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两相 ４ / ２ 极高速开关磁阻电机多阶气隙优化

郑翌成ꎬ吴建华
(浙江大学 电气工程学院ꎬ浙江 杭州 ３１００２７)

摘要:针对传统两相 ４ / ２ 极高速开关磁阻电机运行过程中转矩死区和大转矩波动这一问题ꎬ对传统开关磁阻电机数学模型中影响

转矩死区和转矩波动的因素进行了研究ꎬ提出了一种基于两相 ４ / ２ 极开关磁阻电机的多阶阶梯式气隙设计的优化方案ꎮ 利用 Ｍａｔ￣
ｌａｂ 拟合生成了气隙长度与气隙电感大小关系曲线ꎬ得到了不同阶数开关磁阻电机模型下阶梯式气隙各阶气隙长度的最优解ꎬ采用

Ｍａｘｗｅｌｌ ２Ｄ 静态和动态仿真计算ꎬ计算了静态转矩波动系数、静态合成平均转矩和动态转矩波动系数等参量ꎬ分析比较了不同阶数

的阶梯式气隙开关磁阻电机模型的电机运行情况ꎮ 研究结果表明:采用多阶气隙极弧优化设计方法可以有效改善传统两相 ４ / ２ 极

开关磁阻电机的运行情况ꎬ消除了转矩死区ꎬ降低了转矩波动ꎬ提高了运行质量ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ在实际生产生活中ꎬ低相数、少定转子极数

的开关磁阻电机广泛应用于电动工具、榨汁机、吸尘

器、风机、水泵等单向高速运行场合ꎮ 由于定转子极数

少ꎬ转矩脉动和转矩死区的问题也更加凸显ꎬ如何有效

解决转矩死区、减小转矩脉动值得深入讨论ꎮ
ＢＡＲＮＥＳ Ｍ[１] 提出了“不对称气隙”设计ꎬ其本质

可认为是采用蜗牛式转子造成不对称气隙ꎬ通过调整

转子极的不对称角度ꎬ从而避免了原始两相电机出现

转矩死区的情况ꎻＬＥＥ Ｊｉ￣ｙｏｕｎｇ[２]在采用蜗牛式转子的

基础上ꎬ进一步对定子形状进行了调整ꎬ通过控制定子

极孤宽度、定子两段极弧的宽度比例、定子极弧上缺

口ꎬ提高了电机整体效率ꎮ
本文将通过对传统两相 ４ / ２ 极开关磁阻电机数学

模型进行分析ꎬ提出多阶阶梯式气隙设计的优化方案ꎮ



１　 两相 ４ / ２ 极开关磁阻电机

两相 ４ / ２ 极开关磁阻电机均匀气隙模型如图 １
所示ꎮ

图 １　 两相 ４ / ２ 极开关磁阻电机均匀气隙模型

由图 １ 可得:该类电机定子有两对定子极ꎬ转子有

一对转子极ꎮ 这种构造方式的两相电机在完全对齐位

置(定子极与转子极磁极中心线对齐)和完全不对齐

位置(定子极与转子槽中心线对齐)都不具备自启动

能力ꎮ
由于 ４ / ２ 极开关磁阻电机控制策略难以较好地解

决传统两相 ４ / ２ 极开关磁阻电机的一系列问题ꎬ大量

研究主要针对电机结构本身进行不同方向的优化尝

试ꎮ 其中针对转子采用阶梯式气隙的设计方法[３]ꎬ通
过构造不均匀气隙确保即使启动点在完全对齐和完全

不对齐位置时依然能够保证电机正常启动ꎮ 但是对于

如何系统性构造合适的不均匀阶梯气隙并没有太多相

关的讨论ꎬ大多是通过大量的尝试获得较为理想的定

转子半径和气隙宽度ꎮ

２　 多阶气隙优化设计

２. １　 影响输出转矩的因素

由于开关磁阻电机内部复杂的电磁关系和运行特

性ꎬ为了避免繁琐的数学理论推导ꎬ通常采用该线性模

型对电机进行简化分析ꎮ
线性模型中ꎬ电机绕组相电感随转子位置角的关

系曲线如图 ２ 所示ꎮ
图２中ꎬ坐标原点为位置角参考点ꎬ定义为转子凹

槽中心与定子磁极轴线重合的位置ꎬ该位置相电感为

最小值ꎮ
电感与转子位置角关系可用函数表示为[５]:

图 ２　 相电感与转子位置角的关系曲线

θ３—定子和转子磁极完全重合的起点ꎬ即定子、转子前极

边重合位置ꎻθ４—定子、转子后极边重合位置ꎻθ１ꎬθ５—转子后

极边与定子前极边重合的位置ꎻθ２—转子前极边与定子后极

边重合的位置

Ｌ(θ) ＝

Ｌｍｉｎ (θ１ ≤ θ < θ２)
Ｌｍｉｎ ＋ Ｋ(θ － θ２) (θ２ ≤ θ < θ３)

Ｌｍａｘ (θ３ ≤ θ < θ４)
Ｌｍａｘ － Ｋ(θ － θ４) (θ４ ≤ θ < θ５)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

Ｋ ＝
Ｌｍａｘ － Ｌｍｉｎ

θ３ － θ２
＝

Ｌｍａｘ － Ｌｍｉｎ

βｓ
(２)

式中:βｓ— 定子磁极极弧ꎮ
对于两相 ４ / ２ 极开关磁阻电机的电磁转矩ꎬ根据

机电关系方程式ꎬ有:

Ｔｅ( ｉꎬθ) ＝
∂Ｗ′２( ｉ１ꎬｉ２ꎻθ)

∂θ (３)

在线性模型中ꎬ根据线性假设ꎬ可对方程进行简

化:

Ｔｅ( ｉꎬθ) ＝ ∂Ｗ′２( ｉ１ꎬθ)
∂θ ｉ ＝ ｃｏｎｓｔ

(４)

Ｗｍ ＝ Ｗ′ｍ ＝ １
２ ｉψ ＝ １

２ Ｌｉ２ (５)

故:

Ｔｅ ＝ ｉ２
２

∂Ｌ
∂θ (６)

将其代入电感表达式ꎬ可得:

Ｔｅ ＝

０ (θ１ ≤ θ < θ２)
１
２ Ｋｉ２ (θ２ ≤ θ < θ３)

０ (θ３ ≤ θ < θ４)

－ １
２ Ｋｉ２ (θ４ ≤ θ < θ５)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(７)

在不考虑电流变化的情况下ꎬ电磁转矩与电感变

化率成正比ꎮ同时ꎬ对于电磁转矩积分可得:

∫Ｔｅ ＝ ｉ２
２ ΔＬ (８)
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当电流保持不变时ꎬ电磁转矩对位置角的积分与

电感最大值和电感最小值的差值成正比ꎬ即在任一时

刻ꎬ转矩曲线与转子位置轴形成的面积只与最大电感

和最小电感的差值成正比ꎮ

２. ２　 电感变化率优化设计———多阶阶梯气隙

基于 ２. １ 节的结论ꎬ可以得到推论:电磁转矩变化

情况与电感变化率的变化情况一致ꎬ即为了减小转矩

波动ꎬ需要在电感上升区间保持任一时刻电感变化率

不变ꎮ而在线性模型中ꎬ电感与转子位置角关系为线性

函数ꎮ当对电感上升区间采用 ｎ 阶阶梯气隙设计时ꎬ可
根据式(１) 推得电感变化率与转子位置角的关系ꎬ即:
∂Ｌ(θ)
∂θ ＝

０ (θ１ ≤ θ < θ２) 第 ０ 阶气隙

Ｋ１ (θ２ ≤ θ < θ３) 第 １ 阶气隙

Ｋ２ (θ３ ≤ θ < θ４) 第 ２ 阶气隙

⋮ ⋮ ⋮
Ｋｎ－２ (θｎ－１ ≤ θ < θｎ) 第 ｎ － ２ 阶气隙

Ｋｎ－１ (θｎ ≤ θ < θｎ＋１) 第 ｎ － １ 阶气隙

０ (θｎ＋１ ≤ θ < θｎ＋２) 第 ｎ 阶气隙

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(９)

式中:Ｋ１ꎬＫ２Ｋｎ－２ꎬＫｎ－１—第１阶阶梯气隙至第 ｎ － １
阶阶梯气隙的电感变化率ꎮ

为了尽可能减小转矩波动ꎬ各阶气隙电感变化率

需满足:
Ｋ１ ＝ Ｋ２ ＝ Ｋ３ ＝  ＝ Ｋｎ－２ ＝ Ｋｎ－１ (１０)

为了便于理解和阐述ꎬ多阶阶梯气隙展开图如图

３ 所示ꎮ

图 ３　 多阶阶梯气隙展开图(以四阶气隙为例)
ｌ０ꎬｌ１ꎬｌ２ꎬｌ３ꎬｌ４— 转子极不同直径的弧度ꎻｌｓ— 定子极的

弧度ꎻδ２— 第 ２ 阶阶梯气隙长度

为了便于说明ꎬ此处改换观察坐标系ꎬ采用转子极

固定不动、定子极向右平移的方式类比电机转动时的

气隙变化情况ꎮ
根据式(９)ꎬ再结合图 ２ 可以明显看到:电感发生

变化主要是由于定转子间气隙长度发生改变ꎮ为了满

足式(１０)ꎬ对于 ４ 阶阶梯气隙还需要满足以下条件:

ｌ１ ＝ ｌ２ ＝ ｌ３ ＝ ｌ４ (１１)
Ｌ１ － Ｌ０ ＝ Ｌ２ － Ｌ１ ＝ Ｌ３ － Ｌ２ ＝ Ｌ４ － Ｌ３ (１２)

式中:Ｌ０ꎬＬ１ꎬＬ２ꎬＬ３ꎬＬ４— 相应阶阶梯气隙的电感值ꎮ
四阶阶梯气隙展开图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 四阶阶梯气隙展开图

对式(１１) 证明如下:
(１) 图４(ａ) 中:假设 ｌ１ < ｌｓꎬ则当定子极从第１ 阶

气隙后极边与第 ２ 阶气隙前极边重合处平移 Δｌ 时ꎬ定
子极对应的气隙由第 ０ 阶和第 １ 阶阶梯气隙构成转变

为第 ０ 阶、第 １ 阶和第 ２ 阶阶梯气隙构成ꎬ电感变化量

由第 １ 阶与第 ０ 阶阶梯气隙的电感差值转变为第 ２ 阶
与第０阶阶梯气隙的电感差值ꎬ而第２阶阶梯气隙对应

的转子半径大于第 １ 阶阶梯气隙对应的转子半径ꎬ即
第２阶阶梯气隙电感大于第１阶阶梯气隙电感ꎬ因而无

法满足式(１０)ꎬ其他阶阶梯气隙证明同理可得ꎻ
(２) 图４(ｂ) 中:假设 ｌ１ > ｌｓꎬ则当定子极平移使定

子极前后极边均进入第 １ 阶阶梯气隙时ꎬ电感变化量

由第 １ 阶与第 ０ 阶阶梯气隙的差值转变为 ０ꎬ因而无法

满足式(１０)ꎬ其他阶阶梯气隙证明同理可得ꎮ
故为了满足式(１０)ꎬ对于 ｎ 阶阶梯气隙需要满足

条件:
ｌ１ ＝ ｌ２ ＝ ｌ３ ＝  ＝ ｌｎ－２ ＝ ｌｎ－１ ＝ ｌｓ (１３)

同时ꎬ还要满足相邻阶阶梯气隙电感差值相等ꎬ
即:

Ｌ１ － Ｌ０ ＝ Ｌ２ － Ｌ１ ＝ Ｌ３ － Ｌ２ ＝  ＝ Ｌｎ － Ｌｎ－１

(１４)

３　 电感优化筛选

３. １　 最小电感 Ｌｍｉｎ 和最大电感 Ｌｍａｘ 优化设计

根据定义ꎬ最大电感 Ｌｍａｘ 是指转子磁极轴线与定
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子磁极轴线相重合的电感值ꎻ最小电感 Ｌｍｉｎ 是指转子

槽中心线与定子磁极轴线相重合的电感值ꎮ
四阶阶梯气隙下最小电感和最大电感位置如图 ５

所示ꎮ

图 ５　 四阶阶梯气隙下最小电感和最大电感位置图

在四阶阶梯气隙的线性模型中ꎬ电感最大值位于

气隙最小处ꎬ即对应转子极弧半径最大处ꎮ在机械结构

上ꎬ为了避免转子与定子运行中发生碰撞ꎬ转子最大极

弧半径一般略小于定子极弧半径ꎬ一般设计中半径差

值大于等于 ０. １５ ｍｍꎬ转子半径最大极弧度数略大于

定子极弧度数ꎻ电感最小值位于气隙最大处ꎬ即对应转

子极弧半径最小处ꎮ在保证最小电感不变的情况下ꎬ可
通过缩小最小电感区间以获得更大的电感变化区间ꎬ
从而获得更宽的有效转矩区间ꎮ

３. ２　 气隙长度的选取

两相 ４ / ２ 极高速开关磁阻电机优化前后保持不变

的相关参量如表 １ 所示ꎮ
表 １　 优化前后保持不变的相关参数

参数 参数

定子极极弧 / (°) ２８
定子极极弧直径 / ｍｍ ２５. ６

转子极极弧最大直径 / ｍｍ ２５. ３
转子槽直径 / ｍｍ １７. ５

　 　 为了满足式(１４) 相邻阶阶梯气隙电感差值相等

的条件ꎬ调整图 １ 均匀气隙模型中的转子极弧直径ꎬ通
过 Ｍａｘｗｅｌｌ ２Ｄ 仿真可获得相应阶梯气隙电感值ꎬ再通

过 Ｍａｔｌａｂ 拟合生成关系曲线ꎮ
最大电感与气隙长度关系曲线如图 ６ 所示ꎮ
由于定子极弧不做调整ꎬ固定为 ２８°ꎬ在保证一定

图 ６　 最大电感与气隙长度关系曲线

最小电感区间的同时须满足式(１３)ꎬ故设计转子阶数

分别为２阶、３阶、４阶ꎮ图６中ꎬ曲线分别选取３等分点、
４ 等分点、５ 等分点ꎬ即为不同阶数下对应的气隙长度ꎮ

由于对电感的讨论的前提是基于理想的线性电感模

型ꎬ笔者结合考虑磁通边缘效应和磁路非线性条件进行

后期补偿ꎬ尤其是最小电感会随着槽宽减小而非线性增

大ꎬ需要根据实际仿真得到的最小电感重新修正模型ꎮ
不同阶数阶梯气隙转子直径修正后相关参数如表

２ 所示ꎮ
表 ２　 不同阶数阶梯气隙转子相关参数

参数 参数

二阶阶梯气隙转子极弧 / (°) １１２

二阶阶梯气隙转子直径 / ｍｍ ２５. ０２

三阶阶梯气隙转子极弧 / (°) １０９

三阶阶梯气隙转子直径 / ｍｍ ２４. ７７、２５. １６

四阶阶梯气隙转子极弧 / (°) １０６

四阶阶梯气隙转子直径 / ｍｍ ２４. ５０、２５. ００、２５. １８

４　 多阶阶梯气隙电机模型仿真

４. １　 静态仿真

为了定量分析静态转矩波动情况ꎬ定义静态转矩

波动系数如下:

ρｔ ＝
Ｔｔｍａｘ － Ｔｔｍｉｎ

Ｔｔａｖ
(１５)

式中:ρｔ— 静态转矩波动系数ꎻＴｔｍａｘ— 静态仿真最大输

出转矩ꎻＴｔｍｉｎ— 静态仿真最小输出转矩ꎻＴｔａｖ— 静态仿

真平均输出转矩ꎮ
由此可见ꎬ静态转矩波动系数越大ꎬ静态转矩波动

越大ꎮ
通过 Ｍａｘｗｅｌｌ ２Ｄ 静态仿真所获得的恒稳电流下ꎬ

不同模型两相合成的静态输出转矩与转子位置角关系

曲线ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 静态仿真下输出转矩与转子位置角的关系曲线

由图 ７ 可以得到:均匀气隙模型存在转矩死区ꎬ三
阶和四阶阶梯气隙模型无转矩死区ꎬ保证任一转子位

置均能正常起动ꎻ随着气隙的设计阶数增大ꎬ平均输出

转矩不断减小ꎬ故根据静态仿真结果ꎬ应选择三阶阶梯

气隙模型ꎬ一方面无转矩死区且静态转矩波动较小ꎬ另
一方面平均输出转矩高于四阶阶梯气隙模型ꎮ

４. ２　 动态仿真

基于不同阶数阶梯气隙模型的静态仿真结果ꎬ为
使仿真更加贴近实际ꎬ本文进一步通过 Ｍａｘｗｅｌｌ ２Ｄ 动

态仿真ꎬ采用相同参数的 ＡＰＣ 控制策略ꎬ获取动态仿

真下不同电机模型输出转矩情况ꎮ
为了定量分析动态转矩波动ꎬ定义动态转矩波动

系数如下:

ρｓ ＝
Ｔｓｍａｘ － Ｔｓｍｉｎ

Ｔｓａｖ
(１６)

式中:ρｓ— 动态转矩波动系数ꎻＴｓｍａｘ— 动态仿真最大输

出转矩ꎻＴｓｍｉｎ— 动态仿真最小输出转矩ꎻＴｓａｖ— 动态仿

真平均输出转矩ꎮ
由此可见ꎬ动态转矩波动系数越大ꎬ动态转矩波动

越大ꎮ
动态仿真所获得的不同模型的输出转矩随时间变

化曲线如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 动态仿真下转矩随时间变化曲线

由图 ８ 可以得到:随着阶数升高ꎬ模型的最大输出

转矩不断降低ꎬ转矩波动不断减小ꎻ三阶和四阶阶梯气

隙设计均能满足低转矩波动和无转矩死区的要求ꎮ 在

面对风机性负载时ꎬ可以采用三阶阶梯气隙设计ꎬ只需

满足低起动转矩的需求ꎬ制造工艺也更为简单ꎻ面对一

般负载时ꎬ可以采用四阶阶梯气隙设计ꎬ以满足低转矩

波动的需求ꎮ
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５　 结束语

为解决传统两相 ４ / ２ 极高速开关磁阻电机运行过

程中转矩死区和大转矩波动这一问题ꎬ本文提出了多

阶阶梯气隙优化方法ꎬ在保持定子极不变的情况下ꎬ对
转子极进行了优化ꎬ完成了理论研究和仿真ꎬ并得到以

下结果:
(１)提出的极弧优化方法ꎬ可以适用于不同弧度

定转子极的 ４ / ２ 极开关磁阻电机设计优化ꎻ
(２)该极弧优化方法只对转子极弧形状进行一定

的调整ꎬ不影响制造工艺和成本ꎮ
但是该极弧优化方法没有考虑到实际运行中电机

电流的变化情况ꎬ下一步研究中将结合电流变化ꎬ进一

步优化电感设计ꎬ以期获得更好的结果ꎮ
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