示 !

图 5 电机的磁场分布
#$%&5 )3%,46$- 7$489 07 23-.$,4

表 " 非导磁衬套有无情况下电机气隙磁密
!!、每极磁通"!、漏磁通"#和漏磁系数#

:3;84 " <$/ %3= 781> 94,*$6+ !!，781> 07 43-. =084"!，

843?3%4 781>"#，3,9 843?3%4 781> -0477$-$4,6#
70/ ,0,@23%,46$*2 ;1*. $,*638849 3,9 1,$,*638849

非导磁衬套 %" + 2 #" +>? #$ +>? $
存 在 %0/// &505" =0%/ (0%1
不存在 %01/( =)0() =&0&5 (0/4

注：表中磁通的值应乘以 (% @ = !

由表 "可知，非导磁衬套不存在时，电机的气隙磁
密、每极磁通下降很多，漏磁系数急剧增大，它将导致

电机功能不能正常发挥［4］!究其原因，是由于非导磁衬
套不存在时永磁体形成了短路，使得转轴侧永磁体的

漏磁相当严重，其磁场分布如图 =（?）所示 !
! !5 引入辅助磁极后，电机磁场分布的有限元分析
在图 "所示电机参数的基础上引入辅助磁极，其

厚度为 &0)’’，位置如图 (所示 !
(0=0( 主磁钢和辅助磁钢对气隙磁通贡献的定义
辅助磁极存在的情况下，电机的气隙磁通是由 "个磁源同时产生的，"个磁源对电机气隙磁通的贡献大

小不同，为了区别不同磁钢对气隙磁通的贡献，定义

% , #’:

#"
（(）

& , #’A

#"
（"）

式中：#’:———主磁钢产生的磁通；#’A———辅助磁钢产生的磁通；#"———气隙磁通；%———主磁钢对气隙磁通
的贡献；&———辅助磁钢对气隙磁通的贡献 !
(0=0" 电机气隙磁密、每极磁通的有限元计算分析
以 &对极电机为例进行有限元计算，图 (所示模型 B、模型 ?在非导磁衬套存在和不存在 "种情况下气

隙磁密 %"、气隙磁通#"、主磁钢产生的磁通#’:、辅助磁钢产生的磁通#’A以及%和&如表 =和表 &所示 !其
磁场分布如图 &和图 )所示 !

%%( 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 =)卷



表 ! 模型 "有限元仿真的计算值
#$"%& ! ’$%()%$*&+ ,$%)& -. /-+&% " "0 .121*& &%&/&2* $2$%0313

非导磁

衬套
!! " ! "! "

"#
"$% "
"#

"$& "
"#

"# "
"# $ % #

存 在 ’()’* +,(-. +/(*/ ’(/+ )(-. )(.0 )()* ’()1
不存在 ’()*1 +0(,- +/()1 1(,, -(- )(.+ )(), ’(’-

注：表中磁通的值应乘以 ’) 2 * #

表 4 模型 $有限元仿真的计算值
#$"%& 4 ’$%()%$*&+ ,$%)& -. /-+&% $ "0 .121*& &%&/&2* $2$%0313

非导磁

衬套
!! " ! "! "

"#
"$% "
"#

"$& "
"#

"# "
"# $ % #

存 在 ’()1+ +-(0. +/(.1 1(-0 ) )(.+ )(), ’
不存在 ’().+ +-(.1 +1()’ ,(-’ ) )(-, )(’+ ’

注：表中磁通的值应乘以 ’) 2 * #

图 ! 非导磁衬套存在的磁力线分布
5167! 5%)8 +13*91")*1-2 -. /$(:12& $* *:& &813*&2(& -. 2-2;/$62&*13/ ")3:

图 < 非导磁衬套不存在的磁力线分布
5167< 5%)8 +13*91")*1-2 -. /$(:12& 12 *:& $"3&2(& -. 2-2;/$62&*13/ ")3:

比较表 1、表 *和表 +可知，无论非导磁衬套存在与否，模型 3，#所示电机的气隙磁密、每极磁通都大于
没有辅助磁极的切向结构永磁同步电机，并且漏磁明显减小 #
比较表 *和表 +可知：无论非导磁衬套存在与否，模型 3中主磁极产生的磁通对气隙磁通的贡献$小于

模型 #中主磁极产生的磁通对气隙磁通的贡献$，这可以作如下解释：模型 3中辅助磁极的出现相当于主磁
极的有效长度缩短，而模型 #中辅助磁极对主磁极的有效长度影响不大；模型 3中辅助磁极产生的磁通对气
隙磁通的贡献%却大于模型 #中辅助磁极产生的磁通对气隙磁通的贡献%，这是因为模型 3中辅助磁钢的
用量较多造成的 #
由表 *和表 +可以看出，无论是模型 3还是模型 #，非导磁衬套不存在时，气隙磁密要大于非导磁衬套存

在的情况，而磁通则相差不大，因此，不用非导磁衬套更好 #

= 磁钢极限宽度时，空心轴和导磁轴电机气隙磁密及磁通的比较
上面分析已知，辅助磁极存在时，可以省去非导磁衬套，使得电机结构得到简化 #如果把辅助磁极沿直径

方向向轴方向移动，辅助磁极所占的空间会越来越小，当主磁极的磁钢宽度达到极限状态时，辅助磁极自然

消失，此时电机结构将进一步简化 #但电机性能将如何变化呢？
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图 ! 磁钢宽度的几何关系
"#$%! &’()’*+#, +’-.*#(/ (0 ).$/’* 1#2*3

4 !5 磁钢尺寸的几何约束条件
在切向结构永磁同步电机中，磁钢尺寸受到许多因素的制约 !由

图 !可知，
""
# !（# $# $ %"）%&’（!#&）’（#( ( )）%&’（!#&） （)）

"**#* ’#+ ’ !
# $#
& $ "" （,）

式中：# $#———转子半径；&———极对数；#(———转轴半径；)———非导磁
衬套的厚度；#*———极矩；"**———计算极弧系数 !
式（)），（,）构成了切向结构永磁同步电机磁钢尺寸的几何约束条

件 !从式（)）可知，在电机半径 # $#和磁钢厚度 ""确定后，磁钢长度 %"存在一个最大值 !保持磁钢厚度 ""和

电机半径 # $#和图 #所示电机参数相同，极对数与磁钢极限宽度的关系如表 -所示 !

表 6 极对数与磁钢极限宽度的关系
7.8-’ 6 9’-.*#(/ 8’*1’’/ :(-’ :.#+;

/<)8’+ ! ./2 ).=#)<) ).$/’* 1#2*3 ")

极对数 & ) , - !
磁钢极限宽度 %" +"" !./# !-/, !0/# -1/#

表 ! 轴材料不同时电机的气隙磁密 #!、

每极磁通"!、漏磁通"#和漏磁系数#
7.8-’ ! >#+ $.: 0-<= 2’/;#*? #!，0-<= (0 ’.,3 :(-’"!，

-’.@.$’ 0-<="#，./2 -’.@.$’ 0-<= ,(’00#,#’/*#
0(+ 2#00’+’/* ;3.0* ).*’+#.-;

轴的性质 ,$ + 2 %$ +34 %& +34 &
非导磁轴 0/0,. -#/!# 0/5# 0/6,
导 磁 轴 0/0## -6/!! ./0, 0/0,

注：表中磁通的值应乘以 06 7 ) !

4 !4 磁钢宽度达到极限状态时切向结构永磁同步电
机的有限元计算

在磁钢厚度、电机直径恒定，磁钢宽度达到极限状

态的情况下，以 ,对极电机为例，计算了非导磁轴（相
当于非导磁衬套存在）和导磁轴（相当于非导磁衬套不

存在）#种切向结构永磁同步电机气隙磁密、每极磁通
和漏磁的大小，计算结果如表 !所示 8磁力线分布如图
.所示 8此时辅助磁极自然消失 8
比较表 !与表 )、表 ,可知，气隙磁密和每极磁通

都有较大增加，虽然表 !的漏磁较表 )大，但每极磁通
却增加很多，并且结构更为简单 8
从表 !可以看出，在磁钢宽度极限条件约束下，相

对于非导磁轴的情况，转轴为导磁材料时电机的气隙

磁密、每极磁通有所降低，漏磁增大 8通过图 .（&）和
（4）的比较也能看出非工作气隙端漏磁的变化 8

图 A 电机的磁力线分布
"#$%A "-<= 2#;*+#8<*#(/ :-(* (0 ).,3#/’

B 设 计 实 例
由上面分析可知：当磁钢宽度达到极限位置时，气隙磁密可得到提高；在电机性能基本不变的情况下，简

化了电机结构 8表 .是电机定子外径、转子外径、气隙、电枢长度、槽数、极对数、槽型及槽尺寸相同情况下 #
种电机的一些计算参数，电机 9是图 #所示的传统的切向结构电机，电机 99是图 .所示的磁钢宽度达到极
限、轴材料为非导磁体时的切向结构电机 8
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表 ! 两种电机设计结果
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ 01& +&-2%0- (/ 03( 4,.5- (/ )#61,.& 5&-,7.

电机

类型

定子

外径 !
""

转子

内径 !
""

气隙 !
""

电枢

长度 !
""

槽数

!
极对

数 "
槽型及

尺寸

转子

内径 !
""

轴径 !
""

磁钢

厚度 !
""

磁钢

宽度 !
""

功率 !
#$

额定

电

压 ! %

额定

转速 !
（&·"’() *）

总重

量 !
#+

气隙

磁密 !
,

效率

! -

电机! ./0 *01 * */0 .2 2 相同 01 /1 3 01 *3 41 /111 215*6 *5*6 3*53*
电机" ./0 *01 * */0 .2 2 .2 .2 3 7/ .1 42 /111 2*54/ *5.4 3*542

8 结 论

#9 在多磁源情况下，提出了某一磁钢对气隙磁通贡献的概念 8
$9 引入辅助磁极后，可以去掉非导磁衬套，气隙磁密和每极磁通可得到提高，漏磁可减小，电机结构也

可以得到简化 8
69 磁钢宽度达到极限状态时，辅助磁极自然消失，无论转轴采用导磁材料还是非导磁材料，电机的气隙

磁密和每极磁通相比，图 *所示的切向结构永磁同步电机都有所提高 8这样既提高了电机性能，又简化了电
机结构 8
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B$-0+#60：,KD (E(\"O+(DC’H" XLHK EM :FG HI(JK&E(ELH "OJK’(D JO( DMMDJC’YDPI &DRLJD CKD PDO#O+D MPL] (DO& CKD HKOMC；
KEZDYD&，’C "O#DH CKD HC&LJCL&D EM CKD "OJK’(D JE"NPD] O(R &DRLJDH CKD LHOXPD HNOJD EM :FG8 ?OHDR E( M’(’CD DPD"D(C
O(OPIH’H，O R’HJLHH’E( ZOH "ORD E( CKD ’(MPLD(JDH EM CKD (E(\"O+(DC’H" XLHK E( CKD ND&ME&"O(JD EM :FG HI(JK&E(ELH
"OJK’(D OMCD& CKD ’(C&ERLJC’E( EM CKD OL]’P’O&I NEPD，O(R CKD &DHC&’JC’E( JE(R’C’E( EM "O+(DC Z’RCK L(RD& JD&CO’( JE(R’C’E(H
O(R CKD JE(JDNC OXELC CKD JE(C&’XLC’E( EM O "O+(DC CE CKD O’& +ON MPL] L(RD& "LPC’\"O+(DC’J HEL&JDH ZD&D N&ENEHDR8 ,KD
O’& +ON MPL] RD(H’CI O(R CKD MPL] EM DOJK NEPD L(RD& CZE JE(R’C’E(H CKOC CKD HKOMC "OCD&’OP ZOH "O+(DC’H" E& (E(\"O+(DC’H"
ZD&D JE"NO&DR ZKD( CKD "O+(DC Z’RCK &DOJKDR "O]’"L" OMCD& CKD R’HONNDO&O(JD EM CKD OL]’P’O&I NEPD 8 @E"D JE(JPLH’E(H
O&D R&OZ( OH MEPPEZH：（*）CKD ’(C&ERLJC’E( EM CKD OL]’P’O&I NEPD "O#DH ’C NEHH’XPD CE &D"EYD CKD (E(\"O+(DC’H" XLHK，O(R
’C JO( OPHE ’"N&EYD CKD ND&ME&"O(JD EM :FG HI(JK&E(ELH "OJK’(D；（.）CE #DDN CKD "OJK’(D R’O"DCD& O(R "O+(DC
CK’J#(DHH ’(YO&’OXPD O(R CE ’(J&DOHD CKD "O+(DC Z’RCK CE CKD "O]’"L" HE OH CE &D"EYD CKD OL]’P’O&I NEPD JO( H’"NP’MI CKD
"OJK’(D HC&LJCL&D Z’CKELC O(I (D+OC’YD ’(MPLD(JD E( CKD "OJK’(D ND&ME&"O(JD8
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