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成果简介： 一、课题来源与背景；

本项目在广东省科学技术厅的资助下完成课题研究。
作为载人交通工具，安全性是电动汽车的第一要求。相应的，可靠性和容错

性能是电动汽车驱动电机的第一要求。就可靠性和容错性能而言，相较在用的永
磁电机和感应电机，开关磁阻电机优势显著，其突出表现在：1、开关磁阻电机的
转子为凸极型的实心转子，无需安装任何的永磁体或导条，不存在退磁、失磁或
导条断裂等危及行车安全的风险问题，运行可靠性高；2、开关磁阻电机的绕组为
各相开放式的独立集中绕组，不同于在用电机中 Y/D 连接的多相对称分布绕组，
其各相绕组间既没有直接的电气连接，又没有时空上严格的对称和分布要求，因
此容错运行潜力大。基于安全第一性视角，具有高可靠和强容错性能的开关磁阻
电机是电动汽车驱动电机的首选。然而在传统开关磁阻电机中，由于凸极转子通
常由整片硅钢制成，转子各凸极之间在磁路上相互贯通，影响电机动态运行过程
中的容错性能。传统开关磁阻电机在其动态运行过程中，受转子磁路贯通影响，
伴随各相绕组的通电和续流，电机内部长短磁路交替的现象始终存在，并由此在
各相绕组之间引起电磁互感上的耦合作用，从而影响电机动态运行的容错能力。
因此有必要考虑电机运行过程，从电机内部动态电磁分布着手，开展独立凸极磁
路的设计研究，充分开发电动汽车用开关磁阻电机在强容错能力和高可靠性上的
工程实用性。相较永磁电机，开关磁阻电机在能效和功率密度方面仍有一定的差
距，并由此造就整车产品性能品质和市场水平的差距。这已然成为制约电动汽车
用开关磁阻电机的工程实用和市场推广亟待解决的痛点问题。传统开关磁阻电机
动态运行过程中，绕组励磁电流建立的电机磁场总是集中通过定子极尖处与转子
耦合。定子极尖处磁场高度饱和，使得铁磁材料的磁导率大幅降低，电机等效气
隙长度大大增加。这既限制了电机的功率密度，又引起励磁电流增加，导致电机
能效降低。

对于传统开关磁阻电机考察其动态运行过程，针对容错能力与可靠性、能效
与功率密度等核心性能指标上的不足，从瓶颈关键之处着手，提出电动汽车用新
型磁导偏置分块转子开关磁阻电机，使得各相绕组在通电和续流期间，其励磁磁
场始终通过独立的转子凸极形成自闭的磁回路，从而避免各相绕组之间的互感耦
合，提升电机动态运行的容错能力。通过在定子极间的极尖处安装少量的永磁体，
借助永磁磁场，对极尖处铁磁材料的磁导进行一定的预置偏置，降低绕组励磁磁
场的饱和程度，减小电机的等效气隙长度和绕组的励磁电流，从而提升电机的能
效和功率密度。

二、技术原理及性能指标；



项目开展电动汽车用新型开关磁阻电机研究，通过多物理场建模与磁场调制
机理分析研究，在考虑电机特殊电磁结构和铁心饱和情况下，构建了统一磁导调
制解析模型，揭示新型开关磁阻电机性能提升的谐波机理。为使所设计电机能够
更好地满足电动汽车性能需求，选取电机的输出转矩、转矩脉动和绕组铜损作为
优化目标。基于正交实验分析，选取励磁极极弧、气隙长度、永磁体厚度、关断
角等作为关键参数，开展电机性能敏感性分析。建立新型开关磁阻电机性能质量
高稳健性优化设计方法。

三、技术的创造性与先进性；
新型开关磁阻电机采用定子极尖磁导偏置和转子分块设计，能效和功率密度

性能更优。永磁磁极设置在定子上，发生退/失磁风险较低。即使永磁体退磁，项
目电机也可按分块转子开关磁阻电机继续运行。

四、技术的成熟程度，适用范围和安全性；
成果处于初级阶段，适用于新能源汽车领域，具有极强的技术辐射作用，将

带动电力牵引、航空推进、机器智能驱动和新能源发电等相关产业领域技术进步。
五、应用情况及存在的问题；
无
六、历年获奖情况；
无
七、成果简介要向社会公开，请不要填写商业秘密内容。
本项目以电动汽车驱动电机为应用牵引，开展高品质新型磁导偏置分块转子

开关磁阻电机系统研究。通过电机多物理场建模与磁场调制机理分析研究，在考
虑电机特殊电磁结构和动态运行铁心饱和情况下，构建了新型开关磁阻的统一磁
导调制解析模型，揭示新型开关磁阻性能提升的电磁时空谐波机理。为使所设计
新型开关磁阻电机能够更好地满足电动汽车驱动电机性能需求，选取电机的输出
转矩、转矩脉动和绕组铜损作为优化目标。并基于正交实验分析方法，选取电机
关键参数，开展性能敏感性分析。建立新型开关磁阻电机性能质量高稳健性的电
机优化设计管控体系。通过电机静态和动态性能参数对比分析，全面验证磁导偏
置式新型分块转子开关磁阻电机的性能提升效果。并通过电机系统的软硬件设计
与性能试验，对新型开关磁阻电机的设计方法、性能质量形成研究校检，从而奠
定电动汽车驱动电机应用的理论技术基础。


