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55摘5要!将磁齿轮与传统永磁电机相结合$构成磁齿轮复合电机$可减小摩擦损耗%提高传动效率&

研究复合电机的传动机理$分析比较径向充磁与 E,-T,12 充磁复合电机的磁场分布规律$建立电机的时

步有限元分析模型$综合考虑谐波磁场和斜槽的影响$对两种电机的气隙磁密及损耗分布进行对比分

析$分析不同转速下两种电机的涡流损耗及铁耗分布规律& 结果表明$较传统的径向式结构$E,-T,12 磁

齿轮传动复合电机具有谐波含量小%铁耗小%效率高等优点$内转子电机的槽口宽度对永磁体涡流损耗

产生较大的影响$选择合理的槽口宽度可减小损耗$进一步提高电机的效率&
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引 言

相较传统的机械齿轮"磁场调制型磁齿轮利用调磁

块改变气隙磁导"使得内外永磁体均参与了转矩的传

递"由于传递过程中不存在机械摩擦"使得该传动装置

具有输出转矩密度大(噪声低(不存在机械损耗(传动效

率高等诸多优点% 鉴于磁齿轮的诸多优点"国内外许多

专家学者将磁场调制型磁齿轮和永磁电机相结合"构成

磁齿轮复合电机"实现了低速大转矩的直接驱动方式"

同时利用了磁齿轮的内部空间"提高了整个传动系统的

效率
&$A#'

% 此外"此类电机具有功率密度大(功率因数高

等优点"将其应用于电动汽车"可省去机械齿轮箱"减小

了体积"提高了传动的效率"增加了燃料的利用率#将其

应用于风力发电机"可代替传统的机械齿轮"解决了风

力机与发电机之间的转速匹配问题"提高了整个风电系

统的效率
&!AB'

%

与普通的永磁电机相比较"此类电机存在内外两层

永磁体"且内外永磁体间存在调磁块"较多的永磁体以

及调磁块引起较大的涡流损耗和铁耗"铁耗的准确计算

及分析对此类电机的应用具有较大意义% 文献&H'是

国内关于磁齿轮复合电机的第一篇博士论文"提出一

种新型磁齿轮复合电机"利用解析法研究各部分磁密

的变化规律"得出一些结论#文献&&'在分析磁密分布

的基础上"采用全局解析法计算 E,-T,12 磁齿轮的气

隙磁场与电磁转矩"得出 E,-T,12 磁齿轮所得转矩更

大"更接近正弦% 文献&%'将调制型磁齿轮与永磁无

刷电机在机械和磁场上同时耦合"采用有限元方法分

析结构参数对电机性能的影响"通过样机验证其设计

的有效性% 上述文献仅仅是对磁齿轮复合电机的静态

特性和理论进行分析研究"对复合电机的铁损耗分析

研究的尚不多见%

在径向充磁磁齿轮复合电机的基础上"研究一种

E,-T,12拓扑结构的磁齿轮传动复合电机"建立不同复

合电机的二维有限元分析模型"计算不同层气隙磁密分

布情况"针对传统电机的铁耗计算模型"利用二维时步

有限元计算方法计算复合电机的调磁块(永磁体的损耗

分布情况"提出减小复合电机铁耗的一些方法"为提高

磁齿轮复合电机的效率奠定基础%



$ 磁齿轮传动机理

磁齿轮复合电机的模型如图 $ 所示% 电机由内至

外分别由外转子永磁同步电机的定子(定子绕组"电机

永磁体"磁齿轮内永磁体"调磁块"磁齿轮外永磁体"磁

齿轮外转子% 图 $!,$为永磁体普通的径向式结构"图 $

!T$为采用E,-T,12结构的永磁体% 复合电机为双转子

结构"最内层为磁极对数为 ! 的外转子永磁同步电机"

磁齿轮的内转子磁极对数=

$!

YB"外转子磁极对数=

KR8

Y

$%"调磁块位于内外磁极之间"根据磁齿轮传动的机理"

中间调磁块的个数为内转磁极对数之和% 内外转子的

角速度关系为
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图! 磁齿轮复合电机示意图

# 气隙磁密计算

)6! 有限元模型建立

当复合电机工作时"永磁同步电机带动磁齿轮高速

转子旋转"根据磁齿轮传动的原理"高速转子带动低速

外转子旋转"进而实现低速大转矩的要求% 两者之间的

转速比为内外层磁极对数之比%

在研究磁齿轮传动复合电机原理的基础上"建立电

机的二维电磁场有限元分析模型"得到两者复合电机空

载情况下的磁力线分布"如图 # 所示%

由图 # 可知"相较普通的径向充磁"内外层永磁体

采用E,-T,12充磁后"复合电机的轭部磁密明显减少"气

隙磁通明显增强% 永磁同步电机与磁齿轮的耦合能力

更强"提高了电机的动态性能和齿轮的传动效率%

)6) 气隙磁密分析

E,-T,12 磁齿轮复合电机内外层永磁体均采用

E,-T,12 充磁的方式"各永磁体的形状相同"充磁具

有一定的规律
&&"$$'

% 假设该复合电机每极都由 + 块

永磁体构成"第 $ 块充磁方向为沿着 ,轴的正方向"

则其它永磁体的充磁方向以磁化强度的 ,((分量的

形式表示为)

图) 磁齿轮复合电机磁力线分布图
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其中"内磁场时为- h."外磁场时为- Z.%

由于复合电机自身的特点"该类电机具有三层气

隙"对该电机的气隙磁密进行分析计算"得到复合电机

的三层气隙磁密波形图与谐波分析图如图 ! `图 H 所

示%

图$ 电机内层气隙磁密

由图 ! `图 H 可知"采用 E,-T,12 充磁时"三层气隙

的磁场强度得到有效的提高"其谐波的幅值大大降低"

气隙磁密的正弦性大大加强"漏磁得到有效的控制% 虽
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图' 电机中层气隙磁密

图& 电机外层气隙磁密

然气隙磁密的基波幅值较普通的径向充磁略有减小"但

电机的综合性能得到增加%

! 铁耗分析

一般情况下"根据国内外专家学者对永磁电机铁耗

的分析理论
&$#A$B'

"电机的铁耗分为两部分"涡流损耗与

磁滞损耗"利用有限元分析软件"计算复合电机的磁密

分布"得到铁耗的计算公式%

F

6

&

)

"

!

(

I

6!!<$

#

!T

#

!)

LT

#

!8

$=# !B$

F

U

&

)

"

!

(

I

U!!<$

#

!T

#

!)

LT

#

!8

$=# !H$

式中"F代表铁芯密度"! 代表谐波次数">为铁芯的体

积"T!T

!8

"T

!)

$分别代表气隙磁密的切向分量和径向分

量%

由式!B$与式!H$可知"气隙磁密的波形变化对电

机的铁耗产生一定的影响% 对于磁齿轮复合电机"铁损

耗主要发生在外转子电机的定子轭部和中间的调磁块"

调磁块的存在使得电机内部磁场的分布更加复杂"传统

的电机铁耗的分析方法不适用于计算该类结构的复合

电机% 利用有限元分析的方法"忽略端部磁场的影响"

得到E,-T,12拓扑结构的复合电机的调磁块与永磁体损

耗分布"如图 & 所示%

图" S=>M=<E复合电机损耗分布图

由图 & 可知"由于调磁块的主要作用是用于传递谐

波磁场"其涡流损耗较大"而永磁体本身的属性导致其

涡流损耗也较大"复合电机的涡流损耗主要体现在调磁

块及内外层永磁体上%

由气隙磁密的波形图以及图 & 可知"采用 E,-T,12

结构的复合电机内外转子的轭部磁密比径向式结构的

复合电机更低"另外"尽管普通径向式结构的复合电机

的调磁块磁密更大"但其气隙磁密的谐波含量比 E,-A

T,12结构的复合电机更高"因此"采用E,-T,12结构的复

合电机的铁耗更低"传动效率更高% 两种复合电机的永

磁体涡流损耗分布如图 % 所示%

由图 % 可知"永磁体径向充磁时涡流损耗大约为

#&H V左右"当采用 E,-T,12 充磁后"涡流损耗降低为

$%K V左右"涡流损耗降低了 K% V左右% 由于采用

K$ 四川理工学院学报!自然科学版"@@@@@ @@@@@@@#"$% 年 & 月



图# 复合电机的涡流损耗

E,-T,12充磁"气隙磁密的谐波大大降低"提高了复合电

机的效率%

建立磁齿轮传动电机的铁耗时步有限元分析模型"

得到复合电机涡流损耗与转速的变化关系!表 $$%

表! 转速对复合电机的影响

外转子转速

_*SJ

E,-T,12电机涡流

损耗_V

径向电机涡流

损耗_V

$"" %K?% C%?H

$H" $#%?C $HK?%H

#"" $%K?! ###?H

#H" ##C #KH

!"" #C#?B !&$?#H

@@由表 $ 可知"随着复合电机外转子转速的升高"电

机的频率升高"涡流损耗呈增大的趋势"且采用 E,-T,12

充磁方式后"涡流损耗大大减小"铁耗与转速曲线的斜

率大大减小"增大了复合电机的带载能力%

B 铁耗的优化分析

铁耗的大小不仅影响磁齿轮复合电机的运行效率"

涡流损耗会使永磁体发热"产生不可逆退磁的现象
&$H'

"

进而影响电机的运行性能% 通过改变内电机的定子槽

口宽度"研究槽口宽度对永磁体涡流损耗的影响"其结

果如图 K 所示%

图/ 槽口宽度对涡流损耗的影响

由图 K 可知"随着槽口宽度的减小"复合电机永磁

体的涡流损耗逐渐减小"但槽口宽度的减小会影响电机

的其他运行性能"见表 #% 槽口宽度的减小使得电机的

齿槽转矩和涡流损耗均呈减小的趋势"但同时电机的出

力也随之减小"综合考虑电机的运行性能"槽口宽度选

取为 $?H JJ左右%

表) 槽口宽度对复合电机的影响

槽口宽度

_JJ

涡流损耗

_V

转矩

_!</J$

齿槽转矩

_!</J$

" #KC #$?# $?$

$?H !BB #B?C $?H

! !%K #H?% #?%

B?H BB! #&?! B?K

& HK" #&?C &?#

H 结 论

本文提出一种 E,-T,12 充磁的磁齿轮复合电机"分

析电机的传动原理"建立电机的有限元分析模型"分析

电机的气隙磁场"得到相关结论)

!$$ E,-T,12充磁复合电机比径向充磁复合电机耦

合能力更强"传动效率更高%

!#$ E,-T,12 充磁复合电机的气隙磁密正弦性更

高"谐波更小"但磁密幅值相对减小#同时"E,-T,12 复合

电机的涡流损耗更小"电机的效率更高#带载能力增强%

!!$ 定子槽口宽度对复合电机的涡流损耗有重要

影响"槽口越小"涡流损耗更小"效率更高#但槽口的大

小影响电机转矩的大小"应选择合适的槽口宽度%
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