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考虑开槽和高次谐波的永磁同步电机解析模型
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摘要
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永磁同步电机
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&转矩波动是电机总成与电动车车身阶次振动的主要振源'提出了一种考虑定子

开槽与高次谐波的永磁同步电机解析计算模型"建模过程基于瞬态气隙磁场分布的计算'当不考虑电流谐波时"

电磁转矩具有
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&转矩波动特性'最后"通过有限元计算验证了该解析计算结果'文中解析模型揭示了

电动车用永磁同步电机转矩波动非线性的形成机理'

关键词
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&具有高功率密度和宽调

速范围"被广泛应用于电动汽车的直接驱动'然而"

其
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&转矩波动造成了电机总成和电动汽

车车身的阶次振动)

%B#

*

'因此"研究永磁同步电机转

矩波动是十分必要的'

当假设电枢绕组中通入正弦电流时"主要有两

种因素引起转矩波动)
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*

#定子开槽和高次谐波'因

此"在转矩波动的计算中应当考虑定子开槽引起的

磁导变化和由永磁体产生的高次谐波'对于转矩波

动的分析"
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等)
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*假设气隙磁场已知"提出了一种

研究表贴式和内埋式永磁同步电机齿槽转矩和电磁

转矩波动的方法'
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*用有限元

法分析了齿槽转矩和电磁转矩的总和'文献)

N

*提

出了一种考虑电磁饱和参数来减小转矩波动的方

法'文献)

C

*采用了一种两步设计过程"通过二维有

限元分析减小转矩波动'为避免冗长的有限元分析

计算"文献)

O

*提出了一种永磁电机解析建模方法'

文献)
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*分析了两种减小永磁同步电机伺服驱动转

矩波动的方法'然而"绝大多数永磁同步电机控制

系统都是基于不考虑开槽!高次谐波的永磁同步电

机线性模型"不能反映电动车用永磁同步电机转矩

波动非线性特性'

为此"笔者提出了一种考虑定子开槽和高次谐

波的永磁同步电机非线性解析模型'所获得的转矩

波形与二维有限元分析计算的波形吻合"证明了本

解析法的准确性'
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考虑开槽的永磁体磁场分布

本模型做了如下假设#
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忽略电磁饱和!磁滞和

涡流的影响"电机为线性的磁性条件(

1:

电机电流

为对称的三相正弦规律变化(

@:

定子开槽"槽是矩形

或梯形'

定子开槽会导致磁路中磁导的变化"磁导会影

响永磁体磁场的分布'开槽磁导依赖于转子位置"

磁场波形也是随着转子位置变化的'为了获得气隙

内永磁体磁场分布"笔者采用了与文献)
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*中相似

的方法'据文献)
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*的观点"气隙内永磁体径向磁

场分布可通过忽略定子开槽时永磁体磁场与气隙开

槽时相对磁导的乘积求得
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松方程组"当时"气隙内永磁体径向磁场分布为
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析解如下

#

I3

$

$

Q

!

$

%

$

Q

$

$

$

%

%

%

&

$

-

%

#

#!

%

%

&

$

-

@(5

)%

#!

%

%

&

&

%

#%!

&*

-

@(5

$

.

5

#

%

%&

&

%

"

定子的总磁链

根据电机学"定子总磁链由两个部分组成'一

部分是永磁体磁场产生的磁链(另一部分是电枢磁

场产生的磁链'可表示如下
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永磁体磁场产生的磁链

为计算永磁体磁场在
,
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磁链标准计算式
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电枢磁场产生的磁链
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阶转矩波动计算与频率分析
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机械运动方程表达如下
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波动频率分析
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阶波动特性'这从

理论上解释了永磁同步电机总成和电动汽车车身的

阶次振动'在设计电动汽车时"为避免共振"电机总

成与车身的结构模态频率应当远离
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阶转矩波动
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永磁同步电机动态模型

综上所述"考虑定子开槽和高次谐波的永磁同

步电机的动态模型可以表示为
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解析计算结果与有限元分析结果的

比较
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笔者基于以上解析模型"编制计算机软件)
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应用该软件对解析模型和有限元模型进行了比较'

计算实例选择了用在电动车上的三相
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层绕组永磁同步电机'该电机的主要参数见表
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电机模型见图
%

'在计算前"运用本解析模型可以

预测转矩谐波频率为

5>!

$

%

>!

&

&E

6

% &

>$

$

%

>!

&

%$

-

>$$

% &

>$

$

>$$!Z[

%

&!

&

表
$

"

计算实例电机的主要参数

*+,-$

"

.+#/

0

+1+234315"6473

0

1"4"4

80

39:.9.

参数$单位 数值 参数$单位 数值

极数
#$

相数
!

槽数
#N

绕组层数
#

额定电流幅值$
< %$$

绕组节距角$
*,U #

!

$

#N

额定转速$%

*

-

60+

T%

&

>$$

剩磁$
E %:%

相电阻$
"

$:$#OO

定子半径$
6 $:%%!

U

轴电感$
6Z $:"CO

转子半径$
6 $:%%C

V

轴电感$
6Z $:"CO

气隙长度$
6 ":&4

T&

图
%

"

计算实例电机横截面

\0

9

:%

"

P*(55

B

54@20(+(.2H4JI3J3

""

解析模型和有限元法计算出的气隙磁密如图
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气隙磁密谐波阶次特性对比
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性主要取决于气隙磁密的计算精度'
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笔者提出了一种考虑定子开槽和高次谐波的永

磁同步电机
>!

转矩波动非线性解析模型'用这个

解析模型"预测了
>!

阶转矩波动并分析了波动频

率'这从理论上解释了电机总成与电动车车身阶次

振动的振源特性'
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