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摘要 : 铁心损耗在特种车辆轮毂电机损耗中占据较大比例，直接影响驱动系统的效率和温升。为准确计算铁心损耗，以

一台额定功率70 kW的轮毂电机为研究对象，通过时步有限元分析得到定子铁心各个区域的磁密波形，并分别对径向磁密、

切向磁密波形进行谐波分析，进而研究旋转磁化和谐波磁场对轮毂电机定子铁耗的影响。在进行磁密波形及其谐波分析后，

采用3种铁耗计算方法分别计算轮毂电机定子铁耗，从轮毂电机效率及损耗试验数据中分离出定子铁耗值，并与不同方法的

计算结果进行比对分析，结果表明同时考虑旋转磁化及谐波磁场影响的计算方法精度最高，其计算结果与试验值最相近，验

证了计算方法的有效性。
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Research on Calculation of Iron Losses of In-wheel Motor for Special Vehicle

LIU Hao, WU Xuelei, LI Hongbiao, BAI Jinyang, ZHANG Ran
(Beijing Institute of Space Launch Technology, Beijing, 100076)

Abstract: Iron loss occupies a large proportion of the losses of in-wheel motor for special vehicle, which directly affects the 

efficiency and temperature rise of the drive system. In order to accurately calculate the iron loss, time-stepping finite element analysis 

is adopted to analyze the flux density waveforms at different regions of the stator core by taking the in-wheel motor with rated power 

of 70 kW for example. Harmonic analysis of radial and tangential flux density waveforms at different regions of the stator core is 

carried out. The impact of rotating magnetic field and harmonic component on the stator iron loss is further studied. Three different 

iron loss calculation methods are adopted to calculate the stator iron loss after the flux density waveforms and harmonic analysis are 

carried out. The stator iron loss values separated from the efficiency and loss test of the in-wheel motor are compared with the 

calculation values of different calculation methods. The results show that the calculation method in consideration of the effect of 

rotating magnetic field and harmonic component has the highest accuracy and its calculation result is the closest to the test result, 

which verifies the validity of the calculation method.

Keywords: special vehicle; in-wheel motor; time-stepping finite element analysis; iron loss; rotating magnetic field

0　引 言

特种车辆轮毂电机具有扭矩大、体积小等特点，

电机绕组、定转子等部件的热源密度大，散热条件恶

劣，工作时温升较高。轮毂电机温升超过使用极限会

使永磁体产生退磁，并大幅降低电机绝缘系统的使用

寿命，对驱动系统的可靠性和功率输出造成影响。铁

心损耗在轮毂电机的功率损耗中占比较大，直接影响

电驱动系统的温升、效率和可靠性。因此，精确计算

铁心损耗对于轮毂电机温度场分析和驱动系统效率提

升十分关键。

目前，Bertotti铁耗计算模型在电机铁耗计算中应

用较为广泛。然而经典Bertotti铁耗模型在计算由逆

变器供电且调速范围较广的永磁同步电机铁耗时有较

大误差。因此，国内外学者基于 Bertotti 铁耗模型，

提出了一系列改进铁耗计算方法。Fiorillo等［1］针对

谐波磁场的铁耗提出了改进铁耗计算模型，但该模型

忽略了旋转磁化的影响。黄允凯等［2］提出了用两个

正交方向的交变磁化等效旋转磁化的计算方法。文

献［3］、文献［4］分析了定子铁心不同位置的磁密

轨迹，研究了旋转磁化对铁耗的影响，但对谐波磁场

铁耗并未作具体分析。文献［5］提出了变系数铁耗
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计算模型，该模型考虑了趋肤效应以及铁心旋转磁场

的影响，经试验验证，该模型的计算精度可满足工程

应用需求。文献［6］研究了定子磁密及铁耗分布规

律，较为详细地说明了谐波磁场及旋转磁场对铁耗计

算的影响，对定子铁耗进行了有限元仿真计算并和理

论计算结果进行了对比，但文中仿真和计算结果缺乏

试验验证。

本文在上述研究成果基础上，以一台额定功率 

70 kW的特种车辆轮毂电机为研究对象，对轮毂电机

定子典型区域的磁通密度、径向磁密和切向磁密进行

了分析，分别计算了轮毂电机定子各区域基波及谐波

铁耗密度，采用3种方法计算了铁耗值，并依据轮毂

电机效率测试数据分离出铁耗试验值。通过比对分析

计算结果和试验结果，验证了铁耗计算方法的有

效性。

1　永磁电机铁耗计算模型

1.1　Bertotti铁耗计算模型

由 Bertotti 铁耗计算模型可知铁耗由磁滞损耗、

涡流损耗、附加损耗组成［7-8］，表达式为

PFe = Ph + Pc + Pe （1）
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式中    PFe 为铁心损耗；Ph 为磁滞损耗；Pc 为涡流损

耗；Pe 为附加损耗；kh，x为磁滞损耗系数；f为电频

率；Bm 为磁密幅值；σ为铁心电导率；d为硅钢片厚

度；ρ为铁心密度；T为磁通密度变化周期；B（t）为磁

通密度随时间变化情况；G，V0为代表硅钢片性能的

参数；S为硅钢片截面积。

当磁通密度波形为正弦时，Bertotti铁耗计算模型

简化为

PFe = kh fBx
m + kc ( fBm )2 + ke ( fBm )1.5 （5）

式中    kc为涡流损耗系数；ke为附加损耗系数。

目前多采用式（5）计算铁心损耗，其中的各项

损耗系数一般由不同频率及磁密下的硅钢片铁耗测试

数据拟合得到。

永磁同步电机铁心磁场中同时存在旋转磁场、交

变磁场，铁心中的磁密波形不是正弦变化，谐波含量

较大。采用逆变器供电使得电流中存在较多时间谐

波，电流时间谐波也会使磁密波形谐波含量增加，进

一步增加铁心损耗。由于忽略了旋转磁场及磁密谐波

分量的影响，基于磁密波形正弦变化假设的简化Ber‐

totti铁耗计算模型在计算永磁同步电机铁耗时会产生

较大的误差。

1.2　考虑旋转磁化和谐波的铁耗计算模型

为了准确计算轮毂电机的铁耗，将电机中任一点

的磁密波形进行傅里叶变换，得到磁密基波和各次谐

波分量。分别计算基波产生的铁耗和各次谐波产生

的铁耗，则非正弦磁密波形引起的铁耗为基波磁密

和各次谐波磁密产生的铁耗之和［9］。为考虑旋转磁

化的影响，将磁密波形分解为径向、切向磁密，再

分别对径向、切向磁密进行傅里叶变换，分别计算

径向磁密基波和谐波铁耗、切向磁密基波和谐波铁

耗，则总铁耗为径向磁密和切向磁密产生的铁耗之

和［10］。因此，铁心磁滞损耗、涡流损耗、附加损耗

计算表达式为

Ph = kh∑
k = 1

N

kf ( Bx
rk + Bx

tk ) （6）

Pc = kc∑
k = 1

N

(kf )2 ( B2
rk + B2

tk ) （7）

Pe = ke∑
k = 1

N

(kf )1.5 ( B1.5
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式中    k为谐波次数；N为最高谐波次数；Brk 为径向

磁密第 k次谐波幅值；B tk为切向磁密第 k次谐波幅值。

由于永磁同步电机铁心不同区域磁密的幅值和变

化情况不同，因此不同区域铁心损耗密度不同。通常

将定子、转子铁心划分为不同区域，采用时步有限元

法进行电磁场分析，提取各个区域的径向、切向磁密

波形，利用式（6）~（8）计算出每个区域的单位质

量铁耗，则电机总铁耗为各区域铁耗和，计算表达式

如下：

Pi = Phi + Pci + Pei （9）

PFe = l∑
i = 1

n

Pi ρ1Si （10）

式中    Pi为第 i区域的单位质量铁耗；Phi为第 i区域的

单位质量磁滞损耗；Pci为第 i区域的单位质量涡流损

耗；Pei 为第 i区域的单位质量附加损耗；l为铁心长

度；n为划分区域数；ρ1 为硅钢片密度；Si为铁心第 i

区域面积。

2　定子铁心磁密分析

本文研究的轮毂电机类型为永磁同步电机，部分

电机参数见表1。
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依据铁耗计算模型，计算铁心损耗首先要得到铁

心各区域的磁密波形。铁心不同区域磁密分布差异较

大，为了在准确计算轮毂电机铁心损耗的情况下尽量

减少计算量，参考现有定子区域划分方法，对定子齿

顶、齿身、齿根和轭部4个典型区域均进行细分，总

共将定子铁心一个齿宽区域划分为12个区域，如图1

所示。

在每个区域选取一点以代表相应区域的磁通密

度，基于ANSYS Maxwell采用时步有限元法对各个

区域的磁密波形进行分析。轮毂电机在额定转矩和额

定转速运行时，齿顶、齿身、齿根和轭部这4个典型

区域内磁密变化虽有差异，但相比于齿顶与齿身、齿

身与齿根等典型区域之间的差异较小，故以定子齿尖

区域 1、齿顶区域 2、齿身区域 5、齿根区域 8、轭部

区域11为例分析旋转磁化和谐波磁场的影响。相应区

域的一个周期磁密波形及径向磁密、切向磁密波形如

图 2~6所示，图中Br、Bt分别为磁密径向分量和切向

分量。

表1　永磁同步电机参数

Tab.1　Pareameters of permanent magnet synchronous motor

参数名称

额定功率/kW

额定频率/Hz

绕组类型

绕组层数

磁路结构

数值

70

200

散嵌绕组

双层绕组

内置式

图1　定子铁心区域划分

Fig.1　Region division of stator core

图2　区域1磁密分析

Fig.2　Flux density analysis of region 1

图3　区域2磁密分析

Fig.3　Flux density analysis of region 2

图4　区域5磁密分析

Fig.4　Flux density analysis of region 5

图5　区域8磁密分析

Fig.5　Flux density analysis of region 8
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分析图2~6的磁密波形可知，区域1、区域2、区

域 8受到径向磁场和切向磁场的共同影响，区域 5主

要受径向磁场的影响，区域 11主要受切向磁场的影

响，故可以得到如下结论：定子齿尖、齿顶和齿根部

位的磁密均含有比较大的径向、切向分量，受旋转磁

场影响较大，主要是旋转磁化；定子齿身部位磁密的

切向分量较小，磁密径向分量占磁密的主要部分，且

径向磁密波形接近正弦波，因此受旋转磁场影响较

小，以交变磁化为主；定子轭部磁密的切向分量较

大，径向分量较小，但也体现出一定的旋转磁化。

在图2~6中，轮毂电机定子铁心不同区域的磁密

及其径向、切向分量均不是理想的正弦变化，大部分

区域的谐波分量都比较大。为考虑谐波磁场对铁耗的

影响，对各区域的径向、切向磁密波形进行傅里叶分

解，其中定子齿尖区域 1、齿顶区域 2、齿身区域 5、

齿根区域8、轭部区域11的谐波分析结果如图7所示。

由图7看出，在不考虑电流时间谐波影响时，各

区域磁密除基波外，主要含有 3、5、7等奇次谐波。

齿身区域谐波含量较小，齿顶、轭部交界区域谐波含

量较大。

3　定子铁心损耗计算

本文采用3种方法计算轮毂电机定子铁耗。

方法一：将轮毂电机定子各区域磁密视为正弦变

化，忽略定子中旋转磁场和谐波磁场的作用，把磁密

最大值和基波频率代入式（5）计算。

方法二：将各区域由磁密波形分解得到的径向磁

密和切向磁密均视为正弦波，考虑旋转磁化，依据

式（5）分别计算径向、切向磁密产生的铁耗。

方法三：考虑谐波磁场和旋转磁化影响，依据谐

波分析结果，将径向、切向磁密各次谐波幅值及相应

频率代入式（6）~（8）中计算得到各区域铁耗密度，

再依据式（9）~（10）计算总铁耗。

为具体分析谐波铁耗的影响，首先采用考虑旋转

磁化和谐波磁场影响的方法三计算额定工况下轮毂电

机定子铁心不同区域的基波和谐波铁耗密度，并依据

区域总铁耗密度和区域面积计算出各区域铁耗占定子

总铁耗的比例，结果如表2所示。对比不同区域的铁

耗密度及其磁密波形可知，齿顶部位磁密幅值较大且

图6　区域11磁密分析

Fig.6　Flux density analysis of region 11

图7　定子铁心不同区域磁密谐波分析

Fig.7　Flux density harmonic analysis at different regions of stator core

78



第5期 刘 浩等 特种车辆轮毂电机铁心损耗计算研究

受旋转磁化、谐波磁场影响较大，故谐波铁耗以及总

铁耗密度较大；齿顶部位面积较小，故齿顶部位铁耗

占定子总铁耗比例较小。虽然齿身部位磁密幅值较

大，但主要为交变磁化，且谐波含量较小，故谐波铁

耗及总铁耗密度较小；齿身部位面积较大，故齿身部

位铁耗占定子总铁耗比例较大。定子轭部不同区域的

磁密幅值差异较大，且受旋转磁化和谐波磁场的影响

程度不同，轭部不同区域谐波铁耗和总铁耗密度差异

较大，其中轭部靠近槽底区域受旋转磁化和谐波磁场

影响较大，铁耗密度和相应区域铁耗占定子总铁耗比

例较大。由上述分析可知，定子不同区域均受到旋转

磁场和谐波磁场的影响，计算铁耗时不可忽略旋转磁

场和谐波磁场的影响。

采用上述3种方法分别计算额定转矩下不同转速

对应的定子频率的轮毂电机定子铁耗值，计算结果如

表3所示。

4　轮毂电机效率试验结果及对比分析

忽略永磁体涡流损耗和转子铁耗，则轮毂电机的

功率损耗主要分为绕组铜耗、定子铁耗和机械损耗。

其中，机械损耗包括电机轴承摩擦损耗和转子风摩

损耗。

在轮毂电机效率测试试验中，可以测得电机电

压、电流、转速、输出转矩、绕组温度及冷态直流电

阻等数据，进而得到轮毂电机输入功率、输出功率，

轮毂电机总损耗为输入功率和输出功率的差值。轮毂

电机在额定转矩下不同定子频率的效率试验测试数据

如表4所示。

由于电机铁耗无法从试验中直接测得，故从测得

的总损耗中分离出电机铁耗。电机机械损耗和铜耗分

别用式（11）~（13）计算［11］：

Pz = kmGan × 10-3 （11）

式中    Pz为电机轴承摩擦损耗；km为系数，本文取值

为2；Ga为转子质量；n为转速。

Pf = 2D3
a n3la × 10-6 （12）

式中    Pf为转子风摩损耗；Da为转子直径；la为转子

长度。

PCu = mI 2 R （13）

式中    PCu为绕组铜耗；m为相数；I为相电流；R为工

作温度下的相电阻。

电机铁心损耗可由式（14）得到：

PFe = P1 - P2 - Pz - Pf - PCu （14）

式中    P1为电机输入功率；P2为电机输出功率。

在额定负载转矩下，依据式（14）计算不同频率

的轮毂电机定子铁耗试验值。图 8为 3种计算方法得

出的轮毂电机定子铁耗计算值与试验值的比对分析。

由图 8可知，3种方法的铁耗计算值均小于试验值，

随着频率的增加，计算值与试验值的差值增加。考虑

旋转磁化和谐波磁场影响的方法三的计算值最接近试

验值，在额定频率下，方法三的计算值和试验值之间

的误差为 9.51%，基本满足电机温度场分析需求。造

成误差的主要原因是：从试验数据中分离铁耗时，机

械损耗和绕组铜耗的计算存在误差；忽略了永磁体涡

流损耗和转子铁耗，未考虑激励电流谐波对铁耗的影

响；用交变磁化等效旋转磁化的计算方法与实际旋转

表2　轮毂电机定子不同区域的铁耗密度

  Tab.2　Core loss densities in different regions of in-wheel motor 

stator core

区域

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

基波铁耗密度/

(W·kg-1)

6.53

20.88

26.96

27.15

28.55

29.75

19.79

18.42

19.78

17.73

16.06

17.24

谐波铁耗密度/

(W·kg-1)

23.12

32.57

11.08

2.77

2.53

3.06

6.80

9.66

4.52

24.55

3.94

14.14

总铁耗密度/

(W·kg-1)

29.65

53.45

38.05

29.92

31.09

32.81

26.58

28.07

24.29

42.28

20.00

31.38

比例/

%

0.49

5.18

0.65

12.45

14.91

14.22

3.09

8.83

2.88

15.28

10.60

11.46

表3　不同频率下定子铁耗计算值

Tab.3　Calculated values of stator core loss at different 

frequencies

频率/Hz

66.67

133.33

200.00

280.00

定子铁耗 /W

方法一

178.77

374.68

580.06

862.40

方法二

198.69

451.95

649.55

977.33

方法三

220.19

506.35

824.88

1195.90

表4　额定转矩下电机效率试验数据

Tab.4　Motor efficiency test data under rated torque

频率/Hz

66.67

133.33

200.00

280.00

输入功率/kW

25.00

48.90

73.00

99.00

输出功率/kW

23.60

47.10

70.70

96.00

效率/%

94.40

96.32

96.85

96.97
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磁化之间也存在一定误差。

5　结 论

准确计算铁心损耗对于分析轮毂电机温度场、提

高电机效率具有重要意义，本文以一台额定功率为

70 kW的轮毂电机为研究对象，采用 3种方法计算铁

耗，并与试验值对比，得出以下结论：

a）轮毂电机定子铁心中磁化方式与所处部位有

关。齿身部位受旋转磁场影响较小，以交变磁化为

主。定子齿顶部位受旋转磁化影响较大，以旋转磁化

为主。定子齿根和轭部均受到旋转磁化的影响。

b）定子齿顶部位铁耗密度较大，但由于齿顶部

位面积较小，故齿顶部位产生的铁耗占定子铁耗比例

较小，齿身和轭部的铁耗占定子总铁耗的比例较大。

定子铁心各区域均存在基波铁耗和谐波铁耗，部分区

域的谐波铁耗超过了基波铁耗。

c）计算轮毂电机铁心损耗时若忽略磁化方式和

谐波磁场的影响，则得出的结果远小于实际值。考虑

谐波磁场和旋转磁场影响的铁耗计算值接近于试验结

果，计算方法同样适用于其他类型的旋转电机。
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图8　不同频率下定子铁耗计算值和试验值对比

Fig.8　Comparison of calculated values and test values of stator 

core loss at different frequencies
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