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新型调制齿结构内置式轮毂电机设计分析与转矩
脉动优化
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摘 要：轮毂电机因其高功率密度和空间利用率优势成为新能源汽车驱动系统的研究热点，但其轮
毂集成特性对电机运行时的转矩波动抑制提出了更高要求。 本文设计了一台额定功率 46 kW、峰
值功率 114 kW的内置式永磁同步轮毂电机。 针对转矩脉动较大的问题，首先分析了定转子拓扑
结构对电机转矩脉动的影响并对其进行初步优化。 在此基础上，基于气隙磁场调制原理提出一种
新型非均匀磁场调制齿拓扑结构，结合现代粒子群算法对调制齿尺寸参数进行优化设计，进一步降
低了电机的转矩脉动。 通过有限元方法对电机的电磁性能进行分析，结果表明，优化后的电机不仅
满足指标要求，在同激励条件下，额定转矩可由原来的 161. 00 N·m提升至 172. 11 N·m，转矩脉
动由 5. 16%降低为 1. 76% ，电机性能得到大幅度提升。
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Abstract：The wheel hub motor has become a research hotspot in the drive system of new energy vehicles
due to its advantages of high power density and space utilization. However， its wheel hub integration
characteristics put forward higher requirements for the suppression of torque ripple during motor opera-
tion. A built-in permanent magnet synchronous wheel hub motor with a rated power of 46 kW and a peak
power of 114 kW were designed. Aiming at the problem of large torque ripple， the influence of the stator-
rotor topology on the motor torque ripple was first analyzed and preliminarily optimized. On this basis， a
new non-uniform magnetic field modulating tooth topology was proposed based on the air-gap magnetic
field modulation principle， and the size parameters of the modulating teeth are optimized using a modern
particle swarm optimization algorithm to further reduce the motor torque ripple. The electromagnetic per-
formance of the motor was analyzed by the finite element method. The results show that the optimized mo-
tor not only meets the index requirements， but also under the same excitation conditions， the rated torque



is increased from the original 161. 00 N·m to 172. 11 N·m， and the torque ripple is reduced from
5. 16% to 1. 76% ， significantly improving the motor performance.
Keywords：permanent magnet synchronous hub motor； taguchi method； magnetic field modulation tooth；
particle swarm optimization algorithm； torque ripple

0 引 言

如今，社会对能源与环境问题的关注日益增加，
国家正在大力推动新能源汽车产业发展，这已成为

战略规划的重要组成部分[1]。 作为汽车的核心动

力装置，内置式永磁同步轮毂电机因具有高功率和

高车内空间利用率等优势，成为目前研究热点之一。
合理化地设计一台体积小、转矩密度高的轮毂电机

需要从定子槽型选择、转子磁极设计以及绕组分布

等多方面考虑。 但是，电机在追求高功率、高效率的

同时，对于电机运行的平顺性也提出了更高要求，即
尽量减小电机的转矩脉动。 对于轮毂电机而言，转
矩脉动较大，会导致电机在高速运行过程中稳定性

变差，同时大的转矩脉动也会引发振动噪声问题，影
响汽车运行的舒适性和安全性。 因此，有必要根据

转矩脉动的产生机理，探究一些简单有效、可靠性较

高的设计优化方法和新型拓扑结构，拟解决电机带

载运行时转矩脉动大的问题[2]。
在轮毂电机设计过程中，分数槽集中绕组[3]排

布方式因具有绕组端部短、绕线工艺简单等优点得

到广泛应用。 文献[4]探究了不同槽极配合的分数

槽集中绕组内置式永磁同步电机的电感、损耗和效

率以及弱磁能力，并加工了一台 8 极 12 槽电机进行

验证。 文献[5]对比了整数槽与分数槽电机性能，
发现分数槽电机齿槽转矩、转矩脉动较小，弱磁能力

较强；内置式永磁体[6]因具有较高转矩密度和更强

的过载能力，在轮毂电机中得到广泛应用，在文

献[7]中利用单 V型永磁体设计了一台 30 kW的永

磁同步轮毂电机，并在此基础上，提出一种非对称 V
型磁极偏移转子，大幅度降低了电机的转矩脉动。

在轮毂电机优化过程中，田口算法是电机优化

设计中一种重要算法，文献[8]利用一种改进的田

口算法对一台低转速永磁辅助同步磁阻电机的主要

结构参数进行优化分析，结果表明，改进后的算法相

比于传统算法平均转矩提升更多，齿槽转矩和转矩

脉动下降明显。 文献[9]针对传统田口算法不适用

于多目标大规模优化的问题，提出一种模糊法和序

贯田口法相结合的算法，此方法可以在更大的初始

参数范围内获得更好的优化效果。 转子斜极是降低

齿槽转矩常用且有效的措施[10]。 文献[11]在一台

额定功率 31 kW、额定转矩 72 N·m 的发卡式车用

永磁同步电机基础上，对比了线性分段斜极和 V 型

分段斜极对电机齿槽转矩的影响，得出不同的斜极

方式都可以降低电机的齿槽转矩，但线性分段斜极

效果更好的结论。 文献[12]利用一台 8 极 12 槽分

数槽集中绕组电机，提出两种改进的斜极方法，旨在

补偿端部漏磁以及相邻转子间的轴向相互作用，从
而有效降低齿槽转矩。 文献[13]在确定最优转子

斜极角度的基础上，通过改变各斜极段的轴向长度

发现，相比于均匀分段，不均匀的分段策略更能减小

齿槽转矩，使得轴向磁通密度分布更均匀。 定转子

外表面开设辅助槽作为降低转矩脉动的一种方

法[14 - 17]。 文献[18]通过在 U型转子外表面开设转

子辅助槽可以很好地改善气隙磁场分布，抑制电机

的转矩脉动。 同时，定子槽型的改变也对电机转矩

特性有着重要影响[19 - 20]。 文献[21 - 22]分析了定

子槽高、槽宽以及槽口参数变化对电机的输出转矩

以及损耗情况的影响，研究表明，合理选择定子槽参

数可以最大限度地降低转矩脉动并提升输出转矩。
本文设计一台额定功率为 46 kW、峰值功率为

114 kW 的内置式 V 型分数槽集中绕组轮毂电机。
针对电机在负载运行过程中存在转矩脉动大的问

题，分别对定子和转子结构进行了优化设计。 首先，
利用田口算法以及转子线性分段斜极的方法，对转

子结构尺寸进行优化；同时，以定子槽高、槽宽以及

槽口参数为优化变量进行参数化分析，达到降低转

矩脉动的目的。 其次，在优化后的转子基础上，提出

一种采用非均匀磁场调制齿的新型转子拓扑结构，
进一步降低电机的转矩脉动，并对该结构的机械强

度进行校核，验证结构的可靠性。 最后，对优化后电

机的空载及其负载特性进行仿真分析，其性能满足

要求。 结果表明，优化后电机在满足性能指标的同

时，转矩脉动得到大幅度降低，电机的稳定性显著

提高。
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1 电机基本指标与结构

1. 1 设计指标与参数

轮毂电机由于特殊的工作环境，对电机径向和

轴向尺寸有着严格的限制。 在空间限制条件下，本
文所设计的电机参数以及设计指标如表 1 所示。

表 1 电机基本设计指标与参数

Table 1 Basic design indicators and parameters of motor

  参数 数值   参数 数值

定子外径 / mm 320 额定功率 / kW 46

转子外径 / mm 227 额定转矩 / （N·m） 160

轴向长度 / mm 50 峰值功率 / kW 114

气隙大小 / mm 1. 5 峰值转矩 / （N·m） 320

极数 20 最高转速 / （ r / min） 8 000

槽数 24 电压平台 / V 800

1. 2 拓扑方案设计

本文所设计的电机采用扁线绕组技术，与传统

圆形绕组相比，空间利用率更高，在不改变定子结构

的前提下，可以增加槽内填充的铜量，从而提升电机

的输出功率；同时，扁平形状绕组增大了与空气的接

触面积，使热量能够更高效地散发出去，有助于降低

电机的温度，延长电机的使用寿命；其次，由于扁线

绕组形状规整，机械强度高，在电机运行过程中能更

好地承受电磁力和机械应力，符合轮毂电机的应用

场景。
转子侧选用 V型磁极结构，该结构具有较强的

聚磁能力，凸极比较大，d - q 轴电感差值较大，使得

电机在负载运行中产生较大的磁阻转矩，有助于转

矩性能提升；同时，该结构在不同的 d轴与 q轴电流

控制时，电感与凸极比变化波动较小，弱磁扩速能力

比较稳定，在轮毂电机高封闭性、高转速运行条件中

较为合适。
针对表 1 中的设计指标与参数，对扁线绕组尺

寸、定子齿部和轭部结构以及转子磁极结构进行初

步设计，确定了电机基本方案，电机三维模型如图 1
所示。

2 电机结构优化与分析

根据表 1 中确定的电机基本方案，在满足电机

功率及转矩指标要求时，电机在额定工况和峰值工

况下的转矩脉动分别为 5. 16%和 3. 60% ，较大的转

矩脉动会使电机的运行平顺性变差，故下文对电机

的定、转子结构进行优化分析，使其在维持电机平均

转矩的基础上，降低转矩脉动。

图 1 电机三维模型图

Fig. 1 3D model diagram of the motor

2. 1 转子磁极优化

本文设计的转子结构如图 2 所示，定义永磁体

间夹角为 A，永磁体长度为 B，永磁体间隔磁桥厚度

为 C，永磁体距离转子外圆隔磁桥厚度为 D。 利用

田口算法对转子磁极进行优化与分析，优化因子及

水平值如表 2 所示。

图 2 单极转子结构图

Fig. 2 Unipolar rotor structure diagram

表 2 优化因子及水平值

Table 2 Optimization factors and level values

优化因子 水平 1 水平 2 水平 3

A / （ °） 80. 0 75. 00 70. 00

B / mm 15. 5 16. 00 16. 50

C / mm 1. 50 1. 75 2. 00

D / mm 1. 60 1. 80 2. 00
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  选取额定工况下平均转矩 Tavg与转矩脉动 Tpkavg
作为优化目标，按照表 2 中优化因子的水平所代表

的取值进行有限元仿真，得出每次实验 Tavg和 Tpkavg
的值，建立正交表 L9（34），所得结果如表 3 所示。

表 3 正交表及有限元结果

Table 3 Orthogonal array and finite element results

实验次数 A B C D Tavg / （N·m） Tpkavg / %

1 1 1 1 1 163. 89 5. 95

2 1 2 2 2 161. 00 5. 16

3 1 3 3 3 157. 76 4. 09

4 2 1 2 3 152. 46 6. 39

5 2 2 3 1 161. 79 5. 97

6 2 3 1 2 165. 98 5. 64

7 3 1 3 2 152. 70 6. 54

8 3 2 1 3 157. 27 6. 11

9 3 3 2 1 166. 25 6. 02

为了找到优化因子对优化目标的影响规律，按
照数据统计的方法，根据下式可计算出优化因子在

三个水平下 Tavg和 Tpkavg的平均值，结果如表 4 所

示，即

Tn（xm） =
1
3 [Tn（1） + Tn（2） + Tn（3）]。 （1）

式中：Tn（xm）为优化因子 x 在水平 m 下优化目标 n
的平均值（其中 x 可取 A、B、C、D 四个优化因子，m
可取 1、2、3 三个优化水平，n 可取 Tavg、Tpkavg两个优

化目标）。

表 4 各优化因子在各水平下优化目标的平均值

Table 4 Average values of optimization objectives for each
optimization factor at all levels

优化因子 水平 Tavg / （N·m） Tpkavg / %

A

1 160. 88 5. 07

2 160. 08 6. 00

3 158. 74 6. 22

B

1 156. 35 6. 29

2 160. 02 5. 75

3 163. 33 5. 25

C

1 162. 38 5. 90

2 159. 90 5. 86

3 157. 42 5. 53

D

1 163. 98 5. 98

2 159. 89 5. 78

3 155. 83 5. 53

  利用方差分析方法，按下式可计算得到各优化

因子对 Tavg和 Tpkavg的影响比重，计算结果如表 5 所

示，即

S = 13∑
3

i = 1
（ ri （x） - r） 2。 （2）

式中：r（x） i为表 4 中优化因子 x 在水平 i 下优化目

标的平均值（其中 x可取 A、B、C、D四个优化因子，i
可取 1、2、3 三个优化水平）； r 为优化目标总平

均值。

表 5 各优化因子在不同优化目标下的方差及比重

Table 5 Variance and proportion of each optimization
factor for different optimization objectives

参数
Tavg Tpkavg

S 比重 / % S 比重 / %

A 0. 779 5 3. 24 0. 248 4 50. 67

B 8. 127 3 33. 75 0. 180 4 36. 80

C 4. 100 3 17. 03 0. 027 5 5. 61

D 11. 070 5 45. 98 0. 033 9 6. 92

总计 24. 077 6 100. 00 0. 490 2 100. 00

由表 4 和表 5 的数据分析可知，优化因子 B、C、
D是影响 Tavg的主要因素；而 A、B、D 是影响 Tpkavg的
主要因素。 因此，通过合理选取相关因子的数值可

以有效地改善电机的性能表现。
综上所述，选取 A（1）B（3）C（1）D（1）的参数组

合，电机可以达到最佳性能，表 6 中展示了优化前后

电机结构参数和性能的对比结果。 可以看出，利用

田口算法找到的电机最佳转子结构尺寸，能够确保

电机在提高平均转矩的同时减少转矩脉动。

表 6 优化前后电机结构参数以及性能对比

Table 6 Comparison of motor structural parameters and
performance before and after optimization

  参数 优化前 优化后

A / （ °） 80. 00 80. 00

B / mm 16. 00 16. 50

C / mm 1. 75 1. 50

D / mm 1. 80 1. 60

Tavg / （N·m） 161. 00 170. 74

Tpkavg / % 5. 16 4. 81

2. 2 转子分段斜极优化

转子分段斜极是削弱电机齿槽转矩及转矩脉动

的一种有效办法，适用于轮毂电机的设计优化中。
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故本文以能量法为根据[23]，推导出最佳斜极角度 α
与分段数 j之间的关系为

α = 2（ j - 1）πjNL
。 （3）

式中 NL是定子槽数与转子极数的最小公倍数。
根据式（3）中给出的转子最佳斜极角度与分段

数的关系，在表 7 中列写出分段数从 0 段到 6 段变

化时，斜极角度的变化示意图。

表 7 斜极段数与角度关系图

Table 7 Diagram of skew pole segments and angle

relationships

斜极段数 斜极角度 / （ °） 斜极示意图

0 0

2 1. 5

3 2

4 2. 25

5 2. 4

6 2. 5

根据永磁同步电机理论[2]可知，电机的输出转

矩 Tem-skew，可表示为永磁转矩 Tpm-skew与磁阻转矩

Tre-skew之和。

Tem-skew = Tpm-skew + Tre-skew =
3
2 pψft issinγ +

3
2 p（Ldt - Lqt） i

2
s sinγcosγ。 （4）

式中：ψft为永磁体的磁链；is为定子电流；Ldt和 Lqt为
d轴和 q轴的电感；γ 为定子电流与反电动势之间

的夹角；p为电机的极对数。
当转子采用分段斜极设计时，永磁转矩和磁阻

转矩变为：

Tpm-skew =
3
2 pψft issinγ =

3
2 pψf

sin jα
2（ j - 1）[ ]

jsin α
2（ j - 1）[ ]

issinγ； （5）

Tre-skew =
3
2 p（Ldt - Lqt） i

2
s sinγcosγ =

3
2 p（Ld - Lq） ×

sin jα
2（j - 1）[ ]

jsin α
2（j - 1）[ ]

i2ssinγcosγ。

（6）
式中：ψf为转子未斜极时的磁链；Ld和 Lq为转子未斜

极时 d轴和 q轴的电感。
由式（5）和式（6）可知，随着分段数 j 的增加，

Tpm-skew与 Tre-skew逐渐减小，最终导致 Tem-skew也逐渐

变小。

表 8 不同斜极段数的电磁性能

Table 8  Electromagnetic performance of different skew

pole segments

斜极段数 平均转矩 / （N·m） 转矩脉动 / %

0 170. 74 4. 81

2 169. 00 3. 84

3 168. 66 3. 74

4 168. 55 3. 70

5 168. 50 3. 68

6 168. 47 3. 66

表 8 为利用有限元仿真方法得到的转子不同斜

极段数时电机输出的平均转矩和转矩脉动情况。 由

表可知，随着转子分段数增多，转矩脉动逐渐变小，
平均转矩也随之减小，这与式（5）和式（6）得到的结

论相互验证。 但当斜极段数到 3 段以后，随着斜极

段数的增加，转矩脉动变化不再明显，故综合电磁性

能和加工工艺两方面考虑，本优化方案中斜极段数

取 3。
2. 3 定子槽型优化

定子齿部和定子轭部尺寸的改变会使得定子槽

型发生变化，进而影响整个定子磁路的磁阻；同时，
槽型的变化也会影响电机的磁场分布，改变电机运

行过程中的磁路特性，导致电机空载时齿槽转矩和

负载时纹波转矩发生变化，最终影响电机的电磁性

能。 故本节对图 3 所示的定子槽结构进行优化分

析，优化参数为定子槽高 L、定子槽宽 W、槽口宽度

WK以及槽口高度 HK。
定义定子槽高 L 与定子槽宽 W 的比值为定子

长宽比。 经过多轮仿真计算可知，当长宽比小于1. 8
时，不仅会使电机的平均转矩下降，转矩脉动升高，
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长宽比过小也会使槽宽过宽，导致定子齿部磁密过

高，造成齿部磁饱和；当长宽比大于 2. 2 时，不仅会

使线反电势峰值超过电机设计阈值，长宽比过大也

会使槽高过高，导致定子轭部磁密过高，造成轭部磁

饱和。 所以，为了控制电机齿部、轭部磁密以及反电

势峰值在合理范围内，维持良好的电磁性能，确保电

机在负载情况下可靠运行，本文选取定子槽长宽比

的优化范围区间为 1. 8 ～ 2. 2。

图 3 定子槽结构示意图

Fig. 3 Schematic diagram of stator slot structure

图 4 为额定工况下平均转矩和转矩脉动与定子

槽长宽比的变化关系。 由图可知，随着长宽比的增

大，平均转矩上升、转矩脉动下降，当长宽比为 2. 2
时电机的电磁性能最好，电机的平均转矩提升至

170. 01 N·m，转矩脉动下降为 3. 55% 。

图 4 定子槽长宽比对电磁性能的影响

Fig. 4 Impact of stator slot aspect ratio on electromag-
netic performance

定子槽口开度和高度的大小也同样影响着电机

的性能指标，所以在维持定子长宽比为 2. 2 不变时，
探究了定子槽口尺寸的变化对电机输出性能的影

响。 图 5 所示为不同的槽口宽度 WK 和槽口高度

HK对电机平均转矩以及转矩脉动的影响云图。

图 5 槽口参数对电磁性能的影响

Fig. 5  Impact of slot opening parameters on electro-
magnetic performance

由图 5 （ a ） 可知，当定子 槽 口 高 度 在 1 ～
1. 5 mm、槽口宽度在 3 ～ 7 mm 区间内，平均转矩

较高；由图 5（b）可知，槽口宽度在 3 ～ 5 mm 区间

内，相比于其他槽口宽度而言，在槽口高度变化时，
转矩脉动最小。 综合考虑在槽口参数优化区间内电

机的平均转矩与转矩脉动性能表现，选择定子槽口

高度为 1 mm、定子槽口宽度为 5 mm 为最优尺寸，
电机的转矩脉动下降至 3. 33% ，平均转矩上升到为

171. 33 N·m。

3 新型转子调制齿结构研究

前文已经对电机的定子和转子结构分别进行了

优化，优化后电机在额定工况下的平均转矩达到

171. 33 N·m、转矩脉动为 3. 33% 。 为了进一步提

升电机的使用寿命以及汽车运行的平顺性，本文提
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出一种在转子外圆面增设非均匀突齿的新型转子结

构，本文定义其为非均匀磁场调制齿，此结构可以在

维持电机平均转矩的基础上，大幅度降低电机的转

矩脉动，提升电机的可靠性和稳定性。
3. 1 参数化建模

本文所设计的新型转子结构在极坐标下的示意

图如图 6 所示，理论上每一极下的转子外圆可以设

置多个调制齿结构，但是随着调制齿数量的增加，代
表调制齿结构的极坐标参数变量也逐渐增多，这样

不仅会在优化过程中增加计算量，转矩脉动的减小

量也相差不大，所以结合计算量和电磁性能两方面

考虑，此调制齿个数设置为 4 个，即 M1 - M4。 从图

中可以看出，用 Oi 来表示第 i 块调制齿的位置参

数，用 Xj来表示第 j块调制齿的角度参数；HH 用来

表示调制齿的高度参数，但为了防止高度参数 HH
过大导致电机在高速运转过程中存在扫膛风险，本
文将调制齿高度参数 HH限制在 0. 6 mm范围内。

图 6 极坐标系下非均匀磁场调制齿的参数化示意图

Fig. 6  Parametric schematic diagram of non-uniform
magnetic field modulation teeth in polar coordi-
nates

3. 2 粒子群优化算法

由上述分析可知，调制齿在寻优过程中涉及到

多个优化变量，优化基数较大，而粒子群优化（parti-
cle swarm optimization，PSO）算法作为一种计算速度

快、算法简单且具有强全局搜索能力的算法，可以对

其进行综合优化。 定义调制齿位置参数 O1 - O4、
角度参数 X1 - X4 以及齿高参数 HH 的优化区间如

表 9 所示，在此区间内利用 PSO 算法，寻找平均转

矩最大、转矩脉动最小的最优解。
利用 PSO算法，得到图 7 所示的优化种群迭代

帕累托散点图，综合平均转矩和转矩脉动考量，选取

第 172 个点为最优解。 由图可知，通过开设这种新

型不均匀磁场调制齿，使电机在额定工况下的转矩

脉动达到 1. 76% ，较优化前的 3. 33%大幅度下降；平
均转矩达到 172. 11 N·m，较优化前的 171. 33 N·m
略有上升。 调制齿最优解尺寸参数如表 10 所示。

表 9 调制齿参数优化区间

Table 9 Optimization range of modulation tooth
parameters

参数 变量范围 / mm

HH 0. 1 ～ 0. 6

O1 0 ～ 4. 5

X1 0 ～ 4. 5

O2 4. 5 ～ 9. 0

X2 0 ～ 4. 5

O3 0 ～ 4. 5

X3 0 ～ 4. 5

O4 4. 5 ～ 9. 0

X4 0 ～ 4. 5

图 7 PSO算法种群迭代帕累托散点图

Fig. 7 PSO algorithm population iteration Pareto
scatter plot

表 10 最优解参数值

Table 10 Optimal solution parameter values

参数 数值 / mm

HH 0. 574 426

O1 1. 796 650

X1 0. 756 096

O2 6. 576 310

X2 1. 052 050

O3 0. 735 938

X3 0. 486 450

O4 6. 257 980

X4 1. 989 560
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  利用这种新型不均匀磁场调制齿减小转矩脉动

的主要原因就是纹波转矩的变化，纹波转矩主要是

由反电动势与定子电流中不同频次谐波含量引起

的，本文优化前后电机具有相同电流激励，故只需要

考虑由电机转子结构变化导致的反电势谐波含量

变化[24 - 28]。
图 8 对比了转子有无调制齿时的反电势谐波情

况，结果表明采用不均匀调制齿结构的电机相基波

幅值上升、3 次、5 次、7 次谐波幅值均下降，其他次

数谐波幅值有小幅度上升，计算得调制齿转子谐波

畸变率 THD 为 0. 71% ，而无调制齿结构的转子

THD为 1. 31% 。 由此可知，电机的反电势谐波含量

降低，纹波转矩减小，使得转矩脉动降低。

图 8 反电势傅里叶分解对比图

Fig. 8 Comparison of back EMF Fourier decomposition

3. 3 转子动力学分析

内置式永磁电机转子的隔磁桥在高速运转过程

中会受到较大离心力，当离心力超过转子硅钢片材

料的最大屈服强度时，转子结构会被破坏。 因此为

了保证电机在极限情况下仍能可靠运行，需要根据

表 11 的转子材料属性，对利用调制齿结构的转子强

度进行校核。

表 11 转子材料属性

Table 11 Properties of rotor material

材料属性 25SW1250H 永磁体

密度 / （kg / m3） 7 650 7 500

弹性模量 / GPa 170 160

泊松比 0. 3 0. 24

屈服强度 / MPa 441 160

图 9 为调制齿结构转子在 1. 2 倍最高转速

（9 600 r / min）下的应力与形变云图。 由图可知，
转子的高应 力 区 域 出 现 在 永 磁 体 磁 钢 槽 和 隔

磁桥位置，最大应力为 387. 28 MPa，最大形变为

0. 098 mm，最大应力值小于硅钢片的最大屈服强度

441 MPa，该结构满足强度要求。

图 9 转子应力和形变云图

Fig. 9 Rotor stress and deformation cloud map

4 电机运行性能分析

经上述优化后，确定了电机电磁性能最优的定

转子结构方案，结合表 1 中电机的设计指标对优化

后电机的空载特性、负载特性进行研究与分析。
4. 1 空载性能分析

空载反电动势是电机电磁性能的一个重要参考

指标，对电机质量的评估至关重要。 因此，经仿真计

算得到电机的空载反电势及其各次谐波情况，结果

如图 10 所示，由图 10（b）可知，电机的各次谐波幅

值较小，基波幅值较高，THD为 0. 71% ，反电势正弦

性高，电机的运行稳定性好。
气隙磁密对电机输出的平均转矩、转矩脉动、功

率因数等都有着重要影响。 因此，本文对电机的空

载气隙磁密进行了仿真分析，由图 11 可知，气隙磁
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密幅值为 1. 479 7 T。

图 10 空载反电势及其傅里叶分解

Fig. 10 No load back EMF and its Fourier decomposition

图 11 空载气隙磁密

Fig. 11 No load air gap flux density

齿槽转矩作为内置式永磁电机存在的一种固有

现象，过大的齿槽转矩波动可能会导致输出转矩

不稳定，进而影响电机的振动和噪声。 因此，有必要

对电机空载运行时的齿槽转矩进行仿真分析，仿真

结果如图 12 所示，由图可知齿槽转矩峰峰值约为

1. 516 N·m，齿槽转矩占比输出转矩的比重较小，
电机运行平稳性更好。

图 12 空载齿槽转矩

Fig. 12 No load cogging torque

4. 2 负载性能分析

输出转矩作为电机最重要的特性之一，也是本

文主要的优化目标。 在表 12 中，对比了额定工况和

峰值工况下电机优化前后的平均转矩与转矩脉动

性能。

表 12 优化前后电磁性能对比

Table 12 Comparison of electromagnetic performance

before and after optimization

工况点
平均转矩 / （N·m） 转矩脉动 / %

优化前 优化后 优化前 优化后

额定工况 161. 00 172. 11 5. 16 1. 76

峰值工况 321. 66 336. 51 3. 60 1. 79

由上表可知，优化后的电机在同激励条件下，额
定转矩可由原来的 161. 00 N·m提升至172. 11 N·m，
转矩脉动由 5. 16%减小为 1. 76% ；峰值转矩可由原

来的 321. 66 N·m 提升至 336. 51 N·m，转矩脉动

由 3. 60%减小为 1. 79% 。 结果表明，优化后电机的

平均转矩更大、转矩脉动更小，电机运行稳定性得到

大幅度提升。

5 结 论

本文根据工艺以及性能要求，设计了一台额定

功率为 46 kW、峰值功率为 114 kW 单 V 型转子磁

极的分数槽集中绕组轮毂电机。 利用有限元方法对

电机的磁极结构、转子斜极段数以及定子槽尺寸进

行优化设计，降低了电机的转矩脉动；并在此基础
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上，提出了一种新型非均匀磁场调制齿转子拓扑结

构，在保证输出转矩的前提下进一步降低了转矩脉

动，最后对优化后的转子进行强度校核，可以得到以

下结论：
2）在电机设计过程中，本文结合了分数槽集中

绕组端部布线尺寸短，扁线绕组槽满率高、机械强度

高以及单 V型磁极结构聚磁能力强的独特优势，使
得电机在整体结构上更加紧凑，非常适合应用于需

要高转速、高扭矩输出特性的轮毂电机。
3）在电机优化过程中，首先，在转子侧利用田

口算法找到永磁体以及隔磁桥尺寸的最优组合，并
通过 3 段斜极的方式使电机转矩脉动下降至

3. 74% ；其次，在定子侧对定子槽高、槽宽以及槽口

参数进行优化，确定了电磁性能最优的定子槽尺寸，
将电机平均转矩提高到 171. 33 N·m，转矩脉动降

低到 3. 33% 。
4）本文提出的新型非均匀磁场调制齿拓扑结

构，通过在转子外圆面开设四块不均匀突齿的方式，
将平均转矩提升至 172. 11 N·m，转矩脉动降低至

1. 76% ，并对该结构转子进行强度校核，结果表明，
在 1. 2 倍最高转速下转子最大应力小于硅钢片屈服

强度，证明了新型拓扑结构的可靠性。
5）最后对优化后电机的空载反电势、气隙磁

密、齿槽转矩以及负载情况下输出转矩与转矩脉动

特性进行仿真分析。 结果表明，优化后电机的输出

性能均满足设计指标，并且转矩脉动相较于原始方

案大幅度下降，电机稳定性提高。
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