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ABSTRACT: Recently, vernier permanent magnet machines 

(VPMM) based on multiple flux density harmonics attract 

worldwide attention. Under the same electromagnetic loading, 

the torque density is nearly twice that of conventional PM 

synchronous machines. However, most of the novel topologies 

are advanced by iteratively optimizing the structural 

dimensions of the existing topologies, which leads to the 

solidification and coupling of flux density harmonics, making it 

tricky to fully exploit the torque ability under unit flux density 

and further enhance torque density. This article proposes a 

topology orientation construction method for high-torque 

density VPMMs. Based on the air-gap permeance unit model, 

harmonic analysis and flux analysis approaches are proposed, 

which provide the quantitative and intuitive illustration of the 

generation of average torque. Moreover, methods for enhancing 

the torque ability of multiple flux density densities are studied, 

and topology orientation construction technique is then 

proposed, providing theoretical basis and support for 

improving the torque density and exploring the upper limit of 

torque capability per unit flux density. Finally, two VPMMs are 

constructed, and the detailed electromagnetic performance 

analysis is conducted. Then, a prototype is made and tested, 

confirming the correctness and effectiveness of the design and 

analysis results. 
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摘要：近年，一类基于多工作磁密谐波的游标永磁电机获得

高度关注，在同样电磁负荷水平下，其转矩密度可达到常规

永磁同步电机的近 2 倍。然而，现有各类拓扑的改进普遍是

对已有拓扑尺寸参数迭代优化，这导致气隙磁密谐波成分固

化、特征耦合严重，难以充分发挥单位磁密下的谐波转矩产

生能力，进一步提升转矩密度困难。因此，该文提出一种高

转矩密度游标永磁电机拓扑定向构造方法，基于气隙磁导微

元理论模型，并提出谐波分析和磁通分析 2 种计算方法，旨

在定量、直观地阐释平均转矩产生机制。进一步，研究提升

多磁密谐波协同产生转矩的方法，并最终提出电磁拓扑定向

构造技术，为提升电机转矩密度，探索单位磁密转矩产生能

力上限的科学问题提供理论基础与技术支撑。最终，定向构

造了 2 款游标永磁电机，并进行详细的电磁性能分析，在此

基础上制作样机并进行实验验证，进一步验证设计与分析结

果的正确性与有效性。 

关键词：游标永磁电机；转矩密度；谐波分析；磁通分析；

拓扑构造 

0  引言 

永磁电机具备优越的转矩密度、效率等优势，

广泛应用于高档数控机床、机器人、新能源和航空

航天等高端装备领域。随着高端装备的迅速发展，

对电机体积重量、力能品质等要求愈发严苛[1-2]。例

如，在风力发电、起重机等低速大转矩领域，要求

永磁电机具备超高的启动带载能力，结合考虑运维

成本，单机转矩密度发展目标高达 150 N⋅m/L[3]；在

机器人、高档数控机床等高端领域，永磁电机向更

小体积重量，更大转矩惯量比的方向发展[4]。因此，

研发高转矩密度永磁电机有着重大经济效益和战

略意义。 

近年，基于新电磁原理的游标永磁电机获得学
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术和工业界的广泛关注，其结构与常规永磁电机相

似，但永磁体与电枢极数并不相等，气隙是凸极结

构或者具有间隔排列的铁磁极阵列[5]。多极低速的

励磁磁动势经过不规则气隙的调制后，产生少极高

速的调制磁密，与电枢磁密相互作用产生转矩。因

此，游标永磁电机在外特性上类似于“高速永磁电

机+减速齿轮箱”，具有极高的转矩密度[6]。研究表

明，在相同的电磁负荷下，该类电机的转矩密度水

平在理论上可达到常规永磁同步电机的近 2 倍[7]，

具有很好的工业应用前景。 

为进一步提升转矩密度，新型电机拓扑不断涌

现。例如，采用切向励磁型[8]、内置 V 型[9-10]等聚

磁式永磁阵列，增大基波磁密。另外，提出交替   

极[11]、双定子[12]、爪极[13]切向励磁游标永磁电机拓

扑，通过增设磁桥为调制磁密提供磁阻更小的路

径，大幅提升调制磁密幅值，转矩密度较常规切向

励磁拓扑提升 40%~60%。交替极永磁阵列用铁磁

极替代一半极性的磁钢，缩短了气隙长度，可增强

调制磁密。Xie 等[14]在此基础上提出定转子均有交

替极永磁阵列的双调制电机，2 个励磁磁动势调制

产生的磁密的极对数和相位相同，显著增大了调制

磁密，转矩密度比表贴式拓扑高出 30%~40%。可

见，上述新型拓扑主要利用基波磁密和调制磁密产

生平均转矩，通过优化励磁单元和磁路结构来增大

磁密从而提高转矩密度。 

2010 年，Li 等[15]提出一种定子带分裂齿的集

中绕组游标永磁电机，在保证较大极比的前提下极

大缩短了端部绕组。进一步研究发现，集中绕组的

电枢谐波互为齿谐波，均能参与产生转矩。同时，

分裂齿将调制齿和电枢绕组从空间上解耦，使两者

的设计互不干扰。Zou 等[16]巧妙运用了这一特征，

通过调节一个主齿下相邻分裂齿间的角度，使其周

向分布不再均匀，从而引入额外的磁导谐波，产生

了两个以上工作磁密谐波，电机磁负荷增加显著。

仿真和实验结果表明，相比等齿距分裂齿游标永磁

电机，采用不等齿距结构可以使电机的转矩密度提

升 20%~40%。 

可见，气隙拓扑对磁密谐波的影响重大，在不

增加永磁体用量或改变铁心结构的情况下，增加磁

密谐波数量成为了有效提升转矩密度的新途径。类

似地，不均匀混合齿游标永磁电机[17]、不均匀混合

齿双调制电机[18]等多磁密谐波型拓扑被提出。相关

研究表明，多磁密谐波型电机的转矩密度相比均匀

分裂齿拓扑电机提升上限近 40%。 

为解释该现象，文献[16]在调整分裂齿间距的

过程中分析气隙磁密特征，发现多磁密谐波的转矩

产生是“此消彼长”的：2 对极谐波与 4、8 对极谐

波变化正好相反，20 对极谐波则与 2、4、8 对极谐

波的相位相反，这说明齿距比的变化总会产生削弱

平均转矩的谐波，转矩密度提升的程度取决于电机

的拓扑特征。然而，传统设计方法普遍是在已有拓

扑基础上，通过参数扫描迭代出新结构，这会导致

气隙磁密谐波组成的固化，难以定向提升多磁密谐

波的协同出力，无法充分发挥其转矩产生能力。 

因此，本文提出一种游标永磁电机拓扑定向构

造方法，基于气隙磁导微元理论模型，提出谐波分

析和磁通分析 2 种计算方法，前者定量分析磁密谐

波产生平均转矩的过程，后者直观地阐释拓扑结构

对平均转矩的影响。进一步，研究提升多磁密谐波

协同产生转矩的方法，形成电磁拓扑定向构造技

术，为探索单位磁密产生转矩上限的科学问题提供

理论支撑。最终，对定向构造的游标永磁电机进行

详细的电磁性能分析与样机实验验证，进一步验证

设计与分析结果的正确性与有效性。 

1  游标永磁电机平均转矩产生机制 

1.1  游标永磁电机解析模型 
根据拓扑统一理论可知，游标永磁电机由励磁

单元、调制单元和电枢单元构成[19]。建立各功能单

元的解析模型，则是对气隙磁密的产生与作用过程

进行定性描述与定量分析的关键基础。其中，等效

磁动势-磁导解析模型[5]的运用最为广泛，分别求解

励磁磁动势、气隙磁导的分布函数： 

 pm s pm1 pm s pm1( , ) cos[ ( ) ]F t F P tθ θ Ω θ≈ − +  (1) 

 s 0 m s m
1,2,

( , ) cos( )j j j
j
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∞

=
= + +


 (2) 

式中：Ppm 为励磁单元极对数；Ω为励磁单元的机

械角速度；Fpm1、θpm1 分别为基波励磁磁动势谐波

幅值和初始相位角。Pmj、Λj、θmj 分别为 j 次磁导谐

波极对数、幅值和初始相位角。 

根据磁场调制原理，励磁磁密函数 Bg可由励磁

磁动势函数与气隙磁导函数相乘得到： 
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根据机电能量转换原理，励磁磁密与电枢绕组

交链感应出空载反电势，根据电磁感应定律，相反

电势 E 可以表示为 

 
2π

g g s w s s0

d
( ) ( , ) ( )d

d
E t r L B t N

t
θ θ θ−=   (4) 

式中：rg 为气隙半径；L 为轴向长度；Nw为绕组函

数，能定量分析每次磁密谐波与绕组的交链水平。

以三相绕组为例，Nw一般可以表达为[20] 

s w
w w s w

1,2, w

2 2
( ) cos[ ( ) ]

3
v

s v
v

N k
N v P

vP

αθ θ θ
∞

=

π= − +
π


(5) 

式中：Pw为电枢基波极对数；kwv、θwv分别为 v 次

电枢谐波绕组系数和初始相位；α为三相绕组空间

位置关系，α=0, 1, −1 分别代表 A, B, C 相。 

当三相绕组内通入特定相位、特定频率的电流

i 后，便可以输出电磁转矩[5]。根据机电能量转换原

理可知，该过程可描述为 

 

A A B B C C

1 m
avg

3

2

E i E i E i
T

E I
T

Ω

Ω

+ + =

 =
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式中：Im为相电流幅值；E1 为相基波反电势幅值；

Tavg 为平均电磁转矩(表贴式永磁电机中也为输出

转矩)。  

综上可知，调制单元结构(气隙拓扑)影响磁密

的分布特征，电枢单元结构则决定了励磁磁密的交

链能力。因此，如何协同设计两者的结构实现磁链/

基波反电势最大化，是提升多磁密谐波游标永磁电

机转矩密度的关键。 

1.2  基于气隙磁导微元的平均转矩产生机制 
文献[21]提出一种气隙磁导微元模型，即气隙

圆周方向上任意位置θsi上、宽度为无穷小Δθ、幅值

为Λ(θsi)的磁导微元，其他位置上磁导为 0，如图 1

所示。 

( )siΛ θ

Λ

siθ

sθ

θΔ

 
图 1  气隙磁导微元 

Fig. 1  Airgap permeance unit model 

根据绕组对称性，每相绕组所在磁路结构应当

完全相同，构成了磁导微元模型的周期性条件，即

每隔 2π/3 存在一个磁导微元，3 个磁导微元共同构

成三相电机的“最小调制单元”，如图 2 所示，保

证了磁通连续性和绕组对称性。 

0

( )siΛ θ

Λ

sθ

2 /3π

 
图 2  最小调制单元 

Fig. 2  Unit modulation module 

同时，最小调制单元可以在[−2π/3, 2π/3]内移

动，变成中轴线在任意位置θsi 的最小调制单元。进

一步，图 3 为游标永磁电机在“最小调制单元”作

用下所构成的单元电机理想模型，其中励磁单元结

构已知，电枢单元的线圈结构与分布也是设计对象

之一，在分析中可以提前给定。 

电枢单元

最小调制单元

调制单元

1Φ 2ΦΦ

 

图 3  基于最小调制单元构成的单元电机理想模型 

Fig. 3  Ideal machine models based on 

 unit modulation module 

磁通分析法和谐波分析法是 2种主流的电机设

计分析方法：前者基于磁通分布的物理特征，通过

分析流经最小调制单元的磁通，及其与线圈交链的

磁链大小，计算单个理想单元电机的基波反电势，

再推广至整个电机；后者则是结合经典的磁动势-

磁导模型，通过分析最小调制单元的气隙磁导函

数，计算其调制励磁磁动势产生的磁密谐波，结合

式(4)定量计算单个理想单元电机的基波反电势，再

推广至完整电机。 

下文采用 2 种方法对 VPMM 基波反电势的产

生进行详细分析，并归纳总结了两者的相同点与不

同点，从而得到 2 种方法的特点和适合的运用场合。

值得注意的是，本文解析计算均建立在以下假设

中：1）硅钢片的磁导率为无穷大，磁钢相对磁导

率近似为 1；2）忽略永磁体极间漏磁的影响，气隙

磁密在径向分布均匀，仅在周向上分布变化。 

1.2.1  磁通分析法 

由图 3 可知，在最小调制单元组成的磁路中，

与每个线圈交链的磁通是经永磁体发出、仅流过该

线圈跨距范围内的气隙磁导微元。图 4 以单元电机



第 4 期 房莉等：高转矩密度游标永磁电机拓扑定向构造方法 1287 

中各相绕组由单个线圈构成的最简单情况为例，分

别展示集中绕组和叠绕组结构下，磁通经过最小调

制单元与绕组交链的情况。 

Φ
( )siΛ θ

 
(a) 集中绕组 

( )siΛ θ

( )siΛ θ

Φ Φ Φ ′

(2 /3 )siΛ θπ −
 

(b) 叠绕组 

图 4  不同线圈结构下磁通交链的情况 

Fig. 4  Flux linkage production under  

different winding structures 

可见，在集中绕组中，磁密只在θsi处的磁导微

元不为 0，所形成的磁通与线圈交链。在叠绕组中，

绕组的非重叠区域的交链情况与集中绕组相同，但

是重叠区域θsi 处磁导微元内的磁通同时与两相绕

组交链，考虑气隙磁导的周期性可知，此时 2π/3~θsi

处的气隙磁导微元产生的磁通也将与两相绕组   

交链。 

进一步，结合单点的磁密幅值由磁动势和磁导

作用得到，可以推导 2 种绕组结构下单个线圈内的

磁通表达式为 
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 (7) 

式中：Φ集中为集中绕组结构下单个线圈内的磁通；

Φ叠为叠绕组结构下单个线圈内的磁通；θy为线圈跨

距角。 

接着，在[−θ1, θ1]区间内对磁通表达式(7)进行

积分，并对时间量求导，得到单元电机基波反电势

幅值 E1表达式为 
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式中：θ1=θy/2(集中绕组)；θ1=π/3tc(叠绕组，tc为单

元电机个数)；f 为基于磁通分析法求得的单元电机

基波反电势幅值的表征函数，f 是关于θsi 的函数，

且与基波磁动势的特征完全一致，仅由 Ppm 和θpm1

决定。同时，变量Λ(θsi)的取值会影响 f 沿区间积分

的具体情况。 

1.2.2  谐波分析法 

基于磁动势-磁导模型，分析最小调制单元作用

下的气隙磁导函数，以图 2 中轴线在θs=0 的最小调

制单元为例，其磁导函数的傅里叶展开为 
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式中 k 为谐波次数。可见，三相电机的最小调制单

元仅含有 3tc的倍数次磁导谐波。 

进一步，当最小调制单元的中轴线相位为任意

角度θsi(−π/3tc≤θsi≤π/3tc)时，由傅里叶变换的平移特

性可知，该最小调制单元磁导函数的 Pmj 对极谐波

的相位将变化 Pmjθsi。因此，推到得到最小调制单

元的气隙磁导函数一般表达式为 
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将式(10)代入(3)，结合(4)和(5)，推导单元电机

的 E1为 
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式中 f ′为基于谐波分析法求得的 E1的表征函数，f ′
是关于θsi 的函数，参数 kwv, Pmj, θwv和θmj 是决定 f ′
特征的关键因素。同时，Λ(θsi)的取值会影响 f ′沿区

间积分的情况。 

可见，各次工作磁密谐波所产生的磁通与线圈

的交链程度取决于θwv与θpm1的相对关系。假设θs=0

处，相绕组中轴线与励磁磁动势峰值重合时，可以

推导出在θpm1=θwPr的情况下，所有谐波均与线圈正

交链，式(11)则可以进一步简化。 

1.2.3  2 种分析法的比较 

基于气隙磁导微元模型，通过磁通分析和谐波

分析法分别推导出 E1的表征函数 f 和 f ′。理论上，

对于同一个电机模型，2 种方法计算的 E1应当是一

致的。本节以 Ppm=10，tc=2 的游标永磁电机分别在

集中绕组(θy=π/4)和叠绕组(θy=π/2)两种情况下为例

验证上述结论，电机的主要结构参数在表 1 中列出。 

表 1  电机模型主要结构参数 

Table 1  Major structural parameters of machine models 

参数 数值 参数 数值 

定子外径/mm 124 转子外径/mm 73 

气隙长度/mm 0.7 叠片长度/mm 70 

永磁体厚度/mm 2.5 永磁体极弧系数 0.95 

铁心材料 35ww250 永磁体剩磁@20℃/T 1.235 

相串联匝数 400 并联支路数 1 

在此基础上，根据式(8)和(11)分别求得 f 和 f ′
的具体表达式，并在[−π/6, π/6]中画出其波形，对比

结果分别如图 5 所示。可见，叠绕组结构下，f ′与
f 几乎一致；在集中绕组结构下，两者仅在线圈边

缘处存在差异，其他位置也是相同的。这是由于磁

通分析法将线圈等效为理想的“矩形波”函数，仅

考虑线圈跨距内流过的磁通。 

然而，谐波分析法将线圈函数傅里叶分解为每

次谐波函数，并考察各次磁密谐波在[−π/6≤θsi≤π/6]

内与对应次数绕组谐波交链的情况。实际计算中，  
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图 5  表征函数 f 和 f ′波形 

Fig. 5  Characteristic function f and f ′ waveforms 

谐波次数并不能取到无穷大，因此，绕组函数谐波

在近 0 点的“波”特征被放大，导致了 f 和 f ’分布

的差异。 

进一步，假设气隙均匀即Λ(θsi)=μ0/ge(ge为等效

气隙长度)，2 种方法计算的单元电机单相绕组的基

波磁链幅值如表 2 所示。 

表 2  2 种方法计算的基波磁链幅值 

Table 2  Fundamental flux linkage by two methods 

分析方法 
基波磁链幅值/mWb 

集中绕组(θy=π/4) 叠绕组(θy=π/2) 

磁通分析法 87.2 0.617 

谐波分析法 84.7 0.616 

比较 2.2% 0.2% 

可见，在 2 种绕组形式下，2 种方法求解的基

波磁链幅值差异在 2.5%以内，说明 2 种方法用来分

析 VPMM 的转矩产生过程均有效。 

综上可知，磁通分析法计算量小，“最小调制

单元”和线圈的结构参数与反电势间的关系明晰，

但无法表征 VPMM 气隙磁密谐波的贡献情况，忽

略了磁密空间分布特性，在复杂绕组结构下分析难

度骤增，更适合简单绕组结构下的分析设计。谐波

分析法考虑了磁密空间分布特性，分析准确度高并

且能定量表征气隙磁密谐波对反电势的贡献，可以

在各种绕组结构下进行分析，但计算量较大，反电

势与“最小调制单元”和绕组结构参数之间的关系

不够直观。 

2  高转矩密度电磁拓扑定向构造方法 

由 1 节可知，磁通分析和谐波分析法通过推导

E1的特征函数 f 和 f ′，定量计算出不同绕组结构下

磁导微元Λ(θsi)对 E1 的贡献，为最优磁导分布和气

隙拓扑的定向构造奠定基础。 
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当单元电机中单相绕组仅一个线圈时，绕组分

布系数为 1，在线圈跨距合理的情况下交链能力理

论上最强。由 1.2.3 节的结论可知，磁通分析法可

以快速分析不同线圈结构下的 E1特征函数，定向设

计出 E1 最大的气隙拓扑和绕组结构。本节将以

Ppm=10、tc分别等于 2 和 1，结构参数如表 1 所示

的电机为案例，详细阐述 VPMM 高转矩密度电磁

拓扑定向构造方法与流程。 

2.1  tc=2 时 VPMM 高转矩密度电磁拓扑定向构造

方法与流程 
此时，集中 (非叠 )绕组的每个线圈的跨距

θy≤π/3。图 6(a)展示θy=π/3, π/6 两种情况下的 f(θsi)。

由式(11)可知，f(θsi)的正负性决定了磁导微元 Λ(θsi)

产生 E1 的正负性。为了获得最大的 E1，两种情况

下的Λ(θsi)最优幅值应当按照图 6(b)进行设计，具体

总结为以下规律： 

-1

0

1

特
征

函
数

负E1

-30

空间角度/(°)

-20 -10 0 10 20 30

(a)  ( )sif θ特征函数

正E1

y 60θ = ° y 30θ = °

 

-1

0

1  

槽

齿

0.0

0.2

0.4

幅
值

/(
m

H
/m

2 )

磁导设计值

不影响E1

-1

0

1

特
征
函

数

槽

齿

0.0

0.2

0.4

幅
值

/(
m

H
/m

2 )y 60θ = °

y 30θ = °

特
征

函
数

-30

空间角度/(°)

-20 -10 0 10 20 30

1(b)  ( )siE Λ θ最大的 设计方法
 

图 6  集中绕组结构下的Λ(θsi)定向构造方法 

Fig. 6  Orientation design method of 

Λ(θsi) under concentrated winding 

规律1：当 f(θsi)在[−θy/2, θy/2]的积分面积>0时， 

f(θsi)≥0 处的Λ(θsi)设计为最大值μ0/ge；f(θsi)<0 处的

Λ(θsi)应当设计为理论最小值 0。 

规律2：当 f(θsi)在[−θy/2, θy/2]的积分面积<0时， 

f(θsi)≤0 处的Λ(θsi)设计为最大值μ0/ge；f(θsi)>0 处的

Λ(θsi)应当设计为理论最小值 0。 

可见，Λ(θsi)最优值只有 2 种情况，取最大值时

对应的气隙结构为齿，取最小值时对应的气隙结构

为槽。值得注意的是，Λ(θsi)的最小值实际上无法取

到 0，即削弱 E1的成分无法设计为 0。  

由图 6(b)可知，集中绕组结构下的最大 E1为正

值。同时，在考虑线圈所在槽结构的前提下，线圈

跨距外的磁导微元不会影响磁链大小。 

相似地，对于叠绕组每个线圈的跨距π/3<θy≤ 

π/2，图 7(a)展示θy=7π/18, π/2 两种情况下的 f(θsi)。

可见，不同相绕组的重叠显著改变了 f(θsi)在线圈重

叠区域内的分布特征，以及该区域的磁导微元产生

E1的情况。接着，根据上述Λ(θsi)最优设计规律 2，

定向设计出的Λ(θsi)最优分布如图 7(b)所示，此时最

大 E1的幅值为负。 
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图 7  叠绕组结构下的Λ(θsi)定向构造方法 

Fig.7  Orientation design method of  

Λ(θsi) under overlapping winding 

基于上述方法，快速设计出 2 种绕组形式下 E1

最大值对应的θy与气隙磁导分布。值得注意，这里

考虑了线圈槽开口对磁导分布的影响，因此，最终

的Λ(θsi)曲线如图 8 所示。  
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图 8  基波反电势 E1最大下的Λ(θsi)设计 

Fig. 8  Optimal Λ(θsi) when E1 is maximized 

在集中绕组结构下，最优定子结构为一个窄齿

与 2 个分裂齿交替排布的混合齿结构，线圈跨距为

53°，绕制在分裂齿所在的主齿上。在叠绕组情况

下，最优结构则是常规开口槽整距绕组。 

图 9为定向构造拓扑实现磁链最大化的物理原

因：一方面，窄齿作为线圈槽的支撑结构，对应 f(θsi)

中的负半轴成分，因此，其将产生负 E1的磁通导出，

不会与线圈交链；另一方面，不均匀分布的分裂齿

结构加强了永磁体和分裂齿的对齐程度，即在线圈

中轴线与磁链峰值重合时，每块磁钢的磁链都是直

接通过分裂齿与线圈交链，有效抑制了齿顶漏磁，

从而增大主磁通。 

( )Φ − ( )Φ −
( )Φ +

 
图 9  定向构造的拓扑实现磁链最大化的物理解释 

Fig. 9  Physical explanation for maximizing flux linkage 

under topology orientation construction method 

进一步，在表 1 的结构参数下，图 8 中 2 种定

向构造拓扑对应的基波磁链幅值列于表 3 中。可见，

图 8(a)对应的最大基波磁链比图 8(b)高出 10%。因

此，采用所提定向构造方法可以在集中绕组结构下

设计出理论转矩密度更高的 VPMM，相比常规开口

槽叠绕组拓扑高出 10%。 

表 3  2 种绕组结构下基波磁链的最大值 

Table 3  Maximum fundamental flux linkage  

under two winding structures 

绕组结构 基波磁链幅值/mWb 

集中绕组 463.2 

叠绕组 421.4 

比较 10% 

2.2  tc=1 时 VPMM 高转矩密度电磁拓扑定向构造

方法与流程 
此时，根据2.1节所述方法，分别在集中绕组(非

叠)和叠绕组 2 种结构下，进行 E1最大化的Λ(θsi)设

计，结果如图 10 所示。 
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图 10  2 种绕组结构下基波反电势 E1最大的Λ(θsi)设计 

Fig. 10  Optimal Λ(θsi) when E1 is maximized 

under two winding structures 

在集中绕组结构下，最优定子结构为一个主齿

下 4 个不等宽均匀分布的分裂齿结构，线圈跨距为
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120°，绕制在单个主齿上，即常见的双层绕组结构。

在叠绕组结构下，最优定子结构为不均匀分布的混

合齿结构，即 2 个分裂齿和 3 个分裂齿交替排布，

每相绕组的线圈跨距为 162°，跨过 3 个定子主齿与

其他相绕组发生重叠。 

图 11 为定向构造的新拓扑实现磁链最大化的

物理原因：一方面，不均匀分布的混合齿结构加强

了永磁体和分裂齿的对齐程度，即在线圈中轴线与

磁链峰值重合时，每块磁钢的磁链都是直接通过混

合齿与线圈交链，有效抑制齿顶漏磁，从而增大主

磁通；另一方面，合理的线圈跨距可以与所有主磁

通交链，避免了主磁通的浪费。 

( )Φ + ( )Φ + ( )Φ +

 

图 11  定向构造的拓扑实现磁链最大化的物理解释 

Fig. 11  Physical explanation for maximizing flux linkage  

under topology orientation construction method 

进一步，在表 1 参数下，计算 2 种定向构造的

拓扑对应的基波磁链幅值并列于表 4 中。可见，   

图 10(a)对应的最大基波磁链比图 10(b)高出 5%。两

者差距似乎不显著，但前者定子空间利用率远低于

后者，局部饱和现象明显，在相同铜耗下，后者转

矩能力更大。 

表 4  2 种绕组结构下基波磁链的最大值 

Table 4  Maximum fundamental flux linkage  

under two winding structures 

绕组结构 基波磁链幅值/mWb 

集中绕组 795.1 

叠绕组 833.2 

比较 4.7% 

比较 tc=2 和 1 两种情况下最大基波磁链的幅值

发现，后者较前者高出近 80%。其原因可由图 9 和

11 中直接看出。tc=2 时，每相绕组的最大磁链由 4

个磁钢贡献；tc=1 时，每相绕组的最大磁链由 7 个

磁钢贡献。因此，tc=1 的结构可以与各种不同长度

磁路的磁密谐波产生的磁通交链，可以充分利用更

多磁密谐波产生平均转矩。 

综上，图 12 为高转矩密度游标永磁电机拓扑

定向构造的流程图。相比于传统优化设计方法，即

基于已知电机拓扑，通过反复优化结构参数得到

“新型”电机，所提定向构造方法以磁导微元模型

为媒介构建特征函数，直观展示了磁通与绕组交链

最大时的气隙磁路结构，使多磁密谐波协同出力最

大，从而定向构造出转矩理论最大下的绕组结构及

定子调制齿槽的宽度。 

初始条件确定

性能验证

尺寸限制：确定外径、长径比
功率等级, 冷却条件：确定单元电机数、气隙长度、磁体厚

度、裂比

材料： 确定永磁体剩磁、硅钢片相对磁导率、铜电阻…

额定工况下单位体积的输出转矩：确定转矩密度

平均转矩随电负荷的变化曲线：确定过载能力

电枢绕组与特征函数
绕组形式：确定线圈跨距、线圈分布、每相串联匝数、并联支

路数

初始条件和绕组形式：确定反电势特征函数         

E1最大化下的电机结构

特征函数          设计最优气隙磁导函数：确定定子的调制齿位

置、宽度、绕组线圈所在槽位置、宽度
最优电枢绕组与定子结构：优化槽宽、槽高、槽口高度、调制

齿高度等细节尺寸参数

结束

开始

( )sif θ

( )sif θ

 
图 12  拓扑定向构造方法流程图 

Fig. 12  Flow chart of topology orientation design method 
图 12 还指出，由于绕组所在槽面积的约束，

调制齿高度受到限制。因此，在保证槽满率和额定

铜耗不变的前提下，利用有限元优化调制齿高，及

绕组所在槽的尺寸参数，以输出最大额定转矩。 

3  电磁拓扑与性能分析 

3.1  电磁拓扑与结构参数 
2 节以 Ppm=10，tc=2 和 1 为例，所提定向构造

的 2 款高转矩密度 VPMM 拓扑分别如图 13 和 14

所示。为验证所提 VPMM 的电磁性能，本节选取

采用开口槽定子结构的常规VPMM作为对比对象。

为保证公平，所有电机均采用相同定子外径、气隙

长度、轴长和材料，具体如表 1 所示。此外，以额

定电负荷 250 A/cm 下输出最大平均转矩作为目标，

对各个电机模型的关键尺寸参数，包括定子槽宽、 
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A+A+

C+

C+

C-

C+
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C+

A-

A+

A-

A+

B+

B-

B+

B-

(a) 所提拓扑1 (b) 常规拓扑1  
图 13  游标永磁电机(tc=2) 

Fig. 13  Vernier permanent magnet machines(tc=2) 
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C-

B+

(a) 所提拓扑1 (b) 常规拓扑1  
图 14  游标永磁电机(tc=1) 

Fig. 14  Vernier permanent magnet machines(tc=1) 

槽深、定转子轭宽等进行优化。 

所提电机调制单元以及电枢单元的细节参数

分别在图 15(a)、(b)中标出，具体数值则在表 5、6

中给出。可见，所提电机拓扑的调制单元均为周向

分布不均匀的混合齿结构。具体而言，所提电机模

型1的调制单元由1个窄齿与2个分裂齿交替排布，

每相绕组的线圈集中绕制在分裂齿所在主齿上；所

提电机模型 2 的调制单元则由 2 个分裂齿和 3 个分

裂齿交替排布，每相绕组线圈跨过了 3 个主齿与其

他相绕组有重叠，故为叠绕组。 

h1 h2

60°

1θ
2θ

(a) 所提拓扑1  

60°

h5 h4 h3 h2 h1
2θ

3θ4θ
1θ

(b) 所提拓扑2  

图 15  所提游标永磁电机调制齿的关键尺寸参数 

Fig. 15  Key sizes of modulation teeth in novel VPMMs 

表 5  所提电机模型 1 关键结构参数 

Table 5  Key structural parameters of novel model 1 

参数 数值 参数 数值 

调制齿宽度θ1/(°) 14.5 调制齿宽度θ2/(°) 4 

调制单元槽高 h1/mm 4 调制单元槽高 h2/mm 8.5 

表 6  所提电机模型 2 关键结构参数 

Table 6  Key structural parameters of novel model 2 

参数 数值 参数 数值 

调制齿宽度θ1/(°) 12 调制齿宽度θ2/(°) 10 

调制齿宽度θ3/(°) 24 调制齿宽度θ4/(°) 8 

调制单元槽高 h1/mm 4 调制单元槽高 h2/mm 2 

调制单元槽高 h3/mm 3 调制单元槽高 h4/mm 2 

调制单元槽高 h5/mm 6 — — 

3.2  空载气隙磁导与磁密分析 
首先，通过有限元仿真对 4 个电机模型的气隙

磁导进行分析，波形和频谱分析结果如图 16 和 17

所示。 
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图 16  游标永磁电机(tc=2)的气隙磁导 

Fig. 16  Airgap permeance of VPMMs(tc=2) 
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图 17  游标永磁电机(tc=1)的气隙磁导 

Fig. 17  Airgap permeance of VPMMs (tc=1) 
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常规游标永磁电机工作磁导仅有常数项和基

波磁导，基波极对数等于定子齿数即 12 和 9。相较

之下，所提电机由于不规则的调制单元结构，气隙

中存在多个工作磁导谐波。 

所提电机模型 1 的气隙中存在 6 个工作磁导谐

波，其中直流分量、6、12 对极磁导谐波是主要成

分。6、12、18 对极谐波同相位为π，24、30 对极

谐波同相位为 0。相较于常规电机，所提电机的常

数项磁导更大，12 对极谐波减小约 50%，同时相位

发生了反转即相差π。 

所提电机模型 2 具有 8 个工作磁导谐波，其中

直流分量、9、15、18 对极磁导谐波是主要成分。9、

12、15 对极谐波同相位为 0，3、6、18 对极谐波同

相位为π。相较于常规电机，所提电机的常数项磁

导更大，9 对极谐波减小约 50%。 

进一步，仿真求解空载气隙磁密，图 18 和 19

分别展示了 4 个电机的励磁磁密波形与频谱。结果

显示，常规电机的主要磁密谐波有 2 个，分别由常

数项磁导和基波磁导分量调制产生。相较之下，所

提电机具有多个工作磁密谐波。 

所提电机模型 1 的主要磁密谐波数有 6 个，即

2、4、16、8、14、10 对极谐波，分别由 12、6、

18、24 对极磁导谐波和常数项磁导调制产生。其中， 
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图 18  游标永磁电机(tc=2)的气隙磁密 

Fig. 18  Airgap flux density of VPMMs (tc=2) 
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图 19  游标永磁电机(tc=1)的气隙磁密 

Fig. 19  Airgap flux density of VPMMs (tc=1) 

2 对极气隙磁密的相位发生了反转，幅值相较常规

电机减小约 50%，10 对极磁密增大 9%。 

所提电机模型 2 的主要磁密谐波数高达 7 个，

即 1、2、4、5、7、8 和 10 对极谐波，分别由 9、

12、6、15、3、18 对极磁导谐波和直流分量磁导调

制产生。其中，1、10 对极磁密谐波的相位未改变，

幅值则分别减小 33%和增大 12%。 

3.3  空载反电势与转矩性能分析 
进一步，仿真得到 4 个电机模型在额定转速

300 rpm 的空载反电势波形与频谱结果，如图 20、

21 所示。可见，4 个电机的 E1分别为 110、95.6、

162 和 96.4 V，反电势总谐波失真(total harmonic 

distortion，THD)分别为 0.16、0.06、0.05 和 0.04。

所提电机模型 2 具有最大的 E1，比常规电机 2 高出 
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图 20  所提游标永磁电机(tc=2)的空载反电势 

Fig. 20  No-load back EMF of the VPMMs (tc=2) 
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图 21  所提游标永磁电机(tc=1)的空载反电势 

Fig. 21  No-load back EMF of the VPMMs (tc=1) 

68%，所提电机模型 1 的 E1次之，比常规电机 1 高

出 15%。同时，由于气隙中存在更多高次谐波，所

提 2 种电机的反电势 THD 较常规对象均有一定  

增大。 

进一步，表 7、8 分别分析了 4 个电机的励磁

磁密谐波产生基频反电势的情况，并列写了各次磁

密谐波的幅值、初始相位角、绕组系数等信息。 

所提电机模型 1的 6个磁密谐波产生的E1相位 

表 7  所提电机模型 1 励磁磁密谐波的基波反电势贡献情况 

Table 7  Flux density harmonics contribution to E1 in machine models 1 

电机种类 
次数 励磁磁密 电枢绕组 E1/V 

占比/% 
n Bn/T θgn sgn(n) kwn θwn sgn(n) E1,n θ1,n 

常规电机 
2 0.192 π/2 −1 0.98 0 −1 59.6 0 62.3 

10 0.89 −π/2 1 0.64 0 1 36 0 37.7 

总反电势 E1 95.6 0 100 

所提电机 

2 0.096 −π/2 −1 0.8 0 −1 23.5 0 21.4 

4 0.146 π/2 1 0.95 0 1 22 0 20 

8 0.03 π/2 −1 0.58 0 −1 1.4 0 1.3 

10 0.925 −π/2 1 0.99 0 1 57.3 0 52 

14 0.02 π/2 −1 0.25 0 −1 0.3 0 0.3 

16 0.15 π/2 1 0.92 0 1 5.5 0 5 

总反电势 E1 110 0 100 

表 8  电机模型 2 励磁磁密谐波的基波反电势贡献情况 

Table 8  Flux density harmonics contribution to E1 in machine models 2 

电机种类 
次数 励磁磁密 电枢绕组 E1/V 

占比/% 
n Bn/T θgn sgn(n) kwn θwn sgn(n) E1,n θ1,n 

常规电机 
1 0.192 −π/2 1 0.94 0 1 116.4 0 121.4 

10 0.803 −π/2 1 0.39 π 1 20 π −21.4 

总反电势 E1 96.4 0 100 

所提电机 

1 0.129 −π/2 1 0.99 0 1 83 0 51.2 

2 0.039 π/2 −1 0.31 0 −1 4.2 0 2.6 

4 0.037 π/2 1 0.59 π 1 4 0 2.4 

5 0.063 π/2 −1 0.71 0 −1 6 0 3.7 

7 0.029 π/2 1 0.45 π 1 2.2 0 1.4 

8 0.05 −π/2 −1 0.94 π −1 3.8 0 2.3 

10 0.9 −π/2 1 0.99 0 1 59 0 36.4 

总反电势 E1 162 0 100 
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均为 0，2、4和 10次谐波的贡献显著，分别为 21.4%、

20%和 52%，结合多个中低极比磁密谐波的转矩放

大能力，以及高幅值磁密的转矩产生能力，有效实

现多磁密谐波的协同工作。常规电机 1 的 2、10 次

磁密产生的 E1相位也相同，但谐波个数较少，并且

开口槽削弱了 kw10，限制了 10 次谐波产生的 E1。 

所提电机 2的 7个磁密谐波产生的E1相位均为

0，并且 1 次和 10 次的贡献值显著，分别为 51.2%

和 36.4%，有效发挥了高极比谐波的转矩放大作用

和高幅值谐波的转矩产生能力，并实现了多磁密谐

波的协同工作。相反地，常规电机的 2 和 10 次磁

密谐波产生的 E1 相位相反，削弱了总反电势的幅

值，并且由于较小的 kw10，10 次谐波产生的 E1 很

小，不及所提电机 2 的 50%。 

不难发现，所提定向构造方法充分发挥了多磁

密谐波协同产生转矩的能力，在不同极对数和槽数

的关系下(不同极比类型和大小)均实现了游标永磁

电机转矩密度的显著提升。 

进一步，图 22 比较了 4 种电机在额定铜耗为

80 W 下的转矩波形，仿真过程均考虑了电机定转子

铁心饱和的影响。4 个电机的额定转矩密度分别为

21.1、16.9、17.2 和 13 N⋅m/L，转矩波动则分别为

16%，23%，12%和 1.3%。所提电机 1 的额定转矩

密度最大，比常规电机 1 大 25%，所提电机 2 的转

矩密度次之，比常规电机 2 大 32%。常规电机 1 的

转矩波动最大，是由齿槽转矩所造成，而所提电机

2 转矩波动的增大则是齿槽转矩和谐波反电势共同

作用的结果。 
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图 22  额定转矩波形 

Fig. 22  Rated torque waveforms 

若仅考虑电机有效体积输出的平均转矩，图 23

给出了考虑与不考虑铁心饱和时，4 种电机的转矩密

度随电负荷的变化曲线。线性磁路下，4 个电机的转

矩密度(电负荷 250 A/cm)分别为 21、18.4、31.7 和

19 N⋅m/L。所提电机 2 具有最大的转矩密度，是常规

永磁电机的 3 倍，这也说明其具有很大转矩潜力。 
20
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图 23  平均转矩关于电负荷变化曲线 

Fig. 23  Average torque versus electric loading 

然而，电负荷增大导致的铁心饱和约束了电机

理论转矩密度优势的充分发挥，所提电机 1 的铁心

饱和情况更轻，在过载能力上优于所提电机 2。尽

管如此，在较宽电负荷范围内，2 种所提电机较常

规电机均保持着高转矩密度的优势，能够在相同冷

却条件下驱动更大负载，具备更强的带载能力。 

4  样机与实验验证 

为验证上述分析的准确性，本文加工了构造案

例 2 中的 VPMM 样机，并搭建测试平台进行实验

验证。样机主要尺寸在表 1 和 6 中给出，图 24 展

示了样机的定子铁心、叠绕组、表贴式永磁 

   
(a) 定子铁心 (b) 绕组 

  

(c) 永磁转子 (d) 转轴 

驱动器

电流

传感器

磁粉制动器

编码器
样机

 
(e) 样机与实验台架 

图 24  样机与实验平台照片 

Fig. 24  Pictures of prototypes and testing platform 

转子、转轴以及实验平台的照片。实验平台主
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要测量仪器和设备包括：磁粉制动器、驱动控制器、

功率/转矩测试系统、电压电流传感器和示波器等。

其中，磁粉制动器作为样机负载，功率/转矩测试系

统与电压/电流传感器用来测量电机平均转矩和功

率因数等参数。 

图25为样机在额定转速300 rpm下的空载线反

电势波形，实测波形与有限元结果进行了比较，样

机线反电势幅值测试结果为 279 V，线反电势 THD

为 0.04，比有限元结果略低 0.2%，2 个结果基本   

吻合。 
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图 25  空载反电势波形 

Fig. 25  No-load back EMF waveforms 

考虑到表贴式游标永磁电机的交直轴电感相

同，在带载实验中采用经典的 Id=0 矢量控制策略。

图 26 给出额定工况下，样机线电压和相电流波形，

该样机功率因数为 0.54。功率因数较低是游标永磁

电机的通病，需要在未来进一步深入研究。 
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图 26  额定电压与电流波形 

Fig. 26  Rated volatage and current waveforms 

图 27 为样机在负载测试中转矩随电流有效值

的变化曲线。可见，实验测得的输出转矩略低于有

限元计算结果，但仍在误差允许的 5%范围以内。

整体而言，实验数据与仿真结果高度吻合，验证了

上述分析的有效性。最后，所提样机的主要性能参

数在表 9 中进行了总结。 
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图 27  平均转矩随电流有效值变化曲线 

Fig. 27  Average torque variation with electric loading 

表 9  所提样机主要性能参数 

Table 9  Key performance parameters of prototype 

参数 数值 参数 数值 

额定转速/rpm 300 额定电流/A 2.4 

额定功率/W 651 额定转矩/(N⋅m) 17.8 

额定转矩密度/(N⋅m/L) 21 效率/% 85.9 

空载线电压/V 197.3 额定线电压/V 309.7 

5  结论 

面向游标永磁电机转矩密度进一步提升的发

展需求，本文以磁导微元模型为媒介提出一种拓扑

定向构造方法，通过协同设计电枢和调制单元结

构，显著提升多磁密谐波共同输出转矩的能力，从

而充分挖掘游标永磁电机的转矩潜力。本文主要结

论如下： 

1）基于磁导微元模型，提出谐波分析和磁通

分析 2 种解析方法，不仅定量分析了磁密谐波产生

平均转矩的过程，更提出基波反电势特征函数，直

观阐释了绕组结构和气隙磁导分布对平均转矩的

影响规律； 

2）基于特征函数，总结基波反电势最大化下

的线圈参数和磁导幅值的设计规律。进一步，根据

磁导幅值与气隙长度、线圈参数与绕组结构的关

系，形成电枢和调制单元拓扑的定向构造技术。 

本文以一个具体案例对所提拓扑定向构造方

法进行了详细阐述，并结合物理现象解释定向构造

的拓扑是如何最大化磁通与绕组的交链。最后，详

细分析了定向构造的 2 个所提电机的电磁性能，并

与常规开口槽叠绕组游标永磁电机进行对比，额定

转矩密度分别提升 25%和 32%。最后，通过对样机

的测试验证上述分析结果的有效性。 

理论上，采用所提磁导微元模型，可以定量分

析与设计各种谐波组成的气隙磁密，得到其对齿槽
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转矩、转矩波动、功率因数、过载能力等性能参数

的作用规律，从而进一步研究提升电机转矩品质、

过载能力等关键性能指标的游标永磁电机定向设

计方法。 
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