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摘 要：针对开关磁阻电机特殊双凸极结构和非线性磁饱和产生较大电磁噪声的问题，设计一台相数最

少的新型结构单相开关磁阻电机。对引起电磁噪声的径向力进行计算，分析径向力的产生原理和分布情况，

采用有限元仿真软件Ansoft对其进行静态和动态磁场的仿真，并从结构参数出发对定子所受径向力进行优
化，从而减少单相开关磁阻电机的电磁噪声和转矩脉动。
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Research on the Radial Force of Single-Phase Switched Reluctance Motor
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Abstract：In view of problems of switched reluctance motor’s special doubly salient structure and nonlinear mag-
netic saturation resulting in large electromagnetic noise, designed a new structural single-phase switched reluctance motor
to compute the radial force which causing electromagnetic noise, and analyzed the radial force generation principle and
distribution. Applied finite element simulation software Ansoft to simulate its static and dynamic magnetic field, and from
structural parameters optimized the radial force on stator, thereby reducing electromagnetic noise and torque ripple of
single-phase switched reluctance motor.
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0 引言

开关磁阻（switched reluctance）电机（SR电机）
具有结构简单坚固、调速范围宽，在整个调速范围

内都具有较高效率，可靠性高等诸多优点[ 1 ]。近年

来，由 SR电机构成的调速系统迅速成为继变频调速
系统、无刷直流电动机调速系统的最新一代无极调

速系统。SR电机调速系统主要由开关磁阻电机、功
率变换器、控制器与位置检测器 4部分组成。SR电
机调速系统已成功地应用于通用工业、家用电器和

纺织机械等领域。

SR电机调速系统是一个多可控量，强耦合的非
线性系统[1]，加上电机本身特殊的双凸极结构，使电

机转动过程中存在显著的边端效应和局部饱和现象，

导致 SR电机磁路的高度非线性[2]，从而产生转矩脉

动和电磁噪声等问题。研究表明：电磁噪声是由电

机运行时径向吸力导致的定子形变激发定子振动而

产生的，径向吸力是维持电机转动的电磁力的径向

分量。因此，从电磁噪声和振动最明显、结构最简

单坚固、实用性最大的单相 SR电机出发，进行径向
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力相关研究是 SR电机减震降噪的重要环节。

1 单相 SR电机
单相 SR电机控制相对简单、灵活，造价低。为

解决普通单相 SR电机无法自启动和转矩非连续性的
缺点，采用如图 1所示加入了永磁体的 SR电机。定
子绕组通电时，转子受到气隙中扭曲磁力的作用而

逆时针旋转，从启动前由永磁体单独控制的位置（如

图 1所示），到由永磁体和励磁磁极共同控制的不对
齐位置，实现自启动。

定义转子短磁极与永磁体磁极轴线重合位置为

转子位置角 0°位置，绕组相电感理想线性曲线如图

2a所示。为简化分析，取定子和转子极弧均为 45°
机械角，转子转过 112.5°期间，绕组相电感从最小值
（转角为

1
）到最大值（转角为

2
），再经过67.5°回到

最小电感位置。一个电感变化周期为 180°（转角在

0与 5
之间）。一定绕组电流产生的转矩如图 2b所示。

永磁体磁导率与空气接近，因而可认为其磁路线性，

永磁体等效视为电流为 i0
的恒流线圈，其产生的转

矩如图 2c所示。两者合成的静态转矩如图 2d所示。
由图 2c与 2d可知：合理的永磁体设计和气隙调整可
以实现单相 SR电机的自启动和转矩非连续，还能使
合成转矩各段相差较小，有利于减少转矩脉动。另

外选择剩磁感应大，矫顽力高的钕铁硼等，有助于

减小电机体积和质量。

      

2 径向力与电磁噪声

SR电机因不对称磁拉力而转动，磁拉力可以分
为沿着半径方向的径向力和垂直于半径方向的切向

力。切向力作用于转子上并产生电磁转矩，驱动电机

转动；而径向力则由于垂直于电机运动方向和轴径，

不但不能产生所需的电磁转矩，反而缩小电机定、转

子间的气隙空间。定子是壳体结构，很容易在径向吸

力作用下发生形变而产生电磁噪声[3]。

采用麦克斯韦应力法计算径向力，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，即

                       ，                          （1）

式中：V为物体体积；

S为包围 V的任意闭合曲面；

T为电磁场张力张量；

f为单位体积内的磁质力。
将 F分解为沿着磁力线方向的张力和垂直于磁

力线方向的压力，则其法向力 Fn
和切向力 F t

为

                ，                 （2）

图1 单相开关磁阻电机结构图

Fig. 1 The structtural diagram of single-phase
switched reluctance motor

a）相电感波形

b）定子转矩波形

c）永磁体转矩波形

d）合成转矩波形

图 2 单相SR电机特性曲线
Fig. 2 The characteristic curve of single-phase

switched reluctance motor
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          ，                              （3）

式（2）~（3）中： 0
为真空磁导率；

Bn
为法向上的磁密；

Bt
为切向上的磁密。

积分路径的选择会影响径向力计算结果和精度，

合适的积分路径可以方便地计算交界面上的电磁力。

为获得较精确的数值结果，选取包围定子极并且穿

过定子轭的完整闭合路径。假设定子极两边的轭部

分磁密相同，并且忽略其他路径段上的磁场，则实

际有效部分只是定子极下沿的直线段。在此积分路

径上的径向力可表示为

    ，                        （4）

式中：h 为铁心叠片长度；

Br
为径向上的磁密。

3 径向力仿真与优化

为了较好地分析单相 SR电机径向力，给出表 1
所示样机参数[4]。

由样机参数可得如图 3 所示的电机仿真模型和
磁化曲线。由图可知，随着相电流的不断增加，磁

场会逐渐趋于饱和。这符合单相 SR电机内部电磁场
的一般分布规律。

图 4 为在整个气隙圆弧中的径向磁通密度波
形，图 5 为整个气隙圆弧中的切向磁通密度波形，
两者都是在额定转速

为 16 200 r/min，时间
为 0.005 s条件下得出
的仿真波形。在获得

电机气隙径向磁密 B r

和切向磁密Bt
后，就可

以利用场计算器按照

式（4）计算电机定子
所受的径向力[5]。

      

图 6为单相 SR电机定子极上的径向力曲线。由
图可知，径向力是随时间，以及转子位置角周期性

地脉动，这种脉动波有很高的尖峰值，这表明在电

机运行过程中定子所受的径向力不稳定，会严重影

响转矩脉动。在定子极与转子极最大不对齐位置处

的径向力最小；在定子凸极与转子长短极中心线对

齐位置（最大电感位置）处的径向力最大。由于电

机发生形变的主要结构是定子壳体，因此在最大电

感位置处有最大噪声，并且最大限度地加剧转矩脉

动，定子也是在此刻最易发生形变。

表1 单相SR电机主要结构参数
Table 1 The main structural parameters of

single-phase switched reluctance motor

参 数

额定功率 / W
定子极数

定子外径 / m m
定子轭高 / m m
定子槽深 / m m
定子极弧 /（°）
第一气隙 / m m
第二气隙 / m m

取值

900
4

7 2
8.68
8.47
4 5

0.35
0.65

参 数

额定转速 /（r·min- 1）

转子级数

转子外经 / m m
转子极弧 /（°）
永磁磁极 /（°）
永磁体长度 /  mm
铁心长度 / m m
每相绕组匝数

取值

16 200
2

3 7
4 5
4 5
0.3
4 5

150

b）单相 SR电机磁化曲线簇

图3 单相SR电机模型与磁化曲线
Fig. 3 Single-phase SRM model and the magnetization curve

图4 径向磁密曲线

Fig. 4 Radial flux density curve

图5 切向磁密曲线

Fig. 5 Tangential flux density curve

a）单相 SR电机模型
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图 7 为定子径向力关于相电流和转子位置角的
函数关系曲线。由图可知，从总体上看，径向力有

随相电流和转子位置角的增加而逐渐增大的趋势，

但有一个饱和点，无论是相电流还是转子位置角，超

过自身饱和点就不会继续增加。具体地，在相电流

为 0~10 A，转子位置角小于等于 77.5°范围内（即转
子短极与定子极有部分重合，转子长极开始与定子

极产生磁场效应的位置），由于气隙的间距较大，电

流较小，磁路不饱和，使径向力偏小；在转子位置

角增大过程中，转子长极慢慢与定子极重合，磁场

开始分布不均，磁场不饱和区域的径向力增加较大，

随着相电流的增加，气隙饱和程度增加，径向力也就

较缓慢增加；直到转子位置角到达 90°以后，多数磁
通均匀通过定转子和气隙形成闭合回路，径向力基

本饱和保持不变，最大径向力保持在转角为 135.5°
左右，此时转子长极与定子极中心线完全重合，径

向力导致气隙缩小，有最大噪声。

  

   

图 8为只考虑铁心叠片长度时，单相 SR电机径
向力与铁心长度的关系曲线。由图可知，随着铁心

长度的增加，径向力相应减小，但径向力变化的幅

值和频率会慢慢降低，径向力虽然随铁心长度增大

而减小，但永远不会消失。从径向力方面看可以保

持较大的铁心长度，但过大的铁心长度会造成严重

的转矩脉动以及铜和铁的过量使用，优化时需要综

合考虑，合理取值。

图 9为只考虑定子极弧时，单相SR电机定子所受
径向力与定子极弧之间的关系曲线。由图可知，在一

定范围内，单相 SR电机径向力随着定子极弧的增大
有减小的趋势；定子极弧在 43°时径向力有最大值，
大于或者小于此值径向力都减小。当定子极弧大于

45°后继续增加，径向力逐渐减少，但变化并不明显；
当定子极弧小于 43°后继续减小，径向力有减小的
趋势，但过小的极弧使得电感重叠系数减小，SR电
机无法启动，并且导致转动脉动过大。综合考虑，单

相 SR电机的定子极弧最优化取值为 43°~45°。

     

根据图 8和图 9可知，单位铁心长度对电机径向
力的变化幅值的影响要大于单位极弧大小对径向力

的变化幅值的影响。因此，铁心长度对单相 SR电机
的影响比定子极弧的影响更大[6]。

4 结语

本文基于有限元仿真软件Ansoft对单相 SR电机
进行了径向力方面的仿真研究，并给出所设计的单

相 SR电机部分结构尺寸和额定参数。利用麦克斯韦
应力张量法给出径向力在特定积分路径上的函数解

析式，并进行动静态磁场有限元仿真。通过径向力

仿真结果，完成电机结构参数的优化，最终实现单

相 SR电机参数最优化，为 SR电机的结构优化提供
参考。

图6 单相SR电机定子极径向力曲线
Fig. 6 Stator pole radial force curve of SSRM

图7 径向力关于电流和角度的曲线

Fig. 7 Radial force curve for current and angle

图8 径向力关于铁心长度的波形

Fig. 8 Radial force waveform for core length

图9 径向力关于定子极弧的波形

Fig. 9 Radial force waveform for stator pole arc
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