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内  容  简  介 

本书以基本理论分析为依据，从工程设计和应用的观点出发，比较详尽

地论述了无刷直流永磁电动机和自控式永磁同步电动机的结构特点、工作原

理、基本概念和设计要点。在第 1 章中着重分析了电子换向（相）和电枢绕

组的导通顺序、分数槽绕组、霍尔传感器件的应用、无转子位置传感器的无

刷直流永磁电动机、电枢反应的去磁作用和以磁铁工作图为基础的电磁计

算，并附有设计例题；在第 2 章中着重分析了永磁同步电动机的稳态运行、

变流技术、正弦波脉宽调制（SPWM）、空间矢量脉宽调制（SVPWM）、无

接触式旋转变压器的应用、磁场取向控制（FOC）、电枢反应的去磁作用和

以相对单位坐标系内的磁铁工作图为基础的电磁计算，并附有设计例题；在

第 3 章中着重分析了不同运动形式下的负载惯量和负载力矩的计算和归算

方法、几种典型功率传输机构中的电动机估算实例和不同电动机特性的综合

分析和比较。 
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前    言 

本书所述的现代无刷直流永磁电动机是指由直流电源供电的，或由交流电源经过整

流后的直流电源供电的，并具有传统直流电动机运行性能的无刷直流永磁电动机

（BLDCM）和自控式永磁同步电动机（PMSM）。近 30 年来，随着永磁材料、微电子

器件、电力电子器件、变流技术、电机技术、计算机技术及其控制理论的进步，现代无

刷直流永磁电动机得到了很大的发展，使之被广泛地用于机床、制纸机械、纺织机械、

汽车、机器人、视听设备、信息情报机械、计算机外部设备、医疗器械和家用电器等领

域，尤其在兵器、航海、航空和航天等高科技领域内，现代直流无刷永磁电动机已成为

完成各种特殊功能的伺服驱动机构的核心部件。 
本书共分 3 章。第 1 章：无刷直流永磁电动机（BLDCM）。本章比较系统地描述了

无刷直流电动机的工作原理、转子位置传感器和霍尔元件的配置、分数槽电枢绕组、含

有永磁体的磁路计算、等效磁路图、永磁体的最佳工作点和磁铁工作图、电枢反应和电

路系统的计算，对不同气隙磁场波形下的参数计算公式进行了推导和说明，并附有两个

设计例题，以供参考。本章是在《无刷直流电动机》一书的基础上编写的。该书是由     
张颉明、施民生、徐思海、崔海大和作者一起，在总结多年从事永磁电机和无刷直流电

动机的科研工作的基础上，于 1982 年编写而成，该书是我国第一本论述无刷直流永磁

电动机的专著（科学出版社出版）。在过去的二十余年里，该书深受教育、科研和生产

等企事业部门的科技人员的欢迎，实用效果显著，起到了先导作用。现根据当前新材料、

新工艺、新结构和新技术的具体发展情况，作者在《无刷直流电动机》一书的基础上重

新整理编写，其目的是：一方面使内容更为贴切，满足读者的要求；另一方面是对往年

一起工作的同志的回忆和纪念。第 2 章：自控式永磁同步电动机（PMSM）。本章着重

描述了永磁同步电动机的典型结构和运行机制、三相整流/逆变器和脉宽调制、坐标变换

和磁场取向控制、主要尺寸的确定、等效磁路图、相对单位坐标系内的磁铁工作图和主

要参数计算，并附有两个设计例题，以供参考。第 3 章：电动机的应用。本章着重描述

了驱动系统的基本运动方程式、惯量计算、负载惯量和负载力矩的归算、几种典型的功

率传输机构和负载运动方式、电动机的估算、各类电动机的比较和选用，以便用户能合

理地选用不同的电动机；同时，希望电动机和控制器设计人员能更正确地理解用户提出

的技术要求，从而更合理地设计和制造不同的电动机，以便更好地满足用户的需求。本

书附录有：物理单位换算、永磁材料的特性曲线和参数、常用软磁材料的特性曲线和参

数、电枢绕组的导线规格、常用三角函数公式和平面几何定理等，以供有关工程技术人

员参考和选用。 
五六十年前，电机、电子、电力传动和自动控制等专业基本上是各自独立的学科，

每一门学科都有自已的专业理论、产品、实验室、工厂和产业。随着科学技术的进步和

社会的发展，各门学科内部不断地分化，各门学科之间又不断地相互渗透和融合，于是

便产生了诸多新的学科、新的产品和新的产业。当然，新学科、新产品和新产业的产生
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又进一步推动了科学技术的进步和社会的发展。现代直流无刷永磁电动机就是这种典型

的新产品之一，是电机、电子、计算技术和控制技术的有机结合，它们在形式上虽由电

动机本体和控制器（含智能化软件）两部分所组成，实则两者是相互依存、不可分割的

统一体。目前，在国内大多数从事研发和生产无刷直流永磁电动机（BLDCM）和自控

式永磁同步电动机（PMSM）的企事业单位里，技术人员的分工不甚合理，往往出现这

样的情况：分管电动机本体的人员，对控制器的工作原理不甚了解；而分管控制器的人

员，对电动机本体的运行机制不甚了解。这种机构设置、人员状态和工作理念严重阻碍

了产品性能的提高、新产品的开发和新产业的发展。本人愿年轻的工程技术人员，勤学

勤思，顺应现代科技和经济社会的发展，突破旧的界限，建立新的体系，在科学实验和

生产活动中创造成绩，为社会发展作出贡献。 
近 10 年来，中国电子科技集团公司第二十一研究所前任所长袁海林十分重视无刷

直流永磁电动机和自控式永磁同步电动机的发展，具体领导和组织了多项研究开发工

作，取得了显著的成绩，从而为本书的撰写创造了良好的理论和实践的基础。在撰写本

书过程中，我们还得到了现任所长施进浩博士的关怀和有力支持；在技术上，得到了王

家祥、陆国林、高兰香、李定华、何澄元、张东宁、查斌、徐刚等高级工程师的帮助。

在具体编辑过程中，得到了解渊、暴杰、杨雅军和姚琼等工程师的热情相助，在此一并

致谢。 
在本书的撰写过程中，除依据作者从事科研工作的收获和经验外，还参考了不少相

关的书籍和论文。现将这些书籍和论文编入本书最后所附的参考文献中，以便读者了解

本书的传承和深入研究某些感兴趣的问题，同时也表示本人对这些书籍和论文作者的真

诚感谢。 
本书由上海交通大学金如麟教授仔细审阅，并提出了许多宝贵的意见。哈尔滨工业

大学陆永平教授对书稿的一些基本概念、总体结构、内容把握等方面提出了不少宝贵的

见解，在此表示衷心的感谢。 
由于作者知识水平和实践所限，书中难免有不当之处，恳请读者批评指正。 
 

作  者            

2006 年 10 月            

于中国电子科技集团公司第二十一研究所 
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绪    论 
众所周知，交流同步电动机具有良好的运行性能，但其启动性能差；交流感应电动

机具有结构简单、运行可靠的特点，但其调节性能差；直流电动机因其具有良好的调节

性能和启动性能而被产业界广泛地应用。但是，对于有刷直流电动机而言，由于存在电

刷/换向器的机械接触机构，导致造价高，并产生了换向火花、电磁干扰、寿命短和可靠

性等问题，从而又限止了它的使用范围。 
长期以来，人们希望能够在保持有刷直流电动机的良好调节性能和启动性能的前提

下，消除其不足之处。20 世纪五六十年代，微电子器件和电力电子器件方面的进步和成

果为实现这种理想创造了必要的条件。经过较长时间的摸索，人们终于用电子换向代替

了机械换向；把原先处于电动机内部的旋转电枢转变成处于外部的静止电枢；把原先处

于电动机外部的静止磁场转变成处于内部的旋转磁场，从而使有刷直流电动机转变成了

无刷直流永磁电动机（BLDCM）。 
无刷直流永磁电动机（BLDCM）是在有刷直流电动机的基础上发展起来的。宏观

而言，无刷直流永磁电动机和有刷直流电动机基本上具有相同的运行机理：施加在电动

机上的电压都是恒定不变的直流电压，输入电动机的电流都是直流电流，作用在电枢线

圈（又可称元件）上的电压极性和通过电枢线圈的电流方向都是交变的，电枢线圈内的

感应电动势的波形基本上是相似的，方向都是交变的。因此，我们对两者持有的设计思

路和设计方法基本上是一致的，只是某些具体的计算公式略有不同。 
无刷直流永磁电动机（BLDCM）和有刷直流电动机虽然具有相同的运行机理，但

在运行性能方面存在着一定的差异：有刷直流电动机电枢绕组的元件数和换向器的换向

片数多于无刷直流电动机电枢绕组的相数；在运行过程中，有刷直流电动机的磁极磁场

与电枢磁场始终处于正交状态，而无刷直流电动机的磁极磁场与电枢磁场在某一角度位

置范围内变动，正交状态仅只是其中的一个瞬时位置。因此，在其他条件相同的情况下，

在运行过程中，无刷直流电动机的力矩脉动要大于有刷直流电动机的力矩脉动；无刷直

流电动机的电磁力矩要小于有刷直流电动机的电磁力矩。 
交流永磁同步电动机内部存在着两个磁场：一个是电枢磁场，另一个是由转子永磁

体产生的磁极磁场。当三相电枢绕组内通入三相电流时，便在定子内腔的气隙内产生一

个旋转的电枢磁场。电枢磁场的旋转速度 nc（r/min）取决于电动机的磁极数 2p 和通入

电流的频率 f（Hz），它们之间有如下的关系式： 

f ＝
60

cpn  

当定子电枢磁场以速度 nc朝某一方向旋转时，转子磁极磁场在一定条件下就跟着以

速度 n 旋转。我们把转速 nc称为同步速度，把转子磁极磁场的转速 n＝nc时的运行状态

称为同步运行状态。所谓“同步”就是转子磁极磁场的旋转转速与定子电枢磁场的旋转

速度同步，亦即是电动机的旋转速度与供电电压的频率同步。如果交流电网通过整流器/
逆变器环节给交流永磁同步电动机供电，同时在交流永磁同步电流机的转轴上安装一个
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能够检测出转子磁极位置的传感器，利用其输出信号来控制给电动机三相电枢绕组供电

的逆变器的输出电压的频率，当电动机的转速变化时，逆变器的输出电压的频率也跟着

变化。这意味着：在此情况下，电动机的供电电压的频率与转子的旋转速度实现了“同

步”。可以把这种“同步”称为自控式同步或自同步，把这种类型的交流永磁同步电动

机称为自控式永磁同步电动机或自同步永磁同步电动机（PMSM）。 
1972 年德国工程师针对交流电动机运行特性的调节和控制，提出了坐标变换和磁场

取向控制（或称矢量控制）的方法，从而为提高交流电动机的调控性能和拓展应用范围

创造了新天地。就交流无刷永磁同步电动机而言，矢量控制的本质是：把定子 a、b、c
静止坐标系中的电枢电流向量

SI
•
（或磁势向量 aF

•
和磁通向量 aΦ

•
），通过坐标变换的方法，

将其转换到以转子磁极为参考的 d、q 旋转坐标系中的两个分量
     

SdI
•
和

     

SqI
•

。变换后的定

子电枢电流的两个分量相对转子磁极磁场是静止不动的，它们之间没有相对运动。变换

后的定子电枢电流的直轴分量
     

SdI
•
对转子磁极磁场起到增磁或去磁的作用；变换后的定

子电枢电流的交轴分量
     

SqI
•

和转子磁极磁场相互作用产生旋转电磁力矩。因此，可以把
      

SdI
•
称为磁场分量，而把

     

SqI
•

称为力矩分量。这时，实际上已经把原本静止坐标系中的交

流永磁同步电动机转变成了旋转坐标系中的“直流永磁电动机”。我们只需根据系统对
SdI
•

和
      

SqI
•

的大小需求，采用正弦脉宽调制（SPWM）技术或空间矢量脉宽调制（SVPWM）

技术来调节定子电枢电流向量
SI
•
幅值和相位，就可以达到调控自控式永磁同步电动机的

力矩和转速的目的。 
一般交流永磁同步电动机是在微电子器件、电力电子器件、变流技术、计算技术和

现代控制技术的支持下，实现无刷自同步，即把一般交流永磁同步电动机转变成为自控

式永磁同步电动机，获得与传统直流电动机一样良好的调节和启动性能；但是，电动机

本体内部的电磁关系和运行机理基本上没有变化。因此，一般交流永磁同步电动机的设

计理念和计算方法基本上适用于自控式永磁同步电动机，只是设计人员必须根据不同的

技术要求，采取不同的实施策略和方案。 
自控式永磁同步电动机（PMSM）与无刷直流永磁电动机（BLDCM），就电动机

本体而言，基本上具有一样的结构：三相电枢绕组设置在定子上，永磁体磁极设置

在转子上。在一般情况下，我们把采用非桥式逆变电路或 120°导通型的三相半桥逆

变电路作为驱动电源，给电动机提供矩形波直流驱动电压；一般情况下，电动机运

行时，三相电枢绕组中一相一相轮流接通或两相两相轮流接通，在工作气隙内产生

“跳跃式”旋转磁场的永磁电动机称为无刷直流永磁电动机，简称无刷直流电动机。

在无刷直流永磁电动机中，希望能够获得近似于梯形波的气隙磁场，以便减小电动

机运行时出现的力矩脉动；把采用 180°导通型的三相半桥逆变电路作为驱动电源，

借助正弦调制和空间矢量调制技术，给电动机提供脉宽调制的交流驱动电压；电动

机运行时，三相电枢绕组同时接通，在电枢绕组内流过接近正弦波的交流电流，在

工作气隙内产生“连续式”旋转磁场的永磁电动机称为自控式永磁同步电动机。在

自控式永磁同步电动机中，希望能够获得近似于正弦波的气隙磁场，以便减小电动

机运行时出现的力矩脉动。 
目前，各种类型的永磁电动机在国民经济的各个领域，例如在家用电器、情报信息
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机械、汽车工业、造纸工业、纺织工业、精密机床工业和军事工业等制造领域内得到了

广泛的应用，并正处于大力发展的阶段。本书将着重分析和深入研讨无刷直流永磁电动

机和自控式永磁同步电动机的基本理论、设计方法和它们的选用，希望对在此领域内从

事设计、制造和应用的工程技术人员有所帮助，并从中有所受益。 



 

 
 

第 1 章  无刷直流永磁电动机 

随着永磁材料和功率电子元器件的不断进步，无刷直流永磁电动机得到了快速的发

展，它们被广泛地用于工业、农业、国防、航空航天、现代科技和日常生活的各个领域。

因此，在电机技术领域内，合理正确地设计无刷直流永磁电动机就成为一个越来越重要

的  课题。 

1.1  无刷直流永磁电动机的工作原理 

在有刷直流永磁电动机中，电枢绕组设置在转子上，定子永磁体在气隙内形成激磁

磁场。根据物理学定理，在此情况下，如果迫使电流在电枢绕组的某一根导体中流动，

就会产生一个作用于该导体的电磁力，其表达式为 
F ＝ 1k Bli                              （1.1） 

式中，F 为力（N）； 1k 为一个常数；B 为气隙磁通密度（T）；l 为导体的长度（m）；i

为导体内的电流（A）。 
电枢绕组由多个线圈（或称为元件）所组成，每个线圈又由若干线匝所组成。如果

电枢绕组的总串联导体数为 N，且 N＞1，并携带同样的电流，则电磁力的量值为 
F ＝k2BNli                            （1.2） 

式中，k2 为一个常数。 
在电动机内，作用在导体上的电动力对转子中心轴线形成一个力矩，迫使转子围绕

中心轴线旋转。旋转电磁力矩的量值为 
M＝k3RBNli                            （1.3） 

式中，M 为电磁力矩(N·m)；k3 为一个常数；R 为导线所处位置相对转子中心轴线的半

径（m）。 
在有刷直流永磁电动机中，定子主要由永磁体磁极、导磁轭和电刷构件所组成，转

子主要由电枢绕组和换向器所组成。电枢绕组按一定的规律与换向器相连接，两个相邻

线圈之间存在一定的角位移。假说，处在 N 极下的某一线圈从 0°电角度位置开始通电，

转子便开始旋转，该线圈内的电流在气隙磁场内产生的旋转电磁力矩从 0 值开始由小到

大，再由大变小，当转子转至 180°电角度时，该线圈产生的旋转电磁力矩又回到 0 值。

这时，该线圈离开了 N 极，进入 S 极下面，该线圈内的电流方向被自动地切换（开关）

成相反的方向。开关动作是借助若干个电刷和一个换向器的机械结构来实现的，这种电

枢线圈内电流方向的变换被称之为机械换向。这样，在有刷直流电动机的某一磁极下，

虽然线圈导体在不断地更替，但只要外加电压的极性不变，线圈导体中流过的电流方向

始终不变，作用在电枢上的电磁转矩的方向始终不变，电动机的旋转方向也将始终不变，

这就是有刷直流电动机的机械换向过程的本质。 
在无刷直流永磁电动机中，电枢绕组被设置在定子上，永磁体磁极被设置在转子上。
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定子各相电枢绕组相对转子永磁体磁场的位置，由转子位置传感器通过电子方式或电磁

方式所感知；并利用其输出信号，通过电子换向电路，按照一定的逻辑程序去驱动与电

枢绕组相连接的相应的功率开关晶体管，把电流开关或换向到相应的电枢绕组。随着转

子的转动，转子位置传感器不断地发送出信号，致使电枢绕组不断地依次通电，不断地

改变通电状态，从而使得在某一磁极下的线圈导体中流过的电流方向始终不变，这就是

无刷直流永磁电动机的无接触式电子换向过程的实质。 
我们可以设想：在有刷直流永磁电动机中，如果把原先处于电动机内部的旋转电枢

翻出来变成定子，把所有被连接在机械换向器上面的电枢绕组的引线头抽出来，并且给

每一个引线头提供一个功率晶体管开关；而把原先处于外部的静止永磁体移入电动机的

内腔变成转子，就可以把一台有刷型直流永磁电动机变换成一台无刷型直流永磁电动

机。但是，这种实施方法必须包含大量的功率晶体管开关元件和与之相适应的转子位置

传感器，就目前科技水平而论，这种方法很难实施，或者说还没有实用价值。因此，在

当前的无刷直流永磁电动机中，定子电枢采用类似于一般交流电动机中的三相绕组，借

助转子位置传感器检测出转子永磁体磁场与定子电枢绕组三相轴线之间的相对空间位

置，通过逻辑信号处理和控制，来实现定子电枢三相绕组的电子换向。 

1.2  无刷直流永磁电动机的结构 

首先，无刷直流永磁电动机可以制作成整体式或分装式两种类型的结构。整体式电

动机提供了包括轴承、转轴、壳体和固定装置等在内的全套电动机装置。另外，电动机

制造公司能够根据用户的具体要求，提供特殊的壳体。例如，可以把电动机的安装法兰

铸造成特殊的结构形状。整体式结构电动机除了便于用户安装和维修外，还可以为用户

节省入厂登记管理、存储和装配调试等劳力和费用。 
分装式结构为无壳体的或无框架的电动机。电动机制造公司根据用户的具体要求，

只提供电动机的有关零部件。电动机的有关零部件全部由用户直接把它们封装入最终产

品内。这样，可以消除联轴节和某些机械构件，避免引入不希望的机械谐振，以便使最

终产品具有结构紧凑、系统的伺服频带更宽和刚度更高等优点。 
无刷直流永磁电动机又可以制作成内转子式、外转子式和双定转子式等类型的结

构，分别介绍如下： 
（1）内转子式结构 
一般而言，电动机的定子在外面，转子在里面。在传统的有刷直流永磁电动机中，

定子磁场在外面，转子电枢在里面。无刷直流永磁电动机出现后，使电枢从里面走到外

面，由转子变成了定子。这种结构称之为“内转子结构”，如图 1.1 所示。 
（2）外转子式结构 
在实际使用中，有时为了满足某些电子机械的特殊技术要求，把无刷直流永磁电动

机的定子电枢做在里面，而把带永磁体的转子做在外面，我们把这种结构称之为“外转

子结构”，或称之为“内定子结构”，如图 1.2 所示。 
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电枢 

永磁体
              

电枢 

永磁体 
 

 图 1.1  内转子结构                      图 1.2  外转子结构 

（3）双定转子式结构 
双定转子式结构实际上是在内部被相互套配的两台电动机，它具有两个转子、两个

定子和两个工作气隙，外面的一台电动机是外转子式结构，里面的一台电动机是内转子

式结构。根据内外转子上永磁体的不同配置，又有 N-N 型和 N-S 型两种结构，分别如

图 1.3 和图 1.4 所示。 

转子 
定子 

磁通环流 

永磁体 
转轴 

绕组 

          

转子 
定子 

磁通环流 

永磁体 
转轴 

绕组 
 

图 1.3  N-N 型双定转子式结构           图 1.4  N-S 型双定转子式结构 

在 N-N 型结构中，电枢绕组为背对背绕制的环形线圈，具有一个公共的定子磁轭。

内外永磁体的 N 极发出的径向磁通，各自通过内外气隙，各自穿过环形电枢线圈，进入

公共的定子磁轭，再各自穿出背对背绕制的环形电枢线圈，各自通过内外气隙，各自到

达内外永磁体的 S 极，然后内外径向磁通经过内外转子磁轭，分别与内外起始永磁体的

N 极闭合。在这种结构类型的电动机中，由于相对内部气隙表面的电枢电流和磁通方向

和相对外部气隙表面的电枢电流和磁通方向是相反的，所以由电枢线圈内流过的电流和

永磁体产生的磁通之间的相互作用在内外气隙中所产生的内外电磁切向力的方向是一

致的。这意味着：电动机的总电磁力矩等于内部电动机的电磁力矩和外部电动机的电磁

力矩之和。因此，这种具有双定转子、径向磁通和环形电枢线圈结构形式的无刷直流永

磁电动机，能够获得较高的力矩密度和功率密度，在许多驱动系统中，尤其在宇航技术

领域内，必将得到广泛的重视和应用。 
在 N-S 型结构中，外部永磁体的 N 极发出的径向磁通，通过外部气隙，穿过电枢

线圈，进入内部气隙，到达内部永磁体的 S 极，经过内转子磁轭，到达内部永磁体的 N
极；内部永磁体的 N 极发出的径向磁通，通过内部气隙，穿过电枢线圈，进入外部气隙，

到达外部永磁体的 S 极，再经过外转子磁轭，然后与外部起始永磁体的 N 极闭合。因此，
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在 N-S 型结构中，不需要定子磁轭。有时采用非磁性支架，也仅是为了增加电枢的机械

强度。在 N-S 型结构中，电枢绕组不能采用背对背绕制的环形线圈，而应采用一套一般

形式的叠绕组或波绕组。 

1.3  电枢绕组的连接方式和电子换向（相） 

无刷直流永磁电动机的电枢绕组与一般交流电动机的定子绕组相类似，基本上有星

形连接绕组和封闭式连接绕组两类。电子换向（相）电路一般有桥式（双极性：bipolar）
和非桥式（单极性：unipolar）两类。不同连接方式的电枢绕组与不同电子换向（相）电

路的组合是多种多样的。 

1.3.1  电枢绕组的连接方式 

（1）星形连接绕组 
星形连接绕组是把所有相绕组线圈的首端或尾端连接在一起；与之相配合的电子换

向（相）电路可以是桥式线路，也可以是非桥式线路。图 1.5（a）和（b）为星形绕组

与桥式线路的组合，图 1.5（c）和（d）为星形绕组与非桥式线路的组合。 
（2）封闭式连接绕组 
封闭式连接绕组是由各相绕组线圈组成封闭的形式，即把第一相绕组线圈的尾端与

第二相绕组线圈的首端相连接，再把第二相绕组线圈的尾端与第三相绕组线圈的首端相

连接，依次类推，直至最后一相绕组线圈的尾端又与第一相绕组线圈的首端相连接。   
图 1.5（e）为三相封闭式连接绕组与桥式线路的组合，图 1.5（f）为四相封闭式连接绕

组与桥式线路的组合。 
（3）特殊连接的绕组 
图 1.5（g）和（h）为两种特殊的电枢绕组与电子换向（相）电路组合的例子。 

 

图 1.5  绕组的连接方式 
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图 1.5  绕组的连接方式（续） 

1.3.2  电子换向（相） 

换向（相）又可以称之为“换流”。在无刷直流永磁电动机中，来自转子位置传感

器的信号，经处理后按照一定的逻辑程序，驱使某些与电枢绕组相连接的功率开关晶体

管在某一瞬间导通或截止，迫使某些原来没有电流的电枢绕组内开始流通电流，某些原

来有电流的电枢绕组内开始关断电流或改变电流的流通方向，从而迫使定子磁状态产生

变化。我们把这种利用电子电路来实现电枢绕组内电流变化的物理过程称为电子换向

（相）或“换流”。每“换流”一次，定子磁状态就改变一次，连续不断地“换流”，就

会在工作气隙内产生一个跳跃式的旋转磁场。 
电子换向（相）或“换流”是无刷直流永磁电动机的关键技术之一，只有正确地进

行“换流”，才能保证无刷直流永磁电动机可靠地运行。下面以电磁式转子位置传感器

为例来比较详细地分析无刷直流永磁电动机几种典型的电枢绕组的电子换向（相）或“换

流”过程。 

1. 星形电枢绕组的电子换向（相）过程 

这里，我们把星形电枢绕组的电子换向（相）过程分成非桥式电子换向（相）电路

和桥式电子换向（相）电路两种情况来分析。 
（1）“三相星形非桥式”连接的电子换向（相）过程 
图 1.6 是“三相星形非桥式”连接的电子换向（相）电路的原理图。图中左边是

电磁式转子位置传感器的示意图，它的固定部分由高频铁氧体磁心和六个线圈所组成。

六个线圈中，有三个线圈串联作为原边激磁线圈，另外三个线圈 xU、xV和 xW作为副边

输出线圈。三个副边输出线圈 xU、xV和 xW分别与 U 相、V 相和 W 相三个电枢绕组相

对应。转子位置传感器的旋转部分是由略大于 120°电角的扇形高频铁氧体磁心（图

中涂黑部分）和非导磁体（图中未涂黑部分）所组成的一个圆环，并与电动机的主转 
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图 1.6  “三相星形非桥式”连接的电子换向（相）电路 

子同轴安装。 
在转子位置传感器的原边激磁线圈通以几百千赫的高频激磁电流的情况下，当旋

转部分的高频铁氧体磁心（图中涂黑部分）扇形片使副边输出线圈 xU与原边激磁线圈

耦合时，副边输出线圈 xU 就有输出信号；而其他两个副边输出线圈 xv 和 xW没有与原

边激磁线圈相耦合，所以没有输出信号。这时，利用副边输出线圈 xU的输出信号经整

流处理后去触发与U 相电枢绕组相连接的功率开关晶体管 BG1，并使之导通，功率开

关晶体管 BG2 和 BG3 因没有触发信号而保持截止状态，电源给 U 相电枢绕组馈电。当

转子位置传感器的转子扇形片转过 120°电角度时，转子扇形片使副边输出线圈 xv 与

原边激磁线圈相耦合，副边输出线圈 xv 就有输出信号；而其他两个副边输出线圈 xU

和 xW 没有与原边激磁线圈相耦合，所以没有输出信号。这时，利用副边输出线圈 xv

的输出信号经整流处理后去触发与 V 相电枢绕组相连接的功率开关晶体管 BG2，功率

开关晶体管 BG2 由截止变成导通，而功率开关晶体管 BG1 由导通变成截止，电源给 V
相电枢绕组馈电。当转子位置传感器的转子扇形片再转过 120°电角度时，扇形片使

副边输出线圈 xW 与原边激磁线圈相耦合，副边输出线圈 xW 就有输出信号；而其他两

个副边输出线圈 xU和 xv 没有与原边激磁线圈相耦合，所以没有输出信号。这时，利用

副边输出线圈 xW 的输出信号经整流处理后去触发与 W 相电枢绕组相连接的功率开关

晶体管 BG3，功率开关晶体管 BG3 由截止变成导通，而功率开关晶体管 BG2 由导通变

成截止，电源给 W 相电枢绕组馈电。这样，随着转子位置传感器旋转部分的扇形高频

铁氧体磁心的转动，电枢绕组便被一相一相地依次馈电，从而实现了电枢绕组各相之

间的电子换向（相）或“换流”。 
在换向（相）或“换流”过程中，工作气隙内会形成跳跃式的旋转磁场，这种旋转

磁场在 360°电角度范围内有三个磁状态，每个磁状态持续 120°电角度。所以，我们

称之为“一相导通星形三相三状态”。在此情况下，永磁体磁场和电枢磁场之间的相互

关系如图 1.7 所示。图 1.7（a）为第一磁状态，Fa为电枢绕组被馈电后所产生的磁势。

显然，电枢磁场与永磁体磁场的相互作用迫使电动机转子沿着顺时针方向旋转；当转子

转过 120°电角度后，便进入第二磁状态，如图 1.7（b）所示，电动机转子继续沿着顺

时针方向旋转；当转子再转过 120°电角度后，便进入第三磁状态，如图 1.7（c）所示，

电动机转子继续沿着顺时针方向旋转；当转子再沿着顺时针方向转过 120°电角度后，

电动机便回复到起始状态。这样周而复始，电动机便连续不断地旋转。这里，我们把一
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个功率开关晶体管保持持续导通的电角度称之为该功率开关晶体管的导通角 αt；把一个

磁状态所持续的电角度称之为状态角 αz。 
为了成功地实现无刷直流电动机电枢绕组的换向（相）或“换流”，转子位置传感

器旋转部分的扇形片的张角 αsh 必须满足由下式决定的条件 

αsh＝
2π
pm

                           （1.4） 

式中，p 为磁极对数；m 为绕组相数。 
为了避免启动时出现死点，保证无刷直流电动机的可靠运行，扇形片的张角 αsh 应

稍大于
2π
pm

的数值。 
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（a）                   （b）                      （c）                   （d） 

图 1.7  永磁体磁场和电枢磁场之间的相互关系 

图 1.8 是各相电枢绕组的导通示意图。“一相导通星形三相三状态”的电枢绕组导通

顺序列于表 1.1。 

 

图 1.8  各相绕组的导通示意图 

表 1.1  “一相导通星形三相三状态”情况下电枢绕组与功率开关晶体管的导通顺序 

时间（电角度）  0°                 120°                 240°                 360° 

导通顺序 U V W U 

BG1     

BG2     

BG3     

（2）“三相星形桥式连接”的电子换向（相）过程 
图 1.9 是“三相星形桥式连接”的电子换向（相）电路的原理图。下面分三种情况

来进行分析： 
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BG1 BG2 BG3

BG4 BG5 BG6

iU

iWiV

 

图 1.9  “三相星形桥式连接”的换向（相）电路 

1）“二相导通星形三相六状态”。“二相导通星形三相六状态”的电子换向（相）过

程如下： 
第一步：当 t＝00+时，图 1.9 中的功率开关晶体管 BG1，BG5 导通，即有电源正       

端→BG1→U→V→BG5→电源负端； 
第二步：当 t＝600+时，功率开关晶体管 BG1、BG6 导通，即有电源正端→BG1→      

U→W→BG6→电源负端； 
第三步：当 t＝1200+时，功率开关晶体管 BG2、BG6 导通，即有电源正端→BG2→     

V→W→BG6→电源负端； 
第四步：当 t＝1800+时，功率开关晶体管 BG2、BG4 导通，即有电源正端→BG2→     

V→U→BG4→电源负端； 
第五步：当 t＝2400+时，功率开关晶体管 BG3、BG4 导通，即有电源正端→BG3→    

W→U→BG4→电源负端； 
第六步：当 t＝3000+时，功率开关晶体管 BG3，BG5 导通，即有电源正端→BG3→    

W→V→BG5→电源负端； 
第七步：当 t＝3600+时，又重复 t＝00+时的状态。 
在此情况下，电枢绕组的导通顺序与功率开关晶体管的导通顺序之间的关系列于 

表 1.2。 

表 1.2  “二相导通星形三相六状态”情况下电枢绕组与功率开关晶体管的导通顺序 

时间（电角度）0°            60°           120°           180°          240°          300°        360° 

U V W 
导通顺序 

V W U V 

BG1       

BG2       

BG3       

BG4       

BG5       

BG6       

2）“三相导通星形三相六状态”。“三相导通的星形三相六状态”的电子换向（相）

过程如下： 
第一步：当 t＝00+时，图 1.9 中的功率开关晶体管 BG3、BG1和 BG5 导通，即有电

源正端→ 3

1

BG
BG

W
U

→

→
→V→BG5→电源负端； 
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第二步：当 t＝600+时，功率开关晶体管 BG1 和 BG5 仍然导通，BG3 截止，BG6 开

始导通，即有电源正端→BG1→U→ 5

6

BG
BG

V
W

→

→
→电源负端； 

第三步：当 t＝1200+时，功率开关晶体管 BG1和 BG6仍然导通，BG5截止，BG2开

始导通，即有电源正端→ 1

2

BG
BG

U
V

→

→
→W→BG6→电源负端； 

第四步：当 t＝1800+时，功率开关晶体管 BG2和 BG6仍然导通，BG1截止，BG4开

始导通，即有电源正端→BG2→V→ 6

4

BG
BG

W
U

→

→
→电源负端； 

第五步：当 t＝2400+时，功率开关晶体管 BG2和 BG4仍然导通，BG6截止，BG3开

始导通，即有电源正端→ 2

3

BG
BG

V
W

→

→
→U→BG4→电源负端； 

第六步：当 t＝3000+时，功率开关晶体管 BG3和 BG4仍然导通，BG2截止，BG5开

始导通，即有电源正端→BG3→W→ 4

5

BG
BG

U
V
→

→
→电源负端； 

第七步：当 t＝3600+时，又重复 t＝00+时的状态。 
3）“二相三相轮流导通星形三相十二状态”。无刷直流电动机在“二相三相轮流导

通星形三相十二状态”运行时，其电枢绕组有时为二相导通，有时为三相导通，依次轮

流进行，如图 1.10（a）和（b）所示。 

             

（a）三相导通                    （b）二相导通 

图 1.10  电枢绕组二相三相轮流导通的状态 

“二相三相轮流导通星形三相十二状态”的电子换向（相）过程如下： 
第一步：当 t＝00+时，图 1.9 中的功率开关晶体管 BG5、BG1和 BG6 导通，即有电

源正端→BG1→U→ 5

6

BG
BG

V
W

→

→
→电源负端； 

第二步：当 t＝300+时，功率开关晶体管 BG1 和 BG6 继续导通，BG5 截止，即有 
电源正端→BG1→U→W→BG6→电源负端； 
第三步：当 t＝600+时，功率开关晶体管 BG1 和 BG6 继续导通，BG2 开始导通，即

有电源正端→ 1

2

BG
BG

U
V

→

→
→W→BG6→电源负端； 

第四步：当 t＝900+时，功率开关晶体管 BG2 和 BG6 继续导通，BG1 截止，即有电

源正端→BG2→V→W→BG6→电源负端； 
第五步：当 t＝1200+时，功率开关晶体管 BG2 和 BG6 继续导通，BG4 开始导通，即
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有电源正端→BG2→V→ 6

4

BG
BG

W
U

→

→
→电源负端； 

第六步：当 t＝1500+时，功率开关晶体管 BG2 和 BG4 继续导通，BG6 截止，即有电

源正端→BG2→V→U→BG4→电源负端； 
第七步：当 t＝1800+时，功率开关晶体管 BG2 和 BG4 继续导通，BG3 开始导通，即

有电源正端→ 2

3

BG
BG

V
W

→

→
→U→BG4→电源负端； 

第八步：当 t＝2100+时，功率开关晶体管 BG3 和 BG4 继续导通，BG2 截止，即有电

源正端→BG3→W→U→BG4→电源负端； 
第九步：当 t＝2400+时，功率开关晶体管 BG3 和 BG4 继续导通，BG5 开始导通，即

有电源正端→BG3→W→ 4

5

BG
BG

U
V
→

→
→电源负端； 

第十步：当 t＝2700+时，功率开关晶体管 BG3 和 BG5 继续导通，BG4 截止，即有电

源正端→BG3→W→V→BG5→电源负端； 
第十一步：当 t＝3000+时，功率开关晶体管 BG3和 BG5 继续导通，BG1 开始导通，

即有电源正端→ 3

1

BG
BG

W
U

→

→
→V→BG5→电源负端； 

第十二步：当 t＝3300+时，功率开关晶体管 BG1和 BG5 继续导通，BG3截止，即有

电源正端→BG1→U→V→BG5→电源负端； 
第十三步：当 t＝3600+时，又重复 t＝00+时的状态。 
在此情况下，电枢绕组的导通顺序与功率开关晶体管的导通顺序之间的关系列于 

表 1.3。 

表 1.3  “二相三相轮流导通星形三相十二状态”情况下电枢绕组与功率开关晶体管的导通顺序 

时间（电角度）0°    30°    60°     90°     120°    150°    180°    210°    240°    270°   300°   330°  360° 

导通顺序 
U→V 

U→W
U→W

U→W 

V→W 
V→W 

V→W

V→U
V→U

V→U

W→U
W→U

W→U

W→V
W→V 

W→V 

U→V 
U→V 

BG1             

BG2             

BG3             

BG4             

BG5             

BG6             

2. 封闭式电枢绕组的电子换向（相）过程 

无刷直流永磁电动机的封闭式电枢绕组可以是三相、四相、五相等。这里，仅借助

图 1.11 和表 1.4 来说明三相三角形电枢绕组与桥式电子换向（相）电路组合的，状态角

Zα ＝60°电角度的，“封闭式三相六状态”的电子换向（相）过程。 
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BG1 BG2 BG3

BG4 BG5 BG6

iW iV

iU        

 BG3BG2BG1

BG4 BG5 BG6

iW iV

iU        

 BG3 BG2 BG1

BG4 BG5 BG6 

iW iV 

iU  
（a）                          （b）                         （c） 

 BG3BG2BG1

BG4 BG5 BG6

iW iV

iU       

 BG3BG2BG1

BG4 BG5 BG6

iW iV

iU       

 BG3 BG2 BG1

BG4 BG5 BG6 

iW iV 

iU  

                    （d）                         （e）                        （f） 

图 1.11  “封闭式三相六状态”的换向（相）过程 

表 1.4  “封闭式三相六状态”情况下电枢绕组与功率开关晶体管的导通顺序 

时间(电角度) 0°           60°             120°            180°            240°            300°       360° 

U W V U W V 
导通顺序 

W→V U→V U→W V→W V→U W→U 

BG1       

BG2       

BG3       

BG4       

BG5       

BG6       

1.4  分数槽电枢绕组 

近年来，无刷直流永磁电动机被广泛地用于视听设备、计算机外部设备和情报信息

机械等领域。在这些领域内，无刷直流永磁电动机大多采取多极薄饼式外转子结构，其

电枢绕组大多采用分数槽型式的绕组。多极薄饼式结构能使电动机的结构紧凑，性能提

高，满足用户的高精度要求；而采用分数槽绕组的主要优点在于： 
1）电枢冲片的齿槽数减少，在一定程度上可以减少槽绝缘所占的空间，提高铜铁



第 1 章  无刷直流永磁电动机 ·15·

等有效材料的利用率，并便于电枢冲片和铁心的制作； 
2）一般情况下，电枢绕组的第一节距 y＝1，即每个齿上绕制一个集中线圈，从而

可采用自动绕线机绕制，可以显著地提高劳动生产率，降低电动机的制造成本； 
3）能显著地缩短电枢线圈的端部长度，节省铜材；并可以减小电枢的漏抗，增加

电动机的出力，提高灵敏度和效率； 
4）减小齿槽效应引起的力矩脉动（cogging）。 

1.4.1  分数槽绕组的基本概念 

q 为每极每相槽数，当 q 为整数时，电机每个极距内的槽数也是整数。在三相电机

中，每个极距被分成三个相互间隔 60°电角度的相带，每个相带内的槽数也是整数。在

此情况下，后一对磁极下齿槽的空间几何位置是前一对磁极下齿槽的空间几何位置的重

复，若把各对磁极依次重叠起来，则它们的齿槽位置将一一对应重合。因此，在整数槽

绕组的电机中，每一磁极对的电磁关系和电磁参数是一样的，各个磁极对下的相应的绕

组导体中的感应电动势，或者由该绕组导体中的电流所产生的磁动势也都是同相位的。

每相总的感应电动势是每对磁极下每相感应电动势的标量代数相加之和，也可以描述

为，每相总的感应电动势是每对磁极下的每相感应电动势与磁极对数 p 的乘积。因此，

一台整数槽绕组的电机中，其电磁关系或电磁参数是以一个磁极对，亦即以相当于一个

360°电角度的相平面为一个周期，重复 p 次。有时为分析方便起见，可以把一个磁极

对所对应的部分称为单元电机，每相总的感应电动势就是单元电机的每相感应电动势与

磁极对数 p 的乘积。单元电机，及其对应的感应电动势向量星形图和磁动势向量星形图

是分析计算整数槽电机的基础。 
在电机中，当每极每相槽数 q 不是整数，而是分数时的绕组称为分数槽绕组。采用

分数槽绕组时，每极每相槽数 q 可以写成 

q＝
2

Z
pm

＝ b ＋
c
d

                      （1.5） 

式中，m 为相数；Z 为槽数；p 为磁极对数；b 为整数；
c
d
为不可约的真分数。 

在三相电机中，当 q＝
2

Z
pm

为分数时，则每个极距内和每个相带内的槽数就不是整

数。一般情况下，分数槽电机的 Z 和 p 有一个最大的公约数，即 

Z
p
＝ 0

0

Z
P

                            （1.6） 

式中，Z＝Z0t， p ＝p0t，t 为最大的公约数，因此 q 可写成 

q＝ 0

02
Z
mp

                           （1.7） 

公式（1.7）意味着：在分数槽绕组的电机中，每 2p0 个磁极下每相占有 Z0/m 个槽。

电机的齿槽分布、感应电动势向量图和磁动势向量图，以 2p0 个磁极为一个周期，重复

t 次。在同一个 2p0 个磁极范围内，后一磁极下齿槽的空间几何位置不是前一磁极下齿槽
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的空间几何位置的重复，每一磁极对的电磁关系和电磁参数也不是一样的；若把各对磁

极依次重叠起来，即把 p0 个相平面重叠起来，则不同磁极对下面的齿槽就不会一一对应

重合，各个磁极对下面的绕组导体中的感应电动势向量，或由该绕组导体内的电流所产

生的磁动势向量也不是同相位的。因此，在 2p0个磁极范围内，每相总的感应电动势不

是每对磁极下每相感应电动势的标量代数相加，而是向量几何相加。由此可见，相对短

矩绕组实现了层与层之间的分布和分布绕组实现了槽与槽之间的分布而言，分数槽绕组

则进而实现了磁极对与磁极对之间的分布。为分析起见，可以把由 p0 个相平面重叠在一

起后得到的感应电动势向量星形图或磁动势向量星形图，看作为一个虚拟相平面上的感

应电动势向量星形图或磁动势向量星形图；把由 p0 个磁极对所对应的部分看作具有一对

虚拟磁极的电机，并称之为分数槽电机的虚拟单元电机。虚拟单元电机的槽数为 Z0，磁

极对数为 1。因此，一台分数槽电机由 t 个虚拟单元电机所组成，其每相总的感应电动

势就是虚拟单元电机的每相感应电动势与 t 的乘积。虚拟单元电机，及其对应的感应电

动势向量星形图和磁动势向量星形图是分析计算分数槽电机的基础。 

1.4.2  分数槽绕组的对称条件 

在电机中，为了获得对称的电动势和磁动势，首先要求其具有对称的电枢绕组。对

三相电机而言，所谓对称的电动势和磁动势，就要求 U、V 和 W 三相电枢绕组的电动势

和磁动势在数值上相等，相互间相位相差 120°电角度。 
在分数槽电机中，不是任何槽数 Z 和任何磁极对数 P 相配合就能获得对称的电枢绕

组的。为了获得对称的电枢绕组，参数 Z、P 和 m 必须满足： 

①
Z
m
＝整数，② 0Z

m
＝整数，其中 Z ＝ 0Z t ， p ＝ 0p t 。这种关系式被称做分数槽绕

组的对称条件。 
在槽数 Z 和磁极对数 p 满足上述对称条件的前提下，设计电机时应尽可能地减小 t

值，直至 t ＝1，以便减小虚拟单元电机的数目，达到减小电动机电磁力矩脉动的目的。 

1.4.3  分数槽电枢绕组的连接方法 

下面，我们将通过一些实例，着重讨论有关分数槽电枢绕组的连接方法。 
例 1.1  三相m ＝3，电枢槽数 Z ＝12，转子永磁体的磁极数 2 p ＝8（ 0Z ＝3， 0p ＝

1， t ＝4）。 
（1）相邻两齿槽间的夹角 

相邻两齿槽间的机械夹角 mα ＝
360

Z
°
＝360°/12＝30°； 

相邻两齿槽间的电气夹角 eα ＝ p × mα ＝4×30°＝120°。 

（2）电枢线圈的磁势星形图 
由于电枢绕组的第一节距 y1＝1，在电枢的每个齿上绕有一个集中线圈，因此每一

个齿上的电枢线圈的磁势轴线与齿的中心线相一致，所以两相邻电枢线圈的磁势轴线间

的电气夹角 αmf 也是 120°，即 αmf＝αe＝120°，与此电枢相对应的磁势星形图如图 1.12
所示。 
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（3）电枢绕组的连接方法 
由图 1.12 可见，本电动机由 t ＝4 个虚拟单元电机

所组成。第 1、第 4、第 7 和第 10 个齿上的第 1、第 4、
第 7 和第 10 个线圈依次头尾相连组成 U 相；第 2、第 5、
第 8 和第 11 个齿上的第 2、第 5、第 8 和第 11 个线圈依

次头尾相连组成 V 相；第 3、第 6、第 9 和第 12 个齿上

的第 3、第 6、第 9 和第 12 个线圈依次头尾相连组成 W
相。电枢绕组的连接如表 1.5 所列。 

（4）计算绕组系数 
绕组系数 kw为 

kw＝ky kp＝0.866 

其中，短距系数 yk ＝ cos
2
β
＝cos30°＝0.866； β ＝60°；分布系数 pk ＝1。 

表 1.5  电枢绕组的连接（m＝3，Z＝12，2p＝8） 

相序 电枢线圈的编号 备注 

U 相 (头) 1 (尾) (头) 4 (尾) (头) 7 (尾) (头) 10 (尾) 头尾相连 

V 相 (头) 2 (尾) (头) 5 (尾) (头) 8 (尾) (头) 11 (尾) 头尾相连 

W 相 (头) 3 (尾) (头) 6 (尾) (头) 9 (尾) (头) 12 (尾) 头尾相连 

例 1.2  三相 m＝3，电枢槽数 Z＝9，转子永磁体的磁极数 2p＝8（Z0＝9，p0＝4，
t =1）。 

（1）相邻两齿槽间的夹角 

相邻两齿槽间的机械夹角 mα ＝
360

Z
°
＝360°/9＝40°； 

相邻两齿槽间的电气夹角 eα ＝p×αm＝4×40°＝160°。 

（2）电枢线圈的磁势星形图 
电枢绕组的第一节距 y1＝1，在电枢的每个齿上绕有一个集中线圈，两相邻电枢线

圈的磁势轴线间的电气夹角 αmf 也是 160°，即 αmf＝αe＝160°，其电枢线圈的磁势星形

图由 p0＝4个相平面重叠而成，与此电枢相对应的电枢线圈的磁势星形图如图 1.13所示。 

 

图 1.13  电枢线圈的磁势星形图 
（m=3，Z=9，2p=8） 

（3）电枢绕组的连接方法 
由图 1.13 可见，第 1、第 2 和第 9 个齿上的第 1、第 2 和第 9 个线圈组成 U 相，第

4、第 5 和第 3 个齿上的第 4、第 5 和第 3 个线圈组成 V 相，第 7、第 8 和第 6 个齿上的

1,4,7,10 

120 º 

240 º 
2,5,8,113,6,9,12 

 

图 1.12  电枢线圈的磁势星形图 
（m＝3，Z＝12，2P＝8） 
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第 7、第 8 和第 6 个线圈组成 W 相。电枢绕组的连接如表 1.6 所列。本电动机由 t＝1 个

虚拟单元电机所组成，这种齿槽数 Z 和磁极对数 p 的配合使电枢铁心槽内的导体相对气

隙磁场而言处在不同的空间位置上，任何两个向量不是同相位的，从而有利于电磁力矩

脉动的减小。 

表 1.6  电枢绕组的连接（m＝3，Z＝9，2p＝8） 

相序 电枢线圈的编号 备注 

U 相 (头) 1 (尾) (尾) 2 (头) (尾) 9 (头) 
1 号线圈的头为 A 相的头 
9 号线圈的头为 A 相的尾 

V 相 (头) 4 (尾) (尾) 5 (头) (尾) 3 (头) 
4 号线圈的头为 B 相的头 
3 号线圈的头为 B 相的尾 

W 相 (头) 7 (尾) (尾) 8 (头) (尾) 6 (头) 
7 号线圈的头为 C 相的头 
6 号线圈的头为 C 相的尾 

（4）计算绕组系数 
绕组系数 kw为 

kw＝ky kp＝0.98×0.96＝0.94 

其中，短距系数 ky可由下式求出 

yk ＝ cos
2
β
＝cos10°＝0.98； β ＝20° 

分布系数 kp 可由下式求出 

pk ＝

0
0

0
0

sin
2

sin
2

q

q

α

α ＝

3 20sin
2
203 sin
2

o

o

×

×

＝
0.5

0.52
＝0.96 

例 1.3  三相 m=3，电枢槽数 Z=24，转子永磁体的磁极数 2p＝10（ 0Z =24， 0p =5，

t =1）。 
（1）相邻两齿槽间的夹角 

相邻两齿槽间的机械夹角 mα ＝
360

Z
°
＝360°/24＝15° 

相邻两齿槽间的电气夹角 eα ＝ p × mα ＝5×15°＝75° 

（2）电枢线圈的磁势星形图 
两相邻槽之间的电气夹角为 eα ＝75°，我们以第一个槽的位置作为起始 0°电角

度，这样第二个槽将对第一个槽位移 75°电角度，第三个槽将对第一个槽位移 150°电

角度，以此类推。这样，24 个槽在气隙磁场中所处的位置如表 1.7 所列，与此电枢相对

应的电枢槽内线圈圈边的磁势星形图如图 1.14 所示。 

表 1.7  槽在气隙磁场中所处的位置 

槽号 1 2 3 4 5 

槽的位置(电角度) 0° 75° 150° 225° 300° 
第一极对 

槽号 6 7 8 9 10 

槽的位置(电角度) 15° 90° 165° 240° 315° 
第二极对 
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续表 
槽号 11 12 13 14 15 

槽的位置(电角度) 30° 105° 180° 255° 660° 
第三极对 

槽号 16 17 18 19 20 

槽的位置(电角度) 45° 120° 195° 270° 345° 
第四极对 

槽号 21 22 23 24 1 

槽的位置(电角度) 60° 135° 210° 285° 360° 
第五极对 

 

图 1.14  电枢槽内线圈圈边的磁势星形图 

（m＝3，Z＝24，2p＝10） 

（3）电枢绕组的连接方法 
由图 1.14 可见，本电动机由 5 个磁极对组成 t ＝1 个虚拟单元电机（Z0＝24，p0＝5，

t＝1）。在虚拟单元电机中，24 个槽以电角 60°相带划分，每一相应该是 8 个槽，其中

4 个槽应该处于同一极性下，而另外 4 个槽则处于另一极性下。因此，第 1—6—11—16
槽组和第 13—18—23—4 槽组为 U(X)相；第 17—22—3—8 槽组和第 5—10—15—20 槽

组为 V(Y)相；第 9—14—19—24 槽组和第 21—2—7—12 槽组为 W(Z)相。 
由图 1.14 的磁势星形图看出，第 1 槽内电枢线圈圈边的磁势与第 13 槽内电枢线圈

圈边的磁势相差 180°电角度，第 6 槽内电枢线圈圈边的磁势与第 18 槽内电枢线圈圈边

的磁势相差 180°电角度，以此类推。因此，在图 1.14 中，由字母 U 标注的槽内圈边 1、
6、11 和 16 能与由字母 X 标注的槽内圈边 13、18、23 和 4 连接成整距绕组；由字母 V
标注的槽内圈边 17、22、3 和 8 能与由字母Y 标注的槽内圈边 5、10、15 和 20 连接成

整距绕组；由字母 W 标注的槽内圈边 9、14、19 和 24 能与由字母 Z 标注的槽内圈边 21、
2、7 和 12 连接成整距绕组。在以 U 标注的槽与以 X 标注的槽，以 V 标注的槽与以 Y
标注的槽，以 W 标注的槽与以 Z 标注的槽的连接过程中，以 U(或V ，或W )标注的任

意一个槽号内的圈边可以与以 X(或 Y，或 Z)标注的任意一个槽号内的圈边相连接，其

相电势或相磁势的数值保持不变，与连接的次序无关；从节省铜材和绕组绕制的方便来

考虑，被连接线圈的首末引出线应尽可能地彼此靠近。例如，我们可以把 U(X)相的绕

组连接成下面的式样：U—（1—23）—（16—18）—（11—13）—（6—4）—X。 
（4）计算绕组系数 
在此情况下，绕组系数 Wk 为 

Wk ＝ y pk k ＝0.96 

其中，短距系数 yk ＝1；分布系数为 

W 
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pk ＝

0
0

0
0

sin
2

sin
2

q

q

α

α ＝

4 15sin
2
154 sin
2

o

o

×

×

＝0.96 

式中，对虚拟单元电机而言，α0＝15°；q0＝4。 
例 1.4  三相 m＝3，电枢槽数 Z＝12，转子永磁体的磁极数 2p＝16（ 0Z ＝3， 0p ＝

2， t ＝4）。 
（1）相邻两齿槽间的夹角 
相邻两齿槽间的机械夹角 αm＝360°/ Z ＝360°/12＝30° 
相邻两齿槽间的电气夹角 αe＝p×αm＝8×30°＝240° 
（2）电枢线圈的磁势星形图 
两相邻电枢线圈轴线间的电气夹角为 αe＝240°，与此电枢相对应的电枢线圈的磁

势星形图如图 1.15 所示。 

1，4，7，10

240 º
2，5，8，11 3，6，9，12  

图 1.15  电枢线圈的磁势星形图 

（m＝3，Z＝12，2p＝16） 

（3）电枢绕组的连接方法 
由图 1.15 可见，本电动机由 t＝4 个虚拟单元电机所组成，第 1、第 4、第 7 和第 10

个齿上的第 1、第 4、第 7 和第 10 个线圈依次头尾相连组成 U 相，第 3、第 6、第 9 和

第 12 个齿上的第 3、第 6、第 9 和第 12 个线圈依次头尾相连组成 V 相，第 2、第 5、第

8 和第 11 个齿上的第 2、第 5、第 8 和第 11 个线圈依次头尾相连组成W 相。电枢绕组

的连接如表 1.8 所列。 

表 1.8  电枢绕组的连接 

相序 电枢线圈的编号 备注 

U 相 (头) 1 (尾) (头) 4 (尾) (头) 7 (尾) (头) 10 (尾) 尾相连 

V 相 (头) 3 (尾) (头) 6 (尾)  (头) 9 (尾) (头) 12 (尾) 尾相连 

W 相 (头) 2 (尾) (头) 5 (尾) (头) 8 (尾) (头) 11 (尾) 尾相连 

（4）计算绕组系数 
绕组系数 Wk 为 

Wk ＝ yk pk ＝0.866 

其中，短距系数 yk ＝ cos
2
β
＝cos30°＝0.866； β ＝60°；分布系数 pk ＝1。 



第 1 章  无刷直流永磁电动机 ·21·

例 1.5  三相m ＝3，电枢槽数 Z ＝15，转子永磁体的磁极数 2 p ＝16（ 0Z ＝15， 0p

＝8， t ＝1）。 
例 1.4 中， t ＝4，意味着一台电动机由四台重复的虚拟电动机所组成。 t 越大，就

越不利于减小力矩脉动。因此，把例 1.4 中的电枢槽数由 Z ＝12 改变成Z ＝15，其他参

数不变。 
（1）相邻两齿槽间的夹角 

相邻两齿槽间的机械夹角 mα ＝
360

Z
°
＝360°/15＝24° 

相邻两齿槽间的电气夹角 eα ＝ p × mα ＝8×24°＝192° 

（2）电枢线圈的磁势星形图 
两相邻电枢线圈轴线间的电气夹角为 αe＝192°，与此电枢相对应的电枢线圈的磁

势星形图如图 1.16 所示。 

 

图 1.16  电枢线圈的磁势星形图 

（m＝3，Z＝15，2P＝16） 

（3）电枢绕组的连接方法 
由图 1.16 可见，本电动机由 t＝1 个虚拟单元电机所组成，第 1、第 3、第 14、第 2

和第 15 个齿上的第 1、第 3、第 14、第 2 和第 15 个线圈组成 U 相，第 11、第 13、第 9、
第 12 和第 10 个齿上的第 11、第 13、第 9、第 12 和第 10 个线圈组成 V 相，第 6、第 8、
第 4、第 7 和第 5 个齿上的第 6、第 8、第 4、第 7 和第 5 个线圈组成 W 相。电枢绕组

的连接如表 1.9 所列。在连接过程中，U、V 和 W 各相内的 5 个线圈的连接顺序变动时，

其相电势或相磁势的数值仍保持不变，与连接的先后次序无关；制造者只需考虑：节省

铜材、绕制方便和（头）（尾）引出线应尽可能地彼此靠近。 

表 1.9  电枢绕组的连接 

相序 电枢线圈的编号 

U 相 (头)1(尾) (头)3(尾) (头)14(尾)  (尾)2(头) (尾)15 (头) 

V 相 (头)11(尾) (头)13(尾) (头)9(尾)   (尾)12(头) (尾) 10 (头) 

W 相 (头)6(尾) (头)8(尾) (头)4(尾)  (尾)7(头) (尾)5(头) 

（4）计算绕组系数 
绕组系数 kW为 

Wk ＝ yk pk ＝0.9945×0.95675＝0.95 
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其中，短距系数为 

yk ＝ cos
2
β
＝cos6°＝0.9945， β ＝12° 

分布系数为 

pk ＝

0
0

0
0

sin
2

sin
2

q

q

α

α ＝

5 12sin
2
125 sin
2

o

o

×

×

＝
0.5

0.5226
＝0.95675 

式中，q0＝5；α0＝12°。 

1.5  转子位置传感器（霍尔磁敏传感器） 

转子位置传感器在无刷直流永磁电动机中，主要起两个作用，一是通过它检测出转

子永磁体磁极相对定子电枢绕组所处的位置，以便确定电子换向（相）驱动电路中功率

晶体管的导通顺序；二是确定电子换向（相）电路驱动电路中功率晶体管的导通角，从

而确定电枢磁场的磁状态。为了实现这两个目的，工程上可以采用无接触式旋转变压器、

光电式传感器、高频耦合式传感器、磁阻元件传感器和霍尔磁敏传感器等。不同的传感

器，有不同的特点和不同的应用场合。现将它们各自的优缺点列于表 1.10，供选用时   
参考。 

表 1.10  不同类型的转子位置传感器的比较 

       项目 

形式 
结构 体积 

安装 
定位 

输出 
信号 

精度 功耗 可靠性 
环境 
要求 

温度 
范围 

旋转变压器 复杂 大 方便 大 高 小 高 不严 宽 

光电式 较复杂 较大 较方便 较大 较高 较小 较差 较严 一般 

磁阻元件 简单 小 难 小 低 小 较差 较严 较窄 

霍尔磁敏 简单 小 难 小 低 大 差 严 窄 

高频耦合式 简单 较小 方便 小 较低 小 高 不严 宽 

无接触式旋转变压器和霍尔磁敏传感器是目前被广泛采用的两种转子位置传感器。

无接触式旋转变压器除了结构复杂、体积较大和制造成本较高等缺点外，它具有安装定

位方便、输出信号大、精度高、对环境条件要求不严、温度适应范围宽、工作稳定可靠，

以及容易与电子换向电路的输入阻抗实现阻抗匹配等一系列优点。因此，旋转变压器被

广泛地用于精密数控机床、军事装备和宇航技术领域之中。霍尔磁敏传感器在具有质量

轻、尺寸小、制造成本低和便于大规模生产等优点的同时，存在着对环境条件要求严、

温度适应范围窄和可靠性差等缺点。因此，霍尔磁敏传感器被广泛地用于计算机的软硬

盘驱动器、激光打印机、视听设备和家用电器等民用电动机产品中。 

1.5.1  霍尔器件的工作原理 

导体或半导体中的任何带电粒子，在磁场中沿着与磁力线垂直的方向运动时，将会

受到一个作用力，该作用力被称为洛伦兹力，其大小可以表达为 
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F ＝ qvB （N）                         （1.8） 
式中， q是带电粒子的电荷量（C）； v 是带电粒子的运动速度（m/s）；B 是带电粒子所

处磁场的磁感应强度（Wb/m2）。 
如果我们把导体或半导体制作成一个厚度为 d、截面呈长方形的薄片，如图 1.17 所

示。在其前后两端面上施加一个电场 Ex，在没有外加磁场的情况下，电子沿着外加电场

Ex的相反方向运动，形成一股沿着电场方向流动的电流 I，如图 1.17（a）所示。当外加

一个垂直于长方形截面的磁场 B 时，运动着的带电粒子将受到洛伦兹力的作用而向左边

偏移，并逐渐在左右两侧面堆积电荷，如图 1.17（b）所示。堆积的电荷将产生新的电

场，从而使带电粒子在受到洛伦兹力作用的同时，还将受到一个与洛伦兹力方向相反的

电场力的作用。随着在左右两侧面上堆积电荷的不断增加，这个新电场力也不断增大。

当这个新电场力等于洛伦兹力时，达到新的稳定状态，带电粒子便不再发生偏移，又恢

复到在原先的方向上无偏移地运动，如图 1.17（c）所示。然而，外加磁场后的情况不

同于无磁场时的情况，这时在左右两侧面间出现了一个新电场 EH，这个新电场 EH在左

右两侧区间内沿着图 1.17（d）所示的 Y 方向的线积分值就是出现在左右两侧面上的一

个新电压 εH。这个现象是美国霍普金斯大学的霍尔（E.H.Hall）教授在 1879 年发现的。

因此，这个新的电场被称之为霍尔电场，这个新的电压被称之为霍尔电压或霍尔电动势，

导体或半导体在电磁场中出现的这种现象被称之为霍尔效应。 
 

BB

＋－

E
x

y

EH

Ex 

θ

B 

I I I  
（a）            （b）             （c）              （d） 

图 1.17  长方形半导体薄片中带电粒子的运动状态示意图 

一般而言，在外加电场 Ex 和外加磁场 B 等条件相同的情况下，半导体内产生的霍

尔效应要显著地大于导体内产生的霍尔效应。因些，我们采用半导体材料来制作成薄片

状的霍尔元件。对于图 1.18 所示的霍尔元件而言，其霍尔电动势 Hε 可以用下式表示 

Hε ＝ Hζ
IB
d

                          （1.9） 

Hζ 可由下式求出： 

Hζ ＝
3π
8

vρ                          （1.10） 

式中，ζH是霍尔系数（m3/C）；I 是控制电流（A）；B 是磁感应强度（T）；d 是霍尔薄片

的厚度（m）；ρ 是霍尔元件所用材料的电阻率（Ω·m）；v 是霍尔元件所用材料的迁移

率[m2/（V·s）]。 




