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０　 引　 言
近年来，由于世界范围内对环境保护、节能减

排的需求，电动汽车受到越来越多研究学者的关
注。在电动汽车中，其电动机要求具有较高的转
矩密度和效率，较好的过载能力及较宽的调速范
围。在现有电动机中，永磁同步电机几乎可以满
足以上所有要求。但是，由于电动汽车电动机严
格的运行温度要求，传统永磁同步电机永磁体的
不可逆退磁成为一个急需解决的问题。在传统永

磁同步电机中，永磁体通常被安装在转子上，为了
防止高速运行时离心力对磁钢的影响，通常在永
磁体上装有不锈钢或非金属纤维材料制成的固定
装置，就会造成散热困难，同时，电机气隙对转子
部分直接散发的热量具有热隔离作用，导致永磁
体的热条件恶化，而温升最终会导致永磁体的不
可逆退磁。

与传统永磁电机相比，开关磁通永磁电机
（Ｓｗｉｔｃｈｅｄ Ｆｌｕｘ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔ Ｍｏｔｏｒ，ＳＦＰＭＭ）
可以有效解决上述问题。这种电机将永磁体安装
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在定子上，其永磁体上产生的热可以通过安装在
定子上的冷却管道散发，保证永磁体具有较好的
散热条件。同时，该电机还具有正弦对称的反电
动势，较高的转矩密度和功率密度等特点，适用于
电动汽车用电动机。文献［１］以一台应用于电动
汽车的１２ ／ １０极ＳＦＰＭＭ为例，研究了该电机电磁
转矩、齿槽转矩、转矩波动的特点，利用有限元的
方法，分析了采用不同定转子极性配合时电机转
矩性能的差异，并将该电机与传统永磁同步电机
进行比较，论证了ＳＦＰＭＭ在输出转矩方面的优
势。文献［２］设计了一种Ｅ型铁心ＳＦＰＭＭ，通过
建立该电机的解析模型，计算了其绕组磁链、电动
势和电磁转矩，分析了不同定转子极数组合对绕
组电动势和齿槽转矩的影响，得到了合适的极数
组合。文献［３］设计了一种外转子ＳＦＰＭＭ，并分
析了其相比于内转子ＳＦＰＭＭ的显著优势，以一
台６ ／ ２２极电机为例，给出了该类型电机的工作原
理，并计算了该电机的相关性能参数。

但是，尽管ＳＦＰＭＭ具有诸多优点，在其进行
弱磁操作时，仍需要施加持续的直轴去磁电流，这
会产生额外的铜耗，降低电机运行的效率。另一
方面，可变磁通永磁记忆电机（Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｆｌｕｘ
Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔ Ｍｅｍｏｒｙ Ｍｏｔｏｒ，ＶＦＭＭ）由于采
用直轴电流脉冲改变永磁体的磁化水平，在弱磁
时不会产生持续的铜耗，受到越来越多研究学者
的关注。文献［４］介绍了记忆电机的结构特征，
其定子结构与传统永磁同步电机相同，转子永磁
体采用具有低矫顽力和高剩磁密度的铝镍钴永磁
材料，其形状为近似梯形。这种电机在弱磁运行
时，在定子绕组施加一个直轴电流脉冲，改变永磁
体的磁化水平，并将这个时刻的工作点记忆下来。
相比传统永磁电机，该电机能在有效调节励磁的
同时保持较高的功率密度。文献［５］给出了设计
记忆电机需注意的一些要点，计算了该电机永磁
体所允许的有效径向长度。文献［６］提出了一种
混合励磁永磁记忆电机，其永磁体由近似梯形的
铝镍钴永磁体和矩形的钕铁硼永磁体两部分构
成，转子结构由永磁体、非磁性夹层和铁心交替排
列而成。文献研究了电机工作在不同磁化水平下
永磁体的静态特性，计算了不同永磁磁化状态下
的气隙磁密、永磁磁链、反电动势及每极气隙磁通
等电机主要参数。

本文将记忆电机的概念融入到ＳＥＰＭＭ中，
设计了一台混合励磁开关磁通永磁记忆电机
（Ｓｗｉｔｃｈｅｄ Ｆｌｕｘ Ｈｙｂｒｉｄ Ｍａｇｎｅｔ Ｍｅｍｏｒｙ Ｍｏｔｏｒ，
ＳＦＨＭＭＭ），分析了其工作原理［７９］。在Ａｎｓｏｆｔ
Ｍａｘｗｅｌｌ ２Ｄ仿真软件下建立了仿真模型，给出了
永磁体在不同磁化状态下的磁力线分布、相磁链
曲线、反电动势曲线、气隙磁密曲线，分析了所设
计电机的性能特点，论证了该电机在永磁电机弱
磁增速领域的优点。
１　 电机拓扑及工作原理分析
１． １　 电机基本结构

本文所设计的ＳＦＨＭＭＭ采用６ ／ ５极结构，
图１为电机截面结构图，其定转子均采用凸极齿
槽结构，转子部分与开关磁阻电机较为相似，上
面并未安装永磁体和线圈绕组。定子部分采用
Ｕ型硅钢片叠压而成，相邻两个Ｕ型硅钢片之
间镶嵌有切向充磁的钕铁硼永磁体，在Ｕ型硅
钢片末端装设径向充磁的铝镍钴永磁体，铝镍
钴永磁体外侧装有定子轭环。定子电枢绕组缠
绕在相邻两个Ｕ型硅钢片的齿上。由于本文所
设计的电机永磁磁路和电枢反应磁路不同，不
能通过直轴电枢电流调节铝镍钴永磁体的磁化
水平，因此在铝镍钴永磁体上装设专门的调磁
线圈，通过调磁线圈施加电流可改变铝镍钴永
磁体的磁化水平和极性。表１列出了仿真电机
的相关结构及电气参数。

图１　 电机截面结构图

１． ２　 电机运行原理
本文所设计的ＳＦＨＭＭＭ转子部分与开关磁

阻电机非常相似，其转矩与开关磁阻电机一样具
有磁阻性质。电机运行时，产生的磁通总是沿
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表１　 仿真电机的相关结构及电气参数表
参数名称 参数值 参数名称 参数值
定子极数 ６ 转子极数 ５

定子外径／ ｍｍ ９０ 定子内径／ ｍｍ ４０

电机轴长／ ｍｍ ６０ 气隙长度／ ｍｍ ０．５

定子极角度／（°） ４５ 转子极角度／（°） ２９

定子轭环厚度／ ｍｍ ５ 每槽导体数 ６０

钕铁硼永磁体厚度／ ｍｍ ３ 钕铁硼永磁体长度／ ｍｍ １７

铝镍钴永磁体厚度／ ｍｍ ２．５ 铝镍钴永磁体长度／ ｍｍ １６

铝镍钴Ｂｒ ／ Ｔ １．０５ 铝镍钴Ｈｃ ／（ｋＡ·ｍ－１） １１０

钕铁硼Ｂｒ ／ Ｔ １．２ 钕铁硼Ｈｃ ／（ｋＡ·ｍ－１） ９８８

额定功率／ ｋＷ ３ 额定电压／ Ｖ ３８０

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １ ５００ 工作温度／ ℃ ７５

着磁阻最小的路径闭合，磁路中磁场发生扭曲的
部分将会产生切向磁场力，形成电磁转矩。

本文所设计电机的一个定转子齿单元如图２
所示。假设相邻两个转子极的中性线分别与一个
定子硅钢片的左右两个铁心的中性线重合。当转
子从一个位置移动到另一个位置时，电枢绕组里
匝链的磁通在数量上保持不变，但方向反向，这就
是开关磁通电机的一个磁通切换过程。本文所设
计的ＳＦＨＭＭＭ每相永磁磁链为双极性，其每相永
磁磁链及相应的反电势波形在一个转子极距内接
近正弦分布，可采用正弦波电流供电运行。

图２　 定转子齿单元结构示意图

本文所设计电机的简化永磁磁路模型如图３
所示。图３中，Ｆｎｆｂ和Ｆ ｌｃｆ分别为钕铁硼永磁体和
铝镍钴永磁体产生的磁动势，Λｎｆｂ和Λｌｃｆ分别为钕
铁硼永磁体和铝镍钴永磁体所在定子磁通回路的
磁导，Λｇ和Λｒ 分别为气隙磁通回路和转子磁通
回路的磁导。由图３可知，钕铁硼和铝镍钴两种

永磁体磁路并联连接，因此研究两者之间的耦合
效应是一个非常重要的问题。为了减少漏磁通，
使两种永磁体都运行在较高的工作点，需要谨慎
选择永磁体的厚度和长度。

图３　 电机简化永磁磁路模型

１． ３　 电机数学模型
电机电周期频率和电角速度满足式（１）。

ω ＝ ２πｆ ＝ ｐｒΩ （１）
式中：ω———电角速度；

ｆ———电周期频率；
ｐｒ———转子极数，本文中取５；
Ω———机械角速度。
忽略永磁体损耗、磁滞损耗和涡流损耗，忽略

饱和。电机的电压方程为
Ｕ ＝ Ｒｉ ＋ Ω

ｄψＰＭ
ｄθ
＋
ｄψＬ
ｄθ( ) （２）

式中：Ｕ———相电压列向量；
Ｒ———绕组电阻矩阵；
ｉ———相电流列向量；
θ———转子位置角；
ψ ＰＭ、ψ Ｌ———永磁体磁链列向量和电枢磁

链列向量。
Ｕ ＝［ＵａＵｂＵｃ］Ｔ
Ｒ ＝ ｄｉａｇ［ＲａＲｂＲｃ］
ｉ ＝［ｉａ ｉｂ ｉｃ］Ｔ
ψＰＭ ＝［ψＰＭａψＰＭｂψＰＭｃ］Ｔ
ψＬ ＝［ψＬａψＬｂψＬｃ］Ｔ













（３）

其中，永磁体磁链ψＰＭ为转子位置角θ的函数，即
ψＰＭｋ ＝ ψｋ（θ），ｋ ＝ ａ，ｂ，ｃ （４）

电枢磁链ψＬ为相电流ｉ和转子位置角θ的函数，
即

ψＬｋ ＝ ψｋ（ｉａ ｉｂ ｉｃθ），ｋ ＝ ａ，ｂ，ｃ （５）
因此，电枢磁链ψＬｋ可表示为

ψＬｋ ＝ Ｌｉｋ （６）
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式中：Ｌ———绕组电感矩阵。

Ｌ ＝

Ｌａ Ｍａｂ Ｍａｃ
Ｍａｂ Ｌｂ Ｍｂｃ
Ｍａｃ Ｍｂｃ Ｌｃ











（７）

　 　 将式（７）代入式（２），可得到以相电流ｉ为状
态变量的电压方程：

ｄｉ
ｄｔ
＝ Ｌ －１ Ｕ － Ｒｉ － Ω Ｌ

θ
ｉ ＋
ψＰＭ
θ( )[ ] （８）

１． ４　 电机调磁特性
本文所设计的ＳＦＨＭＭＭ调磁绕组产生的磁

通主要沿两条路径闭合，如图４所示。其中较长
的一条穿过气隙两次（回路１），较短的一条通过
在钕铁硼永磁体后侧专门设计的磁桥闭合（回路
２）。假如没有设计磁桥，磁化电流产生的磁通只
能通过回路１闭合，由于气隙和处于较为饱和状
态的定子齿磁导率较小，回路１的总磁导较小，进
行调磁操作时就需要施加较大的调磁电流。为了
减小调磁时必须的调磁电流，需要通过设置专门
的磁桥来建立如回路２所示的短磁通回路，以增
大调磁磁通回路的总磁导。但是回路２同时也会
增加漏磁通，减小相磁链，因此，在磁路设计中优
化设计磁桥的宽度极为重要。

图４　 电机调磁磁通回路模型

为了减小调磁电流，调磁电流脉冲必须在定
子极和转子极对齐时施加，如图４所示。对于定
子极数为６的电机，每隔６０°电角度就会有一个
转子极与一个定子极对齐，因此，在一个完整的调
磁过程中需要施加６个去磁电流脉冲。
２　 有限元分析

本文采用Ａｎｓｏｆｔ Ｍａｘｗｅｌｌ ２Ｄ仿真软件对电机
进行有限元分析。在有限元剖分时，对于不同转

子位置，模型的剖分网格保持不变。电机仿真模
型的剖分图如图５所示。

图５　 电机有限元剖分图

２． １　 电机调磁特性有限元分析
图６为铝镍钴永磁体处于不同磁化状态下

ＳＦＨＭＭＭ的空载磁力线分布图，图６中箭头表示
各永磁体的充磁方向。

图６　 铝镍钴永磁体不同磁化状态下电机磁力线分布图

由图６可知，通过施加不同的调磁电流来改
变铝镍钴永磁体的磁化状态，可以增强或减弱钕
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铁硼永磁体永磁体产生的磁场，有效地进行调磁。
当电机处于增磁状态时［如图６（ａ）所示］，铝镍钴
永磁体产生正的磁链以增强永磁体产生的磁场，
此时电机磁通主要集中在主极部分，定子外部轭
环上磁通较小，电机定转子极及气隙部分磁密较
大。当铝镍钴永磁体处于非磁化状态时［对应图
６（ｂ）所示的正常运行状态］，会有少部分的漏磁
通穿过铝镍钴永磁体并通过定子轭环形成回路，
此时主极磁通较增磁时较小。当电机处于弱磁状

态时［如图６（ｃ）所示］，钕铁硼永磁体永磁体产生
的大部分磁通经过铝镍钴永磁体与定子轭环短
路，此时主极磁通较小。需要指出，当电机增磁运
行时，电机增磁过程趋于非线性，使得增磁操作相
较于弱磁操作要困难得多。
２． ２　 相磁链和反电动势曲线分析

图７为电机正常运行时（铝镍钴永磁体处于
非磁化状态，电机转速为１ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ）的三相磁
链曲线和三相反电动势曲线。

图７　 电机三相磁链及反电动势曲线
　 　 由图７可知，本文所设计的ＳＦＨＭＭＭ正常运
行时相磁链和反电动势的谐波分量较少，具有较
好的正弦性。

图８为铝镍钴永磁体处于不同磁化状态时电
机的单相磁链和反电动势曲线。

由图８可知，通过在调磁线圈施加不同的调
磁电流，改变铝镍钴永磁体的极性，可以有效地调
节电机的单相磁链和反电动势的幅值，且在调磁
过程中，单相磁链与反电动势曲线始终保持较好
的正弦性。
２． ３　 气隙磁密分布分析

图９为铝镍钴永磁体处于不同磁化状态时电
机的气隙磁通密度分布曲线。表２记录了铝镍钴
永磁体处于不同磁化状态时电机的平均气隙
磁密。

表２　 铝镍钴永磁体处于不同磁化状态时电机的
平均气隙磁密

磁化状态 增磁 正常运行 弱磁

平均气隙磁密／ Ｔ ０．７４３ ３ ０．６２９ ８ ０．４９５ ６

　 　 由图９中波形曲线和表２中数据可知，通过
施加调磁电流改变铝镍钴永磁体的极性，电机气
隙磁密会发生显著变化，进一步说明本文所设计
的电机具有良好的调磁性能。
２． ４　 电机转矩分析

图１０为铝镍钴永磁体处于不同磁化状态时
电机的转矩波形。

由图１０可知，当铝镍钴永磁体处于不同磁化
状态时，电机的转矩也发生显著变化。但观察其
数值可知，与常规永磁同步电机相比，本文所设计
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图８　 铝镍钴永磁体处于不同磁化状态时电机的单相磁链和反电动势曲线

图９　 铝镍钴永磁体处于不同磁化状态时电机的气隙磁通密度分布曲线

图１０　 铝镍钴永磁体处于不同磁化状态时电机的转矩波形

的ＳＦＨＭＭＭ转矩明显偏小。
根据电机设计的基本理论，任意电机的平均

转矩均可用式（９）表示。

Ｔ∝ ＣＡＢ ｌｅｆＤ
２
０λ
２ （９）

式中：ＣＡＢ———与电磁负荷有关的常数；
ｌｅｆ———电机轴长；
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Ｄ０———电机外径；
λ———电机裂比，表征定子内外径之比。
由式（９）可知，如果２台电机的几何尺寸相

似，即有相似的轴长和外径，同时电磁负荷相近，
则其转矩主要取决于裂比λ。对于本文所设计的
ＳＦＨＭＭＭ，由于其两种永磁体都设置在定子上，并
且外部还装设了用以固定铝镍钴永磁体的轭环，
使得电机裂比λ大大减小，从而限制了电机的转
矩。这是本文所设计电机存在的不足之处。
３　 结　 语

本文设计了一种ＳＦＨＭＭＭ，利用Ａｎｓｏｆｔ
Ｍａｘｗｅｌｌ ２Ｄ仿真软件对该电机进行建模仿真，利
用有限元的方法分析了该电机的性能，给出了铝
镍钴永磁体处于不同磁化状态时的磁力线分布、
相磁链曲线、反电动势曲线、磁通密度分布曲线和
转矩波形曲线。仿真结果表明，本文所设计的
ＳＦＨＭＭＭ具有良好的调磁性能，通过在调磁线圈
施加不同的调磁电流脉冲，可以改变铝镍钴永磁
体的磁化水平和极性，进而增强或减弱钕铁硼永
磁体产生的主磁场。但是相较于常规永磁同步电
机，本文所设计的电机由于将永磁体设置在定子
上，减小了电机的裂比，导致转矩相应减小。这是
本文所设计的ＳＦＨＭＭＭ有待改进的地方。
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