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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

demands
 

of
 

low-
altitude

 

heavy-duty
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

propulsion
 

systems
 

for
 

high
 

power
 

density
 

and
 

robust
 

anti-saturation
 

capability,
 

this
 

study
 

designs
 

an
 

axial
 

flux
 

permanent
 

magnet
 

machine
 

(AFPMM)
 

with
 

a
 

soft
 

magnetic
 

composite
 

(SMC)
 

stator
 

core.
 

The
 

research
 

aims
 

to
 

reveal
 

the
 

influence
 

of
 

stator
 

material
 

properties
 

on
 

machine
 

inductance
 

characteristics
 

and
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

enhancing
 

the
 

electromagnetic
 

performance
 

of
 

AFPMM.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

a
 

three-
dimensional

 

electromagnetic
 

field
 

model
 

of
 

AFPMM
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

finite
 

element
 

method.
 

Then,
 

the
 

magnetic
 

circuit
 

characteristics
 

of
 

stators
 

made
 

of
 

SMC,
 

grain-
oriented

 

( GO)
 

silicon
 

steel,
 

and
 

non-oriented
 

( NO)
 

silicon
 

steel
 

were
 

comparatively
 

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

nonlinear
 

variation
 

rules
 

of
 

dq-axis
 

inductances
 

with
 

current
 

angle
 

and
 

current
 

amplitude
 

were
 

quantified,
 

and
 

the
 

saturation
 

mechanisms
 

of
 

machine
 

inductance
 

under
 

different
 

stator
 

materials
 

were
 

systematically
 

investigated
 

through
 

magnetic
 

flux
 

density
 

distribution
 

analysis.
 

 Results  
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

machine
 

with
 

SMC
 

stator
 

has
 

isotropic
 

properties
 

and
 

optimal
 

anti-saturation
 

capability.
 

The
 

machine
 

with
 

GO
 

silicon
 

steel
 

stator
 

has
 

anisotropic
 

characteristics
 

with
 

the
 

highest
 

initial
 

inductance
 

as
 

well
 

as
 

output
 

torque,
 

but
 

the
 

inductance
 

drop
 

was
 

significant
 

at
 

high
 

currents.
 

The
 

inductance
 

characteristics
 

of
 

machine
 

with
 

NO
 

silicon
 

steel
 

stator
 

was
 

between
 

SMC
 

stator
 

and
 

GO
 

silicon
 

steel
 

stator.
 

 Conclusion 
 

Although
 

the
 

machine
 

with
 

GO
 

steel
 

stator
 

offers
 

higher
 

torque
 

density,
 

its
 

performance
 

necessitates
 

optimized
 

magnetic
 

circuit
 

design
 

to
 

suppress
 

cross-saturation
 

effects.
 

The
 

machine
 

with
 

SMC
 

stator
 

can
 

effectively
 

balance
 

the
 

dq-axis
 

inductance
 

and
 

alleviate
 

local
 

saturation,
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

high-frequency
 

and
 

complex
 

magnetic
 

circuit
 

working
 

scenarios.
 

This
 

study
 

verifies
 

the
 

advantages
 

of
 

SMC
 

stator
 

in
 

meeting
 

the
 

practical
 

demands
 

of
 

unmanned
 

aerial
 

vehicles
 

and
 

provides
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

material
 

selection
 

and
 

electromagnetic
 

design
 

in
 

high-performance
 

motor.
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摘　 要:
 

【目的】为满足低空重载无人机驱动系统对高功

率密度、强抗饱和能力的需求,本文设计了一种以软磁复

合材 料 ( SMC ) 为 定 子 铁 心 的 轴 向 磁 通 永 磁 电 机

(AFPMM),旨在揭示定子材料特性对电机电感特性的影

响规律,为提升 AFPMM 电磁性能提供理论支撑。 【方法】
首先,基于有限元法建立了 AFPMM 的三维电磁场模型;
然后,对比分析了 SMC 定子、取向( GO)硅钢定子及无取

向(NO)硅钢定子的磁路特性;最后,量化了 dq 轴电感随

电流角度、电流幅值的非线性变化规律,并通过磁通密度

分布分析系统地研究了不同定子材料下电机电感的饱和

机制。 【结果】结果表明,SMC 定子电机具有各向同性特

性,抗饱和能力最优;GO 硅钢定子电机具有各向异性特

性,初始电感以及输出转矩最高,但高电流时电感降幅显

著;NO 硅钢定子电机电感特性介于 SMC 定子电机和 GO
硅钢定子电机之间。 【结论】虽然 GO 硅钢定子电机的转

矩密度更高,但是需优化磁路设计,以抑制交叉饱和效

应。 SMC 定子电机能有效平衡 dq 轴电感,缓解局部饱

和,适用于高频、复杂磁路的工作场景。 本研究体现了

SMC 定子在满足无人机实际需求方面的优势,为高性能

电机的材料选择和电磁设计提供了理论指导。
关键词:

 

轴向磁通永磁电机;软磁复合材料;取向硅钢;无
取向硅钢;电感

0　 引言

永 磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,PMSM)具有高转矩、高功率密
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度以及宽调速范围等特点,在航空航天[1] 、新能源

汽车[2] 以及社会工业应用[3] 等领域备受关注。
本文聚焦于电动航空领域中的驱动电机,其主要

需求包括高功率密度、高效率以及高可靠性[4-6] 。
轴向磁通永磁电机( Axial

 

Flux
 

Permanent
 

Magnet
 

Machine,
 

AFPMM)独特的轴向紧凑构型与高效电

磁转换特性,恰好契合航空推进系统对驱动单元

轻量化与性能优化的双重诉求,在电动汽车、无人

机、电梯曳引机和工业设备等多领域展现出显著

的工程应用潜力,持续吸引国内外学术界关注[7] 。
尽管由于精密制造工艺及成本问题,产业化进程

面临挑战,但是在首要考虑电机性能的航空领域,
AFPMM 仍是有利的选择[8-10] 。 文献[11]设计了

一种面向航天器推力矢量控制 ( Thrust
 

Vector
 

Control,
 

TVC)系统的高功率密度驱动电机设计方

案,采用 Halbach 永磁阵列拓扑,该结构在优化转

子磁场分布的同时,有效减小了转子尺寸,提升了

功率密度,使其更适应航天器 TVC 驱动系统的高

速运行需求。 文献[12] 设计了面向航空器辅助

动力单元的 20
 

kW / 3
 

000
 

rpm 新型永磁电机架

构,其核心创新在于采用 10JNEX900 新型软磁复

合材料( Soft
 

Magnetic
 

Composite,SMC) 构建定转

子系统,使铁损降低至传统硅钢的 20% ,配合轴

向分布式风冷拓扑,实现全工况效率提升的同时

满足持续功率输出要求。 文献[13] 针对电动航

空领域的特殊需求,通过构建多层无铁心轴向磁

通拓扑,成功将输出功率提升至 53.8
 

kW,突破性

地采用介质油循环冷却技术,使定子电负荷能力

达到常规设计的 3.2 倍,在 96% 系统效率基础上,
进一步提升了转矩密度,为电推进系统轻量化提

供了新路径。 文献[14] 聚焦超轻型飞行器螺旋

桨驱动场景,通过电磁-结构协同设计方法优化 15
槽 12 极电机模型,应用 Halbach 阵列磁极构型,
在确保气隙磁通谐波畸变率低于 5% 且避免永磁

体退磁的前提下,实现转子磁轭厚度缩减 43% ,
整机功率密度达到 1.36

 

kW / kg,为高动态飞行工

况提供了可靠动力解决方案。
值得注意的是,上述电机性能的突破不仅依

赖于结构创新,更与新型定子材料的应用密切相

关。 特别是在电动航空领域中,电机在无人机起

步爬升、高空维稳以及迅速变向等高频高负载工

况下会面临磁路饱和、损耗激增等问题,此时定子

铁心材料的选择会直接影响其性能表现。 SMC
是一种由铁磁粉末(如铁硅合金) 与绝缘粘合剂

经粉末冶金工艺压制而成的先进软磁材料[15] ,其
在高频电磁场中表现出低涡流损耗、高电阻率及

优异的抗饱和能力[16] 。 相较于传统硅钢片,SMC
可灵活成型为复杂三维磁路,显著降低高频工况

下的铁心损耗[17] ,同时缓解磁路局部饱和问题,
尤其适用于轴向磁通电机、高频变压器等对磁场

分布均匀性和动态响应要求严苛的场景[18] 。 由

于此类电机运行特性、弱磁控制都与 dq 轴电感直

接相关,研究电机的电感参数,有助于高效地完成

电机控制和本体的设计与优化。 随着电磁分析软

件功能的不断提升,快速准确地计算出轴向磁通

电机电感参数成为现实。
本文提出一种基于 SMC 的 AFPMM 设计方

案,基于 SMC 三维各向同性与饱和速率低的特

性,构建双转子单定子拓扑,实现磁路多向分流以

抑制饱和;通过 Ansys
 

Maxwell 建立三维非线性电

磁场模型,量化分析 dq 轴电感随电流角度(0° ~
90°)以及幅值(0 ~ 200

 

A)的非线性变化规律,并
将定子材料替换为取向(Grain-Oriented,GO)硅钢

与无取向( No-Oriented,NO)硅钢进行对比试验,
系统验证 SMC 定子在电感一致性与抗饱和性能

方面的优势。

1　 AFPMM 的数学模型及坐标变换

由于 AFPMM 与径向 PMSM 的工作原理相

同,其数学模型具有相似性,可以根据径向 PMSM
的分 析 方 法 来 得 到 AFPMM 的 数 学 模 型。
AFPMM 是一个多变量、非线性系统,为了便于分

析,以下计算分析均建立在理想条件下[19] 。
AFPMM 的电感参数与转子位置角相关,为简

化数学模型,对转子位置角进行解耦。 与径向

PMSM 类似,在同步旋转 dq 坐标系中将转子磁极

产生的磁场 N 极的中心线作为 d 轴,而超前 d 轴

90°电角度的位置为 q 轴。 图 1 为 AFPMM 定子三

相静止 ABC 坐标系、定子两相静止 DQ 坐标系和

转子同步旋转 dq 坐标系三者关系图。
根据三坐标系的关系,对三相静止 ABC 坐标

系的模型进行 Clarke 变换和 Park 变换可得到

AFPMM 在转子同步旋转 dq 坐标系下的定子电压

方程和磁链方程:

077
刘宇豪,等:SMC 定子轴向磁通永磁电机电感参数研究

Yuhao
 

Liu,
 

et
 

al:
 

Study
 

of
 

Inductance
 

Parameter
 

of
 

an
 

Axial
 

Flux
 

Permanent-Magnet
 

Machine
 

with
 

SMC
 

Stator

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



图 1　 AFPMM 各坐标系关系图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

coordinate
 

systems
 

of
 

AFPMM

ud = Ra id +
dψd

dt
- ωψq

uq = Ra iq + dψq
dt

+ ωψd

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

式中:ud、uq 分别为 d、q 轴等效电压;Ra 为每相绕

组的相电阻;ω 为转子同步旋转电角速度;ψd、ψq

分别为 d、q 轴等效磁链,其表达式为

ψd = ψf + Ld id
ψq = Lq iq

{ (2)

式中:id、iq 分别为 d、q 轴等效电流;Ld、Lq 分别为

d、q 轴等效电感;ψf 为永磁体磁链。
由式(1)和式(2)得到 AFPMM 在 dq 坐标系

下的等效电压方程为

ud = Ra id + Ld

did
dt

- ωLq iq

uq = Ra iq + Lq

diq
dt

+ ω(Ld id + ψf)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

　 　 最后通过计算得到电机 d、q 轴等效电流与定

子三相电流的关系为

id = 3 I1sin(θ1 - θ0)

iq = - 3 I1cos(θ1 - θ0){ (4)

式中:I1 为定子电流有效值;θ1 为三相激励电流

初始电角度;θ0 为 dq 坐标系的初始电角度。
由式(4)可以得出,控制角度 θ0 = 0,也就是将 d

轴与电流激励的 A 相轴线对齐,通过改变 θ1 的大小

可以得到不同情况下有限元分析中 d、q 轴电流的大

小,进而分析 d、q 轴电流对 d、q 轴电感的影响。
当给三相静止 ABC 绕组通激励电流时,根据

其磁链表达式和三相静止 ABC 坐标系下的磁链

与同步旋转 dq 坐标系之间的相互转换关系,可得

到 AFPMM 的三相电感与 d、q 轴电感之间的转换

表达式为[20-21]

Ldq = CTLUVWC (5)

C = 2
3

cos
 

θ - sin
 

θ

cos θ - 2π
3( ) - sin θ - 2π

3( )
cos θ - 4π

3( ) - sin θ - 4π
3( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(6)
式中:LUVW 为三相电感矩阵。

电机 d、q 轴电感受到磁路结构以及铁心材料

的影响,其表达式为

Ldq =
N2μ0μrAdq

ldq
(7)

式中:N 为线圈匝数;μ0 为真空磁导率;μr 为铁心

材料的相对磁导率,与磁密呈非线性关系(饱和

效应);Adq 为 dq 轴等效磁路截面积;ldq 为 dq 轴等

效磁路长度。
当磁密增加,铁心材料逐渐进入饱和区,μr

下降,电感随之降低,电感随磁密 B 变化的简化

模型为

Ldq(Bdq) =
Ldq

1 + ksatB2
dq

(8)

式中:ksat 为饱和系数,可由铁心材料的磁化曲线

拟合得到。

2　 AFPMM 样机设计

本文所设计的电机结构参数如表 1 所示。
AFPMM 模型如图 2 所示,电机为双转子单定子结

构,该结构功率密度更高[22] ,可以更好地满足需求。
表 1　 电机结构参数

Tab. 1　 Structural
 

parameters
 

of
 

the
 

motor

参数名称 参数值

极数 20

槽数 18

定子内径 / mm 219

定子外径 / mm 116

定子高度 / mm 45

转子高度 / mm 14

绕组连接方式 星形连接

气隙长度 / mm 1

　 　 AFPMM 的气隙磁密波形和磁密云图如图 3
和图 4 所示。
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图 2　 AFPMM 模型

Fig. 2　 AFPMM
 

model

图 3　 AFPMM 气隙磁密波形

Fig. 3　 Air
 

gap
 

magnetic
 

flux
 

density
 

waveform
 

of
 

AFPMM

图 4　 AFPMM 磁密云图

Fig. 4　 Contour
 

map
 

of
 

magnetic
 

flux
 

density
 

of
 

AFPMM

Somaloy
 

SMC-P700 由铁粉颗粒与绝缘材料

混合压制而成,其磁特性在三维方向均匀[23] ,厂
商提供的材料磁性能数据如表 2 所示。

根据已有参数,在 Ansys
 

Maxwell 电磁分析软

件中完成各部件材料的赋予、运动的设置以及网

格的划分等步骤,然后进行仿真运算。
作为对比,采用 30Q130 和 20JNEN1500 硅钢

片分别替换定子铁心材料。 30Q130 具有各向异

性,因此该材料在各个方向上的磁性能不同,
30Q130 沿轴向和圆周方向的磁化曲线和磁导率

曲线如图 5(a)和图 5(b)所示;20JNEN1500 具有

各向同性,因此该材料在各个方向上的磁性能一

致,200JNEN1500 的磁化曲线和磁导率曲线如图

5(c)所示。

表 2　 SMC 磁性能数据

Tab. 2　 SMC
 

magnetic
 

performance
 

data
磁场强度

H / (A·m-1 )
磁密 B / T

磁场强度

H / (A·m-1 )
磁密 B / T

0 0.00 12
 

904 1.49
93 0.03 26

 

799 1.68
165 0.06 49

 

770 1.83
284 0.12 74

 

770 1.92
399 0.19 99

 

770 1.98
457 0.23 124

 

770 2.03
1

 

104 0.58 149
 

770 2.08
1

 

594 0.77 189
 

770 2.15
2

 

306 0.95 229
 

770 2.21
3

 

606 1.13 279
 

770 2.29
6

 

468 1.31 304
 

770 2.33

图 5　 两种硅钢的磁化和磁导率曲线

Fig. 5　 Magnetization
 

and
 

permeability
 

curves
 

of
 

two
 

silicon
 

steels
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3　 电感计算分析

首先在软件的 3D
 

Design
 

Setting 中启用电感

计算并设置电感计算类型为 Apparent,即视在电

感。 由式(4)可知,通过控制 θ0 = 0,改变 θ1 的大

小可实现只加载 d 轴电流( id >0、iq = 0)、只加载 q
轴电流( id = 0、iq >0)和同时加载 d、q 轴电流( id >
0、iq>0)三种情况。 通过分析三种情况下定子铁

心材料采用 GO 硅钢、NO 硅钢和 SMC 对电机 d、q
轴电感的影响。
3. 1　 只加载 d 轴电流

通过控制 θ1 = 90°来实现 id >0、iq = 0 的工况。
id 对 Ld、Lq 的影响如图 6 所示。

图 6　 Ld、Lq 随 id 的变化曲线

Fig. 6　 Variation
 

curves
 

of
 

Ld
 and

 

Lq
 versus

 

id

由图 6 可知,Ld 经历了非单调变化。 在初始

上升阶段,SMC 定子电机的 Ld 从 215.59
 

μH 升至
 

224.41
 

μH,增幅 4.1% ;NO 硅钢定子电机的 Ld 从

229.68
 

μH 升至 238.08
 

μH,增幅 3.7% ;GO 硅钢

定子电机的 Ld 从
 

243.11
 

μH 升至 245.73
 

μH,增
幅 1.1% 。 在后续下降阶段,SMC 定子电机的 Ld

从 224.41
 

μH 降至
 

207.13
 

μH,降幅 7.7% ;NO 硅

钢定子电机的 Ld 从 238.08
 

μH 降至 219.43
 

μH,
降幅 7.8% ;GO 硅钢定子电机的 Ld 从 245.73

 

μH
 

降至 224.64
 

μH,降幅 8.6% 。 出现这种情况的原

因是:id 较小时,d 轴磁路未饱和,电流激励强化

磁场,磁导率短暂提升;而后 id 升高导致 d 轴磁

路饱和,磁导率下降,电感值跌落。
Lq 的情况有所不同,Lq 随电流增大均先以小

于 1%的增幅短暂增加再下降。 SMC 定子电机的

Lq 从 209.75
 

μH 降至 203.99
 

μH,降幅 2.7% ;NO 硅

钢定子电机的 Lq 从 224.15
 

μH 降至 216.86
 

μH,降
幅 3.2% ;GO 硅钢定子电机的 Lq 从 232.96

 

μH 降

至 223.16
 

μH,降幅 4.2% 。 出现这种现象的原因是

id 通过交叉饱和效应影响 q 轴磁路,导致 Lq 随 id
升高而降低。

综合来看,在只加载 id 的情况下,id 对 Ld 的

影响较大,对 Lq 的影响较小。 GO 硅钢的取向性

在 d、q 轴方向磁导率最高,但受交叉饱和影响更

显著;SMC 因各向同性磁阻较高[24] ,但对于耦合

效应有所抑制,且磁粉间气隙可以延缓饱和。
3. 2　 只加载 q 轴电流

通过控制 θ1 = 0 来实现 iq >0、id = 0 的工况。
iq 对 Ld、Lq 的影响如图 7 所示。

图 7　 Ld、Lq 随 iq 的变化曲线

Fig. 7　 Variation
 

curves
 

of
 

Ld
 and

 

Lq
 versus

 

iq

由图 7 可知,只加载 q 轴电流时,随着 iq 的增

大,Ld 与 Lq 均单调下降。 Ld 的降幅较小,SMC 定

子电机的 Ld 从 215.59
 

μH 降至 200.91
 

μH,降幅

6.8% ;NO 硅钢定子电机的 Ld 从 229.68
 

μH 降至

215.17
 

μH,降幅 6.3% ;GO 硅钢定子电机的 Ld 从

243.11
 

μH 降至 225.89
 

μH,降幅 7.1% 。 Lq 的降

幅较大,SMC 定子电机的 Lq 从 208. 15
 

μH 降至

180.55
 

μH,降幅 13.3% ;NO 硅钢定子电机的 Lq

从 222.15
 

μH 降至 193.50
 

μH,降幅 12.9% ;GO 硅

钢定子电机的 Lq 从 231.96
 

μH 降至 201.63
 

μH,
降幅 13.1% 。 出现这种现象的主要原因是:iq 产

生的 q 轴磁场通过定子铁心横向路径耦合至 d
轴,导致 Ld 小幅下降;而 q 轴磁路直接受 iq 激励,
磁密快速达到饱和,Lq 大幅下降。

综合来看,在只加载 iq 的情况下,iq 对 GO 硅

钢定子电机的 Ld 和 Lq 影响更大,即 GO 硅钢定子

电机的 Ld 和 Lq 对 iq 更为敏感。
3. 3　 同时加载 d、q 轴电流

通过控制 0≤θ1 ≤90°来实现 id >0、iq  >0 的工

况。 三种材料定子电机的 Ld 随电流变化的关系
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曲线如图 8 所示。
由图 8 可知,在 θ1 = 0 时,三种定子电机的 Ld

随电流增大单调下降,因 q 轴磁场通过交叉饱效

应影响 d 轴磁路。 随着 θ1 增大,id 分量增加,Ld

呈现先升后降趋势,体现磁硬化与饱和效应的竞

争关系。

图 8　 Ld 随 id、iq 的变化曲线

Fig. 8　 Variation
 

curves
 

of
 

Ld
 versus

 

id  and
 

iq

　 　 对于 SMC 定子电机,θ1 = 0 时,因 q 轴磁场交

叉饱和抑制 d 轴磁导率,Ld 从 215. 59
 

μH 降至

200.91
 

μH,降幅 6.8% 。 当 θ1 在 30° ~ 90°区间内,
低电流区(0 ~ 80

 

A) id 分量触发磁硬化效应,Ld 上

升,θ1 = 90°时 Ld 峰值最高,为 224.41
 

μH;高电流

区( >80
 

A)饱和效应主导,Ld 下降,但降幅小于硅

钢材料,θ1 = 30°时因 iq 分量分散磁密,Ld 仍保持

较高值。
对于 NO 硅钢定子电机, θ1 = 0 时 Ld 从

229.68
 

μH 降至 215.17
 

μH,降幅 6.3% 。 当 θ1 在

30° ~ 90°区间内,低电流区 id 分量提升磁导率,Ld

显著上升;高电流区因饱和效应导致 Ld 下降,由
于磁路均匀性抑制局部饱和,降幅平缓。 θ1 = 60°
时 Ld 保持较高值,为 237.98

 

μH。
对于 GO 硅 钢 定 子 电 机, θ1 = 0 时 Ld 从

243.11
 

μH 降至 225.89
 

μH,降幅 7.1% ,高初始磁导

率加剧交叉饱和[5] 。 当 θ1 在 30° ~90°区间内,低电

流区 id 分量提升磁导率,Ld 显著上升;高电流区饱

和效应剧烈,Ld 降幅最大。 在 θ1 =60°时因 id 占比与

磁导率优势叠加,此时 Ld 峰值最高,为 244.54
 

μH。
三种材料定子电机的 Lq 随电流变化的关系

曲线如图 9 所示。

图 9　 Lq 随 id、iq 的变化曲线

Fig. 9　 Variation
 

curves
 

of
 

Lq
 versus

 

id  and
 

iq

　 　 由图 9 可知,在 θ1 = 0 时,因 q 轴自饱和效应,
三种定子电机的 Lq 随电流增大单调下降。 对于

SMC 定子电机,当 θ1 在 60° ~ 90°区间内,低电流

区 id 轻微改善 q 轴磁路,Lq 上升;高电流区 d 轴

饱和效应抵消磁硬化效应,Lq 下降。 NO 硅钢定

子电机的磁畴无序性使磁硬化效应分散,Lq 上升

幅度有限,在饱和后磁导率均匀下降,Lq 降幅适

中;GO 硅钢定子电机仅在 θ1 = 90°时呈现先升后
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降,体现其高取向性对磁路的特殊影响[25] 。
从 Ld、Lq 整体变化可以看出,GO 硅钢定子电

机有最高初始电感,弱磁能力强,但饱和最快。 尤

其在加载 id 时,各向异性显著,q 轴磁阻高,交叉

饱和敏感。 NO 硅钢定子电机的电感值适中,磁
路均匀性抑制局部饱和,交叉耦合效应较弱,抗饱

和能力平衡,适合宽电流范围应用。 SMC 定子电

机的各向同性最佳,抗饱和能力强,高频损耗低,
但初始电感最低,适合高频、高动态以及磁通路径

复杂的场景,如无人机电机[26] 。
同时加载 id、iq 时,三种定子电机的平均转矩

随电流的变化曲线如图 10 所示。

图 10　 转矩随电流的变化关系曲线

Fig. 10　 Variation
 

curves
 

of
 

torque
 

versus
 

current

　 　 由图 10 可知,转矩随 θ1 增大而降低,随电流

增大近似线性增长,但高电流时饱和效应显著。
GO 硅钢定子电机的转矩系数是三者中最大的。

4　 结语

(1)本文通过有限元仿真验证了同时加载 d、
q 轴电流工况下,电感参数的非线性变化规律。
研究表明,交叉饱和效应导致纯 q 轴电流激励时

d 轴电感降幅达 6.8% (SMC)至 7.1% (GO 硅钢),
而纯 d 轴激励时 q 轴电感在低电流区因磁硬化效

应呈现先升后降趋势。 这一结果表明,电机控制

算法需嵌入动态电感模型以补偿交叉耦合,从而

提升转矩输出精度与效率。
(2)通过对比 SMC、GO 硅钢和 NO 硅钢三种

材料的电磁特性,揭示了其核心差异:GO 硅钢定

子电机初始电感最高、转矩密度最大但 d 轴饱和

速度最快;NO 硅钢定子电机成本低、电磁性能适

中、抗饱和能力适中且工艺成熟;SMC 定子电机

高频低损、抗饱和能力强、各向同性且磁场分布均

匀,适合复杂磁路。
(3)尽管 GO 硅钢定子电机在静态工况下具

有理论性能优势,但 SMC 定子电机因高频低损、
抗饱和性强及三维磁路适应性,更契合无人机动

态负载、高频脉宽调制及紧凑化设计需求。 试验

结果表明,SMC 定子电机在 θ1 = 30° ~ 60°时综合

性能较好,相较于 GO 硅钢定子电机更有优势。
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