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摘　 要:针对直升机涵道尾桨机械传动系统传动链长、噪声大、结构复杂、传动轴刚度差和安装维护周期长等缺陷ꎬ设计

一种适用于直升机涵道尾桨的永磁同步电机ꎮ 通过探究悬停工况下电机主要尺寸与尾桨桨叶长度、宽度以及安装角度

的关系ꎬ明确一定范围内电机主要尺寸最小时的功率、转矩和转速ꎻ采用分数槽集中绕组进一步提升了功率密度ꎬ基于

１４ 极 １８ 槽完成了电机设计ꎮ 建立电磁场和温度场有限元仿真模型ꎬ验证电磁设计的合理性以及永磁体分段降温的有

效性ꎮ 与未分段相比ꎬ当永磁体沿周向分 ４ 段时ꎬ永磁体平均温度降低了 ５５.４３％ꎮ 结果表明:该电机功率密度较高ꎬ输
出特性良好并且温升较低ꎬ能够长时间可靠运行ꎮ
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０　 引言

随着全球化石油能源的日益枯竭和新能源技

术的不断发展ꎬ为了减少发展航空工业所带来的

污染ꎬ降低飞行成本ꎬ提高飞行可靠性ꎬ航空业界

正大力发展多电飞机技术[１－２]ꎮ 在直升机领域

中ꎬ传统尾桨机械传动系统主要包含减速器和传

动轴ꎬ该系统传动链长、噪声大、结构复杂、传动轴

刚度差且安装维护周期长ꎮ 由于电动技术具有推

动直升机动力传动构型实现革命性转变的潜

力[３]ꎬ国内外对于直升机电动尾桨进行了相应探

索ꎮ ２０１０ 年ꎬ布里斯托大学与意大利莱昂纳多公

司等机构针对直升机电动尾桨开展合作ꎬ将一架

ＡＷ１３９ 直升机的尾桨改为电动构型并进行了地

面实验ꎻ２０２０ 年ꎬ美国贝尔公司对改装自 ４２９ 型

直升机的电动尾桨验证机进行了试飞ꎻ中国直升

机设计研究所对电动尾桨开展了研究ꎬ研制出高

功重比电机与控制器ꎬ通过相应技术组件进行了

地面实验ꎮ 目前ꎬ国内外对直升机电动尾桨的研

究尚处于设计与试飞阶段ꎮ 因此ꎬ开展直升机电

动尾桨相关零部件研制ꎬ对于直升机电动尾桨的

发展具有重要意义ꎮ
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在不同直升机电动尾桨系统中ꎬ直驱式电动

系统将驱动电机与尾桨桨叶直接相连ꎬ省略了减

速器和传动轴等部件ꎬ不仅弥补了机械传动系统

的不足ꎬ还实现了尾桨与主桨的解耦控制ꎬ提高了

飞行的效率、灵活性和安全性ꎮ 在直驱式电动系

统中ꎬ驱动电机的功率密度和可靠性指标直接决

定了电动系统的实用性及安全性ꎬ永磁电机凭借

高效率、高可靠性、高功率密度和结构紧凑等优点

成为直驱式电动系统驱动电机的首选类型[４]ꎮ 国

内外学者针对直驱式电动系统永磁电机开展了相

应的研究ꎮ 文献[５]根据永磁体结构提出了两种

外转子内置式永磁无刷电机构型ꎬ对比发现采用

辐条型永磁体的电机在质量和性能方面要优于采

用“Ｖ”型永磁体的电机ꎮ 虽然内置式电机可以减

少永磁体涡流损耗ꎬ但是在外转子上开设通槽放

置永磁体会降低外转子的强度ꎮ 文献[６]将永磁

无刷电机与变距机构组合ꎬ设计了一种直升机尾

桨快速响应机构ꎬ有效缩短了单电机驱动的响应

时间ꎻ但是将电机与变桨距机构组合不利于系统

轻量化设计ꎮ 文献[７]结合电源的质量和可用性

提出了一种直升机四重电动尾桨构型ꎬ从电机的

热量管理、结构完整性、轻量化潜力、安全性和可

靠性等方面综述了四重电动尾桨的最新发展ꎮ
本文以直升机涵道尾桨作为研究的载体ꎬ根

据永磁同步电机的设计理论和分析方法开展了直

驱式电动系统永磁同步电机研究ꎮ 具体探讨了永

磁同步电机的设计方法ꎬ分别建立了永磁同步电

机电磁场和温度场有限元仿真模型ꎬ基于有限元

模型对电磁性能和温升特性进行仿真ꎬ仿真结果

验证了理论分析与设计的合理性ꎮ

１　 直升机涵道尾桨气动特性分析

在进行永磁同步电机设计前ꎬ首先需要分析直

升机涵道尾桨的气动特性ꎬ以明确电机的设计指标ꎮ
直升机悬停时ꎬ空气对旋翼的反作用力矩完全由涵

道尾桨进行平衡ꎬ本节基于叶素动量理论估算了悬

停工况下电机有效体积最小时的功率、转矩和转速ꎮ

１.１　 叶素－动量理论

由动量理论计算空气对桨叶的反作用力 Ｆꎬ
根据能量守恒定律可知ꎬ桨叶所消耗的功率等于

空气动能的变化率ꎮ 因此ꎬ可以列出如下方程组:

Ｆ＝ｍ
􀅰
(Ｖ３－Ｖ１)

ＦＶ２ ＝ｍ
􀅰 １

２
Ｖ２

３－
１
２
Ｖ２

１
æ

è
ç

ö

ø
÷
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î

í

ïï

ïï

(１)

式中:Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３ 分别为桨叶前端、端面和后端的气

流轴向流速ꎻｍ
􀅰
为单位时间流过任一截面的空气

质量ꎮ 直升机悬停时ꎬＶ１ ＝ ０ꎬ由式(１)可得

Ｖ３ ＝ ２Ｖ２ (２)
将桨叶所在的桨盘平面分为若干厚度为 ｄｒ

的圆环ꎬ圆环内空气质量的变化率 ｄｍ
􀅰
、桨叶拉力

ｄＦ 和转矩 ｄＭ 分别为:

ｄｍ
􀅰 ＝ ρＶ２ｄＡ＝ ２πρＶ２ｒｄｒ (３)

ｄＦ＝(Ｖ３－Ｖ１)ｄｍ
􀅰 ＝ ４πρＶ２

２ｒｄｒ (４)
ｄＭ＝(ω３ｒ－ω１ｒ) ｒｄｍ＝ ４πρω２Ｖ２ｒ３ｄｒ (５)

式中:ρ 为空气密度ꎻｒ 为圆环的半径ꎻｄＡ 为圆环

的面积ꎮ
根据叶素理论ꎬ假设桨叶沿长度的方向由若

干个叶素组成ꎮ 图 １ 所示为叶素横截面ꎬφ 为安

装角度ꎻα 为翼型攻角ꎻβ 为来流角ꎮ 直升机悬停

工况下桨叶平面内的翼型攻角 α、来流角 β 和合

成速度 Ｖｒ 可以由该平面内的轴向空气流速 Ｖ２、环
向空气角速度 ω２ 和桨叶角速度 ωｔ 表示为:

α＝φ－β (６)

β＝ａｒｃｔａｎ
Ｖ２

(ωｔ－ω２) ｒ
(７)

Ｖｒ ＝ Ｖ２
２＋(ωｔ－ω２) ２ｒ２ (８)

EFE

rω2

EFM

Vr V2

α φ

β

图 １　 叶素横截面

若不计桨叶失速和压缩性的影响ꎬＮＡＣＡ００１２
翼型的升力系数 Ｃ ｌ 和阻力系数 Ｃｄ 与翼型攻角 α
的关系为:

Ｃ ｌ ＝ ０.１α (９)
Ｃｄ ＝ ０.００８ １＋(－０.２５α＋０.１２α２)×１０－３ (１０)

桨叶宽度为 ｃ 时ꎬ单个叶素上的拉力 ｄＦ ｌ 和

阻力 ｄＦｄꎬ投影到水平轴与垂直轴上分别为:

ｄＦｘ ＝ ｄＦ ｌｓｉｎβ ＋ ｄＦｄｃｏｓβ ＝ １
２

ρＶ２
ｒ ｃ ( Ｃ ｌｓｉｎβ ＋

Ｃｄｃｏｓβ)ｄｒ (１１)

ｄＦｙ ＝ ｄＦ ｌｃｏｓβ － ｄＦｄｓｉｎβ ＝ １
２

ρＶ２
ｒ ｃ ( Ｃ ｌｃｏｓβ －

Ｃｄｓｉｎβ)ｄｒ (１２)
则 Ｎ 个叶素上的拉力 ｄＦ、转矩 ｄＭ 和需用功
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率 ｄＰ 为:

ｄＦ＝ １
２
ρＶ２

ｒ ｃＮ(Ｃ ｌｃｏｓβ－Ｃｄｓｉｎβ)ｄｒ (１３)

ｄＭ＝ １
２
ρＶ２

ｒ ｃｒＮ(Ｃ ｌｓｉｎβ＋Ｃｄｃｏｓβ)ｄｒ (１４)

ｄＰ＝ １
２
ρＶ２

ｒ ｃｒωｔＮ(Ｃ ｌｓｉｎβ＋Ｃｄｃｏｓβ)ｄｒ (１５)

由长度为 Ｌ 的桨叶方向上积分便可以得到 Ｎ
个桨叶的拉力 Ｆ、转矩 Ｍ 和需用功率 Ｐꎮ 根据

式(６)—式(１０)可以将式(１３)—式(１４)中的 Ｖｒ、
β、Ｃ ｌ 和 Ｃｄ 通过 Ｖ２、ω２、ωｔ 和 φ 表示ꎮ 具体计算流

程如下:
１)从桨叶的根部开始ꎬ初步选取半径为 ｒ 处

的空气轴向速度 Ｖ２ 和环向角速度 ωꎻ
２)根据式(７)和式(８)计算半径为 ｒ 处空气

的来流角 β 与合成速度 Ｖｒꎻ
３)根据式(９)和式(１０)计算翼型攻角 α 对应

的升力系数 Ｃ ｌ 和阻力系数 Ｃｄꎬ将 Ｖｒ、β、Ｃ ｌ 和 Ｃｄ

带入式(１３)和式(１４)ꎬ与式(４)和式(５)联立ꎬ更
新 Ｖ２ 和 ω２ꎻ

４)若更新后与更新前的 Ｖ２ 和 ω２ 的误差小于给

定值ꎬ迭代收敛ꎬ由此计算半径 ｒ 处的推力 ｄＦ、转矩

ｄＭ和功率 ｄＰꎬ将半径变为(ｒ＋ｄｒ)ꎬ返回步骤 １)改变

Ｖ２ 和 ω２ 并继续迭代ꎻ若误差大于给定值ꎬ则保持半

径不变ꎬ返回步骤 １)改变 Ｖ２ 和 ω２ 并继续迭代ꎻ
５)将桨根至桨尖的 ｄＦ、ｄＭ、ｄＰ 叠加ꎬ输出 Ｎ

个桨叶对应的拉力 Ｆ、转矩 Ｍ 和需用功率 Ｐꎮ

１.２　 永磁同步电机设计指标

轻量化设计是直升机实现质量更轻、结构更

优和性能更高等目标的重要前提和基础ꎮ 在一定

范围内ꎬ直升机的结构质量每减轻 １％ꎬ其性能就

会提升 ３％ ~ ５％[８]ꎮ 因此ꎬ设计永磁同步电机需

要尽量降低质量ꎮ 电机常数 ＣＡ 表示产生单位转

矩所耗用的有效材料的体积ꎬ一定程度上反映了

结构材料的耗用量[９]ꎬ具体表达式如下:

ＣＡ ＝
Ｄ２ ｌｅｆ
Ｐ′ / ｎ

＝
６０Ｄ２ ｌｅｆ
２πＴ′

＝ ６.１
α′ｐＫＮｍＫｄｐＡＢδ

(１６)

式中:Ｐ′为计算功率ꎻＴ′为计算转矩ꎻｎ 为电机转

速ꎻＤ２ ｌｅｆ 为电机主要尺寸ꎻα′ｐ 为计算极弧系数ꎻ
ＫＮｍ为气隙磁场波形系数ꎻＫｄｐ为电枢绕组系数ꎻＡ
为电负荷ꎻＢδ 为磁负荷ꎮ 由于一定程度上 α′ｐ、
ＫＮｍ、Ｋｄｐ、Ａ 和 Ｂδ 的变化范围不大ꎬ所以永磁同步

电机的主要尺寸近似与计算功率成正比ꎬ而与电

机的转速成反比ꎮ
与调节桨叶桨距来改变拉力不同ꎬ直驱式电

动系统通过调节桨叶转速来改变拉力ꎮ 桨叶长度

Ｌ 和宽度 ｃ 一定而安装角度改变时ꎬ桨叶的拉力 Ｆ
取决于气流合成速度 Ｖｒ、来流角 β、升力系数 Ｃ ｌ

和阻力系数 Ｃｄꎮ 由式(６)—式(１０)可知ꎬＶｒ、β、Ｃ ｌ

和 Ｃｄ 均与桨叶安装角度 φ 和角速度 ωｔ 相关ꎮ 为

了产生所需拉力ꎬ需要调整桨叶角速度以弥补安

装角度引起的拉力偏差ꎬ进而影响 Ｖｒ、β、Ｃ ｌ 和 Ｃｄꎮ
由式(１５)可知ꎬ需用功率也会随之改变ꎬ电机主

要尺寸也不相同ꎮ 不同桨叶长度 Ｌ 与宽度 ｃ 在产

生相同拉力时ꎬ若安装角度给定ꎬ所需的角速度不

同ꎬ进而影响 Ｖｒ、β、Ｃ ｌ 和 Ｃｄꎬ电机主要尺寸也随之

改变ꎮ 根据 １.１ 节计算流程可以求出电机主要尺

寸最小时的桨叶长度、宽度和安装角度ꎮ
某型直升机在最大起飞质量 ３ ８５０ ｋｇ 时ꎬ空

气对主旋翼的反转矩为 １６ ９００ Ｎｍꎬ涵道尾桨需要

产生的推力约为 ２ ３８０ Ｎꎮ 由于涵道能产生一定

推力ꎬ桨叶仅需要提供的推力为 １ ２５０ Ｎꎮ 再次根

据上述的计算流程求出不同桨叶长度、宽度和安

装角度在产生相同平衡拉力时的转速和计算功

率ꎬ由此得到永磁同步电机的主要尺寸ꎮ 图 ２ 所

示为不同桨叶长度和安装角度与电机主要尺寸的

关系ꎬ桨叶宽度取 ０.０７ ｍꎻ图 ３ 所示为不同桨叶宽

度和安装角度与电机主要尺寸的关系ꎬ桨叶长度

取 ０.２７ ｍꎮ 可以发现ꎬ电机主要尺寸随桨叶长度、
宽度和安装角度的增加而增加ꎮ 当桨叶长度取

０.２７ ｍ、宽度取 ０.０７ ｍ、安装角度取 １１°时ꎬ在转速

为 ５ ４００ ｒ / ｍｉｎ 时产生 １ ２５０ Ｎ 的推力ꎬ电机主要

尺寸最小ꎬ为 ３.７５６×１０－３ ｍ３ꎮ
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图 ２　 主要尺寸与桨叶长度及安装角度的关系
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图 ３　 主要尺寸与桨叶宽度及安装角度的关系
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由上述分析结果初步确定了一定范围内直升

机涵道尾桨永磁同步电机质量最轻时的额定功

率、额定转矩和额定转速等设计指标ꎬ具体如表 １
所示ꎮ

表 １　 永磁同步电机设计指标

指标名称 数值 指标名称 数值

额定功率 / ｋＷ ５０ 工作温度 / ℃ ≤８０

额定转矩 / Ｎｍ ８８ 电枢直径 / ｍｍ ２８５

额定转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ５ ４００ 额定线电压 / Ｖ ３８０

２　 直升机涵道尾桨永磁同步电机设计

本节根据设计指标ꎬ结合直升机涵道尾桨结

构形式设计了一台外转子永磁同步电机ꎮ

２.１　 定子绕组形式与极槽配合

分数槽集中绕组可以缩短永磁同步电机定子

端部绕组的长度ꎬ降低绕组的质量和损耗ꎬ有利于

提升电机的功率密度和效率ꎬ因而分数槽集中绕

组电机被广泛应用于航空航天领域[１０]ꎮ 初步选

极槽配合时ꎬ需要保证分数槽集中绕组有较大的

基波绕组系数以提升永磁体的利用率ꎬ增强电枢

反应ꎮ 此外ꎬ低速大转矩场合下电机极数较多ꎬ而
中高速场合下电机极数较少ꎬ当电机转速范围为

１ ０００~ ２０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ极数范围通常为 ４ ~ １４ꎮ
根据永磁同步电机的额定转速和永磁体的利用

率ꎬ初选 １０ 极 １２ 槽、１４ 极 １２ 槽和 １４ 极 １８ 槽 ３
种极槽配合ꎮ 采用双层绕组并分析以上 ３ 种极槽

配合的磁动势谐波含量ꎬ确定出磁动势谐波含量

较少的极槽配合ꎮ 分数槽集中绕组永磁同步电机

的单元电机每相槽数 ｑ 表达式为

ｑ＝ Ｚ
ｍｔ

(１７)

式中:Ｚ 为槽数ꎻｍ 为相数ꎻｔ 为单元电机数ꎮ
绕组分布系数为 ｋｄｖ的计算公式随 ｑ 奇偶性的

不同而改变ꎬ当 ｑ 为偶数时ꎬ绕组分布系数 ｋｄｖ为

ｋｄｖ ＝
２ｓｉｎ π

２ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｑｓｉｎ π
Ｚ / ｔ

１＋Ｒｐ(ｖ
－１)
ｔ

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

(１８)

当 ｑ 为奇数时ꎬ绕组分布系数 ｋｄｖ为

ｋｄｖ ＝
ｓｉｎ π

２ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｑｓｉｎ π
２Ｚ / ｔ

１＋Ｒｐ(ｖ
－１)
ｔ

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

(１９)

短距分布系数 ｋｐｖ为

ｋｐｖ ＝ｓｉｎ πｖｙｐ
Ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２０)

式中:ｖ 为谐波次数ꎻｙ 为节距ꎻτ 为极距ꎻｐ 为极对

数ꎻ而 Ｒ 与 Ｚ、ｔ 和 ｐ 的关系为

Ｒ＝ ｋＺ＋ｔ
ｐ

(２１)

式中 ｋ 为使 Ｒ 为正整数的最小的正整数ꎮ 电机绕

组系数 ｋｗｖ可以表示为

ｋｗｖ ＝ ｋｄｖｋｐｖ (２２)
由 ｖ 次谐波绕组系数与基波绕组系数 ｋｗｐ的

比值可以求出 ｖ 次谐波磁动势 Ｆｖ 与基波磁动势

Ｆｐ 的比值ꎬ具体表达式为

Ｆｖ

Ｆｐ
＝
ｋｗｖ

ｖｋｗｐ
×１００％ (２３)

图 ４ 所示为基波磁动势归一化后 ３ 种极槽配

合的磁动势谐波相对幅值分布情况ꎮ

������
������
������

A"���

A
"
,
�
�
� ���

���

���

�

���������������

图 ４　 ３ 种极槽配合的磁动势谐波相对幅值

通过对比发现ꎬ１４ 极 １８ 槽的磁动势谐波含

量低于 １０ 极 １２ 槽与 １４ 极 １２ 槽ꎬ较多的极对数

可以减小转子铁芯磁路的横截面积ꎬ有利于降低

外转子铁芯的质量ꎮ 因此ꎬ极槽配合优选 １４ 极

１８ 槽ꎮ

２.２　 永磁同步电机电磁设计

１)电负荷与磁负荷选择

对于永磁同步电机而言ꎬ电负荷 Ａ 的范围通

常为 ２３０ ~ ５５０ Ａ / ｃｍꎬ磁负荷 Ｂδ 的范围通常为

０.７~１ Ｔꎮ 由式(１６)可知ꎬ适当提高电负荷与磁

负荷可以降低电机常数ꎬ从而降低结构材料的耗

用量ꎮ
涵道尾桨永磁同步电机转子外径由于受到涵

道和桨叶的尺寸限制ꎬ需要在有限的定子齿槽空

间内尽量减少绕组匝数ꎬ而从降低绕组铜耗、保证

散热风道通畅的角度考虑ꎮ Ａ 也不宜过高ꎬ但 Ａ
过低则会导致电机材料用量增加ꎮ 磁负荷 Ｂδ 的

选取同样受到电机尺寸限制ꎬ为了保证有足够的

齿槽空间绕线ꎬ定子齿宽不宜过大ꎬ即 Ｂδ 不宜过

高ꎬ从降低定、转子铁芯铁耗和铁芯磁通密度的角
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度考虑ꎬＢδ 也不宜过高ꎬ但 Ｂδ 过低会导致材料用

量增加ꎮ 本次设计的电负荷 Ａ＝ ３００ Ａ / ｃｍꎬ磁负荷

Ｂδ ＝ ０.８ Ｔꎮ
２)气隙长度选择

气隙长度 δ 是决定气隙磁密的重要因素之

一ꎮ 在永磁体尺寸不变的前提下ꎬ减小气隙长度

能提高永磁体的利用率ꎬ但 δ 过小不仅不利于永

磁体散热ꎬ还会提高装配难度ꎬ适当增加气隙长度

在解决上述问题的同时ꎬ还能够降低气隙磁场畸

变形给永磁体带来的影响[１１]ꎮ 永磁同步电机的

气隙长度在设计中一般不超过 ３ ｍｍꎬ气隙长度为

１ ｍｍ、２ ｍｍ 和 ３ ｍｍ 时的气隙磁密波形如图 ５ 所

示ꎮ 气隙长度为 ２ ｍｍ 时气隙磁密波形的畸变形

明显小于气隙长度为 １ ｍｍ 时的气隙波形ꎻ而气隙

长度为 ２ ｍｍ 和 ３ ｍｍ 时气隙磁密畸变形改善效果

不明显ꎮ 因此ꎬ本次设计确定的气隙长度 δ 为

２ ｍｍꎮ
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图 ５　 不同气隙长度下的气隙磁密波形

３)绕组参数计算

空载反电势 Ｅ０ 由永磁体产生的气隙磁密基

波磁通在电枢绕组中感应产生ꎬＥ０ 取额定相电压

的 ０.９~１.１ 倍ꎬ具体计算公式为

Ｅ０ ＝ ４ｆＮＫＮｍＫｄｐΦ＝ ４ｆＮＫＮｍＫｄｐＢδτ(２ / π)Ｌｅｆ

(２４)
式中:Ｎ 为电枢绕组每相串联匝数ꎻΦ 为每极磁

通ꎻＬｅｆ为电枢长度ꎮ 当 Ｅ０ 确定时ꎬ根据式(２４)可
以计算出电枢绕组的每相串联匝数ꎬ进一步由每

相串联匝数 Ｎ 可以求出每槽导体数 Ｎｓꎮ 永磁同

步电机电磁转矩 Ｔｅ 与相电流 Ｉ 的关系为

Ｔｅ ＝
Ｐ
ωｅ

＝
ｍＥ０Ｉ
ωｅ

＝ ２ｍ
π

ＫＮｍＫｄｐｐＮＢδα′ｐτＬｅｆＩ (２５)

当 Ｔｅ 确定时ꎬ根据式(２５)可以求出相电流ꎬ
结合电流密度的上限值计算每相导线的并绕

根数ꎮ
由上述分析ꎬ可以确定直升机涵道尾桨外转

子永磁同步电机的设计参数ꎬ具体参数如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 永磁同步电机设计参数

参数名称 数值 参数名称 数值

定子槽数 １８ 电枢长度 / ｍｍ ４６

永磁体极数 １４ 绕组节距 １

电负荷 / (Ａ / ｃｍ) ３００ 并绕根数 ３０

磁负荷 / Ｔ ０.８ 每槽导体数 １８

气隙长度 / ｍｍ ２ 并联支路数 １

定子内径 / ｍｍ １６５ 漆包线直径 / ｍｍ ０.８８

定子外径 / ｍｍ ２８５ 极弧系数 ０.８５

转子内径 / ｍｍ ２８９ 永磁体厚度 / ｍｍ ４.２６

转子外径 / ｍｍ ３２５ 电机总质量 / ｋｇ １８.８

３　 直升机涵道尾桨永磁同步电机仿真

３.１　 永磁同步电机电磁场仿真

首先对永磁同步电机磁力线和磁通密度的分

布进行分析ꎮ 图 ６ 仿真结果表明ꎬ除了定子齿根

和定子轭部等少数区域的磁通密度较高外ꎬ其余

部分的磁通密度均位于 １. ５ Ｔ 以下ꎬ满足设计

要求ꎮ

������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
�������&����
�������&����
�������&����
�������&����
�������&����
�������&����
�������&����
�������&����

"<8C�N>

������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����

#<UFTMB>

������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
�������&����
�������&����
�������&����
�������&����
�������&����
�������&����
�������&����
�������&����

"<8C�N>

������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����
������&����

#<UFTMB>

	B
�/D-�3	-���

	C
�BD-�3	-���

图 ６　 磁力线与磁密分布

图 ７ 为三相空载反电势ꎬ其波形接近正弦波ꎬ
空载反电势峰值约为 ３１５ Ｖꎬ有效值约为 ２２３ Ｖꎬ与
相电压有效值 ２２０ Ｖ 的比值为 １. ０１４ꎬ符合设计
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图 ７　 永磁同步电机三相空载反电势

３.２　 永磁同步电机温度场仿真

分数槽集中绕组虽然具有一系列优势ꎬ但是

其最明显的不足就是存在大量磁动势谐波ꎬ由此

引起的永磁体涡流损耗导致永磁体升温[１２]ꎮ 为

了避免永磁体高温退磁ꎬ需要对 １４ 极 １８ 槽永磁

同步电机的永磁体结构进一步改进ꎮ 永磁体周向

分段实质是增加轴向电阻ꎬ减少永磁体感生涡流

密度ꎬ降低永磁体的涡流损耗ꎬ降低由涡流损耗所

引起的永磁体温升ꎮ
对永磁同步电机在额定工况下运行ꎬ永磁体

未分段和分 ４ 段的情况进行温度场仿真ꎬ电机各

部分的温度如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ
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图 ８　 永磁体未分段时电机温度分布
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图 ９　 永磁体分 ４ 段时电机温度分布

与永磁体未分段时相比ꎬ当永磁体分段数为

４ 时ꎬ定子铁芯平均温度降低了 ２５.２４％ꎬ定子铁芯

最高温度降低了 ５０.２５％ꎻ转子铁芯平均温度降低

了 ５５.１８％ꎬ转子铁芯最高温度降低了 ６３.２７％ꎻ绕
组平均温度降低了 ２１.８８％ꎬ绕组最高温度降低了

２７.３８％ꎻ永磁体平均温度降低了 ５５.４３％ꎬ永磁体

最高温度降低了 ６３.３３％ꎮ 永磁体平均温度与最

高温度下降的百分比最大ꎬ证明了永磁体分段技

术对于降低永磁体的温升具有明显的效果ꎮ
图 １０ 所示为永磁体未分段与分 ４ 段的额定

输出转矩ꎮ 永磁体分段对额定输出转矩影响很

小ꎮ 因此ꎬ永磁体分段在降低永磁体温升的同时ꎬ
保证输出转矩满足工况需求ꎮ
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图 １０　 永磁体未分段与分 ４ 段时电机输出转矩

４　 结语

本文针对直升机涵道尾桨设计了一台外转子

永磁同步电机ꎮ 基于涵道尾桨的气动特性ꎬ明确

了电机的设计指标ꎻ通过永磁同步电机理论设计

与分析的方法确定各项设计参数ꎻ利用有限元软

件分别计算了电机的电磁特性和温度特性ꎬ得出

以下结论ꎮ
１)通过分析直升机涵道尾桨的气动特性ꎬ明

确了一定合理范围内电机有效体积最小时的桨叶

长度、宽度与安装角度ꎬ能够提升电机的功率

密度ꎮ
２)通过电磁场计算结果可以看出ꎬ本文设计

的电机在额定工况下输出电磁转矩波动幅度较

小ꎬ约为 ６.８％ꎻ峰值功率约为 ８５ ｋＷꎬ对应的峰值

功率密度能够达到 ４.５ ｋＷ / ｋｇꎮ
３)将永磁体沿周向分为 ４ 段ꎬ有效降低分数

槽集中绕组永磁同步电机的永磁体涡流损耗和温

升ꎬ提高了电机的安全性与可靠性ꎮ 电磁场和温

度场的仿真结果也验证了永磁体分段的有效性ꎮ
４)本文所设计的直升机涵道尾桨永磁同步电

机的设计思路和分析方法可为今后直升机涵道尾

桨高功率密度、高可靠性电机的研究提供一定的
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