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基于改进遗传算法的开关磁阻电机优化设计
吕品，张京军，张海军

(河北工程大学信息与电气工程学院，邯郸056038)

摘要：针对传统的遗传算法存在搜索效率低和无客观判敛标准的缺点，结合不动点算法的渐细

剖分思想对其进行改进，首先将函数优化问题转换为不动点问题；然后对解空间做单纯剖分，根

据剖分顶点信息进行迭代搜索；最后将寻找到的全标单纯形转换为目标值输出。将改进算法应

用到开关磁阻电机的结构优化设计中，建立了以电磁径向力最低为目标的优化设计模型。以功

率为2．2kw的电机为例，利用该模型进行优化分析，并与原电机参数进行对比。结果表明，改进

后的算法经过10次迭代后求得较好的全局最优解，稳定高效。
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Optimization design of SRM based on improved genetic algorithm

LV Pin，ZHANG Jing—jun，ZHANG Hai—jun

(School of Information and Electronic Engineefing，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract：For the shortcoming of slow convergent speed and no objective criterion of convergence cri—

teria of the simple genetic algorithm，an improved algorithm which combined with the tapered simplex

partition ideology WaS proposed．Firstly，the optimal solution problem was transformed into a fixed

point problem；then the solution space WaS spited into the simplex subdivision and perform iterative

search on the basis of the vertices information of simplex；finally，the full labeled simplex was conver-

ted to the target value to output．This paper established the optimized design model which minimized

the electromagnetic radial force and applied it to the structural optimization of switched reluctance mo—

tot．With a 2．2 kw power for the prototype as an example，the author used the model to optimization

analysis，and compared with the original motor parameters．The results show that the global optimal

solution is found after 10 iterations，which prove the improved algorithm is efficient and steady．

Key words：genetic algorithm；fixed point；SRM；optimization design；radial force

开关磁阻电机(Switched Reluctance Motor，SR

电机)具有结构简单、调速范围大、控制灵活等优

点，使其具有强大的市场竞争力⋯。但SR电机的

转矩脉动和噪声较大，在一定程度上限制了它的

应用旧J。研究表明，作用在定子上的径向力是引

发电磁噪音的主要原因旧一j。由于SR电机径向

力与电磁转矩之间的耦合关系及径向力自身的高

度非线性，建立精确的径向力模型存在很大难度，

目前的研究主要从控制优化方面来减振降噪。文

献[5]在有限元分析的基础上得出了考虑磁饱和

的数学模型，但基于有限元的分析方法影响了计

算的快速性。文献[6]建立了基于麦克斯韦应力

法的数学模型，但由于采用的磁饱和矫正公式，其

准确度还有待提高。文献[7]将麦克斯韦张量法

和磁路法相结合，建立了无轴承开关磁阻电机的

径向力模型，经仿真验证，该模型能较好的符合实

际电机实际运行状态。在此基础上，本文使用结

合布劳威尔不动点定理的改进遗传算法对SR电
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机径向力数学模型的进行优化，通过优化电机结

构参数来降低径向力幅值。

1遗传算法的改进

遗传算法模拟生物进化机制的一种现代优化

方法，具有较强的鲁棒性及良好的并行性，已在系

统优化设计、工业工程、制造系统设计等诸多领域

中得到广泛应用旧1。然而，遗传算法在实际应用

中也存在一些问题，比如搜索效率低、没有客观的

收敛判断准则等一3。不动点定理是拓扑学里一个

非常重要的不动点定理，它保证了对于一个拓扑

空问中满足一定条件的函数F(X)在其解空间R“

内必定存在一个或更多的不动点¨4|。运用此理

论设计遗传算法的收敛判断准则，可以避免标准

遗传算法因人为设置停止准则而无法收敛到全局

最优解的缺陷。

1．1问题转化

使用不动点理论对函数F(戈)进行寻优，首先

要将求最优解问题转化为不动点问题，若x+是F

(戈)的极值点，则V F(戈+)=0。令G：R“_尺“，x

∈R“，构造函数G(戈)=戈一V F(戈)，将函数优化

问题转化为不动点问题。

1．5施加增维算子

本文的改进遗传算法设计了增维算子。依据

寻找不动点的方法，算法按照转轴运算产生一个

维数不断增加的单纯形序列盯。、盯：、盯，⋯，由初始

单纯形开始直至搜索到具有n维标号的全标单纯

形。同时，将新一代个体的剖分网径缩小为父代

个体的一半，按照公式(2)计算个体承载单纯形顶

点，逐渐提高算法的精细度。

Yi=yH+2㈠M”‘n，1 sisn (2)

其中，7r为N={l，⋯，n}的一个置换；M‘为的

尺“基底坐；尼为算法的进化代数。

1．6施加交叉算子

交叉操作结合来自父代种群中的信息产生新

的个体，是新一代个体的重要来源，本算法将父代

按照个体承载单纯形的标号信息进行分类，根据

“禁止近亲繁殖”的原则对不属于同一类承载单纯

形的个体进行交叉操作。

1．7施加变异算子

本算法采用均匀变异来保证群体的多样性，

同时对非全标单纯形中的个体优先变异。

1．2编码 1．8施加选择算子

由于实数编码在函数优化领域比二进制编码

和Gray编码更为有效，本文采用如下形式的实数

编码：{戈以z)，Y2以Y‘)，z(Y‘)}，其中戈是个体变

量。厂(z)是戈的目标函数值，Y‘为个体戈的单纯形

顶点，八Y‘)为单纯形顶点Y。的函数值，z(Y‘)是单

纯形顶点∥的整数标号。

1．3选取适应度函数

适应度函数是个体的优劣程度的评价标准，

改进后的遗传算法则根据单纯形顶点的标号信息

来寻找全标单纯形，即最优解。因此定义适应度

函数为个体承载单纯形顶点各分量的平方和。

选择算子用来确定从父代群体中选择哪些个

体遗传到下一代群体中，以保证全局收敛性及算

法效率，本算法按父子混合杰出者选择策略对种

群施加选择算子，父代中的全标单纯形个体直接

进入子代种群。

1．9判断收敛准则

当种群中的个体承载单纯形全部成为全标单

纯形时，算法终止，输出的全标单纯形即为近似不

动点，其对应函数值为最优值。

2 SR电机径向力模型的优化

1·4初始化种群
2．1目标函数

对解空间R“进行单纯形剖分后，随机生成初

始种群，计算每个个体的承载单纯形，并按照公式

(1)进行单纯形顶点进行整数标号

㈨：Jo，㈣㈨戈)<xi}：中 (】)一 【max{i(NlF。(戈)<戈i}=西，其它情况、7

SR电机运行过程中的电磁力分为切向力分

量和径向力分量。切向力是使电机运行的动力，

产生电机运行所需要的电磁转矩。径向磁吸力不

能产生电机旋转所需要的电磁转矩，而且力图压

缩定、转子问气隙壳体结构，使定子不可避免地形
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成压缩变形，进而引起电机振动和噪声。因此，降

低径向电磁力有助于减轻sR电机运行产生的振

动和噪音。

本文将文献[7]建立无轴承sR电机径向力的

数学模型的麦克斯韦应力法应用到普通的sR电

机径向力建模，消除悬浮绕组产生的悬浮力的影

响，建立径向力的目标函数：

删扯学⋯一去，+警一
laBour2+NI(1a／z一生2)+尝4a】

，

7 2
J

c孑刊+等⋯一扣警一

√等堋警㈦等，+万N212】(g-2rO，
其中tx=p∥
a=1+g／I

B=1+∥1

f。=1+^蟛／缸oa

／’=g+／．0-0／4

lf=1七时，‰b

式中，F(X)一径向力函数，N；／x。一空气磁导

率，弘o=47r×10—7H／m；p，一材料相对磁导率；N

一每相绕组匝数；，一每相通电电流，A；g一平均气

隙长度，m∥一边缘磁通路径的平均长度，m；1一转

子轭与定子轭的距离，m；r一转子外径，m；O一为转

子位置角，tad，定义为转子磁极偏离定子磁极的

角度；B。一材料的饱和磁密，r。

2．2优化变量

重点考虑对径向力影响较大的主要结构参

数，选定转子外径r、每相绕组匝数Ⅳ、气隙长度g

三个变量为优化变量，记为X=[g r N]7。

2．3约束条件

1)转子内外径比值。参照SR电机的设计经

验，设定电机转子外径r与定子外径D；的比值A

范围为：

0．45Ds≤O．7 (3)
r

2)每相绕组串联匝数。SR电机的每相绕组

的匝数越多，绕组的电流峰值越小，对降低开关管

的伏安容量有利；但匝数太多，会使电机的启动转

矩降低，启动性能受到影响。综合考虑电机的槽

满率、铜损及铁损，设定匝数Ⅳ的范围

吣s焉半鲰6 (4)

式中，以一转子极数；U一绕组端电压，V；Oc一导

通角，tad；n一电机转速，r／min；L一转子叠片长度，Ill。

3)气隙。为了获得较大的电磁转矩，减小功率

变换器伏安容量，应尽量减小气隙；但气隙太小容易

造成电机的振动和噪声。同时考虑安装工艺、加工工

艺的限制，气隙的范围设在0．025 mm至0．5 inn

之间。

3算例分析

优化采用的电机参数：功率P=2．2 kw，转速

n=3 450 r／min，定转子轭之距Z=0．032 Ill，定子

外径D，=0．120 m，铁芯叠片长L=0．062 m，定子

级数N。=12，转子级数N，=8，参考电流，=8 A，0

=140=0．244 3 rad，定转子铁芯材料使用35W250

一DW250—35(W09)硅钢片，其饱和磁密B。=

1．77T，相对磁导率肛，=4100。

算法迭代过程的个体分布图见图1。首先在

三维解空间R3中随机生成初始种群，其分布见图

1一a，根据改进遗传算法流程，对种群反复施加繁

殖算子，算法在第五代的种群分布见图1一b，个体

已迅速收敛到最优解附近区域，显示了改进算法

良好的收敛速度。最终算法在第十代收敛到全标

单纯形(图1一C)，算法停止。对应近似最优解为

(0．000 48，0．083，151)，函数值为1 039．9。与标

准遗传算法相比，迭代次数大幅减小，算法的效率

得到极大的提高；利用承载单纯形的顶点信息作

为判敛标准，避免了人为设置进化代数而不易到

寻找最优解的缺陷。

优化前后电机的结构参数及径向力值见表1，

可以看出，与原径向力值相比，通过改进的算法对

SR电机主体结构优化后，电磁径向力下降了

16．7％。可见，改进算法可以得到全局最优解，优

化效果明显，适用于SR电机的结构优化。

表1优化结果比较

Tab．1 Comparison of optimum results
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(b)第五代个体分布图
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Fig．1 The iterate population distribution

of F(x)

4结语

本文针对SR电机实际应用中的存在的突出

缺点，采用基于不动点算法的改进的遗传算法对

电机的本体结构进行了优化设计。结果表明，改

进后的遗传算法收敛速度快，稳定性高。同时通

过电机实例验证了通过改进电机的主要结构参数

能够较大程度地降低径向电磁力以及由此引发的

振动和噪声。
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