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摘要：为解决传统永磁同步电机由于设计计算和查表工作复杂、耗时长、计算修正参数过多而导致精确性较差等的问题，将禁忌算

法和模糊控制应用到传统永磁同步电机设计中，利用Visual Basic编写程序，对永磁电机磁路法设计过程进行了编程，建立了动定子

结构尺寸和电机工作特性曲线之间的关系，提出了一种优化电机效率和功率因素，调整电机结构尺寸的方法；利用有限元软件对永

磁同步电机的电感、功率等几个重要参数加以验证，并进行了瞬态仿真试验。仿真试验结果表明，该优化方法可提高电机的功率因

素和效率，减小定子的电流密度，并可有效地优化永磁同步电机。
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Abstract：In order to solve the problem that calculation and look-up table work in traditional permanent magnet synchronous motor（PMSM）

design is complex，time-consuming，and that calculated correction parameters used in design cause poor accuracy，Taboo algorithm and
fuzzy control was applied to the traditional design of permanent magnet synchronous motor，a simple man-machine interface using Visual
Basic was investigated. After the analysis of the relationship between moving stator structure and motor characteristic curve，an optimization
of motor efficiency and power factor was put forward in the permanent magnet motor magnetic circuit design process. The finite element
software was used to inspected several important parameters such as the inductance of permanent magnet synchronous motor and motor power.
The experimental results show that，after the optimization，motor power factor and efficiency has been improved，the stator current density
decreases，optimization of permanent magnet synchronous motor is effective.
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0 引 言

永磁同步电机具有体积小、损耗低、效率高等优

点。在节约能源和环境保护日益受到重视的今天，永

磁同步电机更是以其卓越的性能，被广泛地应用于国

民经济的各个领域。所以，对其进行深入研究就显得

非常必要。而今永磁电机设计方法包括电磁场的方法

和磁路的方法，其中传统的磁路方法计算繁琐，查表复

杂，并且计算中需要引入多个系数对计算结果进行修

正，导致其计算的准确程度下降。文献［1-2］用磁路

法建立了一种新型电机的空载等效电路模型，所求参

数仍和有限元分析有误差；而利用有限元计算的电磁

场的方法，计算准确，但其计算过程复杂、计算量大、对

计算机性能要求高些，在一些复杂结构以及优化上，耗

时长，需反复验证。文献［3］改变了永磁体的形状来达

到局部消磁，但结构复杂成本高；文献［4］改变了电机

第29卷第4期

2012年4月
Vol. 29 No.4

Apr. 2012
机 电 工 程

Journal of Mechanical & Electrical EngineeringA-PDF Split DEMO : Purchase from www.A-PDF.com to remove the watermark

http://www.a-pdf.com/?product-split-demo


结构来提高性能，但电机体积增大。

在简化永磁电机设计方面，文献［5-6］也讨论了多

目标优化算法，说明其有应用前景；文献［7］也研究了

计算机辅助设计程序，然而并非针对永磁同步电机。

本研究采用VB程序代替繁琐的磁路计算公式，界

面简洁明了，并且利用禁忌算法设计优化程序，计算方

便快捷。最后运用有限元仿真验证关键参数，以证明

设计和优化是有效的。

1 电机设计平台

本研究将繁琐的磁路计算公式编入可视化程序，

界面简洁友好，用有限元软件计算和验证程序中的重

要参数，最后利用禁忌算法设计了优化电机性能的程

序，计算方便快捷。形成了一个集电机设计、分析、优

化一体的，界面友好的电机设计软件平台。

笔者通过构造电机平台，主要希望达到以下目的：

（1）永磁电机的直观图形显示和快速设计；

（2）永磁电机工作特性，电机电磁参数计算；

（3）利用有限元验证其参数计算和工作特性合理

性；

（4）利用改进的禁忌算法优化电机性能，微调电

机尺寸。

2 优化永磁电机尺寸设计

首先，本研究通过磁路法，利用VB简化了繁琐的

计算以及查表过程，直观地对输入数据进行处理，输出

工作特性曲线、Xq/Iq 曲线等结果。

输入信息包括电气技术参数，定转子尺寸、绕组参

数、磁路参数、输出信息包括电机计算参数、Xq/Iq 曲

线、工作特性曲线。

其次，本研究以定子内径、定子槽底部半径、定子

外径、定子铁芯长，计算极弧系数为优化变量，以槽满

率、气隙磁密幅值、空载电动势、定子槽面积为约束条

件，利用禁忌算法，选取合适的交轴磁通和转矩角，可

以计算出电机在各个状态下的优化方案。

3 永磁同步电动机优化算法

优化设计数学模型：

ì
í
î
maxF (X )，X∈R n

St.Gmin≤Gi (X )≤Gmax
（1）

式中：F（X）—目标函数，Gi（X）—约束函数，X—优化变

量。

3.1 基于禁忌优化的模糊控制

在电机的优化设计中，通常的单一禁忌算法容易

造成局部优化［8］，本研究中用模糊控制加以改善，跳出

了局部优化，典型的基于常规模糊控制器的电机控制

结构如图1所示，ka、kb为比例因子，它不依赖于电机的

具体参数，使得系统具有较强的鲁棒性。但固定的模

糊控制表很难同时满足各种工况的要求，这就要求模

糊控制规则或参数随着工作情况的改变自动地调整、

修改。本研究中软件以电机的性能为首要评价标准，

取电机输出的功率因素和效率为主要变量，取 f1和 f2为
权重，目标函数如下：

MaxF (X )= f1 × at + f2 × cos c （2）
式中：f1，f2—隶属度函数，在功率因素 cos c和效率at的
变化范围内均匀变化。

图1 模糊控制示意图

3.2 约束条件

电机优化中的约束条件有工艺限制的条件，比如

槽满率，设置不合适时嵌线困难；有电机性能的要求，

比如气隙磁密，空载电动势。

该程序选定了 4个约束条件：槽满率一般控制在

60%~70%之间；气隙磁密控制在0.72 T左右，以防止过

饱和引起的效率降低；空载相电动势控制在 200 V~
210 V；定子槽面积控制在1.2 cm2~1.6 cm2［9-10］。

3.3 优化变量

改变优化变量会引起电机各个参数和性能的改

变；增加优化变量会增加系统的自由度和设计的难度，

因此要综合考虑优化变量的选取和数量。该程序选取

了5个优化变量：定子内径xD2，定子槽底部半径xr1，定

子外径 xxD1，定子铁芯长 xL1ef，计算极弧系数 xail。
即：

X=［x1，x2，x3，x4，x5］=［xD2，xr1，xxD1，xL1ef，xail］。它

们各自满足：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

D2 min≤ xD2≤D2 max
r1 min≤ xr1≤ r1 max
D1 min≤ xxD1≤D1 max
L1efmin≤ xL1ef≤ L1ef max
ailmin≤ xail≤ ailmax

（3）

部分实现程序如图2所示。

图2 VB程序实现图
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3.4 终止条件

该程序采用了最大迭代步数准则，每个循环判断

一次是否到达迭代步数，到达了则退出计算。

4 算例程序优化结果

本研究以一台额定功率为 18 kW，额定电压为

220 V，W型永磁体，定子 36槽的四极电机为例，采用

磁路方法计算其电机尺寸和性能。优化后，本研究所

取优化变量如表1所示。
表1 未优化和优化后的优化变量对比

xD2/cm
xr1/cm
xxD1/cm
xL1ef/cm

xail

未优化

18
0.47
26
18

0.95

优化后

18.375 905 2
0.474 217 649
26.216 253 5
18.094 816 8

0.964 284 065
未优化的工作特性曲线和优化后的工作特性曲线

对比如图3所示。

（a）功率因素优化对比图 （b）定子电流优化对比图

（c）效率优化对比图 （d）定子电流密度对比图

图3 优化后与优化前的工作特性曲线对比图

由图 3可看出，优化后的功率因素和效率有了明

显的提高，这是由于定子电流密度降低，转子铜耗降低

所引起的。电机通常工作在 p2/pn=0.7（p.u.）左右，此

时电机效率已在 93%左右，突出地体现了永磁同步电

机的高效率性能，也说明优化是有意义的。

5 ansoft 对关键参数的校验

在永磁电机的设计与分析中，准确计算电磁参数

是十分重要的［11］。参数的设计对永磁同步电动机的性

能有很大的影响［12］。

5.1 电枢反应电抗的参数校验

参数设计中电枢反应电抗Xad的精确计算一直是

困扰该类电机设计的一个难题。Xad值大小对电机牵

入同步过程中电机的牵入能力有很大影响。减少

Xad，可明显提高电动机的过载能力，但对恒功率调速

运行电动机的弱磁扩速能力不利，可以使用场路结合

法，利用 ansoft等软件计算校正Xad的值，对比可以校

验软件计算值是否准确，经对比，软件计算Xad=5.39
Ω，而由 ansoft计算出 Lad，再由Xad=ω·Lad算得Xad=
5.88 Ω，其误差为9%，基本符合要求。

5.2 计算极弧系数的参数校验

本研究求解并绘出一个极下的气隙磁密分布图，

如图 4所示，进而计算出平均气隙磁密和最大气隙磁

密，两者相比得出计算极弧系数，和程序对应，取极弧系

数为0.9，为此本研究计算得计算极弧系数为0.943，磁
极充磁方式改为径向充磁。可以看出，当磁极不偏心

时，对于径向充磁的磁极，极弧系数与计算极弧系数很

接近，并且与优化变量中的计算极弧系数值基本符合。

图4 永磁同步电机气隙磁密图

6 结束语

（1）本研究建立了基于VB的永磁同步电动机优

化设计平台，通过对 1台 18 kW永磁同步电动机进行

优化设计，发现对于电机优化设计中的多变量、多约束

条件的优化问题，采用禁忌优化的模糊控制设计简单，

效果显著。

（2）本研究中通过VB6.0建立的定子与动子参数

模型在永磁同步电机中应用广泛，对于不同的电机修

改参数即可试用，有一定的实用性。

（3）从图4可以看出，程序计算结果与有限元计算

结果相符合，而将优化结果与未优化的方案进行了对

比，基于禁忌算法的优化设计能显著提高电动机效率，

降低了定子电流密度，也就降低了铜耗，证明其优化是

有效果的。
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（a）放电 （b）充电

图5 温度与最大充、放电倍率

4 结束语

本研究采用DSP为主控CPU的蓄电池电量计量系

统，具有运算速度快、信号处理能力和事件管理能力强

等优点，可实现数据采集、SOC估计、数据显示、CAN通

信、USB存储和安全报警等功能。通过补偿后的安时

法估计蓄电池荷电状态，具有结构简单、成本低且适合

工程应用的特点；且温度变化对电池容量的影响比充

放电倍率大，最大充、放电倍率随温度升高而增大。
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