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基于磁网络法的外转子永磁同步电机的磁场分析

边旭， 边宏远， 梁艳萍
（哈尔滨理工大学 电气与电子工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080）

摘 要：由于磁网络法具有计算周期短，能快速调节电机尺寸以优化设计需求的优点，因此在永磁
同步电机的磁场分析中应用较为广泛。 针对传统磁网络法对外转子永磁同步电机磁场模拟过程中
难以准确考虑漏磁分布的问题，基于网格单元建立了能够准确模拟永磁体极间和定子槽内漏磁分
布的外转子永磁同步电机等效磁网络模型，该模型考虑了铁心材料的非线性与转子动态问题，相较
于传统磁网络法该模型优势在于不需要预设磁通走向且对漏磁计算具有更高的精确度。 以一台
3 kW的外转子永磁同步电机为例，采用此方法对其磁场进行计算与分析，并且对漏磁模拟的影响
因素进行讨论与分析，通过实验对计算结果进行验证。 研究表明，基于网格单元建立的等效磁网络
模型能够准确模拟主磁及漏磁分布。
关键词：外转子永磁同步电机；磁网络法；漏磁分布；磁通；非线性
DOI：10. 15938 / j. emc. 2025. 02. 010
中图分类号：TM341 文献标志码：A 文章编号：1007- 449X（2025）02- 0096- 09

                                                  
 
 
 
 
 
                                                  

 
 
 
 
 
 
 收稿日期： 2024 - 08 - 09

基金项目：黑龙江省自然科学基金（YQ2023E038）
作者简介：边 旭（1988—），女，博士，教授，博士生导师，研究方向为多物理场仿真分析以及电机设计；

边宏远（1999—），男，硕士研究生，研究方向为永磁电机磁网络分析；
梁艳萍（1963—），女，博士，教授，博士生导师，研究方向为电机电磁理论与电磁设计、大型发电设备机电能量转换机理与电磁场分

析计算。
通信作者：边 旭

Magnetic field analysis of external rotor permanent magnet
synchronous motor based on magnetic circuit network

BIAN Xu， BIAN Hongyuan， LIANG Yanping
（School of Electrical and Electronic Engineering， Harbin University of Science and Technology， Harbin 150080， China）

Abstract：Magnetic circuit network has the advantages of shortening calculation period and adjusting the
motor's size to optimize the design requirements quickly. Therefore， this method is widely used in the
magnetic field analysis of permanent magnet synchronous motor. It is difficult for traditional magnetic cir-
cuit network to accurately consider the leakage magnetic field distribution of external rotor permanent
magnet synchronous motor. To solve this problem， the equivalent magnetic network （EMN） model of ex-
ternal rotor permanent magnet synchronous motor （ERPMSM） was established based on grid elements，
which can accurately simulate the magnetic leakage distribution between the poles of permanent magnets
and in the stator slots. Compared with the traditional magnetic circuit network， the advantages of this
model are that it does not need to preset the flux direction and has higher accuracy for magnetic leakage
calculation. Taking a 3 kW external rotor permanent magnet synchronous motor as an example， mean-
while， the EMN was used to calculate and analyze its magnetic field. The factors that affect the simula-
tion of magnetic leakage field were discussed and the calculation results were verified by experiment. The
results show that the EMN model based on grid elements can accurately simulate the distribution of princi-
pal magnetic flux and leakage magnetic field distribution.



Keywords：external rotor permanent magnet synchronous motor; magnetic circuit network; leakage mag-
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0 引 言

外转子永磁同步电机除了具有体积小、重量轻、
转矩大的优点外，还具有结构简单和空间利用率高

等优势[1]。 这使得外转子永磁同步电机被广泛应

用于电动汽车、电梯行业、工业自动化等领域[2]。
外转子永磁同步电机多用分数槽集中绕组形式，具
有槽漏磁大的特点[3]，较大的槽漏磁会降低电机的

功率因数和最大转矩，增加涡流损耗[4]。 所以精确

考虑漏磁对电机的影响十分重要，也为后续计算涡

流损耗奠定基础。
磁网络法具有计算精度高、计算速度快和工程

适用性强等优点，非常适用于电机的磁场问题分析。
目前等效磁网络法有两种，一种是基于节点的传统

等效磁网络法，另一种是基于网格的新型等效磁网

络法。 从建模形状可以看出，基于网格单元的等效

磁网络法比基于节点的等效磁网络法建模具有更高

的通用性和精确性[5]。 基于节点的传统磁网络法

是将整个槽内部等效成 1 个或 2 个节点与磁导相

连，此方法主要针对主磁通处理较为精细而对漏磁

处理较为粗略。 文献[6]用传统磁网络建立盘式电

机等效磁网络模型，其对永磁体内周边缘漏磁、外周

边缘漏磁和极间漏磁进行详细的计算与分析，但是

没有对槽内漏磁建模与分析。 文献[7 - 8]用传统

法建立等效磁网络模型时，将槽内等效成 2 个节点

与 1 个漏磁导，没有对槽内漏磁进行精确等效处理。
文献[9]基于传统磁网络法提出一种改进的三维等

效磁网络模型。 该模型考虑了模块化定子齿和转子

极靴不均匀饱和，磁极间漏磁、磁极端部漏磁和定子

槽内漏磁，对于槽内漏磁等效成矩形、梯形和半圆结

构，但是由于其槽内节点太少导致对槽内漏磁计算

不够精确。 文献[10]在建立了等效磁网络模型时，
由于磁路的简化导致忽略了大部分漏磁的影响，导
致最终计算出的电感和电动势与有限元法相比有一

定误差。 目前对于基于节点法等效磁网络模型普遍

对漏磁考虑不够精细。
基于网格的等效磁网络法正在逐渐应用于实现

对复杂槽形漏磁更精确的计算分析。 此种方法是将

电机剖分成大量的网格，每个网格根据网格形状等

效成相同形状的磁导，每个节点表示周围的网格区

域[11]。 文献[12]提出一种引入混合介质网格的通

用磁网络模型，但是没有对槽内进行网格剖分从而

没有考虑槽漏磁的影响。 文献[13]对电机分别用

基于节点的传统磁网络法和基于网格的新型磁网络

法建立等效磁网络模型，由于新型磁网络法对复杂

结构及漏磁处理更加精确，所以气隙磁密、电动势等

结果与有限元法更加接近。 文献[14 - 15]基于网

格单元建立等效磁网络模型并考虑了局部饱和与漏

磁的影响，但电机槽型为矩形槽，并不是针对集中绕

组的平行齿槽，对于槽口、槽肩的网格剖分和槽内漏

磁的处理会更为复杂。 因此需要采用磁网络法针对

集中绕组的外转子永磁同步电机的漏磁模拟进行详

细的分析。
本文基于网格单元建立能够准确模拟永磁体极

间和定子槽内漏磁分布的外转子永磁同步电机等效

磁网络模型，对其磁场进行计算与分析，并且对漏磁

模拟的影响因素进行讨论，最后，通过实验对计算结

果进行验证。

1 外转子永磁同步电机的拓扑结构及

基本参数

  外转子永磁同步电机的拓扑结构如图 1 所示。
由图 1 可知，电机为外转子内定子结构。 外部由转

子铁心和永磁体组成，转子铁心内侧装有 10 块永磁

体，内部由定子铁心和绕组构成，齿间有 12 个槽。
样机主要参数如表 1 所示。

图 1 外转子永磁同步电机结构图

Fig. 1 Structure of ERPMSM
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表 1 电机主要参数

Table 1 Main parameters of the motor

  电机参数 数值   电机参数 数值

额定功率 / kW 3 额定电压 / V 320

额定转速 / （ r / min） 3 000 频率 / Hz 250

极对数 5 定子槽数 12

2 外转子永磁同步电机等效磁网络

模型

2. 1 等效磁网络模型

整个电机等效磁网络模型如图 2 所示，其中包

括 1 312 个节点和 2 583 个支路。 定子齿部由矩形

磁导单元构成，其余部分均由扇形磁导单元构成。
图 3 出示了一个槽内的等效磁网络模型图。

图 2 外转子永磁同步电机等效磁网络模型

Fig. 2 EMN model of ERPMSM

图 3 槽内等效磁网络模型

Fig. 3 Modeling of EMN in slots

利用节点电压法对等效磁网络模型中磁导、磁

势与磁通之间的关系可表示为

G（1，1） - G（1，2） … - G（1，n）
- G（2，1） G（2，2） … - G（2，n）
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（1）
式中：n为等效磁网络模型的节点个数;U（ i） （ i =
1，…，n）为第 i个节点的磁动势;Φ（ i）（ i = 1，…，n）
为第 i个节点的磁通;G（ i，j）为节点 i 与节点 j 之间

的磁导，即：
G（ i，j） = G（ j，i）;

G（ i，i） = - ∑
n

j = 1，j≠i
G（ i，j）。

} （2）

式中：G（ i， j）表示节点 i 与节点 j 之间的互磁导;
G（ i，i）表示节点 i 的自磁导。 式（1）也可以简化为

矩阵形式为

GU = Φ。 （3）
式中： G为等效磁网络模型的磁导矩阵;U为节点的

磁势矩阵;Φ为节点的磁通矩阵。
2. 2 等效磁网络模型参数计算方法

磁导网络模型由许多网格单元组成，每个网格

单元由 2 个径向磁导与 2 个切向磁导组成十字形网

格单元。 网格单元的优势是对于复杂结构与形状的

电机也能灵活地剖分且不需要考虑网格单元的排列

方法。 因此，本文等效磁网络模型的磁导部分采用

十字形网格单元构建。 十字形网格单元磁导由网格

单元形状决定，网格单元形状如图 4 所示。

图 4 网格单元形状

Fig. 4 Grid cell shape

扇形单元的切向磁导为

Gq =
2μ0μr l1 ln

R2
R1

θ 。 （4）

89 电 机 与 控 制 学 报             第 29 卷 



扇形单元的径向磁导为

G j =
2μ0μr l1θ

ln
R2
R1

。 （5）

矩形单元的切向磁导为

Gq =
2μ0μr l1w
l 。 （6）

矩形单元的径向磁导为

G j =
2μ0μr l1 l
w 。 （7）

式中：μ0为真空磁导率，其值为 4π × 10 - 7 H / m;μr为
相对磁导率;l1为轴向长度;R1为扇形内径;R2为扇

形外径;θ为扇形圆心角度;w 为矩形的宽度;l 为矩

形的长度。
在求解节点电流方程前，需要给出节点磁通矩

阵 Φ 的初值，其与支路磁势源及磁势源所在支路的

磁导有关，只有存在磁势源的支路两端的节点有值，
其余均为 0，如图 5 所示，具体计算公式为：

Φ（ i） = F j，iG（ i，j） + Fm，iG（ i，m）;

Φ（ j） = - F j，iG（ i，j）;

Φ（m） = - Fm，iG（ i，m）。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣
（8）

式中：F j，i、Fm，i为支路磁势源;G（ i，j）为节点 i与 j 之
间的磁导。

图 5 支路示意图

Fig. 5 Schematic diagram of branch road

电枢绕组在通电情况下和永磁体均为电机的磁

场提供磁动势。 外转子电机绕组采用的是集中式绕

组，其绕组磁动势等效模型如图 6 所示。 因此，绕组

磁动势 Fn可表示为

Fn = ∮Hdl = Nc i。 （9）

式中：Fn表示绕组磁动势;H 为磁场强度;Nc为电枢

绕组匝数;i为电枢电流。

图 6 绕组磁动势等效模型

Fig. 6 Equivalent model of winding magnetic potential

对于永磁体区域的等效磁网络模型均由永磁体

的磁动势与其相应的磁导串联而成，永磁体磁动势

和磁导可表示为：

Fpm = Hchpm =
Brmhpm
μpmμ0

;

Gpm = μpmμ0 l1
lpm
hpm
。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（10）

式中：Fpm为永磁体的磁动势;Brm为永磁体的剩磁密

度;hpm为永磁体的厚度;μpm为永磁体的相对磁导

率;μ0为真空磁导率，其值为 4π × 10 - 7 H / m;Gpm为

永磁体的磁导;l1为电机轴向长度;lpm为瓦形永磁体

径向厚度中间处的周向长度。
2. 3 等效磁网络模型求解方法

根据式（1）求得的节点磁势，从而计算出节点 i
与节点 j之间的磁密，计算公式为

Bnew =
[U（ i） - U（ j）]G（ i，j）

Sij
。 （11）

式中：Bnew为新的磁密值;Sij为节点 i与节点 j之间网

格单元的截面积。
非线性铁磁材料中，由于局部过饱和的存在，磁

场强度对其磁导率存在较大影响，所以在对模型求

解过程中准确考虑铁心的饱和效应是必要的。 但

是，式（11）得出的 Bnew存在落在 B - H 曲线范围外

的可能。 因此，为了解决此问题，对 Bnew进一步修

正为：

Bcorrect =
Bmin，Bnew ＜ Bmin;

bBnew + （1 - b）Bpre，Bmin ＜ Bnew ＜ Bmax;

Bmax，Bnew ＞ Bmax。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣

（12）
式中：Bcorrect为矫正后的磁感应强度;Bmin与 Bmax为
B - H曲线上磁密的最小值和最大值;Bpre为前一步

迭代求解的磁密值;b为松弛因子。
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得到 Bcorrect后根据 B - H 曲线得到新的磁导率

μnew为：

He =
（Bcorrect - Bn）（Hn+1 - Hn）

Bn+1 - Bn
+ Hn;

μnew =
Bcorrect
He
。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（13）

式中：He为新的磁场强度;μnew为新的磁导率;（Hn，
Bn）和（Hn + 1，Bn + 1）为 B - H曲线上相邻的两点。

然后，用新的磁导率 μnew替代当前的磁导率并

进入下一步迭代过程，当满足下式时停止迭代：
| B（k+1）correct - B（k）correct | ＜ ε。 （14）

式中 ε为最大误差，此处将 ε设置为 0. 001。
若式（14）成立，则进入下一个转子位置的等效

磁网络迭代运算。 根据上述分析，迭代流程如图 7
所示。

图 7 迭代过程流程图

Fig. 7 Iterative process flowchart

3 外转子永磁同步电机磁场对比分析

与验证

  为了对比磁网络模型中漏磁处理精度对磁场分

析结果的影响，本文分别在空载与额定负载条件下

选择不同漏磁模型与基于节点的传统磁网络法的漏

磁进行对比，并且对比了槽内不同网格数量对结果

的影响，同时与有限元的结果进行对比验证。 其中

有限元模型、网格剖分及采样点如图 8 所示。

图 8 网格剖分及采样点

Fig. 8 Grid profiles and sampling points

采用二维瞬态场路耦合法对模型进行求解，满
足的求解方程为：
∂
∂x（
1
μ
∂AZ
∂x ） +

∂
∂y（
1
μ
∂AZ
∂y ） = - JZ + σ

∂AZ
∂t ;

AZ | Γ = 0。
}
（15）

式中：μ为磁导率;AZ为矢量磁位 Z 轴分量;JZ为电

流密度 Z轴分量;σ为电导率。
3. 1 气隙磁密分析

图 9 和图 10 分别为空载和额定负载条件下通

过有限元法得到的电机磁场分布。 由图可知，该外

转子永磁同步电机磁场呈 5 对极分布。 额定负载条

件下由于电枢磁场存在，磁力线会发生畸变，磁密最

大点位于转子轭部。

图 9 空载条件下外转子永磁同步电机磁场分布

Fig. 9 Field distribution of ERPMSM under no-load
condition
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图 10 额定负载条件下外转子永磁同步电机磁场分布

Fig. 10 Field distribution of ERPMSM under rated load

图 11 和图 12 分别为空载与额定负载情况下槽

内为 K 个节点时与 FEM 的气隙磁密对比图。 当

K = 1、9、35、195 时，空载条件下磁密最大相对误差

分别为 9. 4% 、6. 3% 、3. 6% 、1. 1% ，额定负载条件

下磁密最大相对误差分别为 9. 8% 、6. 6% 、3. 6% 、
1. 2% 。 由结果可知，槽内节点数量对气隙磁密存在

一定的影响，槽内节点越多，磁网络法结果与 FEM
结果越吻合。

图 11 空载气隙磁密

Fig. 11 Air gap magnetic density

图 12 额定负载气隙磁密

Fig. 12 Rated load air gap magnetic density

为了进一步验证结果的精确性，对气隙磁密进

行傅里叶分解。 图 13 为空载情况下槽内为 K 个节

点时与 FEM的气隙磁密傅里叶分解对比图。 5、15、

25、35、45 次谐波在 K = 1 时与 FEM 存在最大相对

误差，其误差分别为 0. 81% 、8. 8% 、9. 3% 、10. 8% 、

12. 4% 。 在 K = 195 时与 FEM 存在最小相对误差，

其误差分别为 0. 05% 、0. 91% 、0. 52% 、0. 49% 、

0. 37% 。

图 13 空载气隙磁密谐波

Fig. 13 No-load air gap density harmonics

图 14 为额定负载情况下槽内为 K 个节点时与

FEM的气隙磁密傅里叶分解对比图。 5、15、25、35、

45 次谐波在 K = 1 时与 FEM 存在最大相对误差，

其误差分别为 0. 98% 、14. 3% 、17. 4% 、10. 7% 、

11. 5% 。 在 K = 195 时与 FEM 存在最小相对误差，

其误差分别为 0. 03% 、0. 99% 、0. 45% 、0. 39% 、

0. 24% 。

图 14 额定负载气隙磁密谐波

Fig. 14 Rated load air gap density harmonics
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3. 2 定子槽内漏磁密分析

图 15 和图 16 分别为空载和额定负载条件下

1 个槽内的磁场分布。 由图可知，额定负载条件下

比空载条件下槽内磁密大很多，槽内磁密分布不均

匀，槽口磁密最大，槽底磁密最小。

图 15 空载条件下槽内磁场分布

Fig. 15  Magnetic field distribution in the tank under

no-load conditions

图 16 额定负载条件下槽内磁场分布

Fig. 16  Magnetic field distribution in the tank under

rated load conditions

图 17 为空载条件下槽内节点数量为 K 时不同

位置的节点瞬态磁密与 FEM 对比图。 K = 1 和 K =
195 时节点 A 的最大相对误差分别为 93. 6% 和

1. 3% ，节点 B 的最大相对误差分别为 91. 8% 和

1. 2% ，节点 C 的最大相对误差分别为 94. 7% 和

1. 4% 。
图 18 为额定负载条件下槽内节点数量为 K 时

不同位置的节点瞬态磁密与 FEM对比图。 K = 1 和

K = 195 节点 A 的最大相对误差分别为 84. 3%和

1. 7% ，节点 B 的最大相对误差分别为 82. 8% 和

1. 5% ，节点 C 的最大相对误差分别为 85. 1% 和

1. 4% 。 节点 D 的最大相对误差分别为 38. 1%和

1. 1% 。 节点 E 的最大相对误差分别为 89. 6%
和1. 4% 。

图 17 空载条件下槽内节点瞬态磁密曲线

Fig. 17 Transient density curve of nodes in slot under

no-load conditions

槽内节点越多，与 FEM 误差越小。 K = 1 时节

点磁密为整槽平均磁密。 而槽口处磁密比平均磁密

大很多，槽底处磁密比平均磁密小很多。 所以建立

基于网格的等效磁网络模型，精确考虑槽内漏磁分

201 电 机 与 控 制 学 报             第 29 卷 



布是重要的。

图 18 额定负载条件下槽内节点瞬态磁密曲线

Fig. 18 Transient density curves of nodes in slots under

rated load conditions

3. 3 实验验证

为了验证磁网络模型的正确性，进行了样机电

磁性能的实验测试。 样机实验平台如图 19 所示，实

验过程是在电机在额定频率、额定电压条件下空载

运转达到相对稳定时，改变外加端电压大小，当其空

载电流达到最小时，此时的外加端电压可近似认为

电机的空载电动势。

图 19 样机实验平台

Fig. 19 Prototype experiment platform

本文将空载条件下有限元法与磁网络法的 A

相电动势进行对比，如图 20 所示。 并且在不同漏磁

处理形式下数据进行对比，K = 1 时相对误差为

10. 7% ，K = 195 时相对误差为 0. 38% ，实测值与有

限元相对误差为 0. 33% 。 可以发现槽内漏磁考虑

越精细，与 FEM误差越小。
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图 20 电动势波形

Fig. 20 EMF waveform

4 结 论

本文以一台 3 kW 外转子永磁同步电机为例。
针对传统磁网络法对漏磁模拟不精确问题，本文基

于网格法建立的等效磁网络模型能够准确模拟主磁

及漏磁分布。 分别在空载与额定负载条件下利用有

限元法与磁网络法进行磁场对比分析，并进行实验

验证磁网络模型的正确性。 具体结论如下：
1）基于网格法建立的等效磁网络模型相较于

传统磁网络法，其优势在于对复杂结构的磁场计算

具有更高的精确度。 本文将槽内剖分成 195 个网

格，精确的计算出槽口、槽身及槽底的漏磁大小，与
实验值相比相对误差为 0. 57% 。
2）在磁网络法模拟中，K = 1、195 时气隙磁密与

FEM最大相对误差分别为 9. 8% 、1. 2% 。 K = 1、195
时槽口磁密与 FEM 最大相对误差分别为 82. 8% 、
1. 5% ，槽中磁密与 FEM 最大相对误差分别为

38. 1% 、1. 1% ，槽底磁密与 FEM最大相对误差分别

为 89. 6% 、1. 4% 。 当考虑槽内漏磁分布时，槽内网

格单元越多，漏磁分布考虑越精确，其气隙磁密曲线

与 FEM越吻合。 基于网格单元建立的等效磁网络

模型能够准确模拟主磁及漏磁分布，为应用磁网络

法精确计算外转子永磁同步电机磁场分布奠定了理

论基础。
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