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摘要!开关磁阻电机!
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#凭借结构简单$可靠性高$起动转矩大$起动电流小等

内在优势"正得到越来越广泛的关注%另一方面"随着能源危机与环境问题的加剧"采用电能作为动力的交通工

具是各国的研究热点%而在中国"研究适合国情"且具有高性价比的纯电动自行车具有巨大的现实意义与示范

价值%本文研究了一种应用于电动自行车的三相
#$

&

#"

开关磁阻轮毂电机系统"经过理论分析确定电机结构"

进一步利用有限元软件完成样机设计"详细叙述了电机的设计方法"讨论了绕组方案对电机性能的影响"最终试

制了样机%利用基于
8EF

芯片制作的专用控制器完成了对该电机性能的初步验证%

关键词!开关磁阻电机'有限元分析'绕组结构'电动自行车
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随着环境问题和能源问题的日益严峻"世界各

国正大力推进清洁能源技术的开发与应用(其中"

电能作为最高效可靠的二次能源"在当前科研领域

中占有重要地位(传统内燃机汽车使用石油作为

基本能源"在车辆运行时会产生大量污染物"且噪

声较大*效率不高(电动汽车采用电能作为动力



源"以高性能驱动电机作为能量转换装置"相比传

统内燃机"其效率更高*舒适性更好"而且在车辆运

行时可以实现零排放"有明显的环保价值(世界各

国正投入大量资源用于电动汽车的开发研制"期望

可以抢占汽车产业新变革的制高点+

#JH

,

(

在中国"电动自行车凭借其方便实用的特点拥

有巨大的产销量"在普通居民的日常生活中占有重

要地位(一款高效可靠*物美价廉的电动自行车产

品将有很大的应用价值(而驱动电机系统作为电

动自行车的核心部件"对整车的性能有决定性影

响(目前"在电动自行车中使用最为广泛的是无刷

直流永磁电机"电机设计为低速大转矩结构"可以

省去繁琐的机械减速装置"实现直驱方式工作(无

刷直流永磁电机不需要电刷和换向器"运行寿命

长"且利用永磁体充当励磁源"功率密度和效率较

高(但是"无刷直流永磁电机受到永磁材料的影响

和限制"成本较高"高速弱磁能力较弱"而且永磁体

面临高温和振动退磁的风险"在电动自行车这种可

靠性要求高*工作环境较恶劣的应用场合中受到明

显制约(

开关磁阻电机!
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#作为一种新型电机类型"其定*转子为双凸

极结构"且定*转子铁心上分布有数量不同的凸极

齿"定子每相绕组由集中式线圈串联*并联或者混

联组成"转子上既没有绕组也没有永磁体"结构非

常简单"特别适用于高速*高温和恶劣环境场合(

同时"其具有串激特性"过载能力强"依靠磁阻转矩

工作"起动电流小*起动转矩大"整机没有永磁体"

且该电机相间耦合少"互感很小"可靠性高"容错能

力强(正是因为具备上述优势"开关磁阻电机驱动

系统具有成为下一代主流驱动电机系统的巨大潜

力(但目前"对于将开关磁阻电机应用于电动自行

车的研究较少"市场上也并未见到采用开关磁阻电

机的电动自行车产品+

!JI

,

"实际上"将开关磁阻电机

应用于电动自行车"可以充分发挥其起动能力强*

可靠性高*结构简单*成本较低的优势"具有良好的

理论意义与实践价值(

本文将较为系统地介绍电动自行车用开关磁

阻电机系统的设计过程(首先"依据相关工况要

求"比较并确定电机的齿槽数和基本结构(其次"

对电机展开优化"在优化过程中"提出针对开关磁

阻电机的优化原则和优化步骤"对于开关磁阻电机

的设计工作有较好的指导意义(进而"分析电机绕

组结构对性能的影响"确定电机尺寸结构(之后"

利用场路耦合仿真软件完成整个电机驱动系统的

系统级仿真"验证电机稳态性能(最终"试制实验

样机并基于所搭建的实验平台完成初步测试(

>

!

电机结构

需要研制的开关磁阻轮毂结构电机将直接安

装于电动自行车的车轮上"采用外转子方式让转动

的转子直接驱动车辆运行(电机的具体安装尺寸

和额定工况如表
#

所示"铁心材料使用冷轧

VT!"IJI%

硅钢片(另外"考虑到加工工艺问题"

设计气隙单边长度为
%<IDD

(实际上"较短的气

隙长度有利于提高电机气隙磁密"可以增大电机的

出力和效率(而另一方面"较长的气隙有利于削弱

电机径向磁拉力"抑制电机的振动和噪声+

"

,

(

表
>

!

开关磁阻电机主要设计参数
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<

A

'.")".,1"*-<*)/36

功率)

T

额定转速)

!

)

-

D0*

W#

#

额定电压)

;

外径)

DD

轴长)

DD
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首先考虑电机的相数(

@EF

相数越少"控制

器所需要的开关管和相应的驱动电路则越少"成本

较低$然而"相数少也会造成每相绕组分担的功率

负荷较大"使该相控制回路所需功率器件的容量较

大"而且某一相绕组发生故障对系统的影响也更明

显"不利于提高驱动系统的可靠性和容错性(因

此"综合上述考虑"本方案最终选用最常见的三相

结构(实际上"传统电动自行车驱动用无刷直流电

机大多采用三相结构"这也有利于两者的比较研

究(

确定相数后"需要进一步确定该
@EF

的定转

子齿槽数(一般而言"

@EF

槽数越多"可以增加冲

程数"有利于降低转矩脉动(然而"槽数多也会相

应地提高电频率"增加功率器件的开关损耗和本体

铁耗(此外"过多的齿槽数会减少电机槽面积"使

导体数量减少"同时增加了绕组下线工作量(

综合考虑后"使用常见的三相定子
#$

槽)转子

L

极结构"利用有限元软件建立该电机的二维模型

如图
#

!

+

#所示(可以发现"由于外转子结构"转子

齿处的直径较大"当转子极数较少时"其极弧宽度

较大(而为了提高效率和材料利用率"

@EF

的定

子极弧应与转子极弧的大小接近(由于该电机采

用内定子结构"且定子齿数较多"会造成槽面积较

小(另一方面"当定子极弧较大时!图
#

!

+

##所示

可以发现"一个转子极会同时与两个定子齿有正对

部分"使绕组互感大大增加"且多相循环导通时会

产生负转矩(
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图
#

!

三相
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结构外转子电机
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对上述电机进行定转子极弧的优化"设计槽满

率为
%<!?

"向导体中通入电流密度为
I8

)

DD

$ 的

恒定电流"观察半个电周期内的电磁转矩情况"从

而得到一个最优的定转子极弧参数(此时"电机尺

寸如图
#

!

>

#所示"其在半个电周期内的转矩如图
$

所示(可见"由于该外转子电机转子极的距离较

大"转矩波形中只有较窄的范围内有较大的转矩"

即有效转矩区较小(此外"从图
H

所示的电机通电

相与相应转子正对位置的磁密云图可发现"由于定

转子的设计极弧较小"使电机的定子齿宽减小"造

成整个定子齿部非常容易饱和"图中所示整个定子

齿部磁密幅值已超过
#<KKG

"饱和严重(

因此"该外转子
@EF

采用定子
#$

槽)转子
L

极结构很难得到较好的电磁性能(考虑采用转子极

图
$

!

优化
#$

)

L

结构电机的每相电磁转矩
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图
H

!

优化
#$

)

L

电机在对齐位置的磁密云图
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数多于定子极数的结构"除去两相邻定子齿绕制同

一相绕组或者一极多齿等非常规结构"最常见的方

案是定子
#$

槽)转子
#"

极结构(对于此结构电

机"冲程角为
K<IY

"一个电周期对应
$$<IY

机械角

度"该电机一个机械循环内有
!L

个冲程"转矩脉动

可以明显减小(在保证凸极率的情况下"电磁转矩

可以超过转子
L

极结构"此外"考虑到该电机的额

定转速为
I%%)

)

D0*

"即使增大转子极数后电频率

也只有
#HHSZ

"不会使铁耗和开关损耗过大(

B

!

>B

#

>C

结构的优化

对于该三相外转子定子
#$

槽)转子
#"

极

@EF

"有多个参数需要优化"包括%裂比!外转子内

径与外径比值#*转子极弧*定子极弧*转子齿高*定

子齿高等(此外"考虑到内定子结构"定子槽为开

口槽"不利于绕组固定"故在定子齿尖增加极靴结

构"既可以抑制齿尖饱和"也方便嵌入环氧树脂板

以固定绕组+

K

,

(

基于有限元软件建立电机的原始尺寸模型"其

整体剖分如图
!

!

+

#所示"定子极靴与气隙局部剖

分如图
!

!

>

#所示(

在优化过程中"发现定转子齿高对电机输出转

矩的影响有限"即电机性能对这两个参数的敏感度

较低(在不发生过饱和情况下"定子齿高较大"有

利于增大定子槽面积"以放置更多的线圈$在保证

凸极率的情况下"转子齿较短"可以提高裂比"减小

转子体积"降低转动惯量(

经过局部优化"确定定子齿高与定子外径的比

值为
%<!KH

*转子轭厚与转子极矩的比值为
%<$KH

"

此时电机有最佳的输出特性(

进一步开展对电机裂比*定转子齿极弧的优

?H

第
#

期 花
!

为"等%一种用于电动自行车的高性能开关磁阻电机系统



图
!

!

三相
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)

#"

结构电机剖分图
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化(首先"在全电周期内固定给一相绕组通电"加

载铜导体电流密度
I8

)

DD

$

"则输出电磁转矩及

单个定子绕组线圈磁通波形见图
I

所示(可见"随

着裂比的增加"输出转矩和磁通都逐渐增大(不同

裂比下电机在一个周期内的平均输出转矩和相磁

通如图
I

所示"可见随着裂比的增大"输出转矩会

一直增大(实际上"随着裂比增大"定子槽面积增

大"可以加载电流的槽面积变大"使激磁磁动势提

高$但另一方面"裂比增加"转子的齿高相对减小"

电机凸极率降低"造成电机的最大最小电感比值降

低(因此"这种情况下转矩增大是依靠增加电流实

现的"也就是说"电机本体的出力能力并不一定得

到增加"而是以增大铜耗*损失效率为代价(

单纯看输出转矩评价电机的性能是不合适的"

需要综合考虑实际电感变化率*效率*振动噪声等

图
I

!

不同裂比对
@EF

电机性能的影响
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Q*-,(4*94'-5
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,06)+60''*@EF

影响(继续增大电机裂比"输出转矩可以继续提

高"但是此时电机转子已经非常薄"结构明显不合

适"故需要同时考虑电感情况"选择一个适中的参

数(在定子齿尖上加上极靴结构"对裂比和定子极

弧作双参数优化"结果如图
"

所示(图
"

!

+

#是每

组参数的电机模型在半个电周期的平均输出转矩(

图
"

!

>

#给出了每组参数下电机最大磁通!转子对

齐位置#与相最小磁通!非对齐位置#的比值"其可

以表征该电机模型的凸极率(若电机凸极率越大"

则其电感变化率越大"单位电流的输出转矩越大"

同时效率和材料利用率较高(图
"

!

9

#为每组参数

下电机平均输出转矩与通入电流平方的比值"其可

以进一步表征电机本体的出力能力(

目标电机要求的额定工作点为
I%%

!

)

-

D0*

W#

#)

"<I

!

.

-

D

#"在保证可以达到转矩要求且

有足够裕量的情况下"希望电机所需的电流较小"

铜耗较小"效率较高(最终综合考虑"选用裂比为

图
"

!

裂比和转子极弧对电机性能的影响

=0

1

<"

!

Q*-,(4*94'-5

O

,06)+60'+*C)'6')

O
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%<L#

*转子极弧系数
%<!"K

的方案"且定子带有极

靴结构"定子极弧比转子极弧稍小"其比值为

%<?II

(该电机结构在对齐位置单相通电的磁密云

图如图
K

所示"在
I%%)

)

D0*

转速下"电机的单齿

磁通*单齿单匝感应电势*电磁转矩分别如图
L

所

示(

图
K

!

优化
#$

)

#"

电机在对齐位置的磁密云图

=0

1

<K

!

=,(UC056)0>(60'*'-#$

)

#"@EF+6+,0

1

*4C

O

'5060'*

图
L

!

优化后
#$

)

#"

开关磁阻电机的输出特性

=0

1

<L

!

G')

P

(4

"

-,(U+*CMF='-'

O

60D+,#$

)

#"@EF

D

!

绕组设计

由图
L

!

>

#所示的静态仿真数据可知"该电机

在额定转速
I%%)

)

D0*

时的单个线圈单匝感应电

势峰值约为
%<#?;

(三相定子
#$

槽开关磁阻电

机每相绕组由
!

个线圈组成"如图
?

所示(每相的

!

个线圈可以有多种连接方式"可将
!

个线圈依次

串联"或者
!

个线圈依次并联"或者两两先串联再

并联(当采用
!

个线圈串联的连接方式时"认为在

图
?

!

三相
#$

)

#"

开关磁阻电机的绕组接法

=0

1

<?

!

T0*C0*

1

9'*-0

1

()+60'*'-6B)44

J

O

B+54#$

)

#"@EF

额定工作点需要满足电压平衡方程式"考虑到额定

电压为
!L;

"忽略内阻压降可以估算匝数
0[

!L\!\%<#?

"

"H

!匝#(

此外"由于
@EF

为单极性结构"需要仔细考

虑每个线圈的进出线绕向(首先"一般对于一相绕

组的
!

个线圈"有两种绕法%!

#

#

!

个线圈通电后的

磁势 极 性 分 别 为 &

..@@

'"!

$

#磁 势 极 性 为

&

.@.@

'!图
?

#(实际上"后者可以利用短磁路优

势"让磁通在
#

)

!

个铁心范围内闭合"会有更好的

输出特性"所以这里采用&

.@.@

'绕组连接方式(

其次"每相绕组之间的极性关系亦会对电机性能带

来影响"一般采用互感增强型的绕组连接方式"即

让电机的
#$

个定子极通电后的磁势极性依次为

&

.@.@.@.@.@.@

'"这样"每相绕组通电后产生

的磁链对相邻相绕组都有增磁作用"有利于提高电

机的输出转矩+

L

,

(

需要强调的是"对于低压电机"每相绕组可以

考虑采用先串后并或者
!

个线圈并联的连接方式"

尤其是前者"可以实现电机绕组的双通道"即每相

绕组有两条通路"实现互相冗余"提高电机的可靠

性和容错性"在某条支路发生故障时"另一条支路

仍能保证电机有一定的转矩输出能力+

?

,

(最终"电

机的设计参数如表
$

所示(

E

!

耦合仿真验证

开关磁阻电机控制系统框图如图
#%

所示(控

制器根据位置信号*电压电流检测与保护信号"经

过运算与逻辑处理发出控制信号$控制信号经驱动

电路放大后驱动功率电路工作$将电源变换成不同

的电流电压来控制开关磁阻电机的运行(为了进

一步验证之上优化设计过程得到的电机模型"根据

系统框图使用有限元磁场计算与控制电路计算相

结合的场路耦合仿真(依据之上的电机参数"建立

场路耦合仿真模型"控制单元采用固定开关角的电

#!

第
#
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!
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表
B

!

电机详细设计参数

?,;@B

!

='

9A

,(,+'1'(<,-2<

A

'.")".,1"*-<*)>B

#

>C/36

参数 参数值

定子槽)转子极
#$

)

#"

额定功率)
T HI%

额定转速)!

)

-

D0*

W#

#

I%%

轴长)
DD H%

外转子外径)
DD $%I

外转子内径)
DD #""

内定子外径)
DD #"I

内定子内径)
DD !L

气隙长度)
DD %<I

转子轭厚)
DD L<?

转子齿高)
DD #%<"

转子极弧)!

Y

#

#%<I

定子齿高)
DD H?

定子轭厚)
DD #?<I

定子极弧)!

Y

#

#%<%$I

定子极靴长度)
DD #<H

定子极靴宽度)
DD #!<!$

定子齿宽度)
DD ##<LI!

每个线圈匝数
"H

!

!

个线圈串联#

图
#%

!

@EF

控制系统框图

=0

1

<#%

!

N'*6)',5

7

564D>,'9RC0+

1

)+D'-@EF

流闭环控制"

XQ

转速闭环"脉冲宽度调制!

X(,54

A0C6BD'C(,+60'*

"

XTF

#信号载波频率为
IRSZ

(

搭建控制电路模型和电机有限元模型"在电机机械

端接
"<I.

-

D

的额定负载转矩"给定系统转速为

I%%)

)

D0*

"使电机驱动系统工作于额定状态(通

过场路耦合仿真"得到仿真的转矩与转速波形如图

##

!

+

#所示"电机带额定负载时能够稳定运行在

I%%)

)

D0*

$仿真相电流波形如图
##

!

>

#所示"该额

定工作点的仿真电流可以为硬件电路参数设计提

供依据(从仿真结果可以看到"系统可以稳定运行

在
"<I

!

.

-

D

#)

I%%

!

)

-

D0*

W#

#状态"即满足设计

要求(需要强调的是"该开关磁阻电机系统有许多

可调的控制参数"包括转速
XQ

值*开通角*关断角

和电流斩波限等"通过对它们的合理调节可以进一

步提高电机的输出性能(

图
##

!

#$

)

#"

开关磁阻电机的仿真结果

=0

1

<##

!

@0D(,+64C6')

P

(4

"

5

O

44C+*C

O

B+549())4*6'-

#$

)

#"@EF

F

!

试制样机与实验

试制一台实验样机如图
#$

所示"为了测试电

机性能"搭建了基于
8EF

芯片和
F]@=MG

的开

关磁阻电机控制系统"实验平台如图
#H

!

+

#所示"

电机的装车图如
#H

!

>

#所示(

该实验样机在典型工作点!

I%%

!

)

-

D0*

W#

#)

"<#

!

.

-

D

##的转速和相电流波形如图
#!

所示(

转速波形为代码调试器!

N'C49'D

O

'54)56(C0'

"

NN@

#中实时描绘"转速很平稳$其电流有效值约为

"8

"峰值约为
#%<"8

"每个电周期相电流稳定"从

而电机实现平稳运行(

图
#$

!

三相
#$

)

#"

开关磁阻电机样机
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1

<#$

!
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7O
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)
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图
#H

!

实验样机测试图

=0

1

<#H

!

MU

O

4)0D4*6+,

O

,+6-')D'-

O

)'6'6

7O

4+*C4,496)09

>09

7

9,4A06B

O

)'

O

'54C@EF

图
#!

!

I%%

!

)

-

D0*

W#

#)

"<#

!

.

-

D

#的转速*相电流波形图

=0

1

<#!

!

XB+549())4*6+*C5

O

44C A+34-')D5+6I%%

!

)

-

D0*

W#

#)

"<#

!

.

-

D

#

C

!

结
!!

论

本文分析了一台小功率电动自行车用外转子

@EF

的电磁设计过程"并完成了该电机的有限元

分析计算及电路
J

磁场系统耦合仿真(具体如下%

!

#

#讨论
@EF

不同相数*不同定转子数的优

劣"依据工况确定了电机的基本参数$

!

$

#基于静态有限元"确定目标量"讨论电机的

优化目标"展开对
@EF

定转子铁心尺寸与形状的

优化$

!

H

#基于电机单匝感应电势特性"讨论绕组设

计方案"并初步确定电机匝数$

!

!

#建立开关磁阻电机场路耦合仿真模型"完

成电机的动态有限元仿真"验证之前设计方案的合

理性(

!

I

#完成了一台样机的制造*测试*装车运行"

初步实测结果验证了理论分析的正确性(
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