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(57)摘要

一种高转矩密度潜油螺杆泵永磁电机，所述

线圈包括长线圈和短线圈，长线圈和短线圈周向

相间分布于定子铁心的定子槽内，长线圈和短线

圈分别缠绕在相邻的定子槽之间形成的宽齿上，

定子铁心的内圆侧开设有三个矩形的定子磁导

调制槽，用来定位扶正轴承和调制气隙磁导波；

所述的转子单元：转子铁心的外圆侧开设有气隙

磁场调制槽。本发明的电机相对于传统潜油螺杆

泵永磁电机而言，解决了双层绕组嵌线过程不同

线圈导体互相交错缠绕问题，定子槽中的三相绕

组机械上是分离的。本发明的电机相对于传统潜

油螺杆泵永磁电机而言，线圈端部长、短相间布

置，电机的线圈端部规整、可靠，不会被转子碰

摩。
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1.一种高转矩密度潜油螺杆泵永磁电机，所述电机包括定子、转子、电机头（4）、机壳

（6）和尾座(7)，所述定子包括定子铁心（1）和线圈，转子包括转轴（5）、多个转子单元（2）和

多个扶正轴承（3），所述转子单元（2）包括转子铁心（201）和多块永磁体（202），多块永磁体

（202）内置于转子铁心（201）上的转子槽（2012）内，永磁体（202）采用切向充磁；所述转子与

定子间有间隙，转子能在定子产生的旋转磁场激励下旋转；

定子设置在机壳（6）内，转子设置在定子内，电机头（4）和尾座（7）设置在机壳（6）的两

端；所述转子包括转轴（5）、多个转子单元（2）和多个扶正轴承（3）；转轴（5）穿过多个转子单

元（2）和多个扶正轴承（3），转子单元（2）连接在相邻的两个扶正轴承（3）之间；

所述的定子：所述线圈包括长线圈（8）和短线圈（9），长线圈（8）和短线圈（9）周向相间

分布于定子铁心（1）的定子槽（103）内，长线圈（8）和短线圈（9）分别缠置在相邻的定子槽

（103）之间形成的宽齿（101）上，定子铁心（1）的内圆侧开设有三个矩形的定子磁导调制槽

（104），用来定位扶正轴承（3）和调制气隙磁导波；

定子铁心（1）上开设有多个形状完全一致的定子槽（103），相邻的两个定子槽（103）之

间形成两种齿，即宽齿（101）与窄齿（102），宽齿（101）与窄齿（102）间隔分布，定子铁心（1）

的内圆侧三个矩形定子磁导调制槽（104）呈  120°分布，定子铁心（1）由多片硅钢片叠压而

成；

所述的转子单元（2）:转子铁心（201）的外圆侧开设有气隙磁场调制槽（2011）；  转子铁

心（201）的外圆侧的气隙磁场调制槽（2011）的中心线  N与转子槽（2012）的中心线  M  的夹

角为  3°～  3.75°。

2.根据权利要求  1  所述的一种高转矩密度潜油螺杆泵永磁电机，其特征在于:  转子

铁心（201）上开设有多个形状完全一致的转子槽（2012），转子槽（2012）用于放置永磁体

（202）；转子铁心（201）由多片硅钢片叠压而成。

3.根据权利要求  1  所述的一种高转矩密度潜油螺杆泵永磁电机，其特征在于:  定子

为  24  槽，转子为  20  极，该种结构的电机转矩密度增加超过  5%。

4.根据权利要求  2  所述的一种高转矩密度潜油螺杆泵永磁电机，其特征在于:  宽齿

的宽度bbt  与窄齿的宽度blt  比值为  1.5～3。
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一种高转矩密度潜油螺杆泵永磁电机

技术领域

[0001] 本发明涉及一种永磁电机，尤其涉及一种低速螺杆泵用潜油永磁同步电动机。

背景技术

[0002] 螺杆泵用低速潜油永磁电机工作在斜井、水平井等一些复杂的丼况中，电机的转

速在50r/min‑500r/min之间，转矩高达1000Nm。由于油井套管直径的限制，这种低速潜油永

磁电机的直径一般选择为114mm，从而，电机的输出转矩与长度成正比，较大的输出转矩必

然带来较长的电机长度，这不仅给电机的制造加工带来了难度，也带来螺杆泵下井作业的

难度，提高电机的转矩密度能够缩短电机的长度，如何提高功率密度是螺杆泵用低速潜油

永磁电机的关键问题之一。

[0003] 低速电机要求极数较多，但电机有限的直径限制了定子槽数不能太多，分数槽技

术能够很好的解决这个矛盾。但每极每相槽数q≤1/2分数槽电机的绕组端部跨度短，同时，

电机的每槽导体数多(特别是双层绕组，每个槽中放两套线圈，如CN201721097916.9图3的

标号11所示)，这两个问题带来电机嵌线的难度。业界普遍反映螺杆泵用低速潜油永磁电机

嵌线存在难度，如何降低嵌线难度是螺杆泵用低速潜油永磁电机的另一关键问题。

[0004] 高功率密度的螺杆泵用低速潜油永磁电机定、转子间的气隙较小，同时，传统电机

的定子内径处开设有两个1.6×1.6mm的矩形槽(如专利CN201910829721.6的图1所示)用来

定位扶正轴承的外套，这两个矩形槽破坏了电机气隙磁导波的对称性，电机运行时带来了

较大的齿槽转矩和纹波转矩，进而造成电机的振动，甚至带来电机定、转子之间的碰摩，影

响电机的寿命。如何降低甚至消除齿槽转矩和纹波转矩是螺杆泵用低速潜油永磁电机的又

一关键问题。

发明内容：

[0005] 发明目的：本发明目的是提供一种高转矩密度、低转矩波动、嵌线工艺简单的潜油

螺杆泵永磁电机以解决上述技术问题。

[0006] 技术方案：本发明是通过以下技术方案实现的：

[0007] 一种高转矩密度潜油螺杆泵永磁电机，所述电机包括定子、转子、电机头(4)、机壳

(6)和尾座(7)，所述定子包括定子铁心(1)和线圈，转子包括转轴(5)、多个转子单元(2)和

多个扶正轴承(3)和，所述转子单元(2)包括转子铁心(201)和多块永磁体(202)，多块永磁

体(202)内置于转子铁心(201)上的转子槽(2012)内，永磁体(202)采用切向充磁，如图3的L

所示；所述转子与定子间有间隙，转子能在定子产生的旋转磁场激励下旋转；

[0008] 特征在于:所述的定子：所述线圈包括长线圈(8)和短线圈(9)，长线圈(8)和短线

圈(9)周向(周向即如图2和3所示的沿着圆柱状的定子铁心(1)的圆周方向)相间分布于定

子铁心(1)的定子槽(103)内，长线圈(8)和短线圈(9)分别缠绕在相邻的定子槽(103)之间

形成的宽齿(101)上，定子铁心(1)的内圆侧开设有三个矩形的定子磁导调制槽(104)，用来

定位扶正轴承(3)和调制气隙磁导波；
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[0009] 所述的转子单元(2):转子铁心(201)的外圆侧开设有气隙磁场调制槽(2011)(降

低电机的齿槽转矩和纹波转矩)。

[0010] 定子铁心(1)上开设有多个形状完全一致的定子槽(103)，相邻的两个定子槽

(103)之间形成两种齿，即宽齿(101)与窄齿(102)，宽齿(101)与窄齿(102)间隔分布(即如

图4所示的，宽齿(101)与窄齿(102)交替设置)，定子铁心(1)的内圆侧三个矩形定子磁导调

制槽(104)呈120°分布(即如图4所示的，三个矩形定子磁导调制槽(104)的中心与定子铁心

(1)的圆心连线，相邻的连线之间的夹角是120°)，定子铁心(1)由多片硅钢片叠压而成。

[0011] 转子铁心(201)的外圆侧的气隙磁场调制槽(2011)的中心线N与转子槽(2012)的

中心线M的夹角为3°～3.75°；转子铁心(201)上开设有多个形状完全一致的转子槽(2012)，

转子槽(2012)用于放置永磁体(202)；转子铁心(201)由多片硅钢片叠压而成。

[0012] 定子为24槽，转子为20极，该种结构的电机转矩密度增加超过5％。

[0013] 宽齿的宽度bbt与窄齿的宽度blt比值为1.5～3。

[0014] 优点效果：

[0015] 本发明具体优点如下：

[0016] 本发明的电机相对于传统潜油螺杆泵永磁电机而言，转矩密度提高超过5％，相应

的电机长度也缩短了，有利于节约潜油螺杆泵永磁电机的制造成本，降低潜油螺杆泵下井

操作难度。

[0017] 本发明的电机相对于传统潜油螺杆泵永磁电机而言，解决了双层绕组嵌线过程不

同线圈导体互相交错缠绕问题，定子槽中的三相绕组机械上是分离的。

[0018] 本发明的电机相对于传统潜油螺杆泵永磁电机而言，线圈端部长、短相间布置，电

机的线圈端部规整、可靠，不会被转子碰摩。

附图说明

[0019] 图1是本发明的高转矩密度潜油螺杆泵永磁电机结构图及部件图；

[0020] 图2是本发明的高转矩密度潜油螺杆泵永磁电机定、转子三维结构图；

[0021] 图3是本发明的高转矩密度潜油螺杆泵永磁电机截面图；

[0022] 图4是本发明的高转矩密度潜油螺杆泵永磁电机定子铁心图；

[0023] 图5是本发明的高转矩密度潜油螺杆泵永磁电机转子铁心图；

[0024] 图6是三种(等齿、宽窄齿、宽窄齿+调制槽)潜油螺杆泵永磁电机截面图；

[0025] 图7是三种(等齿、宽窄齿、宽窄齿+调制槽)潜油螺杆泵永磁电机电磁转矩图。

[0026] 附图标记说明：

[0027] 1.定子铁心、2.转子单元、3.扶正轴承、4.电机头、5.转轴、6.机壳、7.尾座、8.长线

圈、9.短线圈、101.宽齿、102.窄齿、103.定子槽、104.定子磁导调制槽、201.转子铁心、202.

永磁体、2011.气隙磁场调制槽、2012.转子槽。

[0028] 具体实施方式：下面结合附图对本发明做进一步的说明：

[0029] 如图1所示，一种高转矩密度潜油螺杆泵永磁电机，包括定子、转子、电机头4、机壳

6和尾座7等；所述定子包括定子铁心1和线圈等；定子设置在机壳6内，转子设置在定子内，

电机头4和尾座7设置在机壳6的两端；

[0030] 所述转子包括转轴5、多个转子单元2和多个扶正轴承3等；转轴5穿过多个转子单
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元2和多个扶正轴承3，转子单元2连接在相邻的两个扶正轴承3之间；

[0031] 所述转子单元包括转子铁心201和多块永磁体202，永磁体202内置于转子铁心201

上的转子槽内，永磁体202采用切向充磁，如图3的L所示；所述转子与定子间有间隙，转子能

在定子产生的旋转磁场激励下旋转。

[0032] 如图2所示，所述的定子包括长线圈8和短线圈9，长线圈8和短线圈9周向相间分布

于定子铁心1的定子槽103内，长线圈8和短线圈9分别缠绕在宽齿101上，定子铁心1的内圆

侧开设有三个矩形的定子磁导调制槽104，用来定位扶正轴承3和调制气隙磁导波；

[0033] 所述的转子单元2:转子铁心201的外圆侧开设有气隙磁场调制槽2011。

[0034] 如图4‑6所示，进一步的，定子铁心1由多片硅钢片叠压而成，定子铁心1上开设有

多个形状完全一致的定子槽103，宽齿101与窄齿102间隔分布，宽齿的宽度bbt与窄齿的宽度

blt比值为1.5～3，不仅方便电机的嵌线，也增加了电机的输出转矩；定子铁心的内圆侧开设

有三个矩形的定子磁导调制槽104，呈120°分布，用来定位扶正轴承，防止扶正轴承的外圈

跟随转子旋转；另一方面，定子磁导调制槽调制气隙磁导波，降低电机的齿槽转矩和纹波转

矩；

[0035] 进一步的，本方案采用单层绕组，一个定子槽中只放置同一个线圈中的导体，解决

多个线圈(如两个线圈)中的导体互相交错缠绕问题。长线圈和短线圈分别缠绕在定子铁心

宽齿上，周向相间分布于定子铁心的定子槽内(即如图2所示，一个长线圈挨着一个短线圈

相间分布，且长线圈和短线圈之间为窄齿)；线圈缠绕在宽齿上，能够增加线圈端部的弯转

半径，有利于嵌线；采用长、短线圈相间的目的也是为了有利于嵌线，如果每个线圈的端部

长短相同，线圈端部的半圆就会互相挤压，甚至凸出定子铁心的内圆，造成转子定子线圈的

端部碰摩，损坏线圈绝缘；

[0036] 进一步的，转子铁心201由多片硅钢片叠压而成，转子铁心201上开设有多个形状

完全一致的转子槽2012，转子槽2012用于放置永磁体202；转子铁心201的外圆侧开设有气

隙磁场调制槽2011，气隙磁场调制槽2011的中心线N与转子槽的中心线M的夹角为3°‑

3.75°，配合定子磁导调制槽进一步调制气隙磁导波，降低电机的齿槽转矩和纹波转矩；

[0037] 进一步的，宽、窄齿组合型电机的定子为24槽，转子为20极，这种结构方式的电机

相对于传统潜油螺杆泵永磁电机，转矩密度提高超过5％。

[0038] 如图6和图7所示，在相同供电电流下，宽窄齿电机的输出平均电磁转矩要比等齿

宽电机大，其中等齿宽电机和宽窄齿电机(定转子上无调制槽)的电磁转矩波动也比较大，

在360°内有四个波动周期；在宽窄齿电机的定子上开设定子磁导调制槽104，并且在转子上

开设气隙磁场调制槽2011后，在360°内有六个波动周期，电磁转矩波动幅值大大减小。

[0039] 综上，本发明的一种宽、窄齿结构的定子铁心提高了电机的转矩密度，本发明采用

宽齿缠绕线圈，且线圈错落放置；同时，为了提高电机的运行性能和可靠性，采用在定、转子

铁心上开设调制槽，调制气隙磁场降低齿槽转矩和纹波转矩。
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