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(57)摘要

本发明提出一种混合集成离心风机和轴流

风机的自扇冷轴向磁通电机，采用双转子/单定

子拓扑，单个定子位于两个转子中间。包括定子、

驱动端转子、非驱动端转子、出线盒、旋转变压

器、驱动端端盖、非驱动端端盖以及由小型轴流

风机和大型离心风机构成的二级风扇冷却系统。

其中内置的小型轴流风机位于两个转子中间，负

责产生轴向的风，大型离心风机位于非驱动端端

盖的外侧，负责排风。小型轴流风机、大型离心风

机、旋转变压器转子以及两个转子同轴连接。驱

动端端盖、非驱动端端盖与机座通过螺钉连接。

旋转变压器的定子固定到大型离心风机外侧的

挡板上，出线盒则通过螺钉固定到机座上。采用

这种二级风扇散热方案的轴向磁通电机，提高了

电机的换热效率。
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1.一种混合集成离心风机和轴流风机的自扇冷轴向磁通电机，其特征在于：是由离心

风机和轴流风机构成的二级风扇冷却系统，并与轴向磁通电机集成，采用单定子/双转子架

构，其中定子铁芯采用无轭部结构，绕组采用分数槽集中绕组，转子磁钢径向分段，电机包

括定子、驱动端转子、非驱动端转子、出线盒、旋转变压器；内置的小型轴流风机位于两个转

子的中间，负责产生轴向的风，外置的大型离心风机位于非驱动端的端盖一侧，负责排风；

风路主要包含两个支路，其中一个风路支路，从机壳的通风孔进风，经非驱动端端盖与非驱

动端转子背铁的气隙空气、非驱动端转子磁钢与定子铁芯的气隙空气，从非驱动端端盖的

通风孔流出；另一个风路支路，从机壳的通风孔和驱动端端盖的通风孔进风，经驱动端端盖

与转子背铁的气隙空气、驱动端转子磁钢与定子铁芯的气隙空气、轴流风机，从非驱动端端

盖的通风孔流出，最终两个支路的风通过外置离心风机，将热量散热到外界空气中；

磁路贯穿定子、驱动端转子和非驱动端转子，两个转子相同位置磁钢充磁方向按N‑S‑

N‑S排列；

所述的定子，包括定子铁芯，定子铁心由高磁导率、低损耗的硅钢片径向叠压而成，定

子铁芯内外圆周面设计有压板，通过铆钉将定子铁芯和内外径处的压板沿径向方向紧固，

定子铁心上套有定子绕组，采用12槽10极集中式绕组设计；

定子铁芯与定子绕组产生的热量一部分传递到定子轮毂，通过小型轴流风机带走，定

子绕组的内端部绕组和外端部绕组以及定子铁芯产生的热量，通过外置离心风机的排风作

用下，将热量散热到周围环境中；

定子与非驱动端转子和驱动端转子的相对运动，通过一对分布在转子两端的轴承实

现，轴承可以选型为角接触轴承或者深沟球轴承；

所述的混合集成离心风机和轴流风机的自扇冷轴向磁通电机的磁路贯穿定子(1)、驱

动端转子(2b)和非驱动端转子(2a)，风路采用二级风扇散热方案，其内置的轴流风机(50)

主要实现其中一条风路支路，是从驱动端侧的端盖(10)上的第一通风孔(10a)、法兰(12)上

的第二通风孔(12a)进风；另一条支路，是从机壳(21)的驱动端侧通风孔吸风，流过驱动端

转子(2b)的两个侧端面的气隙空气层，进入轴流风机(50)的入风口，外置离心风机(40)主

要实现的支路，是从机壳(21)的非驱动端侧通风孔吸风，从转子的外圆周侧流过非驱动端

转子(2a)两侧气隙空气层到达转子内圆周侧，从非驱动端转子(2a)的通风孔流出，最终经

外置离心风机，排风至周围空气；

所述的混合集成离心风机和轴流风机的自扇冷轴向磁通电机采用单定子/双转子架

构，定子(1)位于非驱动端转子(2a)和驱动端转子(2b)的中间，通过双头螺柱(16)、第三螺

钉(15)、第四螺钉(17)、第五螺钉(18)，将非驱动端盖(7)、驱动端端盖(10)、定子(1)中的机

壳(21)三者固定，非驱动端轴承外盖(6)和驱动端轴承外盖(11)分别通过第二螺钉(14)和

第七螺钉(20)，用于两端轴承外圈外侧的固定，第一孔用挡圈(8)、第二孔用挡圈(9)用于两

端轴承内侧的固定，出线盒(3)通过第六螺钉(19)固定到机壳(21)上，旋转变压器(4)的定

子通过第一螺钉(13)固定到风扇挡板(5)上，转子通过螺钉固定到电机主轴(45)上，实现精

确的转子位置信号检测；

所述的定子(1)，包括定子铁芯(26)，定子铁心(26)由高磁导率、低损耗的硅钢片径向

叠压而成，定子铁芯(26)内外圆周面设计有扇形压板(33)、扇形压板(34)，通过铆钉(35)将

定子铁芯(26)、第一扇形压板(33)、第二扇形压板(34)沿径向方向紧固，定子铁心(26)上缠
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绕有定子绕组(25)，采用集中式绕组设计，将缠有定子绕组(25)的定子铁芯(26)放置在定

子轮毂(24)的相邻筋板(24a)之间，最后固定到机壳(21)上，机壳(21)的圆周面上设计有通

风孔(21a)和出线孔(21d)，因定子铁芯(26)和定子绕组(25)固定到定子轮毂(24)上，定子

(1)内圈的两侧使用第十螺钉(32)、第十三螺钉(38)将第一环形挡圈(22)、第三环形挡圈

(27)压紧扇形压板(34)的两个端面，固定到定子轮毂(24)的毂圈(24b)上，定子(1)外圈的

两侧使用第九螺钉(31)、第十二螺钉(37)将第二环形挡圈(23)、第四环形挡圈(28)压紧扇

形压板(35)的两个端面，固定到定子轮毂(24)的筋板(24a)上，定子轮毂(24)的筋板(24a)

通过第八螺钉(30)固定到机壳(21)的凸台(21c)上，定子轮毂(24)的筋板(24a)的圆周方向

的限位通过机壳(21)的凹台(21b)固定，定子轮毂(24)的筋板(24a)的轴向方向的限位通过

第五环形挡圈(29)和机壳(21)的凸台(21c)实现；

所述的转子(2)包含非驱动端转子(2a)、驱动端转子(2b)、离心风扇(49)和轴流风扇

(50)，其中非驱动端转子包含非驱动端转子背铁(42)、非驱动端磁钢(43)和非驱动端压条

(44)，使用螺钉和非驱动端压条(44)固定非驱动端磁钢(43)到非驱动端转子背铁(42)上；

驱动端转子包含驱动端转子背铁(48)、驱动端磁钢(47)和驱动端压条(46)，使用螺钉和驱

动端压条(46)固定驱动端磁钢(47)到驱动端转子背铁(48)上，第一轴用挡圈(39)用于对离

心风机(40)轴向限位固定；第二轴用挡圈(51)用于驱动端转子背铁(48)的轴向限位，轴流

风机(50)与主轴(45)通过花键副连接传递扭矩，离心风机(40)与主轴(45)通过键连接传递

扭矩，为了降低其涡流损耗，非驱动端磁钢(43)、驱动端磁钢(47)采用径向分段设计；

定子(1)与非驱动端转子(2a)和驱动端转子(2b)的相对运动，通过一对轴承即第一轴

承(41)、第二轴承(49)实现，第一轴承(41)、第二轴承(49)可以选型为角接触轴承或者深沟

球轴承，各自位于非驱动端转子(2a)、驱动端转子(2b)的外侧；

增加了定子轮毂(24)的径向通风孔(24c)和(24d)这一条风路支路，提高了定子轮毂

(24)的表面对流换热系数，定子绕组(25)和定子铁芯(26)产生的热量的一部分可以通过通

风孔(24c)和通风孔(24d)这一风支路带走。
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一种混合集成离心风机和轴流风机的自扇冷轴向磁通电机

技术领域

[0001] 本发明涉及一种应用于应急发电、新能源汽车领域的集成起动/发动机，具体涉及

一种混合集成离心风机和轴流风机的自扇冷轴向磁通电机。

背景技术

[0002] 在应急发电领域的集成起动/发动机多为径向磁通的交流永磁同步电动机、直流

电机或者交流异步电动机，由于传统径向磁通电机轴向安装尺寸较大，功率密度和效率都

偏低，在应急发电领域空间要求严格、便携性、功率密度要求高的场合应用受到限制。

[0003] 常规的小功率轴向磁通电机，一般采用机座或者两侧端盖上的翅片散热，在定子

铁芯与端盖装配误差较大、较大负载或者高转速工况下，电机产生大量热量仅仅靠机座翅

片或者端盖翅片来换热往往不能及时将热量散带走，给电机绝缘、温升带来极大挑战。

发明内容

[0004] 为了克服上述现有技术的缺点，本发明的目的在于提出一种由离心风机和轴流风

机构成的二级风扇冷却系统，并与轴向磁通电机集成。其中内置的小型轴流风机位于两个

转子的中间，负责产生轴向的风，外置的大型离心风机位于非驱动端的端盖一侧，负责排

风。风路主要包含两个支路，其中一个风路支路，从机壳的通风孔进风，经非驱动端端盖与

非驱动端转子背铁的气隙空气、非驱动端转子磁钢与定子铁芯的气隙空气，从非驱动端端

盖的通风孔流出；另一个风路支路，从机壳的通风孔和驱动端端盖的通风孔进风，经驱动端

端盖与转子背铁的气隙空气、驱动端转子磁钢与定子铁芯的气隙空气、轴流风机，从非驱动

端端盖的通风孔流出，最终两个支路的风通过外置离心风机，将热量散热到外界空气中。采

用这种二级风扇散热方案的轴向磁通电机，提高了电机的换热效率，从而实现功率密度、扭

矩密度的显著提高。

[0005] 为了达到上述目的，本发明所采取的技术方案为：一种混合集成离心风机和轴流

风机的自扇冷轴向磁通电机，是由离心风机和轴流风机构成的二级风扇冷却系统，并与轴

向磁通电机集成，采用单定子/双转子架构，其中定子铁芯采用无轭部结构，绕组采用分数

槽集中绕组，转子磁钢径向分段，电机包括定子、驱动端转子、非驱动端转子、出线盒、旋转

变压器；

[0006] 内置的小型轴流风机位于两个转子的中间，负责产生轴向的风，外置的大型离心

风机位于非驱动端的端盖一侧，负责径向排风；风路主要包含两个支路，其中一个风路支

路，从机壳的通风孔进风，经非驱动端端盖与非驱动端转子背铁的气隙空气、非驱动端转子

磁钢与定子铁芯的气隙空气，从非驱动端端盖的通风孔流出；另一个风路支路，从机壳的通

风孔和驱动端端盖的通风孔进风，经驱动端端盖与转子背铁的气隙空气、驱动端转子磁钢

与定子铁芯的气隙空气、轴流风机，从非驱动端端盖的通风孔流出，最终两个支路的风通过

外置离心风机，将热量散热到外界空气中。

[0007] 进一步地，磁路贯穿定子、驱动端转子和非驱动端转子，两个转子相同位置磁钢充
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磁方向按N‑S‑N‑S排列。

[0008] 进一步地，所述的定子，包括定子铁芯，定子铁心由高磁导率、低损耗的硅钢片径

向叠压而成，定子铁芯内外圆周面设计有压板，通过铆钉将定子铁芯和内外径处的压板沿

径向方向紧固，定子铁心上套有定子绕组，采用12槽10极集中式绕组设计。

[0009] 进一步地，定子铁芯与定子绕组产生的热量一部分传递到定子轮毂，通过小型轴

流风机带走，定子绕组的内端部绕组和外端部绕组以及定子铁芯产生的热量，通过外置离

心风机的排风作用下，将热量散热到周围环境中。

[0010] 进一步地，定子与非驱动端转子和驱动端转子的相对运动，通过一对分布在转子

两端的轴承实现，轴承可以选型为角接触轴承或者深沟球轴承。

[0011] 本发明原理在于：一种混合集成离心风机和轴流风机的自扇冷轴向磁通电机，为

了提高电机的功率密度，采用单定子/双转子架构。其中定子铁芯采用无轭部结构，绕组采

用分数槽集中绕组，转子磁钢径向分段；冷却方案采用二级风扇散热方案。电机包括定子1、

驱动端转子2b、非驱动端转子2a、出线盒3、旋转变压器4。

[0012] 所述的混合集成离心风机和轴流风机的自扇冷轴向磁通电机的磁路贯穿定子1、

驱动端转子2b和非驱动端转子2a。

[0013] 所述的定子1，包括定子铁芯26，定子铁心26由高磁导率、低损耗的硅钢片径向叠

压而成。定子铁芯26内外圆周面设计有第一扇形压板33、第二扇形压板34，通过铆钉35将定

子铁芯26、第一扇形压板33、第二扇形压板34沿径向方向紧固。定子铁心26上套有定子绕组

25，采用集中式绕组设计。

[0014] 定子铁芯26与定子绕组25产生的热量一部分传递到定子轮毂24，通过小型轴流风

机50带走，定子绕组25的内端部绕组和外端部绕组以及定子铁芯26产生的热量，通过外置

离心风机40的排风作用下，将热量散热到周围环境中。离心风机40设计为无蜗壳离心风机，

叶片40b类型可以设计为直叶片或者后弯叶片。

[0015] 定子1与非驱动端转子2a和驱动端转子2b的相对运动，通过一对轴承即第一轴承

41、第二轴承49实现，第一轴承41、第二轴承49可以选型为角接触轴承或者深沟球轴承。

[0016] 所述的出线盒组件3通过第六螺钉19固定到机壳21上。

[0017] 所述的转子2中的非驱动端磁钢43、驱动端磁钢47，为了降低其涡流损耗，采用径

向分段设计。

[0018] 所述的旋转变压器的转子通过螺钉固定到电机主轴45上，旋转变压器4的定子，通

过第一螺钉13固定到挡板5上，实现精确的转子位置信号检测。

[0019] 本发明的有益效果：

[0020] 从降低损耗方面，采取了定子分段电枢设计，因去掉了定子轭部铁芯，从而降低了

定子铁芯损耗。转子磁钢采用径向分段设计，表面涂覆环氧树脂，从而降低了磁钢的涡流损

耗。

[0021] 从提高散热能力方面，采用了集成二级风扇设计，其内置的轴流风机主要实现从

驱动端侧的端盖通风孔和机壳的驱动端侧通风孔吸风，实现驱动端转子两侧气隙空气层的

径向流动，穿过轴流风机；外置离心风机主要实现非驱动端转子两侧气隙空气层的径向流

动。在二级风扇吸风/排风作用下，外界的空气在电机内部表面多支路快速流动，提高了电

机的换热效率，从而实现电机的冷却。采用该拓扑和冷却方案的电机，可以承受更大的负
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载，结构更加紧凑，提高了电机功率密度和扭矩密度。

附图说明

[0022] 图1为本发明轴向磁通电机的总体结构剖面图，其中，1为定子，2a为非驱动端转

子，2b为驱动端转子，3为出线盒，4为旋转变压器，10为驱动端端盖，10a为第一通风孔，12为

法兰，12a为第二通风孔，21为机壳，21a为第三通风孔，40为外置离心风机，40a为离心风机

叶片间的空气，40b为离心风扇40的叶片，50为轴流风机。

[0023] 图2为本发明轴向磁通电机的总体结构爆炸图，其中，12为法兰，12a为第二通风

孔，21为机壳，21a为第三通风孔，39为第一轴用挡圈。

[0024] 图3为本发明轴向磁通电机的轴侧图，其中，1为定子，2为转子，2a为非驱动端转

子，2b为驱动端转子，3为出线盒，4为旋转变压器，5为风扇挡板，6为非驱动端轴承外盖，7为

非驱动端盖，8为第一孔用挡圈，9为第二孔用挡圈，10为驱动端端盖，10a为第一通风孔，11

为驱动端轴承外盖，12为法兰，12a为第二通风孔，13为第一螺钉，14为第二螺钉，15为第三

螺钉，16为双头螺柱，17为第四螺钉，18为第五螺钉，19为第六螺钉，20为第七螺钉。

[0025] 图4为本发明轴向磁通电机的定子组件结构爆炸图，其中，21为机壳，21a为第三通

风孔，21b为凹台，21c为凸台，21d为出线孔，22为第一环形挡圈，23为第二环形挡圈，24为定

子轮毂，24a为筋板，24b为毂圈，25为定子绕组，26为定子铁芯，27为第三环形挡圈，28为第

四环形挡圈，29为第五环形挡圈，30为第八螺钉，31为第九螺钉，32为第十螺钉，33为第一扇

形压板，34为第二扇形压板，35为铆钉，36为第十一螺钉，37为第十二螺钉，38为第十三螺

钉。

[0026] 图5为本发明轴向磁通电机的转子组件结构爆炸图，其中，39为第一轴用挡圈，40

为离心风机，40a为叶片间空气，41为轴承，42为非驱动端转子背铁，43为非驱动端磁钢，44

为非驱动端压条，45为电机主轴，46为驱动端压条，47为驱动端磁钢，48为驱动端转子背铁，

49为离心风扇，50为轴流风扇，51为第二轴用挡圈。

[0027] 图6为本发明轴向磁通电机冷却扩展方案的总体结构剖面图，其中，1为定子，2a为

非驱动转子，2b为驱动端转子，3为出线盒，4为旋转变压器，10a为通风孔，12为法兰，12a为

第二通风孔，21为机壳，21a为第三通风孔，40为离心风机，40a为叶片间空气。

[0028] 图7为本发明轴向磁通电机扩展方案的的轴套结构图，其中，50为轴流风扇去掉扇

叶的轴套。

[0029] 图8为本发明轴向磁通电机扩展方案中的定子轮毂结构图，其中，24为添加径向通

风孔的定子轮毂，24c为筋板24a的径向通风孔，24d为毂圈24b的径向通风孔。

具体实施方式

[0030] 下面结合附图对本发明作详细描述。

[0031] 所述的混合集成离心风机和轴流风机的自扇冷轴向磁通电机的磁路贯穿定子1、

驱动端转子2b和非驱动端转子2a。风路采用二级风扇散热方案。其内置的轴流风机50主要

实现其中一条风路支路，是从驱动端侧的端盖10上的第一通风孔10a、法兰12上的第二通风

孔12a进风；另一条支路，是从机壳21的驱动端侧通风孔吸风，流过驱动端转子2b的两个侧

端面的气隙空气层，进入轴流风机50的入风口。外置离心风机40主要实现的支路，是从机壳
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21的非驱动端侧通风孔吸风，从转子的外圆周侧流过非驱动端转子2a两侧气隙空气层到达

转子内圆周侧，从非驱动端转子2a的通风孔流出，最终经外置离心风机，排风至周围空气。

整个风路路径2D剖面，如图1所示。其进风/出风3D标识，如图2所示。

[0032] 所述的混合集成离心风机和轴流风机的自扇冷轴向磁通电机采用单定子/双转子

架构。定子1位于非驱动端转子2a和驱动端转子2b的中间，通过双头螺柱16、第三螺钉15、第

四螺钉17、第五螺钉18，将非驱动端盖7、驱动端端盖10、定子1中的机壳21三者固定。非驱动

端轴承外盖6和驱动端轴承外盖11分别通过第二螺钉14和第七螺钉20，用于两端轴承外圈

外侧的固定。第一孔用挡圈8、第二孔用挡圈9用于两端轴承内侧的固定。出线盒3通过第六

螺钉19固定到机壳21上。旋转变压器4的定子通过第一螺钉13固定到风扇挡板5上，转子通

过螺钉固定到电机主轴45上，实现精确的转子位置信号检测。整个电机的结构图，如图3所

示。

[0033] 所述的定子1，包括定子铁芯26，定子铁心26由高磁导率、低损耗的硅钢片径向叠

压而成。定子铁芯26内外圆周面设计有扇形压板33、扇形压板34，通过铆钉35将定子铁芯

26、第一扇形压板33、第二扇形压板34沿径向方向紧固。定子铁心26上缠绕有定子绕组25，

采用集中式绕组设计，将缠有定子绕组25的定子铁芯26放置在定子轮毂24的相邻筋板24a

之间，最后固定到机壳21上。机壳21的圆周面上设计有通风孔21a和出线孔21d。因定子铁芯

26和定子绕组25固定到定子轮毂24上，以下主要描述它们之间的装配关系以及与机壳21的

固定方式。定子1内圈的两侧使用第十螺钉32、第十三螺钉38将第一环形挡圈22、第三环形

挡圈27压紧扇形压板34的两个端面，固定到定子轮毂24的毂圈24b上。定子1外圈的两侧使

用第九螺钉31、第十二螺钉37将第二环形挡圈23、第四环形挡圈28压紧扇形压板35的两个

端面，固定到定子轮毂24的筋板24a上。定子轮毂24的筋板24a通过第八螺钉30固定到机壳

21的凸台21c上。定子轮毂24的筋板24a的圆周方向的限位通过机壳21的凹台21b固定。定子

轮毂24的筋板24a的轴向方向的限位通过第五环形挡圈29和机壳21的凸台21c实现。定子1

的爆炸图，如图4所示。

[0034] 所述的转子2包含非驱动端转子2a、驱动端转子2b、离心风扇49和轴流风扇50。其

中非驱动端转子包含非驱动端转子背铁42、非驱动端磁钢43和非驱动端压条44，使用螺钉

和非驱动端压条44固定非驱动端磁钢43到非驱动端转子背铁42上；驱动端转子包含驱动端

转子背铁48、驱动端磁钢47和驱动端压条46，使用螺钉和驱动端压条46固定驱动端磁钢47

到驱动端转子背铁48上。第一轴用挡圈39用于对离心风机40轴向限位固定；第二轴用挡圈

51用于驱动端转子背铁48的轴向限位。轴流风机50与主轴45通过花键副连接传递扭矩，离

心风机40与主轴45通过键连接传递扭矩。为了降低其涡流损耗，非驱动端磁钢43、驱动端磁

钢47采用径向分段设计，如图5所示。

[0035] 定子1与非驱动端转子2a和驱动端转子2b的相对运动，通过一对轴承即第一轴承

41、第二轴承49实现，第一轴承41、第二轴承49可以选型为角接触轴承或者深沟球轴承，各

自位于非驱动端转子2a、驱动端转子2b的外侧。如图5所示。

[0036] 作为本发明的扩展方案，在本发明的基础上，增加了定子轮毂24的径向通风孔24c

和24d这一条风路支路，提高了定子轮毂24的表面对流换热系数，定子绕组25和定子铁芯26

产生的热量的一部分可以通过通风孔24c和通风孔24d这一风支路带走，整个风路流向如图

6所示。
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[0037] 尽管本说明书已经图示和描述了具体的实施实例，但本领域技术人员应该理解，

在不背离本发明的范围的情况下，各种替换或等同实现都可以替代所示和所描述的这些具

体实施实例。本申请旨在覆盖任何改变和本发明所讨论的各种具体实施实例。因此本发明

仅由权利要求及其等同物限定。
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图3

图4
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图5
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图6
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图7

图8
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