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摘 要:针对电路模拟法和电磁解析法难以准确计及铁磁材料磁导率非线性的影响,以及磁场

有限元法难以分析外电路为非标准正弦激励等问题,采用场路耦合法分析电动车用轮毂电机特性,
将电磁场有限元方程与外电路方程联立求解,充分考虑外电路中时间谐波电流等非线性因素对磁

场的影响,实现电磁场量和电气量的直接耦合。推导轮毂电机电磁场与外电路耦合离散方程、机械

运动方程以及功率损耗方程,计算其负载感应电动势和功率损耗,对比分析磁场有限元法和场路耦

合法计算结果的差异,并研究轮毂电机功率损耗密度的分布规律。分别采用磁场有限元法和场路

耦合法计算在不同工况运行时电机的效率特性,通过样机实验对比分析,结果表明:场路耦合法计

算结果更准确,证明所用分析方法的正确性。
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Abstract:Aimingatthefactthatthecircuitsimulationandelectromagneticanalysismethodisdifficultto
accuratelytakeintoaccountthemagneticmaterialpermeabilitynonlinearity,andthefiniteelementmethod
isdifficulttoanalyzetheexternalcircuitwithnon-standardsineexcitation,weusethefield-circuitcoupling
methodtoanalyzetheefficiencyofin-wheelmotorforelectricvehicle,solvetheelectromagneticfieldfinite
elementequationandtheexternalcircuitequationtogether,andconsidertheinfluenceofnonlinearfactors
suchastimeharmoniccurrentonthemagneticfield,torealizethedirectcouplingoftheelectromagnetic
fieldquantityandtheelectricalquantity.Thecouplingequationsoftheelectromagneticfieldandthe
externalcircuitofthein-wheelmotor,theequationofmotionandthepowerlossarederived,andtheload
inducedelectromotiveforceandpowerlossarecalculated,thedifferencebetweenthefiniteelementmethod
andthefield-circuitcoupling methodiscompared,thenthedistributionofpowerlossdensityis



studied.Theefficiencycharacteristicsofthemotorunderdifferentworkingconditionsarecalculatedby
finiteelementmethodandthefield-circuitcouplingmethodrespectively,andtheresultsshowthatthe
field-circuitcouplingmethodismoreaccurateandthecorrectnessoftheanalysismethodisproved.
Keywords:in-wheelmotor;electromagneticfieldanalysis;field-circuitcoupledmethod;efficiencycharacteristic

电动汽车通常采用高效率、高功率、高转矩密度的永磁电机作为驱动电机,其在动力匹配[1-4]、底盘结构

等多个方面具有独特的优势[5],不需要减速机构、差速器、驱动桥等部件,更加节约能源,整车布置更加灵

活[6-8]。电机的分析通常有3种方法:电路模拟法、磁场有限元法和场路耦合法[9-10]。电路模拟方法可以实现

控制原理和控制算法的精确建模,但是很难准确地分析电机本体的固有特性,如磁路饱和、端部效应等,难以

准确计及铁磁材料磁导率非线性的影响;磁场有限元分析方法可以综合考虑铁磁材料的非线性和转矩中的

高次谐波,实现电机本体性能的精确分析,但它不能分析外电路为非标准激励的情况,不能全面分析不同控

制策略下电机的动态性能;场路耦合法集成了电机的电磁场有限元模型和外部电路,利用时步有限元法模拟

电机的动态过程[11-12],为分析电机设计方案和驱动控制系统之间的优化匹配提供有利的工具,提高了电机设

计与分析的准确性和可靠性。文献[13]采用电磁场解析法建立永磁无刷直流电机及其驱动系统的动态仿真

模型,将相反电势和电机的电感参数进行了理想化处理,未考虑到三相逆变桥输出电压中高次谐波的影响。
文献[14]利用输入函数离散化的状态空间方法,仿真分析永磁无刷直流电机的稳态性能,缺点是未考虑铁磁

材料的非线性以及输出转矩中高次谐波的影响。文献[15]采用数值解析法,将一台五相永磁式直线电机复

杂的磁场问题简化为一系列非线性的拉普拉斯方程和泊松方程,其缺点是忽略了磁场涡流效应、端部效应以

及定子开槽的影响,计算结果不够准确。文献[16]利用等效磁路法分析永磁同步电机,将复杂的电磁结构简

化为一些等效磁路,该方法不能全面分析电机的磁场分布,未考虑磁路饱和的影响。文献[17]考虑电感和永

磁体磁链饱和的影响,建立永磁同步电机非线性d-q 轴模型,进行开环运行仿真,得到电机的转速、电流、转
矩等运行特性,但对外部电路进行了理想化处理。

针对上述电路模拟法、电磁场解析法和磁场有限元分析法存在的问题,笔者采用场路耦合法分析电动

车用轮毂电机的效率特性。一方面可以计及磁路饱和以及端部效应等非线性因素的影响,另一方面可以

考虑外部激励中时间谐波电流对磁场的影响,计算结果更接近实际情况。推导了轮毂电机电磁场与外电

路耦合离散方程,计算了轮毂电机气隙负载感应电势、损耗分布以及效率特性,并通过实验验证计算结果

的准确性。

1 场路耦合模型

笔者研究的轮毂电机场路耦合分析模型主要包括电机瞬态磁场有限元方程、外部电路方程以及电磁转

矩方程。

1.1 二维磁场有限元方程

为简化计算,在进行电机电磁场分析时先做如下假设:

1)忽略位移电流,认为电磁场是似稳场;

2)材料为各向同性,忽略铁磁材料的磁滞效应;

3)永磁体材料用等效面电流模拟;

4)忽略电导率σ和磁导率μ 的温度效应,它们仅为空间函数。
利用矢磁位描述场,瞬变电磁场的定解问题可以表达为
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式中:-σ
dA
dt

为涡流密度;边界面AB 和CD 为电机定子内圆和转子外圆;AC 和BD 为周向求解区域的边界面。

利用加权余量法建立有限元离散化方程,取权函数等于形状函数NT,对式(1)加权积分后再进行离散化

得到瞬变电磁场的离散方程为

KA+TA·=CI, (2)
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式中:a 为定子绕组并联支路数;n 为槽中一个线圈边所含串联匝数;Sb 为双层绕组的半槽面积。

1.2 电磁场与外电路的耦合方程

为了考虑外电路中时间谐波电流的影响,可用场路耦合法计算电磁瞬态过程,通过电枢绕组的电动势将

电磁场有限元方程与绕组电路方程耦合起来,直接求解磁矢位和绕组电流。轮毂电机电枢绕组的等效电路

如图1所示。

图1 轮毂电机耦合电路图

Fig.1 Coupledcircuitdiagramofin-wheelmotor

若绕组电动势都由线圈电动势组成,则A相绕组的电路方程为

ua=ea+Raia+La
dia
dt
。 (3)

  绕组电路方程的矩阵形式为

U=E+RI+LI·。 (4)

  有限元区域的电动势可以通过绕组交链的磁通变化求得,相绕组电动势为磁链对时间的导数
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式中:Lef为电枢铁心有效长度;je 为每极每相槽数;ie 为单元总数。

将式(5)转换为矩阵形式

E=-2pLefCTA·。 (6)

  综合三相感应电势、电压方程,将式(6)代入(4)可得离散方程

U=-2pLefCTA
·

+RI+LI·, (7)

式中:U=(ua ub uc)T 为电压向量;I=(ia ib ic)T 为电流向量;R=diag(Ra Rb Rc)为相绕组电阻

矩阵;L=diag(La Lb Lc)为相绕组端部漏电感矩阵。

将电磁场方程式(2)和电路方程式(7)联立求解,得到场路耦合离散方程为
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  利用Crank-Nicolson方法对式(8)进行时间离散,得到整个场路方程耦合的空间和时间离散模型
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1.3 电磁转矩方程

轮毂电机通常采用空间电压矢量控制策略,其基本思想是将定子的三相电流分解为磁场生成的分量(直

轴d 轴)和扭矩生成的分量(交轴q 轴),然后对两个分量单独控制以实现对电机的控制。在d-q 轴坐标系

下,轮毂电机的瞬态电磁转矩为

Tem=
p
2
[(Lmdifd)isq+(Lsd-Lsq)isdisq]。 (10)

  电机运动方程为

J
dωm

dt =Tem-Tl-βωm。 (11)

  将其转化为离散形式

ωm(t+Δt)=
1

J+βΔt
é

ë
êê

ù

û
úú[Jωm(t)+Δt(Tem(t+Δt)-TL(t+Δt))], (12)

式中:J 为转子转动惯量;ωm 为转子机械角速度;β为摩擦系数。

1.4 功率损耗模型

电机损耗决定其效率,并且在很大程度上影响电机的运行成本,其定子绕组铜耗为

PCu =3I2R。 (13)

  电机铁心损耗包括磁滞损耗、涡流损耗和附加损耗,考虑交变磁化的影响,采用经典的Bertotti铁耗计

算模型

PFe=Ph+Pc+Pe=khfB2
m+kcf2B2

m +kef1.5B1.5
m , (14)

式中:kh,kc,ke 分别为磁滞损耗系数、涡流损耗系数和异常涡流损耗系数;f 为频率;Bm 为磁通密度幅值。

当磁场变化时,永磁体内会感应出涡流而产生涡流损耗

Pmag=􀰐
k

J2
k

σdv
, (15)

式中jk 为k次谐波磁场在永磁体中感应的涡流密度。
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2 电机参数

研究的轮毂电机为外转子永磁同步电机,表1给出了轮毂电机主要技术参数,样机结构如图2所示。

为减小杂散损耗,削弱气隙磁场和感应电动势中的谐波,定子绕组为星形连接的双层叠绕组,如图3所示。

表1 轮毂电机主要参数

Table1 Mainparametersofin-wheelmotor

额定功率/

kW

直流母线

电压/V

额定频率/

Hz

额定转速/

(r·min-1)
极槽数/个

10 355.2 260 600 32/48

图2 样机结构示意图

Fig.2 Prototypeofin-wheelmotor

图3 定子绕组连接图

Fig.3 Statorwindingconnectiondiagram

3 反电势与损耗计算

图4给出了磁场限元法和场路耦合法计算的轮毂电机额定负载感应电动势曲线。磁场限元法将外部电

路简化为理想的三相正弦信号,所以感应电动势也为标准的正弦信号,场路耦合法计算的负载感应电动势曲

线中含有大量谐波,这是因为在变频调速系统中,轮毂电机由变频电源供电,除了基波以外,逆变器的输出电

压中不可避免地包含非正弦波形式的高次谐波,导致感应电势曲线产生畸变,使电机内磁场产生大量谐波,

进而产生相应的涡流损耗和谐波铁耗,使电机功率损耗升高,导致电机运行时效率降低,而磁场限元法未考

虑外电路中电流谐波的影响,计算结果难以符合实际情况。图5给出了场路耦合法计算的轮毂电机在额定

工况运行时的损耗曲线,可以看出绕组铜耗所占比例较大,定子铁心损耗小于铜耗,永磁体涡流所占比例最

小。损耗曲线中含有大量谐波分量。
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图4 负载感应电动势对比图

Fig.4 Comparisonofloadinducedelectromotiveforce

图5 额定工况运行时的损耗曲线

Fig.5 Losscurveatratedoperatingcondition

图6为轮毂电机在额定工况运行时的瞬态损耗分布图。由图可知,在整个电机部件中,定子区域的整体

损耗密度高于转子区域。损耗密度最高点位于定子绕组铜线上,这是由于定子绕组是一个大的功率损耗源,

电机运行时会在绕组产生大量铜耗。定子硅钢片区域由于交变的磁场产生铁心损耗,其损耗密度略低于绕

组区域。当电机工作于600r/min时,电流变化频率为160Hz,反向旋转的电枢反应谐波磁动势分量较强,

会在表贴式的永磁体内部感应出较大的损耗,并产生永磁体涡流损耗。

图6 额定工况时电机损耗分布

Fig.6 Distributionofmotorlossatratedoperatingconditions
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4 实验对比分析

轮毂电机实验测试平台如图7所示,主要由40kW直流稳压稳流电源、上位机、驱动控制器、轮毂电机和

国内某厂商的ET4110型号的测控系统组成。

图7 轮毂电机实验测试平台

Fig.7 Testplatformofin-wheelmotor

图8为额定转矩和额定功率下轮毂电机效率与转速的关系曲线。可以看出在低速区,电机效率较低,当

转速为200r/min时,效率为75.26%;随着转速增大,电机效率先升高后降低,在1000r/min时,电机效率

最高,为91.41%;在峰值转速时,电机效率为90.21%。整个过程中场路耦合法与实验测试值较接近,而磁场

有限元法计算的效率值偏高,这是由于忽略了附加涡流损耗和附加铁耗所致。

图8 额定转矩与额定功率运行时效率与转速的关系

Fig.8 Relationshipbetweenefficiencyand

rotationalspeedatratedtorqueandpower

图9 额定转速运行时效率与转矩的关系

Fig.9 TheRelationshipbetweenefficiencyand

torqueatratedspeed

图9为额定转速时轮毂电机效率与输出转矩的关系曲线。随着转矩的增大,电机效率升高,当转矩为

120N·m时,电机效率最高,为87.80%;随着转矩进一步增大,电机效率降低,当达到320N·m的峰值转

矩时,电机效率最低,为71.41%。场路耦合法计算结果能够较好地反应电机效率特性,与实验测试值较接

近,而磁场限元法对外部输入作了理想化处理,忽略了电流谐波导致的附加损耗的影响,导致计算的效率值

普遍偏高。

5 结 论

为精确分析轮毂电机效率特性,给出一种电动车用轮毂电机场路耦合分析法,将电磁场与外电路方程联立

求解。由于场路耦合法考虑了外电路中时间谐波电流的影响,使得负载感应电动势和功率损耗曲线产生畸变,

进而产生附加涡流损耗和附加铁耗。通过实验对比分析轮毂电机在不同工况运行时的效率特性,表明场路耦合

法计算结果更准确,而磁场有限元法对外部激励作了理想化处理,忽略了电流谐波的影响,计算结果偏高。
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