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Abstract:
 

 Objective  
 

The
 

canned
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(CPMSM)
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

critical
 

fields
 

such
 

as
 

chemical
 

processing,
 

nuclear
 

power,
 

and
 

medical
 

applications
 

due
 

to
 

its
 

high
 

power
 

density,
 

superior
 

efficiency,
 

and
 

excellent
 

dynamic
 

performance.
 

However,
 

research
 

on
 

the
 

impact
 

of
 

batch-produced
 

permanent
 

magnet
 

performance
 

variations
 

on
 

long-term
 

motor
 

stability
 

remains
 

insufficient.
 

Therefore,
 

this
 

study
 

aims
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

permanent
 

magnet
 

variations
 

on
 

CPMSM
 

performance
 

and
 

reveal
 

its
 

multi-physics
 

field
 

coupling
 

mechanisms.
 

 Methods 
 

Firstly,
 

a
 

load
 

backs
 

electromotive
 

force-based
 

real-time
 

detection
 

method
 

for
 

permanent
 

magnet
 

magnetic
 

properties
 

was
 

proposed,
 

enabling
 

dynamic
 

post-
assembly

 

monitoring
 

without
 

additional
 

sensors.
 

Then,
 

the
 

influence
 

of
 

permanent
 

magnet
 

performance
 

variations
 

on
 

CPMSM
 

electromagnetic
 

fields,
 

temperature
 

distribution,
 

and
 

shield-can
 

thermal
 

stress / deformation
 

was
 

analyzed
 

using
 

finite
 

element
 

models.
 

Finally,
 

experimental
 

validation
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

was
 

subsequently
 

conducted.
 

 Results 
 

The
 

results
 

demonstrated
 

that
 

when
 

compared
 

with
 

the
 

N30-grade,
 

the
 

motor
 

with
 

N38-grade
 

permanent
 

magnets
 

exhibited
 

a
 

2.56%
 

difference
 

in
 

power
 

factor,
 

a
 

1. 76%
 

difference
 

in
 

efficiency,
 

a
 

5
 

℃
 

difference
 

in
 

winding
 

temperature,
 

and
 

a
 

5.82
 

℃
 

difference
 

in
 

casing
 

temperature.
 

 Conclusion  
 

A
 

decline
 

in
 

the
 

magnetic
 

performance
 

of
 

permanent
 

magnets
 

leads
 

to
 

nonlinear
 

deterioration
 

in
 

motor
 

performance
 

metrics,
 

and
 

the
 

performance
 

difference
 

is
 

solely
 

related
 

to
 

the
 

quantity
 

of
 

permanent
 

magnets,
 

independent
 

of
 

their
 

distribution.
 

This
 

study
 

provides
 

theoretical
 

references
 

for
 

the
 

optimized
 

design
 

of
 

CPMSM,
 

the
 

evaluation
 

of
 

permanent
 

magnet
 

deviation
 

impacts,
 

and
 

the
 

enhancement
 

of
 

reliability
 

in
 

harsh
 

environments.
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摘　 要:
 

【目的】屏蔽式永磁同步电机(CPMSM)因其高功

率密度、高效率和动态性能优异等特点,被广泛应用于化

工、核能及医疗等关键领域。 然而,批量生产永磁体性能差

异对电机长期稳定性的影响研究不足。 因此,本文旨在分

析永磁体差异对 CPMSM 性能的影响,并揭示其多物理场

耦合机理。 【方法】首先,提出一种基于负载反电动势的永

磁体磁性能实时检测方法,无需额外传感器即可实现装机

后动态监测。 然后,利用有限元模型分析了永磁体性能差

异对 CPMSM 电磁场、温度场和屏蔽套热应力及其形变的

影响。 最后,通过试验验证所提方法的性能。 【结果】结果

表明,永磁体等级为 N38 的电机与 N30 相比,功率因数相

差 2.56% ,效率相差 1.76% ,绕组温度相差 5
 

℃ ,机壳温度

相差 5.82
 

℃ 。 【结论】永磁体磁性能下降会导致电机指标

非线性恶化,且性能差异仅与永磁体数量相关,与分布无

关。 该研究为 CPMSM 的优化设计、永磁体偏差影响评估

及严苛环境下的可靠性提升提供了理论参考。
关键词:

 

屏蔽式永磁同步电机;批量生成永磁体性能差

异;反电动势;多物理场耦合机理
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Magnet
 

Synchronous
 

Motor,CPMSM)因其具有高功

率密度、高效率和快速动态响应等优点,已成为化

工、核工业和医疗等领域流体输送的核心动力装

置,尤其在易燃、易爆或腐蚀性介质的安全输送中

不可或缺[1-3] 。 罐装式 CPMSM 结构示意图如图 1
所示。

图 1　 CPMSM 结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

CPMSM
 

structure

CPMSM 的定子外壳通常由高强度不锈钢制

成,通过过盈压装和激光焊接实现密封,隔离腐蚀

性液体。 在批量生产过程中,永磁体剩磁和矫顽

力的变化[4] 会降低电磁性能,通过电磁-热-机械

多物理场耦合引发异常温升、加剧机械变形,威胁

运行安全和使用寿命[5-6] 。 因此,系统地研究永磁

体变化对 CPMSM 多物理场性能的影响,既可提

高理论基础的可靠性,又能优化设计和制造。
现有研究主要聚焦永磁体几何参数(尺寸 /

形状)与电磁性能的关联性。 文献[7-10]通过优

化平均转矩和降低转矩脉动来增强电磁特性。 文

献[11]研究了永磁体分段对涡流损耗的抑制作

用。 文献[12]比较了不同永磁材料之间的电磁

特性差异。 现有研究已深入探讨气隙长度、极槽

配合等参数对电磁性能的影响[13-15] ,但多基于永

磁体均匀性的理想假设,对批量生产中的性能变

化关注不足。 文献[16-20]提出了永磁体退磁的

电磁分析方法,但并未涉及热场与应力场之间的

耦合效应。 文献[21]建立了一个多物理场模型,
但并未量化性能变化对各个物理场的单独贡献。

目前关于永磁体尺寸和性能的研究主要针对

永磁同步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,PMSM),涉及 CPMSM 的研究较少。 与传

统 PMSM 相比,CPMSM 的金属外壳在旋转磁场

的作用下会产生显著的涡流效应,这不仅降低了

CPMSM 的效率,还会通过电磁-热-应力耦合效应

导致屏蔽套形变,影响气隙均匀性和运行稳定性。
为解决上述问题,本文系统地研究了批量生

产永磁体性能差异对 CPMSM 多物理场性能的影

响程度。 首先提出一种基于反电动势的实时监测

方法,用于评估磁性能,其能够在无需额外传感器

的情况下实现动态监测,为跟踪性能退化提供了

有效手段。 其次,建立了耦合的电磁-热-机械多

物理场模型,通过有限元方法分析了永磁体变化

对 CPMSM 电磁场、温度场和屏蔽套热应力及其

形变的影响,并得出了相应的运行模式。 本研究

揭示了永磁体性能变化对 CPMSM 多物理场性能

的影响机制,并量化了其对电机性能的差异程度,
为优化设计及严苛环境下的可靠性提升提供了理

论支撑与工程指导。

1　 基于反电动势测量的永磁体性能

变化检测方法

永磁体性能检测方法主要包括高斯计测量和

搜索线圈技术[22] 。 高斯计测量只能在装配前进

行,无法评估装配对永磁体性能的影响,而搜索线

圈技术则存在降低电机性能和增加成本等缺

点[23] 。 因此,本文提出了一种基于感应电动势的

永磁体性能变化的检测方法,该方法无需额外组

件即可实时监测。
感应电动势直接影响电机的效率、转矩特性、

噪声以及整体运行质量[24] ,其计算式为

E = 4.44fKwNKΦ

bmBrAm ×10 -4

σ0
(1)

式中:E 为感应电动势;f 为电频率;Kw 为绕组因

子;N 为定子绕组中每相的串联匝数;KΦ 为气隙磁

场的波形系数;bm 为永磁体的工作点;Br 为剩磁通

密度;Am 为磁路的横截面积;σ0 为漏磁系数。
由式(1)可知,CPMSM 的电动势 E 与永磁体

的剩磁通密度 Br 成正比,因此通过测量电动势可

以确定永磁体性能的变化。
对于罐装式 CPMSM, 定子电压方程计算

式为[25]

U =- E + I1(R1 + jX1) (2)
式中:U 为电机定子相电压;I1 为定子相电流;R1

为定子相电阻;X1 为同步电抗。
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根据式(2)测量瞬时定子绕组电压和电流,
可以得到实时反电动势,结合式(1),可以检测永

磁体的磁性能。

2 　 批量生产永磁体性能差异对
CPMSM 多物理场性能的影响

为了 分 析 批 量 生 产 永 磁 体 性 能 差 异 对

CPMSM 的电磁场、温度场和屏蔽套热应力及其形

变的影响,本研究采用单向耦合多物理场计算方

法。 CPMSM 多物理场仿真计算流程如图 2 所示。
图 2 中,首先建立二维电磁场的有限元模型,

以分析 CPMSM 的损耗和电磁性能。 然后,利用

第一步计算得到的损耗作为热源,构建三维温度

场模型进行瞬态热分析。 最后,将电磁结果和热

数据应用于应力模型,以评估 CPMSM 屏蔽套的

形变情况。 该多物理场耦合模型考虑了电磁力和

温度场对屏蔽套形变的综合作用,能够全面评估

永磁体性能变化时电机的性能。

图 2　 多物理场仿真流程图

Fig. 2　 Multi-physics
 

field
 

simulation
 

flowchart

　 　 使用二维有限元模型计算电磁场时,有限元

公式化和边界约束可表示为[26-27]

∂
∂x ν

∂AZ

∂x( ) + ∂
∂y ν

∂AZ

∂y( ) = - Js + σ
dAZ

dt
AZ Γ = 0

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

式中:AZ 为磁矢位;ν 为磁阻率;σ 为电导率;Js

为电流密度;Г 为外边界。
本文以一台额定功率为 1.5

 

kW、额定转速为
 

9
 

000
 

r / min 的 CPMSM 作为研究对象,分析了永

磁体性能差异对电机电磁场、温度场及屏蔽套形

变的影响。 该电机的主要参数如表 1 所示。
根据表 1 中的参数建立了一个二维电磁场计

算模型,如图 3 所示。 此外,还构建了电机的温度

场和应力分析模型,如图 4 所示。
2. 1　 批量生产的永磁体性能差异对 CPMSM 电

磁性能的影响

在分析永磁体性能差异对电机性能影响时,
本文考虑了永磁体性能差异程度和存在性能差异

的永磁体的分布这两种情况对 CPMSM 性能的

影响。
表 1　 CPMSM 的主要参数

Tab. 1　 Key
 

parameters
 

of
 

the
 

CPMSM

参数名称 参数值

额定功率 / kW 1.5

相数 3

极数 6

定子槽数 9

屏蔽套厚度 / mm 0.5

屏蔽套材料 SUS316

额定频率 / Hz 450

定子外径 / mm 107

转子外径 / mm 46.5

2. 1. 1　 批量生产永磁体的性能差异程度对电机

电磁性能的影响

在该研究中,采用标幺值的形式描述永磁体磁

性能的差异程度,永磁体剩磁差异标幺值定义为

B∗
r =

Brv

Bsv
(4)
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图 3　 CPMSM 的有限元模型

Fig. 3　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

CPMSM

图 4　 CPMSM 的温度场和应力计算模型

Fig. 4　 Temperature
 

field
 

and
 

stress
 

calculation
 

model
 

of
 

CPMSM

式中:Brv 为永磁体剩磁的实际值;Bsv 为永磁体剩

磁的标称值。
本文将剩磁差异统一设定为± 10% ,覆盖运

输、高温退磁及早期老化等全寿命最坏工况,并预

留安全裕度,以此作为试验边界,分析电机极限可

靠性。
剩磁差异标幺值定义为:剩磁下降 10% 时,

标幺值 B∗
r 为 0.9;剩磁无差异时,标幺值 B∗

r 为

1;剩磁上升 10% 时,标幺值 B∗
r 为 1.1。

CPMSM 气隙磁密的大小及其谐波含量会直

接影响电机的转矩输出、效率和温度等性能指标。
首先利用电磁场二维有限元计算模型分析了永磁

体磁性能存在差异时对电机气隙磁密分布的影

响,结果如图 5 所示。
由图 5(a)可知,气隙磁密幅值随着永磁体磁

性能下降而降低。 永磁体剩磁差异标幺值 B∗
r 为

0.9、1. 0、1. 1 时,气隙磁密幅值分别为 0. 70
 

T、
0.76

 

T 和 0.81
 

T。 与 B∗
r = 1.0 相比,当 B∗

r = 0.9 时

图 5　 永磁体性能差异对电机气隙磁密影响

Fig. 5　 Impact
 

of
 

permanent
 

magnet
 

performance
 

variations
 

on
 

air-gap
 

magnetic
 

flux
 

density

气隙磁密降低了 6.30% ;当 B∗
r = 1.1 时,气隙磁密

增加了 6% ,气隙磁密变化不一致是因为磁密增

加引起饱和所致。 由图 5(b)可知,永磁体磁性能

变化并不会导致谐波成分改变。
永磁体磁性能差异对电机空载感应电动势的

影响结果如图 6 所示。
由图 6( a)可知,当 B∗

r = 1.0 时,感应电动势

幅值为 113.59
 

V;当 B∗
r = 0.9 时,感应电动势幅值

为 105.52
 

V,与 B∗
r = 1.0 时相比下降了 7.10% ;当

B∗
r = 1.1 时,感应电动势幅值为 120.79

 

V,与 B∗
r =

1.0 时相比下降了 6.34% 。 由图 6( b)可知,电动

势谐波主要为 5 次、7 次谐波,这与气隙磁密中主

要谐波成分一致。
电机的损耗直接影响电机的效率和发热,故

进一步探讨永磁体性能差异对 CPMSM 损耗的影

响是有必要的。 利用有限元模型分析了永磁体磁

性能差异对电机铁耗和永磁体涡流损耗的影响,
结果如图 7 所示。

由图 7 可知,随着永磁体磁性能的下降,电机

铁耗和永磁体涡流损耗均减小。 当 B∗
r = 1.0 时,

电机 铁 耗 为 30. 96
 

W, 永 磁 体 涡 流 损 耗 为

191
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图 6　 永磁体性能差异对 CPMSM 空载感应

电动势的影响

Fig. 6　 Impact
 

of
 

permanent
 

magnet
 

performance
 

variations
 

on
 

no-load
 

induced
 

EMF
 

of
 

CPMSM

图 7　 永磁体性能变化对 CPMSM 铁损和涡流

损耗的影响

Fig. 7　 Impact
 

of
 

permanent
 

magnet
 

performance
 

variations
 

on
 

iron
 

loss
 

and
 

eddy
 

current
 

loss
 

of
 

CPMSM

24.31
 

W。 当 B∗
r = 0.9 时,电机铁耗和永磁体损耗

分别下降至 27.4
 

W 和 21.5
 

W,与 B∗
r = 1.0 时相比

分别下降了 11.50% 和 11.56% 。 当 B∗
r = 1.1 时,

电机铁耗和永磁体损耗分别增加至 34.29
 

W 和

26.97
 

W,与 B∗
r = 1.0 时相比分别增加了 10.76%

和 10.94% 。

永磁体磁性能存在差异时对电机转矩性能的

影响结果如图 8 所示。

图 8　 永磁体性能差异对 CPMSM 转矩的影响

Fig. 8　 Impact
 

of
 

permanent
 

magnet
 

performance
 

variations
 

on
 

torque
 

of
 

CPMSM

由图 8 可知,当 B∗
r = 1.0 时,电机输出转矩平

均值为 1.59
 

N·m;当 B∗
r = 0.9 时,电机输出转矩平

均值为 1. 52
 

N·m,与 B∗
r = 1. 0 时相比降低了

4.40% ;当 B∗
r = 1. 1 时,电机输出转矩平均值为

1.66
 

N·m,与 B∗
r = 1.0 时相比增加了 4.40% 。

2. 1. 2　 性能差异的永磁体的分布对电机电磁场

及电磁性能的影响

为平衡计算成本与精度,本文采用整数块×
极限幅度的方法,量化永磁体性能差异的分布对

CPMSM 电磁场及性能的最大影响范围。 为简化

分析,假设 B∗
r = 0.9,且对每块永磁体进行编号,

永磁体编号及存在性能差异的永磁体分布情况分

别如图 9 和表 2 所示。

图 9　 永磁体编号

Fig. 9　 Permanent
 

magnet
 

number

首先,利用电磁场有限元计算模型分析存在

性能差异的永磁体的分布对空载感应电动势的影

响,结果如图 10 所示。
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表 2　 存在性能差异的永磁体的分布情况

Tab. 2　 Distribution
 

of
 

permanent
 

magnets
 

with
 

performance
 

variations

案例 差异永磁体分布情况

1 1

2 1,
 

2

3 1,
 

3

4 1,
 

4

5 1,
 

2,
 

3

6 1,
 

2,
 

4

7 1,
 

2,
 

3,
 

4

8 1,
 

2,
 

3,
 

5

9 1,
 

2,
 

3,
 

4,
 

5

10 1,
 

2,
 

3,
 

4,
 

5,
 

6

图 10　 存在性能差异的永磁体的分布对空载

感应电动势的影响

Fig. 10　 Impact
 

of
 

permanent
 

magnets
 

with
 

performance
 

variations
 

on
 

no-load
 

induced
 

EMF

　 　 由图 10 可知,随着磁性能下降、永磁体块数

的增加,电机的空载感应电动势逐渐降低。 当存

在性能差异的永磁体块数相同时,空载感应电动

势大小也相同,与存在性能差异的永磁体的分布

位置无关。 当只有一块永磁体性能存在差异时的

感应电动势为 112.29
 

V,当六块永磁体都存在差

异时的感应电动势为 105.82
 

V,降低了 5.76% 。
2. 2　 永磁体性能差异对电机温度场的影响

在分析电磁场的基础上,还分析了批量生产

永磁体性能差异程度及分布对 CPMSM 温度场的

影响。 对 CPMSM 温度场进行计算时,假设环境

温度为 25
 

℃ [28-29] 。
2. 2. 1　 批量生产永磁体性能差异程度对电机温

度场的影响

首先利用温度计算模型分析了永磁体性能差

异程度对电机整体温度及绕组温度、永磁体温度

的影响,结果如图 11 所示。
由图 11 可知,当 B∗

r = 1.0 时,电机的最高温

度为绕组端部的 104. 43
 

℃ ,永磁体最高温度为

83.28
 

℃ 。 当 B∗
r = 0. 9 时, 绕组端部温度为

101.86
 

℃ ,永磁体温度为 78.47
 

℃ ,与 B∗
r = 1.0 时

情况相比,温度分别降低了 2.46% 和 5.77% 。 当

B∗
r = 1.1 时,绕组端部温度为 107.0

 

℃ ,永磁体温

度为 88.07
 

℃ ,与 B∗
r = 1.0 时相比,温度分别增加

了 2.46% 和 5.75% 。
2. 2. 2　 性能差异的永磁体的分布对电机温度场

的影响

分析性能差异的永磁体的分布情况对电机温

度分布的影响,结果如表 3 所示。
由表 3 可知,随着磁性能下降、永磁体块数增

加,电机各部件的温度都逐渐下降。 当存在性能

差异的永磁体块数相同时,电机各部件温度变化

不大,这说明电机温度与存在性能差异的永磁体

的分布位置无关。
2. 3　 批量生产永磁体性能差异对定子护套应力

和形变的影响

屏蔽套热应力和形变分析是 CPMSM 设计、
制造和运维的核心环节,直接影响电机的电磁性

能、机械可靠性及安全性。 因此,需要分析批量生

产永磁体性能差异程度及分布对 CPMSM 屏蔽套

热应力和形变的影响。
　 　 以电磁场和温度场的计算结果为载荷激励,
求解电磁力和热应力共同作用下定子屏蔽套的形

变。 参考弹性力学相关知识,热应力计算的有限

元方程[30]可表示为

εx =
∂u
∂x

= 1
E

[σx - μ(σy + σz)] + βt

εy =
∂u
∂y

= 1
E

[σy - μ(σx + σz)] + βt

εz =
∂u
∂z

= 1
E

[σz - μ(σx + σy)] + βt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(5)

式中:εx、εy、εz 分别为 x、y、z 方向上的应变;E 为

物体弹性模量;σx、σy、σz 分别为 x、y、z 方向上的

正应力;μ 为泊松比;β 为线性膨胀系数;t 为温度

变化量。
永磁体磁性能存在差异时,对定子屏蔽套形

变的影响如图 12 所示。
由图12可知,当B∗

r = 1.0时,定子罐套的最
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图 11　 永磁体性能差异程度对电机温度分布影响

Fig. 11　 Influence
 

of
 

permanent
 

magnet
 

property
 

variations
 

on
 

motor
 

temperature
 

distribution

表 3　 存在性能差异永磁体分布对电机温度场的影响

Tab. 3　 Impact
 

of
 

permanent
 

magnets
 

with
 

performance
 

variations
 

distribution
 

on
 

motor
 

temperature
 

field

案例
永磁体

温度 / ℃
机壳温度 / ℃

绕组端部

温度 / ℃

1 85. 70 32.40 103.98

2 83.21 32.72 103.56

3 83.24 32.73 103.52

4 83.61 32.72 103.56

5 81.10 32.94 103.13

6 80.60 32.94 103.13

7 78.66 33.26 102.71

8 78.64 33.30 102.68

9 77.05 33.49 102.28

10 77.02 33.66 101.86

大形变为 8.64×10-7
 

m。 当 B∗
r = 0.9 时,定子罐套

的形变减小到 7.9×10-7m,表明随着永磁体磁性

能的下降,罐套形变减小。 此外,所有罐套形变均

符合气隙公差要求。

3　 试验验证

为了验证上述分析结果,根据表 1 中的参数

制造了两种永磁体转子#1、#2,如图 13 所示;并
搭建了电机测试平台,如图 14 所示。 转子#1 使

用的永磁体等级为 N38,对应的剩磁为 1.22
 

T,
转子永磁体采用块状结构;转子#2 使用的永磁

体等级为 N30,对应的剩磁为 1.10
 

T,转子永磁

体采用环形结构。 为确保试验对比的有效性,
两种转子的永磁体尺寸参数严格保持一致,仅
磁性能存在差异。

图 14 展示了原型测试平台,其中包括转矩和

转速测试仪、测功机、功率分析仪、温度测试仪和

温度计。 利用该平台,在确保电机输出功率相同

的条件下,对#1 和#2 电机的电磁性能和温度进行

测试,结果如表 4 所示。
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图 12　 永磁体性能差异对定子屏蔽套形变影响

Fig. 12　 Impact
 

of
 

permanent
 

magnet
 

performance
 

variations
 

on
 

stator
 

shield-can
 

deformation

图 13　 两种永磁体转子

Fig. 13　 Two
 

types
 

of
 

permanent
 

magnet
 

rotors

表 4　 转子#1 与转子#2 性能对比

Tab. 4　 Performance
 

comparison
 

between
 

rotor
 

#1
 

and
 

rotor
 

#2

性能指标 转子#1 转子#2 误差 / %

功率因数 0.78 0.76 2.56

效率 / % 68.0 69.2 1.76

输出功率 / kW 1.50 1.49 -

绕组温度 / ℃ 92.8 97.9 5.50

机壳温度 / ℃ 36.1 38.2 5.82

　 　 由表 4 可知,在电机输出功率保持不变的条

图 14　 测试平台

Fig. 14　 The
 

test
 

platform

件下,#2 电机的功率因数与#1 电机相比几乎没有

变化,仅降低了 2.56% ,但其电机效率提高了 1.2
个百分点。 这是因为永磁体磁性能的降低导致

CPMSM 的铁损和屏蔽损耗减少。 为了保持相同

的电机输出功率,电流增加导致了铜损增加,而在

CPMSM 损耗中,屏蔽损耗所占比例比铜损更大,
从而导致电机效率提高。 这与之前的研究结果一

致。 此外,从表 4 还可以看出,与#1 电机相比,#2
电机的绕组温度增加了 5.5% ,这是铜损增加导致

的;而外壳温度几乎没有变化,这是由于电机外壳

采用了强制水冷。
此外,需要指出的是,尽管本文通过有限元分

析和一些试验验证了批量生产的永磁体性能差异

对 CPMSM 多物理场性能的影响,但仅针对剩磁差

异为 10%的典型工况进行了测试和验证,未能涵盖

更广泛的永磁体性能变化范围。 这一局限性需要

在后续研究中通过更系统的试验设计加以改进。

4　 结语

本文深入分析了批量生产的永磁体性能差异

及其分布对 CPMSM 多物理场性能的影响,主要

结论如下。
(1)当永磁体的剩磁降低 10% 时,气隙磁密
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的幅值降低了 6. 30% , 空载反电动势降低了

7.10% ,铁损和涡流损耗减少了 11.50% ,输出转矩

下降了 4.40% 。 电磁参数表现出非线性变化;温
度场和反电动势仅与性能不同的永磁体数量有

关,而与其空间分布无关。
(2)永磁体剩磁降低 10% 会使定子屏蔽套的

最大热形变减少 8.5% 。 此外,试验还证实了剩磁

降低 10% 会使 CPMSM 的效率提高 1.2 个百分点。
(3)永磁体等级为 N38 的电机与 N30 相比,

功率因数相差 2.56% ,效率相差 1.76% ,绕组温度

相差 5
 

℃ ,机壳温度相差 5.82
 

℃ 。
需要指出的是,本文仅考虑了剩磁的变化,而

忽略了矫顽力等其他参数的影响。 未来将探讨多

个参数的耦合效应。
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