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电动汽车非对称混合磁极永磁电机优化与分析
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(山东理工大学电动汽车智能化动力集成技术国家地方联合工程研究中心,山东淄博　２５５０４９)

摘　要:针对传统稀土永磁电机稀土材料用量大、齿槽转矩过高等问题,提出了一种非对称混合磁

极永磁电机结构.首先,建立等效磁路模型;其次,对电机进行参数化建模,选取铁氧体宽度等电机

参数进行灵敏度分析,根据灵敏度结果,分别采用BBD算法与 MOGAＧⅡ法相结合的混合算法和

CCD多目标算法优化;最后,确定电机的最优尺寸参数,分析比较非对称混合磁极永磁电机与传统

V型电机的电磁性能.结果表明,相较于传统 V 型结构电机,非对称混合磁极永磁电机的转矩脉

动与齿槽转矩分别降低１４％和７１％,且钕铁硼材料使用量减少１４．３％.因此,所提出的新型电动

汽车非对称混合磁极永磁电机结构有效解决了稀土材料用量大、齿槽转矩过高等问题,为汽车用永

磁电机提供了一定的理论参考.
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Abstract:Aimingattheproblemsoflargeamountofrareearthmaterialsandtoohighcoggingtorqueoftraditionalrareearth

permanentmagnetmotor,anasymmetricalhybrid magneticpolepermanentmagnetmotorstructurewasproposed．The

equivalentmagneticcircuitmodelwasestablished,parametricmodelingwascarriedoutforthemotor,andferritewidthand

othermotorparameterswereselectedforsensitivityanalysis．Accordingtosensitivityresults,thehybridalgorithmcombining
theBBDalgorithmandtheMOGAＧⅡ methodandtheCCDmultiＧobjectivealgorithm wereusedforoptimization,soasto

determinetheoptimalsizeparametersofthe motor,andanalyzeandcomparetheelectromagneticperformanceofthe

asymmetrichybridpermanentmagnetmotorandthetraditonalVＧtypemotor．Theresultsshowthatcomparedwiththe
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traditionalVＧtypemotor,thetorquerippleandcoggingtorqueoftheasymmetricalhybridpermanentmagnetmotorare

reducedby１４％and７１％,respectively,andtheamountofNdfebmaterialusedisreducedby１４．３％．Theproposednewtype

ofasymmetrichybridpermanentmagnetmotorforelectricvehicleseffectivelysolvestheproblemssuchaslargeamountofrare

earthmaterialsandtoohighcoggingtorque,whichprovidesacertaintheoreticalreferenceforautomobilepermanentmagnet

motor．

Keywords:electricalmachinery;permanentmagnetmotor;coggingtorque;hybridmagneticpole;asymmetric

　　环境污染以及石油消耗等问题日益严峻,发展电动汽车成为环境保护的一项重要举措[１Ｇ２].电机作为电

动汽车上的核心部件,对于电动汽车的性能有决定性的作用[３Ｇ５].为满足电动汽车驱动电机所需要的高性能

要求,采用稀土材料的永磁电机在电动汽车上得到了广泛的应用[６Ｇ８].
中国稀土储量全球第一,约占全球稀土总储量的３７％,同时,中国也是世界上最大的稀土出口国,承担

全球约７５％以上的稀土供应.中国即将面临因稀土材料开采过量而导致的资源紧缺困境.稀土材料的价

格波动以及不稳定的供应链也极大地增加了稀土永磁电机的制造成本,限制了稀土永磁电机的发展[９Ｇ１０].
近年来,越来越多的学者开始寻找可以替代稀土材料的其他材料,并研究低成本的永磁电机,而价格低

廉的铁氧体成为了替代稀土材料的首选.但单纯的铁氧体永磁电机满足不了电动汽车的动力需求[１１Ｇ１２],国
内外学者开始将目光转向少稀土永磁电机.ZHAO等[１３]提出了一种轴向磁通盘式转子永磁电机以提高非

稀土永磁电机的性能;ZENG等[１４]提出了非稀土材料与稀土材料组成串联磁路的少稀土电机,并在转子铁

心开辅助槽,以此保持电机的性能;文献[１５]和[１６]分析了电机定子齿齿肩形状以及定子齿宽度对电机性能

的影响,文献[１７]—文献[１９]分别提出了３种不同结构的多层磁钢,利用更大的磁阻转矩降低电机的转矩脉

动和齿槽转矩,以提高电机性能,但增大了永磁体的用量和电机的制作难度.REN[２０]提出采用圆柱型转子

上半部与下半部错位一定角度的特殊结构,能够降低电机的齿槽转矩与转矩脉动.文献[２１]和[２２]分别提

出诸如单参数扫描法、响应面法以及田口算法等优化算法,但这些优化方法在使用时有诸多限制,并且不能

够确保精度,也保证不了优化结果的最优性.
目前,少稀土电机成为研究的热点,但输出转矩低是少稀土电机不可避免的问题,仅通过增加非稀土材

料的体积来提高少稀土电机的性能有一定的局限性.同时,传统永磁电机存在的转矩脉动和齿槽转矩过高

等问题也有待解决.
为减少稀土材料的使用量并提高电机的电磁性能,本文提出一种新型非对称混合磁极永磁电机结构,建

立一种基于参数分层设计的响应面法与 MOGAＧⅡ相结合的多目标优化方法.该优化方法在考虑参数交叉

影响和确保精确度的同时,减少优化次数,并根据优化结果确定电机的结构参数.

１　结构分析与设计

１．１　电机拓扑结构

本文给出一种新型非对称混合磁极永磁电机转子,其拓扑结构示意图如图１b)所示,图１a)为传统 V
型结构电机转子拓扑结构图.新型非对称混合磁极永磁电机转子磁极采用稀土材料钕铁硼和非稀土材料铁

氧体２种永磁材料作为励磁源共同励磁.钕铁硼１、钕铁硼２、钕铁硼３和钕铁硼４的面积各不相同,且与磁

极轴线的夹角也各不相同(α≠β≠γ≠δ),铁氧体１与铁氧体２的宽度不相同(Wpm１ ≠Wpm２ ).
采用非对称混合磁极结构能够从２个方面提高电机的电磁性能:首先,经过优化后的不等极弧夹角可以

消除转子磁动势中的奇次谐波,从而抑制转矩脉动;其次,稀土材料钕铁硼和非稀土材料铁氧体相结合组成

的混合结构,能够增加电机磁路内的有效磁通.

１．２　电机有效磁通分析

对比分析新型非对称混合磁极永磁电机和传统V型结构电机的磁通路径,传统V型结构电机的有效磁

通路径为单一路径,而新型非对称混合磁极永磁电机每一对磁极之间的总有效磁通路径由２条有效磁通路

径并联组成,分别由钕铁硼１、钕铁硼３和铁氧体２共同提供.利用等效磁路法对比分析２种电机的磁通路

径,分别建立传统 V型结构电机和新型非对称混合磁极永磁电机的等效磁路模型如图２所示.

６５３
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图１　永磁电机转子拓扑结构

Fig．１　Topologicalstructureofpermanentmagnetmotorrotor

图２　电机等效磁路

Fig．２　Equivalentmagneticcircuitofthemotor

在图２中,FL ,FS和FT 分别为钕铁硼１、钕铁硼３和铁氧体２所提供的磁通势;Fd为电枢反应的直轴

分量;GmL 与GmS 分别为钕铁硼１与钕铁硼３的等效内磁导;GmT 为铁氧体２的等效内磁导;２Gmμ１ 与２Gmμ２

为钕铁硼１和钕铁硼３与转子铁芯之间的磁导;２Gmμ３ 为铁氧体２与转子铁芯之间的磁导;GLL 和GLS 分别

为钕铁硼１和钕铁硼３的漏磁导;Gg 为定子铁芯与转子铁芯之间的气隙磁导;GT 与GY 分别为定子铁芯齿

部和轭部的磁导;Gr１ ,Gr２ 和Gr３ 分别为钕铁硼１、钕铁硼２和铁氧体２外侧转子铁芯的磁导;Grp１ 为钕铁硼

１与钕铁硼３之间转子铁芯的磁导;Grp２ 为钕铁硼１与铁氧体２之间转子铁芯的磁导;Φm 为磁路中所有永

磁体提供的总磁通;Φme 为磁路中的有效磁通,ΦLL 与ΦLS 分别为钕铁硼１与钕铁硼３的端部漏磁通.
通过对２种不同结构电机的等效磁路对比分析,可以发现新型非对称混合磁极永磁电机的磁路中新增

加了Φm１ 和Φm２ ,Gr１ 与Gr２ ,Gr３ 并联,令G′ 为Gr２,Grp１,２Gmμ２,GmS和GLS的总磁导,G″ 为Gr３,Grp２ ,２Gmμ３

和GmT 的总磁导,由叠加原理可知:

１
G′＝

１
Gr２

＋
１
Grp

＋

１
GLS

×(１
GmS

＋
２

Gmμ２
)

１
GLS

＋
１

GmS
＋

２
Gmμ２

, (１)

１
G″＝

１
Gr３

＋
１

Grp２
＋

２
Gmμ３

＋
１

GmT
, (２)

分析得Gr１ 与G′,G″并联之后的总磁导Ge 满足:

１
Ge

＜ min １
Gr１

,１
G′

,１
G″{ } , (３)

则:

Ge ＞ maxGr１,G′,G″{ } . (４)
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由式(１)、式(２)和式(４)可以看出,相比于传统V型结构电机,本文所提出的新型非对称混合磁极永磁电机

磁路内的总磁导高于传统V型结构电机磁路内的总磁导,在总磁动势不变的情况下,磁路内的有效磁通增加.

２　电机参数优化

表１　电机结构主要优化参数及变化范围

Tab．１　Mainoptimizationparametersandvariation
rangeofmotorstructure

参　数 变化范围

永磁体角度α/(°) ７３~７７
永磁体角度β/(°) ５３~５７
永磁体角度γ/(°) ６３~６７
永磁体角度δ/(°) ４８~５２
铁氧体１宽度Wpm１/mm ６．５~７
铁氧体２宽度Wpm２/mm ４．５~５．５

２．１　确定优化目标及设计参数

以转矩脉动Trip 、齿槽转矩Tcog 以及空载反电势谐波畸变

率(THD)为综合优化目标,对电机转子结构参数(见表１)进行

优化.本文建立一种响应面法与 MOGAＧⅡ相结合的多目标

优化方法,其流程如图３所示.

２．２　设计参数灵敏度

参数灵敏度是优化参数对于优化目标的影响程度.引入

灵敏度指数S(xi)来表示优化参数对优化目标的影响程度,灵
敏度公式如下:

图３　多目标优化流程

Fig．３　MultiＧobjectiveoptimizationprocess

S xi( ) ＝
VarE f(xi )|xi( )( )

Varf xi( )( )
, (５)

式中:Var(E(f(xi)|xi))表 示 E(f(xi)|xi)的 方 差;
Var(f(xi))表示f(xi)的方差;E(f(xi)|xi)表示f(xi)
关于xi 的平均值.

式(５)只能够表示单一参数对优化目标的影响,因此,选用

G(xi)代表综合参数灵敏度,确定各个优化参数对优化目标的

综合影响程度:
G(xi)＝λ１ Scog(xi)＋λ２ Srip(xi)＋λ３ STHD xi( ) ,

(６)
式中:Scog(xi)为优化参数对齿槽转矩的灵敏度;Srip(xi)为

优化参数对转矩脉动的灵敏度;STHD(xi)为优化参数对空载

反电势谐波畸变率的灵敏度;λ１,λ２ 和λ３ 分为齿槽转矩、转矩

脉动以及空载反电势谐波畸变率的权重系数,各权重系数满足

λ１＋λ２＋λ３＝１,将齿槽转矩、转矩脉动与反电势波形畸变率的

权重系数分别设置为０．６,０．２与０．２.
根据表２所得到的数据,可以将参数分成２层,第１层为

主要影响因素,第２层为次要影响因素,分层结果如表３所示.

表２　优化参数对优化目标的灵敏度

分析结果

Tab．２　Sensitivityanalysisresultsofoptimization

parameterstooptimizationtargets
参数 Scog(xi) Srip(xi) STHD(xi) G(xi)
α －０．０３６５ －３．０２ －３．３８ １．３０１９
β －０．０２２ －１．３５ －３．５６ ０．９９５２
γ ０．７１５ －４．９２ －６．７２ ２．７５７
δ ０．１７２ －１．６７８ ３．３６ １．１１０８
Wpm１ ０．７２１ －０．３６３ －１．８８ ０．８８１２
Wpm２ －１．２１ ７．４０ －３．３７ ３．４８

表３　优化参数分层结果

Tab．３　Optimizationparameterlayeringresults
层　次 参数

第１层:G(xi)≥１ α,γ,δ,Wpm２

第２层:G(xi)＜１ β,Wpm１

２．３　构建RSM 模型

根据构建 RSM 模型中BBD和CCD的方法设计原则,建

立正交矩阵并通过有限元分析各个水平值下优化目标的响应

值.对试验结果的响应值进行多元二次回归拟合,拟合多项式

如式(７)所示.

G(t)＝a０＋∑
３

i＝１
aiti＋∑

３

i＝１
aiiti

２＋∑
２

i＝１
∑
３

j＞i
titj ＋ε, (７)

式中:G(t)为响应值;a０,ai 和aii 为回归系数;ti 和tj 为２个

不同的优化变量;ε为拟合误差.

第１层优化中含有４个优化变量,一般需要４４＝２５６次试

验,才可分析出各个变量之间的相互作用,找出最优的组合.

将每个因子的３个级别定义为－１,０和＋１.将０定位中心

点,－１和＋１为相对高低值.各设计变量水平值以及自编码

如表４所示.

８５３
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表４　优化变量水平值

Tab．４　Designedvariablelevelvaluesandencodings

优化变量
不同水平的变量值

－１ ０ １
α/(°) ７３ ７５ ７７
γ/(°) ６３ ６５ ６７
δ/(°) ４８ ５０ ５２
Wpm２/mm ４．５ ５ ５．５

表５　BBD响应组合及结果

Tab．５　BBDresponsematrixandresults

序号
响应组合 优化目标

α γ δ Wpm２ Tcog Trip THD
１ ７５ ６５ ５０ ５ １７０．２６２ １３．８９７１ ９．８９８５９
２ ７３ ６３ ５０ ５ ２６３．０４８ １６．０３４１ １０．４８５１０
３ ７３ ６５ ５２ ５ ２３５．９３９ １４．５２２１ １０．５１４３０
４ ７３ ６５ ５０ ５．５ ２１０．４７５ １２．７７０３ １０．３０３６０
５ ７５ ６７ ５０ ４．５ １９３．１１４ １４．８６９１ ９．２４６６２
６ ７７ ６５ ４８ ５ １３９．９０３ １３．４７４５ ９．０９０３９
７ ７５ ６３ ５０ ４．５ ３３１．０１３ １６．９４４７ ９．９３０６５
８ ７５ ６３ ５０ ５．５ １６９．７９５ １３．１４０４ １０．４９５１０
９ ７５ ６７ ４８ ５ １９３．２９１ １３．１２７５ ９．１２２３７
１０ ７３ ６５ ４８ ５ ２３９．７１２ １５．２２１３ ９．６６４２３
１１ ７５ ６７ ５２ ５ １９２．８０１ １２．８２４５ ９．８３０６８
１２ ７７ ６５ ５０ ４．５ ３１６．３６３ １６．８７８５ ９．８１１６２
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

２９ ７７ ６７ ５０ ５ ２２９．５３９ １２．０２１５ ９．０９６６７

表６　CCD响应组合及结果

Tab．６　CCDresponsematrixandresults

序号
响应组合 优化目标

β Wpm１ Tcog Trip THD
１ ５５ ６．３９６４５ ２８３．１５ １４．５１９８ ８．７７９５５
２ ５３ ６．５ ２４１．２０８ １４．５４３２ ８．３７７６６
３ ５３ ７ １７７．６７２ １２．０７８１ ９．０５７６９
４ ５２．１７１６ ６．７５ ２２３．１４６ １３．７７６１ ８．５１１４９
５ ５７ ６．５ ３１５．５７３ １４．４４８３ ９．４９６６９
６ ５７．８２８４ ６．７５ ２８２．０９３ １４．９２２６ １０．０４７８０
７ ５５ ６．７５ ２４８．４８４ １３．５４３０ ９．３０４３８
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

１３ ５７ ７ ２１９．１５２ １４．５００３ １０．２１８７０

表７　优化变量最终结果

Tab．７　Optimizedvariablesforfinalresults
优化变量 优化值

α/(°) ７３
β/(°) ５３
γ/(°) ６７
δ/(°) ５０
Wpm１/mm ７
Wpm２/mm ５

表８　永磁材料用量对比结果

Tab．８　Comparisonresultsofpermanentmagnet
materialconsumption

电机类型 永磁体用量/mm３

新型非对称混合磁极永磁电机 ７２０
传统 V型结构电机 ８４０

２．４　基于BBD的第１层优化

根据四水平三因素试验设计原则,建立BBD的正

交试验 组 合.通 过 ２９ 组 仿 真 得 到 关 于 齿 槽 转 矩

(Tcog )、转矩脉动(Trip )以及 THD的响应.其响应

组合以及结果如表５所示.

２．５　基于CCD的第２层优化

根据二水平试验设计原则,建立CCD的正交试验

组合.通过１３组仿真得到过于齿槽转矩(Tcog )、转
矩脉动(Trip )以及THD的响应.其响应组合以及结

果如表６所示.

２．６　基于 MOGAＧⅡ的优化

为了更加准确寻找第１层参数的全局最优解,对

RSM 的二阶数学模型采用 MOGAＧⅡ算法进行求解.

MOGAＧⅡ是一种多目标遗传算法,对于多目标优化问

题的最优解不是单一的,而是一组,这一组最优解称为

Pareto解集.在齿槽转矩(Tcog )、转矩脉动(Trip )以
及空载反电势谐波畸变率(THD)为优化目标的基础

上,加入平均转矩的约束条件(Tavg≥１５．２N􀅰m),使
得所求解集更加贴近设计要求,根据优化目标综合考

虑,在Pareto解集中选择一个最优解,得到的优化结

果如图４所示.

图４　第１层优化结果的Pareto解与设计解

Fig．４　Paretosolutionanddesignsolutionofthefirst
layeroptimizationresults

图４给出了３个优化目标的优化结果,图中设计

解集满足设计要求,Pareto解集满足约束条件要求.
从Pareto解集中选择一个最优解,将其对应的优化变

量值作为最终的优化值,最终结果如表７所示.
表８为新型非对称混合磁极永磁电机与传统 V

型结构电机所用永磁材料用量对比结果,在保证新型

非对称混合磁极永磁电机的输出转矩不低于传统 V
型结构电机输出转矩的前提下,非对称混合磁极永磁

电机的稀土材料的使用量相较于传统 V 型结构电机

降低了１４．３％.
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表９　电机结构主要参数

Tab．９　Mainparametersofmotorstructure

参　数 参考值 参　数 参考值

定子外径/mm １６０ δ/(°) ５０
定子内径/mm １０７．４ γ/(°) ６７
气隙/mm ０．７ 钕铁硼１面积/mm２ ６０
轴向长度/mm ９１ 钕铁硼２面积/mm２ ４８
定子槽数 ４８ 钕铁硼３面积/mm２ ４４
转子极数 ８ 钕铁硼４面积/mm２ ２８

α/(°) ７３ 铁氧体１面积/mm２ ３５

β/(°) ５３ 铁氧体２面积/mm２ ２５

３　电磁性能分析

３．１　电机结构参数

利用电磁场有限元分析新型非对称混合磁极永磁

电机电磁场,电机尺寸数据如表９所示,通过建立２种

结构的永磁电机模型,对比分析新型非对称混合磁极

永磁电机与传统 V型结构电机的电机性能.

３．２　电磁转矩分析

转矩脉动为转矩的峰 峰值与平均转矩的比值,可
以用来衡量电机输出转矩波动的大小,如式(８)所示.

Trip＝
Tmax－Tmin

Tavg
, (８)

式中:Trip ,Tmax ,Tmin 和Tavg 分别为电机的转矩脉动和输出转矩的最大值、最小值以及平均值.
当电枢电流通入８７A的额定三相电流时,额定负载下传统 V型结构电机和新型非对称混合磁极永磁

电机的输出转矩性能结果如图５所示.

图５　永磁电机输出转矩分析

　Fig．５　Outputtorqueanalysisofpermanentmagnetmotor

从图５可以看出,在保持电机平均输出转矩基本

不变的前提下,传统 V型结构电机相比于新型非对称

混合磁极永磁电机转矩脉动由２６％降低至１２％.

３．３　齿槽转矩分析

传统 V型结构电机和新型非对称混合磁极永磁

电机的齿槽转矩对比结果如图６所示.传统 V 型结

构电机的齿槽转矩波动较大,齿槽转矩峰 峰值为１．１
N􀅰m.新型非对称混合磁极永磁电机的齿槽转矩

峰 峰值为０．３２N􀅰m,相比传统 V 型结构电机齿槽

转矩峰 峰值削减了７１％.

３．４　空载反电势分析

根据 有 限 元 分 析 得 到 电 机 在 额 定 转 速 ３０００
r/min下的空载反电势,结果如图７所示.由图７a)可
以看出,新型非对称混合磁极永磁电机的空载反电势

图６　永磁电机齿槽转矩分析

　Fig．６　Coggingtorqueanalysisofpermanentmagnetmotor

峰值要大于传统 V型结构电机的空载反电势峰值,电
势峰值提高了２３．１％.对空载反电势进行傅里叶分

析,结果如图７b)所示,由图７b)可以看出,新型非对

称混合磁极永磁电机的空载反电势基波幅值要大于传

统V型结构电机,新型非对称混合磁极永磁电机波形

畸变率相对于传统 V 型结构电机降低了１０％.本文

所提出的新型非对称混合磁极永磁电机能够有效减少

空载反电势的５次谐波、７次谐波和９次谐波含量,提
高了电机的性能.

３．５　退磁性能分析

铁氧体的矫顽力过低,在过大的电枢电流下铁氧

体会发生不可逆的退磁,所以对铁氧体的退磁分析也

是辨别电机性能好坏的重要部分.该电机在额定负载

状态和过载状态下的退磁分析结果如图８所示.可以

看出,新型非对称混合磁极永磁电机在额定负载状态

下没有发生退磁现象,在过载状态下铁氧体的两侧边角出现很小的不可逆退磁区域,并不影响电机性能.这

也证明了新型非对称混合磁极永磁电机的抗退磁性能良好.

０６３
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图７　永磁电机空载反电势与谐波分析

Fig．７　NoＧloadbackpotentialandharmonicanalysisofpermanentmagnetmotor

图８　退磁分析

Fig．８　Demagnetizationanalysis

３．６　电机效率分析

图９给出非对称混合磁极永磁电机的效率 Map图.由图９可知,非对称混合磁极永磁电机可在较宽调

速范围内保持高效率运行,该仿真结果验证了本文所提出的新型电机用作电动汽车驱动电机的可行性.

图９　电机效率 Map图

Fig．９　MotorefficiencyMap

４　实验验证

为了能够验证所提出的新型非对称混合磁极永磁电机的可行性,将优化后的最终尺寸结构电机进行加

工,制作了额定功率为５kW,额定转速为３０００r/min的三相８极４８槽的样机,样机定子以及转子结构如图

１０a)、b)所示.图１０c)、图１０d)和图１０e)分别为齿槽转矩测试仪、测功机实验台和对拖实验台.
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图１０　样机及实验平台

Fig．１０　Prototypeandexperimentalplatform

本次测试使用测功机实验台来测试电机的机械特性,如图１１所示,新型非对称混合磁极永磁电机的最

高转速为５０００r/min,在满载状态下,最大转矩为４６．８N􀅰m,最大效率高于９０％.
齿槽转矩经过转矩测试仪测试结果如图１２所示,齿槽转矩的峰 峰值为０．３５N􀅰m,略高于有限元仿真

的预测值,验证了新型转子结构的合理性.

图１１　样机特性曲线

Fig．１１　Prototypecharacteristiccurve

　　　
图１２　样机齿槽转矩

Fig．１２　Prototypegearcoggingtorque

多数情况下,永磁电机既可以作为发电机又可以作为电动机运行.为了更清晰地观测到空载反电势波

形,实测了样机在额定转速为３０００r/min下的三相空载反电势,如图１３a)所示.对实测的反电势波形进

行傅里叶分解,结果如图１３b)所示.
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图１３　样机空载反电势波形

Fig．１３　PrototypenoＧloadbackpotentialwaveform

５　结　论

为改善永磁电机的电机性能,本文提出一种新型非对称混合磁极永磁电机结构,建立了磁路模型,结合

有限元分析和样机实验,对定子为４８槽下的非对称混合磁极永磁电机与传统 V型结构电机进行对比,验证

了本方案理论分析的正确性,得到以下结论:

１)对新型非对称混合磁极结构电机与传统 V型结构电机的分析结果表明,新型非对称混合磁极永磁电

机相比传统 V型结构电机的转矩脉动、齿槽转矩以及空载反电势波形畸变率分别降低了１４％,７１％和

１０％;

２)新型非对称混合磁极永磁电机将少稀土材料与非对称结构相结合,在保证平均输出转矩性能的前提

下,使稀土材料的使用量降低了１４．３％;

３)相比普通的遗传算法和单参数优化方法结合的方式,采用一种基于参数分层设计的响应面法与

MOGAＧⅡ相结合的多目标优化方法不仅可以充分考虑到参数交叉对结果的影响,还能够在确保精确度的同

时,减少优化时间.
本文不足之处在于虽然通过多目标分层优化设计确定了电机参数的最优解,但还需要制定合适的控制

策略,因此未来还需对电机的控制策略进行深入研究,以改善电机的整体性能.
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