
汽 车 工 程 师

汽车工程师 · Automotive Engineer

【摘要】针对高转矩密度、高可靠性直驱轮毂电机性能需求，设计了一种多单元模块化直驱轮毂电机。通过理论

分析、有限元仿真等方法研究了不同极槽配比、定子结构、永磁体充磁类型、磁钢固定方式等对电机电磁性能的影

响，探索了适用于实现高转矩密度的电磁结构方案，并通过有限元仿真及台架试验验证了该设计方案及相关技术的

有效性。
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Density and High Reliability

Yin Xiangrui, Zhang Li, Zhao Huichao, Wang Sibo, Guo Shoulun, Wang Yu
(Global R&D Center, China FAW Corporation Limited, Changchun 130013)

【Abstract】A multi-unit modular direct-drive hub motor was designed for high torque density and high reliability
requirements. The effects of different pole-slot ratios, stator structures, permanent magnet magnetization types, magnet fixing
methods and etc. on the electromagnetic performance of the motor were investigated through theoretical analysis and finite
element simulation, and an electromagnetic structure scheme suitable for achieving high torque density was explored. The
effectiveness of the design scheme and related technology was verified by finite element simulation and bench test.
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模块化高转矩密度高可靠性直驱轮毂电机设计

尹相睿 张莉 赵慧超 王斯博 郭守仑 王宇

（中国第一汽车股份有限公司研发总院，长春 130013）

1 前言

轮毂电机具有结构紧凑、控制方便、传动效率

高等优势[1]，搭载整车后转矩分配组合多样、转向灵

活，可提升整车布置和设计自由度，是新能源汽车

技术的重要发展方向之一。其中，永磁同步电机效

率高、功率密度高、可靠性好，被认为是轮毂驱动电

机的首选[2-6]。

直驱轮毂电机优化了底盘结构，减少了轴、传

动轴等机械部件，使得NVH、动力学等问题得到极

大简化，并具有传动高效、四轮操控灵活等显著优

势[7-9]，但其工作环境恶劣，对可靠性要求较高，实际

应用困难。因此，目前投产的直驱轮毂电机产品均

采用多单元模块化的设计思路，实现故障容错运

行[10]，且试验结果表明，可以通过系统级容错方案设

计出具有高安全特性的高性能轮毂电机[11]。这一设

计思路的主要优势体现在两个方面：单元模块具有

独立性，具备冗余容错的功能；单元模块具有标准

性，具备互换的功能，可有效降低成本。

本文针对电动汽车应用需求设计高转矩密度

高可靠性直驱轮毂电机，采用多单元模块化永磁同

步电机设计方案，通过理论分析、有限元仿真及试

22



2023 年 第 7 期

尹相睿，等：模块化高转矩密度高可靠性直驱轮毂电机设计

验测试进行设计及验证。

2 多单元模块化轮毂电机

2.1 直驱轮毂电机构型

轮毂电机直接将电机安装于轮毂中，如图 1所
示，可以实现分布式驱动。根据驱动方式，轮毂电

机主要分为减速驱动型和直接驱动型。

轮辋

电机

悬架

图1 轮毂电机布置示意

直驱式轮毂电机省去了齿轮减速机构，直接将

转子安装在轮辋上驱动整车运行，如图 2所示，可简

化驱动系统结构、提高传动效率，同时，其对转矩密

度要求较高，并需具备一定的容错功能，故本文采

用多单元模块化永磁同步电机设计方案。

电机定子

电机转子

轮辋

图2 直驱轮毂电机布置结构

2.2 模块化电机的机构及原理

模块化轮毂电机以传统轮毂电机为基础，通

过在结构上进行调整，将电机定子在圆周方向上

划分成若干个模块，所有模块共用一个转子。每

个定子模块上具有独立的三相交流绕组，由独立

的逆变器供电。为了实现故障模块的容错运行，

逆变器常采用三相四桥臂结构 [12]。以 4模块轮毂

电机为例，如图 3所示，电机定子在圆周方向上划

分为 4个模块，每个定子模块上具有独立的三相

交流绕组，分别引出三相引出线与对应逆变器一

一连接。每个模块单元既可独立工作，又可组合

使用 [13]。电机定子单元绕组形式如图 3所示。绕

组采用双层结构，每个定子相的集中线圈缠绕在

相邻的齿上，此种绕组形式对于给定数量的极产

生较少数量的槽，减小端部高度，同时降低了齿槽

转矩，还能显著增大绕组电感，有利于在弱磁恒功

率调速中提高调速范围，特别适用于轮内牵引应

用 [14-15]。

模块Ⅱ 模块Ⅰ

模块Ⅲ 模块Ⅳ
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X2B2

Y2
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X3
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图3 模块化轮毂定子示意

正常工作时，轮毂电机各模块的定子绕组均通

入三相对称电流，按照转矩平均分配原则共同驱动

转子旋转。此时各模块在气隙中生成行波磁场，整

个轮毂电机气隙中生成旋转磁场，这与传统永磁轮

毂电机并无差异。当发生绕组故障（如某模块某相

绕组开路）时，可以切除故障模块，剩余健康模块继

续工作，此时健康模块的绕组电流和输出转矩显然

较正常工作状态大。因此，更多情况下，为减轻剩

余健康模块的工作负荷及电机损耗，故障模块需要

在一定的容错策略下继续运行。

3 轮毂电机定子设计

直驱轮毂电机的定子设计主要考虑空间限制

和高转矩、转速的应用条件，本文针对极槽配合、定

子结构选择等进行研究，并对多单元的分块定子进

行仿真。

3.1 极槽配合方案的选取

轮毂电机为低速大转矩电机，轴向尺寸空间要

求苛刻。为节省电机绕组端部空间，多采用每极每

相槽数 q<1，线圈节距为 1的分数槽集中绕组，通常，

极数 2p与槽数 Z较为接近。为避免永磁体宽度过

窄，一般每个单元电机的极数小于 10。因而，8极 9
槽、10极 9槽、10极 12槽和 8极 12槽为优选的极槽

配合方案。单元电机模型如图4所示。
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图4 单元单机模型

基于 10极 9槽的槽极配合方案对磁动势进行

分析，设每相绕组的匝数为 NC、极距为 τ，三相绕

组电流分别为 iA、iB、iC，根据绕组的通电方式对 A
相绕组产生的脉振磁动势 fA进行傅里叶级数展

开：

fA = 6NCiA5π
5
5
é

ë
êêêê5 × ( )-0.060 7 cos ( )2π

10τ θs +
5
2 × 0.139 8 cos ( )2∙ 2π10τ θs +
5
3 × 0.577 4 cos ( )3∙ 2π10τ θs +
5
4 × 0.945 2 cos ( )4∙ 2π10τ θs +
5
5 × 0.945 2 cos ( )5∙ 2π10τ θs +

ù

û
úúúú

5
6 × 0.577 4 cos ( )6∙ 2π10τ θs +⋯

= 4π qNCiA∑
v = n5
∝ 1
v kdpv cos ( )v πτ θs

式中，θs为电角度；v=1/5,2/5,3/5,4/5,1,6/5,…为谐波

次数，v=1时为基波；n为正整数；kdpv为谐波绕组系

数：

kdpv = 13 é
ë
êêêê ù

û
úúúú2 sin 5vπ9 + 19 sin 5vπ - sin

5vπ
3 （2）

B相绕组产生的脉振磁动势与A相绕组产生的

脉振磁动势 fA在空间上错开：

fB = 4π qNCiA∑
v = n5

∝ 1
v kdpv cos

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú( )v πτ (θs -

10
3 τ

= 4π qNCiA∑
v = n5
∝ 1
v kdpv cos ( )v πτ θs -

10
3 vπ（3）

同理，C相绕组产生的脉振磁动势为：

fC = 4π qNCiA∑
v = n5
∝ 1
v kdpv cos

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú( )v πτ θs +

10
3 vπ （4）

定子三相绕组合成磁动势为：

fs = ∑
v = n5

∝ 1
v kdpv

é

ë
êêêêiA cos v πτ θs + iB cos ( )v πτ θs -

10
3 vπ +

ù

û
úúúúiC cos ( )v πτ θs +

10
3 vπ （5）

其中，定子三相电流分别为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

iA = 2 I cos(ωt +ψ)
iB = 2 I cos(ωt +ψ - 2π3 )
iC = 2 I cos(ωt +ψ + 2π3 )

（6）

式中，I为相电流有效值；ω为电流角频率；ψ为内功

率因数角，即相电流与空载反电势的相量夹角。

将式（6）代入式（5）得：

fs = 6 2
π qNC I∑

v = n5
∝ 1
v kdpv cos éëêêêê

ù
û
úúúúv πτ θs ± ( )ωt +ψ （7）

其中，“±”的选取与谐波次数相关：v=1时，取

负号，且 n=3k+1与 n=3k-1（k为正整数）所取符号相

反。

由式（7）可以看出：当 n=3k时，对应的谐波

合成磁动势为 0，n=3k±1次谐波的三相合成磁

动势幅值是其单相脉振磁动势幅值的 1.5倍，且

n=3k+1与 n=3k-1对应的谐波合成磁动势旋转方

向相反。

由式（2）可见，根据 10极 9槽绕组的各次谐波

（不考虑 3及 3的倍数次谐波）可得到绕组因数，以

基波为基准，设基波旋转磁动势幅值为 1，对 8极 9
槽、10极 9槽、10极 12槽和 8极 12槽绕组产生的磁

动势进行分析，4种极槽配合方案的磁动势频谱如

图5所示。

（1）
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（c）10极12槽
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（d）8极12槽
图5 采用不同极槽配合方案时的磁动势频谱

分数槽绕组相比于整数槽绕组，产生的磁动势

中常含有分数次谐波，谐波含量非常丰富[16]。轮毂

电机稳态运行时，电枢反应磁场中除基波分量以同

步速度跟随转子旋转，谐波磁场均会与转子存在相

对运动并产生涡流损耗，分数槽绕组电机的转子涡

流损耗一般会较整数槽绕组电机大。从各极槽配

合方案对永磁体涡流损耗的影响来看，10极 9槽的

0.8次磁动势谐波幅值甚至超过基波，将产生较大的

涡流损耗，而 8极 12槽的磁动势频谱中基波分量占

优，这与整数槽绕组相似，涡流损耗相应较小。

通过有限元仿真对单元电机在采用 4种不同极

槽配合方案时的性能进行对比分析。为了使极槽

配比为单一变量，在电机方案对比中，保持线负荷、

磁负荷基本一致。

针对实际应用，在 3种工况下对 4种不同极槽

配合方案进行有限元仿真，仿真工况如表1所示。
表1 仿真工况

工况

空载工况

一般负载工况

过载工况

转速/r·min-1
1 300
700
450

电流/A
0
12
40

空载工况下，采用不同极槽配合方案时单元电

机的线反电势谐波如图 6所示。10极 9槽、8极 9
槽、10极 12槽的谐波均以 3次谐波为主，而 8极 12
槽的谐波则以 5次谐波和 7次谐波为主，且 8极 12
槽的空载反电势的基波分量最小，而 10极 9槽和 8
极 9槽单元电机的空载反电势的基波分量较大。

1 3 5 7 9 11 13 15

500
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200

100

0

反
电

势
幅

值
/V

谐波次数

10极9槽
8极9槽
10极12槽
8极12槽

图6 不同极槽配合方案时单元电机空载反电势谐波频谱

过载工况下，采用不同极槽配合方案时轮毂电

机电磁转矩如图 7所示。从过载工况下的电磁转矩

来看，单元电机在 10极 9槽和 8极 9槽时的过载能
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力较强，10极 12槽时较弱，8极 12槽时电磁转矩最

小且转矩波动较大。
1 000
950
900
850
800
750
700

电
磁

转
矩
/N·
m

电角度/(°)
0 90 180 270 360

10极9槽 8极9槽

10极12槽

8极12槽

（a）波形图
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（b）频谱图

图7 采用不同极槽配合方案时轮毂电机电磁转矩

一般负载和过载工况下，单元电机采用不同极

槽配合方案时永磁体涡流损耗如图 8所示。从图 8
中可以看出，10极 9槽的极槽配合方案下，涡流损耗

最大，8极 12槽方案的涡流损耗最小。转子涡流损

耗产生的热量将导致永磁体温度升高，在降低永磁

体性能的同时会产生退磁的风险。因此，综合考虑

电机性能输出能力和风险，单元电机宜采用 8极 9
槽的极槽配合方案。

500
400
300
200
100
0

永
磁

体
涡

流
损

耗
/W

10极 9槽 8极 9槽 10极 12槽 8极 12槽

一般负载
过载

图8 采用不同极槽配合方案时一般负载和过载工况下永

磁体涡流损耗

3.2 定子结构方案选取

常规电机定子铁芯为均匀齿结构，但是对于模

块化永磁轮毂电机，为实现高容错特性，不同单元

电机定子间可以添加隔离齿，实现各模块间的磁隔

离和热隔离。电机定子铁芯冲片及其磁场分布情

况如图9所示。

（a）非均匀齿定子 （b）均匀齿定子

磁通密度/T
2.200 0
1.980 0
1.760 0
1.540 0
1.320 0
1.100 0
0.880 0
0.660 0
0.440 0
0.220 0
0

（c）非均匀齿定子空载磁场分布情况

磁通密度/T
2.200 0
1.980 0
1.760 0
1.540 0
1.320 0
1.100 0
0.880 0
0.660 0
0.440 0
0.220 0
0

（d）均匀齿定子空载磁场分布情况

图9 非均匀齿与均匀齿定子及其磁场分布情况对比

2种定子方案的电机在 1 300 r/min转速下的空

载反电势对比结果如图 10所示。非均匀齿定子电

机空载反电势相对较小，这是由于定子添加隔离齿

的同时，转子极数也相应增加，由 32极增加到 36
极，转子永磁体通过隔磁桥的漏磁磁通量增多，从

而导致空载反电势降低。
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图10 非均匀齿与均匀齿定子轮毂电机空载反电势

2种不同定子结构的轮毂电机在过载工况下的

电磁转矩对比如图 11所示。相比于均匀齿定子结

构，非均匀齿定子结构模块化轮毂电机的过载转矩

降低了约 10%。由于隔离齿占据较大空间，电机其

余齿将变窄，这导致定子非均匀齿结构模块化轮毂

电机在过载工况运行时定子铁芯的饱和程度加深，

电机过载能力也随之降低。为追求高转矩密度，本

文选择均匀齿定子方案。
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图11 非均匀齿与均匀齿定子轮毂电机过载工况电磁转矩

此外可以看出，相较于均匀齿定子电机，非均

匀齿定子电机具有以下特点：各单元模块电机可以

实现磁、热隔离，具有高容错性；隔离齿的存在导致

电机电磁负荷较低、饱和程度较高，不利于实现高

转矩密度。非均匀齿定子方案对实现高容错特性

具有较高的研究价值。

4 轮毂电机转子设计

鉴于直驱轮毂电机的尺寸空间特点，内置式转

子布置受限，效果较差。因此，本文选用表贴式转

子结构设计方案，并针对表贴式永磁体固定方案及

其充磁方式进行探究，确定转子方案。

4.1 电机转子充磁方式设计

表贴式永磁体一般有垂直充磁、水平充磁、海

尔贝克（Halbach）阵列等几种充磁方式。其中，表贴

式永磁体通常采用垂直充磁方式，Halbach阵列充

磁方式将不同充磁方向的永磁体按照一定的规律

排列，实现在一侧汇聚磁力线，而在另一侧削弱磁

力线，从而获得比较理想的单边磁场[17]。该种充磁

方式可在一定程度上使气隙中的磁通密度分布正

弦化，有助于降低气隙磁场谐波含量、提高电机磁

负荷，但其加工工艺较为复杂、工艺成本较高。

为实现高转矩密度电机设计，本文探究了垂直

充磁和Halbach阵列 2种充磁方式下的电机性能。

两者空载及负载条件下的峰值工况转子磁通密度

分布仿真结果如图12和表2所示。

磁通密度/T
2.200 0
2.053 3
1.906 7
1.760 0
1.613 3
1.466 7
1.320 0
1.173 3
1.026 7
8.800 0×10-1
7.333 3×10-1
5.866 7×10-1
4.400 0×10-1
2.933 3×10-1
1.466 7×10-1
0

（a）垂直充磁

磁通密度/T
2.200 0
2.053 3
1.906 7
1.760 0
1.613 3
1.466 7
1.320 0
1.173 3
1.026 7
8.800 0×10-1
7.333 3×10-1
5.866 7×10-1
4.400 0×10-1
2.933 3×10-1
1.466 7×10-1
0

（b）Halbach充磁

图12 不同充磁方式下峰值工况转子磁通密度分布情况

表2 垂直充磁和Halbach充磁负载工况仿真结果

参数

永磁体尺寸/mm×mm×mm
峰值转矩/N·m
转矩波动/%

齿槽转矩/N·m

垂直充磁

14×5×70
743.1
4.15
4.7

Halbach充磁

(9.9+4.1)×5×70
754.8
2.85
5.1

对比仿真结果，垂直充磁和Halbach充磁 2种方

案峰值转矩水平相差较小，齿槽转矩相近，Halbach
充磁在转矩波动方面具有一定优势，但 2种方案的

转矩波动均在可接受范围内。因此，在本文设计方
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案中，Halbach充磁方案并无明显的优势，考虑到

Halbach充磁的工艺难度远大于垂直充磁的工艺难

度，最终选择垂直充磁方案。

4.2 电机转子磁钢固定方式设计

轮毂电机在中高速运行时，转子表面线速度较

大，为实现表贴永磁体的有效固定，在保证电机物

理气隙相同的情况下，考虑对永磁体采取 2种固定

方 案 ：转 子 最 外 层 增 加 护 套 ，护 套 材 料 采 用

Cr17Ni4Cu4Nb，厚度为 0.5 mm；将永磁体部分嵌入

燕尾槽中。转子护套和燕尾槽结构如图13所示。

（a）转子护套

α1

β

α2

（b）燕尾槽
图13 转子磁钢固定方式示意

当转子采用 2种不同的固定方式时，电机在

1 300 r/min转速下的空载反电势如图 14所示，可见

转子采用护套固定时，轮毂电机的空载反电势下降

较多。在相同负载电流下，绕组电流为 40 A时，电

机电磁转矩如图 15所示，转子采用护套固定的轮毂

电机的输出转矩相对较小。
500
300
100
-100
-300
-500

反
电

势
/V

电角度/(°)
0 90 180 270 360

转子带护套
燕尾槽转子

（a）波形图

600
500
400
300
200
100
0

反
电

势
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值
/V

谐波次数

转子带护套
燕尾槽转子
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（b）频谱图

图14 采用不同转子固定方式时轮毂电机空载反电势

电角度/(°)

1 000
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920
880
840

电
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转
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转子带护套
燕尾槽转子

图15 采用不同转子固定方式时电机过载工况电磁转矩

考虑结构方案可行性，2种固定方式物理气隙相

同。转子采用护套固定的电机实际电磁气隙会增大，

气隙磁场减弱，使空载反电势减小，电机转矩输出能

力进而随之下降。为提高电机的空载反电势和转矩

输出能力，需要提高永磁体用量，电机体积和质量也

随之增大。相比之下，转子采用嵌入燕尾槽的固定方

式既能满足转子强度要求，又能提高电机转矩密度，

故本文电机转子采用嵌入燕尾槽的固定方式。

5 轮毂电机性能仿真

基于前期论证，电机采用 32极 36槽设计、8极 9
槽的单元电机构型，共 4个单元，单元电机如图 16
所示。电机方案主要指标及设计参数如表3所示。

2.200 0
1.980 0
1.760 0
1.540 0
1.320 0
1.100 0
0.880 0
0.660 0
0.440 0
0.220 0
0

磁通密度/T

图16 轮毂电机单元电机
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表3 直驱轮毂电机方案主要指标及设计参数

参数

母线电压/V
总相电流有效值/A

定子外径/mm
最高转速/r·min-1
定子铁芯长度/mm
峰值转矩/N·m
峰值功率/kW
最高效率/%

齿槽转矩峰峰值/N·m
转矩密度/N·m·kg-1

电机指标

700
≤160
360
1 300
≤60
≥700
≥50
≥95
≤1
≥38

电机设计方案

700
132
360
1 300
60
720
58
96.2
0.34
38.1

从表 3中可以看出，电机设计方案均满足指标

要求，其中最高效率达96.2%，转矩密度达38.1 N·m/kg，
具备高转矩输出能力的特性，同时，基于 8极 9槽的

单元电机特性，齿槽转矩仅为 0.34 N·m。电机的仿

真外特性如图17所示。

800
700
600
500
400
300
200
100

70
60
50
40
30
20
10
0

转
矩
/N·
m

功
率
/kW

电机转速/r·min-1 1 4000 1 000200 400 600 800 1 200

峰值转矩

峰值功率

图17 电机仿真外特性

电机仿真效率MAP如图 18所示，效率≥85%的

区域占全工作区域比例≥80%，高效区整体向低速低

转矩区倾斜，有利于提升电机的工况运行经济性。
800
700
600
500
400
300
200
100

输
出

转
矩
/N·
m

转速/r·min-1
1 4001 000200 400 600 800 1 2000

效率/%

86.0
88.0
90.0
91.0
92.0
93.0
94.0 95.0 95.5 96.0

图18 电机仿真效率

6 轮毂电机试验

基于 32极 36槽、4单元的方案设计，针对直驱

轮毂电机开展了样机试制，并进行了空载和负载条

件下的多项验证性试验，如图19所示。

图19 样机试验

6.1 空载反电势对比

20 ℃常温工况下，转速为 100 r/min时空载线反

电势试验结果如图 20所示。通过线性折算，在最高

转速1 300 r/min条件下，UV线反电势峰值为855.4 V，
对比仿真结果最大值提高了 2.19%，主要由永磁体

的性能偏差和电机加工偏差等导致。100 r/min转
速条件下，空载线反电势仿真与试验结果的对比如

图 21所示，由图 21可知，仿真与试验波形保持基本

一致，样机状态符合试验要求。

电
压
/V
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60
40
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0

-20
-40
-60
-80 0 5 10 15 20 25 30 35 40

时间/ms
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WU

图20 100 r/min转速下试验样机的空载线反电势

仿真值

试验值

电
压
/V

80
60
40
20
0

-20
-40
-60
-80 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

时间/ms
图21 100 r/min转速下空载线反电势仿真与试验结果对比
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6.2 效率对比

试验样机的效率MAP和仿真效率MAP的对比

结果如图22所示。
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600
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300
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试验
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90.0
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84.080.0
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图22 试验效率MAP与仿真效率MAP对比

由图 22可知，仿真和试验获得的最高效率分别

为 96.2%和 95.6%，偏差为 0.6百分点，仿真结果与实

测结果整体吻合度较高，但低转矩时偏差较大、试

验效率偏低，主要是由于低转矩区台架测量精度

低，该试验中实测损耗偏高，对电机效率整体影响

较大。此外，工况效率是电机开发过程中的重点关

注对象，为了更加准确地分析电机效率，在试验中，

本文采用全球统一轻型车辆测试循环（Worldwide
Harmonized Light Vehicles Test Cycle，WLTC）工况等

效点方法对主要工况点的效率进行了采集和对比。

WLTC工况等效点方法通过对单一WLTC行驶周期

的能量分布进行分析，根据发生频次、功率占比进

行综合评估，最终通过计算得到适合该车型的典型

工作点。这些典型工作点持续工作的时间较长、能

量消耗占比较大，找出并分析这些能量集中的工作

点即可评估电机本体的工况效率。各等效点的功

耗占比即代表该点在整个循环工况中的能量消耗

占比情况。试验中，以某计划匹配车型进行工况等

效，表4所示为主要工况点数据及效率对比结果。

表4 工况等效点仿真和试验效率对比

平均转速
/r·min-1
126
129
294
492
699
975

平均转矩
/N·m
68
210
118
69
58
93

功耗占
比/%
2
3
17
19
14
46

仿真效
率/%
89.51
79.70
92.46
94.31
94.12
95.35

实测效
率%

87.7
75.8
92.1
91.9
92.2
93.6

由表 4可以得到，等效工况点的实测效率与仿

真效率最大偏差为 3.9百分点，最小偏差为 0.36百
分点，也可以从一定程度上说明仿真结果与实测结

果吻合度较高。

7 结束语

结合直驱轮毂电机高转矩密度、高可靠性的要

求，本文通过理论分析及有限元仿真验证，证明了

相对 10极 9槽和 10极 12槽方案，8极 9槽方案涡流

损耗最小，相对 8极 12槽和 10极 12槽方案，8极 9槽
方案转矩密度最大，通过转矩密度、空载反电势和

转矩波动等多维度仿真分析，确定了均匀齿定子方

案为优选方案，并通过输出转矩、齿槽转矩和转矩

波动等多维度仿真分析，确定了垂直充磁的燕尾槽

磁钢转子方案为优选方案，完成了基于单元电机为

8极 9槽的多模块直驱轮毂电机设计，有效转矩密度

达 38.1 N·m/kg。同时，电机效率MAP仿真和试验

精确对比结果表明，WLTC整车循环工况等效点的

效率仿真精度较高。
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