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基于Ansoft电动汽车用轮毂电动机电磁场分析

主要介绍了利用有限元软件Ansoft对设计的电动汽车用

轮毂电动机进行建模、仿真，以指导和优化电动机的设计。

研究的主要内容包括：在RMxprt中搭建了永磁无刷直流电

动机的几何模型，然后导入到 Maxwell 2D 中建立了二维有

限元仿真模型，并运用瞬态求解器对电动机的基本特性进行

瞬态分析。通过得到的仿真数据并对其整理，绘制成图标，

直观地显示了电动机在运转时磁场在不同时刻的分布情况。

与从试验台得到的数据对比，验证了设计的正确性，也对今

后的电动机设计和优化提供了一定参考价值。
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0 引言

近几十年，电动汽车行业得到了迅

猛发展。永磁无刷直流电动机得以产生

并得到了快速发展，其是随着半导体电

子技术发展而出现的，集电力电子、微

电子技术、控制理论和电动机技术于一

身的新型机电一体化电动机[1]。轮毂电动

机基于永磁无刷直流电动机技术，与其

他电动机相比，具有很好的可控性、较

宽的调速范围、功率密度高、工作寿命

长且可靠性高等优点，已广泛应用到工

业、电动汽车行业[2]、医疗设备和家用电

器等领域。然而，在实际应用中，电磁

转矩脉动、控制算法以及散热等难题，

还困扰着本行业的研究人员。

Maxwell软件包是Ansoft公司针对机

电系统电磁计算开发的有限元软件包，

是一款功能强大、结果准确且易于使用

的二维电磁场有限元分析软件。软件包

括了稳态、瞬态、Design2D和Design3D

等模块。用户可根据需要自行选择，操

作简便，使用快捷。本文使用RMxprt模

块，在此平台上搭建了电动机模型，该

软件的便捷之处是可以将其直接导入到 

Maxwell 2D[3]中，进行瞬态特性分析，

获得更准确的数据，对电动机的设计有

很重要的工程意义。

1 电磁场分析的理论基础

19世纪中叶，麦克斯韦在总结前人

工作的基础上，提出了适用于所有宏观

电磁现象的数学模型，称之为麦克斯韦

方程组。它是电磁场理论的基础，也是

工程电磁场数值分析的出发点。麦克斯

韦方程组是对电磁场的经典描述，是电

磁场分析的理论基础 [4]。式（1）为麦克

斯韦方程组的微分形式，即
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式中，H为磁场强度矢量；B为磁感应强

度矢量；E为电场强度矢量；D为电位移
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矢量；f为电磁力矢量；υ为电荷q的运动速度矢

量；J为电流密度矢量；ρ为体电荷密度；μ为磁

导率。

在稳态情况下，电磁场的边值问题可表述为

（4）
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式中，υ为磁阻率，υ＝1/μ；μ为磁导率；Az为矢

量磁位；J为源电流密度；H为磁场强度的切向分

量。由式（4）可以看出，有限元的求解问题，可

以归结为微分方程求解问题，若要获得唯一解，

不仅要获方程基本解，还要获得任意常数的确定

值。因此，边界条件的设置，会直接影响到求解

结果的准确性。Γ1为狄利克莱边界条件，在电磁场

分析应用中，也称之为第一类边界条件。在有限

元分析软件中，它规定了边界各节点电动势的分

布，在进行电动机的电磁场分析时，磁通基本在

内部，因此用到最多的也是第一类边界条件。Γ2为

诺依曼边界条件，在电磁场领域也称之为第二类

边界条件，它规定了边界各节点电势的法向导数

分布。在Ansoft计算时用到的诺依曼边界条件，其

法向导数为零，为软件默认的边界条件，无须另

外设置。因此，在进行Ansoft有限元仿真分析时，

要注意以下问题：①磁极极距气隙很小且均匀，

则其磁感应强度B只考虑径向分量，电动机轴向稳

定不变，不考虑端部效应；②铁心磁导率各方向均

为同性，外转子边缘的漏磁忽略不计；③根据每一

个网格单元结果，把分成的每一个网格单元结果

合并，求得求解域的电磁特性。

2 系统仿真模型的建立

2.1 轮毂电动机的电路模型

轮毂电动机一个完整的系统包括电动机、位

置传感器和控制器。它的运行要通过位置传感器

向控制器发送位置信号，从而让控制器能正确地

控制三相电流的导通与截止。

样机的位置传感器采用的是霍尔位置传感

器，是基于霍尔效应原理和必要的外围电路制作

而成。其具有工作稳定可靠，安装方便，体积较

小，响应频率高等优点。安装在内定子上，使用

寿命较长。

轮毂电动机的驱动方式为方波电流驱动，样

机绕组采用的是 形接法。该接法在目前的电动

机使用中已经很少见。在正常工作时，任意状态

下，都是一相正向导通，一相为反向导通，而另

外一相不导通。任意一相绕组，在一个电气周期

内，是有120°正向导通，60°不导通，接着120°反

向导通，60°不导通，如此循环。理论上，由此设

计的电动机在运行时是没有转矩波动的。但由于

实际加工误差原因的存在，在实际应用中是存在

一定的转矩波动的，一般较小。因此，与其相对

应的电路导通方式应为：(A＋C－)－(C－B＋)－

(B＋A－)－(A－C＋)－(C＋B－)－(B－A＋)。

轮毂电动机要想稳定地工作，控制器的匹配也十

分关键。电动机的稳定输出、电路保护、短时过

载和爬坡能力等都需要控制器的帮助才能得以体

现。因此，在动力系统设计中，控制器与轮毂电

动机的匹配显得尤为关键。结合电动机的电角度

导通方式和换相规律，搭建了如图1和图2所示的

电路系统。

 

2.2 轮毂电动机模型

1）首先，在RMxprt模块里，首先选择电动机类

型，永磁无刷直流电动机。外转子的内径为250 mm，

定子的外径为232 mm，定子铁心长度为50 mm。

电动机功率为3 kW；电压为72 V；相数为3相；

额定转速为710 r/min；槽数为63槽；极对数28对

图1    电路驱动系统
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极。绕组建立起样机模型。

2）定义材料。本文转子和定子采用的是冷压

钢DW470－50，导入B－H曲线，如图3所示，确

定材料。

 

绕组材料为1.3 mm铜线，三相接法为 形接

法。其他材料选择Air。永磁体采用的是第三代稀

土材料钕铁硼，型号N50；稀土材料的磁性能十分

优异，高磁能积、高矫顽力等优点，重要的是其

退磁曲线基本为直线，即回复线与退磁曲线基本

重合。电动机的动态工作点就会在这条直线上移

动，动态范围比较宽，也不容易去磁。对电动机

的性能以及稳定性、噪声等方面都有直接的影响

关系。目前，稀土材料的永磁体价格不断降低，

也在一定程度上推动了永磁体电动机的发展。

3）运算后，可直接通过C r e a t e  M a x w e l l 

Design导入Maxwell  2D中，该软件的便捷之处

在于导入后，边界条件、Band面域已自动设置

好，无须再手动设置。其中定义绕组激励源时采

用外电路输入的方法。建立的电动机模型如图4

所示。

 

网格剖分，要对电动机的模型进行离散化，

为了保证计算的准确性，可以根据电动机不同部

位准确度要求进行设置。需要注意的是，介于定

子与永磁体之间的气隙是电动机最重要的部分，

磁场变化率大，为提高准确度，应采用较密集的

网格剖分。因为不需要计算整个模型，只需要对

模型的一个周期计算即可。剖分结果如图5所示。

图4    电动机几何模型

图2    外部电路
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电磁场的分析和计算通常归结为求微分方

程的解。对于常微分方程，只要由辅助条件决定

任意常数之后，其解就是唯一的。对于偏微分方

程，使其解成为唯一的辅助条件可分为两种：①

表达场的边界所处的物理情况、称为边界条件；

②确定场的初始状态，称为初始条件。边界条件

和初始条件合称为定解条件。目前，电磁场问题

主要研究的是没有初始条件而只有边界条件的定

解问题。

有限元法是将整个求解区域离散化，分成

无数个小单元，把所要求解的微分方程型数学模

型——边值问题，首先转化为相应的变分问题，

及泛函求极值问题；然后利用剖分插值，离散化

变分问题为普通多元函数的极值问题，最终归结

为一组多元的代数方程组，解之即得待求边值问

题的数值解[5]。

3 分析结果和后处理

在运算前，要设置求解参数。在Type选项中

选择线性步长Linear Step，信息保存开始及终止时

间分别设置为0 s和0.5 s，场信息保存时间步长设

置为0.02 s，求解过程中会自动保存数据，然后点

击按钮将具体设置增加到时间菜单中。电动机的

额定转速为710 r/min，在运算前软件可以进行自

我检验。当检查完毕后，执行Maxwell 2D/Analysis 

all命令，启动求解过程。运算完毕后，得到不同

时刻的磁力线分布图，如图6和图7所示。

由图6可知，当 t＝0  s时，此时没有电流通

过，磁力线分布良好；每个时刻，三相中只有两

相有电流通过。由图7可知，当t＝0.2 s时，其中

一相没有电流通过，其覆盖的齿槽磁力线分布相

比于t＝0时变化不大，仍然较为均匀。有电流通

过的两相，磁力线相对于t＝0时变化较大，且有

轻微漏磁现象，电枢轭部分分布极为密集，电枢

下部较为稀疏。因此，可以考虑适当减小槽的宽

度、加深槽的深度，或者采用减少每相匝数、增

加绕线圈数的做法。就电动机设计而言，设计参

数基本正确，磁力线分布较为均匀，漏磁现象控

制较好。

根据引起无刷直流电动机转矩波动的原因，

有非理想的反电动势波形。当反电动势为梯形

波、定子电流为方波的情况下，此时电动机产生

图5    网格剖分

图6    t＝0 s时刻磁力线分布图
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图7    t＝0.2 s时磁力线分布图

Time＝0.2 s
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Position＝275.297 490 deg
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的电磁转矩为恒值，理论上没有波动。但是实际

情况中反电动势更接近于正弦波，因此会引起转

矩波动。控制器换相，当控制器换相时，由于电

感的存在，电流的变换不可能瞬间完成，势必会

引起电磁转矩波动。齿槽效应，齿槽效应是永磁

电动机的固有特性，主要是当低速转动时影响比

较大。电枢反应，对外转子无刷直流电动机有一

定的影响作用，但对内置式转子电动机影响基本

可以忽略。加工工艺，即使设电动机的设计比较

合理，但由于加工工装势必会引起偏差。这就导

致原始设计与实际会有出入，加工的偏差会引起

永磁场分布不均等一系列问题，也会影响电动机

的转矩波动。

减小转矩波动的常用方法一般有：优化电动

机设计、合理的电流、最佳开通角法和谐波消除

法等。如图8所示可以看出，存在一定的转矩波

动，但影响较小。

 

齿槽转矩是由于电枢铁心的齿槽和永磁体

相互作用而产生的磁阻转矩。电动机在工作时，

齿槽转矩虽然不会引起有效转矩的变化，但是它

会引起速度的波动，电动机的振动和噪声，在低

速运转时会尤为明显。因此，有效地降低齿槽转

矩，是电动机设计时必须考虑的。空载齿槽转矩

波形如图9所示。对永磁体电动机，齿槽转矩的解

析式为

（5）Tcog (! ) =
!zLa
4µ0

(R2
2 ! R1

2 ) nGnBr (nz / 2 p)sin (nz! )
n=1

"

#

式中，z为槽数；2p为极数；La为铁心长度；R1和

R2为内定子的外半径和外转子的内半径。可以根

据式（5）来降低齿槽转矩，不难看出，式（5）

中，只有nz/2p谐波对齿槽转矩有影响，因此，设

法减小nz/2p的幅值，可以有效抑制齿槽转矩。而

采用分数槽绕组，可以有效减小其幅值，因此，

目前无刷直流电动机大多使用分数槽绕组，也是

抑制齿槽转矩的最佳方法之一。其中分数槽的是

这样定义

  
（6）q = z

2mp

式中，m为绕组的相数；z为槽数；p为极对数。当

q为整数时，成为整数槽绕组；当q为分数时，成

为分数槽绕组。分数槽也有其独特的优点：槽满

率利用率较高，可以改善反电动势的波形，可以

使用机械绕线，改善绕线质量，降低铜耗，进而

降低电动机温度和提高电动机效率，最主要的是

降低齿槽转矩等优点。因此，目前使用较多的便

是分数槽绕组。

如图10所示，反电动势有一定的谐波成分。

遏制谐波的办法一般有：优化极弧系数、合理设

计气隙、永磁体分布均匀、加工工艺和开槽优化

等方法[6]。

在电动机正常运转时，反电动势波形的幅值

会略大于线电压，在图10的反电动势波形图中也

得到了较好的体现。得到反电动势的波形，在设

计电动机的控制系统时，可以把控制策略做到

最优。以提高整个电动机系统的运行稳定性和

图8    空载转矩波形图
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图9    空载齿槽转矩波形
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实用性。

4 结束语

1）本文在直流无刷电动机设计上采用电磁场

有限元法进行设计，充分利用Ansoft有限元分析软

件中的参数化语言进行建模，分析模型，然后比

较分析结果，以此来确定电动机的尺寸。这种方

法设计周期短，直观。

2）仿真结果反映了电动机起动时的转矩、齿

槽转矩、空载绕组磁链和反电动势等结果。为电

动机的优化设计，减少磁力波动提供了可靠的

依据。

3）在能源和环境问题日益凸显的背景下，一

种能代替燃油车辆的替代品显得尤为重要，轮毂

电动机技术也被看作电动汽车最终的驱动形式。

得天独厚的优势，使其发展十分迅速。但也还有

一些尚未解决或尚需要提高之处。比如：散热、

减速装置、密封和续航能力等。在某些地方，还

需要有与之相匹配的其他技术领域的支撑，作为

被人广为诟病的续航能力，就迫切地需要更加强

劲耐用的蓄电池，可以充当长时间的稳定电流的

电源系统。
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