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基于 !"#非线性电感模型相电流和电磁力的解析计算
袁晓玲，王宏华
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摘要：在考虑开关磁阻电动机（*+,）的转子位置角和电流对电感曲线影响的基础上，提出一种开关
磁阻电动机的非线性电感模型，根据此模型解析计算了电机的相电流、电磁转矩和径向力 (计算结
果表明，该电感模型在 *+,设计阶段，在不降低 *+,力能指标的前提下，可减小径向力，从而为抑
制振动提供理论依据，对 *+,转矩脉动、振动噪声抑制策略的研究具有一定的意义 (
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开关磁阻电机（以下称为 *+电机）的定转子为双凸极结构，定子极上绕有励磁绕组，为了获得最大的出
力，设计电机磁场工作处于饱和区，使 *+电机模型呈高度非线性 ( *+电机的电感特性曲线是建立 *+电机数
学模型的基础，它直接影响电机的分析、设计和控制 (由于 *+电机的电感模型是关于转子位置角和相电流
的双重非线性函数，因此电感模型的非线性分析是 *+电机数学模型中的难点 (现有的 *+电机分析多数是
基于电感线性模型，仅考虑电感与转子位置角的关系，忽略了电感与电流的非线性关系，在控制过程中对电

机性能的预测存在很大误差 (为解决非线性建模问题，将有限元方法应用于 *+电机，该方法具有较高的计
算精度，但计算量大，不适于 *+电机控制策略的研究 (近年来人们提出了一些非线性模型，这些模型考虑了
磁路的饱和效应，但对于电流波形的预测仍有较大误差 (
本文在深入分析电感曲线特性的基础上，采用解析表达式来表示电感的非线性模型，研究基于 *+电机

非线性电感模型的控制策略 (

$ 非线性电感解析模型的建立
由于 *+电机定转子的双凸极结构和磁路呈铁磁非线性，使得实际 *+电机的电感曲线包含两种非线性

图 $ 拟合电感曲线与采用非线性方法
计算的电感曲线比较
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关系，一种是关于转子位置角的非线性，另一种是关于定子相绕

组电流的非线性 (为方便地求解电流的解析解，并考虑电感与转
子位置角和电流的关系，本文用下列构造函数来拟合电感

曲线［%!#］(
!（!，"）# !" $ !%（!）（1& "!234 $ !’1& "!256） （%）

!%（!）#（!% $ !.）（% & 789( :!）$（!! $ !0）（% & 789!(:!）$
!.（% & 789.( :!）$ !0（% & 7890(:!） （!）

!’ # !234 $ !256 （.）
式中：!256———电机的最小电感，!" ; !256；!234———电机的最大

电感，!% ;（!234 < !256）) !；!!———电机定子极宽系数；!.———电
机转子极宽系数；!0———定转子相对极宽系数；(:———转子极

数；!———转子位置角 *由式（%）拟合的电感曲线如图 %所示，电
流值为 % = %! /，拟合的均方差为 %>&#+，最大误差为 %$>&%+ *
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从工程应用来看，拟合的电感曲线能代表实际的电感曲线 !

! 相电流的解析计算
对于本文研究的四相 !"电机，作如下假设：（#）主电路电源的直流电压保持不变；（$）忽略铁心的磁滞和

涡流效应，即忽略铁耗；（%）电机各相参数对称，每相两个线圈正向串联，忽略相间互感；（&）忽略相绕组电阻
的影响 "#$# ’
由电路基本定律得到一相电压平衡方程式为

% & ’ (（!，$）) $!(（!，$）
![ ]$

& $
& * ) $!(（!，$）

!!
&!
& * （(）

式中：) &———绕组励磁阶段的外加电压；* &———开关关断后续流阶段所加的电压；"———相绕组的电阻；
$———相绕组的电流 !式（(）中，

!(（!，$）
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将式（0）和（1）代入式（(），方程两端同乘 & * 并积分，得
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其中 ($,（!）’（(3 ) (4）（%:5（/ 2!:/）+ %:5（/2!））)（(6 ) ((）（%:5（6/2!:/）+ %:5（6/2!））)
(4（%:5（4/ 2!:/）+ %:5（4/2!））) ((（%:5（(/2!:/）+ %:5（(/2!）） （;）

将时间 * 转换为角度与速度的关系，得

* ’!
+!:/

"2
（38）

将式（38）代入式（9）并化简，得电流的解析解：
% &（! +!:/）

"2
’ $｛(8 )［(,（!）) ($,（!）］（-+ $(+#, ) (--+ $(+./）｝ （33）

图 ! 基于非线性电感模型的电磁转矩曲线
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6 电磁转矩的解析计算
根据机电能量转换的基本原理得转矩为
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将式（0）代入式（36），解得电磁转矩为
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由式（34）可得基于非线性电感模型的电磁转矩曲线，
如图 6所示，电流值为 3 < 36= !
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! 径向力的解析解

!"电机定、转子间的径向磁吸力是由磁路具有
循最小磁阻路径闭合趋势产生的 !
为简化分析，作如下假设［#］：（$）磁路是线性的；（%）径向力集中作用在定子磁极；（&）定子铁心刚性集中

在机壳内，整个定子的变形可用一对称弹性圆筒近似，因此定子振动可用质量、弹簧、阻尼二阶系统模拟 !
设相绕组励磁电流为常数，由虚位移法可知，作用在励磁极上的径向力［’!(］为

" )*（!，#）$
+%,
+& # $ &-*. /$*’

（01）

%, $ ##(（!，#，&）
# （02）

图 " 基于非线性电感模型的径向力曲线
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式中：%,———定、转子间气隙磁场能量；&———定、转子间气隙 !
将式（02）代入式（01），得
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其中，
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式中负号的物理意义是：径向力有使气隙缩短的趋势 !
式（0’）为径向力的解析式，其中电流 #（!，(）由式（00）确

定 !由式（0’）可得径向力曲线，如图 4所示，电流值为 0 5 0#6 !
当 !" 电机运行于角度位置控制（678）方式时，根据式

（00）、式（04）和式（0’）计算所得的相电流、电磁转矩和径向力波
形如图 1所示 9

图 ! 789方式下的相电流、电磁转矩、径向力波形（!-5 : ;!，!-.. : <=!，" : <>;; / ? 6$5）

#$%&! 9*/3() -. @A0)( 2*//(5,，(+(2,/-60%5(,$2 ,-/B*(，051 /01$0+ .-/2( $5 789 .-/!-5 : ;C，!-.. : <=C，051 " : <>;; / ? 6$5

= 结 语

本文提出一种 !":非线性电感解析模型，在此基础上运用虚位移法研究了径向力的解析计算 9仿真表
明，在 !":的设计阶段，采用本文提出的 !":非线性电感解析模型对径向力和电磁转矩进行分析计算，在
不降低 !":力能指标的前提下，能减小径向力 9本文研究成果可为抑制振动提供理论依据，对于进一步开展

!":转矩脉动、振动噪声抑制策略的研究具有一定意义 9
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