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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

limited
 

excitation
 

efficiency
 

of
 

single-harmonic
 

excitation
 

in
 

multiphase
 

self-
excited

 

synchronous
 

machines
 

under
 

medium-
 

and
 

high-speed
 

operating
 

conditions,
 

a
 

multi-harmonic
 

cooperative
 

excitation
 

strategy
 

based
 

on
 

an
 

improved
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

This
 

strategy
 

fully
 

utilizes
 

the
 

high
 

control
 

degrees
 

of
 

freedom
 

of
 

the
 

multiphase
 

machines
 

and
 

increases
 

the
 

rotor
 

excitation
 

current
 

under
 

the
 

condition
 

that
 

the
 

total
 

stator
 

harmonic
 

current
 

is
 

limited.
 

 Methods 
 

First,
 

the
 

harmonic
 

excitation
 

mechanism
 

of
 

an
 

eleven-phase
 

self-excited
 

synchronous
 

machine
 

was
 

analyzed,
 

and
 

a
 

mathematical
 

model
 

describing
 

the
 

relationship
 

between
 

stator
 

harmonic
 

currents
 

and
 

rotor
 

excitation
 

current
 

was
 

established.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

conventional
 

single-harmonic
 

excitation
 

scheme
 

was
 

extended
 

to
 

a
 

multi-harmonic
 

cooperative
 

excitation
 

strategy,
 

in
 

which
 

the
 

third-,
 

fifth-,
 

seventh-,
 

and
 

ninth-order
 

harmonics
 

were
 

introduced
 

as
 

the
 

main
 

excitation
 

components.
 

Subsequently,
 

with
 

the
 

objective
 

of
 

maximizing
 

the
 

excitation
 

current,
 

a
 

multi-harmonic
 

amplitude
 

allocation
 

optimization
 

model
 

was
 

constructed
 

under
 

the
 

constraint
 

of
 

a
 

constant
 

total
 

harmonic
 

current
 

effective
 

value.
 

An
 

improved
 

genetic
 

algorithm
 

with
 

adaptive
 

mechanisms
 

was
 

adopted
 

to
 

globally
 

optimize
 

the
 

amplitude
 

ratios
 

of
 

different
 

harmonic
 

currents.
 

Finally,
 

the
 

optimal
 

distribution
 

of
 

the
 

fundamental
 

and
 

harmonic
 

currents
 

was
 

achieved
 

by
 

combining
 

with
 

a
 

lookup-table-based
 

method.
 

 Results  
 

The
 

proposed
 

multi-harmonic
 

excitation
 

strategy
 

was
 

verified
 

through
 

finite
 

element
 

simulations
 

and
 

experimental
 

platform.
 

Under
 

identical
 

total
 

harmonic
 

current
 

constraints,
 

the
 

optimized
 

multi-harmonic
 

excitation
 

scheme
 

exhibited
 

superior
 

excitation
 

performance
 

compared
 

with
 

the
 

conventional
 

single-harmonic
 

excitation
 

method.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

rotor
 

excitation
 

current
 

was
 

increased
 

by
 

approximately
 

11.5% ,
 

which
 

was
 

consistent
 

with
 

the
 

simulation
 

results
 

and
 

confirms
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

optimization
 

approach.
 

 Conclusion 
 

The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

multi-harmonic
 

cooperative
 

excitation
 

strategy
 

based
 

on
 

an
 

improved
 

genetic
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

enhance
 

the
 

excitation
 

capability
 

of
 

the
 

multiphase
 

self-excited
 

synchronous
 

machines
 

without
 

increasing
 

the
 

total
 

harmonic
 

current.
 

This
 

strategy
 

fully
 

utilizes
 

the
 

control
 

degrees
 

of
 

freedom
 

of
 

the
 

multiphase
 

systems,
 

providing
 

an
 

effective
 

solution
 

for
 

efficient
 

excitation
 

control
 

in
 

the
 

medium-to-high
 

speed
 

range.
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摘　 要:
 

【目的】针对多相自励磁同步电机在中高速运行

工况下单一谐波励磁效率受限的问题,提出一种基于改

进遗传算法的多谐波协同励磁策略。 该策略充分利用多
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相电机所具备的高控制自由度,在定子谐波电流总量受

限的条件下提升转子励磁电流。 【方法】首先分析十一相

自励磁同步电机的谐波励磁机理,建立定子谐波电流与

转子励磁电流之间的数学模型。 在此基础上,将传统单

一谐波励磁拓展为多谐波协同励磁,引入三次、五次、七
次及九次谐波作为主要励磁分量。 随后,以励磁电流最

大化为目标,在总谐波电流有效值不变的约束下构建多

谐波幅值分配优化模型,并采用具有自适应机制的改进

遗传算法对各次谐波电流幅值比例进行全局优化。 最后

结合查表法实现基波与谐波电流的最优分配。 【结果】通
过有限元仿真与试验平台对所提方法进行验证。 在相同

总谐波电流有效值条件下,多谐波协同励磁策略相比传

统单一谐波励磁可显著提升转子励磁电流,试验结果表

明励磁电流提高约
 

11.5% ,这与仿真结果一致,证实了所

提优化方法的有效性。 【结论】研究结果表明,基于改进

遗传算法的多谐波协同励磁策略能够在不增加定子总谐

波电流有效值的前提下有效提升多相自励磁同步电机的

励磁能力。 该策略充分利用了多相系统的控制自由度,
为中高速范围内的高效励磁控制提供了一种有效解决

方案。
关键词:

 

自励磁同步电机;多相;谐波注入;改进遗传算法

0　 引言

随着电动汽车与混合动力系统的大规模应

用,高功率密度、高效率且低成本的电驱动系统成

为当前研究与产业界关注的重点[1] 。 稀土永磁同

步电机因其卓越的转矩密度和宽速恒功率的特性

被广泛采用[2-3] ,但稀土材料价格波动大,且考虑

到供应链风险与环境成本因素,学界与工程界正

积极探索无稀土替代方案。 传统感应电机没有使

用永磁体且结构成熟,但转子涡流损耗与热管理

问题制约了传统感应电机的效率与功率密度[4] 。
电励磁同步电机通过可控励磁避免了稀土依赖,
并具备快速退磁等安全优势,但其滑环与外部供

电装置又带来了可靠性与体积的损失。
为消除滑环并实现无刷励磁,研究者们提出

了多种无接触能量传输方案(如电容耦合、旋转

变压器) [5-6] 和基于定子谐波的自励励磁
 [7-9]方

法。 这些方法尽管避免了机械滑环,但在系统体

积、复杂度以及低速 / 零速励磁能力方面仍存在不

足。 尤其是利用定子电流产生的高次谐波来激励

转 子 绕 组 的 自 励 同 步 电 机 ( Self-Excited
 

Synchronous
 

Machine,
 

SESM),在零转速或极低速

工况下往往因转子端感应电压不足而难以提供足

够励磁,导致低速转矩受限[10] 。
对此,文献[11]提出了一种分数槽集中绕组

(Fractional
 

Slot
 

Concentrated
 

Windings,
 

FSCW)的

自励磁同步电机结构,该电机采用多相 FSCW 定

子、双绕组转子并配多相二极管整流,增加气隙谐

波含量。 文献[12]通过定子加注可控谐波电流

在转子端产生足够的励磁电压,改善了零低速下

的励磁问题。 然而,现有研究多聚焦于零速或低

速工况下的励磁建立[13] ,对于中高速运行区间

内,如何利用多相电机的自由度优势,通过优化多

谐波组合以进一步提升励磁效率与转矩输出,尚
缺乏系统性的机理分析与优化策略。 这一研究空

白,限制了多相自励磁同步电机性能潜力的充分

发挥。
针对这一问题,本文提出充分利用多相电机

高自由度的优势[14-15] ,将单一谐波励磁拓展为多

谐波协同励磁,在定子谐波电流总有效值受限的

工程约束条件下,通过合理分配不同阶次谐波电

流的幅值比例,利用不同谐波在空间绕组因子和

感应特性上的差异,提高谐波磁场的综合利用效

率,从而提升转子励磁电流和电机转矩输出能力。
基于上述思想,本文建立了多谐波励磁机理模型,
并引入改进遗传算法对谐波幅值分配进行全局优

化,结合仿真与试验结果验证了所提方法在提升

多相自励磁同步电机中高速运行性能方面的有

效性。

1　 SESM 拓扑结构和谐波励磁机理

1. 1　 SESM 拓扑结构

本文研究的电机拓扑为一种先进的十一相自

励磁同步电机。 定子采用多相分数槽集中绕组,
每槽独立绕线并与专用功率模块直连,且定子线

圈两侧匝数不相同以提升低阶谐波绕组因子。 转

子集成两套绕组(谐波绕组与励磁绕组),并在两

者之间配置多相二极管整流单元。 电机通过在各

相定子电流中注入幅值、频率与极对数可调的谐

波分量,在气隙中建立起幅值和转速可控的旋转

谐波磁动势,由于谐波磁场与转子之间存在相对

运动,在谐波绕组中感应出交流电压,经过转子端

多相二极管整流后为绕组提供直流励磁[16] 。 由

此,励磁电流可通过定子端谐波电流的幅值与频
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率直接决定,实现了在无需滑环机械接触条件下

对转子侧无刷励磁和磁场的灵活控制。 本文所研

究的 SESM 结构如图 1 所示。

图 1　 SESM 的结构与拓扑图

Fig. 1　 Structure
 

and
 

topology
 

of
 

the
 

SESM

1. 2　 谐波励磁机理

在多相 SESM 中,定子有 n 相集中绕组。 如

每相绕组有 Ns 匝,则每个定子线圈的绕组函数可

以用图 2 的波形来表示[17] 。

图 2　 单相绕组函数

Fig. 2　 Winding
 

function
 

for
 

single-phase

其他各相绕组的绕组函数具有相同的形状,
但在空间上以 α= 2π / n 电角度偏移。

定子相绕组的绕组函数可以用傅里叶级数表

示为[18]

ns(ϕ) = ∑
∞

k = 1,3,…

4
kπ

·
Ns

2p
·sin(kϕs) (1)

式中:k 为谐波阶次;p 为极对数;ϕs 为相邻定子

槽机械角度。
对于第 j 相定子绕组:

nsj(ϕ) = ∑
∞

k = 1,3,…

4
kπ

·
Ns

2p
·sin(kϕs - jkα) (2)

式中:α 为电角度。
一个 n 相的多相电机包含 n 个序列,奇数相

时有一个零序序列,偶数相时有两个零序序列。
其中,一半的序列可以产生一个沿正向旋转的气

隙磁动势( Magnetomotive
 

Force,MMF),而另一半

序列产生一个沿反向旋转的气隙磁动势[17] 。 电

机励磁机理如图 3 所示。

图 3　 多相 SESM 的励磁机理

Fig. 3　 Excitation
 

principle
 

of
 

the
 

multiphase
 

SESM

在 n 相系统中,对于第 j 相,谐波次数为 h 的

定子相电流可以表示为

i j( t) = Imcos(hωt - jsα) (3)
式中:Im 为电流幅值;ω 为基波角频率;s 为从 1
到 n 变化的整数序列号。

总 MMF 由下式给出:

F(ϕs,t) = ∑
n

j = 1
nsj

(ϕs)·i j( t) (4)

　 　 对于本文研究电机( n = 11),将式(2) 和式

(3)代入式(4)可得:
F(ϕs,t) =
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电机与控制应用,

 

第 53 卷,
 

第 7 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 53,
 

No. 7,
 

2026

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



NsIm

πp ∑
11

j = 1
∑

∞

k = 1,3

1
k

·cos[kϕs - hωt - j(k - s)α]( ){ +

∑
∞

k = 1,3

1
k

·cos[kϕs + hωt - j(k + s)α]( ) }
(5)

　 　 电机转子剖面图如图 4 所示。 对于本文研究

的电机,τh 为
π
4

,磁链可用式(6)表示:

ψh(ϕs,t) =

NHΛ∑
∞

k = 1
F(ϕs,t) = NHΛ∫θ+Δωt+ π

8

θ+Δωt- π
8
∑

∞

k = 1
Fk(x,t)dx =

2mNsIKwkNHΛsin kπ
8( )

π·k2 ·

∑
∞

k = nm+s
sin[(ω - kΔω) t + kθ] +[

∑
∞

k = nm-s
sin[(ω + kΔω) t + kθ] ] (6)

式中:Λ 为磁导;NH 为谐波绕组匝数;I 为各次谐

波电流幅值;Kwk 为 k 次磁动势绕组系数;m 为定

子相数;θ 为机械角度;Δω =ωθ -ωr 为相对切割速

度,其中 ωθ 为定子合成磁动势机械角速度,ωr 为

转子机械角速度。

图 4　 多相 SESM 的转子剖面图

Fig. 4　 Rotor
 

profile
 

of
 

the
 

multiphase
 

SESM

由磁链对时间微分可以得到 k 次谐波在单套

谐波绕组上的感应电动势为[16]

Ek( t) =
2mNSNHKwkΛrlsin kπ

8( )
k2π

·Isin(ωk t)

(7)
式中:r 为气隙半径;l 为有效轴向长度;ωk 为 k 次

谐波角频率,当 v= 11n+j 时,谐波磁场转向与转子

相同,ωk =ω-kωr;当 v= 11n-j 时,谐波磁场转向与

转子相反,ωk =ω+kωr。

电机稳定运行时,励磁电流大小为

ifk = Pm·
sin kπ

8( )
k2 ωI (8)

Pm =
4QrmNSNHKwkΛrlsin π

Qr
( )

π2R f

(9)

式中:Qr 为谐波绕组数量;R f 为励磁绕组等电阻。
 

由式(8)可知,励磁电流是关于电机结构参

数 Pm、电流阶次 k、电流频率 ω、电流幅值 I 的相

关函数。
根据上述谐波励磁机理分析可知,电机的总

励磁电流 If 是关于各次谐波电流幅值 I 及其阶次

k 的复杂非线性函数。 由于不同谐波分量在绕组

因子、电磁耦合强度以及感应效率等方面存在显

著差异[17-20] ,对于给定的总谐波电流有效值 Ih,不
同的谐波次数组合及幅值分配,将产生不同的励

磁效果[21-22] 。 在电机结构参数与运行频率确定

的条件下,励磁电流实质上是各次谐波电流幅值

的高维非线性函数。 当引入多次谐波协同励磁

时,不同谐波分量之间的相互耦合使得励磁电流

对各谐波幅值分配高度敏感,难以通过解析方法

获得全局最优解。 因此,有必要在总谐波电流受

限的约束条件下,将各次谐波电流的幅值分配问

题表述为一类非线性全局优化问题,并引入合适

的优化算法对其进行求解,以实现励磁电流的最

大化。

2　 多谐波幅值分配策略及优化算法

2. 1　 多谐波幅值分配策略

根据上述分析,在十一相系统中,不同序列对

应不同空间谐波磁动势,综合绕组因子大小、感应

效率以及工程实现的可行性,本文选取三次、五
次、七次和九次谐波作为主要励磁谐波分量,用于

构建多谐波协同励磁方案。
定义谐波总电流有效值为

 

Ih = I2
3 + I2

5 + I2
7 + I2

9 (10)
式中:I3、I5、I7、I9 分别为三次、五次、七次和九次

谐波电流。
本文以多谐波励磁效果为目标,以最优的谐

波幅值分配比例作为优化参数,其表达式如下:
I3 ∶ I5 ∶ I7 ∶ I9 = C3 ∶ C5 ∶ C7 ∶ C9 (11)
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式中:C3、C5、C7、C9 分别为三次、五次、七次和九

次谐波电流比例系数。
为保证在给定 Ih 时各次谐波幅值满足能量

一致性,对比例系数进行归一化处理,得到:

xk =
Ck

∑C2
k

,　 k ∈ {3,5,7,9} (12)

　 　 从而各次谐波幅值可表示为

Ik = xk·Ih (13)
　 　 选择电机励磁电流最大为优化目标,根据式

(3)、式(7)和式(8),总励磁电流是关于 Pm、Kwk、
ω、I、k 的相关函数:

IFtotal
= f(Pm,Kwk,ω,I,k) (14)

式中:IFtotal
为总励磁电流。

2. 2　 遗传算法

针对本文研究的多谐波幅值分配问题,其最

高四阶解空间庞大且存在大量局部最优解,面对

此种复杂优化场景,传统优化算法存在着种种限

制:解析法往往因模型假设过强而失效;枚举法计

算成本过高;梯度搜索法依赖梯度信息,容易陷入

局部 最 优 解。 为 此, 本 研 究 引 入 遗 传 算 法

(Genetic
 

Algorithm,
 

GA)作为核心优化策略。 遗

传算法模拟自然界“优胜劣汰”的进化过程,通过

编码、选择、交叉与变异等操作,在解空间中进行

全局并行搜索。 将不同谐波组合幅值比编码为染

色体,并设计了针对性的适应度函数以评估其励

磁效果。 通过迭代进化,旨在高效地逼近问题的

最优解,为多谐波幅值分配励磁提供一种新颖且

鲁棒的解决方案。 遗传算法优化流程如图 5
所示。

由于遗传算法强大的全局优化能力与广泛的

适用性,其已被证实是处理此类高度非线性、多约

束优化问题的有效工具之一。 一套完整的遗传算

法优化流程通常涵盖编码初始化、适应度评估、选
择、交叉、变异等步骤,通过循环迭代逐步逼近最

优谐波分配方案。
2. 2. 1　 优化参数选择及编码

本文以最高励磁电流 if 为目标,各谐波分配

比例 C j 作为优化参数。
相对于实数编码,二进制编码有着稳定性更

高,种群多样性更好的优势。 为此,本文采用二进

制对问题进行编码,优化精度为 1 × 10-3,其位数

图 5　 GA 优化流程图

Fig. 5　 GA
 

optimization
 

technique
 

flow
 

chart

可由下式确定:
2b-1 < (C jmax - C jmin) ×103 < 2b - 1 (15)

式中:b 为编码长度;C jmax 和 C jmin 分别为解空间的

最大值和最小值。
2. 2. 2　 初始化种群

初始化种群是优化算法的起点,其生成质量

与多样性对整个算法的性能具有决定性影响。 一

个理想的初始种群不仅需要在解空间内具备充分

的多样性,以支撑对搜索区域的广泛探索,还应尽

可能分布于潜在的高质量解附近,从而为后续迭

代提供良好的进化基础。 因此,在设计初始化策

略时,必须综合考虑问题本身的特征与算法整体

搜索机制之间的协同关系。
为避免随机数生成算法收敛慢,易在无意义

解空间徘徊的问题,本研究根据优化参数的性质,
借鉴气隙磁通优化思想,使得磁通分布接近准方

波,将初始种群的大部分个体设定在奇次谐波的

理想比例 1 / 3、1 / 5、1 / 7、1 / 9 附近[19] 。 初始化种

群规模越大,优化效果及精度越好,但同时计算量

也会增大。 根据实际需求,将初始种群规模 N 设

置为 10。
2. 2. 3　 适应度函数设定

适应度函数在遗传算法中充当关键的评估准

则,其将每个候选解映射为一个实数值。 该数值

量化了个体对问题环境的适应程度,从而评估染
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色体在解空间的优劣程度,是驱动种群进化的根

本动力。 在本文研究中,适应度函数为提高励磁

效果的目标函数,电机结构相关参数为 Pm,总励

磁电流最大的适应度函数见下式:

J = Pm × Max ∑
k = 3,5,…

KwkC jk

sin kπ
8( )

k2 ωkI

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(16)
2. 2. 4　 种群的选择、交叉、变异

种群选择是遗传算法中的关键环节,本文采

用随机均匀采样法。 该方法基于个体的适应度值

分配选择概率,在此基础上,通过引入等间距指针

实现确定性采样,从而在保留优良个体的同时,有
效维持种群多样性,避免早熟收敛,进而提升算法

的全局搜索能力。 其数学表述如下:
设种群大小为 N,个体 i 的适应度为 fi,其被

选择的概率为

P i =
fi

∑
N

i = 1
fi

(17)

　 　 累积概率分布定义为

C i = ∑
i

j = 1
P j,　 C0 = 0 (18)

　 　 指针间距为
 

d = 1 / N,随机起始指针 s ~ U(0,
d),选择指针序列为

Sk = s + k·d,　 k = 0,1,…,N - 1 (19)
　 　 对于每个 Sk,选择满足 C i-1 <Sk≤C i 的个体 i,
完成一次完整的种群选择。

交叉操作在遗传算法中模拟了生物遗传的基

因重组过程,通过对所选优良个体的染色体片段

进行交换,生成具有新基因组合的后代。 该操作

旨在融合不同个体的优良特性,以期产生适应度

更高的新解。 本文采用双点交叉法,即在染色体

上随机设定两个交叉点,并交换两点之间的基因

片段。 相较于单点交叉,双点交叉能够促进基因

更充分的混合,增强种群的多样性,有助于跳出局

部最优,从而提升算法的全局搜索能力。
在完成选择和交叉后,使用变异操作为优秀

解引入新的遗传物质,避免算法过早收敛到局部

最优解。 以四谐波组合为例,单点变异操作如下:

Ca
3 ,Ca

5 ,Ca
7

P
,Ca

9[ ]
变异

→ Ca
3 ,Ca

5 ,Cb
7

Q
,Ca

9[ ] (20)

式中:P、Q 分别代表变异前后个体。

2. 2. 5　 遗传算法改进

遗传算法在处理复杂优化问题时,通常需要

大量迭代次数才能收敛到满意解,其收敛速度较

慢,且性能显著依赖于种群大小、交叉率与变异率

等关键参数的设置。 参数选择不当易导致早熟收

敛或搜索效率低下,严重限制了算法的实际应用。
针对本文最高达四维的搜索空间,算法收敛速度

随着问题及规模增大急剧下降;同时在动态优化

环境中,固定参数难以适应不同搜索阶段的需

求[23-24] 。 为克服上述局限,本文对算法进行两方

面的改进:一方面,引入基于非线性缩放排序的适

应度调整策略,以平衡选择压力与种群多样性;另
一方面,设计自适应交叉概率与变异概率机制,使
算法能够根据搜索进程动态调整探索与开发行

为,从而有效提升收敛速度与求解质量。
考虑到种群适应度差异较小,采用基于排序

的非线性缩放优化适应度选择,在适应度绝对值

差距较小的情况下强化精英个体优势:

fi = N∗ 1 - γ∗
R i

N + 1( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (21)

式中:R i 为第 i 个个体在当前种群中的适应度排

名;fi 为改进后个体 i 的适应度值;γ 为可调参数。
对于较为优秀的个体,降低其交叉 / 变异概

率,减少对优秀基因的破坏;对于较为落后的个

体,提高其交叉 / 变异概率,寻求进化:

Pc =
k1·

(Fmax - F′)
Fmax - Favg

, F′ ≥ Favg

k2, F′ < Favg

ì

î

í

ï
ï

ïï

(22)

P t =
k3·

(Fmax - Fm)
Fmax - Favg

, Fm ≥ Favg

k4, Fm < Favg

ì

î

í

ï
ï

ïï

(23)

式中:Pc 和 P t 分别为种群交叉概率和种群变异

概率;Fmax 为种群最大适应度;Favg 为种群平均适

应度;F′为交叉对中较大的适应度值,Fm 为变异

个体的适应度值;k1,k2,k3,k4 为满足 0<k1 <k2 ≤1
且 0<k3 <k4≤0.05 的待定系数。
2. 2. 6　 多谐波励磁策略下基波与谐波的分配

改进遗传算法通过对多谐波幅值比例的全局

寻优,确定了在任意给定总谐波电流幅值 Ih 下,
各次谐波的最佳内部协同方式,但在实际控制中,
如何在有限的电流容量下,合理分配产生转矩的
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基波电流 iq 与产生磁场的谐波总电流 Ih,以实现

电机输出转矩最大化,是实现高效控制的关键。
对于多相自励磁同步电机,定子电流矢量同

时承担着能量转换(转矩分量)与磁场建立(励磁

分量)的双重任务。 在忽略磁路饱和及交叉耦合

效应的简化条件下,电机的电磁转矩 Te 主要由基

波电流 iq 与转子励磁电流 if 相互作用产生,可近

似表示为

Te ≈ m
2
p·Lm·iq·if (24)

式中:Lm 为定转子间的等效互感。
受逆变器容量限制,定子电流需满足约束:

Is = i2
q + I2

h ≤ Is_max (25)
　 　 要提高电流利用率,就是在同样的转矩输出

下,合理分配 iq 和 Ih 使得定子电流最小。 由于定

子多谐波电流与转子励磁电流之间存在复杂的非

线性映射关系,难以获得解析形式的最优解,因此

本文采用查表(Look-Up
 

Table,
 

LUT)的方法来构

建闭环控制策略。
试验标定:在试验台架上,给定不同的负载转

矩需求,寻找使定子电流幅值 Is_max 最小的组合

点。 记录并插值构建以转矩指令 T∗
e 为输入,最

优基波电流 i∗
q 和总谐波电流 I∗

h 为输出的二维映

射表。 在实时控制中,系统根据转矩需求查表获

取指令,实现了转矩与励磁的解耦分配。 完整的

多谐波励磁控制策略框图如图 6 所示。
通过引入这一查表环节,本文将多谐波协同

优化的理论成果以低计算量的方式嵌入到实时控

制系统中,确保了电机在全工况下都能发挥多谐

波励磁带来的性能提升优势。

图 6　 多谐波分配控制策略控制框图

Fig. 6　 Control
 

block
 

diagram
 

for
 

the
 

multi-harmonic
 

allocation
 

strategy

3　 仿真分析

3. 1　 分配策略遗传算法参数设置与结果

通过 Ansys
 

Maxwell 软件搭建自励磁电机模

型,设计不同分配策略并利用改进遗传算法计算

分配比例,通过仿真得到对应励磁电流,进而判断

策略和算法的改进效果。 改进遗传算法的具体参

数见表 1。
给二、三、四谐波组合的最大迭代次数分别设

置为 80、80、100,结果均已得到收敛,将单谐波励

磁的分配策略适应度标幺,不同分配策略的算法

结果见表 2。 算法迭代过程如图 7 所示。
由图 7 可知,二、三、四谐波分配策略适应度

分别在第 59 代、第 57 代、第 85 代完成收敛,其中

四谐波分配策略的最终适应度最高,效果最好。
相较于单谐波励磁策略,四谐波励磁策略适应度

提高了 16.1% 。
3. 2　 仿真测试

为测试分配策略的有效性,仿真测试将在基

波和总谐波幅值不变的条件下进行比较。 基波电
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流幅值为 30
 

A,频率为 100
 

Hz,谐波励磁幅值为

5
 

A。 采用算法得到的分配策略,励磁电流和电磁

转矩仿真结果如图 8 和图 9 所示。
表 1　 改进遗传算法的核心参数

Tab. 1　 Key
 

parameters
 

of
 

the
 

improved
 

genetic
 

algorithm

参数名称 参数值

初始种群数量 15

交叉比例 1

二谐波　 80

　 最大迭代次数 三谐波　 80

四谐波　 100

收敛精度 0.001

k1 0.8

k2 1

k3 0.03

k4 0.05

表 2　 不同分配策略改进遗传算法结果

Tab. 2　 Results
 

of
 

the
 

improved
 

genetic
 

algorithm
 

for
different

 

allocation
 

strategies

注入谐波 3 次 3 次,5 次 3,5,7 次 3,5,7,9 次

C3 1 0.933 0.837 0.819

C5 0 0.324 0.498 0.507

C7 0 0 0.096 0.315

C9 0 0 0 0.093

适应度 1 1.064 1.094 1.161

图 7　 不同谐波组合算法迭代图

Fig. 7　 Iteration
 

curves
 

for
 

different
 

harmonic
 

combinations

　 　 由图 8 和图 9 可知,单谐波励磁电流和电磁

转矩分别为 5.81
 

A 和 12.63
 

N·m,四谐波策略励

磁电流和电磁转矩分别为 7.16
 

A 和 14.13
 

N·m,

图 8　 不同谐波组合励磁电流的仿真结果

Fig. 8　 Simulation
 

results
 

of
 

excitation
 

current
 

under
different

 

harmonic
 

combinations

图 9　 不同谐波组合电磁转矩的仿真结果

Fig. 9　 Simulation
 

results
 

of
 

electromagnetic
 

torque
 

under
different

 

harmonic
 

combinations

相较单谐波励磁分别提升了 23.2% 和 11.9% ,与
改进遗传算法结果基本吻合。

为了从电磁场分布角度进一步验证多谐波协

同励磁策略的优势,本文采用 Maxwell 有限元分

析对两种策略下的电机磁通密度分布进行了对比

研究。 设定两种策略在转子侧产生同等大小的励

磁电流。 截取定转子铁心磁通密度 B 的彩色云

图进行比较。 图 10 给出了传统单谐波励磁策略

下的磁通密度云图。
由图 10 中的色标刻度可知,定子铁心的局部

最高磁通密度达到了 2
 

024.3
 

mT。 可以明显观测

到,由于单次谐波的磁动势在空间上高度集中,导
致定子部分齿部和轭部区域出现了深红色的高磁

通密度分布区。 这种局部区域的磁饱和现象会增

加该磁路的等效磁阻。
图 11 为多谐波协同励磁策略下的磁通密度

云图。 对比图 10 可以发现,在达到同等励磁效
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图 10　 单谐波励磁磁通密度云图

Fig. 10　 Single
 

harmonic
 

excitation
 

magnetic
 

flux
density

 

nephogram

果的前提下,多谐波策略下的定子最高磁通密

度下降至 1
 

885.9
 

mT,且深红色的高饱和区域

被有效减少,整体磁场分布更加均匀。 多谐波

协同励磁策略利用了不同空间阶次谐波在气隙

圆周上的分布差异,实现了磁动势的错峰叠加。
这种机制有效均化了定转子铁心的磁通密度分

布,避免了单点磁通密度的过度集中,从而将铁

心的最高磁通密度从 2.02
 

T 抑制到了 1.88
 

T 以

内。 局部磁饱和现象的缓解,意味着电机的整

体激磁电感参数得到了改善。 因此,相较于单

谐波励磁,多谐波协同策略能够以更高的电磁

能量传递效率建立转子磁场,即在更小的定子

注入电流有效值下产生相同的励磁效果。

图 11　 多谐波励磁磁通密度云图

Fig. 11　 Multi-harmonic
 

excitation
 

magnetic
 

flux
density

 

nephogram

3. 3　 试验结果

试验采用 dSPACE 半物理仿真平台,在 PC
上位机上搭建控制模型,经由 dSPACE 编译达成

对多相逆变器的控制。 通过霍尔传感器和光电编

码器完成对电流和电压信号的采样、转子机械位

置和电机转速的计算采集,实现对整个电机驱动

系统的闭环控制。 完整的试验平台如图 12 所示。

图 12　 SESM 试验平台

Fig. 12　 SESM
 

experimental
 

platform

3. 3. 1　 不同谐波组合试验

注入 20
 

A、50
 

Hz 基波电流,此时电机转速为

750
 

r / min,谐波电流有效值为 7
 

A,励磁电流和转

矩试验结果如图 13 和图 14 所示。
由图 13 和图 14 可知,试验中单谐波励磁电

流和电磁转矩分别为 3.97
 

A 和 3.21
 

N·m,四谐波

策略励磁电流和电磁转矩分别为 4. 42
 

A 和

3.39
 

N·m,相较单谐波励磁分别提升了 11.5% 和

5.6% ,与改进遗传算法仿真结果基本吻合。

图 13　 不同谐波组合励磁电流

Fig. 13　 Excitation
 

current
 

under
 

different
 

harmonic
combinations

3. 3. 2　 不同分配策略对比试验

由上述分析可知,四谐波组合励磁策略在合

理的分配下可以达到最佳励磁效果,为评估算法

改进效果,将四谐波基于传统遗传算法、改进遗传

算法、均衡分配三种策略的结果进行对比。 迭代

过程和励磁电流的对比如图 15 和图 16 所示。
由图 15 和图 16 可知,改进遗传算法的初期进
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图 14　 不同谐波组合电磁转矩

Fig. 14　 Electromagnetic
 

torque
 

under
 

different
harmonic

 

combinations

图 15　 不同分配策略迭代过程

Fig. 15　 Iteration
 

curves
 

under
 

different
 

allocation
 

strategies

图 16　 不同分配策略励磁电流

Fig. 16　 Excitation
 

current
 

under
 

different
 

allocation
 

strategies

化速度和最终收敛迭代次数均优于传统遗传算法,
同时改进遗传算法进化停滞的时间少于传统遗传

算法,在收敛速度和跳出局部最优能力方面展现出

了优越性。 均衡分配、基于传统遗传算法分配以及

基于改进遗传算法分配励磁电流分别为 4.24、4.36

和 4.43
 

A,可见遗传算法分配提高了励磁效果,改
进遗传算法的励磁电流相较于传统遗传算法提高

了 1.6% ,改进遗传算法的收敛精度更高。
最后,为验证算法的可靠性,提高谐波电流,

在算法的最优结果附近进行微调搜索,励磁电流

仿真结果对比如图 17 所示。 由图 17 可知,算法

结果在范围内得到最佳励磁效果,算法的可靠性

得到验证。

图 17　 微调前后的励磁电流

Fig. 17　 Excitation
 

current
 

before
 

and
 

after
 

fine
 

adjustment

图 18 展示了采用传统单谐波策略时的加载定

子相电流波形。 此策略采用 5
 

A、500
 

Hz 高频电流

励磁,基波 q 轴电流由转速环给定,定子电流包络

线峰值约 23
 

A。 励磁电流变化如图 19 所示。

图 18　 单谐波励磁策略定子相电流

Fig. 18　 Single
 

harmonic
 

excitation
 

strategy
 

stator
phase

 

current

图 20 展示了采用本文多谐波协同励磁策略时

的定子单相电流波形。 由于多谐波空间叠加机制

改善了磁场分布,在相同工况下,定子电流包络线

峰值稳定在 20
 

A 以内,平均约 18.2
 

A。 励磁电流变

化如图 21 所示,稳态运行时励磁电流约为 7.2
 

A。
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图 19　 单谐波励磁策略励磁电流波形

Fig. 19　 Excitation
 

current
 

waveform
 

under
 

single-
harmonic

 

excitation
 

strategy

图 20　 多谐波励磁策略定子电流

Fig. 20　 Multi-harmonic
 

excitation
 

strategy
 

stator
phase

 

current

图 21　 多谐波励磁策略励磁电流波形

Fig. 21　 Excitation
 

current
 

waveform
 

under
 

multi-
harmonic

 

excitation
 

strategy

试验数据和对比结果表明,对于多相自励磁

同步电机,在相同工况下,相比于传统的励磁策

略,本文的多谐波协同策略将定子相电流峰值从

23
 

A 降低至 18.2
 

A,电流降幅 20.8% 。 相较于单

谐波励磁,多谐波协同策略通过合理分配电磁能

量,获得了更高的励磁效率。 该策略能在更小的

有效值电流下实现同等的励磁目标,有利于减轻

系统整体铜耗并提高电流利用率,结合查表法可

实现动态电流分配以匹配不同工况需求。

4　 结语

针对多相自励磁同步电机在中高速工况下谐

波励磁效果受限的问题,本文提出了一种基于改

进遗传算法的多谐波励磁策略,充分利用十一相

电机的高自由度特性,实现了多谐波协同励磁。
通过建立谐波励磁机理模型,将励磁电流最大化

作为优化目标,提出对适应度非线性缩放及采用

自适应交叉与变异策略的改进遗传算法,对多谐

波幅值分配比例进行全局寻优。
试验结果表明,相较于单一谐波励磁策略,四

谐波组合策略在相同谐波电流总量下,励磁电流

提升 11.5% ,在相同转矩输出情况下定子电流下

降 20.8% 。 验证了所提策略在提升励磁效率与转

矩输出方面的有效性。 同时,改进遗传算法在收

敛速度与跳出局部最优能力方面均优于传统遗传

算法,具备更高的工程适用性。
然而,多谐波励磁策略和改进遗传算法带来

了控制难度和算法复杂度的增加,是否满足工程

实际应用对于控制精度和计算效率的要求,有待

进一步的工程实践检验。
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