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摘 要：为解决冶金混铁车传统异步系统效率低下、结构复杂的问题，文章提出一种全封闭防护且完全

依赖自然散热的永磁直驱同步牵引电动机（D-PMSM）方案。基于国内首台永磁直驱混铁车项目需求，针对

高温、强振、重载冲击等极端工况约束，采用多物理场电磁-热-结构协同设计方法，文章开展了轴向分段、

径向分层的永磁体抑涡流拓扑研究，以及适配自然散热的全封闭抗冲击复合结构设计，通过机座与端盖一体

化散热翅片构建了自然热对流与热辐射通道，取消了强迫风冷装置，完成了21.7 kW永磁直驱同步牵引电动

机样机的研制与试验验证。结果表明，该全封闭自然散热型永磁牵引电机的效率达94.6%，各项性能均满足

混铁车运行要求。文章的研究可为永磁直驱技术在重型工业运输装备中的应用提供参考。
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0　引言

在冶金工业物流体系中，混铁车承担着高温液态

金属转运的核心职能，其运行效率与可靠性直接影响

整个生产流程的连续性与安全性。牵引系统作为混铁

车的动力心脏，其性能优劣对整车综合表现具有决定

性作用。目前，国内外广泛采用的异步电机配合齿轮

减速箱的牵引方案，虽技术成熟，却存在系统效率低、

传动链冗长、维护成本高以及噪声大等问题[1]，尤其在

高温、高粉尘的恶劣工况下，齿轮箱故障频发，难以

适应冶金行业在节能、环保与全生命周期成本控制方

面不断提升的要求。

近年来，永磁同步电机凭借高功率密度、高效率、

低噪声等优势，在轨道交通、电动汽车及工业驱动等

领域的应用取得了显著进展，并展现出巨大的技术替

代潜力[2]。永磁直驱技术消除了传统传动系统中的齿轮

减速环节，实现了电机对负载的直接驱动，不仅有效

降低了机械损耗与维护成本，而且显著提升了系统的

可靠性与动态响应性能[3]。国内外学者围绕永磁直驱技

术已开展大量研究，在机车牵引、风力发电等领域积

累了丰富的理论与工程经验。然而，将其应用于混铁

车牵引仍面临诸多特殊挑战：混铁车运行工况极端，

需频繁启停、承受强烈的机械冲击与振动；电机长期

处于高温辐射环境，对散热设计与材料耐热性提出了

极高要求；安装空间受限，结构设计需兼顾紧凑性与

可靠性。上述因素共同构成了永磁直驱技术在混铁车

应用中亟待突破的技术瓶颈

针对上述问题，本研究将永磁直驱牵引技术应用

于混铁车，重点解析混铁车在高温、强振、重载冲击

等特殊运行条件下的技术需求与约束，建立基于多物

理场耦合的电磁-热-结构协同设计模型，优化电机的电

磁拓扑与散热系统布局，给出抗冲击与抗热辐射的复

合结构设计方案，开展样机试制与试验验证，系统评

估所提方法的有效性与工程适用性，为永磁直驱技术

在冶金重型运输装备中的推广提供依据。

1　技术要求

混铁车的牵引特性对电机的设计提出了明确的技
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术要求。牵引工况下，电机需具备降转矩启动能力，

在低速区输出高起动转矩；正常运行时，维持低速区

的转速-转矩特性，并在速度提升至额定转速后切换为

恒功率运行；有电机发生故障的工况下，正常电机则

需保持更高的转矩输出能力，这要求电机具备一定的

过载能力。每辆混铁车采用双对称布置结构，配置2台

牵引电机。电机的牵引特性曲线如图1所示，可分为两

个区间：转速[0，41.9)r/min为降转矩起动阶段，[41.9 ,

83.8]r/min为恒功率运行区间。

电机的具体技术参数要求如表1所示。

2　电磁参数设计

2.1　气隙长度设计

气隙长度是永磁电机电磁设计的关键参数，显著

影响电机电磁性能与机械可靠性。适当增大气隙可有

效削弱齿谐波电动势，抑制由此引发的电机振动与噪

声问题[4]。但气隙过大会导致电机功率因数降低。反

之，较小气隙虽有助于提升功率因数，却增大了齿槽

转矩脉动和电磁谐波含量；同时，过小的气隙会增加

转子偏心及扫膛故障的发生概率，降低电机运行安全

性。因此，电机气隙取值需综合权衡电磁性能、运行

噪声与机械安全多重约束。针对混铁车需求，本文将

电机气隙值确定为2 mm，并通过调整绕组匝数和永磁

体尺寸提高电机的功率因数[5]。

2.2　极槽配合设计

采用72槽12极的极槽配合方案，绕组节距取为极

距的5/6，以削弱反电动势中的5次与7次谐波[6]。通过

高槽极比设计实现电机优异的电磁性能与运行稳定性，

有效降低转矩脉动，从而满足重载启动时对运行平稳

性的严苛要求。同时，12极结构在低速区对应的基频

仅为 8.38 Hz，有助于降低铁心损耗、提升运行效率。

电机绕组系数Kw可通过式(1)计算得到。

Kw =Kp  Kd  Ks = sin ( λ2 ) sin ( )q
α1

2

q sin ( )α1

2

2 sin ( )α1

2
α1

(1)

式中：Kp 为绕组短距系数；Kd 为绕组分布因数；Ks为

斜槽因数；q为每极每相槽数；λ为节距对应的电角度；

α1为槽距电角度。

本文极槽配合对应的绕组系数为 0.933，漆包线利

用率较高，有利于提高效率，减小温升。

2.3　永磁体设计

永磁体的设计需重点围绕转子磁路结构设计、永

磁体尺寸设计、抗失磁分析等关键技术开展[7]。

针对电机高温运行环境，选用耐高温性能更优的

钐钴永磁材料Sm30H。同时，采用轴向分段、径向分

层设计，通过阻断大尺度涡流通路，有效降低永磁体

内感应产生的涡流损耗[8]，抑制高速弱磁工况下的永磁

体温升。

永磁同步电动机的磁路结构依据永磁体布置形式可

分为表面式 （SPM） 与内置式 （IPM） 两种拓扑[9]。

SPM拓扑电机的转子交轴、直轴电感接近，凸极效应微

弱，因此其弱磁扩速能力受到限制。IPM拓扑电机通过

将永磁体嵌入转子铁心内部，显著增强了转子的机械鲁

棒性。特别是V型 IPM电机的转子结构，其d轴与q轴

磁路呈现高度不对称性，凸极效应显著，因此可利用磁

阻转矩提升低速区的功率密度[10]。上述特性使得 V 型

IPM电机转子在机械可靠性、环境适应性及宽域转矩输

出能力方面更契合混铁车用D-PMSM的运行需求。

永磁体的宽度直接决定其能够提供磁通的面积，

是影响主磁通大小的关键因素。IPM径向式磁路结构

可根据式(2)预估永磁体宽度，其宽度的初步预估尺寸

为48 mm[11]。

bm =
2σ0 Bδ1τLef

πbm0 Br KϕLM

(2)

式中：σ0为空载漏磁系数；Bδ1为气隙基波磁密；τ为电

机极距；Lef 为铁心轴向长度；bm0 为永磁体空载工作

点；Br 为永磁体剩磁密度；Kϕ为气隙磁密波形系数；

图1　电机牵引特性

Fig. 1　Motor traction characteristics

表1　电机技术要求

Table 1　Technical requirements for motor

工况

额定功率/kW

额定转矩/(N·m)

额定转速/(r·min-1)

最大电流/A

最高电压/V

启动转矩/(N·m)

最高转速/ (r·min-1)

最大反电势/V

冷却方式

工作制

正常牵引模式

21.7

4 940

41.9

180

585

15 200

83.8

750

自然冷却

S2短时断续工作制（60 min）

故障模式

30.0

6 840

90
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LM为永磁体轴向长度。

永磁体的充磁方向长度对电机的性能有重要影响。

适当增加永磁体充磁方向长度，可提升电机的过载能

力、功率因数及抗退磁能力，但同时会增加永磁材料

用量，并使反电动势升高。反电动势的升高将增大弱

磁控制所需的去磁电流，在逆变器电流容量有限的前

提下，可能使恒功率运行范围收窄。因此，根据式(3)

可初步预估 IPM径向式磁路结构中永磁体充磁方向的

长度，其长度的评估尺寸为65 mm。

h m=
Kh  Kαbm0δ

( )1 -  bm0  σ0

(3)

式中：Kh 为电动机的饱和系数，Kh = 1.05~1.30；Kα为

与转子结构有关的系数，Kα = 0.7~1.2；δ为气隙长度。

3　结构设计

混铁车用D-PMSM在起动工况下，需在低转速区

间持续输出大转矩。该运行模式下电机磁路容易进入

饱和状态，且工作电流幅值较大，会产生显著的定子

铜耗，进一步加剧电机内部发热。同时，电机整体采

用全封闭结构布置，加之处理铁水罐作业过程中持续

向外辐射散热，致使电机的实际工作环境温度远高于

常规电机，外部散热环境十分恶劣。受限于安装空间

要求，该电机只能采用自然冷却方式。因此，电机散

热面临严苛挑战，需结合全封闭永磁电机成熟的设计

经验并针对性开展优化[12]。

3.1　总体结构

电机总体结构三维模型图如图2所示，针对冶金运

输的特殊工况需求，采用抱轴安装结构，电机转轴与

车轴一体化设计，牵引力矩直接传递至轮对，省去了

齿轮箱、联轴器等中间传动环节[13]。

传感器配置集成了旋转变压器与电流传感器接口。

其中，旋转变压器提供高精度的转子位置反馈信息，

以满足电机矢量控制的需求；电流传感器实时监测相

电流，为过载保护及热管理提供数据支撑。

电机采用全封闭自然冷却结构。机座散热片的布

局避开了吊挂安装面，确保周向散热效率；散热片的

几何结构参数经综合优化设计，可在满足散热需求的

同时防止粉尘堆积。封闭式设计有效阻隔了环境中粉

尘的侵入，避免了因粉尘积聚导致的绝缘问题，其中，

端盖三维图如图3所示。由图3可知，在端盖外表面布

置环形散热片组，可增大散热面积，强化被动散热

能力[14]。

3.2　定子铁心与绕组结构

定子铁心选用 50TW400硅钢片，矩形开口槽的设

计兼顾高槽满率与绕组嵌线工艺的可实现性。铁心采

用斜槽结构，以抑制齿谐波引起的转矩脉动[15]；同时，

在外圆设置若干道焊槽，通过氩弧焊实现叠片固紧，

从而有效控制铁心的振动与噪声。

通过矩形槽与双层绕组结构的配合，有效提升槽

满率。绕组采用短距设计，在提升基波绕组系数的同

时，能够显著削弱电机主要低次谐波电动势，将电机

电磁转矩脉动控制在较低范围，以满足混铁车重载低

速工况下的运行平稳性要求[16]。

3.3　转子结构

在重载冲击工况下，V 型 IPM 电机磁路的隔磁桥

区域承受离心力与电磁力的双重作用。随着隔磁桥厚

度减小，转子机械安全系数下降，但磁路饱和程度降

低，q轴电感提升。这种机械强度与电磁性能的此消彼

长，构成了重载冲击下的机械-电磁耦合特性。该特性

需在隔磁桥尺寸优化中予以协同考虑。因此，转子冲

片隔磁桥的厚度应通过结构强度分析确定，并保留必

要的安全裕度[17]。冲片圆周方向增设通风孔，以增强

转子散热性能。转子转轴与车轴共用，轴端增设中心

工艺孔，且轴伸部位需具备较高的机械强度。

4　电机性能分析

4.1　空载反电势

电机的空载反电动势E0可通过式(4)计算得到。

E0 = 4.44f NKw Kϕφ0 (4)

式中：f为空载反电动势的频率；N为每相绕组串联匝

图2　电机总体结构三维图

Fig. 2　3D diagram of overall motor structure

        (a) 前端盖三维图                               (b) 后端盖三维图

图3　端盖三维图

Fig. 3　3D diagram of end housing
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数；Kw为绕组系数；Kϕ为气隙磁通波形系数；φ0为空

载主磁通。

为进一步分析电机的线反电势特性，基于理论计

算公式，采用有限元仿真进行建模和验证，得到电机

在额定转速下的空载线反电势波形如图4所示。对其进

行傅里叶（FFT）分解，可测得总谐波畸变率（THD）

约为1.6%，如图5所示。

4.2　电机稳态运行性能

在永磁电机领域，相关文献已对电机稳态性能参

数的理论计算模型进行了详尽阐述，包括电压平衡方

程、转矩方程及功率方程等基本理论。这些计算方法

是开展理论分析与设计预估的基础。

为精确模拟电机内部复杂的非线性电磁场分布及

磁路饱和效应，并获取详尽的场信息（如磁密、损耗

密度分布），必须借助有限元仿真。通过建立精确的电

机电磁有限元模型，可在预设的转速与负载工况条件

下，精准计算出各项稳态性能参数随转速或工作频率

变化的完整特性曲线，如图6所示。

4.3　短路失磁校核

针对电机在短路故障工况下可能存在的失磁风险，

采用二维有限元场计算方法进行永磁体短路失磁校

核[18]，计算结果如表2所示。由表2可知，通过计算电

机在额定工况下运行时突然发生单相对地短路、两相

短路、三相短路后电机的电流、转矩和永磁体工作点，

可以看出两相短路工况下的短路电流幅值与瞬时转矩

峰值均高于其他类型短路工况。

200 ℃下Sm30H永磁体的退磁曲线如图7所示。由

图 7可知，该退磁曲线的拐点为-0.58 T。在两相短路

工况下，永磁体的最小工作点是0.13 T，大于退磁曲线

拐点-0.58 T，因此不会发生不可逆失磁。

5　结构有限元分析

为确保电机的结构可靠性，针对关键承载部件进

行了机械强度与刚度计算分析。

5.1　转子冲片有限元分析

对转子冲片隔磁桥这一关键应力集中区域进行了

分析[19]，模拟了电机在超速工况下运行时，隔磁桥区

域的应力分布和变形特性。转子冲片材料与物理性质

参数如表3所示。

超速工况下转子冲片的等效应力图、径向位移图

图4　线反电势波形

Fig. 4　Line-to-line back-EMF waveform

图5　线反电势FFT分解

Fig. 5　Line-to-line back-EMF FFT decomposition

图6　电机运行特性曲线

Fig. 6　Motor operating characteristic curve

表2　短路计算结果

Table 2　Calculation results for short-circuit conditions

负载短路工况

单相对地短路

两相短路

三相短路

电流/A

124

188

169

转矩/(N·m)

9 674

10 612

11 698

最小工作点

的剩磁通/T

0.26

0.13

0.22

图7　退磁曲线

Fig. 7　Demagnetization curve
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分别如图8、图9所示。

由图8的仿真结果可知，转子冲片隔磁桥部位的最大

等效应力为88.9 MPa，低于材料许用应力极限349 MPa，

满足强度要求。图 9 显示转子冲片的最大径向位移为

0.017 8 mm，小于5%的气隙长度值，满足刚度要求。

5.2　机座与端盖有限元分析

针对机座及两端端盖等关键承载部件，开展了模

拟长寿命服役条件的应力与形变计算分析。分析中充

分考虑了电机装车状态下，通过特定类型转向架安装

时所承受的长期交变载荷作用。

机座与两端端盖的综合应力与综合形变分布云图

如图10所示。

由图10可知，机座的最大应力为51 MPa，小于屈

服强度325 MPa，满足材料长期使用的强度需求。机座

的最大形变量为 0.032 mm，小于 5%倍的气隙长度值，

符合结构刚度设计要求。

5.3　整机模态分析

采用模态分析方法[20]对整机动态特性进行研究，

提取整机前6阶模态特征参数，包括固有频率及对应的

模态振型，相关结果如表 4 所示。其中，一阶频率为

217.64 Hz，振型为整体摆动，固有频率远大于供电基

频 8.38 Hz，也远大于转频 1.397 Hz 的 2 倍频 （2.794 

Hz），因此不会发生共振。部分仿真结果（一阶、二

阶、三阶、五阶）如图11所示。

6　温度场分析

损耗计算的准确性直接决定了温度场仿真结果的

可靠性。为此，采用软件内置的改进型Steinmetz铁耗

计算模型，计算电机在额定工况下的相关损耗。结果

显示，总损耗为 0.951 kW，其中铜耗和铁耗分别占总

损耗的 65% 和 17%，其余磁钢涡流损耗、杂散损耗、

机械损耗共占总损耗的18%。

表3　转子冲片物理特性

Table 3　Physical characteristics of rotor sheet

参数项目

材质

抗拉强度/MPa

屈服强度/MPa

气隙长度/mm

参数值或说明

50TW400

400

349

2

图8　转子冲片等效应力图

Fig. 8　Equivalent stress diagram of rotor sheet

图9　转子冲片形变分布云图

Fig. 9　 Cloud map of deformation distribution for rotor 
sheet

图10　机座与端盖综合应力与形变分布云图

Fig. 10　 Cloud map of comprehensive stress and deformation 
distribution for base and end housing

表4　频率与模态振型

Table 4　Frequency and modal shapes

阶数

一阶

二阶

三阶

四阶

五阶

六阶

频率/Hz

217.64

252.54

393.62

396.64

425.67

475.86

振型

整体摆动

轴向平动

椭圆振型

同三阶正交椭圆

椭圆与摆动复合

端部扭摆
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基于损耗计算结果，对电机在额定工况下的温升

进行有限元仿真分析。仿真环境温度设置为 60 ℃、冷

却方式为自然冷却，得到额定工况下电机的温度场分

布如图 12所示，各部分温升计算结果如表 5所示。电

机在额定工况 （额定转速 41.9 r/min，额度输出功率

21.7 kW）下的小时温升计算结果显示，定子绕组平均

温升为69.90 K，可满足运行要求。

7　样机试验与验证

按照 GB/T 22669—2008 与 GB/T 25123.4—2015 标

准完成电机样机的型式试验。试验样机如图 13 所示，

相关试验对比数据如表6所示。

由表6可知，样机试验值与仿真值具有较高的一致

性，本文研制的样机在效率、温升、反电势等关键指

标方面均满足技术要求。试验结果表明，电机总体性

能可满足混铁车实际运行需求。

图11　部分整机模态仿真结果

Fig. 11　Partial modal simulation results of complete machine

图12　额定工况电机温度场分布云图

Fig. 12　Cloud map of temperature distribution for motor under 
rated conditions

表5　额定工况温升

Table 5　Temperature rise under rated conditions

部件

定子绕组

定子铁心

转子铁心

永磁体

最高温度/℃
137.66

123.14

73.01

73.49

最低温度/℃
124.24

102.40

69.03

68.79

平均温度/℃
129.90

117.04

71.33

71.56

平均温升/K

69.90

57.04

11.33

11.56

图13　样机试验图

Fig. 13　Prototype motor under test

表6　样机试验值与仿真值对比

Table 6　Comparison between prototype test values and 
simulation values

项目

额定功率/ kW

额定转速/ (r·min-1)

额定效率

温升（额定工况） /K

温升（故障工况） /K

最高线反电势/V

质量/kg

技术要求

21.7

41.88

≥94%

＜100

＜100

＜750

≤2 400

试验值

21.7

41.88

94.6%

73.5

81.3

660

2 360

仿真值

21.7

41.88

95.8%

69.9

76.7

672

2 357
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8　结束语

基于混铁车对永磁直驱电机的技术需求，本文设

计了一款内置式V型转子结构的全封闭自然冷却永磁

同步牵引电动机，并分析了混铁车特殊运行环境对电

机的具体技术要求。针对永磁体高温退磁风险，采用

了轴向分段、径向分层的永磁体抑涡流拓扑技术，有

效减小了永磁体涡流损耗与工作温升。在结构设计方

面，提出了一种全封闭抗冲击复合结构方案，包括抱

轴安装一体化转轴、机座周向与端盖环形强化自然散

热结构及布局、定子斜槽与双层短距绕组配置。在整

机全封闭、无外部强迫通风的约束下，对转子冲片隔

磁桥的结构强度进行分析与对整机进行模态分析，确

保了电机在重载冲击下的机械可靠性。同时，基于全

封闭腔体内的自然对流与传导热路模型，验证了该散

热结构的合理性。

样机试验结果表明，电机的各项性能满足混铁车

实际运行技术要求。本研究不仅为混铁车装备研制提

供了一套高效可靠的全封闭无风冷自然散热的永磁直

驱牵引系统解决方案，同时也为永磁直驱技术在冶金

重型运输装备领域的推广提供了经验，包括适配高温、

强振、重载冲击恶劣工况的多物理场协同设计、抗冲

击复合结构优化设计等。
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Design of a permanent magnet direct-drive traction motor for torpedo cars

PANG Cong1,2, ZHANG Yan1,2, NI Wei1,2

(1. CRRC Yongji Electric Co., Ltd., Yongji, Shanxi 044502, China; 

2. Shanxi Key Laboratory of Traction Motor for Rail Transit, Yongji, Shanxi 044502, China)

Abstract:  To address the issues of low system efficiency and complex structure in traditional asynchronous systems for torpedo 

cars in the metallurgical industry, this paper proposes a scheme using a direct-drive permanent magnet synchronous motor (D-PMSM) 

that is fully enclosed and relies entirely on natural heat dissipation. Based on the technical requirements for China's first permanent mag‐

net direct-drive torpedo car, a multi-physics electromagnetic-thermal-structural collaborative design method was adopted to address the 

extreme condition constraints such as high temperature, strong vibration, and heavy-load impact. An eddy current confinement topology 

for permanent magnets featuring axial segmentation and radial layering was studied, and a fully enclosed impact-resistant composite 

structure adapted for natural heat dissipation was designed. Natural convection and radiation channels were constructed through integrat‐

ed heat sink fins for base and end housing, and the forced air cooling device was eliminated. A prototype of a 21.7 kW permanent magnet 

direct-drive synchronous traction motor was developed and experimentally validated. A 21.7 kW prototype D-PMSM was developed and 

experimentally validated. Test results show that the efficiency of a fully enclosed permanent magnet traction motor using natural heat dis‐

sipation reaches 94.6%, and that all performance metrics meet the operational requirements for torpedo cars. This paper provides a refer‐

ence for the application of permanent magnet direct-drive technology in heavy-duty industrial transport equipment.

Keywords:  heavy-duty industrial transport equipment; permanent magnet direct-drive; torpedo car; traction motor; natural heat 

dissipation; FEA
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