
 第 44 卷 第 18 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.44 No.18  Sep. 20, 2024 
  2024 年 9 月 20 日 Proceedings of the CSEE ©2024 Chin.Soc.for Elec.Eng. 7361 

DOI：10.13334/j.0258-8013.pcsee.241478  文章编号：0258-8013 (2024) 18-7361-20  中图分类号：TM 351  文献标识码：A 

磁场调制电机的由来、发展与挑战 
曲荣海，李大伟，赵钰* 

(强电磁技术全国重点实验室(华中科技大学)，湖北省 武汉市 430074) 

 

The Origin, Development and Challenge of Flux Modulation Machine 
QU Ronghai, LI Dawei, ZHAO Yu* 

(State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Technology (Huazhong University of Science and Technology),  

Wuhan 430074, Hubei Province, China) 

ABSTRACT: Benefited from flux modulation effects, flux 

modulation machine (FMM) has the advantages of high torque 

density, which has become the promising candidate for the 

low-speed high-torque direct-driven applications, such as, wind 

generation, marine propulsion, and industry driving, and etc. In 

this paper, the origin of FMMs is introduced. Then, the 

development and improvement process of the basic theory and 

analysis method of FMMs are overviewed. Next, the 

classification and working principle of FMMs, as well as the 

improvement method of key electromagnetic performance, 

including torque density and power factor, are summarized. 

Finally, the main research results in the field of FMMs are 

summarized, and the technical challenges and future 

development directions of this type of machines are discussed. 
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摘要：得益于磁场调制效应，磁场调制电机具有高转矩密度

优势，在风力发电、舰船推进、工业驱动等低速大转矩直驱

领域具有广阔应用前景。该文首先介绍磁场调制电机的由

来，并梳理该类电机基础理论和分析方法的发展与完善过

程；进一步，对磁场调制电机进行分类并介绍其工作原理；

同时，归纳磁场调制电机转矩密度、功率因数等关键电磁性

能的提升方法。最后，总结磁场调制电机领域取得的主要研

究成果，并讨论该类电机所面临的技术挑战和未来发展方向。 
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0  引言 

电机作为一种机电能量转换的核心装置，广泛 
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应用于工业制造、交通运输等各个领域[1-2]。特别地，

在“碳达峰、碳中和”战略目标的牵引下，航空航

天、国防军工等领域深度电气化，电机逐步替代传

统机械、液压动力装置，成为核心执行机构和动力

来源，发挥着至关重要的作用[3-5]。然而，不同于传

统工业领域，上述领域体积重量限制严苛、工作环

境恶劣、散热条件差，对电机转矩密度提出了更高

要求。如何通过原理或结构创新，在散热条件受限

情况下进一步提升电机转矩密度成为电机领域的

研究热点。 

磁场调制电机(flux modulation machine，FMM)

是一类基于新结构和新原理工作的电机[6-7]。其励磁

和电枢单元的极对数不等，需新增调制单元进行磁

场极对数转换，这种特殊的电磁现象称为“磁场调

制效应”。在该效应下，磁场调制电机在外特性上

与机械减速齿轮箱类似，转矩新增放大系数“极

比”，从而可在相同材料选型和散热条件下大幅提

升电机转矩密度，具有广阔应用前景。 

值得注意的是，调制单元的引入也给磁场调制

电机的分析和设计带来了全新挑战：1）磁场调制

电机的磁密谐波数量更多、谐波作用更为复杂，传

统的有限元法、精确子域法等分析方法难以直观地

表征多谐波复杂作用下磁场调制电机结构参数与

电磁性能的耦合关系和作用规律[8-9]；2）磁场调制

电机的结构参数更多、设计自由度更高、电磁性能

对结构参数高度敏感且耦合严重，基于尺寸参数扫

描、试错迭代寻优的传统设计方法难以实现磁场调

制电机电磁性能的兼顾[10-11]。据此，国内外学者进

行了系列尝试和探索，在基础理论、拓扑结构、设

计方法等方面开展了深入研究，极大推动了磁场调
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制电机的发展。 

本文主要总结磁场调制电机的由来、发展和挑

战。首先，从“调制”一词出发，介绍磁场调制电

机概念和基本模型，并梳理磁场调制电机基础理论

和分析方法的发展与完善过程。然后，基于“励   

磁-调制-电枢”3 个功能单元的结构特性对磁场调

制电机进行分类，分析对比各类磁场调制电机的谐

波特性和工作原理；进一步，归纳磁场调制电机的

转矩密度、功率因数等电磁性能的提升方法。最后，

结合电气化发展背景和需求，总结磁场调制电机领

域取得的主要研究成果，并讨论磁场调制电机所面

临的技术挑战和未来发展方向。 

1  磁场调制电机基本概念 

1.1  调制概念 
“调制”一词最早来源于通信领域[12]，意指为

提高语音、视频等信息信号在光纤、无线电波、电

缆等传输介质的传输效率和稳定性，将初始信息信

号按照一定规则改变其频率、振幅、相位的技术。

随后，调制技术也被广泛应用于电力电子领域。脉

冲宽度调制是指通过控制脉冲信号的导通和关断

来产生一系列不同宽度的脉冲信号，以此实现在较

少电平下对所需信号的精确模拟和控制[13]。 

由调制技术可知，调制过程一般包含初始信号

和调制信号 2 个要素，具体特征为初始信号在调制

信号作用下作出的变换。 

1.2  磁场调制电机的由来 
电机作为一种机电能量转换的核心装置，自   

19 世纪初诞生以来，便得到了广泛关注。以直流电

机、永磁同步电机等为代表的传统电机得到快速发

展。该类电机普遍具有励磁和电枢 2 个功能单元，

且 2 个功能单元的极对数相同。随着研究深入，相

关学者发现该电机除电枢和励磁 2 个功能单元包含

的初始磁密谐波外，还由于凸极转子、定子开槽等

不均匀气隙结构，引入了气隙磁导谐波。在气隙磁

导谐波作用下，该电机产生了与电枢和励磁初始磁

密谐波极对数、幅值、频率、相位不同的磁密谐波。

这种特殊的电磁现象与调制过程类似，称为电机领

域的“磁场调制”现象。 

“磁场调制”现象的发现较早，可以追溯到   

20 世纪中期。在研究之初，“磁场调制”现象普遍

视为一种负面效应，多用来解释传统电机中出现空

载反电势畸变、谐波损耗的成因[14-15]。随着研究深

入，相关学者开始尝试利用“磁场调制”来实现电

机在不同电枢和励磁极对数下进行机电能量转换。

据此，日本学者 A. Ishizaki 等于 1995 年首次提出   

电枢和励磁极对数不等的游标永磁电机 [16-19]。   

1999 年，沈阳工业大学张凤阁等分析具有不同极对

数绕组的无刷双馈电机中的磁场调制现象[20]。“磁

场调制”现象的发现和利用，发挥出传统电机理论

中被忽略的气隙磁导调制作用，极大推动了电机领

域发展。2011 年，华中科技大学曲荣海等，利用“磁

场调制”这一视角，揭示同心式磁力齿轮、磁齿轮

电机和游标永磁电机的内在联系，证明该类机电能

量转换装置均具有相同工作原理[21]。2014 年，英国

谢菲尔德大学 Z. Q. Zhu 等也利用“磁场调制”视

角梳理双凸极永磁电机、开关磁链永磁电机及磁通

反向永磁电机等定子永磁型电机及相应分离定子

式拓扑的工作原理[22]。 

2015 年，曲荣海等首次提出“磁场调制电机”

概念，将游标电机、磁齿轮电机、开关磁链电机等

蕴含“磁场调制”现象的电机进行理论统一，建立

起基于“励磁-调制-电枢”3 个功能单元的磁场调

制电机基本模型，如图 1 所示，并给出各类拓扑由

基本模型的演化过程，实现了拓扑结构统一[23]。这

一工作得到学术界和工业界高度关注，此后关于磁

场调制电机基础理论、分析方法、拓扑结构等方面

的研究层出不穷。 

 

图 1  磁场调制电机基本模型 

Fig. 1  Basic model of FMM 

如表 1 所示，“磁场调制”逐步发展成为国家

自然科学基金项目的关键词；此外，在国内外顶级

期刊、学术会议中也多次出版或举办“磁场调制电

机”相关专刊、专题。磁场调制电机成为电机学科

的特色方向。 

1.3  磁场调制电机的基础理论 
2017 年，东南大学程明等通过将电机“励磁磁

势-短路线圈/导磁块-电枢绕组”3 个功能单元与开

关变换器中的“源-调制器-滤波器”进行对比，实现

多种磁场调制电机工作原理在数学形式上的统一[24]。 
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表 1  磁场调制电机相关的早期国家自然科学基金项目 

Table 1  Early programs of the national natural science foundation of China about FMM 

项目名称 项目类型 项目负责人 研究期限 

磁场调制永磁电机系统基础理论及应用技术研究 重点项目 曲荣海 2014—2018 

基于永磁磁场调制的无刷双馈风力发电机及其系统研究 面上项目 张建忠 2016—2019 

游标永磁直线伺服电机系统研究 国际合作与交流项目 曲荣海 2016—2020 

异步起动游标永磁电机研究 青年项目 李大伟 2017—2019 

高转矩密度的磁场调制型双绕组永磁电机研究 青年项目 李文龙 2017—2019 

磁场调制型谐波混合励磁永磁电机及其驱动控制策略研究 面上项目 杜怿 2017—2020 

调焦系统高转矩密度盘式直驱永磁游标电机研究 青年项目 赵飞 2018—2020 

具有自补磁能力的磁场调制型磁力齿轮高可靠性研究 青年项目 井立兵 2018—2020 
 

2018 年，Z. Q. Zhu 和曲荣海等进一步研究发

现传统永磁同步电机、分数槽集中绕组电机、同步磁

阻电机等电机中同样蕴含着“磁场调制”现象[25-26]。

但上述电机由于采用了半闭口槽定子，且极比较

小，导致磁场调制现象并不明显。“极比”作为磁

场调制电机特有的设计参数，逐步成为表征磁场调

制电机电磁性能的重要指标[27]。文献[28-29]进一步

研究极比对游标永磁电机转矩能力的影响。研究表

明，对于表贴式游标永磁电机，其转矩输出能力与

极比成正相关。 

以上研究使得磁场调制电机的基础理论和拓

扑结构不断丰富与完善。 

1.4  磁场调制电机的分析方法 
不同于传统电机普遍基于单一极对数的磁密

谐波工作，磁场调制电机普遍利用多个不同极对数

的磁密谐波工作，谐波作用复杂，准确分析各个磁

密谐波的极对数、幅值、相位和运动关系成为探究

电机性能和指导电机设计的关键。T. A. Lipo 等通过

建立“气隙磁动势-气隙磁导”模型，分析游标永磁

电机的励磁磁密谐波，并推导出该类电机的空载反

电势和平均转矩表达式，首次定量揭示了游标永磁

电机具有高转矩密度的原因[30]。此后，相关学者借

助“气隙磁动势-气隙磁导”模型来分析开关磁链电

机、磁通反向电机等磁场调制电机[31-34]。相较于有

限元法、精确子域法和等效磁路法，“气隙磁动势-

气隙磁导”解析模型可直观且高效地揭示各磁密谐

波的来源，并定量计算出各磁密谐波对平均转矩的

贡献程度，从而为分析和设计该类电机提供理论指

导，成为磁场调制电机领域的主流分析方法。 

2  磁场调制电机拓扑结构和工作特性 

2.1  无刷磁场调制电机的分类 
磁场调制电机具备“励磁-调制-电枢”3 个功

能单元，在拓扑结构上具有更高的设计自由度，从

而形成丰富的磁场调制电机族。以调制单元为例，

其结构形式主要包括定子开槽、凸极转子和调制环

3 种，通过构造不均匀的气隙结构引入气隙磁导谐

波，进而发挥磁场调制作用。本文根据各功能单元

运动关系，将无刷磁场调制电机分为 3 大类，即调

制单元静止型、励磁单元静止型和三单元旋转型；

进一步，根据各功能单元的励磁方式划分出具体拓

扑，如图 2 所示。 

 

图 2  无刷磁场调制电机的分类 

Fig. 2  Classification of brushless FMMs 

各类磁场调制电机的工作原理可统一表述为：

励磁单元对应的励磁磁动势谐波经调制单元对应

的气隙磁导谐波调制，产生与电枢单元对应的电枢

磁动势谐波极对数、旋转速度和旋转方向均相同的

励磁磁密谐波(以下简称励磁磁密工作谐波)，该励

磁磁密工作谐波与电枢绕组交链，进而贡献平均转

矩。各类磁场调制电机的谐波极对数和转速均满足

以下关系式： 

 a e m| |jp ip kp= ±  (1) 

 
   aa a a_ e e m m| |jpjp ip kpω Ω Ω Ω= = ±  (2) 

式中：pe、pm和 pa分别为励磁磁动势、气隙磁导和
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电枢磁动势基波极对数；i、k和 j分别为励磁磁动

势、气隙磁导和电枢磁动势对应的谐波次数；Ω e

和  Ω m 分别为励磁单元和调制单元的机械转速；

Ω a_jpa
为 jpa对极电枢磁动势谐波的机械转速；ω a 为

电枢磁动势谐波的电角速度。 

对于磁场调制电机而言，一般含有多个励磁磁

密谐波满足式(1)、(2)，即该类电机可利用多个不同

极对数的励磁磁密谐波参与机电能量转换。此外，

各励磁磁密工作谐波的机械转速往往低于转子机

械转速，由此在平均转矩中引入额外减速放大转矩

系数“极比”。磁场调制电机的平均转矩可统一表

示为： 

 
a a

a

2
av g st T a_ e_jp jp

jp

T r l k A B= π   (3) 

  a

 

a_
T

r

jpk
Ω

Ω
=  (4) 

 
a a

a a1
a_ a_

g

3
jp jp

N I
A k

r
=

π
 (5) 

 
a

0
e_ e mjp i kB F

g

μ λ=  (6) 

式中：kT为极比，其值等于励磁磁密工作谐波的机

械转速 Ω a_jpa
与转子机械转速 Ω r 的比值；Aa_jpa

和

Be_jpa
分别为励磁磁密工作谐波对应的电负荷和磁

负荷；ka_jpa
为励磁磁密工作谐波对应的电枢绕组系

数；μ 0 为真空磁导率；g 为气隙长度；rg 为气隙半

径；lst 为铁心有效长度；Na为电枢绕组每相串联匝

数；Ia1 为电枢相电流幅值；Fei和 λ mk分别为参与机

电能量转换的 ipe 对极励磁磁动势工作谐波幅值和

kpm 对极气隙磁导谐波系数，其值取决于电机励磁

单元的励磁方式和调制单元的物理结构。特别地，

表 2 综合对比各类磁场调制电机的磁密谐波特性和

相同电负荷下平均转矩输出能力，具体性能分析过

程如下所述。 

表 2  各类无刷磁场调制电机性能对比 

Table 2  Performance comparison of various kinds of FMMs 

电机类型 

励磁磁密工作谐波 Be_jpe 参考值 

数量 
励磁磁动势 

系数 Fei 

气隙磁导 

系数 λ mk 
极对数转换关系 机械转速 Ω a_jpe 

转矩放大系数 

(极比 kT) 

平均 

转矩/pu 

槽极配合 

pa/pms/pmr/pe 

调制单元 

静止型 

传统永磁同步电机 1 4Brhm/π/μ 0/μ r λ s0λ r0 pe ± 0 = pa Ω e 1 1.0 10/0/0/10 

传统游标永磁电机 2 4Brhm/π/μ 0/μ r 
λ s0λ r0 pe ± 0 = jpa，j ≠ 1 Ω e 1 

2.0 1/12/0/11 
0.5λ s1λ r0 | pe ± pms | = pa peΩ e/pa pe/pa 

多磁导谐波游标永磁电机 ≥ 2 4Brhm/π/μ 0/μ r 
λ s0λ r0 pe ± 0 = jpa，j ≠ 1 Ω e 1 

≥ 2.0 2j/6k/0/10 
0.5λ skλ r0 | pe ± kpms | = jpa peΩ e/jpa pe/jpa 

磁齿轮永磁电机 2 4Brhm/π/μ 0/μ r 
λ s0λ r0 pe ± 0 = jpa，j ≠ 1 Ω e 1 

1.8 1/12/0/11 
0.5λ s1λ r0 | pe ± pms | = pa peΩ e/pa pe/pa 

横向磁通永磁电机 1 4Brhm/π/μ 0/μ r 0.5λ s1λ r0 pe − pms = 0 — pe 2.5 0/18/0/18 

电励磁游标电机 2 2NeIe1ke_pe/π/pe 
λ s0λ r0 pe ± 0 = jpa，j ≠ 1 Ω e 1 

1.6 1/12/0/11 
0.5λ s1λ r0 | pe ± pms | = pa peΩ e/pa pe/pa 

磁场调制感应电机 1 3NeIe1ke_pecos γ /π/pe 0.5λ s1λ r0 | pe ± pms | = pa peΩ e/pa pe/pa 1.4 1/12/0/11 

励磁单元 

静止型 

传统磁通反向永磁电机 1 4Brhm/π/μ 0/μ r 0.5λ s0λ r1 | pe ± pms | = pa pmrΩ r/pa pmr/pa 1.3 1/0/11/12 

传统双凸极永磁电机 1 4Brhm/π/μ 0/μ r 0.25λ s1λ r1 | pe ± pms ± pmr | = pa pmrΩ r/pa pmr/pa 0.6 2/6/4/2 

开关磁链永磁电机 ≥ 1 4Brhm/π/i/μ 0/μ r 
0.5λ s0λ r1 | ipe ± pmr | = jpa 

pmrΩ r/jpa pmr/jpa 

1.6 5j/12k/11/6i 
0.25λ skλ r1 | ipe ± kpms ± pmr | = jpa 

定子直流励磁磁场调制 

电机 
≥ 1 2NeIe1ke_ipe/π/i/pe 

0.5λ s0λ r1 | ipe ± pmr | = jpa 
1.3 5j/12k/11/6i 

0.25λ skλ r1 | ipe ± kpms ± pmr | = jpa 

三单元 

旋转型 

半闭口槽无刷双馈电机 ≥ 1 3NeIe1ke_pe/π/i/pe 0.5λ s0λ r1 | ipe ± pmr | = jpa 
pmrΩ r/jpa pmr/jpa 

0.7 1/0/4/3 

开口槽无刷双馈电机 ≥ 1 3NeIe1ke_pe/π/i/pe 0.25λ skλ r1 | ipe ± kpms ± pmr | = jpa 0.7 1/18/22/3 

游标磁阻电机 1 3NeIe1ke_pe/π/pe 0.25λ s1λ r1 | pe ± pms ± pmr | = pa = pe 

pmrΩ r/pa 

pmr/pa 2.0 1/36/34/1 

凸极同步磁阻电机 1 3NeIe1ke_pe/π/pe 0.5λ s0λ r1 pmr − pe = pa = pe 2 0.8 2/0/4/2 

异步感应子电机 1 3NeIe1ke_pecos γ /π/pe 0.5λ s0λ r1 | pe ± pmr | = pa ≠ pe pmr/pa 1.4 1/0/12/11 

磁场调制无刷双机电端口 

电机 
2 

4Brhm/π/μ 0/μ r λ s0λ r0 pe ± 0 = pa1 Ω e 1 
1.7 

11/0/0/11 

4Brhm/π/μ 0/μ r 0.5λ s0λ r1 | pe ± pmr | = pa2 |pmrΩ m ± peΩ e|/pa2 pmrω m ± peω e/pa2 2/0/9/11 
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2.2  调制单元静止型无刷磁场调制电机 
调制单元静止型无刷磁场调制电机，特指仅调

制单元对应的气隙磁导谐波静止，励磁和电枢单元

对应的磁动势谐波均旋转的一类电机，即 Ω m = 0，

Ω e ≠ 0 且 Ω a ≠ 0。进一步，根据具体励磁方式，又

将该类电机划分为游标永磁电机、电励磁游标电

机、谐波磁齿轮永磁电机、磁场调制感应电机、横

向磁通永磁电机等。 

2.2.1  游标永磁电机 

游标永磁电机的拓扑演化过程如图 3 所示，其

在磁场调制电机基本模型基础上，将静止的调制和

电枢 2 个功能单元进行融合，形成单气隙拓扑[35-36]。

当调制单元的导磁块数与定子齿数相同时，形成兼

具磁场调制和磁场导通作用的开口槽直齿结构；当

调制单元导磁块数是定子齿数的整数倍时，形成开

口槽分裂齿结构。电机转子和励磁单元的机械转速

相同，即 Ω e = Ω r。以表贴式游标永磁电机为例，其

平均转矩可表示为： 

 
e e a a

2 e
av g st a_ e_ a_ e_

a

( )p p p p

p
T r l A B A B

p
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式中：Ae_pa
(Ae_pa

)和 Be_pa
(Be_pa

)分别为 pe和 pa对极谐

波对应的电负荷和磁负荷；Br为永磁体剩磁；hm为

永磁体厚度；μ r 为永磁体相对磁导率；λ s0(λ r0)和

 λ s1(λ r1)分别为定转子相对磁导函数常数项和基波 

 

(a) 直齿 

 

(b) 分裂齿 

图 3  不同定子齿游标永磁电机拓扑演化 

Fig. 3  Topology evolution of vernier PM machines with 

different stator teeth 

项幅值，对于游标永磁电机，其 λ r0为 1。 

由式(7)—(9)可知，游标永磁电机主要有 2 个励

磁磁密工作谐波：1）励磁磁动势基波(pe对极)与磁

导 λ s0λ r0(0 对极)作用，调制产生的高次励磁磁密工

作谐波 Be_pa
(pe 对极)，其机械转速与转子相同，对

应的极比为 1，该励磁磁密工作谐波贡献的平均转

矩与传统永磁同步电机相同；2）励磁磁动势基波   

(pe对极)与磁导 λ s1λ r0(pms 对极)作用，调制产生的低

次励磁磁密工作谐波 Be_pa
(pa 对极)，其机械转速低

于转子，对应的极比为 pe/pa，该励磁磁密工作谐波

贡献的平均转矩为新增分量。 

对于励磁磁动势高次谐波分量 Fei(ipe 对极，

i ≠ 1)，其调制产生的各磁密谐波频率与电枢频率不

同，因而不贡献平均转矩。该特性可延伸至其他调

制单元静止型磁场调制电机中。此外，游标永磁电

机产生转矩脉动时所对应的励磁磁动势和气隙磁

导谐波的次数均较高而幅值较小，该类电机还具有

低转矩脉动的优势[37]。 

2.2.2  电励磁游标电机 

电励磁游标电机的拓扑演化过程，如图 4 所示，

其在游标永磁电机基础上，将永磁体替换为直流励

磁绕组，具有更低成本且兼具励磁调节能力[38]。电

励磁游标电机平均转矩表达式与游标永磁电机类

似，满足式(7)，不同点在于电励磁方式下磁负荷的

幅值与励磁极对数成反比： 

 e

e

e e1 e_0
e_ s0 r0

e

2 p
p

N I k
B

g p

μ λ λ=
π

 (10) 

 e

a

e e1 e_0
e_ s1 r0

e

1 p
p

N I k
B

g p
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π
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式中：Ne为励磁绕组串联匝数；Ie1 为励磁电流基波

幅值；ke_pe
为计及槽口影响的励磁绕组系数。 

 

图 4  电励磁游标电机拓扑演化 

Fig. 4  Topology evolution of electrically-excited vernier 

machines 

为获得较高平均转矩，电励磁游标电机励磁极

对数的选取需要协同考虑磁负荷和极比大小。此

外，该类电机的等效气隙更短，虽然有助于提升气

UDC 
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隙磁导谐波幅值，但也面临电感较大、功率因数较

低、易饱和等问题。 

2.2.3  谐波磁齿轮永磁电机 

谐波磁齿轮永磁电机由同心式磁力齿轮演变

而来，如图 5 所示，其采用静止电枢单元产生的旋

转电枢磁场来替代同心式磁力齿轮中少极永磁转

子产生的旋转磁场[39-40]。谐波磁齿轮永磁电机的平

均转矩表达式与游标永磁电机相同，满足式(7)，不

同点在于谐波磁齿轮永磁电机的调制单元没有与

电枢单元中的定子齿进行融合，存在内外 2 层气隙。

由于等效气隙长度增大，该电机转矩密度低于游标

永磁电机。 

 

图 5  谐波磁齿轮永磁电机拓扑演化 

Fig. 5  Topology evolution of harmonic magnetic gear PM 

machines 

2.2.4  磁场调制感应电机 

文献[38]还提出一种磁场调制感应电机，如   

图 6 所示，其采用自短路绕组替代永磁体进行励磁。

值得注意的是，磁场调制效应下电机电枢磁密谐波

丰富，若采用鼠笼式转子，则所有电枢磁密谐波均

可与转子绕组交链，进而贡献转矩。此时，磁场调

制感应电机可视为多个不同极对数的常规感应电

机集成。考虑到各电枢磁密谐波的转向、转速差异

较大，其对应常规感应电机的转矩分量相互抵消，

导致鼠笼式磁场调制感应电机转矩密度不高并存

在严重转子损耗。因此，磁场调制感应电机应采用

具有特定极对数的绕线式转子绕组。pe对极绕线式

转子磁场调制感应电机的平均转矩可表示为： 

 

图 6  磁场调制感应电机拓扑演化 

Fig. 6  Topology evolution of flux modulation induction 

machines 
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式中 γ 为电流相位角，表征自短路绕组中励磁电流

的相位不可控。 

2.2.5  横向磁通永磁电机 

三相横向磁通永磁电机的基本拓扑结构，如   

图 7 所示，其采用环形电枢绕组，沿轴向(水平方向)

依次排开，分别绕制在三相绕组的 U 形定子铁心

上；定子铁心沿转子旋转方向(垂直于纸面)均匀分

布；转子采用表贴式永磁结构，沿轴向相邻 2 段永

磁体励磁方向相反，分别与一个 U 形铁心的 2 个铁

齿相对。该电机的 U 形铁齿可视为调制单元，其极

对数与励磁单元极对数相同，调制出极对数为 0 的

励磁磁密谐波，该单极励磁磁密谐波的极性随励磁

单元的旋转不断变化，从而在环形绕组中感应反电

势。此时，电机极比为单极磁密谐波的变化速率与

转子机械转速的比值，等于励磁单元极对数。对于

极对数非 0 的励磁磁密谐波，其无法在环形绕组中

感应反电势，进而不能产生平均转矩[41-42]。横向磁

通永磁电机的平均转矩可表示为 

 
a a

2
av g st e a_ e_p pT r l p A B= π  (14) 

 

图 7  横向磁通永磁电机拓扑 

Fig. 7  Topology of transverse flux PM machines 

由式(14)可知，通过增大励磁极对数 pe，可以

提升电机平均转矩，但考虑到定子齿数 pms 与励磁

极对数 pe同步增大，过高定子齿数会导致气隙磁导

谐波的幅值降低，使得励磁磁密幅值下降，因此，

电机平均转矩存在上限。此外，由于电枢极对数过

低，该类电机存在电感较大、功率因数过低问题。 

2.3  励磁单元静止型无刷磁场调制电机 
励磁单元静止型无刷磁场调制电机，特指仅励

磁单元对应的励磁磁动势谐波静止，电枢单元对应

的电枢磁动势谐波和调制单元对应的气隙磁导谐

波均旋转的一类电机，即 Ω e = 0，Ω m ≠ 0 且 Ω a ≠ 0。

A 

B 

C 
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进一步，根据励磁单元的不同位置和不同方式，又

将该类电机划分为磁通反向永磁电机、开关磁链永

磁电机、双凸极永磁电机、定子直流励磁磁场调制

电机等。 

2.3.1  磁通反向永磁电机 

磁通反向永磁电机的拓扑演变过程，如图 8 所

示，其在磁场调制电机基本模型基础上，将励磁单

元置于电枢与调制单元之间，并将静止的励磁与电

枢 2 个功能单元进行融合，最终形成具有单气隙的

拓扑[43-44]。值得注意的是，该电机除励磁磁动势基

波分量外，高次谐波也可能参与机电能量转换。 

 

图 8  磁通反向永磁电机拓扑演变 

Fig. 8  Topology evolution of flux reversal PM machines 

磁通反向永磁电机的工作原理为：励磁磁动势

谐波(ipe对极)经过磁导 λ s0λ r1(pmr对极)的调制作用，

产生旋转的励磁磁密谐波( jpa对极)，再与电枢绕组

谐波( jpa对极)交链，进而产生平均转矩。 

磁通反向永磁电机的平均转矩可表示为： 
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式中：极比为 pmr/jpa；pmr为凸极转子对应磁导的基

波极对数。对于励磁单元静止型磁场调制电机，其

转子磁导高次谐波分量(kpmr对极，k ≠ 1)的电频率与

电枢磁动势基波频率不等。因此，对于纯正弦电流

供电方式下的各种励磁单元静止型磁场调制电机

而言，仅转子磁导基波项贡献平均转矩。 

2.3.2  开关磁链永磁电机 

开关磁链永磁电机的拓扑演变过程，如图 9 所

示，其在磁通反向永磁电机的基础上，将励磁单元

置于电枢单元之间且充磁方向由径向变为切向，最

终形成模块化的定子结构[45-46]。此时，开关磁链永

磁电机的定子磁导谐波(kpms 对极)的调制作用不可

忽略，其平均转矩可表示为： 
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图 9  开关磁链永磁电机拓扑演变 

Fig. 9  Topology evolution of flux switching PM machines 
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由式(17)、(18)可知，相较于磁通反向永磁电机，

开关磁链永磁电机在合理的槽极配合下可具有更

多励磁磁密谐波参与机电能量转换。 

2.3.3  双凸极永磁电机 

双凸极永磁电机的拓扑演变过程，如图 10 所

示，其在磁通反向永磁电机基础上，将励磁单元置

于定子轭部，且永磁体充磁方向由径向变为切向，

定子和转子均为凸极结构[47]。其工作原理与开关磁

链永磁电机类似，不同点在于开关磁链永磁电机具

有正弦度高且双极性的空载反电势，而双凸极永磁

电机的空载反电势为梯形波且单极性，即该电机空

载励磁磁密中高次谐波分量较大[48]。为进一步增强

转矩输出能力，双凸极永磁电机通常采用矩形波供

电方式，即引入不同电频率的电枢磁动势谐波。此

时，励磁磁密谐波中与电枢磁动势高次电频率谐波

的极对数、旋转速度、旋转方向相同的谐波也相互

作用贡献平均转矩。 

 

图 10  双凸极永磁电机拓扑演变 

Fig. 10  Topology evolution of doubly-salient-pole PM 

machines 

2.3.4  定子直流励磁磁场调制电机 

定子直流励磁磁场调制电机的拓扑结构，如   

图 11 所示。根据直流励磁绕组的分布情况，又可

以划分为电励磁磁通反向电机、电励磁开关磁链和

直流偏置游标磁阻电机[49-50]。该类电机的平均转   

矩表达式与永磁励磁单元静止型拓扑类似，满足   

式(17)，不同点在于磁负荷发生变化： 
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(a) 电励磁磁通反向电机 

 

(b) 电励磁开关磁链电机 

 

(c) 直流偏置游标磁阻电机 

图 11  定子直流励磁磁场调制电机拓扑演变 

Fig. 11  Topology evolution of stator direct-current excited 

FMMs 
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2.4  三单元旋转型无刷磁场调制电机 
三单元旋转型无刷磁场调制电机，是指电枢、

励磁和调制 3 个功能单元对应的电枢磁动势、励磁

磁动势和气隙磁导谐波均旋转的一类电机，即 Ω e ≠ 

0，Ω m ≠ 0 且 Ω a ≠ 0。进一步，根据具体励磁方式，

又将该类电机划分为无刷双馈电机、游标磁阻电

机、凸极同步磁阻电机、异步感应子电机、磁场调

制无刷双机电端口电机等。 

2.4.1  无刷双馈电机 

无刷双馈电机的拓扑结构如图 12 所示，相较

于定子直流励磁磁场调制电机，无刷双馈电机定子

侧采用交流励磁绕组，该交流励磁绕组的极对数和

电频率与电枢绕组均不相同[51-52]，即： 

 
  

e a

a a e e

p p

p pΩ Ω
≠

 ≠
 (20) 

本文中交流励磁绕组和电枢绕组分别与传统

无刷双馈电机的控制绕组和功率绕组相对应。 

 

(a) 半闭口槽 

 

(b) 开口槽 

图 12  无刷双馈电机拓扑演变 

Fig. 12  Topology evolution of brushless doubly-fed 

machines 

无刷双馈电机的平均转矩表达式满足式(17)，

磁负荷改写为 

 

e

a

e

e e1 e0
s0 r1

e
e_

e e1 e0
s1 r1

e

3
0

3
0

2

_ip

jp
_ip

N I k
k

g ip
B

N I k
k

g ip

μ λ λ

μ λ λ


=π= 

 ≠ π

,

,

 (21) 

式中 k = 0 和 k ≠ 0 分别与半闭口槽和开口槽定子无

刷双馈电机相对应。 

2.4.2  游标磁阻电机 

游标磁阻电机的拓扑结构与开口槽定子无刷

双馈电机类似，不同点在于游标磁阻电机仅采用一

套交流电枢绕组[53-54]。因此，游标磁阻电机可视为

开口槽定子无刷双馈电机的特例，即功率绕组和控

制绕组的极对数和频率均相同： 

 
  

e a

a a e e

p p

p pΩ Ω
=

 =
 (22) 

此时，由一套绕组磁动势谐波经气隙磁导谐波

调制产生的磁密谐波不仅与另一套绕组交链，还与

它本身交链，进而贡献的平均转矩翻倍。游标磁阻

电机的平均转矩表达式满足式(17)，磁负荷改写为 

 e
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e e1 e0
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e
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2.4.3  凸极同步磁阻电机 

凸极同步磁阻电机的拓扑结构与半闭口槽定

子无刷双馈电机类似，不同点在于凸极同步磁阻电

机仅采用了一套交流电枢绕组[55-56]。因此，凸极同

步磁阻电机可视为半闭口槽定子无刷双馈电机的

UDC 

UDC 

UDC 

UAC 

A 

B 

C 

UAC 

A 

B 

C 



第 18 期 曲荣海等：磁场调制电机的由来、发展与挑战 7369 

特例，即功率绕组和控制绕组的极对数和频率均相

同，满足式(22)。结合电机谐波极对数关系式(1)，

可推导出凸极同步磁阻电机的极比恒为 2，平均转

矩表达式为： 
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2.4.4  异步感应子电机 

异步感应子电机的拓扑结构如图 13 所示，其

与开口槽定子无刷双馈电机类似，不同点在于采用

自短路绕组替代交流励磁绕组。因此，相较于无刷

双馈电机，异步感应子电机的自短路绕组产生的励

磁磁动势谐波相位不可控，平均转矩略低于开口槽

定子无刷双馈电机[38]。 

 

图 13  异步感应子电机拓扑 

Fig. 13  Topologies of asynchronous induction machine 

异步感应子电机的平均转矩满足式(17)，磁负

荷改写为 
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2.4.5  磁场调制无刷双机电端口电机 

除上述单机械端口单电端口的无刷磁场调制

电机外，还有磁场调制无刷双机械端口双电端口电

机，其典型拓扑结构如图 14 所示[57-58]。该类电机

调制和励磁 2 个功能单元均旋转，具有 2 个机械端

口。同时，为实现对双机械端口的独立控制，电枢

侧配备 2 套电枢绕组。其中一套电枢绕组极对数 pa1

与励磁单元极对数 pe相等，构成一台常规永磁同步 

 

图 14  磁场调制无刷双机电端口拓扑 

Fig. 14  Topology evolution of brushless 

dual-electrical-port dual-mechanical-port FMMs 

电机；另一套电枢绕组极对数 pa2与 pe对极励磁磁

动势经 pm 对极气隙磁导调制作用后的励磁磁密谐

波极对数相等，可视为一台谐波磁齿轮永磁电机。 

3  磁场调制电机性能提升技术 

磁场调制电机得益于磁场调制效应，一方面引

入多个励磁磁密谐波参与机电能量转换，另一方面

增设转矩放大系数“极比”，使得电机具有高转矩

密度的优势。但该类电机还同步调制出部分低次电

枢磁密谐波，导致电感大、功率因数低、过载能力

差。当前，针对磁场调制电机性能提升技术的研究

主要有 2 个方向，一是进一步增强转矩密度，二是

改善功率因数。本文将从功能单元改进和设计理念

创新 2 方面介绍。 

3.1  功能单元改进 
针对磁场调制电机功能单元改进，主要包括增

强功能单元对应谐波的幅值或增多功能单元对应

谐波的数量。 

3.1.1  励磁单元增强型 

1）增强励磁磁动势谐波幅值。 

为增强励磁能力，相关学者提出切向励磁式、

“V”形励磁式、“U”形励磁式、海尔贝克式等多

种聚磁型拓扑[59-62]，如图 15 所示。随着研究深入，

发现当切向励磁游标永磁电机极比过高时，该类电

机的平均转矩不再具有优势。这是由于切向励磁结

构下转子铁心被永磁体切断，调制产生的低次励磁

磁密谐波需穿过多块永磁体形成回路，对应磁路的

磁阻增大，磁场强度降低，如图 16(a)所示，这种现 

   

 (a) V 形励磁游标永磁电机 (b) V 形励磁开关磁链电机 

   

 (c) 切向励磁磁通反向电机 (d)  U 形励磁游标永磁电机 

图 15  聚磁型磁场调制电机拓扑 

Fig. 15  Topologies of magnetic-focusing FMMs 

A 

B 

C 
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磁障效应

 

磁障
消除

 

 (a) 无连接桥 (b) 带连接桥 

图 16  切向励磁游标永磁拓扑 

Fig. 16  Topologies of spoke-type vernier PM machines 

象被称为“磁障效应”[63-64]。为解决该问题，提出带

有转子铁心连接桥的切向励磁游标永磁电机[65-66]，

如图 16(b)所示，该拓扑低次励磁磁密谐波的磁路

磁阻大幅降低，转矩密度进一步提升。但该措施会

导致电机的低次电枢磁密谐波同步增大，电感增

强，功率因数降低。 

此外，相关学者还通过增设辅助励磁绕组来进

一步增强电机的励磁能力。文献[67]提出一种双定

子混合励磁交替极游标永磁电机，如图 17(a)所示。

相较于常规单定子拓扑，该电机通过内定子辅助直

流励磁，可灵活调节励磁磁场大小，进而改进电机

的转矩密度，扩大运行范围。此外，文献[68]提出

混合励磁分裂齿磁通反向电机，如图 17(b)所示。

上述拓扑结构，不论是采用切向励磁、内置式励磁，

还是混合励磁，都增强了励磁磁动势的谐波幅值。 

   

 (a) 双定子混合励磁游标电机 (b) 混合励磁磁通反向电机 

图 17  混合励磁磁场调制电机拓扑 

Fig. 17  Topologies of hybrid-excited FMMs 

2）增多励磁磁动势谐波数量。 

对于常规永磁体均布的磁通反向电机，往往只

利用励磁磁动势基波参与机电能量转换。文献[69-70]

分别提出永磁体非均布的多励磁磁动势谐波磁通

反向电机和双定子开关磁链电机，如图 18 所示。

该类新型拓扑通过永磁体不均匀分布，引入更低次

数的励磁磁动势谐波参与机电能量转换，使得电机

转矩密度进一步增强。 

对于调制单元静止型无刷磁场调制电机，其仅

利用励磁磁动势基波贡献平均转矩，而高次谐波只 

   

 (a) 多磁势谐波磁通反向电机 (b) 多磁势谐波开关磁链电机 

图 18  多励磁磁动势谐波磁场调制电机拓扑 

Fig. 18  Topologies of multiple excitation magnetomotive 

force harmonic FMMs 

贡献转矩脉动。因此，增多励磁磁动势谐波数量的

技术手段仅适用于以励磁单元静止型无刷磁场调

制电机为代表的可利用多个不同极对数励磁磁动

势谐波工作的磁场调制电机。 

3.1.2  调制单元增强型 

1）增强磁导谐波幅值。 

对于传统表贴式游标永磁电机，其等效气隙长

度较大，气隙磁导谐波幅值较低，磁场调制效果不

佳。据此，相关学者提出交替极游标永磁电机，如

图 19 所示[71-72]。相较于表贴式结构，交替极结构

永磁体用量减半，励磁磁动势降低。但电机等效气

隙长度减小，气隙磁导基波分量显著增大，调制效

果增强，使得电机在永磁体用量减半的情况下，平

均转矩仍可提升。值得注意的是，交替极结构等效

气隙长度小，电枢磁场也会同步增强，导致功率因

数较低，且极易饱和。 

   

 (a) 交替极游标永磁电机 (b) 交替极磁通反向电机 

图 19  交替极磁场调制电机拓扑 

Fig. 19  Topologies of consequent-pole FMMs 

超导带材进入超导态后，外界磁场完全无法进

入超导体，呈现出完全抗磁性[73]。因此，将超导带

材充当调制单元的非导磁部分，可使得气隙磁导常

数项减小、基波项增加。文献[74-75]提出一种槽口

放超导磁屏障的磁场调制电机，如图 20 所示，通

过放置超导带材，减小槽口漏磁，增强了气隙磁场

调制效应。相较于无超导磁屏障电机，该电机推力

密度和功率因数均有不同程度提升。 

2）增多气隙磁导谐波数量。 
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图 20  高温超导游标永磁直线电机拓扑 

Fig. 20  Topology of high-temperature-superconductor 

vernier PM linear machines 

文献[76]提出一种具有不等齿距结构的多磁导

谐波游标永磁电机，如图 21(a)所示。研究表明，不

等齿距游标永磁电机的气隙磁导谐波更为丰富，进

而可以调制出更多励磁磁密谐波参与机电能量转

换，不同极槽配合下电机转矩密度均可提升 20%以

上。然而，这类电机的功率因数有不同程度的降低：

一方面放置电枢绕组的槽口减小，电枢槽漏感显著

增加；另一方面气隙磁导谐波的含量增加，也使得

电枢磁密谐波更为丰富，谐波漏感增加。由于电感

的增大，该类电机更易饱和，过载能力较差。在高

电负荷下，功率因数下降更为明显。 

   

 (a) 不等齿距 (b) 编码齿 

图 21  多磁导谐波游标永磁电机拓扑 

Fig. 21  Topologies of multiple permeance harmonic 

vernier PM machines 

进一步，曲荣海等在不等齿距拓扑基础上，进

一步提升气隙磁导谐波利用率，提出一种编码齿游

标永磁电机[77]，如图 21(b)所示。该电机打破常规

游标永磁电机中调制单元极对数高于励磁单元极

对数的限制，进一步提升了气隙磁导设计自由度。

仿真结果显示，该拓扑相较于常规游标永磁电机，

转矩密度提升 30%，转矩脉动降低 62%。但是，该

电机同样存在易饱和、过载能力差、功率因数低等

问题。 

对于励磁单元静止型无刷磁场调制电机，其仅

利用转子磁导基波贡献平均转矩，而高次谐波只贡

献转矩脉动。因此，增多气隙磁导谐波数量的技术

手段仅适用于调制单元静止型无刷磁场调制电机，

一般是指增多磁场调制电机中静止的气隙磁导谐波。 

3.1.3  电枢单元改进型 

1）降低绕组端部的高度。 

为了增强磁场调制效应，磁场调制电机的极比

往往取值较高。以游标永磁电机为例，此时电枢单

元对应的电枢磁动势极对数较低，而电机定子齿数

较多，导致电机绕组端部较长。相关学者通过采用

集中绕组分裂齿定子结构、环形绕组等，可以降低

电机绕组端部的高度，进而提升整机的体积转矩   

密度[78]。 

2）减少低次电枢磁密谐波。 

当前，关于磁场调制电机的研究普遍基于励磁

磁场视角，即借助“励磁磁动势-气隙磁导”模型，

推导出励磁磁密谐波，进而分析电机的平均转矩。

文献[79]提出电枢磁场视角下游标永磁电机理论分

析模型，探究电枢磁场各次谐波对电机平均转矩和

功率因数的耦合关系和作用规律。研究表明，游标

永磁电机的高转矩密度取决于电枢工作磁密谐波

的高幅值，而电机的低功率因数归因于电枢工作磁

密谐波的低占比。随着极比增大，电机转矩密度可

进一步提升，但功率因数会迅速恶化。分数槽集中

绕组游标永磁电机可视为一种低极比(极比小于 5)

的拓扑方案。但值得注意的是，分数槽集中绕组会

同步寄生出低次电枢非工作谐波，导致电机功率因

数恶化。 

据此，文献[80]提出一种跨两齿分数槽分布绕

组游标永磁电机。相较于分数槽集中绕组分裂齿游

标永磁电机，该跨两齿绕组拓扑可以减少低次电枢

非工作谐波数量，进而提升电枢工作磁密谐波占

比，从而改善电机功率因数。在相同电负荷下，该

电机功率因数可从 0.73 提升至 0.95。同时，电机过

载能力也得以提升。 

文献[81]提出带有转子磁障的分数槽集中绕组

游标永磁电机，用于抑制低次非工作磁密谐波，最

终使得电机转矩密度和功率因数同步改善，如   

图 22(a)所示。但增加转子磁障的技术手段，仅适用

于低次磁密谐波为非工作谐波的情况，否则电机会

面临转矩密度降低的风险。 

江苏大学赵文祥等在文献[82]提出一种混合齿

定子游标永磁电机，如图 22(b)所示。该电机采用

常规直齿和分裂齿 2 种齿形交替排布，实现了电枢

与调制单元的解耦。通过混合齿设计，改变气隙磁

导谐波特性，使得调制后的非工作电枢磁密谐波次 
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 (a) 磁障转子游标永磁电机 (b) 混合定子齿游标永磁电机 

图 22  低电枢磁密谐波磁场调制电机拓扑 

Fig. 22  Topologies of FMMs with low armature magnetic 

harmonics 

数升高。考虑到电机磁链与电枢谐波次数的平方成

反比，该设计使得电枢磁链显著降低。在相同电负

荷下，电机功率因数从 0.63 提升至 0.84。与此同时，

该拓扑增加了参与机电能量转换的励磁磁密谐波

数量，使得电机平均转矩同步提升 37%。 

3.1.4  功能单元复合型 

除上述增强某个功能单元的电磁特性外，相关

学者还从增加“励磁-调制-电枢”3 个功能单元数

量的角度出发，提出一系列功能单元复合型磁场调

制电机拓扑。 

文献[83-84]分别提出双定子内外齿槽相对的

切向励磁游标永磁电机和双定子内外齿相对的表

贴式游标永磁电机，如图 23 所示。该类双定子拓

扑漏磁大幅减小、励磁磁场显著增强，转矩密度和

功率因数同步提升。香港理工大学牛双霞等在文   

献[85]提出一种双转子交替极游标永磁电机，如   

图 24(a)所示。 

   

 (a) 双定子切向励磁 (b) 双定子径向励磁 

图 23  双定子磁场调制电机拓扑 

Fig. 23  Topologies of dual-stator FMMs 

该电机集成 2 个交替极游标永磁电机，共用一

个定子轭部，具有结构紧凑，转矩密度高的优势。

考虑到该拓扑采用 2 套分布绕组，绕组端部较长，

文献[86]进一步提出一种双转子环形绕组游标永磁

电机，如图 24(b)所示，绕组端部大幅降低。相关

学者还提出双边励磁和调制的复合磁场调制电机

拓扑[87-88]，本文称之为“双调制磁场调制电机”，

如图 25 所示。 

   

 (a) 双套绕组 (b) 环形绕组 

图 24  双转子磁场调制电机拓扑 

Fig. 24  Topologies of dual-rotor FMMs 

   

 (a) 直齿定子 (b) 分裂齿定子 

图 25  双调制磁场调制电机拓扑 

Fig. 25  Topologies of dual-modulated FMMs 

该类双调制磁场调制电机转子设计为交替极

结构，定子为直齿或分裂齿，且定子槽口放置永磁

体。该拓扑定子和转子凸极齿共同参与气隙磁场调

制，可视为一台交替极游标永磁电机和一台磁通反

向电机的集成。此外，相关学者还提出三定子、三

转子等功能单元集成的拓扑，进一步提升电机电磁

性能[89-90]。 

3.2  设计理念创新 
磁场调制电机普遍利用多个不同极对数的磁

密谐波工作，谐波作用复杂。特别地，当改变磁场

调制电机的某个结构尺寸参数，会导致多个磁密谐

波同步变化，使得电机电磁性能未能按预期改进。

据此，相关学者将核心设计过程参数由“尺寸结构”

逐步转变为“磁密谐波”。 

文献[91]提出一种基于气隙磁密谐波定向编辑

的游标永磁电机平均转矩最大化设计方法，如图 26

所示。该方法从电机设计约束和性能指标需求出

发，通过建立以气隙磁密谐波为自变量的平均转矩

表达式，定量分析出在指定气隙磁密谐波需求下，

“励磁-调制-电枢”3 个功能单元所需的气隙磁动

势和气隙磁导谐波幅值、次数、相位和运动关系，

进而作为 3 个功能单元的设计准则，再将各功能单

元对应的谐波叠加，最后具象演化为具体的物理结

构，从而定向构造出平均转矩最大化的拓扑方案。

此外，文献[92-93]分别以“磁密谐波”为优化变量，

同步优化励磁磁密谐波和电枢磁密谐波，并通过分 
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图 26  基于磁密谐波定向编辑的拓扑构造 

Fig. 26  Topology construction based on magnetic field 

harmonic-orientated design 

析谐波敏感度，实现兼顾电机转矩密度和功率因数

等性能参数。 

进一步，文献[94]选择“电枢磁密谐波”为核

心设计参数，以提升电枢磁密工作谐波的占比为目

标，提出集成多个低极比磁密谐波的设计方法，构

造出一系列可兼顾高功率因数与高转矩密度的模

块化定子游标永磁电机，具体拓扑构造过程分为 4

步，如图 27 所示。 

   

 (a) 步骤 1：励磁和电枢单元构造 (b) 步骤 2：调制单元构造 

   

 (c) 步骤 3：调制和电枢单元融合 (d) 步骤 4：磁障单元设计及优化 

图 27  基于多个低极比谐波集成的高功率因数 

模块化定子游标永磁电机拓扑构造过程 

Fig. 27  Topology design of high power factor vernier PM 

machine with modular-stator by low pole-pair ratio 

harmonic integration 

该类模块化定子游标永磁电机除“励磁-调制-

电枢”3 个基本功能单元外，还引入从气隙侧贯穿

至定子轭部的定子磁障单元，其一方面和定子齿槽

相互配合，共同参与气隙磁场调制，使电机产生多

个励磁磁密谐波；另一方面与定子轭部、电枢绕组

及整个磁路配合，针对性地抑制电枢磁场低次非工

作谐波。研究表明，该类电机转矩密度可达到传统

磁场调制电机的 2 倍以上，同时在较高电负荷下，

电机功率因数依然可以维持在较高水平，具有巨大

的工程应用潜力。 

4  磁场调制电机的理论与应用价值 

4.1  磁场调制电机的理论价值 
磁场调制电机概念的提出和发展对于传统电

机理论起到了颠覆性作用：在拓扑结构上，电机励

磁和电枢单元极对数必须相等的设计禁锢被打破，

极大提升了电机的设计自由度；在电磁性能上，电

机输出转矩除与电磁负荷正相关外，还新增转矩放

大系数“极比”，为电机提升转矩密度提供了全新

技术路线。 

与此同时，“磁场调制”作为一种全新视角，

将传统永磁同步电机、游标电机、磁齿轮电机、开

关磁链电机等拓扑结构各异的电机进行理论统一，

建立以气隙磁密谐波为变量的电磁性能解析表达，

从而为定量揭示各类拓扑的内在联系和性能差异

提供理论基础。 

此外，“磁场调制”作为一种全新技术，也引

领和革新了电机设计方法，电机设计逐步从“尺寸

参数扫描-试错迭代寻优”向“磁密谐波编辑-拓扑

定向构造”转变。 

另外，“磁场调制”的发展也促进了“电场调

制”、“力场调制”等领域的形成。当前，利用“力场

调制”来分析电机领域的振动和噪声成为热点[95-96]。 

4.2  磁场调制电机的应用价值 
磁场调制电机拓扑结构多样，可以结合应用场

景灵活选择和调整设计结构参数，从而满足不同应

用领域的需求。特别地，得益于高转矩密度的突出

优势，磁场调制电机在风力发电、电动汽车、舰船

推进等体积重量限制严苛的领域具有巨大应用前

景。此外，在航空航天、国防军工等领域深度电气

化的发展背景下，磁场调制电机有望替代传统机

械、液压等动力源，大幅简化系统结构、减轻系统

重量、提高系统可靠性，推动行业变革性发展。 
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1）风力发电。 

风能作为一种清洁能源得到广泛关注，风电技

术得以大力发展。当前，大容量、直驱风力发电机

成为重要发展方向。由于实际风速较低，只有几转

至几十转，若采用传统永磁直驱电机技术，将导致

电机体积大、重量沉，给风力发电机的生产制造、

安装运输等带来巨大挑战。 

图 28 为华中科技大学研制的模块化定子游标

永磁电机，一方面得益于磁场调制效应，该电机具

有低速大转矩优势，另一方面采用模块化定子，具

有加工运输方便优势，从而在风力发电领域具有巨

大的应用前景[97]。图 29 对比模块化定子游标永磁

电机与传统永磁同步电机电磁性能的差异。由图 29

可知，模块化定子游标永磁电机转矩密度高，且转

矩线性度较好、不易饱和。以电密 7.5 A/mm2 为例，

模块化定子游标永磁电机转矩密度可达到

20 N⋅m/L，比传统永磁同步电机高出 32%以上。 

   

 (a) 模块化定子 (b) 绕组 (c) 转子 

图 28  模块化定子游标永磁风力发电机样机 

Fig. 28  Prototype of modular-stator vernier PM machine 

for wind power generation application 
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图 29  性能对比 

Fig. 29  Performance comparisons 

2）电动汽车。 

当前，电动汽车用驱动电机正朝着高转矩密度

方向发展。同时，为满足复杂工况下高效可靠运行

的严苛需求，一台电动汽车往往需要配置多台驱动

电机。轮毂电机技术是一种将驱动电机集成到车轮

内部的驱动方式，可实现动力、传动和制动的整合，

从而大幅简化机械结构，提高系统运行效率。磁场

调制电机在外特性上类似于一台高速电机和一台

减速齿轮箱的集成。采用外转子磁场调制电机作为

轮毂驱动电机，可省去机械减速齿轮箱，实现低速

下高转矩输出。图 30 为东南大学研制的外转子切

向励磁游标永磁轮毂电机样机[98]。 

   

 (a) 内定子 (b) 外转子 (c) 整机 

图 30  外转子切向励磁游标永磁轮毂电机样机 

Fig. 30  Prototype of outer-rotor spoke-type vernier PM 

machine for in-wheel application 

3）舰船推进。 

混合动力系统具有油耗低、污染小、续航好等

优势，在舰船驱动等领域有广阔应用前景。混合动

力舰船是一种结合传统燃料和电力推进系统的舰

船，通常具有 2 种或多种能源，如柴油和电池，以

提高燃油效率并减少排放。磁场调制无刷双机电端

口电机具有一个定子和 2 个可独立控制的转子：将

内转子与柴油机相连，可确保柴油机始终工作在最

佳效率点；将外转子与驱动轮相连，可灵活调节舰

船驱动的转速和转矩，从而满足舰船推进系统的需

求。图 31 为华中科技大学研制的用于舰船推进系

统的磁场调制无刷双机电端口电机，该电机外转子

为切向励磁结构，内转子为凸极齿槽结构，具有高

紧凑性、高可靠性与低振动噪声的优势[99]。 

   

 (a) 定子 (b) 外转子 (c) 内转子 

图 31  磁场调制无刷双机电端口舰船推进电机样机 

Fig. 31  Prototype of brushless dual-electrical-port 

dual-mechanical-port FMM for marine propulsion 

application 

5  磁场调制电机的技术挑战 

作为一种新原理、新结构电机，磁场调制电机

仍有许多科学问题和关键技术值得进一步探究： 

1）多谐波作用下电磁性能提升技术。得益于

磁场调制效应，磁场调制电机可利用多个励磁磁密

谐波协同工作，大幅提升电机转矩密度。但该类电
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机还同步调制出部分低次电枢磁密谐波，导致该类

电机普遍存在功率因数低、谐波损耗大、过载能力

差、所需控制器容量大的短板问题。现有研究通过

电机拓扑侧进行功能单元改进和设计方法创新，在

一定程度上缓解了磁场调制电机的短板问题，但针

对重载等恶劣工况，磁场调制电机的性能仍有很大

提升空间。此外，研发磁场调制电机专用控制器、

降低大容量控制器的成本也成为解决磁场调制电

机短板问题的有效途径。 

2）复杂结构参数下精确解析模型。当前，针

对磁场调制电机的研究普遍采用“气隙磁动势-气隙

磁导”模型，该模型只计及气隙侧的磁场调制行为，

即气隙结构参数变化对气隙磁导谐波的影响，而没

有考虑整体磁路结构参数变化对气隙磁动势的影

响。对于模块化定子、磁障转子等新型磁场调制电

机拓扑，其新增磁障单元，在定转子铁心之间引入

附加磁阻，导致电机定转子铁心磁位不再为零且各

不相同，气隙磁动势发生变化。但现有解析模型甚

少涉及磁障单元对气隙磁动势的影响，导致无法精

确计算各磁密谐波的含量和成分，从而无法从根本

上揭示磁场调制电机谐波作用机理。 

3）多重性能需求下全局优化设计方法。在应

用场合和性能需求的牵引下，磁场调制电机往往需

要兼顾高转矩密度、高效率、高功率因数等多个性

能指标要求。然而，磁场调制电机新增调制单元，

一方面结构参数更多，设计自由度更高；另一方面

引入气隙磁场调制作用，磁密谐波丰富且作用复

杂。基于“结构参数扫描-试错迭代寻优”的传统优

化设计方法，会导致气隙磁导和气隙磁动势双变量

同步变化，使得磁密谐波作用随机，难以兼顾转矩

密度、效率、功率因数等多个电磁性能。 

4）气隙结构尺寸参数高度敏感下电机设计制

造技术。不同于传统电机，磁场调制电机新增特有

功能单元——调制单元，其性能对气隙结构尺寸参

数高度敏感，微小的加工制造误差将导致电机性能

发生巨大变化。因此，为充分发挥磁场调制电机的

电磁性能，在设计阶段，应避免选择具有细微气隙

结构尺寸参数的拓扑，提高拓扑的制造鲁棒性；在

制造阶段，应提高加工设备的精度，从而避免加工

制造误差对电机性能的影响。此外，还需协同考虑

加工难度升级带来的成本增加问题。 

6  总结 

磁场调制，作为一种新原理、新视角、新技术，

发挥出传统电机理论中被忽略的气隙磁导的调制

作用，为电机理论分析、拓扑设计及性能提升提供

了全新思路和更高自由度。 

本文从磁场调制电机基本概念出发，梳理磁场

调制电机的由来和发展历程，基于磁场调制电机

“励磁-调制-电枢”3 个功能单元的基本模型，分

析对比各类磁场调制电机的拓扑演化规则、谐波作

用机理和输出转矩能力；并从功能单元改进和设计

理念创新 2 个层面，归纳总结现有磁场调制电机性

能提升技术。总体而言，经过多年研究，磁场调制

电机基本理论、拓扑结构和设计方法等得到了快速

发展。该类电机得益于高转矩密度的突出优势，在

风力发电、电动汽车、舰船推进等领域具有广阔的

应用前景。 
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