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摘 　 要:
 

针对开关磁阻电机存在转矩脉动较大的问题,通过对传统余弦型转矩分配函数进行改进,提出一种开关

磁阻电机补偿型余弦转矩分配优化控制策略。 根据总转矩与期望转矩的稳态偏差,引入傅里叶逼近曲线,对分配

转矩进行补偿,并采用双关断角的功率变换电路驱动控制,进行零电压续流,提高实际转矩对分配转矩的跟踪能

力。 为获得更好的控制性能,进一步采用遗传算法,以降低转矩脉动和铜损为目标,对控制参数进行了全局寻优。
以 1 台四相 8 / 6 极开关磁阻电机为控制对象进行建模仿真,来验证所提策略的有效性。 结果表明:与传统余弦型

转矩分配控制相比,所提改进控制策略提升了电机在不同转速下的性能,转矩脉动降低最高达 68. 89%,均方根电

流减小最高达 11. 74%。
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　 　 开关磁阻电机是一种特种电机,具有结构简单、
效率高、运行可靠和响应快速等优点 [ 1] 。 为解决开

关磁阻电机的转矩脉动和噪声等问题,研究人员采

用了 PID 控制 [ 2] 、滑模控制 [ 3] 、转矩分配控制 [ 4- 5] 等

控制策略。 其中,转矩分配控制策略将总目标转矩

分解为多个单相目标转矩,通过对单相转矩的控制

使合成转矩脉动最小,取得了较好的效果。
潘晓晨等 [ 6] 采用了间接转矩控制,所提方法在

低速时具有良好的控制效果,但在高速时受电压电

流转换的限制,跟踪能力较差。 费晨等 [ 7] 设计了一

种反馈型转矩分配函数,对电机进行直接转矩控制,
弥补了间接转矩控制在高速时控制效果差的缺陷。
贲彤等 [ 8] 对直线型转矩分配函数进行补偿,在换相

过程中引入正弦补偿函数,结果表明所提方法对直

线型转矩分配函数具有良好的补偿效果,在高速情

况下亦能降低转矩脉动、减小铜耗。 Xue 等 [ 9] 的研

究表明,在同时考虑最大调速范围和最小铜耗时,可
优选余弦型分配函数。 张嘉贺等 [ 10] 以换相阶段的

中点为断点,提出一种二分段转矩分配补偿函数,降
低了转矩脉动,但分段点较为固定,补偿能力有限。
王辉等 [ 11] 对转矩分配函数进行二次型函数补偿,得

到了较好的补偿控制效果,但二次型补偿函数形式

较为固定,对转矩脉动的各阶段控制效果并不理想。
综上,目前转矩分配控制策略存在换相区间转矩脉

动大和转矩补偿控制策略补偿能力较弱的问题。
Stephenson 等 [ 12] 提出向电流注入谐波进行补偿,取
得了很好的转矩脉动抑制效果。 马铭遥等 [ 13] 提出

分段注入谐波补偿电流的方法,提高了分段可控性。
本文对开关磁阻电机采用直接瞬时转矩控制,

通过改进余弦型转矩分配控制策略,借鉴注入谐波

电流进行补偿的思想,设计了一种余弦型转矩分配

的补偿控制方法。 根据实际转矩与期望转矩的稳态

差值,引入多项正、余弦函数叠加形成傅里叶逼近曲

线,对分配转矩进行补偿。 为提高实际转矩对分配

转矩的跟踪能力,提出了一种双关断角控制方式,避
免关断相相电流迅速跌落导致转矩迅速下降所引起

的转矩脉动,使关断相转矩可调节性更好,将转矩整

体维持在平稳状态。 为获得更好的补偿效果和整体

控制性能,本文进一步以降低转矩脉动和铜损为优

化目标,采用遗传算法对开通角、关断角 1、关断角

2、重叠角和补偿系数进行寻优。 以 1 台四相 8 / 6 极

开关磁阻电机为控制对象,搭建仿真模型,通过仿真
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结果验证所提控制策略的可行性和有效性。

1　 转矩分配控制策略

1. 1　 余弦型转矩分配函数

转矩分配定义为

T i( θ) = T ref ·f i( θ) , i = 1,2,…,m;

∑
m

i = 1
f i( θ) = 1, 0 ≤ f i( θ) ≤ 1。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中: T i( θ) 为第 i 相分配转矩, N·m ; T ref 为期望

转矩, N·m ; m 为电机相数; f i( θ) 为第 i 相转矩的

分配函数。
分配函数分为直线型、指数型、余弦型和立方

型。 其中,余弦型分配函数表示为式( 2) ,其波形如

图 1 所示。

f i(θ) =

0,0 ≤ θ < θon ;

1
2

- 1
2

cos
θ - θon

θov

π( ) ,θon ≤ θ < θon + θov ;

1,θon + θov ≤ θ < θoff ;

1
2

+ 1
2

cos
θ - θoff

θov

π( ) ,θoff ≤ θ < θoff + θov ;

0,θoff + θov ≤ θ ≤ r 。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(2)
式中: θon 为开通角,°; θov 为相邻两相重叠角,°; θoff

为关断角,°; r 为转子周期角,°。

图 1　 余弦型分配函数波形

Figure
 

1　 Cosine
 

distribution
 

function
 

waveform

1. 2　 新型补偿转矩分配函数

由图 1 可知,余弦型分配函数只与开通角、关断

角和重叠角有关,可调节性受限。 如图 2 所示,总转

矩曲线围绕期望转矩曲线上下波动,存在较大转矩

脉动。 通过改变开通角、关断角、重叠角调节分配转

矩,虽可在一定程度上拉低转矩波峰或拉高波谷,从
而减小转矩脉动,但对波峰和波谷的调节不能兼得,
对转矩脉动的抑制效果甚微。 针对此问题,本文在

补偿思想的基础上,提出一种新型补偿方式:对总转

矩与期望转矩之间的差值,引入傅里叶逼近来补偿

分配转矩、修正偏差、抑制转矩脉动。

图 2　 某相转矩示意图

Figure
 

2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

torque
 

for
 

a
 

certain
 

phase

由于电机运行具有周期性,差值曲线也具有周

期性,可用由有限个正弦函数和余弦函数构成的无

穷级数叠加,对差值曲线进行傅里叶逼近。 在实际

调节过程中,差值曲线无法事先获取,因此,假设存

在补偿函数 h( x) ,由有限个正弦函数和余弦函数

叠加构成, h( x) 表示为

h( x) =
a0

2
+ ∑

N

n = 1
(ancos

 

nωx + bn sin
 

nωx) 。 (3)

式中: a0 为常数; N 为项数; a1 ,a2 ,…,an 为余弦项

系数; b1 ,b2 ,…,bn 为正弦项系数; ω 为三角函数角

频率。 通过调节 an、bn 和 ω 的值,可使 h( x) 反向逼

近差值曲线。 如图 3 所示的补偿曲线是对图 2 中差

值曲线的一种逼近,可见分配转矩在加入补偿后,转
矩脉动得到了有效抑制。

图 3　 某相转矩和电流示意图(补偿后)
Figure

 

3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

torque
 

and
 

current
 

of
 

a
 

certain
 

phase
 

(after
 

compensation)

1. 3　 双关断角控制策略

另一方面,由图 3 可知,在 T1 ~ T2 时间段内,关

断相实际转矩无法快速跟踪分配转矩,从而导致总

转矩的跌落。 这是由于在 T1 时刻,功率变换电路关

断,关断相相电流迅速跌落,由于转矩与电流平方的
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大小、电感斜率有关 [ 14] ,因此实际转矩迅速减小,无
法跟踪分配转矩。 开关磁阻电机使用的不对称半桥

功率变换电路如图 4 所示,该电路有 3 种工作模

式 [ 15] :当开关 S1 、S2 均导通时,电路工作在励磁状

态;当开关 S1 、S2 均关断时,电路工作在去磁状态,
相电流快速减小至 0;当开关 S1 关断、 S2 导通时,电
路工作在零电压续流状态,电流缓慢下降。

图 4　 功率变换电路(零电压续流状态)
Figure

 

4　 Power
 

conversion
 

circuit
 

( zero-voltage
 

freewheeling
 

state)

传统开关策略只有两种工作模式:开关 S1 、S2

同时导通或同时关断。 关断相电路关断后,相电流

迅速跌落,导致该相实际转矩无法跟踪分配转矩。
为放缓电流下降速度,延长续流时间,提高实际转矩

对分配转矩的跟踪能力,避免总转矩跌落,本文设计

了一种双关断角控制策略:对开关 S2 增设关断角

θoff2 ,即 S1 在 θoff1 处关断, S2 在 θoff2 处关断,功率变换

电路将工作在三电平状态:

S(S1 ,S2 ) =

S(0,0) , 0 ≤ θ < θon ;

S(1,1) , θon ≤ θ < θoff1 ;

S(0,1) , θoff1 ≤ θ < θoff2 ;

S(0,0) , θoff2 ≤ θ ≤ r 。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(4)

　 　 当开关 S1 和 S2 同时关断时,电流迅速减小。 当

设置两个关断角时,开关 S1 关断后, S2 仍导通一段

时间后再关断,绕组相电流下降幅度变缓,如图 5
所示。

图 5　 某关断相相电流

Figure
 

5　 A
 

certain
 

shutdown
 

phase
 

current

综上,加入补偿函数并设置双关断角后,新的余

弦型分配函数 F i( θ) 可表示为

F i( θ) =

0, 0 ≤ θ < θon ;

1
2

- 1
2

cos
θ - θon

θov

π( ) + h( θ) ,

　 θon ≤ θ < θon + θov ;

1, θon + θov ≤ θ < θoff1 ;

1
2

+ 1
2

cos
θ - θoff1

θov

π( ) + h( θ) ,

　 θoff1 ≤ θ < θoff1 + θov ;

0,θoff1 + θov ≤ θ ≤ r 。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(5)

2　 基于遗传算法的多目标优化

2. 1　 目标函数和约束条件

为了对控制系统进行整体寻优,本文以降低转

矩脉动和铜耗为优化目标,把补偿函数项系数、开通

角、关断角 1、关断角 2 和重叠角作为约束条件,优
化目标可表述为

f1 = min(T r ) = min
Tmax - Tmin

Tmean
( ) ;

f2 = min( I rms ) = min 1
t ∫

t

0
i2 dt( ) 。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(6)

式中: T r 为转矩脉动; Tmax 、Tmin 和 Tmean 分别为转矩

最大值、最小值和平均值, N · m ; I rms 为电流均方

根, A ; f1 、
 

f2 均为目标函数。
为加快收敛,体现各目标函数的相对重要程度,

定义评价函数为

v(F) = ∑
2

i = 1
λ i

 f i;

∑
2

i = 1
λ i = 1。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

　 　 将多目标优化问题转换为单目标优化问题:
v(F) = min(λ·T r + (1 - λ) ·I rms ) =

min λ·
Tmax - Tmin

Tmean

+ (1 - λ)·
1
t ∫

t

0
i2dt( ) 。 (8)

式中: λ 为权重系数,本文取 0. 75。
约束条件表述为

0 ≤ θon ≤ 3. 1;

15 ≤ θoff1 ≤ 21. 3;

4. 4 ≤ θov ≤ 7. 5;

θoff1 ≤ θoff2 ≤ θoff1 + 0. 5θov ;

0 ≤ an ≤ 1,n = 1,2,…,N;

0 ≤ bn ≤ 1,n = 1,2,…,N。

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(9)

式中: N 为项数。 N 越大,遗传算法寻优难度越大。
为减小寻优难度,固定开通角、关断角和重叠角,调
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整 N ,对分配转矩进行补偿。 不同 N 值下,补偿曲

线与差值曲线的相关系数平方值、均方根差如表 1
所示。 当 N 为 5 时,逼近效果和转矩脉动均能达到

预期目标,因此取 N = 5。
表 1　 不同 N 值下的控制效果

Table
 

1　 Fitting
 

effects
 

of
 

different
 

N
 

values

转速 /

( r·min- 1 )

负载 /
( N·m)

N R2 RMSE
转矩脉

动 / %

500 10

1
 

000 10

3 0. 89 0. 12 16. 86
4 0. 90 0. 12 14. 91
5 0. 92 0. 10 10. 58
3 0. 96

 

0. 70 19. 18
4 0. 98

 

0. 47 17. 25
5 0. 99 0. 39 11. 06

2. 2　 寻优过程

遗传算法的求解过程包括个体编码、初始种群

化、适应度计算、选择、交叉和变异等 [ 16] 。 在实际调

节过程中,可通过遗传算法对式( 3) 中的各项系数

进行寻优求解,生成补偿值。 为加快收敛速度,本文

借助 MATLAB
 

fit 函数对差值曲线进行拟合,辅助遗

传算法寻优。 寻优流程如图 6 所示,分为两阶段

寻优。

图 6　 两阶段寻优流程图

Figure
 

6　 Two-stage
 

optimization
 

flow
 

chart

在阶段一,将开通角、关断角 1、关断角 2 和

重叠角作为约束条件,种群大小为 50,最大迭代

次数为 100。 仿真计算实际转矩与期望转矩的差

值,并求解补偿系数,生成补偿值。 对补偿后的

系统进行仿真,计算目标 T r 和 I rms 的值,适应度

Fit 定义为

Fit = K· λ
1
T r

+ (1 - λ)
1
I rms

( ) 。 (10)

式中: K 为适应度系数,为更大概率保留优质个体,
对转矩脉动小于 15%、10%、7%、5%的个体, K 分别

取 2、3、4、5。
迭代求解阶段一的 Pareto 解,包括开通角、关断

角 1、关断角 2 和重叠角。
在阶段二,将 an、bn 作为约束条件,生成长度为

40 位的二进制编码串:
c40 c39 c38 c37üþ ýï ï ï

b5

…c24 c23 c22 c21üþ ýï ï ï

b1

…c4 c3 c2 c1}

a1

　 　 将种群大小设为 100,其中,第一个个体赋值为

阶段一的 Pareto 解,最大迭代次数设为 1
 

000,阶段

二的解为最后优化结果。

3　 系统仿真与分析

3. 1　 系统仿真建模

为验证所提方法的有效性,以一台四相 8 / 6 极

开关磁阻电机为研究对象,基本参数如表 2 所示。
表 2　 电机参数

Table
 

2　 Motor
 

parameters

参数 数值 参数 数值

相数 4 转子外径 / mm 113

定子极数 8 定子内径 / mm 114

转子极数 6 定子外径 / mm 213

额定功率 / kW 7. 5 定子极弧 / ( °) 23

额定转速 / ( r·min- 1 ) 500 转子极弧 / ( °) 21

转子内径 / mm 50 轴长 / mm 135

　 　 使用 MATLAB / Simulink 搭建控制系统的仿真

模型,包括转矩分配模块、滞环比较模块、功率变换

器模块、开关磁阻电机模块、位置传感器模块和补偿

模块,如图 7 所示。 转速环采用 PID 控制产生期望

转矩,调用 sim 函数对 Simulink 模型进行批量仿真。
补偿模块利用 fit 函数对差值进行拟合,生成补偿

值。 位置传感器 1、2 分别对应关断角 1、2,产生信

号以控制开关动作。
3. 2　 仿真结果及分析

将负载设置为恒定负载 10
 

N·m,转速分别设置

为 100、500、1
 

000
 

r / min。 仿真得到各转速下余弦型

转矩分配控制、余弦补偿型转矩分配控制、余弦补偿

型双关断角转矩分配控制以及优化后的转矩波形如

图 8 所示,余弦型转矩分配控制与本文方法的电流

波形如图 9 所示。
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图 7　 控制系统仿真模型

Figure
 

7　 Simulation
 

model
 

of
 

control
 

system

图 8　 不同控制策略下的转矩脉动波形

Figure
 

8　 Torque
 

ripple
 

waveform
 

with
 

different
 

control
 

strategies

图 9　 不同转速下的电流波形

Figure
 

9　 Current
 

waveforms
 

at
 

different
 

speeds

　 　 首先,对比余弦型转矩分配控制策略和补偿型

余弦转矩分配控制策略的转矩脉动波形。 从图 8 可

以看出,在低速、额定转速和高速情况下,转矩脉动

分别降低了 41. 6%、39. 1%、56. 5%。 在不同转速情

况下,补偿控制策略减小了转矩脉动,对开通相补偿

效果明显,验证了补偿控制策略的有效性。 但也可

以看出,不同转速下,在关断相功率变换电路关断

后,相电流迅速下降,实际转矩无法跟踪分配转矩,
因此仍存在转矩脉动波谷。

其次,对比补偿型余弦转矩分配控制和双关断

角的补偿型余弦转矩分配控制。 从图 8 可以看出,
双关断角控制策略弥补了关断相电路关断后相电流

迅速下降所带来的转矩跌落。 两个关断角使功率变
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换电路工作在三电平状态下,电流下降变慢,提高了

实际转矩对分配转矩的跟踪能力,拉高了转矩脉动

波谷,验证了双关断角控制策略的有效性。
再次,对比优化前后双关断角的补偿型余弦转

矩分配控制的转矩脉动波形。 从图 8 可以看出,经
过遗传算法寻优后,电机换相转矩脉动进一步得到

抑制,基本实现平稳换相,验证了结合遗传算法优化

的有效性。
最后,对比余弦型转矩分配控制和优化后的双

关断角补偿型余弦转矩分配控制(即本文方法) 的

转矩、电流波形。 从图 8 可以看出,本文方法在不同

转速情况下补偿分配转矩,减小了转矩脉动;从图 9
可以看出,本文方法在不同转速情况下,减小了均方

根电流。 在低速、额定转速和高速情况下,转矩脉动

分别降低了 61. 22%、52. 79%、68. 89%,均方根电流

分别减小了 11. 74%、7. 64%、0. 80%,具体效果如表

3 所示。
表 3　 不同控制策略下的性能对比

Table
 

3　 Performance
 

comparison
 

with
 

different
 

control
 

strategies

转速 /

( r·min- 1 )
转矩脉动 / % 均方根电流 / A

余弦型 本文方法 余弦型 本文方法

100 13. 28 5. 15 12. 52 11. 05
500 14. 36 6. 78 7. 46 6. 89

1
 

000 18. 80 5. 85 5. 03 4. 99

4　 结论

本文针对余弦型转矩分配控制转矩脉动大、跟
踪能力差的问题,提出一种优化控制策略,仿真结果

验证了所提方法的有效性。 结果表明:
(1)本文所提补偿策略,对分配转矩进行有效

补偿,降低转矩脉动。 在低速、额定转速和高速情况

下,转矩脉动分别降低了 41. 6%、39. 1%、56. 5%。
(2)本文所提双关断角控制策略,提高了实际

转矩对分配转矩的跟踪能力,抑制了转矩脉动。
(3)与余弦型转矩分配控制相比,本文方法减小

了转矩脉动和铜耗。 在低速、额定转速和高速情况

下,转矩脉动分别降低了 61. 22%、52. 79%、68. 89%,
均方根电流分别减小了 11. 74%、7. 64%、0. 80%。

在负载工况相对稳定的情况下,与余弦型转矩

分配控制相比,本文所提策略在减小转矩脉动和铜

耗方面,均具有更好控制效果。 但本文方法尚未考

虑负载扰动下系统的抗干扰能力,后续需要对控制

策略进行进一步改进和完善。
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A
 

Torque
 

Sharing
 

Optimization
 

Control
 

Strategy
 

for
 

Switched
 

Reluctance
 

Motors

LI
  

Hongwei1,2
 

,
 

LUO
  

Hualin1
 

(1. School
 

of
 

Electrical
 

Engineering
 

and
 

Information,
 

Southwest
 

Petroleum
 

University,
 

Chengdu
 

610500,
 

China;
 

2. Chengdu
 

Zhich-
uang

 

Liyuan
 

Technology
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Chengdu
 

611730,
 

China)

Abstract:
   

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

larger
 

torque
 

ripple
 

of
 

switched
 

reluctance
 

motors,
 

a
 

compensation
 

cosine
 

torque
 

sharing
 

optimization
 

control
 

strategy
 

for
 

switched
 

reluctance
 

motors
 

was
 

proposed
 

by
 

improving
 

the
 

traditional
 

cosine
 

torque
 

sharing
 

function.
 

Based
 

on
 

the
 

steady-state
 

deviation
 

between
 

the
 

actual
 

torque
 

and
 

the
 

desired
 

torque,
 

the
 

proposed
 

method
 

introduced
 

a
 

Fourier
 

approximation
 

curve
 

to
 

compensate
 

the
 

distributed
 

torque.
 

A
 

power
 

conversion
 

circuit
 

with
 

double-off-angle
 

drive
 

control
 

was
 

used
 

to
 

achieve
 

zero-voltage
 

freewheeling
 

and
 

im-
prove

 

the
 

tracking
 

ability
 

of
 

the
 

actual
 

torque
 

to
 

the
 

distributed
 

torque.
 

To
 

obtain
 

better
 

control
 

performance,
 

a
 

ge-
netic

 

algorithm
 

was
 

further
 

used
 

to
 

globally
 

optimize
 

the
 

control
 

parameters
 

with
 

the
 

goal
 

of
 

reducing
 

torque
 

ripple
 

and
 

copper
 

loss.
 

A
 

four-phase
 

8 / 6
 

pole
 

switched
 

reluctance
 

motor
 

was
 

modeled
 

and
 

simulated
 

to
 

verify
 

the
 

effec-
tiveness

 

of
 

the
 

proposed
 

strategy.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

cosine
 

torque
 

sharing
 

con-
trol,

 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

could
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

motor
 

at
 

different
 

speeds,
 

with
 

torque
 

ripple
 

decreased
 

by
 

up
 

to
 

68. 89%
 

and
 

root
 

mean
 

square
 

current
 

reduced
 

by
 

up
 

to
 

11. 74%.
Keywords:

 

SRM;
 

torque
 

sharing
 

function;
 

torque
 

compensation;
 

double-off-angle;
 

torque
 

ripple




