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(57)摘要

本发明公开了一种磁场调制式混合励磁电

机，包括定子和转子，其中定子包括定子铁心和

绕组，绕组包括交流电枢绕组和直流励磁绕组，

定子铁心设计为开口槽，交流电枢绕组和直流励

磁绕组设置在定子铁心的开口槽内，转子包括转

子铁心和转子永磁体，转子永磁体固定设置于转

子铁心上，其中，交流电枢绕组同时与转子永磁

体和直流励磁绕组产生的磁场互相作用。通过本

发明提供的磁场调制式混合励磁电机，增强了气

隙磁场的可调节性，扩展了电机的调速范围；通

过将电枢绕组和励磁绕组皆置于定子中，使得转

子部分仅由铁心和永磁体组成，避免了将绕组置

于转子部分时导致的结构复杂性，提高了电机运

行的可靠性，也利于电机绕组的散热。
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1.一种磁场调制式混合励磁电机，其特征在于，包括定子和转子，其中所述定子包括定

子铁心和绕组，所述绕组包括交流电枢绕组和直流励磁绕组，所述定子铁心设计为开口槽，

所述交流电枢绕组和所述直流励磁绕组设置在所述定子铁心的所述开口槽内，所述转子包

括转子铁心和转子永磁体，所述转子永磁体固定设置于所述转子铁心上，其中，所述交流电

枢绕组同时与所述转子永磁体和所述直流励磁绕组产生的磁场互相作用；

所述直流励磁绕组的极对数与所述定子铁心的齿数相等；

所述交流电枢绕组的极对数与所述定子铁心的齿数之和等于所述转子铁心的齿数。

2.根据权利要求1所述的磁场调制式混合励磁电机，其特征在于，所述定子铁心和所述

转子铁心由齿槽式硅钢片叠制而成，所述转子铁心设计为开口槽。

3.根据权利要求1所述的磁场调制式混合励磁电机，其特征在于，所述磁场调制式混合

励磁电机为旋转电机，所述定子铁心沿圆周方向且靠近所述转子的一侧开槽。

4.根据权利要求3所述的磁场调制式混合励磁电机，其特征在于，所述转子永磁体沿半

径向外方向充磁或者沿半径向内方向充磁。

5.根据权利要求3所述的磁场调制式混合励磁电机，其特征在于，所述转子永磁体的极

数与所述转子铁心的所述齿数相等。

6.根据权利要求3所述的磁场调制式混合励磁电机，其特征在于，还包括定子永磁体，

所述定子永磁体设置在所述定子铁心的齿部顶端，所述定子永磁体的极对数等于所述定子

铁心的齿数。

7.根据权利要求1所述的磁场调制式混合励磁电机，其特征在于，所述磁场调制式混合

励磁电机为直线电机，所述定子铁心沿垂直于所述转子向下的方向并贴近所述转子的一侧

开槽。

8.根据权利要求7所述的磁场调制式混合励磁电机，其特征在于，所述转子永磁体沿垂

直于所述转子向上的方向充磁或者沿垂直于所述转子向下的方向充磁。

9.根据权利要求7所述的磁场调制式混合励磁电机，其特征在于，在所述定子长度内，

所述转子永磁体的极数与所述转子铁心的所述齿数相等。
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磁场调制式混合励磁电机

技术领域

[0001] 本发明涉及无刷同步电机领域，尤其涉及一种磁场调制式混合励磁电机。

背景技术

[0002] 电机是现代工业中重要的驱动部件，提高电机的性能对于工业的发展具有重要意

义。相较于被广泛使用的异步电机，永磁同步电机具有低损耗、高功率密度以及高功率因数

等优点。随着高性能永磁材料的发展，永磁同步电机的性能也不断提高，在对电机性能有较

高要求的领域，永磁同步电机正得到日益广泛的应用。

[0003] 传统的永磁同步电机的气隙磁场主要由永磁体产生，由于永磁体的可调节性能不

强，因而限制了电机的速度调节范围。为解决这一问题，混合励磁电机被国内外众多专家学

者所提出。在混合励磁电机中，由永磁体以及励磁绕组同时产生气隙磁场，因而增强了混合

励磁电机的磁场强度的可调节性能，同时混合励磁电机保留了永磁同步电机的高功率密度

等优点。然而，相较于传统永磁同步电机，混合励磁电机的结构通常更复杂，在增加生产难

度的同时也降低了电机的运行可靠性。

[0004] 磁场调制式永磁电机的基本工作原理，是通过在气隙中放置调磁铁块来使得气隙

导磁率变得不均匀，从而使气隙磁场产生一定极对数的谐波分量，电机绕组就可以通过这

些谐波分量与电机转子相互作用，达到转矩传递和变速的目的。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种磁场调制式混合励磁电机，以改进现有混合励磁电机

结构复杂和可靠性低的缺点。

[0006] 本发明为了解决上述技术问题，采用的技术方案是：一种磁场调制式混合励磁电

机，包括定子和转子，其中所述定子包括定子铁心和绕组，所述绕组包括交流电枢绕组和直

流励磁绕组，所述定子铁心设计为开口槽，所述交流电枢绕组和所述直流励磁绕组设置在

所述定子铁心的所述开口槽内，所述转子包括转子铁心和转子永磁体，所述转子永磁体固

定设置于所述转子铁心上，其中，所述交流电枢绕组同时与所述转子永磁体和所述直流励

磁绕组产生的磁场互相作用。

[0007] 优选地，所述定子铁心和所述转子铁心由齿槽式硅钢片叠制而成，所述转子铁心

设计为开口槽。

[0008] 优选地，所述直流励磁绕组的极对数与所述定子铁心的齿数相等。

[0009] 优选地，所述磁场调制式混合励磁电机为旋转电机，所述定子铁心沿圆周方向且

靠近所述转子的一侧开槽。

[0010] 优选地，所述转子永磁体沿半径向外方向充磁或者沿半径向内方向充磁。

[0011] 优选地，所述交流电枢绕组的极对数与所述定子铁心的齿数之和等于所述转子铁

心的齿数，所述转子永磁体的极数与所述转子铁心的所述齿数相等。

[0012] 优选地，还包括定子永磁体，所述定子永磁体设置在所述定子铁心的齿部顶端，所
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述定子永磁体的极对数等于所述定子铁心的齿数。

[0013] 优选地，所述磁场调制式混合励磁电机为直线电机，所述定子铁心沿垂直于所述

转子向下的方向并贴近所述转子的一侧开槽。

[0014] 优选地，所述转子永磁体沿垂直于所述转子向上的方向充磁或者沿垂直于所述转

子向下的方向充磁。

[0015] 优选地，在所述定子长度内，所述交流电枢绕组的极对数与所述定子铁心的齿数

之和等于所述转子铁心的齿数，所述转子永磁体的极数与所述转子铁心的所述齿数相等。

[0016] 实施本发明实施例，具有如下有益效果：通过本发明提供的磁场调制式混合励磁

电机，由永磁体和励磁绕组电流共同产生气隙磁场，增强了气隙磁场的可调节性，扩展了电

机的调速范围；通过对励磁电流的方向和大小进行调节，即可以实现对气隙磁场的调节，从

而适应电机不同运行状态的需要；此外，通过将电枢绕组和励磁绕组皆置于定子中，使得转

子部分仅由铁心和永磁体组成，避免了将绕组置于转子部分时导致的结构复杂性，提高了

电机运行的可靠性，也利于电机绕组的散热。

附图说明

[0017] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现

有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本

发明的一些实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以

根据这些附图获得其他的附图。

[0018] 图1为本发明一实施例提供的磁场调制式混合励磁电机的结构示意图；

[0019] 图2是本发明另一实施例提供的磁场调制式混合励磁电机的结构示意图；

[0020] 图3是本发明再一实施例提供的磁场调制式混合励磁电机的结构示意图。

具体实施方式

[0021] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有作出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0022] 图1为本发明一实施例提供的磁场调制式混合励磁电机的结构示意图。如图1所

示，磁场调制式混合励磁电机为旋转电机，包括由定子铁心110和绕组120构成的定子和由

转子铁心130和转子永磁体140的转子。其中，定子铁心110设计为开口槽，沿圆周方向且靠

近转子的一侧开槽。绕组120包括交流电枢绕组122和直流励磁绕组124，交流电枢绕组122

和直流励磁绕组124设置在定子铁心110的开口槽内。转子铁心130设计为开口槽。转子永磁

体140固定设置于转子铁心130上。

[0023] 进一步地，在本发明一实施例中，定子铁心110和转子铁心130由齿槽式硅钢片叠

制而成。

[0024] 进一步地，在本发明一实施例中，直流励磁绕组124的极对数与定子铁心110的齿

数相等，交流电枢绕组122的极对数与定子铁心110的齿数两者之和等于转子铁心130的齿

数，转子永磁体140的极数与转子铁心130的齿数相等。
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[0025] 进一步地，在本发明一实施例中，转子永磁体140的充磁方向相同，都沿半径向外

方向充磁或者都沿半径向内方向充磁。

[0026] 具体而言，在工作时，在磁场调制式混合励磁电机的交流电枢绕组122中通入交流

电，产生基波极对数为P(P为交流电枢绕组122的极对数)的旋转磁场，由于M个定子铁心110

的齿部的存在导致气隙不均匀，使交流电枢绕组122的旋转磁场产生极对数为Z(Z为转子铁

心130的齿数，等于转子永磁体140的极数)的谐波分量，由于该谐波分量与转子永磁体140

的基波磁场具有相同的极对数，使得交流电枢绕组122可以和转子永磁体140互相作用；类

似地，转子永磁体140产生基波极对数为Z的磁场，由于M个定子铁心110的齿部的存在导致

气隙不均匀，产生极对数为P的谐波分量，由于该谐波分量与交流电枢绕组122具有相同的

极对数，同样使得交流电枢绕组122和转子永磁体140互相作用。

[0027] 当在直流励磁绕组124中通入正向或反向电流时，产生基波极对数为M的磁场，由

于Z个转子铁心130的齿部的磁导率远高于转子永磁体140的磁导率，使得气隙不均匀，从而

使直流励磁绕组124产生的磁场产生极对数为P的谐波分量，由于该谐波分量与交流电枢绕

组122具有相同的极对数，使得直流励磁绕组124可以和交流电枢绕组122互相作用；类似

地，在交流电枢绕组122中通入交流电后产生的基波极对数为P的旋转磁场，在转子铁心130

的齿部的调制作用下，产生极对数为M的谐波分量，由于该谐波分量与直流励磁绕组124具

有相同的极对数，同样使得直流励磁绕组124可以与交流电枢绕组122互相作用。

[0028] 由上所述可知，通过磁场调制原理，交流电枢绕组122可以同时与转子永磁体140

及直流励磁绕组124产生的磁场互相作用，因此，磁场调制式混合励磁电机的气隙磁场由转

子永磁体140和直流励磁绕组124的励磁电流共同决定。通过对励磁电流的方向和大小进行

调节，即可以实现对气隙磁场的调节，从而使适应电机不同运行状态的需要。

[0029] 图2为本发明另一实施例提供的磁场调制式混合励磁电机的结构示意图。图2将结

合图1描述，在图1和图2中，相同标号的元件具有相同的功能，在此不再赘述。如图2所示，磁

场调制式混合励磁电机为旋转电机，与图1所示的磁场调制式混合励磁电机不同的是，磁场

调制式混合励磁电机还包括设置在定子铁心110的齿部顶端的定子永磁体150，其中，定子

永磁体150的极对数等于定子铁心110的齿数。通过将定子永磁体150设置在定子铁心110的

齿部顶端，进一步提高了气隙磁场的密度，有利于提高电机的转矩输出。

[0030] 图3为本发明再一实施例提供的磁场调制式混合励磁电机的结构示意图。如图3所

示，磁场调制式混合励磁电机为直线电机，包括由定子铁心310和绕组320构成的定子和由

转子铁心330和转子永磁体340的转子(即动子，其作用与图1和图2中的转子相同，为描述方

便起见，在此称为转子)。其中，定子铁心310设计为开口槽，沿垂直于转子向下的方向并贴

近转子的一侧开槽。绕组320包括交流电枢绕组322和直流励磁绕组324，交流电枢绕组322

和直流励磁绕组324设置在定子铁心310的开口槽内。转子铁心330设计为开口槽。转子永磁

体340固定设置于转子铁心330上。

[0031] 进一步地，在本发明一实施例中，定子铁心310和转子铁心330由齿槽式硅钢片叠

制而成。

[0032] 进一步地，在本发明一实施例中，直流励磁绕组324的极对数与定子铁心310的齿

数相等，在定子长度内，交流电枢绕组322的极对数与定子铁心310的齿数两者之和等于转

子铁心330的齿数，转子永磁体340的极数与转子铁心330的齿数相等。
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[0033] 进一步地，在本发明一实施例中，转子永磁体340的充磁方向相同，都沿垂直于定

子向上的方向充磁或者皆沿垂直于定子向下的方向充磁。

[0034] 本发明提供的磁场调制式混合励磁电机既可以用作电动机，也可以用作发电机。

当其作为电动机运行时，励磁绕组通入直流电流，产生相对于转子静止的磁场，电枢绕组通

入交流电流，产生相对于定子旋转的磁场，由于两个磁场的相互作用，稳定运行时转子将与

定子磁场同步转动；另一方面，当其作为发电机运行时，励磁绕组通入直流电流，产生相对

于转子静止的磁场，而转子在外部机械力的推动下转动，励磁磁场也随之转动，从而在定子

绕组中产生感应电动势

[0035] 有利地，通过本发明提供的磁场调制式混合励磁电机，由转子永磁体和励磁绕组

电流共同产生气隙磁场，增强了气隙磁场的可调节性，扩展了电机的调速范围；通过对励磁

电流的方向和大小进行调节，即可以实现对气隙磁场的调节，从而适应电机不同运行状态

的需要；此外，通过将电枢绕组和励磁绕组皆置于定子中，使得转子部分仅由铁心和转子永

磁体组成，避免了将绕组置于转子部分时导致的结构复杂性，提高了电机运行的可靠性，也

利于电机绕组的散热。

[0036] 以上所揭露的仅为本发明一种较佳实施例而已，当然不能以此来限定本发明之权

利范围，本领域普通技术人员可以理解实现上述实施例的全部或部分流程，并依本发明权

利要求所作的等同变化，仍属于发明所涵盖的范围。
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