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基于三维场－路耦合有限元的

盘式无铁心局部退磁分析

由于盘式无铁心永磁无刷直流电动机漏磁系数较大，永

磁体容易产生局部退磁，因此准确计算局部退磁是设计安全

可靠的盘式无铁心永磁无刷直流电动机的前提。利用Ansoft
分析软件，建立了一台六极盘式无铁心永磁无刷直流电动机

的三维有限元模型，并搭建了三相六状态的驱动电路，实现

了三维磁场与外电路的耦合仿真，能够准确计算动态过程中

永磁体各个位置的工作点磁通密度。首先对盘式无铁心永磁

无刷直流电动机的空载和带载起动过程进行了瞬态场计算，

分析得到不同带载条件下起动过程转速、电磁转矩以及电枢

电流等性能。然后计算分析了电动机起动过程中，电枢电流

和永磁体单独及综合作用下永磁体工作点磁通密度、三维气

隙磁场分布，研究了电枢电流的幅值和相位对永磁体局部退

磁的影响。结果表明，带较大负载起动过程中，电枢电流较

大，局部退磁较严重，研究结果对进一步优化设计永磁体结

构以及预防局部退磁具有重要意义。
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盘式无铁心永磁无刷直流电动机

结构呈扁平状，由对等放置的盘形定子

和转子组成，定子无铁心，导体以适当

方式制成圆盘形，转子上粘有轴向磁化

的高磁能积的永磁磁钢。无铁心和永磁

体励磁的特殊结构使电动机具有较高的

效率和功率密度；而轴向尺寸短、重量

轻等特点，使电动机具有较强的过载能

力和优异的动态性能。因此，盘式无铁

心永磁无刷直流电动机在一些特殊场合

（如高性能伺服电动机、大转矩直接驱

动电动机中）得到广泛应用 [1-4]。

目前，国内外对盘式无铁心永磁无

刷直流电动机进行的研究主要集中在电

动机稳态性能分析和动态性能分析两方

面。在电动机稳态性能分析方面，由于

盘式无铁心永磁无刷直流电动机的气隙

磁场为轴向磁场，呈三维开域分布，因

此若像处理圆柱式电动机一样选取电动

机横截面来建立其二维模型并进行分析

将难以取得准确的性能计算结果。要准

确计算盘式无铁心永磁无刷直流电动机

性能，需借助三维有限元分析方法。目

前，已有文献利用三维有限元模型进行

了盘式无铁心永磁无刷直流电动机的

稳态电磁参数计算，并对永磁体涡流损

耗以及磁钢优化等方面进行了初步研

究[5-8]。文献[9]利用三维有限元重点分析

了不同负载电流下的电枢去磁磁场对主

磁场的影响，但未对动态过程中永磁体

不同部位的退磁情况进行深入研究。由

于起动过程中电枢电流较大，且永磁体

轴向和周向漏磁系数也较大，因此很有

可能产生局部退磁。若要准确研究盘式

无铁心永磁无刷直流电动机起动过程中

的局部退磁情况，需要建立动态系统模

型，准确计及电动机起动过程中的动态

性能与瞬态磁场的相互作用。

现有的盘式无铁心永磁无刷直流

电动机控制仿真计算采用的主要方法是

在动态系统仿真软件中，利用电动机参

数建立电动机的等效数学模型，并搭建

控制系统，实现电动机的控制仿真。其

中，电动机的参数主要是通过等效磁路

解析法或者电磁场数值计算法得到 [10-11]。
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基于三维场－路耦合有限元的盘式无铁心局部退磁分析

为了充分考虑电动机饱和、涡流对驱动控制系统

的影响，文献[12]利用了将瞬态电磁场与外电路耦

合求解的方法，但该文献中电动机的三维磁场分

布是通过两次二维场分析计算得出，并非真正意

义上的三维场。

为更加准确地分析盘式无铁心永磁无刷直流

电动机起动过程中局部退磁特点，本文进一步采

用Ansoft软件，通过建立三维有限元模型和驱动

控制电路，进行盘式无铁心永磁无刷直流电动机

三维瞬态电磁场与外电路的耦合求解。基于该模

型，对电动机不同带载条件下的起动过程性能和

电枢反应对永磁体局部退磁的影响进行仿真研究，

研究成果可为进一步深入开展盘式无铁心永磁无刷

直流电动机动态性能研究提供必要的参考。

盘式无铁心永磁无刷直流电动机三维有限

元模型的建立

本文以一台六极盘式无铁心永磁直流电动机

为例进行分析，其结构如图1所示。电动机由背

铁、盘形绕组、永磁体和转子铁心组成，各部分

结构材料属性如下表所示。其中定子无铁心，导

体以适当方式制成圆盘形，盘形绕组按制造方法

的不同分为印制绕组和绕线型绕组。图1的电动机

中实际采用的是薄铜片冲制而成的印制绕组，且

为有刷装置。为方便研究盘式无铁心永磁无刷直

流电动机，在图1样机结构参数基础上，采用绕线

型绕组等效模拟印制绕组，并采用三相电源无刷

驱动代替有刷换向。

 
图1  样机结构

1—背铁    2—盘形绕组    3—永磁体    4—转子铁心

1
2
3
4

表  样机结构材料属性

结构 材料属性

背铁，转子铁心 硅钢片

盘形绕组 黄铜

永磁体 NdFeB35，矫顽力为890 kA/m

根据已知的电动机结构尺寸和材料属性，采

用Ansoft软件建立盘式无铁心永磁无刷直流电动

机的三维有限元模型，如图2a所示。其中，序号

1～4代表的部件结构同图1。绕组绕线方式采用三

相双层绕组星形连接，如图2b所示。由于所研究

的盘式永磁无刷直流电动机不具有铁心，故不存

在齿槽，所以可以将每个线圈边近似看成置放在

相应的虚槽中。总虚槽数为36，每个虚槽内上下

各放一个线圈边，节距为4，AZBXCY六相带顺时

针排列。6块圆柱形永磁体轴向磁化，以N、S极性

交替粘在转子上。

（b）定子三相双层绕组

图2  盘式无铁心永磁无刷直流电动机三维有限元模型

（a）三维有限元模型
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盘式无铁心永磁无刷直流电动机驱动电路

的搭建

盘式无铁心永磁无刷直流电动机的工作原理

为驱动电路借助电动机转子位置的输出信号控制

电枢绕组的通电状态，在定子绕组上产生跳跃式

的旋转磁场，从而带动永磁转子旋转。

在Ansoft软件中搭建如图3所示的盘式无铁心

永磁无刷直流电动机的控制系统，主要包括主驱

动电路模块Ⅰ、三维瞬态场分析模块Ⅱ和控制电

压模块Ⅲ。

主驱动电路Ⅰ与三维瞬态场分析模块Ⅱ相连

实现场路耦合，电压控制模块Ⅲ根据三维瞬态场

分析模块反馈的转子位置信号控制主驱动电路。

图中，VT1～VT6为压控功率晶体管，VT1、VT3和
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VT5分别控制盘式电动机A、B和C三相定子绕组

的正向电压；VT4、VT6和VT2分别控制A、B和C

三相绕组的负向电压；并联在每个晶体管旁的二

极管VD1～VD6为晶体管关断时提供续流通路；

V1～V6为控制功率晶体管导通的电压脉冲信号，

与电动机转子位置有关。

驱动电路一般采用两相导通的星形三相六状

态控制模式。其中，两相导通方式是指每一瞬间

有两个晶体管导通，每隔1/6周期（60°电角度）换

向一次，每次只换向一个晶体管，每个晶体管导

通120°电角度。根据三相变量的对称性，一个完

整的周期可以划分为六个不同的状态区间，每60°

电角度为一个区间，如图4所示。首先初始时刻，

功率晶体管VT1和VT6同时导通，电流由A组线圈

进B组线圈出，使转子磁极轴线与A、B两个线圈

形成的合成磁场方向重合，规定此时的磁场方向

和转子初始位置电角度为0°。为了使转子转动，关

断VT6，触发电压脉冲信号V2，使功率晶体管VT2

导通，此时电流由A组线圈进C组线圈出，形成的

磁场方向顺时针转到60°，转子在正向电磁转矩的

驱动下也随之转动，直到转子位置电角度为60°。

为保持定子绕组作用在转子永磁体上的电磁转矩

方向始终不变，从而使电动机不停地转动起来。

此时关断VT1，触发电压脉冲信号V3，使功率晶

体管VT3导通，电流由B组线圈进C组线圈出，形

成的磁场方向顺时针转到120°，随后转子也转到

120°。然后根据转子位置电角度信号120°、180°、

240°和300°依次触发VT4～VT6和VT1，使转子在定

子电枢绕组中产生的步进旋转磁场带动下转动。

通过反馈的转子位置信号，各功率晶体管按顺

序依次导通，六种状态AB、AC、BC、BA、CA和

CB周而复始，从而实现转子的起动和稳定运行。

 
图4  三相六状态导通模式
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空载起动和带载起动性能分析

1. 空载起动过程仿真

利用前述搭建的场－路耦合三维有限元瞬态

模型，分析不同带载条件下电枢反应对永磁体退

磁的影响。首先，以空载起动为例，空载感应电动

势和谐波分析结果如图5所示。由图5可见，空载

电动势波形较接近于正弦，从而有利于提高电动

机性能。

  
              （a）A相空载电动势                          （b）空载相电动势谐波

图5  空载感应电动势
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空载起动稳定后电动机各部分的网格剖分及三

维磁通密度矢量分布如图6所示，在永磁体和电枢

绕组部分主要是轴向磁场，背铁和转子部分主要是

轴向磁场和周向磁场，可见盘式电动机三维瞬态磁

场分布较为复杂。位于永磁体和电枢绕组之间气隙

的三维磁通密度分布如图7所示，不同半径处气隙

磁通密度分布情况如图8所示。由图7和图8可见，

位于永磁体中心处上方磁通密度较大，由于受周向

漏磁的影响，永磁体内、外边缘对应的上方气隙位

置处磁通密度幅值较小，谐波较大。

图3  盘式无铁心永磁无刷直流电动机控制系统
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2. 带载起动性能分析

（1）起动过程性能

当盘式电动机带负载运行（如带10 N·m和

20 N·m）时，电动机转速、电磁转矩和电枢电流

曲线如图9所示。由图9可见，当外加电压一定时，

负载转矩越大，转子转速越低，电枢电流越大。

（2）永磁体工作点磁通密度

电枢绕组电流产生轴向磁场会影响永磁体的

工作状态。当无电枢磁场仅永磁体磁场作用时，

永磁体磁通密度分布如图10所示。由图10可见，

采用三维有限元计算得到的永磁体各单元磁通密

度不等，永磁体体内单元磁通密度明显低于体

表面位置磁通密度。某一运行时刻，永磁体所有

单元磁通密度的平均值（即平均工作点磁通密度

Bmean）用来表明整体退磁情况；所有永磁体单元中

最低点磁通密度Bmin用以表明局部退磁情况。

不同带载条件下，起动过程中的永磁体平均

工作点磁通密度和最低点磁通密度分别如图11a、

b所示。由图11可见，带载起动过程中电枢反应电

流较大，电枢磁场对永磁体工作点磁通密度影响较

大，如带20 N·m较大负载起动时，会产生严重局

部退磁，使永磁体平均工作点磁通密度较低。

电枢反应退磁分析

电枢反应对局部退磁的影响程度主要与电枢

电流大小、电枢反应磁动势和永磁体的相对空间

位置有关，本节主要针对两因素对永磁体局部退

图6  三维磁通密度矢量分布

（a）绕组、永磁体的三维网格剖分

与磁通密度矢量分布

（b）转子和背铁部分

磁通密度矢量分布

图7  气隙磁通密度分布
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图8  不同半径处气隙磁通密度分布
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（c）电枢电流

图9  带载起动性能
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（b）转子转速
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图10  某永磁体磁通密度分布
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基于三维场－路耦合有限元的盘式无铁心局部退磁分析
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磁的影响分别进行分析。首先，保持电枢电流幅

值10 A不变，分析当电枢磁动势和永磁磁动势处于

增磁和去磁相对位置时的永磁体单元磁通密度。

如图12所示，列出了增磁和去磁相对位置永磁体

磁通密度情况。由图12可见，增磁时刻永磁体体

内较低磁通密度约为0.7 T，而去磁时刻较低磁通

密度约为0.03 T。以NdFeB永磁体为例，工作温度

为100 ℃时退磁曲线的拐点约为0.5 T，当永磁体某

位置磁通密度低于该点时，就会产生局部不可逆

退磁。

图12  增磁和去磁相对位置永磁体磁通密度
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6.632 7e－001
5.728 0e－001
4.823 3e－001
3.918 7e－001
3.014 0e－001
2.109 3e－001
1.204 7e－002
3.000 0e－002

B[tesla]

保持去磁相对位置不变，通过改变电枢电流

改变去磁磁场大小。为定量表明永磁体的退磁程

度，定义低于退磁曲线拐点的单元数与永磁体单

元总数的比值sr为退磁率。如图13所示，列出了不

同电枢去磁电流作用下永磁体工作点磁通密度及

退磁率情况。由图13可见，当去磁电流约低于10 

A时，退磁率较小，电枢磁场对永磁体平均工作点

磁通密度（即永磁体整体性能）影响不大。当永

磁体电流大到一定程度时，永磁体局部不可逆退

磁面积增大，电动机性能下降。

 图13  不同去磁电流下永磁体工作点磁通密度和退磁率
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结束语

本文主要基于三维有限元分析方法，对盘式

无铁心永磁无刷直流电动机起动过程中局部退磁

情况进行了分析，主要结论如下：

1）建立了盘式无铁心永磁无刷直流电动机三

维瞬态场－路耦合模型，计及了电动机饱和、涡

流与驱动控制系统谐波的相互影响，仿真模型与

实际情况更接近，计算更准确。

2）基于三维场－路耦合模型分析得到不同带

载条件下起动过程中电枢反应对永磁体局部退磁

的影响。当外加电压一定时，负载转矩越大，电

枢电流越大，永磁体局部不可逆退磁越严重，影

响电动机性能。

研究成果可为进一步深入开展防止盘式无铁

心永磁无刷直流电动机局部退磁措施的研究提供

必要的技术参考。
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