JNWPU 2025, 43(6): 1208–1216DOI: 10.1051/jnwpu/20254361208© 2025 Journal of Northwestern Polytechnical University. All rights reserved.
This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Study on method of eddy-current-loss suppression and power-factor enhancement of integrated magnetic-field-modulated machine
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Abstract

Integrated magnetic-field-modulated machine is a single-air-gap magnetic-field-modulated machine, which is highly integrated by using the magnetic gear and high-speed permanent-magnet machine. It has the advantages of compact structure, high torque density, high reliability, which has potential application prospects in aerospace area. However, this kind of machine uses the multiple modulation harmonics with small amplitude for energy conversation, resulting in the large harmonic loss and low power factor. To solve the above mentioned problems, the eddy current loss suppression and power factor enhancement methods of the integrated magnetic-field-modulated machine are studied. Firstly, the modulated magnetic-field composition of machine is analyzed to determine the contribution of permanent-magnet modulated harmonics and armature modulated harmonics to electromagnetic torque. Secondly, the loss production mechanism is studied. As the eddy current loss of permanent magnet is the main loss, the influence of the permanent magnet segmentation on the eddy current loss is studied. In order to optimize the air gap performance, two improved configurations of the modulated rotor are proposed. Thirdly, the expression of the power factor under different control strategy is deduced. The power factor enhancement method is studied in aspect of the control strategy and the machine design. Finally, a prototype of the integrated magnetic-field-modulated machine is manufactured. The test bench is built up to carry out the experiment. The experimental results verify the correctness and feasibility of the theoretical analysis. The results show that the circumferential segmentation scheme of the permanent magnet can reduce the eddy current loss by at least 75%. The sinusoidal-surface configuration of the modulated rotor can reduce the eddy current loss to 73% of the conventional configuration. By adjusting the input phase angle of the machine, the power factor can be increased by 25%, the eddy current loss can be reduced by 50%, and the efficiency can be increased by 10% without the sacrificing torque.

摘要

集成式磁场调制电机是一种由磁性齿轮与高速永磁电机高度集成的单气隙磁场调制原理电机, 具有结构紧凑、转矩密度高、可靠性高等优点, 在航天领域具有潜在应用前景。然而, 该类电机利用幅值小、次数多的调制谐波进行能量转换, 因此存在谐波损耗大、功率因数低的问题。针对以上问题, 对集成式磁场调制电机涡流损耗抑制与功率因数提升方法展开研究。对电机调制谐波磁场组成进行分析, 确定永磁调制谐波与定子电枢调制谐波对电磁转矩的贡献。对电机损耗产生机理进行研究, 确定永磁体涡流损耗为主要损耗, 研究永磁体分块对其影响规律; 为优化气隙磁导波形, 提出2种改进的调制转子构型。推导不同控制方式下电机功率因数表达式, 从电机控制策略和本体设计两方面出发, 探讨功率因数提升方法。研制样机, 搭建实验平台并进行实验测试, 验证理论分析的正确性与可行性。结果表明: 永磁体周向分块方案可使永磁体涡流损耗降低75%以上; 表面正弦的调制转子构型可使永磁体涡流损耗减小为改进前的73%;通过调节电机输入相角, 可在不牺牲转矩的前提下, 使功率因数提升25%, 永磁体涡流损耗降低50%, 效率提升10%。
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空天飞行器是一种能自由往返于稠密大气、临近空间和轨道空间的新型可重复使用飞行器, 具有结构紧凑、飞行速度快、机动性能高、运行航时长等特点, 是未来航天运输系统的重要发展方向[1–4]。
作为空天飞行器高精度姿态控制的执行单元, 执行系统的性能直接决定了飞行器控制的动态品质与综合效能[5–6]。相比于液压执行机构, 电动执行机构用电缆取代液压管路, 具有结构相对简单、无油泄漏、操作性和维护性好等优点[7–9], 是飞行器执行系统的首选方案。然而, 现有电动执行机构的基本结构为电机带动机械传动链, 这种架构下电机-减速器串并联机构复杂、空间体积大, 降低执行系统集成度, 无法满足飞行器空间结构约束下外形包络设计; 多级传动机构存在传动间隙, 增大惯量与摩擦损耗, 影响执行系统精度、动态响应和带载效率, 制约飞行器机动性能的提升。此外, 机械传动链对复杂力热环境的适应性差, 在可靠性高、维护少的场合, 机械传动机构易卡死, 增加舵面操纵失效风险, 导致飞行任务失败。“电机-机械传动链”传统电动执行机构方案性能进一步提升遭遇瓶颈, 无法满足空天飞行器新背景下执行系统小型轻质化、高动态、高可靠的性能需求。为解决机械传动引发的问题, 英国谢菲尔德大学提出了基于磁场调制原理的磁性齿轮[10–11]。相比机械齿轮, 磁性齿轮利用永磁体实现非接触磁传动, 具有低噪声、免维护、过载保护、高精度传动等优点, 被视为机械齿轮的最佳替代品[12]。
为进一步提升空间结构紧凑型, 国内外学者提出将永磁同步电机与磁性齿轮的高速转子进行有机结合, 形成磁场调制电机[13–14]。根据集成程度, 磁场调制电机具有多种拓扑结构, 集成度低的拓扑结构具有高转矩密度与高功率因数等优势, 但是存在多层气隙和多个转子结构, 加工装配复杂[15–17]。集成度高的拓扑结构通常只有一层气隙和单个转子, 加工装配相对简单, 但转矩密度与功率因数受到影响[18–19]。此外, 该类电机是通过调制环的磁场调制原理进行机电能量转换的, 气隙中高频调制谐波含量丰富、有效调制谐波幅值较低, 因此存在永磁体涡流损耗大、功率因数低的共性问题, 这会显著增大永磁体退磁风险与驱动控制器成本, 限制磁场调制电机在空天飞行器中的推广应用[17–22]。
空天飞行器应用背景下, 作动系统体积受限, 需要具备高功率密度特性, 以保证其输出能力, 而提升功率因数是实现驱动侧高功率密度的有效手段。同时, 空天飞行器工作时力、热条件严苛, 这就需要作动系统具备低损耗特性, 以保证运行的安全性。故本文对一种单气隙集成式磁场调制电机涡流损耗抑制与功率因数提升方法开展研究。首先, 分析电机调制谐波磁场组成, 确定永磁调制谐波与定子电枢调制谐波对电磁转矩的贡献。其次, 对电机损耗产生机理进行研究, 确定永磁体涡流损耗为主要损耗, 研究永磁体分块对其影响规律。为优化气隙磁导波形, 提出2种改进的调制转子构型。再次, 从电机设计和控制策略两方面出发, 探讨功率因数影响因素, 为改善功率因数提供理论指导。最后, 研制样机, 搭建实验平台并进行实验测试, 验证理论分析的正确性和可行性。
1 电机结构及谐波分析
1.1 电机结构
本文研究的集成式磁场调制电机拓扑结构如图 1所示。
电机由定子与调制环转子两部分构成: 在定子上, 将永磁体置于定子铁心内侧, 省略一层气隙, 简化磁场调制电机结构; 在转子上, 将导磁块与转子铁心做成一体, 形成高机械强度调制环转子结构, 降低了加工难度, 提高该类电机的工程实用性。
	[image: thumbnail]	图1 集成式磁场调制电机拓扑结构



1.2 谐波分析
设定永磁体极对数为pp, 定子电枢磁场极对数为ps, 调制转子导磁块个数zm, 定子电枢磁场转速为Ωs, 调制转子转速为Ωm。根据磁场调制原理可知


气隙中定子电枢调制谐波磁场极对数及转速为


式中, l=0, ±1, ±2, ±3, ···。
气隙中永磁调制谐波磁场的极对数及转速为


式中: h=1, 3, 5, ···;k=0, ±1, ±2, ±3, ···。
比较(3)式与(5)式、(4)式与(6)式, 可推导出当ps(v, l)=pp(h, k)且Ωs(v, l)=Ωp(h, k), 且h, k, v和l的关系满足(7)~(8)式, 这些谐波相互作用产生恒定电磁转矩, 因此定义此类谐波为有效谐波。


表 1给出了永磁调制谐波与定子电枢调制谐波相互作用对电磁转矩的贡献情况, 其中“1”代表它们之间相互作用可以产生恒定的电磁转矩, “0”代表它们之间相互作用不可以产生恒定的电磁转矩。由表 1可见, 有效谐波均由无调制转子时永磁磁场、定子电枢磁场的基波调制生成。
表1 
永磁调制谐波与定子电枢调制谐波相互作用对电磁转矩的贡献情况

2 涡流损耗研究
2.1 损耗分布
由谐波分析可知, 集成式磁场调制电机中存在大量的谐波磁场, 会产生谐波损耗。
第pp(h, k)对极的谐波磁场在永磁体、定子铁心内的交变频率f1为

第pp(h, k)对极的谐波磁场在调制转子内的交变频率f2为

第ps(v, l)对极的谐波磁场在永磁体、定子铁心内的交变频率f3为

第ps(v, l)对极谐波磁场在调制转子内的交变频率f4为

选取pp=11, ps=3, zm=14方案进行电机不同区域内磁场分布与损耗研究。图 2~3分别为调制转子旋转一周时永磁体、定子铁心、调制转子内磁密分布。由图可见, 空载与负载状态下各部分磁密的变化频率是相同的, 负载状态下磁密幅值大于空载状态; 当调制转子旋转一周时, 永磁体、定子铁心内的主要谐波磁场交变14次, 调制转子内的主要谐波磁场交变11次, 与(9)~(12)式相符。
图 4为空载损耗与制动转矩随转子转速变化曲线。由图 4可见, 空载时永磁体涡流损耗是电机的主要损耗, 最高可占总损耗的93.3%, 定子铁耗略小于调制转子铁耗; 制动转矩的绝对值随着调制转子转速的增加而线性增大。图 5为恒定负载(12 Nm)下负载损耗随转子转速变化曲线。由图 5可见, 当转子转速小于800 r/min时, 铜耗是电机的主要损耗, 随转子转速增加, 制动转矩增大, 为克服制动转矩, 电机相电流由0增加至3.1A, 铜耗随之增大, 3 200 r/min下铜耗是400 r/min下铜耗的1.7倍; 当转子转速大于800 r/min时, 永磁体涡流损耗是电机的主要损耗, 比空载涡流损耗增加约1倍; 定子铁耗略大于调制转子铁耗。
	[image: thumbnail]	图2 永磁体与定子铁心内磁密分布



	[image: thumbnail]	图3 调制转子内磁密分布



	[image: thumbnail]	图4 空载损耗与制动转矩随电机转速的变化
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2.2 永磁体分块对涡流损耗的影响
调制谐波在永磁体中的趋肤效应导致了集成式磁场调制电机显著的永磁体涡流损耗。图 6为空载与恒定负载条件下永磁体周向分块对永磁体涡流损耗的影响。由图 6可见, 永磁体周向分块可显著降低空载与负载永磁体涡流损耗。空载条件下, 永磁体周向分2块方案和3块方案的永磁体涡流损耗分别为永磁体不分块方案的30%与15%;恒定负载(12 Nm)下, 永磁体周向分2块和3块方案的永磁体涡流损耗分别为永磁体不分块方案的25%与12%。基于(9)式, 可得第pp(h, k)对极谐波磁场对永磁体的透入深度为: 17.1 mm(k=±1), 12.1 mm(k=±2), 9.873 mm(k=±3), 8.55 mm(k=±4), 7.65 mm(k=±5), 6.98 mm(k=±6)。永磁体周向分2块方案中, 每块永磁体宽11.353 mm, 可有效抑制pp(h, ±1), pp(h, ±2)次调制谐波在永磁体中的趋肤效应。永磁体周向分3块方案中, 每块永磁体宽7.57 mm, 可有效抑制pp(h, ±1)至pp(h, ±5)调制谐波在永磁体中的趋肤效应。因此, 永磁体周向分块个数越多, 可抑制越多的调制谐波在永磁体中的趋肤效应, 永磁体涡流损耗越小。
图 7为永磁体周向分块对空载制动转矩和负载相电流的影响。由图 7可见, 永磁体周向分3块方案的空载制动转矩仅为永磁体不分块方案的10%。在恒定负载(12 Nm)条件下, 随着调制转子转速增加, 电机相电流增加, 增加的相电流是为了克服随转速增加而增大的制动转矩; 永磁体周向分块方案的相电流显著小于永磁体不分块方案, Ωm=3 200 r/min时, 永磁体周向分3块方案的相电流比永磁体不分块方案降低了25%。
图 8为永磁体周向分块对电机效率的影响。由图 8可见, 永磁体不分块方案中, Ωm=400 r/min时电机效率最高, 为80.05%;当Ωm>400 r/min, 永磁体涡流损耗呈指数级增大, 电机效率快速下降。对于永磁体周向分块方案, 随着调制转子转速增加, 电机效率先增大后趋于平稳; Ωm=2 000 r/min时电机效率最高, 永磁体周向分2块和3块方案的最高效率分别为88.84%与92%。
	[image: thumbnail]	图6 永磁体周向分块对永磁体涡流损耗的影响



	[image: thumbnail]	图7 永磁体周向分块对制动转矩和负载相电流影响
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2.3 调制转子构型对涡流损耗的影响
由(9)式、(11)式可知, 若气隙磁导波形为理想正弦波, 永磁调制谐波在永磁体内的交变频率将变为(13)式, 定子电枢调制谐波在永磁体内的交变频率将变为(14)式。这种情况下, 永磁体中高频调制谐波将大大削减, 这会有效抑制调制谐波在永磁体中的趋肤效应, 降低永磁体涡流损耗。


为降低气隙磁导中的谐波, 本文提出2种改进的调制转子构型, 如图 9所示。其中, 图 9a)改进构型Ⅰ中的调制转子外圆由zm个正弦形波形构成, 图 9b)改进构型Ⅱ中的调制转子外圆由zm个圆弧波形构成。
图 10为空载与恒定负载条件下不同调制转子构型对永磁体涡流损耗的影响。由图 10可见, 调制转子改进构型Ⅰ与改进构型Ⅱ均可有效降低空载与负载永磁体涡流损耗。空载条件下, 调制转子改进构型Ⅰ与改进构型Ⅱ的永磁体涡流损耗分别为原构型的61.5%与70%;恒定负载(12 Nm)下, 调制转子改进构型Ⅰ与改进构型Ⅱ的气隙磁场谐波含量与改进前相比分别降低了12%与15%, 永磁体涡流损耗分别为改进前的73%与80%, 验证了理论分析的正确性。
图 11为调制转子构型对空载制动转矩和负载相电流的影响。由图 11可见, 调制转子改进构型Ⅰ与改进构型Ⅱ的空载制动转矩均小于原构型, 分别为原构型的64%与72%。在恒定负载(12 Nm)条件下, 调制转子改进构型的相电流均大于原构型, 这是由于调制转子改进构型在削减调制谐波含量的同时, 满足(7)~(8)式的调制谐波同样减少, 也就是贡献电磁转矩的有效谐波减少。因此, 为输出恒定转矩, 需增大电机相电流。其中, 改进方案Ⅱ中气隙磁导的正弦性小于改进方案Ⅰ, 其贡献电磁转矩的有效谐波数量大于改进方案Ⅰ, 因此, 相同转矩转速下, 改进方案Ⅱ中的相电流小于改进方案Ⅰ。Ωm=3 200 r/min时, 调制转子改进构型Ⅰ与改进构型Ⅱ的相电流分别比原构型增大12.5%与7.5%。
	[image: thumbnail]	图9 调制转子构型



	[image: thumbnail]	图10 调制转子构型对永磁体涡流损耗的影响
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3 功率因数研究
集成式磁场调制电机通过谐波磁场进行能量传递, 谐波幅值比较小, 电机内部又存在漏磁现象, 导致功率因数低, 电机性能下降。本节中将对功率因数的影响因素进行分析, 研究其影响规律。
3.1 输入电流相角对功率因数的影响
在不同相电流下, 电机功率因数、电磁转矩随内功率因数角的变化规律如图 12~13所示。由图可见, 在一定范围内, 功率因数随着Ψ的增加而增大。当I=10 A, Ψ=30°以及I=20 A, Ψ=60°时, 功率因数可接近1。当Ψ在0°~20°范围内, 电磁转矩随内功率因数角增加而增大, Ψ=20°的电磁转矩比Ψ=0°(Id=0)增加7%;当Ψ取值在20°~90°时, 电磁转矩随内功率因数角的增加而下降; 当Ψ=40°, 电机电磁转矩与Ψ=0°相等, 而功率因数提升约25%。
在不同相电流I下, 电机永磁体涡流损耗、效率随内功率因数角的变化规律如图 14~15所示。由图可见, 永磁体涡流损耗随着内功率因数角的增加而显著降低。当Ψ=40°, 永磁体涡流损耗比Ψ=0°降低50%。随着内功率因数角增加, 电机效率呈现先增大后降低的趋势。当Ψ=40°, 电机效率比Ψ=0°提高10%。
	[image: thumbnail]	图12 内功率因数角对功率因数的影响



	[image: thumbnail]	图13 内功率因数角对电磁转矩的影响



	[image: thumbnail]	图14 内功率因数角对涡流损耗的影响



	[image: thumbnail]	图15 内功率因数角对效率的影响



3.2 极对数匹配对功率因数的影响
固定定子电枢磁场极对数ps=3, 保持调制环转子电磁转矩不变, 图 16给出了永磁体极对数改变时功率因数与相电流的变化规律。由图 16可见, 随着永磁体极对数增加, 功率因数先增大后减小; 相电流则是先减小后逐渐趋于平稳。图 17给出了永磁体极对数改变时空载反电动势与空载气隙磁密基波幅值的变化规律。由图 17可见, 当永磁体极对数增加, 二者呈现相似的先增大后减小的变化趋势。这主要是由于当永磁体极对数和导磁块个数较小时, 电机调制效果差, 功率因数较低; 随着永磁体极对数与导磁块个数增加, 磁场调制效应变好, 气隙磁密基波幅值与空载反电势增大, 相电流降低, 功率因数增大; 而当永磁体极对数大于9时, 继续增加永磁体极对数与导磁块个数, 永磁体间漏磁增大, 导致气隙磁密基波幅值变小, 空载反电势幅值变小, 功率因数也变小。
	[image: thumbnail]	图16 永磁体极对数对功率因数和相电流的影响



	[image: thumbnail]	图17 永磁体极对数对空载反电动势和空载气隙磁密基波幅值的影响



4 试验验证
为验证理论分析的正确性与可行性, 本文研制了1台单气隙集成式磁场调制电机原理样机, 其试验测试平台如图 18所示。
图 19为测试的功率因数随内功率因数角的变化规律。由图 19可见, 当内功率因数角在0°~40°时, 功率因数呈增大趋势, Ψ=40°的功率因数比Ψ=0°提升7.3%;当内功率因数角大于40°时, 功率因数显著降低。实验结果表明, 通过调节电机输入电流相角可改善功率因数。
图 20为电机空载损耗及制动转矩随电机转速变化曲线。由图 20可见, 随着电机转速不断增加, 电机损耗增大, 制动转矩绝对值增大, 实测趋势与理论分析一致。
	[image: thumbnail]	图18 电机测试平台



	[image: thumbnail]	图19 功率因数随内功率因数角变化曲线



	[image: thumbnail]	图20 电机空载损耗及制动转矩随电机转速的变化曲线



5 结论
本文对集成式磁场调制电机的涡流损耗抑制与功率因数提升方法进行研究, 结论如下:
1) 永磁磁场和定子电枢磁场基波调制出来的谐波磁场才能产生恒定的电磁转矩。
2) 永磁体涡流损耗为电机的主要损耗, 永磁体周向分块方案可显著降低永磁体涡流损耗。负载时永磁体周向分2块和3块方案的永磁体涡流损耗分别为永磁体不分块方案的25%与12%, 最高效率分别提升8.8%与12%。
3) 提出2种改进调制转子构型: 正弦形与圆弧形表面方案, 可通过优化气隙磁导波形调制转子改进构型, 有效消减调制谐波含量, 进而降低永磁体涡流损耗。负载时正弦形表面方案与圆弧形表面方案的永磁体涡流损耗分别为改进前的73%与80%。
4) 改变电机输入电流相角可同时优化功率因数与永磁体涡流损耗。当Ψ=40°, 电机电磁转矩与Ψ=0°相等, 功率因数提升25%, 永磁体涡流损耗比Ψ=0°降低50%, 效率提升10%。

5) 通过匹配ps, pp, zm, 可提高电机功率因数。
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