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ABSTRACT: This paper proposes a doubly salient permanent 
magnet motor with external rotor on the base of the doubly 
salient varied reluctant motor, and appoints its structure and 
size. It makes finite element analysis on the motor based on the 
field arguments in the terms of no-loading, loading and single 
armature field, thinking of different rotor angle, different 
armature current, single pulse and double pulse working mode. 
It gets the static parameters curves for the motor. In contrast to 
the doubly salient varied reluctant motor, the armature 
flux-linkage can circle only by adjacent poles, but does not 
circle by crossing magnet because of the permanent magnet 
which has high reluctance and resistance, which makes 
characteristics of the armature windings induction vary. The 
characteristics of strengthening or weakening armature field 
versus permanent field makes orientation of permanent 
magnetic flux-linkage vary. The motor performs from half 
circle mode to whole circle mode. 

KEY WORDS: doubly salient permanent magnet motor with 
external motor; performing characteristics; finite element 
analysis 

摘要：在双凸极变磁阻电机基础上，提出了一种外转子结构

的双凸极永磁电动机并确定了其结构尺寸。针对该电机在不

同转子位置角、不同电枢电流分别工作在单拍和双拍时的空

载、负载以及电枢磁场单独作用的情况进行了基于场量的有

限元数值计算，并进一步得出了该电机的静态参数特性曲

线。分析表明，相对于双凸极变磁阻电机而言，由于该电机

高磁阻高矫顽力的永磁体的存在，电机电枢磁链只能通过相

邻极闭合而不能穿过磁钢匝链到其他相，使得绕组电感特性

发生了变化。电枢磁通对永磁磁通增磁或去磁特性改变了永

磁磁链的流向。电机由半周期控制运行模式变为全周期控制

运行。 
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0  引言 

双凸极永磁电动机是在开关磁阻电动机基础

上发展起来的一种新型特种永磁电动机。具有结构

简单、运行可靠、控制灵活、高功率密度、高效率、

高转矩电流比、高转矩惯量比等优点。外转子结构

可以实现电动汽车轮毂直接驱动，显著提高了驱动

效率，是一种非常好的驱动用电动机。但是该电机

定转子齿槽结构和磁场的周期性变化使其存在严

重的局部饱和。加之高磁积能、高矫顽力的永久磁

钢的存在，它又是一个强耦合的非线性系统。目前

专门针对其运行原理进行全面深入剖析的文章尚

未见诸文献[1-8]。本文提出了一种新型外转子结构双

凸极永磁电动机，并完全基于有限元场的计算对其

运行原理和特性进行了剖析，为该电机的进一步研

究与深入提供了参考。 

1  电机的结构尺寸 

一台三相 1 000 W 的外转子双凸极永磁电动机

结构如图 1 所示。定子为 12 极，转子为 8 极。定

子空间相对的 4 个极所串联的绕组为一相，图中只

标出 A 相绕组(阴影部分)。 
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图 1  外转子双凸极永磁电机横截面示意图 

Fig. 1  Cross-section of doubly salient permanent 
magnet motor with external rotor 
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电机采用外转子结构后，外转子的尺寸和结构

形状参照相同功率传统电机(外定子内转子结构)的
定子尺寸和结构形状，外转子电机定子尺寸和结构

形状参照相同功率传统电机转子的尺寸和结构形

状，在外转子电机的定子上有固定轴孔，固定轴用

来对外转子和整个电机起支撑和固定作用。根据电

机的电磁设计原理，采用类比法[9]确定该电机的主

要尺寸如表 1 所示。 
表 1  电机的主要尺寸 

Tab. 1  Major size of the motor 

定子内径/ mm 定子外径/ mm 定子极高/ mm 转子内径/ mm 转子极高/ mm

19.3 74.3 9 75 15 

磁铁尺寸/ mm3 转子外径/mm 定子极弧/(°) 气隙/mm 转子极弧/(°)

75×18.5×6 142 15º 0.35 20 

转子齿宽/mm 迭片长/mm 定子齿宽/mm   

13 75 9.6   

在该电机的定子上放有 4 块永磁铁，永磁铁采

用烧结钕铁硼 280/135，电阻率为 150 μΩ⋅cm，磁铁

剩磁磁密为 1.18 T，磁铁矫顽力为 1 350 kA/m。硅

钢片采用冷轧无取向 DW540-50(通过文献[10]可以

得到永磁铁的退磁曲线和硅钢片的直流磁化曲线)。
每相绕组串联匝数为 260 匝，每相绕组电阻为 
2.736 Ω。定子固定轴采用磁导率非常低的材料做

成，磁导率接近空气磁导率。 

2  有限元分析 

2.1  基本假设 
根据所分析问题的性质和双凸极永磁电机特

点可以做如下假设：①不考虑铁磁材料的铁心损

耗；②电机轴向为无限长，忽略边缘效应；③电机

外缘漏磁场忽略不计；④忽略位移电流。 
2.2  电磁场分析的数学模型和边界条件 

电机求解区域如图 1 所示。在求解区域内向量

磁位 A 满足二维非线性泊松方程 

( ) ( )
x x y y

ν ν∂ ∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂ ∂
A A

−J        (1) 

式中：ν为磁阻率；J为电流密度。空载时电机电枢

绕组不通电流，整个电机磁场是由永久磁钢建立

的，将永久磁钢等效为面电流密度Jpm表示，所以

J=Jpm；负载时电机磁场由永磁磁场和电枢磁场共

同建立，此时J=Jpm+Jc，Jc为电枢绕组的电流密度；

电枢磁场单独作用时，整个电机磁场完全由电枢绕

组产生，J=J c 。在分析中，载荷时电流密度取 
5.89 A/mm2。在电机外转子外边界上向量磁位满足

A=0 的边界条件。 

2.3  有限元前处理 
前处理包括单元剖分和材料属性定义。单元类

型为 3 节点三角形。首先把材料属性和单元类型分

配给几何模型中对应的各个区域，然后对模型进行

网格剖分，整体剖分图如图 2 所示，气隙局部剖分

图如图 3 所示。 

 
图 2  整体剖分图 

Fig. 2  Meshing plot of the whole motor 

 
图 3  气隙局部剖分图 

Fig. 3  Meshing plot of local gap 

对于铁磁区域，硅钢片的磁阻率可通过查直流

磁化曲线得到，硅钢片的电阻率ρ=5.7×10−7
 μΩ⋅cm；

对于空气区域、绕组区域和气隙的磁导率为μ0；对

于永久磁钢[11]区域，其电阻率为 1.5×10−6
 μΩ⋅cm，线

性磁导率为 0.7(磁阻尽可能高)，矫顽力各向异性，

对于 4 块磁铁可分别定义。 
2.4  有限元计算 

本文采用ANSYS软件[12-13]对该电机进行了有

限元计算[14]。单元剖分后根据不同分析情况对模型

加载(可以参考 2.2 节)，然后进入到SOLUTION环

节进行求解，因为分析的是 2-D静态磁场，所以选

用波前求解器Frontal进行求解，求解完成后就可以

进入到通用后处理器post1 进行结果分析。 
设外转子逆时针方向旋转，电机运行中永磁磁

链一个变化周期为 45°，定义 0°位置为定子 A 相磁

极的中心线比相对的转子槽中心线超前 5°的位置，

17.5°位置为定子 A 相磁极的中心线比相对的转子

磁极的中心线超前 10°的位置，30°位置为定子 A 相

磁极的中心线比相对的转子磁极中心线落后 2.5°的
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位置。 
在有限元分析计算中，针对转子这 3 个特殊位

置分别得出电机在空载、负载和电枢磁场单独作用

下的磁场分布图、气隙中心线处的磁密(B)分布图、

磁场强度(H)分布图和特定路径的矢量磁位(A)分布

图，而且还考虑了电机在一相和多相加载下的情况。 
本文仅列出部分有限元计算分析的结果。需要

说明的是本文在分析时所有量都是采用国际单位。 
图 4、图 5 和图 6 分别是转子位置为 17.5°时两

磁场共同作用下磁密云图、永磁磁场单独作用、电

枢磁场单独作用时对应的磁场分布图。 
图 7、图 8 分别为转子位置为 17.5°时两磁场共

同作用和永磁磁场单独作用对应的气隙中心线处 

 
图 4  17.5°位置 A 相加载两场共同作用磁密云图 

Fig. 4  Magnetic plot of both magnetic field 
interacting of 17.5° position and A phase exciting 

 
图 5  17.5°位置永磁磁场单独作用时磁场分布图 

Fig. 5  Magnetic plot of single permanent magnetic 
field action of 17.5° position 

 
图 6  17.5°位置电枢磁场单独作用时磁场分布图 

Fig. 6  Magnetic plot of single armature magnetic 
field action of 17.5° position 
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图 7  17.5°位置 A 相加载两场共同作用 B 图 

Fig. 7  B plot of both magnetic field interacting 
of 17.5° position and A phase exciting 
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图 8  17.5°位置永磁磁场单独作用时 B 图 

Fig. 8  B plot of single permanent magnetic field 
action of 17.5° position 

磁通密度分布图。 
图 9 和图 10 分别是转子位置为 0°和 30°时 A

相加载两磁场共同作用对应的电机矢量磁位(A)沿
闭合路径 l 的分布曲线。其中 l 是与气隙中心线同

心的圆，其直径为定子外径减去定子极高。图 11
是计算得到的电机静态参数曲线。图 12 是 A、C  
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图 9  0°位置 A 相加载两场共同作用 A 图 

Fig. 9  A plot of both magnetic field interacting 
of 0° position and A phase exciting 
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图 10  30°位置 A 相加载两场共同作用 A 图 

Fig. 10  A plot of both magnetic field interacting 
of 30° position and A phase exciting 
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(b)电枢磁场对永磁磁场增磁时电感特性 
图 11  外转子双凸极永磁电机静态参数特性曲线 

Fig. 11  Characteristics curve of static parameters for 
doubly salient permanent magnet motor with external rotor 

 
图 12  A、C 两相加载 17.5°位置两磁场 

共同作用磁场分布图 
Fig. 12  Magnetic plot of both magnetic field interacting of 

17.5° position and A, C phase exciting 

两相加载 17.5°位置两磁场共同作用磁场分布图，

图 13 是 30°位置 A、B 两相加载两磁场共同作用电

机气隙中心线处磁场强度(H)分布图。 

3  有限元结果分析 

从图 4 可见该电机完全是一个局部饱和、非线

性、强耦合的系统，在定转子极重叠位置存在严重

的局部饱和。  
从图 7、8 所示的气隙中心线处的磁密变化曲

线可以看出，17.5°位置电枢磁场和永磁磁场共同作

用时气隙中心线的磁密变化规律和 17.5°位置永磁 
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图 13  30°位置 A、B 两相加载两场共同作用 H 图 

Fig. 13  H plot of both magnetic field interacting of 30° 
position and A, B phase exciting 

磁场单独作用时气隙中心线磁密的变化规律大致

相同，但在数值上有所差异，前者磁密最大值为

2.060 T，后者磁密最大值为 1.921 T。对比图 5 发

现，通过有限元计算得到的 17.5°位置两磁场共同

作用的场图与图 5 基本相同。可以得出：从永久

磁场来看，如果忽略端部磁场效应，气隙磁阻与

转子位置无关，永久磁钢的磁通保持恒定，当绕

组不通电时，转子始终处于转矩平衡静止状态。

当电枢绕组磁场和永磁磁场共同作用时，平衡被

打破，表现为电枢磁场使得产生某一方向转矩的

极对极上磁密增大，而相反方向的磁密减小。可

以看出，电枢磁场不改变永磁磁场的大小，只是

改变了永磁磁场的流向。 
图 9、10 就是有限元计算得出的沿路径 l的各

点矢量磁位值，根据式(2)~(4)，可以进一步得到电

机的静态参数。 
( , )

( , ) r
r

i
L i

i
mψ θ ψ

θ
−

=            (2) 

Nψ Φ=                   (3) 

e 1 2L A AΦ = −               (4) 

式中：A1、A2分别表示一匝线圈有效边截面中心线

处的矢量磁位；Le表示铁心长度；N表示电机一相

绕组匝数；ψ表示电枢绕组匝链的磁链；ψm表示永

磁磁链；L为电枢绕组电感；θr为转子位置角；i表
示电枢绕组电流。可见绕组电感不仅是转子位置角

的函数，而且是电流的函数。图 11 就是计算得到

的绕组静态参数特性曲线。 
从图 6 看出，由于永磁磁场的存在(磁阻很高)，

使得整个磁通路径发生了改变。绕组最大电感不

是发生在定转子极对极，而是在定转子极与极对

齐一半位置处，在极对极和极对槽位置处绕组电
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感都很小。在永磁磁场单独作用下永磁磁链还是

极对极时最大，极对槽时最小，同理可以证实电

枢磁场单独作用下绕组电感还是极对极时最大，

极对槽时最小。电机的静态参数特性曲线(图 11)
验证了这点。 

定子励磁极与转子槽重合区间，永磁磁链变化

率小，通电所能产生的电磁转矩不大，因此，从提

高能量转换比出发，定子每相绕组的导通区间应在

定转子极重叠区间即磁链开始上升和磁链下降结

束之前的区间。 
针对外转子双凸极永磁电动机的电磁转矩，依

据磁共能对转子位置角θ 的偏导数方法[15]得到 

const

( , )
e

i

W iT θ
θ =

∂=
∂

             (5) 

0
( , ) ( , )d

i
W i i iθ ψ θ= ∫             (6) 

( , ) mi lψ θ ψ ψ= +              (7) 

在线性磁路模型下，根据式(5)~(7)可推出双凸极永

磁电动机电磁转矩表达式 

21
2

m
e m

LT i i T Tr
ψ
θ θ

∂ ∂
= + = +

∂ ∂
         (8) 

可见，磁阻转矩与电流方向无关，在整个永磁

磁链周期内，若通以大小恒定的电流值，磁阻转矩

正负抵消，合成为零。电机电磁转矩主要是永磁转

矩，与电流方向有关。为产生连续的正向转矩，在

永磁磁链上升区通以正向电流，在永磁磁链下降区

通以负向电流。如若要电机反向运转，则改变通电

绕组次序即可。如若在连续运转过程中需要反向制

动转矩，那么这时可以在永磁磁链上升区通负电，

在永磁磁链下降区通正电。 
以上分析的是针对外转子双凸极永磁电动 

机一相加载情况，通过有限元分析计算结果可知 
电机多相加载时运行特性和规律与一相时是一 
致的。 

4  结论 

本文通过确定电机主要尺寸和有限元分析后

得出以下结论： 
（1）给出了 1 000 W 的 12/8 极外转子双凸极

永磁电动机的主要尺寸方案。 
（2）对电机进行了有限元分析，得出电机在

不同运行情况下的磁场分布图、气隙中心线处的磁

通密度分布图、磁场强度分布图以及特定路径的矢

量磁位分布图。 

（3）电机的静态参数特性曲线表明，由于永

磁铁的存在，电枢绕组只能通过相邻极闭合而匝

链不到其它相，这使得绕组电感和电感变化率减

小，绕组最大电感处在定转子极与极对齐一半位

置处。 
（4）该电机磁场主要是永磁磁场，电枢磁场

不会改变永磁磁场的大小，只是改变了永磁磁场的

流向。永磁磁场单独作用时，气隙磁阻与转子位置

无关，电机总是处于平衡状态。 
（5）电磁转矩主要是永磁转矩，磁阻转矩带

来了转矩脉动，从整个周期运行看，磁阻转矩正负

相抵消，合成为零。相对于双凸极变磁阻电机工作

原理发生根本变化。 
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