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摘要：根据船舶水泵系统对电机体积和噪声的特殊要求，设计了船用泵自启动永磁电机。采用时步有限

元法对所设计电机的启动和稳态性能进行了计算，分析了驱动负载类型、系统转动惯量对启动时间的影响，以

及极弧系数对稳态转矩脉动的影响，并与异步电机进行了稳态效率对比。实验验证了计算模型的准确性，结

果显示驱动水泵类负载时自启动永磁电机启动时间更短，启动时间随系统转动惯量增大相应延长，降低气隙

磁密 5，7次谐波含量有利于减小稳态转矩脉动，稳态运行时启动笼铜耗不可忽略，启动笼下置式自启动永磁

电机在保证启动性能的前提下具有更优的稳态性能，更适合配套船舶水泵。
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Abstract: According to the special requirements of the ship pump system for the volume and noise of the

motor，the marine pump self-starting motor was designed and manufactured. Time-stepping finite element method

（FEM）was used to calculate the starting and steady-state performance. The influence of the load type and inertia of

the system on the starting time，and polar arc coefficient on the torque pulsation were analyzed. The motor steady

state efficiency was compared with that of the asynchronous motor. The experiment verifies the accuracy of the

calculation model. The results indicate that the starting time of self-starting permanent magnet moter is shorter when

driving water pump load. The starting time is increased with the inertia of system increasing. The reduction of the 5

and 7 harmonics content of air gap flux density is beneficial to reduce the steady state torque ripple of the self-

starting permanent magnet motor. The copper loss of the starting cage during steady state operation cannot be

ignored. The self-starting permanent magnet motor that the starting cage is under the permanent magnet，has better

steady state performance under the premise of ensuring starting performance and is more suitable for supporting

marine pump.

Key words: permanent magnet motor；marine pump; time-stepping finite element method（FEM）；starting

performance；steady state performance
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水泵是船舶上的重要机械，目前船用水泵基

本都使用三相异步电机。电机一般通过联轴器

与水泵相连，使机泵系统体积较大，挤占狭窄船

舱的有效空间；电机一般采用风扇冷却，空气噪

声较大，对狭窄船舱内人员身心健康具有不利的

影响；而且异步电机的效率和功率因数通常低于

同步电机。随着社会和科技的进步，电机设计理

念逐步从通用型设计向个性化、精细化设计发

展，船用水泵独特的应用环境对其配套电机的体

积和噪声性能提出了不同于陆用电机的特殊要求。

永磁电机不需要异步电机中的励磁电流，比

异步电机效率更高，相同功率下体积更小；功率

较小时可省去散热风扇，减小空噪，比异步电机

更适合船舶水泵。通过在转子上加装启动笼，永

磁电机可在工频下异步启动，适应船舶的供电系

统。在自启动永磁电机启动过程中存在 3种转速
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的磁场，转速相同的磁场相互作用生成启动过程中

的平均转矩，转速不同的磁场相互作用生成均值为

0的脉动转矩；平均转矩是顺利启动的关键[1]。
20世纪 80年代，国外学者就开始进行了自

启动永磁电机的研究，其中以格拉斯哥大学的

Miller最为典型[2]。国内方面，东南大学的程明[3]

较早开展了自启动永磁电机的研究，采用解析法

推导出了自启动永磁电机能否牵入同步的判据。

沈阳工业大学赵清[4]研究了自启动永磁电机采用

径向、切向、U型、W型 4种不同转子磁路结构时

永磁体能提供磁通的最大面积，并给出了相应的

表达式，转子内外径一定时，W型转子磁路能提

供最大的磁通量。华北电力大学李志强[5]采用时

步有限元法和实验研究了自启动永磁电机断相

后的电流和转矩脉动，发现即使在轻载情况下，

断相后电流和转矩脉动也会大幅增加。山东大

学田蒙蒙[6]研究了新型的变极启动的自启动永磁

电机，通过在启动过程中切换绕组的极数，能够

显著提高自启动电机的启动性能。目前研究较

多的自启动永磁同步电机主要应用于游梁式抽

油机和纺织机，此类应用场景需要电机具有较高

的稳态效率和较大的启动转矩，因而设计时没有

追求高功率密度，机壳多采用与异步电机相同的

型号，转子多是采用永磁体内置式转子，且启动

笼置于永磁体上方。目前针对泵用自启动永磁

电机的研究相对较少，纽芬兰纪念大学的Rabbi[7]
在 2014年研制了一台应用于井下的潜液泵自启

动永磁电机，该电机采用启动笼置于永磁体上方

的内置式转子结构，具有优良的启动性能和稳态

效率；同时 Rabbi也指出，井下换装过程异常复

杂，对自启动永磁电机可靠性的担忧是限制其在

井下潜液泵中应用的重要原因。

船舶水泵简单的换装过程为船舶水泵的永

磁化提供了可行性。船舶水泵转矩与转速的二

次方成正比，对电机启动转矩的要求不高；但船

舶水泵长期恒速运行，对电机的稳态性能要求较

高；且船舶水泵工作环境空间狭窄，对电机的体

积要求较高。根据船舶水泵对驱动电机的需求

特点，本文以Y160M-4型异步电机为对比对象，

进行了 11 kW船用泵永磁电机设计与样机制作。

将电路方程、磁场方程、运动方程相结合[8]，分析

了负载类型、转动惯量对启动性能的影响，以及

极弧系数对稳态转矩脉动的影响，并与异步电机

进行了稳态效率比较。最后进行了启动笼下置

式自启动永磁电机的设计和仿真分析。本文的

研究内容可以为船用泵自启动永磁电机设计人

员提供有益参考。

1 船用泵自启动永磁电机设计

永磁体内置式转子方便在永磁体上方放置

启动笼，启动时能获得较大的异步转矩，因此自

启动永磁电机通常选择永磁体内置式转子结构。

本文所设计的自启动永磁电机以 Y160M-4
型异步电机为对比对象，机座选用比其小一号的

132号机座，有效长度与其相同，定转子内外径均

相应减小；并采用V型永磁体布置方式，增加每

极磁通，提高电机单位体积功率。电机结构如图

1所示，主要设计参数如下：功率 11 kW，线电压

380 V，频率50 Hz，极数为4，转速为1 500 r/min。

图 2为采用有限元法计算得到的自启动永

磁电机空载气隙磁密波形，可见其三次谐波含量

较大。

为提高泵用自启动永磁电机的可靠性，降低

永磁体退磁风险，本文中电机的相反电势取值低

于额定相电压，同时考虑永磁体的可逆温度退磁

效应，相反电势基波值在永磁体预设工作温度为

75 ℃时的设计值为 210 V。电机绕组采用星形连

接时可消除线反电势中的三次谐波，采用有限元

法计算得到的线反电势频谱如图3所示。

图1 自启动永磁同步电机结构

Fig.1 Structure of self-start PMSM

图2 空载气隙磁密波形

Fig.2 Waveform of no-load air gap flux density
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为进一步减小电机与水泵系统的体积，本文

所设计永磁电机与水泵为一体化连接，实验样机

如图 4所示。电机出轴端直接与水泵叶轮相连，

不便于采用传统对拖法测量反电势。

由于不带负载时永磁电机在额定转速下突

然断电后，转子依靠惯性仍能继续转动。本文基

于这一实际，在管道内无水的情况下，采用高分

辨率示波器对断电瞬间的线电压波形进行捕捉，

以断电后的第一个电压波峰作为线反电势峰值

的近似值，实验电压波形如图 5所示。由图 5可
得，线反电势峰值约为 546 V，对应的相反电势有

效值约为 223 V。由于电机只是短时空载运行，

永磁体温度约为环境温度 23 ℃，剩磁可逆温度系

数取-0.11时，对应 75 ℃时的反电势约为 209 V，
符合设计预期，也验证了所建立有限元仿真模型

的准确性。

2 “场—路—运动”耦合计算

自启动永磁电机定子电路如图6所示。

图6中，Rs，Ll，e，u分别为每相绕组的电阻、端

部漏感、感应电势、端电压。感应电势可以联系

磁场与电路，即

e + iRs + L1 didt = u （1）
e = NLef

Sb
∑
i = 1

n { ∬
S+b

∂A i

∂t dS - ∬
S-b

∂A i

∂t dS } （2）
式中：Lef，N，Sb分别为电枢有效长度、每相绕组串

联导体数、每相绕组导体截面积；Ai为有限元单元

矢量磁位均值；S+b，S-b 分别为每相电流流出与流

入的导体区域，求和项涵盖每相电流流出或流入

的导体区域所有单元。

其中矢量磁位A满足：
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式中：Ω为磁场域；Γ为永磁体边界；μ为磁导率；

Jm为等效面电流密度；j为传导电流密度；μ1为永

磁体磁导率；μ2为铁心磁导率。

电磁转矩可以联系磁场与运动，即

Tem - TL = J dWdt （4）
Tem = Lefμ0 ∮r2B rBθdθ （5）

式中：Tem，TL，J，W分别为电磁转矩、机械负载转

矩、系统转动惯量、机械角速度；r，Bθ ，Br 分别为

气隙中任意半径、气隙磁密径向和切向分量；μ0
为真空磁导率。

联立式（1）~式（5），采用有限元法进行空间

离散，采用欧拉向后差分法进行时间离散，给定

端电压、机械负载转矩，在每个时间步内采用

图3 仿真空载线反电势

Fig.3 No-load line back EMF by simulation

图4 实验样机

Fig.4 Experimental prototype

图5 实验电压波形

Fig.5 Experimental voltage waveform

图6 定子电路

Fig.6 Stator circuit
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Newton-Raphson迭代法计算代数方程组，所得结

果作为下一步计算的条件，即可求出电机所有瞬

态过程[8-9]。

3 负载启动性能研究

本文中机泵系统转动惯量可由下式求得，为

0.08 kg∙m2。

J = 12 m r (R2r - R2s ) + 12 msR2s + 12 kpmpR2p （6）
式中：mr，ms，mp，Rr，Rs，Rp分别为电机转子、连接

轴、泵叶轮的质量与外径；kp为考虑叶轮附连水作

用而引入的修正系数。

图 7为启动过程中的电流曲线，在启动过程

中三相电流不对称，有较大的电流冲击。通常异

步电机启动电流倍数为5~7.5，本文中电机最大启

动电流倍数约为7，符合异步电机技术标准要求。

水泵类负载不同于恒转矩负载，在启动过程

中转矩与转速的二次方成正比，在额定转速下达

到额定转矩。在启动初期，水泵负载转矩较小，

对电机启动转矩要求较低，而恒转矩负载在启动

初期即对启动转矩的要求较高。图 8为不同负载

类型时转速曲线，由图 8可见，达到额定转速时，

带水泵负载时比带恒转矩负载历时更短，船用泵

对其驱动电机启动能力的要求不高，一般均能得

到满足。

本文还研究了不同水泵系统转动惯量下的

启动过程，图 9为转动惯量为 1~4.5倍真实转动惯

量下的启动过程转速曲线。当系统转动惯量达

到原转动惯量 4.5倍时，转速无法稳定于同步转

速，其原因是牵入同步过程中电磁转矩所做功无

法满足该系统转动惯量下转速跃升的能量需求。

由此可见，系统转动惯量对启动性能尤其是牵入

同步性能影响重大，本文中电机能顺利启动的临

界转动惯量约为系统转动惯量的 4倍。对船用泵

系统而言，系统转动惯量主要体现为电机转子的

转动惯量，因此不同于抽油机类负载，自启动永

磁电机应用于水泵时其牵入同步能力一般均是

足够的。

4 负载稳态性能研究

4.1 转矩脉动分析

与表贴式和无启动笼内置式永磁电机的极

弧系数可以连续调节不同，自启动永磁电机需要

通过永磁体槽与转子槽配合形成隔磁桥限制漏

磁，极弧系数无法连续调节。

本文对相邻永磁体槽跨两个转子槽（槽间距

分别为 6 mm，8 mm，10 mm）和跨 3个转子槽（槽

间距为 16 mm）共 4种情况下的稳态转矩进行了

计算（其他取值会导致转子结构明显不合理，故

未考虑），相应稳态转矩局部细节如图 10所示。4
种情况对应的稳态峰峰值转矩脉动率在 15%左

右，仅处于工程可接受水平。一个电周期内出现

6次较大的转矩脉动，转矩脉动基波为 6倍电频

图7 启动电流

Fig.7 Current of starting process

图8 不同负载类型时转速曲线

Fig.8 Speed curve with different load type

图9 不同转动惯量下转速曲线

Fig.9 Speed curves with different moment of inertia

图10 不同永磁体槽间距时转矩曲线

Fig.10 Torque curves with different PM slot spacing
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率，这主要是由基波电流产生的基波磁动势与转

子 5次、7次谐波磁动势相互作用，以及 5次、7次
谐波电流产生的谐波磁动势与转子基波磁动势

相互作用引起。

4.2 运行效率分析

水泵电机长期在固定工况下连续运行，电机

效率也是其稳态性能的重要方面。自启动永磁

电机稳定运行时转子转速为同步速，理想情况下

启动笼中没有电流，但实际中在气隙磁场时空谐

波作用下，启动笼也会产生铜耗。根据时步有限

元模型计算得到的绕组电流和电机各部位磁通

密度、电流密度随时间的变化，可得到电机稳定

运行时各种电磁损耗的瞬时值。

定子绕组铜耗瞬时值由下式确定：

PCu = i2ARS + i2BRS + i2CRS （7）
式中：iA，iB，iC，Rs分别为三相电流和相电阻。

由于是散嵌绕组，且运行频率较低，不需考

虑集肤效应。

定转子铁耗瞬时值由下式确定[10]：

PFe = Lef ∬SFe ( ph + pc + pe ) ds （8）
其中 ph = |H irrx

dBx

dt | + |H irry
dBy

dt |
pc = σd

2

12 [ ( dBx

dt )2 + (
dBy

dt )2 ]
pe = ke

8.76 [ (
dBx

dt )2 + (
dBy

dt )2 ]0.75

H irr = 1π kh ⋅ Bmcosθ
式中：ph，pc，pe分别为铁心区域某点的瞬时磁滞损

耗密度、涡流损耗密度、异常损耗密度；SFe为铁心

区域面积；B为该点的磁密；Hirr为基于等效椭圆

磁滞回环模型得到的磁场强度不可逆分量；Bm和
θ分别为等效椭圆磁滞回环模型中的磁密最大值

和角度；d为硅钢片厚度；σ为硅钢片电导率；kh，ke
为由铁磁材料损耗曲线拟合得到的损耗系数。

启动笼铜耗瞬时值由下式确定：

PC =∑
1

n 2 i2nR ring + Lef ∬Sbar J 2σ dS （9）
式中：in，Rring分别为第 n段端环电流与电阻；σ为

导条电导率；Sbar为导条区域面积。

永磁体涡流损耗瞬时值由下式确定：

PPM = Lef ∬SPM J 2σ dS （10）
式中：SPM为永磁体区域面积。

各损耗瞬时值计算结果如图 11所示，定子铜

耗、定转子铁耗、启动笼铜耗、永磁体涡流损耗时

均值分别为 476.4 W，93.5 W，71.2 W，1.1 W。可

见虽然运行于同步转速，但在谐波磁场作用下，启

动笼铜耗在总损耗中也占有一定比例，不可忽略；

永磁体涡流损耗很小，原因是内置式永磁体受气

隙谐波磁场影响较小；定子绕组铜耗占比最大。

自启动永磁电机效率可由下式确定：

η = PN
PN + -P Fe + -P Cu + -P C + -P PM + PS + PM × 100%

（11）
式中：PN为输入功率；

-P Fe，-P Cu，
-P C，-P PM分别为稳定

运行时定转子铁耗、定子绕组铜耗、启动笼损耗、

永磁体涡流损耗的时均值；PS，PM分别为杂散损耗

和机械损耗，通常按额定功率的0.5%和1%取值。

经计算，本文中自启动永磁电机效率为

93.2%，高于Y160M-4型异步电机 88%的效率[11]，
达到GB18613—2012中 2级能效等级 91.4%的效

率要求[12]，水泵系统配用自启动永磁电机后在体

积减小的同时，效率明显提升。

4.3 实验验证

由于本文所设计泵用自启动永磁电机出轴

端直接与泵叶轮相连，不便进行转速与转矩的测

量，仅将时步有限元模型计算所得端电压和电流

与实测值进行了对比，以此验证仿真模型和所得

结论的准确性。图 12为稳态相端电压和相电流，

其中图 12a、图 12b分别为实测和仿真所得相端电

压和相电流波形，图 13为实测和仿真所得相电流

频谱。

由图 13可见，电流基波有效值大小存在差

异，这主要是因为实验时由于管路水力负载不可

控，电机并未工作在额定工况，而是略高于额定

工况，导致实验测得的电流略高于仿真值。但仿

真与实验所得波形和谐波含量吻合良好，从而验

证了仿真模型和结论的准确性。

图11 稳态损耗

Fig.11 Steady-state loss
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5 启动笼下置式泵用自启动永磁电

机仿真分析

基于泵用自启动永磁电机启动性能需求低、

稳态性能需求高，而启动笼上置式自启动永磁电

机启动性能优良、稳态转矩脉动仅处于工程可接

受水平的实际情况，本文采用启动笼下置的思路

对船用泵自启动永磁电机进行了再设计和仿真

分析。

再设计的自启动永磁电机主要尺寸、空载反

电势取值和运行条件与原电机保持一致，仅对定

子绕组匝数和转子结构进行了调整，如图 14所
示。启动笼下置后，有效气隙增大，励磁电抗减

小，启动过程中的异步转矩下降，启动性能削弱；

但可以采用表贴式转子磁极，能方便地调整极弧

系数和对磁极进行修形，转子槽开口引起的齿槽

效应也将减弱，可以得到谐波含量较小的空载气

隙磁场，减小稳态的转矩脉动、电磁噪声和谐波

损耗，提高稳态性能。考虑到表贴永磁体一般需

要采用护套紧固，碳纤维护套成本较高而不锈钢

护套涡流损耗较大，本文再设计的船用泵自启动

永磁电机将偏心磁极内置于转子表层下方，由硅

钢片充当转子护套，既可获得较好的气隙磁密波

形，又避免了护套涡流损耗。

对启动笼下置式自启动永磁电机进行计算，

其启动过程的转速、转矩分别如图15、图16所示。

可见，其他条件不变的前提下，启动笼下置

时相比启动笼上置时，自启动永磁电机达到额定

转速的时间由 0.13 s增加至 0.4 s，但稳态转矩脉

动率由 13.4%下降至 1.5%。究其原因，主要是空

载气隙磁密波形改善使反电势和稳态电流正弦

图12 稳态相端电压和相电流

Fig.12 Steady phase voltage and phase current

图13 稳态电流频谱

Fig.13 Steady current spectrum

图14 调整后的自启动永磁同步电机结构

Fig.14 Structure of adjusted self-start PMSM

图15 启动过程转速

Fig.15 Starting process speed

图16 启动过程转矩

Fig.16 Starting process torque
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度均得到提高，相应频谱如图17、图18所示。

启动笼下置后的各项电磁损耗如图 19所示，

定子铜耗、定转子铁耗、启动笼铜耗、永磁体涡流

损耗时均值分别为502.1 W，60.4 W，0.8 W，1.9 W。

相比启动笼上置式结构，定转子铁耗减小33.1 W，

启动笼铜耗大幅降低 70.4 W，主要原因是气隙磁

场时空谐波降低后，定转子铁心中的谐波铁耗相

应减小，启动笼中的感应电流较小，且启动笼下

置后受定子谐波磁场作用减小，效率进一步提升

至93.7%。

对于泵用自启动永磁电机，启动笼上置式转

子结构启动性能有余而稳态性能欠佳，启动笼下

置式转子结构在启动性能可接受的前提下能明

显改善电机稳态转矩脉动，降低启动笼铜耗，对

于对噪声性能有要求的船用泵而言，这种改善更

有意义。

6 结论

本文结合船用泵电机启动性能要求低、体积

和稳态性能要求高的特点，对适用于船用泵的自

启动永磁电机进行了设计与分析，实验数据验

证了分析模型的有效性，所得结论如下：1）自启

动永磁电机驱动水泵负载时启动能力和牵入同

步能力通常是足够的。2）为减小自启动永磁电

机转矩脉动，应降低气隙磁密 5，7次谐波。3）启

动笼上置式自启动永磁电机，稳态运行时启动

笼铜耗不可忽略。4）启动笼下置式自启动永磁

电机，在保证启动性能的前提下能大幅降低稳

态转矩脉动和启动笼铜耗，更适合船用泵应用

场合。
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图17 空载相反电势频谱

Fig.17 No load phase back EMF spectrum

图18 稳态相电流频谱

Fig.18 Steady-state phase current spectrum

图19 稳态损耗

Fig.19 Steady-state loss
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