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This paper develops partial contents of project⋯”The High Speed Highly

Effective Explosion—proof Rare Earth Permenet Magnet Machine Research”，which

is one ofthe national 863 plans．

Revolved tightly the high speed hi曲ly effective increased—safety rare earlh

permanent magnetic synchronous motor’s design，the paper researches thoroughly in

the two—pole rotor structure，the electromagnetic field and the key explosion-proof

parameter time k etc．，also completes the design and the performance test

experiments of a two-pole increased·safety rare earth permanent magnetic

synchronous motor．

This article main research results are given as follows：

I．Based on thoroughly discussing on the rotor structure of rare earth permanent

magnetic synchronous motor’a novel two-pole rotor structure has been designed and

simulated．

2．By detailedly analysed the caking structure stress of tile shape rare earth

permanent magnet of rare earth permanent magnetic direct current motor,a high

reliability,good anti—impact performance cementation structure is proposed．

3．The paper takes the skin effect and radiation factors into account and brings

forward a set of rotor time theoretical calculation method，Then proposes effective

actions for being advantageous in lengthening the time ff and decreasing the rotor

temperature from the design aspect．

4．A hi曲speed highly effective increased—safety rare earth permanent magnetic

synchronous motor is designed，and the starting performance is simulated and

analysed．Finally,the motor test has been done．

Key word：rare earth permanent magnetic synchronous motor,increased—safety

motor,two-pole motor,the time，E，rotor temperature rise
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第一章绪论

1．1论文研究背景、来源及意义

1．1．1研究背景

在爆炸性危险场所中能够做到严禁使用明火，但却无法限制使用各种电气

设备(如电动机、电器、各种灯具、仪表等)，而普通电气设备在正常或故障状

态下都难免出现电孤、火花或高温，这些因素在爆炸性危险场所则可能成为爆

炸性混合物的引燃源。因此，在这些场所中使用的电气设餐都必须具备严格的

防爆措施。防爆电机就是一种使用面广、使用频率高的防爆型电气产品。该类

电机具有安全防爆措施，能够在具有可燃性气体或腐蚀性气体与空气形成的爆

炸性气体混合物等危险性场所安全运行，从而广泛使用于石油、化工、煤炭及

冶金等行业。

防爆电机按防爆原理不同，可分为隔爆型、增安型、正压型、无火花型电

机和粉尘防爆电机等，其中隔爆型电机和增安型电机是石油、化工等系统中应用

最为广泛的两类防爆电机。隔爆型电机是把电机中可能点燃爆炸性气体混合物

的部件全部封闭在外壳内，其外壳能够承受通过外壳任何接合面或结构间隙渗

透到外壳内部的可燃性混合物在内部爆炸而不损坏，并且不会引起外部由一种、

多种气体或蒸气形成的爆炸性环境的点燃。增安型电机则是通过对难常运行条

件下不会产生电弧、火花的电机组件采取一些附加措施，以提高安全程度，防

止内部和外部部件可能出现危险温度、电弧和火花的可能性的一类防爆电机。

隔爆型电机由于自身检修频繁，维修费用高，而且在一些特殊场合不适用(若

使用环境中的气体颗粒小于隔爆外壳的最小间隙，则不能可靠防爆)，使得此类

防爆电机的应用日益减少。相比较而言，增安型电机具有的无需经常维修、安

全性能更高以及能够长期可靠安全运行的优点，使其应用场合越来越广泛。

从目前的文献资料知，国内外防爆电机生产厂家生产的防爆型电机多为异
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步电机，无刷励磁同步电动机等，并没有将稀土永磁同步电机纳入防爆电机领

域。而随着永磁材料的高速发展，稀士永磁同步电动机具有其他类型电机无法

比拟的优点：

(1)明显的高效率和节电效果

稀土永磁同步电动机用永磁体取代电励磁，且无励磁损耗；同步运行时，

转子绕组中无感应电流，就没有铜耗，由于定、转子同步，转子铁心中也没有

铁耗，因此效率较电励磁同步电机和异步电机高，而且不需要从电网吸取滞后

的励磁电漉，从而大大节约了无功，极大地提高了电机的功率因数。

(2)高效率、高密度电机

高性能的稀土永磁材料——钕铁硼永磁体具有很高的磁能积，它的剩余磁

感应强度、矫顽力都较大，用较少的钕铁硼永磁体就能产生足够的电机磁能积，

因此电机体积、尺寸可以大为减小，成为高效率、高密度电机。

(3)运行稳定

由于转子上不需要电励磁装置，因此大大简化了转子结构，提高了电机运

行的稳定性。有数据表明，稀土永磁同步电动机效率比同容量异步电动机提高

3％一12％；并且在体积和最高工作转速与异步电动机相同的情况下，输出功率也

高出10％一30％”1。

本课题主要是探索研究两极增安型稀土永磁同步电机，该型电机是专门为

各防爆行业中的节能应用而设计开发的，工频启动，无需使用变频器，可直接

代替普通异步电动机，大大减少了能耗，降低运行成本和维修费用，适用于长

期运行的无须调速驱动场合。

1．1．2课题来源及其研究意义

本课题来源于国家“863”计划(项目编号2004AA32G0825——高速高效

防爆稀土永磁电机研究。

由于增安型防爆电机的高安全性、低维修成本和广泛的应用场合等优点，

使得国内各行业对增安型防爆电机的需求量很大，因此加快对增安型防爆电机

2



两北工业大学硕士学位论文 第一章绪论

的研究是非常必要的。目前国内外增安型电机大多为异步电机、无刷励磁同步

电机等，稀土永磁电机应用较少，至今国际上对于增安型稀土永磁同步电机还

没有形成统一的标准。

与异步电机、无刷励磁同步电机等相比，稀土永磁同步电机不需外部电源

励磁，效率高，是节能电机的发展方向。因此，对于防爆电机应用量大、运行

时间长的石油、化工、冶金以及煤炭等行业而言，若以增安型稀土永磁同步电

机替代防爆异步电机，将会在增强生产安全性和降低维修费用的同时，节约能

源，有效缓解国内的能源紧缺现状。此外，稀土永磁同步电机最适合传统异步

电机改造。利用异步电机原来的机座、定子，只需对转子进行永磁同步化改造

即可。异步电机同步化是最实惠的方式，既不报废原来的电机，又降低了改造

成本，是一举两得的方案，从而可达到节能、降耗的目的。

鉴于石油、化工、纺织和煤炭等行业中风机、泵类多在工频电源(3相380V、

50HZ)下运行，且对配套驱动电机的转速要求较高，而两极稀土永磁同步电动

机在工频下转速可达到每分钟3000转，用来驱动风机、泵类可直接起动、运行，

高效且无需变频驱动，使用方便。因此，研发成功两极增安型稀土永磁同步电

动机对于工业生产具有节能降耗、安全可靠的重大意义。

1．2防爆电机国内外研究现状

1．2．1国内防爆电机行业发展概况

目前，我国防爆电机产品结构极为不合理．增安型和无火花型产品所占比

例与用户部门实际情况相差甚大。因为在各种爆炸危险环境中(主要是石油、石

化和化工等工厂环境)危险性较大的0区和1区场所一般占20％左右的比例，而

80％左右的场所都是危险性相对较小的2区场所。根据防爆电机的选型规范要求，

2区场所适合选用增安型或无火花型电机。而我国防爆电机行业生产的防爆电机

占总产量(kW)95％以上的是隔爆型电机，增安型电机产量不足5％，正压型、无火

花型和粉尘防爆电机产量极微。国外产品比例分配与国内恰恰相反，增安型和
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无火花型电机占防爆电机的80％以上，隔爆型电机所占比例小于20％。在2区场

所选用隔爆型电机，无论从经济性，还是使用维护的便利性上权衡都不如增安

型或无火花型电机。究其原因，我国增安型电机发展历史短，研究水平低。

现阶段我国防爆电机主导产品仍是相当于国外80年代中期水平的YB系列隔

爆型电动机和YA系列增安型电动机，但目前防爆电机产品存在着通用基本系列

防爆电机多、专用特殊型电机少、产品标准化水平低、产品可靠性较差等问题。

根据目前国内的需求，防爆电机行业具有以下发展趋势：

(1)防爆类型向多样化发展

目前，我国防爆电机产品中隔爆型防爆电机仍然占80％以上。随着用户部门

对增安型产品使用场所、安全性的逐步认识，以及增安型电机与隔爆型电机相

比所具有的显著优势一经济、维修方便。必将带动我国增安烈电机使用量的
增大及技术水平的提高，从而促使我国防爆电机制造行业产品结构向着合理的

方向发展。

(2)商效、环保型“绿色防爆电机”将成为新世纪的热点

21世纪人们对生活质量要求愈来愈高，环境保护意识愈来愈强。电动机的

振动噪声已成为污染环境的公害。因此，新一轮的防爆电机将以节能、环保为

目标，推动相关技术进步，如新型电机绕组设计、低损耗高导磁材料应用研究、

通风结构改进、稀土永磁材料应用研究、降低振动噪声技术和质量控制等，以

提高效率和降低振动噪声，开发研制出环保型的“绿色防爆电机”。不可否认，

稀土永磁同步电机必将成为防爆电机的研究热点。

1．2．2国外防爆电机发展概况

国外防爆电机种类很多，其先进水平主要体现在电机的整体可靠性高、安

全性好、电机效率不断提高、噪声不断降低等方面。

根据近十年来防爆电机的发展情况以及国际市场的发展对防爆电机的要求

来看，未来几年内国外防爆电机发展趋势主要向着以下几方面发展：

(1)大力开发特种、专用防爆电机
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进入90年代以来，国外许多著名的防爆电机生产厂看准市场，为用户着想：

大力开发专用防爆电机，使防爆电机市场一直呈旺势。目前，许多专用电机已

成系列。这些成系列的专用防爆电机除国内已有的双速变极低噪声电机、采煤

机、运输机用空冷电机、水冷却电机、正压型电机、制动电机、低温用防爆电

机等外，还有国内厂家很少生产的潜水电机，防腐蚀(船用)电机，高速电机

等。

(2)提高制造工艺水平

国外防爆电机制造厂充分吸收普通电机的先进的制造工艺，在铸造、冲压、

精加工、绝缘处理等各方面，采用先进的技术与设备，确保加工质量。在生产

中较多地采用自动检测技术，保证零部件的质量。

(3)设计开发高效节能及环保产品

美匡}从80年代开始开发研制高效节能电机，到90年代大力推广使用高效

节能电机。根据通过的能源法，从1997年10月24日开始，进入美国市场的普

通电机必须是执行商效标准的节能电机。对于防爆电机，从1999年lO月24

日开始必须符合高效标准。加拿大的能源法也作出类似的规定，从1999年11

月27日开始，进入加拿大市场的防爆电机必须符合高效标准。本世纪，环保型

高效节能防爆电机必将取代普通型防爆电机。

1．3稀土永磁同步电机研究现状

1．3．1稀土永磁同步电机国内外发展概况

国外利用稀土永磁材料进行稀土永磁同步电动机的开发已经有20多年的历

史。1978年，法国的CEM公司研制的ISOSYN系列0．55～18．5千瓦的稀土钻同

步电动机，效率比一般的异步电动机高2％～8％，功率因数提高0．05～O．15。

我国在稀土永磁同步电动机的开发和应用上取得重大成就，先后开发了应

用于纺织行业中织布机、细纱机以及化纤机械、风机泵类等多种规格和型号的

稀土永磁同步电动机，取得了较好的经济效益。800瓦纺织专用稀土永磁同步电



西北工业大学硕士学位论文 第一章绪论

动机是国内第一台研制成功的稀土永磁同步电动机，效率商达91％，功率因数

高于0．95，节能率高达10％以上，已经进行生产并取得了很好的经济效益。而

且我国已研制成最大容量为l 10千瓦和250千瓦的稀土永磁同步电动机。

根据我国国情．高性能的稀土永磁材料已实现产业化，钕铁硼的产量现已

居世界第一位，钕铁硼的价格也趋向合理。计算结果统计资料表明，中小型永

磁同步电动机的效率可提高5％，节电率10％，某些专用永磁同步电机节电达

15％～20％。所以发展稀土永磁同步电动机是新世纪电机工业技术发展趋势。

1．3．2稀土永磁同步电机国内外研究热点

磁场磁势计算、合适的仿真计算模型的建立、自起动问题的仿真问题中的

算法、精度、非线性的处理等方面一直是稀土永磁同步电动机的研究热点。

目前国内外对稀士永磁同步电机设计研究主要集中在两个方面：

(1)结构设计研究

稀土永磁同步电动机具有很高的矫顽力，故充磁方向很薄的永磁体就可提

供较高的气隙磁密和磁势。因此，除了传统的径向磁路结构外，当极数较少时，

还可采用切向磁路结构或混合式结构。国内外学者都在研究稀土永磁同步电动

机的各种转子形状，其设计准则都是通过增加磁通、减弱电枢反应或高速运行

来提高功率密度和效率。

(2)优化设计

在稀土永磁材料价格昂贵的情况下，考虑如何合理地选择永磁体的工作点，

使之在满足电机性能指标前提下，使所用的永磁材料最少，即电机的成本最小

或体积最小。

优化设计采用计算机来完成，优化设计中，通常选择永磁体体积作为目标

函数。由于永磁体尺寸大小可直接影响电机的各项性能指标，因而可直接选用

永磁体形状尺寸作为设计变量，而将其他尺寸都用这些变量来表示。在约束条

件中，电抗参数、定子齿部和轭部磁密、定子电密、起动电流以及槽满率等都

应限制在一定范围，而效率、功率因数和起动转矩等则应大于某一给定值a

^
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虽然国内关于稀土永磁同步电动机的研究已经进行了很多工作，但迄今为

止，稀土永磁同步电动机在我国并没有得到全方面的推广，其原因是多方面的。

其一是稀土永磁同步电动机成本很高，但是随着稀土永磁材料的发展，稀土永

磁同步电动机的成本呈下降趋势，同时在稀土永磁同步电动机设计中如何选用

适量的稀土永磁体用量以成为学术界研究分析的重点。此外，稀土永磁同步电

动机的铁耗相比于异步电动机比较复杂，如何准确分析和计算是设计高效节能

稀土永磁同步电动机的关键。同时稀土永磁同步电动机的稳态性能研究和起动

过程研究一直以来是国内外专家研究分析的焦点。稀土永磁同步电动机性能直

接由参数决定，因而稀土永磁同步电动机的测试方法目前显得越来重要。

1．4本文主要研究内容及结构安排

本文的主要研究内容分为七章，其结构安排如下：

第一章叙述本课题的研究背景、意义及来源等内容，并详细阐述该课题的

国内外研究现状及发展趋势，为后续的研究奠定基础，指明方向。

第二章主要探讨高速(两极)稀土永磁同步电动机的转子结构，并详细分析

了其中典型两极转子结构，开发出一种新颖的两极转子结构；结合稀土永磁直

流电动机，提出一种可靠性较高、抗冲击性能良好的粘接结构。

第三章对增安型稀土永磁同步电动机的关键防爆参数f，时间计算进行了深

入研究。在考虑集肤效应和散热等影响因素的基础之上，提出稀土永磁同步电

动机的f，时间计算方法；对稀土永磁同步电动机转予温升问题进行分析，从电

机设计方面总结出有利于延长f。时间、降低转予温升的有效措施。

第四章对开发出的两极转子结构进行电磁场分析，并对本文设计的一台两

极增安型稀土永磁同步电动机的起动性能进行仿真分析。仿真结果表明转子结

构的磁场分布良好，样机能够顺利起动。

第五章详细阐述了一台30千瓦的两极增安型稀土永磁同步电动机的设计开

发。在电机设计指标给定之后，针对电机主要的外形尺寸、定转子冲片及磁钢

7
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尺寸的设计等问题，具体实施了设计计算，最后进行电机的性能计算。

第六章为样机的试验研究。主要阐述实验171的及实验数据处理等过程，并

对样机的效率、防爆性能等进行详细分析和总结。

第七章全面概括本文研究工作及取得的研究成果等，并提出对该谋题的展

朝。
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第二章高速稀土永磁同步电动机转子结构和磁钢粘揍研究

与电励磁同步电动机相比较而言，稀土永磁同步电动机结构比较简单，运

行可靠性高。目前国内外对稀土永磁同步电机设计研究主要集中在结构设计方

面，转子结构是稀土永磁同步电机设计的关键和核心。稀土永磁体放置在转子

上，为解决起动问题，转子上还设有鼠笼条。稀土永磁同步电动机的高力能指

标主要取决于稀土永磁体，起动性能主要取决于鼠笼条。选择合格的转予结构

形式，在保证稀土永磁同步电动机起动性能的前提下，提高力能指标，减小稀

土永磁体用量，是稀土永磁同步电动机设计的主要任务。

在稀土永磁同步电动机的设计中，两极电机是一个难点。两极电机要具有

较高的稳态性能指标就要增加永磁体的用量，而较好的起动性能又要求电机的

转子槽不能太浅，这使得永磁体槽与转子槽竞争转子有限空间的问题更为突出；

此外，两极结构时电机的聚磁力差。在详细研究稀土永磁同步电动机转予结构

的基础上，本章开发出一种结构新颖的、性能良好的两极转子。

在稀土永磁电机加工过程中，内嵌平块式磁钢的粘接对于磁钢与铁芯的加

工精度要求不高，成本低，方法简便，可使电机在振动和冲击负荷下可靠地工

作。而对于稀土永磁电机中常见的瓦片形磁钢结构，虽然容易放置，但是磁钢

加工难度大，工艺较复杂，粘接结构稍有变形，就会严重影晌电机的性能。本

章对瓦片形磁钢在稀土永磁直流电机上的粘按状况进行了探讨，并用分析软件

对常见的粘绐结构进行应力分析，进而提出一种可靠性较高、抗冲击性能良好

的粘接结构。

2．1稀土永磁同步电动机的基本原理

稀土永磁同步电动机的运行原理同电励磁同步电机，不同之处在于它以永

磁体提供磁通，而后者是以电流产生磁通。稀土永磁同步电动机定子为三相对

称绕组，与三相异步电动机、电励磁同步电机相同，转子上粘有稀土永磁(目前

9



西北工业大学硕士学位论文 第二章商速稀土永磁同步电动机转子结构和磁钢粘接研究

；__z∞■_■_—■■__t-_日_m{_‘_目日___目；；jj‘篁t；阜i___一I 'TI,■_■#___-_

多为钕铁硼材料)磁钢。

初始状态下，转子上已充磁的永磁磁钢在电机中形成静止的磁场，当定子

绕组中通入三相正弦波电压时，在定子三相绕组中产生对称三相正弦波电流，

从而在气隙中产生圆形旋转磁场。

圆形旋转磁场的角速度：

∞．：翌 (2．1)

P

式中：，^——输入电源频率

P——电机极对数

动态的圆形旋转磁场与静态的转予磁场作用，带动转子磁场与定子上的圆

形旋转磁场同步旋转，并力图使定、转子磁场轴线对齐，从而进入同步运行。

当外加负载转矩对，转子磁场轴线将落后定子磁场轴线一个功率角6／，负载愈

大，p也愈大，直到一个极限角度巩，电动机失步为止。

可见，同步电动机在运行中，要么转速与频率严格成比例旋转，否则就失

步停转。所以，它的转速与旋转磁场同步，静态误差为零；在负载扰动下，只

是功率角0变化，而不引起转速变化，响应时问是实时的。

2．2稀土永磁同步电动机转子结构研究

根据稀土永磁体在转予中放置的位置不同，稀土永磁同步电动机的转子可

分为表面式和内置式结构‘钮。

2．2．1表面式转子磁路结构

表面式转子磁路结构具有外凸式和内嵌式两种，如图2-1、2-2所示，其中

I是转子铁芯，2是转轴，3是永磁体。这种结构中，永磁体通常是瓦片形，永

磁体的磁通方向是径向，永磁体表面与定子铁芯内圆之间一般套有一个起保护

作用的非磁性圆筒。

0
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1

图2-I外凸式转子结构 图2-2内嵌式转予结构

2．2．2内置式转子磁路结构

根据稀土永磁体在转子内部放置的方向不同，稀土永磁同步电动机的转子

结构可分为径向式、切向式和混合式。

径向式结构是指稀土永磁体产生的磁通方向是沿转子圆的半径方向，优点

是漏磁系数小，无需隔磁措施，转子冲片的机械强度高等，但非整体性的结构

导致加工难度增加，结构强度差。图2-3(图中1是鼠笼条，2是转轴，3是永

磁体，4是非磁性材料，5是转子铁芯，6是隔磁槽，以下同。)中a、b均为切

向式结构。a是美国的专利，b的v形结构最早见于英国某产品中，该结构有效

的利用了转子空间。

■ b

圈2-3内置径向式结构

切向式结构是指稀土永磁体产生的磁通方向是沿转子圆周的切线方向，这

种结构的漏磁系数较大，并需采取隔磁措施，优点是一个极距下的磁通有相邻
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的两个磁极并联提供，可有更大的每极磁通，尤其当电动机极数较多、径向结

构不能提供足够的每极磁通时，该结构的优势更为突出。图2-4是四种不同的

切向结构，其中a是一种典型的4极切向式结构，永磁体内侧采用非磁性套筒

或非磁性转轴；b、c的转子结构利用空气隙隔磁，省去了a中的隔磁套，转子

冲片具有整体性，当励磁不足时还可在隔磁槽中放置永磁体来增加励磁。

畿繇
a b

图2_4内置切向式结构

混合式结构集中上述两种结构的优点，但工艺复杂，成本高。图2—5是德

国西门子公司的专利，主要用于剩磁密度较低的铁氧体永磁同步电动机。随着

永磁材料的高速发展，这种结构已失去其优势。

圈2-5内置混合式结构
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在相同的条件下，三种内置式转子磁路结构中电机直轴同步电抗Ⅳ。相差不

大，但交轴同步电抗X。却相差很大，其中切向式的工。最大，径向式次之。较

大的x。．和凸极率可以提高电动机的牵入同步能力、磁阻转矩和电动机的过载倍

数等，但会使电机起动过程中振动和噪声变大，起动时间延长。因此，设计高

过载倍数的电动机时可以利用大凸极率所产生的磁阻转矩，而设计高起动性能

的电动机时则应设法降低磁阻转矩。

2．3高速(两极)稀土永磁同步电动机的转子结构研究

由式疗：竺』可知。当频率，一定时，极对数p：1时电机转速船最大。而
p

两极稀土永磁同步电动机转予结构中，极距最大，永磁体所需空间也最大，这

造成永磁体槽与转子槽放置空间上竞争的问题。此外两极电机转速高，对转子

结构强度的要求也比较高。这些问题导致两极稀土永磁同步电机的设计成为异

步起动稀土永磁同步电机设计中的难点。

2．3．1弼极稀土永磁同步电机转子结构

两极稀土永磁同步电机的转子结构形式多种多样，各有优缺点。传统的两

极结构形式是瓦片形磁钢，永磁体容易放置，但是加工难度大，工艺较复杂。

而矩形磁钢易加工，且具有较大的放置空间，又可降低成本，所以目前稀土永

磁同步电机大多采用多段矩形磁钢替代瓦片形磁钢。但是对于多段矩形永磁体

组合的径向结构，其段数越多，每段的永磁体宽度就越小，在加工和安放时永

磁体越易损坏。
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a b

d

圈2．6四种稀土永磁同步电机的两极转子结构

图2-6中所示的四种两极转子结构(图中，l为鼠笼条，2为磁钢，3是转

轴，4是转子铁心)中，图a是法国lssoy公司的两极结构，磁钢形状简单，鼠

笼条作用明显，缺点是转子冲片被磁钢分为三块，所以在制造加工方面工艺操

作复杂，成本高：图b是用平板状磁钢代替传统的瓦片状结构，结构较为简单，

加工容易，但相比瓦片形磁钢漏磁增加：圈c在交轴方向开有隔磁槽，可以减

小x。／x。值，有助于改善电机的起动性能；图d结构在交轴方向填入径向磁钢，

大大减小了漏磁，但永磁体用量增加很多，使电机造价上升。

2．3．2稀土永磁同步电机转子槽形研究

稀土永磁同步电机的起动性能一般来讲比异步电机的差，其鼠笼条仅在起

动过程起作用。为简化，鼠笼条都取为对称均布，且由于其起动作用，转子槽
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形多选取挤流效应较强的双笼、深槽或凸形槽。对小型稀土永磁同步电机来说，

因其转子空间有限，槽形多选取圆形、梨形或梯形槽等。此外闭口槽可减小齿

槽效应和杂散损耗，丽对电机的功率因数影响不大，因此闭口槽在稀土永磁同

步电机中应用广泛。

设计中转子槽形应设计的浅一些，可为磁钢的放置留出的足够空间，但从

提高电机的牵入性能方面而言，在转子轭部磁密不过饱和且结构强度满足的情

况下，应尽量增加转子槽的宽度，以减小电阻，同时端环截面积也应尽可能的

增大。

2．3．3一种新颖的两极转子结构

基于上述对两极稀土永磁同步电动机转子结构的研究分析，本文提出一种

两极结构，如图2．7所示。该结构综合了图2-6中b、d各自的优点。其中主磁

钢、副磁钢和隔磁槽磁钢均为矩形，转子槽为口半梨形槽。主磁钢和副磁钢产

生磁通。隔磁槽中的磁钢可以有效减少漏磁。这种结构磁场分布良好，具有结

构简单、漏磁小、易起动等特点。

图2-7一种新的转子结构

2．4瓦片形磁钢粘接技术研究

在稀土永磁同步电机制造过程中，瓦片形磁钢是在转子铁芯中粘接的，因

此对于瓦片形磁钢与转子铁芯中瓦形槽的加工精度要求不高，成本低，粘接工
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艺简便，胶接处的应力分布较为均匀，从而可使电机在振动和冲击负荷下可靠地

工作。而对于稀土永磁直流电机，瓦片形磁钢是在其外壳内壁粘接的，磁钢与

外壳的定位与固定完全依靠胶粘剂的粘接作用，没有其它辅助定位和固定结构：

同时在稀土永磁直流电机受冲击过程中，不同的粘接结构应力集中点位置不同，

应力与应变大小各异，对电机的可靠性影响程度不同。瓦片形磁钢和外壳的结

构尺寸、粘接过程中所施加的夹紧力大小、力作用点的位置不同均严重影响粘

接质量。所以，本章针对瓦片形磁钢在稀土永磁直流电机上的粘结结构进行了

分析研究。

2．4。1两种典型粘接结构分析

磁钢性脆，在受冲击时，需要胶层吸收一部分能量，避免磁铜破裂，因此要

求胶层有一定厚度，并具有韧性，能起到缓冲作用。理想情况下，导磁外壳(一

般为45。钢)内径尺寸为月，磁钢外径尺寸为r，则胶层厚度为：

J=胄一r (2-2)

理想的粘接状态如图2-8所示，可见磁钢与外壳之间胶粘剂的厚度均匀。

图2-8理想的粘接结构

一般情况下，工程上常用的公差是：外壳内径尺寸为彤。，磁钢外径尺寸为

匕(其中a，b是加工误差)，则胶层最大、最小厚度分别为：

占一=R+口一，+b

‰=R—r

(2-3)

(2-4)



西北工业大学硕士学位论文 第二章高速稀±永磁同步电动机转子结构和磁钢粘接研究

磁钢与外壳常会粘接成图2-9所示结构，磁钢中部与外壳之间胶层非常薄，

甚至会直接接触，此时磁钢两端部处胶层比中间厚很多。

图2-9常见的粘接结构

在对某稀土永磁壹流电机的设计过程中，作者提出不同于传统的公差：外

壳内径尺寸为R二，磁钢外径尺寸为带6，则胶层最大、最小厚度分别为：

巧。。=R—r
(2-5)

艿。=R一口一r-b (2—6)

实际过程中形成的粘接结构如图2～10，胶层最厚处产生在中间，而磁钢边缘

处只需很少胶粘剂就能填充满。

2．4．2应力分布分析

图2．10改进的粘接结构

以作者设计的某稀土永磁直流电机的磁钢质量，取冲击加速度为409，根据

式F；m．(409)计算冲击力，对磁钢施加垂直向下的冲击力，力的作用点位于磁

钢正上方，对上述三种粘接结构进行应力分析。
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对于图2—8的理想粘接结构，经分析知，当磁钢受到冲击力时，磁钢顶部略

有变形，图2—11的应力分析图放大了此变形效果，下凹较明显。图2—12是理

想结构时应力分布示意图(其中X轴为磁钢弧度，A、B是磁钢的两端点；Y轴

是当磁钢顶部上施加1个单位力时，磁钢上层面各处受到的单位应力，下同。)。

可见应力分布较均匀，应力最大点分布于磁钢的顶部及两端部，仅为1．3个单

位应力。因此具有该结构的电机受到冲击力时，均匀胶层的弹性会缓冲部分应

力，磁钢所受冲击应力小，抗振动和冲击能力很强，电机可靠性高。

糖“

叫t卜—人．_
。卜———T———_‰

圈2-1 1理想结构时应力分析图 豳2一12理想结构时应力分布示意圈

对于图2-9的常见粘接结构，经分析知，最大变形发生在磁钢顶部，由图

2—13的应力分布图可见顶部下凹现象非常明显。图2—14是常见结构的应力分布

示意图，可见磁钢两端所受冲击力很小，最大应力集中点在磁钢顶部，为2—13

个单位应力。此时当电机受到冲击力时，两端部厚厚的胶层使得磁钢所受冲击

力小，而磁钢顶部稀薄的胶层很容易剥离，磁钢顶部易与瓦形钢片直接相撞而

造成磁铜碎裂，可靠性非常差。

豳2-13常见结构应力分析图 圈2-14常见结构应力分布示意胬
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一
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对于图2一lO的改进结构，经分析知，磁铜两端部稍有变形，由图2一15的应力

分析图可看出顶部几乎没有变形，这主要是因为顶部厚厚的胶层具有很大的弹

性，缓冲了大部分冲击力。图2—16为改进结构的应力分布示意图，可见最大应

力集中点分布在磁钢两端部，仅为1．54个单位应力。

牲蚓

H

，n个一。l——————————．—————。l———．——————．—上
^ c #翻旺

圈2-15改进结构应力分析圈 圈2-16改进结构的应力分布示意圈

这种粘接结构下，当宅机受到冲击力时，磁钢中间部分由于胶层的存在没

有被撞击至破裂的危险，而两端较薄胶层处的磁钢受冲击力影响不大。可见，

仅对磁钢和外壳的公差尺寸进行很小改动，就可大大改进粘接质量。

2．4．3分析结果、应用实例及改善粘接质量的措施

电机在受冲击力时，在理想结构下，磁钢上应力小且分布均匀，抗冲击性

好；当如图2～9的粘接结构时，磁钢顶部所受应力最大，最容易与外壳直接碰

撞而破裂。粘接结构如图2-10时，磁钢上应力较小，分布较均匀，可靠性高。

在所设计的某稀土永磁直流电机中，磁钢与外壳的粘接结构起初如图2-9

所示，在做冲击试验时，磁钢有掉片、断裂现象发生，后经研究，改变磁钢与

外壳的加工公差，为图2-10的粘结结构，通过了冲击试验，证实了图2—10的

粘接结构能够有效改善电机运行的可靠性。

在对瓦片形磁钢粘接研究中，本文总结出一些改进磁钢粘接质量的措施：

(1)结构尺寸：应确保磁钢和外壳的结构尺寸，建议采取外壳内径负公差，
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磁钢外径正公差；

(2)夹具设计：用于定位和夹紧磁钢的夹具，应确保所施加的夹紧力与外

壳内壁表面保持垂直，尽量避免其它方向的分力，以免磁钢与外壳胶接过程中产

生相对滑动或形成间隙，造成尺寸偏差；

(3)夹紧力：夹紧力大小要恰当，因为夹紧力过大，易造成外壳变形、磁

钢脆裂，过小会造成粘接层贴合不好，引起粘接面减少、内径尺寸不合格、固

化过程中磁钢滑移等问题；

(4)胶粘剂：选择好的胶粘刹对于提高粘接质量至关重要。目前国内外胶

粘剂生产厂家开发的优良性能的胶粘剂种类非常多。可根据电机运行性能要求，

选用合适的胶粘剂。

2．5小结

本章在论述稀土永磁同步电机工作原理的基础上，探讨了稀土永磁同步电

机转子结构，特别对高速(两极)的稀土永磁同步电机转子结构进行了深入研

究。在对多种两极转子结构进行了分析比较之后，开发出一种性能良好的两极

转子结构。同时，对瓦片形磁钢在稀土永磁直流电机中的粘接结构进行应力分

析，进而提出一种更为有效的粘接结构。分析结果表明，该粘结结构抗冲击性

能较强，可靠性高，并在一台稀土永磁直流电动机上得到了验证。最后，作者

根据实践经验，总结出提高瓦片形磁钢粘结质量的措施，对于瓦片形磁钢的粘

接工艺发展具有一定的促进作用。
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第三章增安型稀土永磁同步电动机，。时间及转子溢升研究

f。时间和起动电流比，。／，。是增安型电动机的重要防爆性能参数，直接决

定着电机防爆性能的合格与否。按照防爆电气设备标准GB3836．3规定：75kW

及以下的鼠笼型转子电动机应进行实测t，时间和起动电流tE，。／，。。由于电动

机容量越来越大(几百千瓦以至几千千瓦)，电压等级也高(6千伏至l万伏)，用

实测办法确定，。时间太困难，只有寻求计算方法来确定f。值。因为只有当电机

过热保护装置动作时间小于电机的r。时间，才能保证增安型电动机在爆炸性气

体环境中经济可靠地应用。因此，增安型电机的，。时间计算的准确性十分关键。

增安型异步电动机的t。时间计算已有研究成果”⋯，并得到普遍应用。增安

型无刷励磁同步电动机的t。时间计算在文献[111的附录B中也给出了详细的计

算公式。目前增安型稀土永磁同步电动机的f。时间计算尚未有人提及。

稀土永磁同步电动机在正常运行时，理论上转子无基波损耗，转子温升应

该较低，但在实际中由于磁钢涡流损耗和谐波损耗等不可避免的问题引起转子

发热，温升增大。针对作者研制的一台稀土永磁同步电动机在试验时出现转子

温升过大现象，本章从转子结构设计、槽配合以及稀土永磁材料等多方位进行

了分析，提出降低转予温升的解决方法。最后通过实验得知，磁钢的涡流损耗

对转子温升影响很大。

3．1增安型稀土永磁同步电动机f。时间研究

t。时间计算是对电机的定子和转子分别进行，并取两个计算值中的较小值

做为该电机对应于相应温度组别的f。时间。定子表面，，时间是指在最高环境温

度下达到额定运行稳定温升后的电动机定子绕组，从开始通入最初起动电流时

计起直至上升到极限温度的时间。转子表面k时间是指电动机在最高环境温度

下达到额定运行稳定温升后，从转子堵转开始计时，直至转子表面温度点的温
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度上升到爆炸性危险物允许的极限温度所需要的时间。电机的极限温度是指电

机所允许的最高温度，它由爆炸性气体混合物被点燃的危险温度及结构材料的

热稳定性等因素决定。由于稀土永磁同步电动机损耗较小，功率因数高，与异

步电机相比，定子电流小很多，因此增安型稀土永磁同步电动机定予表面，。时

间更容易满足要求，通常只考虑转予表面f，时间。

由上述分析知，对于增安型稀土永磁同步电动机的f：时间只需计及转子表

面，。时间。稀土永磁同步电动机和异步电动机的转子结构有很大差别。稀土永

磁同步电动机本身无自起动能力，采用鼠笼条异步起动，同步运行，亦即鼠笼

条仅在起动过程中有电流流过。由于转子结构的特殊性，使鼠笼条的设计在空

间上受到较大限制：而且由于转子结构和永磁体的影响，稀土永磁同步电动机

的起动电流倍数比异步电机大。因此，稀土永磁同步电动机转子r。时间的计算

与异步电动机相比，有很大差异。

稀土永磁同步电动机的转子只有鼠笼条和端环发热，而且两者上韵电流密

度不同，发热损耗不同。此外，由于端环距转子铁芯较远，在较短的时间内两者

很难达至n温度平衡，因此不能将它们作为等温体来计算，需分别计算鼠笼条，。时

间0。和端环k时间0。。电机转予堵转时的温升，可根据焦耳一楞次效应来进行

计算，并应考虑鼠笼条和端环内产生的热量、鼠笼的热容量、集肤效应等对鼠

笼条内的热量分布的影响以及转子铁芯和永磁体的热传导等实际影响因素。

考虑到集肤效应和散热因素的影响，本章完善了稀土永磁同步电动机f，时

间的理论计算，并对比了一台增安型稀土永磁同步电动机——RsMA9250一6的t。

时间理论计算和试验结果。

3．1．1忽略散热和集肤效应时的f；时间计算

当稀士永磁同步电动机额定运行到稳定温升时，堵转转予，此时转差率5=1，

角速度m=0，转子没有功率输出，全部转变为转子发热。因此，在转子鼠笼和铁

芯中产生的总损耗只：为：
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只：=巧-B

式中：

巧——电动机的堵转转矩倍数：

R——电动机的额定功率，kW。

堵转t秒后，鼠笼条和端环的总发热量形为：

W=只2×，

此时鼠笼条和端环的温升△岛和△靠分别为：

(3～1)

(3-2)

△吼2彘‘熹 浯s，

△&=焘，彘 净a，

式中：

W——发热量，U：

△以——鼠笼条的温升，K；

AOK——端环的温升，K；

C。——鼠笼条材料的比热容，材／培·K；

C。——端环材料的比热容，七，／堙·K；

M。——鼠笼条总质量，堙；

M。——端环总质量，蛔；

％——鼠笼条电阻计算常数，Q：

Rr——端环的电阻计算常数，Q。

在式(3—2)、(3—3)和(3—4)中，A0,和AOK取fE时间内允许温升岛，t分

别为鼠笼的珏时间‰、端环的，。时间，目。代入式(3—2)、(3-3)和(3-4)得：
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tEx。 "争

(3-5)

(3-6)

3．1．2考虑散热和集肤效应时的f，时间计算

现有的许多文献提出的，。时间计算公式主要是针对异步电动机或无刷励磁

同步电动机提出的，而且是在绝热状态下推导出来的。针对稀土永磁同步电动

机与众不同的转子结构，本章提出了计算转予t。时问的公式，并考虑到了实际

情况的影响。

在影晌因素中，最明显的是散热和集肤效应。散热使发热体产生的热量被

铁芯和介质等吸收掉一部分，温度上升速率趋缓，f。值延长：而集肤效应使发

热导体(或导体的一部分)温度上升速率加快，f。值缩短。由于稀土永磁同步电

动机的转子上分布有永磁体，受空间的制约。鼠笼条槽形多采用圆形槽、梨形

槽或梯形槽等，槽一般不深，因此在稀土永磁同步电动机中集肤效应对转子f，时

间的影响作用不及在异步电动机中显著。因此，在稀土永磁同步电动机中集肤

效应对，。时间的影响作用不及散热，两者产生的效果不能抵消。所以要更准确

地计算rf时间，就应该同时考虑散热因素和集肤效应对电机k时间的影响。

散热系数乱“1：

b2=Ao,／AOo (3-7)

式中：

△伊——转子堵转时，散热状态下任意时刻的温升，K；

△吼——转子堵转时，绝热状态下任意时刻的温升，茁。

则此时鼠笼条和端环的总发热量瞰为：

彤=W．b， (3-8)
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将鼠笼条的散热系数6：。和端环的散热系b2。代入式(3—5)、(3—6)和(3-7)

中得：

铲警学f1·以。

铲警哪+≯
(3-9)

(3—10)

集肤效应系数s。“3是指在交变频率下引起电阻增大值R：与鼠笼条本身固

有电阻值R。之比。S。是在交变频率下才会出现的物理参数，是频率的函数。在

电动机堵转时，鼠笼条中的电流频率等于电网频率，而电网频率是不变的。因此，

集肤效应亦不会变化，即Sw'匣定。考虑鼠笼条的集肤效应后代入式(3—9)得：

铲鬻
式中：

M。／s。——考虑集肤效应时鼠笼条的重量。

增安型稀土永磁同步电动机k时间选取‰和t。中的最小值。

3．2 r。时间计算方法验证

(3一¨)

对一台增安型稀土永磁同步电动机RSMA9250—6做了t。时间测定试验，转子

堵转时转子表面温度升高过程曲线见图3—1。

RSMA9250—6主要的技术指标见表3-1。根据电机设计参数进行f。时间的理

论计算，计算所需参数见表3-2，转子鼠笼条槽形尺寸如图3—2，鼠笼条和端环

材料均为铸铝。取tF时间内转子允许温升02=85K。
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T(K)

180

95

30

图3-I转子堵转试验溢升图

图3-2鼠笼条槽形尺寸图

表3-I龇250-6主要技术指标
＼电机型号 RS驵^9250—6技术指八 试验数据

＼＼

额定功率&(kw) 37

额定电压UⅣ(V) 380

效率玎 O．94

功率因数cos驴 0．95

起动电流倍数，。’ 8

起动转矩倍数《 2．67

转子k时间(s) 9．5
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袭3-2跚9250-fi转子fE时间计算参数
～～＼ 电机型号参数名称、～—＼ RSMA9250—6

—、～

铸铝电阻率p(Q·m) 0．434e一7

铸铝比热c。(kcal／kg‘K) 0．216

铸铝比熟容c(U／堙·x) 0 92

鼠笼条总质量MB(kg) 7．265

端环总质量^z。(培) 1．074

每极鼠笼条数Z2 9．67

鼠笼条长度fB(m) 0．24

鼠笼条截面积S口(m 2) 0．7675e-4

端环的平均直径Dx(m) 0．228

端环的截面积Sr(m2) 0．75e一3

鼠笼条总散热面积s∞(埘2) 0．5356

端环总散热面积Sw(m2) 0．6283e一2

根据上述数据计算得出：

只2=99．16kW；RB=O．140×10。Q，RK=0．126x10。5Q，K。=1．15。

f=5～15s时f21，b2B=0．736～0．440，b2E=0．977—0．929，取b2日=O．5，

b2f=0．93。代入式(3-10)、(3-11)得：f“=11．03s，f∞=9．44s。则转子表

面fE时间为：tE=9．44s。

由表3—3可见，不考虑散热和集肤效应时计算值与试验值相比误差很大，

而计及散热和集肤效应后，计算值与试验值很接近。
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表3-3 RSIIA9250-6转子，F时间

理论计算值

试验值 不考虑影 考虑散热、集肤

响因素 效应

9．5s 6．24s 9．44s

由上可知，在考虑了集肤效应和散热因素等对增安型稀土永磁同步电动机

的关键防爆参数f。时间的影响作用，并对RSMA9250-6的，。时间进行计算，计

算值比试验值小1．68％，证实该计算是非常有效的，对增安型稀土永磁同步电

动机的r。时间测定试验具有很好的参考价值。在增安型稀土永磁同步电动机设

计过程中可根据设计参数计算f。时问，从而做出相应的调整，这非常有利于编

短电机设计周期。

3．3两极增安型稀±永磁同步电动机起动转矩与k时闰关系

由式(3-1)、(3-11)知，增安型电机的t。时间与起动转矩成反比。因此，

起动转矩的设计，尤其是两极电机的起动转矩是决定f。时间是否合格的重要条

件之一。增安型稀土永磁同步电动机转子采用铸铝或铜导线作鼠笼形转子绕组

时的集肤效应必须考虑，特别是在深槽、刀形槽、瓶形槽、双笼槽作转子绕组

时更不容忽视。对于两极电机来说，起动转矩的实测值往往是设计值的3倍左

右，造成两极增安型电机的t。时问很难合格。通过放大转子导条面积、减小挤

流效应或增加定子绕组匝数，可降低电机堵转时的发热量即降低电机堵转时的

功率，相应降低了电机的起动转矩倍数。起动转矩倍数的降低势必导致电机的

最小转矩倍数的降低，但最小不得小于1．0倍，以保证电机使用时的顺利起动。

此外，起动电流比，。／』。如果过大，则电机转子发热严重且对电网冲击较

大i如果过小，则按照防爆规程要求t，时间相应延长，同样增加了f，时间合格

的难度。一般地在电磁方案计算时，将起动电流比定在6～7倍，然后进行调整
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转子槽形较为合适。

3．4稀土永磁同步电动机转子温升过高研究

稀土永磁同步电动机在正常运转时，理论上转子无基波损耗，转子温升应

该较低。但在研究过程中，作者多次发现其转子温升高，其中图3—3所示是在

电机堵转试验中发生的现象，可见由于转子温升过高，已经引起了转子端环部

位烧毁、变黑。以作者研制的一台增安型稀土永磁同步电机为例，在做试验时

出现转予温升过大现象。定、转子温升试验数据见表3—4。

表3_4样机溢升试验数据

温度 温升

定子铁芯 80℃ 50．9℃

转子铁芯 154℃ 124．9℃

图3-3电虮转予温升过高

转子温度过高，会对钕铁硼永磁体造成去磁的危险，从而影晌电机正常工

作，而且绕组绝缘有可能因发热而损坏，更严重的是，一定的高温会引起周围

爆炸性混合物的燃烧爆炸。本章分析了可能导致转子温升过大的原因，从而提

出了降低温升的措施。

3，4．1分析原因及解决方法

(】)转予温升大的原因分析

电机运行时的发热，均来自于电机的损耗。REPMsM同步运行时，具体来说，

转子上损耗包括磁钢损耗、谐波损耗等。

1)磁钢损耗

钕铁硼的电阻率是1．44×10-6Q．113，具有～定的导电性，会在交变磁场中

产生涡流损耗。钕铁硼的导热率7．7cal／m．h．℃，传热性差。钕铁硼磁铁容易生

29
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锈、氧化，使磁钢上的热量更难以向外传导，加剧了转予上的温升。

2)谐波损耗

受齿槽效应、定孑磁场等因素影响，电机气隙中的谐波磁场很复杂。气隙

中的谐波磁场以不同的速度相对转子运动，在转子铁芯和鼠笼条中感应电流，

从而产生谐波损耗，使转子温度升高。

(2)解决方法

由上述分析，提出相应解决方法如下：

1)磁钢分段、分层

磁钢的放置不再是整段材料，而是将一大段磁钢分为多个小段或多个层，

见图3-4、3-5，并磁钢段(层)表面进行电泳处理，以减小磁钢的涡流损耗，

降低转子温升。这种方法的缺陷是分段或分层后磁钢易碎，并且不易放置。

圈3-4磁钢分段示意图

2)增大气隙

图3-5磁钢分层示意图

对于异步电机，增大气隙会增大漏磁，使励磁电流增大，效率降低，而对

于稀土永磁同步电机，加大气隙，则可增大高次谐波气隙磁场磁阻和谐波漏抗，

减少其磁链的交链程度，削弱谐波电流，降低定转子表面损耗和谐波损耗等，

从而起到降低温升的作用。

3)转子采用半闭口槽或闭口槽

转子采用半闭口槽或闭口槽可咀减少转子铁芯表面损耗和齿内脉振损耗，

并使有效气隙长度减小，改善功率因数，同时降低气隙磁导谐波的脉振幅值，

减小磁导谐波引起的谐波损耗。
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4)选取适当的槽配合

谐波次数越低，转子槽数越多，损耗就越大；定、转子槽数比接近于1时，

损耗最小。因此，尽可能选取近槽配合。

5)定予绕组双层短距分布绕组

双层短距分布绕组根据需要选择不同的跨距，可以减少高次谐波，又使基

波电势减少不大，从而有效改善了气隙磁场的波形，减少谐波损耗，降低温升。

61选用高质量钕铁硼永磁体

在实际应用中发现。不同厂家生产的同牌号钕铁硼永磁体性能有较大差异。

钕铁硼牌号不同，产生的涡流损耗大小不同，并且导热率也有所差异。选择导

热率相对较大的高性能钕铁硼永磁材料，有利于磁钢上热量的传导，从而降低

转子温升。

3．4．2样机转子温升的改善措施及效果

由上述分析，更换样机所用的钕铁硼永磁铁牌号，由以前的40SH换33UH，

对样机重新进行温升试验，结果见表3．5。

表3-5样机温升试验数据

温度 温升

定子铁芯 80℃ 5l℃

转子铁芯 140℃ 110℃

对比表3．4中数据，更换磁钢后转予铁芯温升下降了10。C，可见磁钢的涡

流损耗对于转子温升影响很大。因此若在电机制造过程中能采取磁钢分段或分

层等上述方法，降低磁钢的涡流损耗，转子温升会有所下降。

3．5增安型稀土永磁同步电动机加强防爆的措施

增安型电动机防爆的原理是以电机内部不会发生点火源、过热点为基础，

因而在结构和过熟保护上的要求比其它类型的电机要高，必须采取相应的措施。
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因此，在电机制造过程中应从以下方面注意加强，以提高防爆的可靠性：

(1)加强绝缘，增安型电机的出厂试验比普通电机高10％；

(2)确保导电部件的连接紧密可靠、接触良好，不会引起过热；绕组引线

绑扎间距短、定位牢固使在承受较大电动力时，引线也不会碰撞摩擦而划伤绝

缘；

(3)增大定、转子间气隙，防止产生扫膛现象，轴承游隙要适量，装配精

度要保证，以防止咬轴。轴瓦型电机要采取有效措施防止轴电压产生轴电流和

火花；

(4)提高裸露的导电部件的漏电距离和电气间隙；

(5)控制一切与爆炸气体相接触的表面温度，保证不达到危险的高温，因

此在防爆规程里特别规定了允许堵转时间，即堵转时间超过f。时间，保护装爱

应立即动作切断电源。

3．6小结

本章首先介绍了增安型电机的关键防爆参数f。时间，针对增安型稀土永磁

同步电动机的f。时间，在综合考虑了集肤效应和散热因素等的基础上，提出转

子“时间的理论计算，并对一台增安型稀土永磁同步电动机进行计算，计算结

果与试验结果接近，验证了该计算方法的正确性。进而分析了两极增安型稀土

永磁同步电动机起动转矩与f。时间之间的关系，提出电机设计过程中暂定起动

转矩，修正转予槽形的方法，确保f。时间的合格。

同时，对稀土永磁同步电动机试验中出现的转子温升过高现象进行了原因

分析，从电机设计中转子结构、槽配合以及稀土永磁材料等多方位进行了分析，

提出降低转子温升的解决方法。通过试验得知，磁钢的涡流损耗对转子温升影

响很大。

最后，总结出在电机制造加工过程中需加强的一些措施，这些措施有利于

提高增安型电机的防爆性能。
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第四章稀土永磁同步电动机数学建模及仿真研究

磁场分析在稀土永磁同步电动机的设计中极为重要，凶为它足电机设计计

算的基础，它决定了所设计电机性能的好坏与否。在实际的电机设计中一般是

将磁场简化为磁路来计算，这是冈为磁场的计算比较困难，通过磁路计算得到

了气隙磁密，从而汁算出反电势，已经成了许多电磁计算程序的固定模式。这

种近似通常需要加上必要的修难才能接近于实际。系列电机磁路的相似性为这

种修正提供了经验数据和修正曲线，但是对于永磁电机来说，由于没有现成的

经验修正系数，采用磁路近似的方法常常并不满意，而且即使磁路计算比较准

确，也并不能解决所有的问题。因此，特别对于稀土永磁电机，进行磁场分析

是非常有必要的。

永磁电机采用永磁体励磁，电机内部的电磁场分布较为复杂，采用传统的等

效磁路方法分析会带来较大的误差，为保证计算的准确，一般采用有限元法对

电机内部电磁场进行数值计算。ANSYS是目前应}{jj最为广泛、使用最方便的通用

有限元分析软件之一。无论任何结构、任何形式的永磁电机，只要将其模型输

入ANSYS就可进行求解，通过后处理得到磁密分布、磁场分布、磁场强度分布等。

本章利用ANSYS 8．O中的Multiphysics模块对本文所开发的一种两极稀土永磁同

步电动机转子结构进行二维静态磁场仿真分析，从中可以准确、直观地看到转

子结构磁路设计的效果。

由于永磁体的存在，使得稀土永磁同步电动机异步起动过程比异步电机更

加复杂化。本章建立了稀土永磁同步电动机的数学模型，对本文设计开发的两

极稀土永磁同步电动机进行起动性能仿真研究。

4．1高速稀土永磁同步电动机电磁场仿真

在使用ANSYS软件对电机进行磁场仿真分析过程中，可分为前处理、后处

理和结果分析三部分。
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4．1．1仿真前处理

(1)建立几何模型

在建模过程中，首先建立电机定、转子结构和气隙的几何模型，设置材料参

数和单元类型，划分网格，形成有限元模型。首先进入MainMenu>Preferences，

选择与电磁分析相关的关键字以过滤图形用户界面。这样可简化图形用户界面，

仅只显示与电磁分析相关的内容。

ANSYS提供图形用户界面和命令流两种方式，本章采用简单、方便的图形用

户界面来进行分析。设置作业名为FXl，标题为静磁场分析，采用直角坐标系、

国际单位制。利用ANSYS提供的图形用户界面，根据第五章中所设计的电机尺

寸数据，建立的二维模型如图4一l所示。

使用GLUE操作保证所有区域边赛粘接，以便在划分网格时相邻区域共节点，

从而使解收敛。该命令执行结束后，模型的不同区域显示不同颜色，如图4—2

所示。

图4-1建立几何模型 图4-2执行GLUE操作后的圈形

(2)定义材料

各种材料的性能设置如下：

1)定、转子冲片材料：DW310-35，输入该材料的B—H曲线，显示如图4-3。
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2)鼠笼条材料：铸铝，相对磁导率：1．00002；电阻率：3E一009。

3)定子绕组：铜，相对磁导率：0．999983；电阻率：18E-009。

4)空气：相对磁导率：1．00。

5)磁钢(Y轴方向充磁，N极向上)：N-33SH，相对磁导率：1．002；矫顽

力：x轴：0；Y轴：8．9E+009A／m；Z轴：0。

6)磁钢(N极偏左)：N-33SH，相对磁导率：1．002；矫顽力：x轴

一8．2693E+OOSA／m；Y轴：3．0098E+005A／m；z轴：0。

7)磁钢(N极偏右)：N-33SH，相对磁导率：1．002；矫顽力；x轴：

8。2693E+005A／m；Y轴：3．0098E+005A／m：Z轴：O。

(3)指定区域材料属性和划分单元类型

根据区域的不同，把定义的材料和单元分配给适当的区域。所有区域均取

PLANEl3单元，电机的不同组成部分赋予相应材料。

4．1．2后处理

(1)划分网格

采用MESHTOOL里的智能划分网格，精度为2，网格形式为三角形和自由形

式，生成如图4-4所示网格。至此建模过程结束，进入求解阶段。

-t■-“hH■蛔

／

I

|
|

。 “ 品．，。
。

圈4-3定、转予冲片材料的叶H曲线 图4-4网格划分
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(2)施加载荷、求解

本文分析的是二维静态磁场，且为永磁电机，要得到的是永磁体在电机中

形成磁场状况，故无须加载。边界取外边界线，这样通量将平行于边界，如图

4-5所示。点击solution>Electrmagnet>Static Analysis-Opt&Sol，进行求解。求解结

束后进入后处理阶段查看结果。

4．2仿真结果及分析

在后处理部分可获得磁场分析结果。图4—6所示为磁通量线分布，显示的线

条数为100；圈4～7所示为磁通量密度分布云图；图4-8所示为磁通量密度矢量

分布图。

圈4-5麓加边界条件 图4-6通羹线结果

圈4-7磁通璧密度云图 图}8磁通量密度矢量分布圈
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由图4-6、图4—7可见，磁力线密度大的点在X轴上，隔磁槽靠近圆心处呈

红色，磁通量密度最大，说明此处漏磁大，同时隔磁槽另一端也有红点，也有

少许漏磁。图4—8表示出该两极永磁电机转子上磁通量方向。这些表明该两极

转子结构具有磁路分布良好、漏磁少的优点。

4．3高速增安型稀土永磁同步电动机起动性能仿真

两极增安型稀土永磁同步电动机转子上的永磁体与鼠笼条的放置空间相互

冲突，使得两极稀土永磁同步电动机的起动问题难度加大。稀土永磁同步电动

机本身无自起动能力，通常采用鼠笼条异步起动，同步运行，其起动过程可分

为异步起动和牵入同步两个阶段。在异步起动阶段要有足够的起动转矩，使电

机起动并可运行到接近同步转速；在牵入同步阶段要有足够高的牵入同步能力，

能够顺利牵入同步。

对于两极结构的稀土永磁同步电动机，转子上的永磁体所需安放空间最大，

使得鼠笼条的放置空间与异步电机相比大为缩小，鼠笼条不可能太深，更难以

改善起动性能。因此在两极稀土永磁同步电动机设计中，如何改善电机的起动

性能成为一个突出的问题．本文在文献[13]、[14]的基础上，对两极稀土永磁

同步电动机的起动过程进行了详细的分析研究，并使用Mat]ab对设计一台两极

增安型稀土永磁同步电动机的起动过程进行了仿真。

4．3．1稀土永磁同步电动机动态数学模型建立

在给出基于PARK方程的稀土永磁同步电动机数学模型推导过程中，做如下

假设：

(1)电机铁芯的磁导率为无穷大，不考虑铁芯饱和的影响，从而可利用叠

加原理来计算电机各个绕组电流共同作用下的气隙合成磁场，铁磁饱和在参数

计算中加以考虑；

(2)定子和转子磁势所产生的磁场沿定子内圆是正弦分布的，即略去磁场
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中的所有空间谐波；

(3)各相绕组对称，这就是说各相绕组的匝数和电阻相同，各项轴线相互

位移同样的电角度，鼠笼的阻尼条及转子导磁体对转子d、q轴对称。

图4—9是一台两极稀土永磁同步电动机的简图，图中假定了定子电流的正方

向。正向电流流经相绕组产生的正弦分布磁通势波的轴线就是该相绕组的轴线，

as、bs和cs为定子三相绕组的轴线。设转子逆时针方向旋转，取永磁体基波磁场

轴线方向为d轴，q轴顺着旋转方向朝前d轴90。电角度。转子参考坐标的旋转速

度即为转轴速度。转子参考坐标的空间坐标占轴由q轴与固定轴线(即A相绕组

轴线)问的电角度矿确定。

藤粼。
蠼型

d

图4-9两极稀土永磁同步电动机简图

在稀土永磁同步电动机起动过程中，定、转子间的互感随转子位置而变，

且定予绕组的自感和定子各相绕组的互感受磁路不对称的影响，也随转子位置

而变，所以描述起动瞬变过程的是一组变系数的微分方程。
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(1)稀土永磁同步电动机的电压方程

式中：

％=警也"鸭
d∥。

“q 2言Ⅷr∥d+rl 4口

％=o=孥％‰Ⅱf

‰=0=等wr2：，“29 2。j产+qf29

‘——定子绕组相电阻

‰——转子直轴阻尼绕组电阻

k——转子交轴阻尼绕组电阻

∽——电机转子电角速度

磁链方程为

∥d=Laia十￡“f2d+∥r

％=Lqi口+L,,di2口

妒2d=L2ai2d七L耐{d+妒f

吵2q=L2qi2口+Looig

式中：

(4．1)

(4．2)

0，工。——定子直轴、交轴电感

L2d L：。——转子直轴、交轴电感

Loa,L。——定转子之间直轴和交轴互感

妒，——永磁体产生的磁链(常值)，可由y，=√j玩／co。求取，E。为空载相
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反电动势有效值。

将磁链方程(4—2)代入电压方程式(4-1)中。整理得：

式中：

等=等蝎”印^喝k峨毗

等=等+聊。+疋‘+F3coj2q+只1’2q+酏

警=。d+Gda+G2m,‘+G3k+G4％

鲁=Duq+即时姒+Ⅳ3(Ori2a+H4i2q+Doq

彳；量盏：叠
(1)lX2d

五=一三

G：竺生
1

爿x2d

Fl-一且
1

B091

H：盟
‘Bo)】x29

。 √3‰

‰2一百i

B：!!垫：蔓
qx2口

E．：一土
‘

A∞。

Gz 2一石XqXiad

F；一蔓
2

曰

C：：鱼
Ax24

E，=一—r2—a—x—2a—
’’

一z2d

G。=一—r2d—Xd
3

一x2d

(4．3)

D：』竺
Ax2口

E．：一旦
’

A珊。

H．：一盟
4

Bx29

D0：一业 q——电机的同步角速度
∞．

(2)稀土永磁同步电动机的运动方程

电磁转矩方程：

疋，=p(v／Ji。一虬id)

将式(4．2)代入式(4．4)可得到

(4．4)

堕尚}

鱼砌

盎％v面卺

}I

产

q

F

蔷毫

L～＆

钿一鼢

产

产

F

H

堕‰
一f日
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tm--。-，-P[(x．-xq)idi。+x^f-一x如。+以驯 (㈣

电机的机械运动方程为：

jdf．2_．．cr：L。一瓦一RnQ， (4—6)
m

”’ “ “’

式中：

L——负载转矩

月。——粘滞摩擦系数

Q．——机械角速度

J——转子和所带负载的总转动惯量

P——电机极对数

机械角速度与电角速度的关系为：

∞，=pQ，

曼生：!!玉二互!二墨g竺!
dt j

电机同步运行时的功角5变化率为：

dd

—d——t—2：0)1--(Or

(4-7)

(4—8)

(4—9)

(3)数学模型

由式(4—3)、(4—8)和(4—9)，可得到d-q轴坐标系下用非线性微分方程

组表示的电机的数学模型：
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警=鲁+Ejia+E，(o,‘坞。+￡d毗

等=≥+‘o,ia+疋iq+聊∥，41’2q-J"№

警=c“a+Gila+G2(oriq+G3i2,1+即^。

d积i2_&=Dua+Hi(oria+H2f，+H3(ori_2a+H4f幻+。。mr

d5

i。皑--(Or

警=扣(乙一冕)-％刚

(4—10)

(4)坐标变换

为克服派克变换中功率不守恒的缺点，采用正交变换法，变化矩阵为：

”蚪[co。PsO⋯eo弧s(O々-1·220∽。)
l压 压

cos(O+120。)

一sin(0+1200)
1

√2

(4-11)

式中口是电机转子磁极轴线(直轴)与A相定子绕组轴线之间夹角。在三相系

统中定子三相电压表达式为：

阻帆
Kj

42

COS∞．r

c。s(r'011--；丌)
0

cos(∞lt+三万)

(4-12)

1●●●l●●●l，●●●●j
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=ir——,,i Iq__-■_E

式中：

U。——电源相电压有效值

转换到d—q轴，即有：

(4—13)

可见，6『一日系统中电压的幅值是三相系统中有效值的√i倍，电流和磁链也

一样。

4．3．2电机瞬态起动过程仿真研究

求解微分方程组的初值问题用四阶龙格——库塔法，该方法具有计算精度

高、计算量适中等优点，公式如下：

)，删“=y埘+h(k，l+2k，2+2k，3+七，4) (4-14)

其中，女，l=／：(r。，yIⅢ．，y。。)

k,2=／：o。+：，y。。+；毛，⋯，，。。+尝意。。)

k圳”知。+呈k12--．,‰+知)

t。=，【，。，+；，J，。，+鲁七。，⋯，y。。+兰七们)

这里，Y·m是第i个因变量y一在节点f。=t。+m^处的近似值，h是积分步长a

门—⋯●篮。
叫咖

，I●1
励匿
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4．3．3起动过程仿真结果分析

根据本文第五章中样机电磁设计方案中所采用的参数进行仿真。该电机给定

参数如表4-1所示，额定状态下的电机参数见表4—2。

表4-1样机给定参数

额定功率P(w) 30

额定电压u(v) 380

额定频率f(Hz) 50

极对数p 1

表4_2样机额定状态下的参数

定子直轴电抗h Q 6．3829

转子直轴电抗x2d Q 5．7976

定子交轴电抗x。 Q 65．1544

转子交轴电抗x2。 Q 64．569l

定转子赢轴互电抗xd Q 4．7474

定转子交轴互电抗x。Q 63．5189

定子电阻t Q 0．1205

转子直轴阻尼绕组电阻r2d Q 1．2

转子交轴阻尼绕组电阻r2。 Q 1．08

其中，定子直轴电抗如、定子交轴电抗x。、转子直轴电抗x：。和转子交轴电

抗奶。可由下式计算得：

xd=‘1+xdd (4—15)

44
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Xg 2xs】+X∞ (4·16)

X2d
2
Xs2+X。d (4-17)

X2目2X52+Xdq (4-18)

式中：

Xad——定转子直轴互电抗，Q；

z。——定转子交轴互电抗，Q；

x，I——定子漏抗，Q；

x，2——转子漏抗，Q。

所得仿真结果如图4-10、4-11所示，图4-10是电机转速随时间变化的曲线

图4-11是电机定子A相电流随时间变化曲线。

厂＼i

|∑

⋯≯
}

p
r

∥
tI‘l

图4-10 时间——转速仿真曲线 图4-11 时间——A相电流仿真曲线

由图4一10可见，电机在低速区有明显的下凹现象，这是因为空载反电动

势比较高所导致。空载反电动势高也就是说发电制动转矩大，且发电制动转矩

的最大值出现在低速区，从而使得转速曲线有明显下凹现象。之后在1．2秒时

逐步稳定运行在额定转速3000转每分钟。这说明本文所设计的两极电机是可以

顺利完成起动、牵入同步的过程。
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4．4小结

本章在稀土永磁同步电动机转予结构设计中，应用ANSYS软件对一种两极

转予结构进行了辅助设计、分析，分析结果准确、直观。这种分析过程有利于

稀土永磁同步电动机的转子结构优化设计分析，可以缩短电机设计和分析周期。

同时，对稀土永磁同步电动机起动过程进行数学建模，对所设计的一台两极稀

土永磁同步电动机的起动过程进行了仿真分析，仿真结果表明该电机的能够顺

利起动。
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第五章高速高效增安型稀土永磁同步电动机设计

稀土永磁同步电动机设计大部分与电励磁同步电动机相同，主要区别在于

励磁部分不同及由此引起的转子结构形式和参数取值范围的差异。稀土永磁同

步电动机的转子结构多种多样，磁场分布复杂，计算的正确度较电励磁电机要

低；而且永磁材料本身的性能也在一定的范围内波动，直接影响磁场的大小及

分布，并使得电机的性能产生波动；稀土永磁同步电动机一旦制成后，很难调

节其性能；可见，稀土永磁同步电动机的设计比电励磁电机的设计的风险要大

得多，因此，把握好稀土永磁同步电动机设计的每一个环节是至关重要的。

稀土永磁同步电动机的磁路计算主要是需要确定永磁材料和尺寸。稀土永

磁同步电动机磁路的构成，一般包含永磁体、软磁材料和工作气隙三个部分。

电机的合理设计应该使磁势的主要部分降落在气隙中。在电机设计中，为了得

到磁路的磁势平衡，永磁体在磁化方向上必须有一定的厚度，永磁材料矫顽力

越大，则永磁体在磁化方向的厚度就可以越小。对于两极电机，存在气隙很难

均匀的问题，造成磁密不均匀，电势很难平衡，电枢需重点设计。

本章采用电磁设计法设计电机，其设计流程如图5-1所示，具有思路清晰、

参数确定、方案易调整的优点。其缺点是经验参数多，计算精度较低。

5．1电机设计指标

本章将设计开发一台两极增安型稀土永磁同步电动机，具体的性能指标设计

值如下：

(1)额定功率： P．=30 千瓦

(2)额定电压： u。=380 伏

(3)额定频率： f．=50 赫兹

(4)极对数： p=1

(5)额定效率： n≥92％

47
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(6)额定功率因数： COS审≥0．93

校

核

A，玩

图5-1稀土永磁同步电动机电磁设计流程圈

(7)起动电流倍数：

(8)起动转矩倍数：

(9)最小转矩倍数：

(10)牵入同步转矩倍数

Ist+≤8

Tst’≥2

Tmin’1．2

Tsm’=1．5
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(11)过载能力： K。=1．2

(12)连接方式： L。。。 三角形连接

(13)工作状态： wm。 长时工作

(14)绝缘等级： J．DJ B级绝缘

(15)工作温度：T=120℃

5．2电机主要参数设计

5．2．1转子结构形式设计

异步起动稀土永磁同步电动机可采用多种转子磁路结构，设计时应根据待

设计电动机的具体性能指标按照转子磁路结构的特点选用，或者研究、开发新

的转子磁路结构。

本章设计的增安型两极稀土永磁同步电机功率为30千瓦，长时工作，起动

性能要求高，并要求转子结构坚固。该样机的转子结构采用第二章中开发的两

极转子结构，见图2-7，并经第三章中ANSYS分析得知，该转子结构的漏磁小，

磁场分布较好。

5．2．2电机外形尺寸设计

(】)确定主要尺寸

稀土永磁同步电动机的主要尺寸与普通电动机的主要尺寸一样，包括定子

冲片内径D。和电枢计算长度三∥可以在原系列电动机主要尺寸的基础上进行

初步的估算，然后再调整设计，直至电动机设计成功。这样可以缩短电机研制

的周期。

参考同功率等级的Y系列异步电机，确定稀土永磁同步电动机的外形尺寸a

外形基本尺寸如下：

定子外径： B。=32．7厘米
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定子内径： D1．=18．2厘米

定予铁心长度： ，。=19．5厘米

转子外圆直径： D'，=18厘米

转子铁心长度； ，，，=19．5厘米

(2)选择定、转子槽数

稀土永磁同步电动机豹定予槽数选择原则与异步电动机相同，而定、转子

槽配合则与感应电动机稍有不同。为提高稀土永磁同步电动机的制造工艺性和

便于电动机极弧系数的控制(尤其是对采用内置径向式转子磁路结构的稀土永

磁同步电动机)，电动机的转子槽数通常在定转子槽配合选用原则的容许范围内

被选定为电动机极数的整数倍。

最终确定：定子槽数：Z1=36槽；转子槽数：Z2=46槽。

5．3定子冲片设计

为降低电机成本，在电机定、转子铁芯材料方面均选取价格便宜的0．35毫

米的DW310冷轧硅钢片。DW310冷轧硅钢片性能参数如下：

(1)密度： K p 117．6克／立方厘米；

(2)铁耗系数：P1．．s／；o=3．10瓦／千克。

选取同功率的异步电动机中型号为Y200L1—2的定子冲片，如图5—2所示。

定孑冲片叠片系数K。取0．93，槽绝缘厚度K，0．03厘米，槽契厚度d。，=O．2厘

米。定子槽形为底半梨形，见图5—3，具体尺寸如下：

(1)槽口宽： ’ b。。=O．38厘米

(2)定子槽口深： h。产0．1 厘米

(3)定子槽肩宽： b；，=0．88厘米

(4)定子槽肩深： h。。=O．091厘米

(5)定子槽身深： h。．=1．899厘米

(6)定子槽底圆弧的直径： dd．=1．22厘米
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雪啻
＼勃 ≯／

＼、、～ ／

图5-2定子冲片

5．4转子结构尺寸设计

图5_3定子槽形

5．4．1磁钢设计

永磁体用量在很大程度上决定电机的成本。如果用量大，会增大电机成本；

若设计过小，又会影响电机性能。

采用的钕铁硼永磁材料的牌号是NNF40SH。NNF40SB具有很高的磁能积，很

高的剩磁密度和很高的矫顽力，且其退磁曲线为直线等优点。其性能参数如下：

(1)主剩磁感应强度 B，I=12800 高斯

(2)工作时的Brl Brlt=11461．12 高斯

(3)主矫顽力H。l=12150 奥斯特

(4)工作时的Hcl H。l产11461．12 奥斯特

(5)主导磁率 ¨，I=1．1 高／奥

(6)主内禀矫顽力 H，l=20000 奥斯特

(7)工作时的Hil Hjit=15000 奥斯特

(8)主不可逆温度系数 A
Bd／Bdl=一0，0004

(9)主可逆温度系数 Kbnl=．O．0011 1／℃

(10)主最大磁能积 (BH)。。1=3．9e+07 高．奥
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永磁体尺寸包括轴向长度f。，磁化方向长度‰和磁化方向宽度k。一般

情况下，0等于或小于电机的轴向长度，¨，实际只需要设计永磁体的‰和％。

所需钕铁硼永磁材料的体积为：

％=2．16×107丽kr(k,+I)PN(硎3) (5—1)

掌=铃(舭褪机劁．4_0．5) 睁2)

式中：

≈，——设计系数，取决于电机的效率，对于小容量电机，七，=1．5—1．8

七。——电势系数，女。=iUN，岛是电机空载电势；

口。。——空载时永磁体的磁感应强度；

日：——折算到永磁体两端的最大电枢反应磁势所对应的磁场强度。

磁铁宽度％尺寸：

～=(5一15)‰ (5-3)

磁钢的磁路长度为：

式中

^。，：—2&sC—／tBa(cm)
‰。]瓦～托叫

k——电机卡氏系数，k；=1．4-1．5；

C扣——空载饱和系数，C户=1．2—1．35：

6——电机气隙长度；

B；。——电机气隙磁密；一般取0．7B，：

日Mo——在退磁曲线上BM o=(O．85—0．95)B，处查得。

52

(5-4)
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设计的主、副磁钢尺寸和隔磁磁钢尺寸如表5—1所示：

表5_l磁钢尺寸

＼ 类别

屑可＼＼ 主磁钢 副磁钢 隔磁磁钢

厚度k(厘米) O．8 0．8 0．8

宽度钆(厘米) 4．05 5．95 3．25

重量G"(千克) 0．972 2．856 0．78

由于工艺上的原因，异步起动永磁同步电动机转子上永磁体槽与永磁体之

间留有～定的间隙，此间隙被称为附加气隙，大小与电动机生产厂家的工艺水

平有关，一般在O．Ol～O．02厘米。进行直轴磁路计算时，附加气隙必须被考虑

进去。

5．4．2转子槽形及端环设计

由于稀土永磁同步电动机的转子槽主要用于起动，为节约铸铝材料和为永

磁体留出足够放置空间，在电动机对牵入同步能力要求不是很高时，转子槽可

开得浅一点，窄一点。但当设计高牵入同步能力的电动机时，确定转予槽形时

就应注意不能使电动机接近同步转速时的特性曲线陡度过小，否则电动机牵入

同步能力指标很难达到。则此时电动机转子槽也不能开得过浅和过窄。

设计的转子槽形如图5-4所示。具体尺寸如下：

(1)转子槽口宽

(2)转子槽口深

(3)转子槽肩圆弧直径

(4)转子槽身深

(5)转子槽底圆弧直径

b02=O．1厘米

h02=O．2厘米

d,a=0．5厘米

hs2一O．96厘米

dd2=O．47厘米 圈5—4转子槽形
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转子端环的设计与转子槽的设计原则类似，在保证电动机有足够牵入同步

能力的前提下，应尽量使端环的厚度小一点，以节约铝材料和提高电动机的起

动能力。此外，对于增安型电机，转子端环的截面积在允许的范围内也应尽量

增大，以便散热，这有利于延长转子的f，时间。

所设计端环尺寸如下：

(1)端环高度

(2)端环外径

(3)端环内径

(4)端环平均直径

(5)端环平均宽度

(6)端环截面积

5．5气隙和转轴设计

h，=1．5

d。=17．2

dri-----10．5

d。=13．85

drw=3．35

S，；=5．025

厘米

厘米

厘米

厘米

厘米

平方厘米

稀土永磁同步电机的气隙长度是一个非常重要的设计参数，为减小过大的

杂散损耗，降低电动机的振动与噪声和便于电动机的装配，其气隙长度占一般

要比同规格感应电动机的气隙大。设计异步起动永磁同步电动机的气长度时，

参照相同规格或相近规格的感应电动机的气隙长度。并加以适当的修改。或按

经验公式选取：

万年4．7口I／√p×】0。 (5—5)

适当地加大电机的气隙长度在一定程度上可减小电机的杂散损耗，提高电

机的效率。同时气隙长度的增加，为保证电机的性能需增加永磁体的用量，这

又与转子上有限的放置空间相矛盾，所以电机的气隙也不宜取得太大。本样机

气隙长度艿取0．1厘米。

转轴材料取45号钢。稀土永磁同步电动机的转轴可由电动机的转矩确定或

参考同规格的感应电动机的转轴尺寸来确定。本样机采用电机转矩确定转轴尺

寸。



：：黧蒜俐径K。2：=御20：，，：：豢嚣黧：·=篡，(7)按刚度估算的转子内，位
u21一“⋯一

(8)转子冲片内径D2i---7

厘米

厘米

厘米

5·6-性篓竺⋯狲蚰盼瓣。舳盼溯空
由空载特性计算可得磁钢空载工作图，卵倒。“”“一

载磁路结果，见袭5—2。
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表5-2空载工作点参敷

空载磁路转子齿
空载磁钢总磁通 (麦克斯韦) 3058176 1．254

磁场强度(安／厘米)

空载磁路转子轭
空载气隙磁通 (麦克斯韦) 2431855 0．352

磁场强度(安／厘米)

空载气隙磁势 (安匝) 968．96 定子齿磁势 (安匝) 11．706

空载气隙磁密 (高斯) 5212．2646 定子轭磁势 (安匝) 162．2544

空载磁路定子齿磁密 (高斯) 12196．699 转子齿磁势 (安匝) 3．53628

空载磁路定子轭磁密 (高额) 13521．114 转子轭磁势 (安匝) 1．0115

空载磁路转子齿磁密 (高斯) 9921．02 空载附加气隙磁势 (安匝) 416．9812

空载磁路转子轭磁密 (高斯) 3161．41 一对极下总磁势 (安匝) 1564．45

空载磁路定子齿
2．552 折算系数 0．7952

磁场强度(安／厘米)

空载磁路定子轭
5．28

磁场强度(安／厘米)



西北工业大学硕士学位论文 第五章高速离效增安型稀七永磁同步电动机设计

a；口∞目___-_《__∞__-_-E；；_=；；l__=_i∞#目t_-E目_；口；=t自#__I％{一,i,irm__-_z∞
5．6．2定子绕组设计

稀土永磁同步电动机的绕组设计与一般异步电机相同，绕组形式有单层链

式、单层同心式、双层叠绕等形式。为改善波形、减少杂散损耗，一般多采用

双层正弦绕组。本样机采用双层叠绕组，选取的绕组导线牌号为QY-1，直径是

1．6毫米，两根并绕。设计的绕组参数如表5．3所示。

表5-3定子绕组设计参数

每相绕组串联匝数 84

基波绕组系数 o．9404

每槽有效导体数 28

计算电负荷(安) 262．555

5．6．3工作特性计算

由工作特性计算可得工作特性曲线如图5-6，由图得电机工作点参数见表

5-4。设计值与指标值列于表5-5，可见，该电机设计参数达到指标要求。

、／7

／／
F(安匝

图5_6永磁体负载工作瞄
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表5-4负载工作点参数

额定电流jⅣ (安) 31．84

额定功率因数角九 (度) 24．07

额定内功率因数角伊Ⅳ (度) 81．57

额定功率角氏 (度) 57．5

额定输出功率R (千瓦) 30．15

额定转矩％ (牛·米) 95．98

额定功率因数cos氐 0．94

额定效率r／Ⅳ 0．925

直轴电枢反应电抗。“ (欧姆) 4．75

直轴同步电抗妁 (欧姆) 7．43

最大功角‰ (度) 61．48

额定点直轴电流lsin々o (安) 31．5

折算到直轴的反应磁势，0 (安匝) 6695．96

表5_5设计值与指标值对比表

指标值 设计值

额定功率P(k*) 30 30．15

额定效率珂。 ≥92％ 93％

额定功率因数COS丸 ≥0．93 0．94

5．7起动特性计算

起动特性计算采取假设起动电流L，计算得到起动电流，∥L=，∥计
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算得，。=221．4一，则起动电流倍数，：=6．95；起动转矩咒=204．8Ⅳ．m，起动

转矩倍数巧=2．13。指标要求为：I。．+≤8，T。．’-2_2，因此设计值达到指标要求。

5．8 tE时间计算

根据电机设计参数进行k时间的理论计算，计算方法见第三章。计算所需

参数见表5—6，取‘时间内转子允许温升02=85K。由起动特性计算有：

，：=6．95，则f￡时间应该大于5．4秒，计算得转子表面0时间为：‘=10．8s，

故增安型防爆参数设计合格。

表5-6 llSH纰50_6转予rE时间计算参数

参数名称 计算值

铸铝电阻率p(n-m) 0．434e-7

铸铝比热c。(kcal／kg’K) 0．216

铸铝比热容c(驯船·K) 0．92

鼠笼条总质量M口(kg) 3．968

端环总质量M。(置g) 0．719

每极鼠笼条数五 23

鼠笼条长度‘(m) 0．195

鼠笼条截面积&(m2) 0．65052e一4

端环的平均直径DK(m) o．1385

端环的截面积s。(朋2) 0．5025e一3

鼠笼条总散热面积S∞(聃2) 0．35076

端环总散热面积SⅨ(聊2) 0．8749e-2
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5．9小结

本章就所给电机设计指标，开发了一台两极稀土永磁同步电动机。设计过

程中，对于外形尺寸、定转子冲片和槽配合等方面采用同功率等级异步电动机

所用尺寸，在此基础上加以计算、调整。根据第二章中研究开发出新型两极转

子结构，对其主、副磁钢及隔磁槽尺寸进行设计计算。晟后对空载特性、工作

特性、起动特性和，。时间等进行了计算，设计值符合指标要求。
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第六章增安型稀土永磁同步电动机性能测试

为防止爆炸性混合物的自燃，要对增安型电机内部与爆炸性气体相接触的

各部分的温度加以限制。这类电机的定转子在起动、额定运行和堵转时间，。tE

内均要避免出现危险的温度。因此，增安型稀L永磁电动机试验不仅包括常规

的电机性能试验，还应包括增安型电机专用试验项目。虬下是对第五章设计的

两极增安型稀土永磁同步电动机进行相关试验研究。

6．1稀土永磁电动机性能试验

6．1．1空载试验

空载试验是电机的基本试验项目之一。该试验的日的是求取额定电压和额

定频率下的空载电流和空载损耗，检查电机气隙绕组参数、铁芯质量以及装配

是否正常。还可求取空载特性曲线，确定电机的铁耗和机械损耗，验证样机磁

路设计是否合理。

空载损耗与空载电流是稀土永磁同步电动机试验的重要指标。调节端电压

u，改变K，=E。／v，相当于调节J r，其I。=，∥)也存在一个类似的V形曲

线。由y形曲线可知，空载损耗与空载电流存在最小值，对于额定运行的稀土

永磁同步电动机，若‰设计的过大或过小，都会导致空载损耗与空载电流值增

大。因此合理的电磁设计使得空载损耗与窄载屯流值在正常范围内，电机效率

提高。

测试环境及条件：28．7"C

(】)定子电阻(欧姆)： R。。=0．1 378： Rn=0．1382；R．。-0．1381

(2)Rab(热态)：0．1203欧姆

试验原始数据见表6．1，试验处理数据见表6-2。所得V形曲线如图6-1所

示，图6—2是稀土永磁同步电动机的功率一电压曲线。

示，图6-2是稀土永磁同步电动机的功率一电压曲线。

6f
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表6-l空载试验原始数据

Ua Ub Uc 电流 la Ib Ic W1 W2 P q
PF

(V) (V) (V) 倍数 (A) (A) (A) (W) (W) (W) (W)

381 380 382．4 5 1．47 1．8 1．43 309．3 -73．5 235．8 929．5 0．246

393 391．7 394，3 5 1．88 2．22 1．78 385．4 —159．5 225．9 1227．8 0．181

405．3 403．9 406，9 5 2．34 2．7 2．19 500．9 -225 275．8 1569．3 0．173

417．4 415，9 419．1 5 2．79 3．22 2．65 586．1 —331．7 254．3 1956．1 0．129

405．5 403．9 407．1 5 2．33 2．74 2．19 466．2 —240 226．4 1575．4 0，1422

392．5 391 394．1 5 1．84 2．26 1．8 363．4 一142．2 221．2 1219．5 0．178

381．9 380．8 383，6 5 1．44 1．86 1．5 295．6 -65．6 230 948，2 0．236

369．4 368．5 371．2 5 1．03 1．44 1．18 228．1 33．9 262 658 0．37

356．9 356．2 358。2 2 1．83 2．63 2．1l 378．7 193．1 571．9 1076．3 0．469

344．2 343．4 345．6 2 1．43 2 1．9 233 3 354．4 587．6 805．9 0．589

332．6 332．1 333．7 2 1．45 1．77 1．98 142．5 511．3 653．8 742．7 O．66

320．7 329．5 321．6 2 1．94 2．05 2．45 28 l 643．4 671．5 1018 0．55

310．2 309．8 311．3 2 2．45 2 44 2．95 -80．6 733．8 653．2 1299．2 0．45

296．5 296 3 297．9 2 3．37 3．22 3．72 —160．9 868．8 707．9 1682．6 0．388
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表6-2空载试验处理数据

线电压v 线电流A 空载损耗w

381．1 7．83 1179

393．0 9．80 1129．5

405．4 12．05 1379

417．5 14 43 1271 5

405．5 12．10 1132

392．5 9．83 1106

382．1 8．00 1150

369．7 6．08 13t0

357．1 4．38 1143．8

344．4 3．55 1175．2

332．8 3．47 1307．6

320．9 4．29 1343

310．4 5．23 1306．4

18．0

16．0

14，0

《12．0

锻l
4．0

2．O

O．0

·

／f／y
～f叠

I、’、． ／一】

280．0 330．0 380 0 430 0

电压V

图6_1 v形曲线
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、＼．—，～ J 厂＼
一

、 ／、 } 7
'、／

’埘／

360 380 400 420 440

电压V

圈6．2功率一电压特性曲线

由表6．1可知，三相空载电流基本平衡， 说明了样机三相绕组对称，气隙

较均匀。图6．1、图6．2可见，额定电压和额定频率下的空载电枢电流有效值为

7．83安培，是额定电流的24．6％，说明空载反电势瓦设计合理，亦即磁诵尺寸

和定子绕组设计恰当。

空载损耗主要包括定子铁芯中的基本铁耗、定转子铁芯中的附加损耗和机

械损耗，设计值分别为408．512瓦，1000瓦，因此空载损耗设计值为1408．15

瓦：而试验值是1150瓦，两者有所不同的原因在于设计中机械损耗难以确定，

使用经验公式计算误差是不可避免的。

6．1．2堵转试验

堵转试验时转子被堵住不动，测得堵转电流“、堵转转矩耳，堵转电流倍

数C和堵转转矩倍数E，可考查转子的铸铝质量和转子槽形尺寸设计的合理

性，从而确定电机的起动性自E是否符合技术条件的要求。

堵转试验中采取三角形接法。通过试验所得原始数据见表6-3，处理后数据

列于表6-4。图6-3、6-4和6—5是堵转特性。

啪螂枷啪猢㈣啪詈i啪

}糌替
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表6-3堵转试验原始数据

Ua 电流 Ia 岫 Ic 功率 w1 W2 P O
R

(V) 倍数 (A) (h) (A) 倍数 (W) (i) (W) (W)

101．8 50 1．9l 1．82 1．96 50 169．1 —17．1 152．0 306．8 0 444

130·5 50 2．48 2．39 2．55 50 281．3 —25 9 255．4 511．6 0．447

163．5 50 3．15 3．05 3 25 50 448．4 —36．1 412．3 810．8 0．453

f195·5 50 3．89 3．68 3．86 50 671．4 —39．1 632．3 1159．7 0．479

表6-4堵转试验处理数据

线电压U(v) 线电流I(A) 堵转损耗P(W) 堵转转矩Tk(N．m)

101·8 94．83 7600 64，895

130．5 123，67 12770 122．05

163·5 157．50 20615 152．025

195．5 190 50 31615 179．42

奉

静
捃

／
／

／
电压V

圈∞ 吱=f(u，)特性曲线
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从上图中取u。=220V时的电流、转矩即为堵转电流，F、堵转转矩致。可

得k=214．8一，则堵转电流倍数，：=6．75；Tx=196．6N埘，则堵转转矩倍数

《=2．06。由表6-5知，试验值基本符合设计值a

表6-5试验值与设计值对比表

指标值 设计值 试验值

起动电流倍数I。。+ ≤8 6．95 6．75

起动转矩倍数Tst+ ≥2 2．13 2．06
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6．1．3负载试验

该试验中以直流电机为负载，依靠调节直流电机来改变样机的输出功率，

从而测出电机在不同负载情况下电机的效率和功率因数，最后绘制出样机的工

作特性曲线。表6-6是原始数据，处理数据见表6．7。所得效率曲线如图6-6所

示，图6．7是稀土永磁同步电动机的功率因数曲线。

定子电阻：Rab=0．1065 Q；Rbe=0．1071 Q；Rac=0．1071 Q(27℃)

表6_6试验原始数据

Ua Ub Uc 电流 I。 I b I。 W， W2 P Q
PF

(V) (V) (V) 倍数 (A) (A) (A) (W) (肯) (W) (W)

379 379 380 20 O 18 0．217 0．23 55．9 39．1 94．99 97．6 0．696

379 379 380 20 0．38 0．4l 0，46 136 110．5 246．9 125 0．893

381 381 382 20 O．68 0．697 0．75 248 190．7 438．5 173 O．93

378 379 381 20 0．92 0．937 1．01 331 270．2 601．6 202 0．948

380 380 381 20 1．16 1．19 1．22 425 322 746．8 236 0．954

379 380 381 20 1．41 1．43 1，46 51 7 386 902．9 279 0，955

379 378 380 20 1．67 1．7 1．73 612 454．7 1066 334 0．954

379 380 38l 20 1．9 1．93 1．97 696 514．2 1210 386 0．953

379 379 38l 20 2．14 2．16 2．2 787 565．4 1352 451 0．949

380 380 381 20 2．36 2 39 2．41 877 604．2 148l 526 0．942

380 380 381 20 2．6 2．62 2．63 972 640，8 1613 609 0．936

380 380 381 20 2．84 2．87 2．87 1068 676．4 1744 707 0．927
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图6-7功率因数曲线

表6_7试验处理数据

输入 不变 输出
线电 线电 铜耗 总损 功率 负载

功率 损耗 功率 效率
压V 流A W 耗W 因数 率％

W W W

379．4 4．2 1900 1617 3．3 1630 270．04 14．2 0．6884 0．9

{379．5 8．3 4938 1617 13 1655 3283．5 66．5 0．905l 10．9

：381．3 14．2 8770 1617 37 1698 7072．1 80．6 0，9352 23．6

379．3 19．1 12032 1617 68 1745 10287 85．5 0．9589 34．3

380．5 23．8 14936 1617 105 1796 13】40 88 0．9522 43．8

帅∞∞阳∞∞蚰如柚m

0
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：Im———— Ij■目■E蕾

379·7 28．7 18058 1617 152 1859 16199 89．7 0．9567 54

379·0 34．0 21326 1617 213 1937 19389 90．9 0．9555 64．6

379．9 38．6 24206 1617 276 2014 22192 91．7 0．9530 74

379．3 43．3 27040 1617 347 2099 24941 92．2 0．9506 83．1

380．5 47．7 29620 1617 421 2186 27434 92．6 0．9422 91．4

380．4 52．3 32260 161 7 506 2284 29976 92．9 0．9362 99．9

380．2 57．2 34878 1617 604 2396 32482 93．1 0．9259 108

380．3 62．2 37424 1617 714 2519 34905 93．3 0．9131 116

从图6-6、6-7可得样机的额定效率和额定功率因数。表6—8给出了样机效

率和功率因数的设计值和实测值，可见样机的功率因数、效率的设计值与实测

值很接近，表明样机设计达到指标要求。

表铲8性能指标对比表

指标值 设计值 实测值

功率因数 ≥O．93 0．94 0．9362

效率 ≥O．92 0．925 0．929

6．2增安型电机专用试验

为防止爆炸性混合物的自燃，应对增安型电机内部与爆炸性气体相接触的

各部分的温度加以限制。这类电机的定转子在起动、额定运行和堵转时间r。内

均要避免出现危险的温度。试验应在电压为u。±10％的条件下进行，周围空气

温度的测定应多测几个点，以最高的温度为准。电机各部分的最高温度不得超

过GB3836．卜83的规定。
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6．2．1额定工作状态下定、转子极限温升试验

电机某部分温度与冷却介质温度之差即为该部分的温升。电机的温升是电

机的一项关键指标，温升过高，超过了所用绝缘材料的温度限值，使绕组受到

损害，降低了使用寿命；温升过低，表示电机有效材料利用率低，经济性差。

对于增安型电机，为了增加安全性能，所用材料应提高绝缘耐压强度和降

低使用耐热温度。增安型电机绝缘绕组温升比标准规定的普通电机温升降低10

℃。笼型转子非绝缘的绕组温升在起动时转予表面温度不得超过300℃。对于笼

形转子表面温度的测量大多数采用埋置热龟偶，也用粘贴温度变色条等方法。
，‘

为使电机能够长期稳定可靠的工作，需对样机进行温升试验，其温升应满

足电机绝缘等级的要求。温升试验中电机在额定电压下连续运行2到3小时，

等电机温度稳定后(半小时内电机温度变化不超过0．5℃)，停机测取电机的热

态电阻值，通过电阻法测得电机定子绕组的实际温升，转子表面温度的测壁采

用粘贴温度变色条。试验结果如表6—9所示： (实验室温29．1℃)

表6_9样机溢升试验数据

温度 温升

定子铁芯 80℃ 51℃

转子铁芯 140℃ 110℃

样机设计采用B级绝缘。而指标中规定的B级绝缘，定子绕组豹温升值(电

阻法)对各单层绕组应不超过80℃，对双层绕组应不超过70。C，而样机的定予

绕组温升是50．9℃，说明样机的定子温升合格，并且具有一定温升裕度。此外，

增安型电动机在起动、额定运行或规定的过载(如在r，时间结束时)，其任何部

件的最高表面温度应不超过290℃，转子铁心的最高表面温度是154℃，温升是

124．9℃，转子温升合格，同时具有很大的温升裕度。
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6．2．2 k时间及起动电流比，，，／i。的测定

r。时间是增安型电机关键防爆参数，是指当电机在最高允许环境温度下作

额定运行达到稳定后，将转子堵住，绕组内通过额定频率的额定电流，从开始

通过堵转电流的瞬间起直至上升到极限温度的时间，如图6-8所示，图中A表

示最高允许环境温度，B表示额定运行达到稳定温度，C表示极限温度。增安型

电机的f。时间是区别其他电机的特点之一。

起动电流比J。∥。是指起动电流J。与额定电流I。之比，电机效率和功率

因数的提高，会使，。减小，起动电流比I。／1。增大。一般增安型电动机的气时

间应大于图6-9中按J。／1。确定的最小值。一般f。时间不允许小于5秒，起动

电流比，。／，。不允许大于10。

n

轴
u

置
誓
枉j

＼
‘＼

图6．8 f￡及堵转溢升的图例 图6—9 tE的最小值与，“／1N的关系

(1)fE时间测定

电动机在最高环境温度下达到额定运行最终稳定温升后“⋯，交流绕组从通

过起动电流时计起，各部分温度上升至表6-10规定的温升限值的时间即‘时

间。r。时间应不低于当转子堵住时过电流保护装置能够切断电动机的电源所需

的时间。电动机的fE时间应大于图6-9中按起动电流比确定的rs时间最小值。
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表6—10电机各部分温升限值

电动机部位 温升限值K

定子绕组(B级绝缘)(电阻法) 145

转子表面 250

(2)测试结果

由堵转试验测得样机起动电流比，。／i，是6．78，则查图6-9知k不得小于

5．5秒。试验测得样机的转子f。时间是11．5秒，第五章根据设计数据计算的转

子b值为lO．8秒，计算值与试验值比较接近。转子f。时问大于5秒，则样机防

爆性能合格。。

6．3小结

对于设计开发的一台两极增安型稀土永磁同步电机进行了试验研究。试验

结果表明本文开发的样机说明了样桃三相绕组对称，气隙较均匀，磁路设计合

理。样机效率为92．9％，比同功率等级的异步电机高1．5％～2％，能够顺利启动。

增安型电机的关键防爆参数k时间合格，为1 1．5秒，表明样机可以满足高效、

安全运行的要求。



西北工业大学硕士学位论文 第七章全文总结

第七章全文总结

本章对高速高效防爆稀土永磁同步电机的研究工作进行了总结，并对今后要

进行的研究做出方向性的展望。

7．1主要研究内容及成果

高速高效防爆稀土永磁同步电机是一个建立在传统拖动系统上的、涉及多学

科、宽领域的研究课题。本文围绕两极增安型稀土永磁同步电机，重点对以下

几部分进行了研究：

(1)研究了稀土永磁同步电动机的转予结构，特别是对两极结构进行深入

系统的分析，并设计开发出一种新颖的两极转子结构。

(2)探讨了稀土永磁直流电动机瓦形磁钢粘接技术。对一种常见的粘结结

构进行应力分析，提出～种改进的可靠性较高、抗冲击性能良好的粘接结构，

该结构的抗冲击性能在样机上得到验证。

(3)针对增安型稀土永磁同步电动机的关键防爆参数f。时间，在综合考虑

了集肤效应和散热等因素的基础上，提出其转子t。时间的理论计算，并对一台

增安型稀土永磁同步电动机进行了验证计算。此外，针对两极电机的设计特点，

研究了电机的主要设计参数对增安型稀土永磁同步电动机的f。时间的影响。此

外，对堵转试验中出现的转予温升过高问题进行了研究，进一步总结出有利于

延长两极增安型稀土永磁同步电动机的，。时间的主要参数的设计准则。

(4)对上述两极转子结构进行电磁场数值仿真。同时建立了稀土永磁同步

电动机的数学模型，并对其起动过程进行了仿真研究，结果表明所设计的样机

能够快速起动。

(5)设计开发了一台高速高效增安型防爆稀土永磁同步电动机，并对样机

进行性能试验。试验结果表明，样机性能符合设计指标。
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主要研究成果如下：

(1)一种新的两极转予结构；该结构具有磁场分布好、漏磁小，电机易起动

等优点。

(2)一种增安型稀土永磁同步电动机的r。时间计算方法。

(3)瓦片形磁钢在稀土永磁直流电机上的一种新的粘接结构；该结构抗冲击

性能良好，磁钢粘接牢靠。

(4)一台两极增安型稀土永磁同步电动机，具有效率高、防爆性能好等优点。

7．2工作展望

对于高速高效增安型防爆稀土永磁同步电机研究目前刚刚起步，其工艺性、

可靠性和经济性需要进一步提高，电机起动、运行过程中的防爆增安等问题仍

需解决。研究高速高效防爆稀土永磁同步电机过程中，发现以下问题需要更深

一步地去探索。

(1)在本文中电机设计采用的是电磁设计法，而随着有限元的发展，在电机

设计方面出现了更为精确的场路结合法。

场路结合法是以有限元磁场分析为基础，磁参量用有限元分析得到，而电

路参数数按路方法计算。从目前永磁电机的研究情况来看，根据永磁电机的本

身特性，利用CAD技术和计算机数值仿真技术，进一步对其数学模型、运行特

性、电磁参数、起动性能进行研究。本文采用手算完成两极稀土永磁同步电动

机设计，以后有待使用稀土永磁电机机控制技术研究所开发的电机设计CAD软

件完成设计工作，将会大大缩短设计周期，并且设计参数更为精确。

(2)对于高速高效防爆稀土永磁同步电机来说，温度场分布研究比传统的电

动机更为重要，这不仅有助于对电动机的内部温升进行更加深入的研究，也有

助于进⋯步提高电动机的功率密度。

现在使用的计算软件大都可以利用有限元法对电动机的电磁场和温度场进

行三维动态分析，目前市场上出现的一些计算软件如Magnet、Ansofl等，可以
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用来进～步对稀土永磁同步电机电磁场、温度场进行分析，在此基础上再对电

动机进行优化。

f31目前，两极稀土永磁同步电动机设计很不成熟，特别是转予结构方面的

设计仍需深入研究。

本文开发研制的两极电机是可提供最高转速的电机，适用于高速的风机、

泵类的驱动。由于两极电极转速高，风磨损大，必须改进风扇，减少损耗，以

保证两极电机效率。

今后的工作将更加繁重，与高逮高效防爆稀土永磁同步电机有关的新的研

究课题也会不断被发现，继而被解决。
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