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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

power
 

factor
 

of
 

vernier
 

motor,
 

a
 

motor
 

design
 

optimization
 

concept
 

to
 

improve
 

the
 

power
 

factor
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

winding
 

function
 

approach
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

inductance
 

of
 

fractional
 

slot
 

centralized
 

double-layer
 

windings,
 

to
 

derive
 

the
 

expression
 

for
 

the
 

power
 

factor
 

of
 

the
 

vernier
 

motor,
 

and
 

to
 

analyze
 

the
 

main
 

design
 

parameters
 

affecting
 

the
 

power
 

factor.
 

Secondly,
 

combined
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

method
 

to
 

study
 

the
 

change
 

rule
 

of
 

motor
 

performance
 

when
 

each
 

design
 

parameter
 

is
 

changed,
 

and
 

then
 

summarize
 

the
 

design
 

concept.
 

Then,
 

a
 

cleft
 

tooth
 

vernier
 

motor
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

benchmark
 

prototype,
 

a
 

motor
 

with
 

high
 

power
 

factor
 

is
 

redesigned
 

according
 

to
 

the
 

proposed
 

concept,
 

and
 

a
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

used
 

for
 

multi-
objective

 

optimization
 

of
 

the
 

main
 

design
 

parameters
 

of
 

the
 

motor.
 

Finally,
 

the
 

performance
 

comparison
 

with
 

the
 

benchmark
 

prototype
 

motor
 

shows
 

that
 

the
 

power
 

factor
 

of
 

the
 

designed
 

motor
 

is
 

higher,
 

which
 

verifies
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

the
 

proposed
 

design
 

concept.
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摘　 要:
 

为解决游标电机功率因数偏低的问题,提出了一

种提高功率因数的电机设计优化思路。 首先,使用绕组

函数法计算出分数槽集中双层绕组的电感,推导出游标

电机的功率因数表达式,分析影响功率因数的主要设计

参数;其次,结合有限元法研究各设计参数改变时电机性

能的变化规律,进而总结出设计思路;然后,以一台裂齿

式游标电机为基准样机,按照所提思路重新设计一台高

功率因数的电机,并采用遗传算法对电机主要设计参数

进行多目标优化;最后,与基准样机进行性能对比,结果

表明所设计电机的功率因数更高,验证了理论分析和所

提设计思路的有效性。
关键词:

 

游标电机;
 

功率因数;
 

绕组函数法;
 

多目标优化

0　 引言

在直驱技术领域,磁场调制型永磁电机以其

高转矩密度和低振动噪声而受到了广泛的研究

和应用。 在众多磁场调制型电机中,永磁游标

电机( Permanent
 

Magnet
 

Vernier
 

Motor,
 

PMVM)
是这类电机中最简单的一种,与传统永磁电机

类似,可设计成单气隙结构,方便生产。 然而,
PMVM 的功率因数普遍偏低,限制了 PMVM 在

工业中的应用[1] 。
相关研究认为,导致 PMVM 功率因数偏低有

几个原因,主要是转子磁铁极数增多、漏磁增

加[2-3]以及气隙磁密过低[4] 。 为了解决这一问

题,一些学者设计出各种复杂结构,如 Halbach 磁

阵[5] 、模块化定子[6] 、双定子[7] 和改良的绕组连

接方式[8] 等。 虽然这些方案提高了 PMVM 的功

率因数,但使电机结构复杂化。 以往的研究[9-10]

以气隙谐波为桥梁,探讨了磁场调制电机功率因

数的本质原理,通过分层优化等方法提高了电机

的功率因数,但效果较为有限。 文献[11]采用的

极槽配合表现出了高功率因数特性。 此外,文献

[12]为六相表贴式电机建立了功率因数方程,基
于该方程通过优化结构实现了高功率因数设计。
这表明,在不增加结构复杂性的前提下,从设计上

实现高功率因数是有可能的。
基于此,本文从设计角度寻求改进方案。 首
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先,推导了电机结构与功率因数的关系;其次,基
于有限元法分析了关键结构参数;然后,提出高功

率因数的设计思路,并以一台电机为例进行改良

设计,实现功率因数的提升;最后,采用遗传算法

对电机结构参数进行了多目标优化。 通过性能对

比验证了设计方案的有效性。

1　 功率因数表达式推导

仅针对分数槽集中双层绕组,并联支路数取

1,且永磁体为表贴式的游标电机,在传统 Id = 0 控

制方式下的情况作推导。 绕组电阻压降很小,可
忽略不计,功率因数角由图 1 所示的电压相量图

来解释。 功率因数表达式如式(1)所示:

cosφ = 1

1 +
ωLqIq
E0

( )
2

(1)

式中:φ 为功率因数角;Iq 为交轴电流;E0 为空载

反电动势;Lq 为交轴电感;ω 为转子角频率。

图 1　 电压相量图

Fig. 1　 Voltage
 

phasor
 

diagram

式(1)中无法体现出与具体结构参数间的联

系,因此需对 Lq 和 E0 作进一步解析。
1. 1　 空载反电动势

三相磁场调制电机的空反电动势 E0_ph 表达

式可参考文献[13]推导出:

E0_ph = 1
2
kσkw1NphDg lefωBm =

1
3 2

kσkw1NZDg lefωBm (2)

式中:kσ 为漏磁系数;kw1 为基波绕组因数;Nph 为

每相绕组串联匝数;N 为线圈串联匝数;Z 为电机

总槽数;Dg 为气隙直径; lef 为铁心轴向长度;Bm

为气隙磁密基本分量的幅值。
1. 2　 交轴电感

永磁体采用表贴式时,磁导与转子位置无关,
经 d-q 变换后得出交轴电感 Lq 与相自感 LA、互感

LM(以 A 相为例)之间的关系:

Lq = t(LA - LM) =
t(LAA - LAM + Lσ - LσM) (3)

式中:LAA、LAM 分别为电枢反应自感、互感;Lσ、LσM

分别为泄漏自感、互感;t 为电机所含的单元电机

数量,其值为总槽数 Z 与总极对数 p 的最大公

约数。
为简化计算,后续针对单元电机进行分析。

单元电机的槽数 Z t、极对数 pt 满足以下关系:

Z t =
Z
t

(4)

pt =
p
t

(5)

1. 2. 1　 电枢反应电感

电枢反应电感可以使用绕组函数法计算,结
果中也将包含谐波漏感分量。 利用匝数函数和绕

组函数对绕组的电感进行计算[14] ,具体计算如式

(6)和式(7)所示(以 A 相为例):

LAA = μ0rg lef∫2π

0

1
ge
nA(θ)NA(θ)dθ (6)

LAB = μ0rg lef∫2π

0

1
ge
nA(θ)NB(θ)dθ (7)

式中:μ0 为真空磁导率;rg 为气隙半径;ge 为等效

气隙长度;nA(θ)为 A 相匝数函数;NA(θ)为 A 相

绕组函数;LAB 为 AB 两相之间的互感;NB(θ)为 B
相绕组函数。

nA(θ)和 NA(θ)是分别反映 A 相绕组在圆周

空间上匝数和磁动势波形分布的函数。 具体计算

过程可参照文献[15-16]。
(1)

 

电枢反应自感

当 Z t 为偶数时,各相绕组的磁动势波形与匝

数在分布上重合,即绕组函数等于匝数函数。 自

感计算式为

LAA = μ0rg lef∫
2π
t

0

1
ge
N2

A(θ)dθ =

μ0rg lef

Z t

m ∫
2π
tZt

0

1
ge
N2dθ = 2π

3t
N2 μ0rg lef

ge
(8)

式中:m 为相数。
当 Z t 为奇数时,绕组函数的空间分布与匝数

函数不同,其正负半波幅值相差 2N / Z t。 自感计

算式为

LAA = μ0rg lef (Z t + m
2m ∫

2π
Z

0

1
ge

Z t - 1
Z t

N2dθ +
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Z t - m
2m ∫

2π
Z

0

1
ge

Z t + 1
Z t

N2dθ ) =
2π(Z2

t - 3)
3tZ2

t

N2 μ0rg lef

ge

(9)
　 　 (2)

 

电枢反应互感

当 Z t 为偶数时,绕组函数与匝数函数相同,
且每相绕组的绕组函数与其他相的匝数函数不交

叠,则两者的乘积为 0,所以任意两相绕组互感

LM = 0。
当 Z t 为奇数时,每相绕组匝数函数的平均值

不为 0。 也就是说,在某一相绕组所占据的空间

位置上,其余两相绕组的绕组函数均为-n(θ)。
因此以 A 相为例,根据式(7)可得互感计算式为

LAM = μ0rg lef∫
2π
t

0

1
ge
n(θ)[ -n(θ)]dθ =

- 2π
tZ2

t

N2 μ0rg lef

ge
(10)

1. 2. 2　 绕组漏电感

绕组漏电感主要包括谐波漏感、槽漏感、端部

漏感[17]和齿尖漏感。 以上计算电枢反应电感的

过程已包含谐波漏感分量,接下来考虑其余分量。
(1)

 

槽漏感

单层绕组时,所有槽内均只有一相绕组,各
相绕组间几乎不存在槽漏互感。 但采用双层绕

组时,部分槽内会有某两相的绕组线圈边,则两

相之间会产生槽漏互感。 且不同槽极配合下绕

组的拓扑结果各不相同,则各相槽自漏感和互

漏感的结果相应改变[18] 。 下面对自感与互感进

行分别计算。
所分析的定子槽采用如图 2 所示的平底槽结

构。 则一个槽的槽比漏磁导计算式为

λss =
hs0

bs0

+
2hs2

3(bs0 + bs2)
(11)

式中:hs0 和 hs2 分别为定子槽口高度和槽身高度;
bs0 和 bs2 分别为定子槽口宽度和定子槽底宽度。

图 2　 定子槽结构

Fig. 2　 Stator
 

slot
 

structure

单元电机中,每相绕组各占 Z t / 3 个槽。 其中

有 xt 个槽里面只有 A 相绕组,那么就有 Z t / 3-xt

个槽里面同时有 A 相与另一相绕组的组合。 则 A
相绕组的磁链为

ψs_AA = μ0 lef

Ns

2( )
2

é

ë
ê
ê(λ1 iA + λ12 iA)xt +

(λ2 iA + λ21 iA)xt + λ1 iA

Z t

3
- xt( ) +

λ2 iA

Z t

3
- xt( ) ù

û
ú
ú

ψs_AB = μ0 lef

Ns

2( )
2

λ12 iB

Z t

3
- xt( )

ψs_AC = μ0 lef

Ns

2( )
2

λ21 iC

Z t

3
- xt( ) (12)

式中:ψs_AA、ψs_AB、ψs_AC 分别为 A 相绕组与 A、B、C
相绕组交链的槽漏磁链;iA、iB、iC 分别为 A、B、C
相电流;λ1、λ2 为槽内两层绕组的自感槽比漏磁

导;λ12、λ21 为两层绕组之间的互感槽比漏磁导;
Ns 为每槽导体数。

理论上可近似认为:
λ1 = λ2 ≈ λ12 = λ21 ≈ λss (13)

　 　 则每相槽漏自感和槽漏互感的计算式为

Ls_AA = μ0 lefN2 λ1 + λ2 + λ12 + λ21( ) xt +[

λ1 + λ2( )
Z t

3
- xt( ) ù

û
ú
ú ≈ μ0 lefN2λss

2
3
Z t + 2xt( )

Ls_M = - μ0 lefN2λ12

Z t

3
- xt( ) ≈

- μ0 lefN2λss

Z t

3
- xt( ) (14)

　 　 采用双层绕组的单元电机中,常见极槽配合

的 xt 值可以参考表 1。
表 1　 不同极槽配合下单元电机中只含某一相绕组的槽数

Tab. 1　 Number
 

of
 

slots
 

in
 

a
 

unit
 

motor
 

containing
 

only
 

a
 

certain
 

phase
 

winding
 

under
 

different
 

pole-slot
 

　 　 　 　 　 　 　 combinations
Zt / 2p xt

3 / 2;
 

3 / 4 0
9 / 8;

 

9 / 10;
 

12 / 10;
 

12 / 14;
 

18 / 14;
 

18 / 22 2
15 / 14;

 

15 / 16 4
21 / 16;

 

21 / 26 2
21 / 20;

 

21 / 22;
 

24 / 22;
 

24 / 26 6

　 　 (2)
 

端部漏感

集中绕组采用齿绕方式,其端部很短,且绕组
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间几乎不存在互感。 若铁心轴向长度相对于径向

尺寸较大时,端部漏感比其他各项电感值小很多,
此时可将其忽略。 一般来说,集中绕组的端部漏

感(一相自感)可按照经验公式计算[18] :
Lend = 2nph_tN2k2

w1 le_avμ0μe (15)
式中:nph_t 为单元电机一相绕组串联线圈数(双层

绕组时 nph_t = Z t / 3);μe 为端部环境的相对磁导

率,可取 1.1 ~ 2;le_av 为端部平均长度。
对于双层绕组,端部结构如图 3 所示。 端部

平均长度计算如式(16)所示:

le_av =
π(w t + ws / 2)

2
(16)

图 3　 双层绕组端部结构

Fig. 3　 End
 

structure
 

of
 

double-layer
 

winding

　 　 (3)
 

齿尖漏感

齿尖漏感是由于小部分泄露磁通不经过转子

铁心,由气隙从一个齿尖出发到相邻的齿尖上闭

合所产生,齿尖漏感的大小受气隙长度影响。 在

游标电机中,由于调制需要,其定子齿宽占空比通

常接近 50% ,故齿尖漏磁通很少,可认为齿尖漏

感对功率因数的影响很小,为便于分析将其忽略。
1. 2. 3　 交轴电感

根据式(9)和式(10)可知,在不同极槽配合、
不同绕组层数下,电枢反应自感与互感相减后结

果与式(8)相同,所以交轴电感的表达式形式也

是统一的。
综上,将式(8)、式(14) 和式(15) 代入到式

(1)中,可得电机的交轴电感表达式为

Lq = μ0N2 é

ë
ê
ê
2π
3

rg lef

ge

+ λss(Z + t·xt) lef +

2
3
Zk2

w1 le_avμe
ù

û
ú
ú (17)

　 　 等效气隙长度 ge 与永磁体厚度 hm、实际气

隙长度 g 之间关系为

ge = g + hm (18)
1. 3　 功率因数表达式

最后,综合式(1)、式(2)和式(17),并整理可

得功率因数与电机各结构参数的关系如式(19)
所示:

cosφ = 〈1 + 2NIμ0

Zkσkw1DgBm

πDg

g + hm

+é

ë
ê
ê{

3λss(Z + t·xt) + 2Zk2
w1

le_av

lef
μe

ù

û
ú
ú }

2

〉
- 1

2 (19)

　 　 考虑到端部漏感相较于其他电感值较小,为
便于分析,可将式(19)进一步简化为

cosφ = 1 + 2NIμ0

Zkσkw1DgBm
( )

2

{ ×

πDg

g + hm

+é

ë
ê
ê 3λss(Z + t·xt)

ù

û
ú
ú

2

}
- 1

2

(20)

2　 主要结构参数及其影响

由式(1)可知游标电机的功率因数受空载反

电动势 E0、交轴电感 Lq 影响。 式(20)将影响功

率因数大小的参数由 E0、Lq 进一步转化为游标电

机设计过程中涉及的极槽配合、永磁体厚度、极弧

系数、气隙长度以及定子齿槽等结构参数。
2. 1　 极槽配合

从式(20)可知,功率因数与匝数、绕组系数、
定子槽数以及槽比漏磁导有关。 而这几项参数又

与极槽配合在设计上相互制约,且极槽配合对空

载反电动势、齿槽转矩等性能也有较大影响。 可

见极槽配合的选择尤为重要。
首先,绕组系数 kw1 与功率因数之间存在着

正相关性,kw1 更高意味着反电动势 E0 更大,这与

式(1)增大 E0 可以优化功率因数统一。 而集中

绕组的节距为 1,kw1 可以根据极槽配合加以确

定。 为了提高功率因数和绕组性能,应采用绕组

系数较大的极槽配合。
由式(2)可知,在绕组系数及其他参数一致

时,槽数 Z 越多,感应出相同 E0 所需的线圈匝数

N 越少,功率因数就越高。 槽比漏磁导 λss 与槽结

构有关,在定子尺寸和槽型不变时,Z 越多,槽内

空间就越小,相应 λss 就越大。 虽然从式(20)看,
N 和 λss 的减小都有助于提高功率因数,但由于受
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限于 Z,N 和 λss 的变化趋势是相反的。 当 Z 较少

时,λss 很小,在忽略 λss 的情况下可简单认为 Z
越多,越有利于提高功率因数;但当 Z 增加到一

定数量后,λss 会越来越大,且极数增多也使转子

漏磁加重,气隙中由永磁体激发的磁通量减少,此
时反而会使功率因数下降。

为了合理比较不同极槽配合对功率因数的影

响,在电机设计上均采用了统一标准,电机尺寸、
电密度、额定功率、额定转速、永磁体用量、绕组结

构、气隙长度以及调制齿占空比均一致。 同时确

保电机的空载反电动势、输出转矩值和绕组系数

等性能指标非常接近,如图 4 所示。 不同极槽配

合的游标电机的二维有限元模型如图 5 所示。

图 4　 不同极槽配合的电机性能

Fig. 4　 Motor
 

performance
 

under
 

different
 

pole-slot
 

combinations

图 5　 游标电机二维模型

Fig. 5　 Two-dimensional
 

models
 

of
 

vernier
 

motors

图 6 为额定功率因数随槽数的变化关系。 由

图 6 可知,随槽数的增加,功率因数呈先增大后减

小的趋势,与上述分析一致,可见槽数设计过少

会严重影响游标电机的功率因数。 由于极槽配

合只能在设计初期选取,一旦确定,无法在后续

优化中改动,此外其对于功率因数具有无法忽

视的影响,所以在设计前期就应该重视对极槽

配合的选择。

图 6　 不同槽数下电机的额定功率因数

Fig. 6　 Rated
 

power
 

factor
 

of
 

motor
 

with
 

different
 

slot
 

numbers

2. 2　 永磁体及气隙结构

游标电机功率因数偏低的另一个重要原因是

永磁体激发的气隙磁通密度相对较低。 而永磁磁

动势和磁导是决定气隙磁密的关键因素,所以通

过调整相关的结构参数来提高功率因数是合理且

可行的。 在表贴式电机中,影响气隙磁密的结构

主要为永磁体径向厚度、气隙长度以及极弧系数。
从式(20)可以直观地看到,永磁体厚度与功

率因数有明显的正相关性。 同样地,增大永磁体

极弧系数也能有效提高永磁磁动势,从而增大气

隙磁密及空载反电动势。 图 7 为功率因数随永磁

体厚度和极弧系数变化的曲线,可见增加永磁体

厚度和极弧系数均能有效提高功率因数,但提高

的速度会越来越慢,最终趋向于一个定值。 以上

措施可以简单归结为增大永磁体用量,牺牲造价

来换取性能。

图 7　 永磁体厚度、极弧系数与功率因数的关系

Fig. 7　 Relationships
 

between
 

permanent
 

magnet
 

thickness,
 

pole
 

arc
 

coefficient
 

and
 

power
 

factor

另一方面,调整气隙长度可以改变磁路磁导,
从而影响气隙磁密的大小。 图 8 为气隙长度与电

机性能的关系。 由图 8 可知,单独改变气隙长度

时,功率因数和输出转矩平均值都发生显著变化,
说明适当缩短气隙长度可以在增大输出转矩的同

时,有效提高电机的功率因数。
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图 8　 气隙长度与电机性能的关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

air
 

gap
 

length
 

and
 

motor
 

performance

2. 3　 定子齿槽结构

由式(20)可知,各种漏感对功率因数也存在

一定影响,其中槽漏感的影响最大。 而槽漏感主

要由槽内空间大小以及齿槽结构决定,因此有必

要对定子槽结构进行简要分析。
图 9 为定子槽口宽度与功率因数及平均转矩

值的关系图。 随着槽口宽度增大,调制齿宽相应

减小,从而增大槽内空间,式(11) 中的槽比漏磁

导相应减小,功率因数得以提高,但同时也会减小

定子齿宽度,使磁路变窄,从而输出转矩相应减

小。 一般而言,在调制单元的设计中,需谨慎选择

调制块的宽度,调制块宽度过大或过小都不利于

同时优化转矩和功率因数两项性能。 在开槽式结

构中,尤其需要注意将调制齿宽与槽口宽度的设

计控制在合适的范围内,避免两者之间的差异过

大。 因此开槽式结构中,应相应使调制齿宽与槽

口宽度成近 1 ∶1的关系。

图 9　 定子槽口宽度与电机性能的关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

stator
 

slot
 

width
 

and
 

motor
 

performance

3　 设计实例

综上,提高游标电机功率因数的具体设计思

路为:首先,在设计初期对游标电机的极槽配比和

绕组结构进行深入研究与对比分析,从中优选出

最理想的极槽配比方案;然后,依据所选极槽配

比,明确永磁体布置方式、定子槽形状等电机核心

配置参数;最后,对气隙大小、永磁体用量和定子

槽面积等细微尺寸进行精细优化调整,以最大程

度地提升游标电机的功率因数性能。
应注意的是,调整相关结构参数也会影响电

机的其他性能指标,如改变气隙长度同样会使输

出转矩、齿槽转矩发生变化;改变永磁体厚度和极

弧系数也关系到永磁体用量,即成本问题。 因此

优化过程需综合其他问题进行考虑。
以一台 12 槽 38 极集中绕组裂齿式 PMVM

为基准,在不改变功率、电机尺寸以及电密度等前

提下,重新设计出一台高功率因数的游标电机。
具体设计参数如表 2 所示。

表 2　 PMVM 设计参数

Tab. 2　 PMVM
 

design
 

parameters
 

参数名称 参数值

额定功率 / kW 2.5
相数 3

相电流峰值 / A 25
额定转速 / ( r·min-1 ) 300
额定转矩 / (N·m) 78

转矩波动 / % ≤5

3. 1　 初始设计

所设计的电机结构如图 10( b)所示,初始设

计中转子永磁体同样采用内置“ V”型聚磁结构。
在此基础上,因裂齿结构会增大漏磁通路,所以将

调制单元设计为开槽式结构。 在极槽配合的选择

上,由图 6 可知在当前电机尺寸下,槽数为 24 能

实现最优的功率因数,而槽数在 18 以上也可使功

率因数相对较好。 以上结论尽管是以表贴式电机

为例所推出的,其对于内置式电机来说仍具有参

考意义。 此外,若所选槽数过多,会导致永磁体数

相应增多,转子的机械强度也难以得到保证。 因

此在综合考虑绕组系数、转子机械强度以及齿槽

转矩等因素后,最终选用 18 槽 22 极的方案,其中

绕组极数为 14 极。
为尽可能地降低电机的转矩波动,对转子硅

钢片近气隙一侧的外形进行改良。 具体而言,从
“V”形永磁体的中轴线与转子内径的交点出发,
沿两侧向外延伸出精确的切线,随后针对铁心中

处于这些切线向电机中轴区域的部分进行精确地

切除处理,以形成不等厚气隙的改进结构。 此改
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动在一定程度上可以提升永磁体所激发磁通的正

弦度,但同时也等效于增大气隙长度,因此会使转

矩性能发生变化。
图 11 为改良前后游标电机的输出转矩性能

对比图。 由图 11 可知,采用此改良结构能有效降

低电机的转矩波动,且转矩均值牺牲较小。

图 10　 PMVM 结构

Fig. 10　 Structure
 

of
 

PMVM

图 11　 改良前后转矩对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

torque
 

before
 

and
 

after
 

optimization

3. 2　 初步对比

图 12 为额定运行时,初始设计电机与基准样

机的主要性能对比。 初始电机的功率因数为

0.82,高于基准样机的 0.71。 在转矩性能对比上,
初始电机平均转矩值为 57

 

N·m,低于基准样机的

83
 

N·m,这是由于初步设计时永磁体用量仅有

71
 

280
 

mm3,比基准样机的用量 91
 

600
 

mm3 减少

了 22% 。 这显然导致转矩值不能满足设计要求,
需在后续优化中增加永磁体用量。

图 12　 初始设计电机与基准样机的性能对比

Fig. 12　 Performance
 

comparison
 

between
 

initial
 

design
 

motor
 

and
 

benchmark
 

prototype
 

motor

4　 电机优化及性能分析

根据上述分析,初始设计电机的性能还具有

提升空间,为此在额定运行工况下作进一步优化。
4. 1　 灵敏度分析

对设计变量进行灵敏度分析是最常见的降维

方法[19] 。 通过剔除灵敏度低的变量,可以降低优

化过程中设计空间的维度,减少所需样本,提高优

化速度和精度。
因此首先进行确定性试验数据采集和灵敏度

分析,结果如图 13 所示。 以输出转矩平均值、转
矩波动以及功率因数作为输出响应,选取定子槽

口宽度 bs0、槽底宽度 bs2、转子内径 Dr、转子槽深

Hr、永磁体长度 Lm、永磁体厚度 hm、永磁体夹角

θm、隔磁桥宽 Wb 和气隙长度 g 这九个结构参数

作为输入变量。 由图 13 可知,Lm、hm、g 和 bs2 对

功率因数有较高的灵敏度,与前一节的分析结论

具有一致性。

图 13　 灵敏度分析

Fig. 13　 Sensitivity
 

analysis

4. 2　 多目标优化

选取 Lm、hm、g 和 bs2 四个灵敏度较高的电机

参数作为优化变量,并以输出转矩、转矩波动和功
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率因数为优化目标,具体的目标函数定义如式

(21)所示:
Pareto

 

Optional
 

Solution
 

s. t. [max:Tavg,
max:cosφ,min:Trip]
s. t. :Tavg ≥ 78

 

N·m
cosφ ≥ 85%
Trip ≤ 5%
g ≥ 0.5

 

mm

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(21)

　 　 根据确定性试验数据生成反映输入和输出之

间关系的响应面模型,并基于此模型采用遗传算

法进行优化。 经寻优可得到代表三个性能指标之

间最优解集的 3D
 

Pareto 前沿,如图 14 所示。 权

衡三个指标后,从中选出一个最优设计,后续对此

结果进行有限元验证及对比分析。

图 14　 多目标优化的 3D
 

Pareto 前沿

Fig. 14　 3D
 

Pareto
 

front
 

for
 

multi-objective
 

optimization

4. 3　 性能对比

表 3 为优化后电机与基准样机的主要结构参

数对比。 所研究的电机主要针对极槽配比、气隙

长度、转子永磁体和定子槽等结构参数进行设计

与优化。
表 3　 电机主要参数对比

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

main
 

parameters
 

of
 

motors

参数名称
参数值

基准 PMVM 优化 PMVM
额定功率 / kW 2.5 2.5

额定电流峰值 / A 25 25
额定转速 / ( r·min-1 ) 300 300

电机轴长 / mm 60 60
电机外径 / mm 220 220

槽极配比 12 / 38 18 / 22
调制齿数 24 18
绕组匝数 40 27

永磁体量 / mm3 91
 

600 87
 

120
气隙长度 / mm 0.6 0.5

　 　 图 15 为优化后游标电机在额定运行条件下

的相电压电流关系图。 由图 15 可知,相电压波形

的正弦度较好;电压与电流之间的相位差很小,由
此可知优化后电机具有较高的额定功率因数。

图 15　 额定运行条件下电压电流关系

Fig. 15　 Voltage-current
 

relationship
 

under
 

rated
 

operating
 

conditions

图 16 为优化后电机与基准样机的性能对比

图。 经多目标优化后,功率因数从初始设计电机

的 0.82 提升至 0.87,远高于基准样机的 0.71;转
矩波动为 1.6% ,比基准样机小;此外,优化中增加

了永磁体用量,平均转矩提高至 80.4
 

N·m。
转矩值相较于基准样机的 83

 

N·m 虽略有不

足,但也能满足基本设计要求。 导致转矩值低的

原因,主要是采用了不等厚气隙设计,增大了齿部

两端的气隙长度,其平均气隙长度实际上比基准

样机要大得多。 使得在降低转矩波动的同时,对
转矩均值稍有牺牲。 尽管如此,通过上述对比分

析,仍可验证所提优化设计思路对提高游标电机

的功率因数是合理有效的。

图 16　 优化后电机与基准样机性能对比

Fig. 16　 Performance
 

comparison
 

between
 

optimized
 

motor
 

and
 

benchmark
 

prototype
 

motor

5　 结语

本文研究了游标电机的主要设计参数对功率

因数的影响,设计了一台具有高功率因数的游标
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电机,并对其进行性能优化和对比分析。 具体结

论如下:
(1)

 

以分数槽集中绕组三相表贴式游标电机

为例,推导功率因数的表达式,从而得到功率因数

与各项设计参数间的关系。 在此基础上,结合有

限元法研究了影响功率因数的主要设计参数,由
此提出优化设计思路,为电机的进一步优化提供

理论支撑。
(2)

 

以一台裂齿式电机为基准样机,设计了

一台 18 槽 22 极游标电机。 选取电机的部分设计

参数作灵敏度分析,对电机进行多目标优化,并将

优化后电机与基准样机进行性能比较。 结果表

明,优化后电机的功率因数为 0.87,相较于基准样

机,功率因数提高了 22.5% ,验证了所提优化方法

的合理性和有效性。
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　 　 Vernier
 

motors
 

in
 

magnetic
 

field
 

modulated
 

permanent
 

magnet
 

motors
 

are
 

well-regarded
 

for
 

their
 

simple
 

structure
 

and
 

excellent
 

performance.
 

However,
 

the
 

power
 

factor
 

of
 

vernier
 

motors
 

is
 

generally
 

low,
 

limiting
 

its
 

application
 

in
 

industry.
 

This
 

is
 

mainly
 

due
 

to
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

rotor
 

magnet
 

poles,
 

intensification
 

of
 

magnetic
 

leakage,
 

and
 

low
 

air-gap
 

magnetic
 

density.
 

To
 

improve
 

power
 

factor,
 

it
 

is
 

recommended
 

to
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

rotor
 

magnet
 

poles
 

and
 

increase
 

air-
gap

 

magnetic
 

density.
To

 

address
 

this
 

issue,
 

researchers
 

both
 

domestically
 

and
 

internationally
 

have
 

explored
 

various
 

methods
 

and
 

developed
 

advanced
 

structures.
 

While
 

some
 

progress
 

has
 

been
 

made,
 

these
 

solutions
 

often
 

increase
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

motor
 

and
 

are
 

not
 

conducive
 

to
 

efficient
 

manufacturing.
 

Other
 

studies
 

have
 

analyzed
 

the
 

issue
 

from
 

new
 

theoretical
 

perspectives
 

and
 

improved
 

the
 

original
 

motor
 

structure,
 

but
 

with
 

limited
 

success.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

power
 

factor
 

of
 

the
 

three-phase
 

vernier
 

motor,
 

an
 

optimization
 

scheme
 

from
 

the
 

design
 

perspective
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

expression
 

reflecting
 

the
 

relationship
 

between
 

motor
 

structure
 

and
 

power
 

factor
 

is
 

derived
 

according
 

to
 

relevant
 

theories,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

main
 

structural
 

parameters
 

on
 

power
 

factor
 

is
 

deeply
 

analyzed
 

by
 

using
 

finite
 

element
 

method.
 

Based
 

on
 

this,
 

a
 

design
 

concept
 

for
 

high
 

power
 

factor
 

is
 

proposed,
 

to
 

provide
 

guidance
 

for
 

the
 

improvement
 

process
 

of
 

the
 

motor.
 

The
 

design
 

and
 

optimization
 

process
 

is
 

shown
 

as
 

Fig.1.

Fig. 1　 The
 

design
 

and
 

optimization
 

process

Firstly,
 

the
 

main
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

motor
 

are
 

preliminarily
 

designed
 

according
 

to
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

results
 

and
 

performance
 

requirements.
 

Then,
 

the
 

degree
 

of
 

influence
 

of
 

each
 

structural
 

parameter
 

on
 

the
 

power
 

factor
 

is
 

determined
 

through
 

sensitivity
 

analysis,
 

parameters
 

with
 

lower
 

sensitivity
 

are
 

eliminated,
 

and
 

a
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

perform
 

multi-objective
 

optimization
 

of
 

the
 

remaining
 

parameters.
 

Finally,
 

the
 

optimal
 

result
 

is
 

selected
 

from
 

the
 

3D
 

Pareto
 

front
 

to
 

complete
 

the
 

design
 

process
 

of
 

the
 

motor.
 

The
 

main
 

design
 

parameters
 

and
 

performance
 

comparison
 

of
 

the
 

motor
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

is
 

shown
 

as
 

Tabl.1.
 

As
 

can
 

be
 

seen
 

from
 

Tab.1,
 

the
 

power
 

factor
 

of
 

the
 

optimized
 

motor
 

is
 

significantly
 

improved,
 

which
 

verifies
 

the
 

practicality
 

of
 

the
 

design
 

idea
 

and
 

optimization
 

scheme.

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

the
 

motors
 

before
 

and
 

after
 

optimization

Motor
Slot-pole

combination
Number

 

of
turns

 

per
 

coil
Air-gap

length / mm

Magnet

volume / mm3

Average
 

torque /
(N·m)

Power
 

factor

Benchmark
 

prototype
 

motor 12 / 38 40 0. 6 91
 

600 83 0. 71
Optimized

 

motor 18 / 22 27 0. 5 87
 

120 75 0. 87
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