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ABSTRACT

Energy crisis and environmental pollution are two serious issues in the world today．

For traffic has consumes more than halfof the overall consumption ofoil,in addition,

automobil exhaust is the main atmospheric pullution sources，thus，the traditional

Auto industry is under attack and facing challenges．And the development of electric

vehicle(EV)has become an historical opportunity for auto industry．

The technology of driving system is one of the three parts essential technology for EV,

and what type ofmotor to choose for EV decides the operating performance to a great

extent．．Switched reluctance motor(SRM)is a new type of motors that leaps forward

since 1 980s．SRM has many advantages，such as solid and simple structure，flexible

control,high efficiency,excellent in performance when started,four-quadrant

operating，instinctive regenerate braking ability．So we choose SRM for EV driving

system．

The motor we design is a three phrases 1 2／8 poles Switched Reluctance Motor．The

design,analysis and simulation is based on Finite Element Analysis(FEA)．

Firstly,the basic theory ofSRM and the processes to setup a FEA model ofSRM was

presented．Next，the foundamental structure parameters was calculated in accordance

with ElectroMagnetic Field theory of machine．With these parameters，the initial

model ofSRM was designed by software Ansoft which is especially for the structure

design for machine．The initial model Was transmited into software Ansoft Maxwell

2D and constructed the FEA model．Next，startup operation and steady-state operation

were simulated based on the FEA model．Finally,the structure parameters which
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affects the performance of machine were researched intensively．

Key words：electric vehicle(EV)，Switched reluctance motor(SRM)，three phrases

1 2／8 poles Switched Reluctance Motor,Finite Element Analysis(FEA)，Ansoft
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第一章引言

1．1论文研究背景及意义

自20世纪90年代以来，汽车的节能性和环保性能已引起了世界范围内的广

泛重视，特别是对人口众多、交通拥挤的大城市而言，汽车运行以及频繁启停所

造成的内燃机变工况运行成为造成尾气排放量大、耗油率高的主要原因。虽然现

代电控技术和代用燃料技术的应用能够在一定程度上改善汽车的排放性能和经

济性能，但是传统内燃机技术的发展已经遇到了瓶颈，无法满足能源安全和环境

保护的需求。

2009年11月世界石油勘察综合情况显示，全世界石油平均开采年限为35

年，石油储量最为丰富的中东也仅为90年左右，中国约35年。截止2009年末，

中国机动车保有量达到1．8亿(包括汽车和摩托车)。2008年全球在交通领域消

耗的石油占石油总消耗量的57％，预计2020年交通耗油将占62％以上【n。

随着汽车保有量不断攀升，车用石油消耗所引起的环境污染和温室气体排放

也越来越严重，已经成为大中城市空气污染的主要来源。城市大气中82％的一氧

化碳、58％的碳氢化物、48％的氮氧化物和8％的微粒均来自于汽车尾气。另外，

全球汽车排放二氧化碳约占二氧化碳总排放量的20％t21，中国作为汽车消费大

国，同时也成为二氧化碳排放大国，由此引发的国际政治和经济争端也愈演愈烈，

严格限制汽车尾气的排放已经刻不容缓。

世界各国汽车企业都在积极寻求解决方案，如节能减排技术、新能源技术等

等。早在20世纪90年代，美国、日本、欧洲等主要汽车生产地就开始实施政府

计划，鼓励和支持新能源汽车的发展。历经十几年的发展和积淀，以汽车电动化

为最终解决方案的技术路线已基本形成，汽车工业正在孕育着一次重大的技术革

命【310

电动汽车与传统的内燃机车相比，有着突出的优点【4】：

(1)能源多样化、效率高



电动汽车的应用可以有效降低对石油资源的依赖。为蓄电池充电的电力能源

可以由水力、风力、核能、太阳能、潮汐等能源转化，实现了能源来源的多样化。

此外，可以在夜间向蓄电池充电，避开用电高峰，实现电网均衡负载。

(2)噪声低，污染小

电动汽车采用蓄电池提供能源，不会产生内燃机车行驶时的尾气排放污染。

虽然使用电动汽车并非绝对实现零污染，如蓄电池充电时会产生酸性气体、废弃

电池也会对环境产生污染，但相比于内燃机车的尾气，这些污染小得多，而且采

取相应措施就可以得到有效控制。

(3)结构简单，操纵便捷

电动汽车结构简单，传动、运转部件少，维护保养工作量小，与内燃机车相

比，电动汽车操纵便捷，运行平稳。

电动汽车(Ev，Electric Vehicle)具有节能、高效、低排放甚至零排放等显

著特点，在节能环保方面具有不可比拟的优势，成为解决汽车业发展瓶颈的最有

效途径【51。世界各大汽车集团在电动汽车的研究中投入了大量的资金，至今已研

制出多款电动汽车以及概念车，如Ford的Think city，Toyota的黜Ⅳ4、Honda

的EVPlus、GM的EVl、Prius的FCEV、Insight的FCX．V3等等【6】。与汽车工

业强国相比，我国在传统汽车工业中的发展始终处于劣势，面临新一轮的汽车业

革命，我国能否取得主动，是决定未来我国汽车工业在国际中竞争力的关键。

1．2电动汽车的关键技术

电动汽车的关键技术包括车身设计技术、驱动系统技术、能源系统技术、能

量管理技术及系统优化技术。以驱动系统为核心的整车整合是电动汽车技术的关

键【71。

1、车身设计

改装和专门设计制造是生产电动汽车的两种基本方法。改装的电动汽车是将

燃油机车中发动机及相关组件由电机、功率变换器、控制器和蓄电池取代。对于

小批量生产来说，改装经济性较高。但是，大部分改装车均有自重大、重心位置

高和质量分配不合理的缺点，改装法已逐渐被淘汰【引。目前，大部分电动汽车都

是专门设计制造的，这就允许工程师灵活并合理地设计和整合各子系统，使电动
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汽车的性能最优。

2、驱动系统

电动汽车用驱动电机应具有以下性能：足够大的起动转矩、高转速和宽的调

速范围；同时还要具有效率高、重量轻、体积小以及良好的能量回馈性能。目前

可选用的电机有：交流异步电机、直流无刷电机、开关磁阻电机和永磁同步电机。

对电动汽车用电机驱动系统的具体要求如下【9】：

(1)在汽车起动和爬坡时具有低速一高转矩的输出特性，在汽车巡航时具有

高速一低转矩的特性；

(2)高功率密度和恒功率输出；

(3)在转矩、转速特性的较宽范围内具有高的效率；

(4)具有较宽的转速范围足以覆盖恒转矩区和恒功率区；

(5)快速的转矩响应特性；

(6)再生制动的能量回收率高；

(7)成本低；

(8)坚固，能在各种工作条件下可靠工作。

要满足这些特定要求，驱动电机的转矩、转速特性和额定功率都应在系统仿

真和驾驶模式的基础上进行确定。

3、能源系统

目前电动汽车推广的主要障碍是初始价格高和续驶里程短，而电动汽车的能

源系统是解决这两个问题的关键。

铅酸电池具有成本低和比功率高的优点，但它的比能量低且使用寿命短；镍

氢电池的比能量高但价格也高。总的来说，锂基电池如锂离子电池和锂聚合物电

池在电动汽车中有很好的应用前景；超级电容器和超高速飞轮因具有高的比功率

也有望用于电动汽车；燃料电池能够从根本上解决电动汽车续驶里程短这一突出

问题，被认为是电动汽车最优良的能源之一，但有待通过改进技术降低其初始成

本【1 01。

4、能量管理系统

电动汽车的车载能量有限，其续驶里程远远达不到内燃机车的水平，能量管

理系统的作用就是要最大限度的利用有限的车载能量，获得足够长的续驶里程



【11】。智能化能量管理系统从各个子系统采集传感器信息(如充放电电流和电压传、

速度、电机电流和电压、车外环境和气候以及车内气温等)，快速处理数据，并

及时给出调整信息。

5、系统优化

电动汽车系统是涉及多学科技术的复杂系统，整个系统由多个子系统构成，

并通过电气、机械、控制等方式连接在一起，需在混合信号的基础上对系统进行

优化仿真，改善电动汽车的性能和降低成本。不同的子系统之间有诸多协定，首

选数字迭代法做为系统标准【12】。

总之，电动汽车的设计以驱动系统设计为核心，利用有限的车载能量，最大

化的增加续驶里程，以满足用户使用需求。

1．3电动汽车用主流电机的比较

电动汽车的驱动系统包括电机、功率变换器和控制器三个部分，它们是电动

汽车的核心【13】。电机驱动及控制技术是电动汽车研发的关键技术，而合理选择

和设计电机是其中最重要的环节【14】。

直流电机具有交流电机所无法比拟的优良的电磁转矩控制特性，直到20世

纪90年代，仍是电动汽车用电机的主要选择【l 51。但直流电机也有着显著的缺点：

用电刷和换向器换向时会产生电火花，无法适应高速、大容量的应用场合；价格

高，是同功率交流电机的2．3倍，体积大，笨重，维护频繁，不适合潮湿、多尘、

易燃工作环境，供电电压也有一定限制【16】。

交流异步电机有三相定子绕组，电机的电磁转矩是定转子电流的复杂函数，

且与转子的位置角有关，实际运行时可以直接控制的只有定子频率、定子电压(电

流)，与电磁转矩之间不存在像直流电机那样简单明确的函数关系，所以在动态

运行中，交流电机电磁转矩的有效、准确控制成为一个难题。90年代以后，随

着变结构控制、多变量解耦控制、模型参考自适应控制等现代控制理论和性能优

良的大功率全控型开关器件的应用，交流调速系统逐渐取代了直流调速系统的主

导地位。但交流调速系统的耗电量大，转子易发热；控制系统成本高，需采用变

频装置。

随着高性能永磁材料技术的发展，永磁同步电机也开始被采用，它们具有体
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积小、重量轻、响应快、惯性低、功率密度高、效率高的优点，在电动汽车业有
I

着良好的应用前景【171。但永磁材料在震动、高温或过载时，可能发生导磁性能

下降甚至退磁现象，从而影响永磁同步电机的可靠性，严重时可能损坏电机。

开关磁阻电机(Switched Reluctance Machine，在本文中简称SRM)是在80

年代出现的一种新型电机，结构简单，效率高，没有电流冲击，起动性能好。SRM

所构成的调速系统兼具直流电机调速宽和交流异步电机变频调速的优点，其经济

指标和运行性能比直流电机和交流异步电机都好。另外，现代电力电子技术的发

展也为开关磁阻驱动系统的发展奠定了良好的基础，SRM被认为是一种极具潜

力的电动汽车驱动电机‘18】。本文选用SRM作为电动汽车驱动用电机。

由这四种电机所组成的驱动系统的总体性能比较如表1．1所示。

表1．1常用电动汽车驱动电机性能比较

直流电机 交流异步电机 永磁同步电机 开关磁阻电机

功率密度 低 中 高 较高

峰值效率(％) 85．89 90．95 95．97 90．95

转速范Nl(r／min) 4000．6000 9000-15000 4000．15000 >15000

可靠性 差 好 一般 好

结构的坚固性 差 好 一般 优

尺寸及质量 大，重 一般，一般 小，轻 小，轻

电机成本 高 低 高 低于感应电机

控制器成本 低 高 高 一般

综合性能 差 一般 最好 好

1．4开关磁阻电机的发展状况

SRM诞生于1970年，英国Leeds大学步进电机小组首创了SRM的雏形。

1975年，研制出50kW的电动汽车用SRM。1983年SRD Ltd．推出SRM系列产

品OULTON，该公司还研制出用于有轨电车的SRM驱动系统。

自此，SRM在电气传动界引起了巨大反响，美国、欧洲、日本、德国等国

家也都开始开展SRM的研制工作，美国为空间技术已采用高速大功率SRM，福

特公司也研制出用于电动车辆的SRM。许多世界著名的汽车公司如NISSAN、

BMW已将SRM用于电动车驱动系统作为研究重点，并已进入装机试验阶段。

我国从1985年才开始对SRM进行研究，该课题先后被列入我国中、小型

电机“八五"、“九五"和“十五"科研规划项目。其中，华中科技大学开关磁阻

电机课题组在“九五"项目中研制出用于纯电动汽车的SRM，在“十五’’项目



中成功将SRM应用于混合动力公交车，均实现了良好的运行效果。北京纺织机

械研究所将SRM应用于毛巾印花机、卷布机等，取得了显著的经济效益。

SRM应用于电动汽车在我国尚处于研究阶段，待技术成熟后，其优越的调

速性能和抗恶劣环境工作的特点将赢得广阔的应用前景。

1、SRM具有以下显著的优点【19】：

(1)电机结构简单、坚固，工作可靠，可适应高速、高温及强震动环境；

(2)损耗主要产生于定子，电机易于冷却，不会出现永磁体高温退磁现象；

(3)转矩方向和电流方向无关，功率变换器可适当简化，且不会出现直通

情况；

(4)起动转矩大，起动电流小，不会出现感应电机启动时的冲击电流现象；

(5)调速范围宽广，控制灵活，可实现多种控制方式联合运用；

(6)可实现四象限运行，具有较强的再生制动能力，效率高；

(7)有良好的容错能力，可缺相运行。

2、SRM的关键技术

针对SRM的特点，国内外研究机构和学者正在进行以下方面的深入研究

【20】
O

(1)功率变换器

功率变换器在很大程度上决定SRM的性能和成本，设计功率变化器意义重

大，目前研究的重点集中在拓扑结构设计和开关器件的选用方面。理想的拓扑结

构应该i能够独立、快速而又精确地对SRM各相相电流进行控制；磁场储能转

换为机械能的效率高，向电源回馈时应快速、高效；驱动相同功率的SRM，具

有最小的伏安容量：每相主开关器件最少。开关器件目前常用MOSFET和IGBT。

(2)智能化多目标优化控制

SRM控制参数多，在参数优化控制方面，可根据系统不同的要求，选取不

同的控制目标，如效率最高，平均转矩最大，转矩脉动最小等等。SRM有三种

控制方式：电流斩波控制(CCC)、角度位置控制(APC)和脉宽调制控制(PWM)。

以上三种控制方式，分别有着独立的控制理论，但如果仅用其中一种控制方式，

难以获得理想的输出特性。因而在对SRM控制时，可在不同转速范围内采用不

同的控制方式，并实现平滑切换。早期的控制策略主要采用传统的PI控制，以
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斩波电流限位控制变量，实现SRM的转矩转速控制。随着大型计算软件的采用，

以非线性模型为基础的现代控制理论和方法也获得了应用，如模糊控制、滑膜控

制、自适应控制等。这些控制技术的应用解决了SRM的非线性、多变量、强耦

合等问题，但离实际应用还有～定距离。

(3)降低转矩脉动和噪声

转矩脉动和噪声是SRM的突出问题，受到诸多因素的影响，如电机的结构、

材料、几何尺寸、绕组匝数、绕组方式、转速及控制参数等。SRM的双凸极结

构，电磁特性和开关的非线性导致输出的合成转矩不是恒定转矩，因而导致了较

大的转矩脉动，限制了SRM的应用。研究有效减小转矩脉动和噪声的方法具有

十分重要的意义。

(4)无转子位置检测器

位置检测器是SRM精确运行的基础，SRM的先进控制理论的应用都以高精

确度的位置检测器为首要条件。目前主要采用光电器件、霍尔元件或电磁线圈组

成的位置检测器。这样不仅增加了驱动系统的体积和成本，而且增加了结构和控

制的复杂性。另外，由于传感器分辨率的限制，降低了SRM高速运行的性能。

因此，无位置传感器的位置检测方法成为研究热点。

1．5论文研究内容

SRM具有很多显著的优点，在电动汽车用驱动电机中占据重要地位。本文

以三相12／8极SRM作为样机，基于有限元分析软件Ansott设计SRM电机，并

对电机的性能进行了仿真分析。主要完成了以下研究工作：

1、详细介绍了电动汽车及其驱动系统在国内外的发展现状；

2、讲述了SRM的发展现状、工作原理、基本方程、数学模型以及控制方

式，对SRM的基本理论知识进行了全面的介绍。

3、基于电磁场基本理论，完成电机的初步设计；并借助电机设计专业软件

RMxprt对三相12／8极SRM进行设计分析；根据初步设计及RMxprt分析结果，

在有限元分析软件Ansoft Maxwell 2D中完成了样机的设计。

4、分析了电机结构参数，如定子励磁绕组匝数、气隙宽度和定转子极弧系

数和绕组连接方式对于电机性能的影响，并进行了多参数优化设计，合理确定电
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机的结构参数。

5、基于有限元分析法，在Maxwell 2D中对所设计样机模型进行起动及稳态

运行仿真，设置电机运行不同工况，并与理论分析及实验结果对比，所设计电机

性能达到了设计目标，满足电动汽车运行的需求，对于实际电机设计及制造具有

指导意义。
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第二章开关磁阻电机的基本理论

2．1开关磁阻电机的工作原理

SRM是一种特种无级调速电机，电机定子和转子由硅钢叠片组成，采用“双

凸极"结构，定子和转子极数不相等。转予上没有绕组、滑环和永磁体，只在定

子上安装励磁绕组，励磁绕组的端部较短，没有相间跨接线，磁通量集中于磁极

区，通过定子电流励磁。转子依靠磁力运行，各相磁路的磁阻随转子位置的不同

而变化【211。

径向相对的两个绕组串联构成一个两极磁体，成为“一相"。根据定转子极

数的不同，有多种电机结构，最常见的是三相6／4结构和四相8／6结构。本论文

采用三相12／8极电机，电机结构如图2-1所示，电机为外定子内转子结构。图

2．2是三相12／8极SRM局部放大图，图中，盆为电机转子极弧，a为电机定子

极弧， 甜为转子极距。

图2-I三相12／8极SRM结构图 图2-2三相12／8极SRM局部放大图

SRM的工作原理与传统的交、直流电机存在着根本的差别，它不是像传统

电机那样靠定转子绕组电流或者永磁体产生的电磁场间的作用产生电磁转矩和

转速。SRM的运转遵循“磁阻最小原理’’，即磁通总是沿着磁阻最小的路径闭合。

当定子某相绕组通电时，所产生的磁场因为磁力线扭曲而产生切向的磁拉力，试

图让相近的转子极旋转到其中心轴线与该定子极中心轴线重合位置，也就是磁阻

最小位置。

图2-3表示该电机一相电路连接的示意图，其中，Dl、D2是二极管，Sl、
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S2是开关，E是直流电源。随着转子的转动，定子极和转子极的中心轴线的相

对位置周期性的变化，电机磁阻也随之变化。由于电感与磁阻成反比，当转子极

和定子极中心轴线重合时，磁阻最小，绕组电感最大；当转子槽中心轴线与定子

极中心轴线重合时，磁阻最大，绕组电感最小。

图2-3三相12／8极SRM一相绕组连接图

以A相为例，当定子极轴线OA与转子极轴线Oa不重合时，闭合开关S1

和S2，A相通电，电机内部形成以OA为轴线的径向磁场，磁通通过定子极、

定子轭、．气隙、转子轭、转子极闭合。通过气隙部分的磁力线是弯曲的，转子将

受到弯曲的磁力线所产生切向磁拉力，所产生的转矩使转子沿逆时针方向转动，

转子极中心轴线Oa逐渐和定子极中心轴线OA重合，此时转子到达平衡位置。

断开A相开关S1和S2，闭合B相开关，电机内部形成以B相定子极为轴

线的电磁场，电机内的磁场沿着顺时针方向旋转300，转子在磁拉力的作用下沿

着逆时针方向旋转150。依次导通A、B、C相，转子沿逆时针方向旋转一个转

子极距450(转子极距俨2删r，对三相12／8极SRM，口-=3600／8=450)。定子极
产生的磁场中心轴线沿着顺时针方向旋转了3x300=900。

依次按照A．B．C．A的顺序导通各相定子绕组，电机转子沿着逆时针方向旋

转；如果按照A．C．B．A的顺序导通各相定子绕组，转子则沿着顺时针方向旋转。

2．2开关磁阻电机的基本方程

从本质看，SRM驱动系统作为电磁式机电装置，其整个机电系统的动态过

程微分方程可由电路方程、机械方程和机电联系方程组成口21。

2．2．1电路方程
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假设三相12／8极SRM各相结构和电磁参数对称，则由电路基本定律可写出

包括各相回路在内的电气主回路电压平衡方程式，电机第k相(k=l，2，3)的电压

平衡方程式如式2．1所示。

Uk=-Rkt+等 (2-1)

其中，Uk为第k相绕组的电压；R为第k相绕组的电阻；t为第k相绕组

的电流；也为第k相绕组的磁链。

SRM各相之间的相间互感相对自感来说很小，在SRM的计算过程中一般忽

略相问互感，由此可以得到磁链可表示为电感和电流的乘积，如式2-2示。

Ⅶ0=甲(‘；吼)=L(Ok，t)‘ (2-2)

将式2-2代入式2．1可得到：

ut瑚+鲁‘鲁+等·警咄州“‘O吼Lk)d讲ik—ik O吼Lk d讲O·协3，
式2．3表明，电源电压和电路中的三部分电压降相平衡，等式右端第一项为

电阻压降，第二项为电流变化引起磁链变化所感应的电动势，称为变压器电动势，

第三项为转子位置变化引起磁链变化所感应的电动势，称为运动电动势。

2．2．2机械方程

田刀罕疋俘日J且袋夕U出SRM电慨转矩利贝或转矩天同作用卜转if-阴硼L械还

动方程如式2．4示。

乏=，警+。百dO+瓦 (2-4)

其中，J为SRM传动系统的转动惯量，D为粘性摩擦系数，彩为转子角速

度，乃为负载转矩。将缈：．罂代入式2．4得：
“dt

t=，窘+Dco+TL (2．5)



2．2．3机电联系方程

机电联系方程即系统中反映机电能量转换的转矩表达式。由机电能量转换原

理可知，通常电磁转矩可表示成磁共能对转子位置变化的速率，如式2-6所示。

疋=可aw'(ik,o) (2．6)

其中，W’(t，D为第k相通电时绕组的磁共能。

三相12／8极SRM的合成转矩由各相转矩叠加而成，如式2．7所示。

疋=喜瓦=喜掣 ㈦7，

式2．3、2．5和2．7构成三相12／8极SRM的数学模型，该模型从理论上准确、

完整的描述了三相12／8极SRM中的电磁和力学关系。

2．3开关磁阻电机的数学模型

SRM内部的涡流、磁路饱和和磁滞效应等所产生的严重非线性，加上系统

运行时的受控性和开关性，使得电机内部的电磁关系非常复杂，精确的数学模型

难以建立。目前，对于SRM的数学建模，通常采用线性模型、分段线性模型和

非线性模型三种形式，本文采用线性模型。建立线性模型需作如下假设【博】：

(1)忽略磁通的边缘效应和磁路非线性，从而绕组电感L是转子位置0的

分段函数；

(2)功率开关管是理想开关，开关动作瞬间完成；

(3)主电路的直流电源不随时间改变；

(4)在一个电流脉动周期中，电机以恒速运转。

2．3．1电感特性

在三相12／8极SRM线性模型中，相电感是转子位置的线性函数，以450为

周期变化。定义每相定子极中心轴线和转子槽中心轴线的夹角为转子位置角伊，

定子极中心轴线和转子槽中心轴线重合时口=0。，此时绕组电感为最小值k；

当定子极中心轴线和转子极中心轴线重合时则为0=22．50，此时绕组电感达到最
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大值k。

相电感的曲线如图2．4所示。通常在设计中，转子槽弧宽度通常大于定子极

弧宽度，因而出现平顶段￡幽，即电感最小区域Ol-岛；同样，转子极弧宽度大

于定子极弧宽度，因而出现平项段k，即电感最大区域岛·幺。转子极前沿和

定子极后沿在幺处相遇，该位置为相电感的转折点，电感在此开始线性上升。

直到电感上升至仗位置，转子极后沿和定子极后沿相遇，直至转子极和定子极

完全重合，即到达幺位置。从以位置，相电感开始线性下降，到达转子极后沿

与定子极前沿重合处纹。顺次导通绕组各相，电感周期性的往复变化。

02 8322．5。04 色45。0
图2．4相电感曲线图

SRM电感与转子位置角0之间的关系如式2-8所示。

三(口)=

k
K(O一岛)+k
k

三懈一K(O—04)

肌K=特·
2．3．2磁链特性

Ol 5 0≤岛

岛≤0≤03

03≤0≤幺

04≤0≤岛

(2．8)

由式2-1可得到一相绕组的电压平衡方程式，如式2-9所示。

u。：氓+坐 (2．9)
5

出



由于电阻压降氓相对掣很小，所以可忽略绕组压降不计，从而式2-9简化
讲

式2．10。

U～。：坐=坐．塑：坐．功 (2．10一)．=——=——·——=——·功 LZ-1)
。dt dO dt d∥

由此得到磁链的表达式如式2．1 l。

押：丝．d乡
缈

值。

(2．1 1)

其中，彩为转子的角速度。对位置角p积分即可得到不同转子位置处磁链的

2．3．3转矩特性

如果不考虑电路中转子旋转的机械损耗、电阻损耗和铁芯损耗，根据能量守

恒定律，输入绕组的电能应等于输出机械能和结构中磁储能之和，如式2．12所

示。

d呒=d％+d既 (2-1 2)

输入绕组的电能d形可由端电压、端电流计算得出d吸=uidt，其中

甜=aw／dt，从而d呒=idW；由电磁转矩丁和转子位置角乡计算得出机械能

d％=Tdtg；根据式2-12得d％(甲，秒)-idW—TdO，对于无损耗系统，磁场储

能是由独立变量甲和夕决定的。假定甲恒定，得到一般转矩表达式如式2．13所

尔o
●

， a形r(甲，p)
r=一——L—二二二

89
(2．1 3)

考虑转子处于任意位置的电磁转矩时，假定转子无机械转动，即d‰=0，则

嘶=d呒=胛，由此得出磁储能吩=弘柙。假定磁路中无磁滞损耗，且磁
0

路为线性磁路，则磁链甲=Li。得磁场储能的表达式如式2．14所示。

肌：LLi2 (2．14)
’
2

将式2．14代入式2．13，得转矩表达式如式2．1 5示。
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丁：三fz丝
2 a秒

(2．15)

根据以上推论可知：

(1)SRM的电磁转矩是由转予转动时的气隙磁导变化产生的，磁导对转子

位置角的变化率大时，转矩也大；

(2)电磁转矩与绕组电流的平方成正比，当电流增大到受磁芯饱和的影响

时，转矩不再与电流平方成正比，但仍随电流的增加而增大。因此可以通过增大

电流获得较大的转矩，并且可以通过控制绕组电流获得恒转矩输出；

(3)电磁转矩的正负由相电感的变化率嚣决定：嚣卜0，则产生正转矩，
SRM工作在电动状态：兰<o，则产生负转矩，SRM工作在制动或发电状态。

∥∥

只要根据转子位置角控制导通、关断角，就可以实现SRM的四象限运行。

2．4开关磁阻电机的控制方式

开关磁阻的主要控制变量有三个：绕组端电压玑、开通角气和关断角％。

针对这三个可控变量的优化控制，SRM的控制方式通常可以分为以下三种【23】：

(1)电流斩波控制方式(Current Chopping Control，简称CCC方式)

(2)角度位置控制方式(Angle Position Control，简称APC方式)

(3)脉宽调制控制方式(Pulse Width Modulation，简称PWM方式)

2．4．1电流斩波控制方式

SRM在低速工作特别是起动时，反电动势较小，相电流上升很快，通常采

用电流斩波控制方式，以限制电流峰值，获得恒转矩机械特性。CCC方式有两

种方案：(1)限制电流上、下限：(2)限制电流上限并恒定关断时间。通常采用

第一种方案，即设定电流上限k和下限k，当相电流高于k时，关断开关

管；当相电流低于k时，导通开关管，向绕组供电。这种方式的优点是电流波

形平整，脉动小；但开关管的开关频率需精确控制【241。

2．4．2角度位置控制方式



SP,JYI在高速区适合采用APC方式，此时转速较高，运动电势大，电流上升

不明显，调节气和％的大小即可调节电流，从而实现调节电机转矩。APC方

式的关键在于将角度量转化为相应速度的时间可控量，由于有两个变量需要调

节，使得控制复杂度提高。对于一定的转速和转矩，气和％可以采用不同的组

合，因而出现了气和％的最优选择问题。提前导通开关管，即如减小，则电

流增大；推迟导通开关管，即气增大，会缩短各相开关管的导通时间，限制电

流幅值，影响电机出力。提前关断开关管，即％减小，相电流过早截止，减小

电机出力；推迟关断开关管，即％增大，续流进入电感下降区，将会产生制动

转矩，总的电机出力也会减小。

以最大出力为准则，可将％固定在近似的最大出力点，只调节导通角如的

大小。这种方式简便易行，但为了充分发挥SPdYI控制灵活的优势，在实际应用

中还必须考虑效率和转矩脉动等目标参数，结合综合目标进行优化控制。APC

方式的控制灵活性较大，是目前应用最为广泛的一种控制方式，但在低速区工作，

必须与其他控制方法相配合。

2．4．3脉宽调制控制方式

FWM方式是对功率变换器的开关管采用固定通断触发，同时用PWM信号

复合调制功率开关管相控信号，通过调整占空比％=孚的大小调节加载的绕
』p

组电压。PWM脉冲周期L固定，在导通时，绕组加正向电压，在关断后加零电

压或反电压。改变占空比，则绕组电压的平均值U随之变化，绕组电流也相应变

化，从而调节转速和转矩，因此该方式也被称为电压斩波控制方式。类似于电流

斩波控制方式，提高FWM脉冲频率厂=1／乙，则电流波形比较平整，电机出力

增大，运行噪声减小，但功率开关管控制难度增大。

PWM方式既可用于低速区，也可用于高速区，抗负载扰动的动态响应较快，

很适合用于转速调节系统，但是在低速运行时转矩脉动较大。
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2．5小结

本章首先介绍了SRM的基本原理和基本方程；接着以本文所采用的三相

12／8极SRM为例，对SRM的数学模型进行了分析，得出电机的电感特性、磁

链特性和转矩特性等重要特性；最后阐述了SRM的三种主要控制方式，即电流

斩波控制方式、角度位置控制方式和脉宽调制控制方式，为后续章节对样机进行

建模、分析和仿真奠定了理论基础。
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第三章电动汽车用开关磁阻电机的设计

SRM的运行性能分析主要有三种方法【24】：最主要同时也最准确的是采用带

有驱动电路的瞬态有限元分析法；其次，是对电机进行静态有限元分析，以分析

所得的静态数据建立磁链关于电流和转子位置角的方程，进而建立查找表，基于

Simulink等软件建立仿真模型进行仿真分析；另外，还可以采用等效磁路法。本

文采用瞬态有限元分析法，基于软件Ansott完成电动汽车用三相12／8极SRM的

设计与仿真。

3．1 Ansoft软件介绍

Ansoit是世界著名的低频电磁场有限元软件之一，在工程电磁领域得到了广

泛的应用，它基于麦克斯韦微分方程，把工程中电磁场的计算转变成为矩阵求解，

不仅可以对单个电磁部件进行数值分析，还可以对整个系统进行联合仿真。作为

我国较早引进的电磁场有限元软件，Ansoit的使用已遍及电器、电子、机械、汽

车、船舶、冶金、兵器、核工业、水利水电、航空航天、石油化工等众多领域，

为科学研究和工程应用作出了突出的贡献【251。

Ansott能对电机二维、三位电磁场进行准确的分析，计算并仿真出电机的速

度曲线、磁场分布、转矩曲线等重要性能曲线，是目前分析电机性能实用且高效

的工具。Ansott有六个求解器，分别用于静磁场、涡流场、瞬态磁场、静电场、

交变电场、直流传导电场的分析。

Ansoit嵌入了RMxprt旋转电机分析模块和Maxwell 2D／3D电磁场分析模

块。

3．1．1 RMxprt模块

RMxprt模块基于等效电路和磁路的计算方法，可分析15种常用电机：三相

异步电机、单相异步电机、三相凸极同步电机、永磁无刷直流电机、变频永磁同

步电机、普通永磁直流电机、开关磁阻电机、自起动永磁同步电机、串极整流子

电机、普通电励磁直流电机、爪极发电机、三相隐极同步电机。其基本工作流程

如图3-1所示。
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进入Maxwell控制板

上
建立项目，进行项目管理。如：查找、

复制、调用、编写项目说明等

上
进入RMxprt主窗口，输入、修改设计数据，分析计

算结果，输出特性曲线，查看冲片结构和绕组分布

◆

上 J
建立Maxwell 建立Simplorer

2D有限元分析 系统仿真的模型

3．1．2 Maxwell模块

图3—1 RMxprt工作流程图

Maxwell模块是Ansoft公司针对机电系统的电磁分析所开发的有限元软件

包，包括2D和3D求解器。Maxwell分析过程分为前处理、求解和后处理三部

分。Ansoft最新发布的12版本，引入了RMxprt模块和Maxwell的无缝连接技

术，用户可将在RMxprt中计算后的模型直接导入Maxwell中进行有限元计算。

RMxprt电机模型导入2D瞬态场中，软件会自动加载几何模型、定义材料属性、

设置激励源、边界条件和网格剖分，默认的数据分析是转矩和电流随时间的变化。

采用Ansoft对电机进行仿真具有以下优点：

(1)拥有容量巨大的材料库，并可自定义材料；

(2)采用Windows用户界面，可以采用几何法建立模型，也可使用Ansoft

RMxprt软件包模块化建立，或由其他CAD软件导入；

(3)可与众多软件实现无缝对接，进行联合仿真。

3．2开关磁阻电机结构设计

相数是SRM最重要的参数之一，不仅对电机的性能和成本有重大的影响，

而且对振动和噪声也有显著的影响。根据需要，SRM可以设计成不同的相数结

构，由于三相及三相以上SRM具有自起动能力，而相数过多会导致SRM结构

复杂，控制难度加大，所以目前常用的是三相和四相两种结构。

19



SRM定转子极数的一般确定原则是：定子极数必须是相数的偶数倍，即

Ns=2km；转子极数是相数减一的偶数倍，即Nr=2k(m-1)。对于三相和四相电

机来说最常取的是k=l或2，即三相电机Ns／Nr=6／4或12／8，而四相电机Ns／Nr=8／6

或16／12。

本论文所用的设计方法是根据电动汽车运行需求和SRM的主要参数的电磁

关系，确定SRM主要参数的初始值，然后采用Ansot!I公司的RMxprt电机设计

专用软件进行设计和优化。

3．2．1电机初步设计

l、设计目标

稳态运行时，额定功率3kW，工作电压96V，额定转速1500rpm。

根据电动汽车结构及性能需求确定电机主要尺寸：

定子外径①l=235mm

定子内径①2=191．4mm，即气隙直径D口=191．4mm

转子外径①，=1 90．6mm

转子内径o。=120mm

气隙宽度艿=0．4mm

2、主要工作参数的确定

额定转矩如式3．1所示。

瓦：丝=1 9．1Nm (3．1)

选定效率r／=0．8，则工作母线电流如式3-2所示。

p

1Bus 2南q 9．1A @。2’

考虑三相对称工作，则每相电流的平均值为1 3．03A。

3、确定绕组匝数

每个定子极绕组匝数为“，它由气隙感应强度岛的合理值确定。



耻∽。等 (3．3)

其中，／to=41rxl0。7为空气导磁率；K为记及铁芯磁压降系数，选定K=I．15；

通常工作相为半周期导通，因此计算相电流应为相电流平均值的2倍，即：

‰=26．06A；选用叠片材料D23—50，B取为1．6T，定子极绕组匝数如式3-4所

示。

Ⅳ矿：_BsK8：22．5
／10l

在此，选择确定绕组匝数％=20。

4、确定铁芯长度

(3．4)

在直径确定的情况下，铁芯长度由额定转矩巧确定。由于三相SRM每相有

效工作半周期，因此每相有效工作的计算转矩砀=÷乃，相转矩如式3-5所示。

乙：昙f咖2笺(3-5)』肋2 j。砷’五万
)

其中，址≈÷k(记及饱和影响)，k为定转子极中心轴线重合位置的

相电感如式3-6所示。

k=4×2“2风苦 (3-6)

其中，以为定子极极弧长度，以=q等；q为定子极极弧系数，优化设计

时取q=。．45；△乡=鲁，B为周期角，
不o

z： 三弩冬丝 ；0．079m
9让毒0 N毛La,Z艺

谚2等，所以电机轴向长度如式3-7所

考虑硅钢片的迭片系数，取l=80mm。

3．2．2 RMxprt电机设计与优化

2l

(3．7)



采用Ansof【公司的RMxprt电机设计专用软件来对三相6／4及12／8和四相

8／6及16／12极sRM进行设计与性能对比。主要参数设置界面如图3-2--3-6所示。

国3-2电机参数设置界面

图3-3定于参数设置界面
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图3 6求解参数设置界面

RMxprt设计完成的电机模型外观如图3-7所示。

ltA血cd lod帅‘

◎◎
图3．7(a)三相6／4电机 图3．7(b)四相8艏电机
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图3．7(c)三相12／8电机 图3．7(d)四相16／12电机

图3-7电机RMxprt模型图

对这四个电机进行电磁分析，得出分析结果如表3．1所示。

表3-l电机RMxprt分析性能对比

电机类型 参考转矩(T) 输出功率(W) 效率(％) 重量(1(g)

三相6／4 9．04204 2796．58 89．455 17．8447

四相8／6 15．6382 3052．9 85．224 17．2982

三相12／8 20．2812 3318．86 82．4616 17．069l

四相16／12 30．1733 3278．16 73．878 16．7259

由表3-1可知，对于这四种电机，在相同的尺寸结构和材料设置情况下，定

转子极数越多，电机参考转矩越大，电机效率降低，重量减轻。三相6／4和四相

8／6电机输出转矩较小，三相12／8和四相16／12电机输出转矩足够大，且输出功

率较大。但与三相12／8电机相比，四相16／12电机效率较小，且输出功率略小，

而两者重量相差不大，所以本文选用三相12／8电机作为电动汽车用SRM，设计

结果如表3．2所示。

表3-2样机结构参数表

定子极数 定子外径 定子内径 定子极弧 定子齿高 每极匝数

12 235mm 191．4mm 0．45 9．05mm 20

转子极数 转子外径 转子内径 转子极弧 转子齿高 铁芯长度

8 190．§mm 120mm 0．36 22．8mm 80mm

3．3开关磁阻电机有限元分析基本原理

3．3．1有限元法及其优点

有限元分析法(Finite Element Analysis，FEA)是将求解域划分为许多个小的
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称为有限元的互联子域，对每个子域单元假定一个合理的近似解，进一步推导求

解出整个求解域总的满足条件，进而得到问题的解。由于实际问题被较为简单的

问题所代替，这个解是近似解，而不是准确解。有限元方法不仅能适应各种复杂

形状，而且计算精度高，成为有效的工程分析手段，得到广泛的应用【261。

采用有限元法分析电机电磁场具有以下突出优点：

(1)网格剖分灵活，适于解决电机这类几何形状复杂的计算问题；

(2)处理内部媒质交界条件和第二类边界条件非常方便，对不具有面电流

密度的内部媒质交界条件和第二类齐次边界条件可以不作任何处理。对于结构复

杂、内部具有较多媒质交界且由多种材料组成的电机电磁场来说，有限元法非常

适用；

(3)有限元法的各个环节统一，易于实现标准化，具有广泛的兼容性；

(4)可以很好的处理非线性问题。

3-3．2电机内电磁场的基本知识

电机电磁场理论的基本方程是麦克斯韦方程，其微分形式如式3．8～3．11所

示【271。

V×日吐+以+詈 (3-8)

v×E：一望 (3．9)
Ot

V·D2P

V·B=0

媒质的特性方程如式3．12～3．14所示。

D=6E

J=o。E

B=uH

(3．10)

(3．11)

(3．12)

(3．13)

(3．14)

其中，H为磁场强度，以为传导电流密度，以为涡流电流密度，E为电场

强度，B为磁通密度，P为自由电荷的体密度。

对电机的电磁场一般不考虑位移电流的影响，属于似稳场【231。从而上述各

式可表示为式3．15和3．16。

V×H=J (3．15)
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V·B=0 (3-16)

采用矢量磁协A为求解量，令矢量磁位A的旋度等于磁通密度矢量B．且

磁密的散度为零，即：

B=V×A (3-17)

v·A=0 (3—18)

3．3．3开关磁阻电机物理模型的基本假设

SRM的定、转于铁芯都是高导磁硅钢迭片结构，且轴向长度远远大于气隙

长度，因而可以不计涡流，也忽略电机轴向的端部效应，从而可以将其电磁场视

为二维静态磁场，在分析时做如下假设123l：

(1)铁芯冲片各向同性，忽略铁磁物质的磁滞效应，即磁化曲线是单值的；

(2)忽略电机的端部效应，磁场沿轴向均匀分布。假设电流密度和矢量磁

位只有轴向分量；

(3)定子外圆为零矢量磁位面。

三相12／8极SRM的磁场对称分布，可选取1／4圆作为求解域，如图3-8。

k
图3．8三相12／8极SRMl／4Maxwell 2D模型图

3．3．4开关磁阻电机物理模型的边界条件

在用有限元法求解电机电磁场时，应当尽量缩小求解域范围．以便减小计算

机负荷和节约计算时间。由于铁磁物质的磁导率远远大于空气的磁导率，通常认

为磁力线沿电机外测表面闭合。SRM定子外侧表面被取为第一类齐次边界口⋯。

如果定子铁芯过度饱和则需考虑外部漏磁，定子外侧这条人工边界应适当向外扩

充。因为漏磁衰减很快，所以外移扩充范围没有十分严格的界限。

因此．SRM电磁场的边界问题可以表示为式3—19和式3-20。
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彳：lr=0 (3—20)

其中，∥为材料的磁导率，F为定子外圆周。

由此可以求出矢量磁位，利用矢量磁位就可以进一步计算出求解域内任意点

的磁通密度及其分布。

3．4开关磁阻电机有限元模型的建立及初步分析

有限元分析过程包括前处理(Preprocessing)、求解(Solution)和后处理(Post

Processing)三部分【3们。在前面的理论分析中已经探讨了有限元法的基本原理，

现在以Ansol!I软件中Maxwell 2D模块为平台来建立SRM Maxwell 2D有限元模

型并对其进行有限元分析。

3．4．1前处理(Preprocessing)

前处理是定义问题的过程，由两部分组成【3¨。

第一部分：定义几何图形和拓扑结构，描述其几何形状和材料性质，建立有

限元分析的实体模型。

第二部分：对原型样机进行实验参数描述，如边界条件和激励等。

对于三相12／8极SRM有限元分析的前处理，具体过程如下(32】：

1、创建模型

这个过程主要是构造SRM的结构参数，表3．2给出了三相12／8极SRM的

基本结构参数。图3-9所示的是采用Maxwell 2D建立的三相12／8极SRM的二

维剖面图，图中定义了SRM的定子、转子、气隙、转轴、绕组等的结构。



图3-9分配材料属性岳电机全场摸型

2、设置求解问鹿的类型、各部分的材料属性

SRM的有限元分析有三种类型：静态场(Magnetostatie)、瞬态场(Transient)

以及温度场(Thermal)。本文采用瞬态场分析。

图3-9中，三相12／8极$RM的定转子由硅钒片叠压制而成，有效减小了涡

流效应；转轴材料设定为空气或真空；定予绕组材料设定为铜(COpper)；气隙

材料设定为空气。本论文样机定转子材料采用D23-50硅钢片．其磁化曲线(BH

曲线)如图3-10所示。计算中所设定的气隙、转轴和绕组部分豹相对磁导率均

为1。
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国3-10电机定转于铁芯材料磁化曲线图



3、加载激励源和边界条件

(1)加载激励源

采用Maxwell 2D对SRM进行有限元分析时，激励源的加载有多种形式，

如外加电压、外加电流(或电流密度)，以及外加电路。其中，外加电压和外加

电流可以以方程的形式定义，使得输入的电压电流信号满足不同需求。由于SRM

瞬态分析需准确控制开关管的通断，本文采用外加电路法加载激励源。

三相12／8极SRM有限元分析的外加电路主要有三部分：功率变换电路、电

机电路和开关管控制电路。

图3．11是功率变换电路，采用三相不对称半桥结构，该电路包括．了直流电

压源V1、V2(分别为48V)、续流二极管D1．D12、功率开关管S1．S6、电流斩

波开关CCSA、CCSB和CCSC。以A相为例，在电流斩波控制方式下，开关管

S1、S4导通，当电流值小于斩波上限时，电流斩波开关CCSA导通，从而电机

A相绕组通电励磁；当电流值大于斩波上限时，电流斩波开关CCSA关断，电流

下降，直至电流值小于斩波上限时，电流斩波开关再次导通；开关管S1、S4关

断，则电流经D4、D7续流。

图3．12是电机电路图，在有限元分析中电机的电路模型比较简单，对于电

机本身来讲，和整个电路相连的仅为绕组部分。考虑电机二维场计算时的端部效

应，应将端部电阻和电感串联到电机绕组回路中，从而，电机的电路主要由定子

绕组WA、WB和WC，绕组电阻RA、RB和RC和绕组的漏感LA、LB和LC

组成。

图3．13是电机开关管的控制电路，控制功率开关管的开通和关断。SRM系

统的运行必须依赖于精确的转子位置信号，为相电流提供准确的换相信息。

Ansott带有位置跟踪变量P，可以利用变量P获得转子位置，为功率变换器提供

换相信息。图中，功率开关管S1．S6的通断受驱动电压源Va，Vb、Vc的控制，

驱动电压源是位置变量P的函数，产生脉冲电压信号【331。

图3．14是由功率变换电路、电机电路和开关管控制电路共同组成的外电路

总图。
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图3．11三相12／8极SRM功率变换器主电路
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图3-12三相12／8极SRM电机电路图
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图3．13三相12／8极SRM开关管控制电路



国3一】4三相12／8极SRM外电路总图

(2)设定边界条件

本文中设置定子外圆周为第一类齐次边界，将这个边界上的点作为零磁位参

考点，背景排除在求解区域外。

4、网格剖分

建立模型并定义模型属性后，对模型进行网格剖分。本论文采用三角形有限

单元划分整个求解区域，对SRM进行离散化．如图3．1 5所示。

圉3·1 5三相12／8极SRM厨格剖分图(I／4)

在网格剖分时可自行设定网格的大小，气隙、定子和转子部分是SRM剖分



中最为重要的部分，这些区域磁场的变化率较大．为了提高计算精度，要用尺寸

较小的有限元三角单元来剖分。

另外，在SRM电碰场的瞬态分析过程中，还需定义电机的角速度(Angular

Velocity)、负载转矩(Load Torque)、有限元求解步长(Time Step)等等。

3．4．2求解(Solution)

求解过程中构成从数学上横拟物理过程的代数方程组，并求出方程的解，最

终求解结果是一组描述整个模型中的磁场位函数的值。Maxwell 2D根据前处理

过程中所给定的SRM模型、激励情况、负载情况自动求解。

3．4．3后处理(Postprocessing)

求解过程得到的是位函数解，而我们需要的数据通常是一些导出量，如磁通、

磁力、转矩、电感、能量损耗等等。困此需要从位函数解求解出所需物理量。后

处理过程有两个功能：处理数据的运算功能和显示结果的绘图功能。
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图3．17电感曲线图

计算并导出电机不同转子位置的磁链如图3．16所示，转子位置角8=00时，

随着电流的增加，磁链近似线性增长；当转子位置角逐渐增大，磁链随电流的增

加，非线性越来越严重，当电流增大到一定的范围内，磁链达到饱和，增长缓慢。

图3．17所示为绕组电感与电角度(一个电角度周期为3600，对应予一个转

子位置角周期，即机械角450)的曲线关系，计算结果很好的反应了第二章中所

讨论的SRM基于绕组电感的数学模型。电感分段线性，存在最大值和最小值平

顶段，并有对称的电感上升区间和下降区间。
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图3．18效率和速度关系曲线图

图3．18所示为效率随速度变化的曲线，由图可知，效率随速度的增大先增

后减，存在一个极大值点。通常考虑效率大于某个值(如80％)，即可确定一个

速度区间，电机在此区间内运行均可满足效率的要求。对于本图中，如取效率最

小值为80％，则速度区间可为[1200，5500]。
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图3．19转矩和速度关系曲线图
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图3-20输出功率和速度关系曲线图

图3．19所示为转矩随速度变化的曲线，可知，SRM具有较大的起动转矩，

随着速度的增加转矩逐渐减小。图3．20所示为输出功率随速度变化的曲线。

3．5小结

本章首先简单介绍了有限元分析软件Ansoit的基本模块和工作流程；接着

依据电机电磁场理论设计计算电机基本参数，在此基础上，采用电机设计专用软

件RMxprt完成了电动汽车用三相12／8极SRM设计和分析；然后介绍了SRM有

限元分析的基本原理：有限元法及其优点，电机电磁场的基本知识，SRM有限

元分析的基本假设和边界条件的设定。在本章的第三和第四部分，详细说明了三



相12／8极SRM的建模和求解方法，并对样机进行了初步分析。



第四章电机结构参数对电机性能的影响

4．1绕组匝数对电机性能的影响

表4．1为绕组匝数不同时电机起动电流和起动转矩的值。图4．1和图4．2分

别为起动电流和起动转矩随绕组匝数变化的曲线图。由此可知，起动电流随绕组

匝数的增加近似线性的增加，在电流密度和绕组线径不变的情况下，由I=NJS可

知，总的电流与绕组匝数呈线性关系。由于在同一周期内，电感随电流的增加也
' 6r

普遍增大，根据T=L1 i2磊UI-．,，起动转矩随绕组匝数的增加而增大，且呈三次关系，
二 a口

考虑到绕组匝数增加的同时，绕组的铜损也会增加，所以起动转矩会有一定的偏

差。

表4．1不同绕组匝数的起动运行参数表

绕组匝数N Start Current(A) Start Torque(Nm)

10 2．57701 2．08453

12 4．9869 13．9439

14 6．25616 12．1706

16 7．89773 17．1734

18 9．98969 22．8167

20 11．9544 22．0238

22 15．362 29．0264

24 16．6425 31．564

26 20．9878 34．9048

28 22．8224 42．515

30 24．3324 46．0672

32 30．4755 42．091

34 35．0182 83．5208

36 36．2273 83．0982

38 37．6384 77．8321

40 47．4928 67．4759
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图4．1起动电流随绕组匝数变化的曲线
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图4．2起动转矩随绕组匝数变化的曲线

绕组匝数对电感曲线具有较大的影响，当绕组匝数增加时，绕组的电感会在

一个电感周期内明显增大，使得绕组电感对于角度的变化率增大。图4．3分别为

N=10，20，30，40时绕组电感曲线。纵轴为电感值，横轴为电角度，一个电角

度周期为3600，对应于三相12／8极SRM的一个机械角度周期450。随着绕组匝

数的增加，电感的最小值和最大值都显著增大，其中，N--IO，电感最大值约为

2．4mH；N--20，电感最大值约为9．5mH；N=30，电感最大值约为21．5mH；N=40，

电感最大值约为38mH。
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图4．3(c)N=30绕组电感 图4-3(d)N=40绕组电感

图4-3不同绕组匝数的电感曲线图

绕组匝数的改变对于电机稳态运行时性能也有较大影响：随着绕组匝数的增

加，额定转速由几千转下降到几百转；电机的效率也快速下降。电机输出功率随

绕组匝数的增大而减小，而电机的额定转矩随绕组匝数的增大而减小。在选取绕

组匝数时，应综合考虑电机各项性能参数，优化设计。

表4．2不同绕组匝数的额定运行参数表

绕组匝数N Rated Efficiency(％) Output Rated

Speed(rpm) Power(W) Torque(Nm)

10 5729．96 86．963 3151．18 4．58499

12 3785．74 88．5844 3217．4 7．1067

14 2871．78 88．1403 3133．73 9．09025

16 2178．47 87．1323 3097．34 11．8238

18 1652．54 86．0735 3111．45 15．6683

20 1553．58 85．467 3045．9l 20．1556

22 1091．82 78．8954 2881．03 21．6996

24 828．231 75．3367 2899．9 28．8233

26 721．359 70．9072 2733．73 30．8938

28 628．277 69．4305 2646．37 34．143

30 476．597 63．6434 2601．67 44．1135

32 415．099 56．4139 2370．03 45．3204

34 361．536 54．0047 2290．89 49．9444

36 314．884 51．435 2214．76 55．035

38 274．253 48．6075 2137．84 60．5103

40 274．253 43．0699 1707．94 45．5416

4．2气隙宽度对电机性能的影响

电机气隙宽度万=定子内径①：一转子内径①，，固定定子内径①2=191．4mm，



改变转子外径①，，表4．3所示为不同气隙宽度时电机起动性能的值。图4．4和图

4．5分别为起动电流和起动转矩随气隙变化的曲线。随着转子外径的增大，气隙

宽度减小，气隙漏磁减小，电机起动电流和起动转矩随之增大。当气隙较宽时，

随气隙的减小，起动电流和起动转矩的增幅较小；当气隙较窄时，随着气隙宽度

的减小，起动电流和起动转矩的增幅较大。但较小的气隙宽度对于电机制作工艺

和装配工艺的要求较高，小型电机气隙一般不应小于0．25mm，因此应合理选取

气隙宽度以满足电机性能和工艺的双重要求。

表4．3不同气隙宽度的起动参数表

气隙宽度(mm) Start Current(A) Start Torque(Nm)

1．2 11．512 14．24ll

1．1 11．5764 15．5189

1．O 11．623 16．9662

O．9 11．4027 13．3648

O．8 11．7208 18．3289

O．7 11．6213 17．3882

O．6 12．276l 25．6492

0．5 11．9443 20．249

0．4 11．9544 22．0238

0．3 12．4102 28．7999
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图4．4起动电流随气隙变化的曲线
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图4．5起动转矩随气隙变化的曲线
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图4-6(a)万=o．6mm的电感曲线图图 图4-6(b)万=O．6mm的电感曲线图

图4-6不同气隙宽度的绕组电感图

图4．6所示分别为气隙宽度艿=0．6mm和万=o．4mm时绕组电感曲线，在同一

周期内，随着气隙的减小，绕组电感逐渐增大。

气隙宽度对于电机效率和输出功率有一定的影响，随着气隙的减小，漏磁减

小，电机效率增大，输出功率增大。气隙宽度对于额定转矩影响较大，随着气隙

宽度的减小，电机额定转矩显著增大。

表4—4不同气隙宽度额定运行参数表

气隙宽度(nun) Rated Efticiency(％) Output Rated

Speed(rpm) Power(W) Torque(Nml

1．2 1639．3 73．6753 2300．15 12．6069

1．1 1639．3 74．9577 2362．43 13．020l

1．O 1553．58 73．4924 2475．47 15．8102

O．9 1553．58 74．9286 2578．01 16．5913

O．8 1553．58 76．2674 2657．91 17．1999

0．7 1553．58 77．6518 2761．23 17．987

O．6 1553．58 78．9687 2860．08 18．74



0．5 1553．58 80．2193 2947．42 19．4053

0．4 1553．58 85．467 3045．9l 26．1556

0．3 1553．58 87．6519 3135．56 28．8385

4．3定转子极弧系数对电机性能的影响

定转子极弧系数分别用凡和以表示，表达式如式4-1和式4-2所示。

口 8 s
∥埘。i

尾=告 (4．2)

其中，屈为定子极弧宽度，屏为转子极弧宽度，①为转子极距。如图2-2

所示，翁为定子极弧， 岔为转子极弧， 岔为转子极距。

SRM的定、转子极弧系数的大小对于电机的性能特别是起动转矩的影响是

SRM设计及控制工作者的一个重要关注领域。SRM定、转子极弧系数直接影响

到电感的大小及其波形的变化。这样，极弧系数的大小也就影响到电机起动转矩

的大小。为了达到设计要求，优化电机的定、转子极弧系数是非常关键的。在本

论文中，为了增大电机启动转矩，改善起动性能，需适当增大电机的定转子极弧

系数，尤其是增大转子的极弧系数。从表4．5可以看出，随着转子极弧系数的增

大，电机起动电流增加缓慢，而起动转矩显著增大，更加突显SRM起动电流小，

起动转矩大的优良特性。

表4．5不同极弧系数的起动参数表

Start Current(A) Start Torque(Nm)
8m pm

0．4 0．35 10．6901 19．1433

0．45 O．35 10．948 24．6555

0．45 0．4 11．456 32．894

O．5 0．35 11．7846 36．7265

O．5 0．4 “．8165 38．0609

O．5 0．45 13．8683 51．0338

定、转子极弧系数对于电机稳态运行性能也有一定的影响。如表4-6所示，

随着定、转予极弧系数的增大，特别是随着转子极弧系数的增大，电机额定转速、
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效率和输出功率随之减小，但电机的额定转矩随着极弧系数的增大而增大。要综

合考虑设计要求，根据计算结果，合理选取定、转子极弧系数。

表4-6不同极弧系数的额定运行参数表

Rated Efficiency(％) Output Rated

|B。 B饿
Speed(rpm) power(W) Torque(Nm)

0．4 O．35 1652．54 83．8747 3062．25 15．384

0．45 O．35 1439．3 82．7943 2926．02 16．759

0．45 0．4 1091．82 82．1231 3065．81 23．3158

0．5 0．35 1091．82 81．5757 3092．79 23．5517

O．5 O．4 828．231 80．2653 3065．39 30．7313

O．5 0．45 628．277 76．8824 3121．02 41．3572

4．4绕组连接方式对电机性能的影响

4．4．1单通道和双通道绕组连接方式

普通的三相12／8极SRM一般都采用单通道式绕组连接方式，如图4．7，即

每相电路的绕组通过串联或并联的方式连接成为一个整体，然后三相电路采用一

套功率变换电路驱动，如本文所采用的即是单通道绕组连接方式。单通道绕组连

接方式的优点是功率变换电路结构简单、控制简单、成本低。

8

图4．7(a)一相绕组连接图 图4-7(b)功率变换电路

图4．7三相1 2／8SRM单通道连接方式

20世纪90年代以来，由美国GE公司根据美国国防部“未来先进控制技术

规划”及美国空军USAF资助，从电源系统的容错性、可靠性、双余度、环境适

应性及效率、容量、功率密度等方面的要求出发而设计的一种新型电机【34】【35】。
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图4-8(a)一相绕组连接图 图4-8(b)功率变换电路

图4-8三相1 2／SSRM双通道连接方式

双通道式连接方式将每相电路的四个绕组两两串联或并联构成两个相互并

联的、独立的输出通道，并由两套独立的功率变换电路驱动形成双通道控制系统。

由于SRM本身电磁场就比较复杂，而双通道之间还存在着强烈的互感和干扰，

因此双通道SRM成为一个强耦合多变量的非线性系统。目前，国外以美国为首

的学者开展了双通道SRM的初步研究，国内对于双通道SRM的研究较少。

双通道SRM的优点是可靠性高，可用于航空、军事等性能要求很高的领域，

缺点是结构复杂、成本高、控制难度高【36】。

所以，本文采用目前技术成熟的单通道绕组连接方式。考虑到随着电动车驱

动技术的快速发展，对于电动汽车驾驶性能和可靠性要求的不断提高，未来电动

汽车用SRM可采用双通道绕组连接方式。

4．4．2对称式和不对称式绕组连接方式

十

图4-9对称绕组连接方式 图4．10不对称绕组连接方式

SRM内的电磁场分布与绕组的连接方式、通电相数和相邻相极性有关【371。
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图4-9所示为对称绕组连接方式，即定子极的磁场为N．S-N-S-；图4-10所示

为不对称绕组连接方式，即定子极的磁场为N．N．N．s．S⋯S．。以A相导通为例，

两种连接方式导通后，在转子槽中心轴线和定子极中心轴线对齐位置(即转子位

置角0=0。)电机的磁力线分布如图4一11。由图可知．对称绕组连接方式所产生

的磁场为短磁路形式，电机磁场分布为八极型；不对称绕组连接方式所产生的磁

场为长磁路形式，电机磁场分布为四极型啪】。

图4-¨(a)对称绕组 圈4-11(b)不对称绕组

圈4．II不同绕组连接方式电机鞋力线分布(口=0。)

对两种连接方式的电机单相励磁后，做静态分析，以导通A相为例，当通

电电流I=20A时，静态矩角特性如图4．12所示。可知，采用对称绕组连接时，

由于是短磁路励磁．转矩略高于采用不对称绕组连接时电机的转矩。第三章中建

立的有限元模型所采用的就是对称绕组连接方式，电机的绕组连接比较合理。

圈4．12不同绕组连接方式电机矩角特性图(1-20A)



4．5多参数优化

Ansoft RMxprt还可以同时对多参数变量模型进行扫描优化设计。选取绕组

匝数，气隙宽度和定转子极弧系数为变量，其中，绕组匝数NfNYg[15，251，步长

为l；气隙宽度区间为【0．3，0．7】，步长为0．1：定转子极弧系数区间为[O．35，0．5】，

步长为0．05，且定子极弧系数大于转子极弧系数。扫描条件设定为：效率大于

85％，转矩输出大予20 Nm，满足条件的扫描结果如表4—7所示。

表4—7多参数优化结果

绕组匝 气隙宽 定子极 转子极 Efficiency(％) Rated Output

数N 度(mm) 弧系数 弧系数 Torque(Nm) power(W)

9。 B，

1 15 0．6 O．5 0．45 87．1219 20．4256 3081．34

2 15 O．5 0．5 0．45 88．3316 20．7353 3122．01

3 15 0．4 O．5 0．45 89．4834 20．9796 3154．08

4 15 0．3 0．5 0．45 90．3534 21．0278 3160．41

5 16 O．6 O．5 O．45 85．2834 23．1792 3050．2

6 16 0．5 0．5 0．45 86．6774 23．576 3095．61

7 16 O．4 O．5 O．45 87．9965 23．9098 3133．73

8 16 0．3 O．5 O．45 89．2785 23．966 3140．16

9 17 0．4 O．5 O．4 87．5321 20．3304 3068．85

lO 17 O．4 O．5 0．45 85．938 26．9415 3082．88

ll 17 0．4 0．5 0．4 88．6957 20．716 3119．48

12 17 O．4 0．5 0．45 87．3385 27．3342 3121．99

13 17 0．3 0．5 0．4 89．8081 21．0192 3159．29

14 17 O．3 0．5 0．45 88．7042 27．5909 3147．55

15 18 0．5 O．5 0．4 85．1576 22．9202 3020．58

16 18 O．4 0．45 0．4 87．57 20．4165 3080．16

17 18 0．4 0．5 0．4 86．5013 ．23．3937 3074．72

18 18 O．3 0．45 0．4 88．7242 20．6613 3112．3

19 18 O．3 0．5 0．4 87．8099 23．7t789 3118．77

20 18 O．3 0．5 0．45 86．2862 31．1269 3099．7

21 19 O．4+ 0．45 0．4 88．579 20．2322 3055．97

22 19 0．4 O．5 0．4 85．4749 26．5009 3039．01

23 19 0．4 O．5 O．35 86．596 20．147 3044．78

24 19 O．3 O．5 0．4 86．8607 26．969 3085．62

25 19 O．3 0．45 0．4 89．6999 20．4772 3088．13

26 19 0．3 O．5 0．35 87．7924 20．7193 3119．92

27 20 0．4 O．5 0．35 85．5558 23．2597 3059．4
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28 20 0．4 0．45 0．4 86．1169 23．106l 3041．84

29 20 O．3 0．45 O．4 90．442 28．4284 3078．69

30 20 O．3 O．5 0．4 85．7044 30．5095 3046．15

3l 20 0．3 O．5 0．35 86．8076 23．9239 3135．34

32 21 0．3 0．45 0．35 87．0431 20．2833 3062．67

33 21 O．3 0．45 0．4 86．406l 27．2203 3110．65

若基于效率最高原则，则选取第29组参数，即：绕组匝数为20，气隙宽度

为0．3mm，定子极弧系数O．45，转子极弧系数0．4；若基于转矩最大原则，则选取

第20组参数，即：绕组匝数为18，气隙宽度为0．3mm，定子极弧系数O．5，转

子极弧系数0．4。综合考虑电动汽车运行性能需求，本文选取第29组设计数据，

电机效率达到90．4429，参考转矩为28．4284 Nm，输出功率3046．15W。各项参

数均达到并优于设计目标。

4．6小结

本章对影响电动汽车用三相12／8极SRM性能的结构参数进行了深入研究，

包括绕组匝数、气隙宽度、定转子极弧系数和绕组连接方式对于电机起动及稳态

运行时的参数影响。其中，随着绕组匝数增大，电机起动电流和起动转矩都增加，

但效率和输出功率均下降；气隙宽度越小，电机起动电流和起动转矩均增大，且

对效率和输出功率影响不大，但对工艺的要求更严格；定转子极弧系数适当增大，

电机的起动转矩和额定转矩都增大。对于本文所采用的三相12／8极SRM，采用

对称绕组连接方式比不对称绕组连接方式具有更好的矩角特性。

由于SRM的特殊性，在实际工作中还有很多因素会影响到电机的性能，如

定转子铁芯材料、电机轴向长度等等。

最后，采用多变量优化设计，得到样机最优设计方案，实现了设计目标。



第五章样机运行的仿真与分析

5．1电机的运行模式

5．1．1开关磁阻电机的机械特性

图5-1是SRM的典型机械特性。图中，O-y6段表示SRM运行在额定转矩

时的恒转矩机械特性，屹称为SRM的基速；％．匕段表示SRM运行在额定功

率时的恒功率机械特性；当电机转速增大至大于屹后已无法获得恒功率特性，

呈现自然的串励特性【391。

O ％ yc
y

图5．1 SRM典型机械特性图

5．1．2起动运行方式

对于本文所用的三相1218极SRM而言，如图2．3所示，绕组电感￡(秒)以450

为周期变化。在电感上升区域给绕组通电，OL／aa>_0，产生电动转矩，电源提

供的电能～部分转化为机械能输出，另一部分以磁能的形式储存在绕组中；若通

电绕组在此区域内断电，储存的磁能一部分转化为机械能，一部分回馈给电源。

此时，电机所产生的仍是电动转矩。在电感达到最大值的恒定区域内，旋转电动

势为零，若继续通电流，绕组中的磁能仅回馈给电源，电机不产生电磁转矩：最

后若在电感下降区域内还在通电流，aLlaO<0，则电机产生制动转矩。因此，



为了获得最大的电动转矩，应尽量使SRM在绕组电感上升区域流过较大的电流。

在控制策略方面，SRM起动过程可采用转速开环控制方式。SRM起动运行

时，其转速范围宽，磁链及电流峰值很大，相电流周期长，采用电流斩波控制方

式(CCC)，以限制电流峰值，同时保证有较大的起动转矩，从而使电机可靠起

动。

与异步电机和直流电机相比，SRM具有优良的起动性能，起动电流小，起

动转矩大，使电机实现可靠起动H01。SRM起动方式有一相起动、两相起动和多

相起动，不同结构的电机起动方式也不同。

5．1．3稳定运行方式

SRM稳定运行时控制方式包括电流斩波控制方式(CCC)和角度位置控制

方式(APC)。转速低于基速时，采用电流斩波控制方式，通过开关管的导通和

关断将电流限制在一个合理的范围内，避免产生过高的电流损坏开关器件，同时

获得恒转矩机械特性。通常，提高斩波频率可以使电流稳定在更精准的范围内，

减小SRM的转矩脉动，但同时增加了开关损耗，缩短了开关管的寿命。转速高

于基速后，改为角度位置控制方式，通过调整导通角和关断角的大小来改变绕组

电流，进而调节转矩，获得恒功率的机械特性。转速高时，应提前导通开关管，

延长供电时间，使电流足够大，满足系统对于转矩的需求。

5．2电机起动运行仿真

研究表明，三相及三相以上的SRM可以在任意转子位置处实现正反方向起

动。本论文所采用的三相12／8极SRM起动简便，无需额外的辅助设备，采用单

相、两相混合起动的方式。与单相起动方式相比，两相同时起动方式最小起动转

矩大大增加，带动负载能力显著增强，另外最大起动转矩和最小起动转矩的差值

减小，从而转矩脉动减小，起动比较平稳。此外，当负载一定时，两相起动所需

要的起动电流幅值将会明显小于一相起动所需要的电流幅值【411。

下面，设定三相‘12／8极SRM不同工况下的参数，在CCC方式下，对电机

转矩、电流、转速相应进行分析，完成SRM系统起动瞬态性能仿真。



设定电流的斩波上限IOOA，下限99A。对于图3一16所示外电路中电流斩波

开关CCSA、CCSB和CCSC，分别设置开关参数如下：导通电阻气=O．001 Q，

关断电阻％=1000000Q，电流斩波上限k=IOOA，下限％=99A。

起动时，电机转速V=Orpm，主动惯量Moment ofinertial=0．0808493kgm2(取

第三章中采用RMxprt对电机进行初步设计时所计算出的主动惯量)，阻尼系数

D=O．0003079N—m—see／rad，负载转矩瓦=一1Nm。

采用RMxprt对电机进行初步设计，计算出参考速度为1553．58rpm时，电机

的摩擦损耗和风磨损耗之和为4．9082W，相应的阻尼系数如式5．1所示。

D：兰：2Q!兰=：一(2nn|Ⅳ／60)2 (2万·

4．9082

1553．58／60)2
=O．0003097 (5．1)

当开通角为00，关断角为100，即导通角为100，每相导通小于1／3周期时，

此时电机是单相导通；固定开通角为00，当关断角为150，即导通角为150，每

相导通1／3周期时，电机的A相电流响应如图5．2所示，此时电机也是单相导通，

电流在100A处开始斩波，并存在反向电流；关断角为200，即导通角为200，每

相导通大于1／3周期小于1／2周期时，此时电机是单相和两相混合导通。

图5-2导通角为150时电流曲线图

5．2．1起动仿真的转矩响应

图5．3、5．4和5．5分别为导通角为100、150和200时的电磁转矩曲线图，设

定仿真时间长度为10ms，步长为0．1ms。当导通角为100时，产生正向和反向转

矩，转矩脉动非常大，最大转矩和最小转矩的差值几乎达到100Nm，无法起动。
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当导通角为15。时，在10ms内仅产生一个峰值为60 Nm的脉冲转矩，且仅保持

2ms左右，也无法起动。当导通角为20。时，转矩在启动后2ms内平滑增大至40

Nm左右，响应快：且在剩余8ms内保持在30．40 Nm，转矩脉动较小，可实现

图5．3导通角为lOo时的起动转矩曲线图

图5-4导通角为150时的起动转矩曲线图



图5．5导通角为200时的起动转矩曲线图

5．2．2起动仿真的转速响应

图5-6、5-7和5．8所示分别为导通角为100、150和200时的起动转速响应图。

当导通角为100时，由于产生正、负转矩，且转矩脉动非常大，无法起动，仅在

初始2ms内产生极小的转速脉冲，约为O．002rpm。当导通角为150时，由于仅有

一个维持时间较短的转矩脉冲，所以只产生了一个曲折上升的较小的转速，约为

5 rpm，且响应慢，远远不能达到电动汽车起动需求。当导通角为200时，由于电

机响应快，起动转矩大，转矩脉动小，转速平滑快速上升，可实现电动汽车的平

稳起动。

图5-6导通角为100时的起动转速响应图



图5．7导通角为150时的起动转速响应图

· 图5-8导通角为200时的起动转速响应图

由此可知，若要实现样机三相12／8极SRM的可靠起动，要保证电机单相和

两相混合起动，才能使电机快速响应，起动转矩大，转矩脉动小，从而快速平稳

起动。在实际应用中，可根据需要调节导通角的大小，从而调节起动时间，以及

完成起动后的转速调节等等。

5．3电机稳定运行仿真

采用电流斩波同时调角度的控制方式，固定开通角，改变关断角，设定电机

初始速度为额定转速1553．58rpm，电机主动惯量Moment ofinertial=0．0808493kg，

阻尼系数D--0．0003079N_rn seckad。



5．3．1稳态运行的电流响应

固定％50。，图5-9、5·10和5—11分别是eog=10。，15。和20。时的A相电

流曲线图，由图可知，随着关断角的增大，A相产生正向电流的时间增加，产生

反向电流时间减短，并且在电流超过100A时开始斩波，使相电流保持在合理的

范围内。

捆鼍■■

图5-9导通角为100时的稳态运行A相电流曲线图

图5．10导通角为150时的稳态运行A相电流曲线图
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图5．1l导通角为200时的稳态运行A相电流曲线图

5．3．2稳态运行的转矩响应

图5．12、5．13和5．14是固定开通角时，关断角分别为100，150和200时所

产生的电磁转矩的曲线图。当关断角为lOo，主要产生负的转矩，即制动转矩。

当关断角为150，电机主要产生正的转矩，但也会产生一部分负的转矩，导致转

矩脉动较大。当关断角为200，基本都是产生正向转矩，最大转矩和最小转矩差

值较小，转矩脉动小。

图5-12导通角为100时的稳态运行转矩曲线图



图5．13导通角为150时的稳态运行转矩曲线图

图5．14导通角为200时的稳态运行转矩曲线图

5．3．3稳态运行的转速响应

图5．15、5—16和5-17分别是导通角为100，150和200时的转速曲线图，由
●

图可知，导通角小于l／3周期时，由于主要产生负的转矩，电机转速逐渐下降；

当导通角等于1／3周期时，主要产生正的转矩但也包含一部分负的转矩，从而电

机转速曲折上升，转速不够平稳；当导通角大于1／3周期小于1／2周期时，基本

产生的都是正向转矩，且转矩脉动小，转速平稳上升。



图5．15导通角为100时的稳态运行转速响应图

弧扣埘
图5．17导通角为200时的稳态运行转速响应图

由此可知，在电机稳态运行时，可根据需要通过改变导通角的大小实现恒速、

加速及减速运行，从而实现电动汽车的无极调速。

5．4小结

本章基于Ansott软件，结合有限元模型和电机控SU夕l"电路，对三相12／8极



SRM分别进行了起动运行仿真和稳态运行仿真，获得了样机在不同工况和控制

参数下的性能参数，通过性能分析和对比，得出所设计的电动汽车用三相12／8

极SRM在起动和稳态运行时应采用单相和两相混合导通的方式，实现可靠起动

和平稳运行，对样机的优化设计和控制具有重要指导意义。
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6．1全文总结

第六章总结与展望

本文基于课题组2007年珠海市科技局项目“电动汽车用一体化轮毂电机研

制’’，针对电动汽车的运行需求，设计了电动汽车用三相12／8极SRM。并采用

有限元分析软件Ansott，对电机进行了仿真和分析，取得了一定的成果，现总结

如下：

1、根据电动汽车实际需求、各类电机工作性能及电动汽车技术的发展现状

与趋势，综合比较，选用SRM作为电动汽车用驱动电机；

2、结合电动汽车运行特性，分析电动汽车用SRM的工作原理和控制方式，

从而确立电动汽车不同运行模式下电机的控制手段；

3、电磁设计是电机设计最关键的部分，直接影响着电机运行的性能参数。

本文首先依据电机电磁场理论计算出电机基本参数，然后借助Ansoft电机设计

专用软件RMxprt对电机进行初步设计与电磁分析。通过进一步的优化设计后，

将设计模型导入Ansoft Maxwell 2D进行有限元分析与仿真；

4、对于影响三相12／8极SRM性能的主要结构参数进行了深入的研究，如

绕组匝数、气隙宽度、定转子极弧系数和绕组连接方式，并进行了电机结构多参

数优化设计，仿真计算，合理确定电机的结构参数；

5、结合有限元模型和外部控制电路，采用Ansott Maxwell对三相12／8极

SRM进行了起动和稳态运行仿真，获得了样机在不同工况和控制参数下的性能

参数，通过性能分析和对比，确定本文所设计的电动汽车用三相12／8极SRM在

起动和稳态运行时应采用单相和两相混合导通的方式，实现可靠起动和平稳运

行，对样机的优化设计和控制具有重要指导意义。

6．2展望

本文通过有限元分析和运行仿真，对电动汽车用三相1 2／8极SRM的研究取

得了一定的成果，但是由于时间有限以及电动汽车用SRM控制的灵活性，以下

工作有待进一步的深入研究：
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1、建立三相12／8极SRM三维有限元模型，对电机运行特性进行进一步的

分析，从而确定电机结构的最佳参数；

2、通过优化电机结构参数和控制参数，进一步降低电机转矩脉动。
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以求的精神为我们研究所营造了良好的学术氛围，给我树立了学习的榜样；感谢

学院的领导和办公室的老师，你们的言传身教让我终身受益。在此，向各位尊敬

的老师致以诚挚的祝福!

感谢我的师兄师姐、同学和师弟师妹们，你们给了我学习上的帮助和生活中

的快乐，这些都将是我人生中最宝贵的回忆!

感谢我的家人，谢谢你们给予我这么多的支持和爱护，让我可以全身心的投

入学习中，顺利的完成学业!

最后，感谢各位专家、教授在百忙之中评阅我的论文，谢谢你们!

史秀梅

2010．5

于珠海
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