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新能源汽车并联爪极式混合励磁电机
结构设计及参数优化
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摘　 要　 新能源车辆领域的高速发展,使得行业对高性能车用电机的要求不断提高。 混合励磁电机作为一种新型电机,其综

合了永磁励磁和电励磁两种励磁方式的优势,具有优异的调控性和可靠性。 提出一种并联爪极式混合励磁电机结构,采用永

磁体与电励磁装置并联轴向励磁的方式,优化了混合励磁电机磁路。 在此基础上,分别对电机爪极侧板与励磁托架大端厚度

等参数化仿真,并根据最优结构仿真优化前后电机平均转矩。 最后对比分析了并联爪极式混合励磁电机与永磁同步电机的

机械特性曲线,结果表明:并联爪极式混合励磁电机在保有转矩性能的基础上,电机的运行范围拓宽了 17. 24% ,提高了混合

励磁电机的力学性能和适应性。
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Structural Design and Parameter Optimization of Parallel Claw-pole Hybrid
Excitation Motor for New Energy Vehicles

WEI Chun-ji1, WU Qi-kang1, BAO Jiu-sheng1∗, YAN Qing-qing2, WANG Song2, SUI Yan-wei3, WEI Fu-xiang3
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[Abstract]　 The rapid development of new energy vehicles has made the industry􀆳s requirements for high-performance automotive
motors continue to increase. Hybrid excitation motor is a new type of motor. The hybrid excitation motor combines the advantages of
permanent magnet excitation and electric excitation, and has excellent regulation and reliability. A parallel claw-pole hybrid excitation
motor structure was proposed. The magnetic circuit of the hybrid excitation motor was optimized by means of parallel axial excitation of
permanent magnet and electric excitation device. On this basis, the parametric simulation of the thickness of the claw pole side plate
and the large end of the excitation bracket of the motor was carried out respectively, and the average torque of the motor before and after
optimization was simulated according to the optimal structure. Finally, the mechanical characteristic curves of the parallel claw-pole
hybrid excitation motor and the permanent magnet synchronous motor were compared and analyzed. The results show that the parallel
claw-pole hybrid excitation motor broadens the operating range of the motor by 17. 24% on the basis of maintaining the torque
performance, and improves the mechanical properties and adaptability of the hybrid excitation motor.
[Keywords]　 new energy vehicles; hybrid excitation; claw pole motor; optimized design

　 　 近年来,新能源汽车行业发展迅猛,仅 2022 年
一季度,中国新能源车销售量就突破百万辆[1-2]。
电机作为新能源车辆的动力装置,其性能是人们关
注的重点。 20 世纪 80 年代美国学者提出“混合励
磁”的概念[3],即在电机内部同时布置电励磁与永

磁励磁两种励磁方式,通过永磁磁场与电励磁磁场
相互耦合,调节电机气隙磁密,拓宽电机的运行范
围。 混合励磁电机在永磁电机高磁密、高效率、转
矩稳定的基础上,利用可变电励磁电流辅之以调节
气隙磁场的能力,适用于制造业、农业、船舶、新能
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源汽车等行业[4-6]。
混合励磁电机同时具有电励磁磁源与永磁励

磁磁源[7],根据两种磁源在合成磁路上的等效关

系,可分为串联式、并联式和混联式。 串联式混合
励磁电机是将电励磁磁源与永磁磁源以串联的方
式形成磁路,其结构虽然简单,但磁路中电励磁磁
源与永磁磁源直接相互作用,易造成永磁体退磁;
并联式混合励磁电机是以并联的方式将电励磁磁
路与永磁磁路作用在气隙磁场,由于二者拥有相互
独立的磁路,可以构成磁路的多种组合方式,也不
存在永磁体退磁风险;混联式混合励磁电机是将串
联式与并联式结合使用,系统复杂性较大。 并联式
混合励磁电机以其结构多样性多、安全性强、磁阻

较小的特点受到中内外学者研究。 欧钰等[8] 提出

了混合励磁磁悬浮开关磁阻电机转矩建模方法,在
考虑磁饱和特性的前提下建立非线性模型,提高了

电机模型精度。 佟文明等[9] 针对并联式混合励磁

同步电机提出一种改进的三维等效磁网络模型,通
过仿真电机在不同情况下的气隙磁通密度分布,得
出精度大幅提高的改进模型。 Jiang 等[10] 根据磁场

调制原理,对谐波、磁链和转矩的贡献进行了理论
分析,有效集成并联混合励磁和多谐波,提高平均
输出转矩和磁链调节能力。 Hua 等[11] 基于定子分

区平台对混合励磁电机的串联形式与并联形式进
行综合对比,得出在磁通调节和安全性等方面的优
势,为混合励磁电机设计提供借鉴。

爪极电机转子结构一般由形似动物握爪的 N
极爪极和 S 极爪极组成,为分离式结构,省去了电刷
和滑环装置,具有结构简单、易于加工等特点。 基

于爪极结构,杜飞等[12]分别在直齿爪极的端部布置

永磁体和铁齿环,通过运用 Ansoft 电磁学仿真软件
对比传统爪极电机,得出新型爪极提高了高励磁电

流下电机的平均转矩,缓解了磁饱和现象。 李娜[13]

研究了一种爪极混合励磁 BSG( belt-driven starter
generator)电机,结合三维仿真分别对电机定子、转
子、永磁体等部件参数进行优化,提高电机磁通密

度,改善电机输出曲线。 Li 等[14]提出了一种基于爪

极的新型混合励磁拓扑结构,分析爪极电机在发电
和电动状态下的电压电流输出特性,制作 1. 5 kW
混合励磁电机验证拓扑关系的可行性。

针对小型低功率新能源汽车,设计了一种新型
永磁体轴向励磁的并联爪极式混合励磁电机,提出
了一种将永磁体套于转轴上,N 极爪极与 S 极爪极
分别在永磁体两侧,利用电励磁托架代替 S 极爪极
侧板励磁的新型结构,使永磁体励磁与电励磁形成
并联磁路,减少磁路磁阻,调高电机功率密度,避免

了永磁体失磁。 利用参数化仿真确定了并联爪极
式混合励磁电机的主要参数,通过与传统电机对比
得出,所提结构具有良好的调磁能力。

1　 并联式混合励磁电机磁场调节理

并联式混合励磁电机中同时具有永磁磁源和

电励磁磁源,这两种励磁源以并联的形式作用于气
隙,共同调节气隙磁场[15]。 以三相混合励磁电机为

例,其电压方程表示为
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其磁链方程可表示为
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其空载磁链方程可表示为
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式中:ua、ub、uc为三相电压;ra、rb、rc为三相电阻;Ψa、

Ψb、Ψc为三相磁链;L
-
为电励磁绕组自感;Ψma、Ψmb、

Ψmc为三相空载磁链;Ψpma、Ψpmb、Ψpmc为三相空载永

磁磁链;Lfa、Lfb、Lfc为三相绕组与电励磁绕组互感;if
为电励磁电流。

其 A 相空载反电动势可表示为

E =
∂ψma

∂t = Nωr
dϕ
dθ ≈ kNωrBz (4)

式(4)中:N 为电枢绕组匝数;ωr 为转子角速度;ϕ
为磁通量;θ 为转子旋转角度;Bz为气隙磁密;k 为电
机结构相关参数。

当混合励磁电机处于稳态运行时,相电压大于
反电动势,故电机转子速度可表示为

ωr = U
∂ψma

∂θ

≈ U
kNBz

(5)

式(5)中:U 为电源电压。
由式(5)可以看出,混合励磁电机在稳态运行

时,输出转速与气隙磁感应强度呈反比,通过调节
混合励磁电机中电励磁电流,可以控制气隙磁密,
进而拓宽电机的转速范围。

2　 并联爪极式混合励磁电机结构设计

2. 1　 并联爪极式混合励磁电机结构设计

并联爪极式混合励磁电机主要由电机定子、永
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磁体、N 极爪极、S 极轴套、S 极爪极、励磁托架、电励
磁绕组和隔磁块组成,如图 1 所示。 其中定子采用
集中式绕组,N 极爪极、永磁体和 S 极轴套依次套在
轴套上,形成轴向磁路;在转子外表面 N 极爪极与 S
极爪极交错沿周向排列,在 N 极爪极与 S 极爪极间
排列隔磁块,隔离磁场的同时增加整机强度;在 S 极
轴套与 S 极爪极间布置与定子相对静止的励磁托架
与电励磁绕组,励磁托架小端外侧和大端与爪极转
子均由间隙隔开,在省去了电刷滑环结构的基础
上,使结构紧凑高效。

该电机永磁体在电机轴向励磁,利用爪极结构
在转子内部形成空腔以布置励磁托架,励磁托架形
成电励磁磁路的同时减小永磁磁路磁阻。 电机结
构具有磁阻小、永磁体用量少、加工方便、调磁容易
等特点。 电机初始参数如表 1 所示。

图 1　 并联爪极式混合励磁电机结构图

Fig. 1　 Structure diagram of parallel claw-pole hybrid
excitation motor

表 1　 并联爪极式混合励磁电机初始尺寸
Table 1　 Initial size of parallel claw-pole

hybrid excitation motor
参数 数值 参数 数值

槽数 12 气隙距离 / mm 0. 5
极数 10 爪极外径 / mm 105

定子外径 / mm 170 爪极内径 / mm 20
定子内径 / mm 106 爪极角 / ( °) 33
永磁体厚 / mm 25 爪极厚度 / mm 13

叠厚 / mm 80 侧板厚度 / mm 8

2. 2　 并联爪极式混合励磁电机励磁原理
并联爪极式混合励磁电机转子部分在轴向励

磁爪极电机的基础上,在爪极腔部引入直流电励
磁。 永磁励磁与电励磁在转子中为并联关系,转子
磁路图如图 2 所示。

从图 2 所示的等效磁路图可以看出,气隙磁场
由永磁磁势和电励磁磁势共同构成,其中永磁磁势
为主磁势,电励磁磁势为辅助磁势,通过调节电励
磁电流调节气隙磁场大小。 并联爪极式混合励磁
电机磁通路径如图 3 所示。

并联爪极式混合励磁电机有两条路径。 永磁路
径如红色虚线所示,磁通由 N 出发,通过 N 极爪极和
主气隙后与定子交互,而后再次穿过主气隙经过 S 极
爪极、侧气隙、励磁托架侧板、侧气隙和 S 极轴套,最

Fmag为永磁磁势;Fi为电励磁磁势;Rmag为永磁磁阻;Riron为铁芯磁阻

图 2　 并联爪极式混合励磁电机转子等效磁路图

Fig. 2　 Rotor equivalent magnetic circuit diagram of
parallel claw-pole hybrid excitation motor

图 3　 并联爪极式混合励磁电机磁通路径

Fig. 3　 Flux path of parallel claw-pole hybrid excitation motor

终回到永磁体 S 极。 电励磁路径如绿色虚线所示,磁
通由电励磁线圈产生,通过励磁托架小端、N 极爪极
和主气隙后,与定子交互,而后再次穿过主气隙经过
S 极爪极和侧气隙,最终回到励磁托架。

并联爪极式混合励磁电机永磁磁路中永磁体
在电机转轴上,其加工及装配工艺简单,永磁体磁
漏少;电励磁磁路为独立的支路,永磁体没有退磁
风险,励磁托架充分利用了爪极腔部空间,提高了
电机的功率密度,并省去电刷滑环等装置,降低电
机故障率和维修成本。

3　 并联混合励磁电机爪极参数优化
在对并联爪极式混合励磁电机进行初始化设

计后,利用 MAXWELL 有限元仿真软件对混合励磁
电机爪极侧板厚度、爪极厚度和电机叠厚进行三维
有限元仿真,并对结果进行分析。
3. 1　 爪极侧板与励磁托架大端厚度优化

爪极侧板是并联式混合励磁电机两条支路汇
集处,其尺寸影响电机电气性能和机械性能。 结合
电机机械和电气特性,取爪极侧板与励磁托架大端
厚度在区间 4 ~ 14. 5 mm 内进行仿真,仿真间隔为
1. 5 mm,得到电机爪极厚度与其对应的平均转矩间
的关系,如图 4 所示。 取大端厚度参数下 0° ~ 20°区
间的气隙磁感应强度,对比结果如图 5 所示。
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图 4　 爪极侧板与励磁托架大端厚度参数化仿真转矩图

Fig. 4　 Parametric simulation torque diagram of claw
pole side plate and large end thickness of excitation bracket

图 5　 侧板厚度参数化气隙磁感应强度对比图

Fig. 5　 Comparison diagram of air gap magnetic induction
intensity with side plate thickness parameterization

当爪极侧板与励磁托架大端厚度在 4 ~ 8. 5 mm
区间内电机平均转矩呈现出增长趋势,电机转矩由
8. 3 N·m 增长至8. 9 N·m;在 8. 5 ~ 14. 5 mm 区间
内,平均转矩在 8. 9 ~ 9. 1 N·m 内波动,平均转矩变
化不大。 混合励磁电机气隙磁感应强度随着爪极
侧板与励磁托架大端厚度增加总体上呈现上升状
态,但厚度在 7 mm 以上增幅明显降低,平均增幅小
于 0. 03 T。
3. 2　 爪极厚度优化

爪极厚度是爪极径向最重要的尺寸,其厚度不
仅影响着爪极磁密,还决定着爪极腔部的空间。 结
合爪极强度与电机腔部空间,取区间 5. 5 ~ 14. 5 mm
内进行仿真,仿真间隔为 1. 5 mm,分别得到电机爪
极厚度与其对应的平均转矩间的关系和电机爪极
厚度与气隙磁感应强度间的关系,如图 6 和图 7
所示。

从仿真结果(图 6)可以得出,随着爪极厚度增

图 6　 爪极厚度参数化仿真转矩图

Fig. 6　 Parametric simulation torque diagram of claw
pole thickness thickness

图 7　 爪极厚度参数化气隙磁感应强度对比图

Fig. 7　 Comparison of air gap magnetic induction
intensity with claw pole thickness parameterization

加,电机平均转矩呈阶梯型下降。 爪极厚度为
5. 5 mm时转矩最大,为 10. 3 N·m;爪极厚度为
13 mm时最小,为 8. 3 N·m。在 8. 5、11. 5、14. 5 mm
处有转矩提升,提升幅度均在 0. 3 N·m。混合励磁电
机气隙磁感应强度在爪极侧板厚度 7 ~ 13 mm 变化
不明显,变化幅度小于 ± 0. 05 T,变化率低于平均值
的 8% 。
3. 3　 爪极角度优化

爪极角度是并联爪极式混合励磁电机的重要
外形参数,其数值决定着转子在周向上各个部件的
位置和角度。 此外,其还影响电机气隙磁场和转
矩。 为合理优化爪极角度,首先在 22° ~ 34°区间内
进行仿真,仿真间隔为 2°,分别得到电机爪极角度
与其对应的平均转矩间的关系(转矩 1)和爪极角度
与气隙磁感应强度间的关系,如图 8 和图 9 所示。
根据电机转矩 1 的极点为中心,对爪极角度在24° ~
32°进行间隔角度为 0. 5°的细致化参数仿真,仿真
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图 8　 爪极角度参数化仿真转矩图

Fig. 8　 Parametric simulation torque diagram of
claw pole angle

图 9　 爪极角度参数化气隙磁感应强度对比图

Fig. 9　 Comparison of claw pole angle parameterized
air gap magnetic induction intensity

结果如图 8 中电机转矩 2 所示。
由爪极角度参数化仿真结果可以看出,转矩 1

呈马鞍状,对转矩 1 极点附近进行细致化仿真后得

到转矩 2。 从爪极角度参数化仿真整体来看,爪极

角度 22° ~ 28°过程中,电机平均转矩先上升后下

降,极大值点为 25°,对应平均转矩为 10. 07 N·m;
28° ~ 34°过程中电机平均转矩也呈现先上升后下

降,极大值点为 30. 5°,对应平均转矩为 10. 03 N·m。
混合励磁电机气隙磁感应强度随着爪极角增加总

体上呈现上升状态,在 30°以后气隙磁感应强度增

幅大于 0. 08 T,但波动幅度也随之变大,以角度 34°
为例,其磁感应强度波动幅度达到 0. 4 T,影响电机

运用平稳性。
3. 4　 叠厚优化

在对并联爪极式混合励磁电机进行局部优化

后,对其整机长度进行参数优化。 取长度 80 ~
120 mm,步长为 5 mm,仿真不同叠厚下的并联爪极

式混合励磁电机,在匝数为 1 000 匝,电励磁 - 20 ~
20 A 区间内,电机平均转矩的变化规律。

由叠厚参数化仿真转矩图(图 10)可知,电励磁
电流的主要调节范围为 - 15 ~ 5 A,每个叠厚的电机
平均转矩与电励磁电流呈非线性关系,当电励磁电
流在 - 15 ~ 0 A 变化时,电机平均转矩与电励磁电
流近似呈一次函数关系;当电励磁电流在 0 ~ 5 A 变
化时,电机平均转矩以近似二次函数的变化到达极
大值后,随着电励磁电流增加,电机平均转矩基本
保持不变。 以叠厚 100 mm 为例,电励磁电流分别
为 0、 - 20、20 A 时,混合励磁电机平均转矩为
11. 37、5、14. 44 N·m,电励磁电流对转矩的调节范
围为 43. 98% ~127% 。

图 10　 叠厚参数化仿真转矩图

Fig. 10　 Thickness parametric simulation torque diagram

3. 5　 优化前后性能对比分析
在对初始尺寸进行爪极侧板与励磁托架大端

厚度、爪极厚度、爪极角度优化后,分析优化结果,
得出较优的并联爪极式混合励磁电机参数,如表 2
所示。

设置 在 电 机 叠 厚 为 80 mm, 仿 真 转 速 为
2 800 r / min,相电流幅值为 150 A,仿真对比并联爪
极式混合励磁电机初始尺寸与优化尺寸的磁场分
布和电机转矩,如图 11 和图 12 所示。

由图 11 可知,并联式混合励磁电机磁场分布与
设计原理一致。 优化后磁饱和现象减少,磁场分布
均匀。

表 2　 优化前后参数对比

Table 2　 Comparison of parameters before and
after optimization

参数 优化后 优化前

爪极角 / ( °) 25 33
爪极厚度 / mm 8 12
侧板厚度 / mm 11. 5 8
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　 　 由图 12 可知,优化前后并联爪极式混合励磁电
机平均转矩在 5 A 之后接近饱和,优化后电机平均转
矩相较优化前有明显提升,最大提升幅度达 98. 54%,

图 11　 优化前后电机磁感应强度分布图

Fig. 11　 Distribution of magnetic induction intensity of
motor before and after optimization

图 12　 优化前后电机平均转矩图

Fig. 12　 Average torque diagram of the motor before
and after optimization

且提升效果随电励磁电流增加而增大。 电励磁电
流主要调节区间为 - 15 ~ 5 A,在电励磁电流为 - 15
A 时,优化后电机平均转矩为 3. 56 N·m,相较优化
前 2. 26 N·m 提升了57. 56% ;在电励磁电流为 5A
时,优化后电机平均转矩为 12. 72 N·m,相较优化前
6. 66 N·m 提升了90. 99% 。

4　 并联混合励磁电机与永磁同步电机
性能对比分析

　 　 在对并联爪极式混合励磁电机进行结构优化

后,将性能提升后的并联爪极式混合励磁电机与同

功率 4 kW 的永磁同步电机进行对比,绘制两种电
机的电机机械特性曲线,分析二者在恒转矩区与恒
功率区的特性。 两种电机的机械特性图如图 13
所示。

图 13　 混合励磁与永磁电机机械特性对比图

Fig. 13　 Comparison of mechanical characteristics of
hybrid excitation and permanent magnet motor

由两种电机的机械特性图(图 13)可以看出,永
磁同步电机在 3 000 r / min 之前为恒转矩区,电机转

矩为 12. 17 N·m,3 000 r / min 之后为恒功率区,且极
限转速约为 5 800 r / min。

并联爪极式混合励磁电机的机械特性曲线随

着电励磁电流的变化而变化。 在电励磁电流为 0 A
时,混合励磁机械特性曲线与永磁电机相似,但整
体输出性能弱于永磁电机;在电励磁电流为 3 A 时,
混合励磁电机在 4 200 r / min 之前为恒转矩区,恒转

矩区范围大于永磁同步电机,电机转矩为 11. 65 N·
m,与永磁同步电机转矩相近,且混合励磁电机极限
转速为 6 200 r / min,大于永磁同步电机的极限转

速;在电励磁电流为 6 A 时,混合励磁电机恒转矩区
进一步扩大为 4 800 r / min,此时混合励磁电机转矩
为 12. 33 N·m,超过永磁同步电机,并且其极限转速

得到进一步提升达到 6 800 r / min,拓宽了 17. 24%
的电机运行范围。
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5　 结论

提出一种并联爪极式混合励磁电机,在对其进行
电磁结构及运行原理分析的基础上,分别对电机爪极
侧板与励磁托架大端厚度、爪极厚度、爪极角度和电
机叠厚进行参数化优化仿真,并对优化前后电机结构
进行对比,最后对比了并联混合励磁电机与永磁同步
电机的机械特性。 通过分析得出以下结论。

(1)电机平均转矩随着爪极侧板与励磁托架大
端厚度的增加、爪极厚度的增加、爪极角度的增加,
分别呈现出先增加后饱和的状态、阶梯阶跃形下降
和马鞍形;电机转矩随着电机叠厚的增加而近似线
性增大,在固定叠厚下,电机平均转矩随着电励磁
电流的增加呈现先近似线性增加,而后非线性到达
极大值,并最后呈现饱和状态。

(2)对比优化前后电机磁感应强度分布和平均
转矩可以得出,优化后磁场分布均匀,电机转矩相
较优化前提升 90. 66% ,有效提高了并联爪极式混
合励磁电机的性能。

(3)对比同为 4 kW 的永磁同步电机,在对并联
爪极式混合励磁电机分别施加 0、3、6 A 的电励磁电
流后,混合励磁电机在转矩和极限转速方面逐渐接
近并超过永磁电机。 在电励磁电流为 6 A 时,并联
爪极式混合励磁电机的极限转速相较永磁同步电
机提升 17. 24% ,显著拓宽了电机的运行范围。
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