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锻压设备用永磁力矩电机燕尾形隔磁装置结构参数对转矩的影响
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摘要: 为进一步提升永磁力矩电机的转矩性能并加强表贴式永磁体的贴磁稳定性, 讨论了一种新型燕尾形隔磁装置结构。 首

先, 搭建电机初始模型, 并对新型燕尾形隔磁装置结构进行参数化设计。 其次, 根据电机的等效磁路模型和电磁转矩产生原

理, 建立了考虑燕尾形隔磁装置结构的平均转矩和转矩脉动数学模型。 然后, 借助 ANSYS
 

Maxwell 有限元仿真工具, 以平均

转矩为优化目标, 对不同隔磁装置槽口宽、 隔磁装置内圆半径及位置进行了仿真分析并讨论其变化规律。 最后, 将优化后电

机与初始电机的平均转矩和转矩脉动进行了对比分析, 结果表明, 最优隔磁装置结构参数方案提高了 37. 2
 

N·m 的平均转矩

且削弱了 0. 04%的转矩脉动。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

torque
 

performance
 

of
 

permanent
 

magnet
 

torque
 

motors
 

and
 

enhance
 

the
 

magnetic
 

stability
 

of
 

sur-
face-mounted

 

permanent
 

magnets,
 

a
 

new
 

dovetail-shaped
 

magnetic
 

isolation
 

device
 

( DMID)
 

structure
 

was
 

discussed.
 

First,
 

the
 

initial
 

model
 

of
 

motor
 

was
 

constructed,
 

and
 

the
 

structure
 

of
 

DMID
 

was
 

designed
 

parametrically.
 

Second,
 

based
 

on
 

the
 

equivalent
 

magnetic
 

circuit
 

model
 

of
 

motor
 

and
 

the
 

principle
 

of
 

electromagnetic
 

torque
 

generation,
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

average
 

torque
 

and
 

torque
 

ripple
 

consider-
ing

 

the
 

DMID
 

structure
 

was
 

established.
 

Then,
 

with
 

the
 

help
 

of
 

finite
 

element
 

simulation
 

tool
 

ANSYS
 

Maxwell,
 

taking
 

the
 

average
 

torque
 

as
 

the
 

optimization
 

target,
 

different
 

slot
 

widths,
 

inner
 

circle
 

radiuses
 

and
 

positions
 

of
 

DMID
 

were
 

simulated
 

and
 

analyzed,
 

and
 

their
 

chan-
ging

 

rules
 

were
 

discussed.
 

Finally,
 

the
 

average
 

torque
 

and
 

torque
 

ripple
 

of
 

the
 

optimized
 

motor
 

and
 

the
 

initial
 

motor
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

optimal
 

structure
 

parameters
 

of
 

DMID
 

are
 

selected,
 

the
 

average
 

torque
 

is
 

increased
 

by
 

37. 2
 

N·m,
 

and
 

the
 

torque
 

ripple
 

is
 

weakened
 

by
 

0. 04%.
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　 　 锻压设备的发展可大致分为 3 个阶段: 以蒸汽

为动力的蒸汽锤、 以交流异步电机为动力的机械压

力和以交流永磁同步伺服电机为动力的伺服压力机。
随着锻压设备的广泛应用, 使与之配套的永磁力矩

电机成为了学者们的研究热点[1-2] 。 永磁力矩电机

的性能参数是限制伺服压力机发展的主要因素, 所

以, 伺服压力机研制的重点在于电机的设计, 该电

机一方面要满足锻压过程中的低速大转矩特性, 另

一方面还要具备一定的凸极效应, 使其易于调速,
适应较宽的调速范围。

为了提高永磁力矩电机的输出转矩, 主要从减

少漏磁和增大气隙磁密两个方面考虑。 在减小漏磁

方面, 文献 [3] 阐述了实际转矩小于计算值的主

要原因, 即穿过导磁桥的磁通产生了漏磁。 研究发



现, 合理设置磁障尺寸可以有效减小漏磁、 提高平

均转矩、 减小转矩脉动; 文献 [4] 在 V 型转子永

磁电机中设置了交替相邻的永磁体间磁障, 分析了

其参数对漏磁的影响效果。 在优化气隙磁密方面,
常用的有转子磁极优化[5] 、 设置磁障[6] 、 开设辅助

槽[7-8]等方式。 文献 [9] 设计了阶梯型永磁体结构

电机, 研究了永磁体参数对气隙磁密波形的影响。
文献 [10] 明确了电磁性能的提高可以通过不等厚

磁极形状参数的合理设置实现, 并给出了一种能明

显改善气隙磁场分布的磁极形状的设计方案。 另有

学者[11-12]指出横向磁场力矩电机可在一定区间内增

大气隙磁密进而提高电机的转矩性能, 并采用多极

结构以满足电机的低速运行。 同时, 电机凸极效应

的强弱是衡量永磁力矩电机弱磁性能的标准, 凸极

效应的存在可使电机具有较强的弱磁调速能力。
一些新的永磁电机型式也被尝试用在锻压设备

上, 如轴向磁场永磁电机、 横向磁场永磁电机、 定

子磁场永磁电机[13]
 

和混合励磁同步电机[14] 等, 这

些电机均具有高转矩密度、 高功率密度、 多极以及

宽调速范围等优点, 但结构相对复杂。
为此, 本文围绕最常用的表贴式永磁电机进行

研究, 通过设置新型燕尾形隔磁装置, 实现永磁体

的固定并改善转矩性能; 建立了平均转矩和转矩脉

动的数学模型, 并以提高永磁力矩电机的转矩性能

为设计目标, 采用有限元仿真的方法, 分析隔磁装

置槽口宽、 隔磁装置内圆半径及位置的变化对电机

电磁性能的影响, 并择优选取最佳设计参数。 最后,
将隔磁装置结构参数优化前后的电机空载反电动势、
气隙磁密波形、 转矩脉动、 平均转矩、 效率和输出

特性进行了对比分析, 验证了优化后隔磁装置结构

的合理性。

1　 具有燕尾形隔磁装置结构的永磁力矩
电机

1. 1　 电机结构及参数

电机结构如图 1 所示, 相较于传统的表贴式永

磁力矩电机, 为进一步增大电机的极弧系数, 在电

机转子部分采用了瓦片形永磁体结构, 且在永磁体

两两之间增加了燕尾形隔磁装置, 此装置一方面便

于安装永磁体, 省去了传统表贴式永磁体外层的不

锈钢保护套, 另一方面也减少了永磁体之间的漏磁。
该结构在永磁体尺寸不变的情况下, 最大限度地增

加了电机极数, 适合低速大转矩运行, 同时又利用

电机的凸极效应, 满足电机的弱磁运行。 电机的主

要结构参数及性能要求如表 1 所示。 在电机转子上

建立一个坐标系, 此坐标系与转子同步转动, 取转

子磁场方向为 d 轴。

图 1　 电机结构图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

motor

表 1　 电机的主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

motor

参数 数值 参数 数值

额定转矩 / (kN·m) 5. 9675 定子外径 / mm Φ620

额定电压 / V 380 定子内径 / mm Φ500

额定转速 / ( r·min-1 ) 120 气隙半径 / mm 1. 5

电机极 / 槽数 48 / 54 铁芯长度 / mm 440

　 　 燕尾形隔磁装置的结构如图 2 所示, 呈倒梯形,
梯形的短边与转子外径相连, 梯形的长边面向气隙。
在梯形长边中央开设了宽度为 c 的矩形槽口, 其内

槽由矩形与圆形组合而成, 半径为 r 的内圆圆心位

于该装置的对称轴上, 用圆心到转子外径的垂直长

度 x 表示隔磁装置内圆位置, x 增大则表示隔磁装

置内圆圆心上移即隔磁装置内圆位置上移, 同时 x
与 r 的变化将对隔磁装置侧宽 b 产生影响, 其初始
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参数如表 2 所示。

图 2　 隔磁装置结构图

Fig. 2　 Structure
 

diagram
 

of
 

magnetic
 

isolation
 

device

表 2　 隔磁装置的初始参数 (mm)
Table

 

2　 Initial
 

parameters
 

of
 

magnetic
 

isolation
 

device (mm)

参数 数值

隔磁装置槽口宽度 c 1. 8

隔磁装置内圆半径 r 2

隔磁装置内圆位置 x 3

隔磁装置侧宽 b 2. 2

1. 2　 电机等效磁路

由永磁力矩电机的永磁体提供工作磁通, 从而

形成主磁通及漏磁磁通, 图 3 为电机磁力线图。 图

4 为等效磁路图, 其中, Fpm 为永磁体产生的等效磁

动势, Φpm 为永磁体产生的磁通, 与永磁磁阻 Rpm

并联。 永磁磁通 Φpm 主要分为两部分: 一部分为气

隙磁通 Φδ, 即主磁通, 流经气隙磁阻 Rδ、 定子磁阻

Rs 和转子磁阻 Rr; 一部分为漏磁磁通 Φσ, 其磁阻表

示为漏磁磁阻 Rσ。 简化的等效磁路如图 5 所示。

图 3　 电机磁力线图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

magnetic
 

force
 

line
 

for
 

motor

根据电路分析法可得:
Φpm

2
= Φσ + Φδ

2RσΦσ = (Rs + 2Rδ + Rr)Φδ

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

　 　 将式 (1) 化简, 可得出每极气隙磁通为:

Φδ =
RσΦpm

Rs + Rδ + Rr + 2Rσ
(2)

图 4　 等效磁路图

Fig. 4　 Equivalent
 

magnetic
 

circuit
 

diagram

图 5　 简化等效磁路图

Fig. 5　 Simplified
 

equivalent
 

magnetic
 

circuit
 

diagram

　 　 由式 (1) 与 ( 2) 可知, 在永磁磁通 Φpm 保

持不变的条件下, 减小漏磁磁通 Φσ 可使气隙磁通

Φδ 增大, 气隙磁通 Φδ 随漏磁磁阻 Rσ 增大而增

大。

2　 电机的转矩理论分析

输出转矩 Te 可视为平均转矩 Tavg 与转矩脉动

Trip 的叠加, 平均转矩与转矩脉动可表示为[15-18] :

Tavg =
μ0

g
πprδLfs1 fr1sin( - γd) (3)

Trip =
μ0

g
πprδL∑

n
{hfsh frhsin[(h ± 1)ωr t ∓ γd]}

(4)
式中: μ0 为真空磁导率; g 为气隙径向长度; p 为

极对数; rδ
 为气隙半径; L 为铁芯叠片长度; fsh、 frh

分别为 h 阶定子磁动势系数、 h 阶转子磁动势系数;
h 为谐波指数, h= 6n±1, n 为正整数; fs1、 fr1 分别

为定子磁动势基波系数、 转子磁动势基波系数; γd

为从 d 轴测量的当前电流角度; ωr t 为转子角瞬时位

置, ωr 为转子转速度, t 为时间。
定子磁动势 Fs 及 h 阶定子磁动势系数 fsh 为:

Fs = ∑
n
fshcos(hθ ± ωr t ∓ γd) (5)
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fsh =
3nhIm

2
(6)

式中: Im 为三相电流峰值; nh 为绕组分布系数; θ
为沿气隙分布的机械角。 当且仅当 h = 1 或 h = 6n±1
时, fsh 按式 (6) 计算, h 取其他值时 fsh = 0。

由式 (5) 和式 (6) 可知, 永磁力矩电机的定

子磁动势 Fs 与三相电流峰值 Im 和定子绕组分布系

数 nh 等密切相关。
转子磁动势 Fr 及 h 阶转子磁动势系数 frh 为:

Fr = ∑
n
frhcos[(h ± 1)ωt ∓ γd] (7)

frh = ΦσRσ =
BδhAgg
Agμ0

= Bδh
g
μ0

(8)

式中: Bδh 为 h 阶气隙磁密 Bδ 的系数; Ag 为每极的

横截面积。 当且仅当 h = 1 或 h = 6n± 1 时, frh 按式

(8) 计算, h 取其他值时 frh = 0。
由式 (7) 和式 (8) 可知, 转子磁动势 Fr 会

受到气隙磁密 Bδ 的影响, 且随气隙磁密的增大呈上

升趋势, 因此, 可以通过改善气隙磁密 Bδ 来提升转

子磁动势 Fr。
气隙磁密可表示为:

Bδ =
Φσ

Ag

=
Φσ

ατL
(9)

式中: τ 为极距; α 为极弧系数且 α∝1 / c, 即随隔磁装

置槽口宽度 c 增大, 极弧系数 α 减小, 气隙磁密 Bδ 增

大。
由图 3 可知, 漏磁磁力线流经隔磁装置, 因此,

漏磁磁阻可表示为:

Rσ ∝ 1
μ0μrAσ

(10)

式中: μr 为隔磁装置材料的相对磁导率; Aσ 为漏磁

磁力线穿过隔磁装置的横截面积, 且 Aσ
 ∝ 1 / r、

Aσ∝x, 即 r 增大、 x 减小均会导致 Aσ 减小, 使漏磁

磁阻增加、 漏磁通减少, 因此, 改变隔磁装置内圆

半径和内圆位置会改变漏磁磁阻进而影响气隙磁密。
综上所述, 增大隔磁装置槽口宽度 c、 增大隔

磁装置内圆半径 r 或减小隔磁装置内圆位置 x 均会

通过改善气隙磁密进而提高电机的平均转矩。

3　 隔磁装置结构参数对电机转矩性能的
优化分析

3. 1　 隔磁装置结构的约束条件

为了保证工艺制造对隔磁装置侧宽的限制且保

持隔磁装置内槽结构始终如图 2 所示, 设定适中的

内圆半径及位置, 隔磁装置槽口宽度不超过内圆直

径。 设置隔磁装置的约束条件如下:
优化目标: max(Tavg)

约束条件:

c ≤ 2r
0 < (x + r) < 6
r < x
0. 1

 

mm < r < 2. 5
 

mm
b ≥ 0. 5

 

mm

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(11)

　 　 根据永磁力矩电机初始设计结果并结合电机工

艺制造对结构尺寸的限制, 确定电机隔磁装置设计

变量及其范围, 如表 3 所示。

表 3　 隔磁装置设计变量及其变化范围 (mm)
Table

 

3　 Design
 

variables
 

of
 

magnetic
 

isolation
 

device
 

and
 

their
 

variation
 

ranges (mm)

设计变量 变化范围

隔磁装置槽口宽度 [0. 2, 4. 0]

隔磁装置内圆半径 [0. 1, 2. 0]

隔磁装置内圆位置 [2, 4]

3. 2　 隔磁装置槽口宽度对转矩性能的影响

为了选择合适的隔磁装置槽口宽度, 在保持隔

磁装置内圆半径及位置初始参数不变即隔磁装置内

圆的半径为 2
 

mm、 隔磁装置内圆位置为 3
 

mm 的情况

下, 选取隔磁装置槽口宽度范围从 0. 2
 

mm 到 4. 0
 

mm
变化, 设置仿真步长为 0. 2

 

mm, 观察其对气隙磁密基

波幅值 Bδ1、 平均转矩 Tavg 以及齿槽转矩 Tcog 的影响。

图 6　 不同隔磁装置槽口宽度的气隙磁密基波幅值变化图

Fig. 6　 Variation
 

diagram
 

of
 

base
 

wave
 

amplitude
 

for
 

air
 

gap
 

magnetic
 

density
 

with
 

different
 

slot
 

widths
 

for
 

magnetic
 

isolation
 

device

由图 6 可以看出, 随着 c 的增大, 气隙磁密 Bδ1

逐渐增大。 图 7 显示了平均转矩以及齿槽转矩随隔磁

装置槽口宽度的变化趋势图, 除槽口宽度为 1. 6
 

mm
时的特殊波动外, 随槽口宽度的不断增加, 平均转矩

在 1. 4
 

mm 之前呈平稳上升趋势, 在 1. 4
 

mm 时达到

峰值, 5. 9813
 

kN·m, 在 1. 8
 

mm 之后平均转矩
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图 7　 不同隔磁装置槽口宽度的转矩变化图

Fig. 7　 Variation
 

diagram
 

of
 

torque
 

with
 

different
 

slot
 

widths
 

for
 

magnetic
 

isolation
 

device

逐步下降, 同时齿槽转矩随之缓慢增加。 选取隔

磁装置槽口宽度为 1. 4
 

mm 时为最优尺寸, 此时

平均转矩达到峰值。
图 8 反映了 c 为 1. 4、 1. 6 和 1. 8

 

mm 时平均转

矩的波形, 可以明显看出, c 为 1. 6
 

mm 相较于 c 为

1. 4 和 1. 8
 

mm 时输出转矩脉动的波峰值并无显著变

化, 而波谷值较为突出, 因此, 在隔磁装置槽口宽

度为 1. 6
 

mm 时, 电机的平均转矩较小。 图 9 显示

了 c 为 1. 4、 1. 6 和 1. 8
 

mm 时齿槽转矩的波形, 可

以发现隔磁装置槽口宽度为 1. 4 与 1. 8
 

mm 时波形

变化不大, 而当隔磁装置槽口宽度为 1. 6
 

mm 时波

动较为明显, 导致电机转矩脉动的增大。

图 8　 不同隔磁装置槽口宽度下的平均转矩波形

Fig. 8　 Average
 

torque
 

waveform
 

under
 

different
 

slot
 

widths
 

for
 

magnetic
 

isolation
 

device

图 9　 不同隔磁装置槽口宽度下的齿槽转矩波形

Fig. 9　 Cogging
 

torque
 

waveform
 

under
 

different
 

slot
 

widths
 

for
 

magnetic
 

isolation
 

device

以平均转矩为优化目标同时参考齿槽转矩变化,
选取平均转矩峰值作为优化参数的最优方案, 故选

取 c 为 1. 4
 

mm。
3. 3　 隔磁装置内圆半径及位置对转矩性能的影响

　 　 保持 c 为 1. 4
 

mm、 x 为 3mm 不变, 图 10、 图

11 显示了 r 的取值范围从 0. 7 到 2. 0
 

mm、 仿真步长

为 0. 1
 

mm 情况下, 气隙磁密基波幅值 Bδ1、 平均转

矩随 r 的变化趋势图。 可以发现, 随 r 的增大, 气

隙磁密基波幅值增大, 平均转矩也随 r 的增加而增

加, 由 5. 7862
 

kN·m 升至 5. 9813
 

kN·m。

图 10　 气隙磁密基波幅值随隔磁装置内圆半径变化图

Fig. 10　 Variation
 

diagram
 

of
 

base
 

wave
 

amplitude
 

for
 

air
 

gap
 

magnetic
 

density
 

with
 

inner
 

circle
 

radii
 

for
 

magnetic
 

isolation
 

device

图 11　 平均转矩随隔磁装置内圆半径变化图

Fig. 11　 Variation
 

diagram
 

of
 

average
 

torque
 

with
 

inner
 

circle
 

radii
 

for
 

magnetic
 

isolation
 

device

图 12 和图 13 反映了 r 变化时 Bδ 1 及平均转矩的

变化趋势。 在保持 c 为 1. 4
 

mm、 r 为 2. 0
 

mm 情况

下, x 由 2
 

mm 增加到 4
 

mm, 仿真步长为 0. 1
 

mm
时, 气隙磁密基波幅值 Bδ1 与隔磁装置内圆位置呈负

相关, 平均转矩随 x 上移而减小, 从 5. 9105
 

kN·m
下降至 5. 7838

 

kN·m。
基于上述分析, r 的取值范围为 0. 7 ~ 2. 0

 

mm、
x 的取值范围为 2 ~ 4

 

mm, 采用步长均为 0. 1
 

mm 进

行参数化扫描, 得到 r、 x 双变量平均转矩变化趋势

图, 如图 14 所示。
图 14 中, 从圆心至外, 平均转矩依次增大, 不
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图 12　 气隙磁密基波幅值随隔磁装置内圆位置变化图

Fig. 12　 Variation
 

diagram
 

of
 

base
 

wave
 

amplitude
 

for
 

air
 

gap
 

magnetic
 

density
 

with
 

inner
 

circle
 

positions
 

for
 

magnetic
 

isolation
 

device

图 13　 平均转矩随隔磁装置内圆位置变化图

Fig. 13　 Variation
 

diagram
 

of
 

average
 

torque
 

with
 

inner
 

circle
 

positions
 

for
 

manetic
 

isolation
 

device

图 14　 隔磁装置内圆双变量平均转矩变化图

Fig. 14　 Variation
 

diagram
 

of
 

bivariate
 

average
 

torque
 

for
 

magnetic
 

isolation
 

device

同线条代表不同的隔磁装置内圆半径, 圆周所对应

的角度代表了隔磁装置内圆位置。 由图 14 可知, 随

着隔磁装置内圆半径的逐渐增大, 平均转矩逐步上

升。 随着隔磁装置内圆位置的逐渐上移, 平均转矩

不断下降。 得到平均转矩在隔磁装置内圆半径为

2
 

mm、 隔磁装置内圆位置为 2. 2
 

mm 时最大, 最大

值为 6. 0047
 

kN·m。

最终确定优化方案为: 隔磁装置槽口宽度为

1. 4
 

mm, 隔磁装置内圆半径为 2
 

mm, 隔磁装置内

圆位置为 2. 2
 

mm。
3. 4　 隔磁装置优化前后电机转矩性能的比较

将隔磁装置优化前后的数据分别从空载反电势、
气隙磁密及其傅里叶分解、 输出效率等方面进行了

对比。 由图 15 可知, 优化后的 A 相空载反电动势

相较于优化前更加平滑且波动基本保持一致。

图 15　 A 相空载反电动势优化前后对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

A-phase
 

no-load
 

back
 

electromotive
 

force
 

before
 

and
 

after
 

optimization

优化前后的气隙磁密如图 16 所示, 傅里叶分解

如图 17 所示, 可看出优化后的基波幅值从 0. 9340
 

T
上升至 0. 9512

 

T, 3p 阶次谐波幅值由 0. 1195
 

T 下降

至 0. 0766
 

T, 5p、 7p 和 9p 等谐波幅值均得到了明

显削弱。 基波幅值增大, 使平均转矩有所上升, 而

谐波幅值的削弱使转矩脉动得到了抑制。

图 16　 气隙磁密优化前后波形对比

Fig. 16　 Comparison
 

of
 

air
 

gap
  

magnetic
 

density
 

waveforms
 

before
 

and
 

after
 

optimization

图 18 给出了优化前后两组参数下电机输出转矩

的脉动波形, 优化后的波形更加平稳且均高于优化

前的波形, 转矩脉动由 1. 77%降至 1. 57%, 平均值

上升了 37. 2
 

N·m。 图 19 与图 20 为优化前后电机

转速与输出转矩对应效率图, 通过比较可知电机

效率略有增加, 增幅约为 0. 1%。 图 20 中可看出,
在电机输出转矩最大时, 额定转速下的效率可达
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图 17　 气隙磁密傅里叶分解优化前后对比

Fig. 17　 Comparison
 

of
 

Fourier
 

decomposition
 

for
 

air
 

gap
 

magnetic
 

density
 

before
 

and
 

after
 

optimization

图 18　 输出转矩优化前后对比

Fig. 18　 Comparison
 

of
 

output
 

torque
 

before
 

and
 

after
 

optimization

图 19　 优化前的电机效率图

Fig. 19　 Motor
 

efficiency
 

diagram
 

before
 

optimization

图 20　 优化后的电机效率图

Fig. 20　 Motor
 

efficiency
 

diagram
 

after
 

optimization

到 92%, 在 2 ~ 3 倍额定转速下电机效率可达到

96%。 如上述分析可知, 电机在弱磁调速时仍具有

较高的效率, 且优化后的隔磁装置设计方案在尽

可能提高输出转矩的同时保证了电机其他性能的

稳定。
优化前后电机的转矩-转速输出特性曲线对比如

图 21 所示, 其中标出的数据前者为转速, 后者为转

矩。 在恒转矩区间内最大转矩值提高了 45. 41
 

N·m。
同时恒功率区调速范围变宽, 电机在 500

 

r·min-1 转

速时的转矩较优化前增加了 15. 89
 

N·m。

图 21　 优化前后电机的转矩-转速输出特性曲线对比

Fig. 21　 Comparison
 

of
 

torque-speed
 

output
 

characteristic
 

curves
 

for

motor
 

before
 

and
 

after
 

optimization

4　 结论
 

(1) 随着隔磁装置槽口宽度增大, 平均转矩呈

先上升后下降的趋势。 随着隔磁装置内圆半径增大,
位置下移, 平均转矩上升。

 

(2) 对隔磁装置内置参数进行优化, 并给出优

选方案: 隔磁装置槽口宽度为 1. 4
 

mm、 隔磁装置内

圆半径为 2
 

mm、 隔磁装置内圆位置为 2. 2
 

mm。 此

时输出平均转矩最大值为 6. 0047
 

kN·m, 与优化前

相较增大了 37. 2
 

N·m。 优化前后空载反电动势与

气隙磁密波形基本保持不变, 气隙磁密基波幅值增

大了 0. 0172
 

T、 3p 阶次谐波幅值减小了 0. 0429
 

T,
转矩脉动减小了 10. 96%, 效率提高了 0. 1%。

(3) 优化后电机的转矩-转速输出特性曲线在

恒转矩区的最大转矩值提高了 45. 41
 

N·m, 仍工作

在高效状态。 电机位于恒功率区的调速范围变宽,
在 500

 

r·min-1 转速下, 电机转矩较优化前增加了

15. 89
 

N·m。
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