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基于立方型转矩分配函数的 C:̂ 直接转矩控制

白国长! 吴贺松! 郑!鹏
"郑州大学 机械与动力工程学院!河南 郑州 (3555"#

摘!要# 开关磁阻电机具有结构简单#成本低廉#启动转矩大等优点!但也存在转矩脉动大的缺点" 直

接转矩控制用于开关磁阻电机虽能降低转矩脉动!但在换相期间存在转矩失控现象" 为了避免这种失

控现象的发生!需对开关磁阻电机的直接转矩控制进行优化" 提出将立方型转矩分配函数与直接转矩

控制相结合!其中转矩分配函数以合成瞬时转矩恒定为目标!利用其分配各相在不同位置的期望转矩!

通过转矩滞环控制使合成瞬时转矩跟踪由速度闭环控制器输出的指令转矩!以实现均衡换相!从而抑制

转矩脉动$并对传统的直接转矩控制 = 扇区进行细分!通过增加过渡电压矢量对开关表进行优化!结合

磁链和转矩双滞环的控制方法避免了转矩失控$最后对控制方法进行数字仿真和实验验证" 结果表明%

当电机转速达到 9 555 @dODE!负载转矩为 " 8(O时!转矩脉动由 ><_3=g降低至 4"_4(g$当负载转矩为

"_3 8(O时!转矩脉动由 3<_$"g降低至 ">_53g" 可以看出 %;’的转矩脉动小于直接转矩控制的转矩

脉动"
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&!引言

开关磁阻电机 ",QD-H*FG @FCSH-?EHFO+-+@!
%;’#具有结构简单!成本低廉!起动转矩大!效
率高!各相绕组和磁路相互独立’互不影响等优
点) 开关磁阻电机的结构特点是定转子均为双凸
极!且转子无绕组) 然而由于其特殊结构!供电方
式以及磁路的高度饱和性使 %;’存在转矩脉动!
转矩脉动会引起转速脉动和噪声!影响电机的使
用寿命!从而使 %;’的应用受到限制 * "+ )

近年来!很多学者对于抑制转矩脉动的控制
方法进行了深入研究 * 4‘3+ ) 有学者 * =‘"5+采用转矩

分配策略!通过转矩分配函数 "-+@VSF,*?@DEK
NSEH-D+E!R%T#在线或者离线得到每相跟踪的电流
曲线或者转矩曲线!但在换相区域不易选出合适
的转矩分配函数) 白国长等 * ""+提出了一种准 Z

源网络三相四开关逆变器的容错方法!从而抑制
无刷直流电机驱动故障容错切换后的转矩脉动!
但电机换相时间需要针对不同电机进行调整) 张
旭隆等 * "4+提出了一种基于李雅普诺夫函数的直

接转矩控制策略!依据李雅普诺夫稳定性判据!实
现系统转矩控制的稳定性!但该控制方法简化了
%;’的磁链模型!致使其与电机本体磁链存在较
大误差) 白国长等 * "9+将 ,DKO+DG 函数应用于滑模

观测器!并根据李雅普诺夫定理推导出可随转矩
变化的滑模增益!在一定程度上削弱系统抖振!但
,DKO+DG 函数的计算较为复杂!且该函数在趋向无
穷的地方函数值变化很小!容易缺失梯度) 曹鑫
等 * "(+ ’[S,?DE 等 * "3+ 应用直接转矩控制 " GD@FH-

-+@VSFH+E-@+C#理论!根据转矩和磁链滞环模块以
及磁链所处扇区选择合适的电压矢量!该方法能
够减少转矩脉动!但由于没有对开通角和关断角
做出要求!因此电机在运行过程中!续流电流会进
入最大相电感恒值区!甚至可能进入相电感下降
区!从而产生较大的制动转矩)

本文针对三相开关磁阻电机!提出将立方型
转矩分配函数与直接转矩控制相结合!针对扇区
转变过程中出现转矩失控的现象!将扇区重新进
行划分!并增加过渡电压矢量对开关表进行优化!
结合双滞环控制的方法避免了转矩失控) 仿真和
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实验结果验证了该控制策略的有效性)

$!C:̂ 建模

$4$!C:̂ 数学模型
按照电路基本定律!第 1相绕组的电压平衡

式为

M1"?1#1’
G.1"/!#1#

G5
) ""#

式中(M1为第 1相绕组的外加电压!&%?1为第 1
相绕组的电阻!.%#1为第1相绕组的电流!M%/为
转子位置角!"t#%.1为第 1相绕组的磁链!:W!
磁链 .1是关于相电流 #1和转子位置角 /的非线
性表达式)

将式""#中非线性磁链展开成偏微分的形
式得

M1"?1#1’
-.1"/!#1#

-#1

G#
G5
’
-.1"/!#1#

-/
G/
G5
) "4#

按照力学定律!%;’转子机械运动方程式为

SF"N
G4/
G54
’U

G/
G5
’S1) "9#

式中(SF为电磁转矩!8/O%S1为负载转矩!8/O%

N为负载的转动惯量!AK/O4!U为黏性摩擦系数!
8/O/,/@?G‘")

将式""#等号两边同时乘以 #1即可得到单相
绕组在工作时电源发出的有功功率 71!并求出磁
链关于转子位置角以及相电流的偏导(

71"M1#1"?1#
4
1 ’#1

-.1"/!#1#

-#1

G#
G5
’

#1
-.1"/!#1#

-/
G/
G5
) !!! "(#

式中(71为单相绕组工作时电源发出的有功功

率!:% ?1#
4
1为定子绕组的损耗!:)

根据能量守恒!从电源传输到磁场的有功功
率 7F为

7F"71*?1#
4
1"#1

-.1"/!#1#

-#1

G#
G5
’

#1
-.1"/!#1#

-/
G/
G5
) !!! "3#

式中(7F为电源传输到磁场中的有功功率!:)
在微分时间 G5内!电源的输入能量以磁共能

WF的形式存在!它包括两部分(一部分以磁场储
能WN的方式存在磁场中!另一部分为输出到负载
的机械能 WO!其关系如下(

GWF"7FG5"GWNpGWO "#1
-.1"/!#1#

-#1
G#’

#1
-.1"/!#1#

-/
G/) !!!!!! "=#

式中(GWF为磁共能的微分%GWN为磁场储能的微
分%GWO为机械能的微分)

通常情况下!电机在一个控制周期内忽略定
子绕组的电阻!可近似认为相电流为常数!电机瞬
时输出电磁转矩 S1可表示为

S1"
GWO
G/ #"H+E,-

"
G"WF*WN#

G/ #"H+E,-
"
GWF
G/ #"H+E,-

*

GWN

G/ #"H+E,-
"#1

-.1"/!#1#

-/
*
GWN

G/
) "$#

式中(S1为瞬时输出电磁转矩!8/O)
开关磁阻电机的电磁转矩的大小与绕组磁共

能有关!与转子位置角 /和电流 #1成非线性关
系!在换相时刻电感变化率小!使得转矩脉动变
大!而且实际中开关磁阻电机磁路之间存在非常
严重的非线性) 由于有限元法能够使得非线性问
题处理起来更加简单高效!而且能够应用于电机
电磁场的计算分析!因此本文选择有限元分析法
建立开关磁阻电机本体模型)
$4%!C:̂ 有限元建模

本文通过 M8%/% 有限元软件对 %;’的电磁
特性进行分析!得到后续控制模型中所需要的非
线性电磁数据!如磁链’转矩等!利用查表法在
’MR1M7d%DOSCDEA 中建立精确的 %;’本体模型!
电机主要参数如表 " 所示)

表 $!仿真实验选用电机参数

,G.FO$!^EKEJXGJG\OKOJVVOFONKO‘LHK1LVXGXOJ

参数 取值
额定功率d: 355
额定电压d& =5

额定转速d"@/ODE‘"# 9 555
相数 0 9

定子极数 I, =
转子极数 I@ (
定子外径dOO ="
定子内径dOO 9(
转子外径dOO 99
转子内径dOO "5
定子轭高dOO 3
转子轭高dOO "5
定子极弧 +,d"t# ">
转子极弧 +@d"t# 49
气隙dOO 5_3

!!经过有限元分析之后!得到 %;’的磁链和转
矩的离散数据) 图 " 为 %;’的磁链特性曲线图!
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该图反映出磁链 .1与绕组电流 #1和转子位置角
/的关系)

图 $!样机的磁链数据图

<LPQJO$!<FQg FLHWGPO‘GKG ‘LGPJG\ EMK1OXJEKEK_XO

图 4 为 %;’的转矩特性曲线图!该图反映出
瞬时输出电磁转矩 S1与绕组电流 #1和转子位置
角 /的关系)

图 %!样机的转矩数据图

<LPQJO%!,EJTQO‘GKG ‘LGPJG\ EMK1OXJEKEK_XO

将以上磁链.电流.转子位置角特性曲线以及
转矩.电流.转子位置角特性曲线导出!分别转化
成磁矩查找表和转矩查找表!通过查表法!根据
式"4#’"9#’"$#!建立 %;’非线性模型)

%!开关磁阻电机控制策略

%4$!基于转矩分配函数的直接转矩控制
经过对 %;’转矩公式的推导!可得其瞬时表

达式 * "=+为

S1"#1
-.1"/!#1#

-/
*
GWN

G/
* #1

-.1"/!#1#

-/
) "<#

由于开关磁阻电机的高度磁饱和性!式 " <#
中的第 4 项影响很小!可以忽略)

由式" <#可得!转矩与磁链的变化率有关)
因此 %;’的 IRB控制方法可定义为(

""#定子磁链幅值保持为一个常数"控制在
滞环之内#%

"4#转矩由加速或减速定子磁链矢量来
!!!

控制)
该控制虽然对磁链和转矩有较好的控制效

果!但各相产生的负输出转矩降低了电机的运行
效率) 为了避免电机各相产生的负输出转矩!本
文提出将立方型转矩分配函数与直接转矩控制相
结合!保持合成瞬时转矩不变!通过转矩分配函数
把合成瞬时转矩分配给各相!然后根据分配给各
相的转矩与反馈转矩作差!进入转矩滞环模块!从
而完成对转矩的直接控制)

定义第 1相转矩的分配函数为 H1"/#!根据
R%T法的原则!有(

S1"/# "S@FNH1"/#!!1""!4!$!0%

$
0

1""
H1"/# ""!!5 # H1"/# # "){ ">#

式中(0为 %;’的相数%S1为第 1相瞬时转矩!
8/O%S@FN为合成瞬时转矩指令值!8/O%H1"/#为第
1相绕组的转矩分配函数)

在满足速度范围要求的前提下!按式""5#选
用立方型 R%T!建立基于立方型 R%T的直接转矩
控制!系统框图如图 9 所示)

图 #!C:̂ 控制系统框图

<LPQJO#!C:̂ NEHKJEFV_VKO\.FENW‘LGPJG\

由图 9 可知!将给定转速 !!与反馈转速 ! 作
差经过 6L调节器后得到瞬时转矩!瞬时转矩通过
R%T分配给每相得到给定转矩 S! !然后将给定转
矩与反馈转矩 S作差进入转矩滞环模块!与此同
时!磁链经过坐标变换得到总磁链!判断其所在扇
区!并根据给定磁链 .!与总磁链 .的偏差进入
磁链滞环控制!最终进入开关表!选择合适的空间
电压矢量!从而减小 %;’在运行过程中的转矩
波动)

在一个转子角周期 0@内!第 1相转矩的立方
型函数为
!!!!H1"/# "
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5!!5#/E/+E%

9
/4+2

"/*/+E#
4 *9
/9+2

"/*/+E#
9!!/+E #/E/+E ’/+2%

"!!/+E ’/+2#/E/+NN%

"*
9
/4+2

"/*/+NN#
4 *9
/9+2

"/*/+NN#
9!!/+NN#/E/+NN’/+2%

5!!/+NN’/+2#/#0@)

















""5#
式中(/+E为开通角%/+NN为关断角%/+2为相邻两相电
流重叠的角度%0@为一个转子角周期!应满足

/+2#
0@
4
*/+NN) """#

!!其函数曲线如图 ( 所示) 由图 ( 可知!在一
个转子角周期内!相邻两相的转矩均随转子位置
角 /呈立方型函数变化!当 /为 3t时!上一相关
断!下一相导通!以保证合成瞬时转矩恒定%而在
非换相区!仅有一相通电并提供恒定转矩) 由于
传统的直接转矩控制对开通角和关断角没有限
制!因此将转矩分配函数控制与其相结合!通过对
开通’关断角的限定!避免各相产生负转矩!从而
减小转矩脉动)

图 "!立方型转矩分配函数

<LPQJO"!’Q.LNKEJTQOV1GJLHP MQHNKLEH

该控制对定子磁链的区间判断要求十分严
格) 然而传统 IRB有 = 个扇区以及 = 个电压矢
量!空间上间隔分布 =5t) 在一些情况下!选择的
电压矢量并不是最佳矢量!从而使磁链发生阶跃
式变化!也会导致转矩脉动变大!故需要对这种方
法进行改进!本文提出采用 "4 区段 "4 矢量的直
接转矩控制方法)
%4%!$% 区段 $% 矢量的直接转矩控制

为了使磁链轨迹更平滑地接近圆形!本文对
上述控制进行改进!将区段细分!并增加过渡电压
矢量)

本研究中的功率模块采用不对称拓扑结构)
根据每相两个开关管的不同情况!可以将每一相
分为 9 个不同的状态(当上’下两管同时导通时!

绕组上所加电压为正值!用状态 " 表示%当上’下
管只有一个导通时!绕组上所加电压为零!用状态
5 表示%当上’下管都关断时!绕组上所加电压为
负值!用状态‘" 来表示 * "$+ ) 每相有 9 个电压状
态!三相 %;’共有 4$ 个电压状态) 由于 %;’高
度饱和的特性!在运行时!只允许单相绕组的电源
激励存在!因此本文选取其中 = 个电压矢量作为
IRB的基本电压矢量!同时再增加 = 个过渡电压
矢量!如图 3 所示)

图 5!改进后的电压空间矢量图

<LPQJO5!A\XJEaO‘aEFKGPOVXGNOaONKEJ‘LGPJG\

从图中可以看出!"4 个电压矢量 7" k7"4将
空间划分为 "4 扇区 Io"k"4!每个扇区占 95t)
为了表达方便!使用上面定义的 "!5!‘" 表示各
相的工作状态) 例如矢量 7H表示 H相施加正电
压!即为 " 状态!‘7H表示 H相施加负电压!即为
‘"状态!?’W 相与 H相类似) 空间电压矢量是由
三相绕组的电压矢量叠加产生!如( 7" "" V7?’
5 V7W ’"*"# V7H)

通过分析图 3 可知!在任何时候!都可以选择
7" k7"4中的最优矢量来控制磁链在滞环范围内)
将扇区号用 1表示!若要增加磁链幅值!可选取
71p"或 71‘"!若想要减少磁链!可选取 71p4 或
71‘4%若要提高转矩可选 71p"或 71p4!若要降低转
矩可选 71‘"或 71‘4) 结合不同扇区下空间电压矢

量对应的磁链关系!制作空间电压选择表!如表 4
所示!当 S为 5 时!减小转矩%当 S为 " 时!增加转
矩%当 .为 5 时!减小磁链!当 .为 " 时!增加
磁链)

#!仿真分析

根据上述所提到的控制方式!在 ’MR1M7d
,DOSCDEA 环境下搭建 =d( 极三相开关磁阻电机控
制系统仿真模型!电机仿真参数的设置与实验电
机参数保持一致!如表 " 所示) 通过有限元分析
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!!!! 表 %!电压矢量选择表

,G.FO%!BEFKGPOaONKEJVOFONKLEHKG.FO

. S
不同区段电压矢量

" 4 9 ( 3 = $ < > "5 "" "4

5

"

5 7- 7* 7$& 7$$ 7$% 7$ 7% 7# 7" 75 76 7e
" 75 76 7e 7- 7* 7$& 7$$ 7$% 7$ 7% 7# 7"
5 7$$ 7$% 7$ 7% 7# 7" 75 76 7e 7- 7* 7$&
" 7% 7# 7" 75 76 7e 7- 7* 7$& 7$$ 7$% 7$

获得的磁链和转矩的离散数据!采用二维查表的
方式获取实时电磁转矩)

在仿真测试中!对传统直接转矩控制以及改
进后的基于立方型转矩分配函数的直接转矩控制
分别进行了仿真对比!其中输入参考开通角 /+E为
3t!关断角 /+NN为 9(t!换相角 /+2为 ""t!仿真时长
均为 5_3 ,!此时系统的转矩’速度输出均达到稳
定的状态)

设定负载 " 8/O起动!当 %;’达到转速
9 555 @dODE 且运行稳定时!经过仿真得出两种控
制系统的转矩如图 = 和图 $ 所示!保持电机转速
不变!将负载增加到 "_3 8/O!当电机稳定运行
时!两种控制系统的转矩如图 < 和图 > 所示)

图 6!传统 b,’输出转矩波形!负载 $ ()\"

<LPQJO6!8QKXQKKEJTQOZGaOMEJ\ EMKJG‘LKLEHGF

‘LJONKKEJTQONEHKJEF!FEG‘$ ()\"

图 e!基于立方型 ,C<的 b,’输出转矩波形!负载 $ ()\"

<LPQJOe!b,’EQKXQKKEJTQOZGaOMEJ\.GVO‘EH

NQ.LN,C<!FEG‘$ ()\"

图 -!传统 b,’输出转矩波形!负载 $45 ()\"

<LPQJO-!8QKXQKKEJTQOZGaOMEJ\ EMKJG‘LKLEHGF

‘LJONKKEJTQONEHKJEF!FEG‘$45 ()\"

图 *!基于立方型,C<的b,’输出转矩波形!负载 $45 ()\"

<LPQJO*!b,’EQKXQKKEJTQOZGaOMEJ\.GVO‘

EHNQ.LN,C<!FEG‘$45 ()\"

转矩脉动率按照下列公式计算(

@R"
SO?X*SODE
S?2K

V"55\) ""4#

式中(SO?X’SODE分别为合成瞬时转矩的最大值’最
小值%S?2K为合成转矩的平均值%@R的值反映抑制
转矩脉动的效果!@R的值越小!表示转矩脉动的
抑制效果越好)

由仿真结果可知!在负载转矩为 " 8/O’电机
以 9 555 @dODE 的速度起动时!对比图 = 和图 $!当
电机达到稳定运行时!传统 IRB系统转矩在
5_3"4k"_35$ 8/O!转矩脉动率为 ><_3=g!而基
于立 方 型 R%T的 IRB系 统 转 矩 在 5_<$3 k
"_5<9 8/O!转矩脉动率为 4"_4(g%从图 < 和图 >
看出!当负载转矩为 "_3 8/O时!传统 IRB系统
转矩 在 "_5$$ k"_>$4 8/O! 转 矩 脉 动 率 为
3<_$"g!而基于立方型 R%T的 IRB系统转矩在
"_95"k"_3$3 8/O!转矩脉动率为 ">_53g)

以上数据表明!传统 IRB系统在电机稳定运
行时!转矩波动程度较大!而基于立方型转矩分配
函数的 IRB系统转矩波动较为平稳!当电机转速
达到 9 555 @dODE!负载为 " 8/O时!转矩脉动率
由 ><_3=g降低至 4"_4(g%当负载为 "_3 8/O时!转
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矩脉动由 3<_$"g降低至 ">_53g)

"!实验验证

对于本文提出的控制方法与传统 IRB控制
方法!在一台 355 :三相 =d( 极开关磁阻电机平
台上进行了对比实验) 电机供电选用输出为=5 &
的直流电压源!控制电路板选用 IB.IB电源供
电!实验系统实物图如图 "5 所示)

图 $&!实验系统实物照片

<LPQJO$&!21_VLNGFX1EKE EMOgXOJL\OHKGFV_VKO\

设定负载 " 8/O起动!当 %;’达到转速
9 555 @dODE 且运行稳定时!经过实验得出两种控
制系统的转矩如图 "" 和图 "4 所示)

图 $$!传统 b,’输出转矩波形!负载 $ ()\"

<LPQJO$$!8QKXQKKEJTQOZGaOMEJ\ EMKJG‘LKLEHGF‘LJONK

KEJTQONEHKJEF!FEG‘$ ()\"

图 $%!基于立方型,C<的b,’输出转矩波形!负载 $ ()\"

<LPQJO$%!b,’EQKXQKKEJTQOZGaOMEJ\.GVO‘EH

NQ.LN,C<!FEG‘$ ()\"

保持电机转速不变!将负载增加到 "_3 8/O!
当电机稳定运行时!两种控制系统的转矩如图 "9
和图 "( 所示)

对比图 ""k"( 可知!在传统 IRB方式下!转
矩波动比较大!控制效果并不理想!而采用本文提
出的控制方式时!换相区转矩脉动的大小可以明
显减小!虽然实验波形与仿真波形存在一定的偏
差!但是实验结果与仿真结果定性的相对一致性
证明了基于立方型 R%T的 %;’直接转矩控制的

图 $#!传统 b,’输出转矩波形!负载 $45 ()\"

<LPQJO$#!8QKXQKKEJTQOZGaOMEJ\ EMKJG‘LKLEHGF

‘LJONKKEJTQONEHKJEF!FEG‘$45 ()\"

图 $"!基于立方型,C<的b,’输出转矩波形!负载 $45 ()\"

<LPQJO$"!b,’EQKXQKKEJTQOZGaOMEJ\.GVO‘

EHNQ.LN,C<!FEG‘$45 ()\"

有效性)

5!结论

为减小 %;’转矩脉动!提升 %;’驱动系统
性能!本文提出一种将立方型转矩分配函数与直
接转矩控制相结合的方法) 该方法使相间转矩平
滑过渡!以实现均衡换相!并通过改进开关表!增
加过渡电压矢量!使磁链轨迹更平滑地接近圆形!
从而抑制 %;’转矩脉动) 利用仿真和实验对所
提控制策略进行验证!并与 IRB策略进行性能对
比) 仿真和实验结果表明(所提出的控制策略能
够使换相间转矩平滑过渡!且磁链轨迹接近圆形!
能够有效地将转矩脉动控制在一定范围内!显著
改善了 %;’驱动系统的性能)
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