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基于 JMAG-Studio 的开关磁阻电机场路直接耦合分析 

Direct Coupled Field-Circuit analysis of 

Switched Reluctance Motor based on JMAG-Studio 
周强   朱学忠   刘闯 

南京航空航天大学自动化学院航空电源重点实验室 
 

摘  要: 本文介绍了电磁场有限元分析软件 JMAG-Studio 的基本原理和功能特点。基于

JMAG 软件强大的二维瞬态场分析功能和耦合分析功能，对开关磁阻电机进行直接场路耦合

的二维瞬态场分析。该方法考虑了电机磁场饱和以及若干相同时激励时相间互感所带来的影

响，提高了仿真精度。通过仿真和实验的对比，证明了该方法的正确性。 

关键词: JMAG-Studio   开关磁阻电机  有限元分析  瞬态分析   场路耦合分析 

Abstract: The basic principle and function characteristics of JMAG-Studio software 

of Finite-element Analysis in Electromagnetic Fields are introduced in this paper. 

Based on the powerful function of 2D transient analysis and coupled analysis of 

JMAG-Studio, A direct field-circuit coupled model combined with 2D transient 

analysis is presented to analysis the switched reluctance motors. Magnetic 

saturation of the motor and the effects of mutual coupling between motor phases could 

be considered in this method. The comparison and analysis of the numerical and 

measured results indicates the validity of the method proposed in this paper. 

Keywords: JMAG-Studio，Switched Reluctance Motor，Finite Element Analysis，

Transient Analysis，  Coupled Field and Circuit analysis 

 

1． 引言 
开关磁阻电机(Switched  reluctance  motor，以下简称 SRM) 是随着现代电力电子技

术、控制技术以及数字计算机技术的发展在上世纪八十年代出现的一种新型调速电机。它具

有结构简单，可靠性好、控制方式灵活、调速性能优越等许多优点，因此应用潜力巨大，可

应用到工业生产的各个领域
[1]
。但它也是一个非线性、时变、强电磁耦合的多变量系统，与

功率变换器、控制器之间存在强耦合的关系，这给 SRM 以及整个系统的设计、分析和控制参

数的优化带来很多困难。 

 

SRM 的电磁特性可用反映电机相绕组磁链Ψ、转子位置角θ和相绕组电流i三者之间关

系的电机磁化曲线簇 ( , )f iψ θ= 来描述。根据绕组磁链的不同表述形式，描述SRM的数学模型

可分为电参数法
[2]
、磁参数法

[3-5]
和场路耦合法

[6-9]
等3种。其中电参数法和磁参数法算法简单、
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运算量小,但二者对SRM非线性、复杂的相间耦合及磁场局部饱和难以准确模拟。为了获得精

确的电机运行特性，建立SRM的磁场模型和功率电路模型，将电机磁场模型满足的非线性泊

松方程与功率电路模型所满足的非线性电网络方程进行联立求解，并计及电机转子的运动，

这就是场路耦合分析法。由于在SRM系统中，电机绕组的激励源为电压源，定子绕组的电流

在瞬态仿真中是未知的，根据定子绕组电流的获得方法，场路耦合分析法一般分为两类
[10]
。 

 

一类为间接的场路耦合，其中包含两种方法，第一种方法先假设一个电流初值，据此计

算磁场有限元方程组，求出定子绕组的等效电路集总元件参数，再求解电机等效电路方程，

与电流初值比较，进行反复迭代求解。由于迭代法需要多次计算磁场有限元方程组，非常耗

费时间，且收敛较慢。第二种方法是先对磁场模型进行静态有限元仿真，得到电机磁化曲线

簇 ( , )f iψ θ= 。通过拟合和插值，根据绕组电流和转子位置确定电感或磁链关于电流或转子

位置的变化率，进而根据电压平衡方程迭代计算绕组电流。该方法基于磁场静态分析，即用

电机的若干个静止状态来拟合运动状态。同时为了满足一定的计算精度，静态场求解

( , )f iψ θ= 需要较大的计算量，而且很难计及绕组相间互感的影响，在插值求解的过程中也

会产生一定的误差。但目前大多数有限元软件的静态场分析较为完善，因此基于有限元的SRM

仿真分析仍多采用这种方法
[6]
。 

 

另一类为场路直接耦合法
[7-9]
，它利用电压平衡方程中定子绕组感应电势与场量的关系，

将绕组电流作为未知量与磁场有限元方程同时求解，这样虽然增加了总方程组的个数，但增

加的仅是电路方程，比磁场有限元方程的个数要少的多，总的求解时间增加不多，常用于电

压源激励的电机和变压器瞬态问题分析。该方法虽然克服了迭代法的缺点，求解时间短，也

克服了静态场分析难以计及绕组相间互感影响的缺点，但需要强大的耦合分析和瞬态场分析

功能的支持，而现有电磁场有限元仿真软件大多这两方面较为欠缺，文献
 
[7-9]都是通过自

编软件的方法来实现的，使得建模困难，限制了该方法的应用。 

 

本文基于 JMAG-Studio（以下简称 JMAG）软件强大的耦合分析功能和瞬态场分析功能，

对 SRM 建立直接场路耦合的瞬态场仿真模型。该模型考虑了若干相同时激励时的互感问题以

及绕组电阻的影响，更符合 SRM 的实际工作状态。同时 JMAG 软件强大的后处理功能使我们

可以方便直观地获得磁链、绕组电流、转矩、电磁力等各种参数，在此基础上进行电机结构

和控制参数的优化,有利于对 SRM 的设计和分析。 

2．JMAG 软件简介 

JMAG 软件是电磁场分析的专业软件，采用有限元分析技术，可为各种电力发电机、电

动机、电磁传动机构、电路元件、天线等电子电器设备及部件的研制、开发提供强大的电磁

场分析功能。该软件可实现静态场、瞬态场、谐波场和轴对称场的 2D/3D 分析。同时 JMAG

软件具有强大的耦合场分析功能，可进行电磁场和热、振动、电路、运动、控制的耦合分析。
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该软件还支持与 Matlab/Simulink、PSIM 等第三方软件进行系统耦合仿真。 

由于 JMAG 软件可以很方便的实现基于瞬态场的场路耦合分析，而且后处理功能强大，

便于仿真数据的提取和分析。同时基于 JMAG 软件的各种耦合分析功能，可以较为方便的对

SRM 损耗、热、振动以及结构等研究热点和难点进行分析，因此特别适用于 SRM 等特种电机

的分析与研究。 

2.1 JMAG 软件的分析流程 

图 1 即为 JMAG 软件进行电磁场分析的基本流程，可分为前处理、解算和后处理三个阶

段。前处理阶段主要包括建立分析模型（电机磁场有限元模型和功率变换器电路模型）、设

定材料属性、边界条件和仿真参数以及网格剖分等几个步骤。JMAG 软件应用 ICCG 法来实现

对线性方程组的求解，而对于非线性方程组则采用 Newton-Raphson 算法进行求解，在保证

仿真精度的前提下，提高了计算速度，可以近似地对各种问题进行快速收敛。借助网络，JMAG

软件可在多台计算机上并行运行（需要 License 的支持），提高计算速度以节省时间。在后

处理阶段，JMAG 软件可以将电机磁场有限元模型中每一个单元或节点的磁场数据，以及电

路模型中的电流、电压等数据提取出来，在 MS Excel 等软件中进行处理，也可以生成各种

格式的动画和视频文件，可以很直观形象展示目标模型的各种状态。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 JMAG软件分析流程 

2.2 周期模型 

在分析对称性模型时，可以利用电磁场的对称性建立周期模型，以到达减小计算量，节

约计算时间，提高计算速度的目的。在 JMAG 软件中通过设定周期边界条件或非周期边界

条件可以方便建立周期模型，如图 2。同时通过条件设定可以在后处理中自动将周期模型（包

括磁场模型和电路模型）的计算结果进行全模型换算。 
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图 2 周期模型示意图 

2.3 二维瞬态场气隙网格剖分 

JMAG软件的瞬态场分析功能强大，由于采用了先进的网格剖分技术使其在分析运动电

磁场方面显示出优越性。在实际运用中，为简化分析模型，忽略绕组端部效应的影响，常采

用二维场分析。在二维瞬态场分析中，与二维静态场分析不同，必须考虑场域内介质间的相

对运动问题，如直线电机中动子相对于定子的平移，旋转电机中转子相对定子的转动。由于

求解场域中含有运动的部分，因而在有限元场分析中需要不断改变网格剖分。如果气隙处的

网格处理的不好，在数值计算过程中就容易引起解的不稳定，甚至会导致错误的结果。 

 

JMAG 软件同其他的有限元分析软件一样可以提供网格软件自动剖分、手工剖分以及自

适应剖分等常规的网格剖分功能。在关键的气隙网格的生成上，JMAG 软件采用了

Cylindrical Slide Plane 和 Patch Mesh Control 两种网格生成方法。Cylindrical Slide 

Plane 方法适用于旋转电机的气隙网格生成，即在电机的转子（运动部件）和定子（静止部

件）之间的空气隙区域内生成网格，并产生一个滑移面，将生成的气隙网格分成运动和静止

两部分，这两部分网格根据设定的运动条件在滑移面上进行网格滑移（仿真步长等于滑移面

上网格长度）和网格变形（仿真步长不等于滑移面上网格长度），如图 3 所示。Patch Mesh 

Control 方法则是根据设定的运动条件，每步都自动对气隙网格进行重新剖分，适合运动条

件复杂的瞬态场分析。 

 

 

 

 

 

 

                    

(a) 初始状态网格剖分              (b) 网格滑移                 (c) 网格变形 

图 3 Cylindrical Slide Plane 气隙网格生成法 

1/8域模型

1/2域模型 
非周期边界

1/4周期边界
原始模型 
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3．应用实例 

为进一步说明基于 JMAG 软件的 SRM 场路耦合分析，通过对一台三相 12/8 结构的 SRM

进行场路耦合的瞬态仿真，并与实验结果相对比，说明基于 JMAG 软件的 SRM 场路耦合分析

模型的正确性。 

3.1 样机结构与参数 

样机采用三相 12/8结构，定、转子铁心材料为 DW470，功率变换器主电路采用不对称半

桥结构，每相 4个线圈并联。样机主要参数见表 1。 

表 1转向臂的结点数和单元数 

额定电压：DC270V 额定功率：1.5kW 额定转速：3200rpm 

气隙长度：0.3mm 定子叠厚：140mm 定子极宽：15° 

定子铁心外径：105mm 定子铁心内径：62mm 转子铁心内径：19mm 

3.2 建立仿真模型 

忽略电机端部效应，本文采用 JMAG 软件提供的二维瞬态场分析模块，利用电机的对称

性，建立样机的场路耦合分析的 1/4域模型。根据电机磁场的分布，该模型采用反周期边界，

如图 4所示。其中图 4（a）为剖分后的电磁场有限元分析模型，图 4（b）为样机功率主电

路模型。设定样机运行于额定状态，控制策略为角度控制，其中开关管开通角为-7°，关断

角为 13°。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 样机 1/4 域有限元分析模型           (b) 样机功率主电路模型 

图 4  SRM 样机场路直接耦合分析模型 

3.3 仿真结果与实验验证 

对建立的分析模型进行求解，计算完毕 JMAG 软件将自动生成一个结果文件，该文件记

录了场路耦合分析得到的所有数据，经过后处理，就可以得到磁通密度、相电流、电磁力、

转矩等计算结果。同时该结果文件可作为损耗计算、温度场分析等后续计算的目标文件。 

 

 

90o反周期边界

绕组A

绕组B

绕组C

绕组A 绕组B 绕组C
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(a) 一相导通                   (b) 两相同时导通 

图 5  SRM 磁场分布图 

 

              图6 相电流仿真波形           图7 相电流实验波形(Y:5A/div  X:1ms/div) 

 

      图 8 相绕组磁链仿真波形               图 9  三相合成转矩仿真波形 

 

图 5 为电机磁场分布图，图 6为三相电流波形图，图 8为相绕组磁链波形图，图 9为三

相合成转矩波形图。对比仿真结果，进行了实验验证。图 7为相同控制策略下，电机转速为

3199 转时实测的相电流波形，其中 1通道为转子位置信号，2通道为驱动信号，3通道为相

绕组电流。仿真结果和实测数据比较，相电流峰值分别为 11.12A（仿真）和 10.95A（实测），

误差约为 1.5%，说明了该方法具有较高的仿真精度。由于采用的是二维场分析，在建模时

忽略了绕组端部电感，因此带来了误差，使得仿真值偏大。 

 

0

5

10

15

0 15 30 45 60

角度/(°)

电
流
/
(
A
)

A相 B相 C相

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 15 30 45 60

角度/(°)

磁
链
/
(
W
b
)

A相 B相 C相

0

2

4

6

8

10

12

0 15 30 45 60
角度/(°)

转
矩
/
(
N
m
)



2006年 CDAJ 中国用户论文集 

- 8 - 

4．结论 

JMAG-Studio 是一款功能强大的有限元分析软件，特别是在旋转机械的电磁场分析领

域，对各种运动问题和瞬态问题的分析计算能力是其他有限元分析软件所难以比拟的。基于

JMAG 软件，可以很方便的对 SRM 建立场路直接耦合分析模型，建立的仿真模型更接近电机

的实际工作状态，提高了仿真精度，为今后对 SRM 的分析研究提供了一种有效的分析方法。 

 

利用 JMAG 强大的耦合分析功能，还可以对损耗、热以及振动等问题进行研究，对 SRM

振动、噪音等重难点问题的理论研究有很大参考价值。JMAG 软件特别适合开关磁阻电机这

类具有非线性饱和磁路、非线性主电路及非线性控制策略特点的特种电机的电磁场有限元分

析。 
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