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0 引言

随着汽车工业的迅速发展，环境污染和能源危

机已成为当前日益严重的问题。电动汽车由于其

低成本、低消耗等优势逐渐代替传统的燃油车辆，

在军车、乘用车及商用车上得到大力推广。类似于

发动机于普通燃油车辆，驱动电机是纯电动汽车的

心脏，其性能优劣直接决定了纯电动车辆的动力性

能及寿命，相比较其他类型的电机，永磁电机由于

其高效率、宽转速运行范围及高功率/转矩密度成为

电动汽车驱动电机的优选方案，国内外各相关专家

学者及企业对其进行了大量的理论研究和分析[1]。

定子槽数的选择对永磁电机的输出性能产生

较大的影响，相关文献指出：分数槽集中绕组具有

端部长度短、绕组铜耗小、弱磁范围广等优点，但其

谐波磁场较丰富，转子的损耗较大；刘细平等[2]发现

分数槽分布绕组可有效减小电机的转矩脉动，可降

低电机绕组的端部长度，减小反电势的谐波；而采

用整数槽分布绕组结构，电机的磁阻转矩较高、高

速弱磁区的转子损耗较小。

相比较定子槽数，永磁转子的结构对驱动电机

的性能产生更加明显的影响，K.Kamiev比较了传统

分数槽集中绕组表贴式和集中绕组内置式“一”字

磁钢永磁电机的性能差异，结果表明：内置式“一”

字磁钢永磁电机过载能力更强，弱磁扩速区域更

宽，但普通表贴式永磁电机的漏磁更小，转矩密度
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更高；樊英和谭超[9]对比分析了不同转子永磁体结

构（一字型、V型和U型等）对电机性能的影响，得出

了V型转子结构具有转矩密度高、弱磁性能好等优

越的电磁性能优势，但该结构的磁阻转矩利用率有

限。如何在合理设计转子永磁体的基础上，提高电

机的过载能力和弱磁扩速能力成为相关专家学者

研究的重点。

本文在根据相关车厂提供的设计指标，如表 1

所示。设计一款满足需求的永磁驱动电机，以实现

电机的电磁性能满足车厂的需求。

1 车用永磁电机的设计要求

依据普通乘用车辆的动力性能[4]，其对驱动电

机的需求具体体现在以下2个方面：（1）满足长时间

持续转矩和持续功率的需求；（2）峰值转矩满足爬

坡、过坑、启动等恶劣工况的需求，峰值功率满足加

速性能的需求，其外特性曲线如图1所示。

对于车用永磁电机来讲，需要具有较大的过载

能力使得电动汽车具有较强的起动和爬坡能力，需

要有较宽的弱磁调速能力，以满足电动汽车的高速

运行工况需求。因此，本文对驱动电机的峰值转矩

和弱磁扩速区域为设计指标，以满足乘用车辆的实

际运行工况。

对于内置式永磁电机，其转子磁路可以分解为

直轴和交轴磁路，其稳定运行的电压方程[5]为：

（1）

（2）

受限于纯电动车辆电池电压和控制器开关管

的电流限制，车用永磁驱动电机的输出电压和峰值

电流不能超过其最大的限定值，即：

（3）

（4）

式（1）~（4）中，Ld、Lq分别表示直轴、交轴的电感，ud、

uq分别表示直轴、交轴的电压，id、iq分别表示直轴、交

轴的电流，ω、R1分别表示转速和定子电阻，ψf表示

合成的转子磁链，ulim表示电压输出极限，ilim表示电

流输出极限。

在电压和电流限制的条件下，得到车用永磁驱

动电机的电压和电流极限圆的运行轨迹（图2）。

由图 2可知，车用永磁电机的电流矢量运行轨

迹可分为 3 个阶段：（1）恒转矩区域(0≤ω≤ω1)，从

ω=0开始至ω=ω1为止，为了充分利用磁阻转矩，控

制器通过调节交直轴电流矢量，使其运行于最大转

矩电流比(MTPA)轨迹和电流矢量极限圆的交点A，

此时电机达到峰值转矩输出，A点一般为了满足爬

坡、启动等恶劣工况的需求。当电机的转子转速进

一步提升，定子绕组的输出电压呈线性增加的趋

势，此时保证电流矢量不变，电机的转矩保持恒定，

因此，电机的输出功率呈线性增加的趋势。当永磁

转子的转速升高至图 2中的ω1时，此时电机的线电

压接近电源的母线电压，若需要进一步提升电机的

运行转速，需要收缩电压运行轨迹，调整交直轴电

流矢量，使其进入弱磁扩速区域。（2）弱磁调速恒功

率区域(ω1＜ω≤ω2)，由（1）可知，此时电机的电压已

达到其极限值ulim，但此时仍未满足车辆的高速运行

工况的需求，若想进一步提高电机的转速，需要进

一步调整交直流的电流矢量，使其夹角增加，但此

时电机的输出转矩呈逐渐减小的趋势，电机进入弱

磁调速区域；而为了保持车辆的动力性能，此时驱

动电机的输出转矩需要保持稳定，因此，定子电流

矢量还需要工作于电流极限圆上，此时定子绕组电

压和电流均位于极限圆上；当永磁电机的转子进一

步提升时，定子绕组电流矢量从点A逐步往B点运

行，为了保持高速后车轮的动力性能，电机需要保

表1 驱动电机的设计指标

参数

额定转速/(r·min-1)

额定转矩/(N·m)

额定功率/kW

母线电压/V

数值

1 800

400

100

540

参数

最高转速/(r·min-1)

峰值转矩/(N·m)

峰值功率/kW

冷却方式

数值

5 000

1 000

150

水冷

图1 车用电机的外特性曲线

图2 电机电流矢量运行轨迹
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持恒功率运行。（3）最大转矩电压比(MTPV)运行区

域(ω＞ω 2)，此时定子电流矢量从 B 点逐步进入

MTPV轨迹中，调整交直轴电流的夹角已经不能满

足弱磁的需求，电机的输出转矩直线下降，虽然转

子转速线性上升，但转矩的下降比例高于转速上升

的比例，不能满足恒功率输出的需求，直到电流矢

量运行至 C 点时，此时交直轴电流矢量呈 90°电角

度，产生转矩的交轴电流为0，定子电流全部为弱磁

电流，全部用于弱磁。

2 电机的设计

2.1 电磁模型的初步建立

根据电机的转矩特性方程 [6-7]，经过多次理论

计算和对比可知，同时参考同类电机的等级尺寸

方程，定子绕组采用分数槽分布绕组的形式，转子

采用双层内置永磁体的结构形式，以提高电机的

磁阻转矩，本文所需求的电机定转子结构参数如

表 2所示。

为了进一步验证电机的性能，利用 ANSYS 有

限元软件建立电机的二维有限元分析模型，为了削

弱电机气隙磁场的高次谐波，采用短距绕组的结

构，电机的二维有限元分析模型[8]如图3所示。

为了缩短开发的时间，选用电机的1/12模型进

行仿真分析，电机的空载磁密云图和磁力线分布图

如图 4所示。由图 4可知，电机的轭部磁密大约为

1.2 T，齿部磁密大约1.5 T，磁力线分布合理，说明电

机的转子结构设计合理，转子隔磁桥部分的漏磁较

大，这是转子隔磁桥的漏磁产生。

2.2 空载磁场[9]分析

电机的空载气隙磁密波形及傅立叶变化曲线

如图 4所示。由图 4可知，电机的空载磁密可达 0.8

T，较高的气隙磁密可以进一步提升电机的功率/转

矩密度。

齿槽转矩是指电机的定子绕组不存在电流时，

气隙磁场与定子槽口由于能量的变化产生的转矩，

此转矩不存于异步电机和电励磁同步电机中，是永

磁同步电机所固有的属性。齿槽转矩的大小影响

电机的脉动转矩大小，进而影响电机的振动和噪

声，较大的齿槽转矩会产生较大的噪声，不适用于

车用永磁驱动电机。为了精确计算电机的齿槽转

矩，对气隙部分进行精密剖分，得到本文所设计的

车用永磁电机的齿槽转矩（图5）。由图5可知，本文

所设计电机的齿槽转矩幅值大约为 7.8 N·m，低于

额定转矩的10%，设计合理。

电机运行于额定转速时，空载反电势波形图如

图6所示。由图6可知，电机在额定转速3 000 r/min

时，电机的空载反电势基波幅值大约为443 V，空载

表2 驱动电机的尺寸参数

参数

极对数

相数

轴向长度/mm

绕组结构

转子内径/mm

数值

6

3

200

单层

250

参数

定子槽数

定子外径/mm

气隙长度/mm

跨距/个

定子槽型

数值

72

270

1

3

圆底槽

图4 电机的空载气隙磁密波形图

气
隙

磁
密

/T

图5 电机的齿槽转矩波形图

齿
槽

转
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/N
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杨 磊，等：电动汽车用双层内置式永磁电机的设计与分析

距离/mm

机械角度/(°)

图3 电机空载云图及磁力线分布图

b. 磁力线分布图

a. 磁密云图分布图
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反电势的谐波主要包含 3次和 9次谐波，其THD含

量大约为15%，满足驱动电机的设计需求。

2.3 电机的负载特性[10]分析

为了满足整车系统爬坡性能的需求，电机的转

矩电流曲线如图 7所示。由图 7可知，电机的转矩

电流比大约为2.86，当相电流为400 A时，电机可达

到的峰值转矩大约为 650 N·m，此时电机的电流密

度大约23 A/mm2。

为了进一步研究电机的过载能力，不同电流下

的转矩随电流角的变化曲线如图8所示。由图8可

知，随着电流角度的增加，电机的电磁转矩呈先减

小后增大的趋势，电机的峰值转矩达到 1 100 N·m

左右。而随着电流的增大，产生峰值转矩所对应的

电流角也呈增大的趋势，该电机的电磁转矩中有较

大的磁阻转矩，电机的弱磁扩速能力较强，进一步

可知，采用MTPA控制策略可以进一步提高电机的

过载能力。

为了满足车辆驱动系统运行工况的需求，在母

线电压为540 V的条件下，电机的外特性曲线如图9

所示。由图 9可知，在直流侧母线电压确定的条件

下，电机的额定转矩大约为2 400 r/min，额定转矩大

约为 420 N·m，此时电机的相电流有效值大约为

240 A。电机可达到最大转速大约为9 000 r/min，具

有较宽的弱磁范围。

3 结论

本文提出一种新型双层内置式永磁车用驱动

电机，分析电机的工作原理，建立电机的有限元分

析模型，分析电机的电磁特性[11]，得到以下结论：

1）电机的空载气隙磁密较高、齿槽转矩较低，

满足车用高功率密度电机的需求。

2）电机的峰值转矩可达1 100N·m，具有较强的

过载能力，且电磁转矩中磁阻转矩的占比较高。

3）电机的弱磁扩速能力可达 3倍以上，满足车

用永磁电机的高速工况需求。

a. 空载反电势

b. 空载反电势谐波分析

图6 空载反电势波形图

图7 电机转矩特性曲线
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述基础上继续加强软件工程课程思政案例库的建

设，并认真总结教学方法和考核方式等相关经验，

在全院示范推广，打造我院课程思政建设的品牌

示范课程。
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