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新型电机设计与 SVPWM控制探究
胡双全

（佳木斯电机股份有限公司屏蔽车间，黑龙江 佳木斯 154002）

摘　要　本文整体分成两部分。第一部分是研究新型电机，一种是研究基于直流盘式电机与单相开关磁阻电机原

理的新型复合电机结构，适用于电动自行车的电机；另一种是新型无刷直流电机，适用于卫星姿态的控制，也对

于未来物联网的发展起到了很大作用。第二部分介绍并分析了 SVPWM控制的概念、原理方法和实际应用。
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1 探究新型电机设计

1.1 新型直流—磁阻单相复合电机

这种电机一般是针对电动自行车设计的。电动自

行车目前已经成为很多人出行的首选交通方式。电动

车作为一种实惠又环保的交通工具，也获得了良好的

市场反馈。随着电动车使用数量的不断增加，商家和

消费者对电动自行车轮毂驱动电机的性价比提出了更

高的要求。目前市面上最广泛使用的轮毂驱动电机是

永磁式无刷直流电机。这款电机的优势是驱动效率高、

工作时声音小、调速性能优异。但目前最大的问题是

电机中的永磁体在高温工作或制约振动下可能会消磁，

造成电机性能下降。

开关磁阻电机不具有永磁体，并且采用凸级式结

构。优势是结构不复杂、成本低、不易出现故障 [1]。目

前开关磁阻电机在电动自行车电机中备受关注。但是

其劣势是转矩纹波大、算法复杂，而且用于交通工具

后舒适性不高。如果将以上两种电机进行组合，则会

在降低转矩脉动的条件下增加输出转距。据有限元计

算软件的分析，该结构提高了电机的转矩密度和运行

效率 [2]。

电机结构以旋转方向对称。在轴向上，外转子为

层状结构。左右各三层导磁层（磁导率很高）严密贴

合两层辐条的直流电枢。导磁层材料是压实的硅钢片。

辐条直流电枢为带有 18个辐条的圆盘型金属铜片。辐

条轮盘共包含四个辐条直流电枢。工作时，电流沿着

辐条流动，且四个轮盘上电流方向相同。外转子圆筒

是硅钢制品。外转子圆筒、直流电枢和导磁层三个部

分组成单相复合电机的外转子部分。

轴向上内定子也为层状分布。内定子槽底冲片叠

放，两端为叠放的圆盘冲片，形成的槽中绕有轴向励

磁绕组，内定子的凸极数也为 18个，在内定子的各凸

极径向顶端设有安装径向励磁绕组的外槽，槽上绕有

径向励磁线圈，内定子距离外转子 0.3mm，电机转子

径向与轴向都有受力，电机轴轴承标准需要符合 GB/

T297-1994，球轴承内径需要与电机轴紧配合，外径需

要与左右两边外转子圆盘内径紧密配合，电机内定子

在每个凸极端部用顶部冲片叠压，填充电枢绕组凹槽，

定转子铁芯由硅钢片冲压制成，轴向缠绕的励磁线圈

会产生轴向磁通，内定子中一般缠绕 300圈励磁线圈，

内定子 18个凸极的端部外缘上预留绕组槽，槽内设置

18个串联式径向励磁（匝数为 5匝），相邻的凸极互

相反方向缠绕，用于形成 N-S-N-S型磁场 [3]，磁力线

与外转子圆筒的凸极、轭部、定子凸极环绕而形成多

个环形短磁路。

直流 -磁阻单相复合电机运行原理如下：48V直

流电源供电后，径向励磁绕组、辐条直流电枢、轴向

励磁绕组三者的驱动主回路互不干扰。Us 为电源（直

流电），D1、D2、D3 都是二极管（快恢复型），径向

励磁绕组线圈的控制主开关管使得 S1、S2 同时开启或

关断，此装置可向径向励磁绕组中通入电流用于制造

脉冲 [4]，径向励磁绕组线圈采用不对称半桥功率变换器

结构，通过控制主开关管 S3、S5 或 S4、S6，实现在辐

条直流电枢中通入方向互逆的电流，控制电机的正转

与反转，直流供电电源降压后置于轴向励磁阻两侧，

以此生成恒定轴向磁场，生成定向磁场时需要降压，

此时用到的降压变换器由主开关管 S7、续流二极管

D3、储能电感 L、滤波电容 C组成。

径向励磁绕组电感 L（θ）在直流 -磁阻电极旋转

时候位置角θ呈现周期性变化，在电感上升区内对径

向励磁绕组通电，将产生电动转矩，电源的电能一部

分转化为机械能，其他则存储在径向励磁绕组。径向
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励磁绕组电感进入电感下降区时，绕组电流将产生反

向转矩，会阻碍一部分电机工作，所以需要在电感下

降区关闭控制 S1、S2。S1、S2是径向励磁绕组电流的

主开关，之后管绕组内的电流由二极管D1和D2续流，

快速降到 0。与此同时，打开主开关管 S3、S6 或 S4、

S5，在辐条直流电枢中通过电流。轴向励磁线圈产生

轴向磁场，且方向恒定，辐条上的电流在磁场中受安

培力作用生成转矩，开关磁阻电机的极数需要增加。

与此同时转矩脉动减小，βr和与其相关参数也同步减

小，增大电枢直径的同时缩小外转子叠厚可以减少电

机质量和外转子转动惯量。设直流 -磁阻单相复合电

机 Ns、Nr 均为 18，τs（内定子极矩角）、τr（外转

子极距角）均为 20°，可得旋转周期为 20°。βs=14°、
βr=11°，则最小电感区αr-βs 为 0，最大电感重叠角

的θ2~θ3区域为βs-βr=14-11=3°。内定字与外转
子凸极的重叠角大于等于 5°。整个定子与转子的凸极
重叠度是 90°时通入电流就可以使得转子像预设方向旋
转。若预设正方向是顺时针，旋转 1°后各个定子凸极
与转子凸极在逆向重叠 3.5°，正向重叠 1.5°，此时如果
切断转子电枢绕组电流，即可利用磁阻转矩继续向逆

方向旋转。若预设正方向是逆时针，当按磁阻电机原

理旋转约 7°后，再给辐条直流电枢绕组通入电流即可
使其继续向正向（逆时针向）旋转。经过 13°后切断辐
条枢绕组电流，按磁阻电机原理旋转。以上过程形成

了一组循环。

依据上文原理对电机进行模拟。电机的仿真步长设

为 1ms，每一步旋转角度为 1°。电机旋转周期是 20°，
所以在周期内有 20个 1°。如果选取它进行仿真，即可
得到周期内电机的转矩变化曲线，同时用 2D动态仿真

法仿照磁阻电机原理仿真，设置仿真时间为 20ms，仿

真步长为 1ms。

计算结果显示，平均转矩 6.97N·m，最大转矩为

8.49N·m，转矩脉动系数为 0.21。将直流电机原理和

变阻器原理结合起来，可以使得转矩输出倍增，也能

可以运用各阶段的转矩，减少转矩的脉动。如果运行

方向不变，则转子电枢绕组运行时候始终只有一个方

向的电流，电刷并没有换向火花之类的弊端，所以可

以使得电刷十分耐用 [5]。该系统极大地提高了电机的功

率密度和电动自行车动力驱动系统的性价比。

1.2 新型无刷直流电机

卫星姿态控制直接影响通信技术的精度和准确性。

卫星动量轮具有负载小、控制精度高、环境好、使用

年限长等优点。通过动量轮改变转速的大小产生不同

力矩，人们可以使卫星姿态得到精准控制。飞轮决定

了电机的性能，电机的性能又决定了转子性能 [6-7]。

针对两种电机在结构的不同，可以使用动态模型

仿真法可以对其进行分析，这种新型电机基于气隙磁

路，设计了一些高精度控制方法，进行了仿真实验。

飞轮系统组成有：（1）飞轮转子主体；（2）保

护轴承系统；（3）双圈无刷直流电机；（4）密封罩组件；

（5）控制系统组件。飞轮控制卫星姿态的原理是改变

飞轮转速和旋转矢量方向，产生相应的控制力矩，输

出扭矩与转子转速有关。由于永磁体固有特性的影响，

永磁电机产生的永磁场不易调节，这对电机控制提出

了更高的要求。为了提升电机的电磁性能，提升运行

特性和机械特性，降低制造成本。

电机结构由内到外为内圈、内圈永磁体、杯形定

子、外圈永磁体和外圈。与传统电机结构相比，双圆

形磁钢结构电机形成了在相同转矩下，增加了径向气

隙磁感应强度（产生偏转转矩的磁感应强度，即有效

气隙磁感应强度），增加了总气隙磁感应强度，提高

了电机的设计转矩，大大降低了功耗，使电机两极间

的磁通密度更均匀，减小了转矩脉动，大大降低功耗。

以双磁极间的气隙为分析对象，对单环永磁体的厚度、

永磁体的高度、导磁材料的厚度等客观条件进行了有限

元分析模拟，并计算了各模拟路径的气隙磁感应强度 [8]。

仿真结果表明，在相同的路径、相同的外部条件

和其它参数下，双圈构型电机方案的气隙磁密比传统

方案高。当量气隙磁感应强度的最大值增加 3%，气隙

平顶宽度由 90°左右增加到 120°左右，使气隙磁通

密度波形更接近理想梯形波形，保证了输出转矩的稳

定性，减小了电机的转矩脉动，进一步提高了性能。

霍尔效应传感器确定位置，进而位置信号转为驱

动控制电路的电信号，可以控制电机电流的换向系统

和电压，定子三相绕组依次充电，从而控制电机的旋转，

分别测试动量轮速度增加、速度减小和均速平稳运行

三种状态 [9]。

新型电机结构的气隙磁密度显著提高，反电动势

波形变化剧烈，更接近理想的梯形波，气隙平顶宽度

更接近 120°。因此，新的电机结构更易于高精度控制
电机，新结构的气隙磁密度也有很大提高。因此，新

的结构对电机控制更加精确。电机转速稳定、转矩脉

动小对于上气隙磁密度的仿真结果，在参数不变的情

况下，气隙磁密度的平顶宽度及相应的气隙磁密度和

仿真值，传统电机结构和新结构的仿真结果，结构的

仿真和分析如下 [10]：

在没有任何控制器的情况下，结果表明两台电

机达到稳定转速所需时间基本相同。最大超调速度为



Broad Review Of Scientific Stories

2022年 8期 (中 )总第 504期科学论坛

148

5212rad/s，超调量为 4.24%。最大超调速度为 5832rad/s，

超调速度为 20.7%。t=0.2s时，新型电机结构的转速响

应时间较快，转速变化率为 1%。传统电机结构的转速

响应波动较大，相应的转速变化率为 193%。仿真结果

表明，新的电机结构可以改善电机的机械特性和整体

性能。

1.3 其他新型电机

超声波电机：利用超声波频率范围内的机械振动

获得动力源并利用摩擦力传输弹性超声波获得动力的

装置。压电电动机的超声振动源与压电陶瓷密切相关，

当交流电压被应用到压电陶瓷上时，压电陶瓷本身或

者压电陶瓷和金属的混合物会周期性地膨胀和收缩，

这就是压电效应，通过这种膨胀和收缩，马达产生动力。

直线电机：是一种将电能直接转换成直线运动机

械能的电机，不需要任何中间转换机构的传动装置，

它可以看成是一台旋转电机按径向剖开，并展成平面

而成。特点是结构简单，系统本身的结构大大简化，

重量和体积大大减少，定位精度高，需要直线运动时

候直线电机可实现直接传动。

开关磁阻电动机：调速系统中使用的开关磁阻马

达是 SRD机电能量转换的组成部分，也是 SRD区别于

其他电机驱动系统的主要标志。固体火箭发动机定子

和转子的凸极由普通硅钢片制成。转子既没有绕组，

也没有永久磁铁。定子极绕有集中绕组，两个径向相

反的绕组相连，称为“一相”，定子和转子的极数有

许多不同的配置。相位多，步进角小，可以减小转矩

脉动，但结构复杂，脏开关装置多，成本高 [11-12]。

2 SVPWM控制

SVPWM 是 Space Vector Pulse Width Modulation 的

简写，是近年来发展起来的一种新型控制方法。三相

逆变器由六个功率开关元件组成的特殊开关模式产生

了脉宽调制（PWM）波，其能使输出电流波形尽可能

接近理想的正弦波。与传统的正弦脉宽调制不同，空

间矢量脉宽调制（SVPWM）追求整体效果，其目标是

使电机运行在一个理想的圆形轨迹上，绕组电流波形

的谐波比例较低，这使电机的转矩脉动减小，并导致

旋转磁场现象。

常见的三相全桥是由六个开关器件组成的三个半

桥。由于各桥臂的上下部信号相反，六个部件可以有 8

种安全开关组合。上桥臂为“1”表示连接，下桥臂为

“0”表示连接，即 Sk= 1，上桥臂连接，下桥臂闭合。

Sk=0表示 k值对应的上断，下通。000和 111状态不

能使电机正常工作，因为不会产生有效的电路。基于

6种开关组合就可以构成 6个有效的向量，他们平分整

个一周（360°）的电压，每个有 60°的扇区，六个扇区
配合上两个零向量就可以合成平面中任意一个向量，

当要合成某一矢量时先找到两个基本向量，一般是找

到距离被表示向量最近的即可，每个基本矢量起到的

作用以时间长度表示，用电压矢量按照不同的时间比

例去合成所需要的电压矢量。

变频电机工作时，矢量方向也是一直改变的，因

此矢量作用时间也需要不断的修正，一般采用定时计

算法（如每 0.1ms计算一次）以便于处理，此时只需算

出在 0.1ms内两个基本矢量作用的时间就可以了。空间

电压矢量脉宽调制（SVPWM）的主要特点是：（1）每

个开关只涉及一个器件，即使每个单元之间有多个开

关，但总损耗仍然很小；（2）由于电压空间矢量直接

产生三相 PWM波，因此计算简单；（3）输出线的最大

基波电压为直流侧电压，比常规正弦波逆变器高 15%。
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