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表贴式永磁同步电机新型偏心磁极优化设计∗
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摘　 要:针对高功率密度的轮毂式永磁同步电机涡流损耗大的问题,设计了一种新型偏心磁极结构的表贴式永磁同步电机,该
电机磁极外圆弧偏心且内外圆弧具有不同的弧度。 采用解析法分析了新型偏心磁极结构对气隙磁通密度和涡流损耗的影响。
在有限元软件中对建立的 10 极 12 槽三维电机模型进行电磁及稳态温度场仿真分析。 结果表明,在电机采用新型偏心磁极结

构后,1
 

cm3 的永磁体涡流损耗降低了 17. 20%,永磁体稳态温度降低了 3
 

℃ ,改善了轮毂式永磁同步电机的运行性能。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

high
 

eddy
 

current
 

loss
 

of
 

in-wheel
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

with
 

high
 

power
 

density,a
 

kind
 

of
 

surface
 

mounted
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

with
 

novel
 

magnetic
 

pole
 

structure
 

is
 

designed. The
 

outer
 

arcs
 

of
 

magnetic
 

pole
 

is
 

eccentric
 

and
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

arcs
 

have
 

different
 

arcs. The
 

influence
 

of
 

the
 

new
 

eccentric
 

magnetic
 

pole
 

structure
 

on
 

air
 

gap
 

flux
 

density
 

and
 

eddy
 

current
 

loss
 

is
 

analyzed
 

by
 

analytical
 

method.
 

The
 

10-pole / 12-slot
 

three-dimensional
 

motor
 

model
 

is
 

built
 

in
 

the
 

finite
 

element
 

software
 

to
 

simulate
 

the
 

electromagnetic
 

and
 

steady-state
 

temperature
 

fields. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

eddy
 

current
 

loss
 

of
 

permanent
 

magnet
 

per
 

cubic
 

centimeter
 

is
 

reduced
 

by
 

17. 20%
 

and
 

the
 

steady-state
 

temperature
 

of
 

permanent
 

magnet
 

is
 

reduced
 

by
 

3
 

℃ ,
therefore,

 

the
 

structureimproves
 

the
 

running
 

performance
 

of
 

in-wheel
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor.
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0　 引　 言

轮毂电机直接驱动的电动车辆简化了机械传动结

构,使得空间利用率更高、整车结构更加紧凑,便于采用

各种新能源技术[1-2] 。 然而轮毂内的永磁同步电机

(permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,PMSM)存在较大的

永磁体涡流损耗,会使电机效率降低,并永磁体温度上

升,甚至导致永磁体退磁[3-4] 。 因此,对于处在空间狭小

轮毂内的永磁同步电机,其涡流损耗的抑制十分重要。

国内外学者主要通过两个途径来降低涡流损耗。 其

一是对通过永磁体分段来增加涡流回路电阻。 涡流损耗

随永磁体分段数的增加而减小,但大于一定值后,涡流损

耗又逐渐增大[5] 。 当采用永磁体周向非均匀分段的结构

时[6-7] ,相比于均匀分段,减小了涡流损耗且每段永磁体

涡流损耗均不相同。 当采用永磁体部分分段的电机结构

时,虽然减小了涡流损耗,但相比完全分段,涡流损耗没

有显著下降[8-9] 。 另一途径是优化气隙磁密波形。 通过

增加绕组层数减小绕组磁动势谐波,进而降低永磁体涡

流损耗[10] ,但多层绕组结构会使电机的恒功率运行能力
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下降。 也可采用不等匝齿线圈结构来优化分数槽集中绕

组的磁动势波形[11] ,但这种方法只有当齿线圈两边匝数

比为 8 / 9 时才适用。 文献[12-13]以 8 极 9 槽和 10 极 12
槽的 PMSM 为例,通过增加电机槽数的方法降低绕组的

磁动势空间谐波,虽然降低了涡流损耗但改变了电机的

绕组形式又使功率密度降低。 文献[14]将两套互差 30°
电角度的三相绕组 Y-Δ 联接使绕组的磁动势谐波相互

抵消,减小了永磁体涡流损耗,但只适用于含有 6 相绕组

的 PMSM。 采用分段永磁体结构减小涡流损耗是一种常

用方法,但却未考虑分段后永磁体结构的稳定性和永磁

体难以分割的问题。 一些通过采用优化电机绕组磁动势

波形的方法,具有特殊性和局限性,不适合用在高转矩密

度的轮毂电机中。
文献[15]设计了一种表贴式偏心磁极 PMSM,分析

了偏心距对空载气隙磁密的影响,推导了永磁体平行和

径向充磁时偏心距和空载气隙磁密的表达式。 文

献[16]分析了表贴式 PMSM 偏心磁极对空载和负载气隙

磁场的影响,推导了计及永磁体偏心时 PMSM 空载和负载

气隙磁场的表达式。 文献[17]设计了一种具有分段偏心

磁极结构的表贴式 PMSM,通过优化偏心距和极弧系数,降
低了气隙磁密和反电动势谐波,抑制了转矩波动。 多数采

用偏心磁极结构的文献均未考虑偏心磁极结构对涡流损

耗的影响,只优化偏心距,优化变量较为单一。
同时,上述方法都没有考虑降低涡流损耗对永磁体

温度的影响,忽略了对于表贴式 PMSM 最关键的问题。
因此,设计一种具有新型偏心磁极结构的表贴式 PMSM
来降低永磁体涡流损耗和温升,相比于其他结构,降低了

工艺难度。 在有限元软件中,建立三维电机模型和稳态

温度场模型,通过优化偏心磁极的 3 个变量验证新型偏

心磁极结构的有效性和优越性,为 PMSM 新型偏心磁极

结构的优化提供参考依据。

1　 永磁体涡流损耗的理论分析

1. 1　 气隙磁通密度分析

假设定转子铁芯的磁导率无穷大,不计电机端部影

响,永磁体被均匀磁化且退磁曲线是直线,电枢表面光

滑,开槽用等效气隙考虑。
气隙中产生的气隙磁密 B1(x) [18-22] 如式(1)所示。

B1(x)=
hm

δ
+
Z1

π
·

b0

Dc

1
1 + h0 / δ

- 1( )é

ë
êê

ù

û
úú·∑

∞

ki =0

(- 1)ki

(2ki + 1)
·

sin
(2k i + 1)α i π

2( )·
4Br

πksσ0
sin((2k i + 1)p1x) (1)

永磁体磁动势产生的齿谐波电动势对应的气隙磁密

B2(x),如式(2)所示。

　 　 B2(x)= ∑
∞

k1= 0
∑

∞

k2= 1

(- 1)k1+k24Br

(2k1 + 1)k2π
2ksσ0

·
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1
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Dc
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(2)
式中: Br 为永磁体剩磁; h0 为槽深; Z 为定子槽数; Dc 为

气隙直径; hm 为永磁体磁化方向长度; b0 为槽口宽度;
σ0 为漏磁系数; μr 为永磁体磁导率; ks 为饱和系数; kδ

为气隙系数;δ 为气隙长度。
将 B1(x)和 B2(x)叠加可得气隙中的气隙磁密。 由

式(1)、(2)可知,气隙磁密的正弦性和谐波幅值受气隙

长度、槽深、极弧系数、槽宽和磁极磁化方向长度的影响。
因此,在其他条件一定时,仅改变磁极磁化方向长度,就
可以降低负载气隙磁密谐波含量,改善负载气隙磁密

波形。
1. 2　 涡流损耗分析

假设永磁材料为无限大薄片,外磁场随时间变化,沿
z 轴平行于表面,其内任意一点的涡流均由两个互相垂

直的涡流分量组成。 同时,任意一侧两点间的电位差相

等,不计其厚度方向的电位降[23] 。 涡流密度 Je 、回路两

端总电压差 U( t) 及磁密 B( t) 的关系如式(3)所示。
Je = γU / L

2U( t) = dϕ( t)
dt

= AdB( t)
dt

B( t) = B0 + Ba

Ba = ∑
∞

k = 1
(akcoskωt + bksinkωt) (3)

dB( t)
dt

=
d(B0 + Ba )

dt
=

dBa

dt
=

∑
∞

k = 1
kω(bkcoskωt - aksinkωt)

式中:γ 为永磁体电导率; A 为回路覆盖面积; U、L 分别

为永磁体一侧两点间电压、距离; n 为谐波次数; B0 为静

态磁密; Ba 为电枢电流引起的动态磁密; ak 和 bk 为各次

电流谐波分量在永磁体内产生动态磁密的幅值。
回路两端总电压差 U( t) 的有效值及永磁体内的涡

流密度 Je 如式(4)、(5)所示。

U = ωA
2 ∑

∞

k = 1

k2(a2
k + b2

k)
2

= Aπf ∑
∞

k = 1

k2(a2
k + b2

k)
2

(4)

Je = πAfγ
L ∑

∞

k = 1

k2(a2
k + b2

k)
2

=

πfγhm ∑
∞

k = 1

k2(a2
k + b2

k)
2

(5)

因此,涡流损耗功率密度 Pe 及涡流损耗密度 We 如
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式(6)所示。

Pe =
J2

e

γ
= π2 f2γh2

m ∑
∞

k = 1

k2(a2
k + b2

k)
2

We = π2 fγh2
m ∑

∞

k = 1

k2(a2
k + b2

k)
2

(6)

因此,永磁体涡流损耗为涡流损耗密度的体积积分。
由式(6)可知,影响永磁体内涡流损耗密度的因素

主要为磁极磁化方向长度 hm 、电导率 γ 和谐波的次数及

幅值。 在电导率一定时,永磁体的磁极磁化方向长度 hm

和负载气隙磁场中的谐波分量的减小,就可以降低涡流

损耗。 因此,通过改变磁极磁化方向长度可以改善永磁

体的运行环境。

2　 电机损耗分析

电机损耗会转化成热,既降低了电机的效率,又使电

机内温度上升,降低设备的可靠性和安全性。 尤其是体

积小、不易散热且安装在轮毂内的 PMSM。 除了永磁体

涡流损耗,PMSM 的损耗还包括定子铁耗、转子损耗、绕
组铜耗。
2. 1　 定子铁耗

电机的磁场是包括大量谐波的不规则椭圆形旋转磁

场[24] ,定子铁耗如式(7)所示。
PFe = Ph + Pc + Pe

Ph = Kh f∑
∞

k = 0
k(Bα

kmax + Bα
kmin)

Pc = Kc f
2∑

∞

k = 0
k2(B2

kmax + B2
kmin) (7)

Pe =
Ke

(2π) 3 / 2

1
T ∫T

0

dBr( t)
dt

1. 5

+
dBθ( t)

dt

1. 5

( ) dt

式中: PFe 为定子总铁耗; Ph 为磁滞损耗; Pc 为涡流损

耗; Pe 为附加损耗; α 为与材料有关的常数; Kh 为磁滞

损耗系数; Kc 为涡流损耗系数; Ke 为附加损耗系数;
Bkmax 和 Bkmin 为第 k 次谐波椭圆形磁场的长轴与短轴;
Br( t) 和 Bθ( t) 分别为磁通密度的径向分量和切向分量。
2. 2　 绕组铜耗

定子绕组铜耗也是 PMSM 的主要热源,其计算公式

如式(8)所示。 电机的铜耗与温度有关,随着温度的升

高,铜耗也会变大。
PCu = mI2R

R = ρ l
s

(8)

式中: m 为电机相数; l 为材料长度;ρ 为电阻率,随着温

度的升高而增大; s 为材料截面积; I 为绕组相电流有效

值;R 为每相绕组的有效电阻。

2. 3　 转子损耗

电机转子损耗主要分为风摩损耗和转子中的电磁损

耗[25-26] 。 高速电机的转子损耗一般只考虑风摩损耗。
风摩损耗如式(9)所示。

P = kC f πρω3r4 l (9)
式中: k 为转子表面粗糙度; C f 为摩擦系数;ρ 为气体的

密度; l 为转子的长度。

3　 电磁仿真分析

图 1 所示为表贴式 PMSM 转子结构。 传统偏心磁极

结构仅通过改变永磁体偏心距来优化空载或负载气隙磁

密,优化变量和优化目标较为单一,无法充分发挥偏心磁

极结构的优越性,而新型偏心磁极结构通过优化磁极磁

化方向长度 hm 来优化负载气隙磁密波形、永磁体涡流损

耗和温升。 新型偏心磁极结构通过改变磁极中心厚度来

改变磁极中心的磁化方向长度;通过改变磁极外圆弧圆

心在坐标轴的位置及外圆弧弧度来进一步减小磁极两侧

的磁化方向长度。 外圆弧的圆心在坐标轴 y 上,其与圆

心的距离即为偏心距 h,图 2 所示为新型偏心磁极结构

示意图。 R1(OA)为转子外半径,hmax 为磁极中心最大厚

度,O 为圆心,O1 为偏心后圆心,h(OO1)为偏心距。

图 1　 表贴式永磁同步电机转子结构

Fig. 1　 Rotor
 

structure
 

of
 

a
 

surface-mounted
 

PMSM

图 2　 新型偏心磁极结构示意图

Fig. 2　 Structure
 

diagram
 

of
 

new
 

eccentric
 

magnetic
 

pole

在 Maxwell 中进行参数化建模,建立三维 PMSM 模

型,如图 3 所示。 以 10 极 12 槽表贴式 PMSM 为例,电机
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的主要参数如表 1 所示,先对两侧磁极磁化方向长度进

行两变量优化缩小范围,求出外圆弧偏心距和圆心角的

最优解,然后在最优解的范围内对外圆弧偏心距、圆心角

以及磁极中心厚度进行三变量优化,求出外圆弧的最优

偏心距、最优弧度以及磁极中心最优厚度,仿真分析了磁

极不偏心及采用新型偏心磁极结构两种情况下的气隙磁

密波形、电磁转矩波形、涡流损耗波形以及定子铁耗波

形,验证改变磁极磁化方向长度可以提高 PMSM 电磁性

能的理论,证明新型偏心磁极结构的有效性和优越性。

图 3　 表贴式永磁同步电机新型偏心磁极结构

Fig. 3　 A
 

new
 

type
 

of
 

eccentric
 

pole
 

structure
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor

表 1　 电机模型参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

motor
 

model
参数 数值

定子外半径 / mm 67. 31
定子内半径 / mm 40

极对数 5
转子外半径 / mm 36

定子槽数 12
气隙长度 / mm 4

磁极中心厚度 / mm 2
电机转速 / ( r·min-1 ) 12

 

000

　 　 改变有限元模型中的偏心距 h 以及外圆弧对应圆心

角 θ,使 h 在 1 ~ 8
 

mm、θ 在 22° ~ 36°,每隔 1
 

mm 以及 2°取
一个偏心距值和角度值进行双变量优化并用傅里叶分析

气隙磁密波形,得到不同偏心距和角度时的气隙磁密的

谐波畸变率(THD)。 由式(1)、(2)可知,改变 h 及 θ 的

值可以使磁极两侧磁化方向长度减小,进而降低气隙内

谐波含量,使气隙磁密曲线接近正弦。
图 4 所示为偏心距 h 在 1 ~ 5

 

mm 以及外圆弧对应圆

心角 θ 为 26°、28°、30°、32°及 34°时气隙磁密的谐波畸变

率,从图 4 可以看出,THD 随着 h 和 θ 的增加先减小再增

大,在 h = 2
 

mm 及 θ = 30° 时,谐波畸变率达到最小值

30. 51%,此时波形最接近正弦分布,针对表 1 所示电机

样机,磁极最优偏心距为 2
 

mm,外圆弧对应最优圆心角

为 30°。 说明磁极两侧磁化方向长度的改变改善了负载

气隙磁密波形,降低了负载气隙磁密。

图 4　 谐波畸变率变化曲线

Fig. 4　 The
 

rate
 

curve
 

of
 

the
 

harmonic
 

distortion

为进一步验证改变磁极磁化方向长度对于负载气隙

磁密和涡流损耗的影响,在双变量优化的基础上进行三

变量优化,在改变磁极两侧磁化方向长度的同时,改变磁

极中心的磁化方向长度即磁极中心厚度,寻求最优磁极

参数。 改变有限元模型中的偏心距 h 、外圆弧对应圆心

角 θ 以及磁极中心厚度 hm,使 h 在 1 ~ 3
 

mm、θ 在 29° ~
31°、hm 在 1. 8 ~ 2. 2

 

mm 内,使 h 每隔 1
 

mm、θ 每隔 1°、hm

每隔 0. 2
 

mm 取一个值进行三变量仿真。
图 5 所示为 h 在 1 ~ 3

 

mm、θ 在 29° ~ 31°,不同磁极

中心厚度下谐波畸变率 THD 和单位体积涡流损耗的变

化曲线。 图 5 ( a)、( c)、( e) 分别为 hm = 1. 8
 

mm、hm =
2

 

mm、hm = 2. 2
 

mm 时的谐波畸变率。 图 5(b)、(d)、( f)
分别为 hm = 1. 8

 

mm、hm = 2
 

mm、hm = 2. 2
 

mm 时的每立方

厘米涡流损耗。 因为永磁体体积的大幅度改变,所以同

时采用谐波畸变率和单位体积下的涡流损耗来综合评估

磁极性能,选取最优解。 由图 5( a)、( c)、( e)可以看出,
THD 随着 h 和 θ 的增大,先减小再增大。 但随着 hm 的增

大,THD 逐渐减小。 由图 5(b)、(d)、( f)可以看出,每立

方厘米的涡流损耗随着 h 和 θ 的增大,先减小后增大。
随着 hm 的增大,虽然减小了 THD,但同时增大了 1

 

cm3

的涡流损耗。 因此,综合两者,在 hm = 2
 

mm、h= 2
 

mm、θ=
30°时有最优性能,此时 THD 为 30. 51%,每立方厘米的

涡流损耗为 12. 471
 

W。
图 6 所示为磁极不偏心和采用最优新型磁极结构

时,负载气隙磁通密度 B 随气隙弧长变化的变化曲线,当
磁极不偏心时,负载气隙磁密 THD 为 31. 92%,而采用最

优新型磁极结构时,负载气隙磁密 THD 为 30. 51%,THD
减小了 1. 41%,降低了负载气隙磁密总谐波含量,相对于

磁极不偏心时,其波形更接近正弦,改善了 PMSM 的负载

气隙磁密波形,抑制了负载气隙磁密的谐波。
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图 5　 不同变量下谐波畸变率和单位体积涡流损耗变化曲线

Fig. 5　 Variation
 

curves
 

of
 

harmonic
 

distortion
 

rate
 

and
 

eddy
 

current
 

loss
 

per
 

unit
 

volume
 

under
 

different
 

variables

图 6　 气隙磁密变化曲线

Fig. 6　 The
 

rate
 

curve
 

of
 

air-gap
 

flux
 

density

图 7 所示为采用最优新型偏心磁极结构前后电磁转

矩的变化曲线。 当磁极不偏心时,电磁转矩稳定后为

8. 35
 

N·m,而当采用最优新型偏心磁极结构时,电磁转

矩稳定后为 8. 11
 

N·m,在改变磁极结构后转矩降低了

2. 87%,说明相比于表贴式 PMSM,采用新型偏心磁极结

构对于电磁转矩的影响较小,不会引起电磁转矩的突变,
符合实际工程对于电磁转矩的要求。

由图 7 可知,在改变磁极结构后,减小了磁极磁化方

向长度、谐波含量及幅值,从而降低了涡流损耗。 图 8 所

示为采用最优新型偏心磁极结构前后永磁体涡流损耗变

图 7　 电磁转矩变化曲线

Fig. 7　 The
 

rate
 

curve
 

of
 

electromagnetic
 

torque

化曲线。 在磁极不偏心时永磁体涡流损耗稳定后为

221. 993
 

W,每立方厘米的涡流损耗为 15. 062
 

W。 而当

采用最优新型偏心磁极结构后永磁体体积增大,永磁体

涡流损耗稳定后为 191. 187
 

W,每立方厘米的涡流损耗

为 12. 471
 

W。 可见总的涡流损耗降低了 13. 88%,每立

方厘米的涡流损耗降低了 17. 2%,说明相比于表贴式

PMSM,采用新型偏心磁极结构可以大幅降低永磁体涡

流损耗,验证了改变磁极磁化方向长度可以降低涡流损

耗的理论。

图 8　 永磁体涡流损耗变化曲线

Fig. 8　 The
 

rate
 

curve
 

of
 

eddy
 

current
 

lossof
 

permanent
 

magnet

图 9 所示为采用最优新型偏心磁极结构前后定子铁

耗变化曲线, 当磁极不偏心时, 定子铁耗稳定后为

179. 83
 

W,而当采用最优新型偏心磁极结构时,定子铁耗

稳定后为 175. 29
 

W,铁耗降低了 2. 52%。

4　 温度场仿真分析

采用单向耦合法在有限元软件中进行温度场仿真分

析[27] 。 在电机温度场求解域中,存在定转子铁芯、永磁

体、定子绕组及气隙这几种基本结构,表 2 为电机各结构

的导热系数,各个结构的导热系数差别较大,可在稳态温

度场中建立三维 PMSM 模型进行仿真分析。
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图 9　 定子铁耗变化曲线

Fig. 9　 The
 

rate
 

curve
 

of
 

iron
 

loss
 

of
 

stator

表 2　 电机各结构导热系数

Table
 

2　 Heat
 

conductivity
 

coefficient
 

of
 

each
 

structure
 

of
 

the
 

motor
结构 导热系数 / (W·m-2 / ℃ )
气隙 0. 025

 

7
定转子铁芯 74

永磁体 8
绕组用铜 394

图 10　 磁极不偏心时电机稳态温度分布

Fig. 10　 Steady-state
 

temperature
 

distribution
 

of
 

motor
 

with
 

non-eccentric
 

magnetic
 

poles

图 11　 最优偏心磁极时电机稳态温度分布

Fig. 11　 Steady-state
 

temperature
 

distribution
 

of
 

motor
 

with
 

optimal
 

eccentric
 

magnetic
 

pole

　 　 图 10 和 11 所示为定子绕组温度为 120
 

℃ ,电机外

表面散热为 100
 

W·m-2 / ℃ 时,稳态温度场中采用最优

新型偏心磁极结构前后电机各部分温度分布,从图 10
可以看出,采用磁极不偏心结构时,转子和永磁体的温

度均约为 109
 

℃ ,定子温度大约为 105
 

℃ ,且定子外表

面会出现局部温度过高的现象。 由图 11 可知,当采用

最优偏心距结 构 时, 转 子 和 永 磁 体 的 温 度 均 约 为

106
 

℃ ,定子温度大约为 105
 

℃ ,解决了定子外表面出

现的局部温度过高的问题。 新型偏心磁极结构降低了

永磁体和转子温度,均约为 3
 

℃ ,说明新型偏心磁极结

构对于永磁体和转子温升具有改善作用,对于实际工

程应用具有重要意义。

5　 结　 论

以降低轮毂式永磁同步电机的涡流损耗为目标,提
出了一种新型偏心磁极结构,在电磁场和温度场中对

PMSM 进行了仿真分析,对磁极磁化方向长度即永磁体

偏心距、外圆弧的弧度以及磁极中心厚度进行三变量优

化,得出如下结论。
1)

 

新型偏心磁极结构相比于传统表贴式永磁同步

电机,降低了负载气隙磁密 THD、电磁转矩以及每立方厘

米的涡流损耗,提高了表贴式 PMSM 的电磁性能。
2)

 

采用新型偏心磁极结构,增加了永磁体体积,降
低了定子的铁耗、永磁体和转子的稳态温度,解决了定子

表面局部温度和永磁体温度过高的问题,改善了轮毂式

永磁同步电机的运行性能,对于实际工程应用具有重要

意义。
3)

 

相比于其他改变磁极来降低涡流损耗的结构,新
型偏心磁极结构在降低涡流损耗的同时,也保持了永磁

体的完整性,降低了工艺难度和成本,适合应用于实际工

程中。
4)

 

新型偏心磁极结构适用于表贴式永磁同步电机,
尤其是空间受限的轮毂式永磁同步电机,而对于新型偏

心磁极结构的永磁同步电机的齿槽转矩的抑制,后续有

待进一步研究。
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