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摘  要 

电机长期运行过程中，转子动态偏心是极易发生的故障，研究转子动偏心对电机特性的影响对电机状态

监测至关重要。本文采用有限元分析方法，利用COMSOL Multiphysics对不同偏心程度的永磁同步电机

(PMSM)进行了电磁场分析，系统探讨了转子偏心对电机电流和磁通密度等关键参数的影响。仿真结果显

示，随着偏心程度的增加，定子电流的幅值显著增大。特别是在80%动态偏心情况下，电流频谱不仅出

现了明显的谐波分量，还引入了特定的特征频率，尤其是在基波频率的倍频处，这些额外的谐波分量会

导致电机的电磁噪声和振动加剧，从而影响电机的稳定性和运行效率。同时，气隙中某点x分量的磁通密

度值也随偏心程度的增加而增大，进一步验证了偏心对磁场分布的显著影响，具有一定的参考价值。 
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Abstract 
The dynamic eccentricity of the air gap is a very easy fault in the long running of the motor, so it is 
very important to study the influence of rotor eccentricity on the motor characteristics. In this pa-
per, the electromagnetic field of permanent magnet synchronous motor (PMSM) with different de-
gree of eccentricity was analyzed by using the finite element analysis method and COMSOL Mul-
tiphysics, and the influence of rotor eccentricity on the key parameters of the motor current and 
magnetic flux density was systematically discussed. The simulation results show that the amplitude 
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of stator current increases significantly with the increase of eccentricity. Especially in the case of 
80% dynamic eccentricity, the current spectrum not only has obvious harmonic components, but 
also introduces specific characteristic frequencies, especially at the frequency doubling of the fun-
damental frequency, these additional harmonic components will lead to electromagnetic noise and 
vibration of the motor, thus affecting the stability and operation efficiency of the motor. At the same 
time, the x component of the air gap also increases with the increase of the degree of eccentricity, 
which further verifies the significant influence of eccentricity on the magnetic field distribution, and 
has certain reference value. 
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1. 引言 

永磁同步电机(PMSM)因其高效率、高功率密度和高效的控制方式，在工业驱动、电动汽车和风力发

电等领域得到了广泛的应用。然而由于装配误差、机械磨损或者外部冲击等因素，PMSM 在长期运行过

程中容易发生转子偏心故障。这种偏心故障不仅会导致振动和噪声加剧[1]，还会加剧轴承磨损，甚至缩

短电机使用寿命，严重影响机电系统的可靠性和安全性。因此，深入研究转子偏心对永磁同步电机性能

的影响具有重要的理论价值和实际意义。通过有限元分析等手段深入研究转子偏心现象，对于提高电机

的设计水平和运行可靠性具有重要意义。张京军等人[2]针对开关磁阻电机转子静偏心问题用有限元方法

建立了二维电机模型，研究静态偏心故障对开关磁阻电磁特性的影响。C. Klein 等人通过改进的绕组函数

法(MWFA)和有限元分析(FEA)，研究了永磁同步电机静态偏心对电感的影响，为电机状态检测提供了依

据[3]。Yaqian Cai 等人在改进绕组函数法的基础上提出了分段绕组函数法(SWFM)，主要研究静态偏心对

电感平均值的影响，论文的不足之处为缺乏对动态偏心和混合偏心的研究[4]。谢颖等人利用有限元方法

建立了各偏心状态下的有限元模型，分析了不同偏心程度所引发的不平衡磁拉力变化[5]。 
现在的研究基于静态偏心的偏多，但是电机实际运行情况动偏心出现的频率较高，本文旨在基于有

限元分析平台，开展永磁同步电机转子偏心状态下的电机电流信号分析(MCSA)。通过对多种偏心情况下

的电机进行建模与仿真，揭示偏心度与电机性能指标间的内在联系，为提高永磁同步电机的运行可靠性

和性能提供理论支持与实践指导。 

2. 理论分析 

2.1.1. 转子偏心理论介绍 
转子偏心是永磁同步电机(PMSM)运行过程中一种常见的故障状态，是指转子几何中心与旋转中心之

间存在空间的偏移，大致可分为静偏心(SE)、动偏心(DE)和混合偏心(ME) [6]。静态偏心是由于安装不当

或者制造误差引起的固定偏移，其偏心位置在空间上保持不变；动态偏心是由于轴承磨损、轴弯曲或者

负载不平衡等原因引起的，其旋转位置随着转子旋转而变化；混合偏心(ME)是静态偏心和动态偏心的综

合体现，三种偏心类型的示意图如图 1 所示， sO 、 rO 、OΩ 分别为定子中心、转子中心和旋转中心，静
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态偏心的研究价值有限，其影响相对单一且易于控制，所以本文主要研究更贴合实际的动偏心对电机定

子电流特性的影响。 
 

 
Figure 1. Diagram of different eccentric faults 
图 1. 不同偏心故障示意图 

 
任意状态下气隙长度随着圆周角分布[7]可表示为： 

 ( ) ( )cos cosSE SE DEg g g g t
p
ωθ θ θ θ
 

= + − + − 
 

 (1) 

式中，g 为健康电机圆周角的气隙， SEg 为静偏心时电机气隙长度， DEg 为动偏心时电机气隙长度，ω 为

电角速度， p 为极对数， SEθ 为静偏心方向角，θ 为电机气隙圆周角。如果电机处于健康状态， SEg 、 DEg
都为 0；如果电机处于静偏心状态， DEg 为 0 但是 SEg 不为 0；如果电机处于动偏心状态， SEg 为 0 但是

DEg 不为 0；如果电机处于混合偏心状态， SEg 、 DEg 都不为 0 [8]。 
电机气隙磁导可以表示为： 

 ( ) ( )
0,
,

t
g t
µθ
θ

Λ =  (2) 

其中 0µ 为真空磁导率。 
将(2)式代入到(1)式可得动态偏心下的气隙磁导为： 

 ( ) 0, 1 cosDEgt t
g g p
µ ωθ θ

  
Λ = − −  

  
 (3) 

2.1.2. 电磁场理论介绍 
在旋转机械的电磁场分析中，通常使用麦克斯韦方程组来描述电磁场行为。电磁场分析主要基于安

培定律和磁通量守恒定律，安培定律描述了磁场强度 H 与电流密度 J 之间的关系，其微分形式为： 
 H J∇× =  (4) 

在电磁场分析中，通常引入矢势 A 来描述磁场 B ，矢势 A 的定义为： 
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 B A= ∇×  (5) 

根据矢势 A 和磁场 B 可以表示矢势的旋度，此外电场 E 与矢势 A 的关系可以通过法拉第电磁感应定

律表示为： 

 AE
t

∂
= −

∂
 (6) 

该公式表明，电场 E 是由矢势 A 随时间变化产生的。 
磁通量守恒定律表明，磁场 B 是无散度的，磁场的磁力线总是闭合的，其公式表示为： 

 0B∇⋅ =  (7) 

3. COMSOL 建模方法 

随着计算机仿真技术的迅猛发展及其在工程领域的广泛应用，多物理场耦合分析软件如 COMSOL 
Multiphysics 逐渐成为研究复杂系统的重要工具。COMSOL Multiphysics 作为一种多物理场耦合分析软件，

为精确模拟电机内部复杂的电磁场、温度场及应力场提供了可能。基于 COMSOL 进行永磁同步电机转子

偏心的研究，不仅可以从理论上揭示偏心状态下电机内部物理场的变化规律，还能为电机设计优化和故

障诊断提供科学依据[9]。 

3.1. 仿真模型建立 

3.1.1. 电机模型建立及网格划分 
永磁同步电机(PMSM)是一种高效能、高功率密度的电机，广泛应用于电动汽车、风力发电、航空航

天等领域[10]，其主要由定子、转子、线圈绕组和气隙组成。定子是电机的静止部分，采用高磁导率的硅

钢片叠压而成，这种材料选择主要是为了减少涡流损耗和磁滞损耗，从而提高电机的整体效率，三相绕

组是嵌入在定子铁芯槽中的重要组件，通常由高强度铜线或铝线绕制而成，当电流通过绕组时，会在定

子内部产生一个旋转磁场，这个旋转磁场与转子上的永磁体相互作用，使转子跟随定子磁场同步旋转，

绕组的设计和布置对电机的电磁性能至关重要，直接影响电机的输出功率、效率和运行稳定性。转子是

电机的旋转部分，由永磁体、转子铁芯和旋转轴组成，通常采用高性能稀土永磁材料(如钕铁硼)，以提供

强大的磁场，转子铁芯同样由硅钢片叠压而成，具有高磁导率和低损耗特性，旋转轴通过轴承支撑，确

保转子能够平稳且高效地旋转。气隙是定子与转子之间的间隙，影响电机的电磁性能和效率，气隙的

存在使得定子产生的旋转磁场能够有效地作用于转子，推动其旋转。在 comsol 中对电机结构进行建模如

图 2 所示，电机的基本参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Basic para meters of PMSM 
表 1. 永磁同步电机基本参数 

参数 数值 
额定电压(V) 48 
额定转速(rpm) 2825 

反电动势常数(V/krpm) 10.47 
转动惯量(gcm2) 215.5 

极对数 14 
相数 3 

定子外径(mm) 104 
转子外径(mm) 55.6 
气隙长度(mm) 0.5 
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Figure 2. PMSM structure diagram 
图 2. 永磁同步电机结构图 

 
在对永磁同步电机进行电磁场仿真时，网格划分的质量决定了求解的精度和计算效率，为了解决求

解时收敛性问题，将定子、转子和气隙的网格划分为不同的大小，特别是在气隙中采用了非常细密的网

格划分，确保能够精确地模拟气隙中的磁场分布和变化，考虑到气隙区域的几何形状和物理特性，进一

步在气隙的关键位置进行局部加密，以提高该区域的求解精度，同样在定子和转子结构中，越靠近气隙

处网格划分的越细密如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Motor meshing 
图 3. 电机网格划分 

3.1.2. 材料参数 
为了准确描述电磁场性能，对电机材料属性进行详细的设置。电机周围包括气隙部分采用相对磁导

率为 1 的空气材料；定子部分以及转子铁芯设置为 Soft Iron (With Losses)，并设置其 B-H 曲线，以准确

反应铁芯材料的磁化特性和磁滞损耗；转子上的永磁体部分采用 N38 (Sintered NdFeB)材料，其剩余磁通

密度模为 1.25 T，以表征永磁体的磁性能；绕组部分采用铜材料，其电导率为 75.99 10 S/m× ，杨氏模量和

泊松比分别设置为 110 GPa 和 0.35。通过上述材料属性的详细设置，确保了电机电磁场性能的准确模拟

和分析。 

3.1.3. 求解模型建立 
仿真中采用动网格和旋转机械两个模块相互耦合的方法，在动网格中添加旋转域以模拟电机中转子

的旋转并进行偏心设置，在旋转机械模块中给永磁体模块和定转子模块添加安培定律，进行了三相绕组
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的设置并给每相绕组设置了反向电流。求解时采用瞬态求解器和参数化扫描相结合的方法，瞬态求解器

能够模拟随时间变化的物理过程，捕捉系统在时间上的动态响应，时间步长为 0.00001 s，为了研究模型

在不同偏心值下的响应，使用参数化扫描自动求解每个参数值对应的结果，经计算可得电机内部的磁场

分布。 
由图 4 可知，转子永磁体区域呈现出最高的磁通密度，其峰值接近 2.67 T，这表明永磁体是电机内

部最强的磁场源，随着磁力线从永磁体向外扩展穿过气隙并进入定子铁芯，磁通密度逐渐减小，这一变

化趋势在图中通过颜色渐变得到了直观的体现。图中的磁力线描绘了磁场方向和路径，磁力线从转子永

磁体出发沿径向穿过气隙进入定子铁芯并在定子内部形成闭合回路，并且磁力线在气隙处的密集程度较

高，表明此处磁场梯度较大，这对电机的电磁力矩产生有着重要影响。 
 

 
Figure 4. Magnetic flux density mode 
图 4. 磁通密度模 

3.2. 偏心结果分析 

为了验证不同程度的动态偏心对电机的影响，分别在仿真中设置健康电机、动态偏心 40%、动态偏

心 80%作为研究对象，电机电流结果如图 5 所示。研究发现，随着偏心程度的增加电流幅值也会增加，

同一时刻无偏心时电流幅值为 17.838 A，40%偏心时电流幅值为 17.989 A，80%偏心时电流幅值为 18.428 
A，这是因为电机转子偏心导致气隙长度在不同位置会发生变化，在某些位置气隙长度变小导致磁阻减

小，磁通密度增加，在另一些位置气隙长度变化导致磁阻增大，磁通密度减小，这种不均匀的磁场分布

会引起电流的波动。此外气隙长度的变化也会引起电机磁链改变，磁链的变化会导致感应电动势的变化，

进而影响电流的大小和波形，当转子偏心程度较大时，磁链变化的幅度也越大，因此电流的波动也会更

加明显。 
图 6 展示了永磁同步电机在无偏心和 80%动态偏心情况下的电流频谱分析结果，在无偏心情况下，

电机气隙均匀，电流频谱主要表现为基波分量(电机供电频率)以及整数倍频的谐波分量。这些谐波分量通

常由电机的非线性特性(如磁饱和、齿槽效应)引起，但幅值相对较小，无偏心情况下的电流频谱较为平滑，

谐波含量较低，表明电机运行状态良好，电磁分布均匀。80%动态偏心情况下电流频谱出现了明显的谐波

分量并且还引入了相关的特征频率，尤其是在基波频率的倍频处，这些谐波分量会导致电机的电磁噪声

和振动加剧，影响电机稳定性。 
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Figure 5. Time domain current waveform 
图 5. 时域电流波形 

 

 
Figure 6. Frequency domain current waveform 
图 6. 频域电流波形 

 
在仿真中取气隙中的某点对其进行磁通密度分析，图 7 展示了不同偏心程度下 x 分量的磁通密度变

化，展示了动偏心对永磁同步电机磁场分布的影响。在 0.017 s 时刻，无偏心、40%偏心和 80%偏心对应
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的磁通密度值分别为 0.1739 T、0.1562 T、0.1319 T。在无偏心情况下，电机气隙均匀，磁通密度随时间

变化较为平稳；在 40%偏心情况下，电机的气隙长度出现不均匀分布，导致磁通密度随时间的变化出现

明显的波动。与无偏心情况相比，40%偏心下的磁通密度幅值显著增大，且波动频率增加；在 80%偏心

情况下，磁通密度的波动进一步加剧，幅值显著增大，且波动频率更高。这种剧烈的变化表明，偏心程

度的增加导致气隙磁场分布更加不均匀，电磁力的不平衡进一步加剧，电机的振动和噪声问题更加严重。 
 

 
Figure 7. Time domain flux density x component 
图 7. 时域磁通密度 x 分量 

4. 结论 

本文基于有限元分析方法，利用 COMSOL Multiphysics 软件对不同偏心程度的永磁同步电机进行电

磁场分析，系统探究了转子偏心对电机电流等参数的影响。首先，本文对转子偏心现象进行了理论分析，

阐述了电磁场的基本理论，包括安培定律、磁通量守恒以及矢势的应用。在此基础上，本文在 COMSOL 
Multiphysics 中对永磁同步电机进行了精确建模，包括几何模型的构建、边界条件的设置、网格划分以及

求解器的配置，确保了仿真结果的准确性和可靠性。 
研究重点聚焦于不同偏心程度对定子电流和磁通密度的影响，研究表明随着偏心程度的增加，定子

电流的幅值显著增大，气隙中某点 x 分量的磁通密度值也越来越大，特别是在 80%动态偏心情况下，电

流频谱出现了明显的谐波分量并且还引入了相关的特征频率，尤其是在基波频率的倍频处，这些谐波分

量会导致电机的电磁噪声和振动加剧，影响电机稳定性。 
已有研究表明，动态偏心会导致电机气隙分布不均匀，进而引起电磁力波动和振动噪声增加，本文

的贡献之处在于：对永磁同步电机动态偏心对电机电流和磁通密度的影响进行了详细分析，并且基于多

物理场耦合分析方法具有可参考性。然而，未涉及混合偏心的研究是主要的不足之处。未来研究应结合

混合偏心及偏心故障诊断方面进一步拓展，为电机设计与故障诊断提供支持。 
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