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摘要：舟绍了爪极式无换器电机的设计特点，并提出采用青相30。相带绕组来改善电机的转矩特性

选择powell共轭方向法的内罚函数法．以电机的有效材料的成本为耳标函数对爪挺无换器电机进行优

化设计计算结果表明，电机的有效成本平均下降13 2％
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无换向器电机即可控硅电机是由一台同步电

动机和一组逆变器(或交一交变频器)所组成的，

这种电机既具有直流电动机的良好的调速特性，

又因投有换向器而不需要经常维修，且没有发生

火花的危险．目前，用可控硅无换向器电机取代直

流电动机已成为一个发展趋势¨一．

爪极式电机分为内极式和外极式两种．内极

式爪极电机有一组爪极需要通过非磁性环悬挂于

另一组爪极上，因此在机械上不够牢固．另外，由

于该电机的外径尺寸和重量较大，所以仅用在小

型电机中如汽车电机、车辆照明发电机等．

外极式电机的励磁线圈装在定子侧，可以很

方便地实现电机的完全无刷化．由于滑动部分仅

是轴承，因此维护方便；采用防爆密闭结构，还可

J玎在环境比较恶劣的地方，故外极式爪极电机特

别适用于可控硅无换向器电机．

1爪极式电机的设计特点

爪极式电机的定子部分与一般的交流电机完

全一样，其转子比较特殊．爪极转子的形状比较复

杂，它的磁路比一般的同步电机要长，特别对于外

极式爪极电机来说，磁路要通过端盖及定子支架

(如图1)闭合，因此转子漏磁种类较多，且漏磁较

大．若爪极形状选择不当，漏磁系数可高达1．4～

1．5．尽管如此，由于爪极式电机的各对磁极共用

一个励磁绕组，因此励磁功率比一般同步电机的

励磁功率小，利用率高，需要的额定励磁功率较

小，一般只有电机额定功率的1／60～1／80厘
图1爪极电机磁路图

爪极电机中，所有磁通沿轴向流通，最后全部

汇集到轭部，因而磁轭的直径受到严格的限制一

方面磁轭的直径与转子端部漏磁有密切的关系，

磁轭直径大，端部漏磁大；另一方面，磁轭直径太

小，将导致磁轭中的磁密较高，磁轭过于饱和．町

以推导出转子磁轭直径与定子内径及气隙磁密、

磁轭磁密间的关系为

耻：m，√笼·麦+簪Ⅷ。㈩
式中：％为极弧系数；d为转子漏磁系数；毋，鼠

为气隙及磁轭中的磁密；f。为电机的舌效长度；

D。，D2。为定、转子内径

式(1)表明，随着品／B。及D：／D2，的增大，磁

轭的直径相应增大．

2采用六相30。相带绕组的优越性

六相30。相带绕组是把定子每对磁极分成12

个相带，每个相带所占的范围为3Co电角度，然后

把两个在相位上相差180。电角度的相带反接串联
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或并联起来，即可得到六相30。相带绕组六相30。

相带绕组实际上相当于两个互差30。电角度的对

称三相绕组，因此，在分析六相3伊相带绕组的磁

势时．它所产生的磁场有以下特征o 22：

(1)5，1．17，19，⋯⋯等各次谐波电流只产生

5．7．17，19，⋯等次谐波磁场，而不产生1(基)，

11，13，23，25，⋯⋯等次谐波磁场．

(2)11，13，：3，25⋯⋯等各次谐波电流只产生

“基)，11，13，⋯⋯等次谐波磁场，而不产生5，7，

】7，19，⋯⋯等次谐波磁场

采用六相300相带绕组可消除许多谐波磁势．

通常交流电机定子绕组都是采用三相606相带绕

组，但对于无换向器电机来说，定子每相绕组中通

过的不是持续电流，而是每相仅通电三分之一(对

三相绕组来说)或六分之一(对六相绕组来说)个

周期因此，在每个相电流和磁场作用之下所产生

的转矩是脉动的．图2为六相30。相带绕组电动机

转矩脉动情况在电枢绕组A和电枢绕组口中，

当由电流，。和b独立供电时，A和B绕组产生

的转矩n和％与三相电动机是相同的电动机

的转矩由这两个转矩合成，合成转矩为％，所必

转矩脉动减小因此，采用六相300相带绕组可以

减小电机转矩的脉动率．

电枢电流。。_匕2。t=r_三u r
电抠电流，5——c==1—c==r—o一。

绕组^产生的转矩n

绕组B产生的转矩h

合成转矩^

圄2六相电动机的电磁转矩

无换同器电机定子绕组中通过的电流不是连

续的正弦形电流，而是梯形断续电流，因此，在电

流中除了基波外还存在大量的谐波分量从上面

对六相30。相带绕组磁势的分析中知道，在六相

300相带绕组的磁场中，许多谐波磁势是不存在

的，这显著削弱r电枢反应磁场中的谐波分量，减

少了损耗，从而提高r效率另外，对产生脉动转

矩影响最大的5次和7次谐波电渡所产生的基波

磁场在六相30。相带绕组中不存在，故采用六相

300相带绕组能抑制脉动转矩，改善转矩特性，还

可提高绕组系数，从而提高材料的有效利用率．

3爪极式无换向器电机优化设计

3 1数学模型

工程优化问题，是在满足一定约束条件下，寻

1999 n：

求一组设计变量值，使目标函数达到极小值或极

大值

由于爪极式电机磁路较长，外形尺寸、重量都

较大，因而其经济性设计成为一个十分有意义的

研究方向．在本优化设计中，选取电机有效成本为

目标函数，(x)，设计变量为定子内径D“，铁心长

仇，定子齿磁密Bll，定子电密J1，定子每槽导体

数z，爪极爪尖斜角卢l，磁轭倾角p2及极弧系数

n．共8个变量约束条件的选取既考虑r效率、

最大转矩等性能指标，又考虑了电机几何尺寸方

面的限制．优化设计的数学模型为

minf(X)=Do×G血+Dr。×Gr,+Dn2×cn2，

x=(X1，_Y2，一，x8)。，

满足 91(X)=_一_o≥0，

gz(X)=TM一％≥0，

93(x)=Jo—J≥0，

94(X)=AJo—AJ≥0，

95(X)=8000一风(x)≥0，

96(X)=16000一最(X)≥0，

97(X)=d。一0．65≥0．

其中：De,，Dn，％2分别为铜、硅钢片、铸钢单价；
c＆，Gn，Gm分别为铜、硅钢片、铸钢重量．

采用内罚函数法将上述有约束最优化问题转

化为无约束问题后，采用powell共轭方向法旧。对

之进行优化．

3 2外插技术

在罚函数法中，当罚因子“越来越小时，罚

函数越来越病态(有的项分子与分母均接近于

0)，使得无约束极小变得很困难．为了改进罚函数

法，采用外插技术．

在罚函数法中，给定一个参数值r．就可以求

得函数P(z，r)的一个极小点x+，因此这个极小

点可以看作是r的函数，记作x(，)前面已讲过

当r—O时．x(r)趋向于式(2)的一个极小点x

如果函数，，＆有二阶连续偏导数，则在某些条件

下，P(*，r)的极小点的轨迹X(r)在r=0附近是

一个连续函数．如果这些函数有Ⅳ+1阶导数(K

≥O)，则X(r)的K阶导数存在，于是x(r)可以

展开为一个关于r=0的Taylor级数．这时假定对

于ro)r『>⋯>rp>0，已求得P(z，，)的极小^

■(01，X‘1)，⋯，x(PJ，则可以将x(r)近似地表示

为r的一个P阶多项式
，L

．Y(r)=∑airj(aj为n维向量) (2)

耄
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墨句有p+1个方硅

、?、

、II，=∑口，【“1，，，=0，1，⋯，P，
，0

一j匕也出p+1个。，

在式(2)中，若令r=0，可得、c0)_‰，它是

最。)=解Y‘的 个更好的遢近因此，用它作为

P n rj r⋯个循环的初婚点，可加速整≮’过程．

旬悍征日杯蛹数向最优rl力向变化．增加r

—j、：}||J圳条什如果外插后，所得目标一数比原米

的钎．州以外插结果作为下一轮寻优的初始点，甭

un一日以啄来的电作为奁U始电

3 3 0 618法进行一维寻优的收敛问题

在po、,ell共轭^向法中，每次7f}·个方向进

fj维搜索时．采用0 618法用0 61 8法进行一

维一}优的一个必要条件足函数在搜寻区问f～必须

是一l的．也即赴此区问内只彳丁 个极小电搜习区

间的确定·般采川外推法，对于电机设汁．特别是

汛设电机设计这洋一个复杂的问题．很芾保汪在

理索区间内只有一个极小点，因此有可能使寻优

结粜出现振荡现象，即用0 618法求出的最优点

圮初始氯还差，因此严蕈影u目r收敛速度

当初始点非常接迈丁蛹数的-个极小点，而

此电叉非常靠近约束边界时，这时就会使i优铺

果收敛不到最优点这时用外推沾求得的搜寻区

间有可能使函数收敛于次最优点Y’这是罔为幼

始点已怍常接近此方向上的最1『f．点，口此点非常

靠近约束边界因此在求得搜寻Ⅸ问之斤．进人

0 6l 8法进行·维搜寻之前，加个划别i吾句

{n一乃{<e，{n—n{<￡

如上述两个条件有一个成芷，则令最『尤，}长等r

咒

5优化结果

本文采用Imnell j￡轭方向法封15 kⅡ～

220 kw 6个规格的爪极式无换InI器电机进{j r

优化|殳计，结果是令人满意的，有效成本’F均P降

13 1晖f
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Abstract：blthis paper．the designing characteristic pmpe巾'of eon'u'nutator|ess claw—polemoorsis studied，andthe

torque(haracteristie property is improved by using six phase winding of 30。belt．With the cost of effective material

(If the claw—pole motors as the 0bjeetive function，the motors are optimltically designed by means of powell method

of ro“J“gale and sequential uueonsgained mimmization technique

Key words：commutator[ess claw—pole motor；pewell method of Ponj“gate：sequential tmconst rained minimization

technique；exlrapolating technique
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