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Abstract: A new structure of dual-stator switched reluctance motor was proposed on the basis of conventional

switched reluctance motor，and its working principle and control mechanism were introduced. The motor adopted

double stator structure inside and outside，and the stator and rotor were three-stage design in the direction of the

center axis. The output torque of the motor was improved. In addition，the number of teeth of the motor stator and

rotor was increased in order to reduce the output torque ripple. Through establishing a mathematical model of the

motor，the characteristics of the inductance，flux，torque and current of the motor were calculated. The finite

element method was used to analyze the physical quantities and the magnetic field distribution of the motor air gap.

The output torque and phase current of the dual stator structure and ordinary structure were compared，and the

excellent performance of the dual stator motor was verified.
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摘要：在普通开关磁阻电机的基础上提出了一种新型双定子开关磁阻电动机结构并介绍了其工作原理和

控制机理。该电机采用内、外双定子结构并且在轴线方向上定子、转子均为三段式设计，提高了电动机的输出

转矩。此外,为了减小输出转矩脉动，增加了电动机定、转子的齿极数。通过建立该电动机的数学模型，计算

出电机的电感、磁链、电流和转矩特性，采用有限元法对各物理量以及电机气隙磁场特性分布情况进行分析，

对比了双定子结构与普通开关磁阻电动机的输出转矩和相电流，验证了双定子结构电机的优良性能。
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开关磁阻电动机作为一种新型电动机具有

结构简单、启动电流小、启动力矩大、成本低、调

速性能好、效率较高、可靠性较好等优良性能，在

飞机、电动汽车、风力发电等军用、民用领域具有

广阔的应用前景和巨大的发展潜力[1]。双定子结

构的电动机具有精度高、响应快、加速度大、转矩

波动小、过载能力高、机械集成度高、材料利用率

高和驱动系统灵活多样等优点，在有限的空间条

件下，可以大大减小机械系统的体积和重量，提

高系统的精度和动态性能[2]。

根据开关磁阻电动机的特性提出了一种双

定子开关磁阻电动机新型结构。该电动机由内、

外双定子构成，定子和转子沿中轴线方向包括三

段结构，相邻两段之间齿槽均相互错开半个极距

角度，电动机内定子外侧和外定子内侧均为凹面

球状，转子能实现一定的角度偏转范围。较传统

电动机相比，具有电动机结构简单紧凑、占用空

间体积小、输出转矩大、转矩脉动小等优良性
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能[3]。本文针对该电动机的电感、转矩、磁链和电

流进行了解析法建模分析与有限元法建模分析，

并采用有限元法分析了该电动机的气隙磁场特性。

1 双定子开关磁阻电动机的结构模

型和控制原理

双定子开关磁阻电动机的的主要特征为双

定子结构，双定子结构分为外定子和内定子。电

动机整体结构图如图1所示。

图 2所示为电动机的定子和转子部分，其中

外定子的铁心内侧轮廓为凹面球状，内定子的铁

心外侧轮廓为凸面球状，且为齿槽式结构，外定

子和内定子的齿极上采用集中式绕组分布，其轭

部均设有 48个定子齿极。转子位于外定子和内

定子之间，同样两侧为齿槽式结构，在转子的轭

部内、外表面均设有 36个转子齿极，转子上既无

永磁体也无分布绕组。此外，外定子、内定子和

转子沿中轴线方向为三段式结构，相邻两段之间

均相互错开半个极距角度。双定子开关磁阻电

机的主要结构参数如下：外定子外径 180 mm，内

定子内径 40 mm，内、外气隙 0.5 mm，定子齿极数

48，转子齿极数 36，外定子轭高 20 mm，内定子轭

高15 mm，转子轭高25 mm，铁心长度60 mm。。

该电动机的驱动外电路如图 3所示，根据电

动机的结构，将其分为 4相，依次按照A—B—C—

D—A的顺序给各相绕组通电，遵循“磁阻最小化

原理”，将会产生磁阻电磁转矩，从而可以实现转

子逆时针旋转的自转运动。相反，改变电动机各

相的通电顺序，电动机转子将沿顺时针方向运

动。各相分别有一个独立的变换器电路单独进

行供电，每相之间相互独立，具有一定的容错能

力。采用直流源供电方式给电动机外定子和内

定子上集中式分布的线圈通电，以A相为例，控制

电压电路 A 相导通，开关管 S1，S2导通，电源经过

D1，S1，D2，S2给A相绕组供电，A相线圈产生磁通，

在磁力的牵引下转子会发生转动，直到转子转到

磁阻最小的位置，为使转子能够连续转动，在转

子到达磁阻最小位置之前将A相控制电压电路关

断，然后B，C，D三相轮流导通[4]。

2 双定子开关磁阻电动机的数学模型

双定子开关磁阻电动机作为磁阻类电机，电

机的定子和转子均为凸极结构，由于其自身的工

作原理和电动机结构，导致电动机在运行的过程

中存在着磁路饱和和非线性的情况，从而会使电

动机的电感、相电流等其它各个物理量随着转子

图1 双定子开关磁阻电动机整体结构图

Fig.1 Overall structure of double stator

switched reluctance motor

图2 电动机的定子和转子结构

Fig.2 Stator structure and rotor

structure of the motor

图3 电动机控制电路示意图

Fig.3 Motor control circuit diagram
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位置角的变化作周期性变化，四相绕组轮流通电

决定了电动机存在着气隙磁密和转矩都是脉动

性质的、波形不规则等问题。鉴于电动机可控变

量多，工作状态复杂多变，因此通过建立线性数

学模型对电动机进行简单的分析计算。

2.1 双定子开关磁阻电动机电感的线性分析

根据电动机转子的位置角将电感曲线进行

区域划分，在每个区间内用线性化的曲线近似代替

原曲线，从而使电动机的转矩和电流分析简化。

该电动机 1个导电周期内的电感线性曲线如

图4所示。

以电动机转子凹槽中心线与定子凸极中心

线重合的位置作为 0°起始点，θ2为转子齿极前沿

与定子齿极前沿重合时的转子位置角，此时电感

由最小值开始上升，上升到电动机转子的前沿与

定子的后沿重合时，即 θ3位置角，此时电感达到

最大值 Lmax，停止上升[5]；θ4为转子后沿与定子前

沿重合时的转子位置角，之后电感开始下降；在

θ3~θ4区间内，电动机转子与定子齿极部分始终重

合，磁阻最小，电感保持最大值 Lmax不变；θ5为转

子齿极后沿与定子齿极后沿重合时的转子位置

角，电感下降到最小值 Lmin，即下一周期 θ1的转子

位置角；在 θ1~θ2区间，电动机转子齿极与定子齿

极没有重合部分，磁阻最大，电感保持最小值Lmin

不变，如此循环重复下去[6]。因此得出电动机的

电感L（θ）与转子位置角 θ的关系式如下：

L ( )θ =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Lmin θ1 ≤ θ ≤ θ2

K ( )θ - θ2 + Lmin θ2 ≤ θ ≤ θ3

Lmax θ3 ≤ θ ≤ θ4

Lmax - K ( )θ - θ4 θ4 ≤ θ ≤ θ5

（1）

其中 K=（Lmax-Lmin）/（θ3-θ2）

式中：L（θ）为定子齿与转子齿中变化的电感；

Lmin，Lmax分别为电感的最小值和最大值；θ为转子

位置角；K为电感曲线上升或下降的斜率。

2.2 电动机的电压特性和转矩特性

根据该电动机结构和参数的对称性，以其中的

A相为例对其进行分析，得到电动机的电压方程为

Ua = Raia + dΨa /dt （2）

式中：Ua为A相绕组端电压；Ra为A相绕组电阻；ia

为 A 相绕组电流；Ψa 为 A 相绕组磁链，是转子位

置 θ和A相绕组电流的函数，即Ψa=Ψ（θ，ia）
[7]。

当电动机磁路结构处于不变的情况下，电感

La为恒定值，此时的电压方程为

Ua = Ra ia + La

dia

dt
（3）

当电动机的转子齿极与定子齿极发生交错

时，即磁路结构发生变化，电感 La处于线性上升

或下降区间，此时的电压方程为
Ua = Raia + dΨa /dt

= Raia + La

dia

dt
+ ia

∂La

∂θ ω （4）

其中 ω=dθ/dt

式中：ω为机械角速度。

将电压方程式（4）左右两边乘以 A相绕组电

流 ia，此时电压方程为

Uaia = Ra i2
a + Laia

dia

dt
+ i2

a

∂La

∂θ ω
= Ra i2

a +
d
dt

(
1
2

La i2
a) +

1
2

i2
a

∂La

∂θ ω （5）

因此，A相产生的转矩为

Ta =
1
2

∂La

∂θ i2
a （6）

电动机的其它三相与 A相原理相同，从而可

以得到电动机总的转矩T的表达式为

T =
1
2

∂La

∂θ i2
a +

1
2

∂Lb

∂θ i2
b +

1
2

∂Lc

∂θ i2
c +

1
2

∂Ld

∂θ i2
d

（7）

2.3 电动机的相绕组磁链特性和电流特性分析

根据前面得到的电压方程式（2），忽略电动

机绕组上的电阻压降，可得：

Ua =
dΨa

dt
=

dΨa

dθ
dθ
dt

=
dΨa

dθ
ω （8）

dΨa =
Ua

ω
dθ （9）

从式（9）中可以看出，在 A相导通时，即 Ua=Us（Us

为电动机外接电源电压），若保持电动机转子的

角速度ω不变，则电动机相绕组磁链Ψa将会根据

转子位置角 θ的变化以恒定的比率变化。当控制

开关管的脉冲电压源开通（θ=θon），此时相绕组为

正向电源电压，磁链从零开始逐渐上升；当脉冲

图4 线性模型下电感与转子位置角的关系图

Fig.4 The relationship between inductance and

rotor position angle in linear model
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电压源关断（θ=θoff），此时相绕组为反向电源电

压，磁链上升到最大值开始下降到零结束。

图 5为在 1个电感变化周期内的相绕组磁链

曲线。

图 5中，当 θ=θon时，Ψa=0，Ua=Us，从而可以得

到该相导通期间的磁链方程为[8-10]

Ψ ( )θ =
Us

ω
( )θ - θon （10）

当 θ =θoff时，Ψa=Ψmax，Ua=-Us，此时磁链方程为

Ψ ( )θ =
Us

ω
( )2θoff - θon - θ （11）

当 θ=2θoff－θon时，相绕组磁链衰减至零直到下一

个周期。

电感变化周期内的相绕组电流示意图如图 6

所示。

图 6中，θon和 θoff分别是脉冲电压源的开通角

和关断角，当转子位置角 θ位于 θ1~θ2之间时，电

动机控制电路功率开关管导通，相绕组开始通

电，此时电感处于最低值状态 Lmin，在 θ1~θ2 区间

内，电感值保持最小值不变，∂L/∂θ = 0，没有产生

旋转电势，因此在此区间内相电流呈线性增长趋

势，且上升速率较快[11-13]，相电流 ia表达式为

ia ( )θ =
Ua

Lmin

( )θ - θon

ω
（12）

当转子位置角θ位于θ2～θoff之间时，在这段区

间内，电感L值呈线性上升趋势，相绕组中产生旋

转电势压降，因此绕组中的相电流不会再呈线性增

长趋势，甚至出现下降情况，期间相电流 ia表达式为

ia ( )θ =
Ua (θ - θon)

ω [ Lmin + K (θ - θ2) ]
（13）

当转子位置角 θ位于 θoff～θ3之间时，这时由

反向电压源作用于电动机绕组回路中，电感 L值

仍然呈线性上升趋势，即 ∂L/∂θ > 0，续电流依然

产生电动转矩，但是电动机中的相绕组磁链已达

到峰值并开始下降，因此相电流 ia逐渐减小，并以

较快速率下降[14]，相电流 ia表达式为

ia ( )θ =
Ua (2θoff - θon - θ )

ω [ Lmin + K (θ - θ2) ]
（14）

当转子位置角 θ位于 θ3~θ4之间时，在这段区

间 内 电 动 机 电 感 保 持 最 大 值 Lmax 不 变 ，即

∂L/∂θ = 0，此时同样没有旋转电势，不会产生电磁

转矩，在反向电压的作用下，相电流 ia继续衰减，表

达式为

ia ( )θ =
Ua (2θoff - θon - θ )

ωLmax

（15）

当转子位置角 θ位于 θ4~θ5之间时，此时电感

呈线性下降趋势，即 ∂L/∂θ < 0会产生反向磁阻转

矩，但在反向电压的作用下相电流 ia直至衰减为

0[15]，其表达式为

ia ( )θ =
Ua (2θoff - θon - θ )

ω [ Lmax - K (θ - θ4) ]
（16）

根据以上对电动机相电流的分析，可以得到

电流与脉冲电压源的开通角 θon、关断角 θoff、主电

路的外加电压源 Us、电动机电感 L和转子角速度

ω等因素密切相关。其中外加电压源与相电流成

正比关系，转子角速度与相电流成反比关系，因

此可以通过调节相关参数控制电动机的相电流。

3 双定子开关磁阻电动机的有限元

分析

前面建立了双定子开关磁阻电动机的数学

模型，采用解析法主要对电动机的电压、转矩和

相电流进行了理论推导，得到相应的解析式。下

面利用电磁分析计算软件对其进行计算，验证解

析法的分析结果。为进一步分析电动机的磁场

性能，对电动机气隙磁场进行仿真，得到并分析

了电动机二维磁场分布图和三维气隙磁密分布

情况。

3.1 双定子开关磁阻电动机磁场特性分析

双定子开关磁阻电动机的磁路结构与单侧定

子结构开关磁阻电动机磁路结构相比发生了一些

变化。图7、图8所示分别为单侧定子结构电动机

图6 电感变化周期内的相绕组电流示意图

Fig.6 Diagram of phase winding current in the

period of inductance change

图5 电感变化周期内的相绕组磁链示意图

Fig.5 Diagram of phase winding flux linkage

in the period of inductance change
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和双定子结构电动机的某相导通时刻二维磁力线

分布图。通过两图的比较可以发现，双定子结构

电动机的磁力线从电动机外定子铁心出发，通过

外定子齿极、外气隙到达转子外侧齿极部分，再流

经转子铁心之后从转子的内侧齿极通过内气隙流

向内定子，到达下一个 A相再从内向外流出至电

动机外定子铁心，形成闭合回路。而单侧电动机

磁路结构相对简单，磁力线从定子齿极到转子齿

极所形成的闭合回路只需经过一个气隙，无内外

双定子结构的齿极错位问题。图 9所示为双定子

结构电动机二维磁通密度云图，定、转子齿极轴

线重合之处，磁力线最密集，磁密最大，磁阻最小。

图 10 为球坐标系下该电动机气隙磁密 B 随

空间角 φ和 θ变化而变化的三维空间分布图。φ

角取值范围为 0°~360°，对应电动机自转 1 周，B

随φ角的变化周期为180°，最大值出现在φ=50°与

φ=250°附近，最大值为 2 T，随着φ角的变化，气隙

磁密有规律波动，在小波动周期内极大值逐渐减

小，趋于0。气隙磁密B随 θ角的变化周期为 60°，

在 1个变化周期内，B的变化曲线呈凸弧分布，最

大值位于 θ=40°与 θ=-40°附近，变化规律明显。

电动机外侧气隙磁场的径向 r磁密Br，φ向磁

密分量 Bφ和 θ向磁密分量 Bθ的三维分布图如图

11所示。

图7 单定子结构电动机磁力线分布图

Fig.7 Distribution diagram of magnetic field

lines of single stator structure motor

图8 双定子结构电动机磁力线分布图

Fig.8 Distribution diagram of magnetic field

lines of double stator structure motor

图10 气隙磁密的三维分布图

Fig.10 Three-dimensional distribution diagram

of air gap magnetic density

图9 双定子结构电动机磁密云图

Fig.9 Magnetic dense cloud diagram of

double stator structure motor

图11 气隙磁密沿 r，φ，θ分量空间三维分布图

Fig.11 Three-dimensional distribution diagram of air gap

magnetic density along r，φ and θ components
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从图 11a 可以看出，径向磁密 Br在 φ角方向

由 0～360°的变化区间内呈现出 6个小周期分布，

1 个小周期为 60°，对应于该电动机为四相 48/36

极结构，每个小周期内磁密的峰值角度即为电动

机转子齿极与定子齿极重合时的角度，峰值约为

1.2 T，磁密最小值的角度即为电动机转子凹槽与

定子凹槽重合时的角度，最小值近似为 0 T；在 θ

方向的正负 60°的区间内呈现出相同的波形，这

与电动机的定、转子成球面结构相吻合，磁密的

最大值出现在 40°附近是由电动机的双定子和转

子沿中轴线方向为 3 段式分布结构决定的。图

11b、图 11c 所示的气隙磁场磁密 φ向分量 Bφ和 θ

向分量Bθ在 θ方向的分布波形趋势与径向磁密Br

大致相同，只是Bθ波形类似于尖波；在φ角方向的

变化 Bφ，Bθ与 Br有相同的分布周期，其中 Bφ的浮

动频率高，峰值接近0.5 T。

该电动机为空载状态，转速为 2 000 r/min的

情况下，电机定子绕组中的磁链曲线如图 12 所

示。从图 12中可以看出，磁链随时间变化曲线为

三角波波形，A，B，C，D四相磁链 1个变化周期为

3 s，在 1 个周期内，每相磁链峰值接近 0.12 Wb，

最小值在0 Wb左右。

3.2 双定子开关磁阻电动机转矩和电流特性研究

双定子开关磁阻电动机采用内、外双定子结

构，内定子、外定子和转轴在中心轴的方向上为

三段式结构，给电动机控制电路的驱动主电路施

加 200 V 电压，在控制电压电路中对电压触发脉

冲进行参数设置。根据电动机的结构四相 48/36

极，计算可得电动机的步进角 θstep=2.5°，因此电动

机控制开关管的脉冲电压源周期采用位置控制

方式，其导通周期为 10°，每相导通角度为 2.5°，在

电动机转速为 2 000 r/min时，得到该电动机的转

矩波形图和相电流波形图，并将它们与单侧定子

结构电动机的转矩和相电流进行了比较，图 13为

该电动机的四相电流示意图。

为了说明双定子电动机的优良性能，给两种结

构的电动机设置相同的参数如下：起励电压200 V，

定子外径180 mm，轴径40 mm，气隙0.5 mm，定子

齿极数 48，转子齿极数 36，铁心长度 60 mm。两

种结构的电机体积近似相等且均为 48/36 极，采

用他励模式控制电路，得到了如图 14所示的两种

电动机结构的转矩对比图。从图 14中可以看出，

单侧定子结构的转矩只能达到 3 N·m左右，而双

定子电动机转矩最大幅值约 5 N·m，明显优于单

侧定子电动机结构。图 15给出的是两种电动机

结构A相的相电流波形对比图。双定子结构电动

机的相电流幅值近似为 12 A，单侧定子结构电动

机的相电流幅值约为 9 A。根据有限元法得到双

定子结构电动机和单侧定子结构电动机的转矩

和相电流波形，通过他们的幅值比较得到双定子

结构的性能优于单侧定子结构，并且两种结构下

图12 绕组磁链分布图

Fig.12 Distribution diagram of winding flux linkage

图14 两种结构电动机输出转矩对比图

Fig.14 Contrast diagram of output torques of

two kinds of structural motors

图15 两种结构电动机相电流对比图

Fig.15 Contrast diagram of phase currents of

two kinds of structural motors

图13 相电流示意图

Fig.13 Diagram of phase current
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电动机转矩的增量与相电流增量的关系验证了

前面所建立的数学模型的准确性。

4 实验验证

图16为双定子开关磁阻电动机在2 000 r/min

的转速下，实验测量与仿真波形的转矩对比图，

在电机控制方面，调节开通角为-0.34°，关断角为

2.87°，减小电动机输出转矩的脉动。从图 16 中

可以看出，电动机的测量输出转矩与仿真结果基

本吻合，峰值约在 4 N·m，验证了双定子开关磁

阻电动机的有限元分析结果的准确性。

5 结论

本文提出了一种双定子开关磁阻电动机，该

电动机的主要特点在于采用内外双定子结构，增

加了定、转子的齿极数，有效地增大了电动机的

输出转矩并降低了转矩脉动。系统阐述了该电

动机的工作原理及控制机理，通过建立该电动机

的数学模型，对电动机的电感变化做线性化处

理，分析计算电动机的电感、电压、电流和转矩特

性。同时，利用有限元法对双定子开关磁阻电动

机运行时的磁力线以及电动机外侧气隙磁场的

磁场特性进行了分析，在其它条件不变的情况

下，将双定子结构电动机和单侧定子结构电动机

的转矩和电流做了仿真计算，其各物理量的仿真

结果与电动机数学模型分析的公式相对应，验证

了数学模型的准确性。对比两种电动机结构的

输出转矩和相电流，得到双定子结构的电动机在

输出转矩上占绝对优势。由于该电动机为双定

子结构，加工工艺稍复杂，成本较普通开关磁阻

电机略高，但输出转矩在普通结构开关磁阻电机

的基础上提高了 50%，且能够实现内外电动机在

输出转矩上的互补，性能明显优于普通开关磁阻

电机。此外，与永磁同步电机相比，开关磁阻电

机的定子和转子上均无永磁体，大大减小了电机

成本，在小型家电等适用场合可替代小型永磁同

步电机。从而可以继续对该电动机的其他特性

做相关研究。
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