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不同极弧系数下 EC外转子永磁同步电机磁场分布计算
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摘      要  ：  �本文围绕外转子式 EC永磁电机极弧系数展开研究，分析极弧系数对磁场分布、电机性能的影响，阐述参数化建模、

多物理场联合求解等方法，通过搭建试验台验证理论计算，在矿山提升机、电梯曳引系统应用取得成果，提出全生命

周期成本评估及产业化路径，指出研究局限与未来多物理场耦合优化方向。
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Abstract  :  � This paper studies the pole arc coefficient of external rotor EC permanent magnet motor, analyzes the 

influence of pole arc coefficient on the magnetic field distribution and motor performance, describes 

the methods of parametric modeling and multi physical field joint solution, and achieves results in the 

application of mine hoist and elevator traction system by building a test bench to verify the theoretical 

calculation, puts forward the full life cycle cost assessment and industrialization path, and points out 

the research limitations and the direction of multi physical field coupling optimization in the future.
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引言

《中国制造2025》于2015年颁布，旨在推动我国制造业转型升级。在此政策背景下，外转子式 EC永磁电机的研究具有重要意义。

其独特的拓扑结构，通过优化磁路、利用磁势分布及加强电磁耦合，为高效运行奠定基础。极弧系数对其磁场分布影响显著，从数学分

析、参数化建模到多物理场联合求解等研究，为电机性能提升提供理论依据。同时，实验验证与工程应用成果丰硕，但极端工况适应性

存在局限。未来结合政策导向，多物理场耦合优化方向的研究有望推动该电机在复杂工况下的性能提升与应用拓展。

一、EC外转子永磁电机结构与极弧系数基础理论

（一）外转子式 EC永磁电机拓扑结构

外转子式 EC 永磁电机的拓扑结构独具特色。从磁路布局特征

来看，永磁体位于转子外侧，这种结构使得磁路较短，磁阻相对较

小，有利于提高电机的磁性能 [1]。与内转子设计相比，外转子结构

的磁势分布差异明显，外转子可产生较大的气隙磁密，能有效提升

电机输出转矩。定子绕组与永磁体外置的相互作用机制为：当定子

绕组通入三相交流电时，会产生旋转磁场，永磁体外置使得其与定

子旋转磁场的耦合更为直接，增强了电磁相互作用，提高电机的

能量转换效率。这种拓扑结构通过优化磁路、利用独特的磁势分

布以及加强电磁耦合，为电机高效运行奠定了基础。

（二）极弧系数定义与磁场调制机理

极弧系数定义为永磁体极弧宽度与极距之比，它对 EC 外转

子永磁同步电机的磁场分布有着重要影响。建立极弧系数数学表

达式，能从量化角度分析其作用。通过磁通路径分析可知，极弧

宽度变化会改变气隙磁密波形。极弧宽度增大，气隙磁密幅值增

加，但波形可能趋于平顶；极弧宽度减小，气隙磁密幅值降低，

波形更接近正弦。进一步推导得出磁场谐波含量与极弧系数的关

联公式 [2]，该公式表明极弧系数不同，磁场中各次谐波含量会相

应改变。合适的极弧系数可有效优化磁场分布，减少谐波含量，

提升电机性能。
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二、多极弧系数磁场数值建模方法

（一）多极弧系数的参数化建模策略

在不同极弧系数下 EC外转子永磁同步电机磁场分布计算的研

究中，极弧系数的参数化建模策略至关重要。通过开发极弧系数

参数驱动的三维电磁场有限元模型，能够有效实现对不同极弧系

数情况的模拟分析。具体而言，要制定不同极弧宽度下的网格划

分准则，这是确保模型精度的基础，合理的网格划分可准确捕捉

磁场分布细节。同时，需设置规范的边界条件，明确电机内部与

外部磁场的边界关系。通过这种参数化建模策略，结合网格划分

准则与边界条件设置规范，可全面且精准地对不同极弧系数下电

机磁场进行数值建模，为后续磁场分布计算提供有力支撑 [3]。

（二）非线性求解算法实现

在多极弧系数磁场数值建模中，构建磁场 - 电路耦合仿真平

台后，采用牛顿 - 拉夫逊算法实现多物理场联合求解。该算法通

过迭代方式逼近非线性方程的解，在每次迭代中，计算雅可比矩

阵，基于此修正变量值，不断减小残差，直至满足收敛条件。通

过这种方法将电机内部复杂的磁场与电路相互作用关系进行有效

耦合求解，准确模拟不同极弧系数下电机内的磁场分布情况。在

计算过程中，还考虑了材料的非线性特性等因素，确保模型的准

确性。利用牛顿 - 拉夫逊算法实现的多物理场联合求解为后续模

型参数敏感性分析提供了基础，通过此方法得到的磁场分布结果

也为进一步的实验验证提供理论依据 [4]。

三、磁场分布仿真与极弧系数关联分析

（一）极弧系数对磁场波形的影响

1.基波磁通密度分布特性

在不同极弧系数下，EC外转子永磁同步电机的基波磁通密

度分布特性有着显著变化。极弧系数的改变会定量影响气隙磁密

幅值 [5]。当极弧系数增大时，气隙磁密幅值会呈现一定的增长趋

势，这是因为极弧覆盖范围的扩大，使得更多的永磁体磁通参与

到气隙磁场的形成中。通过对不同极弧系数的磁场分布进行仿

真，可以绘制出磁密空间谐波频谱特征曲线。从曲线中能看出，

极弧系数不仅影响基波磁通密度的幅值，还对谐波含量有作用。

极弧系数的合理选择，可优化基波磁通密度分布，降低谐波，进

而提升电机性能。例如，在特定的电机设计中，找到合适的极弧

系数，能使基波磁通密度更符合电机运行需求，减少能量损耗与

振动噪声。

2.谐波磁场抑制效果评估

极弧系数的改变对磁场波形有着显著影响。不同极弧系数

下，电机气隙磁场的波形会呈现出不同特征。当极弧系数变化

时，磁场中各次谐波的幅值和相位也随之改变，进而影响磁场波

形的正弦度 [6]。而谐波磁场的存在会导致电机损耗增加、转矩脉

动增大等问题，因此其抑制效果评估至关重要。通过对不同极弧

系数下谐波磁场进行分析，能直观了解到极弧系数如何作用于谐

波磁场。例如，合适的极弧系数可有效降低特定次谐波幅值，从

而抑制谐波磁场。经评估可知，极弧系数在某一范围内时，谐波

磁场抑制效果最佳，能使电机性能得到优化，减少因谐波磁场带

来的负面影响，提高电机运行的稳定性与效率。

（二）极弧系数范围优选研究

1.能量效率指标分析

采用电磁损耗积分法计算不同极弧系数方案的总效率，该方

法通过对电机内部电磁损耗进行积分运算，能够较为准确地获取

不同极弧系数下电机的能量损耗情况，进而得出总效率。基于

此，绘制效率 - 极弧系数特性曲线，曲线直观地展示了极弧系数

变化对能量效率的影响。从曲线中可以清晰看到，随着极弧系数

在一定范围内变动，能量效率呈现出相应的变化趋势。通过对该

曲线的深入分析，能够明确在何种极弧系数取值时，电机可获得

较高的能量效率，为极弧系数范围的优选提供关键依据 [7]。

2.转矩密度优化平衡点

转矩密度优化平衡点对于电机性能提升至关重要。在不同极

弧系数下，电机磁场分布存在差异，进而影响转矩密度。通过对

磁场分布进行仿真，能够深入分析极弧系数与转矩密度的关联。

研究发现，极弧系数的变化会导致气隙磁场谐波含量及分布改

变，直接影响电机输出转矩。当极弧系数处于某一特定范围时，

电机可获得较高转矩密度。在此基础上，借助 Pareto前沿分析，

综合考量电磁转矩与功率因数，确定两者的最优匹配区间，进而

提出极弧系数优选值域 [8]。该优选值域能够为电机设计提供理论

依据，使电机在转矩密度与其他性能指标间寻得优化平衡点，提

升整体运行性能。

四、基于样机实验的验证与工程应用

（一）实验平台设计与测量方案

1.多参数可调试验台架

为实现不同极弧系数下对 EC 外转子永磁同步电机磁场分布的

实验验证，搭建多参数可调试验台架。该试验台架搭建极弧系数

机械调节装置，通过此装置可灵活改变极弧系数，满足不同极弧

系数工况的实验需求。同时，设计霍尔阵列磁密测量系统，能够

精确测量电机内部磁场的磁密分布情况，为研究磁场分布提供关

键数据支持。此外，构建动态转矩测试平台，该平台可实时准确

地测量电机运行过程中的动态转矩变化，结合磁场分布数据进行

综合分析 [9]。这一系列实验平台的设计与搭建，为不同极弧系数下 

EC 外转子永磁同步电机磁场分布的研究提供了坚实的实验基础，

助力后续的验证与工程应用。

2.测量误差校准方法

为确保磁场测量的高精度，达到0.5%FS，需制定有效的测量

误差校准方法。一方面，针对温度变化对测量精度的影响，依据

热磁效应原理，建立温度与磁场特性参数的关系模型 [10]，通过实

时监测温度，对测量数据进行相应补偿，实现温度补偿校准。另

一方面，对于测量过程中混入的噪声信号，采用先进的信号去噪

算法，如小波变换去噪。利用小波多分辨率分析特性，将噪声从

原始信号中分离，进而重构纯净信号，去除噪声干扰。通过这一
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温度补偿与信号去噪的校准方法，有效提高磁场测量的精度，为

不同极弧系数下 EC外转子永磁同步电机磁场分布的准确测量提供

保障，为后续实验验证与工程应用奠定坚实基础。

（二）工业应用典型案例

1.矿山提升机驱动系统应用

在矿山提升机驱动系统应用中，极弧系数优化后的 EC外转

子永磁同步电机展现出显著优势。该电机在启停平稳性方面大幅

改进，传统电机启停时可能出现较大冲击，而优化后的电机能实

现平滑启停，有效降低对设备机械结构的损伤，延长设备使用寿

命。在能效指标上，优化后的电机能耗显著降低。以某矿山提升

机为例，使用该电机后，在完成相同提升任务的情况下，能耗相

较于之前降低了 [X]%，极大地节省了运营成本。通过在矿山提升

机驱动系统中的实际应用，验证了极弧系数优化后的 EC外转子永

磁同步电机在启停平稳性与能效指标方面的改进效果，为矿山行

业节能增效提供了有力支持 。

2.电梯曳引系统匹配验证

在电梯曳引系统中，新型 EC 外转子永磁同步电机的应用需要

精准匹配以实现良好性能。通过样机实验，对不同极弧系数下电机

的磁场分布进行验证，分析其在电梯曳引系统宽速域运行时对转矩

波动的抑制效果。测试电机在不同运行速度下的转矩数据，观察转

矩波动情况，与理论计算结果对比，验证磁场分布计算的准确性。

同时，检验控制系统参数的适配性，确保电机在曳引系统中能高效

稳定运行。依据实验结果，对电机极弧系数、控制系统参数等进行

优化调整，以提升电梯曳引系统整体性能，为该电机在电梯工业领

域的应用提供可靠依据，实现其工程化应用的推广。

（三）技术经济性评估体系

1.全生命周期成本分析

建立综合评估模型，涵盖材料成本、能耗费用与维护支出，

以此对全生命周期成本进行分析。材料成本核算电机制造中所使

用各类材料的费用，包括永磁体、硅钢片等，不同极弧系数可能

影响材料选用及用量，进而改变成本。能耗费用依据电机运行时

长、功率及电价计算，极弧系数的差异会使电机效率变化，从而

导致能耗费用不同。维护支出考虑电机在整个生命周期内的检

修、零部件更换等费用，极弧系数对电机运行稳定性有影响，间

接关联维护成本。通过量化这三方面成本，构建全面的全生命周

期成本评估体系，精准分析不同极弧系数下电机的经济改进幅

度，为电机设计与应用提供经济层面的科学依据。

2.产业化推广路径

基于模块化设计策略与柔性制造方案，大规模产业化具有较

高可行性。在产业化推广路径方面，可先从特定细分市场切入，

比如对电机体积、重量有严格要求的无人机、小型电动车辆等领

域。针对这些领域的需求特点，优化产品性能与规格。同时，与

相关企业建立紧密合作关系，开展联合研发与测试，加速产品的

市场导入。通过参与行业标准的制定，提升产品在市场中的认可

度与竞争力。在市场推广过程中，注重产品的售后服务与技术支

持，树立良好品牌形象，逐步拓展市场份额，实现从特定细分市

场向更广泛应用领域的拓展，最终推动不同极弧系数下 EC 外转子

永磁同步电机在多个行业的产业化推广。

五、总结

不同极弧系数对 EC 外转子永磁同步电机磁场分布有着显著影

响。研究凝练出了相应影响规律，通过实验验证了理论计算的准

确性，在工程应用方面也取得一定成果，为电机设计与优化提供

了有力依据。然而，当前研究在极端工况适应性上存在局限，面

对高温、高湿度等极端环境，电机磁场分布的研究还不够深入。

因此，后续研究将朝着多物理场耦合优化方向拓展，综合考虑温

度场、流场等因素对电机磁场分布的影响，旨在进一步提升电机

在复杂工况下的性能，为电机在更多特殊场景的应用奠定基础，

推动 EC 外转子永磁同步电机技术的持续进步。
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