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基于Ｍａ ｉ（ ｗ ｅ ｌ ｌ２Ｄ的仿真环境 ， 建立 了开关磁通永磁同步电动机 （
ＳＦＰＭ

） 的系

统模型 。 在建立仿真模型的基础上 ， 对ＳＦＰＭ电动机基本特性进行 了仿真研究 ， 获

得 了电动机在不同位置时的磁场分布 、 静态电磁参数和动态性能仿真结果 。 仿真

结果可以用于指导该型电动机及其控制系统的设计和优化 。

开关磁通 永磁 同步 电动机驱动 系 统 由 电动机 （
３

） 确定 电动机材料属性 。

本体 （
ｓｗ ｉ ｔ ｃ ｈｆ ｌ ｕ ｘ ｉ ｎ

ｇｐ
ｅ ｒｍ ａ ｎ ｅ ｎ ｔｍａ

ｇ
ｎ ｅ ｔｍｏ ｔ ｏ ｒ

， 简⑷ 确定有限元计算的边界条件和外加源参数 。

称 Ｓ ＦＰＭ
） 、 功率变换器 、 位置传感器和控制器 ４ （

５
） 确定计算过程 中是否考虑各种损耗 。

部分组成 。
Ｓ ＦＰＭ 电动机的概念在 ２ ０世纪 ５０年代就 （

６
） 确定动态参数 ， 包括 ： 运动边界 ， 外加

已经提 出 ， 但 由 于整个 电 动机系统必须有逆变驱载荷 ， 时间不长等 。

动 ， 所以一直到 ２ ０世纪 ９ ０年代后期 才开始研究 ， ２ ． 功率变换器模型

也是 目 前 国 际领域的研究方 向 。
Ｓ ＦＰＭ电动机的永功率变 换器 模型 如 图 １ 所示 。 变换 器 输 出 的

磁材料和 电枢绕组都置于定子 ， 转子为 凸极 ， 明Ａ Ｂ Ｃ三相 分 别 由 ｖ ａ
，ｖ ｂ

，
ｖ ｃ表示 ；

Ｓ

显不 同 于传统的 永磁 电动机 ，
必须提 出

一种全新 〗

￣

Ｓ ６是被控开关 ， 由 驱动控制 电路 中 Ｖ １

￣ Ｖ ６

的研究方法 。 控制 ，
Ｄ ２

，Ｄ４
，Ｄ６

，Ｄ ８
，Ｄ Ｉ Ｏ

，Ｄ １ ２为快速 回 复

二极管 ， 起到续流作用 。

系统仿真模型的建立 Ｖ ｓｏ ｕ ｒｃ ｅ

ＬＳＦＰＭ电动机仿真模型丁
７１：。證

４机 ２４
由 于 开 关 磁 通 永 磁 同 步 电 动机 、 功率变 换 ／ ｛

？ Ｄ １ ０

器 、 控制 器 三者 之 间 的 强耦 合特征 ， 只 有 使得 ｖ：
：

１

丨

」 Ｓ ２

Ｈ
Ｓ ３

Ｈ －－

Ｓ ＦＰＭ 电动机在外电路的控制下才能真实地仿真其｜
ｖ ，

—

％ Ｉ

＊

ｂ

＇

性能 ， 获得顏雄瞬紐能 ， 并触姗麵
—

丨 。

系 统的 设计和优化提供依据 。 由 于此种 电动机的＾

０ Ｄｇ＾
０ Ｄ ｜ ｜

特殊结构 ， 其控制方式与无刷直流永磁 同 步 电动 
ｓ ４

１ 丫ｓ

４ 了 ＿５－ｉｉＪ

机的控制方式相近 ， 因 此 ， 本文采用 无刷直流永ｉ

磁 电动机鹏制方规行驱动 。

利用Ｍ ａｘｗｅ ｌ ｌ２Ｄ建立 ＳＦＰＭ电动机二维有限元 ３ ． 驱动电路模型

模型 ， 建模过程如下 ： Ａ ｎ ｓｏ ｆｔ软件 自 带位置变量Ｐ
， 可以 自 动检测转

（
１

） 选择求解平面 。子运行的位置并提供给控制 电路 ， 为功率变换器

（
２

） 确定 电动机结构尺寸 、 画 出模型 。提供正确的换相信息 。 利 用 Ｍ ａｘｗ ｅ ｌ ｌ２Ｄ提供的 电

５０ ｜

电气 日３代
？
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路 元件建立驱动 电路模型 ， 在软件 内部将驱动 电 １ ． 网格剖分及磁力线分布

路 的 Ｖ １

￣ Ｖ ６与 被控开关 Ｓ  １

￣

Ｓ ６设置成
“

关加大 网 格剖分度 ， 可以增大求解精度 ， 但会

联
”

状态 ， 并在软件 中 设置控制时序 ， 使得驱动造成运算时间 增长 。 如 图 ４
、 图 ５所示 。

电路可以控制功率变换器 各桥 臂上的开关通断 ，

见图 ２
。 产生的脉冲电压信号 ， 见 图 ３

。

？Ｖ Ｉ ＩＱＶ２ ＩａＶ３ Ｉ

＾ ｖ

ｐ

１ １＿
： （ ） 〇

Ｅ 图 ５ 磁力线

〒
＝＝ ：

◎

： ２ ５

１ 〇〇 Ｉ   ‘ ｊ ‘     Ａ

００ ． ０ １ ０ ． ０ ２０ ． ０ ３０ ． ０４ ２０Ａ

图 ３驱动 电压源波形 Ｎ ．ｍ

ｌ ｒ ＞

— —

系统仿真结果 ５
Ｐ

ＳＦＰＭ电动机参数如表 １所示 ， 开关磁通永磁同 ＾
Ｌ
＾

１



步电动机采用 １ ２／ １ ０极结构 ， 功率变换器采用三相全Ｊ
， ， ， ，

醜路 ，

＿电动机工作于电动状态 。 定子极中心 ０〇 ． 〇 ？〇 ． 〇２〇 ． 〇 ３

＾
〇 ． 〇 ５ｏ ． ｏ ａｏ， ｖｏ ． ｏ ｓ

线与转子极中心线重合位置定义为 ０

°

 （机械角度 ， 下 Ｕ ） 合成转矩

同 ） 。 各相导通时序为Ａ ＋ ，
Ｃ

，Ｂ ＋
，

Ａ
，

Ｃ ＋
， ３ ０ １

－

１

对电动机进行 了仿真分析 ， 得到 了对其働

表 １― 构参数

^

额定功率 ＺｋＷ
：２ ０００永磁体厚度 ／ｍｍ

：４ ． ８
̄

额定电压 ／Ｖ
：４４ （

ＤＣ
）气隙长度 ／ｍｍ ：０ ． ３ ５ ３０

Ｐ

賺速 ／
（
Ｆ／－

） ：
丨５〇〇转子铁心长度 ，麵

：
７ ５ ４〇

｜

． ．

〇 ， 〇 ｉ

＇ ＇

ａ 〇ｒ
－

〇 ： 〇ｒ 〇＾４ｌ ：０ ５ ｌ ： ０ ６ 〇 ：０ ７

． ． …

额定转矩 ／Ｎｍ
： １ ３转子 内径 ／ｍｍ

：２２

 时 间 ／ ｔ

奸外径 ，麵
：

丨 ２ ８

⑻ 相电流波形
（ 下转 第 ６ ３ 页 ）
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５ ５０ｋＶＧ Ｉ Ｓ型式试验验证 线等 多种方式 。

ＴＢＥＡ 自 主研制的新型 ５ ５ ０ ｋＶＧ Ｉ Ｓ在 国家高压典型的 ５ ５０ｋＶ—倍半接线布置方式见图 １ ４
。

电器 质量监督检验 中 心 （ 西安 ） 进行 整套型式试

验验证 。

５ ５ ０ｋＶ ＣＢ绝缘型式试验极布置见 图 １ ３
， 该断

路器－次性顺利通过整套绝缘型式试验 。

Ｉ ；＼

＇

ｇ／ 图 １ ４５ ５ 。 Ｋ ＶＧ Ｉ Ｓ典型
－

倍半接线

［ Ｍ 獅
ＴＢ ＥＡ成麵制 了髙参数 、 高性能具有完全 自

＾ ±知识产权的新 型谢 ＶＧ 丨 Ｓ
， 不仅 为麵 等 国

提供 了 经济 、 可靠 的技 术和设备保障 ， 同 时也较

图 １ ３５ ５ 〇 ｋ ＶＣＢ绝缘型式试验极大地提高 了 ＴＢ ＥＡ公 司在超高压 Ｇ Ｉ Ｓ市场中 的竞争

５ ５０ｋＶ Ｇ Ｉ Ｓ典型布置方式 力 ， 扩大 了其市场 占有率 。 ＥＡ

５ ５０ｋＶ Ｇ Ｉ Ｓ采用模块化设计 ， 布置 灵活 ， 满足 （收稿 日 期 ：
２０ １ ５ ． ０ ６ ． ０ １

）

一倍半接线 、 三分之 四接线 、
双母接线及桥型接 （ 编辑 ： 白 文亭 ）

（上接 第 ５ １ 页 ）

ｊ ｊ
００ ． ０ １０ ． ０２０ ． ０３０ ． ０４０ ． ０５０ ． ０６０ ． ０ ７ ００ ． ０ １０ ． ０ ２０ ． ０３０ ．０４０ ． ０ ５０ ． ０ ６０ ． ０７

时间 ／ ｔ 时 间 ／ｔ

（
ｃ

） 磁链波形 （
ｄ

）

图 ｓ 角度位置控制下电动机性能波形

结束语 特性参数 ， 为在其他环境 （ 如Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ ） 下 Ｓ ＦＰＭ 电

本文在Ａ ｎ ｓｏｆｔＭ ａ ｘ ｗ ｅ ｌ ｌ２Ｄ环境下建立了 Ｓ ＦＰＭ动机建模提供 了 依据 ； 电流和转矩反映 了 Ｓ ＦＰＭ的

电动机的仿真模型 ， 完成 了 对 Ｓ ＦＰＭ 电动机 系统的基 本性能 ， 尤其 为 如何选择最优的 开通 角 和关断

仿真研究 。 仿真结果 准确 反映 了 Ｓ Ｆ ＰＭ的 磁场 分角提供 了 依据 。 ＥＡ

布 ， 为 电动机结构参数优化 设计提供依据 。 电磁 （ 收槁 ａ 期 ： ２〇 丨 ５ ． 〇６ ． ０ １
）

参数的分析为建立Ｓ ＦＰＭ的非线性模型提供 了 电磁 （ 编辑 ： 白 文 亭 ）
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