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YKK系列高效高压三相异步电动机的优化设计
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摘要：按多规格电机共冲片的设计原则，以追求各规格电机的有效材料成本最低和运行效率最高

为混合目标，建立了适用于系列电机优化设计的数学模型。结合电机设计的工程实际，对模拟退火算

法进行了适应性的改进。应用所建立的模型和改进算法，对新型YKK系列中型高效高压电机进行了

整体优化。计算结果表明，整个系列内各规格电机的效率都提高了l％以上，达到或超过高效电机标

准。同时新系列型谱中不仅电机的规格数和容量有所拓展，与原系列相比相同容量的电机被安置在

更低的咿心高内。电机有效材料的用量也平均减少20％以上。即使考虑到新设计采用了好的导电、导

磁和绝缘材料，优化设计的效果还是显而易见的。优化设计结果已经用于实际生产。
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Optimal design for the ind、uction motors’with

high··efficiency and high·-voltage of YKK series
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(1．College of Electrical and Electronic Engineering，Harbin Univemity of Science and Technology，Harbin 150040，China；
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Abstract：The niathematic model wa8 established which is suitable for the optimal design of series motors

according to the design rule in which sevend motors are of same COlt stamping．The lowest effective mate-

rial cost and the highest efficiency for the every motor were taken for the mix objective．The Simulated

Annealing Algorithm was improved in light of the engineering practice of the electric machine design．The

integral optimization was made for the new induction motors with hish efficiency and high voltage of YKK

series．The results show that the efficiencies of all motors in the new series are increased more than 1％．

reach or excess the standards of the high-efficiency motors．On the other hand，the number and the rated

powem of the motors in new series are expanded．The motor with sitRne rated power is put into smaller

frame in new series than old series．The effective materials used for the motors are reduced moDe than an

average of 20％．Even if the better materials of conductor．COIl and insulation used in the new design a弛

taken into consideration，the effect of the optimum design is obvious．The optimal design results have

been applied in the practice engineering．
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0 引 言

中型高压电动机是电工行业主导产品之一，被广

泛应用在冶金、钢铁、化工、电力、水处理等行业，驱动

风机、泵类、压缩机及各种大型机械。目前，我国生产

的高压电机在效率上与发达国家还存在一定的差距。

由于电动机的耗电量约占总电量的60％以上，电动

机效率水平低，不仅多消耗能源，而且还会增大温室

气体的排放量，导致环境污染。因此，挖掘电动机本

身的节能潜力、提高能源的利用率十分重要川。

本课题的目标就是研究开发额定电压6 000 V，

功率为185 kW～2 500 kW高效高压三相异步电动

机系列产品，并在现有高压异步电动机效率

{JB／T7593-94“Y系列高压三相异步电动机技术条

件(机座号：355-630)”和JB／T10315．2-2002“YKK、

YKK．W系列高压三相异步电动机技术条件(机座

号：355-630)”》基础上将总损耗减小20％，电机效

率提高1％，使我国高压电机达到世界先进水平。

电机定转子绕组的电损耗和铁心损耗在损耗中

占有很大比例，因此通过电磁方案的优化设计降低

这两部分损耗，对提高电机效率非常关键。

电机优化设计问题可归结为有约束的非线性规

划形式：

求置+，使得．厂(叉’)=min．八X)，夏∈R“且满足

毋(X’)≥O√=l，2，⋯，m。

结合电机设计的实际，正确地选择优化变量X、

确定出目标函数．厂(X)和约束函数gj(x)，运用好优

化算法就可以对电机进行优化设计。

1 YKK系列电机优化设计的数学模型

现行的YKK系列电机中，共有H355一H630中

心高、2极一12极的电机114个规格，最大功率

2 500 kW；新系列型谱安排了H315～H630中心高、

2极一12极的电机共161个规格，最大功率

5 600 kW。相对而言，新系列的功率等级的范围有了

较大拓展，同容量电机被置于更低的机座号下。

按照系列电机的设计原则，同一中心高内相同

极数的若干规格电机采用相同的定转子冲片。因此

数学模型的确定，需要求共冲片多规格电机的整体

优化‘引。

1．1 目标函数

选择电机的有效材料成本小和高效率作为混合

目标，则每一规格电机的分目标

Z(X)=[cc。G：。l(X)+ccuG：皿(x)+

cPeGk(x)]／叼‘(X)， (1)

其中：c。。、CFe为铜线、硅钢片的单价；G：小Gk、Gk为

第i规格电机定子绕组、转子绕组及定转子铁心的

重量；田‘为第i规格电机效率。

按并行计算的思路，共冲片多规格电机整体优

化设计的目标函数可写成如下形式”J，即

f(YO=∑仅Z(叉)。 (2)

其中：，l为共用冲片电机的规格数；ori为对第i

规格电机的加权系数。

1．2 约束函数

选择各规格电机的效率、功率因数、最大转矩、

起动电流、起动转矩、热负荷作为每个单机方案的约

束条件；为便于算法对不同约束违反程度做出符合

实际的判断，将约束函数写成标么值的形式，即

gi(x)=[∥(x)一叼；]／,70，

g：(x)=[cos9‘(x)一cos妒；]／cosq：，

烈(z)=[％(x)一％。]／巧o，

成(x)=[厶一￡(x)]／C由，

或(x)=[瓦(x)一％]／吃，

g：(x)=[AYo—A，(X)]／A矗。

其中，下标带O者为约束标准值；f=l，2，3，⋯，n。

1．3优化变量

电机的三圆尺寸按经济适用原则已经确定，充

分考虑了冲片套裁、模具通用等因素。选择定转子的

槽型尺寸、单边气隙长度、铁心长度、槽内导体数作

为优化变量。显然，定转子槽型尺寸及气隙的变化

会引起共冲片的几个规格电机性能都发生变化，因

而可视为共用变量；而各规格电机的铁心长度、槽内

导体数变化只会引起自身性能发生变化，因而被视

为非共用变量。可见，优化变量集X是由共用变量

子集叉。和非共用变量子集Xk构成，即

贾=[置。，夏k，磁，⋯，夏k]。 (3)

为保证寻优过程中，每组优化变量所对应设计

方案的合理性，需要对与优化变量相关的设计参数

做以强制性约束。

1)对定子绕组所用线规的约束

定子绕组线规必须在所限定的标准线规表内选

取，同时线规、绝缘与定子槽型尺寸应满足限制为

以×a×Zl+tmi×4+si+盯≤h12，

N6×b+tmi×2+si≤b“。

其中：也为导体纵向并排个数；口为导体绝缘后高

度；si为公差与间隙；毛为槽内导体数；tmi为主绝缘

厚度；巧为层间垫条厚度；k为定子槽有效高度；M

为导体横向并排个数；6为导体绝缘后宽度；6“为定
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子槽宽度。

2)对槽楔的约束：当定子槽宽b．。≥14 mm时，

槽楔厚度为5 mill，否则为4 mm。

3)铁心每段长50 mm，中间隔10 mm径向通风

道，剩余不足50 mm的分锯到其他段中。

4)从可靠性的角度，单边气隙长度设有最小值

限制；槽宽与齿距之比应小于56％；槽高与轭高之

比应小于2／3。

1．4 增广目标函数

采用SUMT外罚函数法将上述有约束最优化问

题变成一系列无约束极值问题，则增广目标函数可

写成
n 6

凡(夏)=五(置)+九∑∑届{m-‘nL毋i Lx--)，oJ}2。
I 2I J2I

(4)

其中：羼是对第i规格电机的第歹个约束的加权系数

(_『=1，2，⋯，6；i=1，2，⋯，n)；“为罚因子，0<■

<／'2<⋯<“<“+l<⋯。

因此，可以采用无约束最优化方法进行YKK系

列中型高压电机优化设计。

2 改进模拟退火算法在系列电机优

化设计中的应用

中型高压电机定子绕组线规组合的变化规律异

常复杂，且可以选用的组合有限，线规选取不当会对

电机性能产生很大的影响。相对于小型电机而言，中

型高压电机的优化更加困难。因此，要保证优化设计

的成功选用一个成熟而简便易行的优化算法很重

要。然而，更为重要的是要调整好数学优化算法与电

机设计工程之间的适应性。

模拟退火算法的原理很简单，是一种随机优化

的方法，只对常规的迭代改善算法作了一点修

改HJ。在寻优过程中，探测点能否从尸l点移动到JP2

点，取决于下式取值的概率，即

．P：e一学：e一， (5)=e ‘ =
。． ‘)，

其中：Fl、砣分别为P1、尸2点对应的目标函数值；T

为模拟退火过程的控制参数；p为玻尔兹曼概率。

若F'2<F1，则P>l，探测点将从Pl移至／'2；

若砣>F1，则另产生一个[O，1]区间上均匀分布的

伪随机数r，若P>r，探测点从Pl移至尸2。

在寻优搜索过程中，控制系数r逐渐减小，最终

将搜索限制在一个小区域内。由于可将退火过程控

制得足够慢，会使系统跳出晶体局部能量极小点，以

概率l收敛到全局最优解。

针对具体问题，对模拟退火算法的改进主要有

两点：

a)充分考虑电机设计变量的离散性，实现在整

个搜索进程中优化空间内的每个探测点都相对一个

符合工程实际的设计方案。为此，除了对与优化变量

相关的设计参数做以强制性约束限制外，同时构造

数学优化空间与实际设计空间两者的映射。为每个

变量规定各自的变化步长，以使数学优化算法便于

处理实际工程问题。优化空间与设计空间的相互转

化过程如图l所示。

b)充分考虑电机优化设计中函数的复杂性与

高度非线性、目标多极值性、目标函数以及约束函数

间的相悖性，协调好全局寻优与收敛速度的关系。对

于模拟退火算法，恰如其分地协调好它的“上山与

下山特性”之间的关系是保证搜索过程能以尽可能

少的计算时间跳出局部极值点达到全局最优点的关

键。通过对算法分析不难发现，决定“上山”还是“下

山”韵因素取决于控制参数r变化规律。

优 设

化 接 计

空 口 空

间 (转换) 间

(评价) (分析)

图1 优化空间与设计空间的相互转化

Fig．1 Conversion between the optimum space

and design space

设控制参数7’的初始值和终止值为瓦和瓦，第

i次迭代中所随机产生的探测点列

Xl，X2，⋯，X。，

对应的目标函数值为，，，一，⋯，L。其中t+。>

Fi(．『=1，2，⋯，m—1)的次数为Ⅳl(N1≠0)，在

一+l>Fi的Ⅳ1次中，，<P的次数为舵，即／v1次“上

山过程”中有N2次被接受。在本文具体优化问题

中，控制参数丁按如下的变化规律取得良好效果，

r一71

Ti=％一竺i卫i，i=l，2，⋯，lO。 (6)
7

如果在疋下，N2／N1>0．8，则说明正偏大，令

t+。=t+：来加快r的下降速度；如果N2／N1<0．2，

则说明I偏小，令t+，=0．5(t+疋+，)来减慢r的

下降速度。以使在尽可能多的r下搜索过程同时具

有“上山性”和“下山性”，算法可以在获全局最优的

前提下具有较高的收敛速度。

3 设计结果及对比分析

按所建立的数学模型，应用改进的模拟退火算
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法对YKK系列新型谱中的161个规格电机进行优

化计算。计算符合约定：①按经济适用原则已确定

的电机三圆尺寸以及定、转子槽的形状和槽配合不

改动；②同一机座号下相同极数若干规格电机共用

定、转子冲片的原则不容变动；③铁心材料为W400

硅钢片；④定子采用磁性槽楔，相对磁导率肛=490；

槽口高度为1 mm；⑤定子绕组导体单边绝缘厚度为

0．2 mm。主绝缘单边厚度为1．1 mm；⑥转子槽采用

平行槽的梨形槽，转子导条为铜排，导条与槽的双边

间隙为0．3 mm；⑦风摩耗值仍以统一设计值为

依据。

优化设计计算获得了令人满意的结果，表l列

出了新系列(带·标识者)400中心高2一10极27

个规格电机的力能指标、定子绕组用铜量和电机所

用硅钢片重量。为对比分析，同时列出了在原统一设

计基础上已经改进设计的相应规格电机(相同容量

和极数)的对应结果。事实上，新系列电机效率保证

值的确定已经考虑了课题的要求，即效率设计值只

要达到保证值，就达到了总损耗减小20％、电机效

率提高1％的目标。

表1 相应规格电机力能指标与有效材料用■对比

Table 1弛e comparisons for the performances and the material weights of the corresponding motors

电机型号P2／kW 710 ’， △∥％ coco co砸 G“t／kg Gv。／kg AG／kg

YKK450一2 710 0．9470 0．9566 0．54 0．8700

·YKK枷一2 710 0．9576 0．9620 0．54 0．8700

YKK450一2 8∞ 0．9480 O．9565 o．49 0．8700

·YKK枷一2 8∞ o．9584 0．96l 4 o．49 0．8700

YKI(5∞一2 9∞ 0．9500 o-9578 O．5l o．8700

●YKK400一2 9∞ o．9600 n9629 o．5l 0．8700

YKK5∞一2 lO∞ o．95lO 0．958 3 O．4 o．啪O
·YK黼一2 10∞ 0．960 8 o．91623 0．4 O．8700

YK姻一4 630 0．9440 0．9504 0．84 0．8600

·YKK400—4 630 O．955 2 0．958 8 0．斛 O．8600

YK蝴一4 710 o．9460 o．95lO o．85 o．8600

·YKK枷一4 710 0．9568 0．9595 o．85 o．8600

YKK5∞一4 8∞ o．9480 o．9542 O．63 o．8700

·YKl(4∞一4 8∞ O．9584 O．9∞5 o．63 0．8700

YKK5∞一4 9∞ o．9490 0．9552 o．59 o．8700

●YKK400—4 900 0．9592 o．96ll O．59 0．8700

YKK5∞一4 lO∞0．9500 0．9560 o．65 0．87D0

·YKK枷一4 1000 0．9600 0．962 5 0．65 0．8700

YKl(500一4 1120 O．95l 0 o．9566 0．64 0．8700

·YKl“∞一4 1120 O．960 8 0．9630 0．64 o．8700

YKK450一6 500 O．9430 0．9460 1．13 O．8300

·YKK枷一6 500 0．蛳洱4 o-9573 1．13 o．8300

YKKS00一6 560 0．9440 0．9493 o．87 O．8400

·YK舢一6 560 0．955 2 0．9580 0．87 o．8400

YKKS∞一6 630 o．9450 o．9504 O．85 o．8柏0

·YKK枷一6 630 0．9560 0．9589 o．85 0．8400

YKKS∞一6 710 0．9480 o．95l l 0．84 0．8400

·YKK400—6 710 o．9584 o．9595 o．84 o．8400

YKKS∞一6 8∞ o．9490 0．95l 7 0．85 0．8400

·YKK加0—6 8∞ 0．9592 O．9602 O．85 0．8400

YKK5印一6 9∞ 0．9500 0．955 3 o．5 O．8500

0．9172

O．9059

0．9150

0．9099

O．9088

0．9103

0．9103

0．9126

0．86lO

0．8634

o．8527

O．8666

O．8667

0．8705

0．8725

O．8714

0．8750

O．3702

0．8759

O．8716

O．8308

o．8329

0．851 7

o．840l

0．8569

0．8402

o．龉37

o．84l 7

o．&硒5

O．＆403

0．8鹋6

236．2

l∞．0

237．5

l∞．0

350．O

196．2

355．7

196．2

278．2

195．3

286．6
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电机型号P2／kW 7／o ’， △∥％ co“ko co邮 Gc。l／kg Gr,／kg AG／kg

从表l可以看出，与原统一设计的改进方案相

比，新方案的效率平均又提高了近1．o％，而定子

绕组的用铜量和硅钢片重量平均减少了25％以

上。即使考虑到定子绕组主绝缘厚度的减小、定子

磁性槽楔的使用、转子导条和铁心采用了好的导

电与导磁材料等因素，优化设计的效果还是显而

易见的。

4 结 语

本文按系列设计的原则，建立了共冲片多规格

电机整体优化的数学模型；结合电机设计的工程实

际对模拟退火算法做了适应性的改进，优化计算结

果表明了所建模型的正确和对算法改进的有效性。

由此所获得的设计方案完全满足项目的预期目

标，已经用于生产实际。
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