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摘　要：量子遗传算法具有种群规模小而不影响算法性能、收敛速度快和全局搜索能力强等优

点。为了获得高功率密度和低成本的电动车用轮毂电机，基于量子遗传算法，针对研究设计的一种

外转子永磁同步轮毂电机，以电机有效质量、材料成本和功率损耗为优化目标，建立了包含８个设

计变量和５个约束的数学模型，对电机进行优化设计。研究结果表明：永磁同步轮毂电机有效质

量、材料成本和功率损耗降低，效率特性提升，有限元分析结果与量子遗传算法计算结果接近，能满

足电动车对驱动轮毂电机的使用要求，因此，量子遗传算法对于轮毂电机优化设计是有效可行的。
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与传统的搜索算法（梯度法、牛顿法等）相比较，遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）
［１２］以生物进化为原

型，适用于处理传统搜索算法难以解决的多维度、非线性、目标函数不可微等优化问题。目前，遗传算法已被

广泛应用于计算机科学、航空航天、材料科学和电子学等学科，并取得良好的成果［３４］。但是，遗传算法如果

选择、交叉、变异的方式不当，会出现迭代次数多，搜索效率低、易发生局部过早收敛的问题。２０世纪９０年代

后期，基于量子计算理论和遗传算法，衍生出一种新的概率化进化算法———量子遗传算法（ｑｕａｎｔｕｍｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＱＧＡ）
［５６］。Ｓｈｏｒ

［７］于１９９４年提出第一个量子算法，求解了一个狀位大数质因子分解的经典计算

难题。１９９６年，Ｇｒｏｖｅｒ
［８］针对随机数据库搜索，提出了Ｇｒｏｖｅｒ量子算法，在量子计算机上成功实现对未加整

理的数据库槡犖量级的加速搜索。文献［９］结合遗传算法与量子多宇宙的概念，提出了基于量子计算思想的

量子衍生遗传算法（ｑｕａｎｔｕｍｉｎｓｐｉｒｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ）。随后，文献［９］在遗传算法中引入量子比特和量

子旋转门，形成了真正意义上的量子遗传算法。王宇平等［１０］运用量子遗传算法求解旅行商（ｔｒａｖｅｌｉｎｇ

ｓａｌｅｓｍａｎｐｒｏｂｌｅｍ，ＴＳＰ）问题，并证实其以概率１收敛到全局最优解。王瑞琪等
［１１］运用多目标混沌量子遗

传算法，求解配电网中加入分布式电源的经济技术优化目标问题。分析结果表明，相对于传统多目标遗传算

法，所提算法具有很好的计算精度、收敛性和寻优能力。Ｚｈｅｎｇ等
［１２］运用量子遗传算法求解车辆调度问题，

通过仿真试验与算法的对比，验证了算法有效性与可行性。黄小庆等［１３］将量子遗传算法引入到充电站的成

本效益及全寿命周期成本的优化规划计算模型中，仿真结果表明，求解方法有效可行。量子遗传算法采用量

子位编码表示染色体，利用量子旋转门更新来完成优化搜索，具有收敛性好，全局搜索能力强，种群规模小且

不影响算法性能等优点。综合考虑量子遗传算法的诸多优点，笔者以设计的永磁同步轮毂电机为优化设计

目标，针对轮毂电机优化设计需求，基于量子遗传算法，建立轮毂电机优化设计数学模型。同时，给出传统遗

传算法和量子遗传算法优化设计轮毂电机算例，并对优化设计结果进行分析对比。

１　量子遗传算法原理

电机优化设计是在电机设计变量允许范围内，确定电机各结构参数，使电机的效率、起动转矩和功率因

数等性能指标达到最优。为了同时降低电机有效质量、材料成本和功率损耗，笔者运用传统遗传算法和量子

遗传算法对电机进行优化设计。

１．１　量子比特编码和种群初始化

运用遗传算法中的二进制编码，将多态问题进行量子比特编码，用１组二进制数来表示１条染色体，也

就是１组电机结构参数方案。每条染色体由若干段基因组成，每个基因实际上就是１个优化变量。与传统

遗传算法不同，ＱＧＡ中使用的二进制编码是对量子比特编码的染色体测量得出，即染色体用量子位表示，染

色体的状态是一种叠加态或纠缠态。一个量子位不仅表示０和１两种状态，也可同时表示两种状态之间的

任意中间态。用狀个量子位可同时表示２狀 个状态，对于相同的优化问题，ＱＧＡ的种群大小可比传统ＧＡ小

很多，所以它的运算能力更强，效率比传统ＧＡ更高。该方法的优点是通用性好，易于实现。式（１）表示采用

多量子比特编码犿 个参数的基因。
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狋
２犽 β

狋
犿１ β

狋
犿２ … β

狋
犿犽

烄

烆

烌

烎
， （１）

式中：狇
狋
犼 代表第狋代的第犼个体的染色体；犽为编码每一个基因的量子比特数；犿 为染色体的基因个数。将

种群各个个体的量子比特编码（α，β）都初始化为（１／槡２，１／槡２），即一个染色体所表达的全部可能状态将是等

概率的。

１．２　量子旋转门

传统遗传算法［１４］通过对当前种群施加选择、交叉和变异等一系列遗传操作，从而产生新种群，并使种群

进化到包含近似最优解的状态。在传统ＧＡ中，交叉操作是产生新个体的重要方法，对交叉概率狆ｃ的取值

非常重要，若取值过大，会影响优良种群的产生，不利于进化；若取值过小，又会降低新个体的产生速度。变

异算子以变异率随机改掉种群中个体的某些基因值。变异概率狆ｍ 取值过大利于新个体的产生，但同时不利

于优良种群的产生，降低算法性能；若取值较小则会减弱新个体产生能力，产生早熟现象。
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量子遗传算法中，遗传操作以量子旋转门运算，摒弃了传统遗传算法的选择、交叉和变异等。旋转门用

于量子叠加态或纠缠态的基态，使其相互干涉，相位发生改变以改变各基态的概率幅。旋转门作为最终的执

行机构，通过旋转门变换矩阵实现演化操作，最终达到更新种群的目的。量子旋转门变换矩阵实际上是一个

可逆的归一化矩阵，即需要满足犝犝＝犝犝＝１（犝为犝 共轭转置矩阵）。在不同的应用中，需要设计不同

的旋转门变换矩阵。常用的旋转门变换矩阵有异或门、受控异或门、旋转门和Ｈａｄａｍａｒｄ变换门等
［１５］。这里

采用式（２）所示量子旋转门对种群进行更新。

犝＝
ｃｏｓθ犻 －ｓｉｎθ犻

ｓｉｎθ犻 　ｃｏｓθ犻

熿

燀

燄

燅
， （２）

式中θ犻 为旋转角，其大小和符号调整策略如表１所示。量子旋转门更新过程如下：

α犻

β犻
＝
ｃｏｓθ犻 －ｓｉｎθ犻

ｓｉｎθ犻 　ｃｏｓθ犻

α犻

β犻
， （３）

式中 α犻，β犻［ ］Ｔ 代表染色体第犻个量子旋转门更新前后的概率幅。

表１　旋转角调整策略

犜犪犫犾犲１　犃犱犼狌狊狋犿犲狀狋狊狋狉犪狋犲犵狔狅犳狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲

狓犻 狓犻ｂｅｓｔ 犳（狓）＞犳（狓ｂｅｓｔ） Δθ犻
狊（α犻，β犻）

犽＞０ 犽＜０ α犻 ＝０ β犻

０ ０ ＦＡＬＳＥ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ＴＵＲＥ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ＦＡＬＳＥ Δθ犻 ＋１ －１ ０ ±１

０ １ ＴＵＲＥ Δθ犻 －１ ＋１ ±１ ０

１ ０ ＦＡＬＳＥ Δθ犻 －１ ＋１ ±１ ０

１ ０ ＴＵＲＥ Δθ犻 ＋１ －１ ０ ±１

１ １ ＦＡＬＳＥ ０ ０ ０ ０ ０

１ １ ＴＵＲＥ ０ ０ ０ ０ ０

表１中，狓犻为当前染色体的第犻位；狓犻ｂｅｓｔ为当前最优染色体的第犻位；狊（α犻，β犻）为旋转角方向，保证算法

的收敛。狊（α犻，β犻）＝＋１时，逆时针旋转，狊（α犻，β犻）＝－１时，顺时针旋转，（α犻，β犻）＝０时，不旋转；Δθ犻 为旋转角

度大小，控制算法收敛的速度［１６］，其值根据式（４）确定：

Δθ犻＝０．０１π１－犽
犖ｇ

犖ｇｍａｘ＋１
［ ］， （４）

式中：犖ｇ为当前的进化代数；犖ｇｍａｘ为最大进化代数；犽为［０，１］之间的常数。量子旋转门操作保证了算法的

收敛，显然，Δθ犻 的取值不同，收敛效果也不同。根据式（４），笔者采用动态调整旋转角策略，算法初期设置较

大的旋转角，随着进化代数的增加逐渐减小旋转角。该调整策略为，对个体实施测量并进行适应度评估，与

当前最优个体的适应度值犳（狓犻ｂｅｓｔ）比较，通过比较结果调整狇
狋
犼 中相应位量子比特，使得几率幅向着有利于最

优确定解的方向进化。

１．３　量子遗传算法流程

通过上述分析，ＱＧＡ将当前代的最优个体进行保留，运用量子旋转门的更新操作进行种群更新，得到下

一代种群，记录最优个体以及对应的适应度。量子遗传算法的具体流程如下：

１）初始化种群犙（狋０），随机生成狀个以量子比特位编码的染色体。

２）对犙（狋０）中的各个个体实施一次测量，得到对应的确定解犘（狋０），生成用二进制表达的染色体。

３）对犘（狋０）进行适应度评估，记录最优个体和对应的适应度。

４）判断是否满足结束条件：是，结束；否，继续。

５）对种群犙（狋）中的各个个体实施一次测量，得到对应的确定解犘（狋）。
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６）运用适应度函数对犘（狋）进行适应度评估。

７）利用量子旋转门更新各个个体，得到新的种群犙（狋＋１）。

８）记录最优个体和对应的适应度。

９）将迭代次数狋加１，返回步骤４。

图１　轮毂电机定转子结构图

犉犻犵．１　犛狋犪狋狅狉犪狀犱狉狅狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犻狀狑犺犲犲犾犿狅狋狅狉

２　优化分析

综合上述理论与方法，对原机进行电磁设

计，利用传统遗传算法、量子遗传算法对１台额

定功率１０ｋＷ、额定转速６００ｒ／ｍｉｎ的外转子轮

毂电机进行优化设计。电机定子槽型采用梯形

槽，转子磁极为表面式，对永磁体沿轴向进行分

段，以减小永磁体的涡流损耗，消除永磁体内径

处的应力集中，如图１所示。

２．１　优化变量选取及处理

电机的各结构参数均可作为优化设计变量，

根据实际情况，一般只选取６～１０个作为优化设

计变量［１７］。选取对电机各项特性影响较大的结

构尺寸和电磁参数为优化变量，如气隙长度、绕组裸线直径等［１８］。优化设计变量应该便于确定其他结构参

数，相互独立且对优化目标和约束条件有较大影响［１９］。

为了降低电机有效质量、材料成本和功率损耗，选取的设计变量如表２所示。

表２　优化变量的选取及处理方式

犜犪犫犾犲２　犛犲犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狏犪狉犻犪犫犾犲狊

取值 δ／ｃｍ 犱／ｍｍ 犔／ｃｍ 犇ｉｎ／ｃｍ 犺ｍ 狆 犙１ 犖ｓ

上限 ０．１２ １．８ ４．５ １９．５ ０．６ ２２ ５０ ３０

下限 ０．０６ ０．８ ３．５ １８．２ ０．３ １４ ４０ ２０

表２中：δ为气隙长度；犱为定子绕组裸线直径；犔 为电枢长度；犇ｉｎ为定子内径；犺ｍ 为永磁体磁化方向长

度；狆为磁极对数；犙１ 为定子槽数；犖ｓ为每槽导体数。

２．２　目标函数的确定

电机优化设计的目的是使电机能够达到性能最佳、体积最小、成本最低等。笔者以永磁同步轮毂电机有

效质量、功率损耗和材料成本为优化目标，采用线性加权求和的方式转化为单目标函数：

犳（狓）＝ω１犿（狓）＋ω２犘（狓）＋ω３犆（狓）， （５）

式中：ω１、ω２ 和ω３ 为权重系数，为使３个优化目标在同一数量级
［２０２１］，取权重系数ω１＝１，ω２＝０．０１，ω３＝

０．１；犿（狓）为电机有效质量；犘（狓）为电机功率损耗；犆（狓）为电机有效材料成本。

轮毂电机的优化设计需要满足性能和边界等条件的约束，优化结果受到技术性能和结构工艺等条件的

限制。从简化模型角度出发，选取电机所需转矩犜ｅｍ、电机设计热负荷犃Ｉ、气隙磁密犅δ、定子齿磁密犅τ、定

子轭磁密犅σ作为电机优化设计的约束条件。约束条件可表示为

犵１（狓）＝
犜ｅｍ

犜ｅｍ０
－１≤０， （６）

犵２（狓）＝
犃Ｉ

犃Ｉ０
－１≤０， （７）

犵３（狓）＝
犅δ

犅δ０
－１≤０， （８）
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犵４（狓）＝
犅τ

犅τ０
－１≤０， （９）

犵５（狓）＝
犅σ

犅σ０
－１≤０。 （１０）

　　借助罚函数法将此约束问题转化为无约束问题，进而用无约束最优化方程求解。其相应增广目标函数

如式（１１），式中狌为罚因子：

犉（狓，狌）＝犳（狓，狌）＋狌
犿

犻＝１

［ｍｉｎ（０，犵犻（狓）］
２。 （１１）

２．３　优化结果

基于以上理论分析，笔者对该轮毂电机进行优化。图２为种群规模为１０００，进化代数为６０，运用传统遗

传算法和量子遗传算法求解的目标函数对比图。考虑遗传算法本身的随机性，通过多次计算得到量子遗传

算法寻优速度，收敛精度都优于传统遗传算法。

图２　传统犌犃和犙犌犃的目标函数值迭代过程比较图

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狅犫犼犲犮狋犻狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊犻狀犻狋犲狉犪狋犻狏犲狆狉狅犮犲狊狊犫犲狋狑犲犲狀犌犃犪狀犱犙犌犃

分别采用传统遗传算法和量子遗传算法对永磁同步轮毂电机进行优化，优化前后设计变量值如表３

所示。

表３　优化前后各种参数变化情况

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

优化变量 初始方案 ＧＡ ＱＧＡ

δ／ｃｍ ０．１０ ０．１２ ０．１２

犱／ｍｍ １．４０ １．４０ １．１２

犔／ｃｍ ３．５０ ３．５０ ３．５０

犇ｉｎ／ｃｍ １９．０ １９．３ １９．５

犺ｍ／ｃｍ ０．３５ ０．３０ ０．３０

狆 ２２ １８ １６

犙１ ５４ ５０ ４８

犖ｓ ３２ ３２ ３０

在表３各参数的基础上，得到额定功率下的优化结果如表４所示，其中铜导线价格６２元／ｋｇ，硅钢片价

格１３．７元／ｋｇ，耐高温钕铁硼永磁体材料价格４５０元／ｋｇ。对比分析可知：传统遗传算法使电机质量较初始

方案减少２．５％；电机功率损耗降低１９．９８％；电机有效材料成本减小８．６％；电机效率提高３．９％，量子遗传算
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法使电机质量较初始方案减少１０．１６％；电机功率损耗降低２３．４９％；电机有效材料成本减小２５．０１％；电机效

率提高５．９８％。

表４　初始方案和各种算法优化结果比较

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻狀犻狋犻犪犾狆狉狅犼犲犮狋犪狀犱狏犪狉犻狅狌狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犼犲犮狋

优化目标 初始方案 ＧＡ ＱＧＡ

电机有效质量／ｋｇ ２１．２６ ２０．７３ １９．３６

电机功率损耗／Ｗ １０８７．１５ ８８５．９４ ８４２．１６

有效材料成本／元 ８５７．５６ ７８９．７３ ６７５．７４

效率／％ ８５．７６ ８７．７８ ９０．８９

根据优化结果，给出初始方案和两种算法优化后的电机性能结果，如表５所示。经量子遗传算法优化

后，电机质量减少，功率损耗降低，与传统ＧＡ算法相比，具有更好的优化效果。

表５　初始方案和各种算法优化后电机性能比较

犜犪犫犾犲５　犕狅狋狅狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻狀犻狋犻犪犾狆狉狅犼犲犮狋犪狀犱狏犪狉犻狅狌狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犼犲犮狋

性能参数 初始方案 ＧＡ ＱＧＡ 是否性能较优

定子质量／ｋｇ ５．０５ ５．３０ ５．８０ 否

转子质量／ｋｇ １０．４３ ９．９４ ９．７２ !

绕组质量／ｋｇ ５．０４ ４．８７ ３．２６ !

永磁体质量／ｋｇ ０．７４ ０．６２ ０．５８ !

定子成本／元 ６８．１８５ ７２．６１ ７９．４６ !

转子成本／元 １４２．８９１ １３６．１７８ １３３．１６４ !

绕组成本／元 ３１２．４８０ ３０１．９４０ ２０２．１２０ !

永磁体成本／元 ３３３ ２７９ ２６１ !

机械损耗／Ｗ １００ １００ １００ 否

铜耗／Ｗ ５５９．７２ ４７９．８７ ４２１．５２ !

铁耗／Ｗ ３５４．９１ ２３９．４３ ２６６．９５ !

杂散损耗／Ｗ ７２．５２ ６６．６４ ５３．６９ !

图３　初始方案和各种算法优化后的电机效率特性

犉犻犵．３　犕狅狋狅狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犻狀犻狋犻犪犾狆狉狅犼犲犮狋犪狀犱

狏犪狉犻狅狌狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊狅狆狋犻犿犻狕犲犱狆狉狅犼犲犮狋狊

基于上述优化结果，给出初始方案和

两种算法优化后的电机效率特性如图３

所示，从图３中可见量子遗传算法优化

后电机效率特性最优。

对ＱＧＡ算法优化后的电机进行有

限元分析，额定负载运行时电机铜耗如

图４所示，电机平稳运行时得铜损值约

为０．４２６４ｋＷ；电机铁耗如图５所示，电

机在额定负载时铁损值约为２５６．６Ｗ，与

ＱＧＡ算法计算结果接近，证明 ＱＧＡ算

法与电机设计程序的正确性。
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图４　额定负荷时的铜耗

犉犻犵．４　犆狅狆狆犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狉犪狋犲犱犾狅犪犱

图５　额定负荷时的铁耗

犉犻犵．５　犐狉狅狀犾狅狊狊狅犳狉犪狋犲犱犾狅犪犱

３　结　论

笔者研究设计了一种外转子永磁同步轮毂电机。以电机有效质量、功率损耗和有效材料成本为目标，选

取相应设计变量基于量子遗传算法对其进行优化，优化后电机有效质量、功率损耗和材料成本降低，电机效

率明显提高。因此，采用量子遗传算法进行电机优化设计是有效可行的。但量子遗传算法还有待进一步改

进，今后通过与其他优化算法混合加以改善，以达到更好的优化效果。
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