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1 前言

国家发展改革委员会于 2005年启

动了《节能中长期专项规划》十大重点

节能工程，其中的一项就是电机系统节

能工程。我国对永磁同步电动机的研究

起步较晚，但发展迅速。作为一个稀土

大国，稀土资源丰富，已探明的稀上储

量占全世界稀上蕴藏总量的 80%，稀

土永磁技术的研究优势得天独厚，稀土

永磁同步电动机正在逐步走向规模化生

产。由于稀土永磁同步电动机结构复杂

多样，永磁材料的磁特性为各向异性，

使得稀土永磁同步电动机的设计变得比

较复杂，计算准确度比较差；另外，设

计不当易造成钕铁硼永磁体退磁，影响

电机效率。因此研究高效稀土永磁同步

电机具有十分重要的意义。

2 永磁同步电机损耗分析

电机损耗是高效永磁同步电动机

设计的关键问题之一，电机的损耗主要

有铜耗、铁耗、机械损耗和杂散损耗，

各种损耗占总损耗的比例随其功率而变

化，对于小功率永磁电机而言，其损耗

对电机效率影响非常大，其中主要是铜

耗与铁耗，而机械损耗和杂散损耗一般

都比较小。

2.1 铜耗分析

定子绕组铜耗主要为定子绕组在运

行温度下电阻损耗，铜耗 Pcu的计算公

式为（1）：

Pcu=mI1
2R                                （1）

式中：m为相数；I1为定子直流；

R 为定子直流电阻。

2.2 铁耗分析

铁耗包括交变主磁通在定子 (或转

子 )铁心中产生的磁滞损耗和涡流损耗，

铁耗 Piron的计算公式为（2）：

Piron=Ph+Pe                             （ 2）

式中：Ph为涡流损耗，Pe为磁滞损

耗。

铁耗的计算主要由三种方法：经验

公式法、测量线圈测电压法与有限元法。

采用有限元法可计算出波形齿部和轭部

的磁密分布，进而计算其涡流损耗和磁

滞损耗。

2.3 机械损耗分析

机械损耗包括轴承摩擦损耗、通风

损耗，机械损耗 Pfw近似的计算公式为

（3）：

本文提出了一种工程实用

的永磁同步电动机设计方法，通

过分析影响永磁电机力能性能的

因素，利用 Ansoft 软件进行永

磁电机结构的辅助设计，并通过

实验测试，确保了设计方案的可

靠 , 对指导永磁电机工程设计

具有较大的现实意义。
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式中：k为机械损耗系数；Dr为转

子外径；LFe为铁心有效长度；τp为电

机的极距；ns为转速。

2.4 杂散损耗分析

杂散损耗又称附加损耗，是由定子

电流和转子永磁体产生的漏磁场及高次

谐波磁场，以及由气隙磁场变化而引起

的损耗，杂散损耗直接关系到电机效率
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的高低，可从削弱谐波入手来减小杂散

损耗。

3 提高永磁同步电机效率与功率因

数分析

永磁电机的设计关键就是要获得

高的效率与较大的功率因数，提高稀土

永磁同步电机效率与功率因数的途径较

多，但也比较复杂，在提高某一性能的

同时，有可能会影响到电动机的其他性

能，因此必须综合考虑，并根据动机的

实际制造工艺，采取相应的措施，本文

主要从以下几个方面来综合考虑。

3.1 降低永磁同步电机的损耗

从第一节分析可知，要降低永磁

同步电机的损耗主要是降低其铜耗与铁

耗。降低铜耗可选用高性能的永磁材料，

永磁体选用高剩磁感应强度、高磁感应

矫顽力、高磁能积的稀土永磁钕铁硼材

料，采用集中绕组型式以减少导线用量，

绕组线圈电阻降低，并增大导体线径和

增大槽面积等措施，来降低永磁同步电

机的铜耗。降低铁耗，一般采用单位损

耗较小的铁磁材料，永磁同步电动机由

于采用永磁体励磁，谐波含量比较丰富，

因此要减小谐波造成的附加铁耗，铁心

材料可选用高性能的硅钢片。

3.2 合理选择气隙长度

虽然稀土永磁同步电动机功率因数

受气隙的影响要比普通异步电动机小，

但适当加大气隙长度占可在一定程度上

减小电动机的杂散损耗。因此，为了减

小气隙谐波引起的杂散损耗，降低电动

机的振动与噪声，以及便于电动机的装

配，其气隙长度往往比同规格的感应电

动机的气隙稍微大些。

3.3选择合适的空载反电势

空载电势是稀土永磁同步电动机最

关键的参数之一，合理的空载电势取值

可以提高电机的效率，降低稀土永磁体

的用量。空载电势选取主要应该考虑以

下几方面的影响：⑴在较宽的负载变化

范围，有较高的功率因数和效率；⑵要

满足电机的启动要求 ;⑶要满足电机的

过载要求；⑷永磁体用量要尽量少。

4 永磁同步电机结构设计

永磁同步电动机主要由定子、转子、

机座、端盖等部件构成，永磁电机的结

构设计主要是定子型号的确定与转子的

结构设计，永磁同步电动机的定子一般

与三相异步电动机相同，采用同型号的

机座即可，由定子铁心和定子绕组构成。

转子主要由永磁体、转子铁心和转轴构

成，转子设计是永磁同步电机设计的关

键。

4.1定子结构设计

本次设计的是 5.5KW的异步启动

永磁同步电机，采用 Y132M2-6型号机

座，定子槽型与同容量异步感应电机大

致上相同，本设计选用梨形槽，定子冲

片结构基本上也相同，此处采用叠片结

构。根据异步起动永磁同步电机的需要，

定子槽数设定为 36个，定子每极每相

槽数 q为（4）：

（4）

式中：z1 为定子槽数，z1=36；m

为相数，m=3；p为极对数，p=3。

采 用 短 距 绕 组 结 构， 节 距 为

y1=5，采用了双层叠绕组，每槽导体数

Ns= 20，采用 Y形连接。
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4.2转子结构设计

异步起动永磁同步电动机同样也能

够采用与异步感应电机相类似的转子槽

形，这里采用平底槽，槽内注铜形成鼠

笼条。永磁体采用内置径向式转子磁路

结构，设计成矩形结构放置在转子上，

总体结构如图 1所示。

4.3永磁体尺寸设计

有了高性能永磁材料，还要充分、

合理地利用永磁体。稀土永磁电机中，

永磁体尺寸的设计影响到电机的各项性

能指标与经济指标，是设计中的关键问

题之一。本设计中用永磁体的矩形结构

取代通常的瓦片形结构，能降低磁钢材

料的加工用量。

永磁电机的体积计算式为 [5]：

式中：

式中：

（5）

图1 异步启动永磁同步电机结构

式中： 为电机的额定容量；PN为

空载漏磁系数；σ0为直轴电枢磁势折算

系数；kad为电机短路时每对极的永磁体

磁势为直轴电枢磁势的倍数；kfd为频率；

ku为电压系数；kΦ为气隙磁通波形系数； 

为电机空载时磁感应强度标么值；bm0

为电机短路时永磁体工作点退磁磁场强

度标么值；hmk为永磁体的最大磁能积。

上述公式中有些参数在电机初始设

计时不能确定，应用性不强。实际设计

中可使用以下几个计算公式 [6]，永磁

体磁化方向厚度的计算公式为：

（6）

为永磁体磁化方向的厚度系数， 

为永磁体的相对磁导率，μr为安全系数， 

km为磁路饱和系数，ks为卡特系数， 

kδ为极弧系数， αp为计算极弧系数，σ0

为空载漏磁系数；δ为气隙长度。

永磁体宽度尺寸的计算公式为（7）：

（7）

式中：

为永磁体的宽度系 ,  Lef为铁心有

效长度，lm为永磁体长度；τ为极距。

永磁体用量（体积）为（8）：

（8）

为永磁体体积用量系数；

为电机气隙体积， 

Dl1为电枢直径。

通过计算并考虑裕量，可得出本

电机的永磁体的尺寸为：hm=5.5mm，

bm=36mm ，采用 35UH永磁体材料。

4.4气隙长度选取

永磁同步电动机的气隙长度是

一个十分重要的尺寸参数，通常比

同容量的感应电动机的气隙长度要

大 0.1～ 0.3mm，能够有效降低永磁

同步电动机的杂散损耗，同时使电机

的装配工艺简便化，此处气隙长度取

δ=0.5mm。
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5 实验研究与分析

电机试验是新型电机研发过程

中的重要组成部分，一款新型电机

从设计、制造、试验到应用，试验

过程的作用举足轻重，不可或缺。

与传统感应电机的相比，永磁电机

试验要求具有较大的独特性。通过

试验测试系统，依据相关的国家标

准和国际先进国家的有关标准，完

成永磁同步电动机的空载反电势的

测试与负载试验。测得异步启动永

磁同步电机的各项性能指标为：

效率  =0.908，功率因数  =0.991，

空 载 反 电 动 势 E0=194.2V， 最

大 转 矩 倍 数 Tmax=2.723， 起 动

电 流 Is t=127.78A， 起 动 电 流 倍

数 Is t*=12.68， 起 动 转 矩 倍 数

Tst*=3.59，符合永磁同步电机效率

高、功率因数高、启动转矩高等要求。

6 结论

本文提出了一种实用的永磁同步电

动机的工程设计方法，通过分析提高永

磁电机综合性能的措施，利用 Ansoft的

RMxprt软件进行了永磁电机结构的设

计，通过实验分析证明该方法确定的设

计方案精确可靠 , 对指导工程设计具有

很大的现实意义。
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