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电机

(57)摘要

本公开示出了具有外部转子构型的径向通

量旋转电机。所述电机具有：永磁体转子，所述永

磁体转子包括呈Halbach阵列的永磁体；在所述

转子内部的空心定子，所述空心定子具有限定锥

形狭槽的齿以及围绕所述齿以形成呈双层布置

结构的线圈的分布绕组，所述绕组由多个相绕组

构成。对于在一侧上具有狭槽S1并且在另一侧上

具有狭槽S2的每个齿T，相绕组的线圈侧C1被布

置成占据所述狭槽S1的径向内层，并且同一相绕

组的线圈侧C2被布置成占据所述狭槽S2的径向

外层，其中所述线圈侧C1与所述线圈侧C2相比具

有较小的周向尺寸和较大的径向尺寸。
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1.一种具有外部转子构型的径向通量旋转电机，包括：

永磁体转子，所述永磁体转子包括呈Halbach阵列的永磁体；

在所述转子内部的空心定子，所述空心定子具有限定锥形狭槽的齿以及围绕所述齿以

形成呈双层布置结构的线圈的分布绕组，所述绕组由多个相绕组构成；

其中对于在一侧上具有狭槽S1并且在另一侧上具有狭槽S2的每个齿T，相绕组的线圈

侧C1被布置成占据所述狭槽S1的径向内层，并且同一相绕组的线圈侧C2被布置成占据所述

狭槽S2的径向外层，其中所述线圈侧C1与所述线圈侧C2相比具有较小的周向尺寸和较大的

径向尺寸。

2.根据权利要求1所述的旋转电机，其中所述绕组具有恒定的导线横截面积。

3.根据权利要求1所述的旋转电机，其中所述永磁体安装在张紧的内部支撑件上。

4.根据权利要求1所述的旋转电机，其中所述永磁体通过预加应力的外部保持器保持

在适当的位置。

5.根据权利要求4所述的旋转电机，其中所述外部保持器由以下中的一者或多者构成：

碳纤维复合材料；

金属基质复合材料。

6.根据权利要求1所述的旋转电机，其中所述转子上的所述永磁体在轴向方向上偏斜

以减小齿槽转矩。

7.根据权利要求1所述的旋转电机，其中所述转子上的所述永磁体被分成轴向区段，其

中轴向相邻的区段在其间具有周向偏移以减小齿槽转矩。

8.根据权利要求1所述的旋转电机，其中所述定子中的所述绕组包括换位导线。

9.根据权利要求8所述的旋转电机，其中所述换位导线为绞合导线。

10.根据权利要求1所述的旋转电机，其中所述线圈侧C1和所述线圈侧C2串联连接。

11.根据权利要求1所述的旋转电机，其中所述线圈侧C1和所述线圈侧C2并联连接。
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电机

技术领域

[0001] 本公开涉及具有外部转子构型的径向通量旋转电机。

背景技术

[0002] 现有的径向通量内转子永磁电机存在低于最优功率密度的问题。这部分地是由于

需要捆扎以将永磁体保持在转子上，这增加了磁气隙并因此减少了有助于有用功的通量。

因此，定子通常需要铁磁芯以便产生足够的功率输出。还需要这样的设计，即，转子轴包含

磁性材料以形成用于磁体的通量路径，该磁性材料的密度减小了电机的功率重量比。

发明内容

[0003] 因此，提供了一种具有外部转子构型的径向通量旋转电机，包括：

[0004] 永磁体转子，所述永磁体转子包括呈Halbach阵列的永磁体；

[0005] 在所述转子内部的空心定子，所述空心定子具有限定锥形狭槽的齿以及围绕所述

齿以形成呈双层布置结构的线圈的分布绕组，所述绕组由多个相绕组构成；

[0006] 其中对于在一侧上具有狭槽S1并且在另一侧上具有狭槽S2的每个齿T，相绕组的

线圈侧C1被布置成占据所述狭槽S1的径向内层，并且同一相绕组的线圈侧C2被布置成占据

所述狭槽S2的径向外层，其中所述线圈侧C1与所述线圈侧C2相比具有较小的周向尺寸和较

大的径向尺寸。

[0007] 在转子中使用Halbach阵列允许使用空心定子。这减小了电机的重量。双层分布绕

组的使用减少了原本将导致不可接受的损耗的谐波。锥形狭槽改善了狭槽中的填充系数。

[0008] 通过将相绕组的线圈侧的径向位置调换到特定齿的每一侧上，能够实现绕组上的

更优化的温度分布。在一个实施方案中，绕组具有恒定的导线横截面。在这种情况下，绕组

中的总电阻是恒定的。占据径向内层的线圈侧具有比外层上的线圈侧更窄的周向尺寸，以

便与狭槽的锥度相适应。这种构型在提供气隙冷却(以冷却径向外绕组层)连同定子的中心

孔冷却(以冷却径向内绕组层)的情况下是最佳的。在这种构型中，线圈的串联连接是可能

的，但也可以使用线圈的并联连接。

[0009] 在另一实施方案中，导线横截面可以变化，其中在狭槽中在径向内层中的线圈侧

与在狭槽中占据径向外层的线圈侧相比具有较大的横截面。这样，对于径向内层中的线圈

侧，电流密度和由此的焦耳(Joule)损耗被减小。在仅提供气隙冷却的情况下，或者在中心

孔中的冷却能力没有气隙中那么好的情况下，这种构型可能是最佳的。不同的导线横截面

可以通过使用并联绕组来实现，或者另选地通过适当的制造技术来实现，以便于串联连接。

附图说明

[0010] 现在将仅通过示例的方式参考附图来描述实施方案，附图仅为示意图并且未按比

例绘制，并且在附图中：

[0011] 图1示出了电机；
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[0012] 图2更详细地示出了图1的电机的120度弧；

[0013] 图3示出了图2的120度弧的绕组布置结构；

[0014] 图4示出了转子磁体的一个实施方案；并且

[0015] 图5示出了转子磁体的另一个实施方案。

具体实施方式

[0016] 本发明的一个实施方案在图1中以横截面示出。

[0017] 电机101具有径向通量构型。电机包括外部转子102和内部定子103。

[0018] 转子102包括呈Halbach阵列的多个永磁体104。将参照图2、图4和图5进一步描述

各个磁体的构型。在本实施方案中，永磁体104安装在张紧的内部支撑件105上。在本实施方

案中，内部支撑件105包含诸如碳纤维的复合材料。永磁体104的保持通过预加应力的外部

保持器106来实现。在本实施方案中，外部保持器106是复合材料，例如金属基质复合材料，

特别是钛基质复合材料。另选地，可以使用碳纤维复合材料。

[0019] 定子103是空心定子，也就是说，它是完全非磁性的芯。本实施方案中的定子芯107

包括其中嵌入有绕组的树脂。在一个具体的实施方案中，树脂是聚合物树脂，例如环氧树

脂、聚氨酯树脂等。应当理解，可以使用另选的非磁性芯材料和/或支撑框架。定子芯107形

成多个齿108，这些齿在其间限定多个锥形狭槽109。在本示例中，齿108是直齿，以在狭槽

109中形成锥形。当然，应当理解，齿不必是直的，而仍然具有锥形狭槽。

[0020] 在本实施方案中，定子103包括中空的中心孔110。本领域技术人员将熟悉这种与

对流冷却方法相容的构型。

[0021] 从图中可以看出，定子芯107和永磁体104之间的气隙不需要容纳用于磁体的外部

保持器106。这样，气隙可以制成比内部转子设计更短。这与Halbach阵列的使用相结合，便

于空心定子的使用。这些特征的组合显著地增加了电机101的功率重量比。

[0022] 现在参考图2，该图是电机101的120度弧的放大视图，示出了各个永磁体104的磁

化方向。

[0023] 还示出了定子103中的绕组的一部分。如在介绍中所提出的，电机101使用双层分

布绕组构型。在本示例中，电机101是三相电机。因此，存在三相绕组。然而，应当理解，根据

应用可以使用更多数量的相。

[0024] 如将显而易见的，在双层分布绕组布置结构中，特定齿的任一侧的每个狭槽包括

两个线圈侧，取决于绕组布局来自相同的或不同的相。在电机101中，对于在一侧上具有狭

槽S1而在另一侧上具有狭槽S2的任何给定的齿T，存在占据狭槽S1的径向内层的相的线圈

侧C1和占据狭槽S2的径向外层的同一相的线圈侧C2。在图2的示例中，齿201在其左侧上具

有狭槽202，并且在其右侧上具有狭槽203。属于相A的线圈侧204占据狭槽202中的径向内

层，并且也属于相A的线圈侧205占据狭槽203中的径向外层。

[0025] 现在参考图3，其是电机101的绕组图，示出了相绕组A、B和C，该构型围绕定子全程

连续。(在图3中，具有大写字母所示相标记的线圈侧指示流出页面的电流，并且具有小写字

母所示相标记的线圈侧指示流入页面的电流)。

[0026] 再次参考图2，应当注意，线圈侧204与线圈侧205相比具有较小的周向尺寸和较大

的径向尺寸(虽然未示出，这是电机101中的整组线圈侧和狭槽的情况)。这允许狭槽中的填
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充系数比使用恒定的纵横比的情况更好。

[0027] 在所示的实施方案中，绕组的横截面积是恒定的。这样，通过定子的电流密度是恒

定的。在这种情况下，可以将绕组完全串联连接，但并联连接当然也是可能的。

[0028] 在一个另选的实施方案中，径向内线圈侧的横截面积可以大于径向外线圈侧的横

截面积。这可以在放宽定子103的中心孔110中的冷却要求方面具有优点。

[0029] 在另一另选的实施方案中，径向外线圈侧的横截面积可以大于径向内线圈侧的横

截面积。这可以在放宽定子103和转子102之间的气隙中的冷却要求方面具有优点。

[0030] 在这样的实施方式中，可以优选地并联连接线圈侧。

[0031] 另选地，采用具有可变横截面积的导线是可能的。

[0032] 空心定子的使用使绕组暴露于由Halbach阵列产生的全场。因此，在一个实施方案

中，绕组由换位导线形成。换位导线是多股导线，其中每根股线均为绝缘的并且为了沿特定

长度占据每个可能位置而换位。股线的换位可以是连续的、离散的或无规的。这样，当导线

暴露于磁场时，每根股线将通常与跟每一其他股线相同数量的磁通线相连，从而在股线之

间平均地划分电流。股线具有足够小的直径以致可能发生小的集肤效应，从而减少由旋转

转子场引起的感应涡流带来的损失。

[0033] 在一个实施方案中，绕组由绞合导线形成。绞合导线是一种特定类型的换位导线，

其中圆形横截面的股线沿电缆长度连续地换位。可设想其他换位导线，诸如使用在离散间

隔处换位的矩形股线的罗贝尔导线。

[0034] 在一个实施方案中，换位导线可由铜形成。在另一个实施方案中，换位导线可由铝

形成。

[0035] 图4中示出了转子102的实施方案的平面图。轴向方向由箭头A示出。在该实施方案

中，转子102上的永磁体104在轴向方向上偏斜以减小齿槽转矩—为了清楚起见，具有相同

磁化的一组永磁体104以402标识。可以看出，在该实施方案中，永磁体具有平行四边形形

状。另外，如图所示，它们可以轴向分段以减少其中的涡流损耗。

[0036] 图5中示出了转子102的另一个实施方案的平面图。在该实施方案中，永磁体104具

有矩形形状，该矩形形状具有轴向分段以减少涡流损耗。相同磁化的磁体，例如组402，在轴

向方向A上周向偏移，以再次减小齿槽转矩。由于磁体104的矩形形状，该实施方案可以在成

本方面具有优点。

[0037] 已经描述了各种示例，每个示例都以各种特征组合为特征。本领域技术人员将理

解，除非明显相互排斥，否则任何特征可单独使用或与任何其他特征组合使用，并且本发明

扩展到并包括本文所述的一个或多个特征的所有组合和子组合。
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图2
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图3
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图4

图5
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