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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

enhance
 

the
 

torque
 

density
 

of
 

permanent
 

magnet
 

adjustable
 

speed
 

drive
 

( PMASD),
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

composite
 

flux
 

PMASD
 

with
 

squirrel-cage
 

structure,
 

and
 

conducts
 

its
 

electromagnetic
 

design
 

and
 

electromagnetic
 

characteristic
 

analysis.
 

 Methods 
 

Firstly,
 

a
 

brief
 

introduction
 

to
 

the
 

structure
 

and
 

principle
 

of
 

the
 

proposed
 

PMASD
 

was
 

provided,
 

and
 

the
 

theoretical
 

model
 

of
 

PMASD
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

equivalent
 

magnetic
 

circuit
 

method.
 

Secondly,
 

the
 

PMASD
 

simulation
 

model
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

finite
 

element
 

method.
 

The
 

influence
 

of
 

key
 

structural
 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

pole-arc
 

coefficient,
 

thickness
 

and
 

the
 

pole-pairs
 

of
 

permanent
 

magnets
 

on
 

the
 

air-
gap

 

magnetic
 

field,
 

torque
 

and
 

torque
 

ripple
 

of
 

the
 

PMASD
 

were
 

studied.
 

And
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

cross-sectional
 

area
 

of
 

L-shaped
 

conductor
 

on
 

the
 

loss
 

and
 

torque
 

characteristics
 

of
 

the
 

PMASD
 

were
 

also
 

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

torque
 

characteristic
 

and
 

speed
 

regulation
 

characteristic
 

at
 

different
 

shifting
 

distances
 

of
 

the
 

squirrel-cage
 

rotor
 

were
 

analyzed.
 

 Results 
 

When
 

the
 

pole-arc
 

coefficient
 

was
 

0.8,
 

the
 

air
 

gap
 

flux
 

density
 

waveform
 

of
 

the
 

PMASD
 

was
 

closer
 

to
 

a
 

sine
 

wave,
 

and
 

the
 

torque
 

ripple
 

was
 

relatively
 

small.
 

As
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet
 

increases,
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

fundamental
 

wave
 

of
 

the
 

air
 

gap
 

flux
 

density
 

was
 

increased,
 

with
 

the
 

growth
 

rate
 

gradually
 

decreasing.
 

A
 

reasonable
 

combination
 

of
 

permanent
 

magnet
 

thickness
 

and
 

pole-arc
 

coefficient
 

could
 

improve
 

the
 

fundamental
 

wave
 

proportion.
 

As
 

the
 

number
 

of
 

pole-pairs
 

increased,
 

within
 

the
 

low
 

slip
 

speed
 

range,
 

the
 

PMASD
 

torque
 

output
 

capacity
 

was
 

first
 

enhanced
 

and
 

then
 

decreased.
 

Meanwhile,
 

the
 

slip
 

speed
 

corresponding
 

to
 

the
 

maximum
 

torque
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing.
 

As
 

the
 

cross-sectional
 

area
 

of
 

the
 

conductor
 

bar
 

increased,
 

the
 

resistance
 

of
 

the
 

conductor
 

bar
 

was
 

reduced,
 

and
 

the
 

copper
 

loss
 

of
 

the
 

squirrel-cage
 

rotor
 

was
 

decreased.
 

With
 

the
 

increased
 

of
 

shifting
 

distances,
 

the
 

torque
 

and
 

copper
 

loss
 

were
 

generally
 

reduced,
 

but
 

the
 

reduction
 

rate
 

was
 

gradually
 

decreased.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

composite
 

flux
 

squirrel-cage
 

structure
 

enhances
 

the
 

torque
 

output
 

capability
 

and
 

torque
 

density
 

of
 

the
 

PMASD,
 

offering
 

excellent
 

speed
 

regulation
 

characteristics
 

and
 

thermal
 

conductivity.
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摘　 要:
 

【目的】为了提升永磁调速器(PMASD)的转矩密

度,本文提出了一种复合磁通型鼠笼结构 PMASD,并对其

进行了电磁设计与电磁特性分析。 【方法】首先,对所提

PMASD 的结构和原理进行了简要介绍,并基于等效磁路

法建立了 PMASD 理论模型;然后,基于有限元法建立了

PMASD 仿真模型,研究了永磁体极弧系数、永磁体厚度和

极对数等关键结构参数对 PMASD 气隙磁场、转矩及转矩

脉动的影响,并分析了 L 型导条截面积对 PMASD 损耗特

性与转矩特性的影响;最后,分析了不同鼠笼导体转子平

移距离下的转矩特性及调速特性。 【结果】极弧系数为

0.8 时,PMASD 气隙磁密波形更接近正弦波,转矩脉动较

小;随着永磁体厚度的增加,气隙磁密基波幅值增加,增
幅减小;永磁体厚度和极弧系数的合理配合,可以提升基

波占比; 随着极对数的增加, 在低转差速度范围内,
PMASD 转矩输出能力先增再降,且最高转矩对应的转差

速度呈先增再减趋势;随着导条截面积的增加,导条电阻
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减小,鼠笼转子铜耗降低;随着平移距离的增加,转矩与

铜耗整体呈下降趋势,但是下降速率逐渐降低。 【结论】
所提复合磁通型鼠笼结构提升了 PMASD 的转矩输出能

力和转矩密度,具有良好的调速特性和导热能力。
关键词:

 

永磁调速器;等效磁路;电磁特性;有限元法

0　 引言

在全球工业设施应用场景中,以泵与风机系

统为主体的负载占比较大。 传统方法通常采用节

流阀与挡板对这类负载的流量进行调节,存在显

著的能效短板[1-2] 。 作为一种调速方案,安装在原

动机和负载之间的永磁调速器(Permanent
 

Magnet
 

Adjustable
 

Speed
 

Drive,
 

PMASD)已被广泛应用于

一些工业领域[1-3] 。 基于 PMASD 的调速方案成

本低,节省空间,适合解决恶劣环境下的特殊工业

应用问题。
PMASD 是一种基于永磁涡流耦合器的永磁

传动技术[4-7] 。 通常包含永磁转子 ( Permanent
 

Magnet
 

Rotor,
 

PMR) 和导体转子,通过调节两转

子相对位置的机械操动机构,实现两转子间轴向

位置及耦合磁通量的调整,进而实现变负载情况

下的负载转速调节[1,4-5] 。
传统 PMASD 一般为单纯的轴向或径向磁通

结构[8-11] 。 PMR 中交替分布的永磁体励磁生成交

替气隙磁场;导体转子通常由均匀铜层固定于铁心

构成,从而能降低气隙磁场强度和输出转矩。 而开

槽导体转子,通过鼠笼式结构,可以在产生转矩的

同时降低两转子间的气隙长度,提升气隙磁场强度

和转矩输出能力[12-14] 。 大功率径向磁通 PMASD
的外径通常较大,轴向端部未能充分利用,造成空

间浪费,转矩密度有较大提升空间。 另外,对于径

向磁通结构,只有两转子耦合部分存在涡流,随着

耦合面积的减小,局部涡流损耗较大,导致局部温

升较高,不利于调速器的长期稳定运行。
本文提出了一种轴向-径向磁通相结合的开

槽鼠笼导体转子 ( Squirrel-Cage
 

Rotor,
 

SCR) 型

PMASD,其空间利用率更高。 SCR 上的电流沿着

鼠笼导条形成闭合电流回路,调速过程中未与

PMR 耦合的部分也可以导热,因此散热更均匀。
首先,对所提 PMASD 的结构和原理进行了简要

介绍;其次,基于等效磁路法建立了 PMASD 理论

模型,得到影响调速器气隙磁场、电流、转矩和功

率的关键结构参数。 再次,建立了 PMASD 仿真

模型,并分析了上述关键结构参数对基本电磁特

性和机械特性的影响;最后,归纳了调速器电磁设

计的一般规律,总结了调速器在设计过程中存在

的问题和设计经验。

1　 结构设计与原理

所提复合磁通型鼠笼结构 PMASD 由 PMR
和 L 型截面 SCR 组成,如图 1 所示。 为提高转矩

密度,设计中采用轴向与径向复合磁通[15-16] ,可
等效延长 PMR 与 SCR 间电磁耦合的有效长度。
在 PMR 上,N 极与 S 极永磁体沿中心轴环形交替

布置,形成 PMR 径向部分与轴向部分共同作用的

复合磁场。 转子铁心采用多层硅钢片冲片叠装而

成,其高磁导率特性可有效引导磁通。 铜笼采用

L 型截面 SCR 结构,其导条端部通过环形端环

连接。

图 1　 复合磁通型鼠笼结构 PMASD
Fig. 1　 Composite

 

flux
 

PMASD
 

with
 

squirrel-
cage

 

structure

PMR 与原动机连接,L 型截面 SCR 与负载连

接,当两转子存在滑差转速时,SCR 的 L 型导条中

产生感应电动势。 在闭合回路状态下,铜笼中产

生电流,根据安培定理,载流导条在 PMR 磁场作

用下产生切向力,实现 SCR 转矩传递功能。 当调

整 SCR 与 PMR 之间轴向位置时,两转子间耦合

磁通量改变,从而改变调速器输出转矩。 对于泵

和风机这类负载,转矩与转速平方呈正比,调速器

输出转矩调整后,可以在新的转速和负载转矩点

再次稳定,实现调速器的调速功能。 本文所提复
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合磁通型鼠笼结构 PMASD 提升了转矩密度并避

免了传统涡流型 PMASD 局部温升过高的问题。

2　 基础理论

2. 1　 等效磁路

PMASD 的等效磁路模型如图 2 所示[17-20] 。
其中,轴向磁路由轴向磁动势 FPMa 驱动,轴向磁

通 φa 依次通过 PMR 的轴向永磁体磁阻 RPMa 和

轴向气隙磁阻 Rga,从而构成一条封闭的轴向磁通

回路;径向磁路由径向磁动势 FPMr 驱动,径向磁

通 φr 依次通过 PMR 的径向永磁体磁阻 RPMr 和径

向气隙磁阻 Rgr,同样形成一条封闭的径向磁通回

路。 两条路径的等效磁路彼此并联构成复合磁

路,可适配不同磁通调控需求。

图 2　 PMASD 的等效磁路模型

Fig. 2　 Equivalent
 

magnetic
 

circuit
 

model
 

of
 

PMASD

2. 2　 磁场计算

根据安培环路定理,忽略铁心部分的磁势差,
轴向空载气隙磁密 Bga 和径向空载气隙磁密 Bgr

可分别表示为

Bga(θ) = μ0FPMa(θ)Λa(θ)
Bgr(θ) = μ0FPMr(θ)Λr(θ){ (1)

式中:Λa、Λr 分别为轴向、径向气隙磁导;μ0 为真

空磁导率;θ 为气隙圆周方向的角度。
当 PMR 与 SCR 之间存在转速差时,SCR 导

条成为载流导体,产生感生电流磁动势。 设 PMR
转速为 ni,SCR 转速为 no,则两者间转差频率fs 为

fs = (ni - no)p / 60 (2)
式中:p 为极对数。

根据法拉第电磁感应定律,导条感应电动势

EB 为

EB(θ) = 2πfs[ raBa(θ)La + rrBr(θ)Lr] (3)
式中:ra、rr 分别为槽中心轴向、径向半径;Ba、Br

分别为负载状态下轴向、径向气隙磁密;La、Lr 分

别为导条的轴向、径向长度。
SCR 的等效电路模型如图 3 所示[21] 。 根据

图 3,导条电流 IB 与端环电流 IR 之间的关系为

IB = 2IRsin
α2

2( ) (4)

式中:α2 为相邻导条间的电角度差。
IB 的表达式为

IB = EB / R2
B+R + X2

B+R (5)
式中:RB+R 为鼠笼等效相电阻;XB+R 为导体转子

等效相电抗。
Ba、Br 可表示为

Ba(θ) = Bga(θ) + BSCRa(θ)
Br(θ) = Bgr(θ) + BSCRr(θ){ (6)

式中:BSCRa、BSCRr 分别为导体转子在 SCR 与 PMR
间产生轴向、径向气隙磁密。

负载状态下,Λa、Λr 可表示为

Λa(θ) = 1
lga + hPMa + δSCRa(θ)

Λr(θ) = 1
lgr + hPMr + δSCRr(θ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

式中:hPMa、hPMr 和 lga、lgr 分别为轴向、径向充磁永

磁体厚度和气隙长度;δSCRa、δSCRr 分别为开槽 SCR
轴向、径向附加等效长度。

图 3　 SCR 等效电路模型

Fig. 3　 The
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

of
 

SCR

由于 PMR 采用表贴式永磁体安装方式,等效

气隙较长,感应磁场较弱。 BSCRa 和 BSCRr 为

BSCRa(θ) = μ0FSCRa(θ)Λa(θ)
BSCRr(θ) = μ0FSCRr(θ)Λr(θ){ (8)

式中:FSCRa、FSCRr 分别为 SCR 轴向、径向涡流磁

动势。
2. 3　 功率与转矩

稳态情况下,PMASD 输入转矩 Tm 等于输出

转矩 TL。 当转子间存在转速差时,调速器输入功
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率 P in、输出功率 Pout 以及转差功率 Ps 可以分别

表示为

P in = 2πniTL / 60 (9)
Pout = 2πnoTL / 60 (10)

Ps = P in - Pout = 2π(ni - no)TL / 60 (11)
　 　 由式(11)可得:

TL =
60Ps

2π(ni - no)
(12)

2. 4　 损耗与效率

PMASD 的损耗主要包括铁耗、铜耗和机械损

耗[22] 。 Ps 转化为 SCR 铜耗,可表示为

pCu_SCR = NsI2
BRB +R (13)

式中:Ns 为 SCR 槽数。
铁耗 pFe 主要与铁心交链的交变磁场强度 B

和 fs 相关,可表示为

pFe ≈ CFe f1.3
s B2G (14)

式中:CFe 为铁耗系数;G 为绕线转子铁心质量。
永磁体激励的交变磁通主要通过 SCR 铁

心,通过 PMR 铁心的主磁通几乎为恒定磁通;
PMR 铁耗由负载状态下 SCR 激励的弱涡流场产

生。 因此,PMASD 的主要铁耗来自 SCR 铁心,
PMR 损耗可忽略。 PMASD 的输入功率等于原

动机输出功率,分为三部分:铁耗、SCR 铜耗和

输出功率。 仅考虑铜耗和铁耗时,PMASD 的效

率可表示为

η =
Pout

Pout + pCu_SCR + pFe

× 100% (15)

3　 电磁设计与特性分析

基于有限元法, 建立 PMASD 仿真模型,
PMASD 结构参数如表 1 所示,分析关键结构参数

对 PMASD 基本电磁特性的影响[23-27] 。 仿真中,
轴向与径向永磁体厚度和极弧系数的变化保持

同步。
3. 1　 PMR 设计

为提高转矩密度,PMR 采用轴向-径向复合

磁通结构。 PMR 的 N 极与 S 极永磁体沿中心轴

环形交替布置,分别形成径向与轴向共同作用的

复合磁场。 PMR 与原动机相连,其转速通常保持

恒定。 当负载端 SCR 与 PMR 的转速不同时,SCR
导条中将感应出电动势,进而引发电流,产生转矩

和转差功率。

3. 1. 1　 极弧系数的影响

轴向永磁体厚度 hPMa 为 5
 

mm 时,极弧系数

αp 对气隙磁密的影响如图 4 所示。
表 1　 PMASD 结构参数

Tab. 1　 PMASD
 

structural
 

parameters

参数名称 参数值

轴向永磁体内半径 rPMai / mm 64

轴向永磁体外半径 rPMao / mm 100

轴向永磁体厚度 hPMa / mm 3 ~ 13

径向永磁体内半径 rPMri / mm 141

径向永磁体外半径 rPMro / mm 144 ~ 154

径向永磁体轴向长度 lPMra / mm 50

永磁体极对数 p 16

极弧系数 αp 0.7 ~ 1.0

SCR 铁心外半径 rSCR / mm 140

SCR 槽数 Ns 36

额定转速 n / ( r·min-1 ) 1
 

500

额定转矩 T / (N·m) 120

L 型导条截面积 Scbar / mm2 16 ~ 80

图 4　 极弧系数对气隙磁密的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

pole-arc
 

coefficient
 

on
 

air-gap
 

flux
 

density

　 　 由图 4( a) 可知,由于 SCR 存在开槽设计,
所有曲线在 50°和 210°处出现两个局部波峰和

两个波谷。 随着 αp 增大,气隙磁密峰值变化不
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大,但是波形宽度增加,这意味着每极磁通量增

加。 由图 4 ( b) 可知, 气隙磁密基 波 幅 值 在

1.00 ~ 1.25 之间。 当 αp 为 0.8 时,3 次、5 次谐波

含量相对较低,气隙磁密波形更趋于正弦波,转
矩脉动较小。

极弧系数 αp 为 0.8 时,轴向永磁体厚度 hPMa

对气隙磁密的影响如图 5 所示。

图 5　 轴向永磁体厚度对气隙磁密的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

axial
 

permanent
 

magnet
 

thickness
 

on
 

air-gap
 

flux
 

density

由图 5 可知, 随着 hPMa 由 3
 

mm 增大至

13
 

mm,气隙磁密基波幅值由 1.05 上升至 1.18;3
次谐波幅值为基波幅值的 15% ~ 18% ,同样呈现

随 hPMa 增加略微上升的趋势;高于 5 次的谐波幅

值迅速衰减至 5% 以下,且不同 hPMa 下差异微乎

其微。 可见,hPMa 主要影响低阶频率分量的幅值

大小,对高阶谐波的影响很小。
轴向永磁体厚度 hPMa 为 5

 

mm 时,极弧系数

αp 对转矩-转差特性的影响如图 6 所示。
由图 6 可知,不同 αp 下,随着转差速度的增

加,输出转矩均呈先逐步上升达到峰值后缓慢下

降的趋势,达到峰值转矩的转差速度为 200
 

r / min
左右;且转矩上升速度和峰值转矩均随 αp 增加而

增大。
不同 αp 下,转矩脉动与转差速度的关系如图

图 6　 极弧系数对转矩-转差特性的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

pole-arc
 

coefficient
 

on
 

torque-slip
 

characteristics

7 所示。

图 7　 不同极弧系数下转矩脉动与转差速度的关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

torque
 

ripple
 

and
 

slip
 

speed
 

under
 

different
 

pole-arc
 

coefficients

由图 7 可知,αp = 0.7 时,随着转差速度的增

加,转矩脉动先缓慢下降, 随后快速上升, 在

450
 

r / min 时达到峰值后逐步下降。 当 αp = 0.75、
0.8 时,随着转差速度的增加,转矩脉动先缓慢上

升随后快速下降,在 250
 

r / min 时达到最小,之后

逐步上升。 αp = 0.85 时,随着转差速度的增加,转
矩脉动先快速下降后逐步上升,在 250

 

r / min 时达

到最小。 αp = 0.9 时,转动脉动表现出相对平稳的

增加趋势,在高转差速度下维持较低的脉动值。
结果表明,在较高的 αp 下,PMASD 的转矩脉动在

高转速下相对较低,维持在 10% 以下,满足普通

工业需求。
3. 1. 2　 极对数的影响

轴向永磁体厚度 hPMa 为 5
 

mm,极弧系数 αp

为 0.8 时,永磁体极对数 p 对转矩-转差特性的影

响如图 8 所示。
由图 8 可知,当 p = 4 时,随着转差速度的增

加,转矩逐步上升并逐渐趋于平稳。 当 p = 8、10、
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图 8　 永磁体极对数对转矩-转差特性的影响

Fig. 8　 Effect
 

of
 

permanent
 

magnet
 

pole-pair
 

number
 

on
 

torque-slip
 

characteristics

12 和 16 时,随着转差速度的增加,转矩先逐步上

升达到峰值后逐步下降;且随着极对数的增加,达
到峰值转矩的转差速度逐渐降低。 当 p = 6 时,
PMASD 的转矩能力较其他极对数更强。 可见,随
着极对数的增加,在低转差速度范围内,转矩输出

能力先增加再下降,且最高转矩对应的转差速度

也呈先增加再减少趋势。
轴向永磁体厚度 hPMa 为 5

 

mm,极弧系数 αp

为 0.8 时,不同极对数下,转矩脉动与转差速度的

关系如图 9 所示。

图 9　 不同极对数下转矩脉动与转差速度的关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

torque
 

ripple
 

and
 

slip
 

speed
 

under
 

different
 

number
 

of
 

pole-pairs

由图 9 可知,当 p = 6 时,随着转差速度的增

加,转矩脉动逐步上升。 当 p = 4、8 时,随着转差

速度的增加,转矩脉动呈略微下降趋势。 当 p =
10、12 和 16 时,随着转差速度的增加,转矩脉动

先快速下降,在 150
 

r / min 时达到最小,之后逐步

上升。 p= 6 时,转矩脉动明显较大,其他极对数情

况下,转矩脉动维持在 6% 以下,满足普通工业需

求。 因为 PMASD 槽数为 36 槽,表明该极槽配合

会造成转矩脉动过大。

3. 2　 导体转子设计

导体转子采用典型的鼠笼式结构,由一系列

沿径向和轴向布置的 L 型导条和前后端环组成,
L 型导条一边紧贴转子铁心的内圆周形成电流通

道,另一边向外凸出以增强与端环的连接和机械

刚度。 L 型导条通过嵌入方式固定于转子槽中,
下端与内环焊接连通,上端与外环焊接连通,形成

闭合的环流回路,从而保证在转子旋转时感应电

流可沿笼条-端环-笼条路径连续流动。 转子铁心

采用多层硅钢片冲片叠装而成,其高磁导率特性

可有效引导磁通。
轴向永磁体厚度 hPMa 为 5

 

mm,极弧系数 αp

为 0.8,永磁体极对数 p 为 16 时,不同导条截面积

Scbar 下铜耗与转差速度关系如图 10 所示。

图 10　 不同导条截面积下铜耗与转差速度关系

Fig. 10　 Relationship
 

between
 

copper
 

loss
 

and
 

slip
 

speed
 

under
 

different
 

conductor
 

bar’s
 

cross-sectional
 

area

由图 10 可知,当 Scbar = 16
 

mm2 时,随着转差

速度的增加,铜耗呈显著上升趋势,在转差速度较

低时 就 达 到 了 较 高 的 铜 耗 值。 而 当 Scbar =
48

 

mm2、64
 

mm2 和 80
 

mm2 时,随着转差速度的增

加,铜耗呈略微上升趋势,铜耗的增长逐渐减缓,
并且铜耗曲线的饱和点逐渐向较高转差速度移

动。 结果表明,截面积较大的导条能够在较高转

速下提供更平稳的功率输出,额定输出功率更高。
导条截面积 Scbar 对转矩-转差特性的影响如

图 11 所示。
由图 11 可知,随着转差速度的增加,转矩均

呈先快速上升达到峰值后下降的趋势,峰值转矩

对应的转差速度约为 200
 

r / min;且 Scbar 越小,转
矩上升趋势越快,转矩峰值越大。

不同 Scbar 下,转矩脉动与转差速度关系如图

12 所示。
由图 12 可知,随着转差速度的增加,转矩脉
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图 11　 导条截面积对转矩-转差特性的影响

Fig. 11　 Effect
 

of
 

conductor
 

bar’s
 

cross-sectional
 

area
 

on
 

torque-slip
 

characteristics

图 12　 不同导条截面积下转矩脉动与转差速度关系

Fig. 12　 Relationship
 

between
 

torque
 

ripple
 

and
 

slip
 

speed
 

under
 

different
 

conductor
 

bar’s
 

cross-sectional
 

area

动均呈先快速下降,在 150
 

r / min 时达到最小,随
后缓慢上升趋势。 Scbar = 64

 

mm2、48
 

mm2 的转矩

脉动降幅大于 Scbar = 80
 

mm2、16
 

mm2 和 32
 

mm2。

4　 调速特性

结合 PMASD 的等效磁路模型以及 PMASD
电磁性能分析结果,确定关键结构参数。 取hPMa =
5

 

mm、αp = 0.8、p = 16。 研究该组合参数下,SCR
平移距离 lsd 对 PMASD 调速性能的影响。

不同 lsd 下转矩-转差特性曲线如图 13( a)所

示;不同转差速度下转矩-平移距离特性曲线如图

13(b)所示。
由图 13 ( a) 可知,当 lsd = 10

 

mm、20
 

mm 和

30
 

mm 时,随着转差速度的增加,转矩先快速上

升,在 150
 

r / min 左右达到峰值,而后缓慢下降。
当 lsd 从 40

 

mm 增加到 70
 

mm 时,转矩降幅很小,
近乎平稳。 这是因为 lsd 从 0 增加的初始阶段,轴
向磁场起主要作用,气隙对磁场影响敏感度较高。
而当径向磁场成为主要作用磁场时,lsd 的变化对

图 13　 转差速度与平移距离对转矩影响

Fig. 13　 Effects
 

of
 

slip
 

speed
 

and
 

shifting
 

distance
 

on
 

torque

转矩影响的灵敏度降低,主要取决于 PMR 与 SCR
之间的耦合情况。

不同 lsd 下铜耗-转差特性曲线如图 14( a)所

示;不同转差速度下铜耗-平移距离特性曲线如图

14(b)所示。
由图 14 可知,不同 lsd 下,随着转差速度的增

加,铜耗均呈现逐步上升而后逐渐趋于平稳的趋

势。 不同转差速度下,随着平移距离的增加,铜耗

逐渐下降,当平移距离为 70
 

mm 时,铜耗接近于

0。 结果表明,lsd 为 70
 

mm 时,PMR 与 SCR 之间

没有磁耦合,无转矩传递。

5　 结语

本文 提 出 了 一 种 复 合 磁 通 型 鼠 笼 结 构

PMASD,研究了永磁体极弧系数、永磁体厚度和

极对数等关键结构参数对 PMASD 气隙磁场、转
矩及铜耗等基本电磁特性的影响,得到如下结论。

(1)极弧系数为 0.8 时,PMASD 气隙磁密波

形接近正弦波,转矩脉动较小。
(2)随着永磁体厚度的增加,气隙磁密基波

幅值增加,且增幅减小。 永磁体厚度与极弧系数

的合理配合,可以提升基波占比。
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图 14　 转差速度与平移距离对铜耗影响

Fig. 14　 Effects
 

of
 

slip
 

speed
 

and
 

shifting
 

distance
 

on
 

copper
 

loss

(3)随着极对数的增加,PMASD 的转矩输出

能力先增再降;峰值转矩对应的转差速度逐渐

下降。
(4)随着导条截面积的增加,导条电阻减小,

SCR 铜耗降低。
(5)随着 SCR 平移距离的增加,不同转差速

度下,转矩与铜耗整体下降,但是下降速率逐渐

降低。
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