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磁场增强型永磁扁线电机的电磁特性分析及损耗抑制 

摘 要 

永磁扁线电机因槽满率高、工艺简单等优势，成为新能源汽车驱

动电机的主要研究方向。然而，传统永磁电机的气隙磁密较低，导致

其功率和转矩密度难以满足特种车辆运行环境的严苛要求。此外，受

集肤和邻近效应的影响，高功率密度下扁线绕组的交流损耗较大，降

低了永磁电机的运行效率。基于此，本文提出一种新型磁场增强型永

磁扁线电机，深入研究了其聚磁机理以及高频下扁线绕组交流损耗分

布规律，并提出了交流损耗抑制方法。主要研究内容包括： 

首先，对本课题的研究背景和意义进行概述，总结并分析了国内

外车用永磁电机的研究现状。在此基础上，对永磁电机扁线绕组交流

损耗的分析方法和抑制技术进行凝练。 

其次，对传统永磁电机的拓扑结构进行分析，以提升气隙磁密为

目标，提出了新型“V+Halbach”磁场增强型永磁电机转子拓扑结构。

依据绕组设计的相关理论，确定了电机的槽极配比和扁线绕组的绕线

形式。基于冻结磁导率法和等效磁路法揭示了该电机磁场增强机理。 

另外，利用 JMAG 有限元分析软件和 modeFRONTIER 多目标优

化软件，以转矩和转矩脉动为优化目标，获得所提电机的最优拓扑。

基于麦克斯韦应力张量法和冻结磁导率法揭示了电机的转矩产生机
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理，探明了不同永磁体对电机输出转矩的影响规律。建立了不同转子

结构的永磁电机的有限元模型，分析了其空载性能、转矩与弱磁性能、

电感特性、效率与损耗特性，验证了所提拓扑结构的优越性。 

然后，构建了永磁电机扁线绕组交流损耗半解析模型，获得了不

同运行工况下的绕组交流损耗分布规律，从电机本体和控制器开关频

率两方面提出了扁线绕组高频交流损耗的抑制方法。 

最后，试制 60kW 原理样机并搭建样机测试平台，对样机的空载

特性、负载特性进行测试，并将测试结果与有限元仿真结果进行对比

分析，以验证理论分析的正确性和电机设计方案的可行性。 

关键词：特种车辆，永磁电机，磁场增强，扁线绕组，电磁性能，交

流铜耗 
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ELECTROMAGNETIC CHARACTERISTICS ANALYSIS 

AND LOSS SUPPRESSION OF FLUX-INTENSIFYING 

PERMANENT MAGNET FLAT WIRE MACHINE 

ABSTRACT 

The permanent magnet (PM) flat wire machine has become the main 

research direction of new energy electric vehicle drive machine due to its 

high slot filling rate and simple process advantages. However, the low air-

gap flux density of traditional PM machines makes it difficult for their 

power and torque density to meet the harsh requirements of special vehicle 

operating environments. In addition, due to the skin and proximity effects, 

the alternating current (AC) loss of the flat wire winding under high power 

density is large, which reduces the operation efficiency of the PM machine. 

Based on this, a new type of flux-intensifying PM flat wire machine is 

proposed in this paper. Its flux-concentrating mechanism and high 

frequency AC loss distribution rule of flat wire winding is studied deeply. 

The main research contents include: 

Firstly, the research background and significance of this topic are 

summarized, and the research status of PM machine at home and abroad is 

summarized and analyzed. On this basis, the analysis methods and 

suppression techniques of AC loss in flat wire windings of PM machine is 
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summarized. 

Secondly, the topology of the traditional PM machine is analyzed, and 

the rotor topology of the new "V+Halbach" flux-intensifying PM machine 

is proposed to improve the air gap flux density. According to the theory of 

winding design, the ratio of slot/pole and the winding form of flat wire 

winding are determined. Based on freezing permeability (FP) method and 

magnetic equivalent circuit method, the flux-intensifying mechanism of 

the machine is revealed.  

In addition, JMAG finite element (FE) analysis software and 

modeFRONTIER multi-objective optimization software are used to obtain 

the optimal topology of the proposed machine with torque and torque 

ripple as optimization objectives. Based on Maxwell stress tensor method 

and FP method, the torque generation mechanism of the machine is 

revealed, and the influence of different PMs on the output torque of the 

machine is proved. The FE models of PM machines with different rotor 

structures are established, and their no-load performance, torque and flux-

weakening properties, inductance characteristics, efficiency and loss 

characteristics are analyzed, and the advantages of the proposed topology 

are verified.  

Then, the semi-analytical model of AC loss in flat wire winding of 

PM machine is constructed, and the distribution law of AC loss in winding 

under different conditions is obtained, and the suppression method of high 
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frequency AC loss in flat wire winding is proposed from the machine and 

controller. 

Finally, the 60kW principle prototype is manufactured. The prototype 

test platform was built to test the no-load characteristics and load 

characteristics of the prototype. The test results are compared with the FE 

simulation results to verify the correctness of the theoretical analysis and 

the feasibility of the machine design scheme. 

LiuJie (Control Science and Engineering) 

Supervised by Wang Chen 

KEY WORDS: Special vehicles, PM machine, flux-intensifying, flat-wire 

winding, electromagnetic properties, AC loss. 
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第1章 绪论  

1.1 课题研究背景及意义 

目前，自然灾害频发、国际形势日益严峻，特种车辆在抢险、救灾、消防、

国防等领域扮演越来越重要的角色。然而，与传统乘用车相比，特种车辆的碳排

放在汽车的占比高达 40%以上[1-3]。为了早日实现“双碳”目标，特种车辆电气

化是落实交通领域绿色低碳目标的关键环节，是提高车辆作战效能、机动性能的

主要技术途经，是推动智能化、信息化发展的重要手段。 

电机作为特种车辆电气化的核心部件，其性能直接决定特种车辆的动力输出、

续航里程及能源效率等。永磁电机因其结构简单、功率密度高、可靠性强等优势，

在电动汽车的驱动系统中得到了广泛应用[4-5]。然而，传统永磁电机存在气隙磁

密低、温度适应性差等问题，导致其过载能力差，难以满足特种车辆特殊运行环

境的严苛要求。因此，亟需探索兼具高转矩密度、宽转速运行范围的新型永磁电

机拓扑结构，以满足特种车辆驱动系统的要求。 

此外，随着电机运行频率的提高，特别是在高频高功率条件下，磁场分布、

绕组设计等因素对电机性能的影响变得越来越明显。定子绕组作为电机能量转换

的关键部分，由于绕组铜耗随着电机转矩和转速的增加而增加，在散热条件固定

的情况下直接导致电机在较高温度下运行，这是限制永磁电机功率密度提升的重

要因素[6]。为了提高电机的功率密度和输出效率，扁线绕组成为了未来的发展趋

势[7]。与圆线绕组相比，扁线绕组具有槽满率高、绕组端部结构紧凑、散热性能

好等优点，有助于特种车辆驱动系统向轻量化和集成化方向发展。但在高频运行

工况下，扁线绕组会产生较大的交流损耗[8]。主要是由于集肤效应和邻近效应的

影响，导致扁线绕组电流密度分布不均，有效电阻增加，从而使扁线绕组的交流

损耗增大[9]。因此，如何有效减少扁线绕组的交流损耗提升电机的功率密度，成

为扁线电机面临的重要挑战。 

综上所述，本文以特种车辆用驱动系统作为研究背景，提出新型磁场增强型

永磁扁线电机。阐明该电机的气隙磁场增强机理，为特种车辆驱动电机的性能提

升和能效优化方面提供新思路。其次，通过对扁线绕组交流损耗的有效抑制，不
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仅能够提升电机的整体效率和功率密度，还能有效延长特种车辆电机系统的使用

寿命，提升特种车辆的续航能力和整体性能，对特种车辆产业的可持续发展具有

积极推动作用。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 车用永磁电机的研究现状 

日本作为全球新能源汽车产业的先行者，在 1997 年，丰田公司发布了应用

于第一款新能源汽车的第一代 Prius 永磁电机。该电机采用 48 槽 8 极的槽极组

合，电枢绕组采用圆线绕组，转子采用“一”字型拓扑结构。该电机的最大输出

转矩为 350N·m，最大输出功率为 33kW，最高转速为 2000r/min[10]。在经历两代

产品的演化后，2017 年，丰田公司推出了第四代 Pirus 电机。该电机转子拓扑结

构采用“U+一”型，其凸极率得到较大提高。定子绕组采用扁线绕组形式，提高

了槽满率，在相同的电流下减少了电流密度，降低了绕组铜耗[11-12]。与第三代相

比第四代 Prius 电机最高转速可达 17000r/min，电机重量减小约 21%，电机功率

密度提升约 10%。 

与日本相比，欧美国家在新能源汽车驱动电机的研究起步稍晚，但技术依然

处于领先地位。2016 年，德国宝马公司推出的 2016 年款 BMW i3 纯电动汽车配

备了永磁电机作为驱动电机[13]。该电机采用了 72 槽 12 极的槽极组合，定子绕组

为集中绕组，转子采用双层“一”字型拓扑结构，永磁体分为一大一小两块。其

输出转矩为 250N·m，输出功率为 125kW，最大输出转速为 11400r/min。2019 年，

美国特斯拉公司发布的 Model Y 纯电动汽车依然采用永磁电机作为驱动电机，

定子绕组采用扁线绕组，转子采用“V”型内置永磁结构，电机结构如图 1-1 所

示[14]。该电机的最大输出功率达 202kW，最大输出转矩为 404N·m。 

  

(a) 定子 (a) 转子 

图 1-1 特斯拉 Model Y 永磁电机拓扑结构 

我国政府高度重视新能源汽车产业的发展，将其列为战略性新兴产业，并出
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台了一系列扶持政策。在《新能源汽车产业发展规划（2021~2035 年）》[15]中提

出，到 2025 年新能源汽车销量占汽车销量的 20%左右，到 2035 年纯电动汽车成

为新销售车辆的主流。随着新能源汽车的迅速发展，许多车企加大了对车用永磁

电机的研发力度。2023 年，华为智界 S7 搭载了一款后驱 215kW 的永磁电机，

最高转速为 22000r/min。次年，小米发布的 SU 7 Ultra 采用 V8s 超级双电机全轮

驱动系统，如图 1-2 所示，该车驱动电机采用永磁电机，其采用 54 槽 6 极的槽

极组合，转子采用双层“V”型拓扑结构，定子绕组为扁线绕组，电机的最高转

速可达 27200r/min，最大转矩为 635N·m，最大功率为 425kW[16]。表 1-1 所示为

国内外电动汽车用永磁电机结构和性能参数对比。 

 

图 1-2 小米 SU 7 Ultra 双电机全轮驱动系统 

表 1-1 国内外电动汽车用永磁电机结构和性能参数对比 

名称 转子结构 转矩(N·m) 转速(r/min) 功率(kW) 效率(%) 

2017 Prius “U+一”型 163 17000 53 97 

2016 BMW i3 双层“一”字型 250 11400 125 95 

2019 Model Y “V”型 404 -- 202 97 

2024 小米 V8s 双层“V”型 635 27200 425 -- 

有上述分析可知，“V”型内置式永磁转子结构是现如今电动汽车应用的主流

拓扑结构，但为更好的满足特种车辆对驱动系统高转矩/功率密度和高效率的要

求，开发并研究了各种新型永磁转子拓扑结构。为防止永磁电机的热退磁，文献

[17]提出了“▽”型转子拓扑结构。针对高转矩密度和高动态响应应用，文献[18]

提出了一种新型混合极转子拓扑结构，为研究该转子结构的永磁电机的电磁特性，

将其与表贴式永磁电机和“Spoke”型永磁电机进行对比，对比结果表明所提出

的永磁电机具有更高的转矩密度和过载能力。文献[19]以传统永磁电机作为研究

对象，提出了一种“▽+U”型的新型转子结构，该结构可以降低传统三层内置式

永磁电机的转子设计参数和永磁体加工费用。文献[20]提出一种新型“U+一”型

扁线绕组

双 V 转子
结构
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转子拓扑结构，旨在进一步提升永磁电机的转矩密度和弱磁范围，并通过改进的

布谷鸟算法进行多目标优化设计。文献[21]提出一种采用两种永磁材料的新型

“Spoke”型永磁电机以降低成本，将该电机与传统的“Spoke”型永磁电机做电

磁特性对比，结果显示新型“Spoke”型永磁电机具有铁心损耗低、效率高的特

点。文献[22]将“Halbach”阵列永磁体与“Spoke”型永磁体相结合，提出一种

新型的“U”字型转子拓扑结构，该转子结构具有显著的聚磁效应，能有效提高

电机的输出转矩和功率容量。文献[23-25]利用切向永磁体的聚磁特性，提出采用

梯形永磁体结构的永磁电机，并开展了相关实验进行验证。 

1.2.2 扁线交流损耗研究现状 

定子绕组是永磁电机实现电磁转化的重要部件，定子绕组的设计对电机的电

磁性能有着重要的影响。现阶段，大部分永磁电机采用圆线绕组作为定子的电枢

绕组。然而，由于结构的限制，圆线绕组电机具有槽满率低、转矩密度低以及散

热能力差的缺点[26]。随着特种车辆对永磁电机需求的不断增加，电机的槽满率和

散热能力亟待提高。基于此，扁线绕组永磁电机应运而生。扁线绕组提高了槽满

率和功率密度，其散热效果也得到了显著增强[27-29]。然而，永磁电机正朝着高频、

高速的方向发展，扁线绕组的交流损耗问题逐渐显现。如何在降低扁线绕组交流

损耗的同时提高电机的槽满率，这是现阶段扁线电机研究的热点问题。 

在文献[30]中，通过实施一台 24 槽 16 极的永磁电机作为案例，比较了单股

圆线绕组、多股随机圆线绕组以及扁线绕组的交流损耗。结果表明，在 500Hz 的

频率下，扁线绕组相比于传统的圆线绕组能够减少 40%的交流损耗。文献[31]中

指出，槽口处导体的交流损耗和温升是影响扁线绕组性能的关键因数。由于槽口

处漏磁现象严重导致槽口处导体的交流损耗过大，一种可行的方法是将导体布置

在远离槽口的地方，但这种布置会使电机的槽满率下降[32]。文献[33]中提出了一

种不对称扁线绕组结构，并通过优化扁线绕组的高度，可以在较宽的频率范围内

大幅度减小绕组交流损耗。文献[34]进一步研究了在每槽不同数量的扁线导体下

的交流损耗。研究发现，在 4000r/min 的转速下，每槽四根导体的配置的绕组交

流损耗超过了每槽六根导体的配置的绕组交流损耗。文献[35]提出在磁通切换永

磁电机中，频率、导体形状、导体尺寸以及端部漏磁对扁线绕组交流损耗的影响
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以及相应的抑制措施。在文献[36]和[37]分别提出了一种新型混合型定子绕组拓

扑结构。这些结构将槽口处的导体分成多个段，有限元仿真和分析结果表明，这

些新型绕组可以在较宽的频率范围内抑制交流损耗和峰值温度。 

为了更准确的计算扁线绕组的交流损耗，文献[38]建立一种由限元分析法与

等效磁路法相结合的混合数值计算方法。文献[9]基于 Dowell 方法，提出了一种

计算扁线绕组交流电阻的方法，并通过有限元分析与实验验证的方式，验证了该

方法的有效性和准确性。文献[39]提出了一种预测表贴式永磁电机空载绕组交流

损耗的简化解析计算模型，该模型考虑了齿尖的影响，但该模型忽略了绕组的涡

流效应。文献[40][41]推导了一个考虑集肤效应和邻近效应的交流损耗一般分析

模型，但该模型无法考虑电机类型以及定子槽型对交流损耗的影响。在文献[42]

中通过复涡流方程，推导出了不同定子槽型中绕组交流损耗的分析模型。文献[43]

基于高速电机提出了一种计算单槽绕组交流损耗的近似解析计算模型。该模型依

据分层和面积等效的原则，对复杂的定子槽型及不规则绕组排布进行了简化，并

通过复涡流方程和坡印廷定理来计算绕组的交流损耗。文献[44]根据轴向无铁心

电机磁场的三维分布特性，推导出了计算定子无铁心扁线绕组交流损耗的快速方

法，并通过三维有限元仿真和样机测试验证了该方法的正确性。由于三维有限元

仿真计算量较大，文献[45]提出了一个简化的二维时谐场有限元计算模型，该模

型的转子由一个静态的铁磁圆柱代替，因此无需考虑转子的转动，对绕组的交流

损耗进行了快速计算，但该方法只假设转子电路中的外加电流，并没有考虑铁心

磁饱和对交流损耗的影响。文献[46]在经典交流损耗解析法的基础上，进行进一

步的更新与修正，以增加扁线绕组设计和分析的自由度。利用所建立的分析模型，

可以准确预测扁线绕组交流损耗。此外，为了计算由外部磁场引起的交流损耗，

文献[47-48]采用精确子域法将磁场模型划分为多个子域，并通过子域之间的边界

条件获得电机的磁场分布。文献[49]基于精确子域法计算了永磁电机在空载和负

载条件下的交流损耗。该精确子域法考虑了定子齿顶和外部磁场对绕组交流损耗

的影响。 

1.3 本文主要研究内容 

本文以一台 60kW 磁场增强型永磁扁线电机作为研究对象，围绕所提电机的
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磁场增强效应和扁线绕组交流损耗抑制方法展开深入研究。本文的主要研究内容

包括以下几个方面： 

（1）第一章概述本课题的研究背景与研究意义。阐述国内外各类车用永磁

电机的电磁性能及工作特点。总结归纳了国内外学者对扁线绕组交流损耗抑制及

计算方法的研究。 

（2）第二章基于“▽”型转子拓扑结构，提出“V+Halbach”型新型磁场增

强型转子拓扑结构，并详细介绍该转子结构的由来。阐明所提磁场增强型永磁电

机设计流程，确定电机槽极组合、绕组绕线形式以及电机额定参数等。基于冻结

磁导率法和等效磁路法揭示了所提电机气隙磁场增强机理。 

（3）第三章对磁场增强型永磁扁线进行多目标优化，明确优化变量、优化

目标及优化流程，通过 JMAG 有限元软件和 modeFRONTIER 多目标优化软件的

联合仿真，获取所提磁场增强型永磁扁线电机的最优电机模型。通过麦克斯韦应

力张量法和冻结磁导率法揭示该电机的转矩产生机理，探明了不同永磁体对电机

输出转矩的影响规律。通过与不同转子拓扑结构的传统永磁电机进行空载特性、

转矩特性、弱磁特性等电磁性能对比，突出所提永磁电机具有高效、高功率密度

以及宽调速范围等优势。 

（4）第四章基于集肤效应和邻近效应，对扁线绕组交流损耗的产生机理进

行了理论分析。构建了永磁电机扁线绕组交流损耗半解析模型，基于该模型探明

了不同运行工况下的交流损耗分布规律，并通过与有限元结果相对比的方式验证

了该方法的有效性。从电机本体及电机控制器开关频率两方面探讨抑制扁线绕组

高频交流损耗的抑制方法，主要包括绕组导体尺寸的优化、导体排布方式的优化、

定子铁心参数的优化以及控制器开关频率的优化。 

（5）第五章试制 60kW 原理样机并搭建样机测试平台。对样机进行空载特

性和负载特性测试，并将空载特性和负载特性测试结果与有限元仿真结果进行对

比分析，结果表明了所提出的电机设计的有效性和合理性。 
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第2章 磁场增强型永磁扁线电机的拓扑结构 

为了满足特种车辆用驱动电机在起动、爬坡、重载及高速工况运行时的高功

率/转矩密度、高速巡航时的恒功率、宽调速范围内高效率等需求，本文提出了一

种新型磁场增强型永磁扁线电机。该电机转子结构由两种不同结构的永磁体共同

组成。依据传统永磁电机的设计经验以及绕组设计的相关理论，确定了该电机的

槽极组合以及绕组的绕线形式。基于冻结磁导率法与等效磁路法，揭示了所提新

型磁场增强型永磁电机气隙磁场增强机理。 

2.1 车用永磁电机的设计方法 

2.1.1 转子拓扑结构的选取 

本文所提出的新型磁场增强型转子结构拓扑基于“▽”型，所提出的拓扑结

构如图 2-1 所示。图中 PM1、PM2 和 PM3 分别表示“V”型内置式永磁体结构和

“Halbach”阵列永磁体结构中各个永磁体的编号。此外，该拓扑结构的演化过程

如图 2-2 所示，图中 RI 表示转子内径。从图 2-1 和图 2-2 可知，所提出的拓扑结

构来源于传统的“V”型内置式永磁电机和“Halbach”阵列永磁电机。新的拓扑

结构是在传统的“V”型内置式永磁电机的基础上增加“Halbach”阵列永磁体的

拓扑结构修饰过程。该结构与传统的“V”型内置式永磁转子相同，任保持“V”

型永磁结构的聚磁特性，其上部切向磁化永磁体与径向磁化永磁体形成了原始的

“Halbach”阵列永磁结构。这种布置有效的增加了转子的磁通密度，从而提供更

高的转矩密度。为方便后续介绍，本文将“V”型内置式永磁体结构命名为 Part-

A，“Halbach”阵列永磁体结构命名为 Part-B。 

 

图 2-1 所提新型磁场增强型永磁转子拓扑结构 

磁场增强型永磁转子结构

转子铁心
PM1

PM3 PM2
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图 2-2 磁场增强型永磁转子拓扑结构演化过程 

2.1.2 槽极组合的选取 

槽极组合在永磁电机设计中具有重要的技术意义，合理的设计和优化不仅能

提升电机的性能和效率，还能延长其使用寿命。因此，在永磁电机的设计和制造

过程中，必须重视槽极组合的影响，并进行充分的分析和优化。 

对于特种车辆用永磁电机来说相数通常为三相，其槽极组合满足如下公式

[50]： 

 3
[ ( ,2 )]

Q
K

GCD Q P
=  (2-1) 

式中，Q 为定子槽数，GCD 为最大公约数，P 为极对数，K 为正整数。 

转子极对数的选择对电机的性能有着显著的影响。根据频率计算公式（2-2）

可知[51]，对于特种车辆来说转子极对数越多对应频率就越高，对电机控制器的要

求也就越高，因此转子极对数的选择不宜过高。 

 
60

pn
f =  (2-2) 

式中，f 为频率，n 为转速。 

对于转子极对数的选择除了需要考虑控制器输出频率的限制之外，还需考虑

电机的制造成本、体积以及损耗等方面。假设电机的槽数、主要尺寸、电流密度

等因素保持不变，则转子极对数的增加会带来以下变化： 

（1）转子极对数增加后，为了维持电机定子铁心轭部的磁通密度保持不变，

定子轭部的厚度需减小，定子铁心材料的用量将减小，因此电机的功率密度会增

加。于此同时，由极距公式（2-3）可知，随着转子极对数的增加会使电机极距降

The Proposed Machine: 所提出的磁场增强型永磁结构

RI

Part-A: V型内置式永磁结构

+

RI

RI

Part-B: Halbach阵列永磁结构
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低，这意味着在电机端部绕组的铜的长度可以降低，从而减少铜的用量，因此增

加极对数可以有效的降低电机的制造成本。 

 
2

Q

p
 =  (2-3) 

式中，τ 为极距，Q 为定子槽数。 

（2）铁心损耗计算公式如下式（2-4）所示[52]。由式知，铁心损耗与频率和

磁通密度是成正比的关系，因此转子极对数的增加会导致频率的增加进而会导致

电机单位重量下的铁心损耗增加。 

 
e

2 2 2 1.5 1.5

F h c e

h m c m e m

P P P P

K fB K f B K f B

= + +

= + +
 (2-4) 

式中，Ph 为磁滞损耗，Pc 和 Pe 分别表示涡流损耗和附加损耗，Bm为铁心中的磁

通密度，Kh 为磁滞损耗系数，Kc 和 Ke 分别表示涡流损耗系数和附加损耗系数。 

因此，结合电机的制造成本、体积、损耗等因素，所提的磁场增强型永磁扁

线电机的转子极对数最终选择 4。 

与双层绕组相比，单层绕组结构较为简单，能够有效的减少绕组之间的电磁

干扰，从而提高电机的电磁兼容性。其次单层绕组的制造工艺更为简单，绕制过

程容易控制，生产效率高，成本相对较低。此外，为了进一步提升电机的功率密

度，定子绕组采用扁线绕组。扁线绕组可以提高绕组的空间利用率，降低电机的

体积和重量，同时改善散热性能，增强电机的效率和功率密度，尤其在高功率密

度和高转速的应用场合中，扁线绕组能有效提升电机的整体性能。 

三相永磁电机的定子绕组采用 120 度相带的方式，有效消除了空载反电势的

3 及 3 的倍数次谐波，优化了空载反电势波形。根据公式（2-1）槽极组合选取规

则，电机的槽数选择可以为 30、36、48、54、60 等。使用短距绕组能有效减少

漏磁和电磁损耗，提高电机的功率密度和效率。短距绕组能够缩短绕组之间的距

离，优化磁场分布，减小谐波分量，降低铜损和端部效应，从而提升电机的性能、

减少噪音并延长使用寿命。借鉴传统永磁同步电机的设计理念，不同槽数下电机

的绕组参数设计值见表 2-1。 
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表 2-1 不同槽数下的磁场增强型永磁扁线电机绕组设计参数 

定子槽数 30 36 48 54 60 72 

每极每相槽数 q 5/4 3/2 2 9/4 5/2 3 

极距 τ 3.75 4.5 6 6.75 7.5 9 

节距 yp 3 4 5 6 7 8 

槽距角 α 48 40 30 26.67 24 20 

短距系数 kp 0.951 0.985 0.966 0.985 0.995 0.985 

表 2-1 中，每极每相槽数 q、槽距角 α 可由下式（2-5）~（2-6）所表示： 

 
2

Q
q

pm
=  (2-5) 

 

0360p

Q



=  (2-6) 

式中，m 为相数。 

其中，短距系数 kp 可通过相邻两槽间的电角度 δ 计算出，具体表达式如下： 

 

0
0180 2

cos( ) cos[90 (1 )] sin
2 2

p

p

s

yp
k

Z mq

−
= = − =  (2-7) 

电机绕组因数可表示为： 

 

sin( )
2 sin

2
sin( )

2

p

wd d p

q y
k k k

mq
q





= =   (2-8) 

式中，kd 为基波分布因数。 

由式（2-8）分析可知，当电机没有斜槽时，较大的短距系数有利于提升电机

的绕组因数。由表 2-1 可知，当转子极对数确定为 4 时，最优的定子槽数为 60，

此时短距系数最大。因此，所提出的磁场增强型永磁扁线电机的定子槽数最终确

定为 60 槽。 

不同的绕组节距对空载反电势的谐波含量有显著影响。较小的绕组节距通常

会导致较高次的谐波成分，这是由于绕组的不均匀性以及磁场分布不对称所引起

的。而较大的绕组节距可以有效降低反电势中的低次谐波，改善电机的空载反电

势波形，使其更接近理想的正弦波。所提磁场增强型永磁扁线电机的定子电枢绕

组的 v 次谐波绕组分布因数 kdv 和节距因数 kpv可表示为： 
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sin
2

sin
2

dv

q
v

k

q v




=  (2-9) 

 0sin ( 90 )
p

pv

y
k v


=  (2-10) 

式中，v 为谐波次数。 

根据式（2-9）和（2-10）计算不同节距下各次谐波的绕组因数如图 2-3 所示。

由图可知，基波绕组因数随着节距的增大而逐渐增大，这是由于随着节距的增大，

每相绕组匝链的磁通增加。当节距为 7 时，基波绕组因数可达到 0.951。由于该

电机绕组采用的是 120 度相带，因此在绕组中不存在 3 及 3 的倍数次谐波。与节

距为 4、5、6 相比，节距为 7 时具有较小的 7、11、13 次谐波含量，这表明节距

为 7 时谐波对绕组的基波电势影响最小。 

 

图 2-3 不同节距下各次谐波的绕组因数 

综上所述，所提出的磁场增强型永磁扁线电机最终选取 60 槽 8 极的槽极组

合，绕组节距选取为 7。此外，由于本文采用的是单层绕组的绕线形式，根据文

献[53]可知，对于采用单层绕组的分数槽分布绕组永磁电机来说，若使用传统的

星形图方法进行三相绕组分相的话，无法得到每 120°旋转的对称轴，这样就无

法得到对称的三相电压。因此，根据文献[53]所提的方法进行三相绕组分相。首

先，引出绕组指数 Qn的概念，具体表示如下： 

 1 1

1

[ , , , , ]   ,  
n

n k n n k

k

z
Q z z z z z q

n


=

=    = =  (2-11) 

式中，z 表示每极每相槽数 q 的不可整除分子，n 表示每极每相槽数 q 的不可整

除分母。对于本文的槽极组合来说 z=5、n=2。对于 Qn=[z1，z2]1x2 的组合总共有

0
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三种组合形式，如[3，2]1x2、[4，1]1x2 和[5，0]1x2。在得到 Qn 以后，通过如图 2-4

所示的两个步骤进行绕组分相。对于单层绕组来说，只有电流为正的线圈侧可以

自由设计，电流方向为负的线圈侧是由线圈节距分配。表 2-2 所示为三种组合下

的基波绕组因数和谐波绕组因数对比，由表可以看出在[3，2]1x2 的组合电机具有

更高的基波绕组因数和最小的谐波绕组因数，因此对于本文所提的永磁电机来说

采用[3，2]1x2 的组合。如图 2-5 所示为所提电机在两对极下的三相绕组分布示意

图。此外，电机的主要设计目标如表 2-3 所示。 

  

图 2-4 两对极下的绕组分布 

表 2-2 不同绕组指标下的参数对比 

Q ξp(%) σo(%) 

[3，2] 95.144 6.61 

[4，1] 87.009 50.65 

[5，0] 72.146 186.53 

 

图 2-5 两对极下三相绕组分布示意图 

表 2-3 所提磁场增强型永磁扁线电机设计目标 

参数 数值 参数 数值 

额定功率(kW) 60 峰值功率(kW) 120 

额定转速(r/min) 2400 峰值转速(r/min) 9000 

额定电压(VDC) 540 峰值转矩(N·m) 350 

外径(mm) ≯180 重量(kg) ≯40 

轴向长度(mm) ≯180 峰值电流(A) ≯300 

Q[z1,z2] Q[z1,z2] Q[z1,z2]

Step1
+a -c +b -a +c -b +a -c +b -a +c -b

z1 z2 z1 z2 z1 z2

+a -c +b -a +c -b +a -c +b -a +c -b

z1 z2 z2 z1 z1 z2 z2 z1 z1 z2 z2 z1

Step2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

+a +a +a -c -c +b +b -a -a -a +c +c +c -b -b

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

+a +a -c -c -c +b +b +b -a -a +c +c -b -b -b

Z1 Z2 Z2 Z1 Z1 Z2

Z2 Z1 Z1 Z2 Z2 Z1
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2.2 气隙磁场增强机理分析 

2.2.1 等效磁路分析 

气隙磁通密度是电机性能的关键指标，其值反映了气隙中磁场强度的大小，

对电机的效率和稳定性有着重要的影响。为了更好的分析所提磁场增强型永磁扁

线电机的气隙磁场增强机理，首先通过等效磁路法对电机在空载状态下定子为无

槽时的气隙磁场分布规律进行研究。 

如图 2-6 所示为无槽磁场增强型永磁扁线电机的结构和磁场分布，所对应的

磁场分布示意图如图 2-7 所示。由图 2-6 和图 2-7 分析可知，该电机的气隙磁场

是由 Part-A 和 Part-B 共同提供，形成聚磁结构。此外，所提无槽永磁电机结构

具有两条磁通路径，其中磁通路径 1 是由 PM1 和 PM3 所提供。磁通路径 2 由

PM1、PM2 和 PM3 共同提供。根据无槽气隙磁场的分布规律，将一个极距划分为

如图 2-6 所示的 5 个区域。在图 2-6 中，α1，α2，α3，α4 分别表示 PM1 和 PM2 的

最大和最小角度。等效无槽磁场增强型永磁电机的径向气隙磁通密度分布如图

2-8 所示。图中 P 表示极对数，Bg1 和 Bg2 分别为 Part-A 和 Part-B 两部分所提供

的径向气隙磁通密度幅值。Bg 由 Part-A 和 Part-B 的气隙磁通密度共同组成。 

 

图 2-6 定子无槽磁场增强型永磁电机的结构及磁场分布 

 

图 2-7 定子无槽磁场增强型永磁电机磁场分布示意图 

p



1
2

3
4

PM3
PM2

PM3
PM2

转子
铁心

定子
铁心

磁通路径1

磁通路径 2
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图 2-8 等效无槽径向气隙磁场分布 

  

(a) Part-A (b) Part-B 

图 2-9 Part-A 与 Part-B 磁场分布 

由上述分析可知，两条磁通路径都是由 Part-A 和 Part-B 共同提供，两者耦

合效应较大，无法直接反映 Part-A 与 Part-B 在无槽磁场增强型永磁电机气隙磁

通密度中的贡献。因此，基于冻结磁导率法[54]，将无槽磁场增强型永磁电机的磁

场分布划分为 Part-A 和 Part-B 两部分，如图 2-9 所示。对应的等效磁路图如图

2-10 所示。其中，FPMi（i=1，2，3）为永磁体的磁动势，RPMi 为对应的永磁体磁

阻；Rgi 表示不同磁通路径下的气隙磁阻；Rs 和 Rr 分别表示定子轭和转子轭的磁

阻。由于定子轭和转子轭在空载状态时的磁饱和不明显，Rs 和 Rr 可以忽略。因

此得到简化后的等效磁路模型如图 2-11 所示。图中，ϕgi 为气隙的磁通量。 

  

(a) Part-A (b) Part-B 

图 2-10 等效磁路模型 

Bg

-Bg

Bg1

Bg1+Bg2

P

 2

P



2

1

3

4

RPM1 RPM1

Rr

Rg1 Rg1

Rs

FPM1FPM1

Rs

Rg21 Rg22 Rg22 Rg21

RPM2

RPM3

FPM3
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Rr

RPM3RPM3

FPM2RPM2
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FPM3

FPM3

FPM3
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(a) Part-A (b) Part-B 

图 2-11 等效磁路简化模型 

上述所述的各个变量，具体表达式如下： 

 

2
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 (2-12) 
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 2 21 22g g gB B B= +  (2-18) 

式中，Lg 为气隙长度；μ0 为真空磁导率；μr 为永磁体的相对磁导率，其大小取决

RPM1 RPM1

Rg1 Rg1

FPM1FPM1

1g Rg21 Rg22 Rg22 Rg21

RPM2

RPM3

FPM3

RPM3RPM3

FPM3

FPM2RPM2

RPM3

FPM3

FPM3

FPM2

2g 21g22g



安徽工程大学硕士学位论文 

16 

 

于磁性材料的饱和度；Rg 为气隙半径；Lstk 是电机的轴向长度；WPMi与 HPMi 分别

表示 PMi 的宽度和厚度；Hc 为永磁体矫顽力。 

2.2.2 气隙磁场的提升机理 

基于 2.2.1 节中等效磁路法对 Part-A 和 Part-B 无槽气隙磁场的分析，无槽磁

场增强型永磁电机在永磁体激励下所对应的径向气隙磁通密度 Br(θ，t)的时空分

布可表示为： 
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(2-19) 

其中，γ 的表达式为： 

 0t   = + +  (2-20) 

式中，θ 为转子位置角；ω 为转子的机械角速度；θ0 为转子相对于定子的初始位

置角；k=0，1，2，3，···为自然数。 

一般来说，切向气隙磁通密度不能用等效磁路模型来计算。然而，如图 2-6
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所示，切向气隙磁场只有在过渡区（α3 与 α4 之间）具有明显的振幅，其他区域

内几乎为零。过渡区的切向气隙磁通密度与径向气隙磁通密度之间存在一定的关

系，根据磁力线穿过气隙进入定子铁心的方向，可以将总气隙磁场分解为径向和

切向分量。因此，切向分量的气隙磁通密度可以根据径向分量的气隙磁通密度来

计算。 

 

图 2-12 不同介质下的磁力线走向示意图 

在气隙中磁力线假定为直线，β 为气隙内的磁力线与气隙以及铁心内的磁力

线与铁心交界面的法线之间的夹角。显然，在过渡区 α3与 α4之间 β是在 0≤β≤βmax

范围内，βmax 为气隙内的磁力线与界面处法线之间的最大夹角。βmax 可根据静

磁学中宏观方程 B 和 H 的边界条件计算，且 βmax 出现在界面附近的最高饱和

处[55]。如图 2-12 所示为磁力线经过不同介质下的示意图。由图可以看出，当磁

力线通过两种不同介质（如空气和铁心）的界面时，其方向发生了变化。界面两

侧的磁通密度符合静磁学中 B 和 H 的边界条件[56]，可表示为： 
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 (2-21) 

式中，Br0 和 Bt0 以及 Br1 和 Bt1 分别表示气隙磁通密度和铁心磁通密度的切向和

径向分量，μ0 和 μ1 分别表示气隙和铁心的磁导率。 

因此，界面两侧的角度关系可表示为： 
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图 2-13 一磁极下的磁场分布 

图 2-13 所示为电机在一对极下的磁场分布。因此，由式（2-22）可计算出图

的 βmax： 

 
1 0

max max_

max_

tan ( tan )r

r


 



−=  (2-23) 

式中，μmax_r 为界面附近转子铁心饱和程度最高时的磁导率，设为 μ(Hmax_r1)，βmax_r

为界面附近转子铁心饱和程度最高时的磁力线方向。 

由式（2-23）可知，βmax 值不仅与转子铁心磁力线方向有关，而且与转子铁

心磁导率有关。此外，由于转子铁心具有较低的饱和度，转子铁心的磁导率与径

向磁场区域的气隙变化很大。因此，无论磁力线如何穿过转子表面，它在气隙中

几乎与转子表面垂直。显然，靠近气隙部分的转子隔磁桥饱和度对切向气隙场分

布有很大的影响。 

 

图 2-14 过渡区域的磁力线示意图 

基于上述分析，如图 2-14 所示为过渡区域的磁力线分布示意图，设 β 在过

渡区 0≤β≤βmax 内均匀变化，其角度函数定义为： 
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式中，γ 的取值范围为： 
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   (2-25) 

因此，根据径向气隙磁通密度所得到切向气隙磁通密度的表达为： 

  ( , ) ( , ) tan ( )t rB t B t   =   (2-26) 

由式（2-26）和（2-24）可得，定子无槽时的切向气隙磁场分布可表示为： 
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 (2-27) 

为了考虑定子槽对空载气隙磁通密度的影响（忽略槽型和槽高的影响），本

文采用文献[55]和[57]所提出的复杂相对磁导率来考虑槽效应，可以表示为： 

 ( ) ( ) ( )a bj     = +  (2-28) 

结合上述所述的定子无槽气隙中磁通密度的径向和切向分量，则当定子有槽

时气隙中磁通密度的径向和切向为： 
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 _ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )r slot r a t bB B B      = +  (2-29) 

 _ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t slot t a r bB B B      = −  (2-30) 

考虑到定子齿内部具有聚磁效应，槽内气隙的径向气隙磁通密度应乘以文献

[58]所提出的修正系数 kcon（由于聚磁效应对气隙磁通密度切向分量的振幅影响

较小，可以忽略），则修正后的径向气隙磁通密度表达式为： 

 _ _ _( ) ( )r slot kc r slot conB B k =   (2-31) 

为了验证该方法的有效性，基于 3.1 节中的最优电机模型和上述式（2-19）、

（2-27）、（2-30）和（2-31）得到空载气隙磁密度的径向和切向分量的时空分布

并与有限元计算结果进行对比，如图 2-15 所示。对比分析可知解析计算结果与

有限元计算结果吻合度较好，两者之间最大误差小于 5.2%，表明了该方法有效

性和正确性。 

  

(a) 径向气隙磁通密度 (b) 切向气隙磁通密度 

图 2-15 空载气隙磁通密度时空分布 

2.3 本章小结 

为满足电动汽车用驱动电机的需求，本章首先提出了混合极磁场增强型转子

拓扑结构。该拓扑结构是在传统的“V”型内置式永磁体的基础上增加“Halbach”

阵列永磁体，这种布置有效的增加了转子的磁通密度。随后，依据传统永磁电机

的设计经验以及绕组设计的相关理论，最终确定了所提电机 60 槽 8 极的槽极组

合。其次，基于冻结磁导率法和等效磁路法揭示了该结构的气隙磁场增强机理并

计算出所提电机的径向磁场气隙磁通密度和切向磁场气隙磁通密度的时空分布

表达式。最后，将解析计算结果与有限元计算结果进行对比分析，验证了该方法
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的有效性和准确性。本章所做的工作为后续所提磁场增强型永磁扁线电机的进一

步结构优化和电磁特性分析对比奠定了基础。  
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第3章 磁场增强型永磁扁线电机的电磁特性分析 

由于所提出的混合极磁场增强型永磁转子结构相比于其他转子结构具有更

多的几何参数，因此，本章首先通过采用 JMAG 有限元软件与 modeFRONTIER

多目标优化软件对所提电机的关键结构参数进行优化设计，并选取转矩和转矩脉

动作为优化目标。其次，基于优化后的最优模型通过冻结磁导率法和麦克斯韦应

力张量法揭示了该电机的转矩产生机理，探明了不同永磁体对输出转矩的影响。

然后，通过 ANSYS Maxwell 有限元软件对所提电机进行电磁特性分析并与具有

相同槽极组合、定子结构、定子内外径以及气隙长度等尺寸参数的“V”型内置

式永磁电机和“Halbach”阵列永磁电机进行电磁特性对比。 

3.1 永磁扁线电机的多目标优化 

3.1.1 优化目标及优化变量的选取 

在本文选取转矩和转矩脉动最为优化目标，旨在平衡电机的功率输出和运行

平稳性。转矩直接影响电机的驱动力和功率密度，而转矩脉动则影响电机的振动、

噪音及机械寿命等。优化这两个目标可以确保电机在提供高功率输出的同时，减

少转矩脉动带来的负面影响，提高运行效率、稳定性和整体性能。因此，将优化

目标表述为： 

 1 2max{ ( ), ( )},f x f x x R−   (3-1) 

式中，x 为几何参数，R 为约束条件，f1 为平均转矩，f2 为转矩脉动。 

  

(a) 转子优化变量 (b) 定子优化变量 

图 3-1 优化变量选取 

优化变量的选取是优化过程中至关重要的一步，选取转子永磁体、隔磁桥、

定子槽宽等 10 个主要定转子参数作为优化变量进行全局优化，选取的优化变量

θPM1

hi HPM3

θPM3 θPM2
HPM2

LPM1

Bs0

Tw
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示意图如图 3-1 所示。此外，在优化过程中“V”型内置式永磁体和“Halbach”

阵列永磁体的永磁体用量保持不变。由图 3-1 可知，由于转子结构相对复杂，因

此转子的优化变量相对较多。图 3-1(a)中，θPM1 为“V”型内置式永磁体的夹角，

θPM2 和 θPM3 分别为 PM2 和 PM3 的夹角，LPM1为 PM1 的长度，hi 为靠近气隙一侧

的转子隔磁桥宽度。在图 3-1(b)中，Bs0 为定子槽口宽度，Tw 为定子槽宽，Yh 为

定子轭部高度。 

3.1.2 基于 JMAG 和 modeFRONTIER 的联合优化 

基于本文的磁场增强型永磁扁线电机对电磁性能要求以及尺寸空间的约束，

利用 JMAG 有限元软件构建该永磁电机的有限元优化模型，采用

modeFRONTIER 多目标优化软件进行结构优化，具体优化流程图如图 3-2 所示。

优化结束后，利用 Ansys Maxwel 构建最终的优化模型并进行结果验证。 

 

图 3-2 磁场增强型永磁扁线电机的多目标优化流程 

以多目标优化函数为基础，采用 modeFRONTIER 软件自带的 NSGA-II 多目

标优化算法对该电机进行多目标优化设计，得到该电机拓扑结构的多目标优化散

点图如图 3-3 所示。由图可知，由于转子参数较为复杂，平均转矩与转矩脉动之

间没有明确的关系，考虑选择如图 3-3 所示的相对最优方案，其目的是尽可能实

现较大的平均转矩和较小的转矩脉动。此时，所得到的最优电机拓扑结构如图 3-4

所示，最优优化变量参数如表 3-1 所示。此外，最优拓扑结构对应的基本结构参

数如表 3-2 所示。 

开始

电机优化目标及优化变量选取

将优化变量带入modeFRONTIER

有限元软件进行变量设计

选取NSGA-II多目标优化算法进

行参数寻优

建立modeFRONTIER与JMAG联

合优化模型

优化目标是否满足
设计需求

在modeFRONTIER中确定优化目

标和优化变量的取值范围

将最优模型导入Maxwell有限

元软件进行结果验证
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否

结束生成Pareto前沿

选取最优点

电机模型是否合理
否
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图 3-3 所提电机的拓扑结构优化散点图 

 

图 3-4 所提电机的最优拓扑结构 

表 3-1 所提电机拓扑结构的最优优化变量参数 

优化变量 数值 

PM1 长度，LPM1 (mm) 15.5 

PM2 厚度，HPM2 (mm) 3.98 

PM3 厚度，HPM3 (mm) 4 

PM1 夹角，θPM1 (deg) 108 

PM2 夹角，θPM2 (deg) 2.6 

PM3 夹角，θPM3 (deg) 21.5 

隔磁桥厚度，hi (mm) 1.5 

定子轭高度，Yh (mm) 8.5 

定子槽宽度，Tw (mm) 4.5 

定子槽口宽度，Bs0 (mm) 1 

表 3-2 电机基本结构参数 

参数 数值 参数 数值 

槽数 60 极数 8 

定子外径 (mm) 180 定子内径 (mm) 121.1 

气隙长度 (mm) 1.8 转子内径 (mm) 70 

轴向长度 (mm) 180 充磁方向 V+Halbach 

匝数 8 并联之路数 2 
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3.2 转矩提升机理分析 

3.2.1 转矩产生机理分析 

为了进一步探究所提磁场增强型转子拓扑结构的不同层不同结构的永磁体

对所提电机输出转矩的贡献，基于冻结磁导率法将 Part-A 和 Part-B 所提供的转

矩分量进行分离[59-60]，为了准确分析 Part-A 和 Part-B 的气隙磁场调制效应，首

先对所提电机的径向和切向气隙磁通密度进行分析。根据麦克斯韦应力张量法可

知，旋转电机的气隙切向电磁力密度 ft 可表示为[61]： 

 
0

1
t r tf B B


=  (3-2) 

式中，Br 和 Bt 分别为气隙磁通密度的径向和切向分量，它们所对应的傅里叶级

数形式可表示为： 

 

( , ) cos( )

( , ) cos( )

r rm rm
m

t tn tn
n

B t B m

B t B n

  

  

 = −



= −





 (3-3) 

式中，Brm为径向气隙磁通密度的 m 次气隙磁通密度谐波幅值，Btn 为切向气隙磁

密的 n 次气隙磁通密度谐波幅值；θrm和 θtn 分别代表径向和切向气隙磁密的空间

相位。 

因此，Part-A 和 Part-B 的瞬态电磁转矩表达式可由麦克斯韦应力张量法[62]

所得： 

 

2

0

( ) cos[ ( ) ( )]
stk g

e k rk tk rk tk
k k m n

L r
T T t B B t t


 

 = =

= = −   (3-4) 

式中，Tk 为 k 次气隙磁通密度谐波所产生的电磁转矩；rg 为气隙半径；Brk 和 Btk

为第 k 次径向和切向气隙磁通密度的谐波。由上式分析可知，只有当径向和切向

气隙磁通密度谐波阶次相同，并且空间相位角之差不为零时，所提的磁场增强型

永磁扁线电机方可产生稳定的电磁转矩。 

由式（3-4）获得的一个完整电周期下的瞬态电磁转矩，即可得到其平均转

矩，则总的平均转矩可表示为： 
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avg avgk

k

T T=  (3-5) 

式中，Tavgk 为 k 次气隙磁通密度谐波产生的平均转矩。上述公式表明，当获得 k

次径向和切向的气隙磁通密度分布时，可以通过该公式分离出其对平均转矩的贡

献。因此，k 次气隙磁通密度所贡献的转矩分量在总转矩中的占比可以表示为： 

 100%
avgk

k

avg

T

T
 =   (3-6) 

由上述分析可知，除去基波贡献电磁转矩外，由磁场调制谐波产生的转矩占

比可表示为： 

 100%
avg Zr

FME

avg

T T

T


−
=   (3-7) 

式中，TZr 为主阶谐波产生的平均电磁转矩。 

  

(a) id=0 控制 (b) MTPA 控制 

图 3-5 额定工况下的转矩波形 

  

(a) id=0 控制 (b) MTPA 控制 

图 3-6 峰值工况下的转矩波形 

利用麦克斯韦应力张量和冻结磁导率的方法，得到不同永磁体在不同工况和

不同控制方式下对电磁转矩的影响如图 3-5 和图 3-6 所示。由图分析可知，在不
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同运行工况以及不同控制方式下，电机的总电磁转矩主要是由 Part-B 所提供的，

这表明与 Part-A 相比，Part-B 的聚磁作用更为明显。但与 Part-A 相比，Part-B 的

输出转矩波形图波动更为明显。 

为了量化各阶次工作谐波对所提磁场增强型永磁扁线电机的瞬态电磁转矩

的贡献，首先通过有限元分析得到在额定工况不同控制方式下的径向和切向气隙

磁通密度及其谐波分析，分别如图 3-7 和图 3-8 所示。由图分析可知，影响 Part-

A、Part-B 以及所提磁场增强型永磁扁线电机径向和切向气隙磁通密度的主要谐

波为 4th、12th、20th、28th、36th、44th。因此，研究 Part-A 和 Part-B 的各谐波

分量对所提电机的总电磁转矩主要来自 4th、12th、20th、28th、36th、44th 磁场

谐波。 

  

(a) 径向气隙磁通密度 (b) 径向气隙磁通密度各次谐波 

  

(c) 切向气隙磁通密度 (d) 切向气隙磁通密度各次谐波 

图 3-7 额定工况下的气隙磁通密度@id=0 控制 
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(a) 径向气隙磁通密度 (b) 径向气隙磁通密度各次谐波 

  

(c) 切向气隙磁通密度 (d) 切向气隙磁通密度各次谐波 

图 3-8 额定工况下的气隙磁通密度@MTPA 控制 

  

 (a) 谐波转矩贡献分量 (b) 谐波转矩贡献占比 

图 3-9 额定工况下主要工作谐波转矩贡献分量和转矩贡献占比@id=0 控制 

  

(a) 谐波转矩贡献分量 (b) 谐波转矩贡献占比 

图 3-10 额定工况下主要工作谐波转矩贡献分量和转矩贡献占比@MTPA 控制 
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由式（3-4）量化所提磁场增强型永磁扁线电机的第 4th、12th、20th、28th、

36th、44th 主要工作谐波在额定工况不同控制方式下的转矩分量和转矩占比，如

图 3-9 和图 3-10 所示。由图可知，除了 4 次主谐波贡献主要的转矩外，第 12th、

20th、28th、36th、44th 工作谐波也贡献了一定比例的转矩。额定工况不同控制

方式下主要工作谐波的转矩贡献比例如表 3-3 和表 3-4 所示。有表可知，在 id=0

控制下，除主谐波贡献正转矩外其他主要工作谐波最终对总电磁转矩的贡献作用

为负，而第 12th 工作谐波所提供的负转矩贡献占电磁转矩比例最大，这是由于

Part-B 提供了一个较大的负转矩贡献。而对于 MTPA 控制下，由于 Part-A 和 Part-

B 都提供第 12th 负转矩贡献，从而导致所提电机的第 12th 工作谐波提供负转矩

贡献比例最大。此外，由于表 3-3 和表 3-4 中的总电磁转矩仅考虑了由前 44 次

气隙磁通密度谐波产生的转矩分量，忽略了其他高次谐波对转矩的贡献，因此各

次谐波总和计算得到的平均电磁转矩略低于有限元仿真中得到的平均转矩值。有

上述分析可得，各次工作谐波贡献的总转矩值与有限元仿真基本吻合，验证了该

方法有效性和正确性。因此通过对所提电机进行转矩量化分析，验证了该电机的

转矩产生机理。 

表 3-3 额定工况下主要磁场谐波贡献比@id=0 控制 

谐波次数 参数 Part-A Part-B Total 

4th 
转矩分量(N·m) 40.9242 117.2279 166.1278 

转矩占比(%) 98.0217 102.0996 105.5674 

12th 
转矩分量(N·m) 2.2657 -7.2094 -12.0760 

转矩占比(%) 3.4369 -6.2791 -7.6660 

20th 
转矩分量(N·m) -0.7441 6.4632 5.5098 

转矩占比(%) -1.7822 5.6291 3.4977 

28th 
转矩分量(N·m) -0.0355 -2.3845 -2.7423 

转矩占比(%) -0.0850 -2.0767 -1.7408 

36th 
转矩分量(N·m) 0.0688 0.9762 0.9088 

转矩占比(%) 0.1648 0.8502 0.5769 

44th 
转矩分量(N·m) -0.0803 -0.3811 -0.5559 

转矩占比(%) -0.1922 -0.3319 -0.3529 

λFME 转矩贡献比(%) 1.5423 -2.2084 -5.6851 

总电磁转矩(N·m) 42.3989 114.6922 157.2276 

有限元仿真结果(N·m) 42.4240 114.8074 157.2314 
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表 3-4 额定工况下主要磁场谐波贡献比@MTPA 控制 

谐波次数 参数 Part-A Part-B Total 

4th 
转矩分量(N·m) 54.4007 126.9764 186.0740 

转矩占比(%) 103.2689 96.2608 100.5808 

12th 
转矩分量(N·m) -0.8091 -2.5011 -7.1651 

转矩占比(%) -1.8373 -1.9042 -3.8911 

20th 
转矩分量(N·m) -0.9588 7.4717 6.6122 

转矩占比(%) -2.1232 5.6880 3.5908 

28th 
转矩分量(N·m) -0.0791 -1.4205 -1.9850 

转矩占比(%) -0.1803 -1.0815 -1.0780 

36th 
转矩分量(N·m) 0.2177 1.0032 1.0903 

转矩占比(%) 0.3432 0.7638 0.5921 

44th 
转矩分量(N·m) 0.0354 -0.0217 -0.1537 

转矩占比(%) 0.0383 -0.0165 -0.0834 

λFME 转矩贡献比(%) -3.7593 3.4496 -0.8696 

总转矩(N·m) 52.8138 131.5073 184.4727 

有限元仿真结果(N·m) 52.9004 131.5781 184.4785 

3.2.2 不同永磁结构对输出转矩的影响 

为了进一步反映不同层不同结构的永磁体对所提磁场增强型永磁扁线电机

输出转矩的作用，首先采用冻结磁导率法对 Part-A 和 Part-B 所提供的空载气隙

磁通密度分量进行分离。这两部分对气隙磁通密度分布的贡献如图 3-11(a)所示，

对应的谐波频谱如图 3-11(b)所示。由图 3-11(a)可以看出，所提电机的气隙磁通

密度幅值主要是由 Part-B 所提供，并且 Part-A 与 Part-B 的部分气隙磁通密度波

形与所提电机的气隙磁通密度波形相反。对图 3-11(b)进行分析可知，Part-A 和

Part-B 的基波（1st）相位相同，因此可以通过 Part-A 和 Part-B 的基波分量的矢

量合成来提高整个电机的气隙磁通密度的基波值。这说明 Part-A 和 Part-B 在提

供气隙磁通密度的基波方面发挥同样的作用。此外，Part-A 的第 3rd、5th、7th、

9th、10th 等高阶气隙磁通密度谐波与 Part-B 相反，这意味着可以通过从 Part-A

到 Part-B 的谐波分量矢量合成来抑制整个电机气隙磁通密度的高次谐波分量。

因此，Part-A 和 Part-B 的结合可以提高整个电机的气隙磁通密度的基波值，并降

低高次谐波。这意味着，这种组合能有效提高电机的输出转矩，降低转矩脉动，

从而提高整个电机的转矩质量。 
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(a) 波形 (b) 谐波频谱 

图 3-11 空载气隙磁通密度 

如图 3-6 所示，在峰值工况时，id=0 控制和 MTPA 控制下的平均输出转矩分

别为 304.92N·m 和 396.32N·m。所对应的转矩脉动分别为 5.38%和 2.94%，转矩

脉动相对较低。并且从图中可以看出，所提电机的主要输出转矩由 Part-B 所提

供。两种永磁结构相结合的方式，使得所提电机实现了高平均转矩和低转矩脉动

的理想转矩质量。 

  

(a) 齿槽转矩波形图 (b) 谐波频谱 

图 3-12 Part-A 和 Part-B 的齿槽转矩 

此外，考虑到 Part-A 和 Part-B 对输出转矩的作用，对 Part-A 和 Part-B 的转

矩性能进行评估，如图 3-12 所示。由图可以看出，Part-A 的齿槽转矩波形与 Part-

B 相反，并且 Part-A 的各次谐波相位均与 Part-B 相反。这意味可以通过将 Part-

A 所对应的永磁电机齿槽转矩波形叠加到 Part-B 所对应的永磁电机齿槽转矩波

形上，可以减少总转矩脉动。因此，由于 Part-A 的加入有效降低了 Part-B 的齿

槽转矩，从而使得所提电机的总齿槽转矩得以降低。 

由上述分析可知，通过设计不同层不同永磁体结构相组合的方式，可以充分

发挥每一个永磁结构中永磁体的不同作用，可以有目的的编辑气隙磁通密度的基
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波值和谐波值。对于本文所提出的磁场增强型永磁扁线电机系统来说，Part-A 的

主要作用为抑制转矩脉动，Part-B 的主要作用为增加整机的输出转矩。 

3.3 电磁特性分析 

基于 3.1 节的多目标优化结果，得到所提磁场增强型永磁扁线的最优模型，

对最优模型进行电磁特性分析，并与“V”型内置式永磁电机和“Halbach”阵列

永磁电机进行对比。为了确保对比的公平性和有效性，将“V”型内置式永磁电

机与“Halbach”阵列永磁电机的转子结构进行多目标优化并获得最优模型，其具

体优化过程与 3.1 节相同，图 3-13 所示为两个电机的优化散点图。此外，在优化

过程中，“V”型内置式永磁电机与“Halbach”阵列永磁电机的永磁体用量与所

提磁场增强型永磁扁线电机的永磁体用量相同，电流密度相同，定子槽满率相同。

选择图 3-13 中的最优点，“V”型内置式永磁电机与“Halbach”阵列永磁电机的

最优拓扑结构如图 3-14 所示。为了更好的描述，在后续分析中将“V”型内置式

永磁电机定义为 Model-A，“Halbach”阵列永磁电机定义为 Model-B，所提磁场

增强型永磁扁线电机定义为 Model-C。此外，三个模型的主要尺寸参数如表 3-5

所示。 

  

(a) Mode-A (b) Model-B 

图 3-13 优化散点图 
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(b) “Halbach”阵列永磁电机 

图 3-14 永磁电机最优拓扑结构 

表 3-5 不同转子结构的电机结构参数 

参数 Model-A Model-B Model-C 

极槽数 60/8 60/8 60/8 

定子外径(mm) 180 180 180 

转子外径(mm) 117.5 117.5 117.5 

气隙长度(mm) 1.8 1.8 1.8 

轴向长度(mm) 180 180 180 

永磁体材料 N40AH N40AH N40AH 

永磁体磁化方向 V Halbach V+Halbach 

永磁体体积(mm3) 34390.8 34390.8 34390.8 

绕线面积(mm2) 70.4 70.4 70.4 

每槽匝数 8 8 8 

3.3.1 空载特性分析 

电机的磁通密度云图可以直观的展示电机内部磁场的分布情况，特别是永磁

体、定子和转子之间的磁通密度。通过磁通密度云图，可以观察到磁场的强度、

方向、均匀性和变化趋势等，从而评估电机设计的合理性。如图 3-15 所示为三

个电机在空载工况下的磁通密度分布图。由图可知，由于 Model-B 采用的是表面

插入式“Halbach”阵列转子结构，因此 Model-B 的转子磁通密度是三个电机中

最小的。对于Model-A和Model-C来说，两者均采用内置式永磁结构，但与Model-

A 相比 Model-C 的转子磁通密度更大。从三个电机的定子磁通密度分布可以看

出，Model-C 的定子齿部磁通密度与 Model-B 近似相等，且显著高于 Model-A。

有上述分析可知，Model-C 相对于 Model-A 和 Model-B，其磁通密度最大，这意

味着 Model-C 的转子拓扑结构具有更好的聚磁效果。 

定子铁心扁线绕组
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(a) Model-A 

 

(b) Model-B 

 

(c) Model-C 

图 3-15 三个模型的磁通密度分布 

气隙磁通密度在电机的电磁性能中起着至关重要的作用，因为其直接决定了

电机产生的电磁力和输出转矩的大小。气隙磁通密度越高，电机的磁场强度越强，

从而能有效提升电机的功率密度和效率。然而，气隙磁通密度的均匀性和优化设

计对于电机的运行性能至关重要。若气隙磁通密度分布不均或设计不合理，可能

导致局部磁饱和、转矩脉动增大、效率下降甚至产生振动和噪音等问题，严重时

还可能导致电机过热或损坏。因此，合理的气隙设计和优化能够确保电机性能的

稳定性与高效性，避免由于气隙磁通密度不均引起的负面效应，确保电机在各类

工作条件下的最佳表现。因此，有必要对三种电机的气隙磁通密度进行进一步分
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永磁电机的气隙磁通密度的表达式可表示为[63]： 

 
1,3,5...

( ) sin( )n

n

B B np 


=

=   (3-8) 

式中，n 表示第 n 次谐波， 

三台电机在空载工况时的气隙磁通密度如图图 3-16(a)所示，所对应的谐波

频谱如图 3-16(b)所示。由图可以看出，Model-A、Model-B 和 Model-C 的气隙磁

通密度幅值分别为 0.735T、0.873T 和 0.870T。在相同永磁体用量的情况下，Model-

A 的气隙磁通密度幅值最小，这意味着 Model-A 的聚磁能力最弱。Model-B 的气

隙磁通密度幅值最大，但仅比Model-C多 0.03T，而从谐波频谱可以看出与Model-

B 相比于 Model-C 的 5 次谐波相对较大，这表示 Model-B 的整体系统稳定性不

如 Model-C。在气隙磁通密度中，槽开口会产生额外的槽谐波，这取决于极槽组

合。在三个电机模型中，由于 60 槽 8 极的组合，偶次谐波较低，而 7 次、9 次，

11 次谐波较高。各次谐波均小于 0.15T，气隙磁通密度曲线呈平顶波形。 

  

(a) 空载气隙磁通密度波形 (b) 谐波频谱 

图 3-16 空载气隙磁通密度 

永磁电机三相绕组空载磁链表达式，可表示为[64]： 
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 (3-9) 

式中，ψA、ψB，ψC 分别为 A、B、C 三相的永磁磁链，ψPM 为永磁磁链的幅值，

θr 为转子机械位置角。当电机初始位置角不为 0 时，三个电机的 A 相空载磁链
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如图 3-17 所示。由图可知，三个电机空载磁链均呈现较高的正弦性，Model-B 与

Model-C 的磁链幅值大致相同，可达到 0.17Wb，Model-A 的磁链幅值最小。 

 

图 3-17 A 相空载磁链对比 

根据磁链的分布，可得到电机的空载反电势表达式，如下[65]： 

 
d

E
dt


= −  (3-10) 

由式（3-10）可知，永磁磁链通过对时间进行求导可获得电机的空载反电势。

因此，基于式（3-9）和（3-10），永磁电机的空载反电势表达式可表示为： 

 

2 sin(2 )

3
2 sin(2 )

2

3
2 sin(2 )

2

A PM r

B PM r

C PM r

E p p

E p p

E p p

 

  

  


 = −



= − −



= − +

 (3-11) 

  

(a) 相电压波形 (b) 谐波频谱 

图 3-18 空载反电势 

根据式（3-9）、（3-11）和图 3-17 所示的 A 相空载磁链波形以及 Maxwell 有

限元仿真软件可得到电机在 1000r/min 下的 A 相绕组空载反电势波形，如图 3-18

所示。由图可以看出，三个电机空载反电势的最大幅值分别为 54.88V、70.21V、

67.42V，Model-C 的空载反电势幅值略低于 Model-B，这是因为 Model-C 的磁链
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幅值小于 Model-B。然而，在三个电机中 Model-C 的空载反电势波形具有更好的

正弦特性，因此与 Model-A 和 Model-B 相比，其振动和噪声水平较低。 

3.3.2 转矩与弱磁特性分析 

齿槽转矩是永磁电机在电枢绕组不通电时永磁体和定子铁心之间相互作用

产生的转矩。只有当一个电机同时具有永磁体和开槽的定子时，才会有齿槽转矩

[74]。齿槽转矩会使电机产生振动和噪声，出现转速波动，使电机不能平稳运行，

影响电机的性能。因此，对永磁电机齿槽转矩进行分析与研究具有重要意义。根

据上文对齿槽转矩的理论定义，齿槽转矩 Tcog为气隙磁通密度对转子位置角度的

负导数，其表达式为[66]： 

 
( )

cog

W B
T




= −


 (3-12) 

式中，W(B)为与电机气隙磁通密度 B 相关的磁共能函数。 

由上式可以看出，当电机转子以一定的转速旋转时，转子中的永磁体与定子

电枢齿槽之间的气隙磁通密度会随之周期性变化，从而导致齿槽转矩呈现出有规

律的周期性波动。以机械角度的形式表示永磁电机的一个齿槽转矩周期 Mcog，具

体表达式为： 

 
o360

cog

p

M
N

=  (3-13) 

式中，Np 为转子极数与定子槽数的最小公倍数。对于本文 60 槽 8 极的槽极组合

来说，Np 为 120。根据式（3-13）可得所提出的永磁电机机械角度为 3°。 

对应的电角度 Ecog 的表达式可表示为： 

 cog cogE p M=   (3-14) 

因此，一个周期的齿槽转矩电角度为 12°。 

基于 Maxwell 有限分析软件，计算三个电机在两个电周期下的齿槽转矩随转

子位置变化的曲线，图 3-19 所示。从图中可以看出，一个周期下的齿槽转矩电

角度为 12°，与上文理论分析结果相同。此外，Model-A、Model-B 和 Model-C

的齿槽转矩的最大幅值分别为 0.79N·m、1.44N·m、0.18N·m。Model-B 的齿槽转

矩最高，这是由于 Model-B 的空载气隙磁通密度最大。Model-C 拥有较低的齿槽
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转矩，这为该电机表现出较低的转矩脉动提供了基础。 

 

图 3-19 齿槽转矩 

电机的输出转矩是衡量电机性能的核心指标之一，它直接影响电机的工作效

率、负载能力和动态响应性能。电磁转矩的大小和稳定性决定了电机在不同负载

和运行条件下的表现，且与电机的结构、磁场分布、绕组配置等密切相关。因此，

接下来将对所提电机的电磁转矩进行分析。永磁电机的电磁转矩 Te 表达式可表

示为[67]： 

 
e

2

m

3 3
( ) ( )

2 2
3 3

cos ( ) sin cos
2 2

d q q d PM q q d d q

PM q d m

T p i i p i L L i i

p I p L L I

  

   

 = − = + − 

= + −

 (3-15) 

式中，id 和 iq 分别为 d 轴和 q 轴电流，Ld 和 Lq 分别为 d 轴和 q 轴电感，Im为相

电流有效值。 

由上式分析可知，电磁转矩由两部分组成。第一部分为永磁转矩，其主要受

转子盘上永磁体磁场的影响。第二部分为磁阻转矩，主要是由凸极效应引起的，

即永磁电机的 q 轴和 d 轴的磁阻不同，导致它们的电感值发生变化。因此，在不

影响永磁转矩的前提下，增大 q 轴和 d 轴之间的电感差，并合理分配 q 轴和 d 轴

的电流，可以有效地提高电磁转矩。 

为了更好地分析电磁转矩，采用冻结磁导率法将转速为 2400r/min、相电流

为 320A 时的永磁转矩和磁阻转矩与电磁转矩分离。如图 3-20 所示，为三个电机

的电磁转矩、永磁转矩和磁阻转矩对比。从图中可以看出，三种电机中，Model-

B 的永磁转矩最大，而 Model-C 的磁阻转矩最大。因此，对于 Model-C 来说，可

以使用磁阻转矩来增加电磁转矩。 
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图 3-20 电磁转矩、永磁转矩与磁阻转矩的对比 

对于所提出的永磁电机，为了满足特种车辆的宽转速和高动力的需求，除了

转矩密度外，弱磁能力也是该类驱动电机的主要技术指标。特征电流的大小是衡

量弱磁能力的关键参数，其具体表达式为[68]： 

 
PM

ch

d

I
L


=  (3-16) 

式中，Ich 为特征电流。此外，弱磁能力系数可定义为： 

 
rated

c

ch

I
k

I
=  (3-17) 

式中，Irated 为额定电流。 

 

图 3-21 电流矢量轨迹示意图 

为了进一步表征特征电流与弱磁能力之间的关系，如图 3-21 所示为电流矢

量轨迹示意图。由图可以看出，当永磁电机的特征电流设计值大于极限电流

（Ich>ilim）时，其 id 不能实现完全去磁作用，其弱磁范围有限；当永磁电机的特

征电流设计等于极限电流（Ich=ilim）时，电流极限圆轨迹能够满足任何转速的弱

磁调速要求，表明该永磁电机具备无限宽的弱磁能力；当永磁电机的特征电流设

计值小于极限电流（Ich<ilim）时，为了提升弱磁范围，需要降低电流幅值，但必

然会导致高速运行区域的输出功率会下降。由此可知，在进行永磁电机的设计时，
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需要将特征电流设计在极限电流附近，或者小于极限电流值，此时，所对应的理

想最高转速可表示为： 

 
( )

max lim

max

pm d lim

u

p p L i




 = =

−
 (3-18) 

三个电机的特性电流如表 3-6 所示。由表可以看出，Model-A 和 Model-C 的

特征电流更加接近极限电流值，因此 Model-A 和 Model-C 具有更好的弱磁特性。

这意味着，Model-A 和 Model-C 具有更高的弱磁范围及更高的高速运行功率。 

表 3-6 三个电机下的特征电流对比 

参数 Model-A Model-B Model-C 

Ld (mH) 1.16 0.82 0.99 

Ich (A) 132.8 212.7 141.7 

kc 1.05 0.66 0.99 

为了更好的体现三个电机的弱磁特性，图 3-22 所示为额定工况下三个电机

的转矩和功率随转速变化曲线。由图可以看出，额定电流下的最大输出功率分别

为 77.26kW、90.71kW、89.53kW。虽然，Model-B 的输出功率幅值最大，但 Model-

B 弱磁能力最差，这是由于高速时输出功率下降较快，无法维持恒功率运行。在

峰值转速时，Model-A 与 Model-C 具有较高的运行功率，与上文分析特征电流得

到的结果一致。虽然 Model-A 和 Model-C 均具有较好的弱磁能力，但与 Model-

A 相比，Model-C 的磁阻转矩较大。因此，Model-C 具有更强的转矩输出能力，

从而具有更高的功率输出能力。 

 

图 3-22 转矩、功率随转速变化曲线 

3.3.3 电感特性分析 

电感特性直接影响电机的磁场生成、能量转换效率以及电机的动态响应特性。

电感特性与电机的启动性能、稳定性、控制精度和调速范围密切相关，特别是在
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变频驱动系统中，电感特性对电流波动、转矩波动及温升等方面有重要影响。本

文设计的电机在其高效能和动态性能方面，电感特性对磁场分布、绕组电流的变

化以及转矩输出的平稳性起着决定性作用。因此，分析和研究该电机的电感特性

至关重要。三个电机在额定工况下的 d、q 轴电感磁路磁力线分布图如图 3-23 所

示。由图分析可知，三个电机的 d 轴磁路磁阻较大，主要是由于漏磁所引起的。

而对于 q 轴磁路来说，Model-A 与 Model-C 均存在两条磁路，而 Model-B 只有

一条磁路，这意味着 Model-A 和 Model-C 的 q 轴电感大于 Model-B。在考虑磁

路饱和效应的情况时，d、q 轴电感的表达式为[69]： 

 
( , ) ( , )

d d q PM d q

d

d

i i i i
L

i

 −
=  (3-19) 

 
( , )

q d q

q

q

i i
L

i


=  (3-20) 

式中，ψd，ψq 分别表示 d、q 轴磁链。 

  

(a) Model-A d 轴磁力线分布图 (b) Model-A q 轴磁力线分布图 

  

(c) Model-B d 轴磁力线分布图 (d) Model-B q 轴磁力线分布图 
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(e) Model-C d 轴磁力线分布图 (f) Model-C q 轴磁力线分布图 

图 3-23 d、q 轴磁力线分布图 

对于本文所提出的磁场增强型永磁扁线电机来说，d、q 轴磁链可表示为： 
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r L N k
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gp
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−= =  (3-21) 
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 
= = − 

 
  (3-22) 

式中，kw 为定子绕组系数，krj 为基波绕组系数，具体表达式为： 

 ( ) ( )1 1sin sinrj j j jk p p   −
 = −
   (3-23) 

式中，ρ1j 为磁导系数，θj 和 θj-1 分别代表 j 和 j-1 层永磁体的机械角度。 

因此，结合式（3-19）~（3-23），得到所提出的磁场增强型永磁扁线电机的

d、q 轴电感分别表示为： 

 

2 2
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r L N k
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=  (3-24) 
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 
  (3-25) 

由式（3-24）和（3-25）分析可得，该永磁电机的 d、q 轴电感不仅与 d、q

轴磁链有关，还与定子的端部漏磁相关。为兼顾磁饱和和端部漏磁的影响，本文

通过 Maxwell 有限元软件构建了三个电机的二维有限元分析模型，并通过二维

有限元计算电感，得到在 d 轴和 q 轴电流变化下的 d、q 轴电感变化关系，如图

3-24 所示。由图可以看出，Model-A 的 d、q 轴电感最大，这也意味着 Model-A

的 d、q 轴电感之差较小，这会导致 Model-A 所产生的磁阻转矩较小，这与前文

分析一致。与此同时，随着 d、q 轴电流的增大，电机的磁饱和程度也会相应增

加，导致直轴电感 Ld与交轴电感 Lq 逐渐降低。此外，相比较于直轴电感，交轴
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电感对 d 轴和 q 轴电流变化的敏感性更为明显。 

  

(a) Model-A d 轴电感 (b) Model-A q 轴电感 

  

(c) Model-B d 轴电感 (d) Model-B q 轴电感 

  

(e) Model-C d 轴电感 (f) Model-C q 轴电感 

图 3-24 Ld、Lq 随电流变化关系 

3.3.4 电机效率与退磁分析 

永磁电机作为特种车辆驱动系统的动力来源，其高效率的动力系统能够最大

限度地减少能量损耗，延长电池使用时间，从而提升特种车辆的行驶距离。永磁

电机在弱磁工况下运行时，永磁体容易因外部磁场和温度变化引发退磁，导致磁

通密度下降，从而显著降低电机的输出功率和效率，增加故障风险。此外，本文

提出的磁场增强型永磁扁线电机采用稀土材料进行励磁，该类永磁体更容易具有
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退磁风险。基于此，本小节将利用 Maxwell 有限元软件分析 Model-A、Model-B

和 Model-C 在不同运行工况下的效率及永磁体的退磁风险。 

电机效率是评估电机性能的关键指标之一。在永磁电机的机电能量转换过程

中，产生的损耗是影响效率的主要因素，这些损耗主要包括绕组铜耗、铁心损耗、

永磁体涡流损耗以及附加损耗。由于附加损耗占比较小，因此，在本文中忽略附

加损耗对电机效率的影响。因此，永磁电机效率表达式可表示为[70]： 

 (1 ) 100%
loss

out loss

P

P P
 = − 

+




 (3-26) 

式中，∑Ploss 为所有损耗之和，一般情况下绕组铜耗和定转子铁心损耗占比最大，

附加损耗占比最小；Pout 为电机输出功率。 

（1）扁线绕组铜耗 

永磁电机在运行过程中，电枢电流通过绕组将产生铜耗，导致绕组发热造成

能量损耗，该损耗被称之绕组铜耗。对于本文所提出的永磁电机来说，绕组采用

的是扁线绕组，与圆线绕组相比扁线绕组的绕组铜耗组成有所不同。扁线绕组的

绕组铜耗表达式为[71]： 

 _ _ _Cu ac Cu dc Cu acproP P P= +  (3-27) 

式中，PCu_dc 为直流电造成的铜耗，PCu_acpro 为邻近效应和趋肤效应引起的铜耗，

称之为交流附加损耗。邻近效应和趋肤效应对扁线绕组的交流损耗影响将在第四

章中具体介绍。 

（2）定转子铁心损耗 

电机铁心在工作过程中，由于交变磁场的作用，产生的能量损失称之为电机

铁心损耗。铁心损耗可以根据产生的机制分为磁滞损耗和涡流损耗，其中涡流损

耗相对较小，通常可以忽略不计。由于铁心存在磁滞现象，其会反复磁化，最终

产生磁滞损耗，因此在铁心损耗中，磁滞损耗占据了最大的比例。Bertotti 铁耗

分离模型是目前最常用的铁心损耗计算方法，该模型将铁心损耗分为三部分：磁

滞损耗、涡流损耗和附加损耗。具体铁心损耗计算公式见式（2-4）。 

（3）永磁体涡流损耗 

稀土永磁体具有较高的矫顽力、剩磁和导电率，因此在复杂工况下运行时，
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高频变化的磁场会增加涡流损耗。在对所提出的磁场增强型永磁扁线电机进行温

升分析时，永磁体的涡流损耗也会作为热源，导致电机温度上升。目前，永磁体

涡流损耗的研究主要集中在二维解析计算方法上，即通过 Maxwell 有限元软件

求解二维电磁模型，获取永磁体内部的涡流密度，进而计算永磁体整体涡流损耗。

在二维涡流场中，永磁体涡流密度可以通过以下公式表示[72]： 

 
1

[ ( ) ] ( )z
z c s

r

A
A H E J

t





  − + + =


 (3-28) 

式中，Az 为磁位矢量，ς 为永磁体电导率，E 为电势标量，Js 为永磁体表面涡流

密度。因此，永磁体整体涡流损耗 Php 的表达式为： 

 
2 2

e

s s
hp e

V S

J J
P dV L dS

 
= =   (3-29) 

式中，Php 为永磁体整体涡流损耗，Se 为永磁体横截面积。 

 

(a) Model-A 

  

(b) Model-B (c) Model-C 

图 3-25 效率对比 

为了更好的对比三个电机在不同工况是的效率和损耗分布规律。首先，三个
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电机在相同峰值电密下的效率对比图如图 3-25 所示。在计算中忽略了风摩损耗

和机械损耗对电机输出效率的影响。由图 3-25 可以看出，三个电机的最高效率

分别为 97.59%、96.47%和 97.15%。由于 Model-A 的弱磁性能较好，因此在三个

电机中 Model-A 的效率最高，但其转矩输出能力最差。Model-B 的转矩输出能力

最强，但 Model-B 的效率最低，这意味着 Model-B 的损耗最大。Model-C 的高效

区（≥90%）可达 75.9%，而 Model-A 和 Model-B 的高效区只有 66.4%和 67.2%。

因此，与相同定子结构不同转子拓扑结构的 Model-A 和 Model-B 相比，Model-C

具有更高的输出功率和输出效率。 

 

(a) 转子铁心损耗和永磁体涡流损耗 

  

(b) 定子铁心损耗 (c) 扁线绕组涡流损耗 

图 3-26 损耗对比 

基于上述效率分析，如图 3-26 所示为在 MTPA 控制方式下不同工况三个电

机的不同损耗对比。图中，工况 1 为额定转速 2400r/min 下的额定转矩，工况 2

为额定功率下的峰值转速，工况 3 为转速 500r/min 下的峰值转矩。上述三种工

况为此电机经常运行的三种工况，其损耗大小更能代表电机的输出性能。从图

3-26 可以看出，在三种工况下，Model-B 的总损耗最大，与上述效率分析所得的

结论一致。此外，在工况 2 时，三个电机的铁心损耗和永磁体涡流损耗最大，这

是由于电机在高速运行时将产生大量谐波，从而导致损耗提升。对于 Model-C 来
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说，工况 2 所对应的总损耗占对应工况输出功率的 4.22%，此时任能维持较高的

输出效率，对电机的动态性能影响较小。于此同时，三种工况下三个电机的绕组

涡流损耗近似相等，这是由于三个电机采用相同定子拓扑结构所致。此外在工况

3 时绕组涡流损耗最大，这是由于较大的直流铜耗所导致的。由上述分析可知，

影响绕组涡流损耗大小的两个重要因素为相电流和转速。 

 

图 3-27 永磁材料 N40AH 的退磁曲线 

 

  

(a) Model-A 峰值转速 (b) Model-A 全退磁电流 

  

(c) Model-B 峰值转速 (d) Model-B 全退磁电流 

  

(e) Model-C 峰值转速 (f) Model-C 全退磁电流 

图 3-28 磁通密度和磁矢量分布 

所提永磁电机采用 N40AH 稀土永磁材料作为磁源，其性能与永磁体的磁性

状态密切相关。然而，随着使用时间的增长，由于多种因素可能会造成永磁体出

现退磁现象，即永磁体的磁性能下降，导致电机的输出功率和效率降低，严重时

可能导致电机无法正常运行。因此，对所提磁场增强型永磁扁线电机的永磁体进

行退磁风险评估是必要的。如图 3-27 所示，为 N40AH 永磁材料在不同温度下的

退磁曲线。由图可以看出，在 100℃时的磁通密度的拐点在 0 点以下。在极限电
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压（iq≠0）和全退磁电流下（iq=0）下进行退磁分析，两种分析条件均为峰值转

速。为了更好的呈现退磁结果，将选择退磁最为严重的工况，即 180℃对应的退

磁曲线。 

不同退磁电流下三个永磁电机的磁通密度和磁矢量分布图如图 3-28 所示。

由图可以看出，三个电机在 180℃退磁曲线下均未出现不可逆退磁现象。对于

Model-B 和 Model-C 来说，最严重的退磁主要集中在垂着和水平永磁体的交接

处。结果表明，在退磁拐点以上磁通密度最小。 

3.4 本章小结 

本章首先基于 JMAG 和 modeFRONTIER 的联合优化，得到所提磁场增强型

永磁扁线电机的最优模型。其次，根据麦克斯韦应力张量法和冻结磁导率法，明

晰了该电机的转矩产生机理和不同结构的永磁体对所提电机输出转矩的影响，结

果表明“V”型转子结构对整机的作用是抑制转矩脉动，“Halbach”阵列永磁转

子结构的主要作用为增强整机的转矩输出能力。然后，为了更好的体现所提磁场

增强型永磁扁线电机的电磁性能，将该电机与采用相同定子结构的“V”型内置

式永磁电机和“Halbach”阵列永磁电机进行空载特性、转矩和弱磁特性、电感特

性等电磁特性对比。最后，得到所提磁场增强型永磁扁线电机具有高气隙磁通密

度、宽调速范围、抗退磁风险能力优以及高效高功率输出能力的结果。 
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第4章 扁线绕组交流损耗产生机理及抑制方法 

本文所提磁场增强型永磁电机采用扁线绕组，相比圆线绕组，扁线绕组具有

更高的槽满率、更紧凑的端部结构、更高的功率密度和更好的散热性能，因此在

特种车辆的应用领域中表现突出。然而，在高频运行工况下，扁线绕组交流损耗

过大，严重影响电机的输出效率。因此，为有效抑制扁线绕组高频工况下的交流

损耗，本章首先从集肤效应和邻近效应的角度出发，揭示了扁线绕组交流损耗产

生机理。其次，构建了永磁电机扁线绕组交流损耗半解析模型，获得了不同运行

工况下的绕组交流损耗分布规律。最后，针对槽内磁场分布规律和交流损耗特性，

从电机本体和控制器开关频率两方面提出了抑制扁线绕组高频交流损耗的方法。 

4.1 扁线绕组交流损耗产生机理 

4.1.1 扁线绕组交流损耗原理分析 

交流电流通过导体时，由于电流在导体中分布不均匀，电流倾向于集中流经

导体表面而非内部。对于扁线绕组，集肤效应使得电流主要在导体表面层流动，

而内部部分的电流流动减少，从而增加了导体的电阻和损耗。在高频运行工况下

尤为显著，因为高频电流会引起更强的磁场变化，进一步抑制内部电流的流动，

导致导体的有效传导面积减小，进而影响绕组的性能和效率，这种现象被称为集

肤效应，如图 4-1(a)所示。对应的集肤深度计算公式如下： 

 
0 _

1

r c f


 
=  (4-1) 

式中，δ 为集肤深度，σ 为绕组的电导率，μr_c 为导体的相对磁导率。由公式（4-

1）可知，随着电机运行频率的升高，集肤效应变得更加显著。于此同时，集肤

效应的程度还与导体的截面积有关，由于扁线的表面积相对较大，相较于圆线绕

组，其电流流动更多地局限于导体表面，增大了交流电阻，导致更高的能量损耗。

这是扁线绕组交流损耗高于圆线绕组的主要原因之一。 

此外，当高频电流通过扁线绕组时，由于集肤效应，电流倾向于流经导体表

面，导致相邻线圈的电流分布不均匀。特别是在扁线绕组中，由于导体宽度较大，
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邻近线圈之间的电磁场相互作用会导致电流的分布发生变化，进而使得相邻线圈

的电流不再完全独立，而产生互相耦合的效应，这一现象被称为邻近效应，如图

4-1(b)所示。邻近效应与通电频率、相位差以及导体之间的间距密切相关。 

综上所述，由于扁线绕组的表面积较大，集肤效应和邻近效应的影响更加显

著，导致绕组中交流损耗增加，从而使得电机在高频工作条件下的输出效率降低。 

  

(a) 集肤效应示意图 (b) 邻近效应示意图 

图 4-1 扁线绕组交流效应示意图 

所提磁场增强型永磁扁线电机的高频交流损耗除了受到集肤效应和邻近效

应的影响外，还受到定子槽漏磁场的影响。这是因为定子槽漏磁场会导致绕组中

感应出额外的高频电流，进而增加绕组的损耗。具体而言，定子槽漏磁场是在电

机运行过程中，由于定子槽设计及结构因素，部分磁场无法完全集中在磁路中，

产生了绕组外部的漏磁场。当电机工作在高频条件下，定子槽漏磁场与绕组中的

电流相互作用，尤其在扁线绕组中，漏磁场会在导体中引发局部电流的涡流效应。

涡流的存在会增加额外的交流电阻损耗，从而导致更高的交流损耗。此外，漏磁

场还可能干扰电流的均匀分布，使得集肤效应和邻近效应更加明显，进一步加剧

了高频损耗。因此，定子槽漏磁场的影响会与集肤效应和邻近效应相互作用，共

同导致永磁扁线电机在高频下的交流损耗增大，降低电机的运行效率。 

如图 4-2 所示为定子槽漏磁分布特点。由图可以看出，靠近槽口处的导体受

到的槽漏磁影响最大，而槽漏磁的强度会随着距离槽底和导体两侧的增加而逐渐

减弱。有上述分析可知，抑制靠近槽口位置的绕组交流损耗，能有效提高电机的

输出效率。 



安徽工程大学硕士学位论文 

51 

 

  

(a) 绕组垂直中心线平均磁通密度 (b) 绕组水平中心线平均磁通密度 

图 4-2 槽漏磁分布特点示意图 

4.1.2 扁线绕组涡流损耗计算模型 

基于 4.1.1 节对扁线绕组交流损耗产生机理的分析，本小节将对扁线绕组交

流损耗计算模型进行详细描述。 

由公式（3-20）可知，扁线绕组的交流损耗主要包含直流损耗和交流附加损

耗。对于直流损耗来说，由于直流损耗不考虑电流的非均匀性分布特性，因此其

表达式可表述为： 

2 2

_

*

4
Cu dc

n Im L
P

Sk


=  (4-2) 

式中，n 为绕组匝数，ρ 为铜的电阻率，L*为一匝绕组的长度，S 为定子槽有效

面积；k 为纯铜的槽满率系数。由式（4-2）可知，绕组的直流损耗与定子槽有效

面积和槽满率系数成反比关系，即当槽面积越大或绕组纯铜槽满率越高，其直流

损耗越小。此外，绕组的直流损耗与铜的电阻率也成正比的关系，其表达式为： 

 
7

(1 0.00393 )

5.83 10

T


+ 
=


 (4-3) 

式中，∆T 为实际温度与常温 20℃的差值。由上式可知，随着电机温度的升高，

铜线的电阻率随之升高，导致在相同工况下，电机的直流损耗也会随之增大。 

由上文分析可知，交流附加损耗的大小与导体在磁场中的截面形状和尺寸密

切相关。因此为有效计算扁线绕组的交流损耗，本文首先通过对圆形截面导体的

交流附加损耗进行分析，然后基于圆线截面导体交流损耗的计算模型进一步分析

矩形截面导体的交流附加损耗的计算模型。 

如图 4-3 所示，图中展示了在均匀交变磁场中单根圆形截面导体的示意图。

根据文献[73]，可以得到单根圆形截面导体交流附加损耗的详细推导过程，其时
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域表达式为： 

 

4

_ ( )
64

stk t r
R acpro

L d dB dB
P

dt dt




= +  (4-4) 

式中，PR_acpro 为圆线导体交流附加损耗，d 为导体直径。 

单根圆线截面导体在均匀交变磁场中交流附加损耗的频域表达式为： 

 

242
2 2

_

1

( ) ( )
32

n
stk

R acpro ri ti

i

L d
P i f B B



 =

=   +  (4-5) 

式中，i 为谐波次数，Bri 和 Bti 分别为第 i 次径向和切向磁通密度分量， 

 

图 4-3 圆线截面导体交流损耗计算模型 

基于圆线截面导体的交流附加损耗计算模型，建立均匀交变磁场下单根扁线

导体交流附加损耗计算模型，如图 4-4 所示[71]。图中磁通密度用 Bx 和 By 进行分

解，Bx 和 By 分别为矩形截面沿长边方向和短边方向的磁通密度，x 和 y 分别表示

切向和径向方向。由 By 引起的交流附加损耗推导如下：考虑在矩形的位置 x 和

厚度 dx 处沿截面向下的涡流环，在矩形的另一侧-x 处的相应截面返回，如下图

4-4 所示。磁通密度 B 均匀，且垂直于矩形轴，则此截面上磁通密度的导数等于

涡流环上感应的电动势，表达式如下： 

 2
y

stk

dBd
xL

dt dt


=  (4-6) 

此路径下所对应的磁阻表达式为： 

 
2 stk

a

b

L
R

L dx


=


 (4-7) 

式中，Lb 为矩形导体的短边长度。基于式（4-6）和（4-7），求得单根矩形截面导

体的瞬时总功率损耗表达式为： 

d

x

dx

dB/dt
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2/2

_ _

0

3 2

( ) (2 )
2

1
( )

12

aL

y b
F acpro b stk

stk

ystk
a b

dB L
P t xL dx

dt L c

dBL
L L

dt





=

=  


 (4-8) 

式中，La 为矩形导体的长边长度。 

与 P(t)F_acpro_b 类似的推到过程，由 y 方向的磁通量引起的交流附加损耗可以

表示为： 

 
3 2

_ _

1
( ) ( )

12

stk x
F acpro a b a

L dB
P t L L

dt
=    (4-9) 

因此，单根矩形截面导体的总交流附加损耗 PF_acpro 可表示如下： 

 

3 2 3 2

_

2
3 2 3 2

1
[ ( ) ( ) ]

12

1
[ ( ) ( ) ]

12

ystk x
F acpro a b a b

ystk x
a b a b

dBL dB
P L L L L

dt dt

dBL f dB
L L L L

dt dt





=   +  

=   +  

 (4-10) 

基于上式，单根矩形截面导体交流附加损耗的时域表达式为： 

 3 2 2 3 2 2

_

1
[ sin ( ) cos ( ) ]

12

stk
F acpro a b a b

L dB dB
P L L L L

dt dt
 


=    +     (4-11) 

式中，δ 为磁场方向与矩形截面长边的夹角。 

单根矩形截面导体在均匀交变磁场中交流附加损耗的频域表达式为： 

 

2
3 2 2 3 2 2

_ [ ( ) ( ) ]
6

n n
stk

F acpro a b yi a b xi

i i

L
P L L i f B L L i f B




=     +       (4-12) 

式中，Bai 和 Bbi 分别为沿矩形导体长边 a 和短边 b 方向的第 i 次谐波幅值。 

 

图 4-4 矩形导体交流损耗计算模型 
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图 4-5 额定工况下定子槽内磁场分布 

  

(a) A 点 (b) B 点 

  

(c) C 点 (d) D 点 

图 4-6 x 轴方向和 y 轴方向下的磁通密度 

根据上述分析，交流附加损耗与永磁电机定子槽内的磁通密度密切相关。为

此，本文首先通过对简化的二维有限元模型进行分析来获取槽内的磁场分布特点。

如图 4-5 所示为简化绕组的二维有限元模型的定子槽内磁场分布情况。交流损耗

可根据式（4-12）和磁通密度波形进行计算。采用精细绕组的二维有限元模型也

可以计算出交流附加损耗。然而，将数值分析和与简化绕组的二维有限元模型相

结合可以降低计算复杂度、减少计算时间、提高计算效率。图 4-6 所示为沿槽口

到槽底位置的四个采样点沿 x 轴方向和 y 轴方向的磁通密度波形。A、B、C、D
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四点即 x 轴、y 轴方向示意图如图 4-6 所示。由于所提磁场增强型永磁扁线电机

的齿槽为平行槽，因此采用了 x 轴和 y 轴。从图中可以看出，A 点的磁通密度最

大，这是由于槽漏磁造成的，与前文分析一致。由公式（4-12）可知，扁线绕组

的交流附加损耗会随着磁通密度的增大而增大，因此位于槽口处的扁线绕组交流

附加损耗最大。 

为了验证该方法的有效性，采用 Maxwell 有限元软件建立了一个精细化的磁

场增强型永磁扁线电机的有限元分析模型进行验证。由上文可知，扁线绕组的直

流损耗计算较为简单，因此，下文将详细分析绕组交流附加损耗的计算。 

 

图 4-7 精细化模型定子槽内采样示意图 

首先对磁场增强型永磁扁线电机的交流附加损耗进行分析。基于上述简化定

子槽内磁场提取的方法，建立扁线绕组精细化有限元计算模型，如图 4-7 所示为

一个扁线绕组下的精细采样模型。图中，扁线绕组截面为矩形，长度为 4mm，宽

度为 2.2mm，每极中扁线绕组为 8 匝，并绕根数为 1。将图 4-7 中的采样点的磁

通密度带入到式（4-12）中，求得三个工况（基于 3.3.4 中的三种工况）下一个定

子槽内不同层扁线绕组的交流损耗计算结果，如图 4-8 所示。由图可以看出，工

况 2 与工况 1 相比，由于工况 2 的转速远远高于工况 1，因此工况 2 对应的交流

损耗最大。对于工况 3 来说，交流损耗近似为 0，该工况下的损耗完全由直流铜

耗所提供。此外，对于工况 2 来说在最靠近槽口位置的扁线绕组交流损耗最大，

此时理论计算的涡流损耗值略小于有限元计算的交流损耗值，这是由于靠近槽口

的扁线绕组受槽漏磁影响较大，所添加的采样点无法完全考虑全部的漏磁磁通密

度从而导致计算结果偏小。但理论计算结果与有限元计算结果整体误差较小，两

者吻合度较好，验真了该方法的有效性和准确性。此外，靠近槽口位置的扁线绕

组交流损耗是槽底扁线绕组交流损耗的 6 倍。因此，在高频运行工况时，抑制靠
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近槽口处扁线绕组的交流损耗，能有效提高电机的输出效率。在下一节中将详细

讨论抑制扁线绕组交流损耗的方法。 

  

(a) 工况 1 (b) 工况 2 

 

(c) 工况 3 

图 4-8 单槽扁线绕组不同运行工况下的交流损耗计算对比图 

4.2 绕组交流损耗的抑制方法 

基于 4.1 节分析，高频运行工况下由于交流附加损耗的增加导致了交流损耗

的增加，致使电机输出效率降低。因此，为提高高频运行工况下电机的输出效率，

本节将探讨抑制高频交流损耗的方法，主要用从导体尺寸、扁线绕组排线方式、

定子铁心参数以及控制器开关频率对交流损耗的影响。 

4.2.1 绕组导体尺寸的优化 

本小节将通过两种不同的方式改变导体尺寸，探讨不同导体尺寸对交流损耗

的影响。第一种方式为确保不同尺寸的扁线模型与原模型绕组的总横截面积相同，

将不同尺寸扁线模型的单根扁线导体横截面面积固定为 8.8mm2。在考虑实际加

工难度和耐用性，绕组导体的长宽不能过于极端。因此，在固定横截面积不变的

情况下考虑导体线长变化的取值范围为 3.5mm 到 4.5mm。如图 4-9 所示导体线

长分别为 3.5mm、4mm、4.5mm 的三种尺寸示意图，图中 Coil_L 表示导体线长。
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交流损耗随导体线长变化曲线如图 4-10 所示，由图可以看出随着导体线长的增

减，扁线绕组交流损耗逐渐减小。此外，由于导体总横截面积不变，这导致绕组

的直流损耗几乎不变。当导体线长为 4.5mm 时，交流损耗最小，这是由于此时

槽漏磁最小。对于导体线长为 3.5mm 的绕组尺寸，此时导体线宽最宽，导致定

子轭部最短，轭部的饱和情况较为严重，使电机的输出转矩性能下降。而对于导

体线长为 4.5mm 的绕组尺寸，电机的输出转矩最小，主要是因为此时导体线长

最长，定子齿宽最小，齿部出现较严重的饱和。因此，导体线长的选择需要在抑

制交流损耗和保持较高输出转矩性能之间找到平衡。 

   

(a) Coil_L=3.5mm (b) Coil_L=4mm (c) Coil_L=4.5mm 

图 4-9 不同扁线导体线长的三种尺寸结构示意图 

 

图 4-10 导体线长对交流损耗的影响 

如图 4-11 所示为不同线宽的扁线绕组在定子槽中位置关系示意图。图中

Coil_W 表示导线线宽。导体线宽对扁线绕组在槽内的位置分布有影响，减小线

宽可以使扁线绕组远离槽口。图 4-12 展示了交流损耗与线宽的变化关系。从图

中可以看出，随着导体线宽的减小，扁线绕组的直流损耗逐渐增大，这是因为扁

线绕组的电阻随着截面积减小而增大。同时，导体的交流附加损耗随着线宽的减

小而降低，主要有两个原因：首先，减小线宽使得扁线绕组远离槽口处漏磁最为
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严重的区域；其次，在相同漏磁条件下，导体的交流附加损耗随着线宽的减小而

减小。因此，总体的交流损耗随着导体线宽的减小而减少。 

   

(a) Coil_W=2.3mm (b) Coil_W=2mm (c) Coil_W=1.6mm 

图 4-11 不同扁线导体线宽的三种尺寸结构示意图 

 

图 4-12 交流损耗随导体宽度变化曲线 

4.2.2 导体排布方式的优化 

除了绕组导体尺寸的影响，绕组排线方式对绕组的交流损耗也具有重要影响，

其主要体现在对电流分布、磁场耦合和涡流损耗的调节作用。合理的排线方式能

够优化绕组中的电流路径，减少集肤效应和邻近效应的负面影响，从而降低由电

流不均匀分布引起的损耗。此外，绕组排线方式还影响定子槽磁场的分布，合理

的布局可以有效减小漏磁场的非均匀性，降低因槽漏磁场产生的附加交流损耗。

通过优化排线方式，可以改善绕组的电磁特性，减少高频损耗，提升电机效率。

因此，本文将对三种异相槽的导体排布方式进行详细仿真分析，其分布方式分别

为 AAAA|BBBB、AABB|AABB 和 ABAB|ABAB。在此过程中，电机的其他参数

保持不变。图 4-13 展示了这三种排布方式的示意图。图 4-14 显示了不同排布方

式和原始模型下交流损耗随转速变化的曲线。从图中可以看出，异相槽内导体排

布方式的不同对交流损耗有一定影响。其主要原因在于，每个电周期内，不同相
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的导体所产生的磁场存在相反方向的时段。当导体排布方式越是交替时，相反槽

漏磁相互抵消的效果越明显，从而使槽内磁场的整体幅值减小，导致额外的交流

损耗也减少。进一步分析发现，在这三种导体排布方式中，方式一和方式二对交

流损耗的抑制效果相同；而与前两种方式相比，第三种导体排布方式对交流损耗

的抑制效果最佳。在峰值转速下，第三种方式的交流损耗相比于初始模型降低了

21.61%。 

   

(a) AAAA|BBBB (b) AABB|AABB (c) ABAB|ABAB 

图 4-13 导体不同排布方式示意图 

 

图 4-14 导体不同排布方式的交流损耗对比 

4.2.3 定子铁心参数优化 

为了深入研究定子铁心参数对交流损耗的影响，将从定子槽口宽度和定子槽

口高度两个方面进行分析，其结构示意图如图 4-15 所示，其中 Hs0 表示槽口高

度。通过有限元软件对定子槽口宽度进行从 0 到 4.5mm 的参数化扫描，并对定

子槽口高度进行 0.5 到 3mm 的扫描，仿真结果如图 4-16 所示。图 4-16(a)表明，

随着槽口宽度的增大，交流损耗呈现先下降后上升的趋势。在 0~2mm 的范围内，

交流损耗缓慢降低；而在 2~4.5mm 的范围内，交流损耗急剧上升。这是因为槽

口宽度增大后，槽漏磁增强，导致交流损耗增加。因此，减小槽口宽度有助于抑
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制高频交流损耗，提升电机输出效率。当槽口宽度为 2mm 时，抑制交流损耗的

效果最佳。图 4-16(b)显示，随着槽口高度的增大，交流损耗逐渐减少。这是由于

槽口高度增大后，导体与槽口的距离变远，槽内磁场的最大值集中在槽口中部，

且沿槽深方向逐渐减小，因此导体所穿越的槽漏磁强度逐渐减弱，从而降低了交

流损耗。然而，槽口高度不宜过大，因为槽口高度的增加会缩短定子轭部的长度，

使得铁心更易饱和。此外，结果也表明，增大槽口高度对高频交流损耗的抑制作

用有限，因此不建议选择过大的槽口高度。 

 

图 4-15 定子铁心参数示意图 

  

(a) 槽口宽度对交流损耗的影响 (b) 槽口高度对交流损耗的影响 

图 4-16 定子铁心参数对交流损耗的影响 

4.2.4 控制器开关频率的优化 

上文所讨论的交流损耗抑制方法主要为电机本体部分，本小节将分析控制器

开关频率对扁线绕组交流损耗的影响。首先，通过有限元软件 Ansys Simplorer 建

立联合优化模型，如图 4-17 所示。图中主要包括三个部分：整流电路模块、控

制模块和电机模块。其中，电机模块中的电机模型由 Maxwell 提供，控制模块中

的控制电路由 Simulink 提供，而 Ansys Simplorer 的主要作用为整流以及将
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Maxwell 与 Simulink 进行数据连接。 

 

图 4-17 多域多物理场联合仿真模型 

控制器不同开关频率对绕组交流损耗的影响如图4-18所示。由图可以看出，

开关频率对交流损耗也有一定的影响。电机控制器通过调节开关频率来控制电流

的施加方式，从而影响扁线绕组的电磁环境。当开关频率较高时，电流的波形变

得更加接近于理想的正弦波，虽然高频开关可以减小某些类型的损耗，但由于频

率过高，绕组的集肤效应会加剧，导致局部加热并增加损耗。特别是在较薄的扁

线绕组中，集肤效应会更为明显，导致导体表面的电流密度增大，进而引起更高

的交流损耗。相反，较低的开关频率虽然能减轻集肤效应，但可能会导致电流波

形失真，进而引发额外的谐波损耗。因此，控制器的开关频率需要在一定范围内

进行优化，以平衡电磁损耗、效率和性能。 

 

图 4-18 不同开关频率对绕组交流损耗的影响 

4.3 本章小结 

本章首先通过集肤效应和邻近效应，揭示了扁线绕组交流损耗产生机理。然

后，构建了永磁电机扁线绕组交流损耗半解析模型，为了验证该计算模型的准确

性，将不同运行工况下的计算结果与有限元仿真计算结果作对比。结果表明，两
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者吻合度较高，验证了该方法的有效性和正确性。随后，分析了电机本体参数和

电机控制器参数对单槽扁线绕组交流损耗的影响。结果表明，扁线导体的长度和

宽度以及绕组的排列方式对扁线绕组交流损耗的抑制具有明显效果，而定子槽口

的宽度和高度对绕组交流损耗抑制效果一般。对于控制器开关频率方面，开关频

率与绕组交流损耗呈正相关的关系。 
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第5章 实验测试 

本章主要围绕所提磁场增强型永磁扁线电机的实验测试展开，旨在通过实际

测试验证前述理论分析与设计方法的准确性和有效性。通过对电机在不同运行工

况下的电磁性能参数进行测量与评估，包括空载性能和负载特性，本章将揭示所

提电机的实际运行特性与优化潜力。同时，将测试数据与仿真结果进行对比，评

估模型的准确性和系统的可靠性。本章的实验测试部分可为后续优化方案的提出

和电机性能提升提供了数据支持和理论依据。 

5.1 样机试制及实验平台搭建 

为了对所提磁场增强型永磁扁线电机进行实验验证，制作 60kW 原理样机，

搭建了所提磁场增强型永磁扁线电机的实验平台。实验平台由原理样机及其控制

器、永磁原动机及其控制器、540V 直流电源、温度传感器、示波器以及配套的

电源和线缆等设备组成。 

为了实验的可靠性，原动机采用峰值功率为 110kW、直流母线电压为 540V

的永磁同步电机。原动机控制器驱动原动机工作于转速模式，原理样机及其控制

器工作于转矩模式。60kW 原理样机的相关部件如图 5-1 所示。主要包括定子总

成、转子总成等部件，构建的实验平台如图 5-2 所示。 

  

(a) 转子铁心 (b) 转子总成 

  

(c) 扁线绕组与定子铁心 (d) 样机组装 

图 5-1 60kW 原理样机定转子组件图 
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图 5-2 60kW 原理样机实验平台 

5.2 空载特性测试 

首先对原理样机的空载性能进行测试分析。永磁电机空载性能主要包括空载

反电势、齿槽转矩、空载损耗等。由于齿槽转矩是由电机的磁场和机械结构共同

作用产生的一个副作用，它通常不会对电机的正常运行性能产生显著影，因此， 

在进行样机的实际空载特性测试时，只对其空载反电势性能进行测试。如图 5-3

所示为不同转速下的空载反电势波形图，转速 2400r/min 和 8000r/min 下的空载

反电势有效值分别为 174.7V 和 578.9V。由图可以看出，不同转速下空载反电势

均保持良好的正弦性。此外，实测结果与有限元仿真结果对比分析可知，两者吻

合度较好。 

  

(a) 2400r/min (b) 8000r/min 

图 5-3 不同转速下的空载反电势测试波形 

5.3 负载特性测试 

对原理样机进行负载特性测试。如图 5-4 所示为 MTPA 控制下转速为

400r/min 时，不同相电流与输出转矩的关系。由图可以看出，电机的输出转矩随

着相电流的增大而增大。当相电流超过 250A 以后，实验测试的输出转矩与有限

原动机
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元仿真结果之间的偏差逐渐变大，这主要是由于在大电流时电机定子磁饱和严重

导致。实验结果与有限元仿真结果对比最终误差约为 5.8%，两者吻合度任然较

好。此外，峰值转矩可达到 362N·m，此时转矩密度为 8.6N·m/kg。 

 

图 5-4 转矩随相电流变化曲线 

随着电机转速的升高，当电机的电压超过电压极限圆时需要施加一定的直轴

电流来进行弱磁控制，以满足电机运行于电压极限圆内。如图 5-5 所示为不同转

速弱磁控制条件下样机的外特性曲线。由图可知，电机的基速点为 4000r/min，

随着转速的升高，为保证电机的恒功率输出，施加一定的直轴电流进行弱磁控制，

电枢电流控制在 140A 左右。电机转速在 4000r/min~9000r/min 时，可维持 60kW

左右的恒功率输出能力。由于实验过程中存在摩擦损失和制造公差，实验结果与

有限元仿真结果之间存在偏差，两者之间最大误差为 6.8%。此外，转速为

5000r/min 时对应的电流波形如图 5-6 所示，由图可以看出负载电流的波形接近

正弦波，谐波含量较少。 

  

(a) 转矩随转矩变化曲线 (b) 功率随转矩变化曲线 

图 5-5 外特性曲线 
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图 5-6 三相绕组电流波形@5000r/min 

样机的效率图如图 5-7 所示。由于实验室原动机的限制，样机的最大输出转

矩只能达到 324.5N·m。由图 5-7 可知，由于在实际测试中存在风摩和机械损耗

以及控制器损耗，导致样机的测试效率低于有限元仿真结果。此时，样机的最高

效率为 97.14%，高效区（≥92%）占比为 79.3%。此外，峰值功率可达到 136kW，

样机的功率密度为 3.24kW/kg。 

 

图 5-7 效率 Map 

5.5 本章小节 

本章通过一系列的实验测试对所提磁场增强型永磁扁线电机的电磁性能进

行了全面评估，涵盖了电机的空载特性、负载特性以及效率等方面。实验结果验

证了前述设计与理论分析的有效性，并揭示了电机在实际引用中的工作特性。通

过对比实验数据与有限元仿真结果，进一步评估了所提电机模型的准确性和可靠

性，为电机性能优化与改进方案的制定提供了实证依据。本章为后续的研究与应

用提供了重要的数据支持和理论参考。
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第6章 总结与展望 

6.1 本文总结 

针对传统永磁电机无法满足特种车辆对驱动电机高效、高转矩/功率密度以

及宽调速范围的需求以及高频运行下扁线绕组交流损耗大的问题，本文对传统永

磁电机进行分析，提出了一种新型磁场增强型永磁扁线电机。围绕所提磁场增强

型永磁扁线电机的设计方法、气隙磁场增强机理、多目标优化、转矩提升机理、

电磁特性分析、扁线绕组高频工况交流损耗抑制展开研究工作。本论文的主要研

究工和结论概述如下： 

（1）阐明了研究特种车辆用高性能驱动电机的研究背景及研究意义。概述

了国内外各类车用永磁电机的电磁性能及工作特点，归纳总结了国内外学者对扁

线绕组交流损耗抑制及计算方法的研究。 

（2）基于“▽”型转子拓扑结构，提出一种新型的“V+Halbach”型转子拓

扑结构。依据传统永磁电机的设计经验以及绕组设计的相关理论，确定了所提电

机的槽极组合、绕线形式等。基于等效磁路法和冻结磁导率法揭示了所提电机的

磁场增强机理。此外，将该方法计算的结果与有限元分析结果做对比，表明了该

方法的有效性。 

（3）构建了 JMAG 有限元软件和 modeFRONTIER 多目标优化软件，获取

最优电机模型。基于最优模型，通过冻结磁导率法和麦克斯韦应力张量法揭示了

所提电机的转矩产生机理。结果表明，在不同工况不同控制方式下，除了主次谐

波对转矩有贡献外，谐波对电机输出转矩也有一定的影响。此外，还分析了不同

结构的永磁体对所提电机输出转矩的影响，结果表明所提磁场增强型永磁结构能

有效提高电机的输出转矩以及有效降低转矩脉动。为了突出所提电机的电磁特性，

将其与不同永磁结构的永磁电机进行空载特性、转矩与弱磁特性、电感特性以及

电机效率与损耗特性的电磁特性对比。结果显示，所提电机具有高气隙磁通密度、

宽调速范围、抗退磁风险能力优以及高效高功率输出能力的结果。 

（4）从集肤效应和邻近效应的角度出发，理论分析了扁线绕组交流损耗的
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产生机理。基于半解析法分析了不同工况下绕组交流绕组分布规律，并通过有限

元计算结果验证了该方法的有效性。从电机本体和电机控制器开关频率两方面，

提出了抑制绕组交流损耗的方法。结果表明，绕组的长度和宽度以及绕组的排列

方式对交流损耗的抑制具有明显效果，而电机定子槽口的宽度和高度对绕组交流

损耗抑制效果一般。在控制器方面，开关频率与绕组交流损耗呈正相关的关系。 

（5）研制了 60kW 原理样机，搭建了所提磁场增强型永磁扁线电机的实验

平台。实验测试了电机在不同转速下的空载反电势、在 MTPA 控制下不同相电

流的输出转矩、在额定工况下的外特性曲线、三相绕组电流和输出效率。将测试

结果与有限元仿真结果作对比，结果表明了前述设计与理论分析的有效性。 

6.2 未来展望 

本文主要针对特种车辆用高性能磁场增强型永磁扁线电机的电磁特性以及

交流损耗抑制开展了相关研究工作，对于实现磁场增强型永磁扁线在特种车辆中

的应用还存在这一些问题需要进一步研究与实践，主要分为以下方面： 

（1）在电机的优化过程中，只选取了平均转矩和转矩脉动作为优化目标，

未对效率、弱磁性能等目标进行优化。此外，联合仿真时在对 modeFRONTIER

的优化算法选取时，只考虑了 NSGA-II 算法下的最优结构未考虑其他算法对优

化结果的影响。后续将针对上述两个问题进行进一步的完善和优化。 

（2）目前仅仅对所提磁场增强型永磁扁线电机的电磁特性进行了分析，未

分析电机温度场以及转子结构强度对电机本体的影响，在后续的工作中将加入这

两个方面的分析。 

（3）在实验过程中由于受到实验台架的限制，在进行电机效率的测试时只

测得相电流为 300A 下的输出效率，未进行峰值电流下的实验测试，在后续的研

究中需要进一步的进行相关实验。 
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