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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

high
 

costs
 

in
 

manufacturing
 

new
 

energy
 

vehicle
 

drive
 

motors
 

caused
 

by
 

the
 

scarcity
 

and
 

high
 

price
 

of
 

rare
 

earth
 

materials,
 

this
 

study
 

aims
 

to
 

reduce
 

manufacturing
 

costs
 

by
 

using
 

low-cost
 

ferrite
 

materials
 

to
 

replace
 

some
 

of
 

the
 

neodymium
 

iron
 

boron
 

permanent
 

magnets.
 

 Methods 
 

Taking
 

the
 

U-shaped
 

interior
 

permanent
 

magnet
 

drive
 

motor
 

of
 

an
 

electric
 

bus
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

three
 

types
 

of
 

hybrid
 

permanent
 

magnet
 

rotor
 

structures
 

combining
 

neodymium
 

iron
 

boron
 

and
 

ferrite
 

were
 

designed.
 

The
 

finite
 

element
 

method
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

permanent
 

magnet
 

arrangements
 

on
 

the
 

motor’ s
 

output
 

torque,
 

reluctance
 

torque
 

performance,
 

and
 

air-gap
 

flux
 

density
 

distortion,
 

and
 

an
 

asymmetric
 

magnetic
 

pole
 

arrangement
 

structure
 

with
 

obvious
 

advantages
 

in
 

reluctance
 

torque
 

and
 

output
 

torque
 

was
 

selected.
 

On
 

the
 

premise
 

of
 

unchanged
 

permanent
 

magnet
 

usage,
 

multi-
parameter

 

optimization
 

was
 

performed
 

on
 

the
 

permanent
 

magnet
 

angle,
 

distance,
 

and
 

magnetic
 

bridge
 

spacing.
 

Finally,
 

used
 

an
 

existing
 

110
 

kW
 

neodymium
 

iron
 

boron
 

prototype,
 

the
 

motor ’ s
 

back
 

electromotive
 

force
 

and
 

torque-current
 

characteristics
 

were
 

tested,
 

and
 

the
 

measured
 

data
 

were
 

compared
 

with
 

the
 

simulation
 

data.
 

 Results  
 

Compared
 

with
 

other
 

arrangements,
 

the
 

single-pole
 

asymmetric
 

and
 

two-pole
 

symmetric
 

magnetic
 

pole
 

arrangement
 

structure
 

achieves
 

higher
 

reluctance
 

torque
 

and
 

output
 

torque.
 

After
 

multi-parameter
 

optimization,
 

the
 

motor’s
 

output
 

torque
 

improved
 

by
 

4.4%
 

and
 

the
 

reluctance
 

torque
 

increased
 

by
 

2.5% .
 

The
 

experimentally
 

measured
 

back-electromotive
 

force
 

and
 

torque-current
 

characteristics
 

of
 

the
 

prototype
 

shows
 

a
 

high
 

degree
 

of
 

agreement
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

values.
 

 Conclusion 
 

This
 

solution
 

partially
 

replaces
 

neodymium
 

iron
 

boron
 

permanent
 

magnets,
 

which
 

effectively
 

reduces
 

the
 

manufacturing
 

cost
 

of
 

the
 

motor.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

through
 

multi-parameter
 

optimization
 

of
 

various
 

magnetic
 

pole
 

arrangement
 

structures,
 

such
 

as
 

single-pole
 

asymmetric
 

and
 

two-pole
 

symmetric
 

structures,
 

it
 

achieves
 

improved
 

torque
 

performance
 

without
 

increasing
 

the
 

amount
 

of
 

permanent
 

magnet
 

material
 

used.
 

Furthermore,
 

experimental
 

tests
 

on
 

an
 

existing
 

prototype
 

verify
 

the
 

correctness
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

calculation
 

method
 

used
 

in
 

this
 

paper.
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摘　 要:
 

【目的】针对稀土材料稀缺昂贵导致新能源汽车

驱动电机成本高昂的问题,本研究旨在采用低成本的铁

氧体材料替代部分钕铁硼永磁体以降低制造成本。 【方
法】以电动大巴车 U 型内置式驱动电机为研究对象,设计

3 种钕铁硼与铁氧体混合的永磁转子结构,采用有限元方

法分析不同永磁体排布方式对电机输出转矩、磁阻转矩

以及气隙磁密畸变的影响,选出磁阻转矩、输出转矩优势

明显的非对称磁极排列结构。 在永磁体用量不变的前提

下,对永磁体角度、距离、磁桥间距进行多参数优化。 最

后,基于一台现有的 110
 

kW 钕铁硼样机测试电机反电动

势与转矩-电流特性,并将实测数据与仿真数据对比分析。
【结果】相较于其余排布方式,单极不对称两极对称的磁

极排列结构可实现更高的磁阻转矩与输出转矩,经多参

数优化后,电机输出转矩提升 4.4% ,磁阻转矩提升 2.5% 。
样机实测的反电动势、转矩-电流特性与有限元仿真数值

高度吻合。 【结论】该方案通过部分替代钕铁硼永磁体,
在有效降低电机制造成本的同时,借助对单极不对称及

两极对称等多种磁极排列结构的多参数优化,实现了在

不增加永磁材料用量前提下的转矩性能提升。 此外,通
过现有样机的试验测试,验证了本文所采用的有限元仿
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真计算方法的正确性与准确性。
关键词:

 

铁氧体;钕铁硼;磁极排列;多参数优化

0　 引言

在全球气候变化和能源结构转型的背景下,
新能源汽车已成为实现碳中和目标的核心领域。
作为重要角色的新能源汽车,必然受到国家的大

力扶持[1] 。 目前,主流量产车型几乎清一色搭载

内置式永磁同步电机(Interior
 

Permanent
 

Magment
 

Synchronous
 

Motor,IPMSM),其凭借高功率密度、
全工况高效率牢牢占据技术主流,然而钕铁硼磁

体价格高昂且高温易退磁。 近年来,低成本化成

为永磁电机研究的最热赛道之一:铁氧体因物美

价廉被国内外团队纷纷尝试与钕铁硼相结合形成

混合磁路,在保持高性能前提下,将磁体成本降低

30% 以上,让新能源汽车“心脏”跳动得更有力、更
经济、更可持续。 铁氧体和钕铁硼混合使用的永

磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,PMSM),永磁体成本大幅度降低,且有效提

升了凸极比及磁阻转矩利用率[2] 。 文献[3]提出

不对称铁氧体转子结构,使永磁转矩增加,转矩脉

动大幅度下降。 文献[4]研究了钕铁硼和铁氧体

两种永磁体厚度, 使少稀土组合磁极 Halbach
 

PMSM 具有更好的转矩性能和更低的材料成本。
少稀土混合 PMSM 不仅保证了理想的输出

转矩,减少了稀土钕铁硼永磁体的用量和永磁材

料总成本,而且降低了永磁体涡流损耗及铜损耗,
提高了电机效率。 钕铁硼与铁氧体混合能够使电

机具有较好的抗退磁能力,并且降低了电机的转

矩脉动[5-11] 。 钕铁硼和铁氧体组成的非对称磁路

混合永磁电机,提升了永磁磁场利用率、转矩输出

性能及电机的转矩密度,降低了电机转矩脉动和

成本,具有更低的机械应力和优异的弱磁调速

性能[12-17] 。
文献[18]构建响应曲面模型,并结合遗传算

法对电机进行多参数多目标优化。 优化定子、转
子偏心距以及定子和转子齿弧长能明显削电机的

齿槽转矩和转矩脉动。 文献[19] 采用樽海鞘群

算法对电机的结构参数进行优化。 优化后的电机

平均转矩提高了 2% ,转矩脉动降低了 16% ,齿槽

转矩显著降低了 60.58% 。 文献[20]对 IPMSM 使

用田口法进行优化,在保证输出转矩不变的前提

下,径向电磁力和转矩脉动分别降低了 34.1% 和

11.4% 。 文献[21]通过基于改进反向神经网络建

模和改进鲸鱼算法多目标优化对电机进行优化设

计,电机的平均转矩提升了 9.67% 、齿槽转矩峰值

降低了 37% 、空载反电动势总谐波失真 ( Total
 

Harmonic
 

Distortion, THD ) 降 低 了 39% 。 文 献

[22]在响应面方法的基础上,融合了多目标粒子

群优化算法的设计策略,通过灵敏度分析将极弧

系数、定子槽口宽度和槽底宽度三个变量作为优

化参数,提高 IPMSM 的效率并降低齿槽转矩。 文

献[23]选择永磁体厚度、永磁体偏心距、极弧系

数 3 个电机参数优化一台 36 槽 8 极表贴式

PMSM 的输出转矩,基于响应面法有效抑制转矩

波动,提高输出转矩和起动转矩的幅值。
综上所述,针对如何提升混合永磁电机的磁

阻转矩问题,尚且缺乏深入研究。 至此,针对电

动大巴车 U 型 IPMSM,提出一种钕铁硼和铁氧

体的混合永磁型转子结构,通过有限元方法分

析这 2 种永磁体材料的排布方式对输出转矩性

能、磁阻转矩性能以及气隙磁密畸变的影响,最
终提出一种具有高输出转矩、高磁阻转矩的非

对称磁极排列方式。 在保持永磁体宽度和厚度

不变的前提下,对永磁体角度、距离、以及磁桥

的大小进行多参数优化,使得电机获得更高的

输出转矩和磁阻转矩。 最后,利用现有样机进

行测试,验证了本文仿真计算方法的正确性及

准确性。

1　 混合永磁型电机数学模型

混合永磁型同步电机,是指采用多种永磁材

料实现混合励磁的 PMSM。 钕铁硼永磁体虽具有

较高磁能积,但成本高;铁氧体永磁体的磁能积虽

略低,但其成本仅为钕铁硼的十分之一。 通过合

理调整两种永磁体的配比及位置摆放,可在保证

较高转矩密度的同时,显著提升转矩性价比。
PMSM 在 d-q 坐标系的电压方程为

ud = Rs id - ωLq iq + Ld

did
dt

(1)

uq = Rs iq + ωLd id + Lq

diq
dt

(2)

式中:ud、uq、id、iq 和 Ld、Lq 分别为 d、q 轴电压、电
流和电感;Rs 为定子电阻;ω 为转子角速度。

6801
陈丽香,等:混合永磁型驱动电机转子优化

Chen
 

Lixiang,
 

et
 

al:
 

Optimization
 

of
 

Rotor
 

for
 

Hybrid
 

Permanent
 

Magnet
 

Drive
 

Motor

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



磁链方程为

ψd = Ld id (3)
ψq = Lq iq (4)

式中:ψd、ψq 分别为 d、q 轴磁链。
转矩方程为

Te = p(ψd iq - ψq id) = p(Ld - Lq) id iq (5)
式中:Te 为电机电磁转矩;p 为电机极对数。

根据式(1) ~ (4),可得混合 PMSM 在 d、q 坐

标系的电压方程为

ud = Rs id + Ld

did
dt

- ωLq iq - ω(ψdFe + ψdNd)

(6)

uq = Rs iq + Lq

diq
dt

+ ωLd id + ω(ψqFe + ψqNd)

(7)
式中:ψdFe、ψqFe 和 ψdNd、ψqNd 分别为 d、q 轴铁氧体

磁链和钕铁硼磁链。
磁链方程为

ψd = Ld id + ψdFe + ψdNd (8)
ψq = Lq iq + ψqFe + ψqNd (9)

　 　 转矩方程为

Te = p[(ψdFe + ψdNd) iq + Ld id iq -
(ψqFe + ψqNd) id - Lq iq id] (10)

　 　 综上,电机的输出转矩由永磁转矩和磁阻转

矩两部分组成。 通过合理配置铁氧体永磁体的用

量与位置摆放,可以有效增强磁阻转矩占比,从而

提高电机的整体输出转矩。

2　 混合 IPMSM 转子结构分析

2. 1　 混合 IPMSM 的性能参数

本文以一台额定功率 110
 

kW、 额定转速

1
 

250
 

r / min 的电动大巴车用 U 型混合 IPMSM 为

研究对象,具体参数如表 1 所示。
2. 2　 混合 IPMSM 的转子结构

采用铁氧体与钕铁硼混合励磁方案,为获取更

优的转矩性能,需对永磁体的排列方式进行分析。
如图 1 所示,针对 U 型混合 IPMSM 设置了电机 1、
电机 2、电机 3 三种排列方式,图中已标出铁氧体与

钕铁硼材料分布。 其中,U 型两个外臂永磁体分别

为 L1、L2,尺寸相同,宽度 8.5
 

mm、厚度 2.7
 

mm;L3

永磁体宽度 35
 

mm、厚度 2.9
 

mm。 为准确研究混合

排列对磁阻转矩的影响,仅 U 型外臂采用铁氧体,

且三台电机铁氧体与钕铁硼用量相同。
表 1　 电机主要参数

Tab. 1　 Main
 

parameters
 

of
 

motor

参数名称 参数值

额定功率 / kW 110

额定电压 / V 400

定子外径 / mm 380

定子内径 / mm 270

额定转速 / ( r·min-1 ) 1
 

250

槽数 54

永磁体材料 1(钕铁硼) N38UH

永磁体材料 2(铁氧体) Y34

极对数 6

图 1　 永磁体的 3 种排列方式

Fig. 1　 Three
 

arrangements
 

of
 

permanent
 

magnets

结构上,电机 1 与电机 3 为不对称磁极排列。 电

机 1 的单极不对称导致两臂磁路磁导率不一致,
拉大了 d、q 轴电感差值,利于提升磁阻转矩;电机

3 在单极不对称的基础上,相邻两极呈对称排列,
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即相邻两极的相邻外臂采用相同永磁材料,这种

不对称放置可形成非对称磁链,从而获得更大的

磁阻转矩并提升输出转矩。 电机 2 则为常见的对

称排列。
2. 3　 混合 IPMSM 的转矩性能

分别对 3 台电机进行有限元分析。 3 台电机

的电磁转矩与磁阻转矩特性分别如图 2、3 所示,
具体数值对比如表 2 所示。

图 2　 输出转矩示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

output
 

torque

图 3　 磁阻转矩示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

reluctance
 

torque

表 2　 各电机输出转矩和磁阻转矩具体数值

Tab. 2　 Specific
 

values
 

of
 

output
 

torque
 

and
 

reluctance
torque

 

for
 

each
 

motor

电机型号 输出转矩 / (N·m) 磁阻转矩 / (N·m)

电机 1 838.52 246.60

电机 2 835.44 244.44

电机 3 843.00 249.70

　 　 由表 2 可知,电机 3 的综合性能最优,其输出

转矩与磁阻转矩均为三者之最,其中输出转矩达

843
 

N·m,磁阻转矩达 249.7
 

N·m。
3 台电机空载径向磁密示意图如图 4 所示,

图 4　 空载径向磁密示意图

Fig. 4　 No-load
 

radial
 

flux
 

density
 

diagram

气隙磁密畸变率如表 3 所示。 其中,电机 3 的气

隙磁密幅值高于电机 1 和电机 2,其空载气隙磁

密畸变率达 25.57% ,较电机 1 高出 0.71% ,较电

机 2 高出 1.36% 。
表 3　 各电机气隙磁密 THD

Tab. 3　 Air-gap
 

flux
 

density
 

THD
 

rate
 

of
 

each
 

motor

电机型号 THD / %

电机 1 24.86

电机 2 24.21

电机 3 25.57

　 　 综上所述,电机 3 兼具最大的气隙磁密幅值

与最高的 THD,同时磁阻转矩性能最优,表明单

极不对称两极对称排列拓扑更有利于提升磁阻转

矩。 该结构以小幅牺牲气隙磁场正弦度为代价,
拉大了 d、q 轴电感差值,从而实现磁阻转矩的提

升。 综合输出转矩、磁阻性能及气隙磁密畸变率

分析,优选电机 3 的永磁体排列方式作为大巴车

用混合永磁型驱动电机的转子结构。

3　 混合 IPMSM 的转子优化

3. 1　 响应面法优化设计

基于 Ansys
 

Maxwell 进行有限元建模,考虑到

电机各参数对性能的影响并非独立,本文通过

Workbench 平台采用响应面优化算法对转子结构

进行参数化寻优。 选取的参数化变量包括:内永

磁体距离圆心的距离 d、外永磁体与竖直方向的

夹角 α 以及相邻外永磁体间磁桥的距离 w,如图 5
所示。 由于输出转矩由永磁转矩与磁阻转矩叠加

而成,其中磁阻转矩 Tcz 表达式为

Tcz = 1.5p(Ld - Lq) id iq (11)
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　 　 永磁转矩 Tm 方程为

Tm = 1.5pψiq (12)
　 　 若要使磁阻转矩最大,其核心就是使 d、q 轴电

感的差值 Ld-Lq 最大。 为稳定维持较大的 d、q 轴

电感差值,保证磁阻转矩显著提升,a 取[-13,-8],
d 取[220,226],w 取[8,13]。 各个优化因子的取

值范围如表 4 所示。 电机的优化目标为最大输出

转矩、最大磁阻转矩,电机的优化模型为

maxTav(x1,x2,…,xn) (13)
maxTcz(x1,x2,…,xm) (14)

式中:Tav 为输出转矩的平均值。
考虑到不规则的永磁体制造成本相对较高,

本文电机采用规则的永磁体块。

图 5　 混合 IPMSM 转子优化示意图

Fig. 5　 Optimization
 

schematic
 

diagram
 

of
hybrid

 

IPMSM
 

rotor

表 4　 优化因子及取值范围

Tab. 4　 Optimization
 

factors
 

and
 

their
 

value
 

ranges

参数名称 取值范围

a / ( °) [ -13,
 

-8]

d / mm [220,
 

226]

w
 

/ mm [8,
 

13]

　 　 采用响应面优化算法构建设计变量与响应值

之间的拟合模型。 其中,拉丁超立方抽样设计适

用于多变量系统,能够在较少样本点下实现对设

计空间的全面覆盖,提高采样效率,其输出转矩与

磁阻转矩的抽样计算结果如表 5 所示。 响应面模

型选用 Kriging 模型,该模型能够在较少样本点下

获得较高拟合精度,准确预测未知点响应值,尤其

适用于非线性问题。
d、a、w 对输出转矩性能影响的三维响应面示

意图如图 6 ~ 8 所示。 其中,d 对输出转矩整体呈

正向促进作用,转矩随 d 增大整体呈上升趋势,但
存在明显的饱和效应,当 d 超过一定阈值后,转矩

的提升速率显著放缓。 参数 a 与 w 对转矩的影响

表现出明显的“拮抗特征”:当二者与 d 耦合时,
均对转矩表现为正向促进;但当二者相互耦合时,
对转矩表现为显著的抑制作用;输出转矩的最优

工况出现在 d 偏大、a 偏大、w 偏小的参数组合区

域,该区域内参数间的协同效应可实现转矩的最

大化。
表 5　 试验设计点及计算结果

Tab. 5　 Design
 

points
 

and
 

calculated
 

results

名称 d / mm w / mm a / ( °)
输出转

矩 / (N·m)
磁阻转

矩 / (N·m)

1 223.4 11.83 -10.17 865.64 253.7

2 224.6 10.5 -9.8 864.97 255.7

3 220.2 10.83 -12.17 850.60 251.6

4 224.2 8.17 -8.5 845.93 248.9

5 220.6 8.33 -11.83 839.41 251.1

6 225.8 8.5 -12.5 862.91 256.2

7 223.8 12.5 -8.33 866.23 247.1

8 224.5 11.5 -9.17 871.69 251.6

9 221.8 9.17 -10.5 846.90 251.8

10 221.4 11.17 -8.17 848.87 251.3

11 222.6 9.83 -11.17 854.70 253.5

12 225 10 -10 864.25 254.6

13 223 10.17 -10.83 859.06 254.3

14 225 12.83 -12.83 880.00 255.9

15 222.2 9.5 -9.5 849.08 252.5

图 6　 d 和 w 对输出转矩的影响

Fig. 6　 Effects
 

of
 

d
 

and
 

w
 

on
 

output
 

torque

　 　 d、w、a 对磁阻转矩影响的三维响应面示意图

如图 9 ~ 11 所示。 图中,磁阻转矩随 w、a 的变化

呈单峰分布:转矩随参数增大先快速上升,在中等

取值区域达到峰值,继续增大参数则转矩逐渐下
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图 7　 d 和 a 对输出转矩的影响

Fig. 7　 Effects
 

of
 

d
 

and
 

a
 

on
 

output
 

torque

图 8　 a 和 w 对输出转矩的影响

Fig. 8　 Effects
 

of
 

a
 

and
 

w
 

on
 

output
 

torque

降,只有在特定的 w、a 组合下,磁阻转矩才能达

到最优水平。 磁阻转矩随 d、w 的变化呈 U 型分

布:在 d 与 w 均为中等取值的区域,磁阻转矩处于

谷值水平;当任一参数向极小或极大值方向调整

时,转矩均呈上升趋势。 这说明中等参数组合对

磁阻转矩存在显著的抑制效应,向参数两极调整

可有效规避该抑制作用,提升磁阻转矩。

图 9　 w 和 a 对磁阻转矩的影响

Fig. 9　 Effects
 

of
 

w
 

and
 

a
 

on
 

reluctance
 

torque

进一步分析参数主效应及交互作用可知,d

图 10　 d 和 w 对磁阻转矩的影响

Fig. 10　 Effects
 

of
 

d
 

and
 

w
 

on
 

reluctance
 

torque

图 11　 d 和 a 对磁阻转矩的影响

Fig. 11　 Effects
 

of
 

d
 

and
 

a
 

on
 

reluctance
 

torque

对磁阻转矩表现为持续抑制作用,随 d 增大逐渐

降低;a 则表现为显著促进作用,随 a 增大快速上

升。 二者存在明显交互效应:低 d 水平下 a 的提

升效果尤为突出,高 d 会削弱 a 的促进作用,故低

d、高 a 组合可实现磁阻转矩最大化。 综合来看,a
为核心正向参数,d 为主要抑制参数,w 的作用随

耦合参数变化呈双向特征。
3. 2　 有限元仿真分析

参数优化前后尺寸对比结果如表 6 所示。 由

表 6 最终得出,a 为-12.83°、w 为 12.83
 

mm、d 为

225
 

mm 的时候输出转矩最大。 将优化后的参数

代入有限元模型进行仿真分析,得到优化前后的

输出转矩、磁阻转矩如图 12、13 所示,具体数值对

比如表 7 所示。
由图 12 可 知, 优 化 后 的 输 出 转 矩 为

880
 

N·m,较优化前增加了 37
 

N·m,增幅为 4.4% 。
其中,磁阻转矩增加了 6.2

 

N·m 导致总输出转矩

增加,此外 d 的增大导致永磁磁链 ψ 变大,进而导

致永磁转矩增大。 由图 13 可知,优化后的磁阻转
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图 12　 优化前后的输出转矩

Fig. 12　 Output
 

torque
 

before
 

and
 

after
 

optimization

图 13　 优化前后磁阻转矩

Fig. 13　 Reluctance
 

torque
 

before
 

and
 

after
 

optimization

矩为 255.9
 

N·m,较优化前增加了 6.2
 

N·m,增幅为

2.5% 。 该增益主要源于 d 的增大,使得铁心路径缩

短,使 Ld 变小。 a 从 - 8° 增大至 - 12. 83°、w 从

10
 

mm 增大到 12.83
 

mm 可进一步改善磁阻转矩的

输出能力。
表 6　 参数优化前后尺寸对比

Tab. 6　 Comparison
 

of
 

dimensions
 

before
 

and
 

after
 

optimization

参数名称 优化前 优化后

a / ( °) -8 -12.83

w / mm 10 12.83

d / mm 220 225

表 7　 优化前后电机性能对比

Tab. 7　 Comparison
 

of
 

motor
 

performance
 

before
and

 

after
 

optimization

参数名称 优化前 优化后 性能提升百分比 / %

输出转矩 / (N·m) 843 880 4.4

磁阻转矩 / (N·m) 249.7 255.9 2.5

4　 试验验证

为验证仿真分析方法的正确性,基于现有的

一台 110
 

kW、转速 1
 

250
 

r / min 的 12 极 54 槽 V
型全钕铁硼 IPMSM 样机开展验证工作。 样机及

试验平台如图 14 所示。

图 14　 样机及试验平台

Fig. 14　 Prototype
 

and
 

experimental
 

platform

样机及其有限元模型的线反电动势波形分别

如图 15、16 所示,具体数据对比如表 8 所示。 由

表 8 可知,样机的线反电动势有效值为 265.2
 

V,
有限元模型的有效值为 268.8

 

V,误差仅为 1.2% ,
满足工程设计要求范围。

图 15　 样机线反电动势

Fig. 15　 Line
 

back
 

electromotive
 

force
 

of
 

the
 

prototype

基于现有 110
 

kW 样机,测试了额定转速下的

转矩-电流特性,并与有限元模型计算结果进行对

比,结果如图 17、表 9 所示。 由表 9 可知,电流小于

324
 

A 时,试验值与有限元值吻合度较高,误差基本

控制在 3.3% 以内,多数工况误差低于 2% ,曲线趋

势高度重合;随着电流增大,定子磁密饱和,磁导率

下降,转矩无法线性上升,转矩增幅放缓。 当电流

为 461.82
 

A 时,误差达到最大值 4.72% ,仍处于合

理工程误差范围内。 整体来看,试验与仿真曲线的

变化趋势一致,样机有限元模型能较好地反映输出

转矩随电流的线性增长规律,精度满足工程设计要
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图 16　 有限元模型线反电动势

Fig. 16　 Line
 

back
 

electromotive
 

force
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

model

求,从而验证了有限元模型的有效性。
表 8　 线反电动势对比

Tab. 8　 Line
 

back
 

electromotive
 

force
 

comparison

模型 线反电动势有效值 / V THD / %
试验值 265.2 1.03

有限元值 268.8 1.97

图 17　 转矩-电流特性曲线

Fig. 17　 Torque-current
 

characteristic
 

curves

表 9　 转矩-电流特性对比

Tab. 9　 Comparison
 

of
 

torque-current
 

characteristics

电流 / A 试验值 / (N·m) 有限元值 / (N·m) 误差 / %
49.93 161.17 160.14 0.64
90.37 317.70 328.06 3.26

129.11 477.40 489.53 2.54
165.089 635.69 643.84 1.28
183.65 719.00 723.00 0.56
200.00 794.00 792.00 0.03
234.10 947.54 936.00 1.21
282.66 1

 

134.30 1
 

134.00 0.02
323.79 1

 

275.00 1
 

298.60 1.85
379.00 1

 

430.90 1
 

492.80 4.39
461.82 1

 

599.80 1
 

674.47 4.72

　 　 综上所述,样机的有限元线反电动势有效值

大小及 THD 以及转矩-电流特性仿真结果与试验

值对比分析均在合理的误差范围内,从而验证了

有限元方法的正确性及准确性。

5　 结语
 

首先, 针 对 电 动 大 巴 用 混 合 永 磁 U 型

IPMSM,提出了三种永磁体排布方案,并对其输出

转矩、磁阻转矩及气隙磁密畸变率进行了分析。
结果表明,单极不对称两极对称结构在转矩性能

上具有明显优势,因此被选中作为最优排布方式。
其次,在保持永磁体用量不变的前提下,对该结构

的永磁体角度、距离及相邻磁桥间距进行了多参

数优化。 优化后,电机的输出转矩提升了 4.4% ,
磁阻转矩提升了 2. 5% 。 最后,利用现有的一台

110
 

kW 钕铁硼电机样机,将反电动势有效值、
THD 及转矩-电流特性的仿真结果与试验数据进

行对比。 两者均在合理误差范围内吻合良好,验
证了有限元分析方法的正确性与准确性。
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