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(57)摘要

本发明公开了一种盘式单元层叠无铁芯直

流电机驱动的有齿轮毂电机，包括左端盖、右端

盖、主轴和轮毂，所述左端盖通过第一轴承套在

主轴上，右端盖通过第二轴承套在主轴上，左端

盖和右端盖与轮毂连接，所述左端盖通过减速机

构与太阳轮齿圈连接，太阳轮齿圈固定在电机

上，通过电机带动太阳轮齿圈转动，从而通过减

速机构带动左端盖转动，从而带动轮毂转动。本

发明盘式单元层叠无铁芯直流驱动电机，额定功

率大，高效率区间宽泛，在保持通轴结构前提下，

采用行星齿轮机构两级减速，既保证了轮毂电机

结构的可靠性，又能使盘式单元层叠无铁芯直流

电机的高速性能得到充分发挥。
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1.盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机，其特征在于：所述盘式单元层

叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机为电动自行车轮毂电机，包括左端盖、右端盖、主轴

和轮毂，所述左端盖通过第一轴承套在主轴上，右端盖通过第二轴承套在主轴上，左端盖和

右端盖与轮毂连接，所述左端盖通过减速机构与太阳轮齿圈连接，太阳轮齿圈固定在直流

电机上，通过直流电机带动太阳轮齿圈转动，从而通过减速机构带动左端盖转动，从而带动

轮毂转动；所述减速机构包含行星架、若干个第一行星轮、若干个第二行星轮和中心轮，所

述第一行星轮与太阳轮齿圈啮合，第一行星轮与第二行星轮通过转动轴同轴连接，转动轴

通过第三轴承安装在行星架上，行星架套在主轴上，第二行星轮与固定在左端盖上的中心

轮啮合；所述直流电机包含第一定子盘、第二定子盘和第三定子盘，主轴上依次套有第四轴

承、第一定子盘、至少一个第三定子盘、第二定子盘和第五轴承，第四轴承和第五轴承上分

别套有铁质材料制成的第一转子盘和第二转子盘，第一转子盘和第二转子盘中间夹装有至

少两个第三转子盘，每一个第三转子盘并定位于两个相邻的定子盘中间，相邻第三转子盘

之间有套圈相连接，第一转子盘和第二转子盘的内侧分别设有第一凹槽，第一凹槽内安装

有第一永磁体，在第三转子盘的两面均设有第二凹槽，第二凹槽内均安装有第二永磁体，第

一转子盘外侧与太阳轮齿圈固定连接，通过太阳轮齿圈输出扭矩，所述第一定子盘、第二定

子盘、第三定子盘上均设有若干个环形分布的用于安装线圈的梨形孔，线圈通过限位装置

固定在梨形孔内，所述第一定子盘或第二定子盘或任意一个第三定子盘在安装环形电路板

的一面上顺序设有三个第三凹槽，第三凹槽内安装有霍尔传感器，霍尔传感器与环形电路

板连接，环形电路板与电缆线束连接，由第一定子盘、第一定子盘的线圈、第一转子盘、与第

一定子盘相邻的第三转子盘、第一转子盘上的第一永磁体和与第一定子盘相邻的第三转子

盘上的第二永磁体组成直流电机的第一动力单元，由第二定子盘、第二定子盘上的线圈、第

二转子盘、与第二定子盘相邻的第三转子盘、第二转子盘上的第一永磁体和与第二定子盘

相邻的第三转子盘上的第二永磁体组成直流电机的第二动力单元，由第三定子盘、第三定

子盘上的线圈、两个第三转子盘、第二永磁体组成直流电机的至少一个第三动力单元，第一

动力单元、第二动力单元、第三动力单元的线圈与电缆线束连接；所述限位装置包含内圈挡

边、外圈挡边、内压圈、外压圈和环形电路板，所述第一定子盘、第二定子盘和第三定子盘的

一面延伸有内圈挡边、外圈挡边，在第一定子盘、第二定子盘和第三定子盘的另一面安装有

外压圈与内压圈，或外压圈与环形电路板，通过内圈挡边、外圈挡边、内压圈、外压圈和环形

电路板限制线圈的轴向位移。

2.根据权利要求1所述的盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机，其特征

在于：所述太阳轮齿圈包含轮齿和与轮齿同轴的安装圈，安装圈固定在直流电机上，安装圈

外套有防油罩，防油罩与左端盖密封连接，将减速机构包裹在左端盖和防油罩形成的空间

内。

3.根据权利要求1所述的盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机，其特征

在于：所述行星架套装在主轴上，在其中心孔开有键槽，由主轴上的凸档作靠山定位，通过

卡簧、轴销与主轴锁定。

4.根据权利要求1所述的盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机，其特征

在于：所述线圈为圆铜漆包线绕制的空心线圈，其内孔形状为三角形，绕制后的外圈形状为

梨形并与梨形孔相匹配；所述线圈的三角形内孔位于定子盘内侧的内角小于60°，三角形内
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孔的径向长度小于线圈的径向直径即长直径的三分之一。

5.根据权利要求1所述的盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机，其特征

在于：所述第一转子盘和第二转子盘上均设有散热孔。

6.根据权利要求1所述的盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机，其特征

在于：所述永磁体为扇形钕铁硼永磁材料，其径向长度即扇形永磁体的内外半径差是线圈

的径向直径即长直径的0.5-0.8倍。

7.根据权利要求1所述的盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机，其特征

在于：所述永磁体包含若干个永磁体单元，相邻两个永磁体单元之间留有间隙，间隙的大小

与电气性能参数适配。
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一种盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机

技术领域

[0001] 本发明涉及盘式无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机，属于电动机领域。

背景技术

[0002] 现有电动自行车，多采用低速轮毂电机，其优点在于：电机功率大，电机一般无需

维护，传动效率高，但由于这种电机存在磁滞阻力，弱化了甚至失去了电动自行车的骑行功

能，电动助力型自行车逐渐走上了摩托化舒式化的发展路线，其驱动电机功率及行驶速度

远超现有国家标准。摩托化了的电动自行车，交通事故频发，已成为一种亟须解决的社会问

题。

[0003] 为克服驱动电机存在磁滞阻力，以八方电机为代表的电机厂商，推出了通轴式的

高速有齿轮毂电机。这种电机的额定功率符合现行国家标准，且在其行星齿轮架上组合了

单向超越离合器，有效地解决了电机的磁滞阻力对骑行的影响。这种有齿轮毂电机的驱动

电机实质上就是直径减小了的低速轮毂电机，其转速一般不超过1500转/分钟，严格意义上

讲还算不上是高速电机，所以采用了一级减速的定轴行星齿轮减速机构，减速比通常为1:

4.3，轮毂电机对轮径的适应性较差。

[0004] 以上两种主流电机，均为钕铁硼永磁直流电机，具有结构简单、运行可靠、体积小、

重量轻、额定效率高、调速性能好等优点，但由于电动自行车的低转速特性，在实际骑行过

程中电机往往运行在低效率区间，电动自行车的续行里程不高，难以满足大众对提高续行

里程的消费需求。

[0005] 中国专利号201010247971.8公开了一种超薄大功率直流永磁电机，提出了一种优

选使用扁平漆包线绕制的外圈形状为扇形的线圈，加以叠加组合成线圈绕组，单层绕组绕

制好后，在其表面涂上固定的胶水进行固定，绕组安装在定子架的槽内并由内压圈和外压

圈固定。实际的状况是，要保证线圈的外圈形状为扇形，线圈的三角形内孔的面积需足够

大，减少绕组的匝数，而如此绕制的线圈，定子盘空间利用率低，磁场集聚性差，为减少磁通

损失，永磁体必须有足够的径向长度，因此内压圈、外压圈与扇形绕组的重叠区域很小，仅

在表面涂上固定胶水的线圈绕组在振动、发热等状况下很容易像钟表发条一样散架损坏。

而采用圆形导线绕制的线圈，则需选择线径较小的屈服强度低的圆导线才能保持外圈形状

为扇形，也不可能生产出大功率的直流永磁电机。大电流的大功率电机必然会产生更多的

热量，需要有可靠的散热方案，该发明采用了高强度、高硬度、耐热、耐冲抗击、抗老化的工

程塑料精密注塑成型的定子架，其热导系数一般只有0.04W/mK，而且扁平线绕制的线圈绕

组要求定子盘两侧的气隙磁密严格相等，靠扁薄定子架中心的两个轴承固定的转子盘是很

难满足如此高的要求的，转子盘稍有偏置扁平漆包线线圈就会发热，而且转速越高产热越

多，大量的热量被封闭在转子盘内，也无法通过工程塑料制成的定子架消散，其技术方案本

身就具有重大缺陷。

[0006] 中国专利号201010289645.3公开了一种节能轮毂电机，同样采用了盘式无铁芯直

流电机，并以电动车轮毂作为转子盘，直接由轮毂电机驱动电动车，该发明还在轮毂内组合

说　明　书 1/8 页

4

CN 106230218 B

4



了结构形式相同的盘式无铁芯发电机，用于收集车辆制动所产生的电能回充给蓄电池，从

而起到节能的效果。实质上，盘式无铁芯直流电机的电感量较小，属小功率电机的范畴，其

最突出的优点是高转速低扭矩且无磁滞阻力，低转速时的效率非常低，而市场上对电机功

率要求较小的72V电压的低速观光电动车，其电机额定功率也要求有5000W，电动车轮毂上

轮毂螺栓孔的节圆到轮辋螺栓孔的节圆间的空间是有限的，在这有限的空间内设置大功率

的盘式无铁芯直流电机及盘式无铁芯发电机是无法做到的，况且按该发明的描述，该节能

轮毂电机的电动车只能安装无需充气的实心轮胎。

[0007] 申请号201310033295.8公开了一种盘式无铁芯永磁直流电机，是一个轴转动的电

机，其采用的技术方案是：线圈绕组是由多段圆弧组成的轴对称锥形环环形绕组，锥形环的

尖端靠近定子轴心，轴对称锥形环的中心轴线三等分后形成两个不同的内径尺寸，其中锥

形环尖端的内径是另一内径的三分之二，这种环形绕组，定子盘的空间利用率很低，磁场集

聚性更差，方案中提及的“定子电枢绕组采用无铁心结构，直接有绕组注塑而成”，也无实现

的可能，注塑过程中是无法理清无序的绕组出线的，产品合格率会非常低。该发明“环形绕

组中间隔设置霍尔磁敏传感器”，更是有违常识的方案，三个霍尔传感器的九只管脚，需要

在很小的气隙空间内通过导线串接，其工艺难度非常大，而且设置在环形绕组中间的霍尔

传感器，其金属管脚在交变磁场作用下会迅速发热，烧毁霍尔传感器。

[0008] 专利号201310310431.3公开了一种盘式无铁芯永磁无刷直流电机，采用了与申请

号201310033295.8公开的一种盘式无铁芯永磁直流电机相似的环状线圈绕组，其远离轴端

的圆弧半径是靠近轴端的圆弧半径的1.5－2倍，两腰线部分的圆弧半径是远离轴端的圆弧

半径的3－5倍，定子盘的空间利用率很低，磁场集聚性更差，而且线圈绕组缺少限位装置，

难以限制线圈在轴向的位移；该发明电机采用了一种外转子壳体转动的盘式无铁芯直流电

机，发明目的不明确，设置四个O形密封圈的针对性不强，电机缺少动力输出装置和固定装

置，电机轴上采用两种规格迥异的轴承也似有不妥，电机采用无位置hall位置传感器，启动

时电机会出现抖动迟滞现象。

发明内容

[0009] 发明目的：为了克服现有技术中存在的不足，本发明提供一种盘式单元层叠无铁

芯直流电机驱动的有齿轮毂电机，采用本发明的盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿

轮毂电机后，自行车仍具有良好的蹬踏骑行功能，额定功率及扭矩大，更适合在山区及丘陵

区的路况要求，在纯电力驱动状况下的续行里程，比目前市售的电动自行车有了大幅度的

提高。

[0010] 技术方案：为解决上述技术问题，本发明的一种盘式单元层叠无铁芯直流电机驱

动的有齿轮毂电机，包括左端盖、右端盖、主轴和轮毂，所述左端盖通过第一轴承套在主轴

上，右端盖通过第二轴承套在主轴上，左端盖和右端盖与轮毂连接，所述左端盖通过减速机

构与太阳轮齿圈连接，太阳轮齿圈固定在电机上，通过电机带动太阳轮齿圈转动，从而通过

减速机构带动左端盖转动，从而带动轮毂转动；所述减速机构包含行星架、若干个第一行星

轮、若干个第二行星轮和中心轮，所述第一行星轮与太阳轮齿圈啮合，第一行星轮与第二行

星轮通过转动轴同轴连接，转动轴通过第三轴承安装在行星架上，行星架套在主轴上，第二

行星轮与固定在左端盖上的中心轮啮合；电机包含第一定子盘、第二定子盘和第三定子盘，
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所述主轴上依次套有第四轴承、第一定子盘、至少一个第三定子盘、第二定子盘和第五轴

承，第四轴承和第五轴承上分别套有第一转子盘和第二转子盘，第一转子盘和第二转子盘

中间夹装有至少两个第三转子盘，并定位于相邻两个定子盘的中间，相邻第三转子盘之间

有套圈相连接，套圈还与第一转子盘和第二转子盘连接，第一转子盘和第二转子盘的内侧

分别设有第一凹槽，第一凹槽内安装有第一永磁体，在第三转子盘的两面均设有第二凹槽，

第二凹槽内均安装有第二永磁体，第一转子盘外侧与太阳轮齿圈固定连接，通过太阳轮齿

圈输出扭矩，所述第一定子盘、第二定子盘、第三定子盘上均设有若干个环形分布的用于安

装线圈的梨形孔，线圈通过限位装置固定在梨形孔内，由第一定子盘、线圈、第一转子盘、第

三转子盘、第一永磁体和第二永磁体组成电机的第一动力单元，由第二定子盘、线圈、第二

转子盘、第三转子盘、第一永磁体和第二永磁体组成电机的第二动力单元，由第三定子盘、

线圈、两个第三转子盘、第二永磁体组成电机的至少一个第三动力单元，第一动力单元、第

二动力单元、第三动力单元的线圈与电缆线束连接。

[0011] 作为优选，所述太阳轮齿圈包含轮齿和与轮齿同轴的安装圈，安装圈固定在电机

上，安装圈外套有防油罩，防油罩与左端盖密封连接，将减速机构包裹在左端盖和防油罩形

成的空间内。

[0012] 作为优选，所述行星架套装在主轴上，在其中心孔开有键槽，由主轴上的凸档作靠

山定位，通过卡簧、轴销与主轴锁定。

[0013] 作为优选，所述限位装置包含内圈挡边、外圈挡边、内压圈、外压圈和环形电路板，

所述第一定子盘、第二定子盘和第三定子盘的一面延伸有内圈挡边、外圈挡边，在定子盘的

另一面安装有外压圈、内压圈或环形电路板，通过内圈挡边、外圈挡边、内压圈、外压圈和环

形电路板限制线圈的轴向位移。

[0014] 作为优选，所述第一定子盘或第二定子盘或任意一个第三定子盘在安装环形电路

板的一面顺序设有三个第三凹槽，第三凹槽排列在相邻两梨形孔之间位于定子盘的圆心一

侧，第三凹槽内安装霍尔传感器，霍尔传感器的管脚与固定在定子盘上的环形电路板焊接，

环形电路板与电缆线束连接。

[0015] 作为优选，所述线圈为圆铜漆包线绕制的空心线圈，其内孔形状为三角形，绕制后

的外圈形状为梨形并与梨形孔相匹配；所述线圈的三角形内孔位于定子盘内侧的内角小于

60°，三角形内孔的径向长度小于线圈的径向直径即长直径的三分之一。梨形的线圈为左右

对称结构，每个线圈的对称轴指向永磁体的圆心，线圈对称轴的长度即为长直径，三角形的

内孔为等腰三角形，内孔底边的高即为三角形的径向长度，即三角形内孔沿永磁体直径方

向上的长度。

[0016] 作为优选，所述第一转子盘和第二转子盘上均设有散热孔。

[0017] 作为优选，所述永磁体为扇形钕铁硼永磁材料，其径向长度即扇形永磁体的内外

半径差是线圈的径向直径即长直径的0.5-0.8倍。

[0018] 作为优选，所述永磁体包含若干个永磁体单元，相邻两个永磁体单元之间留有间

隙，间隙的大小与电气性能参数适配。

[0019] 有益效果：本发明的盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机，由于采

用多单元动力结构的层叠组合，额定功率及扭矩相较单动力结构电机有了很大的提高，电

动自行车更适合山区及丘陵区骑行；在保持通轴结构前提下，采用行星齿轮机构两级减速，
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保证了轮毂电机结构的可靠性；并且由于减速机构减速比的可选择性较强，提高了本发明

的盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机对电动自行车轮圈规格的适应性；其

两级减速的行星齿轮减速机构中，由于一级减速齿轮所承受的扭矩较小，因而采用了钢齿

轮与工程塑料齿轮相啮合的形式，既保证了减速机构的可靠性，又能有效地降低传动噪声。

附图说明

[0020] 图1是本发明盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机结构示意图。

[0021] 图2是本发明盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机行星减速机构安

装示意图。

[0022] 图3是本发明盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机的定子盘示意

图。

[0023] 图4是本发明盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机的线圈、霍尔传

感器及环形电路板安装示意图。

[0024] 图5是本发明盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机的第一定子盘

图。

[0025] 图6是本发明盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机的第二定子盘

图。

[0026] 图7是本发明盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机的第三定子盘

图。

[0027] 图8是本发明盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机的线圈通电后的

外部磁场分析图。

[0028] 图9是本发明盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机的相邻永磁体间

隙调整测试的扭矩效率图。

[0029] 图10是本发明盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机与市售有铁芯

有齿轮毂电机的扭矩－功率－效率－转速对比图。

[0030] 图11是本发明盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机在两个动力单

元层叠状态下的扭矩效率曲线图。

具体实施方式

[0031] 如图1至图7所示，本发明的一种盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电

机，包括左端盖3、右端盖4、主轴10和轮毂2，所述左端盖3通过第一轴承5套在主轴10上，右

端盖4通过第二轴承51套在主轴10上，左端盖3和右端盖4通过螺丝与轮毂2连接，在铸造工

艺中，可将所述轮毂2与左端盖3或右端盖4合并铸造为组合体形式，所述左端盖3通过减速

机构与太阳轮齿圈11连接，太阳轮齿圈11固定在电机1上，通过电机1带动太阳轮齿圈11转

动，从而通过减速机构带动左端盖3转动，从而带动轮毂2转动；所述减速机构包含行星架6、

若干个第一行星轮7、若干个第二行星轮8和中心轮9，所述第一行星轮7与太阳轮齿圈11啮

合，第一行星轮7与第二行星轮8通过转动轴同轴连接，转动轴通过第三轴承21安装在行星

架6上，行星架6套在主轴10上，第二行星轮8与固定在左端盖3上的中心轮9啮合，构成了两

级减速的定轴行星齿轮减速机构，其减速机构使用固体润滑油进行润滑。
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[0032] 在本发明中，所述太阳轮齿圈11包含轮齿和与轮齿同轴的安装圈，安装圈固定在

电机1上，安装圈外套有防油罩12，防油罩12与左端盖3密封连接，将减速机构包裹在左端盖

3和防油罩12形成的空间内。防油罩12为底部有圆孔的平底碗状结构，由工程塑料模压制

成，安装在左端盖3上，限制了润滑油在轮毂2内的扩散。

[0033] 在本发明中，第一行星轮7的材质为强度高耐磨性好的尼龙或聚甲醛等工程塑料

制成，第二行星轮8、中心轮9的材质为钢质，所述行星架6套装在中轴上，在其中心孔开有键

槽，由中轴上的凸档作靠山定位，通过卡簧35、轴销36与主轴10锁定，其中第二行星轮8为联

轴式齿轮。

[0034] 在本发明中，所述电机1包含第一定子盘13、第三定子盘14、第二定子盘15，所述主

轴10上依次套有第四轴承22、第一定子盘13、至少一个第三定子盘14、第二定子盘15和第五

轴承221，第四轴承22和第五轴承221上分别套有第一转子盘16和第二转子盘161，第一转子

盘16和第二转子盘161中间夹装有至少两个第三转子盘17，并定位于相邻两个定子盘的中

间，相邻第三转子盘17之间有套圈18相连接，套圈还与第一转子盘16和第二转子盘161连

接，所述第一转子盘16和第二转子盘161上均设有散热孔33，有利于消散电机1工作时所产

生的热量，第一转子盘16和第二转子盘161的内侧分别设有第一凹槽，第一凹槽内安装有第

一永磁体19，在第三转子盘17的两面均设有第二凹槽34，第二凹槽34内均安装有第二永磁

体20，第一转子盘16外侧与太阳轮齿圈11固定连接，通过太阳轮齿圈11输出扭矩，所述第一

定子盘13、第二定子盘15、第三定子盘14上均设有若干个环形分布的用于安装线圈23的梨

形孔31，线圈23通过限位装置固定在梨形孔31内，所述线圈23为圆铜漆包线绕制的空心线

圈，其内孔形状为三角形，其外圈形状为与梨形孔21匹配的形状，由第一定子盘13、线圈23、

第一转子盘16、第三转子盘17、第一永磁体19和第二永磁体20组成电机1的第一动力单元，

由第二定子盘15、线圈23、第二转子盘161、第三转子盘17、第一永磁体19和第二永磁体20组

成电机1的第二动力单元，由第三定子盘14、线圈23、两个第三转子盘17、第二永磁体20组成

电机1的至少一个第三动力单元，第一动力单元、第二动力单元、第三动力单元的线圈23与

电缆线束24连接。

[0035] 在本发明中，所述限位装置包含内圈挡边25、外圈挡边26、内压圈27、外压圈28和

环形电路板29，所述第一定子盘13、第二定子盘15和第三定子盘14的一面延伸有内圈挡边

25、外圈挡边26，在定子盘的另一面安装有外压圈28、内压圈27或环形电路板29，通过内圈

挡边25、外圈挡边26、内压圈27、外压圈28和环形电路板29限制线圈23的轴向位移。

[0036] 在本发明中，所述第一定子盘13或第二定子盘15或任意一个第三定子盘14在安装

环形电路板29的一面顺序设有三个第三凹槽30，第三凹槽排列在相邻两梨形孔31之间位于

定子盘的圆心一侧，第三凹槽30内安装霍尔传感器32，霍尔传感器32的管脚与固定在定子

盘上的环形电路板29焊接，环形电路板29与电缆线束24连接。

[0037] 在本发明中，第一永磁体19和第二永磁体20为扇形钕铁硼永磁材料，其径向长度

即扇形永磁体的内外半径差是线圈23的径向直径即长直径的0.5-0.8倍。所述永磁体包含

若干个永磁体单元，相邻两个永磁体单元之间留有间隙，间隙的大小与电气性能参数适配。

[0038] 在本发明中，所述第一转子盘16和第二转子盘161由铁质材料制成，其外形为平底

碗状，第一转子盘16的轴承室37在其内侧，由固定在其外侧的太阳轮齿圈11作为轴承挡；第

二转子盘161的轴承室371位置偏向其外侧并设有轴承挡38。
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[0039] 在本发明中，第三转子盘17为铁质环形盘，两圆环面均设有第二凹槽34，第二凹槽

34为环形槽，第二永磁体20相互吸合安装在第三转子盘17的两圆环面的环形槽内。

[0040] 基于通电空心线圈外部磁场分析及实验，本发明提出了盘式单元层叠无铁芯直流

电机的线圈23与永磁体的最经济有效的组合。如图8，通过对单个通电空心线圈外部磁场的

有限元分析和实验验证，通电空心线圈中心位置，磁感应强度随着线圈半径的增加先增大

然后再逐渐减小，在空心的边缘附近出现一个峰值，空心面积越小，磁场集聚越明显；通电

空心线圈表面的磁感应强度出现在线圈的轴线附近，距离线圈中心越远，特别是在线圈的

外边缘，衰减很快；气隙部分线圈表面磁场强度最大，随着离线圈表面距离的增加，磁场强

度迅速衰减，数值很小；通过对通电空心线圈磁感应强度规律的分析验证，得出了盘式无铁

芯直流电机的技术路径是：适当减小扇形永磁体的径向长度(扇形磁铁的内外半径差)、尽

可能减小线圈23空心部分的面积。

[0041] 减小扇形永磁体的径向长度，会产生部分磁通损失，下表为永磁体的径向长度变

化对盘式无铁芯直流电机成本、效率影响的实验对比数据(空心线圈径向直径为D＝32mm，

线圈高10.0mm，铜漆包线线径0.6mm，通电电流3.5A，三角形空心的径向长度9.6mm，扇形永

磁体内、外直径平均值68mm)。从表1的对比数据可以看出，随着永磁体的径向长度的减小，

线圈23磁通损失随之增大并呈加速增大的趋势，电机最大效率也相应降低，效率降低的程

度小于磁通损失程度，永磁体材料成本的降幅更为明显。按价值工程理论，适度减小扇形永

磁体的径向长度，电机的效率和扭矩会有所降低，但能更多的降低稀土永磁的消耗，电机的

经济性更好，竞争力更强。

[0042] 表1

[0043]

[0044] 永磁体径向长度(扇形永磁体的内外半径差)小于线圈23的径向直径的技术方案，

为固定线圈23而设置限位装置提供了必要的空间，两者的比例关系，如取永磁体径向长度

为0.9D，限位装置与线圈23的叠压宽度小于0.05D，固定效果较差；而取永磁体径向长度小

于0.5D，则磁通损失较大，电机扭矩和效率也会相应地降低；实验表明，正确处理好永磁体

19、20径向长度与线圈23的径向直径的比例关系，能使电机的先进性、可靠性、经济性得到

较佳的平衡。

[0045] 实施例一
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[0046] 盘式无铁芯直流电机，绕组由6个线圈23组成，线圈23的径向直径为D＝32mm，高

10.0mm，铜漆包线线径0.67mm，三角形空心径向长度9.6mm，8个永磁体19、20单元的内、外直

径平均值68mm，轴向高度6mm，径向长度20mm，轮毂采用减速比为1:8.74的行星减速机构两

级减速，扇形永磁体的圆心角分别取45°、41°、38°进行对比测试；图9中a为永磁体圆心角为

45°时扭矩与效率的曲线图，b为永磁体圆心角为41°时扭矩与效率的曲线图，c为永磁体圆

心角为38°时扭矩与效率的曲线图，从图9所示的扭矩效率曲线图上看，三种电机的最高效

率分别为83.8％、83.1％、80.6％，相邻两个永磁体单元之间留出间隙后，对电机效率影响

不明显，在高扭矩段的影响更小，这种结果也与通电空心线圈外部磁场分析及实验结果相

吻合；永磁体之间的间隙变化对电机的速度影响较大，三种电机的空载转速分别为281转/

分钟、330转/分钟、361转/分钟，由此可以有针对性地调整相邻永磁体之间的间隙，改善电

机的电气性能以适应轮毂电机减速机构减速比以及电动自行车轮圈尺寸的变化。

[0047] 实施例二

[0048] 盘式单元层叠无铁芯直流电机，每个定子盘上的绕组由6个线圈8组成，线圈8的径

向直径为D＝32mm，高10.0mm，铜漆包线线径0.60mm，三角形空心径向长度9.6mm，每个转子

盘上的8个永磁体单元的内、外直径平均值68mm，轴向高度6mm，径向长度20mm，扇形永磁体

的圆心角为41°，轮毂采用减速比为1:8.74的行星减速机构两级减速，进行对比测试；图11

中d为第一动力单元单独工作时扭矩与效率的曲线图，e为第一动力单元和第二动力单元同

时工作时扭矩与效率的曲线图，图11示出了本发明盘式单元层叠无铁芯直流电机在本实施

例中第一动力单元工作和第一第二单元同时工作时的扭矩效率曲线图，从扭矩效率曲线上

看，一个动力单元驱动轮毂时，在扭矩较小时就能达到高效率，第一、第二动力单元同时工

作驱动轮毂时，在很宽泛的扭矩区间里效率保持在80％以上。另外从图11中还可以发现，两

个动力单元同时工作，即使在低扭矩阶段，电机也能保持高效率，因此采用多单元层叠的盘

式层叠无铁芯直流电机，具有更高的额定功率、更大的扭矩输出和更宽泛的高效区间。

[0049] 相对于有铁芯电机，盘式无铁芯电机的线圈绕组的电感量较小，较小的电感量使

电机的电气性能表现为高转速低扭矩，增加线圈绕组的匝数和导线的长度可以提高其电感

量，可采取加大线圈的直径或减小导线的线径两种技术路径；减小导线的线径会使绕组电

阻上升并降低电机功率，而增加线圈绕组的匝数和导线的长度又会增加电机的成本和体

积，因此要求在定子盘有限的空间里尽可能地增加设定线径的导线的匝数和长度，优选的

绕线方法是：绕线夹具以经倒角处理后的三角形棒为芯棒，层叠绕制导线，由此绕制的线

圈，其内孔形状为三角形，外圈形状受三角形芯棒的形状大小、导线的线径、导线屈服强度

以及绕线张力等综合影响呈梨形。

[0050] 基于空心线圈外部磁场分析及实验结果，应尽可能减小线圈空心部分的面积，而

空心面积越小，线圈外圈形状越接近于圆形，并不能充分利用定子盘的空间。线圈的内孔和

外圈形状应根据导线的线径、导线的屈服强度、定子盘直径的大小、绕组的线圈数量决定，

经反复绕制和测试，线圈23的三角形内孔位于定子盘内侧的内角小于60°，三角形内孔的径

向长度小于线圈的径向直径即长直径的三分之一的设计方案，能较好地满足定子盘的空间

利用及磁场向线圈23中心集聚的要求。

[0051] 本发明盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机，电气性能优越，除了

传统电机结构简单、运行可靠、体积小、效率高、调速性能好等优点外，由于驱动电机采用了
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盘式无铁芯结构，电机重量轻，高速性能好，空载电流小且无磁滞阻力，从而使电动自行车

具有良好的蹬踏骑行功能；由于采用多单元动力结构的层叠组合，额定功率及扭矩相较单

动力结构电机有了很大的提高，电动自行车更适合山区及丘陵区骑行；在保持通轴结构前

提下，采用行星齿轮机构两级减速，既保证了轮毂电机结构的可靠性，又能使盘式无铁芯直

流电机的高速性能得到充分发挥；并且由于减速机构减速比的可选择性较强，提高了本发

明的盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机对电动自行车轮圈规格的适应性；

本发明盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机，其两级减速的行星齿轮减速机

构中，由于一级减速齿轮所承受的扭矩较小，因而采用了钢齿轮与工程塑料齿轮相啮合的

形式，既保证了减速结构的可靠性，又能有效地降低传动噪声。

[0052] 本发明的盘式单元层叠无铁芯直流电机驱动的有齿轮毂电机，空载电流仅有

0.4A，低扭矩状况下就能达到高效率，图10中P1、N1、η1分别为本发明电机的扭矩与功率、扭

矩与转速和扭矩与效率的曲线图，P2、N2、η2分别为市面上采购的电机的扭矩与功率、扭矩与

转速和扭矩与效率的曲线图，如图10、11，功率在75W时效率就能达到75％，在电动自行车正

常骑行所需的80－150W的功率区间，本发明的有齿轮毂电机均能以80％左右的高效率运

行，与市售的有齿轮毂电机相比，优势非常明显，在相同的骑行条件、相同的电能消耗、纯电

力行驶的状况下，其续行里程比目前市场上普遍采用的有齿轮毂电机的电动车的续行里程

提高了35％以上，比采用低速轮毂电机的电动车的续行里程提高了45％以上。

[0053] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出：对于本技术领域的普通技术人

员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰也应

视为本发明的保护范围。
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图10
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