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Создание новых перспективных элек-

тромеханических преобразователей энергии 
(ЭМПЭ) с уникальными характеристиками 
(в том числе c минимальными массогаба-
ритными показателями) и функциональны-
ми возможностями требует решения следу-
ющих задач: 

– разработка новых конструктивных 
схем ЭМПЭ, методов их расчета и проекти-
рования; 

– разработка и применение новых мате-
риалов с недостижимыми ранее свойствами; 

– использование методов и алгоритмов 
рационального выбора геометрических раз-
меров активной зоны ЭМПЭ (исходя из це-
ны, полноты использования свойств этих 
материалов, а также энергетических харак-
теристик); 

– прогнозирование дальнейшего пер-
спективного развития ЭМПЭ и получение 
определенных параметров при определен-
ных, возможно достижимых в будущем, 
свойствах материалов (например, во многих 
публикациях [1–3] говорится, что для по-
вышения энергетических характеристик 
ЭМПЭ с высококоэрцитивными постоян-
ными магнитами необходимы постоянные 
магниты с более высокими энергетическими 
характеристиками, но при этом не раскры-
вается, как должна измениться конструк-
тивная схема ЭМПЭ и применяемые в ней 
другие активные материалы в связи с по-

вышением энергетических характеристик 
постоянных магнитов). 

Обычно все эти задачи решаются раз-
личными, не связанными друг с другом, 
подходами. Изначально разрабатывается 
конструктивная схема ЭМПЭ, которая счи-
тается наиболее рациональной, по сравне-
нию с другими конкурентными решениями 
исходя из каких–либо критериев (в основ-
ном используются критерии надежности, 
технологичности, цены, минимальных мас-
согабаритных показателей при максималь-
ной мощности, максимального КПД). После 
чего происходит расчет параметров данной 
конструктивной схемы ЭМПЭ по известным 
методикам, а также с применением совре-
менных программных продуктов и метода 
конечных элементов, при этом закладыва-
ются свойства используемых материалов.  

В случае необходимости производят 
численную оптимизацию геометрических 
размеров ЭМПЭ и корректировку рассчи-
танных размеров. Такой подход обуславли-
вает необходимость использования при со-
здании новых перспективных ЭМПЭ значи-
тельных ресурсов, что приводит к неэффек-
тивному использованию всех свойств 
материалов, не позволяет на стадии разра-
ботки ЭМПЭ выявить наиболее оптималь-
ный вариант их конструктивной схемы, а 
также не позволяет прогнозировать разви-
тие ЭМПЭ и формулировать на основе это-
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го прогноза требований к материалам, кон-
структивным узлам ЭМПЭ. Кроме того, 
традиционный подход не позволяет учиты-
вать в полной мере многодисциплинарность 
процесса проектирования и создания 
ЭМПЭ – необходимо учитывать тепловые и 
механические взаимовлияния на электро-
магнитные характеристики ЭМПЭ. 

Для решения проблем традиционных под-
ходов к проектированию ЭМПЭ предлагают-
ся различные методы оптимизации и опти-
мального проектирования ЭМПЭ, которые 
отражены в многочисленных публикациях.  

Известны междисциплинарные методы 
проектирования, которые учитывают вза-
имное влияние электромагнитных, тепло-
вых процессов, динамики ротора, стоимости 
и т.д. [4–7]. 

Однако конструкция известных спосо-
бов имеет недостатки в связи с длительно-
стью процесса проектирования, вероятно-
стью выбора неоптимальных геометриче-
ских размеров. Расчет магнитных полей 
может выполняться методом конечных эле-
ментов с использованием специализирован-
ных программных комплексов, например, 
ANSYS, FEMM и т.д. Однако постановка 
задачи в этом случае требует значительных 
вычислительных ресурсов, а также значи-
тельных трудозатрат, связанных с подбором 
начальных условий и параметров. 

В ряде работ представлено несколько 
методов для оптимального проектирования 
ЭМПЭ. В работе [8] представлен новый ме-
тод для разработки новых конструкций 
электрических машин, основанный на ин-
струментах теории решения изобретатель-
ских задач. Для оптимального проектирова-
ния синхронной электрической машины с 
инкорпорированными постоянными магни-
тами, в [9] была предложена интеллекту-
альная меметика, использующая генетиче-
ский алгоритм и управляемую MADS. 
В [10] используется многоцелевой метод 
проектирования, основанный на Taguchi-
response метода (RSM). 

Однако большая часть данных работ по-
священа численной оптимизации конкрет-
ного ЭМПЭ по какому-либо параметру с 
использованием метода конечных элемен-
тов или других известных методов, однако 

они не решают задачи оптимального проек-
тирования ЭМПЭ в обобщенном виде. 

Одним из основных методов, направ-
ленных на решение выявленной проблемы, 
является метод, предложенный Frederic 
Messine и его исследовательской команды, 
которые разработали метод оптимального 
проектирования ЭМПЭ (Interval Branch and 
Bound based Algorithms – IBBA), которые 
позволяют решать обратную задачу опти-
мального проектирования, т.е. подбор оп-
тимальной конструкции ЭМПЭ под опре-
деленные размеры. В основе данного мето-
да лежит интервальный анализ и методы 
комбинаторики [11–15]. Таким образом, 
метод основан на комбинации различных 
элементов конструктивных схем ЭМПЭ и 
их оптимизации. 

При всех достоинствах данного метода, 
как отмечает сам Frederic Messine, он не 
всегда позволяет найти глобальное опти-
мальное решение при проектировании [13], 
а также не позволяет предсказывать кон-
структивную схему ЭМПЭ исходя из жела-
емых параметров и ее характеристик. Также 
алгоритм IBBA не позволяет прогнозирова-
ние развития ЭМПЭ при тех или иных свой-
ствах и условиях. Кроме того, большинство 
решений, представленных с помощью 
IBBA, касаются лишь ЭМПЭ с высококоэр-
цитивными постоянными магнитами. 

Поэтому необходимо создание нового 
алгоритма оптимального проектирования 
ЭМПЭ, который может быть использован 
при оптимальном проектировании и кон-
струирование любых типов ЭМПЭ, пред-
сказании и прогнозировании их свойств, а 
также позволит осуществлять конкурентное 
сравнение различных типов оптимальных 
ЭМПЭ (например, ЭМПЭ индукторного ти-
па и ЭМПЭ с высококоэрцитивными посто-
янными магнитами).  

Для достижения аналогичных целей в 
других отраслях науки, например в кри-
сталлографии, двигателестроения, химии, 
широкое распространение получили методы 
проектирования изделий, основанные на 
эволюционных (генетических) алгоритмах 
[16–18]. Но при этом в электромеханике и 
электроэнергетике в настоящее время гене-
тические алгоритмы используются только 
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для численной оптимизации какого-либо 
ЭМПЭ, а также для создания систем управ-
ления ЭМПЭ. 

Так, в работе [19] решается задача выбо-
ра оптимальных размеров асинхронного 
двигателя из небольшого множества пара-
метров с помощью генетического алгорит-
ма, критерием оптимальности при этом яв-
ляется стоимость асинхронного двигателя. 
В [20] рассматривается численная оптими-
зация размеров синхронного двигателя с 
инкорпорированными постоянными магни-
тами с применением генетического алго-
ритма. В [21] решается задача оптимизации 
формы полюса ЭМПЭ с применением гене-
тического алгоритма. В [22] рассматривает-
ся оптимизация параметров асинхронного 
двигателя с помощью генетического алго-
ритма. В [23] с помощью генетического ал-
горитма определяются параметры синхрон-
ного двигателя, критерием оптимальности 
является максимальный момент. Интерес 
представляет способ оптимизации размеров 
ЭМПЭ с помощью генетического алгорит-
ма, реализованный в программном ком-
плексе Ansoft Maxwell [24]. 

Таким образом, генетические алгоритмы 
используются в энергомашиностроении для 
выбора каких-либо численных параметров 
(для решения задач оптимизации), но не ис-
пользуется при оптимальном проектирова-
нии, а также при выборе конструктивной 
схемы ЭМПЭ, в том числе и типа ЭМПЭ 
(например, ЭМПЭ с высококоэрцитивными 
постоянными магнитами или ЭМПЭ с элек-
тромагнитным возбуждением), не использу-
ется для задач предсказания свойств ЭМПЭ. 
Из этого можно сделать вывод, что в подоб-
ной постановке задачи, поставленной в дан-
ной статье, эволюционные алгоритмы в 
электромеханике используются впервые. 
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