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要!利用田口方法确定了极弧系数和线圈边宽度是主要影响轴向磁通永磁发电机空载电压基波幅值和总谐波失

真度的参数"在考虑磁密谐波的情况下!推导了电动势的谐波绕组系数表达式!结果发现通过优化线圈边宽度和极弧

系数可以控制谐波绕组系数的大小"进一步利用响应曲面方法!以空载电压基波幅值最大且总谐波失真度最小为优

化目标!寻求了极弧系数与线圈边宽度配合的最优方案!并通过有限元仿真计算验证了优化结果"优化前后发电机目

标性能明显改善!证明了此优化方法在轴向磁通永磁电机优化设计中的可靠性"
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引
!!

言

轴向磁通永磁同步发电机具有半径尺寸大的特点!很

容易满足多极低速要求!特别适合应用于直驱式风力发电

系统'

4X\

(

!结构如图
4

所示"发电机提供给负载的电压波形

应接近正弦波'

0

(

!永磁电机中!气隙磁场中含较多的谐波!

导致定子绕组感应电动势波形发生畸变!因此对发电机电

动势波形的优化是十分必要的"

国内外学者对新型算法在电机优化设计方面的应用做

了相当多的研究"

)@<QAPJ:

等人'

7

(通过遗传算法!以功

率密度为目标!优化了电机的尺寸"

D@>

C

等人'

6

(在仅考

虑磁密基波的条件下!对定子叠绕组和定子非叠集中绕组

的绕组空载电动势进行了详细解析计算!得出结论!对于多

极数电机!定子非叠集中绕组的优势更加明显"李立毅等

人'

5

(以永磁体和环形绕组的尺寸参数为变量!以推力体积

比)电机常数)电机波动为优化目标!利用多种群遗传算法

对无铁心永磁直线同步电机进行了优化设计"

将多种优化算法结合起来使用可以使电机优化过程更

加合理!优化结果更加可靠"本文利用田口法与响应曲面

法相结合的方法!对轴向磁通永磁同步发电机的永磁体厚

度!极弧系数!气隙长度以及线圈边宽度进行了优化!以达

到电动势基波幅值最大!谐波含量最小的优化目标"

*
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图
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!

轴向磁通发电机结构

<

!

田口方法

<D<

!

田口方法原理

田口方法能通过尽量少的实验次数来迅速有效地确定

最佳的实验设计组合方式'

8

(

!其优点在于简单易懂!实验设

计过程方便实用"田口方法的方案设计流程如下"

4

%优化参数设计"优化参数的设计即实验参数的选

择!包括参数个数和水平的选择"

3

%制定可控因子正交表"可控因子正交表是田口优化

方法的重要工具"对于
0

因素
\

水平的实验!若全部做需

\

0次共
84

次实验!用正交表进行实验只需
2

次!这
2

次实

验在全体
84

次实验表上是均衡分散的"

\

%获取实验数据"实验数据可通过具体实验获得!也

可通过软件仿真获得"

0

%实验数据分析及确定优化结果"田口方法对实验数

据的分析工具主要有平均值分析和方差分析两种"平均值

表示某参数在不同因子水平下!对于响应的平均表现"方

差的计算结果可得出各参数对响应的影响比重"

<D=

!

优化方案设计和有限元仿真计算分析

轴向磁通永磁同步发电机的初步设计未能使其性能达

到一个相对的最优值"永磁极厚度!极弧系数!气隙长度和

线圈边宽度是影响发电机输出性能指标的主要参数'

2

(

"本

文选取发电机空载电压的基波幅值及其总谐波失真度

$

$-Z

%作为发电机优化的目标函数!将极弧系数
.

K

)线圈

有效边宽度
-

HO

$用平均半径处有效导体所占电角度表示%)

永磁极厚度
T

U

和气隙长度
T

/

作为可控因子"表
4

所示为

发电机有限元模型参数!表
3

所示为选取的可控因子及其

取值"

表
<

!

发电机有限元模型参数

电机参数 数值 单位

额定功率
4

=

47 BD

额定相电压
%

F

331 _

额定电流
@ 38 *

额定频率
L

71 -W

相数
U \

极对数
K

41

对

续表

电机参数 数值 单位

线圈总数
' 30

导体直径
D \97 QQ

单个线圈匝数
F

R

\7

匝

线圈边截面积
3 4\3 QQ

3

线圈边宽度
-

HO

37

!

\7

!

07 =M=L9J=

C

极弧系数
.

K

196

!

1957

!

192

永磁体厚度
T

U

0937

!

097

!

0957 )Q

永磁体内半径
A

$

311 QQ

永磁体外半径
A

=

\71 QQ

单侧气隙长度
T

/

4957

!

3

!

3937 QQ

表
=

!

影响因子及其取值

影响因子
T

/

T

U

-

HO

.

K

4 4957 0937 37 196

3 3 097 \7 1957

\ 3937 0957 07 192

根据田口方法建立可控因子水平正交表!利用有限元

仿真软件进行建模计算"有限元计算结果如表
\

所示"

表
>

!

正交表和有限元计算结果

次序
T

/

T

U

-

HO

.

K

%

N

+

_ BM0

%

+

`

4 4957 0937 397 196 328971 59467

3 4957 097 \97 1957 \1296\ 6947\

\ 4957 0957 097 192 \1\961 69\70

0 3 0937 \97 192 \15901 0951\

7 3 097 097 196 \16984 79044

6 3 0957 397 1957 \17964 69\25

5 3937 0937 097 1957 \16902 59440

8 3937 097 397 192 \10954 \9017

2 3937 0957 \97 196 \16951 59\15

发电机的某一参数在某一个水平下!对于发电机空载

电压基波幅值的平均表现可以用式$

4

%表示"

U

+

&

)

4

V

'

%

N

$

<

4

%

>

%

N

$

<

3

%

>

,

>

%

N

$

<

V

%( $

4

%

式中&

+

为电机参数#

&

为水平数#

%

N

为空载电压基波幅值#

<

4

!

<

3

!,!

<

V

为第
4

!

3

!,!

V

次实验"

各参数在不同水平下!优化目标的平均值如表
0

所示"

将表
0

中的数据整理后可得出各参数在不同水平条件

下对发电机空载电压基波幅值及总谐波失真度
BM0

S

值

的影响!如图
3

和
\

所示"

图
3

和
\

直观得显示出各参数变化时!发电机空载电

压基波幅值
%

N

和总谐波失真度
BM0

S

随其变化的趋势&

当发电机气隙长度在区间
4957

0

T

/

0

3937

变化时!

%

N

先

*
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表
?

!

各性能指标平均值

发电机参数 水平数
%

N

+

_ BM0

%

+

`

T

/

4 \1\924 69775

3 \16964 79710

\ \17925 79203

T

U

4 \1094\ 69\35

3 \15917 09221

\ \179\1 69686

-

HO

4 \13920 79676

3 \15924 69170

\ \1796\ 6932\

.

K

4 \10911 69638

3 \15930 69777

\ \17930 09834

图
3

!

各参数对发电机空载电压基波幅值的影响

增大后减小!

BM0

S

先减小后增大#当永磁极厚度在区间

0937

0

T

U

0

0957

变化时!

%

N

先增大后减小!

BM0

S

先减小

后增大!所以可以判断出!当
T

/

[3QQ

!

T

U

[097QQ

时!发

电机空载电动势基波幅值大且谐波含量较少!符合优化要

求"但是!对于参数
.

K

和
-

HO

!从图中不容易看出规律"

求出了优化目标在各参数不同水平下的平均值之后!

*
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各参数对发电机
$-Z

P

的影响

可以利用方差的计算得出各参数对发电机性能指标的影响

比重!方差计算表达式为&

33

)

4

&

/

&

$

)

4

$

U

+

&

$

3

$

%

*

U

$

3

%%

3

$

3

%

式中&

U

+

&

$

3

$

%为参数
+

在水平
$

下!性能指标
3

的平均值#

U

$

3

%为性能指标
3

的总体平均值#

各参数对优化目标的影响所占的比重如表
7

所示"从

表中可以看出!选择发电机空载电压基波幅值作为发电机

优化设计的目标时!永磁体极弧系数
.

K

的影响所占比重为

3197\̀

!线圈有效边宽度
-

HO

所占比重为
05973̀

!两者对

于
%

N

影响比较大#选择
BM0

S

作为优化设计目标时!极弧

系数
.

K

仍然是主要影响其优劣的因素"

综合考虑!通过田口方法基本确定了发电机参数
T

/

取

3QQ

!

T

U

取
097QQ

时发电机空载电动势比较好!但不能

确定极弧系数和线圈边宽度取何值时!发电机性能比较好!

且这两个参数是主要影响发电机空载电动势基波幅值的因

素!所以有必要对两者进行进一步优化"

表
H

!

各优化参数对性能指标影响所占比重

参数
%

N

+

_ BM0

%

33

所占比重+
`

33]41

^\ 所占比重+
`

T

/

49\\ 479\0 4985 4\

T

U

4900 46964 79\3 \7

-

HO

0943 05973 1954 7

.

K

4958 3197\ 6921 05

总计
8965 411 4098 411

=

!

响应曲面方法

=D<

!

响应曲面方法原理

响应曲面方法是被用来研究响应
,

与自变量
+

4

!

+

3

!

,!

+

<

之间的关系!每个实验点所对应的响应值可以由实验

获得!也可以通过软件仿真获得"真实的响应面方程
L

是

未知且极其复杂的!在响应曲面建模中!通常假定响应与变

量存在如下关系'

41

(

&

"

)

L

$

+

4

!

+

3

!,!

+

$

%

>!

$

\

%

式中&

!

为拟合误差"

需要做的是在给定范围内尽可能逼近真实的响应与自

变量之间的函数关系"常用的方法是采用式$

\

%的一阶或

二阶泰勒展开式逼近"先拟合出一阶线性响应面方程!若

发现响应面有弯曲的趋势则用二阶模型将一阶模型替换!

其一般形式为&

,

)

*

1

>

/

V

&)

4

*

&

+

&

>

/

V

&)

4

*

&&

+

3

&

>

/

V

$

"

&

*

$

&

+

$

+

&

>!

$

0

%

式中&

*

为回归系数#

V

为自变量个数#

!

为拟合误差"

对于响应曲面方法样本点组的采样!常用的方法有中

心复合设计法和
dATXd=<>B=>

设计法"以三因子点设计为

例!中心复合设计法中的实验点分为
\

种!立方体顶点)中

心点和一些带有参数的轴向点$星形点%!如图
0

$

@

%所示"

对于
d&?Xd=<>B=>

设计法!该设计将实验点设置在立方体

棱的中点上!如图
0

$

U

%所示!相比中心复合设计法!这种设

计方法的实验点少!采样点组呈近似的旋转型!但其不具备

序贯性!在一次实验过后!对以后实验没有价值的实验点需

要全部拿掉重新做"

图
0

!

响应曲面采样点方法设计

=D=

!

发电机原理计算与优化方案设计

根据文献'

44

(!轴向磁通永磁电机每个线圈中感应的

反电动势
O

R

可表示为傅里叶级数形式&

O

R

)

/

U

)k

U

)

1

!

4

!,

8

RU

I:>

$

U

-

O

% $

7

%

式中&

-

O

[

)

O

7

!

)

O

为电机电角速度"

幅值
8

RU

可以由绕组厚度方向上磁通密度轴向分量幅

值的平均值求出&

8

RU

)

4

T

'

T

+

3

*

T

+

3

H

'

A

R=

A

R$

3

K

)

O

;

-

$

H

!

1

!

-

%

F

R

J

PRU

$

H

%

JHJ-

$

6

%

式中&

)

O

为电机的电角速度!

F

R

为线圈匝数!

T

为绕组厚

度!

J

PRU

$

H

%为绕组半径
H

处
U

次谐波的绕组系数"

轴向磁通永磁发电机定子绕组含
U

次谐波的绕组系

数可表示为&

J

PRU

)

I:>

$

U

-

H

+

3

%

U

-

H

+

3

I:> U

-

U

*-

H

$ %

3

$

5

%

式中&

-

U

为线圈所跨的电角度$

H@J

%!

-

H

为半径
H

处有效导

体所占的电角度$

H@J

%"

考虑到发电机的磁密含有谐波分量!线圈电动势为各

次磁密对应的线圈电动势的叠加!磁密轴向分量幅值可以

*

80

*
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表示为傅里叶级数形式&

;

-

$

H

!

1

!

-

%

)

/

?)k

?)

1

!

4

!,

;

?

$

H

!

1

!

-

%

I:>

$

?

)

7

% $

8

%

含有
?

次谐波的电动势幅值
8

RU

可表示为&

8

RU

?

)

3

K

?

)

O

H;

-

?

O

F

R

J

PRU

?

$

-

HO

% $

2

%

式中&

-

HO

为平均半径处有效导体所占电角度!也可表征线圈

边宽度#

;

-

?

O

为轴向上平均位置处磁密的幅值"

这样!

?

次磁密谐波对应的线圈反电动势为&

O

R

?

)

/

U

)k

U

)

4

!

3

!,

8

RU

?

I:>

$

U

?

-

O

% $

41

%

考虑到磁密谐波和线圈谐波共同影响线圈电动势波

形!所以含
?

次谐波磁密和
U

次谐波的绕组系数为&

J

PRU

?

)

I:>

$

U

?

-

HO

+

3

%

U

?

-

HO

+

3

I:> U

?

-

U

*-

HO

$ %

3

$

44

%

当
-

U

为
471e

电角度!

?

[4

时!即基波磁密条件下!各

次谐波的绕组系数是随线圈边宽度
-

HO

变化而变化的!当
U

分别取
4

)

\

)

7

)

5

)

2

)

44

时!谐波绕组系数随着
-

HO

的变化趋势

如图
7

所示"

图
7

!

谐波绕组系数随着
-

HO

的变化趋势

从图
7

中可以看出!仅基波磁密条件下谐波绕组系数

随着
-

HO

的变化趋势就已经很复杂"为了改善发电机的气

隙磁密波形!削弱电动势的谐波含量!就需要使基波绕组系

数尽可能大!同时谐波绕组系数尽可能小!所以找到合适的

-

HO

就显得至关重要了"

合理选择永磁极的形状和极弧系数不仅有助于提高电

机的经济性!还可以改善电机的电动势波形'

43

(

"所研究为

极弧系数和线圈边宽度两个变量影响下发电机的优化问

题!可以适当简化使用典型的两变量二次多项式建立近似

数学模型'

4\

(

&

,

)

*

1

>

*

4

+

4

>

*

3

+

3

>

*

44

+

3

4

>

*

33

+

3

3

>

*

43

+

4

+

3

>!

$

43

%

式中&

,

为表征电机空载电动势基波幅值或总谐波失真度

的响应函数!

*

为待定系数!

!

为拟合误差!

+

4

)

+

3

为分别表

示永磁体极弧系数
.

K

和线圈边宽度
-

HO

对应编码值"

以永磁体厚度
T

U

[097QQ

!极弧系数为
198

为标准!

保持永磁体体积不变!当永磁体极弧系数分别取
195

)

198

!

192

时!对应的永磁体厚度分别为
7940

)

0971

)

0911QQ

"

发电机线圈边截面积为
4\3QQ

3

!当线圈边宽度
-

HO

$发电机

平均半径处%分别取
3\e

)

\8e

)

7\e

时!对应线圈边厚度
T

P

[

4893

)

4491

)

592QQ

"

本文采用中心复合表面设计'

40

(

!进行代码变换后的自

变量的高中低取值水平分别用
h4

!

1

和
^4

表示"先将自

变量做线性变换!即代码变换!变换方法可遵循'

47

(

&

+

4

)

$

.

K

*

$

.

K

$

Q@T

%

>.

K

$

Q:>

%%+

3

%

$

.

K

$

Q@T

%

*.

K

$

Q:>

%%+

3

$

4\

%

+

3

)

$

-

HO

*

$

-

HO

$

Q@T

%

>-

HO

$

Q:>

%%+

3

%

$

-

HO

$

Q@T

%

*-

HO

$

Q:>

%%+

3

$

40

%

式中&

.

K

$

Q@T

%)

.

K

$

Q:>

%为参数
.

K

取值范围的最大值和最

小值!

-

HO

$

Q@T

%)

-

HO

$

Q:>

%为参数
-

HO

取值范围的最大值和最

小值"

采样点组的布置如图
6

所示!坐标分别为$

4̂

!

4

%!$

4

!

4

%!$

4̂

!

4̂

%和$

4

!

4̂

%#$

1

!

4

%!$

1

!

4̂

%!$

^4

!

1

%!$

4

!

1

%

和$

1

!

1

%"经过编码后如表
6

所示"

图
6

!

中心复合设计示意图

表
J

!

实验设计方案

序号
设计变量值 编码转换值

.

K

-

HO

+$

e

%

!

4

!

3

4 195 39\ 4̂ 4̂

3 192 39\ h4 4̂

\ 195 79\ 4̂ h4

0 192 79\ h4 h4

7 195 \98 4̂ 1

6 192 \98 h4 1

5 198 39\ 1 4̂

8 198 79\ 1 h4

2 198 \98 1 1

=D>

!

优化方案有限元仿真验证

根据田口方法实验结果!发电机永磁体厚度取
097QQ

气隙长度取
3QQ

!依据表
6

的设计变量组合建立有限元仿

真模型进行计算!仿真结果如表
5

所示"

利用有限元仿真计算结果在
)('($*d

中对其进行响

*

20

*
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表
O

!

空载电压基波幅值与
GPE

(

值

序号
变量值

.

K

-

HO

基波幅值+
_

BM0

S

4 195 39\ \119562\4 191\42\

3 192 39\ 328924380 1910447

\ 195 79\ \15925284 19102\3

0 192 79\ \189553\1 1912004

7 195 \98 \15946\25 1910112

6 192 \98 \1597213\ 19105\8

5 198 39\ \13976183 1913287

8 198 79\ \409\6431 1917408

2 198 \98 \419761\3 1913052

应曲面设计!变量
.

K

和
-

HO

分别用
+

4

和
+

3

表示!分析计算

之后得出!空载电压基波幅值
,

4

的回归方程为&

,

4

)

\44E181

*

1E416+

4

>

0E843+

3

*

\E26\+

3

4

*

3E852+

3

3

>

1E663+

4

+

3

$

48

%

图
5

所示为发电机极弧系数
.

K

!线圈边宽度
-

HO

与空载

电压基波幅值
%

N

的等值线关系图!从图中可以看出!当
.

K

的编码值在
1̂97

!

197

!对应
.

K

取值在
1957

!

1987

#

-

HO

的

编码值在
1947

!

491

!对应
-

HO

取值在
09137e

!

79\e

时!发电

机的空载电压基波幅值比较大!所以两变量的取值应尽量

接近该区域"用两变量与
%

N

关系曲面图表示其变化趋势

更为直观!如图
8

所示"从图中可以看出!在两变量取值范

围内!响应变量
%

N

对应的曲面曲度明显!最大值在该曲面

的顶点处取得"

图
5

!

空载电压基波幅值的等值线

总谐波失真度
BM0

S

$

,

3

%的回归方程为&

,

3

)

1E13542

>

1E14135+

4

>

1E147\8+

3

>

1E147\0+

3

4

>

1E14335+

3

3

>

1E11825+

4

+

3

$

42

%

图
2

所示为总谐波失真度
BM0

S

的等值线图!从图中

可以看出!当
.

K

的编码值在
^196

!

1977

!对应
.

K

取值在

1950

!

19877

#

-

HO

的编码值在
^491

!

19\

!对应
-

HO

取值在

39\e

!

0937e

时!发电机的总谐波失真度最小!所以两变量

图
8

!

空载电压基波幅值的曲面

的取值应尽量接近该区域"用两变量与
BM0

S

关系曲面

图表示其变化趋势更为直观!如图
41

所示"从图中可以看

出!在两变量取值范围内!响应变量
BM0

S

对应的曲面曲

度明显!最小值在该曲面的顶点处取得"

图
2

!

总谐波失真度的等值线

图
41

!

空载电压基波幅值的曲面

利用
)('($*d

的响应优化器!以空载电压基波幅值

%

N

最大!总谐波失真度
BM0

S

最小为优化目标进行寻优计

算!计算后结果如图
44

所示"

从图
44

中可以看出!优化目标函数的最优解是空载电

压基波幅值
%

N

[\4495551_

!总谐波失真度
BM0

S

[

*
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*
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图
44

!

响应优化器寻优结果

191321

!对应的自变量
.

K

和
-

HO

的编码值为
^194545

和

194242

!转化为编码前!两参数的最优组合方式为极弧系数

.

K

取
1958\

!线圈有效边宽度
-

HO

取
01988e

$电角度%"

根据优化结果重新建立发电机的有限元仿真模型!计

算后得出!优化后发电机空载电压波形如图
43

$

U

%所示"

从图中可以比较明显得看出!相比较于优化前的发电机空

图
43

!

优化前后发电机空载电压波形

载电压波形!经过优化后的电压波形正弦性更好"分析计

算优化后发电机空载电压的基波幅值和谐波含量!基波幅

值为
\44925\1_

!总谐波失真度为
39254̀

!相比优化之

前!发电机性能明显改善"图
4\

所示为发电机优化前后空

载电压的谐波分布情况!从图中可以看出!优化之后!发电

机空载电压基波幅值有所增大!各次谐波均得到了有效抑

制"因此验证了此优化方法在轴向磁通永磁同步发电机优

化设计应用中确实有效"

图
4\

!

优化前后发电机空载相电压谐波分布

>

!

结
!!

论

文章首先利用田口方法研究了影响发电机空载电压基

波幅值和总谐波失真度值的主要电机参数!确定了永磁体

极弧系数和线圈边宽度是主要影响这两性能指标的变量!

发电机性能得到初步优化"然后通过具体原理计算推导出

了基于谐波磁密的绕组系数!通过响应曲面的方法!以发电

机的输出电动势基波幅值最大)谐波含量最小为目标!进一

步优化了发电机的极弧系数与线圈边宽度"通过有限元仿

真计算验证了这两种方法在轴向磁通永磁同步发电机优化

设计中的可靠性"
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