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摘 要： 横向磁通电机是一种具有较高转矩密度的特种电机，已得到了深入研究和初步应用，本文拟回顾关于

横向磁通电机的研究发展．在介绍拓扑结构基础上，较系统地对现阶段国内外在横向磁通电机方面的研究进行阐述，
主要面包括拓扑结构研究、三维磁场分析、转矩脉动研究、漏磁研究、功率因数研究、ＳＭＣ研究、控制系统研究和应用研
究等，并探讨横向磁通电机重点研究方向和在大转矩、低转速驱动场合的发展趋势．
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１ 引言

近年来，随着电机的广泛应用，涌现出许多新型特

种电机，这些电机已被广泛应用于航空、航天、航海、军

事、工农业生产和日常生活等领域．传统电机的磁路呈
二维分布，由于磁通经过的齿部和绕组所在的槽在同一

截面上，相互制约，很难从根本上使其转矩密度得到提

高．德国 Ｗｅｈ．Ｈ．教授［１］提出并研制了横向磁通电机
（ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅＦｌｕｘＭｏｔｏｒ，ＴＦＭ）．该电机同时提供径向和轴
向的三维磁场，其定子齿槽结构和电枢线圈在空间位置

上互相垂直，定子尺寸和通电线圈大小在一定范围内可

以任意选取，使电负荷和磁负荷相互解耦，从根本上提

高了电机的电磁转矩．
ＴＦＭ是一种高转矩密度的特种电机，有着广阔的应

用前景［２～５］，它与常规径向电机相比，具有以下几方面

的显著优势：

（１）ＴＦＭ电机磁场呈空间三维分布，实现了电路和

磁路解耦．可以同时获得较大的定子齿横截面和线圈横
截面，增加电机的电负荷和磁负荷，提高电机转矩密度．

（２）设计自由度大．ＴＦＭ的拓扑结构多种多样，设计
灵活，在保持其他参数不变时，ＴＦＭ的功率与极对数成
正比．多极的 ＴＦＭ特别适用于低速大转矩场合，由于转
速不高，简化了减速齿轮传动，提高了系统的使用寿命．

（３）定子绕组形式简单，绕组横截面比较规则，线圈
绕制很方便．ＴＦＭ绕组不存在传统电机的端部，使绕组
长度缩短，利用率提高．

（４）各相之间相互独立，没有耦合，分析和控制相对
简单．电机的容错性强，可以在短时间内缺相运行，保证
系统的可靠运行［６］．

当然，横向磁通电机也存在着结构复杂、漏磁较大、

功率因数偏低等缺点．
本文在较系统地阐述横向磁通电机拓扑结构的基

础上，对现阶段横向磁通电机的研究现状和发展方向进

行阐述．
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２ ＴＦＭ拓扑结构

横向磁通电机发展至今，已出现了多种拓扑结构，

依据拓扑结构的不同可分为平板式、聚磁式、无源转子

式和磁阻式等四种结构形式．
２１ 平板式ＴＦＭ

平板式横向磁通电机中的永磁铁均匀平铺在转子

表面［７］，相邻的永磁铁分别被充磁为相反的极性，电机

定子铁芯以整极距均匀分布在整个圆周上，如图 １所
示．平板式横向磁通电机又分为单边型和多边型两种
形式，单边平板式横向磁通电机多采用外转子结构，具

有绕线方便、转矩较大、结构简单和机械鲁棒性等特

点．双边平板式ＴＦＭ较充分利用转子磁钢，其性能比单
边平板式优越，但该电机结构较为复杂，机械强度较

差．
２２ 聚磁式ＴＦＭ

聚磁式由于能够提高永磁体的利用率，因此成为

研究中采用较多的一种结构［８］，拓扑结构也较为丰富，

图２为双定子聚磁式横向磁通电机拓扑结构．

聚磁式横向磁通电机的主要特点是气隙磁通密度

大，但结构较为复杂，机械强度较差，对加工条件要求

较为苛刻．
２３ 无源转子式ＴＦＭ

平板式和聚磁式ＴＦＭ的转子均由永磁磁钢和铁磁
材料组成，转子本身具有磁势源，因而被称为有源转

子，有源转子式电机主要问题是加工困难、机械结构

差，转矩脉动大［９］．
如果将转子永磁铁移到定子上，且将转子铁芯倾

斜一个极距，则可构成所谓的无源转子，如图３所示．无
源转子结构简单，便于加工，但增加了永磁铁的用量，

因而此类电机的研究相对不多．
２４ 磁阻式ＴＦＭ

将聚磁式和无源转子式横向磁通电机中的永磁体

去掉，仅在定子绕组中通入电流，通过磁阻作用同样可

产生转矩，改进后的电机称为磁阻式横向磁通电机，如

图４所示．
磁阻式ＴＦＭ工作原理遵循磁通总是沿着最大磁导

闭合路径的原则，当绕组通入电流时，将产生电磁转矩

使转子向磁导最大位置转动，最终停在定子和转子齿

对齐位置［１０］．磁阻式横向磁通电机的转矩与绕组电流
方向无关，电机的正反转取决于通电相序．该电机特点
是结构简单，便于装配，成本低，也易于做成直线电机，

同时也存在转矩密度稍低等缺点．
上述的四种横向磁通电机中，平板式和磁阻式的

结构比较简单，易于加工制造，但是它们的力矩性能弱

于聚磁式结构．目前，以聚磁式横向磁通电机的研究最
为普遍广泛，因为它出力性能最佳，一定电流可以提供

较大的转矩密度和功率密度，而且输出力能指标远大

于其余三种横向磁通电机，随着制造工艺水平的提高，

它最具有应用发展前途．

３ 研究现状

目前，国内外关于横向磁通电机的研究主要集中

在电机的结构研究、三维磁场分析研究、转矩脉动研

究、漏磁研究、功率因数研究、ＳＭＣ研究、控制系统研究
和应用研究等方面．深入研究横向磁通电机的结构、性
能和控制策略等各关键难点，有助于降低横向磁通电

机输出转矩波动和极间漏磁通，提高电机的功率因数，

有助于进一步推动横向磁通电机的应用发展，具有较

高的基础理论研究和使用价值．
３１ ＴＦＭ结构研究

横向磁通电机转子是由永磁体和铁磁材料粘结而

成，尺寸要求严格，永磁体间的相互作用力、材料的热

胀冷缩、不规则硅钢片加工都增加了电机制作难度．复
杂的结构和工艺是制约横向磁通电机发展的主要原因

之一，优化磁路结构和制造工艺一直是横向磁通电机

的研究热点．ＴＦＭ结构研究主要包括两个方面，一种思
路是提出新型的结构［１１，１２］，另一种思路是对原有结构

进行优化改善［１３～１５］．
为了优化电机结构，王萑［１６］研制了结构简单、功率

因数相对较高的四相外转子ＴＦＭ，其拓扑结构如图５所
示，该结构将Ｕ型定子磁极变为齿形磁极，降低了材料
与加工成本，提升了电机工作性能．文献［１７］设计了一
种新型组合定子式横向磁通电机，采用组合式定子和

双边聚磁转子结构形式，具有结构简单、加工方便、磁

场利用率高等特点．
３２ 三维磁场分析

电机的电磁场分析是进行电机深入研究的基础，

ＴＦＭ的电磁场呈空间三维分布，磁路磁通较复杂，常采
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用三维有限元法进行研究［１８～２１］．三维磁路的研究有助
于深入洞悉ＴＦＭ的电磁原理，对于优化电机结构和提
升电机的工作性能具有重要的指导意义．

ＳａｌｗａＢａｓｅｒｒａｈ等［２２］采用 ＦＬＵＸ３Ｄ对 ＴＦＭ的三维磁
路和磁阻进行深入研究，寻找磁通磁路规律，图６为研
究得到的磁通图．有限元分析法根据所采用磁位的不
同，可分为矢量磁位法和标量磁位法．陈谢杰［２３］通过
ＡＮＳＹＳ软件对 ＴＦＭ内部电磁场求解区域进行简化处
理，并计算了电机的空载及负载电磁场．褚文强［２４］对一
种新型三相外转子横向磁通电机进行空载三维磁场分

析，研究了磁通变化曲线，分析气隙长度、永磁体宽度

对磁场影响．

３３ 转矩脉动研究

产生ＴＦＭ转矩脉动的因素角度，主要因素有自定
位力和控制策略．抑制转矩脉动成为提高 ＴＦＭ驱动性
能的一个重要研究点，主要采取两种措施，一种是进行

电机本体结构的优化设计［２５］，另一种是从电机控制方

案入手，通过调整定子绕组的电压或电流波形来减少

转矩脉动［２６，２７］．
自定位转矩是由转子上的永磁体和定子齿之间相

互作用产生的转矩，是产生转矩脉动的主要原因．自定
位转矩引起的转矩脉动问题严重影响了 ＴＦＭ在直接驱
动系统中的广泛应用．自定位转矩的大小主要由永磁
体和定子齿尺寸决定，其频率是基波的两倍，采用多相

结构能够使自定位转矩得到极大地抵消，抑制电机转

矩波动，提高电机的稳定性．施进浩［２８］提出新型组合定
子铁心聚磁式ＴＦＭ，采用二维场简化模型定性分析ＴＦＭ
自定位转矩和不同定子极宽尺寸对自定位转矩产生的

影响．包广清［２９］采用三维等效磁网络法对多相聚磁式
组合定子横磁通电机进行磁场分析和性能计算，证明

在轴向和径向进行多相合成时，可以在提高电机输出

功率，使部分自定位力矩相互抵消，有效抑制转矩脉

动．
３４ 漏磁研究

横向磁通电机漏磁影响的因素很多，可以分为拓

扑结构性漏磁和控制方案性漏磁，对漏磁研究较多的

是拓扑结构性漏磁研究．ＴＦＭ磁场分布比传统电机磁

场复杂，主要包含主磁通、极间磁通和端部磁通三部

分．由于横向磁通电机的定子多为一系列孤立的 Ｕ型
铁芯构成，铁芯与空气接触面积比较大，极间漏磁较严

重，端部漏磁在负载较大时也表现的稍明显．
严重的漏磁使永磁体的利用率下降，这是影响横

向磁通电机功率因数低下的主要原因．一些研究者在
拓扑结构和屏蔽优化方面对漏磁进行了大量的研究，

通过电磁场有限元分析软件对 ＴＦＭ拓扑结构模型进行
研究，改善结构以达到减少漏磁、增强气隙磁密的目

的［３０～３２］．另外，电机的齿宽也在一定程度上影响着电
机漏磁，如果齿宽过大，邻近磁极对主磁极的影响将更

加严重，如果齿宽过小，又会使主磁极产生较大漏磁，

因此合理选择齿宽也是减小电机漏磁，提高永磁体利

用率的一个关键因素．为了减小漏磁，文献［３３］提出了
一种屏蔽ＴＦＳＲＭ漏磁通的方法，在电机的定子侧装设
永磁体，利用与漏磁通方向相反的永磁体磁通屏蔽漏

磁通，能极大提高气隙磁通密度和电机的输出功率．韩
国电工技术研究中心和韩国Ｓｉｌｌａ大学［３４］利用永磁体实
现磁场屏蔽，从而改善电机磁场分布，提高电机性能，

３Ｄ有限元计算结果显示加入屏蔽永磁体后能使电机推
力增加近１６０％，如图７所示．

通过减少漏磁不仅可以提高永磁体的利用率，减

少永磁体的使用量，使原来的漏磁通转换为经过气隙

的有效磁通，增加气隙磁密，而且可以提高功率因数，

提升电机工作性能．
３５ 功率因数研究

目前，国内外制造出的ＴＦＭ功率因数一般较低．功
率因数偏低，使电机的驱动电流增加，导致控制器容

量、电机损耗等相应增加，也会导致电枢绕组内部形成

较高的感应电动势，增加电机的耐压绝缘水平和变频

器的电压容量，影响电机的性能．因此，提高 ＴＦＭ功率
因数对广泛应用 ＴＦＭ具有重要的实际价值，其已成为
关键研究热点［３５］．

提高ＴＦＭ功率因数的研究将是ＴＦＭ应用研究的重
点．不论其工作性能和应用领域要求，低下的功率因数
都将限制其广泛的应用，因此希望通过结构设计及优

化、控制策略改进等方案来改善 ＴＦＭ功率因数．提高功
率因数的主要方法有［３６～３８］：

（１）在结构形式、气隙圆直径和轴向长度尺寸确定
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的情况下，电机的永磁气隙磁密基波幅值越高，电机的

转矩密度与功率因数越高．
（２）合理设计磁路，适当增加电机的等效气隙长

度，同时增加永磁体的磁化方向长度，可以提高电机功

率因数．
（３）选用较低的电流线负荷有助于提高电机功率

因数，但电机转矩密度将因此下降．
（４）其他参数不变的情况下，电机轴向长度越短，

功率因数越高，但转矩密度会减小．
（５）采取有效措施减少电枢反应漏磁通，亦可提高

电机的功率因数．使漏磁通在总的电枢反应磁通中所
占比例下降，电机的功率因数提高．

（６）电机功率因数不仅取决于电机本体参数，而且
还与驱动器控制方式有关．为了提高电机负载时的功
率因数，可以采用“正交电流补偿”的弱磁控制策略，但

电机电流线负荷及铜损耗有一定程度增加．
３６ ＳＭＣ研究

硅钢片叠片铁心结构简单，磁性能各向异性，应用

于三维磁路时受到很大限制．软磁复合（ＳｏｆｔＭａｇｎｅｔｉｃ
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 ＴＦＭ中
具有良好的使用前景．

近年来 ＳＭＣ发展较快，ＳＭＣ以其显著的优点使其
能够应用到横向磁通电机中成为可能，具有加工工艺

简单、铁心结构灵活等特点，国内外许多科研机构利用

ＳＭＣ开发了 ＴＦＭ［３９～４１］．但其也存在着不足，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．硅钢片叠片铁心与 ＳＭＣ铁心各有优
点，组合这两种材料研制 ＴＦＭ混合铁心是一个比较好
的思路［４２］．
３７ 控制系统研究

横向磁通电机本质上属于同步电机的范畴，矢量

控制、直接转矩控制、模糊控制、ＢＰ神经网络控制、滑模
控制等同步电机的控制方法，可以应用到横向磁通电

机的控制中［４３～４５］．横向磁通电机各相间解耦，使控制
更加灵活方便，可以通过控制绕组电流来满足不同驱

动系统对转矩密度、效率和功率因数等的要求，以此来

提升电机的工作性能．
杨宁等［４６］将ＢＰ神经网络和 ＰＩ控制进行组合，构

成鲁棒性较高的控制系统，取得了良好的控制效果，实

现横向磁通电机跟踪性能和抗负载扰动性能的提高．
３８ 应用研究

横向磁通电机是一种具有较高转矩密度的特种电

机，易于实现多相、多极结构，可缺相运行，能够较好地

提高电机的容错能力，同时又具有大转矩、低转速的特

性，使其特别适合用于风力发电机、公交车用轮毂电动

机、电动汽车、直驱型舰船电力推进、磁悬浮驱动、机器

人等驱动领域［４７］．目前，国内外对于横向磁通电机在风
力发电领域的应用开展了相关理论和技术的研究，提

出了一些新型的电机结构．荷兰 ＤｅｌｆｔＴＵ大学参与了欧
洲ＵｐＷｉｎｄ风电整合项目，正在研制１０ＭＷ的横向磁通
永磁风力发电机［４８］．国内一些大学对横向磁通电机在
低速风力发电领域应用进行了大量的研究，并取得了

成果．东南大学颜建虎［４９］提出了一种磁通切换型横向
磁通永磁发电机，其永磁体置于定子中，转子结构简

单，产生的气隙磁通密度高．
ＴＦＭ的低转速、大转矩特性使其在低速驱动领域

具有显著的优势，如电动汽车、轮椅、老年代步车、巡检

机器人等应用领域［５０，５１］．随着对横向磁通电机研究的
逐步深入，横向磁通电机控制运行性能逐步得到提高，

低转速、大转矩驱动领域将是横向磁通电机未来主要

的应用领域．

４ 结论

本文回顾了横向磁通电机当前的发展状况，其具

有转速低、转矩密度高、电磁解耦、控制方便等特性，特

别适合于低速驱动、大转矩领域．横向磁通电机以其独
特多样的结构形式和优良的低速特性正得到越来越多

的关注，其应用领域也日益扩展，从大功率的船用电力

推进到小功率的电动车驱动等．
横向磁通电机发展至今，为了提升电机工作性能，

尽管在拓扑结构、三维磁场、自定位转矩和工业应用等

多个方面进行了大量的研究，且已取得了显著成果，但

距成熟应用还有相当多的难点需要进行深入研究，主

要集中在基于三维电磁场分析的结构研究，提升功率

因数研究和转矩控制研究等方面，这些将是今后一段

时间内横向磁通电机研究应重点解决的关键问题．相
信，随着研究的进一步深入，横向磁通电机将会在电力

推动、低速直接驱动、伺服传动和大功率风力发电等领

域取得突破性的进展．
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