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摘要    将“混合励磁”思想引入双凸极永磁电机, 提出一种定子永磁型混合励磁双凸极电机, 

对其进行系统深入的理论分析和实验研究. 理论上, 建立了电机的数学模型; 提出了切实可行

的该类电机的一般设计方法, 建立了电机的一般功率方程, 推导出电机磁场调节能力与最大速

度之间关系, 为电机的电励磁绕组的安匝数、永磁体用量等关键电磁参数的确定提供理论依据. 

将 2 维和 3 维有限元相结合, 提出快速、准确的“一步法”对电机特有的定子外漏磁以及端部漏

磁进行研究, 并对电机电磁性能进行了分析; 提出了该类电机的驱动控制策略和方案, 并进行

了实验研究. 原理样机的实验结果不仅验证了理论分析的正确性, 而且表明, 该电机在保留双

凸极永磁电机优点的同时, 能有效拓宽调速范围, 在宽调速范围内具有较高的能量效率, 在电

动汽车等应用领域具有应用前景. 

关键词   

定子永磁电机

混合励磁 
双凸极 
有限元 
弱磁控制 

  

 
 
双凸极永磁电机(简称 DSPM 电机), 是指永磁体

位于定子的一种新型定子永磁型电机, 该类电机转

子结构简单, 既无永磁体、又无绕组, 机械强度高, 

适合高速运行; 其永磁体位于定子, 易于采取冷却措

施, 可有效避免永磁体过热所产生的不可逆去磁. 双

凸极永磁电机作为永磁无刷电机家族的新成员之一, 

一经出现, 便受到了国内外永磁电机研究领域学者

的关注[1~3]. 最新研究表明, 双凸极永磁电机具有功

率密度高、结构简单、容错性能好、控制灵活等优点, 

在电气牵引、航空航天、风力发电等领域得到初步应

用[4,5]. 但由于永磁电机的固有特性, DSPM 电机与永

磁同步电机等转子永磁型电机一样, 电机内气隙磁

场基本保持恒定, 在电动汽车等需宽调速运行场合

的应用受到限制[6,7].  

实现 DSPM 电机气隙磁场的调节和控制, 一般

可从控制策略和电机结构两方面开展研究. 

1) 控制策略 . 对于反电势是方波或正弦波的 , 

均可采用正弦电流控制方式, 即 BLAC 控制方式, 基

速以上时, 采用矢量控制策略, 通过控制电枢电流的

直轴分量 id产生直轴去磁磁势削弱永磁磁场, 对电机

进行弱磁控制, 实现电机弱磁升速[8~11]. 但 DSPM 电

机中, 永磁体位于定子轭部, 直轴分量 id 产生的直轴

去磁磁势需经过磁阻较大的永磁体, 且受逆变器容

量等因素影响, 磁场调节能力有限, 调速范围较窄.  

2) 电机结构. 改变 DSPM 电机的绕组匝数, 能

有效拓展电机的调速范围[12]. 由于 DSPM 电机采用

集中式绕组, 为运行过程中改变绕组匝数提供了便

利. 文献[12]对一种带多抽头分裂绕组的 DSPM 电机
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进行了理论分析和实验研究, 通过在线改变电枢绕

组的匝数, 电机的恒功率转速范围能显著增大. 但改

变绕组匝数, 需要增加用于绕组匝数切换的电子(或

机械开关)以及相应的控制单元, 控制相对复杂, 成

本也有所增加.  

将  DSPM 电机中的永磁体用电励磁线圈取代 , 

形成一种电励磁双凸极电机(简称 DSEM 电机), 调节

电励磁电流, 可实现对气隙磁场的控制. 通过在线调

节电励磁电流的大小, 能实现电机磁场的调节与控

制, 电机具有宽广的调速范围[13]. 但由于安置电励磁

绕组需要较大的空间, 而且没有采用高性能的永磁

体, 只采用电励磁绕组励磁, 基速以下, 产生同样大

小的转矩需较大的励磁电流, 存在额外的电励磁功

率损耗, 客观上降低了电机的功率密度和效率. 如何

实现双凸极永磁电机气隙磁场的有效调节与控制 , 

有效拓宽定子永磁型电机调速范围, 并在宽调速范

围内始终保持较高运行效率, 仍是定子永磁型 DSPM

电机研究的难点和进一步推广应用的瓶颈之一.  

近年来, 合理改变永磁电机结构, 引入辅助电励

磁绕组形成的“混合励磁电机”, 得到了国内外电机界

学者的关注和认可. 但目前国内外主要针对转子永磁

型混合励磁电机开展研究, 且主要集中在分析不同的

电机结构、电磁性能以及磁场调节原理等方面[14~17]. 

而深入分析电机磁场调节能力与驱动性能的关系 , 

综合评估电励磁绕组对电机效率影响等方面的研究

更是鲜见系统阐述和报道.  

本文将“混合励磁”思想引入 DSPM 电机, 提出

了一种结构新颖的定子永磁型混合励磁双凸极电机

(简称 HEDS 电机), 对该电机进行系统深入的理论分

析和实验研究, 建立了该类电机设计、分析和控制的

一般方法. 理论方面, 建立了该类电机的数学模型, 

推导出永磁磁势、电励磁绕组安匝数、磁通调节范围

以及电机最大转速之间的一般关系, 为永磁材料用

量、电励磁绕组安匝数等关键设计参数的确定提供了

理论依据. 采用 3D“一步法”, 对电机的磁链、电感以

及反电势等进行了分析, 该方法与传统 3D 法相比, 

大大节省了计算时间, 同时保证了较好的计算精度, 

特别适合电机设计初期需要局部调整和优化参数时

使用. 实验方面, 建立了基于高性能数字信号处理器

(DSP)的全数字化驱动系统实验平台, 基于分区控制

策略, 提出了控制方法并进行实验验证, 并综合评估

了电励磁绕组的存在对电机的速度调节范围以及效

率等驱动性能的影响. 样机实验结果表明: 该电机不

仅保留了 DSPM 电机的优点, 而且具有显著的磁通

调节能力, 在电动汽车领域具有应用前景.  

1 电机结构与基本运行原理 

图 1 为一台三相 12/8 极定子永磁型 HEDS 电机, 

其定、转子呈双凸极结构, 转子上无绕组、无永磁体, 

定子采用集中式绕组, 空间相对定子齿上的线圈两

两相连, 两组线圈串联或并联形成一相电枢绕组. 定

子轭部嵌入 4 块切向充磁的永磁体, 与永磁体相邻的

定子槽内放置电励磁绕组, 永磁磁场和电励磁磁场

共同形成电机气隙主磁场. 通过调节电励磁电流的

大小和方向, 能实现对电机主磁场的灵活调节与控

制. 电励磁绕组放置于定子, 结构紧凑, 易于冷却和

散热, 同时保持了转子结构简单的优点.  

另外, 在该电机的永磁体与电励磁绕组之间特

别设置一定尺寸的导磁桥, 一方面使电机定子铁心

不再分为多瓣, 而是保持一个整体, 便于电机的加

工、制造和安装; 另一方面, 该导磁桥为电励磁绕组

提供了额外的磁路, 有效地增强了电励磁绕组的磁

场调节能力, 即用较小的电励磁磁势实现了较大的

磁场调节能力[18,19].  

该电机基本结构与开关磁阻电机类似, 但运行

原理与开关磁阻电机存在明显不同. 图 2 给出了电机

一相绕组磁链和电流随转子位置角θ 变化的波形. 如

图  3(a)所示, 当转子齿进入定子齿重叠区域时, 永磁

和电励磁共同形成的主磁链随之增加, 此时若电枢

绕组中通入正电流, 则产生正向转矩; 当转子齿由与 

 

 

图 1  12/8 极定子永磁型混合励磁双凸极电机 
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定子齿重叠区域离开定子齿时, 如图 3(b), 主磁链随

之减小, 此时若绕组中通入负电流, 仍将产生正向转

矩, 因而, 二个可以用来产生转矩的区间均得到利用, 

弥补了开关磁阻电机一个极距内两个产生转矩的区

间只有一个区间能得到有效利用的不足, 明显提高

了电机的运行效率和材料利用率. 此外, 由于定子铁

心中嵌入了磁导率很低的永磁体(与空气相近) , 电

机绕组的自感大为减小, 使绕组电流快速换向成为

可能. 这样, 定子永磁型 HEDS 电机正好弥补了开关

磁阻电机的不足, 具有功率密度高、效率高、结构简

单和控制灵活等一系列优点[20].  

 

 

图 2  电机磁链及理论电流波形  

 

图 3  电机定、转子不同位置下磁场方向 
(a) 转子接近定子; (b) 转子离开定子 

2 电机数学模型 

尽管 HEDS 电机具有相对简单的结构, 但由于

定、转子的双凸极结构和磁路饱和效应的影响, 主要

参数如磁链、电感等均不是常数, 而是电流与转子位

置角的非线性函数, 很难用简单解析式来表达, 给该

类 HEDS 电机的建模和分析带来困难. 对于该 12/8 极

电机, 在静止坐标系下, 各绕组的电压方程可表示为 

 
d

,
d

= +
t

U RI
ψ

 (1) 

式中, T
a b c f[ ]u u u u=U 为三相电枢绕组的相电

压和励磁绕组的端电压; T
a b c fdiag[ ]R R R R=R

为 三 相 电 枢 绕 组 的 电 阻 和 励 磁 绕 组 的 电 阻 ; 

a b c f
T[ ]i i i i=I 为三相绕组中的电流和励磁绕组

的电流 ; a b c f
T[ ]ψ ψ ψ ψ=ψ 为三相电枢绕组的

磁链和励磁绕组的磁链.  

电机中存在两种类型的绕组, 相应的磁链可表

示为 

 

aa ab ac afa a PMa

ba bb bc bfb b PMb

ca cb cc cfc c PMc

fa fb fc fff f

d
.

d
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ψ ψ
ψ ψ
ψ ψ
ψ
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⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (2) 

相应地, 电机的三相电枢绕组的空载混合励磁

反电势可示为 
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f af
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PMb bf f

mb f bf
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PMc cf f

cff

d d d

d d d
d d d

,
d d d

d d d

dd d

L i
i L
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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 (3) 

式中, PMaψ , PMbψ , PMcψ 为 A, B, C 三相空载永磁磁

链; Laa, Lbb, Lcc 为电枢绕组的自感; Laf, Lbf, Lcf 为电枢

绕组与励磁绕组之间的互感; if 为励磁绕组电流. 可

以看出, 通过调节电励磁绕组电流 if, 能实现电机反

电势灵活调节与控制.  

根据机电能量转换原理, 电机的转矩可表示为:  

 p f T TPM H
e

( , , ) d1
,

2 d

W i i W
T

θ
θ θ θ θ

′∂ ∂ ∂
= = + −

∂ ∂ ∂
ψ LI I I  (4) 

式中 , p f( , , )W i i θ′ 为电机的磁共能 , ψPM=[ψPMa PMbψ  

PMc
T  0]ψ 为三相绕组的永磁链, ip 对应着 a, b, c 三相
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电枢电流, WH 为永磁和电励磁磁场储能.  

以 A 相为例, 电机的单相电磁转矩 Tea 可进一步

表示为 

 
af aaPM H

ea a a f a

PMa fa ra cog

2d dd d1

d d 2 d d
     ,

L L W
T i i i i

T T T T

ψ
θ θ θ θ

= + + −

= + + −
 

(5)

 

式中, TPMa 为电机的永磁转矩, Tf 为电励磁转矩, Tr 为

磁阻转矩, 一个周期内平均值近似为零. Tcog 为电机

的定位力矩. 可见, 在该电机中, 存在多个转矩分量, 

其中永磁转矩和电励磁转矩之和称为混合励磁转矩.  

3 电机参数设计 

目前, 各国学者对定子永磁型电机, 主要围绕电

机的结构和电磁性能参数进行了分析与研究, 但对

电机的设计则研究较少, 尚未建立一套较为系统、切

实可行, 能得到学者普遍认可的设计方法. 该 HEDS

电机中, 存在永磁磁场和电励磁磁场, 在磁路结构上

又明显不同于传统意义上的转子永磁型电机, 这些

都增加了电机设计难度和复杂性. 下面利用等效磁

路与有限元分析相结合的方法,详细介绍定子永磁型

混合励磁电机设计的一般原则和方法.  

3.1 电机定、转子极数确定的一般原则 

根据双凸极电机的基本工作原理, 电机的定、转

子极数(或齿数)之间应满足下列关系: 

 { s

r s

2 ,
2 ,

p mk
p p k

=
= ±  (6) 

式中, ps 和 pr 分别为定、转子极数, m 为电机的相数, k

为电励磁绕组的极对数. 电机中转子极数通常小于

定子极数, 但奇数的转子极数由于会在结构上产生

不平衡的径向力而很少采用. 为使HEDS电机在任一

方向上具有自启动的能力, 电机的相数应大于或等

于 3, 因而, ps/pr=6/4, 8/6 和 12/8 是可选的定、转子极

数比.  

3.2 功率方程与尺寸方程 

设加于电机绕组上的相电压为  U, 每相绕组电流

ip为方波, 幅值等于 Im, 根据电机的基本运行原理(如

图 2), 则电机的输入功率 P1 为 

 ( )( )p m m
1

1 2 4

1 3
1

0
1

d d d ,
T t t

t t

m m
P Ui t UI t U I t

T T
⎡ ⎤= = + − −⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫ ∫  (7) 

式中 , cr r1 / ,T θ ω= w r ,T θ ωΔ = cr r2π / pθ = 为转子极

距角, w 2 1 4 3 ,θ θ θ θ θ= − = −  为正、负半周通电区间, 

pr为转子极数, U为相电压的有效值, Im为相电流的峰

值,  t1~t4 为与角度θ1~θ4 相对应的时间. 将 T 和ΔT 的

关系代入, 则 P1 可进一步表示为 

 w
m

cr
1 2 .P mUI

θ
θ

=  (8) 

给定电机的效率η, 并将 cr r2π / pθ = 代入(8)式 , 

则电机的输出功率 P2 为 

 w r
m e H m w

cr
2 1 2 ,

mp
P P mUI k E I

θ
η η η θ

θ π
= = =  (9) 

式中, ke=U/EH, EH 为永磁磁链与电励磁磁链在一相绕

组中产生的混合励磁反电势, 该反电势可表示为 

 m m
H r r r

w w

max mind
,

d
E N N N

φ φφ φ
ω ω ω

θ θ θ
− Δ

= ≈ =  (10) 

式中 

 si
m d s s e H d s e H

s
max ,

D
k k k l B k k l B

pφ φ φφ φ α τ αδ δ

π
Δ = = = (11) 

其中 , kφ为磁通变化系数 , kd 为漏磁系数 , sτ =  

si sπD p 为定子极距, αs 为定子极弧系数, ps 为定子极

数, HδB 为永磁体和电励磁绕组共同产生的气隙混合

励磁磁密. Dsi 为定子内径, le 为电机有效轴向长度. 

又电枢电流 Im 可表示为 

 si s
m i RMS i ,

2

D A
I k I k

mN

π
= =  (12) 

式中, sA 为电负荷, IRMS 为电流有效值, i m RMS/k I I= . 

将(10)~(12)式代入(9)式可得电机功率方程为:  

 r
d e i s H s si e s

s

2
2

2

π
,

60

p
P k k k k B A D l n

p φη α δ=  (13) 

式中, ns 为电机的额定转速. 电机初始设计时, 根据

(13)式可得到电机主要尺寸与电机参数之间的一般

关系, 即 

 si e
r

d e i s H s s
s

2 2
2

.
π
60

P
D l

p
k k k k B A n

p φη α δ

=  (14) 

这样, 根据不同电机的设计要求, 选定(14)式中

相应的电负荷 As、额定速度以及气隙磁密等参数, 即

可确定电机的关键尺寸.  
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3.3 磁场调节能力与电机调速范围 

当电机单相通电时, 以 A相为例, 则电机电流方

程为 

 

aa af PMa
a a f

a
a

aa aa

d d d

d d d d
.

d

L L
R U i

i
i

t L L

ψ
ω ω

θ θ θ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= +  (15) 

理想情况下, 该电机电枢绕组自感、励磁绕组与

电枢绕组之间的互感以及磁链等均为分段线性, 则

(15)式的近似解为: 

 

aa
a

aa

af PMa
a f

a
aa

a

d

d

d d

d d
1 e .

d

d

L
R

t
L

L
U i

i
L

R

ω
θ

ψ
ω

θ θ

ω
θ

+
−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠= −⎜ ⎟
⎜ ⎟+
⎝ ⎠

 (16) 

稳态时, 电枢电流为: 

 

af PMa
a f

a
aa

a

d d

d d
.

d

d

L
U i

i
L

R

ψ
ω

θ θ

ω
θ

⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎝ ⎠=

+
 (17) 

根据电机的基本工作原理, 在混合励磁磁链上

升区间, 对应相绕组中应通入正电流, 在混合磁链下

降区间, 对应相绕组中应通入负电流, 为此, 下式必

然成立: 

 af PMa
a f

d d
0.

d d

L
U i

ψ
ω ω

θ θ
− + ≥  (18) 

上式表明, 当电枢绕组端电压一定时, 电机存在一极

限角速度 maxω , 可表示为 

 af PMa ma
a f a

w
max

d d
,

d d

L
U i U N

ψ φ
ω

θ θ θ
Δ

= + ≈  (19) 

式中, ψma 为匝链 A 相绕组的混合励磁磁链, 实际加

在绕组上的电压可定义为电源端电压 U 与最大占空

比ρmax 的乘积, 上式可进一步写成 

 
ma

w

max
max ,

U

N

ρ
ω

φ
θ

=
Δ

 (20) 

式中, N 为匝数, maφΔ 为 A 相磁通的变化, 可表示为 

 a max
ma a a a

_
max_ min_ max_ ,k kφ φ

Λ
φ φ φ φ φ

Λ δ
δ

Δ = − = =  (21) 

式中, φmax_a为A相绕组的最大磁通, φmin_a为最小磁通, 

Λδ为三相磁导之和, Λa_max为 A 相最大磁导. 将(21)式

代入(20)式, 可得 

 max maxw
max m

a_max
.φΛ ρ ρθ

ω
Λ φ φ

δ

δ δ
= × =

k U U
k

N
 (22) 

在弱磁运行方式时, 上式可进一步写成 

 max
max m

δ

ρ
ω

φ −
=

U
k , (23) 

式中, km 为与匝数、导通角度以及磁通有关的系数.  

根据电机磁场调节与控制的需要, 可定义反映

磁场调节能力的磁场调节系数, 为区别电机的增磁

调节与弱磁调节能力, 可定义增磁和弱磁调节系数

分别为 

 0

0

φ φ
α

φ
δ+ δ

+
δ

−
= ×100%,  (24) 

 0

0

φ φ
α

φ
δ− δ

−
δ

−
= ×100%.  (25) 

假设铁心的磁导率为无穷大, 即忽略铁心的磁

压降, 则电机的简化空载等效磁路如图 4 所示, 图中

FPM 为永磁磁势, FDC 为电励磁绕组的磁势, RPM 为永

磁材料的磁阻, Rmb 为饱和磁桥的磁阻, Rδ三相磁路的

磁阻之和. 由图 4 可推导出 

 DC PM

PM mb
0 01 (1 ) (1 ),

F R

F R
φ φ φ α−

δ− δ δ −

⎡ ⎤
= + + = +⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (26) 

式中, φδ0 为不加励磁电流时的永磁磁通, φδ−为施加负

向励磁电流时的磁通. 将(26)式代入(23)式可得 

 max
max

0 (1 )

U
k

ρ
ω

φ αδ −

=
+

. (27) 

这样, (27)式建立了电机最大角转速 maxω 与电机磁场

调磁系数之间的关系, 当调磁系数α− 为零, 即不加

励磁电流时, 基角速度为 baseω , 可表示为 

 base
base

0

U
k

ρ
ω

φδ

= . (28) 

 

图 4  HEDS 电机简化等效磁路 
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定义电机的调速比 λ 为 

 
basebase base base

max

max max 0 max

0

(1 ) 1

1

U
k

n

Un
k

ρ
ω φ α ρ

λ
ρω ρ α

φ

δ

−

δ

+
= = = =

+
, (29) 

式中, ρbase 为电机基速时的电压占空比, 电机设计中, 

根据要求若给定 60%α− = − , 额定转速为 1500 r/min, 

并令 maxρ 与ρbase 相等, 通过(27)式, 可从理论上推导

出电机的最大空载转速值为 3750 r/min. 这样(26), 

(27)以及(29)式便建立了永磁体磁势、电励磁安匝数、

调速范围以及最大转速之间的一般关系, 这为电机

设计初期永磁体用量、电励磁安匝数等关键电磁参数

的确定提供了理论依据, 也为后面实验验证提供了

参考.  

4 电磁性能分析 

4.1 磁链、反电势、电感以及端部漏磁系数 

当电机的基本设计参数确定以后, 一般可利用

2D 非线性有限元法对电机的电磁性能进行分析(简

称 2D-FEM). 但由于 HEDS 电机永磁体位于定子, 不

仅存在定子永磁型电机特有的定子外漏磁, 而且端

部漏磁也明显不同于传统转子永磁型电机. 为准确

获得电机的电磁性能, 往往需要采用 3D 有限元法. 

但利用传统 3D 有限元分析, 在一定的步长下, 需要

对电机的整个电周期进行计算才能准确获得电机的

电磁性能, 与 2D 有限元法相比, 计算时间成倍增加. 

特别是在电机设计初期需要调整局部参数进行优化

设计时, 尤为不便, 计算效率不高.  

当 HEDS 电机定子极弧的值满足 

 s cs
1

,
2

β θ=  (30) 

三相定、转子重叠角之和为一常数, 与转子角无关, 

即 

 a b c r ,α α α α βδ = + + ≡   (31) 

式中αδ 为 A, B, C 三相的定、转子齿的重叠角之和.  

由图 4, 根据磁路安培定律, 可得 

 PM PM m DC ,F R F Rφ φδ δ− × + =  (32) 

式中, δR 三相磁路的磁阻之和, 即: δ a b c// // ,=R R R R  

δφ 为气隙磁通.  

另一方面, (32)式又可表示为 

 m PM DC 0 0
0

2 2 .
B

H h F R H g gφ
μ

δ
δ δ δ+ = = =  (33) 

电机在同一极距下, 三相磁导之和 δΛ 为 

 si e
0

0

1
,

4

D l

R g

α
Λ μ δ

δ
δ

= =  (34) 

式中, le为电机的有效轴长, g0为气隙的厚度, 0μ 为绝

对磁导率. 由(31)和(34)式可知, 由于电机在同一转

子极距下磁导之和为一常数, 且当电机转子在不同

位置时, 定、转子齿重叠区域内气隙磁密峰值基本保

持不变, 因此, 根据双凸极类电机的一般结构特点, 

将(34)式代入(33)式, 可得电机一个转子极距下总磁

通为 

 si e ,
2

B D l
φ αδ

δ δ=  (35) 

则 HEDS 电机的端部漏磁系数可表示为 

 

D e end si e end

D
end

D e si eD

_ 3 _ _

_ 3

_ 2_ 2

( )

2 ,
( )

2

B l D l

k
B l D l

αφ
φ α

δ
δ

δ

δδ
δ

⋅

= =
⋅

 (36) 

式中, le_end 为考虑到端部漏磁的轴向有效长度, 数值

上与 el 相同. Bδ_3D(le_end)为考虑端部漏磁时, 在有效

长度 le_end 内沿轴向变化的气隙磁密, B δ_2D(le)为不考

虑端部漏磁的气隙磁密, 数值上等于 2D 有限元计算

中的气隙磁密.  

图 5 为 HEDS电机的网格剖分模型, 在电机本体

的端部附加了空气端部, 为便于直观显示, 图中考虑

电机定子外围漏磁的空气区域未画出.  

 

 

图 5  HEDS 电机网格剖分模型 
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图 6 为转子任一位置下, 2D 和 3D 情况下定、转

子齿重叠处气隙磁密沿电机轴向分布. 显然, 由于考

虑了端部漏磁的影响, 3D 情况下快接近端部时气隙磁

密值明显下降. 所以, 根据图 6, (36)式可进一步写成 

 

si
e_end e_end

end
si

e e0

( ) d
2

( ) d
2

BCFG

BDEG

D
B l l

k
D

B l l

δ δ

δ δ

α

α

⋅ ⋅

=
⋅ ⋅

∫

∫
, (37) 

通过计算图 6 中的 BCFG 与 BDEG 包围的面积, 

可以很方便的计算出电机的端部漏磁系数, 既: 

 end 0.87.k =  (38) 

该系数表明该电机由于定子外漏磁和端部漏的影响, 

3D 下的电机的永磁磁链、电感以及反电势等与 2 维

有限元计算的结果存在 13%的偏差. 将端部漏磁系

数与 2D 下计算结果相乘, 即可获得考虑到端部漏磁

和外漏磁的磁链、反电势以及电感等, 显然比一个电

周期下根据步长计算电机多个转子位置的传统的 3D

法, 要快速和方便, 由于只需要计算 3D 情况下任意

一个位置的磁密值, 该方法可称为 3D“一步法”.  

图 7 为 HEDS 电机两种方法下的空载磁链曲线, 

图 8 给出了空载时电机电感的计算值和实测值, 表明

利用端部漏磁修正后的计算结果与实测结果相吻合.  

 

 

图 6  气隙磁密峰值沿轴向的分布图 

图 9 为电机的有限元计算空载反电势和实测波形, 此

外, 表 1 列出了两种不同结构定子永磁型电机利用

“一步法”计算出来的反电势值与实测值. 可见, 采用 

 

 

图 7  考虑到端部漏磁的空载磁链 

 

图 8  有限元计算与实测电感图 

 

图 9  有限元计算与实测反电势图 

表 1  不同结构电机反电势比较(1500 r/min) 

Motor 2D FEM One-step 3D Measured End effect 

+Vmax (V) 72.79 65.58 64.80 

−Vmax (V) −72.91 −65.69 −67.20 HEDS motor 

VRMS  (V) 55.12 48.51 48.01 

0.87 

+Vmax (V) 118.58 103.2 100.31 

−Vmax (V) −118.97 −103.55 −103.13 DSPM motor 

VRMS (V) 81.33 70.89 70.2 

0.87 
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3D“一步法”修正后的计算值都更加接近实验结果 . 

表明, 该方法不仅能应用于该 HEDS 电机, 同样能有

效应用于不同结构的定子永磁型电机, 具有一般性. 

图  10 给出电机端部漏磁系数与电机永磁体厚

度、气隙大小以及轴长之间的关系, 可以看出 HEDS

电机端部漏磁系数主要与电机轴长有关, 而电机的

永磁体用量以及气隙大小对端部漏磁影响较小, 这

一结论也有助于分析其它类型定子永磁型电机的端

部漏磁特性. 

图  11  为不同电枢电流下电枢绕组的自感曲线, 

显然, 电枢绕组的自感不仅与转子位置有关, 还与电

枢电流的大小有关. 图  12 给出了不同励磁电流下的 

 

 

图 10  电机不同参数变化情况下的端部漏磁系数 
(a) 永磁体厚度变化; (b) 气隙变化; (c) 轴长变化 

 

图 11  不同电枢电流下的自感 

 

图 12  不同励磁电流时的电枢绕组与励磁绕组间的互感 

电枢绕组和励磁绕组之间的互感, 可见, 电枢绕组和励

磁绕组之间的互感也是转子位置和励磁电流的函数. 

与电枢绕组的自感相比, 电枢绕组与电励磁绕组之

间的互感值较大, 这正是由于导磁桥的存在, 使得电

励磁磁场对电机永磁磁场的影响程度较大. 

4.2 磁场调节能力分析 

为进一步验证电机的磁场调节能力, 图 13 给

出了电机 1500 r/min 下不同电励磁电流时的理论反

电势波形和实测波形. 可以看出, 无论在形状还是

幅值上, 有限元计算结果与实测结果均具有较好一

致性.  

为定量分析, 表 2 给出了不同方法下的电机磁

场调节能力系数. 当电励磁磁势从−600 到+600 安匝

变化时, 采用等效磁路法获得磁场调节系数为−50%

到 50%. 而采用有限元方法计算的磁场调节系数为

−60%到+30%. 显然, 考虑了铁心饱和与漏磁通影响

的非线性有限元方法结果与实测结果更为接近.  
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图 13  不同励磁电流下的反电势波形 
(a) 理论波形; (b) 实测波形 

表 2  磁场调节系数α+与α− 

DC excitation  
MMF (A-turns) 

Magnetic circuit  
method (%) 

FEM (%) Measured (%) 

−600 −50 −55 −59 

−400 −33 −37 −38 

−200 −17 −17 −18 
0 0 0 0 

+200 17 17 14 

+400 33 21 20 

+600 50 29 26 

5 控制策略与驱动性能验证 

5.1 控制策略 

图 14 为定子永磁型混合励磁双凸极电机驱动系

统控制原理框图. 可以看出, 该电机与传统永磁电机

相比, 增加了一个可控电励磁电流变量, 控制上更加

灵活 .  但由于控制系统需要增加额外的励磁电流  

 

图 14  HEDS 电机驱动系统控制原理框图 

分配与控制的单元, 控制也更加复杂. 而且存在的额

外电励磁铜耗, 也会降低电机的效率, 因此, 根据电

机的设计性能指标, 如何制定合理的控制策略, 使电

机在宽调速范围内保持较高的能量效率, 这是该类

电机及其控制系统的又一难点之一. 

为保证该类电机在整个运行区间具有较高效率,

可对电机采用分区控制策略: 一是在电机启动或低

速重载时施加短时正向励磁电流, 产生与永磁转矩

方向一致的电励磁转矩, 从而提高电机的动态响应

特性, 满足如电动汽车等场合需频繁快速启动、爬坡

以及紧急制动所需的大转矩的运行要求; 二是在基

速以下, 电励磁电流保持为零, 确保电机主要运行区

间的高效率; 三是在大于基速的高速巡航区, 通过在

线调节反向励磁电流, 实现电机的直接弱磁控制, 提

高电机的运行速度, 拓宽电机的调速范围.  

5.2 运行性能 

为验证理论分析的正确性以及电机的驱动性能,

制作了一台额定功率为 750 W 的原理样机, 如图 15

所示, 并进行了实验研究.  图 16 为电机驱动系统实

验测试平台. 该系统由电机、基于 DSP 的驱动控制系

统、直流测功机、电子负载以及动态转矩传感器等构

成. 其中直流测功机由一台 2.2 kW 直流电动机和稳

态转矩测试装置构成, 可显示稳态转矩的大小. 动态

转矩传感器可显示电机的动态转矩, 实时评估电机

的转矩脉动.  

电机处于基速以下时, 对电机的电流控制方法与

永磁无刷电机相似, 对于直槽转子电机, 可采用方波

电流控制, 即 BLDC 控制方式, 如图 17. 对于斜槽转

子电机, 其反电势为正弦, 可采用正弦波进行控制[21], 

即 BLAC 控制方式, 如图 18 所示. 当采用 BLDC 控

制方式时, 电机转矩脉动较大, 而 BLAC 控制下,  
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图 15  HEDS 原理样机 

 

图 16  电机驱动系统实验平台 

 

图 17  直槽电机 BLDC 控制方式下稳态电流和转矩波形 

电机转矩脉动明显降低. 图19为电机在基速1500 r/min

时的输出功率与效率, 可以看出, 该电机在很宽的功率

输出范围内(200~780 W)能保持较高效率. 在额定点

效率为 84.5%, 与相同功率等级、相同转速的感应电

机(典型效率值为 75%)相比, 高近 10%. 

图 20 为电机突变速度给定下的速度和电流响应

仿真和实测曲线. 首先给定电机速度为 700 r/min, 3 s

后变给定速度为 1200 r/min, 6.5 s 后速度给定变为

600 r/min. 由图可以看出, 电机速度能根据给定速度

快速变化, 表现出良好的动态跟踪能力.  

5.3 调速范围与效率 

首先, 验证电励磁绕组增磁时的动态性能, 图 21

给出了电机在有、无电励磁电流下的电机启动曲线, 

给定速度为 1500 r/min, 满负载运行, 当不加正向励

磁电流时, 达到给定速度时间需要 2.2 s; 当励磁绕组

中施加+250 安匝磁势时, 相同负载和转动惯量下电

机仅需要 1.3 s 便达到相同的稳定速度. 这表明电机

在启动时可通过施加正向励磁电流产生正的电励磁 
 

 

图 18  斜槽电机 BLAC 控制方式下稳态电流和转矩波形 

 

图 19  电机基速 1500 r/min 时的输出功率与效率 
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图 20  突变速度给定下电机的速度响应曲线 

(a) 仿真; (b) 实验 

 

图 21  有无电励磁增磁电流下启动响应 

转矩, 缩短了电机的启动响应时间, 有效提高了电机

动态响应性能, 另外, 由于启动过程一般比较短, 电

励磁电流作用时间也相对较短, 电励磁的励磁功率

对电机的整体效率影响不大. 

进一步分析弱磁电流对电机速度的影响, 在给

定负载相同情况下, 根据(27)式计算获得的电机的理

想最大转速, 设定电机最大转速为 3750 r/min.  

为清楚表明电励磁电流对电机转速的影响, 仿

真中对励磁电流采用了分段给定的方式, 如图 22(a)

所示. 电机刚启动时, 当电机施加正向电励磁电流时, 

电机的响应速度明显高于不加电励磁电流时的响应, 

这与图 21 实测启动响应相一致. 当不施加电励磁电

流时, 电机速度接近 2700 r/min 时, 电压方程中端电

压、反电势以及电枢压降达到平衡, 电枢绕组中无法

获得足够的电流实现电机升速至给定转速 3750 r/min. 

通过分别施加不同大小的负向励磁电流, 速度能明

显上升, 最终能稳定在给定转速 3750 r/min.  

相应地, 由图  22(b)所示的实测波形也可以直观

看出励磁电流对电机转速的影响. 每次改变励磁电

流时, 电机速度上升曲线便会出现一个加速拐点, 随

着速度的不断增加, 电机的反电势也不断增加, 电枢

电流逐渐减小, 速度上升逐渐变慢, 通过不断调节电

机的励磁电流可实现电机的弱磁升速. 当电励磁电

流为−3 A 时, 即对应着−600 安匝时, 电机的速度基

本稳定在 3500 r/min. 前面(27)式计算获得的理论空

载最大转速为 3750 r/min, 由于实际负载转矩、电枢

电流的测量误差因素, 以及电机制造与控制误差等

因素, 实测与理论最大速度之间存在一定的偏差, 但

这并不影响理论和实验分析结论的一致性. 图  23 给

出了励磁电流随速度上升而连续变化时, 电机转速

与励磁电流之间的关系.  

为了综合评估电励磁绕组对电机效率的影响 , 

图 24 为电机不同速度下的效率分布. 可以看出, 基

速以下, 电机永磁方式运行, 电机效率维持在 80%以

上, 保留了永磁电机优点. 当基速以上, 不进行弱磁

控制时, 电机效率随速度增加明显下降, 且电机的实

际速度最大速度仅为 2500 r/min, 而且在该点的效率

已降至 50%. 当采用电励磁绕组进行弱磁控制时, 通

过电枢电流和电励磁电流的协调控制, 可实现电机

的弱磁升速和效率优化 ,  电机的最大转速能达到

3500 r/min, 电机的效率仍能保持在 65%以上. 虽然 
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图 22  不同励磁电流给定下速度响应 

(a) 仿真; (b) 实验 

 

图 23  励磁电流连续给定下速度响应 

 

图 24  电机的实测不同速度下的效率分布  

在深度弱磁区(大于 2 倍基速), 在某一运行点的效率

远低于额定速度下的效率, 但从能量效率的角度来

说, 该电机在较宽的调速范围内保持了较高的能量

效率, 即对应电动汽车一次充电, 能获得更长的续行

里程. 受实验条件等限制, HEDS 电机原型样机功率

等级较小, 但实际应用于电动汽车的电机功率一般

远大于原型样机的功率, 因此, 实际运行过程中的能

量效率在数值上也将远高于实验条件下的能量效率, 

而成本将明显减低. 

6 结论 

本文对所提出的新型 12/8 极定子永磁型 HEDS

电机进行了设计、分析与控制. 理论上, 建立了电机

的数学模型, 详细推导了电机的功率输出方程和尺

寸方程, 推导出电机永磁体用量、电励磁绕组安匝数

以及磁场调节能力之间的关系, 并推导出电机最大

调速范围与电机磁场调节能力之间的一般关系, 为

该类新型电机的初步设计提供了一个切实可行的方

法. 采用 3D“一步法”对电机磁链、电感以及反电势等

电磁性能进行了分析. 样机的实验结果验证了理论

分析和设计方法的正确性, 同时表明:  

1) 该类定子永磁型 HEDS 电机通过在定子上引

入电励磁绕组和永磁体, 不仅结构紧凑, 同时保留了

定子永磁型电机功率密度大、效率高、转子结构简单

等优点;  

2) 引入“混合励磁”思想, 增加电励磁绕组, 能

有效拓展该电机的调速范围, 通过电枢电流和电励

磁电流的协调控制, 能实现电机在较宽的速度区间

内具有较高的能量效率, 在电动汽车领域具有良好

的应用前景; 



中国科学: 技术科学   2010 年  第 40 卷  第 9 期 
 

1073 

3) 提出的电机设计方法, 特别是永磁体尺寸、电

励磁安匝数、电机调速范围以及最大转速之间的一般

关系的推导, 也为其他定子永磁型电机解决调速范围

较窄这一具有共性的难点提供了方法和有益的思路. 
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