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【摘要】为降低高转速下扁线电机的交流损耗，提高电机的运行效率，以一台 8极 48槽扁线永磁同步电机为研究对象，

建立扁线电机模型，分析交流损耗的影响规律，并以关键结构参数为变量，提出一种基于响应面设计的遗传算法优化方案，

仿真结果表明，高速工况下，电机交流损耗降低约 6.8%，各转速下电机效率均有所提升，且高效区间的平均占比提高约

7.8%。
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Analysis and Optimization of AC Loss of Flat Wire Motor for Electric

Vehicle at High Speed Condition
Chen Lin, Yan Yecui

（Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201600）
【Abstract】To reduce high AC loss of flat wire motor under high speed conditions, improve the operation efficiency of

the motor, an 8-pole and 48-slot flat wire permanent magnet synchronous motor was taken as the research object, a flat
wire motor model was established, and the influence law of AC loss was analyzed. With key structural parameters as
variables, this paper proposed a genetic algorithm optimization scheme based on response surface design. The simulation
results indicate that the AC loss of the motor is reduced by about 6.8% under the high speed condition, and the motor
efficiency under the whole working condition is improved, and the average proportion of the high efficiency interval is
increased by about 7.8%.
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1 前言

为突破高速电机的发展瓶颈，电机绕组扁线化是必

然发展趋势[1]。扁线技术在高速工况下会因其导体横截

面积大出现交流损耗加剧、效率降低的问题[2]，且高速高

频条件下，交流损耗呈指数级增长。因此，研究高转速

下扁线永磁同步电机的交流损耗非常必要[3]。

国内外学者针对扁线电机开展了大量的研究。李

晓华等在交流损耗分析的基础上加入了端部绕组的损

耗分析，并据此提出扁线绕组倒圆角的优化方案，可有

效提高电机在高转速工况下的运行效率 [4]。Bianchi等
分析了扁线导体中电流不均匀分布的规律和高频条件

下扁线绕组并联以及换位对电机性能的影响[5]。Marco
Silberberger等提出一种基于部分元件等效电路的改进

方法，将基本的部分单元等效电路（Partial Element
Equivalent Circuit，PEEC）单元几何形状的闭合解析解

应用于任意扁线绕组来计算端部漏电感 [6]。Christian
Du-Bar等研究了采用扁线绕组代替传统圆绕组时导体

内非均匀电流的分布以及涡流损耗产生机理，基于此分

析了导体尺寸和电流频率对涡流损耗的影响规律[7]。部

分研究人员基于扁线电机在高转速工况下交流损耗大，

加剧电机温升的缺点，建立扁线绕组的温度场模型分析

其温度分布特点，基于此设计扁线电机的端部喷淋及槽内

油冷的冷却方案，并通过试验验证了其有效性[8-11]。部分
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研究人员提出直接槽内油冷的冷却方案，分析了槽内油

道的位置、数量在不同工况下对电机连续热性能的影响

规律。基于电机的电磁损耗和热分析，许多学者提出了

具有针对性的优化方案 [12-13]。针对单一优化方案无法

满足新一代电机发展要求的情况，文献[14]、文献[15]提
出了基于遗传算法的复合算法，可大幅缩短优化时间，

且准确度较高。目前，对扁线电机的研究还主要集中于

对其损耗的理论研究以及建立可快速准确计算交流损

耗的扁线电机模型[16]。

本文以一台高速扁线永磁同步电机为研究对象，对

高速工况下的交流损耗机理展开分析，研究电流频率、

槽口尺寸及导体尺寸对交流损耗的影响规律，并采用基

于响应面设计的遗传算法优化方案进行优化设计，提高

扁线永磁同步电机高转速工况下的运行效率。

2 扁线永磁同步电机模型与交流损耗计算

2.1 扁线永磁同步电机模型

为节省计算资源，采用 1/8模型进行仿真。永磁体

设计为“V+一”型结构，电机的设计参数如表1所示。

首先建立电机的几何模型，对模型进行网格划分和

激励设置，图1所示为电机网格划分示意。在电磁场分

析中，电机气隙部分应划分得较密，本文通过建立多个

气隙层实现网格加密。电机绕组端部曲线需采用表面

近似剖分。另外，扁线绕组内部剖分时，需计算集肤深

度，以保证模型仿真计算的精度。

对电机在额定工况下进行电磁场相关性能的仿真

计算，得到磁密云图和气隙磁密波形，如图 2、图 3所

示。从图 2、图 3中可以看出，磁密的幅值达到 1.4 T左

右，且高磁密主要出现在槽口及永磁体的尖角处，气隙

磁密存在一定量的谐波。在电机高速运行的工况下，磁

密集中处会产生高损耗，因此，电机槽口处的形状会对

绕组的交流损耗产生影响。

2.2 电机铁耗分析与扁线绕组交流损耗计算

2.2.1 电机铁耗分析

高频高速工况下，大功率高速电机的主要损耗是铁

耗，所以在设计高速高功率电机时应首先保证电机定子

齿部和轭部的磁密在合理范围内。电机铁耗计算模型

为：

PFe =Ph +Pe +Pa =Kh f
2Bα

m +Ke f
2Bα

m +Kα f
1.5B1.5

m （1）
式中，PFe为铁芯总损耗；Ph为磁滞损耗；Pe为涡流损耗；

Pa为附加损耗；Kh为磁滞损耗系数；Ke为涡流损耗系数；

Kα为附加损耗系数；f为电流频率；Bm为磁密幅值；α为斯

坦梅茨系数，一般取α=2。
根据电机磁密仿真结果与式（1）可得定、转子铁耗

参数

定子外径/mm
定子内径/mm
铁芯叠压系数

槽极数

转子类型

转子外径/mm
转子内径/mm

并联支路数量/个
导体层数/层

扁铜线尺寸/mm×mm

数值

220
146.67
0.97

8极48槽
嵌入式V型转子（未简化）

145
50
2
6

5.8×3.3

表1 电机基本参数
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0.83
0.67
0.50
0.33
0.17
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图1 电机模型网格剖分

图2 电机磁密云图

图3 气隙径向磁密波形
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曲线和铁耗分布云图，如图4、图5所示。

从图 4、图 5中可以看出，定子铁耗约为 604 W，转

子铁芯损耗约为29 W。由前文的电机磁密分析结果可

知，定子的磁感应强度大于转子的磁感应强度，因此定

子铁耗大于转子铁耗。同时，损耗峰值的分布情况与磁

感应强度大小分布情况相对应。

2.2.2 扁线绕组交流损耗计算

三相电机的绕组交流损耗可以计算为[17]：

PCu=3RACI2 （2）
式中，PCu为绕组交流损耗；RAC为绕组交流电阻；I为电机

相电流。

其中，单相交流电阻可以表示为：

RAC=KAC(η)RDC （3）
式中，KAC为交流损耗因子；RDC为绕组直流电阻；η为特

征高度。

扁线导体的特征高度定义为：

η = εl

Hc0
δ

（4）
式中，εl为扁线导体第 l层填充因子；Hc0为导体高度；δ为

集肤深度。

则层填充因子和集肤深度可以表示为：

εl=Nl(Bc0Hc0)/(Bs1Hc0) （5）
δ=(πσfμ0)-1/2 （6）

式中，Nl为第 l层处导体线圈的总匝数；Bc0为导体宽度；

Bs1为槽宽度；σ为电导率；f为频率；μ0为自由空间的渗透

率。

由式（3）可知，计算扁铜线导体的交流电阻最关键

因素是精确计算交流损耗因子KAC，KAC可由层导体模型

确定：

KAC =CⅠ(η) +CⅡ(η)æ
è
çç

ö

ø
÷÷1 + 2∑1

l - 1NI

NlI0

2

（7）

式中，l为层数；N为导体数；I0为第 l层并绕导线中的电

流；CⅠ(η)、CⅡ(η)定义为：

CⅠ(η) = [ ]η sinh(η) + sin(η)
[ ]2 cosh(η) - cos(η) （8）

CⅡ(η) = [ ]η sinh(η) - sin(η)
[ ]2 cosh(η) + cos(η) （9）

对于8极48槽电机，扁线绕组的层数等于导体数，6
层绕组对应的层导体模型如图6所示。

根据各层的层模型计算交流损耗因子KAC。图7所
示为 150 Hz和 1 000 Hz频率下各层的交流损耗因子随

层数的变化情况。

从图 7中可以看出，由于槽口附近的漏磁密较大，

随着层数的增加，导体越靠近槽口，交流损耗因子越

大。另外，频率对交流损耗因子的影响也较为显著，在

高频条件下，交流损耗因子急剧增加。由式（6）可知，导

体的集肤深度与频率成反比，随着频率的提高，δ减小，η

增大。

分别对单根扁线导体和单个定子槽建模并进行交

流损耗有限元分析，输入正弦交流电作为激励。电流密

度在单根扁线导体中的分布情况如图 8所示，可以看

Bs1

Bc0

Hc0第1层

第2层

第3层

第4层

第5层

第6层

750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0 2 4 6 8 10

时间/ms

损
耗

/W

定子铁芯损耗

转子铁芯损耗

铁耗/W·m-3

42 647.56
23 079.57
12 489.96
6 759.19
3 657.86
1 979.52
1 071.26
579.73
313.73
169.78
91.88
49.72
26.91
14.56
7.88
4.26

图4 定、转子铁耗曲线

图5 定、转子铁耗分布云图

图6 层导体模型
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出，由于集肤效应和邻近效应的存在，电流密度在每个

导体中的分布并不均匀，而是向导体表面聚集，产生涡

流损耗，从而导致定子槽内的导体损耗分布不均匀，表

面的损耗加剧，如图 9所示。此外，槽口处漏磁的存在

也使槽口处导体的铜耗较槽底处导体大。

仿真获得了电机的等效直流损耗和等效交流损耗，

根据式（3）即可得到交流损耗因子：

KAC=PAC/PDC （10）
式中，PAC、PDC分别为电机绕组的交流损耗、直流损耗。

再计算不同层数、不同频率下的交流损耗因子，分

析其随频率的变化规律。不同频率下的交流损耗因子

变化曲线如图10所示。

观察图10可以看出，低频率下，扁线绕组的交流损

耗增加较为缓慢，随着频率的提高，交流损耗因子的增

大幅度提高。根据交流铜耗的仿真结果拟合得到扁铜

线绕组的高频交流损耗与频率的关系为：

PAC=0.087 48f 1.5 （11）
式（11）直观表示出扁线绕组的高频交流铜耗与频

率的1.5次方成正比，随着频率的提高，绕组的高频交流

铜耗急剧增加，影响电机的持续高速输出性能。

基于上述分析，在高频段，扁线电机的交流损耗加

剧，且定子槽口尺寸与扁线导体尺寸会对交流损耗产生

一定影响。

3 交流损耗关键结构参数分析

3.1 槽口形状对扁铜线绕组交流铜耗的影响

为增大槽满率，扁线绕组电机一般选用深而窄的直

槽，且槽口多设为半开口槽。对于高速电机，其损耗密

度较大，温升较快，所以均采用风冷和水冷相结合的方

式，故在设计过程中需为通风道预留出一定高度。设槽

口高度为Hs0、槽口宽度为Bs0，电机定子槽型结构如图

11所示。

图7 交流损耗因子变化

22
20
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8
6
4
2
0 1 2 3 4 5 6

导体层数

交
流

损
耗

因
数

频率 150 Hz
频率 1 000 Hz

J/A·m-2

136 121.73
135 918.33
135 714.92
135 511.52
135 308.11
135 104.70
134 901.30
134 697.89
134 494.48
134 291.08
134 087.67
133 884.27
133 680.86
133 477.45
133 274.05
133 070.64

1 746.235
损耗/W·(kg)-1

1 578.328
1 410.422
1 242.515
1 074.609
906.702
738.795
570.889
402.982
235.076
67.169
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损
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子

交流损耗
交流损耗因子

图8 单根导体电流密度分布

图9 单槽扁线导体损耗分布

图10 交流损耗因子随频率变化情况
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导体宽度Bc0

导体高度Hc0

槽口高度Hs0

槽口宽度Bs0

导体中心与槽口的距离d

图11 定子槽型结构
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基于槽口通风道的设计，槽口处的绕组磁密会受到

影响，进而影响槽内绕组损耗的分布，根据文献[18]，槽
内绕组交流铜耗与磁密幅值的关系为：

PAC = La
Bc0H

3
c0σ(ωB)224 （12）

式中，La为导体的有效长度；B为磁场的磁通密度幅值；

ω为角频率。

由式（12）可以看出，槽内导体的交流铜耗与磁密幅

值的平方成正比，而电机槽内的磁密幅值与槽口宽度和

槽口高度有关，因此，扁线绕组的高频交流铜耗与槽口

的形状也密切相关。

图 12a给出了电机绕组的交流损耗 PAC与直流损

耗 PDC的比值随槽口高度的变化情况，图 12b所示为

不同槽口高度条件下槽内中心线上的磁通密度分布

曲线。本文以与槽口的距离来定位槽内中心线上的

不同位置。

从图12中可以看出，随着槽口高度增加，绕组损耗

呈增加趋势，其主要原因是随着槽口高度的增加，槽口附

近的导体处的磁通密度增大。同样，如图13所示，槽口

宽度也会影响槽内的磁场分布，绕组的交流损耗随槽口

宽度的增加而减小。这种变化趋势可以从槽口处的漏磁

场的漏电感计算数学模型得到解释，漏电感的计算公式

为：

Ls = μ lN
2le
æ
è
ç

ö
ø
÷1 + Hs0

Bs0
（13）

式中，μl为空气磁导率；le为铁心长度。

由式（13）可得，Ls与槽口高度成正比，与槽口宽度

成反比，而槽内漏磁通的关系也与此类似。综上，随着

槽口高度增大和槽口宽度减小，绕组的交流损耗相应增

加。

3.2 导体尺寸对绕组高频交流损耗的影响

由式（12）可知，扁线导体的尺寸不仅影响定子绕组

的直流铜耗，对由集肤效应和邻近效应引起的高频交流

铜耗的影响更显著。图14展示了不同导体高度下绕组

中的磁通密度分布情况：导体高度为3.3 mm时，槽口处

的平均磁密为0.6 T；导体高度为2.8 mm时，槽口处的平

均磁密为0.5 T。
从图 14中可以看出，槽尖处的饱和磁密会导致槽

口附近的导体上的磁通密度更大，从而导致交流损耗增

加，而当导体高度降低时，槽口处的导体会远离槽口，其

磁通密度会显著减小，交流铜耗也随之降低。但导体尺
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寸并非越小越好，随着导体尺寸的减小，电阻增加，从而

导致直流铜耗增加，所以在优化导体尺寸时，需在直流

铜耗和交流铜耗间进行平衡。

由式（12）定量分析可得，扁线导体尺寸不仅影响定

子绕组的直流铜耗，对由集肤效应和邻近效应引起的高

频交流铜耗的影响更显著。保持导体宽度不变，向扁铜

线通入频率分别为 600 Hz（n=9 000 r/min）和 1 000 Hz
（n=15 000 r/min）的电流，绕组的直流铜耗、交流铜耗、

总损耗与扁线高度的关系如图15所示。

保持导体高度不变，向扁铜线绕组通入频率分别为

600 Hz和 1 000 Hz的电流，绕组的直流铜耗、交流铜耗

和总损耗与扁铜线宽度的关系如图16所示。

由图15、图16可以看出，扁铜线绕组的交流损耗随

扁铜线的横截面积增加而增大，且导体的横截面积越大，

增加越快。另一方面，绕组的直流铜耗与导体的横截面

积成反比，其值随扁铜线宽度和高度的增加而减小。所

以根据直流铜耗和交流铜耗的变化趋势，在某一固定频

率下，绕组的总铜耗存在最小值，且频率越高，该最小值

越大，扁铜线尺寸越小。因此，在进行高速电机设计时，

需选择最合适的扁铜线尺寸，使绕组的交流铜耗最小。

以上分析可以清楚地表明，扁铜线绕组的宽高比会

对交流损耗产生较大影响，图 17给出了扁线绕组交流

损耗随绕组宽高比与转速变化的关系。

从图 17中可以看出，扁线绕组的交流损耗随转速

的升高而增加。在扁线绕组截面积相同的条件下，随着
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图14 不同导体高度绕组中的磁通密度

（a）600 Hz

（b）1 000 Hz
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图17 绕组宽高比与转速对交流损耗的影响
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宽高比的增加，扁线绕组的周长增加，绕组的交流损耗

减小。但绕组宽高比增加到一定程度时，会缩短定子齿

的宽度，造成齿部磁密过饱和，槽内漏磁增大，加剧绕组

的交流损耗。

4 高速工况下扁线电机效率优化

4.1 优化算法设计

由于电机优化设计中的目标函数均为非线性多极

值，而遗传算法具有全局寻优能力，能够快速、精确地找

到最优解[19]，同时节省大量的计算时间，缩短研发周期，

因此采用遗传算法进行优化设计。

以降低电机在全球轻型汽车测试循环（Worldwide
Light-duty Test Cycle，WLTC）高速工况（WLTC-3）各工

况点的交流损耗、提高运行效率为优化目标，以电机平

均转矩的性能要求建立约束条件。基于遗传算法的数

学模型为：

ì

í

î

ïï
ïï

min f (x) = [ ]f1(x), f2(x),⋯, fn(x)
β≤ fn(x)≤ γ

x ∈X
（14）

式中，f(x)为电机交流损耗的总目标函数；fn(x)为影响总

目标函数的约束条件；β、γ为约束条件的取值范围；X为

优化参量的集合。

首先利用响应面法拟合出优化目标及约束变量的

函数表达式，优化变量的取值范围如表2所示。

为方便表示，令优化参数Hs0、Bs0、Hc0、Bc0分别为X1、

X2、X3、X4，优化目标交流损耗为 A，约束条件平均转矩

Tavg为B，性能目标为 140 N·m，为缩短计算时间，采用 4
水平的响应面（Box-Behnken）进行试验设计。经响应

面分析得到约束条件函数表达式分别为：

A = 54 920.479 + 10 462.313 33X1 + 13 807.846 67X2 +
6 539.093 33X3 - 1 432.086 67X4 - 1 272.7X1X2 -
94.9X1X3 - 691.8X1X4 + 55.9X2X3 - 9.31X2X4 +
905.9X3X4 - 776.516 67X 2

1 - 1 147.466 67X 2
2 -

920.066 67X 2
3 - 520.316 67X 2

4

（15）

B = 119.754 12 + 8.342 33X1 - 4.724 67X2 -
11.809 33X3 + 43.981 67X4 + 0.35X1X2 +
0.97X1X3 - 6.01X1X4 + 1.98X2X3 - 4.55X2X4 -
3.64X3X4 + 0.608 333X 2

1 + 0.643 333X 2
2 +

0.978 333X 2
3 + 0.943 333X 2

4

（16）

分析获得的响应面如图18所示。

由平均转矩的响应面可以看出，槽口尺寸和导体

尺寸是影响电机转矩输出性能的关键因素，根据响应

面分析建立参数集，作为后续遗传算法优化的约束条

件。

在优化过程中，根据前文的分析选取槽口高度

Hs0、槽口宽度 Bs0、扁铜线导体高度Hc0、扁铜线导体宽

度 Bc0为优化参数，各优化参数的迭代收敛结果如图

19所示。

4.2 试验验证与优化结果仿真对比

为了验证电机模型和优化方案的合理性，对一台扁

线绕组的永磁同步电机样机进行WLTC全工况下的试

验验证。如图20所示为样机实测效率MAP图与电机模

型仿真效率MAP图的对比。
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由图 20可以看出，电机绕组扁线化可以有效提高

电机的运行效率，实测数据的最高效率达到约 96.3%，

模型仿真获得的最高效率达到约 97.5%。仿真测试的

各类损耗与实际运行存在一定误差，误差小于2%，在可

接受范围内，证明了模型的合理性以及后续优化方案的

可行性。

设置遗传算法优化器的参数，种群大小设为20，选
择压力设为10，交叉概率设为0.75，变异概率设为0.01，
并设置迭代终止数为200代。得到最终的优化方案，如

表3所示。

将优化后得到的参数代入模型计算得到优化前、后

的交流损耗对比如图21所示。

从图 21中可以看出，优化后的扁线绕组交流损耗

在转速小于5 000 r/min时与优化前差距不大，其主要原

因是低频段的铜耗是由直流损耗贡献的，而直流损耗主

要与电流有效值和直流电阻有关。而在转速为 5 000~
15 000 r/min的中高转速段，参数优化对抑制交流损耗

的作用逐渐显著，且随着转速的升高，交流损耗减少更

明显，最大降幅可达6.8%，表明该优化方案有效降低了

电机高转速段的交流损耗，能显著提升其在高转速段的

运行效率。

图22、图23所示为优化前、后WLTC-3工况下的电

机效率MAP图以及各效率区间占比。

验证结果表明，优化后各转速工况下的效率均有所
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表3 初始设计参数与优化后的设计参数对比

参数

Hs0/mm
Bs0/mm
Hc0/mm
Bc0/mm

初始设计

0.26
3.60
3.20
3.31

优化后

1.16
1.75
2.91
3.81

图21 交流损耗对比
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提升，且高效区间的平均占比提升高了约7.8%。

5 结束语

本文以一款 8极 48槽高速扁线永磁同步电机为研

究对象，系统研究了槽口尺寸、扁铜线导体尺寸对交流

损耗的影响规律，在此基础上利用响应面设计与遗传算

法相结合的优化方案，可以有效降低扁铜线绕组的交流

损耗，提高电机的运行效率。得到研究结论如下：

a. 扁铜线绕组的交流损耗受槽口磁密幅值影响，槽

口处存在漏磁，导致交流损耗较大，随着槽口高度的增

加和宽度的减小，槽口与槽底处的磁密幅值趋于一致，

槽内各层位置导体的交流损耗也会趋于一致。选择合

适的槽口尺寸可以有效减小交流损耗。

b. 在电机高速高频运行状态下，扁铜线导体的最佳

宽高比随转速的变化而变化，本文通过多组数据分析，

确定了相应电机模型的最佳宽高比为1.5。

c. 基于交流损耗分析结果，设计的改进遗传算法优

化方案可最大降低 6.8%的交流损耗，且高效区间的平

均占比可提高7.8%左右。
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