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基于和声差分进化混合算法的
横向磁场电机优化设计
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（西北工业大学 机电学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：横向磁场电机传统优化设计大多结合电磁关系公式和有限元分析凭借经验选取结构参数，难
以得到各参数的全局最优解并满足多目标优化的需要。 提出了一种将和声搜索算法和差分进化算法

相结合的和声差分进化混合算法，并引入精英保留策略改进。 介绍了该算法的原理，利用算法性能测

试验证了该算法的优越性。 通过电磁分析揭示了电机各主要尺寸参数对最大转矩密度的影响，为优

化设计提供依据。 结合该算法，在 ２ 组权重系数下以最大转矩密度和生产成本为目标函数对电机进

行优化，仿真结果表明，优化后的电机与原型机相比最大转矩密度提高，生产成本降低。 所提算法对

横向磁场电机的优化设计有一定的参考价值。
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　 　 横向磁场电机（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｆｌｕｘ ｍｏｔｏｒ，ＴＦＭ）最早

是由德国的 Ｗｅｈ 教授和他的合作者提出［１］，ＴＦＭ 运

动方向与磁场方向不在同一个平面内，实现了结构

上的电磁解耦［２］，进一步提高了最大转矩密度。 国

内外的学者关于 ＴＦＭ 提出了很多新型拓扑结

构［３⁃６］，但对于 ＴＦＭ 具体参数的优化研究较少，大多

凭借经验公式和有限元分析对其进行优化设计， 难

以得到全局最优解。 也有部分学者将智能优化算

法［７］应用到 ＴＦＭ 优化设计中，如中国科学院大学邱

书桓等利用遗传算法对一款圆筒形错相式 ＴＦＭ 进

行优化［８］，增大了齿磁密，减少了漏磁。 兰州理工

大学包广清等利用改进的粒子群算法对一款 ＴＦＭ
进行优化［９］，提高了工作效率，缩减了制造成本。

本文将和声搜索（ｈａｒｍｏｎｙ ｓｅａｒｃｈ，ＨＳ）算法［１０］

与差分进化（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）算法［１１］ 相结

合，并引入精英保留策略［１２］，得到一种改进的和声

差分进化混合（ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｈａｒｍｏｎｙ ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎ⁃
ｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＩＨＳＤＥ） 算法。 基于该算法，以最大转

矩密度和生产成本为优化目标对一种新型盘式双向

交链 横 向 磁 通 永 磁 电 机［１３］ （ ｄｉｓｋ⁃ｔｙｐｅ ｂｉｐｏｌａｒ

ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｆｌｕｘ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ⁃ｍａｇｎｅｔ ｍｏｔｏｒ，
ＤＢＣ⁃ＴＦＰＭ）进行优化设计，通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真得到了

优化变量的全局最优解，验证了算法的有效性。

１　 ＩＨＳＤＥ 算法原理

ＩＨＳＤＥ 算法同时具有 ＨＳ 算法与 ＤＥ 算法的优

点，以 ＨＳ 算法为主体，在新和声的生成方式上加入

了 ＤＥ 算法的思想，在更新和声记忆库时引入精英

保留策略有效改善了算法的性能。
１．１　 初始记忆库

在进行优化前，采用 ＨＳ 算法生产初始记忆库

的方式来随机化初始记忆库 ＨＭ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ｝ ，
通过如下方式生成

ｘｉ，ｊ ＝ ｌ ｊ ＋ ｒ·（ｕ ｊ － ｌ ｊ），ｊ ＝ １，２，…，ｄ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ
（１）

式中： ｘｉ，ｊ 为第 ｉ个和声的第 ｊ维分量；ｕ ｊ 和 ｌ ｊ 为 ｘｉ，ｊ 取

值的上下界；Ｎ 为和声的总数；ｄ 为和声的维度；ｒ 为
０ ～ １ 之间的随机数。
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１．２　 生成新和声

标准 ＨＳ 算法主要通过记忆选择、局部调谐和

随机生成 ３ 种方式来寻找合适的新解，在这个过程

中融合 ＤＥ 算法，即基于 ２ 个个体的差分项产生新

个体，可以减少随机生成的新个体数量，从而提高运

算的收敛速度，该步骤为

ｘｎｅｗ，ｊ ＝

ｘｒａ，ｊ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｒ′ ＜ ＨＭＣＲ

ｘｉ，ｊ ＋ Ｆ·（ｘｒ２，ｊ
－ ｘｒ３，ｊ）　 ＨＭＣＲ ＜ ｒ′ ＜ ｃｒ

ｌ ｊ ＋ ｒ′·（ｕ ｊ － ｌ ｊ）　 　 　 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）
式中： ｘｎｅｗ，ｊ 为新的和声分量；ｒａ 为１ ～ Ｎ的随机数；ｒ′
为 ０ ～ １ 的随机数；ＨＭＣＲ 为记忆选择概率；ｒ２，ｒ３ ∈
｛１，２，３，…，Ｎ｝ 为互不相等的整数且都不等于 ｉ；Ｆ
为 ＤＥ算法的比例因子，取值是０ ～ １之间的数；ｃｒ 为
个体中变量交叉概率。

对于 ｒ′ ＜ ＨＭＣＲ 时的新的和声分量 ｘｎｅｗ，ｊ，根据

ＨＳ 算法以音调微调概率 ＰＡＲ 进行调整，方式为

ｘｎｅｗ，ｊ ＝
ｘｎｅｗ，ｊ ± ｂｗ × ｒ‴　 　 ｒ″ ＜ ＰＡＲ

ｘｎｅｗ，ｊ 　 　 　 　 　 　 其他{ （３）

式中： ｒ″和 ｒ‴分别为０ ～ １的随机数；ｂｗ 为音调微调

带宽。
１．３　 精英保留策略

图 １ 为 ＩＨＳＤＥ 算法流程图。 对每一代和声依

据其适应度值进行升序排列，选择第一组和声与上

一代的第一组和声进行比较，若该和声适应度更好，
则将其加入精英和声数据库，其余和声依据算法规

则进行调整，之后将该精英和声加入调整后的记忆

库并重新进行升序排列。 精英保留策略保证了在迭

代过程中产生的最优和声不会被破坏，提高了

ＩＨＳＤＥ 算法在搜索过程中的收敛性。

图 １　 ＩＨＳＤＥ 算法流程图

２　 算法性能测试

为了验证该混合算法有效性，基于 Ｍａｔｌａｂ 编写

ＨＳ 算法、ＨＳＤＥ 算法以及 ＩＨＳＤＥ 算法，利用含有 ３０
个变量的标准测试函数 Ｓｃｈｗｅｆｅｌ ２．２６［１４］ 进行测试，
３ 种优化算法的函数测试情况如图 ２ 所示。

图 ２　 ３ 种优化算法的函数测试情况

　 　 Ｓｃｈｗｅｆｅｌ ２．２６ 函数表达式

ｆ（ｘ） ＝ ４１８．９８２ ９ｄ － ∑
ｄ

ｉ ＝ １
ｘｉｓｉｎ（ ｜ ｘｉ ｜ ），

　 　 　 ｜ ｘｉ ｜ ≤ ５００ （４）

其最优状态和最优值为

ｍｉｎ（ ｆ（ｘ∗）） ＝ ｆ（４２０．９６８ ７，…，４２０．９６８ ７） ＝
　 　 　 　 　 　 － １２ ５６９ （５）

　 　 当计算出的最优解大于 － １２ ０００ 时，认为本次

·０９２１·
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求解属于早熟。 每种算法均重复计算该函数 ５０ 次，
其搜索能力如表 １ 所示。 从表 １ 中可知，ＨＳＤＥ 算

法的收敛速度虽然比 ＨＳ 算法有了很大提高，但也

造成了早熟概率的提高。 在加入精英保留策略后，
ＩＨＳＤＥ 算法收敛速度有所提升，同时早熟概率大大

降低，接近 ０，结果更为可靠。 测试结果说明了

ＩＨＳＤＥ 算法可有效求解并优化多维复杂函数的极

值问题，也可以用于电机优化设计中多维函数求解

问题。
表 １　 ３ 种优化算法搜索能力比较

算法
收敛时的迭

代次数平均值

最优解

平均值

早熟

次数

标准 ＨＳ ９ ５８３ －１２ ４４３．１ ２

ＨＳＤＥ ６ ３３２ －１２ ０６２．９ １３

ＩＨＳＤＥ ３ ９２８ －１２ ３９８．４ ０

３　 ＤＢＣ⁃ＴＦＰＭ 尺寸和性能分析

本文在如图 ３ 所示的 ＤＢＣ⁃ＴＦＰＭ 的基础上进

行优化设计。 计算最大转矩密度之前，给出了铁心

和永磁体的主要尺寸的几何定义，如图 ４ 所示。

图 ３　 ＤＢＣ⁃ＴＦＰＭ 结构图

图 ４　 铁心和永磁体尺寸平面图

（６）式给出了最大转矩密度公式，具体推导过

程可参考文献［１３］。

ｓＴｍａｘ
＝
Ｔｍａｘ

Ｖ
＝

２ｍｎ２ＮφδＩａ
π（Ｄ ／ ２） ２Ｌ

（６）

式中： ｍ 为电机的相数；Ｉａ 为单相绕组电流有效值；
φδ 为每极气隙磁通量；ｎ 为单相绕组内的铁心数；Ｎ
为单相绕组的有效匝数；Ｖ 为电机体积，Ｄ 为电机直

径；Ｌ 为电机轴向长度。
每极气隙磁通量 φδ 估算为

φδ ＝ ＢδＡｓ ＝ Ｂδ ｌｓｂｓ （７）
式中： Ａｓ 是定子铁心齿部面积，Ａｓ ＝ ｌｓｂｓ；Ｂδ 为气隙

剩磁密度。
气隙剩磁密度 Ｂδ 可表示为

Ｂδ ＝ Ｂｒ

ｈｍ

ｈｍ ＋ δ
（８）

　 　 电机单相绕组电流 Ｉ 和匝数 Ｎ 与电流密度 Ｊ 关

系可以表示为

ＮＩ ＝ Ｊｓｄ ＝ Ｊｌｃｈｃｓｆ （９）
式中： ｓｆ 为槽满率，其值与绕线的工艺和所选线径及

材质相关；ｓｄ 为导线横截面积。
为方便计算，令

α ＝
ｂｍ

ｂｓ

β ＝
ｌｇ
ｌｒ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）

　 　 由图 ４ 可知

ｌｇ ＝ ２ｌｓ ＋ ｌｃ ＋ ２ε
ｈｇ ＝ ｌｓ ＋ ｈｃ ＋ ２ε ＋ ｚ{ （１１）

式中： ε 为线圈与定子铁心内圈的间隙，ε ＝ １ ｍｍ；ｚ
为定子铁心压线盘到定子铁心齿部的距离。 考虑到

螺钉的安装和磁导的大小，取 ｚ ＝ ５ ｍｍ。
电机轴向长度 Ｄ 和定子盘直径 Ｌ 满足

Ｄ ＝
２ｐｚ（ｂｍ ＋ τ）

π
＋ ２ｌｒ

Ｌ ＝ ２ｈｇ ＋ ｈｍ ＋ ２δ

ì

î

í

ïï

ïï

（１２）

式中， ｐｚ 为电机转子极对数。
将（７） ～ （１２） 式带入（６） 式中，得

ｓＴｍａｘ
＝

２ｍｎ２ｓｆｈｍＢｒＪ
４π（ｈｍ ＋ δ）Ｖ

ｌｓｂｓ（Ｌ － ｈｍ － ２δ － ２ｌｓ － １４）·

　 （πβＤ － ２ｐｚαβｂｓ － ２ｐｚβτ － ４πｌｓ － ４π） （１３）

·１９２１·
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４　 ＤＢＣ⁃ＴＦＰＭ 参数优化

４．１　 选择优化目标函数

电机的优化设计本质上是多目标优化问题，此
类问题一般可以描述为

ｍａｘ ｆ（Ｘ）
ｇｉ（Ｘ） ≤ ０　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｍ{ （１４）

式中： Ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］ 为电机的优化变量，如结

构参数等；ｆ（Ｘ） 为优化的目标函数；ｇｉ（Ｘ） 为优化

约束条件。
ＤＢＣ⁃ＴＦＰＭ 应用于新能源汽车时，作为动力核

心部件需要提供足够的输出转矩，由于车内空间紧

凑，还需尽可能减小电机体积。 此外，横向磁场电机

特殊的结构设计导致其生产成本较高，在保证性能

的前提下，应尽可能地降低成本。 因此，本文选择最

大转矩密度和生产成本为优化子目标。 为了消除数

量级不同带来的优化误差，设计优化目标函数为

ｆ（Ｘ） ＝ ｑ１

ＳＴｍ

ＳＴｍ０

－ ｑ２
Ｃ
Ｃ０

＋ １０ （１５）

式中： ＳＴｍ 和 ＳＴｍ０
分别为优化后电机和原型机的最大

转矩密度；Ｃ 和 Ｃ０ 分别为优化后电机和原型机的有

效物料成本；ｑ１ 和 ｑ２ 为子目标函数的权重系数； １０
是为了使函数计算结果为正而引入的常数。

电机的有效物料成本 Ｃ 为

Ｃ ＝ ＣＣｕ·ＧＣｕ ＋ ＣＦｅ·ＧＦｅ ＋ ＣＰＭ·ＧＰＭ ＋ ＣＡｌ·ＧＡｌ

（１６）
式中： ＣＣｕ，ＣＦｅ，ＣＰＭ，ＣＡｌ 分别为铜、硅钢片、钕铁硼永

磁体、 铝的价格；ＧＣｕ，ＧＦｅ，ＧＰＭ，ＧＡｌ 分别为铜、硅钢

片、钕铁硼永磁体、铝的质量。
本文中，假设铜的价格为 ６０ 元 ／ ｋｇ，硅钢片的价

格为 １０ 元 ／ ｋｇ，钕铁硼永磁体的价格为 １２０ 元 ／ ｋｇ，
铝的价格为 ３０ 元 ／ ｋｇ。
４．２　 选择优化设计变量

结合公式（１３），选取对 ＤＢＣ⁃ＴＦＰＭ 性能影响较

大的气隙长度 δ、绕组匝数 Ｎ、铁心齿部径向宽度 ｌｓ
和铁心齿部切向宽度 ｂｓ 为优化设计变量 Ｘ ，如下

所示

Ｘ ＝

ｘ１

ｘ２

ｘ３

ｘ４

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＝

δ
Ｎ
ｌｓ
ｂｓ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

（１７）

４．３　 设定约束条件

电机的约束条件是为了让电机优化后满足一些

实际生产中的工艺要求、客户需求和技术规范等。
约束条件均为不等式约束，按照约束的性质，可以分

为性能约束和几何约束。 选择约束条件时需要考虑

以下几个方面：①符合电机生产制造的工艺标准，比
如绕组的槽满率应当符合嵌线工艺的要求；②电机

的性能指标符合产品的技术规范及客户的需求；③
电机的各零部件几何尺寸符合电机的设计规范。

综上，约束条件表达式为

ｇ１（Ｘ） ＝ Ｔ０ － Ｔ ≤ ０
ｇ２（Ｘ） ＝ Ｖ － Ｖ０ ≤ ０
ｇ３（Ｘ） ＝ ｓｆ０ － ｓｆ ≤ ０
ｇ４（Ｘ） ＝ Ｃ － Ｃ０ ≤ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１８）

式中： Ｔ０ 为原型机的输出转矩；Ｖ０ 为原型机体积；ｓｆ０
为原型机绕组线圈槽满率；Ｃ０ 为原型机成本。

由于各约束条件数量级相差巨大，不能直接用

于电机的优化设计，对其进行规范化处理，表示为如

下的相对值形式

ｇ１（Ｘ） ＝ （Ｔ０ － Ｔ） ／ Ｔ０ ≤ ０
ｇ２（Ｘ） ＝ （Ｖ － Ｖ０） ／ Ｖ０ ≤ ０
ｇ３（Ｘ） ＝ （ ｓｆ０ － ｓｆ） ／ ｓｆ０ ≤ ０
ｇ４（Ｘ） ＝ （Ｃ － Ｃ０） ／ Ｃ０ ≤ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１９）

４．４　 构造增广目标函数

由于 ＩＨＳＤＥ 算法是一种无约束优化算法，只能

用来计算无约束问题，需要把目标函数转化为无约

束极值问题，为此引入罚函数构造增广目标函数。
本文选用的罚函数［１４］为

Ｐ ｉ（Ｘ） ＝
０　 　 　 　 　 　 ｇｉ（Ｘ） ≤ ０

Ｕ ＋ ωｉｇ２
ｉ（Ｘ）　 ｇｉ（Ｘ） ＞ ０{ （２０）

式中：Ｕ为一个常数，表示当函数违反约束时施加的

最小约束值；ω ｉ 为惩罚系数，对于不同的约束，根据

其影响大小使用不同的惩罚系数。
最终构造出来的增广目标函数 Ｆ（Ｘ） 为

Ｆ（Ｘ） ＝ ｆ（Ｘ） － ∑
４

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ（Ｘ） （２１）

４．５　 主要参数和变量搜索范围确定

电机散热要求较高，选择水冷散热，电流密度选

择 １０ Ａ ／ ｍｍ２。 槽满率大小的选择与绕线的工艺和

所选线径及材质相关，本文初选 ０．６５。 ＤＢＣ⁃ＴＦＰＭ
单相定子铁心数 ｎ 为 ６，转子极对数 ｐｚ 为 １１。

在编写优化程序时，选定各优化变量的变化范

·２９２１·
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围以及搜索步长如表 ２ 所示。
表 ２　 变量取值范围及搜索步长

变量名称 搜索范围 搜索步长

气隙长度 δ ／ ｍｍ ０．８～１．２ ０．１
铁心齿部径向长度 ｌｓ ／ ｍｍ ６．５～１０ ０．１
铁心齿部切向宽度 ｂｓ ／ ｍｍ ８～１２ ０．１

绕组匝数 Ｎ ／匝 １８０～２２０ １

４．６　 优化分析

为体现不同权重系数对优化效果的影响，选取

２ 组权重系数做对比：① ｑ１ ＝ ０．４，ｑ２ ＝ ０．６，侧重于减

小生产成本；②ｑ１ ＝ ０．６，ｑ２ ＝ ０．４，侧重于增大最大转

矩密度。 用 Ｍａｔｌａｂ 编写优化程序，仿真计算得到优

化目标函数相关变化曲线如图 ５ 所示，优化设计变

量相关变化曲线如图 ６ 所示。 由图 ５ 可知，在迭代

运算过程中，虽然子目标函数中的成本、转矩和最大

转矩密度曲线有所波折，但总体目标的适应度函数

值一直在稳步增长，说明整个记忆库中的和声群体

趋向于最优化。 在算法计算后期，总适应度函数值

基本保持不变，此时已经满足收敛条件。 由图 ６ 可

知在迭代过程中不断有新的随机变量生成，在达到

一定迭代次数后整体慢慢收敛。

图 ５　 优化目标函数相关变化曲线

图 ６　 优化设计变量变化曲线

　 　 经过优化算法程序计算，得到优化后的相关电

机参数，将其与原型机的参数进行对比，如表 ３
所示。

表 ３　 电机优化前后参数对比

变量名称 优化前
优化后

第一组 第二组

气隙长度 δ ／ ｍｍ １ ０．８ ０．８
铁心齿部径向长度 ｌｓ ／ ｍｍ ８ ６．５ ８．７
铁心齿部切向宽度 ｂｓ ／ ｍｍ １０ １２ １０．３

绕组匝数 Ｎ ／匝 ２００ １８０ １８４
最大输出转矩 ／ （Ｎ·ｍ） １３．３１ １６．８１ １７．９２

最大转矩密度 ／
１０－６（Ｎ·ｍ·ｍｍ－３） ２．１２ ２．６３ ２．８１

生产成本 ／元 ２０１．８５ １９５．１２ １９８．１７

分析上表数据可知，第一组权重系数下电机的

最大转矩提高 ２６．３％，最大转矩密度提高 ２４．１％，生
产成本降低了 ３．３％；第二组权重系数下电机的最大

转矩提高 ３４．６％，最大转矩密度提高 ３２．５％，生产成

本降低了 １．８％，均取得了预期的优化效果。

５　 结　 论

本文提出了 ＩＨＳＤＥ 算法，利用标准测试函数

Ｓｃｈｗｅｆｅｌ ２．２６ 对 ＨＳ 算法、ＨＳＤＥ 算法和 ＩＨＳＤＥ 算法

进行性能测试，得出 ＩＨＳＤＥ 算法收敛速度更快、早
熟概率更低并且全局搜索能力更好，满足电机优化

设计的要求。 在 Ｍａｔｌａｂ 平台编写 ＩＨＳＤＥ 算法程序

·３９２１·
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对 ＤＢＣ⁃ＴＦＰＭ 进行参数优化，仿真结果验证了该算

法的正确性。 该算法不仅适用于横向磁场电机的优

化设计，也为解决其他多目标优化问题提供了参考，
具有广阔的应用前景。
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