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摘  要：为研究两相同步对称励磁模式下开关磁阻电机的电感特性，在提出的新型两相对称励磁绕线方式的基础上，

采用静态电磁场有限元分析方法对该新型励磁方式进行了自感与互感特性的研究．通过与传统单相励磁方式的对比

分析，得到两种方式下各电感参数的规律特性，进而提出自感比例系数与互感比例系数，得到了两种方式下的电感参

数差异规律特性．在与单相励磁模式下两相转矩之和进行数值对比的基础上分析了互感对两相励磁转矩特性的影

响．理论分析和实验研究表明：相较传统单相励磁方式，两相同步对称励磁模式各相自感曲线呈不对称分布，相间互感

对磁场分布影响更大，同时互感作用在一定条件下提高了该模式的转矩特性．这可为两相励磁模式开关磁阻电机的准

确建模、无位置控制及高性能控制提供理论依据． 
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Inductance Characteristics of Switched Reluctance Motor  

in a Symmetrical Two-phase Excitation Mode 
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Abstract：In order to analyze the inductance characteristics of the switched reluctance motor(SRM)in a symmetrical two-

phase excitation mode，a novel two-phase short-flux-path excitation mode was established first，and then the characteristics 

of self-inductance and mutual inductance in the novel excitation mode were studied by using finite element analysis of static 

electromagnetic field. The law of inductance parameters in two modes was obtained through contrastive analysis against

traditional single-phase excitation mode. On that basis，a self-inductance ratio coefficient and a mutual inductance ratio coef-

ficient were presented and the laws of inductance parameter difference in the two modes were obtained. After comparing the 

sum torque of the two phases in the traditional one-phase excitation mode，the influence of mutual inductance on torque 

characteristics in the symmetrical two-phase excitation mode was analyzed. The theoretical analysis and experiment results 

show that，compared with the traditional one-phase excitation mode，the self-inductance distribution in the novel excitation 

mode is asymmetrical，and the mutual inductance can generate greater influence on magnetic field distribution. Meanwhile，

the torque characteristics in the symmetrical two-phase excitation mode is improved by the mutual inductance between two 

phases. The research can provide some theoretical basis for accurate modeling and sensor-less and high performance control 

of the two-phase excitation SRM. 

Key words：switched reluctance motor；two-phase excitation mode；inductance；mutual inductance 

 

在开关磁阻电机静态参数中，电感是影响电机运

行特性的重要参数，因此电感参数的获得对电机本体

的优化设计、控制系统的设计开发都具有十分重要的

意义．综合考虑电机性能及成本因素，两相同步运行
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方式有利于提高电机的平均转矩和转矩密度，降低转

矩脉动，因此使转矩平稳，减小电机振动[1–3]．目前，

很多文献针对开关磁阻电机两相励磁进行了相关研

究，童怀[4]通过建立开关磁阻电机的等效磁网络模

型，分析了两相励磁控制策略的稳态特性．郭伟等[5]

基于数值分析结果建立了两相励磁模式开关磁阻电

机简化线性模型，得到了其矩角特性，并提出了一种

针对该模式电机的优化控制策略．但上述同步励磁

模式研究成果均针对的是三相开关磁阻电机．高洁

等[6]研究了四相 8/6 极开关磁阻电机由磁链交互引起

的互感耦合及饱和效应，从电机设计的角度分析了长

短磁路静态性能与相电流和转子位置的关系．曲兵

妮等[7]建立了互感计算模型，采用实验的方法测取了

四相 8/6 极开关磁阻电机的自感特性和互感特性，并

分析了互感的变化规律和对输出转矩的影响．但是，

以上研究均是在传统单相励磁模式绕组布置基础上

进行的，其两相同步励磁工作区间是由于相邻两相间

开关角的重叠而形成的．作者在前期研究中通过改

变电机绕组绕线方式，提出了一种针对四相开关磁阻

电机的两相同步对称励磁模式[8]，该模式的电机能消

除传统单相绕线方式下两相同步励磁引起的磁场不

对称．但没有进一步分析电感特性及电感特性对转

矩的影响． 

  为了深入研究两相同步对称励磁模式开关磁阻

电机自感及互感特性，本文利用静态电磁场有限元分

析方法，分别对开关磁阻电机单相励磁及两相同步对

称励磁条件下不同转子位置及电流下的自感及互感

的特性进行了研究．结合电机的实际运行工况，研究

自感特性和互感特性随励磁方式、转子位置和相电流

的变化规律，并将两种励磁模式下的自感及互感特性

进行对比，分析在两种方式下各参数的差异规律特

性．与单相励磁模式时两相转矩之和相对比，分析并

得到了互感对于两相同步对称励磁模式下转矩特性

的影响规律，而且实验验证了本文对两相同步对称励

磁模式下开关磁阻电机的电感特性分析的有效性． 

1 静态磁场分析数学模型 

由于磁场随转子位置和电流的变化而时刻变化，

因此建立准确的开关磁阻电机模型比较困难．目前，

国内外学者对开关磁阻电机电磁模型的建立方法进

行了大量的研究，主要方法有函数解析方法 [9]、神 

经 网 络 方 法 [ 1 0 ]、实 验 方 法 或 者 有 限 元 分 析 方 法

(FEM)
[11]等．同时，二维有限元计算效率非常高，所

以采用全场域作为解析区域．由于开关磁阻电机绕

组区域内电流的存在，因此选择矢量磁位法进行求 

解[12]． 

为了确立开关磁阻电机内部磁场的微分方程，完

成求解区域和求解边界条件的设置，在充分保证有限

元分析准确性的前提下，进行如下假设：忽略电机端

部效应，磁场沿轴向呈均匀分布；绕组区域内电流分

布均匀；忽略磁滞和涡流效应的影响；定子的外部边

界设置为零磁场边界． 

  对选定求解区域内磁场的求解基本方程[13]为 

   rot =H J  (1)
 

   div 0=B  (2)
 

   =B µH  (3)
 

式中：H 为磁场强度，A/m；J 为电流密度，A/m
2；B

为磁通密度，T；µ 为材料的磁导率，H/m． 

  因为求解区域内存在电流，所以引入矢量磁位 A： 

   rot =B A  (4)
 

   div 0=A  (5)
 

由以上分析可知，由 A 描述的场方程为线性泊

松方程．根据前面的假设，定子外部边界面为零矢量

磁位线，针对开关磁阻电机全场域二维平面磁场，可

以得到边界条件下 A 的 z 轴轴向分量
z

A 的泊松方 

程为 
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式中：
1

Γ 为定子外圆周；
z

J 为电流密度的 z 轴轴向 

分量． 

2 传统励磁方式与新型励磁方式有限元模型

建立 

基于 ANSYS 的静态电磁场计算功能对四相 8/6

极开关磁阻电机样机进行二维有限元分析，对开关磁

阻电机的电感进行参数计算．本文样机结构尺寸见

表 1． 

表 1 样机参数 

Tab. 1 Parameters of SRM 

参数 定子 转子 

极数 8 6 

外径/mm 180 104 

内径/mm 105 18 

齿高/mm 45 29 

齿宽/mm 20 22 



    

·62·                                                               天津科技大学学报  第 34 卷  第 3 期 

 

  开关磁阻电机电感特性与转子的位置角度及电

流呈现非线性的关系，所以分析过程中对角度的定义

是非常有必要的．对于单相励磁状态下，将转子极中

心线定子极中心线相重合时的位置角度，即磁阻最小

位置定义为 30°；将转子极间中心线与定子极中心线

重合时的位置角度，即磁阻最大位置定义为 0°．对于

两相励磁状态，将两定子极间中心线与两转子极间中

心线重合时的位置定义为 30°；将两定子极间中心线

与转子极中心线重合时的位置定义为 0°．图 1 为两

种励磁方式下的磁阻最小位置示意图，经简单分析可

知：两相同步励磁的角度定义与传统单相励磁相比偏

移了 7.5°． 

 

     (a) 单相励磁        (b) AD 两相励磁 

图 1 两种励磁状态下的磁阻最小位置 

Fig. 1 Minimal reluctance position 

虽然开关磁阻电机运行原理与电流方向无关，但

是其与线圈的绕相及连接方式有密切的关系[14]．传

统的励磁绕组绕线方式如图 2(a)所示，连接方式多

为串联．若在此绕线方式下进行两相励磁，AB、CB、

CD 励磁时磁场是处于长磁路状态，而 AD 励磁时，

磁场为短磁路状态，这种不对称的励磁方式势必导致

转矩脉动的增加，不利于提高电机的动态性能．为解

决两相励磁时磁路不对称的问题，本课题组[8]在前期

研究中提出了一种两相同步对称励磁的绕线方式，绕

线方向如图 2(b)所示，连接方式为串联连接，电机运

转过程中，每两相励磁时的磁场分布方式均相同，从

而大大提高电机的动态特性． 

 

    (a) 传统单相励磁       (b) 新型两相励磁 

图 2 两种励磁状态下的绕线方式 

Fig. 2 Wire running mode 

不论是单相励磁还是两相励磁，转子旋转一个周

期所转过的机械角度均为 60°，根据开关磁阻电机结

构的对称性，只需计算 0°～30°的范围即可．在综合

考虑计算准确性与计算效率的前提下，选择角度步长

为 2°．在施加励磁电流载荷方面，根据电机的性能特

性，选择电流变化区间为 5～70 A，步长为 5 A．转子

每转过一个角度，在所有绕组电流值条件下进行二维

有限元静态磁场仿真计算，即可得到开关磁阻电机在

各条件下的电感特性． 

3 自感及互感特性 

3.1 传统单相励磁方式下自感及互感特性 

开关磁阻电机单相励磁条件下的自感及互感的

特性如图 3 所示．其中，图 3(a)为自感与转子位置及

电流的非线性特性曲线，图 3(b)为不同转子位置及

电流条件下的互感特性．由图 3(a)可以看出：当定子

极中心线与转子极间中心线重合，即 0°时，由于此时

气隙磁阻最大，故自感最小；当定子极中心线与转子

极中心线重合，即 30°时，此时气隙磁阻最小，故自感

最大；由于转子极弧比定子极弧稍大一些，所以在定

转子重合的这一定角度内，自感基本保持最大值． 

 

(a) 自感特性 

 

(b) 互感特性 

图 3 单相励磁状态下自感与互感特性 

Fig. 3 Self-inductance and mutual inductance character-

istic in single-phase excitation 
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另外，在 0～20 A 的电流变化区间内，自感随转

子位置角度变化的曲线基本是重合的，此范围内，自

感与电流无关．随着电流的逐渐增大，自感逐渐减

小，这正是磁路饱和的影响结果． 

文献[5–6]提到，单相励磁状态下，由于通电定子

极位于相对的位置，可以忽略互感的影响．为了验证

此结论，本文将得到的有限元分析数据进行量化对

比，如图 4 所示．选取了 6 组有代表性的数据，包括

30°、24°、20°、16°、10°和 0°．通过对数据对比分析，

可以得出如下结论： 

(1)在电流较小时，互感相对自感比例较大，特

别是在定子极中心线与转子极中心线重合及其附近

角度范围之内，相对比例最大约为 12% ．因此，在电

流较小、转子位置与定子位置出现重合区域较大时，

互感较大，不能忽略． 

(2)在电流较大时，互感相对自感比例逐渐减

小，最后维持在 1%左右，这种情况下，互感非常小，

可以忽略． 

  (3)随着转子位置角度的逐渐减小，即定子极与

转子极重合面越来越小，互感所占比例越来越小． 

 

图 4 单相励磁状态下互感与自感比值 

Fig. 4  Mutual inductance/self-inductance in single-phase 

excitation 

3.2 新型励磁方式下自感及互感特性 

在相邻两相同时励磁时，磁场分布情况与单相励

磁时相比有较大的变化，两相产生的磁场相互耦合和

饱和效应，使得每相磁链大小、定转子轭部磁场饱和

程度与单相励磁时有较大的差别，两相的自感曲线会

与单相励磁时的自感曲线不同，两相间的互感也不是

像单相励磁状态下那样小，并且不能够被忽略． 

为了研究两相励磁时的磁场分布规律，对 A、D

两相励磁条件下自感与互感的特性规律进行研究，此

时忽略了每相内部相对线圈的互感影响，只考虑两相

绕组之间的互感．图 5(a)为两相励磁状态下 A 相自

感与转子位置及电流的非线性特性曲线，图 5(b)为

相应的 D 相自感曲线．同样地，不同转子位置及电流

条件下的互感特性也以曲线的形式进行了描述，如图

6 所示． 

 

(a) A 相自感特性 

 

(b) D 相自感特性 

图 5 两相励磁状态下自感特性 

Fig. 5 Self-inductance characteristic in double-phase ex-

citation 

 

图 6 两相励磁状态下互感特性 

Fig. 6 Mutual inductance characteristic in double-phase 

excitation 

分析图 5、图 6 曲线可以得到两相励磁状态下电

感特性及规律： 

(1)A 相的自感先减小到最小值，然后随着转子

位置增大而逐渐增大，当转子位置达到 32.5°～37.5°

区间，自感达到最大值，随后自感逐渐减小．当电流

较大时，自感的最大值出现在 37.5°左右，此时自感曲

线近似对称，与单相励磁时自感曲线相似．然而，当

电流较小时，电感最大值出现在 32.5°左右，与大电流
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时相差约为 5°，且此时自感曲线呈不对称分布趋势． 

(2)D 相自感的变化曲线与 A 相自感呈轴对称

关系．与 A 相自感相似，由于互感的影响，自感最大

值出现的位置角度随着电流的不同而不同，电流为

5 A 和 70 A 两种情况下位置角度相差 5°左右． 

(3)互感的最大值出现在 30°且电流为 5 A 时，

随着电 流 的增大 ，最大 互 感 值 从 2.0 mH 降至

0.125 mH．同时，在大电流时的互感值较小，因为此

时的磁链处于饱和状态． 

为了反映两相同步对称励磁模式 A、D 两相的相

位关系，本文将 5 A 和 70 A 条件下，两相自感曲线及

其定转子位置对应关系进行了描述，如图 7 所示． 

 

图 7 A、D两相的相位关系 

Fig. 7 Phase relationship between A and D 

分析图 7 中不同电流条件下 A、D 两相的相位关

系可知： 

(1)相同电流下 A、D 两相自感数值相等的相位

点分别出现在 0°和 30°，这是由于在该角度时 A、D

两相定子与转子位置是完全对称的． 

(2)当电流变化时，A、D 两相自感曲线交点始终

出现在 0°和 30°．这一规律可以在两相同步励磁无位

置控制中用来估计转子角度位置． 

图 8 为量化的电机 A、D 两相互感与自感的比值

曲线．其中分别选择了 5、20、35、50、65 A 这 5 组数

据，通过对比值曲线的对比分析，可以得出如下结论： 

(1)电流较小时，互感相对自感比例较大，特别

是在两相励磁的稳定平衡位置(30°)及其附近角度范

围之内，相对比例达到最大值，接近 70% ，因为在

30°平衡位置附近，互感值增长的比例较大．即便是

在角度很小的位置，互感相对自感的比例也达到

10%左右，较单相励磁时也较大，所以在电流较小的

时刻，互感的影响必须予以考虑． 

(2)电流为 65 A 时，互感相对自感比例最大值约

为 20%，最小值在 7%左右，此时互感应予以适当 

考虑． 

(3)电流较小时，比例曲线接近重合，这是因为

此时互感随电流变化很小．这与图 6 中互感曲线变

化趋势相一致． 

(4)电流较大时，由于互感耦合、饱和效应的影

响，比例曲线会出现一些波动，不如小电流时那样 

规律． 

(5)两相励磁条件下互感的影响规律可总结为：

大电流磁路饱和条件下互感影响较小，而小电流磁路

非饱和条件下互感影响较大． 

 

(a) 互感与 A 相自感比值 

 

(b) 互感与 D 相自感比值 

图 8 两相励磁状态下互感与自感比值 

Fig. 8 Mutual inductance/self-inductance in double-phase 

excitation 

3.3 两种励磁方式自感及互感特性对比分析 

为了反映两种不同励磁方式下的自感、互感的数

值关系，分别定义自感与互感比例系数的表达式： 

   ( , ) / ( , )θ θ=
L D S

K L i L i  (7)
 

   ( , ) / ( , )θ θ=
M D S

K M i M i  (8)
 

式中：LD(i，θ)为两相励磁方式下自感；LS(i，θ)为单

相励磁方式下自感；MD(i，θ)为两相励磁方式下互

感；MS(i，θ)为单相励磁方式下互感． 

分别选取电流为 5、20、35、50、65 A 这 5 组数

据，计算自感比例系数与互感比例系数，将其以曲线

的形式表示，如图 9 所示．  

结合上文中对两相励磁方式下自感与互感特性、

单相励磁自感与互感特性的分析，再根据图 9 中得到
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的不同电流、不同角度下的自感与互感比例曲线，可

以得到两种不同励磁方式下的自感与互感差异规律： 

(1)随着角度的增加，自感比例系数从 3.5 左右

逐渐减小到 1.5 左右，说明角度越小，两相励磁方式

下自感对应单相励磁方式下自感的比例越大，二者的

差异越大． 

(2)在小电流条件下，自感比例系数变化不均

匀，受转子位置角度影响较大；而较大电流条件下，

受角度影响小，自感比例系数为一单调递减函数． 

(3)互感比例系数数值较大，这反映出两相励磁

方式下较单相励磁，互感特别大，不能忽略． 

(4)在大电流且转子位置较大时刻，互感比例系

数达到 70 以上，这是由于在这种条件下单相励磁所

产生的互感非常的小，接近于 0，因此这个时候得到

的互感比例系数就会非常大． 

  (5)虽然两个比例系数都是大于 1 的，即两相励

磁方式的互感和自感都比单相励磁要大，但是互感比

例系数远大于自感比例系数．这说明在相同的转子

位置角度和电流下，两相励磁互感数值增加的更多，

影响也更大． 

 

(a) 自感比例系数 

 

(b) 互感比例系数 

图 9  不同电流下的自感比例系数与互感比例系数 

Fig. 9  Self-inductance & mutual inductance ratio coeffi-

cient in different currents 

3.4 新型励磁方式电感对转矩特性的影响 

两相同步对称励磁方式有利于提高平均转矩，降

低转矩脉动．与传统单相励磁相比，两相励磁互感耦

合非常明显，且呈现高度非线性特点，互感特性对转

矩输出会产生一定的影响．因此，本文研究了不同电

流条件下转矩随转子角度变化曲线，如图 10 所

示．其中，曲线分别为 20 A 和 60 A 时两相励磁模式

转矩与单相励磁模式两相转矩之和． 

 

图 10 两相励磁模式转矩特性 

Fig. 10 Torque performance in symmetrical two-phase 

excitation mode 

分析图 10 曲线可知：由于互感的影响，两相励

磁模式的转矩并不是简单地将单相励磁时两相转矩

相加．0°～15°时，单相励磁的两相转矩之和大于两相

励磁的转矩，电流为 60 A 时，二者的最大差值约为

4 N·m．而 15°～30°时，两相励磁模式的转矩较大，最

大差值则达到 8 N·m．由于本文采用两相同步对称励

磁的绕线方式，相邻两相磁场均处于短磁路状态，互

感均为正值，对磁场有促进作用，所以在特定条件下

会出现两相励磁转矩大于单相励磁时两相的转矩之

和．另外，由于互感影响，相同电流条件下静态转矩

数值随着位置角度的变化波动较明显，这从另一方面

说明两相同步励磁模式在提高转矩同时也会引起静

态转矩的波动．因此，以抑制两相同步励磁模式开关

磁阻电机转矩脉动为目的的参数优化设计是亟需开

展的研究工作． 

4 实验验证 

为了验证本文数值分析计算的有效性，搭建开

关磁阻电机电感测试平台，图 11 为测试装置实物

图，主要包括机械锁紧装置、电子角度测试仪、可编

程电源、电流传感器、示波器、SRM 等．利用机械锁

紧装置和电子角度测试仪，将电机转子锁紧到设定好

的角度位置，通过可编码电源对电机样机绕组两端施

加低压脉冲电压，在示波器上采集到瞬时电压和电流

数值．将实验测得的数据导入 Matlab 中进行整理计
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算，从而得到电机的转子磁链特性曲线，可推导得到

不同电流和角度条件下的两相励磁自感特性曲线，如

图 12 所示．每个角度实验结束后，断开电源，绕组通

过续流二极管进行放电． 

 

图 11 实验装置实物图 

Fig. 11 Experimental set-up 

 

图 12 电感特性曲线 

Fig. 12 Inductance performance curves 

由图 12 可以看出：得到的两相励磁模式下电感

特性曲线与有限元分析方法得到的曲线在大部分电

流条件下非常一致，验证了通过有限元分析方法对两

相同步励磁模式电感特性规律的分析结果；在小电流

条件下，根据实验结果计算得到的电感数据与有限元

方法获得的数据间存在一定偏差，而且角度越大，偏

差也越大．这主要是因为，在实验的起始阶段，电流

迅速增大，累计采样点较少；另一方面，在电流较小

时，钳形电流感应器的测试误差相对较大，这也是导

致该阶段测量精度不高的原因．而在电流相对较大

时，电流感应器测量精度相对较高，实验数据较准

确；同时，在计算过程中数值积分运算结果累加，使

初始计算误差的作用逐渐减小，从而计算精度越来 

越高． 

另外，自感、互感的数据均来自于磁链特性的检

测，通过实验得到的磁链数据可以间接计算出电机的

自感和互感．图 12 说明了有限元分析方法和实验方

法计算得到的自感数据的一致性，证明了有限元分析

数据的准确性．另一方面，间接说明了本文分析得到

互感特性数据的准确性． 

5 结 论 

通过对传统单相励磁方式和两相同步对称励磁

方式自感及互感特性进行研究，得到了两种方式下电

感参数的特性规律：单相励磁时，在电流较小、转子

与定子相对位置重叠区域较大时，互感不能忽略；两

相励磁时，互感影响较大，不可忽略．由于互感的影

响，两相同步对称励磁最大自感值出现的角度位置随

着电流的不同而不同，最多相差约为 5°．在两相同步

对称励磁模式下，A、D 两相自感曲线交点始终出现

在 0°和 30°．这一规律可以在两相同步励磁无位置控

制中用来估计转子角度位置．由于互感的影响，两相

同步励磁模式在特定条件下，使转矩得到显著提升． 
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絮体生长情况更好．分析原因，在 PAM1 投加量为

0.25 mg/L 时，已经达到了等电位(图 7)，即电中和作

用基本满足，增加高分子阴离子混凝剂比例，桥接作

用增大，混凝后颗粒增大，整体性好，处理效果好． 

3 结 论 

(1)PAC 对丙烷脱氢废水进行混凝适应性比 PFS

好，投加量少． 

(2)有机高分子混凝剂与 PAC 复配使用，处理效

果明显提高，阳离子高分子 PAM1 可以显著降低

PAC 投加量，减少污泥产生量，电中和作用对 COD

及浊度降低贡献显著． 

(3)阳离子和阴离子高分子混凝剂与 PAC 协同

作 用 效 果显著，当废水 pH＝ 8 ，PAC 投加量 为

6 mg/L ，m(PAC)∶ m(PAM1)∶ m(PAM2)＝ 6∶

0.15∶0.35 时，COD 和浊度去除率分别达到了 85.6%

和 98.5% ． 
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