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电动汽车轴径向混合磁通同齿极开关磁阻电机设计与分析 
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摘要：针对传统开关磁阻电机由于转矩脉动大、转矩密度低等缺点限制其在电动汽车驱动电机领域发展的问题，提

出了一种新型电动汽车轴径向磁通分段转子开关磁阻电机结构。首先，阐述了新型电机的拓扑结构和工作原理。

然后，根据功率方程给出主要设计参数。其次，选取 4 个结构参数，通过有限元进行正交试验矩阵分析，结合多

目标影响程度的权重矩阵选取最佳的参数组合，进一步提高电机性能。最后，通过仿真实验对比和静、动态特性

分析，分别验证了轴径向磁通分段转子开关磁阻电机模型的准确性和所提电机结构对于性能提升的有效性。 
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Abstract: To address the shortcomings of traditional switched reluctance motors in electric vehicle drive applications, 

such as large torque pulsation and low torque density, a novel axial radial flux segmented rotor switched reluctance motor 

(ARFSRSRM) for electric vehicles is proposed. First, the topology and working principle of the motor are introduced, 

followed by the derivation of design parameters based on the power equation. Next, four structural parameters are 

selected for optimization using orthogonal test matrix analysis through finite element methods. The optimal parameter 

combination is determined by combining the weight matrix of multi-objective influence factors to further enhance motor 

performance. Finally, the accuracy of the ARFSRSRM model and the effectiveness of the proposed motor structure on 

performance enhancement are verified by comparing simulation experiment and the static and dynamic characteristics 

analysis, respectively. 
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0  引言 

近年来，能源短缺和环境污染问题成为世界关

注的焦点问题[1-4]，为缓解能源危机并减少有害气体

的排放，需大力发展低碳节能的电动汽车作为人们

出行的主要交通工具[5-8]。 
与传统汽车不同，电动汽车的动力系统核心包 
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含动力电池、电机以及控制单元。其中，电机作为

电动汽车核心部件，目前主要采用永磁同步电机、

感应电机、无刷直流电机和开关磁阻电机。相较于

其他类型电机，开关磁阻电机具有启动转矩大、结

构坚固、可靠性高和高效范围宽等优势[9]，但因其

转矩脉动大、转矩密度低等缺点限制其在新能源汽

车、工业方面的大规模应用[10]。因此为实现开关磁

阻电机在电动汽车领域的广泛使用，需要对其进行

深入研究设计。 
为了提升开关磁阻电机的市场竞争力，降低转

矩脉动、提高转矩密度显得尤为重要[11]。有学者通
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过优化方法(如单参数优化、多目标优化和响应面优

化等)和新的设计策略提升开关磁阻电机的性能，实

现高转矩、低转矩脉动等优势[12-16]。此外，从目前

国内外学者们的研究来看，轴向磁通、双定子、分

段转子开关磁阻电机等新型结构电机在改善转矩脉

动和密度方面具有显著效果[17-20]。文献[21-22]对径

向磁通双定子开关磁阻电机进行设计分析，分别研

究绕组极性对铁芯损耗与输出转矩的影响。相较于

传统的定转子结构，文献[23-24]尝试将模块化定子、

分段转子结构和内外定子均为U型分块结构应用于

双定子开关磁阻电机，提出一种新型的双定子分段

转子模块式开关磁阻电机和一种磁场解耦型双定子

开关磁阻电机，提高了电机的功率密度。对于转子

极数对电机的影响在文献[25]也进行了分析，通过

对比同一定子极数下不同转子极数的开关磁阻电机

的性能，发现转子极数相对较小情况下，转矩出力

得到进一步提高。还有学者将双定子结构、分段转

子结构应用于轴向磁通开关磁阻电机，提出了一种

新型轴向磁通双定子开关磁阻电机，该电机采用全

节距绕组结构，并且通过一种多层目标优化策略，

有效提升平均转矩，降低转矩脉动[26]。目前国内外

对开关磁阻电机的研究大部分为单轴向/单径向磁

通电机，对轴向径向复合结构的研究很少。 
目前学者们已经对轴径向混合永磁同步、无刷

等电机进行了研究，在文献[27]中，提出一种具有

轴向和径向磁通的新型混合磁通永磁同步电机，并

与仅具有径向磁通的永磁同步电机的性能进行对

比，发现新型电机的效率在不同转速下都有良好的

提升。基于轴径向复合结构建模难度高，为简化电

机的设计以适用特定应用，文献[28]提出一种利用

坐标变换理论对永磁同步电机进行等效变换的方法

可将轴向和径向永磁电机相互等效，然后通过实验

机对所提出理论进行验证，有限元和实验结果都与

所提出方法的结果吻合。此外，轴径向复合结构还

应用于无刷混合励磁电机和磁滞电机[29-30]，都建立

了径向-轴向等效磁路模型和三维有限元模型，并制

造样机进一步验证分析的准确性。 
本文在对文献[14,16,26,31]所提结构、设计方法

与优化方法深入研究的基础上，结合轴向双定子开

关磁阻电机与径向分段转子开关磁阻电机的优势，

提出了一种新型轴径向磁通分段转子开关磁阻电机

(axial radial flux segmented rotor switched reluctance 
motor, ARFSRSRM)，并对其性能进行了优化和分析。 

1   新型 ARFSRSRM 拓扑结构与工作原理 

图 1 给出了三相 12/14/12 轴径向磁通短磁路分

段转子开关磁阻电机拓扑结构。轴向和径向的相邻

定子极为相同结构，称为同齿极定子极。该电机分

为轴向和径向两部分，轴向部分采用轴向双定子、

分段转子结构和集中式绕组布置，轴向左定子、分

段转子和轴向右定子沿轴向依次排列。径向部分采

用径向定子、分段转子结构和集中式绕组布置，外

定子和内分段转子径向同心分布，轴向和径向共 3
个 12 槽定子，共用一个 14 节分段转子块。 

 

图 1 提出的 ARFSRSRM 拓扑结构图 

Fig. 1 The proposed ARFSRSRM structure topology 

提出的 ARFSRSRM 轴向左右定子结构相同，绕

组线圈缠绕在定子槽内，采用集中式绕组结构。每

个定子槽中穿过两组绕组，绕组的极性在一个槽内

相同，但在定子槽左右两侧极性相反，可以获得较

短的磁通路径。通过将 ARFSRSRM 沿圆周方向展

开，得到电机轴向平铺图如图 2(a)所示。图 2(a)描
述了电机轴向的绕组极性分布以及在对齐位置的磁

通路径，一侧定子极性分布为 NSNSNSNSNSNS，
另一侧定子极性为 SNSNSNSNSNSN，上下定子磁

通方向相同，可有效激励转子转动。 

径向定子采用传统的凸极结构，绕组缠绕方式

与轴向绕组缠绕方式相同，也可获得较短的磁通路

径。图 2(b)为 ARFSRSRM 的径向平面图，描述了

其径向外定子的绕组极性分布图以及在对齐位置的

磁通路径，其极性分布为 NSNSNSNSNSNS，磁通

路径方向显示左右定子线圈有着相同的激励。 
为更加清晰地显示电机结构的磁路特性，建立

了如图 3 所示的 ARFSRSRM 等效磁路模型，其中

参数的定义如表 1 所示。 

 
(a) 轴向磁通路径 
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(b) 径向磁通路径 

图 2 对齐位置磁通路径示意图 

Fig. 2 Magnetic flux path diagram of alignment position 

 

图 3 等效磁路模型 

Fig. 3 Equivalent magnetic circuit model 

表 1 等效磁路参数定义 

Table 1 Parameters definition of equivalent magnetic circuit model 

参数 定义 

ae/ATF  轴向定子励磁绕组磁动势 

re/ATF  径向定子励磁绕组磁动势 

ae/WbΦ  轴向定子磁通 

re/WbΦ  径向定子磁通 
1

ag /HR   轴向气隙磁阻 
1

asp/HR   轴向定子极磁阻 
1

asy/HR   轴向定子轭部磁阻 
1

rg /HR   径向气隙磁阻 
1

rsp /HR   径向定子极磁阻 
1

1rsy /HR   径向定子轭部磁阻 
1

r /HR   分段转子磁阻 

结合图 2 轴向和径向对齐位置磁通路径和图

3(a)不对齐位置等效磁路，发现轴向和径向定子具

有相反的励磁，因此其具备与传统开关磁阻电机不

同的磁路特性。此电机在对齐位置磁通路径与传统

轴向或径向磁通开关磁阻电机相似，但在不对齐位

置，轴向和径向的磁通会相互抵消。由于磁通抵消，

将获得更低的最小电感，使得电机的磁共能进一步

增大，因此可以进一步提升电机的输出转矩。 
基于线性假设，新型 ARFSRSRM 在对齐位置

的等效磁路模型如图 3(b)所示，同时简化的等效磁

路如图 4 所示。其中轴向定子等效磁阻 asR 和径向定

子等效磁阻 rsR 计算表达式为 

as ag1 ag2 asy1 asp1 asp2

rs rg1 rg2 rsy1 rsp1 rsp2

R R R R R R

R R R R R R

    
     

     (1) 

根据图 4，所提出的 ARFSRSRM 在对齐位置

的基本磁路方程可以列写为 

ae ae as ae re r

re re rs ae re r

( )

( )

F Φ R Φ Φ R

F Φ R Φ Φ R

  
   

       (2) 

因此，径向和轴向磁通 aeΦ 、 reΦ 的计算表达式为 

rs r ae r re
ae

r as rs as rs

as r re r ae
re

r as rs as rs

( )

( )

( )

( )

R R F R F
Φ

R R R R R

R R F R F
Φ

R R R R R

    
   
  

       (3) 

结合图 3(b)、图 4 及式(2)和式(3)，通过对所提

出的 ARFSRSRM 在对齐位置的磁路分析，表明径

向磁通和轴向磁通都通过分段转子、径向定子和轴

向定子产生的磁通在分段转子处相互叠加，实现增

大电机有效转矩的效果。 

 
图 4 简化等效磁路 

Fig. 4 Simplified equivalent magnetic circuit 

综上，提出的 ARFSRSRM 具有以下特点： 
1) 转子由环氧树脂制成的固定盘固定，有效减

小风阻； 
2) 轴向双定子能很好地提供磁力平衡，增加电

机寿命； 
3) 分段转子和相邻齿极同相绕组结构，缩短磁

通路径，提高电机电磁利用率； 
4) 轴向、径向共用转子段，增加电机有效转矩，

提高电机性能。 

2   ARFSRSRM 设计原则与多目标优化 

2.1 设计原则 

根据所提出的 ARFSRSRM 拓扑结构，将电机
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分为轴向双定子分段转子开关磁阻电机和径向分段

转子开关磁阻电机。首先，根据开关磁阻电机的设

计要求，确定轴、径向电机的拓扑结构、功率、转

矩、电负荷、磁负荷和磁通密度等。由此推导出轴

向功率 aP 和径向功率 rP 的方程分别为 

2 2
a e d o a avg o i

1
1 ( )πP K K A B D D D


    
 

    (4) 

  
2

2
r e d r o a o

π 1
1

120
P K K A BD L 


     

  
      (5) 

式中： eK 为电机效率； dK 为占空比； o 为额定角

速度； aA 为电机轴向定子电负荷；B 为磁负荷； 为

最大电感和最小电感的比例系数； avgD 为电机轴向

的外径(径向转子外径) oD 和内径 iD 的平均值； rA 为

电机径向定子电负荷； aL 为径向定子极轴向长度。 

电机轴向的平均转矩与内外径之比有关，当内

外径比值为 0.577 时，可获得最大平均转矩[32]。由

此将 ARFSRSRM 轴向的外径(径向转子外径) oD 取

值 175 mm，内径 iD 取值 101 mm，为节省铁芯材料，

径向转子内径 i1D 取值 147 mm。另外，ARFSRSRM

设计过程的一些设想和常规系数由文献[14]和文献

[26]得到。图 5 给出了 ARFSRSRM 的几何参数示意

图，其中参数定义如表 2 所示。 

 

图 5 ARFSRSRM 的参数示意图 

Fig. 5 Parameters diagram of ARFSRSRM 

表 2 ARFSRSRM 的电气规格和初始设计参数 

Table 2 Electrical specifications and initial design 

parameters of ARFSRSRM 

参数 定义 数值 

U  额定电压/V 96 

P  额定功率/kW 1.5 

n  额定转速/(r/min) 1000 

sN  定子极数 12 

rN  转子极数 14 

sD  径向定子外径/mm 240 

oD  轴向定/转子外径/mm 175 

i1D  径向转子内径/mm 147  

iD  轴向定/转子内径/mm 101 

aL  径向定子轴向长度/mm 80 

rpL  转子轴向长度/mm 100 

rp_1L  转子极靴长度/mm 2 

spL  轴向定子极长度/mm 25 

sp_1L  轴向定子极靴长度/mm 3.5 

syL  轴向定子轭厚度/mm 12 

csH  径向定子轭厚度/mm 14 

tH  径向定子极靴长度/mm 2.5 

sslotW  轴向定子槽宽度/mm 18 

rslotW  转子槽宽度/mm 11 

sroW  轴向定/转子极靴间距宽度/mm 6 

s1  径向定子极带极靴极弧角/(°) 18 

s  径向定子极不带极靴极弧角/(°) 14 

rg  径向气隙长度/mm 0.4 

ag  轴向气隙长度/mm 0.4 

N  每槽绕组匝数 24 

由此，ARFSRSRM 的轴向总长度 L 可以表示为 

sy arp sp2( )LL LL g             (6) 

总结径向磁通开关磁阻电机[14]和双定子轴向开

关磁阻电机[26,32]设计准则，本文所提出的ARFSRSRM

的设计准则如下所述。 

1) 为确保轴、径向共用一组转子段，轴向磁通

和径向磁通的定子极中心线在同一水平面。 

2) 为便于磁通在磁极中流动，增大定子极与转

子极的接触面积，在轴、径向定子极和转子极靠近

气隙处增加极靴。 
3) 为便于电机轴向部分绕组的缠绕，其定子槽

设计为平行槽结构，定子槽宽度 sslotW 在不同圆周半

径处相等。 

4) 为了转矩波形更加平滑，转子槽宽度 rslotW 在

不同圆周半径处相等。 
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2.2 设计目标 

本文选取平均转矩 avT 、转矩平滑系数 和转矩

密度 pT 作为目标函数。其中转矩平滑系数 为 

av

max min

T

T T
 


              (7) 

式中， maxT 和 minT 分别为最大、最小转矩。为提高

电机的效率，需考虑单位体积上电机输出的转矩即

转矩密度 pT ，如式(8)所示。 

av
p

s r

T
T

V V



               (8) 

式中： sV 为电机定子体积； rV 为电机转子体积。 

从电机设计以及文献[26]的优化变量选取经验

来看，结构参数(电机径向定子极靴长度 tH 、径向

定子极带极靴极弧角 s1 、轴向相邻定/转子极极靴

间距宽度 sroW 和转子槽宽度 rslotW )会对平均转矩、转

矩平滑系数和转矩密度产生较大影响。 
2.3 田口法优化 

田口法正交试验矩阵分析是一种简单易操作的

优化方法，它通过统计学中的统计原理来设计变量

的一系列组合，然后通过仿真、计算和组合选取出

最佳组合，这种方法目前广泛应用在电机设计的领

域[24]。因其独特优势，比较适合本文选取变量的优

化。对于这 4 个优化变量，各选取 4 个水平的影响

因素。若采用传统的排列组合方式进行试验，总共

需要进行 256 次试验，但通过正交试验设计只需 16
次试验，大大减少了工作量并节省了优化时间。 

4 个优化变量的水平值选取如表 3 所示。通过

正交试验后，需计算出待优化参数的各个水平值对

第 k 个待优化目标影响程度的权重 ky 为 

k i iy S T                 (9) 

其中 

1

1

1

l

i i i
i

m

i ij
j

S s s

T K





 

 





 

式中： iS 为优化目标均值的极差在第 i 个待优化参

数下占所有极差之和的比例； is 为优化目标的均值

在第 i 个待优化参数的极差；l 为待优化参数个数；

m 为每个待优化参数水平值个数； ijK 为优化目标在

第 i 个待优化参数的第 j 个水平值下的值。 

在求出平均转矩 avT 、转矩平滑系数 、转矩密

度 pT 在不同优化变量下不同水平值的均值与其在不

同优化变量下的极差后，根据式(9)可计算出待优化 

表 3 设计变量水平值 

Table 3 Horizontal values of design variables 

因素 变量 水平 1 水平 2 水平 3 水平 4

1 tH  1.5 2 2.5 3 

2 s1  15 16 17 18 

3 sroW  6 7.5 9 10.5 

4 rslotW  11 13 15 17 

参数的水平值对平均转矩影响的权重矩阵 1y 、对转

矩平滑系数影响的权重矩阵 2y 和对转矩密度影响

的权重矩阵 3y 。然后，通过将 3 个优化目标权重矩

阵进行加权求和得到总目标矩阵 y，如式(10)所示。 

1 1 2 2 3 3w w w  y y y y          (10) 

式中， 1w 、 2w 和 3w 分别为平均转矩、转矩平滑系

数和转矩密度的加权因子，三者之和为 1，本文中

1 0.4w  ， 2 0.3w  ， 3 0.3w  。 

通过式(10)得到的各优化变量在不同水平下的

多目标权重变化，如图 6 所示。其中，选取各优化

变量的最大权重比对应的水平值所组成的组合为最

优组合，本文为“1244”，充分考虑到优化变量对 3

个优化目标的共同影响。初始设计和最终设计的转

矩波形比较如图 7 所示，优化目标比较结果如表 4

所示。由表 4 可知，电机的平均转矩提升了 23.4%，

转矩平滑系数和转矩密度提升了 19.54%和 32.7%。

并且由于本文提出的优化方法显著减少了迭代次

数，有效缓解了三维有限元模型计算量和时间成本

的压力，远优于传统排列组合法与有限元相结合的

优化方法。 

 

图 6 优化变量的多目标权重 

Fig. 6 Multi-objective weights of optimal variables 
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图 7 转矩波形比较 

Fig. 7 Torque waveform comparison 

表 4 设计变量水平值 

Table 4 Horizontal values of design variables 

设计变量 初始设计 优化设计 

t /mmH  2.5 1.5 

s1/( )   18 16 

sro/mmW  6 10.5 

rslot /mmW  11 17 

av/NmT  14.1 17.4 

  0.87 1.04 
3

p/(N/m )T  35.38 10  37.14 10  

3   ARFSRSRM 模型验证与性能分析 

3.1 ARFSRSRM 模型验证 

为验证 ARFSRSRM 模型的准确性，在文献[31]
中，提出了一种 12/10/12 的宽窄极 ARFSRSRM，

其拓扑结构示意图和样机如图 8 所示，该电机在

ARFSRSRM 模型的基础上，将轴向和径向定子极

都配置为宽-窄极结构形式。对样机进行单相通电的

静态实验，得出磁链数据与仿真对比结果如图 9 所 

 

图 8 ARFSRSRM 拓扑结构与样机 

Fig. 8 Topology and prototype of ARFSRSRM 

 

图 9 磁链仿真和实测结果 

Fig. 9 Simulation and measured results of flux linkage 

示，表明实测磁链特性和仿真结果基本一致；并且

对样机进行电流斩波控制(current chopping control, 
CCC)和角度位置控制(angle position control, APC)
模式下的实验，得到的仿真与实验结果如图 10 和表

5 所示，表明动态仿真与实验结果基本相符，验证

了 ARFSRSRM 模型的准确性与可行性。 

 
图 10 动态仿真和实测结果 

Fig. 10 Dynamic simulation and measured results 

表 5 仿真与实测结果对比 

Table 5 Comparison of simulation and measured results 

仿真 实验 
参数 

CCC APC CCC APC 

速度/(r/min) 1000 1500 1000 1500 

均方根电流/A 30.73 25.39 30.95 25.49 

平均转矩/Nm 14.12 9.65 14.02 9.48 

最大转矩/Nm 19.82 14.34 19.17 14.15 

最小转矩/Nm 4.81 3.55 4.73 3.22 

转矩脉动/% 106.3 111.8 111.8 115.3 

输出功率/W 1481 1516 1468 1489 
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对于本文提出的新型 12/14/12 ARFSRSRM，与

文献[31]提出的 12/10/12 宽窄极 ARFSRSRM 对比，

改变了定子极形状、绕组缠绕方式与转子块数量，但

两者在短磁路工作原理与有限元建模仿真方面基本

一致，保障后续电机性能分析的准确性。 

3.2 静态特性分析 

结合表2和表4可以确定最终的电机尺寸参数，

建立 ARFSRSRM 三维模型，图 11 给出了当 A 相绕

组通电流时的对齐位置与不对齐位置的磁通密度分

布。如图 11(a)所示，除了轴向和径向的定转子极靴

处磁通密度比较大以外，其余定子极处的磁通密度

只有 0.8 T，表明电机在不对齐位置的磁通密度是互

相抵消的。由图 11(b)看出，在对齐位置的轴向和径

向两个同相线圈的磁通路径只通过其绕过的相邻定

子齿极和转子齿极，形成闭合区域。并且轴向和径

向定子极处的磁通密度大概为 1.6 T，转子区域的磁

通密度在 1.3 T 左右。 

 

图 11 ARFSRSRM 的磁通密度分布 

Fig. 11 ARFSRSRM flux density distribution 

为探究ARFSRSRM相比于径向分段转子开关磁

阻电机(radial flux segmented rotor switched reluctance 
motor, RFSRSRM)的性能优势，在定转子极数、定

转子内外径、轴向长度、绕组匝数与径向气隙长

度等结构参数一致的前提下建立 RFSRSRM 模

型，进行有限元仿真并得到相关数据。图 12 给出

了 ARFSRSRM、RFSRSRM 以 10 A 为步长从 10 A
增长到 100 A 的电感波形。当电流为 10 A 时，

ARFSRSRM 的最大电感为 2.68 mH，最小电感为

1.04 mH，不饱和情况下最大、最小电感比为 2.58；
RFSRSRM 的最大电感为 1.71 mH，最小电感为

0.88 mH，不饱和情况下最大、最小电感比为1.94。
因此，ARFSRSRM 具有更高的最大、最小电感比，

表明本文所提出的 ARFSRSRM 结构有效地提高了

最大、最小电感比。 
在图 13(a)中描述了 A 相以 10 A 为步长从 0 A

增加到 100 A 的静态转矩波形。由于此电机轴向和

径向定子都采用单齿绕组结构，其磁通路径在不对

齐位置相互抵消，降低了电机的最小电感，对转矩

出力有提升效果。电机磁通路径在对齐位置拥有较

短的磁通路径，提升了输出转矩。图 13(b)给出了

ARFSRSRM 在单轴向、单径向和轴径混合下对 A
相通电的静态转矩波形。由图 13(b)可知，单轴向和

单径向转矩相加值比轴径混合下的转矩要低，证明

了轴径向复合结构增加电机有效转矩的有效性，并

且进一步提升了电机的转矩出力。 

 

图 12 静态电感波形 

Fig. 12 Static inductance waveforms 

 

图 13 静态转矩波形 

Fig. 13 Static torque waveforms 

3.3 动态特性分析 

为更好地研究所提 ARFSRSRM 的性能特性，

采用 Matlab/Simulink 软件对其进行动态特性仿真。

分别在 CCC 和 APC 模式下仿真 ARFSRSRM 在

96 V 直流电压下电流和转矩波形，负载转矩分别给

定 14.3 Nm 和 9.55 Nm，结果如图 14 所示。图 14(a)
给出了在CCC模式下1000 r/min下的电流和转矩波

形，导通角和关断角分别是 0°和 11.57°，得出最大

转矩、最小转矩和平均转矩分别为 20.19 Nm、

7.57 Nm 和 14.39 Nm，此时转矩平滑系数为 1.13，
转矩脉动得到进一步抑制。图 14(b)给出了在 APC
模式下 1500 r/min 下的电流和转矩波形，其中关断

角固定为 11.57°，仅改变开通角。可以发现其中最

大转矩、最小转矩和平均转矩分别为 15.2 Nm、

3.65 Nm 和 9.54 Nm，此时转矩平滑系数为 0.83。 
采用 Matlab/Simulink 软件对 RFSRSRM 进行

动态特性仿真。分别在 CCC 和 APC 模式下仿真

RFSRSRM 在 96 V 直流电压下电流和转矩波形，负

载转矩分别设置为 10 Nm 和 9 Nm 时的仿真结果如
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图 15 所示。ARFSRSRM 与 RFSRSRM 在 CCC 和

APC 模式下仿真结果对比如表 6 所示，表明所提出

的 ARSRSRM 具有更高的转矩出力和转矩密度。 

 

图 14 CCC、APC 模式下 ARFSRSRM 

的电流和转矩波形 

Fig. 14 Current and torque waveforms of ARFSRSRM 

under the CCC and APC modes 

 

图 15 CCC、APC 模式下 RFSRSRM 

的电流和转矩波形 

Fig. 15 Current and torque waveforms of RFSRSRM 

under the CCC and APC modes 

表 6 ARFSRSRM 与 RFSRSRM 仿真结果对比 

Table 6 Comparison of simulation results between 

ARFSRSRM and RFSRSRM 

ARFSRSRM RFSRSRM 
参数 

CCC APC CCC APC 

速度/(r/min) 1000 1500 1000 1500 

平均转矩/Nm 14.39 10 9.55 9 

最大转矩/Nm 20.19 16.41 15.2 16.79 

最小转矩/Nm 7.57 0.59 3.65 3.19 

转矩脉动/% 87.7 158.2 120.9 151.1 

转矩密度/(N/m3) 35.9 10 33.1 10  33.92 10 32.79 10

为进一步研究电机的动态性能，对电机进行恒

负载变速和恒速变载仿真，如图 16 所示。恒负载

变速模式给定负载转矩 10 Nm，转速在 2 s 内由

700 r/min 升至 900 r/min；恒速变载模式给定转速为

1000 r/min，负载转矩在 2 s 内由 8 Nm 升至 12 Nm。

从图 16 可以看出，恒负载变速和恒速变载模式转速

都在 0.15 s 内稳定，因此提出 ARFSRSRM 具备良

好的动态响应性能。 

 

图 16 变速和变载工作模式下的电流、转速和转矩波形 

Fig. 16 Current, speed and torque waveforms in variable speed 

and variable load operating modes 

4   结论 

本文从设计、多目标优化和性能三方面对三相

12/14/12 短磁路 ARFSRSRM 进行研究。通过对其

静态特性和动态特性进行评价，结论如下所述。 
1) 由于采用相邻齿极同相绕组结构和分段转

子结构，ARFSRSRM 可以获得一种短磁通路径。通

过三维有限元分析表明，磁通路径经过定子轭、定子

极和分段转子形成闭合回路，验证其短磁路特性。 
2) 采用轴径向复合结构，ARFSRSRM 增加电

机有效转矩。通过静态三维仿真表明，轴径向混合

磁通电机的转矩比单轴向和单径向磁通电机叠加转

矩高，验证轴径向复合结构的高转矩特性。 
3) 采用了田口法中的正交试验矩阵分析对

ARFSRSRM 进行多目标优化，优化后平均转矩、转

矩平滑系数和转矩密度分别提升了 23.4%、19.54%
和 32.7%。将优化后的 ARFSRSRM 与同尺寸的

RFSRSRM 进行动态仿真性能对比，得出ARFSRSRM
具有高转矩密度特性。 
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