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基于 JMAG 高速永磁电机的研究与设计
* 

赵龙涛，尹延杰，窦钟森 

（山东科技大学信息与电气工程学院，山东省 青岛市 266590） 

摘要： 为精确而高效的设计高速永磁电机，本文基于磁路分析设计法，提出了 5kW 高速永磁电机的设

计方案，并对设计过程中的电机极数、永磁体厚度、绕组节距以及极弧系数进行了优化分析。通过 JMAG

软件建模分析，完成了对高速永磁电机的磁密、磁感线、空负载电动势以及电机转矩的分析。分析结果表

明，该电磁方案可以为高速永磁电机设计与优化分析提供一定的理论依据。 
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Abstract: In order to design the high-speed PM motor precisely and efficiently, based on the magnetic circuit analysis method 

the design of 5kW high-speed PM motor was proposed and optimized the motor poles, the thickness of the PM, the winding pitch 

and pole arc coefficient. Through the analysis software JMAG modeling, completed the analysis of the high-speed permanent magnet 

motor flux density, magnetic field lines, air force and the motor load torque. The analysis results showed that the electromagnetic 

scheme can provide certain theoretical basis for high-speed permanent magnet motor design and optimization analysis.  
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0  引言 

高速永磁电机通常指转速超过 10000rpm 的电

机，此类电机具有较高的转速，功率密度远大于同

功率的其它类型的中低速电机，而从几何尺寸上又

远小于同功率的中低速电机；采用永磁体励磁，可

以降低电铜耗，提高电机效率，另一方面电机的结

构简单，便于电机的维护；同时，高速永磁电机具

有转动惯量小，动态响应速度快的优点。鉴于此， 

高速电机在高速离心压缩机、储能飞轮、高速磨床

等场合应用较广，同时在航空航天、动力汽车以及

军事等领域应用前景较好
[1-2]

。  

上世纪中期以来，高速电机一直都是国内外研

究的热点。在诸多参考文献[3-5]中许多学者分别从高

速电机的损耗、振动与噪声以及电机的轴承结构特

性等方面进行深入研究，且研究成果显著。然而，

针对高速电机的电磁设计方面的文献相对较少，于

是本文从出具高速电机的电磁方案出发，基于

JMAG 仿真软件来研究设计一台 5kW、转速为

15000rpm4 极 12 槽的高速永磁电机。 

1 电机参数优化选择 

                  

电机是一个多物理场的耦合，其中包括电磁

场、温度场、流体场等。这些庞大的耦合，使得电

机的计算分析非常复杂，电机参数的选取及优化分

析变得尤为重要。在此采用 JMAG 软件进行电机的

优化计算。 

1.1 JMAG 

目前，市场上的针对电机的仿真软件很多有

Ansoft、Flux、MotorSolve、JMAG 等。其中，JMAG

软件是日本 JSOL 公司研发的一款针对电磁场研究

分析的软件，主要应用于各种电机的仿真设计与电

磁设备的磁场分析，与同类型软件相比，具有良好

的工作界面、庞大的材料属性库、精确而高速的分

析计算以及开放的接口界面等优势。JMAG 软件的

仿真流程如下图 1 所示： 
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图 1 仿真流程 

Fig.1 The simulation process 
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 1）仿真模型可以通过 CAD 导入、Geometry 

Editor 绘制以及 JMAG-Express 参数化建模等方式

来完成，本仿真分析的模型如图 2 所示；2）定义

材料是指使模型中的各部分具有相应的物理属性；

3）定义条件主要是定义电机的运动方式、边界条

件、绕组的电流方向等；4）定义电路即设定电机

的电路连接与控制方式；5）网格划分是对电机模

型进行剖分，便于计算机的有限元计算，如图 3所

示；6）分析计算是计算机对电机模型进行计算的

过程；7）查看结果是对电机各重要仿真参数进行

查看分析的过程
[6-7]

。 

  
图 2 仿真模型             图 3 网格划分 

Fig.2 The simulation model   Fig.3 The Grid division 

1.2 极数 

由于电机的转速由公式 np=60f 决定，其中 n

为电机转速，p 为电机极对数，f 为电源频率。可以

看出电机的转速由电机的极对数与电源频率决定。

考虑到电机硅钢片的电磁损耗与频率的指数关系，

高速电机的极数选取的越小越好，通常取 2 极或 4

极[8]。 

同转速的电机，2 极电机定子中的电磁交变频

率为 4 极电机的 1/2，可以在一定程度上减少电机

的铁耗，而端部绕组的跨度较大，铜耗相应的增加，

另一方面极数越少，定子轭部越容易出现磁密局部

饱和的现象，同时漏磁比例也会相应的增加；高速

永磁电机极数不同使得电机采用的永磁体数不同，

从加工工艺上讲，4 极电机的永磁体易于加工，同

时 4 极电机与 2 极电机相比更有利于增大并改善反

电势。在此，确定高速永磁电机的极数为 4 极。 

1.3 永磁体厚度 

由于高速永磁电机采用永磁体励磁，永磁的厚

度决定了电机各部分磁密的大小。由于永磁体的价

格较高，通常在电机性能达标的情况下，永磁体的

厚度越小越好。 

通过下表 2，可以看出在 3-7mm 范围内，随着

永磁体厚度增加，电机的气隙磁密、齿部磁密、轭

部磁密都有明显的增大的趋势，但当永磁体的厚度

达到 8mm 左右时，永磁体厚度的增加对各部分磁

密影响较小，甚至出现磁密下降的现象。在此，为

提高永磁体的利用率，节约材料，选用厚度为 8mm

永磁体。 

表 1 永磁体厚度对磁密的影响 

Tab.2 Impact of the thickness of PM on magnetic density 

永磁体厚

度 mm 

气隙磁密

T 

齿部磁密

T 

轭部磁密

T 

3 0.609 1.011 0.641 

5 0.704 1.148 0.746 

7 0.734 1.186 0.774 

8 0.734 1.187 0.775 

9 0.729 1.180 0.770 

10 0.719 1.168 0.761 

 

1.3 绕组节距 

本设计中的高速永磁电机采用的是 4 极 12 槽

的组合形式。极矩
Q

2p
= Q 为电机的定子槽数，p

为电机的极对数，经过计算电机的极矩为 3。不同

节距对电机相反电动势的影响如下表所示：  

表 2 绕组节距对电势的影响 

Tab.2 The impact of winding pitch on the potential  

第一节距 y1 1 2 3 4 

基波电动势 V 28.75 29.86 30.85 24.43 

三次谐波电势 V 0.5 0 3.35 5.2 

 

通过上面的表格可以看出当绕组节距为 2 时，

电机采用的短距绕组可以消除一些高次谐波，相反

电动势的三次谐波为 0V。 

1.4 极弧系数 

极弧系数是指永磁体的宽度占一个极矩的比

例，是影响电机性能的重要参数之一。选取极弧系

数主要考虑对电机相反电动势的影响，极弧系数通

过影响相反电动势的基波以及各次谐波的大小，进

而影响电机合成相反电动势波形。通常认为相反电

动势的波形越接近正弦，电机的性能越好。同时，

极弧系数的变化在一定程度上会影响电机漏磁的

多少。 

如下图所示，在半个周期内极弧系数对相反电

动势波形的影响，可以看出随着极弧系数的增加相

反电动势幅值逐渐增大，当达到一定程度则不在增

加；同时，相反电动势的波形随极弧系数的增大，

其正弦性逐渐突出。综合考虑，相反电动势的波形

与漏磁，在此选择极弧系数为 0.9。 
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图 4极弧系数对电势的影响 

Fig.4 The impact of pole arc coefficient on the potential 

2   电磁方案 

采用磁路分析设计法以及上述电机参数的优

化分析，得出下表 3 电机设计方案的主要参数。 

表 3 电机的主要参数 

Tab.3 The main parameters of the motor 

 数据 单位 

极数     4  

定子槽数   12  

定子内径   50 mm 

定子外径   100 mm 

转子外径   46 mm 

电机长度   45 mm 

气隙长度   2 mm 

永磁体厚度    8 mm 

极弧系数    0.9  

 

3   仿真分析 

     仿真模型可以在 JMAG-Designer 中进行计算

分析，在 Results 选项中查看计算的结果，进而进

行优化分析。 

3.1  磁密 

  
(a)磁密分布                 (b)磁感应线 

图 5 电机的磁密与磁感应线 

Fig.5 The magnetic flux density and magnetic induction line 

图 5(a)为定子磁密的整体分布情况，可以看出

磁密整体分布较为理想，定子齿部有部分饱和现

象。由图 5(b)定子磁感线的走势情况可以看出电机

的磁路组成以及电机少量的漏磁通现象。 

3.2  电机等效电路 

 高速永磁电机的等效电路如 6 所示，其中 CS1

为电机的电源电路，提供 U、V、W三相电源，右侧

部分为电机的定子绕组，采用星形连接可以消除三

次谐波，降低电机的损耗，提高电机的效率。 

电压表 VP1、VP2、VP3 分别用来测量 U、V、W

三相的电压。电机空载的电压波形如图 7(a)所示，

电压波形类似于平顶波，空载电动势的有效值为

31.16V。电机负载的电压波形如图 7(b)所示。 

 

图 6 电机电路 

Fig.6 The motor circuit 

 
(a)相反电动势   

 
(b)负载电机电势  

图 7 电机电动势 

Fig.7 The motor electromotive force 
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3.2  电机等效电路 

 电机的电磁转矩是转子轴受力产生的力矩，是

衡量电机性能的重要指标之一。如下图 8所示，为

高速永磁电机电机的转矩，可以看出电机的平均转

矩为 2.98Nm，且转矩的值在 2.7-3.14Nm 之间有些

许波动，是由定子齿槽转矩等因素引起的转矩脉动

现象。 

 

图 8 电机转矩 

Fig.8 The motor torque 

4  结论 

 本文基于 JMAG 仿真软件，通过对 5kW 高速

永磁电机进行建模仿真分析计算，进而完成了对电

机电磁方案的设计。其中，主要分析电机的整体磁

密分布，查看了电机的磁感线走向，并绘制了电机

的空载与负载电动势以及负载时的转矩波形曲线，

为电机的整体设计与优化分析提供了一定的参考

依据。  
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