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(57)摘要

本发明公开了一种定子永磁式薄片型无轴

承开关磁阻电机，包括定子和转子，所述转子的

边部设置有转子齿，所述定子由定子铁心、第一

导磁桥、永磁体、第二导磁桥组成，所述定子铁心

成环形，其内圈均匀布置有数个悬浮齿，相邻两

个悬浮齿之间的定子铁心内圈均匀布置有数个

转矩齿，所述悬浮齿和转矩齿上分别绕制有悬浮

绕组、转矩绕组；所述转子同轴设置于定子铁心

内腔，所述转子齿与悬浮齿、转矩齿间隔设置形

成径向工作气隙，所述转子上同轴设置有中心

孔；所述第二导磁桥由中心柱，以及均匀分布在

中心柱同一圆周上的数根导磁臂组成，每根导磁

臂上经永磁体连接有贴合定子铁心的第一导磁

桥，所述中心柱插入中心孔，二者间隔设置形成

中心工作气隙。
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1.一种定子永磁式薄片型无轴承开关磁阻电机，包括定子和转子（1），所述转子（1）的

边部设置有均匀分布的转子齿（9），其特征在于：所述定子由定子铁心（3）、第一导磁桥（4）、

永磁体（5）、第二导磁桥（6）组成，所述定子铁心（3）成环形，其内圈均匀布置有四个悬浮齿

（7），相邻两个悬浮齿（7）之间的定子铁心（3）内圈均匀布置有数个转矩齿（8），所述悬浮齿

（7）和转矩齿（8）上分别绕制有悬浮绕组（11）、转矩绕组（10）；所述转子（1）同轴设置于定子

铁心（3）内腔，所述转子齿（9）与悬浮齿（7）、转矩齿（8）间隔设置形成径向工作气隙，所述转

子（1）上同轴设置有中心孔；所述第二导磁桥（6）由中心柱（61），以及均匀分布在中心柱

（61）同一圆周上的数根导磁臂组成，每根导磁臂上经永磁体（5）连接有贴合定子铁心（3）的

第一导磁桥（4），所述中心柱（61）插入中心孔，其外壁与中心孔内壁间隔设置形成中心工作

气隙。

2.如权利要求1所述的一种定子永磁式薄片型无轴承开关磁阻电机，其特征在于：所述

中心柱（61）为外端粗、内端细的台阶形，所述数根导磁臂连接于中心柱（61）内端的同一圆

周；所述中心柱（61）的外端插入中心孔，所述中心柱（61）的外端、转子（1）、定子铁心（3）的

轴向厚度相等，且转子（1）的径向长度大于轴向厚度。

3.如权利要求1所述的一种定子永磁式薄片型无轴承开关磁阻电机，其特征在于：所述

悬浮齿（7）的宽度大于转矩齿（8）的宽度，且悬浮齿（7）的宽度大于电机一个极距；所述悬浮

齿（7）与转子齿（9）之间的径向工作气隙的宽度小于转矩齿（8）与转子齿（9）之间的径向工

作气隙的宽度。
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一种定子永磁式薄片型无轴承开关磁阻电机

技术领域

[0001] 本发明涉及电机制造技术领域，具体涉及一种定子永磁式薄片型无轴承开关磁阻

电机。

背景技术

[0002] 无轴承电机具有无摩擦、磨损、无需润滑和密封，易于实现更高转速和更大功率运

行，在航空航天、涡轮分子泵、飞轮储能、密封泵、高速电主轴等领域具有广阔的应用前景。

无轴承电机主要分为无轴承异步（感应）电机、无轴承永磁同步电机和无轴承开关磁阻电机

三种。特别是其中的无轴承开关磁阻电机具有结构简单，机械强度高、控制灵活、容错性能

和鲁棒性好等优势，在电动汽车、航空航天、家用电器等领域具有广阔的应用前景。

[0003] 传统的无轴承开关磁阻电机是将磁轴承产生悬浮力的绕组集成到开关磁阻电机

定子槽中,每个定子齿上均绕制两套绕组，即悬浮绕组和转矩绕组，且两者的极对数需满足

PM=PB±1的关系时，通过协调控制转矩绕组和悬浮绕组电流，产生悬浮绕组磁场和转矩绕组

磁场，两者相互叠加，使转子一侧气隙磁场增强，而相反方向的气隙磁场减弱来获得指向气

隙磁场增强方向的径向悬浮力，转矩控制和悬浮控制之间存在强耦合。此外要实现转子五

自由度稳定悬浮，必须采用轴向单自由度磁轴承、径向两自由度磁轴承、三自由度径向-轴

向磁轴承和两自由度无轴承开关磁阻电机任意组合成五自由度无轴承开关磁阻电机驱动

系统，体积庞大，轴向长度长，临界转速高，难以体现无轴承电机技术高转速和高功率密度

的优势。

发明内容

[0004] 本发明的目的是克服现有的无轴承开关磁阻电机的不足，提供一种结构紧凑，悬

浮控制与转矩控制相互独立，径向主动控制，而轴向被动控制的一种定子永磁式薄片型无

轴承开关磁阻电机。

[0005] 本发明通过以下技术方案实现：

[0006] 一种定子永磁式薄片型无轴承开关磁阻电机，包括定子和转子，所述转子的边部

设置有转子齿，所述定子由定子铁心、第一导磁桥、永磁体、第二导磁桥组成，所述定子铁心

成环形，其内圈均匀布置有四个悬浮齿，相邻两个悬浮齿之间的定子铁心内圈均匀布置有

数个转矩齿，所述悬浮齿和转矩齿上分别绕制有悬浮绕组、转矩绕组；所述转子同轴设置于

定子铁心内腔，所述转子齿与悬浮齿、转矩齿间隔设置形成径向工作气隙，所述转子上同轴

设置有中心孔；所述第二导磁桥由中心柱，以及均匀分布在中心柱同一圆周上的数根导磁

臂组成，每根导磁臂上经永磁体连接有贴合定子铁心的第一导磁桥，所述中心柱插入中心

孔，其外壁与中心孔内壁间隔设置形成中心工作气隙。

[0007] 本发明的进一步方案是，所述中心柱为外端粗、内端细的台阶形，所述数根导磁臂

连接于中心柱内端的同一圆周；所述中心柱的外端插入中心孔，所述中心柱的外端、转子、

定子铁心的轴向厚度相等，且转子的径向长度大于轴向厚度。
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[0008] 本发明的进一步方案是，所述悬浮齿的宽度大于转矩齿的宽度，且悬浮齿的宽度

大于电机一个极距；所述悬浮齿与转子齿之间的径向工作气隙小于定子转矩齿与转子齿之

间的径向工作气隙。

[0009] 本发明与现有技术相比的优点在于：

[0010] 一、将定子内圆周的定子齿分为转矩齿和悬浮齿，转矩齿上绕制转矩绕组，悬浮齿

上绕制悬浮绕组，转矩绕组和悬浮绕组均为集中式绕组，且悬浮齿与转子齿之间的气隙小

于转矩齿与转子齿之间的气隙；由数个轴向磁化的永磁体为电机提供静态偏置磁通，悬浮

绕组由直流电源供电为电机提供悬浮控制磁通，悬浮控制磁通调节静态偏置磁通，在转子

上产生径向悬浮力，控制转子径向两自由度稳定悬浮；同时转子做成薄片状，轴向方向由永

磁体产生的偏置磁通产生的磁阻力实现被动控制；

[0011] 二、与每个定子齿上设置有两套绕组的无轴承开关磁阻电机相比，悬浮控制、转矩

控制相互独立，控制简单，易于实现；

[0012] 三、与普通五自由度无轴承电机相比，轴向长度更短，能够实现高速/超高速运行，

且所需位移传感器较少，驱动电路较少，控制系统硬件简单；

[0013] 四、可广泛应用于飞轮储能、各种高速机床主轴电机和密封泵类、离心机、压缩机、

高速小型硬盘驱动装置等高速直接驱动领域。

附图说明

[0014] 图1为本发明的结构爆炸图。

[0015] 图2为本发明的正视图。

[0016] 图3为本发明的后视图。

[0017] 图4为本发明的立体图。

[0018] 图5为本发明的侧视图。

[0019] 图6为本发明的悬浮绕组排列与接线示意图。

[0020] 图7为本发明的A相转矩绕组排列与接线示意图。

[0021] 图8为本发明的B相转矩绕组排列与接线示意图。

[0022] 图9为本发明的径向悬浮示意图。

[0023] 图10为本发明的轴向悬浮示意图。

[0024] 图11为本发明的倾斜方向悬浮示意图。

具体实施方式

[0025] 如图1~6所示的一种定子永磁式薄片型无轴承开关磁阻电机，包括定子和转子1，

所述转子1的边部设置有12个转子齿9，所述定子由定子铁心3、转矩绕组10、悬浮绕组11、第

一导磁桥4、永磁体5、第二导磁桥6沿轴向叠压而成，所述定子铁心3做成环形，其内圈的x方

向和y方向布置有共计四个悬浮齿7，相邻两个悬浮齿7之间的定子铁心3内圈均匀布置有两

个转矩齿8，所述悬浮绕组11、转矩绕组10分别绕制在悬浮齿7和转矩齿8上；所述悬浮齿7的

宽度大于转矩齿8的宽度，且悬浮齿7的宽度大于电机一个极距；所述悬浮齿7与转子齿9之

间的径向工作气隙小于定子转矩齿8与转子齿9之间的径向工作气隙；悬浮绕组11和转矩绕

组10都为集中式绕组，其中转矩绕组10分为多相结构，转矩绕组通电形成磁阻力实现转子
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旋转；所述转子1同轴设置于定子铁心3内腔，所述转子齿9与悬浮齿7、转矩齿8间隔设置形

成径向工作气隙，所述转子1上同轴设置有中心孔；所述第二导磁桥6由外端粗、内端细成台

阶形的中心柱61，以及成十字形均匀分布在中心柱61内端同一圆周上的四根导磁臂组成，

每根导磁臂的外端朝向中心柱61外端的一面，经轴向磁化的永磁体5连接有贴合一个悬浮

齿7所对应的定子铁心3外圈的第一导磁桥4，导磁臂的数量与悬浮齿7的数量相等；所述中

心柱61的外端插入中心孔，其外壁与中心孔内壁间隔设置形成中心工作气隙，所述中心柱

61的外端、转子1、定子铁心3的轴向厚度相等，且转子1的径向长度大于轴向厚度成薄片型。

[0026] 所述转子齿9和转矩齿8数量可调。

[0027] 悬浮原理是：如图9~11所示，轴向磁化的永磁体5为电机提供静态偏置磁通12，静

态偏置磁通12的磁路为：从永磁体5的N极出发，通过第一导磁桥4、定子铁心3、径向工作气

隙、转子1、中心工作气隙、第二导磁桥6回到永磁体5的S极。

[0028] 悬浮绕组11为直流电源供电，为电机提供悬浮控制磁通13，悬浮控制磁通13的磁

路为：定子铁心3的一侧、径向工作气隙、转子1、定子铁心3的另一侧，再经过定子铁心3的定

子轭，构成闭合回路；当转子1的中心轴线与定子铁心3的中心轴线不重合时，悬浮控制磁通

13将产生磁阻力，将转子拉回平衡位置，实现电机转子轴向的被动控制；静态偏置磁通12、

悬浮控制磁通13相互作用，在转子上产生径向两自由度悬浮力，根据现有技术，在定子上安

装位移传感器，或通过无位移传感器算法，检测或辨识转子径向偏移量，构建径向位移闭环

控制系统，实现径向主动控制而稳定悬浮。

[0029] 旋转原理是：如图7和图8所示，将转矩齿8上的转矩绕组10分为两相结构，分别对A

相和B相先后通电，转矩绕组磁场在转矩齿和转子齿之间形成闭合路径，产生磁阻力，产生

转矩，实现转子旋转。永磁体5采用磁性能良好的稀土永磁体或铁氧体永磁体制成，悬浮绕

组11、转矩绕组10均采用导电良好的电磁线圈绕制后侵漆烘干而成；定子铁心3、转子1均由

导磁性能良好的薄硅钢片沿轴向叠压而成；第一导磁桥4和第二导磁桥6是由导磁性能良好

的整块材料制成。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6
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图7

图8
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图9

图10

图11
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