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　　摘要：为了降低电机振动，优化电机性能，以某物流车用内置式５０　ｋＷ 永磁同步电机为例，
分别分析电机在空载和额定负载２种工况下的运行特性，对电机的齿槽转矩、线反电势、输出转
矩进行斜极优化，提高了电机的运行特性，并对电机矢量控制中的电流控制角进行参数化求解
得到最优控制角，为改进设计提供理论依据。
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０　引言

当今，发展节能、环保的新能源汽车已成为世界汽车工业技术创新的主要方向和汽车产业可持续发
展的必然选择。纯电动汽车及混合动力汽车核心动力所采用的驱动电机主要是永磁同步电机。同时，永
磁同步电机还应用于汽车的电动车门、电动座椅、汽车空调等。因此，电机的仿真及优化对指导电机的设
计极其重要。永磁同步电机具有小尺寸、转速高、功率密度大、形状和尺寸灵活多样等优势［１］，但汽车用
永磁同步电机由于其特殊的运行环境，如频繁地启动、停车、加速、减速以及其他恶劣条件，使得电机的损
耗、振动及噪声成为首要解决的问题［２］。
文献［３］以一台工业用永磁同步电机为例，通过Ａｎｓｏｆｔ　Ｍａｘｗｅｌｌ有限元分析软件进行仿真分析和验

证，对电机的电磁性能进行了细致研究。文献［４］以一台电动客车用永磁同步电机为例，通过 Ａｎｓｏｆｔ
Ｍａｘｗｅｌｌ有限元分析软件对电机进行了斜极和斜槽研究，并通过多场耦合分析了电机强度、振动、温度等
各方面的性能。上述论文在电磁研究中多采用经验公式寻找最优设计方案，并进行仿真验证，都没有采
用参数化对其进行优化。
以一台物流车用永磁同步电机为例，首先从电机的矢量控制出发，推导出电机的数学模型，进而找到

矢量控制中交直周电流与电机三相激励电流之间的关系，准确推导出电机三相激励的函数表达式，采用
参数化求解计算出最优电流控制角，并通过转子参数化斜极优化寻找最优优化方案，提高电机的整体运
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图１　电机结构

行性能。

１　永磁同步电机的结构及参数

根据电机结构尺寸，建立三维模型如图１所示，主
要由转轴、转子、定子、绕组、机壳等基本结构组成，电
机为“内置式Ｖ形布置”结构。通过磁路计算法验证并
确定电机的主要参数如表１所示。
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表１　电机主要参数

电机型号 额定功率／ｋＷ 峰值功率／ｋＷ 额定转矩／（Ｎ·ｍ） 额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 额定电流／Ａ

ＴＺ２３８ＸＳ５０８５　 ５０　 ８５　 １７０　 ２　８００　 １１７

２　永磁同步电机的数学模型

三相永磁交流同步电机是一个耦合型强，非线性、阶次高的多变量系统，它在三相静止坐标系里的数
学模型相当复杂，因此采用坐标变换，按照磁动势和功率相等的原则，把三相交流的绕组等效变换成两相
互相垂直的交流绕组或者旋转的两相直流的绕组。在电机分析中通常使用ｄｑ坐标系下的数学模型。
永磁同步电机在ｄｑ坐标系下的数学模型可表示为：
电压方程

ｕｄ
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［ ］＝ Ｒ －ωＬｑ
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式中，ｕｄ、ｕｑ 为ｄｑ轴电压；Ｒ为绕组电阻；ω为转子旋转的电角速度；Ｌｄ、Ｌｑ 为ｄｑ 轴电感；ｉｄ、ｉｑ 为ｄｑ轴电
流；ψｄ、ψｑ 为ｄｑ轴磁链；ψｆ 为永磁体基波磁场在定子绕组中产生的磁链。
磁链方程
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式中，ｉａ、ｉｂ、ｉｃ为ａｂｃ轴电流；Ｃ为变换矩阵。
三相静止坐标系到两相旋转坐标系的变换矩阵Ｃ为
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式中，θ为转子Ｎ 极与ａ相轴线（ａ轴）的夹角。
电磁转矩方程

Ｔｅｍ＝ｐ（ψｄｉｑ－ψｑｉｄ）＝ｐψｆｉｑ＋（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄｉｑ［ ］ （５）
式中，ｐ为极对数。
电机三相绕组得激励为
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图２　空间矢量图
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式中，ｉｓ为绕组电流相量；ｆ为电流激励频率；ｔ为仿真时间；α为电流
控制角。
空间矢量图如图２所示。其中，α为绕组电流相量ｉｓ 与交轴ｑ之

间的夹角；β为绕组电压相量与交轴之间的夹角。通过数学模型推导
出的式（６）可用去电磁仿真中电流的施加，后面也将通过分析求解出
最佳电流控制角。
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３　基于 Ｍａｘｗｅｌｌ永磁同步电机电磁仿真及优化

３．１　永磁同步电机电磁模型及前期处理
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图３　电磁模型边界设置及定子槽

采用Ａｎｓｏｆｔ　Ｍａｘｗｅｌｌ　２Ｄ 和 Ａｕｔｏ　ＣＡＤ 联合建模，
首先在电磁仿真软件 Ｍａｘｗｅｌｌ　２Ｄ中建立了电机的电磁
有限元模型［５－６］，为了减少分析时间，提高计算效率，取

１／８模型进行电磁分析，对模型进行材料赋予及边界条
件设置，如图３所示，图中 Ｍａｓｔｅｒ为主边界条件，Ｓｌａｖｅ
为次边界条件，Ｖｅｃｔｏｒ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ为零边界条件。
建立电机电磁仿真模型所需的主要结构尺寸如表

２所示。定子和转子硅钢片材料为３０　ＷＧＰ１６００。永磁

Y

X

图４　网格剖分结果及气隙局部剖分图

体磁钢材料为 Ｎ３８ＵＨ。绕组为单层链式结构，Ｙ型连
接，材料为Ｃｕ。定子槽为梨形槽，结构如图３所示。根
据电机的机械尺寸，对电机各部分进行网格划分，定子
和转子最大单元网格尺寸为３　ｍｍ，永磁体和绕组最大
单元网格尺寸为１　ｍｍ，气隙的网格质量对电磁分析极
为关键，气隙宽度为０．９　ｍｍ，对气隙进行分４层处理，
每层网格最大单元尺寸为０．２２５　ｍｍ，网格划分结果如
图４所示。

表２　电机结构尺寸 ｍｍ

定子内径 定子外径 气隙宽度 转子内径 铁芯长度 Ｂｓ０ Ｂｓ１　 Ｂｓ２　 Ｈｓ０ Ｈｓ１　 Ｈｓ２ 永磁体宽度 永磁体厚度

１５５　 ２３８　 ０．９　 ５０　 １３８　 ２．３　 ４　 ７　 ０．８　 ０．５　 １９．５　 ２１　 ６

３．２　永磁同步电机斜极优化设计
对电机定子进行斜槽优化或对电机转子进行斜极优化是优化电机整体性能非常有效的措施［７］。斜

槽斜极优化不仅对齿槽转矩有优化作用，对反电动势和输出转矩的脉动也有优化作用，进而可以降低电
磁振动。首先求出斜极的角度，再分别对电机进行空载和额定负载分析。文献［８］集中研究了电机的极
槽配合，一般来说，斜极或斜槽角度θｓｋ的经验公式为

θｓｋ＝１Ｎｐ
２π
Ｚ

（７）

Ｎｐ＝
２ｐ

ＧＣＤ（２ｐ，Ｚ）
（８）

Ｔ＝１ｆ＝
６０
ｎＮｐ

（９）

式中，ｐ为极对数；Ｚ为齿槽数；Ｎｐ 为齿槽转矩周期数；ＧＣＤ（２ｐ，Ｚ）为取两者最大公约数；Ｔ为电机旋转１
个电周期的时间；ｎＮ 为额定转速。
通过式（７）和式（８）计算得，最佳斜槽或斜极角度为７．５°，齿槽转矩周期数为１，由式（９）得，电机旋转

１个电周期的时间为０．００５　４　ｓ，设置仿真周期为１个电周期。采用电机转子轴向斜极来优化电机性能，在
额定工况下对斜极段数进行参数化求解，观察输出转矩，由图５可以看出，转子轴向分５段进行斜极优化
最佳。斜极工艺如图６所示，转子在轴向平均分成５组，每组均匀错开一定角度。
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图５　斜极段数参数化求解图 图６　转子斜极图

３．３　空载特性分析
当电机空载运行时，可认为是电机绕组电流为零，永磁体单独提供磁场。在空载情况下，借助Ａｎｓｏｆｔ

Ｍａｘｗｅｌｌ软件对电机进行斜极前后空载瞬态计算分析，获得电机各部分磁密、反电势等参数。
电机空载时永磁体单独提供磁场，从图７可以看出，电机磁力线从Ｎ极到Ｓ极形成一个闭环，磁力线

分布均匀合理。从图８可以看到电机各部分磁密大小，定子槽口处局部略有饱和现象，其他部位磁密良
好。磁力线图和磁密云图基本吻合，永磁体设计基本合理。

图７　电机空载磁力线分布图 图８　电机空载磁密云图分布图

　　电机斜极优化前和斜极优化后齿槽转矩图如图９、图１０所示。通过电机斜极优化，可以将齿槽转矩
的最大值由８．７７　Ｎ·ｍ削弱到０．１３　Ｎ·ｍ，峰峰值由１７．５２　Ｎ·ｍ减少到０．２３　Ｎ·ｍ，有效值由５．１４
Ｎ·ｍ减少到０．０７　Ｎ·ｍ，并削弱高次谐波，使齿槽转矩波形变缓，这对电机的平稳运行和降低振动等方
面有改进作用。
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图９　空载斜极前齿槽转矩
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图１０　空载斜极后齿槽转矩

　　电机斜极优化前后Ａ、Ｂ两相之间的线反电势如图１１、图１２所示。斜极可以消除线反电势中的高次
谐波，使电机线反电势趋于正弦性，减少电机电磁振动。由图１２计算得到线反电势有效值为２５０　Ｖ，由于
电机额定线电压为３８０　Ｖ，且电机连接方式为Ｙ型连接，所以电机的额定线电压为２２０　Ｖ，电机线反电势
接近电机线额定电压，因此电机在额定电压运行时效率较高。
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图１１　空载斜极前线反电势

400
300
200
100
0

-100
-200
-300
-400

时间/ms

反
电
势
/V

0 1 2 3 4 5 6

图１２　空载斜极后线反电势
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图１３　输出转矩与α的关系

３．４　额定负载特性分析
当电机在额定负载运行时，可以认为电机绕组流入额

定电流，电机以额定转速转动，绕组激励为式（６），能通过改
变电流控制角α来改变三相电流的大小，进而改变电机的输
出特性。
通过对电流控制角α参数化求解，得到电机输出转矩与

电流控制角的关系如图１３所示。从图１３可以看出当电流
控制角约为３０°时，电机输出最大转矩，随着控制角的不断
增大，电机的输出转矩不断减小，当α＝９０°时，电机的电流完全变为直轴弱磁电流，此时电机的输出转矩
为０Ｎ·ｍ。
电机斜极前后的输出转矩如图１４、图１５所示。斜极前转矩的平均值为１８３．９　Ｎ·ｍ、峰峰值为６５．９

Ｎ·ｍ、转矩的波动为３６％，斜极后转矩的平均值为１８０．７　Ｎ·ｍ、峰峰值为１３．９　Ｎ·ｍ、转矩的波动为

７％。斜极后电机转矩平均值虽有些许削弱，但仍满足电机的设计要求，且斜极后电机转矩的波动减缓，
具有良好的正弦性。
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图１４　斜极前输出转矩图
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图１５　斜极后输出转矩图

４　结论

针对一物流车用永磁同步电机进行建模及电磁仿真，通过分析电机磁场分布可知电机基本结构设计
合理；通过参数化求解和斜极经验公式计算得到转子斜极角度为７．５°，沿轴线方向分５段为最佳优化方
案；通过参数化求解得到最佳电流控制角α为３０°；通过斜极优化了电机的齿槽转矩、电机反电势、输出电
磁转矩等电机性能，改善了电机的设计方案。该优化方案可减少电机前期的电磁振动，可为电机的设计
及优化提供参考依据，缩短产品的开发周期，提高设计的准确性。
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