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(57)摘要

本发明公开了一种大转矩微振动磁悬浮开

关磁阻电机，包括定子、第一层定子齿极、第二层

定子齿极、第一层转子齿极、第二层转子齿极、转

子和转轴；定子齿极绕组按绕组电流产生的磁场

方向为NNNSSS的规律分布。4块永磁体嵌在定子

中，能显著增大转矩和悬浮力，同时便于控制永

磁体的温升，降低退磁风险；定子与转子皆采用

双层斜齿极结构，能显著减小电机振动，有利于

实现转子的稳定悬浮，以及降低振动噪音。本发

明的电机具有结构简单、转子坚固，具有高速、大

转矩、低噪音、微振动、高效率、高功率密度和高

可靠性等优点，理论和实用价值高，适用于涡轮

分子泵、高速机床、飞轮储能及航空航天等环境

恶劣，且要求高精度、高可靠性的领域。
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1.一种大转矩微振动磁悬浮开关磁阻电机，所述磁悬浮开关磁阻电机为单绕组磁悬浮

开关磁阻电机，其特征在于，包括定子(1)、第一层定子齿极(3)、第二层定子齿极(4)、第一

层转子齿极(5)、第二层转子齿极(6)、转子(7)和转轴(8)；所述定子(1)的内圆周面上固定

设置有两层一共24个齿极，其中12个齿极组成第一层定子齿极(3)，另外12个齿极组成第二

层定子齿极(4)；所述转子(7)的外圆周面上固定设置有两层一共16个齿极，其中8个齿极组

成第一层转子齿极(5)，另外8个齿极组成第二层转子齿极(6)；所述定子(1)的所有齿极上

均缠绕绕组，绕组按绕组电流产生的磁场方向为NNNSSS的规律分布；还包括永磁体(2)，4个

所述的永磁体(2)位于B相第二层定子齿极(4)与C相第一层定子齿极(3)之间，且互相间隔

90度均匀分布；相邻的永磁体(2)同极相对设置；所述永磁体(2)呈倾斜设置，其偏角与齿极

的偏角相同；所述定子(1)与转子(7)均具有双层斜齿极；所述定子(1)和转子(7)的每层齿

极均采用相同的偏角，且第一层定子齿极(3)和第二层的定子齿极(4)之间没有位移角，第

一层转子齿极(5)和第二层转子齿极(6)之间没有位移角，使得第一层转子齿极(5)与第一

层定子齿极(3)处于对齐位置时，上下相对应的第二层转子齿极(6)与第二层定子齿极(4)

也处于对齐位置。

2.根据权利要求1所述的一种大转矩微振动磁悬浮开关磁阻电机，其特征在于，所述永

磁体(2)的轴向长度与定子(1)的轴向长度一致；所述永磁体(2)的径向宽度小于定子(1)的

径向宽度。

3.根据权利要求1所述的一种大转矩微振动磁悬浮开关磁阻电机，其特征在于，所述永

磁体(2)的材质为铁氧体或者钕铁硼。
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一种大转矩微振动磁悬浮开关磁阻电机

技术领域

[0001] 本发明涉及一种大转矩微振动磁悬浮开关磁阻电机，具有转矩大、噪音低、振动小

等特点，可用于高速、高效率、高可靠性场合，尤其适用于飞轮电池储能领域。

背景技术

[0002] 开关磁阻电机由于其双凸极结构的简单坚固的优点，以及恶劣工况下的良好运行

特性，引起了学界和业界的广泛关注。随着时代的发展，开关磁阻电机在涡轮分子泵、高速

机床、飞轮储能、航空航天等领域越来越具备重要的应用价值，这就使得由传统机械轴承支

承的高速或超高速电机的机械磨损，损耗剧增及发热等问题日益突出，严重影响电机使用

寿命，增加维护成本。

[0003] 解决以上问题的合理方法就是通过电磁力悬浮转子，于是磁悬浮开关磁阻电机应

运而生。磁悬浮开关磁阻电机发展于20世纪末，其兼备磁轴承与开关磁阻电机的优点，能够

最大限度地利用磁阻转矩。日本的A.Chiba等人设计的凸极式转子磁悬浮开关磁阻电机具

有结构简单、维护方便、易实现高速或超高速运行等优势。但是，传统磁悬浮开关磁阻电机

在转矩、效率、功率因数等方面相对永磁电机较低，以及其运行时振动大、噪音大的问题，制

约其在诸多领域的发展应用。

[0004] 中国专利申请号为CN201320829637.2的文献中公开了一种单绕组磁悬浮开关磁

阻电机，其弥补了传统双绕组磁悬浮开关磁阻电机因其转矩绕组和悬浮绕组之间存在着强

耦合，而导致的在控制策略和数学模型上解耦困难的缺陷。但是，还存在磁悬浮开关磁阻电

机相对永磁电机转矩偏低，以及其振动大、噪音大的问题。

发明内容

[0005] 针对现有技术中存在的上述问题，本发明提供一种大转矩微振动磁悬浮开关磁阻

电机，通过在磁悬浮开关磁阻电机的定子中注入永磁体，并且采用双层定子和转子斜齿极，

形成的一种大转矩微振动磁悬浮开关磁阻电机，具有高速、大转矩、高可靠性、高效率、高功

率密度、微振动、低噪音的特点，进一步拓宽了磁悬浮开关磁阻电机的应用范围。

[0006] 本发明的技术方案如下：

[0007] 一种大转矩微振动磁悬浮开关磁阻电机，包括定子、第一层定子齿极、第二层定子

齿极、第一层转子齿极、第二层转子齿极、转子和转轴；所述定子的内圆周面上固定设置有

两层一共24个齿极，其中12个齿极组成第一层定子齿极，另外12个齿极组成第二层定子齿

极；所述转子的外圆周面上固定设置有两层一共16个齿极，其中8个齿极组成第一层转子齿

极，另外8个齿极组成第二层转子齿极；所述定子的所有齿极上均缠绕绕组，绕组按绕组电

流产生的磁场方向为NNNSSS的规律分布。

[0008] 进一步地，本发明的大转矩微振动磁悬浮开关磁阻电机还包括永磁体，4个所述的

永磁体位于B相第二层定子齿极与C相第一层定子齿极之间，且互相间隔90度均匀分布；相

邻的永磁体同极相对设置。

说　明　书 1/3 页

3

CN 109067024 B

3



[0009] 进一步地，所述永磁体的轴向长度与定子的轴向长度一致；所述永磁体的径向宽

度小于定子的径向宽度。

[0010] 进一步地，所述永磁体的材质为铁氧体或者钕铁硼。

[0011] 进一步地，所述定子与转子均具有双层斜齿极。

[0012] 进一步地，所述定子和转子的每层齿极均采用相同的偏角，且第一层定子齿极和

第二层的定子齿极之间没有位移角，第一层转子齿极和第二层转子齿极之间没有位移角，

使得第一层转子齿极与第一层定子齿极处于对齐位置时，上下相对应的第二层转子齿极与

第二层定子齿极也处于对齐位置。

[0013] 进一步地，所述永磁体呈倾斜设置，其偏角与齿极的偏角相同。

[0014] 本发明采用上述技术方案后具有的有益效果是：

[0015] 本发明的大转矩微振动磁悬浮开关磁阻电机具有结构简单、转子坚固、功率密度

高、效率高等优点，可用于飞轮储能、各种高速机床主轴电机和密封泵类、离心机、压缩机、

高速微型硬盘驱动装置等领域。

[0016] 1.在结构上保留了单绕组磁悬浮开关磁阻电机结构紧凑、容错性能和鲁棒性能好

的优势；

[0017] 2.在定子注入永磁体使得性能上保留了永磁电机转矩大、损耗小、功率密度大、效

率高的优势，且便于控制永磁体温升，不易退磁，增加使用寿命；

[0018] 3.在定子和转子构造双层斜齿极，使得开关磁阻电机固有的振动大、噪音大的缺

陷得到弥补，提高了系统运行的稳定性与可靠性；两层齿极的形状相同，且无位移角，制造

难度与单层斜齿极一致，但抑制振动和噪音的能力却极大优于单层斜齿极。

附图说明

[0019] 图1为一种大转矩微振动磁悬浮开关磁阻电机径向剖分图。

[0020] 图2为一种大转矩微振动磁悬浮开关磁阻电机轴向剖分图。

[0021] 图3为一种大转矩微振动磁悬浮开关磁阻电机的绕组电气连接示意图。

[0022] 图4为一种大转矩微振动磁悬浮开关磁阻电机定子部分径向剖分示意图。

[0023] 图5为一种大转矩微振动磁悬浮开关磁阻电机转子示意图。

[0024] 图中：1.定子；2.永磁体；3.第一层定子齿极；4.第二层定子齿极；5.第一层转子齿

极；6.第二层转子齿极；7.转子；8.转轴；9.线圈绕组；10.光电编码器；11.电涡流传感器；

12.机壳；13.调心球轴承；14.辅助轴承；15.内螺纹冷却管；16.左端盖；17.右端盖。

具体实施方式

[0025] 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。

[0026] 如图1所示，本发明一种大转矩微振动磁悬浮开关磁阻电机的径向剖分图，包括定

子1、永磁体2、第一层定子齿极3、第二层定子齿极4、第一层转子齿极5、第二层转子齿极6、

转子7和转轴8。定子1的内圆周面上固定两层一共24个齿极，其中，12个齿极组成第一层定

子齿极3，另外12个齿极组成第二层定子齿极4；转子7的外圆周面上固定两层一共16个齿

极，其中，8个齿极组成第一层转子齿极5，另外8个齿极组成第二层转子齿极6；4个永磁体2
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位于B相第二层定子齿极4与C相第一层定子齿极3之间，其轴向长度与定子1的轴向长度一

致且互相间隔90度均匀分布；永磁体2注入定子1中，并未完全隔断定子1，即永磁体2的径向

宽度小于定子1的径向宽度；4个永磁体2相邻的两个，相同极性的磁极相对；永磁体2与定子

1和转子7的偏角相同。永磁体磁场与电励磁场叠加，使得气隙磁密度增大，从而增大了转矩

以及悬浮力。

[0027] 如图2所示，本发明一种大转矩微振动磁悬浮开关磁阻电机轴向剖分图，定子内壁

和转子外壁之间具有气隙，气隙的厚度与电机的功率等级、所选取的永磁材料以及定子1、

转子7加工和装配工艺有关。机壳12用于固定定子1、左端盖16和右端盖17，左端盖16用于固

定调心球轴承13，右端盖17用于固定辅助轴承14。调心球轴承13使电机转轴一端在轴向固

定，而在径向二自由度内灵活运动，辅助轴承14是用来避免电机悬浮或静止过程中造成的

碰撞。光电编码器10和电涡流传感器11分别安装在转轴8的左右两端用来检测电机转速和

径向位移。

[0028] 如图3所示，本发明一种大转矩微振动磁悬浮开关磁阻电机的绕组电气连接示意

图，定子1上有第一层定子齿极3和第二层定子齿极4两层齿极，共有24个定子极，每个定子

极上仅有一套绕组，绕组按绕组电流产生的磁场方向为NNNSSS的规律分布，达到电机内部

磁场最佳分部效果。4个间隔90°的绕组构成一相，共有A、B、C三相，其中A相绕组由A1、A2、

A3、A4线圈组成，B相绕组由B1、B2、B3、B4线圈组成，C相绕组由C1、C2、C3、C4线圈组成。这24

个线圈各缠绕在一个定子极上，并按照A1→B1→C1→A2→B2→C2→A3→B3→C3→A4→B4→

C4线圈的顺序依次沿逆时针方向分布于相应的定子上。

[0029] 如图4所示，本发明一种大转矩微振动磁悬浮开关磁阻电机定子部分径向剖分示

意图，定子1具有双层斜齿极。第一层定子齿极3和第二层的定子齿极4共24个齿极都采用相

同的偏角，且第一层定子齿极3和第二层的定子齿极4之间没有位移角。

[0030] 如图5所示，本发明一种大转矩微振动磁悬浮开关磁阻电机转子部分示意图，转子

7具有双层斜齿极。第一层转子齿极5和第二层转子齿极6共16个齿极都采用相同的偏角，第

一层转子齿极5和第二层的转子齿极6之间没有位移角，使得第一层转子齿极5与第一层定

子齿极3处于对齐位置时，上下相对应的第二层转子齿极6与第二层定子齿极4也处于对齐

位置，即一相中上下四组定子齿极与转子齿极都处于对齐位置。振动和噪声主要来源是定

子与转子极间气隙附近转矩力径向分量迅速变化，由于其在转子极附近的定子轭上变化最

激烈，因此通过使定子和转子齿极倾斜可减轻其突然变化，使其能够更多地分布在整个定

子上，降低了其峰值，从而实现抑制振动，降低噪声。

[0031] 综上所述，本发明是以传统的12/8单绕组磁悬浮开关磁阻电机为基础设计的一种

大转矩微振动磁悬浮开关磁阻电机，由定子、永磁体和转子组成。其中4块永磁体嵌在定子

中，能显著增大转矩和悬浮力，同时便于控制永磁体的温升，降低退磁风险；定子与转子皆

采用双层斜齿极结构，能显著减小电机振动，有利于实现转子的稳定悬浮，以及降低振动噪

音。本发明是一种结构简单、转子坚固，具有高速、大转矩、低噪音、微振动、高效率、高功率

密度和高可靠性的磁悬浮开关磁阻电机，具有很高的理论和实用价值，适用于涡轮分子泵、

高速机床、飞轮储能及航空航天等环境恶劣，且要求高精度、高可靠性的领域。

[0032] 根据以上所述，便可以实现本发明。对本领域的技术人员在不背离本发明的精神

和保护范围的情况下做出的其它的变化和修改，仍包括在本发明保护范围之内。
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图2

图3
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图4

图5
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