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摘 要 

     自起動鼠籠式內嵌永磁馬達 (LSPMSM)為具有自起動能力，兼有感應電動機和永磁同步電動機的特

點，LSPMSM 體積小、結構簡單，功率密度高，隨著永久磁鐵性能不斷提高，與世界各國追求高效率

電機的趨勢下，馬達製造成本也隨著提高，因此本文主要進行 LSPMSM 磁鐵長度的分析。首先本文針

對 LSPMSM 的電路進行分析，非同步和同步期間 d 軸、q 軸相量圖，推導出電磁轉矩的變化。其次依

照設計流程，並進行磁鐵參數化的設計，再利用 ANSYS Maxwell 進行磁場的模擬分析，針對不同永久

磁鐵長度，探討效率、功率因數、磁通密度、氣隙功率等電機性能，最後模擬結果驗證轉子具有 W 型

之永久磁鐵，效率可高達 95%以上、功率因數 0.8 以上，得到兼具最佳的同步能力和高效率之電機分析。 

關鍵詞：自起動、內嵌永磁馬達、ANSYS  Maxwell 
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Abstract

The Line Start Permanent Magnet Synchronous Motor (LSPMSM) has self-starting capability, and also 

combines the characteristics of induction motors with permanent magnet synchronous motors, including small 

size, simple structure, and high energy density. With significant improvement of the performance of the 

permanent magnet, and the world in pursuit of more high-efficiency motors, motor manufacturing costs will 

increase. We therefore focused on optimizing the design and analysis of LSPMSM. Firstly, we analyzed the 

circuit for LSPMSM, and discuss the changes in electromagnetic torque and the asynchronous and synchronous 

phase diagram. Secondly, in accordance with the design process, we optimized the magnet design. Finally, we 

simulated the magnetic field using ANSYS Maxwell. For different lengths of permanent magnets, we discuss 

efficiency, power factor, magnetic flux density, gap power and other electrical performance characteristics. 

Finally, simulation results showed that using a W-type permanent magnet rotor yields an efficiency of up to 

95%, and a power factor reaching a level of 0.8, indicating that the LSPMSM has ideal performance in terms of 

capacity and efficiency. 
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壹、前言 

全球暖化的現象及再生能源研發的議題廣受關注，使現有的能量轉換設備更具效率是必要的[1-2]。

隨著電力節能的日益重視，已經有大部分的馬達製造商改進了現在的馬達和驅動器的設計，以提升馬達

的整體效率。而馬達在全國工業上的應用，其產生電能的消耗大約 50%。經過調查，國內外馬達應用設

備的使用狀況，其耗用電力約佔總電量的一半以上，因此馬達的應用技術對於是否能有效節能就扮演著

很重要的角色。而高效率的馬達可以顯著地降低能量的損耗及減少對環境的衝擊，所以本文以可產生高

效率的 LSPMSM 進行研究且探討其性能[3-4]。 
LSPMSM 主要是依靠定子旋轉磁場與鼠籠轉子相互作用產生非同步轉矩起動，正常運作時，轉子

在永磁體同步運作，鼠籠轉子不再有動作，其工作原理與激磁式同步電動機相同，不同之處在於

LSPMSM 由永久磁鐵提供機電能量轉換所需的磁場，取消了激磁式同步電動機的集電環、電刷及激磁

電源。LSPMSM 結構部分主要分為定子和轉子兩個部份，定子以建立旋轉磁場，轉子經由電磁感應形

成轉矩驅動負載運轉，與其他旋轉電機相同。馬達定子結構是由機殼、定子鐵心、定子繞組、端蓋、軸

承等元件組成。為了減少鐵心損失，定子鐵心通常由薄形的矽鋼片，沿轉軸方向疊積而成。槽形通常採

用半閉口型的梨形槽，增加槽面積的利用率。定子繞組使用銅線繞製而成。利用旋轉磁場在轉子導條感

應電流產生起動轉矩，無需起動繞組。 

LSPMSM 可以直接用主電源供電，其功率密度、功率因數、效率、尺寸方面及負載範圍都較感應

馬達優良，所以不管在工業還是一般家庭的應用方面上，LSPMSM 可以替代一般的感應馬達。其應用

如冷氣、風扇、抽水泵[5-6]。但相較於感應馬達，LSPMSM 有個起動性能方面的缺陷[7]。其缺陷是馬

達起動時，會因其磁鐵所產生的制動轉矩降低馬達的起動轉矩，特別是在低轉速時[8-9]。，所以當在設

計 LSPMSM 時，如何維持高效率也是很重要的關鍵因素。而磁鐵的優劣在永磁馬達的電機性能上影響

甚大，如定子齒槽和永磁體相互作用下所產生的頓動轉矩，也會影響馬達的流暢性且產生振動和噪音；

在高負載、慣性大、低電壓或是起動時間過長的狀況下，永久磁鐵也容易發生消磁作用[10]，甚至影響

馬達的效率及電機性能。在 LSPMSM 之設計上轉子磁路結構選擇多樣化，有幾點原則必須注意。放置

足夠的永久磁鐵，不但能保持電機性能，永久磁鐵寬度越寬，聚磁效果越明顯，氣隙磁密也越高。因

此，交、直軸同步電抗比例要適當。 
所以在各種因素的影響下，設計 LSPMSM 的難度更勝於設計感應馬達。透過磁鐵的形狀、磁鐵間

的夾角、排列方式、鼠籠式轉子的結構及合適的尺寸，可以優化及改善 LSPMSM 的性能[11-13]。大型

馬達的磁鐵受限於生產設備、充磁技術或成本等原因，生產不易，一般會以多片磁鐵組成一大型磁極來

做為替代。另外在設計方面，可以利用感應馬達的規格來設計 LSPMSM，如此可以使設計過程變得較

簡單也可以降低製造成本，而選擇適當的尺寸和磁鐵的排列方式，可以使永磁馬達的性能得到提升，使

其性能優於改造前的感應馬達。LSPMSM 串聯磁路結構中其永久磁鐵的排列方式有: U 型、V 型、W

型、徑向、切向、混合式，根據文章[14]可以發現，W 型結構具有高效率，且研究 W 型結構的文章較

少，所以本文進行 W 型永久磁鐵的參數化模擬。  

貳、自起動鼠籠式內嵌 W型永磁馬達的結構示意圖 

  LSPMSM 的結構主要為定子和轉子兩大部分組成。圖 1 所示為 LSPMSM 二維結構示意圖，定子槽

槽型採用半閉口的梨形槽，增加槽面積的利用率。轉子結構則為鼠籠轉子和永久磁鐵組合而成，轉子槽

俗稱鼠籠轉子，槽型方面和定子槽類似都是由梨形槽組成。轉子鐵心是由整塊鋼材加工而成，軸的外圍

圍繞著許多永久磁鐵，永久磁鐵排列方式可以有很多種方法，而本文電機採用Ｗ型之設計。圖 2為所對

應的三維結構示意圖，定子槽繞組由銅線繞製，定子鐵心由薄形矽鋼片組，沿轉軸方向疊製而成。而增

加轉子端環可以增加轉子槽面積，降低銅損。轉子磁路結構能放置足夠永久磁鐵，不但能保持電機性

能，永久磁鐵越寬，聚磁效果越明顯。 
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                圖 1   LSPMSM二維結構示意圖                    圖 2   LSPMSM三維結構示意圖 

參、轉矩推導 

一、非同步期間操作 

如圖 3 所示，為 LSPMSM d 軸等效電路圖，其中
dU 為電源電壓，

q 為 q 軸磁鏈在 d 軸線圈上所

感應的電壓，其中 為電源角速度，馬達定子的電阻、電流、電感分別為
sR 、 dI 、

dL ；轉子電阻、

電流、電感分別為
DR 、 DI 、

DL ，而
mdL 、 mqL  為定子與轉子間的互感。而 q 軸等效電路，則如圖 4

所示。 

d
U





dI sR dL
q DI

DL

mdL DR

 
圖 3   d軸等效電路 
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圖 4   q軸等效電路 
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由克希荷夫電壓定律  

pd s d d qU R I                                                                                                                       (1) 

pq s q q dU R I                                                                                                                        (2) 

s dR I 和
s qR I 代表電阻在 d 軸和 q 軸之電壓降， p d 和 p q 代表線圈在 d 軸和 q 

軸方向所感應的電壓，其中 p 為微分運算子， d  軸和  q 軸方向的磁通鏈 d 、 q 分別表示如下: 

d d d md D pmL I L I                                                                                                                    (3) 

q q q mq QL I L I                                                                                                                           (4) 

其中 pm 為永久磁鐵所產生的磁通鏈。由於圖 3、4 等效電路中轉子為短路環，由克希荷夫電壓定

律表示如下 : 

0 pD D DR I                                                                                                                                    (5) 

0 pQ Q QR I                                                                                                                                 (6) 

定子磁通鏈 與定子電流 I 間的相量，如圖5所示 。電磁轉矩可表示如下 

   
e q d d qT I I                                                                                                 (7) 

將(3)(4)代入(7)式，可得                                 

   e q pm q d d md D d q q mq Q

b c

T I I L I L I I L I

T

L I

T





  



 
                                                                   (8) 

此處 bT 稱為制動轉矩， cT 則稱為鼠籠轉矩，亦即 

         
b pm qT I                                                                                                                                         (9) 

c q cd d cqT I I    
                                                                                                                       (10) 

其中， cd 、 cq 表示如下 

cd d d md DL I L I                                                                                               (11) 

cq q q mq QL I L I                                                                                                (12) 

若鼠籠轉矩小於制動轉矩，LSPMSM將無法起動運轉[14]。 

二、同步期間操作 

    圖 6 所示為 LSPMSM 在同步模式下之相量圖，其中U 為電源電壓，
0E 為反電勢，

sR 、 I 分別為

定子電阻、電流，
dI 、

qI 、
dX 、

qX 分別為 d 軸、q 軸電流與電抗。其中  為
0E 與 I 的夾角， 、

 分別代表功因角及轉矩角。 表示如下 

1tan d

q

I

I
                       (13) 

                          (14) 

由圖 6 之向量圖觀察U 相量與 q 軸間的幾何關係，可得  

https://www.youtube.com/watch?v=e95WT-rmulg
https://www.youtube.com/watch?v=e95WT-rmulg
https://www.youtube.com/watch?v=e95WT-rmulg
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圖 5 磁通鏈與電流 I 之相量圖                        圖 6 LSPMSM相量圖 

0cos d d q sU E I X I R                                                                                                                  (15) 

sin q q d sU I X I R                                                                                                                          (16) 

(15)(16)式經過整理可得 

0

2

( cos ) sinq s

d

s d q

X U E R U
I

R X X

  



                                                                                               (17) 

0

2

( cos ) sins d
q

s d q

R U E X U
I

R X X

  



                                                                                              (18) 

同步時，鼠籠轉子感應電流為零，式 (8) 之每相電磁轉矩為 

 e pm q q d d qT I L L I I                                                                                                              (19) 

由於馬達輸入功率為 

m cosinP U I                                                                                                                                 (20) 

其中 m 為相數，若 s d qR X X、 ，且忽略定子鐵心損失，則馬達總電磁轉矩可推導如下: 

2

0m 1 1
sin sin 2

2
e

d q d

pma rel

E U U
T

X X X

T T

 


  
     

   

 

                                                                         (21) 

式中 pmaT 稱為對正轉矩，而 relT 稱為磁阻轉矩，分別表示如下[15]: 

0m
sinpma

d

E U
T

X





                                                                                                                    (22) 

2m 1 1
sin 2

2
rel

q d

U
T

X X




 
   

 

                                                                                                  (23) 
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圖 7設計流程圖 

肆、設計與規格 

一、 馬達設計 

如圖 7 所示為 LSPMSM 的設計流程，首先建立所馬達規格，如馬達尺寸、轉速、馬力與結構等。

本文內嵌式磁鐵主要為 W 型結構，其次，選擇馬達定轉子與磁鐵材料，並決定槽極數、槽型、繞線匝

數、線徑與氣隙等細部的設計。最後將磁鐵尺寸參數化進行模擬分析，觀察結果比較，因為本文只探討

W 型的磁鐵長度，所以在設計的過程中僅變更磁鐵的長度。 

二、 馬達規格 

馬達規格如表１所示，在馬達定轉子的尺寸固定下，磁鐵以 W 型擺放，選擇不同的磁鐵長度進行

模擬分析，並探討不同磁鐵的長度對於馬達整體性能的影響，本文磁鐵長分別選擇 30、40、50 與

60mm 四種模型進行模擬，探討每種模型的電機性能。 

表 1馬達規格表 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

定子外徑 190mm 

定子內徑 120mm 

轉子外徑 119.65mm 

轉子內徑 32mm 

積厚 80mm 

額定電壓 380V 

額定轉速 1750rpm 

額定功率 3.75kw 

磁鐵材料 N35 

矽鋼片材料 50CS290 

磁鐵長度 30mm~60mm 

極數 4 極 

匝數 28 匝 

頻率 60 赫茲 

馬達尺寸規格設計

定轉子與磁鐵的材料
選擇

磁鐵尺寸參數化

RMxprt模擬分析

效率、功率因數、線
電流

2D模擬分析

2D磁力線與磁通密度
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(a) 30mm  (b) 40mm 

 
(c) 50mm  (d) 60mm 

圖 8 磁鐵長度之馬達幾何模型 

伍、模擬與分析 

本文應用 Ansys  Maxwell 對 LSPMSM 進行模擬分析，針對不同的磁鐵長度，比較效率、轉矩、功

率因數與電流值，再從數據中挑選出最佳的模型，進行二維磁場分析，觀察磁力線是否形成正確的磁路

與磁通密度是否產生過飽和的情況。使用 ANSYS 模擬對於馬達設計可以減少許多的時間與成本，也可

針對所設計的馬達進行缺點的改良。本文以 W 型的磁鐵模型進行分析，如圖 8 所示，比較 30、40、50

與 60mm 的磁鐵長度之馬達幾何模型。 

一、 非同步期間 

圖 9~11 所示，為 LSPMSM 在非同步到同步期間所產生的起動轉矩，其中 S 為轉速對同步轉速的正

規值。如圖 9 所示，鼠籠轉子的結構沒有做變化，所以產生出來的轉矩都一樣。圖 10 所示，為永久磁

鐵所產生的制動轉矩，是與鼠籠轉矩呈反向，會降低 LSPMSM 的起動轉矩，由圖 10 得知，磁鐵長度愈

長所產生的制動轉矩愈大。圖 11 顯示，為圖 9、10 相加而成的起動轉矩，在相同的鼠籠轉矩下，因不

同的制動轉矩會形成不同的起動轉矩，從圖 10 得知的磁鐵愈長反向制動轉矩愈大，故起動轉矩相對的

就下降，所以依據起動轉矩來看，磁鐵愈短會是較佳的選擇。 

 
圖 9鼠籠轉矩比較    圖 10制動轉矩比較 
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圖 11起動轉矩 

二、 同步期間 

圖 12 所示，可以得知磁鐵長度愈長，所對應到的功率因數則愈高。圖 13 所示，磁鐵長度愈長，線

電流愈小。圖 14 所示，當磁鐵長度愈長，效率反而是些微的下降。圖 15 所示，當磁鐵長度增加，氣隙

磁通密度也隨之提高。當磁鐵長度愈長，所示用到的磁鐵材料也會較多，相對的也會提高成本，所以如

圖 16 所示，標示出每個模型所使用到的磁鐵重量乘上磁鐵價格。 

 
圖 12 功率因數與磁鐵長度   圖 13線電流與磁鐵長度 

 
圖 14效率與磁鐵長度    圖 15輸出功率與磁鐵長度 
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  圖 16 PM成本與磁鐵長度 

經由四種電機模型的分析，不同磁鐵長度所模擬的數據，整理如表 2 所示，依據模擬數據分析，將

四個模型的特性加入權重進行分析，功率因數、效率以及輸出功率三項特性，數據愈高性能愈好，所以

在權重部分取正值。線電流愈大以及永久磁鐵重量愈重，相對的損失會提高，成本也會提高，所以我們

將這兩項的權重取負值。將 cost 函數進行判斷，cost 值愈大表示愈好。圖 17 顯示，磁鐵長度為 60mm

在額定轉速 1750rpm 下所感應之三相電壓，圖 18 為所對應之馬達磁通密度與磁力線分佈圖，由於馬達

具有對稱性，故磁力線呈現四個磁極，磁通密度也沒有發生飽和的現象。  

   表 2 參數值 

磁鐵長度 

電機特性 

30mm 40mm 50mm 60mm 

功率因數*0.3 0.81 0.86 0.90 0.93 

效率(%)*0.3 95.81 95.83 95.74 95.59 

輸出功率(KW)*0.2 3.75045 3.75161 3.75047 3.7497 

線電流(A)*-0.1 7.13 6.74 6.43 6.24 

PM 成本*-0.1 0.1468 0.1958 0.2447 0.2937 

cost 0.5528 0.6022 0.6398 0.6623 

  註: 目標函數:cost function=功率因數*w1+效率*w1+輸出功率*w2+線電流*w3+PM 重量*0.689*w3, W1=0.3;w2=0.2;w3=0.1 

 
圖 17 感應相電壓 
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圖 18 W型磁通密度與磁力線 

陸、W型與一字型比較 

圖 19 所示，為 LSPMSM 一字型模型，與上圖 18 W 型相比起來，一字型的磁通密度沒有 W 型來的

高，因為磁鐵擺放方式的緣故，一字型的短距離磁路路徑較多可以通過，所以從磁力線圖中可以看出，

在定子上的磁力線比 W 型的磁力線來的少，因為一個 W 為一個磁極，再加上磁鐵擺放位置使的轉子路

徑減少，所以大多數磁力線會經過定子形成迴路。W 型 60mm 與一字型參數值如表 3 所示，當一字型的

設計規格達到近似值的輸出功率時，可以經由模擬結果得知，雖然效率結果近似，但是考慮到永久磁鐵

的使用量來看，一字型的成本大約會多出 1.5 倍左右。 

     圖 19 一字型磁通密度與磁力線 

     表 3 W型與一字型參數值  

                                    電機模型 

電機特性 

W 型 60mm 一字型 

功率因數 0.93 0.6927 

效率(%) 95.59 94.97 

輸出功率(W) 3749.7 3751.1 

線電流(A) 6.24 8.66 

PM 成本 0.2937 0.4405 
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 柒、結論 

 使用再生能源是世界潮流，高效率馬達是現代各國發展的趨勢，本文研究轉子具 W 型永久磁鐵

之自起動鼠籠式內嵌永磁馬達，探討在異步與同步週期下的電磁轉矩，遵循設計流程與規格擬定，利用

ANSYS Maxwell 進行電磁場模擬與馬達特性分析。模擬結果驗證在永久磁鐵長度 60mm 的模型中，效

率最高可以達到 95%，功率因數 0.93 為四種模型中最佳的磁鐵長度，符合能源效率比，具備高效率和

同步運轉特性，未來我們將進行馬達的製作，以驗證模擬結果。 
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