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开关磁阻电机 /,0 %/1234567 ,68943:;46 0:452;6&具
有结构简单坚固 ’可靠性强 ’起动转矩大 ’容错性好等优
点 (在矿山机械 ’电动汽车及航空航天等领域得到广泛
应用 < !=->) 但 /,0 工作过程是高度非线性的 (无法严格
列写相电感和相电流的具体解析表达式 (这给前期设计
带来很大困难 * 因此需要借助有限元软件对 /,0 的电
磁特性进行分析 *
本文采用 ?@/A/ 软件的 ?BCD 语言建立三相 !$E(

结构 /,0 的二维有限元模型并对其静态磁场特性进行
分析 < #=&>*详细叙述了几何建模 +网格剖分 ’载荷施加 ’边
界条件 ’求解及后处理等步骤 (分析随电机转子位置变
化的静态磁场 (获得了电感 ’磁链及转矩等数据 *

! 有限元模型的建立及求解
整个电机建模过程分为前处理 ’求解及后处理 F 部

分 (如图 ! 所示 *
!"! 模型建立
前处理过程是有限元分析电机磁场的一个重要过

程 * 由于本文采用 ?@/A/ 软件的 ?BCD 语言建立 /,0
的二维有限元模型 ( 其相对菜单图形用户界面 GHI

基于 !"#$#的开关磁阻电机静态电磁分析!
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摘 要! 详细叙述了基于 ?@/A/ 有限元软件的 ?BCD 语言的三相 !$E( 结构的开关磁阻电机几何
建模 "网格剖分 "载荷施加 "边界条件 "求解及后处理等步骤 !建立了二维开关磁阻电机的有限元模
型 !分析随电机转子位置变化的开关磁阻电机静态磁场 !获得了电感 "磁链及转矩等数据 !为开关磁
阻电机的本体优化及控制系统设计提供了理论依据#
关键词 ! 开关磁阻电机 $有限元$电磁分析$?BCD 语言
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图 ! "!#$ 结构 %&’ 几何模型

!()*+,-.*/ 012) 3452)6*.2"操作的优点在于项目的可移植
性强 #在建立模型时 $把项目中使用的电机结构尺寸 %电
机的材料属性等参数变量化 $并根据不通过开发项目设
定赋具体的值 #另外把项目文件名以及建模用的单元等
信息放在程序前面部分 # 这样 $如果再开发另外一个类
似项目时 $只需要修改项目文件名 %建模单元信息 %电机
尺寸 %材料属性等参数变量值即可 $项目程序的可移植
性非常强 #
建立待建模电机的几何模型是前处理过程的一种

重要环节 # 建模的原则是由点生线 $ 由线生面 # 由于
%&’ 电机截面的对称性 $在建立模型时 $定子部分可以
先建立一个定子齿和绕在该齿上的线圈 $ 然后利用 7!
824 命令语句进行 "! 份 9:"轴中心阵列 $ 即可得到完整
的 "!#$ 结构 %&’ 定子部分模型 # 同理 $ 转子部分亦可
先建立一个转子齿及其齿中心对称线 ;<"范围内模型 $
然后利用 7824 命令语句进行 $ 份 ;<"轴中心阵列 $即可
得到完整的 "!#$ 结构 %&’ 转子部分模型 # 电机定子部
分包括定子 % 绕组和靠近定子的一半定转子间气隙面
积 #转子部分包括转子 %转轴 %转子齿间槽面积和靠近转
子的一半定转子间气隙面积 # 图 ! 所示为标有 7&=7 单
元标号的 "!#$ 结构 %&’ 的几何模型 #

模型建立后 $即可按照实际电机特性对各 7&=7 单
元进行赋材料属性 #完成此步骤后 $即可进行剖分操作 #
剖分操作时应避免模型中出现尖角 >如倒角部分 ?&避免
模型中出现面积比过大的区域 $ 如气隙与周围区域 &避
免模型中出现极不规则的形状 $如包括气隙在内的所有
空气区域 # 对电机而言 $应由气隙开始剖分 $即先进行
电机定转子间的气隙的剖分 # 图 9 为电机剖分图 $其中
图 ; 为定转子气隙部分剖分图 #
!"# 求解
若求解 ! 种不同位置时 " 种电流下的电机磁场数

据 $需要分别建立 !#" 次模型一步一步地求解 $非常繁
琐 #为了提高计算效率 $建立模型时 $将电机转子部分作
为一个旋转组件 $并设定一个旋转角度变量 $这样每次

程序执行时只需要为该旋转角度变量赋值 $将此旋转组
件旋转至相应位置 $而不需要重新编写程序建立电机模
型 $最后将属于转子部分旋转组件的气隙圆环与属于定
子部件的气隙圆环临近单元合并 $同时利用一个循环在
绕组中加载不同电流即可求解出相应位置时不同电流

下的电感 %磁链等电磁数据 #这样 %&’ 在 ! 种不同位置
时 " 种电流下的磁场数据只需要经过 ! 次的程序计算
即可 #按照以上思想确定好位置循环和电流循环之间的
关系后 $一般把电流环嵌套于位置环中为宜 #
另外在定子轭部最外层的所有单元施加矢量磁位

!#@: 条件 $确保电机模型外没有磁场分布 # 模型的求解
器采用 直接 波前法 求解 器 $ 其 命令语 句为 ’ (=A1/BC
D)E45)#为了提高求解精度 $每一个加载计算步的收敛迭
代次数设为 ;:#
# 仿真结果及分析
求解结束后 $可以用菜单操作或者命令行显示 %&’

在相应位置及相应相电流励磁时的静态磁场分布 $如
图 < 所示为 "!#$ 结构 %&’ 在定转子对齐位置和不对齐
位置时的磁力线分布图 #
图 F 所示为对应图 < !*"定子齿和转子齿对齐位置

图 ; 气隙剖分图

图 9 "! #$ 结构 %&’ 剖分图
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图 / &’( 磁场力线分布图

"0 #定子齿和转子齿对齐位置 "# #定子齿和转子槽对齐位置

和图 / "# #定子齿和转子槽对齐位置时的磁通密度矢
量图 $
模型程序中 %把在不同位置时不同电流的 &’( 相电

感数据&相磁链及转矩数据分别写入12304&! 2304 和 52304
文件中 %打开后提取数据到专业绘图软件 +如 67898: .即
可得到图 ;"图 ) 所示的电机电感 ! +!% " .&磁链 " +!% " .和
转矩 # +!% " .特性曲线簇 $ 电感 ! +!% " .&磁链 " +!% " .和转
矩 $ +!%".的数据可为 (<51<=*&8->?8:@ 等方法搭建 &’(
的动态性能分析模型提供参考数据 $

本文详细叙述了利用 <,&A& 软件的 <BC1 语言建
立三相 DE*F 结构 &’( 的二维有限元模型进行静态电磁
分析的几何建模 &网格剖分 &载荷施加 &边界条件 &求解
及后处理等步骤 %实现了转子组件的自动旋转并与定子
组件单元耦合的功能 $利用 $,&A& 软件的 $BC1 语言建
立电机模型的程序可移植性强 &求解效率高 %计算结果
对电机的静态性能分析具有参考价值 $
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