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分数槽集中绕组永磁辅助同步磁阻电机的设计
史涔蟩，蔡诗萌，邱建琪

（浙江大学 电气工程学院，浙江 杭州　３１００２７）

摘　要：为了改善同步磁阻电机存在的转矩密度低、效率低等问题，课题组设计了一种１０极１２槽的永磁辅助同步磁阻
电机。定子采用隔齿绕分数槽集中绕组，减小了相间耦合，增大了绕组自感，从而提高了电机的容错能力；此外，通过永

磁辅助，增大电机的交直轴电感差，提高了电机的转矩密度；针对样机转矩脉动较大的问题，采用转子不对称磁障结构与

定子斜槽的改进方法进行优化。仿真结果表明优化后电机的转矩脉动从３２．０％减小到１５．０％，表明课题组设计方案和
优化方法具有可行性。
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　　永磁同步电机具有效率高、功率因数高和体积小
等优点，是目前主流的电机类型。但永磁同步电机存

在速度控制范围小、材料成本高昂等问题，且对稀土资

源依赖性高，限制了其在商用领域的进一步发展。近

年来，国际上永磁电机呈现出轻稀土的发展趋势，以铁

氧体为主要永磁材料的永磁辅助同步磁阻电机

（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｌｕｃｔａｎｃｅ
ｍｏｔｏｒｓ，ＰＭａＳｙｎＲＭ）开始受到重视［１］。与传统的同步

磁阻电机相比，永磁辅助同步磁阻电机可以提高转矩

密度、提高效率，并显著改善功率因数。与永磁同步电

机相比，永磁辅助同步磁阻电机采用的铁氧体成本明

显低于稀土永磁体，且由于铁氧体提供的磁链较小，其

空载电动势只有传统的内置式永磁同步电机的１／３左
右，磁阻转矩占总转矩的比例可达到６０％以上，可较
好地解决永磁同步电机在应用中遇到的调速范围低、

成本高昂等难题［２］。
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永磁辅助同步磁阻电机大多采用分布绕组，以达

到更高的凸级比。但分布绕组需要人工下线，生产效

率较低，且分布绕组的端部较长，增加了漆包线的材料

成本和电机铜耗。与此相对，分数槽集中绕组永磁辅

助式同步磁阻电机（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｓｌｏｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｗｉｎｄｉｎｇｓ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔａｓｓｉｓｔｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｍｏｔｏｒ，
ＦＳＣＷＰＭａＳｙｎＲＭ）具有结构简单、绕组端部损耗低及
各相绕组之间的磁耦合小等特点，可以实现工业自动

下线，降低了电机制造成本，具有轻量化、高效率和高

容错率等优势［３］。

在需要高容错能力的场合，定子结构采用隔齿绕

绕组型式，一方面可以使电机各相绕组在物理空间上

相对独立，另一方面可以减小相间互感，避免了故障相

对正常相的影响［４］。同时，隔齿绕绕组型式可提高电

机定子的槽满率，增大绕组自感，使电机具有更高的磁

阻转矩［５］。

课题组设计了一台１０极１２槽隔齿绕分数槽集中
绕组永磁辅助电机，并对比分析了隔齿绕电机与全齿

绕电机的输出性能，讨论了电机参数对分数槽集中绕

组永磁辅助电机性能的影响；最后针对样机转矩脉动

较大的问题，采用不对称转子磁障结构［６］与定子斜槽

的方法进行了优化。

１　永磁辅助同步磁阻电机的基本结构和数学
模型
１．１　永磁辅助同步磁阻电机的基本结构

永磁辅助同步磁阻电机是通过在同步磁阻电机的

转子槽中插入永磁体变化而来的，其典型模型如图１
所示［７］。

图１　永磁辅助同步磁阻电机结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＭａＳｙｎＲＭ

由于转子交、直轴磁路磁阻不相等，永磁辅助同步

磁阻电机的电磁转矩中同时含有磁阻转矩和永磁转

矩。与普通的同步磁阻电机相比，永磁辅助同步磁阻

电机由于在磁障中加入了永磁体，永磁体产生的磁场

增加了磁桥上的饱和程度，增大了交直轴的电感差，从

而提高电机的磁阻转矩。因而，永磁辅助同步磁阻电

机与永磁同步电机的不同在于其磁阻转矩分量大于永

磁转矩分量。

１．２　永磁辅助同步磁阻电机的数学模型
同步磁阻电机将没有磁障隔磁的方向定义为ｄ轴

正方向，将超前于ｄ轴９０°电角度的方向定义为ｑ轴正
方向。永磁辅助同步磁阻电机ｄｑ轴定义方向与同步
磁阻电机一致，且永磁体磁链方向沿着 ｑ轴负方向。
永磁辅助同步磁阻电机的转子磁力线走向如图２所
示，电机的电压、电流相量关系如图３所示［８］。

图２　永磁辅助同步磁阻电机磁力线走向示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｌｉｎｅｏｆＰＭａＳｙｎＲＭ

图３　永磁辅助同步磁阻电机电压电流相量关系
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｐｈａｓｏｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＰＭａＳｙｎＲＭ

同步磁阻电机转子 ｑ轴上存在磁障结构，故 ｑ轴
磁阻较大，电感较小。永磁辅助同步磁阻电机在磁障

中插入了磁阻与真空相近的永磁体，其产生的磁链可

以使磁桥饱和，减小电枢 ｑ轴电感，提高电机交、直轴
电感的差值。同时，两层永磁体产生的磁力线在永磁

·７·　［研究·设计］ 　 　 史涔蟩，等：分数槽集中绕组永磁辅助同步磁阻电机的设计 　 　 　　　　　　　



体间隔区域内方向相反，当两层永磁体产生的磁通接

近时，磁通几乎完全抵消，不会引起 ｄ轴磁路饱和，故
不会减小ｄ轴电感［９］。

由相量关系图图３可以看出，永磁磁链对 ｑ轴电
流产生的磁链起到了削弱作用，从而减小了电压矢量

和电流矢量间的夹角，有利于功率因数的提升。忽略

电机磁滞损耗和铁芯饱和，得到永磁辅助同步磁阻电

机在ｄｑ坐标系下的数学模型。基于坐标变换解耦控
制，在ｄｑ坐标系下，稳态时电机的电压方程如下：

ｕｄ＝
ｄΨｄ
ｄｔ－ωΨｑ＋Ｒｉｄ；

ｕｑ＝
ｄΨｑ
ｄｔ＋ωΨｄ＋Ｒｉｑ

}。 （１）

磁链方程如下：

Ψｄ＝Ｌｄｉｄ；

Ψｑ＝Ｌｑｉｑ－ΨＰＭ }。 （２）

当电机稳态运行时，其电磁转矩的一般形式为：

Ｔｅｍ＝
３
２ｐΨＰＭｉｄ＋

３
２ｐ（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄｉｑ。 （３）

式中：ｕｄ，ｕｑ为电压空间矢量的交、直轴分量；Ｌｄ，ｉｄ分
别为直轴电感与直轴电流；Ｌｑ，ｉｑ为交轴电感与交轴电
流；Ψｄ，Ψｑ分别为交、直轴磁链；ΨＰＭ为永磁磁链；ｐ为
极对数。

电磁转矩表达式式（３）中，第１项为永磁转矩分
量，第２项为磁阻转矩分量。

由式（３）可知，若要调节永磁转矩，需要从电枢激
励和永磁体两方面考虑。若要调节磁阻转矩，需要从

改变转子磁路方面考虑，即增大 ｄ，ｑ轴磁路的不对称
性，从而增加交、直轴电感的差值。

２　电机设计
２．１　电机设计指标

本研究中样机要求电机的额定功率为１８０Ｗ，其
最高转速是额定转速的３倍，最高线反电动势幅值不
能高于母线电压。各项技术数据指标如表１所示。

表１　永磁辅助同步磁阻电机技术数据
Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｄａｔａｏｆＰＭａＳｙｎＲＭ

直流母线

电压／Ｖ

额定转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

额定转矩／

（Ｎ·ｍ）

额定相

电流／Ａ

恒功率转折点转

速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

效率／

％

１００ ６００ ２ ５．６ １０００ ＞７０

　　考虑到永磁辅助同步磁阻电机自身的特点，需要尽
可能提高电机的磁阻转矩分量，使其至少占总电磁转矩

的７０％。因此，永磁辅助同步磁阻电机设计的关键是尽
可能增大交、直轴的电感差，以增大电机的磁阻转矩。

２．２　极槽配合与绕组型式
电机选用１０极１２槽，定子绕组采用隔齿绕分数

槽集中绕组。隔齿绕电机每个定子槽中只包含一个线

圈边，而全齿绕电机的每个定子槽中含２个线圈边［１０］。

针对隔齿绕的分数槽集中绕组电机，由于每个槽

只包含一个线圈边，２ｎ个槽可容纳 ｎ个线圈，且对于
三相电机，定子中的线圈数应为３的倍数，因此定子槽
数应为６的倍数。同时，由于不平衡磁拉力的存在，会
导致电机振动和噪声，对电机的稳定运行产生不利影

响，因此每相包含的线圈数应为偶数。隔齿绕分数槽

集中绕组电机的定子槽数最少应为１２。对于１２槽的
电机，绕组因数在１０极或１４极时达到最大，为０９６６。
由于永磁辅助同步磁阻电机的转子多为多层磁障结

构，极数过多时机械强度难以达到需求，因此课题组选

用１０极１２槽的电机极槽配合进行样机设计。
在电机尺寸、转子结构和定子电流均相同的情况

下，稳态运行时隔齿绕与全齿绕电机的磁场分布如图

４所示。

图４　不同绕组型式的分数槽集中绕组
电机磁场分布

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＦｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＦＳＣＷ
ｍｏｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｉｎｇｓ

２．３　磁障层数
永磁辅助同步磁阻电机一般采用多层磁障的转子

结构，磁障层数越多，单位电流产生的电磁转矩越大。

由于本研究中采用了１０极１２槽的极槽配合，极对数
较多，且电机的设计尺寸较小，考虑到制造工艺的复杂

度以及电机的机械强度，采用２层磁障结构进行样机
设计。

２．４　气隙长度
气隙长度是影响电机磁路饱和程度的重要因素。

对于使用磁性较差的铁氧体作为永磁体材料的永磁辅

助同步磁阻电机来说，气隙长度越小，产生一定气隙磁

密所需的铁氧体体积越小。但考虑到电机的制造难
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度，气隙长度还需要满足电机的机械结构稳定性。课

题组采用电机气隙长度为０．４ｍｍ。
２．５　永磁体用量

永磁辅助同步磁阻电机中的永磁体主要起到提高

转矩密度、增大交直轴电感差值的作用，因此一般采用

铁氧体作为主要材料。永磁体的用量不仅对永磁体磁

链有影响，还会对电机的磁路饱和程度造成影响，从而

改变电机的磁阻转矩。保持永磁体厚度为３ｍｍ，并保
持２层磁障中永磁体宽度一致，改变永磁体的宽度，样
机转矩特性的变化如图５所示。

图５　永磁体宽度对电机转矩特性的影响
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｉｄｔｈｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔｓｏｎｔｏｒｑｕｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

由图５可知，随着永磁体宽度的增加，永磁磁链增
加，使得整体电磁转矩增加，磁阻转矩占比不断降低。

由于本文中样机机械结构的限制，综合成本与电机性

能考虑，最终选择在２层磁障中，分别插入了宽度为６
与１０ｍｍ的铁氧体，作为提供转子永磁励磁的永磁体
材料。

２．６　永磁辅助同步磁阻电机样机参数及性能
课题组设计了一种分数槽集中绕组永磁辅助同步

磁阻电机，电机基本参数如表２所示。
表２　电机基本参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｔｏｒ
级数／
槽数

定子铁心

外径／ｍｍ
定子铁心

轴向长／ｍｍ
定子铁心

内径／ｍｍ
转子铁心

内径／ｍｍ

１０／１２ １２２ ６０ ７８ ２４

电机轴向

长度／ｍｍ
气隙

长度／ｍｍ
永磁体

厚度／ｍｍ
永磁体

宽度／ｍｍ

６２ ０．４ ３ １０，６

　　隔齿绕电机的空载相反电势波形如图６所示。给
定定子相电流最大值为８Ａ时，隔齿绕电机的负载磁
通密度分布情况如图７所示。为了准确计算出电磁转
矩中磁阻转矩的占比，在稳态场仿真模型中，通过冻结

磁导率方式［１１］分离出磁阻转矩，并计算其占比，仿真

结果如图８所示。

图６　转速为６００ｒ／ｍｉｎ时的隔齿绕
电机空载相反电势波形

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｎｏｌｏａｄｏｐｐｏｓｉｔｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ
ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｉｔｈａｌｔｅｒｎａｔｅｔｅｅｔｈｗｏｕｎｄ

ａｔｓｐｅｅｄｏｆ６００ｒ／ｍｉｎ

图７　隔齿绕电机负载磁通密度
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｌｏａｄｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｉｔｈａｌｔｅｒｎａｔｅｔｅｅｔｈｗｏｕｎｄ

图８　隔齿绕电机的转矩特性
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｏｒｑｕｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｉｔｈａｌｔｅｒｎａｔｅｔｅｅｔｈｗｏｕｎｄ

在电机体积相同、永磁体用量相同的情况下，改变

样机绕组型式，电机输出性能对比如表３所示，电机
交、直轴电感波形对比如图９所示，转矩波形对比如图
１０所示。
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表３　不同绕组型式电机的性能比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｉｎｇｔｙｐｅｓ

绕组方式
级数／

槽数

直轴电

感／ｍＨ

交轴电

感／ｍＨ

总电磁转矩／

（Ｎ·ｍ）

磁阻转矩／

（Ｎ·ｍ）

磁阻转矩

占比／％
铜耗／Ｗ 铁耗／Ｗ

相感应

电势／Ｖ
效率／％

集中绕组隔齿绕 １０／１２ ２５．７０ １８．８０ ２．７８ １．８５ ６６．５ ２６．９０ ４．０８ ５４ ８４．９

集中绕组全齿绕 １０／１２ １９．１０ １２．６０ ２．６３ １．５８ ６０．１ ２３．９０ ４．０５ ４９ ８５．５

分布绕组 １０／３６ １２．１５ ５．１３ ２．５７ １．５２ ５９．１ ２８．５０ ２．０４ ２１ ８４．１

图９　不同绕组型式电机的电感波形对比
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｍｏｔｏｒｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｉｎｇｔｙｐｅｓ

图１０　不同绕组型式电机的转矩波形对比
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔｏｒｑｕｅｏｆｍｏｔｏｒｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｉｎｇｔｙｐｅｓ

　　集中绕组电机与分布绕组电机相比，由于端部长
度短，铜耗较低，电机效率较高。其中，隔齿绕电机与

全齿绕电机相比，电感绝对值较大，交直轴电感的差值

绝对值大于分布绕组电机，从而有效提高了磁阻转矩；

且绕组系数高，具有更高的自感与更低的互感，能够进

一步提高电机容错能力。

３　转矩脉动优化
在样机输出的电磁转矩中，磁阻转矩占比可达到

７０．０％。但此时电机转矩脉动达到３２．０％（本研究中
把转矩脉动定义为转矩波形的峰峰值与平均转矩的比

值），显然不足以满足实际应用的需要。为了提高电

机的转矩平稳性，抑制其转矩脉动，需要对电机进行转

矩脉动的优化。

３．１　转子不对称磁障
永磁辅助同步磁阻电机转子一般具有多层磁障结

构，且磁障位置与形状多变，对转子磁场的影响十分复

杂，能直接影响电机转矩脉动。因此，可以通过改变磁

障的位置或形状，以及设置不对称磁障来抑制转矩脉

动。不对称磁障结构如图１１所示。将样机 Ｕ型磁障
一侧旋转约５°，优化前后的样机电磁转矩特性对比如
图１２所示。可以看出，采用不对称转子磁障结构后，
电机转矩脉动由对称结构的３２．０％下降到２７．６％左
右，该优化方法能起到有效减小电机转矩脉动，抑制电

机噪声的作用。

图１１　左右不对称转子磁障结构
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃ
ｂａｒｒｉｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｒｏｔｏｒ

图１２　样机优化前后转矩波形对比
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｒｑｕｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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３．２　定子斜槽
定子斜槽与转子斜极的目的是削弱由齿槽效应引

起的齿谐波，改善电机齿槽转矩和转矩脉动。斜槽或

斜极的角度由电机的极槽配合决定，对于本研究采用

的１０极１２槽电机，斜槽的角度应为３６０°除以１０与
１２的最小公倍数６０，即为６°。

课题组在经转子不对称磁障结构优化过的样机基

础上，采用了定子斜槽的方式对样机进行了进一步优

化，优化前后的电机转矩性能对比如图１２所示。采用
定子斜槽后，电机转矩脉动由原来的 ２７．６％下降到
１５．０％左右。
４　结语

课题组设计了一种隔齿绕分数槽集中绕组的永磁

辅助同步磁阻电机，基于有限元分析与控制变量法，确

定极槽配合、磁障层数、气隙长度和永磁体宽度等参

数，并对比分析了电机在集中绕组隔齿绕、集中绕组全

齿绕和分布绕组３种绕组型式下的输出特性。仿真结
果表明隔齿绕永磁辅助同步磁阻电机由于磁路相间独

立，具有较大的绕组自感和交直轴电感差，可以提高电

机故障短路时的容错能力。其转矩密度与磁阻转矩占

比优于全齿绕电机，效率优于分布绕组电机。此外，可

以采用转子不对称磁障、定子斜槽等方式进一步优化，

使电机转矩脉动得到了有效抑制。
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