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驱动电机换位连续波绕组及其交流损耗分析
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摘 要：针对新能源汽车驱动电机现有技术中扁线发卡绕组焊点较多以及在高频时绕组交流损耗
较高的问题，提出一种既能完全消除焊点又能有效抑制高频时交流损耗的新型换位连续波绕组结
构。 首先，基于传统发卡绕组结构，分析了多股发卡股线间的环流产生机理，提出一种既能消除焊
点又能有效抑制环流损耗产生的新型换位连续波绕组结构。 其次，建立换位连续波绕组两端部等
效三维计算模型，能够在考虑两侧端部各股线实际端部结构的情况下精确计算各股线端部漏感。
最后，利用场路耦合二维有限元法，对比换位连续波绕组与发卡绕组在不同工况下各项损耗，并通过
试验验证了仿真模型的有效性。 研究表明，相较于发卡绕组，新型换位连续波绕组结构能够完全消除
焊点，且在额定与高速运行工况下均能有效抑制交流损耗，最高转速时绕组交流损耗下降 40. 8% 。
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Analysis of transposed continuous wave windings and AC
losses for drive motors
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Abstract：Aiming at the existing technology of new energy vehicle drive motor， the flat wire hairpin wind-
ing has more solder joints and high AC loss of the winding at high frequency， a new type of transposed
continuous wave winding structure that can eliminate the welding spots and effectively inhibit the AC loss
at high frequency was proposed. Firstly， based on the traditional hairpin winding structure， the mecha-
nism of circulating current generation between multi-strand hairpin strands was analysed， and a new
transposed continuous wave winding structure that can eliminate solder joints as well as effectively inhibit
the generation of circulating current loss was proposed. Secondly， an equivalent three-dimensional com-
putational model of the two ends of the transposed continuous wave winding was established， which is ca-
pable of accurately calculating the leakage resistance of the end of each strand， taking into account the
actual end structure of each strand at both ends. Finally， the field-circuit coupling two-dimensional finite
element method was used to compare the AC losses of the transposed continuous wave windings with those
of the original hairpin windings under various operating conditions， and the validity of the simulation



model was verified by experiments. The study shows that the new transposed continuous wave winding
structure can completely eliminate solder joints， and it has a good suppression effect on AC losses under
different operating conditions.
Keywords：drive motor； continuous wave winding； transposed winding； AC loss analysis； field-circuit
coupling； winding design

0 引 言

为进一步提升新能源汽车驱动电机的效率和功

率密度，扁线发卡绕组电机已成为车用驱动电机发

展的必然趋势[1]。 相比于传统的圆线绕组电机，发
卡绕组电机具有端部尺寸小与功率密度高等优

点[2]，能有效改善电机的整体性能指标，因此，现如

今的新能源汽车驱动电机行业普遍采用发卡绕组

电机。 但发卡绕组发展至今，仍面临着在高频时交

流损耗较高以及焊点较多所导致的绕组层数难以

增加、工艺复杂、自动化成型和焊接设备昂贵等问

题[3 - 4]，在此方面，完全消除焊点的连续波绕组显然

更具优势，目前工程上所研发的连续波绕组虽然能

完全消除焊点，但随之显现出来的高频下交流损耗

较大的问题一直制约着连续波绕组的进一步发展。
因此对于既能完全消除焊点又能有效抑制高频时交

流损耗的连续波绕组研究具有十分重要的意义。
相比于圆线绕组，扁线发卡绕组在高频高速工

况下受趋肤效应和邻近效应影响明显，这会导致交

流损耗增加[5 - 6]。 目前关于此方面的研究，主要分

为扁线发卡绕组交流损耗的抑制措施与计算方法两

方面。 首先在扁线绕组交流损耗抑制措施方面，主
要分为涡流损耗抑制[7]和环流损耗抑制[8]。 在涡

流损耗抑制方面，文献[9]研究发现增加扁线绕组

层数可以有效减小高频时扁线绕组的交流损耗，但
仅对切向漏磁场产生的交流损耗有抑制作用；文
献[10 - 11]研究发现在多种电流频率下采用不等

截面导体可以有效减小交流损耗；文献[12 - 13]提
出将槽口处绕组换为换位利兹扁线绕组，能有效降

低扁线绕组交流损耗。 在抑制环流损耗方面，目前

广泛采用罗贝尔换位[5]、槽内连续换位[14]、端部换

位等换位技术。 文献[15]采用不足 360°槽内换位

绕组降低环流损耗；文献[16]通过对槽口处的导体

进行端部上下层扭转换位，能够有效抑制环流损耗。
在扁线绕组交流损耗计算方面，普遍采用三维计算

或二维场路耦合法，文献[17]建立了仅忽略鼻端的三

维绕组端部换位结构，计算结果准确但计算时间较

长。 文献[18 -19]均采用二维场路耦合有限元的方

法模拟绕组的端部换位结构，但未能考虑实际端部空

间结构与股线间互感影响下的端部漏电感。
本文以一台 8 极 48 槽发卡绕组电机为研究对

象，首先，针对传统扁线发卡绕组结构，提出一种能

够完全消除焊点且抑制环流损耗的换位连续波绕组

结构。 其次，基于所提出的连续波绕组结构进行多

股导体间循环电流原理分析，验证此种换位结构的

有效性。 为简化计算资源，建立换位连续波绕组两

端端部等效三维计算模型，精确计算了各股线考虑

实际端部结构的端部漏感参数。 再次，利用场路耦

合有限元法计算发卡绕组和换位连续波绕组不同转

速工况下的交流损耗及其分布规律，验证了新型换

位连续波绕组消除焊点并且抑制高频时交流损耗的

有效性。 最后，通过试验验证了仿真模型的有效性。

1 换位连续波绕组及其降损原理

1. 1 换位连续波绕组结构

本文以一台 8 极 48 槽发卡绕组电机为研究对

象，6 层导体按照波绕组形式进行连接，电机的主要

参数如表 1 所示。 对于扁线发卡电机来说，为了防

止焊接过程中产生大量的热量导致导体漆包线的漆

皮碳化，危害电机的绝缘性能，常需要增加 10 mm
左右绕组端部高度，而连续波绕组无需焊接，所以其

端部高度相比发卡绕组电机更短。

表 1 电机主要参数

Table 1 Main parameters of the motor

  参数 数值   参数 数值

额定功率 / kW 60 定子槽数 48

极对数 4 铁心轴向长度 / mm 100

额定转速 / （ r / min） 4 775 每槽导体数 6

图 1 为该电机采用传统发卡绕组和连续波绕组

的三维结构图，采用传统发卡绕组时端部总长度为

60 mm，采用连续波绕组后端部总高度为 50 mm，有
效缩短了 10 mm 端部高度，此外，连续波绕组的绕

组总长度也比发卡绕组短。
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图 1 两种绕组结构的三维结构

Fig. 1 Three-dimensional structure of two winding
structures

图 2 为两种绕组结构 A 相一支路的绕组排列

图，其中每槽实线从左至右为槽中六层至一层绕组，
发卡绕组基本采用跨层连接的形式，而连续波绕组

整体为同层相连的多层波绕线圈，二者均需要跨层

跳线和变节距跳线两种跳线结构，虽然连续波绕组

跳线种类与发卡绕组相同，但发卡绕组一相一支路

需要 15 根跳线，连续波绕组一相一支路仅需 11 根

跳线，总跳线数量远小于发卡绕组，图 3 为两种绕组

结构两端绕组连接圆形视图。

图 2 两种绕组结构 A相一支路绕组排列

Fig. 2  Two winding structures A-phase one circuit
winding arrangement

图 3 两种绕组结构 A相一支路绕组连接圆形视图

Fig. 3 Circular view of winding connection of one circuit of A-phase of two winding configurations
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  图 3 中连续波绕组的常规端和异线端即为发卡

绕组的插线端与焊接端，从端部角度更能清晰地看

出连续波绕组的跳线数量小于发卡绕组，且连续波

绕组端部结构更简单整齐。
为降低高速高频工况下的交流损耗，扁线绕组

通常采用多根导体并联的结构。 这种结构通过减小

闭合涡流路径，有效降低了绕组的涡流损耗。
然而，在多导体并联结构中，由于槽内漏电感分

布不均，各并联导体间会产生环流，进而导致额外的

环流损耗。 为此，需要采用绕组换位来均衡导体间

的漏感分布，从而抑制环流损耗的产生。
常用的换位方式为槽内换位和端部换位，考虑

连续波绕组的导体成型难度且罗贝尔换位及其他

槽内换位等方式对槽内空间的要求以及对槽满率和

电机冷却散热的影响，会进一步对低速下效率及峰

值转矩产生影响。 因此对于连续波绕组，采用图 4
所示的适用性更强的端部扭转换位绕组结构实现导

体上下层的扭转换位连接，且此种换位结构还可以

对股线电密的径向与周向变化产生的涡流损耗进行

抑制[20]。 图内每处股线编号与箭头代表其对应位

置处由箭头方向所指向的视图方向对应的股线

编号。

图 4 换位连续波绕组结构图

Fig. 4 Structure of transposed continuous wave windings

1. 2 换位连续波绕组降损原理分析

关于换位连续波绕组降损原理的分析，首先以

径向方向分股的两股股线为例对股间环流做定性分

析，图 5 为径向方向分两股的股线环流分析示意图，
并且遵循以下前提：
1）左侧两股股线为一处 U形线圈的下层绕组，

分布在槽的第 k + 1 层，右侧两股股线为 U 形线圈

的上层绕组，分布在槽的第 k层；
2）绕组电流矢量为 I· ，并假定不考虑环流时电

流 I· 在不同股线间平均分配，即每股股线电流为

I· / 2；
3）忽略集肤效应、邻近效应导致电流不均匀分

布以及铁心磁压降；
4）假设每股股线间的匝链磁通的范围为股线

厚度中线之间，且磁场强度在此范围内呈线性分布。

图 5 环流产生的原理分析示意图

Fig. 5 Schematic diagram of circulating current analysis

可以得到每层绕组股线间的匝链磁通为：

  Φ· 1 = B·
hc
2 l =

μ0 k -
1
2( )hc l

2bs
I·； （1）

  Φ· 2 =
μ0 k +

1
2( )hc l

2bs
I·。 （2）

式中：hc为每层绕组厚度； l为股线轴向长度；μ0为空

气磁导率；bs为槽宽；k为层编号。
对频域下的股线间匝链磁通之和计算得到的股

线间电势差为

E· =
μ0khc l
bs
jωI·。 （3）

其股间环流为

I·c =
E·

R =
μ0khc（hc - hg）bc

ρbs
jωI·。 （4）

式中：hg为股线间绝缘厚度；bc为股线宽度；R 为股

线间环流路径电阻；ρ 为股线电阻率；ω 为电流角

频率。
由此种推导可得径向和周向方向均分两股的四

股股线不同股之间的环流，鉴于槽内磁场可近似为

沿周向分布的一维场，且磁场方向与周向平行，绕组

在周向分股的各股线之间不存在匝链磁通。 导致周

向方向上不同位置的股线间不会产生电势差，从而

有效避免了股间环流的形成，因此在径向和周向方

向均分两股的四股股线的股间环流为：
I·c12 = I·c34 = 0；

I·c13 = I·c14 = I·c23 = I·c24 =
μ0khc（hc - hg）bc

2ρbs
jωI·。}
（5）
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式中：电流 I·cmn表示股线 m与股线 n之间的环流，其
中 m和 n对应图 4 中的编号。

因此可知，当层编号 k 越大时绕组整体股间环

流越大，所以在不换位的前提下，同层连接的连续波

绕组的股间环流会小于跨层连接的发卡绕组。
假设以径向方向分两股的一个换位单元为例，

其换位单元内股线 1 换位前后匝链磁通相等，股线

2 换位前后匝链磁通也相等，而一个换位单元下整

体股间匝链的磁通为换位前股线间匝链磁通之和减

去换位后股线间匝链磁通之和，即在该换位单元下

整体股间匝链磁通为 0。
因此对于传统发卡绕组来说，径向方向分两股

的绕组结构可以采用上下层换位有效消除环流，对
于分四股的连续波绕组来说也会起到削弱环流的

作用。

2 换位连续波绕组损耗计算及参数计

算方法

2. 1 损耗计算模型

2. 1. 1 物理模型

为了更加准确地计算换位连续波绕组各项损耗

且节省计算时间，建立如图 6 所示的仅对 A 相前三

层的 12 匝线圈进行了精确建模的二维等效物理模

型，其中 S1表示二维求解域外表面。

图 6 二维物理模型

Fig. 6 Two-dimensional physical model

采用二维有限元场路耦合的方法计算换位连续

波绕组的交流损耗，其场路耦合原理图如图 7 所示。
以 EA1 - 1 - 1为例，图中：EA1 - 1 - 1表示 A1 支路分股绕组

第一层绕组的第 1 根股线所产生的感应电势，
RA1 - 1 - 1为该股线电阻；LA1 - 1 - 1为该股线漏感；EA1为
A1 支路未分股绕组所产生的感应电势；RA1为 A1 支

路未分股绕组的电阻；LA1为 A1 支路未分股绕组的

漏感；B、C两相以 B1 支路为例，其中 EB1为 B1 支路

绕组所产生的感应电势；RB1为 B1 支路的绕组电阻，
LB1为 B1 支路的绕组漏感；IA/ B / C表示三相相电流；
ΔIn表示股线间的环流。

图 7 场路耦合原理图

Fig. 7 Schematic diagram of field-circuit coupling
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2. 1. 2 数学模型

在换位连续波绕组瞬态场有限元模型的求解区

域中，做出如下假设：
1）略去磁场中位移电流以及高次谐波对求解

造成的误差；
2）模型中的所有场量都按照正弦规律变化；
3）忽略铁心饱和效应。
由电磁场理论可得二维瞬态场电磁场分析的标

量方程为

▽2A - μσ ∂A∂t = - μJs。 （6）

式中：μ为磁导率；A为电磁位；Js为定子绕组电流密

度；σ为电导率。
由电路原理可得

Us = RsIs + Le
dIs
dt + e1。 （7）

式中：Us为定子相电压有效值；Is为定子相电流有效

值；Rs为定子相电阻；Le为绕组端部电感；e1为电机

反电动势。
根据电磁场理论和斯托克斯定理可得电场磁矢

位与反电动势的关系式为

e1 =
la
s ∬

Ω +

∂A
∂t dΩ - ∬

Ω -

∂A
∂t dΩ( )。 （8）

式中：la为铁心轴向长度；s 为相绕组横截面积；Ω +
和 Ω -分别为求解区域相绕组线圈正方向和负方向

的总面积。
则场路耦合方程为

Us = RsIs + Le
dIs
dt +

la
s ∬

Ω +

∂A
∂t dΩ - ∬

Ω -

∂A
∂t dΩ( )。

（9）
2. 2 端部漏感计算方法

为了更加准确地计算换位连续波绕组各股线实

际端部结构的端部漏感，基于 2. 1 节中的等效二维

物理模型建立了 2 个如图 8 所示的三维端部求解区

域等效物理模型，其中每个模型均由各自绕组实际

端部结构与 10 mm电机定转子铁心、永磁体、转轴、
槽楔组成，为了保证计算速度略去端部连接扭头。
图 8中的 S2为等效模型电机轴截面，S3为求解区域

外圆面。
对该三维求解模型进行瞬态场有限元计算，计

算得到其考虑各股线间自感与互感影响的股线磁链

有效值，采用磁链法[21]对各股线的端部漏感进行

计算。

图 8 换位连续波绕组端部求解区域物理模型

Fig. 8 Physical model of solution region at the end of
a transposed continuous wave winding

基于图 7 所提出的场路耦合原理图，以 A相 A1
支路第一层的一号股线为例，其股线电流表达式为

iA1-1-1 = IA1-1-1mcos（ω1 t）。 （10）
式中：IA1 - 1 - 1m为该股线电流幅值；ω1为角速度。

则该股线漏感为

LA1-1-1 =
ψA1-1-1
iA1-1-1

=
ψA1-1-1m
IA1-1-1m

。 （11）

式中：LA1 - 1 - 1为该股线端部漏感；ψA1 - 1 - 1m为该股线

磁链幅值。
其余绕组的端部漏感计算同理，以每相第一条

支路绕组为例，其三相每第一条支路绕组的端部漏

感为：

LA1 =
ψA1m
IA1m
；

LB1 =
ψB1m
IB1m
；

LC1 =
ψC1m
IC1m
。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（12）

式中：ψA1m为 A1 支路未分股绕组磁链幅值；IA1m为
A1 支路未分股绕组电流幅值；ψB1m为 B1 支路绕组

磁链幅值；IB1m为 B1 支路绕组电流幅值；ψC1m与 IC1m
同理。
2. 3 损耗计算方法

换位连续波绕组由四股并绕而成，由于分股后

每股截面积减小，因此导致直流电阻增大，股线直流

铜耗 Pdc计算表达式为

Pdc =
1
4aIs( )

2
Rdc。 （13）

式中：a为并联支路数；Is为每相电流有效值；Rdc为
股线直流电阻。
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绕组涡流损耗产生的原因在于趋肤效应、邻近

效应以及槽漏磁场的作用，使导体电流密度分布不

均匀，导致交流电阻增加。 采用时步有限元法求解

二维瞬态方程，可得每个单元网格的涡流损耗瞬时

值为

Peddy（ t） = ∫
V

| Je（ t） | 2

σ dv。 （14）

式中：Je（ t）表示单元的瞬时涡流电密；V 表示单元

区域。
可得槽内导体随时间变化的总涡流损耗为

Pec（ t） = ∑
E

e = 1

1
T0∫

T0

0
Peddy（ t）dt。 （15）

式中 T0为涡流损耗随时间变化的周期。
如图 6 所示，利用回路电流法，根据输入电流损

耗与股线支路电流损耗的差值，计算求解股线间的

循环电流损耗，其中图 6 中的 ΔIn即为股线中的循

环电流，其环流损耗 Pcc计算表达式为

Pcc = I2i Rdc -
1
4aIs( )

2
Rdc。 （16）

式中 Ii为图 6 中第 i根股线的股线电流。

3 换位连续波绕组损耗计算与对比

分析

  对于本文所述的电机模型，为验证换位连续波

绕组的有效性，需要考虑驱动电机的实际运行工况

从而进行损耗对比，表 2 为本电机计算时选取的 3
种运行工况参数表，其中：工况 1 为低速爬坡工况；
工况 2 为匀速行驶工况；工况 3 为峰值转速下的运

行工况。

表 2 电机运行工况参数表

Table 2 Motor operating condition parameter table

运行工况 工况 1 工况 2 工况 3

转速 / （ r / min） 3 000 4 775 14 000

电枢电流幅值 / A 212 212 165

频率 / Hz 200 318. 3 933. 3

输出转矩 / （N·m） 120 120 40

3. 1 换位连续波绕组端部漏感计算

以 2 号槽内分股股线为例进行分析，图 9 为某

一时刻下各股线两端端部漏感计算结果，其中股线

编号定义与图 7 相同，图 10 为某一时刻下 A1 支路

中 2 号槽各分股股线的磁密分布云图。

图 9 单槽股线端部漏感计算结果

Fig. 9 Calculation results of leakage inductance at the
end of single-slot strands

图 10 单槽股线端部磁密云图

Fig. 10 Magnetic density cloud at the end of a single-
slot strands

股线端部漏感计算结果与磁密云图磁场整体分

布情况相同，各股线端部漏感从槽口到槽底方向逐

渐减小且磁场分布越靠近槽底分布越均匀。 由于所

选取的 12 根股线于常规端与异线端所跨节距以及

所处端部空间位置不同，异线端各股线端部相比常

规端更靠近槽口处，因此图 9 中 2 号槽各股线异线

端端部漏感大于常规端端部漏感，且槽口处异线端

股线磁密大于常规端股线磁密，其中靠近槽口的股

线 1 - 1 与股线 1 - 2 受端部及槽内漏磁场影响最

大，所以其磁密分布最不均匀。
3. 2 换位连续波绕组磁场和电密计算与对比分析

在所求解的二维物理模型中选取单槽截面。 永
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磁同步电机采用发卡绕组和换位连续波绕组后不同

转速工况下单槽磁密分布云图如图 11 所示。

图 11 定子绕组磁密分布云图

Fig. 11 Stator winding magnetic flux density distribu-
tion cloud map

图中定子绕组槽部漏磁均由槽底向槽口逐渐增

大，发卡绕组与换位连续波绕组磁密最大值基本相

同，但采用换位连续波绕组后槽部整体磁场分布更

均匀，其中发卡绕组靠近槽口处磁场分布最不均匀

的第一层绕组，采用换位连续波绕组后磁场分布的

改善效果最佳，从而有效缓解绕组中的涡流产生。
采用发卡绕组及换位连续波绕组单槽电密分布云图

如图 12 所示。
图中两种绕组结构槽底处电密大小的分布情

况几乎相同，槽口处绕组电密得到了有效降低且

分布更均匀，能够减小由于电密分布不均所导致的

趋肤效应造成的影响，从而达到降低交流损耗的

目的。 在工况 1 时发卡绕组的最大电流密度为

2. 24 × 108（A / m2），换位连续波绕组的最大电流密

度为 1. 34 × 108 （A / m2）；在工况 2 时发卡绕组的最

大电流密度为1. 92 ×108（A / m2），换位连续波绕组的

最大电流密度为 1. 15 × 108 （A / m2）；在工况 3 时发

卡绕组的最大电流密度为 1. 10 × 108 （A / m2），换位

连续波绕组的最大电流密度为 5. 94 × 107（A / m2）。

图 12 定子绕组电密分布云图

Fig. 12  Stator winding current density distribution
cloud map

3. 3 换位连续波绕组损耗计算与对比分析

为了进一步验证换位连续波绕组的有效性，需
要对不同的运行工况进行损耗对比，基于本文的

60 kW永磁同步电机，在考虑端部绕组的情况下计

算了发卡绕组与换位连续波绕组在 3 种运行工况中

的各项损耗，其发卡绕组各项损耗计算结果如表 3
所示。

表 3 发卡绕组不同工况下各项损耗

Table 3 Losses of hairpin winding under different operat-
ing conditions

单位：W

工况 直流损耗 涡流损耗 环流损耗 总损耗

工况 1 631. 9 107. 3 0 739. 2

工况 2 631. 9 251. 3 0 883. 2

工况 3 382. 8 1 003. 7 0 1 386. 5

从表 3 可以看出，电机在工况 1 与 2 时，由于电

流幅值最大，其直流损耗在三种工况中最大。 而工

况 3 时电机由于其在高频高速运行时受趋肤效应影

响较大，其涡流损耗最高，是额定运行工况 2 时的

4 倍。 发卡绕组每根发卡绕组未采用多股股线并绕

的方式，因此不存在环流损耗。 交直流损耗比为总
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损耗与直流损耗的比值，表 3 中三种运行工况下的

交直流损耗比分别为 1. 17、1. 40、3. 62，工况 3 由于

涡流损耗显著增加，其交直流损耗比约为工况 2 的

2. 6 倍。
图 13 为换位连续波绕组一个周期内不同运行

工况下 A相一支路四根股线的股线电流及对股线 3

与股线 4 进行傅里叶分解后得到的各次谐波结果，
由于换位连续波绕组每相每支路四根股线均从入线

端连续绕制至出线端，因此在计算模型内其每根股

线在任意空间位置下的电流均相同，即采用图 4 所

示扭转换位结构后股线 3 和股线 4 电流曲线与股线

1 和 2 重合。

图 13 不同工况下 A相一支路各股线的股线电流及其谐波分析

Fig. 13 Strand currents and their harmonic analysis of A-phase one circuit strand current curves for different operating
conditions

  如图 13 所示，工况 1 与工况 2 中的股线 3 和股 线 4 基波幅值与各次谐波幅值近似相等，仅含有少
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量 3 次谐波，其 3 次谐波分量占基波分量的比例分

别为 1%和 1. 6% ，其余各次奇次谐波占比均小于

0. 2% 。 而图 13（c）工况 3 下股线 3、4 由于高频高

速运行时槽内漏磁分布不均匀，因此股线 3、 4 中环

流以及各次谐波有所增加，其股线 3、4 间基波幅值

之差为 0. 64 A，股线 3、4 的 3 次、5 次、7 次、9 次谐

波含量近似相等，分别为 4. 4% 、1. 3% 、1. 6% 、
2. 2% ，其余各次奇次谐波占比均小于 0. 5% 。

由此得知，采用换位连续波绕组后的股线电流

各次谐波含量和股间环流均较小，证明换位连续波

绕组对于抑制环流损耗的有效性。 其换位连续波绕

组各项损耗计算结果如表 4 所示。

表 4 换位连续波绕组不同工况下各项损耗

Table 4 Losses of transposed continuous wave winding un-
der different operating conditions

单位：W

工况 直流损耗 涡流损耗 环流损耗 总损耗

工况 1 711. 2 53. 1 1. 7 766

工况 2 711. 2 124. 6 3. 1 838. 9

工况 3 430. 8 381. 8 8. 24 820. 8

从表 4 可以看出，换位连续波绕组同样在工

况 1与 2 时直流损耗最大，其工况 3 下的涡流损耗

最大，为额定运行工况 2 的 3. 1 倍，其 3 种运行工况

下的交直流损耗比分别为 1. 08、1. 18、1. 91，工况 3
时交直流损耗比约为工况 2 的 1. 62 倍。

表 4 中换位连续波绕组直流损耗的增加主要与

两种绕组结构端部长度以及截面积变化有关。 发卡

绕组与换位连续波绕组每相端部总长度为 9. 254 m
和 8. 726 m，换位连续波绕组相比发卡绕组虽然端

部高度更低，排列更紧凑，但由于两种特殊跳线的存

在，导致每相绕组端部总长度仅减小 0. 528 m。 同

时，为保证导体在加工过程中的绝缘可靠性，换位连

续波绕组导体外层均包裹 0. 1 mm 绝缘材料且分股

前后绕组截面积减小导致直流电阻增加，换位连续

波绕组的直流损耗相比发卡绕组增加 12. 5% ，每种

工况涡流损耗均有效降低，其中在峰值转速工况 3
时的降损效果最佳，与发卡绕组相比涡流损耗降低

约 62% ，三种转速工况下环流损耗普遍增加较少，
因此其交直流损耗比显著降低。

绕组总损耗由绕组直流损耗、涡流损耗和环流

损耗三部分组成，其中低速工况 1 总损耗增加

3. 5% ，额定以及峰值转速的工况 2 与 3 总损耗分别

降低 5%与 40. 8% 。 由于低速时换位连续波绕组直

流损耗增加较多且涡流损耗较小，因此抑制效果较

差，而在中高速运行工况下的抑制效果较为显著，可
见换位连续波绕组在交流损耗抑制方面的有效性。

4 实验验证

为了验证本文所述驱动电机用换位连续波绕组

损耗分析模型以及计算方法的有效性，搭建了采用

六层扁线发卡绕组的 60 kW 永磁同步电机样机，如
图 14 所示，样机额定数据如表 1、表 2 所示。

图 14 实验样机

Fig. 14 Experimental prototype

根据 IEC 60034 - 2 标准，对 60 kW永磁同步电

机进行了不同转速下的负载试验，对不同转速下电

机的输出功率、线电流和线电压有效值进行测量。
不同转速下的功率与转矩实测值如图 15 所示。 当

转速低于 5 000 r / min时，电机采用最大转矩电流比

控制，此时电机保持恒定转矩输出，输出功率与转速

呈正相关，此时电机工作在恒转矩区。 当转速超过

5 000 r / min后，电机进入弱磁控制区，随着转速的

持续升高，输出转矩呈现下降趋势，同时输出功率出

现轻微下降。

图 15 转矩功率 -转速曲线

Fig. 15 Torque-speed and power-speed curve
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根据 IEC 60034 - 2 标准中效率的一般测试方

法计算得到不同转速下的效率实测值。 针对本台样

机，采用本文所述的仿真计算模型计算了三种转速

工况下的电机效率，并绘制出电机在不同工况下的

效率 Map与实测值对比如图 16 所示。 可以看出三

种运行工况下仿真结果与测试结果接近，最大相对

误差为 1. 18% 。 仿真值与实测值的差异是由于在

仿真过程中，忽略了温度的影响，并且无法精确计算

实际电机运行时产生的机械损耗等附加损耗造

成的。

图 16 电机效率Map

Fig. 16 Efficiency Map of IPMSM

本文所有的计算模型都是基于此基本模型进行

仿真计算，证明了本文所采用的换位连续波绕组损

耗计算模型以及计算方法的有效性。

5 结 论

本文以一台 8 极 48 槽永磁同步电机为例，针对

现有驱动电机发卡绕组焊点较多且高频时交流损耗

严重的问题，提出一种新型换位连续波绕组结构，利
用有限元法计算了发卡绕组和换位连续波绕组在各

转速工况下的交流损耗，验证了换位连续波绕组对

于抑制高频下交流损耗的有效性，并得出以下结论：
1）换位连续波绕组每支路整体为连续绕制的

四匝 S型波绕线圈，同时各股线间之间进行端部扭

转换位。 此换位连续波绕组既可以解决发卡绕组在

高频时交流损耗严重增加的问题，又可以在减小端

部高度的同时，完全消除扁线发卡绕组的焊点，即解

决了发卡绕组焊点较多造成的威胁电机可靠性的

问题。
2）采用换位连续波绕组能有效削弱趋肤效应

和邻近效应所产生的涡流损耗，在三种转速工况下

其涡流损耗最多降低约 62% ，且可以有效抑制股线

间不等电势差所产生的环流损耗，可见换位连续波

绕组能有效降低发卡绕组在高频时的交流损耗。 中

高转速运行时对于交流损耗的降损效果十分显著，
其中工况 3 时总损耗降低得最多约为 40. 8% 。 证

明了换位连续波绕组在车用驱动电机的应用前景与

优势。
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