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【摘要】为了提升电动汽车用高速永磁同步电机电磁性能及效率，应用田口法对某额定功率60 kW、额定转速5 000 r/min的
电动汽车用高速永磁同步电机的结构进行了优化，通过分析各优化变量对电机铁损、平均电磁转矩和转矩脉动的影响程度，得到

了最佳优化方案；建立电机的铁损模型，分别用正弦等效法、谐波分量法和有限元法计算了电机的定子铁损；最后，通过对比定子

铁损和效率的测量结果与计算结果，验证了电机铁损分析方法的合理性。
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【Abstract】The Taguchi method is adopted to optimize the structure of high-speed permanent magnet synchronous
motor for an electric vehicle with rated speed of 5000 r/min and rated power of 60 kW, in an attempt to improve the
electromagnetic performance and efficiency of high- speed permanent magnet synchronous motor for electric vehicles. By
analyzing the effect of the optimization variables on the motor iron loss, the average electromagnetic torque and the torque
ripple, this paper obtaines the optimal optimization solution. The iron loss model of motor is established, and the Sine-
equivalence method, harmonic-component method and FEA method are used to calculate the iron loss of stator respectively.
Finally, the rationality of iron loss analysis method of the motor is verified by comparing calculated results and measured
results.
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1 前言

目前，永磁同步电机是纯电动汽车使用的主要驱

动电机，其转速的提高有助于提高电机的效率和功率

密度。纯电动汽车用永磁同步电机的转速通常高于

10 000 r/min，最高可达 20 000 r/min。在对高速永磁同

步电机进行优化时，采用粒子群算法等优化算法可以对

全局参数进行自动寻优，但电机的优化变量较多，计算

耗时较长。田口法因其能以较少的试验次数得到最优

的设计变量组合，可快速实现电机结构多目标设计，在

电机优化设计上具有优势。

田口法是一种通过建立正交表选择试验参数并安

排试验的局部优化方法 [1]。文献[2]对永磁直线电机粒

子群优化和田口优化的试验结果进行对比，得出田口法

的优化结果更精确、更高效的结论；文献[3]采用田口法

和响应面法对永磁同步电机进行优化，优化结果表明，

-- 21



汽 车 技 术

赵南南，等：电动汽车用高速永磁同步电机的优化设计与铁损分析

电机在低速（2 700~4 000 r/min）状态下效率的误差小于

1%；文献[4]采用田口法改进转子几何结构，减小了定子

铁损。目前，田口法多用于低速状态下电机结构的优

化，对电机全工况下的研究较少。

在较高频率下，高速永磁同步电机的磁密和损耗分

布较普通电机更为复杂，损耗系数呈指数趋势增长[5]，导

致铜损、定子铁损大幅增加。因此，研究高速永磁同步

电机损耗非常必要[6]。

电机损耗主要包括铁心损耗和铜损，此外还有机械

损耗、转子涡流损耗和其他附加损耗。文献[7]分析了

异步电机空载运行时定、转子铁心中谐波分量对铁损分

布的影响；文献[8]采用矩形磁铁和三角形屏障的转子，

使转子谐波损耗减小，优化后的电机铁损下降了一半；

文献[9]将磁密分量进行傅里叶分析以提高铁损分析的

精确性。

本文针对某额定功率60 kW、额定转速为5 000 r/min
的纯电动汽车用高速永磁同步电机，以电机平均铁损最

小、平均转矩最大、转矩脉动最小、永磁体用量较少为优

化目标，利用田口法对电机转子结构相关参数进行优

化，对电机定子齿部、轭部进行细分，分析各区域典型位

置的磁密变化规律，并对谐波进行分析，分别在电机低

速、中速、高速状态下计算定子各区域的铁损和电机的

总铁损，最后对样机开展试验，并对正弦法、谐波分析法

和有限元法计算的铁损结果及效率进行对比。

2 电机分析与优化

2.1 样机主要参数与有限元分析

图 1所示为初步设计的纯电动汽车用高速永磁同

步电机的 1/8模型，定子采用 48槽，永磁体采用内置“V
一”型结构，极对数为4。表1所示为电机的主要规格参

数。高速永磁同步电机高频状态下，在定子绕组中产生

趋肤效应和临近效应，会造成较大的附加损耗，所以高

速永磁同步电机定子绕组采用较细的导线并联绕制[9]。

应用 ANSYS Maxwell分析电机模型，在电机剖分

时，设置定、转子网格大小均为 4 mm，永磁体、绕组、气

隙网格大小分别为 2 mm、3 mm、2 mm，如图 2所示。图

3所示为电机额定负载下的磁密云图，图 4所示为电机

气隙磁密波形，气隙磁密幅值为 0.84 T，所设计的电机

磁力线分布合理，永磁体利用充分。

2.2 电机优化

电机体积受车内空间的限制，所以本文在电机体

积、质量、功率密度一定的条件下对电机的参数进行优

化，优化目标为永磁体的体积尽量小、电机铁损最小和

转矩脉动最小。由于气隙长度、永磁体在转子中的位置

和永磁体长度、宽度对优化目标影响较大，故本文选取

第1层相邻永磁体的隔磁桥间距 r，第1层永磁体的厚度

hm1、宽度ωm1，第2层永磁体的厚度hm2、宽度ωm2和气隙宽

度δ共6个参数进行优化，如图5所示。
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图1 电机模型

参数

定子槽数

极数

定子外径/mm
定子内径/mm
电机轴长/mm

气隙/mm

参数值

48
8

220
154
140
0.8

参数

额定功率/kW
额定转速/r·min-1

额定转矩/N·m
线径/mm
铜径/mm

并联支路数

参数值

60
5 000
112
0.92
0.83
8

表1 电机主要规格参数

图2 电机网格剖分示意

图3 电机磁密云图

图4 气隙磁密
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本文针对每个优化参数选取5个因子水平，以电机

各参数的初始设计值为中心，取 4个相邻值建立正交

表，如表2所示。建立试验矩阵L25(56)，选取的优化对象

为铁损PFe、转矩脉动系数Kmb、平均转矩 Tavg。表 3所示

为 2 000 r/min转速下根据正交矩阵对电机进行有限元

计算的结果。

Kmb可用于评价电机总体脉动程度[10]：

Kmb = Tmax - Tmin2Tavg
× 100% （1）

式中，Tmax、Tmin分别为电机瞬态仿真下的最大、最小转

矩。

2.2.1 计算平均值

计算可得 2 000 r/min转速下各次试验电机铁损、

平均转矩、转矩脉动系数的平均值分别为 860.8 W、

282.9 N·m、1.98%。然后计算出各水平下各性能指标的

平均值。

2.2.2 方差分析及优化方案的确定

通过分析各优化因子在不同水平下某一性能的平

均值对该性能的全体平均值的方差，可以评估各因子变

化对该性能影响的程度。方差表达式为：

SA = 15∑i = 1

5
( )mA(i) -m 2

（2）
式中，SA为因子A各水平下某一优化对象的方差；mA(i)为

因子A在水平 i下某一优化对象的值；m为某一优化目

标全体试验平均值。

在2 000 r/min转速条件下计算各参数设置下定子铁

损、平均电磁转矩和转矩脉动的方差，结果如表4所示。

2.2.3 电机最终优化方案的确定

由表4可以看出：r、δ对平均转矩的影响占比较大；

hm2对铁损的影响占比最大；hm1、ωm1、ωm2对转矩脉动的影

响占比较大。综合各优化参数对平均铁损、平均转矩、
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图5 优化参数分布
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表2 优化参数及因子水平配置表 mm
因子水平

水平1
水平2
水平3
水平4
水平5

优化参数

r

8.4
8.7
9.0
9.3
9.6

δ

0.65
0.70
0.75
0.80
0.85

hm1

2.5
3.0
3.5
4.0
4.5

ωm1

23.0
23.5
24.0
24.5
25.0

hm2

2.5
3.0
3.5
4.0
4.5

ωm2

13.0
13.5
14.0
14.5
15.0

表3 试验矩阵及有限元分析结果（2 000 r/min）
试验
次序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

因子水平

r

1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5

δ

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

hm1

1
2
3
4
5
2
3
4
5
1
3
4
5
1
2
4
5
1
2
3
5
1
2
3
4

ωm1

1
2
3
4
5
3
4
5
1
2
5
1
2
3
4
2
3
4
5
1
4
5
1
2
3

hm2

1
2
3
4
5
4
5
1
2
3
2
3
4
5
1
5
1
2
3
4
3
4
5
1
2

ωm2

1
2
3
4
5
5
1
2
3
4
4
5
1
2
3
3
4
5
1
2
2
3
4
5
1

PFe/W

840.5
847.1
815.6
856.7
826.6
929.2
886.2
821.1
835.5
854.5
849.2
832.4
975.3
863.1
785.8
943.2
903.6
836.2
863.2
854.6
842.4
901.4
901.9
820.2
835.5

Tavg/N·m

294.9
277.2
284.8
290.2
296.9
290.4
277.3
286.5
281.9
270.7
292.6
291.2
281.1
272.1
271.6
290.9
290.9
277.9
272.6
273.9
294.7
279.6
281.7
278.9
272.9

Kmb/%

1.88
1.15
1.94
2.03
2.14
1.71
3.55
2.03
2.09
1.91
1.93
1.88
2.24
1.87
1.93
2.03
2.03
1.64
1.95
2.03
2.01
1.69
1.86
1.82
2.18

参数
因子

r

δ

hm1

ωm1

hm2

ωm2

总

平均转矩方差

方差值
/(N·m)2
240.80
28.66
16.95
4.35
1.89
7.35
300

比重
/%

80.27
9.55
5.65
1.45
0.63
2.45
100

转矩脉动系数方差

方差值
/%2

0.021 5
0.003 5
0.022 4
0.013 5
0.038 4
0.038 4
0.137 7

比重
/%
15.6
2.5
16.3
9.8
27.9
27.9
100

铁损方差

方差值
/W2

189.46
340.92
106.27
265.05
767.58
183.48
1 852.76

比重
/%
10.2
18.4
5.8
14.3
41.4
9.9
100

表4 方差分析结果
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转矩脉动系数的影响比重，最终方案采用各参数的平均

组合：r(1)、δ(5)、hm1(3)、ωm1(5)、hm2(2)、ωm2(2)。
表 5所示为电机优化前、后性能指标对比结果，电

机2 000 r/min转速下，铁损、平均转矩、转矩脉动分别降

低了 4.23%、1.5%、11.8%；15 000 r/min转速下，铁损、平

均转矩、转矩脉动分别降低了9.8%、4.6%、38.1%。同时，

永磁体体积减小了15.8%。可以看出，高速15 000 r/min
时和2 000 r/min时的优化结果趋势相同。

铁损的形成机理较为复杂，与高频材料的损耗特性

和电机定子不同位置磁密变化有关，需针对电机定子铁

损进行精确计算。

3 电机定子铁损计算

对于大功率、转速较高的永磁同步电机，定子铁损

在损耗中占比最大，需要精确的计算模型。电机铁损主

要由磁滞损耗Ph、涡流损耗Pc和附加损耗Pe构成。高速

永磁同步电机铁心材料中包含旋转磁化和交变磁化两

种磁化方式。旋转磁化分为圆形旋转磁化和椭圆形旋

转磁化。圆形旋转磁化的磁场大小不变，磁化方向随时

间而旋转；椭圆形旋转磁场的磁场大小和磁化方向均随

时间变化。交变磁化的磁化方向不变，磁场大小按正弦

规律变化[11]。

3.1 定子铁损模型

为了使定子铁损计算结果更加精确，目前应用

较多的铁损计算模型是文献 [12]提出的 Bertotti 铁损

模型：

PFe=Ph+Pc+Pe=khf B
α
n +kc(fBn)2+ke(fBn)3/2 （3）

式中，PFe为定子铁损；Bn为铁心磁通密度幅值；f为频率；

kh、α为磁滞损耗系数；kc为涡流损耗系数；ke为附加损耗

系数。

电机铁心中磁密波形不一定为正弦，存在一系列谐

波，考虑铁心中基波和各次谐波的影响，可对磁密波形

进行傅里叶分析，带有谐波分量的磁密可等效为一系列

椭圆形谐波磁密矢量，采用2个相互正交的交变磁密矢

量Br(t)、Bt(t)来等效椭圆形旋转磁化[10]：

B(t)=Br(t)+Bt(t) （4）
z次谐波的椭圆形旋转磁场可以等效为径向磁密矢

量为Brz(t)和切向磁密矢量为Btz(t)的 2个正交的磁密矢

量，分别计算这2个磁密引起的铁损并相加即可得到电

机的铁损。铁心损耗模型的表达式为：

PFes = kh∑z

N( )zf ( )Bx
rz +Bx

tz + kc∑z

N( )zf
2( )B2

rz +B2
tz +

ke∑
z

N

( )zf
1.5( )B1.5

rz +B1.5
tz

（5）

式中，x为磁滞损耗系数；Brz、Btz分别为第 z次谐波磁密

基波的径向分量和切向分量；N为谐波次数。

3.2 高频损耗系数

电机定子需选取高频、高速时单位铁损较低的硅钢

片材料或软磁复合材料，以降低定子铁损[11]。本文铁心

材料采用 30DH，采用最小二乘法对该材料在多个频率

下的磁密-铁损曲线进行拟合，表达式为[13]：

f ( )kh,kc,ke =∑
i = 1
∑
j = 1
[Pij - (kh fiB

2
mij + kc f

2
i B

2
mij

])+ke f
1.5
i B1.5

mij
2 = kmin

（6）

式中，Pij为受 i、j两个参数影响的铁损；fi为第 i次频率；

Bmij为受 i、j两个参数影响的磁密幅值；kmin损耗系数最小

值。

在计算 15 000 r/min转速下铁损的损耗系数时，对

式（6）中的各铁损系数（kh、kc、ke）分别进行偏导计算，得

到各铁损系数的三元一次方程，求解方程组得到铁损的

3个系数。

3.3 定子典型位置磁密波形与谐波分析

由式（3）~式（5）可知，精确计算铁损必须分析铁心

中各区域的磁密分布情况，得出不同铁损模型对应的铁

心磁密幅值。本文将定子齿部、轭部分为 5个区域，分

别选取点A、B、C、D、E，如图 6所示，定子铁损为各区域

铁损之和。

3.3.1 磁密波形分析

图 7 所示为正弦激励下定子不同区域中 A~E点

的磁密波形图，由图 7可以看出，A、B、C点的磁密幅

值变化较大，在 1.1 T 以上，D、E 点的磁密幅值变化

较小。

3.3.2 考虑谐波和旋转磁场的磁密波形分析

高速永磁同步电机运行时，由于定、转子之间匝链
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表5 优化前、后性能指标的对比

转速
/r·min-1

2 000
15 000

PFe/W
优化前

811.7
5 151.2

优化后

777.3
4 647.8

Tavg/N·m
优化前

284.2
290.3

优化后

280.0
276.6

Kmb/%
优化前

2.04
2.10

优化后

1.80
1.30

图6 定子铁心区域划分

A

B

C

D

E

定子轭2
定子轭1
齿根

齿身

齿顶
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的磁链是不断旋转变化的，因此电机每个剖分单元的

磁密都是不断变化的矢量。为了准确计算定子铁损，

需求解各点的磁密分布，并将磁密等效为2个互相正交

的磁密。在电机高速状态下（12 000 r/min），定子铁心5
个不同区域（见图6）磁密径向分量Br和磁密切向分量Bt

随转子位置变化的波形曲线和磁密轨迹曲线如图8~图
12所示。

由图 8可知，定子齿顶部分（A点）的磁密分量主要

是径向分布，切向磁密分量较少。A点磁通密度在径向

和切向均有变化，主要受交变磁场的影响，旋转磁场对

齿顶的磁化方式影响较小。

图 9中定子齿身（B点）的磁密轨迹近似为直线，表

明其磁密轨迹主要在径向变化，受交变磁场影响较大，

且几乎不受旋转磁场的影响。所以，定子齿身的磁化方

式主要是交变磁化。

图 10中定子齿根（C点）的磁密轨迹为近似的椭圆

形，切向的磁密分量变化较多，因此定子齿根主要受旋

转磁场的影响。

图 11、图 12表明定子轭部（D、E点）磁密轨迹主要

是切向分布，D点切向磁密分量远大于径向磁密，E点的

磁密分量主要于切向变化，说明定子铁心轭部主要受交

变磁场影响。

由图 8~图 12可知，A~E点的径向磁密与切向磁密

在一个周期内呈非正弦分布。因此，各区域中的径向磁

密、切向磁密含有大量的谐波分量，需要对其进行谐波

分解。经过傅里叶分析，各点的径向磁密和切向磁密的
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（e）轭部2 E点

图7 各点磁密波形

（a）Br、Bt分布 （b）Br、Bt磁密轨迹

图8 定子齿顶（A点）Br、Bt分布及磁密轨迹

图9 定子齿身（B点）Br、Bt分布及磁密轨迹

（a）Br、Bt分布 （b）Br、Bt磁密轨迹

图10 定子齿根（C点）Br、Bt分布及磁密轨迹

（a）Br、Bt分布 （b）Br、Bt磁密轨迹

图11 定子轭部1（D点）Br、Bt分布及磁密轨迹

（a）Br、Bt分布 （b）Br、Bt磁密轨迹

图12 定子轭部2（E点）Br、Bt分布及磁密轨迹

（a）Br、Bt分布 （b）Br、Bt磁密轨迹
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基波及各次谐波的幅值如图13所示。

图 13中：A点由于受开槽影响，磁密径向、切向分

量变化明显，径向、切向谐波含量均较多；B点由于其

磁力线主要在径向变化，傅里叶分析后径向谐波含量

较多，切向谐波分量较少；C点和D点的磁力线在切向

和径向均有变化，径向磁密含量较为明显；相比于 C

点，D点的切向磁密波形更接近正弦波，切向磁密谐波

含量较少；E点由于其磁力线主要在切向变化且接近

正弦波，切向磁密基波幅值较为明显，切向和径向磁密

谐波均较少。

3.4 不同转速下的铁损计算

本文采用 3种方法计算高速永磁同步电机在额定

负载下的定子铁损[14]。方法 1为正弦等效法，将图 7中
各点磁密幅值Bm代入式（3）中计算定子铁损。方法2为
谐波分析法，将磁密分解为相互正交的 2个磁密（见图

8~图12），分解得到各次谐波的Br、Bt（见图13），将Br、Bt

分别带入式（5）计算其引起的铁损，相加即可求得电机

的定子铁损。方法 3为利用有限元仿真计算的定子铁

损。如表6所示为不同转速下定子铁损的计算结果。

4 样机试验

为了验证铁损模型计算的精确度，本文以一台样机

为损耗试验测试对象，试验台架如图14所示，主要由测

功机、样机、示波器、扭矩仪等组成。采用致远电子

PA5000H测功机，测功机采集电机的输入、输出功率，

精度为 0.1%；测功机上的扭矩仪测量电机的转矩和转

速，精度为 0.05%；采用示波器查看电流波形，计算谐

波，谐波精度为0.1%。

电机低速（3 000 r/min）、中速（5 000 r/min、9 000 r/min）、
高速（12 000 r/min、15 000 r/min）条件下采集每个工况下对

应的电机输入功率Pin、输出功率Pout，从而计算得到各工
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转速
/r·min-1

3 000

5 000

9 000

12 000

15 000

计算方
法

方法1
方法2
方法3
方法1
方法2
方法3
方法1
方法2
方法3
方法1
方法2
方法3
方法1
方法2
方法3

磁滞损耗
/W

321.9
357.7
335.8
519.2
642.6
610.8
669.6
846.1
769.5
1 010.5
1 339.5
1 244.6
1 558.8
1 996.2
1 870.2

涡流损耗
/W

716.1
795.8
747.1
662.8
834.4
809.2
874.9
1 107.5
1 056.1
1 333.3
1 767.6
1 584.7
2 022.4
2 482.8
2 403.1

附加损耗
/W

103.2
114.0
107.1
206.6
283.2
290.4
240.2
342.9
280.0
390.4
475.1
487.1
575.6
570.8
576.2

总铁损
/W

1 141.2
1 267.5
1 189.6
1 388.4
1 661.2
1 610.4
1 784.7
2 296.5
2 105.6
2 734.2
3 582.2
3 316.4
4 156.8
5 049.7
4 849.5

表6 不同转速下定子铁损结果

磁
密

幅
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谐波次数
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1

0.5

0 1 3 5 7 9 11 13 15

径向磁密Br

切向磁密Bt

磁
密

幅
值

/T

谐波次数

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0 1 3 5 7 9 11 13 15

径向磁密Br

切向磁密Bt

（a）定子齿顶（A点）

（d）定子轭部1（D点）

（b）定子齿身（B点）

（c）定子齿根（C点）

（e）定子轭部2（E点）

图13 定子铁心不同点磁密谐波分布
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况下的电机总损耗。

4.1 电机铁损分离试验

定子铁损需要从电机总损耗中分离得到，分离通过

下式完成[15]：

PFe=∑P-PCu-Pw-P∆-PFeR （7）
式中，∑p为电机总损耗；pCu为铜损；pfw为机械损耗；P∆

为杂散损耗；PFeR为转子铁损。

铜损计算公式为：

PCu=m∑Ii2R （8）
式中，m为相数；Ii为电机相电流的第 i次谐波含量有效

值；R为绕组相电阻。

机械损耗包括风摩损耗Pmpn和轴承摩擦损耗Pmpb，

与转速nN有关，计算公式为[15]：

Pfw=Pmpn+Pmpb=KmGpnN+2D2n
3
N L （9）

式中，Km为轴承摩擦损耗系数；Gp为电机转子所受重力；

D2为紧圈外径；L为电枢铁心长。

杂散损耗计算公式为[16]：

P∆=Pout×(0.025-0.005×lgPin) （10）
转子铁损无法直接计算，因此，应用有限元软件对

转子铁损进行仿真计算。表7所示为电机低速、中速和

高速条件下的电机各种损耗的实测和计算结果。

4.2 铁损数据分析

将表6中用铁心模型计算出的定子铁损与表7中通

过测试从总损耗中分离计算的定子铁损进行对比，如图

15所示。从图 15中可以看出，铁损实测值随着电机转

速的升高而增大。正弦等效法基于磁密的变化计算定

子铁损，仅考虑了磁密波峰到波谷的变化的峰值，没有

考虑波形波动时的细微变化对铁损的影响，也没有考虑

到谐波对铁损的影响，计算得到的定子铁损与试验值差

别较大；有限元法在计算定子铁损过程中依赖不同频率

的铁损曲线计算铁损，忽略了旋转磁化造成的谐波对铁

损计算的影响；谐波分析法考虑了旋转磁场和谐波在铁

心中的影响，将磁密分解为径向和切向分量，并利用傅

里叶分析得出了各点的谐波分量，定子铁损的计算结果

比较接近试验值。

利用正弦等效法、谐波分析法、有限元法计算出电

机在低速、中速、高速条件下的效率，并与实测效率进行

对比，如表8所示。由表8可以看出，谐波分析法计算出

的电机效率与实测值较为接近，电机在各工况下都可高

效运行。

5 结束语

本文对一台电动汽车用高速永磁同步电机进行了

局部优化。应用田口法优化电机的部分参数，优化后的

电机定子铁损降低了 8%、转矩脉动系数减小了 13.3%，

电机运行更加平稳。同时用 3种方法计算出电机定子

铁损，其中谐波分析法考虑了磁密和谐波，计算的定子

铁损更加精确，电机在各工况下均可高效运行，证明了

定子铁损计算模型的有效性。

电机运行时，各种损耗将引起电机的发热。因此需
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图14 样机试验测试平台

样机

示波器

测功机台架

转速/r·min-1

3 003
5 000.2
9 000.5
12 030
14 998

∑p/W
3 667.2
4 538.7
5 940.6
7 995.6
11 803.7

PCu/W
1 650.2
1 852.4
2 299.7
2 864.1
4 395.6

pFeR/W
48.3
53.9
47.2
39.8
33.4

Pfw/W
660.1
824.3
892.9
1 186.2
1 818.7

P∆/W
66.3
121.4
224.6
305.3
389.4

pFe/W
1 242.3
1 686.7
2 476.2
3 600.2
5 166.6

表7 不同转速下电机损耗实测和计算结果

图15 电机铁损的实测值和计算值对比结果

3 000 9 000 12 000 15 000
转速n/r·min-1

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0
铁

损
p/W

正弦等效法

谐波分析法

有限元法

实测值

转速
/r·min-1

3 000
5 000
9 000
12 000
15 000

电机效率/%
实测值

95.52
96.78
96.85
95.68
95.24

谐波分析法

95.32
96.26
96.54
95.62
95.12

正弦等效法

94.37
95.67
95.86
93.94
93.12

有限元法

94.82
95.84
96.12
95.43
94.60

表8 电机效率的实测值与计算值
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要设计相应的散热通道，这一部分内容将在后续的研究

中开展。
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