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摘要：提出一种基于单桥臂励磁控制的可变磁通磁阻电机（variable flux reluctance machine，VFRM）控制

系统，与基于H桥控制励磁电流的VFRM控制系统相比，使用的开关器件少，在降低成本的同时也降低逆变器

的损耗。基于单桥臂励磁控制的VFRM控制系统中的励磁电流通过电枢绕组中性点与第四桥臂，通过拉格朗

日乘数法求得励磁电流和交轴电流最优分配。最后，对比了单桥臂励磁控制和H桥励磁控制的VFRM控制系

统的损耗、效率等。结果表明，在相同的转矩和转速条件下，与H桥励磁控制的VFRM控制系统相比，逆变器

损耗降低了50%，效率升高3.3%。
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Abstract: A variable flux reluctance machine（VFRM）control system based on the excitation current control

of a single leg was proposed. Compared with the VFRM control system based on the H-bridge which controlling the

excitation current，fewer switch devices were used，in which the cost of the inverter was reduced while also the loss

of the inverter reducing. In the VFRM control system based on single-leg excitation current control，the excitation

current passed through the neutral point of the armature windings and the fourth leg，the optimal distribution of

excitation current and q axis current by Lagrange multiplier method was obtained. Finally，the loss and efficiency of

the VFRM control system of single leg excitation current control and H-bridge excitation control were compared.

The results show that，under the same torque and speed conditions，compared with the VFRM control system based

on H-bridge excitation control，inverter losses are reduced by 50%，and efficiency is increased by 3.3%.

Key words: variable flux reluctance machine（VFRM）；single leg excitation current control；optimal current

distribution；inverter losses
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基于单桥臂励磁控制的可变磁通磁阻电机控制系统
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由于永磁同步电机转矩密度大、效率高，因

此在汽车和航空市场得到了广泛应用。然而由

于永磁电机弱磁控制比较复杂，而且效率较低，

因此可变磁通磁阻电机（variable flux reluctance
machine，VFRM）被提了出来[1]。VFRM的电枢绕

组和励磁绕组缠绕在定子齿上，转子上没有绕组

和永磁体，具有结构简单、成本低、散热性好的优

点[2-3]。
在文献 [4-5]中，VFRM的电枢电流通过三

相桥式主电路控制，励磁电流采用 H桥逆变器

独立控制。在文献 [6]中，使用开绕组逆变器结

构产生带有直流偏置的正弦电流控制 VFRM，
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通过直流分量和交流分量分别控制励磁电流和

电枢电流 [7-8]。可以通过四桥臂逆变器对 VFRM
的电枢电流和励磁电流进行控制，组成单桥臂

励磁控制的 VFRM控制系统。文献[9-14]中，采

用最大转矩电流比控制电机高效率运行，以电

流为约束条件，求得最优电流分配值。为了使

单桥臂励磁控制的 VFRM控制系统获得最大转

矩，以损耗为约束条件，采用拉格朗日乘数法求

得最大转矩损耗比，获得参考电流的最优分

配值。

由此可见，基于H桥励磁控制的VFRM控制

系统，开关功率器件多、结构复杂。为了解决以

上问题，提出一种基于单桥臂励磁控制的VFRM
控制系统。通过将励磁绕组连接在电枢绕组中

性点与第四桥臂之间，使得第四桥臂为直流励磁

电流提供回路，从而实现对VFRM励磁电流的控

制。以转矩公式为目标函数，采用拉格朗日乘数

法求极值，获得 VFRM参考电流的最优分配值。

最后对比了基于单桥臂励磁控制和H桥励磁控

制的VFRM控制系统的性能。

1 基于单桥臂励磁控制的VFRM系统

1.1 VFRM结构

图 1为 6槽 4极VFRM的结构示意图，电枢绕

组和励磁绕组在定子上。在A1绕组通入恒定电

流，转子将旋转，当转子极与A1绕组对应的定子

齿对齐时，被定义为初始位置（θe = 0°）。电枢绕

组间的互感忽略不计[2-3]。

图1 6槽4极VFRM结构示意图

Fig.1 The schematic of the 6-slot 4-pole VFRM structure
VFRM稳态运行时的电压方程[6]如下式所示：

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ud
uq
u0
= Rs

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

id
iq
i0
+ ωe

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

-Lδsin (3θe ) -Ls - Lδcos(3θe ) 0
Ls - Lδcos(3θe ) Lδsin (3θe ) Mδ

0 0 0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

id
iq
i0

（1）
式中：ud，uq，u0为 dq0轴电压分量；id，iq，i0为 dq0轴
电流分量；Rs为定子绕组电阻；Ls，Lδ为电枢绕组

自感的静态分量和可变分量；Mδ为励磁绕组和电

枢绕组之间的互感可变分量；ωe为电角速度；θe为
电角度。

VFRM中励磁绕组和电枢绕组的互感可变分

量 Mδ 与励磁电流 i0 共同作用产生励磁磁链。

VFRM的平均转矩由励磁磁链与电枢电流相互作

用产生。若不考虑铁心磁饱和，励磁电流越大，

平均转矩越大。通过电机等效电路的功率和转

速导出VFRM的平均转矩方程[6]为

Te = 32 N rMδi0iq （2）
式中：Nr为转子极数。

1.2 基于单桥臂励磁电流控制的VFRM系统

基于单桥臂励磁电流控制的 VFRM主电路

如图 2所示，励磁绕组连接在电枢绕组中性点与

n相桥臂之间，电枢绕组绕线端与 abc三相桥臂

相连。

图2 单桥臂励磁控制的VFRM主电路

Fig. 2 VFRM circuit of single leg excitation current control
VFRM的电枢电流和励磁电流如下式所示：
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ib = 13 i0 + iscos(ωe t - 2π/3 )
ic = 13 i0 + iscos(ωe t + 2π/3 )
i0 = ia + ib + ic

（3）

式中：is为电枢电流的幅值；i0为励磁电流。

由式（3）可知，三相电枢电流为 i0/3的励磁电

流与幅值为 is的正弦电流和。

由于电枢绕组中的直流分量 i0/3产生的励磁

磁场与流过励磁绕组的电流 i0产生的励磁磁场相

互叠加，因此可推出基于单桥臂励磁控制的

VFRM控制系统的励磁电流等效为 4i0/3，将 4i0/3
代入平均转矩式（2）可得基于单桥臂的VFRM平

均转矩：

Te = 2N rMδi0iq （4）
由此可知，单桥臂励磁控制VFRM，需要较小的电

流有效值就能够产生较大的转矩。
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2 单桥臂励磁电流控制策略

2.1 基于单桥臂励磁控制的VFRM控制系统

图 3为基于单桥臂励磁控制的VFRM控制系

统。闭环控制系统由速度外环和电流内环组成，

并得到直轴参考电压 u*d、交轴参考电压 u*q和零轴

参考电压 u*0。通过 3D-SVPWM调制技术控制四

桥臂逆变器产生带有直流偏置的正弦电流[15-20]，
直流分量提供VFRM的励磁电流，交流分量提供

VFRM的电枢电流。因此转矩与 i*0和 i*q 成正比，

因此在恒转矩区采用 i*d=0的控制策略。

图3 基于单桥臂励磁控制的VFRM控制框图

Fig.3 The block diagram of the VFRM control system
based on single-leg excitation current control

基于单桥臂励磁电流控制的VFRM铜耗Pcopper为

Pcopper = 3 [ ( 12 iq )
2 + ( 13 i0 )2 ] Rs + 3i20 Rs

         = 3( 12 i2q +
10
9 i20 )Rs （5）

采用最大转矩铜耗比控制，使VFRM获得参

考电流 i0和 iq的最优分配，拉格朗日乘数法计算 i0
和 iq。根据转矩公式设目标函数为

fL ( i0,iq ) = i0iq （6）
使用铜耗公式（5）作为约束方程，得到拉格

朗日函数FL如下：

FL = i0iq + λ [ 3( 12 i2q +
10
9 i20 )Rs - Pcopper ] （7）

式中：λ为格朗日乘子。

对拉格朗日函数FL中变量 i0，iq和λ求偏微分

可得方程组为
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10
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（8）

在方程组（8）中消去λ，可得 i0和 iq的关系为

i0 = 3
2 5 iq （9）

将式（9）代入式（4）得：

Te = 3
5 N rMδi2q （10）

2.2 基于H桥励磁电流控制的VFRM控制系统

基于H桥励磁电流控制的 VFRM控制框图

如图 4[6]所示。PI控制器控制转速、电枢电流和励

磁电流。采用 SVPWM矢量控制三相桥逆变器，

向三相电枢绕组提供电枢电流；控制 H桥逆变

器，向串联的励磁绕组提供励磁电流。在恒转矩

区采用 i*d=0的控制策略。

图4 基于H桥励磁控制的VFRM控制系统图

Fig. 4 The block diagram of the VFRM control system based on
H-bridge excitation current control

控制VFRM在恒转矩区运行，基于H桥励磁

控制的VFRM铜耗为

Pcopper = 3( 12 iq )
2Rs + 3i20 Rs （11）

与基于单桥臂励磁电流控制计算最大转矩

铜耗比相似，基于H桥励磁控制的VFRM i0和 iq的
最优分配关系为

i0 = 1
2 iq （12）

因此基于H桥励磁控制的VFRM电磁转矩方程为

Te = 3
2 2 N rMδi2q （13）

在电磁转矩相同的条件下，由式（10）、式

（13）可得基于H桥励磁控制和单桥臂励磁电流

控制的VFRM控制系统下的交轴电流比值为

iq2
iq1
= 2 2

5 ≈ 1.125 （14）
式中：iq1，iq2分别为基于H桥励磁控制和单桥臂励

磁控制系统的交轴电流。

由式（9）、式（12）、式（14）可知，在电磁转矩相

同的条件下，基于单桥臂励磁电流控制的VFRM控
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制系统的交轴电流降低10%，励磁电流降低16%。

3 实验分析

基于 VFRM样机搭建了基于H桥励磁控制

和单桥臂励磁控制的 VFRM控制系统的实验平

台，如图5所示。

图5 实验平台

Fig.5 Experimental platform
实验系统中，直流母线电压设置为 80 V，控

制器为 dspace，通过WT3000E功率分析仪测量逆

变器输入输出功率，载波频率采用去 10 kHz开关

频率。样机参数为：定子极数 6，转子极数 4，绕组

电感静态分量 Ls=30 mH，绕组电感动态分量 Lδ=
24 mH，最大电压umax=36 V，最大电流 imax=3 A。

图 6为基于H桥励磁控制时，VFRM转矩、转

速和电流波形。在 t=0 s时，电机的负载转矩为

0.21 N·m，转速为 200 r/min；在 t=6 s时，转速为

400 r/min，电机的输出转矩为 0.24 N·m；在 t=16 s
时，负载转矩变为0.07 N·m。

图6 基于H桥励磁控制的VFRM转矩、转速和电流波形图

Fig.6 The torque，speed and current waveforms of VFRM
based on H-bridge excitation current control

图 7为基于单桥臂励磁控制时，VFRM转矩、

转速和电流波形。电机的负载转矩为 0.21 N·m，
在 t=0 s时转速为 200 r/min；在 t=6 s时，转速变为

400 r/min，电机的输出转矩为 0.25 N·m；在 t=14 s
时，负载转矩变为0.07 N·m。

图7 基于单桥臂励磁控制的VFRM转矩、转速和电流波形图

Fig.7 The torque，speed and current waveforms of VFRM
based on single leg excitation current control

通过对图 6、图 7中的转矩、转速和电流波形

图对比分析，基于H桥励磁控制和基于单桥臂励

磁控制的 VFRM控制系统的动态性能和稳态性

能近似相同，但基于单桥臂励磁控制的VFRM控

制系统的电流小于H桥励磁控制的VFRM系统。

由式（2）、式（4）可知，产生同等的转矩时，基于单

桥臂励磁控制的VFRM控制系统所需电流更小，

与理论分析相同。

图 8为基于VFRM控制的逆变器特性曲线，

采用WT3000E功率分析仪测量逆变器输入和输

出功率。由图 8a可知基于单桥臂励磁电流控制

比H桥励磁电流控制的效率高约 3.3%，由图 8b
可知，采用基于单桥臂励磁控制损耗比H桥励磁

控制的 VFRM控制系统的逆变器损耗降低约

50%。逆变器的损耗降低的原因主要有：1）功率

开关器件减少；2）通过功率器件的总电流有效值

减小。
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图8 逆变器特性曲线

Fig.8 The characteristic curves of the inverter

4 结论

本文提出了基于单桥臂励磁控制的可变磁

通磁阻电机控制系统，在一台 6/4 VFRM上验证

了该方法的有效性，并通过实验对比分析了基于

单桥臂励磁控制的 VFRM控制系统和H桥励磁

控制的VFRM控制系统的动态性能和稳态性能。

结果表明，两种控制系统可以达到相同的效果，

且基于单桥臂励磁电流控制的 VFRM控制系统

的交轴电流降低 10%，励磁电流降低 16%；基于

单桥臂励磁电流控制的 VFRM控制系统的逆变

器损耗比H桥励磁控制的 VFRM控制系统降低

了50%，效率升高3.3%。
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