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基于解析模型的永磁同步电机涡流损耗计算

朱    托，    李    正，    李    孜
（上海理工大学 机械工程学院，上海 200093）

摘要：提出了一种表贴式带保护套永磁同步电机转子涡流损耗的快速解析模型，同时考虑了定子

时空谐波、涡流反作用和永磁体周向分段 3 种情况。在考虑永磁体周向分段时，忽略次生谐波及

其耦合影响，以简化计算过程。将此解析模型应用在 6 相 24 槽 14 极永磁同步电机上，首先对其

结果进行收敛性分析，减少截断误差的同时提高了计算效率；然后用时步有限元法等进行精度验

证，得到的平均涡流损耗与本模型解析解较为吻合；最后由解析模型，绘制永磁体层中的涡流电

密图。本解析模型可以快速得到涡流损耗的响应面，为电机设计及优化迭代提供理论依据。
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Calculation of eddy current loss of permanent magnet synchronous
machine based on analytical model

ZHU Tuo，      LI Zheng，      LI Zi
(School of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: A rapid  analytical  model  of  rotor  eddy  current  loss  for  surface  mounted  permanent  magnet
synchronous machine (PMSM) with retaining sleeve was proposed, accounting for the stator space-time
harmonics,  eddy  current  reaction  and  circumferential  segmentation  of  permanent  magnet.  When
considering the circumferential segmentation of permanent magnet,  the secondary harmonics and their
coupling effects were ignored to simplify the calculation process. The analytical model was applied to a
six  phase  24  slot  14  pole  PMSM.  Firstly,  the  convergence  of  the  results  was  analyzed  to  reduce  the
truncation error and improve the calculation efficiency. Then the accuracy was verified by time-stepping
finite element method. The average eddy current loss obtained is in good agreement with the analytical
solution of the model. Finally, the eddy current density map in the permanent magnet layer was drawn
by  using  the  analytical  model.  This  analytical  model  can  quickly  obtain  the  response  surface  of  eddy
current loss, and provide theoretical basis for motor design and optimization iteration.

Keywords: surface  mounted  permanent  magnet  synchronous  machine; eddy  current  loss; analytical
model; permanent magnet segmentation; eddy current reaction; stator space-time harmonics
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永磁电机以其高密度、高效率在高速电机的

应用中获得广泛关注[1]，损耗评估是永磁电机设计

的基础[2]。永磁体涡流损耗由定子齿槽效应、定子

绕组排布的空间谐波和定子绕组电流的时间谐波

构成，这种损耗会引起永磁体过热而产生不可逆

退磁[3]。在永磁体涡流损耗中，空载涡流损耗相对

较小 [4]。在计算定子绕组时空谐波引起的涡流损

耗时，对于高速永磁电机，谐波磁场引起的转子涡

流对磁场存在的涡流反作用明显，需要予以考虑[4-5]。

沈建新等 [6] 运用有限元，研究永磁体电阻率

对转子各层模型涡流损耗的影响。张忠明等 [7] 在

永磁体和保护套之间增加铜屏蔽层以降低涡流损

耗，并通过有限元研究了铜屏蔽层厚度对涡流损

耗结果的影响。Castagnaro等[8] 在计算转子涡流损

耗时，比较了时步有限元和时谐有限元两种方

法，发现后者可作为前者的高效替代方案。

相比有限元法，解析法在计算涡流损耗时效

率更高。Desvaux等 [9] 将磁场模型和磁阻网格模型

进行混合，并用有限元验证了该混合解析模型的

精度。Chen等[10]、Nair等[11] 采用镜像法建立了三

维解析模型，考虑了永磁体的轴向分段和周向分

段。Barriere等 [12] 建立了空载涡流损耗解析模型，

为了考虑永磁体周向分段，将各次空间谐波进行

解耦计算。Nuscheler等 [13-14] 建立了定子绕组空间

谐波，即定子磁动势引起的涡流损耗解析模型，

该模型引入了虚拟电流片来考虑永磁体周向分段。

本文针对损耗较大的定子绕组空间谐波和绕

组电流时间谐波，提出一种快速高效的解析模

型。因为极坐标系下采用的贝塞尔函数无法使得

每段永磁体截面上的总涡流为零 [15]，故采用二维

直角坐标系，并考虑涡流反应和永磁体周向分

段。永磁体周向分段会在原来定子磁动势时空谐

波的基础上，引入了新的相互耦合的空间谐波。

这类空间谐波在计算空载涡流损耗时不可忽视，

然而本模型不计算空载涡流损耗。故仅考虑定子

磁动势的各次时空谐波，忽略上述次生的空间谐

波造成的影响。这种处理极大地降低了模型的复

杂度，提高了模型的计算效率。为了验证本文解

析模型的精度，将计算结果与文献 [13]的模型以

及有限元法的结果进行了对比。 

1    定子磁动势涡流损耗解析模型

待计算的永磁同步电机 （ permanent  magnet

synchronous machine，PMSM）为 6相 24槽 14极电

机，A，U，B，V，C，W这 6相绕组在空间上对

称分布，通电时序上互差 60°电角度。为了降低一

对极次谐波的幅值，同时降低定子铜损，提高绕

组因数，采用定子不等齿宽的对称 6相绕组 [16]。

电机的截面如图 1所示。
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图 1    6 相 24 槽 14 极永磁同步电机截面图

Fig.1    Cross-sectional  schematic  of  a  6-phase  24-slot  14-pole
PMSM

 
 

为了考虑多种情况，本文模型在图 1基础上

额外添加了永磁体保护套进行解析计算。 

1.1    简化假设

为简化分析，作如下假设：

a. 将气隙、保护套和永磁体区域看作半无限

平面；

b. 忽略端部效应，感应涡流只有轴向分量；

c. 忽略定子槽开口引起的气隙磁导变化；

d. 定子绕组电流由分布在定子槽开口的等效

电流片模型表示；

e. 各个媒质是均匀且各向同性的，其电导率、

磁导率是不变的常数；

f. 定子和转子铁心磁导率无穷大，电导率为

0，忽略定子和转子铁心中产生的涡流；

考虑永磁体分段的二维直角坐标系的电机计

算模型见图 2。
如图 2所示，在本文解析模型中，电机周向

维度为 x 轴，径向维度为 y 轴。整个计算域共有

3层，从上到下依次为：厚度为 g 的气隙域、厚度

为 l 的保护套域和厚度为 m 的永磁体域。每个计

算域有相应的电导率和磁导率。

值得注意的是，在永磁体域这一层中，由于

本文模型考虑了永磁体的周向分段，所以对于永
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磁体极弧系数小于 1的情况，各极永磁体之间会

留有气隙存在。
 

1.2    等效电流片模型

考虑定子绕组排布的空间 v 次谐波和定子电流

时间 k 次谐波，A相电流片表达式为

JA =
2NiA
πRs

∞∑
ν=1

kokpkd sin(να) =

2NiA
πRs

∞∑
ν=1

kokw sin(να) （1）

iA =
∞∑

k=1

Ik coskpωrt

ko =
sin

(
ν

bo

2Rs

)
ν

bo

2Rs

kp = sin
(
ν

ay

2

)
ay

kd = 2cos(75◦ν)

kw = kpkd α

式中：N 为绕组匝数； iA 为 A相电流瞬时值，

，其中 Ik ，p，ωr 分别为 k 次谐

波电流幅值、极对数、转子转速；Rs 为定子内

径；ko 为槽口系数，  ，其中 bo 为槽

口宽度；kp 为节距系数， ，其中 为

绕组节距；kd 为分布系数， ；kw 为

绕组系数， ； 为径向位置角。

6相绕组总的合成等效电流片为

J =JA+ JB+ JC+ JU+ JV+ JW =

−
∞∑

k=1

∞∑
ν=1

Jkν sin(kpωrt− να) k , 3n, ν = 6n+ k

∞∑
k=1

∞∑
ν=1

Jkν sin(kpωrt+ να) k , 3n, ν = 6n− k

0 ν , 6n± k
∞∑

k=1

∞∑
ν=1

Jkν[sin(kpωrt+ να)− sin(kpωrt− να)]

k = 3n, ν = 6n± k

（2）

Jkν =
6NIkkokw

πRs
式中，Jkv 为谐波幅值，  。

当 k≠3n 时，将式 (2)变形如下：

J =
∞∑

k=1

∞∑
ν=−∞

Jkν sin(kpωrt+ να) =

∞∑
k=1

∞∑
ν=−∞

Im
{
Jkν exp(jkpωrt)exp

(
j
νπ
τ

x
)} （3）

式中，τ 为所有计算域中心高度所对应的一对极对

应极距 (基波极距) 。

πx
τ
= ωrt+

πxr

τ

将定子静止坐标 x 转化为转子旋转坐标 xr，转

换公式为 。由此，式 (3)改写为

J=
∞∑

k=1

∞∑
ν=−∞

Im
{
Jkν exp[j(kp+ν)ωrt]exp

(
j
νπ
τ

xr

)}
（4）

为了简化计算，将定子电流片激励写成相量

的形式，如

J̇(x)=Jkνejβxr （5）

β =
νπ
τ

式中， 。

以下公式均为相量形式，且横坐标均为转子

旋转坐标。 

1.3    各计算域中的控制方程及通解

a. 气隙域

气隙中的时变场分布以轴向磁位 Ag 的形式，

由拉普拉斯方程表示

∆Ag = 0 （6）

∆式中， 是拉普拉斯算子。在直角坐标系下展开

式为

∆Ag=
∂

2Ag

∂x2 +
∂

2Ag

∂y2 （7）

根据定子电流片激励，式 (6)的通解形式为

Ag =

∞∑
k=1

∞∑
ν=−∞

[Aeβy+Be−βy]ejβx （8）

式中，A，B 是由边界条件确定的常数。

根据磁矢定义，磁通密度的切向分量为

Bx =
∂Az

∂y
（9）

气隙域 x 方向上的磁场强度为

Hxg =
1
µ0

Bxg=
∞∑

k=1

∞∑
ν=−∞

β

µ0
[Aeβy−Be−βy]ejβx （10）

式中，μ0 为真空磁导率。

b. 保护套域

在保护套中，轴向磁位 As 由扩散方程表示

 

转子轭
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定子铁心

g
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计算域 Ⅰ: 气隙

计算域 Ⅱ: 保护套

计算域 Ⅲ: 永磁体层

 
图 2    考虑分段的涡流扩散模型

Fig. 2    Eddy current diffusion model considering segmentation
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∆As = µ0µsσs
∂As

∂t
= j(kp+ ν)ωrµ0µsσsAs （11）

式中：μs 为保护套相对磁导率； σs 为保护套电导率。

根据定子电流片激励，通解可以写成

As =

∞∑
k=1

∞∑
ν=−∞

[Ceλsy+De−λsy]ejβx （12）

λs =√
β2+ j(kp+ ν)ωrµ0µsσs

式中： C， D 是由边界条件确定的常数；

。

保护套域 x 方向上的磁场强度和轴向电密分别

为

Hxs=
1
µ0µs

Bxs=

∞∑
k=1

∞∑
ν=−∞

λs

µ0µs
[Ceλsy−De−λsy]ejβx

（13）

Js=−σs
∂As

∂t
=−

∞∑
k=1

∞∑
ν=−∞

jσs(kp+ν)ωr[Ceλsy+De−λsy]ejβx

（14）

c. 永磁体域

为考虑永磁体的周向分段，假设每一块宽度

为 bm 的永磁体块被分为 s 段。永磁体块的编号为

ρ(ρ=1， ···，2p)，分段编号为 λ(λ=1， ···，s),则任

一永磁体块的任一段记作 (λ, ρ)，在永磁体分段内

的 x 轴坐标为

xlλρ = (ρ−1)τm−
bm

2
+ (λ−1)

bm

s
= xrλρ−

bm

s
（15）

τm =
π(Rm+Rr)

2p

bm = apτm

式中：τm 为永磁体高度中间点所对应半径上的极

距， ，Rm 为永磁体外半径，Rr 为转

子轭外半径；bm 为永磁体高度中间点所对应半径

上的宽度， ，αp 为极弧系数。

在永磁体中，需要同时考虑涡流反应和永磁

体的有限宽度。因此，轴向磁位 Am 不仅满足如式

(11)的扩散方程，还需增加一个源项 Ja(x)，使得

每个永磁体块段内电密积分为零。即

∆Am = µ0µmσm(x)
∂Am

∂t
−µ0µmJa(x) （16）

式中，

Ja(x)=


∞∑

k=1

∞∑
ν=−∞

σms
bmm

w xrλρ

xlλρ

w m

0

∂Am

∂t
dydx x ∈ (xlλρ, xrλρ)

0 x < (xlλρ, xrλρ)
（17）

σm(x) =
{
σm x ∈ (xlλρ, xrλρ)
0 x < (xlλρ, xrλρ)

（18）

由式 (17)、式 (18)可知，对于每一个 kp+v 次

时间谐波，空间谐波因为控制方程中 Ja(x)和

σm(x)在 x 轴上的傅里叶级数展开，不仅只有 v 次

项，而且每一次空间项之间，如文献 [12]所述，

存在耦合关系。

然而，不同于空载涡流损耗计算，本文计算

的是由定子磁动势引发的涡流损耗。其中，对于

每一个 kp+v 次时间谐波，v 次空间谐波可以考虑

为其余所有次空间谐波的源。所以对于每一个

kp+v 次时间谐波，本文只讨论 v 次空间谐波，且

忽略其余次空间谐波的耦合作用。这个处理极大

地简化了计算过程，并且从后面的结果可以看

到，也保留了一定的精度。

根据以上分析，将式 (17)、式 (18)简化为

Ja(x) =
∞∑

k=1

∞∑
ν=−∞

Jaejβx （19）

σm(x) = apσm （20）

式中，源项系数 Ja 是 v 次空间谐波的系数。

将式 (19)、式 (20)代入式 (16)，可得通解

Am =

∞∑
k=1

∞∑
ν=−∞

[
Eeλmy+Fe−λmy+

µ0µm

λ2
m

Ja

]
ejβx （21）

λm =√
β2+ j(kp+ ν)ωrµ0µmαpσm

式中： E， F 是由边界条件确定的常数；

。

永磁体域 x 方向上的磁场强度为

Hxm=
∞∑

k=1

∞∑
ν=−∞

λm

µ0µm
[Eeλmy−Fe−λmy]ejβx （22）

由式 (16)，在任一永磁体 (λ, ρ)块段内，轴向

电密为

Jm,λρ =−σm
∂Am

∂t
+

∞∑
k=1

∞∑
ν=−∞

Ja,λρ(x) =

∞∑
k=1

∞∑
ν=−∞

−jσm(kp+ ν)ωr

(
Eeλmy+

Fe−λmy+
µ0µmJa

λ2
m

)
ejβx + Ja,λρ(x) （23）

 

1.4    各计算域间的边界条件

边界条件如下：

当y = g+ l+m时，Hxg = J （24）

当y = l+m时，Ag = As， Hxg = Hxs （25）

当y = m时，As = Am， Hs = Hxm （26）

当y = 0时，Hxm = 0 （27）

将式 (8)、式 (10)、式 (12)、式 (14)、式 (21)和
式 (22)代入，即求得待定常数 A，B，C，D，E 和 F。 
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1.5    源项系数求解

源项系数 Ja 可由轴向磁位 Am 推导，推导过程

如下。

由式 (17)可知，对于 (kp+v, v)次时空谐波，

在任一永磁体 (λ, ρ)块段内，附加源项为

Ja,λρ(x) =
σms
bmm

w xrλρ

xlλρ

w m

0

∂Am

∂t
dydx （28）

式中，Am 由式 (21)得到。

由傅里叶系数计算公式，得到附加源项

Ja(x)的傅里叶系数如下：

Fcr =
1
τ

2p∑
ρ=1

s∑
λ=1

w xrλρ

xlλρ
Re

{
Ja,λρ(x)

}
cos(βx)dx （29）

Fsr =
1
τ

2p∑
ρ=1

s∑
λ=1

w xrλρ

xlλρ
Re

{
Ja,λρ(x)

}
sin(βx)dx （30）

Fci =
1
τ

2p∑
ρ=1

s∑
λ=1

w xrλρ

xlλρ
Im

{
Ja,λρ(x)

}
cos(βx)dx （31）

Fsi =
1
τ

2p∑
ρ=1

s∑
λ=1

w xrλρ

xlλρ
Im

{
Ja,λρ(x)

}
sin(βx)dx （32）

因此，源项系数 Ja 的实部和虚部为

Re {Ja} =
1
2

(Fcr+Fci+Fsr+Fsi) （33）

Im {Ja} =
1
2

(Fcr+Fci−Fsr−Fsi) （34）

最终得到

Ja = Re {Ja}+ Im {Ja} j （35）

由式 (21)可知，轴向磁位 Am 的表达式含有源

项系数 Ja，不妨记作

Am= f (Ja)= f (Re {Ja}+ Im {Ja} j) （36）

又由式 (28)~式 (34)可知，源项系数 Ja 的实部

和虚部表达式含有轴向磁位 Am，不妨记作{
Re {Ja} = g1(Am)=g1( f (Re {Ja}+ Im {Ja} j))
Im {Ja} = g2(Am)=g2( f (Re {Ja}+ Im {Ja} j))

（37）

在计算式 (37)含 Re{Ja}和 Im{Ja}两个未知数

的非线性方程组时，选择合适的算法即可快速地

求出足够精确的数值解。 

1.6    涡流损耗求解

当计算得到各次谐波正确的源项系数 Ja、以

及任意常数 A，B，C，D，E 和 F 后，根据焦耳定

律计算损耗功率。

由式 (23)，对于一个永磁体段 (λ, ρ)，在一个

T = 2π/(pωr)电周期 内的平均涡流损耗为

Pm,λρ =

∞∑
k=1

∞∑
ν=−∞

La

2σm

w m

0

w xrλρ

xlλρ
Jm,λρJ∗m,λρdxdy （38）

式中，La 为永磁体轴向长度。

每一个永磁体段 (λ, ρ)内的涡流损耗功率均相

等，故永磁体的总涡流损耗 Pm 为

Pm=2psPm,λρ （39）

T = 2π/(pωr))

在保护套中，由式 (14)，得到在一个电周期

内的平均涡流损耗 Ps 为

Ps =

∞∑
k=1

∞∑
ν=−∞

La pτs
σs

w m+l

m
JsJ∗s dy （40）

式中，τs 为保护套高度中间点所对应半径上的极距。 

2    计算结果及分析
 

2.1    电机参数

电机的输入结构数据和参数如表 1所示。其

中定子绕组 6相的输入电流均为理想的交流电，

磁钢保护套材料为 Inconel718，永磁体材料为钕铁

硼，牌号为 NdFe35。
由于过高的转速会引起不可忽视的空载涡流

损耗，而本文模型未考虑由定子槽引起的空载涡

流损耗，所以设定转子转速 ωr 为 1 000 rpm。永磁

体的周向分段可有效降低涡流损耗，故将永磁体

分段数 s 设定为 2。 

表 1   电机结构数据和参数

Tab.1    Data and parameters of machine
 

参数 数值 参数 数值

额定功率PN /kW 52 转子轴向长度La /mm 50

额定电压UN /V 52 定子外半径Ro /mm 250

相电流幅值I /A 500 定子内半径Ri /mm 170

转子转速ωr /rpm 1 000 保护套外半径Rs /mm 169

相数mp 6 永磁体外半径Rm /mm 168

极对数p 7 转子轭外半径Rr /mm 157

槽数Qs 24 定子槽口宽bo /mm 5

线圈匝数N 10 保护套相对磁导率μs 1.001 1

每相线圈数nc 2 ·保护套电导率σs /(S m
-1) 800 000

绕组节距αy /rad π/9 永磁体相对磁导率μm 1.099 778

极弧系数αp 0.9 ·永磁体电导率σm /(S m
-1) 625 000

永磁体分段数s 2
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2.2    收敛性分析

由第一节公式可知，定子绕组磁动势引起的

涡流损耗由无穷个谐波损耗构成，该无穷级数是

收敛的。转子涡流损耗收敛过程如图 3所示。
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图 3    转子涡流损耗收敛曲线

Fig.3    Convergence curve of rotor eddy current loss
 
 

保护套和永磁体中，各次谐波损耗的详细数

据见表 2和表 3。
由表 2和表 3可以看出，对于表 1中的电机，

前 149次谐波转子涡流损耗已基本完成收敛，故

设定计算谐波次数为前 149次。 

2.3    精度分析

使用时步有限元计算表 1中的电机，作为对

比，计算文献 [13]中的虚拟电流片模型。3种模型

的转子涡流损耗对比见图 4。
如图 4所示，两种解析模型的永磁体和保护

套的平均涡流损耗结果与有限元结果基本吻合。

为验证不同永磁体分段数 s 下的涡流损耗结果

精度，忽略表 1电机模型中的保护套，其余参数

同上，此时与有限元结果的对比见图 5。
由图 5可以看出，不同永磁体分段数 s 下的永

磁体平均涡流损耗结果与有限元结果基本吻合。

需要说明的是，文献 [13]在计算永磁体层磁

场时，为了避免考虑周向材料的不连续性，将永

表 2   保护套中各次谐波平均涡流损耗

Tab.2    Average  eddy  current  loss  of  each  harmonic  in
retaining sleeve

 

谐波次数 Ps /W 谐波次数 Ps /W 谐波次数 Ps /W

−1 478.7 29 103.7 −55 0.9

5 3 020.6 −31 25.3 59 1.8

−7 0.0 35 0.2 −61 1.6

11 39.1 −37 0.1 65 30.8

−13 1.7 41 43.9 −67 12.7

17 7.8 −43 32.0 71 0.1

−19 1.4 47 3.9 −73 0.0

23 6.8 −49 1.4 … …

−25 2.9 53 1.5 149 0.8

表 3   永磁体中各次谐波平均涡流损耗

Tab.3    Average  eddy  current  loss  of  each  harmonic  in
permanent magnet

 

谐波次数 Pm /W 谐波次数 Pm /W 谐波次数 Pm /W

−1 11.9 29 186.2 −55 0.6

5 1 690.2 −31 41.5 59 1.2

−7 0.0 35 0.3 −61 1.0

11 71.1 −37 0.1 65 17.8

−13 3.5 41 47.0 −67 7.0

17 18.8 −43 32.1 71 0.0

−19 3.4 47 3.4 −73 0.0

23 15.2 −49 1.1 … …

−25 6.1 53 1.2 149 0.1
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图 4    转子涡流损耗对比

Fig. 4    Comparison of rotor eddy current loss
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磁体层统一简化成单一的气隙层。而后为了考虑

涡流反应，文献 [13]又将永磁体电密在厚度上积

分成永磁体层顶部的电流片。而本文模型则用傅

里叶分解考虑了电导率的阶跃函数，并将电密积

分为零的条件统一放到一个场控制方程里。相比文

献 [13]，本文模型不仅更易理解，计算过程也简化了

很多。

使用本文解析模型计算结果，绘制表 1电机

永磁体层中的感应涡流电密图，见图 6。可以看

出，每个磁钢块段中的涡流电密的积分为零。
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图 6    永磁体层中的涡流电密

Fig.6    Eddy current density in permanent magnet layer
 
  

2.4    影响因素分析

使用本文模型忽略保护套，研究定子绕组节

距 αy 和永磁体极弧系数 αp 对永磁体涡流损耗的影

响。αy 的取值范围为 [8 °，22 °]，αp 的取值范围

为 [0.5，0.9]。
定子绕组节距和永磁体极弧系数示意图见图 7。
永磁体周向分段示意图见图 8。
对于上述范围的绕组节距 αy 和极弧系数 αp，

作永磁体平均涡流损耗的响应面。其中为了显示

每极永磁体分段数 s 的影响，共作 4个响应面，如

图 9所示。可以看出，提高永磁体分段数不仅减

小响应面的大小，还会影响响应面分布，例如绕

组节距对永磁体平均涡流损耗的影响减弱。 

3    结　论

本文首先推导一种计算表贴式永磁同步电机

涡流损耗的解析模型，包括气隙、保护套和永磁

体的 3层计算域，考虑了涡流反应、6相绕组激励

的各次时空谐波。优点在于将永磁体分段纳入模

型进行计算，并通过忽略次要的空间谐波而将计

算模型大幅简化，计算效率大幅提升。

对于得到的涡流损耗无穷级数，首先进行收

敛性分析，减小截断误差的同时提高了计算效

率。为了验证本文解析模型的精度，将时步有限

元结果、其他同类型解析法结果和本文模型结

果，分别进行对比。可知本文模型满足一定的
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图 5    不同分段数下的永磁体涡流损耗

Fig. 5    Eddy current loss of permanent magnet under different
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图 7    绕组节距和极弧系数示意图

Fig. 7    Schematic  diagram  of  winding  pitch  and  pole  arc
coefficient
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精度。

最后利用本文解析模型，得到了不同永磁体

分段数下，涡流损耗关于永磁体极弧系数和定子

绕组节距这两个结构尺寸参数的响应面。相比有

限元法，本文解析模型可以快速地得到涡流损耗

关于输入电参数或结构尺寸设计参数的响应面，

可作为电机设计和优化方案的理论依据和数学模

型，具有很强的工程实用价值。

当然，本文模型有一定的简化处理，比如忽

略了曲率、定子开槽等。后续研究可以考虑通过

对场量进行修正或采用精确子域法来充分考虑。
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