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摘  要 

本文根据某型空压机性能指标，设计一台功率为12 kW，转速为120,000 r/min的车用超高速电机。首

先根据功率和额定转速确定电机的外形尺寸参数，结合高速运转下电机温升、电磁性能、机械强度等多

种情况确定电机的定转子结构及材料，并给出了两种绕组形式的电机设计方案，最后用Motor-CAD软件

进行参数化建模与多物理场耦合仿真对比，确定本文所提的设计方案。结果表明电机的功率、转矩、磁

感线分布、温升以及效率均符合要求，该超高速电机设计合理。 
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Abstract 
According to the performance index of a certain type of air compressor, this paper designs an ul-
tra-high-speed motor for vehicles with a power of 12 kW and a speed of 120,000 r/min. Firstly, the 
external dimension parameters of the motor are determined according to the power and rated speed, 
and the stator and rotor structure and materials of the motor are determined according to the 
temperature rise, electromagnetic performance, mechanical strength of the motor under high-speed 
operation, and the design of the motor with two types of windings is given. Finally, the parametric 
modeling and multi-physics coupling simulation are compared with Motor-CAD software, and the 
design scheme proposed in this paper is determined. The results show that the power, torque, 
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magnetic field line distribution, temperature rise and efficiency of the motor all meet the require-
ments, and the design of the ultra-high-speed motor is reasonable. 
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1. 引言 

工业的快速发展导致环境问题越来越突出，资源紧张的形势日益严峻，传统汽车工业带来的弊端越

发明显。因此在全球范围内掀起了新能源电动汽车发的热潮，燃料电池系统的研究是电动汽车领域的重

点内容之一。在燃料电池系统中，离心式空气压缩机的设计对电动汽车的性能起着决定性的作用。空压

机技术的突破，离不开对高速电机的研究。而电机作为电驱动系统的关键部件，是电能的主要消耗对象，

高效节能一直是其设计和开发的目标[1] [2] [3]。高速永磁电机功率密度高、效率高、体积小等优点，在

各个场合都发挥着重要作用，随着材料行业和电控技术的快速发展，高速电机被广泛应用于新能源汽车

行业[4] [5] [6] [7]。 
国外对高速离心式空压机的研究起步较早，并取得了不错的成就。本田、丰田、现代等车企均有较

为成熟的产品实现量产。1997 年，美国 Honeywell 公司开展相应的研发工作，并于 2003 年与美国能源部

成功研发出种额定转速达 110,000 r/min 的高速离心式空压机[8]；2007 年，一种由主轴驱动的开关磁阻电

机由德国德累斯顿应用研究技术中心研发与制造，其转速为 30,000 r/min，并在 2013 年取得了对 l5 kW
和 1,200,000 r/min 的超高速永磁电机研究的突破性进展[9] [10]；Guillaume Burmand 等人，选择无槽式定

子，用滚珠轴承支撑转子，设计出了一种转速高达 400,000 r/min [11]。国内对于高速电机研究还处于起

步阶段，沈阳工业大学的万德鑫，设计了一台额定功率为 10 kW，转速为 10,000 r/min 的高速电机，并测

试了其在空载和负载状态下的温升分布和应力分布[12]；广东工业大学的温晓阳设计出一种用于转杯纺纱

的高速电机，并利用有限元分析方法在仿真软件中，验证了设计方案的可行性[13]。 
我国的高速电机研究大多数还停留在理论研发阶段，与国外的差距还很大，特别是在 60,000 r/min

以上的超高速电机这一领域，国内尚无成熟可靠方案可参考，现有的中大功率高速电机最高转速一般在

30,000~40,000 r/min，电机体积大、效率低，难以满足要求，而本篇论文根据某企业需要一台功率为 12 kW，

转速为 120,000 r/min 的空压机，设计出一种满足该空压机性能要求的超高速电机，并通过专业的电机设

计仿真软件对该电机进行多物理场耦合仿真，得到更加精确的仿真数据，验证了该电机设计的合理性。 

2. 电机结构参数设计 

离心式空气压缩机的额定电压为 380 V，额定转速为 120,000 r/min，额定功率为 12 kW，压比为 2.5，
流量为 120 g/s，外形尺寸为 417*277*240，冷却方式为水冷。 

根据氢燃料电池用离心式空压机行业性能标准和项目需要的具体情况，本文设计的电机类型为三相

交流永磁同步电机，要求功率和转速与空压机匹配，额定转矩为 0.96 Nm，S9 工作制，电机效率要大于

95%。根据设计要求可以发现，永磁同步电机的效率高、过载能力强。 
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2.1. 电机主要尺寸的确定 

根据功率和额定转速等数据确定电机的定子内径 D 和电枢长度 lef，由此来确定电机其他尺寸。计算

电机体积与主要尺寸的基本关系式如式(2-1)所示。 

2 6.1
e f

p Nm dp

PD l
K K AB nδα

′
= ⋅

′
                                (2-1) 

式中 D 为定子内径， e fl 为铁芯长度，n 为电机转速， pα′ 为计算极弧系数，ABδ 为电磁负荷乘积， NmK 为

气隙磁场的波形系数， dpK 为基波绕组系数。 
其中 P′为计算功率，根据性能要求 P′取为 12.2 kW。 

本文考虑到电机空间布局的限制以及极距的影响，选取的定子内径 D = 44 mm，电枢长度 lef = 65 mm。 

2.2. 超高速电机定子设计 

2.2.1. 定子铁芯结构设计 
高速电机功率密度大、温升快、易发热，在定子设计时主要考虑其结构设计和材料选择。定子铁芯

的结构设计包括槽数选择以及槽型设计。无槽结构的电机绕组直接分布在气隙中，由于没有齿部，因此

不存在齿槽效应，但气隙较大，电机功率密度低，不利于连续扭矩的输出。少槽结构的电机可以获得较

大的气隙磁密，但其高频齿谐波幅值较大，会使电机产生较大的涡流损耗，同时也会增大转矩波动。根

据以上分析本文选择高频齿谐波幅值较小，涡流损耗相对较少，气隙磁密大、永磁体利用率高的多槽式

定子结构。为了使反电势趋近于正弦，电机每极每相槽数为 4，则定子槽数为 24 槽。定子铁芯结构底部

选为梨形槽，防止嵌线时划伤绕组漆包线造成短路，同时将槽口扩宽有利于通风散热。 

2.2.2. 铁芯材料选择 
本文设计的电机要求转速达到 120,000 r/min，由于高速运行时交变频率较高，使得铁耗占总损耗比

重很大，同时较小的叠片厚度可以减小定子的涡流损耗，因此有必要选择高频低损耗定子铁心材料来减

少铁耗。因此需要选择高频低损耗定子铁心材料来减少铁耗。本文定子铁芯材料选择单片厚度为 0.2 mm
的 B20AV1200 无取向硅钢料，其单位质量比损耗较低。 

2.2.3. 绕组方案选择 
一般来讲，双层绕组的电磁性能会比单层绕组好，另外电机的转矩脉动也会更优，但是由于离心压

缩机空间布局的限制，电机定子内径很小，采用双层绕组后会显著提高加工难度，而且通过仿真比较发

现，在本电机中两种方案各项指标差距不大，而单层绕组的成本更低，因此采用单层绕组方案。同时设

计两种绕组形式下的电机设计方案如下表 1 所示，并在第三章进行仿真对比。 
 

Table 1. Design schemes of motors with two types of windings 
表 1. 两种绕组形式的电机设计方案 

参数名称 方案一 方案二 
绕组形式 分布式单层 分布式单层 
并联支路数 2 2 
铜线内径/mm 0.35 0.475 
并绕根数 27 15 
匝数 8 8 

每槽导体数 216 120 
槽满率 0.4119 0.5731 
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2.3. 超高速电机转子设计 

超高速永磁电机的转子设计主要包括永磁转子结构的设计、极对数的选取以及永磁材料的选取[14]。 

2.3.1. 转子结构设计 
高速永磁电机通过定子通电产生的磁场与永磁体的磁场共同作用产生转矩。内置式永磁电机特点是

永磁体嵌入到转子铁芯内部，可以很好地保护永磁体且可以更好的利用磁阻转矩，但在超高速旋转的工

况下，内置式转子的应力集中点较多，难以承受超高转速导致的离心力，因此该结构不太合适。表贴式

转子的永磁体贴在转轴上，由于高速离心力的作用，永磁体外侧要加装护套来保护永磁体。本文采用实

心圆柱表贴式转子，这种结构的永磁体利用率低，但可以承受更大的强度极限，且相同转子外径下能够

产生更强的磁场，更适用在超高速电机中。 

2.3.2. 电机磁极选取 
高速电机中一般采用 2 极或 4 极，电机极数决定电机的转速、转矩、损耗等，电机极数与转速如下

式所示： 

60p n f= ∗                                     (2-2) 

其中：p 为极对数；n 为电机额定转速；f 为电机绕组电流频率。 
运行频率对电机的铁耗的影响主要在交变磁场变化产生的涡流损耗，本项目超高速电机额定转速 12

万转/分钟，极对数取最小值为 1 时。当电机基频为 2000 Hz。极对数选取 2 时，电机基频达到 4000 Hz，
这会导致电机运行过程中产生巨大铁耗，电机温度急剧上升、效率降低，而且以现在的变频器技术很难

实现，因此本文所设计的电机极对数取 1。 

2.3.3. 转子护套材料与永磁体材料 
当电机的转速为 120,000 r/min 时，其角速度为 720,000 rad/s，而转子所受的离心力与角速度的平方

成正比。本文采用的是烧结钕铁(N38UH)，这是一种高剩磁，高矫顽力的永磁材料。高性能的永磁材料

可以缩小转子直径，减小高速运转下转子产生的离心力，同时护套也可以做的更薄，降低了转子表面产

生的涡流损耗。 
由于烧结钕铁抗拉强度一般会低于 100 MPa，当承受较大离心力时需要在转子外加一层护套进行保

护。本文转子的护套材料采用 TC4。需要注意气隙包括护套材料的厚度，因此要考虑不同护套厚度下的

电磁性能与机械性能。方案设计中从 1 mm 逐步增加，根据磁场计算和强度计算的结果，发现转子护套

厚度为 3 mm 时比较合适。 

2.4. 参数确定 

将电机的功率，转速等输出指标作为设计目标，参考普通电机和超高速电机的设计思路及方法，对

高速电机高速运转下不同定子结构与绕组方案、不同转子永磁体结构与材料以及气隙的选取对比，结合

磁路公式校验电磁参数后，确定空压机超高速永磁同步电机的主要参数如表 2 所示。最后对不同方案下

的电机进行有限元电磁仿真分析，结果表明超高速永磁电机的设计基本合理。 

3. Motor-CAD 仿真分析 

3.1. 有限元电磁仿真 

首先在 Motor-CAD 中对两种设计方案进行参数化建模。输入电机的工作转速，驱动电压，驱动电流

等进行求解。 

https://doi.org/10.12677/mos.2022.113082


陈海军 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2022.113082 890 建模与仿真 
 

Table 2. Main parameters of ultra-high-speed permanent magnet synchronous motor 
表 2. 超高速永磁同步电机主要参数 

参数 数值 参数 数值 

额定功率/kW 12 铁芯长度/mm 65 

额定电压/V 380 转子外径/mm 30 

额定转速/(r/min) 120,000 极对数 2 

额定扭矩/Nm 1 定子槽数 24 

效率 94.2% 护套厚度/mm 3 

定子外径/mm 98 气隙长度/mm 4 

定子内径/mm 44 永磁体材料 N38UH 

 
图 1、图 2 为两种绕组方案下，仿真得到的磁密云图，不难发现，方案一中定子齿部磁密为 0.9498 T，

定子轭部磁密为 0.8314 T；方案二中定子齿部磁密为 1.05 T，定子轭部磁密为 1.03 T。方案二中的磁密较

大，但是两种方案的定子铁心各处未出现饱和现象，均有助于降低定子铁损；同时从下图也可以看到也

可以发现两种方案中的磁感线，分布均匀，走向合理，几乎没有漏磁情况，两种方案均满足设计要求。

其次绕组放置位置偏向槽底，有利于降低导线的集肤效应、邻近效应及感应涡流，减少绕组的涡流损耗。 
 

 
Figure 1. Scheme 1 
图 1. 方案一 

 

 
Figure 2. Scheme 2 
图 2. 方案二 

https://doi.org/10.12677/mos.2022.113082


陈海军 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2022.113082 891 建模与仿真 
 

图 3、图 4 为空载反电势图，由于两种方案的转子磁场、定子绕组的匝数、气隙、转子角速度都是

相同的，因此两者的反电动势基本一致，都是三相对称，且为正弦波。以方案一的反电动势图为例，可

以看到 A 相的峰值约为 290 V，转换为线反电动势约为 502 V，则有效值约为 355 V，接近 380 V 额定值，

满足本项目中空压机额定电压的要求。 
 

 
Figure 3. Scheme 1 
图 3. 方案一 

 

 
Figure 4. Scheme 2 
图 4. 方案二 

 
由图 5 气隙磁密图可以看出两种绕组方案下的气隙磁密曲线均较为平滑，接近正弦波，幅值处的波

动是由于定子开槽引起的，会对转子涡流损耗产生影响。方案一的磁密幅值接近 0.5 T，小于方案二的幅

值，且方案一在幅值处的波动情况也要好于方案二。两者的气隙磁密在 0.5 T，甚至 0.6 T 左右，是由于

使用实心型转子永磁体，较大的永磁体产生的气隙磁场较强。 
由图 6 负载转矩图可以看出两种方案下的转矩均满足设计要求的额定转矩 0.96 Nm，方案二的电机

输出转矩约为 1.09 Nm，比方案一的电机输出转矩大；但是对于高性能永磁电机设计来说，齿槽转矩转

矩是必须考虑和解决的关键问题，齿槽转矩会使电机产生振动和噪声，出现转速波动，引起电机运行不

稳定，从图 7 齿槽转矩图发现，两者的齿槽转矩均接近于 0，说明设计均合理，但方案一的齿槽转矩波

动范围较小，综合考虑方案一更合适。 
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Figure 5. Air-gap magnetic density diagram 
图 5. 气隙磁密图 

 

 
Figure 6. Load torque diagram 
图 6. 负载转矩图 

 

 
Figure 7. Cogging torque diagram 
图 7. 齿槽转矩图 

3.2. 磁–热耦合温度场仿真 

将电磁仿真中计算出的损耗作为电机热仿真中的热源输入，采用磁热双向耦合，可以实现磁场与温

度场的数据更新，反复迭代，最终使得电磁场与温度场平衡，从而得到与电机实际工况更为接近的温度

分布。 
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从图 8、图 9 显示的是两种设计方案下的电机内部温度分布图。方案一最高温度为在转子护套上，

为 88.6℃，永磁体最高温度为 84.7℃，而方案二中这两部分相对应的温度分为 89.4℃和 85.5℃，温度相

对较高，散热性较差，且损耗多，说明方案一的电机设计的更合理。这两个温度均满足低于材料许用温

度的要求，材料不会发生退磁，电机可以正常运行。绕组两侧的温度比中间温度低，这是由于绕组两端

直接暴露在空气中，散热更快，而绕组中间部分则被电机其他部分包围，散热相对较慢。 
 

 
Figure 8. Scheme 1 
图 8. 方案一 

 

 
Figure 9. Scheme 2 
图 9. 方案二 

3.3. 电机效率 

综合以上分析后，本次电机设计将使用方案一。图 10 为方案一电机的效率云图，可以看出，在全转

速运行范围内，电机的高效率工作区间非常广，额定工况点的效率达到 96.2%，其中大于 97%效率区间

占比达到 8.15%，大于 95%效率区间占比更是达到 52.6%以上，这表明超高速电机的工作性能完全可以

满足设计要求。 

4. 结论 

本文针对额定转速为 120,000 r/min、额定功率为 12 kW 应用于氢燃料电池空压机的表贴式超高速永

磁同步电机进行设计。对不同定子结构与材料的优缺点对比分析，选取多槽式定子结构，定子材料选为 
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Figure 10. Cloud map of motor efficiency 
图 10. 电机效率云图 

 
单片厚度为 0.2 mm 的 B20AV1200 无取向硅钢料；采用单层绕组的方式；选用烧结钕铁(N38UH)和 TC4
分别作为转子的材料和护套的材料，确定转子结构为实心转子，同时给出了两种绕组形式的电机设计

方案。 
使用 Motor-CAD 软件对两种方案进行仿真对比，电机的多物理场仿真结果来看，实心转子结构的永

磁体可以产生更强的磁场强度和更大的功率，方案一电机的功率、转矩、磁感线分布、各部分的温升以

及效率均符合设计要求且优于方案二，同时也表明了本次超高速永磁电机设计的合理性。这不仅有利于

缩短了产品开发周期，也为后续产品的开发提供了理论基础和设计流程。 
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