
摘 要

连续管井下电驱钻井是未来智能动力钻井的发展趋势和技术基础，作为井下钻具的

重要组成部分，马达的设计极其重要。通过分析比较并结合目前电机的发展现状，选择

开关磁阻电机作为钻具马达。开关磁阻电机的结构简单，调速范围宽，效率高，系统可

靠性高，而且电机转子上无永磁体，允许较高的温升，这些特点特别符合钻井过程中的

技术要求。因此，设计研究井下电动钻具专用马达对实现智能钻井具有重要的意义。

本文首先根据钻井工艺要求计算得到马达基本结构参数。其次，通过磁路计算和

RMxprt非线性仿真两种方法对马达性能分析，检验设计参数的合理性。再次，应用电

磁有限元分析软件Ansoft对井下电动钻具专用马达进行有限元分析，分析电机铁芯损

耗、转矩波动等问题。最后，研制一套电机试验台，完成样机加工制造，进行实验研究，

并且针对测试结果分析得出结论。

根据以上的理论分析计算和实验研究，完成井下电动钻具专用马达的设计研究，对

下一步开展工程样机研制奠定了基础。

关键词：井下电动钻具专用马达，开关磁阻电机，有限元，马达实验
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Abstract

Electric coiled tubing drilling is the trend and foundation of the future intelligent power

drilling．As an important part of the downhole drilling tools，the design of motor is extremely

important．Through the analysis and comparison with the present situation of the development

of the motor,we choose switched reluctance motor(SRM)as the drilling motor．SRM is of

simple structure，wide range of speed，high efficiency,high system reliability,without

permanent magnet in the motor rotor，and allows higher temperature rising．All these

characteristics meet the technical requirements in the process of drilling particularly．

Therefore，the design and research of the specialized SRM for the downhole drilling tools

have a vital significance for the intelligent drilling．

Firstly,in this paper,the motor’S basic structure parameters are calculated through the

designed requirements．Secondly,through both the magnetic circuit calculation and RMxprt

nonlinear simulation，we analyse the motor’S performance and test the rationality of the

designed parameters．Thirdly,the electromagnetic finite element analysis software Ansoft is

the applicated for the finite element analysis of SRM，the analysis of the iron COre loss and

torque fluctuations，etc．Finally,we designed the motor test rig，completed the prototype

processing manufacturing，tested on the site and tested parameters，and got the conclusion

according to analysing the measured results．

According to the above theoretical analysis，calculation and experimental test，we

completed the design and research of the specialized SRM for the downhole drilling tools，

which has practical significance for the development of Electric coiled tubing drilling．

Keywords：motor for downhole drilling，switched reluctance motor，finite element，

motor test
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1．1课题研究目的及意义

第一章 绪论

国外俄罗斯、美国等发达国家已研究井下电动马达连续管钻井技术多年，经过现场

实验证明，该技术具有常规钻井技术无法比拟的优势，是未来智能动力钻井的基础。

国内在深井、超深井钻井中依然使用螺杆或涡轮钻具，随着全球能源需求逐年增多，

丌采难度不断增大，现有技术已不能满足当今钻井技术的需要，智能化钻井系统成为当

今钻井工业发展的必然要求。螺杆钻具和涡轮钻具由于在控制系统方面相对落后，无法

实现闭环控制，显然无法满足智能钻井的需要，井下电动马达与涡轮或螺杆马达相比具

有以下技术优势。一是井下电动马达钻井技术可以进行对钻井马达的实时控制，而且不

依赖泥浆传输信号，这样泥浆介质可以选用不同类型的，从而扩大了泥浆的利用效率和

使用范围，特别适用于欠平衡钻井和深水钻井。二是采用螺杆钻具和涡轮钻具有时无法

获得需要的转速范围以及平稳的速度控制，电动钻具可以在很宽的范围内平稳地调整转

速，且其过载能力较强。三是井下电动钻井采用电缆系统进行动力和信号的传输，便于

进行地面和井下信息实时互传，易于实现钻井过程闭环控制，具有比泥浆信号通讯容量

大、传输信号准、传输速率快的优势，通过井下上传的钻井数据加以控制，可以提高井

眼轨迹精度，可以适应在重钻井液条件下工作，是一种很有发展前景的井下动力钻具llJ。

目前，随着石油勘探开发不断向更深地层发展，深井、超深井年钻井比例达到30％

以上，且增长迅速。而深井、超深井的钻井过程中后1／3的钻井工作量需要全井2／3的

钻井时间，严重影响钻井效率，连续管井下电驱钻井技术将是解决这一问题的可行方法。

连续管井下电驱钻井技术是未来智能动力钻井的基础和根本，对未来钻井技术的发展产

生深远影响。作为连续管井下电驱钻井技术的核心，井下电驱钻具发展的好坏对“未来

智能动力钻井”具有决定性的作用，因此研制具有自主知识产权的井下电动马达对于提

高我国的钻井技术水平和核心竞争力具有十分重要的意义【2】。

1．2连续管电动马达钻井技术概述

目前，连续管钻井技术在国外已经发展成为一项相对成熟的钻井技术。近几年来，

连续管钻井技术发展迅速，在连续管制造技术、钻井工艺、钻井装备、井下钻具组合等

方面都取得了一些新的进展，研发出了连续管和钻杆两用的复合钻机、复合材料连续管、
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变径连续管(锥形连续管)、连续管位移增大工具、连续管钻井技术专用钻头、连续管

钻井专用电动马达等设备与工具，这些设备与工具为连续管钻井技术的应用和推广创造

了条件。连续管技术与欠平衡钻井技术、水平井技术、侧钻技术的结合也取得了显著的

效果，使钻井技术的整体水平有了新的提高。目前连续管钻井技术在我国基本还是空白

领域，因此大力发展连续管钻井技术，特别是连续管井下电驱钻井技术，对于提高我国

整体钻井技术水平，降低钻井成本具有至关重要的作用【3。5】。

连续管井底电驱动钻井是连续管钻井技术发展的高级阶段，连续管井下电驱动钻井

装备主要包括地面设备(监控系统、信号处理系统、泵车、连续管卷筒、注入头等)、

带传输动力和信号线的复合材料连续管和井底电驱动钻具三大部分【6J。“连续管井下电

驱动钻井技术”将钻头、信号传感器(包括压力传感器、温度传感器和振动传感器等)、

井底电动马达等结合在一起，通过连续管内的动力和信号线与地面设备相连，组成了一

套科学、有效、精确的闭环控制钻井系统。

虽然连续管钻井技术的发展时间较为短暂，随着此项技术现场应用的逐步增多，其

技术水平也正在不断发展提高。随着连续管钻井技术的不断提高，相关钻井装备的设计

出现，连续管钻井技术将会迅速发展。

如图(1．1)所示，为加拿大应用连续管钻井的发展情况【7J，可见连续管钻井的发展

迅速，其中煤层气开发极大的推动了其发展，主要原因是连续管钻井具有建井周期短、

钻井速度快的优势。
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图1-1加拿大连续管钻井的发展

Fig．1·1 The development of coiled tubing drilling in Canada

1．2．1国内外发展状况

通过调研发现，在我国连续管井底电驱钻具技术研究尚属空白。而英国、美国等国
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家的连续管井底电驱钻具技术的发展已经相对成熟【&121。

(1)Schlumbergerl拘T属Anadrill公研制的VIPER连续管钻井系统，这套系统可

以对钻井信息进行实时输出、钻井方向进行精确的控制、对井底压力进行实时监测。

VIPER系统是一种利用电缆进行控制的BHA(Bottom Hole Assembly，井下钻具组合)，

由井底定向仪器和随钻测量仪器组成。该系统通过随钻控制定向技术对钻井方向进行准

确、实时、连续的控制。该系统应用的钻井定向工具，可以进行正、反两方向的连续旋

转，这样可以更好的控制钻井的井眼轨迹。通过上传的数据参数进行校正，然后进行计

算机控制，这样实现了实时井下参数的微调。VIPER的井下部分系统是由顶部模块、测

井工具、定向工具和电动马达四部分组成，具体结构如图(1-2)所示。

图1．2 VIPER连续管钻井系统

Fig．1-2 VIPER coiled tubing drilling system

(2)美国的电钻井技术

美国的电动钻具研究始于20世纪70年代，其目的是研究井下电动钻具与连续管的结

合应用。美国XL公司设计出一套电动式连续管钻井系统，其井下钻具组合用电动马达

取代了原有的容积式马达。通过地面的电脑直接控制电动马达，通过键盘、操纵杆等可

以直接发出信号命令来控制速度。为了解决马达失速问题，采用了设定极限电流和极限

钻压的方法。在接近极限转速时，利用井下连续管上传的数据参数，减小钻压，使电流

值发生变化，防止了BHA发生过载的现象。图(1．3)为XL的电动井下钻具组合。
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图1-3 XL公司连续管电动BI-IA

Fig．1-3 The all electric BI-IA of Co．XL

(3)AnTech公司为一家英国的连续管钻井设备研发公司，该公司设计研发了连续

管钻井用井下钻具组合，该系统的关键部件是一种可以准确调整钻头方向的电驱动式定

向工具，可以平稳、准确的控制钻头和马达的方位。该设计使用的连续管的尺寸范围为

外径050．8"--073mm，而且连续管内置电缆以传输各种信号。该电动连续管钻具组合是

由连续管接头、断脱短接、钻压／振动测量短节、遥测系统、钻具导向工具短节、电驱式

定向器、井下电动马达、钻头等组成I乃J。

1．2．2电动连续管钻井技术发展趋势

(1)研究设计井底动力钻具，钻具设计要求结构简单紧凑，运行稳定，便于调节

以及工作寿命长；

(2)设计发展井下推进器，并应用于钻具组合中，能够使连续管钻井过程中增加

拉力或推力，这就会提高连续管钻井技术在大位移定向井、水平井中的应用；

(3)研制新型连续管，提高连续管的疲劳寿命，目前主要的研究方向为新型钛合

金连续管、复合材料连续管等；

(4)提高测量、控制和传输等发面的技术水平，进一步提升连续管钻井技术的自

动化和智能化水平时1引。

1．3开关磁阻电动马达概述

作为一种新型电机，电机开关磁阻电机(Switched Reluctance Motor，SRM)，该电

机系统是在变频调速之后新型调速电机【19之21。表(1．1)为开关磁阻电机调速系统与其

4
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他调速系统比较。开关磁阻电机具有结构紧凑，便于调速且调速性能优异的优点。开关

磁阻电机系统的组成有四部分组成：开关磁阻电机本体、控制器、功率变换器和位置检

测器。控制器内包含功率变换器和控制电路，电机本体的一端安装有转子位置检测器。

表1-1开关磁阻电机调速系统与其它调速系统的性能比较

Tablel-1 The performance comparison of SRM system and others system

、＼指杀＼耋型 直流调速系统 PWM变频凋选系统 开关磁阻电机调速系统

、＼
成本 I．0 1．5 1．0

额定转速时效牢(％) 76 77 83

I／2额定转速时效牢 65 65 80

F也动机容量／体移{ 1．0 0．9 >1．O

控制能力 1．0 0．5 0．9

控制ln路复杂性 1．O 1．8 1．2

u，峁性 1．0 0．9 1．1

噪音／db 65 74 74

注：1．各系统均为7．5kW、1500r／min，恒转矩负载

2．上表中性能指标均以直流调速系统为I作为比较标准

1．3．1开关磁阻电机的优点

丌关磁阻电机结构简单，性能优越，可靠性高，覆盖功率范围广，开关磁阻电机的

应用领域广泛，在各种需要灵活调速和要求高效的场合得到了广泛应用【23之71。

(1)丌关磁阻电机结构简单，价格相对便宜，电机转子上没有绕组和磁铁。

(2)电机转子无永磁体，允许较高的温升。由于绕组均在定子上，电机容易冷却。

效率高，损耗小。

(3)转子上没有电刷结构，使其适用于高速驱动，且转子的转动惯量小，有较高

转矩惯量比。

(4)调速范围宽，控制灵活，易于制动，并适用于要求频繁启动(10G0次／,b时)，

J下反向运转的特殊场合。

(5)启动电流小，启动转矩大，低速时运行性能优异。
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1．3．2开关磁阻电机的应用现状和前景

开关磁阻电机具有非常广泛的应用范围，而且随着相关联的技术(电力电子技术、

控制技术)不断提高，不同类型的丌关磁阻电机在多个领域中得到了广泛应用。以下为

开关磁阻电机在多个工业领域内的应用情况【28·¨。

(1)煤矿机械

煤矿生产具有环境恶劣、安全性要求严格的特点，煤矿机械设备多数需要进行调速

控制，这就对电机提出了严格的要求。目自仃，我国煤矿丌采所用的电机主要有直流电机

和异步电机。直流电机具有很大的应用限制，电机的电刷在工作过程中易产生火花，带

来安全隐患；异步电机的启动转矩较小，但启动电流很大，这就造成对电网的极大冲击。

开关磁阻电机调速系统作为一种新型的调速系统，由于其结构简单、运行性能稳定和安

全性高的优点，在采煤设备中得到了广泛的应用。丌关磁阻电机的应用方面包括：牵引

驱动设备、煤炭输送机、绞车电机、矿井用电车牵引设备、风机和水泵电机等。但目前

开关磁阻电机在煤矿机械方面的应用存在一定问题，位置传感器使得电机的可靠性降

低，研发无位置传感器的丌关磁阻电机是目前发展的主要方向。

(2)纺织业

纺织企业采用的无梭织机多为直流调速驱动和异步变频调速驱动。直流调速系统存

在一定的安全隐患，电机的电刷在工作过程中易产生火花，而且该系统不适合运行在多

粉尘的环境下；异步变频调速驱动系统的效率和功率因数在低速或负载发生波动时会急

剧下降；变频器的发热会造成过热保护产生误动作，而且电机的启动电流很大，造成了

对电网的冲击。与之相比，开关磁阻电机调速范围广、运行效率高，启动电流小、启动

转矩大，适合频繁启停及正反转运行。

(3)石油开采

目前石油开采使用的抽油机有两种：游梁式抽油机和无游梁式抽油机，主要以游梁

式抽油机为主。游梁式抽油机使用的电机大多为Y系列电机，起动方式为带载直接起动，

为满足起动所需的较大转矩，通常选择的电机功率较大，但运行时所需转矩较小，这样

就造成了电机长时间处于轻载运行状态，导致了很大的功率损耗，造成了能源的极大浪

费。变频调速系统应用于少数抽油机，原因是投入费用高，无法大规模的推广发展。许

多油田开展了利用开关磁阻电机改造游梁抽油机的工作，通过改造，实现了油田节能降

耗的目的。开关磁阻电机的应用给油田带来了巨大的经济效益和社会效益【32。41。

6
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(4)机械加工

目前丌关磁阻电机已开始在机械加工领域内应用，以龙门刨床为例，龙门刨的电机

运行时主要存在正反转换向频率高、负载变化剧烈等问题，要实现转速的实时稳定，对

电机的性能提出了很高的要求。开关磁阻电机能够实现上述提出的技术要求，而且起动

转矩大，起动电流小，很适合作为龙门刨床的电机提供动力。

(5)风力发电

风力发电作为一项很有发展前景的发电技术，正在迅猛发展。开关磁阻发电机的结

构简单紧凑和控制方式灵活准确，该发电机应用于风力发电系统，具有能量转换效率高、

可靠性强、降低成本等优势，在风能利用这一领域有着巨大的发展前景。但目前发电系

统应用开关磁阻发电机还处于初级阶段，需要进一步的研究。

综上，从目前应用情况来看，出于降低成本的考虑，成本开关磁阻电机在工业领域

的应用主要还是在保证系统性能的前提下对原有设备进行改造调整。风力发电系统中应

用丌关磁阻电机还处在理论研究的初级阶段。可以预见，在未来的数年内丌关磁阻电机

必定会在更多领域中得到广泛应用，取代目前的直流调速系统，部分替代感应电机变频

调速系统与永磁同步电机，发挥丌关磁阻电机独特的优势与作用。

1．4课题主要研究内容

根据查阅的资料，结合连续管井下电驱钻井技术和丌关磁阻电机的研究现状，根据

钻井过程井下实际工况，对该研究课题进行研究，具体研究内容如下：

(1)根据拟定的研究内容和研究目标查阅国内外丌关磁阻电机研究方面的资料，

熟悉并掌握开关磁阻电机的基本性能与应用范围。

(2)通过电机工作原理分析研究，结合相关电磁理论，进行电动马达的电机本体

参数设计。

(3)通过磁路计算和计算机非线性仿真两种方法对电机性能分析，通过对比进行

参数调整。

(4)应用电磁有限元分析软件Ansoft对丌关磁阻电机进行有限元分析，对开关磁

阻电机的静态和瞬态电磁场进行了初步的探讨。为丌关磁阻这种机电一体化电机的设计

开发提供了一种行之有效的方法。

(5)根据设计参数进行电动马达本体及实验台设计，进行样机加工制造，现场实

验与参数测试分析。

7
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第二章电动马达的基本结构与工作原理

采用开关磁阻电机作为钻具马达，其结构和工作原理与传统交直流电机有着根本的

区别，为了设计与研究开关磁阻电机，需要从电机基本结构、电机工作原理、电机内部

电磁关系、稳态运行一蚪11-厶匕[：Jl：等方面进行系统的分析与研究，才能为电动马达的设计研究提

供的充分的理论依据。

2．1 SRM的系统组成

开关磁阻电机系统是机电一体化发展的产物，其系统如图(2．1)所示。该系统由

开关磁阻电机本体、功率变换器、位置传感器和控制器四部分组成。

图2-1开关磁阻电机调速系统组成

Fig．2-l Switched reluctance motor speed control systems

2．1．1开关磁阻电机

作为开关磁阻电机系统的执行部分，开关磁阻电机本体具有结构简单的优点，电机

转子无永磁体，允许较高的温升，特别适合石油钻井井下高温环境；由于绕组均在定子

上，电机容易冷却。如图(2．2)所示为通用型开关磁阻电机的实物结构。

8
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2．1．2功率变换器

1-l乜机主轴2一转子3．定子绕组4．接线盒

图2．2通用型开关磁阻电机图例

Fig．2-2 General switched reluctance motor

功率变换器的作用是对电源提供的能量做一定转换后，以合适的能量形式提供给电

机。由于开关磁阻电机为单向绕组电流，其功率变换器的结构简单。由于电路中绕组与

主丌关之间是串联关系的，这样可以预防发生系统短路故障。

由于工作额定电压、电机相数和电路中主丌关器件的种类不同，功率变换器的主电

路形式存在变化。此外，丌关磁阻电机的设计受功率变换器主电路形式的影响较大，需

结合参数要求、具体运行性能、使用场所等方面综合考虑，选择最优组合的方案。

2．1．3控制器

在整个调速系统中控制器是核心部分，通过对位置传感器所测得的信号、绕组电流

等数据进行处理，发出指令控制功率变换器的主开关的通断，完成控制功能。控制器的

组成主要有单片机、信号处理芯片和接口电路。控制器在开关磁阻电机系统中的主要功

能有：角度位置控制，电流斩波控制，速度调节，电机四象限运行，过流保护，欠压过

压监测等。

9
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2．1．4位置传感器

位置传感器在开关磁阻电机系统中的作用是把转子位置信号提供给控制器，控制器

根据信号准确控制电流的通断。目前常用的位置传感器主要有光电器件、电磁线圈法和

霍尔元件法等方式。随着技术的发展，对位置检测采用无位置传感器的设计方法是发展

趋势，能够实现系统成本降低、系统可靠性提高、电机结构简化等作用。

2．2 SRM工作原理和运行特性

2．2．1 SIW的工作原理

开关磁阻电机在结构、工作原理等方面与其他类型电动具有极大的不同，丌关磁阻

电机以“磁阻最小原理”工作的电机，即为磁通总是沿着磁阻最小的路径闭合，由于磁

场发生扭曲从而产生了切向拉力。通过开关磁阻电机的工作原理可以得到电机结构设计

时，转子在运行过程中要具有较大的磁阻变化。开关磁阻电机结构为双凸极结构，即凸

极定子和凸极转子，且定转子具有不同极数。如图(2．3)所示为丌关磁阻电机本体的

截面图。

定子

绕组

转子

图2-3开关磁阻电机本体截面图

Fig．2—3 Section graph of SRM

以12／8级丌关磁阻电机为例分析，如图(2．4)所示为某向电路的电路原理图和电

机剖面图。S1和S2为开关，U为直流电源，VDl，VD2是续流二极管。呈凸极结构的

定、转子，由定转子冲片叠压而成，转子上无绕组，定子绕组的绕组方式主要有串联、

并联以及两者结合等，转子上安装有测试转子位置信号的位置传感器，根据位置信号控

制电子开关的通断，使电机保持连续运行状态。由于转子凸极与定子凸极的对齐与错开

10
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产生了电机磁阻的变化[35-39】。

图2-4三相12／8极开关磁阻电机结构

Fig．2-4 Structure of three phases 12／8 poles SRM

当定子C极通电后，由于磁力作用使转子产生转动力矩，使转子aa’极与定子CC2

极重合，此时C相绕组具有最大电感。若以图中给出的定、转子位置作为电机运行的初

始位置，以A_B_C_A顺序为各绕组线圈通电，开关磁阻电机的运行方向为逆时针；

相反，如果依以C—B—A—C顺序为各绕组线圈通电，则开关磁阻电机的运行方向为顺

时针。通过以上分析，可以得到开关磁阻电机的运行旋转方向与绕组线圈中的电流方向

无关，只由绕组线圈中通电顺序决定。这就要求，通过设计一个可以调控的电子丌关，

根据位置传感器测得的转子位置对各相电路进行有序的、周期的、合理的关断与导通，

实现开关磁阻电机以要求的旋转方向连续运行。此外，由电路原理图得到，当S1，S2

导通时，能量由电源转换到A相绕组中；当Sl、S2断开时，通过经续流二极管VDl、

VD2的续流作用，将电能回馈到电源中。由此得到，开关磁阻电机具有能量利用率高、

系统效率高的运行特点。

2．2．2 SRM的运行特性

图(2-6)中转速惕是在最大允许电流和最高电压条件下的一个临界速度。即为开

关磁阻电机在获得最大转矩时的电机转速，称为基速，该速度是SRM在获得最大电磁

功率情况下，电机输出的最低转速；转速r／：指的是SRM能得最大功率的情况下，电机

输出的最高转速。在开关磁阻电机的转速低于，2l的情况下，电机的控制方式为电流斩波

控制方式，其运行特性为恒转矩的；在开关磁阻电机转速高于％情况下，电机的控制方
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式为角度位置控制方式，其运行特性为恒功率的；当电机转速高于刀：时，无法进行调节，

开关磁阻电机的运行方式将具有自然特性，输出转矩随与电机转速平方成反比，即呈串

励性运行。

0

图2．5开关磁阻电机的典型运行特性

Fig．2—5 The typical operation characteristics of SRM

2_3开关磁阻电机的数学模型

进行开关磁阻电机的设计与分析，需要将丌关磁阻电机简化为数学模型。几种常用

的开关磁阻电机模型有线性电机模型、准线性电机模型、非线性电机模型。

不考虑电机的电磁涡流、边缘效应、磁滞、绕组间的互感等因素，认为开关磁阻电

机的电感与绕组电流大小无关，只受转子位置影响，这种假设简化了丌关磁阻电机的运

行过程中的运行特性分析计算，但是，因为将SRM运行时的非线性因素完全忽略，使

得该数学模型与电机实际运行特性偏差较大，造成了设计计算时的误差产出。准线性模

型的原理是将开关磁阻电机的磁化曲线进行分段线性化，对定转子凸极对齐时的电磁饱

和进行近似分析，这种模型为控制器设计和电机特性分析提供了简便的方法，然而该模

型准确性、精确度有限，导致设计计算时也存在误差。这两种计算模型中，SRM的参

数具有相应的解析表达式，在分析计算电机性能时，通过解析式对转矩和电流进行定性

分析。实际上，由于丌关磁阻电机的双凸极结构，电机具有非线性，绕组电感在电机运

行时不是定值，而是与转子位置角、电流相关的函数。开关磁阻电机的绕组电流、磁链

等参数是非线性的，导致了精确数学模型很难建立[40训】。
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2．3．1 SRM基本方程式

与其他类型的电机比较，SRM系统的运行理论在本质上没有差异，都可以看做二

端口装置，即为机械端口和电端口，对Ill相的开关磁阻电机，若不考虑绕组间互感、磁

滞效应和涡流效应等。如图(2．6)所示为其系统原理图。

％

U。

卜—[]1刀矿 无损耗磁场系统
、 沙。(‘，目) 一n] 一厂] ．

，

J

R ％(‘，0)卜—二]耵 乃 厂：
I

．

i

： 民 ‰(‘，0)
卜—[]1刀矿 1 r

图2—6 m相SRM系统不惫图

Fig．2-6 System diagrammatic sketch ofm phases SRM

上图中，D为系统的摩擦系数，，为开关磁阻电机转子及负载的转动惯量之和，t

为负载转矩。开关磁阻电机的结构和工作原理较为简单，但由于电机的双凸极结构特点、

磁路和电路的非线性，造成电机各运行参数随转子位置变化作周期性变化，磁通波形和

绕组电流不规则，开关磁阻电机的设计计算很难运用传统电机性能分析方法。但是，所

有电机的电磁过程都是通过电磁感应定律、能量守恒定率、全电流定律等基本的电磁l

关系建立的，开关磁阻电机也是符合这些电磁规律的。

(1)SRM电动势平衡方程
。

一台m相的开关磁阻电机，运用电路定律，可以得到该电机k相的电动势平衡方程

式为：

Uk=Rkik+警 (2-1)

式中： ％——电机k相绕组电压；

‘——电机k相电流；

心——电机k相电阻；

％——电机k相绕组磁链。

假设电机磁路是线性的，并忽略所有电阻压降，则式(2．1)可写为：
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．％=警咆鲁+t等一+巳 协2)

式中：缈——电机运行的转子角速度，缈=d矽／d，；

es——绕组中因磁链变化产生的感应电动势：

er——转子旋转时产生的感应电动势。

由式(2．2)可以推到出能量关系式

肾昙(扣心等国 协3，

由式(2—3)可以看出，电机输出功率有由两部分组成，磁场储能与输出的机械能。

开关磁阻电机通过能量的不断储存、转换，实现高效率、大功率的特点。

(2)磁链方程

丌关磁阻电机的磁链是绕组电流和转子位置角的函数，故磁链帆为：

％=沙(f，，之，⋯，im；O) (2-4)

与电机自感相比，相与相之问的互感可以看作很小，从计算方便程度方面考虑，SRM

的设计计算时往往将互感忽略不计，这样，开关磁阻电机的磁链方程可以近似为：

帆2∥(‘，0)=三(‘，p)‘ (2-5)

(3)转矩平衡方程

当电机工作时，电机主轴上所受负载发生变化，就会影响电机转速，这一过程会产

生加速度，由此得到转矩平衡方程：

c“警“甜瓦 (2-6)

或

T。=ddQ2f0．斗K百dO+瓦
(2．7)

式中：，——系统转动惯量：

K——摩擦系数；

瓦——负载转矩；

∞——为机械角速度。

磁共能∥’函数可以由电磁转矩乃表示：
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I=掣 亿8，

只有当负载转矩与电磁转矩处于平衡状态时，，粤为零，电机处于稳定运行状态。
dt‘

式(2．5)、(2．6)和(2．8)一并构成了开关磁阻电机基本平衡方程组，该方程组从

理论上准确、完整的描述了开关磁阻电机中的力学关系及电磁关系，然而由于电机电路、

磁路的存在严重的非线性，对上述方程组的计算变得很难，往往需要根据具体的电机结

构及所需要的精确程度加以适当的简化，通常采用线性模型、准线性模型和非线性模型

的求解方法。

2．3．2数学模型的求解方法

对以上方程建立的数学模型计算很难得出解析解，原因是这些方程具有严重的非线

性。因此，要找到一种解决该方程的方法，需要权衡实际应用与理论假设。目前，人们

针对磁链变化的研究计算，主要采用了以下几种建模方法【421。

(1)理想线性模型

忽略SRM磁路饱和的影响，假设绕组电感与电流大小无关，不计磁场边缘扩散效

应、铁芯的涡流效应和磁滞效应，开关磁阻电机理想线性模型将磁链帆近似为绕组电

流f。的线性函数。可以通过这种理想模型认识开关磁阻电机工作的基本运行特性和各运

行参数之问的关系，并可依据该模型对控制方式进行探讨研究。该模型的求解的误差偏

大，精度较低。图(2．7)为线性模型中的磁化曲线。

0

图2．7线性模型中的磁化曲线

Fig．2-7 The magnetization curveof linear model
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(2)准线性模型

准线性模型就是对实际的磁化曲线进行处理简化，使其分段线性化。该模型的建立

前提是因为开关磁阻电机磁链存在不同线性变化率的饱和区和非饱和区。该模型近似地

考虑磁路的边缘效应、饱和效应，但忽略了相间耦合效应，分别建立解析式来表示每段

磁化曲线。通常可将磁化曲线分段为两段(非饱和区和饱和区)或是三段(线性区、低

饱和区及高饱和区)。准线性模型在求解开关磁阻电机问题时，能够达到一定的精确度，

提高计算的可靠性。图(2．8)为分段线性模型中磁化曲线。

图2-8分段线性模型中的磁化曲线

Fig．2-8 The magnetization curve of piecewise linear model

(3)非线性模型

开关磁阻电机的实际磁化曲线如图(2-9)所示，具有非线性特点，要准确计算丌

关磁阻电机的性能，对电机的稳态运行特性进行仿真，需要采用非线性模型计算。第一

种方法是通过实验方法或数值方法得到的磁化曲线族，并以此为基础建立相应的数据

库，利用此数据库对电机运行性能进行计算分析。这种方法虽然计算比较准确，但计算

速度较慢，且特定磁化曲线数据库很难得到。第二种方法是利用电机磁化曲线上几个特

殊位置，以磁链或电流作为转子位移角的函数进行模型分析，通过查值得到中间位置的

电机电磁特性。
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0

图2-9SRM实际磁化曲线

Fig．2-9 SRM real magnetization curve

2．3．3基于线性模型的S刚分析

为了弄清开关磁阻电机内部的基本电磁关系和运行特性，可以对简化模型进行研

究。为此，我们作如下假设：

不计磁路饱和的影响，假设电感与电流大小无关；所有的功率损耗忽略不计；电机

运行状态为恒转速运行；假设开关动作是瞬时完成的。

(1)丌关磁阻电动机绕组线性电感模型

将电机模型进行上述假设即可认为是理想线性模型。如图(2．10)所示为绕组相电

感￡与转子位置角口间关系曲线。以转子位置角为横轴，定子凸极与转子凹极两者对齐

的位置作为原点位置(口=0)，电感在该位置处于最小值ki。；当定子凸极中心与转子凸

极中心两者对齐时，相电感在该位置处于最大值k。。开关磁阻电机转子槽宽尺寸通常

大于定子极弧宽度尺寸，对齐时，开关磁阻电机在转子位置角鼠≤0≤幺段持续最小电

感；同样道理得出，开关磁阻电机在转子位置角B≤0 s包段持续最大电感。由于定、

转子凸极不断对齐、错开，相电感在最小电感三。衲和最大电感k越间线性变化，这个过

程的变化频率与转子极数成正比，变化周期为电机转子极距。
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图2．10线性模型中相电感与转子位置角的关系曲线

Fig．2—10 Curve of phase induetance with the stator and rotator position

通过以上分析，我们可以得到理想线性SRM模型中相绕电感三随转子位置角∥变

化关系，其函数形式表示为：

L(O)=

K=(k。一ki。)／(岛一岛)=(￡一一Lmi。)／屈
(2-10)

式中：展为定子磁极极弧。

(2)开关磁阻电机磁链分析

当直流电源‰为开关磁阻电机供电时，其一相电路方程为：

％=Rt+警 (2-⋯

绕组电压压降咒乇相对于d帆／斫要小，否则会使开关磁阻电机的效率很低，所以在

误差允许范围内将电阻压降忽略，得到：

妣：丝d秒 (2．12)

推导得出电感∥(秒)和转子位置角0的关系，其函数表示形式为：
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5f，(秒)=

以
缈

以
仞

O

(臼一氏) (％≤护<‰)

(2包ff-0-氏)(00厅≤0<2眈fr一见。) (2·13)

其他位置

当秒=2‰一氏时，磁链衰减至零，直至下一周期主开关导通前。由此画出磁链随

着转子位置的变化曲线，如图(2．11)所示。

沙(秒)

眈fr 2眈盯一见。0

图2．1l线性模型中磁链随转子位置的变化曲线

Fig．2-11 Flux linkage—angle curve in linear model

(3)绕组电流的分析

根据上面的分析，若将∥(口)=￡(臼)f(臼)代入式(2-12)得：

u。：盟：三生+f些：￡生塑+f丝塑：￡堕缈+i dL缈 (2．14)
‘d， df 出 d护df d臼d， d曰 d目

如图(2．12)所示，若绕组在位置角幺≤目<幺区域内通电，绕组电感增大，产生

正向旋转电动势，电机输出电动转矩，电能部分转换成电机机械能，部分以磁能形式

储存；若绕组在位置角在易≤目<只内断电，磁能部分转换为电机的机械能，部分则向

电源反馈，这时电机转轴上仍是电动转矩。在位置角最≤目<纪区域内，最大电感保持

恒定值，旋转电动势变为零，此时如果电流续流，绕组中储存的磁能只向电源反馈，

电机转轴上无电磁转矩。最后，若电流在电感下降区域即位置角幺≤乡<珐内未断歼，

由于旋转电动势是负值，造成制动转矩的产生，这时向电源反馈的能量包括两部分，

一部分是绕组释放的磁能，另一部分是制动转矩产生的机械能，此时开关磁阻电机处

于发电状态。
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通过上面的分析得到，为了获得较大的转矩输出，一方面需要尽量减小制动转矩，

这就要在绕组电感开始减小时快速是绕组电流降低为零，另一方面要提高电动转矩，

在绕组电感上升区域提高电流值。所以可以看出图(2．12)中的电流波形是一种典型

的角度位置控制方式。

∥(秒)

沙m娃

L(e)

f(鳓

q 0 Oo。02 Oofr岛04 20,ff-Oo。岛0

在一定的转速和电压条件下，绕组电流大小只与电机初始条件以及位置角存在函数

关系。根据分段给出的电机初始条件，并结合式(2．9)，得出绕组电流f(秒)的分段函数

表达式：

f(秒)=

U口一oo． (q≤0<岛)
CO kin

U 9—0011

彩ki。+g(o一岛)

U 200ff—Oo。一0

彩ki。+K(o一岛)

U 200ff—oo．一0

缈 k教
U 200fr—oo．一目

彩k。一K(O一幺)

(02≤9<皖fr)

(Oofr≤目<岛) (2．15)

(03≤口<04)

(04≤秒≤200fr—Oo。≤绣)
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(4)电磁转矩的分析

忽略电路中机械耗损、电阻耗损和铁心耗损的前提下，由于能量守恒，电机输入的

电能形转化为两部分，分别为电机转轴上输出的机械能％和电机磁储能量％，即为：

d形=d％+d阡乙 (2-16)

通过端电压、电流计算绕组输入电能，为：

d形=U／dt (2-17)

由电磁感应定律得：

u：坐 ．

(2．1 8)
dt

式(2．18)带入式(2．17)得：

d彬=fd∥ (2-19)

通过电磁转矩丁和角位移目计算机械能，即为：

d既=Tdt9 (2-20)

式(2．19)和式(2．20)可以得出：

d阡，，=fd∥一财秒 (2·21)

式(2．21)上式表明，忽略各类损失的电机系统中，磁储能是通过变量∥和目表示

的，磁储能由y和口决定，当∥是定值时，由式(2-20)得到转矩为：

r：一皇竺!竺：竺(2-22)
a目

由式(2．19)可以得到：

呒=％=肛矽 (2-23)

假设磁路不计磁滞损耗且为线性磁路，则磁链沙可由电感￡表示：

∥=L·f (2-24)

将式(2．24)代入式(2．23)，得到磁储能的计算式：

缈。：三￡f2 (2．25)
。

2

将上式带入式(2．22)得到：

丁：三f2丝 (2．26)
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(4)线性模型分析结论

通过上述一系列假设条件下得出的分析结果，让我们了解到开关磁阻电机的工作原

理，可以定性分析电机的工作状态和转矩产生。得出以下结论：

①由于电机转子转动时气隙发生变化产生了开关磁阻电机的电磁转矩，电感的变

化率越大，转矩越大。开关磁阻电机设计时，定子极数应大于转子极数，可以增大电感

的变化率，对于增大电机的输出转矩具有很重要的意义。

②式(2．26)可以得到电机输出转矩与绕组电流平方是正比关系。在只常电机的

使用过程中，存在磁路饱和问题，不存在这种正比关系了，但是，电机输出转矩仍然与

绕组电流值的变化规律一致。由此，要提高电机的电磁转矩，增大电流是可以实现的一

种方式。

③在电感上升或下降阶段，绕组电流能够分别产生正向或反向的电磁转矩。虽然

电磁转矩的方向与绕组电流的方向无关，可以通过改变绕组电流通断控制，改变转矩的

方向。

2．4本章小结

(1)介绍了开关磁阻电机驱动系统的组成，由开关磁阻电动机、功率变换器、位

置传感器和控制器四部分组成，本文主要针对开关磁阻电机本体计算设计与研究，对功

率变换器、位置传感器和控制器主要进行原理研究与选型。

(2)分析了丌关磁阻电机工作原理，开关磁阻电机遵循“磁阻最小原理”。并以三

相12／8极丌关磁阻电机为例分析了其工作原理。分析了开关磁阻电机运行特性，通过其

运行曲线可以得到，开关磁阻电机的运行分为恒扭矩段、恒功率段和自然特性段。

(3)通过电动机的基本方程式建立了开关磁阻电机的数学模型，针对其数学模型

提出了理想线性、模型准线性模型、非线性模型三种求解方式。其中，线性模型忽略了

电磁、涡流、磁滞、边缘效应、绕组间的互感等非线性因素，基于线性模型进行开关磁

阻电机分析，包括开关磁阻电动机绕组分析、磁链分析和电磁转矩分析。
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第三章电动马达的设计计算与非线性仿真

第二章对开关磁阻电机的工作原理和运行特性进行了研究，并建立了相关的数学模

型，本章将结合电动马达的实际设计要求，运用电路磁路计算公式与经验公式进行马达

结构参数的设计，并且使用快速非线性仿真软件进行运行参数的仿真计算，然后进行比

较分析。

3．1 SRM基本结构要求

开关磁阻电机与传统电机在结构、原理等方面的存在不同，这样在设计方面，丌关

磁阻电机的设计具有自己特点，其结构参数需要满足一些基本要求。

随着丌关磁阻电机的研究发展，不断有新的电机设计方案出现。根据每极齿数划分

有单齿结构电机和多齿结构电机，通常来讲，多齿结构电机单位铁芯体积输出转矩要比

单齿结构电机大，但由于主开关器件与铁芯的丌关频率和损耗也随之增加，这就限制了

高速开关磁阻电机的发展，因此，通常设计时不采用多齿结构。按气隙磁场的分布情况

可分为轴向结构电机与径向结构电机，轴向结构多用于单相开关磁阻电机。按电机相数

可划分成单相、两相、三相、四相和五相等，当开关磁阻电机相数少于三相时，电机不

具有自起动能力，因此对于要电机四象限运行和自起动情况下，选用电机相数不少于三

相。此外，电机相数的增加还能够降低转矩脉动、减小噪声，但是相数过多会造成功率

器件的数量与成本的增加【43。441。

3．1．1 SRM的极数和相数

由于开关磁阻电机结构是双凸极结构，电机性能的好坏很大程度上取决于定、转子

极对数。设计电机过程中需要充分考虑定、转子数的合理匹配。电机需要实现任意位置

上正、反自启动能力；要获得较大的输出转矩需要使绕组电感尽量减小：为达到各相绕

组的开关频率最小的目的，需要使得各绕组互感尽量降低。为满足上述要求，定、转子

极数应满足如下要求㈣：

LCM(N．。，M)=gⅣ， (3—1)

式中：LCM一最小公倍数；
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M——电机转子极数：

M——电机定子极数；

q——电机相数。

根据要求并结合实际应用，列出常见的开关磁阻电机定子、转子极数及相数搭配，

可以根据表中所列参数进行选取。表(3．1)为常见的定子、转子极数及相数搭配。

表3-1常见的定子、转子极数及相数搭配

Table 3．1 Stator and rotor number in common use

相数 定子极数(M) 转子极数(Ⅳ，)

4 2
两相

8 4

6 2

三相 6 4

12 8

四相 8 6

五相 10 8

3．1．2 SRM的极弧

要实现SRM在任意位置时的正、反自启动功能。当开关磁阻电机的某一相定、转

子的位置是凸极对凸极，相邻的定、转子极弧需要有重叠部分，这样才能实现在邻相通

电时，电机可以输出电磁转矩，实现启动。为此，定、转子应满足的条件为：

mi嗽㈣≥焉 (3-2)

或

展+屏≤瓦2rf
(3-3)

式中：展、屏为定子、转子极弧的弧度。

3．2 SRM参数设计与计算

开关磁阻电机的转子上没有线圈和永磁体，坚固、可靠性高，特别适合井下恶劣环

境。本次设计中，电机部分结构尺寸受到限制，而且要求设计满足钻井井下用电动马达。

需要根据给定的参数进行设计计算。
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3．2．1给定参数与基本要求

表(3．2)和图(3．1)给出了本次设计的电机参数要求和尺寸要求，需要根据要求

设计电机的具体尺寸参数，其他要求按照井用条件逐步解决。

表3-2电机参数

Thble3．2 Switched Reluctance Motor data

项目 参数

额定功率 10kW

电源电压 380VAC

额定转速 1 000r／min

电机耐温 三120℃

图3-1电机尺寸要求

。Fig．3-1 Dimensional requirements of SRM

3．2．2主要尺寸的计算选择

(1)相数、极数

选用三相12／8的电机结构，在保证足够的转矩输出情况下，获得平滑的电磁转矩，

降低转矩波动。

(2)绕组端电压

开关磁阻电机的电源可以直接采用直流电流，也可采用交流经整流得到的直流电

源，在工业驱动应用时，常常采用单相或三相交流电源整流。未考虑电容滤波作用时，

令％为全波整流后的直流电压，则

，S
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％：丝√弧 (3．4)

式中：％为交流电源的相电压。

本电机设计的绕组相电压为u：％：—3,厄x—380：514(V)
(3)细长比九

九的定义

x=tlD, (3—5)

式中：D．——转子外径。

，——铁芯长度。

九的大小影响开关磁阻电机的运行性能和经济指标。当九值较大时，电机形状变得

细长，电枢绕组的端部长度相对整个绕组占较小比例，这样可以减少用铜量，且细长的

铁芯使得端部磁场影响变弱，在建立二维模型计算磁化曲线时计算误差较小；九值较大，

减小了电机的转动惯量，利于开关磁阻电机的启动与调速。但是，由于电机细长带来了

一定的问题，电机内部的通风散热条件变差。反之，当九值较小时，电机会比较粗短，

其特点与九值较大时相反。

对于普通的开关磁阻电机，在选择九时一般为0．5．3．0，但本设计存在尺寸的严格要

求，同时为了满足输出扭矩的要求，初选九为5．0。

(4)气隙

开关磁阻电机的气隙有两种。通常指的气隙g是指定、转子凸极相对表面之间空气

间隙的距离大小，通常称作第一气隙，最大电感￡。。值受第一气隙的影响；还有一种气

隙g，是指转子槽底与定子凸极表面的空气间隙，称为第二气隙，它的大小影响到最小电

感k；。值。

为得到较大的电机电磁转矩，应尽量降低气隙g。但受到加工工艺、装配工艺等的

限制，气隙g不能过小。若考虑到减小电机的振动和噪音，气隙应取得稍大些。综合考

虑气隙g取值为0．5mm。

为取得较低的最小电感，提高电机的输出功率，第二气隙应选取较大，至少为气隙

g的20·30倍，但不能过大，否则导致电机轴径不够或转子轭高度不足。所以g，选择

20mm．
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通过计算公式得出电机具体尺寸，根据工程设计特点做出圆整，具体参数如表(3．3)

所示。

表3-3电机尺寸参数汇总

Table3．3 The dimensional data of SRM

参数 尺寸 参数 尺寸

定子外径B(ram) 158 转子极弧屏o) 15

转子外径Dr(mm) 104 定子轭高巩(mm) 6．5

铁芯叠长，(mm) 500 转子轭高见(mm) 8

气隙g(mm) O．5 轴径D(mm) 70

第二气隙吕(mm) 20．5 定子槽深反(ram) 20

定-f极弧屈 o) 15 每相绕组匝数胛 130

3．3磁路计算

(1)电磁功翠PC／r／(W)：

Pc,．=p
lz+，7r／=10000x 21+×00．．8虿=l

125。

(2)额定电磁转矩乙(NDn)：

乙=鲁=等堋．-
(3)绕组电流有效值I(A)：

，：益：型：21．9
(4)槽满率计算。

定子极问窗口面积品(mm2)：

·％=三号[(譬一续)2一(譬+g)2]一三瓯以
71百3．14陋158 6．5)2一(和5)卜1眦。

每槽导体净面积S。，(mm2)：

27
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耻扣=扣等毛x130x坐竽娟筋
所以槽满率拈导_0．52
(5)电流密度J(A／mm2)：

，：三：型：11．2
S 1．96

(6)每相绕组导线总成，’(m)：

，’=刀乞，=n(21+2b,一5)=143

每相绕组电阻R 7(Q)：

肚p扣58
(7)电负荷A(A／m)：

彳2二彳硒qnl 2jlj专i黹2259。。
(8)损耗计算：

铜损只-(w) 鼻_=q12R=3x 21．92 x 1．58=2273

铁损咒(w) 咒=O．085nm5U2=710

机械损耗斥∥(W)PFW=17nDr2／xlO_9=105

杂散损耗只(w) 只=0．07(8．∥+只_+吃)=216

总损耗∑P(w) ∑P杞+斥∥+只_+晚=3304

(9)效率77：

，7：兰坠x⋯1UU％：～／U．6％，7=———!LX wo=．Owo

3．4 RMxprt非线性仿真

RMxprt是专门进行旋转电机的设计分析软件，也是Ansoft软件的一个模块。可以

快速计算如同步电机、感应电机、开关磁阻电机等多种电机的性能参数。RMxprt还能

快速地进行多种设计方案评估，并对设计方案进行参数优化，根据模型的对称性将优化

设计后的方案自动生成二维／--维有限元分析模型【461。
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3．4．1仿真数据

通过输入电机的基本参数，可以建立相关电机模型，通过快速非线性仿真得出总体

数据、加载类型、定转子数据、绕组数据、材料消耗、满负荷运行数据、电机启动数据

等。表(3．4)至表(3．10)为具体参数输出。

表3-4总体数据

TabIe3．4 GeneraI data

额定功率(kW) 10 驱动电路 全电压

额定电压(V) 514 超前触发角(。) 0

额定转速(r／min) 1000 触发脉冲宽度(。) 115

摩擦损耗(W) O 品体管总压降(V) 1．4

通风损耗(W) 0 二极管总压降(V) 1．4

加载类型 恒j}H矩 I：作温度(℃) 120

表3．5定子数据

Table3．5 Stator core data

定子极数 12

定子外径(mm) 158

定子内径(mm) 105

定子轭高(mm) 6．5

极弧系数 O．4

定子}=：度(mm) 500

替压系数 0．95

定子材料 DW470．50

表3-6转子数据

Table3．6 Rotor core data

转子极数 8

气隙长度(mm) 0．5

转子内径(mm) 70

转子轭高(mm) 8

极弧系数 0．27

转子长度(mm) 500

叠压系数 0．95

转子材料 DW470．50

表3．7绕组数据

Table3-7 Stator coiI data

绝缘厚度(mm) 0．3 导线漆膜直径(mm) 0．1l

端部调整(mm) 0 每相绕组导线总长(mm) 1045．12

并联路数 4 每相绕组电阻(Q) 1．82681

每极线圈匝数 130 电感(mH) 1．92429

并绕根数 l 铁芯电阻(Q) 5．32342e+007

导线直径(mm) 0．767 频率(Hz) 144．279

29
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表3-8满负荷运行数据

Table3··8 Full—-load operation data

输入直流电流(A) 28．1587 品体管损耗(w) 53．4613

相电流(A) 25．6965 总损耗(W) 3686．28

相电流密度(A／mm2) 13．9038 输出功率(W) 10787．3

摩擦通风损耗(W) 0 输入功率(w) 14473．6

铁芯损耗(W) 0．00654592 效率(％) 74．531

铜线损耗(W) 3618．79 额定转速(r／min) 1082．09

二极管损耗(W) 14．0251 额定扣矩(N·m) 95．1963

表3-9材料消耗

Table3-9 Material consumption

定子铜密度(kg／m3) 8900

定子铁密度(kg／m3) 7872

转子铁密度(kg／m3) 7872

定子铜重量(kg) 13．4088

定子铁重量(kg) 21．4304

转子铁重量(kg) 10．3

总重量(kg) 45．1393

3．4．2仿真曲线

表3．10电机启动数据与磁链数据

Table3-10 Start operation and flux linkage data

定子极磁密度(Tesla) 1．32568

定子轭磁密度(Tesla) 1．11923

转子极磁密度(Tesla) 1．32196

转子轭磁密度(Tesla) 0．909374

启动手H矩(N．m) 774．126

启动电流(A) 255．699

最人启动电流(A) 280．598

图(3．2)至图(3．11)为RMxprt软件快速非线性仿真得到的丌关磁阻电机性能曲

线。从曲线中可以得到效率、输出转矩、输出功率、输入电流等参数随转速的变化趋势。

：
I

耋

图3-2磁链曲线

Fig．3—2 The curve of flux linkage vs current at various positions
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转子在不同位置的磁链曲线，又称为丌关磁阻电机的磁化曲线簇。由定转子凸极对

齐位置时的磁链随电流变化的曲线得到，随着电流的升高，磁链值提高，此时磁链和电

流成线性关系；当电流上升到某一值后，磁链值的上升速度缓慢，趋于恒值，磁链在定

转子凸极对齐位置时达到高度饱和。定子凸极和转子凹槽对齐位置，磁链和电流基本成

线形关系，只有当电流达到一定值后，才出现非线性变化的特点。

图3-3效率—转速曲线

Fig．3-3 The curve of efficiency vs speed

从图(3．3)的效率一转速曲线得出，在0～500r／min段，效率随着转速的提高迅速

提升，在转速500r／min后效率就超过60％，随着转速的不断提高，效率增速减慢，最终

能达到90％以上。在额定转速1000r／min时，设计的开关磁阻电机效率为72．68％。

图3-4输出转矩—转速曲线

Fig．3-4 The curve of output torque VS speed

从图(3-4)输出转矩一转速曲线得出，开关磁阻电动机在启动时的很大，约为

600N．m，这反映了开关磁阻电机良好的机械特性。随着转速的增加，输出转矩逐渐降

低，当转速高于2000r／min后，输出转矩降至50N．m以下，该电机运行时不能超过额定

转速过大，否则将无法输出足够扭矩。得到在额定转速1000r／min时，设计的开关磁阻

电机的输出转矩为108．2 N．m。
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图3-5输出功率一转速曲线

Fig．3·5 The curve of outpower VS speed

从图(3—5)输出功率一转速曲线得出，当转速在0-500r／min段，丌关磁阻电机的

输出功率随着转速的迅速提高，最高达到14．2kW；当电机转速高于500r／min后，输出

功率逐渐变小，在额定转速1000r／min时，得到输出功率为l 1．2kW，满足设计电机功率

10kW的要求。

图3-6输入电流一转速曲线

Fig．3-6 The curve of input DC current VS speed

从图(3-6)输入电流一转速曲线得出，随着转速的提高，输入电流值降低。在额

定转速1000r／min时，得到输入电流值为22．3A。

图3．7额定相电流波形

Fig．3-7 The curve of rated phase current

从额定相电流曲线得出，电流的最大脉冲值接近60A，其电流波形特点与第二章分
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析的典型电流波形一致。

图3．8磁链波形

Fig．3-8 The curve of flux linkage

从图(3．8)磁链波形曲线得出，最大的磁链值为0．85Wb。

图3-9相电压波形

Fig．3-9 The CHI Ve of phase voltage

图3—10气隙绝缘波形

Fig．3—10 The curve of air-gap inductance

电磁饱和在开关磁阻电机的研究中一直作为一项研究重点。开关磁阻电机的气隙越

小，饱和度越高，而电磁饱和会使开关磁阻电机径向力减少，从而使其转矩脉动减小。

由于定、转子的偏心存在，开关磁阻电机的气隙不能无限变小。而且气隙越小越容易引

起开关磁阻电机相应相的局部电磁饱和。本电机设计采用的气隙为0．5ram，由图(3．10)

得到，在气隙为0．5mm时的电感曲线上，最大电感值为60．2mH。
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3．5磁路法计算值和软件仿真结果的分析比较

以上利用磁路法计算和软件仿真两种方法对丌关磁阻电机进行了设计计算，通过仿

真曲线得到数据，在转速为1000r／min时，额定扭矩、额定功率、损耗、效率、有效电

流等重要参数进行比较分析。

表3．1l磁路计算与仿真计算结果比较

Table3-11 The compare of magnetic circuit calculation and RMxprt simulation

项目 磁路计算结果 仿真计算结果 比较情况

额定扭矩(N·m) 107．1 108．2 基本一致

铜损(W) 2273 2559．68 略有著距

铁损(W) 7lO 0．00775386 相筹极人

效率 70．6％ 72．68％ 相筹不人

有效相电流(A) 21．9 22．3 相著不人

在磁路法计算时，对于损耗的计算有铜损、铁损、机械损耗和杂散损耗。铜损数值

正比于电流有效值的平方，与仿真计算结果相差不大。

铁损是由涡流损耗和磁滞损耗造成的，磁路法计算采用的是经验公式计算，这些计

算公式更多的适用于常规电机，在开关磁阻电机的铁损计算中存在较大误差。而仿真计

算中铁损几乎为零，由硅钢片参数设定造成(RMxprt仿真选用硅钢片的B．H曲线如图

3．11)，涡流损耗和磁滞损耗很小，现场应用时由于绝缘处理等问题，会导致铁损变化

剧烈。铁损对于开关磁阻电机有着重要影响，本文第五章现场实验中将对铁损问题进行

分析。

，一一，
．，一一。

一一

，，一

，，，
!／

／
∞一

l

∞一

H仙J●r-m_n

图3．11硅钢片的&H曲线

Fig．3·11 B-H curve of silicon steel
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由于仿真计算时忽略了摩擦、通风损耗等，使得仿真结果大于计算结果。

综合考虑，RMxprt仿真结果很好的验证了磁路计算结果。所以形成了开关磁阻电

机设计的基本思路，先进行基本磁路计算，再通过快速非线性仿真对计算参数进行校正，

最后取得更为准确的设计参数。

3．6本章小结

(1)根据开关磁阻电机设计的基本要求，选择了合理的电机定子、转子极数及相

数，确定了三相12／8的电机结构；为了满足丌关磁阻电机在任何位置下，都具有正、反

自启动能力，确定了定、转子极弧设计要求。

(2)结合提出的参数要求，设计计算了电机的结构参数，主要有定转子内外径、

气隙、极弧等。通过磁路计算方法，计算得到了设计电机的额定电磁转矩、槽满率、电

流密度、损耗和效率等。

(3)利用RMxprt非线性分析软件对设计电机仿真分析，通过输入电机的基本参数，

可以建立相关电机模型，仿真得出了总体数据、加载类型、定转子数据、绕组数据、材

料消耗、满负荷运行数据、电机启动数据等，而且得到了效率、输出转矩、输出功率、

输入电流等参数随转速变化的曲线。

(4)对磁路法计算和软件仿真两种方法得到的开关磁阻电机参数进行了比较分析，

在转速为1000r／min时，通过对额定扭矩、额定功率、损耗、效率、有效电流等重要参

数的比较分析，两种方法的计算结果基本一致，对差异很大的参数进行了原因分析。
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第四章电动马达的有限元分析

第三章对电动马达的基本参数进行设计与非线性仿真，本章利用有限元法对电机进

行分析计算，有限元法是一种离散的数学方法，它以场的观点，精确的建立电机模型，

全面、系统地分析电机性能，为电机的优化设计、驱动控制提供理论依据。

4．1 ANSOFT有限元分析介绍

基于Ansofl软件建立开关磁阻电机二维和三维有限元模型，采用相应的控制策略对

开关磁阻电机有限元模型进行动态仿真研究。由于丌关磁阻电机的运行具有非线性的特

点，许多电机的运行参数在实际运行时会出现非线性的变化，在电机的计算过程中使得

计算误差变得较大。由于具有特殊电机结构，开关磁阻电机的许多运行参数不可能通过

常规的计算得到。随着计算机技术的提高，特别是计算机辅助设计技术的快速发展，多

种电磁场有限元计算分析的软件相继问世。这些软件可以较为完善对电机的静态场进行

分析，通过电机静态分析结果对电机进行设计方面的优化与改进。但这些静态分析结果

不能精确地对电机模型计算，需要进行瞬态分析，以提高计算准确程度。Ansoft电磁场

分析软件不仅能够实现电机静态电磁场分析，该软件具有强大的瞬态场分析能力，而且

具有强大的后处理功能，这为丌关磁阻电机的设计计算提供了一个准确、方便、快捷的

计算工具147-56】。

相对于其他软件而占，Ansofl软件具有其独特的优点：第一，该软件具有丰富的电

机库，在电机库中有许多开发成熟的电机模型，可以直接使用，方便设计分析；第二，

利用该软件进行有限元设计分析时，不是单纯针对电机模型仿真分析，而是将电机驱动

电路部分与之结合一起分析，是一种整体分析的设计理念；第三，在该软件中建立模型

后，可以对某些需要进一步优化计算的电机参数进行优化设计。开关磁阻电机进行瞬态

模型建立，设计电机的功率变换电路，完成开关磁阻电机起动性能的仿真研究。

4．2 SRM二维有限元计算的基本假设与基本方程

4．2．1 SRM二维有限元计算的基本假设

求解区域内有电流源存在，计算分析时多采用矢量磁位，结合丌关磁阻电机的结构
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特点及工作原理作如下的假设：

(1)电流密度在所有导线上是均匀分御的；

(2)定转子的磁导率为各向同性，即具有单值B．H曲线；

(3)忽略电机的外部磁场，即假设定子外部磁场为零；

(4)忽略电机的端部效应，假设电流在相邻定子齿间极窗内是均匀分布；

(5)假设定转子无限长，磁场近似为二维进行分析。

4．2．2 SRM磁场偏微分方程的推导

根据假设，开关磁阻电机的Maxwell方程组为：

V×H=J．(安培环路定理)

V．B=0(磁通连续性定理)

B=,uHD--／d1"1(各向同肿IL-17．介质的本构方程)＼1丁lHJ I o U ，l，儿口'J斗、1叫／J 1'土／

式中： V——向量微分算子；

(4．1)

(4．2)

(4．3)

B——磁通密度矢量；

H——磁场强度矢量；

II——磁导率；

J．——电流面密度矢量。

针对开关磁阻电机电磁场问题，为了方便计算求解，实现磁变量与电变量的分离，

引入矢量磁势A，导出电磁场求解的偏微分方程，其定义为：

V×A=B (4．4)

为了磁势散度的限制，保证了磁势的唯一性，针对本文的二维静态场，将库仑条件

作为限定条件：

V．A=0 (4．5)

根据式(4．1)～(4．5)得到磁势的偏微分方程为：

V2A=-uJ： (4-6)

即 警+等叫J： ㈤7，

由上式可得，在平面磁场中，电流密度矢量J与磁势矢量A沿Z轴方向只有一个分

量J：和A：，用磁矢势法分析的二维磁场主自由度只有A：。
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4．3 ANSOFT有限元分析过程

(1)根据开关磁阻电机的设计计算的结构参数，在电机设计软件RMxprt中生成电

机的几何模型，如图(4．1)所示。

图4-1 RMxprt生成的开关磁阻电机模型

Fig．4-1 SRM model in RMxprt

(2)将RMxprt中生成的开关磁阻电机模型导入有限元分析软件Ansofl Maxwell 2D

中，生成电机的二维有限元模型(如图4．2所示)。并定义电机各部分的材料属性。由

于电机的对称性，取模型的1／4进行分析(如图4．3所示)。这样可以降低计算量，提高

计算效率。

图4-2 Maxwell2D模型 图4-3 1／4模型

Fig．4—2 Maxwell 2D model Fig．4-3 1／4 model

(3)定义计算分析的电机模型的边界条件和电机绕组的激励源。边界条件采用的

是主从边界方式，采用外电路驱动形式的绕组激励源。

Ansofi软件可以将电机模型与外加电路构成一个系统整体进行仿真分析。由驱动电
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路和功率变换器模型构成外电路，可通过Ansoft中的Maxwell CircuitEdit软件输入【57】。

由开关磁阻电机的工作原理得到，根据转子的位置信号控制主开关的通断，故以转子位

置为变量，根据转子位置提供换信号给功率变换器。在功率变换器中(如图4．4)，由开

关磁阻电机的等效线圈La．Lc、端部的漏感L1．L3、线圈电阻R1．R3，三者通过串联形

式形成一相等效绕组，S1．S6为主控制开关，D1．D6续流二极管，DSl一DS6为单向二极

管，VCC为直流电源，C1为寄生电容，可以通过设置滞环电流值和阈值电流值对每一

相绕组电流进行斩波控制。在驱动电路中(如图4．5)，V1、V2、V3为受控电源，通过

检测转子位置得到电压信号控制开关S1．S6的通断，完成每一相绕组的电流通断[58】。

L刮j^—k—kb}』
I D2．．

坠■鞴—‰—故山掣
I D4．。

-、札≮，啦』
图4．4功率变换器模型

Fig．4-4 Power converter model

图4-5驱动电路模型

Fig．4-5 Driving circuit model

39



第pq章l乜动马达的有限元分析

(4)设置转子转速、有限元分析的步长及其有限元模型的网格剖分。其中网格划

分结果如图(4．6)所示。

电机有限元分析设置的具体数据：初始角度为22．5。；时长8ms，步长0．1ms：转速

1000r／min：电压518V。

图4-6网格划分结果

Fig．4-6 Meshing result

通过以上的四步工作可以在Ansoft中建立丌关磁阻电机的有限元计算模型，接着就

可以进行丌关磁阻电机的瞬态仿真计算。

4．4有限元分析结果与结论

通过Ansoft有限元分析软件的后处理功能，得出分析结果，现实相关的磁力线、云

图、矢量图等，并且借助动画设计功能，生产变化的动画效果，便于直观的分析电机运

行的电磁特性。

图4-7(1)某相导通，定转子极对齐时的磁力线

Fig．4-7(1)The magnetic line when stator and rotor align
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．【T】

雕鋈
～9mq∞
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图4-8(2)不对齐时的磁密云图和磁密矢量图

Fig．4—8(1)Flux density diagram and vector diagram when stator and rotor stagger

磁场的强弱通常用磁通量密度表示，从图4．8(1)和4．8(2)可以看出，某一相在

导通时，定转子位置重合，磁通量密度最大，磁场强度主要集中于定、转子极间气隙处。

通过在定转子不同相对位置下的磁通量密度分布得出，随着定转子的相对位置发生变

化，气隙磁阻发生变化，使电机内部磁感应强度发生变化p引。

开关磁阻电机磁力线与磁感应强度变化趋势一致，两者都反映了定、转子相对位置

改变时的磁阻变化，磁阻变化影响丌关磁阻电机内部磁场分布情况，磁场变化包括磁力

线方向的改变，以及改变了磁场中磁感应强度大小。

瞬态分析得出的电机运行的性能曲线，包括扭矩波动曲线(图4-9)、绕组电流波形

(图4．10)、磁链波形图(图4．1 1)、反电势波形图(图4．12)、铁芯损耗波形(图4-13)。
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图4-9转矩波动波形

Fig．4-9 The curve of torque fluctuations

由图(4．9)转矩波动波形得到，系统稳定运行时的最大转矩为74N．m，最小转矩

为25N．m，平均转矩为55N．m，由转矩波动系数定义得到，该系统的转矩波动系数为

0．89，电机的转矩波动较大。

图4．10绕组电流波形

Fig．4-10 The curve of branch current

f●啊，I哪

图4．1l磁链波形

Fig．4-11 The curve of flux linkage
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图4．12反电势波形

Fig．4-12 The curve of back emf

图4-13铁芯损耗波形

Fig．4-13 The curve of iron core loss

对以上曲线分析可以得出，电机运行时出现转矩波动较大、铁芯损耗较大的问题。

针对开关磁阻电机转矩波动问题，从波动产生的原因分析，结合相应理论提出了相关解

决方案。

开关磁阻电机转矩波动原因是由于丌关磁阻电机采用双凸极的电机结构，电机磁路

具有高度饱和特性。转矩波动大是开关磁阻电机的突出问题。最大限度的降低转矩波动

是丌关磁阻电机设计的关键问题之一。

开关磁阻电机转矩波动原因主要是电机结构设计和电机控制。从电机结构上看，转

矩波动主要是由边缘磁通(在定、转子凸极重合之前的时刻)产生的，边缘磁通的存在

使得电流呈现严重的非线性，这就产生了电机的转矩波动。电机结构对转矩波动的影响

原因包括定、转子凸极的结构，定、转子外径、绕组匝数、铁芯长度等尺寸参数的设计。

一般情况下，随着电机转子外径的尺寸增加，转矩波动情况加剧：铁芯长度增加会使电

机转矩提高，这样就造成了转矩波动情况的加剧；增加定子外径尺寸，能够使电流峰值

降低，这样会使转矩波动程度降低。从开关磁阻电机控制方面考虑，转矩波动受到斩波

频率的大小，不同的开通、关断角等的影响。

∞

∞

∞

*

∞

∞

∞

啪

螂

蛳

m

鲥

雠

。

薹ld0‘￡



中固“油人学(f芦东)硕I：学位论义

针对本设计，由于存在尺寸上的限制和规定，在电机本体设计时采用了控制转子外

径、减小铁芯长度等方法来控制转矩波动，同时调整定、转子的磁极结构，达到降低扭

矩波动的目的。

4．5本章小结

(1)介绍了Ansofl公司推出的Maxwell 2D电磁场分析软件，此软件既可以进行静

态电磁场分析又能对瞬变电磁场的进行分析计算。确定了丌关磁阻电t)L---维有限元计算

的基本假设，推导了开关磁阻电机磁场偏微分方程。

(2)将RMxprt中生成的开关磁阻电机模型导入有限元分析软件Ansofl Maxwell 2D

中，进行有限元分析。分析得出了开关磁阻电机磁感应强度变化与磁力线的走向一致，

都反映了定、转子相对位置改变时磁阻改变对电机内部磁场的影响；通过转矩波动曲线

分析得出，转矩波动大是丌关磁阻电机的突出问题，并提出来改进转矩波动的方法。
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第五章实验装置设计与实验研究

5．1电机实验台设计

5．1．1实验台总体设计方案

电动马达实验台灯设计需要根据开关磁阻电机试参数设计，如扭矩测量、调速设计、

功率测试、温升测试等，通过测试参数选择相关测试设备，以满足测试所需速度、精度

等。

实验台的技术要求有：额定转速以下乃至堵转零转速时都能保持稳定的恒扭矩加

载，额定转速以上能够保持稳定的恒功率加载，这对于那些需要进行低转速乃至堵转时

加载的实验来说是非常理想的；响应快，加载控制器扭矩响应达5ms，这对于要求快速

响应的测试情况非常有意思；采用的扭矩传感器要求直接测量，精度高，响应快，呵靠

性好，结构紧凑。

图(5．1)所示为电机实验台设计的总体方案，实验台由测试电机本体、轴承支架、

传感器、负载设备及底座等组成。

测试电机 轴承支架 传感器 轴承支架 负载

5．1．2马达本体设计

图5．1电机实验台的设计方案

Fig．5-1 The design scheme of motor test bench

马达本体主要是由电机转子、电机定子、定子绕组、电机转轴、前后端盖、遮光板、

位置传感器等组成，其基本结构如图(5．2)所示。
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1．前端盖2一轴承3．捎圈4．机壳5．定子6。转子7．定子绕组8．轴承9．后端盖

10-位置传感器11．遮光板12．挡圈

图5-2马达本体结构图

Fig．5—2 Motor structure chart

开关磁阻电机设计制造的整个流程：根据以上对丌关磁阻电机参数设计，结合实际

加工时的技术要求，进行马达本体三维模型建立，完成二维图纸设计，进行定、转子冲

片加工，通过将冲片压叠完成定、转子的组装(如图5．3)，进行线圈绕组的缠绕(如图

5．4)，最后进行位置传感器、遮光板、机壳等组装，这样就完成电机本体的组装。

(1)电机本体三维实体模型

图5．3电机本体三维模型

Fig．5-3 3D model of SRM

根据设计尺寸，利用三维绘图软件绘制开关磁阻电机本体的三维实体模型，如图

(5．3)所示。

(2)定、转子结构



第五章实验装置殴计‘j实验研究

图5-4开关磁阻电机定子尺寸图

Fig．5．4 The dimensions of SRM stator
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5-5开关磁阻电机转子尺寸

Fig．5-5 The dimensions of SRM rotor

图5-6定子、转子实物图

Fig．5-6 SRM stator and rotor

(3)绕组接线方式及绕组实际情况

开关磁阻电动机的绕组连接方式主要是指组成一相绕组的各个线圈的连接。由于开

关磁阻电机的结构形式和运行要求各异，绕组的排列顺序与连接方式也有不同。对一绕

组而言，主要有两种连接方式：一种是线圈正向串联连接方式，即同一相的线圈在串联

磁路上的磁势的作用方向是相同的，无法相互抵消。另一种线圈向串联串联连接方式，

即同一相的线圈所在的磁极具有相同极性，

本设计采用反向串联的绕组接线方式[60-6 J】。

磁势在每对极的串联磁路上是相互抵消的。

图(5．7)本电机绕组的实物图。
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图5-7电机绕组实物图

Fig．5-7 The SRM stator coil photo

(4)本体其他结构及零件

①前后端盖设计：前后端盖的设计不但要充分考虑机壳尺寸、轴承尺寸等尺寸要

求，而且要设计密封圈槽，保证密封效果。如图(5．8)所示为前端盖的结构图。

图5-8前端盖结构图

Fig．5-8 End cover structu re

②位置传感器类型选择：本电机控制所需的转子位置信号时通过光电式位置传感

器测得的，光电式位置传感器的工作原理是，信号盘安装在发光二极管与光敏晶体管之

间，当遮光板上的透光孔旋转到两者之间时，发光二极管发出的光线就会照射到光敏晶

体管上，此时光敏晶体管导通，其集电极输出低电平；当遮光板上的遮光部分旋转到发
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光二极管与光敏晶体管之问时，发光二极管发出的光线就不能照射到光敏晶体管上，此

时光敏晶体管截止，其集电极输出高电平。

③轴承选型：根据内外径尺寸要求，结合轴承所受载荷，选择了轴承类型为深沟

球轴承6214。

5．1．3其他相关设备的选型

(1)磁粉制动器

磁粉制动器作为过载器，用在发动机、电动机、电动结构、液压元件、减速器等动

力机械中作转矩测量时的加载装置。根据电磁原理，磁粉制动器利用磁粉进行转矩传递。

其电流和转矩之间基本成线性关系。在无滑差情况下，磁粉制动器可以传递一定的转矩，

具有响应速度快、结构简单、噪音小、无污染、节能等优点，是一种性能优越的多用途

控制设备。如图(5-9)所示，为一种常见的磁粉制动器。

气．一

图5-9磁粉制动器

Fig．5-9 Magnetic powder brake

磁粉制动器可以轻松进行大范围的控制；可以达到连续滑动运转；可以得到安定的

扭力；无呜叫音，运转相当安静；热容量很大，由于使用了耐热性优越的磁粉及运用了

理想的冷却方法；可以达到平顺的连续及驱动状态；由于静摩擦系数和动摩擦系数几乎

一样，所以完全连结时不会产生震荡，可以因应负载加减速度。本实验台设计选用的是

CZ．50型机座式磁粉制动器。

(2)转矩转速传感器

选用JN338．AF型法兰式转矩转速传感器。图(5．10)所示是专为轴向安装空间小

的使用场合而设计的一种新型转矩转速传感器，它的轴向尺寸为70mm，法兰盘输出，

扭矩测量精度高，转速适用范围广，可动态、静态测量连接部位转动轴的转矩、转速、

轴功率。电源供电和信号传递为非接触式；无轴承，可适用于各种转速；与动力轴、负
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载轴连接为刚性连接：安装调试方便，用户轴的径向跳动小于lmm即可使用，传感器

底部调节螺栓可方便调节安装同轴度。

5-10法兰式转矩转速传感器

Fig．5-10 Flange torque speed sensor

(3)控制器

本实验所设计‘的丌关磁阻电机功率为10kW，本控制器以IGBT为主丌关元件，其

具有通态电压低、耐高电流、高电压的特点，目前己广泛应用于噪音低、体积小、变频

电源性能高、电源不问断等场合。控制器根据位置传感器的输出信号对电机控制，可以

实现的功能有：启动／停止、正向调速、反向调速、换向能功能，并且具有过载、控制器

过热、电源缺相、超速、短路等故障的保护功能。图(5．11)所示为开关磁阻电机控制

器。

5-11开关磁阻电机控制器

Fig．5-11 SRM controller

(4)电源控制及数据测试设备

选用CKW．5／36．1型控制电源对电机电源进行调节，并通过控制器面板的电流显示

表显示数据：智能扭矩仪的输出器，可以实时显示扭矩、转速、功率等参数。

5l
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转矩转速功率测试仪选用JYY-100型转矩转速功率测试仪，这样测试仪是采用微电

脑技术设计的智能化、高精度电子仪器，能与各种量程的应变式扭矩传感器配套使用，

测试机械的扭矩、转速和功率。图(5．12)所示为电源控制及转矩转速功率测试仪。

5．1．4实验台搭建

图5．12电源控制及转矩转速功率测试仪

Fig．5-12 Power controller and torque speed tester

在完成电机总成样机研制后，搭建样机测试平台，该测试平台主要包括电机本体及

控制柜、粉磁制动器、扭矩转速传感器、测试支架及冷却系统、配电柜、智能扭矩仪及

电机参数测试仪器等组成，测试平台具体结构见图(5．13)。

图5-13实验平台的结构图

Fig．5-1 3 SRM test bench structure photo
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5．2现场测试

5．2．1实验目的

此次实验的目的是测验丌关磁阻电机系统在此种特定要求下的转速、转矩是否达到

常规要求，如调速、调扭矩、升温。同时，通过实验发现电机实际应用时存在的问题并

提出解决方案。

5．2．2实验条件

地点：丌关磁阻电动机实验平台。

温度：环境温度32℃。

电源电压：397v交流。

电流频率：50Hz。

控制器规格：11．15kW壁挂式。

本电动机调速系统为电子产品，应注意防尘、防潮、防震、防电磁干扰。

5．2．3实验项目

图5-14电机现场测试图

Fig．5-14 SRM field testing photo

(1)额定转速时的功率、电流、转矩。
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(2)在1．5倍转矩时，200r／min、500r／min、1000r／min的功率、电流。

(3)供电电流20A、转速1000r／min时的功率、转矩。

(4)恒功率段，随着转速提高各参数变化情况。

(5)额定功率、额定转速时，在有冷却、无冷却两种条件下的温升情况。

5．3数据分析

(1)额定转速时的转矩、功率、电流。数据见表(5．1)。

表5．1额定转速1000 r／min测得的转矩、功率、电流数据

Table 5-1 The data tested when SRM in rated speed

转速(r／min) 转矩(N·m) 功率(kW) 电流(A)

1001 98．1 10．15 26．5

1002 96．2 lO．06 26．8

1000 97．5 10．20 26．O

计算得到平均值，在额定转速1000r／min时，转矩为97．3 N·m，功率为10．14 kW，

电流值为26．4A。

(2)测试电机在超转矩时的数据参数，对于分析电机过载性能有重要意义，本实

验测试了超转矩140N·m时，200r／min、500r／min、1000r／min的电流、功率。具体数据

见表(5-2)。

表5-2超转矩时的参数测试

Table 5-2 The data tested when SRM exceed rated torque

转矩(N·m) 转速(r／min) 功率(kW) Lli流(A)

142 20l 2．95 19．9

141 500 7．4 26．1

140 1000 14．66 45．6

(3)供电电流20A时的转矩、功率。

控制供电电流在20A，测试在转速1000r／min时的运行参数，得到的扭矩为81N·m，

功率为8．5kW。

(4)恒功率段(转速1000r／min至2000r／min)，随着转速提高各参数变化情况测试，

通过分析电机的输出扭矩、功率因数及电机功率等参数，得出恒功率段的各参数变化，

更好的分析开关磁阻电机运行性能。具体测试数据见表(5．3)。
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表S3井下电动钻具专用开关磁阻电机总成样机性能测试表

Table 5-2 Performance of SRM used in electric drilling

输出转速 转矩 输出功 功率 有功功 无功功 视在功 电机效

(r／min) 洲．m) 率(kW)
电流(I) 冈数 率(kW) 率(kW) 率(kW) 率(％)

1003 95．25 10 26．8 0．9983 12．8 0-3 13．1 78．1

1100 86．85 10 28．0 0．9985 12．6 0．4 13．O 78．3

120l 79．55 lO 29．2 0．9984 12．5 0．35 12．85 77．6

1304 73．26 10 30．1 0．9992 12．8 0．3 13．1 76．3

1402 68．14 lO 30．4 0．9990 13．O O．35 13．35 76

1500 63．69 10 30．6 0．9993 13．3 0．45 13．75 75．2

1603 59．60 10 31．1 0．999l 13．5 0．5l 14．0l 74

1702 56．13 10 31．3 0．9985 13．8 0．62 14．42 72．5

1804 52．96 10 32．1 0．9983 14 0．7 14．7 71．4

1906 50．12 lO 33．4 0．9965 14．1 0．8 14．9 70．9

2005 47．65 10 34．5 0．9954 14．3 1．0 15．3 69．9

由上表测得数据，绘制出恒功率段扭矩、电流和效率随着转速变化的曲线，如图

(5．15、16、17)所示。

胃””一一。+ 。、7 ’’ ’

”9弼

一一．．． i————～◆i
；

《

t。，⋯。。。，。。．、， 。．． 。。．+ 。， 。，。。。+ ，．．一。二。。。二。。。。l
1003 1 100 1201 1304 1402

转速

1500 1603 1702 1804 1906 2005

(r／mi r1)

图5．15扭矩．转速曲线

Fig．5-15 The curye of output torque VS speed

由图(5．15)的扭矩．转速曲线可以得到，输出转矩随着转速的提高而降低，这与理

论分析和非线性仿真结果一致。
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图5．16电流．转速曲线

Fig．5-16 The curve of input current r VS speed

由图(5．16)的电流．转速曲线可以得到，电流随着转速的提高而逐渐变大，这与理

论分析和非线性仿真结果一致。

80

78

76

—74
更

i 72

：谈70

68

66

64

1UU．3 llUU 1．zUl 1304 1402 1500 1603 l’，UZ 1804 1906 2005
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图5-17效率．转速曲线

Fig．5·17 The curve ofefficiency VS speed

由图(5．17)的效率．转速曲线可以得到，电机恒功率运转情况下，转速在

1000．1200r／min段时，效率保持在78％左右，满足电机设计的效率要求；当转速超过

1300r／min后，效率随着转速的提高而降低。建议本开关磁阻电机在恒功率运行时，尽

量在1000．1200r／min段运行，以保证78％以上的效率。

(5)温度测试

实验前的最初测试时，发现马达的温度升高较快，针对温升问题，为了保证电机安

全稳定专门设计了一套水冷系统，本系统的原理就是通过冷却水冲刷电机本体外壁，带

走部分热量，实现降温作用。表(5．4)为电机在有无冷却系统时所测电机内部温度数

据。通过数据对比分析更好的研究开关磁阻电机的温度变化，分析温度变化原因，设计
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解决这一问题的技术方案。

表孓4不同条件条件下电机内部温度变化

Table 5-4 Motor internal temperature changes in different condition

电机内部温度(℃)(无冷却) 电机内部温度温度(℃)(水冷)

加载前 32 29

加载后6分钟 46 42

加载后12分钟 68 54

加载后1 8分钟 72 52

加载后24分钟 75 50

加载后30分钟 80 46

加载后36分钟 80 46

图5．18不同条件下的温升曲线

Fig．5-18 The curve of temperature changes in different condition

通过图(5．18)的温升曲线得到，在0．12分钟段，两种情况下的温度升高都很迅速。

超过12分钟后，无水冷系统的测试曲线表明，温度继续上升，但速度减缓，最高电机

温度接近80℃；而有水冷系统的测试曲线表明，温度略有下降，此后基本保持不变。以

下针对温升变化的具体原因分析并提出相应的解决方案。

温升变化原因主要为涡流损耗和磁滞损耗，这两种损耗即电机铁损。开关磁阻电机

的铁心损耗主要集中在定子铁心，且定子轭损耗最大。

开关磁阻电机与交流异步电动机的结构不同，随着电机频率的不断提高，铁损比重

也随之增加，开关磁阻电机在实际使用时，其频率常常高于200Hz，铁损比重较高，所

以计算设计电机结构时不能忽略。此外，开关磁阻电机温升也受电机铁损是影响很大，
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铁损分析计算对于分析温升也具有重要意义。现有的开关磁阻电机设计方法与理论存在

不足，铁损理论与方法都还未成熟。铁心中磁通变化情况及其规律与电机转速、相电流、

开断角等都有密切先关，与异步电动机相比，开关磁阻电机的磁通变化规律要复杂的多，

目前为止，异步电动机的铁损尚未建立准确的计算模型，多数情况下需要依靠经验值计

算，所以，开关磁阻电机的铁损计算与分析更无法实现。铁损的研究分析已成为开关磁

阻电机研究的核心问题之一【621。

铁心损耗分析及热设计是丌关磁阻电机设计一项重要内容。

本次开关磁阻电机设计过程中，为了解决温升问题，提出了部分解决方案：适当增

加了铁心长度；绕组线圈的绝缘级别为H级绝缘；硅钢片的使用上，采用低损耗类型；

改进开关磁阻电机的冷却方式。采取了以上针对性的解决措施，保证了本次设计的丌关

磁阻电机的可靠运行。

5．4实验结论

(1)井下电动钻具专用丌关磁阻电机及控制系统在额定转速1000r／min时，能『F常

发挥10kW的功率及97．3N·m的转矩；

(2)该电机在在低、中、高三种转速时，能超转矩1．5倍运转，能够满足设计要求。

(3)该电机在恒功率段工作时，能够较高的输出转矩和效率，但随着的转速的提

高，输出转矩和效率会随之降低。

(4)温升问题是丌关磁阻电机存在的重要问题，考虑到钻井过程中电机内外可以

通过泥浆，这样会利于电机散热，但井底环境温度较高，所以电机线圈选择时应采用H

级绝缘。



中国Ⅱ油人学(华东)硕l：学位论义

结 论

本文通过对井下电动钻具专用马达(开关磁阻电机)进行设计研究，得出如下结论：

(1)根据拟定的研究内容和研究目标查阅国内外开关磁阻电机研究方面的资料，熟

悉并掌握了开关磁阻电机的基本性能及应用领域，确定了利用开关磁阻电机作为井下马

达的设计方案。

(2)通过研究开关磁阻电机的工作原理，结合相关电磁理论，进行了电动马达的电

机本体参数设计。通过磁路计算和计算机非线性仿真两种方法对电机性能分析，通过分

析比较了两种方法得出的数据，得到两种方法计算出的参数基本一致。此外，RMxprt

仿真得出了开关磁阻电机参数和性能曲线。

(3)应用电磁有限元分析软件ANSOFT对开关磁阻电机进行有限元分析，得到了相

关的磁力线、云图、矢量图等，而且得出了开关磁阻电机铁芯损耗波形、转矩波动曲线

等重要曲线。针对转矩波动问题，由于本设计存在尺寸上的限制和规定，选择了在电机

本体设计时控制转子外径、减小铁芯长度等方法来控制转矩波动方法，同时调整定、转

子的磁极结构，达到降低扭矩波动的目的。

(4)形成了一套井下电动钻具专用马达设计技术：根据电机工作工况和实际要求确

定电机基本参数，如相数、级数等；利用基本方程计算确定电机基本机构参数；采用快

速非线性仿真得出电机的运行特性，分析设计参数的合理性；利用有限元分析电机的瞬

态特性，及定转子的磁场分布，进一步调整优化电机尺寸。

(5)设计了电动马达本体及实验台，完成了样机加工制造，进行了现场实验与参数

测试分析。测试结果表明：电机在额定转速下能正常发挥出设计功率及转矩；电机在恒

功率段工作时，能够较高的输出转矩和效率，但随着的转速的提高，输出转矩和效率会

随之降低；温升问题存在且较为明显。

另外，本课题还可以在以下方面进行进一步的完善和研究：

(1)针对开关磁阻电机存的温升问题，进行铁损理论方面的研究。

(2)进一步优化结构，完善性能，为后期开展井下钻具钻井实验做准备。
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