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小功率 18 / 24 结构开关磁阻电机仿真研究

顾摇 俊,刘摇 闯,王云林,吴玉飞
(南京航空航天大学 自动化学院,江苏 南京 210016)

摘摇 要:开关磁阻电机已用于电动汽车上,但运用在小功率的电动自行车上还不太多见。 文中主要对比了两种结构方案,
分别为三相 36 / 24 结构电机和 18 / 24 结构电机。 提出的两种电机结构均为外转子,既配合轮毂电机的安装,又可以在有电

机外径限制下增大气隙直径和电机出力。 基于 Ansoft Maxwell2D 的有限元场路一体化分析,建立了电机性能仿真模型。
在得出磁化曲线族的基础上,通过数值计算,计算和分析不同结构方案下 SRM 起动转矩、电机出力、效率以及过载能力,结
果 18 / 24 综合性能更优,选择三相 18 / 24 结构 SRM 作为最终方案,并对其进行了结构优化。 最后得出结论:通过仿真研

究,18 / 24 结构电机可以满足电动车的各种性能指标。
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Research of Low-power 18 / 24 Switched Reluctance Motor Simulation

GU Jun,LIU Chuang,WANG Yun-lin,WU Yu-fei
(College of Automation,Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,Nanjing 210016,China)

Abstract:Switched reluctance motor has been used in electric cars,but used in low-power electric bicycle is not too much to see. Com鄄
pare the two kinds of structures,three-phase 36 / 24 structure motor and 18 / 24 structure motor respectively. The two kinds of motor struc鄄
tures are outer rotor,not only can fit hub motor installation,but also can increase air gap diameter and motor output under limited diame鄄
ter. Based on Ansoft Maxwell2D finite element field analysis,establish the motor performance simulation model. Based on the magnetiza鄄
tion curves,through the numerical calculation,calculate and analyze the starting torque,motor output,efficiency and overload capacity in
the different structures,then choose three phase 18 / 24 SRM as a final project,and analyze the structure optimization. Conclusion is ob鄄
tained that through the simulation,18 / 24 structure can satisfy all kinds of electric motor performance.
Key words:switched reluctance motor;finite element;outer rotor

0摇 引摇 言
电动车采用电机作为其主要原动力有许多优点:

零排放,高效率,不使用化石燃料,低噪,平滑运行。 作

为绿色环保交通工具的电动车,未来发展潜力和发展

空间无可限量。
目前国内电动自行车采用的驱动电机主要是低速

永磁无刷直流轮毂式电机。 无刷直流电机(BLDC)由
于没有电刷,不会产生电刷磨损等疲劳问题,故不需要

更换电刷这个维护工作,而且电机工作噪声小。 因此,
其工作高效可靠、维护简单,可实现宽转速范围内的平

滑调速,但控制系统相对复杂,成本高。 开关磁阻电机

(简称 SRM)系统与 BLDC 系统有相似特性,同样拥有

优秀的驱动能力和效率[1 ~ 3]。
开关磁阻电机本体为双凸极结构,依靠凸极效应

工作,转子励磁无需永磁,更不需要电刷和换向器,结
构简单坚固,驱动控制与 BLDC 类似,需要位置闭环,
属于方波控制,调速简单有效,可采用 PWM 调压调

速,实现平滑运行[4 ~ 6]。
开关磁阻电机作为一种拥有低速大转矩特点的电

机,尤其适用于电动车驱动场合。 SRM 在大功率的电

动汽车已研制成功,在小功率的低速场合应用仍有待

开发,比如电动自行车。
SRM 可控参数多,调速性能好,主要控制参数有

开通角、关断角、相电流幅值以及电源电压,低速时采
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用电流斩波控制(CCC),高速时采用角度位置控制

(APC)。 传统 SRM 的 APC 主要以单相自感随转子位

置角的变化率来实现机电能量转换,这样相间控制独

立可靠[7 ~ 9]。
一般来说开关磁阻电机要求定子齿数多于转子齿

数,这样可以减少每相绕组的开关频率,减少损耗,但
考虑到侧重于减小转矩脉动,从而控制电机的噪声影

响,也可以采用转子齿数多于定子齿数。 转子齿数多

于定子齿数的电机起动转矩死区也会小,所以选取

18 / 24 结构的开关磁阻电机作为样机,但是作为定子

数少于转子数的 18 / 24 结构的开关磁阻电机,铁心中

频率变高,铁损也会相应变大[10]。

1摇 结构方案
考虑到对 SRM 性能影响较大的结构参数主要有

定子外径、转子外径、铁芯长度、气隙大小和定转子极

弧大小,而电机外径和轴长有所限制,所以优化主要从

相数、定子结构和尺寸、转子结构与尺寸、极弧这几方

面进行。 文中主要考虑相数、定转子极数以及极弧系

数对于电机性能的影响。 对于常规的 SRM 设计,定转

子极数、极弧选择应满足[11]:
1) 电机具有正反转的自起动能力。
2) 增大最大电感 Lmax 与最小电感 Lmin 比值。
3) 减小相间互感。
文中提出三相 18 / 24 结构和 36 / 24 结构两套方

案,均为外转子结构 SRM。

2摇 基于 Ansoft 的有限元仿真
根据 SRM 的设计指标,应用 SRM 电磁设计的经

验,对主要结构参数进行了前期设计,然后利用有限元

软件,进行分析校核,多次调整设计参数,最后获得优

化的结果[12]。
2. 1摇 前期设计

SRM 常类于异步电机的参数进行设计,有关专著

已经对其进行了论述。 额定转速为 400r / min、额定功

率为 350W、额定转矩为 8Nm、效率 浊 = 75% 为额定工

作点。 由于定转子极弧比的变化,平均转矩和最大电

感会发生很大变化。 参考值应在 1. 2 ~ 1. 8 之间。
2. 2摇 基于 Ansoft 的 SRM 模型

文中主要运用 Ansoft 机电系统中的 Rmxprt,Max鄄
well2D。 Rmxprt 是电机初步设计软件,里面含许多电

机模型,其中就有 SRM 设计模型。 Maxwell2D 是一种

集准确、易用、全面于一体的二维电磁有限元软件,包
括静电场、静磁场、涡流场、瞬态场,可以分析电机、变
压器等电磁装置稳态瞬态响应和工作特性。 其中瞬态

求解器可用于求解设计运动和任意波形的设备,获得

精确的预测性能。 该模块能同时求解电磁场及运动等

强耦合的方程,可以解决上述复杂装置的性能分析。
Maxwell 的具体过程为:创建二维模型,包括软件

中创建或者从其他软件中导入有限元模型,赋予材料

属性,添加绕组;设置边界条件,剖分网格;设置外电

路;后处理,计算分析结果[13]。
文中在 Maxwell 中建立了 SRM 电机有限元模型,

以 18 / 24 为例,建立外电路模型,通过软件设置将外电

路中绕组和有限元中线圈耦合起来,进行电磁分析。
在得到电机单相磁化曲线族的基础上,可以根据

SRM 的数学模型中的电压方程和转矩方程,通过电路

和磁路的耦合来计算电机的稳态性能。 采用不对称半

桥作为主电路,当主开关导通时,电源给相绕组励磁;
当主开关关断后,相电流通过二极管续流,其电压方程

如式(1)所示。

u = d鬃
dt + iR = 鄣鬃

鄣i
di
dt + 鄣鬃

鄣兹
d兹
dt + iR (1)

将有限元计算得到的电机磁链曲线族 鬃 = f( i,兹)
作为输入量,求解 鄣鬃 / 鄣i 和 鄣鬃 / 鄣兹 ,进而通过数值计算

求解式(1)构成的 SRM 数值模型,可以得到 SRM 相电

流的数值解。 在完成相电流解析之后,就可以对电机

性能进行仿真分析。
2. 3摇 三相 36 / 24 结构和 18 / 24 结构 SRM 的仿真对比

考察电机起动性能、额定点的效率和出力以及过

载能力,将三相 18 / 24 结构与四相 36 / 24 结构作对比,
确定样机最终采用的方案。 首先需要在 Ansoft 中建立

不同定转子模型,通过有限元方法得到磁化曲线族,然
后通过上述数值模型,得到两种方案性能对比。

图 1 为两种结构方案下,通过有限元单相恒流仿

真,得到的对齐和不对齐位置的磁化曲线。 图 2 为两

种结构方案下,不饱和电感变化曲线对比图。 从图中

可以看到,18 / 24 结构最大和最小电感都比 36 / 24 结

构大,总体来讲 驻L 较大,单相一次充放电周期中,磁
共能变化和出力大。

图 1摇 18 / 24 和 36 / 24 磁化曲线对比
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图 2摇 18 / 24 和 36 / 24 电感曲线对比

2. 4摇 起动转矩和过载能力比较

作为车辆驱动用的电机,一般会处于频繁起动加

速的工况下,因此电机的低速性能是考察其方案好坏

的重要指标。
施加恒流 18A,每相半周期导通,得到两种方案各

自静态起动转矩以及由此计算得到平均转矩,18 / 24
方案相比于 36 / 24 方案,静态起动转矩的平均值较大,
转矩脉动较小,电机的起动性能较优。

一般情况下,SRM 在低速下采取斩波控制,通过

对低速时的开通关断角以及斩波限参数的设定,得到

了低转速下两种电机在额定载和倍载下的斩波限和效

率曲线图,如图 3 和图 4 所示,18 / 24 所需要的斩波限

更小,但效率相差不大,综合考虑,18 / 24 这种结构的

电机更适合低速下频繁起动。

图 3摇 18 / 24 和 36 / 24 斩波限对比

图 4摇 18 / 24 和 36 / 24 效率对比

2. 5摇 电机额定工作点的效率比较

为了合理地比较两种方案电机的效率,需要在输

出相同的转矩条件下,进行对比分析。 通过比较 18 /
24 结构具有更小的相电流峰值,有利于开关器件的选

择。 两种方案额定工作点仿真参数及其结构对比如表

1 所示。
表 1摇 两种方案额定工作点仿真参数及结果对比

18 / 24 结构 36 / 24 结构

开通角 / 毅 -2 -3

关断角 / 毅 5 4

转矩 / Nm 7. 44 7. 41

相电流有效值 / A 13. 5 15. 7

效率 67. 7% 62. 1%

摇 摇 仿真主要针对额定点,每相半周期导通。 在供电

电压 48V,额定转速 400rpm 下,开通角相对于相自感

最小值位置提前 1毅到 4毅,每相半周期导通,不设斩波

限。
18 / 24 结构的电机不仅比 36 / 24 结构出力大,而

且效率还比后者高,究其原因,可以从图 1,2 中看出,
三相 18 / 24 结构的开关磁阻电机 鄣L / 鄣兹 值最大,在输

出转矩相同的条件下,根据公式 T = 0. 5 伊 i2 伊 鄣L / 鄣兹 ,
电流最小,对应的绕组铜损就小,损耗就小。 还有考虑

到后者槽满率大,导线布线会紧张,铜的损耗大。
综上所述,文中对于开关磁阻电机已有一定的研

究基础和实践经验,本研究拟采用三相 18 / 24 开关磁

阻电机。
2. 6摇 18 / 24 结构电机的优化

不同定转子极宽对于 SRM 平均电磁转矩、起动能

力以及转矩脉动的影响不同。 对于定子而言,定子极

宽和槽面积的大小分布,体现了电机铁与铜的博弈关

系。 目前 SRM 定子齿常采用带极靴结构,此种方法可

以在不牺牲电机出力的情况下,有效提高槽面积大小,
可以提供更多的砍线空间,减小绕组电阻和铜损。

三相 18 / 24 结构方案中,三种不同定子齿极尺寸

结构,分别是小极宽、大极宽、小极宽带极靴。
通过 SRM 基本磁化曲线解析分析可以得到,在相

同的绕组匝数下,小极宽具有较小的 Lmax 与 Lmin ,大极

宽具有较大的 Lmax 与 Lmin ,小极宽带极靴则相对于小

极宽应具有略大的 Lmax 与 Lmin 。 分别建立三种定子齿

结构的有限元模型,仿真得到不饱和电感曲线如图 5
所示。

有限元结果与静态定性分析得到了相同的电感曲

线结果,分析电感曲线可知,在相同供电情况下,小极

宽相比于大极宽、小极宽带极靴有更高的电流脉冲,这
是因为当定子齿宽变小时,无论在最大电感位置、最小

电感位置亦或是中间位置,定转子间相对气隙变大,而
气隙增大时,磁路磁阻变大,电感变小,电感对电流变
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化抑制作用减小,相电流的变化率变大,电流上升变

快,脉冲值更高。 根据公式(2)

Te =
1
2 i2 鄣L

鄣兹 (2)

可知,由于相电流幅值更大,小极宽具有更高的合成转

矩,定子齿宽越小,对电机出力就会越有利。 但是,这
只是考虑了电机出力,没考虑效率、起动转矩以及转矩

脉动等问题。

图 5摇 三种不同齿结构电感曲线

3摇 结束语
通过起动转矩及过载能力比较,以及电机额定工

作点效率比较和效率曲线比较,可以看出,三相 18 / 24
结构方案相比于三相 36 / 24 结构方案,综合性能更具

有优势。 在选择 18 / 24 结构方案基础上,对电机结构

进行定子齿形优化,最后采用带极靴的定子齿结构,此
种结构具有起动能力、电机出力、效率等方面的综合优

势。 文中采用的轮毂电机轴长较短,端部电阻占据比

较大,造成铜耗过大,系统效率下降。 此外,此电机端

部电感对电机性能有较大影响,暂未考虑。 综上所述,
文中采用三相 18 / 24 结构 SRM 作为样机方案。
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