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双绕组 BSRM 定子振动模态有限元分析

谭摇 超,王宏华,陈摇 凌

(河海大学能源与电气学院,江苏 南京摇 211100)

摘要: 针对以往开关磁阻电动机(SRM)模态分析中,仅将绕组以附加质量归于定子铁心,但忽略

其刚度影响的局限,基于 6 / 4 极结构的 SRM 三维物理模型,建立了计及绕组、散热筋和底座的 SRM
定子有限元模型,提出以弹簧来模拟绕组与定子铁心之间柔性连接的建模方法,SRM 试验样机的

有限元模态计算结果验证了该建模方法的有效性。 为了合理计及转矩绕组、悬浮绕组对双绕组无

轴承开关磁阻电动机(BSRM)定子质量和刚度的影响,把通过添加弹簧来模拟柔性连接的建模方

法推广应用于双绕组 BSRM 三维有限元模态分析。 有限元计算结果表明,采用弹簧模拟绕组与铁

心以及转矩绕组与悬浮绕组之间柔性连接是一种有效计及绕组影响的建模方法,具有工程实用价

值。
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Finite鄄element modal analysis of stator vibration for BSRM with double windings

TAN Chao,WANG Honghua,CHEN Ling
(College of Energy and Electrical Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China)

Abstract:In previous modal analysis of a switched reluctance motor (SRM),the windings were treated simply as an
additional mass and the influence of the stiffness of windings was ignored. In order to overcome the limitations,a fi鄄
nite element model of an SRM stator,which takes windings,the radiation rib,and the base into account,was con鄄
structed based on a three鄄dimensional (3D) physical model of SRM with a 6 / 4鄄pole structure. A modeling method
in which the springs were used to simulate the flexible connection between the windings and stator core is presen鄄
ted. The validity of the modeling method was proven through finite鄄element modal analysis results of the SRM proto鄄
type. In order to reasonably consider the influence of the torque winding and suspension winding on the mass and
stiffness of the stator of a bearingless SRM (BSRM) with double windings, the modeling method in which the
springs were used to simulate the flexible connection was applied in 3D finite鄄element modal analysis for a BSRM
with double windings. The results show that the modeling method in which the springs were used to simulate the
flexible connection between the windings and stator core and the flexible connection between the torque winding and
suspension winding is a effective method,it can take the influence of double windings into account,and it has high
engineering practical value.

Key words: bearingless switched reluctance motor;stator vibration;windings;using spring to simulate flexible con鄄
nection; finite element modeling; modal analysis

开关磁阻电动机(switched reluctance motors,SRM)具有许多突出优点:结构简单坚固,容错能力强,可工

作于极高转速,能适应高温等各种恶劣环境。 然而 SRM 相较其他电机有较大的噪声和振动,限制了其推广
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和应用[1鄄4]。 另外,在高速运行过程中机械轴承与转子之间由于磨损加剧导致电机发热严重,从而降低了工

作效率,难以满足电机向更高转速、更大功率发展的要求。 因此无轴承开关磁阻电动机[5鄄7] ( bearingless鄄
SRM,BSRM)应运而生,BSRM 不仅充分发挥了 SRM 的高速适应性, 而且还兼具磁悬浮电机无机械损耗等优

点,发展前景广阔。 但是,BSRM 作为一种特殊的 SRM,其振动和噪声问题同样限制了其应用领域,因此如何

抑制 BSRM 的振动和噪声是目前亟待解决的问题。
研究表明:SRM 通电相定子极受脉动的径向磁拉力作用,使壳体结构的定子产生压缩形变而振动,构成

其噪声的主要根源[8]。 当径向电磁力波频率与定子固有振动频率一致时产生共振,将会引起严重的振动和

噪声。 因此,在 BSRM 振动和噪声的研究中,计算与分析其定子固有频率及其模态具有重要作用。
机电类比法[9鄄10]是一种可得到固有频率解析表达式的分析方法,但计算精度有限。 近年来,有限元

法[11鄄15]由于其模态计算结果具有准确、直观等优点,被广泛应用于电机定子振动特性的研究中。 文献[11]
通过比较 SRM 二维有限元模型和三维有限元模型所获得的定子模态和其固有频率,系统分析了绕组以及端

盖和安装方式对定子固有频率的影响。 文献[12]基于 ANSYS 有限元软件分别对 SRM 定子二维和三维模型

以及带线圈定子的三维模型进行模态分析,结果表明绕组线圈对定子的固有频率有影响。 目前文献对 SRM
绕组处理方法的研究主要集中于将绕组以附加质量归于定子铁心,忽略其刚度影响。 鉴于 BSRM 实际结构

较为复杂,现有文献在对其模型进行模态分析时均作了较大简化,一般不计绕组的影响[16鄄17],这固然给建模

和计算带来方便,但也导致较大的计算误差。
笔者基于 6 / 4 极结构 SRM 三维物理模型,建立了计及绕组、散热筋和底座的 SRM 定子有限元模型,提

出了以弹簧模拟绕组与定子铁心之间柔性连接的建模方法,SRM 样机的有限元模态计算结果验证了该方法

的有效性,并将这种通过添加弹簧模拟柔性连接的方法推广应用于双绕组 BSRM 三维有限元模态分析中。
有限元模态计算表明,计及转矩绕组和悬浮绕组的 BSRM 定子振动特性分析有较大意义。

图 1摇 SRM 定子三维有限元计算模型

摇 Fig. 1摇 3D finite element model for SRM stator

1摇 SRM 定子振动特性的 3 维有限元分析

1. 1摇 SRM 建模

以一台 0. 75kW、三相 6 / 4 极的 SRM 实验样机为例,建立了计

及绕组、散热筋和底座的 SRM 定子三维有限元模型,如图 1 所示。
因为定子铁心与机壳内圆采用过盈配合,近似认为定子铁心与机

壳完全刚性连接。
定子铁心、机壳和绕组的材料属性如表 1 所示。

表 1摇 电机各部分的材料属性

Table 1摇 Material properties of each part of motor
名摇 称 弹性模量 / GPa 密度 / (kg·m-3) 泊松比

机壳 90 7 640 0. 25

图 2摇 建模方法示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of modeling method

绕组 120 8 900 0. 30
定子铁心 205 7 800 0. 30

摇 摇 在实际 SRM 结构中,定子绕组套在定子极上并通过绝缘树脂

紧固,定子绕组与定子铁心之间的连接并非刚性,绕组分别以附加

质量和刚度影响定子振动系统。 考虑到弹簧本身所具有的刚度和

阻尼能够表征绕组与定子铁心之间的柔性连接,笔者提出了以弹簧

来模拟绕组与铁心之间柔性连接的建模方法,即:选择绕组靠近定

子极的一侧,采用弹簧连接定子齿极与绕组,通过设置弹簧的刚度

和阻尼来计及绕组对定子振动系统的影响,如图 2 所示。
1. 2摇 结果分析

基于有限元软件 ANSYS Workbench,对采用上述绕组建模方法

的 SRM 定子模型进行自由振动模态分析。 在自由振动下,三维有限元计算结果存在很多不同振型的模态,
但由于电机的激振力一般均匀作用于磁极表面,因此真正有意义、对噪声有贡献的是轴向振动节点数为零的

振型,即轴向无变形的振型[8]。 由于二阶椭圆振型是最应关注的振动模态,因此本文仅列出二阶椭圆振型
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及其相应的固有频率。
模态计算结果表明,弹簧阻尼的取值对 SRM 定子固有频率影响较小,因此选取弹簧阻尼值为

3 N·s / mm。在弹簧阻尼不变的情况下,当刚度取值处于 1伊105 ~ 7伊1017 N / mm 之间时,均能获得 SRM 定子

有效二阶椭圆振型,相应的固有频率相差无几。 因此,本文选取弹簧刚度值为 7伊1017 N / mm 的 SRM 定子模

型进行自由振动模态分析。
SRM 定子在设定频率范围内的模态计算结果如图 3 所示。 图 3 中,定子截面视图显示了轴向阶数为零

的二阶振型。

图 3摇 SRM 样机三维有限元分析获得的二阶模态

Fig. 3摇 Second鄄order modal shapes of SRM prototype obtained from 3D finite element analysis

将图 3 所示的三维有限元计算结果与文献[9]的样机模态试验结果相比,表明三维有限元计算二阶固

有频率具有良好精度,本文提出的以弹簧模拟绕组与铁心之间柔性连接的建模方法是有效可行的。

2摇 BSRM 定子振动特性的三维有限元分析

2. 1摇 BSRM 定子建模

双绕组 BSRM 定子极上绕有转矩绕组和悬浮绕组,绕组与定子极的连接并非刚性连接,而且转矩绕组和

悬浮绕组之间也并非刚性连接,因此可将采用弹簧模拟绕组与铁心之间柔性连接的建模方法推广应用于双

绕组 BSRM 三维有限元模态分析。
为合理计及转矩绕组、悬浮绕组对 BSRM 定子质量和刚度的影响,以 12 / 8 极 BSRM 为例[16],建立了计

及转矩绕组和悬浮绕组的 BSRM 定子三维有限元模型(图 4),其中,通过添加弹簧来连接绕组与定子铁心以

及转矩绕组与悬浮绕组。 BSRM 定子极上有 2 套绕组,分别是转矩绕组和悬浮绕组,如图 5 所示。

摇 摇 图 4摇 BSRM 定子三维有限元计算模型

摇 摇 Fig. 4摇 3D finite element model for BSRM stator
图 5摇 BSRM 定子绕组示意图

Fig. 5摇 Sketch of stator windings of BSRM
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2. 2摇 计算结果

采用有限元软件 ANSYS Workbench,对计及转矩绕组与悬浮绕组的 BSRM 定子模型进行自由振动模态

分析。 BSRM 定子在设定频率范围内的模态分析结果如图 6 所示。 图 6 中,定子截面视图显示了轴向阶数

为零的各阶振型。

图 6摇 BSRM 三维有限元分析获得的模态

Fig. 6摇 Modal shapes of BSRM stator obtained from 3D finite element analysis

从图 6 可以看出,在绕组与定子铁心以及转矩绕组与悬浮绕组之间添加了弹簧之后,绕组与定子铁心不

再是独立的部分,随着自由振动的进行,转矩绕组与悬浮绕组随着定子铁心一起运动,可获得清晰的振型,说
明以添加弹簧的方式模拟绕组与定子铁心以及转矩绕组与悬浮绕组之间的柔性连接是合理的。

3摇 结摇 摇 语

基于有限元软件 ANSYS Workbench 建立计及绕组的 SRM 定子模型,通过在定子绕组与定子铁心之间

设置弹簧模拟部件间的柔性连接,获得了 SRM 定子模态参数。 SRM 三维有限元模态计算结果验证了该建

模方法的有效性。 为了合理计及转矩绕组、悬浮绕组对 BSRM 定子质量和刚度的影响,这种添加弹簧模拟柔

性连接的建模方法被推广应用于 BSRM 三维有限元模态分析中,其三维有限元模态计算结果表明该方法为

提高 BSRM 定子计算模态分析的建模精度提供了新思路。
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