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Abstract 
Permanent magnet synchronous motor (PMSM) has high power factor, high efficiency, and in 
many occasions began to gradually replace the most commonly used AC induction motor, which is 
a promising energy-saving motor. The analysis and calculation of the article include the working 
principle of PMSM, the performance parameters of permanent magnet material, its characteristics 
and selection principle, the structure of PMSM, the steady-state performance of permanent magnet 
synchronous motor, the main parameters of permanent magnet synchronous motor, self-starting 
PMSM starting process. Finally, the design contents of permanent magnet synchronous motor are 
expounded: 1) to determine the design task; 2) to select the motor initial design parameters; 3) to 
check the motor performance indicators; 4) to adjust the motor parameters; 5) to determine the 
motor design. 
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摘  要 

永磁同步电动机具有功率因数高、效率高，在许多场合开始逐步取代最常用的交流异步电机，是一种很
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有前途的节能电机。文章分析和计算内容包括永磁同步电动机的工作原理、永磁材料性能参数、其特点

及选用原则、永磁同步电动机的结构、永磁同步电动机的稳态性能、自起动永磁同步电动机的主要参数、

自起动永磁同步电动机的起动过程。最后阐述了永磁同步电机设计内容：1) 确定设计任务；2) 选取电

机初始设计参数；3) 校核电机性能指标；4) 调整电机有关参数；5) 确定电机设计方案。 
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1. 永磁同步电动机具有自己的特点及应用范围 

永磁同步电机具有电机体积小、重量轻、便于维护保养；结构简单紧凑、噪声低、具有很明显的节

能效果；具有较宽的经济运行范围，可在其 25%~120%中有效额定负载范围内具有高功率因数和高效率；

运行效率高，转子中有永磁体励磁，无需励磁，转子无绕组并且定子绕组的损耗较小；电机性能受到气

隙长度的影响要远小于感应电机，因此气隙要比同功率的感应电动机大的多；内置式交直轴的磁阻不同，

进而产生的转子磁路不对称，弱磁性能也好，表面式的弱磁性能较差；但具有制造工艺较为复杂[1]，成

本也高的特点。应用于纺织化纤工业、陶瓷玻璃工业和年运行时间长的风机、水泵等[2]。此外，与电励

磁同步电动机相比，永磁同步电动机省去了励磁功率，提高了效率，简化了结构，实现了无刷化。特别

是 100~1000 kW 电动机，还可省去励磁柜，总成本增加不多，成为高效永磁同步电动机的又一重要应用

场合。钕铁硼永磁电动机目前主要用于高档精密微电机、硬盘驱动器电机、软盘驱动器电机、DVD 主轴

电机、打印机电机、传真机电机、复印机电机和工业控制用电机，并向家电电机、汽车电机发展[1]。在

设计、制造和应用永磁电机时，需要对其磁路结构、永磁同步电动机的稳态性能等进行研究分析。文章

在此基础上介绍自启动永磁同步电动机设计内容。 

2. 永磁同步电动机工作原理 

永磁同步电动机属于异步启动永磁同步电动机，其磁场系统由一个或多个永磁体组成，一般在笼型

转子的内部，笼型用铜条或铸铝焊接而成，永磁体的磁极装镶有所需极数。其定子结构同异步电动机相

似。当定子绕组接通电源后，电动机以异步电动机原理启动，当其加速转到同步转速时，定子磁场产生

的同步转矩跟转子永磁磁场将转子迁入同步，电动机进入同步运行。 

3. 永磁材料磁性能的主要参数、特点及选用原则 

退磁曲线[2]：在第二象限的磁滞回线称为退磁曲线，为永磁材料基本特性曲线。磁能积：退磁曲线

上任一点的磁通密度与磁场强度的乘积称为磁能积。退磁曲线的两个极限位置 Br、Hc和磁能积曲线中间

某个位置上磁能积为最大磁能积(BH)max 三者代表永磁材料磁性能重要参数。 
如图 1 所示，退磁曲线上各点的回复线可近似认为是一组平行线，他们都与退磁曲线上坐标(Br, 0)

处切线相平行。利用这一近似特性，实际工作中求取不同工作温度、不同工作状态的回复线就方便得多。

内禀矫顽力 HCJ 反映永磁材料抗去磁能力的大小，是表征稀土永磁抗去磁能力强弱的一个重要参数。居

里温度：随着温度的升高，磁性能逐步降低，升至某一温度时，磁化强度消失，该温度称为该永磁材料 
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Figure 1. 1,2-demagnetization curve 3,4-energy product curve 
图 1. 1,2-退磁曲线 3,4-磁能积曲线 

 

的居里温度 Tc，又称居里点。一种永磁材料在工作温度时的内禀矫顽力 HCJT越大，内禀退磁曲线的矩形

度 Hk越好，则这种永磁材料的磁稳定性越高，即抗外磁场干扰能力越强。 
永磁材料特点：转子中采用永磁体，目前主要以钕铁硼和稀土钻作为永磁材料。两者都是高剩磁、

高矫顽力、高磁能积的稀土永磁材料。钕铁硼永磁具有目前磁性能最高的永磁材料、价格便宜的优点；

具有居里温度较低、温度系数较高，高温时退磁曲线下半部分弯曲，容易锈蚀的缺点。稀土钻永磁具有

剩余磁感应强度 Br、磁感应强度矫顽力 Hc、及最大磁能积(BH)max都很高，退磁曲线基本上是一条直线，

温度系数小，居里温度高的优点，具有价格贵、硬而脆装配困难的缺点。 
永磁材料选择的原则：气隙磁场和性能指标；磁性能的稳定性；机械性能；价格适宜。永磁材料选

择注意事项：需对永磁体进行逐块检测；磁场热处理工艺；稳磁处理。 

4. 永磁电机磁路计算 

等效磁路法[1]是利用场化路的原理，将永磁体等效为磁动势源或磁压降源，根据不同的磁路结构，

将磁路分为线性的磁路段，根据磁路的安培环路定则，列写磁动势平衡方程，然后根据各段磁路磁密的

要求确定永磁体的具体尺寸及修正电机定子槽的参数，得到电机电磁计算的原始数据，为下一步设计打

下基础。 

4.1. 永磁体跟成磁通源或磁动势源等效 

每极总磁通 Φm来自于永磁体向外磁路提供，虚拟内漏磁通 Φ0来自永磁体，外磁路提供的磁动势 Fm

来自于每对极磁路中永磁体两端，虚拟内禀磁通 Φr 来自永磁体。永磁体跟一个恒磁动势源 Fc 与一个恒

定的内磁导 Λ0相串联的磁动势源等效，如图 3 所示。它与图 2 所示的磁通源是等效的，二者可以互换，

详公式(1)。在应用时可以根据不同的使用场合，从方便出发进行选择。 

( )0 0m r c mF FΦ = Φ −Φ = Λ −                                   (1) 

4.2. 外磁路等效电路 

总磁通 mΦ 来自永磁体向外磁路提供可分为两部分，一部分为主磁通(即每极气隙磁通) δΦ ，另一

部分为漏磁通 σΦ ；相应的磁路分为主磁路与漏磁路，相应的磁导分别为主磁导 δΛ 与漏磁导 σΛ 。空

载情况下的等效磁路来自外磁路如图 4 所示，负载情况下等效磁路来自外磁路如图 5(a)所示。主磁路

增加电枢磁动势，电枢磁动势 Fa 来自每对极磁路。方便计算分析，根据戴维南定理，用等效磁路图

5(b)换图 5(a)。 
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4.3. 等效磁路来自永磁电机 

将图 5 与图 2 或 3 合并，得到负载时永磁电机总的等效磁路，如图 6 所示。令 0aF = ，即得到空载

时的等效磁路。对于不同的永磁电机，等效磁路的具体构成将有所区别。 

主磁导 00

2 2
i ef

s s

LA
K K K K

δ
δ

δ δ

µ α τµ
δ δ

Λ = = ；漏磁导 σΛ 的计算较为繁杂。 

 

 
Figure 2. Equivalent magnetic flux source of permanent magnet 
图 2. 永磁体跟磁通源等效 

 

 
Figure 3. Equivalent magnetomotive force source of permanent 
magnet 
图 3. 永磁体跟磁动势源等效 
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Figure 4. Equivalent magnetic path of external magnetic circuit 
图 4. 空载时外磁路的等效磁路 

 

 
Figure 5. Equivalent magnetic circuit of external magnetic circuit under load 
图 5. 负载情况下等效磁路来自外磁路 

 

 
(a)                              (b) 

Figure 6. Equivalent magnetic circuit of permanent magnet motor at load; (a) 
magnetic flux source equivalent magnetic circuit; (b) magnetic potential source 
equivalent magnetic circuit 
图 6. 负载时永磁电机的等效磁路；(a) 磁通源等效磁路；(b) 磁动势源

等效磁路 
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漏磁因数 1m δ σ σ

δ δ δ

σ
Φ Φ +Φ Φ

= = = +
Φ Φ Φ

；空载漏磁因数 0 1δ σ σ

δ δ

σ
Λ + Λ Λ

= = +
Λ Λ

。 

4.4. 等效磁路的解析法 

4.4.1. 等效磁路各参数的标么值 

磁通基值 b r r mB AΦ = Φ = ；磁动势基值 b c c MpF F H h= = ；磁导基值 0
b

b
bF

Φ
Λ = = Λ 。 

4.4.2. 相应物理量的标么值 

m m
m m

r r

B
b

B
ϕ

Φ
= = =
Φ

； 1r
r r

r

bϕ
Φ

= = =
Φ

； m m
m m

c c

F H
f h

F H
= = = ； a

a a
c

F
f h

F
′

′ ′= =  

1c
c c

c

F
f h

F
= = = ；

b

δ
δλ

Λ
=
Λ

； 0
0 1

b

λ
Λ

= =
Λ

；
b

σ
σλ

Λ
=
Λ

 

用标么值表示时，直线的回复线(或退磁曲线)表示成： 

0 0m r r mFΦ = Φ −Φ = Φ −Λ ； 1 , 1m m m mf b hϕ∴ = − = −  

4.4.3. 等效磁路求解 
A) 磁路不饱和，即 δλ 、 σλ 和 nλ 都是常数，如图 7 所示。 

a) 空载 0 0 0 0
1,

1 1
n

m m m m
n n

b f h
λ

ϕ
λ λ

= = = =
+ +

 

求得空载时各部分磁通：永磁体提供的总磁通 0 0 0m m r m r mb B AϕΦ = Φ =  
漏磁通 0 0m r mh B Aσ σλΦ = ；每极气隙磁通 0

0
0

m r mb B A
δ σ

Φ =  

b) 负载
( )1 1

,
1 1

n a n a
mN mN mN mN

n n

f f
b f h

λ λ
ϕ

λ λ
′− ′+

= = = =
+ +

 

负载时各部分磁通：永磁体提供的总磁通 mN mN r mN r mb B AϕΦ = Φ =  

漏磁通 N mN r mN r mf h B Aσ σ σλ λΦ = Φ = ；每极气隙磁通 0
0

0

m r mb B A
δ σ

Φ =  

B) 磁路是饱和的， nλ 不是常数 

1) 当磁路的饱和程度不高时，近似计算 0
0

0

0.95 m
m

m

h
b

h
σ

σ δ
′ =

+
 

 

 

Figure 7. Equivalent magnetic circuit with per unit value; (a) Magnetic flux 
source equivalent magnetic circuit; (b) Magnetomotive force source equiva-
lent magnetic circuit 
图 7. 以标么值表示的等效磁路；(a) 磁通源等效磁路；(b) 磁动势源等

效磁路 
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Figure 8. Calculation of bm0 block diagram 
图 8. 计算 bm0框图 
 

2) 当磁路比较饱和时，迭代法，详图 8 所示。 

4.4.4. 等效磁路的图解法 
图解法求解等效磁路就是求出回复线 ( )m mf FΦ = 与合成磁导线 ( )n mfΛ = Φ 的交点。当永磁材料的

退磁曲线有拐点时，要进行去磁校核计算。 

永磁体的最佳工作点 
最大磁能的永磁体最佳工作点； 0.5D Db ϕ= =  

最大有效磁能的永磁体最佳工作点
2e eb σϕ= = 、

2 1
2 2e eb σ

σ

λ
ϕ

λ
+

= =
+

 

永磁体最佳工作点的应用及注意事项： 

0
0,

2 2 2
i ef Mp

n n
a s r m

L h
f K K Aδ

δ

σ α τσλ λ σ λ
σ δ µ

= = =
′− −

 

退磁曲线有拐点时，校核[3]最大去磁工作点( mhb , mhh )高于退磁曲线拐点( kb , kh )，即 mh kb b> 或

mh kh h< ；为避免产生不可逆退磁来自于永磁体的，确需保留足够余地。不失磁时，尽可能追求有效磁能

得大值，通常不是最大值。 
设计电机着重设计最佳电机，永磁体最佳利用有时可能被放弃。一般取 0.60 ~ 0.85mNb = ，多方案比

较确定所需具体要求的电机。 

5. 永磁同步电动机的结构 

永磁同步电动机总体结构由固定部分、转动部分、辅助部分三部分组成。固定部分包括定子机座、

定子铁心、定子绕组、端盖及底板等。转动部分又包含了转轴、转子铁心、转子绕组、风扇等。转子铁

心采用实心结构或叠片叠压结构。 

5.1. 定子绕组 

一般制成多相，通常为三相绕组。三相绕组沿定子铁心对称分布，在空间互差 120 度电角度，通入

三相交流电时，产生旋转磁场。 

5.2. 转子 θ 

永磁同步电机按永磁体在转子位置不同分为表面式转子磁极结构和内置式转子磁极结构。 
表面式转子磁极结构，具有直交轴电感 Ld和 Lq相同，较大气隙，小弱磁能力，限制了扩速能力的特

点。内置式转子磁极结构，交直轴电感表示成 Lq > Ld，较小气隙，弱磁能力较好的特点。 
选择转子磁路结构[4]要注意：较大同步电抗 Xq 和凸极率[4] Xq/Xd 可以提高电动机的牵入同步能力、
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磁阻转矩和电动机的过载倍数，因此设计高过载倍数的电动机时应充分利用大的凸极率所产生的磁阻转

矩。 

6. 永磁同步电动机的稳态性能 

稀土永磁的相对回复磁导率约为 1，永磁同步电动机转子磁导率(直轴磁路中)很小，电动机交轴电枢

反应电感一般大于直轴电枢反应电感 Xq > Xd。永磁同步电动机稳态运行性能计算分析。 
稳态运行性能来包括失步转矩倍数、输出功率与输入功率、效率、电枢电流、功率因数等四者之间

的关系。从他们的电磁基本关系和相量图推导可得出电动机稳态性能。 
A) 电磁转矩和矩角特性 

( )1 0
2
1

sin cosd
q

d q

X U R E U
I

R X X
θ θ− −

=
+

；
( )1 0

2
1

sin cosq
d

d q

R U X E U
I

R X X
θ θ+ −

=
+

； 2 2
1 d qI I I= +  

emT = +永磁转矩 磁阻转矩  

2
0 1 1sin sin 2

2
em

em
d q d

P mpE U mpUT
X X X

θ θ
ω ω

 
= = + −  Ω  

                         (2) 

图9是矩角特性曲线[5]来自永磁同步电动机。图9为计算所得的(电磁转矩/额定转矩)一转矩角曲线，

图中，曲线 1 为式(2)中的基本电磁转矩又叫永磁转矩；曲线 2 为式(2)中的磁阻转矩；曲线 3 为曲线 1 和

曲线 2 的合成。曲线 3 上 Tmax为转矩最大值，也叫失步转矩，假设负载转矩大于这个值，那么电动机的 
同步转速就不再保持。失步转矩倍数 0 maxp NT T T= 是最大转矩与电动机额定转矩比值。 

B) 工作特性曲线[3] 
电动机的 E0、Xd、Xq和 R1等参数计算出来后，对于不同的转矩角 θ，得出相应的定子相电流功率因

数、输入功率等，从而求出电机损耗，便可得到电动机的输出功率 P2和效率 η，从而得到电动机稳态运

行性能(P1、η、cosφ和 I1等)与输出功率 P2之间的关系曲线，即电动机的工作特性曲线。图 10 为按以上

步骤求出的某台永磁同步电动机的工作特性曲线，图中曲线 1 为功率因数曲线，曲线 2 为效率曲线，曲

线 3 为 1 NI I 曲线，曲线 4 为 1 NP P 曲线。 
 

 

Figure 9. Torque-angle characteristic of PMSM 
图 9. 永磁同步电动机的矩角特性 
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Figure 10. Working characteristic curve 
图 10. 工作特性曲线 

 

C) 损耗分析计算 
a) 定子绕组电阻损耗 2

1 1CuP mI R= ； 
b)铁心损耗 ( )1 1 1 2 1 1fe t d t j d jP k p V k p V= +  
c) 机械损耗：参考实测值或者其它电机的计算方法。 
轴承摩擦损耗 

滑动轴承 1.5 10
50

502.3 1 10j
f j j j j

j

d
p l p d v

l
µ

θ
−

 
= + ×  

 
 

滚动轴承 50.15 10f
Fp v
d

−= × ；通风损耗 21.75w vp q v=  

d) 杂散损耗

2
1

s sN
N

Ip p
I

 
=  
 

 

7. 自起动永磁同步电动机的主要参数 

A) 空载反电动势 0
0

0

4.44 m r m
dp

b B A
E fK NK

σΦ=  

B) 交、直轴电枢反应电抗 

0d d adE E I X= ± , 14.44d dp NE fK N= Φ  

10 14.44 dp N
ad

d

fK N
X

I
Φ −Φ

= , ( )1 1N mN mN r mb b B A Kσλ Φ Φ = − −   

计算过程： 
a) 给定某一转矩角 θ； 

b) 假设交轴电流分量 qI ′，则交轴电枢磁动势
1.35 dp aq

aq q

K NK
F I

p
′= ； 

c) 根据 aqF 由预先算得的 1-aq aqFΦ 曲线查取相应的 1aqΦ ； 
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d) 由 1aqΦ 求出交轴电枢反应电动势 14.44  aq dp aqE fK N= Φ ； 

e) 计算 1 1
aq

q aq
q

E
X X X X

I
= + = +

′
； 

f) 代入式
( )1 0

2
1

sin cosd
q

d q

X U R E U
I

R X X
θ θ− −

=
+

即可求出交轴电枢电流计算值 qI ； 

g)比较 qI 和 qI ′，重复(b)~(f)步骤，反复进行迭代计算，直至两者之间的误差在容许范围内。 

8. 自起动永磁同步电动机的起动过程[6] [7] [8] 

异步起动永磁同步电动机跟普通感应电动机一样，起动中同样要最小转矩倍数、起动电流倍数、起

动转矩倍数。同时，电机牵入同步能力要足够大。转子上装有永磁体的永磁同步电动机起动过程与感应

电动机相比过程更复杂；起动中包括平均转矩和脉动转矩，且这些转矩的幅值均随电动机转速的改变而

变化。 
自起动永磁同步电动机可看成将永磁磁极放在鼠笼式感应电动机的转子中。永磁体提供磁通代替电

励磁。起动中的驱动转矩由鼠笼导条产生异步转矩，同时，永磁转矩为制动性质。稳态运行时，永磁转

矩起主要作用；转子转速决定鼠笼导条的异步转矩性质，转子转速大于同步速时，异步转矩为制动性质，

当转速小于同步速时，异步转矩为驱动性质，当转速等于同步速时，异步转矩为零，总而之，鼠笼导条

的作用是让电机运行在同步速。 

9. 异步起动永磁同步电动机的设计 

9.1. 永磁同步电机设计范围 

永磁同步电动机包括如下范围：a) 额度参数和技术要求：额度功率、相数、额度频率、额度线电压、

极对数、额度效率、启动电流倍数、额度功率因数、启动转矩倍数、失步转矩倍数等 10 项数据为电机最

基本数据，后四项是根据实际要求来确定的；b) 主要尺寸：转子磁路结构、气隙长度、定子外内径、转

子外内径、定转子铁心长度、电枢计算长度、定转子槽数、定子每极每相槽数、极矩、硅钢片质量；c) 永
磁体计算；d) 定转子冲片冲片计算；e) 绕组计算；f) 磁路计算；g) 参数计算：电阻、转子绕组质量、

漏抗系数、漏磁导、漏抗、折算系数等；h) 交轴磁化曲线计算；j) 工作特性计算；k) 启动性能计算。 

9.2. 确定设计任务 

在设计之前要明确设计任务，应充分考虑电机环境和使用工况基础上，确定电机技术指标和设计参

数。技术指标包括：额定功率、相数、额定效率、额定电压、功率因数、额定频率、转速、起动转矩倍

数、起动电流倍数等。 
选取电机初始设计参数 
根据所设计电机规格和电机技术指标，根据预估公式、设计经验、计算来确定电机初始设计参数；

主要包括定子内径和铁心有效长度、定转子冲片及槽型尺寸、永磁体尺寸的估算、电枢绕组设计等。 
A) 主要尺寸比。定子有效长度与极距之比称为主要尺寸比。当电机体积不变时，主要尺寸比大的电

机，电机细长，反之则较粗短。主要尺寸比对电机技术经济性能有明显的影响。 
定子最常用的有四种，梨形槽、梯形槽、半闭口槽和开口槽。其中梨形槽最常用。由给定的定子冲

片即可知道定子冲片内径，再由电动机的功率和电机常数选择电枢计算长度。定子冲片内径 1iD 和电枢计

算长度 efL ，根据公式(3)确定。根据所选规格，定子冲片采用 Y2 或 Y 系列。绕组参数预估值和铁心长度

也采用 Y2 或 Y 系列。叠压的定子铁心可扭斜一个定子齿距。 
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2
1

1
i efD L

ABδ

∝                                          (3) 

永磁同步电机设计的难点也是关键点是转子设计。包括预估永磁体尺寸、确定其槽数、确定磁路结

构。内置式转子常被自起动永磁同步电机采用。内置式转子磁路结构分为径向式、切向式和混合式三种。

其定转子槽数确定虽跟感应电动机同，但槽配合确定不同。槽配合对自起动永磁同步电动机的附加损耗、

振动、噪音、起动性能等有很大影响。 
B) 选取电磁负荷。线负荷定义 A 为要定子内圆周(电枢绕组圆)上单位长度的安培导体数，磁负荷定

义 Bδ为气隙(基波)磁通密度的幅值。电机设计电磁负荷依据电机制造和运行经验所积累的数据来选取。 
C) 永磁体尺寸的估算。磁化方向长度 Mh 的确定应使电动机的直轴电抗合理 adX ，不能过薄，确保

永磁体在最佳工作点工作。电动机性能调整，一般调整宽度 Mb 。永磁体尺寸不但影响电动机运行性能，

而且还影响空载漏磁系数，永磁体利用率就被决定。一般永磁体尺寸越大，空载漏磁系数越小。 
D) 电枢绕组设计。其绕组跟普通交流电动机同。因永磁同步电动机气隙磁场谐波多，使电动势谐波

也多。为避免电动机绕组中产生环流，同时削弱电动势谐波，同步电动机采用 Y 接的双层短距绕组。为

减少杂散损耗和改善其波形，采用双层正弦绕组。限制电动机的槽满率、定子槽形尺寸、电磁负荷来确

定永磁同步电动机的线规和绕组匝数。 
E) 槽满率核算。导线中有规则排列所占面积与槽有效面积之比值为槽满率，一般控制在 0.75~0.85

范围。如果槽满率过高或过低，调整线规，调整槽尺寸。 

9.3. 校核电机性能指标 

通过等效磁路法，采用迭代法，电机中各部分磁密就可计算出来：定转子气隙磁密、定转子扼磁密、

齿磁密可参考 Y 系列电磁负荷控制值校核；电机的额定效率、功率因数、运行性能参数等；起动性能：

起动转矩、起动转矩倍数和起动电流。 

9.4.调整电机有关参数 

由电机校核计算得到的参数，电机起动性能、运行性能、各部分磁密等。判断电机各部分磁密与经

验参数取值是否合适；判断设计技术性能要求与电机起动性能和运行性能比较是否满足设计要求。如果

全部或部分不满足要求或不合适，电机参数就不合适，那么我们需要重新调整电机参数重新计算。 

9.5. 确定电机设计方案 

电机性能各方面指标满足要求或合适时，就完成了自启动永磁电动机设计，电机设计方案就这样确

定了。 

10. 结论 

文章介绍永磁同步电动机特点及应用，详细阐述和分析了自起动永磁同步电动机工作原理、设计方

法及设计特点等，最后提出了自起动永磁同步电动机的设计方案、设计步骤。自起动永磁同步电动机具

有高效率和高功率因数，还可自起动等优点，在能源缺乏大背景下，具有广阔的市场前景。 
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