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Abstract:
 

 Objective  
 

Dual-rotor
 

axial-flux
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( AFPMSM )
 

attracts
 

significant
 

attention
 

in
 

applications
 

such
 

as
 

automotive
 

in-wheel
 

drives
 

and
 

wind
 

power
 

generation
 

due
 

to
 

their
 

high
 

torque
 

density
 

and
 

compact
 

structure.
 

However,
 

traditional
 

surface-mounted
 

permanent
 

magnet
 

motors
 

exhibit
 

low
 

inductance
 

and
 

poor
 

field-weakening
 

capability.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

comprehensive
 

optimization
 

design
 

for
 

an
 

8-pole
 

48-slot
 

yokeless
 

stator
 

AFPMSM.
 

 Methods  
 

The
 

constant
 

power
 

speed
 

range
 

of
 

a
 

yokeless
 

stator
 

AFPMSM
 

was
 

broadened
 

while
 

maintaining
 

high
 

torque
 

density,
 

through
 

the
 

design
 

of
 

a
 

d-axis
 

magnetic
 

bridge.
 

The
 

key
 

structural
 

parameters
 

influencing
 

the
 

field-weakening
 

performance
 

were
 

thoroughly
 

analyzed
 

to
 

identify
 

the
 

optimization
 

variables.
 

To
 

significantly
 

enhance
 

the
 

optimization
 

efficiency,
 

the
 

three-
dimensional

 

finite
 

element
 

model
 

was
 

converted
 

into
 

a
 

two-
dimensional

 

equivalent
 

model
 

for
 

multi-objective
 

optimization,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

equivalent
 

conversion
 

was
 

validated.
 

 Results 
 

The
 

simulation
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

yokeless
 

stator
 

AFPMSM
 

achieved
 

an
 

output
 

torque
 

of
 

96.2
 

N·m
 

and
 

a
 

constant
 

power
 

speed
 

range
 

of
 

5 ∶1.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

motor
 

design
 

effectively
 

expands
 

the
 

constant
 

power
 

speed
 

range
 

while
 

meeting
 

the
 

requirement
 

for
 

high
 

torque
 

density.
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摘 　 要:
 

【目的 】 双 转 子 轴 向 磁 通 永 磁 同 步 电 机

(AFPMSM)凭借其转矩密度高、结构紧凑等优势,在汽车

轮毂、风力发电等领域备受关注。 然而,传统表贴式永磁

电机电感小,弱磁能力差。 针对这一问题,本文提出一种

面向 8 极 48 槽无定子轭 AFPMSM 的综合优化设计。 【方
法】通过 d 轴磁桥设计,在保持高转矩密度基础上,拓宽

无定子轭 AFPMSM 的恒功率调速范围。 深入分析影响弱

磁性能的主要结构参数,以此确定优化变量。 为显著提

升优化效率,将三维有限元模型转换为二维等效模型,并
进行多目标优化,验证等效结果的准确性。 【结果】仿真

结果表明,无定子轭 AFPMSM 输出转矩为 96.2
 

N·m,恒功

率调速范围达到 5 ∶1。 【结论】本文所提电机设计在满足

高转矩密度需求前提下,有效拓宽了恒功率调速范围。
关键词:

 

轴向磁通永磁同步电机;d 轴磁桥设计;恒功率

调速范围;多目标优化

0　 引言

双转子轴向磁通永磁同步电机( Axial
 

Flux
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor
 

,
 

AFPMSM)
凭借其结构紧凑、转矩密度大及效率高等优点,被
广泛应用于汽车轮毂驱动、风力发电等领域[1-6] 。
然而,现阶段双转子 AFPMSM 普遍采用表贴式永

磁体结构设计,其弱磁扩速能力受限,最大恒功率

调速范围仅为 2 ∶ 1, 远低于径向磁通电机的

3 ~ 5 倍[7-12] 。
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拓展电机恒功率调速的方法包括增大 d 轴电

感、采 用 混 合 励 磁 以 及 设 计 外 部 机 械 结 构

等[13-18] 。 文献[19]针对 AFPMSM 弱磁能力差、磁
阻转矩利用不足的问题,在内嵌式单 U 型永磁体

基础上,提出双层 U 型磁极排列结构,通过磁路

设计提升 d 轴电感,电磁转矩提升 6.0% ,恒功率

调速范围扩大至 3.3 ∶1。 文献[20]以不影响 q 轴

电感为前提,利用软磁材料取代部分永磁体,提出

了一种轴向磁通反凸极永磁同步电机的新拓扑。
该设计方案显著提升了电机弱磁扩速能力、d 轴

电感,拓宽了恒功率扩速范围,但由于漏磁导致电

磁转矩下降。
混合激励电机通过永磁体磁场与直流励磁线

圈磁场的矢量叠加,形成可调合成磁场。 其通过

精确调控励磁电流的幅值和方向,实现气隙磁场

的双向调节,增强电机转矩输出与弱磁扩速能

力[21-24] 。 文献[25-26] 在 TOURS 拓扑结构基础

上,采用双定子励磁绕组配置与永磁体交错磁极

结构设计,实现了转矩输出能力和弱磁扩速能力

的提升。 然而混合激励电机因添加直流励磁线圈

和独立供电控制系统,复杂程度增加,导致损耗

增大。
文献[27]将磁力耦合器集成于转子盘内部,

在耦合转矩反馈的基础上构建了双转子间角位移

自动调节机构,使电机兼具较强的转矩自适应能

力和弱磁扩速能力,恒功率调速范围达到 5 ∶ 1。
文献[28]利用外部机械结构控制转子与定子沿

径向相对运动,动态调节永磁体与铁心之间的耦

合面积,试验验证弱磁调速范围达到 6 ∶ 1。 文献

[29]则利用外部机械结构动态调节转子位移角,
改变绕组间反电动势矢量相位差,维持端电压恒

定,限制电机高速运行工况下的电压幅值,增强弱

磁扩速能力,恒功率调速范围达到 5 ∶ 1。 外加机

械结构法利用动态机械结构实现气隙磁场和反电

动势幅值调节,虽有效拓宽了弱磁调速范围,但对

控制器精度和动态响应特性提出较高的要求,电
机成本增加。

无定子轭 AFPMSM 在双转子 AFPMSM 拓扑

基础上省去定子轭部,减小了体积,提升了转矩密

度。 然而,无定子轭 AFPMSM 弱磁能力差,无法

应用在宽速域场景中。 因此,本文对无定子轭

AFPMSM 的 d 轴磁路进行设计与优化,通过增大

d 轴电感,增强电机的弱磁扩速能力。 通过有限

元仿 真 计 算 和 优 化 设 计, 验 证 了 无 定 子 轭

AFPMSM 具有低速大转矩和高速宽恒功率调速范

围的特性,为其在电动汽车等领域的应用提供了

理论支撑。

1　 无定子轭 AFPMSM 拓扑结构与
弱磁控制

1. 1　 无定子轭 AFPMSM 拓扑结构

无定子轭 AFPMSM 采用双转子对称布局,
由定子及同轴安装在定子两侧的转子构成,如
图 1 所示。 定子由定子铁心和嵌入定子槽的绕

组组成。 定子铁心采用无轭部结构,通过轻质

非导磁材料集成多个独立的定子齿。 绕组采用

整数槽分布方式。 转子由转子铁心、永磁体和

磁桥构成。 磁桥和永磁体沿 d 轴方向交替排布,
形成并联磁路结构,有效增大了 d 轴电感。 电机

关键尺寸参数如表 1 所示,额定性能参数如表 2
表示。

图 1　 无定子轭 AFPMSM 结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

yokeless
 

stator
 

AFPMSM
 

structure

表 1　 无定子轭 AFPMSM 结构参数

Tab. 1　 Structural
 

parameters
 

of
 

yokeless
 

stator
 

AFPMSM

参数名称 参数值

定子内径 R1 / mm 180

定子外径 R2 / mm 252

气隙长度 l1 / mm 1

定子槽口宽度 ws0 / mm 0.7

定子槽口高度 h1 / mm 1.2

极弧系数 0.72

磁桥宽度 / ( °) 0.46

定子线圈匝数 / 匝 20

极槽比 8 / 48
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1. 2　 d 轴等效磁路

建立传统 AFPMSM 与无定子轭 AFPMSM 的

d 轴等效磁路模型,如图 2 所示。 图 2 中,Fd 为 d
轴电枢绕组电动势;Fpm 为永磁体磁动势;Rpm、
Rdδ、Rs、Rr 分别为永磁体磁阻、气隙磁阻、定子铁

心磁阻和转子铁心磁阻;Req 为磁桥磁阻;Φpm、
Φpmδ、Φpmσ 分别为永磁体总磁通、主磁通、漏磁

通;Фd 为 d 轴电枢反应磁动势;Фd1 与 Фd2 为 d 轴

电枢反应磁动势的分量。 无定子轭 AFPMSM 通

过 d 轴磁桥设计,使 Req 与 Rpm 并联,由于 Req 远

小于 Rpm,因此 d 轴磁阻减小、电感增大,进而增

强电机的弱磁性能。
表 2　 无定子轭 AFPMSM 额定性能参数

Tab. 2　 Rated
 

performance
 

parameters
 

of
 

yokeless
 

stator
 

AFPMSM

参数名称 参数值

额定功率 / kW 15

额定转速 / ( r·min-1 ) 1
 

500

额定电压 / V 380

　 　 无定子轭 AFPMSM 永磁体总磁通 Φpm 分为

与电枢绕组交链的主磁通Φpmδ 以及流经 Req 的漏

磁通 Φpmσ 两部分。 Fd 的数值影响磁桥的饱和程

度,Req 随之变化。 当 d 轴电流为增磁电流时,Fd

和 Fpm 方向相同,Φd1 和Φpmσ 方向相反。 因此,增
磁电流对应较大的 Φpmσ 和较小的 Φpmδ。

图 2　 传统 AFPMSM 与无定子轭 AFPMSM 的

d 轴等效磁路

Fig. 2　 d-axis
 

equivalent
 

magnetic
 

circuits
 

of
 

conventional
 

AFPMSM
 

and
 

yokeless
 

stator
 

AFPMSM

d 轴磁路磁阻分别为

R1 = Rpm + Rdδ + Rs + Rr (1)

R1c =
Rpm + Req

RpmReq

+ Rdδ + Rs + Rr (2)

式中:R1、R1c 分别为传统双转子 AFPMSM、无定子

轭 AFPMSM 的 d 轴磁路磁阻。
根据式 ( 1 ) 和式 ( 2 ) 可得, 传 统 双 转 子

AFPMSM 的 d 轴磁路存在永磁体,磁阻 Rpm 大,整

体 d 轴磁阻数值偏高,导致 d 轴电感较小。
1. 3　 AFPMSM 弱磁控制

PMSM 的励磁磁场由永磁体提供,磁通难以

调节。 电机处于高速运行状态时,可通过增大 d
轴去磁电流或减小 q 轴电流分量减小气隙合成磁

场,拓宽恒功率调速范围。
当电机采用弱磁控制时,转速与电压之间的

关系如式(3)所示:

n =
60ulim

2π (Lq iq) 2 + (Ld id + ψf) 2
(3)

式中:ulim 为极限电压;ψf 为永磁体磁链;Ld、Lq 分

别为电机 d、q 轴电感;id、iq 分别为定子电流 d、q
轴分量。

当电机端电压和端电流达到最大值,逆变器

输出电流均为 d 轴去磁电流时( iq = 0),忽略定子

绕组电阻的影响,电机的理想最高转速为

nmax =
60ulim

2πp ψf - Ld ilim
(4)

式中:ilim 为逆变器输出的极限电流;p 为极对数。
根据式(3)和式(4)可以推导得出:增大极限

电压 ulim 和极限电流 ilim、减小永磁体磁链 ψf 以及

增大 d 轴电感 Ld 等方法能够拓宽电机弱磁扩速

范围。 然而逆变器容量限制了极限电压与电流,
从电机本体设计角度考虑,减小永磁体磁链或增

大电机 d 轴电感可有效提升电机的弱磁扩速性

能,理论上电机可通过弱磁控制运行至任意转速。

2　 无定子轭 AFPMSM 优化

2. 1　 优化流程

无定子轭 AFPMSM 优化流程主要分三个阶

段,如图 3 所示。 首先,根据电机性能指标推导尺

寸,建立三维有限元模型,通过分析影响弱磁性能

的主要结构参数,确定优化变量。 其次,通过二维

等效模型和遗传算法计算得到满足优化目标的相

关参数。 然后,对二维等效模型和三维有限元模

型计算结果的误差进行对比验证,证明优化的准

确性。 最后基于三维有限元法分析电机电磁

性能。
2. 2　 影响弱磁性能的主要参数

在无定子轭 AFPMSM 中,磁桥和永磁体共同

作为磁路一部分:永磁体作为恒定磁动势源;磁桥

提供低磁阻路径,提升 d 轴电感,优化电机弱磁扩
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图 3　 无定子轭 AFPMSM 优化流程优化流程

Fig. 3　 Optimization
 

process
 

of
 

yokeless
 

stator
 

AFPMSM

速能力。 永磁体宽度、厚度和磁桥占比对电机恒

功率调速范围的影响如图 4 所示。

图 4　 弱磁性能影响因素

Fig. 4　 Influencing
 

factors
 

of
 

flux-weakening
 

performance

永磁体宽度和厚度增大,永磁磁链随之增大,
过高的磁链导致反电动势幅值上升,限制电机调

速范围。 磁桥占比影响电机 d 轴电感,d 轴电感

随磁桥宽度扩大而提升。 因此,在满足电机转矩

密度要求的前提下,合理选择永磁体几何参数和

磁桥宽度,能够有效拓宽电机高转速工况下的恒

功率运行范围。 设计变量初始值和取值范围如表

3 所示。
2. 3　 二维等效模型

对三维有限元模型作出如下假设。

(1)假设永磁体磁导率与气隙磁导率相等,
忽略其非线性磁化特性以及温度敏感性。

(2)假设气隙磁场沿轴向均匀分布。
(3) 仅考虑有效气隙区域内的磁场分布情

况,忽略绕组端部漏磁。
表 3　 设计变量初始值及取值范围

Tab. 3　 Initial
 

values
 

and
 

ranges
 

of
 

design
 

variables

变量名称 初始值 取值范围

极弧系数 0.74 0.72~ 0.76

永磁体厚度 Hm / mm 2.8 2.8 ~ 3.5

磁桥宽度 / ( °) 0.5 0.4 ~ 0.55

磁桥偏移角度 θb / ( °) 4 2 ~ 6

　 　 双转子 AFPMSM 具有轴向对称性,二维磁通

路径沿轴向分布。 应用前述假设并引入周期性边

界条件,将三维有限元模型分解为二维等效子模

型,并进行简化分析。 无定子轭 AFPMSM 二维等

效模型如图 5 所示。

图 5　 二维等效模型

Fig. 5　 2D
 

equivalent
 

model

新型双转子 AFPMSM 的三维模型划分为单

元电机后,基于轴向对称性与周期性边界条件,分
解为 K 块具有相同径向厚度的切片。 R l 为径向

厚度,Rk 为每块切片对应的中值半径,分别如式

(5)、(6)所示:
R l = (Rout - R in) / K (5)

Rk = R in + (2k - 1)R l / 2,
 

k = 1,2,…,N (6)
式中:R in、Rout 分别为电机内、外径。

将二维子模型径向推力等效为输出转矩,如
式(7)所示:

Tk = Rk·Fk (7)
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式中:Fk 为二维子模型输出推力;Tk 为输出推力

对应的等效转矩。
本研究采用考虑径向依赖性的解析模型,对

电机内外径的端部效应进行建模。 该模型通过函

数精确描述磁场的径向分布,其计算结果具有较

高的相对精度。 函数表达式为

g( r) = 1
π( )·

αtan
r - R in

a( ) - αtan
r - Rout

a( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (8)

a =
Rout - R in

tan βπ
2( )

(9)

式中:r 为电机半径;a 为有效长度;α、β 分别为调

节电机内外径附近轴向磁通密度的径向变化速

度、整体衰退程度。
通过线性叠加原理实现二维等效模型与三维

有限元模型转矩特性转换,如式(10)所示:

T2D = ∑
K

k = 1
[g2(Rk)·Favg,k·Rk] =

∑
K

k = 1
[g2(Rk)·Tk] (10)

式中:Favg,k 为第 k 个二维子模型产生的平均径向

推力。
2. 4　 多目标优化

图 6　 帕累托前沿分布

Fig. 6　 Pareto
 

front
 

distribution

以无定子轭 AFPMSM 的电磁转矩最大化与

转矩脉动最小化作为多目标优化函数,采用遗传

算法进行多次迭代求解。 优化过程如图 6 所示,
随着迭代进行,解集逐渐收敛并逼近帕累托前沿。
该帕累托前沿清晰地展现了转矩与转矩脉动之间

的权衡关系。 基于此权衡关系,最终选取了一组

最优的电机结构参数组合,如表 4 所示,该解在保

证较高输出转矩的同时,有效抑制了转矩脉动。
表 4　 设计变量优化值

Tab. 4　 Optimized
 

values
 

of
 

design
 

variables

变量参数 优化值

极弧系数 0.72

永磁体厚度 Hm / mm 3.15

磁桥宽度 / ( °) 0.46

磁桥偏移角度 θb / ( °) 3.68

2. 5　 等效误差分析

三维有限元模型与二维等效模型的空载反电

动势电机对比曲线如图 7 所示。 在空载工况下,
两种模型的反电动势波形高度吻合,其峰值相对

误差仅为 2.1% 。

图 7　 三维有限元模型与二维等效模型空载反电动势

Fig. 7　 No-load
 

back-EMF
 

of
 

3D
 

finite
 

element
 

model
 

and
 

2D
 

equivalent
 

model
 

不同相电流情况下两种模型的负载转矩特性

如图 8 所示。 图中,30
 

A 相电流工况下,三维有限

元模型输出转矩为 101.1
 

N·m,二维等效模型的输

出转矩为 105.6
 

N·m,两者之间误差为 4.2% 。
当电机转速达到 3

 

000
 

r / min,输出功率达到

峰值,三维有限元模型与二维等效模型电磁转矩

波形对比如图 9 所示。 图中,两种模型平均转矩

分别为 57.72
 

N·m 和60.84
 

N·m,平均转矩与转矩

波动误差分别为 5.4% 与 4.8% 。 在弱磁工况下,
两种模型转矩波形呈现良好的一致性。

经仿真验证,二维等效模型的计算精度满足

工程要求,且计算效率显著提升。

3　 电机电磁性能

3. 1　 空载性能

优化前后空载反电动势波形如图 10 所示,其
谐波分布情况如图 11 所示。 优化前空载反电动

势幅值为 262.69
 

V,优化后为 275.5
 

V。 此外,优
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图 8　 三维有限元模型与二维等效模型输出

转矩随电流变化

Fig. 8　 Output
 

torque
 

vs.
 

current
 

of
 

3D
 

finite
 

element
 

model
 

and
 

2D
 

equivalent
 

model

图 9　 三维有限元模型与二维等效模型电磁转矩

Fig. 9　 Electromagnetic
 

torque
 

of
 

3D
 

finite
 

element
 

model
 

and
 

2D
 

equivalent
 

model

化后 5 次、7 次和 9 次谐波幅值相较于优化前显

著减小,以 3 次谐波为主,空载反电动势波形正弦

性较好。

图 10　 无定子轭 AFPMSM 优化前后空载反电动势对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

no-load
 

back-EMF
 

for
 

yokeless
 

stator
 

AFPMSM
 

before
 

and
 

after
 

optimization

有限元计算所得齿槽转矩数据优化前后分别

为 1.48
 

N·m 和0.85
 

N·m,如图 12 所示。 相较于

优化前,齿槽转矩下降 42.5% ,齿槽转矩幅值控制

在电磁转矩的 3% 以内,对电机性能影响有限,符
合性能要求。
3. 2　 负载性能

优化前后电磁转矩均值及转矩波动对比如图

13 所 示。 图 中, 优 化 前 电 磁 转 矩 均 值 为

91.14
 

N·m,优化后为 96.2
 

N·m。转矩脉动幅值由

图 11　 无定子轭 AFPMSM 优化前后空载反

电动势谐波幅值

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

no-load
 

back-EMF
 

harmonic
 

amplitudes
 

for
 

yokeless
 

stator
 

AFPMSM
 

before
 

and
 

after
 

optimization

图 12　 无定子轭 AFPMSM 优化前后齿槽转矩对比
 

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

cogging
 

torque
 

for
 

yokeless
 

stator
 

AFPMSM
 

before
 

and
 

after
 

optimization

35.45
 

N·m 降低至3.17
 

N·m,根据转矩波动公式

计算可知,转矩转矩波动显著降低,从 38.9% 缩减

至 3.3% 。 该结果验证了设计优化的可行性与有

效性。

图 13　 无定子轭 AFPMSM 优化前后电磁转矩

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

electromagnetic
 

torque
 

for
 

yokeless
 

stator
 

AFPMSM
 

before
 

and
 

after
 

optimization

无定子轭 AFPMSM 转矩-转速曲线和功率-转
速曲线如图 14 所示。 电机额定功率为 15

 

kW、额
定转速为 1

 

500
 

r / min,弱磁工况下,功率维持在

15
 

kW 以上,电机最高转速达到 7
 

670
 

r / min,恒功

率调速比扩展至 5 ∶1,验证了本文所提无定子轭

AFPMSM 设计具有宽恒功率特性。
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图 14　 无定子轭 AFPMSM 转矩-转速曲线和

功率-转速曲线

Fig. 14　 Torque-speed
 

curve
 

and
 

power-speed
 

curve
 

of
 

yokeless
 

stator
 

AFPMSM

4　 结语

本文研究了无定子轭 AFPMSM 的弱磁扩速

能力,提出了一种兼具高转矩密度与宽恒功率调

速范围的无定子轭 AFPMSM。 为了增强弱磁能

力,在 d 轴设计磁桥。 采用三维模型分析影响弱

磁性能的关键参数,并基于二维等效模型优化电

机结构参数,使得无定子轭 AFPMSM 具有低速大

转矩和高速宽恒功率调速范围特性。 计算分析电

机的电磁特性,仿真结果表明,无定子轭 AFPMSM
电磁转矩为 96.2

 

N·m,转矩波动为 3.3% ,恒功率

调速范围达到 5 ∶1,为其在宽速域领域应用奠定

基础。
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