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不同极槽配合车用永磁电机多物理场仿真分析
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摘 要:针对车用永磁同步电机设计面临的诸多挑战,以8极48槽和8极36槽内置式永磁同步电

机为研究对象,研究了不同极槽配合对车用永磁同步电机电磁性能以及振动噪声的影响。首先,比
较分析不同极槽配合永磁同步电机的转矩波动、空载反电势,探究不同极槽配合对电机电磁性能的

影响;其次,基于麦克斯韦应力张量法推导电磁力波的解析模型,并通过解析模型和有限元模型分

别分析不同极槽配合的电机电磁力波的空间阶次和频率特征;最后,建立电机多物理场耦合模型,
探究不同极槽配合对永磁同步电机振动噪声的影响。结果表明,8极36槽电机在转矩波动、空载

反电势等电磁性能方面要显著优于8极48槽电机,然而,由于其存在较低的空间非零电磁力波,更
易引发共振,产生振动噪声。分析结果揭示了不同极槽配合对永磁同步电机电磁性能及电机振动

噪声的影响,为电机设计选取极槽配合以及后续优化提供了理论参考。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

in
 

the
 

design
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

for
 

vehicles,
 

taking
 

the
 

8-pole
 

48-
slot

 

and
 

8-pole
 

36-slot
 

interior
 

permanent
 

synchronous
 

motors
 

as
 

subject,
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

pole-slot
 

combinations
 

on
 

the
 

electromagnetic
 

performance
 

and
 

vibration
 

noise
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

for
 

vehicles
 

were
 

researched.
 

Firstly,
 

the
 

torque
 

ripples
 

and
 

no-load
 

back
 

electromotive
 

forces
 

of
 

the
 

permanent
 

synchronous
 

motor
 

with
 

different
 

pole-slot
 

combinations
 

were
 

comparatively
 

analyzed
 

in
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

pole-slot
 

combinations
 

on
 

the
 

electromagnetic
 

performance
 

of
 

the
 

motor.
 

Secondly,
 

the
 

analytical
 

model
 

of
 

electromagnetic
 

force
 

wave
 

was
 

deduced
 

based
 

on
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Maxwell
 

stress
 

tensor
 

method,
 

and
 

the
 

spatial
 

order
 

and
 

frequency
 

characteristics
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

force
 

wave
 

of
 

the
 

motor
 

with
 

different
 

pole-slot
 

combinations
 

were
 

analyzed
 

by
 

the
 

analytical
 

model
 

and
 

the
 

finite
 

element
 

model,
 

respectively.
 

Finally,
 

a
 

multi-physical
 

field
 

coupling
 

model
 

of
 

the
 

motor
 

was
 

established
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

pole-slot
 

combinations
 

on
 

the
 

vibration
 

noise
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

8-pole
 

36-slot
 

motor
 

is
 

significantly
 

better
 

than
 

the
 

8-pole
 

48-slot
 

motor
 

in
 

terms
 

of
 

torque
 

ripple,
 

no-load
 

back
 

electromotive
 

force,
 

and
 

other
 

electromagnetic
 

performances.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

existence
 

of
 

lower
 

spatial
 

non-zero
 

electromagnetic
 

force
 

waves,
 

it
 

is
 

more
 

likely
 

to
 

trigger
 

resonance
 

and
 

generate
 

vibration
 

noise.
 

The
 

analytical
 

results
 

reveal
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

pole-slot
 

combinations
 

on
 

the
 

electromagnetic
 

performance
 

and
 

vibration
 

noise
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors,
 

and
 

provide
 

theoretical
 

references
 

for
 

the
 

selection
 

of
 

pole-slot
 

combinations
 

and
 

subsequent
 

optimization
 

of
 

motor
 

design.
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  内置式永磁同步电机以其高效能、高功率密度、宽调速范围等显著优点,被广泛应用于航空航天、机器

人、电动汽车领域,特别是在汽车领域,永磁同步电机因其独特的优势,成为车用驱动电机的主要发展方

向[1-2]。然而,随着汽车驱动性能要求的不断提高,如低齿槽转矩、低转矩波动、振动噪声等,永磁同步电机的

设计面临诸多挑战。其中,极槽配合作为影响电机性能的关键要素之一,其选择对电机的电磁性能及振动噪

声特性具有显著影响。
在电机电磁性能的研究领域内,KIMS[3]对比分析了8极12槽与8极9槽表贴式电机的特性,明确指出

8极9槽电机在高转矩密度和低齿槽转矩方面展现出显著优势,但伴随有径向力不对称及功率因数偏低的

问题,为解决这些缺陷,提出了采用多倍极槽数的策略。与此同时,李烽等[4]针对交替极电机,深入研究了不

同极槽配合下的气隙磁密非对称性,建立了齿槽转矩的数学模型,并揭示了非对称气隙磁场中偶次谐波对齿

槽转矩的具体影响。ÖZSOY等[5]则致力于寻找最适合电动汽车驱动的电机方案,利用有限元方法对不同

极数和槽数的双转子轴向磁通感应电机进行了全面分析,最终发现8极双转子轴向磁通电机在输出功率方

面尤为突出。此外,黄磊等[6]对不同极槽配合的内置式永磁同步电机在高速弱磁工况下的电磁性能进行了

系统的比较分析。
在电机振动噪声的研究方面,左曙光等[7]构筑了坚实的理论基础,系统剖析了不同极槽配合与绕组层数

对电机最低阶径向力波的阶数和来源的影响。GUO等[8]则进一步探讨了不同极槽配合对分数槽表贴式电

机径向电磁力的影响,建立了磁场与径向电磁力之间的相位角和阶次关系,并发现对于槽数相近的电机,磁
场谐波可通过齿调制产生与主谐波同阶且相位相反的分量,进而有效减小主径向力;而对于重叠绕组的电

机,电枢谐波磁场相位的不同则可能导致径向力分量的叠加,从而增加径向力。针对大功率直驱永磁牵引电

机在转速范围90~105
 

r/min内振动加剧的问题,吴楠等[9]综合运用解析法、振动检测及有限元方法,精准

定位问题根源,并通过调整极槽配合显著降低了电机的振动。此外,CHEN等[10]提出了一种创新的电磁力-
振动-声学分析模型,利用该模型深入分析了五相感应电动机的极槽方案对电磁噪声的影响,结果表明,特定

极槽配合方案在降低电磁噪声方面具有显著效果。KIM等[11]则对比分析了10极12槽与14极12槽内置

式永磁同步电机在考虑齿调制效应下的电磁力和振动特性,结果显示,由于10极12槽电机具有较大的调制

力,因此在振动方面相较于14极12槽电机处于不利地位。
综上所述,分析不同极槽配合对永磁同步电机电磁性能及电磁振动噪声的具体影响,不仅有助于人们深

入理解电机内部电磁场的分布与变化规律,还能为电机设计的优化提供坚实的理论依据和实践指导。然而,
目前多数文献的研究焦点往往局限于单一维度,或者侧重于不同极槽配合下的电机电磁性能分析,或者专注

于振动噪声的探讨。鉴于车用驱动电机在实际应用中需兼顾卓越的电磁效率与低振动噪声的严苛要求,对
上述两方面的综合性能进行全面而系统的分析显得尤为重要。

以8极48槽和8极36槽内置式永磁同步电机为研究对象,根据其设计参数,分别建立8极48槽和8
极36槽永磁同步电机有限元模型,2个模型基本拓扑结构尺寸和永磁体用量保持一致。根据有限元模型比

较分析不同极槽配合永磁同步电机的转矩波动、空载反电势及其谐波含量,以探究不同极槽配合对电机性能

的影响。基于麦克斯韦张量法推导电磁力的解析模型,并通过解析模型和有限元模型分别分析不同极槽配

合的电机电磁力的空间阶次和频率特征;建立电机多物理场耦合模型,分析对比不同极槽配合的电机结构模

态和振动噪声特性。
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1 永磁电机模型

在电动汽车驱动领域,8极48槽内置式V型永磁同步电机凭借其卓越的效率特性和宽广的调速范围,
已成为广泛采纳的解决方案。另一方面,8极36槽电机则凭借其分数槽设计的独特优势,在有效削弱齿槽

转矩、增强电机运行平稳性方面展现出显著效果。鉴于此,本文选取这2种具有代表性的极槽配合电机作为

深入研究的对象,旨在全面剖析其电磁性能及振动噪声特性。2台电机的设计指标如表1所示,其结构参数

如表2所示。

2台电机的主要尺寸相同,如定子内外径、转子

内外径、气隙长度、永磁体用量等。为了确保电机公

平性的对比,对2台电机的每槽导体数、定子齿宽、
齿开口宽度进行了调整。2台内置式永磁同步电机

模型的截面图如图1所示。
表1 设计指标

Tab.1 Design
 

indicators

  参 数 数 值

额定功率/kW 30
额定电压/V 220
额定转速/(r/min) 3

 

000
最高转速/(r/min) 9

 

000

表2 电机结构主要参数

Tab.2 Main
 

parameters
 

of
 

motor
 

structure

 电机类型 8极36槽 8极48槽

槽数 36 48
定子外径/mm 190 190
定子内径/mm 125 125
转子外径/mm 123.8 123.8
转子内径/mm 70 70
永磁体长度/mm 16 16
永磁体宽度/mm 5 5
气隙长度/mm 0.6 0.6
铁芯长度/mm 100 100
每槽导体数 128 96
定子齿宽/mm 6.6 4.8
齿开口宽度/mm 3.0 2.5

     

图1 电机模型横截面图

Fig.1 Cross
 

sectional
 

view
 

of
 

motor
 

model

2 电磁性能分析

根据8极36槽和8极48槽2台电机模型,通过理论解析和有限元计算的方法分析了不同极槽配合对

电机空载反电势、齿槽转矩、转矩波动的影响。
2.1 空载反电势

空载反电势的表达式为[12]

Eφ
 

t= 2πNkNtftφt
 ,

 

(1)
式中:N 为电机线圈匝数;kNt 为t次谐波绕组系数;ft 为t次谐波电动势频率;φt 为t次谐波每极磁通量;
t为谐波次数,取奇数。

谐波绕组因数计算公式为

kNt=kytkqt=sin(t
y1

τ
π
2
)
sinq

tα1
2

qsin
tα1
2

 

, (2)
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式中:kyt 为t次谐波的短距系数;kqt 为t次谐波的分布系数;y1 为绕组节距;τ为极距;q 为每极每相槽数;

α1 为槽距电角度。

图2 绕组系数对比图

Fig.2 Comparison
 

chart
 

of
 

winding
 

coefficients

由空载反电势的表达式可知,影响空载反电势的因素

包括线圈匝数、绕组因数、电动势频率、每极磁通量。对于

本文2台不同极槽配合电机,转子结构和额定转速相同,因
此其主要受线圈匝数和绕组因数的影响。在电机设计中,
为了确保2台电机空载反电势有效值相近,对其匝数进行

了修改,故此时空载反电势主要受绕组系数的影响,通过式

(2)计算得到2台电机的不同谐波阶数绕组系数如图2所

示。可以看出,36槽电机对于9、11、13次谐波削弱明显,而

48槽电机对3、5、15、17、19次谐波削弱明显。
通过ANSYS-Maxwell分别建立8极36槽和8极48

槽的二维有限元模型,设定其为空载工况,转速为额定转速,仿真得到电机的空载反电势波形,如图3所示,
其有效值大小分别为208.6和207.5

 

V,再通过快速傅里叶变换(FFT)得到其频谱图,可以看出8极48槽

电机的11、13次谐波明显高于8极36槽,与上述绕组系数分析结果相对应。为比较2台电机空载反电势的

正弦度,引入谐波畸变率进行分析,其公式为

THD=(UH/U1)×100%
 

, (3)
式中:THD为谐波畸变率;UH 为其他谐波含量的均方根值;U1 为基波的均方根值。2台电机空载反电势谐

波畸变率如表3所示,可见36槽谐波畸变率比48槽谐波畸变率小,其正弦度更高,有利于电机的稳定运行。

       
图3 不同极槽配合空载反电势波形图及频谱图

Fig.3 Waveform
 

and
 

frequency
 

spectrum
 

of
 

no-load
 

back
 

electromotive
 

force
 

with
 

different
 

pole
 

slots

 
表3 空载反电势谐波畸变率

Tab.3 Harmonic
 

distortion
 

rate
 

of
 

no-load
 

back
 

electromotive
 

force
电机槽数 空载反电势谐波畸变率/%
36槽 4.3
48槽 13.3

2.2 齿槽转矩

在永磁同步电机中,永磁体与带槽的电枢铁心之间

的相互作用会诱发齿槽转矩,这是一种随定转子相对位

置变化而正负交替的转矩波动。这种波动不仅叠加在电

机的电磁转矩上,降低控制精度,还可能引发电磁振动和

噪声问题。为探究槽极数配合对齿槽转矩的影响,基于

能量法对齿槽转矩进行推导,数学表达式[13]见式(4)。

Tcog(α)=μ0πQsLa

4
(R2

2-R2
1)∑

∞

n=1
uGuFwsin(uQsα)

 

, (4)

w=
uQs

2p
 

, (5)

式中:Qs 为定子槽数;p 为极对数;La 为电枢铁心的轴向长度;R1 和R2 分别是转子铁心的外半径和定子铁

心的内半径;Gu 为电机气隙长度分布傅里叶展开后的各阶次幅值;Fw 为电机气隙磁动势分布傅里叶展开

后的各阶次幅值;u 为确保w 为整数的整数。
图4为不同极槽配合齿槽转矩波形图。可以看出,在定转子相对位置变化一个齿距内,齿槽转矩具有周

期性,其周期性取决于极槽配合,周期数为u 的最小值,公式为

11
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图4 不同极槽配合齿槽转矩波形图

Fig.4 Waveform
 

diagram
 

of
 

torque
 

for
 

different
 

pole
 

slots
 

matched
 

with
 

tooth
 

slots

Np=
2P

GCD(Qs,2P)
 

, (6)

式中:Np 为周期数;GCD(Qs,2P)为电机槽数和极数的最

大公约数。以本文2台电机为例,8极48槽电机的周期数

为1,而8极36槽电机的周期数为2,与图4中的波形图

吻合。
进一步分析图4可以发现,齿槽转矩的周期数与齿槽

转矩幅值之间存在显著关系:周期数越多,齿槽转矩的幅值

越小,齿槽转矩幅值主要取决于Fw,而Fw 随着w 的增加

而逐渐衰减。由于周期数决定了w 的最小值,因此周期数

的增加会导致w 的最小值增大,进而使得Fw 减小,最终降

低齿槽转矩的幅值。综上所述,分数槽电机因具有更大的

周期数,其相较于整数槽电机对齿槽转矩的削弱更具优势。

2.3 转矩波动

在电机体积相等、转速为3
 

000
  

r/min的条件下,通入有效值为75
 

A的相电流,对2台电机额定工况进

行有限元分析,得到的波形见图5。结合图中数据,可计算出2台电机的转矩波动[14]为

Tn =
Tmax-Tmin

Tavg
×100%

 

, (7)

式中:Tn 为转矩波动;Tmax 为转矩脉动最大值;Tmin 为转矩脉动最小值;Tavg 为转矩脉动平均值。
由图5和式(7)可知,36槽电机的转矩波动为10.72%,平均转矩为96.19

 

N·m,48槽电机的转矩波动

为16.03%,平均转矩为96.60
 

N·m。通过对比发现,分数槽电机的转矩输出相较于整数槽电机更加稳定,
但在相同电流输入时,分数槽的平均转矩要低于整数槽的,这是因为各极下绕组分布不对称从而使电机的有

限转矩分量部分被抵消。

       
图5 不同极槽配合转矩波动波形图

Fig.5 Waveform
 

of
 

torque
 

fluctuation
 

in
 

different
 

pole
 

slot
 

combinations

3 气隙电磁力分析

3.1 理论分析

对于电机而言,气隙中的磁场可以看作一个旋转力波,其作用在定子齿上,引起定子产生变形和周期性

振动,因此,对电机振动噪声的分析,首先要对电机气隙处的电磁力波进行分析。
根据麦克斯韦张量法可知,径向电磁力可以用径向和切向气隙磁通密度表示:

fr=
B2
r-B2

t

2μ0
≈

B2
r

2μ0

 , (8)

式中:Br和Bt分别是电机气隙磁通密度的径向和切向分量;μ0 为真空磁导率。一般情况下,径向电磁力可

以由径向气隙磁通密度表示,因为切向气隙磁通密度相比径向气隙磁通密度非常小。
径向磁通密度可以由永磁磁场、电枢磁场和相对磁导表示[15-16]:

Br=(BPM +Barm)λa , (9)
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BPM =∑
n
Bmncos(npθ-2πnf1t+βn)

 

, (10)

Barm=∑
v
Bavcos(vpθ-2πsvf1t+βv)

 

, (11)

λa=λ0+∑
μ
λaμcos(μQsθ)

 

, (12)

式中:BPM 和Barm 分别是永磁磁场和电枢反应磁场产生的径向磁通密度;m 为相数;λa 为考虑开槽效应的

等效气隙磁导;n 为永磁场空间谐波阶数,n=2i+1(i=0,1,…);p 为电机极对数;θ为转子机械角度;f1 为

电流基频;t为时间;β为相位;v 为电枢反应磁场谐波次数;sv 的值取决于次电枢反应磁场的旋转方向(当v
次电枢反应磁场向前旋转时,sv=1;反之,sv=-1);Qs 为定子槽数;μ 为齿谐波阶数。

电枢反应磁场的空间谐波次数根据极槽配合决定,其可表示为

q=
Qs

2mp=
b
c
, v=

6k
c +1

 

, (13)

式中:b和c互为质数;k=0,1,…,对于本文2台电机,48槽电机v=6k±1,36槽电机v=3k±1。
将式(9)—(12)代入式(8),可得定子铁心所受到的径向电磁力的详细表达式。表达式中总共有9项,再

根据三角函数积化和差公式进行简化,可以获取径向电磁力的来源、幅值、空间阶数和频率特征,如表4
所示。

表4 径向电磁力来源、幅值、空间阶数和频率特征

Tab.4 Source,
 

amplitude,
 

spatial
 

order
 

and
 

frequency
 

characteristics
 

of
 

radial
 

electromagnetic
 

force

   来  源     幅  值  空间阶次 时间频率

永磁磁场单独作用 ∑
n1
∑
n2

λ20Bmn1
Bmn2

4μ0
(n1±n2)p (n1±n2)f1

电枢磁场单独作用 ∑
v1
∑
v2

λ20Bav1
Bav2

4μ0
(v1±v2)p (sv1

±sv2
)f1

永磁磁场和电枢磁场相互作用 ∑
n
∑
v

λ20BmnBav

2μ0
(n±v)p (n±sv)f1

永磁磁场和定子开槽相互作用

∑
μ
∑
n1
∑
n2

λ0λaμBmn1
Bmn2

4μ0
(n1±n2)p±μQs (n1±n2)f1

∑
μ1
∑
μ2
∑
n1
∑
n2

λaμ1
λaμ2

Bmn1
Bmn2

16
 

μ0
(n1±n2)p±(μ1±μ2)Qs (n1±n2)f1

电枢磁场和定子开槽相互作用

∑
μ
∑
v1
∑
v2

λ0λaμBav1
Bav2

4μ0
(v1±v2)p±μQs (sv1

±sv2
)f1

∑
μ1
∑
μ2
∑
v1
∑
v2

λaμ1
λaμ2

Bav1
Bav2

16μ0
(v1±v2)p±(μ1±μ2)Qs (sv1

±sv2
)f1

永磁磁场和电枢磁场及定子开槽相互作用

∑
μ
∑
n
∑
v

λ0λaμBmnBav

4μ0
(n±v)p±μQs (n±sv)f1

∑
μ1
∑
μ2
∑
n
∑
v

λaμ1
λaμ2

BmnBav

8μ0
(n±v)p±(μ1±μ2)Qs (n±sv)f1

为了突出对比不同极槽配合电机的电磁力阶次,结合表4中的空间阶次和时间频率特征,对本文2台不

同极槽配合电机进行分析,总结归纳出其主要电磁力波阶次和时间频率如表5、表6所示(表中数据均以a/b
形式,其中a 表示电磁力波空间阶次,b代表电磁力波频率相对于基频的倍数)。表中只列出了幅值较高的

永磁磁场和电枢磁场与气隙磁导恒定分量和低次谐波分量相互作用的结果。带括号项表示永磁磁场和电枢

磁场与气隙磁导低次谐波分量相互作用的结果,负号表示与基波磁场的旋转方向相反;不带括号项表示永磁

磁场和电枢磁场与气隙磁导恒定分量相互作用的结果,负号含义同上。
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表5 
 

8极36槽电机主要低阶电磁力波阶次

Tab.5 Main
 

low
 

order
 

electromagnetic
 

force
 

wave
 

order
 

of
 

a
 

36
 

slot
 

8-pole
 

motor

v
n

1 3 5 7 9 11

1
0/0
8/2

8/2
16/4

16/4
(-12/6)

(-12/6)
(-4/8)

(-4/8)
(4/10)

(4/10)
(12/12)

-2
12/0
-4/2

20/2
4/4

(-8/4)
12/6

(0/6)
(-16/8)

(8/8)
(-8/10)

(16/10)
(0/12)

4
-12/0
(-16/2)

-4/2
(-8/4)

4/4
(0/6)

12/6
(8/8)

(-16/8)
(16/10)

(-8/10)
(-12/12)

-5
(-12/0)
-16/2

(-4/2)
-8/4

(4/4)
0/6

(12/6)
8/8

(-16/8)
16/10

(-8/10)
(-12/12)

7
(12/0)
(-4/2)

-12/2
(4/4)

-8/4
(12/6)

0/6
(-16/8)

8/8
(-8/10)

16/10
(0/12)

-8
(0/0)
(8/2)

(8/2)
(16/4)

(16/4)
-12/6

(-12/6)
-4/8

(-4/8)
4/10

(4/10)
12/12

表6 8极48槽主要低阶电磁力波阶次

Tab.6 Main
 

low
 

order
 

electromagnetic
 

force
 

wave
 

order
 

of
 

a
 

48
 

slot
 

8-pole
 

motor

v
n

1 3 5 7 9 11

1
0/0
8/2

8/2
16/4

16/4
24/6

24/6
(-16/8)

(-16/8)
(-8/10)

(-8/10)
(0/12)

-5
24/0
-16/2

(-16/2)
-8/4

(-8/4)
0/6

(0/6)
8/8

(8/8)
16/10

(16/10)
24/12

7
-24/0
(-16/2)

-16/2
(-8/4)

-8/4
(0/6)

0/6
(8/8)

8/8
(16/10)

16/10
(24/12)

-11
(0/0)
(8/2)

(8/2)
(16/4)

(16/4)
-24/6

(24/6)
-16/8

(-16/8)
-8/10

(-8/10)
0/12

13
(0/0)
(8/2)

(8/2)
(16/4)

(16/4)
(24/6)

-24/6
(-16/8)

-16/8
(-8/10)

-8/10
(0/12)

-17
(24/0)
(16/2)

(-16/0)
(8/4)

(-8/4)
(0/6)

(0/6)
(8/8)

(8/8)
(16/10)

(16/10)
-24/12

3.2 有限元分析

根据式(8)可知,电机径向电磁力的大小主要由径向气隙磁密确定。为了获得更精确的结果,对本文2
台电机模型的空载工况和负载工况进行有限元分析。2台电机的负载工况均以额定功率和额定转速进行有

限元计算,得出径向气隙磁密波形图和FFT频谱图,如图6所示。对比电机空载工况和负载工况可以发现,

图6 径向气隙磁密波形图及FFT频谱图

Fig.6 Radial
 

air
 

gap
 

magnetic
 

density
 

waveform
 

and
 

FFT
 

spectrum
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负载工况由于通入电流谐波,谐波含量高且各阶次谐波幅值有所增加,气隙磁密波形正弦度降低。对

比2台电机可以发现,径向气隙磁密波形幅值相差不大。通过频谱图对比可以看出,48槽电机基波幅

值大,低阶谐波幅值低,谐波含量少。因此,相对36槽电机,48槽电机径向气隙磁密波形具有更高的

正弦度。
径向电磁力波具有时间和空间2个特性,为了更好地分析径向电磁力,通过有限元分析得到2台

电机在空载和负载工况下的径向电磁力波的三维波形图如图7所示。通过图7可以看出,48槽电机

在2种工况下的径向电磁力波幅值均比36槽电机高,负载工况更为明显,这是因为48槽电机的径向

气隙磁密基波幅值比36槽电机的径向气隙磁密基波幅值高,负载工况两台电机径向气隙磁密基波幅

值相差更大。

    

    

图7 径向电磁力密度三维波形图

Fig.7 Three
 

dimensional
 

waveform
 

of
 

radial
 

electromagnetic
 

force
 

density

为了深入探究径向电磁力波的阶次特征,采用二维傅里叶分解对电机产生的径向电磁力波进行分析,主
要聚焦于2台电机在各自2种不同工况下的表现,所生成的谐波含量图如图8所示。

基于定子形状为圆柱模型的传统位移方程,力波阶次和电机振动位移的关系[17-18]可以表示为

Y=
12R2R3

yoke

El3yoke(r2-1)2
fr

 , (14)

式中:Y 是位移;R2 是定子内半径;Ryoke 是平均轭半径;r是振动阶次;E 是等效环模型的弹性模量;l3yoke 为

定子轭宽度。
可以看出,电机振动位移与振动阶次的四次方成反比,所以空间阶数越高对电磁振动的贡献越小。分析

图8可知,径向电磁力波主要电磁力阶次与表5、表6所示一致,空间阶次均为极对数的偶数倍,时间分量均
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图8 径向电磁力谐波含量图

Fig.8 Harmonic
 

content
 

of
 

radial
 

electromagnetic
 

force

为电流基频的偶数倍,其中幅值最高的谐波为(0,0f),但其为时间和空间均不变的静态力,对振动噪声影

响很小。值得关注的是(0,6f)、(0,12f)等随时间变化的空间零阶次电磁力,对于本文2台电机,36槽电

机主要零阶电磁力为(0,6f),而48槽电机主要零阶电磁力为(0,12f)且幅值较高,可能会对电机振动噪

声产生影响。对于2台电机的空间非零阶次电磁力,从图8中可以看出,36槽电机的最低空间非零阶次

电磁力阶次为(-4,2f)、(-4,8f)、(4,4f)、(4,10f),其中(-4,8f)幅值偏高,48槽电机的最低空间非

零阶次电磁力阶次为(8,2f),因此36槽电机容易发生比较大的振动,在设计过程中需要提高定子的固有频

率以避免与空间阶次为4的电磁力发生共振。对比2台电机的空载和负载工况可以发现,其随时间变化的

空间零阶次电磁力的产生以及36槽电机的最低空间非零阶次电磁力比48槽电机低主要是因为负载工况下

电流谐波的注入。

4 电机模态分析

模态分析能够准确识别电机的各阶固有频率以及模态振型,固有频率是电机结构在自由振动时的特定

频率,当外部激励频率接近或等于固有频率时,电机可能会发生共振,导致振动加剧[19-21]。而通过分析电机

的模态振型,可以了解电机在不同频率下的振动形态,有助于确定电机振动的主要贡献模态,为后续的振动

控制和噪声抑制提供依据。
本文利用有限元法对电机定子及其组件进行自由模态求解。由于2款电机无转子斜极,且电机轴向电

磁力分布相近,忽略模型轴向模态,求解得到的定子及其组件的模态振型及固有频率如表7所示。由表7可

以看出,2款电机定子及其组件模态频率相近,48槽电机定子及其转子模态频率略高于36槽电机,而且添加

机壳有利于提高固有频率,减少多转速运行下共振的可能。
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表7 定子模态及其固有频率

Tab.7 Stator
 

modes
 

and
 

their
 

natural
 

frequencies

阶次

模态振型及固有频率

定 子 定子及其组件

8极36槽 8极48槽 8极36槽 8极48槽

0

6
 

323.3
 

Hz 6
 

554.2
 

Hz 6
 

539.3
 

Hz 6
 

694.3
 

Hz

2

522.3
 

Hz 572.98
 

Hz 1
 

181.8
 

Hz 1
 

234.1
 

Hz

3

1
 

400.3
 

Hz 1
 

536.7
 

Hz 3
 

027.9
 

Hz 3
 

144.8
 

Hz

4

2
 

505.7
 

Hz 2
 

734.8
 

Hz 5
 

028.5
 

Hz 5
 

087.3
 

Hz

5

3
 

715.5
 

Hz 3
 

987.1
 

Hz 6
 

725.2
 

Hz 6
 

368.5
 

Hz

5 电机振动噪声分析

为了对比分析极槽配合对电机振动噪声的影响,建立多物理场耦合仿真模型,如图9所示。通过二维电

磁模型计算定子齿部所受电磁力,电磁力以集中力的形式体现;将求解所得齿部电磁力导入三维结构模型,
结合三维结构模型模态分析结果,采用模态叠加法对机壳表面振动加速度进行求解;建立远场1

 

m处空气

域,将机壳表面加速度添加到空气域内表面,继而求解电机远场1
 

m处噪声。

图9 多物理场耦合仿真模型

Fig.9 Multi
 

physics
 

coupling
 

simulation
 

model
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图10 3
 

000
 

r/min时的振动加速度曲线

Fig.10 Vibration
 

acceleration
 

curve
 

at
 

3
 

000
 

r/min

通过上述多物理场耦合仿真模型对2台电机额定工

况3
 

000
 

r/min
 

转速下的振动加速度进行仿真,得到机壳

表面振动加速度如图10所示。由图10可以看出,振动加

速度大的频率与激振力波的频率相同,均为电机电流基频

的偶数倍。另外,8极36槽电机振动加速度峰值在8f 处,
结合上述对电机径向电磁力的分析,其主要是由径向电磁

力(-4,8f)导致的。由表5可知,径向电磁力(-4,8f)主
要是由永磁磁场7p、9p 次谐波与电枢磁场1p 次谐波以

及1阶齿谐波相互作用生成。而8极48槽电机振动加速

度峰值在12f 处,其主要是由径向电磁力(0,12f)导致的,
说明电磁振动主要与低阶电磁力谐波和零阶电磁力谐波

有关。由表6可知,径向电磁力(0,12f)主要是由永磁磁场11p、13p 次谐波与电枢磁场1p 次谐波以及

1阶齿谐波相互作用生成。在后续优化时应着重对这些谐波进行抑制。
为了更好地分析电机在全转速范围内的噪声响应,基于上述所建多物理场耦合模型,对2台电机的噪声

频谱特性进行分析。本文电机转速为1
 

000~9
 

000
 

r/min,为获得精确结果,以100
  

r/min为转速增加步长,
得到远场1

 

m处噪声等效辐射功率等级瀑布图如图11所示。可以看出,对于8极36槽电机,当其运行频率

接近8f 时,其产生的电磁噪声幅值大,而对于8极48槽电机,其运行频率接近12f 时,产生的电磁噪声幅

值大,与上述分析电磁振动结果相似,均由低阶电磁力与零阶电磁力产生。

图11 电机全转速范围内的噪声等效辐射功率等级瀑布图

Fig.11 Waterfall
 

diagram
 

of
 

noise
 

equivalent
 

radiation
 

power
 

level
 

of
 

motor
 

in
 

full
 

speed
 

range

电磁力激励下的定子共振需要同时满足电磁力空间阶数等于定子的模态阶数以及此阶数的电磁力包含

的频率靠近对应阶数的定子模态频率[22-23]。由图11可以看出,8极36槽电机在5
 

000
 

Hz和6
 

500
 

Hz附近

会出现噪声幅值增大,结合表7和图8可以发现,2个频率带分别与4阶振型和0阶振型的固有频率接近,
且噪声为空间4阶电磁力谐波与零阶电磁力谐波导致,因此即使激振力波幅值不是很高也会发生共振,从而

导致噪声幅值大幅度增加,而对于8极48槽电机,其零阶振型固有频率为6
 

694.3
 

Hz,因此在6
 

700
 

Hz附

近出现噪声幅值大幅度增加。对比2款电机噪声峰值,8极36槽电机噪声峰值为103.49
 

dB,8极48槽电机

噪声峰值为120.72
 

dB,其出现位置如图11所示,均由(0,12f)电磁力导致,因8极48槽电机该阶次电磁力

幅值大,故其噪声幅值大。虽然8极48槽电机在全转速运行范围内噪声峰值比8极36槽电机噪声峰值高,
但其主要受零阶电磁力波的影响,无其他低阶电磁力波,除了共振区域,幅值均低于8极36槽电机,因此,在
宽调速范围8极48槽电机相比于8极36槽电机更有利于噪声的抑制。

通过上述分析,车用永磁同步电机的振动噪声主要源自低阶径向电磁力的激励以及系统共振的产生,其
中共振问题可通过提升定子及其组件的固有频率进行规避。低阶电磁力主要是由永磁磁场、电枢反应磁场

以及定子开槽相互作用产生,对于内置式永磁同步电机,其永磁磁场主要与转子结构有关,可通过改变极弧

系数、隔磁桥宽度、改变转子拓扑结构等方式对其产生的谐波进行抑制;电枢磁场则主要与绕组的布局和电

枢电流产生的谐波有关,可通过改变绕组层数以及谐波注入的方式对谐波进行抑制;齿谐波主要由定子开槽
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产生,可通过调整定子槽开口宽度的方式对谐波进行抑制。

6 结 语

本文以8极48槽和8极36槽内置式永磁同步电机为研究对象,对电机的空载反电势、齿槽转矩、转矩

脉动、径向电磁力密度、定子模态以及电磁振动噪声性能进行分析比较,主要结论如下。

1)8极36槽电机由于其绕组系数对空载反电势低阶谐波的抑制更为明显,以及齿槽转矩周期数多,在
电机的稳定运行上,要优于8极48槽电机,但由于其各极下绕组分布不对称,会使电机的有限转矩分量部分

被抵消。

2)径向电磁力是电机产生电磁振动的主要原因,极槽配合的不同会对电机的谐波阶次以及其幅值产生

影响。在空载工况下,8极36槽电机和8极48槽电机的最小电磁力谐波非零空间阶次均为8阶,而在负载

工况下,8极36槽电机出现了更低的空间4阶电磁力,说明36槽电机的低空间阶次电磁力谐波主要是由电

枢反应磁场导致的。

3)8极36槽电机振动峰值集中在8f 处,由低阶径向电磁力谐波(-4,8f)导致,其主要是由永磁磁场

7p、9p 次谐波与电枢磁场1p 次谐波以及1阶齿谐波相互作用生成,而8极48槽电机振动峰值集中在12f
处,由零阶径向电磁力(0,12f)导致,其主要是由永磁磁场11p、13p 次谐波与电枢磁场1p 次谐波以及1阶

齿谐波相互作用生成,说明电磁振动主要与低阶电磁力和零阶电磁力有关,在后续优化时应着重对这些谐波

进行抑制。

4)电机在宽转速范围运行时,对比两款电机噪声峰值,8极36槽电机噪声峰值为103.49
 

dB,8极48槽

电机噪声峰值为120.72
 

dB,均由(0,12f)电磁力导致,因8极48槽电机该阶次电磁力幅值大,故其噪声幅

值大。虽然8极48槽电机在全转速运行范围内噪声峰值比8极36槽电机噪声峰值高,但其主要受零阶电

磁力波的影响,无其他低阶电磁力波,除了共振区域,幅值均低于8极36槽电机,因此,在宽调速范围8极

48槽电机相比于8极36槽电机更有利于噪声的抑制。
综上所述,8极36槽与8极48槽内置式永磁同步电机各有优势,8极36槽电机在稳定运行和转矩特性

上表现更佳,而8极48槽电机在宽调速范围内有利于噪声抑制。分析得出了8极36槽和8极48槽电机产

生振动噪声的主要径向电磁力激励源,对后续采用调整电机极弧系数、隔磁桥宽度、绕组层数和改变转子拓

扑等结构优化方式抑制特定阶次径向电磁力谐波,从而显著抑制电机振动噪声,提高电动汽车舒适性具有指

导作用。
本文只对比分析了不同极槽配合对分布式绕组电机电磁性能以及振动噪声的影响,后续还需进一步分

析不同极槽配合对近极槽配合集中式绕组电机电磁性能以及振动噪声的影响。
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