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0    引言

我国目前采用的石油开采方式主要是机械采

油 [1],电动潜油螺杆泵与其他采油设备相比，具有

适应井液范围广、没有杆柱磨损、易于管理和高

效节能等优点，尤其适用于稠油井、含砂井、含

气井、水平井和定向井的采油作业中 [2]。潜油螺
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摘要：简要地介绍了低速永磁潜油电动机的结构，当定子外径与电动机长度确定时，对定子内径与电动

机铜耗之间的关系进行了分析，得到了电动机铜耗最小时的定子内径大小，分析了永磁体磁化方向长度

与相电流大小的关系。运用以上所得关系指导电动机设计，在电动机定子外径受限的情况下，为了实现

电动机的低速直驱性能，选用分数槽集中绕组进行电动机设计，并设计了一台 16极 18槽永磁潜油电动机。

运用有限元方法对其气隙磁场、空载反电动势和电磁转矩等性能进行了计算，以验证电动机设计的合理

性。
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Abstract: The structure of low-speed permanent magnet submersible motor is briefly introduced, and the 
relationship between stator inner diameter and copper loss is analysed when the stator outer diameter and the length 
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The relationship between PM length and phase current is analyzed.Use the above relationship to guide the motor 
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杆泵在低转速时，泵效较高。为此多采用井下减

速装置，而减速器受到空间的限制，磨损较为严

重，寿命较低。因此研制新型低速电动机，尽可

能降低潜油电动机的转速，去掉减速装置，会降

低工艺技术复杂性，延长油井泵检周期。稀土永

磁电动机适用于低速潜油电动机的，在电动机直
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径较小时，异步电动机很难做成多极，并且在电

动机直径较小、转速较低时，永磁电动机的效率

明显高于异步电动机 [3]。

分数槽集中绕组（FSCW）永磁同步电动机

的功率密度与效率较高，端部长度较短，槽满率

较高，尤其在采用分块式定子时，槽满率可以

更高。不仅如此，较低的齿槽转矩兼具弱磁调速

能力与容错能力。这些优势使得分数槽集中绕组

永磁同步电动机近些年得到了长足的发展 [4]。鉴

于潜油电动机较小的直径，定子侧无法开较多的

槽，使细长结构的潜油电动机难以穿线，同时会

减小槽满率，使电动机的转矩密度受到限制。在

电动机极数确定的情况下，选择与极数相近的槽

数，电动机的绕组因数较高，电动机的转矩密度

较大。并且相近的槽数与极数组合使两者具有较

大的最小公倍数，有效降低齿槽转矩。极数与槽

数的最大公约数应为偶数，否则电动机会产生不

平衡径向磁拉力。潜油电动机的槽数与极数的选

择要综合考虑以上因素。

本文分析了潜油电动机定子内径与绕组

铜耗的关系，分析了永磁体磁化方向长度对电

动机相电流的影响。通过选取合适的电动机参

数，降低电动机铜耗，提高电动机效率。设计

了一台 1 6极、 1 8槽表贴式永磁潜油电动机，

并运用有限元方法进行计算，以验证设计的合

理性。

1    潜油电动机结构简介

潜油电动机工作在油井套管中，其外径

受到套管内径的限制，常规潜油电动机外径在

95～188 mm之间。其长度受到的限制较少，根

据电动机功率的不同，电动机长度从几米到十几

米不等。潜油电动机为细长结构，为避免发生扫

膛，保证电动机运行的稳定性，潜油电动机的定

子与转子被分成了许多段，每段定转子长度在

400 mm左右，每段定子之间为隔磁段，相应的

转子侧为扶正轴承。这样的设计有效地减少了电

动机发生扫膛的风险。图1为潜油电动机两段之

间的示意图。

图 1　潜油电动机两段之间的示意图

Fig. 1 Schematic diagram between two sections of submersible 

motor

2    电动机设计

本文设计的潜油电动机是电动机外径为

116 mm的116系列潜油电动机。采用16极18槽

的极槽配合，电动机每极每相槽数q=3/8，其绕

组分布系数K d与q=3的整数槽电动机相同 [5]，为

0.960，短距系数为0.985，绕组系数Kdp=0.945，

由于槽数与极数相近，绕组系数与功率密度较

高。相异其8极9槽的单元电动机，因单元电动机

数不为1，电动机不存在不平衡径向磁拉力。单

元电动机的槽电动势星形图与电动机绕组连接图

分别如图2与图3所示。

图 2　槽电势星形图

Fig. 2 Star chart of cell potential

图 3　电动机绕组连接图

Fig. 3 Motor winding connection diagram
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2.1   定子内径的选取

在电动机外径与长度确定的情况下，定子内径

的选取直接影响电动机的性能。本文首先分析在电

动机输出功率确定的情况下，定子内径与电动机铜

耗的关系，电动机的拓扑结构图如图4所示。

图 4　电动机拓扑结构图

Fig. 4 Motor topology

电动机的主要尺寸由电磁负荷A、Bδ决定。

当转子磁路结构确定后，气隙磁密变化较小，磁

负荷变化较小，而定子内径D同时影响电动机电

负荷A与绕线线径的取值，从而影响电动机的铜

耗。电动机主要参数之间的关系式为 [6]

  　　　　(1)

式中，P ′为电动机的计算功率； n为电动机转

速；l ef为电动机有效长度；α p为计算极弧系数；

KNm为气隙磁场的波形系数；Bδ为气隙磁密。

将以下关系

 　　　(2)

代入式（1），可得

　　　(3)

式中，N cI c为通过每槽导体总电流的大小；Q为

定子槽数；N为每相串联匝数；N c为每槽导体

数；I为相电流大小；Ic为导体内电流大小。

设齿部磁密与轭部磁密分别为Bt与Bj，则可

得到齿部宽度与轭部高度分别为

　   　　　　(4)

式中，kFe为硅钢片叠压系数。

在采用图4所示平行齿宽的定子结构时，定

子槽的面积为定子内径、外径间的环形面积减去

齿部面积与轭部面积后所得的面积与槽数Q的比

值，可用下式计算得出

(5)

电动机总的铜耗可以表示为

 　　　　(6)

式中，Sf为槽满率，在本文中是绕组铜线净面积

与槽面积的比值； l为计及潜油电动机隔磁段与

端部后的每根导体长度。

根据式（6）运用MATLAB计算得出电动机

铜耗与定子内径之间的关系如图5所示。

图 5　铜耗与定子内径关系图

Fig. 5 Relationship between copper loss and stator inner 

diameter

由分析结果可知，在定子内径较小时，供电

磁能传递的气隙面积较小，在气隙磁密不变的情

况下，需要较高的电负荷来实现等量的电磁功率

传递，导致定子每槽通过的总电流增大，定子铜

耗也增大。当定子内径过大时，虽然完成电磁功

率传递的气隙面积增大，但每槽通过的总电流数

减小，由于定子内径增大使得槽面积减小，在槽

满率不变的情况下，绕组的截面积也减小，绕组
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的电阻增大，导致定子铜耗的增大。由图5分析

结果可知，合理地选择定子内径，对减小定子铜

耗至关重要。

2.2   每槽导体数确定

潜油电动机由潜油电缆供电，一般潜油电动

机配套使用的电缆长度为500～3 500 m，受井下

空间的限制与经济限制，潜油电缆线芯截面积不

宜过大。在套管空间较小或者泵挂较深时，为了

保证潜油电动机运行的可靠性与经济性，应使潜

油电动机的电压尽量提高，尤其是在井内温度较

高的情况下 [7]。所以在设计时，增大每相串联匝

数，提高电动机工作电压，有利于减少电缆损耗

和增加采油系统经济性。

在忽略定子电阻的情况下，隐极永磁电动机

的电磁转矩为

　　　　　(7)

由式（7）可知，在转矩角θ确定的情况下，

电磁转矩主要受空载反电动势E0和同步电抗X s的

影响，因为X s=ωN 2Λ，E 0=4.44 fNΦ 10，其中Λ为

磁路磁导，Φ 10为气隙基波磁通。随着绕组匝数

的增加，E0/Xs会减小，电磁转矩幅值也会减小，

不利于电动机起动转矩的提高，这是限制绕组匝

数增加的一个因素。并且，鉴于潜油电动机细长

的结构，其下线十分困难，常通过穿线的方法下

线。当设计的匝数较多时，很难甚至无法完成下

线。这是限制其匝数增加的另一个重要因素。

综上分析可知，电动机绕组匝数的确定，

需要在综合考虑电动机输出转矩能力、功率因数

的同时，尽量增大绕组匝数，提高电动机工作电

压，从而减少潜油电缆的损耗。

2.3   永磁体磁化方向长度的确定

在潜油永磁电动机的转子外径很小，同时为

了实现电动机的低速直驱性能，转子设计为18

极。在较小的转子内实现18极时，若采用永磁体

内置式转子结构，使得转子加工困难，机械强度

降低，导致较大的漏磁系数 [8]，故本文采用表贴

式转子结构。对于表贴式转子结构，永磁体的磁

化方向长度对电动机性能影响较大。因为潜油

直驱电动机的运行速度较低，电动机的铁耗较

小，所以永磁体对电动机性能的影响主要体现

在对电动机功率因数的影响，较高的功率因数

会减小相电流大小，从而减小铜耗。现就永磁

体磁化方向长度对电动机相电流的影响进行分

析。在输出额定功率的情况下，运用有限元方

法计算永磁体磁化方向长度与相电流之间的关

系，如图6所示。

图 6　永磁体磁化方向长度与相电流关系

Fig. 6 Relationship between magnetization direction length and 

phase current of permanent magnet

由图 6的计算结果可知，在输出额定功率

情况下，永磁体磁化方向长度对电动机相电流

影响较大，但是当永磁体磁化方向长度达到一

定数值时，由于磁路饱和的影响，永磁体磁化

方向长度对电动机相电流的影响变得很小。所

以在设计时，应合理地选择永磁体磁化方向长

度。不合适的选择导致功率因数偏低，相电流

较大，铜耗较大。不仅如此，磁化方向长度的

选择还应核算其抗去磁能力以及电动机的工作

环境。在工作温度较高时，应提高永磁体磁化

方向长度，保证电动机的气隙磁密与抗去磁

能力。

3    电磁性能计算与有限元验证

根据上文分析，设计了一台低速直驱永磁潜

油电动机，样机参数见下表。
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表　潜油永磁同步电动机样机参数

Table Parameters of submersible permanent magnet 

synchronous motor prototype

参数 数值

定子轭外表面直径 D0/mm 102.4

定子内表面直径 D/mm 62

定子轭部高度 hj/mm 2.7

齿部宽度 bt/mm 4.5

气隙长度 δ/mm 0.75

定子槽数 Q 18

永磁体极对数 p 8

绕组节距（全齿绕）y1 1

绕组层数 2

并联支路数 a 1

线圈匝数 N 6

永磁体极弧系数α p 1

单节电动机铁心轴向长度 Le /mm 400

隔磁段长度 Lg /mm 45

节数 15

电动机总长度 L /m 6.73

永磁体型号 SmCo28

硅钢片型号 DW310_35

额定转速 n/（r/min） 375

额定电压 UN /V 560

额定电流幅值 I/A 5

功率 P /kW 30

运用有限元分析软件Maxwell对样机进行计

算，得到样机额定负载情况下的磁密分布如图7所

示。气隙磁通密度分布如图8所示。空载反电动势

波形图如图9所示。

电动机齿部磁密为1.5 T，轭部磁密为1.4 T。

图 7　额定负载下磁密分布图

Fig. 7 Magnetic density distribution under rated load

图 8　气隙磁通密度分布图

Fig. 8 Air gap magnetic fux density distribution diagram

图 9　空载反电动势波形图

Fig. 9 No load back EMF waveform

由图9可见，正弦度较好，进行谐波分析，

结果如图10所示。从图10可以看出3次谐波含量

较高，是造成反电动势波形畸变的主要因素。其

他次谐波含量很低。

图 10　空载反电动势谐波分析图

Fig. 10 Harmonic analysis diagram of no-load back EMF
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潜油电动机与潜油螺杆泵工作于油井之下，

工作状态受所采石油的成分、粘稠度影响，可能

会造成电动机转矩突变。为验证低速永磁潜油电

动机负载转矩突然变化时电动机性能的变化，本

文运用有限元仿真的方法，模拟了电动机运行在

额定工作状态，负载转矩突然变化为额定转矩的

1.2倍时，电动机的转速变化、转矩变化以及定

子相电流的变化。

图11是两种不同的转速与负载转矩关系曲

线，转矩均与电动机转速相关。当电动机运行在

负载曲线1时，电动机输出额定转矩与功率。当

电动机稳定运行在负载曲线1时，突加曲线2所示

负载，即电动机的负载转矩突然增大为额定转矩

的1.2倍，此时电动机的转速曲线、转矩曲线以

及定子相电流曲线分别如图12～图14所示。

图 11　转矩与转速关系曲线

Fig. 11 Relationship curve between torque and speed

图 12　转速变化曲线

Fig. 12 Speed variation curve

图 13　转矩变化曲线

Fig. 13 Torque variation curve

图 14　定子相电流变化曲线

Fig. 14 Stator phase current variation curve

通过上述有限元仿真结果可知，电动机在

负载发生一定冲击下可稳定运行，但工作在偏

离额定负载状态下电动机效率较低。当电动机稳

定运行在额定输出功率状态时，电动机的效率

为83.9%，电动机性能达到了电动机设计技术的

要求。

图15为通过有限元计算所得的电动机稳态转

矩，定义转矩脉动为转矩最大值与最小值之差与

平均转矩之比，那么由仿真结果可知转矩脉动为

6.32%。由于采用集中绕组后，相绕组磁动势波

形为矩形波，与分布绕组的梯形波相比，谐波含

量较高，相比之下，集中绕组的转矩脉动也大于

分布绕组的转矩脉动。
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图 15  额定负载时电磁转矩图

Fig. 15 Electromagnetic torque diagram under rated load

4    结束语

本文分析了潜油电动机定子内径、永磁体

磁化方向长度对定子相电流的影响，结合实际的

潜油电动机工作环境设计低速直驱永磁潜油电动

机。运用有限元分析软件Maxwell对设计的潜油

电动机进行了计算，证实了设计的合理性。
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图 3　反时限加定时限保护配合曲线

Fig. 3 Inverse time limit plus definite time limit protection coordination curve

图 7　额定负载下磁密分布图

Fig. 7 Magnetic density distribution under rated load


