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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

challenges
 

faced
 

by
 

drive
 

motors
 

for
 

nuclear
 

reactor
 

control
 

rods,
 

including
 

magnetic
 

performance
 

attenuation
 

caused
 

by
 

the
 

large
 

air-gap
 

structure,
 

temperature
 

rise
 

limitation
 

in
 

high-temperature
 

environments,
 

and
 

the
 

complexity
 

of
 

multi-objective
 

optimization,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

optimization
 

design
 

method
 

that
 

balance
 

efficiency
 

and
 

accuracy.
 

This
 

approach
 

aims
 

to
 

enhance
 

the
 

output
 

torque,
 

operational
 

stability,
 

and
 

thermal
 

reliability
 

of
 

the
 

motor.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

an
 

electromagnetic
 

design
 

scheme
 

was
 

developed
 

for
 

the
 

motor,
 

determining
 

the
 

initial
 

scheme
 

of
 

24
 

slots
 

and
 

4
 

poles
 

pole-slot
 

combination,
 

radial
 

" I "
 

type
 

rotor
 

magnetic
 

circuit
 

and
 

Recoma28
 

samarium-cobalt
 

permanent
 

magnet
 

material.
 

Secondly,
 

seven
 

key
 

structural
 

parameters
 

were
 

selected
 

as
 

optimization
 

variables.
 

Sample
 

data
 

were
 

obtained
 

based
 

on
 

maximum-minimum
 

Latin
 

hypercube
 

sampling.
 

Parameter
 

sensitivity
 

was
 

analyzed
 

using
 

Pearson
 

correlation
 

coefficient,
 

and
 

a
 

high-precision
 

Kriging
 

surrogate
 

model
 

was
 

constructed
 

to
 

replace
 

finite
 

element
 

simulation.
 

Thirdly,
 

the
 

non-
dominated

 

sorting
 

genetic
 

algorithm
 

II
 

( NSGA-II )
 

was
 

employed
 

to
 

conduct
 

multi-objective
 

optimization
 

targeting
 

maximization
 

of
 

average
 

torque
 

and
 

minimization
 

of
 

torque
 

ripple.
 

Finally,
 

temperature
 

field
 

simulations
 

were
 

performed
 

using
 

Fluent
 

software
 

to
 

validate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

designed
 

cooling
 

structure.
 

 Results 
 

After
 

optimization,
 

the
 

average
 

torque
 

of
 

the
 

motor
 

reached
 

17.074
 

N·m,
 

which
 

was
 

15.03%
 

higher
 

than
 

the
 

initial
 

scheme,
 

the
 

torque
 

ripple
 

was
 

reduced
 

to
 

0.29% ,
 

with
 

a
 

decrease
 

of
 

87.97% .
 

The
 

maximum
 

temperature
 

under
 

rated
 

working
 

conditions
 

was
 

117.8
 

℃ ,
 

and
 

the
 

temperature
 

rise
 

was
 

58
 

K,
 

meeting
 

the
 

requirements
 

of
 

class
 

F
 

insulation
 

and
 

class
 

B
 

temperature
 

rise
 

limit.
 

 Conclusion  
 

The
 

combination
 

of
 

Kriging
 

surrogate
 

model
 

and
 

NSGA-II
 

effectively
 

solves
 

the
 

problem
 

of
 

high
 

computational
 

complexity
 

of
 

multi-parameter
 

optimization.
 

On
 

the
 

premise
 

of
 

meeting
 

structural
 

and
 

environmental
 

constraints,
 

the
 

designed
 

motor
 

has
 

significantly
 

improved
 

electromagnetic
 

performance
 

and
 

thermal
 

stability,
 

which
 

can
 

provide
 

reliable
 

power
 

support
 

for
 

the
 

nuclear
 

reactor
 

control
 

rod
 

drive
 

system.
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摘　 要:
 

【目的】针对核反应堆控制棒用驱动电机面临的

大气隙结构导致的磁性能衰减、高温环境温升限制及多

目标优化复杂等问题,本文提出了一种兼顾高效性与精

度的优化设计方法,以提升电机的输出转矩、运行平稳性

及热可靠性。 【方法】首先,对电机进行电磁方案设计,确
定 24 槽 4 极的极槽配合、径向 “一” 字型转子磁路及

Recoma28 钐钴永磁体材料的初始方案;然后,选取 7 项关

键结构参数作为优化变量,基于最大最小拉丁超立方采

样获取样本数据,通过 Pearson 相关系数分析参数灵敏

度,构建高精度 Kriging 代理模型替代有限元仿真;其次,
采用非支配排序遗传算法 II( NSGA-II)开展以平均转矩

最大化、转矩脉动最小化为目标的多目标优化;最后,通
过 Fluent 软件进行温度场仿真,校核所设计的冷却结构的

有效性。 【结果】优化后电机平均转矩为 17.074
 

N·m,较
初始方案提升 15. 03% ;转矩脉动降至 0.29% ,降幅达

87.97% ;额定工况下最高温度为 117.8
 

℃ ,温升 58
 

K,满
足 F 级绝缘与 B 级温升限值要求。 【结论】Kriging 代理模

型与 NSGA-II 的结合有效解决了多参数优化的高计算复

杂度问题,所设计的电机在满足结构与环境约束的前提

下,电磁性能与热稳定性显著提升,可为核反应堆控制棒

驱动系统提供可靠的动力支撑。
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0　 引言

核电作为我国实现“双碳”战略目标和优化

能源结构的重要组成部分,具有发电稳定、能量密

度高以及运行寿命长等显著优势[1-2] 。 其中,控制

棒驱动电机是核反应堆的核心设备之一,其主要

功能是精确调节控制棒在堆芯中的位置,实现对

反应堆功率的灵活调控以及紧急情况下的安全停

堆[3-5] 。 控制棒驱动电机的可靠性与控制精度直

接关系到核电站的运行安全性、稳定性与可控性,
因此设计一台高效可靠的驱动电机是保障核反应

堆安全高效运行的重要基础。 核反应堆用驱动电

机的设计涉及到气隙磁场分布、磁路饱和以及温

升限制等多重因素的制约,对其进行多目标优化

设计成为国内外学者的研究重点[6-8] 。
文献[9]采用最大化改善期望准则,对基于

永磁电机的代理模型优化方法进行了改进,通过

更科学地引导采样点的选取,有效提升了优化效

率与设计质量。 文献[10] 提出了一种搜索区域

动态管理策略,通过限制每代优化过程中搜索空

间的范围,将优化聚焦于更具潜力的设计区域,从
而显著减少了目标函数的调用次数,提高了优化

效率。 文献[11] 创新性地将遗传算法与粒子群

优化算法相结合,并应用到永磁电机的优化设计

中,充分发挥了全局探索与局部精细调节的优势,
增强了算法的收敛性并提高了解的精度。

文献[12-15]采用田口法对不同永磁电机的

设计参数进行优化并验证了优化结果的可行性。
文献[16-18]通过遗传进化算法对永磁电机进行

多目标优化,有效提升了电机的综合性能。 文献

[19]利用蚁群算法对外转子永磁同步电机进行

了优化设计。 文献[20-25]引入代理模型、改进布

谷鸟算法和改进粒子群算法等,深入探索了电机

结构参数与电磁性能之间的复杂非线性关系,在
一定程度上实现了设计参数的优化与电机性能的

提升。
尽管上述方法在提升优化效率、降低计算复

杂度方面表现出良好效果,但其研究主要集中于

单一或少数关键性能指标的优化,且目标函数通

常依赖高保真度的有限元分析,导致在多参数、多
工况条件下优化过程计算量巨大。

本文针对核反应堆控制棒用驱动电机,提出

一种 Kriging 代理模型和非支配排序遗传算法 II
( Non-dominated

 

Sorting
 

Genetic
 

Algorithm
 

II,
NSGA-II)相结合的多目标优化设计方法。 首先提

出电机设计方案;其次通过 Kriging 代理模型和

NSGA-II 进行电机优化设计,得到电机设计参数

与电磁性能的关系;然后通过有限元仿真进行方

案校核并对电机的性能进行分析;最后进行温度

场校核,验证本文设计的电机在一定温度下能够

完好运行。

1　 电磁设计

核反应堆控制棒用驱动电机工作于苛刻的高

温环境中,其转子需在极端工况(345
 

℃ ,水介质)
中具备密封功能,受到工作需求、环境温度、变频

器及安装尺寸等多重因素的限制。 电机的电磁性

能需求及工作限制条件如表 1 所示。
表 1　 核反应堆控制棒用驱动电机性能参数要求

Tab. 1　 Performance
 

parameter
 

requirements
 

of
 

drive
 

motor
 

for
 

nuclear
 

reactor
 

control
 

rod

参数名称 参数值 参数名称 参数值

额定转矩 / (N·m) 14 电机最大外径 / mm 140

额定转速 / ( r·min-1 ) 217.5 护套+气隙厚度 / mm ≥4.5

额定相电流 / A 5 环境工作温度 /
 

℃ 50±10

1. 1　 主要尺寸设计

核反应堆控制棒用驱动电机的设计难点有两

点:其一是转子需要具有密封功能,即护套加气隙

厚度需≥4.5
 

mm,这将导致其成为大气隙电机,主
磁通路径变长、漏磁变多且电机性能严重下降;其
二是电机温升受到严重限制,即限制热负荷 Q 小

于 1
 

100
 

A2 / (cm·mm2)。
进行电机设计时首先要确定其主要尺寸,即

定子内径和铁心长度。 对于功率和转速一定的电

机,其主要尺寸基本由电负荷和磁负荷的大小来

决定,主要尺寸满足式(1) [26] :
D2

i1 lefn
P′

= 6.1
α′pKNmKdpABδ

(1)

式中:Di1 为电机定子的内径;lef 为等效铁心长度;
P′为计算功率;αp′为计算极弧系数;KNm 为气隙磁
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场的波形系数;Kdp 为电枢的绕组系数;A 为电负

荷;Bδ 为磁负荷,即最大气隙磁密;n 为电机转速。
对于同步电机,P′为

P′ =
KEPN

ηNcos
 

φN
(2)

式中:KE 为额定负载时的感应电势与端电压的比

值;PN、ηN 和 cos
 

φN 分别为额定负载时的功率、效
率和功率因数。

电机的几何形状由其主要尺寸比 λ 决定,λ
表达式为

λ =
lef

τ
(3)

式中:τ 为极距。
1. 2　 永磁体材料选择

核反应堆控制棒用驱动电机应用于核反应堆

的高温环境中,虽然在转子内设计了 80
 

℃的恒温

密封环境,但仍需考虑电机密封条件损毁、恒温环

境失效等因素导致永磁体直面 345
 

℃极端工作环

境的情况。 为避免突发的工作温度上升,导致永

磁体退磁,需采用退磁温度较高的永磁材料。 常

用永磁体材料性能如表 2 所示。
表 2　 永磁体材料性能

Tab. 2　 Permanent
 

magnet
 

material
 

properties

材料名称 磁能积 / MGOe 退磁温度 /
 

℃

钕铁硼 27~ 50 80~ 220

钐钴 15~ 30 250 ~ 350

　 　 由表 2 可知,钕铁硼无法满足 345
 

℃ 高温极

端工况;而钐钴材料拥有高磁能积、抗腐蚀性良好

等特点,且在高温环境中的磁性能相对稳定,因此

选用磁能密度 225
 

kJ / m3、磁能积 28.3
 

MGOe 以及

工作温度 350
 

℃ 的钐钴材料 Recoma28 为本文设

计电机的永磁体材料。
1. 3　 极槽配合

在永磁电机设计中,每极每相槽数 q 可表

示为

q = Z
2mp

(4)

式中:Z、m 和 p 分别为电机槽数、相数和极对数。
q<0.5 时为分数槽集中绕组,q 为整数时为整

数槽绕组。 分数槽集中绕组具有端部短、转矩脉

动小、相间耦合弱以及容错能力强等优点,在低速

大转矩电机领域应用广泛[27-28] ,但也存在极距

小、漏磁通路径短和漏磁严重等缺点,在大气隙电

机领域的发展前景受限。 采用 q = 2 / 5 极槽配比

的分数槽集中绕组,其绕组系数更高、齿槽转矩更

小,受到国内外学者的广泛使用。
分数槽集中绕组的漏磁情况如图 1 所示。 极

槽配比为 2 / 5 时漏磁路径较短,而主磁通在气隙

处走过的路径较长,磁阻较大,磁通路径在气隙内

提前闭合变为漏磁,同时在转子内部的漏磁占比

也很大。

图 1　 分数槽集中绕组的漏磁现象

Fig. 1　 Leakage
 

flux
 

phenomenon
 

of
 

fractional-slot
 

concentrated
 

winding

整数槽绕组具有极距较大、漏磁路径较长以

及绕组磁动势中低次谐波含量较小等优点,在
大气隙电机中应用广泛。 但其端部长、相绕组

电阻大、铜耗等损耗大且电机效率较低,在低速

大转矩电机中使用较少。 整数槽绕组的极数极

大地影响了电机的整体设计,极数增加使定子

绕组电流频率与铁心中磁场的交变频率升高,
电机端部长度减短,绕组损耗降低,电机效率升

高。 不同极数下整数槽绕组的转子漏磁对比如

图 2 所示。
由图 2 可知,随着极数的增加,漏磁路径变

短、磁阻减小,产生的漏磁通增加,电磁性能降低。
因此需要根据实际需求选取合适的极数。

分数槽绕组与整数槽绕组的电磁性能对比

如表 3 所示。 由表 3 可知,只有 24 槽 4 极与 36
槽 4 极的极槽配合方案在转矩上达到了核反应

堆控制棒用驱动电机的设计要求。 由于电机的

设计尺寸有限,使用 36 槽的槽利用率更低,在实

际装机中也因槽更小而存在下线困难的问题,
且 24 槽 4 极电机的转矩更高,在实际装机中更

占优势,易于满足后续设计要求,因此选用整数

槽分布绕组的 24 槽 4 极电机进行进一步的方案

设计。
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图 2　 不同极数下整数槽绕组的转子漏磁对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

rotor
 

leakage
 

flux
 

in
 

integer-slot
windings

 

under
 

different
 

pole
 

numbers

表 3　 分数槽与整数槽绕组的电磁性能对比

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

electromagnetic
 

performance
 

between
 

fractional-slot
 

and
 

integer-slot
 

windings

参数名称 转矩 / (N·m) 转矩脉动 / %

分数槽
12 槽 10 极 6.13 0.25

24 槽 20 极 11.14 0.92

24 槽 4 极 14.84 2.41

整数槽 36 槽 4 极 14.28 1.67

36 槽 6 极 12.14 0.62

1. 4　 转子磁路设计

表贴式永磁电机的永磁体放置在气隙中,主
磁通路径较短、漏磁少、结构简单、转动惯量小且

成本低。 内置式永磁电机的永磁体嵌在转子内

部,为电机提供电磁转矩的同时改变了转子铁心

的凸极比,产生额外的磁阻转矩,提高了电机功率

密度,但同时也增加了主磁通路径长度,漏磁更

多。 由于核反应堆控制棒用驱动电机的转子需要

密封,且设计尺寸受限, 因此选用内置式永磁

电机。
按永磁体放置的方式,内置式永磁电机的转

子磁路结构分为“一”字型、“ U”型和“ V”型。 其

中“一”字型永磁体根据磁化方向的不同,分为

径向式充磁与切向式充磁两种。 径向“一”字型

磁路结构的磁场分布更加均匀、设计简单、漏磁

通较小、磁能利用率较高且电机运行更平稳。
切向“一”字型磁路结构的两个相邻磁极并联提

供每极磁通,提高了磁场强度,同时交直轴电感

的差异较为显著,磁阻转矩较高,进一步提高了

转矩密度。 但转子内部漏磁严重,制造工艺复

杂、成本更高,在低速运行时,电机的电枢反应

会导致永磁体出现局部退磁现象。 “ U” 型磁路

结构的磁极形成闭合磁路,电枢反应磁场对永

磁体的去磁作用减弱,提高了电机的抗退磁能

力,同时使电机磁通路径更为集中,气隙磁密幅

值更大,聚磁能力更加突出。 但“ U”型磁极间的

漏磁路径复杂,漏磁通较大,对叠片工艺和永磁

体成型精度要求较为苛刻,加工困难。
在保证永磁体用量不变的情况下,对径向

“一”字型、切向“一”字型、“U”型和“V”
 

型转子

磁路结构的电机电磁性能进行对比,如表 4 所示。
表 4　 不同磁路结构的电机电磁性能对比

Tab. 4　 Comparison
 

of
 

motor
 

electromagnetic
 

performance
 

for
 

different
 

magnetic
 

circuit
 

structures

磁路结构 转矩 / (N·m) 转矩脉动 / %

径向“一”字型 14.84 2.41

切向“一”字型 14.00 5.27

“U”型 15.23 4.20

“V”型 15.19 7.47

　 　 由于核反应堆控制棒用驱动电机的气隙较

大,永磁体在转子内部的漏磁路径较长,漏磁较

为显著,电机性能将会比预期低。 由表 4 可知,
四种磁路结构的电机在转矩上均达到了设计要

求,但由于控制棒驱动系统对电机的控制精度

要求较高,因此电机的转矩脉动越小,输出转矩

越稳定,控制效果越好。 虽然径向“一” 字型磁

路电机的转矩比“ U” 型磁路降低了 2.6% ,但转

矩脉动比“ U”型磁路降低了 42.6% ,且径向结构

的制造工艺相较于其他磁路结构更为简单。 综

上所述,核反应堆控制棒用驱动电机选用径向

“一”字型磁路结构的 24 槽 4 极电机。
1. 5　 初步设计方案

核反应堆控制棒用驱动电机的初步设计参数

如表 5 所示,电磁性能如表 6 所示,二维拓扑结构

如图 3 所示。
由表 6 可知,初步设计方案的转矩满足了驱

动电机的性能要求。 但为了得到更好的设计方

案,下文对该方案进行优化处理。
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表 5　 电机初步设计参数

Tab. 5　 Motor
 

preliminary
 

design
 

parameters

参数名称 参数值 参数名称 参数值

额定转矩 / (N·m) 14 永磁体材料 Recoma28

额定转速 / ( r·min-1 ) 217.5 定子外径 / mm 130

额定相电流 / A 5 护套厚度 / mm 4

额定功率 / W 319 气隙厚度 / mm 0.5

每槽导体数 44 轴向长度 / mm 220

槽数 24 极数 4

表 6　 电机电磁性能

Tab. 6　 Electromagnetic
 

performance
 

of
 

the
 

motor

参数名称 参数值

转矩 / (N·m) 14.84

转矩脉动 / % 2.41

图 3　 电机二维拓扑结构

Fig. 3　 Two-dimensional
 

topology
 

of
 

the
 

motor

2　 高精度代理模型的构建

代理模型是一种建立在电机内部动态行为基

础上的数学模型,具有较高的准确性、可调节性和

实时性。 在某些情况下,电机代理模型可被视为

一种将系统或过程看作是输入输出关系的“黑

箱”模型,从而将复杂的电机系统简化为一个误

差可控的数学模型,为电机的理论分析提供更加

方便快捷的方法[29] 。
2. 1　 优化变量与目标的选取

控制棒用驱动电机运行时的输出转矩应尽可

能大且平稳,因此选择平均转矩 Tavg 和转矩脉动

Trip 作为优化目标。 由于控制棒用驱动电机的设

计条件中对输出转矩有明确的要求,因此将转矩

大于 14
 

N·m 定为约束条件。在选取优化变量时,
需要综合考虑优化目标、约束条件等多种因素。
本文选择槽口宽 Bs0、槽口高 Hs0、磁障厚度 d1、磁

障夹角 α、永磁体位置 h1、永磁体厚度 hm 和永磁

体宽度 bm 作为优化变量,如图 4 所示。 考虑电机

的电磁与机械性能以及加工难度等多方面因素,
各优化变量的初始值及设计空间如表 7 所示。

图 4　 控制棒用驱动电机的优化变量

Fig. 4　 Optimization
 

variables
 

of
 

drive
 

motor
 

for
 

control
 

rod

表 7　 优化变量的初始值和设计空间

Tab. 7　 Initial
 

values
 

and
 

design
 

space
 

of
 

the
 

optimization
 

variables

参数名称 初始值 设计空间

槽口宽 Bs0 / mm 1.5 1.2 ~ 1.8

槽口高 Hs0 / mm 0.5 0.4 ~ 0.7

磁障厚度 d1 / mm 7.5 7 ~ 8

磁障夹角 α / ( °) 135 120 ~ 140

永磁体位置 h1 / mm 10 7 ~ 13

永磁体厚度 hm / mm 17.5 16~ 19

永磁体宽度 bm / mm 10 7 ~ 12

　 　 为了缩短优化周期,使所选取的样本点能够

更好地覆盖完整的样本空间,且样本点在每一维

的投影较为均匀,采用最大最小拉丁超立方采样

方法。
2.2　 灵敏度分析

在确定优化变量与优化目标后,采用综合灵

敏度分析法评价各设计参数对不同设计目标的

影响。
在相关系数的选取方面,常用的有 Pearson、

Spearman 和 Kendall 分析法。 由于本文主要呈现
的是设计参数与设计目标之间的线性关系,因此

采用 Pearson 分析最合适。 Pearson 相关系数如式

(5)所示:

ρXi,Yi
=

N∑X iYi - ∑X i∑Yi

N∑X2
i - ∑X i( )

2
N∑Y2

i - ∑Yi( )
2

(5)
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式中:Yi、X i 分别为第 i 个优化目标、优化变量;N
为样本量。

采用最大最小拉丁超立方采样方法生成 200
个样本,这些样本能够覆盖整个设计空间的更多

信息,在此基础上,计算各变量与优化目标的相关

系数。 因此,得到的结果不会受到初始设计的

影响。
根据式(5)计算平均转矩和转矩脉动与各设

计参数之间的关系,结果如图 5 所示。

图 5　 设计参数与性能指标的相关性分析

Fig. 5　 Correlation
 

analysis
 

between
 

design
 

parameters
 

and
 

performance
 

indicators

由图 5 可知,不同设计参数对平均转矩与转

矩脉动的影响各不相同,有些呈正相关,有些呈负

相关,这意味着不同的优化目标间存在矛盾,也说

明了多目标优化的必要性。
2. 3　 Kriging 代理模型的构建

Kriging 模型是一种估计方差最小的无偏估

计模型。 协方差理论和函数回归理论是 Kriging
模型的基础,对设计变量的整个设计空间进行无

偏最优估计,再选择合适的协方差函数实现对目

标函数的近似估计,从而构建 Kriging 代理模型。
Kriging 代理模型基本表达式为

yi(x) = f(x) Tβi + zi(x),　 i = 1,2,…n (6)
式中:f(x)为关于 x 的二阶回归函数;β 为回归系

数;z(x)为一个随机过程,称为涨落,其均值 μ =
0,方差为 σ2,协方差不为 0。

Kriging 模型能够充分利用试验设计产生的

样本点来拟合多维高阶复杂模型。 样本点所需数

量一般为变量数的 10 倍以上,且需要对每一个输

出执行一次优化,故建立时间较长。 当变量数大

于 8 时,模型精度下降。
采用相关系数 R2 评估代理模型的精度,R2

越接近于 1 表明代理模型精度越高。 R2 表达

式为

R2 = 1 -
∑

n

i = 1
(yi - ŷi) 2

∑
n

i = 1
(yi - 􀭰y) 2

(7)

式中:n 为样本点总数;yi
 、ŷi 分别为第 i 个样本点

的真实响应值、预测值;􀭰y 为样本平均值。
随机取出 30 个样本作为测试集,其他样本作

为训练集,将测试集代入训练好的模型中,对比预

测值与有限元仿真实际值的误差。 输出转矩、转
矩脉动拟合曲线分别如图 6、图 7 所示。

图 6　 输出转矩拟合曲线

Fig. 6　 Output
 

torque
 

fitting
 

curve

图 7　 转矩脉动拟合曲线

Fig. 7　 Torque
 

ripple
 

fitting
 

curve

从图 6 和图 7 可知,Kriging 代理模型预测值

和有限元仿真结果非常接近,输出转矩拟合曲

线和转矩脉动拟合曲线的 R2 分别为 0.999
 

2 和

0.998
 

6,平均绝对百分比误差分别为 0. 09% 和

1.77% 。 一般 R2 高于 0.95 便认为该近似模型具

有较高精度,因此本文所建立的 Kriging 代理模

型可以替代有限元仿真模型,用于后续的优化

设计。

392
电机与控制应用,

 

第 53 卷,
 

第 3 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 53,
 

No. 3,
 

2026

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



3　 基于 NSGA-II 的电机优化

NSGA-II 是一种由遗传算法生成新样本群,
并按照拥挤度排序机制进行选择保留的优化算

法,其流程如图 8 所示。

图 8　 NSGA-II 流程图

Fig. 8　 NSGA-II
 

flowchart

与传统遗传算法相比,NSGA-II 具有以下特

点:(1) 采用非支配排序算法,能获得 Pareto 前

沿;(2)在子种群并行进化的过程中引入包含合

作算子、吞并算子以及分裂算子的协同进化机制;
(3)采用拥挤距离对解集进行评价,有效提高了

解集的多样性。
NSGA-II 主要分为遗传算法产生新种群、支配

性分析以及拥挤度排序 3 个部分,基于这 3 个部分

对电机设计方案进行生成与选择。 根据图 8 编写

相关程序,设置子种群数量为 6,子种群大小为 40,
进化代数为 200。 得到的 Pareto 前沿如图 9 所示。

图 9　 Pareto 前沿

Fig. 9　 Pareto
 

frontier

由图 9 可知,Pareto 前沿具有明显分段特性,
说明子种群各自的进化方向具有一定独立性,这
有利于提高非支配解的多样性。 根据电机实际运

用场景,应先尽可能降低电机的转矩脉动,以保证

电机平稳运行,再考虑提高电机的转矩密度。 在

Pareto 前沿解集中选取的最优个体如图 9 中红星

标注所示,提取数据得到优化后的 7 个结构参数

如表 8 所示。
表 8　 优化后的结构参数及其近似值

Tab. 8　 Optimized
 

structural
 

parameters
 

and
 

its
 

approximate
 

values

参数名称 优化后数值 近似值

Bs0 / mm 1.202
 

521
 

916 1.20

Hs0 / mm 0.400
 

038
 

031 0.40

d1 / mm 7.300
 

582
 

688 7.30

α / ( °) 122.184
 

696
 

5 122

h1 / mm 7.845
 

814
 

925 7.8

hm / mm 18.869
 

504
 

24 18.9

bm / mm 11.243
 

711
 

29 11.2

　 　 根据 Kriging 代理模型,该方案下电机的 Tavg

为 17.016
 

N·m,Trip 为 0.346% 。 将各结构参数代

入有限元模型得到电机的输出转矩如图 10 所示。
由图 10 可知, Tavg 为 17. 091

 

N·m、 Trip 为

0.34% 。 相较于 Kriging 代理模型, Tavg 误差为

0.44% 、Trip 误差为 1.73% 。 可见,优化误差极小,
预测十分精准。 由于拉丁采样法所取参数为多位

小数,在电机的实际制造中无法实现,因此,需对

优化后的结构参数取近似值,如表 8 所示。 图 11
为结构参数取近似值前后电机输出转矩的对比。
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图 10　 电机输出转矩

Fig. 10　 Motor
 

output
 

torque

图 11　 结构参数值近似前后输出转矩对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

output
 

torque
 

before
 

and
 

after
 

approximation
 

of
 

structural
 

parameter
 

values

近似后电机的 Tavg 为 17.074
 

N·m,Trip 为 0.29% 。

图 12　 优化前后输出转矩对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

output
 

torque
 

before
 

and
 

after
 

optimization

优化前后电机的输出转矩对比如图 12 所示。
可见,电机的 Tavg 提高了 15.03% ,Trip 的下降幅度

高达 87.97% 。 优化后电机的磁密和磁力线分布

如图 13 所示。

图 13　 优化后电机的磁密和磁力线分布

Fig. 13　 Magnetic
 

flux
 

density
 

and
 

magnetic
 

field
 

lines
 

distribution
 

of
 

the
 

motor
 

after
 

optimization

4　 温度校核

基本传热方式有热传导、热对流以及热辐射

三种。 电机在运行过程中产生的热量首先通过热

传导在电机部件内部传递,然后通过热对流和热

辐射散失到周围环境中。 探究电机的散热路径对

于设计高效的散热系统至关重要,从而确保电机

在运行过程中不会因过热而损坏。
额定工况下电机使用自然冷却的温升情况如

图 14 所示。 可见,不加冷却结构时,电机最高温

度为 232.46
 

℃ ,远高于绝缘耐热温度 155
 

℃ ;温
升 172.46

 

K,高于温升限值 100
 

K,因此需设计冷

却结构。

图 14　 电机自然冷却的温升情况

Fig. 14　 Temperature
 

rise
 

of
 

the
 

motor
 

under
 

natural
 

cooling

4. 1　 冷却结构设计

采用强迫风冷方式对电机进行散热。 目前,
最常见的风冷结构为在外壳上设计散热翅片,外
部空气与翅片、机壳表面发生对流换热,从而带走

电机运行所产生的热量。 本文选用轴向直翅片作

为散热翅片,其优点在于加工方便、维护简单。 对
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于直翅片结构而言,需要确定翅片的厚度、高度以

及周向数量。 根据工艺情况,翅片厚度设计为

2
 

mm。 翅片数量越多,总散热面积越大,但相邻

翅片间的空间减小会导致翅片底部风速低,换热

能力下降。 翅片间隔通常为翅片厚度的 4 ~ 6 倍,
本文取 8

 

mm,周向翅片数量为 42 片。 由于电机

的最大外径为 140
 

mm,机壳外径为 134
 

mm,翅片

高度越高,理论上散热效果越好,因此取机壳表面

散热翅片的高度为 3
 

mm。
综上所述,控制棒用驱动电机的冷却结构为

翅片厚度为 2
 

mm、高度为 3
 

mm 且周向数量为 42
片的轴向直翅片,示意图如图 15 所示。

图 15　 冷却结构示意图

Fig. 15　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

cooling
 

structure

4. 2　 仿真分析

采用 Fluent 软件对所设计的风冷结构进行验

证。 电机在额定工况下的温度分布如图 16 所示。
由图 16 可知,电机最高温度位于背风面的绕

组端部,这是因为绕组端部不与定子铁心直接接

触,热量大部分只能先向槽内传递,再通过铁心传

递到机壳被风带走。 且背风面绕组端部温度达到

117.8
 

℃ ,温升 58
 

K,比迎风面绕组端部温度高

21
 

℃ ,这是因为电机背风面机壳冷却效果不如迎

风面,导致背风面绕组端部冷却受到限制。 由图

17 所示的风力迹线图也可以看出,电机背部并无

风吹过,充分证实了这一结论。
由于电机绝缘耐热等级为 F 级,温升等级为

B 级,电机最高温度 117.8
 

℃ 低于绝缘耐热温度

155
 

℃ ,温升 58
 

K 小于温升限值 100
 

K。 因此认

为电机的冷却结构设计合理。

5　 结语

本文针对核反应堆控制棒驱动电机面临的大

气隙永磁电机磁性能衰减、高温温升约束及多目

图 16　 电机热仿真温度分布结果

Fig. 16　 Motor
 

thermal
 

simulation
 

temperature
 

distribution
 

results

图 17　 风力迹线图

Fig. 17　 Wind
 

track
 

map

标优化计算复杂等核心难题,构建了电磁设计-
代理建模-算法优化-热校核的系统化设计方案。
具体而言,电磁设计阶段通过对比绕组类型、磁路

结构及永磁材料特性,确定 24 槽 4 极的极槽配

合、径向“一”字型磁路与 Recoma28 钐钴材料的

初始方案;针对优化计算瓶颈,采用最大最小拉丁
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超立方采样、Pearson 灵敏度分析构建 R2 > 0.998
的 Kriging 代理模型以降低计算成本;结合 NSGA-
II 完 成 多 目 标 优 化, 使 电 机 平 均 转 矩 提 升

15.03% 、转矩脉动下降 87.97% ,且有限元验证误

差小于 2% ; 同时设计轴向直翅片冷却结构,
Fluent 仿真显示其最高温度为 117.8

 

℃ 、温升为

58
 

K,满足绝缘与温升要求。 本文所提 Kriging-
NSGA-II 优化设计方法为大气隙特种电机设计提

供了可推广范式,后续可进一步探索多物理场耦

合优化与极端工况可靠性预测,为核岛设备升级

提供支撑。
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