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摘要： 针对开关磁链永磁电机转速范围不易调节的问题，本文在电机定子外围引入了利用端部效

应的双 Ｌ型导磁块，利用漏磁削弱永磁磁链，提高永磁磁链调节能力。 分析了使用双 Ｌ 型导磁块

后开关磁链电机的弱磁原理，研究了双 Ｌ 型导磁块完全插入后开关磁链电机的电磁性能，解释了

电机最大调磁特性与永磁磁链以及直轴电感之间的关系。 研究结果表明，使用双 Ｌ 型导磁块不仅

削弱永磁磁链，而且增大电枢绕组直轴电感，提高了开关磁链电机的最大调磁能力。 与导磁块仅置

于定子轭部的方案相比，使用双 Ｌ型导磁块后，开关磁链电机具有更大的调速范围和恒功率范围。
最后，通过一台 １２ ／ １０ 开关磁链电机进行了实验验证。
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１　 引言

　 　 由于输出转矩大、运行效率高，永磁电机［１⁃３］广

泛应用于新能源汽车驱动系统。 其中，开关磁链永

磁 （Ｓｗｉｔｃｈｅｄ⁃Ｆｌｕｘ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ⁃Ｍａｇｎｅｔ， ＳＦＰＭ）电机作

为一类定子型永磁电机［４］，定子绕组与永磁体均位

于定子上且永磁体内嵌于定子齿中，运行时电枢磁

链与永磁磁链并联使电机具有良好的抗退磁能力。
与开关磁阻电机类似，ＳＦＰＭ 电机采用结构简单的

凸极转子，稳定性好、散热能力强［５］。 然而，由于电

机采用永磁体励磁，受恒定磁动势的影响气隙磁场

不易调节。
目前，大部分开关磁链电机采用弱磁控制来拓

宽调速范围，即控制直轴电流产生弱磁磁动势削弱

电机永磁磁场，但额外施加的直轴电流降低了电机

效率，最大转速受逆变器额定输出电压以及电流的

限制，调速范围有限［６⁃９］。
为进一步提高电机的调速能力，国内外学者提

出了一系列新型电机拓扑，如混合励磁结构、变定子

绕组结构、机械调磁结构以及记忆电机等。 其中，机
械调磁电机通过改变电机的永磁磁链实现电机高速

弱磁［１０⁃１５］。 文献［１４］提出了一种利用离心力带动

永磁体旋转实现电机内部磁场自动调节的机械弱磁

装置，但由于该装置位于电机转子上，高速运行时电

机的机械可靠性低。 通过在 ＳＦＰＭ电机定子径向外

围增设导磁块，文献［１５］提出了磁通调节开关磁链

永磁（Ｆｌｕｘ⁃Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ Ｓｗｉｔｃｈｅｄ⁃Ｆｌｕｘ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ⁃Ｍａｇ⁃
ｎｅｔ， ＦＡＳＦＰＭ）电机，利用导磁块（Ｆｌｕｘ Ａｄｊｕｓｔｅｒ，ＦＡ）
在定子外侧建立漏磁路拓宽了电机的调速范围，但
该电机在恒功率区电磁转矩低，同时 ＦＡ 径向厚度

过大导致电机定子外径增加。
因此，本文在 ＦＡＳＦＰＭ电机的基础上提出一种双

Ｌ型导磁块应用于 ＳＦＰＭ电机，通过在定子轭部和端

部产生短路磁路，从而实现调节永磁磁链的效果。 通

过分析双 Ｌ型导磁块（Ｌ⁃Ｆｌｕｘ Ａｄｊｕｓｔｅｒ，Ｌ⁃ＦＡ）放置时

电机的机械弱磁原理，建立双 Ｌ型磁通可调开关磁链

电机 （ Ｄｏｕｂｌｅ Ｌ⁃Ｆｌｕｘ Ａｄｊｕｓｔｅｒ Ｓｗｉｔｃｈｅｄ⁃Ｆｌｕｘ Ｐｅｒｍａ⁃
ｎｅｎｔ⁃Ｍａｇｎｅｔ， ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ）磁路模型研究电机最大转

速与永磁磁链以及直轴电感之间的关系。 利用 Ｍａｘ⁃
ｗｅｌｌ建立电机模型，计算双 Ｌ型导磁块放置前后电机

永磁磁链、电感以及转矩转速曲线等电磁特性，并进

行实验验证双 Ｌ型导磁块的有效性。
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２　 ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ 电机拓扑

　 　 使用双 Ｌ型导磁块的 ＳＦＰＭ电机拓扑如图 １ 所

示，由一组双 Ｌ 型导磁块和 １２ ／ １０ ＳＦＰＭ 电机两部

分构成，图 １（ａ）为 ＦＡＳＦＰＭ 电机拓扑，导磁块仅位

于电机定子轭部并与定子齿对齐。 在 ＳＦＰＭ电机的

端部和轭部放置双 Ｌ 型导磁块构成 ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ 电

机，如图 １（ｂ）所示。 单个定子结构如图 １（ｃ）所示，
Ｌ型导磁块从两端沿轴向插入，放置于电机定子上

对电机永磁磁链进行调节。

图 １　 ＦＡＳＦＰＭ与 ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ电机拓扑

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＦＡＳＦＰＭ ａｎｄ ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ ｍａｃｈｉｎｅ

分析双 Ｌ型导磁块对 ＳＦＰＭ 电机磁场影响，使
用三维有限元建立电机模型。 电机参数见表 １。

表 １　 ＦＡＳＦＰＭ、ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ 电机参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＦＡＳＦＰＭ， ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ ｍａｃｈｉｎｅ
参　 数 ＦＡＳＦＰＭ ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ

定子外径 Ｄｓ ／ ｍｍ ９３􀆰 ６ ９３􀆰 ６
转子外径 Ｄｒ ／ ｍｍ ５２􀆰 ３２ ５４

定子外轭厚度 Ｗｙｏｒｋ ／ ｍｍ ３􀆰 ４９ ３􀆰 ６
每相电枢绕组匝数 Ｎａ ３６ ３６

轴向长度 Ｌｓｔ ／ ｍｍ ３１ ３１
气隙厚度 ｇ ／ ｍｍ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５

永磁体剩余磁感应强度 Ｂｒ ／ Ｔ １􀆰 ２ １􀆰 ２
永磁体相对磁导率 μｒ １􀆰 ０５ １􀆰 ０５

定子极数 Ｎｓ １２ １２
转子极数 Ｎｒ １０ １０

导磁块长度 ／ ｍｍ １０􀆰 ４６ １０􀆰 ８
导磁块宽度 ／ ｍｍ ３􀆰 ２ ４􀆰 ２
导磁块厚度 ／ ｍｍ ３１ ３１

３　 ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ 电机调速原理

　 　 忽略磁滞、涡流损耗以及饱和效应的情况下，
ＳＦＰＭ电机在 ｄ⁃ｑ坐标系下的电压方程如下：

Ｕｄ ＝ Ｒｓ ｉｄ ＋ Ｌｄ
ｄｉｄ
ｄｔ

－ ωｅＬｑ ｉｑ （１）

Ｕｑ ＝ Ｒｓ ｉｑ ＋ Ｌｑ
ｄｉｑ
ｄｔ

＋ ωｅＬｄ ｉｄ ＋ ωｅψｍ （２）

式中，Ｕｄ、Ｕｑ、ｉｄ、ｉｑ、Ｌｄ、Ｌｑ 分别为电机直轴与交轴下

电压、电流和电感分量；ωｅ、ψｍ 分别为电机转速、永
磁磁链；Ｒｓ 为定子绕组电阻。 当电机运行于恒转矩

区时，电机输出电压随着电机转速的升高而增大，当
转速达到额定转速时，电压升高到变频器最大输出

电压 Ｕｍａｘ。 为继续提高转速，且保证电机的恒功率

运行，电机将进入弱磁工作状态，电机最大转速由

式（３）可得：

ωｍａｘ ＝
Ｕｍａｘ

Ｎｒ（ψｍ － Ｌｄ ｉｄ）
（３）

　 　 由式（３）可知，在满足电压与电流限制的同时，
可通过减小永磁磁链、增大电机直轴电感的方式提

高电机最大转速。
图 ２为开关磁链永磁电机中导磁块的调磁原理

图。 如图 ２（ａ）所示，在电机外侧放置导磁块，永磁

磁链通过定子外轭部流经导磁块构成径向自回路，
这一部分磁通并不参与电机电磁能量转换，永磁磁

链幅值降低。
由于 ＳＦＰＭ电机轴长相对较短，且永磁体置于

定子位置，使得该电机径向磁通密度沿轴向方向有

明显衰减，端部效应显著［１６］。 如图 ２（ｂ）所示，与径
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向调磁类似，定子端部放置导磁块增大轴向上漏磁，
扩大端部效应削弱电机永磁磁场。

图 ２　 导磁块调磁原理图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｆｌｕｘ⁃ａｄｊｕｓｔｅｒｓ

本文在径向与轴向上同时设置导磁块构成双 Ｌ
型导磁块，如图 １（ ｃ）所示。 当电机需要弱磁运行

时，将两个 Ｌ 型导磁块从两端沿轴向插入，实现电

机的机械弱磁。 图 ３为永磁磁链随着双 Ｌ型导磁块

插入时的变化曲线。 随着导磁块插入，电机永磁磁

链减小，且双 Ｌ 型导磁块行程大于等于 ６０％之后，
永磁磁链变化率明显增加，这是因为端部部分开始

参与机械弱磁。 当导磁块完全插入时，电机的永磁

磁链达到最小值，此时 ＳＦＰＭ电机永磁磁链最小。

图 ３　 不同导磁块位置下 ＳＦＰＭ电机的永磁磁链

Ｆｉｇ．３　 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｆｌｕｘ⁃ｌｉｎｋａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ Ｌ⁃ＦＡ

电机的弱磁能力［１１］可由弱磁系数 Ｋ ｆｗ表示为：

Ｋ ｆｗ ＝
Ｌｄ ｉｍａｘ
ψｍ

（４）

式中，ｉｍａｘ为逆变器所能输出的最大电流。 由于电机

弱磁系数与永磁磁链成反比，为研究双 Ｌ 型导磁块

对 ＳＦＰＭ 电机最大调磁性能的影响，本文对双 Ｌ 型

导磁块完全插入后的电机电磁性能进行分析。 忽略

电机饱和效应后得到的 １ ／ ４电机磁路模型如图 ４ 所

示。

图 ４　 机械调磁开关磁链永磁电机磁路图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｆｌｕｘ ＳＦＰＭ ｍａｃｈｉｎｅ

图 ４中，Ｆｍ、Ｒｍ 以及 Ｒｍｏｌ分别为电机永磁磁动

势、永磁磁阻以及漏磁阻；Ｆｗ１和 Ｆｗ２为电机相邻相的

绕组磁动势；Ｒｂｌ、Ｒｂｒ、Ｒａｌ、Ｒｃｌ及 Ｒｃｒ分别为三相定子

齿部磁路的等效磁阻。 通过对简化磁路模型进行分

析，电机 Ａ相绕组磁链如式（５）所示，Ｎ 为电机绕组

匝数，电机磁链与漏磁磁阻呈正相关，即随漏磁磁阻

减小，永磁磁链幅值降低。

ψＡ ＝ １ －
Ｒｍ（Ｒｃｌ ＋ Ｒａｌ）

Ｒｍ（Ｒｃｌ ＋ Ｒａｌ） ＋ Ｒｍｏｌ（Ｒｍ ＋ Ｒｃｌ ＋ Ｒａｌ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú·

ＮＦｍ
Ｒｍ ＋ Ｒｃｌ ＋ Ｒａｌ

（５）

　 　 同理，如式（６）所示，电机 ｄ 轴电感只与绕组匝

数 Ｎ 和各部分磁路磁阻有关，随着电机漏磁路磁阻

减小，ｄ轴电感增大。

Ｌｄ ＝
Ｎ２

２
［ １
（Ｒ′ｍ＋Ｒｃｒ）∥Ｒｃｌ

＋ ３
（Ｒ′ｍ＋Ｒｂｌ）∥Ｒｂｒ

］·

　 　 １－
Ｒａｌ

［（Ｒ′ｍ＋Ｒｃｒ）∥Ｒｃｌ＋Ｒ′ｍ］∥［（Ｒ′ｍ＋Ｒｂｌ）∥Ｒｂｒ］＋Ｒａｌ{ }
Ｒ′ｍ ＝Ｒｍｏｌ∥Ｒｍ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（６）
　 　 定子外侧与端部的漏磁磁阻可由导磁块径向和

轴向磁阻近似表示，分别为 ＲσＲ、ＲσＡ。 对于使用双 Ｌ
型导磁块的 ＳＦＰＭ 电机，定子漏磁磁阻可由导磁块

径向和轴向两并联磁阻近似表示为：

Ｒｍｏｌ ＝
ＲσＲＲσＡ

ＲσＲ ＋ ＲσＡ
（７）



４　　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 ４１卷 第 ９期

　 　 因此，在不计及磁路饱和的情况下，双 Ｌ 型导

磁块同时增大了电机定子端部与径向的漏磁，在降

低电机永磁磁链的同时增加了直轴电感，提高了电

机的调磁性能。

４　 双 Ｌ 型导磁块对 ＳＦＰＭ 电机电磁性能
影响

　 　 双 Ｌ 型导磁块的引入，在 ＳＦＰＭ 电机外围径向

与轴向上均建立了短路磁路，减小了电机的永磁磁

链。 为进一步研究该模块对 ＳＦＰＭ 电机的影响，利
用有限元软件对电机的部分电磁性能进行分析。

图 ５为空载状态下 Ａ 相绕组匝链的磁链波形。
与常规 ＳＦＰＭ电机相同，使用双 Ｌ型导磁块后，电机

相绕组匝链的磁链波形有很好的正弦度。 与常规

ＳＦＰＭ 电机相比，磁链幅值下降为常规开关磁链电

机幅值的 ６４􀆰 ６％，有效降低了电机绕组匝链磁链的

幅值，实现了电机气隙磁场的削弱。

图 ５　 ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ、ＳＦＰＭ的 Ａ相空载永磁磁链

（ｎ＝ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｕｘ⁃ｌｉｎｋａｇｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ Ａ ｉｎ ＳＦＰＭ，ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ

ｍａｃｈｉｎｅ （ｎ＝ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ）

图 ６为电机 Ａ 相空载反电动势及其傅里叶分

析结果。 由于使用双 Ｌ 型导磁块后永磁磁链减小，
电机空载反电动势幅值为原 ＳＦＰＭ电机的 ６３􀆰 ３４％。
此外，电机反电动势波形的正弦度变差，电机的总谐

波含量为 ７􀆰 １２％，高于常规 ＳＦＰＭ电机的 ４􀆰 ３１％，其
中，５次谐波含量最高，约占 １􀆰 ６７％。

图 ７为施加额定电流时的电机齿槽及电磁转矩

波形。 相较于 ＳＦＰＭ 电机，由于双 Ｌ 型导磁块短路

了大量永磁磁链，减小了电机径向气隙磁通密度，使
用双 Ｌ型导磁块后，电机的平均转矩与齿槽转矩均

大幅下降，平均转矩约为原来的 ６８％。 在图 ６中，可
以看到使用双 Ｌ 型导磁块后电机的空载反电动势

中含有较大的高次谐波分量，使电机反电动势波形

图 ６　 ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ、ＳＦＰＭ的 Ａ相空载反电动势与

傅里叶分析结果（ｎ＝ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．６　 Ｂａｃｋ ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＦＦＴ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ

Ａ ｉｎ ＳＦＰＭ ａｎｄ ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ ｍａｃｈｉｎｅ （ｎ＝ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ）

产生畸变，影响电机的输出转矩，电机转矩脉动增加

了 １０􀆰 ５％。
电机在负载运行时，电枢电流在周围空间中激

发磁场，会对电机磁路产生影响。 图 ８ 为计及饱和

与交叉耦合情况下，电机的 ｄ、ｑ 轴电感随电枢绕组

输入交轴电流 Ｉｑ 与直轴电流 Ｉｄ 的变化曲线，由于

ＳＦＰＭ电机对饱和与交叉耦合均不敏感，图 ８（ａ）中
电机电感随电流并没有明显变化。 而使用双 Ｌ 型

导磁块后，电机轴向上增加了端部部分，部分永磁磁

链经过电机定子分别与导磁块端部与轭部形成轴向

与径向回路。
如图 ９ 虚线所示，定子铁心端部与靠近永磁体

的双 Ｌ 型导磁块部分局部磁场较强，易发生磁饱

和。 在图 ８（ｂ）中，随着 ｑ 轴电流的增加，使用双 Ｌ
型导磁块后电机 ｄ、ｑ 轴电感略有下降，Ｉｑ ＝ １５ Ａ 时

电机的 ｄ轴电感约为空载时的 ９８％，因此，尽管双 Ｌ
型导磁块的插入会对电机磁路产生影响，但影响程

度相对有限。
双 Ｌ型导磁块插入前后电机铁心损耗随转速

变化的波形如图 １０ 所示。 铁耗与电机频率呈正相

关，随着转速的升高电机铁耗增加。 在相同的运行
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图 ７　 ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ、ＳＦＰＭ的齿槽转矩与

电磁转矩（ Ｉｄ ＝ ０ Ａ，Ｉｑ ＝ １５ Ａ）

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｇｇｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ＳＦＰＭ ａｎｄ
ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ ｍａｃｈｉｎｅ（ Ｉｄ ＝ ０ Ａ，Ｉｑ ＝ １５ Ａ）

图 ８　 ｄ⁃ｑ轴电感随电流的变化情况（ｎ＝ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．８　 ｄ⁃ｑ ａｘｉｓ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｃｕｒｒｅｎｔ（ｎ＝ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ）

环境下，电机磁通密度幅值越大，电机铁耗越大，由

图 ９　 ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ电机定子与双 Ｌ型导磁块的

磁饱和现象

Ｆｉｇ．９　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｔ ｓｔａｔｏｒ ａｎｄ
ｄｏｕｂｌｅ Ｌ⁃ＦＡ ｏｆ ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ ｍａｃｈｉｎｅ

于双 Ｌ型导磁块的插入，极大地削弱了气隙磁场，
电机铁耗下降。

图 １０　 ＳＦＰＭ电机与 ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ电机的铁耗

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｒｏｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ＳＦＰＭ ａｎｄ ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ ｍａｃｈｉｎｅ

５　 电机弱磁性能比较

　 　 导磁块通过影响电机磁场分布，能够有效提高

电机的弱磁能力，不同导磁块对电机永磁磁链以及

ｄ轴电感产生的影响不同，从而使机械调磁电机的

弱磁效果存在差异。 在定子外径与轴长一定的条件

下，通过建立三维有限元模型，对 ＳＦＰＭ、ＦＡＳＦＰＭ及

ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ的永磁磁链、电感以及转矩转速曲线等

进行对比分析。
电机永磁磁链与弱磁能力呈负相关，降低电机空

载永磁磁链，可以有效拓宽电机的调速范围。 图 １１
为 ＳＦＰＭ、ＦＡＳＦＰＭ 与 ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ 电机的 Ａ 相空载

磁链波形图。 导磁块配置后，开关磁链电机的磁链幅

值下降，相较于 ＦＡＳＦＰＭ电机，ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ电机约有

３５􀆰 ８％的 Ａ相磁链被双 Ｌ型导磁块短路，在端部与径

向同时扩大了电机的漏磁现象，弱磁能力更强。
额定转速下 ＳＦＰＭ、ＦＡＳＦＰＭ 与 ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ 电

机 ｄ⁃ｑ轴电感随 ｄ⁃ｑ 轴电流的变化情况如图 １２ 所
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图 １１　 ＳＦＰＭ、ＦＡＳＦＰＭ、ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ的 Ａ相空载

永磁磁链（ｎ＝ １ ４２９ ｒ ／ ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．１１　 Ｆｌｕｘ⁃ｌｉｎｋａｇｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ Ａ ｉｎ ＳＦＰＭ，ＦＡＳＦＰＭ，

ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ ｍａｃｈｉｎｅ （ｎ＝ １ ４２９ ｒ ／ ｍｉｎ）

示。 由于导磁块插入后，电机漏磁路的磁阻被削弱，
ＦＡＳＦＰＭ与 ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ 电机 ｄ 轴与 ｑ 轴电感相较

于 ＳＦＰＭ电机均升高，但随着导磁块磁阻减小，流经

导磁块的短路磁链增加，此时，定子铁心的磁饱和现

象不可以被忽略，电机电感下降。

图 １２　 ｄ⁃ｑ轴电感随电流的变化情况（ｎ＝ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．１２　 ｄ⁃ｑ ａｘｉｓ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｃｕｒｒｅｎｔ（ｎ＝ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ）

采用全耦合法计算 ＳＦＰＭ，ＦＡＳＦＰＭ与 ＤＬ⁃ＦＡＳ⁃
ＦＰＭ电机的转矩⁃转速和功率⁃转速特性如图 １３ 所

示。 增加机械调磁部分后，电机在恒功率区的最高

转速均增加到每分钟 １０ ０００ 转以上，且 ＤＬ⁃ＦＡＳＦ⁃
ＰＭ电机的调速范围更宽。 与此同时，相比于 ＦＡ 导

磁块方案，ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ电机恒功率区范围扩大的同

时电磁转矩增大，电机功率密度提高。
表 ２为 ＳＦＰＭ、ＦＡＳＦＰＭ与ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ电机的部

分性能参数。 相较于 ＳＦＰＭ 电机，ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ 电机

的永磁磁链降低了 ３５􀆰 ７％，电机的转速范围增加。 与

ＦＡ方案相比，在相同定子外径下，使用双 Ｌ型导磁块

后，ＳＦＰＭ弱磁系数增大 １３％。 在１０ ０００转时的 ＤＬ⁃
ＦＡＳＦＰＭ电机的电磁功率为 ＦＡＳＦＰＭ 电机的 ２􀆰 ７９
倍。 因此，如果要达到 ＦＡＳＦＰＭ同样的弱磁效果，使

图 １３　 ＳＦＰＭ、ＦＡＳＦＰＭ、ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ电机的

转矩⁃转速及功率⁃转速特性

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｏｒｑｕｅ⁃ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ⁃ｓｐｅｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎ ＳＦＰＭ，
ＦＡＳＦＰＭ ａｎｄ ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ ｍａｃｈｉｎｅ

用双 Ｌ型导磁块的电机具有更小的定子外径。

表 ２　 ＳＦＰＭ、ＦＡＳＦＰＭ 与 ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ 电机性能参数

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＦＰＭ，ＦＡＳＦＰＭ ａｎｄ

ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ ｍａｃｈｉｎｅ
参数 ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ ＦＡＳＦＰＭ ＳＦＰＭ

永磁磁链 ／ ｍＷｂ ７􀆰 ０７ ９􀆰 ３３ １１􀆰 ０
直轴电感 ／ ｍＨ ０􀆰 ４２３ ０􀆰 ４７４ ０􀆰 ３７７

弱磁系数 ０􀆰 ８６４ ０􀆰 ７６５ ０􀆰 ５１４
最大转速 ／ （ ｒ ／ ｍｉｎ） ３５ ５９０ １１ ７８３ ６ ７０７

恒转矩区转矩 ／ （Ｎ·ｍ） １􀆰 ５６ ２􀆰 ０９ ２􀆰 ４３
恒功率区转矩（ｎ＝ １０４ ｒ ／ ｍｉｎ）

／ （Ｎ·ｍ） ０􀆰 ５８５ ０􀆰 ２１１ —

恒功率区功率 ／ Ｗ ６４０ ４８０ ６７０
ＦＡ径向厚度 ／ ｍｍ １􀆰 ８ ３􀆰 ２ ０

６　 １２ ／ １０ ＳＦＰＭ 样机与实验

　 　 为验证双 Ｌ型导磁块机械调磁方案的可行性，
本文试制了一台样机进行实验，如图 １４所示。 如图

１４（ｂ）为可以实现 Ｌ 型导磁块拔插的机械调磁模

块，当电机需要弱磁时，将该模块从电机两端插入参

与调磁。 由于尚未考虑工程应用，双 Ｌ 型导磁块可

以连续移动但难以实现所有模块的同步控制。
样机运行于额定转速 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ 时的空载反电

动势波形如图 １５ 所示，ＳＦＰＭ 电机反电动势波形正
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图 １４　 ＳＦＰＭ电机及 ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ电机拓扑

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｏｐｏｌｇｙ ｏｆ ＦＡＳＦＰＭ，ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ ｍａｃｈｉｎｅ

弦且表现出较好的三相对称性，双 Ｌ 型导磁块安装

前后电机反电动势实验值与三维有限元仿真值基本

相等。 导 磁 块 安 装 后， 电 机 反 电 动 势 下 降 了

５９􀆰 ３％，略大于三维仿真值，电机磁场被有效削弱。

图 １５　 电机的空载反电动势

Ｆｉｇ．１５　 Ｂａｃｋ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ＳＦＰＭ ａｎｄ ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ

ＳＦＰＭ与 ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ 电机的电磁转矩随 ｑ 轴

电流的变化曲线如图 １６所示，电机电磁转矩随气隙

磁场的削弱而降低，实验结果与仿真结果表现出较

好的一致性。
电机的弱磁系数可以反映电机的转速调节范

图 １６　 ＳＦＰＭ与 ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ电机的电磁转矩

Ｆｉｇ．１６　 Ｔｏｒｑｕｅ ｉｎ ＳＦＰＭ ａｎｄ ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ ｍａｃｈｉｎｅ

围，通过测量双 Ｌ型导磁块插入前后电机的永磁磁

链与 ｄ轴电感，计算得到电机弱磁系数见表 ３。 ＤＬ⁃
ＦＡＳＦＰＭ电机的弱磁系数为 ０􀆰 ８１２，高于常规 ＳＦＰＭ
电机。

表 ３　 ＳＦＰＭ 与 ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ 电机参数

Ｔａｂ．３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＦＰＭ ａｎｄ ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ ｍａｃｈｉｎｅ
参数 ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ ＳＦＰＭ

ψｍ 实测值 ／ ｍＷｂ ４􀆰 ８６ １０􀆰 １
Ｌｄ 实测值 ／ ｍＨ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ３５２

Ｋｆｗ ０􀆰 ８１２ ０􀆰 ５２３

７　 结论

　 　 为拓宽 ＳＦＰＭ 电机的调速范围，本文提出了利

用端部效应参与机械调磁的 ＤＬ⁃ＦＡＳＦＰＭ 电机。 通

过在定子外围设置双 Ｌ 型导磁块，扩大电机端部与

外侧的漏磁，削弱了永磁磁链，有效拓宽了 ＳＦＰＭ电

机的调速范围。 与导磁块仅置于定子轭部的方案相

比，双 Ｌ型导磁块提高了电机的最大调磁能力，ＳＦ⁃
ＰＭ弱磁系数增大 １３％。 与 ＦＡＳＦＰＭ 相比，在弱磁

区使用双 Ｌ 型导磁块后，ＳＦＰＭ 具有更高的功率。
最后通过一台 １２ ／ １０ ＳＦＰＭ 样机，验证了双 Ｌ 型导

磁块对 ＳＦＰＭ电机调磁的有效性。
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