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新能源汽车驱动电机技术现状及混合励磁
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Abstract:
 

 Objective 
 

With
 

the
 

increasing
 

depletion
 

of
 

non-
renewable

 

resources
 

and
 

the
 

worsening
 

environmental
 

pollution,
 

new
 

energy
 

vehicles
 

have
 

become
 

an
 

important
 

development
 

direction
 

in
 

the
 

automotive
 

industry.
 

Drive
 

motors
 

are
 

the
 

key
 

components
 

that
 

determine
 

the
 

performance
 

of
 

new
 

energy
 

vehicles.
 

 Methods  
 

This
 

paper
 

provides
 

an
 

overview
 

of
 

the
 

current
 

status
 

of
 

drive
 

motor
 

technology
 

for
 

new
 

energy
 

vehicles,
 

introduces
 

the
 

new
 

hybrid
 

excitation
 

technology
 

and
 

its
 

application
 

in
 

drive
 

motors
 

for
 

new
 

energy
 

vehicles,
 

and
 

offers
 

a
 

prospect
 

for
 

the
 

future
 

development
 

of
 

this
 

technology.
 

 Results  
 

First,
 

four
 

existing
 

types
 

of
 

drive
 

motors
 

for
 

new
 

energy
 

vehicles-DC
 

motor,
 

AC
 

asynchronous
 

motor,
 

switched
 

reluctance
 

motor
 

and
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor-were
 

introduced.
 

Based
 

on
 

an
 

analysis
 

of
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

the
 

existing
 

drive
 

motors,
 

the
 

hybrid
 

excitation
 

motor,
 

which
 

offers
 

higher
 

performance
 

and
 

compatibility
 

with
 

new
 

energy
 

vehicles,
 

was
 

introduced.
 

Second,
 

the
 

driving
 

principle
 

of
 

the
 

hybrid
 

excitation
 

motor
 

was
 

explained.
 

This
 

motor
 

features
 

both
 

permanent
 

magnet
 

excitation
 

and
 

electromagnetic
 

excitation
 

as
 

two
 

magnetic
 

flux
 

sources,
 

which
 

jointly
 

control
 

and
 

regulate
 

the
 

motor’ s
 

air-
gap

 

magnetic
 

field.
 

It
 

has
 

advantages
 

such
 

as
 

diverse
 

structural
 

forms,
 

high
 

power
 

density,
 

and
 

a
 

wide
 

speed
 

range,
 

making
 

it
 

highly
 

valuable
 

in
 

fields
 

like
 

wide-range
 

magnetic
 

field
 

regulation
 

for
 

drive
 

motors
 

of
 

new
 

energy
 

vehicles.
 

Third,
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

permanent
 

magnet
 

placement,
 

the
 

two
 

different
 

structures
 

of
 

hybrid
 

excitation
 

motors-rotor
 

permanent
 

magnet
 

type
 

and
 

stator
 

permanent
 

magnet
 

type
 

were
 

discussed
 

in
 

detail.
 

Based
 

on
 

this,
 

the
 

control
 

strategies
 

for
 

hybrid
 

excitation
 

technology
 

were
 

summarized,
 

and
 

its
 

application
 

in
 

new
 

energy
 

vehicles
 

was
 

briefly
 

described.
 

Finally,
 

the
 

future
 

development
 

trends
 

of
 

drive
 

motors
 

for
 

new
 

energy
 

vehicles
 

were
 

analyzed
 

and
 

prospected.
 

 Conclusion  
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

the
 

four
 

commonly
 

used
 

motors
 

for
 

new
 

energy
 

vehicles
 

and
 

the
 

current
 

status
 

of
 

hybrid
 

excitation
 

technology,
 

it
 

is
 

concluded
 

that
 

hybrid
 

excitation
 

technology
 

has
 

strong
 

application
 

prospects
 

in
 

the
 

field
 

of
 

drive
 

motors
 

for
 

new
 

energy
 

vehicles.
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摘　 要:
 

【目的】随着不可再生资源的日益枯竭以及环境

污染问题的不断加剧,新能源汽车成为当下汽车行业的

重要发展方向,而驱动电机是决定新能源汽车性能好坏

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



的关键部件。 【方法】本文概述了新能源汽车驱动电机技

术现状,介绍了新型混合励磁技术及其在新能源汽车驱

动电机上的应用,并对新能源汽车驱动电机技术发展进

行了展望。 【结果】首先,介绍了直流电机、交流异步电

机、开关磁阻电机以及永磁同步电机四种现有的新能源

汽车驱动电机,在对现有驱动电机优缺点分析的基础上

引出了性能更高、更加适配新能源汽车的混合励磁电机;
其次,对混合励磁电机驱动技术原理进行了介绍,混合励

磁电机内同时存在永磁励磁和电励磁两种磁势源,二者

共同控制和调节电机的气隙磁场,具有结构形式多样、功
率密度高和转速范围宽的优势,在新能源汽车驱动电机

等宽范围调磁领域具有重要的应用价值;再次,从永磁体

放置位置出发,对转子永磁型和定子永磁型两种不同结

构的混合励磁电机进行了详细阐述,在此基础上,归纳出

混合励磁技术的控制策略,并对其在新能源汽车上的应

用进行了简述;最后,对新能源汽车驱动电机未来的发展

趋势进行了分析与展望。 【结论】综合对四种新能源汽车

常用电机优缺点的分析以及混合励磁技术的现状,表明

混合励磁技术在新能源汽车驱动电机领域有很强的应用

前景。
关键词:
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0　 引言

汽车已成为当今世界最重要的交通运输工

具,其对社会的重要性不言而喻,但传统汽车对化

石燃料依赖较大,带来的废气污染的问题也十分

突出,对地球生态环境造成了严重破坏,导致全球

变暖现象日益加剧[1-2] 。 除此之外,石油等化石燃

料属于不可再生能源,在国家大力推动“碳达峰、
碳中和”的背景下,使用清洁能源作为动力来源

的新能源汽车逐渐受到了人们的青睐[3-5] 。
新能源汽车可分为纯电动汽车、混合动力汽

车和燃料电池汽车等[6] 。 驱动电机作为新能源汽

车驱动系统的关键部件,其性能的优劣对整车的

驾驶性能有着至关重要的影响。 由于工作环境复

杂多样,需要频繁地进行启动、加速和停止等操

作,新能源汽车对驱动电机有一系列特定要求,要
求其具有瞬时功率大、功率密度高、调速范围宽、
噪音低和轻量化等特点,同时在连续工作时需要

保持较高效率以提高续航里程。 近年来新能源汽

车井喷式的发展,也为汽车驱动电机行业的发展

提供了良好机遇[7-8] 。

1　 新能源汽车驱动电机技术发展现状

新能源汽车经过几十年的不断发展,其驱动

电机也在不断地更新换代。 早期以直流电机驱动

技术为主,随着电机技术的发展,目前国内外主流

新能源汽车主要采用交流异步电机、开关磁阻电

机( Switched
 

Reluctance
 

Motor,SRM) 以及永磁同

步电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
PMSM)三种驱动技术[9] 。
1. 1　 直流电机驱动技术

直流电机和交流异步电机都属于电励磁电

机。 电励磁电机的优势在于可通过改变励磁电流

的大小调节电机气隙磁场,同时也具有灭磁功能,
可在电机短路或故障时断开励磁电流,安全性能

高;其缺点在于励磁绕组线圈电阻损耗较高,连续

工作时热损耗较大,影响电机的工作效率,难以实

现高功率密度[10] 。
直流电机驱动技术发展较早,技术较为成熟。

直流电机具有结构简单、制造成本低、控制和驱动

电路设计容易以及调速性能优等优势。 直流电机

在起步加速时能产生较大扭矩,符合新能源汽车

高速低转矩及低速高转矩的工作要求,曾被用作

新能源汽车的主流驱动电机。 2007 年雪佛兰推

出的 VOLT 系列,是全球最早量产的增程式插电

式混合动力汽车之一,其驱动系统包括一台直流

电机和一台发动机,在电量充足时通过直流电机

驱动,而在电池电量耗尽时切换为内燃发动机驱

动。 宝马旗下的电动汽车 E30 采用了直流串励

电机,日本企业 TAKEOKA 生产的 Reva 电动汽车

则是采用直流并励电机[11] 。 直流电机通常体积

较大,且存在电刷和换向器,不但限制了电机转速

和扭矩的提升,而且在高速运转时会产生电火花

从而造成电磁干扰,降低了电机工作时的可靠性,
并且其维护量大、成本较高。 因此,直流电机在新

能源汽车领域逐步被交流电机所取代。
1. 2　 交流异步电机驱动技术

交流异步电机也被称为交流感应电机,其功

率因数高、转动惯量小且运行整体效率高,常用于

大功率或对调速性能要求较高的场合。 此外,交
流异步电机还具有过载能力强、调速范围宽、环境

适应性强、结构简单和使用寿命长的优点,使其在

新能源汽车领域得到应用[12] 。 欧美各国由于稀
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土资源较为匮乏,生产的新能源汽车大多搭配交

流异步电机,如特斯拉公司生产的 Model
 

S
 

P85D
后置电机采用三相四极大功率交流异步电机,最
大功率可达 493

 

kW,百公里加速仅需 3.4
 

s,但其

在高速运转时扭矩会有所降低,需通过额外的辅

助电机进行功率补偿。 在国内,吉利全球鹰与众

泰云 100 系列车型的驱动电机均采用了三相交流

异步电机[13] 。 然而,交流异步电机用于新能源车

辆驱动系统时需连接减速装置,不仅传动链长,还
存在耗电量大、转子部分散热性差以及控制系统

复杂等缺点,现如今主要应用在对性能和速度要

求不高的电动客车、商用车等车型中。
1. 3　 SRM 驱动技术

SRM 是近些年来新起的一款电机,主要由开

关电路和磁阻电机组成。 基于磁阻最小原理,
SRM 的转子结构较为简单且可靠性高,在较宽转

速范围内仍能保持较高的运行效率,直流调速系

统的可控性也很好[14] 。 但 SRM 固有的双凸极结

构使其在高速运转时产生的转矩脉动和噪声较

大,非线性系统特性也导致其控制策略较为复杂,
这些无法克服的自身劣势使得 SRM 在新能源汽

车中的应用还处于研究阶段。
国外学者对 SRM 的研究可追溯到上世纪七

十年代,2000 年,澳大利亚霍顿汽车公司在墨尔

本汽车展上首次展出了 ECOmmodore 汽车,该车

的驱动系统由一台 50
 

kW 的 SRM 和一台四缸铝

合金汽油发动机组成[15] 。 在工程车辆领域,美国

勒图尔勒公司旗下的 L-1350 电传动装载机采用

SRM 驱动,大大提升了车辆的动力性能[16] 。 我国

对 SRM 的研究较晚,得益于国外的研究基础以及

国家政策的支持,近年来 SRM 在履带传送、纺织

机械等领域迅速发展。 华中科技大学在“九五”
期间研制出了 SRM 驱动的纯电动轿车,“十五”
期间又与北京中纺公司联合推出了以 SRM 为核

心的东风混动客车,实际运行效果不俗[17] 。 作为

电动汽车的领军人,特斯拉已经开展了 SRM 的相

关研究,并准备将其应用于实际,以进一步提高效

率、降低成本以及扩展续航[18] 。
1. 4　 PMSM 驱动技术

PMSM 是目前新能源汽车驱动电机领域的一

款主流产品。 PMSM 不需要励磁绕组,而是通过

高磁能密度的永磁体提供磁场,电机结构更加简

单,产生的扭矩也显著增强,加以合理的控制技

术,可使 PMSM 很好地满足低转速、大转矩负载

的运行工况[19] 。 同时定子电流与电阻损耗也大

大降低,长时间工作过程中产生的温升也较小,在
显著提高电机功率因数的同时也节约了大量电

能,这不仅延长了电机的使用寿命,还使 PMSM
在 20% ~ 125% 额定负载范围内均可保持较高的

效率和功率因数,这一优势十分适合长时间工作

的设备[20] 。 目前 PMSM 正朝着大功率、大转矩、
高精度、高智能、高耐热性轻型化以及机电一体化

的方向发展。
PMSM 突出的优势使其在新能源汽车领域得

到了广泛应用,日本在 PMSM 驱动领域中处于全

球领先地位。 丰田是全球最早开始研究新能源汽

车的企业之一,旗下的 Prius 系列先后已有三代产

品问世。 1997 年问世的第一代 Prius,其 PMSM
转子结构呈 “ 一” 字型; 2004 年推出的第二代

Prius,其 PMSM 转子结构改为内置“V”字型,并在

绕组中增加了一条串联支路;为提高转子凸极率、
降低转子损耗,2010 年推出的第三代 Prius,其

PMSM 转子采用双层“ U” 型结构,大大提高了弱

磁调速的效率[21-22] 。 2007 年生产的 Camry 系列

峰值功率可达 105
 

kW[23] ,2008 年问世的 Lexus
 

Ls600h 最大功率更是达到了 165
 

kW。 由此可见,
PMSM 大功率、大转矩的优势使其在新能源汽车

驱动电机领域备受青睐。 Prius 系列和 Camry 系

列的 PMSM 转子结构如图 1 所示。
与日本相比,欧美国家对 PMSM 的研究起步

较晚,这主要是由于欧美国家稀土产量较低,其对

新能源汽车驱动电机的选择主要集中在交流异步

电机上,进入二十一世纪后,他们改变了发展方

向,也有几款成功的产品问世。 奥迪 Q5
 

e-tron 典

藏版驱动电机采用前交流异步电机后 PMSM 的

配置形式,可提供单电机后驱、双电机四驱两种动

力配置,综合最高功率可达 225
 

kW。 近年热度较

高的特斯拉 Model
 

3 的驱动系统将驱动电机、电
机控制器与单档变速箱三合一,集成度高,其后轮

搭载 PMSM,最大功率可达 220
 

kW。 宝马 i3 系列

充分发挥了内置式 PMSM 的优势,电机总重为

42
 

kg,最大功率可达 125
 

kW,其转子通过特殊的

磁钢布局和槽形结构减少了工作时产生的磁链,
显著提升了电感凸极率。
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图 1　 PMSM 转子结构图

Fig. 1　 Rotor
 

structure
 

of
 

PMSM

基于我国对新能源汽车的政策支持以及我国

稀土资源得天独厚的优势,国内现有新能源汽车

大都搭配 PMSM[24] 。 早期的产品有一汽奔腾

B70、奇瑞 A3 和长安杰勋等,但其电机最大功率

都不超过 20
 

kW。 近年来,随着电机技术的革新,
车用 PMSM 的功率有了较大提升,例如:比亚迪

推出的 2025 款海豹 07 插电式混合动力汽车,其
驱动电机采用单电机前置式 PMSM,电机总功率

可达 200
 

kW;华为和塞力斯汽车联合推出的 2024
款问界 M9 纯电 Ultra 版,其驱动电机采用前交流

异步电机、后 PMSM 的配置, 电机总功率可达

390
 

kW,大大提升了新能源汽车的性能。
但是,搭载 PMSM 的新能源汽车也存在自身

固有的设计缺陷。 PMSM 在制成后其气隙磁场基

本保持不变,且目前没有较好的办法来调节磁场,
使得新能源汽车弱磁增速运行时控制复杂,恒功

率运行范围受到限制; 同时汽车过载运行时,
PMSM 需通过增加电枢电流来提高输出转矩,在
降低电机寿命的同时会产生高温,永磁体在高温

状态下会出现不可逆退磁的现象,极大地影响了

新能源汽车长时间高速行驶时的可靠性。 除此之

外,制造永磁体的稀土资源属于不可再生资源,稀
土价格昂贵且全球含量极少,目前并没有研发出

其他可代替稀土的高性能永磁材料,导致 PMSM
的制造成本较高。

2　 混合励磁技术及其在新能源汽车

上的应用

直流电机、交流异步电机、SRM 以及 PMSM
均具有作为新能源汽车驱动电机的条件,在历史

的进程中也都有很多实际的应用,但他们在部分

工况下的缺点和应用壁垒也十分突出。 随着人们

对汽车动力性、安全性和舒适度的要求不断提高,
性能更高、更加适配新能源汽车的混合励磁电机

(Hybrid
 

Excitation
 

Machine,HEM) 逐渐成为了新

的发展方向。
HEM 在保证永磁电机高功率密度的同时,通

过合理改变永磁电机的结构引入电励磁,使得

HEM 内同时存在永磁励磁和电励磁两种磁势源,
电机励磁源主要由前者提供,后者主要用来调节

主磁路磁通,二者共同控制和调节电机的气隙磁

场,实现了对单一励磁方式的衍生。 与 PMSM 相

比,HEM 具有良好的气隙磁场调节能力;与电励

磁同步电机相比,由于利用了永磁体,HEM 能够

提供更高的转矩密度与功率密度。 HEM 综合了

电励磁电机气隙磁场可调和 PMSM 功率密度大

的优点,在新能源汽车驱动等输出功率大、调速范

围宽的领域有着良好的应用前景[25] 。
2. 1　 HEM 结构类型

HEM 结构灵活多样, 分类方法如图 2 所

示[26] 。 其中混合励磁同步电机的结构与 PMSM
的结构类似,混合励磁双凸极电机的结构与磁阻

式双凸极电机的结构类似。
串联磁势式 HEM 的电励磁磁势和永磁磁势

在磁路上相互串联,永磁体一般位于转子上。 根

据励磁绕组位置的不同,其结构可分为两种:第一

种励磁绕组位于转子上,且通常位于永磁体下方,
空间利用率高,需电刷和滑环辅助励磁绕组工作,
电机能达到的最大转速更高,但在这种结构中励

磁绕组的磁路与永磁体主磁通磁路重合,且都会

穿过永磁体,致使电励磁回路的磁阻增大,在增大

损耗的同时也可能会导致永磁体发生退磁;第二

种励磁绕组位于定子上,这种结构取消了电刷与

滑环,可靠性高且结构简单。
并联磁势式 HEM 的电励磁磁势和永磁磁势

在磁路上相互并联。 在这种结构中存在径向和轴

向两种磁路,电励磁磁路与永磁磁路相互独立,只
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图 2　 HEM 分类方法

Fig. 2　 HEM
 

classification
 

method

在气隙中相互作用。 相较于串联磁势,并联磁势

弱磁能力更强、结构形式更灵活,同时励磁绕组的

磁路不会穿过永磁体,对永磁体磁化强度的影响

较小,一定程度上预防了永磁体的退磁现象[27] 。
为了更好地归纳总结,进一步根据永磁体放

置位置的不同,对转子永磁型和定子永磁型两种

典型结构的 HEM 进行介绍。
2. 1. 1　 转子永磁型 HEM

PMSM、同步磁阻电机、无刷直流电机以及爪

极式电机都是较为典型的转子永磁型电机,这类

电机是目前商用电动汽车中应用最广泛的永磁驱

动电机,但都因自身结构特点限制了其在某些领

域的应用。 转子永磁型 HEM 将电励磁绕组附加

到原有 PMSM 转子上,是一种具有高功率密度、
高转矩密度的新型 HEM。 转子永磁型 HEM 主要

有串联型与并联型两种结构,二者主要区别是串

联型励磁绕组产生的磁力线会经过永磁体,而并

联型则不会,因此并联型退磁风险更小、调磁能力

更好。 但不论哪种结构的转子永磁型 HEM,其励

磁绕组均位于转子上,设计时不得不使用电刷、滑
环等装置,导致电机的效率和可靠性降低。 因此如

何实现无刷化,是当前急需解决的问题[28] 。
国内外学者对如何实现转子永磁型 HEM 的

无刷化进行了大量研究。 文献[29] 将一种谐波

感应技术应用到 HEM 中,将含有一定谐波成分的

电流通入定子电枢绕组中,与转子上的谐波绕组

感应出谐波电动势,整流后供给励磁绕组,从而实

现无刷化。 文献[30] 利用电机本身存在的齿谐

波磁场,提出了一种基于齿谐波磁场的 HEM,电

机截面如图 3(a)所示。 文献[31]在多相和容错

齿结构的基础上,提出了通过永磁体和谐波励磁

绕组共同进行直流励磁的方法,实现了转子永磁

型 HEM 的无刷化以及容错运行,电机结构如

图 3(b)所示。 文献[32] 对转子永磁型 HEM 进

行转子磁路分流设计,电机结构如图 4 所示,利用

旁路轴向磁路,使得位于静止磁桥上的励磁绕组

可以改变电机的轴向磁通,在实现无刷化的同时

达到了磁场调节的目的。

图 3　 两种基于谐波励磁的的转子永磁型 HEM
Fig. 3　 Two

 

types
 

of
 

rotor
 

permanent
 

magnet
 

HEM
 

based
 

on
 

harmonic
 

excitation

图 4　 转子永磁型 HEM 新型结构拓扑示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

new
 

structure
 

topology
 

of
 

the
 

rotor
 

permanent
 

magnet
 

HEM

文献[33]提出了一种轴向导磁型转子永磁

无刷 HEM,其结构如图 5 所示,利用软磁复合材

料(Soft
 

Magnetic
 

Composite,
 

SMC),将由 SMC 制

成的励磁绕组安装于电机端部,通过导磁桥形成
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轴向磁路以调节主气隙磁通,从而实现无刷化。
文献[34]提出了一种爪极无刷 HEM,利用转子爪

极的磁路引导使得每块爪极的磁性不变,通过直

流励磁线圈来控制爪极下的磁通大小,从而实现

无刷混合励磁,电机结构如图 6 所示。

图 5　 轴向导磁型转子永磁无刷 HEM
Fig. 5　 Axial

 

magnetic
 

guiding
 

rotor
 

permanent
 

magnet
 

brushless
 

HEM

图 6　 爪极无刷 HEM
Fig. 6　 Claw-pole

 

brushless
 

HEM

综上所述,转子永磁型 HEM 若要实现无刷化,
必须通过增加附加装置来实现,而附加装置的引入

使该类电机的结构更加复杂,不但影响其可靠性,
而且大大限制了输出转矩和功率密度的提升。

电励磁爪极电机具有结构简单、成本低、气隙

磁场调节便捷以及技术成熟的优势,但其通常为有

刷结构,励磁损耗大、工作效率低;永磁爪极电机通

过永磁材料建立磁场,实现了无刷化,但具有永磁

体气隙磁场难以调节的壁垒。 将混合励磁的思想

引入爪极电机可以很好地结合二者的优势,混合励

磁爪极电机主要分为串联式和并联式两种。
文献[35]在电励磁爪极同步电机的基础上

提出了一种串联式混合励磁爪极电机,其永磁体

设计为环形并放置在相邻转子爪极轭之间,采用

轴向充磁,励磁绕组套于转子爪极轭上,但该电机

结构为串联,调节磁场所需的励磁电流较大,同时

该拓扑结构的电机存在滑环和电刷。 为了克服串

联式混合励磁爪极电机的不足,文献[36]提出了

一种并联式混合励磁无刷爪极电机,其结构如图 7
所示,该电机定子结构与普通三相交流电机结构相

同,转子由两个爪极组成,永磁体放置在爪极间隔

中,在增加气隙磁通的同时也减少了漏磁通,可实

现在不增加励磁电流的情况下提升气隙磁密,同时

避免了电刷的使用,增强了电机的可靠性。

图 7　 并联式混合励磁无刷爪极电机

Fig. 7　 Parallel
 

hybrid
 

excitation
 

brushless
 

claw-pole
 

motor

文献[37]将爪极形状由传统的等腰梯形改

为直角梯形,永磁体的 N、S 极交错放置在爪极的

直角边上,并将转子的电励磁绕组直接焊接在电

机的端盖上,从而实现无刷化,电机结构如 8 所

示。 文献[38]根据混合动力汽车对电机的特殊

要求,通过试验与三维有限元仿真设计了一台

2.5
 

kW 的混合励磁爪极电机,与传统电机转子结

构有所不同,该电机转子结构充分利用了电机的

端部空间,永磁体采用轴向充磁的方式,大大提升

了电机的功率密度和输出转矩。

图 8　 新型混合励磁爪极电机

Fig. 8　 New
 

hybrid
 

excitation
 

claw-pole
 

motor

2. 1. 2　 定子永磁型 HEM
双凸极永磁电机、磁通切换电机以及磁通反

向电机等均为典型的定子永磁型电机。 该类电机

凭借其结构简单、控制方式简便、功率密度高和容

错性高等优点,在航空航天、新能源汽车以及水利

水电等领域得到了一定应用。 然而气隙磁场难以

调节也是定子永磁型电机的研究难点之一,因此
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将混合励磁思想引入定子永磁型电机具有很大的

应用价值。 具体方法为:将一套励磁绕组通过特

殊的结构设计附加在定子永磁型电机的定子上,
从而实现对气隙磁场的调节。 因为励磁绕组位于

定子上,因此可省去电刷和滑环,在实现无刷化的

同时还有助于散热。 为了使磁力线更好地从定子

传递到转子,电机通常设计为双凸极结构即转子

与定子齿均为凸极结构。 定子永磁型 HEM 的转

子上无永磁体和励磁绕组,具有结构简单、转动惯

量小和动态响应特性好的优点。
为拓宽定子永磁型 HEM 的应用场合,国内学

者对其进行了深入研究。 文献[39] 基于磁通切

换 HEM 的结构,提出了“U”型与“E”型两种新型

结构的定子铁心,如图 9 所示,并将其应用到磁通

切换 HEM 中,其励磁绕组位于定子槽靠近转子

侧,并分别对两种定子结构的控制策略、散热能力

和电磁性能进行仿真分析。

图 9　 两种磁通切换 HEM
Fig. 9　 Two

 

types
 

of
 

flux-switching
 

HEM

文献[40]对磁通反向 HEM 展开研究,在定

子上安装电枢绕组与励磁绕组,确保每块定子齿

上永磁体的磁化方向一致,从而提高了磁通反向

电机的低速过载能力和高速弱磁能力,电机结构

如图 10 所示。 同样基于磁通反向原理, 文献

[41] 研发了一种直线型磁通反向定子永磁型

HEM,如图 11 所示,与文献[40]不同,该电机通

过模块化设计,使电枢绕组和励磁绕组不在同一

个定子齿上,试验结果表明,该结构的电机磁场调

节能力更优,同时永磁体插入定子中可缓解永磁

体退磁的风险。

图 10　 磁通反向 HEM
Fig. 10　 Magnetic

 

flux-reversal
 

HEM

图 11　 直线型磁通反向定子永磁型 HEM
Fig. 11　 Linear

 

flux-reversal
 

stator
 

permanent
 

magnet
 

HEM

混合励磁双凸极电机是在双凸极永磁电机的

定子上附加一套励磁绕组而形成的一类定子励磁

型 HEM。 1995 年国外学者 Lipo 教授发表了关于

混合励磁双凸极电机的论文,但其设计的电机在

励磁电流过大时,会导致永磁体产生不可逆的退

磁现象。 东南大学程明教授[42] 是国内较早对此

展开研究的学者,提出了一种磁桥式混合励磁双

凸极电机,将装有导磁桥的定子铁心置于永磁体

与励磁绕组之间,可以实现用较小的直流励磁获

得更大的气隙磁场调节范围,提高了电机效率。
文献[43]将永磁磁路与电励磁磁路设计为并联

结构,提出了一种 18 / 12 极混合励磁双凸极电机,
并联结构的设计在优化磁场调节方式的同时,减
少了永磁体退磁的风险。

对于定子永磁型 HEM 来说,由于励磁绕组与

永磁绕组都位于定子中,二者之间耦合较大,十分

容易产生磁源空间矛盾,有限的定子空间也无法

容纳更多的励磁绕组,无法进一步增加电机输出

功率,且存在温度过高等问题。 针对此问题,谢菲

尔德大学诸自强教授提出了分区定子的设想,将
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电机设计为内外双定子的结构,永磁体与电励磁

绕组分别放置在两个定子中,彼此相互独立,这种

结构在解决定子永磁型 HEM 共性问题的同时,减
小了永磁体退磁风险,提高了调磁效率。

基于分区定子的思想,文献[44]提出了一种

带有导磁桥的双定子混合励磁磁通切换电机,其
结构如图 12 所示,外定子为齿槽结构,励磁绕组

分布在相邻齿槽中,内定子为经导磁桥连接的

“工”形定子铁心,具有内外两层永磁体,该电机

具有高正弦度的反电势波形,输出转矩平滑。 文

献[45]将分区定子的思想用于混合励磁双凸极

电机,其结构如图 13 所示,电励磁绕组位于内、外
定子齿上,永磁体位于内定子上,永磁磁势与电励

磁磁势在空间上并联,减小了退磁的风险。 但该

电机存在漏磁问题,电机功率密度较低。

图 12　 双定子混合励磁磁通切换电机

Fig. 12　 Dual-stator
 

hybrid
 

excitation
 

flux-switching
 

motor

图 13　 双定子混合励磁双凸极电机

Fig. 13　 Dual-stator
 

hybrid
 

excitation
 

double
 

salient-pole
 

motor

在转子永磁型 HEM 和定子永磁型 HEM 的

基础上,衍生出了一种新型电机结构,称为并列式

HEM。 该电机永磁和电励磁相并列且两部分磁

路相互独立,这种结构设计避免了并联式结构中

两磁路存在耦合、相互影响的缺陷;同时并列式

HEM 永磁部分结构较为灵活,能实现励磁电流的

双向调节[46] 。 并列式 HEM 通常结构较为复杂,
但其应用范围广、调磁能力优秀以及输出转矩大

的优势也吸引了国内外众多专家学者对其展开研

究。 文献[47]研究了一种并列式混合励磁无刷

直流电机,结构如图 14 所示,该电机基于 PMSM
和电励磁双凸极电机两种电机结构,励磁绕组放

置在定子上,实现了无刷化,可以称之为永磁同

步 / 双凸极并列式 HEM。 文献[48]将双定子结构

应用于并列式 HEM 中,定子分为内定子和外定

子,永磁体和励磁绕组在空间上交叉分布,在内定

子上,二者有不同的空间磁路,通过旋转转子铁心

来闭合磁路。 也有将两种不同类型的电机并列组

成 HEM 的设计,如文献[49]提出将一种内置式

PMSM 与变磁阻电机并列组合的并列式 HEM。

图 14　 并列式混合励磁无刷直流电机结构

Fig. 14　 Parallel
 

hybrid
 

excitation
 

brushless
 

DC
 

motor
 

structure

2. 2　 HEM 控制策略

由于永磁磁场难以调节,HEM 的控制主要通

过改变电流大小来实现的,因此其控制策略的重

点可概括为:根据电机负载情况调节电枢绕组和

励磁绕组电流的大小、方向,使电机达到在恒定功

率运行下获得更高转速以及在额定转速运行下获

得更高转矩的目的。 常用的控制方法主要有

cosφ= 1 控制、id = 0 控制、最小铜耗控制、效率最

优控制以及分区控制等。 cosφ = 1 控制即单位功

率因数控制,这种控制方法的优势在于可以使无

功功率降为 0,但相同转矩下需要更多的电流,导
致电机效率较低。 id = 0 控制即在电机工作过程

中,保持 d 轴电流恒为 0,这种控制方式较为简

单、运算量小,但没有充分利用磁阻转矩。
2. 2. 1　 弱磁控制

弱磁控制是为了拓宽电机的恒功率调速范

围,设计合理的弱磁控制方法是使 HEM 达到最大

效率及拥有宽调速范围的关键。 文献[50]提出

了一种闭环弱磁控制方法,转速、磁链和电压三个

外环分别对应交轴电流、直轴电流和励磁电流三

个内环,两两之间可以相互反馈,通过外环来给定

内环电流的大小,同时给出了调节器具体参数的

34
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选取依据。 文献[51]针对转子磁分路 HEM,提出

了一种无直轴电流的最大转矩电流比控制方法,
还提出了一种直轴电流与励磁电流协调控制的策

略,该策略大大提高了弱磁区的效率,同时实现了

低速大扭矩、恒功率运行的工作状态。
2. 2. 2　 最小铜耗控制

HEM 工作时,电枢绕组和励磁绕组均会产生

铜耗,最小铜耗控制的原理是:应用拉格朗日乘数

法,在输出转矩一定时,协调控制电枢绕组电流与

励磁绕组电流的大小,使其在单位转矩下始终保

持铜耗最小,以提高电机效率。
国外学者较早对最小铜耗控制展开研究,文

献[52]以隐极 HEM 为研究对象,基于动态矢量

模型,提出了一种 id = 0 的最小铜耗控制策略,该
策略提高了励磁电流的利用率,但并没有发挥直

轴电流的弱磁作用,也没有充分利用电机的磁阻

转矩。 文献[53] 以电机铜耗最小化为目标提出

了一种弱磁调速控制方法,该方法以矢量控制和

速度分区为基础,结合最小铜耗控制算法,通过自

适应控制调节弱磁基速系数,对电枢绕组和励磁

绕组电流进行合理配置,实现了对电机性能的最

优控制,其控制系统如图 15 所示。

图 15　 混合励磁直线电机控制系统框图

Fig. 15　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

hybrid
 

excitation
 

linear
 

motor
 

control
 

system

针对新能源汽车驱动系统需具有调速范围

宽、运行可靠的特点,文献[54]结合最小铜耗控

制与混合超前角弱磁控制,提出了一种宽速域

电流高效控制策略,确保其在逆变器工作范围

内始终处于铜耗最小控制,并以交替极无刷

HEM 为研究对象,仿真结果表明该控制方法显

著提高了电机的弱磁控制能力与鲁棒性,控制

系统如图 16 所示。

图 16　 交替极无刷 HEM 控制系统框图

Fig. 16　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

alternating-pole
 

brushless
 

HEM
 

control
 

system

对于气隙磁场谐波含量较高的电机来说,铜
耗最小控制策略在利用拉格朗日乘数法求解的过

程中,需引入罚函数,不仅使求解过程复杂化,而
且容易使得到的电流值超过极限,导致无法在给

定区间内求取最优解。 针对此问题,文献[55]以

定子分区 HEM 为研究对象,结合速度分区原理,
提出了一种铁耗最小控制策略,其核心是在不同

速度分区下建立铁耗最小控制的目标函数与约束

条件, 通过序列二次规划 ( Sequential
 

Quadratic
 

Programming,
 

SQP)算法进行求解,解决了拉格朗

日乘数法求解复杂的问题,通过试验和仿真验证

了该策略可以有效降低电机损耗,SQP 算法流程

如图 17 所示。

图 17　 SQP 算法流程图

Fig. 17　 Flowchart
 

of
 

the
 

SQP
 

algorithm

2. 2. 3　 效率最优控制

效率最优控制的原理是协同控制电机的励磁

电流和电枢电流,使电机在不同的工作条件和负
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载下运行在最高效率点,从而最大程度地减少能

源损耗。 文献[56]综合考虑 HEM 运行中产生的

铜耗和铁耗,提出了一种铜耗和铁耗最小的效率

最优控制方法,该方法虽然有效提高了电机效率,
但其控制精度较差。 文献[57] 以混合励磁双凸

极电机为研究对象,提出了一种电枢电流和励磁

电流协同控制的方法,仿真结果表明在电枢绕组

与励磁绕组产生的铜耗相等时,电机将处于效率

最优 状 态。 文 献 [ 58 ] 基 于 模 糊 控 制 ( Fuzzy
 

Control,
 

FC)原理,提出了一种 HEM 效率最优控

制策略,该策略以转矩偏差和速度偏差为目标函

数,得到了效率最优条件下电枢电流与励磁电流

的分配量,从而使电机运行在效率最高点。
2. 2. 4　 分区控制

HEM 分区控制原理指在不同的运行区域内

采用不同的控制策略,使电机在整个运行范围内

均能保持较优的性能和较高的效率。 通常将

HEM 区域分为低速区、中速区及高速区,低速区

需较大的启动转矩,通常采用最大转矩电流比控

制策略;中速区运行平稳,通常采用 id = 0 控制策

略;高速区对效率要求较高,通常采用使无功功率

为 0 的 cosφ= 1 控制策略。
文献[59]为了更好地分配电枢电流和励磁

电流,利用分区控制技术,将混合励磁双凸极电机

运行状态分为 4 个区域,通过扩大拉格朗日定理,
来寻求电流最佳的分配方案,提高电机效率。 文

献[60] 将分区控制技术应用到了非对称交错

HEM 中,通过对电流分配器进行优化,使电机能

够更好地在高中低速域内进行切换,同时在低中

速区采用无励磁或增磁控制策略,提高了电机的

转矩输出能力,但该方法的理论数学模型与实际

物理模型存在一定误差,导致控制精度较低。 文

献[61]将分段弱磁策略与分区控制相结合,针对

混合励磁双凸极电机提出了一种控制策略,该策

略将高速区的弱磁调速过程划分为两阶段;电机

弱磁调速过渡阶段采用 FC 算法对电流进行初步

调节,使其快速获得较高的动态性能;第二阶段采

用粒子群优化(Particle
 

Swarm
 

Optimization,
 

PSO)
算法对电流进行优化从而提高电机效率,两种算

法相结合,使电机的动、静态特性均得到提高,FC-
PSO 控制系统框图如图 18 所示。

目前 HEM 的控制方法大都为矢量控制,矢量

图 18　 FC-PSO 控制系统框图

Fig. 18　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

FC-PSO
 

control
 

system

控制涉及到传感器的使用,存在成本高和可靠性

较差的缺点。 近年来,无位置传感器控制策略以

其极高的容错能力,受到了一定关注。 文献[62]
以 12 槽 10 极混合励磁磁通切换电机为研究对

象,提出了一种适用于低速域的基于励磁绕组高

频信号注入的无位置传感器控制方法,该方法通

过励磁绕组与电枢绕组之间的互感来检测转子位

置,实现了对转子位置的跟踪检测,在不依赖转子

凸极特性的同时保证了检测精度。
2. 3　 HEM 在新能源汽车上的应用

国外对 HEM 的研究较早,技术也较为成熟,
与国外相比,我国混合励磁技术发展起步较晚,同
时,我国电机制造技术相对落后,种种原因导致我

国 HEM 技术研发水平和力度不高,可实际应用的

产品较少。
目前,国内外已有学者将 HEM 应用到新能源

汽车中,美国 TIMKEN 公司研发了一种盘式车轮

转子磁极分割型 HEM,已在电动汽车领域得到应

用。 文献[63]设计了一款最高转速 6
 

000
 

r / min
的车用 HEM,制造了如图 19 所示的样机,并对其

控制策略进行了研究,绘制了不同速度下 HEM 与

传统 PMSM 的效率分布图。 试验结果表明,HEM
通过利用自身的额外调磁自由度,可提升系统的

效率,扩宽高效率区间,更加适配于新能源汽车。
文献[64]提出了一种适用于新能源汽车的

双转子 HEM,电机转子由组合磁极永磁转子和无

刷电爪转子组成,二者并排共用同一个定子,试验

结果表明该电机额定转矩为 15.8
 

N·m,最大效率

可达 90.1% 。 文献[65]设计了一款基于 HEM 的

54
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图 19　 车用 HEM 样机

Fig. 19　 HEM
 

prototype
 

for
 

vehicles

电动汽车驱动系统,并从外加励磁电流的角度为

HEM 划分了 3 个工作区间,提出一种分区控制策

略,以一台 15
 

kW 三相 8 极 HEM 为试验对象,验
证了所设计的驱动系统以及控制策略的可行性。
文献[66]提出了一种用于新能源汽车的 HEM,将
缠绕有励磁绕组的导磁支架安装在电机定子内,
在简化定子结构的同时,降低了定子铁心的加工

难度,有效提高了电励磁的比例。 文献[67]提出

了一种新能源汽车用聚磁式组合磁极 HEM,通过

不对称 V 形结构来组合不同形状的永磁钢,提高

了电机的输出功率,同时设置磁旁路和隔磁槽,减
小了电机电枢反应,增强了抗去磁能力。 文献

[68]提出了一种由永磁转子与无刷电励磁转子

组合的汽车用 HEM,其中永磁转子采用六边形隔

磁气隙以减少端部漏磁,电励磁转子为低故障率、
高功率密度的无刷爪极结构,组合式结构转子的

设计使电机聚磁效果显著、励磁损耗较低,具有一

定的应用前景。 文献[69] 提出了一种用于电动

汽车的新型双定子双馈 HEM,其转子结构为铁心

极与永磁极交替排布,内外双定子分别放置电枢

绕组与励磁绕组,并制造了一台如图 20 所示的

2
 

kW 试验样机来研究其各项性能。

图 20　 新型双定子双馈 HEM 试验样机

Fig. 20　 Experimental
 

prototype
 

of
 

new
 

double-stator
 

doubly-fed
 

HEM
 

3　 新能源汽车驱动电机发展展望

随着全球各国对新能源的重视以及人们对汽

车安全性、舒适性等性能要求的不断提高,新能源

汽车驱动电机的发展存在很多制造工程问题以及

科学问题需要突破。
(1)

 

更高功率密度的结构。 使用更高功率密

度的驱动电机是新能源汽车发展的必然趋势。 与

传统圆线电机相比,扁线电机具有高功率密度、高
性能和高槽满率等优势,但其生产过程十分复杂

且严重依赖高端设备。 若能简化扁线电机的生产

过程,在工艺上取得突破,那么扁线电机在新能源

汽车驱动电机领域将会掀起一股浪潮。 2024 年 3
月小米发布了旗下首款新能源汽车小米 SU7,搭
配了其自主研发的小米超级电机 V8s,该电机定

子采用扁线绕组设计,最高转速可达 27
 

200
 

rpm,
最高功率可达 425

 

kW,带来了电机转速史无前例

的飞跃。
(2)

 

效率更高的驱动方式。 基于轮毂电机的

分布式驱动也是未来驱动系统发展的主流方向。
分布式驱动系统取代了集中式驱动的传统底盘部

件,搭配的轮毂电机直接将电机安装在车轮内,每
个电机直接驱动一个车轮,各电机独立可控,可以

实现各车轮扭矩的独立精确控制,同时不存在能

量转化,力矩响应更为迅速,乘坐舒适度更高,具
有传动链短、传动效率高以及易于实现底盘模块

化设计与主动安全控制等特点。 但轮毂电机对电

控策略要求极高,制动时需机械制动配合,制动能

耗高、轮胎散热性能差,同时会使车辆簧下质量增

加、稳定性较差,电机防震、防水和防尘难度较大,
对电机设计要求较高。 目前轮毂电机高成本和高

系统复杂度的问题尚未解决,相关技术仍需不断

突破。
(3)

 

电机控制系统高度数字化。 随着高速高

性能的数字控制芯片的使用,电机控制系统迎来

了一个全数字化的时代,在此基础上,高性能的控

制算法及控制理论得以实现。 同时用户可通过数

字化芯片进行可视化编程,通过代码转化和下载

直接进行微处理,大大提高了编程的效率和可调

试性。 在人工智能技术快速发展的潮流下,若能

将机器学习与深度学习等 AI 算法应用于电机数

字化控制系统,则能够实现更为智能的自适应控
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制,提高控制系统的灵活性与效率。
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