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永磁复合电机直驱游梁式抽油机的应用
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摘要：为了实现低速大转矩运行，传统游梁式抽油机一般由原动机（通常为感应电机）经过皮带和齿轮箱减速驱动。各驱动环节的
额定效率较高，但是抽油机在运行过程中的负载变化幅度较大，平均负载率较低，造成驱动系统的平均效率较低。同时，皮带和齿
轮箱润滑油属于消耗品，需要定期更换，还存在一定的安全和环境污染隐患。随着设备运行时间的延长，高速旋转的感应电机、磨
损老化的皮带和齿轮箱均会发出较大的噪音。基于上述原因，研制了基于同心式磁性齿轮原理的永磁复合电机，该永磁复合电机
具有高效高转矩密度的特点，取代抽油机原有的传动系统，直接驱动游梁式抽油机曲柄旋转。现场实际应用表明，该型抽油机在大
庆油田、中原油田和辽河油田取得了较满意的效果。
关键词：游梁式抽油机；直接驱动；低速大转矩；磁性齿轮；永磁复合电机
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　　游梁式抽油机是通过曲柄连杆或其他杆件机构将
机械减速齿轮箱的旋转运动转变为抽油杆和抽油泵的
往复运动。相较于其他各种新型节能抽油机型式，游
梁式抽油机成本低廉，可靠坚实，故障率低，且有利于
井下作业，是１５０多年来油田应用较广泛的抽油机型

式［１２］，但游梁式抽油机效率较低。
为了输出低速大转矩，游梁式抽油机的驱动环节

通常由原动机、皮带和减速齿轮箱组成。其中原动机
通常为感应电机，虽然额定效率能达到９０％以上，但
由于抽油机特殊的工况，每一个冲数内负载均呈大范
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围变化，而感应电机轻载时的效率及功率因数较低，因
此平均效率和功率因数不高。减速齿轮箱通常由２～
３级齿轮组成，减速比一般在３０～４０，额定效率在
９０％～９５％。但是需要定期更滑润滑油，在高温、严寒
及昼夜温差大等自然环境下，接触密封处容易老化，产
生渗油、漏油以及渗入地表的环境污染问题。皮带作
为连接原动机及减速箱的环节，既起到减速的作用，又
起到缓冲的作用，有时也通过调节皮带轮的大小来间
接调节冲数，是游梁式抽油机中重要的部件。但是皮
带轮的效率在变载时会降低，特别是皮带容易磨损，随
着磨损程度的增加，效率会进一步降低。

上述３个旋转驱动环节使得游梁式抽油机的驱
动效率较低，为了提高系统效率，有学者［３５］提出了
多种节能方法，例如双功率感应电机、高转差率感应
电机、变频调速感应电机、自起动永磁同步电机、变
频调速永磁同步电机等。这些节能改造措施均可以
在一定程度上提升系统效率，但诸如环节较多、维护
频繁、噪声较大等问题依然没有得到解决或改善。
特别是对于处于城镇区的抽油机，日渐老化磨损的
皮带和齿轮发出的噪音对附近居民的日常生活带来
了较大的困扰。

针对上述问题，宁波天安磁性传动科技有限公司
在之前对磁性齿轮复合电机的工业化研究基础上，研
制了一种用于直接驱动游梁式抽油机的永磁复合电机
（ＰＭＩＭ），这种电机同时具有高转矩密度和高效率［６］。
可以直接在原来齿轮箱的基座上进行安装，电机主轴
直接与曲柄连接，驱动游梁式抽油机运转。

由于取消了原动机、皮带和齿轮箱，因此就消除了
这些环节带来的一些缺点。由于永磁复合电机本质上
属于永磁同步电机，因此在整个负载范围内可以保持
较高的运行效率和功率因数。

１　磁性齿轮永磁复合电机
１１　发展历程

磁性齿轮是随着磁性材料的发展而参照机械齿轮
发展起来的一种齿轮。早期的磁性齿轮一般采用内、
外啮合式结构，由大小２个不同磁极对数的圆环构成。
当磁钢相互靠近时发生作用而传递转矩，由于磁性能
不强，同一时刻靠近的磁钢较少，因此力能指标较低，
只是在一些需要隔离传动的场合才有应用［７１１］。

在２０世纪末—２１世纪初，美国工程师Ａｃｋｅｒｍａｎｎ［１２］
和英国谢菲尔德大学的学者Ａｔａｌｌａｈ［１３］先后提出了同
心式磁性齿轮，其最大的特点是所有磁钢同时参与作
用，大大提高了力能指标。这种磁性齿轮的基本原理
可以追溯至２０世纪中叶的磁减速器［１４］（图１），磁减速

器也由３个部件组成，内转子是一对极的永久磁铁，外
转子是一圈通槽，定子则是一圈开口槽，与文献［１１
１２］所提的磁性齿轮的最大区别就是外层采用了磁阻
式结构。

图１　磁减速器
犉犻犵．１　犕犪犵狀犲狋犻犮犱犲犮犲犾犲狉犪狋狅狉

　　上海大学的学者［１４１５］率先进行了新型同心式磁
性齿轮的研究，并提出在同心式磁性齿轮内置一个
电枢定子，与磁性齿轮的外侧构成一个磁性齿轮复合
电机［１６１８］。
　　内定子上的电枢绕组与磁性齿轮的内转子构成一
个速度较高的永磁同步电机，内转子经过中间调磁铁
心，调制成一个低速旋转的多极对数磁场，这个磁场的
极对数与最外侧的外转子的磁极对数相同，从而输出
稳定的低速大转矩。理论上，电枢绕组可以放置在内
侧，也可以放置在外侧［１９］，甚至可以放置在中间的调
磁铁心间。其共同特点是电枢绕组控制的转子与磁性
齿轮的转子共用，从而使结构紧凑，转矩密度高。
１２　基本原理

同心式磁性齿轮的作用原理是利用调磁铁心把磁
极对数较少、速度较高的旋转磁场调制成磁极对数较
多、速度较低的旋转磁场，即利用磁场来实现减速。

为了进一步说明其工作原理，以一个具有犘ｉ为２
对磁极的内层转子、犘ｍ为２０对齿槽的调磁环和犘ｏ为
１８对磁极的外层组成的磁性齿轮为例，分析在３种情
况下外层气隙的磁场分布。

图２为两者的内层磁钢在外层气隙产生的空间磁
场分布。图３为对应的气隙磁密谐波分析。可以看
到，在引入调磁铁心后，除了２对极的基波磁场外，还
有１个幅值较大的１８对极谐波磁场。这个１８对极正
好与外层的磁极对数相同，因此，当这个１８对极谐波
磁场旋转时，就会带动外层转子旋转，输出稳定的转
矩。因此，三者的极对数有如下关系：

犘ｉ＋犘ｏ＝犘ｍ （１）
　　理论上，只要固定磁齿轮３层中任何一层，另外两
层都可以以固定的速度比变速传动，但实际一般固定
调磁环或者外转子，以达到较大的速度比，但是不同的
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固定方式有不同的转向。内外层磁钢的极中心线和调
磁铁心的中心线重合，处于稳定位置［图４（ａ）］。设从
内到外３层的转速依次为ωｉ、ωｍ和ωｏ，假如固定外层
（ωｏ＝０），内转子逆时针旋转到外层磁钢的下一对极中
心［图４（ｂ）］。可以看到，与该中心线最近的调磁铁心

的极中心线将滞后，因此调磁环将与内转子同方向逆
时针旋转以达到平衡。同理，假如固定调磁环（ωｍ＝
０），内转子逆时针转到如图４（ｃ）所示调磁铁心的下一
对极中心时，与该中心线最近的外层磁钢极中心线将
超前，因此外层转子将以反方向顺时针旋转。

图２　外层气隙磁场分布
犉犻犵．２　犕犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲狅狌狋犲狉犪犻狉犵犪狆

图３　气隙磁密谐波分析
犉犻犵．３　犎犪狉犿狅狀犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犵犪犻狉犵犪狆犳犾狌狓犱犲狀狊犻狋犻犲狊

图４　磁性齿轮转向示意
犉犻犵．４　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狉狅狋犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犵犲犪狉

　　对应上述两种情况，即固定外层磁钢和固定调磁
环的磁性齿轮的速比公式依次为：

犌ｒ＝ωｉ／ωｍ＝犘ｍ／犘ｉ （２）
犌ｒ＝ωｉ／ωｏ＝－犘ｏ／犘ｉ （３）

　　如果给上述磁性齿轮配置一套电枢绕组，无论是
放置在最里面还是最外面，甚至中间调磁环的铁心之
间［２０］，均可以通过电流来控制内转子旋转。因此，永

磁复合电机本质就是用高速电机来实现低速大转矩输
出的磁场减速电机，结构非常紧凑，达到１００ｋＮ·ｍ／ｍ３
以上。
１３　特性计算

为了充分利用永磁复合电机高转矩密度高效率的
特点，参照包括中心高在内的抽油机标准齿轮箱规
格［２１］，设计研发了２６型、３７型、５３型和７３型永磁复
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合电机产品，具体参数见表１。表１中的额定效率均
为包括变频器在内的电驱动系统效率。以３７型为例，
计算电机的性能。
　　图５为空载线反电势波形及其谐波分析，取５０次
谐波，正弦畸变率仅为０７％。图６为整个运行范围
内的效率分布。可以看出，大部分运行区间的效率在
８５％以上。因此，对于平均负载率不高的抽油机工况，
复合电机具有较高的节电潜力。

表１　直驱游梁式抽油机永磁复合电机规格
犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犘犕犐犕犪狆狆犾犻犲犱犳狅狉犱犻狉犲犮狋犱狉犻狏犻狀犵

犫犲犪犿狆狌犿狆犻狀犵狌狀犻狋
额定转矩／
ｋＮ·ｍ

额定转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

额定效率／
％

额定功率
因数

过载
倍数

中心高／
ｍｍ

２６型 ２６ ８ ９０ ０９８ １２５４８０
３７型 ３７ ６ ９０ ０９８ １２５５６０
５３型 ５３ ６ ９１ ０９９ １２５６００
７３型 ７３ ６ ９２ ０９９ １２５６２０

图５　３７型永磁复合电机空载感应线电动势
犉犻犵．５　犖狅犾狅犪犱犾犻狀犲犈犕犉狅犳３７犘犕犐犕

图６　３７型永磁复合电机等效率曲线
犉犻犵．６　犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮狅狀狋狅狌狉狅犳３７犘犕犐犕

１４　型式试验
对于永磁复合电机的型式试验，由于其低速大转

矩的特性，在测试空载反电势时需要通过齿轮箱组将

原动机的速度降低；在做负载效率特性测试时，需要通
过齿轮箱组对复合电机进行增速，满足涡流测功机的
速度范围；在做长时间温升测试时，从节能考虑采用对
拖的方式。

图７为委托上海市电器科学研究所做的第三方
ＣＮＡＳ型式试验现场。其中齿轮箱组的速度比为
８８２。空载时由感应电机通过变频器控制速度反拖复
合电机，负载时调节涡流测功机的励磁电流来调节负
载大小，复合电机的输出轴连接１００ｋＮ·ｍ的转矩转
速传感仪，用于测试输出的机械功率。
　　永磁复合电机的电枢绕组感应的是内部的高速转
子，因此其感应电势能力远高于普通的低速永磁电机，
每相串联匝数较少，铜损耗较低。实测的额定负载Ｓ１
工况下５ｈ温升结果显示：绕组温升为２５３Ｋ，机壳温
度为４２８℃，轴承两端温度为３６６和３５２℃，冷却介
质温度为２５℃。永磁复合电机的效率测试如表２所
示。可以看到，测试值与计算值比较接近。

图７　３７型永磁复合电机型式试验
犉犻犵．７　犜犲狊狋狅犳３７犘犕犐犕
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表２　３７型永磁复合电机效率测试结果
犜犪犫犾犲２　犕犲犪狊狌狉犲犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狉犲狊狌犾狋狊狅犳３７犘犕犐犕
电机转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

电流／
Ａ

输入功率／
Ｗ

输出功率／
Ｗ

效率／
％

功率
因数

６ ４５９５ ２４７０７ ２３０００９３０９０９８３
４ ４５７２ １６８９０ １５３４０９０８２０９７９
２ ４８８４ ８７７０ ７６７０８７４６０９５２

２　直驱游梁式抽油机
２０１３年１１月７日，永磁复合电机（３７型）在大庆

油田采油三厂二矿一队进行现场改造安装（北２３６１
２０井），至今依然在连续平稳的运行（图８）。这是由电
机直接驱动的游梁式抽油机。采油三厂工程技术大队
对其前后运行数据进行了采集对比（表３）。

图８　改造前后的直驱游梁式抽油机
犉犻犵．８　犇犻狉犲犮狋犱狉犻狏犻狀犵犫犲犪犿狆狌犿狆犻狀犵狌狀犻狋犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀
表３　直驱抽油机对比测试结果

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻狉犲犮狋犱狉犻狏犻狀犵
犫犲犪犿狆狌犿狆犻狀犵狌狀犻狋

测试日期产液／
（ｔ·ｄ－１）

液面／
ｍ

泵效／
％

日耗电／
（ｋＷ·ｈ）

系统效率／
％

２０１３１０３１１６８３９７５４４４１６４４ １０７２
２０１３１１１３１７２４３４５５７４１４８８ １３３５

　　结果表明，直驱改造后该井系统效率提高了
２６％，百米吨液有功节电率达到１９％，无功节电率达
到７１４％，按照无功经济当量００３计算，综合节电率
达到２２１％。

３　永磁复合电机水利模拟井试验
在油田现场进行对比测试，即使是同一口井，井下

的情况也是一直在变化的。不同的液面、不同的平衡
率、不同的气候，改造前后的客观条件无法保持完全一
致，即使折算成百米吨液耗电，也存在一定的差异。为
了对比测试，利用大庆水利模拟井（Ｇ１９２２４２井）进行
了试验（图９）。
　　Ｇ１９２２４２井是一口封闭自循环的纯水井，通过预
先慢速注水严格控制液面，在同一液面下进行抽汲，对
每一次抽汲上来的水量进行实时称重，同时往井中注

水保持液面恒定。最后根据产液量和耗电情况换算成
百米吨液耗电。

图９　水利模拟井试验现场
犉犻犵．９　犜犲狊狋狊犮犲狀犲狅犳犺狔犱狉犪狌犾犻犮狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犲犾犾

　　表４为在不同液面下的３组对比数据，冲数为４ｍｉｎ－１，
冲程为４２ｍ，有功与无功单耗均指百米吨液耗电。
从表４可以看出，随动液面增大，节电率降低，说明复
合电机在轻载时的节电效果更好。

表４　水利模拟井对比测试结果
犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犻狀犺狔犱狉犪狌犾犻犮狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犲犾犾

参数 动液面２００ｍ动液面４００ｍ动液面６００ｍ
原态节态原态节态原态节态

有功单耗／（ｋＷ·ｈ）１０８８０９６５１４９８１４０４１９６１１８７０
无功单耗／（ｋＷ·ｈ）２４８６０１７９２５９５０２５　２８２４０３１２
有功节电率／％ １１３ ６２４ ４６４
无功节电率／％ ９２８ ９０３８ ８８９６
综合节电率／％ １６５ １０４ ８１

　　水利模拟井动液面不深，但是由于是封闭的水井，
基本可以保证１００％的充满度，不存在现场的供液问
题，泵效基本在９０％以上。另外纯水井的柱塞和泵筒
之间无法形成油膜，达不到生产井油膜起到的减少摩
擦，降低磨损的作用，因此同样液面深度对应的载荷比
生产井重。通过示功图测试得到２００ｍ动液面的最大载
荷平均为５２ｋＮ，４００ｍ动液面的最大载荷平均为６１ｋＮ，
６００ｍ动液面的最大载荷平均为７２ｋＮ。

水利模拟井与生产井的另一个区别是纯水井基本
不含气，注满度较高，因此影响其泵效的主要因素是漏
失，冲数越高，漏失越少，泵效越高。但这种情况与生
产井有较大差异，生产井的泵效主要取决于供液，有时
通过降低冲数以及增加注满度反而能提高泵效。

４　生产井批量试验
４１　大庆油田批量试验

为了对永磁复合电机直驱抽油机的泵效、系统效
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率、节电率等进行评价，大庆油田在第１口井试验成功
的基础上对永磁复合电机进行批量试验。表５是随机
测试的第１批９口试验井的数据。９口井根据机型不
同由３台３７型和６台５３型永磁复合电机驱动。

结果表明，改造后抽油机系统效率最低提高了
２５２％，最高提高了１７７６％，平均提高１１１８％，百米
吨液有功节电率最低为８９９％，最高为３００６％，平均
为２０８４％。
４２　中原油田现场试验

与大庆油田相比，中原油田的油井液面较深，油液
较稠［２２２３］。为了测试永磁复合电机直驱抽油机在不同
的油层特性下的运行情况，在中原油田进行了１０台抽
油机的现场改造试验，包括４台５３型和６台７３型。

表６是率先安装测试的３口井的数据。从表６中

可以看到，中原油田的液面较深，油液较稠，因此冲数
普遍较低。冲数越低，原有传动系统的减速比越大，相
应的效率也会降低。对于不带变频器工频供电的感应
电机传动系统，只能通过减小感应电机轴端的皮带轮直
径来实现，随着皮带轮包角的减小，皮带的寿命、效率均
会受到影响。从表６中可以看到，第２口井的冲数较
低，因此原驱动效率较低，节电率超过４０％。第１口
井和第３口井的液面、冲数相差不多，但是节电率相差
较多。这主要是由于两者的泵效不同，后者泵效较高，
说明载荷较重，原驱动效率较高，因此节电率只有
６３％，这与水利模拟井所反映的测试结果一致。但是
３口井的平均效率也能达到２０％以上，说明永磁复合
电机直驱抽油机在中原油田同样也能取得较好的节电
效果。

表５　大庆油田采油三厂现场试验结果
犜犪犫犾犲５　犗狀狊犻狋犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狋犺犻狉犱狅犻犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狔犻狀犇犪狇犻狀犵狅犻犾犳犻犲犾犱

编号 抽油机型 状态 液量／
（ｔ·ｄ－１）

液面／
ｍ

泵效／
％

有功节电率／
％

系统效率／
％

系统效率
提高／％

百米吨液
节电率／％

１ ＣＹＪＹ８３３７ＨＢ改造前１６８３９７５４４ １０８３
改造后１７２４３４５５７ １０１ １３３５ 　２５２ １９０９

２ ＣＹＪＹ８３３７ＨＢ改造前２３９６９８４３４ ２５３１
改造后２６２７３１４７５ ６８ ３１２４ 　５９３ １８８５

３ ＣＹＪＹ８３３７ＨＢ改造前３６６５６１５５３ ４６２０
改造后３８１６２２５７６ １００ ５９４１ １３２１ ２２３０

４ ＣＹＪ１０４２５３ＨＢ改造前５３０５０４６５０ ５０１７
改造后５４０５５０６６３ １７０ ６７９３ １７７６ ２４５０

５ ＣＹＪ１０４２５３ＨＢ改造前３３０５４５６６５ ２９１８
改造后３４０６０７６８６ １８８ ４１８０ １２６２ ３００６

６ ＣＹＪ１０４２５３ＨＢ改造前９７０５３３７６２ ５１７０
改造后９７０５０８７６４ ２６１ ６７７０ １６００ ２２７７

７ ＣＹＪ１０４２５３ＨＢ改造前７９０５４８５６７ ６４０１
改造后８００５１３５７８ ２３７ ８０６９ １６６８ ２０１６

８ ＣＹＪ１０４２５３ＨＢ改造前７４０５４６６４３ ５１９７
改造后７７０５７３６６５ １３３ ６４９８ １３０１ ２００６

９ ＣＹＪ１０４２５３ＨＢ改造前４４０７７０４７６ ３９５０
改造后４４０７５６４７５ １１０ ４３２５ 　３７５ ８９９

表６　中原油田采油三厂现场试验结果
犜犪犫犾犲６　犗狀狊犻狋犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狋犺犻狉犱狅犻犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狔狅犳犣犺狅狀犵狔狌犪狀狅犻犾犳犻犲犾犱

编号 井号 状态 冲数／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

液量／
（ｔ·ｄ－１）

液面／
ｍ

泵效／
％

日耗电量／
（ｋＷ·ｈ）

系统效率／
％

百米吨液
节电率／％

１ ＭＺＷ９５１５０改造前 ３８５ １５０１３６７２８７ ３１８ １８３ １６８改造后 ３００ １４５１３８３３６７ ２６０ ２０６
２ ＭＺＷ３０５５７改造前 １７４ １７２０２５２０４ １９２ ５０ ４４３改造后 １７５ １９２１１０２２２ １２５ １２５
３ ＭＺＷ９５１２３改造前 ３８０ ３５９１４９６５３６ ３４３ ３９６ ６３改造后 ３００ ３７０１４７６７２３ ３３０ ４３８

４３　辽河油田示范井
由于生产需要，采油厂油区生产与生活区域常交

错在一起。随着时间的推移，不少地方都是油田与城

镇居民区混合在一起，许多抽油机毗邻市政区、居民
区、景观区，传统抽油机驱动系统中带风扇高速旋转的
感应电机、磨损老化的皮带以及齿轮箱均会发出较大
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的噪音，给附近的居民带来困扰。因此，在辽河油田居
民区附近改造了一口示范井，以评估其噪音改善效果，
现场如图１０所示。该抽油机于２０１４年９月装机，噪
音测试表明，改造后抽油机可以降低噪音２０ｄＢ以上。

图１０　辽河油田兴隆台采油厂示范井（兴４７６井）
犉犻犵．１０　犇犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狅狀狑犲犾犾犻狀犡犻狀犵犾狅狀犵狋犪犻犗犻犾犘犾犪狀狋，

犔犻犪狅犺犲狅犻犾犳犻犲犾犱（ＷｅｌｌＸｉｎｇ４７６）

５　结　论
（１）永磁复合电机的额定转矩密度高达８０ｋＮ·ｍ／ｍ３

以上，最高转矩密度超过１００ｋＮ·ｍ／ｍ３，体积与同规格
的油田齿轮箱相同。各规格的永磁复合电机均可以按
照对应齿轮箱的中心高和安装螺孔设计，直接在现有
的游梁式抽油机的炮台上安装。

（２）永磁复合电机直驱抽油机不存在皮带和齿轮
箱，大大降低维护的工作量。由于取消了皮带和齿轮
箱，消除了主要噪声源———带风扇的感应电机，运行平
稳较安静，适合于居民区附近的抽油机改造。

（３）从节电效果来看，载荷越轻，平均负载离感应
电机的额定点越远，越能发挥永磁复合电机平均运行
效率高的优势。从现场测试数据看，永磁复合电机直
驱游梁式抽油机在大庆和中原油田的百米吨液有功节
电率均达到平均约２０％。

（４）永磁复合电机内置磁性齿轮减速，可以以较
低转速高效率运行，甚至低于１ｒ／ｍｉｎ，因此，对于一些
超低冲数井，甚至间抽井，可以考虑采用永磁复合电机
进行连续极低冲数抽汲，从而提高泵效和节电率，减少
维护工作量。

符号注释：犘ｉ—内层磁极对数；犘ｍ—调磁铁心齿数；
犘ｏ—外层磁极对数；ωｉ—内层转子角速度，ｒａｄ／ｓ；ωｍ—调
磁铁心角速度，ｒａｄ／ｓ；ωｏ—外层转子角速度，ｒａｄ／ｓ；犌ｒ—
磁性齿轮速度比。
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