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摘 要:针对传统磁悬浮开关磁阻电机的输出转矩小及转矩与悬浮的耦合问题,提出一种四相16/14/8极混合励磁

双定子磁悬浮开关磁阻电机。介绍了该电机的拓扑结构、转矩原理与悬浮原理,并优化了转矩绕组的励磁方式,运用

有限元法比较分析了该电机与同参数不加永磁体电机的电磁特性,包括电机的转矩特性以及解耦特性,仿真结果验证

了该电机自解耦结构的合理性及能有效提高输出转矩。在麦克斯韦应力法基础上,根据电机工作时的磁通分布建立

了等效磁路图,采用分段函数拟合铁芯磁化曲线,推导出了考虑磁饱和的转矩数学模型,有限元仿真分析验证了转矩

模型与仿真结果较吻合,最小相差约1.4%,最大相差约26%。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

small
 

output
 

torque
 

and
 

the
 

coupling
 

problem
 

between
 

torque
 

and
 

suspension
 

of
 

traditional
 

bearingless
 

switched
 

reluctance
 

motor,
 

a
 

four-phase
 

16/14/8-pole
 

hybrid-excitation
 

double
 

stator
 

bearingless
 

switched
 

reluctance
 

motor
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

topological
 

structure,
 

torque
 

principle
 

and
 

suspension
 

principle
 

of
 

the
 

motor
 

are
 

introduced,
 

and
 

the
 

excitation
 

mode
 

of
 

the
 

torque
 

winding
 

is
 

optimized.
 

The
 

electromagnetic
 

characteristics
 

of
 

the
 

motor
 

with
 

the
 

same
 

parameters
 

without
 

permanent
 

magnet
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed
 

by
 

finite
 

element
 

method,
 

including
 

the
 

torque
 

characteristics
 

and
 

decoupling
 

characteristics
 

of
 

the
 

motor.
 

The
 

simulation
 

results
 

verify
 

that
 

the
 

self-decoupling
 

structure
 

of
 

the
 

motor
 

is
 

reasonable
 

and
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

output
 

torque.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

Maxwell
 

stress
 

method,
 

the
 

equivalent
 

magnetic
 

circuit
 

diagram
 

is
 

established
 

according
 

to
 

the
 

magnetic
 

flux
 

distribution
 

of
 

the
 

motor,
 

and
 

the
 

core
 

magnetization
 

curve
 

is
 

fitted
 

by
 

piecewise
 

function.
 

The
 

mathematical
 

model
 

of
 

torque
 

considering
 

magnetic
 

saturation
 

is
 

derived.
 

The
 

torque
 

model
 

agrees
 

well
 

with
 

the
 

simulation
 

results
 

verified
 

by
 

the
 

finite
 

element,
 

with
 

a
 

minimum
 

difference
 

of
 

about
 

1.4%
 

and
 

a
 

maximum
 

difference
 

of
 

about
 

26%.
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0 引  言

  磁悬浮开关磁阻电机(bearingless
 

switched
 

reluctance
 

motor,BSRM)具 有 开 关 磁 阻 电 机(switched
 

reluctance
 

motor,SRM)的优越性能[1-2],同时也结合了磁轴承的优

点,无机械磨损、无摩擦、噪声小、容错性高,因此在电动汽

车、飞轮储能、风力发电以及航空航天等领域具有广泛的应

用前景[3]。然而,目前所研究出来的BSRM 由于转矩与悬

浮力的非线性强耦合、输出转矩小等问题,运行性能难以

提高。

在BSRM 中,为了解决非线性强耦合的问题,研究者

提出了一些具有自解耦结构的电机,主要分为两类:一类是

通过在定子或转子中嵌入隔磁材料从而实现解耦;另一类

则是通过双定子结构来隔离两个磁路。文献[4]采用在定

子上嵌入隔磁材料将转矩极和悬浮极分离实现转矩磁路和

悬浮磁路的独立;文献[5]提出双定子结构,通过外定子提

供转矩而内定子提供悬浮力来实现转矩磁路和悬浮磁路的

独立;文献[6]在文献[5]的基础上增加内外定子齿数,通过

内外定子齿极与嵌入永磁体的角度配合,也实现了转矩与

悬浮力的解耦。文献[7]的电机也是采用内外定子结构,转
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子与内定子间采用隔磁材料来实现转矩与悬浮力解耦。
在SRM中,为了解决输出转矩小的问题,研究人员提

出了混合励磁开关磁阻电机(hybrid-excitation
 

switched
 

reluctance
 

motor,HSRM)。将 永 磁 材 料 (permanent
 

magnet,PM)嵌入传统SRM定子中,电机的电磁转矩由磁

阻转矩与永磁转矩共同组成,从而使得 HSRM输出转矩明

显提高。国内外都有对于 HSRM相关的研究,主要体现为

在定子轭部、定子齿中及定子槽口安装PM[8-11],这些结构

的 HSRM都明显提高了输出转矩。
在BSRM建立数学模型方面,文献[12]建立了电机等

效磁路模型和磁路分割模型,得到了自感、互感和气隙磁导

公式,进而推导出该电机的转矩数学模型;文献[13]根据电

机的磁通分布建立了等效磁路图,依据虚位移法推导了悬

浮力数学表达式,同时根据电机转矩与悬浮力之间的解耦

特性,给出了电机转矩公式;文献[14]选择了一种计及相互

垂直方向悬浮力耦合的新积分路径,采用最小二乘法对铁

心材料的非线性磁化曲线进行拟合,求解考虑磁饱和的各

气隙磁 密,建 立 了 基 于 麦 克 斯 韦 应 力 法 的 数 学 模 型;
文献[15]运用了等效磁回路法及虚位移定理,推导出考虑

α、β轴方向径向偏移及其耦合时的径向力和转矩的数学

模型。
为了提高输出转矩并实现转矩与悬浮力的解耦,本文

提出一种四相16/14/8极混合励磁双定子磁悬浮开关磁阻

电机(hybrid-excitation
 

double
 

stator
 

bearingless
 

switched
 

reluctance
 

motor,HEDSBSRM)。第1节介绍了电机的结

构与原理,优化分析了转矩绕组励磁方式。第2节通过有

限元法对比分析了该电机与同参数不加永磁体电机的转矩

特性、悬浮力与转矩的解耦特性,结果表明该电机能够有效

提高输出转矩,并且能够实现转矩与悬浮力的解耦。第3
节在麦克斯韦应力法基础上,根据电机运行时的磁通分布

建立了等效磁路图,在考虑电机磁路饱和的基础上对铁芯

材料磁化曲线进行分段拟合,从而推出考虑磁饱和的数学

模型,并通过有限元仿真验证了数学模型的有效性。

1 HEDSBSRM 的结构与原理

1.1 电机结构

  HEDSBSRM结构如图1所示。图1(a)为电机二维

图,图1(b)为电机爆破图,电机外定子由8个 U型分块铁

芯组成,每个外定子块的齿极间嵌入条状PM,4个径向圆

周间隔90°的内定子齿极内嵌入条状PM。外定子嵌入的

PM与内定子嵌入的PM径向充磁来提供偏置磁通。

1.2 转矩原理

  具体原理如图2所示。在图2(a)中,转矩绕组不通电

流,PM所产生的偏置磁通则遵循“磁阻最小原理”在外定

子块中形成闭合回路,此时没有磁通经过气隙与转子齿来

产生磁拉力。图2(b)中,转矩绕组通入较小的电流I,此时

PM的磁通分为两个部分:一部分经过外定子齿、外定子轭

图1 电机结构图

再回到PM,这部分磁通中的一小部分会与转矩绕组电流

产生的磁通相抵消;另一部分则通过外定子齿、气隙、转子

齿、转子轭、转子齿、气隙、定子齿再回到PM 形成闭合回

路,此时气隙、转子齿与转子轭里会有I(虚线)与PM(实
线)产生的叠加磁通,则定转子极间会产生磁拉力使转子转

动。图2(c)中,转矩绕组通入较大的I,此时PM在外定子

块中产生的磁通全部被I 产生的磁通抵消,因此外定子块

里的总磁通会减小,而PM 产生的另一部分磁通仍然与转

矩绕组电流产生的磁通一样,经过外定子齿、气隙、转子齿、
转子轭、转子齿、气隙再回到PM,此时两个磁通相叠加,定
转子之间的磁拉力将会增强。

图2 转矩原理

由于转矩绕组通电产生的磁动势与PM产生的磁动势

可能会在外定子块中闭合,导致无法形成磁拉力。因此,为
了能够形成提供转矩的磁拉力,PM 充磁方向与转矩绕组

电流通电方向是相对固定的,如图2(b)与(c)。

1.3 悬浮力原理

  悬浮力由内定子上嵌入的条状PM和悬浮绕组电流共

同产生,PM充磁方向指向内定子圆心,如图3所示。PM
提供的偏置磁通(实线)经过永磁磁极、悬浮气隙、转子轭、
悬浮气隙、控制磁极及内定子轭闭合。径向相对的两极悬

浮绕组串联,如图3(a)所示,悬浮绕组电流Ix 产生的控制

磁通(虚线)经控制磁极、内定子轭、控制磁极、悬浮气隙、转
子轭、悬浮气隙回到磁极。由于PM磁阻较大,控制磁路则

不经过永磁磁极,也不会造成PM 退磁、出现PM 短路的

情况。
以x 方向为例进行说明,如图3(a)所示,实线为PM

提供的偏置磁通,红色虚线为Ix 产生的控制磁通。当Ix=
0

 

A时,PM提供偏置磁通,由于磁路的对称性,悬浮气隙圆

周处磁密相等,悬浮力为0,转子处于平衡位置。当转子受

到x 正方向的扰动时,转子向x 正方向偏移,x 方向上左

右两边磁场不平衡,x 负方向的悬浮气隙变小,吸力增大,
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图3 悬浮力原理

x 正方向上悬浮气隙变大,吸力减小。此时,悬浮绕组通以

x 正方向电流Ix,产生两极控制磁通,控制磁通与偏置磁通

在x 负方向悬浮气隙处方向相反,磁场减弱,在x 正方向

悬浮气隙处方向相同,磁场增强,产生x 正方向的悬浮力,
使得转子回到平衡位置。y 方向悬浮力同理。

1.4 转矩绕组励磁方式

  8个外定子块共分为四相,每对外定子块为一相,由

1.2节可知,内定子PM充磁方向已固定,因此本节在内定

子充磁方向的基础上讨论转矩绕组励磁方式。以 A相为

例,根据转矩绕组通电方向和PM充磁方向,可分为4种励

磁方式:NSNS(图4(a))、SNNS(图4(b))、SNSN(图4(c))、

NSSN(图4(d))。当转矩电流IA=6
 

A、悬浮电流Ix=
Iy=0

 

A时,电机4种励磁方式下的转矩磁力线与悬浮磁

力线仿真结果如图4所示。从仿真结果来看,NSNS型外

定子块内磁力线较少,外定子齿尖与气隙处磁力线较密,且
转矩磁路与悬浮磁路相互独立,该励磁方式可行。SNNS
型外定子块内磁力线密集,而气隙处磁力线稀疏,不能产生

转矩,且外定子内一部分磁力线经过内定子闭合,转矩磁路

与内定子偏置磁路耦合,因此该方式不可行。SNSN型转

矩磁路情况与NSNS型相同,但该方式转矩磁路与悬浮磁

路间发生 了 严 重 耦 合,影 响 电 机 的 悬 浮,因 此 不 可 行。

NSSN型转矩磁路与悬浮磁路相互独立,实现了转矩与悬

浮力解耦,但转矩磁路情况与SNNS型相同,气隙处磁力线

图4 转矩绕组励磁方式

  稀疏,不能产生有效转矩,因此该方式不可行。综上,本文

选择NSNS型转矩绕组励磁方式,既可以产生有效的电磁

转矩,也可实现转矩与悬浮力的解耦。

2 电磁特性

2.1 转矩特性

  为了更好分析 HEDSBSRM 的转矩特性,另设计了一

台各参数相同的电机,该电机与 HEDSBSRM 的唯一区别

是外定子齿间不加PM,两台电机的参数如表1所示。图5
是在转矩电流IA=6

 

A,悬浮电流Ix=Iy=0
 

A时,HEDSBSRM
  

表1 电机主要参数

电机 HEDSBSRM 无PM的 HEDSBSRM
额定功率/kW 2
额定转速/rpm 7

 

000
外定子外径/mm 122
外定子内径/mm 73.8
转子外径/mm 73.2
转子内径/mm 50

内定子外径/mm 44.4
永磁体厚度/mm 3.5 —

图5 两种电机的磁密云图
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与不加PM 的 HEDSBSRM 磁密云图。从图5(a)可以看

到,外定子轭部的磁密只有约0.6T,明显小于图5(b)中外

定子轭部的磁密,这是因为PM 产生的磁通与转矩绕组产

生的磁通在外定子块中相抵消。而同样由于PM 的作用,
图5(a)外定子齿尖的磁密趋于饱和,且气隙磁密明显大于

图5(b),因此 HEDSBSRM 比不加PM 的 HEDSBSRM 能

产生更大的电磁转矩。
图6为两种电机的转矩随角度θ与电流IA 变化的仿

真对比,从曲线图可以看到,当θ从0°到-6.5°,IA 在1到

6
 

A时,两个电机的转矩大小相差不大,IA=6
 

A时最大相

差0.07N·m,这是因为小电流时,转矩电流产生的磁通需

要在外定子中与PM 产生的磁通相互抵消。IA 在6到

10
 

A时,随电流变大,HEDSBSRM 的转矩比不加PM 的

HEDSBSRM 转矩变化更快,在角度为-1°到-3.5°时,

HEDSBSRM的转矩比不加PM 的 HEDSBSRM 的转矩大

了将近40%。

图6 两种电机T 随θ与IA 变化曲线对比

2.2 耦合特性

  图7为给电机通入不同转矩电流IA 和悬浮电流Ix、

Iy 的磁力线图。图7(a)为IA=6
 

A,Ix=0
 

A的磁力线图,
图7(b)为IA=0

 

A,Ix=2
 

A的磁力线图,图7(c)为IA=
6

 

A,Ix=2
 

A的磁力线图,图7(d)为IA=6
 

A,Iy=2
 

A的

磁力线图。在这4种情况下可以分析出,转矩磁路仅通过

外定子与转子,几乎不走内定子,悬浮磁路仅通过转子与内

定子,不走外定子,从磁路的角度说明了转矩与悬浮力能够

实现解耦。
图8(a)为θ=3°时转矩T 随悬浮电流Ix 与转矩电流

IA 变化的三维图,图8(b)为θ=3°时悬浮力Fx 随悬浮电流

Ix 与转矩电流IA 变化的三维图。从两张图中可以看出,
转矩T 随转矩电流IA 增大而增大,但是随悬浮电流Ix 变

化几乎不变,而悬浮力Fx 随悬浮电流Ix 的增加呈线性增

大,但是随转矩电流IA 变化几乎不变。综上,转矩T 仅与

转矩电流IA 有关,悬浮力Fx 仅与悬浮电流Ix 有关,转矩

与悬浮力实现了自解耦。

3 转矩数学模型

  精准的数学建模是电机控制的基础,由于 HEDSBSRM

图7 磁力线图

图8 转矩悬浮力耦合特性

磁路中的非线性因素,因此在建模前做出如下假设:

1)忽略磁通边缘效应及相绕组间互感;

2)外定子极与转子极对中位置定义为转子零度角;

3)转子角度规定逆时针为正方向。

3.1 麦克斯韦应力法

  麦克斯韦应力法将给定体积V 的磁质内的合力和力

矩等效为包围V 表面的S 面上各张力的合力,而作用在曲

面S 上的磁应力的法向力Fn 和切向力Ft 的计算公式分

别为:

Fn=
1
2μ0∬S

(B2
n-B2

t)dA (1)
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Ft=
1
μ0∬S

BnBtdA (2)

图9为麦克斯韦应力法积分路径,红色区域为主磁通

Bma1,蓝色区域为边缘磁通Bfa1、Bfa2。由有限元仿真可知,
外定子块两个齿极磁密分布相同,且边缘磁通对称,因此积

分路径一致,Bfa1=Bfa2。图中1~7为积分路径,由积分路

径可得到电机转子磁极受到的切向力为:

Ft =
h
2μ0

(∫
2

1

B2
fa1dl-∫

4

3

B2
ma1dl) (3)

因此一个外定子齿极所对应的电磁转矩为:

T =Ftr=
hr
2μ0

(B2
fa1l12-B2

ma1l34) (4)

式中:h为转子叠片长度;r为转子半径;μ0 为真空磁导率。

图9 麦克斯韦应力法积分路径

3.2 等效磁路

  图10(a)为 A相一个外定子模块的等效磁路图。Rsy

为外定子轭磁阻,Rst为外定子齿极磁阻,Rc 为外定子齿尖

磁阻,Rm 为PM磁阻,Rrt、Rry 分别为转子齿、转子轭磁阻,

Ra1、Ra2 分别为两个气隙磁阻,Fe 为一极绕组产生的磁动

势,Φm 为PM 产生的磁通,Φe 为励磁绕组产生的磁通。
图10(b)为简化后的等效磁路图,Fa 为整个定子块上的绕

组产生的磁动势,Fm 为PM磁动势,Re为外定子齿极与轭

部磁阻,R 为外定子齿尖、转子与两个气隙的磁阻,Φ 为主

磁通。

图10 一个外定子模块的等效磁路图

根据图10(b)建立基本的磁路方程为:

Fm+ϕmRm+(ϕm+ϕe)R =0

ϕeRe+(ϕm+ϕe)R =Fa=2NI (5)

式(5)中,N 为转矩绕组匝数。通过式(5)可以求出磁

通量Φm、Φe:

ϕe=
(Rm+R)·2NI+FmR
RmRe+(Rm+Re)R

ϕm = -
R·2NI+(Re+R)Fm

RmRe+(Rm+Re)R
R =Ra1+Ra2+Rt+2Rc

Rt=2Rrt+Rry

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

PM磁阻与磁动势分别为:

Fm =Hclm

Rm =
lm

μ0μrAm (7)

其中,Hc为矫顽力,lm 为PM的径向充磁厚度,μr(μr=
1.04)为PM的相对磁导率,Am 为PM 的截面积。由电磁

场有限元仿真分析可得:外定子的两个齿极与转子极间气

隙磁密大小几乎一样,因此Ra1=Ra2。

3.3 气隙磁密计算

  假设在电机运行过程中,转子的偏心位移与平均气隙

长度相比很小,则气隙a1 处的主磁密为:

Bma1=μ0(ϕm+ϕe)Ra1

lg
=

μ0Ra1(NI-
1
2ϕeRe)

lg(Ra1+
1
2Rt+Rc)

(8)

边缘气隙磁密为:

Bfa1=μ0(ϕm+ϕe)Ra1

lg+
π
2r|θ|

=

μ0Ra1(NI-
1
2ϕeRe)

(lg+
π
2r|θ|)(Ra1+

1
2Rt+Rc)

(9)

式中:lg 为平均气隙长度,θ为转子位置角(定义为转子齿

极偏离外定子齿极的角度,逆时针为正)。将式(6)、(7)分
别代入式(8)、(9)可得到主磁密Bma1 与边缘磁密Bfa1。同

理可分别求得气隙a2、a3、a4 处的主磁密Bma2、Bma3、Bma4 与

边缘磁密Bfa2、Bfa3、Bfa4。

3.4 铁芯磁阻计算

  由式(6)、(8)、(9)可知,气隙磁密与Ra1、Rt、Re、Rc 有

关。按照分割磁路法可将边缘磁路用椭圆形磁路与直线磁

路来近似求解气隙磁导:

Λa1=
μ0hr(

π
18-|θ|)

lg
+
2μ0h
π-2

(ln
lg+r|θ|

lg
+

 π-4π ln
2lg+πr|θ|

2lg
)

Ra1=Ra2 =
1
Λa1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)
而由于铁磁材料的非线性,磁阻会随着电流增大逐渐
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增大,因此Rt、Re、Rc不是定值。磁阻公式为:

R =
l
B
HS

(11)

由式(11)可知,铁芯磁阻会随着磁导率变化相应增大

或减小,而磁导率会随着磁路的非线性变化而变化,因此根

据铁芯材料的磁化特性曲线趋势,选用线性与非线性函数

分段拟合:

B =

aH, H ≤H1

a1lnH
c1 +b1H

c2, H1<H <H2

a2lnH
c3 +b2H

c4, H ≥H2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (12)

定转子铁芯均采用硅钢片DW310_35,根据磁化特性

表选取 H1=116
 

A/m,H2=3
 

462
 

A/m,根据每段曲线趋

势,采用指数函数与对数函数进行参数拟合:a=0.00862,

a1=0.1358,a2=0.1941,b1=-0.0526,b2=-1.432×
10-11,c1=2,c2=0.3,c3=1,c4=2。

材料磁化曲线与拟合函数的曲线如图11所示。采用

对数指数函数拟合的分段曲线结果与材料磁化曲线均方根

误差为0.0374T,拟合精度良好。

图11 磁化曲线拟合

由于外定子齿尖、外定子齿极与轭部以及转子齿部与

轭部的磁密Bc、Be、Bt随转矩电流IA 变化的情况不同,因
此三者的磁导率要分情况讨论。由前面的拟合曲线可得,

H1=116
 

A/m时铁芯磁密为1T,H2=3
 

462
 

A/m时铁芯

磁密为1.6T,因此以磁密1T和1.6T为三段拟合曲线的

分界线。图12为外定子齿尖、外定子齿极与轭部以及转子

齿部与轭部的磁密随转矩电流变化的曲线图。

1)IA 在0~4
 

A时,Bc、Be、Bt 都处于线性范围,即第

一段拟合曲线,磁密仿真结果如图13(a);

2)IA 在4~7
 

A时,Bc 开始非线性化,即第二段拟合曲

线,而Be、Bt仍处于线性状态,磁密仿真结果如图13(b);
3)IA 在7~8.5

 

A时,Bc 仍处于第二段拟合曲线,此
时Bt进入非线性状态,即第二段拟合曲线,Be 仍处于线性

状态,磁密仿真结果如图13(c);

4)IA 在8.5~15.5
 

A时,Bc 进入第三段拟合曲线,Bt

仍处于第二段拟合曲线,Be 仍处于线性状态,磁密仿真结

果如图13(d);

5)IA 在15.5~20
 

A时,Bt 与Be 处于第2段拟合曲

线,Bc仍处于第3段拟合曲线,磁密仿真结果如图13(e);

图12 各部分铁芯磁密随电流的变化曲线

当IA 在0~4
 

A时,三者磁导率都为0.00862H/m,
此时:

R =
l

0.008
 

62S
(13)

R 取Rt、Re、Rc时,l分别取lt、le、lc,S 分别取St、Se、
Sc(式中,le、lt、lc分别为外定子齿极与轭部、转子及外定子

齿尖的磁路长度,Se、St、Sc为磁路横截面积);
当IA 在4~7

 

A时:

Rc=
lc
B
HSc

=
lcH

(0.135
 

8lnH2-0.052
 

6H0.3)Sc
=

NI

(0.135
 

8ln(NIlc
)2-0.052

 

6(NIlc
)0.3)Sc

(14)

Rt、Re与式(13)相同。
同理可求得IA 在7~8.5

 

A、8.5~15.5
 

A和15.5~
20

 

A时的Rt、Re、Rc。将所求的不同电流状态下的磁阻代

入式(8)、(9)即可求得主磁密Bma1 与边缘磁密Bfa1。
3.5 电磁转矩计算

  根据式(6)~(10)所求得的主气隙磁密Bma1~Bma4、边
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图13 各个部分铁芯的磁密云图

缘气隙磁密Bfa1~Bfa4、励磁绕组产生的磁通Φe、PM 产生

的磁通Φm 以及根据拟合曲线求得的铁芯磁阻Rt、Re、Rc,
可推出考虑铁芯磁饱和的非线性转矩模型:

1)当产生正转矩时:

θ<0,IA 为0~4
 

A,此时电磁转矩为:

T =4
hr(B2

fa1l12-B2
ma1l34)

2μ0
=

2μ0hrR2
a1(

NI-0.5ϕeRe

Ra1+0.5Rt+Rc

)2( lg-rθ

(lg-
π
2rθ

)2
-
1
lg
)=

2μ0hrR2
a1(

0.008
 

62NI-ϕele
2Se

0.008
 

62Ra1+
lt
2St

+
lc
Sc

)2( lg-rθ

(lg-
π
2rθ

)2
-
1
lg
)

(15)

IA 为4~7
 

A,此时电磁转矩为:

T=4
hr(B2

fa1l12-B2
ma1l34)

2μ0
=2μ0hrR2

a1(NI- ϕele
0.017

 

24Se
)/

[Ra1+
lt

0.017
 

24St
+NI/(0.135

 

8ln(NI/lc)2-

0.052
 

6(NI/lc)0.3)Sc]2(
lg-rθ

(lg-
π
2rθ

)2
-
1
lg
) (16)

2)当产生负转矩时:

θ>0,IA 为0~4
 

A,此时电磁转矩为:

T =4
hr(B2

fa1l12-B2
ma1l34)

2μ0
=

2μ0hrR2
a1(

NI-0.5ϕeRe

Ra1+0.5Rt+Rc

)2( lg+rθ

(lg+
π
2rθ

)2
-
1
lg
)=

2μ0hrR2
a1(

0.008
 

62NI-ϕele
2Se

0.008
 

62Ra1+
lt
2St

+
lc
Sc

)2( lg+rθ

(lg+
π
2rθ

)2
-
1
lg
)

(17)

IA 为4~7
 

A,此时电磁转矩为:

T=4
hr(B2

fa1l12-B2
ma1l34)

2μ0
=2μ0hrR2

a1(NI- ϕele
0.017

 

24Se

)/

[Ra1+
lt

0.017
 

24St
+NI/(0.135

 

8ln(NI/lc)2-

0.052
 

6(NI/lc)0.3)Sc]2(
lg+rθ

(lg+
π
2rθ

)2
-
1
lg
) (18)

将式(6)~(10)分别代入式(15)~(18)可求得电磁转

矩。同理可求得IA 在7~8.5
 

A、8.5~15.5
 

A和15.5~
20

 

A时的电磁转矩。

3.6 转矩模型验证

  图14为θ=3°时,电磁转矩随电流变化的分段模型与

仿真对比图。图14(a)中,IA 为0~4
 

A时,由于铁芯磁阻

为定值,非线性模型与仿真结果较吻合,转矩最大相差

1.4%。图14(b)中,IA 为4~7
 

A时,转矩非线性模型与仿

真结果最大相差15%。图14(c)中,IA 为7~8.5
 

A时,转
矩非线性模型与仿真结果最大相差26%;图14(d)中,IA

为8.5~15.5
 

A时,转矩非线性模型与仿真结果最大相差

20%;图14(e)中,IA 为15.5~20
 

A时,转矩非线性模型与

仿真结果最大相差8%。图14(c)、(d)的模型与仿真相差

较大,由于IA 为7~15.5
 

A时,转子轭上的转矩磁密与悬
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图14 θ=3°时电磁转矩比较

浮偏置磁密相叠加从而导致转子轭趋于饱和,图12(c)以
磁密最大处作为取值参考,导致模型结果小于仿真。本文

模型在考虑了磁路饱和的情况下,电磁转矩随电流增大逐

渐收 敛,与 有 限 元 仿 真 相 比 最 大 相 差 26%,最 小 相 差

1.4%。通过模型验证对比可以证实本文转矩模型的可

行性。

4 结  论

  本文提出了一种16/14/8极 HEDSBSRM,首先分析

介绍了电机的结构、运行原理及绕组励磁方式,然后另设计

了一台其他参数相同但外定子不加PM 的 HEDSBSRM,
有限元分析结果表明,在相同条件下,HEDSBSRM 能够输

出更大的转矩,且转矩与悬浮力能够实现自解耦。根据电

机工作时的磁通分布建立了等效磁路图,考虑到铁芯磁阻

的非线性,依据B-H曲线拟合了精度良好的分段函数,通
过不同部位铁芯的磁密随电流变化的曲线给出分段依据,
采用麦克斯韦应力法推导了考虑磁饱和的转矩数学模型。
最后通过模型与仿真结果的对比验证了模型的可行性。
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