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ABSTRACT: The structural features of transverse flux 
permanent magnet motor (TFPM) and advantages of soft 
magnetic composite (SMC) material were introduced, and 
then a hybrid iron-core TFPM was presented. The hybrid 
iron-core combined lamination and SMC material. In order to 
analyze torque and its influence factor, the torque equation was 
deduced by analytical method. Its parameters of permanent 
magnet flux linkage and winding inductance were obtained by 
static magnetic field analysis based on an effective 3D finite 
element method (FEM) model. Furthermore, the back EMF, 
no-load flux linkage, torque and its average value also can be 
calculated on this model by transient field analysis. By 
comparing, this FEM torque result was in agreement with that of 
analytical equation. The predicted analysis results are validated 
by prototype experimental EMF. It shows that the developed 
TFPM with hybrid iron-core are not only simple structure and 
easy manufacture, but also high torque density and easy module. 
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摘要：阐述了横向磁通永磁电机(transverse flux permanent 
magnet motor，TFPM)的结构特点与软磁复合(soft magnetic 
composite，SMC)材料的优点，提出硅钢、SMC 结合的混合

铁心 TFPM。为了分析电机转矩及其影响因素，推导了转矩

解析公式。基于 3D 有限元模型，通过静态磁场分析求出了

式中永磁体磁链幅值及线圈电感 2 个变量；通过瞬态磁场分

析，得到了电机的空载电动势、空载磁链、一相转矩及其平

均值，转矩有限元结果与解析结果一致。样机测得的空载电

动势验证了分析的正确性。结果表明，混合铁心 TFPM 不

但结构简单、加工方便，而且转矩密度高、易于模块化。 
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0  引言 

1986 年德国的 H.Weh 提出了横向磁通永磁电

机(transverse flux permanent magnet motor，TFPM)，
该电机定子齿槽和电枢线圈在空间上相互垂直，使

得定子电流和磁负荷在空间上不存在竞争，克服了

传统电机由于齿槽宽度相互制约而无法提高转矩

密度的缺点，具有转矩密度高、转速低与容错性好

的优点，非常适用于低速大转矩应用场合[1]。20 世

纪 90 年代中期，随着相关理论、方法与材料的发

展，TFPM 逐渐成为电机界研究的热点之一，尽管

成本高于同容量感应电机和普通永磁同步电机，但

它能够满足舰船、电动汽车及风力发电等要求体积

小、重量轻、功率密度高的直接驱动应用场合。 
TFPM 磁路具有三维特性，而硅钢片叠片铁心

不具有三维导磁性能，因此提出了种类繁多的拓扑

结构来构建有效磁路，并简化工艺。英国罗尔斯罗

伊斯公司提出了聚磁双边结构的样机，该样机能够

在体积增加较少的情况下获得加倍的转矩，但其加

工装配工艺较复杂[2]。瑞典皇家技术学院提出了三

相布置在同一圆周上的简单结构，采用这种结构的

优点是易于加工，缺点是非聚磁结构导致功率因数

与转矩密度较低[3]。华中科技大学提出永磁体轴向

充磁的平板式结构，铁心硅钢片需沿圆周叠压，永

磁体衔于Ｕ型磁轭之间旋转，相数多时定转子配合

精度要求较高，其 大问题是拆装极不方便，转子

需要分成若干组，分块安装好后，再固定到转子外

壳上[4]。由此可见，硅钢片叠片铁心结构简单，磁
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性能各向异性，应用于三维磁路时受到很大限制。 
软磁复合(soft magnetic composite，SMC)材料

采用粉末冶金技术制造，由表面绝缘的金属粉末颗

粒组成，能一次成型压制成形状复杂的铁心部件，

并具有良好的各向同性磁性能，在具有三维磁路结

构的 TFPM 中具有良好的使用前景。丹麦 Aalborg
大学、美国 Voith Turbo 公司、澳大利亚悉尼科技大

学都利用 SMC 的优点开发了 TFPM[5-7]，其优点在

于铁心结构灵活，加工工艺简单，能够一次成型，

缺点在于磁性能比硅钢片差，材料较脆，在多极电

机定子齿尺寸较小时，容易发生根部断裂。可见，

采用硅钢片叠片铁心与 SMC 铁心各有优势。 
本文提出了结合这 2 种材料的混合铁心 TFPM。

文中一方面采用解析法推导了转矩计算公式，另一

方面基于 3D 有限元分析模型，分析了电机一相的空

载电动势、空载磁链、转矩及其平均值，并进行了

相关实验，为该类型电机的设计提供依据。 

1  结构与工作原理 

图 1 给出了混合铁心 TFPM 一相的结构示意

图，它包括外转子与内定子两部分。定子包括定子

铁心与电枢绕组。定子铁心由两部分拼装而成：一

部分是由采用自动铆接工艺的硅钢片叠压而成的

齿(模块化)，在定子表面均匀分布，一相有两侧齿

组成，相互之间错开 180°电角度；另一部分是 SMC
材料做成的圆环形轭部铁心，由两块对称结构沿轴

向拼装，外端面均匀开槽，定子齿从外侧插入 SMC
铁心槽中，齿根端部的伸出段压紧 SMC，再通过两

侧齿压板进行压紧，加工较方便。由于铁心由两种

材料组合而成，称为混合铁心。电枢绕组是一个大

的饼式绕组，嵌入在定子铁心之中。转子包括铁心

和永磁体，永磁体按 NS 交替排列。定转子之间通

过轴承保持气隙长度。为了使电机有自起动能力，

实际电机由两相以上组成。当电机为两相结构时，

由图 1 中的两组结构拼成，两相之间错开 90°电角 
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图 1  混合铁心 TFPM 一相结构示意图 

Fig. 1  One phase diagram of hybrid iron-core TFPM 

度；当电机为三相结构时，由图中的 3 组结构沿轴

向拼成，空间上两两错开 120°电角度。该类电机相

间电路与磁路均独立，在一相出现故障时不会影响

到其它相，在多相结构时具有很好的容错能力。 
永磁体磁场从 N 极出发，通过气隙，到一侧定

子的齿部，再通过定子轭部，到另一侧定子上与之

相邻的 2 个齿， 后通过气隙回到永磁极 S 极。从

磁路分析来看，在定子齿中磁场是径向分布的，直

接采用沿圆周方向叠压的硅钢片，既能够满足磁路

要求，也能够保证足够的机械强度；在定子轭部铁

心中，磁路偏过 90°电角度，具有三维特性，需要

采用 SMC 材料。结构上沿轴向分成 2 个对称部分，

用模压技术完成。本电机加工简单，通过简单的拼

装技术就可完成，安装时先把模块化的齿逐个嵌入

SMC 定子轭部铁心，完成混合铁心模块，再把绕制

好的线圈夹在两个混合铁心模块之间， 后在两侧

安装好齿压板，就可完成一相结构，转子加工方法

与普通外转子电机相同。定转子都安装完成后，按

普通电机的方法即可装配完成，能够很好地解决文

献[4]中方案拆装麻烦的问题。 
该电机既可以运行于无刷交流模式，也可以运

行于无刷直流模式。当定子绕组中通入电流时，定

子电枢磁场与转子永磁体磁场相互作用，使转子转

动，如果有多相，就能够产生自起动起矩，而且相

数越多，运行越平稳。与普通永磁电机相同，其速

度正比于电流频率，反比于极对数。本电机的优点

是极对数比普通永磁电机大很多，因此在相同供电

频率下，能够达到更低的速度，并具有很高的转矩

密度，非常适用于低速大转矩的直接驱动场合。 

2 设计与分析 

2.1  设计方案 
该混合铁心 TFPM 各相磁路独立，与普通永磁

同步电机相比，其结构复杂，成本高，突出的优点

是转矩密度高，其值可达传统感应电机的 10 倍、

普通永磁电机的 5 倍以上，因此该电机适用于体积

小、重量轻、功率密度高的特殊场合。与普通电机

的设计不同的是，该电机设计时需尽量增大电机的

极数，这是由于 SMC 材料低频工作时的涡流损耗

要比普通硅钢片叠片铁心大很多，两者差距将随工

作频率升高而缩小，因此需要尽量提高电机的额定

工作频率，发挥 SMC 材料的优点[8]。 
通过类似于永磁电机的设计步骤，可获取一个

满足设计要求的可行方案，然后再以提高转矩密度
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或降低成本为优化目标，以结构参数为优化变量，

对电机进行优化设计，就可以得到一个较好的设计

方案。表 1 给出了本文混合铁心 TFPM 样机的设计

参数。为了实验时有足够的机械强度，本样机中定

子齿压板、外壳及轴承的尺寸取值较大，实际开发

产品时能够进一步缩小。 
表 1 TFPM 设计参数 

Tab. 1  Design parameters of TFPM 

参数 数值 参数 数值 

转子外径/mm 128 转子内径/mm 110 
定子外径/mm 109 定子内径/mm 24 
电机总长/mm 155 铁心长度/mm 80 
定子齿宽/mm 3.5 极对数 24 

永磁体外径/mm 115 相数 2 
额定电流/A 5 额定频率/Hz 100 

额定转矩/(N⋅m) 35 永磁体类型 N38SH 
额定电压/V 220 SMC 材料 Somaloy550 

2.2  转矩分析 
TFPM 性能的一个重要指标是转矩，其大小与

电流、永磁体磁链直接相关。通过磁路分析，可推

导出它们之间的定量关系，为本电机的转矩分析提

供有利的依据[5]。 
TFPM 工作过程中，电机永磁体磁链在定子齿

与转子永磁体中心线对齐时达到 大值ψm，定义此

时为初始位置，则在运行过程中永磁体磁链ψ0 随着

转子位置θ (电角度，等于机械角度乘以极对数 p)
发生变化，其表达式为 

0 m cosψ ψ θ=                (1) 

电机带负载运行时，线圈磁链除了永磁体磁链

外，还需加上定子电枢电流产生的磁链ψa，则总磁

链为 

m acosψ ψ θ ψ= +              (2) 
假设此时定子电流为 

a 2 sini I θ= −                (3) 
式中 I 为定子电流有效值，则产生的转矩为 

0 a0 0 a
a a

a0

a a
m M m

a0 a0

d / d
d d

2    (1 cos 2 ) (1 cos 2 )
2

L L
T p p i

L
L L

p I C I
L L

ψ ψ
ψ

θ θ

ψ θ θ ψ

= = =

− = − (4) 

式中： M 2 / 2C p= 为转矩常数；La0 为空载时线圈

电感；La为负载时线圈电感。 
从式(4)可以看出，电机一相绕组产生的转矩是

正弦脉动的，其可以分解成 2 个分量：一个平均值

分量；另一个是以 2 倍次转子位置角正弦脉动的分

量。转矩平均值表达式为 

av M a m a0/T C L I Lψ=              (5) 
平均转矩大小与定子电流有效值和永磁体磁

链幅值成正比。TFPM 在定子电流小时，铁心不饱

和，La0=La，此时转矩仅正比于定子电流，随着负

载电流增大，铁心开始饱和，La 将小于 La0，转矩

增加的速度降低。实际分析时，可先通过 3D 静态

磁场分析得到ψm 与 La，就可以计算得到电机的动

态转矩与其平均值[9-10]。虽然 TFPM 的转矩可通过

3D 动态有限元来求出，但计算精度与步长有很大

的关系，计算过程非常耗时。相对来说，3D 静态

有限元分析相对简单，计算也较方便。 

3  有限元分析 

该混合铁心TFPM的磁场在定子轭部是三维分

布的，因此需要建立 3D 有限元模型，考虑到计算

时间，建模的对象取 小对称单元，即一相一对极

下的电机，如图 2(a)所示，左右设置对称边界条件，

电枢电流从一侧进，另一侧出，如图中所示方向，

设计方案结构参数如表 1 所示。在线圈电流设置为

0 时，就可以求得空载磁场，如图 2(b)所示，由 
图 2(b)可以看出定子轭部磁场呈 3D 分布。利用建

立的有限元模型既可以进行静态分析，也可以进行

动态分析[11-15]。 
 

电流 

 

 

(a)  3D 有限元分析模型 (b) 空载磁场分布 

图 2  TFPM 有限元分析模型及空载磁场分布 
Fig. 2  FEM analysis model and  

its no-load magnetic field of TFPM 
通过静态磁场分析可求得空载永磁体磁链与

转子不同位置时电枢绕组的磁链，图 3 给出了转子

位置θ =0°、90°、180°三种典型位置线圈中的磁链(一
对极下)。当转子位置θ =0°时，定子齿与转子永磁

体中心线对齐(d 轴)，线圈磁链达到 大值，当定

子电流 ia=0 时就可以得到永磁体 大磁链ψm，此时

磁路不饱和。当转子转到θ =90°时，定子齿与转子
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q 轴对齐，永磁体通过定子齿形成回路，此时线圈

中永磁体分量为 0，线圈磁链均由电枢电流产生，  
当电流小时，磁路不饱和，当增加到 1 000 安匝时，

磁路趋于饱和；当转子再转到θ =180°时，此时线圈

中永磁体产生的磁链为负值。转子在其他位置时，

可由这 3 种情况通过曲线拟合得到。 
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图 3  线圈磁链与电枢磁动势的关系(一对极下) 

Fig. 3  Relationship between coil flux linkage and 
armature MMF of one pole pair 

利用建立的 3D 模型，在 ia=0 时给转子设置相

应的速度，就可以求得绕组的空载电动势及空载磁

链(为显示出相位关系，磁链增大了 300 倍)，图 4
给出在 50 Hz 电源供电时的空载电动势及空载磁

链，此时电机转速为 125 r/min。由图可见磁链是正

弦分布的，在θ =0°时达到 大值，与式(1)相吻合。 
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图 4  一对极下线圈空载磁链(×300)与空载电动势 

Fig. 4  Flux linkage and no-load EMF of 
armature winding of one pole pair 

在建立的有限元模型中，根据式(3)给电枢绕组

施加电流，可得到一对极下的转矩，再乘以极对数

即可以得到整个电机的转值。图 5 为一相额定电流

时(5 A)的转矩瞬时值与平均值，并与由式(4)不考虑

饱和及考虑饱和 2 种情况的计算结果进行了对比。

在不考虑饱和作用下，转矩计算值较大，与 FEM
结果也相差较大；在考虑饱和后，解析计算结果与

FEM 结果很接近，可见在额定电流时，磁路已经趋

于饱和状态，这一点也可由图 3 看出。 
由图 5 可知，一相转矩的平均值为 17.3 N⋅m，

有效铁心部分的转矩密度为 33.6 (kN⋅m)/m3，约为

普通永磁电机的 8 倍。本设计方案两相结构在空间

上错开 90°电角度，电流相位上相差 90°，因此两相 
结构的转矩平均值为一相结构的 2 倍，即本设计方

案转矩为 34.6 N⋅m，与设计值相接近，可见该类型

电机转矩密度高，磁路独立，容错性好。 
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图 5  一相结构的动态转矩及平均转矩 

Fig. 5  Dynamic torque and average torque of 
one phase structure 

4  实验结果 

两相混合铁心 TFPM 样机照片如图 6 所示。  
图 6(a)为定子，由两相磁路组成，两相之间隔开一

定距离，且两者齿错开 90°电角度，绕组接线由定子

内径处的轴孔中抽出。图 6(b)为整体结构图，外转

子直接套入定子，两者之间由轴承保持气隙长度。 

 

 

(a) 定子  (b) 电机整体图 

图 6  两相混合铁心 TFPM 样机照片 
Fig. 6  Photo of two-phase hybrid iron-core TFPM 
两相混合铁心横向磁通电机在驱动控制器的

作用下，运行平稳，输出转矩大，但转矩测量比较

麻烦，需要开发专用测量夹具。从式(4)可以看出，

转矩的主要影响因素是永磁体磁链，而磁链的测量

可通过测量绕组空载电动势来实现。图 7 为测得的

一相绕组空载电动势，其有限元分析值与实验测量

值相吻合，表明了分析结果的正确性。从图 7 看出，

测量波形存在高频毛刺，这主要是由于样机加工工

艺造成的。受限制于实验室加工条件，目前样机定

子齿部硅钢片还没有采用自动铆接工艺，而是叠压

后直接插入 SMC 铁心槽中，齿根部由齿压板压紧，

而齿顶部没有压紧装置，因此在运行时存在细微的

抖动，导致测量结果中存在高频毛刺。将来混合铁

心 TFPM 将采用自动铆接工艺的定子齿，其整体性
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很好，能够解决这个问题。 
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图 7  混合铁心 TFPM 绕组空载电动势测量图 

Fig. 7  Experimental no-load EMF curve of 
T hybrid iron-core TFPM 

图 7 表明了本文分析的 TFPM 磁场性能的正确

性，验证了所提混合铁心TFPM分析结果的有效性，

这也是受限制于实验条件时电机设计验证的有效

方法。为了更全面地研究该电机，下一步将继续研

究该电机的负载能力与优化设计。 

5  结论 

本文针对 TFPM 磁场的三维特性，提出了定子

齿采用硅钢、定子轭部采用 SMC 的混合铁心结构。

在详细分析该混合铁心TFPM结构与工作原理基础

上，提出了设计方法与加工工艺，制造了相应的样

机，进行了详细的理论分析与实验测试，并分析了

实验测试中存在的误差。结果表明混合铁心 TFPM
样机转矩密度达到 33.6 (kN⋅m)/m3。利用文中提出

的有限元分析方法，对电机结构进一步优化，还能

够提高电机的转矩密度。可见，结构简单、加工方

便的混合铁心TFPM非常适用于低速大转矩直驱系

统，具有很好的应用前景。 
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