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一种磁阻式旋转变压器
在新能源汽车电动机上的应用

[变压器]

随着新能源汽车的发展，旋转变压器的应用越来越多。阐述了旋转变压器的

分类，进而简述了磁阻式旋转变压器的概念、原理和特点，然后着重介绍了一种

旋转变压器偏移角度的计算方法，最后汇总说明造成旋转变压器偏移角度偏差的几

种原因。

文/法雷奥西门子电动汽车动力总成（天津）有限公司    周   斌

面对日益严峻的环境危机和能源危机，节

能减排工作的重要性不言而喻，而汽车耗能是

造成大气污染和温室效应的主要原因，也是导

致石油压力的根源。在此背景下，新能源汽车

在近年来得到了蓬勃发展。新能源汽车的驱动

电动机多为永磁同步电动机，因此提供电动机

转子绝对位置和速度的磁阻式旋转变压器的应

用也越来越多。

旋转变压器的分类方法有很多，主要有如下

几种：有无电刷、滑环——有刷式和无刷式；极

对数的数量——单极式和多极式；信号输出类

型——正余弦式、线性式和特殊函数式等；转子

有无绕组——绕线式和磁阻式。

磁阻式旋转变压器
按定转子之间可变磁阻效应原理工作的无刷

旋转变压器，即磁阻式旋转变压器（简称旋变）

根据转子外圈与定子间隙的导磁率，而产生

的特定波形曲线（正弦波）。定子里有一组励磁

绕组和两组输出绕组，如图1所示。根据检测转子

和定子间的间隙变化，以sin和cos式波形的变化来

输出两相输出电压，如图2所示。
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图1  旋变理论接线图
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图2  旋变输出电压特性

通过逆变器的解码芯片将旋变输出的模拟电

压信号，转变为控制单元能够识别的数字信号，
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以实现控制电动机运行的功能。

磁阻式旋转变压器具有如下特点：①结构牢

固、可靠性高，抗振动冲击、耐油污、粉尘、高

温和高湿等能力强，能够连续高速、长寿命的运

行；②抗电磁干扰能力强，检测准确度高；③体

积小型化、结构简单、制造方便且成本低。

一种旋变偏移角度的计算方法
1．旋变偏移角度

旋变具有零角度轴（零位置轴）。如果这个

零角度轴与电动机零角度轴（定子绕组系统）不

重合，这个角度差称为旋变偏移角度。这个偏移

量通常用电角度数来表示，并根据这两个系统零

角度轴的机械偏移（机械角度差）乘以旋变的极

对数来计算。

旋变偏移角度如何选取，取决于逆变器类型

和逆变器软件对于解码的需求和定义，因此逆变

器默认的所能识别的旋变偏移角度会加入一些

其他相关量，特说明本文所指旋变偏移角度定义

为：电动机定子线电压Uw－u过零点与旋变定子输

出端的正弦波电压信号U sin过零点之间的电角度偏

移量（由负向正过零点，即：上升沿）。

2．机械偏移

机械偏移包括两种情况。

1）定子偏移：旋变定子零点不在电动机定子

定义的“零点”上。

图3  电动机转子与旋变转子对应关系
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2）转子偏移：旋变转子的凸极位置与电动机

转子的N极位置不一致。转子偏移应避免，因为预

测转子偏移非常困难。因此必须确保旋变转子的

凸极与电动机转子的N极同轴（磁通量同轴），如

图3所示。
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综上所述，只需要考虑定子的机械偏移。

3．定义电动机定子零点

作为旋变偏移角度计算的参考，使用了相绕

组U的α轴，α轴的机械位置可从“定子绕组图”

中获得，α轴在每个线圈组中居中，电流左侧流

入，右侧流出，如图4所示。

从图 4中可以看出：α轴位于槽 1 0 / 1 1、

22/23、34/35和46/47之间。U相输入位置位于槽1

和槽2，V相输入位置位于槽45和槽46，W相输入

位置位于槽41和42。

图4  电动机定子α轴的位置
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4．定义旋变定子零点

从旋变厂家提供的文件，如图5所示，确定旋

变的旋转方向和零点的位置。旋变零点处，正弦

信号的振幅为零，余弦信号的振幅最大。其中θ

为旋变转子的机械旋转角度。

图5  旋变定子零点位置及转向
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5．确定机械偏移角度

通过绘图确定机械偏移角度，如图6所示，定

义如下：

1）电动机定子U、V和W相位位置（红色）。

2）根据电动机转子的旋转方向（蓝色），确

定电动机定子供电电压相序U－V－W。

3）旋变零位（绿色）。

4）旋变制造商定义的旋变转子旋转方向（浅

蓝色）。

5）电动机定子U相的α轴（深红色）；对于斜

槽定子，α轴的位置必须设置在定子铁心的中心。

6）机械偏移角度（橙色）。

图6  机械偏移角度的结构图
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子电压相序为U－V－W。

2）选择电动机的U相在最大磁通量时（t＝0时，

U相磁通量最大）与电动机定子U相α轴方向一致。 

3）U相电压超前U相磁通量90°电角度；U、

V和W三相电压电角度互差120°，U相超前V相，

V相超前W相。

4）从旋变厂家可以得到：旋变输出电压信号

Usin的输出波形（如图7所示）；其中：t＝0时，旋变

输出的正弦电压信号幅值为零，而其磁通量此时最

大。根据相量图，在这种情况下，电动机坐标系和

旋变坐标系磁通量之间有一个180°电角度偏移。
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图7  旋变输出信号图

根据上述内容，可以很顺利地绘制出相量图

如图8所示。依据此图便可算出电偏移角度（旋变

偏移角度），即：U w-u和U sin电压之间的电角度位

移（这是逆变器默认的识别值）。
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图8  电偏移角度的相量图

旋变偏移角度偏差的原因
量产中，旋变偏移角度偏差失效的原因：①

旋变定子绕组或引线断路；②旋变定子绕组或引线

对地绝缘电阻失效；③旋变定子绕组或引线虚接；

④旋变定子或转子铁心开裂；⑤旋变定子或转子铁

心磕伤；⑥旋变定、转子铁心装配错位或倾斜；⑦

安装旋变转子部位的转轴在充磁过程中被磁化。

结束语
在永磁同步电动机的本体设计中，旋变偏移

角度的设计是非常重要的部分，通过本文的介

绍，希望对大家有一些帮助。EA

（收稿日期：2019.11.07）

（编辑：朱金凤）

6．确定电偏移角度

根据逆变器的情况定义以下内容，并绘制相

量图：

1）确定电动机转子的旋转方向，使电动机定


