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永磁同步电机转子拓扑结构优化与电磁性能分析

王俭朴，赵裔海，李　瑞

（南京工程学院 交通工程学院，南京　２１１１６７）

摘要：为研究不同转子拓扑结构对永磁同步电机的电磁性能影响，采用多目标优化算法对双层永磁体永磁电机结

构参数进行优化，深入分析了电机永磁体长度、永磁体宽度、磁桥宽度以及永磁体与轴心距离等结构参数对永磁同

步电机电磁性能的影响，并通过 Ｍａｘｗｅｌｌ仿真分析优化前后电机的电磁性能。建立了传统单层Ｖ型永磁同步电机

和优化后的双层永磁体内置Ｖ型永磁同步电机的二维模型，仿真结果表明：优化后的双层Ｖ型结构的永磁同步电

机空转反电势幅值、输出转矩和输出功率均高于传统单层 Ｖ型结构永磁电机，其转矩脉动下降了１０．９９％和谐波

畸变率下降了０．１７％。详细分析了永磁同步电机不同结构参数对电磁性能的影响，可为设计优化永磁同步电机提

供指导意义。
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　　随着轨道交通对节能减排的要求不断提高，永

磁同步牵引技术也在快速发展当中［１］。永磁同步电

机相比于异步电机具有体积小、效率高、重量轻、功

率密度大、结构简单、过载能力强等优点，可实现无
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齿轮箱传动。相较于表贴式永磁同步电机，内置Ｖ

型永磁同步电机的凸极特性能够同时产生永磁转矩

和磁阻转矩，有效提高了电机的转矩密度，永磁同步

电机中的ｄ轴和ｑ轴电感差异较大，产生的磁阻转

矩较高，能在高速弱磁区提供更大的转矩。基于以

上特点，内置式永磁电机在轨道交通的应用中具有

极大的优势，现在已成为轨道交通车辆电机的主流

形式。但是，内置式Ｖ型永磁电机的转矩脉动和齿

槽转矩较大，使电机产生较大振动和噪声。因此，需

要合理的优化电机的转子拓扑结构降低转矩脉动和

齿槽转矩。

栗大林等［２］以电机的功率密度和永磁体利用率

作为优化目标，基于ＮＳＧＡ?ＩＩ算法对三种转子拓扑

结构进行优化得出最佳结构设计的具体参数，通过

仿真得出表嵌式磁极偏移结构谐波含量最小。这里

针对表嵌式永磁转子结构，但不足之处在于该结构

永磁体固定的机械强度设计难度大，丰富的谐波磁

场会加剧永磁体的退磁风险，弱磁升速能力较弱。

荆建宁等［３?５］采用非对称 Ｖ型内置式转子结构，基

于对称Ｖ型结构建立新的数学模型，得出非对称磁

极结构能够有效的降低永磁同步电机的转矩脉动和

齿槽转矩。通过采用新型转子磁障结构（ＮＲＳ?

ＰＭＳＭ），在转子上打孔形成辅助槽，利用多目标敏

感度分析方法选择关键结构参数，并使用遗传算法

优化目标筛选出最优参数。然而非对称 Ｖ型内置

式转子增加了加工难度。李吉程等［６?８］建立了单层

无隔磁桥、单层有隔磁桥、双层无隔磁桥和双层有隔

磁桥四种转子拓扑结构ＩＰＭＳＭ 有限元模型。得出

双层有隔磁桥的转子结构具有良好的电磁性能以及

噪声削弱效果。这样会造成电机等效气隙的增加。

Ａｂｕｎｉｋｅ等
［９?１２］提 出 少 稀 土 组 合 磁 极 Ｈａｌｂａｃｈ

ＰＭＳＭ，其主磁极为双层结构。仿真结果验证了少

稀土组合磁极 Ｈａｌｂａｃｈ永磁同步电机的电磁性能

和结构的合理性。提出一种双并列转子结构的永磁

同步电机可以有效地降低齿槽转矩从而提高电机的

性能，通过有限元模型验证理论分析的正确性，并提

出了抑制转矩脉动的方法。没有考虑转子结构优化

后对永磁同步电机空载的反电势影响。李世奇

等［１３?１５］设计一种并轴式双转子永磁同步电机，使用

田口法以气隙尺寸、永磁体尺寸及定子槽体宽度为

优化变量，分析电机的齿槽效应。然而未分析对永

磁同步电机输出转矩和输出功率的影响。

本文以输出转矩、输出功率、齿槽转矩和空载的

反电势为优化目标，建立８极４８槽内置式永磁同步

电机的有限元模型，采用多目标优化方法，优化双层

永磁体结构，分析对比优化前后电机的电磁性能。

通过分析内置式单层Ｖ型永磁体和双层Ｖ型永磁

体两种转子结构的输出功率和额定转矩，双层永磁

体的转子结构有明显的电磁性能优势。

１　永磁同步电机的数学模型

本文探究永磁同步电机双层转子拓扑结构下的

电磁性能，电磁转矩是衡量电机性能的一个重要指

标，通过建立电机的转矩方程了解电机复杂的电磁

相互作用，进而优化永磁同步电机的设计、提升电机

性能。以永磁同步电机为例，将电机的磁场模型转

变为基于同步转子定义的交直轴模型，图１为永磁

同步电机的矢量图［５］。
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图１　永磁同步电机矢量图

犉犻犵．１　犞犲犮狋狅狉犱犻犪犵狉犪犿狅犳犘犕犛犕

由图１可以推导出永磁同步电机基本的电磁关

系式为

Ψ ＝ａｒｃｔａｎ
犐ｄ
犐ｑ

φ＝θ－Ψ

犝ｓｉｎθ＝犐ｑ犡ａｑ＋犐ｄ犚１

犝ｃｏｓθ＝犈０－犐ｄ犡ａｑ＋犐ｄ犚

烅

烄

烆 １

（１）

式中：Ψ 为内功率因数角；θ为功率角；φ为负载功率

因数角；犈０ 为空载的反电势；犝 为相电压；犐１ 为定子

相电流；犚１ 为定子绕组相电阻；犐ｄ、犐ｑ 分别为直、交

轴的电枢电流；犡ａｄ、犡ａｑ分别为直、交轴的同步电抗。

由于电机的定子电阻远小于犡ａｄ和犡ａｑ，在计算

时可以忽略定子电阻。电机功率方程的表达式为

６１１
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犘ｅ＝
犿犈０犝

犡ａｄ

＋
犿犝２

２
（１
犡ａｑ
－
１

犡ａｄ
）ｓｉｎ（２θ） （２）

式中，犿为电机相数。

电机电磁转矩方程的表达式为

犜＝
犘ｅ

Ω
≈
犿狆犈０犝

ω犡ａｄ

＋
犿狆犝

２

２ω
（１
犡ａｑ
－
１

犡ａｄ
）ｓｉｎ（２θ）

（３）

式中：狆为电机极对数；Ω为电机机械角速度；ω为电

角速度。

２　永磁同步电机结构

本文以３０ｋＷ 的内置式永磁同步电机作为参

考，其永磁体嵌入转子铁芯内部，当定子绕组通入三

相交流电时，会产生旋转磁场，在旋转磁场的作用下

推动转子旋转，从而实现高效率能量传递［１６?１７］。永

磁同步电机的基本参数如表１所示。

表１　永磁同步电机基本参数

犜犪犫．１　犘犕犛犕犫犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值 参数 数值

额定功率／ｋＷ ３０ 极对数 ４

额定转矩／（Ｎ·ｍ） ９５．５ 槽数 ４８

额定转速／（ｒ／ｍｉｎ） ３０００ 定子外径／ｍｍ １９０

母线电压／Ｖ ３３６ 定子内径／ｍｍ １２５

转子外径／ｍｍ １２３．８ 转子内径／ｍｍ ７０

２．１　基于多目标优化遗传算法的电机优化

非支配多目标遗传算法（ＮＳＧＡ?ＩＩ）通过对初始

化种群个体的非支配排序，区分优劣关系并划分不

同非支配层级［１８?１９］。在进化过程中，ＮＳＧＡ?ＩＩ进行

选择、交叉和变异操作，对参数子代种群和父代种群

集合进行非支配排序和拥挤度计算，得出最优解集。

本文从永磁同步电机的整体性能考虑，提出一

种双层 Ｖ型永磁体的转子结构，以输出功率、转矩

脉动、齿槽转矩和反电势谐波为优化目标。考虑到

本文提出的双层永磁体结构可能会破坏永磁电机的

磁路，导致永磁同步电机的整体性能下降。因此，需

要对第二层永磁体结构参数进行局部设计，提高优

化后永磁同步电机的整体性能。为了能够快速精确

的得出双层永磁体结构参数，本文对设计参数和目

标进行多目标敏感分析筛选出关键参数，再使用非

支配多目标遗传算法（ＮＳＧＡ?ＩＩ）对关键参数进行优

化，得出最优解集，最后，通过有限元仿真对比得出

双层永磁体结构参数。双层永磁体结构的电机设计

流程图如图２所示。

２．２　变量设计与犖犛犌犃?犐犐算法优化结果

利用 Ｍａｘｗｅｌｌ建立永磁同步电机的二维模型，

并将第二层永磁体尺寸进行参数化，其参数化模型

如图３所示。

开始

建立电机的教学模型

设计参数与约束范围

建立多目标敏感性分析

筛选关键结构参数

基于
!"#$%&&

的目标优化

优化目标

!

'

结束

确定结构的尺寸

图２　双层永磁体结构的电机设计流程图

犉犻犵．２　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犿狅狋狅狉犱犲狊犻犵狀犳狅狉犱狅狌犫犾犲?犾犪狔犲狉狆犲狉犿犪狀犲狀狋

犿犪犵狀犲狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲

!

!

!

"

"

!

"

"
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图３　参数化模型

犉犻犵．３　犘犪狉犪犿犲狋狉犻犮犿狅犱犲犾

根据永磁同步电机的基本参数，通过 ＡＮＳＹＳ

自带的ｏｐｔｉｓｌａｎｇ插件输入参数初值后会生成约束

范围，参数设计与约束范围见表２。

表２　参数设计与约束范围

犜犪犫．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犱犲狊犻犵狀犪狀犱犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狉犪狀犵犲

参数 约束范围／ｍｍ

第一层永磁体长度犔１ １３．３～１８．６

第一层永磁体宽度犎１ ３．８～４．２

第二层永磁体长度犔２ ７．１～８．９

第二层永磁体宽度犎２ １．６～３．２

第二层磁桥宽度犠２ ２４．８～３０．２

第二层永磁体与轴心距离犗２２ ５３．２～５５．４

通过敏感度分析结果，在ｃｏｐ矩阵中犔２、犠２、

犗２２和犎２ 等４个主要参数对优化目标的影响权重

分别是１８．９％、２１．７％、４６．８％和１０．８％，是影响优
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化目标的４个主要参数，因此，确定结构优化参数为

犔２、犠２、犗２２和犎２。因此本文采用ＮＳＧＡ?ＩＩ算法对

犔２、犎２、犗２２和犠２ 等４个主要参数进行优化。为确

保优化效果的精确性和效率，通过多次试验，明确双

层永磁体结构优化设计步骤［３］。其它参数不变，约

束表达式为

犜ａｖｇ≥９０

犜ｒｉｐ≤１０％

犜ｃｏｇｇｉｎｇ≤９．

烅

烄

烆 ５５

（４）

式中：犜ａｖｇ为输出转矩；犜ｒｉｐ为转矩脉动；犜ｃｏｇｇｉｎｇ为齿

槽转矩。

基于ＮＳＧＡ?ＩＩ算法的永磁同步电机参数优化

表如表３所示。

表３　基于犖犛犌犃?犐犐算法的永磁同步电机参数优化

犜犪犫．３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犘犕犛犕犅犪狊犲犱狅狀犖犛犌犃?犐犐

犪犾犵狅狉犻狋犺犿

转子拓扑结构 双层永磁体

优化目标
（１）输出转矩 （２）齿槽转矩

（３）转矩脉动 （４）谐波畸变

优化变量 犔２、犎２、犗２２、犠２

初始种群 ２０

遗传代数 ２５

变量交叉概率 ９０％

变量突变概率 １％

经过算法优化后的关键参数能够搜寻犔２、犎２、

犗２２、犠２ 的最优解集合。通过遗传算法优化后的参

数，通过 Ｍａｘｗｅｌｌ仿真，最终确定本文永磁同步电

机的第二层永磁体关键参数，表４是第二层永磁体

主要参数优化前后对比，表５是优化前后永磁同步

电机性能参数的对比。

表４　第二层永磁体主要参数优化前后对比

犜犪犫．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犲犮狅狀犱犪狉狔狆犲狉犿犪狀犲狀狋

犿犪犵狀犲狋犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

主要参数 优化前／ｍｍ 优化后／ｍｍ

第二层永磁体长度犔２ ８．６ ７．５

第二次永磁体宽度犎２ ２．００ １．８０

第二层磁桥宽度犠２ ２５．６０ ３０．１２

第二层永磁体与轴心距离犗２２ ５３．５０ ５４．２０

从表５可以看出，通过算法优化后的双层永磁

体电机，其输出转矩提升了１．７５Ｎ·ｍ，转矩脉动

下降了３．７９％，齿槽转矩减少了０．７４Ｎ·ｍ，谐波

畸变率下降了１．１２％，反电势幅值下降了５．３２Ｖ，

验证了优化后的永磁同步电机性能要优于优化前的

永磁同步电机性能。优化前后齿槽转矩和反电势谐

波参数对比如图４所示。

表５　优化前后永磁同步电机性能参数

犜犪犫．５　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犘犕犛犕犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

参数 优化前 优化后

转矩脉动／％ １２．８０ ９．０１

齿槽转矩／Ｎ·ｍ ４．６９ ３．９５

输出转矩／Ｎ·ｍ ９３．１７ ９４．９２

谐波畸变率／％ ９．３２ ８．２０

反电势幅值／Ｖ ２６５．６８ ２６０．３６
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图４　优化前后参数对比

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻?

狕犪狋犻狅狀

３　两种结构永磁同步电机的电磁性能分析

因永磁同步电机定子与转子之间磁路的复杂

性，转子旋转时会产生齿槽转矩，导致输出转矩波

动，会影响电机的性能［２０］。为了验证双层Ｖ型永磁

体拓扑结构的合理性，本文采用有限元的方法进行

电机性能分析，并与传统单层Ｖ型永磁体拓扑结构
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电机的性能作对比。为保证仿真实验的合理性，两

次实验所使用的电机模型在定子结构相关参数和运

行环境均相同，转子拓扑结构不同的条件下进行，建

立两种结构的永磁体电机模型如图５和图６所示。

图５　单层永磁体结构

犉犻犵．５　犛犻狀犵犾犲?犾犪狔犲狉狆犲狉犿犪狀犲狀狋犿犪犵狀犲狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲

图６　双层永磁体结构

犉犻犵．６　犇狅狌犫犾犲?犾犪狔犲狉狆犲狉犿犪狀犲狀狋犿犪犵狀犲狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲

３．１　空载的反电势分析

永磁同步电机的反电势是联系牵引电机和逆变

器之间的桥梁，它对永磁电机的性能和轨道交通牵

引系统参数的选择影响较大［２１］。空载的反电势幅

值大小以及波形的好坏是验证电机设计合理性的重

要指标，永磁同步电机运行时电机铁芯受交变磁场

的影响，导致铁芯磁化特性的非线性响应，从而使反

电势产生谐波分量。这些谐波分量会导致电机运行

时产生铁损耗、铜损耗和振动噪声，降低电机的性能

和效率。

图７中是单层永磁体和双层永磁体两种模型的

反电势谐波。

图７中两种模型空载的反电势经过傅里叶变换

得到反电势谐波。谐波畸变率是波形畸变程度的一

个重要性能指标［２２］。谐波畸变率计算公式为

犜犎犇 ＝
犙２－犙

２
０

犙槡 ２
０

×１００％ （５）

式中：犜犎犇 为谐波畸变率；犙 为总谐波有效值；犙０

为基波有效值。

谐波畸变率越高，电机的转矩脉动会越大，电机

会产生振动和噪声；反之，谐波畸变率越低，电机运行

的越平稳［２３］。单层与双层结构电机谐波畸变率见表

６。从表６中可知，双层Ｖ型结构的永磁同步电机空

转反电势幅值高于单层Ｖ型结构，上升了３．５６Ｖ，其

谐波畸变率下降了０．１７％，本文设计的双层永磁体

结构较单层永磁体结构电机性能得到了有效提升。
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图７　反电势谐波

犉犻犵．７　犅犪犮犽狆狅狋犲狀狋犻犪犾犺犪狉犿狅狀犻犮狑犪狏犲

表６　两种永磁同步电机反电势幅值和谐波畸变率对比

犜犪犫．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犫犪犮犽犲犾犲犮狋狉狅犿狅狋犻狏犲犳狅狉犮犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱

犺犪狉犿狅狀犻犮犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狉犪狋犲犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳犘犕犛犕

参数 单层 双层

反电势幅值／Ｖ ２５６．８０ ２６０．３６

谐波畸变率／％ ８．３７ ８．２０

３．２　输出性能分析

转矩脉动是电机运行中的一个重要特性［２４］。

转矩脉动的存在可能导致电机运行不平稳，引起振

动与噪声，影响机器运行的精度和可靠性［２５］。分析

电机输出性能可以为后续优化电机控制、电磁设计

以及电机齿槽效应作基础。相同的运行条件下，当

电机运行到平稳状态时，常规永磁电机与双层永磁

体结构的电机输出转矩对比如图８所示。

从图８可以看出，双层永磁体结构的电机的最大

输出转矩要略高于常规永磁电机。从转矩波动性方

面看，双层永磁体结构的电机稳定性明显优于常规永
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磁同步电机。因此，双层永磁体结构的电机转矩脉动

更小，在相同运行条件下，其运行更平稳。仿真结果

表明，双层转子结构的电机输出转矩较常规永磁电机

提高４．１５Ｎ·ｍ，转矩脉动下降了１０．９９％，且输出功

率提高了４．５％，双层永磁体结构有效减小了转矩脉

动。表７为两种永磁体结构永磁同步电机输出转矩、

转矩脉动和输出功率对比。
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图８　额定输出转矩和功率波形

犉犻犵．８　犚犪狋犲犱狅狌狋狆狌狋狋狅狉狇狌犲犪狀犱狆狅狑犲狉狑犪狏犲犳狅狉犿

表７　两种结构永磁同步电机性能参数对比

犜犪犫．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狑狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犘犕犛犕狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 单层 双层

输出转矩／Ｎ·ｍ ９０．７７ ９４．９２

转矩脉动／％ ２０．００ ９．０１

输出功率／ｋＷ ２８．５４ ２９．８３

４　结论

本文设计了一台内置式双层 Ｖ型永磁同步电

机，通过对转子结构进行优化，采用有限元对比分析

了单层Ｖ型和双层Ｖ型永磁电机的电磁性能分析，

得到以下结论：

１）为避免双层永磁体结构可能会造成永磁同

步电机的整体性能下降。可以通过对第二层永磁体

结构参数进行局部设计来提高永磁同步电机的整体

性能。

２）通过遗传算法优化后的双层转子结构的永

磁同步电机，其输出转矩提升了１．７５Ｎ·ｍ，转矩

脉动下降了３．７９％，齿槽转矩减少了０．７４Ｎ·ｍ，

谐波畸变率下降了１．１２％，验证了优化后的永磁同

步电机电磁性能要优于优化前的永磁同步电机。

３）优化后的双层Ｖ型永磁同步电机与传统单

层Ｖ型永磁同步电机相比，其输出转矩和输出功率

都得到了提高，转矩脉动和谐波畸变率均下降，说明

本文设计的双层 Ｖ型永磁体的转子结构有明显的

电磁性能优势。
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１６１８３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｓｊｔｕ．２０２３．５４５．ＤＯＩ：１０．１６１８３／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｊｓｊｔｕ．２０２３．５４５．

［３］　荆建宁，史立伟，李法成，等．非对称 Ｖ形内置式永磁

同步电机电磁特性分析［Ｊ］．机床与液压，２０２３，５１

（２１）：１８０?１８４．

［４］　陈德海，李志远，赖正贵，等．内置 Ｖ型永磁同步电机

性能优化设计与研究［Ｊ］．制造技术与机床，２０２３，

（１１）：２３?２８．

［５］　谢颖，王泽兵，蔡蔚，等．１．１ＭＷ 高速内置式永磁同步

电机新型转子拓扑设计与强度优化［Ｊ］．电机与控制学

报，２０２４，２８（６）：６６?７５．

［６］　李吉程，王爱元，王成敏，等．内置式永磁同步电机不同

转子拓扑结构对电机性能的影响分析［Ｊ］．电机与控制

应用，２０２４，５１（２）：１０３?１１２．

［７］　戈宝军，姜汉，林鹏，等．并轴式双转子永磁同步电机齿

槽转矩分析［Ｊ］．电机与控制学报，２０２３，２７（８）：８０?９０．

［８］　初秋，车爽，李春艳．少稀土组合磁极 Ｈａｌｂａｃｈ永磁同

步电机优化设计［Ｊ］．电机与控制应用，２０２３，５０（３）：２２

?２８．

［９］　ＡＢＵＮＩＫＥＣＥ，ＯＫＯＲＯＯ，ＡＰＨＡＬＥＳＳ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｗｉｔｃｈｅｄｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｍｏｔｏｒｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃ

ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｍｕｌｔｉ?ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔ

ｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，
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２０２２（１５）：６０８６?６０９９．

［１０］　陈阳，陶大军，王立坤，等．双并列转子永磁同步电机

转矩脉动产生机理及抑制［Ｊ］．电工技术学报，２０２４，

３９（２０）：６３５７?６３７０．

［１１］　刘佶炜，狄冲，李仕豪，等．基于不同绕组形式双定子

低速大转矩永磁直驱电机转矩脉动的分析与抑制

［Ｊ］．电工技术学报，２０２４，３９（１２）：３６４６?３６５７．

［１２］　吕品，马浩天，苏勋文，等．非均匀 Ｈａｌｂａｃｈ阵列外转

子永磁同步电机分析与优化［Ｊ／ＯＬ］．哈尔滨理工大

学学报，１?１３［２０２４?１１?２７］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃ

ｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／２３．１４０４．Ｎ．２０２４０６２４．１５５１．００４．ｈｔｍｌ．

［１３］　李世奇，佟文明，贾建国，等．考虑磁桥非线性的内置

式永磁同步电机空载电磁性能通用解析模型［Ｊ］．电

工技术学报，２０２３，３８（６）：１４２１?１４３２．

［１４］　王明杰，贾宛英，张志艳，等．永磁直线同步电机空载

反电动势和推力的解析计算［Ｊ］．电工技术学报，

２０２１，３６（５）：９５４?９６３．

［１５］　杨勇，孙彦，汪旭东，等．转子结构优化的内置 Ｖ型永

磁电机齿槽转矩研究［Ｊ］．组合机床与自动化加工技

术，２０２３（３）：１４０?１４２．

［１６］　鲍玉志，程远雄，田京坤．车用高速永磁同步电机电磁

结构多目标优化［Ｊ］．机床与液压，２０２４，５２（２０）：４２?

４７．

［１７］　吴润秋，徐磊，朱孝勇，等．基于多变运行工况的漏磁

可控型永磁电机变参数最大转矩电流比控制［Ｊ／

ＯＬ］．中国电机工程学报，１?１３［２０２４?３?１９］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３３３４／ｊ．０２５８?８０１３．ｐｃｓｅｅ．２３１８４５．ＤＯＩ：

１０．１３３３４／ｊ．０２５８?８０１３．ｐｃｓｅｅ．２３１８４５．

［１８］　巫远昆，马昌喜．基于多目标遗传算法的机场巴士发

车时刻表优化［Ｊ］．兰州交通大学学报，２０２２，４１（４）：

３５?４１．

［１９］　赵璇，缪仲翠，毛元．分布式四驱电动汽车多目标优化

转矩分配策略［Ｊ］．兰州交通大学学报，２０２３，４２（４）：

７３?７９．

［２０］　刘细平，伏结盛，杜隆鑫，等．电动汽车用双层永磁体

ＩＰＭＳＭ解析与优化设计［Ｊ］．汽车工程，２０２１，４３（８）：

１１２８?１１３５．

［２１］　杨磊，黄金霖．电动汽车用双层内置式永磁电机的设

计与分析［Ｊ］．西昌学院学报（自然科学版），２０２０，３４

（１）：６７?７０．

［２２］　孙承旭，李琦，范涛，等．车用双层内嵌式永磁同步电

机转矩脉动抑制方法［Ｊ］．兵工学报，２０２１，４２（１０）：

２２５１?２２５９．

［２３］　张丽君，段刚，张凯斌．海洋垃圾回收船舶路径多目标

优化［Ｊ］．兰州交通大学学报，２０２４，４３（２）：４１?５０．

［２４］　柳海科，袁忠于，曹奔，等．基于ＲＢＦ神经网络的永磁

同步电机预测控制［Ｊ］．兰州交通大学学报，２０１９，３８

（５）：９０?９５．

［２５］　乔路宽，张炳义，李岩，等．基于改进粒子群优化算法

的外转子永磁同步电机的多目标优化设计［Ｊ］．电机

与控制应用，２０２３，５０（３）：８１?８７．
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