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要!为有效预测永磁同步电机的温度%首先使用嵌套结构对门控循环单元!

3

+70;)0:())0*7(*27

%

\Z4

"进行改
进%提出一种嵌套式门控循环单元!
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"网络%
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能对相关温度特征中的噪声进
行过滤%并挖掘温度随时间变化的规律%再经过非线性变换提取深层的温度特征#然后提出一种新型深度学习模型%即
一维卷积神经网络!
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对输入特征进行初步提取%得到多角度的永磁同步电机相关温度特征作为
?\Z4

的输入%以
串联的结构融合二者的优势%得到永磁同步电机的预测温度'试验结果表明%对比其他循环网络在定子轭&定子
齿和定子绕组温度上的预测表现%
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比
?\Z4

及其他循环网络对永磁
同步电机温度的预测%具有更高的精度和稳定性%这为保证电机的安全稳定运行提供了技术保障'
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永磁同步电机由于其优良的功率密度&效率和初始转矩%被广泛用作电动汽车的核心驱动部件)
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但高功率密度会造成电机严重的温度上升%从而影响工作效率%甚至损坏电机的核心部件'因此需要探
寻有效的方法来预测永磁同步电机的温度%以保障电机的安全稳定运行'现有关于永磁同步电机的温度
预测方法主要有(温度公式法&参数辨识法和热网络法'温度公式法主要使用计算流体力学中的有限元
分析法进行建模%从而实现温度预测)
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#参数辨识法一般通过通量观测和信号注入%根据磁通量和信号
的变化预测温度)
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#热网络法的主要代表为集总参数热网络!
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"%通过将热路等效为电路建立网络进行计算%实现温度的预测)
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'随着人工智能技术的迅速发
展%深度学习在永磁同步电机的温度预测领域得到了应用'相比传统方法%深度学习对永磁同步电机的
温度预测%并不需要具备大量电机发热原理相关知识%其预测效果主要取决于数据集的可靠性和模型的
性能'
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*网络来预测永
磁同步电机核心部件的温度%其预测精度较高'
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*证明了深度残差卷积循环网络在永磁
同步电机温度预测方面的可行性%并在试验中加入了贝叶斯优化法优化了超参数'
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*建立了一
种深度神经网络模型用于定子绕组温度的预测%为温度预警系统提供一定的技术支持'在使用循环网络
对时间序列进行预测时%部分研究者会使用堆叠的结构来增加模型的深度%包括堆叠的门控循环单元
!
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"%堆叠的长短期记忆网络!
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*及不同循环
网络组合的堆叠模型)
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*等%这类模型包含多个相同或类似的隐藏层%相比单层的循环网络结构具有更强
的表达能力及更好的抽象特征提取能力'但是这些方法在面对复杂的时间序列预测任务时%不易确定隐
藏层之间的单元数%易造成算子的浪费'

针对永磁同步电机温度预测模型精度有待提升的问题%本研究对门控循环单元!
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*进行了改进%提出一种新型循环网络嵌套式门控循环单元!
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"网络%并引入一维卷积神经网络!
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"%进一步提出一种
用于预测永磁同步电机核心部件温度的深度学习模型$$$
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"'在本研究中%使用
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和
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及其对比模型对永磁同步电机核心部件定子
轭&定子绕组和定子齿进行温度预测%并根据试验结果分析论证了
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和
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预测的精度和稳定性'
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是一种基于局部连接和权值共享的神经网络)
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的输入通常为一维或二维数组%
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的基本工作原理
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其卷积核仅在一个方向上进行滑动%在处理时间序列数据领域应
用广泛'本研究使用

@FCR??

对永磁同步电机的特征进行初步提
取%

@FCR??

的基本工作原理如图
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所示'
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的基本运算表
达式如下(
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个卷积核卷积运算得到的卷积结果#
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为第
F

个卷积核的权重矩阵#
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为输入特征#
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为偏置项'
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利用卷积核在时间维度方向上滑动%对时
间窗口内的元素进行加权%再通过激活函数进行非线性变换来提
取特征'
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的记忆块结构
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在使用循环网络对永磁同步电机进行温度预测
时%为了去除相关特征中的噪声%并通过有限的特征
探寻电机温度变化规律%提取更高层次的抽象的温
度变化特征%本研究在

\Z4

的基础上%采用嵌套的
方式来增加模型的深度%提出一种新型循环网络并
命名为
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的记忆块结构如图
#

所示%

由重置模块&更新模块&新记忆模块及输出模块组
成%且
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仍旧保留了
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中的重置门与更新
门'在永磁同步电机的温度预测中%

?\Z4

使用全
连接层对提取的深层次特征降维%得到目标部件的
预测温度'
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中重置模块的作用是计算得到重置的
隐藏状态%其定义如下(
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的表达式与重置模块中的重置门的表达式相似%但是
线性变化的参数是不同的%因此它们具有不同的功能'
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%本研究提出了一种用
于预测永磁同步电机温度的新型深度学习模型$$$
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%模型结构如图
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进行卷积运算%从多个角度
对温度变化的特征进行提取%卷积核步长为

@

%数量
为

@%

%相关温度特征维度将变成
@%

维#然后进入循
环层%

?\Z4

通过非线性变换对相关温度特征进行进一步的噪声过滤%这里的非线性变换主要依赖于
?\Z4

模型中激活函数的作用%并且由于电机温度序列中当前温度只与当前和过去的电机状态有关%

?\Z4

的循环网络结构能挖掘永磁同步电机温度序列在时间上的联系%从而提取更加抽象的高层次且
易于神经网络计算的温度特征%经过循环层的运算%得到关于

#

时刻温度的相关特征#最后经过全连接层
进行降维提取%汇聚由

?\Z4

提取的温度特征中的
#

时刻目标部件的预测温度'

>

!

试验设计
>=<

!

数据集
本试验使用的数据集来自

h+

33

,0F+7+9:20*:0

在线竞赛平台%由一个安装有三相永磁同步电机)

@%

*

的测试平台测得'数据的测量和收集由德国帕德伯恩大学电力电子和电气驱动系完成'数据集包含了
@!$

万余条数据%基准数据标签包括(环境温度
)

+

&冷却液温度
)

:

&电压
G

坐标
4

G

&电压
H

坐标
4

H

&电机转
速

+

G0:/

&电机扭矩
I

G

&电流
G

坐标
"

G

&电流
H

坐标
"

H

&永磁体表面温度
)

X]

&定子轭温度
)

9a

&定子齿温度
)

9<

&定子绕组温度
)

9c

&唯一性标识
4

2;

'

每条数据都以
#IQ

采样%唯一性标识相同的数据是在同一时间段内连续测得%并且每组标识相同的
数据都可以反映永磁同步电机的整个电热特性'为节省计算资源%本研究以适当的频率对数据集进行降
采样处理'由于每组标识相同的数据彼此独立%降采样操作是单独执行的%只使用相同的频率'

为了更好地预测永磁同步电机的温度%由
4

G

&

4

H

&

"

G

和
"

H

衍生出以下
#

个特征(

4

6

$

4

#

G

%

4

#槡 H

# !

@$

"

"

6

$

"

#

G

%

"

#槡 H

' !

@@

"

式!

@$

"

"

!

@@

"中(

4

6

为
GJ

H

坐标系合成的电压值#

"

6

为
GJ

H

坐标系合成的电流值'

选取约
!$$$$

条数据作为训练集%

!$$

条数据作为测试集'定子轭&定子齿和定子绕组的温度作为
永磁同步电机的温度预测目标'由于这些核心部件的温度特性不同%因此针对每个部件分别训练了
R?\Z4

和对比模型'在温度预测中%除了预测的目标温度与唯一性标识%其余特征都被作为输入'为
了使神经网络更好地进行学习%数据集进行了标准差标准化处理(

A@#
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0

j

#

$

0

#

2

0

2

(

#

0

2

$

@

+

"

+

#

$

@

0

#

#

($

@

+

2

@

"

+

#

$

@

!

0

#

2

0

2

"槡 #

(

#

$

'

!

@#

"

式!

@#

"中(

0

j

#

为标准化处理后的数据#

0

#

为
#

时刻的数据#

0

K为数据的平均值#

(

为数据的标准差'

>=>

!

评价指标
本研究引入回归任务中常用的评价指标均方误差!

G0+*6

d

(+)00))')

%

]9E

"

?]9E

&平均绝对误差
!

G0+*+U6',(700))')

%

]ME

"

?]ME

及决定系数
.

#

%分别定义如下(

?]9E

$

@

+

"

+

2

@

#

$

$

!

K

#

2

-#

"

#

#

?]ME

$

@

+

"

+

2

@

#

$

$

D

K

#

2

-#

D

#

.

#

$

@

2

"

+

2

@

#

$

$

!

K

#

2

-#

"

#

"

+

2

@

#

$

$

!

K

#

2

K

2

"

#

(

#

$

'

!

@!

"

式!

@!

"中(

K

#

&

-#

分别为
#

时刻的真实值和预测值#

K

K为真实值的平均值'这
!

个评价指标能反映模型的
预测精度'

为了从其他角度评价模型表现%能反映逼近程度的
@

#

范数和最大偏离状况的
@

f

范数也作为评价指
标%它们能在一定程度上反映模型的稳定性%分别定义如下(

@

#

$

"

+

2

@

#

$

$

G

#槡#

# !

@"

"

@

f

$

G+H

$

+

#

+

+

2

@

D

G

#

D

' !

@[

"

式!

@"

"

"

!

@[

"中(

G

#

为
#

时刻预测值和真实值之间的差值'

>=@

!

对比模型选取及参数设置
本研究提出的

R?\Z4

主要基于
\Z4

%所以
\Z4

被作为对比模型之一%同时
b9<]

也被引入进行
对比'为了更好地比较本模型嵌套结构的有效性%试验中还引入了双层堆叠结构的

b9<]

!

9b9<]

"和
双层堆叠结构的

\Z4

!

9\Z4

"作为对比模型'在此基础上%线性回归模型!

,2*0+))0

3

)0662'*

%

bZ

"也被作
为对比模型'所有的深度学习模型均采用相同的时间步长

[

来进行永磁同步电机温度的预测'各模型
的超参数设置见表

@

'试验硬件环境如下(

RX4

为
2BC%B$$IP

%内存为
@%\Y

#显卡为
\<OA%$]C#\

'软
件环境如下(框架库为

h0)+6#>#>"

%

<0*6')-,'W@>@">$

#开发环境为
X

8

:/+)G#$#$>!>#

'

表
<

!

各模型的超参数设置
?'-&%<

!

I

8T

0)C

T

+)+G070)6'-0+:/G';0,

模型 隐藏层 每层神经元 权重 优化器 学习率 训练轮数 噪声
b9<] !

!

!#

%

@%

"

*')G+, ?+;+G $>$$$[ @$$ @k@$

K"

9b9<] "

!

!#

%

!#

%

@%

"

*')G+, ?+;+G $>$$$[ @$$ @k@$

K"

\Z4 !

!

!#

%

@%

"

*')G+, ?+;+G $>$$$[ @$$ @k@$

K"

9\Z4 "

!

!#

%

!#

%

@%

"

*')G+, ?+;+G $>$$$[ @$$ @k@$

K"

?\Z4 !

!

!#

%

@%

"

*')G+, ?+;+G $>$$$[ @$$ @k@$

K"

R?\Z4 "

!

@%

%

!#

%

@%

"

*')G+, ?+;+G $>$$$! @$$ @k@$

K"

bZ @k@$

K"

$##
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@

!

试验结果
采用

R?\Z4

&

?\Z4

&

b9<]

&

9b9<]

&

\Z4

&

9\Z4

及
bZ

模型对永磁同步电机的核心部件定子
齿&定子轭及定子绕组的温度进行了预测'由于各部件温度特性存在差异%因此各目标部件温度预测的
训练是分别进行的'各模型对定子轭&定子齿及定子绕组温度的预测结果见表

#

"

"

'本研究用
?]9E

&

?]ME

&

.

#

&

@

#

&

@

f

&训练时间共
%

个评价指标描述各模型的性能'

表
>

!

各模型对定子轭温度的预测结果
?'-&%>

!

Z06(,76'-70G

T

0)+7()0

T

)0;2:72'*'-67+7')

8

'V02*0+:/G';0,

模型
?]9E ?]ME

.

#

@

#

@

f

训练时间+
6

b9<] $>%$#A $>[%@B $>AAB" @!>""A$ !>D!A[ @"">D

\Z4 $>[[!# $>[![$ $>AAB% @#>DD#[ !>B[%% @#$>%

9b9<] $>[BB$ $>[!D# $>AAB[ @!>@[%B !>A%A@ #[$>%

9\Z4 $>[@$D $>[!"" $>AABD @#>!BA@ !>@["@ #@%>D

?\Z4 $>"%"@ $>[$!! $>AAD$ @@>BAA# #>A"![ @!#>D

8IH$Q M=AAAE M=ADC@ M=NNE< <<=BB<A >=EBCM <DC=A

bZ #>#AAA $>ADD% $>AA$@ #%>#%B# @$>A"!B

!

!!

由表
#

可知%各深度学习模型相比
bZ

都有一定的优势'

9b9<]

相比
b9<]

%

?]9E

降低了
">!$J

'

9\Z4

和
\Z4

相比%

9\Z4

的
?]9E

也降低了
B>%%J

'而
?\Z4

的
?]9E

&

?]ME

值均比
9b9<]

和
9\Z4

要小%

?]9E

分别降低了
@A>[BJ

和
A>@"J

%并且
?\Z4

的
?]9E

相比
\Z4

降低了
@%>@@J

'在定子轭的温
度预测上%采用嵌套结构增加深度的

?\Z4

表现出更强的噪声过滤能力%比其他循环网络具有更高的预
测精度'

R?\Z4

相对
?\Z4

而言%在
?]9E

上降低了
">@%J

%而
@FCR??

的引入对
?\Z4

性能的提升
效果不明显'观察各模型

@

f

%所有深度学习模型的
@

f

都明显小于
bZ

%可见它们相对
bZ

模型具有一定
的优势'

?\Z4

的
@

f

比其他循环网络平均降低
$>B!%!

%

R?\Z4

的
@

f

比其他循环网络平均降低
$̀D#!D

'这意味着在遇到电机状态改变等导致温度突变的情况时%

?\Z4

和
R?\Z4

相对其他对比模
型具有更强的稳定性%其预测效果受到的干扰更小'

表
@

!

各模型对定子齿温度的预测结果
?'-&%@

!

Z06(,76'-70G

T

0)+7()0

T

)0;2:72'*

T

0)-')G+*:0'-67+7')7''7/2*0+:/G';0,

模型
?]9E ?]ME

.

#

@

#

@

f

训练时间+
6

b9<] $>"$D[ $>"!%$ $>AAD# @@>$B$@ !>@A#A @[#>%

\Z4 $>"!!# $>"[[A $>AAD@ @@>"$$" !>$[[B @!@>$

9b9<] $>!DDD $>"[!D $>AAD! @$>D$$B #>!"A# !!%>"

9\Z4 $>!D[# $>"@"$ $>AAD! @$>B"A" !>@B#! #[[>"

?\Z4 $>!%A% $>"@A# $>AAD" @$>[#A[ #>[[%% @D[>#

8IH$Q M=@M@M M=AMCE M=NNED

!

N=B@AM >=BCMN >AB=M

bZ @>@B!# $>BB![ $>AA[$ @D>B%$% [>A#A"

!!

由表
!

可知%

?\Z4

比
\Z4

的
?]9E

降低了
@">%DJ

%其
?]9E

&

?]ME

和
@

#

要略优于
9\Z4

和
9b9<]

%

但是在
@

f

上略差于
9b9<]

'综合其余评价指标%在定子齿的温度预测中%

?\Z4

预测的整体精度要略
微优于

9\Z4

和
9b9<]

'

R?\Z4

的
@FCR??

对特征的提取效果得到体现%其
?]9E

相比
?\Z4

降低
了

@D>$#J

'结合各模型的评价指标%定子齿的预测难度相对较小%各深度学习模型的
.

#都接近
@

%表明
均达到良好的预测效果'

?\Z4

和
R?\Z4

相比其他循环网络%优势较小'

@##
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表
A

!

各模型对定子绕组温度的预测结果
?'-&%A

!

Z06(,76'-70G

T

0)+7()0

T

)0;2:72'*'-67+7')W2*;2*

3

2*0+:/G';0,

模型
?]9E ?]ME

.

#

@

#

@

f

训练时间+
6

b9<] @>ABAA @>$"%$ $>AA"# #">!B@! ">D$AA @"A>D

\Z4 @>A#!$ $>AA"D $>AA"" #">$@A$ [>B@B$ @@A>"

9b9<] #>!%"@ @>@@#@ $>AA!@ #%>%!@# %>$B@D #"A>D

9\Z4 @>A"D@ @>$#"% $>AA"! #">@B"D [>AA@[ #@#>D

?\Z4 @>BA!! $>AD[% $>AA"D #!>@A"% [>%D"# @#D>D

8IH$Q <=ADBE M=NMAA M=NNBD ><=MA<C A=M>EC <E<=E

bZ B>$$%A @>AA$# $>ABA[ "[>D"D" A>"%$[

!!

由表
"

可知%

9b9<]

相比
b9<]

%其预测效果并没有提升%甚至更差'而
9\Z4

与
\Z4

的预测表
现总体上是接近的'

?\Z4

相比
9\Z4

和
9b9<]

%

?]9E

分别降低了
B>A[J

和
#">@"J

'在定子绕组的
温度预测中%

?\Z4

的嵌套结构相比
9b9<]

和
9\Z4

的堆叠结构%优势明显%

?\Z4

滤除定子绕组相
关温度特征中噪声的能力更强'

R?\Z4

相比
?\Z4

%其
?]9E

降低了
@B>B$J

%

@

f

降低了
@>%[[%

%

@FCR??

对
?\Z4

性能的提升得到体现'

R?\Z4

相比其他循环网络%

?]9E

平均降低了
#B>%!J

%

@

f

平均降
低了

@>%@A$

%

?]ME

和
.

#的优势明显'对于定子绕组%

R?\Z4

比其他模型的准确性和稳定性更高'

R?\Z4

和
?\Z4

比其他循环网络具有更复杂的结构%但由表
#

"

"

可知%它们在提升预测精度的时
候%并未大幅度增加训练时间%并且

?\Z4

的嵌套结构相比堆叠结构训练时间明显减少'结合各模型对
!

个目标部件温度预测的表现%永磁同步电机温度预测难度由高至低依次为(定子绕组&定子轭和定子齿'对
于预测难度最小的定子齿%其相关温度特征中包含的噪声较少%

R?\Z4

和
?\Z4

与对比模型相比并没有
明显的优势%各模型都能较好地挖掘温度特征中所蕴含的信息'对于预测难度最大的定子绕组%其输入的
相关温度特征中可能包含着大量的噪声'

R?\Z4

和
?\Z4

在预测精度上较对比模型都展现出了一定的
优势%试验结果能印证

?\Z4

具有更强的噪声过滤能力'在模型的稳定性上%

?\Z4

要弱于
b9<]

%这可能
是由于

b9<]

的细胞状态与隐藏状态相比
?\Z4

的传递了更多有用的信息'但是
R?\Z4

中
@FCR??

的引
入%进一步提升了预测效果'

@FCR??

对特征多角度的提取有利于
?\Z4

进行深层次抽象温度特征的提取%

?\Z4

的隐藏状态能传递更加有效的信息%从而进一步提升
?\Z4

挖掘温度序列在时间上的联系的能力'

R?\Z4

和
?\Z4

对比其他循环网络基本上都有着更有效与更稳定的预测能力%且
R?\Z4

相比
?\Z4

%

?]9E

平均降低了
@!>#AJ

%

@

f

平均降低了
$>[BA%

'

R?\Z4

和
?\Z4

对永磁同步电机的定子
轭&定子齿和定子绕组的温度预测曲线如图

"

"

%

所示'二者对各部件温度曲线拟合良好%但对温度突变
的预测精度还有待提高'对比各模型间的误差曲线%

R?\Z4

在部分情况下略微降低了温度突变点的误
差'计算各误差曲线的方差%

?\Z4

依次为
$>%D

&

$>%@

和
@>!$

%

R?\Z4

依次为
$>%B

&

$>[[

和
@>#@

'再
结合表

#

"

"

中二者的拟合表现%可以得到
@FCR??

的引入略微提升了
R?\Z4

预测的稳定性%

R?\Z4

对永磁同步电机的温度预测在精确性和稳定性上相比
?\Z4

只有较小的优势'

图
A

!

?\Z4

和
R?\Z4

对定子轭的温度预测曲线
F#

/

=A

!

<0G

T

0)+7()0

T

)0;2:72'*:()506'-?\Z4+*;R?\Z4-')67+7')

8

'V0
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图
B

!

?\Z4

和
R?\Z4

对定子齿的温度预测曲线
F#

/

=B

!

<0G

T

0)+7()0

T

)0;2:72'*:()506'-?\Z4+*;R?\Z4-')67+7')7''7/

图
C

!

?\Z4

和
R?\Z4

对定子绕组的温度预测曲线
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语
本研究提出了一种基于

\Z4

的新型循环网络$$$

?\Z4

%将其结合
@FCR??

进一步提出了一种用
于永磁同步电机温度预测的深度学习模型'通过对永磁同步电机定子轭&定子齿及定子绕组的温度预
测%论证了

?\Z4

嵌套结构相比堆叠结构的有效性#相比其他循环网络模型%

?\Z4

和
R?\Z4

对永磁
同步电机温度预测具有一定的有效性和准确性'在此基础上%进一步对比了

?\Z4

与
R?\Z4

的性能
差异'本研究提出的

R?\Z4

对永磁同步电机的温度预测具有更高的精度和稳定性%能为电机的安全稳
定运行提供技术保障'对循环网络在永磁同步电机温度预测上的性能比较%能为其他相关工作提供一定
的参考'
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