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多目标算法分层优化策略在开关磁阻电机中的应用∗

黄朝志　 张文进　 李海雯　 孙燕文

(江西理工大学电气工程与自动化学院　 赣州　 341000)

摘　 要:针对电机多参数多目标协同优化较为复杂的问题,提出了基于非支配排序遗传算法分层迭代优化的思想。 首先,介绍

定子分段混合励磁开关磁阻电机的设计流程和工作原理。 其次,选择电机的待优化参数和优化目标,并引入 Pearson 相关系数

分析电机参数与优化目标的相关性,根据相关性结果对待优化参数进行分层;建立各层优化参数与优化目标的非线性模型,将
非线性目标模型引入多目标优化算法。 最终,在 Pareto 前沿中选取最优个体,完成对电机结构参数和控制参数的分层迭代优

化,确定电机的最优结构参数和控制参数,并通过有限元分析软件进行验证。 相比较于初始模型,优化后电机的效率略有提高,
平均转矩增加 12. 44%,转矩脉动减小 64. 96%。 根据最优参数制造出实验样机,实验结果验证了优化设计的有效性和优越性。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

complicated
 

problem
 

of
 

multi-parameter
 

and
 

multi-objective
 

cooperative
 

optimization
 

of
 

motor,
 

a
 

layered
 

iterative
 

optimization
 

method
 

based
 

on
 

non-dominated
 

sorting
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

design
 

flow
 

and
 

working
 

principle
 

of
 

stator
 

segment
 

mixed
 

excitation
 

switched
 

reluctance
 

motor
 

are
 

introduced.
 

Secondly,
 

the
 

parameters
 

to
 

be
 

optimized
 

and
 

the
 

optimization
 

target
 

of
 

the
 

motor
 

are
 

selected.
 

After
 

Pearson
 

correlation
 

coefficient
 

is
 

introduced
 

to
 

analyze
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

motor
 

parameters
 

and
 

the
 

optimization
 

target,
 

the
 

optimization
 

parameters
 

are
 

stratified
 

according
 

to
 

the
 

correlation
 

results.
 

The
 

nonlinear
 

model
 

of
 

each
 

layer
 

optimization
 

parameter
 

and
 

optimization
 

objective
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

nonlinear
 

objective
 

model
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

multi-objective
 

optimization
 

algorithm.
 

Finally,
 

the
 

optimal
 

individual
 

is
 

selected
 

in
 

Pareto
 

front,
 

the
 

hierarchical
 

iterative
 

optimization
 

of
 

motor
 

structure
 

parameters
 

and
 

control
 

parameters
 

is
 

completed,
 

the
 

optimal
 

structure
 

parameters
 

and
 

control
 

parameters
 

of
 

the
 

motor
 

are
 

determined,
 

and
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

software
 

is
 

used
 

to
 

verify.
 

Compared
 

with
 

the
 

initial
 

model,
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

optimized
 

motor
 

is
 

slightly
 

improved,
 

the
 

average
 

torque
 

is
 

increased
 

by
 

12. 44%
 

and
 

the
 

torque
 

ripple
 

is
 

reduced
 

by
 

64. 96%.
 

The
 

experimental
 

prototype
 

is
 

manufactured
 

according
 

to
 

the
 

optimal
 

parameters,
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

optimal
 

design.
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0　 引　 言

　 　 开关磁阻电机(switched
 

reluctance
 

motor,
 

SRM)是一

种定子采用直流励磁方式,定子和转子两侧均采用凸极

结构的磁阻电机[1] 。 开关磁阻电机具有结构简单、制造

成本低、调速范围宽、运行容错性能好等优点,在工业驱

动中具有巨大的应用潜力,因此在电动汽车、航空和工业

应用中得到了广泛的应用。 但由于转矩脉动和噪声的影

响较大,限制了该电机在某些领域的推广[2-3] 。
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在算法优化方面,文献[4-8]针对永磁电机有限元分

析高维数、计算量大的特点,提出了一种基于非支配排序

遗传 算 法 ( non-dominated
 

sorting
 

genetic
 

algorithms-II,
 

NSGA-Ⅱ)的多级优化策略,将参数进行分层,降低优化

操作难度。 文献[9-14]将分层优化思想应用于开关磁阻

电机,通过 NSGA-II 实现了转矩的提高和低转矩脉动的

性能。 Diao 等[15] 提出了系统级确定性优化和系统级鲁

棒性优化的设计方法,通过系统级确定性获得最优电磁

性能,通过系统级鲁棒性减少生产误差。 通过上述文献

可知,电机优化是一个涉及多参数和多目标优化协同优

化的过程,多数情况下需要同时优化几个甚至十几个参

数,这将会增大优化过程的复杂程度,并影响优化结果的

准确度,而分层优化思想的提出,进一步解决了这一

问题。
在电机设计方面,Mousavi 等[16] 提出了一种带有分

段定子的外转子开关磁阻电机,该电机定子由 6 个 W 型

分段结构构成,转子由 22 极组成,通过实验结果,验证了

分段定子产生的转矩比传统电机高 20%。 文献[17-19]
在相邻定子齿中埋入永磁体,并对电机定子进行分段,通
过研究发现,在相同尺寸的前提下,分段结构减小了电机

的重量,而永磁体的增加使得电机的转矩密度和效率提

高。 因此,本文总结上述文献描述电机的优点,提出了定

子分段混合励磁的外转子开关磁阻电机(segmented
 

stator
 

hybrid
 

excitation
 

switched
 

reluctance
 

motor,
 

SSHESRM)。
多数论文在电机优化过程中,只是针对强层参数进

行优化,对弱层进行忽略或只是扫描优化,这样难以确保

参数是否最优。 因此,本文对分层优化策略进一步分析,
提出一种分层迭代优化的思想。 其主要步骤为:首先,利
用 Pearson 相关系数分析参数的灵敏度,根据灵敏度分析

结果对电机参数进行分层;其次,建立各层优化参数与目

标函数的高精度非线性模型,并将目标函数模型引入

NSGA-II 中。 对强层参数先优化,寻得暂定的最优强层

参数;再对弱层参数进行优化,寻得暂定的最优弱层参

数;然后对暂定的最优强层参数再次寻优,如此迭代进

化,直到寻得电机的最优模型。

1　 电机结构和工作原理分析

1. 1　 电机设计流程

　 　 电机设计流程如图 1 所示,步骤如下。
步骤 1)介绍了传统的三相 12 / 10 内转子磁阻电机

模型,该电机绕组部分采用短磁路结构,绕组接线方式如

图 2(a)所示。 磁通经过相邻定、转子磁极进行闭合,这
种短磁路结构提高了定子进行能量转换能力。

步骤 2)将传统 12 / 10 磁阻电机作为单元电机,且单

元电机数量为 2,确定流程中第 2 个电机结构为 24 / 20 内

图 1　 电机设计流程

Fig. 1　 Motor
 

design
 

process

转子磁阻电机。 保持励磁绕组不变,仍为短磁路结构,对
定子部分采用分段式模块化结构。 因为电机为短磁路结

构,不同于长磁路结构,所以在采用模块化结构后对电机

磁路质量并无影响。 相反,电机所用硅钢片材料更少、使
得质量大约减少 10%,同时在定子冲片过程中分段式结

构可采用较小的材料进行冲压,减少了材料成本。
步骤 3)在保持定子和转子部分体积不变,将内转子

电机变化为外转子电机,电机绕组仍采用短磁路结构。
相较于内转子电机,外转子电机具有更大的旋转半径和

转动惯量,而转子部分可与从动部分直接连接,方便直接

驱动,减小驱动系统的间接能量损耗。
步骤 4)将电机分段定子中间部分的两个极合并为

一个公共磁极,使得一个分段定子的绕组产生的两组磁

力线,最终汇集到中间齿部分。 同时对励磁绕组部分进

行简化,即简化后的绕线方式如图 2( b)所示,且绕组仍

为短磁路结构。
步骤 5)将公共极的端部拆分为两个相似的齿,而齿

根部分依旧为整体结构,如图 2( c) 所示。 在这一步骤

中,考虑和分析了两个概念,包括转子极的数量和极的位

置状态。 当绕组磁通路径中有两个极时,使得总转换能

量最大化。 同时也为后续混合励磁,永磁体的添加提供

了前提条件。
1. 2　 电机工作原理

　 　 前文已经对电机定子分段外转子的设计流程进行了
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图 2　 分段定子进化过程

Fig. 2　 Segmented
 

stator
 

evolution
 

process

详细的描述,电机由 6 个分段定子组成,每部分为 W 型

分段结构,每个 W 型定子的中间部分为 Y 型齿结构。
在此基础上,增加混合励磁部分,将永磁体嵌入到定

子两侧齿和中间的 Y 型齿之间,且相邻永磁体的磁性相

反,最终形成本文所提出的永磁辅助式分段定子结构,如
图 3 所示。 励磁绕组采用集中绕组的形式,缠绕在分段

的定子极上;转子部分由 20 极组成,电机的三维拓扑结

构如图 4 所示。

图 3　 永磁辅助式定子结构

Fig. 3　 Permanent
 

magnet
 

assisted
 

stator
 

structure

图 4　 三维拓扑结构图

Fig. 4　 3D
 

topological
 

structure
 

diagram

SSHESRM 和传统 SRM 都遵循“最小磁阻原理”,即
磁通始终沿着最小磁阻路径闭合。 图 4 ( a) 显示了

SSEHSRM 的初始状态,此时各相绕组无电流激励,永磁

体产生的磁通只有少部分通过气隙,而大部分在定子块

内形成封闭的磁路。 当绕组中通入励磁电流后,绕组产

生的磁通量将强制改变永磁体磁通量方向。 此时,气隙

中的磁通量由永磁体和绕组共同产生,合成磁通所经历

的路径为:定子和永磁体( N 极)—气隙—转子齿—转子

轭—转子齿(另一侧)—气隙—定子和永磁体(S 极)。
开关磁阻电机的旋转方向由绕组的励磁顺序所决

定,根据图 5( b) ~ ( d) 所示的三相顺序进行励磁,即 A
相、B 相、C 相开关管依次关断,此时电机将进行逆时针

旋转。

图 5　 各相励磁时磁力线和磁密云图

Fig. 5　 Magnetic
 

field
 

line
 

and
 

magnetic
 

dense
 

cloud
diagram

 

during
 

each
 

phase
 

excitation

2　 分层优化设计

2. 1　 分层优化流程

　 　 前文已经对电机结构模型进行介绍并对其工作原理

进行了简单的描述。 由于开关磁阻电机的非线性因素较
强,传统的公式解析法在求解电机输出性能时容易存在

较大的误差,因此借助有限元分析软件是一种即简单又

高效的方法。
本文提出一种分层优化的思想,来减少 SSHESRM

多参数和多目标同时优化复杂性和操作难度较大的问

题,该方法不仅适用于开关磁阻电机,同时可以推广至各

种电机的优化设计中,具有广泛的应用性。 分层优化策

略,其流程如图 6 所示,优化分析的具体过程如下:
1)确定待优化参数和优化目标,并通过敏感度分析

将待优化参数进行分层。
2)通过 GA-SVM 进行模型预测,建立待优化参数关

于优化目标的非线性模型,其目的是耦合多目标算法和

电机模型。
3)通过多目标算法 NSGA-II 进行参数寻优。 记录各
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层最优个体和设计参数

4)通过“结果比较”模块,将优化结果与上一次优化

结果相比,若有所改善,则跳转到下一步,继续进行优化;
否则结束分层优化流程。

图 6　 分层优化流程

Fig. 6　 Layered
 

optimization
 

flow
 

chart

2. 2　 参数预处理

　 　 电机的基本参数如表 1 所示,有关电机结构的基本

参数,如图 7 中 Dso、Dsi、Dro、Dro 所示。 保持表 1 中基本

参数的数值不变。

表 1　 SSEHSRM 基本参数

Table
 

1　 Basic
 

parameters
 

of
 

SSEHSRM
参数 数值 参数 数值

定子外径 Dso 142
 

mm 母线电压 120
 

V
定子外径 Dsi 60

 

mm 限幅电流 18
 

A
转子外径 Dro 172

 

mm 铁心材料 50W470
转子内径 Dri 143

 

mm 永磁体材料 NdFe30
铁心长度 60

 

mm 气隙长度 0. 5
 

mm

　 　 图 7 中除基本参数外,其余所示均表示为待优化参

数,其中,Hcr 为转子轭厚、,Hcs 为定子轭厚、β in 为分段定

子的内间隔角、βout 为分段定子的外间隔角、βs 为分段定

子极弧、βr 为转子极弧、θY 为 Y 型齿宽角度、αY 为 Y 型

齿的开角、Hpm 为永磁体厚度、θpm 为永磁体嵌入定子的

角度,共计 10 个结构参数。
众所周知, 角度位置控制 ( angle

 

position
 

control,
 

APC)方法是开关磁阻电机最常用的控制方法。 保持电

压幅值不变,对电机的开通角和关断角进行控制,来改变

电流波形以及电流波形和绕组电感的相对位置。 因此,
本文选择 APC 控制方法,将 APC 中的重要参数开通角

(θon)和关断角(θoff
 )加入待优化参数。 目前,共计 12 个

待优化参数,其中包括控制参数和结构参数,需要优化参

图 7　 SSEHSRM 结构参数

Fig. 7　 SSEHSRM
 

structural
 

parameter

数的变化范围如表 2 所示。
表 2　 待优化参数范围

Table
 

2　 Optimization
 

parameters
 

range
参数 数值 参数 数值
Hcr 5~ 8

 

mm βr 5~ 8°
Hcs 8 ~ 10

 

mm αY 45~ 60°
Hpm 4~ 6

 

mm θY 6~ 8°
βin 3 ~ 7° θpm 0. 5 ~ 1°
βout 0. 5 ~ 1° θon -1~ 1°
βs 4 ~ 6° θoff 6~ 9°

2. 3　 参数敏感度分析

　 　 为了获得更好的电机输出性能,以平均转矩 Tavg、转
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矩脉动 Trip 和效率 η 为优化目标。 其中平均转矩、转矩

脉动和效率的计算公式如式(1)所示。

Tavg = ∫t 2

t1

TdtTrip =
Tmax - Tmin

Tavg

η =
Pout

Pout + P铁耗 + P铜耗

(1)

式中:t1 ~ t2 表示为转子转动一个极距所用的时间。
由表 2 可知,本文所描述的优化是一个涉及多目标、

多变量的多维优化问题。 如果同时对 12 个决策变量进

行优化,将会产生巨大的计算量,极大地增加优化设计的

难度。 为了减少实验次数和计算复杂度,本文对优化目

标关于决策变量的敏感性进行了分析,并根据敏感性分

析结果对决策变量进行了分层。 在多维优化问题中,需
要度量决策变量与优化目标之间的相关性。 定义

Pearson 相关系数来衡量决策变量与优化目标之间的相

关程度。

ρXY = Cov(X,Y)
σXσY

=

∑
n

i = 1
(X i - E(X))(Y i - E(Y))

∑
n

i = 1
(X i - E(X)) 2 ∑

n

i = 1
(Y i - E(Y)) 2

(2)

式中:X i
 ,Y i

 和 E(X)分别为决策变量,优化目标和决策变

量的平均值。 本文选取 300 个样本点进行灵敏度分析,
即式(2)中 n

 

=
 

300。 将灵敏度分析结果数据绘制成分

布直方图,如图 8 所示。

图 8　 灵敏度分析结果

Fig. 8　 Sensitivity
 

analysis
 

result

各设计变量变现出与优化目标不同的相关程度,仅
通过相应的相关系数结果很难选择出关键设计变量。 为

了解决这一问题,本文采用了权衡相关系数分析法。 所

选设计变量 Scom(x i)的综合相关系数:
Scom(x i) = w1 · STavg(x i) + w2 · STrip(x i) + w3 ·

Sη(x i) (3)
式中:x i 为设计变量,STavg(x i)、STrip(x i)、Sη(x i)分别为所

选设计变量对平均转矩、转矩脉动和效率的 Pearson 相关

系数。
w1、w2、w3 分别为平均转矩、转矩脉动和效率的评价

系数,3 个系数的大小分别为 0. 2,0. 6,0. 2。 分层结果如

图 9 所示,显然,θon、θoff、βs、βr 这 4 个参数表现出来的敏

感性更高。 因此,将这 4 个参数视为强相关层,将剩余 8
个参数视为弱相关层。

图 9　 参数分层结果

Fig. 9　 Parameters
 

layered
 

result

2. 4　 多目标优化算法

　 　 NSGA-II 通过比较每个个体间的支配关系确定 rank
层级,以拥挤度作为同 rank 层排序依据,同时加入锦标

赛机制以及精英保留策略,使得算法复杂度降低,收敛速

度加快。 图 10 所示为 NSGA-II 的流程图。

图 10　 NSGA-II 流程

Fig. 10　 Process
 

diagram
 

of
 

NSGA-II

本次实验算法的主要参数设定如表 3 所示。
表 3　 NSGA-II 参数设置

Table
 

3　 NSGA-II
 

Parameter
 

Settings
参数名 种群规模 迭代次数 交叉系数 变异系数

数值 50 50 0. 8 0. 2
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　 　 将图 6 步骤②中,通过 GA-SVM 建立好的非线性代

理模型,添加到多目标优化算法中。 该代理模型相较于

耦合脚本,在保证算法精度的同时,加快了算法寻优的

时间。
2. 5　 分层优化结果

　 　 通过 3 次迭代,每代 pareto 前沿和最优个体的分布

情况如图 11 所示。 这里需要说明一下,图 11 中注释的

最优个体为算法优化所得,而表 4 为有限元分析所得。
因为算法中优化目标为预测模型,与实际模型有所偏差,
但误差结果在可接受范围之内。

图 11　 各层 pareto 前沿和最优个体

Fig. 11　 Pareto
 

frontiers
 

and
 

optimal
 

individuals
 

at
 

each
 

layer

　 　 通过表 4 可以看出,经历第 1 次优化后,平均转矩由

6. 67
 

N·m 提高到 7. 47
 

N·m,提高了 12%,而转矩脉动

从 86. 58%降低了 61. 6%,达到了 24. 98%,但效率提升相

对较低;在第 2 次优化后平均转矩和效率的提升并不太

明显,只有转矩脉动下降了 3. 36%。 第 3 次优化后,虽然

转矩脉动继续降低了 2. 66%,但是却牺牲了部分转矩和

效率,因此分层优化流程结束。
分层优化并非是一个无限循环的过程,需要进行多

代优化。 通过分析可以看出,分层优化是否结束可以通

过图 5 中的“结果比较”模块来判定,这说明本文提出的

分层优化并不是一个无限循环的过程。 随着优化过程的

进行,设计参数的变化范围也根据各 Pareto
 

front 对应的

设计参数而减小,最终趋于最优参数。 分层优化看起来

是一个复杂的过程,需要多次优化,但与非分层优化相

比,大大减少了实验操作难度。

3　 电机优化结果和实验分析

3. 1　 输出性能

　 　 通过表 4 有关于分层优化的结果可以看出,迭代优

化过程中,电机输出的平均转矩相差不大,但是相较于初

始模型有所提高。 其中第 3 次迭代结果电机的转矩脉动

最小,只有 18. 96%;而第 2 次迭代结果电机的效率最大,
达到了 87. 41%。

为了追求更小的转矩脉动,可以选择第 3 次迭代结

表 4　 分层优化结果
Table

 

4　 Layered
 

optimization
 

result

参数
迭代次数

初始 1st 2nd 3rd

强层

θon 0 -0. 8 -0. 8 -0. 9
θoff 7. 5 7. 8 7. 8 7. 9
βs 5 6 6 6
βr 6 7. 8 7. 8 7. 9

弱层

Hcr 6. 5 6. 5 6. 8 6. 8
Hcs 9 9 8. 2 8. 2
βin 5 5 6. 6 6. 6
βout 0. 7 0. 7 0. 7 0. 7
αY 52 52 45. 1 45. 1
θY 7 7 6. 2 6. 2
Hpm 5 5 4. 4 4. 4
θpm 0. 7 0. 7 0. 5 0. 5

平均转矩 Tavg 6. 67
 

N·m 7. 47
 

N·m 7. 50
 

N·m 7. 47
 

N·m
转矩脉动 Trip 86. 58% 24. 98% 21. 62% 18. 96%

效率 η 87. 14% 87. 39% 87. 41% 87. 08%

果作为电机最优模型。 为了追求较高的效率,可以选择

第 2 次优化结果。 本文综合考虑 3 个优化目标的影响,
最终选择将第 2 次迭代的结果作为最终的优化结果。

图 12 为 A 相和 B 相交换区间,转子齿部的磁通密

度,图 12(a)为初始模型,图 12(b)为优化模型。 通过比

较转子齿部的磁通密度可以看出,经过优化后,换相区间

转子齿的磁通密度大于优化前的,这意味着在 A 相和 B
相交换区间内可以产生更大的转矩,即提高了电机的最

小转矩,最终减小转矩脉动。
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图 12　 转子齿部磁密对比

Fig. 12　 Magnetic
 

density
 

comparison
 

of
 

rotor
 

teeth

图 13(a)为初始模型和优化模型单相电流和电感曲

线。 经过分层优化后,使得电机在最小电感区域的电感

较初始状态有所提高;而导通角的提前,使得最小电感区

域的电流也较初始状态有所增大,从而导致换相区域的

最小转矩增大,最终减小电机的转矩脉动。 最大电感区

域得到了扩展,使得相电流仍然存在于最大电感的平顶

区域,而非电感下降区间,因此不会产生较多的负转矩。
图 13(b)为一个转子极距内转矩的对比图,分层优化后,
平均扭矩达到 7. 5

 

N·m。 与初始模型相比平均转矩提

高了 12. 44%,而转矩脉动减小了 64. 96%。
对比电机初始模型和优化模型在 300 ~ 1

 

500
 

rpm 条

件下的输出性能,各转速情况下对应的控制参数如表 5
所示。

表 5　 不同转速下的控制参数

Table
 

5　 Control
 

parameters
 

at
 

different
 

speeds

转速 /
rpm

初始模型 优化模型

开通角 /
( °)

关断角 /
( °)

开通角 /
( °)

关断角 /
( °)

300
500
700
900

1
 

100
1

 

300
1

 

500

0 7. 5

8. 0 -0. 6
7. 8 -0. 8
7. 4 -1. 6
7. 0 -2
6. 8 -2
6. 8 -2
6. 8 -1. 4

图 13　 初始模型和优化模型输出性能比较

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

output
 

performance
 

between
the

 

initial
 

model
 

and
 

the
 

optimized
 

mode

　 　 采用表 5 中的控制参数,得到电机优化前后平均转

矩的对比曲线,如图 14( a)所示。 优化后电机在各转速

下的平均转矩均有所提高,尤其在转速小于 1
 

300
 

rpm 时

较为明显,而随着转速的升高平均转矩提高的比重越来

越小。
电机优化前后转矩脉动和效率的对比曲线,如图 14

(b)所示。 图中虚线部分表示为优化前后转矩脉动的对

比,很明显在各转速条件下,优化后电机的转矩脉动要比

初始模型小的多。
图中实线部分表示为优化前后效率的对比,在低速

300 ~ 700
 

rpm 时效率的提升效果不是十分明显,但随着

转速的提高,效率提升的比重越来越大。
通过表 5 可知,在不同转速下电机对应不同的开通

角和关断角。 在不同转速下采用不同的控制参数,综合

分析平均转矩、转矩脉动和效率的变化情况,证明了优化

后电机性能得到了提高,说明本文所提出优化方法的有

效性和准确性。
3. 2　 实验分析

　 　 根据上述分层优化过程,确定了电机定转子的模型。
首先通过三维设计软件,设计了 SSEHSRM 的实验样机,
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图 14　 多转速下电机性能对比

Fig. 14　 Motor
 

performance
 

comparison
 

at
 

multiple
 

speeds

图 15(a)为样机的 3D 结构爆炸图。 根据电机结构绘制

了零部件的工程图,并加工出具体的定子、转子及部分零

部件,如图 15( b)所示。 实验测试平台所用到的设备如

图 15(c)所示。
图 15(a)所示的电机爆炸图,其中法兰 2 用作固定

端的轴承室;法兰 1 用作浮动端的轴承室,并且该轴承室

内应有波形弹簧与浮动端轴承配合安装,波形弹簧作用

给浮动端轴承添加预紧力,防止浮动端轴承打滑。 耦合

铁块是用于连接电机机壳和转轴,因为转子和壳体进行

为热套安装,机壳随转子一同旋转。 定子支撑块作为电

机中重要的一个零件,其作用对分段定子进行固定,因此

该部件需要较高的精度,否则将会使得气隙不均匀,导致

不平衡磁拉力等影响。
对实验样机进行测试时,所采用的控制方式即为前

文所提出的 APC 控制方法,电机转速为 500
 

rpm,将开通

角设置为-0. 8°、关闭角为 7. 8°,相电流限幅为 18
 

A,实
验电流波形如图 16(a)所示。 通过调节磁粉制动器的励

磁电流,实现 7. 5 N·m 的稳定负载,实验所得转矩图如

图 16(b)所示,转矩脉动大约为 19. 7%,与仿真存在一定

误差,但误差在可接受范围内。

图 15　 样机部件和测试平台

Fig. 15　 Prototype
 

parts
 

and
 

test
 

platform

图 16　 样机实验电流和转矩曲线

Fig. 16　 Prototype
 

test
 

current
 

and
 

torque
 

curves
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4　 结　 论

　 　 本文介绍了一种基于 NSGA-II 的分层优化策略。 运

用该策略于定子分段混合励磁的开关磁阻电机的优化

中,以平均转矩、转矩脉动和效率为优化目标,对 12 个参

数(结构参数和控制参数)进行分层,降低了多参数协同

优化的复杂性和难度。 经历两次迭代后寻找到最优解,
在 500

 

rpm 下的仿真结果表明,相比较于初始模型优化

后电机的效率略有提高,而平均转矩增加 12. 44%,转矩

脉动减小 64. 96%。 在不同转速下电机的平均转矩均得

到提高、转矩脉动降低的效果最为明显,而效率的提升程

度随着转速的增高而增大。
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