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【摘要】针对轮毂电机气隙偏心导致电磁力失衡和转矩波动增大，影响车辆行驶稳定性的问题，首先，利用傅里叶

函数推导开关磁阻电机电感、磁链、径向电磁力和转矩关于电流和转子位置角度的关系曲线，其次，基于麦克斯韦应力

张量法分析2种运行工况下电磁力和转矩的空间电磁特性，结果表明，气隙偏心导致偏心位置处的电磁力和转矩失衡，

然后，通过灵敏度分析确定结构参数贡献权重，制定多目标优化方案，最后，借助第二代非支配排序遗传算法（NSGA-
Ⅱ）对结构参数进行多目标寻优，筛选 2组优化方案，其中最优方案C1对各优化目标均实现了较大改善，有效提高了轮

毂电机驱动车辆的纵、横向稳定性。
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Negative Effects and Suppression of Electromagnetic Characteristics
of Hub Switched Reluctance Motor
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【Abstract】Hub motor air gap eccentricity leads to electromagnetic force imbalance and torque fluctuation increase
affecting the vehicle driving stability. To solve this problem, firstly, the Fourier function was used to derive the relationship
curves of inductance, magnetic chain, radial electromagnetic force and torque of the switched reluctance motor concerning the
current and angle, and then, the spatial electromagnetic characteristics of the electromagnetic force and torque were analyzed
based on Maxwell’s stress tensor method in the two operating conditions. The results show that the air gap eccentricity leads to
the imbalance of electromagnetic force and torque at the eccentric position. Then, the contribution weights of structural
parameters were determined by sensitivity analysis, and a multi-objective optimization scheme was formulated, finally, the
multi-objective optimization search of structural parameters was carried out with the help of NSGA- Ⅱ , and two groups of
optimization schemes were screened, of which the optimal scheme C1 improves the optimization results greatly, and the
longitudinal and transverse stability of the wheel-hub motor-driven automobile is improved efficiently.
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轮毂开关磁阻电机电磁特性负效应及其抑制

罗晓亮 王策 张洋瑞

（重庆交通大学，重庆 400074）

1 前言

开 关 磁 阻 电 机（Switched Reluctance Motor，
SRM）具有结构简单、成本低、调速范围宽等特点，

在家用电器、航天器械及电动汽车等领域广泛应

用[1-2]。然而，转矩波动和径向电磁力是电机振动与

噪声的主要来源，严重阻碍了开关磁阻电机的发展

与应用[3-6]。

针对此问题，一些学者从控制策略角度展开研

究。文献[7]提出一种电流波形推导方法，以降低磁
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饱和区域径向电磁力总和，实现径向电磁力数值变

化最小。文献[8]建立了外转子齿顶开槽径向电磁

力分析模型，通过调整齿顶辅助槽口尺寸减小径向

电磁力。文献[9]、文献[10]基于直接瞬时转矩控制

策略，提出转矩在线补偿与脉冲宽度调制相结合的

控制策略，能够有效抑制转矩波动。文献[11]将模

糊控制与直接转矩控制相结合，有效抑制了开关磁

阻电机转矩脉动，转矩控制效果和精度均得到提

升。

控制策略的改变提高了控制器的复杂性和电

机成本。因此，通过优化本体结构设计提升电机性

能的研究得到重视[12]。文献[13]对电机槽口进行结

构优化设计，削弱幅值较大的径向电磁力，并通过

对定子开辅助槽抑制电磁振动。文献[14]通过对双

定子绕组设置不同绕组匝数，对分段转子部分施加

悬浮力使其保持悬浮，使转子所受径向电磁力相互

抵消。文献[15]提出一种具有优化磁通屏障的新型

转子，通过改变转子几何形状降低转矩波动。文献

[16]、文献[17]在定子和转子齿极两侧开不同类型凹

槽，调节齿极槽宽与深度以改变表面磁通密度，并

基于改进磁场分割法计算气隙比磁导，验证了齿极

两侧开槽可有效抑制转矩脉动。

上述文献主要针对开关磁阻电机电磁力或转

矩波动进行单一分析和优化，综合考虑气隙偏心对

径向电磁力和转矩波动的研究较少。针对此问题，

本文利用傅里叶级数推导开关磁阻电机电磁参数

关于电流和转子位置角度的关系曲线，通过麦克斯

韦应力张量法对定子凸极表面及相邻槽进行路径

积分求和，获得气隙偏心条件下电磁力的空间变化

特性，分别在静态和瞬态工况下分析气隙偏心对电

机电磁特性的影响规律，并通过灵敏度分析确定结

构参数贡献权重，制定合理优化方案，以期在不同

气隙偏心量条件下有效抑制电磁特性负效应。

2 开关磁阻电机模型

本文以 8/6极外转子开关磁阻电机作为研究对

象，如图 1所示，其中，Fru、Frb为偏心时定子凸极两侧

产生的径向电磁力。该电机主要由外转子、内定子

和支撑轴组成，根据磁阻最小原理，磁通经定子凸

极、气隙、转子凸极形成闭合磁路驱动电机运行。

在轮毂电机受到道路激励时，轴承刚度的存在和非

簧载质量的增加造成电机定、转子产生相对位移，

形成不同方向的气隙偏心，定子凸极两端的力不再

保持相等。

内定子

外转子

y

x

偏心距

Frb

Fru 内定子中心

外转子中心

（a）正常状态 （b）径向气隙偏心状态

图1 SRM气隙偏心示意

该外转子轮毂开关磁阻电机结构参数如表 1所
示。

表1 SRM结构参数

结构参数

转子直径Dr/mm
定子直径Ds/mm

支撑轴直径Dsh/mm
转子极弧系数βr/(°)
定子极弧系数βs/(°)
转子轭厚Lr/mm
定子轭厚Ls/mm
气隙长度Lg/mm

定、转子轴向长度Hg/mm
线圈匝数Nc

数值

382
266
90
23
22
32
46
0.5
74
136

2.1 机电耦合方程

假设定子凸极与转子凹槽中心重合位置处的

转子位置角为转子位置初始角，该位置称为极对槽

位置，当转子转动半个极距（τr/2=π/Nr，其中 τr为转

子极距，Nr为转子凸极数量）时，定、转子中心重合，

此时为极对极位置，绕组相电感在二者位置之间呈

线性上升、下降，因此，绕组相电感可以用傅里叶级

数展开为：

L ( )θ,i = L0( )i + L1( )i cos ( )N rθ + φ1 +
∑

n = 2,3,⋯

∞

Ln( )i cos ( )nN rθ + φn
=∑

n = 0

∞

Ln( )i cos ( )nN rθ + φn
（1）

式中，φn=nπ为 n次谐波分量的相位角；θ为转子位

置角；i为绕组相电流，Ln为傅里叶级数的系数，由极

对极、极对半槽、极对槽及其他特殊位置等关键绕

组相电感导出[18]。

关键位置绕组相电感采用“极对极”绕组相电

感 Lu、“极对槽”绕组相电感 La和“极对半槽”绕组相

电感Lm[19]，则傅里叶级数的系数可写成：
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其中，在“极对槽”位置时，定、转子之间气隙相

对较大，假设绕组相电感 Lu为常数[20]，则 La和 Lm可以

表达为电流的多项式：
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

La( )i |
θ = π

Nr

=∑
n = 0

N

anin

Lm( )i |
θ = π

Nr

=∑
n = 0

N

bnin
（3）

式中，an、bn为多项式拟合系数；N为 in项数。

根据式（1），单相绕组相电感可写成：

L ( )θ,i =∑
n = 0

∞
Ln( )i cos ( )nN rθ + φn

= 12 [ ]cos2( )N rθ - cos ( )N rθ

∑
n = 0

N

anin + sin2( )N rθ∑
n = 0

N

bnin +
1
2 Lu[ ]cos2( )N rθ + cos ( )N rθ

（4）

基于上述分析，单相绕组相电感变化特性如图

2所示，拟合数据可以根据有限元仿真和试验结果

获得，可以看出，电机的 3个特殊位置拟合电感与有

限元计算结果相比，拟合精度较好，证明其解析建

模方法有效。
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

电
感
/H

0 5 10 15 20 25
电流/A

极对极位置
极对半槽位置
极对槽位置
仿真结果

图2 绕组相电感拟合曲线

绕组相电感由磁链对绕组相电流偏微分获得，

则磁链可以写成：

ψ ( )θ,i = ∫0i L ( )θ,i di
= 12 [ ]cos2( )N rθ - cos ( )N rθ

∑
n = 1

N + 1
cnin + sin2( )N rθ ∑

n = 1

N + 1
dnin +

1
2 Lui[ ]cos2( )N rθ + cos ( )N rθ

（5）

式中，cn=an-1/n、dn=bn-1/n分别为an、bn的拟合系数。

根据式（4）、式（5）可以得到不同转子位置角度

和电流条件下的绕组相电感与绕组相磁链，拟合结

果如图 3所示，可以看出，随着转子从极对槽位置旋

转至极对极位置，绕组相电感逐渐增大，电流在 2 A
时绕组相电感达到最大值 126.58 mH，在极对极位

置时绕组相磁链达到最大，并与电流变化趋势相

同。电机的导通相应在电感的上升沿导通来建立

所需驱动电流。

电
感
/H 0.10

0.05
030
20

10
0 0 10 20

极对槽位置
电流/A

转子位置角度/(°)

极对极位置 极对半槽位置

（a）绕组相电感

磁
链
/W
b 1.0

0.5

030 20
10

0 0 10 20
电流/A

转子位置角度/(°)

极对极位置 极对半槽位置

极对槽位置

（b）绕组相磁链

图3 SRM静态电磁特性

忽略绕组之间的互感，则绕组相的磁共能Wm可

由位置相关联的绕组相磁链ψ(θ,i)对电流积分获得：

Wm = ∫0i ψ ( )θ,i di （6）
根据虚功原理和机电能量转化原理，可以得到

开关磁阻电机定、转子凸极间的径向电磁力Fr、电磁

转矩Te：

F r = ∂Wm∂Lg
|

|

|
||
|
i = const = ∫0i ψ ( )θ,i

∂Lg di （7）

Te = ∂Wm∂θ
|

|

|
||
|
i = const = ∫0i ψ ( )θ,i

∂θ di （8）
忽略定、转子凸极端部效应和互感，将式（5）代

入式（7）可以得到绕组相的径向电磁力Fr：
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F r = - 12 i2
L ( )θ,i
Lg

（9）
开关磁阻电机是一种典型的磁阻电机，定、转

子为双凸极结构，气隙偏心时定子凸极对称方向气

隙出现不均匀现象，导致定子凸极对称方向的径向

电磁力不再相同，产生不平衡径向电磁力，结合式

（9）可以得到不平衡径向电磁力方程为：

Fv = F ru - F rb = 12 i2
L ( )θ,i
Lgb

- 12 i2
L ( )θ,i
Lgu

（10）
式中，Lgb、Lgu分别为偏心时定子凸极和转子凸极之

间的气隙长度。

根据式（7）、式（8）可以得到不同转子位置角度

和电流条件下的静态力学特性关系，如图 4所示，可

以看出，绕组相电磁转矩与绕组相径向电磁力均随

着电流的增大而增大，转子从极对槽位置旋转至极

对半槽位置时，定、转子之间的气隙减小，电磁转矩

与径向电磁力同时增大，在由极对半槽位置转向极

对极位置时，定、转子重合度增大，电磁力切向分量

逐渐减小，径向分量逐渐增大，在极对极位置时径

向电磁力达到最大，转矩达到最小。

120
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转
矩
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电流/A
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（a）绕组相电磁转矩
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（b）绕组相径向电磁力

图4 SRM静态力学特性

2.2 电路驱动方程

基于上述分析，电流激励是影响开关磁阻电机

电磁特性的因素之一，同时，电流激励由驱动电路

参数控制。本文采用非对称半桥功率变换器控制，

如图 5所示，其中 IGBT1~IGBT8为绝缘栅双极型晶体

管，Vdc 为直流电压源，C 为一般无极性电容，

VD1~VD8为续流二极管。

电源 非对称半桥电路

IGBT2

Vdc C
VD1

IGBT1

ia a相

VD3
ib b相

IGBT4 IGBT6 IGBT8VD2 VD4 VD6 VD8

c相 d相ic id

VD5 VD7
IGBT3 IGBT5 IGBT7

四相绕组

图5 四相不对称半桥功率变换器

根据法拉第电磁感应定律，开关磁阻电机的各

绕组相电压平衡方程可以写成：

Uk = Rkik - ek = Rkik + dψk( )θ,ikdt （11）
式中，Uk、Rk、ik、ek、ψk分别为 k相绕组外加电压、电阻、

电流、感应电动势、磁链；k=a,b,c,d。
由于转子位置角度是关于绕组相电感及电流

的多元函数，根据式（4）、式（5），可将式（11）改写

为：

Uk = Rkik + ∂ψk( )θ,ik∂ik
dikdt +

∂ψk( )θ,ik∂θ
dθ
dt

=Rkik + ( )Lk + ik ∂Lk∂ik
dikdt + ik

∂Lkdθ
dθ
dt

（12）

式中，Lk为 k相电感。

式（12）的首项为绕组相回路中的电阻下降，第

2项为电流引起磁链变化的变压器电动势，第 3项为

转子位置改变引起磁链变化的运动电动势，与机电

能量有关。结合上述分析，可以得到单相绕组电流

励磁表达式为：

ik = ∫ Uk - Rkik - ik dLk( )θ,ikdt
Lk( )θ,ik dt （13）

3 SRM气隙偏心电磁特性负效应分析

电机产生的不平衡径向电磁力和转矩波动作

用于定、转子凸极之间，为探究气隙偏心条件下开

关磁阻电机的径向电磁力与转矩空间特征，本文基

于麦克斯韦应力张量法分析径向电磁力和转矩的

空间电磁特性。

3.1 静态工况电磁力与转矩空间电磁特性

麦克斯韦应力张量法是计算开关磁阻电机电

磁力的有效方法，它将磁场的有质动力归因于与磁
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力线方向一致的张力和垂直于磁力线方向的侧压

力[21]。则开关磁阻电机定子凸极表面受到的径向电

磁力Fr与切向电磁力Ft可写成：

F r = 1
2μ0 ∬ s( )B2r - B2t dA

F t = 1
μ0 ∬ s( )B rB t dA

（14）

式中，Br、Bt分别为磁通密度的径向分量和切向分

量；μ0为真空磁导率；A为开关磁阻电机凸极表面

s的面积。

设偏心绕组相电流为 6 A，取定、转子凸极表面

重合部分及邻槽部分路径积分求和，由式（14）可以

得到极对极时刻。定子表面圆周径向电磁力如图

6a所示，当电机发生气隙偏心时，定子凸极一侧径

向电磁力迅速增大，对称方向径向电磁力迅速减

小，导致电机产生不平衡径向电磁力，如图 6b所示。

结合图 6a、图 6b可知，径向电磁力沿定子中心波动，

且发生气隙偏心后，极小的气隙偏心增量将会产生

大的径向电磁力波动幅值变化。
5
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（a）定子表面圆周径向电磁力
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电

磁
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图6 SRM径向电磁力空间特性

另外，不平衡径向电磁力的大小和波动随着偏

心量增大呈加剧趋势，证明电机在发生气隙偏心

后，径向电磁力大小与波动量出现较大变化后，二

者的耦合效应进一步加剧径向电磁力不平衡现象，

无偏心情况下极对极时刻径向电磁力仿真相当于

数值解析的误差为 3.6%，验证了径向电磁力拟合式

的有效性，可为后续轮毂电机驱动汽车动力学负效

应研究提供理论基础。

此外，定子发生偏心导致气隙不均匀，对转矩

也必将造成影响，由式（14）可以得到不同转子位置

角度下的切向电磁力，如图 7所示，其中 S1、S2分别

为定子 2个凸极的周向位置，S1、S2位置上、下波峰分

别为定子与转子重叠部分边界产生的切向电磁力，

与转子位置有关。从图 7b中可以看出：S1位置气隙

减小 0.3 mm时，S1位置上波峰切向电磁力有所增

大，下波峰切向电磁力反而减小，这是因为气隙减

小时，径向磁密和切向磁密在不同转子位置角度下

发生突变，造成切向电磁力有所增大或减小；S2位置

气隙增加 0.3 mm时，径向磁密和切向磁密均减小，

上、下波峰的切向电磁力均较无偏心时减小。
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基于上述分析，结合不同气隙偏心静态工况条

件下的电磁转矩（如图 8所示）可以验证切向电磁力

变化对转矩的影响，由于切向电磁力作用于转子产

生电磁转矩，电机定、转子产生相对位移后，电机转

子凸极两端切向电磁力失衡，导致转矩发生相应变

化。气隙偏心量的增加导致单相绕组转矩提高，在

气隙偏心量保持不变的情况下，对称方向气隙偏心

的转矩接近一致。
20

15
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5

转
矩
/N·
m

电角度/（°）
5 10 15 20 25 300

气隙偏心量 0mm
气隙偏心量 -0.15 mm
气隙偏心量 0.15 mm
气隙偏心量 -0.3 mm
气隙偏心量 0.3 mm

图8 SRM气隙偏心静态工况电磁转矩

3.2 瞬态工况电磁力与转矩分析

开关磁阻电机在实际应用于车辆时，轮胎在

行驶过程中会受到路面冲击，造成电机定、转子之

间的气隙发生变化，在开关磁阻电机瞬态工况下

进行响应特性分析，更能够接近电机运行的真实

情况。

其中，瞬态工况下的径向电磁力变化特性如图9
所示，电机在瞬态工况下的电流高达25 A，且呈线性

上升趋势，瞬态工况下径向电磁力呈现一定周期性，

在定子和转子重叠开始至重叠结束过程中呈线性上

升和下降，并且在偏心绕组相结束后出现微小波峰，

由于下一相绕组通电，多余磁通量从偏心绕组相通

过，产生径向电磁力。当气隙偏心量从-0.3 mm变

化到 0.3 mm时，径向电磁力最大值从 5 172 N增大

至6 960 N，径向电磁力波动也随之加剧。
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图9 SRM气隙偏心瞬态工况径向电磁力

根据式（10）可以得到气隙偏心瞬态工况下的

不平衡径向电磁力，如图 10所示，由于气隙偏心的

存在，电机相对两极的径向电磁力差值不断增大，

气隙的减小导致径向电磁力迅速增大，进一步增加

电机相对两极方向径向电磁力的差值，导致电机产

生净残余的不平衡径向电磁力，从图 10中可以看

出，气隙偏心量为 0.15 mm时电机两极径向电磁力

差值最大，为 2 500 N，气隙偏心量继续增加至

0.3 mm时差值为 4 300 N。可以论证，气隙大小变化

是影响不平衡径向电磁力的关键因素，所产生的不

平衡径向电磁力以净残余力的形式继续加剧电机

气隙偏心，不平衡径向电磁力将以周期性激励直接

作用于轮毂电机驱动系统，影响车辆正常运行。

气隙偏心量 0.15 mm
气隙偏心量 0.3 mm5
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图10 SRM气隙偏心瞬态工况不平衡径向电磁力

综上所述，定、转子之间的气隙越小，所产生的

电磁力越大。另外，气隙偏心瞬态工况下的电磁转

矩如图 11所示，由于开关磁阻电机瞬态电磁转矩由

四相转矩合成而来，气隙偏心对竖直相位影响最

大，对其余三相影响较小，但是这种现象将加剧开

关磁阻电机转矩波动，进而产生周向激励造成电机

振动，并以周期性激励持续作用于轮毂电机驱动系

统，对于分布式驱动电动汽车，转矩波动将影响其

纵向控制和横向控制性能。
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图11 SRM气隙偏心瞬态工况电磁转矩

4 开关磁阻电机多目标优化设计

针对气隙偏心条件下不平衡径向电磁力和转矩

波动电磁特性负效应问题，设定开关磁阻电机瞬态工

况转速 500 r/min及气隙偏心 0.3 mm作为初始条件，

优化不平衡径向电磁力及其波动和电磁转矩波动。
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4.1 优化方案制定

为了更好地量化不平衡径向电磁力波动特性，

定义不平衡径向电磁力波动系数Fripple为：

Fripple=(Fvmax-Fvmin)/Fvave （15）
式中，Fvmax、Fvmin、Fvave分别定子凸极所受不平衡径向

电磁力的最大值、最小值和平均值。

同理，开关磁阻电机不平衡径向电磁力Fv定义为：

Fv = ∑i = 1
n f Fui
n f

（16）
式中，Fui为不同采样点的不平衡径向力幅值；nf为采

样数据数量。

通常，开关磁阻电机转矩波动系数 Tripple可以定

义为：

Tripple=(Tvmax-Tvmin)/Tvave （17）
式中，Tvmax、Tvmin、Tvave分别为最大转矩、最小转矩和平

均转矩。

进一步，为满足开关磁阻电机多目标优化需

求，其目标函数可定义为：

F(x) =w1 F ripple
(F ripple )max + w2

Fv(Fv )max + w3
T ripple

(T ripple )max
x =D r,Ds,Dsh,β r,βs,L r,Ls,Lg

（18）

式中，w1、w2、w3为权重因子，且w1+w2+w3=1；(Fripple)max、
(Fv)max、(Tripple)max为所有采样数据中不平衡径向电磁力

波动、不平衡径向电磁力和转矩波动的最大值；x为
电机结构参数变量。

则由目标函数可以确定优化函数为：

F(xopt )=minìí
î

ü
ý
þ

w1
F ripple

(F ripple )max +w2
Fv(Fv )max +w3

T ripple
(T ripple )max （19）

式中，xopt为从参数变量中选取的最优结构参数。

基于优化函数对开关磁阻电机结构参数进行

优化设计，变量参数范围如表2所示。
表2 结构参数优化设计变量范围

结构参数

转子直径Dr/mm
定子直径Ds/mm

定子支撑轴直径Dsh/mm
转子极弧系数βr/(°)
定子极弧系数βs/(°)
转子轭厚Lr/mm
定子轭厚Ls/mm
气隙长度Lg/mm

优化变量范围

380~390
260~270
84~94

23.87~26.67
23.87~26.67
27~37
40~49
0.45~0.60

4.2 结构参数灵敏度分析

为分析开关磁阻电机结构参数对不平衡径向

电磁力及其波动、电磁转矩波动的贡献权重，将结

构参数变量范围均匀等分，构成最优拉丁超立方设

计，各结构参数的灵敏度分析结果如图12所示。
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图12 结构参数贡献权重

在结构参数变量范围内，转子极弧系数对 3项
优化目标的贡献权重最大，其中对不平衡径向电磁

力波动的贡献权重为 76%，定子外径与定子极弧系

数对转矩波动贡献权重均超过 44%，而对不平衡径

向电磁力及其波动影响较小，其余各项结构参数对

3项优化目标的贡献权重处于接近水平。

4.3 优化结果分析

基于优化目标函数设定 2种优化设计方案 C1
（w1=w3=0.3、w2=0.4）、C2（w1=0.3、w2=0.5、w3=0.2），采

用第二代非支配排序遗传算法（Non-dominated
Sorting Genetic Algorithms-Ⅱ，NSGA-Ⅱ）[22]对结构

参数进行多目标寻优。考虑到电机在产生气隙偏

心后所形成的不平衡径向电磁力对电机的影响远

大于转矩波动对电机的影响，将 C1与 C2方案中转

矩波动权重系数分别设置为 0.4和 0.2，缩小转矩波

动权重系数占比。通过设置 3项优化目标的权重系

数占比，实现各优化目标的优先级及相应优化效

果。C1方案权重系数的分配原则是 3项抑制目标

均较好实现，C2方案权重系数的分配原则是以不平

衡径向电磁力及其波动为主要抑制目标，将转矩波

动权重系数占比缩小。

对开关磁阻电机结构参数进行多目标寻优，得

到2种最优方案，其结构参数如表3所示。
表3 结构参数优化方案对比

结构参数

转子直径Dr/mm
定子直径Ds/mm

支撑轴直径Dsh/mm
转子极弧系数βr/(°)
定子极弧系数βs/(°)
转子轭厚Lr/mm
定子轭厚Ls/mm
气隙长度Lg/mm

初始

382.00
266.00
90.00
23.00
22.00
32.00
46.00
0.50

C1
383.97
260.65
86.74
23.56
23.38
35.20
42.89
0.58

C2
384.00
260.61
86.99
23.76
23.38
35.20
42.89
0.60
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根据表 3结构参数方案进行有限元仿真分析，

得到不平衡径向电磁力及其波动、转矩波动和平均

转矩响应结果如表4所示。
表4 优化结果仿真对比

方案

初始

C1
C2

Fv

4 298.7
3 173.6
3 553.1

Fripple

1.387 5
1.121 0
1.181 0

Tripple

1.407
1.109
1.123

Taverage

28.371 6
31.354 0
30.241 0

2种优化设计方案开关磁阻电机不平衡径向

电磁力分别降低了 26.2% 和 17.3%，不平衡径向电

磁力波动分别降低了 19.2% 和 14.9%，同时，转矩

也得到改善，其平均转矩分别提升了 10.5% 和

6.6%，转矩波动降低 21.2% 和 20.2%。为验证所设

计的 2种优化方案在不同气隙偏心量下 3项抑制

目标是否得到较好实现，对 2种优化方案进行不

同气隙偏心量条件下的仿真分析。图 13a和图

14a所示为气隙偏心量为 0.3 mm时，2种优化方案

的不平衡径向电磁力和电磁转矩变化情况，其中

针对不平衡径向电磁力，C1方案的抑制效果优于

C2方案，C1方案和 C2方案的最小转矩相同，并且

C1方案的最大转矩大于 C2方案的最大转矩，根据

式（17）可知，C1方案电磁转矩整体指标优于 C2方
案。不平衡径向电磁力波动和转矩波动情况如图

13b和图 14b所示，从图 13b中可以看出，随着气隙

偏心量的增加，C2方案的抑制效果逐渐优于 C1方
案。另外，在转矩波动优化方面，在气隙偏心量小

于 0.125 mm时，2种优化方案优化效果接近一致，

在气隙偏心量大于 0.125 mm时，C1方案优化效果

逐渐优于 C2方案。
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图13 不平衡径向电磁力多目标优化对比
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图14 转矩波动多目标优化对比

综上所述，虽然C2方案提高了不平衡径向电磁

力波动权重系数占比，但其不平衡径向电磁力波动

的整体抑制效果弱于C1方案。C1方案提高了转矩

波动权重系数的占比，其优化结果整体优于 C2方

罗晓亮，等：轮毂开关磁阻电机电磁特性负效应及其抑制
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案。由此可知，合理选择权重系数占比是抑制电磁

特性负效应的前提条件。

5 结束语

本文以 8/6极开关磁阻电机为研究对象，分析

了气隙偏心条件下开关磁阻电机的空间电磁特性，

得到不同气隙偏心静态、瞬态工况下电机电磁特性

响应特征，并采用多目标优化算法对其电磁特性负

效应进行优化，得到以下结论：

a.轮毂开关磁阻电机发生气隙偏心后，径向电

磁力将迅速变化，并产生不平衡径向电磁力，且随

着气隙的减小，径向电磁力波动将加剧，气隙的增

大使径向电磁力波动减弱，定子对称方向径向电磁

力迅速变化导致不平衡径向电磁力波动趋势增大，

转矩也随气隙偏心的增加而增大，且与气隙偏心方

向无关。

b.瞬态工况下，由于换相期间存在其他绕组相

干扰，气隙偏心对径向电磁力和不平衡径向电磁力

恶化程度远大于静态工况，而电磁转矩方面，在 2种
工况下气隙偏心均会导致转矩增大，但对偏心绕组

相转矩影响最大，对其他绕组相的转矩影响较小，

这种特殊现象导致转矩脉动更加严重。

c.在提高开关磁阻电机性能的前提下，以不平

衡径向电磁力、不平衡径向电磁力波动和转矩波动

为优化目标进行结构参数寻优，不平衡径向电磁

力、不平衡径向电磁力波动、转矩波动分别降低了

26.2%、19.2%、21.2%，平均转矩提升了 10.5%，轮毂

开关电机各项输出参数均得到改善。
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