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开关磁阻电机径向电磁力解析建模及有限元分析

张京军，龙 荣，张海军，赵子月，马希青

( 河北工程大学 机电工程学院，河北 邯郸 056038)

摘 要:在考虑磁饱和与开关磁阻电机实际定转子极弧不等宽的前提下，结合麦克斯韦张量法和磁

路法，推导建立一套能直接应用于开关磁阻电机定、转子极弧相等与不相等两种情况下的径向力的
通用解析模型。该模型符合实际开关磁阻电机结构及运行特点，为开关磁阻电机结构优化设计、电
磁振动和噪声的预测和控制提供了理论参考。以 1 台样机为例，将解析模型的计算结果与三维有
限元分析结果进行了对比，验证了所建解析模型的有效性。
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Analytical and FEM modeling of electromagnetic radial force
for switched reluctance motor

ZHANG Jing-jun，LONG Rong，ZHANG Hai-jun，ZHAO Zi-yue，MA Xi-qing

( College of Mechnical and Electrical Engineering，Hebei University of Engineering，Handan 056038，China)

Abstract: Based on the magnetic method combining the Maxwell tensor in considering magnetic saturation method，
magnetic saturation effect and actual switched reluctance motor stator and rotor under the premise of big width，an ana-
lytical model of radial force which can directly apply to switched reluctance motor stator and rotor was set up with ex-
tremely unequal and equal arc to two circumstances analytical models of radial force． This model conforms to the actual
switched reluctance motor structure and operation characteristics and structure optimization design，electromagnetic vi-
bration and noise prediction and control provides theory basis of switched reluctance motor． With a prototype as an ex-
ample，results show that the analytical model of the 3D finite element analysis of the results compared to verify the cor-
rectness of the analytical model．
Key words: switched reluctance motor; radial force; analytical modeling

开关磁阻电机( 简称 SR电机) 具有起动转矩高、
调速范围宽、响应速度快、可控参数多、结构简单、坚
固耐用等突出优点

［1］，可以实现高启动转矩和低启

动电流，适用于频繁启停和正反转运行的场合［2］，自

20 世纪 70 年代发展至今，其产品已在一般工业、日
用家电、航空工业和伺服系统等各个领域得到广泛应
用。但由于 SR 电机定子圆周径向力、转矩脉动较
大，使得电机运行时的振动和噪声较为突出。据统
计，开关磁阻电机的电磁噪声约占电机总体噪声的

95%［3－5］，这在很大程度上限制了 SR 电机的进一步
推广应用，成为了开关磁阻电机亟待解决的一大问

题。因此，为了提高其运行性能和扩大其应用领域，
首先要推导 SR 电机径向力的解析模型。而建立准
确的 SR电机径向力的解析模型也为预测和控制电
机振动及噪声提供了理论基础。
在实际中，SR电机的径向力存在着高度的非线

性，它是转子位置角和相电流的非线性函数，电磁转

矩和径向力之间也存在耦合关系，再加上实际运行中
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的磁饱和问题，这使得很难为 SR 电机建立一个简单
统一的解析模型。文献［6］将麦克斯韦张量法和磁
路分析法结合起来，假设定转子极宽相等，并将主气

隙和边缘气隙通过经典的材料磁化曲线拟合公式求

取主气隙磁场强度和边缘气隙磁场强度，建立了无轴

承开关磁阻电机( 简称 BSRM) 的径向力模型。文献
［7］采用磁饱和矫正公式求取磁饱和，这对径向力计
算的精度与模型的通用性都有待提高。文献［8］以
BSRM为研究对象，对定转子实际宽度与定转子等宽
时做了对比分析，当定转子极宽差从 0 增大到 3 mm
时径向力增加了 20%左右，故文献［6－7］的模型精度
及通用性都有待进一步提高。文献［9］采用有限元
分析法，获得一套考虑磁饱和的数学模型，但基于有

限元分析法影响了计算的快速性。以上相关文献都
是以 BSRM为研究对象，主要研究了 BSRM的径向悬
浮力。文献［10］通过二维有限元法计算求解了 SR
电机非线性径向力，但其计算效率低，各结构、控制参
数间关系不明了。
为此，本文基于麦克斯韦张量法结合磁路法，在

考虑磁饱和影响与实际 SR 电机定转子极宽的前提
下，推导建立一套能直接应用于 SR 电机定、转子极
弧相等与不相等两种情况下的径向力的解析模型。
该模型符合实际 SR 电机结构及运行特点，为 SR 电
机结构优化设计、电磁振动和噪声的预测和控制提供
了理论依据。并以一台 8 /6 极样机为例，将本文模型
解析计算结果与有限元分析结果进行比较，以验证模

型的有效性。

1 基于麦克斯韦应力法的数学模型

建模之前，作如下假设:

( 1) 忽略漏磁通;
( 2) 忽略转子安装偏心产生的偏移力;
( 3) 取定转子交叠时边缘磁通路径为 1 /4 圆形;
( 4) 转子转角规定为顺时针为正，基点为定、转

子极对中位置;

( 5) 忽略定子、转子轭的磁阻;
( 6) 铁芯材料的磁饱和特性仅与其材料属性有

关和电机定转子磁极位置无关。
麦克斯韦应力法将给定体积 V 的磁质内的合力

和力矩等效为包围 V 表面的 S 面上各张力的合力。
其法向力 Fn 和切向力 Ft 的计算公式可分别表示为

Fn = 1
2μ0

S

( B2
n － B2

t ) dA ( 1)

Ft =
1
2μ0

S

( BnBt ) dA ( 2)

根据图 1 所示的积分路径求取开关磁阻电机的
径向磁拉力，则定子磁极所受的径向力就可表示为

Fr =
L
2μ0
∫
2

1
B2

f1dl + ∫
3

2
B2

mdl + ∫
5

4
B2

mdl + ∫
6

5
B2

f2dl( ) =

L
2μ0
［B2

f1 l12 + B2
m( l23 + l45 ) + B2

f2 l56］ ( 3)

式中，L为转子叠片长度; μ0 为空气磁导率; Bm 为主

气隙; B f1 和 B f2 为边缘气隙磁通密度; l 为定子轭到
转子轭的距离。

图 1 径向力积分路径
Fig. 1 Radial force integration path

求取式( 3 ) 中定子磁极所受的径向力的最关键
是准确求取气隙的磁通密度。以下采用磁路法计算
考虑饱和的气隙磁通密度和定、转子极实际极弧宽度
来对 8 /6 极结构的 SR 电机样机求取其气隙磁通密
度。
1. 1 磁通密度计算
为了简化计算，把电机各部分的磁场化成等效的

各段磁路，对于一个 8 /6 极结构的开关磁阻电机，在
忽略定、转子轭的磁阻，三相轮流导通下，它的任意一
项都可用图 2 所示的单支路等效磁路表示［8－9，11－13］。

图 2 单支路等效磁路
Fig. 2 Single branch equivalent magnetic circuit diagram

图 2 中 Φ为总磁通; Φm 为定转子极交叠部分气

隙和齿极的磁通总和; Φf1，Φf2 分别为定转子极非交

叠部分和齿极的磁通总和，即

Φ = Φm + Φf1 + Φf2 ( 4)
由于边缘磁通密度具有近似对称性

［6－9，11－17］，即

B f1 ≈ B f2，从而近似取 Hf1 ≈ Hf2。因此在求解边缘磁
通密度和磁场强度时只需求解 B f1 和 Hf1。
又根据公式

［18］

Bi =
Φi

Ai

= μiHi ( 5)
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可得

Φ = Bs( Hs ) As

Φm = Bm( Hm ) Am

Φf1 = B f1( Hf1 ) Af1

Φf2 = B f1( Hf1 ) Af2











( 6)

式中，Hs，Hm，Hf1 分别为材料磁场强度、主气隙磁场
强度、边缘气隙磁场强度; As，Am，Af1，Af2 分别为磁场

线穿过定子的面积、主气隙面积、两个边缘气隙面积。
定转子交叠部分磁势平衡方程

Nm im = Hm lg + Hs( l － lg ) ( 7)
定转子非交叠部分磁势平衡方程

Nm im = Hf1 lf + Hs( l － lf ) ( 8)
式中，Nm 为绕组匝数; im 为绕组相电流; lg 为平均气
隙长度; lf 为边缘磁通路径的平均长度。
定义 θ为转子磁极偏离极对中位置的角度，假设

边缘磁通路径为 1 /4 圆形轨迹［14］，由于定转子极极
宽不相等，设 SR 电机定、转子极弧为 βs，βr，且 βs ≤
βr，设 2β = βr － βs，所以边缘磁路平均长度分别为

lf =
lg + πrβ

2
( θ∈［0，β］)

lg + πr θ
2
( θ∈ ( β，βr － β］)











考虑磁饱和，取经典材料磁化曲线拟合公

式
［15－17］

B( Hs ) =
μ0μrHs

1 + μ0μrHs

Bsat

+ μ0Hs ( 9)

通过磁化曲线拟合，联合公式( 5) ，( 7) ，( 9) 解得
主气隙磁场强度与磁通密度分别为

Hm = Bsata + Nm imbμ
2μ

－

Bsata + Nm imbμ
2μ( )

2

－ c( Bsatd + μNm im槡 ) ( 10)

Bm = μ0
Bsata + Nm imbμ

2μ
－[

Bsata + Nm imbμ
2μ( )

2

－ c( Bsatd + μNm im槡 ) ]
( 11)

式中，μ = μ0μr ; a = b( l + lg ) +
μr + 1

l
－ 4; b = ( l +

lg ) / ( lg l) ; c = Nm im / ( μlg l) ; d = ( μr + 1) ( l － lg ) 。
联合公式( 4) ～ ( 6) ，( 8) ～ ( 11) 解得

B f1 = μ0 {2μd0 + Bsatb0 － Φmμlf
2μlfa0

－

[ 2μd0 + Bsatb0 － Φmμlf
2μlfa0

( )
2

－

As( μe + Bsate0 ) － Φmc0
μlfa0

] 1 /2 } ( 12)

式中，a0 =
As lf
l － lf

+ 2Af ; b0 = Bsat［As lf( μr + 1) + Af( l －

lf ) ］; c0 = Φm［μNm im + Bsat( l － lf ) ］; d0 = Nm im( a0 －
Af ) ; e = As ( Nm im )

2 / ( l － lf ) ; e0 = Nm im( μr + 1) ; Af =
Af1 + Af2。
1. 2 径向力计算
在求取径向力前，由于考虑了定、转子极宽的影

响，根据转子位置不同，存在 θ ∈ ［0，β］和 θ ∈
( β，βr － β］两种情况，故图 1 中各分段的积分路径分
别为

当 θ∈［0，β］时
l12 = r( β － θ) ( 13)
l23 + l45 = rβs ( 14)
l56 = r( β + θ) ( 15)

l34 = lg ( 16)
当 θ∈ ( β，βr － β］时

l12 = ( βs + β + θ － βr ) r ( 17)
l23 + l45 = ( βr － β － θ) r ( 18)

l56 = ( β + θ) r ( 19)
l34 = lg ( 20)

故将式( 11) ～ ( 16) 代入式( 3) ，可求得 θ ∈［0，
β］时，定子极所受到的径向力的表达式，即

Fr =
μ0L
2 { rβs {Bsata + Nm imbμ

2μ
－

[ Bsata + Nm imbμ
2μ( )

2

－ c( Bsatd + μNm im ) ] 1 /2 } 2

+

2rβ {2μd0 + Bsatb0 － Φmμlf
2μlfa0

－

[ 2μd0 + Bsatb0 － Φmμlf
2μlfa0

( )
2

－

As( μe + Bsate0 ) － Φmc0
μlfa0

] 1 /2 } 2 }
同理，将式( 11) ，( 12) ，( 17) ～ ( 20) 代入式( 3) ，

可求得 θ∈ ( β，βr － β］时，定子极所受到的径向力的
表达式，即

Fr =
μ0L
2 { r( βr － β － θ) {Bsata + Nm imbμ

2μ
－

[ Bsata + Nm imbμ
2μ( )

2

－ c( Bsatd + μNm im ) ] 1 /2 } 2

+

r( βs + 2β + 2θ － βr ) {2μd0 + Bsatb0 － Φmμlf
2μlfa0

－
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[ 2μd0 + Bsatb0 － Φmμlf
2μlfa0

( )
2

－

As( μe + Bsate0 ) － Φmc0
μlfa0

] 1 /2 } 2 }
2 模型对比分析

在实际中电机都为三维几何模型，为此，为尽量与

实际电机保持一致，并验证解析模型的有效性，本文对

8 /6实验室样机的径向力特性采用三维有限元法做了
仿真分析并与本文所建立的解析模型进行对比，样机

参数见表 1。定转子铁芯材料均为 DR510－50 硅钢片，
其饱和磁通密度为 1. 85 T，相对磁导率为 7 000。

表 1 样机的结构参数
Table 1 Prototype of the structural parameters

参数 尺寸 参数 尺寸

定子外径 Ds 210 mm 转子轴径 Di 50 mm
转子外径 Dr 115 mm 定子轭高 hcs 13. 72 mm

铁心叠长 L 138 mm 转子轭高 hcr 14. 90 mm
气隙 lg 0. 4 mm 定子槽深 ds 34. 6 mm
定子极弧 βs 0. 366 rad 绕组匝数 Nt 117
转子极弧 βr 0. 401 rad 额定功率 Pn 8 kW

图 3 采用三维有限元法对样机的径向力进行仿
真求解。其中图 3( a) 为定子边界设定及转子力求解
标志设置，图 3( b) 为磁通的求解。

图 3 三维有限元仿真分析
Fig. 3 3D finite element simulation analysis

图 4 为本文所建解析模型计算结果与有限元分
析结果在不同相电流下径向力与转子位置角关系曲

线。从图 4 可以看到，当相电流小于 6 A时，即主、边
缘气隙还未达到饱和时，电机径向力趋近于线性变

化;而当电流大于 8 A时，气隙开始趋近饱和，径向力
变化率逐渐减小，在误差允许范围内，模型计算求得

电机径向力与三维有限元求解结果基本吻合，与实际

SR电机运行特性也相一致。

图 4 径向力与转子位置角关系曲线
Fig. 4 The relation curves of radial forces and rotor angles

图 5 为在不同转子位置角下径向力和相电流关
系曲线。从图 5 可以明显看出，本文所建模型计算结
果与三维有限元计算结果，在误差允许范围内，两者

基本趋于吻合，且与实际电机运行特性相一致，验证

模型的有效性。
由于本文只对主气隙磁通密度采用磁化曲线拟

合，对边缘气隙磁通密度采用磁通守恒推导求得，这

就减少了边缘气隙磁通密度磁化拟合时的误差，简化

了模型，有利于模型精度的提高。尽管由于 SR 电机
本身存在高度的非线性及高耦合关系，主气隙磁通密

度采用磁化拟合、边缘气隙路径的选取以及积分路径
的选取等因素使得模型还存在一定误差，但是通过验

证对比图 4 与图 5 可以看到，在误差允许范围内，本

图 5 不同转子位置角下径向力和相电流关系曲线
Fig. 5 Radial force and current relation curves

in different rotor angles

文所建解析模型计算结果与三维有限元分析计算结

果基本吻合，且模型的建立符合实际 SR 电机结构及
运行特点，精度满足工程要求，验证了模型的有效性。
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3 结 论

( 1) 结合麦克斯韦张量法和磁路法，拟合与磁通
守恒相结合求解主、边缘气隙磁通密度，推导建立能
直接应用于 SR电机定、转子极弧相等与不相等两种
情况下的径向力的通用解析模型。
( 2) 通过三维有限元法验证了本文解析模型符

合实际 SR 电机结构、运行特点及模型的准确有效
性。
( 3) 从解析模型可以清晰看出 SR 电机各结构参

数及控制参数间的相互关系，为以后 SR 电机结构优
化设计、非线性电磁振动和噪声的预测及控制提供了
一定的理论基础，同时有利于提高 SR 电机运行性能
和扩大其应用领域。
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