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摘5要"直线永磁磁通切换"BaY+O#电机功率密度高!转子结构简单可靠!在长行程直线牵引场合具有很大的应用

潜力% 然而!很多应用场合要求直线电机在具有高推力密度的同时也要能够呈现较低的推力脉动!因此研究推力

脉动的产生机理以及抑制方法是提升BaY+O电机应用潜力的重要手段% 通过有限元分析"a$P#!先利用不同结

构的辅助齿对BaY+O电机的端部效应进行改善!减小端部力&在此基础上!对抑制不同成因推力脉动的方法以及

这些方法的组合效果进行仿真比较&比较过程中!提出一种的步进"错齿#位移选择方法&基于该方法!各结构在减

小推力脉动的同时可以有效兼顾电机的输出推力平均值% a$P验证了所提出方法的通用性!可使不同结构的

BaY+O电机在减小推力脉动的同时兼顾输出推力平均值%
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!"引言

随着工业应用需求的不断提升!直线电机在智

能电梯
+4-

"伺服生产线
+!-

"轨道交通
+#,G-

等工业领

域以及航空军事领域应用越来越广泛
+7,:-

#

新型直线初级永磁式电机!如直线永磁磁通切

换$%*.&=)S%<R8A-*('1*./Q&);=.&.(;=/.&(!BaY+O%

电机的出现与研究!为提高直线驱动系统的整体性

能提供了新的思路
+6,4"-

# 该类型电机结合了直线

永磁同步电机高功率密度和直线开关磁阻电机定

子结构简单的优点!在应用于如轨道交通等长定子

应用场合时!定子侧仅由结构简单的硅钢片组成!

因此可靠性高!易于维护
+44,4!-

# 然而由于定"动子

的双凸极结构!BaY+O电机往往具有较大推力脉

动
+4",4!-

# 因此研究BaY+O电机推力脉动的产生机

理以及抑制方法具有重要的学术及工程价值#

一般来说!从本体结构角度造成直线永磁电机

$永磁同步和初级永磁式%推力脉动主要有以下 #

个原因.$4% 定"动子齿槽效应产生的齿槽力
+4#,43-

*

$!% 端部效应产生的端部力
+4",4!-

*$#% 空载磁链J

反电势谐波
+4G,4:-

#

可见!端部效应产生的端部力是直线电机所特

有的# 由于BaY+O电机的端部力仅与电机端部结

构和端部磁场分布有关!目前抑制端部力的方法主

要是削弱和抵消端部力!一般采用优化端部结构!

目前采用较多的是结构简单的辅助齿结构
+46,!"-

#

齿槽力$转矩%和反电势谐波在旋转电机中也

存在!是引起旋转电机转矩脉动的主要原因# 因

此!旋转电机中减小齿槽转矩和反电势谐波的方法

可以移植到直线电机上来减小其齿槽力和反电势

谐波# BaY+O电机齿槽力的减小可以直接移植其

旋转结构齿槽转矩的减小方法!如转子步进斜槽结

构
+!4-

以及转子齿开槽
+!!-

!也可以借鉴永磁同步电

机$直线结构和旋转结构%齿槽力$转矩%的减小方

法!如斜槽结构
+!#-

"优化转子齿尺寸
+!#-

"齿槽极数

配合
+!3,!G-

以及虚槽
+!#-

等方法#

文中针对BaY+O电机!对抑制不同成因推力脉

动的方法以及这些方法的组合效果进行仿真比较!

比较过程中!提出一种的步进$错齿%位移选择方

法# 基于该方法!各组合结构在减小推力脉动的同

时可以有效兼顾电机输出推力平均值#

#"辅助齿结构的比较

根据引言中对推力脉动产生原因的分析!图 4

给出了各种推力脉动抑制方法的分类#

以传统的 4!J43 极 BaY+O$4!J43BaY+O%电机

为原始结构!如图 ! 所示!主要参数见表 4# 利用

P.A,S(有限元软件!采用较为通用的 3 种方法分步

递进对 4!J43BaY+O电机推力脉动进行抑制和

比较#

55首先要改善 4!J43电机的端部效应# 直线电机

端部效应是由于动子$初级%电枢铁芯的两端断开!

气隙磁场在电枢铁芯的端部发生畸变而产生的#

端部效应会产生端部力# 在直线电机中!齿槽力和

7:4



图#"A.FYX电机推力脉动抑制方法分类

./0$#")<7>>/D/47=/:3:D=52=58B>=8/GG<282;B4=/:3

62=5:;> D:8A.FYX6745/32>

555

图%"#%]#HA.FYX电机

./0$%"#%]#HA.FYX6745/32

表#"#%]#HA.FYX电机主要参数

L71<2#"X7/3G78762=28> :D=52

#%]#HA.FYX6745/32

参数 数值

气隙 XJ;; 4

电机总长UJ;; !3"

电机总高 Y

(

J;;

#:

电机厚度 /

&

J;;

4""

定子极距 )

A

J;;

4LI43

动子极距)

;

J;;

!"

额定速度GJ$;/A

V

4

%

!

端部力合称定位力$磁阻力%!是直线电机推力脉动

的主要成分
+4"-

# 直线电机端部效应还会引起三相

空载磁链J反电势幅值不对称!这是因为直线电机

端部磁路不对称!端部线圈的反电势幅值低于中间

线圈的反电势幅值!使三相绕组空载反电势幅值不

对称!从而降低推力平均值#

由于BaY+O电机的端部力仅与电机端部结构

和端部磁场分布有关!目前抑制端部力的方法主要

为削弱和抵消端部力# 由于结构的限制!改变电机

结构设计以减小端部力的选择较少!一般采用优化

端部结构!如图 4 所示# 文献+46,!"-研究的 ! 种

辅助齿结构可以减小端部力并平衡三相空载反电

势幅值!且结构简单!所以文中比较了这 ! 种结构!

将其分别命名为辅助齿 4 和辅助齿 !!如图 #$=%和

图 #$@%所示!对应的电机命名为 4!J43BaY+O8$4

和 4!J43BaY+O8$!# 对这 !台电机的辅助齿进行优

化!端部尺寸标识如图 #$'%所示# 其中!N

(4

为端部

轭的宽度*N

(!

为端部齿的宽度*N

Q;

为端部永磁体的

宽度#

图E"A.FYX电机辅助齿结构

./0$E"L527>>/>=73==22=5>=8B4=B82>

:D=52A.FYX6745/32

优化过程为.

$4% 先优化辅助齿 4!设置 ! 个比例参数!分别

为P

4

和 P

!

!其中!P

4

U

N

(4

J

)

>

!P

!

U

N

(!

J

)

>

!优化目标为

使电机定位力最小!优化顺序为先 P

4

后 P

!

!P

!

的优化

过程中采用优化好的P

4

#

$!% 然后在优化好的辅助齿 4的基础上增加端

部永磁体形成辅助齿 !!优化辅助齿 ! 中的永磁体

宽度N

Q;

!优化目标为使三相反电势幅值相等#

优化前后电机的定位力和空载反电势波形如

图 3所示# 由图 3$=%可知!辅助齿 4 和辅助齿 ! 均

可减小端部力!其中相对于原始结构 4!J43BaY+O!

4!J43BaY+O8$4 和 4!J43BaY+O8$! 的定位力峰峰

值分别减小了约 #"j和 !4j# 由图 3$@%,图 3$>%

可以发现!辅助齿 4 和辅助齿 ! 均可平衡三相空载

反电势幅值!其中! 4!J43BaY+O" 4!J43BaY+O8$4

和 4!J43BaY+O8$!的P相$端部相%反电势幅值与

_相$中间相%反电势幅值比例分别约为 63j!6Lj!

4""j# 此外!由仿真可得 4!J43BaY+O"4!J43BaY+O8

$4和 4!J43BaY+O8$!的推力平均值分别为 37! W!

37# W!3:L W!则 #台电机定位力峰峰值占推力平均

值比例为 4:j!4#j!43j#

综上所述!! 种辅助齿均可以有效地减小定位

力中的端部力分量!同时平衡三相反电势幅值!提

高输出推力平均值#

%"步进斜槽和分段错齿比较

在抑制了 4!J43BaY+O电机的端部效应后!须

对其进行进一步改进!来减小推力脉动#

直线电机的定位力由端部力和齿槽力组成!其

中!齿槽力的成因与旋转电机的齿槽转矩$定位力
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图H"定位力与空载反电势

./0$H"):00/30D:84273;3:M<:7;

1749M2<24=8:6:=/C2D:842#-X.$

矩%相同!是永磁体和电枢铁芯相互作用产生的!这

与永磁同步电机类似# 但 BaY+O电机由于其双凸

极结构!齿槽力比传统永磁同步电机要大#

文中将一种定子步进斜槽结构用于 BaY+O电

机来减小其定位力!尤其是其齿槽力分量# 此外!

综合考虑实现难度和抑制效果!定子步进斜槽采用

三步斜槽结构$M

U

#%# 同时!研究一种分段错齿结

构!利用该结构分别对定子"动子进行改进!可有效

减小BaY+O电机的定位力!尤其是齿槽力分量# 因

此!将辅助齿 4和辅助齿 ! 分别与定子三步斜槽和

分段错齿结构组合起来!比较其组合后的效果#

为了方便分析!组合后的结构命名如下.$4%

4!J43BaY+O8$40!即辅助齿 4 与分段错齿结构组

合*$!% 4!J43BaY+O8$!0!即辅助齿 ! 与分段错齿

结构组合*$#% 4!J43BaY+O8$4Y!即辅助齿 4 与定

子三步斜槽组合*$3% 4!J43BaY+O8$!Y!即辅助齿

!与定子三步斜槽组合#

图 G 以 4!J43BaY+O8$!0和 4!J43BaY+O8$!Y

为例!给出采用分段错齿和三步斜槽的电机结构!

其中 4!J43BaY+O8$!0的 ! 段定子错齿位移为 H

4

!

对应的电角度为 6

4

!4!J43BaY+O8$!Y 定子斜槽的

步进位移为H

!

!对应的电角度为6

!

#

图I"#%]#HA.FYXM-%L和#%]#HA.FYXM-%F电机结构

./0$I"X745/32>=8B4=B82> :D#%]#HA.FYXM-%L

73;#%]#HA.FYXM-%F

图 G$=%中!4!J43BaY+O8$!0分段错齿结构的

!段定子错开 H

4

!! 段动子相同位置永磁体充磁方

向相反!前后 !个动子极绕制 4 套线圈构成 4 个动

子极!!段定动子分别由磁障来隔离$G ;;厚%# 这

种结构在 ! 段定子错齿位移值为 4J! 极距$

6

4

U

4:"Z%或接近该值时可以抵消定位力!同时有效抑

制反电势偶次谐波并保持基波幅值不变$

6

4

U

4:"Z

时%或削弱很小# 该电机 4 套线圈所匝链的永磁磁

链表达式为$以只考虑二次谐波为例%.
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;
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4
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%
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!
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7

;
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6

4
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6

&

#

%

4

#

6

4
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"

!

7

;!

A*.$

6

4

4!%',A$!

6

&

#

%

!

#

6

4

% $4%

式中.

6

&

为定子位置对应的电角度*

7

P44

!

7

P4!

分别为

前"后 ! 段动子极的永磁磁链*

7

;

!

%

4

分别为基波幅

值和相位*

7

;!

!

%

!

分别为二次谐波幅值和相位# 可

::4



以发现在理想情况下!当 6

4

U

4:"Z时!二次$偶次%

谐波可以被消除!同时基波幅值不变#

由图 G $ @%可知!4!J43BaY+O8$!Y 的动子与

4!J43BaY+O8$!一样!而定子分为 # 段!每段之间

错开H

!

!那么通过设置合适的H

!

!#段定子斜槽的定

位力谐波分量就可以相互抵消!达到抑制定位力的

目的#

下面通过仿真优化分别为分段错齿结构选择

定子错齿位移 H

4

以及为步进斜槽结构选择步进位

移H

!

# 在选择H

4

!H

!

时!除了要考虑定位力的减小程

度!还要兼顾电机的输出推力平均值# 为了方便分

析!作如下定义#

$4% 定位力峰峰值比例.

3

4

!

1

';=R

"

1

';*.

1

=?

A

4""B $!%

$!% 推力平均值变化比例.

3

!

!

1

=?4

"

1

=?!

1

=?4

A

4""B $#%

$#% 推力脉动峰峰值比例.

3

#

!

1

;=R

"

1

;*.

1

=?

A

4""B $3%

式中.1

';=R

!1

';*.

!1

=?

分别为定位力正峰值"负峰值

以及推力平均值*1

=?4

!1

=?!

分别为采用分段错齿结

构或斜槽结构前"后的推力平均值*1

;=R

!1

;*.

分别为

推力正峰值和负峰值#

图 7给出了 4!J43BaY+O8$40和 4!J43BaY+O8

$!0在不同错齿位移对应的电角度 6

4

下以及

4!J43BaY+O8$4Y 和 4!J43BaY+O8$!Y 在不同步进

位移对应的电角度6

!

下!

3

4

和3

!

的变化情况# 算法

采用%

>

U

" 矢量控制!假设注入的电枢电流为正弦

波!

6

4

U

"Z和6

!

U

"Z分别代表不采用分段错齿结构和

斜槽结构时的电机#

一般情况下!

3

4

和 3

!

越小越好!但往往不能兼

得# 这里以3

4

与3

!

之和最小作为选择依据!根据图

7!表 !给出 3种电机选择结果#

55根据表 ! 选择的结果!下面比较分析 4!J43

BaY+O8$40" 4!J43BaY+O8$!0" 4!J43BaY+O8$4Y

和 4!J43BaY+O8$!Y与原始结构 4!J43BaY+O的定

位力波形"推力波形"反电势谐波#

55图 L给出了电机定位力的比较# 可见!步进斜

槽和分段错齿结构都可以进一步减小定位力!尤其

是齿槽力分量!其中相对于原始结构4!J43BaY+O!

4!J43BaY+O8$40和 4!J43BaY+O8$4Y 的定位力峰

峰值分别减小了约 G#j和 :!j!而4!J43BaY+O8

$!0和 4!J43BaY+O8$!Y定位力峰峰值分别减小了

图J"不同6

4

#

6

!

$下3

4

和3

!

变化情况

./0$J"L52C78/7=/:3:D

3

4

73;

3

!

B3;28;/DD2823=

6

4

#

6

!

$

555 表%"

6

4

和6

!

的选择结果

L71<2%"F2<24=/:382>B<=> :D

6

4

73;

6

!

参数
4!J43

BaY+O8$40

4!J43

BaY+O8$!0

4!J43

BaY+O8$4Y

4!J43

BaY+O8$!Y

6

4

J$Z%

4:" 4:" !!IG !!IG

6

!

J$Z%

4:" 4:" !!IG !!IG

H

4

)

A

J!

)

A

J!

)

A

J47

)

A

J47

H

!

)

A

J!

)

A

J!

)

A

J47

)

A

J47

3

4

Jj

: 4" 3 L

3

!

Jj

" " G G

约 3"j和 7"j# 结合图 3$=%可以发现!采用分段错

齿和三步斜槽结构后!定位力减小幅度更大#

图 : 比较分析了 P相空载反电势谐波# 步进

斜槽和分段错齿结构都可以抑制反电势谐波!其

中!由于动子分段 4:"Z$电角度%的互补作用!4!J43

BaY+O8$40和 4!J43BaY+O8$!0可以消除偶次谐

波以及有效抑制部分奇次谐波!但是对于幅值最大

的五次谐波没有抑制作用*而4!J43BaY+O8$4Y 可

以有效抑制奇次谐波!尤其是幅值最大的五次谐

波*4!J43BaY+O8$!Y 的偶次和部分奇次谐波都有

很大程度减小!尤其是幅值最大的五次谐波#

图 6比较了电机电磁推力# 结合图 3"图 G 和

图 L可以发现!通过一系列的改进!相对于原始结构
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图O"定位力比较

./0$O"):6G78/>:3:D4:00/30D:842

图P"R相反电势谐波分析比较

./0$P"&786:3/4 737<?>/> :D=52RMG57>21749M-X.

4!J43BaY+O!4!J43BaY+O8$40"4!J43BaY+O8$4Y"

4!J43BaY+O8$!0和 4!J43BaY+O8$!Y 的推力脉动

都得到有效减小#

E"优化结果综合比较

通过仿真计算和波形分析!表 # 给出了 4!J43

555BaY+O8$40" 4!J43BaY+O8$!0" 4!J43BaY+O8$4Y"

4!J43BaY+O8$!Y和原始结构 4!J43BaY+O的比较

结果# 其中!

,

0DF

为 P相空载反电势总的谐波畸变

率*=为电机的有效体积*/为电机的推力密度#

图Q"电磁推力比较

./0$Q"):6G78/>:3:D=52=58B>=D:842

表E"#%]#HA.FYX电机各结构比较

L71<2E"F=8B4=B824:6G78/>:3:D

=52#%]#HA.FYX6745/32>

参数
4!J43

BaY+O

4!J43

BaY+O8

$40

4!J43

BaY+O8

$!0

4!J43

BaY+O8

$4Y

4!J43

BaY+O8

$!Y

1

=?

JW

37! 37# 3:L 3#6 374

,

0DF

Jj

#I:" #I3" #I3" #IL" "I6:

3

#

Jj

4L L 6 L :

=J';

#

64!I" 4"4#IG 4"34I3 67GI! 664I:

/J

$W/';

V

#

%

"IG4 "I37 "I3L "I3G "I37

55根据前面的分析及表 #!得到如下结论.

$4% 通过改进结构!3 台电机的推力脉动都显

著减小!说明了改进结构的有效性!其中 4!J43

BaY+O8$40和 4!J43BaY+O8$4Y 电机的推力脉动

比例最小!可以降低到 Lj#

$!% 分段错齿和斜槽结构在减小定位力的同

时!对空载反电势谐波有一定的抑制效果!其中!

4!J43BaY+O8$!Y反电势谐波可以抑制到 4j左右#

$#% 定位力产生的推力脉动和反电势谐波产生

的推力脉动存在互相抵消的情况!如 4!J43BaY+O8

$40和 4!J43BaY+O8$4Y 电机!其推力脉动峰峰值

比例3

#

小于定位力峰峰值比例3

4

#

$3% 改进过程中!3 台电机的体积都有不同程

度的增大!其中 4!J43BaY+O8$!0由于改进时加了

端部永磁体以及隔磁磁障!所以体积增加最大# 由

于体积的增加或者优化过程中推力平均值的削弱!3

台电机的推力密度都减小了!其中 4!J43BaY+O8

$4Y的推力密度减小程度最大!减小了约 4!j#

"64



改进过程中!电机结构的复杂程度都增加了!

尤其是分段错齿结构!由于存在磁障!所以动子结

构相对复杂#

H"结论

对于BaY+O电机!研究其推力脉动的产生机理

以及抑制方法是提升该电机应用潜力的重要手段#

主要结论如下.

$4% 辅助齿结构和分段错齿结构或步进斜槽结

构需要组合起来采用!才可以将BaY+O电机的推力

脉动抑制到一个非常低的范围#

$!% 对于分段错齿结构和三步斜槽结构!将 3

4

与3

!

之和的最小值作为错齿$斜槽%位移选择依据!

得到的结构可以在抑制定位力的同时兼顾推力平

均值的削弱程度#

$#% 分段错齿结构和三步斜槽结构在减小定位

力的同时!也可以有效抑制空载反电势谐波!其中!

分段错齿由于其动子结构互补!可以有效抑制或者

消除偶次谐波!三步斜槽结构对奇次和偶次谐波都

有抑制作用#

$3% 推力脉动抑制的代价就是会一定程度上减

小推力密度!同时增加结构的复杂性#

分段错齿结构和斜槽结构具有通用性!可以根

据不同的优化目标来选择错齿$斜槽%位移!适用于

普通结构或者特殊结构!如 C型铁芯"$型铁芯"模

块化的BaY+O电机#
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