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(57)摘要

本发明涉及电机的制造技术领域，传统的电

机拓扑结构已远远不能满足电动航空领域结构

紧凑、体积小、重量轻的要求。本发明提供了一种

高功率密度永磁电机定子及其线圈下线方法，所

述高功率密度永磁电机定子，包括定子铁芯和线

圈，定子铁芯的铁芯槽采用半开口槽型，铁芯槽

有且仅有一侧设有槽肩，以使铁芯槽形成非对称

结构；线圈采用半成型线圈，线圈采用散下线的

方式固定在定子铁芯上；通过半开口槽型上设置

槽肩，并与半成型线圈设计的有效结合，成功解

决了开口槽与矩形线圈配合漏磁大、转子谐波损

耗大的缺点，另增加了定子槽内与线圈直接接触

冷却风道，能够大幅度提高电机的冷却效率，进

而提高其功率密度。
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1.一种高功率密度永磁电机定子，包括定子铁芯和线圈，所述定子铁芯的铁芯槽采用

半开口槽型，其特征在于，所述铁芯槽有且仅有一侧设有槽肩，以使所述铁芯槽形成非对称

结构；所述线圈采用半成型线圈，线圈采用散下线的方式固定在所述定子铁芯上；每一个所

述线圈的跨距均为一个定子齿。

2.根据权利要求1所述的高功率密度永磁电机定子，其特征在于，所述铁芯槽的槽口设

有槽楔，在所述铁芯槽的另一侧设有凹槽，用以配合所述槽肩对槽楔进行固定。

3.根据权利要求1所述的高功率密度永磁电机定子，其特征在于，所述线圈采用扁铜

线，所述扁铜线利用绕线模绕制成型后不固化，以使扁铜线之间可以上、下拉伸。

4.根据权利要求3所述的高功率密度永磁电机定子，其特征在于，所述扁铜线的截面呈

矩形，在所述线圈下线后，线圈贴合于所述铁芯槽的槽壁上。

5.根据权利要求1所述的高功率密度永磁电机定子，其特征在于，位于所述铁芯槽槽壁

两侧的线圈之间有间隙，用以形成沿定子铁芯轴向穿过的通风道；所述通风道的数量与所

述铁芯槽的数量相同。

6.根据权利要求1所述的高功率密度永磁电机定子，其特征在于，所述铁芯槽设置于定

子铁芯的外侧，用以配置在内转子永磁电机上。

7.根据权利要求1所述的高功率密度永磁电机定子，其特征在于，所述铁芯槽设置于定

子铁芯的内侧，用以配置在外转子永磁电机上。

8.根据权利要求1所述的高功率密度永磁电机定子，其特征在于，所述定子铁芯采用硅

钢片叠压或非晶铁粉压制成型。

9.一种线圈下线方法，用于对权利要求1‑8中任一项所述的高功率密度永磁电机定子

的线圈进行下线，其特征在于，包括，

S1：对第一个半成型线圈下线时，先将线圈靠近第一个铁芯槽，再从第一个铁芯槽上有

槽肩的一侧将线圈边下入槽内，将另一个线圈边通过拉伸悬空，不下入槽内；

S2：对第二个半成型线圈下线时，先将线圈靠近第二个铁芯槽，再从第二个铁芯槽上有

槽肩的一侧将线圈边下入槽内，接着将另一个线圈边跨一个定子齿下入相邻铁芯槽内；

S3：对第三个半成型线圈至最后一个半成型线圈重复步骤S2进行下线；

S4：最后再将第一个半成型线圈上悬空的线圈边弯折并下入位于倒数第一的铁芯槽内

完成下线；

所述槽肩位于所述铁芯槽的左侧或右侧，在对半成型线圈下线时按照逐次向右或逐次

向左的顺序进行下线。
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一种高功率密度永磁电机定子及其线圈下线方法

技术领域

[0001] 本发明涉及电机的制造技术领域，具体涉及一种高功率密度永磁电机定子及其线

圈下线方法。

背景技术

[0002] 目前，海陆空交通运输工具日趋电驱化，特别是电动航空领域，对其驱动电机的功

率密度要求十分苛刻。传统的电机拓扑结构已远远不能满足其要求，亟需提出结构紧凑、体

积小、重量轻的新型电机结构来满足该市场需求。而在电动航空领域所使用的半开口槽型

电机，多采用散线(散线铜槽满率低、绝缘材料占比高，不利于散热)下线的方式，存在漏磁

大、转子谐波损耗大的缺点，导致热容量和功率密度低。

[0003] 为此，研制出高热容量和功率密度的永磁电机定子是当前迫切需要解决的问题。

发明内容

[0004] 本发明所要解决的技术问题是克服上述现有的缺陷，提供一种高功率密度永磁电

机定子及其线圈下线方法，以提高电机定子的热容量和功率密度。

[0005] 为实现上述目的，本发明第一方面通过以下技术方案得以实现：一种高功率密度

永磁电机定子，包括定子铁芯和线圈，所述定子铁芯的铁芯槽采用半开口槽型，所述铁芯槽

有且仅有一侧设有槽肩，以使所述铁芯槽形成非对称结构；所述线圈采用半成型线圈，线圈

采用散下线的方式固定在所述定子铁芯上；每一个所述线圈的跨距均为一个定子齿。

[0006] 采用上述设置，在铁芯槽的一侧设置槽肩，可以降低多极少槽漏磁系数，减少气隙

磁场谐波，降低转子损耗，同时采用半成型线圈，提高下线的效率。

[0007] 本发明进一步优选方案为：所述铁芯槽的槽口设有槽楔，在所述铁芯槽的另一侧

设有凹槽，用以配合所述槽肩对槽楔进行固定。

[0008] 本发明进一步优选方案为：所述线圈采用扁铜线，所述扁铜线利用绕线模绕制成

型后不固化，以使扁铜线之间可以上下拉伸。如此设置，大大提高铜线利用率；由于采用绕

线模绕制成型后不固化，铜线之间可以上下拉伸，实现半开口槽矩形线圈下线。

[0009] 本发明进一步优选方案为：所述扁铜线的截面呈矩形，在所述线圈下线后，线圈贴

合于所述铁芯槽的槽壁上。

[0010] 本发明进一步优选方案为：位于所述铁芯槽槽壁两侧的线圈之间有间隙，用以形

成沿定子铁芯轴向穿过的通风道；所述通风道的数量与所述铁芯槽的数量相同。

[0011] 如此设置，在线圈下线完成后，自然形成一头窄一头宽的通风道，接触面积大，同

时可以取消了层间绝缘，使冷却介质(空气)与线圈直接接触，提高散热效率。

[0012] 本发明进一步优选方案为：所述铁芯槽设置于定子铁芯的外侧，用以配置在内转

子永磁电机上。

[0013] 本发明进一步优选方案为：所述铁芯槽设置于定子铁芯的内侧，用以配置在外转

子永磁电机上。
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[0014] 本发明进一步优选方案为：所述定子铁芯采用硅钢片叠压或非晶铁粉压制成型。

[0013] 本发明在第二方面提供了一种线圈下线方法，用于对在第一方面所述的高功率密

度永磁电机定子的线圈进行下线，包括，

[0015] S1：对第一个半成型线圈下线时，先将线圈靠近第一个铁芯槽，再从第一个铁芯槽

上有槽肩的一侧将线圈边下入槽内，将另一个线圈边通过拉伸悬空，不下入槽内；

[0016] S2：对第二个半成型线圈下线时，先将线圈靠近第二个铁芯槽，再从第二个铁芯槽

上有槽肩的一侧将线圈边下入槽内，接着将另一个线圈边跨一个定子齿下入相邻铁芯槽

内；

[0017] S3：对第三个半成型线圈至最后一个半成型线圈重复步骤S2进行下线；

[0018] S4：最后再将第一个半成型线圈上悬空的线圈边弯折并下入位于倒数第一的铁芯

槽内完成下线；

[0019] 所述槽肩位于所述铁芯槽的左侧或右侧，在对半成型线圈下线时按照逐次向右或

逐次向左的顺序进行下线。

[0020] 综上所述，本发明具有以下有益效果：通过半开口槽型上设置槽肩，并与半成型线

圈设计的有效结合，成功解决了开口槽与矩形线圈配合漏磁大、转子谐波损耗大的缺点，另

增加了定子槽内与线圈直接接触冷却风道，能够大幅度提高电机的冷却效率，进而提高其

功率密度。

附图说明

[0021] 图1是实施例1中所述高功率密度永磁电机定子的结构示意图。

[0022] 图2是实施例1中所述高功率密度永磁电机定子的径向截面图。

[0023] 图3是实施例1中所述定子铁芯的结构示意图。

[0024] 图4是实施例1中所述半成型线圈的结构示意图。

[0025] 图5是实施例2中所述高功率密度永磁电机定子的径向截面图。

[0026] 其中：100、定子铁芯；110、铁芯槽；120、槽肩；130、槽楔；140、凹槽；150、通风道；

200、线圈。

具体实施方式

[0027] 以下结合附图对本发明作进一步详细说明。

[0028] 本实施例仅仅是对本发明的解释，其并不是对本发明的限制，本领域技术人员在

阅读完本说明书后可以根据需要对本实施例做出没有创造性贡献的修改，但只要在本发明

的权利要求范围内都受到专利法的保护。

[0029] 实施例1：

[0030] 如图1‑3所示，本实施例示出了一种高功率密度永磁电机定子，包括定子铁芯100

和线圈200，所述定子铁芯100采用硅钢片叠压(或非晶铁粉压制成型)，所述定子铁芯100的

铁芯槽110采用半开口槽型，所述铁芯槽110有且仅有一侧设有槽肩120，以使所述铁芯槽

110形成非对称结构。在本实施例中，所述铁芯槽110设置于定子铁芯100的外侧，用以配置

在内转子永磁电机上。

[0031] 如图4所示，所述线圈200采用半成型线圈200，所述线圈200采用扁铜线。本实施例
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中，所述扁铜线的截面呈矩形，在所述线圈200下线后，线圈200贴合于所述铁芯槽110的槽

壁上。

[0032] 线圈200采用散下线的方式固定在所述定子铁芯100上。每一个所述线圈200的跨

距均为一个定子齿。

[0033] 所述线圈200绕制在所述定子铁芯100的铁芯槽110上并通过槽楔130固定在所述

铁芯槽110内。本实施例中，在所述铁芯槽110的另一侧设有凹槽140，用以配合所述槽楔130

进行固定。当线圈200下线到铁芯槽110内，位于一侧的线圈200边与槽肩120之间有缝隙，槽

楔130一端插入该缝隙将线圈200边固定，槽楔130吊顶另一端插入凹槽140内，通过线圈200

边与槽肩120之间的缝隙以及凹槽140的配合将槽楔130紧固在铁芯槽110上。

[0034] 此外，位于所述铁芯槽110槽壁两侧的线圈200之间有间隙，用以形成沿定子铁芯

100轴向穿过的通风道150，所述通风道150的数量与所述铁芯槽110的数量相同。

[0035] 实施例2：

[0036] 如图5所示，本实施例还提供了另一种实施方式的高功率密度永磁电机定子，本实

施例与实施例1的主要区别在于：本实施例中，所述铁芯槽设置于定子铁芯的内侧，用以配

置在外转子永磁电机上。

[0037] 其余结构和特征均与实施例1相同，此处不再详述。

[0038] 此外本发明还提供了一种线圈下线方法，用于对实施例1和实施例2中所述的高功

率密度永磁电机定子的线圈进行下线，主要包括以下的步骤。

[0039] S1：对第一个半成型线圈下线时，先将线圈靠近第一个铁芯槽，再从第一个铁芯槽

上有槽肩的一侧将线圈边下入槽内，将另一个线圈边通过拉伸悬空，不下入槽内；

[0040] S2：对第二个半成型线圈下线时，先将线圈靠近第二个铁芯槽，再从第二个铁芯槽

上有槽肩的一侧将线圈边下入槽内，接着将另一个线圈边跨一个定子齿下入相邻铁芯槽

内；

[0041] S3：对第三个半成型线圈至最后一个半成型线圈重复步骤S2进行下线；

[0042] S4：最后再将第一个半成型线圈上悬空的线圈边弯折并下入位于倒数第一的铁芯

槽内完成下线；

[0043] 所述槽肩位于所述铁芯槽的左侧或右侧，在对半成型线圈下线时按照逐次向右或

逐次向左的顺序进行下线。

[0044] 需要特别说明的是，所述槽肩位于所述铁芯槽的左侧(或右侧)，在对半成型线圈

下线时按照逐次向右(或逐次向左)的顺序进行下线。
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图1
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图2
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图3
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图4
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图5
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