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AFPM型轮毂驱动电机研究综述
戴建国,赵志国,刘台凤,王 程,胡晓明

(淮阴工学院交通工程学院,江苏淮安 223003)

摘 要:新能源汽车产业化是推动汽车产业可持续发展的重要途径,是解决当前能源短缺与环境问

题的关键举措。电动汽车作为新能源汽车的重要发展方向,将在未来汽车产业竞争中起到至关重

要的作用,其中尤以轮毂驱动方式的电动汽车最为突出。轴向磁通永磁无刷电机以其结构紧凑、功
率密度高、工作噪声低以及散热性能好等优点逐渐成为轮毂驱动装置的优选对象。在对AFPM电

机技术研究现状进行阐述的基础上,着重分析了AFPM电机在轮毂驱动方面的工程应用及存在的

技术问题,尤其是AFPM电机与其他系统的匹配和在高负荷工况下的散热技术问题,并对其在未

来汽车行业发展中将起到的关键作用进行了展望。研究结果对AFPM 电机在新能源汽车领域的

技术应用具有一定的参考价值。
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Abstract:Theindustrializationofnewenergyvehiclesisanimportantwaytopromotethesustainabledevelopmentofautomo-
bileindustry,anditisalsothekeymeasuretosolvetheproblemsofenergyandenvironment.Asanimportanttypeofnewen-

ergyvehicles,electricvehicleswillplayanimportantroleinthefuturecompetitionintheautomotiveindustry,especiallyinthe

fieldofelectricvehicledrivenbywheel.Withtheadvantagesofcompactstructure,highpowerdensity,lowworkingnoiseand

goodheatdissipationperformance,theAFPMmotorhasgraduallybecomethepreferredobjectofthehubdrivingdevice.Based

onthestatementofthetechnicaldevelopmentandresearchstatusaboutAFPMmotor,thispapermainlyanalyzestheengineer-

ingapplicationandtechnicalproblemsofAFPM motorinhubdrive,especiallythematchingofAFPM motorwithothersys-

temsandtheproblemofheatdissipationathighloadconditions,andlooksforwardtothekeyroleinthefuturedevelopmentof

theautomotiveindustry.ThispaperwillplayacertainreferenceandguidingroleintheapplicationofAFPMmotorinthefield

ofnewenergyvehicles.
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  资源短缺与环境污染是当今社会发展面临的主要问题,也是制约传统汽车发展的重要瓶颈因素[1-2]。推

进传统汽车节能减排和新能源汽车产业化将成为汽车产业发展亟需解决的重大课题,是推动汽车产业可持

续发展的紧迫任务[3]。在全球汽车产业转型升级的关键过渡时期,中国汽车行业应抓住契机,解决关键问

题,掌握核心技术,大力发展电动汽车,在全球汽车产业竞争中占得先机,力争行业领先地位。
电动汽车产业发展的关键环节是电池、电机和电控这“三电”技术,在电机及其控制技术方面,中国汽车

产业存在明显的劣势,但目前已有越来越多的科研机构及企业将目光转移至电动汽车轮毂驱动电机技术上,
对轮毂电机的研究如雨后春笋般涌现[4-6]。

轮毂电机又称为车轮内装电机,能够简化车辆结构、可实现多种复杂驱动方式,具有便于采用多种新能

源技术的优点[7]。如今各式各样的轮毂电机及其控制方法层出不穷,尤以美国、日本、德国、法国等发达国家

的轮毂电机技术最为突出[8-10]。美国的Robert是最早发明轮毂驱动装置的,他将电动机、传动系和制动系

全部融入至轮毂装置中,将该技术申请了发明专利。该技术于1968年被通用电气公司应用于大型矿用自卸

车上。日本的清水浩教授从1991年开始进行电动汽车研究,该课题组研制出了多种轮毂驱动电机,并成功

应用于多种电动汽车车型,紧接着本田、三菱、东洋等企业均相继推出了轮毂驱动型电动汽车。随后,美国、
德国、法国、英国的多家知名车企均相继展出了不同形式的轮毂驱动技术产品。

中国在该领域起步较晚,但随着国家政策的激励与资金的投入,高校及研究机构对轮毂电机技术的研究

均有所加强,研究较为前沿且已获得一定成果的有同济大学、北京理工大学、吉林大学等高校,企业方面以广

汽集团和奇瑞公司对轮毂驱动技术的研究成果较为突出,并已推出了采用轮毂驱动的纯电动车产品[11-13]。
为了满足轮毂电机高功率密度、低速大扭矩以及宽恒功率范围的需求,通常选用的永磁轮毂电机结构形

式有:径向磁通永磁同步电机、横向磁通永磁同步电机以及轴向磁通永磁同步电机。综合分析这3种结构形

式的电机可以发现,径向磁通永磁同步电机结构尺寸较大,作为轮毂驱动装置的空间利用率较低,不利于电

动汽车轮毂装置的布置;横向磁通永磁同步电机具有高转矩密度和低速大扭矩的优点,非常适合于直驱式轮

毂系统,但其存在磁漏系数大、功率因数低、定位力矩大、结构复杂和工艺要求高等缺点,使得其在轮毂系统

中的应用受限;而轴向磁通永磁同步电机以其独特的扁平结构、较好的散热性能、较小的振动噪声等优点更

适合作为轮毂系统的驱动装置[14]。

1 AFPM 型电机的技术发展与研究现状

1433241

1—永磁体；2—定子支撑铁磁盘；3—定子极；4—定子绕组。

图1 AFPM盘式电机基本结构

Fig.1 BasicstructureoftheAFPMdiskmotor

AFPM盘式电机相比常规径向磁场电机具

有功率密度高、惯性小、体积小、易于装配、散热

性能好等优点,近年来开始大量应用于机器人关

节、风扇、风力发电、电动汽车驱动以及飞行工具

推进器等有一定空间限制的领域[15],其结构如

图1所示。
美国比德哥煦生命科技大学的 GIERAS

等[15]通过长期对AFPM 电机技术的研究,撰写

了介绍AFPM 电机的专著,详细叙述了当前常

见的各类AFPM 电机的结构及磁路设计原理,
并涵括了对电机驱动与传热的探讨,为 AFPM
电机进一步的研究提供了系统的分析方法与翔

实的理论数据。
对AFPM电机的研究早在1978年就已经有了较为成功的案例,意大利比萨大学的BRAMANTI[16]首

先提出了制造AFPM电机的方法,并通过分析AFPM电机的轴向磁场特性,研制出了一台双定子内转子轴

向磁通永磁同步电机。至20世纪80年代,WEH等[17]详细分析了不同结构的AFPM 电机优缺点,并研制

出一台双外转子内定子结构的高转速、高转矩的轴向磁通永磁同步电机,在当时引起了较大的影响;随后其

将研究方向转向大功率低转速的AFPM电机,为了减少电机的惯量,在转子圆盘上应用强化纤维塑料,成功

地研制了一台220kW,3.8kNm低速高转矩的轴向磁通永磁同步电机[18]。随后全方位的开展了AFPM电
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机的研究。
曼彻斯特理工大学的SPOONER等[19]和DOSTAL等[20]提出了一种新的定子铁芯不开槽TROUS型

轴向磁通永磁无刷直流电机结构型式,该电机具有双外转子内定子结构,定子绕组环绕在定子铁芯之上,使
得定子绕组低端缩短,进而提高了电机的效率和功率密度。马来亚大学的 MAHMOUDI等[21-23]基于遗传

算法优化设计了1台三相四极50Hz的AFPM电机,优化目标包括最大化功率密度、最小化谐波畸变率、正
弦反电势波形最大化以及低齿槽转矩,并通过试验验证了优化效果的有效性。科贾埃利大学的 AYDIN
等[24-25]对1台24槽8极单定子双转子AFPM电机展开了研究,总结了减小电机齿槽转矩的方法,通过对多

种方法的对比得出,斜槽斜极是削弱齿槽转矩最有效的方法,并细致分析了永磁体斜极以及采用不同斜极方

式削弱齿槽转矩的效果,最后以试验验证了此类方法的有效性。
国外对AFPM电机的研究已经达到了产品化的阶段。目前为止,已有瑞士INFRANOR公司、德国

RobertBosch公司和罗马尼亚电力工程研究所等在生产系列的AFPM电机产品。
中国关于 AFPM 电机的研究处于初步发展阶段,但已取得了一定的成果。沈阳工业大学的王晓远

等[26]对一种基于Halbach阵列的AFPM盘式电机展开了研究,并从电机优化设计的角度出发,提出了一种

新型楔形气隙电机结构,通过改变气隙结构以提升电机的气隙磁密,进而改善电机性能。考虑到AFPM 电

机盘式布置的型式,其内部气隙磁密分布较为复杂,河南理工大学的SHANGGUAN等[27-28]通过传统磁路

法以及有限元切片法对AFPM电机的气隙磁密进行了深入研究和计算分析,明确了电机气隙磁密的分布

状态。
为了研究整体磁极斜极与分段磁极斜极对齿槽转矩的不同影响,周俊杰等[29]基于能量法和傅里叶分解

法,推导出AFPM电机在斜极前后的齿槽转矩解析表达式,并利用有限元法展开仿真与分析,发现采用分段

磁极斜极方法对削弱AFPM电机的齿槽转矩具有更理想的效果。

2 AFPM 型电机的分类

AFPM电机依据不同的标准有不同的分类情况。若按照定子和转子的个数划分,可分为单定子-单转子

结构(简称SS)、单定子-双转子结构(简称TORUS)、双定子-单转子(简称AFIR)和多定子-多转子结构(简
称 MS)4种,如图2所示[30-32]。AFPM型电机多用作牵引及驱动装置,因此主要根据其产生的转矩能力来

选择电机结构。在图2所示的4种结构中,在相同尺寸条件下,MS结构产生的转矩是 AFIR结构和

TORUS结构的2倍,是SS结构的4倍[33],由此可见,定子转子数目的增多有利于提升AFPM 电机的转矩

输出。

d） 多定子鄄多转子结构c） 双定子鄄单转子结构b） 单定子鄄双转子结构a） 单定子鄄单转子结构
（MS）（AFIR）（TORUS）（SS）

图2 AFPM电机的结构形式

Fig.2 StructuresoftheAFPM motor

若按照磁通闭合路径的不同划分,AFPM 电机可分为定子有铁芯和定子无铁芯结构,如图3所示[34]。
定子无铁芯结构具有电机效率高、散热性好、定子磁路线性化等优点,但其存在电感较小,恒功率区小,绕组

涡流损耗大等缺点[35-36]。定子有铁芯结构还可进一步划分为有槽和无槽2种形式。定子有槽可以减小齿槽

转矩,但存在绕组涡流损耗大、恒功率范围小的缺点;定子铁芯无槽可以提高电机的恒功率范围,但同时会产

生较大的损耗问题[35]。
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b） 定子无铁芯结构a） 定子有铁芯结构

图3 AFPM电机的定子铁芯结构

Fig.3 StatorstructureoftheAFPM motor

3 AFPM 型电机在轮毂驱动方面的工程应用

轮毂驱动的方式可为电动汽车提供更加灵活多变的驱动选择,将电机整合在车轮内部来直接驱动车轮

转动,极大地提高了车辆的传动效率和底盘的可操作性,同时节省了电动汽车的布置空间[37],有效提升了车

辆的空间利用率。

轮胎

环形定子

转子盘

绕组

永磁体

图4 意大利三轮电动车轮毂

电机剖面图

Fig.4 HubmotorprofileofItalian
three-wheelelectricvehicle

意大利SOLERO等[38]研制的4.5kW 无槽结构AFPM 轮毂电

机应用于三轮电动车,其剖面图如图4所示,该电机采用双转子-单定

子背靠背绕组结构,有效缩短绕组端部。应用此种AFPM 型轮毂电

机的电动车持续行驶速度为50km/h,最大行驶速度可达80km/h。
通用汽车公司和罗马大学合作研制的轴向磁场永磁驱动轮毂电

机,如图5所示,该电机应用于混合电力汽车GM’sS10,最大转矩为

500N·m,最大功率为25kW,最高转速可达1200r/min[39]。此轮

毂电机采用有铁芯开槽结构,冷却方式为液冷。为了获得较高的转

矩密度选取了较多的极对数和较大的电机外径;为降低定位力矩,将
转子磁钢不等距分布,并采用磁性槽楔以削弱定子的开槽效应;为了

进一步提高电机功率密度,根据转子铁芯的磁力线分布,削减磁密较

低的多余铁芯。此外,水冷铝环和高热导率的环氧一起用于定子外

侧,能有效降低电机的温升。
中国对AFPM 型轮毂驱动电机方面的研究取得不错的成就。

邓秋玲等[40]提出了一种应用于混合动力汽车的新型高密度 AFPM
轮毂驱动电机,此电机的电枢由分段的叠片定子极和简单的绕组所

构成,节约了成本,降低了损耗,不仅解决了轴向磁场电机电枢铁芯

制造困难的问题,同时还可以获得较好的性能。清华大学卢东斌等[41]提出一种基于霍尔传感器的磁场定向

控制应用在电动汽车永磁无刷轮毂电机的方法。永磁无刷轮毂电机一般为外转子结构,采用霍尔传感器作

为位置传感器,可以实现较好的转矩控制,保证车辆的平顺性和舒适性,同时具有电机结构紧凑和方案成本

低的优点。哈尔滨工业大学的倪荣刚[14]探讨了AFPM 轮毂电机的输出特性与电磁参数的关系,并给出其

计算方法和影响因素,同时指出所研究轮毂系统的输出能力还受到电机损耗和温升的影响,为后续AFPM
轮毂电机的研究明确了一定的方向。

4 AFPM 型轮毂驱动电机存在的关键技术问题

AFPM电机的技术得到了飞速发展,但其作为电动汽车轮毂驱动装置仍存在以下技术问题。
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b） 盘式电机实物图a） 盘式电机定转子结构

图5 轴向磁场永磁驱动轮毂电机

Fig.5 Axialmagneticfieldpermanentmagnetshubdrivenmotor

  1)制动器、位置传感器和控制系统需要与AFPM型轮毂电机进行配套

AFPM型轮毂驱动电机需要分辨率高、外型扁平、与电机结构配套的传感器和控制器,控制系统宜采用

高速微处理器和数字信号处理器(DSP),运用矢量控制方法和无位置传感器控制,以提高系统的可靠性和对

环境的适应性[42]。

2)车轮内部空间有限,需要合理布置

由于车轮内部空间限制,给驱动电机、制动系统、减速机构、控制系统的合理布置增加了难度,尤其是轮

毂电机已占据了车轮内部的大部分空间,这就使制动器的安装更为困难,即使采用结构优化安装了制动系

统,紧凑的布置形式也容易导致制动器及轮毂电机的散热、机械制动和再生制动的协调等方面问题,同时影

响车轮的定位参数,造成电动汽车的操纵稳定性下降。因此,AFPM 轮毂电机的空间布置及驱动制动控制

也将是今后研究的关键技术[43]。

3)AFPM轮毂电机应具有良好的散热性和密封性

轮毂电机处于过载运行时,电机温度会升高,为了防止这一现象产生,轮毂电机应具有良好的散热性,然
而,为了防止车轮涉水、尘土污染等使轮毂电机受到损坏,轮毂电机还应具有较好的密封性。因此,需要考虑

如何兼顾散热和密封这两大关键问题。

4)AFPM轮毂电机应具有较好的转矩波动抑制能力

电动汽车采用轮毂驱动形式,具有简化车辆结构、可实现多种复杂驱动方式以及便于采用多种新能源技

术等优点,然而轮毂驱动的方式增大了车轮的簧下质量和轮毂转动惯量,并会产生一定的垂向激励,将会对

车辆的操纵稳定性、行驶平顺性以及安全性带来影响,因此AFPM 电机作为轮毂驱动装置应具有较好的转

矩波动抑制能力,以尽可能地降低轮毂驱动所带来的垂向激励。

5 结 论

AFPM型电机在功率密度和工作效率等方面具有优异的表现,现已成为轮毂电机领域的研究热点。本

文阐述了AFPM电机的国内外研究现状及其结构分类,并对AFPM 电机在轮毂驱动方面的研究及工程应

用情况进行了描述,在此基础之上,结合AFPM电机自身特性及其在轮毂驱动技术方面的匹配问题,指出了

当前AFPM电机作为轮毂驱动装置存在的关键技术问题,尤其是AFPM 电机与其他系统的匹配和在高负

荷工况下的散热技术问题。
在后续的研究过程中,只有解决了所提出的几个关键技术难点,方可推动AFPM 电机在轮毂驱动方面

的技术应用,进而实现其产业化发展。
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