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永磁同步电机内永磁体退磁探究

张利国 杨川
重庆机电职业技术大学  重庆  402760

【摘要】随着国内科学技术的逐步发展，永磁同步电机的使用越来越普及。与传统的电刺激马达相比，设计简单，

在使用过程中降低了组装成本，提高高效率和强大的性能控制。研发高效永磁同步电机可以有效地促进国内生产的

发展，增进研究的目的和复杂性，是磁场不断变化和永磁体损耗的主要问题。
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永磁同步电机的发展与永磁材料技术的发展密不

可分，不仅要应用磁性材料的磁性，而且还要首先利用

地球上的资源。在高性能永磁同步电机的制造中使用

永磁体退磁材料，其性能要优于美国的高效电机。以

四极 15kW 电机的效率为例，永磁同步电机的效率达到

93.5％，永磁体退磁系列感应电机的效率为 88.5％，美

国的高效电机为 89.5％，最高的高效电机为 93％。恒磁

负载电机的可变效率小，非常有竞争力且方便。我国永

磁体退磁的三分之二用于出口，在中国销售的 1/3 中，

电机所消耗的能量份额很小。但是，许多产品中都使用

了高质量的永磁同步电机，包括进口电脑、飞机、数控

机床等。因此，研究和开发具有中国特色和自主知识产

权的高效永磁同步电机对于改变我国的民族、文化和经

济利益资源至关重要。

1 永磁同步电机内永磁体的退磁方式和原因
1.1 退磁方式及原因

在使用过程中，永磁同步电机的使用量将减少，

使用寿命将缩短。这种退磁现象通常可以分为三种：

DC 退磁、AC 退磁和 Thermal 退磁。在中国永磁同步电

机的当前应用方向，永磁同步电机的研究主要集中在电

机磁场的影响和结果上，其他温度会引起热激活的副作

用，通常在永磁体值低于设定的退磁曲线的曲率点时会

在此处失去作用，这意味着电机内部的磁体会随着旋转

的变化而膨胀。在应用过程中，这将越来越多地影响发

动机功率和功率损耗。因此，电机内部的温度升高，并

且随着温度升高，这会影响从永磁同步电机到永磁体的

电阻值以及其余的磁值。剩余磁值持续减小，永磁体轴

励磁连续减小，直到电机停止。因此，从上面的文字检

查中，可以看到在引擎中退磁中永磁体出现的主要原因

有两个。首先，由于定子和转子的连接，神经磁通的驱

动力降低，这是由于运行期间机器内部的工作温度和热

量所致。但是，在应用程序本身中，永磁体退磁引擎的

原因还取决于不同的工作条件。刚使用时，启动电机需

要注意电机磁力的影响。使用机器时，请始终注意温差

的影响，永磁体退磁会增加电机内部的温度。

1.2 永磁同步电机稳定运行时电机的退磁分析

在永磁同步电机运动期间，电机会增加热量和温度，

从而在电机的内部磁体内部产生退磁。但是，如果运动

平稳，则指示的风险为永磁体退磁。在内部，对于永磁

同步电机运行模式，在相变阶段退出新的稳定模式后，

电机将保持永磁体退磁模式。基于常规数据对空间磁场

的内部和应力方面的分析可以解释使用总线时电角度的

物理重要性 [1]。

1.3 永磁体退磁后的电机性能分析

在永磁体退磁之后的磁曲线模型中，可以看到永磁

体在不同温度下达到退磁。根据电磁和退磁之后电机的

初始特性，可以看出，在相同的负载初始运行状态下，

电机内部横截面永磁体和永磁体的局部场退磁，随着温

度永磁同步电机的升高而减少。结果，由永磁体产生的

磁通量减小，从而释放电动势，相位减小，并且永磁同

步电机退磁磁体的体积变得不对称，这影响了应用的质

量。随着温度升高，机电内部的局部场退磁增大。另外，

在高温的影响下会出现品质因数不对称的现象，普通真

空的磁通密度增加，基波的振幅显著减小。随着反磁场

永磁体的持续增加，总平均转矩增加，总启动时间减少。

可以看出，材料永磁体的曲率点退磁处的磁通密度随着

强电荷的产生和温度的持续升高而增加，并且局部场退

磁跟随非对称退磁场而增加。在初始阶段，随着平均转

矩的增加，上升时间是异步的，整个启动时间减少，并
作者简介：张利国，1981 年 6 月生，男，吉林长春人，重庆机电职业技术
大学副校长，副教授，研究方向：电气工程及其自动化相关的教科研。



 2021 年 3 卷 1 期  ISSN: 2661-3476(Print);  2661-3484(Online)

    电力技术研究         ·21·      

且可以确认出现在初始过程中的增长曲线。考虑到由于

在退磁前后退磁的不对称性，在退磁前后的功率角的特

性曲线而产生的电动势的相位，比以前更大，退磁值更

小。在高温负载下稳定运行的影响下，退磁前后的电磁

矩之差也增大，电机总功率减小 [2]。

2 防退磁静态预防方案
2.1 磁网络分析法

检查电机磁网络的方法基于磁通量控制原理。来自

相同材料的磁通量的均匀分布某种形状的永磁电机的一

部分在磁导率方面相同，并穿过每个节点。通过与磁网

络方程和电网方程进行类比，可以得到磁网络方程中每

个节点的磁势和电流，并获得相应的参数。与 FEM 研

究相比，这可以显著减少节点数量和计算磁网络方程所

需的时间。在永磁电机的设计优化和动态分析过程中，

磁网络分析方法被广泛用于永磁电机的磁场分析，从而

形成了定义工作点永磁体的永磁体退磁模型。总永磁体

等于网络节点“J”，并且永磁体发生的小的退磁事件

将被忽略，分析结果有一定的局限性。因此，磁场分析

是一种特定的 COB。由许多经验公式组成的参数方法在

计算的精确结果与系数的计算结果与实际情况之间造成

了歧义。另外，当在永磁电机的更复杂的结构模型中使

用时，磁网络分析方法需要在更多节点上进行改进。但

是，方向和振幅常数的相关性以及磁性设备的高计算速

度为更快的设计优化提供了指导。

2.2 磁场有限元分析法

所研究的磁场有限元分析法的研究方法是一种数字

计算磁场的方法，具有很高的计算精度，被广泛用于电

磁电机的当前磁场研究中，以研究退磁、永磁体现象并

优化设计。王永华教授提出通过设置永磁电机的最高工

作温度和最大电枢电流，计算仿真是否包含永磁体退磁。

如果存在一个完整的退磁，则永磁体厚度会增加。为关

闭永磁电机而优化退磁，该设计为静态电机和抗静电退

磁提供了最佳的设计思路。

对于永磁体退磁，我们比较了文献中描述的三种

PM 电机控制方案：“1”“退磁”和双层永磁体。当达

到最大扭矩时，永磁体退磁最容易制造。如果发生短路

故障，则包含永磁体的“退磁”是执行永磁体退磁的最

简单方法，而永磁体是两层退磁结构时，永磁体退磁是

最简单的退磁结构。就半退磁而言，此 PM 电机的永磁

体结构可提供可编程的调整。在优化静态电磁电机的磁

路并防止永磁体中出现退磁的框架内，发现强烈优化了

用转子铁心构建的磁分离桥的四个结构参数的设计。原

始静态电磁电机该方法的最佳设计和表面方法的响应是

在不增加永磁体厚度的情况下减少外部磁场对永磁体的

影响，相反，是要提高功率退磁，减小永磁体的转矩，

并为学习如何同时优化提供参考，包括几个永磁体结构

参数。上述设计优化和研究通常在最高设计温度下进行，

并且存在降低磁力的风险，因为许多专家已采用半圆形

永磁电机设计来降低永磁体工作温度。永磁体退磁可以

优化设计，减少功率损耗，并避免直接去除永磁体退磁，

在相关文献中，这可以通过对永磁体轴块进行 3D 有限

元建模来完成，这将降低表面的永磁体涡流。降低永磁

体功能的温度通过一系列的仿真分析研究和电磁钢轴向

块之间的隔离效果、频率的谐波效应和涡流损耗，为永

磁体轴提供了参考方向块的方法 [3]。

3 结束语
永磁同步电机的性能更稳定、更受欢迎，因为具有

更高的效率和扭矩质量。但是，永磁同步电机的使用受

到许多因素的限制，这些因素会影响电机内部磁体的寿

命。将来，有必要研究和分析永磁同步电机内部磁体退

磁，并提高其应用效果。
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