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　　摘要　为了更好地将遗传算法应用于三相异步电动机的优化设计 ,论文对

简单遗传算法进行了改进 ,提出了采用双亲四子交叉算子、自适应变异算子及多

轮次循环优化策略的改进实数编码遗传算法 ( IRGA) ,采用退火罚函数方法对约

束条件进行处理 ,并用 3个经典数学函数进行了验证。在研究三相异步电动机

优化设计特点的基础上 ,提出了 10个优化变量、8个约束条件的电机优化设计

数学模型 ,将 IRGA应用于 Y系列三相异步电动机优化设计 ,分别以提高效率和

降低材料成本为目标进行了优化。结果表明 , IRGA能有效提高电机效率和降

低电机主要材料成本 ,算法可靠有效 ,具有工程实用价值。

　　关键词　三相异步电动机 　优化设计 　遗传算法

Applica tion of Im proved Rea l2coded Genetic
Algor ithm to Three2pha se Induction
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　　Abstract: For the better app lication of Genetic A lgorithm in the op timum design

of 32phase induction motors, an Imp roved Real2coded Genetic A lgorithm ( IRGA) is

developed, which has self2adap table mutation operator, multi2turns evolution strategy

and annealing penalty function for solving nonlinear restrained op tim ization p roblem s.

The imp roved algorithm is tested by three classical mathematical examp les. Accord2
ing to the feature of 32phase induction motors, a mathematical model of op timum de2
sign of 32phase induction motors is established. The algorithm is app lied to the op ti2
mal design of Y series motors. The results show that IRGA can imp rove the operation

performance and decrease the econom ic costs obviously, and these show that the algo2
rithm is reliable, valid and suitable to the app lication in the engineering.

　　Key words: Three2phase induction motor　Op timum design　Genetic algorithm

1　前言

随着石油和能源的不断枯竭 ,能源价格不断

上涨 ,世界各国对高效率电机的需求越来越迫切。

与之相应的以效率或材料成本为目标的电机优化

设计技术也普遍受到电机学术界和工程界的关

注。对于电机优化设计 ,不但需要选择一个合适

的算法 ,而且还需要结合电机设计的特点对算法

进行改进。此外 ,设计时还需要考虑电机产品的

系列性、通用性以及电机参数的离散性。
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众所周知 ,电机优化设计是一个有约束、多目

标、多变量以及多峰值的复杂的非线性问题。用

基于古典极值理论的算法和传统的随机算法往往

都只能求得局部极值点 ,而从 20世纪 90年代后

使用的遗传算法、模拟退火算法等从理论上可以

求得全局最优点 [ 1 ]。

遗传算法具有自组织、自适应和自学习的智

能性 ,适合大规模并行运算 ,具有不受搜索空间限

制性条件 (如可微、连续、单峰等 )的约束及不需

其它辅助信息 (如导数 )的特点 ,因此受到人们青

睐 [ 2 ]。这些特点非常适合用于电机的优化计算。

但是传统的简单遗传算法也存在一些问

题 [ 4 ]
:在搜索中出现早熟现象 ,二进制的编码方

式增加了算法的复杂性等。针对这些问题 ,本文

结合电机设计的实际 ,从编码方式、遗传操作、适

应度函数、收敛准则等方面对简单遗传算法进行

了改进 ,并用经典数学函数验证了改进后的遗传

算法具有良好的全局寻优能力。在这一改进遗传

算法的框架下 ,采用了退火罚函数方法把非线性

约束最优化问题变成无约束极值问题进行求解。

在此基础上 ,将改进的遗传算法应用于电机优化

设计 ,对 Y系列三相异步电动机进行了优化计

算 ,结果表明算法有效实用。

2　遗传算法及其改进

　　2. 1　简单遗传算法

简单遗传算法 ( Simp le Genetic A lgorithm,简

称 SGA)是一种基于自然选择和群体进化体制的

全局优化算法。它按某种指标从初始解群选取较

好的个体 ,利用交叉、变异等遗传算子对其进行运

算 ,产生新解群 ,重复此过程直至满足收敛条

件 [ 2 ]。SGA主要由编码、初始化、评价、选择和基

因操作等步骤组成。由于 SGA基于二进制编码

方式 ,因此在求解过程中计算量非常大 ,对于大规

模多变量优化问题还将影响算法的收敛性。

　　2. 2　改进的遗传算法

本文通过对遗传算法的研究 ,提出了改进的

实数编码遗传算法 ( Imp roved Real2coded Genetic

A lgorithm,简称 IRGA )。

IRGA定义适应值函数为 : FF ( X ) = F0 -

F (X ) , F0 为当前种群中最大的目标函数值 ,

F (X )为个体的目标函数值。这样能保证各候选

解的适应值函数值非负及极大化 ,使环境条件随

遗传代的加深而变得苛刻 ,充分体现了自然界的

变化情况。

IRGA采用实数编码方式 ,以提高收敛速度 ;

采用“双亲四子 ”的交叉算子 [ 5 ]
,以增加种群的多

样性。

SGA通常采用固定的变异概率 ,算法演化一

定代数后 ,缺乏局部搜索能力。为了提高算法的

局部搜索能力 ,本文采用如下的自适应变异算子 :

设 s = (ν1 , ν2 , ⋯, νn ) 为一个父代个体 ,

FF ( s)是它的适应值 , FFmax是当前群体中的最大

适应值 ,分量νk 被选为进行变异操作 ,其定义区

间是 [ ak , bk ],变异后的解为 s = (ν1 ,ν2 , ⋯,νk - 1 ,

ν′k , ⋯,νn ) ,其中

ν′k =
νk +Δ ( t, bk - νk ) 　rd = 0

νk - Δ ( t, bk - νk ) 　rd = 1
(1)

　　rd为等概率生成的二值随机数 ( rd ∈ { 0,

1} ) , t为当前迭代次数。函数 Δ ( t, y ) = y ( 1 -

r
kλ )中 , k =1 - FF ( s) / FFmax。这使得适应值大的

个体在较小范围内搜索 ,而适应值小的个体在较

大范围内搜索 ,从而保护好的解 ,提高搜索能力。

IRGA的选择算子采用最优保存和两两竞争

相结合的方法。即将最优解直接加入匹配集 ,然

后每次随机选取两个串 ,将适应值大的串加入匹

配集。重复这一操作 ,直到被选择的个数达到预

定值为止。

对于电机优化设计中的约束条件 ,本文采用

如下的模拟退火惩罚函数法进行处理 :

定义非线性约束优化问题的目标函数为 f

( x)的广义目标函数为

m inf ( x,σ) = f ( x) + P ( x,σ) (2)

其罚函数为

P ( x,σ) =σ ∑
m

i =1
|m in{ 0, gi ( x) } | + ∑

n

i =1
| hi ( x) |

(3)

　　不等式约束 m 个 ,等式约束 n个。其中σ =

1 / T, Ti +1 =αTi ,α∈[ 0, 1 ], T为控制温度 ,α为温

度冷却系数。T下降 ,罚因子σ增大 ,其增大速度

由系数α来控制。σ随着进化的进行逐渐增大 ,

对非可行解的惩罚压力随之增大 ,最终解群趋于

可行解。

由于随着代数的增加 ,惩罚力度越来越大 ,搜

索范围越来越小 ,为了防止搜索陷入局部最优 ,本

文采用了多轮进化的策略。即每一轮的代数较

少 ,每新一轮优化都以上轮最优个体为初值 ,对在

新一轮又在较大范围重新形成初始群体 ,重新设
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置罚因子σ,使惩罚力度在新一轮优化中由小逐

渐加大。这样分阶段更新优化群体 ,保持了群体

多样性 ,有利于克服早熟现象 ,达到全局优化的目

的。

　　2. 3　数值验证

本文用如下 3个函数 [ 2 ] [ 3 ]来检验 IRGA的性

能。

(1) 求 Camel函数的最小值

f1 ( x, y) = (4 - 2. 1x
2

+ x
4

/3) x
2

+

xy + ( - 4 + 4y
2 ) y

2 (4)

　　这是一个无约束的优化问题 ,变量 x, y的取

值范围均为 [ - 2, 2 ] ,全局最小值为 - 1. 031628。

(2) 求 Shubert函数的最小值

f2 ( x1 , x2 ) = ∏
2

k =1
∑

5

i =1

icos[ ( i + 1) xk + i ]

(5)

　　这是一个无约束的优化问题 ,变量 x, y的取

值范 围 均 为 [ - 10, 10 ] , 全 局 最 小 值 为

- 186. 7309。

(3) 求下列有约束条件的优化问题

m in　f3 ( x1 , x2 ) = x
2
1 + ( x2 - 1) 2

s. t 　x2 - x
2
1 = 0

　　　 - 1 ≤ x1 ≤ 1

　　　 - 1 ≤ x2 ≤ 1

(6)

　　已知该问题的最小值为 0. 750000455。问题

3在处理约束条件时使用了模拟退火方法。

随机运行程序 20次 ,结果如表 1所示。表中

最优解平均值反映解的优劣 ,最优解标准差反映

算法的稳定性。从表中可以看出 IRGA具有较好

的稳定性和较高的求解精度。

表 1　 IRGA的计算结果

目标
函数

已知最优解
最优解
平均值

最优解
标准差

f1 - 1. 031628 - 1. 031628067 9. 33916E - 07

f2 - 186. 7309 - 186. 7309088 1. 97467E - 06

f3 0. 750000455 0. 750000078 6. 78554E - 07

3　优化设计数学模型

优化设计的数学模型由目标函数、约束条件、

设计变量组成 [ 2 ] [ 3 ]

m in　f (X )

s. t 　gi ( x) ≥ 0　i = 1, 2, ⋯, m

　　 hj ( x) = 0　j = 1, 2, ⋯, n

(7)

　　电机优化设计的目标函数与变量之间的关系

相当复杂 ,无法写成显式表达式。在优化时 ,均呈

现强烈的非凸性和非线性 ,局部甚至不连续。因

此 ,建立好的数学模型是优化设计的前提和关键。

　　3. 1　目标函数

在优化设计中 ,需要一个衡量设计方案好坏

的评价标准 ,其数学表达式称为目标函数。电机

设计中最优标准由设计者按照电机的不同类型、

用途及用户的特殊要求制定 ,可以是费用 (如有

效材料费用、制造费用、运行费用等 )、体积、重

量 ,也可以是性能指标。本文分别选取主要材料

成本和效率作为目标函数。

f = KFe GFe + KCu GCu + KA l GA l

f =η
(8)

式中 　KFe、KCu、KA l ———分别为铁、铜、铝的单价

GFe、GCu、GA l ———每台电机铁、铜、铝的重量

η———电机效率

　　3. 2　设计变量

三相异步电动机的参数多达数十个。有的参

数可以根据经验、工艺、结构和使用要求预先确

定 ,而另一部分对目标函数、约束条件和性能指标

影响直接的参数可以作为设计变量。设计变量越

多 ,优化方案可能越理想 ,但设计的难度也越大。

因此 ,在满足设计要求的前提下 ,应尽量减少设计

变量的个数 ,一般不超过 10个。此外 ,设计变量

应该相互独立。

本文针对如图 1所示定子圆底槽、转子梯形

槽 (也可求解转子圆底槽、凸形槽、刀形槽 ) ,选取

定子铁心长度 L、定子绕组每圈匝数 Z0、定子槽下

部圆弧半径 R、定子槽上部槽宽 bs1
、定子槽下部

高度 hs2
、转子槽第一段槽宽 br1

、转子槽第二段槽

宽 br2
(当转子为圆底槽时为转子槽下部圆弧半径

r2 )、转子槽第二段槽高 hr2
、定子铁心内径 D i1、气

隙δ这 10个参数作为独立设计变量。

独立变量 X为

X = [ x1 , x2 , x3 , x4 , x5 , x6 , x7 , x8 , x9 , x10 ]

= [L, Z0 , R, bs1
, hs2

, br1
, br2

, hr2
, D i1 ,δ] (9)

图 1　定子、转子槽形
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　　3. 3　约束条件

约束条件除了设计变量自身的约束外 ,还有

性能约束、工艺约束。本文选择效率、功率因数、

最大转矩倍数、起动电流倍数、起动转矩倍数、热

负荷等性能指标 ,以及电磁负荷、槽满率作为约束

条件。铁心长度尺寸 ( cm )取 0或 5为尾数。具

体表示如下

g1 ( x) =η - η′≥ 0

g2 ( x) = cosφ - cosφ′≥ 0

g3 ( x) = Tm - T′m ≥ 0

g4 ( x) = Tst - T′st ≥ 0

g5 ( x) = I′st - Ist ≥ 0

g6 ( x) = AJ0 - AJ ≥ 0

g7 ( x) = 80 - Sf ≥ 0

g8 ( x) = S f - 70 ≥ 0

(10)

式中 　η———效率的设计值

cosφ———功率因数的设计值

Tm ———最大转矩倍数的设计值

Tst ———起动转矩倍数的设计值

Ist ———起动电流倍数的设计值

(右上角加“′”号的为各量的国家标准值 )

AJ、AJ0 ———热负荷的设计值和企业要求值

Sf ———槽满率

4　电机优化设计实例

本文对 Y90S22三相异步电动机分别以材料

成本、效率为目标函数进行了优化设计。在设计

中考虑以下因素 :不变动统一设计型谱 ,相同极数

和机座号共用定转子冲片 ;定子外径、转子内径及

槽的形状、槽配合不变 ;铁心材料仍为 D23硅钢

片 ;风摩损耗依据统一设计值。

优化结果如表 2 (设材料单价为 :硅钢片 4元

/ kg、铜线 25元 / kg、铸铝 15元 / kg) ,转子槽形如

图 1所示梯形槽。从表中可以看出 ,原始设计方

案仅仅是可行方案 ,而不是最优方案。以材料成

本最低为目标优化时 ,材料成本比原设计方案降

低了 8. 03 ,而以效率最高为目标优化时 ,效率

比原方案高 2. 14 ,但主要材料成本提高了 16.

37 。

表 3中列出了 11台 Y系列电机以主要材料

成本和效率为目标函数优化得到的结果。

从表中可以看出 ,以主要材料成本为目标优

化时 ,电动机的性能参数均满足国家标准 ,而主要

材料成本有较大幅度的减少 ,就所计算的各种型

号的电动机而言 , 主要材料成本平均节省

11. 86 ,而且随着机座号的增大 ,有效材料节省

的百分比也有随之增大的趋势。而以效率为目标

优化时 ,各种电动机的效率平均提高了 1. 65 ,

而且随着机座号的增大效率提高的百分比有随之

降低的趋势。

表 2　基于 IRGA算法的 Y90S22三相异步电动机优化结果

型号 Y90S22
原始设
计方案

优化设计方案

材料成本最低 效率最高

独
立
变
量

定子铁心长度 L / cm 8. 5 7. 5 11. 0

定子绕组每圈匝数 Z0 74 77 69

定子槽下部圆弧半径 R /mm 0. 485 0. 4767 0. 4626
定子槽上部槽宽 bs1

/mm 0. 77 0. 7246 0. 8403
定子槽下部高度 hs2

/mm 0. 6 0. 5475 0. 4521
转子槽地一段槽宽 br1

/mm 0. 69 0. 495 0. 8272
转子槽第二段槽宽 br2

/mm 0. 29 0. 195 0. 3171
转子槽第二段槽高 h r2

/mm 1. 03 0. 75 1. 1717

定子内径 D i1 / cm 7. 2 7. 0 7. 0

气隙δ/mm 0. 35 0. 3 0. 3

约
束
条
件

效率η≥0. 78 0. 7989 0. 7817 0. 816

功率因数 cosφ≥0. 85 0. 8306 0. 8538 0. 8501

最大转矩倍数 Tm ≥2. 2 2. 8508 2. 7703 2. 8957

起动转矩倍数 Tst≥2. 2 2. 8441 3. 3609 2. 9632

起动电流倍数 Ist≤7. 0 6. 0214 5. 4163 6. 8708

70≤槽满率 S f ≤80 / 70. 01 79. 47 78. 01

热负荷≤1500 /108A2 /m3 1223. 98 1294. 82 1074. 21

主要材料成本 /元 96. 38 88. 64 112. 16
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表 3　基于 IRGA算法的三相异步电动机优化设计结果

型号
η(国家
标准 )

原始设计方案 以效率最高为目标 以材料成本最低为目标

η 成本 η 成本 /元 η提高 / η 成本 /元 成本节省 /

Y80222 0. 77 0. 7818 77. 78 0. 7988 87. 83 2. 17 0. 7723 72. 25 7. 11

Y90S22 0. 78 0. 7989 96. 38 0. 8160 112. 16 2. 14 0. 7817 88. 64 8. 03

Y100L224 0. 825 0. 8367 189. 17 0. 8684 156. 56 3. 79 0. 8435 143. 7 24. 04

Y112M26 0. 805 0. 8080 187. 65 0. 8249 223. 46 2. 09 0. 8050 179. 27 4. 47

Y132M28 0. 82 0. 8238 320. 56 0. 8441 374. 27 2. 46 0. 8201 288. 22 10. 09

Y160L26 0. 87 0. 8865 665. 80 0. 8956 790. 23 1. 03 0. 8765 578. 71 13. 08

Y180L28 0. 865 0. 8830 829. 50 0. 8932 955. 10 1. 16 0. 8753 740. 24 10. 76

Y200L28 0. 88 0. 8858 986. 27 0. 8970 1071. 56 1. 26 0. 8856 895. 09 9. 24

Y225M28 0. 90 0. 9081 1484. 93 0. 9166 1552. 90 0. 94 0. 9074 1358. 77 8. 50

Y250M28 0. 905 0. 9110 2036. 11 0. 9190 2383. 47 0. 88 0. 9050 1696. 91 16. 66

Y280M28 0. 917 0. 9267 2917. 66 0. 9291 3461. 90 0. 26 0. 9218 2378. 38 18. 48

5　结论

针对三相异步电动机优化设计问题 ,主要做

了以下几方面的工作 :

(1)对遗传算法进行了分析、研究和改进 ,提

出了 IRGA。算例表明 IRGA具有良好的全局寻

优能力和求解精度。

(2)根据 Y系列电动机的设计特点 ,研究并

提出了具有 10个独立变量、8个约束条件的优化

设计数学模型。

(3)将提出的 IRGA和优化数学模型应用于

Y系列三相异步电动机的优化设计 ,使 11台电机

的主要材料成本平均降低了 11. 86 ,效率平均

提高了 1. 65 ,优化效果明显。

综上所述 ,本文提出的方法对电机优化设计

具有一定的理论意义和工程实用价值。
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中国电器工业协会中小型电机分会召开价格会议

　　中国电器工业协会中小型电机分会于 2005

年 3月 11日在山东济南召开了价格会议 ,鉴于国

家宏观形势变化、能源紧缺、进口铁矿石的暴涨 ,

导致生产电机的主要原材料价格不同程度地持续

大幅上涨 ,给中小电机行业带来了沉重的经济损

失和严重的经营困难 ,电机生产企业已无法承受

原材料上涨的冲击。与会代表经过讨论 ,达成以

下决议 :

1、适度提高中小型电机销售价格 ,各电机生

产企业在各自现行价格的基础上上浮 ,上浮幅度

不低于 15 ;

2、2004年 4月中小型电机分会以“中电协中

秘 (2004) 018号 ”文颁布的“行业水平价 ”是较合

理反映近年来电机材料成本变动情况的价格体

系 ,中小型电机行业应最终按此价格体系执行 ;

3、会议要求分会会员企业会后要迅速采取统

一行动 ,尽快按会议决议提高本企业电机销售价

格 ,通知到客户 ,同时于 3月 20日前将涨价通知

寄送到分会秘书处 ,分会秘书处将跟踪监督执行

情况 ;

4、与会的中小型电机生产企业代表表示 ,将

认真、负责地执行本决议 ,并呼吁全行业生产企业

共同认真执行本决议。
(中国电器工业协会中小型电机分会 　供稿 )
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