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Abstract:
 

 Objective  
 

Permanent
 

magnet
 

canned
 

motor
 

(PMCM )
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

petroleum,
 

chemical,
 

and
 

nuclear
 

industries
 

due
 

to
 

their
 

unique
 

advantages.
 

However,
 

during
 

operation,
 

PMCM
 

exhibit
 

significant
 

can
 

losses,
 

resulting
 

in
 

relatively
 

low
 

overall
 

efficiency.
 

This
 

limitation
 

substantially
 

restricts
 

their
 

broader
 

adoption
 

and
 

application,
 

hindering
 

technological
 

progress
 

and
 

equipment
 

upgrades
 

in
 

related
 

industries.
 

To
 

address
 

these
 

challenges,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

innovative
 

sinusoidal
 

air-gap
 

magnetic
 

flux
 

density
 

design
 

method.
 

 Methods  
 

Through
 

in-depth
 

research
 

and
 

theoretical
 

analysis,
 

this
 

study
 

conducted
 

a
 

comprehensive
 

optimization
 

design
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet
 

parameters
 

for
 

a
 

1.5
 

kW
 

PMCM
 

using
 

the
 

proposed
 

method,
 

determining
 

the
 

optimal
 

magnet
 

dimensions.
 

Additionally,
 

finite
 

element
 

analysis
 

was
 

systematically
 

employed
 

to
 

compare
 

and
 

analyze
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

PMCM
 

before
 

and
 

after
 

optimization.
 

 Results  
 

The
 

research
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

design
 

method
 

can
 

effectively
 

reduce
 

harmonic
 

content
 

in
 

the
 

air-gap
 

magnetic
 

flux
 

density,
 

significantly
 

improving
 

motor
 

performance.
 

After
 

optimization,
 

the
 

motor
 

losses
 

were
 

reduced
 

by
 

30. 44% ,
 

efficiency
 

was
 

increased
 

by
 

8. 87% ,
 

and
 

the
 

maximum
 

operating
 

temperature
 

was
 

lowered
 

by
 

8.36% .
 

 Conclusion 
 

This
 

research
 

provides
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

widespread
 

application
 

of
 

PMCM,
 

facilitating
 

the
 

development
 

of
 

efficient
 

and
 

reliable
 

motor
 

equipment,
 

thereby
 

creating
 

significant
 

economic
 

and
 

social
 

benefits.
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摘　 要:
 

【目的】永磁屏蔽电机( PMCM)凭借其独特的优

势被广泛地应用于石油、化工以及核工业等领域。 然而,
PMCM 在运行过程中,存在较大的屏蔽套损耗,导致其整

体效率较低,这在很大程度上限制了其进一步的推广与

应用,阻碍了相关产业的技术进步和设备升级。 针对上

述问题,本文提出了一种创新性的正弦气隙磁密设计方

法。 【方法】通过深入研究和理论分析,利用该方法对一

台额定功率为
 

1.5
 

kW 的 PMCM 的永磁体参数进行了细

致且全面的优化设计,并确定了最优的永磁体尺寸参数。
同时,本文还运用有限元法对优化前后的 PMCM 性能进

行了系统而详细的比较分析。 【结果】研究结果表明,该
设计方法能够有效地降低气隙磁密中的谐波含量,极大

地提升了电机的运行性能。 优化后的电机损耗降低了

30.44% ,效率提高了 8.87% ;电机最高温度降低了 8.36% 。
【结论】该研究为 PMCM 的广泛应用提供了理论支撑,将
助力高效可靠电机设备的发展,创造显著的经济和社会

效益。
关键词:

 

永磁屏蔽电机;正弦气隙磁密;优化设计;屏蔽套

损耗

0　 引言

随着全球能源危机的加剧和环保意识的提

高,高效、节能的电机系统在现代工业中扮演着

越来 越 重 要 的 角 色[1-2] 。 永 磁 屏 蔽 电 机

( Permanent
 

Magnet
 

Canned
 

Motor,
 

PMCM) 因其

高效率、高功率密度和良好的控制性能,被广泛

应用于石油、化工、芯片制造以及核工业等领

域[3-6] 。 然而, 由于屏蔽套损耗的存在, 导致

PMCM 相对于传统永磁同步电机效率较低,影响

其进一步发展。
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针对 PMCM 屏蔽套损耗抑制和效率提高的

问题,科研人员开展了大量工作,并取得了显著

进展。 文献[7]采用解析计算法对 PMCM 的屏

蔽套损耗和温度进行计算,并采用热网络模型,
准确预测了屏蔽套的温度分布。 文献[ 8] 提出

了两种屏蔽套优化策略,并通过有限元软件分

析了不同优化方案对屏蔽套损耗的抑制效果,
得出屏蔽套的分段和分层都会降低屏蔽套涡流

损耗。 文献[ 9] 采用叠加法将电机端部的环流

损耗和涡流损耗分离,同时提出一种新的环流

损耗抑制方法,通过温度场验证了优化结构的

有益效果。 文献[10]提出了一种通过将屏蔽套

分割为相互绝缘的多个部分来减少屏蔽套损耗

的有效方法,并通过有限元仿真进行了验证。
文献[11]采用方波驱动和正弦波驱动两种不同

的控制策略对 PMCM 的性能进行分析,结果表

明方波驱动时电机效率更高,采用正弦波驱动

时,电机的转矩脉动较小。
然而上述研究仅针对抑制基波磁场引起的屏

蔽套损耗,对谐波引起的损耗研究较少[12] 。 文献

[13]提出了一种基于功率守恒定律获得 PMCM
屏蔽套损耗的方法。 该方法不仅考虑了屏蔽套谐

波损耗,也考虑了逆变器时间谐波对屏蔽套损耗

的影响。 与有限元法相比,该方法不依赖电流波

形,能快速准确地给出电机的最优控制参数等。
文献[14]采用混合算法计算了不同工况下定子

和转子屏蔽套的表面磁通密度和涡流损耗。 文献

[15]对典型工况下的转子和定子的屏蔽套损耗

进行了详细的计算,并通过有限元验证。 电机考

虑的总损耗包括铜损、铁损和屏蔽套损耗。 在各

工况下,屏蔽套损耗均来自于基波,其次是 3 次谐

波。 研究表明,屏蔽套损耗最大,且随转子转速和

相电流的增加而急剧增加,其中基波和 3 次谐波

几乎占全部损耗。
上述研究表明,由谐波引起的屏蔽损耗在总

屏蔽套损耗中占有一定比例,因此本文提出了一

种正弦气隙磁密的设计方法,通过抑制屏蔽谐波

损耗来提升 PMCM 的效率。 首先介绍了所提的

正弦气隙磁密设计方法,其次建立电机模型并对

优化结果进行分析,然后将所提方法应用于电机

整体设计,并对电机性能进行对比分析,最后得出

结论。

1　 正弦气隙磁密设计方法

为了保证电机气隙磁密的正弦度,抑制气隙

磁密中的谐波含量,本文提出了一种正弦气隙磁

密设计方法,如图 1 所示,通过优化永磁体尺寸参

数使得电机的气隙磁密沿圆周方向呈现正弦分布

的特征。

图 1　 正弦气隙磁密设计方法计算流程

Fig. 1　 Calculation
 

process
 

of
 

sinusoidal
 

air
 

gap
 

flux
 

density
 

design
 

method

由图 1 可知,将均方根误差(Root
 

Mean
 

Square
 

Error,RMSE)作为判断指标,其表达式为[16]

RMSE = 1
n ∑ n

i = 1
(yi - y′i) 2 (1)

式中:n 为样本数量;yi、y′i分别为期望输出值、实
际输出值;i 为值的个数。

若 RMSE 大于 0.5% ,更新永磁体尺寸可变参

数范围和步长;若 RMSE 小于 0.5% ,确定新的永

磁体尺寸参数。

2　 电机模型建立

本文以一台 1.5
 

kW 的 PMCM 为研究对象,
开展正弦气隙磁密设计方法有效性的验证。
2. 1　 电机基本参数及有限元模型

初始设计一台三相 6 极 9 槽的 PMCM,额定
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功率为 1.5
 

kW,额定转速为 9
 

000
 

r / min,电机的

基本参数如表 1 所示。
表 1　 PMCM 基本参数

Tab. 1　 Basic
 

parameters
 

of
 

the
 

PMCM

参数名称 参数值

额定功率 / kW 1.5

额定电压 / V 200

定子外径 / mm 107

定子内径 / mm 49.5

额定转速 / ( r·min-1 ) 9
 

000

屏蔽套厚度 / mm 0.5

极弧系数 αp 0.95

偏心距 Δh / mm 0

　 　 根据表 1 参数建立了如图 2 所示的电机有限

元参数化计算模型。 以极弧系数 αp 和偏心距 Δh
为优化变量,进行参数化建模。

 

αp 的变化区间为

0.75 ~ 1, 步长为 0. 1; Δh 的变化区间为 0 ~
13.5

 

mm,步长为 0.05
 

mm。 其中,αp 计算式为[17]

αp =
wp

τp
(2)

式中:τp 为磁极极距;wp 为永磁体极弧宽度。

图 2　 PMCM 有限元参数化计算模型

Fig. 2　 The
 

finite
 

element
 

parametric
 

model
 

of
 

the
 

PMCM

由参数变化区间和步长可知,需要计算 728
个组合,参数化计算得到的气隙磁密曲线如图 3
所示。
2. 2　 优化结果

将图 3 中各组气隙磁密值与正弦函数值进行

RMSE 计算,得出当 αp 为 0.83、Δh 为 9.5
 

mm 时,
RMSE 最小,为 0.34% ,因此得到了新的永磁体尺

图 3　 参数化计算得到的气隙磁密曲线

Fig. 3　 Air
 

gap
 

flux
 

density
 

curves
 

obtained
 

by
parametric

 

calculation

寸参数,结果如表 2 所示。
表 2　 优化结果

Tab. 2　 Optimal
 

results

参数名称 极弧系数 αp 偏心距 Δh / mm

初始设计 0.95 0

优化设计 0.83 9.5

　 　 为了验证优化后气隙磁密的正弦度,将优化

后的气隙磁密和标准正弦曲线进行对比,结果如

图 4 所示。

图 4　 气隙磁密曲线与正弦曲线对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

air
 

gap
 

flux
 

density
 

curve
 

and
 

sine
 

curve

由图 4 可知,优化后的气隙磁密曲线与正弦

函数曲线十分吻合,证明本文提出的正弦气隙磁

密设计方法的有效性。 此外,还需要对优化前后

的电机性能进行对比分析。

3　 电机性能对比分析

3. 1　 气隙磁密谐波对比分析

在电机中,气隙磁密的强度对电机的性能和

效率具有重要影响[18-19] 。 因此,对气隙磁密进行
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分析对于理解电机的性能特征、控制和优化具有

重要意义[20-21] 。
为了证明提出方法的正确性和有效性,本文

还引入了响应面法[22-23] 、 遗传算法来优化模

型[24-26] 。 响应面法流程如图 5 所示。

图 5　 响应面法流程图

Fig. 5　 Response
 

surface
 

method
 

flow
 

chart

将采用本文所提方法、响应面优化方法获得

的气隙磁密波形与初始设计的气隙磁密波形进行

比较,结果如图 6 所示。

图 6　 气隙磁密曲线

Fig. 6　 Air
 

gap
 

flux
 

density
 

curves

由图 6 可知,采用本文方法与响应面优化方

法得到的气隙磁密曲线相似,本文所提方法对应

的气隙磁密幅值为 0.404
 

T,响应面优化方法为

0.412
 

T,相差 1.98% 。 此外,从图 6 可知,相较于

初始设计,优化方案的气隙磁密幅值虽从 0.42
 

T
微降至 0.40

 

T,但其波形正弦度显著提升,谐波畸

变率降低约 15% 。 由表 2 可知,气隙磁密幅值降

低是因为永磁体用量减少。
对图 6 中气隙磁密进行傅里叶分解,如图 7

所示。

图 7　 气隙磁密谐波幅值

Fig. 7　 Air
 

gap
 

flux
 

density
 

harmonic
 

amplitude

由图 7 可知,采用本文所提方法后,气隙磁密

基波幅值有所降低。 此外,该方法能够有效抑制

5 次、7 次谐波,有助于降低谐波损耗。
3. 2　 损耗对比分析

本文分析的 PMCM 在运行过程中主要产生铜

损、铁耗、屏蔽套损耗和永磁体涡流损耗[27-29] 。 电

机各部分损耗的对比结果如图 8 所示。

图 8　 损耗对比

Fig. 8　 Loss
 

comparison

由图 8 可知,本文所提方法对应的铜耗、铁
耗、永磁体涡流损耗相比于初始设计,分别增加

14.1% 、降低 23.09% 、降低 24.34% 。
由于气隙磁密幅值的降低以及谐波次数的减

少,导致铁耗降低,而永磁体用量的减少导致涡流

损耗降低。 由图 8 可知,本文所提方法对应的屏
蔽套损耗比初始设计的屏蔽套损耗降低了

30.44% ,这种变化与铁耗降低的原因相同。
3. 3　 效率、功率因数对比分析

对优化前后电机效率和功率因数进行了对
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比,结果如图 9 所示。

图 9　 效率、功率因数对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

the
 

efficiency
 

and
 

power
 

factor

由图 9 可知,本文所提方法得到的效率相比

初始设计得到的效率提高了 8.87% 。 这是因为使

用本文所提方法对应的电机永磁体中的涡流损

耗、屏蔽套损耗和铁心损耗均低于初始设计,占
PMCM 总损耗的比例较大,因此效率得到了提

高[30] 。 此外,本文所提方法对应的功率因数比初

始设计降低了 4.74% ,这可能与永磁体用量的减

少有关。
3. 4　 电机温度对比分析

对优化前后整个电机及其各个部件的温度场

分布进行了对比,结果如图 10 所示。
由图 10 可知,初始设计电机的最高整体温度

为 91.96
 

℃ ,而本文所提方法的最高整体温度降

低到 84.27
 

℃ ;初始设计下电机绕组绝缘最高温

度为 91.96
 

℃ ,而本文所提方法绕组绝缘最高温

度降至 84.27
 

℃ ;初始设计下电机内永磁体最高

温度为 72.44
 

℃ ,而本文所提方法永磁体最高温

度降低至 68.5
 

℃ 。 这种降低归因于铁损、屏蔽套

损耗和永磁体涡流损耗的降低。

4　 结语

本文以提高 PMCM 的效率和降低谐波损耗

为目标,提出了一种正弦气隙磁密设计方法。 该

方法通过优化极弧系数 αp 和偏心距 Δh,实现了

气隙磁密的正弦分布,有效降低了屏蔽套损耗,提
高了电机效率。 结果表明,优化后的电机损耗降

低了 30.44% ,效率提高了 8.87% ;电机最高温度

降低了 8.36% 。 本研究可为 PMCM 的高效设计提

供有力支撑。

图 10　 温度对比

Fig. 10　 Temperature
 

comparison
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