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车用永磁同步电机径向力波灵敏度分析和优化


左曙光，　马琮淦，　何　融，　孙　庆，　孟　姝
（同济大学新能源汽车工程中心　上海，２０１８０４）

摘要　为了降低电动车电磁噪声，以电动车用永磁同步电机为研究对象，建立了有限元参数化模型，计算径向力

波。通过解析法和试验，验证了有限元参数化模型的正确性。应用该模型，以永磁体厚度、气隙长度、定子槽中心

宽度、定子槽开口宽度４种结构因素为设计变量，以１阶、２阶、３阶径向力波能量和径向力波均值最小为目标函

数，进行了影响径向力波的结构因素灵敏度分析。结合电机设计要求，提出了改变气隙长度和定子槽中心宽度的

参数优化方案，有限元计算结果显示优化方案改善了径向力波。
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引　言

电动车有别于传统内燃机汽车，其使用电机作

为驱动部件。由于频繁的起动、加速、匀速、制动，电

动车用电机的使用工况远比其他工业驱动用电机的

使用工况复杂。因此，工作环境特殊性使电动车用

电机的电磁噪声问题比较突出［１５］。

电机的主要噪声源为径向力波，其作用于定子，

使定子振动而辐射噪声［６］。因此改善径向力波成为

降低电机噪声的重要举措。研究径向力波的方法主

要有解析法和数值法。由于现有解析法未考虑槽型

变化、磁路饱和等因素，不能精确计算；而计算机技

术快速发展，数值法尤其是有限元法，越来越多地应

用于径向力波分析。文献［７］应用电磁场有限元法

和麦克斯韦张量法计算了径向力波，研究了极槽配

合对永磁同步电机振动和噪声的影响。文献［８］提

出了基于二维有限元法计算定子齿上的径向力波的

步骤，比较了４种不同拓扑结构的永磁同步电机噪

声和振动性能。文献［９］描述了一种精确预测永磁

同步电机电磁噪声的数值模型，建模过程中采用三

维有限元法精确计算了径向力波。文献［６１０］采用

的有限元法能准确分析永磁同步电机径向力波，但

很难解决电动车用永磁同步电机径向力波多工况、

多变量的复杂优化问题。

笔者运用时步有限元方法，实现了有限元软件

的二次编程开发，设计了多个结构变量，建立了电动

车用永磁同步电机的有限元参数化模型［１１１２］，可方

便实现多工况、多变量的灵敏度分析。通过该模型

与解析法、试验对比，验证了模型的正确性。在此基

础上，进行径向力波优化，为分析复杂工况运行的电

动车用永磁同步电机提供了一种新方法。

１　电机有限元参数化模型的建立及验证

１１　径向力波解析模型

　　由 Ｍａｘｗｅｌｌ定律，电磁径向力波由电机气隙磁

场产生，并作用于定子铁心内表面单位面积上，正比

于磁通密度的平方

狆狀（θ，狋）＝
犫２（θ，狋）

２μ０
（１）

其中：狆狀（θ，狋）为径向力波；μ０ 为空气磁导率；犫（θ，狋）

为气隙磁密，θ为空间角度，狋为时间。

当忽略铁心中的磁位差时，气隙磁密为

犫（θ，狋）＝λ（θ，狋）犳（θ，狋） （２）

其中：λ（θ，狋）为气隙磁导；犳（θ，狋）为气隙磁势。

气隙磁导直接引起径向电磁力波的变化，气隙

磁导由４部分组成
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其中：Λ０ 为磁导的恒定分量；λ犽
１
为转子光滑、定子

开槽时的谐波磁导，犽１ 为转子光滑、定子开槽时定

子谐波磁导次数；λ犽
２
为定子光滑、转子开槽时的谐

波磁导，犽２ 为定子光滑、转子开槽时转子谐波磁导

次数；λ犽
１
犽
２
为定、转子均开槽时相互作用的谐波

磁导。

定、转子气隙磁势也是影响径向力波的主要因

素。在永磁同步电机中，气隙磁势主要由定子励磁

电流和转子永磁体产生

犳犮＝
犖犮犐犮
２

（４）

犳犿（θ，狋）＝犳０（θ，狋）＋∑
狏

犳狏（θ，狋）＋∑
μ

犳μ（θ，狋）（５）

犳（θ，狋）＝犳犮＋犳犿（θ，狋） （６）

其中：犳犮 为定子励磁电流产生的气隙磁势；犖犮 为定

子一个槽内线圈匝数；犐犮 为一匝线圈电流大小；

犳犿（θ，狋）为转子永磁体产生的气隙磁势；犳０（θ，狋）为

基波合成磁势；犳狏（θ，狋）为定子绕组狏次谐波磁势；

犳μ（θ，狋）为转子μ次谐波磁势。

结合实际电机模型（转子表面光滑，无气隙磁

导），略去振动阶数高、振幅小的力波分量，得到径向

力波的计算式
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犅狏犅μｃｏｓ［（μ±狏）θ－（ωμ±ω狉）狋－（φμ狉±φ狏狉 ｝）］ （７）
其中：犅１，犅狏，犅μ 分别为定子基波磁密幅值、定子狏次

磁密幅值、转子μ次磁密幅值；狆为极对数；ω狉为同步

电角速度；φ０狉为定子基波磁势与磁导恒定分量的相

角；φμ狉为转子μ次谐波磁势与磁导恒定分量的相角；

φ狏狉为定子狏次谐波磁势与磁导恒定分量的相角。

１２　电机有限元参数化模型的建立与径向力波的

计算

　　利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ的 ＡＰＤＬ语言

进行二次开发，建立了电动车用永磁同步电机有限

元参数化模型［１１１２］，并通过适当加密网格，很好地

考虑了转子多工况运动、电机开槽、饱和的影响。电

机有限元参数化模型如图１所示。

图１　电机有限元参数化模型

采用时步有限元法［１２］，将连续时间离散成等间

时刻，计算各个时刻由定子和转子分别产生的气隙

磁密空间分布；将有限元计算数据导入 ＭＡＴＬＡＢ，

应用麦克斯韦应力方程，编程计算得到径向力波频

率、阶数和各阶幅值。时步有限元法计算径向力波

流程如图２所示。

图２　时步有限元法计算径向力波流程图

　　流程图中，经推导，计算作用于定子内表面的各

次电磁力波面密度的麦克斯韦应力方程为

狆狉（狓，狋）＝狆狉ｃｏｓ（狉狓－ω狉狋－θ狉）＝
犅μ犻犅λ犼
２μ０

ｃｏｓ（狉狓－

ω狉狋－θ狉） （８）

其中：犅μ犻为定子产生的气隙磁密谐波幅值；犅λ犼为转

子产生的气隙磁密谐波幅值；狉为力波次数，狉＝μ犻＋

λ犼；μ犻为定子产生的力波次数；λ犼为转子产生的力波

次数；θ狉为力波初相角。

因此，只要计算出定、转子产生的各次气隙磁密

谐波的幅值、次数和频率即可求出作用于定子内表

面的各次径向电磁力波。图３是额定工况下的径向

力波时域图和频域图，图中显示，径向力波的能量主

要集中在１，２，３阶。

１３　电机噪声测试试验

永磁同步电机的径向振动和电磁噪声主要由径

向力波作用于定子结构而产生。由于径向力波不易

直接测量，笔者根据电机定子表面径向振动信号和
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图３　径向力波时域和频域分析（３．１ｋｒ／ｍｉｎ）

电机电磁噪声信号的频谱特性反推径向力波的频率

特性。为测量电动车用永磁同步电机径向振动信号

和电 磁 噪 声 信 号，本 试 验 根 据 国 家 标 准 《ＧＢ

Ｔ１００６９．１２００６旋转电机噪声测定方法及限值》，采用

了平行六面体测试面布置了麦克风，并在电机定子表

面布置了径向加速度传感器，如图４所示。测试工况

为本电机的额定工况（３．１ｋｒ／ｍｉｎ）。３．１ｋｒ／ｍｉｎ时，

电机旋转频率为３１００／６０＝５１．６Ｈｚ，由图５可知，电

机定子表面径向振动的主要峰值频率是电机转频的

倍频，在３７２１．１和４３７５．５６Ｈｚ时峰值较大。仔细

观察表１发现，从第３个峰值频率开始，每个倍频数

都是６的倍数，这正好等于永磁体极对数。

图４　电机噪声试验

图５　电机径向振动加速度功率谱（３．１ｋｒ／ｍｉｎ）

１４　有限元模型的验证

将通过试验值、解析理论值、有限元计算值进行

两方面对比，验证有限元模型。

１．４．１　电磁径向力波频率

由表２可得，理论计算误差和有限元计算误差

都控制在试验值１％以内，可以认为理论模型已经

较好地解释了试验力波的各个频率峰值。但相比较

表１　主要峰值频率与电机转频倍数

主要振动峰值频率／Ｈｚ ５１．６ ５６４．２７ １２４４．８６ １８６３．５７ ３７３２．１０ ４３７５．５６ ５６００．６２ ６２５６

转频倍数 １ １１ ２４ ３６ ７２ ８４ １０８ １２０

表２　径向力波（试验值、解析计算理论值、有限元计算值）主要频率对比（狀＝３．１ｋｒ／ｍｉｎ）

参数 径向力波频率／Ｈｚ

试验值 ６２６．１ １２４４．８６ １８６３．５７ ３７３２．１ ４３７５．５６ ５６００．６２ ６２５６

理论计算值 ６２６ １２４０ １８７８ ３７５６ ４３８２ ５６３４ ６２６０

有限元计算值 ６２６ １２４０．９ １８６９．９ ３７３７．８ ４３７８．８ ５６１６．６ ６２５４．１

理论计算误差／％ －０．０１６０ －０．３９０４ ０．７７４３ ０．６４０４ ０．１４７２ ０．５９６０ ０．０６３９

有限元计算误差／％ －０．０１６０ －０．３１８１ ０．３３９７ ０．１５２７ ０．０７４０ ０．２８５３ －０．０３０４
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而言，有限元计算误差比理论计算误差要小得多，特

别是高频段比较明显，这说明了有限元模型比理论

模型更接近于真实物理模型。

１．４．２　径向力波各阶次能量分布

为了更好地验证有限元模型，本节将理论计算

得到的各阶径向力波通过定子总成传递函数反应到

电机机壳上，将有限元计算得到的径向力波时域信

号通过定子总成的谐响应分析转化到电机机壳的径

向振动，并进行对比（图６）。

图６　噪声试验、解析计算及有限元计算主要频率处径

向力波频谱图

由图６幅值上观察，有限元模型计算得到的力

波频谱更接近实际噪声频谱。由此表明有限元模型

的正确性和优越性，同时为后面的分析提供了保障。

２　基于有限元参数化模型的径向力波

灵敏度分析

２１　设计变量

影响电磁径向力波的因素包括电磁参数和结构

参数，但无论是哪种参数都是通过改变气隙磁场从

而影响径向力波的。不管是结构参数还是电磁参

数，最终都归结到电机结构参数。电机中影响气隙

磁场波形的主要结构因素有永磁体厚度、气隙长度、

定子齿中心槽宽度及定子开口槽宽度等结构参数。

本研究选取永磁体厚度、气隙长度、定子槽中心

宽度及定子槽开口宽度４种结构因素为设计变量，

进行灵敏度分析（表３）。

表３　设计变量及数值 ｍｍ

设计变量 数　　值

永磁体厚度 ３．５ ４ ４．５ ５ ５．５

气隙长度 ０．４９ ０．６９ ０．８９ １．０９ １．２９

定子槽中心宽度 ８．６５ １０．６５１２．６５ １４．６５１６．６５

定子槽开口宽度 １．５ ２ ２．５ ３ ３．５

２２　仿真结果

基于有限元参数化模型，进行仿真计算，结果如

图７～１０所示。

图７　基于永磁体厚度的径向力波分析

由于４个参数的原始大小各异，差别很大，选取

统一量纲的对比显得不科学，本文采用如下的处理

方式来评价各个参数对电磁力波的灵敏度。以永磁

体为例：永磁体厚度的原始值为犺０，此时的气隙磁

密的均值为犫０。此结构参数的变化范围为犺１～犺２；

在犺１ 时，气隙磁密相对于原始的气隙磁密为犫１，在

犺２ 时气隙磁密相对于原始气隙磁密为犫２。考虑到

绝大部分力波特性值呈单调变化，因此定义平均变

化率犽犫
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图８　基于气隙长度的径向力波分析

犽犫＝
（犫２－犫１）／犫０
（犺２－犺１）／犺０

（９）

　　将原始结构参数（电机原始结构参数为永磁体

厚度４．５ｍｍ、气隙长度０．８９ｍｍ、定子槽中心宽度

１２．６５ｍｍ、定子槽开口宽度２．５ｍｍ）和原始结构

对应的径向力波作为标准，分析电磁力波参数的变

化率／结构参数变化率，经过归一化处理，得到各个

结构参数变化对径向力波灵敏度比较。由图１１可

知，永磁体厚度和定子槽中心宽度对径向力波敏感，

随着尺寸增加，径向力波各阶能量均增加；气隙长度

对径向力波较敏感，随着尺寸增加，径向力波各阶能

量均减小；定子开口槽宽度对径向力波不敏感。

图９　基于定子槽中心宽度的径向力波分析

３　基于改善电磁径向力波的电机结构

参数优化

３１　电机结构参数优化方案的确定

在不改变电机主要尺寸（定子铁芯长度和直径）

和齿槽配的前提下，进行优化方案确定。

１）主要减噪阶数的确定

由有限元计算和试验可知：６２６，１２４４．８，

１８６３．５７Ｈｚ这３个峰值能量很大，也就是说主要能

量集中在１，２，３阶的径向力波中，所以这３阶径向

力波成为主要的减噪目标。

２）需修改的结构参数的确定
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图１０　基于定子槽开口宽度的径向力波分析

图１１　基于原始结构尺寸的径向力波特性参数灵敏度

比较直方图

由图１２可知：永磁体厚度和定子槽中心宽度对

１阶、２阶、３阶力波能量都比较敏感，所以要降低这

三阶能量最直接有效的就是减小永磁体厚度、减小

定子槽中心宽度，但是永磁体结构参数同样对气隙

磁密很敏感，过多的减小这个尺寸，直接会影响电机

的运动性能；气隙长度的增大会减小力波能量，且对

气隙磁密的降低相对较小；定子开口槽宽度对力波

能量改变不大。故将定子槽中心宽度和气隙长度确

定为最后的结构修改参数。

图１２　结构参数对径向力波的影响

３）改善尺寸的确定

根据电机现有的设计尺寸，绕组的槽满率为

６２％，所以过度地减小定子槽中心宽度会导致线圈

放置空间不够，经过计算，最后确定极限值为中心宽

度减小１．８ｍｍ，所以将最后的齿槽中心宽度定为

１２．６５－１．８＝１０．８５（ｍｍ）；气隙长度更不能无限制

增大，参考电机设计，对于小型无刷直流电机而言，

气隙长度的范围一般是０．５～２．５ｍｍ，所以取上限

值为２．５ｍｍ。

４）改善前后对比

将修改后的几何模型图与原始几何模型图作对

比，如图１３所示。

图１３　参数修改前、后的电机结构

３２　优化方案的有限元仿真结果

由图１４可知：气隙磁密和径向力波均值均下降
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不多，意味着电机性能基本不变；１阶、２阶径向力波

能量减少约５０％，３阶径向力波能量下降约２０％。

因此，改善后的模型可行性较高，且对于径向力波谐

波成分有很好的抑制，可以推想，改善结构后的电机

电磁噪声会有很大的抑制。

图１４　结构改善前、后径向力波特性对比图

４　结　论

１）建立了电动车用永磁同步电机有限元参数

化模型，分析了电机结构参数对径向力波的灵敏度。

研究表明：永磁体厚度、定子槽中心宽度对径向力波

幅值有正的影响，气隙长度对径向力波幅值有负的

影响，定子槽开口宽度对径向力波幅值影响不大。

２）在保证电机性能的前提下，可以通过适当增

加气隙长度、减小定子槽中心宽度降低１阶、２阶、３

阶径向力波。
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