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摘　要：为解决多层绕组结构的切向式永磁电机磁场准确计算的难题，文中基于二维子域解析建模思想提出一种
考虑定子多层绕组结构和转子隔磁桥饱和效应的电枢磁密解析计算方法。该方法首先在定子槽内进行精细子域

划分，以建立多层电枢绕组的矢量磁位方程，然后通过等效气隙对切向式转子铁芯隔磁桥处的饱和效应进行等效，

最后结合误差校验和循环迭代，有效解决传统子域建模方法因无法考虑铁芯有限磁导率而难以对内置式永磁电机

进行磁场计算的问题。文中以８极９槽和１０极１２槽永磁电机为例，结合不同绕组结构建立有限元解析模型，并将
有限元法计算结果与解析法计算结果进行对比，验证了该方法的计算准确性和运算快速性。
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０　引言

内置式电机由于高转矩密度、高功率密度等优

点已被广泛应用于电动汽车的驱动电机中［１６］。其

中，内置切向式永磁电机因其相邻磁极相当于并

联，可产生“聚磁”效应，利于减小电机体积、提高功

率密度，在电动汽车中具有较好的应用前景［７１０］。

磁场的精确计算是进行电机设计、分析电磁性

能的必要前提。内置式永磁电机转子结构的复杂

度较高，且隔磁桥处存在磁饱和现象，磁场计算难

度较大［１１］。目前，永磁电机常用的磁场计算方法主

要有等效磁路法、有限元法、解析法３种。等效磁路
法建模简单，但计算精度较低、使用范围相对较

小［１２］；有限元法通用性较好且计算精度较高，但对

计算硬件要求较高，计算量大且速度慢，难以在计

算精度和速度上得到良好的折衷［１３１４］；而解析法以

其计算速度快且精度高、可通过表达式体现电机设

计参数与电磁性能之间映射关系等优点，成为电机

磁场计算的有效手段之一。

在解析法中，子域法是基于麦克斯韦方程组建

立不同子域的方程，根据磁场关系列写边界条件进

行求解，物理概念清晰［１５１８］。该方法可以考虑开槽

效应、电枢反应场以及线圈和线圈几何形状间的相

互作用，具有较高的计算精度和计算速度［１９２１］。子

域法通常假设铁芯磁导率为无穷大，而内置式永磁

电机隔磁桥处的饱和效应使得传统子域模型方法

在此处无法建立边界条件，因此会产生较大计算

误差［２２］。

近些年来，对子域计算方法的研究也有了一定

进展，研究对象从最初的表贴式永磁电机已逐渐发

展为更多种结构的电机，并将开槽效应、转子偏心

等纳入了研究范围。文献［２３２４］分别对双转子结
构和内置Ｕ型转子结构的永磁电机进行计算，具有
充分的可行性和较高的计算精度。文献［２５］为避
免简化形状的电机产生计算误差，采用边界离散化

方法改善传统的子域模型。然而，大多数研究对于

内置式电机隔磁桥处的饱和效应都采取了简化假

设，这使得内置式电机隔磁桥处的子域计算问题始

终未能得到较好解决。

同时，一些考虑饱和效应的半解析法也进入了

广大学者的视野。文献［２６］提出将转子磁势模型
与磁等效电路模型相结合，模拟桥区的复杂饱和，

精确计算Ｖ型电机的磁场，但这也增加了建模和计
算的工作量，计算时间成本高，不利于再进行优化。

文献［２７］虽然考虑了铁芯饱和现象对轴向漏磁的
影响，但子域计算本身已十分复杂，再结合等效磁

路法的复杂电路，对计算条件要求较高。文献［２８］
基于有限元法得到饱和处的磁导率，其计算时间较

长，且未从根本解决铁芯饱和的解析计算问题。因

此，兼顾计算精度和计算速度的内置式永磁电机计

算方法是仍有待国内外学者研究的问题。

针对内置式永磁电机磁场解析建模中隔磁桥

处铁芯饱和现象不能计算这一难题，文中提出了一

种考虑定子多层绕组结构和转子隔磁桥饱和效应
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的切向式永磁电机电枢磁密解析计算方法。基于

子域解析建模思想，将切向式永磁电机中的隔磁桥

用等效气隙替代，通过等磁阻原理计算等效气隙的

参数。为保证计算精确度，设定误差判据，对磁场

进行循环迭代求解。最后，以切向式永磁电机为计

算模型，采用８极９槽和１０极１２槽两种不同极槽
配合的切向式永磁电机建立有限元模型，利用有限

元方法对文中所提出的计算方法进行验证。结果

表明，该方法可以有效地解决内置式电机隔磁桥饱

和现象不能计算的问题，在确保计算速度的前提

下，提高了内置式电机磁场计算的准确度，为进一

步分析电机的电磁性能奠定了基础。

１　内置切向式转子铁芯隔磁桥等效模型

电枢磁场的计算是分析电机带负载磁场的基

础，且电枢磁场下的磁密谐波会影响电磁转矩的大

小，还会出现振动和噪声等现象，因此文中基于电

机在电枢磁场下的气隙磁密进行建模计算。

１．１　隔磁桥饱和现象
在内置式永磁电机中，为保证转子铁芯具有足

够的机械强度，同时避免永磁体的漏磁系数过大而

导致其利用率过低，须设置隔磁桥结构，其原理是

使隔磁桥处铁芯中的磁通达到饱和以抑制漏磁磁

通。以切向式永磁电机为例，其原理如图１所示。

图１　切向式永磁电机隔磁桥饱和现象
Ｆｉｇ．１　Ｓｐｏｋｅｔｙｐｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍａｃｈｉｎｅｍａｇｎｅｔｉｃｂｒｉｄｇｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

当隔磁桥处铁芯达到饱和后，该处的磁导率降

低，磁阻增加，可进一步抑制电机漏磁通的产生。

但由于铁芯材料的磁化曲线具有非线性特性，隔磁

桥处的磁阻与铁芯的磁导率以及饱和区域的大小

有关。当隔磁桥越窄，其饱和程度越高，磁导率越

低，而磁阻与磁导率为倒数关系，因此磁阻将越大，

漏磁越少；反之，隔磁桥越宽，其饱和程度越低，磁

导率越高，磁阻越小，漏磁越大。但考虑到实际电

机加工的机械强度有限，不能为了达到较好的抑制

漏磁效果而一味地减小隔磁桥处的铁芯面积，因

此，隔磁桥饱和现象无法被忽视。

１．２　隔磁桥等效模型
子域解析建模方法在处理铁芯磁导率时，假设

其磁导率无穷大，即忽略铁芯磁阻，且不计铁芯饱

和，以便于建立不同材料之间的边界条件，多用于

表贴式永磁电机的磁场解析建模中。然而，内置式

永磁电机由于隔磁桥处存在饱和现象，其磁阻增

加，磁导率并非无穷大，若按照传统的处理方法对

隔磁桥处的铁芯磁导率进行假设将无法准确计算

电机内磁场。针对该问题，文中提出一种利用子域

模型中虚拟的等效气隙对隔磁桥处饱和铁芯进行

磁阻等效的方法，并与子域解析建模方法相结合，

以解决隔磁桥处饱和效应带来的解析建模的难题，

其等效模型如图２所示。

图２　隔磁桥等效模型
Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｂｒｉｄｇｅ

该等效方法的具体步骤如下：首先，在计算中

考虑隔磁桥处的饱和影响，将永磁电机转子中的每

处隔磁桥分别用虚拟的矩形等效气隙进行等效，等

效气隙的宽度 ｗａ与隔磁桥的实际宽度 ｗｂ相同；其
次，预估隔磁桥处铁芯的饱和程度，给定隔磁桥处

相对磁导率初始值μｒ０作为循环迭代的初始值，根据
隔磁桥处磁阻与等效气隙磁阻相等的原理建立等

式ｌａ＝ｌｂ／μｒ０，计算出能等效模拟原隔磁桥中饱和情
况的等效气隙长度ｌａ；然后，将其带入磁场的解析计
算中，建立各个子域的矢量磁位方程和边界条件，

对气隙磁密进行求解；最后，将计算所得的磁密与

有限元结果进行比对，若误差大于设定值，则修改

隔磁桥处的相对磁导率数值，进行下一次迭代，直

至解析计算结果与有限元结果的差值满足要求，输

出此时的磁密计算结果。该等效方法的具体流程

如图３所示。

２　电枢磁场子域建模

２．１　子域建模
文中所研究的多层绕组切向式永磁电机模型

的横截面如图４所示，将其划分为６个子域：子域１
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图３　等效气隙法计算流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｉｒｇａｐｍｅｔｈｏｄ

为磁极底部隔磁桥的等效气隙 １，子域 ２为永磁体
磁极，子域３为磁极顶部隔磁桥的等效气隙２，子域
４为气隙部分，子域５、６分别为槽口和槽身部分。

图４　文中电机模型子域分区
Ｆｉｇ．４　Ｓｕｂｄｏｍａｉｎｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｍａｃｈｉｎｅｍｏｄｅｌｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

对极数为 ＰＰ、槽数为 ＱＱ的电机，用变量 ｊ表示
电机转子区域第 ｊ个磁极部分的序号，ｊ＝１，２，…，
ＰＰ；用变量 ｉ表示第 ｉ个定子槽部分的序号，ｉ＝１，
２，…，ＱＱ。图４中，区域１ｊ为转子部分第ｊ个等效气
隙１的区域，区域２ｊ为转子部分第ｊ个磁极的区域，
区域３ｊ为转子部分第 ｊ个等效气隙２的区域，区域
５ｉ为定子槽部分第 ｉ个槽口的区域，区域６ｉ为定子
槽部分第ｉ个槽身的区域。电机模型的结构完全由
以下参数决定：βｊ为第 ｊ个磁极中心位置；αｉ为第 ｉ
个槽的中心角度，为弧度制；Ｒｐ、Ｒｐｍｂ、Ｒｐｍｔ、Ｒｑ、Ｒｓ分
别为转子铁芯外半径、磁极底部隔磁桥外半径、永

磁体外半径、磁极顶部隔磁桥外半径及定子铁芯内

半径；Ｒｔ、Ｒｓｂ分别为槽身内半径和外半径。

为简化分析，文中进行如下假设［２９］。

（１）不考虑电机的轴向长度，磁密只有径向分
量和切向分量。

（２）永磁体的相对磁导率为１。
（３）定子和转子铁芯具有无限磁导率，电导率

为０。
（４）忽略电机端部效应。

２．２　电枢绕组电流密度
由于多层绕组结构可以减少电枢磁场的低次

谐波，增加电机的弱磁性能，因此文中以４层绕组为
研究对象进行建模。定子槽身上层绕组区域和下

层绕组区域的电流密度函数 Ｊｉ１、Ｊｉ２和 Ｊｉ３、Ｊｉ４如图 ５
所示，其中αｂｓ为槽身宽对应的圆心角，采用弧度制。

图５　电枢绕组电流密度函数
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｏｒｗｉｎｄｉｎｇｓ

电流密度 Ｊｉ１、Ｊｉ２和 Ｊｉ３、Ｊｉ４的傅里叶级数表达
式为：

Ｊｉｔ＝Ｊｉｔ０＋∑
ｎ
Ｊｉｔｎｃｏｓ（Ｅｎ（α＋αｂｓ／２－αｉ）） （１）

Ｊｉｂ＝Ｊｉｂ０＋∑
ｎ
Ｊｉｂｎｃｏｓ（Ｅｎ（α＋αｂｓ／２－αｉ）） （２）

其中：

Ｅｎ＝ｎ
π
αｂｓ

（３）

Ｊｉｔ０＝（Ｊｉ１＋Ｊｉ２）／２ （４）

Ｊｉｔｎ＝
２
ｎπ
（Ｊｉ１－Ｊｉ２）ｓｉｎ（ｎπ／２） （５）

Ｊｉｂ０＝（Ｊｉ３＋Ｊｉ４）／２ （６）

Ｊｉｂｎ＝
２
ｎπ
（Ｊｉ３－Ｊｉ４）ｓｉｎ（ｎπ／２） （７）

式中：Ｊｉｔ为第ｉ个定子槽的上层绕组电流密度；Ｊｉｂ为
第ｉ个定子槽的下层绕组电流密度；α为任意一点
的位置角；ｎ为区域６ｉ的相应谐波次数。在定子槽
身上层绕组的电流密度傅里叶展开式中，Ｊｉｔ０取值为
Ｊｉ１，Ｊｉｔｎ取值为Ｊｉ２。在定子槽身下层绕组的电流密度
傅里叶展开式中，Ｊｉｂ０取值为Ｊｉ３，Ｊｉｂｎ取值为Ｊｉ４。
２．３　磁场基本方程

根据磁场的库伦规范，矢量磁位Ａ满足：
!

·Ａ＝０ （８）
磁场是无源场，根据磁场中的高斯定律，磁通

密度Ｂ是无散度的，而磁场强度Ｈ的旋度等于电流
密度，即：
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!

·Ｂ＝０ （９）
!

×Ｈ＝Ｊ （１０）
对于内置式电机，各个区域的 Ｂ＝（Ｂｒ，Ｂα，Ｂｚ）

和Ｈ＝（Ｈｒ，Ｈα，Ｈｚ）通过磁性材料方程耦合，其中
Ｂｒ、Ｂα、Ｂｚ分别为磁通密度 Ｂ在径向、切向和垂直于
二维面 ｚ轴方向上分量的幅值；Ｈｒ、Ｈα、Ｈｚ分别为磁
场强度Ｈ在径向、切向和垂直于二维面 ｚ轴方向上
分量的幅值。

Ｂ＝μ０μｒＨ＋μ０Ｍ （１１）
式中：μ０为空气磁导率；μｒ为永磁材料的相对磁导
率；Ｍ＝（Ｍｘ，Ｍｙ，０）为磁化向量，Ｍｘ、Ｍｙ分别为Ｍ在
直角坐标系下ｘ、ｙ轴方向上分量的幅值。

对式（１１）进行Ｎａｂｌａ算子叉乘运算得：
!

×Ｂ＝μ０μｒ!×Ｈ＋μ０!×Ｍ （１２）
联立式（８）—式（１０）、式（１２）得到磁场的泊松

方程为：

!

２Ａ＝－
!

×Ｂ （１３）
!

２Ａ＝－μ０μｒ!×Ｈ－μ０!×Ｍ （１４）

!

２Ａ＝－μ０μｒＪ－μ０!×Ｍ （１５）
由于在气隙区域４中没有电流，电流密度Ｊ＝０，

且计算电枢磁场时永磁体不考虑励磁作用，磁化向

量Ｍ＝０，因此将式（１５）中子域４和子域１、２、３的泊
松方程简化为拉普拉斯方程。

!

２Ａ＝０ （１６）
对于电机内的任意一点，在极坐标系下，用 ｒ表

示该点到电机圆心的半径；Ａｚ为该点处的矢量磁位ｚ
轴分量。

２Ａｚ
ｒ２
＋１
ｒ
×
Ａｚ
ｒ
＋１
ｒ２
×
２Ａｚ
α２
＝０ （１７）

２．４　各子域内的矢量磁位方程
根据２．３节中的磁场理论，分别建立 ６个子域

的矢量磁位方程。

（１）等效气隙区域１ｊ内矢量磁位 ｚ轴分量 Ａｚ１ｊ
的通解为：

Ａｚ１ｊ＝∑
Ｐ

ｐ＝１
Ｃ１ｊ

ｒ
Ｒｐｍｂ( )

Ｌｐ
＋Ｄ１ｊ

ｒ
Ｒｐ( )

－Ｌｐ[ ] ×
ｃｏｓ（Ｌｐ（β＋βｅ１／２－βｊ）） （１８）

其中：

Ｌｐ＝ｐ
π
βｅ１

（１９）

（２）永磁体区域２ｊ内矢量磁位 ｚ轴分量 Ａｚ２ｊ的
通解为：

Ａｚ２ｊ＝∑
Ｖ

ｖ＝１
Ｃ２ｊ

ｒ
Ｒｐｍｔ( )

Ｕｖ
＋Ｄ２ｊ

ｒ
Ｒｐｍｂ( )

－Ｕｖ[ ] ×
ｃｏｓ（Ｕｖ（β＋βｐｍ／２－βｊ）） （２０）

其中：

Ｕｖ＝ｖ
π
βｐｍ

（２１）

（３）等效气隙区域３ｊ内矢量磁位 ｚ轴分量 Ａｚ３ｊ
的通解为：

Ａｚ３ｊ＝∑
Ｑ

ｑ＝１
Ｃ３ｊ

ｒ
Ｒｑ( )

Ｙｑ
＋Ｄ３ｊ

ｒ
Ｒｐｍｔ( )

－Ｙｑ[ ] ×
ｃｏｓ（Ｙｑ（β＋βｅ２／２－βｊ）） （２２）

其中：

Ｙｑ＝ｑ
π
βｅ２

（２３）

（４）气隙区域 ４内矢量磁位 ｚ轴分量 Ａｚ４的通
解为：

Ａｚ４＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ａ４

ｒ
Ｒｓ( )

ｋ

＋Ｂ４
ｒ
Ｒｑ( )

－ｋ

[ ] ｃｏｓ（ｋα）＋
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｃ４

ｒ
Ｒｓ( )

ｋ

＋Ｄ４
ｒ
Ｒｑ( )

－ｋ

[ ] ｓｉｎ（ｋα） （２４）

（５）定子槽口区域５ｉ内矢量磁位 ｚ轴分量 Ａｚ５ｉ
的通解为：

Ａｚ５ｉ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｃ５ｉ

ｒ
Ｒｔ( )

Ｆｍ
＋Ｄ５ｉ

ｒ
Ｒｓ( )

－Ｆｍ[ ] ×
ｃｏｓ（Ｆｍ（α＋αｂｏ／２－αｉ））＋Ｄｌｎｒ （２５）

其中：

Ｆｍ＝ｍ
π
αｂｏ

（２６）

（６）定子槽身区域６ｉ内矢量磁位 ｚ轴分量 Ａｚ６ｉ
的通解为：

Ａｚ６ｉ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｃ６ｉ

ｒ
Ｒｓｂ( )

Ｅｎ
＋Ｄ６ｉ

ｒ
Ｒｔ( )

－Ｅｎ[ ] ×
ｃｏｓ（Ｅｎ（α＋αｂｓ／２－αｉ））＋Ｃｌｎｒ＋Ａｐ （２７）

式中：ｐ、ｖ、ｑ、ｋ、ｍ、ｎ为相应谐波次数；Ｐ、Ｖ、Ｑ、Ｋ、Ｍ、
Ｎ分别为ｐ、ｖ、ｑ、ｋ、ｍ、ｎ计算过程中取到的最大谐波
次数，其中 Ｐ、Ｖ、Ｑ为电机转子部分子域的谐波次
数，通常取电机极数ＰＰ的整数倍数，Ｋ、Ｍ、Ｎ为电机
定子部分子域的谐波次数，通常取电机槽数 ＱＱ的
整数倍；Ｃ１ｊ、Ｄ１ｊ、Ｃ２ｊ、Ｄ２ｊ、Ｃ３ｊ、Ｄ３ｊ、Ａ４、Ｂ４、Ｃ４、Ｄ４、Ｃ５ｉ、
Ｄ５ｉ、Ｃ６ｉ、Ｄ６ｉ、Ｃ、Ｄ、Ａｐ均为待定系数；β为在转子区域
内某点处的位置角；βｅ１为磁极底部隔磁桥等效气隙
宽度对应的圆心角；βｐｍ为磁极宽度对应的圆心角；
βｅ２为磁极顶部隔磁桥等效气隙宽度对应的圆心角；
αｂｏ为槽口宽对应的圆心角，上述角度均采用弧
度制。

２．５　边界条件
为确定 ２．４节所给出的磁位通解中的待定系

数，须施加边界条件。在所有相邻两界面的交界

处，根据磁位和磁密在相邻界面上应为连续量，建
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立边界条件。

（１）转子铁芯与等效气隙 １交界处，即 ｒ＝Ｒｐ
时，有：

∑
ＰＰ

ｊ＝１
Ｂ１ｊｒ ｒ＝Ｒｐ

＝０ （２８）

式中：Ｂ１ｊｒ为电机在子域１内第 ｊ个等效气隙范围内
的径向气隙磁通密度。

（２）等效气隙１与永磁体交界处，即ｒ＝Ｒｐｍｂ时，
满足：

∑
ＰＰ

ｊ＝１
Ｂ１ｊα ｒ＝Ｒｐｍｂ

＝∑
ＰＰ

ｊ＝１
Ｂ２ｊα ｒ＝Ｒｐｍｂ

θ∈（βｊ－βｐｍ／２，βｊ＋βｐｍ／２） （２９）

∑
ＰＰ

ｊ＝１
Ａｚ１ｊｒ＝Ｒｐｍｂ＝∑

ＰＰ

ｊ＝１
Ａｚ２ｊｒ＝Ｒｐｍｂ

θ∈（βｊ－βｅ１／２，βｊ＋βｅ１／２） （３０）
式中：Ｂ１ｊα、Ｂ２ｊα分别为电机在子域１、２内第 ｊ个等效
气隙范围内的切向气隙磁通密度；θ为电机内任一
点的位置角，当在转子区域内时，θ即为变量β，当在
定子区域内时，θ即为变量α。

（３）永磁体与等效气隙２交界处，即ｒ＝Ｒｐｍｔ时，
满足：

∑
ＰＰ

ｊ＝１
Ｂ２ｊα ｒ＝Ｒｐｍｔ

＝∑
ＰＰ

ｊ＝１
Ｂ３ｊα ｒ＝Ｒｐｍｔ

θ∈（βｊ－βｐｍ／２，βｊ＋βｐｍ／２） （３１）

∑
ＰＰ

ｊ＝１
Ａｚ３ｊｒ＝Ｒｐｍｔ＝∑

ＰＰ

ｊ＝１
Ａｚ２ｊｒ＝Ｒｐｍｔ

θ∈（βｊ－βｅ２／２，βｊ＋βｅ２／２） （３２）
式中：Ｂ３ｊα为电机在子域３内第 ｊ个等效气隙范围内
的切向气隙磁通密度。

（４）等效气隙２与气隙的交界处，即 ｒ＝Ｒｑ时，
满足：

∑
ＰＰ

ｊ＝１
Ｂ３ｊα ｒ＝Ｒｑ

＝Ｂ４α ｒ＝Ｒｑ　θ∈（０，２π）（３３）

Ａｚ４ ｒ＝Ｒｑ
＝∑

ＰＰ

ｊ＝１
Ａｚ３ｊｒ＝Ｒｑ

θ∈（βｊ－βｅ２／２，βｊ＋βｅ２／２） （３４）
式中：Ｂ４α为电机在子域４气隙处的磁通密度。

（５）槽口与气隙交界处，即ｒ＝Ｒｓ时，满足：

∑
ＱＱ

ｉ＝１
Ｂ５ｉα ｒ＝Ｒｓ

＝Ｂ４α ｒ＝Ｒｓ　θ∈（０，２π）（３５）

Ａｚ４ ｒ＝Ｒｓ
＝∑

ＱＱ

ｉ＝１
Ａｚ５ｉ ｒ＝Ｒｓ

θ∈（αｉ－αｂｏ／２，αｉ＋αｂｏ／２） （３６）
式中：Ｂ５ｉα为电机在子域５内第 ｉ个槽口范围内的切
向气隙磁通密度。

（６）槽口与槽身交界处，即ｒ＝Ｒｔ时，满足：

∑
ＱＱ

ｉ＝１
Ｂ５ｉα ｒ＝Ｒｔ

＝∑
ＱＱ

ｉ＝１
Ｂ６ｉα ｒ＝Ｒｔ

θ∈（αｉ－αｂｓ／２，αｉ＋αｂｓ／２） （３７）

∑
ＱＱ

ｉ＝１
Ａｚ５ｉ ｒ＝Ｒｔ＝∑

ＱＱ

ｉ＝１
Ａｚ６ｉ ｒ＝Ｒｔ

θ∈（αｉ－αｂｏ／２，αｉ＋αｂｏ／２） （３８）
式中：Ｂ６ｉα为电机在子域６内第 ｉ个槽口范围内的切
向气隙磁通密度。

２．６　气隙磁密表达式
通过联立矢量磁位的通解方程与边界条件，列

写方程式，对未知系数求解。

Ｂ＝（Ｂｒ，Ｂα，Ｂｚ）＝!×Ａ＝
１
ｒ
×
Ａｚ
α
，－
Ａｚ
ｒ
，０( )
（３９）

通过求解方程组，可得气隙部分径向磁密Ｂ４ｒ和
切向磁密Ｂ４α的表达式分别为：

Ｂ４ｒ＝
１
ｒ
×
Ａｚ４
α
＝

－ｋ
ｒ∑

Ｋ

ｋ＝１
Ａ４

ｒ
Ｒｓ( )

ｋ

＋Ｂ４
ｒ
Ｒｑ( )

－ｋ

[ ] ｓｉｎ（ｋα）＋
ｋ
ｒ∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｃ４

ｒ
Ｒｓ( )

ｋ

＋Ｄ４
ｒ
Ｒｑ( )

－ｋ

[ ] ｃｏｓ（ｋα）（４０）
Ｂ４α＝－

Ａｚ４
ｒ
＝

－ｋ
ｒ∑

Ｋ

ｋ＝１
Ａ４

ｒ
Ｒｓ( )

ｋ

－Ｂ４
ｒ
Ｒｑ( )

－ｋ

[ ] ｃｏｓ（ｋα）－
ｋ
ｒ∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｃ４

ｒ
Ｒｓ( )

ｋ

－Ｄ４
ｒ
Ｒｑ( )

－ｋ

[ ] ｓｉｎ（ｋα）（４１）
３　有限元验证

为验证解析计算的有效性，文中以 １０极 １２槽
和８极９槽两种极槽配合的４台切向式分数槽永磁
电机为例进行验证，电机模型如图６所示。电机Ⅰ
为定子绕组Ｙ△连接的８极９槽电机，电机Ⅱ为定
子绕组Ｙ△连接的１０极１２槽电机，电机Ⅲ为定子
绕组ＹＹ连接的８极９槽电机，电机Ⅳ为定子绕组
ＹＹ连接的 １０极 １２槽电机。图中，Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｘ、
Ｙ、Ｚ为绕组相序，符号“

$

”、“
%

”为电流的参考方向，

“
$

”表示流出二维面域，“
%

”表示流入二维面域。

４台电机主要尺寸和参数见表１，电机的定子采
用硅钢片３７ＷＷ２７０，转子采用硅钢片５０Ｗ４７０，有限
元仿真与解析模型中各电机参数及材料均一致。

　　由于定子绕组Ｙ△型连接方式中，△型连接绕

组匝数为Ｙ型连接绕组匝数的槡３倍，文中８极９槽
电机的Ｙ型连接绕组匝数均为 ３０匝，△型绕组连

００２



图６　电机模型
Ｆｉｇ．６　Ｍａｃｈｉｎｅｍｏｄｅｌｓ

　　　 表１　电机的主要参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍａｃｈｉｎｅｓ

参数 ８极９槽电机 １０极１２槽电机

额定电流Ｉ／Ａ ３ １３

额定转速ｎＮ／（ｒ·ｍｉｎ
－１） １５００ １５００

槽身宽ｂｓ／ｍｍ １３．２ １３．２

槽口宽ｂ０／ｍｍ ２．５ ２．５

定子铁芯内半径Ｒｓ／ｍｍ ５５ ５５

槽身外半径Ｒｓｂ／ｍｍ ７５ ７５

槽身内半径Ｒｔ／ｍｍ ５６．８ ５６．８

气隙长度ｇ／ｍｍ １．６５ １．６５

永磁体厚度ｈＰＭ／ｍｍ ４．８ ４．８

永磁体相对磁导率μｒ １．０１ １．０１

接绕组匝数均为５２匝；１０极１２槽电机的Ｙ型连接
绕组匝数均为４５匝，△型连接绕组匝数均为７８匝。

文中电机的两处隔磁桥长度 ｌｂ均为 ４．５×１０
－３

ｍｍ。根据电机饱和情况，先设定等效气隙部分的初
始相对磁导率 μｒ０为 ２０，则子域模型中等效气隙的
长度ｌａ为２．２５×１０

－４ｍｍ，以此作为子域计算的等效
气隙初值，完成对气隙磁密的第一次计算求解。当

所求磁密满足误差判据时即可输出结果。

将图６中４台电机的状态作为各电机有限元仿
真ｔ＝０ｓ时刻的起始状态进行仿真，此时转子某一
磁极的中心线为水平，转子角度为０ｒａｄ。图７和图
８分别为电机Ⅰ和电机Ⅱ在 ２种方法下的磁密对
比，可见２台电机在文中的解析计算下均具有较高
的准确性。

图７　ｔ＝０ｓ时刻电机Ⅰ气隙磁密波形对比
Ｆｉｇ．７　Ａｉｒｇａｐｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｍａｃｈｉｎｅⅠ ａｔｔ＝０ｓ

图８　ｔ＝０ｓ时刻电机Ⅱ气隙磁密波形对比
Ｆｉｇ．８　Ａｉｒｇａｐｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｍａｃｈｉｎｅⅡ ａｔｔ＝０ｓ

对８极９槽和１０极１２槽电机径向气隙磁密分
别进行傅里叶分析，如图９所示，可知８极９槽电机
的谐波含量较高。

图９　电机Ⅰ、Ⅱ径向磁密谐波分析
Ｆｉｇ．９　Ｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｍａｃｈｉｎｅⅠ ａｎｄⅡ

文中还对电机Ⅰ、电机Ⅱ在不同时刻下进行 ２
种方法的磁密对比，如图１０、图１１所示，可知，２台
电机的磁密波形均拟合较好，增加了文中所提出的

解析计算方法的可信度。

图１２和图１３为电机Ⅲ和电机Ⅳ在２种方法下
的磁密对比。由图可得，８极 ９槽电机和 １０极 １２
槽电机的磁密波形均拟合较好。

对电机Ⅲ、Ⅳ的径向气隙磁密进行谐波分析，
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图１０　ｔ＝５ｓ时刻电机Ⅰ气隙磁密波形对比
Ｆｉｇ．１０　Ａｉｒｇａｐｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｍａｃｈｉｎｅⅠ ａｔｔ＝５ｓ

图１１　ｔ＝５ｓ时刻电机Ⅱ气隙磁密波形对比
Ｆｉｇ．１１　Ａｉｒｇａｐｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｍａｃｈｉｎｅⅡ ａｔｔ＝５ｓ

图１２　ｔ＝０ｓ时刻电机Ⅲ气隙磁密波形对比
Ｆｉｇ．１２　Ａｉｒｇａｐｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｍａｃｈｉｎｅⅢ ａｔｔ＝０ｓ

图１３　ｔ＝０ｓ时刻电机Ⅳ气隙磁密波形对比
Ｆｉｇ．１３　Ａｉｒｇａｐｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｍａｃｈｉｎｅⅣ ａｔｔ＝０ｓ

结果如图１４所示。
对比图９和图１４可得，８极９槽定子绕组三相

连接可有效减小电机各次谐波，而１０极１２槽电机
定子绕组Ｙ△连接可以有效减小电机次谐波幅值。

由以上结果可得，基于有限元法的气隙磁密的

径向分量和切向分量与解析算法结果基本一致。

文中的磁密误差计算是对解析法和有限元法

图１４　电机Ⅲ、Ⅳ径向磁密谐波分析
Ｆｉｇ．１４　Ｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｍａｃｈｉｎｅⅢ ａｎｄⅣ

在每个步长下的磁密幅值逐点相减求得的误差值。

在利用解析法和有限元法计算气隙磁密时，每隔

２π／１０００角度计算一个位置处的径向磁密和切向
磁密，每个周期一共计算１０００个点，并形成磁密波
形图。以电机Ⅱ为例，磁密的解析计算和有限元仿
真的绝对误差趋势见图 １５。由图 １５可知，磁密最
大误差多出现在定子铁芯齿部的中线处，该处的磁

密幅值较大，因此相对而言该处的误差率并不高。

图１５　电机Ⅱ气隙磁密误差
Ｆｉｇ．１５　ＡｉｒｇａｐｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒｏｆｍａｃｈｉｎｅⅡ

计算误差率时，首先将各点处２种方法下的计
算值相减，获得该点的绝对误差，再对整个周期内

的所有误差进行离散积分，得到全周期的绝对误差

计算值。将该误差计算值与有限元计算结果离散

积分后的值相比，可得到解析法的计算误差率。具

体计算公式如下。

径向磁密误差εｒ：

　εｒ＝
∑
１０００

ｈ＝１
ＢＡｎ，ｒ（ｈ）－ＢＦＥ，ｒ（ｈ）Δθ

∑
１０００

ｈ＝１
ＢＦＥ，ｒ（ｈ）Δθ

×１００％ （４２）

切向磁密误差εα：

２０２



εα＝
∑
１０００

ｈ＝１
ＢＡｎ，α（ｈ）－ＢＦＥ，α（ｈ）Δθ

∑
１０００

ｈ＝１
ＢＦＥ，α（ｈ）Δθ

×１００％ （４３）

式中：ｈ为将电机气隙沿圆周方向分成１０００等份后
某一段的序号；Δθ为每一段气隙所占的弧度角，即
为２π／１０００；ＢＡｎ，ｒ（ｈ）、ＢＡｎ，α（ｈ）分别为第 ｈ段中解
析法计算所得的径向磁密和切向磁密幅值；

ＢＦＥ，ｒ（ｈ）、ＢＦＥ，α（ｈ）分别为第 ｈ段中有限元法计算所
得的径向磁密和切向磁密幅值。

经计算，文中径向磁密误差率的计算结果约为

６．０８％，切向磁密误差率约为４．６７％。
在解析法和有限元法下，４台电机的计算时间

如表２所示，可知４台电机的解析法计算时间均远
远小于有限元法。所有计算都是在一台计算机上

进行的，该计算机采用英特尔酷睿 ＣＰＵｉ５１０４００Ｆ
２．９ＧＨｚ处理器，并安装了１６ＧＢＲＡＭ。显然，解析
法大大节省了计算时间。

表２　解析法与有限元法计算时间对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

电机
计算时间／ｓ

解析法 有限元法

Ⅰ ４ ２９

Ⅱ ９ ２４

Ⅲ ５ ２３

Ⅳ １０ ２５

　　分析表２可知，子域解析法的计算时间与极槽
数有关，极槽数多则划分的子域较多，计算时间较

长。而有限元法一般与电机尺寸大小有关，基本不

随极槽数变化。

４　结语

文中提出了一种考虑定子多层绕组结构和转

子隔磁桥饱和效应的子域解析建模方法，并将其应

用于切向式永磁电机电枢磁场计算中。首先，为考

虑多层绕组结构电枢磁动势的计算，文中将定子槽

区域进行了子域划分。然后，为准确解决子域建模

时无法计及饱和铁芯有限磁导率的问题，文中利用

等效气隙对隔磁桥处的饱和铁芯进行等效，基于矩

形等效气隙和隔磁桥处的磁阻相等的原理计算出

等效气隙的对应长度，将其代入子域模型中进行计

算，并结合铁芯磁化曲线设置计算误差判据，通过

迭代循环，获得准确的气隙磁场结果。最后，通过

与有限元法的对比，证明了该方法具有较高的计算

精度和计算效率。

文中提出的等效气隙子域方法也适用于其他

内置式电机隔磁桥处饱和效应的等效计算，但对于

结构不规则的电机模型，如 Ｖ型转子结构，建立模
型时仍须对其磁场进行径向和切向上的子域划分

以拟合自身结构，因此其子域模型的计算有待进一

步的深入研究。
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