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基于电磁转矩约束的永磁无刷直流

电动机磁损耗抑制算法

永磁无刷直流 电动机的优化设计对磁损耗的稳定性要求永 磁 无 刷 直 流 电 动 机 是
一 种 多 变

较高 ， 需要对磁损耗进行有效抑制 ， 以提高 电动机的 电压增 量 、 非线性和 强耦合的磁损耗 系统 ， 受

益和效率 。 永磁无刷直流 电动机的磁损耗抑制 问题是
一

个多到外界 的 不确定干扰 因 素影响较大 ， 磁

变量约束优化 问题 ， 传统的磁损耗抑制方法无法实现全局优 损耗的 约束变量较 多 ， 难以形成
一

种有

化 ， 性能不好 。 提 出 了
一种基于 电磁转矩约束的永磁无刷直 效的直流电动机磁损耗抑制方 法 。 传统

流 电动机磁损耗抑制算法 ， 构建 了 电动机磁损耗的优化控制 的永磁无刷直流 电动机的磁损耗抑制方

目标 函 数 ， 将磁偶极子辐射 电磁场分为 三个 区域 ， 得到 电动
法主要有 Ｐ Ｉ Ｄ 神 经元控制 抑制模 型 、 基

机偶极子的全磁场矢量 ，
通过对电动机的磁滞损耗抑

巧
、 润

刊立子群优化的磁损耗抑纖 型和基于

流损耗抑制和附加滴流臟抑制构建 多 元线性方匕 ， 采用 电
模糊控制的磁损耗抑制模型等 ， 其 中 基

磁转矩约束方法 实现对 电动机的磁损耗 仿
巧＝ 刊立子群优化的磁损耗抑纖型应臟

明 ’ 采用该算法 育 机磁损耗抑制 ， 提 局＿
力典 型 ，

且取得 了
一 定 的研究成果

［

２
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。

机的 电压增益和效率等输出性 目Ｌ
 文献 ［

３
］提 出

一

种基于永磁 同步 电 动机抗

于 喆 王 刚 许傲然 赵 毅／沈阳工程学院 电力学院干扰模糊 Ｐ Ｉ Ｄ控制的磁损耗抑制算法 ， 采

用 无阻尼非线性约束方法实现磁损耗抑

永磁 无刷直流 电动机作 为
－

？

种微 电 制 ， 在优化 电动机输 出 功率方面具有较

动 机 ， 在现代 电 力 系统 中具有广泛的应 好的性能 ， 但该算法存在非线性失真的

用 ， 它是 由
一块或 多块永磁体建立磁场缺陷 ； 文献 ［

４
］设计 了

一种基于 电磁耦合

随流 电动机 ， 具有体积小 、 效率高 、 器 间 隙磁密信息特征分解的永磁无刷直

１

１
设计 简单和稳定性好等优点 ， 广泛应 用 流 电动机磁损耗抑制算法 ， 同 时设计 了

在导弹 、 火炮 、 人造卫星和宇 宙飞船等 间 隙变化不太敏感的 电磁耦合 器 ， 提高

祕 的 电 力 驱动及机组供 电 中 。 永磁无 了 永磁无刷直流 电动机的感应 电能传输

職触祕钱 自 电舰排賴动 效益 ， 職施对 电动輯娜 的抑制

ＭＭ雖成 ， 采用酿Ｍ 电 紐 ＠果并不囉 ， 且雜实齡局优化 ，

于 喆 ／助理工程师行 电动机驱动 ， 通过改变 电枢 电 压实现 性能不好
１
５

－

７
］

。

功率调节和 自 动控制 。 永 磁无刷直流 电针对上述 冋题 ， 提 出
￣■

种基于 电

动机采用 逆 变 器进行 电动机驱 动 ， 可靠转矩约束 的 永磁无刷直流 电动机磁损耗

关键词／Ｋ ｅｙｗｏ ｒｄｓ性和稳定性较好 ， 但在这
一驱动 实现过抑制算法 。 首先设计 了 永磁无刷直流电

永磁无刷直流电动机
？程 中具有大规模的 磁损耗 ， 影响 了 电动动机的优化结构模 型 ； 然后分析 了 约束

优化
？

机的寿 命 ， 在其优化设计 中对磁损耗的电动机磁损耗的 目 标参数 ， 构建 了 系统

电磁损耗 ？

稳定性要求较高 ， 需要对磁损耗进行有的 目标 函 数 ， 采用 电磁转矩约束方法实

效抑制 ， 以提高 电动机的 电压增益和效现对 电动 机的磁损耗抑制 ， 从而达到算

率 。 研究 永磁无刷直流 电动机的磁损耗法改进的 目 的 ； 最后进行仿真 实验 ， 展

抑制方法具有重要的价值和意义
［

１

］

。示 了算法的优越性能 。
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１ ． 永磁无刷直流电动机的几何参数模型 ４ 兀邱
３

細无刷直流 电动机优化设计的基础是进行
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＿＾
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电动机的磁损耗抑制 ， 并为构建 电动机优化控制 １ １ 、

目 标 函 数提供数据模型 ， 研究的永磁无刷直流电通过上述模型构建 ， 得到 了永磁无刷直流 电

动机的结构模型如 图 １所示 。动机的几何参数模型 ， 为实现 电动机的磁损耗抑

制提供系统参数基础 。

Ｚ

 ２ ． 电动机磁损耗优化控制的 目标函数

ｙ
＂

 电动机的功率损耗可以分为 电损耗 、 磁损耗

￣

Ｉ＾输 出影响较大 ， 主要包括磁滞损耗 、 涡流损耗和

附加涡流损耗 ， 为 了 实现 电动机的磁损耗抑制 ，

＾ 构建 电动机磁损耗的优化控制 目 标 函数 ， 将磁偶

极子辐射电磁场分为三个 区域 ， 得到 电动机偶极

以 图 １ 为 设计原 型 ， 进行 电 动机 的 几何参数 子的全磁场矢量为

模型构建 ， 给 出优化参数模型分别为 ： 电磁耦合Ｈ 
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极对数／
， 极弧系数氏 辐射线 圈厚度ｘ

， 转子 ／定子当 偶极子的辐射磁矩一定时 ， 磁场值是及与 ０

轭厚度７ ， 线 圈厚度 气隙长度Ｍ ， 转子半径＾的 函数 ， 随距离变化的关系如 图 ２所示 。

铁心磁导率Ａ 线 圈直径 及
， 入为磁偶极子的定 ／转５
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距离

磁矩在磁偶极子的作用下 出现传播衰减
［

８
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， 得 图 ２ 磁场强度随距离变化关系

到永磁无刷直流电动机的辐射场的 目标函数为通过上述设计 ， 得到 了 电动机磁损耗优化控
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在永磁无刷直流 电动机机组供 电过程 中 ， 随 数 ， 计算电枢反应和定／转子铁心磁阻 ， 可以估算为
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考虑到漏磁系数Ａ ， 得到 电动机传统控制的转 （
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其中 ， 真空磁导率抑 ＝
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垂直磁偶极子辐射反射磁场的径 向 分量进行特征
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体剩余磁密为尽 ， 定 ／转子铁心Ｂ － Ｈ 曲线在极值点通过上述分析可见 ， 永磁 电动机的气 隙磁密

处的磁密 及 需要进行预先控制 ， 考虑到漏磁系数 和永磁体磁密相等 ， 可以将 电动机转速和损耗关

得到 电动机电磁转矩的计算表达为联起来 ， 通过 电磁转矩约束控制实现对 电动机的
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刷直流 电动机磁损耗抑制算法 。 构建永磁无刷直 下的电动机磁损耗抑制后的输 出功率为

流 电动机的 电磁转矩约束模型 ， 永磁无刷直流 电巧
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尸
ｈ为机械损耗 ；

Ｐ
ｂ为磁损耗之

机 ， 它是 电磁转矩永磁体和绕组磁导率的联合 函和 ， 假设尸 得到最后的优化输出 系数为

数 ， 电动机在旋转运动 中 ， 存在７Ｖ个与磁场垂直的＾
＝＝
＿

导体 （ 见 图 １
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再计算得到Ｓ ， 得到永磁无刷直流电动机的饱和磁
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２ １

）
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式 中 ， ｔ为 由控制 系统决定的修正 系 数 ； 在任意通过上述设计 ， 实现 了 永磁无刷直流 电动机

时刻 ？
， 电动机干扰电场 中绕组表面处的磁通密度的磁损耗抑制 。

为Ｓ
ｇ

； 电磁场的总输入狀＾等于与其各稳态工作点＋^

的线性差分幅频响应 ； 假设？ 、 以叭为永磁体密
仿真实验与性能分析

度 、 绕组密度和铁心密度 ， 则 电动机绕组的 自 感为检验改进后的算法在进行永磁无刷直流 电动
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＇

ｌ ： 流 ｌ Ｕ 动机 磁 ｆｔｌ耗抑制 兑 法Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ ｜

方案设计

机 电磁损耗抑制时 ， 可以通过提高 电动机的 电压永磁无刷直流 电动机的运 行状态 ， 提高 了其准确

增 益和效率等方面的性能来 实施仿真实验 。 在实 性和效率 ， 为 优化 电 动机的 电能传输效率奠定 了

验 中 ， 针对相 同 外形尺寸 ６ 〇ｍｍｘ６ ０ｍｍ设置三部基础 ， 最后为 了 定量分析和对 比算法性能 ， 使 用

永 磁无刷直流 电 动机 ， 使其额定 电压与额定转矩改进算法进行 电动机的磁损耗抑制 ， 以 电动机在

分 别为 ５ ０Ｖ与 １ ５ ６Ｎ
．

ｍ
， 参数设置使其 ／

＝

及 ， ／

－

＝不 同 偏芯偏移 、 轴 向 偏移和 负载 电阻下的 电流增

ｒ ＋ Ｍ ， 并使磁密在 １ ． ５
￣

２ ． ５之 间取值 ， 定子结构益 、 输 出 电压增益 、 功率 因 数和 电动机效率为测

为 不 同 的 ２级 、
３级永磁无刷直流 电动机 。 三部高试指标 ， 得到仿真结果如 图 ４所示 。

速永磁无刷直流电动机的设置参数如下表所示 。

ｎ


表 永磁无刷直流电动机参数
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偏心偏移 ／ｍｍ

１ ７ １ ７ １ ７ 图 ４ 永磁无刷直流 电动机的性能优化分析

１ ２ １ ２ １ ２

１ ０ ７Ｌ〇７ Ｌ 〇７

从 图 ４可见 ， 使用改进算法进行永磁无刷直流
０ ． ９ ５ ０ ． ９ ５ ０ ． ９ ５ ，

电动机的磁损耗抑制后 ， 电动机对轴 向 偏移及偏

在上表描述的仿真环境下进行参数设 置 ， 通芯下 的输 出 参数稳定性较好 ， 而 电动机的效率在

过 电磁转矩约束算法与传统算法 的对 比 ， 可以得９ ０％左右 ， 电压增益较为稳定 ， 输出 的功率有所提

出 三部永磁无刷直流 电动机的平均转速 、 平均转髙 ， 展示 出 电磁转矩约 束算法在提高 电动机的 电

矩等参数的仿真波形 ， 如 图 ３所示 。压增益和效率方面的优越性能 。
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！ 〇

｜性和强耦合 的磁损耗 系 统 ， 受到外界的不确定干

〇扰 因 素影响较大 ， 磁损耗的约束变量较 多 ， 永磁
５

〇０ ０２ａ〇４

，／ ｓ

〇 － ０６〇 〇 ８０ １ ０

无刷直流 电动机的磁损耗主要包括磁滞损耗 、 涡

Ｕ ） 传统算法下的永磁无刷直流电动机波形流损耗和附加涡流损耗 ， 为提高 电动机的 电压增

益和效率 ， 需要进行磁损耗抑制 ， 提 出
一

种基于
１５ ００

／

电磁转矩约 束 的 永磁无刷直流 电动机的磁损耗抑
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？

５
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＾
！


！
＇ ！ １

制算法 。 设计 了 永磁无刷直流 电动机的优化结构

模型 ， 分析 了 约 束 电动 机磁损耗的 目 标参数 ， 构

ｓ
ｌ ，

＾

 ｜ ＾建 了 系统的 目 标 函 数 ， 采用 电磁转矩约 束 方法实
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，，ｓ

现对 电动机的磁损耗抑制 。 实验结果表 明 ， 采 用

（
ｂ

ｊ 改进后的算法能有效地模拟永磁刷直流 电动机磁

±１；分布特征 ， 提 高 了 电动机几何参数计算的准确

从 图 ３ 可 见 ， 使 用 改进算法进行 永磁 无刷直 性 ， 同 时提高 了 电动机的 电压增 益和效率方面的

流 电动机的磁损耗抑制设计时 ， 可以有效地模拟 优越性能 。
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