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混合动力汽车用复合结构电机及其关键技术发展
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摘　 要： 为更深入地了解混合动力汽车用复合结构电机的发展趋势和关键技术，对复合结构电机及其关键技术进行综述，简
要分析了有刷、无刷两类复合结构电机的组成、工作原理及其拓扑结构，并对不同复合结构电机方案的优势及其存在的关键

技术问题进行深入分析和总结． 结果表明：基于复合结构电机的纯电气式混合动力方案不仅可以避免基于行星齿轮的机械式

混合动力方案中的振动、噪声、磨损和定期维护等问题，而且具有结构简单紧凑、易于控制的优势． 无刷复合结构电机去掉了

有刷复合结构电机中的电刷滑环机构，提高了系统可靠性，因此复合结构电机无刷化是该研究方向的必然发展趋势．
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　 　 燃油汽车的发展受到能源危机和环境污染两大

难题制约，新能源汽车的开发成了近年来汽车领域

的研究热点［１］ ． 新能源汽车可分为纯电动汽车、燃
料电池汽车和混合动力汽车［２－３］ ． 混合动力汽车不

需要建立纯电动汽车和燃料电池汽车所需的加电站

和加气站，是目前从燃油汽车到燃料电池汽车和纯

电动汽车过渡期间最为成熟的电动汽车．  

１９９７ 年，丰田公司的普锐斯混合动力汽车首次

采用了行星齿轮机构作为动力分配装置，显著地降

低了车辆的油耗和尾气排放，深受广大消费者的青

睐． 图 １ 为行星齿轮的结构，图 ２ 为丰田普锐斯混合

动力系统结构． 图中内燃机与行星齿轮的行星架相

连、电机 １ 与行星齿轮的太阳轮相连、电机 ２ 与行星



齿轮的齿圈和减速器相连． 内燃机通常运行在最佳

燃油曲线上，通过调节电机 １ 的转速，使行星齿轮的

齿圈输出的转速满足负载的转速需求，同时将内燃

机的转矩按一定的比例传递给负载． 同时根据实际

负载的转矩需求，电机 ２ 为内燃机和负载之间提供

一定的转矩差． 因此，通过行星齿轮、电机 １ 和电机

２ 的对内燃机转速转矩的调节，使整车具有较高的

燃油经济性和良好的整车性能［４－６］ ．
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图 １　 典型的行星齿轮
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图 ２　 丰田普锐斯混合动力系统结构

　 　 丰田普锐斯凭借图 ２ 中的混合动力系统结构统

领混合动力汽车领域十几年，世界各国把赶超普锐

斯作为目标． 在丰田普锐斯取得商业巨大成功后，
通用、福特等各大汽车厂商相继推出了基于行星齿

轮机构的混合动力方案［７－９］，其中通用混合动力系

统的结构如图 ３ 所示． 通过对这些方案的分析表

明，目前这些能回避丰田专利的机械式方案都比普

锐斯复杂得多． 不仅如此，由于行星齿轮是一种精

密的机械部件，因此会存在传动损耗、齿轮振动、噪
声等问题，同时还需要定期润滑［１０］ ．
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图 ３　 通用混合动力系统结构

　 　 近年，基于复合结构电机的纯电气式混和动力

方案越来越受到重视． 该方案省去了行星齿轮机

构，直接由两台电机复合而成． 该类电机可调节发

动机和主减速器之间的转速差和转矩差，实现动力

分离和分配功能，达到了与采用行星齿轮的机械式

方案相同的效果，同时复合结构电机具有结构简单

紧凑，易于控制的优势，是国际上寄予厚望的研究方

案． 目前，复合结构电机主要分两类方案，即有刷复

合结构电机方案和无刷复合结构电机方案． 早期的

复合结构电机均为有刷方案，通过这类方案的研究

表明：有刷复合结构电机系统可实现丰田普锐斯混

合动力系统的所有工况需求，且具有技术先进性和

竞争力． 无刷复合结构电机方案是在有刷方案的研

究基础上产生的，它解决了有刷方案中因电刷滑环

机构引起的效率下降、可靠性降低等问题，目前这类

无刷方案还处于探索阶段． 本文对这两类复合结构

电机及其关键技术分别进行综述．

１　 有刷复合结构电机

有刷复合结构电机是基于传统电机形成的，尽
管有刷复合结构电机的命名方式不同，但从功能上

看，这些有刷复合结构电机都能实现混合动力系统

的动力分配和无级变速功能，下面对这类方案进行

概述．
１．１　 四象限能量转换器

四象限能量转换器是瑞典皇家工学院 Ｃｈａｎｄｕｒ
Ｓａｄａｒａｎｇａｎｉ 教授于 ２００２ 年提出的一种由两台永磁

电机复合形成的动力分离装置［１１－１２］，其系统结构如

图 ４ 所示． 四象限能量转换器由双转子电机和定子

电机组成，双转子电机和定子电机共用一个转

子———外转子． 图 ５ 为四象限能量转换器转速与转

矩调节的示意图． 双转子电机实现了发动机与车辆

负载间的转速解耦，而定子电机实现了发动机与车

辆负载间的转矩解耦． 因此，发动机的转速转矩完

全独立于车辆负载的转速转矩，从而使发动机始终

工作在最佳燃油曲线上，提高了整车的燃油经济性．
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图 ４　 四象限能量转换器系统结构

　 　 Ｃｈａｎｄｕｒ Ｓａｄａｒａｎｇａｎｉ 根据四象限能量转换器的

结构特点，提出了 ３ 种不同拓扑方案，即径向－径向

磁通方案、轴向－轴向磁通方案和轴径向－径向磁通
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方案，如图 ６ 所示． 通过对不同方案的电磁性能和

加工工艺的比较表明，四象限能量转换器的实际应

用和选择不但受电机自身性能的影响而且还与车用

空间和成本相关．
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图 ６　 四象限能量转换器 ３ 种拓扑结构

１．２　 电气变速器

电气变速器是荷兰代尔芙特理工大学 Ｍａｒｔｉｎ
Ｈｏｅｉｊｍａｋｅｒｓ 教授于 ２００４ 年提出的． 该方案相当于由

两台感应电机复合形成的动力分离装置［１３－１４］，其系

统结构如图 ７ 所示． 电气变速器由定子、外转子和内

转子组成． 其中，定子和内转子都放置了电枢绕组，同
时外转子上嵌入了双层鼠笼结构． 研究表明，这种结

构的电气变速器存在严重的磁场干涉现象．

定子

中间转子

副轴
主轴

能量源
+ -

转子

图 ７　 电气变速器系统结构

　 　 随后，哈尔滨工业大学的崔淑梅教授对这种电

气无级变速器方案进行研究，分析了不同整车控制

策略 ［１５－１６］，并先后研制了分体式方案和一体式方案

的样机． 研究表明，一体式样机的磁耦合现象严重，
并导致负载转矩波动增加；分体式样机的磁场干涉

小，同时有功率密度高和安装灵活的优势［１７］ ．

１．３　 四端口机电能量变换器

四端口机电能量变换器是哈尔滨工业大学的崔

淑梅教授基于开关磁阻电机原理提出的动力分离装

置［１８－１９］，其结构如图 ８ 所示． 通过对四端口机电能

量变换器磁场耦合问题的分析表明，外转子轭部的

饱和程度对内外电机的各自性能影响很大． 进一步

通过对样机的实验测试表明，四端口机电能量变换

器在磁场耦合的情况下使得电机出现了更加严重的

转矩波动和噪声等问题．

定子

外转子

内转子

图 ８　 四端口机电能量变换器电机结构

１．４　 双机械端口电机

双机械端口电机是美国俄亥俄州立大学的徐隆

亚教授于 ２００５ 年提出了一种由两台永磁电机复合

构成的动力分离装置［２０－２１］，电机结构如图 ９ 所示．
双机械端口电机由 ３ 个部件构成，其中任意一个部

件可作为固定部件，其他两个部件作为旋转部件．
在这种情况下，旋转部件作为机械端口，同时电机中

存在两个电气端口． 徐隆亚教授对 ３ 个部件中可能

的旋转部件和固定部件的搭配进行了讨论，并选择

了与四象限能量转换器相近的结构进行了分析，两
种方案的区别在于双机械端口电机的中间转子只采

用了一层永磁体．

部件1
部件2
部件3

图 ９　 双机械端口电机结构

　 　 随后，中国科学院电工所的温旭辉教授通过对

单层永磁体双机械端口电机的研究表明，该方案尽

管使电机的功率密度得到提升，但方案中定子电机

和双转子电机之间的磁场耦合现象比较严重［２２－２３］ ．
１．５　 双转轴混合磁路能量变换器

２００５ 年，中国汽车技术研究中心等单位提出了

一种采用油冷系统的的双转轴混合磁路能量变换

器［２４］，其结构如图 １０ 所示． 该方案与与双机械端口
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电机结构相似，二者的区别在于双转轴混合磁路能

量变换器采用了冷却效果更好的油冷却系统． 通过

对电机各部件在自然冷却方式和油冷却方式下进行

温度分布比较，结果显示，采用油冷却方式可以有效

地解决内转子散热困难的问题，确保电机在额定工

况下持续可靠运行［２５］ ． 但是，由于油冷系统对电机

的密封性要求较高，因此该方案的加工工艺复杂同

时电机可靠性也被降低．

油泵

左端盖通路
支架入孔

轴入轴左通路
散热器

定子机座通路

支架通路

支架出孔

输出轴通孔

输入轴右通路

油箱入孔油箱

图 １０　 油冷却的双转轴混合磁路能量变换器结构

１．６　 复合结构永磁同步电机

基于对四象限能量转换器的深入研究，哈尔滨

工业大学郑萍教授提出了该类电机的 ６ 种拓扑结

构，并依据其结构特点命名为复合结构永磁同步电

机，如图 １１ 所示．

(c)轴向-径向 (d)轴径向-径向

(e)轴径向-轴向 (f)轴径向

(a)径向-径向 (b)轴向-轴向

图 １１　 复合结构永磁同步电机 ６ 种拓扑结构

　 　 郑萍教授通过对各种拓扑结构电机的设计原则

和设计方法进行研究，分析各类结构的优缺点及应

用场合［２６－２７］ ． 研制了径向－径向磁通结构和轴向－
轴向磁通结构的样机并建立了测试平台进行了实验

测试，径向－径向磁通结构和轴向－轴向磁通结构的

样机部件及其实验平台分别如图 １２～１５ 所示． 测试

结果表明复合结构永磁同步能够实现动力分离的功

能，验证了磁解耦设计的可行性［２８－ ３１ ］ ．

内转子 外转子 定子

图 １２　 径向－径向磁通复合结构永磁同步电机样机部件

驱动电机 转矩转速仪 转矩转速仪 负载电机
复合结构永磁
同步电机

图 １３　 径向－径向磁通复合结构永磁同步电机实验平台

带绕组内转子 永磁转子 定子

图 １４　 轴向－轴向磁通复合结构永磁同步电机样机部件

负载电机
转矩转速仪

AAF�CS�PMSM
电刷与滑环驱动电机

转矩转速仪

图 １５　 轴向－轴向磁通复合结构永磁同步电机实验平台

１．７　 定子永磁式双转子电机

定子永磁式双转子电机是由江苏大学全力教授

课题组基于双凸极电机原理提出的动力分配方

案［ ３２－３３ ］，其结构如图 １６ 所示． 该课题组对电机的电

磁性能、混合动力工况下电机的工作模式、控制策略

等方面进行了研究． 结果表明：定子永磁式双转子

电机的功率密度和电磁性能明显好于磁阻式四端口

机电能量变换器． 此外，由于定子和内转子中的永

磁体只会在各自侧气隙中形成磁场闭合回路，因此

定子永磁式双转子电机内外的磁场耦合影响非

常小．
　 　 该课题组进一步提出了基于磁通切换电机原理

的磁通切换双转子电机［ ３４－３７ ］，其结构如图 １７ 所示．
通过对该方案的电磁性能、设计方法、控制策略等方
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面的研究表明，磁通切换双转子电机可以获得与四

象限能量转换器同样好的功率密度、效率等性能，而
且该方案还具有转矩波动低的优势．

定子绕组

外定子

内转子 内转子绕组

中间转子

永磁体

图 １６　 定子永磁式双转子电机结构

内转子

外转子

定子

图 １７　 磁通切换双转子电机结构

１．８　 电磁耦合无级变速器

电磁耦合无级变速器是由华南理工大学黄向东

教授课题组基于混合励磁永磁同步电机原理提出

的，其结构如图 １８ 所示［ ３８ ］ ． 该方案与以往有刷方

案的不同之处在于中间的永磁转子采用永磁体磁极

和铁心磁极交错布置方式，同时在定子侧放置直流

励磁绕组． 这样通过改变励磁绕组中的励磁电流可

以调节气隙主磁通，从而使该方案获得更大速域的

恒功率运行范围． 通过进一步对该方案的励磁调节

方法、系统控制方法、电磁性能和温升特性进行分

析［ ３９－４１ ］表明，尽管这种永磁转子结构有利于气隙主

磁场的调节，但也使内外两个电机之间存在磁耦合

问题． 该课题组进一步通过增加外转子轭部厚度的

方式来减小电机中的磁耦合问题． 此外，该课题组

还对电机的无速度传感器矢量控制方法和电机冷却

问题进行了研究． 但同时也可以看出，电磁耦合无

级变速器比以往有刷方案多了一套励磁绕组，使整

个系统变得复杂．

铁磁极

内转子绕组

输入轴

内转子铁心
永磁体极

励磁线圈 机壳
定子铁心
定子绕组

输出轴

外转子

图 １８　 电磁耦合无级变速器结构

２　 无刷复合结构电机

前面提到的有刷复合结构电机的研究方法与技

术已趋于成熟， 但该类电机的内转子存在电枢绕组

且需要采用电刷滑环结构，从而引起散热、动平衡、
可靠性和需经常维护等一系列问题． 因此，一些研

究学者们提出了无刷复合结构电机．
２．１　 无刷电磁耦合无级变速器

无刷电磁耦合无级变速器是由华南理工大学黄

向东等于 ２００５ 年提出的基于旋转变压器原理的动

力分离装置，其系统结构如图 １９ 所示． 无刷电磁耦

合无级变速器通过非接触式集流器实现向内转子绕

组馈电，实现了电机结构无刷化． 该方案中旋转变

压器受供电频率的限制使得电机的实用性受到了限

制． 当无刷电磁耦合无级变速器两个转子的转速相

近时，内转子绕组的电流频率非常低，旋转变压器中

电流频率也会非常低，导致整个电机的效率低下．
同时，该方案并未解决内转子电枢绕组过热和动态

平衡等问题 ［ ４２－４３ ］ ．

次级感应线圈

初级感应线圈

非接触式集流器

内燃机 减速器 驱动轮

电磁耦合无级
变速传动器功率电子控制器

图 １９　 电磁耦合无级变速传动器系统结构

２．２　 无刷双馈双机械端口电机

无刷双馈双机械端口电机是由华中科技大学黄

声华教授于 ２００８ 年提出了基于无刷双馈电机原理

的动力分离装置，其 ３ 种机械结构的系统结构如图

２０ 所示［４４－４６］ ． 由于无刷双馈双机械端口电机可以

看做由 ３ 个电机级联而成，其结构和磁场关系非常

复杂，有效的控制策略难以确定，而且对制作工艺的

要求很高． 除此之外，引入感应电机式方案会影响

电机系统在体积和效率方面的竞争力．
２．３　 爪极无刷双机械端口电机

爪极无刷双机械端口电机是由中国科学院电工

所温旭辉教授于 ２００８ 年提出了基于爪极电机原理

的动力分离装置［ ４７ ］，其系统结构如图 ２１ 所示． 爪

极无刷双机械端口电机由定子 １、转子 １、定子 ２、转
子 ２ 组成，其中：定子 １ 是一个 Ｕ 型铁心且被等分成

了 ３ 个单元，每个单元对应一相；转子 １ 为爪极转

子，由一系列的齿状铁心构成；转子 ２ 和定子 ２ 的结

构与轴向磁通永磁同步电机的结构相同，转子 ２ 的

·５·第 ３ 期 郑萍， 等： 混合动力汽车用复合结构电机及其关键技术发展



铁心两侧均贴有永磁体，定子 ２ 的绕组形式为集中

绕组． 定子 １、转子 １ 和转子 ２ 构成转速调节电机；
转子 ２ 和定子 ２ 构成转矩调节电机． 由于爪极无刷

双机械端口电机磁动势中谐波含量较大，导致电机

转矩波动非常大［ ４８ ］ ．

绕线型异步电机

双转子永磁同步电机

鼠笼型异步电机

无刷双馈双机械
端口电机Ⅰ

整流/逆变器2整流/逆变器1
蓄电池

驱动轮减速器内燃机

（ａ） 机械结构 Ｉ

复合结构永磁同步电机

无刷双馈双机械
端口电机Ⅱ

整流/逆变器2整流/逆变器1

蓄电池

驱动轮减速器内燃机

（ｂ） 机械结构 ＩＩ

驱动轮减速器内燃机

无刷双馈双机械
端口电机Ⅲ

整流/逆变器2

蓄电池

整流/逆变器1

永磁同步电机

双转子永磁同步电机

绕线型异步电机

（ｃ） 机械结构 ＩＩＩ

图 ２０　 无刷双馈双机械端口电机系统结构

驱动轮减速器内燃机

爪极无刷双机构端口电机

转矩调
节电机
转速调
节电机

定子2
转子2
定子1
转子1

爪极无刷双机构端口电机结构

图 ２１　 爪极无刷双机械端口电机系统结构

２．４　 无刷爪极复合结构电机

无刷爪极复合电机是由哈尔滨工业大学郑萍教

授于 ２００９ 年提出的基于爪极电机原理的动力分离

装置［ ４９ ］，其系统结构如图 ２２ 所示．

驱动轮内燃机 减速器

常规径向结构永磁同步电机无刷爪极双转子电机

无刷馈电爪极复合电机

整流/逆变器2整流/逆变器1
蓄电池

图 ２２　 无刷爪极复合结构电机系统结构

　 　 无刷爪极复合结构电机由无刷爪极双转子电机

和常规永磁同步电机组成． 其中，无刷爪极双转子

电机作为无刷爪极复合电机的核心部件，是将传统

爪极电机的爪极部分切割下来作为旋转部件形成一

个转子，传统爪极电机的永磁转子作为另一个转子，
从而实现双转子电机的无刷化． 无刷爪极双转子电

机的作用是为内燃机和驱动轮之间提供转速差． 常

规永磁同步电机的结构可以采用径向结构、轴向结

构或轴径向结构，其作用是为内燃机和驱动轮之间

提供转矩差［ ５０ ］，无刷爪极复合结构电机的 ３ 种拓扑

结构如图 ２３ 所示．

(a)爪极-径向磁通

(c)爪极-轴径向磁通

（b)爪极-轴向磁通

图 ２３　 无刷爪极复合结构电机 ３ 种拓扑结构

　 　 通过研制无刷爪极双转子电机样机并建立系统

测试平台进行实验测试，样机部件及实验平台分别

如图 ２４、２５ 所示． 通过理论分析和实验验证了电机
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的反电动势、功率因数、齿槽转矩等电磁性能，同时

验证了验证了无刷爪极双转子电机的转速调节功

能． 但由于样机中爪极支架上存在着较大的涡流损

耗导致样机的损耗实验测试结果与仿真值之间的偏

差较大 ［ ５１ － ５２ ］ ．

（ａ） 永磁转子　 　 　 　 （ｂ） 爪极转子　 　 　 　 （ｃ） 定子

图 ２４　 无刷爪极双转子电机样机部件

驱动电机 转矩转速仪 转矩转速仪 负载电机
无刷爪极
双转子电机

图 ２５　 无刷爪极双转子电机实验平台

２．５　 无刷横向磁通复合结构电机

无刷横向磁通复合结构电机是郑萍教授于

２０１１ 年提出了基于横向磁通电机原理的动力分离

装置［ ５３ ］，其系统结构如图 ２６ 所示． 无刷横向磁通

永磁复合电机由无刷横向磁通双转子电机和常规永

磁同步电机组成． 其中，无刷横向磁通双转子电机

是将横向磁通电机齿部连接一起形成一个转子，通
过改变定子绕组的电频率，调节横向磁通转子与永

磁转子之间的转差． 永磁同步电机的结构可以采用

径向结构、轴向结构或轴径向结构，其作用是为内燃

机和驱动轮之间提供转矩差． 无刷横向磁通复合结

构电机的 ３ 种拓扑结构如图 ２７ 所示．

内燃机 减速器 驱动轮

常规径向结构永磁
同步电机

无刷横向磁通
双转子电机

整流/逆变器2

无刷横向磁通
永磁复合电机

整流/逆变器1

蓄电池
图 ２６　 无刷横向磁通复合结构电机系统结构

　 　 郑萍教授研制了无刷横向磁通双转子电机样机

并建立了系统测试平台进行了实验测试，样机部件

及实验平台分别如图 ２８、２９ 所示． 实验验证了无刷

横向磁通双转子电机的转速调节功能． 由于横向磁

通转子支架采用酚醛树脂玻璃纤维材料，支架的涡

流损耗较小，但支架的机械强度明显降低． 由于无

刷横向磁通双转子电机具有高转矩密度的特点，定
子各相之间不存在耦合，大大降低了电机的控制难

度；定子环形绕组结构简单，简化了定子工艺流程．
但是由于电机是基于横向磁通电机原理工作的，电
机的三维磁路复杂，漏磁严重，导致了电机的功率因

数较低［ ５４ ］ ．

(a)横向-径向磁通

(b)横向-轴向磁通

(c)横向-轴径向磁通
图 ２７　 无刷横向磁通复合结构电机 ３ 种拓扑结构

（ａ）永磁转子　 　 　 （ｂ） 爪极转子 　 　 　 （ｃ） 定子

图 ２８　 无刷横向磁通双转子电机样机部件

驱动电机 转矩转速仪 负载电机转矩转速仪
无刷横向磁通
双转子电机

图 ２９　 无刷横向磁通双转子电机样机部件图及实验平台

２．６　 磁场调制型无刷复合结构电机

磁场调制型无刷复合结构电机是郑萍教授于

２０１０ 年提出的动力分离装置［ ５５ ］，其系统结构如图

３０ 所示． 该方案由磁场调制型无刷双转子电机和传

统永磁电机构成． 其中，磁场调制型无刷双转子电

机是该方案的核心部件，其结构如图 ３１ 所示，图中

１ 表示永磁转子，２ 表示调制环转子，３ 表示定子． 磁

场调制型无刷复合结构电机是由定子、调制环转子

和永磁转子构成，它的作用是为内燃机和驱动轮之

间提供转速差，并将发动机的转矩传递给车辆负
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载［ ５６ ］ ． 常规永磁同步电机的结构可以采用径向结

构、轴向结构或轴径向结构，它的作用是为内燃机和

驱动轮之间提供转矩差．

驱动轮减速器内燃机

磁场调制型
无刷双转子电机

常规径向结构
永磁同步电机

整流/逆变器1

磁场调制型无刷
复合结构电机

整流/逆变器2

蓄电池

图 ３０　 磁场调制型无刷复合结构电机系统结构
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图 ３１　 磁场调制型无刷双转子电机结构

　 　 通过采用解析法和有限元法对磁场调制型无刷

双转子电机的工作原理进行深入分析并论证了该电

机的原理可行性和方案的先进性，结果表明磁场调

制型无刷双转子电机在功能上可等效为一个行星齿

轮和一个电机． 在此基础上，对电机的电磁性能、功
率因数、损耗分布及计算等方面进行深入研究［ ５７ ］，
结果表明该电机具有功率密度高和转矩波动小的优

势． 研制径向磁场调制型无刷双转子电机样机并建

立系统测试平台进行实验测试，样机部件及实验平

台分别如图 ３２、３３ 所示． 通过实验验证了磁场调制

型无刷双转子电机的转速调节功能［ ５８ ］ ．

（ａ）永磁转子 　 　 （ｂ） 调制环转子 　 　 （ｃ） 定子

图 ３２　 径向磁场调制型无刷双转子电机样机部件

1—驱动电机；2，4—转矩转速仪；3—磁场调制型无刷双转子电机；

5—负载电机
图 ３３　 径向磁场调制型无刷双转子电机实验平台

２．７　 基于磁性齿轮的无刷复合结构电机

香港大学 Ｋ．Ｔ． Ｃｈａｕ 教授于 ２０１０ 年提出了基

于磁性齿轮的无刷复合结构电机，其结构如图 ３４ 所

示［ ５９ ］ ． 该方案与 Ｐｒｉｕｓ 系统相类似，只是将 Ｐｒｉｕｓ 系

统中的行星齿轮用磁性齿轮代替． 为了追求集成化

和高功率密度，该课题组将系统中的两台永磁电机

和磁性齿轮进行了集成化处理． 为了解决由于集成

化引起的磁耦合问题，课题组还采用了永磁体

ｈａｌｂａｃｈ 排列方式以及在耦合转子铁心中加入不导

磁屏蔽壳来消除磁场耦合的影响． 通过解析分析的

方法定性分析该方案的转矩特性，并提出了考虑磁

性齿轮变速比和电机性能的设计方法． 通过上述的

分析可知，该方案将磁性齿轮和两台永磁同步电机

集成一起，具有结构紧凑、质量轻和功率密度高的优

点；但是该方案中 ４ 层气隙和 ３ 个转子的结构将极

大的增加了电机加工难度，这使得该方案的实用性

大打折扣．

内燃机 驱动器减速器

电机1的定子
调制环转子

电机2的转子 电机2的定子

电机1的转子

图 ３４　 基于磁性齿轮原理的无刷复合结构电机结构

３　 结　 论

１）基于复合结构电机的纯电气式方案与基于

行星齿轮的机械式方案相比，不仅可以避免机械式

方案中的振动、噪声、磨损和定期维护等问题，而且

具有结构简单紧凑、易于控制的优势．
２）有刷复合结构电机的研究已趋于成熟，其研

究成果证明了复合结构电机在混合动力汽车应用中

的可行性和先进性． 同时也表明有刷复合结构电机

具有工作原理简单、结构紧凑、功率密度高等优点，
但也存在绕组严重发热、需要电刷滑环机构馈电、旋
转绕组动平衡难以保证等瓶颈难题．

３）无刷复合结构电机去掉了有刷方案的电刷

滑环机构，提高了电机可靠性，是目前该领域的研究

前沿． 但无刷复合结构电机也存在着结构与工作原

理复杂、样机加工困难、功率因数低等问题，尚需进

一步深入研究．
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２０１０： １－５．

［１７］ＣＵＩ Ｓ Ｍ， ＨＵＡＮＧ Ｗ Ｘ， ＣＨＥＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ２００７． Ｌｉｌｌｅ： ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ， ２００７： ２３１－２３５．

［１８］崔淑梅，宋立伟，韩守亮，等． 磁阻式四端口机电能量变

换器： １０１１０６３０８［Ｐ］． ２００８－０１－１６．
［１９］ ＣＵＩ Ｓ Ｍ， ＹＵＡＮ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｔ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｒｅｌｕｃｔａｎｃｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｒｏｔｏｒ ｍｏｔｏｒ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ２００８．
Ｗｕｈａｎ： ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ， ２００８： ３３９３－３３９６．

［２０］ＸＵ Ｌ Ｙ． Ａ ｎｅｗ ｂｒｅｅｄ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｃｈｉｎｅｓ⁃ｂａｓｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｕａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｏｒｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｃｈｉｎｅｓ
［ Ｃ］ ／ ／ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ２００５． Ｎａｎｊｉｎｇ：
ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ， ２００５： ２４－３１．

［２１］ＸＵ Ｌ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＷＥＮ Ｘ Ｈ． Ｍｕｌｔｉｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｓ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ⁃ｐｏｒｔ ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒ
ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００９， ４５（２）： ７４７－７５５．

［２２］温旭辉，徐隆亚，赵峰，等． 双机械端口电机及其驱动控

制系统： １９４５９３９［Ｐ］． ２００７－０４－１１．
［２３］ ＧＵＯ Ｘ Ｚ， ＦＡＮ Ｔ， ＷＥＮ Ｘ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｍａｇｎｅｔｉｃ⁃ｆｉｌｅｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔ ｄｕａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｏｒｔ ｍａｃｈｉｎｅ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ２００８． Ｗｕｈａｎ： ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ， ２００８：
３１８１－３１８４．

［２４］赵航，史广奎，黄苏融，等． 双转子混合动力复合永磁电

机： １７３８１６３［Ｐ］． ２００６－０２－２２．
［２５］黄苏融，刘行，张琪，等． 双转轴混合磁路能量变换器及

其冷却结构研究［Ｊ］． 微特电机， ２００６， ３４（９）： １－２．
［２６］ＬＩＵ Ｙ， ＣＨＥＮＧ Ｄ Ｓ， ＢＡＩ Ｊ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ⁃ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１２， ４８（６）： ２２１７－２２２２．

［２７］ ＺＨＥＮＧ Ｐ， ＺＨＡＯ Ｊ， ＬＩＵ Ｒ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ⁃
ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍａｃｈｉｎｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＨＥＶｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ ２０１０． Ａｔｌａｎｔａ： ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ， ２０１０： １７０７－１７１４．

［２８］刘冉冉． 混合动力车用径向－径向磁通复合结构永磁同

步电机的研究［Ｄ］． 哈尔滨：哈尔滨工业大学， ２００９．
［２９］赵静． 混合动力车用轴向－轴向磁通复合结构永磁同步

电机的研究［Ｄ］． 哈尔滨：哈尔滨工业大学， ２０１０．
［３０］ＺＨＥＮＧ Ｐ， ＬＩＵ Ｒ Ｒ， ＷＵ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｕｒ⁃ｑｕａｄｒａｎｔ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ， ２００７， ４３
（６）： ２５９７－２５９９．

［３１］ ＺＨＥＮＧ Ｐ， ＺＨＡＯ Ｊ， ＷＵ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｎ ａｘｉａｌ⁃ａｘｉａｌ
ｆｌｕｘ ｃｏｍｐｏｕｎｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ⁃ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍａｃｈｉｎｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００８， １０３（７）： ０７Ｆ１１３．

·９·第 ３ 期 郑萍， 等： 混合动力汽车用复合结构电机及其关键技术发展



［３２］陈云云，全力，朱孝勇， 等． 新型定子永磁式双转子电机

运行模式分析与实验研究［ Ｊ］． 中国电机工程学报，
２０１４， ３４（３３）： ５８９５－５９０１．

［３３］陈云云，全力，朱孝勇，等． 定子永磁式双转子电机多工

况运行模式及控制策略研究［ Ｊ］． 电机与控制学报，
２０１３， １７（７）： ２７－３３．

［３４］ＭＯ Ｌ Ｈ， ＱＵＡＮ Ｌ， ＺＨＵ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｕｘ⁃ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ⁃ｍａｇｎｅｔ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｒｏｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅ ｗｉｔｈ ４ＱＴ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＨＥＶ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ， ２０１４， ５０（１１）： ８２０５８０４．

［３５］刘修福，全力，朱孝勇， 等． 混合动力汽车用新型磁通切

换双转子电机性能分析［ Ｊ］． 微特电机， ２０１３， ４１（１）：
２０－２４．

［３６］邱海兵，全力，朱孝勇，等． 基于双转子磁通切换电机的

混合动力系统分析［Ｊ］． 微特电机， ２０１３， ４１（１１）： ５７－
６０．

［３７］莫丽红，全力，朱孝勇，等． 定子永磁式双转子电机电磁

性能分析［Ｊ］． 电机与控制学报， ２０１３， １７（９）： ３０－３５．
［３８］黄向东，罗玉涛，赵克刚，等． 电磁耦合无级变速传动系

统： １６９４３３９［Ｐ］． ２００５－１１－０９．
［３９］罗玉涛， 孟凡珍， 符兴锋． 电磁耦合无级变速系统磁路

等效方法［Ｊ］． 电工技术学报， ２０１１， ２６（１）： １－６．
［４０］罗玉涛， 张桂连， 旷鹏， 等． 基于电磁耦合无级变速器

的混合动力车传动控制［Ｊ］． 机械工程学报， ２０１０ （８）：
８８－９７．

［４１］吴健瑜， 罗玉涛， 黄向东． 电磁耦合无级变速器温度场

分析与冷却方法研究 ［ Ｊ］． 中国机械工程， ２０１１， ２２
（８）： ８８７－８９１．

［４２］罗玉涛， 喻皓． 电磁耦合无级变速器的调磁及效率分析

［Ｊ］． 中国机械工程， ２００８， １９（９）： １１０３－１１０７．
［４３］罗玉涛， 谈新志． 电磁耦合无级变速器混合励磁特性研

究［Ｊ］． 微特电机， ２００８， ３６（７）： ４－８．
［４４］万山明，黄声华，陈骁，等． 一种径向磁场的无刷双馈双

机械端口电机： ２０１３２３５１５［Ｐ］． ２００９－１０－０７．
［４５］陈骁，黄声华，万山明，等． 一种轴向磁场的无刷双馈双

机械端口电机： ２０１３２３５１２［Ｐ］． ２００９－１０－０７．
［４６］ ＣＨＥＮ Ｘ， ＨＵＡＮＧ Ｓ， ＷＡＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ｄｏｕｂｌｙ⁃ｆｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］． Ｍｉｃｒｏｍｏｔｏｒｓ， ２００９， １２： ３．

［４７］ 范涛， 温旭辉． 一种 无 刷 化 的 双 机 械 端 口 电 机：
１０１２８２０６７［Ｐ］． ２００８－１０－０８．

［４８］ＦＡＮ Ｔ， ＷＥＮ Ｘ Ｈ， ＸＵＥ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔ ｄｕａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｏｒｔ ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ
２００８． Ｗｕｈａｎ： ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ， ２００８： ３６０４－３６０７．

［４９］郑萍，吴芊，佟诚德，等． 无刷馈电爪极复合电机：
１０１６６７７６８［Ｐ］． ２０１０－０３－１０．

［５０］ＺＨＥＮＧ Ｐ， ＷＵ Ｑ， ＺＨＡＯ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ｄｏｕｂｌｅ ｒｏｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒ
ｐｏｗｅｒ⁃ｓｐｌｉｔ ＨＥＶ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｉｅｓ， ２０１２， ５（１）：
１１９－１３７．

［５１ ］ ＺＨＥＮＧ Ｐ， ＷＵ Ｑ， ＢＡＩ Ｊ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ｄｏｕｂｌｅ ｒｏｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒ
ｐｏｗｅｒ⁃ｓｐｌｉｔ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］．
Ｅｎｅｒｇｉｅｓ， ２０１３， ６（７）： ３２０９－３２２３．

［５２］ＴＯＮＧ Ｃ Ｄ， ＺＨＥＮＧ Ｐ， ＷＵ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ｃｌａｗ⁃
ｐｏｌｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｒｏｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ⁃ｓｐｌｉｔ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
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