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摘 要：为了解决传统对转螺旋浆电力推进电机的成本高、定转子散热和输出转矩不平衡的问题，设计

了一种新型结构的单定子、双转子永磁盘式对转电机。介绍了该电机的基本结构、运行原理和电机磁路特

点，对电机内部对转磁场的耦合问题进行了分析，并引入等效磁路模型,同时给出了直角坐标系下，转子磁
极表面的磁通密度公式，采用有限元法分析电机气隙磁场和平均半径处的气隙磁密。制造了一台盘式对转

样机，并搭建试验平台测试了电机的三相感应电动势。测试结果表明：由于电机定子绕组端部长度的不对

称，出现了三相感应电动势的不平衡现象。

关键词：对转螺旋桨；轴向磁场；永磁电机；有限元分析

中图分类号：TM351         文献标志码：A    文章编号：1673-9833(2014)01-0038-06

 Simulation Analysis on the Magnetic Field of
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Abstract：In order to overcome the disadvantages of electric propulsion motor of contra-rotating propellers, de-
signed a new structural permanent disc contra-rotating motor of single stator and double rotor. Described the motor’s basic
structure, operating principle and magnetic circuit characteristics, analyzed the coupling problem of contra-rotating mag-
netic field in the motor, and introduced the equivalent magnetic circuit model. In Cartesian coordinates, provided the
magnetic flux density formula of rotor magnetic pole surface and analyzed the air gap magnetic field and the air gap flux
density of the average radius by means of the finite element method. Made a disc contra-rotating motor prototype, and built
an experimental platform to test the three-phase induction electromotive force of the motor. The test results show that due
to the asymmetric length end of stator winding, the unbalanced three-phase induction electromotive force is found.

Keywords：contra-rotating propeller；axial-field；permanent magnet motor；finite element method

收稿日期：2013-11-12
基金项目：国家“十二五”科技支撑计划重点基金资助项目（2012BAH11F03），湖南省研究生科技创新基金资助项目

（CX2012B128）
作者简介：饶志蒙（1989-），男，江西东乡人，湖南大学硕士生，主要研究方向为特种电机，
      E-mail：694506519@qq.com

湖 南 工 业 大 学 学 报

Journal of Hunan University of Technology
Vol.28 No.1

Jan. 2014
第 28卷 第 1期
2014年 1月

doi:10.3969/j.issn.1673-9833.2014.01.008

0 引言

目前，将电力推进技术应用于现代海洋装备中

已成为了研究热点[ 1 ]。电力推进具有体积小、重量

轻、布置灵活、安全性好、自动化程度高等特点[2]。

电力推进对转螺旋桨是将 2 个螺旋桨一前一后布置
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在同一轴线上，2个螺旋桨的旋转方向相反，这样使
得前螺旋桨产生的未被有效利用的涡动能量能被后

一螺旋桨利用，将其转化为有效的推进动力[3]。经研

究表明，对转螺旋桨的节能效果可达 10%~20%。因
此，它被广泛应用于各种水上、水下装备中。

传统的对转螺旋桨的电机驱动方式有2种：1）由

2 台独立的常规交流或直流电机拖动 2 个螺旋桨旋
转，这种驱动方式的原理比较简单，但传动系统成

本较高且笨重；2）采用一台单定子、双转子径向永
磁对转电机驱动[4]，该电机具有结构简单、紧凑、成

本低等优点，但存在内外转子结构不对称，电磁设

计困难，双转子转矩输出不平衡，内外转子和定子

散热困难的缺点，因此，它不适合水下航行器等封

闭环境内使用。

为了解决传统对转螺旋浆电机成本高、定转子

散热困难和输出转矩不平衡的问题，本文提出了一

种单定子、双转子盘式对转结构的电机。由于移除

了传统电机的电刷、换向器和齿轮等负载装置，该

电机具有可靠性高、维护方便且成本低等优点；又

由于电机采用盘式结构，左右盘式转子磁路对称，输

出转矩平衡，故易得到好的散热效果和超强可控性。

1 电机工作原理与定子对转磁场仿

1.1 电机工作原理

盘式电机的最小盘数为 2，但为了增大电机的总
有效气隙表面面积，通常使用 3个及以上的盘。本电
机采用 3个盘式结构。绕组环绕铁心，2个扇形的永
磁转子分别位于定子的左右侧，通过单个定子在结

构上复合成一个电机，相互独立的 2个永磁转子通过
轴承固定于机座，且分别与 2 个内外嵌套机械轴相
连，而内外嵌套机械轴的另一端则分别连接 2个对转
螺旋桨，如图 1所示。

图 2 为电机定子无槽交叉环绕绕组原理图。

图 2中，实线表示定子一侧的绕组，虚线表示定
子另一侧的绕组。每个线圈都有 2个工作面，每个工
作面都正对着转子永磁体，其中线圈①, ④组成 A相
绕组，③, ⑥组成 B相绕组，②, ⑤组成C相绕组，A,
B, C三相绕组的中心轴线互差 120 °电角度，因此，
三相绕组基波磁动势互差 120°电角度。将 A相与C
相绕组端部交叉放置，即改变定子两侧绕组相序。如

果三相绕组中通入对称三相电流，那么就可以在定

子两侧的气隙平面中得到 2个同时逆向旋转的磁场。
具体数学推导如下[5]。

取 A 相绕组的轴线作为空间电角度θ的坐标原
点，并选择 A 相电流达到最大值的瞬间作为时间的
零点，则三相绕组流过的电流分别为：

             
（1）

式中：I为相电流；
ω为电角频率。

A, B, C各相绕组磁动势基波为：

           
（2）

式中， 为每相磁动势基波幅值。

利用三角函数积化和差将式（2）改为：

  
（3）

为得到三相合成磁动势，将 fA1, fB1, fC1
相加。由于

真分析

图1 永磁盘式对转电机与对转螺旋桨结构图

Fig. 1 Structural diagram of permanent magnet disc
motor and contra-rotating propellers

图2 盘式对转电机定子无槽交叉环绕绕组原理图

Fig. 2 Principle diagram of no slot cross
winding of disc motor stator

a）永磁盘式对转电机 b）对转螺旋桨

饶志蒙，等 对转螺旋桨用永磁盘式对转电机磁场仿真分析
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fA1, fB1, fC1
的正弦波在空间相位上互差120°，因此，其

和值为零。故三相基波磁动势为

f1(t,θ)=fA1+fB1+fC1=F1cos(ωt-θ)，
式中，F1

为三相基波合成磁动势的幅值，其数值为

3/2 。

1.2 定子对转磁场仿真分析

为了更直观地说明定子对转磁场，本课题组进

行了三维有限元仿真。由于只检验定子绕组在两边

气隙中形成的磁场，不考虑两边转子永磁体，永磁

体的磁导率与空气接近，因此，可直接去掉两边转

子磁极。图 3是定子绕组通入三相对称电流后得到的
磁场分布图。选取4个时间点0.035 4, 0.035 8, 0.036 2,
0.036 6 s，时间间隔为 0.000 4 s。由图可以看出，一
边的气隙磁场绕 轴正方向作逆时针运动，另一边的

气隙磁场绕 轴正方向作顺时针运动，两边的磁场同

时向相反的方向运动且速度大小相等。

2 永磁盘式对转电机磁场分析

2.1 磁路特点

本文的盘式对转电机为单定子、双转子结构，如

图 1所示。定子夹在两盘式转子的中间，两转子铁心
的内表面安装了轴向磁化扇形永磁体。

传统的盘式单定子、双转子同步电机，双转子固

定朝一个方向旋转，转子磁极要么是N-S相对，要
么是N-N相对，定转子磁路固定。而盘式对转电机

的N-N与N-S周期交替分布，定子磁路和气隙磁密
大小周期性变化，这给电机的设计和研究带来了困

难[6-7]。当磁极N-N或 S-S相对时，电机双转子产生
的磁通是并联关系，主磁通切向流过定子铁心，定

子轭部磁密最大，见图 4a；当磁极N-S相对时，电
机双转子产生的磁通是串联关系，主磁通径向流过

定子铁心，定子轭部磁密最小，见图 4b；一般情况
下，磁通路径曲折变化，见图 4c。

  

2.2 磁路等效模型

盘式对转电机结构对称，在考虑漏磁的情况下，

可以得到单段结构的等效磁路，如图 5所示。采用等
效磁路模型，可将盘式对转电机的并联磁路和串联

磁路共同问题简化为单一的并联磁路问题，为该类

电机的分析与设计提供简单模型。图中，Rg
为气隙

磁阻，Rm
为永磁体内磁阻，Rr

为转子轭部磁阻，Fmi,
Fmo
为磁势，Rs

为定子铁心轴向磁阻，Rpp
为定子铁心

径向磁阻，Rmm
为永磁体间漏磁阻，Rmr

为永磁体对

转子轭部漏磁阻[8]。

     c）0.036 2 s                                    d）0.036 6 s

图3 定子绕组对转磁场图

Fig. 3 The stator winding contra-rotating magnetic field

  a）0.035 4 s                                b）0.035 8 s

图4 盘式对转电机双转子磁路变化图

Fig. 4 Magnetic change of double rotors of disc contra-rotating motor

c） 一般磁路

b）串联磁路

a）并联磁路

图5 磁路等效模型

Fig. 5 Equivalent magnetic circuit model
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2.3 电机气隙磁场

图 6是直角坐标系下盘式对转电机的示意图。图
中， ai

为有效极弧系数，d为定子铁心长度，t为磁极
相对距离。

 

 

假设曲率半径大于极距且两边的磁极偏移为 x0
，

则转子磁极表面的磁通密度可用如下方程表示。

当 =0.5d时，

         
，        （4）

当 =-0.5d时，

，  （5）

在式（4）~（5）中：B0
为永磁体剩磁；

系数 bv
参考文献[9]，

式中， ， ， ， ，其中，

bp
为极靴宽度，为平均磁极，为气隙磁密波形系数，

n为电机转速，D为电机平均半径，即D=(Do+ Di)/2，
其中，Do

为永磁体外径，D i
为永磁体内径。

平均气隙磁密为

，

式中：p 为极对数；

Bmg
为磁密最大值。

在盘式电机设计中，电机的外内径比λ=Do/Di
是

一个影响电机性能的重要参数。为了获得较好的电

机性能，须慎重考虑λ的取值。一般情况下，对于小

型电机，λ取值为 1.4~1.7；对于中型和大型电机，λ
取值为1.7~2.0。
2.4 电机磁场的有限元分析

以一台 16极盘式对转电机为例，对电机的磁场
进行三维有限元分析。图 7是电机的磁密云图，图 8
是盘式对转电机空载气隙磁密空间分布和磁密等值

线图。电机的具体参数见表 1。

  

图6 直角坐标系下盘式对转电机

Fig. 6 The disc contra-rotating motor in
cartesian coordinates

图7 电机磁密云图

Fig. 7 Motor magnetic cloud chart

a）气隙磁密三维分布

b）气隙磁密等值线

图8 电机气隙磁密三维分布和磁密等值线图

Fig. 8 The motor air gap magnetic density 3D distribution and
magnetic flux density contour

饶志蒙，等 对转螺旋桨用永磁盘式对转电机磁场仿真分析

注：气隙磁密单位为 T。
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由图 7和 8可以看出：某一极下的气隙磁密分布
是平顶波型，大小与半径 r有关，且在平均半径附近，
气隙磁密幅值最大，而靠近内外径处，由于受边缘

效应的影响，气隙磁密的幅值下降。

图 9是平均半径处气隙磁密分布图。合理设计永
磁体的形状，可以使磁场尽可能地接近理想的正弦

波，减少谐波，减小电机的力矩波动，提高电机的

输出力矩。

图 10 是电机的空载反电动势波形图（单边）。

3 试验结果分析

本课题组制造了一台永磁盘式双转子对转电机，

具体参数见表 1，样机见图 11，还加工了一个试验平
台，如图 12所示。用 2台交流电机拖动盘式对转电
机，测量其三相空载感应电压波形。

图 13是实测的 A相感应电压波形。图中，横轴
表示时间，每格为 0.005 s，纵横表示 A相感应电压，
每格为 50 V。与图 10对比可知，实测电压波形与仿
真电压波形一致，验证了此种电机的可行性。

4 结论

本文介绍了对转螺旋桨用永磁盘式电机的磁路

特点，建立了等效磁路模型，对气隙磁通密度公式

进行了推导，采用有限元法分析电机气隙磁场和平

均半径处的气隙磁密，为下一步合理设计永磁体的

形状，使磁场尽可能地接近理想的正弦波提供依据，

搭建了试验平台对盘式对转样机进行了测试。得到

的测试结论如下：

1）盘式对转电机可以通过一套绕组在定子两边
同时产生对转的磁场，实现双转子的对转运动；

2）本文提出的盘式对转电机可以认为是 2个独

图13 A相空载感应电压波形图
Fig. 13 A phase no-load induced voltage waveform

图9 平均半径处气隙磁密分布

Fig. 9 Air gap flux density distribution of
the average radius

图10 空载反电动势波形

Fig. 10 The no-load EMF waveform

表1 电机参数表

Table 1 Parameters of motor

参数

额定转速 /(r·min- 1)
额定转矩 / (N·m)
定子铁心内径 / m m
极数

线圈匝数

绕组有效长度 / m m

数值

500
4 2
7 5
1 6
3 2
4 5

参数

额定频率 /H z
额定功率 / W
定子铁心外径 / m m
轴向长度 / m m
气隙长度 / m m
永磁体厚度 / m m

数值

6 7
2 200
120
4 5
1.2
8.5

图12 试验平台

Fig. 12 The experimental platform

图11 盘式对转电机样机图

Fig. 11 Disc contra-rotating motor prototype
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立的单定子 - 单转子电机轴向的复合，但该电机不

是简单的轴向串联，而是定子共用磁轭，也就是两

边的转子磁通会共用定子磁路，定子铁心轴向比转

子铁心轴向长，通常是转子铁心轴向的 1.2~1.7倍；

3）某一极下的气隙磁密分布是平顶波型，大小
与半径 r有关。合理设计永磁体的形状，使磁场尽可
能地接近理想正弦波，减少谐波，减小电机的力矩

波动，可提高电机的输出力矩。
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