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ABSTRACT:  A novel magnetic-geared outer-rotor compact 
machine is proposed, which integrates a magnetic gear into a 
brushless DC motor (BLDCM), so that they can share a 
common cup rotor, then the inner space of the magnetic gear is 
utilized adequately, thus the low-speed and high-torque is 
achieved in direct driving, and the high efficiency of the whole 
system is gained simultaneously. The time-stepping FEM is 
employed in the analysis of the compact machine for the first 
time. The coupling of the harmonic magnetic field in the 
machine is taken into account, thus the dynamic performances 
of the compact machine are obtained, then discover that the 
compact machine driving system is suitable for low speed high 
torque direct driving system with unsuitability of the comfort 
and precise applications. A prototype machine is tested. The 
experimental result confirmed the analysis results. 
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摘要：提出一种新型外转子磁齿轮复合电机，该电机将磁齿

轮和无刷直流电机进行整合，电机的外转子和磁齿轮的内转

子共同构成复合电机的内转子，实现了低速大转矩的直接驱

动方式，同时充分利用了磁齿轮的内部空间，从而提高了整

个传动系统的效率。采用时步有限元法对复合电机的磁场进

行分析，充分考虑了谐波磁场的相互耦合问题，并得出复合

电机的相关动态特性。这些特性揭示了复合电机非常适合与

低速大转矩的直接驱动场合，但是不适合于对舒适度和位置

精度要求较高的场合。制造了一台 1 200 W 原型机，并对原

型机进行试验，验证了电磁理论分析结果的正确性。 

关键词：磁齿轮；复合电机；时步有限元法；无刷直流电机；

动态特性 
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0  引言 

现代驱动系统一直倾向于直接驱动，这样可以

省去机械齿轮传动系统，消除机械齿轮的振动噪声，

减少机械损耗，获得更高的系统效率，节约能源。

但是用于直接驱动电机为了输出更大的转矩，一般

体积较大，且负载运行时，电流较大，增加了控制

电路元器件的成本。 
磁齿轮具有低噪音、高效率、便于维护、高可

靠性以及过载保护等优点[1]，引起了大家的普遍关

注。为了获得更高的传动性能，文献[2]提出一种新

型的同心式结构磁齿轮。为了更好的利用磁齿轮的

内部空间，本文将一台外转子高速无刷直流电机和

一台磁齿轮整合在一起构成复合电机。将磁齿轮的

内转子设计成高速转子，使无刷直流电机的外转子

和磁齿轮的内转子实现同步高速旋转，同时经过磁

齿轮的调磁铁块的调制作用，在磁齿轮的外转子上

获得低速大转矩。复合电机是磁齿轮传动系统的发

展，仍属于磁齿轮传动系统的范畴，因此复合电机

同时实现了高速电机的控制和系统的低速大转矩输出。 
复合电机具有 3 层气隙，结构复杂；其磁场相

互耦合，磁场分布也比较复杂，这给复合电机的分

析带来了一定的困难。普通的静态电磁场[3]只能计

算复合电机的静态特性，没有办法分析复合电机的

动态特性[4]。由于复合电机的内外转子不是直接接

触的刚性连接，因此外转子是一个随动转子，所以

对其动态分析就显得更加重要。为了获得更加精确

的复合电机动态性能，充分考虑磁齿轮磁场和电机

磁场的耦合问题，笔者采用了时步有限元[5-6]对复合

电机进行分析。由于商业软件使用时受到一定的限
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制，采用 Fortran 编制了一套时步有限元法软件(630)
对复合电机的动态性能进行了分析，分析结果得到

了试验的验证。 

1  电机设计 

图 1 给出了采用磁齿轮作为传动系统的结构

图。独立磁齿轮和独立电机构成的传统驱动系统的

结构图，如图 1(a)所示，这样的传动系统与传统的

机械齿轮传动系统相比仍然具有很庞大的体积和重

量。将图 1(a)中的电机和磁齿轮整合得到了复合电

机的结构图如图 1(b)所示。图 1(b)表示的复合电机

是把电机的外转子和磁齿轮的内转子整合在一起，

电机的定子填充了磁齿轮内转子留下的空间，构成

轮毂式外转子复合电机。从图中可以看出整合后的

复合电机比整合前的独立驱动系统大大节省了空

间，减少了传动系统的重量，而且它的驱动能力得

到了延续，提高了传动系统的传动功率密度。同时

复合电机具有 3 层气隙，这使其结构变得更加复杂，

为生产加工带来了困难。 
轮毂外转子复合电机的详细结构如图 2 所示。

文献[4]中已经详细的给出了复合电机的静态传动

特性，由此可以看出文献[1-2, 7]中描述的磁齿轮的

良好传动特性被复合电机很好的继承下来。因此可

以分别设计磁齿轮和电机，并且考虑到磁路设计和

永磁体的利用率，电机外转子的极对数和磁齿轮内

转子的极对数要相等。 
根据文献[1, 4]中的结论，可以得到复合电机的

极对数、调磁铁块块数和内外转子转速之间的关系： 
bsapp +='                 (1) 

3 1( / )ap ap bsω ω= +             (2) 

 
(a) 磁齿轮驱动系统      (b) 复合电机驱动系统 

图 1  传动系统的结构图 
Fig. 1  Structure of transmission system 

式中： ∞= ,,5,3,1a ； ±∞±±= ,,2,1,0b ； 'p 为磁

齿轮内转子极对数(等于电机外转子极对数)；p 为磁

齿轮外转子极对数；s 为调磁铁块数目， 3ω 为磁齿

轮外转子的机械角速度； 1ω 为内转子机械角速度。

当 1=a 和 1−=b 时，由调磁铁块调整后得到的谐波

磁场最强。调磁铁块两侧主要传递转矩的谐波磁场，

具有相同的电角速度，所以内外转子按照一定的转

速比例运转。因此可得到磁齿轮内外转子的调速比： 
b ( ) /G s p p= −               (3) 

由于磁齿轮内转子需要跟高速电机外转子整

合为高速转子，所以设计的极对数要少，磁齿轮外

转子为低速转子，设计的极对数要多。选择内转子

极对数 p=3，调磁铁块数 s=25，这样就可以得到外

转子的极对数 p′=22，实现调速比 22/3，且内转子

极对数和调磁铁块数之间最小公倍数是一个比较大

的数，可有效降低磁齿轮内转子和调磁铁块之间的

齿槽定位转矩[8]，进一步减少传动系统的转矩脉动。 
根据磁齿轮内转子的极对数，可以确定整合在

磁齿轮内部的无刷直流电机的极对数为 3，选择定

子槽数为 27，这样可以得到每极每相槽数为分数槽

的设计，减少了电机侧的自定位转矩，更进一步减

少传动系统的转矩脉动。 
最后把磁齿轮的内转子和高速电机的外转子

整合在一起，做成一个杯形转子。杯形转子的中间

是一个导磁的钢筒，其内侧和外侧都贴上永磁体，

这种结构可以大大减少转子的转动惯量，比图 1(a)
所示传动系统更加有利于电机的起动加速。 

内转子

永磁体 

调磁铁块 外转子

定子 绕组  
(a) 侧视图 

 
外转子

内转子

定子 

调磁铁块 永磁体

 
(b) 主视图 

图 2  复合电机的结构图  
Fig. 2  Structure of compact motor 
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2  研究方法和结果 

复合电机具有 3 层气隙，外转子、内转子和定

子之间的磁场相互耦合；而且电机传动的磁齿轮部

分是靠谐波磁场来传递转矩的，这些都给精确分析

电机的性能带来了困难。传统的磁路法分析是非常

困难的，采用电磁场有限元进行分析是一个很好的

方法。 
文献[1-2, 7]采用静态电磁场对磁齿轮进行了分

析，只是得出了一些磁齿轮的静磁场分布和静态特

性，文献[4]采用静态电磁场对复合电机进行分析，

同样只能得到电机的静态特性。磁齿轮传递转矩的

大小与内外转子之间的相对位置角度有关系，并且

随着相对位置角度变化呈现出正弦变化[7]。作为复

合电机也具有这样的静态转矩传递特性[4]，但是在

控制电机运行时，只能对内转子进行控制，外转子

是跟随内转子按照其转矩传递特性来运行的一个随

动部分，即外转子的运行受内转子影响，但是不可

控。在这种情况下，计算复合电机的负载磁场就比

较困难。首先要确定出电机外转子加载的负载转矩，

然后调整内外转子之间的相对位置角度，使内转子

上的合成转矩为零，这时进行静态磁场计算得到当

前一个状态的负载特性。整个特性的计算需要不断

重复前面的过程，因此计算过程相当麻烦，而且反

应不出外转子的随动运行特性。 
为了更精确的分析复合电机的运行特性，选择

时步有限元法，能够很好的考虑复合电机的各次谐

波磁场的影响、涡流磁场的影响以及不同组件间磁

场的相互耦合。经过计算可以得到整个复合电机从

起动到稳定运行的整个动态特性结果。 
复合电机的时步有限元方程与传统永磁电机

的时步法有限元方程是相同的，同样分为场域方程、

电路方程和运动方程，文献[9-13]对前 2 种方程和方

程的离散求解处理进行了详细的分析。最终得到

Newton-Raphson 形式的矩阵方程： 
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式中：C11、D11 为场域部分的系数；C12、D21 为场

和电路耦合部分的系数；C22、D22 为电路部分的系

数；P1、P2为永磁体和外电路电压对方程的贡献。 
对于处理模型的运动问题，复合电机的时步法

有限元剖分模型有2个旋转的部分和3个运动边界，

这些都是当前商业软件无法处理的。由于复合电机

的结构独特，所以其运动方程变化很大。为了准确

的模拟复合电机的运动特性，首先，要在 3 层气隙

中的单元，使用 Maxwell stress tensor 方法分别计算

出 3 个电磁转矩：内层气隙单元计算出的电磁转矩

T1、中间层气隙单元计算出的电磁转矩 T2和外层气

隙计算出的电磁转矩 T3。于是得到内转子的运动方

程为 
1

1 1 1 1 2
d
d

J R T T
t
ω

ω+ = −            (5) 

式中：J1为内转子的转动惯量；R1为内转子的运动

阻尼系数。外转子的运动方程为 
3

3 3 3 3
d
d LJ R T T

t
ω

ω+ = −           (6) 

式中：J3为外转子和负载的转动惯量；R3为外转子

和负载的运动阻尼系数；ω3为外转子的角速度；TL

为负载转矩。对式(5)和式(6)时间离散后得 
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可以得到内外转子的旋转角度： 

tttttt ∆⋅+= ∆+∆+
111 ωθθ           (9) 

tttttt ∆⋅+= ∆+∆+
333 ωθθ          (10) 

式中： 1θ 为内转子转过的机械角度； 3θ 为外转子转

过的机械角度。 
经过式(5)、(6)的处理，可以得到模型运动部分

任意时刻的位置。考虑到复合电机采用无刷直流电

机的控制策略[14-15]，这样从静止开始，一直计算到

电机稳定运行，就可以得到复合电机的起动动态特性。 
设计的复合电机的参数如表 1 所示，根据表 1

的参数建立时步有限元模型，对电机的性能进行计

算。图 3 为某一时刻的磁力线分布图。图 4 给出了

内外转子按额定速度运行时的定子一相绕组的反电

势波形。 
在分析复合电机运动时，规定逆时针为正，内

转子的转动方向为逆时针方向。整个计算过程为复

合电机带 20 N⋅m 负载起动到稳定运行，然后分别突

加到 50 N⋅m 负载和 80 N⋅m 负载。图 5 给出了在整
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个过程内转子的速度变化曲线，它的转速为正值，

图 6 给出了外转子的速度变化曲线，它的转速为负

值。从图 5、6 可以看出，电机起动到稳定时的内转

子转速为 1 200 r/min，外转子转速为 163 r/min；在

电机突加到 50N⋅m 负载运行到稳定时，内转子的转

速为 1 100 r/min，外转子的转速为 150 r/min；当再

突加到 80 N⋅m 负载时，内转子为 1 000 r/min，外转

子为 136 r/min；磁齿轮的速度调节能力基本为

7.333，这与设计完全吻合。从图中还可以看出，内

转子和外转子的转动方向相反，这也与文献[4]中静

态分析相吻合；起动过程由于内外转子中间不是刚

性接触连接，外转子是随动的。为了内外转子要保

持同步电角速度运行，起动过程的转速都有抖动；

因此复合电机适合一些对起动的舒适性和位置精度

要求不高的驱动场合。 
图 7 给出了内转子内侧的电磁转矩变化曲线，

图 8 给出了内转子外侧的电磁转矩变化，图 9 给出

了内转子上的合成转矩变化，图 10 给出了外转子内

侧的转矩变化。由图 7 可以看到，整个加速过程中，

内转子内侧转矩的变化：在启动过程中，转矩最大；

当外转子突加负载时，内转子内侧转矩也会相应的

变化来平衡内转子齿轮侧的电磁转矩。图 8 和图 10
反映出复合电机继承了磁齿轮力矩传递的特性。 
图 9 转矩的变化与图 5 转速的变化相对应。图 11
给出了复合电机内定子相电流在整个过程的变化，

与图 7 的转矩变化相对应。从计算结果可以看出，

尽管内外转子中间不是刚性连接，复合电机起动可

以在 0.2 s 内完成，而且在负载突变时，复合电机仍

能做到很好的响应能力，可以满足很多领域对低速

大转矩驱动的要求。图 12 为负载 60 N⋅m 时，一相

电流的变化曲线，由于复合电机外侧磁齿轮的磁场

对内部整合电机磁场的影响，使复合电机一相电流

波形的顶部产生了很多明显的微小波动。 

表 1  复合电机的设计数据 
Tab. 1  Specifications of the compact machine 

参数 数值 参数 数值 

相数 3 外转子内径/mm 172.0  
额定功率/W 1 200 内转子外径/mm 142.8  

额定转速/(r/min) 1 100  定子外径/mm 120  
直流侧电压/V 36 铁心长度/mm 40.0  
定子槽数 27 内气隙长度/mm 0.6 

内转子极对数 3 中间气隙长度/mm 0.6  
外转子极对数 22 外气隙长度/mm 1.0  
调磁铁块数 25 永磁体剩磁/T 1.1  

外转子外径/mm 194.0 — — 

 
图 3  磁力线分布图 

Fig. 3  Flux distribution 
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图 4  计算反电势波形 

Fig. 4  Simulated EMF waveform 
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图 5  内转子转速变化计算曲线 

Fig. 5  Simulated speed curve of inner rotor 
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图 6  外转子转速变化计算曲线 

Fig. 6  Simulated speed curve of outer rotor 
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图 7  内转子内侧的电磁转矩变化计算曲线 

Fig. 7  Simulated electric-magnetic torque curve on the 
inner side of the inner rotor 



第 30 期 张东等： 新型外转子磁齿轮复合电机的设计与研究  71 

0    0.2   0.4    0.6   0.8   1.0 
t/s 

0 

−4 

−8 

−12 

−16 

T/
(N
⋅m

) 

 
图 8  内转子外侧电磁转矩变化计算曲线 

Fig. 8  Simulated electric-magnetic torque curve 
 on the outer side of the inner rotor 
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图 9  内转子上受到的合成转矩变化计算曲线 

Fig. 9  Simulated total torque curve  
on the inner rotor 

 

0     0.2     0.4    0.6     0.8    1.0
t/s

0 

−40 

−80 

−120 

T/
(N
⋅m

) 

 
图 10  外转子内侧的电磁转矩变化计算曲线 

Fig. 10  Simulated electric-magnetic torque curve 
 on the outer rotor 

0     0.2     0.4    0.6    0.8    1.0
t/s

i/A
 

−40 

0 

40 

 
图 11  定子一相电流变化计算曲线 

Fig. 11  Simulated phase current waveform 
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图 12  60 N⋅m 负载情况下的计算电流波形 
Fig. 12  Simulated phase current waveform  

when load is 60 N⋅m on the outer rotor 

3  试验 

图 13 给出了原型机的结构和在工作台上做实

验的照片。图 14 给出了电机额定转速的反电势实测

波形，与计算波形基本吻合。图 15 给出了负载 60 N⋅m
时的一相电流的试验波形，从图中可以看出电流波

形的顶部有一些抖动，这与图 12 的仿真结果相符

合；试验电流波形的毛刺是由于载波导致的，时步

法仿真没有采用载波控制，所以电流波形比较光滑。

通过试验验证了研究方法是合理的。 

  
(a) 外转子                 (b) 调磁铁块 

  
(c) 内转子          (d) 工作台上的复合电机 

图 13  复合电机及其组件 
Fig. 13  Proposed machine prototype 
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图 14  反电势的试验波形(1 100 r/min) 
Fig. 14  Tested waveform of the EMF (1 100 r/min) 

4  结论 

设计了一台轮毂式外转子复合电机，并给出设

计方法和原则。复合电机的结构比较复杂，主要靠

谐波磁场进行内外转子转矩的传递，因此其内外转

子之间不是刚性连接，即复合电机本身是一个随动

系统，要想准确地分析复合电机的运动特性只能采

用时步有限元法。采用时步有限元法对复合电机进

行分析，得出了复合电机运行的动态特性，其正确

性得到了试验验证，说明该电机值得在一些对舒适

性和位置精度要求不高的直接驱动场合应用推广。 
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