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基于多目标粒子群算法考虑饱和情况 
异步起动永磁同步电机转子设计 
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摘要  异步起动永磁同步电机（LSPMSM）区别于其他永磁电机，由于定转子均开槽，其齿

槽转矩分析难度增加。该文以异步起动永磁同步电机为研究对象，首先从谐波的角度，建立齿槽

转矩与谐波之间的关系；其次在永磁体最大磁能积不变的前提下，确定电机饱和程度与永磁体参

数的关系；然后考虑定子是否斜槽和电机的饱和程度将电机分为六种设计情况，将齿槽转矩、效

率及转矩脉动作为优化目标，通过响应面法分别建立不同设计情况下优化目标与优化参数的关系；

最后采用多目标粒子群算法，对不同的设计情况进行寻优选取出六组最佳优化参数。并通过仿真

分析验证齿槽转矩与谐波在不同饱和状态下的关系。搭建实验平台，验证了理论分析与仿真分析

的准确性。 
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0  引言 

异步起动永磁同步电机（Line Starting Per- 
manent Magnet Synchronous Motors, LSPMSM）因具

有自起动特性常应用于煤矿及油田等场合 [1]。与单

边开槽永磁电机不同，其定转子双边开槽结构显著

增加了齿槽转矩分析的复杂性。为此，现有分析方

法主要包括谐波分析法和基于能量法的气隙磁通密

度计算法[2-3]。针对齿槽转矩抑制，山东大学王秀和

团队通过调节电枢齿宽、槽口宽度等定转子结构参

数减小齿槽转矩[4-5]。合肥工业大学鲍晓华等采用永

磁体组合优化其齿槽转矩性能 [6]。上海电机学院徐

威提出转子分段错开结构以削弱齿槽转矩 [7]。在算

法层面，众多学者还通过增强灵敏度与动态收敛性

实现了多参数的针对性优化 [8-10]。此外，通过定转

子槽配合的方式改变磁场谐波从而影响永磁电机的

电流波形和转矩波动  [11]。而齿槽转矩的削弱会引发

效率下降与动态响应灵敏度的降低[12-13]，需多目标

协同优化，以实现齿槽转矩抑制与电机综合性能的

平衡。 
上述文献系统阐述了 LSPMSM 齿槽转矩抑制

方法及多参数协同优化策略，为 LSPMSM 研究提供

了关键理论支撑与设计参考。但现有文献未对

LSPMSM 的复杂齿槽转矩原理进行深度剖析，且在

抑制齿槽转矩性能时仅考虑单一目标，未协同考虑

铁心饱和程度、效率等电机电磁性能。因此，亟需

一种在优化齿槽转矩的同时，兼顾电机电磁性能的

综合设计方法。 
本文以 LSPMSM 为研究对象，构建以铁心饱和

程度为约束的电机结构参数多目标协同优化方法，

实现电机综合性能的提升。首先确定谐波及齿槽转

矩的理论关系。基于永磁体最大磁能积不变的条件，

建立气隙磁通密度与永磁体参数的联系及永磁电机

饱和峰值的确定方法。根据饱和峰值将电机饱和分

为三种状态：未饱和、饱和峰值、过饱和，随后考

虑定子是否斜槽，将电机设计方案分为六组：斜槽

未饱和、斜槽饱和峰、斜槽过饱和、不斜槽未饱和、

不斜槽饱和峰值及不斜槽过饱和。以齿槽转矩、效

率、转矩脉动为目标，对转子槽口宽度、转子每极

槽数等参数进行多目标多参数优化。通过响应面法
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对齿槽转矩、效率、转矩脉动率三个优化目标与多

参数建立数学模型与响应面。再应用多目标粒子群

算法精准寻优得出六组不同状态最佳参数组合，并

对优化后的参数组合进行仿真验证。 

1  齿槽转矩与谐波的解析分析 

图 1 为 TBYC180M−4，18.5kW 异步起动永磁

同步电机结构。表 1 为样机基础参数。 

 
图 1  LSPMSM 电机 3D 结构 

Fig.1  3D structure of LSPMSM motor 

表 1  样机基础参数 

Tab.1  Basic parameters of prototypes 

参   数  数   值  

额定功率/kW 18.5 

定子槽数  48 

额定电压/V 380 

定子槽口宽度/mm 3.8 

额定转速/(r/min) 1 500 

转子槽数  36 

极对数  2 

转子槽口宽度/mm 1 
 

当不考虑定子斜槽时，假设电枢磁导率无穷大，

即电机磁场内部能量由气隙磁场储能与永磁体固有

磁能构成，因此磁场能量[14]可表示为 
2
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式中， 0μ 为气隙磁导率； r ( )B θ 为永磁体剩磁；θ 为

空间变量； mh 为永磁体充磁方向长度；δ 为有效气

隙长度；V 为电机有效气隙体积； ( , )B θ α 为气隙磁

通密度；α 为永磁体与定子齿槽之间的相对位置角。 
根据磁动势—气隙磁通密度关系，结合式（1）

可得 
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对式（2）中的 21/ ( , )δ θ α 进行傅里叶展开得 
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式中，z1 为定子槽数； 0δ 、 rnδ 分别为径向气隙长度

傅里叶分解 0 次、非 0 次分量。 
气隙磁动势可以表示为 
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式中， ( , )F θ α 为气隙磁动势；v 为谐波次数；Frv 为

v 次谐波磁动势幅值；w 为旋转角频率；t 为时间变

量；p 为电机极对数。 
将式（2）、式（3）、式（4）代入齿槽转矩-能

量关系式 Tcog= ∂ W/ ∂ α 中，可以得到谐波磁动势与

齿槽转矩关系为 
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式中，lef 为电枢轴向长度； 1R 和 2R 分别为电枢外

半径和定子轭内半径。 
根据磁动势与磁通密度关系，式（4）中气隙磁

动势也可以表示为 
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式中， ( , )λ θ α 为气隙磁导。因为 LSPMSM 定转子

均开槽，气隙磁导可以近似地表示为 
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式中， 0Λ 为气隙比磁导；
1kλ 和

2kλ 分别为定、转子 

谐波磁导。将式（5）～式（7）联立可得 
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式中， r0B 为永磁体基波剩磁； rnB 为永磁体谐波剩

磁展开量； sδ 和 rδ 分别为定、转子等效单边气隙。 
本文在进行多参数优化时，根据式（8）所建立

的齿槽转矩与谐波的关系，结合文献[3]关于异步起

动永磁电机气隙磁通密度的傅里叶分解公式以及式

（7）中气隙磁导与气隙比磁导的关系，选择转子槽

口宽度、转子槽数及永磁体参数作为优化参数。 

2  关于电机饱和程度的分析 

永磁体厚度与宽度是永磁电机的饱和程度主要

影响因素之一。为此，本节通过解析计算建立永磁

体尺寸与电机饱和程度的关系，并基于此关系确定

电机永磁体参数的选取范围。 
永磁体尺寸一般由永磁体最大磁能积来确定。

设计永磁体的工作点在最大磁能积处，可以用最少

的永磁体得到所需要的磁场。而若永磁体尺寸设计

不当，将导致铁心磁饱和，漏磁通增大，效率下降。

本文通过磁路法将永磁体与定子电枢等效为两组磁

动势与磁阻串联。根据磁动势与等效磁阻即可计算

磁通量如式（9），图 2 为负载情况下等效磁路。 
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′ ′ ′− −
= =

′+ ′+
       （9） 

式中， MΦ 为磁通； CF 为永磁体内禀磁动势； mR 为

永磁体内磁阻； adF ′ 为电枢等效磁动势； R′ 为电枢

等效磁阻； cH ′ 为最大磁能积磁场强度； rμ 为相对

磁导率； δS 为每极气隙面积； mS 为永磁体的面积。 

 

图 2  负载情况下等效磁路 

Fig.2  Equivalent magnetic circuit under load 

假设其外磁路中每极总磁位降为 F，每极气隙

磁位降为 δF ，则 

s δ s δ δF k F k k Hδ= =         （10） 

式中， sk 为外磁路饱和系数； δk 为每极气隙磁位降；

δH 为气隙内磁场强度。根据磁路欧姆定律，由永磁

体和外磁路组成的闭合磁路满足 

s δ δ m

δ δ 0 δ δ m

k k H Hh
B S H S BS

δ
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=⎧
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       （11） 

式中，B、H 分别为永磁体产生的磁通密度和磁场

强度；σ 为空载漏磁系数； δB 为气隙磁通密度。 

将式（11）两式相乘可得 

2
0 s δ δ δ m mk k S H BHh Sσμ δ =        （12） 

设工作点在最大磁能积点，根据永磁体体积公

式结合 m efB lΦ σ δ= ，可得气隙磁通为 
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最后得到气隙磁通密度与电机参数关系 
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式中，K 为永磁体厚度；A 为铁心材料横截面积；

r c( / 2,  / 2)B H′ ′ 为永磁体最大磁能积工作点； μ 为铁

磁材料磁导率，其不是一个常数，与铁心磁饱和有

关，当磁路饱和后，材料磁导率会急速下降导致电

机漏磁增大。 
图 3 所示为有限元仿真与解析法计算得出的永

磁体参数对其饱和程度影响。根据最大磁能积关系，

逐步增大永磁体厚度，减小其宽度，观察图 3 中气

隙磁通密度幅值随永磁体厚度变化曲线即可准确定

位最优尺寸。 

 
图 3  永磁体宽度与厚度对其饱和程度的影响 

Fig.3  The influence of permanent magnet width and 

thickness on its saturation 

图 3 中，有限元法与解析法最大误差为 2.4%，

该误差产生的主要原因为：解析法假设电机磁导率

各向同性，而硅钢片中电磁场为各向异性。并且可

以看出，两种方法得到电机永磁体宽度到 86mm 附

近气隙磁通密度幅值最大，将永磁体宽度 86mm 对

应的磁通密度值定义为饱和峰值。因此，在接下来

的多参数多目标优化过程中，本文将定义电机三种

工作状态：未饱和、饱和峰值、饱和后。并针对三
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种工作状态进行对应的多目标优化，确保设计结果

在全工况范围内的精确性。 

3  LSPMSM 多目标优化 

响 应 面 法 （ Response Surface Methodology, 
RSM）根据可设计的采样点组建立目标与多变量的

函数去逐渐逼近一个隐函数。而多目标粒子群优化

算法（Multi-Objective Particle Swarm Optimization, 
MOPSO）则是将粒子群算法与多目标相结合，建立

多维空间，在粒子群所在区域搜索最优解 [9]。响应

面法与粒子群算法的结合的方案可以确保电机性能

在多个关键指标上均能达到最优水平。 
3.1  多目标优化流程 

为了达到电机齿槽转矩、转矩脉动及效率等关

键目标的最优化，本文提出了一种融合 RSM 与

MOPSO 的综合优化策略。图 4 为多目标优化流程，

其优点在于响应面算法将数群分类，MOPSO 基于

分区特性自适应调整，缩短算法计算时间，实现全

域 Pareto 前沿的高效探索。 

 
图 4  LSPMSM 多目标优化流程 

Fig.4  LSPMSM multi-objective optimization process 

3.2  确定优化参数与优化目标 
本文将选取电机的齿槽转矩、转距脉动率及效

率设置为优化目标，选取转子和永磁体的 4 个关键

参数进行多目标多参数优化设计。表 2 给出所选优

化参数的合理变化范围。其中永磁体厚度与宽度成

反比关系，永磁体面积恒定为 540 mm2，以保证永

磁体设计工作点在最大磁能积点。 
3.3  响应面的建立 

基于定子是否斜槽及电机磁路饱和程度两种约

束条件，采用 Design Expert 建立模型[15]。最终获得 

表 2  LSPMSM 转子主要优化参数 

Tab.2  Main optimization parameters of LSPMSM rotor 

参   数  迭代步长  最大值  最小值  

转子每级槽数 q 1 11 9 

槽口宽度 bs0/mm 0.1 1.1 0.9 

永磁体宽度 hm/mm 1 90 85 

永磁体厚度 K/mm 0.1 6.4 6 

 
关于齿槽转距、转距脉动率及效率的数学模型。式

（15）为定子添加斜槽的多目标优化函数式，式（16）
为定子不添加斜槽对多目标的优化函数式。 
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（15） 
式中， cogT 为齿槽转矩峰值；η 为效率；ξ 为转矩脉

动率；q 为转子每级槽数。 
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（16） 
基于式（15）与式（16）目标优化函数，以电

机铁心不同饱和程度：未饱和、饱和峰值、过饱和

与定子是否添加斜槽两因素为约束条件，构建了 18
组响应面模型。图 5 为 Tcog 关于 Bs0、q 及饱和状态

与定子是否斜槽的响应面。从图 5 可以看出，无论

定子是否斜槽，齿槽转矩最优解均在转子每极槽数

为 11，转子槽口宽度为 1.1mm 时，且槽口宽度越小，

近槽配合对齿槽转矩影响越大。同时，齿槽转矩幅

值随着电机饱和性能的降低而减小。定子斜槽后，

当转子每极槽数固定，齿槽转矩幅值随转子槽口宽

度变化更加敏感。而定子不斜槽时，齿槽转矩幅值

较大，可能影响电机正常运行。 

优化目标η 关于 Bs0、q 及饱和状态与定子是否

斜槽的响应面如图 6 所示。 
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（a）斜槽过饱和、饱和峰值、未饱和齿槽转距  

 

（b）不斜槽过饱和、饱和峰值、未饱和齿槽转距  

图 5  优化目标 Tcog 关于 bs0、q 及饱和状态与 

定子是否斜槽的响应面 

Fig.5  Optimization targets Tcog concerning bs0、q and  

the response surface of the saturation state and whether  

the stator is chute 

 

（a）斜槽过饱和、饱和峰值、未饱和效率  

 
（b）不斜槽过饱和、饱和峰值、未饱和效率  

图 6  优化目标η 关于 Bs0、q 及饱和状态与 

定子是否斜槽的响应面 

Fig.6  Efficiency concerning Bs0、q and  

the response surface of the saturation state and whether  

the stator is chute 

从图 6 可以看出，定子是否斜槽对效率随优化 
参数变化趋势影响较小。而效率随着电机饱和程度

的降低而提升。从单响应面分析可知，效率最优设

计参数区域在 0.9≤bs0≤1, 10≤q≤11 范围内。其中

转子每极槽数为 11，槽口宽度为 0.9 mm 时为效率

最优设计参数。 
优化目标ξ 关于 Bs0、q 及饱和状态与定子是否

斜槽的响应面如图 7 所示。从图 7 可以看出，当定

子不斜槽时，电机不同饱和状态对转矩脉动变化趋

势影响不大。当定子斜槽时，电机不同饱和状态对 
响应面形状影响较大。并且定子是否斜槽会影响转

矩脉动最优分布区域，当定子不斜槽时，转矩脉动

最优设计参数区域在 0.9≤bs0≤1, 9≤q≤11，当定

子斜槽时，转矩脉动最优设计参数区域在 1≤ 

bs0≤1.1, 10≤q≤11。最优参数位置出现在定子斜槽

且电机饱和峰值，转子每极槽数为 11，转子槽口宽

度为 1.1 mm。 

 
（a）斜槽过饱和、饱和峰值、未饱和转矩脉动  

 
（b）不斜槽过饱和、饱和峰值、未饱和转矩脉动  

图 7  优化目标 ξ 关于 Bs0、q 及饱和状态与 

定子是否斜槽的响应面 

Fig.7  Optimization targets ξ  concerning Bs0、q and  

the response surface of the saturation state and whether  

the stator is chute 

3.4  MOPSO 
通过采用多目标粒子群优化算法，将永磁体参

数作为电机饱和程度的变量。并结合电机的三种不

同饱和程度及电机定子是否斜槽对电机转矩脉动、

齿槽转矩、效率进行寻优以获得最佳优化方案。基

于 MOPSO 对响应面法得到的 18 组参数组合进行寻

优，最终确定 6 个不同条件下的最优解。最终根据

电机转矩脉动最小、齿槽转矩符合要求、效率最佳

选择出 A、B、D、E、F 的 6 个点作为六种不同条

件下的最优解以及最优解参数。粒子群最优解选取
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如图 8 所示。图中，最优解用黑色原点展示。 
优化点 A、B、C、D、E、F 分别对应电机六种

状态不斜槽过饱和、不斜槽饱和峰值、不斜槽未饱

和、斜槽过饱和、斜槽饱和峰值、斜槽未饱和。从

六种最优解可以看出，定子不斜槽时，优化方案 A、

B、C 的转子每极槽数均为 10。定子斜槽时，优化

方案 D、E、F 的转子每极槽数均为 11。根据图 8
可知，定子斜槽对齿槽转矩幅值及转矩脉动有着极

大改善。 

 
图 8  粒子群最优解选取 

Fig.8  Optimal solution selection of particle swarms 

4  优化后结果分析 

4.1  齿槽转矩分析 
为探究齿槽转矩及谐波含量与转子每极槽数、

转子槽口宽度的关系。本节将从齿槽转矩的幅值、

周期与气隙磁通密度谐波关系，以及空载反电动势

随转子参数的变化规律两角度进行深度剖析。 
优化前电机属于斜槽过饱和设计，其齿槽转矩

幅值为 2.114 9 N·m，根据多目标粒子群优化算法所选

取的最佳参数所得到的齿槽转矩幅值为 0.124 6 N·m。

其齿槽转矩性能大大提升，优化前后齿槽转矩对比

如图 9 所示。 

 
图 9  优化前后齿槽转矩对比 

Fig.9  Comparison diagram of optimized front and  

rear cogging torque 

从图 9 中可以看出，尽管齿槽转矩幅值减小，

但由于定转子齿槽引起的磁导谐波与永磁体剩磁的

相互作用，其周期波动现象仍较为显著。此时齿槽

转矩由 2
r ( )B θ 的恒定部分 Br0与定子齿槽和转子齿槽

引起的磁导谐波共同产生，其可以表示[16]为 

( )

( ) ( )
1 2

2 2
1 ef s R r0

cog 2
0 s m

s s1
s s 1 0r

1

( )
2

sin π sin
2m mz z
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N h
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mN mz
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∞

=

−
= ⋅ ⋅

⎡ ⎤⎛ ⎞+ −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

∑
 

（17） 
式中，Rs 定子内半径；RR 转子外半径； sN 为电机

槽数； smδ 为弧度表达的气隙长度； s1θ 为弧度表达

的空间变量；z2 为转子槽数。当转子每极偶数槽时， 

0 0β = ，当转子每极奇数槽时， 0β 等于定子齿距角

的 1/2。 
由式（17）可以看出，齿槽转距波形的周期数

取决于定子槽数和转子槽数的配合，周期数应为

1 2/mz z ，齿槽转矩周期为定子槽数 z1 与转子槽数 z2

之比与相数 m 乘积。经计算原始数据周期为 3，优

化后周期为 11，因此，图 9 优化后的齿槽数矩周期

发生大幅度变化。 
为探究齿槽转矩幅值降低机理，需从定转子侧

气隙变化量入手，其关系为 

2 2
s r s rm

m m m
1 1.646

h
h h h

δ δ δ δ
δ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +
= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  （18） 

根据式（5）和式（6），齿槽转矩幅值主要与式

（18）中(hm/hm+δ )2 成正比。虽然转子槽数的增加

导致转子侧气隙长度 rδ 增大，但由于式（18）中

(δs+δr/hm)2 增量远小于 1.646(δs+δr/hm) 减量。因此，

随着转子槽数增加，式（18）中(hm/hm+δ  )2 是降低

的，从而导致齿槽转矩幅值减小。 
针对电机齿槽转矩抑制，当约束电机转子槽数，

单方面优化转子槽口宽度[17]满足 

L

s

π
sin

r N
T

N
=           （19） 

式中，T 为齿槽转矩影响系数；r 为槽口宽度与槽距

的比值； LN 为电机槽数与极数最小公倍数；当 T

趋近于 0 时，齿槽转矩越来越好。经计算，当电机

转子槽数为 36 时，随着槽口宽度的升高，电机齿槽

转矩幅值升高。当电机转子槽数为 40 或 44 时，随

着槽口宽度的升高，电机齿槽转矩幅值降低。 
图 10 给出最优化方案的齿槽转矩波形，可以明
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显地看出，定子不加斜槽的齿槽转矩幅值远高于定

子加斜槽的齿槽转距。从过饱和、饱和峰值和未饱

和三种情况来看，未饱和的齿槽转矩更优，其主要 
原因在于永磁体参数的改变影响了气隙磁通密度幅

值。但采用这种优化方案，则需以牺牲其电磁性能

为代价。 

 
图 10  最优解齿槽转矩 

Fig.10  Optimal solution cogging torque diagram 

4.2  谐波分析 
基于上述优化方案影响的电磁性能分析，本节

主要探究气隙磁通密度及其谐波含量在不同设计方

案下的数值。不同优化点气隙磁通密度幅值见表 3。 

表 3  不同气隙磁通密度幅值 

Tab.3  Different air gap magnetic density amplitudes 

优化点  电机约束条件  
最优解气隙  

磁通密度幅值/T 

A 不斜槽过饱和  0.789 7 

B 不斜槽饱和峰值  0.762 2 

C 不斜槽未饱和  0.761 1 

D 斜槽过饱和  0.844 4 

E 斜槽饱和峰值  0.757 9 

F 斜槽未饱和  0.791 6 
 

为此本文继续分析齿槽转距与谐波之间的关

系，图 11 所示为不同参数方案的空载径向气隙磁通

密度的傅里叶分解。 

 
图 11  最优解气隙谐波 

Fig.11  Optimal solution of air gap harmonics 

槽口宽度的增加根据式（7）可知，气隙磁导减

小，谐波含量升高；相反，随着转子槽数的升高，

气隙磁导升高，谐波含量降低，根据仿真分析得到

的数据也能证明理论分析的准确性。谐波含量随优

化参数的变化数据见表 4。转子每极槽数范围为 9～
11，优化步长为 1。转子槽开口宽度为 0.9～1.1 mm，

优化步长为 0.1 mm。 
表 4  不同最优解谐波含量 

Tab.4  Different optimal solution harmonic content 

条件  谐波含量  

不斜槽优化槽口宽度  0.509 0 0.509 7 0.510 8 

不斜槽优化转子槽数  0.509 0 0.473 1 0.360 8 

斜槽优化槽口宽度  0.474 5 0.503 9 0.504 8 

斜槽优化转子槽数  0.474 5 0.399 4 0.389 7 
 

由表 4 可知，无论定子是否斜槽，气隙磁通密

度谐波含量均随转子槽口宽度的增大而增加，随着

转子槽数的增加而减少。此外，齿槽转矩的单参数

优化结果与电机饱和程度及转子槽数密切相关，其

变化趋势无法单调表征。 
4.3  空载反电动势分析 

空载反电动势也是电机常常关注的指标之一[18]。

本文虽以降低齿槽转距为目的，但空载反电动势同

样影响电机控制灵敏度，因此可以通过电机空载反

电动势进行分析。图 12 为六组最优参数的空载反电

动势。 

 
图 12  最优解的空载反电动势 

Fig.12  No-load back electromotive force for  

optimal solution 

图 13 为定子不加斜槽电机空载反电动势与转

子每极槽数关系。随着转子每极槽数增加，定子不

加斜槽的异步永磁电机空载反电动势正弦畸变率明

显增加，由图 13 可知，虽然 7 次谐波降低，但是

62、68 高次偶数谐波大大升高。因此，在分析电机

运行平稳性与控制灵敏度时，不仅需考虑齿槽转距， 
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还需关注电机空载反电动势波动率，以确保电机整

体性能的综合优化。 

 

图 13  定子不斜槽下转子每极槽数对 

空载反电动势的影响 

Fig.13  Effect of the number of rotor grooves per pole on 

no-load back EMF in the stator non-chute state 

图 14 为定子加斜槽电机空载反电动势与转子

每极槽数的关系。定子是否斜槽对转子每极槽数与 

空载反电动势的变化规律无显著影响，但定子斜槽

后可有效降低空载反电动势波动率。 

 
图 14  定子斜槽下转子每极槽数对空载反电动势的影响 

Fig.14  Effect of rotor grooves per pole on  

no-load back EMF in stator chute state 

5  实验验证 

为验证本文理论分析的合理性，探究斜槽、极

槽配合，槽口宽度对电机转矩的影响。对原始样机 
结构做出改进。由图 5～图 8 分析可知，极槽配合

对电机参数影响较大，因此在原有样机基础上选择

48/40 和 48/44 两组参数进行实验对比；基于最优参

数，选取一组槽口宽度为 1.1mm 的饱和峰值电机及

饱和峰值斜槽电机，分析斜槽与槽口宽度对电机性

能的影响。最终四组优化参数见表 5。 
根据表 5 的优化参数，在原有某电机厂样机

TBYC180M−4，18.5 kW 电机基础上，制造了 4 台

优化参数的实验样机，对 5 台电机的转矩、效率和 

表 5  实验参数选择 

Tab.5  Selection of experimental parameters 

优化变量 极槽配合 槽口宽度/mm 永磁体饱和度 斜槽  

原始方案 9 1 过饱和  是  

优化方案 1 10 1 过饱和  是  

优化方案 2 11 1 过饱和  是  

优化方案 3 11 1.1 饱和峰值  是  

优化方案 4 11 1.1 饱和峰值  否  
 
空载反电动势的波动率进行测试，实验平台如图 15
所示。 

 
图 15  不同转子槽数与定子是否斜槽下的 

电机目标性能实验 

Fig.15  Experimental diagram of the target performance of 

the motor under different rotor slots and stator or not 

对上述样机依次施加额定电压，测功机转矩施

加 0 N·m 负载作空载实验，之后对各电机施加额定 
电压，测功机施加 117 N·m 额定转矩进行负载实验

实验，数据见表 6。 

表 6  实验结果数据 

Tab.6  Experimental results data 

负载实验  空载实验

优化变量  
转矩

脉动(%)
齿槽转矩/ 

(N·m) 
效率(%) 

反电动势

波动率(%)

计算数据 6.4 2.12 95.25 1.39 
原方案

实验数据 6.9 1.98 94.7 1.5 

计算数据 5.31 1.2 95.23 1.68 
优化方案 1

实验数据 5.72 1.13 94.7 1.73 

计算数据 4.17 0.15 95.22 1.97 
优化方案 2

实验数据 4.43 0.2 94.6 2.07 

计算数据 4.14 0.13 95.23 2.42 
优化方案 3

实验数据 4.47 0.2 94.7 2.58 

计算数据 28.75 4.53 95.23 31.65 
优化方案 4

实验数据 30.12 4.62 94.7 33.27 
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由表 6 可以看出，效率和优化方案 4 的误差均

在 5%以内，而样机原方案与优化方案 1、优化方案

2 和优化方案 3 其他数据误差在 7%左右，这是由于

在空载实验时，电源波形输入波形有一定的波动；

在负载实验中，受联轴器与设备精度影响，转矩测

量数据有一定误差，导致数据普遍偏大[19]。总体来

说，表 6 数据基本验证了仿真准确性，满足工程要

求。对比样机原方案、优化方案 1 和优化方案 2，
同等条件下，近槽配合的电机转矩脉动、齿槽转矩

和效率都远优于远槽配合，空载反电动势在定子斜

槽作用下波动较小，证实了图 5～图 7 和图 14 仿真

准确性；对比方案 2 和方案 3，在电机设计成型后，

通过细小改变槽口宽度与永磁体参数，电机的性能

如齿槽转矩和效率能够有所上升，但并不明显，与

图 5 仿真结果一致；对比优化方案 3 和优化方案 4
可知，斜槽对电机性能影响极大，当定子不斜槽时，

电机的空载反电动势与转矩波动变化非常明显，证

明斜槽对电机的重要性。 
综合上述实验数据与图 8 择优后的仿真数据，

优化方案 3 转子每极槽数 11，槽口宽度 1.1 mm，定

子斜槽、电机铁心处于饱和峰值状态为该样机各项

最优的参数方案。 

6  结论 

本文建立谐波与齿槽转矩的关系，在保证永磁

体最大磁能积不变的情况下，确定电机饱和程度与

永磁体参数的关系与定子是否斜槽，将电机分为六

种不同设计状态。通过响应面法与多目标粒子群算

法计算出六种最优参数，以权衡齿槽转矩幅值、效

率及转矩脉动等多目标。最后利用仿真与实验对电

机性能进行验证，得到以下结论： 
1）通过响应面法与多目标粒子群算法并加以工

艺约束，得到了电机不同设计方案下所对应的最优

参数。由优化趋势可知，异步起动永磁同步电机其

他参数不变，不同饱和状态下，饱和峰值设计方案

的性能最优。定子是否斜槽对电机齿槽转矩、转矩

脉动和空载反电动势影响较大。通过细小调整槽口

宽度，电机性能如齿槽转矩和效率能够有所上升，

但并不明显。 
2）根据能量法得到的解析公式与有限元仿真同

时验证了通过优化气隙磁通密度和谐波含量可以间

接改善电机齿槽转矩大小。 
3）异步起动永磁同步电机在定转子近槽配合

时，齿槽转矩幅值、转矩脉动逐渐降低，齿槽转矩

周期增大。空载反电动势高次偶数谐波增大，电动

势波动率随之增大。 
由于条件所限，本研究未对所有优化方案进行

验证，然而，在本文研究的不同饱和工况及相应的

电磁性能中，原有 TBYC180M−4 转子槽数为 36 时

用铝量最少，具有更优的经济性，然而从电机性能

方面，转子槽数为 44 时更优，稳定性更高。为同类

电机设计提供了优化方案。 
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Design of Multi-Objective Particle Swarm Algorithm for Line-Start 
Permanent Magnet Synchronous Motor Considering Saturation Condition 

Ai Mengmeng  Song Xingyu  Liu Wenhui  Shen Tao 
（National and Local Joint Engineering Research Center for Electrical and Heat Transfer Technology of  

Large Electric Motors  Harbin University of Science and Technology  Harbin  150080  China） 

Abstract  Line-starting permanent magnet synchronous motors (LSPMSM) are different from other 
permanent magnet motors due to their double-sided slotted characteristics of the stator and rotor, making it 
difficult to analyze the cogging torque. The overall optimization of motor cogging torque and torque ripple rate is 
also challenging. This paper optimizes the rotor design of the LSPMSM based on multi-objective particle swarm 
optimization algorithm, considering the saturation performance of the motor. 

Firstly, this paper establishes the relationship between harmonic magnetomotive force and cogging torque to 
predict the cogging torque of the LSPMSM. The cogging torque is analyzed as a dynamic function relationship of 
various motor parameters, providing corresponding optimization parameters for the subsequent optimization of 
the prototype. At the same time, under the premise that the maximum magnetic energy product of the permanent 
magnet remains unchanged, the relationship between the saturation degree of the motor and the parameters of the 
permanent magnet is determined, and the selection range of the motor's permanent magnet parameters is 
determined based on this relationship. Define three working states of the motor: unsaturated, peak saturation, and 
after saturation, to make the analysis and optimization results of the motor more accurate. 

Secondly, combined with response surface methodology (RSM) and multi-objective particle swarm 
optimization algorithm (MOPSO), this paper proposes a comprehensive optimization strategy to optimize key 
objectives such as motor cogging torque, torque ripple rate, and efficiency. The optimal design solutions in 
different regions can be obtained by using the response surface algorithm to classify numerical groups and 
shorten the computation time of the particle swarm optimization algorithm. The optimal solutions under six 
different conditions are determined after considering whether the stator is skewed and the three working states of 
the motor. 

Finally, simulation analysis verifies the relationship between cogging torque and harmonics under different 
saturation states, the trend of no-load back electromotive force, and the main harmonic order changing with the 
number of slots per pole of the rotor. An experimental platform is built to verify the accuracy of theoretical and 
simulation analysis. This paper provides optimization solutions for the design of motors of the same type. 

Keywords：Line starting permanent magnet synchronous motors (LSPMSM), cogging torque, harmonic 
wave, degree of saturation, multi-target particle swarm algorithm 
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