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高速外转子永磁同步电机的电磁结构设计
刘光军,贾保旭,聂雅萍,王晓光

(湖北工业大学太阳能高效利用及储能运行控制湖北省重点实验室,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]针对外转子永磁同步电机弱磁能力差、高速时效率低的问题,提出了一种使用转子护套的外转子内置式

永磁同步电机的电磁结构设计方法.该结构具有良好的安全性能和较宽的高效率区.通过改变转子的结构和尺

寸,优化了电机的转矩脉动;从电机磁密云图中,分析了永磁体退磁的基本原因,并使用永磁体倒角和背面开槽的

方法提高了永磁体的抗退磁能力.最后通过多物理场有限元仿真,对转子应力和电机效率进行分析,验证了外转

子内置式电机电磁结构设计的合理性.
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　　内置式外转子永磁同步电机较内转子电机绕组

端部有更短的周向长度,内定子铁心用量也更少,可
有效减小电机的铜耗和铁耗.扁线电机具有电流密

度高、功率密度大和效率高的特点[１],是电机发展的

主要趋势.内置式永磁同步电机充分利用了其磁阻

性能及高速弱磁扩速性能,具有很宽的高效率区[２].
文献[３]设计了一款高速表贴式外转子永磁同步电

机,电机的转速可达１５０００r/min,但电机高速时的

效率较低.文献[４]设计了一款两层磁钢结构的低

速内置式外转子电机,电机具有很好的电磁性能,但
转子磁桥的尺寸较小,无法承受高速时的应力.文

献[５]详细分析了电机的结构尺寸变化对电机的机

械特性和效率的影响,并通过对比得到了电机效率

的最佳尺寸.文献[６]分析了温度对效率和功率密

度的影响,电机在设计时要尽量减小绕组的铜耗.
表贴式电机很难实现高速弱磁,在高速区电机的电

流很大,效率大都低于７０％,内置式电机可以充分

利用转子的空间,增加磁阻转矩的占比,以增加直轴

电感,并有利于电机弱磁扩速.
本文主要解决高速外转子电机高速时效率低的

问题,设计了一款功率为１４kW 的外转子电机.使

用有限元仿真模型,从永磁体尺寸、转子结构等方面

进行分析,优化了电机的转矩脉动、永磁体退磁、转
子应力和电机效率等主要性能,并将永磁体的剩磁

磁通密度与硅钢片的应力分别与永磁体退磁拐点的

磁通密度和硅钢片的临界应力进行了对比,均满足

实际要求.最后,计算出了电机的效率图,由计算的

结果知:电机具有较宽的高效率区.

１　永磁同步电机模型及参数

本文以一台１０极６０槽内置式永磁电机为研究

对象,建立二维模型(图１).电机的主要技术指标

见表１.

图１　外转子内置式永磁电机拓扑

表１　电机主要参数

参数 数值

额定功率P/kW １４
额定电流i/A ７２
极槽配合p/Q １０/６０
永磁体牌号 ４２UH
冷却方式 水冷

最高转速nm/(r/min) １７０００
绕组类型 ４层扁线

转子外径Dro/mm ２１６
转子内径Dri/mm １８７．４
定子外径Dso/mm １８６
定子内径Dsi/mm １５０

铁心轴向长度L/mm ６１



　　高速内置式外转子电机要发挥转子的空间优

势,必须要采用转子护套对电机进行保护.高温不

利于电机的电磁性能和力学性能,电机须采用水冷

冷却,以保证电机的可靠性.

２　转子结构优化

为了提高电机的转速、降低电机的矩脉动,对永

磁体和转子辅助槽的参数进行优化,得出优化后的

结构.相同体积下,增加极对数可以减小电机定子

和转子的轭部,并能减小电机的重量,在低频时有利

于减小定子的铁心损耗.高频时损耗较大,可通过

增加直轴电感,以减小高速弱磁时的电流和铜耗,从
而降低电机的总损耗.本文使用转矩角特性的电磁

转矩方程

Tem ＝pψfissinβ＋
１
２p (Ld －Lq)i２

ssin(２β) (１)

式中:p 为电机极对数;is为定子电流;ψf 为定子产

生的磁链与永磁磁链的合成磁链;β为转矩角,定义

为定子电流与永磁磁链在时空－矢量图上的夹角;

Ld为d 轴电感;Lq为q轴电感.
电机的转矩脉动

ΔT ＝
Tmax－Tmin

Tav
×１００％ (２)

式中:Tmax为转矩最大值;Tmin为转矩最小值;Tav为

转矩平均值.
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图２　转子参数优化示意图

将转子的部分尺寸参数化,具体尺寸见图２.
图中:H１为永磁体的厚度;H２为“一”型永磁体磁桥

的高度;H３为转子轭部开槽的厚度;W１为“V”型永

磁体转子侧开槽宽度;W２为转子轭部开槽的宽度;

θ１、θ２分别为转子表面开辅助槽的角度.转子开槽

的形状和位置经过参数化扫描而来.电机的最高

转速[７]

nm ＝
ulim

p(ψf －Ldilim) (３)

式中:ulim为电机端电压;ilim为电机端电流.永磁体

厚度减小时,永磁磁链减小,d 轴的电感增加,可大

幅增加电机的弱磁扩速能力.
由图３可知,随着永磁体厚度增加,电机的最大

转速减小,当永磁体厚度增加到２．９mm 时,电机的

弱磁能力下降明显,H１为３mm 时电机磁通密度饱

和严重,转矩增加较少.H１为２．６mm 时,永磁体
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图３　永磁体厚度 H１ 对电机机械特性的影响

的工作点较低,不利于永磁体的退磁设计,电机的最

大转矩降低.因此,选取 H１为２．７mm.
外转子气隙表面本身的应力较小,电机转子轭

部承担的应力很大,所以,转子表面的磁桥可以设计

得相对较薄.电机的结构变化和开槽都可以降低电

机的转矩脉动[８Ｇ９].图１结构已经对永磁体的参数

做过参数化扫描,其转矩脉动为１７．３３％.W１变化

的影响如图４a所示,随着开槽的宽度增加,电机的

转矩脉动逐渐减小,转矩脉动最多可以降低４．５％,
但磁桥的应力增加更多,通过对应力的仿真,此处宽

度只能取２mm,转矩脉动为１６．２％.低速电机可

以采取W１处开槽的尺寸和形状.“一”型永磁体两

边的开槽高度对转矩脉动也有较大影响,通过图４b
分析可得 H１处的高度可以取到１．７mm,转矩脉动

降至１５．７３％.
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图４　不同参数变化对转矩脉动的影响

由图 ４c可知,θ１ 取 ６．６deg 时转矩脉动降至

１５．６７％.从图４d中可以得到,θ２取６．６deg时转矩脉
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动降至１５．２５％.从图４e和f可知,W２和 H３对电

机的性能影响不大,此处开槽是为了增加空气流动

面积,有利于转子内部散热.根据电机中电磁转矩

的组成部分,电磁转矩表示为:
Tem ＝Tp ＋Tr ＋Tcog (４)

式中:Tp为永磁转矩;Tr为磁阻转矩;Tcog为齿槽转

矩.电磁转矩可用永磁转矩、磁阻转矩和齿槽转矩

相加而得,这三者的波峰和波谷在优化时很难互补,
所以,仅通过开辅助槽的方法对电机额定工况时转

矩脉动的优化结果为１５．１６％.

３　永磁体退磁和转子应力分析

３．１　高速弱磁及不可逆退磁

高速 电 机 必 须 要 考 虑 永 磁 体 的 退 磁 情 况,

４２UH 牌 号 的 钕 铁 硼 随 温 度 升 高,剩 磁 逐 渐 下

降[１０].本文针对钕铁硼在８０℃时电机的最高转矩

工况和最高转速工况进行了仿真,图５是最高转速

工况下仿真的磁通密度云图,可以看出“一”型永磁

体的背面磁通密度饱和严重,直线 AB是永磁体的

退磁观测线,图６是不同工况下永磁体的退磁情况.
由图６可知,A点在最大转速转矩工况下的磁通密

度为－０．６８７２T,４２UH 牌号的钕铁硼材料在８０℃
的退磁拐点约为－０．５２T,所以永磁体局部产生了

不可逆退磁.永磁体背面产生退磁的原因是:高速

弱磁工况下,电流的直轴分量很大,定子产生的磁场

与永磁体产生的磁场方向相反,对永磁磁场有很强

的抑制作用.所以,转子永磁体产生的磁链基本不

经过定子闭合,只在转子内部闭合,这就导致了转子

磁路较窄处出现了磁通密度重饱和,并且磁力线会

经过永磁体的边角处闭合,这就导致了永磁体背面

的边角退磁.
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图５　最高转速工况磁通密度云图
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图６　退磁观测线 AB的仿真结果

对永磁体退磁区域进行倒角,并在退磁处的硅

钢片上开空气槽,增加永磁体边角处磁路的磁阻,阻
碍磁力线的流通,从而起到对永磁体保护的作用.
永磁体分为两段可以降低永磁体的涡流损耗[１１],永
磁体涡流损耗

Ped ＝
V
１６

W３
２f２B２

m

１＋(W３/H１)２
(５)

式中:V 为永磁体的体积;W３为永磁体的宽度;f 为

磁场交变的频率;Bm为磁通密度的幅值.

　　在两侧的“V”型磁钢处将永磁体的一段加厚,
可以略微增加气隙磁通密度的正弦度,并使转矩脉

动降低０．２％,在高速弱磁工况下能增加永磁体的抗

退磁能力.图７是转子和永磁体优化后的气隙磁通

密度云图,永磁体上观测线的仿真结果如图８所示.

C处的合成磁通密度与永磁体产生的磁动势相切,

E处的合成磁通密度与永磁体产生的磁动势相反,
所以E处的永磁体退磁较为严重,但观测线上的磁

通密度都在退磁拐点以上,永磁体的退磁符合设计

要求.
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图７　优化后的最高转速工况磁通密度云图
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图８　退磁观测线CD和EF的仿真结果

３．２　转子应力设计

外转子电机的转子固定材料是高机械强度的非

导磁材料,在转子外侧采用转子护套保护不会对电

机的电磁性能产生影响[１２].本电机采用５mm 厚

的钛合金材料作为转子护套,转子轭部最薄处厚度

为２．５mm,转子气隙最薄处厚度为１．４５mm.虽然

采用了转子护套,但由于转子内部质量分布不均,转
子还会受到切向力,因此,转子用于应力支撑的关键

尺寸不能设计得很小,必须放弃部分电磁性能以保

证电机的结构性能.
图９为转子在峰值转速１７０００r/min时用有限

元软 件 仿 真 的 应 力 结 果,护 套 上 应 力 最 大 处 为

３７　第３８卷第４期　　　　　　　　　　　刘光军,等　高速外转子永磁同步电机的电磁结构设计



图９　稳态应力场分布

４７５．８３MPa,转子的应力最大点为４１７．９４MPa,转
子硅钢片的应力都在４００MPa以下,符合应力设计

要求.若转子护套采用密度小、机械强度高的碳纤

维材料缠绕,则可以用较小的护套厚度来满足电机

的应力设计.

４　电机优化后的效率分析

４．１　电机铜耗

铜耗是电机所有损耗中的主要成分,当电机运

行在大扭矩工况和高速工况时,绕组中的电流达到

峰值,绕组中产生的铜耗达到最大值.本电机采用

水冷,基准温度设定在８０℃.当绕组工作温度为t,
定子绕组的铜耗可以表示为:

Pcu ＝３I２ρt[１＋(α－２０)]２Nw (L＋Ls)
ll ×lw

(６)

式中:I为相电流有效值;ρt为铜线在t下的电阻率;

α为在t时铜的温度系数;Nw 为每相绕组串联匝

数;Ls为绕组一端的端部长度;ll为扁线截面长度;

lw为扁线截面宽度.

４．２　电机铁耗

电机低速大扭矩时定子齿部和轭部磁通密度饱

和严重且饱和区域很大,但磁场交变频率较低,铁耗

较小.当电机工作在高速弱磁工况下,虽然磁场交

变频率很高,电机极靴处磁通密度饱和严重,但定子

磁场和转子磁场互斥,齿部和轭部磁通密度反而很

低,磁通密度饱和位置和饱和区域以及磁场的谐波

含量也不尽相同,这就导致电机铁耗增加不是特别

多.因此,电机应根据实际情况采用可变的铁耗系

数来计算铁耗.本文采用应用广泛的Bertotti铁耗

分离模型[１３]:
PFe ＝ (KhfBm

x ＋Kcf２Bm
２ ＋Kef１．５Bm

１．５) (７)

式中:PFe为铁心损耗;Kh和x 为磁滞损耗系数;Kc

为涡流损耗系数;Ke为附加损耗系数.

４．３　机械损耗

外转子电机转子固定结构较为复杂,电机实际

高速运行时的风摩损耗和机械损耗都比较大并且很

难准确计算.本文用内转子永磁同步电机的机械损

耗公 式,并 通 过 调 节 相 应 系 数 的 方 法 计 算 机 械

损耗[１４]:
Pm ＝Pf ＋Pb ＝kCfπρω３r４L＋CbD３

mω (８)

式中:Pf为风摩损耗;Pb为摩擦损耗;k 为转子表面

粗糙程度;Cf为摩擦系数;ρ 为转子周围气体密度;

ω 为转子角速度;r为转子气隙侧半径;Cb为轴承系

数;Dm为轴承直径.

４．４　电机效率图

从前文的分析中可以计算出电机效率的基本参

数:线电压 ２５０ V,线电流 １５３ A,８０℃ 一相电阻

０．０２６４８Ω,最大机械损耗１０００W.电机的损耗和

电磁功率确定后用下式计算电机的效率:

η＝
Pout

Pin
＝

Pout

Pout ＋Pcu ＋PFe ＋Pm
(９)

式中:Pout为电机输出的机械功率;Pin 为电机输入

的电功率.

图１０　电机的效率

使用有限元仿真软件将参数进行仿真可得电机

的效率 图,其 结 果 见 图 １０.电 机 的 最 大 转 矩 为

１０２Nm,最高转速时的转矩为１４．６Nm,转折速度

为５０００r/min.效率图左上角电机的铜耗高,右下

角电机的铁耗很高,中间部分为高效率区.电机效

率高于９０％的高效率区占比为８５％,最高效率为

９７．２％,从２５００r/min到７５００r/min中间电机有较

宽的高效率区,与表贴式外转子电机相比具有很高

的效率优势.

５　结论

提出了一种使用转子护套的高速外转子电机的

设计方法,在应力允许范围内以及在保证最大转矩

和最高转速不变的情况下,通过改变转子结构和永

磁体不等厚分段的方法减小了电机的转矩脉动,并
且该优化方法对电机的最大转矩和最高转速影响

较小.
针对永磁体的退磁问题,通过有限元仿真分析

了电机在最高转速和最大转矩时的永磁体退磁程

度,并使用了将永磁体倒角并在退磁处开辅助槽的

方法,提高了永磁体的抗退磁能力.有限元仿真的

结果表明该方法可以有效提高永磁体的抗退磁
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能力.
虽然外转子电机在高速时的机械损耗很高,但

是外转子结构在绕组端部铜耗和定子铁心损耗上具

有一定的优势.
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ElectromagneticStructureDesignofHighSpeedExternalRotor
PermanentMagnetSynchronousMotor

LIUGuangjun,JIABaoxu,NIEYaping,WANGXiaoguang
(SchoolofElectricalandElectronicEngineering,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Aimingattheproblemsofpoorfieldweakeningabilityandlowefficiencyathighspeedofthe
outerrotorpermanentmagnetsynchronousmotor,anelectromagneticstructuredesignmethodoftheoutＧ
errotorbuiltＧinpermanentmagnetsynchronousmotorusingtherotorsheathisproposed．Thestructure
hasgoodsafetyperformanceandwidehighＧefficiencyarea．Bychangingthestructureandsizeoftherotor,
thetorquerippleofthemotorisoptimized;fromthemagneticdensityclouddiagramofthemotor,the
basicreasonsforthedemagnetizationofthepermanentmagnetsareanalyzed,andthemethodsofchamfeＧ
ringthepermanentmagnetsandbackgroovesareusedtoimprovetheantiＧdemagnetizationabilityofthe
permanentmagnets．Finally,throughthemultiＧphysicsfiniteelementsimulation,therotorstressandmoＧ
torefficiencyareanalyzed,andtherationalityoftheelectromagneticstructuredesignoftheexternalrotor
builtＧinmotorisverified．
Keywords:externalrotormotor;torquepulsation;permanentmagnetdemagnetization;rotorstructure;
highefficiencyzone
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