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基于等效磁路的 ＰＭＥＣＤ 变种群规模
遗传多目标优化设计

王大志ꎬ 时统宇ꎬ 李　 硕ꎬ 于林鑫
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 基于等效磁路模型ꎬ提出了一种使用引入死亡和战争因素的变种群规模遗传算法进行永磁涡流

驱动器的多目标优化设计的方法. 首先建立磁场分析模型ꎬ推导关键参数的解析表达式. 在此基础上ꎬ以永磁

体厚度、极弧系数、铜盘厚度以及永磁体个数为变量ꎬ以输出转矩、转动惯量和驱动器体积为优化目标ꎬ提出了

基于熵值权重的永磁驱动器多目标优化函数ꎬ然后应用引入死亡和战争因素的变种群规模遗传算法来优化

结构尺寸. 优化结果得到了实验以及有限元仿真的验证ꎬ并且与其他算法进行了比较. 结果表明ꎬ相比其他优

化算法ꎬ该基于解析模型的变种群规模遗传算法在结构参数优化设计中有很好的计算效果.
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　 　 工业生产中ꎬ风机与水泵分别可以通过风门

挡板和节流阀来控制流量. 然而ꎬ此方法是低效

的. 随着永磁材料和磁传动技术的不断发展ꎬ永磁

涡流驱动器(ＰＭＥＣＤ)随之诞生ꎬ具有柔性启动、

隔离振动、过载保护、容忍对中误差等优点[１] .
在对电磁类设备优化时ꎬ由于存在互有冲突

的优化目标ꎬ需要在各优化目标之间进行折中ꎬ故
对这类设备的优化是比较困难的. 近年来ꎬ针对



　 　

ＰＭＥＣＤ 的单一性能进行优化的不同优化方法逐

渐被应用ꎬ然而并没有考虑其他性能优劣ꎬ性能优

化不全面[２ － ４]ꎻ文献[５ － ６]分别引入响应曲面和

支持向量回归方法对 ＰＭＥＣＤ 进行了模型建立ꎬ
并基于粒子群算法进行优化. 然而建模需要大量

的实验样本数据ꎬ这样增加了优化过程的工作量.
文献[７]利用分离变量法建立的解析模型进行了

标准遗传算法的多目标函数的优化设计ꎬ然而这

种算法进化后期会失去对环境变化的适应能力ꎬ
存在早熟收敛现象.

为了使 ＰＭＥＣＤ 的输出转矩、转动惯量、体积等

指标尽可能达到最优ꎬ本文提出了基于等效磁路法

模型的变种群规模遗传算法(ＶＰＧＡ)的多目标优化

设计方法.首先通过等效磁路法建立转矩计算模型

和其他指标函数ꎻ提出基于熵值权重法的多目标优

化函数ꎬ在此基础上ꎬ采用引入死亡和战争因素的

ＶＰＧＡ 作为寻优手段优化结构尺寸ꎬ并通过有限元

仿真和实验结果予以验证ꎬ另外ꎬ对该方法与其他文

献算法进行了比较ꎬ以证明该算法的优越性.

１　 永磁涡流驱动器的解析模型

１􀆰 １　 忽略涡流效应时的气隙磁场分析

为了简化计算过程ꎬ作出如下假设:
１) 材料的磁导率为常数ꎬ不受外部因素

影响.
２) 不考虑端部效应与磁饱和对磁场的影响.
３) 在本部分计算中忽略由导体上感应电流

产生的磁场对涡流驱动器磁场分布的影响.
ＰＭＥＣＤ 的参数名称设定如下:ｔｃꎬｔｍ 分别表

示导体盘和永磁体的厚度ꎻｗｍꎬｗｉ 分别表示永磁

体宽度及磁体间距ꎻｇ 表示气隙的长度ꎻＬ 表示永

磁体的有效径向宽度.
图 １ 是 ＰＭＥＣＤ 一个磁通闭合回路的拓扑

图ꎬ根据该图并考虑到对称性ꎬ可以绘制出等效磁

路图 ２ꎬ通过等效磁路法的建立可以计算出忽略

涡流效应情况下气隙和铜盘上的磁通密度.
变量定义如下:Ｒｓ 是主动转子盘背钢的磁

阻ꎻＲｇ 是气隙和铜盘的总磁阻ꎻＲｍ 是磁极的磁

阻ꎻＲ ｌ 是磁铁通过背钢漏磁通对应的磁阻ꎻＲｒ 是

从动转子背钢的磁阻ꎻＲｍｍ是磁极 － 磁极的漏磁

通对应的磁阻ꎻΦｒ 是磁极对应的内磁通磁源ꎻΦｇ

是磁极对应的气隙磁通ꎻΦｍ 是磁极对应的外磁

通磁源.
为了提高计算的精确性[８]ꎬ本文将背钢分为

两部分进行分析ꎬ具体如图 ３ 所示.

图 １　 涡流驱动器二维磁路
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ２Ｄ ｅｄｄｙ￣ｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｒｉｖｅｒ

图 ２　 图 １ 的等效磁路
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ Ｆｉｇ. １

图 ３　 背钢上的磁阻
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｙｏｋｅｓ ｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｓ

背钢总磁阻为

Ｒｓ ＝Ｒｓ１ ＋２Ｒｓ２ ＝ (Ｒｓｕ１ ＋Ｒｓｄ１) ＋２(Ｒｓｕ２ ＋Ｒｓｄ２) . (１)
其中:Ｒｓｕ１ ＝ Ｒｓｄ１ ＝ ｗｉ / μ０μｓＬＬｓꎬ (２)

Ｒｓｕ２ ＝ Ｒｓｄ２ ＝ ｗｍ / μ０μｓ(ＬＬｓ ＋ ０􀆰 ５ｗｍＬ) . (３)
其中:μｓ 是背钢的相对磁导率ꎻＬｓ 是钢盘厚度.

气隙与导体铜盘总磁阻和永磁体的磁阻可以

由以下公式求出:
Ｒｇ ＝ ｇｅ / μ０Ｌ(ｗｉ ＋ ｗｍ) ꎬ (４)

Ｒｍ ＝ ｔｍ / μ０μｒｗｍＬ . (５)
其中:ｇｅ ＝ ｇ ＋ ｔｃ 为等效气隙长度ꎻ永磁体的相对

磁导率为 μｒ ＝ － Ｂｒ / μ０Ｈｃ .
为了简化计算ꎬ使用圆弧 －直线模型ꎬ漏磁出

射角度设为 π / ２ꎬ故永磁体通过背钢漏磁通对应

的磁导为

Ｐ ｌ ＝ μ０∫Ｌ１
０
[Ｌ / (πｘ ＋ ｔｍ)]ｄｘ . (６)

其中

Ｌ１ ＝ｍｉｎ{ｇꎬｗｉ / ２} . (７)
根据式(６)ꎬ式(７)得到永磁体通过背钢漏磁

通对应的磁导 Ｐ ｌ 的通式:

Ｐ ｌ ＝
μ０Ｌ
π ｌｎ(１ ＋ πｍｉｎ{ｇꎬｗｉ / ２} / ｔｍ) . (８)

同理可以得到永磁体到相邻永磁体的漏磁通

对应的磁导 Ｐｍｍ的表达式:
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Ｐｍｍ ＝
μ０Ｌ
π ｌｎ(１ ＋ πｇ / ｗｉ) . (９)

永磁体通过背钢漏磁通对应的磁阻 Ｒ ｌ 和永

磁体到相邻永磁体的漏磁通对应的磁阻 Ｒｍｍ分别

与 Ｐ ｌ 和 Ｐｍｍ互为倒数ꎻ根据磁路的相关理论ꎬ可
以求得气隙磁通 Φｇ 的表达式:

Φｇ ＝
Φｒ[４Ｒｍ‖２Ｒ ｌ‖Ｒｍｍ]

４Ｒｇ ＋ Ｒｓ ＋ [４Ｒｍ‖２Ｒ ｌ‖Ｒｍｍ]
. (１０)

气隙磁通密度的表达式最终可以统一为

Ｂｇ ＝
Φｇ

Ａｇ
＝

Φｇ

Ｌｗｍ
ꎬ

０ .

ì

î

í

ïï

ïï
(１１)

其中 Ａｇ 为气隙磁场穿过的面积.
１􀆰 ２　 考虑感应磁场影响的涡流驱动器气隙磁场

分析

　 　 由于交变磁场的作用ꎬ铜盘会感应出涡电流ꎬ
其径向的感应电流密度为

Ｊ ＝ ｒσＢω . (１２)
其中:ω 是两转子相对速度ꎻＢ 是永磁体和感应电

流产生的磁场总和.
Ｂ ＝ Ｂｇ ＋ Ｂｃｓ . (１３)

其中 Ｂｃｓ是由铜盘感应电流产生的磁场密度.
根据安培环路定理可以得

∮
ｃ

Ｈｄｌ ＝ ∫ｘ２
ｘ１
∫ｔ ｃ
０
Ｊｄｘｄｙ . (１４)

由式(１２) ~ (１４)得到有关 Ｂｃｓ的微分方程:

ｄＢｃｓ / ｄｘ － (
μ０σｖｔｃ

２ｔｃ ＋ ２ｔｍ ＋ ２ｇ)Ｂｃｓ ＝

(
μ０σｖｔｃ

２ｔｃ ＋ ２ｔｍ ＋ ２ｇ)Ｂｇ . (１５)

式中忽略了铜盘感应电流产生感应磁场在背钢中

的磁势降. 为了便于计算ꎬ本文将铜盘区域分为 ３
部分ꎬ如图 ４ 所示.

图 ４　 铜盘分区域示意图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｐｌａｔｅ

根据铜盘区域式(１５)和场强边界条件[９]ꎬ可
以求得铜盘上感应电流产生的磁场密度 Ｂｃｓ:

Ｂｃｓ ＝
Ｂｃｓ１ ＝ ｋ１ｅｍｘꎻ － (ｗｉ ＋ｗｍ) / ２≤ｘ≤ －ｗｍ / ２ ꎬ
Ｂｃｓ２ ＝ ｋ２ｅｍｘ － Ｂｇꎻ －ｗｍ / ２≤ｘ≤ｗｍ / ２ ꎬ (１６)
Ｂｃｓ３ ＝ ｋ３ｅｍｘꎻｗｍ / ２≤ｘ≤(ｗｉ ＋ｗｍ) / ２ .

ì

î

í

ïï

ïï

其中:ｍ ＝
μ０σｖｔｃ

２ｔｃ ＋ ２ｔｍ ＋ ２ｇꎻｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３ 分别为

ｋｌ ＝
Φｇ

Ｌｗｍ

ｃｏｓｈ(０􀆰 ５ｗｉｍ)
ｃｏｓｈ(０􀆰 ５ｍ(ｗｉ ＋ ｗｍ)]

－ ｅ０􀆰 ５ｍｗｍ[ ] ꎬ (１７)

ｋ２ ＝
Φｇ

Ｌｗｍ
×

ｃｏｓｈ(０􀆰 ５ｍｗｉ)
ｃｏｓｈ(０􀆰 ５ｍ(ｗｉ ＋ ｗｍ)]

ꎬ (１８)

ｋ３ ＝
Φｇ

Ｌｗｍ

ｃｏｓｈ(０􀆰 ５ｍｗｉ)
ｃｏｓｈ(０􀆰 ５[０􀆰 ５ｍ(ｗｉ ＋ ｗｍ)]

－ ｅ０􀆰 ５ｍｗｍ[ ] .

(１９)
最终求得合成磁场的磁场密度:

Ｂ ＝

Ｂｃｓ１ꎬ － (ｗｉ ＋ ｗｍ) / ２≤ｘ≤ － ｗｍ / ２ ꎻ
Φｇ

Ｌｗｍ
＋ Ｂｃｓ２ꎬ － ｗｍ / ２ ꎬ≤ｘ≤ｗｍ / ２ ꎻ

Ｂｃｓ３ꎬｗｍ / ２≤ｘ≤(ｗｉ ＋ ｗｍ) / ２ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２０)

１􀆰 ３　 永磁涡流驱动器的转矩的计算

ＰＭＥＣＤ 的电磁转矩可以通过铜盘上的涡流

损耗计算获得ꎬ经过计算和推导得到电磁转矩的

最终表达式:

Ｔ２ｄ ＝
Ｎ(Φｇ) ２ｒａｖ( ｔｃ ＋ ｔｍ ＋ ｇ)

Ｌｗ２
ｍμ０

２ｃｏｓｈ２ μ０σωｒａｖ ｔｃｗｉ

４( ｔｃ ＋ ｔｍ ＋ ｇ) ｔａｎｈ
μ０σωｒａｖ ｔｃ(ｗｉ ＋ ｗｍ)

４( ｔｃ ＋ ｔｍ ＋ ｇ) －æ

è
ç

ｓｉｎｈ
μ０σωｒａｖ ｔｃｗｉ

２( ｔｃ ＋ ｔｍ ＋ ｇ)
ö

ø
÷ . (２１)

文献[１０]采用三维矫正方式进行修正. 结合

本文的涡流驱动器结构ꎬ根据边界条件可以求得

适合文中涡流驱动器的修正因数 ｋｓ 为

ｋｓ ＝ １ －
ｔａｎｈλｍ

λｍ(１ ＋ ｔａｎｈλｍ ｔａｎｈλｃｍ)
. (２２)

λｍ ＝ πＬ / [２(ｗｉ ＋ ｗｍ)] ꎬ (２３)
λｃｍ ＝ πＨ / [(ｗｉ ＋ ｗｍ)] . (２４)

其中 Ｈ 是铜盘边缘到永磁体边缘的宽度.
从而可以得到在三维矫正后的传动转矩:

Ｔ３ｄ ＝ ｋｓＴ２ｄ . (２５)

２　 永磁涡流驱动器的多目标优化

２􀆰 １　 目标问题描述

对于 ＰＭＥＣＤꎬ输出转矩是最重要的评价指

标ꎬ然而转动惯量和体积等也不能忽略.
ＰＭＥＣＤ 的输出转矩表达式见上文. 本文不

针对背钢盘进行优化ꎬ所以该转动惯量目标函数

为导体盘和永磁盘的转动惯量ꎻ将整个 ＰＭＥＣＤ
的体积简化为只考虑永磁体和铜导体的体积ꎬ由
于永磁体材料价格和铜导体价格之间的差异ꎬ计
算目标函数时将永磁体体积定为铜导体的 １０ 倍ꎬ
所以ꎬ体积的目标函数表达式如下:
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Ｖ ＝１０Ｖ(ＮｄＦｅＢ) ＋Ｖ(Ｃｕ) ＝１０Ｓｍｘ１ｘ４ ＋ Ｓｃｘ３ . (２６)
式中: Ｓｍ 为永磁体横截面积ꎻＳｃ 为铜环的横截

面积.
多目标优化问题可以通过加权转化为单目标

优化问题. 本文引入了熵值权重法来计算综合指

标的函数表达式ꎬ其步骤如下.
１) 各指标数据的基本处理. 由于输出转矩、

转动惯量、体积为本文的优化指标ꎬ设对 ｍ 个样

本进行评价ꎬ则初始数据矩阵为

Ｘ ＝
ｘ１１ ｘ１２ ｘ１３

⋮ ⋮
ｘｍ１ ｘｍ２ ｘｍ３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (２７)

即 Ｘ ＝ {ｘｉｊ}ｍ × ３ꎬ０≤ｉ≤ｍꎬ０≤ｊ≤３.
式中:ｘｉｊ表示第 ｉ 个样本的第 ｊ 项指标的数值.

２) 数据标准化. 为了将各指标数量级进行统

一ꎬ还需要将各指标进行标准化处理. 得到标准化

比重矩阵

Ｙ ＝ {ｙｉｊ}ｍ × ３ꎬ０≤ｉ≤ｍꎬ０≤ｊ≤３ . (２８)

其中: ｙｉｊ ＝ ｘ′ｉｊ /∑
ｍ

ｉ ＝１
ｘ′ｉｊꎬ０ ≤ ｙｉｊ ≤１ꎻｘ′ｉｊ 是标准化值.

３) 计算指标信息熵值 ｅ 和信息效用值 ｄ. 第 ｊ
个指标的信息熵值为

ｅｊ ＝ － Ｋ∑
ｍ

ｉ ＝１
ｙｉｊ ｌｎｙｉｊ . (２９)

其中:Ｋ 为常数ꎬＫ ＝ １ / ｌｎｍ.
那么就可以求得信息效用值 ｄｊ ＝ １ － ｅｊ .
４) 计算评价指标权值. 由此就可以很容易算

出第 ｊ 个评价指标权重:

ωｊ ＝ ｄｊ /∑
ｎ

ｉ ＝１
ｄｊ . (３０)

５) 计算综合指标. 由指标权值计算各样本的

综合指标值 Ｕｉ:

Ｕｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝１
ｙｉｊ(Ｘ)ωｊ . (３１)

２􀆰 ２　 变种群规模遗传算法多目标优化的步骤

标准遗传算法是一种自适应全局优化统计算

法ꎬ但是存在早熟收敛、局部搜索能力差和后期种

群同化现象. 引入死亡和战争因素的 ＶＰＧＡ 综合

了两类种群更迭的方法ꎬ较好地实现了搜索的连

续性和个体的多样性之间的平衡. 具体实现步骤

如下.
步骤 １:编码和产生初始群体. 采用二进制编

码方法. 随机生成 Ｎ 个 ｎ 维的向量作为初始

种群.
步骤 ２:定义适应度函数并计算适应度值. 引

入罚函数ꎬ将有约束最优化问题转化为无约束问

题. 计算得到种群中的最高和最低适应度值.
步骤 ３:判断是否满足终止条件:当前种群的

适应度大于事先给定的最大适应度或者遗传代数

大于规定代数ꎬ如果满足ꎬ输出最优解并结束.
步骤 ４:将繁殖池中的个体随机两两进行交

叉、变异等遗传操作. 每个个体ꎬ如果适应度值大

于最低适应度值ꎬ则将其添加进种群中ꎬ否则被抛

弃. 在这样的过程下ꎬ种群规模就在不断增加.
步骤 ５:进行“死亡”操作. 设定死亡概率随生

存代数的变化规律ꎻ接着ꎬ对每个个体依照死亡概

率来判断其是否死亡ꎬ若死亡则种群规模下降ꎬ相
反ꎬ该个体死亡概率就会在下一代进行增加.

步骤 ６:如果种群中个体数量超过了先前设

定的个体数最大值那么接下来要进行“战争”程

序ꎬ即:按照个体的适应度值随机地选择种群中的

个体重新初始化种群ꎬ然后转到步骤 ２.
算法流程图见图 ５.

图 ５　 变种群规模遗传算法的算法流程图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ￣ｓｉｚｅ

ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２􀆰 ３　 永磁涡流驱动器的多目标优化

对 ＰＭＥＣＤ 进行多目标优化ꎬ首先要确定设

计变量. 本文取永磁体厚度 ｘ１ꎬ极弧系数 ｘ２ꎬ铜盘

厚度 ｘ３ 及永磁体个数 ｘ４ 作为 ＰＭＥＣＤ 的变量.
考虑到涡流密度及体积尺寸限制等因素ꎬ为

使优化更加合理化ꎬ设计变量时还应具有结构约

束条件式(３２)和工作性能的限制式(３３):
１０≤ｘ１≤３０ ꎬ
０􀆰 ５≤ｘ２≤１ ꎬ
５≤ｘ３≤１５ ꎬ
８≤ｘ４≤２０ .

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(３２)

Ｊｍａｘ≤９０ Ａ / ｍｍ２ . (３３)

保持不变的固定参数见表 １.
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表 １　 永磁涡流驱动器固定参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｘｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＭ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｒｉｖｅｒ

参数 参数值 参数 参数值

永磁体相对磁导率 １􀆰 ０５ 永磁材料 钕铁硼

铜电阻率 １􀆰 ７ × １０ － ８Ω / ｍ２ 钢盘厚度 １０ ｍｍ
气隙大小 ３ ｍｍ 钢盘内径 ９０ ｍｍ
钢盘外径 １４０ ｍｍ 相对转速 １５０ ｒ / ｍｉｎ

　 　 利用 Ｍａｔｌａｂ 进行基于 ＶＰＧＡ 的 ＰＭＥＣＤ 的

多目标优化ꎬ该算法所设定的参数见表 ２.

表 ２　 变种群规模遗传算法参数表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ＶＰＧＡ

参数 参数值 参数 参数值

种群个体数量 ８０ 最大遗传代数 ２５０
基因交叉概率 ３０％ 死亡概率 [０ꎬ０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ７ꎬ１]
随机突变率 ３０％ 最大种群个体数 １２０

繁殖率 ３０％

２􀆰 ４　 优化结果和分析

利用引入死亡和战争的 ＶＰＧＡ 进行多目标

优化. 首先在参数可行域中随机生成初始种群ꎬ经
过选择、交叉、变异、变种群规模等一系列过程之

后ꎬ得到的优化后的参数和指标与其他文献中的

优化算法进行的比较如表 ３ 所示.

表 ３　 优化设计参数和结果对比表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

参数 优化前 ＧＡ ＧＡ － ＳＭ ＶＰＧＡ

永磁体厚度 / ｍｍ ２０ １９􀆰 ４ ２０􀆰 ４ １９􀆰 ２
极弧系数 ０􀆰 ７４７ ４ ０􀆰 ７６１ ２ ０􀆰 ７２０ ９ ０􀆰 ７５１ ２

铜盘厚度 / ｍｍ １０ ８􀆰 ５１ ８􀆰 ６４ ８􀆰 １１
永磁体个数 １８ １６ １８ １６

输出转矩 / (Ｎ􀅰ｍ) ６３􀆰 ４４ ８２􀆰 ２５ ６９􀆰 １２ ８１􀆰 ６３
转动惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ０６８

驱动器体积 ×１０ －３ / ｍ３ ３􀆰 ６０１ ３􀆰 ５４１ ３􀆰 ５００ ３􀆰 ４１９

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ本文方法得到的 ＰＭＥＣＤ
性能指标较其他两种方法更优. 经过计算可知ꎬ与
其他方法的最优指标相比ꎬ本文方法得到的

ＰＭＥＣＤ 转矩提高了 ７􀆰 ６％ ꎬ与优化前和其他算法

求得的转动惯量和驱动器体积相比ꎬ也具有很大

的优势ꎬ分别减少了 １０􀆰 ５％ 和 ５􀆰 １％ . 本方法优化

设计参数的计算结果要好于其他两种方法.

３　 实验和仿真验证

本文基于优化后的数据ꎬ制造了样机并且构

建了实验平台. 如图 ６ 所示ꎬ该平台主要包括:交

流电动机ꎬＰＭＥＣＤꎬ扭矩 /转速仪ꎬ直流电动机ꎬ直
流调速器. 其中ꎬ交流电动机为原动机ꎬ直流电动

机与直流调速器模拟负载ꎬ扭矩 /转速仪用于测量

ＰＭＥＣＤ 输出的转矩和转速.

图 ６　 ＰＭＥＣＤ实验台的结构
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＭＥＣＤ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

同时ꎬ为了验证解析模型的准确性ꎬ本文使用

有限元软件 Ａｎｓｏｆｔ 建立了仿真模型. 驱动器的参

数见表 １ 和表 ３. 感应磁场和永磁场在气隙中的

相对速度为 １５０ ｒ / ｍｉｎ. 图 ７ 为永磁涡流驱动器导

体盘涡流密度云图.

图 ７　 永磁涡流驱动器的涡流密度图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＰＭＥＣＤ

３􀆰 １　 解析模型的准确性验证

图 ８ 表示了相对速度为 １５０ ｒ / ｍｉｎ 下的解析

计算得到的 ＰＭＥＣＤ 的气隙磁感应强度分布与有

限元结果的对比曲线. 仿真结果表明铜盘感应电

流产生的磁场相比于合成总气隙磁场来说ꎬ贡献

的作用不可忽略ꎬ会改变原有永磁体在气隙中的

方波状磁通密度ꎻ解析法结果与有限元法得到的

数据吻合度较高.
图 ９ 表示了利用 ３Ｄ 有限元法仿真得到的

ＰＭＥＣＤ 不同速度下转矩大小以及实验数据与解

析法结果的比较曲线. 结果表明基于等效磁路法

的解析模型是比较准确的ꎬ可以为 ＰＭＥＣＤ 的前

期设计和后期优化提供行之有效的参考.
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图 ８　 １５０ ｒ / ｍｉｎ下涡流驱动器的气隙磁场磁通密度
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ

ｅｄｄｙ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｒｉｖｅｒ ａｔ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １５０ ｒ / ｍｉｎ

图 ９　 涡流驱动器的转矩的有限元仿真、
解析计算及实验结果的比较曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ
ＰＭＥＣＤ ｗｉｔｈ ＦＥＭꎬ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

３􀆰 ２　 优化算法的适用性分析

应用上述的两种验证方法得到的转矩值与优化

算法计算结果进行了比较.实验测量、有限元仿真和优

化算法计算结果分别为８０􀆰 ８８ꎬ８１􀆰 ５１ 和８１􀆰 ６３ Ｎｍ.
根据以上比较结果可以看出ꎬ基于等效磁路

法的解析模型计算得到的优化算法结果与实验数

据以及有限元仿真结果有着很好的一致性.
分别用 ＧＡꎬＧＡ － ＳＭ 和 ＶＰＧＡ 这 ３ 种进化

算法进行 １０ 次完整计算ꎬ比较了各算法的平均运

算时间ꎬ变种群规模遗传算法平均进化代数平均

为 １２６ 代ꎬ较其他两种进化算法迭代次数更少ꎬ显
示出更好的适用性.

以上分析表明ꎬ这种基于变种群规模遗传算

法的优化设计过程是可行的ꎬ且相对于现有文献

中的优化算法具有一定的优势.

４　 结　 　 论

１) 本文基于等效磁路法建立了 ＰＭＥＣＤ 的

解析模型ꎬ并推导出了有关输出转矩、转动惯量以

及体积的目标函数. 该模型是准确、有效的.
２) 引入熵权法将多指标转化为单指标ꎬ建立了

综合评价指标函数ꎬ使优化设计更加全面和准确.
３) 应用变种群规模遗传算法进行永磁涡流

驱动器的多目标优化设计ꎬ相比其他文献中的优

化结果ꎬ本文方法得到的永磁涡流驱动器转矩提

高了约 ２８􀆰 ７％ ꎬ同时与优化前和其他算法求得的

转动惯量和驱动器体积相比ꎬ也具有很大的优势ꎬ
分别减少了 １０􀆰 ５％ 和 ５􀆰 １％ .

４) 利用优化的参数进行了有限元仿真和实

验分析ꎬ结果表明ꎬ该方法得到的永磁涡流驱动器

结构参数可靠有效.
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