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0 引言

异步起动永磁同步电机 LSPMSM （Line鄄Start
Permanent Magnet Synchronous Motor）能够实现异
步起动，并且具有高效率、高功率因数等优点 ［1鄄2］，然
而在实际推广应用中，退磁问题成为制约其发展的
瓶颈。 永磁电机设计中，考核抗退磁能力的主要指标
是最大去磁工作点，即最大退磁磁场作用下的永磁
体工作点磁密，该指标通常与磁路结构有关［3］。 其影
响因素主要是工作温度与退磁磁场大小［4鄄5］。 通常情
况下，较高工作温度会导致永磁体（钕铁硼）退磁曲
线出现拐点，而电机在起动过程中容易产生较大退
磁磁场［6］，使得永磁体工作点低于退磁曲线拐点，导
致永磁体矫顽力降低，产生不可逆退磁。 因此，在电
磁设计阶段，准确计算并合理设计永磁体最大去磁
工作点，进而提出有效可行的提高永磁电机抗退磁
能力的技术措施，成为目前 LSPMSM 设计中急需解
决的难点问题。

在最大去磁工作点计算方法方面，传统磁路法
无法计及永磁体的局部退磁，难以准确反映永磁体
的实际工作状态，需采用数值计算方法计算最严重
去磁情况下电机内部的磁场分布，使永磁体内最低

局部工作点高于最高工作温度下退磁曲线的拐点，
以保证电机不发生局部退磁［7鄄9］。 文献［10］利用有限
元数值法分析了 LSPMSM 起动过程中最大去磁电流
下永磁体的局部退磁分布情况，但最大去磁电流仍
是通过等效电路方程计算得到，未计及场与路之间
的耦合作用。

在提高电机抗退磁能力方面，通常采用优化转
子磁路结构以减小退磁磁场或改进通风结构以抑制
永磁体温升等方法实现。 文献［11］分析对比了电机
分别采用单、双层及 V 型永磁体 3 种转子结构的退
磁特性。 文献［12］表明转子侧加隔磁桥并采用双鼠
笼结构，可抑制永磁体退磁。 文献［13］研究了永磁体
高度及等效气隙长度对退磁风险的影响。 文献［14］
通过改善冷却措施可显著降低永磁体表面温度，从
而有效防止不可逆退磁。

为了准确计算起动过程中最大退磁磁场，得出
LSPMSM 考虑局部退磁的最大去磁工作点，本文提
出一种抗退磁能力校核新方法。 该方法一方面利用
计及饱和非线性、谐波磁场等多种因素影响的场-
路-运动耦合时步有限元法，分析起动过程中不同时
刻的磁场分布，确定了永磁体最容易退磁的位置并
揭示了退磁磁场与转速之间的关系；另一方面通过
给定转子转速的时步有限元模型，计算电机在堵转
到同步速一系列给定转速下稳定运行时的退磁磁
场，最终得到最大去磁工作点。 进一步以一台 22 kW
样机为例，对其抗退磁能力进行分析，提出一种基于
复合材料的用于提高最大去磁工作点的 LSPMSM 的
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图 2 重载起动过程中不同位置磁密随时间变化的曲线
Fig.2 Flux density variation during heavy鄄load

startup for different positions

转子新结构。 最后，对一台实验样机起动过程中的动
态退磁磁场进行测试，验证了所提方法的有效性。

1 起动过程中退磁磁场时步有限元研究

1.1 永磁体最容易去磁局部位置的确定
为预防起动过程中发生局部退磁，首先确定最

容易退磁位置，将其作为考核单元分析起动过程中
退磁磁场与转速之间的关系。 以一台 22 kW 8 极铸
铝冲片转子结构 LSPMSM 为分析模型，电机的具体
参数如表 1 所示。

首先分析转子表面退磁磁场透入转子铁芯内部
的情况，沿单个转子磁极极间径向，取处于不同位置
的单元，如处于气隙位置的 a 单元、铸铝导条位置的
b 单元、转子铁芯位置的 c 单元，及分别位于永磁体
中心及边角位置的 d 和 e 单元，如图 1 所示。 以电机
重载起动为例，采用场-路-运动耦合时步有限元法［6］，
计算得到起动过程中 a—e 单元磁密 B 随时间变化
的曲线，如图 2 所示。

图 2 中，气隙谐波磁场的存在导致气隙单元磁
密随时间变化的波形较为杂乱；由于铁磁材料以及
铸铝导条的集肤效应，越深入转子内部，谐波磁场越
弱。 较气隙和转子导条位置，处于转子内部的永磁体
受谐波磁场影响小，磁密波形光滑。 d 单元与 c 单元

大致处于同一个径向位置上，这 2 个位置的磁密变
化波形相似。 e 单元与其他永磁体单元相比漏磁较
大，在任意时刻磁密都较低，更容易受退磁磁场影
响，该位置即为最容易退磁位置。 故选择 e 单元作为
考核单元，研究起动过程中退磁磁场与转子转速之
间的关系。
1.2 起动过程中退磁磁场与转速之间的关系

起动过程中，由定子绕组电流和转子导条电流
共同产生的同步速旋转磁场，超前以转子速旋转的
永磁磁场 δ 空间电角度。 cos δ 可表征同步磁场作用
在永磁磁场方向上的分量的正负和大小，当 cos δ ＞ 0
时，同步磁场对永磁体起增磁作用，永磁体内磁密增
大；当 cos δ＜0 时，同步磁场相对永磁体即为退磁磁
场，永磁体内磁密减小，当 cos δ=－1（即 δ=π）时，去
磁作用较强，永磁体磁密较低［15］。

图 3 为利用时步有限元法分析得到的重载起动
过程中的转子转速 nr、cos δ 和永磁体考核单元磁密
Bte。 由图 3 所示结果可以看出，LSPMSM 重载起动过
程中多次出现同步磁场与永磁磁场反相时刻 （即
cos δ = -1 的时刻，对应图 3 中标记点“×”），因此 Bte

设计参数 铸铝冲片电机参数值

额定电压 380 V
定 ／转子槽数 48 ／ 40

极对数 4
气隙长度 0.65 mm
定子外径 368 mm
转子外径 258.7 mm

永磁体尺寸（宽 × 高） 55.5 mm×5.3 mm
永磁体材料 NdFeB-33EH

100 °C 时永磁体矫顽力 772000 A ／m

表 1 22 kW LSPMSM 样机参数
Table 1 Parameters of 22 kW LSPMSM prototype

图 1 单个转子磁极不同位置单元
Fig.1 Elements at different positions

in single鄄pole rotor
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多次出现较低点。 为观察反相时刻退磁磁场与转
速之间的对应关系，图 4 给出了 Bte 随转速 nr 变化的
曲线。 同时，表 2 列出了每个反相时刻（图 4 中标记
点“×”）下的转速 nrl 和永磁体考核单元工作点磁
密 Btel。

由图 4 和表 2 可见，在转速较低时，由于转差率
较大，永磁体磁密波动较快，且定子起动电流幅值
较大，感应电动势幅值较小，定、转子电流合成的同
步磁场相对较弱，对永磁磁场影响较小，因此永磁体
磁密波动幅值较小。 随着转速升高，同步磁场增大，
波动幅值增大，反相时刻下的 Btel 减小。 在该重载起
动过程中最后一个 cos δ=-1 时刻（如图 3 和图 4 中
的圆圈标记），转速 nrl 达到 85%同步速。 此时，同步
磁场对永磁磁场的去磁作用最强，从而使得永磁体
考核单元工作点达到该重载起动过程中的最低点。

虽然该重载起动过程中的最后一个 cosδ=-1 时
刻对应的转速已经达到 85%的同步速，但是该转速
对应的最低工作点还不是真正意义上的设计校核用
的最大去磁工作点。 因为如果 LSPMSM 在更恶劣的
情况下起动 ，LSPMSM 长时间爬行 ［16］，最后一个
cos δ=-1 时刻对应的转速更大，即更接近同步速时，
退磁磁场更大。 因此，为了找出真正意义上的最大去
磁工作点，需要建立计算模拟各个特定转速下退磁

磁场的有限元模型。

2 最大退磁磁场的有限元计算

2.1 分析计算方法
计算某一特定转速下退磁磁场的方法是：假设

永磁电机在转差率 s 下异步稳定运行，在 δ=π 时刻
的同步速旋转磁场即为该转速下的退磁磁场。 由于
要模拟 LSPMSM 在某一特定转速下稳定运行，所以
需将时步有限元运动方程中的转子机械角速度设
定为某一给定转速 sΩn

［17］，其中 Ωn 为同步速对应的
转子机械角速度。 当 s=0 时，表明给定转子转速为同
步速。 某一给定转子转速下退磁磁场有限元计算模
型如下式所示：
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式（1）中，第 1 行为磁场方程，其中 A 为矢量磁位，FA

为永磁体等效面电流形成的列向量，K 为节点向量
磁位系数矩阵，S、E 分别为定、转子电流对应的系数
矩阵，P 为转子导条涡流项对应系数矩阵；第 2 行为
定子电路方程，其中 Us 为定子三相电压列向量，Is
为定子三相电流组成的列向量，Rs、Lσs 分别为定子绕
组电阻、电感系数矩阵，M 为定子电路方程中感应电
动势对应的系数矩阵；第 3 行为转子电路方程，其中
Ir 为转子端环电流向量，Rr、Lσr 分别为转子导条电
阻、电感系数矩阵，N 为转子电路方程中感应电动势
对应的系数矩阵；第 4 行和第 5 行为转子运动方程，
其中 Ω 为转子机械角速度，θ 为转子位置角，Δt 为计
算时间步长。
2.2 异步转速下退磁磁场计算

采用 2.1 节给定转速有限元分析方法计算各个
异步转速下的退磁磁场如图 5 所示，图中给出了 s=
0.65 和 s=0.15 时各个转速稳态情况下，一个基频脉
动周期 T0 ／ s（T0 表示电源的工频周期）内的电磁转
矩 Tem、定子三相电流 IABC、cos δ 和 Bte 随时间的变化
曲线。

由图 5 可见，异步转速下同步磁场与转子永磁
磁场相对旋转 0~2π电角度，Bte 作相应的波动变化，
当同步磁场与永磁磁场方向相反（即 cos δ=-1 时刻）
时，Bte 出现较低点，此刻的同步磁场即为该转速下对

t ／ s nrl ／ （r·min－１） Btel ／ T t ／ s nrl ／ （r·min－１） Btel ／ T
0.025 ��29.5 ��0.4179 0.343 152.8 -0.1751
0.046 ��44.4 ��0.2806 0.368 164.9 -0.1824
0.067 ��42.6 ��0.1941 0.394 188.5 -0.1882
0.089 ��52.6 ��0.1245 0.421 206.4 -0.1919
0.111 ��64.8 ��0.0465 0.449 230.9 -0.1979
0.133 ��71.4 -0.0129 0.479 257.7 -0.2015
0.155 ��67.6 -0.0598 0.510 282.5 -0.2097
0.178 ��83.7 -0.1072 0.543 313.8 -0.2165
0.200 ��80.7 -0.1313 0.578 354.8 -0.2262
0.223 ��91.1 -0.1492 0.618 399.1 -0.2382
0.246 104.5 -0.1575 0.663 453.8 -0.2523
0.270 111.0 -0.1622 0.717 523.5 -0.2674
0.293 118.8 -0.1657 0.797 634.6 -0.2965
0.318 137.2 -0.1727

表 2 重载起动过程中反相时刻对应的 nrl 和 Btel

Table 2 nrl and Btel at reverse instants
during heavy鄄load startup
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图 4 重载起动过程中，永磁体最容易去磁位置
单元磁密 Bte 随转速变化曲线

Fig.4 Curve of Bte vs. rotor speed during
heavy鄄load startup
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应的退磁磁场。 随着转差率 s 减小，电磁转矩的波动
幅值明显减小，定、转子电流幅值减小，相应的同步
磁场增大，因此在反相时刻退磁磁场增大。 s = 0.65
和 s=0.15 异步转速下对应的永磁体考核单元最低
工作点磁密分别为-0.21 T、-0.3269 T。
2.3 同步速下退磁磁场计算

采用 2.1 节给定转速有限元分析方法，计算转
差率 s=0 即同步速情况下的退磁磁场。 同步速下同
步磁场与转子永磁磁场相对位置，与转子初始位置
角和电压源初始相位值有关。 为了得到不同相对位
置下的永磁体工作点，本文保持转子初始位置角不
变，通过改变电压源初始相位角，计算得到稳态运行
时 δ 在 -90°~270°范围内永磁体考核单元的工作点
变化情况。

以稳态运行时 δ=180°为例，计算得到一个工频
周期内定子三相电流 IABC 和永磁体考核单元工作点
磁密 Bte 如图 6 所示。 由图 6 结果可知，相比于异步
速，同步速稳态运行时定子电流幅值恒定，永磁体工
作点 Bte 保持不变。 计算得到不同 δ 下的 Bte，如图 7
所示。

由图 7 可见，当 -90°< δ<90° 时，同步磁场对永

磁体起增磁作用；当 90°< δ<270° 时，同步磁场对永
磁体起去磁作用；当 δ=180°时，永磁体工作点 Bte 较
低，此刻的同步磁场即为同步速下对应的最大退磁
磁场。
2.4 最大去磁工作点确定

表 3 列出了利用 2.1 节给定转速时步有限元模
型计算得到的各个转速 nrl 对应的退磁磁场作用下
的永磁体考核单元磁密 Btel。 由表 3 中的结果可知，
各转速下的退磁磁场随着转速升高而增大。 同步速
下的退磁磁场达到最大退磁磁场，同时该退磁磁场
作用下的考核单元磁密即为 LSPMSM 的最大去磁工
作点磁密。

将表 3 中永磁体考核单元磁密与转速之间的关
系曲线，与表 2 利用时步有限元计算的实际起动过
程中瞬态出现的永磁磁场与同步磁场反相时考核
单元磁密与转速之间的关系曲线进行了比较，如图

8 所示。

s nrl ／ （r·min－１） Btel ／ T s nrl ／ （r·min－１） Btel ／ T
1.00 0 ��0.1950 0.4０ 450.0 -0.2667
0.95 ��37.5 ��0.0610 0.35 487.5 -0.2770
0.9０ ��75.0 -0.0950 0.3０ 525.0 -0.2883
0.85 112.5 -0.1500 0.25 562.5 -0.2997
0.8０ 150.0 -0.1700 0.2０ 600.0 -0.3120
0.75 187.5 -0.1850 0.15 637.5 -0.3269
0.7０ 225.0 -0.1960 0.1０ 675.0 -0.3400
0.65 262.5 -0.2100 0.07 697.5 -0.3509
0.6０ 300.0 -0.2200 0.05 712.5 -0.3572
0.55 337.5 -0.2300 0.02 735.0 -0.3661
0.5０ 375.0 -0.2445 0 750.0 -0.3700
0.45 412.5 -0.2565

表 3 各转速退磁磁场作用下 Btel

Table 3 Btel in demagnetization field for
different rotor speeds
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通过图 8 中的对比曲线可知，两者计算结果基
本一致。 其中，当转子转速低于约 5%同步速时，两
者之间存在一定误差。 主要原因是 LSPMSM 起动初
期，定子电流中存在非周期分量，三相电流除产生
一个同步旋转的磁场外，还会产生一个空间静止不
动的衰减磁场［18］。 该磁场会影响起动初始阶段的磁
路饱和程度以及气隙磁密波动幅值，而给定转速有
限元模型并没有计及这一衰减磁场，所以在转子转
速较小时两者计算结果会存在一定的误差。 考虑到
给定转速有限元模型的主要目的是计算同步速时的
最大退磁磁场。 所以上述计算误差不会影响最大去
磁工作点计算结果的准确度。 因此，文中给定转速有
限元模型计算最大退磁磁场并得到校核所用的最大
去磁工作点是可行的。

3 提高抗退磁能力的复合材料转子新结构

3.1 理论角度定性分析
如何减小作用到永磁体的退磁磁场，从而提高

电机抗退磁能力是进一步考虑的问题［19］。 本文提出
一种复合材料转子新结
构，即在普通转子导条两
侧增加容易制造的导磁导
电复合材料，在不降低起
动性能的基础上为退磁磁
场提供漏磁路，减少透入
永磁体的退磁磁场。 改进
槽型结构如图 9 所示。
3.2 抗退磁能力比较

利用 2.1 节有限元分析方法，计算得到电机采
用改进槽型后各个转速下的退磁磁场，与采用原有
槽型比较，如图 10 所示。 由图 10 可见，改进槽型后，
各转速下作用到永磁体的退磁磁场明显减小，同步
速对应的最大去磁工作点磁密为-0.146 6 T，与原有
槽型的 -0.37 T 相比，提高了 60.38%。 同时图 11 给
出了同步速最大退磁磁场作用下 2 种结构电机每极
转子磁场分布图。 可见改进结构电机永磁体平均工
作点高于普通槽型电机。 复合材料转子新结构可为

进一步深入研究如何提高 LSPMSM 抗退磁能力提供
理论依据。

4 实验验证

永磁电机是否发生了不可逆退磁一般通过考核
空载感应电动势 E0 是否明显降低来判断 ［20］，并未涉
及转子磁场的实际测量。 为验证有限元模型计算
分析起动过程中退磁磁场的有效性，本文采用文献
［21］所述的测试系统对一台普通笼型转子实验电机
进行动态磁场测量，测试时在被测永磁体一侧，开一
个狭窄的安放霍尔磁场测量元件的槽，霍尔输入输
出信号线经转轴的中心钻孔引出，并与滑环相连，实
现信号线的动静转换，最终通过数据采集系统实时
获得永磁电机转子磁场数据。

永磁同步电机的定子绕组通电起动，转子转速
从零初始速度逐渐加速到同步速，将实时测量得到
的与时步有限元计算得到的瞬态起动过程中永磁体
某一单元磁场变化情况进行对比，如图 12 所示。

由图 12 可见，实测得到实验样机起动过程中永
磁体磁场的变化趋势与计算结果基本一致。 由于所
用霍尔测量元件量程范围有限，且仿真条件如磁场

时步有限元计算结果
给定转速有限元模型
计算结果
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退磁磁场计算结果比较

Fig.8 Comparison of calculated demagnetization field
between constant鄄speed finite element model and
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Fig.10 Comparison of demagnetization field between

normal bar and composite material bar
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图 12 起动过程永磁体磁场测量与计算结果对比
Fig.12 Comparison between calculated and measured

permanent magnet flux densities during startup
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测量位置、电机转动惯量、永磁体矫顽力等不能完全
等同于实际运行条件，导致实测与计算结果在数值
上存在一定差异。 但实验结果和计算结果都表明
LSPMSM 起动过程中存在较强退磁磁场，永磁体工
作点多次处于较低点，容易产生动态不可逆退磁。 实
测结果证实了采用有限元计算最大退磁磁场的必要
性和可行性；实时测量磁场方法还为检验永磁电机
抗退磁能力设计是否满足要求、现场运行条件是否
安全提供一种手段。

5 结论

a. 利用计及饱和、涡流等多种因素影响的有限
元法，计算得到的同步速下永磁体最容易去磁位置
的最低工作点，即为准确校核 LSPMSM 抗退磁能力
的最大去磁工作点；

b. 最大去磁工作点的磁密大小与电机结构有
关，本文提出一种有利于提高 LSPMSM 抗退磁能力
的复合材料转子鼠笼新结构，较传统导条结构电机，
永磁体最大去磁工作点磁密提高约 60.4%；

c. 通过设计用于转子磁场测量的实验样机及相
关测试系统，实现了永磁电机起动过程动态退磁磁
场的测量。 验证了起动过程中永磁体工作点多次处
于较低点容易产生动态退磁这一特点，进一步表明
本文计算最大去磁工作点方法的有效性和必要性。

本文研究成果为准确校核 LSPMSM 抗退磁能力
提供一种方法，并为深入研究抗退磁措施从而预防
永磁电机实际运行中退磁提供必要的理论支撑。
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卢伟甫

Calculation of worst working point and anti鄄demagnetization structure
for line鄄start permanent magnet synchronous motor

LU Weifu1，ZHAO Haisen1，PIAO Runhao1，2，LIU Mingji1
（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Source，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
2. Kimchaek University of Technology，Pyongyang 999093，DPR of Korea）

Abstract： The worst working point of LSPMSM （Line鄄Start Permanent Magnet Synchronous Motor） occurs
during its startup and the traditional magnetic circuit analysis does not consider the transient magnetic field
distribution inside the motor. A method for calculating the worst working point is proposed，which precisely
considers different nonlinear factors，such as saturation，skin effect，etc. It simulates the actual startup
conditions based on the field鄄circuit鄄motion coupled time鄄stepping finite element model to determine the most
easily demagnetized part of permanent magnet，and takes this part as the objective element to reveal the
relationship between the transient demagnetization field and the rotor speed. It then calculates the steady鄄state
demagnetization field based on the time鄄stepping finite element model for a series of given rotor speeds，from
locked speed to synchronized speed. The working point of the objective element in the demagnetization field
at synchronized speed is taken as the worst working point. The proposed method is applied to analyze the
anti鄄demagnetization ability of a 22 kW prototype and a new structure of composite material rotor is proposed
to effectively enhance the anti鄄demagnetization ability. The working point during the startup of an
experimental prototype is measured by a designed real鄄time magnetic field measuring system，which verifies
the effectiveness of the proposed method.
Key words： LSPMSM； synchronous motors； partial demagnetization； time鄄stepping finite element method；
composite material bar
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