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摘要 针对电动车车身结构振动和车内噪声的振源——永磁同步电机６牏倍次（牏∈爫）转矩波动，研究了一种永磁同

步电机６牏倍次电磁转矩的解析计算方法。结合分布式驱动，根据永磁同步电机磁场梯形分布的特点，对永磁磁极在

均匀气隙中的径向磁密进行傅里叶展开。通过ＢｌｏｎｄｅｌＰａｒｋ变换，将牃牄牅坐标下的磁链、电压变换成牆牚０坐标下的磁

链和电压，提出一种分布式驱动用永磁同步电机６牏倍次电磁转矩的解析计算方法，为分布式驱动用永磁同步电机

的６牏倍次振动提供了理论解释。计算结果与有限元计算结果比较，转矩波形基本吻合，证明此方法是正确、可靠的。
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引 言

分布式驱动电动汽车由于驱动传动链短、传动

高效和结构紧凑等优点，成为未来汽车变革的重要

趋势。由于采用轮毂永磁同步电机直接驱动电动汽

车，分布式驱动电动汽车振动噪声呈现新的特点：轮

毂永磁同步电机的６牏倍次（牏∈爫）转矩波动是车身

阶次振动与车内噪声的振源，瞬态工况下对整车纵

向振动的影响尤为显著［１５］
。

对于永磁同步电机６牏倍次转矩波动，文献［６］

分析了６倍次谐波转矩波动机理，讨论了６倍次谐波

转矩的抑制方法，但未对１２倍次、１８倍次等６牏倍次

转矩波动机理进行分析。文献［７９］给出了电磁转矩

的数学模型，大多数转矩控制模型都基于此数学模

型建立［１０１６］
。由于电磁转矩的解析解不含６牏倍次转

矩项，故该模型不能反映永磁同步电机的６牏倍次转

矩波动。文献［１７］提出了永磁同步电机６牏倍次电磁

转矩的数学模型，但关键参数感应电动势１倍次、５

倍次和７倍次谐波分量需要通过磁场计算或试验获

取，１倍次电流谐波分量需通过转矩指令获得。

笔者结合轮毂永磁同步电机磁场梯形分布特

点，利用ＢｌｏｎｄｅｌＰａｒｋ变换推导了牆牚０坐标下的６牏

倍次电压矩阵，获得６牏倍次电磁转矩的数学模型，

分析结果与有限元分析结果基本吻合，说明该方法

是有效、可行的。该数学模型不仅对分布式驱动用永

磁同步电机的６牏倍次振动提供了理论解释，还为６牏

倍次电磁转矩的控制提供了理论依据。

 磁场梯形分布的傅里叶级数分解

轮毂永磁同步电机大多采用外转子瓦片型表贴

式永磁同步电机，电磁转矩波动与气隙磁场的分布

与大小有关。气隙磁场由永磁体主磁极磁场和电枢

反应磁场组成。外转子瓦片型表贴式永磁同步电机

的永磁体主磁极磁场通常呈梯形分布。由于采用瓦

片型表贴式，永磁材料的磁导率与空气磁导率接近，

这就使电枢反应的磁阻很大、磁通密度很小，电枢反

应磁场对永磁体主磁极磁场的影响可以忽略不

计［１８］
。因此，轮毂永磁同步电机的气隙磁场呈梯形

分布。为了便于分析作如下假设：ａ．转子磁场于磁极

中心线对称分布；ｂ．忽略定子槽和转角对电感的影

响，定、转子表面光滑；ｃ．磁路不饱和，忽略电枢反应

的作用；ｄ．定子绕组三相对称。

外转子表贴式永磁同步电机物理模型如图１所

示。定子表面光滑无齿槽，永磁体磁极磁场强度径向

分布如图２所示，爜牜（犤）为周期２π的偶函数，径向磁

通密度表达式为
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图１ 外转子表贴式永磁同步电机物理模型

图２ 磁场强度径向分量分布
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用傅里叶级数展开为
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其中：爜牜为永磁体剩磁密度；爜（２牏－１）为气隙磁密谐波

幅值，某型轮毂永磁同步电机气隙磁密谐波如图 ３

所示；犳牔和犳１为气隙磁场梯形分布系数；犤为主磁极

与Ａ相夹角。

图３ 某型轮毂永磁同步电机气隙磁密谐波爜（２牏－１）幅值

 磁链、电压、感应电动势的解析计算

如图４所示，为了计算Ａ，Ｂ，Ｃ相内感应磁链，假

设定子绕组局部均匀分布，即在犝范围内每相绕组

的磁通恒定。

图４ Ａ，Ｂ，Ｃ相定子绕组简化模型

磁链的计算公式为

犼＝∫牞爜ｄ牞 （３）

由梯形磁场径向磁通密度分布式（２）与磁链计

算式（３）可求得Ａ相感应磁链

犼牔，牃（犤）＝ 牑∑
爫牅

牐＝１∫
犤＋
犜牐
２

犤－
犜牐
２

爜牜（犤）牜牞牓牞
熿

燀

燄

燅
ｄ犤＝

牑∑
爫牅

牐＝１∫
犤＋
犜牐
２

犤－
犜牐
２
∑
∞

牏

爜（２牏－１）ｃｏｓ（２牏－ １）犤牜牞牓牞
熿

燀

燄

燅
ｄ犤＝

∑
∞

牏＝１
∑
爫牅

牐＝１

１６牑牜牞牓牞爜牜

（２牏－ １）
３
π犳１
ｓｉｎ
（２牏－ １）（犳牔＋ 犳１）

｛ ２

ｓｉｎ
（２牏－１）犳１

２
ｓｉｎ（２牏－１）

犜牐
［ ］｝２

ｃｏｓ［（２牏－１）犤］＝

∑
∞

牏＝１

犼（２牏－１）ｃｏｓ［（２牏－ １）犤］ （４）

７５７第５期 马琮淦，等：电动车用永磁同步电机电磁转矩的解析计算



其中：犼（２牏－１）＝∑
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；牑为绕组系数；爫为

Ｃ相绕组线圈匝数；犜牐定义如图４所示；牜牞为定子外

圆半径；牓牞为定子轴向长度。

由图４可知，Ａ，Ｂ，Ｃ三相感应磁链相角相差为

２π燉３。在牃牄牅坐标系下，Ａ，Ｂ，Ｃ三相感应磁链的表达

式为
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ＢｌｏｎｄｅｌＰａｒｋ变换矩阵可以将牃牄牅静止坐标系

下的电流、电压和磁链等电磁量转换到牆牚０同步旋

转坐标系下，把电机的变系数微分方程转换为常系

数微分方程，以消除时变系数、方便求解。

牊牆牚０＝

牊牆

牊牚

牊

熿

燀

燄

燅０

＝

１

３

２ｃｏｓ犤 ２ｃｏｓ犤－
２π

槏 槕３ ２ｃｏｓ犤＋
２π

槏 槕３
－ ２ｓｉｎ犤－ ２ｓｉｎ 犤－

２π

槏 槕３ － ２ｓｉｎ 犤＋
２π

槏 槕３

熿

燀

燄

燅１ １ １

牊牃

牊牄

牊

熿

燀

燄

燅牅

＝

┤牆牚，牘牎牊牘牎 （６）

其中：┤牆牚，牘牎为ＢｌｏｎｄｅｌＰａｒｋ变换矩阵；牊牘牎为牃牄牅静止

坐标系下的电流、电压或磁链等电磁量；牊牆牚０为牊牘牎在

牆牚０同步旋转坐标系下的相应电磁量。

将牃牄牅坐标系下三相感应磁链式（５）与式（６）经

过 ＢｌｏｎｄｅｌＰａｒｋ变换，得到牆牚０坐标系下的相应感
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定子总磁链为
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其中：爧牆，爧牚，爧０分别为牆，牚，０轴定子电感。

牃牄牅坐标下的电压方程为
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其中：爼牘牎为牃牄牅坐标下的相电压；爲牞为相绕组电阻；

牏牃，牏牄，牏牅分别为Ａ，Ｂ，Ｃ三相电流；犼牘牎为牃牄牅坐标下总

相磁链。

根据式（６）、式（８）和式（９），经矩阵微分可得

牆牚０坐标系下的电压方程为
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其中：牏牆，牏牚，牏０分别为牆，牚，０轴的定子电流；犽牜为转
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子角速度。

由式（１０）可得分布式驱动用永磁同步电机的电

路图，如图５所示。分布式驱动用永磁同步电机感应

电动势为

图５ 永磁同步电机电路图
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［（６牏＋ ３）犼（６牏＋３）

熿

燀

燄

燅（ｓｉｎ（６牏＋ ３）犤）］

（１１）

 电磁转矩的解析计算

电磁功率为

爮牉＝
３

２
爠
爴
牏牆牚０ （１２）

根据电磁功率、电磁转矩和转速的关系式可得

电磁转矩表达式为

爴牉＝
爮牉

犽牔
＝
爮牉

犽牜

牘

＝
牘爮牉

犽牜
（１３）

其中：犽牔为转子机械角速度。

由式（１１）～式（１３）得到电磁转矩的解析解为

爴牉＝

３

２
牘

（爧牆－ 爧牚）牏牆牏牚＋ 犼１牏牚－

∑
∞

牏＝１

｛［（６牏－１）犼（６牏－１）＋（６牏＋１）犼（６牏＋１）］ｓｉｎ６牏犤｝牏牆＋

∑
∞

牏＝１

｛［－（６牏－１）犼（６牏－１）＋（６牏＋１）犼（６牏＋１）］ｃｏｓ６牏犤｝牏牚－

∑
∞

牏＝１

［（６牏＋ ３）犼（６牏＋３）（ｓｉｎ（６牏＋ ３）犤）］牏

烅

烄

烆

烍

烌

烎０

（１４）

由于分布式驱动用永磁同步电机通常采用Ｙ型

连接，一般牏０＝０，因此电磁转矩为

爴牉＝
３

２
牘

（爧牆－ 爧牚）牏牆牏牚＋ 犼１牏牚－

∑
∞

牏＝１

｛［（６牏－ １）犼（６牏－１）＋

（６牏＋ １）犼（６牏＋１）］ｓｉｎ６牏犤｝牏牆＋

∑
∞

牏＝１

｛［－ （６牏－ １）犼（６牏－１）＋

（６牏＋ １）犼（６牏＋１）］ｃｏｓ６牏犤｝牏

烅

烄

烆

烍

烌

烎牚

（１５）

其中

犼（２牏－１）＝∑
爫牅

牐＝１

１６牑牜牞牓牞爜牜

（２牏－１）
３
π犳１
ｓｉｎ
（２牏－１）（犳牔＋犳１）

｛ ２
×

ｓｉｎ
（２牏－１）犳１

２
ｓｉｎ（２牏－１）

犜牐
［ ］｝２

文献［７１３］转矩控制系统采用的永磁同步电机

数学模型［４６］的转矩解析表达式为

爴牉＝
３

２
牘［（爧牆－ 爧牚）牏牆牏牚＋ 犼１牏牚］ （１６）

对比笔者提出的转矩解析计算式（１５）和由文献

［４６］提出的式（１６）可知：式（１５）电磁转矩爴牉不仅

包含了磁阻转矩 ３
２
牘［（爧牆－爧牚）牏牆牏牚］和永磁转矩

３

２
牘犼１牏牚，还包含了由磁场梯形分布引起的６牏倍次转

矩波动项

－∑
∞

牏＝１
｛［（６牏－１）犼（６牏－１）＋（６牏＋１）犼（６牏＋１）］ｓｉｎ６牏犤｝牏牆

和∑
∞

牏＝１
｛［－（６牏－１）犼（６牏－１）＋（６牏＋１）犼（６牏＋１）］ｃｏｓ６牏犤｝牏牚。

在高速区，该６牏倍次转矩波动有可能被转子惯

量滤掉；在低速区，它会使转子速度发生波动，影响

速度的稳定性，甚至会使定位精度和重复性变坏。在

电动汽车加速或回馈制动过程中，穿越轮毂永磁同

步电机的固有频率时会对车身振动造成较大影响，

并影响整车的舒适性。因此，该６牏倍次转矩波动不

仅是引起分布式驱动用永磁同步电机 ６牏倍次振动

噪声根源，也是引起分布式驱动电动汽车车身振动

和车内噪声的根源。

 解析计算的验证

为了验证本解析计算方法的有效性，笔者利用

以上计算模型对１台虚拟单元样机——２极６槽永

磁同步电机的电磁转矩进行编程计算，电机基本参

数如表１所示。利用二维有限元计算程序对虚拟单

９５７第５期 马琮淦，等：电动车用永磁同步电机电磁转矩的解析计算



元样机进行电磁转矩计算，结果如图６所示。可以看

出，笔者提出的计算模型与有限元计算结果基本吻

合，可见该方法是有效可行的。

表



永磁同步电机参数






参数 数值 参数 数值

额定功率燉ｋＷ ２２
额定转速燉

（ｒ·ｍｉｎ
－１
）

７００

极对数 １ 槽数

 ６

定子电阻燉Ω ００２３３ 相数

 ３

永磁体剩磁燉Ｔ ０１２ 极弧宽度燉ｒａｄ ０６ π

直轴电感燉Ｈ ００００６６８ 定子外径燉ｍ ０１１３２８

交轴电感燉Ｈ ００００６６８ 定子轴向长度燉ｍ ００４５

图６ 解析计算结果与有限元计算结果比较

 结束语

建立了外转子表贴式永磁同步电机电磁转矩解

析计算模型，为分布式驱动用永磁同步电机６牏倍次

转矩波动和永磁同步电机６牏倍次振动噪声提供了

理论解释。该模型为电磁转矩的优化控制和降低永

磁同步电机６牏倍次振动提供有力工具。
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