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考虑机电磁耦合下鼠笼筒式磁力耦合器综合调速特性
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摘　 要:筒式磁力耦合器通常与电机和风机、泵等负载组成机电磁传动系统,磁力耦合器的调速问
题势必受到电机与负载的工作性能的制约。 为研究机电磁耦合下机械传动系统调速方法,提出引
入原动机、工作机负载特性,结合磁力耦合器调速性能的综合调速方法。 基于等效磁网络法,推导
出磁力耦合器电磁转矩公式。 为确定耦合器合理的调速范围,运用离散化的方法,拟合出原动机和
磁力耦合器的多项表达式,考虑相互之间的制约关系,建立原动机、磁力耦合器、工作机的联系并求
解,确定了不同输出转速、负载转矩的调速范围及最佳调速。 最后,通过构建传动性能试验平台,对
磁力耦合器在不同滑差率与耦合位置条件下的输出转矩进行测量,并将测试数据与理论推导及仿
真结果进行对照分析,从而验证所提方法的有效性与准确性。
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Comprehensive speed regulation characteristics of squirrel-cage
cylindrical magnetic coupler considering machine-electromagnetic

coupling system
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(1. School of Mechanical Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China;
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Abstract:The cylindrical magnetic coupler is usually applied in the machine-electromagnetic transmission
system combined with motor, fan, pump or other loads. The speed regulation problem of the magnetic
coupler is restricted by the working performance of the motor and load. In order to study the speed regula-
tion method of mechanical transmission system, a comprehensive speed regulation method that introduces
power machine and the load characteristics of working machine, combined with the speed regulation per-
formance of magnetic coupler was proposed. Based on the equivalent magnetic network method, the elec-
tromagnetic torque formula of the magnetic coupler was derived. To determine the speed regulation range
of the magnetic coupler, mechanical characteristic for power machine and magnetic coupler were derived
using discretization method. Considering their mutually restrictive relationship is stable, the relation of
the three was solved and the speed regulation range when different output speeds and load torques and op-
timal speed regulation range were determined. Finally, the transmission performance test platform was



built and the output torque of the magnetic coupler under different slip rates and coupling positions was
measured, and the test results were compared with those obtained by the theoretical calculation and simu-
lation, verifying effectiveness and accuracy of the proposed method.
Keywords:squirrel-cage cylindrical magnetic coupler; machine-electromagnetic coupling; speed-regula-
tion performance; polynomial fitting; output torque; coupling position

0　 引　 言

在当今工业自动化和精密控制领域,调速系统

的作用日益凸显,它不仅关系到设备的运行效率和

能源消耗,而且也是提升产品质量和保障生产安全

的关键技术。 目前,调速系统的研究主要集中在提

高调速精度、扩大调速范围、降低能耗和提高系统的

可靠性等方面[1 - 3]。 现有调速装置种类繁多,主要

包括变频调速系统、变压调速系统、变阻调速系统、
电磁调速系统等。 每种调速装置都有其独特的原理

和适用场景,它们在工业生产、交通运输、家用电器

等领域发挥着重要作用。 然而,随着市场对调速性

能要求的不断提高,传统调速装置在某些方面已经

难以满足现代工业的需求,这就促使研究者们寻找

更为高效、可靠的调速解决方案。
在这一背景下,磁力耦合器凭借其非接触式特

性展现出独特优势:它通过调节永磁体与导体之间

的气隙实现无级调速,不仅克服了机械磨损和振动

传递等传统问题,而且在风机、水泵等负载中更凸显

出显著的节能潜力。 其出色的过载保护功能可在扭

矩超出设定限值时能有效保护驱动设备,显著提升

系统可靠性[4 - 6]。
目前国内外众多学者对机械传动系统的调速性

能进行相关研究。 2024 年,JIANG Min 等[7] 提出双

分区转子永磁轮毂电机,通过近永磁体区磁通调节

拓宽弱磁调速范围,结合近气隙区气隙调制增强低

速大转矩能力,实测验证其宽域调速与高转矩输出

特性;同年,为提升永磁电机的调速性能,JI Liujie
等[8]提出一种不对称多层磁障永磁电机,该设计通

过引入非对称磁障结构拓宽恒功率调速范围并提高

输出转矩密度,分析表明该设计能有效实现宽范围

恒功率调速与高转矩运行。 2021 年,江苏大学杨超

君、朱莉等[9]基于等效磁路理论推导出开槽盘式磁

力耦合器电磁转矩表达式,建立了恒转矩负载、二次

方率负载和恒功率负载工况下的调速关系解析模

型,结合最大转矩 -功率点量化界定宽域调速范围,
实验验证模型可支撑调速系统智能决策;2024 年,

杨超君、戚玉堂等[10] 运用二维矢量磁位法,推导出

考虑温度对永磁体性能影响关系式下电磁转矩表达

式,得到不同负载下的调速范围。 但是上述这些文

献只考虑了负载类型对磁力耦合器调速范围的影

响,而忽略了原动机转速的影响。 对于作为传动装

置的筒式磁力耦合器而言,在工作中的耦合位置不

仅受到负载类型的影响,还会受到输入端转速特性

影响,因此,深入探讨磁力耦合器在机电磁传动系统

中的调速特性具有重要的研究意义。
本文针对 Halbach 结构的鼠笼筒式磁力耦合器

在机电磁传动系统中的整体调速性能进行分析,首
先,采用等效磁网络法建立磁力耦合器的等效磁路

模型并求解磁力耦合器的电磁转矩,得到磁力耦合

器机械特性曲线组;其次,为了提高求解效率,将磁

力耦合器的机械特性曲线组与电机机械特性曲线分

别进行多项式拟合;接着,将电机、磁力耦合器与负

载的转矩解析式和机电磁耦合系统稳定运行的条件

组成非线性方程组,得到磁力耦合器的调速区间;最
后,通过试验验证理论值与模拟值的准确性。

1　 机电磁耦合系统中组成部分及工作

原理

　 　 图 1 为一种机电磁耦合传动系统,主要由电机、
磁力耦合器和负载组成。 电机作为动力源,通过磁

力耦合器将扭矩以非接触方式传递至负载,实现动

力的柔性传输。 设电机输出的转矩为 Tm,磁力耦合

器转矩为 Tc,负载转矩为 Tl。 图 2(a)为磁力耦合器

的三维图,主要包括永磁转子和导体转子。 永磁转

子为外转子,采用 N35 钕铁硼磁体,磁体按 90° Hal-
bach 阵列排布,如图 2(b)所示,磁化顺序为左、上、
右、下,轭铁为 10 号钢。 导体转子为内转子,由开槽

铜导体和 10 号钢轭铁组成,其齿形设计与导体槽完

全对应,实现紧密嵌合。 图 3 为调速过程中的耦合

位置图,图中对中耦合即中线重合;单侧耦合即导体

转子右移至其端面与永磁转子端面重合;半耦合即

继续右移至耦合长度为导体转子轴向长度一半,L
为导体转子与永磁转子的相对耦合位置。
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图 1　 机电磁耦合传动系统

Fig. 1　 Machine-electromagnetic coupling transmission
system

图 2　 磁力耦合器模型

Fig. 2　 Model of magnetic coupler

图 3　 磁力耦合器耦合位置图

Fig. 3　 Coupling position of magnetic coupler

筒式磁力耦合器可通过调整永磁转子与导体转

子之间的有效相互作用区域,实现对输出转速的平

稳调控[11]。 运行过程中,两转子之间发生相对旋转

运动,铜导体切割永磁体产生的磁力线,根据法拉第

电磁感应定律,导体内部将产生环状感应电流,该电

流在磁场中受到洛伦兹力的作用,为导体转子提供

驱动力矩,实现动力的非接触式传递[12]。 磁力耦合

器具体的结构参数与材料属性详见表 1 与表 2。

表 1　 磁力耦合器结构参数

Table 1　 Parameters of magnetic coupler

　 　 样机参数 数值

永磁转子极对数 p 14

永磁转子尺寸 / mm 8 × 8 × 30

永磁转子内半径 rmi / mm 70

永磁转子外半径 rmo / mm 78

永磁转子轭铁外半径 ryo / mm 93

导体转子外半径 rco / mm 66

导体转子内半径 rci / mm 60

导体转子轭铁内半径 ryi / mm 50

齿槽数 24

槽宽 b / mm 6. 5

表 2　 磁力耦合器材料属性

Table 2　 Material properties of magnetic coupler

　 　 参数 数值

永磁体矫顽力 Hc / (A / m) - 8. 68 × 105

铜导体电导率 σc / (S / m) 5. 7 × 107

永磁体相对磁导率 μmr 1. 099

2　 机电磁耦合系统理论模型建立

2. 1　 等效磁路模型建立及转矩公式求解

为简化分析计算,提出以下基本假设:
1)磁力耦合器中产生的主磁通沿垂直方向依

次通过永磁体、气隙与导体转子。
2)由于轭铁磁阻相较于其他磁阻较小,因此忽

略轭铁磁阻。
3)永磁体与空气相对磁导率相同。
由于齿槽轭铁的高磁导率调制磁场,导致各径

向永磁体支路磁阻不同。 本文将磁力耦合器按周向

展开,如图 4 所示。 在 Halbach 阵列中,径向磁化永

磁体对气隙磁密的增强起主导作用,其余磁化方向

的磁体主要用于磁通的定向汇聚,故将径向磁化永

磁体定义为主磁极,其余磁化永磁体为辅磁极。
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图 4　 永磁 -导体转子相对位置

Fig. 4　 Relative positions of permanent magnet-conductor
rotors

图 4 中,将主磁极编号,第 n 个主磁极中心线的

角度表示为

θn = (n - 1)θp + α。 (1)
式中: θp 为相邻两主磁极间的极距; α 为主磁极 1
左侧最近导体转子相对其的初始角度。

通过模运算定位第 n 个主磁极在导体转子上的

相对位置,为
θrn = Rem(θn,θcp)。 (2)

式中: θcp 为相邻铜导体的间距;Rem 为取余函数;
θrn 为 θn 除以 θcp 的余数。

由此,每个主磁极所覆盖的铜导体与齿槽轭铁

位置关系为:

θns1 =
θr - θc

2 - θrn,θnc = θc,θns2 =
θr - θc

2 + θrn,

当 0 ≤ θrn <
θr - θc

2 时;

θnc =
θr + θc

2 - θrn,θns2 =
θr - θc

2 + θrn,

当
θr - θc

2 ≤ θrn <
θr + θc

2 时;

θns1 = θr,当
θr + θc

2 ≤ θrn < θcp -
θr + θc

2 时;

θns1 =
θr + θc

2 - θrn + θcp,θnc = θrn - θcp -
θc - θr

2 ,

当 θcp -
θr + θc

2 ≤ θrn < θcp +
θc - θr

2 时;

θns1 =
θr - θc

2 - θrn + θcp,θnc = θc,

当 θcp +
θc - θr

2 ≤ θrn < θcp 时。
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(3)
式中: θc 为导体转子单极角度; θr 为主磁极永磁转

子角度; θnc 为第 n 个主磁极所对应导体转子上的角

度位置; θns1、θns2 为其与齿槽轭铁左侧与右侧重叠

部分的角度范围。
图 5 为磁力耦合器磁通路径图,其中实线为主

磁路,虚线为漏磁路。 基于此建立图 6 的等效磁路

模型,并简化为图 7。

图 5　 磁力耦合器磁通路径图

Fig. 5　 Magnetic flux path diagram of magnetic
coupler

图 6　 等效磁路模型

Fig. 6　 Equivalent magnetic circuit model

图 7　 简化后的等效磁路模型

Fig. 7　 Simplified equivalent magnetic circuit model

永磁体在径向和周向充磁时所产生的磁动势分

别为:
　 　 　 　 　 　 　 Fmr = Hchmr; (4)
　 　 　 　 　 　 　 Fmc = Hchmc。 (5)

式中 hmc、hmr 为永磁体沿磁化方向的有效长度。
磁阻计算公式为

R = l
μ0μrs

。 (6)

式中:l 为磁路长度;μ0为真空磁导率;μr为对应材料

的磁导率;s 为垂直磁通面积。
设 Rn为第 n 支磁通路径中气隙及导体部分的总

体磁阻,由 Rn1、Rn2、Rn3、Rnc 等分段磁阻组合而成,即
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Rn = Rn1 ∥ (Rn2 + Rnc) ∥ Rn3。 (7)
永磁体间的漏磁阻 Rmm 为

Rmm = 1 / ∫rmm

0

μ0wmdr
τp - τm + πr。 (8)

其中

rmm = min{g,τm / 2}。 (9)
式中: ωm 为永磁转子在径向上的平均长度; τp 为相

邻两主磁极中线之间平均半径处的弧长; τm 为单个

径向充磁永磁转子在其平均半径处的弧长。
在主磁路和漏磁路中分别运用基尔霍夫电压定

律,得到:
φc1Rmc + φr1Rmr + φr2Rmr + φ1R1 + φ2R2 = 2Fmr + Fmc;
φc2Rmc + φr2Rmr + φr3Rmr + φ2R2 + φ3R3 = 2Fmr + Fmc;
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ︙
φcnRmc + φrnRmr + φr1Rmr + φnR28 + φ1R1 = 2Fmr + Fmc。
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(10)
φl1R l - φ1R1 - φ2R2 = 0;
φl2R l - φ2R2 - φ3R3 = 0;
　 　 　 　 ︙
φlnR l - φnRn - φ1R1 = 0。
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(11)

节点Ⅰ、Ⅱ处分别运用基尔霍夫电流定律,
得到:

φc1 + φcn - φr1 = 0;
φc1 + φc2 - φr2 = 0;
　 　 　 　 ︙
φc,n-1 + φcn - φrn = 0。
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(12)

φr1 - φl1 - φln - φ1 = 0;
φr2 - φl1 - φl2 - φ2 = 0;
　 　 　 　 ︙
φrn - φl,n-1 - φln - φn = 0。
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(13)

将式(11) ~式(13)改写为矩阵形式为

Ax = b。 (14)
其中:
x =[φc1,…,φcn,φr1,…,φrn,φl1,…,φln,φ1,…,φn]T;

(15)
b = [2Fmr + Fmc,…,2Fmr + Fmc,0,…,0] T;

(16)

A =

B
C
D
E
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。 (17)

式中: B 为式(10) 的系数矩阵;C 为式(11) 的系数

矩阵;D 为式(12) 的系数矩阵;E 为式(13) 的系数

矩阵;A 为式(14)的系数矩阵。
导体转子平均电流密度为:

Javi =
σcπnsrcBavi

30 ; (18)

Bavi =
φi

θmrc lmc
; (19)

rc =
rco + rci

2 。 (20)

式中:σc为导体转子的电导率;ns为两转子之间的转

速差; Bavi 为平均气隙磁通密度;θm 为永磁转子极弧

角度;lmc 为两转子在轴向方向的重合长度;rc 为导

体转子平均半径;rco、rci 分别为导体转子外半径、内
半径。

导体转子牵引力为

f = ks∑
2p

n = 1
∫
V

| Javi × Bavi | dV =

1
2 ks lmc( r2co - r2ci)∑

2p

n = 1
Javi Baviθnc。 (21)

其中

ks =

1 -
tanh(πwm / 2τp)

(πwm / 2τp){1+ tanh(πwm / 2τp)tanh[π(wc- wm) / 2τp]}
。

(22)
式中:θnc为第 n 块永磁 - 导体转子重合角度;ks为

Russell-Norsworthy 因子[13]。
电磁转矩为

T = frc。 (23)
2. 2　 电机机械特性理论

根据电机学理论,电机输出转矩 - 转速公

式[14]为

T =
2λmaxTN

n0 - nin

(n0- nN)(λmax+ λ2
max -1)

+
(n0 - nN)(λmax+ λ2

max-1)
n0 - nin

。

(24)
式中:TN为电机在额定工况下提供的转矩; n0 为同

步状态下电机的转速; nin 为实际输出转速; nN 为额

定运行转速。
结合磁力耦合器性能,选用 Y90L - 6 电机作为

系统原动机。 其铭牌参数对应的机械特性曲线如

图 8所示,AB 段为稳定运行区,B 点为最大转矩点;
BC 段因绕组电流过大、发热严重,无法持续稳定运

行,属于非稳定区。
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图 8　 三相异步电机 Y90L -6 机械特性曲线

Fig. 8 　 Mechanical characteristic curve of three-phase
asynchronous motor Y90L -6

2. 3　 电机与磁力耦合器机械特性多项式拟合

考虑到电机及磁力耦合器的理论机械特性表达

形式较为繁复,为提高机电磁耦合传动系统中磁力

耦合器调速区间的求解效率,需对计算过程进行简

化。 图 9 为磁力耦合器在不同耦合位置下,永磁转

子与导体转子所对应的机械特性拟合图。 其中,原
始数据以散点形式呈现,拟合后的连续解析函数以

曲面图表示。 通过计算分析,拟合结果与原数据之

间的误差方差为 1. 056,拟合优度高达 0. 999 5。 由

此可见,所采用的三次多项式拟合模型具有极高的

精度,误差极小,能够有效替代原始数据用于后续建

模与计算,其拟合表达式为

Tc = f1(L,ns) = 1. 388 × 10 -7n3
s +

1. 224 × 10 -5Ln2
s - 5. 912 × 10 -5L2ns +

0. 001 653L3 - 0. 000 377 9n2
s -

0. 004 523Lns - 0. 046 78L2 + 0. 150 2ns +
0. 389 9L - 0. 956 8。 (25)

式中: Tc 为磁力耦合器的输出转矩; f1(L,n) 为磁

力耦合器多项表达式;L 为磁力耦合器导体转子与

永磁转子的耦合位置(本文取 0 ~ 16 mm);ns为转

速差。

图 9　 磁力耦合器机械特性曲线拟合图

Fig. 9　 Fitting of mechanical characteristic curve of the
magnetic coupler

同理,将电机机械特性理论表达式(24)简化为

多项式形式,拟合曲线如图 10 所示,经计算可知,其
与原始数据的误差方差为 0. 502 5,拟合优度为

0. 999 8。误差方差趋近于 0 且拟合优度接近 1,表明

拟合精度高,可用于电机机械特性预测,具体表达

式为

Tm = f2(nin) = - 1. 147 × 10 -7n3
in +

5. 02 × 10 -6n2
in + 0. 173 1nin - 63. 66。

(26)
式中: Tm 为电机输出转矩; f2(nin) 为电机多项表

达式。

图 10　 电机机械特性曲线拟合图

Fig. 10　 Fitting diagram of the mechanical characteris-
tic curve of the motor

2. 4　 构建机电磁耦合系统

机电磁耦合系统稳定运行需满足[15]

Tm = Tc = Tl。 (27)
为适应电机运行状态及输出转矩变化,磁力耦

合器需通过调节耦合位置 L 来实现对负载转速和转

矩的适应。 通过联合电机、磁力耦合器及负载的机

械特性关系,并结合式(27),构建对应的系统稳态

运行方程为:
Tc = f1(L,n);
Tm = f2(nin);
Tl = f3(nout);
k = nin - nout;

Tm = Tc = Tl。

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(28)

式中 nout 为磁力耦合器输出转速。
由式(28)得到耦合位置、负载转矩、耦合器输

入与输出转速四者之间的关系,即
f(L,Tl,nin,nout) = 0。 (29)

3　 机电磁耦合系统中磁力耦合器在不

同负载下调速性能分析

3. 1　 恒转矩负载下调速性能分析

图 11 为恒转矩负载下,系统负载转矩、输出
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转速与耦合位置的三维关系图,反映了系统的传

递转矩及输出转速的调节范围。 投影面沿负载转矩

方向,随负载转矩增加,磁力耦合器可调输出转速

范围呈先增后减趋势。 最大调速范围对应负载值约

6 N·m,转速调节区间 740 ~ 960 r·min - 1;沿输出

转速方向,随转速增加,可调转矩范围减小。

图 11　 恒转矩负载下磁力耦合器调速范围

Fig. 11　 Speed regulation range of magnetic coupler un-

der constant torque load

图 12 为系统内负载恒为 6 N·m 时输出转速

与耦合位置之间的关系曲线,随着输出转速的上升,
所对应的耦合位置逐渐减小,且在高转速区段,耦合

位置变化率较大。 图 13 为输出转速 800 r·min - 1

时输出转矩与耦合位置之间的关系曲线,当转速恒

定时,随着输出转矩的上升,耦合位置逐步减小。 因

此,为了在负载增加时保持转速稳定,需要适当缩小

耦合位置。

图 12　 负载 6 N·m 时输出转速 -耦合位置

Fig. 12 　 Output speed-coupling position when the load

is 6 N·m

图 13　 转速 800 r·min -1时输出转矩 -耦合位置

Fig. 13　 Output torque-coupling position at 800 r·min -1

3. 2　 二次方率负载下调速性能分析

二次方率负载是指负载转矩与转速的二次方成

正比例变化的负载,常用于风机、水泵和压缩机中,
其关系为 Tl = kn2

out。 图 14 为系统二次方率系数、负
载转矩与磁力耦合器耦合位置的三维关系图。 随二

次方率系数的增大,磁力耦合器的可调输出转矩区

间先略有增加随后趋于减小。 图 15 为二次方率系

数、负载转矩与磁力耦合器输出转速的三维关系图,
随二次方率系数的增加,磁力耦合器可调输出转速

的范围先增大后减小。 其中,在二次方率系数为

1. 2 ×10 -5时得到最大调速区间 730 ~854 r·min -1。

图 14　 二次方率负载下磁力耦合器调速范围

Fig. 14　 Speed regulation range of the magnetic coupler
under quadratic power load

图 16 为二次方率负载系数为 1. 2 × 10 - 5 时负

载转矩与耦合位置关系曲线,随着负载转矩的持续

增加,耦合位置呈减小趋势,且其下降速率逐渐加

快。 图 17 为负载转矩 8 N·m 时二次方率系数与
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耦合位置的关系曲线,随着二次方率负载系数的升

高,耦合位置增大,且该增大过程逐渐趋于平缓。

图 15　 二次方率负载下磁力耦合器输出转速范围

Fig. 15　 Output speed range of magnetic coupler under
quadratic power load

图 16　 二次方率系数 1. 2 ×10 -5时负载转矩 -耦合位置

Fig. 16　 Load torque-coupling position when quadratic

rate coefficient is 1. 2 ×10 -5

图 17　 负载 8 N·m 时二次方率系数 -耦合位置

Fig. 17 　 Square rate coefficient-coupling position at a
load of 8 N·m

3. 3　 恒功率负载下调速性能分析

图 18 为恒功率负载下负载功率、负载转矩与磁

力耦合器耦合位置的三维关系图。 沿负载功率坐标

轴方向,磁力耦合器可调负载转矩区间随负载功率

的增大呈先增加后减小的趋势。 图 19 为负载功率、
负载转矩与磁力耦合器输出转速的三维关系图,沿
负载功率坐标轴方向,随负载功率的增加,磁力耦合

器可调输出转速的范围先增大后减小。

图 18　 恒功率负载下磁力耦合器调速范围

Fig. 18　 Speed regulation range of magnetic coupler un-
der constant power load

图 19　 恒功率负载下磁力耦合器输出转速范围

Fig. 19　 Output speed range of magnetic coupler under
constant power load

图 20 为恒功率 0. 75 kW 时负载转矩与耦合位

置关系曲线,随负载转矩的增加,耦合位置逐渐

增大。
图 21 为磁力耦合器输入、输出转速与负载转矩

的关系曲线,随负载转矩的增大,磁力耦合器输入与

输出转速均呈下降趋势,且相比于输入端,输出转速

的下降幅度更为显著。
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图 20　 恒定功率 0. 75 kW 时负载转矩 -耦合位置

Fig. 20 　 Load torque-coupling position at a constant
power of 0. 75 kW

图 21　 恒定功率 0. 75 kW 时负载转矩 -输入 /输出转速

Fig. 21 　 Load torque-input / output speed at a constant
power of 0. 75 kW

4　 实验验证

4. 1　 测试平台的搭建

图 22 为测试样机,外转子采用 90° Halbach 永

磁阵列,内导体转子为开槽鼠笼结构,其参数如表 1
和表 2 所示。 测试平台如图 23 所示。

图 22　 鼠笼筒式磁力耦合器样机

Fig. 22　 Prototype of squirrel-cage magnetic coupler

图 23　 磁力耦合器传动特性试验平台

Fig. 23 　 Experimental platform for transmission char-
acteristics of magnetic couplers

4. 2　 机械特性结果分析

为验证所提出求解方法的准确性,当输入转速

为 1 000 r·min - 1、对中耦合时,对比理论、模拟、试
验值如图 24 所示。 可知,滑差率为 0. 1 时理论 - 试

验误差仅为 5. 862% ,滑差率为 0. 15 时误差增至

13. 221% ,表明理论方法在低滑差率下适用性良好,
但随滑差率升高误差有所增大,这是因为涡流损耗

的加剧。

图 24　 输入转速 1 000 r·min -1时滑差率 -输出转矩

Fig. 24　 Slip rate-output torque when input speed is

1 000 r·min -1

4. 3　 调速性能测试结果分析

4. 3. 1　 恒转矩负载下的调速性能

图 25 为负载转矩 4 N·m 时磁力耦合器的输

出转速及转速差随耦合位置变化的关系。 随着耦合

位置的上升,输出转速呈递减态势;当耦合距离大于

7 mm 时,试验数据与理论模型之间的偏差较大,这
主要是由于内外转子耦合区域缩短与气隙磁场分布

的异常共同增强了漏磁效应。 图 26 为恒定转速时

磁力耦合器耦合位置随输出转矩变化曲线,调节区

内转矩的变化范围能够直观反映系统的调速能力。
对于恒速负载应用,在一定的输出转速范围内,较高

的输出转速通常对应更宽广的有效调速区间。
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图 25　 负载转矩 4 N·m 时耦合位置 -输出转速

Fig. 25 　 Coupling position-output speed when the load
torque is 4 N·m

图 26　 恒转速时耦合位置 -输出转矩

Fig. 26　 Coupling position-output torque at constant speed

4. 3. 2　 二次方率负载下的调速性能

图 27 为二次方率系数为 1. 525 × 10 - 5 时磁力

耦合器输出转速与转速差随耦合位置变化曲线,当
耦合位置在 0 ~ 12 mm,输出转速随耦合位置上升而

持续下降。

图 27　 二次方率系数为 1. 525 ×10 -5时耦合位置 -输出转速

Fig. 27　 Coupling position-output rotational speed when
the quadratic rate coefficient is 1. 525 ×10 -5

4. 3. 3　 恒功率负载下的调速性能

图 28 为恒定功率 500 W 时磁力耦合器输出转

速与转速差随耦合位置的变化曲线,功率一定时,输
出转速在耦合位置增加的过程中持续减小。

图 28　 恒定功率 500 W 耦合位置 -输出转速

Fig. 28　 Coupling position-output speed at constant power
500 W

5　 结　 论

1)采用等效磁网络法,考虑了各永磁体块区域

导体和齿槽分布,明确支路磁阻组成的差异性,推导

出整体的电磁转矩计算公式。
2)机电磁耦合传动系统中,通过建立系统稳定

运行的约束方程,考虑了负载变化对电机输出转速

即磁力耦合器输入转速的影响,使得筒式磁力耦合

器在调速过程中对耦合位置的调整更加准确。
3)磁力耦合器在机电磁耦合系统下对不同负

载的调速性能进行分析,得出磁力耦合器在恒转矩

负载、二次方率负载、恒功率负载下均呈现出相似的

规律,恒转矩负载下,输出转速调节范围随转矩增加

先增大后减小;二次方率负载下,输出转矩调节区间

随负载系数上升而先增大后减小;恒功率负载下亦

呈相似规律,输出转矩调节区间随功率提升而先增

大后减小。
4)试验测得机电磁耦合系统在低滑差率区间

模型的准确度较高。
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