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Abstract:
 

 Objective  
 

This
 

paper
 

takes
 

a
 

1. 5
 

kW
 

canned
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( CPMSM )
 

as
 

the
 

research
 

prototype
 

to
 

reveal
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

can
 

materials
 

on
 

the
 

demagnetization
 

characteristics
 

and
 

electromagnetic
 

performance
 

of
 

CPMSM
 

under
 

three-phase
 

short-circuit
 

fault
 

conditions.
 

 Methods  
 

First,
 

the
 

field-
circuit

 

coupling
 

calculation
 

method
 

was
 

adopted
 

to
 

comprehensively
 

compare
 

and
 

analyze
 

the
 

key
 

electromagnetic
 

performance
 

indices
 

of
 

CPMSM
 

with
 

SUS430,
 

SUS316,
 

and
 

SUS304
 

can
 

materials,
 

including
 

three-phase
 

short-circuit
 

current,
 

permanent
 

magnet
 

demagnetization
 

coefficient,
 

air-
gap

 

flux
 

density,
 

induced
 

electromotive
 

force,
 

and
 

output
 

torque.
 

Subsequently,
 

the
 

anti-demagnetization
 

mechanism
 

of
 

the
 

motor
 

was
 

revealed
 

by
 

combining
 

the
 

no-load
 

leakage
 

flux
 

coefficient
 

and
 

the
 

operating
 

point
 

of
 

permanent
 

magnets.
 

Finally,
 

a
 

prototype
 

motor
 

was
 

manufactured,
 

and
 

experimental
 

tests
 

were
 

conducted
 

to
 

verify
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

established
 

finite
 

element
 

simulation
 

model.
 

 Results  
 

Under
 

three-phase
 

short-circuit
 

fault
 

conditions,
 

the
 

CPMSM
 

with
 

SUS430
 

can
 

exhibited
 

significantly
 

lower
 

peak
 

d-axis
 

and
 

q-axis
 

currents
 

and
 

extremely
 

slight
 

demagnetization
 

of
 

permanent
 

magnets.
 

Its
 

air-gap
 

flux
 

density,
 

stator
 

flux
 

density,
 

back
 

electromotive
 

force,
 

and
 

output
 

torque
 

remained
 

basically
 

stable
 

before
 

and
 

after
 

the
 

short-circuit
 

fault,
 

with
 

only
 

a
 

slight
 

increase
 

in
 

torque
 

ripple.
 

In
 

contrast,
 

CPMSMs
 

adopting
 

SUS304
 

and
 

SUS316
 

cans
 

suffered
 

severe
 

permanent
 

magnet
 

demagnetization.
 

Specifically,
 

the
 

back
 

electromotive
 

force
 

dropped
 

by
 

more
 

than
 

64% ,
 

the
 

average
 

output
 

torque
 

decreased
 

by
 

54. 6% ,
 

and
 

the
 

torque
 

ripple
 

was
 

drastically
 

aggravated
 

after
 

the
 

short-circuit
 

fault.
 

 Conclusion  
 

The
 

magnetic
 

SUS430
 

can
 

effectively
 

improves
 

the
 

anti-demagnetization
 

capability
 

of
 

the
 

CPMSM
 

during
 

three-phase
 

short-circuit
 

faults.
 

The
 

can
 

permeability
 

is
 

identified
 

as
 

the
 

core
 

parameter
 

dominating
 

the
 

demagnetization
 

characteristics
 

of
 

the
 

CPMSM.
 

The
 

research
 

results
 

of
 

this
 

paper
 

can
 

provide
 

a
 

reliable
 

reference
 

for
 

can
 

material
 

selection
 

and
 

anti-demagnetization
 

design
 

of
 

CPMSMs
 

applied
 

in
 

vacuum
 

pumps
 

and
 

other
 

relevant
 

fields.
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摘　 要:
 

【目的】本文以一台 1.5
 

kW 的屏蔽式永磁同步

电机( CPMSM)为研究对象,旨在揭示三相短路故障下屏

蔽套材料对 CPMSM 退磁特性与电磁性能的影响规律。
【方法】首先,采用场路耦合计算方法,对比分析屏蔽套

材料为 SUS430、SUS316、SUS304 的 CPMSM 的三相短路

电流、永磁体退磁系数、气隙磁密、感应电动势以及输出

转矩等关键电磁性能指标。 然后,通过空载漏磁系数与

永磁体工作点揭示抗退磁机理。 最后,制作样机并开展

试验,验证仿真模型准确性。 【结果】三相短路故障下,
屏蔽套材料为 SUS430 的 CPMSM 的 d、q 轴电流峰值明

显更低,永磁体退磁程度极轻,短路前后气隙磁密、定子

磁密、感应电动势与输出转矩基本保持稳定,转矩波动

小幅上升;屏蔽套材料为 SUS304、SUS316 的 CPMSM 的

永磁体严重退磁,空载感应电动势降幅超 64% ,平均转
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矩下降 54.6% ,转矩波动大幅加剧。 【结论】 SUS430 磁

性不锈钢屏蔽套可有效提升 CPMSM 在三相短路下的抗

退磁能力,屏蔽套磁导率是影响 CPMSM 退磁特性的核

心参数。 本文研究结果可为真空泵等领域 CPMSM 的屏

蔽套选材与抗退磁设计提供参考。
关键词:

 

屏蔽式永磁同步电机;屏蔽套材料;退磁特性;三
相短路

0　 引言

目前,真空泵系统的广泛使用对化工、芯片制

造和核工业等领域产生了重大影响,提高了安全

性并促进了各行业的进步[1] 。 将屏蔽式永磁同步

电 机 ( Canned
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

CPMSM)应用于真空泵系统,能提高真空

泵系统的效率、可靠性和安全性,因此受到越来越

多的关注[2-3] 。
永磁同步电机(Permanent

 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM)存在永磁体不可逆退磁的风险,而
不可逆退磁会导致电机性能下降、降低使用寿命且

造成经济损失。 修复不可逆退磁需对永磁体进行

二次充磁或更换永磁体,操作过程复杂。 因此,在
设计永磁电机时通常要进行退磁校核。

三相短路是 PMSM 短路故障类型之一,其短

路电流比其他类型短路(如相间短路和匝间短

路)的故障电流更大,三相短路电流通常为额定

电流的 3 ~ 4 倍[4] 。 短路电流会产生与永磁体磁

场方向相反的退磁磁场,因此较大的短路电流是

造成 PMSM 发生不可逆退磁的原因之一。 此外,
对于一些严重故障情况,PMSM 会通过三相短路

的方式,保护或防止控制器的电气系统进一步损

坏[5] 。 因此,研究三相短路条件下 PMSM 的退磁

问题非常重要。
学者们针对三相短路条件下 PMSM 的退磁

问题开展了大量研究。 例如,电机设计参数对退

磁特性的影响、短路退磁后电机的性能以及通过

优化设计提高抗退磁能力。 文献[6]研究了尺寸

参数对表贴式 PMSM 三相短路电流和退磁的影

响,提出合理选择设计参数可降低短路电流从而

减轻去磁问题。 文献[7]采用有限元方法研究了

负载特性对表贴式 PMSM 三相短路和退磁的影

响,分析了在恒定速度和不同负载条件下电机的

短路和退磁情况。 文献[8]针对逆变器供电的永

磁电机局部不可逆退磁问题,利用永磁体细分模

型和子域法,提出了一种快速计算不可逆退磁的

方法,同时提出了一个包含驱动控制方案且能够

考虑退磁累积效应和磁饱和效应的多物理场耦合

动态模型,利用该模型确定了影响永磁电机局部

不可逆退磁的关键因素。 文献[9]结合解析法和

有限元法,分析了三相对称短路条件下的 V 型永

磁转子风力发电机的永磁体退磁性能,得出电机

工作温度是决定短路期间是否发生不可逆退磁的

关键因素,此外转子结构对退磁性能也有显著影

响。 文献[10]对比分析了分布式绕组和集中式

绕组内置式 PMSM 在发生三相绕组短路故障时

电机的退磁风险,结果表明分布式绕组电机的抗

退磁能力更优。 文献[11]发现转子位置和电流

角度是影响永磁电机在三相短路条件下退磁的重

要因素,因此在进行退磁分析时要全面考虑这些

因素。 文献[12]研究表明对于旋转对称情况,即
使三相短路故障导致电机退磁后,也不会产生不

均衡磁力。 文献[13]对分数槽表贴式永磁风力

发电机在短路故障退磁后电机的齿槽转矩和转矩

波动等性能进行了研究,发现退磁会延长齿槽转

矩的周期并增加其幅值,此外还会导致额外的转

矩波动分量。
上述研究为提高电机的可靠性和性能提供

了理论和实践支持。 上述研究多是针对 PMSM
开展的,其研究结论同样适用于 CPMSM,因为

CPMSM 与 PMSM 相比,唯一区别是 CPMSM 的

定子被一个薄的圆筒形高强度屏蔽套隔开,以
防止真空泄漏,其结构如图 1 所示。 目前,屏蔽

套常用材料有马氏体不锈钢、奥氏体不锈钢和

铂铑合金等[14] 。

图 1　 CPMSM 结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

CPMSM
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屏蔽套对 CPMSM 的性能有显著影响,屏蔽

套参数的选取在电机设计中至关重要。 文献

[15]分析了屏蔽套厚度对 CPMSM 效率和功率

因数的影响,结果表明屏蔽套厚度越薄,电机效

率越高, 但没有考虑屏蔽套强度问题。 文献

[16]研究了屏蔽套材料对电机性能的影响,结
果表明当采用非磁性屏蔽套时电机效率较高,
但功率因数较低。 文献[17]提出使用磁性不锈

钢屏蔽套可以显著提高电机的功率因数。 文献

[18]分析了不同屏蔽套材料下电机的电磁场和

损耗。 然而,目前关于屏蔽套参数对 CPMSM 在

三相短路故障下永磁体退磁问题的影响还缺乏

深入研究,屏蔽套材料属性如何影响退磁过程

以及三相短路故障条件下 CPMCM 的电磁性能

尚不清晰。
基于此,本文利用场路耦合计算模型获得了

三种常见不锈钢材料屏蔽套的 CPMSM 发生三相

短路故障时的电流波形,对比分析了短路电流特

征。 并利用获得的短路电流计算 CPMSM 永磁体

的退磁 系 数。 然 后 对 比 分 析 三 种 屏 蔽 套 的

CPMSM 在发生三相短路前后的电磁性能,得出屏

蔽套材料为 SUS430 的 CPMSM 具有较强的抗退

磁能力。 最后从永磁体工作点和磁通路径两个角

度解释了屏蔽套材料影响 CPMSM 的退磁过程。
本研究为 CPMSM 的优化设计及提高其安全性、
可靠性提供了有意义的参考。

1　 样机参数和有限元模型

利用 场 路 耦 合 方 法 分 析 屏 蔽 套 材 料 对

CPMSM 三相短路电流和退磁的影响。 以一台额

定功率为 1. 5
 

kW,额定转速为 9
 

000
 

r / min 的

CPMSM 为研究对象,其主要参数如表 1 所示。
基于表 1 参数建立 CPMSM 的有限元模型,

同时搭建外部控制电路用来设定电机在某一时刻

发生三相短路故障。 场路耦合计算模型如图 2
所示。

为提高计算效率,忽略位移电流对 CPMSM
电磁场的影响。 瞬态电磁场模型的控制方程和边

界条件[19]如式(1)所示:
∂
∂x μ

∂Az

∂x( ) + ∂
∂y μ

∂Az

∂y( ) = - Js + σ
dAz

dt
Az Γ = 0

ì

î

í

ïï

ïï

(1)
 

表 1　 CPMSM 主要参数

Tab. 1　 Main
 

parameters
 

of
 

CPMSM

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 50.5

气隙长度 / mm 0.5

轴向长度 / cm 25

额定转速 / ( r·min-1 ) 9
 

000

槽数 9

永磁体材料 N38UH

屏蔽套厚度 / mm 0.5

极对数 3

图 2　 场路耦合计算模型

Fig. 2　 Field-path
 

coupling
 

calculation
 

model

式中:Az 为磁矢量势;μ 为磁导率;σ 为电导率;Js

为电流密度;Γ 为外边界域。

2　 屏蔽套材料对 CPMSM 三相短路
时电磁性能的影响

本文研究了屏蔽套材料为 SUS430、 SUS316
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和 SUS304 的 CPMSM 的三相短路故障电流特性

和不可逆退磁行为。 三种屏蔽套材料物性参数如

表 2 所示。
表 2　 三种屏蔽套材料物性参数

Tab. 2　 Physical
 

parameters
 

of
 

three
 

can
 

material

参数名称 SUS316 SUS430 SUS304

组织类型 奥氏体 铁素体 奥氏体

相对磁导率 1.1 200 1.0

GB 牌号 06Cr17Ni12Mo2 10Cr17 06Cr19Ni10

电导率 / (S·m-1 ) 1.67×106 1.33×106 1.81×106

密度 / (g·cm-3 ) 7.98 7.70 7.93

弹性模量 / Gpa 193 200 193

屈服强度 / MPa ≥205 ≥205 ≥205

抗拉强度 / MPa ≥520 ≥420 ≥515

2. 1　 屏蔽套材料对三相短路电流的影响

当相磁链达到峰值发生三相短路时,短路损

害程度最严重,即短路电流最大[6] 。 通过仿真电

机负载相磁链,选择 2.43
 

ms 作为三相短路时刻。
图 3 为三种屏蔽套材料的 CPMSM 在发生三相短

路前后的三相绕组电流波形。
由图 3 可知,发生三相短路前,三相绕组电流

对称,电流最大值为 13.1
 

A;发生三相短路后,三
相绕组电流幅值都出现了不同程度的变化,三相

电流不再对称。 其中 C 相电流变化最严重,其电

流最大值增加至 45.64
 

A,是原来电流峰值的 3.48
倍。 此外,屏蔽套材料会影响三相短路电流的大

小。 以 C 相电流为例,发生三相短路时,屏蔽套

材料为 SUS304、SUS316 和 SUS430 的 CPMSM 对

应的 C 相电流最大值分别为 45.62
 

A、45.64
 

A 和

23.31
 

A,分别为原来电流峰值的 3.48 倍、3.48 倍

和 1.78 倍。
由于 d 轴电流峰值是决定永磁体是否退磁的

重要影响因素之一,因此基于场路耦合计算模型

获得电机发生三相短路前后的 d、q 轴电流波形,
如图 4 所示。

由图 4 可 知, 三 相 短 路 前, q 轴 电 流 为

13.1
 

A,由于采用了 id = 0 的控制方式,因此短路

前电机 d 轴电流为 0;发生三相短路后,d、q 轴电

流都发生了明显波动,对电机的转矩波动性能和

永磁体的磁性能有较大影响。 屏蔽套材料为

SUS304、SUS316 和 SUS430 的 CPMSM 的 d 轴电流

图 3　 三种屏蔽套材料的 CPMSM 三相短路电流波形

Fig. 3　 Three-phase
 

short-circuit
 

current
 

waveforms
 

of
CPMSM

 

with
 

three
 

can
 

materials

峰值分别为-68.06
 

A、-68.08
 

A 和-36.98
 

A。 q 轴

电流峰值分别为 31.71
 

A、31.70
 

A 和 21.68
 

A。 由此

可得,磁性不锈钢 SUS430 与非磁性不锈钢 SUS304
和 SUS316 相比,不仅可以降低 CPMSM 三相短路 d
轴电流峰值,还可以降低 q 轴电流峰值。
2. 2　 屏蔽套材料对三相短路后永磁体退磁系数

的影响

当前,随着有限元软件的发展,可以计算永磁

体非线性退磁曲线和回复线的工作点。 当退磁场

将永磁体工作点移至拐点以下时,发生不可逆退

磁。 退磁场去除后,永磁体工作点沿回复线移动,
该回复线平行于退磁曲线的线性部分[13-15] 。
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图 4　 三种屏蔽套材料的 CPMSM 三相短路时

dq 轴电流波形

Fig. 4　 d-q
 

axis
 

current
 

waveforms
 

of
 

CPMSM
 

with
 

three
 

can
 

materials
 

under
 

three-phase
 

short-circuit
 

fault

利用获得的 d 轴电流峰值,结合有限元模型

对不同屏蔽套材料的 CPMSM 的永磁体退磁系数

进行了计算,结果如图 5 所示。 永磁体最大去磁

时退磁系数如表 3 所示。
退磁系数定义为

Demag_Coef = Br1 / Br0 (2)
式中:Br0 为永磁体的固有剩磁; Br1 为退磁后

剩磁。
Demag_Coef

 

=
 

1 代表永磁体所在位置没有

退磁;Demag_Coef
 

=
 

0 代表永磁体所在位置已经

完全退磁。

图 5　 三相短路后三种屏蔽套材料的 CPMSM
永磁体退磁系数

Fig. 5　 Demagnetization
 

coefficient
 

of
 

CPMSM
permanent

 

magnet
 

with
 

three
 

can
 

materials
after

 

three-phase
 

short-circuit

表 3　 永磁体最大去磁时退磁系数

Tab. 3　 Demagnetization
 

coefficient
 

of
 

permanent
 

magnet
 

under
 

maximum
 

demagnetization
 

condition

屏蔽套材料 最大去磁时退磁系数

SUS304 0

SUS316 0

SUS430 0.964

　 　 由图 5 可知,发生三相短路后,永磁体出现了

不同程度的退磁,永磁体的退磁系数以成对形式
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在圆周方向上呈周期性分布。 对于任意一块永磁

体,在圆周方向上磁极中心的退磁系数小于磁极

两端的退磁系数,表明永磁体的退磁过程是由中

心向两端逐渐形成的,这与文献[4] 的研究结论

一致。
由表 3 可知,发生三相短路后,屏蔽套材料为

SUS304 和 SUS316 的 CPMSM 部分永磁体已经完

全退磁,而屏蔽套材料为 SUS430 的 CPMSM 永磁

体没有完全退磁,表明 SUS430 作为屏蔽套材料

可以提高 CPMSM 三相短路后的抗退磁能力。 这

与屏蔽套材料为 SUS430 的电机具有较小的 d 轴

电流峰值存在一定关系。
2. 3　 屏蔽套材料对三相短路前后气隙磁密的

影响

CPMSM 发生三相短路后,较大的短路电流可

能引起永磁体部分退磁,对电机的电磁场分布、电
磁参数和性能指标产生影响。 发生三相短路前

后,3 种屏蔽套材料的 CPMSM 的气隙磁密波形及

其谐波成分如图 6、图 7 所示。
由图 6 和图 7 可知,与短路前相比,发生三相

短路 后 屏 蔽 套 材 料 为 SUS304 和 SUS316 的

CPMSM 的气隙磁密基波幅值下降明显,但也有一

些谐波幅值增加,如 2 次、3 次和 5 次。 气隙磁密

基波幅值下降是因为短路后永磁体发生了退磁,
谐波幅值增加可能是因为短路导致了三相不

对称。
三相短路前后, 屏蔽套材料为 SUS430 的

CPMSM 的气隙磁密无明显变化,且气隙磁密波形

的正弦度要优于其他两种屏蔽套材料的 CPMSM。
短路前,屏蔽套材料为 SUS430 的 CPMSM 气隙磁

密波 形 畸 变 率 为 15. 11% , 而 屏 蔽 套 材 料 为

SUS304 和 SUS316 的 CPMSM 气隙磁密波形畸变

率皆为 26.79% 。 较小的气隙磁密波形畸变率有

利于提高电机的品质参数。
2. 4　 屏蔽套材料对三相短路前后定子齿部磁密

的影响

由于电机定子齿部磁密关系到电机磁场分布

的均匀性和产生电磁力的大小,合理设计和保证

电机定子齿部的磁密分布对于提高电机的机电能

量转换效率、性能和稳定性至关重要。 因此对三

相短路前后 CPMSM 的定子齿部磁密分布进行了

分析,如图 8 所示。

图 6　 三相短路前后 CPMSM 气隙磁密波形对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

air-gap
 

flux
 

density
waveforms

 

of
 

CPMSM
 

before
 

and
 

after
 

three-phase
 

short
 

circuit

由图 8 可知, 三相短路后, 屏蔽套材料为

SUS304 和 SUS316 的 CPMSM 定子齿部和轭部磁

密均有所降低,削弱电机的转矩输出能力。 对于

屏蔽套材料为 SUS430 的 CPMSM,短路前后定子

磁密并未发生明显变化,定子磁密的分布也较为

一致。 此外,短路前 CPMSM 的定子齿部和轭部

磁密都设计得较低,其目的是降低定子屏蔽套损

耗,提高电机的运行效率。
2. 5　 屏蔽套材料对三相短路前后感应电动势的

影响

对 CPMSM 三相短路前后的空载感应电动势
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图 7　 三相短路前后 CPMSM 气隙磁密谐波成分对比

Fig. 7　 Harmonic
 

components
 

comparison
 

of
 

air-gap
flux

 

density
 

of
 

CPMSM
 

before
 

and
 

after
 

three-phase
 

short-circuit

进行了对比分析,结果如图 9 所示。
由图 9 可知,发生三相短路后,屏蔽套材料为

SUS304 和 SUS316 的 CPMSM 的空载感应电动势

峰值由原来的 94. 51
 

V 分别下降至 33. 88
 

V 和

33.94
 

V,分别下降了 64.15% 和 64.09% ,可见永磁

体发生了较为严重的退磁; 而屏蔽套材料为

SUS430 的 CPMSM 的空载感应电动势几乎无变

化,表明其具有优异的抗退磁能力。
2. 6　 屏蔽套材料对三相短路前后电机输出转矩

的影响

对三种屏蔽套材料的 CPMSM 在发生三相短

图 8　 三相短路前后 CPMSM 定子齿部磁密对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

stator
 

tooth
 

flux
 

density
 

of
CPMSM

 

before
 

and
 

after
 

three-phase
 

short
 

circuit

路前后的输出转矩进行了分析, 结果如图 10
所示。

由图 10(a)可知,对于屏蔽套材料为 SUS304
的 CPMSM,三相短路前平均转矩为 1.63

 

N·m,短
路后平均转矩降至 0.74

 

N·m,降低了 54.60% ;短
路前转矩波动为 8.57% ,短路后转矩波动增加至

23.25% 。 由图 10 ( b) 可知,对于屏蔽套材料为

SUS316 的 CPMSM, 三 相 短 路 前 平 均 转 矩 为

1.65
 

N·m,短路后平均转矩降至 0.75
 

N·m,降低

了 54.55% ;短路前转矩波动为 8.25% ,短路后转

矩波动增加至 23. 17% 。 对于屏蔽套材料为
SUS430 的 CPMSM, 三 相 短 路 前 平 均 转 矩 为

1.42
 

N·m,短路后平均转矩为 1.41
 

N·m;短路前

转矩波动为 7.56% ,短路后转矩波动为 7.59% ,短
路前后的平均转矩和转矩波动基本不变。

可见,SUS430 屏蔽套可以保证 CPMSM 在发

生三相短路后的转矩输出能力和转矩波动性能,
但在相同电流激励条件下,屏蔽套材料为 SUS430
的 CPMSM 的转矩输出能力要逊色于屏蔽套材料
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图 9　 三相短路前后 CPMSM 空载感应电动势对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

no-load
 

induced
 

electromotive
 

force
 

of
 

CPMSM
 

before
 

and
 

after
 

three-phase
 

short
 

circuit

为 SUS304 和 SUS316 的 CPMSM。

3　 磁性屏蔽套电机永磁体抗退磁能

力影响因素分析

屏蔽套材料为 SUS430 的 CPMSM 在发生三

相短路后具有较强的抗退磁能力,对其原因进行

分析。 永磁体退磁的影响因素主要包括 d 轴去磁

电流大小、永磁体的工作点、磁通路径以及永磁体

工作温度。 本文假定永磁体具有相同的工作温

度。 由图 4 可知, 与屏蔽套材料 为 SUS304、
SUS316 的 CPMSM 相比,屏蔽套材料为 SUS430
的 CPMSM 的 d 轴电流较小,这是其具有较强抗

图 10　 三相短路前后 CPMSM 输出转矩对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

output
 

torque
 

of
 

CPMSM
before

 

and
 

after
 

three-phase
 

short
 

circuit

退磁能力的原因之一。 但永磁体工作点和磁通路

径是否也是提高其抗退磁能力的原因尚不清楚。
因此对三种屏蔽套材料的 CPMSM 的磁通路径和

永磁体工作点进行对比分析。
3. 1　 空载漏磁系数分析

空载漏磁系数是空载时的总磁通与主磁通之

比,其大小不仅反映空载时永磁体向外磁路提供

的总磁通的有效利用程度,还影响电动机中永磁

体抗退磁能力[20] 。 本文基于有限元模型,利用磁

密积分法对三种屏蔽套材料的 CPMSM 在发生三

相短路前后的空载漏磁系数进行了计算,结果如
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表 4 所示。 表 4 中,总磁通为永磁体提供的磁通,
主磁通为电机定子齿部磁通。
表 4　 三种屏蔽套材料的 CPMSM 空载漏磁系数对比

Tab. 4　 Comparison
 

of
 

no-load
 

magnetic
 

leakage
coefficients

 

of
 

CPMSM
 

with
 

three
 

can
 

materials

参数名称 SUS304 SUS316 SUS430

短路前总磁通 / Wb 93.32 93.33 112.97

短路前主磁通 / Wb 60.19 60.20 53.60

短路前空载漏磁系数 1.55 1.55 2.11

短路后总磁通 / Wb 50.16 50.24 112.52

短路后主磁通 / Wb 24.88 24.93 53.25

短路后空载漏磁系数 2.02 2.02 2.11

　 　 由表 4 可知,短路前屏蔽套材料为 SUS304 和

SUS316 的 CPMSM 的漏磁系数相同,且低于屏蔽

套材 料 为 SUS430 的 CPMSM 的 漏 磁 系 数。
SUS304 和 SUS316 均为非磁性不锈钢,二者磁导

率相同,电导率不同;SUS430 为磁性不锈钢,与

SUS316 相比,二者电导率相近,磁导率不同。 对

比分析可知,屏蔽套材料的电导率对电机的漏磁

系数影响较小,而磁导率影响较大,且屏蔽套材料

的磁导率越大,漏磁系数越大。 较大的漏磁系数

转移了部分退磁磁场,因此抗退磁能力更优。 此

外,从表 4 还可看出,短路发生前,虽然屏蔽套材

料为 SUS430 的 CPMSM 比屏蔽套材料为 SUS304
和 SUS316 的 CPMSM 能够提供更多的总磁通,但
由于漏磁较多,其主磁通更低。 因此,在相同电流

条件下,屏蔽套材料为 SUS430 的 CPMSM 的转矩

输出能力更低。
发生三相短路后,对于屏蔽套材料为 SUS304

和 SUS316 的 CPMSM,较大的短路电流导致总磁

通和主磁通都下降。 由于主磁通下降程度更严

重,因此与短路前相比,漏磁系数变大。 对于屏蔽

套材料为 SUS430 的 CPMSM,短路后磁通变化较

小,因此漏磁系数基本未变,但仍大于 SUS304 和

SUS316 的漏磁系数。
3. 2　 永磁体空载工作点分析

基于有限元模型计算三种屏蔽套的 CPMSM
的空载永磁体工作点,结果如表 5 所示。 永磁体

工作点定义为(bm,
 

hm ),bm = Bm / Br,hm = Hm / Hr。
其中,Bm 为永磁体实际磁密;Br 为永磁体剩磁,
Br = 1.02

 

T;Hm 为永磁体实际矫顽力;Hc 为永磁

体矫顽力,Hc = -5.06×105
 

A / m。
表 5　 三种屏蔽套材料的 CPMSM 空载永磁体工作点对比

Tab. 5　 Comparison
 

of
 

no-load
 

permanent
 

magnet
working

 

points
 

of
 

CPMSM
 

with
 

three
 

can
 

materials

屏蔽套材料 Bm / T
Hm /

(A·m-1 )

空载永磁

体工作点

SUS430
短路前 0.693 -2.53×105 (0.678,

 

0.499)

短路后 0.201 -1.06×105 (0.196,
 

0.209)

SUS316
短路前 0.693 -2.53×105 (0.678,

 

0.499)

短路后 0.201 -1.06×105 (0.196,
 

0.209)

SUS430
短路前 0.849 -1.35×105 (0.831,

 

0.267)

短路后 0.833 -1.34×105 (0.816,
 

0.266)

　 　 由表 5 可知,无论是短路前还是短路后,屏蔽

套材料为 SUS304 和 SUS316 的 CPMSM 空载永磁

体工作点相同;但短路后永磁体工作点下降明显,
由 0.678 下降至 0.196,降低了 71.09% 。 然而,对
于屏蔽套材料为 SUS430 的 CPMSM,永磁体工作

点在三相短路前后变化很小,由 0. 831 下降至

0.816,仅降低了 1.81% 。

4　 试验验证

为了验证理论分析的正确性,本文研制了一

台 9 槽 6 极内转子表贴式 CPMSM 样机,如图 11
所示。 样机的屏蔽套材料为 SUS304。 同时搭建

了如图 12 所示的样机测试平台。

图 11　 CPMSM 样机

Fig. 11　 CPMSM
 

prototype

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,即对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,分别测量被测样机的出线端电压 Uab、
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图 12　 样机测试平台

Fig. 12　 Prototype
 

test
 

platform

Ubc、Uac,取其平均值作为空载反电动势。 测量结

果与仿真结果对比如图 13 所示。
由图 13 可知,样机空载反电动势试验波形与

仿真波形具有较好的一致性。 实测样机空载反电

动势有效值为 91.7
 

V,仿真计算值为 89.6
 

V,仅相

差 2.29% ,验证了有限元模型的准确性。

5　 结语

为了研究屏蔽套材料对 CPMSM 三相短路电

流及退磁特性的影响规律,本文采用场路耦合计

算方法对比分析了 3 种常见屏蔽套材料的

CPMSM 的三相短路后特性,结论如下。
(1 ) 发生三相短路后, 与屏蔽套材料为

SUS304 和 SUS316 的 CPMSM 相比,屏蔽套材料

为 SUS430 的 CPMSM 的输出转矩变化更小,具有

较强的抗退磁能力。
(2)屏蔽套材料为 SUS430 的 CPMSM 具有较

强的抗退磁能力不仅是因为其具有较小的三相短

路电流,还因为其具有较高的永磁体工作点及较

图 13　 样机空载反电动势波形

Fig. 13　 The
 

no-load
 

back
 

electromotive
 

waveforms
of

 

the
 

prototype

大的漏磁系数。
(3)屏蔽套材料的电导率对 CPMSM 抗退磁

能力影响较小,磁导率是抗退磁能力的决定性

因素。
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