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摘要:针对开关磁阻电动机的转矩脉动较大的问题ꎬ对直接瞬时转矩控制方法进行了研究ꎬ并将其与 ＰＷＭ 控制方法相结合ꎬ进一步

介绍了一种改进型的控制方法ꎮ 对两种控制方法的工作原理展开分析ꎬ重点介绍了转矩差值控制环节ꎬ它是依据转子角度位置的

不同ꎬ将电动机的相绕组电感分为三个区间ꎬ并通过编程实现各个区间内电动机的控制ꎮ 通过 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件分别搭建了四

相 ８ / ６ 极开关磁阻电动机的直接瞬时转矩控制和改进型直接瞬时转矩控制的仿真模型ꎬ其中ꎬ瞬时反馈转矩是由相电流、转子位置

和转矩三者之间的关系表查表得到ꎮ 研究结果表明ꎬ两种方法都能够对转矩脉动起到抑制作用ꎬ但相比较而言ꎬ改进型直接瞬时转

矩控制方法的抑制效果更加明显ꎮ
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０　 引　 言

开关磁阻电动机(ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｒｅｌｕｃｔａｎｃｅ ｍｏｔｏｒꎬＳＲＭ)
具有结构简单、成本低廉、容错性好和调速性能优良等

突出优点[１]ꎬ是一种极具竞争力的新型调速电动机ꎮ
ＳＲＭ 的工作原理与传统交直流电动机有着本质的不

同ꎬ其遵循磁阻最小原理ꎬ即磁通总是沿着磁阻最小的

路径闭合ꎬ磁场扭曲产生切向拉力[２]ꎮ 由于 ＳＲＭ 特有



的双凸极结构ꎬ使得磁路易饱和ꎬ电动机的转子角度和

相电流与磁链均为非线性关系ꎬ并且运行时转子上产

生的电磁转矩是由一系列的脉冲转矩叠加而成ꎬ使得

合成转矩存在较大的谐波分量ꎬ导致电动机在运行时

尤其是低速运行时转矩脉动较大[３]ꎮ 另外ꎬ功率变换

器中相开关器件的切换动作也并非瞬间完成ꎬ极易造

成输出转矩的波动ꎮ 这一问题在换相期间尤为突出ꎬ
当前相绕组关断进入退磁状态ꎬ相电流下降ꎬ该相输出

的瞬时转矩也随之下降ꎬ此时ꎬ由于下一相绕组电流还

未增强至足够大ꎬ不能产生足够大的电磁转矩ꎬ造成总

输出转矩的下降ꎬ引起转矩脉动ꎮ 转矩脉动会引起电

动机直接驱动的传动轴上机械部件的低频共振ꎬ从而

产生噪声ꎬ同时较大的转矩脉动还会引起较大的转速

波动[４]ꎮ 因此ꎬ如何有效地抑制转矩脉动一直以来都

是 ＳＲＭ 的研究热点ꎮ
传统的 ＳＲＭ 控制方式有 ３ 种ꎬ即角度位置控制

(ＡＰＣ)、 电 流 斩 波 控 制 ( ＣＣＣ) 和 电 压 斩 波 控 制

(ＣＶＣ)ꎬ分别针对 ３ 种不同的可控量:开关角、相电

流、相电压ꎬ这 ３ 种控制方式都是通过间接的方式控

制转矩[５] ꎬ对转矩脉动和噪声的抑制效果都十分有

限ꎮ 对转矩直接进行控制ꎬ是目前针对 ＳＲＭ 转矩脉

动问题应用最广泛的方法ꎮ 本研究将直接瞬时转矩

控制 ( ＤＩＴＣ) 方 法 和 改 进 型 直 接 瞬 时 转 矩 控 制

(ＡＤＩＴＣ)方法应用于 ＳＲＭ 的转矩控制[６￣９] ꎮ 与传统

ＳＲＭ 转矩控制方法不同的是ꎬＤＩＴＣ 方法舍弃了电流

闭环控制ꎬ而是直接控制任意时刻的瞬时转矩ꎬ这就

避免了优化电流波形所需的复杂算法[１０] ꎮ ＡＤＩＴＣ 则

是将 ＤＩＴＣ 与 ＰＷＭ 控制方法相结合而提出的改进型

控制方法ꎮ
本研究阐述 ＤＩＴＣ 和 ＡＤＩＴＣ 的工作原理和实现方

法ꎬ并针对四相 ８ / ６ 极 ＳＲＭ 搭建其仿真模型ꎬ对仿真

结果进行比较分析ꎬ为进一步改进和完善 ＳＲＭ 的控制

策略奠定基础ꎮ

１　 ＳＲＭ 的 ＤＩＴＣ 方法

１. １　 ＤＩＴＣ 方法

ＳＲＭ 的 ＤＩＴＣ 方法的核心思想是直接将任意时刻

总的输出转矩作为控制对象ꎬ根据转矩偏差和转子位

置角ꎬ通过控制导通相的工作状态ꎬ达到控制该相转矩

的目的ꎬ进而控制总输出转矩[１１]ꎮ ＤＩＴＣ 控制系统框

图如图 １ 所示ꎮ

１. ２　 功率变换器的工作状态分析

ＳＲＭ 的功率变换器有很多种类ꎬ本研究采用了传

图 １　 开关磁阻电动机 ＤＩＴＣ 系统框图

统的不对称半桥式功率变换器ꎬ它的电路由两只相开

关管和两只续流二极管组成ꎬ能够提供相与相之间完

全独立的控制ꎬ简单可靠ꎮ ＤＩＴＣ 方法采用软开关的功

率变换模式ꎬ根据开关管的通断状态ꎬ可以将功率变换

电路分为如图 ２ 所示的 ３ 种工作状态[１２]ꎮ 当两个开

关管同时导通时设为状态“１”ꎬ此时绕组两端电压为

＋ Ｕｓꎬ电路处于励磁状态ꎬ电流快速升高ꎻ当只有一个

开关管导通时设为状态“０”ꎬ此时绕组两端电压为 ０ꎬ
电路处于续流状态ꎻ当两个开关管同时关断时设为状

态“ － １”ꎬ此时绕组两端电压为 － Ｕｓꎬ电路处于退磁状

态ꎬ电路向电源反馈能量ꎬ电流快速降低ꎮ

图 ２　 功率变换器的 ３ 种工作状态

１. ３　 ＤＩＴＣ 转矩控制原理分析

根据角度位置的不同ꎬ相绕组电感被分为 ３ 个区

间ꎬ其边界依次为 θｏｎ１、θ１、θ２ 和 θｏｎ２ꎬＤＩＴＣ 方法的分区

如图 ３ 所示ꎮ θｏｎ１ 和 θｏｎ２ 分别为前后相邻两相的开通

角ꎬ图中设定 Ａ 相为当前相ꎬＢ 相为下一相ꎮ θ１ 是转子

开始与定子重叠的位置ꎬθ２ 是转子与定子的对齐位

置ꎬ此时ꎬ相绕组的电感值最大ꎮ
在区间 １ 中ꎬＡ 相的电感值较大ꎬ并快速增加ꎬ它

的电流和转矩也均处于最大值ꎬ而 Ｂ 相的电感则处于

最小值ꎬ电感变化率也非常低ꎬ电流逐渐增大ꎬ转矩接

近于零ꎮ 此时ꎬ电机的输出转矩主要由 Ａ 相提供ꎮ 在

区间 ２ 中ꎬ转子开始与定子重合ꎮ 此时ꎬＡ 相的电感逐

渐增至最大值ꎬ但电感增长率和转矩都开始降低ꎬ并最

终趋近于零ꎮ
相反ꎬＢ 相的电感开始增强ꎬ电流增至最大值ꎮ 但

此时 Ｂ 相的电感值仍然较低ꎬ以至于不能独立提供输
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图 ３　 ＤＩＴＣ 方法的分区

出转矩ꎬ所以电机的输出转矩仍由 Ａ 相和 Ｂ 相共同提

供ꎮ 同时ꎬ为防止 Ａ 相在下一区间产生反向电动势而

输出负转矩ꎬＡ 相只需少量电流即可ꎬ即由 Ｂ 相提供输

出转矩中的大部分ꎬＡ 相提供剩余部分ꎮ 在区间 ３ 中ꎬ
Ａ 相在通过对齐位置后电感开始下降ꎬ并产生负转矩ꎮ
为了减小负转矩ꎬ提高电机效率ꎬ必须使 Ａ 相进入退

磁状态ꎬ将磁场能反馈给电源ꎬ使其相电流尽快下降ꎬ
消除负转矩的作用ꎮ 此时ꎬＢ 相的电感快速增强ꎬ电流

和转矩都达到最大值ꎬ足以满足负载要求ꎮ
依据上文所介绍的分区方法ꎬ绕组电感被分为 ３

个区间ꎬ每个区域中功率变换器的控制规则依次如图

４(ａ ~ ｃ)所示ꎮ 图 ４ 中ꎬｘ 轴表示参考转矩与反馈转矩

的差值ꎬｙ 轴表示功率变换器的工作状态ꎮ

图 ４　 ＤＩＴＣ 系统中功率变换器的控制规则

以区间 １ 为例ꎬ如图 ４(ａ)所示ꎬ无论转矩差值如

何变化ꎬ下一相总是处于“１”状态ꎬ即励磁状态ꎻ当前

相的转矩差值由超出上限减小至零又增加至超出下限

时ꎬ功率变换器的工作状态由 “１” 变为 “０” 再变为

“ － １”ꎬ当前相的转矩差值由超出下限减小至零又增

加至超出上限时ꎬ功率变换器的工作状态按相反的顺

序ꎬ由“ － １”变为“０”再变为“１”ꎮ

１. ４　 超前角的选取方法

开关角对 ＳＲＭ 的控制尤为重要ꎬ由图 ３ 可知ꎬ下
一相绕组必须在区间 ２ 中建立足够大的电流ꎬ以满足

其在区间 ３ 中对输出转矩的要求ꎮ 因此ꎬ合适的超前

角对于下一相绕组获取足够的电流上升时间至关重

要ꎬ过大或过小的超前角会相应地造成电流值的偏高

或偏低ꎬ给电机的控制带来不利影响ꎮ 绕组电流与位

置角之间的关系如图 ５ 所示ꎬθｏｎ与 θ１ 之间的区域即为

超前角 θａｄｖꎮ 为了保证足够的电流上升时间以获取期

望相电流 ｉ∗ꎬ必须给定合适的超前角ꎬ而超前角可以

由电机转速 ωｒｍ和参考转矩 Ｔ∗确定ꎮ

图 ５　 相电流与位置角之间的关系

θｏｎ—开通角ꎻθｏｆｆ—关断角ꎻθ１—电机相绕组开始进入正转

矩区的位置角度

假设 ＳＲＭ 相电流小于饱和电流值ꎬ单相电磁转矩方

程可以简化为 Ｔｅｋ ＝
１
２ ｉ２

ｄＬｋ

ｄθ ꎬ故期望相电流可以表示为:

ｉ∗ ＝
２Ｔ∗ｄθｒｍ

ｄＬ(θｒｍ)
(１)

式中:Ｔ∗—参考转矩ꎬθｒｍ—转子位置角ꎮ
忽略相绕组电阻ꎬＳＲＭ 的第 ｋ 相电压平衡方程可

以简化为:

ｕｋ ＝
ｄψｋ

ｄｔ ＝
ｄ(Ｌｋｉｋ)

ｄｔ (２)

式中:ｕｋꎬｉｋꎬψｋꎬＬｋ—第 ｋ 相的绕组电压、电流、磁链和

电感ꎮ
由式(１ꎬ２)可得电流上升时间为:

Δｔ ＝ Ｌ(θ１)
ｉ∗
ｕｋ

(３)

因此ꎬ超前角可以由转速和上升时间确定为:
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θａｄｖ ＝ ωｒｍΔｔ (４)

２　 ＳＲＭ 的 ＡＤＩＴＣ 方法

２. １　 ＡＤＩＴＣ 方法

尽管 ＤＩＴＣ 方法能够比较有效地抑制转矩脉动的

产生ꎬ但仍然存在一些不足之处ꎮ 因为功率变换器的

工作状态是根据给转矩差值的变化而改变ꎬ开关频率

是不固定的ꎬ并且转矩脉动的抑制效果受采样周期和

所设定的差值宽度影响很大ꎮ 假使差值宽度较窄ꎬ而
采样周期又相对较长ꎬ则当转矩误差超出设定范围时ꎬ
就会出现因未到下一采样周期而使转矩脉动不能被及

时地检测和反馈的情况ꎮ 因此ꎬ为了有效地减小转矩

脉动ꎬ将输出转矩控制在一定的范围内ꎬ转矩的采样频

率必须固定且足够大ꎮ 在 ＤＩＴＣ 的基础上ꎬ本研究介

绍了一种改进型方法ꎬ即在确定的导通角内ꎬ转矩差值

作为转矩控制单元的输入ꎬ并通过 ＰＷＭ 控制单元施

加给功率变换器固定频率的开关信号ꎬ从而实现对瞬

时转矩的精确控制ꎬ 达到抑制转矩脉动的目的ꎮ
ＡＤＩＴＣ 控制系统框图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 开关磁阻电动机 ＡＤＩＴＣ 系统框图

２. ２　 ＡＤＩＴＣ 转矩控制原理分析

ＡＤＩＴＣ 方法是 ＤＩＴＣ 方法与 ＰＷＭ 控制方法的结

合ꎬ所以 ＡＤＩＴＣ 的相电感分区方法与 ＤＩＴＣ 的分区方

法相同ꎬ相绕组的电感、电流和转矩随转子位置角的变

化情况如图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬＰＷＭ 控制单元的频率值是

依据转矩误差和 ＤＩＴＣ 控制规则而设定的ꎬ功率变换

器中开关管的工作频率与其直接对应ꎮ ＡＤＩＴＣ 中每个

区间的控制规则如图 ７ 所示ꎬ图 ７ 中ꎬｘ 轴表示转矩误

差ꎬｙ 轴表示当前相或下一相功率变换器的工作状态ꎮ

图 ７　 ＡＤＩＴＣ 系统中功率变换器的控制规则

２. ３　 转矩差值控制中工作状态的判断方法

ＤＩＴＣ 中ꎬ根据所划分的不同区间内转矩误差的大

小ꎬ对功率变换器施加不同的触发信号ꎬ使其工作状态

发生转换ꎮ 因此ꎬ绕组在每个采样周期中只能有一种

状态ꎮ 但在 ＡＤＩＴＣ 中ꎬ每个采样周期内ꎬ根据转矩误

差的不同ꎬ单相绕组可以有一种或两种工作状态ꎮ 以

区间 １ 为例ꎬ如图 ７(ａ)所示ꎬ转矩误差大于 ０ 且小于

差值上限时ꎬ当前相的工作状态在“０” ~ “１”之间随转

矩误差的变化而改变ꎻ转矩误差小于 ０ 且大于差值下

限时ꎬ下一相的工作状态在“０”到“１”之间随转矩误差

的变化而改变ꎬ其工作状态的判断方法分别如图 ８
(ａ)、８(ｂ)所示ꎮ 其中ꎬＤｔ ＝ ｜ Ｔｅｒｒ ｜ / ΔＴＨꎬ式中:Ｔｅｒｒ—转

矩误差ꎬΔＴＨ—转矩差值的设定宽度ꎮ

图 ８　 区间 １ 中工作状态的判断方法

３　 ＤＩＴＣ 与 ＡＤＩＴＣ 的系统建模

图 ９　 四相 ８ / ６ 极开关磁阻电动机仿真模型

３. １　 仿真系统模型

本研究使用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件分别对采用

ＤＩＴＣ 和 ＡＤＩＴＣ 方法的四相 ８ / ６ 极 ＳＲＭ 进行了仿真建

模ꎬ其系统模型如图 ９ 所示ꎮ ＳＲＭ 的 ＤＩＴＣ 系统仿真

模块主要包括 ＰＩ 调节器、功率变换器、开关磁阻电动

机本体、角度位置计算模块和转矩差值控制模块ꎮ 仿

真系统的给定变量为电机转速ꎬ给定转速与反馈转速

产生转速误差ꎬ转速误差经 ＰＩ 调节器后得到参考转

矩ꎬ参考转矩与实际反馈转矩比较产生转矩控制指令ꎮ
图 ９ 中ꎬＳＲＭ 与 Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ 模块分别表示电动机本体与

功率变换器ꎬ功率变换器采用传统的不对称半桥式功

率变换电路ꎮ 与 ＤＩＴＣ 仿真模型相比ꎬＡＤＩＴＣ 仿真模

型最大的不同是在前者的基础上在 Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ 模块中
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增加了 ＰＷＭ 发生器模块ꎬ实现了以固定频率控制功

率变换器的开关ꎮ

３. ２　 转矩差值控制环节

转矩差值控制环节是 ＤＩＴＣ 系统和 ＡＤＩＴＣ 系统的

核心ꎬ它是采用上文分析的转矩差值控制方法ꎬ通过

Ｍａｔｌａｂ 函数编程实现ꎮ ＤＩＴＣ 和 ＡＤＩＴＣ 仿真模型中

Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ 模块的内部结构图分别如图 １０、图 １１ 所示ꎮ
其中ꎬＤＩＴＣ 系统的输入控制信号为 ｔｈ 和 ｄｔꎬ分别表示

转子位置角度和参考转矩与实际反馈转矩之差ꎬ
ＡＤＩＴＣ 系统又增加了输入信号 ｄｕ / ｄｔꎬ它表示转矩误

差的变化率ꎮ Ｍａｔｌａｂ ＦＡ 模块是依据相应的转矩差值

控制规则编写的函数ꎬ是实现转矩控制的关键所在ꎬ
ＢＲ＿ＣＯＮＶ１ 模块是不对称半桥回路ꎮ ＰＷＭ 模块是

ＰＷＭ 发生器ꎬ产生固定频率的 ＰＷＭ 信号ꎬ控制功率

变换器中相开关管的开关ꎬ并根据 Ｍａｔｌａｂ ＦＡ 模块的

输出信号改变 ＰＷＭ 信号的占空比ꎮ

图 １０　 ＤＩＴＣ 系统中 Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ 模块内部结构图

图 １１　 ＡＤＩＴＣ 系统中 Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ 模块内部结构图

４　 仿真实验及结果分析

本研究在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下使用基本模块搭

建了 ＳＲＭ 的 ＤＩＴＣ 和 ＡＤＩＴＣ 仿真系统ꎬ其仿真系统参

数初始化为:转速 ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ负载转矩 ０. ５ Ｎｍꎬ直流

母线电压 ２５０ Ｖꎬ转矩惯量 ０. ０００ ２ ｋｇｍ２ꎬ阻尼系数

０. ０００ ０２ Ｎｍｓꎬ最大电流７ Ａꎬ最大磁链０. ２７ Ｖｍꎬ
转矩差值宽度 ±０. ０５ Ｎｍꎮ

ＳＲＭ 的 ＤＩＴＣ 和 ＡＤＩＴＣ 仿真系统的功率变换器模

块的输入控制信号 ｄｔ 如图 １２ 所示ꎮ 输入信号 ｄｔ 是参

考转矩与实测反馈转矩之差ꎬ由于 ＤＩＴＣ 仿真系统和

ＡＤＩＴＣ 仿真系统给定的初始参数相同ꎬ所以信号 ｄｔ 本
质上反应的是实测反馈转矩的变化ꎮ

图 １２　 ＤＩＴＣ 和 ＡＤＩＴＣ 系统中 Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ 的输入信号 ｄｔ

ＤＩＴＣ 仿真系统和 ＡＤＩＴＣ 仿真系统的结果波形分

别如图 １３、图 １４ 所示ꎬ依次为相电流、相电压、总输出

转矩和磁链ꎮ 由结果波形可以看出ꎬ在两种控制方法

的作用下ꎬ电机都能够输出稳定的相电流、相电压和磁

链波形ꎬ并且输出转矩脉动基本都在允许的转矩差值

宽度范围内ꎮ 但相比较而言ꎬＡＤＩＴＣ 方法的转矩脉动

抑制效果更加明显ꎬ输出转矩也更加平滑ꎮ 同时ꎬ
ＡＤＩＴＣ 仿真系统输出的电流和磁链的最大值也明显

高于 ＤＩＴＣ 仿真系统的输出值ꎬ波形也更加平滑ꎬ表明

ＡＤＩＴＣ 系统的的动态性能更加优良ꎮ

５　 结束语

本研究在分析 ＳＲＭ 转矩脉动产生原因的基础上ꎬ
引入了 ＤＩＴＣ 方法ꎬ并将其与 ＰＷＭ 控制方法相结合ꎬ
介绍了 ＡＤＩＴＣ 方法ꎬ详细阐述了它们的实现原理ꎬ尤
其是转矩差值控制环节ꎮ 在此基础上ꎬ笔者采用 Ｍａｔ￣
ｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件建立了四相 ８ / ６ 极 ＳＲＭ 的 ＤＩＴＣ 和
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图 １３　 ＤＩＴＣ 系统的仿真波形

图 １４　 ＡＤＩＴＣ 系统的仿真波形

ＡＤＩＴＣ 的仿真模型ꎬ并在相同系统参数的条件下进行

了仿真实验与研究对比ꎬ研究结果表明ꎬ两种方法都能

够有效地抑制 ＳＲＭ 的转矩脉动ꎬ改善转矩输出性能ꎮ
然而ꎬＡＤＩＴＣ 方法对转矩误差的响应更加迅速ꎬ对转

矩脉动的抑制效果也更为突出ꎬ同时还能够增强系统

的动态性能ꎬ优化系统的控制效果ꎮ
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