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Abstract:
 

 Objective  
 

The
 

permanent
 

magnet-assisted
 

synchronous
 

reluctance
 

motor
 

(PMa-SynRM)
 

has
 

been
 

widely
 

adopted
 

in
 

industrial
 

applications
 

due
 

to
 

its
 

excellent
 

speed
 

regulation
 

performance
 

and
 

cost
 

advantages.
 

However,
 

its
 

further
 

development
 

is
 

constrained
 

by
 

insufficient
 

torque
 

density.
 

To
 

enhance
 

electromagnetic
 

torque,
 

the
 

asymmetric
 

rotor
 

PMa-SynRM
 

has
 

become
 

a
 

research
 

hotspot.
 

Nevertheless,
 

existing
 

studies
 

have
 

failed
 

to
 

establish
 

a
 

quantitative
 

relationship
 

between
 

the
 

permanent
 

magnet
 

torque
 

to
 

reluctance
 

torque
 

proportion
 

coefficient
 

and
 

electromagnetic
 

torque
 

enhancement
 

capability,
 

while
 

also
 

lacking
 

systematic
 

analysis
 

of
 

pole
 

offset
 

angle.
 

Consequently,
 

rapid
 

evaluation
 

of
 

motor
 

torque
 

performance
 

through
 

torque
 

proportion
 

coefficient
 

and
 

pole
 

offset
 

angle
 

remains
 

challenging.
 

To
 

address
 

this,
 

this
 

paper
 

systematically
 

investigates
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

torque
 

proportion
 

coefficient
 

and
 

pole
 

shift
 

angle
 

on
 

electromagnetic
 

torque.
 

 Methods 
 

Based
 

on
 

these
 

findings,
 

this
 

paper
 

proposed
 

an
 

asymmetric
 

rotor
 

PMa-SynRM
 

and
 

evaluated
 

its
 

electromagnetic
 

performance
 

using
 

the
 

finite
 

element
 

method.
 

 Results  
 

The
 

study
 

revealed
 

that
 

as
 

the
 

torque
 

proportion
 

coefficient
 

increases,
 

the
 

electromagnetic
 

torque
 

improvement
 

initially
 

rised
 

and
 

then
 

declined,
 

peaking
 

when
 

the
 

ratio
 

of
 

permanent
 

magnet
 

torque
 

to
 

reluctance
 

torque
 

was
 

2.
 

Furthermore,
 

as
 

the
 

offset
 

angle
 

increases,
 

the
 

torque
 

enhancement
 

capability
 

gradually
 

strengthened.
 

The
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

motor
 

achieves
 

a
 

7.82%
 

increase
 

in
 

electromagnetic
 

torque
 

and
 

a
 

57. 73%
 

reduction
 

in
 

torque
 

ripple.
 

 Conclusion 
 

This
 

study
 

provides
 

critical
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

optimizing
 

the
 

torque
 

performance
 

of
 

asymmetric
 

rotor
 

PMa-SynRMs.
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torque

摘　 要:
 

【目的】永磁辅助同步磁阻电机( PMa-SynRM)因

其优异的调速性能和成本优势在工业领域得到广泛应

用,但转矩密度不足限制了其进一步发展。 为提升电磁

转矩,不对称转子 PMa-SynRM 成为研究热点。 然而,现有

研究尚未建立永磁转矩与磁阻转矩比例系数和电磁转矩

提升能力之间的定量关系,且缺乏对磁极偏移角的系统

分析,导致难以通过转矩分配关系和磁极偏移角度快速

评估电机转矩性能。 为此,本文系统研究转矩比例系数

和磁极偏移角对电磁转矩的影响规律。 【方法】基于上述

规律,本文提出一种不对称转子 PMa-SynRM,并采用有限

元法计算其电磁性能。 【结果】研究发现,随着转矩比例

系数增大,电磁转矩提升幅度先增大后减小,在永磁转矩

与磁阻转矩之比为 2 时,电磁转矩提升能力最强;随着偏

移角度增大,电磁转矩提升能力逐渐增强。 结果表明,所
提电机电磁转矩提升 7.82% ,转矩脉动减小 57.73% 。 【结
论】本研究为不对称转子 PMa-SynRM 的转矩性能优化提

供了重要理论依据。
关键词:

 

不对称转子;永磁辅助同步磁阻电机;电磁转矩;
永磁转矩;磁阻转矩

0　 引言

近年来,电动汽车、装备制造和航空航天等领

域对永磁同步电机的需求不断增加,导致稀土供

应紧张,相关领域正面临资源约束与技术升级的
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双重挑战[1-3] 。 同步磁阻电机能充分利用磁阻转

矩,相较永磁同步电机具有成本低的优势[4-6] 。 为

提升同步磁阻电机的转矩密度,在其转子磁障中

嵌入 永 磁 体 得 到 永 磁 辅 助 同 步 磁 阻 电 机

( Permanent
 

Magnet-assisted
 

Synchronous
 

Reluctance
 

Motor,
 

PMa-SynRM) [7-11] 。 然而,现有

PMa-SynRM 的转矩输出仍难以满足高转矩应用

场景的严苛需求,因此,采用不对称转子结构的

PMa-SynRM 优化设计已成为当前研究热点[12-14] 。
不对称转子 PMa-SynRM 通过改变转子结构,

优化 永 磁 体 配 置, 从 而 提 高 电 机 的 转 矩 性

能[15-18] 。 文献[19]提出一种新型不对称转子结

构,该电机的相邻磁极具有不相等的极弧系数。
结果表明不对称转子结构能有效抑制转矩脉动,
但平均转矩并未提升。 文献[20]采用 27 槽分布

式绕组定子结构,该电机能抑制转矩脉动,但转矩

提升幅度有限,不到 3% 。 文献[21]提出了一种

不对称混合三角型内置式永磁电机,该电机转矩

脉动显著降低,但是转矩提升幅度仅为 3. 42% 。
文献[22]提出一种具有多个不对称磁障的 V 形

永磁同步电机,与对称电机相比,其平均转矩仅提

高 3.5% ,转矩脉动却有所增加。 文献[23]在一字

型永磁体右侧、V 型永磁体右侧和辐条永磁体左

侧分别设置磁障, 提出一种不对称转子 PMa-
SynRM。 研究发现,该不对称设计的转矩性能优

于对称设计,但提升幅度不到 6% 。
上述不对称 PMa-SynRM 虽能提升电磁转矩,

但提升幅度有限,且在部分情况下会增大转矩脉

动。 目前基于磁场偏移效应提升 PMa-SynRM 电

磁转矩的理论已经成熟, 但不对称转子 PMa-
SynRM 设计时,永磁转矩与磁阻转矩的比例关系

和磁极偏移角对电磁转矩提升能力的影响尚未研

究,从而难以对电机结构设计提供理论指导,无法

量化电磁转矩提升范围。 本文研究转矩比例关系

和磁极偏移角对电磁转矩提升能力的影响,得到

永磁转矩与磁阻转矩的最佳比例,为不对称转子

PMa-SynRM 设计提供依据。
本文分析不同转矩比例系数与电机电磁转矩

提升能力的变化。 通过提出不对称转子 PMa-
SynRM,使其永磁转矩和磁阻转矩在相近电流角

下最大,实现电磁转矩和转矩利用率的提升;再利

用有限元软件对电机进行仿真计算;最后分析不

对称 PMa-SynRM 的电磁性能。

1　 磁场偏移效应

磁场偏移效应的原理在于通过不对称磁障设

计或特殊的永磁体排列,使得永磁转矩和磁阻转

矩在相似或相同的电流角下达到最大值,可视为

永磁转矩向磁阻转矩方向发生了偏移,进而提高

电机转矩利用率并提升转矩性能[24-26] 。 在 d-q 坐

标系下,永磁体磁链偏移后的电机矢量关系如图

1 所示。

图 1　 PMa-SynRM 空间矢量图

Fig. 1　 Space
 

vector
 

diagram
 

of
 

PMa-SynRM

图 1 中,θ 为永磁体磁链偏移角;ψ 轴为永磁

体磁链所在直线;Λ 轴为与 ψ 轴正交的直线;γ 为

Λ 轴与 d 轴之间的夹角;δ 为定子电流空间矢量

与 Λ 轴的夹角。 其中:

γ = π
2

+ θ (1)

　 　 当 δ 为 0°时,转矩方程为

Tem = 3p
2
ψpm is + 3p

4
(Lq - Ld) i2

s sin(2θ)

Tpm = 3p
2
ψpm is

Tre = 3p
4

(Lq - Ld) i2
s sin(2θ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(2)

式中:p 为极对数;Tem 为电磁转矩;Tpm 为永磁转

矩;Tre 为磁阻转矩;is 为定子电流;ψpm 为永磁磁

链;Ld、Lq 分别为 d 轴、q 轴电感。
由式(2)可知,不对称 PMa-SynRM 的 Tem 由

Tpm 和 Tre 构成,Tpm 的周期是 Tre 的两倍。 因此,
在对称 PMa-SynRM 中,Tpm 与 Tre 的最大值分别

对应不同的电流角,二者相差 45°,其转矩特性如

图 2(a)所示。 当 θ 为 45°时,Tem 也达到最大值。
因此,在 PMa-SynRM 的设计中,理论上将永磁体

磁链向转子 d 轴偏移 45°,则可使 Tpm 和 Tre 在相
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同电流角处达到最大值,从而充分利用各转矩分

量,提升电机转矩性能。
本文研究的不对称 PMa-SynRM 通过转子结

构的不对称设计,产生磁场偏移效应,使永磁转矩

向磁阻转矩偏移,从而使永磁转矩与磁阻转矩最

大值对应的电流角相近或相同[27-28] 。 该设计尽

可能使电机转矩性能接近甚至达到理论最佳状

态,其转矩特性如图 2(b)所示,将对称电机的最

大电磁转矩视为基准值,各转矩均采用相同基

准值。

图 2　 两种 PMa-SynRMs 转矩特性曲线

Fig. 2　 Torque
 

characteristic
 

curves
 

of
 

two
 

PMa-SynRMs

2　 转矩比例关系研究

为了研究转矩比例关系和磁极偏移角对电磁

转矩提升能力的影响,将永磁转矩最大值与磁阻

转矩最大值之比定义为转矩比例系数 kT,具体为

kT =
TpmMax

TreMax
(3)

式中:TpmMax、TreMax 分别为永磁转矩最大值、磁阻

转矩最大值。
假设永磁转矩最大值与磁阻转矩最大值之和

始终为 30
 

N·m,kT 由 1 到 4,磁极偏移角度从 0°
到 45°,分析不同 kT 下对称与不对称 PMa-SynRM
的电磁转矩提升及其相应的磁阻转矩分量和永磁

转矩分量利用率,得到电磁转矩最大值时电流角

的变化规律。 根据理论计算得出不同 kT 和偏移

角度所对应的最大电磁转矩及其电流角,如表 1
所示。

磁极偏移角不变且小于 45°时,随着 kT 的增

大,电磁转矩最大值的电流角呈逐渐减小的趋势。
对于对称 PMa-SynRM,其磁极偏移角为 0°,随着

kT 的增大,其电磁转矩先减小后增大。 kT 相同

时,随着磁极偏移角增大,电磁转矩最大值及其电

流角也会随之增大。 当偏移角为 45°时,电磁转

矩达到了理论最大值,相应的电流角也为 45°。
kT 与电磁转矩提升幅度的变化如图 3 所示。

图中,随着 kT 的增大,不对称 PMa-SynRM 的电磁

转矩提升幅度先增大后减小;kT 介于 1.5 到 2.5
之间时,电磁转矩提升幅度最大,达到 15% 以上。

表 1　 转矩和电流角随 kT 和偏移角度的变化

Tab. 1　 Variation
 

of
 

torque
 

and
 

current
 

angle
 

with
kT

 and
 

offset
 

angle
(a)

 

电磁转矩最大值

kT

偏移角度 / ( °)

0 5 15 25 35 45

电磁转矩最大值 / (N·m)

1 26.40 27.13 28.36 29.26 29.81 30.00

1.5 26.05 26.87 28.21 29.21 29.80 30.00

2 25.98 26.81 28.19 29.19 29.80 30.00

2.5 26.03 26.84 28.21 29.20 29.79 30.00

3 26.14 26.93 28.26 29.22 29.80 30.00

3.5 26.27 27.04 28.31 29.24 29.81 30.00

4 26.42 27.15 28.38 29.27 29.80 30.00

(b)
 

电流角

kT

偏移角度 / ( °)

0 5 15 25 35 45

电流角 / ( °)

1 36 38 40 42 44 45

1.5 32 34 36 40 42 45

2 30 32 35 38 42 45

2.5 28 30 34 38 42 45

3 25 28 32 36 40 45

3.5 24 26 30 36 40 45

4 22 24 30 35 40 45

图 3　 电磁转矩提升幅度随 kT 的变化曲线

Fig. 3　 Curve
 

of
 

electromagnetic
 

torque
 

enhancement
 

versus
 

kT

　 　 为了研究 PMa-SynRM 的性能参数,将永磁转

矩占比定义为 Np、将磁阻转矩占比定义为 Nr、将
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永磁转矩利用率定义为 Mp、将磁阻转矩利用率定

义为 Mr。 具体为

Np =
Tpm

Tem

× 100%

Nr =
Tre

Tem

× 100%

Mp =
Tpm

TpmMax

× 100%

Mr =
Tre

TreMax

× 100%

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(4)

　 　 不同 kT 和磁极偏移角度所对应的不同转矩

占比与利用率如表 2、图 4 所示。
表 2　 PMa-SynRM 性能在不同 kT 下随偏移角度的变化

Tab. 2　 Variation
 

of
 

PMa-SynRM
 

performance
 

with
 

offset
 

angle
 

under
 

different
 

kT
 values

(a)
 

kT 为 1

参数名称
偏移角度 / ( °)

0 5 15 25 35 45

Tpm / (N·m) 12.13 12.58 13.59 14.34 14.82 15.00

Np / % 45.95 46.37 47.92 49.01 49.71 50.00

Mp / % 80.87 83.87 90.60 95.60 98.80 100.00

Tre / (N·m) 14.27 14.55 14.77 14.92 14.99 15.00

Nr / % 54.05 53.63 52.08 50.99 50.29 50.00

Mr / % 95.13 97.00 98.47 99.47 99.93 100.00

(b)
 

kT 为 1.5

参数名称
偏移角度 / ( °)

0 5 15 25 35 45

Tpm / (N·m) 15.26 15.74 16.80 17.39 17.87 18.00

Np / % 58.58 58.58 59.55 59.53 59.97 60.00

Mp / % 84.78 87.44 93.33 96.61 99.28 100.00

Tre / (N·m) 10.79 11.13 11.41 11.82 11.93 12.00

Nr / % 41.42 41.42 40.45 40.47 40.03 40.00

Mr / % 89.92 92.75 95.08 98.50 99.42 100.00

(c)
 

kT 为 2

参数名称
偏移角度 / ( °)

0 5 15 25 35 45

Tpm / (N·m) 17.32 17.82 18.79 19.49 19.85 20.00

Np / % 66.67 66.47 66.65 66.77 66.61 66.67

Mp / % 86.60 89.10 93.95 97.45 99.25 100.00

Tre / (N·m) 8.66 8.99 9.40 9.70 9.95 10.00

Nr / % 33.33 33.53 33.35 33.23 33.39 33.33

Mr / % 86.60 89.90 94.00 97.00 99.50 100.00

(d)
 

kT 为 2.5

参数名称
偏移角度 / ( °)

0 5 15 25 35 45

Tpm / (N·m) 18.92 19.42 20.26 20.88 21.27 21.43

Np / % 72.69 72.35 71.82 71.51 71.40 71.43

Mp / % 88.29 90.62 94.54 97.43 99.25 100.00

Tre / (N·m) 7.11 7.42 7.95 8.32 8.52 8.57

Nr / % 27.31 27.65 28.18 28.49 28.60 28.57

Mr / % 82.96 86.58 92.77 97.08 99.42 100.00

(e)kT 为 3

参数名称
偏移角度 / ( °)

0 5 15 25 35 45

Tpm / (N·m) 20.39 20.71 21.52 22.09 22.41 22.50

Np / % 78.00 76.90 76.15 75.60 75.20 75.00

Mp / % 90.62 92.04 95.64 98.18 99.60 100.00

Tre / (N·m) 5.75 6.22 6.74 7.13 7.39 7.50

Nr / % 22.00 23.10 23.85 24.40 24.80 25.00

Mr / % 76.67 82.93 89.87 95.07 98.53 100.00

(f)
 

kT 为 3.5

参数名称
偏移角度 / ( °)

0 5 15 25 35 45

Tpm / (N·m) 21.31 21.78 22.53 22.90 23.24 23.33

Np / % 81.12 80.55 79.58 78.32 77.96 77.77

Mp / % 91.34 93.36 96.57 98.16 99.61 100.00

Tre / (N·m) 4.96 5.26 5.78 6.34 6.57 6.67

Nr / % 18.88 19.45 20.42 21.68 22.04 22.23

Mr / % 74.36 78.86 86.66 95.05 98.50 100.00

(g)
 

kT 为 4

参数名称
偏移角度 / ( °)

0 5 15 25 35 45

Tpm / (N·m) 22.25 22.69 23.18 23.63 23.90 24.00

Np / % 84.22 83.57 81.68 80.73 80.20 80.00

Mp / % 92.71 94.54 96.58 98.46 99.58 100.00

Tre / (N·m) 4.17 4.46 5.20 5.64 5.90 6.00

Nr / % 15.78 16.43 18.32 19.27 19.80 20.00

Mr / % 69.50 74.33 86.67 94.00 98.33 100.00

　 　 对称 PMa-SynRM(偏移角 0°)随着 kT 增大,
Mp 随之提高,Mr 随之减小。 不对称 PMa-SynRM
的 kT 不变,并且偏移角度在 0°到 45°之间时,随
着偏移角度增大,Tpm 和 Tre 及其利用率也随之增
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图 4　 Mp 与 Mr 在不同 kT 下随偏移角度的变化曲线

Fig. 4　 Variation
 

curves
 

of
 

Mp
 and

 

Mr
 with

 

offset
 

angle
 

under
 

different
 

kT
 values

大。 当偏移角度为 45°时,不对称 PMa-SynRM 的

各转矩分量及其利用率同时达到了理论最大值。
kT 与 Tpm 和 Tre 的提升幅度变化,如图 5 所

示。 随着 kT 增大,不对称 PMa-SynRM 的 Tpm 提

升幅度也随之减小,但 Tre 提升幅度随之增大。

图 5　 转矩分量提升幅度随 kT 的变化

Fig. 5　 Variation
 

of
 

torque
 

component
 

enhancement
 

with
 

kT

3　 电机结构设计

当 kT 介于 1.5 到 2.5 之间时,电磁转矩提升

幅度达到 15% 以上。 因此,本文所提不对称 PMa-
SynRM 的 kT 为 1.5,其结构如图 6 所示。 该电机

转子中的 1 型磁障向右偏移,没有形成轴对称设

计;永磁体在材料与用量不变的情况下也为不对

称分布,磁障右侧无永磁体。 这样的转子设计使

得电机内部的合成磁场发生偏移,产生磁场偏移

效应,从而提高电机永磁转矩分量和磁阻转矩分

量的利用率,显著提升电机电磁转矩。
传统对称 PMa-SynRM 结构,如图 7 所示。 该

电机为 8 极 48 槽结构,其中转子磁极为内置式磁

极;永 磁 体 材 料 为 钕 铁 硼 NdFeB, 其 牌 号 为

N35SH。 PMa-SynRM 参数如表 3 所示。

图 6　 不对称 PMa-SynRM 结构

Fig. 6　 Asymmetric
 

PMa-SynRM
 

structure

图 7　 传统对称 PMa-SynRM 结构

Fig. 7　 Conventional
 

symmetric
 

PMa-SynRM
 

structure

表 3　 PMa-SynRM 主要参数

Tab. 3　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

PMa-SynRM

参数名称 参数值

额定转速 / ( r·min-1 ) 3
 

600

定子内径 / mm 100

定子外径 / mm 158

气隙长度 / mm 0.7

轴向长度 / mm 90

极对数 4

定子槽数 48

4　 电磁性能分析

4. 1　 空载气隙磁密

不对称 PMa-SynRM 发生磁场偏移后,其性能
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也势必会产生变化,利用有限元软件对两种结构

的电机进行仿真计算。 两种电机的空载气隙磁

密,如图 8 所示。

图 8　 空载气隙磁密及其傅里叶分析

Fig. 8　 No-load
 

air-gap
 

magnetic
 

flux
 

density
 

and
 

its
 

Fourier
 

analysis

由图 8 可知,不对称 PMa-SynRM 由于不对称

转子设计,导致磁场分布不均,永磁体集中或磁路

磁阻较小的区域气隙磁密幅值明显升高;引入额

外的谐波,导致磁密波形产生畸变。 其基波气隙

磁密相较对称电机提升 7.67% ,9 次、13 次、15 次

谐波较低,其余阶次的谐波较高。
4. 2　 空载反电动势

两种电机的空载反电动势如图 9 所示。 由图

9 可知,不对称电机受到磁场偏移的影响,其反电

动势波形向左偏移并且最大值略高。 相比对称电

机,基波反电动势提高约 7.36% ,3 次、5 次、7 次

谐波较高,其余阶次谐波较低。
4. 3　 转矩特性

两种电机的转矩曲线如图 10 所示,将两电机

的电磁转矩分离并得到永磁转矩分量和磁阻转矩

分量,如图 11 所示。
由图 10 可知,不对称电机的电磁转矩为

33.10
 

N·m,相较对称电机的 30.70
 

N·m,提高约

7.82% ,转矩脉动与对称电机相比降低 57.73% 。
由图 11 可知,不对称电机的转矩比例系数

约为 1.5,并且磁极偏移角小于 45°。 因此,永磁

图 9　 空载反电动势及其傅里叶分析

Fig. 9　 No-load
 

back
 

electromotive
 

force
 

and
 

its
 

Fourier
 

analysis

图 10　 电磁转矩波形

Fig. 10　 Electromagnetic
 

torque
 

waveforms

转矩与磁阻转矩未在相同电流角下达到最大

值,电磁转矩实际提升幅度小于理论最大提升

幅度,验证了该电机不对称转子设计的合理性。
不对称电机转矩分量最大值的电流角之差由

45°缩小至 23°,即电机电磁转矩性能提升的原因。
电机相关性能对比如表 4 所示,不对称电机永磁

转矩利用率提高到 96.5% ,磁阻转矩利用率提高

到 100% ,进一步证明了不对称电机设计在转矩利

用方面的优势。
表 4　 电机性能对比

Tab. 4　 Motor
 

performance
 

comparison

参数名称 对称电机 不对称电机

Tem / (N·m) 30.70 33.10
转矩脉动 / % 7.24 3.06

Mp / % 87.20 96.50
Mr / % 91.00 100
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图 11　 两种电机转矩分离图

Fig. 11　 Torque
 

separation
 

of
 

two
 

motors

5　 结语

本文分析了不对称转子 PMa-SynRM 在不同

kT 下电磁转矩的提升能力。 随着 kT 的增大,电磁

转矩提升幅度先增大后减小;当 kT 介于 1.5 到 2.5
之间时,电磁转矩提升幅度最大,达到 15% 以上。
为了提升 PMa-SynRM 电磁转矩,本文提出一个不

对称转子 PMa-SynRM。 结果表明,其电磁转矩提

升了 7.82% ,转矩脉动下降了 57.73% ,永磁转矩利

用率提高到 96.5% ,磁阻转矩利用率提高到 100% 。
通过不对称转子设计,电机电磁转矩提升效果明

显,各转矩分量得到了充分利用。 本文为不对称转

子 PMa-SynRM 转矩密度提升提供了理论依据。
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