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开关磁阻电机定子系统磁固耦合解析建模分析
赵为立，张海军，高瑞贞，张京军

( 河北工程大学 机电工程学院，河北 邯郸 056038)

摘要: 建立了开关磁阻电机定子系统磁固耦合振动微分方程; 在考虑开关磁阻电机位移场与电

磁场相互作用、相互影响的条件下，利用麦克斯韦张量法和磁路法，推导出开关磁阻电机定子系

统所受径向电磁力; 结合梁函数组合法解得定子系统径向振动位移表达式。以一台 8 /6 样机为

例，将所求结果与二维有限元分析结果进行了对比，验证了所建模型的有效性，所建模型符合实

际开关磁阻电机结构及运行特点。
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Analytical modeling and analysis for the stator system of switched reluctance
motors considering coupled magnetism and solid dynamic characteristics

ZHAO Wei － li，ZHANG Hai － jun，GAO Ｒui － zhen，ZHANG Jing － jun
( College of Mechanical and Electrical Engineering，Heibei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract: This paper investigates the magnetism and soldid coupling dynamic equation of the stator
system; The main exciting force of the vibration is electromagnetic force in the stator that is calculated
using the Maxwell tensor and the magnetic method in consideration of the radial vibration displace-
ments with the magnetic field in air gap coupling of the stator core; By means of the combination
method of beam function，the analytic expressions formula of the radial vibration displacements of sta-
tor core is derived． The model conforms to the actual switched reluctance motor structure and opera-
tion characteristics． This paper provides theory basis of switched reluctance motor for structure optimi-
zation design and prediction and control of electromagnetic vibration and noise． With a model of 8 /6
switched reluctance motor as an example，this paper verify the correctness of the analytical models
comparing its results with the one obtained using the finite element method．
Key words: switched reluctance motor; radial force; stator system; magnetism and soldid coupling;

vibration and noise

开关磁阻电机( Switched Ｒeluctance Motor，以

下简称 SＲM) 得到了学术界和工业界的广泛关注，

成为当代电气传动领域的热门课题之一。目前，

SＲM 的应用领域已涉及高速生产设备驱动、电动

汽车、家用电器、航天飞机、机械手直接驱动等，在

传统电机市场几近饱和的情况下，显示出强大的

市场竞争力。
由于 SＲM 具有强非线性与饱和特性的步进

磁场，因此，存在具有周期脉动性的径向力和转

矩，由此产生振动和噪声，进而制约了 SＲM 的应

用和发展，此问题成为近些年很多学者关注的热

点和难点问题［1 － 3］。普遍认为引起电磁振动的因

素主要有两个: 一是作用在定子上的径向力，二是

SＲM 的 转 矩 脉 动。Lawrenson 等［4］ 最 早 提 出 了

SＲM 的线性磁链模型。夏长亮等［5］通过曲线拟合

变量参数获得精确的 SＲM 磁强度曲线的数学关

系式，提出了一种快速非线性模型。陈琼忠等［6］

基于 Dymola /Modelica 系统，解决了 SＲM 模型中
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子系统的耦合问题，提出了一种改进的快速非线

性解析模型。现有的非线性模型主要针对磁路饱

和以及转子偏心等问题，没有考虑电机的磁固参

数耦合以及耦合关系对电磁力、转矩的影响。邱

家俊等［7 － 8］的研究结果表明磁固耦合对水轮发电

机系统会产生显著影响，因此在研究 SＲM 时有必

要考虑磁固耦合的影响。对于 SＲM 定子系统，定

子铁心内电磁场与位移场的相互耦合作用是 SＲM
振动的一个重要特点，这也使得定子系统的振动

比较复杂。为了更加全面地分析讨论 SＲM 定子

系统的振动特性，以便更好地指导该电机的设计、
制造和运行，本文对 SＲM 定子系统的磁固耦合动

力特性进行深入的研究。

1 建立定子系统磁固耦合动力学方程

SＲM 定子结构主要包括定子铁心和机壳两部

分，由于定子铁心与机壳通常是紧密连接的，所以

在本文定子系统简化为圆柱薄壳［9］，壳的厚度为 h，

Ｒ 为圆柱壳的曲率半径，定子系统轴向长度为 L。
据薄壳理论，对 SＲM 定子系统作如下基本

假设:

1) 变形前垂直定子中曲面的直线在变形后仍

保持为直线，并垂直定子中曲面。
2) 相对其它应力分量，沿定子中曲面垂直方

向的应力可忽略不计。
3) 相对壳体微体的移动惯性力，可忽略其转

动惯性力矩。
4) 法向挠度沿中曲面法线上各点是不变的。
据上述基本假设，建立定子系统振动的基本

微分方程组［10 － 11］
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2 考虑定子铁心径向振动位移与气隙磁场

相互影响时的电磁力

求解电磁力之前，作如下假设［12］:

1) 转子不产生偏心力。
2) 边缘磁通路径为 1 /4 圆形。
3) 忽略定子轭和转子轭的磁阻。
4) 忽略漏磁通。
5) 铁心材料的磁饱和特性仅与其材料属性

有关。
6) 不计其它物理场间的相互耦合。
据麦克斯韦应力法，按照图 1 所示的积分路

径求取 SＲM 定子凸极上的径向电磁力，则定子所

受的径向电磁力可表示为

Fr =
1
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边缘磁密具有近似对称性［13］，运用磁路法解

得主气隙磁密 Bm 和边缘磁密 Bf :
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把( 3) 式带入( 2) 式后可求得当 θ∈［0，β］时，

定子凸极所受到的径向力

Fr =
μ0L
2 rβs

Bsata + Nmimbμ
2( μ{ －
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当 θ∈［β，βr － β］时，定子所受到的径向力
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其中 a = b ( l + lg ) + ( μr + 1 ) / l － 4; b = ( l + lg ) /
( lg l) ; a0 = Aslf / l － lf + 2Af ; c = Nmim / ( μlg l) ; d =
( μr + 1) ( l － lg ) ; b0 = Bsat［Aslf ( μr + 1 ) + Af ( l －
lf ) ］; c0 = Φm［μNmim + Bsat ( l － lf ) ］; d0 = Nmim ( a0

－ Af ) ; e = As ( Nmim ) 2 / ( l － lf ) ; e0 = Nmim ( μr + 1) ; μ

= μ0μr ; Af = Af1 + Af2 ; β =
βr － βs

2 ; μ0 为空气磁导率;

L 为转子叠片长度; r 为定子内径; βs、βr 为 SＲM
定、转子极弧; Bsat为磁化曲线拟合参数; Nm 为绕组

匝数; im 为绕组电流; lg 为定转子极对间气隙长

度; lf 为边缘磁通路径的长度; l 为定子轭到转子

轭的距离; φm 为定转子极交叠部分气隙和齿极的

磁通和; As 为磁场线穿过定子的面积; θ 为转子磁

极偏 离 极 对 中 位 置 的 角 度; Af1、Af2 为 边 缘 气 隙

面积。
对定子凸极所受电磁力进行傅里叶级数变换

之后，径向力表达式
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式中 t1 － 电流导通时刻; t2 － 定子与转子刚刚完全

重合时刻; t3 － 电流断开时刻; t4 － 下次电流导通

时刻。
由 SＲM 具有对称性，不同凸极间电磁力交替

依次相差时间 τ =
θ0
ω0

，据此可得定子凸极上任一点

任意时刻的磁固耦合径向电磁力

fz ( x，θ，t) =
Fr ( t + T － nτ)

As
( 7)

式中 n － 定子极对数; θ0 － 导通角; ω0 － 转子旋转

速; T － 定子凸极上电磁力的交替周期。

3 非线性方程组的求解

微分 方 程 组 ( 1 ) 在 电 磁 力 ( 7 ) 作 用 下 的 解
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设为
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式中 Ti － 圆柱壳的各阶振型分量; Wi、Ui、Vi － 各

个方向上的各阶振型。

3． 1 振型的求解

建立 SＲM 定子系统的变分方程组［10］
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利用梁函数组合法得到定子系统各阶的固有

振型函数
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参数 Am、Bm、Cm 和 am 由边界条件确定; 当 m，

n 值取不同值时，得到 Wi、Vi、Ui ; Xm 为不同边界条

件下梁函数的表达式。

3． 2 振型分量的求解

定子系统模型的磁固耦合非线性径向振动动

力学平衡方程式

T¨ i ( t) + 2μiT
．

i ( t) + ωi
2Ti =

Pi ( t)
Mi

( 11)

其中 Pi = S qzWiＲdxdθ; Mi = S ρhWiＲdxdθ; Mi

为定子系统的广义质量; Wi 为上式所求定子系统

径向振型函数; qz ( x，θ，t) = fz ( x，θ，t) 为定子系统

任意点的径向力; ωi 为定子系统的第 i 阶固有频

率; μi为模态阻尼。解方程可得定子系统径向各阶

振型分量

Ti = eatcos( βt) ［ 1
cos2 t

+ e － ( 2a + 2μi) t］

［
Pz ( t)
Mi

e( a + 2μi) cos( βt) dt + c1］dt + c2 ( 12)

其中 a ± iβ 为方程 T¨ i ( t) + 2μiT
．

i ( t) + ωi
2Ti =

0 的复根。

4 模型对比分析

对 8 /6 实验室样机的特性采用二维有限元法

做仿真 分 析 并 与 所 建 立 的 解 析 结 果 进 行 对 比。
定、转子铁芯材料均为 DＲ510 － 50 硅钢片，相对磁

导率为 7 000，样机参数如表 1 所示。
表 1 样机的结构参数

Tab． 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 Da 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 2 和图 3 分别是电流峰值 I0 和定子系统阻

尼比 η 取不同值时定子系统随位移随时间的变化

关系。由图可知，随着激励电流峰值的不断增大

振动也不断增强，而且相邻定子凸极间的相互影

响不断增强，这也加剧了定子振动。阻尼比对定

子系统径向振动的影响很大。阻尼比越大，振幅

越小。因而可以通过适当增大定子系统的阻尼比

来达到减小振幅的目的。
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图 4 和图 5 分别是在转速为 120 r /min 和 240
r /min 的情况下振动位移的结果对比。从图中可

以看到由于 SＲM 电机的凸极结构的特点，转速越

快振动的频率越大。

结合以上分析对比可以明显看到本文所建模

型计算结果与二维有限元计算结果，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

气隙磁密采用磁化曲线拟合，对边缘气隙磁密采

用磁通守恒推导求得，这减少了边缘气隙磁密磁

化拟合时的误差，简化了模型，有利于模型精度的

提高。但 SＲM 本身存在高度的非线性和高耦合

性，同时在模型建立的过程中对 SＲM 的电磁特性

和结构特性采取了一定程度的简化，这使得结果

还存在一定误差，同时梁函数组合法是一种求解

固有频率和振型的近似解法，这也加大了所求结

果的误差。但是通过验证对比可知，所得结果的

误差在误差允许范围内，符合 SＲM 电机结构及运

行特点。

4 结论

1) 推导建立 SＲM 定子系统所受径向力的解

析表达式。
2) 建立 SＲM 稳定运行状态下定子系统的磁

固耦合振动微分方程，结合梁函数组合法求得定

子系统径向振动位移的解析表达式。
3) 通过二维有限元法验证了所得模型符合实

际 SＲM 结构和运行特点。阻尼、激磁电流、强迫

激励的频率等诸因素对定子系统振动的性质产生

很大的影响。阻尼比越大则振动的幅值就越小，

而且会使振动的非线性有所减弱; 增大激励电流

时，振幅会增大，振动的非线性也会增强; 在额定

工况下，增大强迫激励的频率时，振动的频率和峰

值都会随之改变。因此必要时可以通过适当改变

某些参数来改变主共振的特性。
4) 在 SＲM 电磁场和结构场双向影响的情况

下，建立了定子系统的径向振动与结构参数和控

制参数之间的关系，为 SＲM 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

论参考，同时有利于提高 SＲM 运行性能和扩大其

应用领域。
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表 4 方案二水资源配置成果表( 万 m3 )

Tab． 4 The water allocation results about program two in west Handan City( 104m3 )

总需水 方案二配置水量 缺水率

涉县 武安市 峰峰 磁 县 涉县 武安市 峰峰 磁 县 涉县 武安市 峰峰 磁 县

25% 11 746． 1 19 525． 9 9949． 6 6 045． 0 11 746． 2 17 738． 1 9 949． 6 6 045． 0 0． 0% 9． 2% 0． 0% 0． 0%

50% 12 422． 9 21 327． 0 10 231． 2 6 773． 8 12 422． 9 15 135． 4 10 231． 3 6 773． 8 0． 0% 29． 0% 0． 0% 0． 0%

75% 13 099． 6 23 255． 6 10 641． 8 7 502． 7 13 099． 7 14 213． 7 10 641． 9 7 502． 8 0． 0% 38． 9% 0． 0% 0． 0%

95% 13 776． 4 25 029． 5 11 052． 5 8 231． 5 13 634． 0 14 327． 6 9 146． 1 6 980． 0 1． 0% 42． 8% 17． 2% 15． 2%

参考文献:

［1］王 浩，游进军． 水资源合理配置研究历程与进展［J］．
水利学报，2008，39( 10) : 1168 － 1177．

［2］甘治国，蒋云钟，鲁 帆，等． 北京市水资源配置模拟

模型研究［J］． 水利学报，2008，39( 1) : 91 － 95．
［3］许新宜，王 浩，甘 泓，等． 华北地区宏观经济水资源

规划理论与方法［M］． 郑州: 黄河水利出版社，1997．
［4］高太忠，陆长福，李克荣，等． 河北平原生态环境用水量

估算［J］． 河北科技大学学报，2003，24( 1) : 1 － 5．

［5］游进军，王 浩，甘 泓． 水资源系统模拟模型研究进展

［J］． 水科学进展，2006，17( 3) : 425 － 429．
［6］游进军，甘 泓，王 浩． 基 于 规 则 的 水 资 源 系 统 模 拟

［J］． 水利学报，2005，36( 9) : 1043 － 1056．
［7］蒋云钟，赵红莉，甘治国． 基于蒸腾蒸发量指标的水资

源合理配置方法［J］． 水利学报，2008，39 ( 6 ) : 720
－ 725．

［8］于常武，王宇林． 城市小流域雨水资源利用探讨［J］． 黑

龙江科技学院学报，2005，15( 5) : 302 － 308．
( 责任编辑 王利君)


