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摘　 要:将摆线液压马达与永磁同步电机相结合ꎬ设计一种定转子为摆线副结构的永磁复合电

机ꎬ给出了该电机的运行机理、电机各部分的设计方法ꎬ确定了永磁体的布置方式ꎻ对所设计电

机进行有限元仿真ꎬ对比径向、切向电磁力大小ꎬ与同尺寸永磁同步电机输出转矩和功率进行

对比ꎮ 结果表明:所设计的复合电机能够提高切向电磁力的比例ꎬ增大电机的输出转矩ꎬ提高

输出功率ꎮ
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０　 引言

永磁电机因其效率高、噪声小、功率密度和转矩密度

都比较大等特点ꎬ近年来越来越广泛地应用于航空航天、
新能源汽车、医疗机械等诸多领域ꎮ 但是传统的永磁电机

属于径向磁场电机ꎬ电磁力的切向分量远小于径向分量ꎬ
而电机的转矩主要来源于切向电磁力ꎬ径向电磁力只会影

响电机的电磁振动状况[１] ꎮ 摆线液压马达采用摆线副结

构ꎬ运动过程中所传递的力是沿着摆线齿公法线方向[２] ꎬ
而液压马达是采用液压驱动ꎬ工作时需要额外的液压供油

系统ꎬ不仅使系统体积大、质量大ꎬ也会造成工作环境的不

清洁ꎮ 因此ꎬ结合二者的优点ꎬ为更大程度地提高电磁力

的切向分量ꎬ将液压驱动改为电磁驱动ꎬ本文提出了一种

将摆线副结构与永磁电机相结合的复合电机结构ꎮ
１９９１年ꎬ日本的林岩熊、岩月伸之等人提出一种摆线

压电马达的新构型ꎬ转子按照摆线副运动轨迹进行运动ꎬ
其输出转速可以达到超音速级别ꎬ但是输出转矩很低ꎬ仅
仅是 １０－３ Ｎｍ级[３] ꎮ ２００８年ꎬ丹麦学者 ＪＯＥＲＧＥＮＳＥＮ Ｆ Ｔ
等人提出一种相对于传统永磁齿轮ꎬ转矩密度更高、传动

比更大的摆线永磁齿轮[４] ꎮ ２０１９ 年ꎬ大连交通大学的葛

研军等人将摆线永磁齿轮与永磁电机相结合ꎬ研究出一种

可双端输出的摆线磁齿轮复合电机[５] ꎮ 该复合电机充分

发挥出摆线磁齿轮的优点ꎬ可实现低速大转矩驱动ꎬ但是

这种电机是将永磁电机和摆线磁齿轮直接集成ꎬ并没有改

变电机内部磁场的切向分布ꎮ
本文将摆线液压马达的摆线副结构与永磁电机相结

合ꎬ转子为摆线轮结构ꎬ定子为与摆线轮相对应的针齿结

构ꎮ 该结构复合电机采用行星传动ꎬ不仅能够增大切向电

磁力占比ꎬ提高转矩密度、功率密度[６] ꎬ而且能够通过电

控制ꎬ灵活地调节转速ꎬ具有很好的制动性能ꎮ 该复合电

机体积较小、效率较高ꎬ而且自身的定转子结构具有天然

的８ ∶ １的减速比ꎬ可以直接实现转子由公转到自转的减速

功能ꎮ

１　 运行机理

所设计的永磁复合电机结构如图 １所示ꎮ 定转子部分

带有永磁体的转子与两侧支撑部分的转子采用销轴联接ꎬ
保持同步偏心运动ꎻ定转子部分的定子与两侧支撑部分的

定子以及传动部分的壳体也采用销轴联接ꎬ且保持静止ꎮ
当定子线圈通电之后ꎬ转子开始依据摆线轮运动规律

进行偏心转动ꎬ并通过销轴将运动传递到支撑部分的转子

上ꎮ 支撑转子内孔的内花键与连接轴一端的外花键部分
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啮合ꎬ联接轴另一端的外花键与输出轴内花键部分啮合ꎮ
因此支撑转子的运动就通过联接轴传递到输出轴ꎬ并且偏

心转动也转换为非偏心转动ꎮ

图 １中ꎬ左侧输出轴为主要力矩输出ꎬ右侧输出轴主

要用来外接旋转变压器ꎬ测量转子的自转角位移ꎬ进而实

现对定子线圈的通电控制ꎮ
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图 １　 摆线副结构永磁复合电机轴向剖面

２　 结构设计
本文所提出的复合电机结构分为 ３个部分:定转子部

分、支撑部分(含密封结构)、传动部分ꎮ

２.１　 模型建立

与传统永磁电机不同ꎬ本电机定转子为摆线副结构ꎬ
转子的运动遵循摆线副啮合规律ꎬ但为了使定子、转子不

接触ꎬ将定子针齿直径缩小 ０. ３ ｍｍꎬ即最小气隙为 ０.
３ ｍｍꎮ 本电机选择定子 ９齿ꎬ转子 ８齿ꎬ为 ８极 ９槽结构ꎮ
转子中心绕着定子中心旋转ꎬ同时转子绕着自身中心自

转ꎬ公转与自转角速度比为 ８ ∶ １ꎮ 定子与转子中心保持

固定偏心距ꎬ偏心距取 ３.２ ｍｍꎮ
摆线轮转子齿形方程式为[７]

　 　 ｘｃ ＝ ｒｐ－ｒｒｐϕ
－１ Ｋ１ꎬφ( )[ ] ｃｏｓ １－ｉＨ( ) φ－

ａ－Ｋ１ ｒｒｐϕ
－１ Ｋ１ꎬφ( )[ ] ｃｏｓｉＨφ

　 　 ｙｃ ＝ ｒｐ－ｒｒｐϕ
－１ Ｋ１ꎬφ( )[ ] ｓｉｎ １－ｉＨ( ) φ＋

ａ－Ｋ１ ｒｒｐϕ
－１ Ｋ１ꎬφ( )[ ] ｓｉｎｉＨφ

(１)

其中

ϕ－１ Ｋ１ꎬφ( ) ＝ １＋Ｋ２１－２Ｋ１ｃｏｓφ( ) －
１
２ (２)

式中:ｉＨ 为摆线轮和针轮的相对传动比ꎬ可以得到 ｉＨ 为８ ∶ ９ꎻ
Ｋ１ 为短幅系数ꎻ定子针齿半径 ｒｒｐ为 ８.７ｍｍꎻ定子针齿中心圆

半径 ｒｐ 为 ４２ｍｍꎻ定转子中心偏心距 ａ 为 ３.２ｍｍꎮ
由于定转子部分定子和转子没有接触ꎬ为了使转子能

够不因重力而下垂ꎬ本电机在转子两侧添加支撑转子ꎬ支
撑转子与支撑定子完全啮合ꎬ并与带永磁体的转子采用销

轴联接ꎬ从而起到支撑作用ꎮ
由于支撑转子和支撑定子密切啮合ꎬ在运动过程中会

发生摩擦并产生热量ꎬ因此需要在啮合处放入适量润滑

油ꎬ并用密封盘和 Ｏ形圈将润滑油与定子线圈隔离ꎮ

２.２　 永磁体布置方式选择

如图 ２所示ꎬ转子的永磁体采用内置式ꎬ并布置为一字

形ꎮ 在通用永磁电机中ꎬ永磁体布置方式分为内置式和表

贴式两种ꎬ内置式又分为一字形永磁体和 Ｖ字形永磁体ꎮ
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图 ２　 定子、转子部分剖面图

若永磁体采用表贴式布置ꎬ其布置方案如图 ３ 所示ꎮ
由于永磁体外轮廓生成函数比较复杂ꎬ磁性较高的烧结钕

铁硼难以加工成该形状ꎬ只能采用磁性较低的黏结钕铁硼

进行加工ꎬ但这样会大大降低电机的输出转矩ꎮ 经过计

算ꎬ当激励为 １ ０００ 安匝ꎬ定子槽内的电流密度设为

６ Ａ / ｍｍ２时ꎬ其槽满率达到 ３００％ꎬ定子槽无法容纳线圈ꎮ
因此该方案不合理ꎮ
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图 ３　 表贴式永磁体的

定子、转子方案

当永磁体采用内置式 Ｖ 字形布置时ꎬ其布置方案如

图 ４所示ꎮ 在定子和转子的径向、轴向尺寸相同ꎬ定子、转
子最小气隙都为 ０.３ ｍｍꎬ单个定子所绕线圈数量均为 １００
匝的情况下ꎬ比较 Ｖ 字形永磁体和一字形永磁体两种方
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案电机的转矩－激励图ꎬ结果如图 ５所示ꎮ
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图 ４　 Ｖ 字形永磁体

布置方案
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图 ５　 Ｖ 字形和一字形永磁体电机转矩对比图

从图 ５可以看出ꎬ永磁体一字形布置时电机的转矩约

为永磁体 Ｖ字形布置时电机转矩的两倍ꎬ并且经过仿真ꎬ
得到表贴式永磁体和 Ｖ字形内置永磁体二者转矩大致相

同ꎮ 因此最终选用永磁体一字形内置ꎮ

２.３　 结构参数

根据建立定转子部分摆线的齿形参数ꎬ可以得到电机

的结构参数如表 １所示ꎮ

表 １　 电机结构参数表

参数 数值

定子槽数 ９

极对数 ８

定子针齿中心圆直径 / ｍｍ ８４

定子针齿直径 / ｍｍ １７.４

定子外圈直径 / ｍｍ １２０

转子齿根圆直径 / ｍｍ ５９.６

转子齿顶圆直径 / ｍｍ ７２.４

最小气隙 / ｍｍ ０.３

永磁体宽度 / ｍｍ １０

永磁体厚度 / ｍｍ ５.５

永磁体剩磁 / Ｔ １.２３

永磁体矫顽力 / (ｋＡ / ｍ) ８９０

永磁体长度 / ｍｍ １００

定子轴向长度 / ｍｍ ９６

转子轴向长度 / ｍｍ １００

绕组匝数 １００

槽满率 / ％ ５５.８

３　 电机内部电磁力分析

传统永磁电机中ꎬ电机内部切向气隙磁场远小于径

向气隙磁场ꎬ导致径向电磁力远小于切向电磁力ꎮ 而对

于本文所设计的摆线电机ꎬ在 ｍａｘｗｅｌｌ 中绘制电机的定

转子剖面图ꎬ建立二维静态仿真模型ꎬ设置相关参数后ꎬ
得到电机的径向电磁力密度和切向电磁力密度图ꎬ如图

６和图 ７所示ꎮ 横坐标为转子外表弧长ꎬ纵坐标为电磁

力密度ꎮ 从图中可以看出ꎬ在定转子完全啮合的齿廓处ꎬ
切向电磁力密度约为８７５ ０００ Ｎ / ｍ２ꎬ径向电磁力密度约

为３６０ ０００ Ｎ / ｍ２ꎬ切向力密度大约为径向力密度的 ２. ５
倍ꎬ说明本电机确实增大了切向电磁力在电机电磁力中

的比例ꎬ增大了输出转矩ꎮ
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图 ６　 径向电磁力密度图
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图 ７　 切向电磁力密度图

４　 转矩与功率分析

选取与摆线副结构复合永磁电机相同尺寸规格的表

贴式永磁同步电机ꎬ在 ｍａｘｗｅｌｌ 中建立二维电磁模型ꎮ 该

永磁同步电机与本文所设计电机均选取 ８极 ９槽结构ꎬ定
子槽内线圈的匝数均设置为 １００ 匝ꎬ永磁体均选用 Ｎ３５Ｈ
型钕铁硼ꎬ并对二者施加相同大小的激励ꎬ得到二者的转

矩对比图ꎬ如图 ８所示ꎮ
从图 ８中可以看出ꎬ在 ２ ５００安匝的激励之前ꎬ摆线副

永磁复合电机所输出的转矩要高于表贴式永磁同步复合电

机ꎬ此时输入电流为 ２５Ａꎮ 在电流密度为 ６Ａ / ｍｍ２ꎬ即输入

电流为 ３.８４Ａ时ꎬ摆线副永磁复合电机相较于永磁同步电

机转矩大大提高ꎬ此时永磁电机转矩为 １５.０２Ｎｍꎬ而本文所

设计的电机转矩为 ４０.２４Ｎｍꎬ为永磁电机的２.６８倍ꎮ
(下转第 ２２４页)
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图 ５　 网络测试输出标签

　 　 根据以上设计与实验测试ꎬ采用程序语言并将基于神经

网络的智能预警诊断算法植入海洋石油机泵在线监测系统ꎬ
开发出基于数学模型的海洋石油机泵智能诊断系统ꎮ 通过

实际应用测试ꎬ海洋石油机泵智能诊断系统能够实现对关键

机泵的在线监测和及时智能预警诊断ꎬ达到设计要求ꎮ

４　 结语

针对海洋石油机泵结构特点ꎬ应用监测技术ꎬ搭建出

关键机泵在线监测系统ꎬ采用相对成熟的基于神经网络的

智能化预警诊断技术ꎬ设计智能预警诊断核心算法ꎬ与海

洋石油设备在线监测系统进行融合ꎬ搭建基于在线监测和

神经网络的海洋石油关键机泵智能诊断系统ꎮ 现场应用

表明ꎬ海洋石油关键机泵的智能诊断系统能够实现有效的

智能预警诊断ꎮ
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图 ８　 摆线副永磁复合电机与

永磁同步电机转矩对比

　 　 由于摆线轮运动为行星运动ꎬ转子的公转速度与自转

速度之比为 ８ ∶ １ꎬ在与同规格永磁同步电机进行比较时ꎬ
摆线轮转子的公转速度与永磁同步电机的转子自转速度

相同ꎮ 因此摆线复合电机最终输出轴上的转速为永磁同

步电机转速的 １ / ８ꎻ但是仿真得到的摆线轮转矩是转子中

心绕定子中心公转所产生的转矩ꎬ由转子自转带动输出轴

的转矩是摆线轮公转转矩的 ８ 倍ꎮ 由于功率是由转矩和

转速的乘积决定ꎬ因此最终摆线复合电机的输出功率和永

磁同步电机的输出功率对比也如图 ８的趋势一样ꎬ在输入

电流为 ３.８４ Ａ 时ꎬ摆线复合电机的输出功率是表贴式永

磁同步电机的 ２.６８倍ꎮ

５　 结语
本文所设计的新型摆线副结构永磁复合电机改变了

传统电机定转子结构ꎬ转子绕着定子中心做行星运动ꎬ再
通过两端为外花键的联接轴将偏心运动转换为同心运动

输出到输出轴ꎬ从而将转子的动力传递出去ꎮ 电机永磁体

采用一字形内置式ꎬ经过仿真分析ꎬ电机切向电磁力密度

最大值为径向电磁力密度最大值的 ２.５倍ꎬ增大了切向电

磁力比例ꎬ从而提高电机的转矩和功率ꎮ 由于定转子为摆

线副结构ꎬ其自身也相当于一个减速器ꎬ因此电机可以在

不外接减速器的情况下拥有 ８ ∶ １的减速比ꎮ
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