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摘      要  ：  �本文围绕外转子同步电动机在工业风扇产品中的应用展开研究，探讨其结构特点、磁场建模与分析等。通过多种方法

优化极弧系数，研究其对电机性能影响，经实例验证优化方案有效，还基于 LCC模型分析节能收益与生产工艺可行

性，指出极弧系数优化提升电机性能，未来该电机将朝高频化、集成化发展。
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Abstract  :  � This paper focuses on the application of outer rotor synchronous motor in industrial fan products, 

and discusses its structural characteristics, magnetic field modeling and analysis. Through a variety 

of methods to optimize the pole arc coefficient, its impact on the motor performance is studied. The 

example shows that the optimization scheme is effective. Based on the LCC model, the energy-

saving benefits and the feasibility of production process are analyzed. It is pointed out that the pole arc 

coefficient optimization can improve the motor performance, and the motor will develop towards high 

frequency and integration in the future.
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引言

随着《工业能效提升行动计划（2023-2025年）》的颁布，提升工业领域电机能效成为重要发展方向。外转子同步电动机因其独特

结构特点，在工业风扇产品应用中优势明显。从拓扑与电磁布局到磁场特性、转动惯量等方面，都与工业风扇适配良好。对其在 EC永

磁变频形式下的研究，涵盖永磁体磁场建模、磁场模拟分析、气隙磁密谐波探究、转矩与损耗关系等。通过多种方法优化极弧系数，可

提升电机性能。结合工业风扇实例验证及全生命周期成本分析，为产业化提供支撑，助力实现工业风扇高效稳定运行及能效提升目标。

一、EC永磁变频外转子同步电动机基本原理

（一）外转子同步电动机的结构特点

外转子同步电动机具有独特的结构特点，对其在工业风扇产

品中的应用起着关键作用。从拓扑结构看，其定子在内，转子在

外，这种布局与传统电机相反，使得电机的散热和安装更为便

捷，与工业风扇的紧凑设计需求相匹配。在电磁布局方面，永磁

体置于外转子上，能有效利用空间，增强气隙磁场强度，提高电

机效率。气隙磁场特性与机电能量转换机制紧密相关，合理的气

隙设计可优化磁场分布，减少磁场损耗，提升能量转换效率。外

转子结构使得电机的转动惯量较大，这在工业风扇的稳定运行中

具有优势，能保证风扇转速的平稳。这种结构特点使外转子同步

电动机在工业风扇产品中展现出良好的适配性，为优化工业风扇

性能提供了有力支撑 [1]。

（二）永磁体磁场生成与调控原理

在 EC永磁变频外转子同步电动机中，永磁体磁场的生成与调

控至关重要。基于麦克斯韦方程组和安培环路定律，可对永磁体励

磁磁场进行数学建模 [2]。永磁体产生的磁场是电动机运行的基础，

其通过自身的固有磁性，在电机气隙中形成一个相对稳定的磁场。

极数和极弧参数显著影响着磁场的空间分布。不同的极数决定了磁
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场周期变化的频率，进而影响电机的转速特性；极弧参数则关乎磁

场在空间上的分布形态，合适的极弧系数能优化气隙磁场波形，使

磁场分布更均匀，减少谐波含量，提高电机的性能和效率。通过精

确调控极数与极弧参数，可以有效优化永磁体磁场，满足工业风扇

产品对 EC永磁变频外转子同步电动机的性能需求。

二、外转子电机磁场分布数值分析方法

（一）有限元电磁场仿真模型构建

在基于 ANSYS Maxwell建立三维瞬态磁场模型时，对于磁钢

阵列布置方式，需结合工业风扇产品用 EC永磁变频外转子同步电

动机的实际结构，合理确定磁钢在转子上的排列形式，确保能准

确模拟实际磁场情况 [3]。考虑到材料具有非线性特性，需精确设

置各部件材料的非线性参数，如铁磁材料的 B-H曲线等，以更真

实地反映磁场分布。针对运动边界条件，由于外转子电机的转子

处于旋转状态，应正确设置旋转区域及旋转速度等参数，让模型

能够有效模拟电机运行时的动态磁场变化，从而实现对基于工业

风扇产品的外转子电机磁场分布的准确数值分析。

（二）气隙磁密谐波特征解析

在基于工业风扇产品的 EC 永磁变频外转子同步电动机研究

中，通过 FFT 频谱分析来深入探究气隙磁密谐波特征。对不同

极弧系数下的气隙磁场进行分布规律的对比，极弧系数的改变会

显著影响气隙磁密谐波的构成与幅值 [4]。通过精确分析可清晰得

知，不同极弧系数下哪些谐波成分占主导，哪些谐波幅值较小。

而气隙磁密谐波畸变率与转矩脉动存在紧密关联机制。谐波畸变

率的大小直接影响着转矩脉动的幅度，较高的谐波畸变率通常会

导致更大的转矩脉动，深入解析气隙磁密谐波特征，有助于进一

步理解外转子电机的性能，为优化极弧系数，降低转矩脉动，提

升工业风扇用外转子电机的运行稳定性提供关键依据。

三、极弧系数优化设计方法研究

（一）极弧系数对电机性能的影响规律

1.电磁转矩生成效率分析

建立转矩 - 极弧系数关系数学模型是探究电磁转矩生成效率

的重要基础。通过该模型，可深入分析定转子磁势谐波匹配度对

平均转矩及波动率的影响特性。定转子磁势谐波匹配程度不同，

会使电机电磁转矩生成效率产生差异。当匹配度处于理想状态

时，电机能够高效地将电能转化为机械能，平均转矩较大且波动

率较小，有效提升电机运行稳定性与性能。若匹配不佳，电磁转

矩生成效率会降低，导致电机输出能力受限、运行稳定性变差。

研究表明，极弧系数与定转子磁势谐波匹配度紧密相关 [5]，合理

选择极弧系数，可优化定转子磁势谐波匹配，从而提高电磁转矩

生成效率，为工业风扇产品所用的 EC 永磁变频外转子同步电动机

性能提升提供有力支持。

2.铁损与涡流损耗关联性

在基于工业风扇产品的 EC 永磁变频外转子同步电动机中，

极弧系数与铁损及涡流损耗紧密相关。极弧系数的变化会影响电

机内部磁场分布，进而改变铁损与涡流损耗的大小 [6]。当极弧系

数不同时，铁芯磁密分布均匀性有所差异，这种差异导致铁芯各

部分所受磁场作用不同，铁损也随之变化。同时，谐波磁场因极

弧系数改变而改变，其引发的附加损耗中包含涡流损耗。研究表

明，极弧系数较小时，谐波磁场相对较大，涡流损耗也会相应增

加，而铁损与涡流损耗在这种情况下相互影响，共同作用于电机

性能。因此，深入探究极弧系数对铁损与涡流损耗关联性的影

响，对于优化电机设计、提升电机性能具有重要意义。

（二）多目标优化设计方法

1.响应面模型与参数敏感性

基于田口实验法，构建极弧系数与性能指标的响应面模型，

能够有效分析极弧系数对工业风扇产品用 EC 永磁变频外转子同

步电动机各项性能指标的影响。通过该模型，将极弧系数作为变

量，与电动机的效率、功率因数、转矩脉动等性能指标建立起函

数关系 [7]。在构建响应面模型过程中，运用统计学方法对实验数

据进行拟合与分析，得到能准确反映变量与指标关系的数学表达

式。基于此模型，进一步确定关键参数的敏感度排序。这有助于

明确极弧系数以及其他相关参数对电动机性能影响程度的大小，

为极弧系数的优化设计提供依据，以便在多目标优化设计中，优

先调整敏感度高的参数，从而更高效地提升电动机整体性能。

2.遗传算法优化策略

在基于工业风扇产品的 EC 永磁变频外转子同步电动机磁场

与极弧系数探究中，遗传算法优化策略有着重要应用。该策略针

对转矩密度、效率、成本等多约束条件展开。通过遗传算法的编

码、选择、交叉和变异操作，对极弧系数进行搜索。在编码阶

段，将极弧系数的可能取值范围进行合理编码。选择过程基于适

应度函数，使得较优的极弧系数编码有更高概率被选中。交叉和

变异操作则引入新的极弧系数组合，扩大搜索空间。在这个过程

中，不断评估每个极弧系数编码对应的电机性能指标，依据多约

束条件下的适应度函数，逐步筛选出更优解，以在多约束条件下

进行 Pareto 最优解筛选，最终确定工业风扇电机的极弧系数优选

范围 [8]。

四、工业风扇应用实例验证

（一）典型产品技术指标分析

1.250W外转子电机设计参数

对于 250W 外转子电机，在设计时需综合考虑诸多参数。

从极数来看，依据工业风扇的实际运行需求，通常会选取合适的

极数，以保障电机具备稳定的转速与转矩输出特性，满足风扇不

同工况的运转要求 [9]。气隙长度对电机性能影响显著，合适的气

隙长度既能减少磁路磁阻，降低励磁电流，又能避免因气隙过小

导致的装配困难及运行可靠性问题。永磁体尺寸方面，永磁体的

长度、厚度等尺寸需精确设计，以确保产生足够且合理的磁场强

度，为电机高效运行提供必要的磁场条件。原始极弧系数配置同

样关键，它与电机的磁场分布、转矩脉动等性能紧密相关，合理
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的原始极弧系数配置可优化电机的整体性能，减少能量损耗，提

升工业风扇的运行效率与稳定性。

2.性能测试基准要求

对于工业风扇应用实例验证中的典型产品技术指标分析，性

能测试基准要求至关重要。额定转速应严格遵循相关强制性技术

标准，这是确保工业风扇能提供合适风量和风压的基础。例如，

不同应用场景对风扇转速需求不同，在大型车间通风场景，需较

高转速来实现空气快速流通。能效等级也需满足标准，高效的电

机能效不仅能降低能耗，还符合绿色发展理念。温升限制同样不

容忽视，过高的温升可能影响电机寿命与性能。需通过严谨的测

试，如依据特定环境温度与负载条件模拟实际运行，来验证产品

是否达到额定转速、满足能效等级及控制温升在限制范围内 [10]。

通过这样的性能测试基准要求，准确评估典型产品技术指标，为

工业风扇的高效稳定运行提供保障。

（二）优化方案对比验证

1.电磁性能仿真对比

在工业风扇应用实例验证的优化方案对比验证中，电磁性能

仿真对比尤为关键。通过仿真，可清晰展示优化前后气隙磁密波

形的不同。优化前，气隙磁密波形可能存在一定程度的畸变，影

响电机性能；优化后，波形更加平滑，趋近理想状态，有助于提

升电机效率。转矩 - 转速曲线方面，优化前，转矩在某些转速区

间波动较大，稳定性欠佳；优化后，转矩曲线更为平稳，能为工

业风扇提供更稳定动力。铁损分布上，优化前铁损可能集中在某

些特定区域，增加能量损耗；优化后，铁损分布更加均匀合理，

降低整体损耗。这些差异特征直观呈现了优化方案对工业风扇用 

EC 永磁变频外转子同步电动机电磁性能的显著影响。

2.样机实测数据验证

在工业风扇应用实例验证中，将优化后的 EC永磁变频外转

子同步电动机应用于实际工业风扇场景。通过在不同工况下运行

工业风扇，收集风扇的风量、风压以及电机的运行参数等数据。

针对优化方案对比验证，对多种不同极弧系数的设计方案进行比

较。从磁场分布、电磁力等方面分析各方案的差异，结合电机性

能指标，评估不同方案对工业风扇性能提升的效果。对于样机实

测数据验证，利用负载试验台对装配好的样机进行测试。精确测

量电流谐波畸变率、系统效率等关键指标，将这些实测数据与仿

真模型计算得出的数据进行细致比对。若实测数据与仿真数据偏

差在合理范围内，表明仿真模型具有较高准确性，为进一步优化

电机设计提供可靠依据。

（三）产业化应用效益评估

1.能效提升经济性分析

基于 LCC全生命周期成本模型来量化工业风扇应用中能效提

升带来的节能收益。通过实际应用案例，计算工业风扇采用 EC永

磁变频外转子同步电动机前后的能耗差异。详细分析在不同运行

时长、电价条件下，因能效提升所节省的电费开支。同时，考虑

设备初始购置成本、维护成本等，对比传统电动机与 EC永磁变频

外转子同步电动机在全生命周期内的成本支出。若节能收益大于

额外的购置与维护成本增加量，表明该技术在能效提升方面具备

良好的经济性，能为企业带来实际的经济效益，有助于推动其在

工业风扇产业化应用中的进一步推广。

2.生产工艺可行性验证

在生产工艺可行性验证方面，需着重评估优化后的极弧参数

对永磁体充磁工艺及转子冲片加工精度的技术要求。针对永磁体

充磁工艺，优化后的极弧参数可能改变充磁方向与强度需求，需

验证现有充磁设备能否满足新要求，以及充磁工艺的调整是否会

引入额外成本与时间消耗。对于转子冲片加工精度，极弧参数的

改变会影响冲片形状与尺寸精度，要考察当前加工设备能否达到

新的精度标准，加工过程中误差控制难度是否在可接受范围，以

及新精度要求是否会致使废品率上升。通过全面验证这些方面，

确定基于优化极弧参数的工业风扇生产工艺是否切实可行，为产

品产业化奠定坚实基础。

五、总结

极弧系数优化对提升外转子永磁电机综合性能效果显著。它

有效改善了电机磁场分布，降低了谐波含量，进而提升了电机效

率与功率因数，减少了转矩脉动，增强了运行稳定性。基于此，

针对工业风扇产品的电磁设计，需综合考量电机性能、运行工况

及节能要求等因素，制定科学合理的设计准则，以实现工业风扇

高效、稳定运行。展望未来，随着电力电子技术与材料科学的进

步，工业风扇所应用的 EC 永磁变频外转子同步电动机将朝着高频

化、集成化方向发展。高频化可减小电机体积与重量，集成化则

能提升系统可靠性与紧凑性，为工业风扇产品带来更广阔的发展

空间与应用前景。
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