
第 34 卷　 第 7 期

2020 年 7 月

电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 34　 No. 7

·187　　 ·

收稿日期:2019-11-25　 　 Received
 

Date: 2019-11-25
∗基金项目:安徽省自然科学重点研究项目(KJ2017A752,KJ2018A0865)资助

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B1902783

新型永磁调磁式磁齿轮的设计与优化∗
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摘　 要:为了提高磁齿轮的输出转矩和运行转速、减小永磁体的涡流损耗,提出一种新型永磁调磁式磁齿轮,分析其工作原理和

转矩特性,结果表明相比较传统的磁齿轮,新型永磁调磁式磁齿轮具有传动效率高、转矩密度高、可高速传动的优点。 在此基础

上,为了获得新型磁齿轮的最优结构参数,以提升输出转矩和减小齿槽转矩为优化目标,提出一种基于参数敏感性和响应面法

相结合的多目标优化方法,对新型磁齿轮的永磁调磁块、外转子及内转子永磁体等结构参数进行优化设计,利用有限元法分析

优化前后新型磁齿轮的电磁性能,表明多目标优化方法可进一步提升新型磁齿轮的输出性能,为其应用和优化设计奠定了

基础。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

output
 

torque
 

and
 

speed,
 

and
 

reduce
 

the
 

permanent
 

magnet
 

(PM)
 

eddy
 

loss
 

for
 

magnetic
 

gear,
 

a
 

novel
 

magnetic
 

gear
 

with
 

stationary
 

PM
 

ring
 

is
 

proposed.
 

The
 

operating
 

principle
 

and
 

torque
 

performance
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

novel
 

magnetic
 

gear
 

has
 

high
 

efficiency,
 

high
 

torque
 

density
 

and
 

high
 

speed
 

compared
 

with
 

traditional
 

magnetic
 

gear.
 

Taking
 

high
 

output
 

torque
 

and
 

low
 

cogging
 

torque
 

as
 

the
 

optimization
 

goals,
 

a
 

multi-objective
 

optimization
 

method
 

based
 

on
 

the
 

parameter
 

sensitivity
 

and
 

response
 

surface
 

method
 

is
 

introduced,
 

which
 

aims
 

to
 

accurately
 

obtain
 

the
 

magnetic
 

gear
 

structure
 

parameters.
 

Then,
 

the
 

PM
 

ring,
 

outer
 

rotor
 

and
 

inner
 

rotor
 

are
 

optimized.
 

By
 

analyzing
 

the
 

electromagnetic
 

performances
 

for
 

novel
 

magnetic
 

gear
 

between
 

initial
 

and
 

optimal
 

magnetic
 

gear,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

output
 

torque
 

is
 

improved,
 

and
 

it
 

lays
 

a
 

foundation
 

for
 

its
 

application
 

and
 

optimization
 

design.
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0　 引　 言

为了传递转速和转矩,机械齿轮箱在风力发电、重矿

机械以及石油机械等低速大转矩场合得到了广泛的应

用。 然而在进行转矩传递的过程中,机械齿轮存在振动、

噪声和易损坏等问题,相比较机械齿轮,磁力齿轮通过磁

场间的相互耦合来传递转矩,无需接触,不仅振动与噪声

小,且具有过载自保护能力、加工制造简单及转矩密度高

等优点,受到国内外诸多专家学者的关注[1-4] 。
目前,国内外专家学者对磁齿轮的分析研究得到了

相关的研究成果,文献[5]设计一种应用于人工心脏无
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接触驱动装置中的永磁齿轮,分析和计算了永磁无接触

驱动装置在不同工作状态下的涡流分布和阻尼转矩;文
献[6]为了提高磁齿轮内外层气隙磁密正弦性,利用全

局解析法对 Halbach 磁齿轮进行解析计算,并优化调磁

块的宽度及高度,优化后的磁齿轮可得到更高的转矩密

度;文献[7]研究了不同充磁方式对磁齿轮转矩和气隙

磁密的影响,并利用二维和三维有限元法相结合的方法

分析每极永磁体分块对磁场的影响;文献[8-9]为获取了

磁齿轮在无调磁块情况下的气隙磁场解析模型,并将调

磁块的调制作用等效为气隙磁导,根据标量磁位理论,进
行转矩与气隙磁密的计算,表明所建立的模型更易于参

数化优化计算;文献[10-15] 将磁齿轮与永磁电机相结

合,得到磁齿轮复合电机,利用有限分析法分析复合电机

的电磁特性,研究表明,此类电机在低速大转矩应用领域

有明显的优势,并将其应用于风力发电和混合动力系

统中。
综上所述,近年来对磁齿轮的分析针对的均是传统

结构的磁齿轮磁场计算与优化分析,如图 1 所示[3] 。 传

统磁齿轮的外转子由外转子铁芯与永磁体构成,内转子

铁芯与永磁体构成内转子,内外转子之间放置调磁块,仅
仅适用于中低速场合。 所做的分析也仅仅限于解析计

算、有限元稳态转矩分析及复合电机的电磁特性分析,对
其拓扑结构的创新很少涉及。 随着材料及工艺水平的提

高,对驱动电机的功率密度需求越来越高,而高速电机是

提升电机功率密度的有效途径之一,使得传统的磁齿轮

已经不能满足某些传动场合的需求。 因此,提升磁齿轮

的转速是当前亟需解决的关键问题之一,目前限制磁齿

轮转速提升的主要原因有两个方面。 1)内外转子均采用

表贴式结构,永磁体的结构强度受到一定的限制;2)随着

转速的提升,永磁体的涡流损耗较大,影响磁齿轮的

寿命。
为了解决当前磁齿轮高速化带来的问题,本文在分

析传统磁齿轮转矩特性的基础上,结合游标电机的工作

原理,创新地将传统磁齿轮的调磁块变成永磁调磁块,并
引入磁阻电机的相关概念,提出新型拓扑结构的永磁调

磁式磁齿轮,同时将永磁体内置,大幅度提升磁齿轮的工

作转速,分析其工作原理,利用有限元分析新型永磁调磁

式磁齿轮的基本特性,在此基础上,利用响应面法对调磁

块和内外转子进行优化分析,为其在风力发电及电动汽

车领域的应用奠定基础。

1　 新型磁齿轮的拓扑结构

传统的磁齿轮主要应用于低速领域,且内外转子上

均存在永磁体,由于利用磁场调制的原理工作,气隙磁场

中的谐波含量较大,导致稳定运行时转子永磁体的涡流

图 1　 传统磁齿轮结构

Fig. 1　 Configuration
 

of
 

traditional
 

magnetic
 

gear

损耗较大,一定程度上影响运行的可靠性,为了提高磁齿

轮内外转子运行的稳定性及可靠性,节省永磁体的用量,
提高磁齿轮的运行速度,本文结合永磁游标电机与凸极

电机的优点,提出新型结构的永磁调磁式磁齿轮,其结构

如图 2 所示。

图 2　 永磁调磁块磁齿轮

Fig. 2　 Magnetic
 

gear
 

for
 

stationary
 

PPM
 

ring

由图 2 可知,与传统磁齿轮不同的地方在于将外转

子永磁体置于中间的调磁块位置,每极的永磁调磁块用

不锈钢隔磁环隔开,减小漏磁和永磁体用量,外转子铁心

变成类似磁阻电机的结构,进行磁场调制;同时,将内转

子的表贴式磁钢进行内置,减小了高速后永磁体失效的

风险,永磁表面采用弧形的结构,减小了与内转子铁心隔

磁桥的漏磁。 本文所提出的永磁调磁块式磁齿轮大部分

永磁体位于调磁块位置,不旋转,不产生涡流损耗,传动

效率较高;内转子永磁体采用内置式结构,可高速旋转。
1. 1　 工作原理

与传统的磁齿轮工作原理相比,永磁调磁块式磁齿

轮的工作原理有一定的区别,永磁调磁块式磁齿轮的工

作原理如图 3 所示。
由于外转子为凸极结构,内转子永磁体产生的磁场

经过调磁块后,利用磁阻转矩带动外转子旋转。 对于永

磁调磁块式磁齿轮,其外转子不存在永磁体,但永磁调磁

块会产生磁场,则其永磁调磁块在内外气隙产生的磁动

势为:
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图 3　 新型磁齿轮的工作原理

Fig. 3　 Principle
 

of
 

novel
 

magnetic
 

gear

F f = F fmcos(Z fθ) (1)
式中:F f 为永磁调磁块产生的磁动势;F fm 为永磁调磁块

磁动势的幅值;Z f 为永磁调磁块的极对数;F im、Fom 分别

为内外层气隙磁动势的幅值;θi、θo 分别为内外转子的机

械角度。
中间永磁调磁块的磁导及内转子磁导的计算公式分

别为:
Λs = Λs0 + Λsmcos(Zsθ) (2)
Λ i = Λ i0 + Λ imcos(Z2iθi - Z2iω i t) =

Λ i0 + Λimcos(Z2iθi - Z2iω i t - Z2iδi) (3)
根据磁路的欧姆定律,则气隙的磁通密度分布函

数为:
Φ(θ,t) = F fΛsΛ i =

F fmΛs0Λ i0cos(Z fθ) +
1
2
F fmΛs0Λsm[cos{(Z f + Z i)θ} + cos{(Zs-Z f)θ}] +

1
2
F fmΛs0Λ im[cos{(Z f + Z2i)θ - Z2iω i t - Z2iδi} +

cos{(Z f - Z2i)θ + Z2iω2i t + Z2iδi}] +
1
4
F fmΛsmΛ im[cos{(Z f + Zs + Z2i)θ - Z2iω i t-Z2iδi} +

cos{(Z f - Zs - Z2i)θ + Z2iω2i t + Z2iδi} +
cos{(Z f + Zs + Z2i)θ - Z2iω i t - Z2iδi} +
cos{(Z f - Zs + Z2i)θ - Z2iω i t - Z2iδi}] (4)

由式(4)可知,对于永磁调磁块磁齿轮,第 7 次谐波

与第 9 次谐波提供磁耦合,故磁齿轮内外转子的磁极对

数应满足下列的等式:
Zo = Z f ± Z2i (5)
即新型磁齿轮的永磁调磁块个数等于外转子齿数与

内转子极数之差或之和。
根据永磁电机的基本理论,新型磁齿轮产生的电磁

转矩为:

T =
∂Wm

∂θ
= 1

2π∫2π

0
φ × ∂F

∂θ
dθ (6)

式中:T 为传递转矩的平均值;F 为永磁体产生的磁动

势;Wm 为磁场能量。

当内外转子的极对数满足一定的传动比时[4] ,联合

上述解析表达式,得到内转子和外转子的传递转矩分

别为:

T in = 1
4
FomF fmΛs0ΛsmZ isin[ - (Z iω i ∓ Z2iω i) t -

Zoδo ± Z2iδi] (7)

T in = 1
4
FomF fmΛs0Λ imZosin[ - (Zoωo ∓ Z2iω i) t -

Zoδo ± Z2iδi] (8)
1. 2　 基本特性分析

建立新型永磁调磁块式磁齿轮有限元分析模型,主
要尺寸参数如表 1 所示,得到其空载条件下,二者的磁力

线及磁云密度分布图,如图 4 所示。 由图 4 可知,外磁阻

式磁齿轮的外转子磁力线为 26 极分布,内转子为 4 极分

布,与前面的分析结果相一致;内磁阻式磁齿轮的外转子

磁力线也为 26 极分布,内转子为 4 极分布,与前面的分

析结果一致。

表 1　 新型磁齿轮主要尺寸参数

Table
 

1　 Novel
 

magnetic
 

gear
 

main
 

parameter
参数 数值 参数 数值

外转子齿数 26 内转子极数 4
永磁调磁块数 22 隔磁环数 22

外转子外径 / mm 100 内转子外径 / mm 65
气隙长度 / mm 1 内转子内径 / mm 20

图 4　 新型磁齿轮的磁密云图

Fig. 4　 Flux
 

density
 

distribution
 

of
 

novel
 

magnetic
 

gear

　 　 1)气隙磁密

对新型磁齿轮的气隙磁场进行计算分析,得到型磁

齿轮的内外层气隙磁密波形与外层气隙磁密的谐波分析

如图 5 所示。 由图 5 可知,气隙磁密谐波含量较多,呈不

均匀分布。 永磁调磁块的存在有效的增加了气隙磁密幅

值,径向最大气隙磁密可达 1. 4
 

T。 较高的气隙磁密有助

于进一步提升磁齿轮的转矩输出性能。
2)矩角特性

磁齿轮的矩角特性代表了磁齿轮的转矩传递能力,
是评价磁齿轮性能的首要指标。 保持新型磁齿轮的外转



·190　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 34 卷

图 5　 新型磁齿轮内层气隙磁密分布

Fig. 5　 The
 

inner
 

air-gap
 

flux
 

density
for

 

novel
 

magnetic
 

gear

子固定不动,内转子从初始位置开始,每转动 3°求解一

次外转子的输出静转矩,直至外转子的转角为 90°为止,
得到稳态转矩特性曲线如图 6 所示。 由图 6 可知,在相

同的体积条件下,新型磁齿轮的转矩特性与传统磁齿轮

基本未发生较大的变化,且新型磁齿轮的最大比传统磁

齿轮更大,但永磁体的用量较传统磁齿轮更小,其转矩密

度更 大。 新 型 磁 齿 轮 的 外 转 子 最 大 转 矩 大 约 为

430
 

N·m,内转子最大转矩大约为 74
 

N·m,其外转子转矩

和内转子转矩的传动比大约为 6,与前述的分析一致,证
实了理论分析方法的正确性。

3)损耗与效率

损耗和传动效率也是磁齿轮比较关注的指标,相比

较传统的机械齿轮,磁齿轮具有更高的效率。 其损耗主

要包含永磁体涡流损耗、内外转子铁损耗以及调磁块的

损耗,传统磁齿轮和本文提出的新型磁齿轮的损耗分布

情况如图 7 所示。
由图 7 可知,由于外转子采用磁阻结构,谐波含量较

高,新型磁齿轮的外转子铁心损耗明显高于传统磁齿轮

的外转子铁心损耗,且由于内转子磁钢采用内置式结构,
其饱和现象明显,导致其内转子铁心的损耗也大于传统

磁齿轮;但由于采用了永磁调磁块,不存在外转子永磁体

图 6　 稳态转矩曲线

Fig. 6　 The
 

output
 

torque
 

waveform

图 7　 磁齿轮的损耗分布

Fig. 7　 The
 

loss
 

of
 

two
 

different
 

magnetic
 

gear

损耗。 因此,新型磁齿轮的总损耗小于传统磁齿轮,其传

动效率更高。 不同输出功率下的两种磁齿轮的传动效率

变化曲线如图 8 所示。

图 8　 效率变化曲线

Fig. 8　 Efficiency
 

versus
 

output
 

power

由图 8 可知,随着功率的上升,磁齿轮的传动效率均

呈明显下降的趋势,但新型磁齿轮的传动效率明显高于

传统磁齿轮的传动效率,且随着功率的上升,优势更加明

显。 这是由于随着功率的上升,磁齿轮的转速逐渐升高,
而损耗呈平方倍增大的趋势。
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2　 新型磁齿轮的优化分析

对结构参数的优化分析是为了获得最优的性能参

数,文献[16-19]分别采用了粒子群算法、遗传算法以及

极限学习机算法对相关电机参数进行优化分析,获得了

较理想的结果。 对于本文所提出的新型磁齿轮,各参数

直接对输出性能的影响较大,为了获取新型磁齿轮的最

优参数值,降低多个结构参数同时优化相互间的干扰,采
用参数敏感性分析和响应面法相结合,对新型磁齿轮的

结构参数进行多目标优化设计,其流程如图 9 所示。 由

图可知,其优化流程主要分如下 4 个部分:1)确定优化目

标、结构参数边界条件及优化模型方程;2)对各优化目标

进行参数敏感度分析计算;3)利用响应面寻求最优的参

数;4)利用有限元分析法对比优化前后的磁齿轮性能。

图 9　 优化流程

Fig. 9　 Optimization
 

flowchart

2. 1　 优化目标及边界条件的确定

本文提出的磁齿轮为磁阻式结构,其脉动转矩较大,
因此,本文主要以提高输出转矩和减小齿槽转矩为优化

目标。 输出转矩指外转子的输出转矩,依据磁齿轮的工

作原理,其内转子的输出转矩与外转子呈一定的比例;齿
槽转矩指由于永磁体在气隙中产生的能量对两个转子产

生的转矩,由于外转子采用凸极结构,本文也以外转子产

生的齿槽转矩为评价原则。 因此,优化模型方程为各优

化目标的加权和,可表示为:

fmin(x i) = λ1

Tout1

Tout2

+ λ2

Tcog1

Tcog2
(9)

λ1 + λ2 = 1 (10)
式中:Tout1、Tcog1 为优化前的外转子输出转矩和齿槽转矩;
Tout2、Tcog2 为优化后的外转子输出转矩和齿槽转矩;x i 为

结构参数变量,λ1、λ2 为权重系数,其大小代表优化过程

中的重要性。
在多目标优化的过程中,需要选择合适的对象,对于

本文提出的新型磁齿轮,其主要优化的目标为永磁调磁

块的极弧系数 α1,永磁调磁块的厚度 h1,外转子的齿宽

W 以及外转子的轭部厚度 H,内转子永磁体的极弧系数

α2,内转子永磁体厚度 h2,内转子永磁体的深度 h3,如图

10 所示。

图 10　 优化参数模型

Fig. 10　 Optimization
 

parameters
 

model

2. 2　 参数敏感性分析

参数敏感性分析可以确定结构参数对优化目标的影

响程度,其绝对值的大小代表其影响的程度;正负代表对

优化目标起到促进或抑制作用。 为了进一步考虑不同结

构参数之间的耦合影响,本文采用综合敏感性分析指数

来体现结构参数对优化目标的影响程度,其方程为:
F(x i) = λ1 G(x i) + λ2 H(x i) (11)

式中:G(x i)和 H(x i)分别表示结构参数对输出转矩和齿

槽转矩的敏感性。

基于以上分析理论,对本文所提出的新型磁齿轮结

构参数进行敏感性分析,得到的结构如表 2 所示。
表 2　 结构参数对优化目标的敏感性分析结果

Table
 

2　 Sensitivity
 

analysis
 

results

参数 G(xi) H(xi) F(xi)
α1 3. 76 -1. 44 2. 38
h1 3. 42 -1. 27 2. 345
W -0. 37 0. 024 0. 394
H 1. 04 0. 016 0. 528
α2 1. 76 -1. 02 1. 39
h2 1. 24 -0. 78 2. 02
h3 1. 14 -1. 05 1. 665



·192　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 34 卷

　 　 基于敏感性的分析结果,可将参数分为 3 层,敏感性

参数较大为第 1 层,敏感性参数较小的为第 3 层。 (第 1
层:F( x i ) ≥2. 0;第 2 层:2. 0 ≥F ( x i ) ≥1. 0;第 3 层:
F(x i)≤1. 0)采用参数分层设计,可以有效的降低响应

面的维数,在第 1、2 层参数采集 15 个样本点,在第 3 层

参数只需分析 9 次,共只需采集 39 次采样,极大的提高

了优化的效率。
2. 3　 响应面法优化

利用响应面法对磁齿轮进行优化分析,无需明确各

结构参数与优化目标之间的关系表达式,只需要拟合一

个与实际模型非常接近的曲面方程,建立相应的响应面

模型即可[20-21] 。 响应面模型中样本点的采集主要有复合

试验设计(CCD)和 Box-Behnken 试验设计(BBD)两种方

法,而 CCD 方法选取的采样点会出现超过磁齿轮结构参

数范围的情况,故本文采用 BBD 的方法对磁齿轮响应面

模型进行样本点采集,得到输出转矩和齿槽转矩与设计

参数之间的关系可表示为:

　 f(x1,x2,x3) = β0 + ∑
3

i = 1
β ix i + ∑

3

i = 1
β iix

2
i + ∑

2

i = 1
∑

3

j≥1
x iy i + ε

(12)
将第 1 层次的永磁调磁块的极弧系数 α1,永磁调磁

块的厚度 h1 和内转子永磁体厚度 h2 为结构参数,得到

第 1 层次各参数与输出转矩和齿槽转矩的关系如图 11
和 12 所示。

图 11　 不同结构参数下输出转矩响应

Fig. 11　 Output
 

torque
 

response
 

under
 

different
 

structural
 

parameters

图 12　 不同结构参数下齿槽转矩响应

Fig. 12　 Cogging
 

torque
 

response
 

under
different

 

structural
 

parameters

由图 11(a)可知,在保持内转子永磁体厚度不变时,
永磁调磁块的极弧系数和厚度的交互作用都较显著。 相

比永磁体厚度,极弧系数的增加,响应曲面变化的幅度更

大,说明比永磁体厚度对响应面的影响强度大。 随着极

弧系数的增加,永磁调磁磁齿轮的输出转矩呈先减小后

增大的趋势;而随着永磁体的厚度增大,磁齿轮的输出转

矩明显增加。 由图 11( b)可知,内转子永磁体厚度与永

磁调磁块的基本不产生交互作用,随着两者厚度的增加,
输出转矩均呈上升的趋势,但调磁块厚度对输出转矩的

影响更大。
由图 12(a)可知,在保持内转子永磁体厚度不变时,

永磁调磁块的极弧系数和厚度的交互作用都较显著。 相

比永磁体厚度,极弧系数的增加,响应曲面变化的幅度更

大,说明比永磁体厚度对响应面的影响强度大。 随着极

弧系数的增加,永磁调磁磁齿轮的齿槽转矩呈明显增大

的趋势。 由图 12( b)可知,随着内转子永磁体厚度的增

加,齿槽转矩呈先减小后增大的趋势。
得到合适的响应面模型后,对于敏感性较大的参数,
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选用布谷鸟算法进行智能寻优,确定敏感性较大的最终

优化值,如表 3 所示。 优化后,永磁调磁块的极弧系数选

取为 0. 86,永磁调磁块和内转子永磁体厚度分别选为

4. 2 和 3. 8
 

mm。 优化后的输出转矩从 430
 

N·m 提升至

475
 

N·m,齿槽转矩从 3. 6
 

N·m 降低为2. 76
 

N·m。
同理,可得到第 2 层次和第 3 层次下各结构参数的

最终优化参数,如表 4 所示。
2. 4　 优化前后的性能对比

为了进一步验证所提出优化方法的可靠性与有效

性,分别建立优化前后的有限元分析模型,利用有限元分

析的方法分析了优化前后新型永磁调磁式磁齿轮的电磁

性能。
表 3　 新型磁齿轮优化前后结构

Table
 

3　 Optimized
 

structure
 

of
 

the
 

novel
 

magnetic
 

gear
参数 优化前 优化后 优化后有限元验证
α1 0. 8 0. 86 0. 86

h1 / mm 3. 5 4. 2 4. 2
h2 / mm 4 3. 8 3. 8

输出转矩 / (N·m) 430 475 479
齿槽转矩 / (N·m) 3. 68 2. 76 2. 83

表 4　 新型磁齿轮优化前后参数

Table
 

4　 Main
 

parameters

参数
数值

优化前 优化后
α1 0. 8 0. 86

h1 / mm 3. 5 4. 2
W 6. 5 7. 25
H 6 5. 85
α2 0. 82 0. 88

h2 / mm 4 3. 8
h3 / mm 2 1. 75

优化前后新型磁齿轮的矩角特性变化曲线如图 13 所示,
由图 13 可知,优化后新型磁齿轮的稳态转矩由 420

 

N·m
增加至475

 

N·m;优化前后齿槽转矩的变化曲线如图 14
所示,可以看出,优化后齿槽转矩减小至 2. 04

 

N·m,降低

了 2. 13 倍。 而优化前后效率变化曲线如图 15 所示,可

图 13　 优化前后转矩特性

Fig. 13　 Optimized
 

torque
 

characteristics

　 　 　 　 　以看出,优化后新型磁齿轮的效率得到一定的提升,这是

由于在相同的体积前提下,电机的输出转矩得到一定的

提升,且谐波含量更少。

图 14　 优化前后齿槽转矩

Fig. 14　 Optimized
 

cogging
 

torque

图 15　 优化前后效率特性

Fig. 15　 Optimized
 

efficiency
 

characteristics

3　 结　 论

本文提出一种外转子磁阻式新型磁齿轮,对比分析

了该结构与传统的磁齿轮相比具有转速高、传动效率高

及输出转矩大等优势。 在此基础上,以降低齿槽转矩和

提升输出转矩为优化目标,采用参数敏感分析与响应面

相结合的方法,可以快速、高效、准确地获取优化参数。
利用有限元法,仿真对比分析了优化前后电机的性能,验
证证明优化后的新型磁齿轮具有更优越的转矩输出性能

和更高的传动效率,验证了所提出的基于多目标优化方

法的正确性和合理性,更进一步验证了新型磁齿轮具有

良好的传动性能,为其在新能源和风力发电领域的应用

奠定了一定的基础。
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