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摘要摘要摘要摘要：：：：本文简单介绍了电磁场有限元分析软件 JMAG-Studio 的基本功能和特点，并给出了

一个高速 SRM 后期参数优化设计的实例。借助 JMAG 强大的电磁场分析功能，对 SRM 建

立瞬态场仿真模型。通过对 SRM 矩角特性和稳态性能的分析，总结得到电机定、转子极弧、

转轴长度、每相绕组串联匝数等参数的设计规律，为 SRM 的后期参数优化设计提供了可靠

的依据。 

关键词关键词关键词关键词：：：：JMAG-Studio，高速 SRM，矩角特性，稳态性能，参数设计 

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

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

An example of optimization design of high-speed SRM parameters is given. Based on 

the powerful function of electromagnetic field analysis of JMAG, transient field 

simulation model of SRM is established to analysis the torque-angle characteristics 

and Steady-state performance. Design rules of stator pole arc, rotor pole arc, shaft 

length and winding turns are summed-up finally. Reliable basis is provided for the 

parameter optimization of the late stage  
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Steady-state Performance, Parameters Design 

 

1. 引言引言引言引言 

开关磁阻电机（Switched Reluctance Motor，简称 SRM）结构简单坚固、可靠性高、容

错能力强、调速性能优异，非常适合应用于高速领域[1]。以开关磁阻电机为核心的开关磁阻

电动机调速系统，由于其结构简单、运行可靠、效率高等突出特点，成为交流电机调速、直

流电机调速和无刷直流电机调速系统强有力的竞争者，引起各国学者和企业界的广泛关注
[2]。SRM 为双凸极结构，在实际运行过程中定、转子极身存在着显著的边缘效应和高度的

局部饱和现象，因此尽管它的机械结构简单，但由于其磁场分析很复杂，非线性及其严重，

使得 SRM 在电机本体设计、分析以及控制参数的优化方面存在许多技术难题。 

 

JMAG 是由株式会社日本总研（JRI）开发的功能齐全，应用广泛的电磁场分析软件。

JMAG 采用有限元分析技术，可以为各种电动机、发电机、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，可以进行电磁场、热、振

动、电路、运动、控制的耦合分析[3]。同时，JMAG 自带的电路设置窗口含有绝大部分的电

路元件，如电阻、电感、电容、电源、绕组、整流-逆变器、电刷等，能够满足一般的驱动

电路连接。如果需要考虑功率管损耗或者加载高级控制策略，例如 PWM 调制、矢量控制等，
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JMAG 提供与专业电路仿真软件 PSIM、SIMULINK、PSPICE 的接口，进行实时仿真。 

 

本文给出了一个高速 SRM 后期参数优化设计的实例。由于 SRM 的高度非线性使得解

析法建立非线性模型非常困难[3-4]，也无法用计算公式准确描述电机参数变化对电机性能的

影响。为了分析 SRM 电机结构对 SRM 性能的影响，本文借助 JMAG 强大的电磁场分析功

能，对 SRM 建立瞬态场仿真模型，通过对 SRM 矩角特性和稳态性能的分析，总结得到电

机定、转子极弧、转轴长度、每相绕组串联匝数等参数的设计规律，为 SRM 的后期设计提

供了可靠的依据。 

 

2.2.2.2. 基于基于基于基于 JAMG-Studio 的高速的高速的高速的高速 SRM 电机模型电机模型电机模型电机模型    

JMAG 进行电磁场分析主要分为前处理、计算和后处理三个阶段[5]。前处理阶段主要包

括建立有限元模型（电机本体模型和功率变换器外电路模型）、设定材料属性、边界条件、

运动参数以及绕组连接方式。计算阶段主要是进行网格剖分，然后计算电机性能。网格剖分

可分为手动剖分、自动剖分和自适应剖分，一般都采用后两种剖分方式。自动剖分相比自适

应剖分，网格划分少，计算时间短，但计算精度较低。对于普通电机设计，自动剖分完全可

以满足用户的要求。在后处理阶段，JMAG 软件可以将电磁场有限元模型中每一个单元的磁

场数据提取出来供用户做相应的分析，也可以生成各种动画和视频，可以很直观的展示目标

模型的各种状态。本案例采用二维瞬态场建立模型，利用电机磁场分布对称性和周期性设定

边界条件，图 1 和图 2分别为采用网格自动剖分和自适应剖分的对称转子 4/2 结构 SRM 有

限元模型，后续讨论均以自动剖分模型为准。针对不同的计算要求搭建相应的外电路模型就

可以进行相应的电磁场计算。 

 

3  电机参数优化设计分析电机参数优化设计分析电机参数优化设计分析电机参数优化设计分析 

3.1  定子极弧定子极弧定子极弧定子极弧 
本案例所分析的 SRM 为 4/2 极电机，相比 6/4 和 6/2 结构，它结构简单，控制方便而且

换流频率和铁心损耗都相对较低[6]，但是存在起动转矩小，转矩脉动大的问题[7-9]。通过对

定、转子结构进行优化设计来改善电机起动性能，希望在不影响电机高速性能的前提下，增

大起动转矩。由于 SRM 起动时，绕组电流可近似为矩形波，因此分析起动转矩最直接的方

图 1 自动剖分电机模型 图 2 自适应剖分电机模型 
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法就是分析它的矩角特性[1]。如图 3 所示为在 JMAG

软件中建立的矩角特性外电路图。仿真时采用的是

在一项绕组通恒流源的同时改变转子位置，以此来

绘制矩角特性曲线。本案例对电机定、转子进行齿

形优化，就是通过计算不同电机模型的矩角特性来

反应电机结构对电机起动性能的影响[10]。首先分析

定子极弧对电机起动性能的影响，对电机的定子极

弧系数做定量分析。选取转子极弧 79rβ = o
，按照

下表 1 建立三种定子极弧不同的电机 JMAG 仿真模型。 

表 1 定子极弧变化表 

电机 电机 1 电机 2 电极 3 电机 4 

齿宽（mm） 7.35 8.23 9.26 9.76 

极弧(角度) 40 45 51 54 

 
表1中4个电机模型的转子和

电机各部分材料都一致，选取不同

的定子极弧，定子极宽随着极弧的

改变而改变。仿真电流为 8A，仿

真结果的矩角特性曲线如图 4 所

示。从图中可以看出，定子极弧对

电机起动转矩有很大的影响，极弧

越大，电机起动时，出力的角度区

间越大。若不考虑窗口系数，增大

定子极弧是改进 4/2 结构 SRM 起

动特性的有效途径。在实际电机设

计过程中，从绝缘和铜损方面考虑，电流密度要根据环境选取合适的值。如果定子极弧太大

会减少槽面积，考虑到电机比较小，下线困难，槽满率不能太大。当然，定子极弧也不能太

小，否则虽然增大了绕组空间但电机的利用率降低。 

 
另外，相同的定子极弧，给定子极加极靴可以使得电机窗口面积增加。加极靴前后，电

机的矩角特性并没有改变多少，但降低了电机的过载能力。综合考虑电机性能，为了减小电

密，适当加极靴还是合理的[1]。 

 

为了综合分析电机结构对电机的影响，还需要分析各参数对电机稳态性能的影响[11]。

在 JMAG 中搭建不同定子极弧结构的 4/2 极 SRM 模型，加外电压 Us=311，开通角 0onθ = o
，

关断角 50offθ = o
。定义转矩波动系数 iK [9] 

max min
i

av

T T
K

T

−=                            (1) 

图 5 和 6 分别为不同定子极弧下的电机输出电流和输出转矩对比图，从图中可以看出，

图 3 矩角特性外电路图 

图 4 不同定子极弧下的电机矩角特性比较 
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随着定子极弧的增大，输出电流峰值减小，输出转矩减小。从 JMAG 中采集数据，各电机

输出波形的具体数值如表 2。 

         表 2 不同定子极弧下的电机输出电流峰值、与转矩波动对比 

参数 Tmax(Nm) Tav(Nm) Ki(Nm) Imax(Nm) 

定子极弧 40° 0.648 0.175 3.70 16.84 

定子极弧 45° 0.547 0.149 3.67 14.60 

定子极弧 51° 0.445 0.123 3.62 12.30 

定子极弧 54° 0.387 0.107 3.62 11.04 

 
为方便看到定、转子极弧对电机转矩

波动和峰值电流的影响，将各电流峰值的

1/4 取值与转矩波动系数画在同一坐标图

中，如下图 7。从图 7 可以看出，随着定

子极弧的增加，输出电流峰值减小，转矩

脉动呈减小趋势，减小程度不大。综合前

面定子极弧对电机起动性能的分析，在保

证窗口面积足够的情况下，定子极弧越大

越好。 

 

3.2  转子极弧转子极弧转子极弧转子极弧 

同理，为分析转子极弧改变对电机起动性能的影响，对电机的转子极弧做定量分析。极

弧选取定子极弧 51sβ = o
，按照表 3 建立三种转子极弧不同的电机 JMAG 仿真模型。 

 

表 3 转子极弧变化表 

电机 电机 1 电机 2 电机 3 电极 4 

极弧(角度) 72 76 79 82 

图 7 不同定子极弧下的电机 

输出电流峰值、转矩脉动对比示意图 
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图 5 不同定子极弧下的电机输出电流对比 
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图 6 不同定子极弧下的电机输出转矩对比 
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仿真电流为 8A，仿真结果的矩

角特性曲线如图 8 所示。由图 8 可

以看出，增大转子齿宽可以将电机

出力区提前，同时最小转矩略有下

降，导致平均转矩几乎不变，如表 4

中数据所示。为了使电机在任何转

子位置角都可以正常起动，即最小

转矩越大越好，所以在设计电机转

子极弧时，一般选取最小转矩较大

的一种。从定量分析结果来看，改

变转子齿宽对电机的起动性能影响

并不大。分别对四种转子极弧的电机模型在 JMAG 中仿真了不对齐和对齐位置的磁化曲线

如图 9 所示，从图中可以看出，磁化曲线几乎完全重合，所以在通以相同的电流时，改变转

子极弧对转矩影响不明显，这与前面矩角特性得出的结论一致。 

 

表 4 不同转子极弧下的电机矩角特性平均转矩比较 

转子极弧βr 72° 76° 79° 82° 

平均转矩 Tav（Nm） 0.133 0.132 0.133 0.132 

 
将各电流峰值的 1/4 取值与转矩波动系数画在同一坐标图中，如图 10。从图 10 可以看

出，随着转子极弧的增加，输出电流峰值减小，转矩脉动趋势不明显。在设计电机时，要根

据实际情况考虑，选取合适的转子极弧。 

 

3.3 其他参数其他参数其他参数其他参数 

铁心长度和绕组匝数
[1]
越大，电机起动时出力越大

[12]
。在此具体分析铁心长度和绕组匝

数对电机稳态性能的影响。另外，转子外径、定子内径受机壳容量的限制，一般都是以设计

要求给出，所以一般不作为优化变量。气隙变化范围很小，在初始设计时基本可以确定，修

改范围较小。 

图 8 不同转子极弧下的电机矩角特性比较 
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图 9 不同转子极弧下的电机磁化曲线对照 
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图 10 不同转子极弧下的电机 

输出电流、转矩动对比示意图 
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选取定子极弧 51sβ = o
，转子极弧 79rβ = o

。改变电机铁心长度，在 JMAG 中建立四

种铁心长度的电机模型。同理，改变绕组匝数，建立另外四种电机模型进行仿真。从 JMAG

中导出各个模型输出电流峰值和转矩数据，得到铁心长度和绕组匝数分别对电机稳态性能的

影响如图 11 和图 12。从图 11 中可以看出，虽然随着铁心长度的增加，峰值电流减小，但

转矩波动增大。此外，增大电机铁心长度也会增大电机有效材料的用量和体积。因此设计电

机时，铁心长度不可太长。从图 12 中可以看出，随着每相绕组匝数的增加，峰值电流减少，

但转矩波动增大，因此绕组匝数也不可太大，需综合考虑。 

 

4  结论结论结论结论 
JMAG-Studio 是一款功能强大的电磁场分析软件，它可以对各种电机及电器设备进行精

确的电磁场分析。本文给出了一个高速 SRM 后期参数优化设计的实例，在 JMAG 中对 SRM

起动性能和稳态性能进行了仿真，主要针对矩角特性、输出电流峰值和转矩脉动做深入分析，

最后从 JMAG 计算结果中提取数据并做比较，总结得到电机定、转子极弧、转轴长度、每

相绕组串联匝数等参数的设计规律。 
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