
第 53 卷
 

第 9 期　
2026 年 9 月 25 日

电机与控制应用
Electric

 

Machines
 

&
 

Control
 

Application
Vol. 53　 No. 9,

 

September,
 

25,
 

2026
　 　 　 　 　 CCBY-NC-ND

 

4. 0
 

License
 

DOI:10. 12177 / emca. 2026. 219　 　 文章编号:1673-6540(2026)09-0928-10　 　 中图分类号:TM
 

351　 　 文献标志码:A

基于搜索算法的电机绕组自动排布方法
沈伟键1,

 

傅为农1∗,
 

王志强2

(1. 深圳理工大学
 

计算机科学与人工智能学院,
 

广东
 

深圳　 518107;
2. 中国科学院

 

深圳先进技术研究院,广东
 

深圳　 518055)

Automatic
 

Motor
 

Winding
 

Layout
 

Method
 

Based
 

on
 

Search
 

Algorithm
Shen

 

Weijian1,
 

Fu
 

Weinong1∗,
 

Wang
 

Zhiqiang2

(1.
 

Faculty
 

of
 

Computer
 

Science
 

and
 

Control
 

Engineering,
 

Shenzhen
 

University
 

of
 

Advanced
 

Technology,
 

Shenzhen
 

518107,
 

China;
2.

 

Shenzhen
 

Institutes
 

of
 

Advanced
 

Technology,
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences,
 

Shenzhen
 

518055,
 

China)

Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

issues
 

of
 

experience
 

dependence,
 

low
 

efficiency,
 

and
 

possible
 

omission
 

of
 

feasible
 

solutions
 

in
 

motor
 

winding
 

layout
 

design
 

under
 

complex
 

slot-
pole

 

combinations,
 

multiphase
 

configurations,
 

and
 

different
 

winding
 

forms,
 

a
 

search-and-pruning-based
 

automatic
 

winding
 

layout
 

method
 

is
 

proposed.
 

The
 

method
 

provides
 

an
 

automated
 

solution
 

framework
 

for
 

the
 

unified
 

generation
 

and
 

screening
 

of
 

concentrated
 

windings,
 

distributed
 

windings,
 

and
 

multiphase
 

windings.
 

 Methods  
 

The
 

winding
 

layout
 

problem
 

was
 

formulated
 

as
 

a
 

constrained
 

coil-side
 

combination
 

search
 

problem.
 

A
 

backtracking-based
 

depth-first
 

search
 

framework
 

was
 

constructed
 

to
 

generate
 

candidate
 

winding
 

layouts
 

through
 

coil-side
 

pairing.
 

Bit-mask
 

representation
 

was
 

used
 

to
 

record
 

slot
 

occupancy,
 

enabling
 

fast
 

conflict
 

detection
 

and
 

feasibility
 

checking.
 

The
 

synthesized
 

fundamental
 

and
 

harmonic
 

phasors
 

were
 

updated
 

through
 

incremental
 

complex
 

summation,
 

which
 

eliminated
 

redundant
 

full-range
 

summation
 

calculations.
 

To
 

narrow
 

down
 

the
 

actual
 

search
 

space,
 

symmetry
 

reduction,
 

a
 

triangle-inequality
 

reachability
 

upper
 

bound,
 

and
 

a
 

projection
 

upper
 

bound
 

along
 

the
 

current
 

synthesized
 

phasor
 

direction
 

were
 

adopted
 

to
 

prune
 

invalid
 

branches
 

that
 

fail
 

to
 

satisfy
 

the
 

target
 

winding
 

factor.
 

 Results  
 

Representative
 

three-phase
 

and
 

five-phase
 

case
 

studies
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

automatically
 

generate
 

feasible
 

winding
 

layout
 

schemes
 

with
 

high
 

fundamental
 

winding
 

factors
 

under
 

different
 

slot-pole
 

combinations.
 

Compared
 

with
 

combinational
 

enumeration
 

method,
 

the
 

proposed
 

method
 

significantly
 

reduced
 

the
 

number
 

of
 

visited
 

search
 

nodes
 

and
 

computation
 

time,
 

with
 

pruning
 

rates
 

exceeding
 

95%
 

in
 

typical
 

cases.
 

Finite
 

element
 

simulation
 

of
 

a
 

40-slot
 

26-pole
 

five-phase
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

showed
 

that
 

the
 

average
 

torque
 

of
 

the
 

winding
 

layout
 

obtained
 

by
 

the
 

proposed
 

method
 

was
 

14.570
 

N·m,
 

slightly
 

higher
 

than
 

the
 

14.547
 

N·m
 

obtained
 

by
 

the
 

star
 

diagram
 

method.
 

Its
 

torque
 

ripple
 

of
 

0. 067
 

4%
 

was
 

lower
 

than
 

0. 075
 

6%
 

obtained
 

by
 

the
 

star
 

diagram
 

method,
 

and
 

the
 

total
 

harmonic
 

distortion
 

of
 

the
 

air-gap
 

flux
 

density
 

waveform
 

reached
 

9.95% ,
 

also
 

lower
 

than
 

the
 

11.18%
 

given
 

by
 

the
 

star
 

diagram
 

method.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

method
 

effectively
 

reduces
 

the
 

practical
 

search
 

space
 

while
 

ensuring
 

the
 

completeness
 

of
 

feasible
 

solution
 

exploration,
 

thereby
 

yielding
 

winding
 

configurations
 

with
 

a
 

high
 

fundamental
 

winding
 

factor
 

and
 

low
 

low-order
 

harmonic
 

content.
 

It
 

is
 

applicable
 

to
 

rapid
 

design
 

and
 

scheme
 

comparison
 

for
 

complex
 

slot-pole
 

combinations,
 

multiphase
 

configurations
 

and
 

diverse
 

winding
 

forms,
 

providing
 

a
 

reliable
 

front-end
 

design
 

tool
 

for
 

subsequent
 

electromagnetic
 

optimization,
 

harmonic
 

suppression,
 

and
 

torque
 

ripple
 

mitigation.
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search

摘　 要:
 

【目的】针对复杂槽极配合、多相配置及不同绕

组形式下电机绕组排布设计依赖经验、效率低且易遗漏

可行方案的问题,本文提出一种基于搜索与剪枝的绕组

自动排布方法,为集中绕组、分布绕组及多相绕组的统一

生成与筛选提供自动化求解思路。 【方法】将绕组排布问

题抽象为带约束的线圈边组合搜索问题,构建基于回溯

的深度优先搜索框架,以线圈边配对方式生成候选绕组

方案。 采用位掩码记录槽位占用状态,实现快速冲突检

测与合法性判定。 利用增量复数和更新基波及谐波合成

相量,避免重复全量求和。 为缩减实际搜索规模,引入对

称规约、三角不等式可达上界和沿当前合成相量方向的
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投影上界,对不可能达到目标绕组系数的分支进行剪枝。
【结果】三相与五相典型算例表明,所提方法能够在不同

槽极配合下自动生成基波绕组系数较高的可行绕组排布

方案。 相较于组合枚举方法,本文方法显著减少了搜索

节点数和计算时间,典型算例剪枝率均超过 95% 。 40 槽

26 极五相永磁同步电机有限元仿真结果表明,本文方法

所得绕组方案的平均转矩为 14.570
 

N·m,略高于星线图

法的 14.547
 

N·m;转矩脉动率为 0.067
 

4% ,低于星线图法

的 0.075
 

6% ;气隙磁密波形总谐波畸变率为 9.95% ,低于

星线图法的 11.18% 。 【结论】本文方法能够在保证可行

解搜索完整性的基础上有效缩减实际搜索空间,并获得

具有基波绕组系数高且低阶谐波含量低的绕组排布方

案。 该方法适用于复杂槽极组合、多相配置及多种绕组

形式下的快速设计与方案对比,可为后续电磁优化、谐波

抑制和转矩脉动抑制提供前端设计工具。
关键词:

 

绕组自动排布;集中绕组;分布绕组;深度优先

搜索

0　 引言

随着新能源装备和工业自动化技术的快速发

展,电机作为动力核心,其性能直接影响系统的能

效、功率密度与运行稳定性。 特别是在新能源汽

车、航空航天、船舶推进、机器人关节及高端数控

装备等场景中,高功率密度、高转矩密度与宽速域

高效率已成为电机设计的重要目标[1-2] 。
近年来,集中绕组电机凭借其端部短、槽满率

高、成本可控以及易于模块化和自动化制造等特

点,成为中小型高性能永磁电机的重要发展方向

之一,并在车用驱动、电推进和分布式驱动装备中

获得广泛关注与应用[3-7] 。
与传统分布式绕组相比,分数槽集中绕组

( Fractional
 

Slot
 

Concentrated
 

Winding,
 

FSCW) 在

缩短端部长度、降低铜耗、提升功率密度、增强

弱磁扩速能力以及改善容错性等方面具有明显

优势。 同时,FSCW 槽极配合灵活,便于在给定

外形尺寸和定转子约束下进行综合电磁优化,
因此在新能源汽车、海上风电直驱发电机、多相

船舶推进电机以及故障容限驱动系统中受到持

续重视[4-10] 。
然而,FSCW 也伴随着新的工程权衡:其磁动

势通常包含较丰富的空间谐波,可能进一步引发

转矩脉动、附加损耗、永磁体涡流损耗以及噪声振

动等问题,需要通过槽极配合、绕组层数设计及结

构优化等手段进行抑制和平衡[11-12] 。
在非对称或非常规槽极配合下,绕组产生的

磁动势往往难以逼近理想正弦分布,定子磁场中

会出现较强的低次和高次空间谐波,从而加剧齿

槽转矩和电磁转矩脉动,恶化振动噪声性能,并可

能在高速工况下诱发更显著的永磁体涡流损耗与

温升问题。 在高精度伺服、机床主轴和机器人关

节等应用场景中,这些问题还会影响定位精度与

运行平稳性[13-17] 。
针对 FSCW 电机特有的齿谐波与齿调制效

应,传统斜槽、斜极等手段虽能抑制部分转矩脉

动,但往往会牺牲功率密度与平均转矩,使设计指

标之间的矛盾更加突出[18-20] 。 需要指出的是,绕
组排布设计并不限于 FSCW 这一类结构。 无论是

分布绕组、集中绕组,还是多相、混合层数及非常

规槽极配合下的绕组,其本质上都涉及在给定槽

数、极数、相数、跨距及电磁性能约束的条件下,对
线圈边在定子槽中的空间分布进行构造与筛选。
绕组排布的合理性直接影响基波绕组系数、空间

谐波分布、转矩脉动、损耗及振动噪声等关键性能

指标。 因此,建立一种适用于多类绕组形式的统

一排布生成与评价方法,具有重要的理论意义与

工程价值。
目前,绕组设计尤其是多相或非常规槽极配

合的 FSCW 的设计,仍依赖解析法、星线图法以及

经验性规则来生成候选绕组排布[21-22] 。 这些方

法在常规对称三相绕组中有效,但在槽数、极数、
相数增大或结构不规则时,往往面临可行性判定

困难和组合空间迅速膨胀等问题[23-24] 。
近年来,已有研究开始尝试通过多层绕组综

合、混合单双层绕组、数论法以及枚举方法,突破

传统星线图法对槽数、极数和相数组合的限制,为
复杂绕组自动生成与优化提供新思路[24-25] 。

为解决上述问题,本文提出一种基于回溯搜

索的高效枚举算法。 该算法在统一的组合建模框

架下,对满足给定约束条件的候选绕组方案进行

系统搜索。 通过结合位掩码冲突检测、增量复数

和以及基于三角不等式的剪枝策略,在保证排布

正确性的前提下显著压缩搜索空间,提高候选方

案的生成效率。 相较于传统组合枚举方法,所提

方法能够覆盖集中绕组、分布绕组以及其他给定
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规则下的绕组,并适用于三相、五相等不同相数及

复杂槽极配合下的绕组排布设计,可为后续谐波

评价、转矩脉动分析及电磁优化提供高效的前端

支撑。

1　 核心问题与代码分析

1. 1　 核心问题阐述

1. 1. 1　 电磁平衡约束

电磁平衡的核心是要求多相绕组在整体空间

分布上相带对称、幅值平衡且相位均匀错开。 对

于 m 相对称绕组,第 a 相电流相位 φa 可表示为

φa = 2π(a - 1)
m

,a = 1,2,…,m (1)

　 　 令第 a 相在基波下的合成相量为 Ca,1,则有:

Ca,1 = ∑σkejαk,k = 0,1,…,Z - 1 (2)

式中:k 为槽位;Z 为定子槽数;α 为相邻槽之间的

电角度,α= 2πp / Z,p 为转子极对数;σk 为 k 槽线

圈边方向系数,取值为±1、0。
式(2)的求和范围为所有满足 ak = a 的槽位

k,ak 为第 k 槽所属相别。
理想平衡条件可表示为

C1,1 = C2,1 = … = Cm,1 (3)
且相邻两相之间的相位差为 2π / m。
1. 1. 2　 性能优化目标

在满足电磁平衡和槽位占用约束的基础上,
以基波绕组系数最大化为优化目标,并兼顾低阶

空间谐波抑制。 对于 a 相 v 次空间谐波,绕组排

布对应的合成相量 Cv 为

Cv = ∑σkejvαk,k = 0,1,…,Z - 1 (4)

　 　 式(4)的求和范围为所有满足 ak =a 的槽位 k。
基波绕组系数 Kw,1 表达式为

Kw,1 =
C1

Nact
(5)

式中:Nact 为有效线圈边数。
因此,绕组自动排布问题可表述为:在满足电

磁平衡和槽位占用约束的条件下,寻找使 Kw,1 最

大的 Nact。
1. 2　 代码整体结构概述

为实现“参数输入—自动筛选—最优输出”
的设计流程,本文代码采用模块化架构,具体包括

排列生成模块、移位处理模块以及控制模块。

1. 2. 1　 排列生成模块

排列生成模块是绕组设计的基础,核心功能

是基于输入的相数 m、定子槽数 Z、转子极对数 p,
生成所有潜在的绕组位置对组合,并考虑线圈正

绕 / 反绕特性(大写字母表示正绕,小写字母表示

反绕),确保覆盖全部可能的排布方案。
以 Z= 6,m= 3

 

的集中绕组电机为例,模块首

先确定槽位编号(0 ~ 5),然后根据相数确定每相

覆盖 2 个槽,生成所有绕组排列组合,结合正绕 /
反绕特性, 最终的排列方案包括 “ AaBbCc” 和

“AbBcCa”等共 36 种潜在方案。
1. 2. 2　 移位处理模块

移位处理的核心目标是通过调整绕组相位,
满足多相电机的相位平衡要求。 不同相数电机的

相位间隔不同:三相电机需满足各相间间隔 120°
电角度,五相电机需满足各相间间隔 72°电角度。

模块通过移位函数实现相位调整。 首先将机

械槽位转换为电角度槽位,然后根据相数确定移

位步数。 以 Z= 12,
 

p = 2,m = 3 的电机为例,电角

度转换后,槽 0 对应 0°、槽 1 对应 60°、槽 2 对应

120°,移位步数为 12 / (3×2)= 2,即 A 相从槽 0 开

始,B 相从槽 2 开始(对应 120°),C 相从槽 4 开始

(对应 240°),确保三相相位平衡。
1. 2. 3　 控制模块

控制模块是代码的核心调度单元,整合排列

生成模块和移位处理模块的功能,通过复数运算

完成性能评估,流程如图 1 所示,具体流程如下。
(1)接收用户输入的 Z、p 与目标值参数,调

用排列生成模块,生成潜在方案;
(2)调用移位处理模块调整各相相位,确保

相位平衡;
(3)调用有效性判断模块剔除无效方案,保

留满足约束的方案;
(4)对保留方案进行性能计算:基于复数域

运算计算绕组系数 K;
(5) 输出绕组系数满足目标数值的所有

方案。

2　 优化策略

结合电机绕组的工程特性,从算法、约束和计

算效率三个维度提出针对性优化策略,解决传统

设计中计算量大、方案有效性低以及设计周期长
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图 1　 控制模块流程图

Fig. 1　 Control
 

module
 

flowchart

的问题。
2. 1　 环状优化右移

环状右移操作用于将三 / 五相排列进行轮换。
此操作确保在进行判定时,可以更方便地比较上

下层的配对,并保持三 / 五相排列的周期性,且在

递归过程中无需每次手动改变数组排列,避免冗

余计算,减少时间复杂度,提高操作的灵活性。
2. 2　 对称规约与首项固定

考虑到目标函数与约束对某些旋转翻转对

称,固定槽 0 为正极性。 对于给定的起始槽位 i
和线圈跨距 y,与其配对的另一线圈边所在槽位

为 j= ( i+y)mod
 

Z,mod 为取模计算。 对于双层绕

组,仅考虑上、下层线圈边之间的配对关系,从而

避免重复生成由旋转或极性翻转产生的等价方

案。 对称规约能够减少重复搜索分支,降低实际

搜索空间。
2. 3　 增量复数和与目标函数

为避免在搜索过程中对每一个候选排布重复

执行完整的复数求和运算,本文采用增量复数和

的方式更新评价指标。 设当前已放置线圈边对应

的基波合成相量为 Cv,当新增一对线圈边( i,
 

j)
后,只需在原有基础上叠加新增线圈边对基波相

量的贡献,即可得到新的 C′v。
设当前搜索状态下已放置线圈边的集合为

S,则当前合成相量为

Cv = ∑σkejvαk,k ∈ S (6)

　 　 当新增一对线圈边( i,
 

j)后,若两侧线圈边方

向系数分别为 σi 和 σ j,则新增线圈边对 t 对第 v
次谐波的贡献为

vt = σiejvαi + σ jejvαj (7)
　 　 因此,新增线圈边对 t 后的合成相量为

C′v = Cv + vt (8)
　 　 该更新过程只需要常数次复数加法,不需要

在每次递归时重新遍历所有已放置槽位。 采用增

量复数和不仅降低了单次评价开销,还为后续分

支限界剪枝中的上界估计提供了基础。
2. 4　 三角不等式剪枝

设当前搜索状态下的基波合成相量为 Cv,尚
未放置的线圈边对数量为 R。 任一候选线圈边对

t 对基波合成相量的贡献记为 vt。 如果仅考虑模

长的最大可能增益,根据三角不等式,最终合成相

量模长满足:

Cv + ∑vt ≤ Cv + ∑ vt (9)

　 　 由于每新增一对线圈边所能提供的贡献有

限,根据三角不等式,最终可达到的合成相量模长

(三角不等式上界)U 满足:
U = Cv + Rvmax (10)

式中:vmax 为任一候选线圈边贡献的模长最大值,
为方便本文计算直接取 2。

若
U
Nact

<τ,τ 为目标阈值,说明即使在最理想

情况下,该分支也无法达到目标绕组系数,因此可

以直接剪枝。
2. 5　 投影上界

为了得到更紧的上界,本文进一步引入沿当

前合成相量方向的投影上界。 当 Cv 不等于 0 时,
定义当前合成相量方向为目标方向。 计算 vt 沿

当前目标方向的正投影,记为 ρt,其对应的垂直分

量计为 γt。 只有正投影能够增加当前目标方向上

的合成幅值,负投影不会提高当前分支的上界,因
此可忽略。

将所有剩余候选线圈边对的正投影按照从大

到小排序,取其中最大的 R 个,记为 ρ1,
 

ρ2,…,
 

ρR,则投影上界为

Upj = Cv + ∑ R

t = 1
ρt( )

2 + ∑ R

t = 1
γt( )

2

(11)

　 　 若
Upj

Nact
<τ,则该分支不可能产生满足目标的方

案,可以剪枝。
需要指出的是,三角不等式上界 U 的计算复

杂度较低,但其估计结果通常较为宽松,因而剪枝

能力有限;投影上界 Upj 能更好地反映剩余候选

线圈边对沿当前目标方向的有效增益,但需要额

外的投影计算和排序操作。 因此本文采用两级剪
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枝策略,首先使用 U 进行快速筛选,仅当 U 接近

目标阈值时再计算 Upj 进行二次判断。 两级剪枝

在保证可行解的前提下,提高了剪枝效率与准

确率。
2. 6　 递归回溯搜索

用位掩码记录已占用槽位,用复数和 C1 与投

影值 p 做原地增量更新。 新增一对线圈边( i,
 

j)
时,可将状态转换表示为

C1 ← C1 + σiejvαi + σ jejvαj (12)
p ← p + R(σiejvαi + σ jejvαj) (13)

　 　 剪枝只在 U 严格小于目标的前提触发,而 U
是对全部剩余选择的合法上界,因此被剪枝的分

支不可能包含更优解,不影响正确性。

3　 理论优势分析

3. 1　 与现有绕组设计方法的对比

现有绕组设计方法主要包括星线图法、数论

构造方法、多层绕组综合方法以及组合枚举方法

等。 星线图法根据槽电势相量在复平面上的分布

关系进行相带划分,具有直观、工程经验性强等优

点,在常规三相、对称槽极配合以及相带分布较规

则的绕组设计中应用广泛。 然而,当槽极配合呈

现分数槽、相数增加、槽数与极数不满足常规对称

关系,或者需要同时考虑多层、混合层数时,星线

图法通常需要大量人工判断,难以直接形成统一

的自动化搜索流程,且容易遗漏满足约束的可行

排布方案。
数论构造方法能够利用槽数、极数和相数之

间的整数关系快速生成特定类型的多相绕组方

案,适用于具有明确周期性和模块化特征的绕组

设计。 该方法在部分规则槽极组合中具有较高效

率,但其构造过程通常依赖预设的数学关系和绕

组结构。 当设计对象存在非常规槽极组合、混合

层数、特殊线圈跨距或额外工程约束时,数论构造

方法的适用范围受限,难以直接覆盖所有候选排

布空间。
多层绕组综合方法通过增加绕组层数或调整

不同层之间的线圈边分布,来改善部分低阶空间

谐波和电磁振动问题。 该方法通常以某类具体绕

组结构为研究对象,更多关注特定结构下的谐波

或振动改善效果,而不是面向任意槽数、极数、相
数和跨距约束的统一自动排布框架。 因此,当设

计目标从单一结构优化扩展到多种绕组形式的统

一生成与筛选时,其通用性和可扩展性存在一定

限制。
与上述方法不同,本文方法将绕组排布问题

抽象为带约束的线圈边组合搜索问题。 通过深度

优先搜索、增量复数和评价以及分支限界剪枝,不
依赖特定槽极组合的解析构造规则,也不局限于

某种绕组层数或相数。 只要给定槽数、极数、相
数、线圈跨距以及目标绕组系数,算法即可在统一

框架下生成候选排布方案,并根据基波绕组系数

进行筛选。
本文方法与现有方法的主要差异在于:第

一,星线图法侧重人工相带划分,而本文方法侧

重自动搜索与约束判定;第二,数论构造方法侧

重满足特定整数关系的规则构造,而本文方法

可以处理更一般的槽极配合和约束组合;第三,
多层绕组综合方法侧重特定多层结构的性能改

进,而本文方法可将单层、双层、多层、集中绕组

和分布绕组统一表示为线圈边放置约束下的搜

索问题;第四,组合枚举方法虽然也能覆盖组合

空间,但计算量随候选数量急剧增加,而本文方

法通过位掩码冲突检测、对称规约和分支限界

剪枝降低了搜索规模,提高了复杂槽极配合下

的求解效率。
综上,本文方法并非替代传统绕组设计方法,

而是提供一种更通用的自动化前端生成与筛选框

架。 对于规则槽极配合,传统方法仍具有简洁和

直观优势;对于复杂槽极配合、多相绕组以及约束

条件下的自动排布问题,本文方法能够在统一搜

索框架下完成候选方案生成、约束判定、性能评价

与方案筛选,从而提高绕组设计过程的自动化

程度。
3. 2　 搜索空间尺寸

设总可放置位置数为 L,最终每相需要放置

的线圈边对数量为 d = L / 2m。 由于对称性,只需

得到一相的排列方式就可以通过直接旋转得到余

下的排列。 对于单层绕组,L = Z;对于双层绕组,
L= 2Z。 若采用组合枚举方法,需要从候选位置中

选择 d 个进行合法性判断,候选组合数量的上界

为 C(L,
 

d)。 因此,组合枚举方法所需访问的节

点数 为 C ( L,
 

d )。 时 间 复 杂 度 可 表 示 为

O[C(L,
 

d)·T],其中,T 为对每一个候选方案进
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行完整合法性检测和性能评价所需的遍历成本。
对于本文采用的深度优先搜索方法,搜索过

程可以看作一棵深度为 d 的搜索树。 设第 t 层的

结点平均分支数为 bt,则最坏情况下需要访问的

节点数为

Pnode = 1 + b1 + b1b2 + … + b1b2…bd (14)
　 　 最坏情况下的节点数上界与组合枚举方法一

致,为 C(L,
 

d)。 因此,本文方法在最坏情况下仍

然属于指数级复杂度。 这是因为在最坏情况下,
若所有分支的上界均可能达到目标阈值,则分支

限界剪枝不会触发。 但是本文方法在搜索过程中

引入对称规约以及分支限界剪枝,可以有效加速

搜索,虽然最坏情况复杂度仍为O[C(L,
 

d)·T],
但实际工程中访问节点数以及运行时间一般来说

远小于组合枚举方法。
3. 3　 搜索效率定量对比

为了定量评价剪枝效果,本文采用搜索节点

数、计算时间和剪枝率作为算法效率评价指标。
剪枝率用于衡量本文方法相对于组合枚举方法减

少的搜索规模。 将组合枚举法实际访问的搜索节

点数记为 Pnaive,本文方法实际访问的搜索节点数

记为 Popt,则剪枝率定义为

Prune
 

rate = (1 - Pnaive / Popt) × 100% (15)
　 　 为验证所提搜索与剪枝策略的有效性,选取

不同槽极配合和相数组合作为测试对象,在硬件

环境、输入参数和目标阈值(≥0. 9)相同条件下,
将组合枚举方法与本文方法进行对比。 不同槽极

配合下的搜索效率对比如表 1 所示。
由表 1 可知,随着槽数、相数和候选线圈边对

数量的增加,组合枚举方法的节点数和计算时间

迅速增长;而本文方法由于在搜索过程中采用了

位掩码冲突检测、对称规约和分支限界剪枝,实际

访问节点数相对显著减少。 特别是在 30 槽和 40
槽五相算例中,本文方法能够在保证可行解搜索

完整性的前提下,显著减少搜索节点数和计算

时间。

4　 应用实例

4. 1　 三相绕组应用实例

在 Z= 24,p = 5,m = 3 条件下,根据本文方法

得到的一组三相双层绕组排布结果如图2所示。

表 1　 不同槽极配合下的搜索效率对比

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

search
 

efficiency
 

under
 

different
 

slot-pole
 

combinations

槽极配合

节点数 计算时间 / s

组合枚

举方法

本文

方法

组合枚

举方法

本文

方法

剪枝

率 / %

Z= 24
p= 5
m= 3

659
 

472 2
 

577 8.830 0.030 99.6

Z= 20
p= 11
m= 5

4
 

224 161 0.065 0.009 95.3

Z= 30
p= 14
m= 5

188
 

232 1395 2.580 0.030 99.5

Z= 40
p= 13
m= 5

8
 

628
 

048 12
 

029 130.100 0.120 99.7

图 2　 三相电机绕组排布方案

Fig. 2　 Three-phase
 

motor
 

winding
 

layout
 

scheme

该方案对应的基波绕组系数为 0.958。
4. 2　 五相绕组应用实例

表 2 列出了若干典型五相槽极配合下,由本

文算法搜索得到的绕组排布结果及其基波绕组系

数。 采用相别字母编码来表示各槽的线圈边分

配,大写字母表示正向绕组,小写字母表示反向绕

组;跨距为同一线圈两侧所在槽位之间的距离;最
小公倍数( Least

 

Common
 

Multiple,
 

LCM) 为槽数

与极数相关周期参数的 LCM,用于辅助分析槽极

周期性及齿槽效应特征。
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表 2　 五相电机绕组排布结果

Tab. 2　 Winding
 

layout
 

results
 

of
 

five-phase
 

motor

Z p 排列方式 跨距 Kw,1 LCM

40 13 ADBAD
  

BeDBe
  

CBeCa
  

eCadC
 

adbad
  

bEdbE
  

cbEcA
  

EcADc 14 0. 984 520

20 11 AadDB
  

beECc
  

aADdb
  

BEecC 1 0.987 220

30 14 AaAad
  

DBbBb
  

eECcC
  

caADd
  

DdbBE
  

eEecC 1 0.980 420

　 　 由表 2 可知,本文方法在不同槽极配合下均可

搜索得到基波绕组系数较高的可行方案,表明该方

法对多种五相电机设计场景具有较好的适应性。
表 2 中第一种方案对应的 40 槽 26 极电机绕

组图如图 3 所示。

图 3　 40 槽 26 极电机绕组图

Fig. 3　 Winding
 

diagram
 

of
 

a
 

40-slot
 

26-pole
 

motor

为验证所提 40 槽 26 极五相绕组方案的电磁

性能,基于有限元仿真模型对电机转矩和五相电

流进行分析。 仿真模型采用 40 槽 26 极五相永磁

同步电机,仿真电机参数如表 3 所示。
表 3　 40 槽 26 极五相永磁同步电机主要参数

Tab. 3　 Main
 

parameters
 

of
 

40-slot
 

26-pole
 

five-phase
permanent

 

magnet
 

synchronous
 

motor

参数名称 参数值

槽数 40
极数 26

定子叠片外径 / mm 130
定子内径 / mm 80

齿宽 / mm 3.8
槽深 / mm 18

槽口宽度 / mm 3
齿顶深度 / mm 1
齿顶角 / ( °) 30
转子外径 / mm 78
气隙长度 / mm 1

永磁体厚度 / mm 4
永磁体极弧角 / ( °) 140

永磁体分段数 1
转轴直径 / mm 25

　 　 仿真工况设置为:电机转速为 3
 

000
 

r / min;
五相绕组通入幅值相等、相位依次相差 72°的正

弦电流;相电流峰值为 5
 

A,对应电流有效值为

3.536
 

A;负载角设置为
 

0°电角度;直流母线电压

为 100
 

V。
转矩采用瞬态有限元法计算。 在一个电周期

内,电磁转矩和相电流随电角度的变化曲线如图

4 和图 5 所示。 根据图 4 提取平均转矩、最大转

矩、最小转矩和转矩脉动率,将本文方法与星线图

法进行对比。 转矩性能对比结果和气隙磁密低阶

谐波对比结果分别如表 4 和表 5 所示。

图 4　 电磁转矩随电角度变化曲线

Fig. 4　 Curve
 

of
 

electromagnetic
 

torque
 

versus
 

electrical
 

angle

图 5　 五相电流随电角度变化曲线

Fig. 5　 Curves
 

of
 

five-phase
 

currents
 

versus
 

electrical
 

angle
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表 4　 转矩性能对比

Tab. 4　 Comparison
 

of
 

torque
 

performance

方法
平均转

矩 / (N·m)
最大转

矩 / (N·m)
最小转

矩 / (N·m)
转矩脉

动率 / %

星线图法 14.547 14.553 14.542 0.075
 

6

本文方法 14.570 14.574 14.564 0.067
 

4

表 5　 气隙磁密低阶谐波对比

Tab. 5　 Comparison
 

of
 

low-order
 

air-gap
 

flux
 

density
 

harmonics

谐波阶数

本文方法 星线图法

幅值 / T
相对基波

含量 / %
幅值 / T

相对基波

含量 / %

1 0.837
 

0 100 0.832
 

0 100

5 0.071
 

1 8.50 0.080
 

8 9.71

7 0.034
 

1 4.07 0.033
 

1 3.97

11 0.022
 

7 2.71 0.029
 

2 3.49

13 0.014
 

3 1.71 0.014
 

1 1.68

　 　 由表 4 可知,本文方法所得绕组方案的平均

转 矩 为 14.570
 

N·m, 略 高 于 星 线 图 法 的

14.547
 

N·m,表明本文方法在优化绕组排布时并

未降低平均转矩输出能力。 同时,本文方法的转

矩 脉 动 率 为 0.067
 

4% , 低 于 星 线 图 法 的

0.075
 

6% ,转矩脉动率降低 10.85% ,表明本文方

法所得绕组方案能够在保持平均转矩基本不变的

基础上,提高电磁转矩输出的平稳性。
由表 5 可知,本文方法的基波气隙磁密幅值

为 0.837
 

T,略高于星线图法的 0.832
 

T,表明本文

方法具有较好的基波磁场合成能力。 本文方法将

5 次谐波相对基波含量由 9.71% 降低至 8.50% ,将
11 次谐波相对基波含量由 3.49% 降低至 2.71% 。
虽然 7 次和 13 次谐波相对基波含量略有上升,但
增幅较小。 综合各次低阶谐波计算得到,本文方

法的总谐波畸变率 ( Total
 

Harmonic
 

Distortion,
 

THD)为 9. 95% ,低于星线图法的 11. 18% ,降低

10.9% 。 因此,本文方法在保持较高基波分量的

同时,能够降低整体低阶空间谐波水平,改善气隙

磁密波形质量。
综上,本文方法相比传统星线图法,不仅能够

获得略高的平均转矩和基波气隙磁密幅值,还能

够降低转矩脉动率和气隙磁密 THD,表明本文方

法在绕组自动排布和电磁性能改善方面具有一定

优势。

5　 结语

本文结合启发式搜索、三角不等式剪枝、有效

配对生成方法以及递归回溯算法,提出一种绕组

排布问题的求解方法,该方法在减少排布数目的

同时提高了计算效率。 40 槽 26 极五相永磁同步

电机算例表明,与星线图法相比,本文方法所得绕

组方案的平均转矩更高,转矩脉动率和气隙磁密

THD 更低。 搜索效率对比结果表明,在典型算例

中本文方法相较组合枚举方法的剪枝率均超过

95% ,验证了所提搜索与剪枝策略的有效性。 未

来工作将引入更多约束,并扩展至故障工况性能

优化。
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