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GA-SVM结合 NSGA-Ⅲ对开关磁阻

电机多目标优化设计
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摘　要：针对开关磁阻电机驱动性能脉动大、效率低的问题，提出了一种基于支持向量机优化的预测模

型（GA-SVM）与第三代非支配遗传算法（NSGA-Ⅲ）相结合的多目标优化策略。仿真结果表明，该方法对

开关磁阻电机的平均转矩和效率有较大提高，同时降低了转矩脉动。通过建立一个开关磁阻电机仿真模型，

并运用灵敏度分析选取影响因数高的参数作为决策变量，运用超拉丁方采样对开关磁阻电机进行数据采样，

以有限元法计算出响应值、GA-SVM 和 NSGA-Ⅲ算法相结合对电机进行多目标寻优，优化后的数据加入权

重系数权衡后得到最优解，仿真结果验证了所提方法的有效性。
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Multi-Objective Optimization Design of Switched Reluctance Motor Based on 
GA-SVM Combined with NSGA-Ⅲ

ZHOU Chengtao，CHEN Gang，DENG Qi，BAI Lianfan
（School of Transportation and Electrical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of the flaw of significant performance fluctuations and low efficiency found in switched 
reluctance motor drives, a multi-objective optimization strategy, which combines a prediction model optimized using 
support vector machines (GA-SVM) with the third-generation non-dominated genetic algorithm (NSGA-Ⅲ),  has thus 
been proposed. The simulation results show that the proposed method can significantly improve the average torque 
and efficiency of switched reluctance motors, with its torque ripple reduced. By establishing a simulation model of a 
switched reluctance motor, and using sensitivity analysis to select parameters with high influence factors as decision 
variables, the switched reluctance motor is sampled using hyper-Latin square sampling. The response values are 
calculated using finite element analysis, with the GA-SVM and NSGA-Ⅲ algorithms combined to perform multi-
objective optimization on the motor. The optimized data is weighted with weight coefficients, thus obtaining the optimal 
solution. The effectiveness of the proposed method can be verified by the simulation results.
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1 研究背景

随着现代科技的不断进步，电机技术的开发与应

用正加速推动多个领域的创新与升级，电机的可靠

性性能也得到了显著提升。开关磁阻电机（switched 
reluctance motor，SRM）是一个双凸极结构，开关磁

阻电机的定转子上通常没有永磁体，而它的鲁棒性

又高，相对于其他电机制造成本较低，在通用机械、

电动汽车、新能源以及家用电器等领域得到了广泛的

应用 [1-5]。但 SRM 具有较大的转矩脉动，且运行时

存在噪声大和振动强等问题 [6-9]。如何优化开关磁阻

电机系统的综合性能，降低 SRM 电机的转矩脉动，

是国内外学者们研究的焦点问题 [10-12]。

文献 [13] 用两种方法同时优化一台六相 12/10 极

开关磁阻电机多目标优化模型，采用遗传算法对开关

磁阻电机进行多目标寻优，运用连续田口法对电机系

统进行鲁棒性优化分析设计，实验结果验证了鲁棒性

优化设计的准确性和可行性，但连续田口法需要进行

多次迭代，计算复杂且计算量比较大。文献 [14] 中
采用帕累托多目标差分进化算法（Pareto-based multi-
objective differential evolution algorithm，PMODEA）

对开关磁阻电机的平均转矩和转矩脉动进行了优化，

通过有限元法计算出电机的最佳尺寸，实现了对所选

电机的分析，并将有限元分析结果与试验结果进行了

比较分析，所得结果证明了该方法的可行性。文献 [15]
中运用一种遗传算法优化的支持向量机和 NSGA-Ⅱ
（nondominated sorting genetic algorithm Ⅱ）相结合

的方法对永磁辅助开关磁阻电机的转矩脉动和平均

转矩进行了优化，并运用田口实验设计和方差分析验

证了该方法对平均转矩和转矩脉动的优化具有显著

的效果，但只有两个优化目标，且未对效率进行优化，

限制了优化的全面性。文献 [16] 通过灵敏度分析选

择影响因数大的参数作为决策变量，再运用遗传算法

优化的神经网络和 NSGA-Ⅱ相结合的方法进行多目

标优化，并通过仿真结果验证了该方法具有明显的效

果，优化后的转矩脉动显著降低，同时平均转矩有所

提高，但效率增加不多。文献 [17] 中，作者通过建

立 Kriging 模型，并利用改进的粒子群算法对开关磁

阻电机的两个子空间参数进行了迭代寻优，实验结果

表明其虽然对转矩脉动的降低效果明显，但对平均转

矩的提高效果不足。

针对上述研究中存在的问题，以及开关磁阻电

机存在的转矩脉动大、效率低的问题，本文首先在

Ansys Maxwell 有限元仿真软件中建立了一台六相

12/10 极的开关磁阻电机模型，并对模型进行参数化

设置。然后对模型进行灵敏度分析，利用灵敏度分析

来减少计算量大的问题，选取具有高灵敏度的参数

作为输入变量，通过灵敏度分析后再经过加权分析，

把 5 个综合灵敏度强的参数当作决策变量，并将电机

的效率、平均转矩和转矩脉动当作多目标算法的优化

目标。其次，通过超拉丁方采样获取有限元分析计算

的样本数据，并使用 GA-SVM（遗传算法优化的支

持向量机）建立回归预测模型，且结合非支配排序

遗传算法（NSGA-Ⅲ）的多目标算法进行优化，得到

Pareto 最优解集，再引入权重系数对最优解集进行权

衡，得到一组最优解。最后，将优化后的最优解与优

化前的结果进行比较分析，验证了该方法的有效性。

2 电机结构与多目标优化设计

2.1 开关磁阻电机初始参数与拓扑结构设计

开关磁阻电机是一个直流电机，结构上是一个

双凸极结构电机，定子铁芯通常由硅钢片叠压形成，

定子上绕有集中绕组，以减少涡流损耗和磁滞损耗，

转子铁芯同样由硅钢片叠压而成，转子上既没有绕组

也没有永磁体，这使得转子结构非常简单，能够适应

高速旋转和恶劣的工作环境。

本文采用一台具有 6 个相位、定子极数为 12 极、

转子极数为 10 极的开关磁阻电机，此电机的结构如

图 1 所示。电机的初始参数设计如图 2 和表 1 所示，

图 2 中的集中绕组分布采用 N 极和 S 极相间分布。

    

图 2 开关磁阻电机参数拓扑图

Fig. 2 Switched reluctance motor parameter topology diagram

图 1 六相 12/10 极开关磁阻电机结构图

Fig.1  Structure diagram of six-phase 12/10 pole switched 
reluctance motor
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表 1 中定转子极弧系数的表达式分别如下：

                           （1）

                            （2）

式中：Ns 和 Nr 分别为定、转子的相数。

2.2 电机优化流程设计

开关磁阻电机的优化设计，首先通过有限元仿真

取得电机的性能指标样本数据，然后利用该样本数据

搭建一个拟合模型对开关磁阻电机的性能进行预测。

将建立的预测模型放入多目标优化算法中进行寻优，

寻优的结果通过加权分析得到最优解。具体的开关磁

阻电机优化设计流程如图 3 所示。

3 优化模型设计及灵敏度分析

3.1 电机优化模型设计

电机的优化设计有单目标优化和多目标优化两

种方法，单目标优化仅针对单一函数最值问题，难以

满足多变量、多维度复杂系统的优化需求。开关磁阻

电机优化设计过程中涉及多个耦合性参数，这些参数

对电机的性能指标均有影响，且参数之间也相互影

响。因此，本文选择多目标优化方法，此方法不仅能

够提供多样化和多维度选择，而且在多个性能指标

之间进行权衡，明确每个决策变量对目标值的影响。

在开关磁阻电机的多目标优化中，又会出现多个目标

函数中的大小值之分，其表达式如下：

                                                                                    （3）
式中：f(X) 为多目标优化的目标函数；gi(X) 和 hj(X)
分别为不等式和等式的约束条件；X 为决策变量；x
为 k 维欧式空间 Rk 中的向量。

3.2 目标函数及约束条件

开关磁阻电机运行时最大的缺点就是转矩脉动

大，如何降低转矩脉动成为该领域国内外学者们研究

的焦点问题，但是转矩脉动的改变又对平均转矩和效

率影响很大，学者们都在研究如何在降低转矩脉动的

情况下，同时让平均转矩和效率增加或者维持不变。

转矩脉动的表达式如下： 
             Trip=(Tmax-Tmin)/Tavg，             （4）

式中：Trip 为转矩脉动（N·m）；Tmax、Tmin 分别为最

大转矩与最小转矩；Tavg 为平均转矩，其公式为

                    Tavg=9.55P/n，                            （5）
式中：P 和 n 分别为额定功率和额定转速。

效率的计算式如下：

                η=Pout/(Pout+Ploss)，             （6）
式中：Pout 和 Ploss 分别为输出功率、铜损加铁损功率

的和。

本文确定电机的效率、平均转矩和转矩脉动为优

化目标，目标优化完之后加入权重系数以权衡每个目

标值的占比。当转矩脉动降低到最小值时，平均转矩

和效率有提升或者保持不变。本文设计的电机优化目

标范围值如下：

                                                     （7）

3.3 灵敏度分析

本文通过灵敏度分析解决计算量大和变量多的

问题，灵敏度分析能够评估每一个参数对优化目标值

大小的影响，从而筛选出对性能指标高度敏感的参数

作为优化变量。此方法不仅能有效降低计算复杂度，

使优化的流程简化，还能找出对开关磁阻电机优化目

表 1 开关磁阻电机参数初始设计表

Table 1 Initial design table of switched reluctance
motor parameters

参  数 取值 参  数 取值

定子外径 Ds/mm 80 轴向长度 L/mm 75

定子轭高 hcs/mm 4.5 绕组匝数 N 26

定子极弧系数 αs 0.45 气隙 g/mm 0.4

定子极弧 βs/mm 16.2 额定功率 PN/W 220

转子外径 Dr/mm 50.2 额定转速 n/(r·min-1) 2 450

转子轭高 hcr/mm 5.5 开通角 θon/(°) -1

转子极弧系数 αr 0.4 关断角 θoff/(°) 10

转子极弧 βr/mm 14.4

图 3 开关磁阻电机的多目标优化设计流程图

Fig. 3 Multi-objective optimization design flowchart of 
switched reluctance motor
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标具有显著影响的参数。本文把初始模型设计的结构

和控制参数都作为灵敏度分析的设计变量，设置的灵

敏度初始值及范围如表 2 所示。

再通过超拉丁方（Latin  Hypercube Sampling，
LHS）采样方法选取 100 组数据样本，结合实验设计

（design of experiments，DOE）方法构建一个总的设

计参数值与目标值间的灵敏度分析模型，经过灵敏度

分析后的结果如图 4 所示。

根据图 4，将各个参数的灵敏度结果进行加权分

析计算，得到其综合灵敏度，然后将综合灵敏度结果

不低于 0.15 的参数作为决策变量。综合灵敏度的计

算式如下：

      （8）

式中：SZ 为每个设计参数进行加权分析之后的综合灵

敏度系数； 为电机的平均转矩灵敏度系数；

为电机的转矩脉动灵敏度系数；Sη 为电机效率灵敏度

系数；xj 为多目标优化的设计参数；ω为加权分析的

权重系数，其取值为 0.15, 0.35, 0.50。
灵敏度分析计算获得的综合灵敏度指标系数如表

3 所示。最终确定气隙 g、匝数 N 和定子外径 Ds 为

电机结构参数，开通角 θon 和关断角 θoff 为控制参数

决策变量。

4 多目标优化设计

4.1 GA-SVM 代理模型预测

支持向量机是一种由统计学习理论衍生的学习

算法训练而成的学习系统，该算法在高维特征空间中

使用线性函数的假设空间。使用 SVM 进行回归分析

时，将数据样本从低维特征空间映射到高维特征空

间，在此空间中进行回归分析。遗传算法（GA）作

为一种全局搜索算法，具较好的泛化性和线性映射能

力。通过 GA 优化支持向量机，影响 SVM 预测模型

的主要为惩罚因子 C 和核参数 G，GA 优化 SVM 流

程见图 5，然后取 3 个目标值的最佳预测模型。

借助灵敏度分析选定 5 个对开关磁阻电机影响显

著的设计参数作为决策变量，运用超拉丁方采样法进

行采样分析计算，获得 100 组数据样本。这 100 组数

表 2 灵敏度分析参数的初始值和范围

Table 2 Initial values and ranges of sensitivity
analysis parameters

图 4 灵敏度分析结果

Fig. 4 Sensitivity analysis results

表 3 参数综合灵敏度系数分析结果

Table 3 Analysis results of comprehensive sensitivity 
coefficient of parameters

设计参数 Sη SZ

Rr 0.020 0.040 -0.070 0.052

L 0.230 0.033 -0.110 0.101

g -0.118 0.214 -0.106 0.150

αs -0.030 0.013 0.141 0.080

θon 0.073 -0.175 0.378 0.260

αr -0.015 0.096 0.220 0.140

hcs -0.012 -0.099 0.132 0.102

hcr -0.013 0.032 0.062 0.044

Ds -0.122 -0.186 0.620 0.393

θoff 0.110 0.300 0.531 0.380

Rs 0.030 0.018 -0.055 0.040

N 0.279 0.460 -0.480 0.440

图 5 GA-SVM 流程图

Fig. 5 GA-SVM flowchart

参    数 初始
值

取值
范围

参    数 初始
值

取值
范围

定子外径 Ds/mm 80 78~83 定子极弧系数 αs 0.45 0.39~0.5

定子内径 Rs/mm 51 48~56 气隙 g/mm 0.4 0.3~0.5

转子内径 Rr/mm 26 18~26 开通角 θon/(°) -1 -3~0

定子轭高 hcs/mm 4.5 4.3~5.3 关断角 θoff/(°) 10 9~13

转子轭高 hcr/mm 5.5 5.2~6.0 绕组匝数 N 26 25~32

转子极弧系数 αr 0.4 0.35~0.50 轴向长度 L/mm 75 73~80
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据通过 GA-SVM 建立预测模型，从这 100 组数据中

挑选出 90 组数据充当样本训练集，剩余 10 组数据则

当作样本测试集。本文在搭建预测模型中设置了输入

神经元和输出神经元，它们之间通过隐含神经元取得

输入值与输出值之间的联系，输入神经元分别为匝

数、定子外径、气隙、开通角以及关断角；输出神经

元包括转矩脉动、效率和平均转矩。所得平均转矩、

效率和转矩脉动的 GA-SVM 预测效果见图 6。

a）平均转矩                                                         b）效率                                                        c）转矩脉动

图 6 GA-SVM 预测效果曲线

Fig. 6 GA-SVM prediction performance curves

引入决定系数 R2 作为衡量训练集和测试集的标

准，其取值范围为 0~1。通常训练集的取值比测试

集大，测试集 R2 取值一般要大于 0.95 才能体现出拟

合效果好。本文拟合精度测试集 R2 如图 6 所示，平

均转矩的测试集 R2 为 0.950 12、效率的测试集 R2 为

0.995 79、转矩脉动的测试集 R2 为 0.965 05，由此可

得出该模型具有较高的精确度。

4.2 NSGA-Ⅲ多目标寻优

NSGA-Ⅲ具有多样性、高收敛性和高效率的特点，

它是在 NSGA-Ⅱ的基础上进行改进的，主要是在种

群的选择策略上进行改进，同时加强了下一代种群

的非支配排序速度，引入了精英策略，能够更好地

把优秀个体基因传递到下一代，更快地找出最优解。

NSGA-Ⅲ的寻优流程如图 7 所示。

将 GA-SVM 构建的预测模型加入 NSGA-Ⅲ多目

标算法中进行优化，寻优后得到的 Pareto 解集见图 8。 

  

将优化后数据结果中的目标值设置为一组权重

系数，而开关磁阻电机的影响因数主要来自转矩脉

动，将效率的权重系数设置为 0.20，平均转矩系数

设置为 0.35；转矩脉动权重系数设置为 0.45，Pareto
解集经过权重系数权衡后得到一组系统优化的最优

解。从这一组数据中能够得到决策变量优化后的值，

匝数、开通角、关断角、定子外径、气隙值分别为

28、12.9°、-2.4°、80.3 mm、0.392 mm。

4.3 有限元分析及优化结果

首先，利用 Maxwell 有限元软件搭建一个优化

前后的电机模型，再通过有限元软件仿真进行计算，

得到的结果见表 4。对比优化前后的数据之后，再进

行有限元仿真分析，得到的转矩波形见图 9 和 10。
由表 4 可知，电机优化前的平均转矩和效率值分

别为 0.853 3 N·m 和 80.35%，而优化后获得的数据分

别提升到 1.118 N·m 和 83.32%，平均转矩数据相比

优化前的提升了约 31%，效率提升不是很大，但也

提升了约 4%；而转矩脉动由之前的 0.492 1 N·m 降

到了 0.212 7 N·m，转矩脉动降低了约 56.8%，降低

效果明显。优化后的数据结果也符合式（7）的目标值，

图 7 NSGA-Ⅲ算法流程图

Fig. 7 NSGA-Ⅲ algorithm flowchart

图 8 NSGA-Ⅲ Pareto 解集分布图

Fig. 8 NSGA-Ⅲ Pareto solution set distribution diagram
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相较优化前的结果，优化后的结果平均转矩和效率值

都有提高，转矩脉动也下降到了理想值。

图 11 为多目标优化前后的转矩对比图。

由图 11 中一个周期 2~5 ms 时的转矩对比图，可

以看出优化前的转矩脉动较大，平均转矩数值较低，

而通过优化后，得到的转矩脉动较小，同时平均转矩

数值比优化前也有所提升。通过优化前后开关磁阻电

机的综合性能对比，得知优化后的转矩综合性能明显

提升，也有效验证了该设计方法优化开关磁阻电机驱

动性能的可行性。

5 结论

本文针对一台六相 12/10 极双凸极开关磁阻电机

的本体参数进行了优化，设计了一种将 GA-SVM 与

NSGA-Ⅲ相结合的多目标优化开关磁阻电机的方法，

以降低开关磁阻电机的转矩脉动，同时提升电机的效

率和平均转矩。

1）利用有限元分析软件搭建电机模型，经过灵

敏度加权分析之后，选择综合灵敏度高的电机参数作

为多目标优化的 5 个决策变量。

2）通过 GA-SVM 搭建了一个开关磁阻电机系统

的决策变量和 3 个目标值相互联系的预测模型，通过

决定系数 R2 的值预测模型精度，再结合 NSGA-Ⅲ算

法进行多目标寻优得到 Pareto 解集，引入权重系数

权衡之后得出最优解。

3）优化后的转矩脉动从优化前的 0.492 1 N·m
降低到了 0.212 7 N·m；平均转矩和效率分别从优化

前的 0.853 3 N·m 和 80.35% 提升到了 1.118 N·m 和

83.32%。

4）有限元软件仿真验证结果验证了 GA-SVM 和 
NSGA-Ⅲ相结合的方法对开关磁阻电机系统综合性能

的提升有显著的效果。
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