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电动汽车用内置式永磁同步电机的宽速域高效率研究 

摘 要 

新能源汽车驱动电机技术的快速发展推动了电机效率和性能的

持续提升，但仍面临低转矩脉动和宽转速区间内高效率等关键问题。

为解决这些挑战，本文提出了一种基于扁线绕组的双层永磁体内置式

永磁同步电机设计，并对其进行了定子和转子结构优化研究，在保证

低转矩脉动的同时，使电机在宽转速范围内具有更高的效率。 

首先，根据电机的设计指标和基本电磁方程，建立了电机的二维

模型。在研究过程中，重点分析了绕组尺寸和层数对电机性能的影响。

通过深入探讨绕组涡流损耗、齿槽转矩及转矩脉动的变化规律，结合

仿真数据，确定了绕组的最优尺寸和层数配置。研究表明，合理设计

绕组尺寸和层数可以降低涡流损耗和转矩脉动，提高电机的综合性能。

其次，针对转子结构，设计了一种具有外表面弧形槽的创新方案。通

过田口法对转子外侧弧长、内侧弧长和槽深等关键参数进行了精确优

化。优化结果显示，该设计有效提升了气隙磁密波形的正弦度，大幅

降低了空载反电动势的谐波含量，改善了电机运行的电磁性能。此外，

采用分段斜极方法进一步优化转矩特性。在对分段数和斜极角度进行

详细仿真分析后，确定了最优配置方案。该方法显著减少了转矩脉动，

使电机在运行过程中更加平稳。最后，基于优化后的电机模型进行效

率 Map 图的仿真分析。结果表明，优化设计后的电机在效率达到 96%

以上的高效区间占比高达 70.16%，相比优化前提高了 2.3%。同时，
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该电机在宽广的转速范围内依然能够保持较高的效率，充分满足了新

能源汽车驱动电机的性能要求。特别是在低转速和高转速区间，优化

后的电机保持了较高的效率，避免了传统电机在这些区间效率较低的

缺点。电机在不同工况下的效率波动较小，进一步证明了优化设计的

优越性。 

综上所述，优化后的电机在效率 Map 图仿真中显示出显著的性

能提升，特别是在宽广的转速范围内保持了较高的效率，充分满足了

新能源汽车驱动电机的性能需求。该设计方案合理且具有较强的实用

性，为新能源汽车行业提供了有效的电机设计参考。 

关键词：内置式永磁同步电机，扁线绕组，转子辅助槽，转子分段斜

极，田口法 
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High Efficiency Study of Built-in Permanent Magnet 

Synchronous Motor for Electric Vehicles in Wide Speed Range 

ABSTRACT 

The rapid development of new energy vehicle drive motor technology 

has driven the continuous improvement of motor efficiency and 

performance, but it still faces key issues such as low torque pulsation and 

high efficiency over a wide speed range. To address these challenges, this 

paper proposes a double-layer permanent magnet built-in permanent 

magnet synchronous motor design based on flat-wire windings, and carries 

out a stator and rotor structure optimisation study, which ensures low 

torque pulsation and at the same time enables the motor to have higher 

efficiency over a wide speed range. 

Firstly, a two-dimensional model of the motor was established 

according to the design index of the motor and the basic electromagnetic 

equations. In the research process, the influence of the winding size and 

the number of layers on the performance of the motor is analysed in focus. 

Through in-depth exploration of the variation rules of winding eddy current 

loss, cogging torque and torque pulsation, combined with simulation data, 

the optimal size of the winding and the number of layers configuration are 

determined. The study shows that the reasonable design of winding size 

and number of layers can reduce the eddy current loss and torque pulsation, 

and improve the comprehensive performance of the motor. Secondly, for 

the rotor structure, an innovative solution with curved slots on the outer 
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surface was designed. Key parameters such as rotor outer arc length, inner 

arc length and slot depth were precisely optimised by Taguchi method. The 

optimisation results show that the design effectively enhances the 

sinusoidality of the air-gap magnetic density waveform, significantly 

reduces the harmonic content of the no-load reverse electromotive force, 

and improves the electromagnetic performance of the motor operation. In 

addition, the segmented skewed pole method is used to further optimise the 

torque characteristics. After a detailed simulation analysis of the number 

of segments and the slant pole angle, the optimal configuration was 

determined. This method significantly reduces the torque pulsation and 

makes the motor smoother during operation. Finally, the simulation 

analysis of the efficiency Map diagram is carried out based on the 

optimised motor model. The results show that the optimised design of the 

motor has a high percentage of 70.16% in the high-efficiency zone where 

the efficiency reaches 96% or more, which is an improvement of 2.3% 

compared with the pre-optimisation period. At the same time, the motor is 

still able to maintain high efficiency in a wide speed range, which fully 

meets the performance requirements of new energy vehicle drive motors. 

In particular, the optimised motor maintains high efficiency in the low and 

high speed ranges, avoiding the drawbacks of traditional motors with lower 

efficiency in these ranges. The efficiency fluctuation of the motor under 

different working conditions is small, which further proves the superiority 

of the optimised design. 

In summary, the optimised motor shows significant performance 

improvement in the efficiency Map diagram simulation, especially in 

maintaining high efficiency over a wide speed range, which fully meets the 

performance requirements of new energy vehicle drive motors. The design 

scheme is reasonable and highly practical, providing an effective motor 
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design reference for the new energy vehicle industry. 

Yang Yun Fei (Electronic and Information Engineering) 

Supervised by Professor Chen Qi Gong 

KEY WORDS: built-in permanent magnet synchronous motor, flat wire 

winding, rotor auxiliary slots, rotor segmented helical poles, taguchi 

method 
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第 1 章 绪论 

1.1 本课题的研究背景及意义 

随着社会的发展和工业的进步，人类对能源的需求持续增长。然而，由于化

石燃料的不可再生性及其对环境的负面影响，节能减排的理念逐渐成为共识[1]。

在此背景下，电动汽车因其能够有效减少化石能源消耗和碳排放，被视为实现低

碳转型的重要途径之一。电动汽车以其零排放、高效率和低噪声的特点，相较于

传统燃油汽车展现出显著的优势，因正逐渐赢得公众的广泛喜爱[2]。同时，电动

汽车也成为各国学术研究和政府政策的重点支持对象。为促进电动汽车产业的蓬

勃发展，我国政府实施了一系列扶持政策，为这一邻域的成长与产业构建注入了

强劲动力。此外，作为世界领先的汽车制造与消费国，我国拥有健全的产业链和

巨大的市场规模，为电动汽车的迅速崛起提供了坚实支撑，并明确了发展方向[3]。

能源短缺问题正日益成为全球共同面临的挑战。在现代工业生产中，电机作为能

量转换的核心装置，消耗了大量能源。因此，通过改进电机结构、优化性能以及

提升效率，不仅能够有效促进节能环保，还能降低生产成本，助力国民经济的发

展[4]。 

作为电动汽车的关键组件，电机的性能对车辆的动力输出和驾驶感受有着决

定性影响[5]。鉴于电动汽车运行环境的多样性，驱动电机需具备以下关键特性：

快速的动态响应、在低速时保持恒定扭矩的能力以及良好的过载性能。这些性能

要求对于提升电动汽车的整体性能至关重要[6]。对于电动汽车用内置式永磁同步

电机的性能要求如下： 

高功率密度、小型化：电动汽车对驱动电机的体积和重量有着严格限制，需

在紧凑、轻便的设计基础上实现更高的功率输出。因此，电机必须具备高功率密

度的特性，以满足电动汽车对性能的高标准需求[7]。与工业电机相比，电动汽车

对电机的高功率密度、小型化和轻量化提出了更高的标准。 

宽转速范围：电动汽车运行速度范围较广，既要在城市环境中实现低速行驶，
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又需在高速公路上保持高效运行。因此，驱动电机必须具备宽广的调速范围，以

确保在各种驾驶场景下都能提供稳定且高效的动力输出[8]。 

转矩特性：在车辆起步和低速运行时，电机需具备高扭矩输出能力；而在高

速行驶时，电机则需维持恒定的功率输出，以确保车辆能够稳定巡航[9]。 

高效率：由于汽车运行工况复杂，电机需在宽广的转速范围内保持高转换效

率[10]，以提升续航能力。 

永磁同步电机凭借其结构简洁、耐用性强、调速性能优异以及高效能等特点，

在各类电机中表现卓越，成为汽车厂商的优先选择。我国稀土资源储量全球领先，

这为永磁同步电机的研发与应用提供了显著的成本竞争力[11]。然而，由于车载空

间限制以及电动汽车续航能力要求的提升，内置式永磁同步电机在实现宽转速范

围内的高效率和低转矩脉动方面仍需克服技术难题。 

为了优化电机的功率密度与效率，扁线电机成为技术发展的必然方向。这种

电机采用矩形截面的扁线替代传统圆线作为定子绕组，并将绕组设计成发卡形状，

插入定子槽后焊接端部。与传统的圆铜线绕组电机相比，扁线电机在散热性能、

端部尺寸、槽满率和功率密度等方面表现更优[12]，不仅有助于实现电机的小型化

和轻量化，还能在宽转速范围内保持更高的效率。因此，扁线绕组技术在新能源

汽车领域得到了广泛应用。 

对于内置式永磁同步电机来说，双层 V 型永磁体[13,14]较单层 V 型永磁体相

比，主要有以下几个方面的优势： 

1. 磁场强度与功率输出：由于采用双层结构，磁体的数量增加，能够提供

更强的磁场强度，从而提高电机的输出功率。双层设计增加了每个转子单元的有

效磁通量，提升了电机的功率密度和效率。 

2. 磁场分布与功率密度：双层设计优化了磁场的分布，能有效减少磁场的

不均匀性，提供更加平稳和均匀的磁力矩输出。这种均匀的磁场有助于降低电机

的振动和噪音，提升电机运行的稳定性。同时能够提供更强的磁场，电机的功率

密度较高。在相同体积下，双层 V 型永磁体能够输出更多的功率，适合需要高功

率密度的应用场景，特别是电动汽车驱动电机。 

3. 过载能力与抗退磁性能：双层永磁体设计使得电机在高负载下能更有效
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地维持高效运行，具有更强的过载能力。由于磁场强度较大，电机在面对高负荷

时的性能更稳定，可靠性也得到提升[15]。双层设计增强了永磁体的抗退磁性能，

能够有效抵抗高温和强负载对永磁体的影响，减少退磁的风险，从而提升电机的

使用寿命和长期稳定性。 

1.2 扁线绕组技术的设计应用及国内外研究现状 

发卡绕组（Hairpin Winding）是一种采用矩形截面导线的绕组技术，因其形

状也被称为扁线绕组。它广泛应用于高效电机（如电动汽车驱动电机）中，具有

高槽满率、低损耗和优异的散热性能。扁线绕组最常见的安装方式是插入式安装，

即将成型后的扁线逐根插入定子槽中，扁线绕组结构如图 1-1 所示。 

 

图 1-1 扁线绕组结构图 

发卡电机采用扁线绕组技术，其槽内铜线排列整齐，槽满率显著高于传统圆

铜线电机。这种设计使得电机在功率密度、效率和散热性能等方面实现了显著提

升，具备传统圆铜线电机无法比拟的优势。具体而言，发卡绕组电机的主要优点

包括： 

高槽满率：扁线绕组能够更紧密地填充定子槽，减少无效空间，提高导电截

面积，从而降低电阻和铜损。 

高效率：由于电阻损耗降低，电机整体效率得到显著提升，特别适用于高电

流应用场景。 
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优异散热性能：扁线与定子槽接触面积更大，热量传导更高效，有效降低温

升，延长电机寿命。 

高功率密度：在相同体积下，发卡电机能够承载更大电流，输出更高功率，

满足对体积和重量要求严格的应用需求。 

在电动汽车发展初期，传统圆线电机是主流技术，但其效率、功率密度和散

热性能存在局限。随着新型绝缘材料（如耐高温聚酰亚胺）和高效导电材料（如

高纯度铜扁线）的开发，技术不断突破；在 2010-2015 年中，特斯拉在其 Model 

S 和 Model X 车型中率先采用扁线电机技术，展示了扁线电机在效率、功率密度

和散热性能方面的显著优势。此外，随着特斯拉的成功和全球电动汽车市场的快

速扩张，在 2015-2020 年期间，特斯拉作为新能源车企中的龙头企业，旗下新一

代 Model Y 搭载首款 10 层扁线电机，如下图 1-2 所示，再次将扁线绕组技术推

到一个全新的高度；紧接着知名车企如宝马、通用和日产均引入扁线电机。 

 

图 1-2 特斯拉 10 层扁线绕组 

中国的新能源车企比亚迪在其高端电动车型（如汉 EV）中采用扁线绕组技

术，提升了车辆的动力性和续航里程。目前，特斯拉和比亚迪在其电动汽车驱动

电机中采用的扁线绕组层数各有特点，主要基于其电机性能目标、应用场景和技

术路线。特斯拉采用 4 层扁线设计，在功率密度和效率之间取得了良好平衡，可
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以满足高性能、长续航和高可靠性的需求。如图 1-3 所示，比亚迪在高端电动车

型中采用了 6 层设计，提高了槽满率，增加了功率密度，适合高扭矩输出。可以

更好地满足对高功率密度和高性能的追求。未来，随着材料、工艺和智能化技术

的更新迭代，扁线电机将在新能源汽车驱动电机邻域发挥不可替代的作用。 

 

图 1-3 比亚迪 6 层扁线电机 

新能源汽车驱动电机大多采用 4 层或 6 层扁线绕组，这两种层数在性能、制

造工艺和成本之间取得了较好的平衡。层数越多，散热路径越复杂，需结合冷却

系统（如油冷或水冷）进行优化。但随着制造工艺的进步，8 层及以上扁线设计

会在高端车型中应用。 

文献[16]研究了电动汽车用扁线永磁电机的高频交流铜耗问题，提出了复合

半解析法计算交流铜耗，并通过实验验证了其准确性。同时，探讨了通过调整定

子绕组和铁芯参数来抑制高频交流铜耗的方法，发现不等截面导体的长宽最佳配

比对抑制高频交流铜耗效果显著。研究为提升扁线电机效率和热安全性提供了有

效解决方案。 

文献[17]提出了一种铜铝混合扁线绕组结构，通过将槽口处两层铜导体替换

为铝包铜导体，有效降低了高频交流损耗，同时对直流损耗影响较小。建立了单

槽交流损耗的解析模型，并采用有限元冻结磁导率法考虑永磁磁场影响，验证了
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模型的准确性。计算结果表明，最高频率时整机交流损耗下降 16.3%，低频时与

全铜扁线相当。 

文献[18]通过对电动汽车用扁线绕组永磁同步电机的设计与优化研究，发现

扁线绕组端部结构复杂、涡流损耗较大的情况。为此，给出了优化定子槽口拓扑、

增加绕组层数、导体分股等抑制涡流损耗的举措，并借助有限元法证实了其有效

性。同时，建立了电机损耗模型，计算了全域效率 Map 图，并在 CLTC-P 工况下

对比了传统发卡绕组与槽口分股发卡绕组的效率特性，验证了分股绕组在实际工

程应用中的合理性。 

文献[19]研究了电动汽车用扁线永磁同步电机的损耗、冷却系统设计及温度

场分析。设计了一台 40kW 扁线永磁同步电机，通过有限元仿真分析了其空载和

负载性能，探究了转速、导体宽厚比及槽口宽度对交流铜耗的影响。优化设计了

冷却系统，采用计算流体力学方法仿真温度场，结果表明扁线电机在额定和峰值

工况下的温升低于圆线电机，冷却效果更优。 

1.3 内置式永磁同步电机转子拓扑结构的国内外研究现状 

现今内置式永磁同步电机已被大多新能源车企选用并作为驱动电机，这是因

为永磁体内嵌到转子内部中使得电机的调速与过载能力更强[20]。同时，内置式设

计不仅能利用永磁转矩和磁阻转矩，提升电机的功率和转矩密度；而且永磁体位

置可灵活设计，优化磁场分布，进一步提升性能；此外该设计在弱磁控制下表现

更好，适合电动汽车宽转速范围的应用。国内外的汽车厂商相继研发了不同的内

嵌式永磁体转子结构的永磁同步电机，自 1997 年以来，丰田公司逐步推出了四

代普锐斯（Prius）新能源汽车，发布时间分别为 1997 年、2004 年、2010 年和

2015 年。这四代车型均使用了内置式永磁同步电机作为动力驱动装置，然而其

永磁体转子设计经历了多次技术升级。最初的第一代采用了“一”字型布局，随

后的第二代和第三代则优化为“V”字型设计，而到了第四代，结构进一步发展

为“V+一”型组合[21]。转子拓扑结构如图 1-4 所示，随着转子设计的持续优化，

电机的功率密度得到了显著提升，从而推动了车辆整体性能的不断进步。 
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第一代转子 第二代转子 

  

第三代转子 第四代转子 

图 1-4 丰田 Parius 驱动电机转子结构演变图 

 

图 1-5 特斯拉 V 型转子结构图 

特斯拉车企从 2017 年开始在其部分驱动电机中采用转子 V 型结构，如图 1-

5 所示，主要应用于 Model 3 和 Model Y。V 型结构提高了磁阻转矩，提升了电

机效率，优化了磁场分布，增强了功率输出。比亚迪公司从 2021 年开始在其部

分高端新能源汽车电机中采用双 V 型转子结构，如图 1-6 所示。小米汽车从 2023

年开始在其新能源汽车电机中采用双 V 型转子结构。双 V 型结构进一步优化磁

场分布，减少谐波损耗，提高电机的功率密度和效率，延长续航里程；降低噪音

和振动，改善电机运行平稳性，即优化 NVH 性能。 
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图 1-6 比亚迪双 V 型转子结构图 

对于内置式永磁同步电机转子结构的研究除永磁体放置方式及尺寸优化、其

层数和转子开辅助槽外，还主要集中于电机的宽转速范围内高效率、齿槽转矩、

转矩脉动、永磁体用量等优化目标。 

文献[22]研究了转子拓扑结构对内置式永磁同步电机（IPMSM）电磁性能及

振动噪声的影响。以 8 极 48 槽电机为例，对比了单层和双层永磁体转子的有限

元模型，分析了交直轴电感、转矩波动、空载反电势及径向电磁力密度等参数。

结果表明，在永磁体用量相同的情况下，双层永磁体转子结构在电磁特性和振动

噪声表现上优于单层永磁体转子。 

文献[23]研究了车用双 V 型内置式永磁同步电机的电磁设计与转矩性能优

化。通过 Maxwell 有限元仿真分析了电机的静态和瞬态性能，验证了设计合理

性。针对转矩性能优化，提出了一种新型辅助槽开槽方式，并采用粒子群算法联

合仿真优化，有效降低了齿槽转矩和转矩脉动，提高了平均转矩。此外，设计了

线性自抗扰电流环控制器，通过联合仿真验证了其提高电机转矩性能的可行性。 

文献[24]研究了电动汽车用内置式永磁同步电机的电磁设计与振动噪声优

化。通过有限元法验证了初步电磁设计的合理性，并优化了定子齿顶圆弧偏移距

离和永磁体拓扑结构，有效降低了转矩脉动、径向电磁力和齿槽转矩。模态和谐
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响应分析表明，优化后电机等效辐射功率级和声压级显著降低，振动噪声得到明

显改善。 

文献[25]提出了一种新型∇+U 型三层转子结构，降低了永磁体加工难度和气

隙磁密谐波含量。通过优化永磁体极弧系数和隔磁磁桥设计，提升了电机的高速

运行能力和弱磁性能。研究表明，∇+U 型结构在降低铁芯损耗、永磁体涡流损耗

和转矩脉动方面表现优异，且高效区更宽。最后，加工了 48kW 样机，对仿真结

果的准确性予以了验证。 

文献[26]通过分析电机运行原理和数学模型，优化了转子结构设计，利用

Maxwell 软件和遗传算法对 V 型、U 型、双 V 型等五种转子拓扑结构进行多目

标优化。对比分析了优化后电机的空载特性、转矩特性、调速性能和效率分布，

总结了各结构的适用场合。最终，制造了 V 型结构样机并通过实验验证了有限

元优化仿真的准确性。 

文献[27]系统研究了永磁同步电机的基本理论、定子绕组形式、转子磁极结

构及优化设计。分析了电机运行原理、数学模型和控制策略，探讨了极对数、裂

比及绕组形式对电机性能的影响，优化设计了五种典型转子磁极结构。针对一款

30kW 电动车用电机，提出了分数槽单双层混合绕组和 V 一型转子磁极结构的优

化方案，验证了其在提升功率密度、减小体积和降低成本方面的有效性。 

文献[28]设计了一台纯电动汽车用内置式永磁同步电机，并通过有限元分析

和多目标优化解决了电机振动过大的问题。首先确定了电机性能参数和结构设计，

利用 Ansys Maxwell 2D 进行有限元分析，发现反电势、转矩和齿槽转矩不满足

要求。随后通过参数化建模和 EA 算法优化转子结构，结合转子斜极二次优化，

显著降低了转矩脉动，提升了电机的运行平稳性。最后通过实验验证了优化结果

的可靠性，振动加速度显著降低，转矩测试误差小于 5%。 

文献[29]针对内置式永磁同步电机转矩脉动和振动噪声问题展开研究。通过

有限元仿真分析了电机磁密谐波和径向电磁力分布，提出了定子齿顶圆弧偏移的

减振结构设计，并结合响应曲面法和田口法进行多目标优化，优化了永磁体厚度、

隔磁桥宽度等参数，提升了平均输出转矩并降低了转矩脉动。通过电磁振动和噪

声谐响应分析，验证了优化方案有效减小了电机振动和噪声，改善了电机运行稳
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定性和噪声性能。 

文献[30]研究了一款 80kW 电动汽车用双 V 型永磁同步电动机，通过 ANSYS 

Maxwell 软件仿真其性能并与 V 型永磁同步电动机进行对比，验证了双 V 型结

构在峰值转矩和调速能力上的优势。采用 Taguchi 方法优化永磁体参数，结合响

应面法优化隔磁桥设计，减少了漏磁并提升了峰值转矩。最终设计方案通过实验

验证，优化后的电机在输出转矩和效率上均满足设计要求，性能显著提升。 

1.4 本文结构安排 

本文致力于电动汽车用内置式永磁同步电机的宽速域高效率优化。通过系统

学习电机设计课程，深入研读国内外的文献，对永磁同步电机的设计理论、控制

策略及效率优化方法进行了全面梳理。本文的主要研究内容如下： 

 
图 1-7 第一章内容顺序逻辑图 
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第 1 章：讲述了本课题的研究背景与意义，并对国内外的研究现状进行了归

纳。分别介绍了扁线绕组技术的设计应用和转子拓扑结构的发展历程，发现扁线

绕组已成为目前新能源车企主流选择，内嵌式永磁体放置方式灵活多变，可以满

足不同车用驱动电机的性能需求。 

 

图 1-8 第二章逻辑结构图 

第 2 章：如图 1-8 所示，首先介绍了车用内置式永磁同步电机的运行原理和

定子绕组形式，重点对比整理了整数槽分布绕组和分数槽分布绕组在电机性能、

制造工艺及成本等方面的优缺点。其次，详细地阐述了车载内置式永磁同步电机

在 d-q 轴坐标系下的数学模型及控制策略。结合当前新能源车用电机对低转矩脉

动、宽转速范围内保持高效率和高响应速度的性能要求，最终确定采用内嵌式转

子结构设计，以满足所设计电机在宽速域高效率和低转矩脉动性能指标的要求。 
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图 1-9 第三章选用双 V 型转子结构理由逻辑图 

第 3 章：本章对 V 型、双 V 型两种主要的内置式永磁同步电机转子结构进

行了系统的比较与分析。如图 1-9 所示，首先从空载和负载工况下分析两者的气

隙磁密分布图和磁力线，揭示了其在电磁性能上的差异。其次从不同电流值、永

磁体分段数和绕组层数研究了其对电机转矩脉动、损耗及效率的影响。最后，通

过对比两者结构的电机效率 Map 图以及仿真数据结果，综合考虑多项性能指标

后，确定双 V 型转子结构更适合满足所设计电机在宽速域高效率及低转矩脉动

等方面的设计要求。 
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图 1-10 第四章工作安排逻辑结构图 

第 4 章：依据本文确定的扁线绕组双 V 型内置式永磁同步电机的设计指标，

再将本文设计的双 V 型内置式永磁同步电机不断改进优化，并与传统双 V 型内

置式永磁同步电机进行比较。先对定子部分的绕组尺寸和层数进行了优化，研究

了其对铜损耗、涡流损耗、转矩脉动和电机效率的影响。转子表面辅助槽设计与

分段斜极技术的协同优化，前者降低了齿槽转矩，改善了气隙磁密的正弦性，削

弱了反电动势的谐波分量；后者显著降低了转矩脉动。通过电机模型的不断更新

优化，电机性能逐步提升。 

第 5 章：通过各电机模型优化前后的性能对比分析，如图 1-11 所示。先是

输出转矩和转矩脉动的比较，虽电机的输出转矩略微减小但转矩脉动降至 1.55%，

降低了 11.4%。在效率 Map 分析后，该电机在效率高于 96%的高效区间占比达

70.16%，较传统双层 V 型内置式永磁电机提升 2.3%，并能在宽广转速范围内保

持高效率。 
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图 1-11 第五章三种电机模型性能分析顺序结构图 

第 6 章：对全文进行了总结，并客观分析了研究中存在的局限性。在结论部

分，重点指出了驱动电机效率优化、热管理以及成本控制等方面的研究不足，以

及对未来新能源车用驱动电机可以继续深入的工作进行了展望。  
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第 2 章 车用永磁同步电机基本理论及设计基础 

为了更好地设计与优化新能源车用电机，理解永磁同步电机的基本原理及其

电磁参数的关系是电机设计与优化的关键。本章详细探讨了永磁同步电机的结构、

运行机制、矢量关系与数学模型，并分析了常用的控制方法。此外，还介绍了一

种考虑永磁磁链变化的交直轴电感计算方式。 

2.1 内置式永磁同步电机的运行原理与定子绕组形式 

电机是一种利用磁场实现机电能量转换的装置，其气隙磁场可通过电励磁或

永磁体励磁两种方式产生。内置式永磁同步电机（IPMSM）的运行原理基于电磁

相互作用和同步运行机制，内置式永磁同步电机的转子内部嵌入了永磁体，永磁

体产生恒定的励磁磁场[31]。当定子的三相绕组通入对称的三相交流电时，会在气

隙中产生一个旋转磁场，其转速由电源频率和电机极对数决定；于是定子绕组产

生的旋转磁场与转子永磁体产生的磁场在气隙中相互作用，由于磁场之间存在磁

拉力，转子会试图跟随定子旋转磁场的运动，从而实现同步运行，即为同步转速。 

 

图 2-1 新能源车用内置式永磁同步电机结构图 

内置式永磁同步电机的电磁转矩由两部分组成：永磁转矩和磁阻转矩。其中
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磁阻转矩的产生是由于转子结构的凸极效应（d 轴和 q 轴磁路不对称），当定子

磁场与转子磁场不完全对称时，此时会出现额外的转矩分量，即磁阻转矩[32]。以

一款新能源电动汽车内置式永磁同步电机为例，其定、转子结构如下图2-1所示。 

集中绕组和分布绕组是电机定子绕组的两种主要形式，区别在于线圈的布置

方式。集中绕组是将每个线圈绕在一个定子齿上，线圈之间不重叠；其主要应用

于低功率、低成本、高速运行、空间受限以及对谐波要求不高的场合。分布绕组

则是把每个线圈分布在多个定子齿上，线圈之间有重叠。其多应用于中高功率电

机、新能源车辆、风力发电机、高精度伺服电机和航空电机的场景中。在新能源

汽车驱动电机中，集中绕组和分布绕组的主要区别如表 2-1 所示。从表中可以看

出，分布绕组更适用于高效率、低转矩脉动的新能源汽车行业中。 

表 2-1 两种定子绕组形式优、劣势比较 

对比项 集中绕组 分布绕组 

电磁性能 

谐波含量较高，磁动势波形

较差 

谐波含量较低，磁动势波形

更接近正弦 

转矩脉动 

转矩脉动较大，可能导致噪

声和振动 

转矩脉动较小，运行更平稳 

损耗 铁损较大，损耗相对较高 铁损较低，提高电机效率 

绕组损耗 端部绕组较短，铜损较小 端部绕组较长，铜损较大 

槽满率 

高，绕组更紧凑，提高功率

密度 

相对较低，受槽结构限制 

散热性能 铜损较小，散热要求较低 端部较长，散热可能较困难 

制造成本 结构简单，造价低 

工艺复杂，制造难度和造价

较高 

整数槽分布绕组的主要优势在于低转矩脉动、高效率、适合高速运行、电磁

噪声低，特别适用于高效驱动电机、混动电机和高速电机。虽然分数槽分布绕组

在扁线绕组与自动化生产的配合下，能进一步优化效率，未来可能成为定子绕组

主流形式；但整数槽分布绕组在对稳定性、效率和高速性能要求较高的场景中依

然具有不可替代的优势。 
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由表 2-2 可以得出，在某些电机性能方面，整数槽分布绕组和分数槽分布绕

组这两者既有优势，也有各自的缺点。考虑到转矩脉动、稳定性和高效电机设计

这三个性能指标，整数槽分布绕组明显优于分数槽分布绕组。 

表 2-2 分布绕组的整数槽与分数槽对比 

对比项 整数槽分布绕组（ISDW） 分数槽分布绕组（FSDW） 

电磁噪声（NVH） 更低，噪声小 低，但略高于 ISDW 

转矩脉动 更低，运行平稳 低，但仍高于 ISDW 

功率密度 适中，但可优化设计提高 高，适用于紧凑型设计 

槽满率 稍低（但可优化提高） 高（适合扁线绕组） 

电机效率 

在高速（>12000 rpm）时，

更高效率且更具优势 

在低、中速，FSDW 因端部

短、铜损低，效率更高，但

ISDW 也较接近。 

2.2 车用内置式永磁同步电机的性能要求 

本文所设计的内置式永磁同步电机专为电动汽车应用而研发。电动汽车的核

心使命在于高效、平稳地载人或运输货物，并具备满足特定续航需求的能力。因

此，电机不仅要提供稳定可靠的动力输出，还需适应各种复杂的道路与行驶工况，

确保车辆在不同环境下均能保持优异的性能与驾驶体验。故以下为本文设计的内

置式永磁同步电机性能要求： 

（1） 高功率密度与高效率，需要在有限的体积和重量下提供较高的功率

输出（如 60kW 及以上）。需要高效率（通常>95%），以降低能耗并延长续航里

程。 

（2） 宽广的工作速域与高扭矩输出，电机应具备较宽的速域，能够在低速

时提供高扭矩输出，确保在城市起步和爬坡时具备充足的动力，同时在高速行驶

时维持高功率输出。 

（3） 强大的可靠性与耐久性，电机设计必须满足长时间运行的可靠性要

求，能够适应高温、高湿及频繁启停的工作环境，同时具备较长的使用寿命。 
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（4） 优化电磁设计与 NVH 性能，采用优化的磁路设计，降低铁损、铜损

和涡流损耗，提高电机效率。降低振动与噪声，减少齿槽转矩脉动和电磁噪声，

提高驾乘舒适性。 

（5） 出色的热管理与冷却能力，电机应配备高效的冷却系统，能够有效散

热，防止过热对性能造成影响，从而保证在长时间高负荷运行下的稳定性与耐久

性。 

本文设计的内置式永磁同步电机用于电动汽车，旨在实现高效、稳定的动力

输出，满足多样化路况与续航需求。电机需具备高功率密度、高效率、宽速域和

高扭矩，适应起步、爬坡及高速行驶，并具备良好的可靠性与耐久性。为实现精

确控制，设计中需引入d-q轴数学模型与控制策略，实现电流与转矩的解耦控制，

提升响应速度与运行效率。该模型为矢量控制、MTPA 和弱磁控制等高性能策略

提供理论支撑，有助于实现电机高效稳定运行。下面将从 d-q 轴数学模型和控制

策略两个角度分析 IPMSM 的优势及选择原因。 

2.2.1 内置式永磁同步电机的 d-q 轴数学模型 

分析d-q轴数学模型是研究 IPMSM电磁特性、控制策略和优化设计的基础，

一是通过 Park 变换，将三相静止坐标系转换为 d-q 轴同步旋转坐标系，将三相

变量简化为直流量，使电机控制更直观。二是在 d-q 坐标系下，电机的电压方程、

磁链方程和转矩方程都能以数学形式清晰表达，为控制算法的实现提供理论基础

[33]。在同步旋转坐标系 d-q 轴下，IPMSM 的数学模型可由电压、磁链和转矩方

程描述如下： 

在同步旋转坐标系 d-q 轴下，其定子绕组电压方程为： 

 d
d s d d q q

di
u R i L L i

dt
= + −  (2-1) 

 
q

q s q q d d f

di
u R i L L i

dt
 = + + +  (2-2) 

式中：ud、uq为 d-q 轴定子电压，RS为定子电阻，id、iq为 d-q 轴电流，Ld、Lq为

d-q 轴电感，f为永磁体磁链，w 为电机的同步角速度。 
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定子绕组的 d-q 轴磁链方程为： 

 d d d fL i = +  (2-3) 

 q q qL i =  (2-4) 

其中：d 轴磁链d由 d 轴电流 id及永磁体磁链f共同决定，q 轴磁链q轴电流 iq

及 q 轴电感 Lq决定。由于内置式永磁体结构，d 轴磁链包含永磁体磁链项f，这

意味着 d 轴主要用于控制磁通，而 q 轴主要用于控制转矩输出；双 V 型结构影

响了 d-q 轴电感，尤其使得 Ld和 Lq之差增大，提高了磁阻转矩的占比。 

双 V 型 IPMSM 的电磁转矩由永磁转矩（由永磁体磁链产生）和磁阻转矩由

Ld-Lq产生，其电磁转矩方程为： 

 ( )
3

2
e f q d q d qT p i L L i i = + −

 
 (2-5) 

式中：Te 为电磁转矩，p 为极对数， f qi 为永磁转矩， ( )d q d qL L i i− 为磁阻转矩。

由于双 V 结构提高了 d qL L− 差值，因此磁阻转矩占比增大，使得双 V 型 IPMSM

具有更高的功率密度和弱磁能力。通过适当控制 di ，可以优化永磁转矩与磁阻转

矩的配合，提高整体效率。 

综上所述，我们可以得出双V型 IPMSM磁阻转矩占比提高，这是因为 d qL L ，

磁阻转矩贡献更大，提高了电机的功率密度和转矩输出能力。Ld增大后，弱磁控

制时所需的 id电流更小，使电机能在更高转速下高效运行，即增强了弱磁能力。

低速时采用最大转矩/电流比控制（MTPA），充分利用磁阻转矩，提高效率；高

速时采用弱磁控制（FWC），扩展最高车速。最后，双 V 结构减少了磁通泄漏，

使磁链 f 充分作用于 q 轴，提高整体效率，即提高永磁体利用率。 

2.2.2 控制策略 

内置式双 V 型永磁同步电机（Double-V IPMSM）结合最大转矩/电流比控

制（MTPA）、弱磁控制（FWC）和矢量控制（FOC）三个控制策略的原因，主

要是为了实现高效率、广泛的运行范围、平稳的转矩输出和快速响应能力，同时
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克服电机设计中的磁场不对称性和复杂性。下面详细分析这三种控制策略在

Double-V IPMSM 中的作用，并通过公式来说明。 

最大转矩/电流比控制策略的目的是在低速和中速运行区间使电机达到最大

转矩输出，并同时保持最小的电流消耗[34]。由于电机的转矩与电流成正比，因此

最小电流消耗能有效减少电机的铜损（电阻损耗），提高效率。对于内置式双 V

型永磁同步电机，结合上式（2-5）要实现 MTPA 控制，必须通过选择合适的 di

和 qi 的值来最优化电流比，从而在最小电流下获得最大转矩。MTPA 的最优条件

是使得转矩输出对电流的依赖最小化。 

在 MTPA 下， di 和 qi 的关系可以通过对转矩方程进行优化得到： 

 
( )2

f

d

d q

i
L L

−
=

−
 (2-6) 

通过优化 di 和 qi ，可以使得在电流一定的情况下，输出转矩最大，进而降低铜耗，

提升电机效率。MTPA 控制能在低速工况下最大化电机的转矩输出，并最小化电

流消耗，达到高效率运行，特别适用于电动车启动和加速的低速区。 

弱磁控制策略的目的是在电机高速运行时，减少气隙磁通量 f ，使电机的反

电动势降低，从而扩展电机的最高转速，避免电机反电动势过大导致的过载，确

保电机在高速下的稳定性。在高速运行时，电机的反电动势与转速成正比。为了

提高电机的最高转速，需要减小 d 轴的电流（即弱磁），从而降低气隙磁通量。

弱磁控制通过控制 d 轴电流 di 来实现[35]。 

新能源车用内置式永磁同步电机由逆变器供电，其端电压可以表示为： 

 ( ) ( )
2 2

s s d q q s q d d fu R i L i R i L i  = − + + +  (2-7) 

设端电压 su 、电流 si 的极限值为 limu 、 limi ，忽略定子绕组压降可得： 

 2 2

lims d qi i i i= +   (2-8) 

 ( ) ( )
2 2

lims d d f q qu L i L i u = + +   (2-9) 
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由式（2-9）可知，电机的端电压与转速成正比，在端电压值达到额定电压值后，

想继续提高转速需要通过弱磁控制来实现。电机的转速 r、 maxr 分别为： 

 

( ) ( )
lim

2 2

d d f q q

u
r

p L i L i

=

+ +

 (2-10) 

 
( )

lim
max

limf d

u
r

p L i
=

−
 (2-11) 

由式（2-10）和式（2-11）可以看出，若要提高电机的弱磁调速能力，可通过增

大直轴电感 dL 或减小永磁体磁链 f 实现。 

结合上述公式（2-5），弱磁控制的核心思想是当转速增大时，通过调节 di 为

负值，以降低转子气隙磁通量 f ，进而减小反电动势，扩展电机的高速运行范围。

根据电机反电动势的公式： 

 e r fE k  =    (2-12) 

式中： ek 是电机常数， r 是电机转速， f 是永磁体的磁链。当 di 为负值时，

磁链 f 会减小，那么反电动势 E 会降低，使电机可以达到更高的转速。特别是

在电动汽车高速行驶时，弱磁控制可以有效扩展电机的转速范围，电机可以在不

超出逆变器电压范围的情况下达到更高的车速，提升电动汽车的性能。 

矢量控制（或称为磁场定向控制，FOC）是一种解耦控制技术，用于将电机

的转矩和磁通量控制相互独立。通过矢量控制，可以让电机像直流电机一样工作，

简化控制难度，提高动态响应和稳定性。在矢量控制中，电机的 d 轴和 q 轴电流

di 和 qi 被独立控制[36]。转矩和磁链 f 分别通过 d 轴和 q 轴电流来控制，其关系如

下所示： 

 ( )e f d d q d qT p i i i L L = + −
 

 (2-13) 

通过解耦控制，可以分别调节 di 和 qi ，使得 di 控制磁链，避免产生过多的磁链损

耗； qi 控制转矩，优化输出转矩。 
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矢量控制通过实时监控转速和负载情况，解耦控制使得系统能够独立调节

di 和 qi ，并进行快速响应，从而优化转矩输出并提高电机效率。可以将电机的控

制问题分解为两个独立的控制问题： di 控制磁链和 qi 控制转矩，大大简化了控制

算法，提高了电机响应速度和稳定性。使电机的动态性能、起动和加速性能更好，

并确保电机在变化的工作条件下保持高效稳定。 

2.3 转子结构选择内嵌式永磁体设计 

在内置式永磁同步电机（IPMSM）中，转子采用内嵌式永磁体结构是为了优

化电机的性能、提高运行效率，并实现精确控制。结合上述的 d-q 轴数学模型和

控制策略，以下将详细分析内嵌式永磁体设计的选用理由及在电机性能提升中的

关键作用。 

1. 内嵌式永磁体设计的原理：内嵌式永磁同步电机（IPMSM）的转子结构

设计中，永磁体嵌入到转子铁心内部，而不是附着在转子表面。内嵌式设计相比

表面式永磁体（SPMSM）有着更为复杂的磁场分布，且能有效改善电机的性能。

这种设计可以有效减少外部磁场干扰、减小高频损耗并优化磁场的稳定性。 

2. 基于 d-q 轴数学模型的内嵌式永磁体设计分析：对于内嵌式永磁同步电

机，d 轴和 q 轴的磁链分布和电流响应会受到转子永磁体设计的影响。d 轴磁链：

内嵌式永磁体的磁场方向与 d 轴对齐，因此永磁体对 d 轴的磁链贡献更为显著。

在这种设计下，永磁体能提供较稳定的磁场，减少由气隙磁阻变化引起的磁链波

动，使得电机的 d 轴磁链保持较高的稳定性，有助于精确控制电流。q 轴磁链：

q 轴的磁场则与转速方向垂直，主要负责产生电机的转矩。内嵌式永磁体通过均

匀的磁场分布，使得 q 轴的磁链分布更均匀，有助于提升电机转矩的平稳性，特

别是在低速高负载时，内嵌式设计可以减少由于高转速下磁场不均匀引发的噪声

和振动。 

3. 基于控制策略的内嵌式永磁体结构分析：矢量控制（FOC）：矢量控制通

过解耦控制电机的 d 轴电流和 q 轴电流，使得转矩控制和磁场定向控制相互独

立，能高效地调节电机的转矩和速度。内嵌式永磁体设计有助于提高 d 轴和 q 轴
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磁链的稳定性，优化电机在低速、高负载下的性能表现。直接转矩控制（DTC）：

DTC 通过直接控制电机的转矩和磁通，提供比矢量控制更快速的动态响应。内

嵌式设计的永磁体能够保证在转速变化时电机的转矩输出更为平稳，提高 DTC

控制策略下的效率和响应速度。 

4. 内嵌式永磁体的自身优势：一是转矩密度的提高。由于永磁体的磁场在

转子内部，电机的气隙磁阻较低，磁通的穿透能力更强，能够在相同体积下产生

更大的转矩。二是减少谐波影响。与表面式永磁体设计相比，内嵌式设计能有效

减少由永磁体的表面形状引起的磁场不均匀性，从而减少谐波的产生。三是改善

高转速性能。由于永磁体被嵌入转子内部，电机的表面不再暴露出强烈的磁场，

使得电机在高速运行时不会产生较大外部磁场干扰或磁力不均匀的问题，提高了

转速响应能力。四是增强热管理能力。转子铁芯的散热性能较好，有助于提高电

机的热管理能力。与表面式永磁体相比，内嵌式设计能够更有效地避免由于表面

永磁体因高温而发生退磁现象。 

2.4 本章小结 

本章主要介绍了新能源车用内置式永磁同步电机的运行原理，并详细分析了

两种绕组形式的优缺点。在此基础上，确定了定子结构采用扁线绕组与整数槽分

布绕组的方案。此外，本章还讲解了现今国内外车企对电动汽车用内置式永磁同

步电机性能方面的要求，并从电机的d-q轴数学模型以及控制策略的角度展开的，

深入分析了内嵌式永磁体的转子结构设计。通过对该结构的优势进行系统分析，

最终将其确立为转子设计方案。  
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第 3 章 V 型与双 V 型永磁同步电机性能及损耗分析 

在第 2 章的基础上，确定采用内置式永磁体的转子设计方案。目前，众多国

内外车企普遍采用 V 型、双 V 型这两种转子设计，因此，在保证其它条件相同

的情况下，本章对这两种转子设计方案进行了建模，并通过仿真数据对比分析，

评估哪种方案更符合本项目的设计思路，并能够满足电机的性能指标。通过这一

分析，我们最终得出最佳的转子设计方案，以确保电机在不同工况下具备良好的

性能表现。 

3.1 电机性能分析及对比 

V 型与双 V 型内置式永磁同步电机的电磁性能比较，旨在帮助设计者全面

评估这两种转子设计在不同工况下的表现，涵盖转矩输出、效率、热管理、噪声

控制、制造成本等多个关键指标[37-40]。通过对这两种设计的深入比较，能够更清

晰地了解各自的优势与局限，从而做出最合适的选择，以确保电动汽车在电机性

能、可靠性、效率和舒适性方面达到最佳平衡。 

3.1.1 空载性能分析 

比较 V 型和双 V 型内置式永磁同步电机的空载磁密分布，主要是为了评估

磁场利用率、优化磁路设计、减少铁耗和温升，以及验证设计方案的合理性。永

磁同步电机的定子齿部、定子轭部及磁桥区域的磁通密度分布对电机的整体性能

具有显著影响力。定子齿部作为绕组的承载部位，其磁密不宜过高，否则可能导

致齿部铁损加剧与局部饱和现象，从而对电机效率与性能产生负面影响。定子轭

部作为连接各个定子齿的过渡区，其磁密亦应控制在适宜范围内，以防止过度饱

和及由此引发的额外损耗。磁桥作为永磁体磁通传输的通道，其磁密值的设定需

兼顾电机的整体性能与材料利用率。设计时既要考虑磁通的有效传递，又要确保

结构的稳定性。 
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图 3-1 双 V 型电机空载磁密分布图 

在电机空载状态下，双 V 型内置式永磁同步电机磁密分布的仿真结果如图

3-1 所示。可以看出，其定子齿部与轭部的磁通密度均不高且在适宜范围内，磁

桥磁密设计是一个关键参数，直接影响电机的性能、效率和可靠性。一般设计在

1.5T 到 2.2T 之间较为合适，图中显示其数值在 2.05T 左右。 

 

图 3-2 V 型电机空载磁密分布图 

V 型内置式永磁同步电机磁密分布仿真结果如图 3-2 所示。从仿真数据可以
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看出，其定子齿部与轭部的磁密强度分别为 1.56T、0.64T，同时磁桥区域磁密达

到 2.14T。相比之下，双 V 型转子设计的定子齿部和轭部磁密强度分别为 1.33T、

0.61T，其磁密值均高于双 V 型转子设计。 

根据上述两种转子设计仿真数据，V 型设计要优于双 V 型设计。但 V 型设

计的磁桥磁密达到 2.14T，接近或超过硅钢片的饱和磁密（通常为 2.0T~2.2T），

不仅导致局部磁路饱和，增加温升。而且较高的磁密也会导致定子齿部和轭部的

铁耗增加，特别是在高频或高速运行时，这会影响电机的效率。双 V 型转子设计

的磁力线分布更加均匀，特别是在高速或高负载条件下，这将有助于减少铁耗和

温升进而具有更高的效率。 

3.1.2 负载性能分析 

在新能源汽车中，输出转矩之所以如此重要。其一，直接影响车辆的加速性

能。较大的输出转矩能够使汽车在短时间内迅速提升速度，满足用户对于快速起

步和超车的需求。其二，决定了车辆的爬坡能力。在面对陡峭的坡度，强大的输

出转矩能确保车辆顺利爬坡。其三，关乎车辆的负载能力。在运送货物或搭载乘

客，能够承受更多的重量和负荷。在相同输入功率情况下，两种转子设计的输出

转矩对比如图 3-3 所示： 

 
图 3-3 V 型、双 V 型电机输出转矩比较 
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从图中可以看出，双 V 型的输出转矩明显高于 V 型。这是因为双 V 型电机

的磁路结构相对更为复杂，在磁路设计更具有优势，能够更有效地利用磁场，从

而在一定程度上提高电机的输出转矩能力。同时，利用如下的计算公式可计算出

两者的转矩脉动，其转矩脉动公式为： 

 max
100%

avg

r

avg

T T
T

T

−
=   (3-1) 

式中： rT 为转矩脉动， maxT 为输出转矩最大值， avgT 为输出转矩平均值。图 3-3

中转子均采用分段斜极设计，分段数为 3，斜极角度为 6；计算得出 V 型转矩脉

动为 2.316，但双 V 型仅为 1.748。 

通过转矩性能的仿真分析表明，双 V 型转子结构在输出转矩和转矩脉动两

方面均显著优于传统 V 型结构。使电机的运行平稳性和控制精度得到进一步提

升。 

低转矩脉动是一项重要的性能指标，较大的转矩脉动会导致车辆在行驶过程

中产生抖动，会影响车辆的驾驶舒适性。不稳定的转矩输出会使车辆在加速、减

速和转向等操作时难以精确控制，进而影响车辆的操控性能。此外，低转矩脉动

有助于提高电机的效率[41]。使电机在更优化的工作点运行，减少能量损耗，延长

车辆的续航里程。上节仅分析了三段斜极方案，接下来将从不同分段数和斜极角

度充分考虑两种转子结构所对应的转矩脉动。如下图 3-4 所示。 

 
图 3-4 V 型、双 V 型电机的转矩脉动与效率对比图 
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从图 3-4 中可以观察到，随着分段数的增加，V 型和双 V 型电机的转矩脉动

均呈现持续下降趋势，这与转子分段斜极理论的分析结果一致。通过仿真对比进

一步发现，在分段数为 3 和 4 时，双 V 型转子结构的转矩脉动均低于 V 型转子

设计，且其数值处于较为理想的水平。此外，再从电机效率的角度来看，无论分

段数如何变化，双 V 型结构的电机效率始终高于 V 型结构，其效率提升范围在

1.06%至 1.14%之间。 

3.2 电机损耗及效率 Map 分析对比 

电机损耗直接影响电机效率，比较两种结构在负载下的损耗有助于评估其能

效，选择更节能的设计[42]。在不考虑机械损耗的情况下，比较的电机损耗通常包

括以下三个方面： 

1. 铁芯损耗：涵盖磁滞损耗以及涡流损耗，此二者与电机铁芯所用材料、

磁场变化的频率等存在关联。 

2. 绕组铜损耗：当电流流经电机绕组时形成的电阻性损耗，其和电流的大

小以及绕组电阻紧密相关。 

3. 永磁体涡流损耗：因磁场发生变化于永磁体内部产生涡流导致的损耗。 

V 型、双 V 型两种内置式永磁同步电机的定子绕组均采用扁线绕组设计。

为探究绕组层数对电机性能的影响，决定采取改变绕组层数的方式，对两种电机

的性能及效率进行仿真对比分析。基于仿真数据的综合评估，进一步判断出哪种

转子结构设计在性能与效率方面更具优势。 

不同结构的损耗特性影响控制策略，了解这些差异有助于优化控制算法，提

升动态响应和稳定性，指导控制策略优化。 

通过电机效率 Map 图的仿真对比，可以更清晰、直观地分析出 V 型和双 V

型转子结构在不同转速和负载工况下的效率分布情况。通过对比两种转子结构在

宽广转速范围内的效率变化趋势，可以深入了解其在不同工况下的能效特性，从

而更准确地评估两种设计在宽速域下的效率表现。这种对比为判断哪种转子结构

更符合宽速域高效率需求提供了重要依据。 
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3.2.1 电机损耗仿真分析 

在直流母线电压为 400V，永磁体分段数选择 3 和斜极角度为 6 的条件下，

对 V 型和双 V 型内置式永磁同步电机进行了仿真分析。两种电机均采用 8 极 48

槽的定子结构，通过调节定子绕组电流有效值的大小，系统研究了电机铁芯损耗、

绕组铜耗、永磁体总损耗和电机效率这四个关键性能参数的变换规律。 

 

图 3-5 双 V 型转子设计在不同电流值下的电机损耗及效率分析 

 
图 3-6 单 V 型转子设计在不同电流值下的电机损耗及效率分析 
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由图 3-5 和图 3-6 可以得出，随着电流值的逐步增大，双 V 型转子结构设计

的各项性能参数均优于 V 型转子结构。第一，V 型转子结构的铁芯损耗比双 V

型高出 27%至 30%；第二，V 型转子结构的绕组铜损耗比双 V 型高出 8.0%至

8.2%；第三，V 型转子结构的永磁体总损耗比双 V 型也要高出 19.5%至 34.4%；

最后，双 V 型转子结构的电机效率比 V 型高出 0.53%至 1.1%。综上所述，双 V

型转子结构在铁芯损耗、绕组铜损耗、永磁体损耗以及电机效率方面均表现出较

为明显的优势，进一步验证了其设计的优越性。 

扁线绕组层数对内置式永磁同步电机的绕组铜耗、铁芯损耗、转矩脉动和电

机效率这些性能参数影响最为显著[43]。为探究绕组层数对不同转子结构电机性

能的影响差异，以 V 型和双 V 型两种转子结构为对象，通过对比分析绕组层数

变化对其性能参数的影响程度，进一步评估两种转子结构对绕组层数变化的敏感

度，从而确定哪种转子结构在绕组层数变化时性能波动最小，鲁棒性更强。 

 
图 3-7 绕组层数对 V 型电机的转矩脉动、铜损耗和效率的影响 

从图 3-7 可以得出，对于 V 型转子结构的内置式永磁同步电机，随着绕组层

数的增加，其铜损耗逐渐升高。虽多层绕组可以提高槽满率，但同时也增加了导

体的总长度和接触电阻，导致铜损耗显著上升。转矩脉动则呈现先减小后增大的



安徽工程大学硕士学位论文 

 

31 

 

趋势：在绕组层数较少时，增加层数可以优化气隙磁场的分布，减少磁场谐波，

从而降低转矩脉动；当绕组层数过多时，磁场分布可能因绕组排列过于复杂而变

得不均匀，导致气隙磁场谐波增加，进而加剧转矩脉动。电机效率逐渐下降，多

层绕组虽然可以提高功率密度，但其带来的铜损耗和铁损耗的增加往往超过功率

密度的提升效果，最终导致整体效率下降。 

 
图 3-8 绕组层数对 V 型电机的转矩脉动、铜损耗和效率的影响 

从图 3-8 可以看出，对于双 V 型转子结构的内置式永磁同步电机来说，随着

绕组层数的改变，其绕组铜损耗和转矩脉动先增大后减小再增大，电机效率先减

小后增大再急剧减小。绕组层数较少时，单层匝数少，导体长度短，电阻小，铜

损低。但绕组分布不均，磁动势畸变严重，转矩脉动大，影响电机稳定性，额外

损耗增加，效率较低。适当增加层数可提高填充率，缓解电阻增长，提高铜利用

率，降低铜损，同时优化磁链分布，减少转矩脉动，提升运行稳定性和效率。层

数过多时，绝缘层增多，槽满率接近极限，散热性能下降，电阻显著上升，导致

铜损再次增大。同时，等效电感增大，使电流响应变慢，转矩脉动回升，焦耳损

耗加剧，最终效率急剧下降。 

通过比较发现，无论扁线层数如何变化，双 V 型转子电机的效率均高于 V
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型电机，提升幅度为 0.60%至 1.28%。相比之下，V 型电机的铜损耗和铁芯损耗

分别比双 V 型高出 7.77%至 8.13%和 27.8%至 30.4%。在转矩脉动方面，当绕组

层数为 4 层和 6 层时，双 V 型转子设计的转矩脉动均高于 V 型转子设计；但当

绕组层数为 8 层和 10 层时，双 V 型的转矩脉动均低于 V 型。不过，双 V 型转

子电机在绕组层数为 8时表现最佳，既达到了最高效率，转矩脉动也仅为 1.385%。

综合评估，双 V 型转子结构设计要优于 V 型转子。 

3.2.2 电机效率 Map 图仿真分析 

新能源汽车在低速、中速和高速工况下的效率区间具有重要研究意义，电机

需在不同的工作点和转速范围内保持高效运行[44]。电机的工作效率与其设计结

构密切相关，因此，通过对比 V 型与双 V 型的电机效率 Map 表现，如图 3-9 和

图 3-10 所示。可以帮助我们了解其在实际工作中的性能差异。 

 
图 3-9 双 V 型转子结构的电机效率 Map 

 
图 3-10 V 型转子结构的电机效率 Map 

通过图 3-9 和图 3-10 可以明显看出，在宽广的转速范围内，双 V 型电机所
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对应的效率要高于 V 型电机。在直流母线电压、电流密度和扁线绕组尺寸相同

的条件下，采用 V 型的转子结构的电机，效率在 96%以上的工作点占比为 62.95%，

而采用双 V 型转子设计的电机，效率在 96%以上的工作点占比为 74.72%，较 V

型电机提升了 18.70%。这表明双 V 型电机在宽转速范围内具有更高的效率优势。 

3.3 电机设计需求与仿真数据对比确定双 V 型转子设计 

结合小型 V 型内置式电动汽车用驱动电机性能参数，本文设计的扁线绕组

双层 V 型内置式永磁同步电机设计需求如下表所示。 

根据表 3-1 的电机设计需求，再结合 V 型和双 V 型两种转子结构的仿真数

据对比。从气隙磁密云图、负载工况下的输出转矩、转矩脉动、绕组铜损耗、铁

芯损耗和宽转速范围内效率等方面进行综合性能分析，结果表明双 V 型转子结

构在各项性能指标上均优于 V 型转子。 

表 3-1 本文设计内置式永磁同步电机的性能需求 

参数 小型 V 型电机 本文设计目标 备注 

电机类型 
内置式永磁同

步电机 

扁线绕组双 V 型内置式

永磁同步电机 

采用扁线绕组和双层 V 型结构，

优化功率密度和效率。 

额定功率 55kW 60kW 
提升功率输出，满足更高性能需

求。 

峰值转矩 180N·m 200N·m 
提高扭矩输出，增强低速加速性

能。 

效率 96%

以上 
占比 65% 占比 75% 

通过优化设计，提升宽转速范围

内的高效工作点占比。 

转矩脉动 较低 进一步降低 
采用双层 V 型结构和辅助槽设

计，显著降低转矩脉动。 

转速范围 宽转速范围 更宽的转速范围 
优化设计以适应更广泛的转速区

间，提升高速性能。 

功率密度 适中 更高 
通过扁线绕组和优化磁路设计，

提高功率密度。 

适用场景 城市短途 城市及高速 
兼顾城市驾驶经济性和高速性

能，满足多样化需求。 

尽管双 V 型转子在工艺复杂度上有所增加，但其在效率、损耗和宽转速范

围内高效率方面的提升，能够更好地满足新能源汽车对高效率、低损耗和高稳定

性的需求。因此，本文设计的扁线绕组双层 V 型内置式永磁同步电机采用双 V
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型转子结构，以实现更优的综合性能。 

3.4 本章小结 

为了得出 V 型、双 V 型转子设计对内置式永磁同步电机性能的影响，首先

对两者的空载气隙磁密云图进行了分析。结果表明，双 V 型电机的磁力线分布

更为均匀，有助于减少铁芯损耗和温升，从而提升电机效率。其次，进一步分析

了两者的输出转矩、不同永磁体分段数下的电机效率、转矩脉动情况，此外，还

考察了不同电流值对绕组铜损耗、铁芯损耗、永磁体总损耗以及电机效率的影响，

并分析了绕组层数对转矩脉动、电机效率和绕组铜损耗的影响。通过对比 V 型

和双 V 型电机的效率 Map 图，研究显示，在宽广的转速范围内，双 V 型具有更

高的效率优势。最后，结合本文设计的扁线绕组双层 V 型内置式永磁同步电机

的设计需求与 V 型、双 V 型两种转子结构的仿真数据对比，综合考虑后选择采

用双 V 型转子结构作为内置式永磁同步电机的设计方案。 
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第 4 章 车用内置式永磁同步电机的宽速域高效率优化 

新能源车用内置式永磁同步电机在近年来的高速发展中，推动了电动汽车技

术的持续进步。随着双 V 型转子结构的广泛应用，电机在高效能和动力性能方

面取得了显著提升。然而，在宽转速范围内，如何同时保证高效率和低转矩脉动

仍然是一个亟待解决的问题[45-49]。为了优化这一问题，设计了一种基于扁线绕组

的双层 V 型永磁体内置式永磁同步电机。 

4.1 扁线绕组双 V 型内置式永磁同步电机的设计指标 

4.1.1 电机性能指标与结构参数 

为了适应电动汽车对空间的严格要求，我们对电机的定子和转子尺寸参数进

行了优化调整。通过合理修改电机的尺寸设计，最大化利用有限的空间，同时确

保电机的性能和效率达到最佳状态。电机的主要性能指标和结构参数数据已更新，

具体内容如下表 4-1 所示。 

表 4-1 电机性能指标与结构参数 

性能指标 数值 结构参数 数值 

额定功率/kW 60 定子外径/mm 180 

额定转速/(r/min) 5500 定子外径/mm 108.8 

额定转矩/(N·m) 105 极数/槽数 8/48 

转矩脉动/% <3 铁芯长度/mm 100 

效率/% 96 气隙长度/mm 0.8 

本文设计的内置式永磁同步电机借鉴了小型 V 型车用永磁同步电机的技术

优势。其具备高效率、低能量损耗的特点，有助于提升整车续航能力。同时，其

高度集成化设计不仅占用空间小、重量轻，还优化了整车布局。此外，该电机在

低速与高速区间均能保持较高效率，兼顾城市通勤与高速行驶的需求。此基础上，

本设计采用扁线绕组技术，以提高铜线填充率、降低损耗并增强散热性能[50]。进

一步优化方向包括减少转矩脉动，以提升运行平稳性，同时在更宽的转速范围内
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提高电机效率，从而增强整体性能。 

 

图 4-1 扁线绕组双 V 型内置式永磁同步电机二维模型 

本文设计的二维 Maxwell 内置式永磁同步电机模型如图 4-1 所示。定子绕组

采用扁线绕组，主要具有两个优势：一是能够在相同的空间内填充更多的导体，

从而提升电机的功率输出，达到更高的功率密度；二是有助于优化气隙磁场分布，

降低谐波成分，从而提高电机的运行平稳性和精度。 

此外，转子采用内置双层 V 型结构，可有效降低转矩脉动，提升电机在不同

工况下的平稳性。该设计通过优化磁场分布，减少了转矩波动，并扩展了电机的

调速范围，使其在宽转速范围内保持高效率。 

4.1.2 电机材料的选择 

参考当前主流电动汽车用内置式永磁同步电机的材料选择，并结合本文电机

设计的性能需求。本文电机选用的材料如下表4-2所示。通过选用钕铁硼永磁体、

低损耗硅钢片、铜扁线绕组以及铝合金结构材料等，该电机在材料选择上充分考

虑了高性能、轻量化、散热效率以及成本效益等因素，同时，聚酰亚胺绝缘材料

和混合陶瓷轴承的选用进一步提升了电机的高温可靠性和耐久性，以满足电动汽

车对高效率、高功率密度和高可靠性的要求。 
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表 4-2 本文电机材料选择 

部件 选用材料 特性 选择原因 

永磁体 钕铁硼/N42UH 
高磁能积、高矫顽力，

提供强磁场 

满足高功率密度和高效率需

求。 

定子 

铁芯 

无取向硅钢片

/M250-35A 
磁导率高、铁损低 降低铁损，提高电机效率。 

转子 

铁芯 

无取向硅钢片

/M250-35A 
磁导率高、铁损低 

与定子铁芯材料一致，确保磁

路一致。 

绝缘 

材料 

聚酰亚胺/Kapton 
耐高温、绝缘性能优

异，机械强度高 

确保扁线绕组在高频和高功率

下的绝缘可靠性。 

外壳和

端盖 

铝合金/6063-T5 
轻量化、强度高、散热

性好 

减轻电机重量，提升散热效

率。 

轴承 混合陶瓷/Si3N4 耐高温、寿命长 
适应电机高速运转和高温环

境。 

绕组 铜扁线/C1100 
导电性好、电阻低、损

耗小，填充率高 

提升槽满率，适合高功率应

用。 

冷却 

管道 

铝合金/6061-T6 散热性好、重量轻 优化散热设计，成本适中。 

4.2 扁线绕组双 V 型内置式永磁同步电机的定子优化 

在传统双 V 型内置式永磁同步电机的基础上，优化定子设计以提升整体性

能。定子采用矩形槽结构，并合理设定齿宽尺寸，以改善电磁性能和机械强度。

引入扁线绕组，相较于传统圆线绕组，具备更高的导体填充率，可降低绕组电阻，

减少铜损，提高效率[50-52]。同时，其紧密排列结构增强散热能力，降低温升，提

升电机的可靠性和寿命。此外，该设计优化电磁特性，减少漏磁损耗，使磁通分

布更均匀，从而降低转矩脉动，提升运行平稳性。综合而言，结合扁线绕组的双

V 型电机在功率密度、效率及稳定性方面均表现优异，适用于高性能新能源汽车

应用[53-55]。 
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4.2.1 扁线绕组尺寸优化 

内置式永磁同步电机定子损耗通常包括铜损耗和铁芯损耗。其中铜损耗𝑃𝑐𝑢

是由绕组电阻产生的能量损耗，电阻大小跟导体的截面积成反比；故扁线绕组截

面积应尽可能大些，但也要考虑到定子槽型的大小。 

 
2

cu cup K I R=  (4-1) 

 
L

R
S


=  (4-2) 

式中：𝐾𝑐𝑢是铜损耗系数；𝐼是绕组线电流；𝑅是绕组电阻；𝜌是铜的电阻率；𝐿是

绕组长度；𝑆是绕组截面积。 

铁心损耗中的总涡流损耗包括定子绕组中的涡流损耗𝑃𝑤和定子铁芯中的涡

流损耗𝑃𝑐𝑜𝑟𝑒。前者是集肤效应与邻近效应使得电流主要沿导体表面流动，导体中

心电流密度低；导体电阻变大并产生环流，即增加了涡流损耗。 

 
2 2

w e w w wP K f B d V=  (4-3) 

式中：𝐾𝑒是涡流损耗系数；𝑓是电机工作频率；𝐵𝑤是绕组中的最大磁通密度；

𝑑𝑤是扁线绕组高度；𝑉𝑤是扁线绕组体积。 

 wV nlS=  (4-4) 

其中扁线绕组体积𝑉𝑤是由导线层数𝑛、长度𝑙和单根扁线的截面积𝑆三者相乘

而来的。 

后者是铁芯中的涡流损耗。这个涡流来源是复杂的，但定子绕组中的电流是

其中一个重要因素。利用式(4-5)麦克斯韦方程解释了电流的分布决定了涡流强度。

假设绕组电流为𝛪，磁场强度𝛨在铁芯中的幅值如式(4-6)所示。 

 

B
E

t

J E


 = −


 =

 (4-5) 

 
2

c
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H
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w





=



 =



 (4-6) 
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式中：𝐽为涡流密度；𝜇为导磁率；𝜎为电导率；𝑤为角频率；𝛿为趋肤深度。当𝛿 <

ℎ𝑐时，电流主要集中导体表面，导致磁场变化剧烈，从而增加了涡流损耗[56]。综

上所述，所以要精确的优化扁线绕组的尺寸。 

为深入研究扁线绕组尺寸对绕组涡流损耗的影响，如图 4-2 所示。本文引入

一个关键参数——扁线绕组横截面中宽度𝑤𝑐与高度ℎ𝑐的比值，称之为绕组宽高比。 

 

图 4-2 扁线绕组结构示意图 

在改变绕组宽度与高度时，保持槽满率恒定，并且确保扁线和槽绝缘厚度不

变，即定子槽宽和槽深随宽高比变化。该方法在确保绕组填充一致性和槽绝缘稳

定性的同时，可单独分析宽高比对涡流损耗的影响，为扁线绕组设计提供了更精

确的指导依据。 

 

图 4-3 扁线宽高比对铜损耗和涡流损耗的影响 

图 4-3 显示，随着宽高比增加，导线展平使槽满率提升，电流路径优化，导

线总电阻减小，铜损耗逐渐降低。然而，当宽高比达到约 2.5 时，绕组尺寸引起
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电流密度增大，导致铜损耗略有上升。涡流损耗则随导线厚度减小而显著降低，

因为内部环流被有效抑制。 

 

图 4-4 绕组宽高比对转矩脉动的影响 

如图 4-4 所示，当绕组宽高比在 1.5 至 2.5 之间时，齿槽转矩脉动和转矩脉

动变化较小，且在可接受范围内。但宽高比过大，导体展平导致槽内磁通分布不

均，局部磁密波动增大，产生更多空间谐波，与转子磁场作用后显著提高齿槽转

矩和转矩脉动。故选择宽高比为 2.0 最为合适。 

鉴于对制造工艺难度和综合性能的衡量，扁线绕组的宽度选择 3.75mm，其

高度为 1.65mm。即扁线绕组截面积为 6.2mm2。 

4.2.2 定子绕组层数的选择 

在内置式永磁同步电机的设计中，绕组层数的选择对电机性能具有重要影响。

奇数层绕组结构由于其固有的不对称性，会导致磁场分布不对称，增加谐波分量，

影响运行平稳性和效率，并带来额外的转矩脉动和噪声[57-59]。相比之下，偶数层

绕组可避免这些问题，并在制造工艺上更便于布线和连接，提高生产效率，降低

制造难度。 

因此，在永磁同步电机的设计中，采用偶数层绕组结构是一种更为优化的选
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择。这种选择不仅能够提升电机的电磁性能，还能简化制造工艺，提高生产效益，

是一种兼顾性能与制造可行性的设计方案。 

 
图 4-5 绕组层数对涡流损耗的影响 

图 4-5 所示为相同输入功率情况下，绕组层数改变对总涡流损耗的关系。在

扁线绕组层数初期增加时，导体间接触面积扩大，涡流回路增多，导致涡流损耗

增强。随着层数进一步增加，绕组结构更复杂，各层间磁场相互作用抵消增强，

同时电流分布更均匀，涡流密度降低。此外，层数增加提高了绕组的等效电阻，

抑制了涡流流动。因此，涡流损耗在达到一定层数后开始减少。 

 
图 4-6 绕组层数对转矩脉动和齿槽转矩的影响 

由图 4-6 可以看出，随着扁线绕组层数增加，转矩脉动起初减小而后增大，
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而齿槽转矩一直降低。初期，层数增加使绕组分布更均匀，磁场趋于理想，谐波

减少，转矩脉动降低。但层数过多时，绕组互感差异和电磁干扰增强，磁场不均

匀，谐波上升，导致转矩脉动增大。同时，绕组层数增加增强了对磁场的调制作

用，削弱齿槽效应，从而减少齿槽转矩脉动。 

综合考虑宽速域内高效率和转矩脉动两项性能指标，以及电机尺寸和生产成

本的影响，最终确定采用 8 层绕组设计。并将该设计方案的模型记为电机 1。 

4.3 扁线绕组双 V 型内置式永磁同步电机的转子优化 

近年来，随着定子扁线绕组技术的成熟与广泛应用，电机设计在工艺约束下

趋于稳定。受成本控制及生产线改造限制的影响，国内外企业普遍保持电机主要

尺寸、定子结构及关键材料的不变，尤其是在电机尺寸方面，并未进行大幅调整。 

在这一背景下，尽管定子结构的创新空间有限，但转子结构设计仍具较大灵

活性。为了在保持电机尺寸不变、定子结构难以突破的前提下进一步优化性能，

分段斜极与开辅助槽设计相继被提出并成功应用，为电机性能提升提供了新的思

路。 

4.3.1 转子表面辅助槽的设计与优化 

本文在转子表面相邻永磁体之间开弧形辅助槽，结构如图 4-7 所示。对于永

磁同步电机来说，通常期望气隙磁场呈正弦波形分布；空载反电动势接近正弦波，

以提升电机性能。因此，为实现气隙磁场优化目的，削弱反电动势谐波分量；进

而提升效率、降低转矩脉动[60,61]。故在电机 1 的基础上引入辅助槽的构想。 

转子表面开设弧形辅助槽的约束条件主要包括工艺和电磁性能两方面。一是

工艺约束：辅助槽深度 A 受转子冲片叠压工艺限制，过深会降低机械强度；弧长

B 和 C 的尺寸需保证相邻永磁体间磁桥宽度不小于 1.2mm，以避免磁路局部饱

和。二是电磁性能约束：需满足空载反电动势 THD 小于 5%且输出转矩不低于

120N·m 的设计指标。此外，辅助槽的引入应有助于降低转矩脉动和谐波含量，

同时提升气隙磁密正弦性和电机效率[62-66]。 
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图 4-7 转子表面开辅助槽示意图 

在双层永磁体相邻的部分开设辅助槽，定义辅助槽深度为 A，外侧弧长为 B，

内侧弧长为 C。利用田口算法，以上述三者为优化因子，对其参数修改优化。其

优化因子及各水平值如表 4-3 所示。 

表 4-3 优化因子及各水平值 

参数 水平 1 水平 2 水平 3 

A/mm 0.3 0.4 0.5 

B/mm 15 20 25 

C/mm 5 10 15 

田口法是一种通过优化设计参数，最大化产品性能稳定性并最小化成本的质

量工程方法[67,68]。其显著特点是利用正交实验设计减少试验次数，通过正交表筛

选实验条件并安排实验，进行局部优化。该方法以最少的资源实现最佳参数组合，

实现高效的优化过程。 

田口法在电机设计中的应用能够有效优化性能、降低成本并提高设计的鲁棒

性。通过系统化的实验设计和参数优化，田口法帮助工程师在复杂的多变量环境

中找到最佳设计方案，尤其适用于电动汽车电机等高性能、高可靠性要求的领域。

其科学化的优化流程显著提高了电机效率、功率密度和运行稳定性，为电机设计
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提供了高效、精准的技术支持。 

转矩脉动是输出转矩和平均转矩之间的差值，通常通过转矩波形的峰值与平

均值的差来表示。 

 max

r 100%
avg

avg

T T
T

T

−
=   (4-7) 

式中：𝑇𝑟为转矩脉动；𝑇𝑚𝑎𝑥为输出转矩最大值；𝑇𝑎𝑣𝑔为输出转矩平均值。 

如表 4-4 所示，在额定工况下，将电机转矩𝑇𝑎与转矩脉动𝑇𝑟作为优化目标，

通过田口法建立𝐿9(3
3)实验矩阵。相比传统方法单参数调整需通过有限元分析进

行多达 27 次实验才能得出结论，田口法通过正交实验设计将实验次数缩减至 9

次，大幅优化实验流程。 

表 4-4 实验矩阵及仿真分析结果 

实验 

次数 

实验矩阵 

  
A B C 

1 1 1 1 122.29 9.62 

2 1 2 2 122.25 9.68 

3 1 3 3 122.19 11.53 

4 2 1 2 122.27 7.95 

5 2 2 3 122.21 9.22 

6 2 3 1 122.21 9.80 

7 3 1 3 122.28 7.46 

8 3 2 1 122.23 7.56 

9 3 3 2 122.16 9.23 

为更深入地探究各优化变量对目标的作用，还需对正交矩阵展开平均值分析。

如计算切口深度 A 在水平 1 下转矩脉动𝑇𝑟的平均值，同理可计算出其它因子在

各水平值下的性能指标平均值；如下式所示。 

 ( ) ( )1

1

1 n

r r

i

T A T i
n =

=   (4-8) 

式中：𝑇𝑟(𝑖)表示第𝑖次实验时转矩脉动的值；𝑇𝑟(𝐴1)为因子 A 在水平 1 下转矩脉
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动的平均值。其结果如表 4-5 所示。 

表 4-5 各变量在不同水平下各优化目标的平均值 

变量
 

水平   

A 

1 122.24 10.28 

2 122.23 8.99 

3 122.22 8.08 

B 

1 122.28 8.34 

2 122.23 8.82 

3 122.19 10.19 

C 

1 122.24 8.99 

2 122.23 8.95 

3 122.23 9.40 

据各性能指标的平均值和各因子在不同水平下优化目标的平均值，可通过下

式计算各优化因子对各优化目标的影响比例。 

 ( ) ( )
23

1

3 i

i

SS m X m x
=

= −    (4-9) 

式中：𝑚(𝑋𝑖)为表 4-5 中因子𝑋在水平𝑖下某一项性能指标下的平均值；𝑚(𝑥)为某

一项性能指标总和再求平均值。其比重计算结果如表 4-6 所示。 

表 4-6 各优化因子对性能指标的影响及所占比重 

变量 

𝑆𝑇𝑎  𝑆𝑇𝑟  

值 比重(%)  值 比重(%) 

A 0.0006 4.55  7.332 55.4 

B 0.0123 93.18  5.530 41.78 

C 0.0003 2.27  0.372 2.82 

总计 0.0132 100  13.235 100 

由表 4-6 可以看出，外侧弧长 B 对电机转矩𝑇𝑎的影响最大，即其值越大，电

机的转矩越大。影响转矩脉动𝑇𝑟的关键因素是因子 A 和因子 B，前者越大后者越

小，则电机的转矩脉动越小。 
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本次辅助槽设计的主要目标是削弱转矩脉动，对电机转矩的要求较低。根据

仿真数据，确定优化因子与相应水平值的最佳组合为 A(3)、B(2)与 C(1)。此时电

机的输出转矩为 122.23𝑁 · 𝑚，转矩脉动为 7.56%，将相邻永磁体之间开辅助槽的

该电机模型命名为电机 2。 

4.3.2 分段数与斜极角度的选择 

研究表明，辅助槽设计可改善气隙磁密正弦性，优化磁场分布均匀性，减少

谐波分量，降低铜损和铁损；同时该设计兼具提升效率和降低转矩脉动的双重优

势，尽管该设计目前主要应用于高端车型，但随着产业链完善和自动化产线技术

成熟，其成本有望大幅下降。因此，本文将分段斜极与辅助槽相结合，进一步优

化电机效率及转矩性能。 

在转子分段斜极理论中，分段数越多，斜极效果越明显[69,70]。故在电机 2 的

基础上，进一步研究不同的分段数和斜极角度对各转矩的影响，分段数与斜极角

度如表 4-7 所示。 

表 4-7 不同分段数与斜极角度下的各转矩性能 

分段数量 斜极角度(°) 齿槽转矩(N·m) 转矩脉动(%) 

0 0 1.649 7.56 

2 3.75 0.392 3.52 

3 6 0.325 1.75 

4 7.5 0.287 1.55 

从表4-7可以看出，齿槽转矩和转矩脉动随分段数和斜极角度的增大而下降，

具体而言，当分段数从 2 段增加到 4 段时，齿槽转矩降低了约 27%，转矩脉动减

少了约 56%；同时，斜极角度从 0°增大到 7.5°时，齿槽转矩进一步降低了约 82%，

转矩脉动减少了约 79%。这种改善主要归因于分段斜极结构有效削弱了气隙磁

场的谐波分量，从而降低了转矩波动。但分段数增加会显著增加工艺难度。需综

合考虑分段数对输出转矩和转矩脉动的影响，以平衡性能与加工工艺的要求。 
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图 4-8 分段数对转矩脉动及电机转矩的影响 

如图 8 所示，随着分段数增加，平均转矩逐渐减小且幅值并没有损失太多；

但转矩脉动数值得到显著降低。当分段数为 4 段、斜极角度为 7.5 时，转矩脉动

降至 1.55%。因此，本设计选取分段数为 4，将该模型记为电机 3。 

4.4 本章小结 

本章研究针对传统双 V 型内置式永磁同步电机，在此基础上进行优化。在

确保双 V 型内置式永磁同步电机具备更低的转矩脉动，并在宽转速范围内具有

更高的效率，在这一性能需求下，确定了电机的性能指标和结构参数。进一步优

化扁线绕组的宽高比，分析其对绕组铜损耗、涡流损耗及转矩脉动的影响，从而

确定了最优绕组尺寸。同时，研究扁线绕组层数对涡流损耗的影响，并评估其对

齿槽转矩和转矩脉动的影响，最终确定了采用 8 层绕组设计。 

为了改善气隙磁密的正弦性，转子表面开弧形辅助槽，利用田口算法对槽深

A、外侧弧长 B 和内侧弧长 C 变量因子进行了精确优化，将电机的输出转矩和转

矩脉动作为优化目标。仿真分析确定了优化因子与相应水平值的最佳组合。此外，

研究不同转子分段数和斜极角度对齿槽转矩、输出转矩及转矩脉动的影响，最后

选择分段数为 4，斜极角度为 6 的方案。  
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第 5 章 扁线绕组双 V 型内置式永磁同步电机性能分析 

在第四章中，通过对电机 1、电机 2 和电机 3 三者模型的建立，进行了全面

的仿真分析，并获取了各电机的输出转矩和齿槽转矩波形。为了进一步优化双 V

型内置式永磁同步电机的性能，对其进行不断优化，并对比分析优化前后的转矩

脉动特性。此外，对各电机进行了效率 Map 仿真，以评估优化后的电机模型在

宽速域范围内的效率表现，从而判断其是否具备更高的效率。 

5.1 各电机模型的齿槽转矩和输出转矩对比 

对电机 1、电机 2 和电机 3 三者模型进行仿真后，并得到其输出转矩和齿槽

转矩波形如下图所示。 

 

图 5-1 各电机模型的齿槽转矩对比 

从图 5-1 可见，通过转子辅助槽的设计与优化后，电机 2 的齿槽转矩较电机

1 得到了显著削弱。进一步采用转子分段斜极技术后，电机 3 的齿槽转矩较电机

2 降低了 17%。实验数据表明，转子辅助槽与转子分段斜极技术的协同应用可有

效抑制齿槽转矩。研究显示，转子表面开设辅助槽的设计不仅可以改善气隙磁密

的正弦性，而且还能够削减齿槽转矩来实现转转脉动的有效抑制。 
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图 5-2 各电机模型的输出转矩对比 

从图 5-2 可知，采用优化设计后的电机输出转矩更加平稳，即转矩脉动显著

降低。其中，分段斜极降技术不仅降低了齿槽转矩并使电机的转矩脉动得到有效

抑制。尽管电机 1 具有较高的输出转矩，但其转矩脉动过大，不利于电动汽车的

快速起步、超车、精准控制、车辆平稳性、噪声抑制和续航里程。通过引入转子

表面辅助槽设计，电机 2 的输出转矩虽略有下降，但其转矩脉动仍未能满足新能

源汽车驱动电机的性能需求。再经过转子经过分段斜极技术后，电机 3 在输出转

矩仅较电机 2 降低了 1.6%的情况下，实现了转矩脉动的显著改善，这一优化设

计有效提升了电机的综合性能。 

5.2 宽广的转速范围内保持高效率 

内置式永磁同步电机在宽广转速范围内保持高效率的理论依据主要基于三

方面因素。其一，嵌入式磁钢结构具备良好的磁链调节能力，高速区可通过弱磁

控制降低反电动势，避免逆变器过压，同时减小铁耗，该部分已在第二章公式推

导中予以说明；其二，本文通过分析定子部分的扁线绕组宽高比及层数对绕组铜

损耗和涡流损耗的影响。结果显示，当绕组宽高比为 2、层数为 8 时，铜损耗最

小，涡流损耗降低了 6.2%；这部分已在第四章做了大量研究并得到验证。其三，
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气隙长度小可降低磁阻，提升效率，但过小易加剧磁场畸变，增大转矩脉动；定

子槽深增加会减少谐波，降低转矩脉动，但绕组电阻增大，效率下降；槽宽增大

可降低铜损、提高效率，但磁路饱和风险增加，可能引发谐波波动。三者需权衡：

气隙优化平衡效率与脉动，槽深侧重平滑磁场，槽宽侧重降低损耗，综合设计决

定电机性能。故在电机模型 3 的基础上，继续研究气隙长度、定子槽深和定子槽

宽对电机效率及转矩脉动的影响。 

 
图 5-3 额定工况下气隙长度对电机性能影响曲线 

根据图 5-3 数据可知，气隙长度对电机性能参数的影响呈现显著规律性。当

气隙长度从 0.7 mm 增至 1.1 mm 时，输出转矩与输出功率均呈单调递减趋势，

最大值分别出现在初始气隙处（122.07 N·m/70 kW），最小值则对应最大气隙

（116.31 N·m/66.8 kW），降幅达 5.3%和 6.4%。值得注意的是，输出效率与转矩

脉动的变化呈现非线性特征：效率在 0.7-1.1 mm 区间从 96.8%快速下降至 96.4%；

而转矩脉动则在 0.7-1.0 mm 范围内持续下降至 1.35%，之后在 1.1 mm 处小幅回

落至 1.30%。基于额定工况下电机需满足输出功率大于 65kW、输出转矩大于

120N·m 的设计指标，并在保证进一步降低转矩脉动的前提下，电机效率也要维

持在 96.5%以上的要求，故综合考虑电机效率和组装工艺难度，选定 0.8mm 气隙

长度可在保证转矩脉动稳定在 1.55%。 
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图 5-4 额定工况下定子槽宽对电机性能影响曲线 

 

图 5-5 额定工况下定子槽深对电机效率和转矩脉动影响柱状图 

仿真数据如图 5-4 所示，定子槽宽对电机性能存在显著影响。随着槽宽从

4.6mm 增至 5.4mm，定子铁损由 268W 线性递减至 210W，反映出磁通密度优化

的空间。电机效率呈现非线性衰减趋势，在 4.6mm 时达到峰值 96.98%，5.4mm
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时降至 96.28%。相反电动势谐波（THD）与转矩脉动呈正相关增长，分别在 5.4mm

时达到 6.52%和 3.66%，表明槽宽增大会加剧电磁干扰和转矩波动。综合考虑电

机效率、THD 和转矩脉动，选择定子槽宽为 4.7mm 时较为合适。 

通过仿真数据分析了不同槽深对电机性能的影响，如图 5-5 所示，重点考察

了效率与转矩脉动的变化趋势。实验结果表明，随着槽深从 17.8 mm 逐步增加至

18.6 mm，电机效率和转矩脉动呈现出明显不同的变化特性。具体来看，电机效

率在槽深为 17.8 mm 时达到峰值 96.787%，之后随着槽深的继续增加略有下降；

而转矩脉动则表现出随槽深增加而单调上升的趋势，在 18.6 mm 时达到最大值

3.662%。这一现象反映出槽深对电机性能具有显著影响，且存在效率与转矩品质

之间的权衡关系。因此，在电机设计和实际应用中，应综合权衡槽深对效率与转

矩脉动的影响，选取兼顾二者性能的合理槽深参数。 

5.2.1 电机优化前后性能参数对比 

依据表 4-1 所制定的电机性能指标，在电机模型 3 的基础上进一步精细优化

气隙长度、定子槽深和槽宽。结合图 5-3、图 5-4 和图 5-5 的仿真数据，最终确

定气隙长度为 0.8mm，定子槽深和槽宽分别为 18mm 和 4.75mm，在此参数组合

下对电机进行再次仿真，以验证其是否满足本文设计的双 V 型内置式永磁同步

电机的基本性能要求。 

表 5-1 优化前后性能参数对比 

性能参数 电机 1 电机 2 电机 3 

输出转矩/(N·m) 122.37 122.23 120.67 

转矩脉动/% 14.38 7.56 1.55 

齿槽转矩/(N·m) 1.651 0.392 0.325 

相反电动势 THD 7.82% 6.64% 4.55% 

从表 5-1 可以看出，随着电机模型的优化，其性能参数呈现出明显的改善趋

势。从电机 1 到电机 2，输出转矩的平稳性得到提升，转矩脉动显著减小；从电

机 2 到电机 3，齿槽转矩进一步降低，同时转矩脉动得到更有效的抑制。此外，

优化后的电机反电动势波形畸变率明显下降，表明反电动势的正弦性得到了显著
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改善。最终优化结果达到预期目标，并完全满足电机的基本性能要求。 

5.2.2 宽转速范围内对应的效率对比 

电机的高效运行不仅能够在相同电量下输出更多有效功率，延长续航里程，

其较低能耗直接降低了电动汽车的使用成本。对于个人用户而言，故每次充电的

行驶里程增加，充电次数减少，充电费用降低。 

在第四章的基础上，通过优化定子部分的损耗，研究结果表明，当绕组宽高

比为 2、绕组层数为 8 时，铜损最小，且相比传统双 V 型结构，涡流损耗降低了

6.2%。本章进一步考虑了气隙长度、定子槽深及槽宽对电机效率与转矩脉动的影

响，这为电机在宽转速范围内保持高效率提供了理论支持。结合第四章的研究成

果与本章的仿真结果，在对关键参数进一步精细化调整后，分析电机的效率 Map

图及高效区间占比，验证所提出优化策略是否有效提升了整体效率，并实现了在

更宽转速范围内的效率提升。 

车用内置式永磁同步电机的运行工况颇为复杂，在设计时需考虑电机处于不

同工况下的效率。通过有限元软件来计算电机在各种不同转速时的损耗，进而绘

制出电机在不同工况下的效率 Map，如图 5-6 所示。 

 

图 5-6 电机模型 3 的效率 Map 
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如图 5-4 所示为电机 3 的效率 Map，红色区域表示电机的高效运行区间，且

该电机的高效区间占据了较大比例。 

 

图 5-7 传统双 V 型电机与电机模型 3 的高效工作区间对比 

从图 5-6和图 5-7中可以看出，在额定工作点处电机的最高效率达到 96.51%，

符合电机额定工作点的效率要求；其中效率在 97%以上的工作点占比为 58.97%，

效率在 96%以上的工作点占比为 70.16%；表明电机在较大的转速范围内持续保

持高效率。满足新能源汽车电机从低速到高速的高效率要求。 

5.3 本章小结 

本章采用转子表面弧形辅助槽设计和分段斜极技术，在保证电机输出转矩满

足额定转矩的同时，有效降低了齿槽转矩和转矩脉动。此外转子辅助槽设计不仅

能抑制转矩脉动，还可改善气隙磁密的正弦性，使磁场分布更均匀，减少谐波分

量，降低铜损耗和铁损，提升了电机效率。 

与传统的内置式双 V 型电机模型相比，本文设计的双 V 型电动汽车用内置

式永磁同步电机，转矩脉动削弱至 1.55%并降低了 11.4%；电机效率在 96%以上

的高效区间占比达 70.16%，较传统电机模型设计提高 2.3%；且在宽广转速范围

内能保持此高效率。  
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第 6 章 总结与展望 

6.1 全文总结 

本文对电动汽车用内置式永磁同步电机的宽速域高效率进行了研究。首先，

在学习并了解车用永磁同步电机的运行原理和定子绕组形式的基础上，结合当前

内置式永磁同步电机的性能要求，分析了内置式永磁同步电机的 d-q 轴数学模型

及主流控制策略，认识到内置式永磁同步电机的性能优势，并确定采用内嵌式永

磁体转子结构设计。 

内嵌式永磁体放置方式主要分为 V 型和双 V 型两种转子构型，且已在工程

实际中被广泛应用。通过对比分析电机在空载和负载工况下的气隙磁密分布，发

现双 V 型转子结构的磁力线分布更均匀，有助于降低铁耗和温升，在提升电机

效率方面具有优势。进一步研究了不同电流值和扁线绕组层数对两种转子结构的

电机损耗、转矩脉动及效率的影响，并通过电机效率 Map 对比分析，证实双 V

型转子设计在宽速域范围内具有更高的效率优势。 

在确定选择双 V 型转子结构后，依据本文设计的电动汽车用内置式永磁同

步电机的设计指标，对电机的定子部分进行了优化。首先开展扁线绕组尺寸优化，

通过改变绕组宽高比，分析其对绕组铜损耗、涡流损耗和转矩脉动的影响，同时

研究了扁线层数对涡流损耗和转矩脉动的作用机制。随后对转子结构进行优化设

计，通过在转子表面开设弧形辅助槽，有效降低了转矩脉动，改善了气隙磁密的

正弦性，削弱了反电动势的谐波分量，进而提升了电机效率。进一步对转子分段

斜极优化，当分段数为 4，斜极角度为 7.5 度时，转矩脉动降至 1.55%。 

最后将优化前后的各电机模型进行对比，结果表明：相较于电机 1，电机 2

的齿槽转矩得到减小；与电机 2 相比，虽电机 3 的输出转矩略微损失，但转矩脉

动得到显著抑制并降低了 11.4%。效率 Map 分析显示，优化后的电机 3 模型在

效率高于 96%的高效区间占比达 70.16%，较传统双 V 型内置式永磁同步电机提

升 2.3%，并能在宽广的转速范围内保持高效率。该设计方案有效降低了转矩脉

动，满足了电机高效低耗的设计需求。 
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6.2 工作展望 

针对文中不足，未来研究将着重提高电机效率，持续更新电机模型，优化定

子槽口及转子双层永磁体参数，并解决电机散热问题。 

定子槽型与扁线绕组尺寸的配合还需进一步优化，不仅要利于自动化生产线

的装配，而且还要考虑槽满率、铜损耗和铁芯损耗的问题。 

扁线绕组与分布式短距绕组的设计未来可能成为内置式永磁同步电机的主

流选择。其中分布短距绕组能有效减少气隙磁密中的谐波分量，降低电机转矩脉

动；同时使磁场分布更接近正弦波，提高电机运行平稳性；且该设计更适合宽速

域运行。若自动化嵌线技术成熟，生产效率会显著提高，这种设计成本有望大幅

降低。 

未来的工作中，我们会持续深入学习电机的控制策略。新能源车用驱动电机

的设计离不开硬件电路的优化，两者相辅相成、缺一不可。 

后续我们要继续钻研电力电子领域中的功率变换电路和制动能量回收电路，

以加深对硬件电路的理解与调试。最后电驱和电机两者结合学习，通过控制器中

的程序代码来导通、关断硬件电路中的功率开关，使功率电路中梯形波更加接近

正弦波，以便实现对电机的高效驱动，确保电机平稳、顺畅且高效地运转，进而

提升整个新能源汽车驱动系统的性能。 
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