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摘　要　随着全球能源需求的日益增长，风能作为清洁能源得到了人们的关注，目前风力发电机常用永磁电机，

稀土能源消耗较大，通过设计外转子永磁辅助同步磁阻电机恰能解决这一问题，具有广阔的应用前景。本研究基

于 Maxwell软件平台，介绍了电机结构的设计过程，对磁通密度、电磁转矩、反电动势、输出功率进行有限元仿

真分析；基于 Workbench软件平台，对电机结构参数进行优化，提升电磁转矩，削弱转矩脉动，为同类电机设计

提供了分析手段。
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永磁辅助同步磁阻电机（Permanent magnet assisted 

synchronous reluctance motor，简称PMASYNRM）结合

了同步磁阻电机（Synchronous reluctance motor，简

称 SYNRM）和内置式永磁同步电机（Permanent magnet 

synchronous motor，简称 PMSM）的特点，是一种新型

的高效率、低成本电机，具有电磁转矩大、响应速度

快等优点，用于风力发电可以减少稀土利用，降低电

机设计成本，而外转子电机用于风力发电，可以直接

驱动运转，因此，外转子 PMASYNRM 是一款经济型与实

用型一体化的产品，具有较大的研究价值。

在永磁转矩和磁阻转矩的共同作用下，外转子

PMASYNRM 可以保持旋转，且运转过程中磁阻转矩起主

要作用，永磁转矩起辅助作用。选用 Y30 铁氧体材料

作为永磁体可以实现这一要求，且代替了传统的稀土

钕铁硼，不仅有效解决了能源消耗大的问题，还能减

少开采能源对环境造成的破坏。

由于磁通总是遵循沿着磁阻最小回路流通的原理，

PMASYNRM的外转子在旋转时会引起回路磁阻发生变化，

进而会产生相应的磁拉力，在该力的作用下，输出电

磁转矩中会产生磁阻转矩 [1]。本文以实现较大的输出

磁阻转矩为总目标，介绍电机结构的设计过程并进行

有限元仿真；此外，对结构参数进行优化，提高电磁

转矩，减小转矩脉动。

1 结构设计

以河北张家口居民冬季取暖用垂直轴风力发电为

例，结合工程实际需要确定本文电机基本参数。额定

功率 15kW，额定转速 300 转，额定电压 380V。再根据

基本参数设计电机结构，包括定子和转子，建模依托

Maxwell 软件平台完成。

PMASYNRM定子结构与永磁电机类似 [2]，采用RMxprt

自动生成；转子结构复杂多样，且未集成在数据库中，

故通过电子图版 CAXA 软件平台建模，再导入 Maxwell

进行仿真。

根据传统电机设计经验，选择12极36槽的极槽配合

方式，并计算得到定子内径为125.0mm，外径为208.6mm。

定子槽型选择传统的平行齿梨形槽，各项尺寸 Hs0、Hs1、

Hs2、Bs0、Bs1、Bs2分别设计为2、0.5、22、2.5、9.2、6.0，

单位为 mm。

选择电机的单边气隙长度为 0.7mm，则可以得到转

子内径为 210.0mm，外径为 300.0mm。外转子 PMASYNRM

最大的设计难点在于转子冲片参数的确定。在转子冲

片的诸多结构参数中，主要制约电机性能的有磁障形

状、磁障层数和永磁体层数。

磁障形状多种多样，较为常见的有 U 型和 C 型，

也有少量的“一”字型等 [3]，不同形状的磁障有着不

同的优缺点。转子磁障为 U型结构的电机，输出电磁

转矩较高，但由于 U 型结构机械特性较差，容易在运

转过程中发生结构损坏；转子磁障为 C型结构的电机，

可靠性较高，但是电磁特性较差。为充分考虑电机的

电磁性能和机械性能，本文选择混合形状（U型、C 型

和“一”字型的结合）的磁障，并设计了两种不同结构，

如图 1所示。
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图 1 两种不同混合形状的磁障结构

在磁障内不添加永磁体，层数为 3层，每层之间

距离相同，施加相同激励的前提下，基于有限元方法，

对转子采用上述两种不同混合形状磁障结构的电机分

别进行参数扫描，使得两台电机均取得最优的电磁特

性。对比两台电机的转矩特性和应力特性，可以发现：

采用左图混合形状的磁障结构时，电机的磁阻性能较

好，且最大形变量与最大位移值均较小。综合考虑，

选择左图所示的磁障结构。

对于磁障层数的选择，受转子几何模型内外径尺

寸的限制，本文考虑 2层磁障与 3层磁障。在磁障内

添加 2层永磁体，采用与上述相同的方法，对转子采

用两种不同层数磁障结构的电机分别进行参数扫描，

使得两台电机均取得最优的电磁特性。对比两台电机

的磁力线分布情况，可以发现：采用 3层磁障结构时，

由定子齿进入转子内部的磁力线受到转子磁障阻挡较

少，综合考虑，选择 3层磁障结构。

为使得输出的电磁性能符合设计目标，本文设计

的外转子 PMASYNRM 采用 2 层永磁体，由于采用 Y30 铁

氧体作为磁钢材料，占用体积较大，“一”字型磁障

内不放置永磁体。

2 有限元仿真

基于 Maxwell 软件平台对设计的电机进行有限元

电磁仿真。根据第1章介绍的内容建立电机有限元模型，

定转子结构均采用 DW315_50 硅钢片，永磁体采用 Y30

铁氧体，充磁方向为径向充磁，绕组采用copper铜绕组，

分为 3相，施以正弦电流作为激励源；边界设置转子

外边界，施加数值为 0 的矢量力；网格剖分应尽量精

细；Band 面为稍大于外转子的空气域；转子初始位置

角设为 0，工作频率 30Hz，求解总时长 300ms，仿真步

长 3ms，选择磁通密度、电磁转矩、线反电动势以及输

出功率进行求解。

2.1 磁通密度分析

对电机空载运行时的磁通密度进行有限元仿真，

最大值为 2.32T，存在于转子部位，受永磁体作用，属

于正常现象。定子齿部磁密最大值为 1.75T（一般不超

过 2.0T），定子轭部磁密最大值为 1.35T（一般不超

过 1.5T），表明电机在运转过程中不会产生过大的铁

心损耗和温升，设计合理。

2.2 电磁转矩分析

对电机负载运行时的电磁转矩进行有限元仿真，

平均值为 477.17Nm，峰值为 660.45Nm。下式给出了额

定负载转矩的计算公式。

9.55 N
N

N

P
T

n
                             

（1）

式中：PN——额定功率；nN——额定转速。
通过计算可以得出额定负载转矩为 477.5Nm，仿真

数值与理论数值相差 0.33Nm，在误差允许范围内；但

转矩峰值与转矩平均值相差 183.28Nm，差值较大，可

见所设计的电机存在较大的转矩脉动，设计合理，但

需进一步优化。

2.3 线反电动势分析

对电机空载运行时的线反电动势进行有限元仿真，

数值为 373.56V，一般而言，电机空载运行时，反电势

数值在额定电压附近，略低于额定电压。本文设计的

电机额定电压为 380V，因此，线反电势符合要求，设

计合理。

2.4 输出功率分析

对电机负载运行时的输出功率进行有限元仿真，

数值为 14990.77W，略低于额定功率 15kW，存在一定

的损耗，但总体符合基本要求，设计合理。

3 参数优化与分析

根据有限元仿真结果，电机的主要电磁性能均已

达标，表明外转子 PMASYNRM 设计合理。但存在转矩脉

动较大的问题，因此，需要对电机的结构参数进行优化，

进一步完善相关性能。

对于风力发电而言，电机的输出功率将影响风能

的利用效率，进而影响发电的效率，因此，输出功率

也是一项重要的设计指标。而在保持电机转速 300 转

不变的前提下，输出功率的提高将直接体现为电磁转

矩的提升。因此，本文以电磁转矩的提升以及转矩脉

动的削弱为目标，对电机进行两次多参数单目标优化。

其中，转矩脉动用转矩脉动系数表达 [4]。

参数优化依托 Workbench 完成。该平台高效连接

了 Maxwell 和 Optislang 优化算法，使得优化设计的

过程更加快捷方便，适合多参数单目标优化。

3.1 基本环境配置

本文选取对电机优化目标影响较大的参数作为优

化变量，通过 Maxwell 有限元参数扫描确定取值范围。
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定子外径、内径、Hs0、Hs1、Hs2、Bs0、Bs1、Bs2的取值范围

分别为206~209.5、100.5~137.5、1.2~2.8、0.35~0.85、
17.8~26.2、2.25~2.75、7.28~11.12、5.4~8.6，单位为
mm。值得注意的是，在转子内径不变时，改变定子外

径大小相当于调整电机气隙大小。

对于优化目标的设定，需要分两次分别设置电磁

转矩平均值取最大、转矩脉动系数值取最小。选择 PSO

优化算法。为缩短模型拟合周期，且能够保证样本数

据精确，选择最大种群数量为 200，搜索策略配置为全

局搜索。

3.2 电机模型拟合与优化

按照预设的配置进行样本数据的采集，每一次优

化均会生成 200组数据点。在对电磁转矩进行采样时，

共生成成功点 191 组，失败点 9组；在对转矩脉动进

行采样时，共生成成功点 194 组，失败点 6 组。失败

点的产生是因为不同优化变量之间存在冲突。在成功

点数据占大多数时，失败点数据对拟合效果的影响可

以忽略不计。

选择各自采样的成功点样本数据对电机模型进行

拟合，搭建了 2个电机优化设计平台，分别对电磁转

矩和转矩脉动进行优化。

3.3 优化结果分析

由于优化平台存在一定误差，自动生成的最佳数

据与真实的有限元数据存在偏差，需要提取对应最佳

样本点的优化变量取值，导入 Maxwell 中进行有限元

仿真，确定各自对应的最优设计方案。

3.3.1 电磁转矩对比分析

基于电磁转矩优化平台处理电机，优化后变量定子

外径、内径、Hs0、Hs1、Hs2、Bs0、Bs1、Bs2的取值分别为

208.5、120.5、2.5、0.5、19.9、2.5、9.5、5.5，单位

为 mm。将数据导入 Maxwell 中，分别对优化前后的电磁

转矩进行仿真。优化后电磁转矩的平均值为527.15Nm，

比优化前的 477.17Nm 有明显提升，表明优化过程提高

了电机的电磁转矩性能。

3.3.2 转矩脉动对比分析

基于转矩脉动优化平台处理电机，优化后变量定

子外径、内径、Hs0、Hs1、Hs2、Bs0、Bs1、Bs2的取值分别

为 206.0、132.7、1.3、0.5、17.9、2.6、10.6、5.4，

单位为 mm。将数据导入 Maxwell 中，分别对优化前后

的电磁转矩进行仿真，并调取转矩脉动系数。优化后

电机的转矩脉动系数值为 9.24，比优化前的 25.02 降

低了 15.78，有了明显的削弱作用，表明优化过程降低

了转矩波动。

4 讨论

定义 A 电机为经电磁转矩优化处理的电机，B 电

机为经转矩脉动优化处理的电机。通过对比分析，可

以得出：B电机在削弱转矩脉动方面具有较强的改善，

但输出转矩为 403.18Nm，明显低于额定转矩；A 电机

以提高电磁转矩为目标，但转矩脉动系数也减少到

16.39，可见对转矩脉动也有一定削弱作用。因此，选

择 A电机作为最终的优化设计电机。

为验证本文设计的电机符合最初的设计总目标：

电机输出的电磁转矩中，磁阻转矩占比较大。对电机

分别在有无永磁体状态下进行仿真，计算输出转矩中

的磁阻转矩占比。其中，无永磁体状态下进行仿真，

输出的电磁转矩即为磁阻转矩 [5]。

仿真结果表明，无永磁体仿真时，原始设计电机

的电磁转矩为 329.25Nm，优化设计电机的电磁转矩为

405.91Nm；有永磁体仿真时，原始设计电机的电磁转矩

为 477.17Nm，优化设计电机的电磁转矩为 527.15Nm。

可见，原始设计电机和优化设计电机均满足设计的总

目标，且优化设计电机的磁阻转矩占比由原始设计电

机的69%提升到77%，优化过程改善了电机的磁阻性能。

5 结语

总而言之，本文考虑实用性与经济性，以解决风

力发电机稀土能源消耗过大的问题为出发点，以电机

输出较大的磁阻转矩为总体目标，通过建模、仿真和

优化等过程探讨了外转子永磁辅助同步磁阻电机的设

计及优化方案，也为同类电机的优化设计提供了一种

分析手段，具有较强的实践意义。
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