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以效率为目标的异步电机槽型优化研究
周霞 逯代兴通讯作者
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摘要：三相异步电机因其结构简单、可靠性高、适应性强、成本较低、弱磁易控制等优点被广泛应用于工业领域。

电机优化可以提高电机性能、效率和可靠性，从而实现更低的能源消耗。结合有限元法，分别通过 Python 与 Ansys

Maxwell 软件来建立初始三相异步电机模型并进行仿真，借助 GA 遗传算法，以降低损耗为优化目标，定子、转

子槽形参数为变量，同时优化定子、转子槽形尺寸，将 Python 与 Ansys Maxwell 中优化前后的电机模型进行对

比，结果表明，槽型优化后的电机能量损耗降低了 26%，电机效率性能得到提升，验证了基于遗传算法的感应电

机槽型优化设计方法的有效性。
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引言

三相异步电机由于其结构简单、成本低廉、维护方

便等优点，广泛应用于民生、商业和工业等领域。然而，

由于损耗较大和效率相对较低，限制了异步电机在更广

泛应用中的潜力。通过优化电机提高电机性能、效率和

可靠性，从而实现更低的能源消耗，因此，感应电机的

设计优化对可持续发展具有重要意义。

提升电机的效率关键在于降低电机运行过程中的

各种损耗，定转子槽形的选择和槽形参数的设计与电机

的效率性能高度相关，通过电机槽型优化来实现电机效

率性能优化，降低损耗，也是近年来重点的研究方向。

吴电宁等人
[1]
在三相异步电机中，采用有限元方法，分

析了定子槽口宽度及槽深等参数对空载励磁电流的作

用。文献
[2]
针对感应电机，分析了槽口深度对损耗的作

用机理，进一步比较分析了槽配合对转子损耗的影响。

文献
[3]
通过选择主要的定转子槽参数为设计变量，对异

步电机进行多目标优化，提高了基速和最大输出功率。

上述研究均表明结构参数优化对提升电机效率的重要

性，但对电机参数与电机效率关系的系统性优化分析仍

待深入。

综上所述，通过合理优化定子槽形和转子槽形的主

要尺寸，可以降低电机运行过程中的损耗，改善感应电

动机的起动性能和效率，但同时存在优化设计周期较长，

优化效率不高的问题。为改善电机性能、提升电机效率，

本研究基于等效电路分析，结合电机电磁-结构耦合机

理，通过 Python 与 Ansys Maxwell 软件模拟仿真，并

通过遗传算法以降低损耗为目标对电机定、转子槽形参

数进行优化，通过对仿真结果进行分析与对比，证明了

异步电机优化设计的合理性和有效性，同时有效缩短设

计周期，提高优化效率。

1 三相异步电机损耗模型

电机效率是评估电机性能优劣的关键指标之一。可

以通过降低电机损耗从而提高电机的效率。电机的铁芯

损耗和铜损耗在电机总损耗中占80%以上，所以本文主

要针对这两种主要损耗进行分析。

通过Steinmetz方程计算，将铁损分解为两个部分：

磁滞损耗（与频率呈线性关系）和涡流损耗（与频率的

平方成正比），方程的系数必须与每种材料的实验损失

数据拟合。

Pi= Pℎ + Pe = kℎfαfBαB + kef2B2# 1
Pi—损耗密度；Pℎ —磁滞损耗；Pe—涡流损耗；kℎ

—从铁芯损耗数据回归的磁滞损耗系数；ke—从铁芯损

耗数据回归的涡流损耗系数；f—是磁通密度的频率；B

—是磁通量密度的振幅（即峰值）。

铜损耗是电机运行时电流经过定子绕组或转子导条产

生的能量损耗。相比传统的铜耗计算方法，利用有限

元法对电机进行建模分析，可以充分考虑异步电机运

行时高次谐波导致的附加损耗，可实时计算绕组和导

条中的电流。Pcu1 = 1
T ξ 0

T rs iξA2 + iξB2 + iξC2�� dt# 2

Pcu1—为定子铜耗；rs—为每项绕组电阻；iξA、iξB、

iξC—分别是 A、B、C三相的各次谐波电流；ξ—为谐

波次数，ξ = 2k + 1(k = 0,1,2, …)。

同理，转子导条中除了产生高频谐波电流外，高频
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电流会导致在鼠笼导条中形成集肤效应，从而导致导条

的电流分布不均。因此，在有限元法中，利用积分的方

法计算转子铜耗，其计算公式为：

Pcu2 =
Δ ξ

1
σ�� LefSΔJΔξ

2 # 3

Pcu2—指转子铜耗；σ—为转子导条电导率；JΔξ—

是导条各单元内各次电流密度值；SΔ—指剖分后导条各

单元面积。

2 优化模型

本文优化对象为36槽2极30KW的三相笼型转子异

步电机，选取电机中的定子槽和转子槽作为研究对象，

二者槽形尺寸标注类似，其中定子槽形为梨形槽，转子

槽形为开口槽。本文以定子槽主要参数（H0、H1、H2、

R1、 W0、 W1、 W2）和转子槽主要参数（H0、H1、H2、

R1、 W0、 W1、 W2）作为优化变量，以电机总损耗作

为优化目标，建立优化模型。电机效率是衡量电机输出

性能的主要指标，因此在优化中必须保证电机最大效率；

同时，考虑到工艺条件和结构干涉，各个槽型参数的优

化范围也须加以约束。因此，建立的降低损耗的优化模

型为：

F X = min
k

Ptotal = min
k

Pcu + PFe # 4

Ptotal为能量损耗值；K定子槽、转子槽主要参数变

量。

在建立三相异步电机的优化模型后，再基于优化算

法对优化模型进行求解，目前，多种智能优化算法在工

程与科学研究中得到了广泛应用，其中包括遗传算法、

爬山算法、粒子群算法等。遗传算法
[4]
模拟了生物在自

然选择过程中的寻找最优值。如果进化迭代次数未达到

设置的最大迭代数，则继续进化；如果进化迭代次数等

于最大迭代次数，则完成目标寻优过程。

python 中基于遗传算法的电机优化流程如图 1 所

示。基于 Python 语言编写适用于绝大部分电机本体设

计及优化的程序，该程序主要包括两个部分：Python

中建立好的电机模型的导入和有限元仿真，电机参数的

读取；电机损耗计算和电机优化算法。通过遗传算法对

电机结构单目标优化设计模型进行优化求解，得到电机

优化后的最佳槽型设计参数。

3 分析与结果

电机优化前后的定子槽、转子槽参数变化如表 2.1

所列，电机优化前后的槽形变化如下图 1所示，其中(a)

为优化前后定子槽型变化图；(b)为优化前后转子槽型

变化图。

(a)定子槽 (b)转子槽

图 1电机优化前后的槽型变化

电机优化前后损耗曲线图如图 2所示，对比结果可

知，当取电机稳定运行的最后一个周期175~200ms时，

电机的平均总损耗由优化前的 2.46kw降低到 1.82kw，

能量损耗显著降低了 26%。可见电机参数优化设计后，

达到了设计目的。

图 2 电机优化前后损耗曲线图

为了验证优化后的结果是否满足要求，利用 Ansys

Maxwell软件对优化后的 2D有限元模型进行瞬态分析。

电机从启动到趋于稳定状态下磁力线的分布情况

变化如图 3、图 4所示。电机启动后，磁力线由转子的

临近齿根慢慢向齿内部扩散，转子齿部的磁力线密度慢

慢减小，轭部的磁力线密度增大；随着电机趋于稳定，

磁通穿过齿槽进入了转子轭部，并在转子内部均匀分布。

由此可以看出优化后的异步电机磁力线分布合理，符合

电机的实际运行状态。
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图 a启动时

图 b稳定时

图 3 磁力线的分布情况

4 结论

在本研究中，成功建立了三相异步电机的损耗模型，

综合考虑了电机定子槽型和转子槽型等关键参数。通过

利用 Python 和 Ansys Maxwell 软件建立的二维有限元

模型，不仅验证了模型的准确性，还在此基础上进行了

深入的优化研究。通过面向效率的优化策略，分析了电

机损耗的分布规律，并采取了遗传算法对电机的定子和

转子槽型参数进行了优化。优化结果显示，电机的能量

损耗显著降低了 26%，从而有效提升了电机的效率性能。

本研究不仅证实了所提方法的有效性，可为其他类

型电机的优化设计提供参考。还将遗传算法与传统有限

元法结合，成功解决了ANSYS Maxwell 软件在电机优化

过程中灵活性不足的问题，显著提高了优化过程的效率

和精度。
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