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摘要：为提高开关磁阻电机运行性能，降低转矩脉动，分析了在单极性正弦电流激励下的电机状态。在单

极性正弦激励条件下，电机转矩方程分为两部分：前者为平均转矩分量，后者是转矩脉动量。为减小转矩脉

动，提出一种在直流偏置电流中注入 3次谐波电流的方法。通过分析电机铜耗，得到选择合适的电流比能够

使得单位转矩下铜耗最小的结论，并给出了具体比值。实验表明，该方法能够有效控制绕组电流，实现了单极

性的交流电流控制；3次谐波注入后能够减少转矩脉动。该控制方法简单、易于实现，且能有效抑制转矩脉动，

在中低速低成本应用场合有一定应用前景。
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Abstract: In order to improve the operation performance and decrease the torque ripple of switched reluctance

motor（SRM），the state of the motor excited by unipolar sinusoidal current was analyzed. The torque equation is

divided into two parts under sinusoidal excitation，the former is the average torque component，and the latter is the

torque ripple component. In order to reduce torque ripple，a method of injecting third harmonic current into DC bias

current was proposed. By analyzing the copper loss，the conclusion that selecting the appropriate current ratio can

minimize the copper loss under unit torque was obtained，and the specific ratio was given. Experiments show that

this method can effectively control winding current and achieve unipolar AC current control. Third harmonic

injection can reduce torque ripple. This control method is simple，easy to implement，and can effectively inhibit

torque ripple. It has a certain application prospect in low speed and low cost applications.
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开 关 磁 阻 电 机（switched reluctance motor，
SRM）结构简单而坚固、成本低、可靠性高、转速

范围宽且在整个调速范围内都有很高的效率[1]。
但作为一种时变、非线性、强耦合的系统，使用传

统控制策略难以获得优异性能[1]，如电流斩波控

制方法适用于低速运行，而角度位置控制适用于

高速运行，且两种方法都会产生较大的噪声和转

矩脉动，这也是开关磁阻电机较为突出的缺点。

就如何减小转矩脉动，国内外学者主要从两个方

面进行了研究：一是通过优化控制策略减小转矩

脉动[2]；二是是优化电机本体设计。文献[3-4]提
出根据转矩分配函数（torque sharing function，
TSF），采用电流闭环对转矩进行间接控制，能有

效减小转矩脉动；文献［5］针对开关磁阻电机在

换相阶段由于转矩特性、电压限制、转速升高等

因素而引起的转矩脉动问题，给出了基于转矩分

配函数在线修正的方案，但是上述优化过程比较

复杂；文献[6-7]在此基础上提出的直接瞬时转矩
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控制，根据转子位置信息来确定扇区，并将每相

绕组的通电区域限制在电感上升阶段，这样可以

尽量避免负转矩的产生。转矩估算模型通常通

过三维查找表实现，需要占用庞大的内存空间；

文献[8]提出了一种新型的T型转子的开关磁阻电

机，该结构尽量保持气隙恒定，并根据转子位置

修改转子的堆叠长度，以获得不对称电感，但是

带来了加工困难的问题。

本文对开关磁阻电机单极性励磁情况下的

转矩进行分析。在单极性正弦励磁条件下，直流

偏置电流 i0相当于双凸极电机中的励磁分量；SR
电机平均转矩和 q轴电流分量 iq成正比。为减小

转矩脉动，本文提出一种在直流偏置电流中注入

3次谐波电流的方法。通过分析电机铜耗，给出

了优化选取偏置电流和正弦电流比值 i0 /is的依

据。实验表明，该方法能够有效控制绕组电流，

实现了带直流偏置的单极性正弦的电流控制；通

过注入3次谐波后，能够减少转矩脉动。

1 样机基本结构及电磁特性

图 1a为本文所使用的三相 SRM的结构，其

参数为：额定功率 2.2 kW，直流电源电压 20 V，额
定转速 750 r/min，极数 12/8，转子外径 136.4 mm，
定子极弧系数 0.5，转子极弧系数 0.355 6，每极绕

线匝数 66 turns，气隙长度 0.4 mm。定子和转子

的磁极数分别为 12和 8。芯材为无取向硅钢，厚

度 0.5 mm。12/8开关磁阻电机分为三相，4个定

子极绕组串联形成电机一相。按照磁力线走最

短路径的原理，在电机某相通电时，磁力线就会

“拉”着转子旋转，从而产生基本的转矩。转子在

转过一定角度时定子需要切换不同的开关状态，

从而产生持续不断的转矩。电感与转子位置存

在一定关系，为建立电感模型，采用有限元分析

方法计算了不同转子位置的磁化曲线。图 1b为
定、转子凸极完全不对齐位置，定义为 0 rad；图 1c
为定、转子凸极完全对齐位置，此时电角度为

π rad。
图 2为 a相极不同转子位置处的磁链随电流

特性的曲线簇。磁链曲线簇从顶部到底部间隔

π/14 rad弧度，对应的转子位置 0 ~ π rad。由图 2
可见，磁链随电流线性增加。但当电流增大一定

程度时（4 A左右），磁路逐渐饱和。图 3为不饱和

条件下相电感随位置变化的波形图。在磁路不

饱和情况下，相电感随转子位置角度的周期性变

化。根据有限元分析结果，可以求得不饱和条件

下电机绕组具体电感值：0 rad时 a相电感最小，

Lmin = 10 mH；π rad时最大，Lmax = 225mH。

图1 电机结构以及磁密、磁力线分布

Fig.1 Motor structure and magnetic flux
and magnetic field line distribution

图2 磁链-电流-位置曲线

Fig.2 Flux-current-position curves

图3 三相电感随位置变化的波形

Fig.3 Three-phase inductance with position

2 SRM静止坐标系下数学模型

对图 3相电感波形进行傅里叶分解，忽略

高次项只考虑其中的直流和基波分量，建立开关

磁阻电机电感方程：
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La = Ldc + Laccosθe
Lb = Ldc + Laccos(θe - 2π/3 )
Lc = Ldc + Laccos(θe + 2π/3 )

（1）

式中：La，Lb，Lc分别为定子 a，b，c三相的自感；θe
为转子电角度；Ldc为等效相绕组自感直流分量；

Lac为等效相绕组自感基波分量的幅值。

电感系数Ldc和Lac系数可由下面公式求得：

ì
í
î

Ldc = (Lmax + Lmin ) /2
Lac = (Lmax - Lmin ) /2 （2）

根据式（2）计算可得：Ldc=117.5 mH，Lac=107.5 mH。
电压方程为
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式中：va，vb，vc分别为定子 a，b，c三相的电压；R为

等效绕组电阻；p为微分算子。

磁路不饱和情况下磁共能为

W'm = 12 [ ia ib ic ]
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从而转矩方程：

Te = pn ∂W'm∂θ = pn2 ( i2a
∂La
∂θ + i2b

∂Lb
∂θ + i2c

∂Lc
∂θ ) （5）

式中：pn为转子极对数。

3 SRM直流偏置正弦励磁及 3次谐

波注入转矩

对电机绕组输入直流偏置为 i0、基波幅值为

is的正弦电流，定义电流和电感之间的提前开通

角为β，则绕组的输入电流 ia，ib，ic的表达式为

ì

í

î

ïï
ïï

ia = i0 + iscos(ωe t + β )
ib = i0 + iscos(ωe t - 2π/3 + β )
ic = i0 + iscos(ωe t + 2π/3 + β )

（6）

式中：i1为电流的交流基波分量幅值；ωe为交流基

波分量通电频率。

通过坐标变换可将静止三相坐标系数学模型变

换到旋转坐标系中。电流变化方程为
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（7）
根据式（1）、式（3）和式（7）可以得到同步坐

标系中电压方程：

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

vd
vq
v0
= R é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

id
iq
i0
+
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

Ldc + Lac2 cos(3θe ) - Lac2 sin (3θe ) Lac

- Lac2 sin (3θe ) Ldc - Lac2 cos(3θe ) 0
Lac /2 0 Ldc

p é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

id
iq
i0
+

ωe
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

-Lacsin (3θe ) -Ldc - Laccos(3θe ) 0
Ldc - Laccos(3θe ) Lacsin (3θe ) Lac

0 0 0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

id
iq
i0

（8）
结合式（5）和式（7），在同步旋转坐标系中电

磁转矩的公式为

Te = 3pn2 Lac [ i0iq - 14 ( i2d + i2q )sin (3θe + 2β ) ] （9）
式中：id，iq为 ia，ib，ic在 d-q坐标系上的 d，q轴分量；

i0为励磁分量。

由式（9）可知，SRM转矩包含两部分：前面一

部分为电枢和磁场相互作用产生的转矩，后面一

部分为磁阻转矩。由于磁阻转矩为正弦分量，在

幅值固定的情况下，1个周期内平均值为零。因

此，前者是电机平均转矩主要来源，而后者对平

均转矩没有贡献，反而是造成转矩脉动的主要原

因。由于磁阻转矩对平均转矩没有贡献，SRM在

d-q坐标系上平均转矩仅和 iq分量成正比。

由式（9）可知，SRM平均转矩以及转矩脉动为

ì

í

î

ïï
ïï

Tav = 3pn2 Laci0iq

T ripple = - 3pn8 Lac ( i2d + i2q )sin (3θe + 2β )
（10）

其中，id对平均转矩没有影响，因此采用 id = 0控
制策略可以降低损耗，此时超前角 β=90°。转矩

波动方程可进一步化简为

T ripple = 3pn8 Laci2qsin (3θe ) （11）
在i0中注入3次谐波电流i3，此时转矩可以表示为

Te = 3pn2 Lac ( i0 + i3 )iq + T ripple （12）
因此，为了抵消磁阻转矩分量产生的脉动，注入

的3次谐波电流可通过下式计算：

i3 = -T ripple / ( 3pn2 Laciq )
= -0.25iqsin (3θe ) （13）

4 i0 /is的优化选择

偏置电流 i0中未注入 3次谐波时电机铜耗可

由下式表示：
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Pcu = 3( i0 + is
2 )

2R （14）
所以，得到下式：

Pcu
Tav
= 2R
pn Lac

×
( i0 + is

2 )
2

i0iq
（15）

考虑到在 id = 0情况下，is = iq。则式（15）可化简为

Pcu
Tav
= 2R
pn Lac

× ( i0
is
+ is
2i0 + 1 ) （16）

Pcu /Tav的最小值由下式计算得到：

d(Pcu /Tav )
d ( i0 /is ) = 0 （17）

因此，在偏置电流 i0中未注入 3次谐波时，优化的

i0 /is = 2 /2 ≈ 0.7。
注入谐波后交流电流分量有效值可由下式

计算：

i = is 1
2π ∫02π ( )sinθ + sin3θ 2dθ ≈ 0.73is （18）

因此，在偏置电流 i0中注入 3次谐波后，优化的

i0 /is ≈ 0.73。
5 控制系统整体结构

图 4给出了开关磁阻电机单极性正弦激励下

控制系统框图。从图中可以看出，本系统为双闭

环系统，分别为转速外环和电流内环。实际转速

与转速给定值比较后再输入PI调节器，PI调节器

输出作为 q轴电流给定 i*q；注入信号由转子位置

信号 θe经过运算后产生，并将其叠加到直流偏置

电流 i*0中；d轴电流给定 i*d = 0。经过坐标变换后

将旋转坐标系中 d轴、q轴分量和零轴电流变换为

静止坐标系中三相电流给定 i*a , i*b 和 i*c，再通过滞

环控制器来控制电流。滞环控制器实时检测三

相电流，与三者设定值相比较，两者差值大于环

宽时，产生相应的器件的开通关断信号，控制电

流的增加与减小，以得到期望的电流波形。

6 实验结果

为验证本文所提控制策略的可行性，以DSP
为控制系统核心，构建了实验平台，采用同第 1节
参数一样的 SRM为实验样机，进行了实验验证。

以德州仪器（TI）公司的 TMS320F2812 DSP为核

心控制芯片，并采用图 4的控制策略对电机进行

控制。功率变换器采用三相不对称半桥电路，主

开关器件 IGBT采用K75T60。
系统实物图如图 5所示，图 5a为实验样机，

5b为控制电路，其中，①为不对称半桥驱动电路，

②为DSP+FPGA控制板，③为控制接入电源的接

触器，④为三相整流电路。

图5 开关磁阻电机控制系统实物图

Fig.5 Hardware of the SRM control system
转矩脉动按照如下公式计算：

T r = Tmax - TminTavg
（19）

式中：Tmax为转矩最大值；Tmin为转矩最小值；Tavg
为转矩平均值。

应用上述控制方法，能有效控制电流波形使

其接近正弦波，如图 6所示。注入 3次谐波之

后，电流变成马鞍形，转矩脉动得以降低，且平

均转矩保持不变。表1是不同电流下仿真和实际

转矩数据。

图4 开关磁阻电机单极性正弦励磁控制系统

Fig.4 Unipolar sinusoidal excitation control
system of switched reluctance motor
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图6 i0 , is=1 A时转矩、电流波形

Fig.6 Waveforms of torque and current under i0 , is=1 A
表1 仿真转矩和实际转矩

Tab.1 Simulation torque and actual torque

电流/A
平均转矩/（N·m）

谐波注入后的平均转矩/（N·m）
转矩脉动/（N·m）

谐波注入后的转矩脉动/（N·m）

仿真转矩

i0=1 is=1
1.34
1.35
0.75
0.59

实际转矩

i0=1 is=1
1.26
1.25
0.8
0.61

在固定交流电流峰值 is=1 A的情况下，改变

偏置电流 i0的值（0.5~1.5），测得电机铜耗以及平

均转矩，如图7所示。

图7 不同偏置电流 i0下铜耗与平均转矩比值（is=1 A）
Fig.7 Ratio of copper loss to average torque at

different bias currents i0（is=1 A）
未注入谐波时，在 i0=0.7 A的情况下，单位平

均转矩下铜耗最小；注入谐波后，i0=0.73 A时铜

耗最小。实验结果所分析的结果一致，验证了分

析的正确性。

7 结论

本文对开关磁阻电机单极性励磁下的转矩

进行研究。电机在单极性电流下转矩分量会含

有对平均转矩没有意义的脉动分量，在直流偏置

电流中注入 3次谐波电流能够抵消该脉动分量，

进一步降低转矩脉动。不同的直交电流比会对

电机效率产生影响，通过选择合适的电流比能够

使得单位转矩下铜耗最小。实验结果表明，谐波

注入后能够减少转矩脉动。该方法简单、易于实

现，无需针对特定电机进行优化，通过注入 3次谐

波就能有效抑制转矩脉动，为开关磁阻电机控制

系统降低转矩脉动提供了一种新的途径，在中低

速、低成本应用场合有一定应用前景。
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