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基于敏感度分层优化的 Halbach永磁电机电磁振动分析

高建宁1,高锋阳1,姚　 普2,宋志翔1,杨凯文1,高翾宇1,徐　 昊1

(1. 兰州交通大学 自动化与电气工程学院,兰州 730070;2. 西北工业大学 自动化学院,西安 710072)

摘　 要: 为解决内置式永磁同步电机径向电磁力引起的电磁振动问题,提出一种分段永磁体采用 Halbach 充磁方式同时转子

开设辅助槽的电机拓扑结构。 首先,对电机气隙磁密、径向电磁力、电磁振动原理进行推导与分析,并建立有限元模型。 其次,
提出基于电磁场和机械场耦合的电磁振动分析方案,对电机径向电磁力进行时间空间阶次傅里叶分解,在机械场中,分析电

机定子在不同频率下的振动加速度幅值大小,并计算出定子各阶模态。 在此基础上,基于响应面法和多目标遗传算法构建电

机参数敏感度分层优化方案,并求得样本点帕累托前沿从而确定电机最优参数,将优化后的电机与普通 V 型内置式电机进行

比较。 最后,在机械场中仿真得到转子所受等效应力和总变形,验证得所提电机结构符合机械设计要求。 分析结果表明:所
提出结构电机在不损失电磁转矩的基础上,径向电磁力幅值大幅度降低,抑制了齿槽转矩,改善了气隙磁密和反电势的正弦

度,在提高电机电磁性能的同时抑制了电磁振动的发生。
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Electromagnetic vibration analysis of Halbach permanent magnet motor based on
sensitivity stratification optimization
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Abstract: In order to solve the problem of electromagnetic vibration caused by radial electromagnetic force of
interior permanent magnet synchronous motor, a motor topology structure with Halbach magnetizing mode for
piecework permanent magnet and auxiliary slots for rotor was proposed. Firstly, the principle of air gap magnetic
density, radial electromagnetic force and electromagnetic vibration of the motor is deduced and analyzed, and the
finite element model is established. Secondly, an electromagnetic vibration analysis scheme based on the coupling
of electromagnetic field and mechanical field is proposed, and the time and space order Fourier decomposition of
the radial electromagnetic force of the motor is carried out. In the mechanical field, the amplitude of the vibration
acceleration of the motor stator at different frequencies is analyzed, and the modes of the stator are calculated. On
this basis, the hierarchical optimization scheme of motor parameter sensitivity was constructed based on response
surface method and multi-objective genetic algorithm, and the Pareto frontier of sample points was obtained to
determine the optimal parameters of the motor. Comparing the optimized motor with the ordinary V-type interior
motor. Finally, the equivalent stress and total deformation of the rotor were simulated in the mechanical field, and
the proposed motor structure was verified to meet the mechanical design requirements. The analysis results show
that the radial electromagnetic force amplitude of the proposed structure motor is greatly reduced on the basis of no
loss of electromagnetic torque, which restrains the groove torque, improves the air gap magnetic density and the
sinusoidal degree of back potential, improves the electromagnetic performance of the motor and restrains the
electromagnetic vibration.
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　 　 内置式永磁同步电机(interior permanent magnet
synchronous motor,IPMSM)广泛应用于新能源汽车

等电气交通领域[1],其具有高效、高精度、大范围调

速控制等优点。 但电机固有的电磁振动不仅影响其

运行稳定性,而且加剧了轴承磨损缩短电机寿命。
电机永磁体磁场和电枢绕组磁场相互作用产生的径

向电磁力作用于定子齿部,使电机产生振动现象从

而通过机壳向空气中传递噪声。 当径向电磁力阶次

与电机模态阶次相同,同时两者的频率相近时,电机

会发生共振现象从而加剧电磁振动。
永磁同步电机的电磁振动研究主要集中在径向

电磁力和结构模态等领域[2],文献[3]根据麦克斯

韦应力张量法建立了电机径向电磁力的解析模型,
并对谐波来源和阶次进行分析。 文献[4]计算了

PMSM 气隙磁密的谐波含量,分析得出低阶次的谐

波更容易引发电机的振动噪声。 文献[3 - 6]分析

了永磁同步电机极槽配合、定子无槽结构、永磁体充

磁方式、转子分段斜极等结构参数对径向电磁力幅

值和电机振动噪声的影响。 文献[7]分析了永磁电

机高模数电磁力波对电机振动的影响,基于齿斩波

效应下得出高模数电磁力波会引起较大的低阶电磁

振动。 文献[8]在考虑材料各向异性的基础上通过

定子结构模态规划来优化电机振动,结果表明定子

轭部的优化降低了振动加速度和噪声功率级。 文

献[9]提出一种借助重建场的方法对存在静态偏心

与局部去磁的永磁同步电机振动噪声进行分析计

算。 文献[10]针对内置式多层磁钢永磁同步电机

通过优化磁钢层数和转子拓扑的方法抑制振动噪

声,得出两层和 3 层磁钢为较优方案。 文献[11]研
究了不同温度、谐波下变频电机的电磁性能变化以

及考虑硅钢片磁致伸缩影响下的振动特性。 文

献[12]提出定子齿调制效应模型可以削弱径向电

磁力密度,并将其应用于表贴式和内置式永磁电机。
文献[13]研究了逆变器谐波电流供电对内置式永

磁同步电机的 0、 8 阶次电磁力波的影响。 文

献[14]通过三维有限元电机结构精准计算出电机

的模态参数,并测量出阻尼比。 随着耦合场优化目

标和参数的增多,单一的优化方法已经不能达到约

束目标,文献[15]基于响应面敏感度分析和差分进

化算法实现了永磁电机的多目标优化设计,在求解

复杂优化问题中表现出较强的鲁棒性。 文献[16]
提出了一种基于粒子群算法的磁阻电机优化设计流

程,其中包括敏感度分析和响应面模型构建,优化了

电机的转矩脉动和效率。
综上,本文提出一种分段永磁体采用 Halbach

充磁方式的内置式永磁同步电机拓扑结构。 首先在

电磁和机械耦合场中求解出定子各阶模态和固有频

率值,对空间时间阶次下的径向电磁力进行傅里叶

分解,并分析电机是否避开共振频率。 然后对 V 型

IPMSM 与所提结构的径向电磁力对比分析,同时在

耦合场中对比电磁振动情况。 最后,在电磁场中比

较两台电机的电磁转矩等性能,在机械场中对转子

的机械应力进行分析。

1　 电机解析模型

1. 1　 电机结构

为解决内置式永磁电机电磁振动大带来的不利

影响, 提出如图 1 所示的分段 Halbach 开槽型

IPMSM 结构。 在原有“一 + V”型内置式永磁体的结

构拓扑上,如图 2 将“一”型永磁体分为 3 个部分,
其中左右两段的永磁体采用 Halbach 角度充磁方

式,中间段永磁体采用平行充磁的方式。 同时,在转

子硅钢片上开设辅助槽,图 3 为所提电机结构的示

意图。

图 1　 电机爆炸图

Fig. 1　 Motor exploded diagram

图 2　 Halbach 永磁体一对极的充磁方式

Fig. 2　 One-pole magnetizing method of Halbach permanent magnet
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图 3　 电机结构示意图

Fig. 3　 Motor structure diagram

在空载条件下,电机的磁场分布如图 4 所示,左
半圆为磁密分布云图, “一型”永磁体外侧及辅助槽

附近的磁密最大,定子齿及转子磁钢没有磁密过饱

和现象发生。 右半圆为磁力线分布云图,磁力线对

称分布且基本没有漏磁现象,验证了磁路结构的合

理性。

图 4　 磁密云图与磁力线分布图

Fig. 4 　 Magnetic density cloud map and magnetic field line
distribution map

1. 2　 气隙磁密

在气隙磁场谐波的作用下,电机将产生不同频

率不同阶次的电磁力波,分别分析定转子磁动势和

气隙磁导,得到气隙磁密。 根据磁势乘以磁导的方

法可知,径向气隙磁通密度可以用磁动势和气隙比

磁导函数乘积来表示:
Br(θ,t) = f(θ,t)·Λ(θ,t) (1)

气隙磁密磁动势可以表示为

fs(θ,t) = ∑Fvcos(vpθ - ωt - φv)

fr(θ,t) = ∑Fμcos(μpθ - μωt - φμ)

f(θ,t) = fs(θ,t) + fr(θ,t)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

其中:fs(θ,t)、fr(θ,t)、f(θ,t)分别为定子、永磁体和

气隙磁密磁动势,v、μ 为谐波次数,Fv、Fμ 为谐波磁

动势幅值,φv、φμ 为磁动势相位,ω 为基频的角速

度,p 为极对数。
气隙比磁导函数可表示为

Λ(θ,t) = Λ0λ1(θ)λ2(θ,t)

λ1(θ) = 1 + ∑
∞

i = 1
Aicos( iNsθ)

λ2(θ,t) = 1 + ∑
∞

j = 1
A jcos2j(pθ - ωe t)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(3)

式中:Λ0为气隙比磁导均值;λ1、λ2分别为定子开槽

和转子凸极效应所引入的相对磁导函数。
1. 3　 径向电磁力

电机永磁体磁场和电枢绕组磁场相互作用产生

径向电磁力 Fr和切向电磁力 F t,其中 F t会引起齿槽

转矩和转矩脉动,Fr作用于定子齿部从而引起电机

振动噪声。 由于铁磁材料的磁导率大,Fr几乎垂直

作用于定子齿部,故电磁力径向分量远大于切向分

量,电机径向、切向电磁力密度 Fr、F t表达式分别为

Fr =
B2

r - B2
t

2μ0
≈

B2
r

2μ0
(4)

F t =
Br·B t

2μ0
(5)

其中:Br、B t分别为齿部的径向和切向气隙磁密,μ0

为真空磁导率。
电机径向电磁力由永磁磁场、永磁磁场与定子

开槽相互作用、永磁磁场与电枢磁场相互作用、永磁

磁场和电枢磁场与定子开槽相互作用、电枢磁场、电
枢磁场与定子开槽相互作用的 6 种方式组合而成,
见表 1,电机径向电磁力表达式为

Fr(θ,t) =
B2

r

2μ0
=

[ fr(θ,t) + fs(θ,t)] 2·Λ2
s(θ)

2μ0
=

1
2μ0

[∑
μ
Fμcos(μpθ - μωt) + ∑

v
Fvcos(vaθ -

Svωt) ]
2
· Λ0 + ∑

k
Λkcos(kzθ)[ ]

2 =

1
4μ0

{∑
μ1
∑
μ2

Fμ1Fμ2cos[(μ1 ± μ2)pθ - (μ1 ± μ2)ωt] +

2∑
μ
∑

v
FμFvcos[(μp ± μa)θ - (μ ± Sv)ωt] +

∑
v1
∑
v2

Fv1Fv 2cos[(v1 ± v2)aθ - (Sv1 ± Sv2)ωt] } ·

{Λ2
0 + 2Λ0∑

k
Λkcos(kzθ) +

1
2 ∑k1 ∑k2

Λk1Λk2cos[(k1 ± k2) zθ] } (6)
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表 1　 径向电磁力 6 种来源分布

Tab. 1　 Radial electromagnetic force is distributed in six sources

序号 来源 空间阶次 频率

1 永磁磁场 (μ1 ± μ2)p (μ1 ± μ2) f

2 永磁磁场与定子开槽相互作用
(μ1 ± μ2)p ± kz

(μ1 ± μ2)p ± (k1 ± k2) z
(μ1 ± μ2) f

3 永磁磁场与电枢磁场相互作用 μp ± vα (μ ± Sv) f

4 永磁磁场、电枢磁场与定子开槽相互作用
μp ± vα ± kz

μp ± vα ± (k1 ± k2) z
(μ ± Sv) f

5 电枢磁场 (v1 + v2)α (Sv 1 ± Sv 2) f

6 电枢磁场与定子开槽相互作用
(v1 + v2)α ± kz

(v1 + v2)α ± (k1 + k2) z
(Sv 1 ± Sv 2) f

1. 4　 电磁振动

电机在电磁振动作用下定子形变量与力波阶

数、力波幅值及电机固有频率的关系:

Ds≈
F

(M2
1 - 1) 2·

1

1 - f
fc( )

2 (7)

式中:Ds为定子铁心形变量;F、M1分别为电磁力波

幅值、力波阶数;f、fc分别为电磁振动频率、电机固有

频率。
从式中可得定子形变量和力波阶数的四次方成

反比例关系,因此本文将低阶径向电磁力波作为优

化的重点。 施加在每个定子齿上的单位电磁力为

Funit,n( f) = 1·ej(υθn + 2πft) (8)
式中 θn为第 n 个定子齿的周向空间角度。

对于电机的振动系统来说,振动响应表达为

M x··( t) + Cx·( t) + Kx( t) = q( t) (9)
式中:x、q 分别为振动位移和电磁力向量;M、C、K
分别为关于质量、阻尼和刚度的矩阵,均为 n 阶方

阵; x··、x·、x 分别为加速度矢量、速度矢量、位移矢量。
将式(7)变换为振动响应关于模态和电磁力的

函数:

x(jω) = ∑
N

n = 1

ψT
nq(jω)·ψn

p2
n + 2jωζnpn - ω2 (10)

式中:ζn为阻尼比;ψn为第 n 阶质量归一化的模态向

量;ω、pn分别为电磁力的角频率和 n 阶模态频率。
由式(8)可得,电机产生共振响应的条件是:当

电磁力的空间阶数与定子模态阶数一致。
1. 5　 定子固有频率

PMSM 的模态分析常采用单环模型,定子铁心

0 阶模态时,径向受力相同做均匀径向振动,因此也

称为“呼吸”模态,0 阶的固有频率为

f0 = 1
πDc

E
ρΔ

Δ = 1 +
mt +mw

mc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

式中:Dc为定子直径,ρ 为定子密度,E 为定子弹性

模量,mc为定子轭质量,mt为定子齿部质量,mw为绕

组质量。
定子 1 阶模态受单边拉力,其固有频率[19]为

f1 = f0
2

1 + i2
Δn

Δ

i = h
3Dc

Δn = 1 +
Zθt

πDcI

I =
Lh3

c

12

θt = (Δ - 1)Sth3
t

1
3 +

hc

2ht
+ hc

2ht
( )

2

[ ] (12)

式中:Z 为定子槽数,hc为定子轴向长度,ht为定子

齿高,St为定子齿截面积。
当定子模态阶数≥2 时,受到多个方向的拉力,

其 n 阶模态的固有频率可表示为

fn = f0
in(n2 - 1)

n2 + 1
1

1 +
i2(n2 - 1) n2(4 +

Δn

Δ ) + 3[ ]
n2 + 1

(13)
1. 6　 验证解析模型

所提出 Halbach 开槽型 IPMSM 为 8 极 48 槽结

构,额定功率为 80 kW、额定转速为 6 000 r / min,定
子内外径分别为 162、270 mm,转子外径为 160 mm,
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永磁材料采用 NdFe35。 为验证所搭建模型的准确

性,在空载情况下仿真出电机的径向气隙磁密分布

如图 5 所示,并将解析解计算结果与有限元计算结

果对比,从图中可以得出两者的误差很小,从而验证

电机气隙环境的合理性和所搭建模型的准确性,为
进一步优化电机奠定了基础。

图 5　 气隙磁密对比曲线

Fig. 5　 Air gap magnetic density contrast curve

2　 电磁振动分析

2. 1　 分析方案

为实现电机电磁振动优化的准确性,设计出如

图 6 所示的分析方案。 在电机负载情况下求解径向

电磁力和电磁转矩,空载条件下求解气隙磁密和反

电势,在机械场中求解电机定子的各阶模态振型及

频率。 然后将电磁场中的径向电磁力耦合加载到机

械场的定子齿部,并仿真得到定子振动加速度。
2. 2　 径向电磁力分析

径向电磁力沿着气隙圆周旋转作用于定子齿部

和机壳对电机整体产生振动影响,并通过机壳向外

界辐射噪声,IPMSM 的三维空间径向电磁力分布如

图 7 所示。 图 8 为所提出 Halbach 开槽型电机与相

同结构尺寸下普通 V 型内置式电机的径向电磁力

对比,两台电机永磁体体积相同。 可以得出 Halbcah
型电机的径向电磁力幅值远小于普通 V 型结构,幅
值下降了 13% ,从而得出经过拓扑结构的优化设

计,达到了对电机径向电磁力幅值的抑制效果。

图 6　 电磁振动分析方案

Fig. 6　 Electromagnetic vibration analysis solution

2. 3　 定子模态分析

电机定子材料具有各向异性,电机模态分为轴

向模态阶数和周向模态阶数两种情况,且定子径向

直径要大于轴向长度,从而导致定子径向刚度小于

轴向刚度,因此轴向模态一致时对电机的振动噪声

起主要影响,所以本文将以轴向 0 阶模态为基础分

析电机的径向各阶次模态。
电机定子总成由定子铁芯、绕组、机壳组成,具

体材料属性见表 2,定子铁芯密度由硅钢片密度乘

以其叠压系数 0. 95 得到。 弹性模量的大小反映了

材料的刚度大小,弹性、剪切模量数值越大材料的抗

变形能力越强。 由于绕组材料的弹性模量和剪切模
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量远小于定子铁芯和机壳材料的弹性模量和剪切模

量,绕组的质量效应远大于其刚度效应,为提高仿真

效率将绕组材料等效为定子的附加密度,作为附加

质量集成在定子总成模型中。 电机机壳采用非导磁

的铝材料,机壳与定子采用过盈配合的刚性连接方

式,在增加定子质量的同时增大了定子总成的刚度。

图 7　 三维空间径向电磁力

Fig. 7　 Radial electromagnetic force in three-dimensional space
图 8　 径向电磁力对比波形

Fig. 8　 Radial electromagnetic force contrast waveform

表 2　 电机定子材料属性

Tab. 2　 Material properties of motor stator

材料属性 密度 / (kg·m - 3) 泊松比 弹性模量 / GPa 剪切模量 / GPa

定子铁芯 7 600 0. 31 205. 8 80

绕组 4 300 0. 30 1. 3 0. 46

机壳 2 700 0. 33 71. 0 25. 9

采用无外加约束和激振力的自由模态求解方

式,电机定子和定子总成模态各阶次的固有频率如

图 9 和图 10 所示。 在机械场中对定子和定子总成

三维模型进行模态仿真如图 11 所示,由于定子总成

在质量和刚性上均大于定子模型,因此其各阶次的

模态频率提高了 15% ~46% 。

图 9　 电机定子模态分析结果

Fig. 9　 Results of motor stator modal analysis

图 10　 电机定子总成模态分析结果

Fig. 10　 Motor stator assembly modal analysis results
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图 11　 电机模态分析模型

Fig. 11　 Electrical modal analysis model

3　 参数敏感度分层优化

在耦合场中仿真得到电机的各项性能后,根据

目标性能的约束条件优化拓扑结构,以达到更好的

设计要求。 提出一套适合电机多物理场条件下的多

目标优化流程如图 12 所示,首先对结构参数进行敏

感度分层,结合响应面法拟合出参数与优化目标的

三维曲面,对分层后的内置式 Halbach 永磁同步电

机结构参数分别进行优化[17]。

图 12　 电机优化流程

Fig. 12　 Motor optimization process

在电机电磁场和机械场中以电磁转矩均值及其

脉动、径向电磁力、永磁体涡流损耗、电机振幅作为

5 个优化目标,并筛选出如图 13 所示的 4 个结构参

数作为优化变量。 对参数变量和优化目标进行敏感

度分析,敏感度数值越大代表参数对目标的影响权

重越大,根据敏感度大小差异对结构参数和目标进

行分层。 如图 14 所示,L2和 Rc参数相对于 5 个优化

目标的敏感度较大,其中 L2对径向电磁力的敏感度

最大达到了 0. 59,故将 L2、Rc作为第 1 层优化参数,
将 L1、θ 作为第 2 层优化参数。

图 13　 优化参数示意图

Fig. 13　 Schematic diagram of optimization parameters

图 14　 参数敏感度分析

Fig. 14　 Parameter sensitivity analysis

为应对优化目标在双变量影响下的交互关系,
引入中心复合设计( central composite design,CCD)
响应面法,式(14)为响应面模型,通过少量样本数

据拟合出二阶响应曲面,高效准确地定位得到最优

解的取值区间。

y = β0 + ∑
k

i = 1
βixi + ∑

k

i = 1
βiix2

i + ∑
i < j

βijxix j + ε

(14)
式中:β0为常数,βi为一阶系数,βii为二阶系数,βij为

二阶交互项系数,ε 为误差。
根据 CCD 响应面法拟合得到 L1、L2参数关于径

向电磁力的响应面模型如式(15)所示:
Fr = 56. 7 - 1. 73L1 + 2. 85L2 - 0. 04L1L2 +

0. 015L2
1 + 0. 015L2

2 (15)
从图 15 响应曲面可以得到随着 L1、L2的增大,

Fr的幅值不断增大,故选取 L1在 1 ~ 2 mm 之间,L2

在 69 ~ 70. 5 mm 之间,再从这个区间内利用算法寻

求最优解。 第 1 层参数目标的优化采用 MOGA 多
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目标遗传算法,该方法是非支配排序遗传算法

NSGA-Ⅱ的改进算法。 经过多次的迭代计算,使得

结果最终趋向于最优位置,如图 16 所示为电机振幅

和转矩脉动值在计算过程中试验点分布,两个目标

的最优解分布在帕累托前沿曲线上,权衡两个目标

的最小值同时考虑其他目标的最优分布,从而最终

确定最优解结构参数。

图 15　 L1、L2参数关于径向电磁力的响应曲面

Fig. 15　 Response surfaces of L1 and L2 parameters in relation to
radial electromagnetic force

第 2 层优化参数采用扫描法寻优,不同 Halbach
充磁角度 θ 下对径向电磁力幅值和平均转矩的影响

如图 17 所示,随着 θ 增大,Fr幅值在不断减小,电机

平均转矩先小幅度增长后不断下降,权衡电机性能

和电磁振动的双重条件下选择 37°为分段“一型”永
磁体充磁角度。

通过分层优化电机结构,得到优化结果见表 3,
表中 Te为转矩均值,R t为转矩脉动,Fr为径向电磁力

幅值,Le为永磁体涡流损耗,Vv为定子振动速度。 在

保持电磁转矩 Te 的基础上,转矩脉动 R t 减小到

4. 3% ,降低了径向电磁力幅值 Fr从而抑制了电机

的振动速度 Vv,同时减小了永磁体涡流损耗 Le。

图 16　 帕累托前沿分布

Fig. 16　 Pareto frontier distribution

图 17　 充磁角度对性能的影响曲线

Fig. 17　 Influence curve of magnetization angle on performance

表 3　 电机优化结果

Tab. 3　 Motor optimization results

参数目标 Rc / mm θ / (°) L1 / mm L2 / mm Te / (N·m) Rt / % Fr / 105 Pa Le / W Vv / (mm·s - 1)

优化前 4 54. 5 2 69 149 14. 1 10. 8 458 5. 07

优化后 2. 6 37 1. 1 70. 3 154 4. 3 10. 1 436. 1 3. 64

4　 仿真对比验证

4. 1　 电磁性能分析

在电磁场中,对 Halbach 开槽型 IPMSM 和普通

V 型电机进行对比验证。 两个模型的电磁转矩波形

如图 18 所示,Halbach 开槽型的平均转矩为 154 N·m,
略高于普通 V 型的 150 N·m,但前者的转矩脉动为

4. 3% ,远小于普通 V 型的 9. 1% 。 所提出的结构在

未损失电磁转矩保证了电机性能的基础上,大幅度

降低了转矩脉动。
图 18　 电磁转矩对比波形

Fig. 18　 Electromagnetic torque comparison waveform
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两个电机的电磁性能对比分析结果见表 4,表
中 Tcog为齿槽转矩,Br为气隙磁密幅值,EEMF为空载

反电势,ATHD为气隙磁密谐波畸变率,ETHD为反电势

谐波畸变率。 Halbach 开槽型 IPMSM 这一特殊结构

使其齿槽转矩峰值降低为 126. 6 mN·m,齿槽转矩

和转矩脉动的减小改善了电机的电磁振动情况。 空

载气隙磁密 Br和反电势 EEMF幅值都小于普通 V 型,
但 ATHD降低到 29. 3% , ETHD降低为 16. 8% ,使磁密

和反电势两者的波形更接近于正弦。

表 4　 两种电机结构的电磁性能对比

Tab. 4　 Comparison of electromagnetic performance of two motor structures
电机结构 Tcog / (mN·m) Te / (N·m) Rt / % Br / T EEMF / V ATHD / % ETHD / %
普通 V 型 186. 8 150. 5 9. 1 0. 91 379. 4 35. 9 22. 5

Halbach 开槽型 126. 6 154 4. 3 0. 81 308. 8 29. 3 16. 8

4. 2　 电磁振动分析

径向电磁力在空间阶次和时间频率下变化分

布,对其进行傅里叶分解如图 19 所示。 图中可以得

出空间 0 阶、8 阶、16 阶下的径向电磁力幅值较大,
但由于越小的力波阶次对振动幅值影响越大,故只

重点关注 0 阶、8 阶。 时间 0 阶、6 阶、12 阶幅值较

大,时间 0 阶的频率为零不会对电机产生振动影响,
只需着重分析时间 6 阶、12 阶。

图 19　 径向电磁力的时间空间傅里叶分解图

Fig. 19 　 Time-space Fourier decomposition diagram of radial
electromagnetic force

在空间 0 阶、8 阶下,电机径向电磁力的影响主

要集中在时间 6f 和 12f 阶次上,从图 20、21 中可知

Halbach 开槽型电机在两个频率上的幅值均小于普

通 V 型电机,电磁振动得到了很好地抑制。 电机的

基波频率为 400 Hz,两个时间阶次分别对应 2 400 Hz

图 20　 空间 0 阶的径向电磁力

Fig. 20　 Radial electromagnetic force of order 0 in space

图 21　 空间 8 阶的径向电磁力

Fig. 21　 Radial electromagnetic force of order 8 in space

和 4 800 Hz,均与电机模态各阶次频率相差较远,故
电机不会发生共振。

时间 6 阶、12 阶下的径向电磁力幅值主要分布

在空间 0 阶、8 阶、16 阶,如图 22、23 所示。 由于定

子振动大小与力波阶数的四次方成反比例关系,故
忽略 16 阶对电机振动带来的影响,只关注空间

0 阶、8 阶。 在时间 6 阶下,Halbach 开槽型电机的空

间 0 阶幅值下降率为 30% ,空间 8 阶幅值下降率为

69% 。 在时间 12 阶下,Halbach 开槽型电机的空间

0 阶幅值下降率为 71%,空间 8 阶幅值下降率为 61%。

图 22　 时间 6 阶的径向电磁力幅值

Fig. 22　 Radial electromagnetic force amplitude of time 6 order
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图 23　 时间 12 阶的径向电磁力幅值

Fig. 23　 Radial electromagnetic force amplitude of time 12 order

4. 3　 耦合场振动分析

为探究电机电磁振动的抑制效果,在电磁、机械

场耦合的情况下对两台电机进行定子振动分析对

比。 如图 24 所示为两台电机在不同频率下定子轭

部的振动加速度分布曲线,其中 1 590. 5 Hz 频率与

定子 3 阶模态的固有频率 1 597. 3 Hz 较为接近,其
他频率段均避开共振频率。 Halbach 开槽型结构的

振动加速度幅值远小于普通 V 型,其中 1 590. 5 Hz
时加速度幅值降低率为 91% 。

图 24　 定子轭振动加速度曲线

Fig. 24　 Stator yoke vibration acceleration curve

由于电机三阶固有频率与图 24 中 1 590. 5 Hz
频率较为接近,为探究电机是否发生共振现象,在该

频率下仿真得出定子的振动速度如图 25 所示。 普

通 V 型 IPMSM 的最大振动速度为 3. 1 mm / s,大于

所提出电机的 2. 9 mm / s。 同时,1 590. 5 Hz 下定子

的振动速度较小且未发生异常突变,从而可以判断

出电机未发生共振现象。

图 25　 1 590. 5 Hz 下定子振动速度

Fig. 25　 Stator vibration speed at 1 590. 5 Hz

4. 4　 机械应力分析

电机转子机械强度是电机稳定运行的重要前

提,IPMSM 转子在高速运行时承受着切向离心力和

电磁力的共同作用,为了验证电机转子机械结构的

稳定性及应力形变情况,利用 Ansys Workbench 仿

真软件,得到 Halbach 开槽型 IPMSM 三维结构转子

在 6 000 r / min 工况下所受等效应力和结构总变形。
电机具体材料属性见表 5。
4. 4. 1　 等效应力分析

转子及永磁体所受等效应力如图 26 所示,其中

转子最大应力发生在最外侧永磁体两极之间,此位

置磁密较为密集,最大值为 0. 36 MPa,而硅钢片的

屈服强度为 450 MPa,故转子结构稳定;“一型”及

“V 型”永磁体最大应力位于材料边缘部分,所受最

大等效应力为 0. 12 MPa,低于永磁体抗拉特性屈服

强度 80 MPa,验证得到高速运行下转子机械强度的

稳定性。

表 5　 永磁转子材料属性

Tab. 5　 Permanent magnet rotor material properties

转子材料 密度 / (kg·m - 3) 泊松比 屈服强度 / MPa

DW315_50 7 600 0. 31 450

NdFe35 7 400 0. 3 80
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图 26　 转子永磁体等效应力分析

Fig. 26　 Equivalent stress analysis of rotor permanent magnet

4. 4. 2　 总变形分析

转子铁心运行过程中最大形变发生在转轴内侧

如图 27 所示,最大形变量为 0. 012 μm,“V 型”永磁

体发生的最大形变量为 0. 011 μm,均远小于电机气

隙长度,符合电机的设计要求。

图 27　 转子永磁体总变形分析

Fig. 27　 Total deformation analysis of rotor permanent magnet body

5　 结　 论

1)内置式 Halbach 永磁同步电机凭借其永磁体

充磁角度和特殊拓扑结构的优势,解决了 IPMSM 电

磁振动大的难题,并在没有增加永磁体成本的基础

上,提升了电磁性能,提高了功率密度。 同时,参数

敏感度分析结合响应面的优化方法,提高了电机的

优化效率和准确性。
2)电机径向电磁力在 2 400 Hz 和 4 800 Hz 时

幅值较大,避开了引起电机共振的固有频率值。 相

较于普通 V 型 IPMSM,在时间 6 阶下,空间 0 阶径

向电磁力幅值降低了 30% ,空间 8 阶幅值降低了

69% 。 在时间 12 阶下,空间 0 阶和 8 阶的径向电磁

力幅值分别降低了 71% 、61% 。
3)相比于普通 V 型 IPMSM,定子振动加速度最

大值从 10. 5 mm / s2 下降到 0. 8 mm / s2,下降率为

91% ;相比于普通 V 型 IPMSM,在未损失电磁转矩

的基础上,转矩脉动减小到 4. 3% ,齿槽转矩降低了

32% ,空载气隙磁密和反电势两者的谐波畸变率下

降率分别为 18%和 25% 。
4)在额定转速下,转子所受等效应力远小于材

料极限值,最大形变量符合设计要求。
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