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摘要  电励磁双凸极电机（DSEM）具有结构简单、制造成本低、可靠性高等优点，在电动

汽车、航空航天等领域具有较好的应用前景，然而由于其转矩脉动较大、转矩密度不高，一定程

度上限制了其发展应用。为了提高转矩性能，该文提出一种新型 DSEM 的拓扑结构，通过改变绕

组连接形式和定转子极数配合，提高电机的转矩密度，并降低转矩脉动。分析了新型双凸极电机

的工作机理，详细阐述了新型双凸极电机的定转子极数配合方法与电枢绕组形式，在此基础上根

据磁场调制机理分析了定转子极数与磁场谐波及电磁转矩之间的联系，研究了不同转子极数对电

机电磁性能的影响。最后，制作了一台新型 18/11 极双凸极电机样机，实验验证了理论分析的正

确性和新型双凸极电机拓扑结构的优越性。 
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0  引言 

电励磁双凸极电机（Doubly Salient Electric- 
excited Motor, DSEM）是在开关磁阻电机的定子上

加入励磁绕组的一种双凸极结构电机，不但继承了

开关磁阻电机转子上无绕组、转子结构简单、便于

散热、转子转动惯量低、动态响应速度快的优点，

并且在功率密度和效率上得到了提升，有研究表明，

DSEM 还具有功率密度高、容错性能好、控制灵活

等优点，因此自问世以来一直受到国内外学者和研

究机构的广泛关注，并在航空航天、风力发电、电

动汽车驱动等领域得到初步应用[1-5]。 
为了进一步提高双凸极电机的转矩密度，降低

转矩脉动，国内外专家学者对其开展了定子结构、

定/转子极数配合、转子极宽、转子槽型、励磁形式、

控制技术等因素对电机性能影响的深入研究，并提

出了多种改进方案。文献[6]提出了 3N/4N 极的电励

磁双凸极发电机，详细分析了其功率密度、电压纹

波和功率等变量，通过 24/32 极 DSEM 样机实验验

证了其在低速发电场合的良好运行特性。文献[7]研
究了用于增程式电动汽车车载系统的电励磁双凸极

发电机，提出了三相 12/8 极和四相 16/12 极 DSEM，

通过对两种方案进行分析，选择了适合宽转速范围

的 12/8 极 DSEM 的方案，并得到了实际装车应用。

文献[8]设计了 12/8 极双定子结构 DSEM，其两个定

子沿轴向并列，两个转子错开差 7.5°机械角，使电

枢绕组相位错开 60°电角度，两个定子轴向上对齐

且间隔一段距离以实现电磁隔离，电机各相更为均

衡，能有效地降低起动过程的转矩脉动。文献[9-10]
为了解决传统多相 DSEM 存在的各相电感不对称与

定位转矩问题，建立了多相 DSEM 普遍使用的定子

极数、转子极数和定转子极弧系数等结构参数的约

束公式，提出了一种新型短距励磁绕组绕制与布置

方式，并提出了电感对称的四相、五相和六相双凸

极电机拓扑结构。文献[11]提出了一种定子极为π 

型结构的 12/7 极双凸极电机，相比传统的 E 型定子

铁心双凸极电机，消除了磁路不对称，相绕组感应

电动势呈现较高的正弦度，气隙磁场调制理论和有

限元分析及实验均表明该电机具有较高的转矩密

度，且相比 12/8 极 E 型铁心双凸极电机，12/7 极π 
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型定子铁心双凸极电机的转矩脉动显著减小。文献

[12-13]提出了一种定子不等极距的双向磁链 12/7
极永磁和混合励磁双凸极电机，通过改变电枢绕组

绕制方式，使得电枢绕组磁链呈双极性变化，增大

了电机的转矩密度，通过在定子上增加励磁绕组，

提高电机的调磁能力。文献[14-15]根据磁场调制机

理分析了不同定转子极数对双凸极变磁阻电机电磁

性能和励磁绕组感应电动势纹波的影响。另外，为

了降低电机的转矩脉动，双凸极电机控制技术得到

不断改进，例如：文献[16]提出了基于换相提前角

度与参考电流增益系数优化的转矩脉动补偿控制
 
；

文献[17]提出了基于电流变化特征的转矩闭环控制

策略；文献[18-19]提出了改进型直接瞬时转矩控制，

多正弦电流叠加控制；文献[20-21]分析了正弦供电

双凸极同步磁阻电机的电枢电感各次谐波对输出转

矩的贡献，推导了输出转矩的傅里叶级数展开计算

公式，为进一步研究转矩脉动抑制策略提供了理论

指导；文献[22]针对磁场调制双凸极磁阻电机提出

了新型瞬时电磁转矩建模与电流分配策略，在不牺牲

输出转矩和系统效率的情况下显著降低了转矩脉动。 
虽然近年来有关双凸极电机的研究已经取得了

诸多成果，然而相比于常规永磁同步电机，其转矩

密度不够高、转矩脉动较大、振动噪声显著等问题

依然是制约其发展和应用的主要原因[23-24]。为了进

一步增大电机的转矩密度，本文通过改变励磁绕组

和电枢绕组位置及绕制方式，提出了一种新型

DSEM，不但实现了电机反电动势正弦化及电枢绕

组磁链双极性变化，还具有较低的转矩脉动和较高

的转矩密度。本文详细阐述了 DSEM 的定转子极数

配合方法与电枢绕组形式，并根据磁场调制机理分

析了定转子极数与磁场谐波及转矩谐波之间的联

系，研究了不同转子极数对电机电磁性能的影响；

在此基础上，制作了一台新型 18/11 极双凸极电机

样机，实验验证了理论分析的正确性。 

1  新型 DSEM 结构与工作机理 

1.1  拓扑结构 
图 1a 所示为某传统三相 12/8 极 DSEM 的拓扑

结构，定转子铁心均由凸极结构的硅钢片叠压而成；

相绕组由跨距为 1 的 4 个集中式线圈串联而成，三

相绕组依次排列；励磁绕组由跨距为 3 的 4 个集中

式线圈串联而成，为了增大励磁绕组位置空间，定

子凸极采用平行齿结构。通过对该电机电磁特性的

分析可知，电机绕组磁链为单极性磁链，转矩密度

不够高，且电机反电动势波形接近方波，需要采用

方波驱动，存在转矩脉动大的缺点。 

 
（a）传统 DSEM          （b）新型 DSEM 

图 1  DSEM 的拓扑结构 

Fig.1  Topology of DSEM 

为了提高双凸极电机的转矩密度，降低转矩脉

动 ， 本 文 提 出 了 如 图 1b 所 示 的 一 种 新 型

18/11DSEM，集中式励磁绕组由跨距为 1 的 6 个励

磁线圈构成，相邻励磁线圈之间间隔两个定子齿；

集中式电枢线圈跨励磁线圈及其两侧各一个定子凸

极缠绕，三相电枢线圈依次排列，同相电枢线圈相

互串联构成相绕组。 
1.2  工作机理 

新型 DSEM 的工作原理如图 2 所示。设电机转

子凸极与 A相某电枢线圈 A1所跨定子中间凸极 PAM

对齐位置为初始位置。在转子处于 0°位置时，转子

凸极逐渐滑出 B1 线圈所跨定子右侧凸极 PBR，并逐

渐滑入 C1 线圈所跨定子左侧凸极 PCL，根据最小磁

阻原理，A1 线圈所跨励磁线圈通直流电流产生的励

磁磁通Φ  FA 分别流经 B1 与 C1 线圈对应定子凸极 PBR

与 PCL，并分别经气隙、转子凸极形成闭合回路，

其磁路如图 2a 所示，此时 A1 线圈磁链达到正向最

大值。当转子转到 90°位置时，转子凸极完全滑出

定子凸极 PAM，励磁磁路如图 2b 所示，Φ  FA 一部分

流经两侧相邻凸极而形成漏磁回路，另一部分流经

定子凸极 PCL，且 B1 线圈对应励磁磁通Φ  FB 一部分

流经 A1 线圈所跨左侧凸极 PAL，此时 A1 线圈合成

磁链为零。当转子转到 180°位置时，励磁磁路如图

2c 所示，Φ  FA 经相邻两侧凸极闭合而形成漏磁回路；

Φ  FB 分别经 B 相定子中间凸极 PBM、定子轭部、PAL、

气隙、转子凸极和轭部形成主磁路；C1 线圈对应励

磁磁通Φ  FC 分别经 C 相中间定子凸极 PCM、定子轭

部、A 相右侧凸极 PAR、气隙、转子凸极和轭部形

成主磁路，此时 A1 线圈磁链达到反向最大值。当转

子转到 270°位置时，励磁磁路如图 2d 所示，Φ  FA

一部分流经两侧相邻凸极而形成漏磁回路，另一部

分流经定子凸极 PBR，且Φ  FC 一部分流经 PAR，此时

A1 线圈合成磁链为零。 
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（a）转子处于 0°位置          （b）转子处于 90°位置  

 

（c）转子处于 180°位置         （d）转子处于 270°位置  

图 2  新型 DSEM 的工作原理 

Fig.2  Working principle of the new DSEM 

以某新型 18/11DSEM 为例，图 3 所示为有限元

仿真所得组成 A 相绕组的线圈 A1、A2 及三相电枢

绕组 A、B、C 的空载磁链波形。可见，电枢线圈磁

链呈双极性变化，三相线圈磁链和反电动势对称性

好，且具有较高的正弦度。 

 

图 3  线圈 A1、A2 及三相绕组的空载磁链 

Fig.3  No-load flux linkage of A1, A2, A, B and C 

2  新型 DSEM 的极数配合与绕制方式 

2.1  定转子极数配合的机理分析 
根据新型 DSEM 的拓扑结构，每个相绕组的电

枢线圈跨三个定子凸极缠绕，因此定子极数 Ns 为 

s 3N mq=               （1） 

式中，m 为电机相数；q 为大于 0 的任意自然数。 
根据新型 DSEM 的工作原理，电机转子极数取

极限时的定转子配合如图 4 所示，转子极数 Nr 的取

值范围满足 

r s

r

360 360
3N N

N mj

α
⎧
⎪
⎨
⎪ ≠⎩

D D
＜ ＜

          （2） 

式中，j 为大于 0 的任意自然数；α 为电枢线圈所跨

定子极的极距角，令Δ 为定子凸极均匀分布时与不

均匀分布时所对应极距角之差，则α 取值范围为 

s s

360 360
N N

Δ α Δ− +
D D

＜ ＜         （3） 

 

（a）转子极数下限           （b）转子极数下限  

图 4  电机定转子极数配合示意图 

Fig.4  Stator/rotor pole number matching diagram 

由式（2）、式（3）可得，定转子极数满足 

s
r s

r

3
N

N N

N mj

⎧
⎪
⎨
⎪ ≠⎩

＜ ＜
           （4） 

2.2  绕组形式 
根据新型 DSEM 的拓扑结构，单相电枢线圈数

量 na 可表示为 

s
a

3N
n

m
=             （5） 

相邻两个电枢线圈间的电角度差Δθe1 为 

r
e1

s

2π
3

N
N

θΔ =            （6） 

同一相的两电枢线圈间的电角度差Δθe2 为 

r
e2 e1

s

6πmN
m

N
θ θΔ = Δ =        （7） 

当电机相数为 3，且定子极数为 18 时，Δθe2= 
πNr。因此，不同转子极数电机的定子槽电动势星形

图如图 5 所示。 

 
（a）18/10，18/16 

 
（b）18/7，18/13 
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（c）18/11，18/17 

 
（d）18/8，18/14 

图 5  不同转子极数电机的定子槽电动势星形图 

Fig.5  Star diagram of stator slot electromotive force for 

motors with different rotor poles 

A 相绕组两电枢线圈 A1 和 A2 在任意时刻 t 的
反电动势 eA1 和 eA2 为 

r
A1 m 0

1,2,3,

2π
cos

60
N n

e E tν ν
ν

ν θ
∞

=

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
"

   （8） 

r
A2 m e2 0

1,2,3,

2π
cos

60
N n

e E tν ν
ν

ν ν θ θ
∞

=

⎛ ⎞= + Δ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
"

（9） 

式中，Emν 为ν 次谐波槽电动势的幅值；θ0ν 为ν 次
谐波槽电动势的初始相位；n 为电机转速（r/min）。 

当转子极数为偶数时，每相绕组两电枢线圈槽

电动势相位相同，正向串联，A 相绕组电动势 eA 为 

r
A A1 A2 m 0

1,2,3,

2π
2 cos

60
N n

e e e E tν ν
ν

ν θ
∞

=

⎛ ⎞= + = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
"

 

（10） 
当转子极数为奇数时，每相绕组两电枢线圈槽

电动势相位相反，电枢线圈反向串联，A 相绕组反

电动势 eA 可表示为 

r
A A1 A2 m 0

1,3,5,

2π
2 cos

60
N n

e e e E tν ν
ν

ν θ
∞

=

⎛ ⎞= − = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
"

 

（11） 
可见，转子极数为奇数时，相绕组反电动势只

含有奇数次谐波；当转子极数为偶数时，相绕组反

电动势既含有奇数次谐波又含有偶数次谐波。 

3  新型 DSEM 的磁场调制机理 

假设转子表面光滑，考虑定子极槽影响，新型

DSEM 电励磁绕组产生的空载气隙磁动势 Fsf 如图 6
所示，图中，d 为同一线圈所跨定子凸极极距，w
为定子凸极宽度的一半，Ff 为磁动势最大值。根据

磁通连续性定理和磁路欧姆定律可得，当同一电枢

线圈所跨定子三个凸极宽度相同时，两侧定子凸极

处所对应气隙磁动势幅值是中间定子凸极处气隙磁

动势的一半，气隙磁动势 Fsf 的周期为 2π/(Ns/3)，傅

里叶级数展开形式为 

s
sf

0

( ) cos
3j

j

N
F F jθ θ

∞

=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑      （12） 

式中，θ 为定子凸极位置角。j 次傅里叶系数 Fj 为 

s

s s s

4
( 1)

π
( ) ( )

4sin 2sin 2sin
3 3 3

n
j

F
F

j
N w N d w N d w

j j j

= − ⋅

⎧ + − ⎫⎛ ⎞ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

 

（13） 

 

图 6  空载气隙磁动势 

Fig.6  Magnetomotive force of field winding 

转子侧气隙磁导可表示为 

( )r r0 r r r r0
1

( , ) cosk
k

t kN tΛ θ Λ Λ θ Ω Ω
∞

=

⎡ ⎤= + − +⎣ ⎦∑ （14） 

式中，Λr0、Λrk 分别为气隙磁导直流分量、k 次谐波

分量的傅里叶系数；k 为气隙磁导谐波次数；Ω r、

Ω r0 分别为转子机械角速度及其初始值。 
因此，电励磁磁动势产生的气隙磁通密度 Bsf 为 

s
sf r0

0

s
r r r r r r0

0 1

s
r r r r r r0

0 1

( ) cos
3

1 cos
2 3

1 cos
2 3

j
j

k j
j k

k j
j k

N
B F j

N
F j kN kN t kN

N
F j kN kN t kN

θ Λ θ

Λ θ Ω θ

Λ θ Ω θ

∞

=

∞ ∞

= =

∞ ∞
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⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞+ − + +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞− + +⎢ ⎥⎜ ⎟
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∑

∑∑

∑∑

 

（15） 
当 Ns=18 时，空载气隙磁通密度谐波特性见表 1。 
相绕组磁动势与电枢线圈的串联极性有关，当

转子极数为偶数时，极性相同的电枢线圈相串联，

A 相绕组电流 iA 产生的磁动势 FsA 为图 7 所示的偶 
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表 1  电励磁磁动势产生的气隙磁通密度谐波 

Tab.1  Flux density harmonics due to electromotive force 

谐波次数  谐波转速  

6j 0 

6j+kNr kNrΩ r/(6j+kNr) 

6j−kNr −kNrΩ r/(6j−kNr) 
 

 

图 7  相同极性电枢线圈串联时的相绕组磁动势 

Fig.7  Phase winding magnetomotive force for  

armature coils with the same polarity connected in series 

谐函数，周期为 2π/(Ns/3m)，傅里叶级数展开式为 

s
sA a0 a_2 A

1

( ) ( ) cos 2
3l

l

N
F F F i t l

m
θ θ

∞

=

⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑   （16） 

式中，Fa0 和 Fal 分别为直流分量和 2l 次谐波幅值。 
三相对称绕组通入幅值为 Im、角频率为ω e 的三

相对称电流 iA、iB、iC，表达式为 

A m e

B m e

C m e

cos( )

2πcos
3

2πcos
3

i I t

i I t

i I t

ω

ω

ω

=⎧
⎪

⎛ ⎞⎪ = −⎪ ⎜ ⎟⎨ ⎝ ⎠
⎪

⎛ ⎞⎪ = +⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

       （17） 

令 Ns=18，当且仅当 4 6 2l ν= ± 时，三相合成电

枢反应磁动势 Fsa 非零，其表达式为 

sa a_6 2 m e
6 2 0

3 cos (6 2)
2

F F I tν
ν

ν θ ω
∞

±
±

⎡ ⎤= ± ±⎣ ⎦∑
＞

（18） 

式中，ν 为任意正整数；Fa_6ν±2 为 6ν ±2 次傅里叶系数。 
电枢反应磁动势 Fsa 产生的气隙磁通密度 Bsa 为 

( )

( )

( )

sa r0 a_6 2 m e
6 2 0

r a_6 2 m r
6 2 0 1

e r r r r0

r a_6 2 m r
6 2 0 1

3( , ) cos (6 2)
2

3 cos 6 2
4

3 cos 6 2
4

k
k

k
k

B t F I t

F I kN

kN t kN

F I kN

ν
ν

ν
ν

ν
ν

θ Λ ν θ ω

Λ ν θ

ω Ω θ

Λ ν θ

∞

±
±

∞ ∞

±
± =

∞ ∞

±
± =

⎡ ⎤= ± ± +⎣ ⎦

⎡ ± + −⎣

⎤+ + +⎦

⎡ ± − +⎣

∑

∑ ∑

∑ ∑

∓

＞

＞

＞

 

( )e r r r r0kN t kNω Ω θ ⎤± + − ⎦           （19） 

电机电枢磁场气隙磁通密度谐波见表 2，当 Nr

为非 3 的倍数之偶数时，电枢磁场中包含所有

6j±kNr 次谐波（j≥0，k≥1）。根据磁场调制理论，

当空载气隙磁通密度与电枢反应磁通密度频次相同

且转速相等时，两者相互作用能够产生恒定转矩，

推导可得恒定转矩产生条件。 

r r

e r r

6 2 6 6 2 6N j N j
N

ν ν
ω Ω

+ ± = − =⎧⎪
⎨ = ±⎪⎩

∓ 或 
   （20） 

表 2  偶数转子极电枢磁场气隙磁通密度谐波特性 

Tab.2  Armature reaction flux density harmonics for 

DSEM with even rotor poles 

谐波次数  谐波转速  

6ν±2 ∓ ωe/(6ν±2) 

6ν+2±Nr+(k ∓ 1)Nr (kNrΩ r−ωe)/(6ν+2+kNr) 

6ν+2±Nr−(k±1)Nr −(kNrΩ r+ωe)/(6ν+2−kNr) 

6ν−2 ∓ Nr+(k±1)Nr (kNrΩ r+ωe)/(6ν−2+kNr) 

6ν−2 ∓ Nr−(k ∓ 1)Nr −(kNrΩ r−ωe)/(6ν−2−kNr) 
 

对于不同的偶数转子极 DSEM，式（20）可表

示为 

e r r r

e r r r

e r r r

e r r r

1, 8

2, 10

2, 14

3, 16

j N N

j N N

j N N

j N N

ν ω Ω

ν ω Ω

ν ω Ω

ν ω Ω

= ± = − =⎧
⎪

= ± = + =⎪
⎨ = ± = − =⎪
⎪ = ± = =⎩

    （21） 

可见，为了产生恒定转矩，转子极数为 6k+2
的 DSEM 与转子极数为 6k+4 的 DSEM 相序相反。 

当极性相反的电枢线圈相串联时，磁动势为如

图 8 所示的奇谐函数，其周期为 2π/(Ns/6m)，傅里

叶级数形式为 

s
sA a_2 1 A

1

( ) ( )sin (2 1)
6l

l

N
F F i t l

m
θ θ

∞

−
=

⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

∑   （22） 

 

图 8  相反极性电枢线圈串联时的相绕组磁动势 

Fig.8  Phase winding magnetomotive force for  

armature coils with the contrary polarity connected in series 

令 Ns=18，当且仅当 2 1 6 1l ν− = ± 时，三相合成

电枢反应磁动势非零，合成磁动势 Fsa 表达式为 

[ ]sa a_6 1 m e
6 1 0

3( ) sin (6 1)
2

F F I tν
ν

θ ν θ ω
∞

±
±

= ±∑ ∓
＞

（23） 

电枢反应磁动势 Fsa 产生的气隙磁通密度 Bsa 为 
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( )

( )
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sa r0 a_6 1 m e
1

r a_6 1 m r
1 1

e r r r r0

r a_6 1 m r
1 1

3( , ) sin (6 1)
2

3 sin 6 1
4

3 sin 6 1
4
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k

k
k

B t F I t

F I kN

kN t kN

F I kN
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ν

ν
ν

ν
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θ Λ ν θ ω

Λ ν θ

ω Ω θ

Λ ν θ

∞

±
=

∞ ∞

±
= =

∞ ∞

±
= =

⎡ ⎤= ± +⎣ ⎦

⎡ ± + −⎣

⎤± + + +⎦

⎡ ± − +⎣

∑

∑ ∑

∑ ∑

∓

 

( )r r e r r0kN t kNΩ ω θ ⎤− ⎦∓           （24） 

因此，电机电枢磁场气隙磁通密度谐波特性见

表 3，当 Nr 为非 3 的倍数之奇数时，电枢磁场中包

含所有 6j±kNr 次谐波。根据磁场调制理论，恒定转

矩产生条件为 

r r

e r r

6 =6 1 6 =6 1j N j N
N

ν ν
ω Ω

+ ± −⎧⎪
⎨ =⎪⎩

∓
∓

或
    （25） 

表 3  奇数转子极电枢反应磁动势气隙磁通密度 

谐波特性 

Tab.3  Armature reaction flux density harmonics for 

DSEM with odd rotor poles 

谐波次数  谐波转速  

6ν±1 ±ωe/(6ν±1) 

6ν+1±Nr+(k ∓ 1)Nr (kNrΩ r+ωe)/(6ν+1+kNr) 

6ν+1±Nr−(k±1)Nr −(kNrΩ r−ωe)/(6ν+1−kNr) 

6ν−1 ∓ Nr+(k±1)Nr (kNrΩ r−ωe)/(6ν−1+kNr) 

6ν−1 ∓ Nr−(k ∓ 1)Nr −(kNrΩ r+ωe)/(6ν−1−kNr) 
 

对于不同的奇数转子极 DSEM，式（25）可表

示为 

e r r r

e r r r

e r r r

e r r r

1, 7

2, 11

2, 13

3, 17

j N N

j N N

j N N

j N N

ν ω Ω

ν ω Ω

ν ω Ω

ν ω Ω

= ± = =⎧
⎪

= ± = − =⎪
⎨ = ± = =⎪
⎪ = ± = − =⎩

    （26） 

可见，为了产生恒定转矩，转子极数为 6k+1 的

DSEM 与转子极数为 6k+5 的 DSEM 电机相序相反。 
以 18/10 极和 18/11 极新型 DSEM 为例，有限

元分析可得空载气隙磁通密度及电枢磁场气隙磁通

密度沿着转子圆周分布波形及其谐波分析如图

9a～图 9d 所示，分析可知图中气隙磁通密度谐波次

数与表 1～表 3 的理论分析相吻合；18/10 极 DSEM
的空载磁场和电枢磁场气隙磁通密度中所含较高的

2、4、6、12、14、16 等偶数次空间谐波相互作用

产生恒定转矩；18/11 极 DSEM 的空载磁场和电枢

磁场气隙磁通密度中所含较高的 1、5、6、12、17

等奇数次空间谐波相互作用产生恒定转矩。图 9e
所示为根据麦克斯韦应力张量公式计算所得气隙磁

通密度谐波对平均转矩贡献占比，验证了以上气隙

磁通密度谐波理论分析的可靠性。  

 

（a）空载磁场气隙磁通密度  （b）空载磁场气隙磁通密度谐波 

 

（c）电枢磁场气隙磁通密度 （d）电枢磁场气隙磁通密度谐波 

 
（e）气隙磁通密度谐波对平均转矩贡献占比分析  

图 9  新型 DSEM 气隙磁通密度分析 

Fig.9  Analysis of air-gap flux density of mew DSEM 

4  不同转子极数电机性能对比 

为了对不同转子极数电机的电磁性能进行对

比，本文对相同外形尺寸下转子极数为 7、8、10、
11、13、14、16、17 的 DSEM 电磁性能进行了有限

元分析，电机绕组的电流密度和填充系数分别为

4.5 A/mm2 和 65%，定转子极宽相等，且等于电枢

绕组跨绕凸极间距的一半时，如图 10 所示，初始位

置 A 相所跨绕的两侧凸极与转子凸极均对齐，漏磁

最小，磁通利用率最高，此时定转子凸极宽β 满足 

 
图 10  定转子极宽设计原则示意图 

Fig.10  Diagram of rotor extreme width design principle 
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       （27） 

当 Nr=7 时式（27）不成立，不失一般性，选取

定转子凸极均匀分布的方式，即β =10°。基于以上

设计原则可得不同转子极数的电机参数见表 4。 

表 4  不同转子极数电机参数 

Tab.4  Parameters with different rotor poles 

转子极数  
参数  

7 8 10 11 13 14 16 17

定/转子凸极宽度/(°) 10 11.3 9 8.2 6.9 6.4 5.6 5.3

电枢绕组电流/A 20.0 20.3 27.9 34.4 40.6 48.4 54.8 57.4

电枢绕组总电阻/Ω 0.24 0.23 0.17 0.14 0.12 0.10 0.09 0.08

励磁绕组电流/A 13.3 11.5 12.0 10.9 10.5 8.6 7.5 7.1

励磁绕组总电阻/Ω 0.92 1.06 1.02 1.12 1.17 1.43 1.64 1.74 
单相绕组匝数  20×2 

励磁绕组匝数  60×6 

铁心长度/mm 120 

定子外径/mm 158 

转子内径/mm 42 

定子内径/mm 90 

转子外径/mm 88.6 

定子轭厚/mm 11 

转子极高/mm 12.8 

共  
同  
参  
数  

额定转速/(r/min) 1 500 
 
4.1  空载电磁特性对比 

图 11 和图 12 所示分别为不同转子极数电机的

空载磁链和空载反电动势（Electromotive Force, 
EMF）的波形及谐波组成。由图可见，新型 DSEM
的磁链与反电动势波形具有较高的正弦度。Nr=17
时的相绕组磁链和反电动势均最小；当 Nr＞8 时，

相绕组磁链随着转子极数增大逐渐减小；当 Nr＞10
时，相绕组空载反电动势随着转子极数增大逐渐减

小。分析其原因，在相同槽满率和电流密度条件下，

励磁绕组安匝数随着转子极数的增大而减小，且转

子极数越高，则基波频率越高，虽然磁链幅值显著

降低，相绕组空载反电动势幅值受到频率增加的影

响而下降缓慢。当转子极数为偶数时，相绕组磁链

与空载反电动势中含有偶数次谐波，当转子极数为

奇数时，相绕组磁链与空载反电动势中不含有偶数

次谐波，与式（11）和式（12）的理论分析结果一

致。对比可见，当转子极数取 8 和 10 时的空载反电

动势基波幅值最大，分析其原因，当转子极数接近

定子极数的 1/2 时，漏磁通最小，磁通利用率最高，

考虑到偶数转子极下含有偶次谐波反电动势，当转

子极数取 11 时能够获得较大的基波幅值，且谐波含

量较少。 

 
（a）空载磁链               （b）谐波分析  

图 11  空载磁链与谐波分析 

Fig.11  No-load flux linkage waveforms and FFT 

 
（a）空载反电动势             （b）谐波分析  

图 12  空载反电动势与谐波分析 

Fig.12  No-load EMF waveforms and harmonics 

4.2  转矩特性对比 
根据电机的工作原理，电机输出转矩包括定位

转矩和电磁转矩两部分，其中定位转矩是指电机在

只加励磁电流不加电枢电流时，由于电机定转子的

齿槽效应形成的转矩，电磁转矩是电枢磁场与励磁

磁场相互作用形成的转矩，电机输出转矩表达式为 

( ) ( )

A A B B C C m 1
e Cog

r r

m 3 1 e m 3 1 e
Cog

r r

3
2

3 cos 3 3 cos 3

2 2
k k

e i e i e i I E
T T

I E k t I E k t
T

Ω Ω

ω ω

Ω Ω
− +

+ +
= + = +

+ +

 

（28） 
式中，ep 为 p 相绕组反电动势（p=A, B, C）；Ej 为 j
次谐波反电动势幅值；TCog 为齿槽转矩。可见，电

磁转矩中的谐波转矩脉动主要由 3k±1 次反电动势

谐波引入，对于偶数极转子的电机，由于存在 2、8、
10 次等反电动势谐波，其转矩脉动较大。 

图 13 所示为不同转子极数电机齿槽转矩波形、

额定转矩波形及转矩特性对比柱状图。可见，偶数

转子极电机转矩脉动很大，而奇数转子极电机转矩

脉动明显减小；当转子极数为 11 或 13 时，电机输

出转矩较大，转矩脉动较小，这是因为相绕组基波

反电动势较大，5 次谐波反电动势含量较少。 
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（a）奇数转子电机齿槽转矩   （b）奇数转子电机电磁转矩  

 

（c）偶数转子电机齿槽转矩   （d）偶数转子电机电磁转矩  

 

（e）不同转子极数的电机转矩特性对比柱状图  

图 13  不同转子极数 DSEM 的转矩特性 

Fig.13  Torque features with odd rotor-pole number 

4.3  损耗特性对比 
图 14 所示为不同转子极数电机在满载状态下

的铁心损耗和绕组铜耗结果。其中，绕组铜耗为电

枢绕组损耗与励磁绕组损耗之和，忽略趋肤效应和

邻近效应的影响，绕组铜耗 pCu 计算公式为 

2
Cup I R JIlρ= =           （29） 

式中，R、ρ、J、I、l 分别为绕组的电阻、电阻率、

电流密度、电流和总长度。  

 

图 14  不同转子极数电机铁心损耗和绕组铜耗 

Fig.14  Core loss and copper loss with  

different rotor poles 

由图 14 可见，在电流密度与槽满率恒定情况下，

转子极数变化时，随着定子齿宽变窄，绕组铜耗略

有增加趋势。铁心损耗随转子极数变化显著，这是 
由于不同转子极数对电机铁心磁通密度影响较大；

对比可见，转子极数为偶数时的铁心损耗略低于转

子极数为奇数时的损耗；转子极数为 16 和 17 时，

铁心损耗最大，分析其原因，转子极数越多，电机

铁心磁通密度交变频率越高，铁心损耗也越大。 

5  实验验证 

对新型 18/11DSEM 的部分参数进行多目标优

化并制作实验样机，表 5 所示为电机优化后的部分

参数，将样机与永磁同步电机连接进行对拖实验，

实验样机及实验平台如图 15 所示。 

表 5  多目标优化后样机部分参数 

Tab.5  Partial parameters after objective optimization 

参   数  数   值  

跨绕中间凸极宽度/(°) 3.53 

跨绕两侧凸极宽度/(°) 8.15 

单相绕组匝数  50 

转子凸极宽度/(°) 11.14 

中间与两侧凸极间距/(°) 17.17 

励磁绕组匝数  70 
 

 

（a）新型 18/11DSEM 样机  

 

（b）驱动实验平台  

图 15  新型 18/11DSEM 样机与驱动实验平台 

Fig.15  Experimental platform of new 18/11-DSEM 

prototype and motor drive experimental platform 

当励磁电流为 7 A，电机转速为 1 500 r/min 时，

仿真与实验所得电机的空载电动势波形及其谐波分

析结果如图 16 所示，可见仿真与实验波形及基波含

量相近，3 次和 5 次谐波含量较高，但由于电机加 

 

（a）仿真波形           （b）仿真波形谐波分析  
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（c）实验波形           （d）实验波形谐波分析  

图 16  空载反电动势的仿真与实验波形及其谐波分析 

Fig.16  Simulated and experimental EMFs waveforms  

and its harmonics 

工误差的存在，样机反电动势中的谐波含量较高。 
实验检测电机转速为 1 500 r/min 时，励磁电流

从 1～8 A 的相绕组空载反电动势，可得空载反电动

势幅值的实验值与有限元计算值的对比结果如图

17 所示，可见，实验样机空载反电动势实验结果略

低于仿真结果，这是由电机加工误差造成的，而绕

组反电动势变化规律与仿真相近似，即：随着电机

励磁电流增大，反电动势随励磁电流增大近似线性

增大。 

 

图 17  绕组空载反电动势幅值变化曲线 

Fig.17  Magnitude of no-load EMF versus field current 

负载状态下，伺服电动机与整流桥及功率电阻

相连，驱动控制器提供三相正弦电枢电流。当励磁

电流为 7 A 时，电机的实验与仿真转矩结果如图 18
所示，其中图 18a 为不同电枢电流下电磁转矩的实

验与仿真对比结果波形；图 18b 为电磁转矩的仿真

波形；图 18c 为相电流 16 A 对应的电磁转矩实验波

形；可见实验与有限元计算结果相近，受到转速波

动、样机加工误差及测量误差等因素影响，转矩的

实验波形有明显畸变。 

 

（a）实验与仿真对比            （b）仿真波形  

 

（c）实验波形（Ia=16 A）  

图 18  实验转矩与仿真转矩对比 

Fig.18  Comparison of tested torque and simulated torque 

6  结论 

本文提出了新型 DSEM 的拓扑结构，并基于磁

场调制理论分析了电机转子极数对电机绕组磁链、

反电动势、转矩特性及损耗特性的影响，得出结论

如下：  
1）新型 DSEM 通过调整励磁绕组与电枢绕组

的绕制方式，实现了电枢磁链双极性变化，反电动

势具有较高的正弦度。 
2）奇数转子极数电机与偶数转子极数电机的气

隙磁通密度谐波产生恒定转矩的条件不同，分别见

式（21）和式（26）。 
3）转子极数为偶数时，电机反电动势存在较多

的偶数次谐波，电机齿槽转矩大，转矩脉动也大；

转子极数为奇数时，极性相反的电枢线圈相串联，

电机反电动势中偶数次谐波相互抵消，谐波含量少，

电机齿槽转矩较小，转矩脉动也较小。 
4）对于定子极数为 18 的新型 DSEM，当转子

极数取 11 或 13 时，电机性能最优。 
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Influence of Rotor Pole Number on Motor Performance in  
Novel Doubly Salient Motor 

Jia Wanying  Hua Yumeng  Wang Mingjie  Liu Xiaomei  Qiu Hongbo 
（School of Electrical and Information Engineering  Zhengzhou University of Light Industry   

Zhengzhou  450000  China） 

Abstract  The doubly salient electric-excited motor has many advantages such as a simple structure, low 
manufacturing cost and high reliability, making it a good candidate for applications in electric vehicles, aerospace, 
and other fields. However, its large torque ripple and low torque density limit its development and applications. 
This paper proposes a new topology structure for the doubly salient electromagnetic machine (DSEM). 

The topology structure and working mechanism of the proposed DSEM are analyzed in detail. The 
combination of stator poles and rotor poles is elaborated, and the winding method of armature windings is 
described with the influence on the harmonics of EMF. The relationship between the pole-combination and 
harmonics of the magnetic field, together with the output torque, is investigated according to the magnetic field 
modulation mechanism, and the air-gap flux density harmonics of 18/10 and 18/11 DSEMs are obtained by finite 
element analysis. The influence of pole combination on motor characteristics is analyzed by finite element 
analysis, including the no-load electromagnetic performance, the torque features, and the loss characters, which 
shows the superiority of the DSEM with odd-number rotor poles. Finally, a prototype of the new 18/11 DSEM is 
manufactured and tested. 
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The results show that due to the new winding method, the flux in armature windings changes bipolar, 
resulting in high sinusoidal flux linkages and, thus, a high sinusoidal EMF. The DSEM with odd-number rotor 
poles has more effective space magnetic harmonics than that with even-number rotor poles, almost with odd 
orders, resulting in higher output torque. Besides, due to the offset of even-order time-harmonics, the DSEM with 
odd-number rotor poles has higher sinusoidal EMFs and lower torque ripples. In addition, different rotor poles 
show different characteristics, as seen from the simulation results. 

The following conclusions can be drawn. (1) By adjusting the winding method of the field winding and the 
armature winding, the new type of DSEM realizes the bipolar change of the armature flux, and the back EMF has 
a high sinusoidal degree. (2) As can be seen from equations (21) and (26), the effective harmonics’ frequency of 
air-gap flux density in the odd-rotor pole motor is different from that in the even-rotor pole motor, resulting in 
different torque harmonics. (3) If the number of rotor poles is even, there are more even order harmonics in the 
motor back EMF, and the cogging torque and torque ripple are also large; if odd, the armature coils with opposite 
polarity are connected in series, and the even harmonics in the motor back EMF cancel each other, resulting in 
smaller harmonic content, cogging torque, and torque ripples. (4) The motor performance is optimal for the 
proposed DSEM with 18 stator poles when the rotor pole number is 11 or 13. 

Keywords ： Doubly salient electro-magnetic machine, magnetic field modulation mechanism, polar 
combination, electromagnetic torque 
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