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摘要：针对开关磁阻电机起动/发电系统起动时转矩过冲导致的断轴问题，开展了SR电机起动特性分析，根据SR电机机械特性方

程，建立了电磁转矩随负载转矩变化特性与转子加速度之间的关系。为了对SR电机进行非线性的调速控制，基于Ansoft分析得到

的转矩、电流、角度二维表，对负载转特性已知情况提出了利用插值查表法的转矩控制恒加速度法；基于PID控制原理，对负载特性

未知情况提出了一种PI参数和开通关断角随转速变化的PWM控制恒加速法。运用Matlab/Simulink建立了非线性模型，进行了起动

加速阶段的仿真试验。研究结果表明，恒加速度起动方案能使输出转矩跟随负载转矩变化，有效提高SR起动/发电系统的可靠性。
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Switched reluctance motor starting with constant acceleration
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Abstract：Aiming at the problems of bearing failure caused by torque overshoot of switched resistance（SR） starter/generator system
existed in starting stage，after the analysis of SR motor starting characteristics on the basis of mechanical properties of SR motors，the
relevance between the character of electromagnetic torque changing with load torque and acceleration was established. In order to adjust
the SR motor's speed in nonlinear way，based on the two-dimensional table of torque from Ansoft，current and angle，a method of constant
acceleration by torque control was presented for known character of load torque. Based on the principal of PID control，a method of
constant acceleration on PWM in witch the PI parameters and opening angle/turn-off angle change with rotating speed was presented for
unknown character of load torque. By establishing the nonlinear model on Matlab/Simulink，the simulation of starting phase was tested.
The experimental results show that the methods of constant acceleration can make electromagnetic torque follow load torque and improve
the reliability of the SR starter/generator system effectively.
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收稿日期：2013-10-21
作者简介：范逸斐（1989-），男，江苏宜兴人，主要从事开关磁阻电机调速方面的研究. E-mail：851186930@qq.com
通信联系人：朱学忠，男，副教授，硕士生导师. E-mail：550125770@qq.com

DOI：10.3969/j.issn.1001-4551.2014.02.017

0 引 言

开关磁阻电机简称SRM。该电机转子无绕组、无

永磁体，因此具有结构简单坚固、可靠性高等特点，此

外还有起动转矩大、控制方式灵活、调速性能好、功率

密度大、易冷却等优点，因此被广泛应用于各种工业

驱动场合［1］。

随着多/全电飞机（MEA/AEA）成为未来航空的发

展趋势，以往的低压直流、恒速恒频和变速恒频发电

系统在可靠性、容错性、环境的适应性以及发电机大

容量、高功率密度等重要指标上已渐渐无法满足飞机

的总体要求，因此，270 V高压直流电源相比起传统电

源优势明显。而由于在可靠性、功率密度等方面的优

点前SR电机在270 V航空高压起动/发电系统的应用

上面临极大的机遇。

但SR电机较大的起动转矩在有利于发动机起动

时，也对轴系系统产生较大负荷。在某些极端环境
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下，当飞机发动机进行多次频繁起动时，轴系将会积

累较大损伤，甚至会造成断轴［2］。从电源特性分析，就

是绕组电流快速上升时会产生较大冲击力，当其超过

电机薄弱环节的扭矩极限时，电机轴断裂，这种情况

是要极力避免的。

本研究试图探讨通过对SR电机起动转矩进行控

制，以避免负荷过大或断轴情况的产生，提高起动/发
电系统的可靠性。

1 传统起动方案

现代航空发动机起动/发电系统在实际应用中，常

采用的是限功率起动方式（恒转矩+恒功率）。在这种

方法下，电机启动速度快，时间短。根据输出电磁转

矩不同情况，可分为 3个阶段：①恒转矩环节，此时根

据电机及系统元器件性能，选择电流斩波限，输出转

矩恒定；②恒功率环节，当到达一定转速后，发动机点

火，提供正转矩，功率恒定，继续加速，此时根据

P = T∙ω ，输出转矩下降；③直到到达脱开转速，电机

与发动机脱开，开始进行发电工作［3-5］。

本研究以一台12/8的SR电机作为实验对象。其

电源电压为 270 V，电流限取值为开关管可流过最大

电流值160 A，此时开通角为0°，关断角为20°，设定负

载转矩随转速变化特性在 500 rad/s 时等于给定转

矩。转速和转矩波形如图1所示，转速迅速上升，当输

出转矩与负载转矩相等时，进入匀速状态。

转矩在起动瞬间从0升至最大值。虽然这种大起

动转矩提供了较大的起动加速度，但也会对轴承造成

损害。为了克服这一缺点，实现平稳起动，就需要对

输出转矩进行控制。

2 恒加速度起动控制方案

环境的不同使得发动机的阻转矩特性有很大不

同，为了使得同一型号的起动/发电系统工作于不同类

型和不同工作条件的发动机上，需要使输出电磁转矩

随负载转矩变化。开关磁阻电机机械方程如下式：

Tem = J dωdt +Kc∙ω + TL （1）
式中：J —转动惯量，ω—转速，Kc —阻尼系数，TL —

负载转矩。阻尼系数较小，进行分析时可以视为0，如
下式：

Tem = J∙a + TL （2）
当输出转矩随负载转矩变化时，表现为加速度恒

定。为了减小起动转矩过冲，可在限功率起动方式基

础上增加一个恒加速度环节，限功率与恒加速度 SR
电动机转矩—转速特性对比如图2所示。

（a）限功率

（b）恒加速度

图2 限功率与恒加速度SR电动机转矩-转速特性对比

其中负载转矩是随转速变化的。可以设为：

TL = f (ω) （3）
2.1 负载转矩已知情况下起动控制方案

如果负载发动机机械特性稳定，工作环境对负载

转矩随转速变化特性影响不大，即可认为负载转矩随

转速变化曲线已知，可考虑直接控制输出转矩。

在对 SR电机的研究中，瞬时转矩的控制相对比

较复杂，实际应用性较差。一般往往将一个周期的平

均转矩作为控制对象。

（a）转速仿真曲线

（b）转矩仿真曲线

图1 传统起动方式转速和转矩仿真曲线
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开关磁阻电机电动运行时，输出转矩是电流与定

转子相对位置的函数。所以可以以电流为控制对象，

利用Ansoft等电磁仿真软件模拟不同电流下一个单周

期的平均转矩，以此建立电流-平均转矩二维表。

负载转矩与转速关系已知情况下的控制系统如

图3所示，在负载转矩曲线已知的情况下，本研究建立

负载转矩-转速的二维表。需要注意的是，由于开关

磁阻电机的控制特性，此时得到的转速为前一个检测

周期的平均转速。因此，所能得到的也是一个周期内

的平均转矩。

图3 负载转矩与转速关系已知情况下的控制系统

根据式（2），将其离散化，可得：

T̄em = J∙a + TL(k + 1)=J∙a + Table(v̄(k) + a∙Ts) （4）
这样，本研究就可以获得下一个控制周期内所要

输出的平均电磁转矩，再利用电流—平均转矩二维

表，查表得到斩波电流限。这样就实现了对输出转矩

的控制。

本研究在 Simulink上按照这种情况进行模拟仿

真，根据实际情况反馈，获得一定情况下的负载转矩-
转速表，以此按式（4）设计电流斩波控制方案，此时设

定负载转矩曲线 TL =K∙v2 。仿真结果如图 4所示，在

这种情况下电机起动加速度可以有效跟随给定加速

度。相对地，起动时转矩较缓慢上升，直到可输出的

最大转矩，避免了转矩过冲。

2.2 负载转矩未知情况下起动控制方案

在许多情况下，SR电机负载转矩随速度变化曲线

并不可知。如飞机发动机，在高原或沙漠等不同工作

环境下，所产生的负载转矩变化趋势就有差异。所以

不可能获得准确的负载转矩-转速曲线。但可以确

定，负载转矩随转速的变化是连续的。

SR电机电动运行时，能够得到的控制量为电流

（电压）和转速。定子中通电流，转子产生电磁转矩，

电磁转矩与负载转矩的差值决定电机的转动状态。

一般来说，要对电机转矩进行控制，电流（电压）是首

选的控制量。但在负载转矩未知情况下，很难得到在

某一转速下应该提供的电磁转矩。用这种方法控制

输出 转矩较为困难。

因此，可以考虑将转速作为控制对象。

根据式（2）可以发现，如果对SR电机加速度进行

控制，使其保持恒定，也可实现输出转矩对负载转矩

的追踪。

基于SR电机高度非线性，负载转矩随转速变化，

以加速度作为控制对象的系统是时变的，系统参数随

转速变化。所以，在这里考虑采用电压PWM控制［6］。

但在控制加速度时，有以下几个问题需要考虑：

（1）对于SR电机在计算转速时，一般采用光电传

感器，获得转过一个固定角度的时间，以此求得在这

个时间内的平均转速，而并不是实时转速。此时已经

存在一阶延时。若将加速度作为控制对象，需要对转

速再次微分离散化，又会产生一次延时。这就造成了

加速度闭环控制极大的滞后性。笔者在仿真中也发

现以采集的加速度进行控制时，存在较大的振荡。

因此必须进行降阶。可以将恒定加速度下与时

间对应的转速斜坡作为参考对象，令检测到的实际转

速跟踪斜坡转速，以此来实现恒加速度控制，负载转

矩曲线未知情况下的控制系统如图5所示。

图5 负载转矩曲线未知情况下的控制系统

（2）在实际仿真实验过程中会发现，在电机刚起

（a）转速曲线

（b）转矩曲线

图4 已知负载转矩特性条件下的电机起动转速和转矩
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动阶段，在采用同一套PID参数控制时，在某些负载转

矩曲线下，会产生超调，反映到转矩上就是在开通瞬

间仍会有部分转矩过冲。

这是由于 SR电机的转速检测并不是连续的，必

须由光耦产生的位置信号来进行计算。这就导致初

起动时，因为转速较慢，在若干个控制周期内无法获

得有效位置信号。即虽然实际转速已经产生，但检测

转速在一段时间内却持续为0，由于PID调节的性质，

误差积分不断积累，就会产生较大的开通占空比，导

致了初起动时的转矩过冲。因此本研究要考虑在刚

起动时对进行转矩补偿以减小初期的转矩过冲。

通过在起动初期低速情况下调节开通关断角，改

变开通时间，对输出转矩的影响更明显［7-8］，同时也可

以减小换相期间转矩脉动［9］。

由图 6、图 7可以发现，开关管开通时间较短的情

况下，起动初期转矩过冲较小，但随着转速上升，会有

较大的转矩脉动；而开通时间较长情况下，转矩特性

与之相反［10-11］，即开通初期有较大转矩脉动，但较高速

后脉动较小。

图6 开通角5°，关断角15°时转矩波形

图7 开通角0°，关断角20°时转矩波形

（3）在 PID调节中，一般不同系统参数对应不同

的最适合PID参数。以航空发动机作为转矩为例，一

般认为其理想负载特性为：转矩与转速的平方成正

比，或与转速指数函数成正比。但由于工作环境复

杂，虽然实际负载特性整体变化曲线没有较大改变，

但与理想特性存在偏差。

根据式（2），在恒加速度情况下，经过一段时间，

SR电动机转速发生变化时，引起的转矩变化为：

ΔTem = Tem2 - Tem1 = TL(ω2) - TL(ω1) （5）
按照航空发动机的负载特性，随着转速上升，经

过相同控制周期后产生的转矩差会越来越大：

TL(ω3) - TL(ω2) > TL(ω2) - TL(ω1) （6）
即不同转速下，若需转速提高相同的值，所要输

出的转矩差值不同，即所需的电压差也不同。虽然

PID调节中积分调节本身具有误差积累的作用，但由

于加速度控制时系统整体是时变的，如果仍采用同一

套PID参数，会削弱PID的控制效果［12］。

因此应针对不同的负载转矩类型，在不同转速阶

段有各自适合的PID参数。以风机类负载转矩为例：

低转速时，选取较低的比例系数，可减小开通时的转

矩超调，但这是以减缓反应时间为代价的，高速后稳

定速度会变慢，这时就要增大比例系数和积分系数。

因此变参数PID是一种较为可行的办法［13］。

因此本研究考虑将开通/关断角调节与 PID调节

结合起来，随转速变化采用不同的开通/关断角；同时

再加以可变PID参数，在不同速度阶段采用不同的参

数。以此优化起动阶段的转矩波形。

3 起动仿真分析

本研究主要针对负载转矩—转速关系未知条件

下，设置不同负载转矩曲线，采用PWM方法控制加速

度。仿真时设置负载转矩最大值为电流斩波限对应

的平均转矩。在带载起动时，假设5 000 r/min时的负

载转矩为给定电流斩波限下所能输出的的最大平均

电磁转矩16 N·m。按转速变化设置5组PID参数，以

及 3组开通/关断角：转速低于150 rad/s，开通角5°，关
断角19°；转速低于400 rad/s，开通角2°，关断角20°；转
速高于400 rad/s，开通角0°，关断角20°。随转速变化，

采用不同的参数组。两种不同带载情况下仿真得到的

转速和转矩波形如图8、图9所示：① 空载情况下仿真

波形；② 风机类负载，即负载转矩与转速的平方成正

比（TL =K2∙v2）。
通过仿真可以看出，对不同的负载转矩曲线，通

过采用可变PID与开通关断角结合的方法，可使SR电

动机转速跟随给定斜坡曲线，与之相对，输出的电磁

转矩波形与负载转矩波形一致，与一般恒转矩以及限

功率起动方式相比，可有效减小 SR电机起动时的转

矩过冲。

4 结束语

本研究主要探讨了SR电动机起动阶段控制转矩
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过冲，使电机输出转矩随负载转矩变化的方法，着重

分析了在负载转矩与转速关系已知情况下如何通过

电流对平均电磁转矩进行控制；以及在负载转矩与转

速关系未知情况下，如何通过电机的恒加速度起动对

转矩进行控制。

通过 Simulink软件的模拟仿真，本研究对限功率

起动方式与转矩控制起动方式进行了对比，可以看到

在恒加速度起动方式下，SR电机可以获得较为平滑的

起动特性，可较好地减小转轴损耗。这在飞机发动机

起动/发电系统等可靠性要求较高的场合具有良好的

应用前景。
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（a）转速波形

（b）转矩波形

图8 开通8 s内转速和转矩波形

（a）转速波形

（b）转矩波形

图9 开通8 s内转速和转矩波形
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