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摘要：为解决传统混合动力汽车用双转子电机同心永磁式结构存在散热不良和磁场耦合等问题，将

两个同尺寸开关磁阻电机通过联轴器机械连接起来，设计成一种新型分体式开关磁阻双转子电机

(Split Switched Reluctance Dual-rotor Motor，SSR-DRM)，分析其工作原理和多工况运行模式，进行

参数设计、建模以及电磁静态和瞬态仿真，从磁力线分布、磁密、瞬态转矩与空载反电势等对比分

析设计和仿真。结果表明：SSR-DRM 的主、副电机在 560 V 直流电压下，额定转矩为 80 N·m，额

定转速为 3 000 r/min，额定输出功率为 25 kW，满足设计要求。 
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Abstract: There are some problems such as bad heat dissipation and electromagnetic coupling for the 

traditional dual-rotor motor of hybrid electric vehicles. Two SRMs of same size are mechanically 

connected through a coupling to form a dual-rotor motor with two rotors and one stator. A split switched 

reluctance dual-rotor motor (SSR-DRM) is innovatively designed. The working principle and 

multi-operating mode of SSR-DRM are analyzed, and the parameters design, modeling and 

electromagnetic simulation are implemented. The parameters of design and simulation are compared and 

analyzed from the aspects of magnetic line distribution, magnetic density, transient torque and no-load 

back EMF. The results show that under 560 V DC voltage, the split switched reluctance dual-rotor 

motor’s rated torque is 80 N·m, rated speed is 3 000 r/min and rated output power is 25 kW. Simulation 

results meet the requirement of design. 

Keywords: split switched reluctance dual-rotor motor; structure design; parameter design; 

electromagnetic simulation 

引言 

应用较为广泛的混合动力系统主要是由电机

与行星齿轮组成，传输效率高，但齿轮传动会造成

磨损、噪音、润滑等一系列问题。 

有学者提出一种基于电磁能量转换原理的双

转子电机[1]，是一种无齿轮机构，取代行星齿轮、

电机和离合器，可实现功率分流与耦合功能，又减

轻整车质量和节省空间。Maryam 等[2]设计一种新

型的双定子开关磁阻电机，具有 E 型铁心定子和分
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段转子，适用于高转矩应用。Li 等[3]将同步磁阻和

表面永磁转子采用“内–外”结构，合成一个具有公

共轴的单电机，称作双转子混合同步永磁电机，可

分离电磁转矩和磁阻转矩分量。Joachim 等[4]将永

磁体与直流磁场绕组在外转子上相结合，设计一种

具有 2 个同心转子的旋转磁场电机。庄兴明等[5]提

出一种辐型磁钢双机械端口电机，永磁体嵌于外转

子上，呈辐型布置，是内外电机共用的，类似同一

磁场双转子电机。高起兴等[6]在双转子永磁电机内

外侧转子分别建立新型 Halbach 永磁体，使两部分

转子同时获得理想单边磁场，有效优化气隙磁密，

降低了转矩脉动。陈云云等[7]将双定子电机与定子

永磁型双凸极电机相融合，开发出具有高转矩密

度、高功率密度的双凸极永磁型双定子电机，不仅

可靠性高，还拥有较宽的恒功率区和调速范围。徐

奇伟等通过在外转子上安装隔磁环并设置了其磁

轭厚度，解决了双转子电机内部电磁耦合问题，实

现了内外电机的解耦[8]。 

综上，国内外研究的双转子电机大多是属于同

心永磁式的，不可避免地出现如下问题：高速旋转

下永磁体的使用会导致其本身散热不良，出现退磁

现象，且同心式的设计会出现磁场耦合，严重干扰

内电机与外电机内部的磁场。因此，本文结合分体

式双转子电机与开关磁阻电机，创新设计一款分体

式开关磁阻双转子电机(Split Switched Reluctance 

Dual-rotor Motor，SSR-DRM)，相较于与其相似的

同心式开关磁阻双转子电机[9]和双凸极式永磁双

转子电机[10]，其分体式结构由于 2 部电机并列布

置，两磁场也呈并列分布，可杜绝磁场耦合现象的

发生。而开关磁阻电机由于其定、转子皆无永磁体，

故可以避免永磁体过热带来的退磁现象，解决了其

冷却问题。 

1  分体式开关磁阻双转子电机结构

设计与工作模式 

1.1 分体式开关磁阻双转子电机结构设计 

如图 1 所示，传统的双转子电机大多是由内外

2 个永磁同步电机构成，其内电机的转子与发动机

相连，中间转子内外侧均内嵌有永磁体，并通过输

出轴将动力传至车轮。绕组安装在定子与内转子

上，通过滑环与蓄电池相连接。这样当内转子绕组

与定子绕组共同励磁时，外气隙会有内转子绕组励

磁产生的磁场，内气隙会有定子绕组励磁产生的磁

场，两磁场相互干扰，会使电机出现剧烈的转矩波

动。另外，中间转子内置于内转子与定子中，高速

旋转会使其散热困难，造成永磁体退磁。  

 

图 1  双转子电机混合动力系统示意图 
Fig. 1  Diagram of dual-rotor motor hybrid power system 

基于开关磁阻电机设计基础，以混合动力汽车

为应用对象，设计一款分体式开关磁阻双转子电机

(SSR-DRM)，如图 2 和 3 所示。双转子电机可看成

由主、副 2 部开关磁阻电机组成；主电机的转子与

发动机输出轴相连，且定子也可旋转；副电机转子

与主电机定子之间通过联轴器连接[11]，一同构成双

转子电机的外转子(呈高脚杯形状)；双转子电机定

子与内转子上缠绕有集中绕组，由于开关磁阻电机

是直流电机，故可由车用直流蓄电池直接供电，无

需逆变器中间转换；外转子上既无绕组也无永磁

体。该电机不仅继承了单转子开关磁阻电机高可靠

性、高功率密度等优点，还有效避免了外转子冷却

与同心式双转子电机存在的磁场耦合问题，但开关

磁阻电机固有的诸如转矩脉动大等问题仍然存在，

且分体式的排列虽减小了电机径向尺寸，但增加了

其轴向尺寸。SSR-DRM 内转子与发动机机械连接，

外转子与输出轴连接以驱动车辆。在系统中，定子

2
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可被视为纯电气端口与蓄电池之间传递电能，外

转子可被视为纯机械端口输出机械能到车轮，而

内转子可被视为机械、电气双端口，既可接受来

自发动机的机械能，又可与蓄电池之间传递电能。 

 

图 2  分体式双转子电机结构图 
Fig. 2  Structure diagram of split double-rotor motor 

 

图 3  分体式开关磁阻双转子电机 3D 建模图 
Fig. 3  3D model of SSR-DRM 

从功率角度来看，发动机输出的功率输入给了

内转子，之后由于内转子功率分流的作用，输入功

率分两路传递，一部分功率经内转子、气隙、外转

子传递到输出轴，一部分经内转子、电刷滑环、蓄

电池储存起来，其具体计算式为： 

ICE ICE ICE

ICE

f 1 ICE

m1 m1 m1 f1

e d

e m1 m2 f1

d m2 f1

out m2 f 2 f 2

( )

P T T T

P P P

P T

P T

T T T T T T

  

 



  


 
  



     

 (1) 

式中：PICE为发动机功率；Pe为内电机转差功率；

Pd 为通过气隙电磁转矩传递到中间转子上功率；

ICE 为发动机转速；m1 为内转子转速；m2 为外

转子转速即输出轴转速；TICE为发动机输出转矩；

Tm1 为内转子转矩；Tf1 为内转子通过气隙传递到外

转子的电磁转矩；Tf2 为副定子通过气隙传递到外

转子的电磁转矩；Tout 为双转子电机输出转矩。 

1.2 分体式开关磁阻双转子电机多工况运行

模式 

分体式开关磁阻双转子电机(SSR-DRM)其双

机械端口、双电气端口特殊结构，主副电机可作为

电动机或发电机运行，通过发动机输出功率和蓄电

池功率相互配合来满足驱动所需功率，进而实现多

种工作模式，如表 1 所示。表 1 中，N，TN，PN

分别为整车所需转速、转矩和功率；ICE，TICE，

PICE分别为发动机转速、转矩和功率。 

表 1  SSR-DRM 多工况运行模式 
Tab. 1  SSR-DRM multi-condition operating mode 

工作模式 适用工况 发动机 主电机 副电机

电启动 驻车启动 
内转子带

动启动 
电动 电动 

纯电动 低速轻载 关闭 不工作 电动 

爬坡 低速重载 
N<ICE 

TN>TICE 
发电 电动 

高速 高速轻载 
N>ICE 

TN<TICE 
电动 发电 

高速加速 高速重载 
N>ICE 

TN>TICE 
电动 电动 

无级变速 发动机单独驱动 PN=PICE 发电 电动 

制动回馈 减速制动 关闭 发电 发电 

2  分体式开关磁阻双转子电机参数

设计 

参数设计时将分体式开关磁阻双转子电机当

作 2 台传统单转子开关磁阻电机，其中主电机由于

其绕组绕在转子上，定子(外转子)作为主要旋转部

件，参数设计过程中与传统开关磁阻电机有些差

别。副电机则按照一台传统的单转子开关磁阻电机

设计经验进行。参考丰田第三代普锐斯永磁同步电

机指标，稳态运行时，主副电机额定功率皆为 25 kW，

额定电压为 560 V 直流电压，额定转速为 3000 r/min。

以下是对电机比较重要参数的选定原则。 

3
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2.1 相数、极对数的确定 

开关磁阻电机相数是关键选定参数之一。由于

四相 8/6 极结构相比于三相启动性能要好，转矩波

动小，相比于五相其电机和控制器成本和复杂性低，

故副电机选定四相 8/6 极结构，而主电机由于其特

殊旋转需求，转子选定为 8 极，定子选定为 6 极。 

2.2 极弧的确定 

极弧也是影响电机电磁性能的重要参数，定子

和转子极弧s，r根据式(2)选择[12]： 

s r
r

s r
r

2
min( , )

2
,

mN

N

 

 



  


≥

≤

 (2) 

式中：m 为电机相数；Nr为转子极数。 

2.3 主要结构尺寸的确定 

定、转子内外径以及轴长是电机主要的结构尺

寸，采用类比法参考异步电动机相近容量相近转速

的尺寸。其余尺寸式(3)计算[12]： 
1fe

i1 1

2 i1

0.5 ~ 0.6

2

l D

D D

D D











 

 (3) 

式中：D1 为定子外径；Di1 为定子内径；D2 为转子

外径；δ 为气隙宽度；lfe 为铁芯轴长；λ 为主要尺

寸比。 

2.4 轭高的确定 

轭高设计应避免轭部铁芯在最大磁通密度时

出现过饱和，但厚度过大会导致凸极高度变小，不

利于绕组嵌套。定、转子轭高 hcs，hcr计算为[12]： 

cs i1 S

cr 2 r

[(1.2 ~ 1.4) sin( / 2)] / 2

[(1.2 ~ 1.4) sin( / 2)] / 2

h D

h D









 (4) 

2.5 每相绕组匝数的确定 

电机其定子绕组和内转子绕组皆采用集中绕

组设计。考虑到齿槽空间有限及散热等因素，参考

传统开关磁阻电机设计经验[12]，选取如式(5)所示： 

N

r c
ph

2 fe

3.04N U
N

n B D l





  (5) 

式中：Nph 为绕组匝数；U 为电源电压；c 为导通

角；nN为额定转速；B为气隙磁通密度。 

根据以上分析，得到电机尺寸参数如表 2  

所示。 

表 2  样机主要尺寸参数 
Tab. 2  Main dimension parameters of the prototype 

参数 数值 参数 数值 

主电机类型 四相 8/6 极 副电机类型 四相 8/6 极 

额定功率/ kW 25  额定电压/V 560  

额定转速/ rpm 3 000 主电机定子外径/mm 264  

主电机定子内径/mm 156 主电机气隙宽度/mm 0.5 

主电机转子外径/mm 155 主电机转子内径/mm 60 

主电机定子极弧/(°) 20 主电机转子极弧/(°) 18 

主电机定子轭高/mm 16.2 主电机转子轭高/mm 19.4 

主电机轴长/mm 190 副电机定子外径/mm 264 

副电机定子内径/mm 156 副电机气隙宽度/mm 0.5 

副电机转子外径/mm 155 副电机转子内径/mm 60 

副电机定子极弧/(°) 20 副电机转子极弧/(°) 24 

副电机定子轭高/mm 16.2 副电机转子轭高/mm 19.4 

副电机轴长/mm 190 硅钢片材料 DW360-50 

定子绕组匝数 60  内转子绕组匝数 60 
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3  分体式开关磁阻双转子电机电磁

仿真分析 

选定好电机尺寸参数后，进行建模与有限元分

析。使用 Ansoft Maxwell 软件对电机进行建模与有

限元分析，分为前处理与后处理 2 个过程。 

3.1 前处理 

前处理过程主要分为几个步骤：绘制几何模

型、添加 region 求解域与 band 运动域、选定材料、

添加边界条件、设置激励源与建立外电路、划分网

格、进行求解项的设定。经以上步骤，得到的求解

前的 2D 模型如图 4 所示。 

 

(a) 主电机 

 

(b) 副电机 

图 4  SSR-DRM 求解前 2D 模型图 
Fig. 4  2D model diagram before solving SSR-DRM 

3.2 后处理 

3.2.1 静态分析 

(1) 磁力线分布 

假设内转子齿轴线与外转子槽轴线重合、定子

齿轴线与外转子槽轴线重合为初始位置(电感最小

位置)。将电机内转子绕组 A 相单独通电，得到磁

力线如图 5 所示。将定子绕组 A 相单独通电，得

到磁力线如图 6 所示。 

 

(a) 初始位置 0°  (b) 中间位置 15°  (c) 对齐位置 30° 

图 5  内转子绕组单独通电时典型位置磁力线分布图 
Fig. 5  Distribution of typical position magnetic force lines of 

inner rotor windings when individually activated 

 

(a) 初始位置 0°   (b) 中间位置 15°  (c) 对齐位置 30° 

图 6 定子绕组单独通电时典型位置磁力线分布图 
Fig. 6  Distribution of magnetic lines at typical positions 

when stator windings are powered on separately 

根据磁阻最小原理可知，磁通总是沿着磁阻最

小路径闭合，当定子绕组单独通电时，磁力线经定

转子凸极、定转子轭部、气隙形成闭合回路。在外

转子处于初始位置时，气隙磁阻最大，相间漏磁与

极间漏磁也最大；随着外转子旋转，主磁通逐渐增

大，漏磁通逐渐减小；当旋转到中间位置时，定转

子齿极间的磁力线密度达到最大，在齿尖处有可能

达到磁饱和；当旋转到定转子齿极轴线重合位置时，

主磁通达到最大值，漏磁通几乎为 0。内转子绕组

单独通电时的分析与定子绕组单独通电时类似。 

(2) 磁密分布 

根据图 7~8 所示，当定子绕组 A 相单独通电

时，刚开始由于定转子凸极轴线相距较远，故磁阻

很大，磁密非常小。 
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(a) 初始位置 0°            (b) 中间位置 15°           (c) 对齐位置 30° 

图 7  内转子绕组单独通电时典型位置磁密分布图 
Fig. 7  Distribution of typical position magnetic density of inner rotor windings when individually activated 

     

                       (a) 初始位置 0°              (b) 中间位置 15°            (c) 对齐位置 30° 

图 8  定子绕组单独通电时典型位置磁力线分布图 
Fig. 8  Distribution of magnetic density at typical positions when stator windings are powered on separately 

随着转子的转动，转子凸极不断靠近定子凸

极，定转子轭部、齿部磁密不断增大，电机所产生

的电磁转矩也不断增大。当转子转到中间位置时

(15°)，在定转子凸极接触点附近磁密达到最大，在

额定电流下最大磁密为 2.0 T 左右，合理值范围内，

满足设计要求。随着转子继续旋转，定转子轭部、

齿部磁密继续增大，但定转子凸极接触点附近磁密

开始逐渐减小，这时电机所产生的电磁转矩也开始

减小。当定转子凸极达到对齐位置时，电机内部磁

阻最小，定转子轭部、齿部磁密达到最大(1.4 T 左

右)，齿间气隙磁密减小到 1.8 T。内转子绕组通电

时的磁密分析与定子绕组类似。从静态仿真来看，

电机内部尤其是定转子齿部、轭部以及齿间气隙并

未达到磁饱和，基本满足设计要求。 

3.2.2 瞬态分析 

(1) 输出转矩 

图 9~10 所展示出的是主、副电机在额定转速

下瞬态转矩的输出曲线。根据已知条件，主副电机

额定功率均为 25 kW，额定转速均为 3 000 r/min。 
( 2 ) / 60P T n    (6) 

其额定转矩理论值应为 80 N·m，由图 9 仿真

结果所得出的主电机瞬态转矩平均值为 82.25 N·m，

图 10 仿真结果所得出的副电机瞬态转矩平均值为

83.20 N·m，其误差分别为 2.8%和 4%，故从瞬态仿

真角度考虑，仿真值满足设计要求，初步验证了电

机设计的正确性。 

 

图 9  内转子绕组通电时外转子转矩随时间变化关系图 
Fig. 9  Relationship between the intermediate rotor torque 

and time when inner rotor windings are powered on separately 
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图 10  定子绕组通电时外转子转矩随时间变化关系图 
Fig. 10  Relationship between the intermediate rotor torque 

and time when stator windings are powered on separately 

(2) 空载反电动势 

空载仿真过程中，使外转子运行在额定转速  

3 000 r/min，定子、内转子绕组中变化的永磁磁链

在各自的绕组中产生感应电动势，即空载反电动

势。2套绕组磁链曲线都具有对称性与线性的特点。

根据磁链特性，空载反电动势 e 可表述为： 
d d

d d
e

t

  


    (7) 

式中：ψ为绕组磁链；θ为转子位置角；ω为转子

角速度。 

结合图 11~14，可知磁链上升区间对应空载反

电动势的正区间，下降区间对应其负区间。由图

13~14 可知，定子、内转子绕组反电动势曲线为理

想的方波，A，B，C，D 四相依次产生感应电动势，

与磁链曲线类似，也具有对称性与线性的特点，仿

真值满足设计要求。 

 

图 11  内转子绕组磁链波形图 
Fig. 11  Waveform of flux linkage of inner rotor winding 

 

图 12  定子绕组磁链波形图 
Fig. 12  Waveform of flux linkage of stator winding 

 

图 13  内转子绕组空载反电动势波形图 
Fig. 13  No load back EMF waveform of inner rotor winding 

 

图 14  定子绕组空载反电动势波形图 
Fig. 14  No load back EMF waveform of stator winding 

4  结论 

以混合动力汽车为应用对象，基于传统双转子

电机进行了分体式开关磁阻双转子电机的创新设

计，主要结论如下： 

(1) 分析了传统双转子电机的特性，总结出其

缺点，提出了分体式开关磁阻双转子电机的方案，

并进行结构设计。 

(2) 阐述了分体式开关磁阻双转子电机工作原

7

Tao and Song: Design and Electromagnetic Simulation of Split Switched Reluctanc

Published by Journal of System Simulation, 2021



第 33 卷第 4 期 系统仿真学报 Vol. 33 No. 4 

2021 年 4 月 Journal of System Simulation Apr. 2021 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 942 • 

理以及在不同工况下主、副电机的运行模式，满足

混合动力汽车功率需求情况下进行了参数设计。 

(3) 运用 Ansoft Maxwell 软件对分体式开关磁

阻双转子电机进行二维电磁场瞬态仿真，从磁力线

分布、磁密、瞬态转矩以及空载反电势角度验证了

电机参数设计的合理性。结果表明：分体式开关磁

阻双转子电机的主、副电机在 560 V 直流电压下，

额定转矩为 80 N·m，额定转速为 3000 r/min，额定

输出功率为 25 kW，仿真结果满足设计要求。 

后续的研究中，将建立 SSR-DRM 仿真模型，

并搭载HIL和台架实验平台深入研究SSR-DRM在

混合动力汽车领域的应用可行性和结构优化方案。 
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