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基于线性模型的开关磁阻电机控制系统 
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摘要：针对开关磁阻电机(switched reluctance motor，SRM)存在的问题，笔者基于 SRM的线性模型，对转换器

的结构和控制策略进行了研究，通过对 SRM 的系统结构、电感曲线和换域前后的等效电路分析，在 SRM 完全运行

在线性磁链区域理想情况下，得到磁性特性曲线。并讨论了 SRM的控制参数、功率转换器结构和换向方法，对部分

参数进行 Matlab 仿真。结果表明：在 θon=0°和 θoff=30°和无负载情况下，仿真与理论分析是一致的，从而为开关

磁阻电机调速系统(switched reluctance drive，SRD)在工程实践中的应用提供了一种理论支持。 
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Abstract: The converter structure and control strategy were researched in response to the problems of switched 

reluctance motor (SRM) based on the linear model of SRM. The magnetic characteristic carve was got after analyzing the 

system structure of SRM, the inductance carve and the equivalent circuit of heat transfer domain and post under the ideal 

conditions of SRM ran entirely in linear flux region. The control parameters of SRM, power converter structure and the 

method of commutation were discussed and the Matlab simulation of some parameters was finished. The simulation results 

show that the simulation is consistent with the theoretical analysis on the condition of θon=0°, θoff=30°and without load, 

so this provides a theoretical support for switched rReluctance drive (SRD) application in engineering practice. 
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0  引言 

开关磁阻电机(switched reluctance motor，SRM

或 SR 电机)是近 20 年来快速发展起来的一种特殊

结构的新型调速电机，已被广泛应用于航空、汽车、

纺织、家电生产、石油开发生产等行业[1]。SRM 的

主要优点是高输出转矩、宽速度调节范围、结构简

单、制造成本低、容错性强、起动转矩大并适合频

繁起制动工作、适用高温高湿环境可靠性高、可控

参数多调速性能好和效率高损耗小。 

以 SRM 为核心组成的电力拖动系统或调速系

统(switched reluctance drive，SRD)是继直流调速系

统、交流变频调速系统、无换向器电动机调速系统

之后发展起来的最新一代交流无级调速系统，称为

第三代调速系统，它具有结构简单、坚固、成本低、

工作可靠、控制灵活、运行效率高等许多特点，具

有交、直流传动系统和无换向器电动机调速系统所

没有的优点。但由于 SRM 的双凸极结构，使它的

磁特性不仅具有高度的非线性，导致它的扭矩和励

磁电流之间存在着严重的非线性特性 [2]，电动机的

磁链是定子电流和转子位置的二元非线性函数，要

确定它的性能是非常困难的；因此，笔者对基于线

性模型的 SRM 控制系统进行研究。 

1  SRM调速系统的结构及线性模型 

开关磁阻电动机调速系统结构如图 1 所示。笔

者假定电机磁场分布为正弦，转子位置为 θ，电机

的凸极形状对每相电感而言，基频上面没有谐波，

并忽略由于两相之间耦合产生的互感，但不忽略定

子绕组的内阻。 

 

图 1  开关磁阻电动机调速系统结构框图 
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线性模型下 SRM 的 A 相电感曲线 ( )L θ 如图 2

所示。 

 

图 2  线性模型下 SRM的 A相电感曲线 

( )L θ 是对 A相而言的。 ( )L θ 关于 0θ = °对称，

每相电感由θs表示，有 
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rN 和 sN 分别是转子和定子的磁极数。当电机

转子和定子的极弧相等即βr=βs时，有如下角度关系 
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xθ 和
yθ 如图 2 所示。对于 6/4 极 SRM，具有

如 下 参 数 关 系 ：
min 8 mHL = ，

max
60 mHL = ，

r s 30β β= = ° 。 

由式  
(2) 得到 

15xθ = ° ， 45yθ = °
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不考虑饱和和互感的影响，A相磁通可以用式

(4) 来表示 
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机械方程为 
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其中：
1T 表示负载扭矩；µ 为摩擦系数。角速度为

一个恒定值( 230 rad/sω = )。 

图 3(a)所示 SRM 一相的等效电路， ( )V t 为电

压源，R为相电阻， ( )L θ 为瞬时电感， ( )e t 为瞬时

反 电 动 势 ， 230 rad/sω = 和 电 压 源

( ) [150, 150,0]V t V= − 为定值。 

将以转子位置为变量的函数转换为以时间为变

量的函数(从θ 域到 t域），变换关系为 

t
θ
ω

=                 (9) 

其中：θ 为转子位置，rad；ω 为角速度，rad/s。 

A相的电感为时域曲线，经式  
(9)
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经域转换后的 A 相等效电路如图 3(b)。 

 

图 3  SRM换域前后的等效电路 

其中 ( )e t 为 SRM 的电动势，相当于一个电流控

制的电压源。 

2  SRM的磁链特性 

如果 SRM 的定子和转子磁极对称分布，则磁 
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链Ψ 具有如下特性： 

1) 磁链Ψ 是定子电流 Ai (A 相)和转子位置θ
的函数； 

2) 对于确定的转子位置θ ，在不考虑饱和度影

响的前提下，磁链Ψ 只是定子电流 Ai 的线性函数； 

3) 对于确定的定子电流 Ai ，Ψ 是转子位置θ
的周期函数； 

4) SRM 的磁特性如图 4 所示。 

 

图 4  SRM的磁链特性曲线 

可以肯定：磁链Ψ 在转子位置对齐和非对齐位

置之间总是有界的。同时对于相同的 Ai ，在转子位

置对齐和非对齐位置处Ψ 是对称的； 

5) 对于较大值 Ai ，在不同的θ处，饱和程度不

同。越接近对齐位置，饱和度的影响越强烈。 

3  线性磁链区 SRM的控制 

如果 SRM 完全运行在线性区域，其磁链特性

曲线就非常简单。根据图 4 中的 SRM 的磁链特性

曲线，如果定子电流足够小，就可以保证 SRM 运

行于线性区域。笔者采用一台 6/4极 SRM进行实验，

在实验过程中，SRM 完全运行在线性磁链区域内。 

1) 线性磁链区域模型。 

设 SRM 的控制是在以下条件下进行。 

 ① 无饱和度影响； 

② 定子对称，互感值为理想值 0； 

 ③ 磁场分布为正弦，转子位置为θ ； 

 ④ 凸极形状通过每相电感的基频中没有谐波

来描述。 

2) 功率转换器的结构。 

SRM 驱动器的相间转换必须根据转子位置精

确确定，才能得到平稳的输出转矩。笔者采用了转

子位置反馈控制，相间转换通过功率半导体开关器

件实现。 

功率转换器的结构对 SRM 的性能影响较大，

根据连续相之间是否独立控制原则，分为独立和

非独立 2 种结构。独立结构比非独立结构需要功

率半导体器件少。但独立结构的关断角对部分

SRM 控制有一定的局限性，这些局限性会直接影

响换向方法。  

3) 换向方案。 

SRM 必须工作在连续的相间切换模式，而执行

切换动作的是转换器的功率半导体器件。因此除了

驱动器硬件电路外，还必须有相应的控制算法来作

为执行切换的指令。 

当前导通相和即将导通相的控制是否独立，会

直接影响换向时刻和闭合角，即除了要满足 SRM 自

己的运行规则外，还应考虑转换器可能存在的其他

控制要求。笔者假定电压源为可变电压源，它的周

期通过切换周期来定义，如图 5 所示。 

 

图 5  SRM在线性模型下的相电压曲线 

图 5 中的切换周期被划分为 3 个区域： 

区域Ⅰ：从开通角
onθ 处向一相线圈供电时开始

控制，直到关断角
offθ 处控制结束。 

区域Ⅱ：外加电压反向，直到确定的消磁角θd

为止，在这期间反馈磁通接近于 0。 

区域Ⅲ：外加电压的值保持为 0。 

4) 闭环控制。 

SRM 的闭环控制调速系统结构框图如图 1 所

示。电流环由电流控制器、功率转换器、SRM 定子

绕组和电流反馈传感器组成。换向控制器和速度调

节器由数字信号处理器 DSPACE 控制器实现。转子

速度和位置检测采用位置编码器。 

最后采用 Matlab 对 SRM 模型进行仿真，SRM

的仿真参数如下： 
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230 rad/ sω =  

( ) ( )150& 150&0V t V= −  

130R = Ω  

min 8 3 HL e= −  

max 60 3 HL e= −  

r s (30 ) (π 180) rad/sβ β= = ° ×  

(15 ) (π 180) rad/sxθ = ° ×  

(45 ) (π 180) rad/syθ = ° ×  

on (0 ) (π 180) rad/sθ = ° ×  

off (30 ) (π 180) rad/sθ = ° ×  

d (60 ) (π 180) rad/sθ = ° ×  

设速度常数，初值为 0。当
r 4N = ，转子对齐

45°，换向角
off

θ 接近 30° 。 

图 6 为
on

0θ = °，
off

30θ = ° ，空载情况下对 SRM

模型部分参数仿真的结果。结果表明
on

0θ = ° ，

off
30θ = ° 时无负载情况。 

 

(a) A相电流仿真曲线 

 

(b) 转矩仿真曲线 

 

(c) 电压仿真曲线 

图 6  SRM部分参数的仿真曲线 

4  结论 

结果表明：该研究对由开关磁阻电机为核心所

组成的调速系统的性能研究有非常积极的意义，也

为这种调速系统在工程实践中的推广应用提供了一

定的理论支持。 
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