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摘要：针对电机本体结构的改变可能会引起的电机性能的变化，采取实验研究法对两种额定参数相同的

四相 8/6极和四相 16/12极相同功率不同结构的开关磁阻电机（SRM）进行实验研究。对两种不同极数结构

SRM的绕组自感、互感、转矩大小及脉动影响和绕组电流等方面进行了电磁仿真分析。结果表明：8/6极开关

磁阻电机与 16/12极相比，前者具有各相绕组自感值大、互感值大、转矩大等优点，后者具有转矩脉动小的优

点。此项研究对SRM电机本体设计和SRM的选型具有重要的指导意义。
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Abstract: Aimming at the change of motor structure may cause the change of motor performance，the experimental
study was carried out on two kinds of switched reluctance motor（SRM）with the same power of the four phase 8/6 pole
and four phase 16/12 pole with the same rated parameters. Electromagnetic simulation analysis of self- inductance，
mutual inductance，torque and pulsation effect and winding current of two different SRM windings was carried out. The
results show that compared with 16/12 pole，8/6 pole switched reluctance motor has large self-inductance value，large
mutual inductance value，large torque，small torque ripple，small current and good performance. The research has
important guiding significance for the design of SRM motor body and SRM selection.
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开关磁阻电机（SRM）做为一种新兴的控制

电机近年来得到了飞速的发展。SRM结构简单、

造价低、可靠性高，并且具有优良的调速和启动

性能，在多个领域得到了广泛的应用，例如航天

领域、压缩机和电动汽车领域［1- 3］。但是，由于

SRM本身的双凸极结构特点，使得电机在运行过

程中存在着较大的转矩脉动，引起噪声过大，造

成噪声污染和电能损耗［4］。因此，采取何种措施

解决转矩脉动过大的问题成为一个亟待解决的

问题。以往的转矩脉动问题都是从控制策略入

手分析，而电机结构本身参数的改变（例如电机

极数的变化）也会引起电机性能和转矩脉动的变
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化［5］。本文通过仿真实验验证的方法分析了电机

极对数不同对电机性能的影响。

1 电机极数结构的选择

在电机常见参数如额定电压、输出功率、转

速等基本性能确定的前提下，电机内部采取何种

结构形式才能使电机性能达到最佳状态？目前，

针对开关磁阻内部电机结构的研究较少，内部设

计尚未形成统一标准。

应用在电动汽车领域的SRM电机结构类型

主要有 4 种类型：三相 6/4 极、三相 12/8 极、四相

8/6极和四相 16/12极［6-9］，文献［10］对三相 6/4极

开关磁阻电机调速系统（SRD）和四相8/6极SRD

做了对比分析，研究表明，无论是用作电动机还

是发电机，从提高电机单位体积容量及系统效率

出发，开发和应用三相 6/4极开关磁阻电机更有

利［4，11-13］。以上研究是针对相数不同的电机结构

进行研究，对于相数相同但结构不同的开关磁阻

电机目前还没有进行相关的研究［13-14］。本文选取

四相 8/6极和四相 16/12极两种SRM结构类型的

电机进行仿真分析，分析电机极对数不同对SRM

电机性能参数的影响。

2 两种SRM的结构参数和仿真建模

选取的两种极数不同结构电机均采取定子

绕组四相制，为了更好地对比分析，两种电机结

构参数基本一致，差别仅在于电机内部定转子的

极数不同。设计两种电机，其中 8/6极电机采取

定子8极，转子6极；16/12极电机采取定子16极，

转子 12极。实验采取SRM电机具体参数如表 1

所示。

应用 Ansoft 电磁仿真软件对两种电机进行

建模仿真，结构示意图如图1所示。

3 实验结果对比分析

在Ansoft电磁仿真环境中，输入电机必要的

参数，创建电机模型对两种不同结构的 SRM 进

行数值仿真分析，对两种极数不同结构的 SRM

电机的绕组自感、互感、转矩大小和绕组电流进

行对比。

3.1 绕组自感的比较

通过仿真软件测量出两种SRM电机的各自

自感特性曲线，如图2所示。

由图2可知，两种极数不同结构电机，每相绕

组的自感变化规律基本趋于一致，但自感幅值差

别较大。以A相绕组为例进行说明，两种结构的

电机A相自感参数测定值如表2所示。

由表 2 的数据可以看出，参数相同但电机

极对数不同的两种开关磁阻电机的自感值相差

较大，最大值相差近670 mH，自感最小值相差也

表1 两种SRM主要参数

Tab.1 Two main parameters of SRM
参数

额定功率/kW

额定电压/V

额定转速/（r·min-1）

定子外径/mm

转子外径/mm

定子齿宽/mm

转子齿宽/mm

铁心叠长/mm

第一气隙/mm

轴径/mm

电机结构

四相8/6极

5

72

6 100

155

85

14.09

18.54

102

0.4

32

四相16/12极

5

72

6 100

155

86

6.59

9.21

102

0.4

32

图1 四相8/6极结构和四相16/12极结构

Fig.1 Four-phase 8/6 pole structure and
four-phase 16/12 pole structure

图2 自感特性曲线

Fig.2 Self-inductance characteristic curves
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近 53 mH。电机的转矩和自感的变化率成正

比，8/6极电机的自感变化率是16/12极的2倍多。

造成自感值相差的原因主要和磁力线路径

与电机结构本身相关。首先，对于最大自感值而

言，电感大小取决于磁链和电流。图3是16/12极

和8/6极两种不同极数结构电机在自感最大值时

的自感回路，前者的每极匝数和极宽均减小1倍，

理论上分析会导致最大自感值 16/12 极只有 8/6

极的25%，如表2所示，计算仿真数值也验证了这

一结论。对于最小自感值而言，理论分析 16/12

极的自感数值也应该为8/6极的25%，但是如表2

所示，16/12极和8/6极最小自感的差值不再遵循

25%原则，而是前者最小自感值约为后者的

50%。造成最小自感值差异的变化不仅和结构参

数有关，而且与磁力线的路径有很大关系。在自

感最小时，定、转子的磁极完全不重合时，定、转

子之间气隙值很大，气隙在整个磁路中所占磁阻

值很大，磁势大部分都消耗在气隙上，造成整个

磁路的磁饱和程度较低，16/12极和8/6极两种不

同极数结构的电机气隙磁路路径近乎相同，因此

造成两种不同结构电机的最小自感值差别不再

遵循25%原则，而是相差将近50%。

3.2 绕组间互感的比较

开关磁阻电机在正常工作时，相邻两相绕组

会依次通过励磁电流，但是在换相期间，相邻两

相绕组间会同时导通，导通时间将近15°电角度，因

此在相邻导通两相会产生互感，非相邻两相之间

同时导通时间很短，因此互感值可以忽略不计。

图 4 是 8/6 极和 16/12 极两种磁极不同结构

的 SRM 电机的互感特性曲线。可以看出，不同

结构的互感曲线差别很大，没有规律可言。在数

值上，不同结构的SRM电机互感幅值差别较大，

而且出现了负值情况。为了更加清晰地分析互

感对自感的影响，现将两种不同结构的 SRM 的

A，B两相的互感和A相的自感值进行比较，如表

3所示。

从表3可以看出，两种结构SRM的互感值差

别较大，其中对于互感平均值而言，8/6极电机是

16/12电机的2倍，并且前者的平均值占到自感平

均值的 2.16%，后者的互感平均值为其自感平均

值的4%左右。对于互感最大值来说，8/6极SRM

是 16/12极 SRM的 4倍，而最小互感值两种电机

差别不大。

3.3 转矩和脉动系数的大小比较

电机的转矩和脉动系数是衡量电机性能的2

个重要参数。转矩越大，电机做功能力越强；转

矩越小，会出现电机效率低下甚至带不动物体的

问题。所以，转矩的大小对传动轴载荷的确定与

图4 互感特性曲线

Fig.4 Mutual inductance characteristic curves
表3 两种结构互感参数比较（A相、B相）

Tab.3 Comparison of two structural mutual
inductance parameters（A，B）

电机结构

8/6

16/12

A，B相间互感/μH

Mmax

31.8

7.6

Mmin

2.1

3.1

Mavg

9.5

4.7

A相自感/μH

Lmax

913.2

241.2

Lmin

103.7

50.6

Lavg

449.3

129.6

表2 两种结构自感参数比较（A相）

Tab.2 Comparison of two structural self-inductance
parameters（A phase）

电机结构

8/6

16/12

Lmax/μH

913.2

241.2

Lmin/μH

103.7

50.6

Lavg/μH

449.3

129.6

自感变化率/%

9.2

4.5
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图3 最大自感回路

Fig.3 Maximum self-inductance loop
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控制、传动系统工作零件的强度设计以及原动机

容量的选择等都具有重要的意义。转矩脉动系

数也严重影响着电机性能，脉动系数越大，电机

的噪声越大。从电机的优化设计考虑，希望电

机的转矩大，同时脉动系数小。应用电磁仿真

软件，对两种不同结构的SRM电机进行数值仿真，

得到如图5所示的两种电机的转矩特性曲线。

由图 5 可知，8/6 极 SRM 的转矩平均值约为

8.21 N·m，转矩介于5.83~12.02 N·m之间。16/12

极SRM平均转矩约为7.96 N·m，转矩介于5.87～

11.85 N·m之间。整体来看，两种结构电机转矩

差别不大，8/6极电机的转矩性能略高于16/12极

电机。

电机转矩的脉动系数 k 是指转矩波动的最

大转矩 Tmax 和最小转矩 Tmin 的转矩幅值差与平均

转矩 Tavg 的比值，如下式：

k =
Tmax - Tmin

Tavg
（1）

由式（1）看出，k 和转矩幅值差相关，转矩幅值差

越大，产生的电机脉动也就越大，相应的电机噪

声也就越严重。由图5可知，8/6极的转矩最大最

小差值约为7.19 N·m，脉动系数 k1为0.87。16/12

转矩幅值差值约为 5.74 N·m，脉动系数 k2 为

0.72。两种电机定转子之间磁极重叠面积比例不

同造成了转矩幅值的差异，面积重叠的比例越

高，转矩幅值差就越小，脉动系数也就相应的降

低，16/12极与8/6极SRM相比脉动系数 k减小约

17.2%左右，利于降低电机振动噪声，但是后者与

前者相比转矩也相应减小了20%。所以16/12极

SRM电机脉动系数比8/6极SRM小，噪声性能改

善，但是转矩也减小了，可以应用于对噪声要求

较高，动力性能要求不高的场合。

3.4 绕组电流的比较

进一步考察两种结构SRM的定子绕组的电

流特性曲线，如图 6 所示。由图 6 可以看出，8/6

极SRM和 16/12极SRM绕组电流波形基本趋势

一致，这是由于两种极数不同SRM电机均采用定

子绕组四相制连接方式，所以绕组电流趋于一

致。但是二者相比较而言，明显 8/6极电机要低

于 16/12极电机，这是由于两种电机的极数结构

不同导致的绕组匝数和极宽不同。绕组电流值

越小，对降低开关管的伏安容量越有利。

4 结论

本文基于 Anosoft 电磁仿真软件对参数相

同、定转子结构不同的两种8/6极和16/12极SRM

进行了对比分析，得出如下结论：

1）两种电机磁极结构分布不同和参数设置

的差异，导致两种SRM电机的自感大小不同，8/6

极SRM与16/12极SRM相比，最大自感值相差较

大，最小自感值差别较小，前者比后者自感率变

化大；两种电机的自感变化规律基本趋于一致。

2）两种不同结构的SRM均会在换相期间产

生互感，不同磁极结构的 SRM 互感特性曲线没

有规律可言，并且 8/6极的互感对自感影响小于

16/12极磁极结构。

3）磁极结构的差异，造成定、转子之间重叠面

积比例系数的差异，16/12极电机和8/6极电机相

比，转矩差别不大，数值上前者略低于后者，但是

脉动系数会相应减小，有利于电机的噪声控制。

4）8/6 极 SRM和 16/12极 SRM相比，绕组电

流曲线趋于一致，电流的幅值和平均值，8/6极电

机明显要低于 16/12极电机。电流值越小，对降

低开关管的伏安容量越有利，利于延长开关管使

用寿命。

图6 绕组电流特性曲线

Fig.6 Winding current characteristic curves

图5 四相8/6极与四相16/12极SRM转矩曲线

Fig.5 SRM torque curves of four-phase 8/6
pole and four-phase 16/12 pole
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综上所述，定、转子磁极结构不同会对开关

磁阻电机的性能产生一定的影响，上述研究成果

为进一步深入开展SRM电机本体结构设计、提高

转矩、降低转矩脉动、减小电机噪声等电机的优

化设计奠定了基础。
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