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摘要：针对开关磁阻电动机转矩脉动问题，将直接瞬时转矩控制方法应用于开关磁阻电动机的转矩控制。基于四相8/6极开关磁阻

电动机，给出了其速度控制系统的设计。在Matlab/Simulink环境下，利用基本模块建立了开关磁阻电动机的直接瞬时转矩控制仿真

模型。为了实现转矩的反馈，构建了转矩、电流和位置之间的二维表 T(i,θ)。最后，结合速度PID控制器，对开关磁阻电动机的直接

瞬时转矩方案进行了仿真研究。研究结果表明，直接瞬时转矩控制能有效地减小转矩脉动，而且能够提升开关磁阻电动机的动、静

态工作性能，对开关磁阻电动机是一种有效的控制方法。
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Abstract：Aiming at the torque ripple problem，direct instantaneous torque control was applied to switched reluctance motor. Speed
control system was designed on the basis of four phase 8/6 switched reluctance motor（SRM）. Then the direct instantaneous torque control
（DITC）system is built using Matlab/Simulink. A 2-D lookup table T(i,θ) in Matlab/Simulink was built to obtain the feedback torque.
Finally，the model was simulated by using of speed PID controller. The results show that the DITC which is considered as an effective
control method can not only reduce the torque ripple effectively but also enhance the dynamic and static performance of SRM.
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0 引 言

开关磁阻电动机（SRM）具有结构简单、起动转矩

大、运行可靠、调速范围宽以及成本低廉等优点，是一

种十分具有发展潜力的新一代调速电机［1］。相对于传

统的交流电动机，开关磁阻电动机定转子的双凸极结

构、磁场的高饱和特性与功率驱动电路开关式供电方

式使得开关磁阻电动机具有较大的转矩脉动。在低

速运转时，转矩脉动将导致速度震荡并且可能激发起

传动系统中机械部件的共振［2］。从机械结构设计的角

度来抑制转矩脉动时，设计成本比较高并且难度大。

因此，如何从控制的角度上降低转矩脉动是人们研究

的重点之一。

SRM 的 3 种基本控制方法即电流斩波控制

（CCC）、电压斩波控制（CVC）和角度位置控制（APC），

第32卷第4期

2015年4月

Vol. 32 No. 4
Apr. 2015

机 电 工 程
Journal of Mechanical & Electrical Engineering



它们分别针对 3种不同的可控量：相电流、相电压、开

关角，这3种控制方式都是通过间接的方式控制转矩，

对转矩脉动的抑制十分有限［3］。目前，解决SRM转矩

脉动问题应用最为广泛的控制方法是把转矩当做直

接控制变量。本研究将直接瞬时转矩控制（DITC）方

法应用于SRM的转矩控制。DITC方法直接控制任意

时刻的瞬时转矩，这就避免了优化电流波形所需的复

杂算法［4］。

针对四相 8/6 极开关磁阻电动机，本研究给出

DITC控制方案详细的设计过程，并依据该控制方案，

实现SRM的速度控制仿真。

1 SRM直接瞬时转矩控制系统的设计

1.1 SRM的转矩特性

SRM的运行原理为“磁阻最小原理”，即磁通总是

沿着磁阻最小的路径闭合，通过磁力线扭曲产生的磁

阻性质的电磁转矩使电机转动［5］。当忽略磁场饱和以

及相互耦合的影响时，电磁转矩与相电流和电感对转

子位置角的斜率有关。电磁转矩的方程可以表示为：

T(i,θ) = 12 i2(t)
dL(θ)
dθ （1）

式中：T(i,θ) —转矩，i(t) —相电流，L(θ) —电感，θ —

转子位置角。

根据式（1）可知：电流是以平方的形式存在的，故

电流的方向并不会影响转矩的方向，仅有电感对转子

位置角斜率的正、负，来决定电磁转矩的方向。因此，

只要在电感上升的区间打开功率驱动电路开关，即可

获得正的电磁转矩。上述理论分析为各相导通角的

选择提供了依据。

1.2 DITC控制原理

DITC最重要的特点是把瞬时转矩作为直接控制

变量，根据速度环所产生的参考转矩与反馈转矩之间

的偏差，来选择各导通相的状态即开通和关断，以实

现对瞬时转矩的控制［6］。

DITC控制系统框图如图1所示。

图1 开关磁阻电动机DITC系统框图

1.3 功率变换电路与各相导通区间选择

SRM传统控制方式一般采用“硬开关”的功率变

换模式，电路仅含有“ S = 1”和“ S = -1”两种开关状

态。这种功率变换模式电流的脉动大，以至于转矩脉

动较大。针对以上功率变换模式的缺点，在众多开关

磁阻电动机的功率变换电路中，本研究选用了既简单

可靠又可以对各相之间完全独立控制的经典不对称

半桥回路。

SRM功率驱动电路“软开关”模式，开关分为 S =
1、S = 0 和 S =-1共3种状态［7］。

一相电路的3种开关状态如图2所示。

（a）“s=1”状态

（b）“s=0”状态

（c）“s=-1”状态

图2 功率变换电路的3种状态

（1） S =1代表上、下桥臂开关都导通，母线电压

经过开关施加在绕组上，使绕组承受正压。

（2） S = 0 代表上桥臂开关断开，下桥臂开关导

通，绕组与二极管 D1 、下桥臂开关形成闭合回路，绕组

电压为零；此时处于续流状态，该状态的加入使得电

流波动减小，有利于降低SRM转矩脉动。
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（3） S = -1代表上、下桥臂开关都断开，绕组通过

二极管 D1 、D2 续流，绕组承受负压。

根据四相 8/6极 SRM的结构，在对四相绕组轮流

通电时，每一相导通过程转子转过 15°的机械角度。

因此，可设置四相开关磁阻电动机的相导通循环周期

为 60°。由此可知，只要在 0°~60°之间确定相应的各

相通断角度，即可以获得电机整个周期各相的通断角

度。

在实际测量SRM的运行参数时，本研究设定了电

机 A相定子与转子之间的非对齐位置为0°，对齐位置

为 30°。同时，为了在换相时增加触发效率以及尽量

减小转矩脉动，本研究设定换相重叠角为 5°。因此，

在 0°~60°相导通循环周期内可设置 A 相的导通区间

为［39°~59°］，B 相的导通区间为［0°~14°］、［54°~
60°］，C 相的导通区间为［9°~29°］，D 相的导通区间

为［24°~44°］。各相的开关角如图3所示。

图3 定子各相开关角度

1.4 滞环控制的设计

DITC的核心是滞环控制的设计，本研究采用的是

内外双滞环控制。其工作原理是根据转矩偏差（参考

转矩与瞬时转矩的差值）的大小选择滞环区间，来实

现对于 SRM瞬时转矩的控制［8］。转矩偏差在不同的

区间时，滞环设计也是有所不同的。根据开关磁阻电

动机的导通模式，可将滞环控制分为两个运行状态，

即单相导通状态和换相过程。

单相导通时，只有一相被激励。以某一相为当前

相，该相可能有 3种控制状态即 S =1、S = 0 以及 S =
-1。单相导通时滞环控制设计：

（1）在转矩偏差值 ΔT 减小方向，偏差值大于

-ΔTmin 时，S =1为当前相绕组提供正电压，从而保证

有足够大的瞬时转矩输出；偏差值小于 -ΔTmin 时，此

时瞬时转矩值过大，S =0使当前相处于续流状态，降

低瞬时转矩输出。

（2）在转矩偏差值 ΔT 增大方向，偏差值小于

ΔTmin 时，S =0时当前相所加电压为零，续流状态使瞬

时转矩得以保持；大于 ΔTmin 时，S =1瞬时转矩值过小

需要给当前相施加正电压，来提高瞬时转矩输出。

处于单相导通区域时，DITC通过控制功率变换电

路，使瞬时转矩能够跟随参考转矩移动的同时，把转

矩偏差控制在滞环内。

单相导通区域滞环控制的设计如图4所示。

图4 单相导通区域滞环控制设计

两相同时导通区域为换相区，这个阶段瞬时转矩

的控制相对于单相导通时要较为复杂，此时的总转矩

是由当前导通相和即将导通相共同作用而产生的。

在这个阶段研究者希望即将导通相产生的转矩能逐

渐取代当前导通相产生转矩，为了达到这个目的应遵

循下一相优先原则［9］。

换相区域时，当前导通相、即将导通相两相同样

可能出现 3种控制状态。对于即将导通相的控制策

略，同单相导通时（如图 4所示）相同，此处不再赘述。

当前导通相在换相区域的滞环设计：

（1）在转矩偏差值 ΔT 减小方向，偏差值大于零

时，S =1给该相励磁以保证有足够的瞬时转矩输出；

转矩偏差值在 -ΔTmax ~0之间时，S = 0 该相处于续流

状态，结合图 4可知此时电磁转矩主要靠即将导通相

输出，符合下一相优先原则；转矩偏差值小于 -ΔTmax

时，此时瞬时转矩过大，为了尽快减小总的瞬时转矩

值，令当前导通相 S = -1，施加反向电压迅速关掉当

前导通相。

（2）在转矩偏差值 ΔT 增大方向，转矩偏差值小于

零时，此时瞬时转矩偏大，令当前导通相 S = -1不提

供转矩，主要依靠即将导通相来提供转矩；转矩偏差

值在零到 ΔTmax 时，瞬时转矩略小于参考值，S = 0 使

当前导通相工作在续流状态，以备瞬时转矩继续减小

时得以开启，增加瞬时转矩输出；转矩偏差值大于

ΔTmax ，S =1瞬时转矩值过小必须当前导通相、即将导

通相两相同时励磁，快速增加总转矩输出［10］。换相区

域当前导通相与即将导通相的滞环设计如图5所示。

1.5 T(i,θ)转矩

瞬时输出转矩的检测精度，直接影响直接瞬时转

矩控制的性能。由于开关磁阻电动机的转矩、相电流

以及转子位置角度之间没有直接的函数关系。因此，
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根据这种特征选择查找表法是一种很好的在线获得

反馈转矩的方法。

转矩查找表 T(i,θ) 基本的特征是依赖于转子的位

置角度以及相电流，如果能够得到精确连续的转子位

置信号和准确的相电流值，通过查表 T(i,θ)（此表由实

际测量 SRM静态数据所得，相关电机参数如表 1所

示。即可获得相应的反馈转矩值。

表1 仿真参数的设定值

参数名称

阻尼系数/（N·m·s）
额定转速/（r·min-1）

最小/最大电感/mH
转动惯量/（kg·m2）

设定值

0.000 02
2 000
7.5/80
0.000 2

参数名称

定子阻值/Ω
最大电流/A
电机动率/kw

最大磁链/（V·s）

设定值

0.18
7

0.37
0.27

T(i,θ)即相电流、转子位置角度以及瞬时转矩之间

的对应关系图如图6所示。

图6 瞬时转矩、相电流与转子位置角对应关系图

2 DITC控制系统仿真设计

四相8/6极SRM直接瞬时转矩控制系统的模型中

SRM、Converter与Theta模块分别是电动机本体、功率

变换器以及角度转换单元，3个模块构成转矩闭环。

控制系统根据转矩偏差，对各导通相施加相应的控

制，使瞬时转矩跟随参考转矩变化。

整个仿真系统如图7所示。

本研究根据建立的 SRM直接瞬时转矩控制系统

仿真模型，设定仿真系统的参数值（如表1所示）。

如前所述，四相 8/6极 SRM的相导通循环周期为

60°。为方便实现对电机连续的周期（0°~360°）控制，

可以把转子位置角度转化到 0°~60°这个相导通循环

周期范围内，再确定各相的通断情况。Theta单元的作

用即是完成角度转换这个功能。

底层结构如图8所示。

（a）Theta （b） Subsystem
图8 转子位置角度转换单元

功率变换器Converter中的Matlab Function即为滞

环控制部分，它的输入变量有3个即转矩偏差、转矩偏

差对时间的导数（确定偏差变化的方向）以及转子的

位置角度。转矩滞环控制单元根据3个输入变量确定

相应功率驱动单元的控制信号。滞环控制设计部分

以及角度分配部分已详细说明其工作过程，此处不再

赘述。 Converter 的内部结构如图 9 所示，其中，

BR_CONVX为功率变换电路，具体的仿真结构如图10
所示。

要实现DITC控制系统仿真，必须把建立的转矩查

找表 T(i,θ)导入到仿真SRM中。本研究通过测得相电

（a）当前导通相 （b）即将导通相

图5 换相区域的滞环设计

图7 转矩闭环仿真系统

图9 Converter的内部结构
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流以及转子位置角，查表 T(i,θ) 获得相应的瞬时转矩

值。在仿真SRM中，表 ITBL作用为由磁链以及转子位

置角输入，获得相电流的输出；表TTBL的作用为由相

电流以及转子位置角的输入，获得瞬时转矩的输出。

SRM内部仿真电路如图11所示。

图11 SRM内部仿真模型

为验证四相8/6极SRM直接瞬时转矩控制系统的

有效性，本研究利用速度PID控制器的输出，为转矩闭

环仿真系统提供参考转矩。速度PID控制器仿真结构

图如图12所示。

图12 外转速闭环仿真结构图

System—SRM和转矩直接瞬时转矩控制环节

3 仿真结果与分析

本研究在设计部分建立的仿真模型上，选取一组

仿真运行参数：转速 500 r/min，负载转矩 0.5 N·m，直

流母线电压 250 V，最大转矩为 2.5 N·m，转矩控制器

内外滞环限分别为0.02和0.03（其中内滞环限 ΔTmin 以

及外滞环限 ΔTmax 为多次仿真所得经验值）。仿真结

果与分析如下：

（1）DITC控制下 SRM在起动过程中的瞬时转矩

和转速的波形图如图13所示。由图13（a）可以看出电

机转速快速、平稳地达到给定值而且没有超调，说明该

控制方法具有良好的起动性能；由图13（b）可以看出瞬

时转矩能够快速、准确地跟踪参考转矩，且波动很小，

由此可见起动过程中瞬时转矩得到有效地控制。

（2）局部放大之后的转速、转矩波形图如图14所
示。由图14（a）看出转速在499.92 n/min~500.04 n/min图10 BR_CONVX功率变换电路仿真模型

（a）转速波形

（b）转矩波形

图13 仿真结果

（a）局部转速

（b）局部转矩

图14 局部仿真波形
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之间波动，稳态时转速十分稳定。由图14（b）可以看出

在换相区域时转矩值的大小为 0.48 N·m~0.52 N·m，

单相导通期间转矩值在0.485 N·m~0.515 N·m之间波

动，波动的范围在所设定的滞环限内，DITC有效地减

小了转矩脉动。

（3）运行过程中相电流和磁链的波形如图 15
所示，可以看出各相电流及磁链，按照前面理论分

析的一样随着时间的变化（即为转子位置角度的变

化）而有相应的改变，验证了前面所述控制理论的

正确性。

（a）相电流波形

（b）磁链波形

图15 运行过程中相电流和磁链的波形

因此，由图 13~15的仿真结果以及对结果的相关

分析表明，本研究设计的DITC：
（1）在控制机理上，完全符合前述的相关理论描

述；

（2）在工作性能上，能够有效地减小转矩脉动且

能够提升SRM的动、静态工作性能。

4 结束语

本研究主要研究了SRM的直接瞬时转矩控制，详

细介绍了DITC的控制原理及设计过程，建立四相 8/6
极SRM直接瞬时转矩控制系统的模型，并对控制系统

进行了仿真研究。

由仿真结果表明，各波形符合理论分析，DITC控

制下电机具有良好的起动性能且稳态时电机运行稳

定。因此，可以得出结论：直接瞬时转矩控制能有效

地减小转矩脉动，对SRM是一种有效的控制方法。
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