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0　引　言

　　电机的优化设计技术是电气工程领域中一个

长盛不衰的研究热点。所谓电机优化设计 ,是指

在满足国家标准、用户要求以及特定约束的条件

下 ,使电机效率、体积、功率、重量等设计性能指标

达到最优的一种设计技术。它可以被描述为一个

有约束、多目标、多变量以及多峰值的复杂非线性

问题 :

m in f (X ) , X ∈ R
n

gj (X ) ≤ 0, j = 1, 2, ⋯, m
(1)

式中 : f (X ) ———优化目标函数 ;

g (X ) ———约束条件函数 ;

m ———约束条件数 ;

n———变量数 ;

X———优化变量。

从早期凭经验判断到用古典极值理论和传统

随机算法寻优 ,再到目前广泛使用的通过数学建

模用全局优化理论求得最优设计 ,电机优化设计

取得了丰硕的成果。本文在分析大量文献的基础

上 ,阐述了国内在电机传统优化设计的特点及几

种主要的新型优化算法及其在电机设计中的应

用 ,电磁场逆问题的优化设计 ,电机优化设计技术

的未来走向等 ,以利于促进电机设计的进一步发

展。

1　电机优化设计方法简述

1. 1　传统优化设计方法

电机传统优化设计是建立在古典极值理论和

传统随机算法基础上的优化设计方法 ,主要有直

接搜索法和随机搜索法两种寻优模式。其中应用

较为广泛的寻优策略有 Powell法、单纯形法、可

变容差法和梯度法等。利用这些算法 ,电机设计

曾取得了一定的成果 ,但也暴露出传统优化算法

本身一系列难以克服的问题。其中比较突出的问

题是 :此类算法收敛速度虽然很快 ,但由于寻优过

程受初始解的制约太大 ,优化结果常常收敛于初

始解附近的局部最优点 ,全局寻优能力较差 ;且此
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类算法在建模和求解中忽略的因素太多 ,使得算

法难于求解复杂的工程实际问题。上述缺陷使电

机传统优化设计的应用受到了极大的限制。

1. 2　几种主要的新型优化算法

通过对物理、自然或社会现象的观察和模拟 ,

人们成功地提出了以模拟退火算法、遗传算法、禁

忌搜索算法等全局优化算法为代表的新型优化算

法。与传统优化算法相比 ,这些算法能跳出局部

极值点 ,并能以较少的计算代价搜索到最优解。

1. 2. 1　模拟退火算法

模拟退火 ( Simulated Annealing,简为 SA )算

法是 S. Kirkpatrick于 1983年提出的一种适用于

组合优化问题的优化算法。其出发点基于物理中

固体物质的退火过程与一般组合优化问题的相似

性。SA算法是在某一初温下 ,伴随温度参数的不

断下降 ,结合概率突跳特性 ,在解空间中随机寻找

目标函数的全局最优解 ,即能从局部最优解概率

性地跳出 ,并最终趋于全局最优。其算法框图如

图 1所示 [ 1 ]。

图 1　模拟退火算法框图

　　该算法具有很好的局部搜索能力 ,并能使搜

索过程避免陷入局部最优解 ;但缺点是对整个搜

索空间了解不多 ,不便于使搜索过程进入最有希

望的搜索区域 ,导致采样次数过多 ,优化时间长。

1. 2. 2　遗传算法

遗传算法 ( Genetic A lgorithm,简为 GA )是由

Holland于 20世纪 70年代初首先提出的。其基

本思想是 :首先通过编码操作将问题空间映射到

编码空间 ;然后在编码空间内进行选择、交叉、变

异 3种遗传操作及其循环迭代操作 ,模拟生物遗

传进化机制 ,搜索编码空间的最优解 ;最后逆映射

到原问题空间 ,从而得到原问题的最优解。其算

法框图如图 2所示 [ 2 ]。

图 2　遗传算法框图

　　这是一种高度并行、随机、自适应的算法 ,全

局搜索能力强 ,但缺点是局部搜索能力较弱。

1. 2. 3　禁忌搜索算法

禁忌搜索 ( Tabu Search,简为 Tabu)算法是由

F. Glover等人于 1986年为求解组合优化问题提

出的。Tabu算法的显著优点是 :在寻优中 ,记录

下已经到达过的局部最优点或到达过局部最优的

一些过程 ,在下一步搜索中不再搜索或有选择地

搜索这些点或过程 ,避免了寻优过程中大量无效

劳动 ,保证了对不同有效搜索途径的探索 ;缺点是

判据方面还不够成熟 ,与直接搜索法相比 ,速度不

够快。其算法框图如图 3所示 [ 3, 17 ]。

图 3　禁忌搜索算法
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1. 2. 4　其他新型优化算法

其他较著名的新型优化算法有 :源于遗传算

法但不需进行编码和解码操作的差异进化算法

(DE) ;源于模拟退火算法、将启发和随机相结合

的 A lopex算法 ;源于对鸟群捕食行为的研究而提

出的粒子群优化算法 ( PSO ) ;模拟生物免疫机制

的免疫算法 ( IA ) ;基于“系统地探寻整个可行域

以寻找全局最小解 ”思路的区域消去法 ;基于对

大脑信息处理机制的模拟研究而诞生的神经网络

算法 ;以专家提供的专业知识和经验为依据的专

家系统 ;利用规格化的正交表合理安排设计方案

的正交算法等。

2　在电机设计中的应用和发展

2. 1　对算法本身的参数、结构进行改进

文献 [ 4 ]在国内较早地对模拟退火算法进行

了初步的适应性改进 ,并将其用于单相电机的优

化设计。文献 [ 5 ]在研究电机优化设计特点的基

础上结合实际 ,对模拟退火算法作了适应性改进

(包括共用变量与非共用变量的搜索模式 ,连续

变量与非连续变量的搜索模式 ,以及全局寻优与

收敛速度之间的协调问题 ) ,从而构成了更实用

的电机全局优化设计算法 ;应用模拟退火算法对

Y系列小型三相异步电机进行优化计算 ,并对堵

转电流、力能指标及有效材料进行了对比分析。

文献 [ 6 ]通过改善控制参数 T,并为每个变量规定

适合自身变化的步长 ,对模拟退火算法作了更完

善的适应性改进 ,并对容量自适应电机进行了实

际的优化设计。文献 [ 7 ]在国内首先将遗传算法

引入电机及电力变压器的优化设计领域 ,提出了

构造基因链的方法 ,并针对电机及变压器优化设

计的特点 ,对传统的遗传算法和基因操作提出了

改进措施。文献 [ 8 ]结合异步电机优化设计的特

点 ,使用“近亲变异率 ”对传统遗传算法进行了改

进 ,增强了算法的搜索能力。文献 [ 9 ]采用双亲

四子交叉算子、自适应变异算子及多轮次循环优

化策略 ,提出了改进实数编码遗传算法 ( IRGA ) ,

并将其应用于 Y系列三相异步电机的优化设计 ,

分别以提高效率和降低成本为目标进行了优化。

文献 [ 10 ]在国内率先对差异进化算法本身作了

改进 ,并对一台永磁同步电机进行了综合的优化

设计。文献 [ 11 ]详细分析了粒子群算法原理 ,提

出了改进措施 ,增强了其全局寻优能力 ,并应用于

直线异步电机的设计 ,证明了该算法全局寻优能

力好 ,计算速度快 ,适合电机优化设计。

2. 2　将全局优化算法与直接搜索法相结合

此类寻优策略充分利用了直接搜索法收敛较

快的优点 ,先使用全局算法搜索到全局最优解的

吸引区 ,然后再应用直接搜索法进行搜索 ,这样常

常可以在最优化结果相当或相近的情况下 ,大幅

度缩短计算时间 ,从而提高收敛速度。

文献 [ 12 ]较早地在国内设计界介绍了由模

拟退火算法和直接搜索法构成的混合寻优策略 ,

在实用中选取直接搜索法中的 Powell法与模拟

退火算法相结合 ,以 Y系列电机为例进行了成功

的试算。文献 [ 13 ]将模拟退火算法与步长加速

法进行了有机的结合 ,提出了改进模拟退火算法

( ISA )。该算法能在保持全局优化能力的前提

下 ,有效节省搜索时间 ,显著改善模拟退火算法的

时间性能。此算法应用于三相异步电机的优化设

计中 ,获得了成功。文献 [ 14 ]首先把区域消去法

应用于电机设计并结合 Powell法进行直线电机

的优化设计。实践证明该方法计算速度快 ,全局

寻优性能好 ,非常适合工程优化。除此之外 ,目前

仍有许多研究者在进行这方面的探索。

2. 3　多种优化算法的综合应用

文献 [ 15, 16 ]将遗传算法和模拟退火算法相

结合 ,充分利用了遗传算法全局搜索能力强而模

拟退火算法局部搜索能力强的优点 ,克服了遗传

算法局部搜索能力差而模拟退火算法全局搜索能

力差的缺点 ,成功地进行了圆筒直线异步电机和

长定子同步直线电机的优化设计。文献 [ 17 ]应

用模糊优化设计算法建立了电机的优化设计数学

模型 ,再利用 Tabu算法对目标函数进行优化 ,减

少了电机体积和设计时间 ,提高了电机的力能指

标。文献 [ 18 ]先使用 Tabu算法对高维问题进行

降维分解并缩小搜索域 ,然后用遗传算法进行全

局寻优。应用此法对三相异步电机进行了优化设

计 ,获得了满意度较高的优化结果。文献 [ 19 ]将

人工神经网络、数据库技术与专家系统相结合 ,提

出并建立了电机设计混合型专家系统 EMD IES的

模型 ,用以指导三相笼型转子异步电机的设计。

近年来优化算法在电机设计领域的应用取得

了长足的进步 ,但如果要更好地实现电机的全局
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优化设计 ,仅依靠改进优化算法是不够的。

3　电磁场逆问题的电机优化设计

对电磁场逆问题的求解通常是将其分解成一

系列的正问题 ,然后利用优化算法进行迭代求解 ,

以最终达到优化设计的目的。所谓电磁场正问

题 ,就是给定场的计算区域以及各区域材料 (媒

质 )组成和特性 ,求其场域中场量随时间、空间分

布的规律。而电机电磁场逆问题的优化设计 ,则

是根据给定的电机性能、电磁场参数和相关特性 ,

在一定的约束条件下 ,优化求解电机的几何结构

参数、材料性能参数及激励参数等物理量。

与单纯使用优化算法进行电机设计相比 ,从

电磁场逆问题角度出发进行电机优化设计 ,能够

利用场的观点更加全面地研究电机 ,能够更加精

确地考虑磁饱和、涡流效应和集肤效应等因素对

电机参数及性能的影响 ,进而可以更准确地计算

出电机电磁场的分布、电磁参数和性能指标 ,从而

获得更好的优化设计结果。

采用电磁场逆问题的研究方法进行电机优化

设计 ,关键在于电机电磁场数值计算与优化算法

的结合。此求解过程由以下 2个步骤构成 :

首先 ,应用电机电磁场的基本控制方程

¨ × 1
μ

¨ ×A = J S - σ 5A
5t

(2)

结合边界条件和材料特性 ,建立电机电磁场的计

算模型 ,采用一定的数值解法 ,求解电机的电磁场

分布、电磁参数和性能指标。

其次 ,选定电机优化目标函数、优化变量及约

束条件 ,建立优化设计模型 ,采用一定的优化算

法 ,结合电磁场数值计算结果进行求解。

基于上述思路 ,文献 [ 20 ]针对直线同步电机

的特点 ,构造了直线同步电机的三维电磁场有限

元数值计算模型 ,然后选定电机推进力谐波分量

的最小化为优化目标 ,以磁极的结构尺寸为优化

变量 ,结合遗传算法建立了电机优化设计模型 ;并

对具体实例进行了成功的优化计算 ,表明这是电

机优化设计领域中一条行之有效的思路。文献

[ 21 ]将一种改进的 Tabu算法与电磁场有限元分

析法结合起来 ,建立了适合大型水轮发电机和发

电 2电动机及贯流式机组转子极靴设计的多段圆

弧极靴优化设计模型 ,并在对真机的试算中取得

了令人满意的结果。文献 [ 22 ]对同一个问题 ,使

用改进区域消除法结合电磁场有限元分析建立了

优化设计模型 ,得到了与国外样机数据极为接近

的优化结果。采用类似思路 ,文献 [ 23 ]建立了轮

毂式电机的准静态电磁场数值计算模型 ,结合改

进的 Tabu算法 ,对一台轮毂式永磁无刷电机实施

了优化设计 ,使永磁材料的用量以及样机价格、体

积和重量都有了相应的减少。

4　前景展望

4. 1　优化算法将进一步发展

目前流行的各类随机优化方法和确定性优化

方法远没有完美地解决避免陷入局部最优解的问

题 ,并且优化搜索的收敛速度缓慢 ,还不能令人满

意 [ 24227 ]。一些新型的优化算法 (如蚁群算法、粒

子算法等 )正在探索并不断发展。

4. 2　对电磁场逆问题的研究将更加深入

电磁场逆问题实际上包含了电磁场正问题与

优化方法的组合。由于每步迭代中都需要进行若

干次电磁场的数值计算 ,并且现阶段各种全局优

化算法的收敛速度本来就不高 ,所以现阶段面临

着计算量大、计算效率难以保证的问题 ,不能满足

包含三维瞬态耦合问题在内的一系列复杂大系统

计算的要求 [ 28, 29 ]。随着优化算法和电磁场数值

计算方法的进步 ,该问题应能逐步得到解决。近

年来出现的表面响应模型与随机类优化算法的结

合 ,就是这方面值得注意的一个研究方向。

4. 3　对材料特性的模拟将更加趋于精细化

电机电磁场的数值计算精度在相当大的程度

上依赖于对求解区域中各种材料电磁参数和特性

(如非线性问题、各向异性问题、磁滞问题、温度

效应问题等 )的准确模拟 [ 29 ]。上述问题的计入将

使优化结果进一步精细化。这将促进对材料的微

观物理特性的研究以及对宏观数学模型的改进 ,

也将促进对新材料的研究应用 ,而新材料的应用

又将进一步促进对材料电磁特性的模拟研究。

综上所述 ,电机优化设计技术已经取得了丰

硕成果 ,但远未走到尽头。随着优化技术与电磁

场计算技术的发展 ,人们终将具备从综合物理场

(电磁场、温度场、流速场、应力场等 )的角度研究

电机内物理现象的能力 ;同时能够结合更先进的

优化算法 ,应用更强大的计算机工具 ,真正实现电
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机的全局优化设计。
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