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基于滑动磁桥的永磁电机
机械弱磁性能研究
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摘 要：针对轨道交通永磁电机在故障工况下因磁场无法调节而引起发热与振动加剧的问题，考虑故障

导向安全原则，文章提出一种基于滑动磁桥的磁场可调永磁同步电机，利用电机拓扑变换实现正常工况下牵

引电机的转矩输出与故障工况下电机的磁场调节。文章通过分析电机转子漏磁阻对电机磁链及直轴电感的影

响，研究滑动磁桥工作位置变换对电机永磁磁链的调节作用，实现了对故障电流及运行转矩脉动的削弱。研

究结果表明，基于滑动磁桥的磁场可调永磁同步电机在保证电机输出的同时能够通过拓扑变换削弱主磁通、

增大直轴电感，减小故障电流及拖动转矩的脉动，从而削弱故障运行中产生的电磁损耗和机械振动，实现电

机故障导向安全设计。
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0　引言

永磁同步牵引电机（PMSM）凭借永磁体励磁带来

的高功率因数、大输出转矩及低电磁损耗等优势[1]，以

其高效、高功率密度的特性，已成为下一代轨道交通牵

引电机的重要发展方向[2-3]。然而，永磁磁场调节困难的

固有特性也带来了挑战：车辆运行过程中一旦发生短路

故障，故障绕组内部将产生幅值极大的短路环流，不仅

会引起电机剧烈振动、绕组过热，严重时还可能引发燃

烧，危及行车安全[4]。为避免故障扩大[5]，电机在故障后

需具备深度弱磁能力，以提高运行可靠性[6-7]。

目前，为增强永磁同步电机的磁场调节能力，国内

外学者提出了多种拓扑方案[8]。记忆电机可通过调节永

磁体工作点实现调磁，但存在工作点观测困难、充/去磁

磁势控制复杂的问题[9-10]。混合励磁永磁同步电机可利用

附加励磁绕组进行磁场调节，但励磁绕组的引入降低了

电机效率[11]。机械调磁永磁同步电机可通过机械装置调

节主磁路或漏磁路来改变永磁磁链[12-13]，但存在电机结

构过于复杂等问题。离心式机械调磁永磁同步电机采用

副永磁体固定、主永磁体可在槽中滑动的方案，实现了

当转速升高、离心力增大时，主永磁体沿槽向外滑动进

而减小转子轭部漏磁阻的功能，永磁磁链沿漏磁路闭合，

可削弱绕组的永磁磁链[14]，但该方案仅能在特定高速工

况下被动调节，无法实现主动控制。机械变磁通永磁同

步电机通过添加短路块扩大漏磁磁路，弱磁工况时短路

块可在弹簧的作用下沿导轨轴向运动，形成漏磁回路，

从而扩大电机漏磁磁链并削弱主磁链，实现最大弱磁深

度 36.4%。尽管上述方案均能实现对电机磁场的调节，

但在快速响应短路故障方面，存在缺乏主动控制、结构

复杂等问题，同时由于弱磁能力有限，难以实现可靠的

深度弱磁。

针对上述问题，本文提出一种基于滑动磁桥的磁

场 可 调 永 磁 同 步 电 机 （flux-adjustable PMSM, FA-
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PMSM）新拓扑。该拓扑利用液压保护执行系统实现

滑动磁桥工作气隙的主动调节，从而短路大量主磁通，

实现故障工况下的机械调磁。本文针对滑动磁桥的作

用机理进行分析，通过建立FA-PMSM的等效电路和磁

路模型[15]来研究电机短路电流、主磁通及直轴电感之

间的关系；利用Maxwell软件建立电机模型，分析滑动

磁桥动作前后的电磁特性；并搭建外电路，验证滑动

磁桥在实现故障导向安全性能方面的有效性。

1　磁场可调永磁电机拓扑与参数

基于滑动磁桥的FA-PMSM由常规定子和磁场可调

转子两部分构成，其拓扑如图1所示。其中，转子部分

由支撑铁心、直轴铁心、钐钴永磁体及滑动磁桥构件

组成，滑动磁桥形状如图1(b)所示，转子通过碳纤维护

套实现对各部分的约束。当电机发生故障后，故障诊

断算法通过分析电机电流频谱中的谐波特征确定故障

状态，并生成触发信号并将该信号传递至继电器，由

其接通液压控制系统的电路。液压系统被激活后驱动

与滑动磁桥机械相连的执行机构，从而控制滑动磁桥

沿轨道动作，进入故障导向安全的运行工况。为保障

正常态电机的输出性能，滑动磁桥动作行程设计为 12 

mm。由于电机磁场呈对称分布，本文采用电机的 1/8

模型进行分析。电机具体参数如表1所示。

2　滑动磁桥工作原理

电机等效电路图如图2所示。图2中，Ua 、Ub 、Uc

分别为电机 a、b、c相的端电压；La 、Lb、Lc分别为各

相电感；Ra 、Rb 、Rc分别为各相电阻；Ea 、Eb 、Ec 分别

为各相反电动势。当电机发生匝间或相间短路故障后，

为防止故障进一步扩大，系统主动将电机切入三相短

路状态，实现永磁电机异常工况下的快速保护。

三相反拖工况下，牵引电机在d-q坐标系中的短路

电流可表示为：

id(t ) = ψ0

Ld

e
-

t
τ cos (ϖt + θ1 ) - ψPM

Ld

(1)

iq(t ) =- ψ0

Lq

e
-

t
τ sin (ϖt + θ1 ) (2)

式中：id、iq分别为短路电流的直轴、交轴分量；ΨPM、

Ψ0分别为电机的永磁磁链和总磁链，且永磁磁链是主

磁链的一部分；Ld、Lq分别为电机直轴电感、交轴电

感；θ1为电机永磁磁链和总磁链的夹角；ϖ、τ分别为

电机电流的电角速度及时间常数。

短路电流由暂态分量和稳态分量两部分构成，其

中，瞬态短路电流大小随Ψ0增大而增大，随Ld、Lq增

大而减小；稳态短路电流随ΨPM增大而增大，随Ld增大

而减小。因此短路电流与电机磁链成正比，与电机交

轴、直轴电感成反比。其中，稳态短路电流仅与电机

的永磁磁链及直轴电感有关，降低电机的永磁磁链，

增大直轴电感能有效减小电机的短路电流。

为分析电机磁链、直轴电感与转子漏磁阻的关系，

建立电机的简化等效磁路模型如图3所示。图3中FPM、

(a) 电机拓扑

(b) 滑动磁桥

图1　FA-PMSM拓扑

Fig. 1　Topology of FA-PMSM

表1　磁通可调永磁同步电机参数

Table 1　Parameters of FA-PMSM

参数名称

额定功率P/kW

额定转矩T/(N·m)

每相电枢绕组匝数Na

气隙宽度g/mm

永磁体剩余磁感应强度Br /T

永磁体相对磁导率μr/(H·m-1)

定子极数Ns

转子极数Nr

磁桥初始气隙gb/mm

滑动磁桥长度a/mm

滑动磁桥宽度b/mm

滑动磁桥顶角c/(°)

参数值

750

1 705

120

1.8

1.18

1.05

8

72

12

50

34

65

图2　电机等效电路图

Fig. 2　Equivalent circuit diagram of motor
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FA分别为永磁磁势和电枢磁势，RPM为永磁体磁阻；Rδ、

Rδr、RSδ分别为气隙磁阻、转子漏磁阻与定子漏磁阻；

RRE、RSE、RST分别为转子轭部磁阻、定子轭部磁阻及

转子齿部磁阻。

根据电机简化等效磁路模型求解电机的主磁通Φδ、

直轴电感Ld和转子侧漏磁阻Rδr，相关计算公式为：

Φδ =
2 ( )RSδ

RST +RSδ

FA +
Rδr

RPM +Rδr

FPM

2RST +
RSE

2
+

RRE

2
+ 2Rδ + 2

Rδr RPM

RPM +Rδr

(3)

Ld =
1

2RST +
RSE

2
+

RRE

2
+ 2Rδ + 2

Rδr RPM

RPM +Rδr

(4)

Rδr =
2gb arcsin ( )c

2
μaLst

(5)

式中：Lst为电机的等效铁长；μ为真空中的磁导率。

由式(3)计算可得，通过改变电机转子轭部磁路磁

阻能够实现对电机主磁通Φδ的调节，且转子主磁通Φδ

与转子轭部漏磁路磁阻Rδr成正比；同理由式(4)可得电

机直轴电感Ld与轭部漏磁路磁阻Φδ呈负相关。当滑动

磁桥向外动作时，gb由初始值 12 mm减小到 0 mm；由

式(5)可得，转子侧漏磁路磁阻Rδr减小，大量永磁磁通

被短路，电机主磁通Φδ随之减小，同时电机直轴电感

也随之增大。

综上所述，当电机进入故障运行状态后，滑动磁

桥动作，通过减小转子侧漏磁路磁阻来减小电机永磁

磁链、增大直轴电感，降低电机故障稳态电流，实现

电机故障导向安全。

3　磁通可调永磁同步电机的输出特性

滑动磁桥通过在永磁同步电机转子内部引入可控

的漏磁路径，调节该路径的磁阻，即可实现对永磁磁

链的有效调节。磁通可调永磁同步电机的输出特性包

括两种工作状态：正常工作状态下，需保证电机的输

出性能满足运行工况需求；故障运行状态下，滑动磁

桥需迅速动作，实现机械弱磁控制。

为进一步研究滑动磁桥对磁通可调永磁同步电机输

出性能的影响，本文利用有限元软件对电机的输出性能

进行分析。滑动磁桥正常工作状态和故障运行状态的空

载永磁磁场分布情况如图4所示。由图4(a)可知，正常工

作时，永磁体和滑动磁桥之间存在较大气隙，电机主磁

通从永磁体经气隙进入定子，参与电磁能量转换；当电

机出现短路故障后，液压机构动作，电机滑动磁桥解除

控制，并在磁力作用下沿轨道向外滑动，直至气隙缩小

到0 mm，如图4(b)所示，此时绝大多数永磁磁通被高饱

和磁密、高磁导率的滑动磁桥短路，仅有少部分磁通流

入主磁路参与电磁能量转换。

正常工作状态与故障运行状态下的空载永磁磁链

波形如图5所示。由图5(a)可知，随着滑动磁桥沿轨道

向外滑动，磁桥的行程由0 mm增加到12 mm，滑动磁

桥与直轴铁心的气隙逐渐减小，转子漏磁路的磁阻减

小，泄漏的磁通增加，导致电机匝链的直轴有效磁链

随之减小；其中，在磁桥行程 8 mm 变化至 12 mm 阶

段，电机直轴磁链的降幅最大。由图5(b)可知，正常工

作状态下，滑动磁桥锁定在行程为0 mm的位置，电机

的直轴磁链为1.03 Wb，可为电机正常运行提供所需的

磁动势；电机故障运行状态下，磁桥滑动直至行程结

束，a相绕组匝链的磁链有效值下降至0.073 Wb，与电

机正常运行时相比下降幅度超过 90%，大部分主磁路

磁链被滑动磁桥短路，从而实现了电机的机械弱磁。

图3　简化等效磁路模型

Fig. 3　Simplified equivalent magnetic circuit model

(a) 正常态

(b) 故障态
图4　空载永磁磁场分布

Fig. 4　Magnetic field distribution for no-load permanent magnet
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电机空载直轴电感相关变化波形如图6所示。由图6

可知，电机直轴电感和磁路磁阻近似成正比。随着滑动

磁桥行程的增加，电机直轴磁路上的漏磁路磁阻逐渐减

小，导致直轴电感明显增加，其中，滑动磁桥在8 mm

至12 mm行程段，电机直轴磁链的增幅最大。滑动磁桥

结束行程后，磁通可调永磁同步电机的电感由2.87 mH

增加到5.72 mH，这有利于故障稳态运行电流的削弱。

电机设计除需满足故障工况下的弱磁需求外，还

应保证其在正常工作状态下具备充足的输出能力，以

满足实际运行要求。图7为额定电流下电机的电磁转矩

变化波形，正常工作状态下，额定转速时的输出转矩

为 1 705 N·m，能够满足额定点 750 kW 的输出功率要

求；额定点转矩脉动为4.25%，同样能够满足牵引系统

对电机转矩脉动的要求。

4　故障导向安全性能研究

故障导向安全是轨道交通牵引系统的重要设计原

则，尤其是永磁同步电机，需确保故障发生时系统能

自动切换至安全状态，避免热崩溃、机械共振或永磁

体失磁等连锁风险。为验证磁通可调永磁同步电机在

稳定运行时突发三相短路故障后的故障导向安全性能，

建立了外电路模拟故障，对滑动磁桥动作和未动作情

况下电机的输出性能进行了分析。电机短路电流的相

关变化波形如图8所示。

(a) 不同滑动磁桥位置下电机的直轴磁链

(b) 正常及故障工况电机的a相磁链

图5　电机空载磁链

Fig. 5　No-load flux linkage of motor

(a) 不同滑动磁桥位置直轴电感

(b) 正常及故障工况电机直轴电感

图6　电机空载直轴电感

Fig. 6　No-load d-axis inductance of motor

图7　正常工况下电机的输出转矩

Fig. 7　Output torque of motor under normal conditions

(a) 故障短路电流

(b) 不同滑动磁桥位置短路电流有效值
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图 8(a)为磁通可调永磁同步电机的短路电流波形，

电机正常工作时无相间电流；三相短路故障发生后，

绕组的相间电压不平衡，因此出现相间短路电流，该

电流随时间推移逐渐趋于稳定。磁桥未动作时，稳态

短路电流为 254 A，约为额定电流的 1.5倍。由于电机

的短路电流与永磁磁链成正比、与直轴电感成反比，

滑动磁桥动作后，在电机主磁通降低的同时直轴电感

增加，因此电机的相间短路电流随着滑动磁桥位置的

变化呈下降趋势，且磁桥行程由8 mm增加到12 mm阶

段的短路电流降幅最大，变化曲线如图8(b)所示。图8

(c)为电机处于三相反拖工况时电机短路电流的稳态值

对比情况，由该图可知，滑动磁桥滑动行程结束后电

机相间短路电流为 19.23 A，与磁桥初始位置的电流值

相比下降了约92.4%，证明磁通可调永磁电机的相间短

路环流大幅降低。

磁通可调永磁同步电机三相反拖工况下的稳态损

耗分布如图9所示。由图9可知，短路环流的大幅降低

使得磁桥动作后故障态电机的铜耗 PCu仅为动作前的

0.57%；磁桥短路了绝大部分主磁通，电机永磁磁场被

大幅削弱，各部分磁密均下降，故障态电机铁耗PFe和

永磁体涡流损耗 Pmag 仅为 0.03 kW 和 0.01 kW。因此，

磁桥动作后电机各部分损耗均显著降低，电机故障运

行时的热稳定性提高。

除热稳定性外，电机的机械稳定性同样是实现故

障导向安全的关键，旨在确保故障发生后能够平稳停

车而非继续输出动力。鉴于转矩脉动与振动之间存在

强相关性，可将转矩脉动作为评估振动风险的间接指

标。由图 10可知，故障短路输出转矩变化波形随时间

延长逐渐趋于稳定，漏磁阻的减小削弱了电机的永磁

磁场，同时降低了各绕组内的短路电流，使输出转矩

的脉动大幅下降。磁桥动作后，转矩峰峰值由 152.86 

N·m降至 3.17 N·m，约降低至 2%，有效降低了电机在

停车过程中受到的机械冲击，提高了电机运行的机械

稳定性。

5　结束语

为提高永磁同步牵引电机的运行可靠性，确保故

障工况下的热稳定性和机械稳定性，本文提出了一种

基于滑动磁桥的磁场可调永磁同步电机拓扑。该拓扑

通过控制滑动磁桥的工作状态，可在保障电机正常输

出能力的同时，在故障发生时能调节其气隙，有效削

弱永磁磁场并提升直轴电感。这一方案显著降低了故

障运行时的短路电流、输出转矩及损耗，提升了电机

的热稳定性和机械稳定性。本文研究基于典型的三相

短路故障开展仿真分析，验证了引入滑动磁桥可实现

电机故障导向安全设计的可行性。后续工作将重点围

绕两个方向：一是滑动磁桥工作位置的多级精确控制，

(c) 稳态值

图8　磁通可调永磁同步电机的短路电流

Fig. 8　Short-circuit current of FA-PMSM

图9　不同状态下电机三相反拖工况稳态损耗

Fig. 9　Steady-state losses of motor under three-phase 
reverse-driving conditions in different states

(a) 故障短路转矩

(b) 不同滑动磁桥位置短路转矩脉动

图10　磁通可调永磁电机短路转矩

Fig. 10　Short-circuit torque of FA-PMSM
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以期实现电机磁场的连续调节；二是深入探究在不对

称故障（如匝间短路）条件下，转子不平衡电磁力对

滑动机构动态特性与长期可靠性的影响，并通过样机

试验验证其抗冲击与防卡滞性能。
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Research on mechanical flux weakening performance of permanent magnet 
synchronous motors based on sliding magnetic bridges

DUAN Rong1,2, HOU Xiaojun1,2, PANG Cong1,2, WU Nan1,2, NI Wei1,2, ZHANG Sha1,2

(1. CRRC Yongji Electric Co., Ltd., Yongji, Shanxi 044502, China; 

2. Shanxi Key Laboratory of Traction Motor for Rail Transit, Yongji, Shanxi 044502, China)

Abstract:  To address the increased heating and vibration caused by the inability to regulate the magnetic field of permanent magnet 

synchronous motors (PMSMs) used in rail transit under fault conditions, this paper proposes a magnetic-field-adjustable PMSM based on 

a sliding magnetic bridge according to the fault-oriented safety principle. The motor's topological transformation was used to realize the 

traction motor torque output under normal conditions and the magnetic field regulation under fault conditions. The influence of the rotor 

leakage reluctance on the motor flux linkage and d-axis inductance was analyzed, and the regulation effect of the sliding magnetic 

bridge's operating position on the permanent magnet flux linkage was investigated. Consequently, the fault current and the operating 

torque ripple were effectively reduced. The results demonstrate that the proposed motor ensures the motor output, weakens the main flux 

and increases the d-axis inductance through topological transformation, and reduces the fault current and drag torque ripple, thus mitigat‐

ing the electromagnetic losses and mechanical vibrations during fault operation and achieving a fault-oriented safety design for the motor.

Keywords:  rail transit; permanent magnet synchronous motor; sliding magnetic bridge; magnetic-field-adjustable; fault current; 

fault-oriented safety
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