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ｒ电动机 Ｊ

现代电动汽车永磁同步电动机

设计与分析
文 ／沈阳工业大学电气工程学院 白 山 于松建

介绍当前汽车对驱动电动机的特殊要求及永磁同步电动机作为驱动电动机的

优势 ， 分析永磁同步电动机研发现状及其在当前电动汽车上的应用 ， 电动汽车用

电动机驱动系统已经成为行业关注的重点和研究热点。 目前电动汽车用永磁电动

机应该具有高效率 、 宽调速范围 、 高过载能力 、 结构坚固 、 体积小和重置轻等特

点 ， 这对电动汽车用永磁电动机的设计提出 了新的挑战 ， 设计 了一款纯电动汽车

用 ． 额定功率为 ３５ｋＷ 永磁同步电动机 ， 运用有限元计算软件 Ａｎｓｏｆｔ
， 采用场

路结合设计的方法对电磁负荷 、 转子结构、 绕组形式以及尺寸等做了合理设计。

经过多轮优化 ， 最终确定电动机的结构尺寸 ， 以及电磁参数与性能。

电 动 汽车是一种 包 含驱 动 电 动机 、 车载 电动机的起动性能和电动机停转时的位置 ， 通过优

源 、 功率转化 器在 内 ， 基 于 电 力 电子驱动 和控化永磁体的布置可降低 电动机的定位转矩 。

制 ， 并能够满足相关道路安全法规的交通车辆 ，本文通过有限元分析软件优化此电动机尺寸

满足 当今社会对汽车的高效率 、 零排放等要求 。和参数来满足 电动汽车的运行要求展开 。 以 电动

由 于稀土永磁材料的价格 昂贵 ， 所以合理设计永汽车用永磁 同步 电动机的大起动转矩 、 高的调速

磁电动机的工作点 ， 使永磁材料在满足 电动机性比 、 低噪声等
一

系列问题的解决为 目标 。

能的条件下使用永磁材料最少成 了关键 。 优化设

计选择永磁体的体积作为 目 标 函数 ， 永磁体的形变频永磁同步电动机基本理论

状尺寸作为变量 。 在约束条件 中 ， 电抗参数 、 定电动汽车的性能发挥和采用 的驱动系统性能

子齿部和轭部磁密 、 定子电密 、 起动 电流以及槽息息相关 ， 此电动机要求调速比大于 ３
。 由于电源

满率等在
一定范 围 内 ， 而效率 、 功率 因数等则要的限制 了转矩输 出 ， 不能像燃油汽车有很高的转

大于某给定值 。矩输出 ， 要求最大转矩倍数大于２
。 由于电动汽车

永磁 同 步 电动机 由 于 永磁体 的 存在 ， 并且提供空间的限制 ， 电动机总长不能超过 ６ ５ ０ｍｍ
，

永磁磁路和 电枢磁路使用 同一磁路结构 ， 在实际直径不能超过 ４００ｍｍ
。
工作电流限定为额定的 １ ． ５

应用 中 经常 出现磁路饱和和交叉饱和等问题 。 另倍 ， 最少可持续运行 １ｍ ｉｎ
。

外 ， 电抗参数的准确计算关 系 到 电动机在各种工电动汽车和燃油 汽车 的 结构基 本相似 ， 它

况下的 出 力计算 ， 并且 电抗作为 电动机和变频器们的车体 、 转 向 及制动 系统基本相 同 ， 它们的主

的接 口 参数 ， 它的计算关 系到控制 系统的性能计要区别是动力源不同 。 燃油汽车是通过 内燃机 中

算 。 所以在研究永磁同步 电动机时 ， 准确计算直燃油混合气的燃烧做功推动汽车行进的 ， 纯电动

交轴 电感是十分重要的 。 宽的调速范 围是 电动汽汽车电能 由蓄电池提供 ， 车辆通过 电力驱动 系统

车 用 电动机性能的重要问题之一 ， 宽的调速范 围来驱动行驶 ， 在系统中增加 回 馈系统后 ， 具有能

需要电动机具有强的弱磁能力 。 齿槽转矩影响 电量的再生能力 。 电动汽车不靠烧油 ， 所以不存在
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燃油车的耗油考核 。 永磁 同步 电动机具有节能效半开 口 槽形 。 这样一来 ， 电动汽车的噪声可有
一

果好 、 起动转矩和最大转矩倍数都比较大 、 低速定的降低 。

直接驱动以及高功率密度的优点 ， 机械结构与普 ２ ． 永磁同步电动机转子结构设计

通感应 电动机基本相似 ， 也分为定子 、 转子 、 机根据永磁体在转子的位置 ， 它们可以分为表

壳 、 端盖及机座等部件 ， 但不 同 的是转子铁心有面式 、 内 置式 ， 内 置式再分包括 内 置径 向 式和 内

固定磁极 。 置切 向 式 。 转子磁路结构选择的原则 ： 当 电动机

的最高转速不是很高时 ， 可以采用表贴式永磁 电

电动机设计 动机的转子 路结构 ，

一般情 ？兄下采用 内 胃式 ：转

永 磁 电 动机 的 设计主 要 包 括 ： 永磁体 的 布子磁路结构 。

置 、 定转子的 尺寸确定 、 绕组结构 、 参数计算及表贴式永磁 电动机其弱磁调速范 围 很小 ， 基

齿槽转矩计算等 。 本文采用 的是 ６极 ３ ６槽 的极槽本运行在恒励磁状态 ， 相应的 电动机运行在恒转

配合 。 矩区域 。 在 电动汽车用 永磁 电动机的设计 中 要 充

１ ． 定子内径的选取 分考虑 电动机弱磁扩速性能 ， 采用 内 置式转子结

首先确定最大输 出转矩 ７；ｍ ｍ ａ ｘ ， 来推导电动机构 ， 并且 电动机转子应设计成Ｖ形或Ｕ形 ， 这样永

的主要尺寸 。 磁体被牢牢地镶嵌在转子铁心 内 部 ， 这样适用 于

＿

＾２ ２ 高速运行场合 。
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 电动机的转子空 间
一般很有限 ， 由 于既要安

式 中 ，

Ａ为线负荷 ， ＆为气隙＿＆足够的永磁体以提供必需的气隙磁密和改善磁

ＰＴ ＇ 场波形 ， 又要使转子有足够的 强度和刚度便于制

基波幅值 ，

Ｔ
；Ｌ ｅ ｆ为 电枢计算长度 ，

ｍｍ
；Ｄ？为定造 ， 所以在有限的转子空 间 内需要对磁极结构等

子内径 ，
ｍｍ

；ｍ为相数 ；
ＴＶ为每相绕组匝数 ；

／
，
为进行创新和优化设计 ， 需要在大量的设计和优化

相 电流 ，
Ａ

；ｒ
，
为极距 ； ｐ为极对数 。的基础上总结出设计准则 。

４Ｖ２７
？

ｘ ｌ 〇

－

４

“ 、

由 式 ⑴ 、 式 ⑵ 可得到定子内 径 ， 定子

冲片齡 。

图 ２ 永磁体的结构

３ ． 細雜积的估算

－

般设 ｔ桃祕时 ， 首錢 ｉｔ 电动机功率 、

转矩及本来确定 电动机的主要尺寸 。 由 于稀土永

卽 定子铁心＿价格 昂 贵 ， 所以在设计 电动机时准确估算永

磁体体积十分重要 。

永磁 同 步 电动机气 隙磁场 中 的谐波较 多』 ，
ｍ

＝
５ ，

Ｐ^ Ｋ
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ｘ ） 〇
６

势谐波也 多 ， 为避免环流 电动机采用 Ｙ联结 。 为 ＪＫＫｆ ｉ
ＢＨ

＇

）酿

了优化 电动机的谐波 ， 可采用 分数槽 、 斜槽或斜式 中 ， ％为 漏磁 系 数 ，
／＾为 电动机的额定容量 ，

极 。 由于 电动汽车 的功率不是很大 ， 并且 电动机ｋＷ
；＆为 电压 系 数 ； Ａ为气隙磁通的波形系数 ；

的噪声主要 由 齿槽 引 起 ， 所以通常采 用散绕组 、为直轴电枢磁势折算到转子磁势折算系数 ；
欠？
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发 电机短路时每对极 的磁钢磁势为直轴 电枢磁势Ｂ ＩＴ ｙ

的倍数 ；
Ｓ为磁通密度 ，

Ｔ
；／／为磁场强度 ，

Ａ／ｍ
。

４ ． 气隙的确定ｖ
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通过以上 的计算 ， 确定 电动机的 基本尺寸和 Ｓｎｅｅｄ 
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绕组数据如表所不 。

表 图 ４ 额定负载下的磁密分布图
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绕组面数 ６⑶位置 ／ｍｍ

—图 ５ 气隙磁通密度分布 图

电磁性能计算与有限元验证 ５＿０＾＾
＿＿＿＿＿＿＿＿＿

＿

大型 电气设备的研发对 电磁场 的计算 ｆ是 出 了 Ｉ
＇ ／

＼ （ ＼ ＼Ａ

很高的要求 ， 促进 了基干Ｍ ａｘｗｅ ｌ ｌ方程的有限元法
２—

＇

＼ ＼ ＼ ＼

在电气设备研发 中 的应用 。 计算机性能的 不断提
备 ＿

—

＼ ＼ ＼＼ ＼ ＼

高为 电磁场分析软件的商业化创造 了 条件 。 永磁

…

＼ ＼
Ｉ＼ Ｉ ＼ 丨 ＼ Ｉ ＼

电动机模型如 图 ３所示 。 Ｉ Ｉ １ Ｉ Ｉ Ｉ １ Ｉ １ Ｉ Ｉ Ｉ

５ 〇〇 〇〇

Ｏ ．Ｌ ！ ０ ：００２０ ： ００ ３ ０ ． ００４０ ． ００５ ０ ： ００ ６０ ：００＾ ００

时间 ／ｍ ｓ

图 ６ 反电动势

永磁 同步 电动机的磁场分布计算是 电动机参

数计算的基础 ， 气隙磁场的分布 、 漏磁系 数的计

算为后续的电动机优化提供 了技术基础 。

结束语

本文根据变频永磁 同 步 电动机理论得 出 了 电

动汽车永磁同步 电动机的设计方案 ， 通过有限元

图 ３ 永磁电动机模型分析解决 了设计 中遇到 的
一些 问题 。 同时 ， 也通

运用 有 限元分析软件Ｍ ａ ｘｗ ｅ ｌ ｌ对样机进行计过有限元分析软件Ｍ ａｘｗ ｅ ｌ ｌ对设计的 电动汽车永磁

算 ， 可得到额定 负载下的 磁密分布 图 ， 如 图 ４所电动机进行了计算 ， 证实 了设计的合理性 。 ＥＡ

示 ，
气隙磁通密度分布 图 ， 如 图 ５所示 ， 反 电动势 ２ 〇 ｉ ｅｍ ５

波形 图 ， 如 图 ６所示 。 （ 编辑 ： ６ 文 亭 ）
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