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摘　 要:为了进一步减小永磁缓速器的尺寸ꎬ提出一款基于 Ｈａｌｂａｃｈ 阵列的永磁缓速器ꎬ永磁铁

采用 Ｈａｌｂａｃｈ 阵列后使缓速器中气隙的磁密强度大ꎬ制动力矩增加ꎮ 建立永磁缓速器优化模

型ꎬ优化后的径向尺寸明显降低ꎮ 利用 Ｍａｘｗｅｌｌ 软件对缓速器进行制动力矩和涡流场的仿真分

析ꎬ进一步证明了 Ｈａｌｂａｃｈ 式永磁缓速器优于常规永磁缓速器ꎮ 将 Ｍａｘｗｅｌｌ 计算得到的铜耗导

入到 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 进行磁热耦合联合仿真ꎬ结果表明 Ｈａｌｂａｃｈ 式铜环温度较常规式略有

升高ꎬ但能保证温度处于合理范围内ꎮ
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０　 引言

永磁缓速器是一种新型缓速装置ꎬ非常适用于大中型

客货车的缓速应用ꎬ相对电磁缓速器具有体积小、质量轻、
高效节能等优点[１－２] ꎮ 永磁缓速器利用永磁涡流耦合原

理把汽车行驶的动能转化为热能ꎬ并通过风冷、水冷等方

式散发掉ꎬ从而实现汽车的制动[３] ꎮ 永磁缓速器主体结

构剖视图如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 永磁缓速器局部剖视图

常规永磁缓速器转子鼓中的永磁铁常采用径向充磁

方式[４] ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎮ 这使转子鼓与外围定子鼓之间

气隙内的磁场并非呈理想的波形分布ꎬ气隙内磁密较小ꎬ
进而使制动力矩较小ꎮ 而 Ｈａｌｂａｃｈ 阵列是将每块永磁铁

的磁极按照一定规律排列组合后ꎬ能够把磁能聚集到永磁

体单侧[５] ꎬ图 ２(ｂ)中给出 Ｈａｌｂａｃｈ 向外聚磁中的一种充

磁方式ꎮ 理想的 Ｈａｌｂａｃｈ 阵列生成的气隙磁密波形正弦

度高、谐波分量小ꎬ单侧磁感应强度高ꎬ用于缓速器能够提

高制动力矩ꎮ Ｈａｌｂａｃｈ 阵列现已经应用于永磁电机、永磁

齿轮等领域[６－７] ꎬ但是在永磁缓速器领域只有少量研究ꎮ

(a) �>K� (b) HalbachK�

图 ２　 永磁体磁极排列方式
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永磁缓速器工作时产生的大量热能会导致缓速器永

磁体退磁、制动力矩衰减等问题[８] ꎬ然而国内外学者在设

计缓速器结构时ꎬ常常忽略了温升的影响ꎮ 因此ꎬ本文基

于 Ｈａｌｂａｃｈ 原理设计一种新型永磁缓速结构ꎬ开展性能研

究及结构优化ꎬ并开展了缓速器的热影响研究ꎬ以保证缓

速器工作于合理的温度区间ꎮ

１　 Ｈａｌｂａｃｈ 永磁缓速器结构与工作
原理

　 　 基于 Ｈａｌｂａｃｈ 结构的永磁缓速器结构如图 １ 所示ꎬ主
要由永磁铁、内轭铁、铜环、散热环组成ꎮ 铜环与散热环组

成的定子鼓固定在变速器外壳上ꎮ 转子鼓则由内轭铁与

永磁铁组成ꎬ跟随变速器轴旋转ꎮ 新型缓速器中的永磁铁

采用 Ｈａｌｂａｃｈ 结构布置ꎬ每块永磁铁尺寸相同ꎬ充磁方向

如图 ２(ｂ)箭头所示ꎬ始终保持永磁体气隙一侧的磁感应

强度大于内轭铁一侧ꎮ
永磁缓速器的转子鼓可沿导向键轴向滑动ꎬ当转子鼓

滑动入铜环ꎬ两者存在重合区时ꎬ大量的磁感线在永磁铁、
气隙、铜环中形成闭合回路ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 此时转子鼓带

着永磁体旋转ꎬ产生旋转的磁场ꎬ定子鼓上的铜环产生切

割磁场效应ꎬ在铜环中产生涡电流ꎬ涡电流产生的感生磁

场阻碍转子鼓的旋转磁场ꎬ从而产生制动效果ꎮ 缓速器可

以通过改变转子鼓进入铜环距离的大小实现永磁缓速器

的分级制动ꎮ 解除制动时ꎬ转子鼓只需沿导向键滑出铜环

即可ꎮ
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图 ３　 Ｈａｌｂａｃｈ 式永磁缓速器局部磁回路

２　 Ｈａｌｂａｃｈ 永磁缓速器结构优化

缓速器的制动特性与磁铁体积、气隙、转子转速等有着

密切的联系[９]ꎬ而且铜的电导率也随着缓速器温度升高而

降低[１０]ꎬ导致制动力矩随之降低ꎮ 温度过高还会引起永磁

铁的退磁现象ꎮ 为了综合考虑温度和制动力矩问题ꎬ实现

更小的缓速器尺寸ꎬ对缓速器进行了结构优化研究ꎮ

２.１　 制动力矩计算

永磁缓速器中的 Ｈａｌｂａｃｈ 结构相对于常规的永磁缓

速器磁路的设计更复杂ꎬ在工程应用上常常将三维问题转

换成二维问题来简化磁场ꎮ 永磁缓速器中永磁转子局部

磁感线分布如图 ４ 所示ꎬ可以简化为图 ５ 的二维解析模

型ꎬ并在图中给出磁感线路径ꎮ
在以往的研究中ꎬ为简化模型常常忽略气隙中的漏磁

Φθꎬ计算时会使磁通量 Φ０ 增大ꎬ导致后续计算出现误差ꎬ
因此在采用等效磁路法时引入气隙中漏磁磁阻ꎬ忽略其他

图 ４　 局部磁感线分布图

 
 Φ0
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图 ５　 磁路模型图

漏磁现象不明显的区域ꎬ得出的等效磁路图如图 ５ 所示ꎮ
其中永磁体可以看作一个恒定磁势 Ｆｍ 和一个线性磁阻

Ｒｍ 串联组成ꎬ其中:
Ｆｍ ＝Ｈｃ ｌ (１)

Ｒｍ ＝ ∮
ｌ

ｄｌ
μｒＳ

＝ ∮ ｄｌ
μ０μｒＳ

(２)

式中:Ｈｃ 是永磁体矫顽力ꎻｌ、Ｓ 分别为永磁体的长度和截

面积ꎻμｒ 是永磁体工作状态中的回复系数ꎬ为了保证永磁

体在高温条件下正常稳定持续工作ꎬ回复系数需大于

１.８８[１] ꎮ
图 ６ 给定各回路磁通正方向ꎬ根据基尔霍夫第二定

律ꎬ列出回路方程组(３)如下:
Φ０ ＝Φ１＋Φ２

Φ１(Ｒｍ１＋Ｒｍ２＋Ｒｍ３＋Ｒａｉｒ)－Φ２Ｒａｉｒ ＝
Ｆｍ１＋Ｆｍ２＋Ｆｍ３－Φ１Ｒａｉｒ＋Φ２(Ｒｇａｐ１＋Ｒｇａｐ２＋Ｒａｉｒ＋ＲＣｕ)＝ ０

{
(３)

方程组(３)中的各磁阻可以用公式(４)求出:

Ｒｉ ＝ ∮ ｄｌｉ
μｉＳｉ

(４)

式中:ｉ 分别为 ａｉｒ、ｇａｐ１、ｇａｐ２、Ｃｕꎻμｉ 为材料的相对磁导率ꎻ
ｌｉ 为磁路长度ꎻＳｉ 为磁路横截面积ꎮ
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图 ６　 等效磁路图
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永磁缓速器中永磁体形状呈弧形ꎬ然而内、外径尺寸

相差较小ꎬ可近似看作长方体进行计算(图 ７)ꎮ ｌｘ、ｌｙ 分别

为永磁体的轴向长度、周向长度ꎬｌｚ 为永磁体厚度ꎮ

xl

zl

gl

图 ７　 单块永磁铁结构

磁铁与铜环之间的气隙通常取值为 １ｍｍꎬ因此 Ｒｇａｐ１

与 Ｒｇａｐ２相等ꎬ且磁通穿过永磁铁面积 Ｓｍ 与气隙横截面积

Ｓ０ 基本相等ꎬ结合式(１)－式(４)可得

Ｂｍ ＝
Φ０

Ｓｍ
＝

３Ｈｃ ｌｚμ０μｒ(３＋７ｌ４ｙ)
(３＋４ｌ２ｘ)(３ｌｚ＋２μ０μｒ ｌ２ｙ)－２μ０μｒ ｌ４ｙ

(５)

定子鼓中的铜环结构如图 ８(ａ)所示ꎬ将其沿周向以 θ
为角度分割成无数长条ꎬｌｉｍθ→０ꎬ每一条可近似为一个长

方体ꎬ如图 ８(ｂ)所示ꎬ厚度为 ａꎬ高度为 ｂꎬ且 ａ<<ｂꎮ 选取

直角坐标系 Ｏｘｙｚꎬ坐标原点位于铜条侧面中心位置ꎬ坐标

面 ｙＯｚ 与前端面垂直ꎬ其中铜的磁导率为 μＣｕꎬ电导率

为 σＣｕꎮ
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图 ８　 铜环结构

由于铜环较薄ꎬ铜条内的感应场强 Ｈ 沿 ｘ 轴方向的分

量可忽略为 ０ꎮ 设感应磁场强度沿 ｙ 轴方向均匀分布ꎬ铜
环内的转子鼓旋转时ꎬ产生正弦变化的磁场ꎬ磁力线沿 ｙ
轴穿出铜条ꎮ 铜条 ｘＯｚ 面处的磁场可认为均匀分布ꎬ场
强为[１１]

Ｈ＝ ２Ｈ０ｃｏｓωｔ􀅰ｅｙ (６)
且

ω＝
２πｎＮｐ

６０
(７)

式中:ω 是磁场变化的角频率ꎻｎ 是定子鼓转速ꎻＮｐ 为磁极

对数ꎬ为避免磁极对数过多导致单块永磁铁尺寸过小ꎬ通
常选取磁极对数为 ６ꎮ

铜条中的涡流密度:
Ｊｅ(ｘ)＝ Ñ×Ｈ (８)

铜环中涡流损耗 Ｐｅ 为:

Ｐｅ ＝ ∫
ＶＣｕ

Ｊｅ
２

σ
ｄＶ (９)

确定结构尺寸时ꎬ应选取取铜环厚度 ａ 小于集肤深度

ｄ＝ ２
ωσＣｕμＣｕ

ꎬ当转速为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬａ 为 ３ｍｍꎮ 故铜

环内涡流损耗 Ｐｅ 为:

Ｐｅ ＝
１
６
σＣｕ(ａωＢｍ) ２ＶＣｕ (１０)

永磁缓速器制动功率等于等于涡流损耗功率ꎬ通过公

式(８)计算出铜环内涡流损耗:

Ｔ＝
Ｐｅ

ωｎ
(１１)

式中 ωｎ 为转子鼓转动角速度ꎬ则缓速器制动力矩 Ｔ 为:

Ｔ＝
３σＣｕω２Ｂｍ

２ＶＣｕ

２ωｎ
(１２)

２.２　 铜环温度计算

永磁缓速器定子中的涡流环主要由铜制成ꎬ当其切割

磁感线并在内侧表面产生涡流时ꎬ涡流产生大量的热使涡

流环温度在短时间内迅速升高ꎬ对铜的电导率有着较大的

影响ꎮ 铜的电导率随温度变化公式为

σＣｕ ＝
σ０

１＋α(ＴＣｕ＋２７３.１５)
(１３)

式中:ＴＣｕ为铜环温度ꎬ℃ꎻσ０ 为铜在 ０℃时的电导率ꎬσ０ ＝
６０ＭＳ / ｍꎻα 为温度变化系数ꎬα＝ ３.９３×１０－３ Ｋ－１ꎮ

在建立温度学模型时ꎬ提出下列合理假设[１０] :
１) 缓速器处于稳态运转ꎻ
２) 铜环的导热系数高ꎬ忽略热阻ꎻ
３) 只考虑通过外表面的对流换热ꎬ其中铜环侧面的

换热系数为 λꎬ端面对流换热系数为 ｈꎻ
４) 由于气隙中膜层系数和空气导热系数较低ꎬ所以

假设气隙内无热交换ꎮ
根据牛顿冷却定律可得铜环温度计算公式为

ＴＣｕ ＝Ｔ０＋
Ｐｅ

Ａ１λ＋Ａ２ｈ
(１４)

式中:Ｔ０ 为室温 ２０℃ꎻＡ１ 和 Ａ２ 分别为铜环侧面面积和两

个端面面积ꎮ

２.３　 结构优化

每块永磁体的尺寸大小直接影响了缓速器的制动力

矩与转子温度ꎬ而且永磁体是缓速器中质量最大的组成构

件ꎬ因此将单块永磁体的体积作为目标函数 ｆ(ｘ)ꎬ永磁体

的 ３ 个尺寸 ｌｘ、ｌｙ、ｌｚ 作为设计变量ꎬ则
ｘ＝[ｘ１ 　 ｘ２ 　 ｘ３] Ｔ ＝[ ｌｘ 　 ｌｙ 　 ｌｚ] Ｔ

约束条件是铜环温度不超过 ２５０℃ꎻ最大制动力矩等

于 ６００ Ｎ􀅰ｍꎻ在转速 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的条件下ꎬ满足永磁铁最

大安装尺寸要求ꎬ建立优化方程表达式:
ｍｉｎｆ(ｘ)＝ Ｖ＝ ｘ１􀅰ｘ２􀅰ｘ３

ｓ.ｔ.　 ｈ(ｘ)＝ Ｔ－６００＝ ０
ｇ１(ｘ)＝ ＴＣｕ－２５０≤０
ｇ２(ｘ)＝ ｘ１－１００≤０
ｇ３(ｘ)＝ ｘ２－５０≤０
ｇ４(ｘ)＝ －ｘ３≤０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

利用 Ｍａｔｌａｂ 软件进行优化可得 Ｈａｌｂａｃｈ 式永磁缓速

器结构参数如表 １ 所示ꎬ并与同等制动力矩的常规式永磁

缓速器[１０]结构参数进行比较ꎮ
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表 １　 永磁缓速器结构参数 单位:ｍｍ　

参数
数值

Ｈａｌｂａｃｈ 式 常规式

永磁体轴向长度 ｌｘ ８０ ６０

永磁体周向长度 ｌｙ ３０ ５０

永磁体厚度 ｌｚ ２１ ８

内轭铁外径 ｄ１ ２３０ ３７０

铜环内径 ｄ２ ２７４ ４１０

铜环厚度 ａ ３ ３

缓速器整体外径(不含散热环) ２８０ ４１６

　 　 从表 １ 中可以看出ꎬ在制动力矩相同的条件下ꎬ
Ｈａｌｂａｃｈ 式永磁缓速器整体外径为常规式的 ２ / ３ꎬ径向宽

度大幅度缩小ꎬ而轴向长度与厚度略有增加ꎬ总体积约为

常规式的 ９０％ꎮ 可以看出 Ｈａｌｂａｃｈ 式永磁缓速器能够实

现小型化、轻量化ꎬ适合安装在底盘高度空间有限的车

辆上ꎮ

３　 仿真分析

本文通过 Ｍａｘｗｅｌｌ 软件验证理论计算的准确性ꎬ仿真

模型的建立和仿真条件的设置参照文献[１３]ꎮ 为方便仿

真分析ꎬ在保证计算精度的条件下ꎬ去掉散热环、转子支撑

架ꎮ 根据表 １ 所列参数建立 Ｈａｌｂａｃｈ 式永磁缓速器模型ꎬ
另外建立一个同等尺寸的常规式永磁缓速器作为对照组ꎬ
充磁方向如图 １ 所示ꎮ 永磁缓速器中各部分材料参数如

表 ２ 所示ꎮ

表 ２ 永磁缓速器材料参数

名称 材料 相对磁导率 电导率 / (Ｓ / ｍｍ)

永磁铁 ＮｄＦｅ３５ １.０９９ ６.２５×１０２

铜环 Ｃｏｐｐｅｒ ０.９９９ ５.８×１０４

内轭铁 Ｓｔｅｅｌ＿１０１０ Ｂ－Ｈ ２.０×１０５

其他 真空 １ ０

　 　 从制动力矩公式(１１)中可以看出ꎬ缓速器的制动力

矩与定子表面产生的涡流损耗以及转子转速有关ꎮ 在缓

速器尺寸与转速保持不变的情况下ꎬ根据公式(１０)可知ꎬ
涡流损耗随着磁感应强度增大而增多ꎬ在仿真计算中较难

得到铜环中磁感应强度大小ꎬ而最能直观测量到的便是气

隙磁密的值ꎮ 气隙磁密值是指永磁缓速器中永磁铁与铜

环之间气隙中的磁感应强度值ꎬ由于气隙间隔仅为 １ｍｍꎬ
可将气隙磁密值近似等于铜环中磁感应强度值ꎮ 图 ９ 为

Ｈａｌｂａｃｈ 式和常规式永磁缓速器的气隙径向磁密值ꎬ其中

Ｈａｌｂａｃｈ 式气隙磁密最大值可达 ０.９００ ２ Ｔꎬ而常规式仅为

０.４９８ ７ Ｔꎮ
图 １０ 为两种缓速器随着转子沿轴向滑入铜定子深度

的变化而引起的制动力矩变化曲线ꎮ 从图中可知ꎬ制动力

矩随着转子与定子重合度的增大ꎬ永磁缓速器的制动力矩

逐渐增大ꎬ直到完全重合时达到最大值ꎬ且 Ｈａｌｂａｃｈ 式永
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图 ９　 气隙径向磁密值
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图 １０　 制动力矩变化曲线

本文采用 Ｍａｘｗｅｌｌ 和 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 联合仿真的

方法ꎬ将铜定子中的铜耗作为热源ꎬ对永磁缓速器中的涡

流层进行磁热耦合仿真ꎬ分别得到铜耗云图和温度云图ꎬ
见图 １１ 和图 １２ꎮ 从图 １１ 中可以看出 Ｈａｌｂａｃｈ 式与常规

式的最大铜耗都处于涡流中心处和铜环边缘漏磁处ꎬ且呈

环状向外扩散ꎮ Ｈａｌｂａｃｈ 式铜耗最大值比传统式略低一

些ꎬ约为 １.９×１０９ Ｗ/ ｍ２ꎬ而仿真得出的涡流密度云图比常

规式更密集ꎬ平均铜耗值较大ꎮ
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图 １１　 铜耗云图
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图 １２ 显示铜耗较高部位的温度较高ꎬＨａｌｂａｃｈ 式最高

温度可达 ２１５℃ꎬ大部分区域温度在 １７２℃左右ꎻＨａｌｂａｃｈ
式铜环产生的涡流密度较高ꎬ因此比常规式铜环整体温度

稍高一些ꎮ 在此温度下对铜环的电导率影响较小ꎬ永磁铁

也不会产生退磁现象ꎬ整体符合设计要求ꎮ

215.12 Max
193.66
172.21
150.75
129.29
107.83
86.374
64.914
43.458

217.95 Max
207.65
197.36
187.06
176.77
166.48
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(a) Halbach


(b) ��


图 １２　 温度云图

４　 结语

１) 本文将常规永磁缓速器中的径向充磁磁铁改为

Ｈａｌｂａｃｈ 阵列方式ꎮ 经过优化后得出的新型 Ｈａｌｂａｃｈ 式永

磁缓速器与常规式相比ꎬ径向尺寸较大程度减小ꎬ体积降

低至常规式的 ９０％ꎬ适合安装在底盘高度空间有限的车

辆上ꎮ
２) 利用 Ｍａｘｗｅｌｌ 和 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对 Ｈａｌｂａｃｈ 式

和常规式永磁缓速器模型进行联合仿真ꎮ 经过分析可以

得出在同等尺寸条件下ꎬＨａｌｂａｃｈ 式气隙磁感应强度更高ꎬ
制动力矩更大ꎬ温度能够保证永磁缓速器正常工作ꎮ
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