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基于等效磁路法的平动式啮合电动机静态转矩求解
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摘 要：阐述了平动式啮合电动机的结构和工作原理并采用等效磁路法建立了平动式啮合电动机的准线性分析模

型。通过分析电机二维磁场分布和考虑电机特殊的电磁结构，提出了用三种磁通管单元来近似磁场分布，并借用

磁力线和等磁位线互换的方法，将磁力线分布不均匀的磁通管引入到分析模型中，有效的处理了平动式啮合电动

机中的磁场分布不均匀和磁路局部饱和，使分析模型得到简化并兼顾了求解精度。其静态转矩计算结果与有限元

结果相吻合，验证了分析模型的合理性和准确性，表明该模型可以作为平动式啮合电动机结构优化设计的有效分

析手段。

关键词：平动式啮合电动机；等效磁路法；准线性模型；磁通管；静态转矩

中图分类号：犜犕３０２；犜犕３５９９

收稿日期：２００７０９０５

基金项目：教育部博士点基金 （２００５００１３００６）；国家８６３专

项 （２００７犃犃０４犣２１１）

第一作者：男，１９７７年生，博士生

犈犿犪犻犾：狓狌犫狌狆狋犿狅＠狔犪犺狅狅．犮狅犿．犮狀

引 言

平动式啮合电动机是一种通过定转子间磁阻的

变化将电能转化为机械能，使转子绕定子作圆周平

动，进而可直接由转子带动摆线机构，通过摆线机构

的减速输出大扭矩的高集成度电动机（文中简称为

平动电机）。基于其特殊结构和运行原理，该类电机

具有效率高、启动快、大扭矩、低转速和可带载启动

的优势［１］。由于该类电机具有上述优势，有必要对

其性能进行深入研究。静态转矩是分析电机性能的

基础，对于具有特殊结构和转子运行方式的平动电

机，静态转矩的求解就尤为重要。但对于具有类似

磁阻电机磁路饱和特性的平动电机而言，必须计算

一组不同转子位置下的磁化曲线族，然后依据磁共

能方法获得准确的静态转矩。有限元方法已被证明

是一种用于电机磁场分析和求解磁化曲线族的最有

效的方法［２４］。但相对于有限元，磁路法的数据准

备工作量小，耗时少、易于优化设计的实施，并在磁

阻电机的磁场分析中得到了普遍的应用［５９］。

文献［１］采用了等效磁路法对平动电机的样机

建立了计算模型，但是模型较为简化，没有在计算中

计及铁磁材料的非线性。文献［５９］利用有限元分

析结果，针对不同类型的磁阻电机建立了改进后的

等效磁路模型，将磁通管、重复单元、气隙比磁导和

齿层比磁导等方法引入到模型中，并对定转子齿部

的局部饱和现象作了不同程度的处理，大幅提高了

模型的求解精度。本文考虑到平动电机与磁阻电机

相似且独特的电磁结构，在参照文献［５９］中建立磁

阻电机等效磁路模型所用方法的同时，对有限元模

型所给出的平动电机二维磁场分布进行了分析，在

此基础上，将平动电机中的磁导单元分为三类，并依

据电机特殊的电磁结构，采用磁力线和等磁位线互

换的方法［１０］，将磁力线分布不均匀的磁通管引入到

分析模型中，并结合等效磁路法，建立了平动电机的

准线性分析模型。其所得静态转矩结果与有限元结

果相吻合，证明了该方法可以代替有限元成为平动

电机结构优化设计的有效分析手段。

１ 平动电机的结构和工作原理

平动电机的结构和工作原理与传统的交直流电

机有很大的差别。图１为典型的四极四相平动电机

的结构原理图。平动电机的定转子均为导磁材料构

成，转子为圆环结构，既无绕组也无永磁体，定子为

类似于磁阻电机的四极结构。在定子的每一极上绕

制有集中绕组，且每一绕组相互独立，自成一相。平

动电机的运行原理与磁阻电机类同，都是遵循“磁阻

最小原理”。当电机各相绕组按顺序导通时，转子便
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在磁场作用下产生向使闭合磁路的磁阻最小的位置
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运动的趋势。由于平动电机中集成了在图１中等效

为犃犅犫犪的孔销式平行四杆约束机构，使转子在电

磁力和约束机构的共同作用下绕定子轴心犗１作半

径为犗１犗２的圆周平动。顺序给犃犇犆犅相绕组

通电，则转子按顺时针方向连续做圆周平动；反之，

依次给犇犃犅犆相绕组通电，则转子将沿逆时针方

向公转。在转子的带动下，与转子固连并同轴的摆

线齿圈将依据摆线啮合原理，驱动与定子同轴线的

摆线外齿轮以１／犻倍于转子公转的速度做定轴转

动，输出犻倍于电磁转矩的扭矩（犻为摆线机构传动

比）。

图１ 平动电机的结构原理图

犉犻犵．１ 犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀犪犾犿犲狊犺犻狀犵犿狅狋狅狉

由转子直接带动摆线机构，需要满足转子公转

半径等于摆线齿圈和摆线外齿轮的基圆半径之差，

即犗１犗２＝犚－狉的条件。由于转子与摆线机构直

接连接，从而省去了中间传动装置，提高了传动效

率。由于转子公转半径为齿圈和外齿轮基圆半径之

差，因此当摆线机构传动比很大且齿形较小时，转子

将会获得很小的公转半径，在缩短了定转子间电磁

力作用距离的同时减小了随转子运动部件的转动惯

量。由以上可知，该类电机在结构原理上具备了效

率高、启动快、低转速、扭矩大并可带载启动的优点，

同时也使该类电机的磁场分布不同于传统交直流电

机。

２ 平动电机准线性分析模型

２１ 平动电机磁场分布

图２所示为采用有限元方法获得的转子不同转

角下的四相四极平动电机二维磁场分布，其磁通变

化周期为９０°。为了便于说明转子位置，规定定转

子中心连线沿与定子极间中心线重合时，转子转角

位置为０°（图２（犪）所示）。定转子中心连线沿顺时

针超前定子极间中心线时，转子位置为正向角（图２

（犫）～（犱）所示）。图中位于第二象限的磁极上的绕

组为励磁绕组，在本次磁通变化周期中始终处于单

相导通状态。图２（犪）中转子正处于本次周期的初

始位置，图２（犱）则对应本次周期的转子终点位置。

在磁通变化周期中，定子极间漏磁和绕组匝间漏磁

都很小，由励磁绕组产生的磁通绝大部分都经过励

磁绕组所在磁极。由此可以在磁路模型的建立中忽

略极间漏磁和匝间漏磁的影响。

图２ 犃相绕组励磁，励磁电流１５犃时

犉犻犵．２ 犜犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌狓犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺犃狆犺犪狊犲犲狓犮犻狋犲犱

狌狀犱犲狉１５犃犮狌狉狉犲狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狋狅狉犪狀犵犾犲狊

为了增加有用功与输入能量的比值，降低绕组

通断周期中反复循环的能量，平动电机通常被设计

成饱和磁路。从图２中可看出，磁通在电机定子轭、

定子极身及转子的大部分区域分布均匀，但由于定

子为凸极结构，转子相对定子偏心布置，因此电机在

运行时，处于工作磁路中的定子极靴内的磁通分布

不均匀，并且在外加磁势作用下容易发生局部饱和。

其饱和程度会随着极数增多，极弧角的减小而增加。

同时由于电机定转子的偏心布置，造成极靴附近气

隙形状不规则，因此即便在磁路未发生饱和的区域

内，气隙中的磁力线分布也是不均匀的。所以在建

立平动电机等效磁路模型时，不能满足磁通管所包

含的磁力线不与管壁相交且在磁通管内分布均匀的

条件［５６］，因此为了兼顾模型的计算精度，就不能采

用单一的、磁力线均匀分布的磁通管单元，这样势必

会增加近似极靴区域磁场分布所采用的磁通管单元

数量。

２２ 平动电机等效磁路

为了减少建立等效磁路模型所用的单元数量，

·７７·第２
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并兼顾分析模型的求解精度，采用文献［１０］中提出

的磁力线和等磁位线互换方法，将磁力线分布不均

匀的磁通管引入到分析模型中，用来近似电机极靴

附近的磁场分布，达到减少磁通管单元数量的目的。

２２１ 磁导单元

依据平动电机二维磁场的分布情况和饱和程

度，将磁导单元（在本文中等同于上文提到的磁通管

单元）分为三种，分别为未饱和混合单元、饱和混合

单元和铁心单元。如图３（犪）所示，当定子极靴和转

子间所夹气隙较均匀且气隙距离较大时，在极靴各

处均未发生饱和现象。在此位置，由定子极靴、与极

弧相对的转子部分及定转子之间的气隙共三部分组

成了一种磁导单元，由于该单元处于磁路未饱和状

态且同时包含了空气和硅钢片两种磁导率不同的物

质，因此本文将其称为未饱和混合单元。当转子处

于图３（犫）所示位置时，气隙变得狭长且极不均匀，

这时气隙最狭窄部分所对应的定转子铁心的局部区

域发生了磁饱和。对应于未饱和混合单元的定义，

本文将在这一位置处，由定子极靴、与极弧相对的转

子部分及定转子之间的气隙共三部分组成的单元称

为饱和混合单元。如图３（犫）所示，该单元所包含的

气隙很不规则，在一定电流下极易发生局部饱和现

象，因此通常采用饱和临界边界将其分为两个支路，

即饱和支路和未饱和支路。图３（犪）、３（犫）以及图２

中显示了在定子轭、定子极身及转子轭大部分的磁

通分布都较为均匀，本文将这些部分归为铁心单元。

图３ 三种磁通管单元

犉犻犵．３ 犜犺狉犲犲狋狔狆犲狊狅犳犲犾犲犿犲狀狋狊

２２２ 等效磁路

采用上节所定义的三种单元建立了平动电机的

等效磁路模型，如图４所示。模型中忽略了磁滞效

应和涡流损耗，不考虑电机端部漏磁和极间漏磁的

影响，并将定子内孔表面和转子外表面视为零矢量

磁位面。图４中等效磁路模型与图２所示的磁场分

布相对应。其中犉犃为犃相绕组励磁磁势，犖 为绕

组匝数，犐为励磁电流。图４中单元表示方法同图３

中所示。参照基耳霍夫电路定律，可以建立电机的

磁路方程如下

犌犝＝Φ （１）

式中，犌为狀×狀维的变系数矩阵，维数等于模型的

节点数，其中矩阵元素由节点处的单元自导和节点

间的单元互导组成，其值随相电流和转子位置角的

变化而变化；犝 为节点磁位构成的狀维列向量；Φ

为由励磁绕组磁势送入各节点的磁通构成的狀维列

向量。

图４ 平动电机的等效磁路

犉犻犵．４ 犕犈犆狅犳狋狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀犪犾犿犲狊犺犻狀犵犿狅狋狅狉

由于磁路非线性，单元的磁导与单元两端的磁

压降呈函数关系。因此需要用迭代的方法解此方程

组。参照文献［６］中方法，采用犌犪狌狊狊犛犻犲犱犲犾方法解

此方程组，经过几轮迭代后，最终获得满足设定精度

的各节点磁位值和总磁通及总磁链。

２３ 磁导的推导

本文中提到的平动电机的定转子磁极均属于圆

弧柱面磁极，且定转子的圆弧面在相对运动中始终

处于相离状态，因此本文将文献［１０］构建柱面不相

交的弧柱形磁极的气隙磁导时使用的推导方法应用

于平动电机。

２３１ 未饱和混合单元的磁导

对于未饱和的混合单元，为便于计算，可假设单

元所含铁心部分的磁导为无穷大，则单元中所含的

极靴外表面和与之相对的转子内表面可以假定为等

磁势面，单元中的气隙磁通管犃１犅１犃２犅２便如图５

中所示，由定子极弧犃２犅
︵

２和转子内圆上的犃１犅
︵

１弧

以及过两弧段边缘的磁力线围成。

·８７· 北京化工大学学报 ２００８
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图５ 定转子间的气隙磁通管

犉犻犵．５ 犉犾狌狓狋狌犫犲犻狀狋犺犲犪犻狉犵犪狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狋犪狋狅狉狆犾狅犲

犪狀犱狋犺犲犻狀狀犲狉狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狉狅狋狅狉

从图５中可看出，如果将犃１犃
︵

２和犅１犅
︵

２两段弧

所在圆视为等磁位圆，而将犃１犅
︵

１和犃２犅
︵

２视为磁力

线的话，则该磁场分布可以转化为由相距２犱的垂

直于纸面且具有异种同值电流的无限长直导线所形

成的磁场。针对转化后的磁场，采用柱面不相交的

弧柱形磁极的气隙磁导求解方法［１０］可方便的获得

位于犃１犃
︵

２和犅１犅
︵

２间磁力线均匀分布的磁通管

犃１犃２犅１犅２的磁导。然后依据磁力线和等磁位线

互换方法［１０］可以通过求解犃１犃２犅１犅２磁导的倒

数，方便的获得磁力线分布不均匀的犃１犅１犃２犅２磁

通管的磁导。设μ０为空气磁导率，犺为定子厚度，

θ犃、θ犅 分别为犃１犃
︵

２和犅１犅
︵

２所在等磁位圆犗犃 圆和

犗犅的磁位角，犿１、犿２如图５所示分别对应于转子

圆心坐标犗１和定子圆心犗２到坐标原点的距离，犱

则为长直导线间距离的一半。由此获得单元气隙磁

导如下

犌犵＝μ０犺
（θ犃－θ犅）

犾狀
（犱＋犿２－犚２）（犱－犿１＋犚１）
（犱＋犿１－犚１）（犱－犿２＋犚２）

（２）

该单元铁心磁导视为无穷大时，单元磁导为

犌狌狊犲＝犌犵 （３）

２３２ 饱和混合单元的磁导

当励磁电流达到一定值时，在气隙狭窄的区域

（图５中阴影所示），定子极靴及转子内圈的部分铁

心就会发生饱和。为解决该问题，文中将单元分为

饱和支路和未饱和支路，然后基于两支路的特点，分

别获得其磁导。具体方法如下，首先通过（４）式和

（５）式找出两个支路的分界。

犅狊＝
Δ犝
犾

（４）

犾＝ 狓２犗
犆
＋犱槡 （２ （犪狉犮狊犻狀

狓犆
１
－狓犗

犆

狓２犗
犆
＋犱槡

）
２

（

－犪狉犮狊犻狀

狓犆
２
－狓犗

犆

狓２犗
犆
＋犱槡

））
２

（５）

式中犅狊为临界饱和磁感应强度，犾为临界饱和磁力

线圆在定转子间所夹弧段的长度，狓犗
犆
、狓犆

１
、狓犆

２
分别

对应图中犗犆、犆１、犆２点的狓向坐标。在获得饱和

单元两端磁位差后，便可通过（３）（４）两式联立获得

饱和临界磁力线圆犗犆（如图５所示）。在该圆左侧

为未饱和支路，其磁感应强度小于饱和磁感应强度；

右侧为饱和支路，其磁感应强度不小于饱和磁感应

强度。

对于非饱和支路的处理沿用上节所示方法，其

磁导犆狌犮参照非饱和混合单元的分析，可知其支路

磁导等于其所夹气隙磁通管犃１犆１犃２犆２的磁导

犌狌犮＝犌犵＝

μ０犺
（θ犃－θ犆）

犾狀
（犱＋犿２－犚２）（犱－犿１＋犚１）
（犱＋犿１－犚１）（犱－犿２＋犚２）

（６）

式中θ犆为饱和临界磁力线圆犗犆 转化为磁位圆后

的磁位角。

对于饱和支路磁导的推导，本文为了简化模型

同时兼顾求解精度，将该单元的铁心材料的犅犎 曲

线视为折线。即在该支路内部，当磁感应密度犅超

过犅狊时，就不再随磁场强度犎 的增加而增加。因

此该支路的磁感应密度都等于犅狊。因此单元中饱

和支路的磁导可由下式求得：

犌狊犮＝
犅狊犫犺
Δ犝

（７）

则饱和单元的总磁导如下

犌狊犲＝犌狌犮＋犌狊犮 （８）

式中犫为犅２犆
︵

２弧段的弧长。

２３３ 铁心单元的磁导

对于铁心单元中导磁材料的犅犎曲线采用不同

于饱和单元中的处理方式。在铁心单元内，将铁心

材料的犅犎 曲线转化为两段斜率为犽１和犽２的折

线，当磁感应密度超过犅狊时，磁感应密度依然会随

着外加磁场强度的增加而增加，且增长斜率为犽２；

当磁感应密度小于犅狊时，磁导率为一常值犽１，而不

再假设为无穷大。由上，该单元磁导由下式确定

·９７·第２

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犌犻＝犽１犫犻犺／犾犻 犅≤犅狊

犌犻＝
（犅０＋犽２Δ犝犻／犾犻）犫犻犺

Δ犝犻
犅＞犅

烅

烄

烆 狊

（９）

Δ犝犻、犾犻、犫犻分别代表单元两端磁位差、单元长度、单

元宽度，犅０则等于斜率为犽２的线段与犅 轴的交

点。

２４ 静态转矩的计算

依据虚位移原理，忽略中间损耗，导出由磁共能

表示的电磁转矩公式：

犜犳＝
犠′犳（犻，θ）

θ 犻
（１０）

对于平动电机这一圆周平动的系统，磁共能

犠′犳可以用电流和电机转子公转角位移θ来表示：

犠′犳（犻，θ）＝∫
犻

０
λ（犻′，θ）犱犻′ （１１）

其中λ表示磁链，由于磁路成非线性，所以也可通

过（１１）式分别求得θ１和θ１＋Δθ对应的磁共能犠′犳，

然后由下式求解，获得θ１位置处的近似转矩犜′犳θ１
。

犜′犳θ１＝
犠′犳（犻，θ１＋Δθ）－犠′犳（犻，θ１）

Δθ
（１２）

当Δθ→０时，犾犻犿犜′犳θ１＝犜犳
。由于电机集成了摆线

减速机构，所以电机最终输出转矩犜 可由下式获

得：犜＝犜犳·犻，其中犻为摆线机构减速比。

３ 新型分析模型的验证

根据样机参数：定子铁心外径６２４犿犿，定子内

径２５犿犿，定子极弧角６０°，绕组匝数１４０匝，铁心长

度３５犿犿，转子外径８２犿犿，内径６４０２犿犿，减速比

为５１，定转子由犇犠５４０５０硅钢片叠制。

按上述方法建立了样机准线性分析模型，并求

得了电流在０５、１、１５、２犃下，一个磁通变化周期

内，不同转角位置处的静态转矩。其结果与有限元

结果基本吻合（图６所示），尤其在电流小于１５犃

时，准线形模型所获结果与有限元非常接近。但当

电流增加时，由于模型对铁心材料作了双线性假设，

因此当样机中磁路的磁感应强度在犅狊附近时，准

线形模型的结果误差较大；但在样机磁路未饱和及

过饱和两种情况下，模型结果与采用有限元方法较

为接近。所以，当在工程实践中，需要更高求解精度

时，可以采用在临界磁感应饱和密度附近采用多段

线段近似铁磁材料的曲线。

图６ 静态特性

犉犻犵．６ 犛狋犪狋犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

·０８· 北京化工大学学报 ２００８
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４ 结论

采用三种单元来近似平动电机磁场分布，建立

的等效磁路模型兼顾了计算精度，并有效处理了磁

路局部饱和。利用该模型并结合磁共能方法，获得

的样机静态转矩值与二维有限元方法的结果进行了

比较，显示了该模型具有一定的准确性，验证了文中

所述方法的可行性。只是当样机磁路的磁感应强度

在犅狊附近时，由于模型对铁心材料磁导率作了双

线性假设，造成该处误差较大，但可以通过采用在临

界磁感应饱和密度附近采用多段线段近似铁磁材料

的犅犎曲线的方法使误差减少。同时由于等效磁路

模型在对电机性能进行求解时，只需输入电机主要

尺寸参数，当电机尺寸改变时无需重新建立实体模

型并从新划分网格，因此该模型较有限元方法有很

高的效率，非常适用于该类电机的结构优化设计。
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狆犾狅狔犲犱犻狀狋犺犲犿狅犱犲犾，犪狀犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犲狓犮犺犪狀犵犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犾犻狀犲狊狅犳犳狅狉犮犲犪狀犱犿犪犵狀犲狋犻犮犲狇狌犻狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犾犻狀犲，狋犺犲狋狌犫犲犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲犳犾狌狓犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犿狅犱犲犾．犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊犲犿犲犪狊狌狉犲狊，狋犺犲

犾狅犮犪犾狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿狅狋狅狉犻狊狋狉犲犪狋犲犱犪狀犱狋犺犲犿狅犱犲犾犻狊狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犉犈犕犿狅犱犲犾，狋犺犲狀犲狑

犿狅犱犲犾犻狊狊犺狅狑狀狋狅犫犲犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犪狀犱犻狋犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狊犻犵狀狅犳犪狋狉犪狀狊犾犪

狋犻狅狀犪犾犿犲狊犺犻狀犵犿狅狋狅狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狋狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀犪犾犿犲狊犺犻狀犵犿狅狋狅狉；犿犪犵狀犲狋犻犮犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿犲狋犺狅犱；狋犺犲狇狌犪狊犻犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲犾；犿犪犵狀犲狋犻犮

狋狌犫犲；狊狋犪狋犻犮狋狅狉狇狌犲
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期 徐 强等：基于等效磁路法的平动式啮合电动机静态转矩求解
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