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Abstract:
 

 Objective  
 

Canned
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( CPMSM )
 

demonstrates
 

excellent
 

performance,
 

including
 

high
 

efficiency
 

and
 

high
 

power
 

density.
 

Due
 

to
 

its
 

compact
 

size,
 

lightweight
 

design,
 

stable
 

and
 

reliable
 

operation,
 

and
 

low
 

maintenance
 

requirements,
 

it
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

precision-controlled
 

industrial
 

equipment
 

such
 

as
 

vacuum
 

pumps.
 

During
 

the
 

vacuum
 

pumping
 

process,
 

air
 

may
 

flow
 

into
 

the
 

vacuum
 

environment,
 

causing
 

the
 

vacuum
 

pump
 

to
 

operate
 

under
 

high
 

load
 

conditions
 

and
 

leading
 

to
 

CPMSM
 

overload.
 

 Methods  
 

This
 

study
 

established
 

a
 

co-simulation
 

model
 

using
 

Simulink
 

and
 

Ansys
 

to
 

analyze
 

the
 

electromagnetic
 

and
 

thermal
 

fields
 

of
 

the
 

motor,
 

determining
 

the
 

safe
 

operation
 

duration
 

and
 

the
 

variations
 

in
 

the
 

electromagnetic
 

field
 

under
 

overload
 

conditions.
 

Taking
 

a
 

1.5
 

kW
 

CPMSM
 

as
 

an
 

example,
 

different
 

overload
 

torque
 

multiples
 

were
 

set
 

to
 

simulate
 

impact
 

loads.
 

The
 

one-way
 

coupling
 

method
 

was
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

temperature
 

rise
 

in
 

the
 

winding
 

insulation
 

and
 

permanent
 

magnets
 

under
 

overload
 

conditions.
 

 Results  
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

winding
 

insulation
 

of
 

the
 

CPMSM
 

reached
 

its
 

temperature
 

limit
 

after
 

516
 

s
 

under
 

1. 8
 

times
 

the
 

rated
 

load.
 

Continued
 

operation
 

beyond
 

this
 

limit
 

would
 

cause
 

motor
 

damage,
 

while
 

the
 

permanent
 

magnets
 

could
 

still
 

function
 

safely
 

under
 

this
 

load.
 

Therefore,
 

the
 

motor′s
 

safe
 

operating
 

time
 

under
 

overload
 

was
 

516
 

s.
 

In
 

addition,
 

the
 

study
 

revealed
 

that
 

after
 

overload,
 

regions
 

with
 

higher
 

stator
 

yoke
 

magnetic
 

flux
 

density
 

increased
 

compared
 

to
 

rated
 

load
 

conditions,
 

while
 

the
 

fundamental
 

amplitude
 

of
 

the
 

air
 

gap
 

flux
 

density
 

decreased,
 

and
 

the
 

fundamental
 

amplitude
 

of
 

the
 

back
 

electromotive
 

force
 

increased.
 

After
 

overload,
 

motor′ s
 

losses
 

increased,
 

while
 

both
 

efficiency
 

and
 

power
 

factor
 

decreased.
 

Additionally,
 

the
 

torque
 

fluctuations
 

first
 

decreased
 

and
 

then
 

increased.
 

 Conclusion 
 

By
 

establishing
 

a
 

simulation
 

model,
 

this
 

paper
 

provides
 

an
 

in-depth
 

analysis
 

of
 

CPMSM′ s
 

operating
 

characteristics
 

under
 

overload
 

conditions,
 

providing
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

accurately
 

determining
 

the
 

safe
 

response
 

time
 

after
 

temperature
 

rise.
 

The
 

study
 

summarizes
 

the
 

variations
 

in
 

electromagnetic
 

performance
 

after
 

overloading,
 

which
 

is
 

crucial
 

for
 

improving
 

CPMSM
 

performance.
Key

 

words:
 

canned
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor;
 

motor
 

overload;
 

motor
 

temperature
 

rise;
 

motor
 

performance

摘　 要:
 

【目的】屏蔽式永磁同步电机(CPMSM)具有高效

率、高功率密度等优异的性能,凭借体积小、重量轻、运行

稳定可靠及维护需求低等优点被广泛应用于真空泵等高

要求的精密控制工业设备中。 真空泵在抽真空工作中可

能有空气流入真空环境中,导致真空泵高负载作业,从而

使 CPMSM 过载。 【方法】本文通过 Simulink 和 Ansys 构

建联合仿真模型,对电机的电磁场及温度场进行分析,得
出电机过载后的安全运行时间及电磁场的变化规律。 以

一台 1.5
 

kW
 

CPMSM 为例,通过设置不同倍数的过载转矩

模拟冲击载荷,采用单向耦合法计算 CPMSM 在过载状态

下绕组绝缘及永磁体的温升。 【结果】研究结果表明,
CPMSM 的绕组绝缘在过载到 1.8 倍负载后的 516

 

s 时达

到绝缘温度限制,之后继续工作将造成电机损坏,而永磁

体在此负载下仍可继续安全工作,则电机过载后的安全

运行时间为 516
 

s。 此外,研究表明电机过载后相比于额

定负载定子轭部磁密较大的区域增多,气隙磁密基波幅

值减小,反电动势基波幅值增强。 电机过载后损耗增加,
效率和功率因数下降,转矩波动先减小后增大。 【结论】
本文通过构建仿真模型深入分析了 CPMSM 在过载状态下

的运行特性,为精准确定电机过载状态下温度升高后的安

全响应时间提供了科学依据,总结了电机过载后电磁性能

的变化规律,对提升 CPMSM 的性能具有重要意义。
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0　 引言

近年来,真空泵通过去除气体,提供稳定的真

空环境,广泛应用于制药、食品、化工和电子等行

业[1] 。 目前真空泵多采用屏蔽式永磁同步电机

( Canned
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

CPMSM)来驱动,其优势包括永磁体能提供稳定

磁场、屏蔽结构有效防止真空泄漏、减少泵的振动

和噪声,从而提升电机性能,确保获得清洁的真空

环境[2] 。 然而,当 CPMSM 用于真空泵抽真空的

工作时,真空环境可能因泄漏导致空气突然流入,
此时电机为了维持真空状态,其负载将瞬间增大,
造成电机过载[3] 。 过载状态下,电机随时可能因

温度过高而损坏。 因此,准确计算电机在过载条

件下的性能变化,对于确保电机过载后的安全运

行具有重要意义[4] 。
对于 永 磁 同 步 电 机 ( Permanent

 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM) 的过载能力及性能,
已有不少学者做过研究。 文献[ 5] 通过改变绕

组形式、齿宽和定子裂比等结构参数减弱了铁

心磁饱和、电枢反应对电机转矩过载能力的影

响,提高了电机的最大输出转矩。 文献[6]分析

了 PMSM 电磁负荷对过载能力的影响,并指出

电磁负荷对提高电机转矩的作用较大,得出电

机在常温与高温环境下的温升变化规律及短时

高过载工况下温升的差异。 文献[ 7] 研究了基

于热负荷约束下的高过载 PMSM 的电磁特性,
提出了高过载电机铜损耗系数的概念,并分析

了其在电机转矩过载中的影响及极限温升约束

下电机输出能力的变化规律。 文献[ 8] 通过构

建考虑铁心饱和和电枢反应的等效磁路模型,
分析了热限制条件下铁心饱和程度对高过载永

磁无刷直流电机转矩的影响,并计算电机损耗,
分析电机性能。 文献[ 9] 研究了 PMSM 过载能

力的影响因数,包括结构参数和定子铁心材料,
并对电机过载后的性能进行分析,确定了优化

PMSM 过载能力的关键因素。
上述研究为电机过载状态下的性能分析提供

了重要参考,但多集中于 PMSM 的相关研究。 对

于 CPMSM 在不同过载条件下的安全运行时间及

电磁性能变化规律的研究仍显不足。 因此本文采

用一种场路耦合的方法[10] ,通过建立 Simulink 与

Ansys 联合仿真模型分析电机在不同负载条件下

的性能,计算电机损耗,并通过单向耦合的方法对

电机进行温度场计算得到电机的温升曲线,确定

电机在过载后的安全运行时间。 同时得到电机过

载后的电磁场及效率的变化规律。

1　 方法及场路耦合模型的介绍

1. 1　 方法介绍

本文对电机过载后的热性能及电磁性能的分

析流程如图 1 所示。 根据图 1,具体分析步骤

如下。

图 1　 电机性能仿真流程图

Fig. 1　 Flowchart
 

of
 

motor
 

performance
 

simulation

(1)设置初始温度。
(2 ) 根据额定工况下的电机转矩, 利用

Simulink 与 Ansys 联合仿真的方法,设置过载转矩

来模拟冲击载荷,逐步递增负载转矩,求出不同负
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载下电机的损耗[11] 。
(3)将电机各部分损耗与其体积的比值(即

热流密度)作为热源[12] ,利用单向耦合的方法进

行稳态温度场的计算,求出电机额定工况下的稳

定温度。
(4)以电机额定工况下的稳定温度作为初始

温度,依次对电机在各过载转矩下的瞬态温度场

进行计算,得到永磁体和绕组绝缘的温升曲线。
(5)重复步骤(2)、(3)、(4)至电机绕组绝缘

温度达到最大温度限制或永磁体温度达到其居里

温度。 如果未达到温度限制,则继续增加负载转

矩;若达到了温度限制,则计算电机过载后的安全

运行时间。
(6)利用场路耦合法分析电机不同负载下的

电磁性能,并且计算其效率及功率因数,得出其变

化规律。
1. 2　 模型介绍

本文以一台功率为 1. 5
 

kW、 额定转速为

9
 

000
 

r / min 的 CPMSM 为研究对象。 该电机的屏

蔽套由高耐腐蚀性和高机械强度的不锈钢 304 制

成,永磁体的材料牌号为 N38UH,居里温度为

180
 

℃ ,绕组绝缘等级为 F 级,最高耐受温度为

155
 

℃ 。 电机的基本参数如表 1 所示。

表 1　 CPMSM 的基本参数

Tab. 1　 Basic
 

parameters
 

of
 

CPMSM

参数名称 参数值

额定功率 / kW 1.5

额定电压 / V 200

额定频率 / Hz 450

极数 6

额定转矩 / (N·m) 1.592

绝缘等级 F

永磁体材料 N38UH

　 　 基于表 1 提供的参数,采用 Simulink 与 Ansys
联合搭建场路耦合分析模型[13] ,如图 2 所示。 在

图 2 中,电机驱动电路采用由 6 个绝缘栅双极晶

体管(Insulate-Gate
 

Bipolar
 

Transistor,
 

IGBT)组成

的三相电压型逆变器电路,电机模型输出的电流、
转速和角度信号反馈至 Simulink,用于实现仿真

模拟试验, 对电机过载后的电磁性能进行分

析[14] 。 为详细研究电机在不同负载下的温度分

布,以及求出电机在过载后的安全运行时间,建立

如图 3 所示的温度场有限元计算模型。 为了简化

分析作出如下假设[15] 。

图 2　 场路耦合分析模型

Fig. 2　 Field-circuit
 

coupled
 

analysis
 

model
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图 3　 电机温度场有限元计算模型

Fig. 3　 Finite
 

element
 

calculation
 

model
 

of
 

motor
 

temperature
 

field

　 　 (1)假设定子绕组结构均匀,绕组的线圈数、
排列方式和截面形状等在仿真模型中是均匀的。

 

(2)忽略材料热传导率随温度的变化。

2　 过载对电机热性能的影响

2. 1　 电机热源的确定

利用搭建的场路耦合分析模型,对电机额定

工况下的电磁场进行计算,求出电机各部分的损

耗分布[16] 。
铜耗是定子绕组通电时发热而引起的损耗,

则铜耗的计算式为[17]

Pcu = mI2R (1)
式中:m 为电机的相数;I 为定子绕组的相电流有

效值;R 为每相绕组的有效电阻值,其求解计算

式为

R = ρ
2Nlav

πα Nt
d
2( )é

ë
êê

ù

û
úú

2 (2)

式中:ρ 为铜线电阻率;lav 为半匝线圈长;N 为每

相绕组串联匝数;Nt 为并绕根数;α 为并联支路

数;d 为铜线直径。
表 2 所示为额定工况下电机的损耗。 通过有

限元软件直接计算出电机的铁耗、永磁体损耗及

屏蔽套损耗,通过式(1) 和式(2) 计算出电机铜

耗[18] ,并将电机的损耗与体积的比值即热流密度

作为热源,平均的赋值给电机模型各部分。 由于

屏蔽套的存在,电机运行时会在屏蔽套中产生大

量的 涡 流 损 耗, 这 是 一 个 不 可 忽 视 的 损 耗

部分[19] 。

表 2　 CMPSM 额定工况下的损耗

Tab. 2　 Losses
 

of
 

CMPSM
 

under
 

rated
operating

 

conditions

参数名称 损耗 / W 热流密度 / (W·mm-3 )

铁心 34 2.76×10-5

定子绕组 74.4 2.13×10-4

永磁体 11.7 9.25×10-4

屏蔽套 366.7 1.87×10-7

2. 2　 过载对电机温度的影响

根据材料属性为电机温度场模型赋予相应的

材料参数[20] 。 在额定工况下,对电机的稳态温度

场进行仿真分析,得到电机的温度分布结果如图

4 所示。

图 4　 电机额定工况下稳态温度场温度分布图

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

steady-state
 

temperature
 

field
 

of
motor

 

under
 

rated
 

operating
 

conditions

由图 4 可知,电机额定工况下的最高温度为

130.77
 

℃ 。 逐步增加电机的负载转矩,计算在不

同负载转矩下的稳态温度场。 电机绕组绝缘及永

磁体的温度计算结果如表 3 所示。
表 3　 电机绕组绝缘及永磁体温度对比表

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

temperatures
 

in
 

motor
 

winding
insulation

 

and
 

permanent
 

magnets

参数名称 绕组绝缘温度 / ℃ 永磁体温度 / ℃

额定负载 130.77 124.5

1.2 倍负载 134.65 128.51

1.4 倍负载 139.48 133.41

1.6 倍负载 146.63 140.62

1.8 倍负载 156.25 145.95

　 　 由表 3 可知,当电机负载转矩增大至 1.8 倍

时,绕组绝缘的最热点温度达到 156.25
 

℃ ,已超

过绕组绝缘的最大温度限制。 在此温度下,若电
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机继续运行,将导致绕组绝缘损坏。 而在 1.8 倍

负载时,电机永磁体的最热点温度为 145.95
 

℃ ,
并未达到永磁体的居里温度,永磁体仍可安全

运行。
以额定工况下稳态温度场的计算结果作为初

始条件进行瞬态温度场计算,得出绕组绝缘及永

磁体在不断增大负载后的最热点温升曲线如图 5
和图 6 所示。

图 5　 不同负载下绕组绝缘温升曲线

Fig. 5　 Temperature
 

rise
 

curves
 

of
 

winding
insulation

 

at
 

different
 

loads

图 6　 不同负载下永磁体温升曲线

Fig. 6　 Temperature
 

rise
 

curves
 

of
 

permanent
magnets

 

at
 

different
 

loads

由图 5 可知,当电机负载转矩增大至 1.8 倍

时,绕组绝缘温度在 516
 

s 时达到 155
 

℃ ,达到

其最大温度限制。 由图 6 可知,在 1.8 倍负载下

电机的永磁体温度并未达到其居里温度,仍可

安全运行。 因此,电机在突加 1.8 倍负载条件下

的安 全 运 行 时 间 为 516
 

s, 若 运 行 时 间 超 过

516
 

s,电机绕组绝缘温度将超过温度限制,导致

绝缘损坏。 若继续将电机负载增大至 2 倍时,得
到绕组绝缘在突加 2 倍负载下的温升曲线如图

7 所示。
由图 7 可知,当电机负载增大到 2 倍时,电机

图 7　 2 倍负载时绕组绝缘温升曲线

Fig. 7　 Temperature
 

rise
 

curve
 

of
 

winding
insulation

 

at
 

2
 

times
 

load

绕组绝缘温度在 204
 

s 时达到了其温度限制,相
比于 1.8 倍负载时间缩短了 312

 

s。

图 8　 气隙磁密波形对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

air
 

gap
 

flux
 

density
 

waveforms

3　 过载对电机电磁性能的影响

3.1　 过载对电机电磁场的影响

电机的气隙磁密是电机电磁性能的关键参数

之一[21] ,直接影响电机的运行效率、输出转矩、反
电动势和发热等多方面的性能[22] 。 图 8 为屏蔽

614
龚佳乐,等:过载对屏蔽式永磁同步电机性能的影响

GONG
 

Jiale,
 

et
 

al:
 

Effect
 

of
 

Overload
 

on
 

Performance
 

of
 

Canned
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motors

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



电机过载后的气隙磁密波形。
由图 8(a)可知,电机过载后,CPMSM 的气隙

磁密波形有所变化,在额定负载时,气隙磁密的幅

值为 0.771
 

1
 

T;当负载转矩增大至 1.8 倍时,气隙

磁密幅值增大至 0.796
 

6
 

T,增幅为 3.3% 。 由图 8
(b)可知,电机在额定负载时,气隙磁密基波幅值

为 0.876
 

3
 

T;当负载转矩增大至 1.8 倍时,气隙磁

密基波幅值减小至 0.874
 

8
 

T,减小了 0.17% ;3 次

谐波幅值从 0.211
 

7
 

T 增大至 0.217
 

3
 

T,增大了

2.6% 。 在 1. 8 倍负载条件下电机(5 次、7 次、9
次、11 次)谐波幅值皆略高于额定负载。

额定工况及过载后电机的磁密分布图如图 9
所示。

图 9　 电机磁密云图

Fig. 9　 Contour
 

maps
 

of
 

motor
 

magnetic
 

flux
 

density

由图 9 可知,在电机额定工况和 1.8 倍负载

下磁密分布都较为均匀,在定子轭部磁密较大。
相比在于额定工况下,1.8 倍负载时电机定子轭部

磁密较大的区域更多。 因为 1.8 倍负载导致电机

定子轭部磁路饱和程度增加,使得磁密较大的区

域增多[23] 。
为了进一步分析电机过载对电磁场的影响,

计算了 CPMSM 额定负载和 1.8 倍负载运行时电

机反电动势,结果如图 10 所示。

图 10　 电机负载反电动势波形图

Fig. 10　 Motor
 

load
 

back
 

EMF
 

waveform
 

diagram

由图 10( a)可知,当电机从额定负载增大到

1.8 倍负载时,负载反电动势峰值由 138
 

V 增加到

158
 

V,增加了 14.5% 。 由图 10( b)可知,电机在

额定负载时的反电动势基波幅值为 130.65
 

V,当
负载增大到 1.8 倍负载时,反电动势的基波幅值

增大至 141.85
 

V,增大了 8.6% ;5 次、11 次谐波也

有所增加;3 次、9 次谐波变化较小;但 7 次谐波从

9.76
 

V 减小至 6.89
 

V,减小了 29.4% 。 总体来说,
随着负载的增加,谐波幅值也有所增加,这是因为
负载增加导致电流增大,引起磁路饱和和电枢反

应,影响磁场分布,导致电机反电动势谐波增加。
3.2 　 过载对电机效率、功率因数、转矩波形的

影响

通过对 CPMSM 损耗求解,得出电机铜耗、铁
耗、永磁体损耗和屏蔽套损耗分别记为 PCu、PFe、
Pm 和 Pcan

[24] 。 得到不同负载下电机损耗分布如

表 4 所示。
由表 4 可知,从额定负载增加到 1.8 倍负载,

电机的铁损从 34
 

W 增大到 40. 9
 

W, 增加了

20.3% ;电机的铜损从 74.4
 

W 增大到 182.5
 

W,增
加了 145.3% ;电机的永磁体损耗从 11.7

 

W 增大
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到 27.6
 

W,增加了 135.9% ;电机的屏蔽套损耗则

从 366.7
 

W 增大到 375.9
 

W,增加了 2.5% 。
表 4　 电机损耗分布表

Tab. 4　 Motor
 

loss
 

distribution

参数名称 PFe / W PCu / W Pm / W Pcan / W

额定负载 34 74.4 11.7 366.7

1.2 倍负载 34.5 98.2 15.1 366.3

1.4 倍负载 36.3 122.2 18.6 368.8

1.6 倍负载 38.7 158.3 23 373.2

1.8 倍负载 40.9 182.5 27.6 375.9

　 　 电机输入功率的求解计算式[25]为

P in = Pout + PCu + PFe + Pm + Pcan + 1.8% Pout

(3)
式中:Pout 为输出功率。

效率的计算式为

η =
Pout

P in
( ) × 100% (4)

　 　 输出功率是电机实际产生的机械功,输入功

率是电机吸收的电功率[26] 。
功率因数是衡量电机运行效率和电能利用率

的重要参数,其表示电机输入电流中有功功率与

视在功率之间的比值。 视在功率计算式为[27]

S = 3UI (5)
式中:U、I 分别为相电压、相电流。

功率因数的计算式为[28]

cos
 

φ =
P in

S
(6)

　 　 不同的负载转矩下电机的效率与功率因数分

析如表 5 所示。
表 5　 效率和功率因数变化表

Tab. 5　 Efficiency
 

and
 

power
 

factor
 

variations

参数名称 效率 / % 功率因数

额定负载 74.5 0.94

1.2 倍负载 73.5 0.93

1.4 倍负载 72.4 0.91

1.6 倍负载 70.8 0.89

1.8 倍负载 69.6 0.88

　 　 如表 5 所示,CPMSM 在不同负载转矩下,效
率和功率因数都下降。 随着负载的增加,电机的

效率从 74.5% 下降到 69.6% ,下降了 6.1% ;功率

因数则从 0.94 下降到 0.88,下降了 6% 。 这表明,
电机过载不仅导致电机损耗增加,还对电机的整

体性能产生负面影响,降低了电机的工作效率和

功率因数。 适度增加负载可以优化磁通分布,提
高转矩平稳性,但过载则会导致磁饱和和电流谐

波影响,反而增加转矩波动。
电机过载后对转矩波形的分析如图 11 所示。

电机在不同倍数的负载下,电机的转矩波动呈现

出先减小后增大的趋势。 具体来说,电机的转矩

波动从额定负载的 22. 4% 下降到 1. 4 倍负载的

10.8% ,下降幅度为 51.8% ;从 1.4 倍负载增加到

1.8 倍负载, 电机转矩波动从 10. 8% 增加到

11.4% ,增加幅度为 5.6% 。

图 11　 电机转矩波形图

Fig. 11　 Motor
 

torque
 

waveform
 

diagram

4　 试验验证

为了进一步分析验证计算结果的有效性,本
文按照 GB / T

 

22669 - 2008 《三相永磁同步电动

机试验方法》 ,采用反拖法对样机空载反电动势

进行测定,即用原动机与被测样机进行机械连

接,原动机拖动被测样机在同步转速下作为发

电机空载运行,分别测量被测电动机的出线端

电压 Uab、Ubc、Uac,取其平均值作为空载反电动

势线电压值。 测量结果与仿真结果对比如图 12
所示。

由图 12 可知,样机反电动势波形与仿真结果

具有较好的一致性。 实测样机空载反电动势有效

值为 145.3
 

V,仿真计算值为 147.2
 

V,两者仅相差

1.31% ;电机负载状态下的反电动势为 138
 

V,比
样机空载反电动势低 5% ,验证了仿真结果的有

效性。
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图 12　 样机空载反电动势波形

Fig. 12　 Prototype
 

no-load
 

back
 

EMF
 

waveforms

5　 结语

本文以一台 1.5
 

kW
 

CPMSM 进行研究,通过

场路耦合方法对电机过载后的性能进行分析。 所

得结论如下。
(1)电机突加 1.8 倍负载 516

 

s 后绕组绝缘达

到了温度限制,之后继续运行将造成电机损坏,电
机的永磁体在 1.8 倍负载下仍可安全工作,若继

续将电机负载增大至 2 倍,则在 204
 

s 后电机绕组

绝缘达到温度限制。
(2)对电机电磁场分析结果表明,电机过载

后,气隙磁密基波幅值减小,其余谐波幅值增加,
负载状态下反电动势 7 次谐波幅值减小,基波幅

值及 5 次、11 次谐波幅值增加,电机定子轭部磁

密较大的区域增多。 电机负载的增加使电机各部

分损耗增大,电机效率和功率因数下降,影响电机

整体性能。
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