
电气传动 2020年 第50卷 第2期

摘要：开关磁阻电机转子斜槽结构可有效减小电磁径向力，但会导致转矩特性变化。针对该问题，给出了

线性模型下斜槽转子开关磁阻电机稳态转矩的解析方法，然后建立了四相8/6极开关磁阻电机模型，采用三维

有限元仿真方法，计及端部漏磁，以电流开通角、关断角和转子斜槽角度为优化参数，以平均转矩变化量最小

和转矩脉动最小为优化目标，基于正交试验法设计试验方案，通过极差和方差分析确定了相应参数的优组合，

并将优化前后的转矩特性进行了比较，结果表明：小的斜槽角度对转矩特性的影响并不大，优化后电机的平均

转矩相比优化前只变化了16.01%，但其转矩脉动下降了23.63%。
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Multi-objective Optimization of Steady-state Torque of Switched Reluctance Motor with a Skewed Slots
Rotor Based on Switching Angle
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Abstract: The structure of switched reluctance motor with a skewed slots rotor can effectively reduce the
electromagnetic radial force，but it will also lead to changes in torque characteristics. Aiming at this problem，the
calculation method under linear model of steady-state torque of switched reluctance motor with skewed slots structure
rotor was given.Then a four-phase 8/6 poles switched reluctance motor model was established.The three-dimensional
finite element simulation method was used to account for the end leakage flux. The current turn-on angle，turn-off angle
and skewed slots angle of rotor were used as optimization parameters. The minimum average torque variation and the
minimum torque ripple were the optimization objectives. The test plan was designed based on the orthogonal test
method. The excellent combination of the corresponding parameters were determined by range and variance analysis，
and the motor torque characteristics before and after optimization were compared. The results shows that a small chute
angle has little effect on the torque characteristics，after optimization，the average torque of the motor is only changed
by 16.01%，but its torque ripple is decreased by 23.63%.
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开关磁阻电机（SRM）具有结构简单紧凑、坚

固耐高温、成本低、调速范围宽等优点，但是其双

凸极结构和开关式的供电方式造成的转矩脉动

也限制了它的发展和应用，同时转矩脉动还会引

起噪声和特定频率下的谐振。因此，降低转矩脉

动对于提升其运行性能十分重要［1-3］。

目前，减小转矩脉动的方法包括电机控制策

略优化［4-6］和结构优化［7-9］，针对转子斜槽结构的

优化研究却并不多见。文献［10］采用三维有限

元仿真方法比较了开关磁阻电机转子斜槽前后

径向力及振动的变化情况，结果表明采用斜槽结

构电机的径向力减小了 23.3%；文献［11］通过二

维有限元仿真采用模糊优化策略对一台8/6极开

关磁阻电机进行多目标优化设计，分析了其静态

特性，结果表明电机的平均转矩保持不变，但转

矩脉动相比优化前减小了34%；文献［12］采用三
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维有限元法分析一台8/6极开关磁阻电机转子斜

槽角度对静态特性参数的影响，结果表明斜槽角

度为5˚时，平均转矩减小了18.9%，但径向力减小

了 56.2%；文献［13］通过二维有限元方法进行分

段斜槽等效计算，分析了转子斜槽结构对开关磁

阻电机的静态特性的影响，结果表明转子斜槽结

构可有效改善电机性能，并对转矩脉动具有一定

的削弱作用；文献［14］设计了一种转子形状为直

角梯形的斜槽结构，以二维有限元法分析了其静

态特性，并用三维方法对设计进行验证，发现该

结构提高了电机的功率密度，且效率更高；文献

［15］将一台6/4极开关磁阻电机采用转子步斜结

构，每一段相互错开一定角度并独立进行控制，

实验证明该结构使电机的径向力和转矩脉动都

有所减小，且电机最大效率超过 90%，相比初始

结构效率提高了10%以上；文献［16］结合直接转

矩控制策略采用三维有限元法研究了一台转子

结构为直角梯形的6/4极开关磁阻电机的瞬态转

矩特性，结果表明转矩脉动相比原结构减小了

34.33%，且具有更好的调速性能。以上文献表明

转子斜极结构可减小径向力和转矩脉动，但大多

集中在对静态转矩的研究，忽略了控制参数对其

稳态转矩特性的影响。

本文采用三维有限元法，基于正交试验法设

计试验方案，分析了不同开通角 θon、关断角 θoff和

斜槽角 θs组合对转矩脉动和平均转矩变化量的

影响，确定了相应参数的优组合，最后将优化前

后的转矩特性和其他相关参数进行了对比，验证

了优化方案的准确性。

1 转子斜槽结构

图1为转子斜槽前后示意图。

相比斜槽前，斜槽后的电机转子槽轴线沿轴

向顺时针扭转了一个角度 θs，因此定转子轴线间

也不再平行，而是错开一个角度 θs。图 1中所示

时刻均为定、转子极完全未对齐位置，将此时的

转子位置θ定义为0˚，转子逆时针旋转。

2 数学解析方法及有限元模型

2.1 斜槽SRM稳态转矩解析方法

为了更方便地定性分析斜槽电机的稳态转

矩，首先作以下几点假设：1）不计磁路饱和的影

响；2）忽略端部漏磁和磁通边缘效应；3）开关器

件为理想开关，电流为理想的矩形波。通过以上

假设，电机的电磁特性被简化为线性模型。下面

将从相电压平衡方程式出发，依次推导单相电流

导通时和多相同时导通时的转矩表达式，最后通

过分段斜槽方法等效计算斜槽电机的转矩。

电机第m相电压平衡方程式为
Um = Rm·im + dΨm(im,θ)/dt （1）

式中：Um 为第m 相绕组电压；Rm 为第m 相绕组

电压；im 为第 m 相绕组电流；Ψm(im,θ) 为第 m 相

绕组磁链，它是关于绕组电流 im 和转子位置角 θ

的函数。
Ψm(im,θ) 也可表示为

Ψm(im,θ) = Lm(im,θ)·im （2）

式中：Lm(im,θ) 为第m相绕组电感。

由式（1）可得：

Ψm(im,θ) = ∫Um -Rm·imdt （3）

给定不同的 im 和 θ代入式（3）计算则可得到不

同电流值和转子位置时的磁链Ψm(im,θ) 。再由式

（2）即可计算出相应电流和转子位置的相电感。

转子在任意位置 θ 时所对应的相电流 im 所

产生的瞬时转矩 Tm 可根据虚位移原理由磁共能

求得，如下式：

Tm = ∂
∂θ ∫0i

Ψ (im,θ)di （4）

将式（2）代入式（4）可得：

Tm = i2

2
∂L(im,θ)
∂θ

（5）

当存在多相同时导通时，转子在任意位置 θ

时所产生的合成瞬时转矩 Te 可表示为

Te = ∑
m = 1,2,3…

Tm （6）

斜槽电机常采用分段斜槽的方法进行等效

处理［17-18］。将电机沿轴向等分为n段，每段之间沿

同一方向相互错开相同角度Δθ，即Δθ=θs/（n-1）。

分段等效斜槽示意图如图2所示。当第1段的转

子处于位置θ时第 k段所产生的合成瞬时转矩 Tk

可表示为

图1 θ=0˚时的不同转子结构的开关磁阻电机示意图

Fig.1 Schematic of SRM with different structures when θ=0˚
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Tk =∑
k = 1

n i2

2
∂L[im,θ +(k - 1)·Δθ)]
∂[θ +(k - 1)·Δθ)] （7）

整个斜槽电机所产生的瞬时转矩 Tθ 则可由下式

计算：

Tθ =∑
k = 1

n

Tk （8）

1个稳定电周期内的平均转矩 Tavg 和转矩脉

动系数 KT 如下式：

Tavg =
Nr

2π ∫02π
Nr Tθdθ （9）

KT =
Tmax - Tmin

Tavg

× 100% （10）

式中：Nr 为转子极数；Nmax ，Tmin 分别为转矩的最

大值和最小值。

实际上，由于开关磁阻电机的双凸极结构和

运行机理的原因，其磁路往往饱和严重，磁链表

现出高度的非线性，而且受绕组的互感、自感和

电流存在上升期与续流期的影响，其电流和电感

难以解析，再考虑到端部效应，采用解析法计算

斜槽电机的稳态转矩不仅误差大，而且轴向分段

数和计算步长的选择也对结果精度和计算量有

很大影响［19］，但对于斜槽电机的定性分析，仍具

有一定的理论意义。本文仅给出了斜槽结构开

关磁阻电机的稳态转矩解析计算方法，而不对其

进行结果求解。

2.2 三维有限元模型

斜槽电机的转矩计算过程相当复杂，通过三

维有限元法进行求解，不仅可以计及端部漏磁，

而且计算结果更加准确［20］。

以某4相8/6极开关磁阻电机作为原型样机，

建立样机有限元模型，并联接外电路，其结构参数

为：定子外径 210 mm，转子外径 115 mm，气隙长

度0.4 mm，转子内径 50 mm，轴向长度 50 mm，定

子极角度 21˚，转子极角度24˚，定子轭厚13.7 mm，

转子轭厚14.9 mm，每相串联匝数300。

图 3为转子位置 θ=0˚时，离散化后的有限元

模型。由于电机具有对称性，因此仅计算 1/4模

型即可，未斜槽电机经过离散化处理后共划分出

19 799个单元。

3 正交试验方法

将未斜槽电机有限元模型与外电路联接，设

定电压280 V，开通角θon=0˚，关断角θoff=18˚，转速

1 500 r/min，仿真结果如图4所示。

由式（9）和式（10）计算可得未斜槽电机的平

均转矩为12.74 N·m，转矩脉动系数为81.05%。

3.1 试验设计

为制定合理的试验方案，并尽可能减少试验

次数，采用正交试验法对开通角 θon、关断角 θoff和

斜槽角 θs进行优化设计。文献［12］表明当平均

转矩作为优化目标时，应使用一个小的斜槽角度

（θs≤5）̊，因此确定3个因素和3个水平，如表1所示。

3.2 试验方案与结果

根据所确定的因素和水平，选择L9（34）正交

表安排试验，试验方案如表2所示，1~3列分别为

图2 分段等效斜槽示意图

Fig.2 Schematic of step-skewed slots

图3 未斜槽电机有限元模型

Fig.3 The finite element model of SRM with no skewed slots

图4 未斜槽电机稳态转矩曲线图

Fig.4 Curve diagram of steady state torque
of SRM with no skewed slots

表1 正交设计因素和水平表

Tab.1 Table of orthogonal design factors and levels
因素

水平1
水平2
水平3

θon/（̊）

-2
0
2

θoff/（̊）

15
18
20

θs/（̊）

1
3
5

因素

1
2
3
4
5
6
7
8
9

θon /（̊）

1（-2）
1
1

2（0）
2
2

3（2）
3
3

θoff /（̊）

1（15）
2（18）
3（20）

1
2
3
1
2
3

θs /（̊）

1（1）
2（3）
3（5）
2
3
1
3
1
2

空列

1
2
3
3
1
2
2
3
1

Tavg/
（N·m）
14.12
18.57
21.23
10.86
15.37
14.78
11.49
10.14
12.03

KT/%
115.97
80.63
64.18

139.74
89.2
49.81
83.72
72.34
54.74

ΔT /
（N·m）

1.38
5.83
8.49

-1.88
2.63
2.04

-1.25
-2.6
-0.71

表2 正交试验方案与结果

Tab.2 Scheme and results of orthogonal test
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开通角、关断角、斜槽角，第4列为空列，用于考察

实验误差，一共只需进行9次试验，而完全试验则

需33即27次。定义平均转矩变化量ΔT为每次试

验所得的平均转矩与未斜槽电机平均转矩差值。

3.3 试验结果分析

3.3.1 极差分析

T值是指某一因素某一水平的 t次试验的品

质指标的和，T值的大小可用来判断因素的优水

平。极差则为任一列因素各水平的试验指标最

大值与最小值之差，根据极差的大小可以确定不

同因素对某一品质指标的影响程度。图5为优化

参数对平均转矩变化量的影响。

从图 5可以看出，若要使平均转矩接近未斜

槽电机的平均转矩，需使变化量的绝对值最小，

则优组合应为 θon=0˚，θoff=15˚，θs=1˚。三者的极差

分别为22.27，11.58，9.06，说明平均转矩变化量对

导通角的变化更为敏感，斜槽角和关断角次之。

通过对转矩脉动系数进行极差分析，结果如图

6所示。由图6可以看出，当θon=2˚，θoff=20˚，θs=3˚时，

转矩脉动可以达到最小值。另外三者的极差分别

为 67.95，170.7，38.01，即对转矩脉动系数产生主

要影响的参数是关断角，而斜槽角度影响最小。

虽然通过以上分析已选定了可使平均转矩

变化量最小化和转矩脉动最小化的参数组合，但

由于存在多目标优化的问题，因此需要通过方差

分析精确地估计各因素对试验结果影响的重要

程度，综合评估然后选定参数以使平均转矩变化

量和转矩脉动系数都能得到优化。

3.3.2 方差分析

对平均转矩变化量进行方差分析所得结果如

表3所示。结果表明，开通角对平均转矩的变化量

影响显著，而其他2个参数则影响不显著，其主要

原因在于开通角对电流的作用十分明显，当开通

角提前时，相电流峰值和电流波形的宽度会增大，

可提高电机的输出转矩。而关断角一般情况下不

影响电流的峰值，而只对电流波形宽度有影响，因

此对输出转矩的影响作用有限。斜槽角由于取值

并不大，因此对平均转矩的影响并不十分明显。

对转矩脉动系数进行的方差分析如表4所示。

结果表明，关断角对转矩脉动的影响显著，

对平均转矩变化量不显著，因此为保证转矩脉动

系数最小化，选定 θoff=20˚。同理，开通角的选定

应以平均转矩变化量最小化为主，即θon=0˚；而对

于斜槽角而言，对2个指标的影响都不显著，但由

于斜槽角对平均转矩的影响比重远大于对转矩

波动的影响比重，故选择 θs=1˚。至此，综合权衡

之后得到3个的优组合为θon=0˚，θoff=20˚，θs=1˚。

4 优化方案验证与对比

根据确定的优化参数进行三维有限元仿真，

θs=1˚时的斜槽转子有限元模型如图 7 所示，1 个

电周期内的转矩波形如图8中实线所示。图8中，

图5 优化参数对平均转矩变化量的影响

Fig.5 Effect of optimization parameters on average torque variation

图6 优化参数对转矩脉动系数的影响

Fig.6 Effect of optimization parameters
on torque ripple coefficient

表3 平均转矩变化量方差分析数据表

Tab.3 Anova data table of average torque variation
因素

θon

θoff

θs

空列

误差

总和

自由度

2

2

2

2

2

8

均方差

35.101 2

11.542 7

7.335 0

1.016 7

1.016 7

F值

34.524 3

11.353 0

7.214 4

1.000 0

Fα

19；99

19；99

19；99

19；99

显著性

显著

表4 转矩脉动系数方差分析数据表

Tab.4 Anova data table of torque ripple coefficient
因素

θon

θoff

θs

空列

误差

总和

自由度

2

2

2

2

6

8

均方差

413.229 1

2 443.968 4

156.336 7

345.377 5

304.98

F值

1.354 9

8.013 5

0.512 61

1.132 5

Fα

5.143 3；10.924 8

5.143 3；10.924 8

5.143 3；10.924 8

5.143 3；10.924 8

显著性

显著

图7 θs=1˚时的转子有限元模型

Fig.7 Rotor finite element model when θs=1˚
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虚线所示为电机只采用斜槽结构但保持原控制

参数不变时的转矩波形，两者与未斜槽电机的参

数和转矩特性的对比如表5所示。

相比未斜槽电机，优化后的斜槽电机的平均

转矩增加了2.04 N·m，约占未斜槽电机平均转矩

的16.01%，但其转矩脉动系数相比优化前减小了

23.63%。而当保持开通角和关断角不变，只采用

转子斜槽结构时的电机平均转矩为 13.28 N·m，

比未斜槽电机转矩增加了 4.24%，但其转矩脉动

也增加了 4.12%，可见小的斜槽角度对电机转矩

特性的影响并不大。

5 结论

1）采用正交试验法设计试验方案，通过对试

验结果进行极差分析，明确了开通角、关断角、斜

槽角对平均转矩和转矩脉动系数的影响及其主

次关系，得到了两者各自的优组合。

2）通过方差分析明确了开通角、关断角和斜

槽角对平均转矩和转矩脉动系数的影响程度，结

果表明：开通角对平均转矩影响显著，关断角对

转矩脉动系数影响显著。

3）根据方差分析进行多目标优化，综合权衡

后选定了优组合，并进行了三维有限元验证，结

果表明：优化后电机的平均转矩增加了 16.01%，

但其转矩脉动减小了23.63%。
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图8 稳态转矩对比图

Fig.8 Comparison of steady state torque
表5 优化参数与结果对比

Tab.5 Comparison of optimization parameters and results
参数

未斜槽

优化后

只斜槽

θon/（̊）

0

0

0

θoff/（̊）

18

20

18

θs/（̊）

0

1

1

Tavg/（N·m）

12.74

14.78

13.28

KT/%

73.44

49.81

77.56
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