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ABSTRACT: In order to easily and accurately analyze the 

no-load air gap magnetic field of surface-mounted permanent 

magnet motors with eccentrically cut poles, a magnetic field 

analytical calculation method was proposed based on 

equivalent block of permanent magnet (PM)s and subdomain 

model, which solves the problem of unequal thickness and 

parallel magnetization. The method can consider the effect of 

stator slotting and the actual magnetic permeability of the PM, 

and the fundamental and each harmonic component of no-load 

air gap magnetic density can be directly obtained. The air gap 

magnetic field is directly calculated by the finite element 

method, and the analytical method is in agreement with the 

results of the finite element method, which verifies the 

accuracy of the analytical method. An experiment on a 

nine-phase permanent magnet motor prototype was conducted. 

The measured no-load back EMF is consistent with the 

calculated value of the analytical model, which verifies the 

correctness of the analytical method used. 

KEY WORDS: permanent magnet machine; eccentric shaped 

poles; magnetic pole partition; subdomain model; no load air 

gap magnetic field 

摘要：为了简便、精确地分析偏心削极表贴磁极的永磁电机

空载气隙磁场，基于永磁体等效分块处理并结合子域模型提

出一种磁场解析计算方法，解决了磁极不等厚与平行充磁问

题。所用方法能考虑定子开槽影响与永磁体实际磁导率，且

通过求解子域模型直接得到空载气隙磁密的基波与各次谐

波分量。采用有限元法直接计算气隙磁场，解析法与有限元

法计算的空载气隙磁密吻合，验证了解析方法的准确性。对

一台九相永磁电机样机进行实验，所测空载感应电势与解析

模型计算值较吻合，验证了所用分析方法的正确性。 
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0  引言 

随着稀土资源的开发与永磁材料加工技术的

进步，具有高功率密度、高效率等优点的稀土永磁

同步电机已广泛应用于军工与民用领域[1-3]。由于电

机的径向电磁力、转矩脉动与气隙磁场密切相关，

永磁电机气隙磁场会直接影响电机的运行性能，若

气隙磁场内的谐波含量高，会使电机的振动与噪声

增大，同时谐波感应电势与谐波电流还会导致谐波

损耗增加，降低了电机的运行效率[4-6]，因此提高永

磁电机气隙磁场的正弦度，减少气隙磁场谐波磁密

含量是改善电机运行性能的重要措施。 

气隙磁场磁密波形分析是要在电机设计阶段

完成的工作，通过设计永磁电机磁极，使得空载气

隙磁密波形接近于正弦，这对于瓦片形表贴式永磁

电机尤为重要。瓦片形表贴式永磁磁极是风力发电

机、舰船推进电机等大容量低速直驱永磁电机中常

用的磁极结构，表贴磁极永磁电机气隙磁密波形主

要决定于永磁体所设计的形状，通过削极优化永磁

体，可减小磁密谐波含量，降低齿槽转矩，抑制转

矩脉动，并能提高感应电势的正弦度[4-5]。 

在永磁电机设计时有多种表贴磁极的不等厚

削极方式，主要有正弦削极、反余弦磁极、偏心削

极以及谐波削极等；而从工程需求与加工工艺方面

考虑，转子偏心削极是易于实现且能获得满意气隙

磁场的削极方式，可保证感应电势的正弦度[3]；偏

心削极的磁极设计也可以通过偏心距以及极弧系
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数的参数化扫描来寻找最优偏心距，实现正弦优化

最佳效果，在此过程中对空载气隙磁场进行分析计

算，是实现偏心削极优化磁极形状的基础。 

进行永磁电机的空载气隙磁场分析计算通常

采用电磁场有限元法，但有限元法计算比较耗时，

在电机设计阶段，电机尺寸不断调整，庞大数量的

设计方案需要一一计算，特别是针对大尺寸电机，

可能计算时间过长而无法实施。瓦片形表贴磁极永

磁电机因其可以分区域处理的结构特点，可以采用

解析法分析计算空载气隙磁场，从而避免了有限元

法计算时间过长的问题。 

对于表贴式不等厚磁极的永磁电机，已有文献

已提出了多种解析方法，如等效面电流法、一维磁

路解析法等。文献[6]在计及永磁体实际磁导率的情

况下推导了偏心磁极平行充磁电机带载运行时的

气隙磁密解析公式，计算了谐波畸变率，并且对最

优偏心距和极弧系数进行扫描寻优，但对于定子开

槽的影响只简单地采用了卡特系数处理，影响了计

算精度。文献[7]用永磁体等效面电流的方法求解不

等厚磁极电机的各物理量，得到了内弧偏心气隙磁

密公式，并采用相对磁导函数考虑定子开槽的影

响，但没有把定子槽部分作为求解域考虑。文献[8]

依据矢量磁位叠加原理，将永磁体等效为各面电

流，建立了考虑开槽时的表贴式永磁电机的解析模

型，计算了等厚与不等厚磁极的气隙磁场，但其应

用受制于永磁体的几何形状，并且无法考虑永磁体

的实际磁导率，等效电流法不失为一种处理不等厚

磁极的方法，其在应用过程中与本文方法各有利

弊，本文方法则是将不等厚的永磁体进行周向分

段，通过子域模型计算，得到每一对永磁体小块产

生的磁场，最终叠加得到整个不等厚永磁体所产生

的磁场。 

精确子域法[11-22]是电机电磁场解析方法中精

度较高的一种方法，应用该方法对偏心磁极进行计

算可得到精度较高的解析解；但在精确子域模型

下，需要对偏心磁极进行等效处理。 

对于外弧不规则或多种充磁方式共存的磁极，

文献[10]提出了分块的等效处理方法，该方法可应

用于不等厚永磁体的一般性情况，但是处理平行充

磁过程中需对磁化矢量进行旋转，增加了计算量。

文献[10]所提方法是对每个磁体小块单独进行计

算，而本文方法在计算等效磁块所产生的磁场时，

可以将对称的两个磁体小块一同进行计算。因此，

在同样的磁极分块数下，本文方法所需计算磁场次

数是文献[10]方法的一半，也是本文方法的主要创

新点，此外，由于本方法避免了磁化矢量的旋转问

题，进一步减少了模型计算量。 

本文以船用表贴磁极大容量多相直驱永磁电

机为目标电机，采用解析法中的精确子域模型对偏

心削极永磁电机空载磁场进行分析计算，着重研究

偏心削极磁极在磁极不等厚且平行充磁方向这 2 个

不利因素影响下具体的分块处理方法与求解过程。

通过比对解析法与有限元法的计算结果，说明所采

用精确子域法的准确性，最后还比较了样机实测感

应电势与解析法计算的感应电势，对比结果进一步

验证本文方法的正确性。 

1  偏心削极永磁体及分块模型 

图 1 为外弧偏心削极永磁体结构及其分块后的

示意图，转子中心线所在处为 d 轴，O 为磁极内弧

圆心，即电机定转子中心；O1 为外弧圆心；h 为偏

心距；Ra 为外弧半径；R4 为转子磁轭半径。 

O

O1

j=2 j=1

j=Np

Rj

Ra

h

R4

d

j

j

0

 
图 1  偏心削极永磁电机磁极结构及分块 

Fig. 1  The magnet shape and partition of  

eccentric permanent magnet machine  

将不等厚的偏心削极磁极进行分块处理成一

系列磁极，每小块磁极本身因为圆心角足够小，可

认为是等厚磁极，对各等厚磁极采用解析法分析计

算，再将结果进行叠加；考虑到磁极结构的对称性，

在分块时以每半极作为分块基准，则在一个 2电角

度周期，即一对极区域内，其余半极复制基准半极

的分块方式。在具体计算过程中，一对极周期内共

有 4 块所分磁极一同计算，这不仅便于傅里叶级数

表示及其系数求解，同时规避了磁化矢量的旋转问

题，有效提高了计算效率。此外，当所取分块数目

足够多时，所得的计算结果则具有相当高的准确度。 
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在图 1 中，沿 d 轴逆时针方向旋转的角度设为

正，电角度 0 至 90°区域所对应的半个磁极作为基

准磁极，半个磁极分块总数为 Np，永磁体所分块序

号从 d 轴开始沿角度增大方向依次为 1, 2,  ∙∙∙, Np 排

列。在进行分块处理之后，另一个难点就是要解决

平行充磁问题，相对于径向充磁，平行充磁要考虑

磁化矢量切向分量的影响。 

在电磁场解析法分析计算过程中，既要通过几

何、三角方法进行运算，又涉及到整个周期的傅里

叶分解，由于所要求角度的性质各不相同，为了统

一起见，下文中的角度一般为机械角度，若需要电

角度，则为机械角度与极对数 p 之积。 

在图 1 中，磁极的分块原则为等圆心角分块，

将内弧进行 Np 等分后，外弧的分割点为内弧半径

的延长线与外弧交点。若永磁磁极的极弧系数为

p，则每块永磁体的圆心角为 

 0 2
p

ppN





  (1) 

第 j 块永磁体中心点相对于 d 轴的圆心角： 

 0

2 1

2j

j 
  (2) 

根据正弦定理： 

 
sin

arcsin( )j
j

a

h

R


   (3) 

第 j 块永磁体外边缘等效半径 Rj 可根据余弦定

理求取： 

 2 2 2 cos( )j a a j jR R h R h         (4) 

2  气隙磁场解析求解过程 

下面通过电磁场解析法中的子域法求解表贴

磁极永磁同步电机的空载气隙磁场，为建立电机解

析求解模型，做出如下假设： 

1）铁磁材料磁导率设为无穷大； 

2）磁极间空气区域磁导率与永磁体相同； 

3）定子槽型为径向开口槽； 

4）忽略端部效应，模型在二维区域求解。 

2.1  各子域通解 

用子域法求解的前提是为永磁电机划分求解

子域。永磁电机横截面如图 2 所示，求解子域共分

3 个：第 1 个子域为电机定子槽子域；第 2 个子域

为气隙子域；第 3 个子域为永磁磁极子域。在图 2

中：R1 为定子槽底处半径；R2 为定子内半径；R3 

R1

R2

R3

R4

Rj
i=1

i=2
d

子域1i

子域2

子域3

jj

i=3

M
Mr

y

i




i



M

  
图 2  削极磁极等效分块的永磁电机截面 

Fig. 2  Cross section of permanent magnet machine with 

equivalent magnet segments 

为转子外半径；R4 为转子磁轭半径；Rj为第 j 块永

磁体外半径；为定子槽口对应的圆心角；Zs 为定

子槽数。 

本文主要为优化设计永磁电机表贴磁极而分

析气隙磁场，据此再得到感应电势，通过静态场计

算出气隙磁密即可满足要求。在用静态场计算时，

不失一般性，设定子极坐标轴 y 轴与转子磁极中心

线 d 轴重合，这样极坐标中的 θ角就等于极坐标系

中待求位置点与 d 轴之间的夹角，如图 2 所示。 

平行充磁磁极的磁化矢量可以分解为径向分量

与切向分量。在图 2 所示，电角度 0 至/2 的半个极

区域内，第 j 块分块磁极磁化矢量的径向分量为 

0

0 0
0

0

0, 0 ( 1)

cos
, ( 1)( )

0,

r j
rj

p p j

B
p j p pjM p

pj p

 


  


 

  

    

     

  (5) 

第 j 块分块磁极磁化矢量的切向分量为 

0

0 0
0

0

0, 0 ( 1)

sin
, ( 1)

( )

0,
2

r j

j

p p j

B
p j p pj

M p

pj p



 


   

 

  

    
   


  (6) 

式中 Br 为永磁体的剩磁密度，将磁化矢量的径向与

切向分量在一对极范围内(电角度 2周期)内展开。 

磁化矢量径向分量为偶函数，用傅里叶级数表

示为 

 
1,3,5...

( ) cos( )rj rjn
n

M p M np 




   (7) 

其中： 

0 0
0

4 cos
{sin( ) sin[( 1) ]}r j

rjn

pB
M jn j n

n


 


  


 (8) 
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磁化矢量切向分量为奇函数，用傅里叶级数表

示为 

 
1,3,5...

( ) sin( )j jn
n

M p M np  




   (9) 

其中： 

0 0
0

4 sin
{cos[( 1) ] cos( )}

π
r j

jn

pB
M j n jn

n


 


   (10) 

在各子域中分别列写极坐标下的矢量磁位拉

氏方程。由分离变量法[11-20]可得磁极子域 3 的通解，

其表达式为 

4 34
3 2

1 4

4 34
2

1 4

( , )
( , ) [( ) ]cos( )

( / ) 1

( , )
    [ ( ) ( ) ]sin( )

( / ) 1

np nnp
np

n j j

np nnp
sn np

n j j

P r R AR
A r np

R R R

P r R CR
K r np

R R R

 











 







   (11) 

引入 3 个方便各子域通解表达并且可应用于谐

波系数求解的表达式[11-12]： 

 ( , ) ( / ) ( / )k k
kP a b a b b a   (12) 

 ( , ) ( / ) ( / )k k
kE a b a b b a   (13) 

 2( , ) ( / ) 1k
k a b a b    (14) 

对于式(11)，有 

4 4
2

4

2 1 1
4 4

4 42

( , )
( ) ( ) [( ) ( )

( / ) 1

       ( )] [ ( ) ]

np np
sn sn sn jnp

jj

np np

sn sn jnnp n
j

P r R R
K r r R

RR R

R R
R R M

npR npr 

 

 
 

  


    (15) 

其中 

 0
2

( )
( ) , 1,3,5...

1 ( )
rjn jn

sn

npM M r
r n

np





 


 (16) 

对于槽子域 1 与气隙子域 2，这里直接给出其

通解表达式。“槽子域 1”为一对极下各个槽子域的

合成，其中第 i 个槽的通解表达式[12-13]为  

1 1
1 0 1

1 1 2

( , )
cos[ ( )]

( , ) 2
i m

i ik i
k m

P r R
A A A m

P R R

 




     (17) 

式中 A1i 表示槽子域的通解表达式，且 mk/。 

对于气隙子域 2，通解表达式为 

2 2 3 23 2
2

1 2 2

2 23

22

3 22

2 2

( , ) ( , )
( , ) [ ]

( , ) ( , )

( , )
         cos( ) [

( , )

( , )
            ] sin( )

( , )

np n np n

n np j np j

np
j np n
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
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 
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(18) 

根据子域 1、2、3 矢量磁位表达式(11)、(17)、

(18)以及各子域的边界条件和边界之间的连接条件

联立求解，可以求出子域 1 矢量磁位中系数 A1ik，

区域 2 矢量磁位中系数 A2n、B2n、C2n、D2n，区域 3

矢量磁位中系数 A3n、C3n。

 2.2  电磁性能计算 

2.2.1  气隙磁密 

在矢量磁位已知的情况下，通过对其求导可以

得到磁密。 

第 j 对永磁体块产生的径向气隙磁密为 

2 2 2
1 1

( , ) cos( ) sin( )rj rcjn rnjn
n n

B r B np B np  
 

 

    (19) 

切向气隙磁密为 

2 2 2
1 1

( , ) cos( ) sin( )j cjn sjn
n n

B r B np B np    
 

 

    (20) 

其中： 
1

22 2
2 2 21

2 2

( , ) ( , )

( , ) ( , )

np np
np np j

rcjn n nnp np
np j np jj j

P r R P r RR R
B C D

R R R RrR rR 



  (21) 

1
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1
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np j np jj j

E r R E r RR R
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

  (24) 

把一对磁极下所分Np块永磁体在“气隙区域2”

中产生的磁密叠加，则整个永磁磁极气隙磁密为 

 2 2
1

( , ) ( , )
pN

r rj
j

B r B r 


   (25) 

 2 2
1

( , ) ( , )
pN

j
j

B r B r  


   (26) 

现取机械角度为 45°的一个极区域，当分块对

数达到 25(即每极下分块数达到 50)时，等效永磁体

块的机械角度小于 1°，此时解析计算结果已经足够

准确。图 3(a)、(b)分别为块数 Np25 时各等效永磁 
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图 3  永磁体块气隙磁密及合成 

Fig. 3  Air gap flux densities of 

permanent magnet segments and superposition 

体块产生的气隙磁密径向分量与切向分量，以及合

成的偏心磁极磁场气隙磁密径向分量与切向分量。 

2.2.2  空载感应电势 

根据式(25)，可以求出区域 2 中气隙中心线处

一个极下径向气隙磁密，对离散密集取点的气隙磁

密进行傅里叶分解，得到气隙磁密包含基波在内的

各次谐波分量 Bmn，各次谐波磁通幅值 Φmn 为 

 
2

, 1,3,5...mn mnB l n
n

  


 (27) 

式中：为极距；l 为电机轴向长度。 

各次谐波电势有效值 En为 

 2 , 1,3,5...n s wn mnE nfW k n    (28) 

式中：f 为基波频率；Ws 为每相串联总匝数；kwn

为 n 次谐波的绕组系数。 

2.2.3  齿槽转矩 

本文采用麦克斯韦张量法对转矩进行求解： 

 

2 2
2ef av ef av

2 20
0 0

2 2 2 2
1

d

           ( )
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 


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
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



  (29) 

式中 Rav 为气隙中心位置处半径，并且有 

 2 2
1

pN

rcn rcjn
j

B B


   (30) 

 2 2
1
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j

B B

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 2 2
1
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
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 2 2
1

pN

sn sjn
j

B B 


   (33) 

3  模型计算与有限元验证 

本文研究的目标电机为舰船大容量低速直驱

永磁推进电机，该类电机转子采用瓦片形表贴式偏

心削极磁极，定子绕组为多相开端绕组，定子槽为

矩形开口槽。用来验证的小样机除了容量按比例显

著缩小外，在结构形式上基本与实际大容量电机一

致，此小样机为一台九相半对称绕组永磁同步电

机，样机的基本数据见表 1。 

表 1  九相永磁同步电机样机数据 

Table 1  Data of prototype for  

a nine phase permanent magnet machine 

参数 数值 参数 数值

额定功率 PN /kW 9 定子外径 D1/mm 290 

相数 m 9 定子内径 Di1/mm 180 

额定电压 UN/V 234 转子外径 D2/mm 176 

额定电流 IN/A 4.6 转子内径 Di2/mm 80 

极对数 p 4 电机轴向长度 l/mm 88 

额定转速 n1/(r∙min1) 900 定子槽数 Zs 72 

永磁体材料 SmCo30 永磁体极弧系数p 0.95 

对于偏心削极样机的永磁磁极，其偏心距 h 为

42mm，永磁体外弧半径 Ra 为 46mm，内弧半径 Rr

为 79.5mm，永磁体最大厚度 hm为 8.5mm，并且定

子槽宽度为 4.2mm，槽深为 33mm。按照以上参数

建立一个极下的有限元模型，图 4 给出有限元法计

算的磁密云图。 

对分块等效模型有效性进行验证，解析法中以

分块数 50 为基准进行计算。图 5 为空载磁场径向、

切向磁密的分块子域模型解析法计算结果与有限 

B/T

 
图 4  偏心磁极永磁电机磁通密度云图 

Fig. 4  Flux density distribution of eccentric  

permanent magnet machine 
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图 5  空载磁场径向和切向磁密 

Fig. 5  Radial and tangential components of  

no load magnetic flux density 

元计算结果，2 种方法的计算结果吻合较好。 

因为子域模型解析计算结果在数学本质上表

示为傅里叶级数，由傅里叶级数的各项系数可直接

求出各次各谐波磁密幅值，无需要对解析模型的计

算结果再次进行傅里叶分析。 

表 2 给出子域模型直接计算得出的空载情况 

下气隙中各次谐波磁密分量，同时给出了有限元法

的计算结果。从表 2 可以看出，包括基波分量在内

的各次谐波分量与有限元法分析结果较为一致， 

由此说明了子域模型求解的准确性，基波磁密的  

相对误差为 0.56%，在用子域模型解析法求解时假

设定子槽为径向开口槽，而有限元法求解时针对的

是实际情况下的矩形开口槽，这是造成误差的主要

原因。表 2 所示计算结果还表明，第一次齿谐波 17

次与19次谐波磁密较大，这符合开口槽设计的情况，

可以通过采取转子斜极、定子斜槽等措施来削弱齿

谐波。 

根据表 2 中解析法计算得出的空载气隙磁场磁

密各次谐波分量，由式(27)、(28)得到各次谐波电势，

再相互叠加，得到空载感应电势如图 6 所示。图 6

中还给出了有限元法计算电势以作比较，由图 6 可 

表 2  气隙磁场磁密各次谐波分量对比 

Table 2  Comparison of harmonic contents for  

air gap magnetic flux density 

谐波次数 解析法 有限元法 

1 0.8419 T 0.8372 T 

3 0.0550 T 0.0561 T 

5 0.0199 T 0.0185 T 

7 0.0069 T 0.0071 T 

9 0.0022 T 0.0019 T 

11 0.0003 T 0.0003 T 

17 0.0747 T 0.0743 T 

19 0.0730 T 0.0724 T 

12 16

时间/ms

-300

-100

100

300 解析法

有限元

0 4 8

空
载

电
动
势

/V

 
图 6  A1相感应电势 

Fig. 6  Induced EMF of Phase A1 

以看出两者的一致性较好。 

依据麦克斯韦张量法分别对等厚瓦片磁极与

偏心削极磁极电机产生的齿槽转矩进行求解，将其

幅值与有限元结果进行对比，由表 3 可知两种方法

的结果一致。由数据对比可以看出，相比等厚瓦片

磁极，偏心削极磁极的电机齿槽转矩显著减小，这

是由于对永磁体削极进行处理后，气隙磁密的正弦

度显著提高，齿槽转矩大大削弱。 

表 3  齿槽转矩幅值解析值与有限元对比 

Table 3  Comparison of cogging torque 

磁极类型 解析值 有限元值 

等厚瓦片磁极 1.9960 Nm 1.9865 Nm 

偏心削极磁极 0.013 Nm 0.015 Nm 

4  实验验证 

经过对比，解析模型与有限元模型计算结果的

吻合度较好。为了进一步验证分析方法的正确性与

准确度，对基本数据如表 1 所示的偏心削极磁极的

永磁电机样机进行实验，将实验结果与解析模型计

算结果比较。图 7 为偏心削极转子结构图，图 8 为

9kW 九相永磁电机样机与直流电机机组，直流电动

机作为原动机，由励磁调节器调节直流电动机转速

至额定值 900 r/min，多相永磁电机空载运行，使用

示波器记录相绕组感应电势波形。 

 

 
图 7  偏心削极永磁转子  

Fig. 7  Rotor with eccentric permanent magnet  
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图 8  9kW 九相永磁电机机组  

Fig. 8  9kW nine-phase permanent magnet machine set 

在实验过程中，通过示波器所测 A1相与 B1相

感应电势波形如图 9 所示。从图 9 可以看出，两相

波形幅值位置相差约为 5.48ms，对应时间相位角为

118.4°，与理论值 120°相当接近。 

 
图 9  空载电动实验波形 

Fig. 9  Experimental no load EMFs 

将实验数据导出，再画出 A1相与 B1相感应电

势波形，并与解析法计算得出的感应电势波形进行

比较，波形如图 10 所示。从图 10 可以看出，解析

计算值与实验测量值吻合较好，且波形的正弦度

高，也客观地验证了外弧偏心磁极结构对感应电势

谐波的削弱作用。 
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图 10  感应电势实验波形与解析波形  

Fig. 10  Experimental EMF waves and analytical ones 

为了定量比较，将实测感应电势数据进行傅里

叶分解，得到感应电势基波有效值，与解析法计算

的感应电势基波有效值一同列入表 4 中。从表 4 可

以看出，解析法计算与实验测出的感应电势基波有

效值比较一致，相对误差仅为 1.94%，又一次验证

了基于本文所提偏心磁极分块等效模型的永磁电

机电磁场解析计算结果的正确性与准确性。 

表 4  基波电动势解析值与实验值对比 

Table 4  Comparison of analytical fundamental 

EMFs with experimental ones 

解析值 实验值 相对误差 

231.6 V 227.2 V 1.94% 

解析法计算值略大于实验值的主要原因在于

解析模型中假设铁心磁导率为无穷大，不计铁心中

的磁势，而实际电机铁心中要消耗一定的磁势，解

析计算值略大于实验值也与实际情况相符。 

5  结论 

以大容量表贴磁极永磁电机分析计算与优化

设计为目标，本文针对偏心削极平行充磁永磁电机

电磁场分析难点，基于精确子域模型提出了磁极等

效分块处理方法，对永磁电机空载气隙磁场进行了

解析计算，不仅解决了磁极不等厚与平行充磁问

题，还能考虑定子开槽情况与实际永磁体磁导率的

影响。所用方法可由解析模型直接得出偏心磁极永

磁电机的气隙磁密各次谐波分量，无需对结果再次

进行傅里叶分解，方便快捷。 

为了验证所提方法的计算精度，采用有限元法

计算了空载气隙磁密与感应电势，计算结果与本文

所用解析法计算结果吻合，由此说明了该方法的准 

确性。 

对一台表贴式偏心削极九相永磁电机样机进

行了实验，测量得到的空载感应电势与解析法计算

的空载感应电势较为一致，进一步验证了所提分析

方法的正确性与准确度。 
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magnetic field 

Surface-mounted permanent magnet (SPM) 

machine can reduce harmonics by optimizing the shape 

of permanent magnet. Through optimization of the shape 

and length of outer surface of the permanent magnet 

(PM), the sine wave characteristics of radial air-gap 

magnetic flux distribution can be improved and vibration, 

noise and torque ripple can be reduced. It is significant to 

find a fast method for researching the performance of the 

SPM machine with optimized permanent magnet. 

Currently, finite element (FE) analysis is the mature and 

powerful analysis technology, and it can accurately 

analyze the motor with complex PM shapes. But it is 

time-consuming and has poor flexibility. The analytical 

method is still preferred for initial design because of the 

wide range of candidates. Therefore, the analytical 

method is more attractive due to its flexibility and fast 

calculation speed. 

The exact subdomain modeling is an analytical 

method with high accuracy for calculating magnetic field 

and electromagnetic performance for SPM machines 

with traditional tile-shaped PM. In exact subdomain 

model, the magnetic field of motor is calculated by 

dividing into several regular subdomains and the PM is 

processed by the magnetization vector function. The 

general solution of vector potential of each subdomain 

can be obtained by the separation variable method and 

the undermined coefficients of general solution can be 

also obtained by solving governing equation set 

according to boundary conditions. Applying it for 

calculating the performance of SPM machines with 

optimized PMs can obtain an analytical result close to 

FE result with faster calculation speed. But in the exact 

subdomain model, only PMs of equal thickness can be 

applied and the optimized PMs of unequal thickness 

need to be processed equivalently.  

In this paper, the optimized magnets are partitioned 

into regular magnet segment and the magnetic field of 

machine is obtained by the superposition of magnetic 

field generated by each magnet segment. By improving 

the way of calculation after partitioning, the proposed 

method avoids rotation of magnetization vector in the 

case of parallel magnetization. Meanwhile, the number 

of magnet segments can be arbitrarily large to obtain 

more accurate analytical result. In addition, the model 

also considers the slotting effect by adding slot 

subdomain to get closer to the actual motor model. 

The magnetic field of each equivalent PM segments 

is not calculated separately, and the two symmetrical PM 

segments are calculated together as shown in Fig. 1. In 

this way, the original calculation will be reduced by half, 

including the calculation of the outer radius of PM and 

the calculation of the magnetic field. Due to the 

symmetry of the PM segments, the Fourier series 

expansion of the magnetization vector function is 

obtained easily, and the problem of rotation of 

magnetization vector is also avoided.  
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Fig. 1  Cross section of permanent magnet machine with 

equivalent magnet segments 

Through the above processing, the calculation 

amount of the magnetic field of each PM segment will 

be reduced greatly. Therefore, when the number of 

segments is sufficient, calculation time is not improved 

much.  

Based on the analytical model result, the flux 

linkage, back electromotive force and cogging torque are 

obtained easily. The accuracy of the analytical model has 

been validated by the results from FE analysis and 

experimental test.  


