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新型转子定子电励磁无刷同步电机特性分析
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摘　 要: 针对极端环境下因永磁体失磁导致电机性能下降ꎬ而不适宜采用永磁电机的情况ꎬ提
出一种新型转子结构的定子侧电励磁无刷同步电机(ｓｔａｔｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ｓｙｎｃｈｒｏ￣
ｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒꎬＳＥＥＢＳＭ)ꎮ 分别阐述绕组分布、转子结构和运行系统ꎬ设计一台额定功率为 １１ ｋＷ
的样机ꎬ给出了主要参数和励磁绕组接线图ꎬ建立了电机二维物理模型ꎬ采用有限元方法分别

对其空载和负载(轻载和额定负载)运行时的电磁特性进行了分析ꎬ研究结果表明所提出的新

型转子结构能够改善起动性能ꎬ且能省去由励磁控制器向励磁绕组提供小直流电流使转速牵

入同步的过程ꎬ可为后续样机的研制和实验研究提供参考 ꎮ
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　 　 稀土永磁材料是我国重要战略资源之一ꎬ利
用其制成的永磁电机因具有结构简单、功率因数

和效率较高以及功率密度大等特点ꎬ近些年在新

能源发电[１]、电动汽车[２] 以及机器人[３] 等领域得



到了广泛应用ꎮ 然而在某些极端环境(如高温、高
湿度等)下ꎬ由稀土永磁材料制成的永磁体存在失

磁风险ꎬ导致其电磁性能大幅度降低[４ － ５]ꎬ因此在

某些特殊环境中不宜采用永磁电机ꎮ
电励磁电机相比于永磁电机ꎬ最大优势是可

靠性高、磁性不受材料影响ꎬ可以在极端环境下使

用[６]ꎬ然而缺点也很显著ꎬ常规电励磁电机一般包

含电刷和滑环等结构ꎬ在运行过程中易产生电火

花ꎬ不适合在易燃、易爆等环境下使用[７]ꎮ 综上所

述ꎬ研发和设计具有新型结构的无刷电励磁电机

具有重要意义ꎮ
国内外专家学者针对电励磁电机进行了一系

列研究ꎮ 文献[８]提出了一种适用于极端环境的

磁阻转子定子侧电励磁无刷同步电机ꎬ在阐明该

电机运行机理的基础上ꎬ采用有限元方法对其特

性进行了研究ꎬ结果表明起动时调节励磁绕组串

接电阻可以改善电机起动性能ꎬ带载运行时调节

励磁电流大小可以提高电机的带载能力ꎻ文献[９]
在文献[８]基础上ꎬ分别研究了磁阻转子有无笼条

以及笼条不同组合形式等对转速、带载能力以及

结构温升的影响ꎬ结果表明磁阻转子带笼条结构

可以大幅度提高运行性能ꎬ额定负载运行时温升

虽然显著增大ꎬ但满足绝缘等级要求ꎮ 文献[１０ －
１１]提出了一种混合式转子结构无刷电励磁电机ꎬ
对其磁场调制机理、运行特性进行研究ꎬ得到励磁

绕组极对数对磁场耦合能力影响规律ꎮ 文献[１２]
提出了一种新型无刷电励磁同步电机ꎬ仿真研究

得到了磁力线、磁密分布以及损耗等结果ꎬ通过实

验研究验证了其理论分析的合理性ꎮ 文献[１３]分
别对比分析了磁障转子和混合转子两种转子结构

无刷电励磁电机的电磁性能ꎬ得出混合转子性能

优于磁障转子性能的结论ꎮ 文献[１４]针对目前定

子电励磁同步电机的研究进展进行了综述ꎬ系统

阐述了定子电励磁同步电机的运行原理和结构ꎮ
文献[１５]针对无刷电励磁同步电机的损耗和温度

场进行了研究ꎬ通过实验验证了研究结果的正

确性ꎮ
本文在现有研究基础上ꎬ提出一种新型转子

结构定子侧电励磁无刷同步电机( ｓｔａｔｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ￣
ｌｙ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒꎬＳＥＥＢＳＭ)ꎬ
分别阐述了其绕组分布、转子结构以及运行系统ꎬ
采用有限元方法分别对该电机在空载和负载(轻
载和额定负载)运行时的电磁特性进行分析ꎬ研究

成果可为后续样机的研制和实验提供参考依据ꎮ

１　 结构和运行系统

ＳＥＥＢＳＭ 可采用与传统感应电机一致的定子

结构ꎬ但其定子槽内绕组分布有所不同ꎬ即在现有

三相对称绕组(电枢绕组)基础上ꎬ增加了一套单

相励磁绕组ꎬ槽内绕组分布示意图如图 １ 所示ꎬ
ＳＥＥＢＳＭ 转子由磁阻叠片和笼条组成ꎬ笼条又分

为公共笼条和短路笼条ꎬ沿圆周均匀放置于磁阻

叠片导磁层之间的空隙中ꎬ其结构如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 定子槽内绕组分布示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔａｔｏｒ ｓｌｏｔ ｗｉｎｄｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

图 ２　 转子结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｏｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 ＳＥＥＢＳＭ 运行系统如图 ３ 所示ꎬ其中电枢绕

组与工频电网直接相连ꎬ励磁绕组与直流励磁控

制器一侧连接ꎬ将其另一侧接入到电网中ꎮ 励磁

控制器的作用是将电网中的三相交流电流转换为

单相直流电流ꎮ
ＳＥＥＢＳＭ 起动时ꎬ在励磁绕组中串入电阻ꎬ进

入异步起动和运行阶段ꎬ当转速接近同步转速时ꎬ
将串入电阻切除并切换到由励磁控制器供给励磁

绕组直流电流方式ꎬ经一段时间后ꎬＳＥＥＢＳＭ 转速

牵入到同步转速ꎬ异步和同步运行时运动方程如

公式(１)所示ꎮ

Ｊ
ｄωｒ

ｄｔ ＝ Ｔｅｍ － Ｔ１ (１)
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式中:Ｔ１ 为负载转矩ꎻＴｅｍ为电磁转矩ꎻωｒ 为机械

角速度ꎻＪ 为转动惯量ꎮ

图 ３　 ＳＥＥＢＳＭ 运行系统

Ｆｉｇ. ３　 ＳＥＥＢＳＭ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２　 磁场调制机理

新型转子结构 ＳＥＥＢＳＭ 气隙磁场密度 Ｂｇ 解

析表达式为

Ｂｇ ＝ ( ｆＬ ＋ ｆｐ)λｇ (２)
式中:λｇ 为忽略高次谐波的气隙比磁导ꎻ ｆＬ 和 ｆｐ
分别为励磁绕组和电枢绕组磁动势ꎮ 将公式(２)
展开为

Ｂｇ ＝ Ｂｐ１( ＋ ) ＋ Ｂｐ１( － ) ＋ ＢＬ１( ＋ ) ＋ ＢＬ１( － ) ＋ Ｂｐ０ ＋ ＢＬ０

(３)
其中

Ｂｐ１( ± ) ＝ ０􀆰 ５λ１Ｆｐｃｏｓ[(ｐｐ ± ｐｒ)φ －
(ωｐ ± ｐｒωｒ) ｔ∓ｐｒθ０] (４)

ＢＬ１( ± ) ＝ ０􀆰 ５λ１ＦＬｃｏｓ[(ｐＬ ± ｐｒ)φ∓
ｐｒωｒ ｔ∓ｐｒθ０ － θ１] (５)

Ｂｐ０ ＝ λ０Ｆｐｃｏｓ(ｐｐφ － ωｐ ｔ) (６)
ＢＬ０ ＝ λ０ＦＬｃｏｓ(ｐＬφ － θ１) (７)

式中:Ｆｐ 为电枢绕组磁动势幅值ꎻＦＬ 为励磁绕组

磁动势幅值ꎻλ１ 为基波磁导幅值ꎻλ０ 为气隙磁导

平均分量ꎻｐｐ 为电枢绕组极对数ꎻｐＬ 为励磁绕组

极对数ꎻｐｒ 为转子等效极对数ꎻθ０ 为电枢绕组合成

磁动势轴线与转子参考轴的夹角ꎻθ１ 为励磁绕组

和电枢绕组合成磁动势的夹角ꎻωｒ 为转子机械角

速度ꎻωｐ 为电角频率ꎮ ωｒ 与 ωｐ 的关系如公式(８)
所示ꎮ

ωｐ ＝ ωｒｐｒ (８)
由式(４) ~ (７)可知ꎬ通过新型转子对磁场的

调制后ꎬＳＥＥＢＳＭ 气隙中存在 ６ 种不同极对数和

转速的磁场ꎬ其中 ＢＬ１( ± )和 Ｂｐ０在绕组中产生的电

动势频率与电流频率一致ꎬ输出稳定电磁转矩ꎮ

３　 电磁特性分析

３. １　 空载特性

针对本文所提出的新型转子结构 ＳＥＥＢＳＭꎬ
设计了一台额定功率为 １１ ｋＷ、 额定转速为

５００ ｒ / ｍｉｎ的样机ꎬ主要参数如表 １ 所示ꎬ励磁绕组

接线方式如图 ４ 所示ꎬ其中并联支路数为 １ꎬ有限

元分析二维物理模型如图 ５ 所示ꎮ

表 １　 主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

定子外径 / ｍｍ ４００ 铁心长 / ｍｍ ２２５

定子内径 / ｍｍ ２８５ 同步转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) ５００

转子外径 / ｍｍ ２８４ 电枢绕组极数 ８

转子内径 / ｍｍ ８５ 励磁绕组极数 ４

定子槽数 ７２ 额定功率 / ｋＷ １１

图 ４　 励磁绕组接线方式

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｎｄｉｎｇ ｗｉｒｉｎｇ ｍｏｄｅ

　 　 采用有限元方法对其空载运行时的电磁特性

进行分析ꎮ 转速和转矩随时间变化曲线分别如图

６ 和图 ７ 所示ꎮ
观察图 ６ 可知ꎬ 在 ０ ~ １ ｓ 内ꎬ 转速逐渐升高ꎬ
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图 ５　 二维物理模型

Ｆｉｇ. ５　 ２Ｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

图 ６　 空载转速随时间变化曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｎｏ￣ｌｏａｄ

图 ７　 空载转矩随时间变化曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｏｒｑｕｅ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｎｏ￣ｌｏａｄ

临近 １ ｓ 时ꎬ已接近同步转速ꎬ表明新型转子结构

ＳＥＥＢＳＭ 具有较强的起动能力ꎬ随后转速经过一

定波动ꎬ逐渐稳定于同步转速ꎮ
　 　 由图 ７ 可知ꎬ起动瞬间转矩激增ꎬ峰值约为

２９１ Ｎ􀅰ｍꎬ随后转矩随时间逐渐下降ꎬ在 ６􀆰 ４ ｓ 之

后ꎬ转矩基本稳定在 ３􀆰 ７ Ｎ􀅰ｍ 左右ꎬ并伴随有小

幅度波动ꎮ 当转速稳定时ꎬＳＥＥＢＳＭ 磁场密度和

磁力线分别如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 空载磁场密度分布

Ｆｉｇ. ８　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｎｏ￣ｌｏａｄ

图 ９　 空载磁力线分布

Ｆｉｇ. ９　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｌｉｎｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｎｏ￣ｌｏａｄ

　 　 观察图 ８ 和 ９ 可知ꎬＳＥＥＢＳＭ 等效极对数为 ６
极ꎬ满足磁场调制电机极数“和调制”原则[１６]ꎬ最
大磁密的位置在转子导磁层之间连接筋处ꎬ磁密

整体分布合理ꎬ漏磁较少ꎮ 空载气隙磁密沿圆周

分布情况和谐波分析结果分别如图 １０ 和图 １１
所示ꎮ

图 １０　 空载气隙磁密分布

Ｆｉｇ. １０　 Ａｉｒ ｇａｐ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｎｏ￣ｌｏａｄ

　 　 由图 １０ 和图 １１ 可知ꎬ气隙磁密主要包含 ２
次谐波和４次谐波ꎬ２次谐波由励磁绕组产生ꎬ４
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图 １１　 谐波分析

Ｆｉｇ. １１　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

次谐波由电枢绕组产生ꎬ幅值分别为 ０􀆰 ３２ Ｔ 和

０􀆰 ５０２ Ｔꎬ其余谐波均较小ꎮ
３. ２　 负载特性

１)轻载运行

当 ＳＥＥＢＳＭ 稳定运行于同步转速时ꎬ突加

５０ Ｎ􀅰ｍ负载(轻载)ꎬ其转速、转矩随时间变化曲

线以及励磁绕组中电流随时间变化曲线如图 １２ ~
１４ 所示ꎮ

图 １２　 轻载时转速随时间变化曲线

Ｆｉｇ. １２　 Ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｌｉｇｈｔ ｌｏａｄ

图 １３　 轻载时转矩随时间变化曲线

Ｆｉｇ. １３　 Ｔｏｒｑｕｅ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｌｉｇｈｔ ｌｏａｄ

　 　 观察图 １２ 可知:在 ０ ~ ３ ｓ 内ꎬＳＥＥＢＳＭ 处于

异步起动和运行阶段ꎬ转速随时间不断增加ꎻ在
３ ~ ３􀆰 ５ ｓ之间ꎬＳＥＥＢＳＭ 处于同步运行阶段ꎬ转速

逐渐稳定在同步转速ꎻ在 ３􀆰 ５ ｓ 时ꎬＳＥＥＢＳＭ 突加

５０ Ｎ􀅰ｍ 负载(轻载)ꎬ转速由同步转速开始下降ꎻ
到 ３􀆰 ６４ ｓ 时ꎬ转速下降至最低点ꎬ最低点转速为

４４７ ｒ / ｍｉｎꎬ下降幅度为 １０􀆰 ６％ ꎻ随后转速逐渐升

高ꎬ经过一段时间波动ꎬ在 ５􀆰 ２７ ｓ 以后逐渐稳定在

同步转速ꎮ
观察图 １３ 可知:在 ３􀆰 ５ ｓ 之前ꎬＳＥＥＢＳＭ 转矩

为空载转矩ꎬ约为 ３􀆰 ７ Ｎ􀅰ｍꎻ在 ３􀆰 ５ ｓ 时突加

５０ Ｎ􀅰ｍ负载ꎬ转矩瞬间激增ꎻ３􀆰 ６７ ｓ 时达到峰值

２１５􀆰 ８ Ｎ􀅰ｍꎻ随后经过一段时间波动ꎬ最终稳定在

５３􀆰 ７ Ｎ􀅰ｍ 左右ꎮ 轻载时励磁绕组中电流随时间

变化曲线如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 轻载时励磁绕组电流随时间变化曲线

Ｆｉｇ. １４　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｎｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

ａｔ ｌｉｇｈｔ ｌｏａｄ

　 　 观察图 １４ 可知ꎬ在 ０ ~ ３ ｓ 内ꎬＳＥＥＢＳＭ 处于

异步起动和运行阶段ꎬ临近 ３ ｓ 时ꎬ励磁绕组中电

流几乎为 ０ꎻ在 ３ ~ ３􀆰 ５ ｓ 之间ꎬ处于牵入同步阶

段ꎬ励磁绕组中存在少量励磁电流ꎬ其值约为

１􀆰 ８ Ａꎮ 在 ３􀆰 ５ ｓ 时ꎬ突加 ５０ Ｎ􀅰ｍ 负载ꎬ励磁电流

瞬间增大ꎬ随时间最终稳定在 ７􀆰 ５ Ａ 左右ꎮ
２)额定负载运行

当 ＳＥＥＢＳＭ 稳定运行于同步转速时ꎬ突加

２１０ Ｎ􀅰ｍ 的额定负载ꎬ其转速、转矩随时间变化曲

线以及励磁绕组中电流随时间变化曲线如图 １５ ~
１７ 所示ꎮ

观察图 １５ 可知:在 ３ ｓ 时ꎬ由于向励磁绕组中

通入直流电流ꎬ转速由同步转速开始略有小幅度

下降ꎻ在 ３􀆰 ５ ｓ 时ꎬ由于突加额定负载ꎬ转速明显降

低ꎻ到 ３􀆰 ５４ ｓ 时转速下降至最低点ꎬ最低点转速为

４０９ ｒ / ｍｉｎꎬ下降幅度为 １８􀆰 ２％ ꎻ随后转速逐渐升
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高ꎬ经过一段时间波动ꎬ在 ６ ｓ 以后转速基本稳定

于同步转速ꎮ

图 １５　 额定负载时转速随时间变化曲线

Ｆｉｇ. １５　 Ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｒａｔｅｄ ｌｏａｄ

图 １６　 额定负载时转矩随时间变化曲线

Ｆｉｇ. １６　 Ｔｏｒｑｕｅ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｒａｔｅｄ ｌｏａｄ

　 　 观察图 １６ 可知:在 ３ ｓ 之前ꎬ转矩随时间变化

曲线走势与图 １３ 基本一致ꎻ在 ３ ~ ３􀆰 ５ ｓ 之间ꎬ转
矩波动较为明显ꎻ在 ３􀆰 ５ ｓ 时ꎬ突加额定负载ꎬ转矩

瞬间增大ꎻ３􀆰 ５７ ｓ 时刻达到峰值 ５８６􀆰 ４ Ｎ􀅰ｍꎻ经过

一段时间波动ꎬ最终稳定在 ２１３􀆰 ７ Ｎ􀅰ｍ 左右ꎮ 励

磁绕组中电流随时间变化曲线如图 １７ 所示ꎮ

图 １７　 额定负载时励磁绕组电流随时间变化曲线

Ｆｉｇ. １７　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｎｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ
ｔｉｍｅ ａｔ ｒａｔｅｄ ｌｏａｄ

　 　 观察图 １７ 可知:在 ０ ~ ３ ｓ 内ꎬ励磁绕组中电

流随时间变化与图 １４ 基本一致ꎻ在 ３ ~ ３􀆰 ５ ｓ 之

间ꎬ励磁绕组中存在少量电流ꎬ其值在 １ Ａ 以下ꎻ
在 ３􀆰 ５ ｓ 时ꎬ突加额定负载ꎬ励磁电流显著增大ꎬ峰
值可达 ４１􀆰 ８ Ａꎬ２ ｓ 以后ꎬ最终稳定在 ３２􀆰 ５ Ａ 附

近ꎬ并伴有小幅波动ꎮ ＳＥＥＢＳＭ 额定负载运行时

的磁场密度分布如图 １８ 所示ꎮ

图 １８　 额定负载磁场密度分布

Ｆｉｇ. １８　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｒａｔｅｄ ｌｏａｄ

　 　 观察图 １８ 可知ꎬ额定负载运行时定转子磁密

最大值在 １􀆰 ７８ ~ １􀆰 ９８ Ｔ 之间ꎬ部分转子导磁层的

连接筋处存在饱和现象ꎬ磁密约为 ２ Ｔꎬ由此可知

硅钢片材料得到了充分利用ꎮ 额定负载下气隙磁

密沿圆周分布情况和谐波分析结果分别如图 １９
和图 ２０ 所示ꎮ

图 １９　 额定负载气隙磁密分布

Ｆｉｇ. １９　 Ａｉｒ ｇａｐ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ
ｒａｔｅｄ ｌｏａｄ

　 　 观察图 １９ 和图 ２０ 可知ꎬ电枢绕组产生 ４ 次

谐波幅值为 ０􀆰 ５４５ Ｔꎬ励磁绕组产生 ２ 次谐波幅值

为 ０􀆰 ４３６ Ｔꎬ相比于空载气隙磁密分别增大了

８􀆰 ６％和 ３６􀆰 ３％ ꎮ 励磁绕组产生的磁密幅值明显

增大ꎬ这是因为突加额定负载以后ꎬ励磁绕组中电

流显著增大ꎬ导致磁场增强的缘故ꎻ另外额定负载
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运行时气隙中其他高次谐波幅值也略有增大ꎮ

图 ２０　 谐波分析

Ｆｉｇ. ２０　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

４　 讨论与分析

由图 ６ 可知ꎬＳＥＥＢＳＭ 空载转速最终稳定在

同步转速ꎬ表明了采用本文所提出的新型转子结

构的 ＳＥＥＢＳＭ 在起动后较短时间内可以直接进

入同步运行阶段ꎬ省去了由励磁控制器向励磁绕

组提供小电流再使其由异步运行进入同步运行的

过程ꎮ
当空载转速稳定于同步转速时ꎬ直接分别施

加 ５０ Ｎ􀅰ｍ 和 ２１０ Ｎ􀅰ｍ 负载ꎬ在保证向励磁绕组

中通入励磁电流大小与 ２􀆰 ２ 中对应相同负载励磁

电流大小不变的情况下ꎬ转速随时间变化曲线如

图 ２１ 所示ꎮ

图 ２１　 不同负载下转速随时间变化曲线

Ｆｉｇ. ２１　 Ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

　 　 观察图 ２１ 可知ꎬ在 ０ ~ ５ ｓ 内ꎬ转速随时间变

化基本一致ꎮ 在 ５ ｓ 时刻突加负载ꎬ在保证励磁电

流不变情况下ꎬ加载 ５０ Ｎ􀅰ｍ 负载的曲线转速最

终仍然会稳定在同步转速ꎻ而加载 ２１０ Ｎ􀅰ｍ 额定负

载的曲线转速却出现了失步ꎬ转速急剧下降ꎬ但再调

整励磁电流大小后ꎬ最终也会稳定在同步转速ꎮ
上述研究结果表明ꎬ采用本文提出的新型转

子结构的 ＳＥＥＢＳＭ 在带载运行前ꎬ不再需要先由

励磁控制器向励磁绕组提供小电流使转速牵入到

同步转速ꎮ

５　 结论

本文针对 ＳＥＥＢＳＭ 提出了一种新型转子结

构ꎬ阐述了其绕组、转子结构以及运行系统ꎬ对其空

载和负载的运行特性进行了研究ꎬ得出如下结论:
１)针对 ＳＥＥＢＳＭ 所提出的新型转子结构可

以提高电枢绕组和励磁绕组的磁场耦合能力ꎬ使
得电机起动性能较好ꎻ

２)空载运行时 ＳＥＥＢＳＭ 的转速最终会稳定

在同步转速ꎬ因此可直接省去由励磁控制器向励

磁绕组提供直流电使其转速牵入同步的过程ꎻ且
省去牵入同步过程并不影响该电机负载运行时的

带载能力ꎻ
３)负载(轻载ꎬ额定负载)运行时ꎬ如果出现

了转速的失步ꎬ可以调整励磁电流大小ꎬ使得转速

重新恢复到同步转速ꎮ
本文不仅为 ＳＥＥＢＳＭ 提供了一种新的转子

拓扑结构ꎬ而且得到 ＳＥＥＢＳＭ“起动后转速稳定时

可以直接加载ꎬ不再需要牵入同步过程”的重要结

论ꎬ研究内容为后续研制样机以及实验提供了重

要的参考依据ꎮ
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ｃｈｉｎｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２１ꎬ１６ (４ ):
４２ － ５０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ３ ]　 李荣ꎬ许晶波ꎬ孙贤备ꎬ等. 机器人关节用双定子永磁同步

电机设计[Ｊ] . 微特电机ꎬ２０２１ꎬ４９(１１):１４ － １８ꎬ２４.
ＬＩ ＲꎬＸＵ Ｊ ＢꎬＳＵＮ Ｘ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｓｔａｔｏｒ ｐｅｒｍａ￣
ｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔ ｊｏｉｎｔ [ Ｊ] . Ｓｍａｌｌ ＆
Ｓｐｅｃｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｓꎬ２０２１ꎬ４９ (１１):１４ － １８ꎬ２４. ( ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ)
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