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内容简介

轴向磁场无刷同步电机具有结构紧凑、种类繁多、功率密度高、效率高等优点，可

以做成多盘结构以提高输出功率，还可以采用模块式结构简化生产制造，因而具有

广泛的应用前景。

本书主要介绍了轴向磁场无刷同步电机的磁路结构、制造特点和设计理论，对双定

子单转子轴向磁场伺服电动机、单定子双转子轴向磁场风力发电机进行了电磁设计

和三维有限元仿真分析，提出了新型轴向磁场混合励磁无刷同步发电机和基于单定

子单转子轴向磁场交流发电机励磁的无刷同步发电机方案，并进行了深入的研究。

本书还对轴向磁场无刷同步电机齿槽转矩减弱的方法、轴向磁场无刷同步电机的应

用进行了深入的探讨，完善了轴向磁场无刷同步电机的基础理论、设计与制造等方

面的研究，为进一步推广轴向磁场无刷同步电机的应用打下了坚实的基础。

本书可作为电气工程专业和新能源专业的研究生教材，也可作为从事轴向磁场电机

设计与研发、生产制造和运行管理的研究人员及工程技术人员的参考书。

未经许可，不得以任何方式复制或抄袭本书之部分或全部内容。
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前言

电机是依据电磁感应定律实现能量转换或传递的一种电磁装置，电机内的气隙磁场

是电机进行机电能量转换的媒介。根据电机内磁力线通过气隙的路径，可以将电机

分为径向磁场电机、轴向磁场电机和横向磁场电机。

世界上第一台电机就是轴向磁场永磁电机（也称为盘式电机），它是法拉第于1821
年发明的，但受当时永磁材料的性能和生产工艺水平的限制，轴向磁场永磁电机未

能得到进一步发展。国内目前还是以径向磁场永磁电机为主，它们大多呈长筒形，

直径较小，轴向尺寸很大，散热困难。径向磁场永磁电机转子内部铁心利用率低，

内转子齿根部的磁路容易饱和，所以无法进一步提高电机的转矩密度。而轴向磁场

永磁电机呈圆盘式结构，加大了气隙磁场的作用面积，使得电机的功率和转矩密度

更高，它们直径大、轴向尺寸小，散热容易，且容易实现低速直驱，无容易出故障

的齿轮箱，可提高系统的效率。近年来，轴向磁场永磁电机重新受到了人们的重

视，在发电、新能源汽车、机器人驱动、直驱电梯电机、电磁弹射系统、船舶驱动

等领域都有很好的应用前景。

轴向磁场永磁电机的主要缺点和限制与电机的磁路结构有关。轴向磁场永磁电机的

定子铁心通过将硅钢片沿周向卷绕而成，制造比较困难，使用范围受到了限制。随

着科学技术的进步、软磁复合材料（SMC）等新材料的出现和性能的改进，越来越
多的研究人员在不同应用领域对轴向磁场永磁电机的定子铁心进行了深入的研究与

开发，目前采用软磁组合材料（SMC）或Si-SMC组合形成的铁心代替钢片铁心可为
上述难题提供一个有效的解决办法。

为快速推广轴向磁场无刷同步电机的应用，特将湖南工程学院特种电机研究团队十

多年从事轴向磁场电机研发的科研成果进行整理和总结。期望本书的出版能对我国

轴向磁场无刷同步电机的进一步发展做出贡献。

本书共9章，主要针对轴向磁场无刷同步电机进行研究。第1章介绍了轴向磁场电机
的种类、特点、研究现状和新材料在轴向磁场电机中的应用。第2章介绍了轴向磁场
永磁同步电机的运行原理，包括轴向磁场永磁同步电机的磁路、电磁转矩和感应电

动势、电枢反应，材料性能和磁路工作点的计算等，并对轴向磁场电机和径向磁场

电机的功率密度进行了比较。第3章主要对用作伺服电动机的双定子单转子轴向磁场
永磁同步伺服电动机进行了设计，对表贴式和嵌入式轴向磁场永磁同步伺服电动机

进行了对比研究，最后针对电枢制造困难的问题提出了三种电枢铁心的制造方法。

第4章阐述了单定子双转子轴向磁场永磁同步发电机的结构和电磁关系，基于
Microsoft Excel软件对8kW单定子双转子轴向磁场永磁同步发电机进行了电磁设计与
有限元仿真验证，最后介绍了非晶单定子双转子轴向磁场永磁同步发电机的制造，

以及无轭定子铁心和无铁心绕组的制造。第5章提出了一种直驱轮式轴向磁场永磁风
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力发电机，对发电机的主要部件进行了设计与仿真分析，用Ansys Workbench软件对
电机的主轴结构和转子盘体的受力情况进行了仿真分析。第6章针对永磁磁场难以调
节的问题提出了一种新型轴向磁场混合励磁无刷同步电机。第7章提出了一种基于轴
向磁场交流励磁机的无刷同步发电机，并与传统径向磁场交流励磁机进行了对比，

证明了该电机的优越性。第8章结合轴向磁场永磁同步电机的结构特点，对轴向磁场
永磁同步电机的齿槽转矩进行了分析，最后基于田口算法对齿槽转矩进行了优化。

第9章介绍了轴向磁场永磁无刷电机的应用。

为了便于读者对照学习，本书采用的Maxwell有限元仿真软件绘制的结构图和仿真图
均为原图，未进行处理，特此声明。

湖南工程学院邓秋玲教授负责撰写本书，湖南工程学院研究生陈可、谢吉堂、肖意

南、向全所、艾文豪、廖宇琦、朱明浩对本书的研究成果做出了重要贡献。本书相

关的基础研究工作得到了湖南工程学院“电气工程及其自动化国家级一流本科专业建
设点”和“湖南省应用特色学科”的资助，得到了佛山市南海区“蓝海人才计划”创新创
业团队“新型轴向磁场电机研制及产业化”项目的资助。本书在撰写过程中得到了湖
南工程学院电气与信息工程学院万琴院长、多多岛科技有限公司和湘电莱特股份有

限公司的大力支持，在此一并表示感谢。

由于作者的水平有限，书中难免存在不足或不当之处，恳请广大读者批评指正。
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第1章

绪论
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1.1

电机的定义及分类

众所周知，电机是依据电磁感应定律实现能量转换或传递的一种电磁装置，包括电动

机和发电机。电机内的气隙磁场是电机进行机电能量转换的媒介。电机内磁场产生的

方式有两种，一种是由电磁铁产生的磁场，即将电机绕组缠绕在铁磁材料做成的铁心

上，在电机绕组内通以电流来产生磁场；另一种是由永磁体产生的磁场，它不需要励

磁绕组，因此也不需要供给励磁绕组电流，电机的结构变得简单，电机的效率提高

了。根据磁场产生的方式，电机可分为电励磁电机和永磁电机两种。根据电机内磁力

线通过气隙的路径，电机又可分为径向磁场电机、轴向磁场电机和横向磁场电机。

1.1.1

径向磁场电机

顾名思义，在径向磁场电机中，磁场是沿径向通过气隙的，气隙呈圆柱形，定子和转

子是沿径向同心式安装的，电机的定子与转子均为圆柱形的，如传统的直流电机、异

步电机和同步电机就是径向磁场电机。径向磁场电机的结构和磁路示意图如图1.1所
示。若转子安装在定子的内部，则称为内转子电机，若转子安装在定子的外部，则称

为外转子电机。外转子电机的定子被转子包围在里面，散热性能不好，但转动惯量

大，转矩脉动小。一般情况下，内转子电机使用比较多，只有在比较特殊的场合下才

使用外转子电机，如用外转子电机直接驱动皮带来运输物体，轮毂电机一般采用外转

子电机，转子直接安装在轮胎里面。径向磁场电机的磁路结构是二维的，磁路比较简

单。在硅钢片叠片铁心的电机中，平面磁路可以获得良好的磁性能，但也限制了设计

的多样性。由于定子、转子铁心采用硅钢片轴向叠压，制造简单，因此目前径向磁场

电机获得了广泛的应用。

图1.1 径向磁场电机的结构和磁路示意图
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1.1.2

轴向磁场电机

轴向磁场电机的拓扑结构不同于径向磁场电机的拓扑结构，其磁力线是沿轴向通过气

隙的，气隙呈平面型，定子与转子沿轴向交替排列而成，电机的磁路是三维的，给转

子磁路的设计带来了很大的灵活性。由于气隙磁场沿轴向分布，电机的定子与转子均

为圆盘形的，因此轴向磁场电机又被称为盘式电机。

轴向磁场电机定子、转子可设置一个或多个，构成单定子单转子盘式、中间定子盘

式、中间转子盘式，以及多定子多转子盘式电机。轴向磁场电机的最小盘数为2，但
是为了使电机结构更具对称性，以消除盘与盘之间的磁拉力，并且为了得到更大的气

隙面积以增加输出，一般都使用三个盘或三个以上的盘。图1.2所示为轴向磁场电机
的结构示意图。

图1.2 轴向磁场电机的结构示意图

1.1.3

横向磁场电机

横向磁场电机的拓扑结构与径向磁场电机和轴向磁场电机的拓扑结构均不相同，它的

整个定子铁心由多个C形定子铁心绕电机转轴沿周向排列组成，转子呈圆盘形，转子
外圆周上均匀分布着N、S极性交替排列的永磁体。转子上安装的永磁体位于C形定子
铁心的缺口中。永磁体之间有间隙，永磁体磁通方向与电机转轴平行，磁力线轴向通

过气隙，因此，横向磁场电机属于轴向磁场电机的范畴。横向磁场电机磁路和电路

（线圈部分）不在同一平面上，实现了电路与磁路的解耦。横向磁场电机的磁路与轴

向磁场电机的磁路一样，也是三维的，横向磁场电机有许多部件，工艺比较复杂，成

本较高，控制比较困难。图1.3所示为横向磁场电机的结构示意图。
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图1.3 横向磁场电机的结构示意图



10

1.2

轴向磁场电机的分类

由于轴向磁场电机独特的定子盘、转子盘结构，因此轴向磁场电机的结构非常灵活，

种类很多，分类方法也比较复杂。按照普通旋转电机的分类方法，可以根据电机的工

作原理分类，还可以根据电机的基本结构分类。

1.2.1

按电机的工作原理分类

在工作原理上，每种径向磁场电机都有其对应的轴向磁场电机。实际上，轴向磁场

（Axial Flux, AF）电机的种类也是有限的。目前用到的AF电机主要有以下几种。

（1）带换向器的轴向磁场永磁（Axial Flux Permanent Magnet, AFPM）有刷直流电
机。

（2）轴向磁场永磁同步电机和轴向磁场永磁无刷直流电机。

（3）轴向磁场异步电机。

1.2.1.1 带换向器的轴向磁场永磁有刷直流电机

轴向磁场永磁有刷直流电机在20世纪70年代初就被研制出来了，与径向磁场永磁有刷
直流电机类似，带换向器的轴向磁场永磁有刷直流电机可以使用永磁体来代替电机的

电励磁磁极。转子（电枢）可以设计成绕线转子或印刷绕组转子。在绕线转子电机

中，电枢绕组由铜线绕制并用树脂模压而成。换向器类似于传统直流电机的换向器，

它可以为圆柱体的。

图1.4所示为8极印刷绕组轴向磁场永磁有刷直流电机的结构示意图，图1.4（a）所示
为永磁体定子，图1.4（b）所示为电机截面图，图1.4（c）所示为转子（电枢）绕组
和电刷，图1.4（d）所示为电枢印刷绕组。由图1.4可见，永磁体放置在定子铁心上，
该电机转子上无铁磁铁心，转子绕组类似于传统直流换向器电机的波绕组，线圈先由

铜片压印再焊接形成波绕组，电枢采用印刷电路板的形式制成，因此被称为印刷绕组

电机。需要指出的是，轴向磁场永磁直流电机是有刷电机。这种电机的气隙比较大，

需要的永磁体用量比较大，因此可采用价格低廉的铝镍钴永磁材料。铝镍钴永磁材料

有高的剩磁密度，但矫顽力不大。
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图1.4 8极印刷绕组轴向磁场永磁有刷直流电机的结构示意图

轴向磁场永磁有刷直流电机有许多优点：轴向尺寸短，可适用于对薄型安装有严格要

求的场合；采用无铁心的电枢结构，不存在齿槽转矩引起的转矩脉动，转子上不存在

铁耗，可提高电机的效率；电枢绕组电感小，具有良好的换向性能。鉴于轴向磁场永

磁有刷直流电机的优良性能，已被广泛应用在工业、办公自动化设备和家用电器等领

域，如风扇、鼓风机、小型电动车辆、汽车空调器、机器人、计算机外围设备、电动

工具等。轴向磁场永磁有刷直流电机可以做成电励磁电机。

1.2.1.2 轴向磁场永磁同步电机和轴向磁场永磁无刷直流电机

轴向磁场永磁同步电机和轴向磁场永磁无刷直流电机对应的径向磁场电机一样，它们

的结构也是一样的，但它们的理论和运行原理不同，其主要差别在于工作电流的波形

不同，如图1.5所示。无刷直流电机产生一个方波的反电动势，电流波形为方波，因
此被称为方波电机。在交流永磁同步电机中产生的是正弦波反电动势，电流波形为正

弦波，因此被称为正弦波电机，也被称为永磁同步电机。
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图1.5 轴向磁场永磁同步电机和轴向磁场无刷直流电机的电流波形图

轴向磁场永磁同步电机结构种类较多，应用范围广泛，是本书研究的重点，并将在后

面的章节中进行详细研究。

1.2.1.3 轴向磁场异步电机

轴向磁场异步电机只能做成电励磁电机，放置鼠笼绕组的叠片转子铁心是轴向磁场异

步电机的制造难点。若鼠笼绕组用非磁性高电导率的铜或铝来代替，或者用覆盖铜层

的钢盘来代替，则电机的性能会显著恶化。目前来说，对轴向磁场异步电机开发的价

值不大。

1.2.2

按电机的基本结构分类

按照轴向磁场电机的基本结构来分，轴向磁场电机大致可以分为单定子单转子、双定

子单转子、单定子双转子和多盘式。由于永磁电机取消了励磁绕组，可以实现电机的

无刷化，同时提高了电机的效率，因此轴向磁场电机通常做成永磁电机。轴向磁场永

磁（AFPM）电机结构很灵活，按照有无定子铁心和绕组的形状，又可以继续按图1.6
所示分类。由于单定子双转子AFPM电机的中间定子绕组形式的多样性，相对于双定
子单转子盘式电机来说，其结构更为丰富，磁路结构有NN和NS两种。

1.2.2.1 按电机盘数分类
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1.单定子单转子AFPM电机

单定子单转子AFPM电机是轴向磁场永磁电机中最简单的，也是最基本的结构形式，
如图1.2（a）所示。该结构由一个盘形定子和一个盘形转子组成，中间是轴向平面气
隙。永磁体粘贴或嵌在转子盘上，定子铁心由电工钢片卷绕而成。单定子单转子

AFPM电机由于结构紧凑、输出转矩大、散热容易，并且能够承受较大的电流密度，
已被应用于工业牵引、军事、交通运输业和无齿轮直驱电梯中。图1.7所示为单定子
单转子AFPM电机的典型结构图，图1.7（a）所示的电机使用在工业牵引和伺服驱动
机电装置中，图1.7（b）所示的电机中集合了滑轮装置和制动装置（图中未画出），
可以用来起吊物体，也可以用在无齿轮直驱电梯中。

▲图1.6 轴向磁场永磁电机分类示意图
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1—叠片定子铁心；2—永磁体；3—转子；4—机座；5—转轴；6—滑轮组

图1.7 单定子单转子AFPM电机的典型结构图

单定子单转子AFPM电机的主要缺点是在定子和转子之间存在不平衡轴向磁拉力，很
容易使电机结构扭曲变形，增加轴承负荷，因此在轴承结构设计中应当注意。此外，

转子上由永磁体产生的磁场在定子铁心中交变会产生损耗，导致单定子单转子AFPM
电机的效率降低。

2.双定子单转子AFPM电机

双定子单转子AFPM电机包括一个转子盘和两个定子盘，两个定子盘在外侧，转子盘
在两个定子盘中间构成双气隙结构，也称为双边结构，如图1.2（c）所示。由于双定
子为对称结构，受到两个相互抵消的磁拉力，因此不存在单定子单转子AFPM电机的
单边磁拉力问题。永磁体安装在转子盘的两个表面，这种结构的电机被称为轴向磁场

内转子（Axial Flux Internal Rotor, AFIR）电机，具有较好的散热性能和较低的转动惯
量。

图1.8所示为8极双定子单转子AFPM电机的结构示意图，该电机有两个独立的定子绕
组，在并联运行时，即使一个定子绕组出现故障，该电机还可以继续运行，即电机具

有一定的故障容错能力。两个绕组串联运行时，可以提供给转子大小相等且方向相反
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的轴向磁拉力，使转子上受到的磁拉力相互抵消，以减少电机的振动和损耗，因此这

是绕组连接方式的首选方案。1

—转子；2—永磁体；3—定子铁心；4—定子绕组；5—定子

图1.8 8极双定子单转子AFPM电机的结构示意图

3.单定子双转子AFPM电机

单定子双转子AFPM电机结构由一个定子盘和两个转子盘组成，两个转子盘在外侧，
定子盘在两个转子盘中间，如图1.2（b）所示。单定子双转子结构又被称为TORUS结
构，相对于单定子单转子AFPM电机而言，整体气隙磁通密度可提高10%。由于两边
结构对称，该电机的两个转子盘对中间的定子盘产生的磁拉力大小相等，方向相反，

因此不存在单定子单转子AFPM电机的单边磁拉力问题。

图1.9所示为两种无槽定子铁心单定子双转子AFPM电机结构图，图1.9（a）所示的电
机可作为推进电动机和燃油同步发电机，图1.9（b）所示的电机可作为起重电机。电
动汽车中的轮毂电机可采用图1.9（b）所示的电机[在图1.9（b）中除去机座]。

单定子双转子结构可以构成一种特殊的电机—双转速电机。双转速电机有两种转速运
行模式，可实现不同转速的变换。径向磁场双转速电机需要运行在两套不同极对数的

绕组情况下，通过改变极对数来改变运行速度，实现变速功能。径向磁场双转速电机

属于有级变速，无法实现平滑的无级调速，适用范围相对较窄。轴向磁场双转速电机

主要在单定子双转子结构下实现。该双转速电机可看成由两台单定子单转子AFPM电
机组成，有两套互不影响的磁路，因此，有两套不同的极对数来实现速度变换，该双

转速电机不仅能变换转速，还能在两种不同速度下运行，较径向磁通双转速电机应用

广泛。

4.多盘式AFPM电机
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经研究表明，通过增大电机直径可以增加转矩，然而也要考虑以下限制条件：轴承所

能够承受的轴向力；定子盘、转子盘与轴之间的机械连接；圆盘刚度。

为了满足大转矩、高功率电机的需求，可以采用多盘式结构的办法，即由多个定子盘

和转子盘并列组合而成，这种结构可以在不增加外径的条件下增加电机转矩和功率，

因此在要求电机的功率比较大的情况下可以考虑多盘式结构。1

—定子铁心；2—定子绕组；3—钢转子；4—永磁体；5—树脂；6—机座；7—轴

图1.9 两种无槽定子铁心单定子双转子AFPM电机结构图

多盘式AFPM电机是由多个定子和多个转子相互交错排列组成的多气隙结构，如图
1.10所示，这种结构可以在较小半径下实现大功率、大转矩输出。
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图1.10 多盘式AFPM电机结构示意图

1.2.2.2 按有无铁心分类

1.有定子铁心

在双定子单转子AFPM电机中，外面定子一般采用有铁心的结构，以减小整个磁路的
磁阻，从而减少永磁体的用量。外边转子中间定子轴向磁场永磁电机依据磁通闭合路

径的不同，可采用有定子铁心或无定子铁心结构。有定子铁心的轴向磁场电机的定子

铁心是通过先将硅钢片带料卷绕后再进行槽加工或将冲好槽的硅钢片带料卷绕而成

的，如图1.11所示。在槽加工过程中，会遇到叠片之间短路的问题，当绕制冲好槽的
叠片带时，存在预先打孔的槽难以对齐的难题。因此，轴向磁场电机的电枢铁心是轴

向磁场电机制造的难点和关键，也解释了轴向磁场电机出现得早但至今还没有得到广

泛应用的原因。随着传统径向磁场电机出现的散热和功率密度的局限性，随着轴向磁

场电机制造工艺的进步和新材料的出现，轴向磁场电机又重新被电机工程师们重视。

例如，采用图1.11（b）所示的软磁复合材料来形成的定子铁心，使电机的制造变得
简单，在不降低电机性能的前提下，可降低电机的成本。
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图1.11 轴向磁场电机的定子铁心

有定子铁心的轴向磁场电机又可分为有槽和无槽两种形式。将电机定子铁心开槽可以

有效地减少气隙，降低气隙的磁阻且增大气隙磁密度，减少所需永磁体用量，因而可

以降低电机的成本，同时可增加电机的电感，从而提高电机的弱磁调速能力。但有槽

的轴向磁场电机存在齿槽转矩，齿槽转矩的存在将使电机产生脉振和附加损耗，因此

应采取有效措施来降低齿槽转矩，本书将在第8章对永磁同步电机的齿槽转矩进行分
析。

对于有槽的轴向磁场电机，在每个槽开口处轴向磁场电机的平均气隙磁密度将会减

小。由于开槽引起的气隙磁密度减小相当于该处的等效气隙增大了，因此用一个等效

的气隙来表示。等效气隙g′和实际气隙g之间的关系可以用卡特系数k＞1来描述。

C

式中，t是平均槽距；b是槽口宽度。

114

电机定子铁心不开槽时，绕组直接绕制在定子铁心上，如图1.12所示。这种电机的定
子装配简单，没有齿槽转矩，降低了转子表面的损耗和磁饱和程度，降低了电机的噪

声。但电机的有效气隙比较大，有效气隙等于机械间隙加上主磁路上主磁通通过的所

有非磁性材料的厚度，包括绕组、绝缘材料、灌封材料和支撑结构。气隙增大，使得

电机所需的永磁体用量增加，电机的电感比开槽电机的电感要小，减小了电机的恒功
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率运行范围，并且绕组处在交变的气隙磁场中，使得电机绕组涡流损耗升高。因为电

机的定子铁心没有开槽，所以无槽电机的卡特系数k=1。

C

有定子铁心的轴向磁场电机还可分为有轭和无轭两种形式。当单定子双转子AFPM电
机采用NS磁路结构时，可以采用无定子轭结构，因为在这种情况下，磁力线从一个
转子的N极出发，沿轴向通过气隙到达中间定子后，又通过另一个气隙到达另一个转
子的S极，磁力线不需要通过中间定子的轭部，因此可以取消定子轭部。这种电机被
称为YASA（Yokeless And Segmented Armature，无磁轭模块化）电机，结构示意图如
图1.13所示。

▲图1.12 定子铁心不开槽的轴向磁场永磁电机
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图1.13 YASA电机结构示意图

2.无定子铁心

无定子铁心单定子双转子AFPM电机的定子绕组安装在非磁性或绝缘材料制成的支撑
结构上，不存在定子铁耗和磁滞现象，永磁体和转子铁心的损耗可忽略不计，电机效

率更高；不存在齿槽转矩，更利于电机平稳运行，降低了电机的噪声。

无定子铁心AFPM电机一般采用单定子双转子结构，其示意图如图1.14所示。从图中
可以看到，该电机的定子线圈被封装在由绝缘材料制成的定子电枢盘中，封装好的定

子电枢盘要求有足够的强度，因为定子上可能会受到不平衡磁拉力的作用。由于绕组

放在气隙中间，电机的有效气隙长度增大，比有铁心无槽电机的气隙更大，磁场由永

磁体产生，为了让气隙磁通密度维持在合理的水平，这种结构相比于硅钢片叠压式定

子铁心不开槽结构需要的永磁体用量更多。因此，为了尽量缩短气隙长度，减少永磁

体用量，无定子铁心必须做得很薄。当电机运行频率较高时，定子绕组内部可能会产

生很大的边缘电流。另外，无定子铁心AFPM电机绕组的安装难度大，对工艺要求
高，需要通过添加填料的方式来固定线圈。相较于有定子铁心AFPM电机，无定子铁
心AFPM电机气隙磁通密度有所下降，功率密度和转矩密度都不高，因此无定子铁心
AFPM电机不适宜做成大容量电机。
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图1.14 无定子铁心单定子双转子AFPM电机示意图

根据电机的应用场合不同，无槽电机的定子可以有铁心，也可以无铁心，无槽无定子

铁心AFPM电机的定子由绕组注塑而成。

无定子铁心AFPM电机的定子绕组可设计为菱形、梯形、六边形等形状，但成型工艺
较为复杂。随着印制电路板（Printed Circuit Board, PCB）工艺的不断发展，无定子铁
心AFPM电机的定子制作也得到了极大的简化，可以设计制作出多种形状的绕组，其
气隙也更平整。在PCB轴向磁场永磁电机中，相对于集中式绕组，分布式绕组更有利
于降低铜耗，提升电机性能。图1.15所示为PCB分布式绕组，有等宽和不等宽两种类
型。不等宽PCB分布式绕组的输出特性更好，且更有利于降低电机温升和损耗。

图1.15 PCB分布式绕组

3.无转子铁心

当外边双定子中间转子AFPM电机采用NS磁路结构时，可以取消转子轭部。采用嵌入
式永磁体结构时，转子甚至完全不需要铁磁材料构成无转子铁心结构，轴向长度更

短，更有利于提高电机的功率密度，减小转子的质量，特别适合作为伺服电机，这种

结构将在本书的第3章进行介绍。
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4.既无定子铁心又无转子铁心

随着高能永磁体的应用，AFPM电机的定子和转子都可以制造成无铁心结构的。完全
无铁心的AFPM电机相比传统的RFPM电机，其没有铁耗，电机的质量减小了，功率
密度和效率提高了。定子和转子之间不会产生通常的磁拉力，在零电枢电流状态下也

不会产生齿槽转矩、转矩脉动及噪声。

既无定子铁心又无转子铁心的AFPM电机在20世纪90年代后期就被制造出来了，并应
用在伺服机构、工业电机驱动、太阳能供电的电气车辆等领域，也作为计算机外围的

微电动机和手机上的振动电机。既无定子铁心又无转子铁心单定子双转子AFPM电机
结构如图1.16所示。转子盘由稀土永磁体和非磁性材料支撑件组成。无铁心的定子位
于两个相同的转子盘之间，定子固定在机座上。定子绕组采用叠绕的方式，整个绕组

嵌在机械完整性好的塑料或树脂中。

图1.16 既无定子铁心又无转子铁心单定子双转子AFPM电机

AFPM电机不能依靠过度增加电机直径来获得高的电磁转矩，但可以通过增加盘数来
提高电磁转矩，如采用3盘及3盘以上的AFPM电机。无铁心电机可设计成如图
1.16（b）所示的模块化结构，可以通过增加更多的模块来提高输出功率。

为了获得更高的功率和转矩密度，气隙磁通密度应尽可能大，这可以通过使用

Halbach永磁体阵列来获得。Halbach永磁体阵列如图1.17所示。从图中可以看出，这
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种转子结构的相邻永磁体之间可以同时沿径向或切向充磁，磁化夹角一般设置为

45°、60°或90°，其叠加的结果可以加强或削弱其中一侧的磁场。因此，采用Halbach
永磁体阵列的电机有一种集磁效应，能够减少漏磁，使其转子背铁中的磁通密度大幅

度减小，同时，提高电机的气隙磁通密度。另外，由于采用Halbach永磁体阵列的电
机可以不需要转子背铁也能形成闭合磁路，因此便实现了AFPM电机定子、转子均无
铁心的结构，将进一步减小电机的质量，并减小其转动惯量。但采用Halbach永磁体
阵列时，永磁体的充磁及加工过程相对复杂，因此对其相关工艺提出了更高的要求。

图1.17 Halbach永磁体阵列

1.2.2.3 按定子绕组形状分类

与传统径向磁场电机一样，AFPM电机使用的绕组有分布式绕组和集中绕组两种。分
布式绕组又有叠绕组和波绕组两种形式。由于AFPM电机结构的多样性，电机绕组形
式也多种多样，一般根据电机的拓扑结构而定。目前，轴向磁场电机常用的绕组结构

大致可以分为分布式绕组、无定子铁心绕组、环形绕组（鼓形绕组）、扇形绕组（凸

极绕组）和扇环形混合绕组。

1.分布式绕组

分布式绕组有单层和双层绕组两种形式，叠绕组是最基本的电机绕组形式，但轴向磁

场电机采用叠绕组时槽满率较低，通常只有50%。图1.18所示为三相AFPM电机的分
布式单层绕组结构图，三相分别用U、V、W表示。电机槽数z=36，极对数p=3，即电
机为6极电机，相数m=3。电机的每相每极槽数q为

1
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图1.18 三相AFPM电机的分布式单层绕组结构图

2.无定子铁心绕组

无定子铁心绕组有两种形式：由多个线圈形成的绕组，线圈用多匝绝缘的圆导体或矩

形导体绕制而成；印刷绕组，也称为薄膜线圈绕组。无定子铁心绕组使用在双转子中

间定子的双边结构的AFPM电机中，图1.19所示为三相8极无定子铁心双转子AFPM电
机的定子绕组结构图。

在制造轴向磁场永磁电机无定子铁心绕组时，将线圈均匀分布在一个被称为轴的圆柱

体支撑结构上，这个轴由非磁性和非导电性材料制成。线圈首先连接成线圈组，然后

通过一定方式连接成星形或三角形绕组，同相的线圈或线圈组可以并联连接形成多条

并联支路。线圈形成弯管以便在装配相同的线圈时获得更高的填充密度，同一个线圈

两边的内部分别放置来自相邻线圈的一个边，如图1.19（b）所示。线圈放置在有槽
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的模具中，并将线圈固定在相应的位置上，通过模具将绕组、环氧树脂和硬化剂混合

在一起，并将绕组固定在相应的位置上。

图1.19 三相8极无定子铁心双转子AFPM电机的定子绕组结构图

3.环形绕组

对于有铁心的轴向磁场电机，线圈沿电枢铁心轭部环绕，因此被称为环形绕组，也被

称为鼓形绕组，还可以被称为背对背绕组，如图1.20（a）所示。图1.20（b）所示为
环形绕组端部接线图。环形绕组使用在双转子中间定子的双边结构AFPM电机中，主
要适用于NN磁路结构的轴向磁场电机。每相绕组有相等的线圈数，线圈反方向连接
以抵消定子铁心中的磁循环。环形绕组有以下几个优点。

图1.20 环形绕组

（1）线圈尺寸相同，便于制造，绕组槽满率可以高达80%。
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（2）环形绕组结构十分简单，它可以均匀地环绕在不开槽的铁心上，也可以嵌在铁
心槽中。

（3）可以灵活地选择节距，以改善电动势和磁动势波形。

（4）绕组端部很短，端部形状整齐，有利于散热和增强机械强度。

虽然环形绕组的端部比较短，可以有效降低电机的铜耗，但是铁心开槽的环形绕组电

机，其铁心制造难度较大，若采用无槽定子铁心，则定子与外壳固定困难，加工难度

也较大。

4.扇形绕组

对于有定子铁心的轴向磁场电机，绕在与气隙平面平行的铁心平面上的集中绕组，被

称为扇形绕组或凸极绕组，如图1.21所示。扇形绕组使用在双转子中间定子的双边结
构AFPM电机中，适用于NN和NS磁路结构的轴向磁场电机，也可以使用在双定子中
间转子的AFPM电机中。NN磁路结构的外转子中间定子AFPM电机需要较厚的定子轭
部来提供磁通路径，而对于NS磁路结构的电机，磁通不需要周向穿过中间定子轭
部，轴向尺寸短，可以有效提高电机的功率密度。

图1.21 扇形绕组

5.扇环形混合绕组

采用扇环形混合绕组的电机，如图1.22所示。相对于扇形绕组缩短了端部的长度，降
低了铜耗。但是绕组的固定和加工较困难，提高了电机制造成本。
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图1.22 扇环形混合绕组

定子绕组通常由表面绝缘的铜线绕制而成，导线的横截面可以是圆形的，也可以是矩

形的。对于采用水冷的大功率AFPM电机，可以用空心导线。圆导线直径大于1.5mm
时很难被绕制成线圈，如果电流密度太大，则推荐采用多根小直径的导线并绕，而不

采用大直径的导线，定子绕组也可以采用多条并联支路。电枢绕组可以是单层的，也

可以是双层的。线圈绕制好之后，必须固定好线圈的位置，避免导线移动。固定导线

位置的方法有两种：一种是浸漆工艺，先将整个绕组浸在漆类材料中，然后烘干表面

的溶剂；另一种是滴浸工艺，将经过精密测量、能迅速固化的无溶剂漆连续滴落到经

过预热的旋转着的绕组上。
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1.3

轴向磁场电机的特点

径向磁场电机与轴向磁场电机在结构上的差异导致了两种电机的形状不同，制造工艺

也不一样，电机的性能也存在差异。就形状来说，这两种电机通常有不同的轴向长度

和内径的比值，被称为长径比。径向磁场电机通常有较大的长径比，电机的形状为圆

柱形，存在电机散热困难、转子内部空间利用率低等技术瓶颈。对于轴向磁场电机而

言，电机的长径比较小，即外径和轴向长度的比值要高一些，电机外形呈圆盘状，因

此被称为盘式电机。传统径向磁场电机的磁路结构完全可以采用二维平面结构来描

述，而轴向磁场电机必须采用三维平面结构来描述。另外，轴向磁场电机有不同于径

向磁场电机的制造特点。例如，径向磁场电机的定子铁心叠片是沿轴向叠压的，相对

比较容易。而轴向磁场电机的定子铁心叠片是沿周向叠压的，难度比较大。

摆脱叠片铁心困扰有两种方法：采用实体铁心加工或采用印制的铁心；采用整个无铁

心或无铁心轭的磁路结构。上述两种方法的可行性建立在获得新材料的基础上（对于

电机领域来说是新的）：粉末型软磁复合材料，可以通过加工处理或直接采用压制或

印制处理来成型；高性能永磁材料和具有良好热性能/机械性能的塑性材料，可以减
少或消除磁性材料的使用。目前，随着软磁复合材料性能的改进，采用软磁复合材料

（SMC）做成的铁心代替叠片铁心可为上述难题提供一个有效的解决办法。

1.3.1

轴向磁场电机的优点

由于轴向磁场电机定子、转子具有独特的盘形结构，因此它的设计很灵活，结构种类

繁多。根据不同应用场合的需要，轴向磁场电机可以设计成单气隙或多气隙电机，可

以是单盘、双盘或多盘结构。电机可以有电枢槽或无电枢槽，可以有电枢铁心或无电

枢铁心。对于有电枢铁心的电机，可以是有轭的或无轭的。装有永磁体的转子盘可以

放置在里面，也可以放置在外面。

由于轴向磁场电机的输出功率与盘形铁心端面的面积有关，而与电机轴向长度无关，

铁心长度只受轭部磁通密度最大值限制，电机结构紧凑、转动惯量小，且这种电机散

热条件好，电磁负荷可选择较高值，因此其功率体积比即功率密度，较传统径向磁场

电机的功率体积比大，耗用材料少。轴向磁场电机还可以做成多定子、多转子的多气

隙结构，以提高输出功率。

在特定的场合下，AF电机还有很多优点，它可以应用于以下场合。
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（1）与传统的电机相比，AF电机结构紧凑，有较大的功率质量比，特别是当电机的
极数足够多（从12极到上百极），轴向长度与外径的比率足够小（扁平结构）时，轴
向磁场电机在功率和转矩密度方面有明显的优势，特别适合应用于飞机、电动汽车

上。

（2）有较大的长径比，能设计成多极电机，尤其适用于低速应用场合，如直驱电梯
驱动、起重机、风力发电机、水轮发电机等。

（3）外形扁平，适用于风扇、泵等家用电器。

（4）采用无转子铁心，可适用于响应快、惯量小的电机。

（5）平面型气隙将定子和转子分隔开，因此可以设计成屏蔽电机。

（6）大惯量轴向磁场电机配上简单的功率晶体管调速器，可在低速范围内平衡运
转。

（7）较大的转子直径具有较大的转动惯量，可以用于飞轮储能装置。

1.3.2

轴向磁场电机的缺点

1.3.2.1 电枢铁心制造困难

轴向磁场电机的主要缺点和限制与电机的磁路结构有关。首先，不难理解，由于轴向

磁场电机的磁通是轴向通过气隙的，与径向磁场电机的磁通径向通过气隙不一样，因

此铁心的制造过程与径向磁场电机的制造过程不一样。径向磁场电机的定子铁心是由

冲好槽的硅钢片沿轴向方向叠压而成的，相对比较容易。而轴向磁场电机的定子铁心

是通过将冲好槽的硅钢片带料沿周向卷绕而成的，如图1.11（a）所示。在绕制冲好槽
的叠片过程中，存在预先打孔的槽难以对齐的难题。若事先将带料卷绕好再冲槽，则

又存在毛刺损坏绝缘的问题。轴向磁场电枢铁心制造的困难将使电机的成本增加。

另外，所提出来的一些叠片结构，如带绕或径向叠片结构，在技术上不容易被制造，

必须从机械的角度来仔细考虑它的设计。若采用无铁心结构，则需要有良好机械性能

和热性能的材料去取代铁心部分。

1.3.2.2 存在轴向磁拉力

在轴向磁场永磁电机中，转子为高磁能积的永磁体固定在圆盘形铁心上。定子、转子

盘之间存在磁拉力，会使装配过程变得很复杂，并给轴向磁场电机的运行状态带来不

利的效果：定子盘和转子盘的运行间隙消失，使定转子发生触碰；使永磁体松散或破
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损；减小气流排放区域，因此恶化电机的冷却能力；引起的非均匀气隙使电气性能偏

离最佳值。

对于无铁心内定子双边AFPM电机来说，两个转子盘占整个电机的有效质量约50%，
因此转子盘的优化设计是实现高功率/质量比电机的一个关键因素，需要对转子盘进
行机械应力分析，对磁拉力的精确预测是机械应力分析中必不可少的。两个并列放置

的转子盘之间的磁拉力可以用下式来计算：

式中，W是储存在电机中总的磁场能量；Δg是气隙长度的微小变化；W和W分别是气
隙g和g中储存的磁场能量，通常通过有限元仿真分析法FEM将它们计算出来。

1212

两个并列放置的永磁转子盘之间的磁拉力用解析法计算的表达式为

式中，S为永磁体的有效面积；α为计算极弧系数，等于平均气隙磁通密度B与最大气
隙磁通密度B的比值；D、D分别为永磁体的内径和外径，等于定子导体的内径和外
径；μ为真空磁导率，μ=0.4π×10-6H/m。

PMiavgmginout00

由于导体中的交流电流和磁场的切向分量之间相互作用会在线圈的每个边上产生一个

轴向磁拉力f和f，如图1.23所示。当定子线圈处在气隙磁场中，定子线圈每边受到的
磁拉力会相互抵消。若AFPM电机的无定子铁心稍微偏离了气隙的中心，则每个边受
到的磁拉力是不一样的，会产生一个不平衡的合力Δf，Δf=|f-f|作用在定子上，这个不
平衡的力会引起额外的振荡，因此给利用环氧树脂来增强定子的机械强度带来不利的

影响。

1212
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图1.23 作用在定子线圈上的轴向磁拉力原理图

由于轴向磁拉力的存在，因此电机的装配过程变得比较困难，特别是在有电磁铁心、

大功率容量的电机中，要保证均匀气隙有较大的难度。装配过程中必须采取措施平衡

转子之间的磁拉力和定子上的不平衡磁拉力。首先，磁极必须牢固地固定在铁心上，

以抵抗运行时产生的切向拉力。磁极固定在铁心上的方式有两种：粘贴或用螺杆固

定。因为磁极材料和铁心的热系数不相同，很明显粘贴不是一种稳妥的方法。用螺杆

将磁极固定的方法要牢固和安全些，但会引起电机中某些量的不对称，如使电动势波

形不对称。

有时，人们也可以利用轴向磁拉力来实现某些功能。例如，在新能源电动汽车领域，

研究人员提出了一种利用轴向磁拉力来产生制动力的单定子单转子结构的轴向磁场电

机。当电机启动时，由于轴向磁拉力的作用，制动弹簧会受到压缩；当电机停止运行

时，弹簧会释放出大量的能量，将转子拉回到制动片的位置，从而实现制动。在新能

源电动汽车领域，动力系统中可利用两台单定子单转子盘式电机同轴相连，进而平衡

轴向磁拉力，而这两台电机分别驱动两个车轮。大型水轮发电机通常使用立式结构，

发电机整个转动部分的质量和作用在水轮机转轮上的水推力均由推力轴承支撑。利用

单定子单转子AFPM电机较大的轴向力，克服转轴上所有部件的重力，把水轮发电机
转轴部分吸浮，使轴承受到的压力减小，从而减小启动时的阻力。

1.3.2.3 单个轴向磁场电机的功率限制
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随着AFPM电机的输出功率增加，相比功率增加的速度，转子和轴之间的接触面积增
加得较慢，这样要为大功率电机设计一个机械完整性好的转子—转轴连接就比较困
难。因此在设计大功率AF电机时要特别注意转轴机械连接处的机械强度，这也是引
起轴向磁场电机故障的一个原因。解决这个问题的方案是设计多盘电机。

由于AFPM电机的转矩与直径的立方成比例，而RFPM电机的转矩与直径的平方和长
度的乘积成比例，轴向磁场电机的结构优势会随着功率的增大，或者电机的长径比率

的增加而失去。转折点发生在半径等于径向磁场电机长度的2倍左右。

另外，轴向磁场电机的缺点还与绕组的结构有关，AFPM电机结构特殊，如果电机的
内径过小，则放置绕组的空间会变小，会挤压绕组或放不下绕组，因此设计时要考虑

电机定子盘的内径、外径比值。一般情况下，轴向磁场电机槽满率通常比径向磁场电

机的槽满率稍小。

1.3.3

轴向磁场电机的制造特点

在轴向磁场电机的设计和制造过程中，保证定子、转子之间的均匀气隙是至关重要

的。因此，将转子盘固定在转轴上，将定子盘固定在机座内的方法很关键。固定方法

不恰当，定子、转子装配时没有对齐，将会使电机的气隙不均匀，引起转矩脉动，产

生振动和噪声，使电机的电气性能下降。因此在电机的机械设计中要注意以下几个方

面。

（1）在设计转轴时，要考虑负载转矩的大小、第一临界速度和轴的动态性能。

（2）在设计转子时，要考虑由于强大磁拉力引起的转子盘偏移；考虑磁极的安装方
法，确保转子盘上的永磁磁极不会因承受强大离心力而松散或脱开，特别是在高速

时；考虑转子盘受力平衡情况。

（3）在设计定子时，要考虑使用树脂加固的定子和机座有足够的强度和刚度；考虑
线圈放置的位置和空间，确保线圈对称，避免定子受到不平衡力的作用。

（4）轴向磁场电机必须保持转子和定子之间的气隙均匀，因为磁拉力远高于径向磁
场电机。考虑到在电机制造过程中调节气隙很困难，因此需要精确控制关键部件的制

造公差。

（5）在设计工装时，要考虑设计的工具有利于电机的装配，以及维修电机时便于拆
卸。

除此之外，还要考虑电机的通风散热条件，确保电机通风良好。
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1.4

轴向磁场永磁电机的发展与研究现状

1.4.1

轴向磁场永磁电机的发展

轴向磁场永磁电机最早可追溯到1821年法拉第（Faraday）发明的圆盘发电机，也是
世界上第一台电机。但电机在运行时定子和转子之间存在很大的轴向吸引力，同时限

于当时的永磁体材料性能和定子铁心开槽技术水平等一系列问题，使得轴向磁场永磁

电机在制造及应用方面都存在很大的困难，因此慢慢淡出了人们的视野。1837年，达
文波特（Davenport）获得了第一项径向磁场电机（圆柱式电机）专利。因径向磁场
电机的制造难度相对较低，因此即使诞生得晚些，还是得到了发展，并被广泛接受。

此后的100多年间，径向磁场电机便成了主流电机。

传统的径向磁场电机是圆柱式电机，本身也存在着很大的局限性，如齿根处狭窄的瓶

颈效应、散热和冷却困难，以及转子铁心利用率低等，尤其是在铁心材料的利用率方

面，径向磁场电机更是远小于轴向磁场电机。随着人们对电机的性能要求越来越高，

径向磁场电机的缺陷愈发凸显，人们逐渐认识到只有从几何上改变电机的结构，这些

问题才能得到根本的解决。随着新型材料的出现和人们对轴向磁场电机研究的深入，

轴向磁场电机的优势便显露出来，因此重新获得重视。随着科学技术的不断进步，轴

向磁场电机定子和转子铁心之间存在的轴向磁拉力可以通过新的工艺和设计方案得到

解决，而20世纪80年代轴向磁场电机专用铁心冲卷机的问世，更是解决了轴向磁场电
机长期以来生产制造困难的问题，更进一步地促进了轴向磁场电机的多样化设计及在

各个领域的推广应用。

1.4.2

轴向磁场永磁电机研究现状

国外从20世纪40年代开始研究轴向磁场电机，70年代初研制出了轴向磁场直流电机，
70年代末研制出了轴向磁场交流电机。进入80年代以后，随着电力电子技术的进步及
高磁能积永磁材料的不断完善，促进了轴向磁场永磁（AFPM）电机的快速发展。

1989年，澳大利亚伍伦贡大学的PLATT.D最先设计了一台4极24槽双定子结构的AFPM
电机，并通过样机测试验证了设计方案。1992年，英国曼彻斯特理工大学的
Spooner E和Chalmers B J等学者首次提出了一种无槽轴向磁场永磁无刷直流电机，该
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电机为双转子结构的，其定子采用环形绕组提高了铜线的利用率，具有较大的功率密

度。2001年，埃因霍芬理工大学的Sahin F和Tuckey A M等学者设计了一台额定功率为
30kW、转速高达16000r/min的双定子AFPM电机，对高转速下电机的损耗特性进行了
分析研究，并对制作的样机进行了测试。2007年，英国牛津大学的Tim W和
McCulloch M D两位学者首次提出了一种定子无磁轭模块化
（Yokeless And Segmented Armature, YASA）电机，相较于其他拓扑结构的AFPM电
机，YASA电机的定子铁心质量下降了近50%，功率密度提高了约20%，最大效率可
达95%以上，转矩密度大于12Nm/kg，非常适合在电机质量和尺寸方面有着严苛要求
的应用场合。

2011年，伊朗KN图什理工大学的Gholamian S A和Ardebili M等学者采用遗传算法对一
台1kW的4极15槽的环式双转子AFPM电机进行了优化设计，优化目标为电机最大功率
密度。2012年，马来西亚大学的Mahmoudi A和Kahourzade S等学者采用遗传算法和有
限元分析相结合的方法对一台1kW的双转子AFPM电机进行了优化。文章首先通过遗
传算法获得了电机在不同槽数下的最大功率密度，在此基础上首先选择了一台性能最

优的电机进行设计，然后针对目标电机，通过改变绕组结构和永磁体斜极等方法，对

电机的反电动势波形和齿槽转矩进行了优化，最后对样机进行了试验验证。2016年，
为了在减小电机齿槽转矩的同时能够获得良好的输出性能，Arand S J等针对YASA电
机提出了一种径向分割永磁体和周向偏移相结合的方法。2016年，土耳其Koc大学的
Metin A和Gulec M等学者针对无定子铁心AFPM电机提出了一种正弦转子段辐条结
构，其电机结构如图1.24所示。研究结果表明，在磁钢体积相同的情况下，采用这种
转子结构的电机相较于传统的表贴式AFPM电机可以获得正弦性更高的反电动势波
形，同时能够有效地提高电机的转矩密度。

图1.24 带正弦转子段的无定子铁心AFPM电机

相比之下，国内AFPM电机的起步较晚，直至20世纪90年代，一些高校和企业才开始
研究，目前尚处于基础研发阶段，尚未得到广泛的推广应用。近年来，随着AFPM电
机在功率密度和效率等方面的优势不断凸显，国内越来越多的研究人员在不同应用领
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域对其都进行了深入的研究与开发，对AFPM电机的发展应用也起到了一定的推动作
用。

1985年，哈尔滨工业大学的学者提出了一种二维近似计算方法对盘式永磁电机的三维
磁场分布进行分析计算，并通过实验证明了该方法的精确度能够满足电机设计的要

求。1994年，华中理工大学学者针对AFPM无刷直流发电机提出了一种简化模型，用
于分析其气隙磁场，并基于内外直径比及绕组厚度等方面讨论了这种电机的设计方

法，最后通过样机实验证明了简化模型和设计方法的正确性。1997年，沈阳工业大学
的唐任远教授在其著作《现代永磁电机理论与设计》中介绍了AFPM电机的不同拓扑
结构及特点，并详细地列出了200W盘式永磁直流电机的电磁计算算例。1998年，上
海大学学者对双定子结构的盘式永磁发电机进行了设计，并采用三维有限元法对电机

的磁场进行了分析。2006年，湖南大学学者设计了一台5kW、14极的无槽盘式永磁同
步风力发电机，并对其运行特性进行了分析。2012年，山东大学研究人员设计并制作
了一台300W、16极15槽的双转子无铁心AFPM风力发电机，通过搭建风力发电实验平
台对样机进行了风力发电实验。2015年，西安交通大学对一台510kW、16极18槽的
AFPM电机进行了建模和仿真，在空载状态下通过改变电枢及磁极参数等方法对电机
的齿槽转矩进行了研究，在负载状态下对不同电流激励源和内功率因数角下的电磁转

矩波形进行了分析。2020年，华中科技大学对定子分别采用硅钢片、SMC和非晶合金
（Amorphous Magnetic Metal, AMM）材料的三种多盘式永磁电机进行了对比研究，
其示意图如图1.25所示。实验结果表明，由于气隙磁阻相对定子磁阻太大，三种电机
的输出性能差别不大，但采用非晶材料的电机铁耗最少。2022年，南京航空航天大学
学者针对电推进飞机的电机分别对定子无铁心、无槽和无轭AFPM电机进行了研究，
并通过仿真及实验详细对比分析了三种不同结构电机的性能，结果表明无槽AFPM电
机的功率密度和效率更高，更适合应用于电推进飞机。

图1.25 多盘式永磁电机结构示意图



36

与传统的硅钢片相比，SMC具有各向同性、涡流损耗少、矫顽力低等优点，对于复杂
的零件可以采用整块原料模压成型，因此可以应用于爪极电机和轴向磁场电机等具有

三维磁路结构的电机中，同时材料利用率近100%。然而，SMC也存在明显的缺点，
如磁导率低、磁滞损耗大等，通常需要通过减小铁心体积和缩短铁心磁路长度来降低

其对电机性能的影响。因此，为了充分发挥SMC的优势，同时克服其缺陷，近年来国
内外的研究人员将目光投向了SMC和硅钢片的组合铁心电机，并对此展开了相应的研
究。

2005年，有学者首次提出了一种定子铁心采用硅钢片与SMC拼接而成的AFPM电机，
该AFPM电机的定子轭部由硅钢片制成，定子齿采用SMC制成，将SMC的定子齿和定
子轭部拼接形成定子铁心。
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1.5

新材料在轴向磁场电机中的应用

由于磁路结构的特殊性，轴向磁场电机存在电枢叠片铁心制造困难的难题。但随着新

材料的获得和电机制造工艺的进步，以及对轴向磁场电机结构的深入研究，利用非传

统的电机结构和新材料的结合使用可为轴向磁场电机开辟一个新的领域。例如，采用

实体铁心加工或采用印制的铁心；采用无铁心或无铁心轭的磁路结构；采用粉末型软

磁复合材料直接压制成型或利用高性能永磁材料和具有良好热性能/机械性能的塑性
材料等。目前，由于成本的原因，具有铁磁性能的塑性材料很少作为电机的结构件来

使用。在前沿领域应用中，如航空领域中的太空飞行站，质量小、高效率、高性能的

塑性轴向磁场电机得到了应用。

近年来，软磁复合材料（SMC）低频特性的改善使它在电机设计应用中获得了广泛的
应用。SMC和粉末冶金挤压加工的独特优点使复杂结构容易成型。这可以克服传统的
有槽叠片定子铁心制造中的一些缺陷。在SMC中绝缘的铁粒可以产生等方性的磁性
能。因此，在磁极组件设计中可以获得三维磁路，为电机设计者提供了新的设计方

法。

1.5.1

软磁复合材料在轴向磁场电机中的应用

1.5.1.1 软磁复合材料的形成

软磁复合材料（SMC）由表面盖有绝缘薄膜的软磁铁粉粒压制而成，如图1.26所示。
它是将具有良好磁性能的高纯度铁粉与树脂黏合剂混合在一起，经过处理后产生一种

具有高密度和高强度且压缩性极好的物质。加工过程：将铁粉和润滑剂混合物进行挤

压，在挤压过程中，在粉末间产生了应力，这可以通过在足够高的温度下，对组合件

进行热处理来释放。例如，放在空气中，在2000℃下进行热处理30min，这样就可以
得到一种低成本、高性能且可直接用于粉末金属制造技术的软磁复合材料。为了减少

涡流损耗可以在颗粒之间引入绝缘层，绝缘层可以是有机树脂材料或无机材料，这样

铁粉粒在电气上彼此绝缘，确保SMC有一个高的电阻率，因此绝缘层可以有效地降低
涡流损耗，但绝缘层的作用像气隙一样，因而也降低了磁导率。通常用降低绝缘层厚

度、提高SMC密度和进行热处理消除或减少应力来部分恢复磁导率。

1.5.1.2 软磁复合材料的特性
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图1.27和图1.28分别为SMC和硅钢片磁化曲线对比图和铁耗对比图。从图1.27中可以
看出，SMC在磁密为1T时出现拐点，在1.5T时就已达到饱和，相比之下，硅钢片材料
在磁密为1.5T左右时才刚开始出现拐点，证明了硅钢片材料的导磁性能较SMC更好。
这主要是因为SMC是由绝缘材料包覆铁磁性粉末后黏结而成的，绝缘层的存在使该材
料的磁导率降低了。

从图1.28中可以看出，在50Hz的频率下，SMC的铁耗比硅钢片材料的铁耗大，而随着
频率升高至400Hz时，两种材料的铁耗也随之增大，但其大小逐渐接近。这是因为电
机铁耗主要由磁滞损耗和涡流损耗组成，其中磁滞损耗与电机的频率成正比，而涡流

损耗与频率的平方成正比，因此当铁磁材料应用在高频时，涡流损耗在铁耗中的占比

更大。由于SMC的磁滞损耗系数比硅钢片材料的大，而其涡流损耗系数却远小于硅钢
片材料，所以随着频率的升高，SMC的涡流损耗也将远小于硅钢片的涡流损耗，其铁
耗大小将逐渐接近硅钢片材料的铁耗，甚至将低于硅钢片材料，由此可知，采用SMC
制成的电机的性能也取决于所使用的频率。另外，从图1.28中也可以看出，SMC和硅
钢片的铁耗都与磁通密度成正比关系，随磁通密度的增大而增大。

▲图1.26 SMC颗粒示意图
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▲图1.27 SMC和硅钢片磁化曲线对比图
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图1.28 SMC和硅钢片铁耗对比图

总的来说，SMC的磁性能较硅钢片的磁性能要差些，其磁通密度低于硅钢片的磁通密
度，磁滞损耗大于硅钢片的磁滞损耗，尽管涡流损耗较硅钢片的涡流损耗小，但总的

铁耗大于硅钢片总的铁耗。SMC的电阻率、机械性能和磁性能取决于铁粉粒的大小、
密度、绝缘层厚度、挤压过程和热处理周期，因此可以调节SMC的特性以适合某些应
用的特殊要求。

通过上述的对比分析可知，由于特殊的物理结构，SMC的导磁性能较硅钢片的导磁性
能更低，而在低频状态下，其铁耗较硅钢片的铁耗更大，因此常规电机在工频下直接

用SMC替代硅钢片时，电机效率会降低。另外，由于SMC不能进行烧结，所以其机
械强度也较低，因此结构强度也将是SMC电机设计过程中必须要重点考虑的问题。由
此可见，为了更好地利用SMC的优势，同时弥补其缺点，SMC-Si钢组合铁心的方法
是个很好的选择。另外，由于SMC的磁滞损耗与所使用的频率成正比，所以SMC的
开发旨在生产可在较低频率下使用的部件，如电机通常在50～60Hz频率下工作，对于
直驱轴向磁场电机而言，其频率更低，因此SMC特别适合应用于直驱场合，如用作分
布式发电领域中的风力发电机、水力发电机，用作驱动的直驱电梯电机等低速领域。
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1.5.2

非晶材料在轴向磁场电机中的应用

非晶材料的应用始于20世纪60年代，研究人员在冶炼金属合金时通过以极快的冷却速
度铸造的合金，从而抑制了正常金属晶体的形成，形成了性质不同于一般合金性质的

非晶材料。通常非晶材料冷却速率在106℃/s的范围内，应用最广泛的非晶材料是指非
晶态软磁合金，包括铁基、铁钴镍基、钴基和铁镍基等合金。其中，铁基非晶合金具

有较高的饱和磁通密度、低铁耗和价格低廉等优点。目前，在高效电机中，定子铁耗

在总损耗中所占的比例较大，而非晶材料的铁耗约为普通硅钢片铁耗的1/10。因此，
采用非晶材料可以进一步提高电机的效率。国外已经深入研究了将非晶材料应用于电

机的制造，如日立公司生产的2605SA1非晶合金，已经批量应用于轴向磁场电机。国
内也有少量公司在研究非晶轴向磁场电机，如北极鸥盘式特种电机深圳有限公司。电

机的铁心使用非晶材料，非晶铁心的单片厚度为0.02mm，而普通硅钢片的铁心单片
厚度为0.2mm。相比而言，电机铁心使用非晶材料可以使电机的铁耗降低75%，并且
温升低。文献研究了电动汽车上永磁同步电机铁心采用硅钢片和非晶合金的性能比

较，对比了非晶合金电机和硅钢片电机的磁通密度分布和铁耗分布。结果表明，在高

速区的非晶电机比硅钢片电机具有铁耗低和效率高的优势。
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第2章

轴向磁场永磁同步电机的运行原理
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轴向磁场电机和径向磁场电机的主要区别在于磁通通过气隙的路径不一样，因此它

们的结构形状也不一样。径向磁场电机呈圆筒形，与长度比直径较小，定子、转子

同心式安装；轴向磁场电机呈圆盘形，与长度比直径较大，定子、转子轴向排列。

虽然结构不同，但同种类的轴向磁场电机和径向磁场电机的工作原理是相同的，有

相同的电磁关系，电机的设计方法也是相似的，然而轴向磁场电机的机械设计和装

配过程更加复杂。

本章首先详细阐述轴向磁场永磁同步电机的运行原理，主要针对电机的磁路、电磁

转矩、感应电动势、电机的电枢反应、磁路工作点的计算、主要尺寸方程和主要尺

寸计算进行分析，然后介绍轴向磁场电机电磁场分析方法，最后对轴向磁场电机和

径向磁场电机的功率密度进行比较。
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2.1

轴向磁场永磁同步电机的磁路

由第1章的分析可知，轴向磁场永磁同步电机的种类很多，分为单定子单转子、双定
子单转子、单定子双转子和多盘式电机等，其中双定子单转子和单定子双转子电机为

双边结构。双边结构的AFPM电机可以平衡不对称磁拉力的影响，被广泛应用。轴向
磁场电机的双边结构分为内定子双边结构和内转子双边结构两种，磁路结构主要有两

种，即NN磁路和NS磁路。根据电机的基本结构形式选择不同的磁路结构，可以使电
机结构得到简化，电机的制造变得容易，性能得到提高。

2.1.1

单定子单转子AFPM电机的磁路

单定子单转子结构的AFPM电机相对于双边结构的AFPM电机，其结构简单，但产生
转矩的能力也差些。图2.1所示为单定子单转子AFPM电机磁路示意图，从图中可以看
出，从N极发出的磁力线轴向通过气隙后进入定子齿部，通过定子轭部约一个极距
后，再经过另一个齿后沿反方向进入气隙，到达和出发的N磁极相邻的S极，再通过
转子轭部回到N极，形成一个闭合回路。轴向磁场永磁同步电机的主磁路与径向磁场
电机的主磁路是一样的，因此磁路的计算方法也相似。

在单定子单转子AFPM电机中，永磁体可以粘贴或嵌入在转子盘上，转子盘采用磁性
材料制成，永磁体也可以采用Halbach阵列排列。当永磁体采用Halbach阵列排列时，
转子盘不需要用磁性材料。定子铁心采用电磁钢片绕制而成，也可以用软磁复合材料

直接加工而成。
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图2.1 单定子单转子AFPM电机磁路示意图

2.1.2

双定子单转子AFPM电机的磁路

在双定子单转子AFPM电机中，电枢绕组固定在外侧两个定子铁心的内表面上，为了
减小主磁路的磁阻，定子铁心采用硅钢叠片沿圆周方向叠绕而成，但叠片铁心制造比

较困难。为了降低电机制造难度，可以采用软磁复合材料制成的铁心，或者用硅钢叠

片和软磁复合材料组合而成，单转子双定子AFPM电机均为有定子铁心结构的。永磁
体安装在位于两个定子盘之间的转子盘上。永磁体可以粘贴或嵌入在转子盘上，转子

盘可以采用磁性材料制成，也可以采用非磁性材料制成。这种电机的有效气隙比较

大，有效气隙等于两个机械间隙加上永磁体的厚度，永磁体的相对磁导率接近1。
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双定子单转子AFPM电机的磁路结构，与转子的结构有关。根据转子中永磁体放置的
位置，该电机通常可以分为三种不同的磁路结构，即表贴式、嵌入式和埋入式，其磁

路示意图如图2.2所示。从图中可以看出，表贴式结构和嵌入式结构的AFPM电机永磁
体均沿轴向充磁，其主磁通轴向通过中间转子铁心和永磁体，而在转子盘上不存在周

向路径。假设电机的磁力线从中间转子的N极出发，向上穿过第一个气隙，进入第一
个定子盘，在定子轭部沿周向走过一个极距后再反向穿过第一个气隙，返回到转子盘

上与出发的N极相邻的S极，然后沿转子盘另一个方向按照类似的路径回到N极，构成
一个完整的闭合磁路。

对于图2.2（b）所示嵌入式结构而言，其转子铁心可以不使用磁性材料，而使用铝等
非磁性材料来填充永磁体之间的空间，从而有效地提高电机的功率密度。由于转子中

没有磁性材料，不存在转子铁耗，电机的惯量很小，非常适用于控制性能要求高的应

用场合。
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▲图2.2 双定子单转子AFPM电机磁路示意图

图2.2 双定子单转子AFPM电机磁路示意图（续）

相比之下，埋入式结构的永磁体沿切向充磁，电机在转子盘上存在周向路径，如图

2.2（c）所示。由于永磁体深埋在转子铁心中，安装更容易，可以更好地避免永磁体
的机械冲击和磨损，但采用埋入式结构电机的转子盘一般较厚，因此整个转子质量增

加，延长了电机的启动和停止时间，降低了电机的功率密度。另外，采用埋入式结构

时，永磁体被磁性材料包围，散热困难，容易发生不可逆退磁现象。与表贴式结构相

比，埋入式结构端部的漏磁和电枢反应更大，因此永磁体的利用率也相对更低。

2.1.3

单定子双转子AFPM电机的磁路

在单定子双转子AFPM电机中，中间为定子（电枢），两边为转子，永磁体固定在外
侧的两个转子盘上。永磁体在转子盘上的安装方法有三种，第一种方法是采用

Halbach阵列排列的转子磁路结构，如图2.3所示，该结构的AFPM电机不需要磁性材
料制成转子铁心；第二种方法是永磁体埋在磁性材料制成的转子盘上，如图2.4所
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示，埋入式结构的永磁体沿切向充磁；第三种方法如图2.5所示，永磁体粘贴在转子
盘上，永磁体均沿轴向充磁，其主磁通轴向通过气隙到达中间定子。单定子双转子

AFPM电机的中间定子可以采用有铁心结构，也可以采用无铁心结构。根据电机的磁
路结构，有定子铁心电机可以分为有定子轭和无定子轭两种。绕组可以是分布式绕

组、无铁心绕组、环形绕组和扇形绕组。

对于单定子双转子AFPM电机，可以形成两种不同的磁路结构，即NN磁路结构和NS
磁路结构。NS磁路结构中间定子两边的正对面一个为N极，另一个为S极。电机的主
磁通从第一个转子盘上的永磁体N极出发，轴向通过第一个气隙和位于中间的定子铁
心，再通过第二个气隙到达对面第二个转子盘的S极，经过第二个转子盘的轭部到达
相邻的N极后，再反向通过第二个气隙、中间定子铁心和第一个气隙，回到和第一个
转子N极相邻的S极上，再沿转子轭部返回到出发的N极，形成闭合回路，如图
2.5（a）所示。因此，采用NS磁路结构，磁力线不需要在中间定子铁心轭部周向流
通，可以取消定子轭部，这样就降低了磁性材料的用量和铁耗，提高了电机的功率密

度和效率。定子开槽可以减小电机的有效气隙，减少永磁体用量，该结构简称为

NS Torus-S（开槽）型方案，典型的结构有YASA结构。
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▲图2.3 永磁体Halbach阵列
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▲图2.4 永磁体埋入式单定子双转子AFPM电机磁路示意图
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图2.5 永磁体粘贴式双转子AFPM电机磁路示意图

NN磁路结构如图2.5（b）所示，正对着定子两边的两个磁极同是N极或S极。电机的
主磁通首先从第一个转子盘的永磁体N极出发，轴向通过第一个气隙，到达中间定子
的齿部，再周向经过中间定子轭部一个极距后，沿相反方向进入第一个气隙，然后到
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达与出发N极相邻的S极，最后通过第一个转子的轭部返回到原来出发的N极，构成闭
合回路。因此，在NN磁路结构中，磁力线必须沿着中间定子轭部周向流通，这种结
构简称为NN Torus-S型方案。为了不使定子轭部的磁路饱和，NN磁路电机的定子轭
部要厚一些。

图2.4和图2.5均表示有定子铁心且开槽的结构，开槽可以减少电机的气隙，节省永磁
体的用量，但由于轴向磁场电机开槽工艺比较复杂，增加了电机的制造难度和电机的

成本，因此可以采用钢片沿周向绕制或用粉末烧结而成的无定子槽的环形定子铁心结

构，但电机总的有效气隙增加了，电机有效气隙等于实际气隙加上定子绕组和绝缘的

厚度，再加上永磁体轴向厚度。

对于NN磁路结构，定子绕组可以采用结构简单的环形绕组，如图1.20所示，对于NS
磁路结构，定子绕组只能采用图1.21中的扇形绕组。当采用无定子轭部结构时，定子
绕组可以制成集中绕组。

2.1.4

多盘式AFPM电机的磁路

多盘式AFPM电机可以分为有槽结构和无槽结构，有铁心结构和无铁心结构，NN磁路
结构和NS磁路结构。由于多盘式NS磁路结构电机中间转子盘没有周向路径，只需要
固定电机的定子盘，因此转子盘可以做得很薄，其轴向尺寸小有助于提高功率密度和

转矩密度。相对于传统径向磁场电机，多盘式AFPM电机有很大的优势。因为当传统
径向磁场电机采用多定子、多转子结构时，越靠近转轴其定子、转子直径越小，功率

密度就越小，电机的装配也就越困难。多盘式AFPM电机只需要在两侧安装转子盘或
定子盘，安装工艺简单，并且多盘式AFPM电机还可以提高电机的功率密度。图2.6所
示为多盘式AFPM电机NS磁路结构示意图，磁通从N极出发，直接贯穿整个多盘式
AFPM电机，通过减小定子轭部的体积使多盘式AFPM电机整体结构更加紧凑。
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图2.6 多盘式AFPM电机NS磁路结构示意图
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2.2

轴向磁场永磁同步电机的电磁转矩和感应电动势

2.2.1

电磁转矩

轴向磁场永磁电机定子绕组的有效部分沿径向排列，整个绕组呈辐状分布，所以电机

的极距τ（r）、极弧宽度bp（r）、电负荷A（r）均随电机半径r的变化而变化，且是
半径的函数。磁极结构示意图如图2.7所示，有效导体在该平面上的位置用半径r和极
角θ表示，轴向磁场电机绕组有效长度方向与r轴方向一致，气隙主磁通方向与Z轴方
向一致。
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图2.7 磁极结构示意图

极距可表示为

极弧宽度可表示为

式中，参数p为极对数；α为计算极弧系数，等于平均气隙磁通密度B和最大气隙磁密
B的比值。α与选择的永磁体形状有关，一般情况下α与半径无关。

iavgmgii

若用A（r）表示半径r处的电负荷（线电流密度），则

m

式中，m为定子相数；N为每相定子绕组匝数；I为电枢相电流。

11a

作用在转子上的切向力可以根据安培环路方程来计算：

式中，Idr=A（r）dS；A（r）=A（r）/ ；dr为微半径；dS为表面微元；B为气隙磁
通密度的矢量，垂直于转子盘表面，气隙磁密分布与选择的永磁体的形状有关，实际

上也可认为它与转子半径无关。

amg
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假定气隙磁密B与半径r无关，dS=2πrdr，B=αB，根据式（2.5），则可得到电磁转矩
的方程：

mgavgimg

式中，kω为基波绕组因数。对于由永磁体励磁按正弦分布的气隙磁密，平均磁密B为

1avg

由永磁体产生的每极磁通Φ为

f

D、D分别为电机定子铁心的外径和内径，分别等于永磁体的外径和内径。设k为转子
上永磁体的直径比，即，则磁通Φ为

outindf

在半径r处，d轴的气隙磁导G为

g

式中，λ=μ/g′。
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g0

将式（2.4）代入式（2.6）中，可得到轴向磁场电机的平均电磁转矩T微分表达式为

em

利用式（2.12）对半径进行积分，得到的平均电磁转矩为

用磁通表示的转矩方程为

为了获得正弦电流和正弦磁密下的电磁转矩的有效值，将式（2.14）乘以波形系数
1.11得

式中，k为转矩常数。

T

在有些书籍中，作用在转子上的电磁力只是简单的电磁负荷BA和永磁体表面积的乘
积，即

avg
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A是内径R处的线电流密度有效值，对于双边轴向磁场永磁电机，转矩为

in

利用电磁转矩T对k进行一阶微分，并令其等于零，得到最大转矩时的k=1/ ，实际

工程中很难得到。

emdd

2.2.2

感应电动势

空载时的感应电动势可以通过对基波磁通进行微分后乘以Nkω得到。设基波磁通的表

达式为

11

则感应电动势的瞬时值为

电动势的有效值为

电动势常数kE为
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式（2.21）和式（2.22）中，kω为基波绕组因数；n为电机的同步转速。

1s
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2.3

轴向磁场永磁同步电机的电枢反应

轴向磁场电机和径向磁场电机的工作原理相同，永磁同步电机和电励磁同步电机有着

相似的内部电磁关系，因此轴向磁场电机的电磁关系也可以采用双反应理论来分析。

2.3.1

电枢反应系数

定子（电枢）产生的磁通可以用类似电励磁磁场的方程式表示，即d轴和q轴的电枢反
应磁通Φ和Φ可分别为

adaq

式中，B为定子（电枢反应）气隙基波磁密d轴分量的峰值；B为定子（电枢反应）气
隙基波磁密q轴分量的峰值。d轴、q轴定子磁链方程分别如式（2.25）和式（2.26）所
示。

mad1maq1

d轴：

q轴：
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式中，N为每相定子绕组的匝数；kω为基波绕组因数。

11

忽略磁路饱和，定子磁密d轴、q轴的基波分量分别为

式中，m为定子相数；I和I分别为定子（电枢）电流的d轴和q轴分量。d轴和q轴单位
面积磁导分别为

1adaq

d轴和q轴气隙磁导分别为

式（2.27）和式（2.28）中的k和k分别为d轴和q轴的电枢反应波形系数，其定义为电
枢反应磁通密度基波幅值与电枢反应磁通密度最大值之比，即

fdfq

2.3.2

等效气隙长度
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针对表贴式永磁体，分析d轴和q轴的等效气隙长度计算公式。

（1）对于有定子铁心的电机，d轴和q轴的等效气隙长度分别为

（2）对于无定子铁心的电机，d轴和q轴的等效气隙长度分别为

式中，L为定子绕组轴向长度；h为永磁体轴向充磁长度；μ为永磁材料相对磁导率。
考虑到开槽的影响，开槽铁心的气隙（机械气隙）增加了一个卡特系数k（k＞1）；
考虑到磁路饱和，可以增加饱和系数（k＞1，对d轴；k＞1，对q轴）。对于无定子铁
心而言，转子磁性铁盘（铁心）饱和的影响可以忽略不计。

wMrCCsatdsatq

2.3.3

电枢反应电抗

d轴与q轴的磁动势分别为

d轴、q轴电枢反应电感分别为

对于μ≈1的表贴式磁钢（k=k=1），d轴和q轴的电枢反应电感相等，即

rfdfq
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对于其他结构形式，d轴和q轴磁动势方程将包含一个电枢反应因数k，k≠k。

fdfdfq

d轴和q轴的电枢反应电动势为

式中，d轴、q轴电枢反应磁通Φ和Φ根据式（2.23）和式（2.24）所得。

adaq

d轴、q轴电枢反应电抗分别可以用电枢反应电动势E、E除以电枢电流I和I计算得到，
即

adaqadaq

正弦波永磁同步电机的同步电抗为电枢反应电抗和定子漏抗之和，d轴、q轴同步电抗
X、X分别为

sdsq

式中，X为电枢（定子）的漏抗。定子漏抗等于槽漏抗X、端部漏抗X和差漏抗X之
和，差漏抗也被称为谐波漏抗。

11s1e1d
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式中，N为每相绕组匝数；L为电枢铁心长度；k为槽漏抗集肤效应系数，l为定子绕组
内端部连接长度；l为定子绕组外端部连接长度；λ为槽比漏磁导；λ为内端部比漏磁
导，λ为外端部比漏磁导；λ为谐波比漏磁导。轴向磁场电机的定子槽形如图2.8所示。

1a1X1in1out1s1ein1eout1d

对于图2.8（a）所示的矩形半开口槽：

对于图2.8（b）所示的矩形开口槽：

对于图2.8（c）所示的椭圆形半开口槽：

图2.8 轴向磁场电机的定子槽形
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式（2.27）～式（2.49）是针对单层绕组槽漏磁导的计算公式。对于双层绕组，还需
要乘以一个系数（3Ky+1）/4，Ky为线圈节距与极距的比值，称为节距系数。

对于双层、低压、小中容量的轴向磁场电机，内端部和外端部的比漏磁导分别可用式

（2.50）和式（2.51）表示。

内端部比漏磁导：

外端部比漏磁导：

式中，w为内端部线圈跨度；w为外端部线圈跨度。绕组内、外端部比漏磁导之和为
λ。一般情况下，大部分绕组的端部比漏磁导可近似为λ≈0.3q。

cincout1e1e

谐波比漏磁导为

式中，k为磁路的饱和系数；τ为差漏磁导系数，在实际中可表示为

satd1

对于有槽定子绕组还要加上一个齿端比漏磁导λ：

1t
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表2.1所示为传统径向柱式电机和轴向盘式电机的电枢反应方程比较。

表2.1 传统径向柱式电机和轴向盘式电机的电枢反应方程比较
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2.4

永磁材料的性能和电机磁路工作点的计算

2.4.1

永磁材料的性能

永磁材料的磁性能关系到电机的性能，评价永磁材料磁性能的主要参数有三个，即剩

磁密度B、矫顽力H和磁能积（BH）max。像其他磁性材料一样，永磁体也可以用B-H
磁滞回路来描述，如图2.9所示。与形成电机和变压器铁心的软磁材料不一样的是，
永磁材料有一个宽的磁滞回路，因此永磁材料也被称为硬磁材料。另外，永磁电机是

利用永磁体磁势来建立磁场的，不需要在励磁绕组中通以励磁电流来建立磁场，即没

有外加的磁场，所以永磁电机工作在第二象限的退磁曲线上。当在原来磁化的永磁材

料上施加一个负的磁场强度时，永磁材料的剩磁密度会下降，如从B点下降到K点，
当负的磁场强度被移去时，剩磁密度不会按原来的路径返回，而是按稍低的曲线回到

L点，由此可见，施加负的磁场强度会使剩磁密度减小，再次施加负的磁场强度，剩
磁密度再次沿着另一路径减小，回到之前K点附近，形成一个小的磁滞回路。小的磁
滞回路通常可以用一条直线KL来近似，称为回复线。当施加负的磁场强度H超过K点
对应的磁场强度时，剩磁密度将继续减小到低于K点对应的剩磁密度。移去磁场强度
H将会建立一个低于原来回复线的一个新的回复线。

rr
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图2.9 永磁材料的退磁曲线

有的稀土永磁材料，退磁曲线上半部分为直线，下半部分急剧下降，出现拐点。当退

磁磁场强度不超过拐点时，回复线与退磁曲线的直线段重合；当退磁磁场强度超过拐

点时，新的回复线KL就不再与退磁曲线重合了。

退磁曲线上任意一点磁密与磁场强度的比值称为回复磁导率，用μ表示。回复线的平
均斜率|ΔB/ΔH|与真空磁导率的比值称为相对磁导率，用μ表示。

recr

磁性材料在外磁场作用下被磁化，产生磁感应强度B。

式中，M为磁化强度，是单位体积磁性材料内各磁畴磁矩的矢量和。μM=B为物质磁
化后内在的磁感应强度，B=f（H）为内禀退磁曲线。内禀退磁曲线与退磁曲线的关
系如图2.10所示。

0ii
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图2.10 内禀退磁曲线与退磁曲线的关系

内禀退磁曲线有两个重要的参数，即内禀矫顽力H，反映永磁材料抗去磁能力；临界
磁场强度H，对应于B=0.9B时的退磁磁场强度，反映了内禀退磁曲线的矩形度，曲线
矩形度越好，磁性能越稳定。

cikir

轴向磁场永磁电机与径向磁场永磁电机一样，永磁体磁通通过气隙及铁心回到永磁

体，成为闭合回路，气隙是永磁体主要的负载。永磁体产生的总磁通Φ分为主磁通Φ
和漏磁通Φσ两部分。永磁体以外的磁路为外磁路，负载时主磁路中增加了电枢磁动

势F。F起增磁或去磁作用，永磁电机负载时的等效磁路如图2.11所示。永磁体向外磁
路提供的总磁通Φ与外磁路的主磁通Φ之比称为漏磁系数σ，是一个大于1的数，它随
主磁路饱和程度的改变而改变。

mgaamg



71

▲图2.11 永磁电机负载时的等效磁路

其中，

式中，α为计算极弧系数；α为极弧系数，对于轴向磁场永磁电机，一般可以近似取
iα≈α；K为气隙磁密分布系数；D为永磁体的外直径；D为永磁体的内直径；S为永磁
体提供的每极磁通面积；S为每极气隙有效面积。

ippFoutinPMg

2.4.2

轴向磁场永磁同步电机磁路工作点的计算
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虽然轴向磁场永磁电机有不同的拓扑结构，但是主磁路都是由轴向路径和周向路径组

成的。周向路径在定子和转子轭部中，轴向路径主要在气隙和永磁体中，主磁路穿过

轴向路径和周向路径形成闭合回路。假设电机磁性材料磁导率为无穷大，磁路不饱

和，周向路径中的磁压降可以被忽略，同时忽略电枢反应，则

式中，B为永磁体剩磁密度；g为气隙长度；h为永磁体厚度；B为气隙磁通密度；u为
真空中的磁导率。

rMg0

回复线与外磁路的磁化特性的交点，即永磁电机的工作点。可以计算出永磁体的工作

点磁密为
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2.5

轴向磁场永磁同步电机主要尺寸方程和主要尺寸的计算

轴向磁场永磁同步电机的结构和径向磁场永磁同步电机的结构虽不相同，但运行理论

是相同的，电磁设计方法也相似。进行电磁设计时，首先要通过电机的尺寸方程确定

电机的主要尺寸。

2.5.1

主要尺寸方程

为了获得内转子双边定子轴向磁场永磁同步电机的主要尺寸，首先进行如下假设。

（1）已知电负荷和磁负荷。

（2）每个定子每相匝数为N。

1

（3）定子绕组中每相电枢电流为I。

a

（4）每个定子绕组每相反电动势为E。

f

每个定子的平均半径处的最大线电流密度可用式（2.65）表示，其中直径用平均外径
D来表示。

因此，每个定子的平均半径处的最大线电流密度为
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转子励磁磁通在定子绕组中的感应电动势EMF可以表示为

两个定子中的视在电磁功率为

当两个定子绕组采用串联接法时，电动势等于2E，采用并联接法时，电枢电流等于
2I，对于多盘电机，式（2.68）中的2可以用定子的盘数来代替。

fa

其中：

视在电磁功率S也可以用有功功率来表示：

em

式中，ε0为相电动势和相电压的比值，即
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对于电动机，ε＜1；对于发电机，ε＞1。结合式（2.68）和式（2.70），得到轴向磁
场电机的主要尺寸方程：

00

2.5.2

主要尺寸的计算

由式（2.72）可知，永磁体的外径是轴向磁场电机最重要的结构参数。永磁体外径
（等于定子铁心的外径）为

因为D∝，输出功率增加的速度比外径的速度增加得快，这就是小功率轴向磁场电机
也有较大直径的原因，因此轴向磁场电机采用中等和大功率电机时优势比较明显些。

out

轴向磁场电机的电磁转矩与成正比，与电机的轴向长度无关。径向磁场电机的电磁转

矩与电枢直径的平方成正比，还与轴向长度成正比。因此轴向磁场电机有大的电磁转

矩。

在大多数轴向磁场电机中，内外径比值k是一个显著影响电机性能的设计参数。最佳k
值要根据不同的优化目标来确定，而且给定的电负荷和磁负荷相同，甚至优化的目标

也相同，最佳k值也会因额定功率、极对数、变流器频率的不同而变化。若涉及不同
的材料或不同的结构，则最佳k值会显著发生变化。

dddd

选择了适当的k值和其他参数后，从式（2.73）就可以得到电枢外表面的直径D，电枢
的内径也可以确定了。
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dout

对于双定子单转子轴向磁场电机，电机的轴向长度L为

e

转子的轴向长度L取决于聚磁系数K和极对数p，即

rfoc

式中，K为通过有限元研究或通过实际经验得到的永磁电机的漏磁系数。

d

定子的轴向长度L为

s

式中，d为定子铁心轭的厚度；d为定子槽的深度。它们分别由式（2.77）和式
（2.78）决定。

csss

式中，B为永磁体表面所获得的磁密；B为定子铁心的磁密，K为电机有功损耗系数。
因此得到轴向长度为

ucscu
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由此可以得到，轴向磁场双定子永磁同步电机的高宽比K为

L

可见，K取决于电负荷A、电流密度J和电机不同部位的磁密分布。并且，由于转子的
轴向长度与聚磁系数K有关，因此K与所选择的材料也有很大的关系。

LsfocL

双转子单定子轴向磁场永磁电机的轴向长度主要取决于中间定子的结构，与电机的磁

路结构、是否有定子铁心、铁心是否开槽等因素有关。

无定子轭的双转子单定子轴向磁场永磁电机的轴向长度为

式中，L为定子绕组的轴向长度；L为定子铁心极靴的轴向长度。

wshoe

式中，L为永磁体的轴向长度；转子铁心轴向长度L可表示为

PMcr

式中，B为转子铁心的磁通密度。
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2.6

轴向磁场永磁同步电机的电磁设计特点

2.6.1

主磁路结构特点

与传统径向磁场电机一样，轴向磁场电机的磁路仍然是由定子齿部、定子轭部、转子

轭部、转子磁极和气隙等组成的。轴向磁场永磁同步电机主磁路的磁势可以认为是不

变的。沿着半径方向气隙长度g、槽宽b和轭部厚度不变，但是定子齿距t、定子齿宽
b、极距τ都是变化的，它们都是半径的函数，即t=t（r），b=b（r），τ=τ（r）。

sttt

由于t=t（r），b=b（r），τ=τ（r），因而气隙磁通密度B=B（r）、定子齿磁通密度
B=B（r）、轭部磁通密度B=B（r）都与半径r有关，这是轴向磁场永磁同步电机磁路
结构的特点。

ttggttjj

正是由于磁路的这些特点，在对该类电机进行磁路计算，特别是手工计算时，通常采

用平均直径法。实质上是将内、外径分别为D、D，厚度为h的轴向磁场永磁同步电机
等效为内径为（D+D）/2，L=（D-D）/2，而定子槽尺寸相同，定子轭部厚度为h的径
向磁场电机进行磁路计算的。此方法简便，但计算结果存在偏差，不过基本上能满足

工程设计的要求。

outinjoutinefoutinj

2.6.2

永磁磁极的设计特点

 

永磁体形状是影响磁场分布的一个重要因素，根据永磁体内、外径弧长和极距弧长的

关系可以分为图2.12所示三种情况。其中，为磁极内、外径处弧长，为内、外径处的
极距弧长。图2.13所示为磁极形状和定子各部分磁通密度的关系。
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▲图2.12 三种不同形状的磁极

图2.13 磁极形状和定子各部分磁通密度的关系

从图2.12和图2.13中可以看出，磁极宽度沿径向向里减小，饱和发生在定子轭外径
处。磁极宽度径向向外减小，饱和发生在定子齿内径处，所以选择图2.12（a）中的
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结构比较合理。在电枢内、外径确定后，磁极内、外径随即确定，即永磁体的高度已

经确定。关键的问题是如何选择永磁体的厚度和宽度。

按照安培环路定律，仍然采用分段计算的方法，即ΣF=ΣHl。有槽电机的永磁体轴向
长度L可表示为

PM

式中，μ为相对磁导率；B为永磁体的剩余磁通密度；K为通过有限元研究或通过实际
经验得到的永磁电机的漏磁系数；k为卡特系数；K为轴向磁场电机的气隙磁通密度在
径向方向上的最大值修正系数。

rrdCf

在径向磁场电机中，定子齿沿轴向方向有一个固定的齿宽，因而卡特系数是一个常

数。而在轴向磁场电机中，为了提高槽满率，定子槽为矩形，而定子齿只能为梯形。

结果，电机气隙磁阻不仅沿切向方向变化（如径向磁场电机），也会沿径向方向变

化。若所施加的气隙磁势为常数，则使气隙磁通密度不均匀，靠近内径的地方，因齿

的区域较窄，使铁心饱和，而在靠近外径的地方，因齿的区域较宽，而不能有效地利

用永磁体。定子齿的几何尺寸决定了气隙磁通密度的分布。在电机设计中，用卡特系

数来表示在恒定磁势作用下，由于定子、转子开槽而引起气隙磁通密度的变化。考虑

到图2.14所示的定子齿的几何尺寸，卡特系数可用式（2.86）表示。图2.14中l为齿
长。

d

式中，w为定子槽宽，w为外齿宽，w为内齿宽。

s12



82

图2.14 轴向磁场电机定子齿几何尺寸图

式（2.86）是一个积分形式的卡特系数，与齿宽为（w+w）/2、齿长与梯形齿长度相
同的齿的卡特系数等效，是一个定值。实际上，对于轴向磁场电机，由于靠近内径

处，定子齿很窄，齿部饱和严重。若考虑饱和的效果，则卡特系数是半径的函数，如

图2.15所示。

12



83

图2.15 轴向磁场电机的卡特系数

为了获得最佳磁性能，必须对磁极形状进行最佳设计，可以使用等效磁路法计算出定

子齿的气隙磁通密度分布，进而近似得出磁极几何形状。
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2.7

轴向磁场电机和径向磁场电机的功率密度

随着新材料的应用，以及制造技术和冷却技术的进步，电机功率密度的进一步增加成

为可能。功率密度被定义为单位质量或单位体积的输出功率。提高电机功率密度的方

法有两种：提高电机的转速和提高电机的转矩密度。提高电机的转速使风磨损耗过

高，这对电机轴承的要求很严格，并且使用寿命短和噪声大。因此较好的方法是提高

电机的转矩密度。制约传统径向磁场电机的转矩密度增加的因素有以下几个方面。

（1）传统电机在转子齿根部存在磁路饱和的瓶颈效应。

（2）转子铁心在转轴周围（转子轭部）的许多空间很难被用来作为电机的磁路。

（3）传统电机的定子、转子是同心式安装的，定子绕组产生的热量首先传递到定子
铁心，然后传递到机座，最后散发到空气中。没有良好的通风系统，散热是很困难

的。这就决定了电负荷不能太大，限制了电机的功率密度。

径向磁场电机在转矩密度上的局限性是因它的结构造成的，很难根除，除非采用新的

拓扑结构。轴向磁场电机与径向磁场电机相比，具有结构紧凑、转矩密度高的优势。

另外，轴向磁场电机定子、转子铁心的内径比转轴直径大得多，有良好的通风和冷却

效果，散热比较容易。在某些应用场合下，轴向磁场电机相比径向磁场电机的优势主

要体现在以下几个方面。

（1）轴向磁场电机的长径比比径向磁场电机的长径比小得多，特别适合应用在轴向
长度受限的场合。

（2）轴向磁场电机有一个能稍微调节的平面气隙。

（3）能够设计成具有大的功率密度，又能节省铁磁材料的电机。

（4）可以将电机设计成模块化电机，也可以根据功率或转矩的要求加减模块的数
目。

（5）铁心的外径越大，能容纳的极数越多，非常适合作为直驱电机。

因此，轴向磁场电机特别适合应用在伺服、牵引、分布式发电和特殊用途的应用场合

中。
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对轴向磁场电机和径向磁场电机的性能进行定量的比较是有困难的，因为两种电机的

结构不同，要考虑的因素比较多。本节在不考虑经济和技术方面的特性，只考虑电磁

性能的前提下，对轴向、径向磁场电机结构的性能进行比较。在这种情况下要考虑的

主要参数是比转矩，即在一定的热条件下，单位质量或单位体积输出的转矩。根据盘

的数目和种类，对不同的轴向磁场电机的结构进行完全详尽的比较是不可能的。可以

将范围减小到固定的盘数，可以对不同的几何结构（轴向长度和半径之比）或不同极

数的电机进行比较。

对于径向磁场电机而言，电机输出功率公式为

式中，K为气隙磁场波形系数；kω为基波绕组系数；α为电机的极弧系数；A为平均电
负荷；B为气隙磁通密度；D为电机电枢直径；l为铁心长度；λ为径向磁场电机的直径
和铁心长度之比。

Nm1pgaef

对于径向磁场电机，对式（2.87）引入转矩公式进行相应的变换，可得到：

对于轴向磁场电机而言，电机平均直径D和径向铁心长度l分别为

avav

根据径向磁场电机相似的主要尺寸计算公式，当忽略轴向磁场电机的定子铁心内侧气

隙磁场边缘效应时，轴向磁场永磁电机的功率公式为

通过式（2.89）、式（2.90）和式（2.91），可推导出轴向磁场电机的输出功率与电
机内、外径之比k的关系表达式：
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d

同理，对于轴向磁场电机，对式（2.92）进行相应的变换，可得到计算转矩为

从式（2.92）和式（2.87）中可以看出，轴向磁场电机和径向磁场电机的功率表达式
都与电机的电磁负荷有关。不同之处在于径向磁场电机的功率与径向尺寸和轴向尺寸

均相关，而轴向磁场电机的功率与电机的外径和内径有关，与电机的轴向长度无关。

因此，在工艺条件允许的情况下，可以把电机的轴向长度尽量做得短一些。由于电机

的输出功率不变，电机的体积减小，因此电机的功率密度得到提高。

由式（2.92）可知，假设电机的电磁负荷、转速、定子的外径和绕组系数保持不变，
则轴向磁场电机的输出功率是内、外径之比k的三次函数。k的大小会对电机的体积及
电磁性能都产生较大的影响，因此它也是AFPM电机在初始设计时最重要的几何尺寸
比。通过求解三次函数关系可知，在k=1/ 时，电机的输出功率取得极大值。考虑到
电机的机械强度和电机内径处的磁通密度，对于小型电机的取值k通常略小于1/ ，
对于大中型电机的取值k通常大于1/ 。根据实际经验，k的取值范围通常为0.45～
0.67，具体取值和电机的功率大小相关。

dddddd

当气隙磁通密度为B时，径向磁场电机定子的轭部磁通密度为

g

由式（2.94）可得，电机定子轭计算高度为
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则径向磁场电机的总体积为

式（2.95）和式（2.96）中，V为径向磁场电机的总体积；h为电机定子轭高；h为电机
定子齿高；p为电机的极对数；l为绕组端部长度；B为电机的气隙磁通密度；B为电机
的定子轭磁通密度。

1j1t1endgj1

结合式（2.91）和式（2.96），可以推导出径向磁场电机的功率密度为

同理，可得轴向磁场电机的总体积为

结合式（2.92）和式（2.98），可以推导出轴向磁场电机的功率密度为

为了对比轴向磁场电机和径向磁场电机的功率密度，应对一些变量进行假设。假定轴

向磁场电机和径向磁场电机有相同的气隙磁通密度B和计算极弧系数α，并且径向磁场
电机的线负荷与轴向磁场电机的线负荷相等，两种电机具有相同的转速。为了简化分

析，做出以下假设。

gi

（1）轴向磁场电机和径向磁场电机的端部长度都可忽略不计。

（2）轴向磁场电机和径向磁场电机的轭部磁通密度都为气隙磁通密度的两倍。

（3）轴向磁场电机和径向磁场电机的永磁体厚度都远小于定子外径。
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（4）轴向磁场电机和径向磁场电机都为无齿槽电机。

将式（2.99）除以式（2.97），则可以得到功率密度之比：

将式（2.100）化简：

取k=0.6，α=0.7、0.8、0.9时，电机的功率密度之比随极对数的变化关系如图2.16所
示。当电机的极对数大于2时，随着极数的增大，轴向磁场电机的功率密度比径向磁
场电机的功率密度增长快。改变电机的极弧系数，可以发现，当电机的极弧系数较小

时，轴向磁场电机的功率密度比径向磁场电机的功率密度增加得要快很多。因此，当

电机采用多极数时，轴向磁场电机的功率密度比径向磁场电机的功率密度具有明显的

优势。

di

选取恒定的极弧系数，改变电机内外径之比，即选取α=0.8，λ=0.5、0.58、0.65时，电
机功率密度之比随极对数的变化关系如图2.17所示。在保持电机的极弧系数不变的情
况下，改变电机的内外径之比k。当电机的极对数大于2时，随着极对数的增加，轴向
磁场电机的功率密度比径向磁场电机的功率密度增长快。因此，两种电机的功率密度

之比曲线逐渐呈上升趋势。轴向磁场电机与径向磁场电机功率密度之比还与电机的内

外径之比有关，当电机内外径之比k较小时，轴向磁场电机功率密度比径向磁场电机
功率密度增长更迅速，并且在极数较多时，轴向磁场电机安装比径向磁场电机安装更

简单。

idd
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▲图2.16 轴向磁场电机与径向磁场电机功率密度之比随极对数的变化关系
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图2.17 电机功率密度之比随极对数的变化关系
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2.8

轴向磁场永磁同步电机的电磁场分析方法

轴向磁场电机设计过程虽然与传统径向磁场电机类似，但是其机械设计、电磁场分

析、运行特性、损耗分析，以及装配过程更为复杂。轴向磁场电机内部磁场是一个非

常复杂的三维场，磁路分为轴向与切向两类，各部分的磁通密度分布不均匀，不同半

径处的磁通密度不同，电机磁场的分布很少完全采用磁路分析。磁场分析常用的数值

计算方法有有限差分法和有限元法。有限差分法比较直观，公式和计算程序不太复

杂，对于边界上的磁位给定的情况处理起来比较方便，应用很广泛，但是不适合边界

条件复杂、边界不规则的情况。1943年，有限元法由R.Courant提出，在二十世纪六七
十年代引进电磁场问题的求解中。有限元法是以变分原理和近似插值离散为基础的一

种数值计算方法。

2.8.1

电机内电磁场基本理论

电机内的电磁场可以用Maxwell（麦克斯韦）方程组来表示：

式中，H为磁场强度（A/m）；J为求解区域传导电流的电流密度（A/m2）；D为求解
区域的电通量（C/m2）；E为电场强度（V/m）；B为磁感应强度（T）；ρ为电荷密
度（C/m3）。

式（2.102）的物理意义：交变的电场产生磁场，不仅电流可以激发磁场，随时间变
化的电场也可以激发磁场， 为电通量密度随时间的变化率，可以等效为一种电流，
称为位移电流的电流密度。

根据电机的实际情况，可以将位移电流忽略，则电机内的电磁场性质可简化为



92

当J≠0时，该求解区域内包含电流，磁场为有旋场；当J=0时，该求解区域内不包含电
流，磁场为无旋场。

在解决电机电磁场问题时，一般使用两种位函数，一种是标量磁位Φ，另一种是矢量
磁位A。

在式（2.103）中，divB=0，表明电机内的磁场恒为无源场，由向量分析可以得出，
一个散度为零的向量场总可以表示为另一个向量的旋度场。所以，为了便于分析和计

算，引入没有物理意义的磁矢位A，单位为Wb/m，使其满足：

则在三维电磁场中，磁矢位满足向量的泊松方程为

即

2.8.2

有限元方法简介

工程中的绝大多数电工设备、电气及电磁物理装置的工作状态和运行性能都是由电磁

场等物理场来决定的，而计算机仿真计算可以为产品的优化设计提供可靠的依据，耗

资巨大的模型试验可以由模型仿真计算代替。有限元分析

（Finite Element Analysis, FEA）利用数值近似计算的方法对真实物理系统，如几何和
载荷工况等进行模拟，将整个复杂区域分割成许多小的简单而又相互作用的区域，即

“单元”，则可将求解边界问题的原理应用到这些有限个数的单元中，对每个单元分别
求解，最后将各个单元的求解结果求和得到整个区域的解。有限元计算不仅精度高，

能够分析形状复杂的结构，处理复杂的边界条件，处理各种不同类型的材料，而且保
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证规定的工程精度。有限元法将插值函数定义在几何形状简单的单元上，且不需要考

虑定义在整个求解域上的复杂边界条件。

有限元分析过程可以分为三个阶段，即前处理、参数设置及求解和后处理。前处理是

准确建立分析对象的有限元模型，初始单元网格划分；参数设置及求解是对有限元模

型的物理属性进行设置，设定求解参数进行求解计算；后处理是采集处理分析求解结

果，为用户提取可靠信息，并了解计算结果是否符合要求。

ANSYS Maxwell软件是一款用于电机、变压器、传感器与线圈等电磁设备与机电设备
的专业2D/3D有限元分析软件包，可以完成静态、频域和时域磁场的仿真分析。实际
应用时，只需要指定模型的几何形状、材料属性，以及关键的输出参数，软件可以自

动生成自适应网格，简化了仿真分析流程。

Ansoft公司的Maxwell 2D/3D是一个功能强大、结果精确、易于使用的二维/三维电磁
场有限元分析软件，它包括电场、静磁场、涡流场、瞬态场和温度场分析模块，可以

用来分析电机、传感器、变压器、永磁设备、激励器等电磁装置的静态、稳态、瞬

态、正常工况和故障工况的特性。运用ANSYS Maxwell软件进行有限元电磁分析的仿
真步骤如下所述。

（1）问题描述，选择求解器类型。

（2）构建几何模型。

（3）定义材料及设置属性。

（4）设置激励源和边界条件。

（5）网格剖分及求解设置。

（6）有限元计算及后处理。



94

第3章

双定子单转子轴向磁场永磁同步伺服电动机
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双定子单转子轴向磁场永磁同步伺服电动机为两边定子、中间转子结构，解决了单

边结构轴向磁拉力不平衡的问题。定子铁心采用硅钢叠片的定子轭部和软磁复合材

料形成的齿部组合而成，降低了电枢铁心的制造难度和电机的成本。转子采用NS磁
路结构，取消转子铁心轭部。永磁体采用嵌入式结构，转子铁心甚至可以不使用铁

磁材料，而使用铝等非磁性材料来填充永磁体之间的空间。电机转子轴向长度很短

且质量小，有效地提高了电机的功率密度。由于转子中没有铁磁材料，电机中不存

在齿槽转动，电机的惯量也很小，因此更易于实现高精度的装配定位，非常适用于

控制性能要求高的应用场合。

本章首先介绍双定子轴向磁场永磁同步伺服电动机的结构，然后设计一台3kW轴向
磁场永磁同步伺服电动机，采用ANSYS Maxwell软件对电机的性能进行优化和验
证，并对表贴式和嵌入式两种轴向磁场永磁同步电机的性能进行对比，最后介绍双

定子单转子轴向磁场电机电枢的制造过程。
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3.1

双定子单转子轴向磁场永磁同步伺服电动机的结构

目前，高性能的伺服系统大多采用永磁同步伺服电动机。永磁同步伺服电动机具有结

构简单、体积小、质量小、损耗小、效率高的特点，不需要对换向器和电刷进行维

护，应用更便捷。交流伺服电动机正朝着大功率化（高转速、高转矩）、高功能化和

微型化方向发展，非常适合应用在伺服驱动系统中。

双定子单转子轴向磁场永磁同步伺服电动机包括轴向排列的两个定子和一个转子，转

子夹在两个定子之间，其结构如图3.1所示。双定子单转子轴向磁场永磁同步伺服电
动机有以下几个优点。1

—永磁体；2—定子铁心轭；3—定子极；4—定子线圈

图3.1 双定子单转子轴向磁场永磁同步伺服电动机结构

（1）有两个定子，因此有两套独立的绕组，当两个定子绕组并联时，在其中一个定
子绕组出现故障的情况下，电机依然能运行，因此电机具有故障容错性，提高了系统

的可靠性。当两个定子绕组串联时，电流大小相等，中间转子上受到的磁拉力可以完

全抵消，电机能够平稳地运行。
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（2）采用双定子单转子的拓扑结构，转子轴向长度短、质量小，更易于实现高精度
的装配定位。

（3）绕组是电机的主要发热源，而双定子结构的轴向磁场永磁（AFPM）电机定子
分布在电机两侧，定子绕组和端盖直接接触，因此可以获得最优的散热条件，更适合

长时间、高强度的应用场合。

3.1.1

定子结构

轴向磁场电机的定子由定子绕组和定子铁心组成。定子铁心可以由冲好槽的硅钢片沿

圆周方向叠压而成，但存在齿槽难以对齐的问题。为了解决轴向磁场电机的定子铁心

叠片困难的问题，可以利用软磁复合材料（SMC）容易成形的特点，采用SMC直接
加工成定子铁心，因此本章的研究采用软磁复合材料来制成定子铁心。

由于SMC的性能相对于硅钢片的性能要差些，如SMC的磁通密度比硅钢片的磁通密
度低，磁滞损耗比硅钢片的磁滞损耗高，但涡流损耗较硅钢片的涡流损耗低。为了弥

补SMC的缺陷，通过尽量减小SMC的用量来降低电机总的损耗，提高电机的效率。
结合轴向磁场电机磁路的特点，即磁力线沿轴向通过定子齿部，然后沿周向通过定子

轭部，电机的定子轭部可以像径向磁场电机一样，由硅钢片轴向叠压制成，只有定子

齿部采用SMC制成，然后将SMC定子齿部和硅钢片定子轭部结合形成定子铁心，该
结构的展开图如图3.2所示。定子铁心由定子轭盘和用软磁复合材料形成的定子齿部
组成。电机电枢绕组安装在两个定子铁心上。
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图3.2 双定子单转子轴向磁场永磁同步伺服电动机结构展开图

图3.3（a）所示为SMC定子齿部的结构示意图，可以看出，定子齿部分为齿身和齿冠
两部分，两者皆为扇形，其中齿冠的内外径都大于齿身的内外径，且在圆周方向包含

齿身，进一步提高了电机的功率/转矩密度。定子装配示意图如图3.3（b）所示。根据
电机的槽数，首先在定子轭部的相应部位进行开孔，将线圈在SMC定子齿部上绕制好
后，再将定子齿部插入定子轭部固定，形成完整的定子铁心。这种装配工艺不仅能够

提高电机的槽满率，而且降低了AFPM电机开槽定子铁心的制造难度。

图3.3 双定子单转子轴向磁场永磁同步伺服电动机定子结构

SMC-Si钢组合铁心电机充分利用了SMC和硅钢片材料的优势，同时弥补了其各自的
缺陷，能够有效改善电机的性能，也为电机的结构设计提供了新的方向。

3.1.2

转子结构

AFPM电机的转子一般由永磁体和转子铁心组成，其中，为了降低铁耗，转子铁心可
以由硅钢片卷绕而成，有时也采用实心钢制成以降低电机成本。永磁体的排列方式通

常有表贴式、内嵌式和埋入式等，由此形成了AFPM电机的不同转子结构。由第2章
的分析可知，采用NS磁路结构可以省去转子铁心轭部，以降低电机的质量和铁耗，
但电机非磁性气隙比较大，总有效气隙相当于两个机械气隙加上PM的厚度，其相对
磁导率接近1，故永磁体的用量要增加。也可以采用NN磁路结构，这种结构有两个完
全相同的磁回路，相当于两台单定子单转子电机的组合。经过两个气隙的磁力线都要

周向通过中间转子盘的转子轭部，为了不使转子轭部的磁通密度过高而饱和，转子盘

要做得厚一些，考虑到本章设计的伺服电动机，故采用NS磁路结构。

由于电机采用NS型排列方式，转子盘两侧相同位置的永磁体均沿轴向同一方向充
磁。电机的NS磁路结构示意图如图3.4所示。由图3.4可以看出，电机的主磁通从转子
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盘上的永磁体出发，经由气隙垂直进入定子齿部和定子轭部，再沿定子轭部周向进入

相邻定子齿部，穿过气隙进入相邻永磁体，最后经另一侧气隙进入另一侧定子，经过

一个对称路径后回到出发的磁极，构成完整的闭合磁路。

图3.4 电机的NS磁路结构示意图

由于永磁体采用表贴式结构，有效气隙较大，因此磁路的磁阻远大于定子磁阻，对于

SMC磁导率低的问题不太敏感。永磁体采用嵌入式结构，转子铁心不需要铁磁材料，
永磁体之间的连接可以使用铝等非磁性材料。电机轴向长度更短，质量更小，更易于

实现高精度的装配定位，有效地提高了电机的功率密度。在本章的3.5节中将对两种
磁路结构的性能进行比较。

将伺服电机、编码器和制动器安装在一起，伺服电机驱动系统的结构更紧凑，体积更

小。图3.5所示为带内置制动器和编码器的双定子单转子AFPM同步伺服电动机结构示
意图。1
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—定子绕组；2—定子铁心；3—转子；4—转轴；5—左端盖；6—右端盖；7—法兰
盘；8—制动器；9—制动法兰；10—电磁制动器

图3.5 带内置制动器和编码器的双定子单转子AFPM同步伺服电动机结构示意图

综上可以得出，本章所设计的轴向磁场永磁同步伺服电动机具有以下特点。

（1）双定子单转子的拓扑结构更易于装配定位且可以获得最优的散热条件，更适合
长时间、高强度运行的应用场合且电机具有故障容错性。

（2）SMC-Si钢组合铁心的结构形式打破了硅钢片的二维设计局限，提高了电机的槽
满率，改善了AFPM电机开槽定子铁心的制造工艺，使得电机的功率/转矩密度得到了
提升，同时在一定限度上弥补了SMC机械强度低的缺点。
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（3）电机永磁体采用表贴式结构，有效气隙较大，导致磁路的磁阻远大于定子磁
阻，因此AFPM电机对于SMC的低磁导率并不敏感。

（4）对于低速直驱式电动机而言，铜耗相比于其他损耗的占比更大，因此SMC低频
有较大铁耗在该电机的设计中是被允许的。
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3.2

轴向磁场永磁同步伺服驱动系统

伺服系统（Servomechanism）又称随动系统，是用来精确跟随或复现某个过程的带有
反馈的控制系统。伺服系统使物体的位置、方位、状态等输出被控量能够跟随输入目

标（或给定值）的任意变化。它的主要任务是按控制命令的要求对功率进行放大、变

换与调控等处理，使驱动装置输出的力矩、速度和位置控制非常灵活方便。对伺服系

统的性能要求是稳定性好、高精度和快速响应性。

伺服系统最初用于国防军工，如火炮的控制，船舰、飞机的自动驾驶，导弹发射等，

后来逐渐推广到国民经济的许多部门，广泛应用于机床、无线跟踪控制、搬运机构、

印刷设备、装配机器人、加工机械、高速卷绕机、纺织机械等场合，满足了传动领域

的发展需求。

现在，高性能的伺服系统大多采用永磁交流伺服系统，其中包括永磁同步交流伺服电

动机和全数字交流永磁同步伺服驱动器两部分。伺服电动机驱动系统结构原理图如图

3.6所示。

图3.6 伺服电动机驱动系统结构原理图

由电动机原理可知，要实现永磁同步电动机的变速运行，必须调节电源电压的大小和

频率，因此需要使用变流器（变频器）。变流器供电的AFPM伺服电动机驱动系统如
图3.7所示。为了实现AFPM伺服电动机的位置或速度控制，必须控制电动机的转矩，
从而控制电动机的电流。对于电流控制，相电流和转子位置的信息是必需的。因此要
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先对电动机的电流和转子位置进行测量，然后送入控制器，控制器再通过变换器来控

制电动机的电压和频率。

图3.7 变流器供电的AFPM伺服电动机驱动系统
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3.3

轴向磁场永磁同步电动机的基本电磁关系

3.3.1

轴向磁场永磁同步电动机稳态运行时的电压平衡方程式、相量图和等效电路

图

根据双反应理论，电动机稳定运行于同步转速时，其电压平衡方程式可以表示为

其中，

式（3.1）中，R为电枢（定子）的电阻，X为电枢（定子）的漏抗。当电机运行在工
频下且电枢铁心磁路不饱和时可以忽略定子铁耗，可得到轴向磁场永磁同步电动机的

相量图如图3.8所示，相应的等效电路图如图3.9所示。

11
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▲图3.8 轴向磁场永磁同步电动机的相量图
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图3.9 轴向磁场永磁同步电动机等效电路图（忽略定子铁耗）

3.3.2

轴向磁场永磁同步电动机的电磁功率和电磁转矩

根据相量图，得到输入电压U在d轴、q轴上的投影分别为

1

式中，δ为负载角，即U和EMF之间的夹角，即

1

电动机的d轴、q轴电枢电流分别为
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电枢电流的有效值为

利用电动机相量图可以求出电动机的输入功率：

电动机的电磁功率表达式为

式（3.11）也可以表示为

式中，ψ为电枢电流I和q轴之间的夹角，即

a

产生的电磁转矩为
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对于埋入式和内嵌式AFPM转子，X＜X和L＞L，表明电动机的电磁功率和电磁转矩除
了一个基本分量，还有磁阻功率和磁阻转矩。对于表贴式AFPM转子，X=X，表明电
动机没有这个磁阻转矩分量。

sdsqsdsqsdsq

输入功率为

输出功率为

式中，ΔP为定子绕组损耗；ΔP为定子铁耗；ΔP为转子铁耗；ΔP为永磁体损耗；ΔP
为定子导体中的涡流损耗（只在无槽定子铁心中存在）。

1w1Fe2FePMe

3.3.3

轴向磁场永磁同步电动机的损耗

由式（3.16）可知，电动机的损耗包括定子绕组损耗、定子铁耗、永磁体损耗、转子
铁耗、定子导体中的涡流损耗和机械损耗。

3.3.3.1 定子绕组损耗

定子绕组的每相直流电阻为

式中，N为电枢绕组每相匝数；l为每匝的平均长度；a为并联支路数；a为并绕导体根
数；σ为给定温度下电枢导体的电导，对于铜导体，温度为20℃时，σ≈57×106S/m，在
温度为75℃时，σ≈47×106S/m；S为导体横截面积。

11avpwa
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对于分布在槽内的交流定子绕组的电阻为

式中，k为定子电阻的集肤效应系数。工频下，采用圆导线的小容量电动机，R≈R，
因此电枢绕组损耗为

1R11dc

3.3.3.2 定子铁耗

主磁场在磁性材料中交变，磁性材料被反复磁化，均会在铁心中产生损耗，即铁耗，

包括磁滞损耗ΔP与涡流损耗ΔP，即

hFeeFe

定子（电枢）铁心中的磁通密度一般是非正弦的，转子永磁体励磁产生的是一个梯形

的磁通密度波形。定子铁心中的涡流损耗可使用传统的公式来计算：

式中，σ、ρ、d和m分别为硅钢叠片的电导率、比磁通密度、厚度和质量；n为奇次谐
波次数；Bmxn和Bmzn分别为切向（X轴）和轴向（Z轴）磁场的n次谐波分量；η为磁
通密度的畸变系数。η=1时所计算出来的损耗为基波磁通密度下的涡流损耗。

FeFeFeFedd

定子铁心的磁滞损耗也可用相似的方法来计算：
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对于含硅量为4%、各向异性硅钢片，ε=1.2-1.4m4/（Hkg）；对于含硅量为2%、各向
同性硅钢片，ε=3.8m4/（Hkg）；对于各向同性无硅电工钢片，ε=4.4-4.8m4/
（Hkg）。

按式（3.21）和式（3.22）计算出来的铁耗和测量的铁耗之间通常会存在一个差值，
这是由于没有考虑磁异常和在冶炼与装配过程中引起的损耗。要考虑这些损耗可以引

入一个损耗增加系数k，则

ad

若已知50Hz、1T定子铁耗为ΔP（单位为W/kg），以及定子齿部和定子轭部的质量，
则定子铁耗ΔP可以由下式计算：

1/50Fe

式中，k和k分别为定子齿部和定子轭部在冶炼与装配过程中的损耗增加系数，k＞1，
k＞1；B为定子齿部磁通密度；B为定子轭部磁通密度；m为定子齿部质量；m为定子
轭部质量。对于齿部，k为1.7～2.0，对于轭部，k为2.4～4.0。

adtadyadtady1t1y1t1yadtady

3.3.3.3 永磁体损耗

烧结钕铁硼磁体电导率为（0.6～0.85）×106S/m，钐钴永磁体的电导率为（1.1～1.4）
×106S/m，因为稀土永磁体的电导率约为铜导体电导率的1/4～1/9。由定子电流引起的
高次谐波磁场在永磁体中产生的损耗不可被忽略。其中，永磁体中最主要的损耗是由

于定子开槽时的基波磁通密度引起的，因此这些损耗只存在开槽定子铁心的轴向磁场

电机中。由于定子开槽引起的磁通密度分量的基频为

式中，z为定子槽数；p为极对数；n为转速，单位为rev/s。
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s

由于定子开槽引起的磁通密度分量为

其中：

式中，b为槽开口宽度；t为槽距；g′为等效气隙，g′=g+h/μ，h为每极永磁体厚度。假
定永磁体相对磁导率μ≈1，通过2D电磁场分布求解得到永磁体损耗的计算公式为

141MrMr

式中，

式中，v表示谐波次数；β、k、α分别根据式（3.32）、式（3.33）和式（3.36）求得，
式中v=1；σ为永磁体的电导率；S为所有永磁体的有效表面积。

vvvPMPM

当用a代替a时，也可以用式（3.30）估算出永磁体的无功损耗。a的表达式为



112

XvRvXv

3.3.3.4 转子铁耗

当转子经过定子齿部时，由于气隙磁阻快速变化形成脉动的磁通，因此在支承永磁体

的实心铁磁钢盘转子中产生铁耗。

在实心铁磁钢盘中产生的铁耗可用类似于永磁体损耗的表达式来计算：

式（3.40）中，a=1.4～1.5，a=0.8～0.9。

RX

3.3.3.5 定子导体中的涡流损耗

对于有槽的AFPM电机，当磁力线穿过定子齿部和定子轭部时，只有少量的漏磁通穿
过导体之间的槽内空隙，定子绕组中的涡流损耗一般可以忽略。在无槽和无铁心电机

中，定子绕组暴露在气隙磁场中。永磁体相对定子绕组运动会在导体中产生一个交变

的磁场，从而在导体中引起涡流电流。在无定子铁心AFPM电机中使用实心铁磁转子
盘时，除了有一个轴向磁场分量Bmz，还有一个切向磁场分量Bmx，这会导致严重的

附加涡流损耗，特别是在高频的时候。忽略边缘效应，对于叠片铁心电机，定子导体

中的涡流损耗可以用与式（3.21）相似的公式计算出来。

对于圆形导体：

对于矩形导体：
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式中，d为导体的直径；a为与定子盘平行的导体的宽度；σ为电导率；ρ为导体的质量
密度比；m为除去端部连接和绝缘的定子导体的质量；f为定子电流频率。

con

3.3.3.6 机械损耗

机械损耗ΔP包括轴承摩擦损耗ΔP、风摩损耗ΔP和通风损耗ΔP（对于强迫通风冷却系
统），即

rotfrwindwent

电动机的机械损耗与轴承类型、摩擦面的光滑程度、润滑剂和装配工艺等相关。中小

容量的轴向磁场永磁同步电动机通常没有冷却风扇，故通风损耗为零。按照不同精度

的要求，采用一些半经验公式来计算轴向磁场永磁同步电动机的旋转损耗。

摩擦损耗ΔP为

fr

风摩损耗ΔP为

wind

式中，k的取值为1～3 m2/s2；m为转子质量；m为轴承质量，单位为kg；n为电动机转
速，单位为r/min；c为风阻系数；R为转子外半径；R为转轴半径；ρ为冷却介质的密
度。若轴向磁场永磁同步电动机的冷却介质为空气，在20℃、1个大气压下的密度为
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1.2kg/m3。当计算工作状态时的电动机风摩损耗时，空气密度应当换算成当前温度下

的数值。式（3.46）中的风阻系数可表示为

fbrshsfoutshcool

式中，R为转子圆盘雷诺系数，可由下式计算：

e

式中，v=2πnR为转子外半径R处的线速度；μ为流体的动态黏滞度，空气的动态黏滞
度μ在20℃、1个大气压下为1.8×10-5Pa·s。

outout
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3.4

双定子单转子轴向磁场永磁同步伺服电动机的设计

本章将设计一台额定功率为3kW，额定转速为788r/min的双定子结构的轴向磁场永磁
同步伺服电动机，其基本设计要求如表3.1所示。

表3.1 电动机基本设计要求

3.4.1

主要尺寸计算

3.4.1.1 电机内外径的确定

由第2章的分析可得出AFPM电机外径D的估算公式为

out

式中，P为电机额定功率；n为电机转速；α为计算极弧系数；kω为绕组系数；B为气
隙磁通密度幅值；A为最大电负荷，其取值范围为10000～40000A/m。

i1gmax
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本章设计的电机额定功率P为3kW，额定转速n为788r/min，额定相电压为220V。气隙
磁通密度B约为永磁体剩磁密度B的一半，对于双边NS磁路结构永磁电机B一般取0.4
～0.6T。初选B为0.54，计算极弧系数α为0.8，绕组系数kω为0.93，电枢直径比
k=0.58。将其代入式（3.49）可得D=0.222m，永磁体内径D=D×k=0.12876。

grggi1doutinoutd

3.4.1.2 轴向长度计算

对于双定子结构的AFPM电机，电机的轴向长度L可表示为

e

式中，L为转子的轴向长度；L为定子的轴向长度；g为气隙的轴向长度。

rs

转子的轴向长度可由下式表示：

式中，h为转子铁心背板的厚度。

Fe

定子的轴向长度可由下式表示：

式中，d为定子铁心厚度；d为定子槽深度。它们分别由式（2.77）和式（2.78）决
定。

csss

另外，对于中小型轴向磁场永磁同步电动机，气隙的轴向长度g和永磁体外径D一般
满足以下关系式：
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out

3.4.1.3 定子齿部尺寸设计

本章电机定子采用的是SMC-Si钢组合铁心的结构形式，定子齿部由SMC制成，齿身
呈锥形，相邻SMC定子齿间形成平行槽，采用图2.8（a）所示的矩形半开口槽。由于
SMC的饱和磁通密度较硅钢片的饱和磁通密度更低，为了避免定子齿身内径处饱和，
可以通过下式确定内径处定子齿的宽度：

式中，

式中，w为内径处定子齿宽度；τ为内径处定子齿距；B为SMC定子齿的饱和磁通密
度；z为定子槽数。

t_ins_insat_SMC

3.4.2

极槽配合

电机的极槽配合通常需要根据其应用场合进行选择，合理的极槽配合将使电动机的性

能得到更好的发挥。本章研究的轴向磁场永磁同步伺服电动机的转速较低，因此需要

采用较多的极数，若采用整数槽绕组，则电机的槽数也将较多。AFPM电机结构特
殊，其定子齿的宽度沿径向向内不断减小，当电机槽数较多时，内径处齿的宽度将变

得很窄，这将使得电机齿部更容易趋于饱和，同时使得反电动势波形发生畸变。因

此，对于低速多极的轴向磁场永磁同步电机，可以采用分数槽设计。另外，对于本章

设计采用的SMC-Si钢组合铁心的结构形式来说，想要将绕组线圈事先缠绕到SMC定
子齿上，再将定子齿插入定子轭盘中固定，也必须选取这种跨距为1的集中绕组结构
才能实现，因此绕组选择图1.21所示的扇形绕组。
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对于分数槽集中绕组，采取理想的极槽配合也可以达到较高的绕组系数，若绕组系数

高，则有利于提高材料的利用率。对于本章采用的双层分数槽集中绕组而言，每极每

相槽数q可由下式表示：

式中，m为相数；p为极对数。

当m=3时，式（3.56）可以写为

极距的表达式为

其节距系数为

式中，y为节距，y=1。

图3.10所示为每极每相槽数与节距系数的关系图。由图可知，节距系数k随每极每相
槽数q的增大先增大后减小，当q=0.333时，节距系数取得最大值1。表3.2所示为不同
节距系数范围下的最大和最小的q值。可以看到，当q大于0.5或小于0.25时，节距系数
k小于0.866，将导致绕组系数不高。因此，电机极槽数的选取一般只考虑q大于0.25且
小于0.5的槽/极配合。

yy



119

▲图3.10 每极每相槽数与节距系数的关系图

表3.2 不同节距系数范围下的最大和最小的q值

本章研究的轴向磁场永磁同步伺服电动机的极对数取为10，若要求满足节距系数k大
于0.9，则每极每相槽数q的取值范围为[0.2589，0.4676]。另外，为了保证电机绕组三
相对称，电机槽数z也必须是3的整数倍。因此，由式（3.57）可计算得出相应的槽数
分别为18、21、24和27。综合考虑本章最终选用20极24槽的配合方式。

y

3.4.3

永磁体设计
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对于永磁电机来说，永磁体的设计至关重要，直接关系电机的性能和经济性，因此，

在设计中应尽量减少永磁体的用量以获得所需的特性。本章设计的双定子单转子轴向

磁场永磁同步伺服电动机的永磁体采用常见的表贴式结构，永磁体粘贴在电机两侧转

子盘上，磁极设计的相关参数主要包括永磁体形状、极弧系数和厚度的确定。

3.4.3.1 永磁体形状的确定

永磁体的形状对于永磁电机的气隙磁场分布尤为重要，将影响电机的输出性能，因此

永磁体的形状要根据所需建立的气隙磁场来确定。AFPM电机采用表贴式结构时的永
磁体一般有扇形、梯形、矩形和圆形等类型，其示意图如图3.11所示。扇形永磁体
内、外径处的极弧系数相等，因此气隙磁场的磁通密度分布较为均匀，同时这种形状

的永磁体也更容易被加工。梯形永磁体内径处的极弧系数小于外径处的极弧系数，将

导致定子内径处的磁通密度较低，不利于提升电机的功率密度，同时梯形永磁体的加

工工艺难度也更高。相比之下，矩形永磁体易于加工，但其内径处的极弧系数更大，

使得电机内径处的漏磁增加，也更容易出现饱和现象，而圆形永磁体更是存在边缘利

用率低的问题，因此，轴向磁场永磁同步伺服电动机的永磁体形状一般选择扇形结

构。

图3.11 四种不同的永磁体形状

3.4.3.2 极弧系数的确定

永磁体的极弧系数对电机的气隙磁通密度大小及其波形有很大的影响，同时决定了电

机永磁体的用量。当电机极数确定后，如果极弧系数较小，则每极磁通量降低，电机

产生的磁动势也较小，此时为了保持电机的输出性能不变，通常需要增加线圈的匝

数，这在一定限度上增加了嵌线的难度。当永磁体的极弧系数较大时，相邻永磁体之

间的间距缩小，将使极间漏磁增大。另外，由于气隙磁通密度谐波含量的增加，也将

加大电机气隙磁场的畸变程度，因此极弧系数的选取也需要综合考虑以上所提及的各

种因素。一般来说，表贴式AFPM电机的极弧系数通常取值范围为[0.6，1]，由于本章
设计的双定子单转子轴向磁场永磁同步伺服电动机采用10对极的设计，电动机极数较
多，因此极弧系数选取0.68。

3.4.3.3 永磁体厚度的确定
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在确定了AFPM电机永磁体的内外径、形状和极弧系数后，电机的气隙磁场强度将由
永磁体的厚度决定。根据电磁学推导，穿过定子电枢磁场的强弱和永磁体的厚度呈正

相关关系，但当永磁体厚度增大至某一数值时，磁场强度将逐渐平稳。从电机的成本

出发考虑，最具经济效益的永磁体的厚度h约等于电机的气隙长度g，但如果所选永磁
体材料的性能较差，通常也需要增加永磁体厚度来提高电机的气隙磁通密度。

M

为了选取最合适的永磁体厚度，本章基于有限元法对不同永磁体厚度下发电机的空载

气隙磁通密度进行了分析，得到的结果如图3.12所示。可以看到，随着永磁体厚度的
增加，电机气隙磁通密度的大小也不断增大，但其上升趋势明显变缓。当永磁体厚度

为1～3mm时，气隙磁通密度小于0.7T，当永磁体厚度为4～6mm时，气隙磁通密度有
所提高，但其变化较为平稳，而永磁体成本却随之增加。综合考虑，永磁体厚度为

3mm或4mm时是最合适的。由于本章设计的双定子单转子轴向磁场永磁同步伺服电动
机气隙较大，最后选择单侧永磁体厚度为4mm。

图3.12 不同永磁体厚度下的气隙磁通密度
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3.4.4

绕组设计

3.4.4.1 线圈的连接方式

与整数槽分布式绕组相比，分数槽集中绕组的两个线圈边分别放置在相邻的定子槽

内，由此缩短了绕组端部的长度，减少了端部绕组导线的用量，降低了电机的铜耗和

成本。同时，分数槽集中绕组形式也简化了其制造工艺，线圈可以直接缠绕在电机定

子齿上，相比传统的嵌线工艺，此绕线方式可以提高电机的槽满率，还能提高电机的

效率。

前面对极槽配合进行了研究，提出选用20极24槽的配合方式，根据槽的星形分布理
论，槽数与极对数的最大公约数为t=2。

星形图的矢量数：。

两相邻矢量之间的角度：。

槽距角：。

槽内各导体中感应电动势的空间矢量图如图3.13所示。

根据图3.13所示的槽内各导体中感应电动势的空间矢量图可以得到电动机定子绕组的
连接方式，其定子绕组排布图如图3.14所示。由于本章设计的双定子单转子轴向磁场
永磁同步伺服电动机采用双定子结构，两个定子的每相绕组串联形成电动机的每相绕

组，因此电动机每相有8个槽，共8个集中线圈。
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▲图3.13 槽内各导体中感应电动势的空间矢量图
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图3.14 定子绕组排布图

由式（3.59）可得，节距因数k=0.9659。

y

分布因数：

式中，d为将每极每相槽数q化为真分数后分数的分子。

绕组因数：
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k=k· k=0.9659×0.9659≈0.933

wdy

3.4.4.2 线圈计算

由电机功率3kW，相电压220V，得到电机相电流：

则电枢绕组的导体截面积为

式中，a为并联支路数；J为电流密度，通常取5～12A/mm2，本章预取5.2A/mm2。

s

由式（3.60）可得：

S=0.9712mm2

r=0.556mm

D=1.112mm

根据计算结果，参照导线规格表选用截面积相近的铜线，最终选择导线的标称直径为

1.12mm，其各项参数如表3.3所示。

表3.3 导线规格

综合以上分析，结合电机的额定数据，本章设计的双定子单转子轴向磁场永磁同步伺

服电动机的初始设计参数如表3.4所示。

表3.4 双定子单转子轴向磁场永磁同步伺服电动机的初始设计参数
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3.4.5

双定子单转子轴向磁场永磁同步伺服电动机的有限元分析

3.4.5.1 有限元模型的建立

轴向磁场电机与径向磁场电机的结构相差较大，其磁通分布也更为复杂，存在沿径向

和轴向分布的“弯曲效应”和“边缘效应”。因此，在分析轴向磁场电机的磁场分布时，
不能像径向磁场电机一样采用简化的二维电磁场的计算方法，而通常需要建立三维有

限元模型进行更精确的计算。

三维有限元分析（Three-Dimensional Finite Element Analysis，3D FEA）法可以同时考
虑到轴向磁场电机受“弯曲效应”和“边缘效应”的影响，能够极大地提高计算精度。同
时，该方法也难以避免地存在占用计算机资源多、运算量大、计算时间长、设计效率

低等缺点，因此三维有限元分析法一般仅对设计好的电机进行验证，而不适宜用于初

始设计阶段。

根据轴向磁场永磁同步伺服电动机的初始设计参数，按照实际设计尺寸1∶1的比例建
立电机的三维有限元分析模型，并对其进行仿真计算。为减小仿真范围，缩短仿真时

间，本章利用轴向磁场电机结构的对称性，采用1/4模型进行仿真分析，该方法能在
保证计算精度的前提下减少计算时间，从而提高计算效率。轴向磁场永磁同步伺服电

动机的三维仿真剖分模型如图3.15所示。
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图3.15 轴向磁场永磁同步伺服电动机的三维仿真剖分模型

3.4.5.2 空载特性分析

空载工况下，设定电机的转速为额定转速788r/min，设置电机的电流激励源为零或构
建外电路使电机接无穷大电阻。

图3.16所示为双定子单转子轴向磁场永磁同步伺服电动机的磁力线分布情况。从图中
可以看出，磁力线从粘贴在转子盘上的永磁体出发，经由气隙垂直进入一侧定子齿部

和定子轭部，再沿定子轭部周向进入相邻定子齿部，穿过气隙进入与出发永磁体相邻

的永磁体，最后经另一侧气隙进入另一侧定子，经过一个对称路径后回到出发的磁极

构成完整的闭合磁路，这与3.1.2节中分析的结论一致。
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图3.16 双定子单转子轴向磁场永磁同步伺服电动机的磁力线分布情况

电机空载运行时，在所选区域内不同半径下的三维气隙磁通密度分布图如图3.17所
示。从图中可以看出，电机的气隙磁通密度波形大体呈正弦波形状，且对称分布。但

由于存在高次谐波，波峰及波谷处都含有一定的尖顶波。图3.18所示为沿圆周方向取
定子齿身中部平均半径处的轴向磁通密度。可以看出，由于永磁体和定子齿部之间相

对位置的不同，各个定子齿部的磁通密度大小也有所差别，其中，定子齿身中部位置

的磁通密度最大不超过1.4T，设计较为合理。

图3.19所示为空载时的三相磁链波形。根据仿真结果，电机三相磁链之间的相位差为
120°电角度，幅值都约为0.405Wb。空载时的三相反电动势波形如图3.20所示，可以
看出，三相反电动势相位也互差120°电角度，正弦波形对称性较好。
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▲图3.17 在所选位置处不同半径下的三维气隙磁通密度分布图
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▲图3.18 沿圆周方向取定子齿身中部平均半径处的轴向磁通密度
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▲图3.19 空载时的三相磁链波形
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图3.20 空载时的三相反电动势波形

对空载反电动势波形进行快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform, FFT）分析，如图
3.21所示。可以看到，空载反电动势的谐波主要包含3、5、7、9次谐波，但其含量都
很低，通过计算可得总谐波畸变率（Total Harmonic Distortion, THD）仅为2.53%，小
于国标要求的不高于5%的标准。
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图3.21 空载反电动势谐波分析

3.4.5.3 负载特性分析

负载反电动势波形如图3.22所示，当电机负载运行时，电机的转速依然设定为额定转
速788r/min。从图3.22中可以看出，负载运行时，三相反电动势有效值比空载时略
低，其波形正弦性也较空载状态下的波形发生了一定的畸变。这是由于电机在负载运

行时，电枢绕组中通过了电流，并产生了一个电枢磁场，该电枢磁场将作用于由永磁

体生成的气隙主磁场，由此影响了原主磁场的分布和大小，不仅改变了电机的磁路而

且对永磁体的工作点产生了影响。
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图3.22 负载反电动势波形

电机的负载端电压波形和负载相电流波形分别如图3.23和图3.24所示。从图中可以看
出，负载端电压的有效值约为221V，与额定相电压的数值接近。相电流的波形正弦
性良好且三相对称，其有效值约为4.5A。
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▲图3.23 负载端电压波形
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图3.24 负载相电流波形

图3.25所示为电机的输出功率波形。由图可知，其波形大约经过2ms达到稳定，稳定
后的输出功率平均值约为3030W，满足设计要求。

图3.26所示为电机的电磁转矩波形。可以看到，其波形在2ms左右达到稳定，稳定后
的平均值约为38N·m，略大于额定值。从图3.26中还可以看到，电机的电磁转矩存在
一定的转矩脉动，通过计算约为3.48%，将影响电机的输出性能，因此后续将对其进
行优化。
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▲图3.25 电机的输出功率波形
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图3.26 电机的电磁转矩波形
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3.5

表贴式和嵌入式轴向磁场永磁同步伺服电动机对比研究

如2.1.2节所述，双定子单转子AFPM电机的转子存在多种结构形式，其中，相比于传
统的表贴式结构，采用嵌入式结构的电机轴向长度更短，体积更小，可以进一步提高

电机的功率密度。因此，本节基于初始设计的表贴式轴向磁场永磁同步伺服电动机的

初始参数，对嵌入式轴向磁场永磁同步伺服电动机也进行了设计，并通过仿真对比了

两种不同转子结构的轴向磁场永磁同步伺服电动机之间的性能差异。

3.5.1

嵌入式轴向磁场永磁同步伺服电动机的设计

为保证电机性能对比的有效性，两种电机皆采用双定子结构，且定子都为SMC-Si钢
组合铁心的结构形式，其他各种参数尽量保持相同。由于转子结构的不同，因此嵌入

式轴向磁场永磁同步伺服电动机在表贴式轴向磁场永磁同步伺服电动机的基础上，还

需要进行以下两个方面的调整。

（1）嵌入式轴向磁场永磁同步伺服电动机的转子是将永磁体嵌入转子中间，为了使
该电机在减小电机轴向长度的同时，依然能获得良好的电磁性能，两种电机永磁体的

体积应该相同，同时其形状及其内外径保持不变，因此嵌入式轴向磁场永磁同步伺服

电动机永磁体的厚度定为8mm，为表贴式轴向磁场永磁同步伺服电动机两侧永磁体厚
度之和。

（2）嵌入式轴向磁场永磁同步伺服电动机去掉了转子背铁，同时，由于其磁通并不
经过转子周向路径，因此该电机的转子可用铝等非磁性材料来填充永磁体之间的空

间，并构建刚性结构。由于省去了转子背铁，嵌入式轴向磁场永磁同步伺服电动机的

总轴向长度减少了5mm。

经调整后设计的嵌入式轴向磁场永磁同步伺服电动机如图3.27所示。
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图3.27 嵌入式轴向磁场永磁同步伺服电动机

3.5.2

性能对比分析

在788r/min的额定转速下分别对两种不同转子结构的电动机的空载状态进行有限元仿
真，得到一个电周期内的单相空载反电动势波形，如图3.28所示。从图3.28中可以看
出，在相同永磁体体积和绕组匝数的条件下，两种电动机的反电动势波形基本重合且

正弦性良好。空载运行时的齿槽转矩波形对比如图3.29所示，根据仿真结果，两种电
动机在一个周期内的齿槽转矩十分接近，其中表贴式轴向磁场永磁同步伺服电动机的

齿槽转矩稍大，其峰值约为2.18N·m。
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▲图3.28 单相空载反电动势波形对比
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图3.29 空载运行时的齿槽转矩波形对比

电动机在额定负载运行时的电磁转矩对比如图3.30所示。从图中可以看出，两种电动
机的电磁转矩相差不大，这与空载反电动势的对比结果基本一致。根据仿真分析，嵌

入式轴向磁场永磁同步伺服电动机的电磁转矩平均值约为37.8N·m，略小于表贴式轴
向磁场永磁同步伺服电动机的电磁转矩平均值。另外，从图3.30中还可以看出，嵌入
式轴向磁场永磁同步伺服电动机存在一定的转矩脉动。
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图3.30 两种电动机在额定负载运行时的电磁转矩对比

空载及额定负载运行条件下两种电动机的永磁体涡流损耗情况的对比，如图3.31所
示，从图中可以看出，在空载条件下，嵌入式轴向磁场永磁同步伺服电动机的永磁体

涡流损耗高于表贴式轴向磁场永磁同步伺服电动机的永磁体涡流损耗。另外，由于本

节所采用的绕组结构为24槽20极的分数槽集中绕组，当电动机运行在额定工况时，这
种绕组会产生较大的谐波磁动势，将增大电动机的永磁体涡流损耗，因此两种电动机

在额定运行条件下的永磁体涡流损耗与空载时的永磁体涡流损耗相比都有一定程度的

增加，其中，嵌入式轴向磁场永磁同步伺服电动机的增幅更大一点。
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图3.31 两种电动机永磁体涡流损耗对比

额定负载时的铁耗对比如图3.32所示。由图可知，两种电动机之间的铁耗相差不大，
其中表贴式轴向磁场永磁同步伺服电动机的铁耗稍高，这部分差异主要是因定子铁心

中磁通密度的不同导致的。
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图3.32 额定负载时的铁耗对比

在不考虑趋肤效应与邻近效应时，电动机的绕组铜耗一般为

式中，P为绕组铜耗；m为电动机的相数；I为绕组相电流的有效值；R为每相绕组的
电阻阻值。

cua1

其中，定子绕组相电阻阻值为

式中，N为每相串联匝数；l为每匝的平均长度；a为并联支路数；a为并绕导体根数；
σ为绕组的电导率；S为导体截面积。

11avpwa

由于两种电动机的绕组匝数和线径的取值都相同，因此其相电阻的阻值相等，在不计

机械损耗及杂散损耗的情况下，可得两种电动机的损耗及效率对比如表3.5所示。可
以看到，由于两种电动机转子结构的不同，其永磁体涡流损耗的大小也相差较大。对

于嵌入式轴向磁场永磁同步伺服电动机而言，永磁体涡流损耗过大将使转子散热更困

难，降低了电动机的效率，同时在一定限度上会影响永磁体的性能，不利于电动机的

运行。

表3.5 两种电动机的损耗及效率对比

另外，根据表3.5还可以看出，初始设计的表贴式轴向磁场永磁同步伺服电动机的绕
组铜耗约为118.6W，是电动机损耗的主要来源，而其铁耗约为73.7W。因此，尽管电
动机的定子齿部由SMC制成，其低频铁耗大的特性会在一定限度上增加电动机的损
耗，但对于本节研究的电动机而言也是被允许的。
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3.6

双定子单转子轴向磁场永磁同步伺服电动机电枢的制造

双定子单转子轴向磁场永磁同步伺服电动机的定子均为有铁心结构。轴向磁场电机的

制造难点是定子叠片铁心，因此相当长一段时间阻碍了轴向磁场电机的发展。但随着

电机制造工艺的改进和可替代硅钢片的新材料SMC的出现，轴向磁场电机的结构紧
凑、高功率密度和高转矩密度的特点又引起了人们的关注和进一步的研究。

3.6.1

叠片定子铁心的制造

20世纪80年代初，国外一些国家针对轴向磁场电机铁心制造问题，研制出了生产轴向
磁场电机铁心关键设备—铁心自动冲卷机。20世纪80年代末，国内自主研发出一台铁
心自动冲卷机，解决了轴向磁场电机铁心制造困难等问题，图3.33所示为采用硅钢片
叠压形成的轴向磁场电机定子铁心，这种电机铁心的制造成本较高。

图3.33 采用硅钢片叠压形成的轴向磁场电机定子铁心

3.6.2

软磁复合材料形成的定子铁心

为了克服叠片铁心制造的困难，定子铁心可采用实体圆柱形SMC加工而成。图
3.34（a）所示为用软磁复合材料（SMC）加工而成的定子铁心。在实心的圆柱体上
开了许多槽用来安好电枢绕组，并在槽的周围放了绝缘材料。装配好线圈的定子铁心

如图3.34（b）所示。
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图3.34 SMC定子铁心

3.6.3 SMC-Si铁心的制造

由于SMC存在磁导率低、磁滞损耗大、单位铁耗大等缺陷，为了充分发挥SMC的优
势，同时克服其缺陷，采用具有等方性的软磁复合材料（SMC）来形成定子齿部，用
硅钢片带料冲孔后围成圆形的环，轴向叠压后形成定子铁心轭部，然后将齿固定在铁

心轭部上。

图3.35（a）所示为两个齿和铁心轭部连接的示意图，这样将SMC形成的齿与带冲叠
片形成的铁心轭部结合起来就形成了电枢铁心，集中绕组绕制在定子齿部上。由于定

子铁心轭部采用硅钢片叠压而成，可以降低定子铁耗。图3.35（b）所示为一台
220W、428r/min、14极的SMC-Si钢组合铁心轴向磁场永磁同步伺服电动机样机。

图3.35 组合铁心轴向磁场永磁同步伺服电动机
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第4章

单定子双转子轴向磁场永磁同步发电机
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双定子单转子轴向磁场电机和单定子双转子轴向磁场电机都是双边气隙结构，增加

了气隙的面积，有效地提高了材料的利用率和电机的功率密度。一般情况下，相对

于双定子单转子轴向磁场永磁同步发电机来说，单定子双转子轴向磁场永磁同步发

电机的总体性能更好。轴向磁场永磁同步发电机的转子结构一般较定子结构简单，

转子由高性能的永磁体和转子铁心构成，永磁体通常做成扇形固定在转子铁心上。

为了牢固，一般将永磁体用螺丝钉固定在转子铁心上，并用玻璃纤维绑扎带进行绑

扎。而采用叠片电枢铁心的轴向磁场永磁同步发电机制造比较困难，因此单定子双

转子轴向磁场永磁同步发电机的制造比双定子单转子轴向磁场永磁同步发电机的制

造更简单。
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4.1

单定子双转子轴向磁场永磁同步发电机的结构

单定子双转子轴向磁场永磁同步发电机为两边转子、中间定子的双边气隙结构，如图

4.1所示。双转子结构消除了轴向磁拉力对中间定子盘的影响，能实现轴向力的平
衡。1

—永磁体2—转子，3—定子铁心；4—定子绕组

图4.1 单定子双转子轴向磁场永磁同步发电机结构

单定子双转子轴向磁场永磁同步发电机除了具有轴向磁场电机结构紧凑、功率密度高

和效率高的优点，还具有以下优点。

（1）单定子双转子轴向磁场永磁同步发电机的转子结构一般比较简单，由转子盘和
永磁体组成。永磁体一般采用的是表贴式结构或嵌入式结构，安装在两个结构相同的

转子盘的内表面，两个外转子对称分布在定子两边。单定子双转子轴向磁场永磁同步

发电机只有一个定子，相比双定子单转子轴向磁场永磁同步发电机，简化了发电机的

制造。

（2）单定子双转子Torus结构（也称为环形结构）的电机用一套定子绕组通过特殊的
绕制方式，可以在定子的两边产生转速相同且方向相反的旋转磁场，因而可以很容易

地实现两个转子对转，非常适用于水下航行器。水下航行器采用对转的螺旋桨推进可

以更好地利用能量，即前面的螺旋桨旋转产生的涡动能量能够被后面的螺旋桨利用，

两个对转的螺旋桨可以相互抵消对转的旋转力矩，平稳性更好。
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（3）YASA结构可视为传统Torus结构的进一步发展。YASA电机由两个表面安装磁钢
的外转子和一个内部定子组成，内部定子无定子轭部，由多个定子磁极模块组成，即

分瓣-无轭部结构，如图1.13所示。与其他拓扑结构相比，YASA结构具有许多显著的
优点。首先，分瓣的结构使得每个绕组可以在装配前独立绕制成型，有利于大规模自

动化生产；独立绕线的绕组可以事先安装在定子磁极铁心上形成定子磁极，然后多个

定子磁极围成圆周形成定子铁心，因此电机的槽满率高。另外，YASA电机的气隙面
积较大，体积可以做得较小，因此电机的功率密度高，特别适合在有尺寸限制的条件

下使用，因采用结构简单的集中绕组，减小了电机相间的互感，提高了各相之间的独

立性和容错性。最后，由于没有定子磁轭，定子质量和损耗明显降低，效率得到提

高。

（4）中间定子结构AFPM电机还有一个独特的优点，即特别适合无铁心或薄铁心结
构，同时印在电路板上的绕组可以做得很薄，直接放在两个转子盘的夹缝中，如图

1.14所示。

由第2章的分析可知，单定子双转子AFPM电机的中间定子结构比较灵活，可以有定
子铁心，也可以无定子铁心。尽管无定子铁心结构有很多优点，但是只能做成小容量

的电机。中大容量的电机一般采用有定子铁心结构。

单定子双转子AFPM电机的定子铁心可分为有槽和无槽两种。定子铁心无槽结构的
AFPM电机采用环形电枢绕组，定子铁心由钢带沿周向绕制或由烧结粉末制成，总的
气隙长度由定子绕组的厚度、机械间隙和永磁体在轴向上的厚度组成。由于气隙比较

大，电机的气隙磁通密度一般不会超过0.65T。对于定子铁心有槽的单定子双转子
AFPM电机，其气隙较小，气隙磁通密度大，可增加到0.85T。永磁体用量约节省
50%。

定子铁心有槽的单定子双转子AFPM电机有两种比较重要的结构，分别采用了NN和
NS磁路结构。NN磁路结构电机两侧对称的永磁体间的充磁方向相反，两侧转子的磁
通都经过中间定子的轭部，并沿周向路径形成回路，因此需要增加中间定子轭部的厚

度来避免轭部磁路饱和。NS磁路结构电机两侧对称的永磁体间的充磁方向相同，其
磁通沿轴向通过中间定子，因此，该种磁路结构的电机定子轭部可以做得很薄，甚至

可以取消定子轭部，由此形成了无磁轭定子结构和定子无磁轭模块化结构。

有文献比较了这两种电机，得到结论：NN型双转子定子开槽（NN Torus-S）电机的
定子轭部比较大，因为有两个转子磁极产生的磁通通过它，定子轭部长度是一个特别

重要的参数，它不仅影响电机的质量，还影响铁耗。但是它可以使用槽满率高的背对

背绕组，这大大降低了绕组端部的凸出高度，增加了电机的功率密度和效率。相反，

NS型双转子定子开槽（NS Torus-S）电机的定子轭部可以做得很薄，甚至可以取消定
子轭部，缩短了电机的轴向长度，增加了功率密度，降低了损耗。然而，为了产生转

矩，这种电机不能采用结构简单的环形绕组，需要采用叠绕组或采用分数槽的集中绕
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组。采用叠绕组时槽满率较低，且绕组的端部较长，增加了电机的外径和铜耗。虽然

后者的功率密度和效率稍高一些，但总的来讲，这两种电机的性能相差不大。

随着技术的进一步发展，出现了著名的YASA电机。YASA电机的发展经历了三个阶
段。第一个阶段，定子采用有轭部的整体结构，定子铁心由硅钢片沿周向卷绕而成，

定子绕组环绕在定子铁心上。第二个阶段，随着SMC的出现和定子压结工艺的成熟，
定子轭部尺寸被压缩到最小值，仅仅用作各个齿的联结，绕组则平绕在齿上。第三个

阶段，完全取消了定子轭部，采用分瓣-无轭部结构，即YASA结构，使得电机转矩和
功率密度得以最大化。
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4.2

轴向磁场永磁同步发电机的电磁关系

轴向磁场永磁同步发电机与径向磁场永磁同步发电机的工作原理相同，因此可以采用

相同的分析方法来分析电机的电磁关系，如对凸极同步发电机采用双反应理论进行分

析，其电磁关系也有相同的表达式。

4.2.1

轴向磁场永磁同步发电机稳态运行时的基本方程式

根据双反应理论，发电机稳定运行于同步转速时，其电压平衡方程式为

式中，

式中，ψ为电枢电流I和q轴之间的夹角，也是电枢电流I和电动势E之间的夹角。ψ的值
对应电机四种不同的运行状态，如图4.2所示。0°＜ψ＜90°为发电机过励运行，-90°＜
ψ＜0°为发电机欠励运行，90°＜ψ＜180°为电动机过励运行，-90°＜ψ＜-180°为电动机
欠励运行。过励运行的发电机能同时向负载或电网传送有功功率和无功功率。欠励运

行的发电机向电网传送有功功率的同时，从电网吸收部分无功功率。欠励运行的电动

机从电网吸收有功功率和无功功率。过励运行的电动机从电网吸收有功功率的同时向

电网传送无功功率。

aaf
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图4.2 电枢电流I在d-q坐标轴中的位置对应的电机运行状态

a

4.2.2

轴向磁场永磁同步发电机的相量图和等效电路

当发电机运行在工频下且电枢铁心磁路不饱和时可以忽略定子铁耗，得到带感性负载

的轴向磁场凸极同步发电机的相量图如图4.3所示，相应的等效电路图如图4.4所示。
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▲图4.3 带感性负载的轴向磁场凸极同步发电机的相量图
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图4.4 带感性负载的轴向磁场凸极同步发电机的等效电路图

根据相量图，得到输入电压U在d轴、q轴上的投影分别为

1

和

δ为功率角，即U和EMF之间的夹角：

1
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接在输出端的每相负载阻抗Z=R+jX。根据式（4.5）和式（4.6），可得到的d轴、q轴
电流分别为

LLL

根据式（4.7）和式（4.8）得到的d轴、q轴电流分别为

联合式（4.5）～式（4.8），消去δ得到的电流为

ψ为电枢电流I和q轴之间的夹角，即

a

ϕ为电枢电流I和电压U之间的夹角，即

a1

根据相量图可以得到发电机的输出功率为



158

只考虑定子绕组损耗，忽略定子铁耗，发电机的电磁功率表达式为
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4.3

轴向磁场永磁同步发电机的电磁设计

4.3.1

定子、转子关键部件材料的确定

4.3.1.1 定子铁心材料的确定

轴向磁场永磁同步发电机的定子铁心采用电工硅钢片可降低发电机的铁耗，提高发电

机的效率。因此硅钢片一直以来被用作电机的铁心材料，其中硅的含量对硅钢片的性

能起决定性作用，铁中加入一定量的硅可以提高电阻率，使涡流损耗降低。但是加入

硅后，铁心的磁感应强度会有所下降，随着硅的含量逐渐增加，硅钢片的脆性和硬度

也逐渐增大，提高了加工难度。

轴向磁场永磁同步发电机定子铁心沿周向叠片，因此制造比较麻烦。随着材料技术的

发展，出现了可用于制造定子铁心的新材料，即SMC和非晶材料等。SMC又称磁粉
芯，由软磁金属经过制粉、绝缘处理、黏结、压制、热处理等工艺制造而成，因此

SMC具有很高的电阻率，这使得其涡流损耗低于硅钢片的涡流损耗，但相对磁导率也
低于硅钢片的相对磁导率。在单定子双转子轴向磁场永磁同步发电机中，由于永磁体

安装在转子表面，有效气隙相对较大，发电机磁路的磁阻本身较大，因此对于SMC的
低磁导率并不敏感。

一般非晶材料通过将冶炼后的合金在一个冷却的旋转滚筒上铸造成非常薄的带状形状

来获得。图4.5所示为不同转速时两种发电机铁耗对比图，可以看出，硅钢发电机随
着转速的提高，铁耗快速增加；非晶合金发电机在转速提高的同时，铁耗变化较小，

在高转速下具有明显的低损耗的优势。在高效发电机中，定子铁耗在总损耗中所占比

例比较大，而非晶材料的铁耗约为普通无取向电硅钢的十分之一，因此具有低铁耗的

非晶材料对高效发电机具有特别大的吸引力。
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图4.5 不同转速时两种发电机铁耗对比图

4.3.1.2 转子永磁材料的确定

永磁材料对于盘式永磁电机的性能、质量、体积和功率密度等具有重要影响，选择合

适的永磁体有助于提高电机的性能，并且在一定限度上降低电机的制造成本。目前，

盘式永磁电机使用的永磁材料主要分为三大类：铝镍钴永磁材料、铁氧体永磁材料和

稀土永磁材料。铝镍钴永磁材料具有温度系数小、剩磁密度高等优点，主要运用于仪

器仪表类对温度稳定性要求高的盘式永磁电机。但是这种永磁材料的矫顽力很低，并

且永磁材料硬而脆，加工相对困难。铁氧体永磁材料具有价格相对低廉、矫顽力较

大、制造工艺简单、质量较小等优点。但是这种永磁材料的剩磁密度低，永磁材料硬

而脆，难以进行电加工，只能进行少量磨加工和切片。稀土永磁材料包括钕铁硼永磁

材料和钐钴永磁材料，具有高剩磁、高矫顽力和高磁能积等优点。钐钴永磁材料的最

高温度超过350℃，退磁曲线为线性，但是成本较高，一般用在体积小、功率密度高
的小容量伺服电机中。钕铁硼永磁材料价格比钐钴永磁材料便宜很多，是高性能盘式

永磁电机的首选永磁材料之一。本节的盘式永磁电机采用的是钕铁硼永磁材料，型号

为N38，其主要性能指标如表4.1所示。

表4.1 钕铁硼N38主要性能指标
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4.3.2

轴向磁场永磁同步发电机主要尺寸的计算

4.3.2.1 轴向磁场永磁同步发电机外径的确定

在设计轴向磁场永磁同步发电机时，当电机的气隙磁通密度、最大电负荷和电机外径

为定值时，其外径与内径之比为 ，电机的输出功率最大。但是在实际设计中，还要
考虑电机的漏磁、效率、成本效益和导线安放难易程度。相对来说，轴向磁场永磁同

步发电机的外径与内径之比为0.45～0.67。对于大型和中型电机的外径与内径之比为
0.45～0.59；对于小型电机的外径与内径之比为0.58～0.67。

根据式（2.73）可得出轴向磁场永磁同步发电机的外径。本节要设计的发电机功率为
8kW，额定转速为3000r/min，额定电压为110V，取最大电负荷为A=40000A/m，代入
式（2.73）可得发电机永磁体的外径预取值为

max

永磁体的内径为

4.3.2.2 轴向磁场永磁同步发电机的轴向长度计算

可按照图4.6计算轴向磁场永磁同步发电机的整个轴向长度。
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图4.6 轴向磁场永磁同步发电机的轴向长度组成

单定子双转子轴向磁场永磁同步发电机总的轴向长度为

式中，L为转子轴向长度，可根据式（2.75）计算；L为磁钢充磁方向长度；L为定子
轴向长度；g为气隙轴向长度。

rms

在设计转子背铁厚度时，既要考虑磁通的要求，又要满足机械性能。一般来说，先把

转子盘的厚度设计为定子铁心厚度的一半，再根据需要进行调整。磁钢的厚度一般根

据电枢绕组长度和气隙的大小来确定，通过近似分析可以得出在理想情况下，永磁体

最经济的尺寸是磁钢的厚度等于气隙的长度。这时气隙磁通密度为B≈B/2，永磁体剩
余磁感应强度不是很高，对发电机设计不利，为了提高发电机气隙磁通密度，必须增

加永磁体的厚度。一般来说，对于铁氧体永磁材料，永磁体的厚度为h=（3～6）g，
对于钕铁硼永磁材料，永磁体的厚度为h=（1～2）g。
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4.3.3

定子槽型的设定

定子槽型对于不同功率、不同极数的轴向磁场永磁同步发电机有所不同。有槽电机一

般是采用自动冲卷工艺或采用SMC直接加工而成的，为了减小齿槽转矩，一般选用半
闭口的圆底槽和平底槽。本节采用非晶合金作为轴向磁场电机的定子材料，考虑到定

子槽的加工难度和嵌线难度，采用开口槽形式，这样有利于加工，并且可以进行批量

生产。但是开口槽的槽口宽度比较大，这会造成电机的齿槽转矩较高，对电机的性能

产生一定影响。为了提高电机的性能，需要对轴向磁场电机的齿槽转矩进行优化，相

关内容将在第8章进行介绍。例如，通过斜极来减小电机的齿槽转矩，利用磁性槽楔
来减小开口槽的有效宽度等。

4.3.4

电机绕组形式的设定

轴向磁场电机的绕组有多种绕法，在无铁心轴向磁场电机中，常常采用印刷绕组或用

胶封装绕组部分形成无铁心绕组。对于本节设计的有铁心轴向磁场电机，定子绕组通

常有两种排列方式，一种是扇形绕组，另一种是环形绕组。扇形绕组和环形绕组的主

要区别在于线圈的连接方式不同，环形绕组的线圈主要环绕在定子铁心轭部，具体绕

制方向为沿轴向绕制；而扇形绕组可以为有铁心结构，也可以为无铁心结构，其绕制

方向和环形绕组有所不同，主要是按周向分布的。相对于扇形绕组，环形绕组的定子

安装较困难。由于Torus结构分为NN和NS两种磁路结构，NN磁路结构需要较长的定
子轭部，增加了有铁心轴向磁场电机的轴向长度，但可以采用结构简单的环形绕组。

而NS磁路结构的定子轭部可以很短，甚至可以无定子轭部，但是考虑到机械结构和
安装困难等问题，可以选取较短的定子轭部，从而提升轴向磁场电机功率密度。本节

选取NS磁路结构的扇形绕组。

4.3.5

转子磁极的选择

与径向磁场电机相比，轴向磁场电机具有特殊的结构，这使得转子磁极形状有多种选

择，包括扇形、梯形和环形等，如图4.7所示，分别对应图2.12（a）、图2.12（b）和
图2.12（c）。扇形磁极永磁体的内径、外径极弧系数相等，梯形磁极永磁体的外径
极弧系数大于内径极弧系数，环形磁极永磁体的外径极弧系数小于内径极弧系数。图

2.13的研究结果表明：扇形磁极定子齿磁通密度沿半径方向基本不变，如图2.13（a）
所示，这有利于提高计算的准确度。因此本节轴向磁场电机选择扇形永磁体。
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图4.7 三种典型的永磁体磁极形状

综合考虑定子槽数和转子极数，以及加工成本上的影响，电机的极对数取16，槽数取
48。
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4.4

电机参数对气隙磁通密度的影响

4.4.1

极弧系数对气隙磁通密度的影响

在轴向磁场永磁同步发电机的电磁设计中，选取合理的极弧系数有利于优化电机的气

隙磁通密度，从而提高电机的性能。随着极弧系数的变化，电机内部磁场的分布有所

不同。在同一极弧系数下，随着半径的改变，气隙磁通密度的大小也随着变化。由于

存在漏磁，电机的气隙磁通密度在平均半径处最大，内径和外径处的气隙磁通密度较

小。图4.8所示为不同极弧系数下的平均半径处的气隙磁通密度曲线图，可以看出，
当极弧系数α取值分别为0.6、0.7、0.8、0.9时，气隙磁通密度的幅值基本不变，气隙
磁通密度的峰值宽度逐渐增加，所以较大的极弧系数有利于提高电机的功率密度。当

极弧系数α为0.6时，气隙磁通密度的正弦性不是很好，存在一些谐波。当极弧系数α
为0.9时，电机的漏磁增大，存在一定的尖波。图4.9所示为不同极弧系数下的电动势
波形THD（Total Harmonic Distortion，总谐波失真度）变化，可以看出，当极弧系数
较小或较大时，THD值较大，则电动势波形与正弦波形之间的偏差程度较大，当极弧
系数α为0.8左右时，THD值最小，电动势波形较好。因此，本节选取的极弧系数α为
0.8。

ppppp
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▲图4.8 不同极弧系数下的平均半径处的气隙磁通密度曲线图

图4.9 不同极弧系数下的电动势波形THD变化

4.4.2
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永磁体厚度对气隙磁通密度的影响

在轴向磁场永磁同步发电机中，永磁体的成本占整个电机成本的比例最高，因此合理

选取永磁体的厚度非常重要。根据电磁学知识可以推导出，随着永磁体厚度的增加，

穿过气隙的磁场逐渐增强，当磁极厚度增加到某一数值后，磁场强度将趋于平稳。图

4.10所示为半径60mm处的气隙磁通密度曲线图，由图可得，当永磁体厚度为3mm
时，电机的气隙磁通密度最小，并且气隙磁通密度正弦性较差。当永磁体厚度为4mm
及以上时，气隙磁通密度的幅值基本不变，且正弦性良好。

图4.10 半径60mm处的气隙磁通密度曲线图

图4.11所示为半径80mm处的气隙磁通密度曲线图，由图可得，当永磁体厚度为3mm
时，电机的气隙磁通密度最小，当永磁体厚度增加到4mm时，气隙磁通密度也随着增
大，当永磁体厚度继续增加到5mm和6mm时，气隙磁通密度的幅值变化不大。图4.12
所示为半径100mm处的气隙磁通密度分布图，由图可知，当永磁体厚度为3mm时，气
隙磁通密度正弦性较差，当永磁体厚度为4mm及以上时，气隙磁通密度的幅值基本保
持不变。

综上所述，当永磁体厚度达到4mm时，磁通密度几乎维持在稳定状态，考虑到电机的
制造成本和性能要求，选取永磁体厚度为4mm。
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▲图4.11 半径80mm处的气隙磁通密度曲线图
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图4.12 半径100mm处的气隙磁通密度曲线图

4.4.3

气隙的大小对气隙磁通密度的影响

气隙的大小不仅直接影响电机的气隙磁通密度幅值的大小、电机漏磁的大小、永磁体

的利用率，还直接影响电机加工工艺的难度。图4.13所示为半径80mm处的不同气隙
大小对气隙磁通密度的影响，由图可得，当电机气隙大小为1mm时，气隙磁通密度的
幅值最大，随着轴向气隙大小的不断增加，气隙磁通密度的幅值逐渐减小。原则上气

隙越小越好，不仅可以增大定子铁心的磁通量，还可以减少永磁体的用量。但是，气

隙太小很容易使永磁体阵列和定子绕组间因气隙不均匀而刮擦。考虑到定子和转子的

加工难度和永磁体阵列的安装难度，根据实际情况，本节选取的气隙大小为1.6mm。
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图4.13 半径80mm处的不同气隙大小对气隙磁通密度的影响

通过改变极弧系数、气隙大小和永磁体厚度对轴向磁场电机的气隙磁通密度进行优

化。表4.2所示为轴向磁场电机优化前后的数据。综上所述，优化后电机的气隙磁通
密度正弦性更好。由于缩短了气隙的长度和减小了永磁体的厚度，因此轴向磁场电机

的轴向尺寸进一步减小，在一定限度上提高了电机的功率密度。

表4.2 轴向磁场电机优化前后的数据
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4.5

8kW单定子双转子轴向磁场永磁同步发电机电磁设计算例

Microsoft Excel软件是Microsoft为Windows和Apple Macintosh操作系统编写和运行的一
款计算软件，它可以进行各种数据的处理和统计分析，并且可以使用公式和函数对数

据进行复杂运算。相对于传统手动电磁设计计算程序，采用Excel表格自动计算更为
简单、快速、灵活，对于经验不足的电机设计者，把电磁设计公式导入Excel表格，
采用试探法进行电机的初步设计，在很大限度上提高了工作效率。

通过以上分析，确定轴向磁场永磁同步发电机的主要参数后，电机其他参数可以根据

前面分析得到的公式来确定。把计算公式导入Excel表格，为了便于查看，将不同类
型的数据用不同字体表示，即输入的额定数据用粗体表示，由公式计算出来的数据用

正体表示，给定的数据和系数用斜体加粗表示。通过更改粗体和斜体的数据可以自动

计算得到用正体表示的数据。例如，当空载工作点校核大于1%时，只需要在表格里
面修改空载漏磁系数便可自动计算空载工作点，直到满足条件为止。

对电机进行初步计算后，将计算数据导入Excel表格。表4.3所示为电机额定数据导入
模块。表4.4所示为磁极设计模块。只需要输入用粗体表示的额定数据和电机的尺寸
参数，用正体表示的数据就可以自动计算出来，也可以采用设计的表格进行电机的初

步计算，来提高电机的设计效率。

表4.3 电机输入额定数据模块

表4.4 磁极设计模块
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表4.5所示为电机主要尺寸模块。表4.6所示为电机磁路计算模块。用粗体表示的数据
可以由基本公式和电机设计经验值得来，用斜体表示的数据为修正系数。当空载工作

点误差大于1%时，可以通过调节电机主要尺寸和修正系数，直到满足条件为止。

表4.5 电机主要尺寸模块

表4.6 电机磁路计算模块
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续表
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4.6

轴向磁场永磁同步发电机的有限元分析

4.6.1

轴向磁场永磁同步发电机几何模型的建立

Ansys Maxwell 3D提供了三种建模的方法：利用Maxwell软件自带的RMxprt模块输入
所计算的参数，直接生成模型，但是有些复杂的结构难以被满足，需要从外部导入；

用Maxwell有限元仿真软件自带绘图软件绘制，通过布尔、镜像和平移等操作建立所
需要的模型，将实体模型划分网格生成节点和单元，但是需要精确的计算各个位置的

具体坐标点，增加了一定的计算难度；先通过第三方设计软件建立的三维模型，然后

导入Maxwell中计算，通过对实体模型划分网格生成节点和单元。

表4.7所示为电机优化后的主要参数。先将得到的参数在三维绘图软件Solidworks中按
照1∶1的比例建立电机的三维模型，然后把模型导入Ansys Maxwell 3D中。对所导入的
图形设置物体材料属性、边界条件，以及绕组和激励条件，分别在静磁场和瞬态场中

进行仿真分析。图4.14所示为轴向磁场永磁同步发电机的3D全模型。由于电机为对称
结构，并且Maxwell 3D仿真时间长，因此在实际仿真时，选取电机的1/16模型进行分
析。为了达到与全模型分析相同的效果，在1/16模型上施加主从边界条件，并且将电
机的对称周期设置为16，仿真出来的结果将与全模型仿真出来的结果一致。

表4.7 电机优化后的主要参数
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图4.14 轴向磁场永磁同步发电机的3D全模型

4.6.2

静态场分析

电机建模完成后，需要对模型进行剖分设置。一般来说，为了提高有限元仿真的精确

度，剖分的单元越多，计算精度越高。但是精度的提高往往需要消耗很多计算机资

源，并且求解时间长，甚至会造成计算机内存不足，从而无法计算。这样不利于提高

工作效率，所以选取合适的网格单元进行剖分设置对求解的精度和效率是很有必要

的。图4.15所示为电机1/16剖分模型，采用表面剖分和内部剖分相结合的方法，对静
止部分的求解域进行较疏剖分，对转子部分和气隙区间进行加密剖分。这样既能保证

仿真结果的准确性，又能使计算机内存得到合理运行。
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图4.15 电机1/16剖分模型

静态场的电机磁场不随时间变化而变化，在静态场中可以分析电机的剖分图、磁通密

度云图和气隙磁通密度波形图等。图4.16所示为在静态场下最终的求解信息，从图中
可以看出，计算软件会根据每步的求解误差自动增加网格的剖分数量，直到达到设计

要求才终止计算。一共进行了6步自适应求解计算，最终求解结果的误差不大于1%。

图4.16 在静态场下最终的求解信息

图4.17所示为电机的磁通密度分布云图，从图中可以看出，电机的最大气隙磁通密度
为1.6T左右，出现在定子齿部。因此，所设计的电机并没有出现过饱和现象。图4.18
所示为电机永磁体的磁力线分布图，磁力线从磁极的N极流出，从相邻侧的S极流
入。
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▲图4.17 电机的磁通密度分布云图
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图4.18 电机永磁体的磁力线分布图

图4.19所示为平均半径处的气隙磁通密度曲线图，虽然波形中含有少量的尖顶波，但
是整体波形的正弦性良好。图4.20所示为轴向磁场电机的三维气隙磁通密度波形，该
图为从内半径60mm处到外半径100mm处扫描的三维图。在不同半径处的气隙磁通密
度是不一样的，在平均半径处的电机气隙磁通密度幅值最大，由于存在漏磁，电机内

径和外径处的气隙磁通密度最小。轴向磁场电机三维气隙磁通密度波形也含有少量的

尖顶波，存在一些高次的谐波，但是整体的气隙磁通密度正弦性良好，在三维气隙磁

通密度波形中最大值达到0.91T。
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▲图4.19 平均半径处的气隙磁通密度曲线图
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图4.20 轴向磁场电机的三维气隙磁通密度波形

4.6.3

瞬态场分析

在实际的电磁场中，电压、电流和外加场是不断变化的，所施加的激励源与时间、速

度或位置为函数关系，因此只对静态场分析还不够，还需要对瞬态场进行求解。瞬态

场与静态场分析的步骤和方法相似，都需要建模、定义材料属性、划分网格和加载边

界条件等。但是在进行瞬态场分析时有几个比较大的变化：在进行静态场分析时，在

绕组上的激励是一个固定的值，不随时间变化，而在进行瞬态场分析时，所加的激励

一般为三相交流电压或三相交流电流，在分析发电机的时候需要加外电路进行仿真分

析；在进行瞬态场分析时，需要建立一个Band来区分电机的静止部分和转动部分，转
动部分被包裹在Band里面，Band定义为空气或真空状态。
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电机磁路饱和会造成电机的效率降低和温升增加，并且漏抗加大，导致电机的启动转

矩下降。因此，对电机磁通密度进行仿真分析，可以了解电机的整体性能。空载特性

是电机的基本特性之一，可以根据电机空载仿真了解所设计的磁路是否合理。设定电

机的额定转速为3000r/min，在Maxwell 3D仿真软件中，为了模拟轴向永磁同步发电
机的空载运行状态，将施加的电流激励设置为0，如图4.21所示。

图4.21 电流激励

经过Maxwell 3D有限元分析计算后，可以得到三相空载反电动势波形如图4.22所示，
反电动势波形的正弦性较好，空载反电动势的幅值为89.5V。图4.23所示为电机的磁
链波形，从图中可以看出，磁链的变化曲线为正弦波，磁链的峰值为0.018Wb，仿真
周期为5ms。
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▲图4.22 三相空载反电动势波形

图4.23 电机的磁链波形

通过对轴向磁场电机进行空载仿真，可以得到图4.24所示的空载磁通密度分布云图，
从图中可以看出，电机的磁通密度最大值约为1.58T，并未出现过饱和现象。图4.25所
示为电机在空载状态下的额定电压曲线，其正弦性良好，有效值约为112.8V，证明电
机符合设计要求。
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▲图4.24 空载磁通密度分布云图

图4.25 电机在空载状态下的额定电压曲线



185

轴向磁场永磁同步发电机的转矩是永磁体磁场和电枢绕组产生的磁场相互作用产生

的，当两种磁场以一定的转速转动时，会产生有效的转矩。为了模拟轴向磁场永磁同

步发电机的负载运行状态，可以施加外电路激励，如图4.26所示。

图4.26 外电路激励

通过施加外电路激励，得到额定负载下的相电压和磁链波形，如图4.27和图4.28所
示。相电压波形正弦性良好，由于电机在0时刻突然加电，电机从静止状态在极短时
间内上升到额定转速，电流发生突变。因此，在初始一段时间内磁链处于振荡状态。

图4.29所示为额定负载下的线电压波形，其正弦性良好，有效值约为106.7V。
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▲图4.27 额定负载下的相电压波形

▲图4.28 额定负载下的磁链波形
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图4.29 额定负载下的线电压波形

本章设计的电机额定功率为8kW，转速为3000r/min，根据公式T=9.55P/n计算可以得
出电机的额定转矩约为25.47N·m。图4.30所示为电机输出转矩波形图，当电机运行平
稳后，输出的转矩值约为26.8N·m，其大小与理论计算结果相符，满足设计要求。

图4.30 电机输出转矩波形图
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4.7

非晶单定子双转子轴向磁场永磁同步发电机的制造

4.7.1

非晶定子铁心的制造

轴向磁场永磁同步发电机的定子铁心材料可以采用硅钢片制造，也可以采用SMC和非
晶材料制造。图4.31所示为额定转速下非晶材料的铁耗曲线，在曲线上取2～8ms时间
段的铁耗求取平均值为42.48W。图4.32所示为额定转速下DW360-50的铁耗曲线，在
曲线上取2～8ms时间段的铁耗的平均值为1.38kW。相比DW360-50，选取非晶材料可
以大大减少电机的铁耗，从而提高电机的效率。因此，本设计中采用了非晶材料作为

定子铁心。

▲图4.31 额定转速下非晶材料的铁耗曲线
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图4.32 额定转速下DW360-50的铁耗曲线

非晶定子铁心的加工工艺不同于硅钢铁心，本节采用的非晶材料为厚度只有25μm的
带状材质，它有非常高的硬度且较脆，因此在制造过程中需要采取特殊的处理工艺。

轴向磁场永磁同步发电机的非晶定子铁心的制作过程包括带状非晶材料的转绕、非晶

材料的涂层、非晶定子的固化、非晶定子铁心的退火热处理、非晶定子铁心的切割。

带状非晶材料从定子内径大小处开始转绕，一层一层叠加，直到叠加到定子外径大小

处为止。在转绕的同时，需要在带状非晶材料的表面喷涂胶水，同时施加一定的压

力，让转绕的带状非晶材料之间相互贴合，减小层间间隙，保证叠加系数。在定子铁

心转绕成型之后进行固化，固化处理完后需要进行热处理，以降低转绕工艺对带状非

晶材料性能的影响。非晶定子铁心的独特性能只适合对定子进行线切割开槽。

采用非晶合金铁心的电磁性能在很大程度上受材料加工工艺的影响。非晶定子铁心的

制作过程主要对带状非晶材料的损耗产生影响。退火热处理、不同的转绕方式都将对

定子的电磁性能产生很大的影响。有文献通过设置不同退火方案对非晶材料的软磁性

能进行试验对比，得到不同方案下的B-H曲线，该材料在最佳方案下的最大磁饱和强
度达到1.6T，未处理前非晶材料的最大磁饱和强度为1.56T，这说明合适的退火工艺
能够提升非晶材料的磁性能，缩短与常规硅钢片材料的电磁性能的差距，更有利于非

晶材料在电机中的应用。在带状非晶材料在退火后需要进行固化，固化后的非晶定子
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铁心的防锈性能将进一步提升。所以非晶定子铁心在制作过程中要考虑各种因素，以

减少非晶材料性能的恶化。

4.7.2

定子的安装固定

与常用的硅钢片相比，非晶材料的机械强度仍然有限，材质脆硬。定子采取卷绕的方

式制成，定子的外径大小公差达到2mm，如果采取传统的方法将电机定子和机壳采用
过盈连接，那么定子和机壳的配合将会失效。电机绕组由图4.33所示的梯形线圈连接
而成，采用不重叠的集中绕组。由于集中绕组产生的磁场和永磁体磁场相互作用，定

子会承受较大的电磁力，因此需要浇注足够量的耐高温的非磁性非导电材料的环氧树

脂，以将定子和机座牢牢固定，如图4.34所示。凝固的环氧树脂将定子铁心、绕组、
机壳三者固定为一个整体，这样填充的环氧树脂就成了散热的介质，能够将热量传递

到机壳上面，有利于电机散热。

▲图4.33 梯形线圈绕组
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图4.34 定子和机座的固定

4.7.3

转子的安装固定

两个转子盘位于定子盘的两侧，相对于定子的物理气隙应保持一致，若两个转子盘的

气隙误差过大，则必定会引起不平衡的轴向磁拉力，这样会使得电机轴承的寿命大大

降低，电机的噪声也会很大。因此在转子盘装配过程中，需要经过特别的设计、仔细

校核，来保证两边转子部分的气隙长度在一个合适的误差范围。为了降低零件的制造

难度、装配难度和系统成本，系统组件的数量应该尽可能少。图4.35所示为转子安装
示意图。

图4.35 转子安装示意图
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4.7.4

磁钢的安装固定和应力分析

4.7.4.1 磁钢的安装固定

转子盘为柱状体，每个转子盘上粘贴有32个极性交替的磁钢，如图4.36所示。为了使
磁钢紧固在转子盘表面，需要另外涂抹用于粘连的胶。转子在高速旋转时磁钢是否可

靠地粘连在转子盘上，需要通过转子和胶黏剂性能试验来验证。众所周知，温度升

高，胶的性能会变差，在高温条件下，粘连胶材料的最大允许应力将明显降低。为此

电机的散热性能要好，并且考虑到磁钢高温退磁的可能性，允许温升控制在120℃范
围内。有文献通过试验测试了在不同温度下磁钢粘连在定子上胶的最大允许应力。在

测试中，定子和磁钢块通过工业胶黏剂黏合在一起。当样品被加热到设定的温度后，

测量检测器垂直向下移动，直到两块板彼此分离为止。在此过程中，用探测器测量到

与温度有关的最大允许应力，其中120℃下的最大允许应力为6.7MPa。

4.7.4.2 磁钢的应力分析

随着工业胶水在电机制造中的大量应用，其性能和可靠性都很高。基于三维有限元分

析方法，通过Workbench来仿真磁钢和转子盘的应力情况。考虑到仿真所占计算机的
内存和仿真时间，充分利用周期对称性，只分析部分磁钢和对应转子盘，如图4.37所
示。设置转子转速为额定转速，对部分模型的应力分析仿真图如图4.38所示，由图可
知磁钢和转子盘最大允许应力为4.8952e12Pa，满足安全条件。
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▲图4.36 转子铁心装配

▲图4.37 部分磁钢和对应转子盘
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图4.38 应力分析仿真图

上面对磁钢和转子盘进行了应力分析。由不锈钢制造的两个转子盘具有优异的机械性

能和电气性能。两个转子盘上的磁钢应精确地互相对准，如何进行定位则需要特别设

计一个磁钢盘，磁钢盘上开有磁钢大小的孔，通过该孔可以将磁钢镶嵌在磁钢盘上。

通过对两个磁钢盘进行定位，能保证两个转子边与磁钢对齐。在高速旋转时，磁钢盘

能够在切向方向支撑磁钢，示意图如图4.39所示。图4.40所示为5.5kW轴向磁场永磁
同步发电机外形图。
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▲图4.39 磁钢盘示意图
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图4.40 5.5kW轴向磁场永磁同步发电机外形图
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4.8

无轭定子铁心的制造

4.8.1 SMC制成的定子铁心

在单定子双转子电机采用NS磁路方案时，可以取消定子轭部，电机的电枢将由分段
的定子铁心磁极通过某种方式连接而成，如图1.13所示的YASA电机结构采用的方式
是在定子铁心上放置集中绕组。YASA电机的定子齿部采用SMC制造时更加简单，其
定子齿部可模压成型，这减少了切削加工量，如图4.41（a）所示。但由于SMC的磁
导率较低，电机的输出性能相对较差。为了解决这个问题，提出了一种齿部扩张的定

子结构，如图4.41（b）所示。该定子结构增加了铁心和永磁体之间的有效长度，使
得电机的输出能力得以提升。另外，该种结构还提高了电机的槽满率，也在一定程度

上减小了电机的电流密度和铜耗，更有利于电机效率的提高。

图4.41 YASA电机定子铁心

4.8.2

硅钢片折叠形成的定子磁极

采用电工钢带折叠技术的定子磁极制造过程如图4.42所示。图4.42（a）所示为将电工
钢带按照与定子磁极半径呈一定比例分段，用切割机将分段处切割为能够对折的深

度。图4.42（b）所示为将经图4.42（a）所示过程所得的分段叠片折叠。图4.42（c）
所示为将经图4.42（b）所示过程所得定子磁极块用压机压紧。图4.42（d）所示为将
经图4.42（c）所示过程所得的经过压缩后的定子磁极块用热固性树脂固定成型。
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图4.42 定子磁极制造过程
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4.9

无铁心绕组的制造

在无槽和无定子铁心电机中，定子绕组处在气隙磁场中，除了一个轴向分量，气隙磁

通密度在定子绕组中还有一个切向分量，如图4.43所示。气隙磁通密度中切向分量的
存在会导致严重的附加涡流损耗，因此在设计无铁心绕组时要采取措施以降低电机的

涡流损耗。

图4.43 无铁心绕组中的涡流

导体中的涡流损耗取决于导线截面和形状，以及气隙磁通密度的大小与波形。要减少

导体中的涡流损耗需要对定子绕组进行特殊设计，一般来说有以下三种方法。

（1）将几根小截面积的导线并绕，并用其代替大截面积的导线。

（2）采用多股绞合导线（利兹线）。

（3）使用铜带或铝带线圈。

绞合导线能显著减少涡流损耗，但电机的成本较高，并且线圈的槽满率低；铜带或铝

带线圈的成本较低，因此当成本被看作优先考虑的指标时，推荐使用带状导体。一种

成本效益好的绕线方法是使用几根细导线并绕，然而这会产生一个新问题。如果在每

根导体里感应的电动势不能完全对称，那么将会在这些导体中产生环流，从而产生涡
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流损耗。如果电机运行的频率比较高，那么涡流损耗增加将更加明显，将会使轴向磁

场电机的性能变差。当涡流产生的磁通相对于总磁通可以忽略时，涡流损耗可以用电

阻来限制。在这种情况下，导体的直径比等效的磁场渗透深度小。要降低并绕导体绕

制成的线圈中的环流，通常的做法是扭动线圈或使线圈换位，使每根并绕的导体在线

圈的每层位置上占有相同的长度，目的是使所有并绕的导体中的感应电动势相等，因

此不会在并绕的导体之间引起环流，从而减少线圈中的涡流损耗。3根并绕的导体换
位如图4.44所示。

图4.44 3根并绕的导体换位

需要注意的是，当线圈不完全对称时，由于无铁心绕组的阻抗比较低，并联连接的线

圈组之间也会存在环流，因此在制造过程中应尽量保持线圈的阻抗相同。
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第5章

直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机
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本章研究一种新型的直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机结构，从理论到实际，不仅

需要建立发电机的模型进行电磁设计分析仿真（这对风力发电机性能的好坏起关键

作用），而且在直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机制造和安装过程中，定子和转子

之间存在相当大的磁拉力，在实际设计部件时必须考虑。采用Ansys软件对整个风轮
机的受力情况进行分析计算，以优化风轮机的结构，在确保发电机满足刚度要求的

前提下，使结构的质量小，以保证发电机的高效性、高可靠性和低成本。
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5.1

直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机的结构

风力发电机是风力发电系统中将风能转换为电能的重要装置，风力发电机的质量不仅

直接影响输出电能的质量和效率，也影响整个风电发电系统的性能和结构装置的复杂

性。风力发电机的理想特性是结构简单、制造成本低、功率密度高、效率高、可靠性

高和可维护性好。

目前，国内用于风力发电系统中的发电机主要是径向磁场电机。径向磁场电机具有结

构简单、制造方便、漏磁小等优点，但径向磁场电机大多呈长筒形，直径较小，轴向

尺寸很大，存在铁心利用率低、转子散热困难，以及齿部根茎处磁通密度高、易饱和

等缺陷。而轴向磁场电机恰好相反，因其多盘式的结构，加大了磁场作用面积，这使

得电机的功率和转矩密度更高。特别是当电机的极数比较多，轴向长度与转子外径比

很小时，轴向磁场电机较径向磁场电机具有较高的转矩密度。

另外，轴向磁场电机大多具有直径较大、轴向尺寸很薄的特点，散热容易，适合做成

多极低速直驱电机，无容易出问题的齿轮箱，提高了系统的效率。再者，随着风力发

电机单机容量的增大，发电机径向尺寸和质量越来越大，制造成本越来越高，这成了

阻碍直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机向大功率方向发展的重要因素，可以通过轴向

磁场电机的多盘式结构、模块式结构来提高发电机的输出功率，无须增加电机的外

径。因而轴向磁场电机特别适合应用在直驱风力发电的场合。

本章提出了一种新型的直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机结构，定子开槽有轭部。定

子铁心用SMC分块压制而成，解决了传统叠片铁心制造的难题。转子由高性能的永磁
体和转子铁心构成。定子和转子通过辐条和主轴连接，这样能够很好地减小风力发电

机的挡风面积，同时能够大幅度减少整个风力发电机的质量。将发电机和风叶集成在

一起，需要将风叶和发电机的两个外转子凭借一个支撑架连接到一起，这可以很好地

减少风叶摆动对风力发电机的影响。直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机三维示意图如

图5.1所示。

如图5.2所示，直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机由风叶、风叶支架、辐条、轮式定
子、轮式转子、连接套筒、轴承、主轴等部件组成，主轴固定在塔架上，轴向磁场轮

式定子通过辐条安装在主轴上，并与主轴保持相对静止，两个轮式转子通过辐条固定

在定子两侧的套筒上，与定子间存在气隙，通过轴承绕主轴进行旋转运动。该直驱轮

式轴向磁场永磁风力发电机有三个风叶和三个风叶支架，风叶支架呈倒“Y”型，每个
叶片之间通过支架连接，风叶支架的另一端分别由定子两侧的套筒连接固定，风叶支

架起到连接风叶和电机并传递转矩的作用。工作时，风叶转动通过风叶支架传递转矩
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给套筒，带动两个转子绕主轴进行旋转运动，定子通过切割磁力线产生感应电动势而

发电。

▲图5.1 直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机三维示意图
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1—风叶；2—风叶支架；3—辐条；4—轮式定子；5—轮式转子；6—连接套筒；7—
轴承；8—主轴；9—机舱；10—塔架

图5.2 风力发电机结构示意图

直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机结构有以下几个优点。

① 电机和风叶集成在一起，结构简单，使用零部件少，减少了整机质量，与传统永
磁风力发电机质量相比降低20%以上，减小了对风机塔架及基础的作用载荷，设备总
成本降低了20%左右。
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② 轮式转子和轮式定子与主轴之间采用辐条连接，减少了风叶中心的挡风面积及质
量，同时风叶支架与转子间通过套筒轴承传动装置直接传递动力，避免了风机叶片支

架沿轴向的摆动对发电机的影响。相对于其他直驱风力发电机结构，能够有效降低风

机叶轮的摆动等有害冲击对发电机运行造成的影响，提高了风能利用率。

③ 整体结构为镂空，风可以自由穿过，不仅减小了风机在迎风方向的推力，还提高
了发电机的通风散热能力。

④ 轴向磁场永磁风力发电机轮式定子为分块组合，方便制造、装配和维护，同时可
以很好地解决传统直驱风力发电机存在的公路运输和吊装问题。
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5.2

直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机的主要部件设计

对直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机进行设计需要考虑以下几个方面。

① 直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机的运行环境条件苛刻，要求发电机具有安全、
可靠性高、良好的耐低温、高湿度、抗风沙、耐腐蚀、抗冲击、防振动、性能稳定、

不需要维护等特性。

② 直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机启动转速和额定转速比较低，定子、转子尺寸
大，通常设计成扁平盘状，以提高圆周线速度。

③ 直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机起动转矩尽量小，以降低切入风速，提高风力
发电系统的效率。

④ 采用分数槽绕组削弱高次谐波，降低齿槽效应。

5.2.1

风叶支架设计

本节提出的直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机没有笨重的轮毂结构，风叶通过风叶支

架直接连接在两个盘式转子上。风叶支架结构示意图如图5.3所示。
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图5.3 风叶支架结构示意图

风叶支架呈倒“Y”型，一端与风叶通过紧固件连接，另一端两个分叉连接到定子两侧
的转子套筒，并与转子一起转动。风叶支架起到固定风叶、传递转矩的作用，相当于

传统风力发电机的轮毂结构。材质选用的是与制造风叶类似的树脂基复合材料。树脂

基复合材料具有优良的综合性能，能充分发挥支撑构件和传递应力的作用，同时具有

很好的强度、刚度、耐腐蚀性和复杂形状整体成型等优势，并且质量小，特别适合制

造风力发电机组部件。

5.2.2

定子铁心材质的选择

电工钢叠层是电机中最常用的铁心材料。电工钢一般分为晶粒取向电工钢和无取向电

工钢。无取向电工钢在不同种类的旋转电机中被广泛使用。

直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机定子铁心通常由电工钢片带料冲制卷绕而成，如图

5.4所示。定子铁心硅钢片在进行冲制槽型时，叠片之间容易出现短路问题，当卷绕
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时，又会出现预先打好的槽难以对齐的问题，因此定子铁心的加工是直驱轮式轴向磁

场永磁风力发电机制造的关键。图5.5所示为由SMC压制的分块定子铁心，它可以很
好地解决这个问题。

SMC可压制成任意复杂结构形状的定子铁心，大批量生产制造时成本低，但是与传统
硅钢叠片相比，SMC具有相对磁导率低、磁滞损耗大、导热性差等缺点，然而由于直
驱轮式轴向磁场永磁风力发电机本身的特点，SMC相对磁导率低的缺点可以得到很好
的改善。

▲图5.4 直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机绕制的定子铁心

图5.5 由SMC压制的分块定子铁心

直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机设计拟选用牌号为SomaloyTM500的SMC。
SomaloyTM500的饱和磁通密度达到2.1T，最大相对磁导率为500，是目前世界上主要
应用的SMC。SMC材质的定子铁心采用分块压制的方法制成，每个分块上有燕尾筋
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槽，用于与电枢绕组组合镶嵌装配，如图5.5所示，可以很好地提高槽满率，降低热
阻率和端绕组长度，提高电机性能及拆装效率，降低成本。

5.2.3

电枢绕组结构设计

本章设计的直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机定子是有槽有轭部的NN磁路结构，绕
组分为三相，绕组采用的是集中绕组中的环形绕组，即背靠背绕组，有14极三相共42
套绕组。图5.6所示为一对极下的绕组示意图，其中x轴为电机周向，y轴为电机轴向。
直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机定子绕组三维模型如图5.7（a）所示，环形绕组示
意图如图5.7（b）所示。

▲图5.6 一对极下的绕组示意图
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图5.7 定子绕组

5.2.4

磁极设计

极弧系数的选择对电机的性能影响很大。电机的极弧系数α是指电机极弧宽度b与极距
τ的比值。极弧系数对磁通密度的幅值没有影响，但会影响气隙磁通密度的波形，为
了获得较好的气隙磁场波形，应该选取合适的极弧系数。本章直驱轮式轴向磁场永磁

风力发电机初步选取极弧系数α约等于计算极弧系数α，在0.8左右。

pipi

一般风速比较低，直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机的额定转速也比较低，因此风力

发电机的极数就比较多。若极数增多，则极间距离减小，极间漏磁就会增大，永磁材

料利用率就会降低。若极数减少，则极间距离增大，电枢端部较长，用铜量增加，铜

耗增大，会使风力发电机的效率降低。因此直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机极数的

设计必须合理，本章结合已有风力发电机工程实际设计为7对极。
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5.3

基于Ansoft的电机参数对磁感应强度的影响

5.3.1

极弧系数对磁感应强度的影响

5.2节选取风力发电机极弧系数α约等于计算极弧系数α，在0.8左右，下面将进行仿真
分析，分析不同的极弧系数α对风力发电机磁感应强度的影响，如图5.8所示。

pip

图5.8 α取不同值时平均半径处磁密波形

p
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从图5.8中可以看出，极弧系数α取值由0.6到1的过程中，磁场波形幅值基本不变，维
持在0.69～0.71T。α取值0.6、0.7时波形基本重合。α取值超过0.8以后，波形变得混
乱，电机磁极边缘和槽口漏磁增多，所以理论上极弧系数α选取在0.8左右是合理的，
这与本章的分析结果是一致的。最终本设计中α选取0.75。

ppppp

5.3.2

磁极厚度对磁感应强度的影响

增加永磁体磁化方向的长度，永磁体向外磁路提供更多的磁势，则通过气隙和定子的

磁通密度会增加，但磁极厚度太大使风力发电机磁路饱和，风力发电机性能反而变

差，风力发电机成本增加。利用有限元仿真分析法得到的磁感应强度随磁极厚度变化

的关系如图5.9所示。

图5.9 利用有限元分析法得到的磁感应强度随磁极厚度变化的关系
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从图5.9中可以看出，当磁极厚度达到7mm后，磁感应强度变化很小，基本在一条直
线上。当磁极厚度为4.5mm时为该曲线的拐点，此时永磁体的利用率达到最高。因此
从经济成本考虑，磁极厚度为4.5mm是比较合理的选择。

5.3.3

转子铁心厚度对磁感应强度的影响

转子铁心作为整个风力发电机磁路的重要组成部分，厚度如果太薄，则会造成转子轭

部磁饱和，如果太厚，则既增加了转子重量，又浪费材料，因此要对转子铁心厚度进

行选择。如图5.10所示，当转子铁心厚度达到9mm时，磁感应强度基本不再增加，因
此从经济成本考虑，转子铁心厚度应选择为9mm。

图5.10 转子铁心厚度取不同值时磁感应强度变化曲线

5.3.4

气隙对磁感应强度的影响
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磁感应强度随气隙变化曲线如图5.11所示，磁感应强度与气隙呈线性递减关系。原则
上气隙越小越好，可以增大定子铁心的磁通量，永磁体的利用率增加，但直驱轮式轴

向磁场永磁风力发电机定子、转子在装配过程中要承受较大磁拉力的影响，使得定子

和转子加工装配难度增加。因此考虑到直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机定子和转子

加工工艺的精度，装配工艺，根据实际情况，气隙选取为2mm，对应的磁感应强度大
于0.7T。

图5.11 磁感应强度随气隙变化曲线
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5.4

5kW直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机电磁设计算例

根据4.3.2节得到永磁体的外径D为34cm，内径D为20cm，再根据5.2节的初步设计数据
和5.3节的仿真结果，设计了5kW直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机的电磁方案，其
电磁设计算例如表5.1～表5.7所示。

outin

表5.1 5kW直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机电磁设计算例（额定数据与技术参数）

表5.2 5kW直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机电磁设计算例（永磁材料）

续表
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表5.3 5kW直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机电磁设计算例（磁极设计）

表5.4 5kW直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机电磁设计算例（主要尺寸）

表5.5 5kW直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机电磁设计算例（磁路计算）
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续表

表5.6 5kW直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机电磁设计算例（电枢绕组计算）
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表5.7 5kW直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机电磁设计算例（损耗和效率计算）
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5.5

直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机仿真及结果分析

5.5.1

直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机三维建模

仿真所用的软件版本是Ansoft Maxwell 16.1，可以利用其中RMxprt电机模块来建立直
驱轮式轴向磁场永磁风力发电机模型，图5.12～图5.15分别所示为定子、转子磁极、
转子铁心和电枢绕组参数设置。

▲图5.12 定子参数设置
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▲图5.13 转子磁极参数设置

▲图5.14 转子铁心参数设置
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图5.15 电枢绕组参数设置

参数设定后，选定转子铁心和转子磁极，以x-y面为基准镜像，就可以得到图5.16所示
的单定子双转子直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机三维模型。
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图5.16 单定子双转子直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机三维模型

5.5.2

材料定义及分配

在Ansoft Maxwell中，进行材料管理十分方便，系统自带有限元分析计算常用材料
库，如果系统材料库中没有合适的，则可以在用户材料库里定义新建材料。

各部件的材料属性设置如下。

① 定子材料为SomaloyTM500，绘制B-H磁化曲线。SomaloyTM500材料属性定义如图
5.17所示。
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图5.17 SomaloyTM500材料属性定义

② 绕组材料为copper。

③ 转子铁心材料为steel 1010。

④ 一组上下盘不对应的磁极定义为N，材料赋为NdFe33，磁化方向为Z正；另一组上
下盘不对应的磁极定义为S，材料赋为NdFe34，磁化方向为Z负。

⑤ 其他默认为vacuum。

5.5.3
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设置激励源和边界条件

设置前先将三维模型在工程文件中复制一份，将新复制得到的模型计算类型更改为静

态场，再按其类型分别添加激励源进行分析计算。

单定子双转子直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机属于三维开域磁场，所以除了建立物

理模型，还需要建立一个1.5倍以上大小的空气罩，同时风力发电机瞬态场分析是针
对风力发电机旋转时的变化磁场而言的，需要进行设置，在模型中对两个转子建立两

个band域合并。图5.18所示为加载求解域后的风力发电机模型。

图5.18 加载求解域后的风力发电机模型

5.5.4

模型网格剖分设置

3D建模和材料参数定义完成之后，需要对模型进行剖分，剖分时可采用手工剖分和
自动网格剖分。有限元计算的精度是由剖分网格的质量决定的，一般来说，随着网格

精度的增加，计算结果趋于精确，但耗时长，占用计算机资源大，不利于工作效率的

提高，所以合适的网格单元剖分设置对求解的精度和提高效率是很有必要的。
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本章设计的直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机采用三维剖分较复杂，使用Ansoft的三
维自动剖分计算效果会更理想。所以本章采用Maxwell 3D的自动剖分，求解域剖分如
图5.19所示，风力发电机模型剖分如图5.20所示。

▲图5.19 求解域剖分
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图5.20 风力发电机模型剖分

5.5.5

求解及后处理

Ansoft Maxwell不同的求解设置可以用来计算不同的工况，瞬态场求解器提供了极大
的便利性，摆脱了以前需要用静态场等求解器来逐个求解各时刻的模拟瞬态工况的情

形。模型自检正确后，启动求解过程，进程显示框中交替显示系统计算过程的进展信

息，用户可根据需要中断求解。计算完毕后，后处理是整个电磁分析至关重要的一

步，在气隙磁通密度、定子和转子轭部、定子和转子齿部不同位置处选取测量曲线，

进行对比，查看磁场图分布是否合理，查看场量的数量级是否合适。模型建立和求解

都正确无误后就可以得到最优的电磁设计参数数据。

5.5.6

直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机仿真结果分析

5.5.6.1 风力发电机的磁通密度分布

通过仿真计算、手动设置调整后得出整个风力发电机的磁通密度分布云图和磁矢量效

果图，分别如图5.21和图5.22所示，可以清晰地体现风力发电机磁通密度的大小及分
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布情况。

▲图5.21 风力发电机的磁通密度分布云图

图5.22 风力发电机的磁矢量效果图

观察整个风力发电机的磁通密度分布情况，从图5.21可以直观地看出风力发电机最大
磁通密度为1.5T左右，没有出现饱和现象。从图5.22磁矢量的走向可以看出风力发电
机的磁路为Torus NN型。
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图5.23所示为平均半径为135mm处一对极下的气隙磁通密度曲线。气隙磁通密度分布
近似于梯形波，幅值大约为0.72T。在磁极的边沿处由于漏磁引起磁通密度波形凸
起。从图5.23还可以看到磁场出现部分畸变，有几处明显的磁通密度值下降，这主要
是定子开槽造成的。定子开槽会导致气隙磁阻增加，气隙磁场减弱，因此定子开槽的

槽口度不应过大，这在设计风力发电机时应该注意，可以采用磁性槽楔来缓解这种情

况。

图5.23 平均半径为135mm处一对极下的气隙磁通密度曲线

不同半径处的气隙磁通密度大小也是不一样的，如图5.24所示。在平均半径135mm处
气隙磁通密度幅值最大，受边缘效应的影响，沿内外径方向磁场变弱。特别是接近外

径处，因为电枢绕组在外径处间距越来越大，电流所产生的磁场强度快速减小。
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图5.24 不同半径处气隙磁通密度分布

将直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机的定子铁心SomaloyTM500材质与采用相同尺寸
的DW360-50材质的定子铁心进行比较，如图5.25所示。两种材质的定子铁心气隙磁
通密度相差不大，采用SomaloyTM500材质的定子铁心气隙磁通密度略低2.9%左右。
因为在轴向磁场永磁风力发电机设计中，有效气隙较大，磁路的磁阻本身较大，造成

SomaloyTM500的低磁导率不敏感，采用DW360-50材质的定子铁心弥补了
SomaloyTM500相对磁导率较低的缺陷。
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图5.25 不同材质铁心的气隙磁通密度比较

5.5.6.2 风力发电机的空载反电动势

空载特性是直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机的基本特性之一，当风力发电机的转速

达到同步转速时，定子线圈切割空载气隙磁通，在电枢绕组中感应空载反电动势。在

Ansoft Maxwell软件中，对于空载磁场的分析需要采用瞬态场求解器。将空载电路的
电枢绕组接上一个阻值很大的电阻（这里取20GΩ），从而形成图5.26所示的空载电
路。经过有限元瞬态分析过程，得到三相空载反电动势波形，如图5.27所示，由图可
见输出电压平均值为223.1V，与设计值相比，其误差为1.41%，符合设计要求。由图
5.28可以看出，空载反电动势幅值与转速近似线性相关。

▲图5.26 空载电路连接
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▲图5.27 三相空载反电动势波形

图5.28 空载反电动势幅值与转速关系

5.5.6.3 风力发电机的齿槽转矩

风力发电机的齿槽转矩是电枢铁心的齿槽与转子永磁体相互作用而产生的转矩。图

5.29所示为齿槽转矩波形。由于风力发电机定子齿槽的存在，气隙磁导发生了变化，
当永磁转子磁极与定子齿槽处在不同相对位置时，引起气隙磁场储能发生变化，从而

产生齿槽转矩。在风力发电机运行中，齿槽转矩会引起输出转矩的脉动和噪声，在低
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速时影响更大。通常可以采用定子斜槽、减小定子槽开口宽度、改变极弧宽度、磁极

偏移等方法来减小齿槽转矩。

图5.29 齿槽转矩波形

5.5.6.4 风力发电机损耗分析

在风力发电机设计中，效率的高低取决于风力发电机运行中损耗的大小，设计一台性

能良好又经济的直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机，对损耗的分析显得尤为重要。因

为直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机的转速较低，因此风力发电机的损耗主要是绕组

铜耗、铁耗、永磁体涡流损耗等。

1.绕组铜耗分析

当电流通过绕组线圈时，会在其中产生焦耳损耗，即风力发电机的铜耗。绕组铜耗取

决于绕组温度和负载大小，铜耗越大，温升越高，对风力发电机的绝缘性能也会带来

影响。铜耗P计算表达式为

Cu

在定子绕组中通入三相额定交变电流，利用Maxwell 3D软件对定子绕组铜耗进行计算
分析，得到平均铜耗为211.12W。

2.铁耗分析
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除了铜耗，铁耗在风力发电机损耗中占比较大，铁耗为磁滞损耗和涡流损耗之和，可

表示为

式中，P表示铁耗；P表示磁滞损耗，指铁磁材料在不断变化的磁场中反复被磁化，
磁畴之间不停地摩擦而造成的损耗；P表示涡流损耗，指当铁磁材料处于外部交变的
磁场当中，材料内产生电动势引起环流，使铁心产生损耗；C为磁滞损耗系数；C为
涡流损耗系数；n为经验系数。由式（5.2）可知铁耗与风力发电机频率、磁通密度强
度和材质的损耗系数有关。

Fehehe

本章研究的单定子双转子直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机的铁耗主要以定子铁耗为

主，在额定交变三相电流和额定转速下，定子铁耗组成曲线如图5.30所示。单定子双
转子直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机在较低转速240r/min下运行，频率低，铁耗中
磁滞损耗占据主要部分。

图5.30 定子铁耗组成曲线

运用Maxwell中材料定义模块，分别对采用DW360-50材质和采用SomaloyTM500材质
的定子铁心进行对比分析。

通过对图5.31和图5.32不同材质的铁耗曲线进行比较，采用SomaloyTM500的定子铁心
的损耗大约为56W，采用DW360-50的定子铁心的损耗大约为16W。SomaloyTM500相
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对磁导率低，磁滞损耗大，总体铁耗比DW360-50的总体铁耗大。低频率风力发电机
的铁耗不是总损耗的主要来源，与绕组铜耗相比很小，约为绕组铜耗的1/4，损耗只
占总损耗的一小部分，因此SomaloyTM500可以作为直驱轮式轴向磁场永磁风力发电
机的定子材质。

▲图5.31 采用SomaloyTM500的定子铁耗曲线

图5.32 采用DW360-50的定子铁耗曲线

3.永磁体涡流损耗分析
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永磁体涡流损耗是由气隙磁通密度谐波分量引起的，利用Maxwell 3D有限元软件对额
定转速的风力发电机进行永磁体内涡流损耗分析，得到的损耗曲线如图5.33所示。

图5.33 永磁体涡流损耗曲线

永磁体的涡流损耗很小，平均为3.3W，相比绕组铜耗和定子铁耗，几乎可以忽略不
计，可见永磁体的涡流损耗在低速风力发电机中不是主要的。如果永磁体涡流损耗过

大，转子温度升高，则会影响永磁体性能发生不可逆退磁现象。本章设计的直驱轮式

轴向磁场永磁风力发电机的永磁体贴在两边转子铁心上，与空气接触面积大，运行时

散热良好，可以很好地避免退磁问题。

风力发电机设计运行转速较低，通风损耗和摩擦损耗都比较小，所以机械损耗较小。

电磁计算风力发电机的效率在90%左右，效率较高，达到了设计要求。
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5.6

结构设计分析

风力发电机通常安装在塔架上面，塔架高度为几十米到几百米不等，而且风力发电机

常年受到变化的风力影响，对其结构要求比较严格。结构分析的部位通常是叶片或是

塔架，叶片除了需要进行常规的动静力学分析，还需要进行流体动力学分析以检测其

对风能的利用效率。对于塔架，除了进行动静力学分析，还需要进行振动分析、模态

分析等。

对于风力发电机，不仅要进行电磁设计分析计算，对其机械结构也要进行设计分析。

风力发电机重要部件的机械强度分析计算是风力发电机结构设计中的一个重要部分，

是保证风力发电机安全运行的一个重要手段，对于风力发电机来说尤其重要。风力发

电机因其盘式结构受力容易变形，为了保证风力发电机性能及机械结构稳定与可靠，

对结构设计进行分析是很有必要的。本章采用Solidworks三维软件进行建模，运用
Ansys Workbench对直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机的主要部件进行有限元分析，
对它们在载荷作用下的位移、应变和应力进行分析，完成风力发电机机械结构设计验

证。

5.6.1 Ansys Workbench软件介绍

Ansys Workbench是由Ansys公司开发的集成仿真应用平台，提供了Ansys系列求解器
交互的方法，涵盖了动力分析、流体分析、结构模态分析、热分析、振动分析等大型

有限元仿真计算软件，在工业上有着广泛的应用。Ansys Workbench平台采用流程图
形式将电磁、热、力学仿真模块连接起来，操作简单，给设计带来极大的方便。

Ansys Workbench仿真流程图如图5.34所示。
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图5.34 Ansys Workbench仿真流程图

5.6.2

风力发电机主轴结构设计与有限元分析

5.6.2.1 主轴结构设计

本章设计的直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机的主轴是固定的，主轴起着支撑整个风

力发电机的作用，是风力发电机的重要组成部分。同时，风力发电机的主轴在高空野

外条件下工作，维护与保养都比较困难。

主轴在设计时，一端是固定的，载荷集中在主轴另一端，需要根据轴上承受载荷的大

小及分布确定轴的大致结构，采用每侧转子为双轴承支撑的结构，可以使载荷传递平
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稳均匀，减少振动和轴向窜动。根据轴上安装的部件数目及布置情况，尽量减小应力

集中，便于轴的加工制造及轴承的安装，同时要考虑与其他零部件的装配。此外，还

要考虑三相线引出问题。选用常见的40Cr钢作为轴的材料。主轴部分结构简图如图
5.35所示。

图5.35 主轴部分结构简图

风力发电机主轴左端面与机舱通过螺栓紧固件固定，左右两侧通过轴承、转子连接套

筒、转子辐条与转子连接，中间通过定子连接套筒、定子辐条与定子连接。主轴通过

轴承和定子连接套筒承受整个风力发电机的重量，因此将直驱轮式轴向磁场永磁风力

发电机主轴简化为一个悬臂梁，如图5.36所示。
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图5.36 主轴悬臂梁结构模型

因此，可以得到直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机主轴上承受的力为

F=2K· Mg=735N

11

F=Mg=343N

22

式中，K为工况下动载荷系数；M为转子部件和风叶部件总重量；M为定子部件总重
量。在Solidworks中创建主轴的三维模型，如图5.37所示。

12

图5.37 主轴Solidworks三维模型

5.6.2.2 主轴有限元分析
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将Solidworks中建立的模型导入Ansys Workbench中，定义材料，添加材料属性，划分
网格。网格划分时对规则部分用映射划分，圆角和其他应力集中部分采用局部网络加

密，从而改善网格质量，主轴有限元划分网格图如图5.38所示。

图5.38 主轴有限元划分网格图

在对主轴进行网格剖分，给予应力载荷后，对风力发电机主轴进行后处理求解，得到

的结果如图5.39～图5.41所示。
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▲图5.39 主轴变形位移分析云图
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▲图5.40 主轴等效应力分析云图
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图5.41 主轴等效应变分析云图

由主轴变形位移分析云图可以看出，主轴的最大变化位置在右端面，最大位移约为

0.1mm，主轴的变形量在允许范围以内，对整个风力发电机不会造成不利影响。由主
轴等效应力分析云图和主轴等效应变分析云图的颜色可以分析得到，主轴有限元分析

应力集中在靠近与机舱固定的根部，因此主轴设计在根部应该圆滑过渡，必要时增加

加强筋，防止应力集中，使其刚度、强度符合设计要求。

5.6.3

风力发电机转子盘体有限元分析

本章设计的直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机采用的是双转子中间定子的双边结构，

实现了轴向磁拉力的平衡，但这种平衡是体现在转子轴上的，单个转子盘体本身会受

到单边磁拉力的作用，因此要仔细计算转子盘体的轴向挠度变形量，不要出现大的气

隙厚度不均匀现象。合理的轴向磁拉力会使转子偏移量变成气隙的一部分，如果磁拉

力过大，则会造成转子变形，影响风力发电机运行和性能。同时，直驱轮式轴向磁场

永磁风力发电机气隙磁场在定子和转子结构上产生轴向磁拉力，引起风力发电机结构

振动并产生电磁噪声。因此在直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机设计中，准确分析转

子盘体受力及最大变形非常重要。
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本节利用结构有限元分析方法分析转子盘体应力及最大变形，验证转子结构设计的合

理性。单侧转子盘体轴向电磁力受力简图如图5.42所示。

图5.42 单侧转子盘体轴向电磁力受力简图

为了得到直驱轮式轴向磁场永磁风力发电机气隙中的电磁力，可以采用有限元分析软

件自动求解电磁力等参数，也可以采用解析法进行计算求解。

利用Ansoft Maxwell软件对转子盘体添加电磁力参数，通过后处理后可以得到转子盘
体在x、y、z三个方向的电磁力为

Fx=78.91N

Fy=-22.26N

Fz=-9.12×103N

也可以通过轴向电磁力解析公式计算得到：

式中，S为单侧永磁体轴向有效面积。通过计算结果对比可以看出，通过有限元分析
和解析计算的结构相差不大。

PM
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利用Ansys Workbench有限元分析软件对转子盘体进行静态有限元分析，如图5.43和图
5.44所示。可以看出，在9250N轴向电磁力作用下，9mm厚的转子盘体变形位移为
0.039012mm，最大应力为32.64MPa，可以满足转子盘体结构强度的要求。

▲图5.43 转子盘体变形位移分析云图
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图5.44 转子盘体等效应力分析云图
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第6章

轴向磁场混合励磁无刷同步电机



249

永磁同步电机具有结构简单、运行可靠、低损耗、高功率密度的优点，加上轴向磁

场电机独特的结构特点，使得轴向磁场永磁同步电机逐渐成了研究的热点。随着可

再生能源的开发和利用，人们开始将其应用于新能源电动汽车和风力发电领域。但

永磁同步电机存在磁场难以调节的问题，因而存在永磁同步发电机带负载时输出电

压不稳定、永磁同步电动机弱磁调速比较困难的问题，于是专家们提出了混合励磁

的方案，扩大了永磁同步电机的应用范围。
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6.1

永磁同步电机存在的问题

国内外已经针对永磁同步电机（PMSM）研究出了大量的成果，加上我国稀土永磁
资源储量丰富，也为它的推广和应用创造了条件，然而永磁同步电机还存在一些问

题，主要体现在以下几个方面。

6.1.1

永磁磁场难以调节

在电机的运行过程中，通常需要调节电机的气隙磁场来达到调节电机转速的目的。

对于他励直流电动机，可以通过降低励磁电流达到弱磁扩速的目的。而对于永磁同

步电机，因励磁磁场是由永磁体建立的，磁场无法调节，只能通过调节定子电流，

即通过增加定子电流的直轴电流去磁分量进行弱磁调节，从而达到弱磁扩速的目

的。相比电励磁电机，永磁同步电机的电压调整也比较困难。

6.1.2

永磁材料存在不可逆退磁的风险

永磁同步电机如果设计或使用不当，则工作在环境恶劣的条件下，如在风力发电和

新能源电动汽车领域，在发生剧烈的机械振动时，容易导致永磁体不可逆退磁，从

而大大降低电机性能，情况严重时甚至造成电机损坏。

6.1.3

永磁同步电机的成本问题

金属永磁材料和铁氧体永磁材料具有价格便宜、原材料充足的特点，但是它们的最

大磁能积（BH）max通常小于100kJ/m3，磁性能相对较差，因此逐步被稀土永磁材

料替代。稀土永磁材料在发展过程中，又经历了第一代SmCo5、第二代Sm2Co17、
第三代Nd2Fe14B三个发展阶段。第一代和第二代稀土永磁材料均属于钐钴永磁体，
具有良好的磁性能、温度性能和抗锈蚀能力。但其主要原材料不仅稀缺且价格昂

贵，而且属于国家战略物资，因此无法被广泛应用。目前，钐钴永磁体主要应用于

航空航天、国防军事、通信领域。第三代钕铁硼永磁材料由钕、铁、硼三种元素构

成，其中钕属于轻稀土元素。钕铁硼具有高剩磁密度、高矫顽力和高磁能积等优

点，是迄今为止磁性最强的永磁材料。
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在永磁同步电机中常用的稀土材料是一种价格较贵的不可再生资源，从而增加了电

机的生产成本。另外，过度地开发和利用稀土资源会对生态系统造成严重的破坏。

6.1.4

控制系统成本高

永磁同步电机在恒功率模式下的控制较为复杂，控制系统中有许多电子元件，使得

控制系统成本较高，弱磁能力差，调速范围有限。

为解决上述问题，20世纪末美国学者提出了混合励磁同步电机
（Hybrid Excitation Synchronous Machine, HESM）的技术路线，这种电机采取将永磁
体励磁和电励磁两种单一励磁方式相结合的混合励磁方式，在永磁同步电机的基础

上额外增加辅助励磁绕组部分，因而磁场由两部分组成，即主磁场和辅助磁场。主

磁场由永磁体建立，励磁绕组则产生辅助磁动势，用于调节气隙磁场。混合励磁同

步电机相对于永磁同步电机，气隙磁通调节方便，调压调速范围宽，非常适合应用

于风力发电系统和新能源电动汽车驱动领域；同时，由于采用励磁绕组代替了部分

永磁体，因此也可以减小永磁体体积，节约永磁体用量。此外，混合励磁同步电机

比电励磁同步电机的电枢反应电抗小，加上永磁体的励磁作用，混合励磁同步电机

的转矩密度和功率密度比电励磁同步电机的转矩密度和功率密度高。

混合励磁同步电机同时具有电励磁同步电机和永磁同步电机的优点，通过调节励磁

电流即可满足在变速或负载不稳定的条件下仍然能提供恒压电源的运行要求，因此

在风力发电领域和新能源电动汽车领域都具有广阔的应用前景。
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6.2

混合励磁同步电机的研究现状

目前，国内外对混合励磁同步电机的研究都已相继展开，在电机结构设计方面已经有

了丰富多样的形式。美国著名电机专家T.A.Lipo教授已经对混合励磁同步电机技术进
行了深入研究，而且已公开发表了多项关于混合励磁同步电机技术及应用的文章和专

利。日本学者T.Mizuno对混合励磁同步电机的拓扑结构进行了分析与设计，并对其在
电动汽车领域的应用进行了分析和推广。此外，美国TIMKEN公司已经将其最新研发
的盘式车轮转子磁极分割型混合励磁同步电机驱动系统初步应用于电动汽车驱动领

域。相比于国外，我国对HESM的研究起步较晚，目前还处于初期阶段，但也已经有
了初步的研究成果。例如，东南大学对混合励磁轴向磁通切换电机结构及控制系统都

进行了深入研究，沈阳工业大学的徐衍亮和唐任远教授对转子磁极分割型

（Consequent Pole Permanent Magnet, CPPM）并联磁势混合励磁同步电机的发电运行
特性进行了研究。下面将对目前混合励磁同步电机的主要结构进行介绍。

6.2.1

径向磁场混合励磁同步电机

6.2.1.1 径向磁场转子磁极分割式混合励磁同步电机

径向磁场转子磁极分割式混合励磁同步电机首次由英国学者提出，其结构如图6.1所
示，转子由两部分组成，一部分转子表面安装有径向磁化的永磁体，N极与S极交替
对称放置；另一部分为铁心磁极，由实心铁轭连接起来。定子中间安装有直流励磁绕

组，绕组将定子铁心分为两部分，外部的背轭为轴向磁通提供低磁阻路径。永磁体磁

动势与电励磁磁动势并联，磁通方向在气隙中为径向，而在定子和转子中为轴向。该

种结构的电机能够获得较宽的气隙磁通控制范围，缺点是功率密度较低且加工制造困

难。
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图6.1 径向磁场转子磁极分割式混合励磁同步电机

6.2.1.2 串励式混合励磁同步电机

图6.2所示为国外学者设计的串励式混合励磁同步电机，其电励磁绕组安装在永磁体
下面，永磁体磁动势和电励磁磁动势为串联关系。这种混合励磁同步电机虽然增强了

电机的弱磁能力，拓宽了恒功率运行的速度范围，但是由于电励磁磁动势与永磁体磁

动势相互串联，电励磁磁动势作用于永磁体，易发生不可逆退磁现象。由于较高的磁

路磁阻，增加了铜耗，电励磁利用率较低。
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图6.2 串励式混合励磁同步电机

6.2.1.3 组合转子并励式混合励磁同步电机

英国学者Chaimers最初提出了组合转子并励式混合励磁同步电机结构，转子分为两部
分，分别为表贴式永磁转子和磁阻转子，中间用气隙隔开，两个转子彼此独立，两部

分磁动势为并联关系。由于气隙起到隔磁环的作用，永磁转子中只有永磁磁通流动，

而磁阻转子中只有弱磁磁通流动。当电机低速运行时，磁阻不产生转矩，此时转矩密

度较低，而当电机高速运行时，磁阻转子的磁通相应增大，永磁体转子磁通不发生变

化。由于永磁体直接暴露于电枢下面，因此容易发生不可逆退磁现象。图6.3所示为
在此结构基础上进行改进设计后的组合转子并励式混合励磁电机结构图，把磁阻部分

换成了电励磁，从而解决了上述问题。

6.2.1.4 混合励磁爪极电机

混合励磁爪极电机结构主要由定子和转子两部分组成，其结构图如图6.4所示。其
中，定子的结构与传统交流电机的定子结构相同，由定子铁心和三相交流绕组构成，

定子分为内定子和外定子，外定子与普通定子类似，励磁绕组安装在内定子上。转子

由两个爪型法兰盘组成，永磁体安放在相邻两个爪极之间。山东大学学者研究的新型

混合励磁爪极电机将爪极形状改进为直角梯形，在爪极直角边间放置N、S极交错的
永磁体，可以有效地减弱极间漏磁；转子电励磁绕组经过励磁支架直接焊接在外壳

上，省去了电刷和滑环，增加了电机运行的可靠性。

▲图6.3 组合转子并励式混合励磁电机结构图
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1—转轴；2—端盖；3—导磁托架；4—前爪；5—励磁线圈；6—后爪；7—隔磁块；8
—电枢绕组；9—永磁体；10—转子铁心

图6.4 混合励磁爪极电机结构图

混合励磁爪极电机结构的电励磁磁场和永磁体磁场为并联关系，气隙磁场由两部分磁

场共同作用产生。当电励磁绕组接通直流励磁电源时，产生一个轴向磁场，当磁势到

达爪极处时，切向永磁体的排斥作用使磁场改变为径向进入主气隙，因此，通过调节

励磁电流的大小和方向就可以灵活地调节气隙磁场。混合励磁爪极电机适合于转速

低、容量小的场合，但仍存在轴向磁路和漏磁大的缺点。

6.2.1.5 分区定子混合励磁径向磁场永磁同步电机

分区定子混合励磁径向磁场永磁同步电机是由美国学者在20世纪50年代提出的，其起
动转矩较大，转速范围宽。永磁体可以安放在转子上，也可以安放在定子上。永磁体

安放在转子上的转子永磁型励磁电机，磁极极弧系数比较大，功率因数易于控制，但

电机的结构较为复杂；永磁体安放在定子上的分区定子混合励磁径向磁场永磁同步电

机，其结构如图6.5所示。该电机采用内外双定子、中间转子铁心同轴安装的结构。
电枢绕组和励磁绕组均为集中绕组，缠绕在内外定子齿上，从而可以达到减少线圈铜

耗、提高电机效率的目的。这种特殊结构的电机，不但具有传统单定子电机的优势，

还能明显地提高电机的空间利用率，进而提高电机的输出功率。
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图6.5 分区定子混合励磁径向磁场永磁同步电机

6.2.2

轴向磁场混合励磁同步电机

随着对轴向磁场电机研究的深入，国内外开始对轴向磁场混合励磁同步电机进行了研

究。

6.2.2.1 轴向磁场转子分割式混合励磁同步电机

美国TIMKEN公司最新研发的轴向磁场转子分割式混合励磁同步电机如图6.6所示。由
外边两个盘式转子和中间两个圆形定子铁心组成。两个外转子表面安装有交替分布的

永磁块和铁心块，定子分为内、外定子，内定子上嵌入直流励磁绕组来产生恒定磁

场。这种电励磁磁路和永磁磁路为串联关系，永磁体有退磁风险。轴向磁场转子分割

式混合励磁同步电机驱动系统初步应用于电动汽车驱动领域。
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图6.6 轴向磁场转子分割式混合励磁同步电机

6.2.2.2 轴向磁场切换型混合励磁同步电机

江西理工大学设计了一种轴向磁场切换型混合励磁同步电机（AFSHEM），并试制了
样机。图6.7所示为轴向磁场切换型混合励磁同步电机。该电机采用两边转子中间定
子的单定子双转子盘式结构，转子盘只由转子齿和转子磁轭构成，无任何永磁体和绕

组，实现了电机的无刷化。两个转子结构完全相同。定子盘由12个H型定子铁心沿周
向拼接而成，在定子中间放置一个环形隔磁块将定子分隔为互不导磁的上下两层。在

定子下层放置切向交替充磁的永磁体，上层为励磁支架，励磁绕组沿轴向缠绕在励磁

支架上。定子绕组采用集中绕组，沿周向缠绕在由励磁支架和永磁体分离的紧邻铁心

的单元槽内。
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图6.7 轴向磁场切换型混合励磁同步电机

6.2.2.3 轴向磁场混合励磁同步电机

图6.8所示为12/10极轴向磁场混合励磁同步电机的拓扑结构。该电机由两个定子和一
个转子组成，即双定子单转子电机，两个定子结构完全相同，并对称分布在转子两

侧。该电机有12个定子槽和10个转子齿。电机采用双凸极结构、转子夹放在两个定子
之间，转子既无绕组也无永磁体。每个定子上包含有6个E型铁心、6个永磁体、6个电
枢绕组和6个直流励磁绕组，电枢绕组和励磁绕组均采用集中绕组结构，绕组端部长
度短，永磁体嵌放在两个E型铁心之间，直流励磁绕组放置在两个永磁体中间，即E
型铁心中部。两个定子正对的永磁体极性相反，即采用NS磁路结构。这种电机具有
两种励磁源，即永磁磁场和电励磁磁场，两者在电机气隙中相互作用，沿着轴向共同

形成气隙主磁场。在轴向磁场混合励磁同步电机中，通过凸极效应，引起磁钢与绕组

互感随转子位置变化，从而导致电枢绕组交链的磁通发生变化，因此产生感应电动

势，进行机电能量转换。该电机也像永磁开关磁阻电机一样，是利用磁阻转矩来工作

的。

6.2.2.4 带有磁桥的无刷轴向磁场混合励磁电机

一种带有磁桥的无刷轴向磁场混合励磁电机，其结构如图6.9所示。该电机也采用双
转子结构，定子由硅钢片制成，绕组采用环形绕组形式，转子由N、S极铁心、永磁
体和叠层磁极组成。励磁绕组放置于固定在机盖上的磁桥中，其产生的磁通首先经过

磁桥和辅助气隙传递到转子的N、S极铁心，再由转子的N、S极铁心传递到定子，因
此可以在不使用电刷的情况下也能很容易地为励磁绕组提供励磁电流。但相比之下，

这种电机的转子结构非常复杂。
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▲图6.8 12/10极轴向磁场混合励磁同步电机的拓扑结构

图6.9 无刷轴向磁场混合励磁电机
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6.3

一种新型轴向磁场混合励磁无刷同步电机

下面将对本章所提出的新型轴向磁场混合励磁无刷同步电机结构和工作原理进行讨

论。

6.3.1

新型轴向磁场混合励磁无刷同步电机结构

新型轴向磁场混合励磁无刷同步电机与传统径向磁场无刷同步电机的总体构成相似，

也是由主发电机、旋转整流装置和交流励磁机组成的，它们的区别在于新型无刷同步

电机的主发电机和励磁机均采用轴向磁场电机。主发电机是在传统双边结构轴向磁场

电机的基础上改进的，由一个定子盘和两个转子盘组成，定子盘位于中间，两个转子

盘在其两侧对称分布，直径相等。其中一个转子盘上安放永磁体，被称为永磁转子

盘。永磁体采用表贴式或嵌入式结构，沿转子盘周向均匀地排列；另一个转子盘上安

放励磁绕组，被称为励磁转子盘。励磁线圈串联连接，线圈中通以直流电来励磁。轴

向磁场混合励磁无刷同步电机中间定子铁心采用硅钢片叠压而成，定子绕组采用环形

绕组，电枢绕组周向分布安装于定子槽内，定子槽口采用软磁复合（SMC）材料制成
磁性槽楔。新型轴向磁场混合励磁无刷同步电机的主发电机结构图如图6.10所示，由
左边的永磁转子盘、中间的定子盘和右边的励磁转子盘组成。图6.11所示为主发电机
转子励磁绕组单极结构图，该磁极由转子铁心和励磁绕组组成。
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▲图6.10 新型轴向磁场混合励磁无刷同步电机的主发电机结构图
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图6.11 主发电机转子励磁绕组单极结构图

按传统同步电机的励磁方式，需要通过安装在轴上的滑环与固定在机座上的电刷滑动

连接，将外部的直流电送入励磁绕组，存在碳刷粉末玷污线圈绝缘，以及集电环和电

刷需要定期维护的问题。本章提出的轴向磁场混合励磁无刷同步电机采用无刷励磁方

式，即直流励磁电流由与发电机同轴安装的轴向磁场交流励磁机发出的交流电通过旋

转整流装置转换成直流电来得到。轴向磁场交流励磁机的定子线圈安装在电机的端盖

内表面上，导体有效边与径向平行。转子绕组采用扇形绕组形式，与旋转整流装置、

主发电机的励磁绕组安装在同一个圆盘上，交流励磁机的转子绕组与整流装置安装在

圆盘的同一个面上，交流励磁机转子绕组位于圆盘的内端，整流装置位于圆盘的外

端。主发电机的转子绕组安装在圆盘的另一个面上。交流励磁机转子绕组感应的电压

经安装在同一个面上的整流装置整流后送到背面的主发电机的转子绕组，因此新型轴

向磁场混合励磁无刷同步电机不需要像传统无刷同步电机那样，通过在转轴中心打孔

才能将旋转整流装置整流出来的直流电送到主发电机的转子绕组上。轴向磁场混合励

磁无刷同步电机的结构如图6.12所示。交流励磁机定子绕组的电流来自于发电机发出
的电压，发电机产生的交流电压经过整流供给交流励磁机的定子绕组，这种励磁方式

被称为自励。1

—励磁转子轭部；2—励磁绕组；3—转子齿部；4—定子轭部；5—定子绕组；6—定
子齿部；7—永磁体；8—永磁转子轭部；9—转轴；10—整流装置；11—交流励磁机
定子；12—交流励磁机转子；13—机壳；14—轴承

图6.12 轴向磁场混合励磁无刷同步电机的结构

6.3.2

新型轴向磁场混合励磁无刷同步电机工作原理
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由前面的分析可知，轴向磁场混合励磁无刷同步电机包括主发电机、交流励磁机和旋

转整流装置等主要部分。其中，主发电机为单定子双转子轴向磁场混合励磁同步电

机，交流励磁机为单定子单转子结构的轴向磁场电机。主发电机转子、交流励磁机转

子和旋转整流装置都安装在同一个轴上，交流励磁机发出的交流电可以通过旋转整流

装置变成直流电后给主发电机的励磁绕组励磁，由此取代了集电环和电刷的励磁效

果，实现了电机的无刷励磁。

轴向磁场混合励磁无刷同步电机的工作原理：当原动机带动电机的转轴旋转时，转子

永磁磁极切割主发电机定子绕组，在定子绕组中产生感应电动势，定子端部输出电

压。将电压整流后提供给交流励磁机定子绕组励磁。交流励磁机转子绕组切割励磁机

定子电流产生的磁场、感应电动势，经旋转整流装置整流后提供给主发电机的转子绕

组。主发电机的气隙磁场由永磁磁场和电励磁磁场共同建立，主发电机定子绕组的感

应电动势由两个磁场共同感应产生。

轴向磁场混合励磁无刷同步电机采用并列式磁路结构，气隙磁场由两部分产生，即永

磁体和励磁绕组。永磁体产生的磁通是固定的，不会随电机运行状态变化而改变，当

电励磁磁势产生的气隙磁通和永磁体磁势产生的磁通同向时，定子电枢绕组上的感应

电动势为两部分磁通产生的感应电动势之和；若反向，则为两部分之差。并列式混合

励磁无刷同步电机既具有永磁同步电机高功率密度、高效率的特点，又兼具电励磁电

机可以双向调节磁场的特点，使得电机的整体性能从原理上得到优化。

此外，本章设计的轴向磁场混合励磁无刷同步电机与一般混合励磁无刷同步电机不同

之处在于采用了磁通隔离的方式，如图6.13所示，两个转子形成的磁路相互独立，互
相不受影响，可以通过调节励磁转子绕组的励磁电流来调节励磁磁通，这样一来既能

调节定子绕组内感应的合成电动势，又能不影响永磁体部分，从而大大降低了永磁体

不可逆退磁的风险，这种结构的电机可靠性得到明显提高。
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图6.13 轴向磁场混合励磁无刷同步电机剖视图

轴向磁场混合励磁无刷同步电机可以采用另一种方式，即有一个永磁转子和一个混合

励磁转子。在混合励磁转子中既有永磁体，又有电励磁绕组。混合励磁转子中的磁通

主要由永磁体产生，励磁绕组部分产生辅助磁通只起着调节磁场的作用，因此交流励

磁机和旋转整流器元件的容量都很小。采用并联式混合励磁结构，调磁灵活性高，功

率、转矩密度高，容错能力强。

新型轴向磁场混合励磁无刷同步电机的优点可总结如下。

（1）采用混合励磁结构，使得电机既具备了永磁同步电机高功率密度的优点，又具
备交流励磁机良好的磁通调节能力。

（2）在传统无刷同步电机中，为了将整流器整流后的直流电输送给主发电机转子绕
组，需要在转轴中心打孔，工艺复杂，对转轴的机械强度也会造成影响。使用轴向磁

场电机代替径向磁场电机作为主发电机和交流励磁机之后，励磁机转子绕组、旋转整

流装置和主发电机转子绕组安装在同一个圆盘上，避免了在转轴中心打孔的工艺。

（3）交流励磁机定子绕组安装在机座上，转子绕组、旋转整流装置和主发电机转子
绕组安装在同一个圆盘上，电机的体积大大减小，功率密度大大提高。

（4）可以根据需要，通过励磁控制器调节励磁电流的大小来调节合成磁场的强弱，
进一步调节定子电枢绕组感应电动势的大小来控制发电机输出电压。

为了方便讨论，本章在后文中都忽略饱和状态，并假设励磁电流为额定值时励磁绕组

产生的磁通与永磁体产生的空载磁通相同。当向励磁绕组注入大小和方向不同的励磁

电流时，产生的磁通路径主要有以下几种情况。

当主发电机励磁绕组不通电流时，转子励磁绕组不产生磁通，只有永磁体侧的气隙存

在磁通，磁通路径如图6.14所示，因此通过定子轭部的磁通理论上只有额定值的一
半，主发电机输出端电压只有额定电压的一半，因为只有面向永磁体侧的定子绕组产

生感应电动势。

若向励磁绕组中注入正向励磁电流时，绕组产生的磁极与永磁体磁极的极性相同，调

节电流大小，输出端电压会发生变化。当励磁电流增大到额定励磁电流时，两个气隙

中的每极磁通量相等，从而两个转子磁场在定子绕组中产生的感应电动势相等，它们

的和增大到额定值，此时定子轭部的磁通密度最大。在这种情况下，电机磁路相当于

双转子轴向磁场永磁同步电机的NN磁路结构，如图6.15所示。
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▲图6.14 励磁电流为0时的磁通路径

图6.15 通入正向励磁电流

若向励磁绕组中注入反向励磁电流，定子线圈中的感应电动势方向相反，电动势之和

会随着励磁电流的增大而减小。当注入的反向电流为额定值时，在定子轭部中励磁绕

组产生的磁通与永磁体转子产生的磁通方向相反，大小相等，因此通过定子轭部的磁

通理论上为0。在这种情况下电机的磁路相当于双转子轴向磁场永磁同步电机的NS磁
路结构，如图6.16所示。
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图6.16 通入反向励磁电流

本章设计的轴向磁场混合励磁无刷同步电机的磁路为并联关系，因此不会发生不可逆

退磁现象。永磁体产生的磁通量基本上是固定不变的，改变励磁绕组的电流就可以改

变励磁转子侧气隙磁通密度的大小，则励磁转子对应的定子绕组产生的感应电动势就

会减小，因此可以改变输出端电压的大小。
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6.4

轴向磁场混合励磁无刷同步电机的磁场仿真分析

6.4.1

建模

根据轴向磁场混合励磁无刷同步电机的初始设计参数，按照实际设计尺寸1∶1的比例
建立电机的三维有限元分析模型，并对其进行仿真计算。轴向磁场混合励磁无刷同步

电机的三维仿真模型图如图6.17所示。

图6.17 轴向磁场混合励磁无刷同步电机的三维仿真模型图

图6.18所示为轴向磁场混合励磁无刷同步电机剖分模型，采用表面剖分和内部剖分相
结合的方法，对静止部分和求解域进行较疏剖分，对转子部分和气隙区间进行加密剖

分。这样既能保证仿真结果的准确性，又能使计算机内存得到合理运行。
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图6.18 轴向磁场混合励磁无刷同步电机剖分模型

6.4.2

永磁体建立的磁场

对电机的空载磁场进行研究，是检验电机磁路设计是否合理的一项重要工作。双边结

构的轴向磁场混合励磁无刷同步电机的空载磁场由永磁体磁场和电励磁磁场组成。接

下来，将分析永磁体建立的磁场和电励磁磁极建立的磁场。

在空载工况下，设定电机的转速为额定转速4000r/min，将电机的电流激励源设置为0
或在外电路接一个无穷大的电阻。假设励磁绕组电流为0A，经过仿真得到图6.19所示
的由永磁体产生的磁场磁通密度分布云图，图6.20所示为永磁体产生的磁通密度矢量
分布图。在励磁绕组输入电流为0的情况下，由图6.20可以看出电机磁路中只存在永
磁体建立的磁场。
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▲图6.19 永磁体产生的磁场磁通密度分布云图

图6.20 永磁体产生的磁通密度矢量分布图

经过Maxwell 3D有限元分析计算后，可以得到永磁体磁场产生的反电动势波形，如图
6.21所示，可以看出反电动势波形正弦性较好，空载反电动势的幅值约为63.5V。图
6.22所示为电机的磁链波形图，可以看出磁链的变化曲线为正弦波，磁链的峰值约为
0.018Wb。
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▲图6.21 空载反电动势波形图

图6.22 电机的磁链波形图

6.4.3

混合励磁磁场

电机在运行过程中，两个气隙中分别存在着一个由永磁体建立的磁场和转子励磁电流

建立的磁场，这两个磁场组成复合磁场。磁场在不同介质中的分布情况、变化趋势，

以及与各绕组的交链情况，决定了电机的性能与运行特性。

采用不同的转子激励电流，对电机进行仿真和分析，以便更好地了解该电机的空载磁

场。转子励磁电流分别设置为8A、10A、12A、14A、16A、18A，对电机在这6种不
同励磁电流下的部分磁通密度云图分布进行观察，得到图6.23～图6.28所示的磁通密
度云图。从图中可以看到，不同大小的励磁电流产生的气隙磁通密度幅值也是不一样

的。通过对这6种不同励磁电流下的磁通密度波形进行比较发现，永磁体产生的磁通
密度波形基本不变，与没有励磁电流的情况下的波形基本一致，这表明电励磁产生的
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磁场对永磁体侧气隙中由永磁体产生的磁场几乎没有什么影响，从磁通密度波形分布

来看，激励绕组与永久磁铁之间是一种并联的混合励磁结构。

▲图6.23 励磁电流为8A时的磁通密度云图

▲图6.24 励磁电流为10A时的磁通密度云图
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▲图6.25 励磁电流为12A时的磁通密度云图

▲图6.26 励磁电流为14A时的磁通密度云图
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▲图6.27 励磁电流为16A时的磁通密度云图

图6.28 励磁电流为18A时的磁通密度云图

此时，对电机在4000r/min转速下的输出电压随转子励磁电流的变化趋势进行观察，结
果如图6.29所示。从图6.29中可以看出，输出电压首先随着转子励磁电流的增加而逐
渐增加，并最终趋于平缓，说明电机的气隙磁场已经达到饱和状态，从图中可以看出

励磁电流大约为16A时接近饱和。图6.30所示为励磁电流为16A时电机的磁通密度矢
量分布图，可以看出磁力线的走向。
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▲图6.29 输出电压随转子励磁电流变化趋势

图6.30 励磁电流为16A时电机的磁通密度矢量分布图
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6.4.4

负载特性分析

为了观察轴向磁场混合励磁无刷同步电机在额定负载下的各种输出特性，可通过模拟

负载情况来实现。外电路接三相对称的纯电阻负载如图6.31所示。电机的转速依然设
定为额定转速4000r/min。

图6.31 外电路接三相对称的纯电阻负载

将励磁绕组电流激励源设置为16A，通过仿真分析得到图6.32所示的永磁体和电励磁
绕组共同产生的磁场的磁通密度分布云图。



276

图6.32 永磁体和电励磁绕组共同产生的磁场的磁通密度分布云图

电机在负载运行时的反电动势波形如图6.33所示，电流波形如图6.34所示。

▲图6.33 电机在负载运行时的反电动势波形

图6.34 电机在负载运行时的电流波形
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第7章

基于轴向磁场交流励磁机的无刷同步发电机
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无刷同步发电机因取消了碳刷和集电环结构，所以不存在碳刷磨损、碳刷粉尘玷污

线圈绝缘和其他零部件的问题，因而维护简单，运行可靠。无刷励磁已被公认为最

有发展前途的励磁方式。无刷同步发电机实际上是由两台发电机构成的，一台作为

主发电机，另一台作为主发电机的励磁机。无刷同步发电机的两台发电机均为径向

磁场电机。励磁机转子绕组（电枢）感应出来的电压通过由二极管（或晶闸管）构

成的旋转整流器整流成直流电供给主发电机的励磁绕组，主发电机转子、旋转整流

器和交流励磁机同轴安装。

本章提出一种新型的无刷同步发电机，即利用轴向磁场交流励磁机代替传统的径向

磁场交流励磁机，励磁机的定子绕组安装在电机的端盖上，转子绕组安装在旋转整

流盘的一侧，使电机的结构简化，电机体积大大减小。
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7.1

基于轴向磁场交流励磁机的无刷同步发电机概述

7.1.1

无刷同步发电机的发展过程

无刷同步发电机运行时，需要给转子绕组提供直流励磁电流，不管是采用直流发电机

励磁，还是利用静止整流器整流出来的直流电来励磁，都需要通过滑环和电刷将直流

电引进无刷同步发电机的转子绕组，因此存在碳刷磨损、碳刷粉末玷污线圈绝缘和其

他零部件的问题，导致发电机的绝缘下降，需要经常进行清理和维护。此外，电刷装

置产生的电火花易影响无线电通信，导致自动化机舱发生误报警、误动作。随着电机

容量的不断增大，直流电机的换向已成了一大难题，因此无刷励磁系统应运而生。随

着半导体技术的发展，推动了无刷同步发电机的发展。

无刷励磁系统是在1950年由美国人克莱伦斯·算恩发明的。1964年，日本富士公司研
制小型柴油无刷同步发电机获得成功。20世纪60年代—70年代，无刷励磁方式发展很
快，在小型无刷同步发电机上已占据了绝对的优势地位。世界上各工业发达国家，均

纷纷发展了自己的无刷同步发电机系列。以柴油机为原动力的无刷同步发电机已被广

泛应用在通信行业、机场、高级酒店、办公楼、银行、证券、数据中心、医院、石油

行业、火电厂、核电厂、工矿企业等。图7.1所示为柴油机驱动的径向磁场无刷同步
发电机的结构图。

美国是全球无刷同步发电机的发展领先者之一，其相关技术和产品已被广泛应用于风

电、海洋能等领域。例如，GE公司生产的2.5-120型风力发电机采用无刷同步发电
机，拥有更高的输出功率和更低的维护成本；美国国家可再生能源实验室开发出的

Makani风力发电机也采用无刷同步发电机；欧洲无刷同步发电机的开发和应用也非常
广泛。例如，德国欧能集团研发的直驱式无刷同步发电机，在风力发电领域有着广泛

应用；英国Renewable Energy Systems公司对无刷同步发电机进行优化设计，成功制造
出了海上风电发电机。
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图7.1 柴油机驱动的径向磁场无刷同步发电机的结构图

早在2000年左右，国内就开始涌现出第一批无刷同步发电机，并进行应用，如金华天
瑞光电公司引进日本技术研制成功的风力发电机。在此之后，一批民营企业也陆续加

入无刷同步发电机的领域，如远航科技、中威电子等。2010-2015年，国内无刷同步
发电机逐渐走向成熟，有了更为完善的技术和市场环境。例如，普华节能研制出了

5kW级别的磁悬浮风力发电机，并在实验室中进行了验证；中车集团成立了新能源产
业发展中心，开展了无刷同步发电机的研发和推广工作；立升电力等公司也推出了新

型无刷同步发电机。近年来，国内无刷同步发电机的应用市场不断扩大，涉及风电、

水电、太阳能等领域。例如，华锐风电采用无刷同步发电机，提高了风电机组的效率

和可靠性；海洋牧场项目使用直驱式无刷同步发电机，实现了高效发电；华北电力大

学研究团队开发出了具有高效能、低噪声、轻量化等特点的永磁同步发电机。

中小型无刷同步发电机是实现边（疆）老（区）贫困（区）电气化、促进地区经济发

展和人民生活水平的重要装备，是船舶、现代电气化铁路、内燃机车等交通设备的关

键装备。其中，移动式电站是国防建设、工程建设、海上采油平台、陆上电驱钻机、

野外勘探等重要装备中必不可少的一种，而应急备用电站对于预防和救治突发事件，

保障人民生命财产安全起到了不可替代的作用。

7.1.2

无刷同步发电机的应用
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根据GB50052-2009《供配电系统设计规范》的要求，一级负荷中特别重要的负荷供
电，除应由双重电源供电外，还应增设应急电源，因此，以柴油机为原动力的无刷同

步发电机在“独立式、应急式”非公共电网供电电源中扮演着至关重要的角色，既能单
独连续运行，又可以在紧急情况下提供应急电力，确保用电的可靠性和人民生命财产

的安全。现列举以柴油机为原动力的无刷同步发电机四个重要的用途。

（1）用作独立电源。一般设在远离电力网（或称市电）的地区或电力网达不到的边
远地区，以满足这些地方的施工、生产和生活用电；或者是在经济发展比较快的地

区，由于电力网的建设跟不上用户的需求而设立建设周期短的常用柴油发电机组来满

足用户的需求。

（2）用作移动电站。例如，海上石油钻井平台用的电源必须是独立且移动的电站，
故采用以柴油机为原动力的发电机供电。这类发电机一般容量较大，给非恒定负载提

供连续的电力供应，对连续运行的时间没有限制。

（3）用作应急发电机。当电站的设备出现故障时应立即启动应急发电机，以保证电
站的重要设备能安全、可靠地运行。发生自然灾害时以柴油机为原动力的无刷同步发

电机用作应急发电机，在2008年汶川地震等重大自然灾害面前，其为我国的抗震救灾
提供了有力的支持。2020年年初爆发的新冠疫情，需要急速建设各种方舱医院、火神
山、雷神山医院，应急发电机电源起了很重要的作用。对市电突然中断将造成较大损

失的用电设备，常设置应急发电机对这些设备紧急供电，如高层建筑的消防系统、疏

散照明、电梯、自动化生产线的控制系统、重要的通信系统等。

（4）用作备用电源。图7.2所示为岛礁多能源军事供电系统基本结构，光伏发电与风
力发电都是不稳定的可再生能源，不能持续给负荷和储能系统供能，因此系统中需要

配备能起调节作用的备源。而柴油发电机不受这些环境因素影响，能作为主要的电源

给负荷持续供能。
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图7.2 岛礁多能源军事供电系统基本结构

柴油发电机和无刷同步发电机还常设在电信部门、医院、市电供应紧张的工矿企业、

机场和电视台等重要用电单位。这类发电机随时保持备用状态，能对非恒定负载提供

连续的电力供应。

轴向磁场电机具有结构紧凑、功率密度高、效率高、散热容易等优点。本章利用轴向

磁场电机作为无刷同步发电机的励磁机，使电机的体积大大减小，功率密度提高。基

于轴向磁场交流励磁机的无刷同步发电机既可以用在分布式发电系统，也可以用在野

战车移动电源、舰艇船舶电源、孤岛风光柴蓄供电系统，还可以用作水轮发电机等。
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7.2

基于轴向磁场交流励磁机的无刷同步发电机的工作原理和基本结构

本章提出的基于轴向磁场交流励磁机的无刷同步发电机的结构与传统无刷同步发电机

的结构有相同的地方，也有不同的地方。相同的地方是两种电机的主发电机结构是相

同的，均为径向磁场电励磁、转场式同步发电机，区别在于交流励磁机的结构不一

样，传统无刷同步发电机的交流励磁机为径向磁场电机，而本章提出的基于轴向磁场

交流励磁机的无刷同步发电机的结构采用的是单定子单转子轴向磁场交流发电机。

7.2.1

无刷同步发电机的工作原理

无刷同步发电机由主发电机、旋转整流装置和交流励磁机组成，主发电机的励磁绕组

在转子上，电枢绕组在定子上（将发出的电输出）。交流励磁机的电枢绕组在转子

上，励磁绕组在定子上。交流励磁机给主发电机提供励磁电流，旋转整流装置将交流

励磁机发出的交流电整流成直流电后供给主发电机转子绕组。旋转整流装置和主发电

机的转子、交流励磁机的转子一起旋转，省去了集电环和电刷，实现了电机的无刷

化。无刷同步发电机的接线原理图如图7.3所示。

图7.3 无刷同步发电机的接线原理图

当原动机拖动主发电机旋转时，交流励磁机的电枢绕组首先将切割剩磁自励发出交流

电，然后经旋转整流装置变成直流电后进入主发电机转子绕组以励磁，这时主发电机

的输出端有电压，励磁电源取自发电机输出端电压，这种发电机被称为自励恒压发电

机。只要调节交流励磁机的励磁电流，就可以改变主发电机的励磁电流，从而控制主

发电机的输出端电压，依靠连接于主发电机输出端和交流励磁机定子磁场绕组之间的

自动电压调节器就可以稳定主发电机的端电压了。

7.2.2
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无刷同步发电机的基本结构

无刷同步发电机实际上是由主发电机和交流励磁机两台发电机组成的，主发电机发出

的电向外输送到电网或直接传递到负载，交流励磁机发出的电给主发电机的转子绕组

励磁，产生主磁通，提供主发电机将机械能转换为电能的媒介。

7.2.2.1 主发电机

主发电机由定子和转子两部分组成。

1.主发电机定子

主发电机的定子称为电枢，由定子铁心和定子绕组组成。定子铁心由高导磁、低损耗

的冷轧电工钢片冲制叠压而成，冲片去毛并相互绝缘，以降低涡流损耗。铁心沿轴向

每隔一定距离垫入H型通风槽钢，形成多股径向通风道。为了削弱由齿槽脉动引起的
高次谐波产生的附加转矩和噪声，铁心按斜槽方式叠压，即把转子槽相对定子槽沿轴

向扭斜一个角度。

定子绕组为F级绝缘的双层波形绕组，线圈采用多股扁线绕制，以减少高次谐波电流
损耗。用亚胺薄膜和粉云母带作为匝间和对地绝缘，再用优良的NOMEX纸作为铁心
槽绝缘，因此定子绕组的耐热实际上高于F级绝缘的要求。线圈热压成型后嵌线，线
圈连接处用银铜焊接并用粉云母带包扎，绕组端部的支撑和绑扎要求牢固，使之能耐

受短路事故和其他冲击负荷所引起的强大拉力。绕组和铁心一起进行真空压力整体浸

漆，最后烘干，使绕组成一个坚固的整体。

线圈和嵌线的质量非常重要，除应对线圈进行匝间耐冲击电压试验外，还应分别在线

圈包扎成型、线圈嵌线、绕组连线和浸漆烘干后进行对地耐高压试验，以保证电机绝

缘水平较高。

2.主发电机转子

转子采用凸极式结构。转子磁轭和转轴可用优质锻钢加工成一体，磁极用钢片叠压而

成后，再用高强度合金钢螺栓将其固定在磁轭上。磁极冲片沿圆周方向钻有一排小

孔，内插铜条，铜条端部用端环连接在一起形成阻尼绕组，用来抑制谐波，改善动态

性能。磁场绕组采取多层侧绕方式直接绕制在包有多层复合绝缘的磁极铁心上，绕制

时涂刷特殊配方的环氧树脂，经过热压后，磁极和铁心形成一个坚固的整体，因而具

有很高的机械强度和优良的导热性能，磁极之间安装支撑块以防超速时发生松动，磁

极绕组需要经过多次匝间耐冲击电压试验和对地耐高压试验，保证绝缘性能高度可

靠。

7.2.2.2 交流励磁机
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交流励磁机为单定子单转子轴向磁场交流发电机，定子绕组固定在端盖的内表面上，

为了节省材料和改善散热，可利用电机端盖作为励磁机定子轭部。励磁机定子铁心采

用SMC-Si钢组合铁心，结构如图3.3（b）所示。励磁机电枢可采用SMC加工而成，电
枢绕组采用分布式绕组，并安装在电枢槽内。绕组端部用玻璃钢绑扎，以承受高速旋

转下的离心力。为了提高励磁系统的反应速度，交流励磁机的频率一般比主发电机的

频率高，可高达数百赫兹，故交流励磁机的极数比主发电机的极数多，但最好不成整

数倍。例如，某电机的主发电机极数为6，励磁机的极数为16。

7.2.2.3 旋转整流装置

交流励磁机发出的交流电需要通过整流装置整流后才能供给主发电机的励磁绕组，为

了实现无刷，将整流装置、励磁机转子、主发电机转子同轴安装，整流装置和发电机

的转轴一起旋转，因此被称为旋转整流装置。

旋转整流装置由半导体旋转整流二极管、快速熔断器、过电压保护器等元件组成，如

图7.4所示。快速熔断器作为过电流或短路保护串联于每个二极管支路，浪涌抑制器
或压敏电阻并联于旋转整流装置的直流侧两端，可以吸收瞬时过电压，作为过电压保

护。旋转整流装置与主发电机转子也是同轴安装的，整流电路（单相、三相）应与交

流励磁机的相数相同，可以是全桥整流式或半桥整流式，旋转整流装置的输入端（交

流侧）接交流励磁机的输出端，其输出端（直流侧）通过转轴中心的轴孔与主发电机

的转子励磁绕组相连，供给主发电机励磁。
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图7.4 旋转整流装置实物图

旋转整流装置不仅工作在高速、高温和有振动的场合，而且承受过流过压冲击的可

能，是电机发生故障率较高的部件，因为在电机受到外界干扰时，尽管由负载电流产

生的定子旋转磁场与转子绕组间无相对运动，但随着定子磁场幅值的突变，在转子绕

组中便会感应出变压器电动势；而当电机负载不对称时，定子绕组中将会流过负序电

流。这个负序电流所产生的负序磁场对转子有两倍同步转速的相对速度，将在转子磁

场绕组中感应出旋转电动势；异相合闸常发生在同步设备检修后，因电压互感器一相

连接错误而造成，当发电机电压与系统电压之间的相位角为60°合闸时，会导致很高
的转子电压，在非对称短路或并网的误操作过程中，上述旋转电动势和变压器电动势

将可能于某一瞬间同时产生，这两个瞬时电动势加上交流励磁机电枢输送给旋转整流

器的电动势，再与主发电机转子磁场绕组中原有的电流相叠加（转子磁场绕组是感性

元件），共同作用于旋转整流二极管，可使导通的二极管流过很大的正向电流，也可

使截止二极管承受很高的反向电压，将可能损坏二极管，在气隙较小、阻尼不良或没

有阻尼的凸极同步发电机中，这一现象更为突出。若交流励磁机的极对数是主发电机

的极对数的整数倍，当发电机三相对称短路时，则转子线圈中的感应电流也将流过正

在导通的二极管，使二极管受损。
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基于以上分析，必须采取适当的措施来预防可能发生的故障：在转子磁极表面装有阻

尼绕组，以改善动态性能；交流励磁机的极对数和主发电机的极对数不成整数倍；对

旋转二极管采取过压和过流保护；选择旋转二极管额定容量时留有较大裕量。因此，

旋转整流装置在安装方式、绝缘方式、振动、热容量等方面必须经过精心设计、制造

和严格的振动、超速、高温等试验，使其具有很高的可靠性，整流桥输出侧装有压敏

电阻，以防发电机磁场绕组出现过电压时损坏整流二极管，而熔断器作为过流或短路

保护串联于每个二极管支路，万一整流二极管出现故障，则与之串联的快速熔断器可

保证其自动断开，从而防止交流励磁机局部严重超载过热；整流桥和交流励磁机的设

计容量应考虑即使在一个整流二极管断开的情况下，仍能为发电机提供励磁电流，则

发电机仍可带病轻载运行而不会出现故障扩大现象。若在控制系统中配以适当的故障

监测装置，则可以在最合适的时刻停车和排除故障。
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7.3

基于轴向磁场交流励磁机的无刷同步发电机的特点

图7.5所示为轴向磁场交流励磁无刷同步发电机结构示意图。新型无刷励磁系统相比
传统无刷励磁系统有以下几个优点。

（1）交流励磁无刷同步发电机结构简单，励磁机转子铁心、绕组和旋转整流装置可
以装在同一个圆盘上，电机接线方便，响应时间快。

（2）采用轴向磁场电机结构，端盖可以直接作为轴向磁场电机的定子盘，定子齿部
装在端盖上，电机轴向长度大幅度缩短，充分利用空间。

（3）轴向磁场电机较径向磁场电机具有功率密度高、铁心利用率高、散热良好等优
点。

无刷同步发电机的不足之处是励磁系统的电磁惯性大，因而其动态特性相对较差。为

了提高动态特性，采取的措施是交流励磁机采用中频。另外，无刷同步发电机旋转整

流装置的制造和安装工艺要求较高。

图7.5 轴向磁场交流励磁无刷同步发电机结构示意图
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7.4

径向磁场交流励磁机与轴向磁场交流励磁机对比分析

本节主要对100kW无刷同步发电机分别采用径向磁场交流励磁机和轴向磁场交流励磁
机进行对比研究。

7.4.1

轴向磁场交流励磁机的电磁设计

7.4.1.1 交流励磁机主要技术参数确定

参考一台以柴油机为原动机的100kW、1500r/min无刷同步发电机的技术参数，设计一
台单定子单转子轴向磁场交流励磁机，其中100kW无刷同步发电机需要的励磁容量大
约为额定功率的2%，即2kW。表7.1所示为交流励磁机主要额定参数。

表7.1 交流励磁机主要额定参数

表7.2所示为电机初始设计参数，在后面的磁路计算、有限元仿真中还需要对这些电
机参数进行调整。

表7.2 电机初始设计参数
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7.4.1.2 电磁计算参数与RMxprt模块计算参数的比较

根据电磁计算程序计算，得到表7.3中的轴向磁场交流励磁机的设计参数。

表7.3 轴向磁场交流励磁机的设计参数

在Ansys Maxwell中，RMxprt模块是基于电机等效电路和磁路的理念，对电机模型进
行计算、仿真，可以较快速实现电机的初步设计，并对电机电磁性能进行分析。表

7.4所示为对RMxprt模块计算结果与利用电磁计算出来的结果进行对比，由于两种计
算方法中所取经验值的不同，因此结果也有些差别，但均在设计要求内，证明该设计

初步满足要求。

表7.4 电磁计算与RMxprt模块计算值
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图7.6与图7.7分别为交流励磁机空载相反电动势波形图和交流励磁机空载线反电动势
波形图，其相电压有效值约为133V，线电压（额定电压）有效值约为230V。图7.8所
示为交流励磁机空载磁链波形图，其有效值约为0.053Wb，正弦性比较好。

▲图7.6 交流励磁机空载相反电动势波形图



292

▲图7.7 交流励磁机空载线反电动势波形图

图7.8 交流励磁机空载磁链波形图

为了观察交流励磁机在额定负载下的负载特性，通过模拟阻抗负载来实现。已知交流

励磁机额定输出功率、额定电压和功率因数，计算出负载等效电阻与等效电感分别为

19.6Ω、3.779mH。图7.9所示为交流励磁机额定负载下的等效电路。

图7.9 交流励磁机额定负载下的等效电路

在Ansys Maxwell中，定义输出量为正值，则输入量为负值。图7.10和图7.11分别为交
流励磁机额定负载下的相电流波形图和交流励磁机额定负载下的磁链波形图。图7.12
和图7.13分别为交流励磁机的电磁转矩波形图和交流励磁机输出功率波形图。



293

▲图7.10 交流励磁机额定负载下的相电流波形图

▲图7.11 交流励磁机额定负载下的磁链波形图
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▲图7.12 交流励磁机的电磁转矩波形图

图7.13 交流励磁机输出功率波形图

原动机带动转子转动时，发电机会产生一个制动转矩，即电机的电磁转矩。当电机的

额定功率为2kW，额定转速为1500r/min时，计算可得额定转矩约为12.73N·m。

为了研究在整流负载下是否能输出额定功率，在旋转整流装置中搭建可控整流电路，

Ansys中无法实现可控整流，因此搭建不可控整流外电路观察输出特性，图7.14所示
为交流励磁机不可控整流负载下的外电路。在使用二极管模型时，需要选择二极管模

型控制元件与二极管并联使用。
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图7.14 交流励磁机不可控整流负载下的外电路

图7.15和图7.16分别为带整流负载线反电动势波形图和带整流负载相电流波形图，与
空载和额定负载相比较，其波形发生了变化。这是由于整流桥换相，三相负载不对

称，电压、电流波形发生了畸变，因此电机各部分磁通密度有所上升，但未饱和。图

7.17所示为整流负载输出功率波形图，表明交流励磁机输出功率正常。

▲图7.15 带整流负载线反电动势波形图
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▲图7.16 带整流负载相电流波形图
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图7.17 带整流负载输出功率波形图

7.4.2

在无刷同步发电机中使用轴向磁场交流励磁机的优势

对7.3节初步设计的轴向磁场交流励磁机与现有的径向磁场交流励磁机进行对比，得
出在无刷同步发电机中使用轴向磁场交流励磁机的优势。图7.18所示为无刷同步发电
机结构对比示意图。表7.5所示为相同功率的两台无刷同步发电机采用不同交流励磁
机时的部分参数。

由表7.5中数据可知，当轴向磁场交流励磁机被用作无刷同步发电机的励磁机时，有
两个明显优势：第一，相比径向磁场交流励磁机，同功率的轴向磁场交流励磁机自身

轴向尺寸小，更容易与主同步发电机安装配合以节省空间；第二，相比径向磁场交流

励磁机，同功率的轴向磁场交流励磁机功率密度高、铁心利用率高、散热性能好。
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▲图7.18 无刷同步发电机结构对比示意图

▼表7.5 相同功率的两台无刷同步发电机采用不同交流励磁机时的部分参数
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7.5

轴向磁场交流励磁机在水轮发电机中的应用

利用单边轴向磁场电机本身存在轴向磁拉力过大的问题对单定子单转子轴向磁场交流

励磁机进行特殊结构设计。因为水轮发电机一般采用立式结构，当水轮发电机采用单

定子单转子轴向磁场交流励磁机作为励磁机时，单定子单转子轴向磁场交流励磁机的

轴向磁拉力较大，利用其轴向磁拉力的特性对整体电机进行磁悬浮设计，抵消部分重

力，另外采用单定子单转子轴向磁场交流励磁机相比其他拓扑结构还有结构简单、占

用空间少等优点。因此基于轴向磁场交流励磁机的无刷同步发电机很适合用作水轮发

电机。

轴向磁场无刷同步发电机转子同轴连接部件与受力图如图7.19所示。整个发电机的转
轴承受来自多个部件的重力，导致发电机启动阻力矩增大，因而增加了轴承的损耗。

为降低因为重力导致的发电机启动阻力矩，以及减少轴承的损耗，可以从轴向力入

手。

根据麦克斯韦张量理论，三维坐标系中定子盘上所受的力分别为沿x、y轴的切向力和
沿z轴的轴向力。切向力主要体现在发电机的转矩与齿槽转矩上，轴向力是在轴向磁
场电机定子盘与转子盘之间的磁拉力。具体分析如下。



300

图7.19 轴向磁场无刷同步发电机转子同轴连接部件与受力图

忽略磁致伸缩和热应力影响，受力可由以下三部分组成：

式中，o表示x、y、z三个方向；J×B为绕组的洛伦兹力；HjHδoμjk为异向的磁导率产

生的力，H×B为转矩力。

K

去除切向力，进而由麦克斯韦张量理论表示为

由电机内部磁场储能公式，推出轴向力为
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设轴向磁场交流励磁机定子盘的铁心面积为S，则

则轴向力进一步化简为

式中，μ为真空磁导率；B为气隙磁通密度。

0g

表7.6所示为电机参数变化对轴向磁拉力的影响。根据仿真数据，当使用上文所设计
的电机参数时，可以得出图7.20和图7.21的交流励磁机1/16受力示意图和转子铁心与
永磁体受力波形图。由图可知，永磁体与转子铁心所受力的大小相同、方向相反，此

种力为轴向吸力，大小约为1933N。Fx与Fy为切向力，产生电磁转矩与齿槽转矩。

表7.6 电机参数变化对轴向磁拉力的影响
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▲图7.20 励磁机1/16受力示意图
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图7.21 转子铁心与永磁体受力输出波形图

根据以上分析，轴向磁场电机定子和转子之间会产生较大磁拉力，进而利用磁拉力对

发电机进行磁悬浮设计。通过将整个发电机组竖置（立式）安装，在机壳顶端安装轴

向磁场交流励磁机，下端安装凸极同步发电机，两个发电机转子同轴相连，且转轴两

端使用相对的推力轴承进行承压。当发电机启动时，轴向磁场交流励磁机产生较大的

轴向力，利用轴向力把整个转轴部分吸浮，此时吸浮力克服转轴上部件的重力，使推

力轴承受到的压力减小，经过仿真分析，得到竖置装配发电机时轴承所承受的压力大

大减小。使用推力轴承是因为发电机在未启动状态时轴承需要承受转轴上的重力，普

通轴承不适用。
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第8章

轴向磁场永磁同步电机的齿槽转矩分析
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轴向磁场永磁同步电机省去了励磁绕组，具有效率高、结构简单、转矩密度高等优

点。但是由于永磁体的存在，在定子绕组不通电的情况下，转子上的永磁体和定子

铁心之间相互作用，产生一种固有的转矩，被称为齿槽转矩。齿槽转矩的存在使电

机的转矩脉动，进而导致速度波动；转矩脉动还会使电机产生振动和噪声，当转矩

脉动的频率与电枢电流谐振频率一致时会产生共振，进一步增加电机的振动和噪

声；齿槽转矩还会使电机产生附加损耗，降低电机的效率；严重影响伺服电机的定

位精度，尤其在低速时影响更为严重。齿槽转矩是永磁同步电机特有的现象，要减

小或消除齿槽转矩需要从电机的本体结构或控制策略来采取措施。

本章首先从齿槽转矩产生的机理出发，分析齿槽转矩产生的原因，然后从电机的本

体结构方面提出削弱或抑制轴向磁场永磁同步电机齿槽转矩的方法。
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8.1

齿槽转矩产生的机理

永磁体与定子齿之间存在着相互作用的力，其中的切向力总是试图将永磁体磁极轴线

与定子齿的轴线对齐，从而使转子有定位在某个位置的趋势，因此被称为定位转矩，

也被称为齿槽转矩。齿槽转矩可以简单地被理解为在磁路磁阻分布不均匀的情况下，

磁力线总会沿着磁阻最小的磁路闭合，即“磁路磁阻最小原理”或“最大磁导原理”。

从能量的观点来分析，当电机转子旋转时，永磁体两侧面对应定子齿槽的一小段范围

内磁导发生变化，引起磁场储能发生变化，从而产生齿槽转矩。即使在永磁电机定子

绕组没有电流时，永磁体和定子齿之间也会相互吸引产生齿槽转矩。

齿槽转矩的计算方法有很多，主要包括有限元分析法、虚位移法（能量法）、麦克斯

韦张量法等。有限元分析法是目前最为广泛的电磁场计算方法，在数值计算上具有其

他计算方法无法比拟的优势。虚位移法是保持电机的磁通不变，计算电机磁场储存的

能量对位移的导数，这种方法在工程上也得到广泛运用。麦克斯韦张量法是通过计算

等效的面积力来代替体积力，有利于确定交界面上的电磁力。

基于能量法的齿槽转矩定义：电机不通电时磁场能量W相对转子位置角α的负导数，
即

式中，α为定子齿中心线与永磁体中心线的夹角；W为电机内部的磁场能量。

为了便于研究，假设在同一电机中永磁体的形状一样，铁心的磁导率为无穷大，并且

永磁体与空气的磁导率相同，则电机内储存的磁场能量近似为永磁体中的磁场能量和

电机气隙中磁场能量之和：

磁场能量W由永磁体性能、定子和转子相对位置，以及电机结构尺寸决定，气隙磁通
密度在电枢表面的分布可以近似表示为
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式中，B（θ）、g（θ，α）、h（θ）分别为永磁体剩磁、有效气隙长度、永磁体充磁
方向长度沿圆周方向的分布。

rm

将式（8.3）代入式（8.2）可得：

 

分别对和进行傅里叶分解，其傅里叶展开式可表示为

式中，θ为用弧度表示的电枢槽口宽度。

s0

将式（8.5）和式（8.6）代入式（8.4），并结合式（8.1）可得到齿槽转矩的表达式为

式中，μ为真空磁导率；z为电机定子槽数；L为电枢铁心轴向长度；R为定子轭外半
径；R为定子轭内半径；B为永磁体的剩磁密度；n为使nz/2p为整数的整数；Z为定子
槽数z与极数2p的最小公倍数LCM（2p，z）。轴向磁场永磁电机的齿槽转矩解析方法
和表达形式与普通径向磁场永磁电机的相同，但式中参数L、R、R所表达的物理意义
不同。

0aoutinraoutin
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由式（8.9）可以看出，当电机定子轭的内外径及电枢铁心轴向长度确定后，对齿槽
转矩大小起主要作用的是B和Gn的幅值，因此通过减少B的次数和减小Gn的大小，能

够有效削弱电机的齿槽转矩。

rnz/2prn
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8.2

齿槽转矩削弱方法

轴向磁场永磁同步电机齿槽转矩的削弱方法主要分成两大类，一类主要通过电机的控

制策略来抵消，属于被动的削弱方法；另一类为主动削弱方法，从电机的本体结构来

考虑，在设计电机本体时通过改变其结构参数来削弱电机的齿槽转矩。本章主要研究

电机本体结构参数对齿槽转矩的影响，不考虑通过电机控制策略来削弱齿槽转矩的方

法。从电机本体上考虑，削弱齿槽转矩的方法可以分为三类，即分别从定子侧、转子

侧和电机总体来考虑。

（1）从定子侧结构参数方面来削弱齿槽转矩。优化定子侧参数主要影响Gn的幅值，

主要包括改变槽口宽度、定子斜槽、定子齿开辅助槽和采用磁性槽楔等。在定子齿开

辅助槽的原理是改变电机的极槽配合来降低电机的齿槽转矩。

（2）从转子侧结构参数方面来削弱齿槽转矩。从转子侧考虑降低齿槽转矩的方法主
要是减小B的幅值，可以通过改变永磁体的参数来实现，如优化转子磁极的极弧系
数、永磁体斜极、永磁体轴向分段偏移，采用不等厚永磁体、不同极弧系数组合来抑

制电机的齿槽转矩，还可以采用Halbach阵列充磁的方法。

rn

（3）从电机总体参数方面来削弱齿槽转矩。采用分数槽绕组、电机的极槽配合。以
上提及的削弱齿槽转矩的方法虽然是基于径向磁场永磁同步电机齿槽转矩的推导得到

的，但由于轴向磁场永磁同步电机和径向磁场永磁同步电机的工作原理相同，齿槽转

矩产生的机理也相同，所以轴向磁场永磁同步电机的推导方式与径向磁场永磁同步电

机的推导方式也没有什么区别，因此径向磁场永磁同步电机削弱齿槽转矩的方法可以

移植到轴向磁场永磁同步电机上。并且由于轴向磁场永磁同步电机独特的拓扑结构，

还衍生出了其他抑制齿槽转矩的措施，如双定子电机中的两个定子盘错位安装、双转

子电机的两个转子盘错位安装等，通过研究证明这些方法也能够有效削弱轴向磁场永

磁同步电机的齿槽转矩。

另外，削弱电机齿槽转矩既可以采用一种方法，也可以采用几种方法的组合以获得最

优的解决方案。在工程实际削弱齿槽转矩方法中，有的将影响电机的输出特性，如使

输出电压或转矩降低，这时需要通过增加匝数或加大永磁体用量来弥补。同时，一些

削弱方法对电机的工艺要求较高，导致具体实施困难。因此，在选取齿槽转矩优化方

法时不仅需要权衡齿槽转矩与电机输出性能之间的关系，同时，需要综合考量优化方

法实现的难易程度。
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结合轴向磁场永磁同步电机定子铁心制造较困难的特点，本章主要从电机总体和转子

侧方面来考虑削弱齿槽转矩的措施，主要讨论极弧系数、永磁体斜极、磁极分段偏

移、定子盘偏移、转子盘偏移、定子槽形和极槽配合对齿槽转矩的影响。

8.2.1

极弧系数对齿槽转矩的影响

极弧系数的大小对气隙磁通密度的波形有一定影响，同时影响轴向磁场永磁同步电机

的齿槽转矩。因此，选择合适的极弧系数有利于削弱电机的齿槽转矩。小的极弧系数

有利于减小磁极间的漏磁，但是会减少每极磁通量。磁通量的减少会增加电机绕组的

匝数。大的极弧系数使极间漏磁增加，永磁体的利用率会降低。

在第3章中，从极槽配合削弱齿槽转矩的角度考虑，提出了20极24槽轴向磁场永磁同
步伺服电动机模型，本章将在Maxwell软件中对α取值为[0.64，0.80]的齿槽转矩进行
求解，得到图8.1所示不同极弧系数α下轴向磁场永磁同步电机齿槽转矩的变化情况。
由图可以看出，随着极弧系数的增大，电机的齿槽转矩先减小后增大。在初始设计的

极弧系数0.68处，电机的齿槽转矩峰峰值约为2.18N·m，电动机的额定转矩约为
36.5N·m，齿槽转矩占额定转矩的比值达到了5.9%，因此需要对其进行优化。当
α=0.72时，齿槽转矩峰峰值最低，约为0.43N·m，相比极弧系数为0.68时下降了约
80%，随着极弧系数的增加，电动势也会增大。

ppp

图8.1 齿槽转矩随极弧系数α的变化情况

p
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空载反电动势的有效值及其波形的THD（Total Harmonic Distortion，总谐波畸变率）
随极弧系数α的变化曲线如图8.2所示。可以看出，当极弧系数从0.64增大到0.80时，
电动机的反电动势有效值也不断增大，而反电动势波形的THD先减小后增大，但其值
均不超过5%。当极弧系数α=0.74时，电机的反电动势波形THD最低，约为1.33%。

pp

图8.2 空载反电动势的有效值及其波形的THD随极弧系数α的变化曲线

p

8.2.2

永磁体斜极对齿槽转矩的影响

永磁体斜极一般是指将永磁体倾斜一定的角度β，通过减小定子的气隙磁导变化率，
从而削弱电机的齿槽转矩。对于径向磁场永磁同步电机而言，在理想情况下，当永磁

体倾斜一个齿距时就可以完全消除齿槽转矩。但由于径向磁场永磁同步电机为圆柱式

结构，当磁极采用表贴式安装时，永磁体的形状为具有一定弧度的瓦状形，因此斜极

的加工工艺复杂，而通常采用定子斜槽来代替。相比之下，轴向磁场永磁同步电机采
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用表贴式结构时，永磁体一般粘贴在转子盘上，斜极只需要在磁极加工过程中倾斜一

定的角度即可实现。另外，不管永磁体倾斜与否，其磁化过程也都是相同的。因此，

永磁体斜极更适合用于轴向磁场永磁同步电机齿槽转矩的削弱。

轴向磁场永磁同步电机永磁体斜极示意图如图8.3所示。根据第3章介绍的电机的设计
参数，按照传统的径向磁场永磁同步电机永磁体斜极角度的计算公式可得：当β=15°
时，理论上可以消除齿槽转矩。然而，由于轴向磁场永磁同步电机内、外半径的不

同，所以其永磁体斜极角度的计算与径向磁场永磁同步电机永磁体斜极角度的计算接

近，但并不完全相同。因此对于本章研究的轴向磁场永磁同步电机而言，当永磁体斜

极角度为15°时也只能在一定限度上削弱电机的齿槽转矩，而不能完全消除。

图8.3 轴向磁场永磁同步电机永磁体斜极示意图

图8.4所示为不同永磁体斜极角度β下轴向磁场永磁同步电机齿槽转矩的变化情况，其
中β的变化范围为[0°，15°]。可以看出，随着永磁体斜极角度β从0°～15°不断增大，
电机的齿槽转矩不断下降，但其下降的趋势也随之平缓。当β从0°～3°增加时，齿槽
转矩的下降幅度最大，在6°～15°范围内，齿槽转矩的削弱效果开始明显降低，最终
在β=15°时取得最小齿槽转矩峰峰值，约为0.27N·m，相比于初始永磁体斜极角度
β=0°时下降了约87%。
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图8.4 不同永磁体斜极角度β下轴向磁场永磁同步电机齿槽转矩的变化情况

空载反电动势的有效值及其波形的THD随永磁体斜极角度β的变化曲线如图8.5所示。
可以看出，当永磁体斜极角度β在0°～15°的范围内增大时，电动机的空载反电动势有
效值及其波形的THD都不断下降，其中，反电动势有效值下降的幅度较大，且其趋势
也在不断增大。因此，尽管永磁体斜极能够起到削弱齿槽转矩的作用，同时在一定限

度上也能降低反电动势的THD，但随着永磁体斜极角度的不断增大，对于齿槽转矩的
削弱作用也在不断降低。与此同时，电机的空载反电动势的下降速度反而更快，将严

重影响其输出性能。因此在采取削弱齿槽转矩措施的同时，也要考虑电机性能的变

化，采取相应的措施来弥补永磁体斜极带来的影响，或者采取折中的方案。
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图8.5 空载反电动势的有效值及其波形的THD随永磁体斜极角度β的变化曲线

8.2.3

磁极分段偏移对齿槽转矩的影响

由8.2.2节的分析可知，转子斜极是减小永磁电机齿槽转矩简单而又行之有效的方法，
特别对于轴向磁场永磁同步电机，由于其转子为平面形结构，这种方法更加实用。转

子斜极除了上面介绍的整体斜极，还有一种是分段斜极，图8.6所示为转子斜极的两
种方法。
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图8.6 转子斜极的两种方法

当采用分段斜极时，将每块永磁体在径向上分成m段，将m段永磁体在径向上依次错
开δ角度，即δ=θ/m，图8.6（b）是将每磁极分成三段时的分段斜极示意图。

sk

采用分段斜极的方法，做出如下假设：忽略磁极边缘效应的影响；忽略相邻磁极因错

位引起的磁场的变化。轴向磁场永磁电机的齿槽转矩为m个环上的齿槽转矩之和，根
据式（8.9）求得各个环上齿槽转矩为

式中，Ri和Ri+分别为第i段永磁体的内半径与外半径，对各环齿槽转矩求和得到总齿
槽转矩为

1

 

利用三角恒等式削去尽量多的谐波，且令永磁体各段径向长度满足，可将式（8.11）
简化，整理为
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可见，当分段斜极之后，齿槽转矩仅剩下m×n次谐波分量，其余分量均被消去。

在Maxwell软件中对20极24槽轴向磁场永磁同步电机的齿槽转矩求解，图8.7所示为整
体斜极时的齿槽转矩仿真曲线。图8.8所示为分段斜极时的齿槽转矩仿真曲线。可以
看出，当斜1个斜极角时，齿槽转矩得到了明显的削弱，齿槽转矩变得很小了。

▲图8.7 整体斜极时的齿槽转矩仿真曲线
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图8.8 分段斜极时的齿槽转矩仿真曲线

从傅里叶展开式分析得知，即使转子斜极θ，也只能一定限度地削弱齿槽转矩的各阶
谐波，而远达不到完全消去齿槽转矩的目的。

sk

8.2.4

定子盘偏移对齿槽转矩的影响

双气隙轴向磁场永磁同步电机的齿槽转矩是由两个气隙中永磁体与其相对应的定子齿

槽产生的齿槽转矩波形叠加而成的。在双定子单转子轴向磁场永磁同步电机中，将一

个定子盘相对另一个定子盘移动一个角度，如图8.9所示。在讨论定子盘偏移时，假
定永磁体不斜极。

在初始设计中，电机两侧的定子齿相对于中间转子完全对称，两侧定子上的齿槽转矩

无相位差。如果将其中一个定子沿圆周方向旋转γ角度，另一个定子保持不动，则两
个定子之间将互相错开γ角度，此时电机两侧受到的齿槽转矩的合成幅值将变小，从
而削弱了电机的齿槽转矩。因此，通过周向改变双定子单转子轴向磁场永磁同步电机

中两个定子盘的相对位置均可以降低齿槽转矩。
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图8.9 单个定子旋转γ角度示意图

将电机齿槽转矩展开为傅里叶级数形式：

式中，An为n次谐波分量系数；φ为转子盘旋转的机械角度；ε为齿槽转矩基波分量的
周期。

在双定子单转子轴向磁场永磁同步电机中，当单个定子按图8.9所示沿圆周方向旋转γ
角度时，电机的齿槽转矩为

为使齿槽转矩的n次谐波分量达到最小，则需要满足如下关系式：
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由式（8.16）可得：

将轴向磁场永磁同步电机一个周期内的齿槽转矩进行谐波分析，其结果如图8.10所
示。可以看出，除基波分量外，齿槽转矩的其余谐波含量都极低，因此能够大幅度地

降低齿槽转矩的大小。另外，为减小单个定子旋转对电机主磁路的影响，旋转角度不

宜过大，因此k取1。结合式（8.14）和式（8.17），可计算得到当γ为1.5°时，电机齿
槽转矩的谐波分量最小。

图8.10 齿槽转矩谐波分析



320

为验证上述分析是否正确，对单个定子旋转γ角度后的轴向磁场永磁同步电机的齿槽
转矩进行有限元分析，γ的取值范围为[0°，3°]，其结果如图8.11所示。由图可知，随
着单个定子旋转角度γ不断增大，电机的齿槽转矩先减小后增大，当γ=1.5°时，电机的
齿槽转矩峰峰值最小，约为0.1366N·m，这也验证了前面所述理论分析的正确性。

图8.11 齿槽转矩随单个定子旋转角度γ的变化情况

另外，由图8.11还可以观察到，γ=0°和γ=3°时的齿槽转矩波形基本重合，齿槽转矩峰
峰值大小也基本相等，这是因为本章设计的轴向磁场永磁同步电机的齿槽转矩周期为

3°（机械角度），当单个定子旋转3°后，两侧定子上的齿槽转矩再次保持同相位关
系。

空载反电动势的有效值及其波形的THD随单个定子旋转角度γ的变化曲线如图8.12所
示。可以看到，随单个定子旋转角度γ的增大，空载反电动势有效值及其波形的THD
都有所下降。其中，反电动势有效值的下降趋势也在不断增大，但相较于永磁体斜

极，采用该方法时反电动势下降的幅度并不大。
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图8.12 空载反电动势的有效值及其波形的THD随单个定子旋转角度γ的变化曲线

8.2.5

转子盘偏移对齿槽转矩的影响

由前面的分析可知，在双转子单定子轴向磁场永磁同步电机中，通过周向改变外侧两

个转子盘的相对位置可以削弱齿槽转矩。同样假定：在讨论转子盘偏移时，永磁体不

斜极。

对于双转子单定子轴向磁场永磁同步电机，在原有电机模型的基础上，保持一个转子

盘不动，将另一个转子盘以转动轴为中心转动一个槽距（机械角度为7.5°），其他的
设置保持不变，如图8.13所示。通过软件对电机模型进行有限元计算，转子盘偏移优
化的齿槽转矩如图8.14所示，齿槽转矩大小降到了500N·m左右，低于优化前电机齿槽
转矩的1/10。由此可以看出，双转子单定子轴向磁场永磁同步电机可以通过将两个转
子盘错开一定的角度，从而较容易地达到削弱齿槽转矩的效果。
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▲图8.13 转子盘偏移

图8.14 转子盘偏移优化的齿槽转矩

8.2.6
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定子槽形对齿槽转矩的影响

1.斜槽对齿槽转矩的影响

斜槽就是把电机齿槽沿圆周方向倾斜一定的角度，定子斜槽是削弱轴向磁场永磁同步

电机齿槽转矩最有效的方法，斜槽可以削弱电机齿谐波引起的附加转矩和噪声。由于

定子斜槽后导体沿圆周方向在磁场内的位置不同，具有一定的相位差，因此会削弱电

机空载感应电动势内的齿谐波电动势。

但是在实际应用过程中，因为轴向磁场永磁同步电机磁体的材料存在一定的分散性，

有可能导致轴向磁场永磁同步电机在制造过程中造成转子偏心，并且斜槽不能削弱铁

心端部和永磁体端部之间磁场产生的齿槽转矩。

2.槽口宽度对齿槽转矩的影响

由式（8.8）可知，傅里叶分解系数Gn与槽口宽度θ的大小有关，选择合理的槽口宽度
可以使Gn值等于零。即

s0

求解可得：

式中，0≤c≤n。

选取合理的槽口宽度有利于降低电机的齿槽转矩，值得注意的是，在选取槽口宽度时

也要综合考虑其他方面的因素，槽口宽度过小，对电机的加工制造要求有所提高，并

且槽口宽度减小，电机嵌线困难，提高了电机的制造成本。

由于轴向磁场永磁同步电机采用硅钢片叠片制造定子铁心的工艺比较复杂，因此在定

子侧对电机进行优化的方案不是最佳的，在轴向磁场永磁同步电机中采用永磁体斜极

来降低齿槽转矩是经济有效的方法。但当定子铁心采用SMC制成时，由于SMC具有
使复杂形状容易成形的优点，因此可以根据实际情况来考虑定子是否斜槽。

8.2.7
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极槽配合对齿槽转矩的影响

在轴向磁场永磁同步电机中，齿槽转矩根据定子和转子的相对位置呈周期性变化，而

电机的极槽配合决定了周期数的大小。设转子转过一个齿距弧度对应的齿槽转矩周期

数为N，则其值为

p

式中，GCD（z，2p）为槽数z和极数2p的最大公约数。

根据式（8.20），当转子转过一周时，齿槽转矩的周期数则为Nz。由于齿槽转矩的幅
值主要取决于B，其中n等于N，N越大，则对应的B就越小，齿槽转矩的幅值也就越
小。因此，通过合理地选择电机的极槽配合，从而增加齿槽转矩的周期数，可以有效

削弱齿槽转矩。

prnz/2ppprnz/2p
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8.3

基于田口算法的齿槽转矩优化

田口算法（Taguchi Method, TM）作为一种新颖的全局优化方法，是由日本的知名统
计学家与工程管理专家田口玄一博士在20世纪50年代提出的，它是基于正交阵列的简
单计算方法，在计算过程中能够有效地减少试验所需要的次数，便于寻找最佳的参数

组合，可以降低试验成本和提高试验效率。田口算法的核心思想是参数设计，通过多

种参数进行正交试验，判断各参数组合的优劣，选取最佳参数组合，可以快速实现多

参数的优化。

8.3.1

正交试验设计方法

田口算法与现有优化算法相比，具有收敛速度快、试验次数少和鲁棒性强等优点，并

被广泛使用。正交试验是用一小部分试验来代替全部试验，是一种研究和处理多参数

问题的高效试验设计方法。

正交试验设计步骤如下。

（1）选取所需优化的参数，确定优化目标。

（2）选取所需优化参数的变化值，并取名为水平。

（3）建立正交表。

（4）在有限元软件Ansoft Maxwell中分析求解。

（5）分析求解结果，选取合适的参数。

8.2节对影响轴向磁场永磁同步电机齿槽转矩的参数进行了分析，并着重分析了极弧
系数α、永磁体斜极角度β和单个定子盘旋转一个角度对齿槽转矩及空载反电动势的影
响，结果表明以上三种方法都对电机的齿槽转矩有一定的削弱效果，同时对反电动势

有效值的大小及其波形的THD有不同程度的影响。这三种方法在双定子单转子电机中
也比较容易实现。因此，本节将通过田口算法选择一个合适的α、β和γ组合，在保证
电机基本输出性能的同时，有效削弱其齿槽转矩。

pp
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可控因子水平表记为Ln（Ji），其中L表示正交表，n表示完成试验所需次数，J表示每
个因子的水平数，i表示所选取的因子个数。表8.1所示为3因素3水平的实验正交表
L（33）。

9

表8.1 3因素3水平的实验正交表L（33）

9

8.3.2

有限元计算及结果分析

根据田口算法的优化设计流程，本节选取电机的齿槽转矩峰峰值及空载反电动势有效

值作为发电机优化设计的目标，将极弧系数α、永磁体斜极角度β和单个定子旋转角度
γ作为影响因子，针对每个影响因子选取3个因子水平。优化参数及因子水平配置表如
表8.2所示。

p

表8.2 优化参数及因子水平配置表
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根据表8.1建立的L（33）实验正交表和表8.2的优化参数及因子水平配置表，在
Ansys Maxwell中建立9个轴向磁场永磁同步电机的仿真模型，分别对其进行求解分
析，得到分析结果如表8.3所示。

9

表8.3 正交表及有限元分析结果

电机的某参数在某个水平下，对于响应目标的平均表现可表示为

式中，x为电机参数；j为水平数；T为响应目标；nk为第k次实验。

根据式（8.21），结合表8.3中的仿真结果，可以得到极弧系数α、永磁体斜极角度β和
单个定子旋转角度γ在三个因子水平下电机响应目标的平均值，如表8.4所示。

p

表8.4 三个因子水平下电机响应目标的平均值
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求出优化目标在三个因子水平下的平均值后，可利用方差的计算公式计算出三个参数

在三个因子水平下对电机响应目标的影响比重，方差的计算表达式为

式中，mxj（Si）为参数x在水平i下，性能指标S的平均值；m（S）为性能指标S的总体
平均值。

各优化参数下的方差及比重如表8.5所示。从表中可以看出，单个定子旋转角度γ对齿
槽转矩的影响占比最大，为68.42%。相比之下，极弧系数α和永磁体斜极角度β对空载
反电动势的影响更大，其占比分别为27.4%和69.07%。因此，综合考虑各参数对电机
齿槽转矩及反电动势的影响比重，本节最终选择的组合优化方案为α=0.72，β=3°，
γ=1.5°。

pp

表8.5 各优化参数下的方差及比重

8.3.3

优化结果仿真验证
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根据上述的最终优化方案，在Ansys Maxwell中建立了α=0.72，β=3°，γ=1.5°时的双定
子单转子轴向磁场永磁同步电机模型，利用三维有限元仿真对电机空载和负载状态下

的电磁特性进行了分析。轴向磁场永磁同步电机优化前后结果对比如图8.15所示。优
化前后电机的具体参数对比如表8.6所示。可以看出，通过田口算法组合优化设计
后，电机的齿槽转矩得到了大幅度下降，齿槽转矩峰峰值由原来的2.18N·m减小到了
0.119N·m，下降了约94.5%。空载反电动势优化后略有升高，计算可得此时的总谐波
畸变率为1.01%，相比优化前正弦性更好。额定运行时电机的转矩脉动由原来的3.48%
下降至1.04%，大大提高了电机运行时的平稳性。

p

▲图8.15 轴向磁场永磁同步电机优化前后结果对比

▼表8.6 优化前后电机的具体参数对比
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第9章

轴向磁场永磁无刷电机的应用
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世界上第一台电机就是轴向磁场永磁电机（也称为盘式电机），它是法拉第于1821
年发明的，但受当时永磁材料的性能和生产工艺水平的限制，轴向磁场永磁电机未

能得到进一步发展。国内目前还是以径向磁场永磁电机为主，在电动汽车、新能源

领域和工程机械中，径向磁场永磁电机主要依靠它的高转速，通过高齿数比减速

箱，达到降速增扭的目的。它们大多呈长筒形，直径较小，轴向尺寸很大，散热困

难。径向磁场永磁电机转子内部铁心利用率低，内转子齿根部的磁路，容易饱和，

所以无法进一步提高电机的转矩密度。而轴向磁场永磁电机恰好相反，因其圆盘式

的结构，加大了磁场作用面积，使得电机的功率和转矩密度更高，它们大多具有直

径较大、轴向尺寸小的特点，散热容易，容易做成低速直驱电机，取消容易出问题

的齿轮箱，提高了系统的效率。近年来，轴向磁场永磁电机重新得到了电机界的重

视。

轴向磁场永磁无刷电机具有以下优点：结构种类多种多样，结构紧凑，功率密度

高，效率高，可以做成圆盘式结构以提高输出功率，还可以采用模块式结构，简化

了生产制造。如果电机的极数足够多，轴向长度与外径的比率足够小，那么轴向磁

场永磁（AFPM）电机与传统径向磁场永磁（RFPM）电机相比在转矩和功率密度方
面有优势，因而具有广泛的应用前景。例如，在发电、新能源汽车、机器人驱动、

船舶驱动、直驱电梯电机、电磁弹射系统、便携式钻机设备、小型轴向磁场永磁无

刷电机等领域都得到了广泛的应用。

鉴于轴向磁场永磁无刷电机的优势，国内专家开始对盘式电机的市场进行了深度调

研，对投资前景进行了预测，为盘式电机的广泛应用开辟了一片新天地。轴向磁场

永磁无刷电机的应用领域主要包括以下几个方面。
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9.1

发电

9.1.1

分布式发电

在我国，随着经济建设的飞速发展，集中式供电网的容量不断增长，特别是随着大规

模的可再生能源并入电网，这种集中大电网所带来的系统不稳定等安全性问题不容忽

视。为了弥补大电网安全稳定性方面的不足，在用户近旁直接设置分布式能源系统，

与大电网配合，可以大大提高供电可靠性；在电网崩溃和意外灾害情况下，可维持重

要用户的供电。另外，对于广大经济欠发达的农村地区来说，特别是农牧地区和偏远

山区，要形成一定规模的强大的集中式供配电网需要巨额的投资和很长的时间周期，

而分布式发电技术则可以弥补集中式发电的局限性。

分布式发电（Distributed Generation, DG），通常是指发电功率在几千瓦至数百兆瓦的
小型模块化、分散式布置在用户附近的高效、可靠的发电单元，主要包括以液体或气

体为燃料的内燃机、微型燃气轮机、太阳能发电（光伏电池、光热发电）、水力发

电、风力发电、生物质能发电等。分布式发电的优势在于可以充分开发利用各种可用

的分散存在的能源，包括本地可方便获取的化石燃料和可再生能源，并提高能源的利

用率，是未来能源领域的重要发展方向。

轴向磁场永磁无刷电机是可靠性高的自励磁发电机，其优点是结构紧凑、功率密度

高、模块式结构、效率高，容易与涡轮转子或飞轮等其他机械构件集成在一起使用，

因此可在分布式发电系统中作为主要发电机使用。轴向磁场无刷同步电机和微型燃气

轮机一起使用时，转速通常比较高，发电机输出的交流电需要被整流，然后通过逆变

器与电网频率进行匹配输送到电网上，或者直接供给负载使用。要降低高速发电机的

风摩损耗就需要使用小直径的转子，因此作为高速发电机使用时，一般采用具有模块

化的多盘式设计，其具有结构紧凑、同步电抗低、电压调整率优良等一系列的优点。

多盘式轴向磁场高速发电机通常由汽轮机驱动，其涡轮机转子和PM转子安装在同一
轴上，可以减小质量。图9.1所示为英国TurboGenset公司生产的功率为100kW、速率
为60000r/min的多盘式轴向磁场高速发电机，其外径只有180mm，长为300mm，质量
却只有12kg，因为发电机的转速很高，所以需要功率变换器将发电机输出的高频电整
流成直流，然后逆变成50Hz、60Hz或400Hz的交流电，发电机采用空冷。
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图9.1 英国TurboGenset公司生产的功率为100kW、速率为60000r/min的多盘式轴向磁
场高速发电机

9.1.2

应急式柴油发电机

为了保障海上钻井平台、核电站和船舶等重要电力系统的安全可靠运行，需要设立

“独立式、应急式”电源，在很多场合下采用以柴油机为原动力的无刷同步发电机来供
电。由于永磁同步发电机输出电压难以被调节，所以目前无刷同步发电机还是以电励

磁发电机为主，为了实现无刷，需要利用同轴安装的交流励磁机和旋转整流装置配合

来给主发电机转子绕组励磁。传统无刷同步发电机通常采用径向磁场交流励磁机励

磁，因此无刷同步发电机实际上为两台发电机。径向磁场电机在安装时受这种柱体式

结构限制，需要一定的空间。若采用轴向磁场交流励磁机代替径向磁场交流励磁机，

则可将励磁机的定子绕组安装在端盖上，转子绕组、旋转整流装置安装在同一个圆盘

上，交流励磁机所占的空间大大缩小，电机的功率密度大大提高，质量减小。因此，

轴向磁场电机有望成为无刷同步发电机交流励磁机的理想选择，从而提高电机的功率

密度和空间利用率。
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由于永磁体的磁场难以被调节，因此限制了永磁同步发电机的应用范围。轴向磁场混

合励磁无刷同步发电机既具有永磁电机结构简单、效率高的优点，又具有电励磁电机

磁场调节容易的优点，还具有轴向磁场电机结构紧凑、散热好、质量小的优点，在应

急式柴油发电机中有很好的应用前景。

轴向磁场永磁无刷电机既可以制造成高速发电机，也可以制造成低速发电机。由柴油

机驱动的轴向磁场无刷同步发电机既可以用在分布式发电系统，也可以用于野战车移

动电源、舰艇船舶电源、孤岛风光柴蓄供电系统等。

9.1.3

直驱风力发电机

风力发电是一种清洁的可再生能源，风力发电技术是可再生能源发电技术中最成熟，

也最具商业价值的一种，世界各国正在大力开发风力资源。风轮机的转速比较低，若

采用低速的永磁风力发电机可以实现直驱，则可以取消齿轮箱，降低电机的维护要

求。低速发电机要求电机的极数比较多，而轴向磁场永磁电机直径比较大，容易实现

多极低速。除此之外，轴向磁场永磁电机还可以做成多定子多转子的多模块结构。若

用在直驱风力发电系统中，则增加定子模块的数量就可以增加发电机的输出功率，因

此轴向磁场永磁无刷同步发电机适合应用于直驱风能转换场合中。

目前，国外直驱轴向磁场风力发电机有两种方案，一种是像传统的风电系统一样，将

风力发电机放置在机舱内，如图9.2所示；另一种是挪威的科学家提出来的，将风力
发电机安放在风力机的轮毂位置，可以取消传统的轮毂结构，使发电机质量减小，成

本下降，如图9.3所示。挪威科技公司已经设计出了10MW的轴向磁场风力发电机，风
轮机转子直径为164m，发电机质量为164t，而传统的同容量直驱径向磁场风力发电机
重达375t。该电机采用双转子单定子、无定子铁心结构，这样可以消除单边磁拉力，
没有齿槽转矩，电机的效率很高，但是永磁体用量较多。
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▲图9.2 直驱舱式轴向磁场永磁风力发电机
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图9.3 直驱轮式轴向磁场风力发电机

9.1.4

水轮发电机

水轮发电机转速低、电机的极数多、直径大、轴向长度短，因此水轮发电机适合做成

轴向磁场电机，可利用单边轴向磁场电机本身存在轴向磁拉力过大的特点对水轮发电

机进行特殊结构设计。例如，当水轮发电机采用单定子单转子轴向磁场电机作为交流

励磁机，水轮发电机采用立式安装时，利用单边轴向磁场电机轴向磁拉力大的特性对

整个电机的质量进行磁悬浮设计，抵消压在轴承上的部分重力，减少轴承的损耗，延

长轴承的寿命。相比径向磁场交流励磁机，轴向磁场交流励磁机结构简单，占用空间

少。因此，基于轴向磁场交流励磁机的无刷同步发电机很适合用作水轮发电机。
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9.2

新能源电动车辆

在能源紧缺、环境污染日益加剧的情况下，新能源电动车辆已受到各国的大力提倡。

电动车辆一般分为混合动力车辆和电池动力车辆两类。混合动力车辆目前处于运输技

术发展的前沿。从汽油车到混合动力车和电池电动车的转变，将减少一次能源总的消

耗。混合动力车辆和电池动力车辆应该满足下列条件：高的瞬态转矩、高的功率密

度、起动和爬坡时的低速大转矩、巡游时的高速小转矩、恒转矩区域和恒功率区域的

速度范围宽、转矩响应快、在宽的速度范围和转矩范围内效率高。在各种运行条件

下，如高温、低温、雨雪和振荡的环境中，应有高的可靠性和鲁棒性。另外，成本要

低。

9.2.1

混合动力车辆

混合动力车辆（HEVs）中既有传统车辆中的内燃机，又有电动车辆中的电动机，电
动机/发电机通常位于内燃机和齿轮箱之间。电动机/发电机转轴的一端连接到内燃机
的起动离合器上，而另一端通过离合器连接到飞轮上或齿轮箱上。电动机的功能如

下：运行在电动状态时帮助车辆推进，因而可使用小的内燃机；运行在发电状态时，

利用多余的能量（制动过程中）来给电池充电，取代传统的交流发电机供电，通常为

低至12V的电气系统供电，使内燃机能很快起动，并且噪声很低。当不需要内燃机
时，可以关掉。当需要重新启动时没有任何延时，缓冲离合器速度变化，使得空挡运

行时也很平滑。在电动、汽油混合的动力车辆中，电动机通过使用低速范围内具有大

转矩的特性来辅助汽油引擎。

目前，制造的混合动力车辆中多使用笼型感应电动机或永磁无刷电动机，电动机的额

定功率为10kW～75kW。由于内燃机和齿轮箱中空间的限制，以及需要增加飞轮效
应，要求HEVs中的电动机短且具有大的直径，轴向磁场永磁无刷电机是盘式、高转
矩密度的电机，能很好地满足HEVs要求。轴向磁场永磁无刷电机可以采用液冷和电
力电子变换器集成在一起，采用轴向磁场永磁无刷电机的混合动力车辆驱动系统结构

示意图如图9.4所示。图9.5所示为带飞轮储能的混合动力车辆驱动系统的结构示意
图。
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▲1—燃气发动机；2—轴向磁场永磁无刷电机；3—起动离合器；4—齿轮箱；5—逆
变器；6—电池

图9.4 混合动力车辆驱动系统结构示意图
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1—燃气发动机；2—无刷发电机；3—飞轮/电动机/发电机集成；4—变流器；5—直流
母线；6—电动轮

图9.5 带飞轮储能的混合动力车辆驱动系统的结构示意图

9.2.2

电池动力车辆

电池动力车辆（EVs）使用二次电池（可充电池或蓄电池）作为其唯一的能源。EVs
传动系统可以将储存在电池中的能量转换成电动车辆的动力，能量也可以逆方向流

动，即通过再生制动将车辆中的动能转换成电能储存在蓄电池中。
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一般来说，在许多电力拖动应用中，交流电机通过减速齿轮箱和机械差动器连接到车

轮上。有的是将电动机和齿轮一起安装在电动汽车的车轮里，有的是将电动机安装在

汽车底板上，再通过减速齿轮箱与车轮相连。要简化车辆驱动链必须取消连接在电动

机和车轮之间的减速齿轮箱，这就要求用轮毂电动机来代替减速齿轮箱。轮毂电动机

必须设计成大转矩低转速，以实现无齿轮轮毂电动机驱动系统。

轴向磁场无刷电机在EVs中作为轮毂电动机，其圆盘式结构可使电机设计成一个结构
紧凑的电动轮。在传统的结构中，轮毂电动机直接安装在车辆的轮子上，这样的机电

驱动系统是相当简化的了，因为当电动机安装在轮子里，驱动轴和等角速万向节已经

不再需要了。然而，还存在以下问题：车辆总的簧下质量增加了，因为包括了电动机

的质量在内；直驱结构的车轮电动机也会受到过载的困扰，因为直驱电机转子的转速

比较低，这就导致了电动机有效材料用量的增加，电动机的质量增大了；轮胎刹车的

发热、崎岖路面的振动、恶劣环境等对车辆的安全稳定性和可操控性也带来了严重的

影响。这些问题的存在对电机电控系统可靠性提出了苛刻的性能和测试要求。上述传

统轮毂电动机的缺点可以通过使用图9.6的轮毂电机结构来克服。两个定子直接安装
在车体上，转子直接和轮胎相连，转子可以自由旋转。可以看到在这种情况下，只有

车轮和轴向磁场永磁无刷电机转子形成了簧下质量，然而电机的定子变成了支撑在底

座上的簧上质量，在质量结构上保持传统车辆的轮胎结构，但同样能具备轮毂电动机

驱动车辆的优势，如模块化、分布驱动、转弯半径小、传动效率高和机动性强等。1

—车轮；2—轴向磁场电机转子；3—轴向磁场电机定子；4—连接轴；5—减震器；6
—弹簧；7—汽车底盘
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图9.6 用于电动汽车上的具有低的簧下质量的盘式轮毂电机装置

深圳小象电动公司根据电动汽车轮毂电机系统的尺寸和要求，独立开发了采用轴向磁

场电机驱动的轮毂电机系统，由于在底盘上是模块化的动力总成，集成了减震器和转

向电机，同时线控刹车卡钳安装于轮胎内，与传统汽车轮胎一致，避免了簧下质量大

的问题，而且整个动力模组可以独立安装和更换，有故障后可便捷拆卸和更换，维

修、维护简单且标准化。采用轴向磁场永磁无刷电机作为动力的轮边驱动系统，可以

使整个电池底盘空间更大，可实现个性定制化电池容量、车宽车高甚至车体造型等要

求的自定义，可实现多种车型的个性组合。深圳小象电动公司的轮毂电机系统采用的

轴向磁场永磁无刷电机，性能参数为峰值功率25kW，输出峰值扭矩为600N·m，最高
转速为1200r/min，可适应于多数电动汽车的车速和扭矩。

在电池电力车辆和混合动力车辆中，相比传统的集中电机驱动系统，无齿轮轮毂电机

驱动系统有一系列优点。首先，将电机直接安装在车轮内可以简化车轮的机械布局，

无齿轮轮毂电机驱动系统可以减小驱动链的组件，因此提高了整个系统的可靠性和效

率。其次，因为取消了减速齿轮箱和机械差动器，也减小了整个驱动链的质量。然而

由于消除了齿轮箱，驱动轮轴的转矩都要由电机来产生，电机的体积和质量会增加，

因此直驱驱动系统主要的挑战是要使安装在轮内的电动机的体积和质量尽量小，应在

电机的体积、功率和质量之间有一个平衡。

增程式新能源汽车是在电池动力车辆的基础上增加了内燃机（增程器），用于给电池

充电或直接驱动电机，从而增加车辆的续航里程，解决电动汽车续航里程不足的问

题。目前增程式市场很火，这也与其高续航里程和低油耗有关。相关的乘用车和商用

车，以及无人驾驶场地车辆，很多都开发出了增程式产品。综合油耗下来，将比燃油

车节约油耗30%左右。在发电机领域，轴向磁场永磁无刷电机可以说是颠覆了传统发
电机，将风冷异步机换成盘式电机，大大减小了发电机的尺寸和质量，同时大幅度地

提高了发电效率，广泛运用于1～100kW的发电机。

据估计，截至2021年，欧洲国家使用轴向磁场永磁无刷电机在新能源汽车领域中的总
量已经突破400万台，是全球最大新能源汽车电机市场。从目前来看，轴向磁场永磁
无刷电机在国内的发展已经呈现出多点开花的局面，在江浙沪，以及北京、深圳等地

区有不少从事轴向磁场永磁无刷电机开发的企业。相比于国外的YASA和Magnax的私
人定制形式，国内的企业大多以量产化为目标，对电机的材料和结构经过优化，牺牲

了一定的功率密度，已达到符合市场需求、价格合理的电机水平。国内汽车行业，如

比亚迪、特斯拉、广州一汽、上海大众、北汽等一系列汽车制造企业均还在使用市场

成熟的径向磁场永磁无刷电机技术，因此轴向磁场永磁无刷电机在新能源汽车领域有

较大发展空间。预计2023-2027年，我国轴向磁场永磁无刷电机在新能源汽车领域中
的需求量将达到1000万台。
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9.3

机器人驱动

随着越来越多的公司采用机器人技术，机器人已经广泛应用于国民经济各行各业。

机器人常用的电机包含三种类型：直流电机、步进电机和轴向磁场电机。因为轴向

磁场电机转子是永磁体或粘有永磁体的圆盘，结构很简单、电机轴向尺寸很短、质

量小，因此很适合应用于机器人的伺服控制系统中。

轴向磁场电机用于工业机器人具有以下几个优势。

（1）高效率：因为轴向磁场电机转子外径大，可以直接产生大转矩，不需要通过齿
轮箱进行转换，减少了系统的损耗，既可以满足工业机器人对动力性能的需求，又

有助于提高工业机器人整体效率，并减少机器人的能耗。

（2）高功率密度：轴向磁场电机具有较高的功率密度和效率，相比同样功率的传统
电机，轴向磁场电机的小体积使其可以更容易安装在机器人关节中，并为更大的空

间提供更多的可能性。

（3）低噪声：用于机器人的轴向磁场电机采用无铁磁铁心结构，无齿槽转矩，低振
动、低噪声。

（4）提高可靠性：轴向磁场电机可以提供更高的可靠性，从而提高机器人关节的可
靠性。

图9.7所示为SEMOTOR公司开发的四足机器人关节电机SETZ120，具有高功率、大
扭矩、体积小、质量小的优点。
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图9.7 SEMOTOR公司开发的四足机器人关节电机SETZ120
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9.4

船舶驱动

潜艇的电驱动系统要求输出功率高、效率高、噪声小和结构紧凑的电机。轴向磁场永

磁无刷电机能满足这些要求，并且能无故障运行100000h，且只需要周围的海水来冷
却。这种电机实际上噪声小，运行时振动很小，额定运行条件下输出功率能超过每公

斤2.2kW，转矩密度为每公斤5.5N·m。通常大型的潜艇推进电机的转子线速度为20～
30m/s。通过设计成两个反方向旋转的转子，轴向磁场永磁无刷电机也可以应用在海
洋驱动系统上，用作具有两个反向转子的海洋推进器。该系统中使用一个额外的反向

旋转的推进器，便于从主推进器的旋流中恢复能量。在这种情况下，使用一个可以正

反方向旋转的对转轴向磁场永磁无刷电机，可以取消行星齿轮箱，图9.8所示为具有
正反方向旋转的对转轴向磁场永磁无刷电机的展开图。电机采用双转子单定子的双边

结构，定子绕组采用矩形导线，每个线圈有两个有效面，每个线圈的表面与对面的永

磁转子相互作用。为了使两个转子有相反方向的运动，定子绕组线圈的排列必须在电

机的气隙中产生一个反向旋转的磁场，定子位于两个转子之间，转子由低碳钢做成的

盘和轴向磁化的钕铁硼永磁体组成。永磁体安装在与定子边相对的转子盘的表面，每

个转子都有自己的轴来驱动推进器。1
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—正转推进器；2—反转推进器；3—径向轴承；4—外转子轴；5—永磁体；6—电机
轴承；7—装配环；8—定子；9—内转子轴

图9.8 具有正反方向旋转的对转轴向磁场永磁无刷电机的展开图
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9.5

直驱电梯电机

依托轴向磁场永磁无刷电机扁平化的优势，把曳引机放置在电梯轿厢和井壁之间，取

消了传统曳引机机房，也称为无机房式电梯，如图9.9所示。电梯无齿轮机电驱动的
概念是于1992年由Komne公司提出来的。有了盘式低速紧凑型轴向磁场永磁无刷电机
之后，Penhouse机械室可由节省空间的直驱电机驱动来取代，与相似直径的低速轴向
磁场鼠笼式感应电机相比，轴向磁场永磁无刷电机效率倍增，是感应电机功率因数的

3倍。通力电梯公司凭借其自己研发的碟式马达曳引机（也是盘式电机），一度站上
了电梯行业的制高点。轴向磁场永磁无刷电机依托其高效节能、结构紧凑的特性，将

在电梯行业中得到青睐。我国对节能电梯的需求增长强劲，高性能钕铁硼永磁材料作

为节能电梯曳引机的核心零部件，其市场需求必将随节能电梯的发展而快速增长。

图9.9 轴向磁场永磁无刷电机驱动的电梯系统
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9.6

电磁弹射系统

军用飞机是在蒸气弹射器的辅助下从航空母舰的甲板上弹射升空的，蒸气弹射器使用

两排并列的有槽圆柱体，活塞连接到牵引机上，蒸汽压力下的活塞使牵引机加速直到

飞机起飞。蒸气弹射器有许多缺点：操作时没有回馈控制；体积大（超过110m3）、

质量大（达500t），占据了航空母舰上的黄金地带，对船的稳定性产生负面影响；低
效率，运行能量受限，需要频繁维护。电磁弹射系统（EMACS）可以避免上述缺
点，电磁飞船发射技术使用的是直线感应电机或直线同步电机，它们由轴向磁场交流

发电机通过交交变频器供电，从航空母舰发电站获得的电能变成动能储存在轴向磁场

永磁无刷同步电机的转子上，然后作为秒脉冲被释放去加速和发射飞机。在轴向磁场

永磁无刷电机和直线电机之间的交交变频器提高了电压和频率。

从图9.10中可以看出，使用4个轴向磁场永磁无刷电机安装在扭矩框架上，组成反向
旋转对去减小转矩的陀螺效应。轴向磁场永磁无刷电机的转子既在作电动机运行时储

存动能，又在作发电机运行时提供励磁，从甲板上发电机处获得的电功率通过整流器

逆变器供给轴向磁场永磁无刷电机。电动机绕组位于槽的底部，以在绕组和机座之间

提供更好的导热性能。1
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—永磁磁极转子；2—定子；3—轴承；4—外壳；5—安装法兰；6—刹车；7—转轴编
码器

图9.10 电磁弹射系统中的轴向磁场永磁无刷电机
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9.7

便携式钻机设备

钻机的使用范围小到电动玩具，大到油田的大钻机。钻机中的动力机组（电动机）

可以实现以下功能：驱动重的振动机械或舂钻，或者提供旋转运动带动螺旋钻旋

转，驱动卷扬机来提升或降低钻机和采样设备的高度，向下提供一个压力来驱动钻

机和采样设备或举起和降下锤子去驱动框或采样设备。对大多数钻井和采样设备来

说，动力源自钻机上安装的货车上电动机或来自单独的发动机，发动机集成在钻机

里作为钻机里的一个内部元件。钻机的提升能力决定了钻孔的深度。选择电源的经

验法则是要求起动钻杆的动力应该是旋转钻柱动力的3倍。

由于大型轴向磁场永磁无刷电机结构紧凑的设计、质量小、精确的速度控制、高的

效率和高的可靠性，特别适合便携式钻机设备。传统的感应电机或有刷的直流电机

已经被高性能液冷的轴向磁场永磁无刷电机取代了。系统使用600V交流电压的钻塔
电源，便于携带。轴向磁场永磁无刷电机的速度和转矩控制精度高，是其他电机达

不到的，是严酷的钻井环境中最理想的选择；模块式设计允许钻机用一台电机降额

连续运行。
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9.8

小型轴向磁场永磁无刷电机

9.8.1

便携式电源

可携带的背包电池的能量密度低，对武装部队中步兵操练来说是一个主要的约束和挑

战。最近随着轴向磁场永磁无刷电机技术方面的发展，一种微型燃气轮机可以减小电

池的质量，并且可以在现场操练时充电，小型发电机能长期供给电功率，唯一的限制

是燃料的供应。通过使用煤油可以实现易燃快燃。图9.11所示为微型燃气轮机结构示
意图。1
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—永磁磁极；2—支撑钢环；3—微轮机转子；4—磁定位环；5—定子绕组；6—定子
铁心

图9.11 微型燃气轮机结构示意图

9.8.2

计算机硬盘驱动电动机

超平面PM微型电动机，即在微型硬盘驱动、手机振动电动机、移动扫描仪和消费电
子中获得了广泛应用。采用移磁技术（MMT）的两相或三相微型轴向磁场永磁无刷
电机适合于大批量低成本生产。为了使电机坚固，定子线圈是浇注的，定子安装在一
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个单边印刷的电路板上。每个部件都是使用标准的模具制造，采用了叠片和线圈自动

绕制技术，对每个部件都进行具体设计和有效的安装。为自动化应用领域中设计的

MMT轴向磁场微型旋转驱动器，在有限的行程里可以提供一个有效的、无接触的直
驱旋转运动。

计算机硬盘驱动电动机（HDD）的设计特点是高的起动转矩，电流不能太大，低的振
动和噪声，对体积和形状的物理约束不多。由于在不移动时，读/写头通常会粘住磁
盘，因此需要一个高的起动转矩，即10～20倍的运行转矩。轴向磁场永磁无刷电机可
以比对应的径向磁场永磁无刷电机产生较高的起动转矩，还有零齿槽转矩、效率高等

优点，因此可用作计算机硬盘驱动。图9.12所示为轴向磁场永磁无刷电机驱动的计算
机硬盘装置。1

—定子线圈；2—永磁磁极；3—转轴；4—轴承；5—旋翼叶毂；6—转子磁轭；7—定
子磁轭；8—基板；9—极指；10—非磁性环

图9.12 轴向磁场永磁无刷电机驱动的计算机硬盘装置

9.8.3

振动电机

在现代社会中，移动通信技术的进步已经使手机成了相当流行的工具，手机中少不了

振动电机。振动电机在手机中的作用：当收到短信或电话时，振动电机启动，带动偏

心轮进行高速旋转，从而产生振动。手机内振动电机（见图9.13）的趋势包括体积
小、质量小、低能耗，以及确保在任何情况下都能可靠地发出振动和闹响。手机的振

动电机可分为圆柱形（空心杯）振动电机和扁平纽扣式振动电机两种。圆柱形振动电

机，国内有很多企业都能够制造，而扁平纽扣式振动电机的技术含量比较高，大多是

国外企业制造的，采用的是轴向磁场永磁无刷电机。1
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—线圈；2—PM磁极；3—磁轭；4—端盖；5—底板；6—转轴；7—轴承；8—止动铁
心

图9.13 手机内的振动电机

采用移磁技术，通过简单设计就可以获得单相轴向磁场永磁无刷电机，它能给手机提

供一个强烈的振动感和音响。由于无触点设计、尺寸的可伸缩和细长型，因此MMT
振动电机的制造很具有成本效益。

轴向磁场永磁无刷电机除了在上述几个方面获得应用，还将在飞轮储能、航空航天、

家用电器中获得广泛的应用。
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