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ABSTRACT: Switched reluctance motors with full-pitch 
windings and segmental rotors are particularly suitable for the 
drive systems in aerospace environments because of low wind 
(oil) resistance and iron losses at high speed. According to the 
working principles and electromagnetic performances of 
switched reluctance motors with full-pitch windings and 
segmental rotors, and combining with the relationship between 
average torque and electromagnetic power, the computational 
formula of main body for switched reluctance motors with 
full-pitch windings and segmental rotors could be obtained 
when the currents in phase windings were equivalent to square 
waveforms. The rule of selecting pole arcs of stator and rotor 
teeth for switched reluctance motors with full-pitch windings 
and segmental rotors was analyzed based on the 
electromagnetic performances of the motor, especially in 
aligned position and unaligned position. The principles of 
calculating the number of turns of windings and other key 
dimensions of the motor were also established. A prototype is 
designed with the method presented; the finite element analysis 
and the experiments were accomplished. The results verify this 
design method for the switched reluctance motors with 
full-pitch windings and segmental rotors. 

KEY WORDS: switched reluctance motors (SRM); full-pitch 
winding; segmental rotor; electromagnetic design; pole-arc 
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摘要：整距绕组分块转子开关磁阻电机具有高速运行时低风

(油)阻和低铁心损耗等优点，特别适合用于航天航空驱动系

统。根据整距绕组分块转子开关磁阻电机的基本工作原理，

结合输出功率与平均转矩的关系，将绕组电流等效为方波， 
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推导出了整距绕组分块转子开关磁阻电机的主体尺寸计算

公式；基于电机定转子未对齐位置和对齐位置的电磁特性，

以及整距绕组分块转子开关磁阻电机的电磁特点，确定了

定、转子极弧系数选取的规则；同时分析了绕组匝数等主要

尺寸的选取的规则；最后，基于上述方法优化设计了一台实

验样机，并通过有限元仿真及实验验证了整距绕组分块转子

开关磁阻电机的电磁设计方法的正确性。 

关键词：开关磁阻电机；整距绕组；分块转子；电磁设计；

极弧系数 

0  引言 

近年来，英国及日本等国学者开展了分块转子

开关磁阻电机(switched reluctance motor，SRM)的研

究[1-9]。分块转子 SRM 将转子铁心块嵌入在不导磁

的转子套中组成圆柱形结构的转子，且采用短磁路

结构，即磁通经过相邻定、转子齿极形成闭合回路。

以上特点使得分块转子SRM除了具有普通SRM结

构坚固、控制灵活、容错能力强、高温和高速适应

性[10-13]等优点外，还具有高速运行时低风(油)阻和

低铁心损耗等优点，在航天航空及电动车的驱动系

统中很有应用价值。 
英国纽卡斯尔大学的 B. C. Mecrow 教授最先

提出了分块转子 SRM。文献[1-2]研究了 12/8 结构

分块转子 SRM 的基本性能，在铜耗相同时，其输

出转矩比普通 SRM 大 41%。文献[3-4]研究了分块

转子铁心嵌入铝块的 6/4 结构分块转子 SRM，指出

其不仅能提高出力，还能减小单齿径向力。文献[5]
提出了一种定子为圆槽结构的 6/4 结构分块转子

SRM，与同等 6/4 结构的普通分块转子 SRM 相比，

采用该结构能减小 14%的重量，且电机出力增加，
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振动噪声减小。文献[14]将双极性励磁方法用于四

相8/6结构分块转子SRM来解决单极性励磁时的定

子磁通冲突问题。以上研究的分块转子 SRM 的定

子绕组均采用整距绕组[1-2,14-15]，即每个绕组需跨越

m 个定子齿(m 为电机的相数)绕制。文献[6-7]研究

了三相 12/10 结构的单齿集中绕组分块 SRM，并设

计了一台功率为 200 kW 用于飞机起动/发电的外转

子三相 18/15 结构单齿集中绕组分块转子 SRM。以

上文献均未涉及分块转子SRM的电磁设计的研究。 
为此，本文根据整距绕组分块转子 SRM 的工

作原理和结构特点，研究其本体设计中的关键技

术。这些关键技术涉及到电机主要尺寸计算公式的

推导、定转子极弧系数的选取以及绕组参数的计

算。最后完成一台 12/8 结构的整距绕组分块转子

SRM 实验样机的设计，并通过有限元仿真计算及

样机实验验证了本文的设计方法。 

1  电磁设计 

1.1  定、转子极弧系数 
由于不同于普通 SRM 的电磁结构，分块转子

SRM 的定转子极弧系数与普通 SRM 也不同[1]，但

其选取的原则同普通 SRM 一样，即需确保电机的

出力及起动性能等。应优选定子极弧系数 (α s)和转

子极弧系数 (α r)以加大最小相电感和最大相电感的

比值，并增加各相相电感的重叠区域。 
对于分块转子 SRM，当定子相邻的两齿间槽与

相邻的两转子齿间的非导磁套部分对齐时，相应的

定子相邻的两齿间绕组电感最小[1-2,14]。为了确保磁

阻最大，需保证转子块间非导磁套部分区域长度和

相邻两定子齿间槽口长度相等，即在不考虑气隙因

素时，应有 

 sr

r s

2 (1 )2 (1 )
Z Z

αα π −π −
=  (1) 

式中：Zs 为定子齿极数；Zr为转子齿极数。 
当转子齿块轴线与相邻两定子齿间槽轴线对

齐时，相应的两定子齿间绕组电感最大[1-2,14]。此时

转子齿须跨接一相绕组的两相邻定子齿，且转子齿

极宽大于一个定子极距，以保证有足够的对齐面

积，达到减小磁阻、增大最大电感的目的，即在不

考虑电机气隙因素时，应有 

 r

r s

2 2
Z Z
απ π

>  (2) 

图 1 所示为电机逆时针运转时，A 相为 22.5°

转子位置角时的电机截面图，此时，B 相处于开通

状态。为了使得 B 相绕组产生的磁力线从 F1 路径

闭合而不从 F2 路径闭合，即保证定子齿 s1 齿对转

子齿 r1 的正向切向力远大于定子齿 s3 对转子齿 r1

的负向切向力，故 α s、α r需满足： 
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图 1  A 相 22.5° 位置时电机示意图 
Fig. 1  12/8 SRM with segmental rotors at  

22.5° position of A phase 

上述 α s 和 α r关系可由图 2 来描述，式(1)可由

直线 CE 表示，式(2)可表示为 CDFH 围合的矩形，

式(3)可表示为 ABHGD 围合的多边形。综合以上关

系可知，α s 和 α r取值在直线 IJ 上(包括 J 点，不包

括 I 点)。 
在直线 IJ 上，从点 I 到点 J，α s 和 α r逐渐递增。

当 α s 和 α r取直线 IJ 上点 I 附近点时，α s 和 α r有较

小值，此时图 1 所示的定子齿 s1 和转子齿 r1 间气隙 
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图 2  α s、α r关系图 
Fig. 2  Relationship between α s and α r 
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较大，不利于提高分块转子 SRM 的出力。 
图 3 为三相 12/8 结构的整距绕组分块转子

SRM 在不同定转子极弧系数时的相矩角特性，可以

发现，定转子极弧系数沿着 IJ 上从点 I 到点 J 时，

转矩区间前移，有利于电机起动，同时整个转矩区

间增大。因此，为了提高分块转子 SRM 的出力，

α s 和 α r 取值在直线 IJ 上，且接近 J 点(包括 J 点)
比较合适。 
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图 3  不同定转子极弧系数时的矩角特性 

Fig. 3  Torque plots at different pole-arc coefficients 

1.2  主要尺寸计算 
与普通 SRM 相同，整距绕组分块转子 SRM 的

工作过程是严重非线性的，无法严格列写相电感和

相电流的具体解析表达式，这给前期设计带来很大

困难[16-17]。为此，在计算主体尺寸时，有必要根据

经验对分块转子 SRM 的相电流和相电感作出近似

(如图 4 所示)，即将绕组电流波形等效为方波，并

忽略磁场饱和及相间互感的影响，则每相电磁转矩

(Tph)可表示为 

 2 2
ph ph

1 ( , ) 1[ ( )]
2 2

L i LT i Iθθ
θ θ

∂ Δ
= ≈

∂ Δ∫  (4) 

又有 

 
/2 2

ph ph i m0

1 2d
2

T
I I t I k i

T
= = =∫  (5) 

 r r/ 2 / Zθ θΔ ≈ = π  (6) 

 ΔL = Lmax − Lmin = Lmax(1 − km) (7) 

式中：Iph 为相电流半周期平均值；I 为绕组相电流

有效值；im为绕组相电流峰值；T 为相电流的周期；

ki 为峰值电流系数，即相电流有效值与相电流峰值

的比值，文献[18]根据大量的实际计算后指出，额

定工况下峰值电流系数 ki 为 0.48~0.51，一般取

ki = 0.5；km为相最小电感与最大电感的比值，其值

越大，越有利于电机的出力[17]。 
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图 4  相电流和相电感近似示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of phase current and inductance 

由基本磁路定律，有 

 m

0

2
Bi

N k
c

δ δ
μ

=  (8) 

式中：c 为一相绕组串并联系数，一相两线圈串联

时 c = 1，并联时 c = 2；N 为定子每个线圈匝数；Bδ 

为最大相电流时电机平均气隙磁密值；μ 0 为空气导

磁系数；k 为计及铁心磁压降的磁路的系数；δ 为

气隙长度。 
若不计漏磁，在整距绕组分块转子 SRM 定转

子对齐位置，即最大相电感位置的气隙磁导为 

 0 c sr
max

r s
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[ ]

2
Lk DD

Z Z
μ αα

Λ
δ

π −π
= −  (9) 

式中：D 为气隙直径，即定子内径；L 为定子迭厚；

kc为迭片系数。 
对于一相两绕组串联的情况，相最大电感 Lmax

可表示为 

 
2

s max
max 2

Z N
L

mc
Λ

=  (10) 

式中 m 为相数。 
根据电磁功率与转矩的关系，相平均转矩还可

以表示为 

 em 2 em 2
ph

60 30
2

k P k P
T

mn m n
= =

π π
 (11) 

式中：P2 为电磁功率；n 为转速；kem为考虑机械摩

擦及杂散等损耗时的电磁转矩与输出转矩比。 
联合式(4)—(11)，结合式(1)整理可得 

 0 em 2
2 2 2

c i m s r

30
(1 ) (2 1)

k P
DL

k k c k Z nB kδ

μ
α δ

=
π − −

 (12) 

式(12)所示的整距绕组分块转子 SRM 的电磁

设计公式适用于三相 12/8、6/4 以及四相 8/6 结构   
电机。 

由分块转子 SRM 对齐位置时的磁力线分布可

知，为了保证定子轭部、定子齿部及转子铁心块内
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的磁密基本一致[1-2]，需保证定子齿宽(wst)、定子轭

高(hsy)和转子齿高(hr)基本相等，即： 

 wst ≈ hsy ≈ hr (13) 

为了使电机的磁通路径接近圆形，以使磁通路

径尽量最短，达到提高电机性能的目的[5]。在保证

足够的槽空间前提下，定子轭和定子齿结合处需要

较大的圆弧倒角，同时满足： 

 st syst st r

s

( )
2 2 2

h hD h h h
Z

+π + +
≈ ≈  (14) 

其中，定子齿高 hst 为 

 hst = ht1 + ht2 + ht3 (15) 

式中：ht1 为定子齿极尖高，其作用是防止齿极尖过

饱和，同时增加定子极端的机械强度；ht2 为定子极

靴高；ht3 为定子齿上半部分高。wst, ht1,  ht2,  ht3 的具

体标示参见图 5。 
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h t
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h t
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图 5  12/8 结构的分块转子定子齿示意图 
Fig. 5  Construction of the pole of the stator of  

12/8 SRM with segmental rotors 

1.3  绕组参数计算 
由给定母线电压 Us、输出功率 P2，可计算出

直流电源向电机每相绕组提供的电流平均值 I'ph： 

 ph ph 2 s/ 2 / ( )I I P mU η′ = =  (16) 

式中η 为电机效率。 
由式(5)、(8)和(16)可得一个线圈的匝数的计算

公式： 

 s i 0 22 / ( )N cmU B k k Pδη δ μ=  (17) 

根据电机散热条件可确定线圈的允许电流密

度 J，则需要并绕的导线的股数 Np 可计算如下： 

 ph 2
p 2 2

co s co

4 8I PN
Jd mU Jdη

= =
π π

 (18) 

式中 dco 为漆包线铜芯标称直径。 

电机单个槽面积 Ss 为 

 
2 2
sy s

s t1 t2 st t3
s s

( )
( )

4
D D D

S h h w h
Z Z

απ − π
= − + −  (19) 

式中 Dsy为定子轭径。 
槽满率 ku 为 

 2
u p co2 s/ (4 )k N Nd S= π  (20) 

式中 dco2 为漆包线直径  

2  设计实例 

电磁设计过程是根据整距绕组分块转子 SRM
的设计目标，应用电磁设计的经验计算公式，对主

要结构参数进行初步计算，然后进行有限元电磁场

计算，在此基础上再用计算机仿真进行分析校核，

并反复多次调整设计参数，最后才能获得较为合理

的结果。 
以三相12/8结构整距绕组分块转子SRM为例，

样机设计目标如下：额定功率 P2 = 1 000 W；主绕组

额定电压 198 V；额定转速 n = 3 600 r/min；系统效

率 η = 0.76；铁心材料为 35DW250；冷却方式采用

自然冷却。 
取气隙长度 δ = 0.25 mm，Bδ = 1.3 T，磁路的磁

压降系数 k = 1.05，μ 0 = 4π × 10−7
 H/m，叠片系数为

kc = 0.95，km= 0.143，取功率系数 kem = 1.05，取峰

值电流系数 ki = 0.5。另外，根据 1.1 节的分析，并

考虑定转子极宽尺寸加工测量的方便性，取定子极

弧系数为 α s = 0.748，α r = 0.833 2。 
将上述参数代入式(12)，得 

20 em 2   2 2 2
c i m s r

30
4 614 mm

(1 ) (2 1)
k P

DL
k k c k Z nB kδ

μ
α δ

= =
π − −

 (21) 

取 D = 73 mm，L = 63 mm，此时 DL = 4 599 mm2。 
电机一相绕组串连，即一相支路数 c = 1，代入

式(17)，得到绕组匝数： 

 s i

0 2

2
86.7

cmU B k k
N

P
δη δ

μ
= =  (22) 

经过有限元仿真分析，最终取 N = 83。由于采

用自然冷却，取电流密度 J = 4 A/mm2，选取的漆包

线铜芯标称直径 dco = 0.71 mm ，漆包线直径

dco2 = 0.76 mm，代入式(18)，得绕组并绕股数： 

 2
p 2

s co

8 2.797PN
mU Jdη

= =
π

 (23) 
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取并绕股数 Np = 3，槽满率为 

 2
u p co2 s/ (4 ) 41.3%k N Nd S= π =  (24) 

取定子齿宽、定子轭高和转子齿高相等，即

wst = hr = hsy = 7.5 mm。取定子齿高 hst = 18 mm。 
以上尺寸基本满足式(14)的要求。 
最终优化后的电机主要尺寸如表 1 所示。 

表 1  样机结构参数 
Tab. 1  Parameters of the prototype 

参数 数值 参数 数值 

定子外径/mm 124 铁心叠长/mm 73 

定子轭高/mm 7.5 定子极高/mm 18 

转子极高/mm 7.5 转子外径/mm 72.5 

定子极弧系数 0.748 转子极弧系数 0.833 2 

绕组匝数 83 槽满率/% 41.3 

图 6 为转子块和硬铝 LY12CZ 材料的转子非导

磁套实物图。为了在径向上固定转子块，在不影响

转子磁路的条件下，将转子块的底部设计成T型槽，

方便嵌入在非导磁套中；图 7 为样机定子和转子的

实物图。 

 
图 6  转子块和转子铝套实物图 

Fig. 6  Photograph of the segmental rotor and  
aluminum rotor block 

 
图 7  样机实物图 

Fig. 7  Photograph of the prototype 

3  仿真与实验 

利用有限元法对样机进行动态电磁性能仿真，

图 8 为场路耦合的有限元软件 JMAG-Studio 建立的

样机的有限元模型和功率电路[19-20]。 

(a) 有限元模型  
 

(b) 功率电路 

FEM FEM FEM FEM FEM FEM+

−

 
图 8  样机的有限元模型和功率电路 

Fig. 8  Finite element model and power circuit of  
the prototype 

图 9、10 分别为母线电压 198 V，额定转速

3 600 r/min，导通角 −2°，关断角为 −16° 时样机的

三相电流和电磁转矩波形，此时电机的平均电磁转

矩为 2.937 N⋅m，电磁功率为 1 107 W。 
图 11 为分块转子 SRM 的实验平台，其中转速

转矩测试仪输出信号为幅值 5 V 的方波信号，频率 
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图 9  额定状态下样机的仿真相电流波形 

Fig. 9  Simulation phase currents waveforms of  
the prototype 
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图 10  额定状态下样机的合成转矩波形 
Fig. 10  Simulation total torque waveform of the prototype 
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图 11  样机实验平台 

Fig. 11  Experimental platform of the prototype 

根据转矩或转速的值变化。输出转矩(反向)为 

 Mr = Mf ( f0 − ft) / ( f0 − fr) (25) 

式中：Mf为转矩满量程，本型号转速转矩测试仪为

转矩满量程为 20 N⋅m；ft 为实测转矩输出频率值，

Hz； fr 为满量程输出频率值 (反向 )，大小为

4.976 kHz ； f0 为空载时输出频率值，大小为

9.991 kHz( fr及 f0 由传感器测试说明书提供)。 
转速输出值为 

 n = 60 f / z (26) 

式中：f 为实测转速输出频率值，Hz；z 为传感器测

速盘齿数，本实验中为 900 齿。 
图 12 为样机起动时相电流波形，斩波限为

15 A。图 13、14 分别为转速为 3 668 r/min 时的相电 
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图 12  样机起动相电流波形 

Fig. 12  Phase current waveform of  
the prototype on starting operation 
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图 13  样机额定负载时相电流波形 
Fig. 13  Phase current waveform of  

the prototype under rated load 
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图 14  样机额定负载时转矩转速仪输出波形 

Fig. 14  Output waveform of torque and  
rotational speed sensor under rated load 

流和转矩波形，由式(25)可计算出此时输出转矩为

2.72 N⋅m，输出功率为 1 045 W，达到电机的设计   
功率。 

4  结论 

本文从整距绕组分块转子 SRM 的工作原理和

磁路特点出发，研究了整距绕组分块转子 SRM 的

电磁设计方法，并得到如下结论： 
1）整距绕组分块转子 SRM 的定子极弧系数   

(α s)和转子极弧系数(α r)具有固定的线性关系，一般

为了提高分块转子 SRM 的出力，α s和 α r取在此直

线关系的上端点位置附近比较合适(即 α s和 α r取较

大值)； 
2）将绕组电流波形等效于方波，推导出了整

距绕组分块转子 SRM 的主要尺寸计算公式及绕组

参数设计公式，以一台 1 000 W 的样机为例，通过

仿真分析和样机实验验证了本文提出的整距绕组

分块转子 SRM 的设计方法的有效性。 
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