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摘　 要:针对气隙偏心下开关磁阻轮毂电机径向电磁力难以精确解析的问题,本文提出一种基于电磁

特性的高精度非线性解析模型。 该模型在饱和区域、非线性区域及近线性区域的拟合精度相较于傅

里叶模型分别提高了 16. 9%、48. 7%和 0. 36%。 基于该模型,推导出气隙偏心下的径向电磁力解析表

达式,并建立了垂向与倾斜偏心工况下的解析模型。 最后利用麦克斯韦应力法和实机试验,验证了所

提出模型的计算准确性。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

radial
 

electromagnetic
 

force
 

of
 

a
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reluctance
 

in -wheel
 

motor
 

under
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is
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analyze
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this
 

paper
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a
 

high-precision
 

non-
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model
 

based
 

on
 

electromagnetic
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and
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conditions.
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of
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　 　 随着新能源汽车产业迎来爆发式增长,轮毂电机

作为新能源汽车的核心驱动技术之一,凭借“去中心

化”的分布式驱动特性,可有效提升能量利用效率,实
现四轮独立控制并增强车辆操控稳定性[1-3] ,从而成

为电动汽车的关键技术方向。
开关磁阻电机凭借其结构简单、成本低廉、容错

性强、调速范围宽等显著优势,在轮毂驱动领域展现

出独特应用价值[4-6] 。 然而,开关磁阻轮毂电机目前

仍面临诸多问题,其核心问题是:电机运行时,定转子

间气隙磁阻的不均匀变化会导致磁路分布复杂,进而

使电磁特性表现出强烈的非线性,这给电机的精确解

析建模带来很大困难[7-8] 。 现有建模方法主要包括

查表插值法、函数解析法和智能建模法[9-11] 。 本文针

对电机的非线性特性建模问题进行研究,建立了一种

精度较高的电机非线性模型。 在此基础上,进一步对

不同类型气隙偏心下偏心相的径向电磁力进行解析

计算和试验验证。

1　 开关磁阻轮毂电机磁链解析建模方法
1. 1　 开关磁阻轮毂电机选型

开关磁阻电机为双凸极变磁阻电机,转子上无永

磁体也无绕组线圈,定子极上缠有绕组线圈,定转子
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由硅钢片和绝缘材料堆叠而成。 基于这种叠片结构,
在电磁分析中常将电机的整体电磁特性近似为单层

硅钢片截面特性的累加。 本文以一台四相 8 / 6 极外

转子开关磁阻轮毂电机为研究对象,其核心示意图如

图 1 所示,
 

结构参数见表 1。

图 1　 四相 8 / 6 极外转子开关磁阻轮毂电机核心示意图

表 1　 开关磁阻电机结构参数

结构参数 数值 结构参数 数值

转子直径 / mm 382 转子极弧 / ( °) 23

定子直径 / mm 266 定子极弧 / ( °) 22

定子固定轴直径 / mm 90 转子轭部厚度 / mm 32

气隙长度 / mm 0. 5 定子轭部厚度 / mm 46

电机轴向长度 / mm 74 绕组匝数 136

基于文中给出的结构参数,利用有限元软件得到

四相 8 / 6 极外转子开关磁阻轮毂电机的磁链曲线,如
图 2 所示。

图 2　 开关磁阻轮毂电机有限元磁链曲线

由图 2 可知,开关磁阻轮毂电机的磁链具有强烈

的非线性。 因此,借助精确的建模方法获取电机磁链

特性,是建立准确磁链模型并分析电机径向电磁力的

基础。
1. 2　 准线性电机特性模型

开关磁阻电机的准线性模型是一种基于绕组电

流和电感的磁链建模方式,应用较为广泛[12] 。 该模

型利用分段函数对磁链 λ( θ,i)进行建模,其表达式

见式(1)。

λ(θ,i)=
L(θ)·i,0≤i≤i(θ),
ki+[L(θ) -k]·i(θ),i>i(θ){ (1)

式中:L(θ)为随电机转子位置变化的相电感;θ 为电

机转子位置角度;i 为电机绕组相电流;i(θ)为与电机

转子位置相关的绕组相饱和电流;k 为电机磁链曲线

进入饱和区后的增长斜率。
图 3 为开关磁阻电机准线性模型的磁链特性曲

线。 根据图 3 和式(1)可知,准线性磁链模型采用分

段函数,将开关磁阻电机的磁链特性分为线性区域和

非线性区域。 然而,该模型仍无法准确反映电机磁链

的非线性特性与磁饱和特征,仅能用于粗略分析磁链

与相电流、转子角位置之间的关系。

图 3　 准线性模型电机磁链特性曲线

1. 3　 低阶傅里叶级数电机特性模型

本节采用二阶傅里叶级数方法建立电机的电磁

特性解析模型。 选取转子位置角 0°为初始位置,并
定义 3 个特殊采样位置:定转子完全不对齐位置 0°、
完全对齐位置 30°、半对齐位置 15°。 基于这 3 个位

置的采样数据,可将开关磁阻电机的电感 L( θ,i)表

示为式(2)所示的二阶傅里叶级数。

L(θ,i) = ∑
2

n = 0
Ln( i)cos(nNr·θ + nπ) =

L0( i) +L1( i)cos(Nr·θ + π) +
L2( i)cos(2Nr·θ + 2π) (2)

式中:Ln 为电感的傅里叶级数系数;i 为定子绕组电

流;Nr 为转子凸极个数。
其中傅里叶级数系数可由完全对齐位置、半对齐

位置和完全不对齐位置处的电感采样数据计算得到,
如式(3)所示。 采样数据可通过试验或有限元软件
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获得。
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(3)

式中:La 为完全对齐位置处的电感;Lu 为完全不对齐

位置处的电感;Lm 为半对齐位置处的电感。
当电机定转子处于完全不对齐位置时,定转子间

气隙长度远远大于完全对齐位置时的气隙长度,因此

电感 Lu 可看作常数[13] 。 完全对齐位置与半对齐位

置处的电感可利用多项式函数拟合,如式(4)所示。

La = ∑
K

k = 0
an iK

Lm = ∑
K

k = 0
bn iK

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

式中:K 为多项式函数的项数;an 为完全对齐位置处

的电感拟合系数;bn 为半对齐位置处的电感拟合系

数。
开关磁阻电机在 3 个特殊位置处的电感拟合曲

线如图 4 所示。

图 4　 开关磁阻电机特殊位置处电感拟合曲线

由图 4 可知,多项式函数拟合特殊位置处电感效

果较好,因此利用 3 个特殊位置处电感可以得到电机

在不同转子角度和绕组电流下的电感表达式,如式

(5)所示。

L(θ,i) = ∑
2

n = 0
Ln( i)cos(nNrθ + nπ) =

1
2

[cos2(Nrθ) - cos
 

(Nrθ)]∑
K

k = 0
an iK +

sin2(Nrθ)∑
K

k = 0
bn iK +

1
2

[cos2(Nrθ) - cos(Nrθ)]Lu (5)

继而得到磁链 λ(θ,i)的表达式,如式(6)所示。

λ(θ,i) = ∫L(θ,i)di =

1
2

[cos2(Nrθ) - cos(Nrθ)]∑
K

k = 0
cn iK +

sin2(Nrθ)∑
K

k = 0
dn iK +

1
2

[cos2(Nrθ) - cos(Nrθ)]Lu·i (6)

式中:cn 为完全对齐位置处电感 La ( i) 的系数,cn =
an-1 / n;dn 为对半对齐位置处电感 Lm( i)的系数,dn =
bn-1 / n。

然而,利用低阶傅里叶级数建立电机磁链模型的

方法存在以下问题:由于选取的特殊位置和采样数据

较少,所建模型在非采样区与有限元结果偏差较大,
既不能准确表征电机磁链的非线性特性,也无法体现

小电流区域的近线性行为与磁饱和区域的饱和效应。
二阶傅里叶非采样区磁链曲线与有限元数据对比如

图 5 所示。

图 5　 二阶傅里叶非采样区磁链曲线与有限元数据对比

1. 4　 基于磁链分区理论的指数函数磁链模型

指数函数 f(x)= ex 的形态特性与开关磁阻电机

磁链曲线的磁饱和现象相似。 因此,本节采用该指数

函数对电机磁链进行建模。
为使所提模型能更好地描述电机磁链特性,需将

初始指数函数 f( x) = ex 改写成式(7)的形式。 指数

函数拟合磁链示意图如图 6 所示。

f(x)= a
2

1+e-bx-1( ) (7)
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式中:a、b 为可变系数。

图 6　 指数函数拟合磁链示意图

借鉴边界元模型对磁链曲线进行分区建模的思

路,本文根据转子机械位置将电机磁链曲线划分为 3
个区域:磁饱和非线性区、普通非线性区、近似线性

区。 当电流保持不变时,开关磁阻电机的磁链在较大

转子机械位置处,相邻角度位置间的磁链变化不均

匀,且磁铁饱和程度较高,因此将该范围称为磁饱和

非线性区域;在中间转子机械位置范围,相邻位置间

的磁链变化量较为均匀,该范围称为普通非线性区

域;而在转子机械位置较小时,磁链近似呈线性变化,
该范围称为近似线性区域。 分区依据如式(8)所示。

λ(θ+1) -λ(θ)
λ(θ) -λ(θ-1)

<1-ε:磁饱和非线性区

λ(θ+1) -λ(θ)
λ(θ) -λ(θ-1)

-1 ≤ε:普通非线性区

λ(θ+1) -λ(θ)
λ(θ) -λ(θ-1)

>1+ε:近似线性区

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(8)

式中:λ(θ)为电流恒定时不同转子位置处的磁链;ε
为分区阈值。

根据式(8),确定本文研究的四相 8 / 6 极开关磁

阻电机的 3 个区域范围分别为:近似线性区[0°,7°)、
普通非线性区 [ 7°, 24°) 和磁饱和非线性区 [ 24°,
30°]。 为简化拟合过程,仅在非线性区域采用指数函

数进行拟合,其表达式如式(9)所示。

λ(θ,i)=

as(θ)·
2

1+e-bs(θ)·i-1é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

:磁饱和非线性区

an(θ)·
2

1+e-bn(θ)·i-1é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

:普通非线性区

c(θ)·i:近似线性区

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(9)

式中:as(θ)为磁饱和非线性区域的转子位置修正系

数;bs(θ)为磁饱和非线性区域的转子位置指数修正

系数;an(θ)为普通非线性区域的转子位置修正系数;
bn(θ)为普通非线性区域的转子位置指数修正系数;
c(θ)

 

为近似线性区域的转子位置修正系数。
利用多项式函数和磁链分区边界上的磁链数据

对上述 5 个修正系数进行拟合,得到的磁链曲面如图

7 所示。

图 7　 基于指数函数和分段函数的开关磁阻电机磁链曲面

基于指数函数和分段函数的模型解决了传统解

析模型在非采样区磁链曲线拟合精度低的问题,同时

简化了建模过程。 非采样区有限元分析数据与本文

模型拟合曲线的对比如图 8 所示。

图 8　 本文模型拟合曲线与有限元数据对比

由图 8 可知,本文提出的基于指数函数和磁链分

区理论的磁链特性模型,在全电流与转子角位置范围

内都具有较高的建模精度。 因此,本文后续关于径向

电磁力特性的分析均以此模型为基础。

2　 气隙偏心下开关磁阻轮毂电机径向电磁力

解析方法

开关磁阻轮毂电机通过螺栓与轮毂刚性连接,直
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接驱动车辆,因而易受外界激励影响,使定子、转子产

生相对位移,引起气隙长度变化,此现象称为气隙偏

心。 气隙偏心常见类型有垂向气隙偏心和倾斜气隙

偏心。 气隙偏心引发的电磁力失衡主要表现为不平

衡径向电磁力和不平衡径向电磁力矩。
以本文研究的四相 8 / 6 极开关磁阻轮毂电机为

例,当电机平稳运行时,定转子间气隙均匀 ( 无偏

心),此时上部气隙中的径向电磁力
 

Fr1 等于下部气

隙中的径向电磁力 Fr2,如图 9(a)所示。
当轮毂电机系统发生垂向气隙偏心时(以转子下

移为例),转子相对定子产生垂向位移,导致上部气隙

缩小,下部气隙增大。 因此,上部气隙中的径向电磁

力 Fr1 大于下部气隙中的径向电磁力 Fr2,该差值即形

成不平衡径向电磁力,如图 9(b)所示。
当轮毂电机系统发生倾斜气隙偏心时,转子轴线

相对于定子轴线发生偏斜,导致气隙长度呈非均匀分

布。 此时,轴向不同位置的径向电磁力各不相同,使
转子旋转中心左右两侧的电磁力力矩失衡,从而产生

不平衡力矩,如图 9(c)所示。

(a)
 

无偏心状态 (b)
 

垂向偏心状态

(c)
 

倾斜偏心状态

图 9　 开关磁阻轮毂电机不同偏心状态示意图

为准确分析气隙偏心下径向电磁力的变化,本文

以所建立的开关磁阻电机磁链模型为基础,提出垂向

偏心与倾斜偏心情况下径向电磁力的计算方法,并分

别采用麦克斯韦应力法和试验对该方法的准确性进

行验证。

2. 1　 垂向气隙偏心下径向电磁力求解方法

当转子位置 θ 不变时,开关磁阻轮毂电机气隙中

的磁共能 Wm 可表示为绕组磁链对电流的积分,如式

(10)所示。

Wm = ∫
i

0

λ(θ,i)di (10)

根据虚位移原理,径向电磁力可表示为磁共能在

特定电流与转子位置下对径向位移的偏导数[14] 。 同

理,电磁转矩即为电流恒定时磁共能对角位移的偏导

数;径向电磁力则为电流恒定时磁共能对径向位移的

偏导数,如式(11)所示。

Tm =
∂Wm

∂θ i = const

=∫i

0

∂λ(θ,i)
∂θ

di

Fr =
∂Wm

∂dr i = const

=∫i

0

∂λ(θ,i)
∂dr

di

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)

式中:Tm 为电磁转矩;Fr 为径向电磁力;dr 为转子径

向位置。
磁链 λ 又可以表示成绕组电感 L(θ,i)对电流的

积分,如式(12)所示。

λ(θ,i) = ∫
1

0

L(θ,i)di (12)

气隙长度 dr1 可用式(13)表示。
dr1 =dr0 ±∂dr1 = lg ±Δlg (13)

式中:dr0、lg 为初始气隙长度;∂dr1、Δlg 为气隙长度变

化量。
根据式(10) ~ (13),开关磁阻轮毂电机的径向

电磁力可用式(14)表示。

Fr = 1
2
L(θ,i)
lg -Δlg

·i2 (14)

其中,Δlg 可通过引入垂向气隙偏心率 ε 表示,如
式(15)所示。

Δlg =ε·lg (15)
不同偏心下的电感 L(θ,i,ε)可由对应磁链曲线

对电流求导获得,其拟合曲面如图 10(a)所示。
综上所述,不同垂向气隙偏心率下的径向电磁力

在不同绕组电流、转子位置的表达式如式(16)所示,
径向电磁力曲线如图 10(b)所示。

Fr = 1
2
L(θ,i,ε)
(1-ε) lg

·i2 (16)

图 10 中,“ +”表示气隙长度缩短,产生相较于无

偏心情况下更大的电感和径向电磁力,“ -”表示气隙
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长度增大,产生相较于无偏心情况下更小的电感和径

向电磁力。

(a)
 

电感曲面

(b)
 

径向电磁力曲面

图 10　 不同气隙偏心率下的电感曲面和径向电磁力曲面

2. 2　 倾斜气隙偏心下径向电磁力求解方法

当定转子处于最大倾斜气隙偏心状态(即转子凸

极与定子凸极接触)时,对应的转子旋转角度称为最

大倾斜气隙偏心角。 此时,转子旋转点处的气隙长度

仍与初始气隙长度保持一致(见图 11)。 最大倾斜偏

心角的几何关系如图 12 所示,其具体数值可由式

(17)计算得出。

图 11　 无偏心时轴向气隙长度示意图

图 12　 倾斜气隙偏心最大倾斜角度示意图

αtmax = arctan
lg

lr
( ) (17)

式中:αtmax 为最大倾斜角度;lr 为转子旋转点到电机

最左端的距离。
参照垂向气隙偏心率的定义,引入倾斜偏心率,

则普通倾斜气隙偏心的倾斜角可由式( 18) 计算得

出。
αt =αtmax·η (18)

式中:αt 为普通倾斜气隙偏心旋转角;η 为倾斜气隙

偏心率。
当发生普通倾斜偏心时,转子凸极到定子凸极的

最小距离可由式(19)表示,其示意图如图 13 所示。

图 13　 倾斜偏心最小气隙长度示意图

lgmin = lr·tan(αt) (19)
式中:lgmin 为倾斜气隙偏心下最小气隙长度。

其他轴向位置处的气隙长度相较于最小气隙长

度的增量可由式(20)表示,其示意图如图 14 所示。

图 14　 轴向位置气隙长度增量示意图

Δlgmin = lx·tan(αt) (20)
式中:Δlgmin 为最小气隙长度增量;lx 为轴向任一点到

电机最短距离。
根据式(17) ~

 

(20),可得到倾斜气隙偏心下气

隙长度在轴向上的分布表达式,如式(21)所示。
lgt = lg -lr·tan(αtmax·η) +lx·tan(αtmax·η)

(21)
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式中:lgt 为倾斜气隙偏心下轴向任意一点处的气隙长

度。
设倾斜气隙偏心下转子旋转点为电机轴向长度

中点位置,则不同倾斜偏心率下的电机气隙长度分布

曲线如图 15 所示。

图 15　 不同倾斜偏心率下的气隙长度轴向分布曲线

由图 15 可知,开关磁阻轮毂电机的倾斜气隙偏

心,在轴向上可等效为一系列具有垂向偏心的电机截

面模型。 基于此模型,倾斜气隙偏心下电机的径向电

磁力轴向分布可由式(22)表示。

F t = 1
2

L(θ,i)
lg -lr·tan(αtmax·η) +lx·tan

 

(αtmax·η)
·i2

(22)
式中:F t 为倾斜气隙偏心下的径向电磁力。

根据式(22),取绕组电流为 1
 

A,获得不同倾斜

偏心率下的径向电磁力轴向分布曲线,如图 16 所示。

图 16　 不同倾斜偏心率下的径向电磁力轴向分布曲线

由倾斜气隙偏心产生的不平衡径向力矩可由式

(23)表示。

Tu = ∫
l a

lr

F tdlx - ∫
l r

0

F tdlx (23)

式中:Tu 为不平衡径向力矩;
 

la 为电机轴向厚度。

2. 3　 径向电磁力解析计算验证

为验证所提解析方法的准确性,本文将解析计算

结果与传统的麦克斯韦应力法计算结果及基于试验

台的实车实测数据进行对比。
2. 3. 1　 麦克斯韦应力法验证

麦克斯韦应力法基于麦克斯韦方程组,其核心是

通过计算应力张量在特定区域的积分来求解作用于

物体表面的电磁力[15] 。 通常用于求解电磁场与物体

相互作用时产生的力,进而分析电磁装置的工作特

性。 基于此方法,开关磁阻轮毂电机定子凸极表面的

径向电磁力可表示为式(24)。

Fr =
1

2μ0
∬(B2

r -B2
t )dA (24)

式中:Br 为径向力求解点处径向磁通密度,可表示为

式(25);B t 为径向力求解点处切向磁通密度,可表示

为式(26);A 为定子凸极轴向面积;μ0 为真空磁导率

常数,值为 4π×10-7
 

H / m。

Br =Bxcos(φ) +Bysin(φ) (25)

B t =Bycos(φ) -Bxsin(φ) (26)

式中:Bx 为电机径向力求解点处磁通密度的水平分

量;By 为电机径向力求解点处磁通密度的垂直分量;
φ 为求解位置和原点间连线与水平方向的夹角。

麦克斯韦应力法求解本文选定电机模型径向电

磁力的示意图如图 17 所示。

图 17　 电机模型径向电磁力示意图

设定垂向气隙偏心率为 30%,倾斜气隙偏心率为

30%,绕组电流为 1
 

A。 在此条件下,分别利用麦克斯

韦应力法和本文所提解析方法计算各相位径向电磁

力,二者的对比如图 18 所示。
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(a)
 

垂直偏心

(b)
 

倾斜偏心

图 18　 垂向偏心和倾斜偏心下不同相位径向电磁力曲线

由图 18 可知,在偏心工况下,本文所提解析方法

的径向电磁力计算结果与麦克斯韦应力法得出的结

果吻合较好,初步验证了该方法的准确性。
2. 3. 2　 试验验证

为测量垂向气隙偏心和倾斜气隙偏心下偏心相

的径向电磁力,搭建了电机试验台架。 该台架采用模

块化设计,其三个核心定位机构(转子、定子、传感器

支架)均通过高精度定位螺栓与底板构成刚性连接。
在机械传动方面,电机转子组件通过法兰式螺栓连

接,以实现轴向定位,确保测试过程中转子的垂直向

位移量严格可控。 定子组件采用平键配合方式与支

撑轴形成扭矩传递结构。 该支撑轴的两端由定子支

架承托,并创新性地配备了平衡缓冲模块,实现支撑

轴在水平与垂直方向上的双自由度约束。 试验台架

实物图如图 19 所示。

图 19　 试验台架实物图

试验时,设置绕组电流为 1
 

A,分别取垂向与倾

斜气隙偏心率为 0%、10%、20%、30%。 垂向气隙偏

心下径向电磁力的试验结果与解析计算结果如图 20
所示。

图 20　 垂向偏心下径向电磁力解析计算结果与试验结果对比

由图 20 可知,在不同垂向气隙偏心率下,径向电

磁力的解析计算结果与试验结果吻合较好,验证了所

提垂向气隙偏心解析方法的准确性。
倾斜偏心下径向电磁力的试验结果与解析计算

结果如图 21 所示。 应用式(23)可得到倾斜气隙偏

心下不平衡径向电磁力矩的解析计算结果,其结果与

测量值的对比见表 2。

图 21　 倾斜偏心下径向电磁力解析计算结果与

试验结果对比
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表 2　 倾斜偏心不平衡径向力矩解析计算、
麦克斯韦方法和试验结果对比

倾斜

偏心率 / %

测量值 / N 不平衡径向力矩 / N·m

左传

感器

右传

感器

试验

结果

麦克斯韦

法结果

解析计算

结果

0 138. 1 138. 1 0 0 0

10 125. 5 144. 5 1. 283 1. 067 1. 166

20 117. 9 152. 1 2. 309 2. 245 2. 105

30 109. 6 160. 4 3. 429 3. 724 3. 573

由表 2 可知,所提方法在倾斜偏心下的计算结果

与试验测量结果同样吻合良好。
综上,本文提出的垂向与倾斜气隙偏心下径向电

磁力的解析计算方法具有良好的准确性。

3　 结　 论

本文针对气隙偏心下开关磁阻轮毂电机的径向

电磁力特性,从电磁特性建模和气隙偏心下径向电磁

力建模两方面开展研究。 主要研究工作和结论如下:
1)

 

针对开关磁阻轮毂电机的电磁特性解析建模

问题,本文在分析准线性磁链模型和低阶傅里叶模型

局限性的基础上,提出了一种基于边界元思想,并利

用指数函数进行拟合的新型磁链模型。 经验证,该模

型具有较高的拟合精度。
2)

 

针对气隙偏心下开关磁阻轮毂电机径向电磁

力解析建模问题,本文分析了垂向与倾斜两类气隙偏

心的产生原理,通过耦合方程和虚位移理论,推导出

径向电磁力的表达式。 为验证该模型,综合采用了麦

克斯韦应力法与搭建实际径向力试验台进行实测,结
果证明了所提建模方法的有效性和准确性。

3)
 

在后续研究中,可从两方面深化本文工作:首
先,可基于实际试验数据,对本文提出的基于磁链分

区理论的指数函数磁链模型进行进一步验证与参数

优化,以提升其建模精度与泛化能力,从而建立更具

普遍适用性的电磁模型。 其次,针对不同气隙偏心下

的径向电磁力解析建模,需进一步细化气隙偏心对电

机内部电磁特性的影响规律,以提高电磁力的计算精

度,进而获得更准确的径向电磁力预测结果。
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