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摘　 要:以降低电动客车能耗为目的,从多个方面对永磁电机进行效率提升,并进行仿真分析及整车

测试验证。
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　 　 作为电动客车驱动系统的核心部件,永磁电机较

高的效率可降低能耗,有利于整车经济性。 目前我国

行业内的永磁驱动电机的最高效率已达到 96. 5%左

右,在全负载工作区域内,效率达到 90%及以上的工

作区域占比不低于 90% ( 简称为高效区占比 “ 双

90”)。 相较于国际同行业,该指标仍有提升空间,国
际上永磁电机的最高效率可达 97. 2%,高效区占比接

近“双 92”水平。 因此,如何进一步提高永磁电机的

实际运行效率,是当前国内驱动电机产业的重要攻关

目标。
影响永磁电机效率的因素众多,本文从以下 4 个

角度对其效率提升展开研究:①高效区落点匹配;②
冷却散热设计;③转子轻量化;④转子磁路结构优化。
这些方法相互独立,互不干扰。 最终,通过台架性能

测试,验证了永磁电机效率的提升效果。

1　 效率提升方法

1. 1　 高效区落点匹配

根据 GB / T
 

38146. 2—2019《中国汽车行驶工况
 

第 2 部分:重型商用车辆》 [1] 中的中国城市客车行驶

工况(CHTC-B) 和中国普通客车行驶工况( CHTC -

C),客车行驶过程中的平均车速 v 的范围为 15 ~ 75
 

km / h。
以某款 8

 

m 客车为例,其驱动电机的装配额定功

率为 80
 

kW、峰值扭矩为 1
 

500
 

N·m,电机峰值功率对

应的最高转速为 3
 

000
 

r / min,假设车轮滚动半径 r 为
0. 45

 

m,后桥速比 i 为 5. 6,则由式(1)求得整车平均

车速 v 对应的驱动电机转速 n 在 500 ~ 2
 

500
 

r / min 区

间内。
n= 1

 

000·v·i / (2π·60·r) (1)
因此,电机的高效区落点应尽可能选在该转速范

围(500 ~ 2
 

500
 

r / min)的中间,即电机最高效率点对

应的转速应在 1
 

500
 

r / min 附近。 当整车在 CHTC-B
或 CHTC-C 工况下正常行驶时,应尽量让电机保持

在高效率运行状态。
某款 8

 

m 客车原先匹配的电机方案的效率 MAP
图如图 1 所示。 如虚线所示,电机最高效率点落在

1
 

800
 

r / min 转速附近,即原方案中的 1
 

500
 

r / min 位

92



置点的效率并非最高。 因此,整车实际运行时的电耗

效果并非最佳。 通过调整绕组参数,即将原方案中的

15 匝绕组改为 17 匝绕组,可在不改变电机外特性曲

线的情况下,将电机最高效率点从 1
 

800
 

r / min 附近

前移至 1
 

500
 

r / min 附近,如图 2 中虚线位置所示。
调整后的电机方案更适合该款 8

 

m 客车的实际运行

工况,尤其是当调整前后的电机均处于 500 ~ 1
 

000
 

r / min 的低速区间时,整车车速处于 15 ~ 30
 

km / h 的

范围,此转速区域的电机最低效率从图 1 中的 90%提

升到图 2 中的 94%,达到了期望的目标状态,对整车

能耗控制具有较为显著的正向作用。

图 1　 原电机的效率 MAP 及高效区落点图

图 2　 调整后电机的效率 MAP 及高效区落点图

1. 2　 冷却散热设计

对实际应用而言,电机效率一般是指电机热态下

运行时的能量转换率。 由于电机铜耗同时受到电阻

和电流影响,若降低电机带载运行时的绕组温度,则
可减少电机热态下的铜耗,即定子绕组(由铜线组

成)通入电流后发热产生的损耗[2] 。 因此,优化电机

冷却水路的设计,以提升电机本身的散热能力,是提

升电机效率的有效途径之一。
传统结构的电机外壳采用轴向串联水道,这种水

道存在较多滞留区,会导致流阻较大、流量较小,从而

降低了整个电机外壳的热交换能力。 而新型的螺旋

水道水阻较小、散热效果较好,流阻比传统轴向串联

水道低 50%以上,较低的水道流阻不仅可以降低供液

压力,还可以提高机壳散热能力。
仿真分析时,设定电机相关部件的材料属性(见

表 1);将冷却介质的流量设为 15
 

L / min,入口温度和

环境温度均设为 40
 

℃ ,流体的流动状态设为湍流;合
理划分网格,使冷却介质与散热体之间进行充分的热

交换[3] 。

表 1　 电机各部件材料参数

部件名称 材料或牌号
密度 /

(kg·m-3 )

比热容 /

[ J·(kg·K) -1 ]

导热系数 /

[W·(m·K) -1 ]

机壳 ZL101A 2
 

700 896 167

定子铁芯 B35AV1900 7
 

850 450 30

定子绕组 Cu 8
 

900 397 388

槽绝缘 NHN 纸 2 1
 

000 1

冷却介质 50%防冻液 1
 

088 3
 

173 0. 37

结合电机定子铁芯外径(365
 

mm) 和厚度(178
 

mm)相关尺寸,设定水道宽度(10
 

mm)和机壳壁厚(6
 

mm),在尽可能减轻机壳质量的同时,增大水道容积

和表面积,以最大程度降低水道水阻。
分配好额定工况下热耗值后,分别赋给定子铁芯

0. 9
 

kW 和定子绕组 2. 3
 

kW,仿真稳态下额定工况的

压力场和温度场如图 3 和图 4 所示。 结果显示:水道

静压差约为 6. 3
 

kPa,绕组最高温度约为 69. 8
 

℃ ,冷
却介质流动均匀,水道内几乎不存在滞留区。

图 3　 螺旋水道水路压力场图
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图 4　 螺旋水道定子温度分布图

新型的螺旋水道冷却水路可使电机绕组始终处

于较低温度状态,降低了电机运行时的绕组阻值及铜

耗,从而通过提高散热效果来提升电机运行效率。
1. 3　 转子轻量化

从降低机械损耗的角度,可对电机的转子进行轻

量化设计。 本文主要对转子铁芯做精细化减重处理,
从而提高转子总成功率密度,减少转子的转动惯量,
进而可降低电机的机械损耗,提高电机的输出效率[4] 。

由于转子轭部对磁力线走向的作用可忽略不计,
在不影响转子总成整体刚度、强度和动平衡的前提

下,对转子铁芯轭部区域进行阵列扇形挖孔,以实现

最大化减重[5-6] 。 同一款电机转子在轻量化设计前

后的仿真结果分别如图 5 和图 6 所示。

图 5　 转子铁芯轻量化前的仿真结果

图 6　 转子铁芯轻量化后的仿真结果

由图 5 和图 6 可知,该款电机的转子铁芯轻量化

设计前的质量为 46. 7
 

kg,对轴向中心线的转动惯量

为 0. 398
 

kg·m2;转子铁芯轻量化设计后的质量和转

动惯量分别为 27. 8
 

kg 和 0. 276
 

kg·m2。 电机转子质

量降低了约 40%,转动惯量降低了约 30%。
由转矩 T 与转动惯量 J 之间的公式 T= J·w / t(w

为角加速度;t 为时间)可知,轻量化设计后转子从静

止状态加速至目标转速时,需要克服的机械功率减少

了 30%左右。
以上结果表明,轻量化设计在降低机械损耗、提

高电机效率方面效果显著。
对轻量化设计后的转子总成进行瞬态场的刚度

和强度仿真验证,在转子外表面施加峰值扭矩对应的

径向载荷,得到的仿真结果如下:刚度方面,转子总成

外表面的变形量为 25. 49
 

μm(图 7),这仅仅是微米

级的形变量;强度方面,转子总成受力最大点的应力

为 5. 09
 

MPa,远小于材料本身的抗拉强度值和屈服

强度值。 因此,以上数值均可忽略不计,即转子轻量

化后,其总成刚度和强度的影响可忽略不计。

图 7　 转子铁芯减重后瞬态场转子外表面形变图

1. 4　 转子磁路结构优化

永磁电机的永磁转矩和磁阻转矩的大小直接影

响电机效率。 通常情况下,当永磁转矩和磁阻转矩较

小时,电机需要更大的电流才能产生相同的转矩,这
会增大铜耗,从而降低效率。 而通过优化转子槽型设

计,能够改善磁路的饱和程度,提高永磁材料和导磁

材料的利用率,进而提升电机的输出扭矩和能量转化

效率[7] 。
目前市面上大多数电机仍采用传统“ V”型转子

磁路结构,其具备一定的聚磁效果,但漏抗较大,即参

与能量转换的磁通占比较小。 新型“V+一”型转子磁
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路结构的电机保留了传统“V”型结构,并在转子冲片

外圆边缘处增加了一圈永磁体(图 8),从而大幅提高

聚磁效果。

(a)
 

传统“V”型转子磁路冲片结构

(b)
 

新型“V+一”型转子磁路冲片结构

图 8　 两种转子磁路结构对应的转子冲片示意图

因此,当极槽比和气隙长度相同时,新型“V+一”
转子磁路结构的气隙磁密谐波幅值比“ V”型转子磁

路结构的小。 气隙磁密谐波幅值小不仅可以提高永

磁体利用率、反电动势正弦化程度、电机整体效率;还
可以降低定转子铁耗和涡流损耗,提升电机在峰值扭

矩拐点后的高速弱磁性能,使电机高效区范围向高速

段延伸,扩大电机全速段下的高效区占比[8-10] 。

图 9　 “V”型转子磁路电机的效率仿真 MAP 图

为了更好地展现转子磁路结构对电机高速区效

率的影响,下面对比一款 6
 

000
 

r / min 高速永磁电机

分别采用“V”型转子磁路结构和“V+一”型转子磁路

结构时的效率仿真结果,分别如图 9 和图 10 所示。

图 10　 “V+一”型转子磁路电机的效率仿真 MAP 图

由图 9 和图 10 可以看出,转子磁路由“ V”型向

“V+一”型优化升级后,高速段的效率明显提升,其
中,2

 

000 ~ 6
 

000
 

r / min 转速段内的最高效率由 92%
提升到 94%,电机整体高效区占比明显扩大。

2　 效率提升试验验证

综合以上 4 种电机效率提升的设计方法,采用新

型“V+一”型转子冲片结构、螺旋水道机壳设计方案,
进行电机高效区匹配和转子铁芯轻量化设计后,制作

出一款额定功率为 80
 

kW、峰值扭矩为 1
 

800
 

N·m 的

新型 永 磁 电 机。 相 关 试 验 项 目 均 按 照 GB / T
 

18488. 2—2015《电动汽车用驱动电机系统
 

第 2 部

分:试验方法》在台架上进行验证[11] 。 测试得到的电

机效率 MAP 图如图 11 所示。

图 11　 额定功率 80
 

kW 高效版电机效率 MAP 图
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对该款电机的效率和温升等性能指标和国际领

先的电机产品进行对比(2 款电机功率相同),结果见

表 2。

表 2　 新型电机与国际领先的电机的测试结果

测试项目 新型电机 国际领先的电机

最高效率 / % 97. 2 97. 2

≥92%高效区占比 / % 92. 05 91. 96

≥90%高效区占比 / % 95. 45 95. 58

额定功率点的温升 / K 30 35

该款电机装配在 8
 

m 整车上的综合能耗测试结

果见表 3[12] 。

表 3　 效率提升前后的整车能耗测试结果

测试项目

及次序

耗电量 / (kW·h) 能耗 / [(kW·h)·km-1 ]

CHTC-B

工况

CHTC-C

工况

CHTC-B

工况

CHTC-C

工况

效率

提升前

测试 1 8. 018 6. 774 1. 51 1. 21

测试 2 8. 001 6. 751 1. 50 1. 20

效率

提升后

测试 1 7. 163 5. 898 1. 25 1. 06

测试 2 7. 035 5. 909 1. 24 1. 06

由表 3 可知,采用以上效率提升方法设计出的永

磁电机,其最高效率、高效区占比、额定点温升等性能

得到显著改善,可达到国际领先水平。 电机效率的提

升,很大程度上促进了电动客车整车在实际综合工况

下的能耗降低。

3　 结束语

本文针对纯电动客车永磁电机运行效率提升的

问题,重点研究并介绍了冷却优化、转子轻量化、转子

磁路优化、高效区匹配 4 种方法。 经过台架性能验

证,电机最高效率达到了 97. 2%、高效区占比达到了

“双 92”的高水平。 经实车测试,能耗性能得到显著

改善。 本文提出的效率提升方法均基于行业内主流

的径向磁通圆线永磁电机,实用性和通用性较强。
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