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电动汽车用高效率低转矩脉动永磁同步电机设计 

摘 要 

在电动汽车技术迅猛发展的当下，车辆的续航能力和驾驶的平

顺性已经成为消费者和生产制造商较为关注的重点。驱动电机作为

电动汽车的核心组件，电机的效率和转矩脉动直接关系到整车的续

航能力和驾驶平顺性。因此，提升电动汽车驱动电机的效率以及减

少其转矩脉动，对于提高电动汽车的续航里程和优化驾驶体验至关

重要。针对这一需求，本文围绕高效率和低转矩脉动永磁同步电机

设计展开了学习与研究。 

论文工作主要集中在以下几个方面： 

1. 根据整车的具体参数和对动力性能的需求，确定驱动电机的

主要性能指标。在这些性能指标的指导下，计算永磁同步电机所需

的尺寸数据，分析在电机设计过程中电磁负荷设计值对电机效率的

影响以及电磁负荷的计算模型。 

2. 为了提高电机最高效率，抑制电机转矩脉动。分析了硅钢片

材料、气隙长度、定子槽型和定子裂比对电机效率的影响趋势。针

对电机转矩脉动问题，分析了其成因，阐述了转子斜极分段、斜极

排布形式、定子槽口宽度、永磁体 V 型角度、转子辅助槽深度和数

量对电机转矩脉动的影响趋势。为了验证所讨论的优化方法，利用

有限元仿真软件工具，构建永磁同步电机的有限元模型。通过对比

不同设计方案下的模型性能，优化电机输出效率和转矩脉动等性能。 

3. 为了扩展永磁同步电机的高效运行区域并减小转矩脉动，对

电机定子绕组进行优化设计。首先，建立了定子绕组旋转磁场的数

学模型，讨论了分布式短距绕组对反电动势波形、反电动势谐波含

量和电机转矩脉动的影响。分析了扁线绕组导体参数的优化模型，

讨论了扁线导体与槽口的距离对电机效率的影响。最后，利用有限

元仿真工具，对所提出的定子绕组优化设计和扁线绕组导体参数优

化模型进行了仿真验证。 

结果表明，电机采用高性能硅钢片材料可以有效降低电机铁损
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耗，提高电机效率。考虑到电机制作成本，在定子上采用高性能硅

钢片，在转子上采用低成本硅钢片的设计方式为较优方法。除此之

外，合理设计气隙长度、定子槽型、定子裂比、转子斜极分段和排

布形式、槽口宽度、永磁体夹角、转子辅助槽等参数可以提高电机

效率，降低电机转矩脉动。扁线绕组可以提高电机的高效运行区间，

但会降低电机高速下的运行效率。合理设计扁线导体尺寸和扁线绕

组层数和位置可以较好的解决扁线电机高速效率较低的问题。 

关键词：电动汽车，永磁同步电机，电机设计，扁线绕组，转矩脉

动，电机效率 
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DESIGN OF HIGH EFFICIENCY AND LOW TORQUE 

RIPPLE PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR 

FOR ELECTRIC VEHICLES 

ABSTRACT 

In the context of the rapid development of electric vehicle (EV) 

technology, vehicle range capability and driving smoothness have become 

key focuses for both consumers and manufacturers. As the core 

component of EVs, the drive motor's efficiency and torque ripple directly 

impact the vehicle's range and driving comfort. Therefore, enhancing the 

efficiency of EV drive motors and mitigating their torque ripple are 

crucial for extending driving range and optimizing the driving experience. 

Addressing this need, this paper delves into the study and research of 

high-efficiency and low-torque-ripple permanent magnet synchronous 

motor (PMSM) design. 

The paper's work is primarily concentrated on the following aspects: 

1. Based on the specific parameters of the entire vehicle and its 

power performance requirements, the primary performance indicators of 

the drive motor are determined. Under the guidance of these indicators, 

dimensional data required for the PMSM is calculated, and the influence 

of electromagnetic load design values in the motor design process on 

motor efficiency, along with the calculation model of electromagnetic 

loads, are analyzed. 

2. To boost the motor's maximum efficiency and suppress torque 

ripple, the impacts of silicon steel material, air-gap length, stator slot 

shape, stator slot skew ratio, and other factors on motor efficiency are 

analyzed. Regarding torque ripple, its causes are analyzed, and the effects 

of rotor skewed pole segmentation, skewing arrangement, stator slot 

width, V-angle of permanent magnets, depth and number of auxiliary 
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rotor slots on torque ripple are elucidated. To validate the discussed 

optimization methods, finite element simulation software is employed to 

construct a PMSM model. Model performances under different design 

schemes are compared, thereby optimizing the motor's output efficiency 

and torque ripple. 

3. The stator winding is optimized to expand the motor's efficient 

operating region and minimize torque ripple. This involves establishing a 

mathematical model for the rotating magnetic field of the stator winding, 

discussing the impacts of distributed short-pitch windings on back EMF 

waveform, harmonic content, and motor torque ripple. An optimization 

model for flat wire conductor parameters is analyzed, examining the 

effect of the distance between flat wire conductors and slot openings on 

motor efficiency. Finally, the proposed stator winding optimization design 

and the flat wire conductor parameter optimization model are verified 

through finite element simulations. 

Results indicate that employing high-performance silicon steel 

materials in the motor reduces iron losses effectively, thereby enhancing 

motor efficiency. Considering manufacturing costs, a design using high-

performance silicon steel for the stator and lower-cost silicon steel for the 

rotor is found to be more advantageous. Furthermore, judicious design of 

parameters such as air-gap length, stator slot shape, stator slot skew ratio, 

rotor skewed pole segmentation and arrangement, slot width, permanent 

magnet angle, and rotor auxiliary slots can improve motor efficiency and 

mitigate torque ripple. Flat wire windings can increase the motor's high-

efficiency operation range but may reduce efficiency at high speeds. 

Careful design of flat wire conductor dimensions, layering, and 

positioning effectively addresses the issue of reduced efficiency in flat 

wire motors at high speeds. 

Fang Hao Hong (Control Science and Engineering) 

Supervised by Professor Chen Qi Gong 
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KEY WORDS: electric vehicle, permanent magnet synchronous motor, 

motor design, flat wire winding, torque ripple, motor efficiency 
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第1章 绪论 

1.1 课题研究的背景及意义 

截至 2023 年，全国汽车保有量达到 4.35 亿辆[1]。如果这些汽车均采用内燃

机驱动，那么满足如此庞大数量汽车所需的燃料从何而来？同时，又该如何妥

善处理汽车产生的尾气排放问题？在全国快速发展的背景环境下，我国作为世

界第二大石油资源消费国，其石油资源的产量仅排在世界第八位。由于供需之

间的巨大缺口[2]，我国石油资源进口量 占到了总消费量的七成，成为全球最大

的石油进口国。内燃机汽车除了对石油资源的高度依赖外，其排放的尾气也是

导致空气环境污染的重大隐患。在内燃机中，燃料燃烧产生动力的同时释放了

大量的二氧化碳，该气体的大规模排放加剧了全球气候变暖趋势[3]，引发了海

平面上升等一系列自然灾害的发生。 

鉴于上述问题，为了推动交通领域的低碳转型，各国纷纷加大对新能源电

动汽车的支持力度，出台了一系列鼓励政策。国家发展和改革委员会发布的

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035 年远景目标纲

要》，强调了推动能源清洁、低碳、安全、高效利用，并促进工业、建筑、交通

等领域的低碳转型[4]。中国国务院办公厅于 2020 年印发《新能源汽车产业发展

规划（2021-2035 年）》，推出了多项扶持新能源汽车产业的具体举措[5]。在国际

上，美国政府于 2021 年签署行政命令，提出到 2030 年实现零碳排放汽车销售

占比达到 50%的目标。加州发布清洁能源政策，计划至 2030 年纯电动、燃料电

池及插电式混合动力汽车渗透率达到 60%，并在 2035 年实现仅销售零排放汽车。

欧盟方面，继 2019 年 12 月提出的“欧洲绿色协议”后，又于 2021 年 7 月公布

《Fit for 55》新政，意图通过制定严格排放标准及配套激励政策，加速推广清

洁能源汽车，完善零排放产业链及其基础设施建设[6]。 

新能源电动汽车包括：纯电动汽车、插电式混合动力汽车以及燃料电池电

动汽车，其核心技术主要集中在汽车动力电池系统、驱动电机系统和能量转换

与控制系统。评估显示，我国在新能源汽车产业核心技术领域取得了显著进展，

基本掌握了汽车动力电池系统、驱动电机技术和电机控制等核心技术，为国内

汽车产业实现全方位市场化拓展和可持续增长提供了坚实的基础[7]。尽管成绩

斐然，但是，相较于国际顶尖技术水平，我国在驱动电机及其控制技术等方面
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尚存一些差距。这一短板在一定程度上制约了我国新能源汽车工业及相关配套

产业的发展。因此，针对高性能驱动电机技术的研究工作显得极为关键，是我

国新能源汽车行业进一步发展的突破口之一。 

电动机通过电磁感应和电磁作用实现能量的转换，并在各个行业中得到普

遍应用。驱动电机作为电动汽车的核心组件，其设计与制造的质量对电动汽车

具有决定性影响。为增加电动汽车的续航力和平顺驾驶体验，关键在于提升驱

动电机的效率和减少其转矩波动[8]。永磁同步电机利用永久磁体生成磁场，无

需借助定子电枢电流来供应激发磁场所需的无功电力。相较于传统的电励磁电

机和异步电机，永磁同步电机的运行效率较高。 

依据永磁体在转子上的安装位置，永磁同步电机可分为表贴式、内嵌式和

内置式三种类型。表贴式永磁同步电机将永磁体放置于转子的外表面，这种结

构设计简洁且成本较低，但高速旋转时需要额外的保护措施来确保永磁体的稳

定性。内嵌式永磁同步电机把永磁体嵌入转子的槽中，这增强了电机的结构稳

定性，并有助于减少运行时的机械应力。内置式永磁同步电机把永磁体置于转

子内部，这有助于改善磁场的均匀性，减少转矩波动，增加磁阻转矩输出[9]。

每种类型的永磁同步电机都有其独特的优势和使用场景。选择适合的电机类型

需考虑应用需求、性能要求和工作环境等多方面因素。 

1.2 永磁同步电机的国内外研究现状 

1.2.1 国外研究现状 

随着新能源汽车时代的推进，宝马集团开始致力于驱动电机技术的研发。

其中一项研究成果永磁辅助同步磁阻电机技术，已在美国获得专利保护，并应

用于 BMW i3 系列纯电动汽车的动力系统中。BMW i3 所搭载的驱动电机采用

了 72 槽 12 极的配置，电机定转子结构如图 1-1 所示。电机峰值功率 125 kW，

在瞬时最大负荷下可输出 250 N·m 的转矩，并具备每分钟 11400 转的最高转速。

电机的整体尺寸为 Φ242132 毫米。BMW i3 驱动电机设计特点主要为： 

1) 为了降低电机铁损，提高电机运行效率，定子采用了 0.15 mm 厚的硅钢

片。在定子铁芯的制造上，采用了模块化拼接技术，将硅钢片分为六个相等的

部分。每个部分的硅钢片经过叠加压制成型后，再进行组装成整个定子铁芯。 

2) 为了提高电机输出转矩，降低转矩脉动，转子永磁体采用双层一字型结

构。增加磁层数可以有效提升电机的输出扭矩，并有助于减少转矩脉动。转子
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还采用 6 段非对称人字形排布的斜极结构，改善了电机的转矩脉动问题。 

3) 为了提高电机输出转矩的平稳性，转子采用 12 极设计。在电动汽车驱

动电机中，采用 8 极的永磁同步电机较为常见。一般而言，随着极数的增加，

电磁转矩会变得更加平稳，但也会导致铁芯损耗的增加。 

(a) 定子 (b) 转子 

图 1-1 BMW i3 驱动电机定转子结构示意图[10] 

为了对 BMW i3 进行仿真分析，需要准确复现其设计参数的数据。其主要

结构参数如表 1-1 所示。 

表 1-1 BMW i3 电机主要参数 

设计参数 数值 设计参数 数值 

定子槽数 72 相数 3 

定子外径/mm 242 接线方式 星型 

定子内径/mm 180 绕线方式 同心绕组 

铁芯长度/mm 132 极相槽数 2 

定子齿宽/mm 4.46 绕组节距 1~8，2~7 

槽深/mm 21.5 并联支路数 6 

槽底宽/mm 5.26 绕组层数 单层 

槽口高/mm 0.7 根数与裸线径 12*0.72 

槽口宽/mm 2.5 每槽匝数 9 

槽肩高/mm 1 永磁体一尺寸/mm 3.2*13.9 

槽肩宽/mm 3.53 永磁体二尺寸/mm 6*25 

转子极数 12 定子铁芯材料 B35AVH1700 

转子外径/mm 178.6 永磁体材料 N35SH 

斜槽/斜极 定子直槽，转子 6 段人字形斜极 槽满率/% 66.63 
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电机的空载气隙磁通密度及其谐波含量对电机的效率和转矩波动有重要影

响[11]。气隙磁通密度的强度直接关系到电机的效率水平。较小的气隙会使得高

阶谐波增加，导致气隙磁通密度上升，铁损随之增加，效率因而下降。反之，

过大的气隙会引起更多的磁漏，同样不利于效率的提升。因此，在电机设计过

程中，合理设定气隙大小至关重要，以实现效率与温升之间的最佳平衡。此外，

气隙磁场中的谐波成分会产生额外的电磁力，这些力可分为径向和切向分量。

其中，切向力贡献了有效的切向转矩，而径向力则作用于定子铁心，并随着时

间和位置的变化引起转矩波动。BMW i3 驱动电机的气隙磁通密度分布和齿槽

转矩如图 1-2 和图 1-3 所示。 

图 1-2 BMW i3 空载气隙磁密分布图 

图 1-3 BMW i3 非对称人字斜极齿槽转矩图 
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美国橡树岭国家实验室对新能源电动汽车用永磁同步电机开展了研发工作。

研究成果应用在特斯拉 Model 3/Y 等车型上，其驱动电机定转子结构如图 1-4 所

示。电机峰值功率 220 kW，最大转矩为 440 N·m，最高转速为每分钟 19000 转。

定子采用 54 槽，绕组采用 10 层扁线绕制，转子为 6 极内置式 V 型永磁体结构。

3D6 电机的设计特点主要为： 

1) 为了提升电机高效运行区间，定子绕组采用 10 层扁线设计。相较于传

统的圆线绕组，槽利用率大幅度提升，在低速运行状态下能保持优异的电机运

行效率。扁线绕组还表现出较强的散热性能和较低的电枢噪声水平。 

2) 为了降低电机高速下的铁损值，转子永磁体采用了 6 极内置式结构。这

种设计不仅能够通过降低高速旋转时的磁场频率，进而减少约 25%的铁芯损耗，

而且由于永磁体被直接嵌入转子内部，增强了电机磁阻转矩的输出。 

3) 为了减少电机输出转矩脉动，采取了转子 3 段对称斜极的设计方案。这

种设计策略能够有效降低由转子磁场非均匀性引起的转矩波动，从而提升电机

运转的平稳性。 

(a) 定子 (b) 转子 

图 1-4 3D6 电机定转子结构示意图 

丰田 Prius 已发展到第四代车型。四代 Prius 驱动电机定转子结构如图 1-5

和图 1-6 所示。Prius 四代驱动电机均采用 8 极 48 槽的设计方案。2003 款 Prius

电机的转子采用一字型永磁体布局，定子绕组为圆线并联绕组结构。电机最大

转矩为 350 N·m，并具备 33 kW 的峰值输出功率，其最高工作转速为每分钟

5600 转。定子尺寸为 Φ269×88.9 毫米[12]。2004 款 Prius 电机对转子设计进行了

改进，使用 V 型结构的永磁体，定子绕组变更为圆线串联绕组形式。电机的最

大转矩提升至 400 N·m，输出功率增大至 50 kW，允许的最大转速为每分钟

6000 转。定子尺寸为 Φ269×84 毫米[13]。2010 款 Prius 电机继续沿用转子永磁
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体 V 型设计，定子为圆线串联绕组结构，最大转矩降至 207 N·m，输出功率增

加至 60 kW，最高转速提升至每分钟 13500 转。定子尺寸为 Φ264×50.8 毫米[14]。

2017 款 Prius 电动机在转子方面采用了 V 一型双层永磁体结构，定子绕组为扁

线绕组。电机最大转矩为 163 N·m，输出功率为 53 kW，最高转速为每分钟

17000 转。定子的尺寸为 Φ215×61 毫米[15]。Prius 电机的发展趋势主要为： 

1) 高速化的发展趋势。一代电机到四代电机，电机输出转速从 5600 转/分

钟提升至 17000 转/分钟。 

2) 更高的效率。在提升功率密度的同时，损耗降低 20 %，电机最高效率

达到了 97 %。 

2003 Prius 转子 2004 Prius 转子 2010 Prius 转子 

 

2017 Prius 转子 

图 1-5 Prius 驱动电机转子结构示意图[12] 

2003 Prius 定子 2004 Prius 定子 2010 Prius 定子 2017 Prius 定子 

图 1-6 Prius 驱动电机定子结构示意图[13] 

Prius 电机空载气隙磁密分布如图 1-7 所示。 

(a) 一至三代 Prius 电机 (b) 四代 Prius 电机 

图 1-7 四代 Prius 电机空载气隙磁密分布图 
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Manabu Horiuchi 等人采用有限元分析的方法研究了磁楔对转矩脉动和谐波

损耗的抑制[16]。作者通过改变磁楔开槽宽度和相对磁导率来考察转矩和损耗特

性。结果表明，即使将开口宽度加宽到槽距的一半，也能抑制转矩脉动。但当

磁楔相对磁导率大于 μr=10 时，这种改善效果趋于饱和。 

Miguel Esteban Romero 等人通过改造典型 IPM 电机，分析了电动车中常用

的稀土磁铁（如钕磁铁）对电机性能的具体影响[17]，并尝试以其他材料替换，

以评估对电机效率的潜在改善。文章选取三种典型的磁性材料进行测试，比较

了它们的效率表现。 

Luca Cinti 等人提出两种电机设计：绕线转子电机和在绕线转子基础上加入

永磁体的混合励磁永磁电机[18]。目标是提升转矩并减少波动。通过仿真分析两

者性能，结果显示了它们在反电动势、转矩、功率和效率方面的差异，以及稀

土磁材添加的影响。混合励磁电机在低速时转矩密度高，高速时磁通削弱表现

好，满足了电动汽车高效宽速的需求。 

R. Lateb 等人通过将磁极分割成若干基本磁块来设定气隙磁通密度的分布。

通过选择合适的基本磁块跨度或磁块相对位置，可以显著降低齿槽转矩[19]。作

者采用傅里叶级数预测齿槽转矩的谐波，并结合有限元计算。数值结果证实了

分析结论的正确性。 

1.2.2 国内研究现状 

崔俊国等人提出了一种用于汽车永磁同步电机的优化方法，以实现最大效

率、最大平均转矩和最小转矩脉动[20]。方法采用中心复合设计构建优化目标与

优化变量之间的代理模型，并对模型的有效性进行判断。针对电机的多目标优

化问题，提出了一种结合精英反向学习策略、局部搜索策略和非线性控制参数

策略的新型机制灰狼优化算法。将该算法应用于多目标优化模型的求解。 

牛联博等人提出了一种采用“VV—”形状转子拓扑结构的内置式永磁同步

电机，并将其性能与“V”形和“V—”形转子拓扑结构的电机进行了对比分析。

结果显示，“VV—”形转子的内置式永磁同步电机在输出平均转矩、磁阻转矩、

转矩脉动、齿槽转矩和铁损等方面的性能优于其他两种转子[21]。 

曲春玉等人通过有限元分析比较了内置式永磁同步电机的性能指标[22]。结

果表明，当转子外径分段偏心时，电机气隙磁密的有效谐波增大。同时，转矩

脉动和齿槽转矩减小。其次，采用田口方法对内置式永磁同步电机的结构参数
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进行优化。优化后内置式永磁同步电机的输出转矩提高了 4.6 %。齿槽转矩和转

矩脉动分别降低了 45.5 %和 25.7 %。永磁体用量减少 7.74 %。 

安跃军等人通过有限元建模，分别计算传统表面式和极宽调制式两种转子

结构永磁电机的齿槽转矩；设计构建一个由角度传感器、永磁电机、扭矩扳手

等器件组成的齿槽转矩测试系统，对两种不同结构样机的齿槽转矩进行实验[23]。

实验结果与仿真结果具有一致性，对齿槽转矩的削弱幅度均在 30%以上。 

董婷等人在铁氧体、钕铁硼混合永磁同步磁阻电机的基础上采用一定量的

铝镍钴替代钕铁硼，设计成混合永磁同步磁阻记忆电机，在不降低电机弱磁运

行功率的情况下，对不同工况下的永磁磁链进行调节，采用铁氧体、钕铁硼和

铝镍钴三种永磁材料混合，可有效提高混合永磁同步磁阻电机高速、低转矩区

效率[24]。 

韩常青等人分析了不同绕组层数与并联支路数对电机性能的影响，根据损

耗产生原理提出绕组换位和改进绕组结构的损耗抑制方法，并分析了不同线型

对绕组损耗的影响规律[25]。针对电机常用工况，对不同方案的电机性能和效率

进行对比，仿真结果表明，所提出的优化方法可以降低绕组损耗并提高扁线电

动机的效率。 

田乐等人通过有限元法，对比了电动汽车驱动用的内置式永磁同步电机结

构参数对车辆续航里程的影响，并以提高续航里程为目标对电机进行了优化设

计，比较了优化结果的差异[26]。分析和优化时考虑了两个循环工况：美国高速

公路工况和 Artemis 城市工况。结果表明，铁耗差异对 HWY 工况的优化结果基

本无影响，对 Artemis 工况的优化结果影响较大。 

陈德海等人提出了一种新型转子结构永磁同步电机。在优先考虑电机整体

效率的基础上，利用多目标敏感度分析方法，选择转子磁障对电机输出转矩、

转矩脉动和齿槽转矩影响较大的关键结构参数，利用遗传算法优化结构尺寸参

数得到最优解集合[27]。 

杨玉波等人采用叠加法研究了分块永磁磁极削弱齿槽转矩的方法[28]。该方

法无需计算永磁分块导致的复杂的气隙磁通密度分布，而基于不同分块之间与

槽口相对位置的变化导致的不同的齿槽转矩的分布，通过合理选择永磁分块数、

分块宽度及分块间隔，可使得不同分块产生的齿槽转矩相互抵消，从而有效地

削弱齿槽转矩。 
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1.3 本文的主要研究工作 

本文对电动汽车用高效率低转矩脉动永磁同步电机设计进行了相关学习与

研究。全文一共分为五个章节，每个章节的主要内容如下： 

第一章介绍了课题的研究背景及意义，描述了本课题的国内外研究现状，

并阐述了本文的主要研究内容。 

第二章根据整车的具体参数和对动力性能的需求，确定驱动电机的主要性

能指标。在这些性能指标的指导下，计算永磁同步电机所需的尺寸数据。分析

在电机设计过程中电磁负荷设计值对电机效率的影响趋势以及电磁负荷的计算

模型。 

第三章分析了硅钢片材料、气隙长度、定子槽型和定子裂比对电机效率的

影响趋势。针对电机转矩脉动问题，分析了其成因，阐述了转子斜极分段、斜

极排布形式、定子槽口宽度、永磁体 V 型角度、转子辅助槽深度和数量对电机

转矩脉动的影响趋势。为了验证所讨论的优化方法，利用有限元仿真软件工具，

构建永磁同步电机的有限元模型。通过对比不同设计方案下的模型性能，优化

电机输出效率和转矩脉动等性能。 

第四章对电机定子绕组进行了优化设计。首先，建立了定子绕组旋转磁场

的数学模型，讨论了分布式短距绕组对反电动势波形、反电动势谐波含量和电

机转矩脉动的影响。分析了扁线绕组导体参数的优化模型，讨论了扁线导体与

槽口的距离对电机效率的影响。最后，利用有限元仿真工具，对所提出的定子

绕组优化设计和扁线绕组导体参数优化模型进行了仿真验证。 

第五章对全文的主要工作进行了总结，并指出了本文的不足之处，对可以

进行深入研究的内容做出展望。 
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第2章 永磁同步电机的尺寸设计 

2.1 引言 

在电机的设计阶段，准确设定各种尺寸参数是至关重要的，尤其是电机的

主要尺寸。电机主要尺寸通常指的是电枢铁心的内径和长度。确定了主要尺寸

后，其他相关的结构尺寸可以根据既定的比例规则和行业标准进行推算。本章

将介绍如何计算电机主要尺寸的数学模型，讨论选择电磁负荷的基本准则，以

及调整主要尺寸时采用的策略。同时，对电机内部等效磁路的理论进行分析，

为后续章节中电机有限元建模和优化设计提供理论基础。 

 2.2 主要尺寸计算模型 

在电机的能量转换过程中，无论是将机械能转换为电能，还是将电能转换

为机械能，能量都是以电磁形式通过定子和转子之间的气隙传递的。相应的功

率被称为电磁功率。因此，电机的主要尺寸与电磁功率密切相关，后者可以用

电机的视在功率来表示[29]。对于交流电机，其视在功率 Pi可以表示为： 

   (2-1) 

式中：m 为电枢绕组相数；E 为一相的感应电动势；I 为电枢绕组的相电流。 

假设穿过电枢绕组的主磁通随时间按照正弦函数变化： 

  (2-2) 

式中：Φm为每极气隙磁通密度的幅值；ω为电角速度。 

根据法拉第电磁感应定律，气隙磁链 Ψ=NkwωΦ在绕组中感应电动势为： 

  (2-3) 

式中：N 为一相绕组的匝数；kw为电枢绕组的系数。 

电动势的有效值为： 

  (2-4) 

将式(2-4)代入式(2-1)得到： 

  (2-5) 

穿过电机一相电枢绕组的最大磁通 Φ可以由气隙磁通密度 Bδ(x)沿着磁极表

面 Sp积分计算得到： 
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  (2-6) 

假设气隙磁通密度沿着电机轴向没有发生变化，可以将面积积分简化为： 

  (2-7) 

式中：Bδ为气隙磁通密度的峰值；αp为计算极弧系数；τ为电机极距；lef为电枢

计算长度。 

气隙磁密与计算极弧系数的乘积 Bδ αp 表示为一个磁极在气隙中产生的磁通

密度平均值。当磁通密度呈正弦分布时，计算极弧系数 αp=2/π。在其他情况下，

计算极弧系数 αp的数值需要利用沿着磁极表面对磁通密度进行积分计算[30]。 

气隙磁密峰值与气隙磁密平均值的对应关系如图 2-1 所示。 

图 2-1 沿电枢圆周方向的气隙磁密分布图 

电机极距 τ和电枢直径 D 的关系为： 

  (2-8) 

式中：p 为电机极对数。 

假设电枢绕组没有并联支路且为整距绕组，则电负荷 A 可以由槽电流与槽

距的比值确定。 

  (2-9) 

式中：ZQ为每个定子槽内的导体数；Is为槽电流；τs为定子槽距。 

定子槽距 τs与定子槽数 Z、电枢直径 D 相关，定子槽距表达式为 

  (2-10) 
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线圈全部串联时每个定子槽内的导体数为： 

  (2-11) 

将式(2-11)和式(2-10)代入式(2-9)，可以得到电负荷 A 的表达式为： 

  (2-12) 

由式(2-12)解得 I，并将其代入式(2-5)可得到视在功率的表达式为： 

  (2-13) 

将电角速度 ω=2πpnsyn和式(2-7)代入式(2-13)可得到视在功率的表达式为： 

  (2-14) 

式中： nsyn为电机转速，单位为 r/s。 

式(2-14)可以改写为： 

  (2-15) 

于是，根据式(2-15)可以得到电机常数表达式为： 

  (2-16) 

由式(2-15)可以得到以下结论： 

1) 电机的主要规格参数，尤其是其外形尺寸，通常取决于其额定功率与转

速之间的比例关系，或者依据所要求的设计计算扭矩进行界定。 

2) 在确保电磁负载恒定的前提下，针对具有相同输出功率的电动机，若其

运行转速得以提升，则意味着该电机在物理结构上有可能实现更为紧凑的设计。

在电机的转速恒定前提下，如果保持电枢直径不变而增加电枢长度，可以设计

出不同输出功率等级的电机。 

3) 由于电枢绕组系数和计算极弧系数的变化幅度相对较小，因此，电机主

要尺寸与选用的电磁负荷值紧密相关。 

由式(2-15)可以看出，电机主要尺寸与视在功率、电机转速、电磁负荷取值

有关。在同步电机中，其视在功率与输出功率之间的关系可以利用功率因数和

效率进行建立。 

  (2-17) 
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式中：KE为额定负载时感应电动势与端电压的比值。 

对于中型电机而言，额定负载感应电动势与端电压的比值可以用下式计算： 

  (2-18) 

式中：PN为额定功率，单位为 kW。 

根据公式(2-15)，电机的主要几何尺寸与其固有的电机常数之间存在着联系。

由于不同种类的电机因内部构造与工作原理的差异，其对应的电机常数值也会

有所区别。在交流电机中，尤其当电源频率保持恒定时，转子绕组的线速度与

极距之间存在直接的正比例关系，这一关系可以理解为转子速度是极距和电源

频率的复合函数。值得注意的是，在电机的额定参数列表中，极距这一信息并

不直接给出。因此，在实际应用中，电机常数通常采用每极输出功率 PN 除以极

数 2p 的比例关系来间接表示[31]。图 2-2 为电机常数与每极功率的关系图。 

图 2-2 电机常数与每极功率的关系曲线[31] 

在电机设计中，电机常数取决于电负荷 A 和磁负荷 Bδ值。理论上，电磁负

荷值越高，电机尺寸可以设计得越小，这也是为何在满足性能的前提下，通常

倾向于选择较高电磁负荷的原因。然而，在实际应用中，电磁负荷的选择并非

一味追求高值，它还受到诸多因素制约，如电机材料的利用率、启动与运行性

能、散热效果、可靠性等指标。 

如图 2-3 所示，纵轴表示磁通量，横轴代表电负荷，P 点所占据的面积即为

电负荷与磁通量的乘积。在固定电机常数的前提下，电负荷与磁通量的乘积保

持不变，两者之间的平衡关系可以通过 P 点的曲线描绘，两种负荷按一定比例

分配。然而，若一种负荷远超过另一种负荷，则可能导致电机性能、结构及成
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本等方面失去合理性。因此，理论上存在一个最佳的负荷配比[32]。假设 P 点代

表了这种理想的负荷分配状态，那么对于位于 P1 点的电机来说，其磁通量较大，

此类电机被称为“铁机”；相反，位于 P2 点的电机表现为电负荷过大，这类电

机可称为“铜机”。 

图 2-3 铁机和铜机特性曲线[32] 

若使用 s1表示每极的视在功率，则 s1可以写为： 

  (2-19) 

将式(2-19)进行整理，改写为： 

  (2-20) 

式中：称 为电机的比容量，简写为 s / f。 

图 2-4 和图 2-5 分别为根据现有电机总结的同步电机比容量与磁通量、电负

荷的关系曲线。 

电负荷可以表示为： 

  (2-21) 

磁通量可以表示为： 

  (2-22) 

根据式(2-21)和式(2-22)，有统计数据 A0 = 0.64，Φ0 = 0.39。其中，A0 的单

位为安匝数，因此 K0 = 4.2，满足 K0 A0Φ0 = 1。负荷分配常数是式(2-21)和式

(2-22)的指数比，根据 ，有： 
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  (2-23) 

图 2-4 同步电机的电负荷统计[32] 

图 2-5 同步电机的磁负荷统计[32] 
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因此，磁通与电负荷的关系为： 

  (2-24) 

为综合考虑电机的技术经济指标，应选取最适宜的电负荷与磁负荷配比，

以实现制造成本最小化并且性能优良。不宜选择过高的电负荷或磁负荷值，注

意两者的比例协调，因为这一比例直接影响电机的铜耗与铁耗的比例分配。 

2.3 尺寸调整 

在明确了电负荷和磁负荷的基础上，电机的基本尺寸即可初步设定。值得

注意的是，即使主体尺寸参数保持一致，电机仍可被设计成截然不同的形态，

如细长或粗短。为此，引入主要尺寸比参数 γ，定义为 lef与 τ之比，以此量化此

类几何形态的差异。在维持电机主要尺寸 D2lef 稳定的前提下，若逐步增大 γ 值，

电机将倾向于细长形设计，绕组端部随之缩减，这一变化有助于降低端部铜损，

提升铜材使用效率。然而，此种细长构造在采用气体冷却系统时，会因风道长

度增加而致使冷却性能下降，同时加剧轴向温差分布，对此需采取针对性措施

以强化冷却效能。对于各种电机类别，γ值的选取各有其侧重点，需全面权衡上

述各项利弊，并结合具体设计目标来确定最适宜的数值。 

对于同步电机的设计流程，在确立了基本尺寸框架后，紧接着的关键步骤

便是确定定子外径 D0。为了最大化硅钢片的使用效率，简化模具制造流程，减

少非标设备投入，增强产品通用性，并满足系列电机功率逐级递增的需求，我

国现行标准已为交流电机设定了统一的标准外径，如表 2-1 所示。 

表 2-1 交流电机定子标准外径 

机座号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Do(mm) 120 145 167 210 245 280 327 368 423 493 560 650 

通常称定子内径与外径之比为裂比。定子内外径比值存在一个合理的范围，

不能随意增大或减小。当定子外径较大时，受裂比限制，转子尺寸也要相应增

加，此时若工作磁通较大而定子槽面积较小，则容纳的绕组导体数有限，导致

有效导体数减少。这类电机的转子外径大、裂比高，因此转动惯量大，常被称

作“大惯量电机”。相反，如果定子内径较小，则裂比较低，这样的电机倾向于

拥有较多的铜绕组，成为所谓的“铜耗型”电机。在电机设计中，裂比通常介

于 0.45 至 0.65 之间[33]。惯量与裂比关系如表 2-2 所示。 



安徽工程大学硕士学位论文 

17 

 

表 2-2 惯量与裂比的对应关系 

惯量分类 低转动惯量 中转动惯量 高转动惯量 

裂比 0.45~0.55 0.55~0.65 0.65 以上 

2.4 电机等效磁路 

磁场是电机实现机电能量转换的核心，而精准的磁场计算则是进行电机性

能分析与设计的前提。在永磁电机中，磁场由永磁体、绕组电流、导磁材料以

及非导磁材料共同构建而成。由于漏磁效应和铁心饱和的影响，电机内部磁场

分布呈现出高度复杂性。尽管磁场有限元法能够精确地模拟计算磁场分布，但

该方法涉及到的有限元建模过程较为繁琐，计算工作量较大，难以满足快速且

准确的磁场计算需求。在工程实际应用中，为了实现永磁同步电机磁场的高效

计算，通常采用简化方法：将永磁体外部的磁场近似为由主磁路和漏磁路构成

的外磁路，并通过计算其空载特性[34]；然后结合永磁体的等效磁路模型，确定

永磁体的工作点状态，推算出电机内部各部分磁路的磁通量、磁压降、磁感应

强度以及磁场强度等参数，从而为电机性能计算提供坚实的基础。 

2.4.1 永磁体等效磁路 

在常温环境下，钕铁硼永磁材料表现出的退磁特性曲线呈现出显著的线性

特征。这意味着其回复磁化曲线与退磁曲线近乎完全吻合，二者均可通过一条

直线来描述，该直线恰好连接起坐标系中的两个点：(0，Br)和(Hc，0)。如图 

2-6 (a)所示。 

(a) 常温下的钕铁硼 (b) 高温下的钕铁硼永磁材料 

图 2-6 永磁体的回复曲线 

  (2-25) 
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对于铁氧体材料，以及处于高温条件下的钕铁硼永磁体，其退磁特性曲线

呈现出特定的双段式形态：在拐点以上的区域，曲线走势接近直线；而拐点以

下则呈现出弯曲形态。在这种情况下，只要确保永磁体在实际运作过程中始终

保持在拐点以上的位置，其回复磁化曲线便会与退磁曲线吻合。因此，在永磁

体的设计初期，至关重要的一环便是采取有效措施，确保其实际工作点始终不

会低于拐点所设定的临界阈值。如图 2-6 (b)所示。 

  (2-26) 

在设计永磁电机的过程中，永磁体作为一个核心组件，其尺寸规格通常是

预先设定好的，并以其产生的磁动势 F 和磁通量 Φm 作为衡量其磁性能的关键

指标[35]。具体而言，设想永磁体在垂直于其磁化方向的横截面积为 Am，其计量

单位为 cm²。此外，假设永磁体沿其磁化方向的长度分布均匀，记为 hm，单位

为 cm。在这样的前提下，磁化过程假定为均匀进行，由此可得： 

  (2-27) 

将式(2-27)两端同乘以截面积得： 

  (2-28) 

式中：Φr 称为虚拟内禀磁通，Φr=BrAm×10-4 ；Rm 为永磁体的内磁阻，

；Λm 为永磁体的磁导。可以看出，永磁体可以等效成一个

恒定的磁通源和一个磁阻的并联，如图 2-7 (a)所示。 

(a) 等效磁通源 
(b) 等效磁动势 

图 2-7 永磁体的等效磁路 

式(2-27)还可以表示成： 

  (2-29) 

两端同乘以充磁方向长度，得到： 
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  (2-30) 

式中：Fc 称为虚拟内禀磁动势， 。可以看出，永磁体也可以等

效成一个恒定的磁动势和一个磁阻的串联，如图 2-7 (b)所示。 

2.4.2 外磁路等效磁路 

永磁同步电机的磁场路径主要由两大分支构成，即主磁路与漏磁路。永磁

体作为磁场的源头，为外部磁路提供磁通量。其中，占主导地位的磁通（被称

为主磁通 Φδ）穿越电枢绕组，这是电机实现电能与机械能相互转换的核心环节，

该磁通所经历的路径即定义为主磁路。与此同时，还存在一部分磁通并未直接

与电枢绕组发生耦合，而是存在于永磁磁极间的间隙以及磁极与电机其他结构

之间的空隙，形成了所谓的漏磁场，这部分磁通量称为漏磁通 Φσ，其流通的路

径被定义为漏磁路。 

在电机内部，漏磁场的分布形态复杂且多变，这导致漏磁导 Λσ难以通过精

确的数学模型予以计算。对于内置式永磁同步电机而言，由于永磁体嵌置于铁

心内部，漏磁效应尤为突出。此时，漏磁路主要由铁心材料构成，其漏磁导 Λσ

受到铁心饱和程度的显著影响，不再是恒定不变的常数。当电机在负载条件下

运行时，电枢绕组中的电流会生成电枢反应磁场，其中直轴分量的电枢反应磁

动势 Fad 会通过主磁路作用于永磁体上，对永磁体产生助磁或去磁作用。此时，

主磁路可以用其磁阻 Rδ=1/Λδ与直轴电枢反应磁动势 Fad 串联来模拟其电磁效应。

而对于漏磁路，其磁阻则表示为 Rσ=1/Λσ。主磁路与漏磁路在磁路模型中呈现出

并联关系，共同构成了外磁路的等效磁路模型，如图 2-8 (a)所示。 

(a) 外磁路的等效电路 (b) 简化后的外磁路等效电路 

图 2-8 外磁路的等效电路 

对等效磁路进行简化，得到图 2-8(b)所示的等效磁路。两者之间满足： 

  (2-31) 
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电机在空载状态下，直轴电枢反应磁动势 Fad 为零。此时，从等效磁路的

角度分析，电机的总磁通量 Φm 与主磁通量 Φδ之比，等同于外磁路的合成磁导

Λn 与主磁路磁导 Λδ之比。这是因为，在无电枢反应影响的情况下，主磁路中仅

包含永磁体产生的磁通，而漏磁路中的漏磁通也是由同一永磁体产生，但未直

接穿过电枢绕组。所以漏磁系数 σ表示为： 

  (2-32) 

由于永磁体所产生的磁动势与磁通量分别对应于外磁路中的磁压降和磁通

总量，因此，可以通过将永磁体自身的等效磁路模型与整个电机的外磁路模型

相结合，构建出永磁同步电机的整体等效磁路模型。如图 2-9 所示。 

(a) 磁通源的等效磁路 (b) 磁动势源的等效磁路 

图 2-9 永磁同步电机的等效磁路 

2.5 外磁路的计算 

永磁同步电机的外磁路计算核心在于分析主磁路中磁压降 F 与主磁通 Φδ之

间的函数关系，即求解其外磁路在空载条件下的特性曲线。与此同时，漏磁路

的空载特性虽不能直接计算，但可通过引入漏磁系数，并结合主磁路的空载特

性间接得到。永磁同步电机的主磁路主要包括气隙、定子齿部、定子轭部和转

子轭部等构成部分。 

2.5.1 气隙磁压降 

在具备气隙长度均匀分布特征，且单极距区间内气隙磁通密度保持一致，

同时铁芯两端不存在磁场边缘效应的理想条件下，气隙磁压降可简化为： 

  (2-33) 

式中：Φδ为每极磁通，δ为气隙长度，τ为极距，la为铁心轴向长度。 

然而，由于齿槽效应以及电机端部的磁场边缘效应，气隙磁压降的计算变

得相对复杂。为了准确反映这些因素的影响，通常会引入气隙系数 kg、计算极
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弧系数 αp和电枢计算长度 lef等参数。在进行磁路计算时，假设已知每极磁通量

且忽略齿槽效应的影响，则磁极中心处对应的气隙磁密为： 

  (2-34) 

再考虑齿槽对气隙有效长度的影响，气隙磁压降为： 

  (2-35) 

电机的极弧系数为极弧对应的圆心角 α与 180°/p 的比值，如图 2-10 所示。 

在气隙均匀时，永磁同步电机的气隙磁密近似为矩形波，考虑磁极的边缘

效应，计算极弧系数 αp为： 

  (2-36) 

为计及定子铁心两端边缘效应对气隙磁通的影响，引入电枢铁心计算长度： 

  (2-37) 

对于内置式永磁同步电机，气隙系数 kδ为： 

  (2-38) 

式中：δe为有效气隙长度，t 为电枢齿距，b0为槽口宽，σs为槽宽缩减因子。 

  (2-39) 

2.5.2 齿部磁压降 

每极齿部磁压降可用下式计算： 

  (2-40) 

式中：Ht为齿部的磁场强度，对应于齿部磁密 Bt，可由所用硅钢片的磁化曲线

图 2-10 内置式极弧对应的圆心角 
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查得；Lt为齿部的磁路计算长度。 

图 2-11 定子槽结构示意图[29] 

当齿部磁感应强度处于 1.8 T 以下时，硅钢片材料尚未达到显著的饱和状态，

故其在齿部的磁导率 μ 相较于槽部的磁导率 表现出显著优势，这意味着齿部

的磁阻远小于槽部磁阻。在此情形下，主磁通自一个齿距范围内的气隙进入铁

心表层后，将绝大部分路径选择在齿内传导。此时，气隙承载的磁通可表示为： 

  (2-41) 

若认为 Φt全部进入齿中，则齿中磁密为： 

  (2-42) 

式中：At为齿部的计算截面积。 

  (2-43) 

式中：lt是铁心长度（不包括通风道）；KFe为铁心叠压系数；bt是计算齿宽。 

对平行齿壁梨形槽，如图 2-11 所示。在这种情况下，沿齿高度上的大部分

齿截面中的磁密基本上相等。bt可取齿一半高度处的宽度，即齿磁密为： 

  (2-44) 

2.5.3 轭部磁压降 

在单一极距内，气隙磁通并非均匀分配至定子齿部与轭部，导致穿越齿联

轭各断面的磁通量存在差异。换言之，沿着轭部积分路径，磁通密度分布并不

一致，且在每个断面上的径向磁通密度亦非均匀分布，如图 2-12 所示。在此基

础上，不妨假设在轭部各断面内部，磁通密度沿半径方向大致均匀分布。 
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图 2-12 齿联轭中的磁通分布[29] 

从图 2-12 中可以观察到，位于相邻磁极间中性面位置的轭部横截面承载了

总磁通量的一半，即 Φ/2，此位置的磁通密度达到峰值。相反，在与磁极中心

线对齐的轭部截面上，磁通密度则降至零。任一轭部截面 Ax 所贯穿的磁通量计

算公式为： 

  (2-45) 

式中：B(x)为气隙磁密分布曲线。 

轭部切向磁密（垂直于轭截面，即一般所称的轭磁密）也为 x 的函数，即 

  (2-46) 

相应于 x=τ/2 处的轭截面中，切向磁密达到最大，等于 

  (2-47) 

式中：hj为轭部计算高度；lj为轭部轴向长度（不包括径向通风道）。 

对于如图 2-11 所示的定子圆底槽 

  (2-48) 

根据方程式(2-46)，轭部磁场的分布特性在很大程度上依赖于气隙磁场的分

布模式。具体而言，当气隙中的磁通密度遵循余弦规律分布时，轭部内切向方

向的磁通密度将相应地呈现出正弦规律分布特征。 

鉴于齿联轭内部磁密并非均匀分布，其磁路中所出现的磁压降 Fj，应采用
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下列公式予以计算： 

  (2-49) 

式中：Lj为每极的齿联轭磁路计算长度。 

  (2-50) 

式中：Djav为齿联轭平均直径。 

2.5.4 漏磁路与漏磁系数 

在电机设计中，漏磁场的分布通常极为复杂，为简化分析和计算过程，常

常引入漏磁系数来量化漏磁场对整体电磁性能的影响。因此，漏磁系数估算的

准确性对于确保磁路计算结果的精确性至关重要。对于内置式永磁同步电机，

由于永磁体嵌入在铁心内部，其漏磁效应相较于表贴式更为显著。为减少漏磁

损失，常采用磁桥等结构进行隔磁处理，此时的漏磁路主要由铁心和磁桥等部

件共同构成。下面以 V 形内置式永磁同步电机为例，介绍如何结合磁路理论基

础来实现漏磁系数的计算[36]。 

图 2-13 漏磁系数的计算[34] 

如图 2-13 虚线所示。这两个等磁位面的磁位差 Fδtj等于气隙磁压降 Fδ、定

子齿部磁压降 Ft1和定子轭部磁压降 Fj1之和，即： 

  (2-51) 

在进行磁路计算时，每极气隙磁通 Φδ 已知，根据 Φδ 通过磁路计算可得到

Fδtj，进而根据 Fδtj求出通过磁桥 1、2、5 和通过转子槽中没有永磁体部分 3、4

的磁通，相加即得到转子漏磁通 Φδ，最终可求得漏磁系数。 
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该模型的每个磁极有 3 个磁桥，其中通过磁桥 1、2 的磁通相同，用 Φb1表

示。通过磁桥 5 的磁通用 Φb2表示，故通过磁桥的总磁通为： 

  (2-52) 

设磁桥 1 的宽度为 b1，长度为 lb1，单位为 cm。由于 Fδtj加在 lb1上，故磁

桥 1 内的磁场强度（A/cm）为： 

  (2-53) 

通过查阅硅钢片的磁化曲线，理论上可以得出与 Hb1 相对应的磁通密度。

然而，实际情况中 Hb1 的数值很可能远超出硅钢片常规磁化曲线的适用范围，

导致无法直接利用标准磁化曲线来确定其相应的磁通密度。为解决这一难题，

需借助图 2-14 所示的“磁密≥1.8T 时的校正磁化曲线”。 

图 2-14 磁密大于 1.8T 时的校正磁化曲线[34] 

查图 2-14，得到与 Hb1对应的磁密 Bb1，则通过磁桥 1 的磁通为： 

  (2-54) 

磁桥 5 的宽度为 b2，长度 lb2，单位为 cm。Fδtj加在 lb2上，则磁桥的磁场强

度为： 
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  (2-55) 

查图 2-14，得到与 Hb2对应的磁密 Hb2，则通过磁桥 5 的磁通为： 

  (2-56) 

假设每极不放置永磁体的永磁体槽长度为 lair，永磁体槽的宽度为 bair，单

位为 cm。Fδtj加在转子槽的两个槽壁之间，则通过永磁体槽的漏磁通 Φr为： 

  (2-57) 

漏磁系数为： 

  (2-58) 

主磁导与漏磁导的关系为： 

  (2-59) 

据此，通过主磁导与漏磁系数的值来推算出漏磁导的具体数值，从而绘制

出漏磁路的空载特性曲线。接下来，根据已经得到的主磁路空载特性曲线与上

述漏磁路空载特性曲线，进一步合并计算以得到外磁路的总体合成特性曲线。 

2.6 本章小结 

本章分析了永磁同步电机关键尺寸计算原理与方法，探讨了电磁负荷选择

原则及电机几何尺寸调整策略。剖析了电机内部电磁现象，构建了永磁同步电

机等效磁路模型。其中，分析了永磁体磁场分布特性及其对整体磁场的影响，

对外部主磁路组件进行了等效磁阻与磁导建模。明确了气隙磁压降计算步骤，

以量化其对电机性能的作用；对定子齿部磁压降进行了量化计算，探讨其对电

机效率的影响；评估了定子轭部磁压降，为优化设计与降低磁滞损耗提供理论

指导。此外，探究了电机内部漏磁通路径，为合理控制漏磁与提升磁能利用率

提供理论依据。通过构建的数学模型，剖析了永磁同步电机内部电磁现象，为

后续设计高效低转矩脉动永磁同步电机提供了理论基础。 
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第3章 电机的有限元建模与优化 

3.1 引言 

为提高电机效率，抑制电机转矩脉动，对永磁同步电机进行精确的建模与

优化尤为重要。有限元方法作为一种数值分析技术，为解决复杂边界条件和非

线性材料属性问题提供了工具。在电机设计领域，有限元分析允许对电机内的

电磁场分布和温度分布等多物理场问题进行分析。通过建立有限元模型，设计

师能够在设计阶段预测电机的性能，并对设计方案进行迭代优化，以实现电机

性能的最佳化。本章将通过有限元方法对永磁同步电机进行建模与分析，并在

此基础上开展优化设计。通过仿真实验验证永磁同步电机尺寸设计的合理性，

并基于仿真结果对电机的设计参数进行分析与调整，以达到提升电机效率、减

小转矩脉动的目标。 

3.2 电机有限元建模与分析 

下面以纯电动汽车驱动用永磁同步电机为例，采用电磁场有限元仿真软件

进行建模与分析工作。该软件工具能够模拟电机在实际工作过程中的电磁现象，

包括电磁场分布、磁通量变化、感应电动势生成以及电磁力的作用等。通过这

些仿真，不仅可以对电机的启动性能、运行效率、转矩输出、温升情况以及噪

声水平等关键性能指标进行预估，还能基于仿真结果对电机设计进行细致的调

整和优化。 

在开始仿真之前，首先需要建立一个精确的电机模型。这涉及到电机的几

何结构、材料属性和绕组配置等多个方面的定义。模型建立后，设定合适的激

励源，如供电电压和频率，然后运用有限元方法对电磁场进行求解。通过对求

解结果的分析，可以观察到电机内部电磁场的分布情况，识别出磁场过饱和或

不足的区域，从而针对性地进行设计调整。在多次迭代仿真和优化后，可以得

到一个综合性能更优的电机设计方案[37]。这个方案将兼顾高效率、低转矩脉动、

低成本和良好的热管理特性，满足纯电动汽车对驱动电机的要求。 

设计电机转子采用 8 极内置式 V 型永磁体布局，旨在实现高效的磁场利用

与稳定运行。定子设计为 48 槽结构，以适应三相双层绕组的排布需求，提高功

率密度与降低谐波。针对电机转矩波动问题，斜槽或斜极技术是常用的解决方

案。然而，考虑到定子斜槽工艺实施的复杂性，设计选择了转子分段斜极策略，
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旨在不增加定子制造难度的前提下，有效地抑制转矩脉动[38]。电机的设计参数

如表 3-1 所示，基于这些技术要求，计算永磁同步电机的结构尺寸，以确保其

满足以下性能标准：最高工作效率≥95%；峰值转矩 250 N·m；最高转速为每分

钟 16000 转；定子铁芯外径设定为固定的 210 mm，以满足空间限制与散热要求；

轴向尺寸需控制在不大于 150 mm，确保电机整体紧凑；在径向方向，为机壳与

冷却系统的集成预留出 210~235 mm 的空间；转矩脉动≤3%，以保证运行平稳

性；电机内部绝缘等级采用高标准的 H 级，以确保电气安全与耐热性能。总之，

设计目标在于通过结构尺寸计算与合理的工艺选择，使所设计的永磁同步电机

在具备高效率、大转矩、高速度等优异性能的同时，保持结构紧凑、易于制造、

冷却系统布局合理及低转矩波动，且满足严格的电气安全要求。 

表 3-1 永磁同步电机设计要求参数 

设计参数 数值 设计参数 数值 

相数 3 工作温度/℃ -40~100 

额定功率/kW 65 峰值功率/kW 120 

额定转矩/N·m 120 峰值转矩/N·m 250 

额定转速/r/min 5172 峰值转速/r/min 16000 

直流母线电压/V 400 外形尺寸/mm φ210*150 

绝缘等级 H 防护等级 IP67 

绕组连接方式 Y 连续工作制 S1 

转矩脉动 ≤3% 最高效率 ≥95% 

在高速电机的设计中，供电频率可以高达数百甚至数千赫兹。随着供电频

率的增加，铁心损耗也随之显著上升，这主要是因为较高的频率会导致铁心中

产生更多的涡流损耗和磁滞损耗。为了减少这些损耗，高速电机设计通常会采

用具有高导磁性和低损耗特性的薄片硅钢材料[39]。M250-35A 型硅钢片是一种

常用于高速电机的材料，其厚度为 0.35 mm，这样的厚度有助于降低在高频工

作条件下的涡流损耗。涡流损耗是因为铁心中产生的涡流而引起的能量损失，

而薄片材料可以减少涡流的生成，因为薄片可以限制涡流的流动路径，从而减

少损耗。M250-35A 型硅钢片还具有良好的磁性能，其磁化曲线的膝点大约在

1.8 T。在电机设计初期，设计师可以利用该磁化曲线来计算和设定定子齿部以

及轭部在额定工作点的磁密值。不同型号的硅钢片具有不同的 B-H 曲线，这意
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味着它们的磁性能和损耗特性也不相同。因此，在选择硅钢片材料时，需要根

据电机的具体应用和性能要求来选择合适的材料型号。图 3-1 展示了几种不同

型号硅钢片的磁化曲线。 

 

图 3-1 不同硅钢片的磁化曲线 

转子永磁体采用 N30UH 钕铁硼永磁，这种材料能够承受的最高工作温度为

180 ℃，并具有 1.125 T 的剩磁以及 852 kA/m 的矫顽力。需要注意的是，钕铁

硼永磁体的性能会随着温度的变化而变化，其退磁曲线在不同温度下表现出不

同的特征。图 3-2 展示了 N30UH 钕铁硼永磁在 20℃时的内禀曲线和退磁曲线。 

图 3-2 N30UH 永磁的内禀曲线和退磁曲线 
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通过电机计算方程式的计算，得到了表 3-2 中列出的结构数据，这些数据

满足了技术要求中规定的性能指标。为了便于进行绕组下线操作，并保证操作

的可行性与绕组的可靠性，控制定子槽满率不超过 75 %。 

表 3-2 电机结构尺寸数据表 

设计参数 数值 设计参数 数值 

定子槽数 48 相数 3 

定子外径/mm 240 接线方式 星型 

定子内径/mm 145 绕线方式 链式绕组 

铁芯长度/mm 150 极相槽数 2 

定子齿宽/mm 4.5 绕组节距 1~6，2~7 

槽深/mm 22 并联支路数 2 

槽口高/mm 0.7 绕组层数 双层 

槽口宽/mm 2.5 根数与裸线径 13*1.158 

定子槽肩角/deg 30 每槽匝数 6 

转子极数 8 永磁体尺寸/mm 6*18 

转子外径/mm 143 定子铁芯材料 M250-35A 

斜槽/斜极 转子 3 段轴向斜极 永磁体材料 N30UH 

永磁体的磁化沿其厚度方向进行，旨在构建转子内部的磁场结构。当定子

产生的磁场穿越气隙作用于转子内镶嵌的永磁体时，便产生了推动电机运转的

力矩。单元电机的有限元模型如图 3-3 所示。 

图 3-3 单元电机模型示意图 

定子槽口宽度作为设计参数之一，对气隙磁通密度的分布形态具有显著影
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响。在永磁电机中，气隙磁通密度是由永磁体固有磁场、定子绕组电流激发磁

场以及定子齿槽效应共同塑造的复合场。当增大槽口宽度时，尽管可能导致反

电动势有效值的微弱下降，但缩小槽口宽度则有利于大幅度削减特定谐波成分，

这对改善电机的整体性能，特别是降低转矩波动及电磁噪声水平，具有积极意

义。因此，在电机设计过程中，需兼顾槽口宽度对气隙磁通密度波形及谐波含

量的双重效应，寻求最佳性能均衡点。在电机空载状态下，槽口宽度对气隙磁

通密度波形及高阶谐波含量的具体影响情况，可参见图 3-4 和图 3-5。 

图 3-4 空载气隙磁密的波形图 

图 3-5 空载气隙磁密的谐波含量 
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从图 3-4 和图 3-5 的分析结果可得，随着定子槽口宽度的逐渐增加，气隙磁

密的峰值呈现出同步增长的趋势，同时，与之相伴的是 11 次和 13 次谐波含量

的上升。这一现象揭示了定子槽口宽度的变化不仅直接影响着基波磁密的强度，

还对气隙磁场的谐波构成产生显著影响。在电机设计中，这些谐波含量的变动

不容忽视，因为它们会直接影响电机运行的多项性能指标，诸如噪声、振动以

及损耗等[40]。此外，定子槽口宽度的选择还需顾及绕组下线工艺的实际限制。

因此，在电机设计的整体考量中，选取适宜的槽口宽度是一项至关重要的任务，

要求设计师在追求效率提升与减缓不良效应之间寻找到最佳的平衡点。 

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[41]。在电机空载状态下，永磁同步电机磁密分

布的仿真结果与设计预期对比情况如图 3-6 所示。 

图 3-6 电机空载磁密分布图 

在完成对电机空载状态磁密分布的分析后，接下来对电机在额定负载条件

下的各部位磁密值进行验证。此时测得的磁密值直接反映了电机在典型工作状

态下磁场的分布状态及铁心资源的有效利用程度。额定负载工况下的磁密适宜

与否，关乎着电机的能效表现与热管理效果。若定子齿部或轭部磁密过高，可
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能导致局部铁芯过早饱和，诱发铁损增加，进而引发效率下滑等问题。永磁同

步电机在额定负载工况下磁密分布的仿真结果展示于图 3-7 中。 

图 3-7 电机额定负载磁密分布图 

最后，还需要在最大负载下检查电机各部位的磁密值。这一步骤对于评估

电机在极端运行条件下的性能和可靠性至关重要，是验证过程的重要部分[42]。

永磁同步电机最大负载工况下的磁密分布仿真结果如图 3-8 所示。 

图 3-8 电机最大负载磁密分布图 

图 3-9 描绘了在额定工况条件下，永磁同步电机在不同相位超前角下的电

机转速与输出功率的关系曲线。具体而言，当相位超前角调整至 30°时，电机

的转速达到 5172 转/分钟，同时其输出功率稳定在 65 kW，产生的转矩为 120 

N·m。进一步分析图表中的数据可见，随着相位超前角的加大，额定输出功率
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逐渐增加[43]。当相位超前角为 60°时，额定输出功率出现最大值，为 73 kW。 

图 3-9 额定工况下相位超前角与功率曲线 

图 3-10 展示了转子无斜极设计下的齿槽转矩。在永磁同步电机中，齿槽转

矩是指由于定子齿槽与转子磁极间的相互作用产生的转矩脉动。这种转矩脉动

可能导致振动和噪音，因此设计时需要尽量减少其影响[44]。在无斜极设计的永

磁同步电机中，仿真得到的齿槽转矩脉动为 1.11 N·m，相对于电机的额定转矩

而言，占了 0.925 %的比例。在无转子斜极设计下电机总的转矩脉动为 18.65 %。 

图 3-10 电机齿槽转矩图 

图 3-11 展示了永磁同步电机在低速区间内的转速与性能的关系曲线。通过

分析图中的数据，可以看出当电机的转速低于 4000 转/分钟时，其输出转矩可

达 253 N·m，且输出功率随转速的升高而增加。随着转速的提升至 1030 转/分

钟，电机的输出效率提高至 90%。进一步增加转速至 2860 转/分钟时，输出效



安徽工程大学硕士学位论文 

35 

 

率提升至 95%。 

图 3-11 电机低速性能曲线图 

图 3-12 最大负荷下转速与电机性能曲线图 

图 3-12 展示了永磁同步电机在最大负荷下的转速与性能之间的关系曲线。

分析图中数据可知，当电机输出最大转矩 250 N·m 时，相应的最高转速为 4500

转/分钟。当电机达到最大转速 16000 转/分钟时，其输出转矩下降至 68 N·m。

在输出最大功率 128 kW 的情况下，电机的输出转速为 6500 转/分钟，此时的输
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出转矩为 193 N·m。此外，电机在峰值功率下的最高效率为 95.8 %，并且在

3000 至 5500 转/分钟的转速区间内，效率保持在 95 %以上。 

图 3-13 显示了永磁同步电机在转速范围内的效率 Map 图。通过对图中数据

分析可知，在整个电机运行区域中，电机效率超过 96 %的区域占比为 34.30 %，

效率超过 95 %的区域占比为 51.43 %，效率超过 94 %的区域占比为 61.32 %。

表明所设计的永磁同步电机结构尺寸满足设计要求。 

图 3-13 永磁同步电机的效率 Map 图 

图 3-14 展示了在额定工况下，采用螺旋水套冷却的电机温度分布仿真结果。 

图 3-14 额定工况下电机温度分布图 

该冷却系统使用 EGW50/50 作为冷却液，以 7 L/min 的体积流量进行循环。

通过对图中的数据进行分析可知，电机在额定工况运行过程中，电机定子部分

的最高温度为 85.9 ℃，最低温度为 67.6 ℃，平均温度为 77.6 ℃。转子部分的

表面温度为 66 ℃，永磁体的温度为 65 ℃。这些温度值都低于永磁材料允许的
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最大工作温度和定子绕组绝缘材料的耐温极限。因此，可以确认该电机冷却设

计方案在额定工况下的温升符合设计要求。 

图 3-15 展示了永磁同步电机在 CLTC-P 路况下电机各部分的温度曲线。通

过分析图中的数据，可以得知电机从 40 ℃的初始温度开始运行，其中绕组平均

最高温度为 70.9 ℃，定子平均最高温度为 70 ℃，转子平均最高温度为 55.8 ℃，

永磁体平均最高温度为 56.2℃。这些数据表明，在 CLTC-P 工况下，该永磁同

步电机的冷却设计能够有效地控制各部分的温度，保证其在合理的温升范围内，

从而满足设计要求[45]。 

图 3-15 CLTC-P 路况下的电机温度曲线 

3.3 电机效率优化 

优化设计就是在满足性能要求的前提下，通过调整电机的设计参数来寻找

最佳性能与成本之间的平衡点。这一过程不仅涉及到对电机性能的预测，还包

括对电机设计参数进行调整。在电机的研发过程中，需要不断地在电机性能预

测、设计要求以及参数设计之间进行迭代计算和分析。优化设计的过程通常开

始于对现有电机性能的评估和对预期目标的明确。基于这些信息，运用电磁场

模拟、热分析和其他相关物理模型来进行有限元仿真，以预测不同设计方案下

电机的表现。通过这些仿真结果，识别出影响电机性能的关键因素，针对性地

调整设计参数，如气隙大小、线圈匝数、磁钢的排列方式等，以达到提升效率、

减小体积、降低成本的目的[46]。此外，优化设计还需考虑材料选择和成本因素。



安徽工程大学硕士学位论文 

38 

 

例如，在保证性能的同时选择更经济的材料，或者改进制造工艺以减少生产费

用。每一次设计调整后，都必须重新进行仿真验证以保证性能满足预定要求。

这个过程可能需要多次重复，直至找到最优解决方案。因此，电机优化设计是

一个多变量、多目标、并且常常是多物理场耦合的复杂工程问题。 

图 3-16 展示了在额定工况下，采用不同型号硅钢片的永磁同步电机铁损情

况。分析图中数据可知，电机铁损主要集中在定子部分[47]。并且通过降低硅钢

片的厚度，可以有效减少电机铁损。对于同一厚度的硅钢片，选用具有更低标

称铁损值的材料同样有助于降低铁损。因此，考虑在电机定子中使用较薄且性

能较优的硅钢片，而在转子中使用较厚且成本较低的硅钢片。 

图 3-16 额定工况下的电机铁损 

表 3-3 列出了两种硅钢片设计方案的定转子铁心损耗。方案一定转子采用

M350-50A 硅钢片，方案二定子采用性能较好 M250-35A 硅钢片，转子采用价格

较便宜的 M530-65A 硅钢片。 

表 3-3 电机硅钢片设计方案 

硅钢片设计方案 定子铁损/W 转子铁损/W 电机铁损/W 

方案一 2129 95.77 2224.77 

方案二 965.6 131.5 1097.1 

图 3-17 显示了永磁同步电机硅钢片设计方案一的效率 Map 图。通过对图中

数据分析可知，在整个电机运行区域中，效率超过 95 %的区域占比为 23.56 %，

效率超过 94 %的区域占比为 42.63 %。这些数据表明，永磁同步电机硅钢片设

计方案一只是基本满足电机设计性能需求。 
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图 3-17 永磁同步电机的效率 Map 图 

图 3-18 显示了永磁同步电机硅钢片设计方案二的效率 Map 图。通过对图中

数据分析可知，在整个运行区域中，电机效率超过 96 %的区域占比为 30 %，

超过 95 %的区域占比为 49.33 %，超过 94 %的区域占比为 59.91 %。这些数据

表明，相比于方案一，方案二效率区间较广，效率>95 %的区域从 23.56 %提高

到 49.33 %。相比于初始设计方案，如图 3-13 所示，效率>95 %的区间从 51.43 %

降低到 49.33 %。表明虽然方案二高效区域略有下降，但是降低了生产成本。 

图 3-18 电机方案二设计效率 Map 图 

图 3-19 展示了永磁同步电机在额定工况下的气隙长度与性能的关系曲线。

通过分析图中的数据，可以发现随着气隙长度的增加，气隙磁密平均值逐渐减

小。同时，电机的输出转矩和输出功率也随着气隙长度的增加而降低[48]。然而，

电机的输出效率随着气隙长度的增加而先增大后减小。根据电机设计要求，在

额定工况下，电机输出功率应达到 65 kW，输出转矩应为 120 N·m。基于这些

设计要求，气隙长度的选择范围应不大于 1.0 mm。综合考虑电机效率和生产工



安徽工程大学硕士学位论文 

40 

 

艺难度，将气隙长度设定为 1 mm 较为合理。 

图 3-19 额定工况下气隙长度与电机性能曲线 

图 3-20 描绘了在额定工况下，永磁同步电机的输出效率受定子槽深和槽圆

角半径这两个参数的影响情况。通过对图中数据的分析可知，随着定子槽深的

增加，电机的效率呈现出下降的趋势。保持定子槽深不变时，电机效率也会随

着槽圆角半径的增大而降低。综合考量相关数据，在定子槽深为 21.5 mm、槽

圆角半径为 1 mm 的组合下，电机能够实现最佳的运行效率。与最初的电机设

计相比，新的设计方案在效率上实现了 0.1 %的提升，验证了设计调整的有效性。 

图 3-20 定子槽深和槽圆角的效率曲线 
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图 3-21 展示了在额定工况下，电机定子的内外径比值（也称裂比）对永磁

同步电机性能的影响，其中定子外径固定为 210 mm。通过对图中数据的分析，

可以得出结论：随着定子裂比的增加，电机的输出转矩、输出功率和输出效率

均呈现出先升高后降低的趋势。鉴于电机的设计要求其额定转矩为 120 N·m，

额定功率为 65 kW，定子裂比的合适选择范围应在 0.67 至 0.7 之间。综合考虑

到电机的输出转矩、输出功率以及输出效率，将定子裂比设定为 0.68 是较为合

理的选择，其对应于定子内径 143 mm。这样的设计不仅可以满足额定转矩和功

率的要求，还能确保电机运行在较高的效率水平，从而在满足性能要求的同时，

实现电机效率的优化。 

图 3-21 额定工况下裂比与电机性能曲线 

3.4 电机转矩脉动优化 

永磁同步电机凭借其出众的性能表现，在高端装备制造领域扮演着重要角

色，其高转矩密度、高效能以及卓越的动态响应备受赞誉。然而，这类电机在

运行过程中产生的振动与噪声问题，对伺服精度及平稳运行构成挑战，成为技

术发展中亟待解决的关键议题。此类振动与噪声主要源于电磁振动，具体由转

矩脉动及径向电磁力波动触发。为降低转矩脉动，设计者通常从电机结构与控

制技术两方面进行优化，通过调整定子、转子参数及改进控制算法来提升整体

性能。 

在理想状况下，即定子电流为理想的正弦波且忽略铁心饱和效应，永磁同
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步电机的转矩脉动主要受齿槽效应、磁阻变化及电磁因素三方面影响。针对这

些转矩脉动源，可采取相应对策减轻其负面效应。比如，通过采用斜槽或斜极

设计[49]、优化槽口宽度、使用不等宽齿部[50]、开设辅助槽[51]、实施磁极非对称

设计[52]、优化极弧系数[53]、改良磁极形状[54]或对永磁体进行分块处理等方式，

可以有效减弱由永磁体与定子齿相互作用力产生的齿槽转矩。 

磁阻转矩脉动通常由转子 d 轴与 q 轴磁阻差异引起，而定子磁动势中的次

谐波与超谐波会导致 d 轴和 q 轴电感波动，从而影响磁阻转矩的稳定性。解决

这个问题需对电机设计参数进行深入分析与优化。同时，反电势中的齿谐波与

相带谐波也是引发电磁转矩脉动的因素，这些问题可通过采用定子斜槽及短距

绕组分布等手段得到有效抑制。径向电磁力波动则由永磁体磁动势与定子电枢

磁动势相互作用产生。当这些力的波动频率接近或与电机定子固有频率重叠时，

可能导致共振现象，进一步加剧电机的振动与噪声[55]。因此，对电机设计者来

说，精细调控转矩波动至关重要。 

不同类型永磁同步电机需考虑气隙磁密波形的优化。对于表贴式永磁同步

电机，气隙磁密波形受永磁体形状制约；而内置式永磁同步电机则与转子表面

铁心形状密切相关。合理调整永磁体或转子铁心形状，可有效降低气隙磁密中

的谐波含量，从而减轻齿槽转矩及反电势中的谐波，抑制转矩脉动，减小径向

电磁力波动幅度，最终有助于降低电机的振动与噪声水平[56]。 

定子斜槽技术因其能够有效削减反电动势中的齿谐波而在电机设计中得到

了广泛的应用。通过将定子槽沿轴向倾斜一个齿距，有助于降低电机运行过程

中的电磁噪声和振动。然而，它也带来了一些问题，例如增加了绕线的难度，

并可能导致制造成本上升[57]。转子的轴向分段是一种传统但行之有效的方法来

减少转矩波动。这种方法简单且经济，它通过将转子分成多个段，可以有效地

降低转矩的不均匀性，从而提高电机的稳定性和性能。随着转子分段数量的增

加，对转矩波动的抑制效果将会提高，使得电机运行更加平稳。 

图 3-22 展示了在不同转子分段数下，轴向斜极齿槽转矩的变化情况。通过

对图中数据的分析，可以得出以下结论：当转子没有斜极时，总的转矩脉动为

21.05%。随着转子轴向斜极的增加，总的转矩脉动显著降低。具体来看，转子

采用 2 段轴向斜极时，总的转矩脉动减少至 6.22%；当增加到 3 段轴向斜极时，

总的转矩脉动降至 2.20%；如果使用 4 段轴向斜极，总的转矩脉动为 1.79%；采
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用 6 段轴向斜极的情况下，总的转矩脉动为 1.70 %。从这些数据可以明显看出，

随着转子轴向分段斜极数的增加，转矩脉动逐渐减小[58]。然而，需要注意的是，

随着斜极数目的增加，制造工艺的复杂性也随之提高，导致生产成本上升。因

此，在决定最佳的转子设计时，需要在转矩脉动的大小和生产工艺成本之间找

到一个平衡点。综合考虑这两个因素，电机设计中采用 3 段轴向斜极的转子设

计，既能有效减小转矩脉动，又能控制生产成本，是一个较为合理的选择。 

图 3-22 不同转子分段数轴向斜极的齿槽转矩图 

在电机设计中，转子的斜极分段数及其排列方式对电机性能有显著影响。

当两个转子拥有相同数量的斜极分段时，它们所产生的转矩脉动可能会有所差

异。这种差异主要由各分段斜极的倾斜角的不同排列方式引起。具体来说，转

矩脉动是由转子磁场与定子磁场之间相互作用不均匀引起的现象，而这种现象

可以通过改变斜极分段的排列来优化。斜极分段的倾斜角对于电机内部磁通的

分布具有重要影响，进而影响转矩的平滑程度。电机转子永磁体采用径向充磁

方式，转子磁钢设计为 6 段斜极结构，整段斜极相对于槽中心线倾斜 7.5 度。

表 3-4 展示了两种不同排列方式下，转子斜极分段的倾斜角度数据。 

表 3-4 不同分段数斜极倾斜角 

斜极方法 第一段 第二段 第三段 第四段 第五段 第六段 

轴向分段/deg -3.125 -1.875 -0.625 0.625 1.875 3.125 

人字分段/deg -3.125 -0.625 1.875 3.125 0.625 -1.875 
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如图 3-23 所示，当采用轴向斜极设计时，齿槽转矩脉动为 0.006 N·m。轴

向斜极设计会产生轴向力，但如果分段数较多，减少齿槽转矩效果会较好。由

图 3-22 可知，只考虑降低齿槽转矩效果，转子轴向分 4 段及以上进行斜极是较

好的。当采用人字斜极设计时，齿槽转矩脉动为 0.008 N·m。人字形斜极方式斜

下去又斜回来，因此不会产生轴向力。总的来说，如果考虑到减小轴向力的需

求，人字形斜极可能是较好的选择。如果考虑到转矩波动和齿槽转矩的减小，

轴向斜极可能较有优势。 

图 3-23 转子不同分段斜极的齿槽转矩 

图 3-24 为不同槽口宽度下，电机输出转矩的变化情况。 

图 3-24 不同槽口宽度下的输出转矩 
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通过分析图 3-24 中的数据，可以得到以下结论：在转子配置了 3 段斜极的

情况下，当槽口宽度为 2.0 mm 时，总的转矩脉动为 2.28%。随着槽口宽度的增

加，总的转矩脉动出现了逐渐降低的趋势。具体而言，当槽口宽度增加到

2.5mm 时，总的转矩脉动降至 2.20%；若槽口宽度进一步增至 3.0 mm，总的转

矩脉动则减少至 1.93%；而当槽口宽度达到 3.5 mm 时，总的转矩脉动降至最低，

为 1.68%。这些数据表明，槽口宽度的适当增加有助于减少转矩脉动，从而可

能改善电机的整体性能。然而，在实际应用中，槽口宽度的确定还需要考虑其

他因素，如电机的尺寸和效率等。因此，在设计电机时，应综合考虑各种影响

因素，以确定最合适的槽口宽度，确保电机性能的最优化。 

图 3-25 展示了在额定工作条件下，永磁体夹角对永磁同步电机输出功率及

转矩脉动的影响。分析是在假定转子采用 3 段斜极设计情形下进行的。从图中

可以观察到，随着永磁体夹角的增加，电机的转矩脉动和输出功率呈现下降趋

势[59]。综合考虑到电机输出功率的限制与转矩脉动的降低，将永磁体夹角设定

在 148 度是较为理想的选择。这一角度能够平衡输出功率和转矩脉动之间的关

系，达到优化电机整体性能的目的。 

图 3-25 永磁体 V 角与转矩脉动性能曲线 

图 3-26 展示了在额定工作状态下，永磁同步电机的转子辅助槽切口深度以

及每极辅助槽数量这两个参数如何作用于电机的输出转矩及其转矩脉动特性。

通过对图中数据的分析可知，随着转子辅助槽切口深度的逐步增大，电机转矩

脉动呈现出上升态势。这一现象表明，更深度的切口导致磁场分布的非均匀性

增强，进而引发转矩输出过程中的波动性增加[60]。值得注意的是，与此同时，
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电机的整体输出转矩却呈现出下降的趋势。这意味着在追求切口深度以实现特

定设计目标的过程中，可能会以牺牲部分转矩输出能力为代价。 

为了在控制电机输出性能时兼顾高转矩输出与低转矩脉动这两个重要指标。

可以将转子辅助槽切口深度设定为 0.5 mm，同时将每极辅助槽数量配置为 3 个。

这一组合在仿真数据中展现出卓越的性能平衡性：在保证电机维持其额定转矩

输出的前提下，有效地将转矩脉动抑制在了一个较低且可接受的范围内。这样

的设计不仅确保了电机在正常运行条件下具备足够的动力输出以满足应用需求，

还通过精准调控转矩脉动，提升了电机运行的平稳性与舒适度，减少了因转矩

波动引起的机械振动与噪音问题，从而在整体上优化了永磁同步电机的工作效

能与用户使用体验。 

图 3-26 转子辅助槽对电机性能的影响 

3.5 本章小结 

本章采用了有限元方法对永磁同步电机进行了建模与分析，并在此基础上

实施了一系列的优化设计。分析了电机的结构设计以及材料选择如何影响其效

率，讨论了定转子采用不同硅钢片材料、电机气隙长度、定子槽深、定子槽圆

角半径和定子裂比对电机效率的影响。同时，对于电机转矩脉动的问题，分析

了其成因，并阐述了转子斜极分段数、转子斜极排布形式、定子槽口宽度、永

磁体 V 型角度、转子辅助槽深度和每极辅助槽数对电机转矩脉动的影响。为了

验证所讨论的改进措施，运用了有限元仿真软件工具，构建了永磁同步电机的
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有限元模型。通过对比不同设计方案下的模型性能，评估了各方案对电机效率

和转矩脉动的影响。 
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第4章 永磁同步电机的绕组优化设计 

4.1 引言 

当在一个电机内部同时存在两个相互作用的磁场时，自然会出现一种扭矩

效应，这种效应会促使两个磁场趋向于彼此对齐。若定子产生的磁场设计为旋

转形态，则转子内部会感应出持续不断的扭矩作用力，该作用力会驱使转子跟

随并“同步”定子旋转磁场的变化方向，从而实现电机的连续运转。这正是所

有交流电机运行背后的物理原理。然而，不同的定子绕组设计方案会导致转子

扭矩输出的平稳性、电机内部铜损以及整体性能表现等方面的显著差异。本章

将推导定子绕组旋转磁场的数学模型，剖析分布式短距绕组对感应电动势波形

特性的影响，推导针对扁线绕组导体参数的优化模型。最后，利用有限元仿真

技术工具，对所提出的定子绕组改良设计方案以及扁线绕组导体参数优化模型

进行仿真验证。 

4.2 旋转磁场数学模型 

为了实现定子磁场的旋转，在交流电机中采用了一种特定的工作原理。基

本思想是：当一组三相交流电流在配置为 120°相位差的三相绕组中依次流动

时，将会生成一个磁场强度恒定但方向持续改变的旋转磁场。这个三相绕组由

三个独立且在空间上以 120°角度间隔排列的绕组单元组成[61]。如图 4-1(a)所示。

由于这种绕组结构每个周期内只能产生一对磁极，因此它被称为双极绕组。随

着三相电流不断变化并按照特定顺序流经各个线圈，由此产生的磁场将如同一

个虚拟的磁极对在定子内部连续旋转，从而驱动转子随之转动。如图 4-1(a)所

示，假设三个线圈中的电流由以下方程给出： 

  (4-1) 

线圈 aa'中的电流流入线圈的 a 端并流出线圈的 a'端。它产生的磁场强度为 

  (4-2) 

其中，0°表示在特定时间点磁场强度矢量的空间初始角度，如图 4-1 (b)所

示。对于任意时刻 t，磁场强度矢量 Haa'(t)的方向遵循右手螺旋法则，即：若右

手的四指按照线圈中交流电流 I(t)流动方向弯曲，则拇指所指的方向即为该电流



安徽工程大学硕士学位论文 

49 

 

产生的磁场方向。磁场强度矢量 Haa'(t)的大小随时间呈正弦规律变化，与交流

电流的变化同步。 

(a) 三个线圈的定子 (b) 由线圈 aa'中电流产生的磁化强度矢量 

图 4-1 包含三个线圈的定子绕组示意图[61] 

类似地，磁场强度矢量 Hbb'(t)和 Hcc'(t)为： 

  (4-3) 

这些磁场强度产生的磁通密度为： 

  (4-4) 

在特定时间下检查电流及其相应的磁通密度，以确定定子中产生的净磁场。

例如，在时间 时，三个线圈的磁场将为： 

  (4-5) 

三个线圈的总磁场加在一起为： 

  (4-6) 

三个线圈产生的净磁场如图 4-2 (a)所示。 

在任何特定时间 t，设定磁场强度始终保持恒定，为最大磁感应强度 BM 的

1.5 倍，并以恒定角速度 ω持续旋转。为理解并确证这一现象在所有时间 t 下的

正确性，请参见图 4-1 (a)所示的定子结构。在所绘笛卡尔坐标系中，x 轴正向指
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向右方，y 轴正向指向上方，定义 为沿 x 轴正方向的单位向量，而 为沿 y 轴

正方向的单位向量。要准确计算定子内部总的磁通密度，需要将由三个相位相

差 120°的交流电流各自产生的三个分量磁场矢量进行矢量合成，并确定其叠

加结果。 

(a) ωt=0° (b) ωt=90° 

图 4-2 定子磁场矢量图[61] 

定子内的净磁通密度可以由以下公式描述：  

 (4-7) 

然后对三个分量磁场中的每一个都分解为其 x 和 y方向分量。结果为： 

  (4-8) 

分别将 x 和 y方向分量组合得到： 

 (4-9) 

利用三角恒等式对上式进行分解,得到： 

  (4-10) 

式(4-10)给出了定子内部净磁通密度的精确数学表达。根据该公式，旋转磁
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场的幅值始终保持恒定，为最大磁感应强度 BM的 1.5 倍，并以角速度 ω沿逆时

针方向连续旋转。至此，已经成功证明了当相位相差 120°的对称三相电流通

过空间上同样按照 120°电角度配置的三相绕组时，确实能够有效地生成一个

均匀且持续旋转的磁场结构。反之，这样的一个均匀旋转磁场也会在类似的三

相定子绕组中感应出相位差为 120°的三相电动势。 

4.3 分布式短距绕组 

交流电机的感应电压通常期望呈现正弦特性，而实现这一点的前提是有效

抑制气隙磁通密度中的谐波成分。当气隙磁通密度分布偏离理想正弦规律时，

定子输出电压波形也会相应畸变，与实际磁通密度分布形态相一致。尽管在设

计阶段力求接近正弦分布，现实中交流电机内部的气隙磁通密度往往包含显著

的谐波分量。这些非正弦成分源于基本正弦分量与一系列谐波叠加的结果，并

会在定子绕组产生的电压和电流中引入相应的谐波污染。谐波的存在不仅无益

于电机性能，反而可能导致效率降低、发热加剧及噪声增大等问题。因此，在

设计交流电机定子绕组时，关键点之一就是如何有效地减小并控制电压和电流

中的谐波含量以优化电机工作状态。整数槽分布式短距绕组技术有助于改善这

一问题。整数槽分布式短距绕组通过对各相间导体槽位置的布局，确保各相绕

组在空间上保持对称性，从而平衡各相磁链，有效降低气隙磁通密度中的谐波

水平。由于磁通谐波是引起电压和电流谐波的主要源头，采用整数槽分布式短

距绕组设计能够在根本上减少磁通谐波，进而成功抑制定子电压和电流的非正

弦失真现象。 

电机极距定义为电机两个相邻磁极之间的角间距，表达式为： 

  (4-11) 

式中：ρp是以机械度为单位的极距。 

在交流电机设计中，定子线圈的缠绕方式对电机性能至关重要。整距绕组

是指每个线圈所占角度与磁极间的距离完全相同，即线圈槽中心到相邻槽中心

的距离刚好是一个磁极间距。相反，短距绕组则是指线圈覆盖的角度小于实际

磁极间距，通过调整节距优化磁场分布并减少谐波。短距绕组以分数形式表示

其节距比例，如 5/6 节距意味着线圈跨过了两个磁极之间六分之五的距离，而

不是整个极距，这样做的目的是改善电机的工作性能，例如提升功率因数、减
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少损耗和降低电磁噪声等。线圈跨越的电角度定义为： 

  (4-12) 

式中：θm是线圈覆盖的机械角度。 

在一个短距绕组的简单两极电机中。其极距为 180°机械角度，而线圈节

距以 ρ 表示。当旋转磁场作用于该短距线圈时，依据法拉第电磁感应定律，可

以分别计算出线圈每一段所感应出的电压，并将各段电压相加以得出总感应电

压。假定转子和定子间的气隙磁通密度矢量 B 的幅值随机械角的变化遵循正弦

规律，且方向始终保持径向向外。若以表示从峰值转子磁通密度方向测量的角

度，则在转子周围任意一点处，磁通密度矢量 B 的大小为： 

  (4-13) 

由于转子本身在定子内以角速度 旋转，因此绕定子任意角度的磁通密度

矢量 B 的大小由下式给出： 

  (4-14) 

导线中的感应电压方程为： 

  (4-15) 

式中：v 表示导线相对于磁场的速度； 表示磁场中导体的长度。 

以短距线圈的插入段为例， 。假设 B 从转子径向向外，则插

入段中 v 与 B 之间的夹角为 90°，而矢量 v×B 沿 l 方向，因此： 

  (4-16) 

由于平行段导体与磁场方向平行，故其感应电压为零，线圈上的总电压为： 

  (4-17) 

通过三角恒等式变换有： 

  (4-18) 

因此，总电压为： 
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  (4-19) 

由于 ，单匝线圈电压的最终表达式为： 

  (4-20) 

除了 项外，短距线圈感应电压的表达式与整距线圈中的感应电压

表达式相同。因此，将线圈的节距系数定义为 kp，表达式为： 

  (4-21) 

N 匝短距线圈中的总电压为： 

  (4-22) 

因此，该三相定子的任何相的有效电压值为： 

  (4-23) 

短距绕组设计在交流电机中能够有效抑制由定子绕组产生的电压谐波，其

原理主要与非正弦气隙磁通密度分布对电机性能的影响紧密相关。如图 4-3 所

示的凸极同步电机为例，在电机运行过程中，转子随着转动扫过定子表面，此

时由于磁场路径中的磁阻特性差异，尤其是在转子下方靠近中心区域，由于较

大的气隙导致磁阻显著增大，使得磁通路径倾向于集中于此，从而产生较高的

磁通密度峰值。图 4-5 揭示了在这种情况下绕组感应产生的电压波形并非理想

的正弦曲线，而是包含了多种谐波频率分量。 

图 4-3 扫过定子绕组导体的铁磁转子[61] 

由于感应电压波形关于转子磁通中心对称，因此相电压不包含偶次谐波。

而奇次谐波（如 3、5、7、9 等次）则会在相电压中出现，这是电机设计时必须

重视和处理的问题。通常情况下，随着谐波次数的增加，其在相电压中的幅值
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会逐渐减小，这意味着对于极高次谐波，如九次或更高次谐波，在实际应用中

影响相对较小，可忽略不计。然而，为了优化电机效率、减少损耗以及提升电

能质量，设计阶段仍需充分关注并努力降低所有谐波的影响。 

图 4-4 定子表面一点上磁场磁通密度分布随时间的变化曲线 

图 4-5 导体中产生的感应电压[61] 

在采用三相 Y 或△连接的电机中，某些特定次谐波可通过绕组间的相互抵

消得到抑制。例如，在标准三相交流系统中，由于各相基波电压按照正弦规律

分布且存在 120°相位差，三次谐波分量往往能够在三相绕组间平衡掉，从而

不会出现在电机输出端。三相中的相基波电压可以由下式表示出： 

  (4-24) 

则电压的第三谐波分量将由下式给出： 

  (4-25) 

在三相体系内，得益于正弦波固有的周期特性，若各相的三次谐波电压间

保持 360°的整数倍相位差，则它们在空间上相互平衡，即三次谐波电压总和

趋于零，从而有效地抑制了三次谐波对电机工作性能的潜在干扰。应当指出，

在三相交流电机内部，各单一相电压的三次谐波幅度是等同的。对于采用 Y 型
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连接方式的同步电机，鉴于其各相间三次谐波电压相差 120°，故任意两相间

的线电压内，三次谐波部分相互消减至无，尽管每个单独相电压内部可能存在

三次谐波成分。谈及△连接构型的电机，尽管三相各自的三次谐波电压会在△

型绕组内部生成旋转的三次谐波电流，但因电机内部阻抗的消耗作用，这些三

次谐波电压实质上被转化为了热能散失，故在电机输出端并不会有显著的三次

谐波电压成分显现。 

在三相系统中，由于相位关系，三次及其倍数的谐波电压会自然被抑制。

剩余的主要谐波包括第五、第七等奇数次谐波。通常情况下，谐波频率越高，

对应的电压谐波强度越小。因此，在同步电机的实际输出中，低阶的第五和第

七谐波是造成非正弦失真的主要原因。要减少绕组端电压中的谐波成分，可采

用多种方法。一种是通过优化转子磁极形状以实现接近正弦分布的磁通密度。

另一种方法为短节距绕组设计，其原理基于谐波电角度与基频分量的关系：第

n 次谐波的电角度是基频分量电角度的 n 倍。设 ρ为线圈在基频下的电角度跨越

值，v 为考虑的谐波次数，则该线圈在 v 次谐波下的电角度跨越值为 vρ。据此，

特定谐波频率下的节距因子可以表示为 vρ/360°，通过调整线圈节距设计来针

对性地抑制特定谐波影响。线圈在谐波频率下的节距可以表示为： 

  (4-26) 

从上式可以看出，一个绕组的节距因素是不同的每个谐波频率。通过正确

选择线圈节距，几乎可以消除任一个电机输出中的谐波频率成分。在一台两极

的电机中，以线圈节距为 5/6 为例，这些线圈的机械节距角为： 

  (4-27) 

因此，基频和高奇次谐波频率的节距因子为： 

  (4-28) 

从上式可以看出，5/6 短距线圈只略微降低了第三和第九次谐波幅值，显著

降低了第五和第七次谐波分量。因此，采用短节距绕组可以降低电机输出电压
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的谐波含量，而只造成其基波电压很小的下降。对于整距绕组和短距绕组的同

步电机的线电压如图 4-6 所示。 

图 4-6 整距和短距绕组输出的线电压 

为了验证短距绕组相较于整距绕组在实现电机电压波形正弦度上的改善效

果，根据电动汽车驱动电机的基本特性设计了一台功率为 150kW 的内置式永磁

同步电机。该电机的有限元模型如图 4-7 所示。 

图 4-7 永磁同步电机有限元模型 

电机采用了内置式双层永磁体结构，其转子磁极采用双层一字形排列，并

沿 d 轴方向进行磁化处理。此外，电机的定子部分采用了双层分布绕组设计，

以三相平衡正弦电流进行激励，且每个磁极对应有 6 个槽位。电机的关键电气
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参数与尺寸参数如表 4-1 所示。 

表 4-1 永磁同步电机的电气参数与尺寸 

设计参数 值 设计参数 值 

峰值输出功率/kW 150 转子内径/mm 173 

母线电压/V 400 气隙长度/mm 1 

磁极数 8 永磁体宽厚/mm 17/7&13/4 

定子槽数 48 永磁材料  N42UH 

定子外径/mm 250 钢片材料 M250-35A 

定子内径/mm 175 额定电流/A 250 

定子轴向长度/mm 100 转轴直径/mm 55 

图 4-8 展示了永磁同步电机中单层整距绕组与双层短距绕组反电动势波形

的对比结果。通过对比分析，可以清晰地看到，在反电动势波形的正弦特性方

面，经过适当设计的双层短距绕组相较于单层整距绕组有了显著的改善。这种

改进对于减少谐波和提高电机性能尤为重要。 

图 4-8 电机三相反电动势波形图 

从图 4-9 可以看出，对于 8 极 48 槽的永磁同步电机，当采用双层绕组时，

选择短距比为 5/6 可以在较少地减少反电动势基波幅值的基础上，抑制高次谐

波的产生，特别是五次谐波。如果短距比选择为 4/6，将不利于改善反电动势波

形，导致基波幅值的显著下降，并增加五次谐波的幅值，这对于电机性能是不
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利的。因此，对于 8 极 48 槽配置的永磁同步电机，采用短距比为 5/6 的双层短

距绕组是一个较为合适的选择。这样的设计可以在保证电机效率和功率输出的

同时，降低振动和噪音，提高电机的整体性能和可靠性。 

 
图 4-9 电机三相反电动势谐波含量图 

图 4-10 展示了在不同绕组节距设计下，电机输出转矩的变化情况。通过对

图表数据的分析，可以得到如下结论：在定子绕组采用单层整距设计的方案中，

电机的总输出转矩脉动为 7.06%。表明在传统的绕组设计中，转矩脉动相对较

高。当定子绕组改为更为复杂的双层短距 5/6 设计时，尽管电机的输出转矩有

所下降，但转矩脉动显著减少至 2.56%。 

图 4-10 电机输出转矩波形图 
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结果显示，通过精心设计定子绕组的节距，可以显著降低电机的输出转矩

脉动，从而改善电机的运行平稳性和整体性能。在实际应用中，绕组节距的选

择不仅影响转矩脉动，还与电机的效率、温升、噪音等多种性能指标密切相关。

因此，在电机的设计和优化过程中，设计师需要综合考虑转矩脉动、输出功率、

成本和其他关键因素，以确定最合适的绕组节距设计，确保电机在满足性能要

求的同时，达到最佳的效率和可靠性。 

4.4 分布式扁线绕组 

为了提升永磁同步电机的效率、功率密度和散热性能，同时减少振动噪声，

扁线绕组正逐渐取代传统圆线绕组成为研究热点。扁线绕组采用矩形截面铜线

替代圆形截面铜线，并将其直接插入定子槽中，两端通过焊接技术连接。相较

于圆线电机，扁线电机表现出更高的功率密度、槽填充率、低速下效率更高、

散热性能更优且电磁噪声更低等优势。然而，在高速运行时，趋肤效应和邻近

效应对扁线绕组的影响会导致交流损耗增加，从而可能降低电机在高速状态下

的效率。因此，深入探究如何有效抑制趋肤效应和邻近效应是当前推动扁线电

机技术进步的关键课题。 

趋肤效应是指随着频率上升，交流电流倾向于集中在导体表层流动；而邻

近效应则是在多根导体相互靠近时，由于磁场耦合导致原本均匀分布的电流发

生偏移。这两种效应共同作用会使导体内产生不均匀的环流，导致电流密度分

布不均衡，从而显著增大有效电阻[25]。图 4-11 直观的展示了趋肤效应与邻近效

应对扁线导体电流密度分布影响的示意图。 

(a) 趋肤效应 (b) 邻近效应 

图 4-11 扁线导体电流密度分布图 

为探讨趋肤效应对电机绕组性能的影响，假定在电机槽内并排且串联设置

了 m 根矩形截面导线，各导线中流过的电流大小相同[62]。参照图 4-12 所示坐标

系布局。设定如下简化条件： 

1) 槽内的磁场强度矢量处处与槽底平行，即磁场仅具有 x 方向分量，意味

着 Hy = 0。因此，宽度为 b、电流密度幅值为 Jm 的导线所产生的漏磁场可视为

与宽度为 b、电流密度为 bJm/bs的导体所产生的漏磁场在该方向上完全一致。 
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2) 在分析过程中，忽略铁芯的磁阻效应。 

3) 将槽假定为无限长，从而省略边端效应的影响。 

图 4-12 安放在槽中的第 p 根导线示意图 

进一步研究时，假设导线中的电流随时间按正弦规律变化。首先关注第 p

根导线内部的电流分布情况，其中该导线的上表面距离槽底的距离为 yp。 

在上述条件下，麦克斯韦电磁场方程组中的 可用复数形式表示： 

  (4-29) 

式中： 为磁场强度的复振幅； 为电流密度的复振幅。 

电流密度的复振幅表达式为： 

  (4-30) 

将式(4-30)代入式(4-29)，得： 

  (4-31) 

式中： 为电场强度的复振幅； 为导线材料的电阻率。 

麦克斯韦电磁场方程组中 方程式的复数形式可写为： 

  (4-32) 

将式(4-31)对 y 取导数，并利用方程(4-32)，得 

  (4-33) 

式中： 

  (4-34) 

微分方程(4-33)的解为： 
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  (4-35) 

令导线电流的复振幅为 Iₘ，则当 y=yp 时 。当 y=(yp-a)时 ,

。将这两个边界条件代入公式(4-35)，可求出积分常量 

  (4-36) 

  (4-37) 

将这两积分数代入公式(4-35)，得： 

  (4-38) 

将式(4-38)代入式(4-31)，得： 

  (4-39) 

  (4-40) 

为了精确计算第 p 根导线的电阻，首先需要确定穿过该导线在槽内上下两

个平行平面间的复数形式电磁能量流功率差值。这两个特定的平面分别与第 p

根导线的上表面和下表面保持齐平。所求解的功率复量差值为： 

  (4-41) 

式中： 为 的共轭复数； 为 k 的共轭复数；I 为导线中电流有效值； 是

净流入第 p 根导体的电磁能量流动率。 

 把式(4-41)分成实数和虚数两部分，得： 

  (4-42) 

的实部是第 p 根导线内的有功功率 P，虚部为其无功功率 Q，也就是说 

  (4-43) 

式中：Rp为第 p 根导线的有效电阻；Lp为第 p 根导线的漏电感。 

令式(4-42)的实数和虚数等于式(4-43)的实部和虚部，可以得出第 p 根导线
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的有效电阻 Rp。 

令第 p 根导线的直流电阻 ，则它的电阻增加系数 

  (4-44) 

式中： 

  (4-45) 

其中 

  (4-46) 

式中： 为导线的相对高度，即导线高度 a 与电磁波透入深度 的比值。 

由于定子槽内线圈边由 m 根扁线导体串联组成，每个线圈边中每根定子槽

部的扁线导体交流电阻的平均增大系数为： 

  (4-47) 

通常为限制涡流损耗和便于编织工艺，导线高度 a 比较小。因此，在

，可以认为： 

  (4-48) 

将式(4-48)代入式(4-47)，得： 

  (4-49) 

由式(4-49)和直流电阻表达式可知，如果扁线导体宽度不变而导体高度增加。

导体的直流电阻将与导体高度成反比地减小，导体的交流电阻增大系数将与导

体高度成正比地增大[63]。因此扁线导体的等效交流电阻与导体高度的函数关系

将存在一个最小值点，此时的导体高度称为临界点。扁线导体的等效交流电阻

函数对导体高度求导可得到临界点的表达式为： 

  (4-50) 

导体的直流电阻、交流电阻和相对高度与导体高度的对应关系如图 4-13 所
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示。当导体高度为临界点时，扁线导体的等效交流电阻最小。当导体高度不在

临界点 h 时，扁线导体的等效交流电阻随着导体高度变化而增大。 

图 4-13 扁线导体交流电阻临界点 

图 4-14 不同温度下交流电阻随频率的变化曲线 

图 4-14 展示了在不同温度条件下扁线导体的等效交流电阻随电流频率的变

化趋势。根据该图表可知，导体的等效交流电阻随着电流频率的增加而增大，

但与之相反的是，当绕组温度上升时，导体的等效交流电阻实际上会增大而不

是减小。因此，定子绕组温度升高会导致其等效交流电阻一定程度上的增加而

非减少[64]。 

图 4-15 展示了导体高度变化对绕组直流损耗和涡流损耗影响的仿真结果。

根据该图可知，绕组的直流电阻损耗随着导体高度的增加而降低；然而，由于

导体截面积增大导致的自感效应增强，绕组的涡流损耗也随之增加[65]。当导体

高度设定为 2mm 时，综合两种损耗达到了一个较低值。需要注意的是，这一最
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优导体高度与理论计算得到的结果可能存在微小差异，这主要是因为理论计算

过程中通常会引入一系列简化假设以忽略某些复杂干扰因素。尽管如此，理论

计算方法仍为扁线导体尺寸优化设计提供了重要的参考依据。 

 

图 4-15 电机交流损耗示意图 

在一个定子槽内部，漏磁通会穿越定子槽壁和导体。实际上，由于电磁场

分布特性，导体底部所受到的漏磁通密度通常要大于其顶部，这就导致了从底

部至顶部方向上，导体的感抗或者说阻抗逐渐减小。相应地，随着位置由底部

向顶部移动，导体中承载的电流密度也会随之增加[66]。特别是在定子槽口附近

的导体区域，其电流密度不仅受到自身结构的影响，还直接受到转子磁场的作

用。对于采用开口平行槽设计的定子，通过精心设计扁线导体距槽口的距离，

可以有效降低因漏磁通引起的绕组交流损耗。定子槽内导体结构如图 4-16 所示。 

图 4-16 定子槽内导体结构图 

图 4-17 展示了 hs高度变化对定子铜耗和铁耗的影响。分析图中数据可知，

随着 hs 高度的增加，定子绕组的铜耗呈现出下降趋势，而定子铁心损耗则随着

hs高度的增加而增大。在 hs高度低于 2.5 mm 的情况下，总体损耗随着齿尖高度

的增加而显著减少。但当 hs 高度超过 2.5 mm 时，继续增加 hs 高度，总损耗缓

慢减少。因此，在综合考虑铜耗与铁耗平衡的基础上，将 hs高度设计为 2.5 mm
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是一个较为合理的选择点。 

 
图 4-17 hs高度对定子铜耗和铁耗的影响 

图 4-18 和图 4-19 展示了具有相同结构尺寸的永磁同步电机，在使用圆形截

面导线绕组和使用扁平截面导线绕组时的效率 Map 图。效率 Map 图是一种展示

电机在不同工作点效率的图表，通常以转速和负载作为坐标轴。 

图 4-18 永磁同步电机圆线绕组效率 Map 图 

图 4-19 永磁同步电机扁线绕组效率 Map 图 
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分析图 4-18 和图 4-19 中数据可知，对于采用圆线绕组的电机，效率在 97%

以上的工作点占比为 14.76%，效率在 96%以上的工作点占比为 43.51%，而效

率在 95%以上的工作点占比为 65.15%。这些数据显示，尽管大多数工况下电机

的效率较高，但仍有一定比例的工作点效率较低，特别是在高负荷或低转速的

情况下。另一方面，采用扁线绕组的电机在效率方面表现更好。其效率在 97%

以上的工作点占比为 21.14%，效率在 96%以上的工作点占比为 50.24%，效率

在 95%以上的工作点占比为 66.08%。这表明扁线绕组电机在更宽的工作范围内

保持了较高的效率。从高效运行区间来看，圆线绕组电机在效率大于 97%的转

速区间为 2700 至 7500 转/分钟，而扁线绕组电机在效率大于 97%的转速区间为

1200 至 7000 转/分钟。这意味着扁线绕组电机不仅整体效率更高，而且在更低

的转速下就能达到高效率，这对于电机经常运行在低转速下的应用场景特别有

利。 

4.5 本章小结 

为了扩展永磁同步电机的高效运行区域并减小转矩脉动，对电机的定子绕

组进行了优化设计。本章构建了定子绕组旋转磁场的数学模型，并讨论了分布

式短距绕组对反电动势波形、反电动势谐波含量和电机转矩脉动的影响。推导

了针对扁线绕组导体参数的优化模型，讨论了扁线导体距槽口的距离对电机损

耗的影响。最后，利用有限元仿真工具，对所提出的定子绕组优化设计和扁线

绕组导体参数优化模型进行了仿真验证。 
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第5章 总结与展望 

5.1 工作总结 

本文对电动汽车用高效率低转矩脉动永磁同步电机设计进行了研究。首先，

基于电动汽车的整车参数和动力性能需求，计算确定了永磁同步电机的结构尺

寸，并分析了电机设计流程中的关键设计要素。随后，利用有限元仿真软件，

构建了所设计永磁同步电机的有限元模型，通过对比分析该模型的各项性能仿

真结果，验证了电机设计方案的合理性。 

为了扩大电机的高效率运行区域，并有效降低转矩脉动，本文分析了不同

硅钢片材料、气隙长度大小、定子槽深尺寸、定子槽圆角半径和定子裂比对电

机效率的影响趋势。针对电机转矩脉动问题，分析了其成因，阐述了转子斜极

分段数、转子斜极排布形式、定子槽口宽度、永磁体 V 型角度、转子辅助槽深

度和每极辅助槽数对电机转矩脉动的影响趋势。为了验证所讨论的优化方法，

利用有限元仿真软件工具，构建永磁同步电机的有限元模型。通过对比不同设

计方案下的模型性能，优化电机输出效率和转矩脉动等性能。 

在电机绕组优化设计方面，构建了定子绕组旋转磁场的数学模型，并讨论

了分布式短距绕组对反电动势波形、反电动势谐波含量和电机转矩脉动的影响。

推导了针对扁线绕组导体参数的优化模型，并讨论了扁线导体距槽口的距离对

电机损耗的影响。最后，利用有限元仿真工具，对所提出的定子绕组优化设计

和扁线绕组导体参数优化模型进行了仿真验证。 

5.2 工作展望 

在未来的工作中，将继续优化电机设计，通过更先进的材料、结构和控制

策略，进一步提升电机的性能。探索使用新型高性能硅钢片材料，以降低定、

转子的铁损，从而提升电机的整体效率。在绕组优化方面，将扁线绕组导体参

数的优化模型进一步细化，以减少铜损和提高电机的效率。 

尽管本文的研究取得了一定的成果，但仍存在不足之处。例如，当前的研

究中对于实际工况下电机性能的测试和验证还不够充分。未来的工作中，将加

强对电机在实际运行环境中的性能测试，以确保设计的可靠性和实用性。此外，

当前的研究主要集中在理论分析和仿真验证上，对于制造成本和工艺的考量较

少。在未来的工作中，我们将更多地考虑成本因素，寻求在保证性能的同时，
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降低成本的设计方案。总结而言，未来的工作将在现有研究的基础上，继续深

化对永磁同步电机设计的理解，通过实验验证和成本分析，推动电机设计向更

高的性能和经济效益发展。 
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