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Abstract:
 

 Objective  
 

The
 

magnetic
 

circuit
 

of
 

dual-stator
 

axial-flux
 

permanent
 

magnet
 

motors
 

is
 

distributed
 

along
 

both
 

the
 

axial
 

and
 

circumferential
 

directions,
 

requiring
 

three-
dimensional

 

finite
 

element
 

method
 

for
 

electromagnetic
 

performance
 

analysis.
 

Although
 

the
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

method
 

offers
 

high
 

computational
 

accuracy,
 

it
 

also
 

presents
 

challenges
 

such
 

as
 

high
 

computational
 

resource
 

demands
 

and
 

long
 

solution
 

times.
 

This
 

paper
 

proposes
 

an
 

equivalent
 

magnetic
 

network
 

method
 

that
 

accurately
 

accounts
 

for
 

nonlinear
 

iterations,
 

enabling
 

fast
 

and
 

precise
 

calculation
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

performance
 

of
 

such
 

motors.
 

 Methods 
 

First,
 

considering
 

the
 

three-dimensional
 

magnetic
 

circuit
 

characteristics
 

of
 

this
 

motor,
 

the
 

motor
 

was
 

divided
 

radially
 

into
 

multiple
 

independent
 

slices,
 

with
 

each
 

slice
 

equivalently
 

modeled
 

as
 

a
 

two-dimensional
 

linear
 

motor,
 

thereby
 

a
 

quasi-three-dimensional
 

layered
 

magnetic
 

network
 

model
 

that
 

accounts
 

for
 

iron
 

core
 

saturation
 

was
 

established.
 

Second,
 

to
 

overcome
 

the
 

convergence
 

difficulties
 

and
 

poor
 

robustness
 

of
 

traditional
 

magnetic
 

network
 

models
 

in
 

nonlinear
 

solutions,
 

an
 

iterative
 

strategy
 

with
 

a
 

dynamic
 

relaxation
 

factor
 

based
 

on
 

the
 

Sigmoid
 

function
 

was
 

proposed.
 

This
 

strategy
 

utilized
 

the
 

continuous
 

and
 

smooth
 

characteristics
 

of
 

the
 

Sigmoid
 

function
 

to
 

dynamically
 

adjust
 

the
 

relaxation
 

factor,
 

achieving
 

fast
 

convergence
 

in
 

the
 

initial
 

iteration
 

stages
 

and
 

high-precision
 

stable
 

solutions
 

in
 

the
 

final
 

stages.
 

Finally,
 

taking
 

a
 

dual-stator
 

axial-flux
 

permanent
 

magnet
 

motor
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

calculated
 

results
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed
 

with
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

results
 

,
 

demonstrating
 

the
 

correctness
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
 

 Results  
 

The
 

established
 

quasi-three-dimensional
 

layered
 

magnetic
 

network
 

model
 

was
 

able
 

to
 

accurately
 

reflect
 

the
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

this
 

motor.
 

The
 

calculated
 

results
 

of
 

air-gap
 

flux
 

density,
 

no-load
 

back
 

electromotive
 

force,
 

and
 

electromagnetic
 

torque
 

agreed
 

well
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

results,
 

and
 

the
 

errors
 

were
 

within
 

the
 

engineering
 

allowable
 

range.
 

In
 

terms
 

of
 

nonlinear
 

iteration
 

performance,
 

the
 

proposed
 

Sigmoid
 

function
 

dynamic
 

relaxation
 

factor
 

strategy
 

significantly
 

improved
 

the
 

iterative
 

convergence
 

characteristics.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

fixed
 

relaxation
 

factor
 

method,
 

this
 

strategy
 

exhibited
 

stronger
 

robustness,
 

the
 

convergence
 

process
 

was
 

more
 

stable,
 

it
 

maintained
 

stable
 

convergence
 

performance
 

under
 

different
 

saturation
 

levels,
 

and
 

it
 

effectively
 

avoided
 

the
 

iterative
 

divergence
 

problem
 

that
 

might
 

occur
 

in
 

the
 

deep
 

saturation
 

region.
 

 Conclusion  
 

The
 

electromagnetic
 

performance
 

analysis
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

quasi-three-dimensional
 

layered
 

magnetic
 

network
 

model
 

and
 

the
 

Sigmoid
 

function
 

dynamic
 

relaxation
 

factor,
 

balances
 

computational
 

accuracy
 

and
 

efficiency.
 

This
 

method
 

possesses
 

good
 

generality
 

and
 

can
 

be
 

extended
 

to
 

the
 

electromagnetic
 

performance
 

analysis
 

of
 

other
 

types
 

of
 

axial-flux
 

motors
 

with
 

complex
 

magnetic
 

circuit
 

structures.
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摘　 要:
 

【目的】双定子轴向磁通永磁电机的磁路沿轴向

和周向两个方向分布,需采用三维有限元法进行电磁性

能分析。 尽管三维有限元法计算精度高,但也存在计算

资源需求大、求解时间长等问题。 本文提出一种可以准

确考虑非线性迭代的等效磁网络法,以实现对该类电机

电磁性能的快速精确计算。 【方法】首先,针对该类电机

的三维磁路特征,将电机沿径向划分为多个独立切片,并
将每个切片等效为二维直线电机,从而建立考虑铁心饱

和的准三维分层磁网络模型。 其次,针对传统磁网络模

型在非线性求解中存在的收敛困难、鲁棒性差等问题,提
出一种基于 Sigmoid 函数的动态松弛因子迭代策略。 该

策略利用 Sigmoid 函数的连续平滑特性动态调节松弛因

子,在迭代初期实现快速收敛,在迭代末期实现高精度稳

定求解。 最后,以一台双定子轴向磁通永磁电机为例,将
计算结果与三维有限元结果进行对比分析,说明所提方

法的正确性与可行性。 【结果】所建立的准三维分层磁网

络模型能够准确反映该电机的磁场分布特性,气隙磁密、
空载反电动势及电磁转矩的计算结果与有限元仿真结果

吻合较好,误差在工程允许范围内。 在非线性迭代性能

方面,所提出的 Sigmoid 函数动态松弛因子策略显著改善

了迭代收敛特性。 与传统固定松弛因子法相比,该策略

具有更强的鲁棒性,收敛过程更为平稳,在不同饱和程度

下均能保持稳定的收敛性能,有效避免了深度饱和区域

可能出现的迭代发散问题。 【结论】本文提出的基于准三

维分层磁网络模型和 Sigmoid 函数动态松弛因子的电磁

性能分析方法,兼顾了计算精度与效率,且具有良好的通

用性,可推广应用于其他类型轴向磁通电机及复杂磁路

结构的电磁性能分析。
关键词:

 

双定子轴向磁通电机;等效磁网络;非线性迭代;
动态松弛因子;Sigmoid 函数

0　 引言

永 磁 同 步 电 机 ( Permanent-Magnet
 

Synchronous
 

Motor,PMSM)因具有高功率密度、高
效率和高可靠性等优点,已广泛应用于电动汽车、
航空航天及工业伺服等领域[1-3] 。 与传统径向磁

通永磁电机相比,轴向磁通永磁电机( Axial
 

Flux
 

Permanent
 

Magnet
 

Motor,AFPM)采用盘式结构,具
有轴向尺寸短、转矩密度高和散热性能好等特点,
在空间受限和高转矩密度场合表现出良好的应用

潜力[4-6] 。 其中,双定子轴向磁通永磁电机由于双

侧定子共同参与能量转换,其磁路沿轴向与周向

同时分布,呈现出明显的三维特征,使得该类电机

的电磁性能分析通常需要借助三维有限元法完

成[7-8] 。 尽管三维有限元法具有较高的计算精度,
但其建模和求解过程复杂,计算资源需求大、求解

时间长,难以满足电机初始设计阶段多参数优化

与快速性能评估的需求[9-11] 。
针对轴向磁通电机电磁性能需要快速分析的

问题,国内外学者提出了多种解析或半解析方法。
磁场重构法通过结合有限元结果与解析表达式实

现气隙磁场重建,但其基函数获取过程较为繁琐,
前期准备工作量较大[12-13] ;精确子域法通过对不

同区域磁场控制方程进行分域求解获得磁场分

布,具有较高的理论严谨性,但通常依赖较为理想

化的边界条件,且推导过程复杂、公式冗长[14-16] ;
磁场分离法则通过将总磁场分解为永磁体场、电
枢反应场和等效饱和场等组成部分,有利于揭示

不同磁场分量对电机性能的影响,但对于结构复

杂的轴向磁通电机,其分段建模与场域映射过程

会显著增加分析难度[17-18] 。 相比之下,等效磁网

络法(Magnetic
 

Equivalent
 

Circuit
 

Network
 

Method,
MECNM)将求解区域离散为由磁导和磁动势源构

成的网络,将复杂磁场问题转化为磁路问题求解,
具有物理意义清晰、建模灵活、计算速度快等特

点,在复杂磁路结构电机的快速分析中具有较好

的应用价值[19-22] 。
对于双定子轴向磁通永磁电机而言,采用准

三维分层思想建立等效磁网络模型,能够在保留

主要磁路特征的基础上兼顾计算效率与工程精

度。 因此,等效磁网络法适合作为该类电机快速

电磁性能分析的求解框架。 然而,需要指出的是,
磁网络模型在此类问题中的主要困难并不完全在

于网络拓扑形式本身,而更多体现在考虑铁磁材

料非线性后的数值求解过程。 由于铁心材料磁导

率会随磁通密度变化而变化,磁网络模型的求解

本质上是一个含强非线性特征的代数方程组迭代

过程。 当电机处于较高饱和程度或过载工况时,
非线性耦合效应进一步增强,模型求解往往容易

出现收敛速度下降、迭代振荡甚至发散等问题,从
而限制了磁网络方法在复杂工况下的计算效率与

工程适用性[23-25] 。
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围绕磁网络模型的非线性求解问题,已有研

究通常采用牛顿-拉夫逊法、不动点法及松弛迭

代法等策略。 其中,牛顿-拉夫逊法具有较快的

局部收敛特性,但其每步迭代均需构造并求解雅

可比矩阵,当网络规模较大时计算量明显增加,且
在强非线性条件下对初值较为敏感,易出现收敛

困难。 不动点法实现简单、每步计算量较小,但本

质上属于线性收敛,其收敛速度在深度饱和区域

会显著降低[26] 。 为兼顾稳定性与收敛速度,松弛

迭代法被广泛用于磁网络模型求解中。 然而,传
统方法多采用固定松弛因子,其参数选取通常依

赖经验。 松弛因子取值较大时虽然有利于初期快

速逼近真实解,但在迭代后期易引起震荡甚至发

散;取值较小时虽可改善稳定性,却会显著增加迭

代步数,降低整体求解效率。 尤其在不同饱和程

度和不同运行工况下,固定松弛因子往往难以同

时兼顾收敛速度、收敛精度与鲁棒性,这已成为制

约磁网络方法进一步发挥快速分析优势的重要

因素。
基于上述分析,本文工作的重点是在准三维

分层等效磁网络建模框架基础上,针对其非线性

求解过程中的收敛性问题进行改进。 为此,本文

结合双定子轴向磁通永磁电机的三维磁路分布特

征,采用准三维分层方法建立电机定子、永磁体及

气隙区域的等效磁网络模型;在此基础上,针对传

统固定松弛因子在非线性迭代中存在适应性不

足、鲁棒性较差的问题,引入一种基于
 

Sigmoid
 

函

数的动态松弛因子自适应策略,根据实时迭代误

差动态调整松弛因子大小,以兼顾迭代初期的收

敛速度与迭代后期的稳定性和精度;最后,以一台

24 槽 8 极双定子轴向磁通永磁电机为研究对象,
将所提方法的计算结果与三维有限元结果进行对

比,并在额定和过载工况下对不同迭代策略的收

敛性能进行分析。 研究结果表明,所引入的动态

松弛因子策略能够在保持磁网络模型计算精度的

同时,显著改善非线性迭代过程的收敛特性,从而

提升双定子轴向磁通永磁电机电磁性能快速分析

的效率与稳定性。

1　 电机拓扑结构及各区域模型建模

1. 1　 电机拓扑结构

图 1 为双定子单转子 AFPM 的电磁结构。 其

主磁通路径如下:从中间转子的 N 极永磁体出发,
垂直于定转子平面穿过第一个气隙,进入一侧定

子;在定子轭部沿周向走过一个极距后,再反向穿

过同一气隙,返回到转子盘上与 N 极相邻的 S 极;
随后,从该 S 极出发,沿转子盘的另一方向,按照相

似的路径穿过另一侧气隙进入另一侧定子,最终回

到出发的 N 极,构成一个完整的闭合磁路。

图 1　 AFPM 电机的电磁结构

Fig. 1　 Electromagnetic
 

structure
 

of
 

the
 

AFPM
 

motor

图 1 同样展示了用于构建准三维解析模型的

分层方法。 该方法沿径向将电机均匀划分为多个

圆环切片,并将每个切片沿周向展开为二维直线

电机模型。 通过叠加各切片对应模型的计算结

果,即可获得电机的整体电磁性能。 电机具体电

磁计算参数如表 1 所示。
表 1　 AFPM 电机主要参数

Tab. 1　 AFPM
 

motor
 

main
 

parameters

参数名称 参数值

定子外半径 Ro
 / mm 155

定子内半径 Ri / mm 75

定子轭高度 Tsy / mm 22.5

槽宽 Ws / mm 7.5

槽高 Hs / mm 33.25

槽口宽度 Wn / mm 3

槽口高度 Hn / mm 1

气隙高度 g / mm 1.75

永磁体高度 Tpm / mm 10.5

极弧系数 0.8

槽数 24

极数 8

　 　 由于所提电机具有周期性与对称性,在进行

电磁性能解析计算时,可充分利用其双重对称特

征。 电机在圆周方向的对称因子为 8,可缩减至
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1 / 8 模型;在此基础上,考虑双定子单转子结构的

镜像对称,模型可进一步缩减一半。 最终仅需构

建整机的 1 / 16 模型,可有效降低解析模型的计算

负担。 图 2 给出了单个切片进行解析计算的模型

示意图。

图 2　 AFPM 电机的二维切片分析模型

Fig. 2　 2-D
 

sliced
 

analytical
 

model
 

of
 

the
 

AFPM
 

motor

单个切片的长度和厚度取决于切片总数及其

所处的位置,可按下式进行计算:

Ts =
Ro - R i

n
(1)

Ra = R i +
R0 - R i

2n
(2k - 1) (2)

Ls =
πRa

4
(3)

式中:Ts 为切片厚度;Ls 为单个切片的长度;n 为

切片数量;k 为当前切片的位置索引;Ra 为第 k 个

切片的平均半径。
1. 2　 电机各区域磁网络模型建模

2-D 直线电机切片模型将电机分成许多小的

块,每个块可由集总参数磁路表示。 基于所提出

的电机磁路和边界条件,需要两种类型的磁导网

格,即十字形和 T 形网格,如图 3 所示。 其中,W
表示网格宽度,H 表示网格高度,Pc 表示周向磁

导,Pa 表示轴向磁导。

图 3　 磁导网格示意图

Fig. 3　 Permeance
 

grid
 

diagram

在二维切片直线电机磁场中,磁场方向可分

解为轴向和周向磁路,磁阻等效为集总参数模型

中的磁通管,根据磁路欧姆定律和磁路的基尔霍

夫第一、第二定律,推导出周向磁导 Pc 和轴向磁

导 Pa 的计算式:

Pc(W,H) =
2μ0μiHTs

W
(4)

Pa(W,H) =
2μ0μiWTs

H
十字形网格

Pa(W,H) =
μ0μiWTs

H
T 形网格

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

式中:μ0 为真空磁导率;μi 为该区域网格所属材

料的相对磁导率。
在 MECNM 建模中,电机各区域的节点数可

灵活选择:在磁饱和效应较高的区域,采用多节点

进行精确剖分;在磁饱和效应较低的区域,适当减

少节点数以降低计算负担和计算时间。
由于定子轭部与外部空气交界处存在狄利克

雷边界条件,定子轭部网格的第一层采用 T 形网

格,而定子其余部分采用十字形网格。 定子齿靴

和槽口处易出现磁饱和,因此需对这两部分进行

单独剖分:每个齿靴剖分为 nstbc ×nstba 个节点,每
个槽口包含 nssnc ×nssna 个节点,且槽口轴向节点数

与齿靴轴向节点数相同,即 nstba = nssna。 定子齿身

分为平行于齿靴和平行于槽两部分,这两部分在

周向有 nsbc 个节点,平行于槽的部分在轴向有 nssa

个节点。 此外,定子轭部剖分为 nsyc ×nsya 个节点。
定子区域的建模示意图如图 4 所示。

图 4　 定子区域网格剖分示意图

Fig. 4　 Stator
 

region
 

meshing
 

diagram

定子区域各部分的磁导表达式如下:

Pstbc(W,H) =
4μ0μFeHnTsnstbc

(Ws - Wn)nstba

Pstba(W,H) =
μ0μFe(Ws - Wn)Tsnstba

Hnnstbc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)
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Psbc(W,H) =
4μ0μFeHnTsnsbc

Wtbnsba

Psba(W,H) =
μ0μFeWtbTsnsba

Hnnsbc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

Psyc(W,H) =
6μ0μFeTsyTsnsyc

Lsnsya

Psya(W,H) =
μ0μFeLsTsnsya

3Tsynsyc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

式中:Pstbc、Pstba、Psbc、Psba、Psyc、Psya 分别对应定子

齿靴、齿身和轭部的周向与轴向磁导;Wtb 为切片

中的定子齿宽度,可通过 Ls 与Ws 计算获得;μ0 为

真空磁导率;μFe 为铁的磁导率。
槽口和槽内区域的磁导如下:

Pssnc(W,H) =
2μ0HnTsnssnc

Wnnssna

Pssna(W,H) =
2μ0WnTsnssna

Hnnssnc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

Pssc(W,H) =
4μ0HsTsnssc

(Ws - Wn)nssa

Pssa(W,H) =
μ0(Ws - Wn)Tsnssa

Hsnssc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)

式中:Pssnc、Pssna、Pssc、Pssa 分别为槽口和槽内区域

的周向及轴向磁导。
永磁体区域均采用十字形网格进行建模。

由于永磁体区域的下边界为纽曼边界,即法向

磁场边界条件,在该边界上的所有节点具有相

同的标量磁位值,建模时通常将其设为参考零

电位。 选取该边界上的任意一个节点作为磁网

络的参考节点。 永磁体区域各部分的磁导表达

式见式(11) :

Ppmc(W,H) =
5μ0TpmTsnpmc

4Lsnpma

Ppma(W,H) =
16μ0LsTsnpma

5Tpmnpmc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)

式中:Ppmc、Ppma 分别为永磁体区域的周向及轴向

磁导;npmc、npma 分别为永磁体区域的周向及轴向

上划分的节点。
气隙建模对磁网络模型至关重要,因为其不

仅影响求解精度,同时对定、转子的相对运动模拟

产生影响。 因此本文将气隙网格沿轴向分为两

层,靠近定子的一层保持固定,靠近转子的一层与

永磁体区域连接且随着永磁体区域一起运动。 在

运动的过程中,假设某一时刻,第一层气隙中的第

n 个单元与第二层气隙中的第 m 个单元相连接,
那么在下一个时刻第一层气隙中的第 n 个单元则

与第二层气隙中的第 m+1 个单元相连接,后续运

动依次类推。 通过这种气隙建模方式,只需要改

变两层气隙网格的连接方式即可模拟转子的旋

转,从而避免了不同转子位置时对气隙的重新建

模。 气隙与永磁体区域的网格建模如图 5 所示。

图 5　 气隙与永磁体区域网格剖分示意图

Fig. 5　 Air
 

gap
 

and
 

permanent
 

magnet
 

region
 

meshing
 

diagram
气隙区域各部分的磁导表达式如下:

Pagc(W,H) =
μ0gTsnagc

Ls

Paga(W,H) =
4μ0LsTs

gnagc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)

式中:Pagc、Paga 分别为气隙区域的周向及轴向磁

导;nagc 为气隙区域划分的周向节点数。
在磁网络模型建模中,将永磁体和绕组均等

效为磁动势源进行计算。 其中,绕组磁动势源

Fcoil 施加于与槽相邻的定子齿身部分,永磁体磁

动势源 Fpm 施加于永磁体所在区域,两者的计算

式分别如下所示:
 

Fcoil =
Ni

2nssa
(13)

Fpm =
BrTpm

2μ0npma
(14)

式中:N 为线圈匝数;i 为线圈激励电流瞬时值;Br

为永磁体剩磁。

2　 MECN 模型的求解与非线性迭代

2. 1　 MECN 模型的求解

在建立好完整的电机各区域网络模型后,利
用节点电压法对模型进行求解,对于一片二维直

线电机模型,对各个节点列写节点电压方程,其矩

阵形式如下:
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An×mYAT
n×mUn = - An×mYUs (15)

式中:An×m 为描述磁网络中各结点与支路关系的

关联矩阵,n 和 m 分别为整个磁网络模型的结点

与支路个数;Y 为每条支路上磁导所组成的 m 阶

对角阵;Un 为 n×1 阶矩阵,表示每个节点的节点

磁动势;Us 为 m×1 阶矩阵,表示各支路磁动势。
在关联矩阵 An×m 中,行代表节点,列代表支

路。 关联矩阵的每个元素通过式(16)计算得出。

An×m =
1 支路流出节点

- 1 支路流入节点

0 未连接

ì

î

í

ïï

ïï

(16)

　 　 根据式(15)得到的各节点磁动势可求解出

每条支路上的磁压降 Ub:
Ub = AT

n×mUn (17)
　 　 磁压降可进一步计算出每条支路上的磁通密

度,通过对求解出的各个位置的磁通密度进行后

处理即可计算电机的电磁性能。 磁通密度的计算

过程如下式所示:
φb = YUb + F
Bb = Sbφb = SbY(Ub + F){ (18)

式中:φb 为网络中各支路磁通;F 为网络中各支

路的磁动势;Bb 为网络中各支路磁密;Sb 为每条

支路磁通所穿过面积的对角矩阵。
针对 B-H 曲线的非线性区域,由于支路磁导

率随磁通密度变化而变化,因此在求解 MECN 模

型时需进行非线性迭代。 在迭代过程中,首先基

于初始相对磁导率通过式(18) 计算出每个支路

的磁通密度;然后,引入松弛因子对磁通密度进行

修正,最后将修正后的磁通密度根据铁心材料的

B-μ 曲线,采用插值法计算此时该网格单元的相

对磁导率。 将新计算出的相对磁导率代入式

(15) ~式(18) 进行迭代计算。 松弛因子修正磁

通密度的计算方法可用下式表示:
Bk∗ = αBk + (1 - α)Bk-1 (19)

式中:α 为松弛因子;Bk∗为校正后的磁通密度;Bk 为

当前的磁通密度;Bk-1 为上一步校正的磁通密度。
2. 2　 动态松弛因子非线性迭代策略

传统的非线性迭代方法采用固定松弛因子,
其取值高度依赖经验:取值过大虽能加速初期收

敛,但在接近真实解时易引发振荡甚至发散;取值

过小虽能保证收敛,但会大幅增加迭代步数,导致

计算效率低下。 更为关键的是,即使通过经验选

取的松弛因子能使迭代过程趋于稳定或达到最大

迭代步数,非线性迭代的计算结果仍可能存在显

著的迭代误差,这将导致 MECN 模型的计算精度

进一步降低。
针对上述问题,本文引入一种基于 Sigmoid

函数的动态松弛因子自适应策略。 在该策略中,
松弛因子根据实时迭代误差 ε 进行自适应调节。
利用 Sigmoid 函数的连续平滑特性,实现松弛因

子随着迭代进程的动态调节,确保磁密在迭代过

程中变化更加平稳,并促进收敛。 该策略的计算

如下式所示:

α(ε) = αmin +
αmax - αmin

1 + e -k′(ε-ε0) (20)

式中:αmax 和 αmin 分别为松弛因子的最大值和最

小值;ε = | Bk -Bk -1 | ,为当前迭代步的误差;ε0 为

过渡中点;k′为过渡陡峭度。
上述参数在自适应迭代收敛过程中各自承担

着不同的功能定位,且彼此协同配合,其作用可划

分为三个典型阶段。 这三个阶段的过程如图 6
所示。

图 6　 Sigmoid 动态松弛因子策略的三个阶段

Fig. 6　 Three
 

stages
 

of
 

the
 

Sigmoid
 

dynamic
 

relaxation
 

factor
 

strategy

(1)初始迭代阶段:当迭代误差 ε 远大于过

渡中点 ε0 时,Sigmoid 函数的分母趋近于 1,松弛

因子 α 接近其最大值 αmax。 在此阶段,采用较大

的松弛因子能够以最大稳定收敛速率进行迭代,
使磁密快速向真实解逼近。 由于 Sigmoid 函数的

饱和特性,松弛因子被自然限制在 αmax 以内,避
免了因步长过大而导致的迭代发散。 αmax 的取值

过大会引发系统的发散,过小则降低初期收敛速

度。 通过大量测试,当 αmax 取 0.25 时,能够在保
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持迭代稳定的同时获得最快的初期收敛速度。
(2)中期过渡阶段:当迭代误差 ε 下降至 ε0

附近时,Sigmoid 函数进入线性变化区间,松弛因

子 α 随误差 ε 的减小而自适应下降。 在此阶段,
ε0 决定了过渡的中心位置,而系数 k′控制着过渡

的陡峭程度。 ε0 过大导致下降过程发生得过早,
在误差尚大时步长已提前减小,从而降低初期收

敛速度;ε0 过小则会导致下降过程发生过晚,在
中等误差区域仍保持较大步长,易引发迭代振荡。
k′过大会使松弛因子在 ε0 附近急剧变化,易导致

迭代过程出现步长突变,引起收敛振荡;k′过小则

使过渡过于平缓,松弛因子下降缓慢,降低中后期

收敛效率,增加迭代步数。 通过大量测试,当 ε0

与 k′分别取 0.5 与 5 时,能够保持迭代稳定时获

得最快的初期收敛速度。
(3)末期收敛阶段:当迭代误差 ε 趋近于收

敛阈值时,模型计算进入最终收敛阶段,松弛因子

α 趋近于最小值 αmin。 在此阶段,误差 ε 足够小,
松弛因子 α 主要由 αmin 主导。 合理选择 αmin 能够

确保稳定、近乎线性的收敛速率,使误差 ε 快速且

稳定地达到收敛阈值。 基于广泛的参数调试,αmin

的取值为 3 ~ 5 倍的收敛阈值,以保证收敛末期具

有足够小的步长,避免因步长过大而导致收敛停

滞或振荡现象的产生。 因此在本文中,αmin 的取

值为 0.05,收敛阈值为 0.01
 

T。

3　 三维有限元数值对比分析

3. 1　 MECN 模型参数及数值对比条件

为了分析本文所提 MECN 方法的计算精度

与效率,将 MECN 方法的计算结果与三维有限元

计算结果进行数值对比。 对比内容包括气隙磁

密、磁链、空载反电动势及电磁转矩等电机电磁性

能指标。 为合理确定准三维分层模型中的径向切

片数量,本文进一步分析了不同切片数量下电机

气隙磁密计算时间与计算误差的变化规律,如图

7 所示。 随着切片数量的增加,额定工况和过载

工况下的计算误差均呈下降趋势,说明增加切片

数量能够在一定程度上提高模型对电机三维磁场

分布的逼近能力;但与此同时,模型计算时间也随

之增加,且在切片数量较大时增长趋势更为明显。
综合来看,当切片数量由 1 增加至 5 时,计算误差

下降较为显著,而继续增加切片数量后,误差改善

幅度逐渐减小,但计算时间仍持续上升,尤其在过

载工况下更为明显。 因此,综合考虑计算精度与

计算效率,本文最终选取径向切片数量为 5,以兼

顾模型的计算准确性和求解效率。

图 7　 不同切片数量下计算性能比较曲线

Fig. 7　 Computational
 

performance
 

comparison
 

curves
 

for
 

different
 

numbers
 

of
 

slices

在瞬态场计算中,设定每个计算步长对应的

转子旋转机械角度为 1°,因此对于对称因子为 8
的电机模型,气隙周向节点数设置为 45 个,电机

额定转速为 1
 

500
 

r / min。 采用 MECN 方法和三

维有限元计算方法计算一个完整电周期内的电磁

性能,表 2 给出了各区域的节点划分方案,图 8 为

MECN 算法整体的求解流程图。
表 2　 区域节点划分表

Tab. 2　 Regional
 

node
 

division
 

table

区域 周向节点数 轴向节点数

永磁体 npmc = 40 npma = 3

气隙 nagc = 45 naga = 2

定子齿身 nsbc = 2 nstba / nssa = 4 / 2

定子齿靴 nstbc = 4 nstba = 4

定子槽口 nssnc = 3 nssna = 4

槽内区域 2nstbc +nssnc = 11 nssa = 2

定子轭部 nsyc = 40 nsya = 1

3. 2　 电机电磁性能对比结果

气隙磁密是计算电机电磁性能的最关键因

素,气隙磁密计算的准确性直接影响各种电磁性

能的结果,其计算可通过非线性迭代的最终结果

获得。 图 9 为单个极所对应空载气隙磁密(轴向

与周向分量)两种计算方法的对比结果,图 10 为

额定电流下电枢反应磁场的两种计算方法对比

结果。
图 9 和图 10 表明,本文提出的 MECN 方法能

够准确反映电机的开槽效应,这主要得益于对定
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图 8　 磁网络模型的求解流程图

Fig. 8　 Flowchart
 

for
 

solving
 

the
 

MECN
 

model

图 9　 两种方法得到的空载气隙磁密对比结果

Fig. 9　 Comparison
 

results
 

of
 

no-load
 

air
 

gap
 

flux
density

 

obtained
 

by
 

two
 

methods

图 10　 两种方法得到的电枢反应气隙磁密对比结果

Fig. 10　 Comparison
 

results
 

of
 

armature
 

reaction
 

air
 

gap
 

flux
 

density
 

obtained
 

by
 

two
 

methods

子区域中齿靴与槽口的精细化节点划分。 然而,
MECN 方法计算得到的气隙磁密与三维有限元计

算结果之间仍存在微小偏差。 该偏差主要源于以

下两个因素:其一,与三维有限元相比,MECN 方

法所划分的节点数量尚不够密集。 然而,过度增

加节点数将显著加重计算负担,因此不宜继续增

加表 2 中的节点数量。 其二,准三维分层方法在

将三维电磁场计算转换为二维电磁场计算时,忽
略了端部漏磁的影响。

在获得气隙磁密的基础上,通过式(21)计算

各相绕组的磁链,再对磁链求导即可得到相反电

动势,其计算式如下:

ψ j = NΦ j = N∫B jdS (21)

E =- dψ
dt

(22)

式中:ψ j 为 A、B 和 C 三相绕组中某一相的磁链;
N 为线圈匝数;Φ j 为相绕组磁通;

 

S 为相绕组磁

通通过的横截面积;
 

B j 为相绕组对应的气隙的轴

向磁通密度;E 为相反电动势。
图 11 为分别采用 MECN 方法与三维有限元

计算得到的相空载磁链与相空载反电动势结果。
采用 id = 0 的控制方式驱动电机旋转,在 id =

0 的控制方式下,需要使 d 轴与 A 相绕组的中心

轴对齐,转子位置角为 MECN 方法设定的初始位
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图 11　 两种方法得到的相空载磁链与相空载

反电动势结果

Fig. 11　 Results
 

of
 

phase
 

no-load
 

flux
 

linkage
 

and
phase

 

no-load
 

back
 

electromotive
 

force
 

obtained
 

by
 

two
 

methods

置角 θ0。 在获得空载磁场与电枢反应磁场后,将
二者叠加得到负载气隙磁场,并根据麦克斯韦应

力张量法计算电磁转矩, 其表达式如式 ( 23)
所示:

Te =
RaTs

μ0
∫
Ls

0

BaBcdx (23)

式中:Te 为电磁转矩;Ba 和 Bc 分别对应气隙分支

的轴向和周向分量的负载磁通密度。
为进一步验证所提模型在不同负载水平下的

转矩计算能力,本文分别给出了额定工况和过载

工况下两种情况的电磁转矩对比结果,如图 12
所示。

图 12(a)表明,在额定工况下,MECN
 

方法计

算得到的电磁转矩变化趋势与三维有限元结果总

体一致,能够较好地反映电机在正常运行状态下

的转矩波动特性。 进一步地,由图 12( b)可以看

出,在 2 倍额定电流过载工况下,由于电枢反应增

强、定子铁心局部饱和程度加深,电机磁场非线性

特征更加明显,但所提
 

MECN
 

方法仍然能够较好

地跟踪三维有限元结果的总体变化趋势,说明该

方法在较高饱和工况下仍然具有较好的适用性。
尽管在局部时刻两者之间存在一定偏差,但整体

误差仍处于工程可接受范围内。

图 12　 两种方法得到的电磁转矩对比结果

Fig. 12　 Comparison
 

results
 

of
 

electromagnetic
 

torque
obtained

 

by
 

two
 

methods

基于气隙磁通密度,对空载反电动势、磁链和

电磁转矩进行了后处理,气隙磁通密度的误差将

导致这些电磁特性的计算误差。 MECN 的总节点

数为一片切片的总节点数乘以切片个数,本文中

节点数为 2
 

420 个。 表 3 为两种方法的综合性能

比较。
表 3　 三维有限元法与磁网络法的电机性能比较

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

motor
 

performance
 

between
 

3-D
 

finite
 

element
 

method
 

and
 

MECN

电机性能
三维有限元法 MECN 法

节点 时间 / h 时间 / h
误差 / %

磁密 21
 

4396 0.72 0.021 2.4

磁链 40
 

3180 7.43 0.20 2.9

反电动势 40
 

3180 7.43 0.20 3.1

转矩 64
 

5087 12.11 0.34 3.7

　 　 表 3 表明,气隙磁密的计算误差对磁链及反

电动势的影响可忽略不计,而对电磁转矩的计算

精度略有影响。 这是由于麦克斯韦应力张量法需

使用整个切片区域的气隙磁密进行计算,微小的

计算误差累积后会导致偏差略有增大。 然而,各
项电机性能的计算误差均处于工程设计的可接受

范围之内。 在本文设定的计算对象与指标下,
MECN 方法的计算时间显著低于三维有限元方

法,体现出较好的工程分析效率。 表明该方法在

保证计算精度的同时,能够显著缩短计算时间,加
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速电机设计流程。
3. 3　 非线性迭代方法的对比验证

在额定运行和过载工况下,MECN 模型的迭

代误差主要受定子铁心非线性饱和的影响,采用

传统的固定松弛因子,即使迭代趋于稳定或达到

最大步数,仍可能存在明显的迭代误差。
图 13 为使用传统固定松弛因子和动态松弛

因子两种迭代策略下的迭代误差。 固定松弛因子

α 为 0.25,自适应参数 αmin、αmax、k′和 ε0 分别为 0.
05、0.25、5 和 0.5。 两种迭代策略运行在电机额定

电流运行工况下。

图 13　 额定工况下的迭代误差

Fig. 13　 Iterative
 

error
 

under
 

rated
 

conditions

由图 13 可以看出,使用固定松弛因子时,迭
代误差稳定在较高的值。 而采用自适应动态松弛

因子的迭代误差明显减小,收敛速度快。 为进一

步研究深度饱和情况下两种迭代策略的对比,采
用两倍的额定电流视为电机的过载工况,图 14 为

两种迭代策略运行在电机过载电流运行工况下的

迭代误差。

图 14　 过载工况下的迭代误差

Fig. 14　 Iterative
 

error
 

under
 

overload
 

conditions

由图 14 可知,在过载工况下,由于定子铁心

饱和程度加剧,非线性效应更为显著,固定松弛因

子策略不仅收敛速度慢,且迭代过程中出现剧烈

的振荡,收敛稳定性差,甚至存在发散风险。 而本

文所提动态松弛因子策略依然保持良好的收敛性

能,虽然过载工况下达到收敛所需的迭代步数有

所增加,但迭代误差仍能保持平稳下降趋势,未出

现明显振荡或发散现象。
综上所述,相较于传统固定松弛因子法,本文

提出的基于 Sigmoid 函数的动态松弛因子策略在

收敛速度、收敛精度、鲁棒性及振荡抑制等方面均

具有显著优势,尤其适用于高饱和及过载等工况

下的等效磁网络模型求解,为轴向磁通永磁电机

的高效高精度电磁性能分析提供了可靠的保障。

4　 结语

本文提出了一种适用于双定子轴向磁通永磁

电机的改进型等效磁网络模型。 该模型采用准三

维分层方法构建,并引入基于 Sigmoid 函数的动

态松弛因子策略以加速非线性迭代收敛。 与三维

有限元结果的对比表明,气隙磁密、空载反电动势

及电磁转矩的计算误差均在工程允许范围内,验
证了所提模型的准确性。 在迭代性能方面,所提

动态松弛因子策略较传统固定松弛因子法具有更

快的收敛速度和更强的鲁棒性,在过载等深度饱

和工况下仍能保持平稳收敛,有效避免了迭代发

散问题。 同时,所提方法相较三维有限元方法具

有更高的计算效率,有利于轴向磁通电机初始设

计阶段的快速分析与优化。
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