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基于混合粒子群算法的低速大转矩
直驱永磁同步电机多目标优化研究

郭　 鑫ꎬ张炳义∗ ꎬ冯桂宏
(沈阳工业大学 电气工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０８７０)

摘要:针对潜水电泵用低速大转矩直驱永磁同步电机的优化设计问题ꎬ为了同时实现其低齿槽转矩、低转矩脉动和低铁损耗ꎬ以及

气隙磁密波形正弦度的优化ꎬ提出了基于混合粒子群算法的内置式永磁同步电机多目标优化有限元设计方法ꎮ 在建立有限元分析

模型的基础上ꎬ以永磁体尺寸、永磁体槽槽型尺寸、最小气隙长度、不均匀气隙偏心距为变量ꎬ以空载及负载情况下的齿槽转矩、转
矩脉动、铁损耗、效率、气隙磁密基波幅值、气隙磁密波形正弦度作为优化目标ꎬ提出了基于权重系数的多目标优化函数ꎮ 研究结果

表明:基于混合粒子群优化算法的有限元设计方法具有搜索能力强、收敛速度快的优点ꎬ得到的电机设计结果与设计目标具有良好

的一致性ꎬ有限元仿真证明了所提方法的有效性和可行性ꎮ
关键词:永磁同步电机ꎻ混合粒子群算法ꎻ多目标优化ꎻ有限元分析
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０　 引　 言

近年来ꎬ潜水电泵向大型化方向发展ꎮ 潜水电泵

的功率越大意味着泵叶轮直径越大ꎬ转速则越来越低ꎮ
目前所设计的大功率潜水电泵ꎬ驱动电机大都采用减

速机与三相异步电动机的组合ꎬ而异步电机应用于潜



水电泵驱动电机时具有一些局限性ꎬ如负载率低时运

行效率低、功率因数低等ꎬ同时水泵的轴功率与其转速

的立方成正比ꎬ且电机选型时会留有较大裕度ꎬ导致了

异步电机普遍负载率偏低ꎮ 同时减速机带来的成本

高、体积重量大、维修困难、振动噪声等缺点ꎬ使得采用

永磁同步电机直驱系统替代传统减速机加异步电机的

组合具有天然的优势ꎮ 调速永磁直驱电机在低速范围

下具有非常好的转矩输出特性ꎬ其结构简单、效率高、
过载能力强、可靠性高ꎬ不仅可以满足潜水电泵对变频

调速节能的需求ꎬ而且可以省去减速机ꎬ实现直驱ꎮ 这

既可以克服传统异步电机—减速机系统的各类缺陷ꎬ
又可以在很大程度上提高系统的传动效率与系统运行

的可靠性ꎬ同时还可降低系统的维护成本ꎬ减小整机系

统的体积ꎬ从而降低了水力扩散损失ꎮ 因此ꎬ对潜水电

泵用调速直驱永磁电机的研究在风机泵类系统节能改

造及国家节能减排等方面具有十分重要的意义ꎮ
永磁同步直驱电机具有诸多优点ꎬ但若将其用于

潜水电泵中ꎬ仍需解决一些问题ꎬ如需减小齿槽转矩、
纹波转矩、转矩脉动ꎬ提高长期低负荷运行状态时的效

率等ꎮ
遗传算法(ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＧＡ)作为一种智能型

随机搜索算法[１]ꎬ具有非常强的全局寻优能力ꎬ已经

广泛应用于电机的优化设计中ꎮ 相比遗传算法ꎬ粒子

群算法(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＰＳＯ)具有

记忆能力[２]ꎬ能够保留局部个体和全部种群的最优信

息ꎬ局部寻优能力较强ꎬ收敛速度快ꎬ能提高运行速度ꎮ
国内外学者针对永磁电机群体智能型随机搜索算

法优化设计方法进行了大量研究ꎮ 文献[３]采用相对

较新的人工蜂群算法对永磁无刷电机进行了设计优

化ꎬ所得结果与传统遗传算法进行比较ꎬ表明人工蜂群

算法在电磁和机械参数设计方面具备更强的寻优能

力ꎻ文献[４]以气隙磁通密度波形畸变率为优化目标ꎬ
利用谐波模型对永磁平面电机的永磁体阵列的极弧系

数进行了优化设计ꎻ文献[５]提出了极间隔断 Ｈａｌｂａｃｈ
型磁钢参数为变量ꎬ设计了以获得基波幅值极大值与

正弦性畸变率极小值为多目标的混合全局优化算法ꎻ
文献[６]以气隙磁通密度基波幅值和波形畸变率为优

化目标ꎬ利用表面响应模型对永磁同步电机的偏心距、
极弧系数和磁钢厚度等结构参数进行了多目标优化

设计ꎮ
因此ꎬ本文将结合遗传算法和粒子群算法的优点ꎬ

形成一种新的混合粒子群算法( ｈｙｂｒｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＨＰＳＯ)ꎬ并基于混合粒子群算法

提出永磁同步电机多目标优化设计方法ꎬ以使电机齿

槽转矩、转矩脉动和气隙磁密波形等各个优化目标之

间进行协调和折中ꎬ使综合性能达到最优ꎬ最后通过有

限元仿真分析方法对此予以验证ꎮ

１　 有限元模型

初始设计是一台 ７２ 槽 １２ 极ꎬ额定功率为 １３２ ｋＷꎬ
额定转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎ 的“Ｖ”型转子磁路结构的电机ꎮ
１ / １２电机转子相关结构参数的标注如图 １所示ꎮ

图 １　 １ / １２ 转子结构及参数

本文应用有限元软件 Ｍａｘｗｅｌｌ的 Ｍａｔｌａｂ优化器ꎬ
调用基于 Ｍａｔｌａｂ编写的混合粒子群算法ꎮ笔者对图 １
中的转子外圆最小气隙距原点距离 Ｒｇ、永磁体槽定圆

半径 Ｒ１、磁桥径向长度 ＨＲｉｂ、磁桥宽度 Ｒ ｉｂ、永磁体厚度

Ｔｍａｇ、单块永磁体宽度 Ｗｍａｇ、偏心距 Ｈｂ、永磁体槽距轴

面距离 Ｏ２ 等 ８个转子结构参数进行优化ꎬ预先对这些

变量进行初步仿真ꎬ确定其取值范围及相互之间约束

关系ꎮ
其取值范围如表 １ 所示ꎮ

表 １　 待优化结构参数取值范围

结构参数 取值范围 / ｍｍ 结构参数 取值范围 / ｍｍ
Ｒｇ ２１６ ~ ２１７ Ｔｍａｇ ８. ５ ~ １２
Ｒ１ ２１３. ７ ~ ２１４. ７ Ｗｍａｇ ３０ ~ ４０
ＨＲｉｂ ６ ~ ７ Ｈｂ ０ ~ ４０
Ｒｉｂ ４ ~ ２０ Ｏ２ １０ ~ ３０

２　 混合粒子群算法(ＨＰＳＯ)
标准粒子群算法先初始化一个随机子群ꎬ通过逐

次迭代搜索最优解ꎬ每次更迭过程中粒子通过动态捕

获个体历史最优解以及群体全局最优解来更新自己的

位置和速度[７￣８]ꎮ在 Ｄ 维的目标搜索空间中ꎬ粒子群由

ｎ个粒子构成ꎬ其第 ｉ个粒子的 Ｄ维位置矢量为 ｘｉ(ｘｉ１ꎬ
ｘｉ２ꎬꎬｘｉＤꎬ速度矢量为 ｖｉ(ｖｉ１ꎬｖｉ２ꎬꎬｖｉＤ)ꎬ该粒子当前

搜索到的最优位置为 ｐｉ(ｐｉ１ꎬｐｉ２ꎬꎬｐｉＤ)ꎬ整个粒子群

的最优位置为 ｐｇ(ｐｇ１ꎬｐｇ２ꎬꎬｐｇＤ)ꎮ
其更新公式可表示为:
ｖｋ＋１ｉ ＝ ωｖｋｉ ＋ ｃ１ ｒ１(ｐｋ

ｇ － ｘｋ
ｉ ) ＋ ｃ２ ｒ２(ｐｋ

ｉ － ｘｋ
ｉ ) (１)

ｘｋ＋１
ｉ ＝ ｘｋ

ｉ ＋ ｖｋ＋１ｉ (２)
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式中:下标 ｉ—粒子编号ꎻ上标ｋ—迭代次数ꎻω—惯性因

子ꎬ表示粒子对当前速度的继承度ꎻｃ１ꎬｃ２— 学习因子ꎬ
表征粒子自我认知以及社会认知的能力ꎻｒ１ꎬｒ２—[０ꎬ１]
内均匀分布的随机变量ꎬ用来保持群体的多样性ꎮ

２. １　 惯性权重的自适应调整策略

惯性权重是粒子群算法中较为重要的一个参数ꎬ
它可以控制算法的探索和开发能力ꎬ它决定了对粒子

当前速度继承的多少[９]ꎮ采用非线性动态递减惯性权

重的策略ꎬω 能够自适应变化ꎬ可以很好地协调前期搜

索与后期开发ꎬ即:

ωｉ ＝ (ωｓｔａｒｔ － ωｅｎｄ)
ｔｉ
ｔｍａｘ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

＋ (ωｓｔａｒｔ ＋ ωｅｎｄ)
２ｔｉ
ｔｍａｘ

æ
è
ç

ö
ø
÷＋ ωｓｔａｒｔ

(３)
式中:ωｓｔａｒｔꎬωｅｎｄ—ω 的最大值和最小值ꎻｔｉꎬｔｍａｘ— 当前

迭代代数和最大迭代代数ꎮ

２. ２　 遗传操作的实现

粒子群算法与选择算子的结合的实现是在原来的

粒子群群体的最优值 ｐｇ 的选取上ꎬ根据所有粒子的适

应度的大小给每个粒子赋予一个被选中的概率ꎬ然后

依据概率对这些粒子进行选择ꎬ被选中的粒子作为 ｐｇꎬ
这样就可保证粒子群的多样性[１０]ꎮ

粒子群算法与杂交算子的结合:算法运行过程中

根据适应度的大小ꎬ粒子之间可以两两杂交ꎬ使得算法

可以在算法的运行过程中引入新的粒子[１１]ꎮ新个体的

位置由下式来计算:
ｘ１( ｔ′) ＝ ｒａｎｄ∗ｘ１( ｔ) ＋ (１ － ｒａｎｄ())∗ｘ２( ｔ)
ｘ２( ｔ′) ＝ ｒａｎｄ∗ｘ２( ｔ) ＋ (１ － ｒａｎｄ())∗ｘ１( ｔ)

(４)
式中:ｘ１( ｔ)ꎬｘ２( ｔ)— 代表被选择进行杂交操作的粒

子ꎻｒａｎｄ()—在[０ꎬ１] 区间取值的随机向量ꎮ
后代的速度公式为:

ｖ１( ｔ′) ＝
ｖ１( ｔ) ＋ ｖ２( ｔ)

｜ ｖ１( ｔ) ｜ ＋ ｜ ｖ２( ｔ) ｜
｜ ｖ１( ｔ) ｜

ｖ２( ｔ′) ＝
ｖ１( ｔ) ＋ ｖ２( ｔ)

｜ ｖ１( ｔ) ｜ ＋ ｜ ｖ２( ｔ) ｜
｜ ｖ２( ｔ) ｜ (５)

其中ꎬ由 ｖ１( ｔ) 和 ｖ２( ｔ) 进行杂交运算产生新的速

度并最后取代原速度矢量ꎮ总的来说ꎬ经过杂交运算不

仅使前代的优良信息能够被后代充分继承ꎬ而且也极

大地提高了群体多样性和收敛速度ꎮ
全局最优点 ｐｇ 吸引所有粒子ꎬ使粒子聚集ꎬ种群

的多样性丢失是不可避免的ꎮ因此引入变异算子:测试

所有粒子与当前最优的距离ꎬ当距离小于一定的数值

的时候ꎬ可以随机选出一定百分比的粒子进行随机初

始化ꎬ依照变异概率对粒子的一个或多个维数重新赋

初值ꎬ让这些粒子重新寻找最优值ꎬ使种群达到不断提

高多样特性的目的ꎬ防止算法因陷入局部僵局而过早

出现不成熟收敛ꎮ
ＨＰＳＯ优化算法具体操作方法如下:
(１) 设定优化参数(种群规模和选择、交叉、变异

算子以及惯性权重、迭代次数、学习因子等)ꎻ
(２) 初始化种群的初始位置和速度ꎬ并计算适应

度值ꎻ
(３) 将粒子当前位置作为每个粒子的个体最优值

ｐｉꎬ最好的作为全局最优值 ｐｇꎻ
(４) 根据种群个体历史最优位置和种群当前最优

位置ꎬ更新个体速度和位置ꎬ生成新种群ꎻ
(５) 计算粒子更新后的适应度值ꎬ根据适应度值

排序ꎻ
(６) 将选择、交叉、变异算子应用到粒子群ꎻ
(７) 评估每个粒子的适应度值并排序ꎻ
(８) 寻找粒子群的个体最优 ｐｉ 和 ｐｇꎻ
(９) 如果结果满足迭代停止条件ꎬ得到最优解ꎬ否

则转回步骤(４)ꎬ继续寻优ꎬ直至满足迭代停止条件

为止ꎮ

３　 空 　 载

本研究对空载情况下的齿槽转矩峰峰值 Ｔｐｋｐｋ、感
应反电动势基波有效值 Ｖｐ１、感应反电动势总谐波畸变

率 ＴＨＤｐＶ、铁耗 ＰＦｅ 等 ４ 个目标进行优化ꎬ建立起目标

函数ꎮ其中ꎬ对气隙磁密波形的优化通过以反电动势波

形做为优化目标ꎬ间接优化气隙磁密波形ꎮ本研究设置

各优化目标的权重系数ꎬ得出空载情况下的总成本函

数计算公式ꎮ

３. １　 目标函数的建立

永磁同步电机具有非线性、强耦合的特点ꎮ不同于

单目标问题ꎬ多目标寻优往往难以找到最优解ꎬ对其中

一个目标的改善往往会降低其他目标ꎬ所以本文将多

目标函数转化为带权重系数的单目标函数ꎮ为了防止

误差过大ꎬ采用欧氏距离表示各目标计算值与目标值

之间的误差ꎬ即:
ｆ１ ＝ (Ｔｐｋｐｋ － Ｔｐｋｐｋ０) ２

ｆ２ ＝ (Ｖｐ１ － Ｖｐ１０) ２

ｆ３ ＝ (ＴＨＤｐＶ － ＴＨＤｐＶ０) ２

ｆ４ ＝ (ＰＦｅ － ＰＦｅ０) ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

其中ꎬ带“０” 标的为设计时设定的各目标期望值ꎬ
无“０” 标的为实际有限元计算所得的计算值ꎮ
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当计算值越趋近于期望值ꎬ上式各项的值就越趋

于 ０ꎮ之所以采用目标值期望值而不是目标最大值或

最小值的形式来设置目标函数ꎬ主要目的为了防止优

化过程中某个或某几个目标的指标过髙ꎬ而导致其他目

标指标过低的现象发生ꎬ另外应使所有目标保持相同数

量级ꎮ目标期望值的设置使得各优化目标均能在所预期

的合理范围内变化ꎬ从而找到更合适的优化方案ꎮ
多目标寻优是通过定义成本函数来实现的ꎬ通过

将各目标加权ꎬ按照各优化目标的重要程度赋予各目

标函数一个权重系数 ｗ ｉ(ｗ ｉ 越大的目标函数越重要)
再将各目标函数与权重系数 ｗ ｉ 的乘积相加来计算总

成本函数ꎬ成本函数最小点对应最优点ꎬ这样就把多目

标问题转化为单目标问题ꎮ
总成本函数计算公式如下:

ｃｏｓｔ ＝ － １

１ ＋∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｆｉ

(７)

式中:ｆｉ—第 ｉ个目标函数表达式ꎻωｉ—第 ｉ个目标的权

重系数ꎻｎ—目标函数的个数ꎮ

３. ２　 优化及结果

优化变量及成本函数均定义好之后ꎬ分别设置

ＨＰＳＯ的５个主要参数:粒子群规模为１００ꎬ粒子自我认

知学习因子为 １. ４９ꎬ粒子社会认知学习因子为 １. ４９ꎬ
设 ωｓｔａｒｔ ＝ ０. ９ꎬωｅｎｄ ＝ ０. ４ꎬ其他参数保持为默认值ꎮ然
后运行 Ｍｔａｌａｂ优化器ꎬ得出优化方案ꎮ

优化方案参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 初始设计与 ＨＰＳＯ优化方案的参数对比

参数 初始设计 １ 初始设计 ２ ＨＰＳＯ优化
Ｒｇ ２１６. ５ ２１６. ５ ２１６. ５５
Ｒ１ ２１４. ２ ２１３. ９５ ２１３. ５３
ＨＲｉｂ ７ ７ ６. ３１
Ｒｉｂ ２０ ８ ６. ９５
Ｔｍａｇ ９. ５ １０ １０. ９３
Ｗｍａｇ ３６ ３８ ３６. ８
Ｈｂ ０ ２５ ２８. ８７
Ｏ２ ２０ ２０ ２２. ２２

　 　 优化结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 初始设计与 ＨＰＳＯ优化方案的结果对比

参数 初始设计 １ 初始设计 ２ ＨＰＳＯ优化
Ｔｐｋｐｋ / (Ｎｍ) ９８. ７ １５. ６８ ６. ７

Ｖｐ１ / Ｖ １９０. ５８ １９０. ９４ １９０. ２２
ＴＨＤｐＶ / (％ ) ０. ３７ ０. ３２ ０. ２３

ＰＦｅ / Ｗ ６０３. ２８ ６２３. ６２ ６２６. １８

　 　 初始设计 １ 采用的是均匀气隙ꎬ初始设计 ２ 采用

的是不均匀气隙ꎮ对比初始设计 １ 与 ２ꎬ采用不均匀气

隙时增加了 １１. １％ 的永磁体用量ꎬ铁耗 ＰＦｅ 增加了

３. ４％ ꎬ但齿槽转矩峰峰值 Ｔｐｋｐｋ 减少了 ８４. １％ ꎬ感应反

电动势总谐波畸变率 ＴＨＤｐＶ 减少了 １８. ９％ ꎮ可见ꎬ采
用不均匀气隙后虽然增加了一些永磁体用量ꎬ但可以

有效地降低了齿槽转矩ꎬ优化反电动势波形ꎻ但同时也

会因齿部磁密增加而导致铁耗有所增加ꎮ
初始设计 ２ 与 ＨＰＳＯ优化方案齿槽转矩比较如图

２ 所示ꎮ

图 ２　 初始设计 ２ 与 ＨＰＳＯ优化齿槽转矩比较

相比于初始方案 ２ꎬＨＰＳＯ优化方案的齿槽转矩峰峰

值 Ｔｐｋｐｋ 减少了５７. ３％ꎬ感应反电动势基波有效值 Ｖｐ 减少

了 ０. ４％、感应反电动势总谐波畸变率 ＴＨＤｐＶ 减少了

２８％、但永磁用量增加了 ５. ８％、铁耗 ＰＦｅ 增加了 ０. ４％ꎮ
初始设计 １ 与 ＨＰＳＯ气隙磁密波形比较和谐波分

析比较如图(３ꎬ４) 所示ꎮ

图 ３　 初始设计 １ 与 ＨＰＳＯ气隙磁密波形比较

图 ４　 初始设计 １ 与 ＨＰＳＯ气隙磁密谐波分析比较

图(３ꎬ４) 中ꎬ而相比与初始方案 １ꎬ优化后的气隙

磁密基波幅值有所降低ꎬ但是５次和７次谐波得到有效

的削弱ꎮ本文并未对永磁体用量进行严格的成本控制ꎬ
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而是进行了性能约束ꎬ所以 ＨＰＳＯ 寻优方向是在保证

反电动势幅值及控制铁耗的条件下ꎬ使齿槽转矩及反

电动势波形最优化ꎮ
ＨＰＳＯ多目标优化的收敛过程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 空载情况 ＨＰＳＯ多目标优化收敛过程

从图 ５ 中可以看出:进化后期ꎬ平均适应度值比较

稳定的贴近最优适应度值ꎬＨＰＳＯ 可以很快地收敛于

多目标成本函数的最优点ꎬ得到的优化设计结果与设

计目标具有良好的一致性ꎮ

４　 负 　 载

本研究对图 １ 中的转子外圆最小气隙距原点距离

Ｒｇ、永磁体槽定圆半径 Ｒ１、磁桥径向长度 ＨＲｉｂ、磁桥宽

度 Ｒ ｉｂ、永磁体厚度 Ｔｍａｇ、单块永磁体宽度 Ｗｍａｇ、偏心距

Ｈｂ、永磁体槽距轴面距离Ｏ２、铁心长度 Ｌ等９个转子结

构参数进行优化ꎮ
４. １　 目标系数的建立

以空载情况的优化结果为初始种群ꎬ对负载情况

下的转矩脉动系数 ＫＴ、感应反电动势基波有效值 Ｖｐ１、
感应反电动势总谐波畸变率 ＴＨＤｐＶ、铁耗 ＰＦｅ、效率 η
等 ４ 个目标进行优化ꎬ其中转矩脉动系数 ＫＴ 定义为:

ＫＴ ＝
Ｔｐｋ２ｐｋ
Ｔａｖｇ

× １００％ (８)

建立目标函数ꎬ表达式如下:
ｆ１ ＝ (ＫＴ － ＫＴ０) ２

ｆ２ ＝ (Ｔａｖｇ － Ｔａｖｇ０) ２

ｆ３ ＝ (Ｖｐ１ － Ｖｐ１０) ２

ｆ４ ＝ (ＴＨＤｐＶ － ＴＨＤｐＶ０) ２

ｆ５ ＝ (ＰＦｅ － ＰＦｅ０) ２

ｆ６ ＝ (η － η０) ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(９)

设置各优化目标的权重系数ꎬ得到负载情况下的

总成本函数表达式ꎮ
４. ２　 优化及结果

负载情况下 ＨＰＳＯ仿真优化后的优化方案参数及

优化结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 初始设计与 ＨＰＳＯ优化方案的参数与结果对比

参数 初始设计 １ 初始设计 ２ ＨＰＳＯ优化
Ｒｇ ２１６. ５ ２１６. ５ ２１６. １８
Ｒ１ ２１４. ２ ２１３. ９５ ２１３. ３８
ＨＲｉｂ ７ ７ ６. ０７
Ｒｉｂ ２０ ８ １９. ８１
Ｔｍａｇ ９. ５ １０ １０. ３６
Ｗｍａｇ ３６ ３８ ３５. ０４
Ｈｂ ０ ２５ ２０. ０７
Ｏ２ ２０ ２０ ２７. ４８
Ｌ ３９０ ３９５ ３９６. ８

Ｔａｖｇ / (ｋＮｍ) ２. ２８ ２. ２ ２. ３３
ＫＴ / ％ １５. ４ ２０. ５ ４. ２６
Ｖｐ１ / Ｖ １９０. ８ １９０. ５ １９０. ８

ＴＨＤｐＶ / ％ ０. ８１ １. ５２ ０. ４７
ＰＦｅ / Ｗ ８９９. ６ ８４８. １ ７７５. １
η /％ ９７. １６ ９７. １４ ９７. ３６

　 　 对比初始设计 １、２ 与 ＨＰＳＯ优化方案的参数与结

果ꎬＨＰＳＯ优化后的方案平均转矩相 Ｔａｖｇ对初始设计 １、
２ 分别增加了 ２. ２％和 ５. ９％ ꎻ转矩脉动系数 ＫＴ 分别

降低了 ７２. ３％ 和 ７９. ２％ ꎻ反电动势总谐波畸变率

ＴＨＤｐＶ分别减少了 ４２％和 ６９％ ꎻ铁耗 ＰＦｅ分别降低了

１３. ８％和 ８. ６％ ꎻ效率 η 分别增加了 ０. ２％和０. ２３％ ꎮ
而永磁体用量相对初始设计 １ 增加了 ８％ ꎬ相对初始

设计 ２ 减少了 ４％ ꎮ 经过优化计算后转矩脉动明显降

低ꎬ相对于其他参数ꎬ转矩脉动系数变化幅度较大ꎬ因
此在成本函数中具有较大的权重ꎮ 同时成本函数中未

将永磁体用量成本设计为目标函数ꎬ而是进行了性能

的约束ꎬ所以寻优的方向是在保证性能的前提下ꎬ使转

矩脉动达到最小值ꎮ
负载情况 ＨＰＳＯ多目标优化收敛过程如图 ６所示ꎮ

图 ６　 负载情况 ＨＰＳＯ多目标优化收敛过程

由图 ６ 所示的收敛过程可知:因为负载情况的变

量和目标函数多ꎬ造成收敛过程相对空载情况缓慢ꎬ平
均适应度值变化波动大ꎮ

５　 实验及结果分析

根据 ＨＰＳＯ优化结果制造样机ꎬ为了验证优化后

的反电动势波形ꎬ在未安装蜗壳和叶轮时ꎬ本研究采用
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异步电机对样机进行拖动试验ꎮ
实测的反电动势波形与仿真波形比较如图 ７所示ꎮ

图 ７　 拖动试验反电动势实测波形与仿真波形比较

图 ７ 说明:优化后反电动势仿真波形与实测波形

基本相符ꎬ验证了设计方法的有效性ꎮ
本文进行了样机的负载实验ꎬ在不同的供电频率

下ꎬ测取不同转速下的负载特性曲线ꎮ 控制扬程或流

量的变化ꎬ记录电机的电压、电流、功率因数及潜水电

泵的效率ꎮ
将样机测试结果与同型号潜水电泵实验数据进行

对比可知ꎬ不同运行状态下效率提高 １. １％ ~７. ６％ ꎮ

６　 结束语

本文以齿槽转矩最小、反电动势总谐波畸变率最

小、铁耗最小、转矩脉动最小、效率最大等作为空载和

负载条件下的优化目标ꎬ对潜水电泵用大功率低速大

转矩直驱永磁同步电机的转子结构相关参数进行优

化ꎬ对比了采用均匀气隙和不均匀气隙的两个初始方

案与 ＨＰＳＯ优化后的方案ꎬ得出以下结论:
(１)本文所提的 ＨＰＳＯ 是结合 ＰＳＯ 和 ＧＡ 的一种

优化方法ꎬ其既能克服 ＧＡ局部寻优能力差、收敛速度

慢的缺陷ꎬ也能弥补 ＰＳＯ的全局搜索能力ꎬ避免早熟ꎻ
(２)有限元优化后的方案各方面指标能够很好的

符合设计期望值ꎬ证明了所提方法的有效性和可行性ꎻ
(３)本文提出的基于有限元的优化方法对实际设计

具有一定理论意义和工程实用价值ꎬ可以提高设计效率ꎮ
由于本文只是重点对转子结构参数进行了性能最

优化研究ꎬ后续研究工作将增设定子结构参数为变量ꎬ
以定子齿部磁密及材料成本等作为约束条件ꎬ研究权

重系数对优化结果的影响ꎮ
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