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Abstract:
 

The
 

traditional
 

switched
 

reluctance
 

motor
 

( SRM)
 

experiences
 

significant
 

torque
 

ripple
 

due
 

to
 

its
 

doubly
 

salient
 

stator-rotor
 

core
 

structure
 

and
 

switched
 

power
 

supply
 

mode.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

novel
 

low-torque-ripple
 

circumferentially
 

staggered
 

SRM
 

was
 

proposed.
 

This
 

paper
 

introduced
 

the
 

operating
 

mechanism
 

of
 

the
 

motor
 

structure
 

and
 

analyzed
 

the
 

inductance
 

characteristics
 

of
 

the
 

windings
 

and
 

torque
 

output.
 

The
 

motor
 

adopted
 

an
 

inner-outer
 

double
 

stator
 

structure,
 

where
 

the
 

rotor
 

was
 

equipped
 

with
 

both
 

inner
 

and
 

outer
 

salient
 

poles.
 

The
 

inner
 

and
 

outer
 

stator
 

cores,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

rotor′s
 

inner
 

and
 

outer
 

salient
 

poles,
 

were
 

staggered
 

at
 

a
 

certain
 

angle.
 

Auxiliary
 

windings
 

are
 

wound
 

on
 

the
 

inner
 

stator
 

poles
 

to
 

provide
 

auxiliary
 

torque
 

during
 

the
 

commutation
 

of
 

the
 

main
 

windings,
 

compensating
 

for
 

the
 

torque
 

drop
 

and
 

thus
 

reducing
 

torque
 

ripple.
 

By
 

utilizing
 

field-circuit
 

coupling
 

co-simulation,
 

direct
 

instantaneous
 

torque
 

control
 

systems
 

for
 

both
 

the
 

traditional
 

SRM
 

and
 

the
 

circumferentially
 

staggered
 

SRM
 

were
 

constructed.
 

A
 

comparison
 

of
 

their
 

torque
 

ripple
 

performance
 

under
 

steady-state
 

operation
 

showed
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

SRM,
 

the
 

circumferentially
 

staggered
 

SRM
 

achieves
 

smaller
 

torque
 

ripple
 

and
 

demonstrated
 

excellent
 

torque
 

ripple
 

suppression
 

effects.
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摘　 要:
 

传统开关磁阻电机由于其双凸极定、转子铁心

结构以及开关型供电方式会造成强转矩脉动。 针对此

问题,提出了一种新型低转矩脉动周向错角开关磁阻

电机。 结合电机结构介绍了其运行机理,并对绕组的

电感特性和转矩出力进行了分析。 该电机采用内-外
双定子结构,转子上同时设置内凸极和外凸极,且内、
外定子铁心之间以及转子内、外凸极之间在周向上均

相互错开一定的角度。 内定子极上绕有辅助绕组,可

以在主绕组换相期间提供辅助转矩以补偿转矩跌落,
从而降低转矩脉动。 利用场路耦合联合仿真,分别构

建了传统开关磁阻电机与周向错角开关磁阻电机的直

接瞬时转矩控制系统,对比两者在匀速运行工况下的

转矩脉动情况,结果表明相较于传统开关磁阻电机,周
向错角开关磁阻电机的转矩脉动更小,具有良好的转

矩脉动抑制效果。
关键词:

 

开关磁阻电机;
 

转矩脉动抑制;
 

周向错角;
 

直接

瞬时转矩控制;
 

场路耦合

0　 引言

开关磁阻电机 ( Switched
 

Reluctance
 

Motor,
 

SRM)具有结构简单、成本低廉、参数可控性高、调
速范围宽和维护方便等突出优点[1-3] ,因此受到国

内外广大学者和企业的关注。 但是 SRM 在运行

过程中会产生较大的转矩脉动和噪声,在一定程

度上限制了其发展与推广[4-5] 。 因此 SRM 的转矩

脉动抑制成了该领域一大研究热点,国内外许多

专家学者就该方面进行了大量研究,大致可以分

为两个方向。
一个方向是从控制策略出发抑制转矩脉动。

文献[6]在初始矩形参考电流中注入多次谐波分
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量,生成相应的额外转矩来弥补原参考电流带来

的转矩跌落,抑制转矩脉动。 文献[7] 对直线型

转矩分配函数进行改进,在换相过程中增加正弦

补偿 曲 线, 并 利 用 非 支 配 排 序 遗 传 算 法 II
( Nondominated

 

Sorting
 

Genetic
 

Algorithm,
 

NSGA-
II)进行多目标寻优,可在高速情况下亦能降低转

矩脉动、减小铜耗。 文献[8-10]使用直接转矩控

制策略,提高电机输出转矩的稳定性和转矩响应

的快速性。 文献[11-14]应用直接瞬时转矩控制

(Direct
 

Instantaneous
 

Torque
 

Control,
 

DITC) 的策

略,对瞬时转矩实时控制,缩短电流反应时间,提
高系统动态响应速度,精准有效地抑制转矩脉动。

电机本体结构的革新是该领域另一个重要研

究方向。 文献[15]对 SRM 的定转子外径、铁心长

度、绕组匝数、定转子极弧数以及定转子轭高等参

数进行多目标寻优,保证转矩脉动系数以及平均

转矩均优于原电机。 文献[16] 中在电机转子两

侧开孔的基础上,对定子齿顶开槽,并利用参数化

计算,得到最优尺寸,有效抑制了转矩脉动。 文献

[17]对 SRM 的定子极面进行改进,并同时对转子

极进行开槽处理,通过多目标参数优化,确定定子

极面形状以及转子极槽形状,转矩脉动抑制效果

良好。 文献[18]提出了一种新型的两相 SRM,通
过不规则的转子几何形状以及两级励磁系统,抑
制椭圆形应力,降低转矩脉动和噪声。 文献[19]
针对平行齿、扇形齿、梯形齿以及 T 形齿这四种不

同的转子齿形,对比研究了切向气隙磁密、径向气

隙磁密和转矩脉动,最后得出结论:转子带极靴的

T 形齿能够很好地减小径向力波,增大切向力波,
从而抑制转矩脉动。 文献[20] 在定子极顶端中

心开槽的基础上,为定子极添加单侧极靴,使得转

矩最小值提高,从而减小转矩脉动。 文献[21]提

出在定转子极单侧加极靴并且在转子极的另一侧

顶部开槽,改变转子极边缘磁通分布,减少磁路饱

和,从而抑制转矩脉动。
本文设计一种新型的周向错角 SRM,由辅助

绕组弥补主绕组换相期间的转矩跌落,从而降低

转矩脉动。 在分析其结构、运行原理以及电磁特

性的基础上,设计了 DITC 具体控制策略。 然后

在 Maxwell-Simplorer 联合仿真环境下,分别构建

外观尺寸一致的普通 SRM 和本文所提的周向错

角 SRM 的场路耦合仿真系统,并对比动态运行仿

真结果。 仿真结果表明所提周向错角 SRM 的转

矩脉动更小,这主要得益于轴向错角和辅助绕组

的设置。

1　 电机结构与运行原理

1. 1　 拓扑结构

图 1 为所设计的周向错角 SRM 的拓扑结

构。 周向错角 SRM 包含转子铁心、内定子铁心

和外定子铁心,三者同心相套。 转子铁心上设

置内、外凸极,外定子铁心上设置外定子极,内
定子铁心上设置内定子极,外定子极与内定子

极按照一定角度周向错开。 外定子极上设有主

绕组,内定子极上设有辅助绕组,转子内、外凸

极上均无绕组。

图 1　 周向错角 SRM 拓扑结构

Fig. 1　 Topological
 

of
 

circumferentially
 

staggered
 

SRM

图 2 为铁心结构示意图。 其中,图 2(a)为转

子铁心结构图,可以看到转子外凸极 R1 的中线 l1

与内凸极 r2 的中线 l′1 之间存在一个周向角度差,
称之为“转子极差角”,记作 α;图 2(b)为定子铁

心结构图,可以看到外定子极 A1 的中线 l2 与内

定子极 a1 的中线 l′2 之间也存在一个周向角度

差,称之为“定子极差角”,记作 β。

图 2　 铁心结构示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

core
 

structure
 

　 　 图3为绕组分布图。其中,图3( a)为主绕组

分布示意图,可以看出四个主绕组极 A1 ~ A4 上

的主绕组绕组依次串接构成 A 相主绕组,B、C 相
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图 3　 绕组分布示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

winding
 

distribution

主绕组的分布与 A 相类似,A、B、C 三相主绕组依

次排列;图 3(b)为辅助绕组分布示意图,可以看

出四个辅助极 a1 ~ a4 上的辅助绕组依次串接构

成 a 相辅助绕组,b、c 相辅助绕组的分布与 a 相

类似,a、b、c 三相辅助绕组依次排列。
1. 2　 运行原理

周向错角 SRM 的主绕组和辅助绕组励磁后,
分别在转子外凸极和内凸极上产生转矩。 以图 4
所示的三处特殊位置为例,介绍周向错角 SRM 的

基本运行原理,转子以逆时针旋转为正方向。
初始位置 P1 如图 4(a)所示,转子外凸极 R1

的前沿与外定子极 A1 的前沿刚好对齐,而转子

内凸极 r1 的前沿与内定子极 c2 的后沿还未对

齐,此时关断原先导通的 C 相主绕组,改为开通 A
相主绕组,保持 c 相辅助绕组导通,则 A 相主绕组

和 c 相辅助绕组分别在转子外凸极和内凸极上产

生正转矩拖动转子逆时针旋转。
当转子旋转 θ1 角度后,到达如图 4( b)所示

位置 P2。 转子内凸极 r2 的前沿与内定子极 a1 的

前沿刚好对齐,而转子外凸极 R1 的前沿与外定子

极 A1 的后沿还未对齐,此时关断 c 相辅助绕组,

图 4　 三处特殊位置

Fig. 4　 Three
 

special
 

positions

改为开通 a 相辅助绕组,保持 A 相主绕组导通,则
A 相主绕组和 a 相辅助绕组均产生正转矩拖动转

子继续逆时针旋转。
当转子旋转 θ2 角度后,到达图 4( c)所示的

位置 P3,转子外凸极 R1 与外定子极 A1 完全对

齐,转子外凸极 R2 的前沿与外定子极 B1 的前沿

刚好重合,而转子内凸极 r2 的前沿与内定子极 a1
的后沿还未对齐,此时关断 A 相主绕组,改为开

通 B 相主绕组,保持 a 相辅助绕组导通,则 B 相

主绕组和 a 相辅助绕组均产生正转矩拖动转子继

续逆时针旋转。 依此类推,绕组开通的顺序为 A-
a-B-b-C-c。

2　 电磁特性分析

相较于普通 SRM,周向错角 SRM 额外设置了
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内定子以及辅助绕组,其电磁特性也会发生相应

的变化。 利用 Ansoft / Maxwell
 

2D 建立该电机的

有限元模型,主要结构参数如表 1 所示。 电机额

定电压为 280
 

V,额定功率为 2.2
 

kW,额定转速为

3
 

450
 

r / min, 绕组并绕根数为 1, 漆膜厚度为

0.11
 

mm,线径为 1.18
 

mm。
表 1　 周向错角 SRM 结构参数

Tab. 1　 Structural
 

parameters
 

of
 

circumferentially
 

staggered
 

SRM

参数名称 参数值 参数名称 参数值

外定子外径 / mm 121 转子外径 / mm 88.7

外定子内径 / mm 89.2 转子内径 / mm 45.7

外定子轭厚 / mm 5.9 转子轭厚 / mm 6.7

外定子极弧 / ( °) 15 转子极弧 / ( °) 15

内定子外径 / mm 45.2 平均气隙长度 / mm 0.25

内定子内径 / mm 13.7 转子极差角 α / ( °) 45

内定子轭厚 / mm 5.9 定子极差角 β / ( °) 60

内定子极弧 / ( °) 15 内、外定子绕组匝数 20、30

2. 1　 电感与转子位置角关系

绕组电流产生的转矩与其电感相对于转子

位置角的变化率成正比。 为了更好地研究转

矩特性, 先通过有限元分析, 得出周向错角

SRM 主绕组、辅助绕组内流过相等的电流时,
各相绕组自感与转子位置角的关系曲线,如图

5 所示。 初始位置如 1.2 节图 4( c) 所示( 相应

的转子位置角 θ 为 0°) 。 可以看出,A、B 和 C
三相主绕组的电感变化及分布与普通 SRM 类

似,依次相差 15°;a、b 和 c 三相辅助绕组的电

感也依次相差 15°;A-a、B-b 和 C-c 相绕组的电

感分别相差 7.5°。

图 5　 电感与转子位置角曲线

Fig. 5　 Inductance
 

and
 

rotor
 

position
 

angle
 

curves

以 θ= 0°位置为例,先不考虑辅助绕组,此时

A 相主绕组电感已上升到峰值,而 B 相主绕组电

感才刚到上升初期。 为了连续产生正转矩,主绕

组需要由 A 向 B 换相,在 B 相电流完全建立起来

之前,一定会有明显的转矩跌落。 再考虑辅助绕

组,此时 a 相辅助绕组电感处于上升阶段,若导通

则可以提供一个辅助转矩用于补偿主绕组的转矩

跌落。
2. 2　 主绕组与辅助绕组的解耦特性分析

在有限元仿真中,将 A 相主绕组和 a 相辅助

绕组分别单独励磁,磁力线分布如图 6 所示。

图 6　 磁力线分布图

Fig. 6　 Magnetic
 

field
 

lines
 

distribution
 

diagram

由图 6( a) 可知,主绕组电流产生的磁力线

的闭合路径不通过内定子;由图 6( b)可知,辅助

绕组电流产生的磁力线不通过外定子。 因此在

周向错角 SRM 的运行过程中,可以将主绕组磁

力线与辅助绕组磁力线视作相互独立,结构上

近似自解耦。
通过有限元仿真,进一步得到绕组自感和互

感曲线如图 7 所示。 由图 7 可知,与 A 相主绕组

自感 LA 以及 a 相辅助绕组自感 La 相比,A、C 相

主绕组之间的互感 LAC,以及 A 相主绕组与 a 相

辅助绕组之间的互感 LAa 都很小,甚至可以忽略。
进一步验证了该电机的主绕组与辅助绕组在结构

上具有自解耦特性。
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图 7　 自感和互感曲线图

Fig. 7　 Self-inductance
 

and
 

mutual
 

inductance
 

curves

2. 3　 转矩出力分析

由于 2.2 节已验证周向错角 SRM 在结构上

具有自解耦性,因此可将其视为两个普通 SRM
的组合。 根据能量守恒原理,输入电机的电能

等于磁储能与磁共能之和。 其中,磁共能 Wc 可

表示为

Wc = ∫i

0
ψ( i,θ) di (1)

式中:ψ 为绕组磁链; i 为绕组电流;θ 为转子位

置角。
以主绕组为例,考虑互感后,磁链方程如式

(2)所示:
ψA

ψB

ψC

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=
LA LAB LAC

LBA LB LBC

LCA LCB LC

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

iA

iB

iC

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(2)

式中:ψA、ψB 和 ψC 分别为 A 相、B 相和 C 相主绕

组磁链;iA、iB 和 iC 分别为 A 相、B 相和 C 相主绕

组电流;LA、LB 和 LC 分别为 A 相、B 相和 C 相主

绕组自感;LAB、LAC 和 LBC 分别为 A 相、B 相和 C
相主绕组之间的互感。

根据机电能量转换定律,机械能的变化量与

磁共能的变化量 ΔWc 相等。 当转子位置角的变

化量 Δθ 很小时,可以认为电流大小恒定,则电磁

转矩 Te 可表示为[22]

Te =
∂Wc

∂θ
= 1

2
iA

2 dLA

dθ
+ 1

2
iB

2 dLB

dθ
+ 1

2
iC

2 dLC

dθ
+

iA iB

dLAB

dθ
+ iB iC

dLBC

dθ
+ iA iC

dLAC

dθ
(3)

　 　 由式(3)可知,忽略主绕组相间耦合作用时,
主绕组产生的转矩正比于其自感对转子位置角的

变化率。 电感斜率变化越小,则转矩脉动越小。
由图 5 可知,LA 的变化率大于 La 的变化率,

因此在相同电流下,主绕组提供的转矩大于辅助

绕组。
图 8 为周向错角 SRM 的转矩力臂示意图,以

A 和 a 相为例,其中,FA 与 Fa 分别为 A 相主绕组

和 a 相辅助绕组在转子凸极上产生的切向力;lA 与

la 分别为 A 相主绕组和 a 相辅助绕组的转矩力臂。
由于 lA >la,因此在相等切向力的作用下,即 FA =
Fa,辅助绕组的转矩出力小于主绕组的转矩出力。

图 8　 转矩力臂示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

torque
 

arm

给 A、B、C、a、b 以及 c 六相绕组分别通以相

等的电流,得到各相电磁转矩与转子位置角的关

系曲线如图 9 所示。 可以清楚地看到,辅助绕组

的转矩小于主绕组。 以转子位置角 θ = 0°附近为

例,A 相转矩由正变负,B 相转矩要经历一个上升

过程,a 相转矩能够保持平稳,进一步验证了 2.1
节的结论。

图 9　 电磁转矩与转子位置角曲线

Fig. 9　 Electromagnetic
 

torque
 

and
 

rotor
 

position
 

angle
 

curves

3　 直接瞬时转矩控制

不同于直接转矩控制,DITC 无需设置磁链矢

量闭环,只需设置转矩闭环,根据转矩给定值与实

际值的偏差以及转子位置角来确定功率变换器的

工作状态,从而将输出转矩控制在一定误差范围

内,该方法更直观、更易理解和实施。
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3. 1　 功率变换器三种工作模式

选用不对称半桥型功率变换器,每相绕组的功

率变换器均有“1”、“0”、“-1”三种工作模式。 以 A
相为例,其拓扑结构如图 10 所示,其中 VA1 和 VA2

接在 A 相绕组两侧的开关管上,两个续流二极管

DA1 和 DA2 横跨 A 相绕组后与开关管反向并联。

图 10　 功率变换器拓扑结构

Fig. 10　 Topology
 

of
 

power
 

converter

图 11(a)为模式“1”原理图,VA1 和 VA2 均导

通,DA1 和 DA2 因承受反压而截至,A 相绕组获电源

Us 全压供电,电流迅速建立,处于励磁状态;图 11
(b)为模式“0”原理图,VA2 导通,VA1 关断,A 相绕

组电流经 VA2 以及 DA2 流通,缓慢衰减,处于零压

续流状态;图 11(c)为模式“-1”原理图,VA1 和 VA2

均关断,A 相绕组电流通过 DA1 和 DA2 续流后迅速

回流至电源 Us,电流迅速减小,处于退磁状态。
3. 2　 DITC 原理

基于图 5 所示的周向错角 SRM 的电感特性,
本文将电机转子的一个旋转周期进行扇区划分,
分为单相导通区(S 区)以及双相导通区( D 区),
其中 D 区又细分为换相区( D1 区) 以及过渡区

(D2 区),具体扇区划分如表 2 所示。 表 2 中:
θaon 、θbon 和 θcon 分别为 a相、 b相和 c相辅助绕组

表 2　 扇区划分表

Tab. 2　 Sector
 

division
 

table

扇区名称 转子位置角范围 / ( °) 导通相

SC ( -22.5,θcon )∪(θboff ,22.5) C 相

D1Cc (θcon ,-15) C 相、c 相

D2Ac ( -15,θcoff ) A 相、c 相

SA (θcoff ,θaon ) A 相

D1Aa (θaon ,0) A 相、a 相

D2Ba (0,θaoff ) B 相、a 相

SB (θaoff ,θbon ) B 相

D1Bb (θbon ,15) B 相、b 相

D2Cb (15,θboff ) C 相、b 相

图 11　 功率变换器不同工作模式的原理图

Fig. 11　 Principle
 

diagrams
 

of
 

different
 

operating
modes

 

of
 

power
 

converter

的开通角;θaoff、θboff 和 θcoff 分别为 a 相、b 相和 c
相辅助绕组的关断角。

一个周期共划分为九个扇区,其中换相区三

个,分别为 D1Aa、D1Bb 和 D1Cc;过渡区三个,分别

为 D2Ac、D2Ba 和 D2Cb;主绕组单相导通区三个,分
别为 SA、SB 和 SC。 在换相区 D1ij 内,i 相主绕组

和 j 相辅助绕组都导通,i 相主绕组为退磁相而 j
相辅助绕组为励磁相;在过渡区 D2ij 内,i 相主绕

组和 j 相辅助绕组同时导通,但 i 相主绕组为励磁

相而 j 相辅助绕组为退磁相;在单向导通区 Si 内,
i 相主绕组单独导通。

为了便于理解,本节对换相区、过渡区、励磁

相和退磁相的物理含义进行说明。 以 D1Aa 扇区

为例,A 相主绕组将在该扇区的末尾转子位置角

处关断,实现 A 相到 B 相换流,因此该扇区命名

为换相区;进入 D2Ba 扇区后,由于 B 相主绕组刚

开通,建立电流需要一定时间,因此保持 a 相辅

助绕组导通,直至 B 相主绕组电流能够满足要
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求时再关断 a 相辅助绕组,在此过程中,a 相辅

助绕组起到帮助 B 相主绕组过渡的作用,因此

命名为过渡区。 无论在 D1 区还是 D2 区,都有

两相绕组同时导通但转矩出力情况不同,为了

进行区分,将在下一个扇区内要关断的相定义

为退磁相,而本扇区内刚导通的相定义为励磁

相。 励磁相和退磁相在电机六相电感曲线上的

具体分布如图 12 所示。

图 12　 励磁和退磁相分布图

Fig. 12　 Distribution
 

diagram
 

of
 

excitation
 

and
demagnetization

 

phases

在电机运行过程中,为了保证总转矩的平稳,
降低开关器件损耗,应当满足三点原则。

(1)
 

在双相导通区,每当产生符合开关动作

的转矩偏差时,应当只有一相功率电路切换工

作模式,通过减小开关管通断频率来减小其开

关损耗。
(2)

 

在运行过程中,如果总转矩过小,需要增

大电流,优先调整励磁相的功率变换器模式向

“1”转变;反之如果总转矩过大,需要减小电流,
优先调整退磁相的功率变换器模式向“ -1”转变。

(3)
 

在功率变换器模式切换时,应当围绕模

式“0”进行切换,避免模式“1”与模式“ -1”之间

直接切换。
3. 3　 单相导通区控制规则

定义实际转矩偏差 ΔTreal = Tref -Treal,其中 Tref

为设定的参考转矩;Treal 为实际瞬时转矩。 图 13
为单相导通区的控制逻辑图,其中 ΔT 为设定的

转矩偏差上限;-ΔT 为设定的转矩偏差下限。 以

SA 扇区为例进行说明。
假设 A 相功率变换器初始模式为“1”。 若此

时 Treal 大于 Tref,即-ΔT<ΔTreal <0,则将 A 相功率

变换器调节至模式“0”,以零压续流的方式减小

图 13　 单相导通区控制逻辑图

Fig. 13　 Control
 

logic
 

diagram
 

of
 

single-phase
 

conduction
 

zone

A 相绕组中的电流,从而减小 A 相转矩值;若此时

转矩继续上升,使得实际转矩偏差超出了参考转

矩允许的偏差值,即 ΔTreal <-ΔT 时,则将 A 相功

率变换器调节至模式“ 1” ,A 相绕组退磁,电流

迅速减小,转矩也会迅速降低;当转矩偏差回到

偏差限之内时,再在将 A 相功率变换器调节模

式“0” 。
当 Treal 小于 Tref 时,即 ΔTreal >0 时,考虑到 c

相辅助绕组刚关断,不再有辅助转矩,因此无论转

矩偏差大小,都将 A 相功率变换器调节至模式

“1”,使电流迅速增加,以保证转矩快速上升。
3. 4　 双相导通区控制规则

图 14 为双相导通区的控制逻辑图。 假设 c
相与 A 相的功率变换器初始模式均为 “ 1”,以

D2Ac 扇区为例进行说明。

图 14　 双相导通区控制逻辑图

Fig. 14　 Control
 

logic
 

diagram
 

of
 

two-phase
conduction

 

zone

当转矩过小,即 ΔTreal >ΔT,此时应保持 A、c
相功率变换器的工作模式为“1”,电源全压供给

励磁,A、c 相绕组电流迅速建立后,总转矩上升;
当总转矩上升到一定值时,使得转矩偏差减小,即
0<ΔTreal <ΔT,此时虽然总转矩仍然小于给定的参

考转矩,但是其上升速率很大,会导致总转矩迅速
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超出参考转矩,因此保持励磁相 A 相的功率变换

器为模式“1”,而将退磁相 c 相的功率变换器切

换至模式“0”,从而减小转矩上升的速度。 在此

情况下,若总转矩能够维持在参考转矩附近微小

波动,则保持该模式;若在 c 相功率变换器已经切

换至模式“0”后,总转矩仍然呈现出上升趋势,使
得-ΔT<ΔTreal <0,则将励磁相 A 相的功率变换器

也切换至工作模式“0”,以进一步抑制转矩上升

趋势。
在 A 相和 c 相功率变换器均切换至工作模式

“0”后,若总转矩仍然上升,超出参考转矩上限

值,即 ΔTreal <-ΔT,为了使得总转矩输出降低,将
退磁相 c 相的功率变换器切换至模式“ -1”,而励

磁相 A 相的功率变换器保持模式“0”,因为失去 c
相的转矩出力总转矩迅速回落。 当转矩回落至限

值以内但仍然超过参考转矩时,即-ΔT<ΔTreal <0,
此时转矩回落的速度很快,很容易小于参考转矩,
为了防止因转矩回落幅度过大而造成转矩脉动增

大,此时将退磁相 c 相的功率变换器重新切换到

模式“0”。 若转矩继续减小,使得实际转矩小于

参考转矩,即 0<ΔTreal <ΔT,此时首先将励磁相 A
相的功率变换器从续流模式切换到励磁模式,即
模式“0”切换到模式“1”,使得转矩上升。 若在该

种情况下转矩继续减小,超出转矩偏差限值,即
ΔTreal >ΔT,此时再将退磁相 c 相的功率变换器由

模式“0”重新切换为模式“1”,使其再次进入励磁

状态,加快总转矩回升。

将上述控制逻辑整理成 DITC 开关表,如表 3
所示。 以便后续在控制系统中进行查询应用。

表 3　 DITC 开关信号表

Tab. 3　 DITC
 

switch
 

signal
 

table

转矩区间
开关信号

S 区单相 D 区励磁相 D 区退磁相

( -∞ ,-ΔT) -1 0 -1

( -ΔT,0) 0 0 0

(0,ΔT) 1 1 0

(ΔT,+∞ ) 1 1 1

4　 基于场路耦合的动态运行仿真

4. 1　 基于 Maxwell-Simplorer 的仿真模型

所提周向错角 SRM 的 DITC 系统原理如图

15 所示。 该控制系统由转速控制外环、转矩控

制内环、主绕组功率变换器、辅助绕组功率变换

器和电机本体组成。 在实际运行时,将参考转

速 nref 与实际转速 n 的偏差值 Δn 通过一个比例

积分控制器生成参考转矩值 Tref,与实际转矩值

Treal 比较后得到转矩偏差信号 ΔTreal;再与扇区

判断信号一起送入 DITC 开关表,得到相应的功

率管开关信号;然后切换主绕组和辅助绕组控

制功率变换器的工作模式。 其中,转子所处扇

区根据转子位置角 θ 确定,实际转矩 Treal 是通过

转矩特性表根据绕组电流信号以及转子位置角

估算得到。

图 15　 DITC 系统原理框图

Fig. 15　 DITC
 

system
 

principle
 

block
 

diagram

　 　 在 Simplorer 软件中建立功率变换器和 DITC
控制器模型,并与在 Maxwell 中建立的周向错角

SRM 有限元模型连接,构成系统整体模型。 然后

进行动态运行仿真,以更好地观察该周向错角
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SRM 在运行过程中的转矩脉动情况。
4. 2　 仿真结果及分析

设定仿真总时长为 30
 

ms,负载转矩为 6
 

N·m,
a 相、b 相和 c 相辅助绕组的开通角和关断角依次

为 θaon = -7.5°、θbon = 7.5°、θcon = -22.5°、θaoff = 0.5°、
θboff = 15.5°和 θcoff = -14.5°。 由于转矩是决定转速

的直接原因,为了简化仿真过程,本文在仿真中省

略了转速控制外环,而直接验证对于给定转矩的

跟踪控制效果。 针对电机以 1
 

000
 

rpm 匀速运转

的工况进行模拟仿真和分析,得到转速和电流波

形,如图 16 所示。
由图 16(a)可知,转速基本可以稳定在设定

的参考转速 1
 

000
 

rpm 左右,在换相时会有 1
 

rpm
左右的波动;由图 16( b) 可知,绕组导通顺序为

A-a-B-b-C-c,与 1.2 节所述的导通顺序相符。

图 16　 转速和电流波形图

Fig. 16　 Speed
 

and
 

current
 

waveforms

图 17 为由 A 相向 B 相换相区间附近的局部

电流放大图。 在 SA 扇区内,c 相辅助绕组在 θcoff

处关断后,电流仍有一个短时的下降过程,之后便

只有 A 相主绕组单独励磁。 在能够满足转矩要

求后,A 相功率变换器将在模式“1”与模式“0”之

间切换,从而使 A 相绕组电流也维持在一个稳定

值左右。
在 D1Aa 扇区内,A 相主绕组与 a 相辅助绕组

共同工作,其中 A 相为退磁相,其功率变换器模

式在“0”与“1”之间切换,电流缓慢衰减;a 相为励

图 17　 局部电流波形图

Fig. 17　 Local
 

current
 

waveforms

磁相,其功率变换器模式在“1”与“0”之间切换,
电流值逐渐上升。 但是在转子位置角 θ 接近 0°
时,A 相绕组中的电流会有一个上升,出现一个

“尖峰”,这是由于在转子位置角 θ 接近 0°时,A
相电感上升率减小,能够提供的转矩减小,此时励

磁相 a 相功率变换器持续保持在模式“1”也无法

完全补偿转矩跌落,因此 A 相主绕组功率变换器

会切换为模式“1”,电流上升。
在 D2Ba 扇区内,A 相主绕组在转子位置角

θ= 0°处关断,其功率变换器处于模式“ -1”,电流

迅速下降。 B 相为励磁相,a 相为退磁相。 B 相功

率变换器在模式“1”和“0”之间切换,使得 B 相电

流增大。 但是由于 B 相电流刚开始建立,提供的

转矩有限,因此退磁相 a 相功率变换器仍然处于

模式“1”,a 相电流继续上升,直至 B 相电流建立

好。 从理论上说,之后 a 相功率变换器应该会在

模式“0”和“ -1”之间切换,但图 18 中并未出现该

种情形,这主要是由于所选取的辅助绕组关断角

较为靠前所导致的。 具体来说,a 相辅助绕组帮

助 B 相主绕组建立起电流后,B 相主绕组电流提

供的转矩足以满足要求,因此 a 相辅助绕组可以

直接关断,故将 θaoff 设置得较靠前。
进一步,建立一台三相 12 / 8 极 SRM 有限元

模型,主要尺寸如表4所示。保证其参数与第2
表 4　 SRM 尺寸参数

Tab. 4　 Size
 

parameters
 

of
 

SRM

参数名称 参数值 参数名称 参数值

定子外径 / mm 121 转子外径 / mm 69

定子内径 / mm 69.5 转子内径 / mm 30

定子轭厚 / mm 5.9 转子轭厚 / mm 6.7

定子极弧 / ( °) 15 转子极弧 / ( °) 15

气隙长度 / mm 0.25 绕组匝数 50
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节中所建的周向错角 SRM 模型相同,如外定子外

径、气隙长度、轭厚、额定电压、额定功率、额定转

速以及绕组规格。
为了更直观地看出辅助绕组对减小转矩脉动

的作用,针对相同外尺寸的 SRM、辅助绕组不投

入运行以及辅助绕组投入运行三种情况,分别进

行场路耦合联合仿真。 SRM 的功率变换器控制

方法与其主绕组功率变换器相同,三种情况下的

转矩波形如图 18 所示。

图 18　 转矩波形对比图

Fig. 18　 Torque
 

waveform
 

comparison
 

diagrams

图 18(a)为相同外尺寸普通 SRM 的转矩波

形,转矩最大值为 7. 612
 

N·m, 转矩最小值为

3.874
 

N·m,平均转矩为 6.203
 

N·m,出现周期性

的大幅度转矩脉动。 图 18(b)为辅助绕组不投入

运行时周向错角 SRM 的转矩波形,转矩最大值为

7.651
 

N·m,转矩最小值为 4.203
 

N·m,平均转矩

为 6.081
 

N·m,也出现周期性大转矩脉动,且平均

转矩较普通 SRM 降低。 图 18( c)为辅助绕组投

入时周向错角 SRM 的转矩波形,转矩最大值为

6.813
 

N·m,转矩最小值为 5.187
 

N·m,平均转矩

为 6.132
 

N·m,转矩脉动大幅度减小。
利用转矩脉动系数来量化转矩脉动情况,转

矩脉动系数 Krip 计算式为

Krip =
Tmax - Tmin

Tavg
(4)

式中:Tmax、Tmin 和 Tavg 分别为转矩的最大值、最小

值和平均值。
具体计算结果如表 5 所示。 由表 5 可知,相

较于同外尺寸普通 SRM,辅助绕组投入时周向错

角 SRM 的转矩脉动系数大幅度降低,降幅约为

56.05% 。
表 5　 转矩性能对比表

Tab. 5　 Torque
 

performance
 

comparison
 

table

电机类型 转矩脉动系数

同外尺寸普通 SRM 0.603

辅助绕组不投入运行时的周向错角 SRM 0.567

辅助绕组投入运行时的周向错角 SRM 0.265

5　 结语

本文针对普通 SRM 转矩脉动较大的问题,设
计了一种周向错角 SRM,通过分析其电感特性,
表明辅助绕组可以在主绕组换相时提供一定的辅

助转矩用以弥补转矩跌落。 在此基础上,基于

DITC 的控制思想,对周向错角 SRM 的一个转动

周期进行了扇区划分,并设计了绕组功率变换器

的控制规则。 然后在 Maxwell-Simplorer 联合仿真

环境下构建了动态运行仿真系统,与相同外尺寸

的普通 SRM 进行转矩性能对比。 仿真结果验证

了辅助绕组能有效抑制转矩脉动,有利于提高转

矩性能。 所设计的周向错角 SRM 在对转矩脉动

要求高的领域有较好的应用价值。
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　 　 The
 

switched
 

reluctance
 

motor
 

( SRM )
 

has
 

several
 

outstanding
 

advantages,
 

including
 

a
 

simple
 

structure,
 

low
 

cost,
 

high
 

controllability
 

of
 

parameters,
 

a
 

wide
 

speed
 

range,
 

and
 

easy
 

maintenance.
 

However,
 

SRMs
 

tend
 

to
 

produce
 

significant
 

torque
 

ripple
 

and
 

noise
 

during
 

operation.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

novel
 

low-torque-ripple
 

circumferentially
 

staggered
 

SRM.
 

The
 

circumferentially
 

staggered
 

SRM
 

featured
 

an
 

inner-outer
 

double
 

stator
 

structure,
 

where
 

the
 

rotor
 

was
 

equipped
 

with
 

both
 

inner
 

and
 

outer
 

salient
 

poles.
 

The
 

inner
 

and
 

outer
 

stator
 

cores,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

rotor ’ s
 

inner
 

and
 

outer
 

salient
 

poles,
 

were
 

staggered
 

by
 

a
 

certain
 

angle
 

in
 

the
 

circumferential
 

direction.
 

The
 

inner
 

stator
 

poles
 

were
 

wound
 

with
 

auxiliary
 

windings,
 

which
 

provided
 

auxiliary
 

torque
 

during
 

the
 

commutation
 

period
 

of
 

the
 

main
 

windings,
 

compensating
 

for
 

torque
 

drop
 

and
 

thereby
 

reducing
 

torque
 

ripple.

Fig. 1　 Topological
 

structure
 

schematic
 

diagram
 

of
 

circumferential
 

staggered
 

SRM
To

 

visually
 

demonstrate
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

auxiliary
 

windings
 

on
 

reducing
 

torque
 

ripple,
 

field-
　 　 　

Fig. 2　 Torque
 

waveform
 

comparison
 

diagram

circuit
 

coupling
 

co-simulation
 

was
 

utilized
 

to
 

construct
 

direct
 

instantaneous
 

torque
 

control
 

systems
 

for
 

both
 

a
 

traditional
 

SRM
 

and
 

the
 

circumferentially
 

staggered
 

SRM.
 

The
 

torque
 

ripple
 

performance
 

of
 

the
 

two
 

motors
 

was
 

compared
 

under
 

steady-state
 

operation.
 

Simulation
 

results
 

showed
 

that,
 

compared
 

with
 

a
 

traditional
 

SRM
 

of
 

the
 

same
 

dimensions,
 

the
 

auxiliary
 

windings
 

in
 

the
 

circumferentially
 

staggered
 

SRM
 

could
 

effectively
 

suppress
 

torque
 

ripple,
 

thereby
 

improving
 

torque
 

performance.
 

The
 

circumferentially
 

staggered
 

SRM
 

has
 

significant
 

application
 

values
 

in
 

fields
 

that
 

have
 

high
 

demands
 

for
 

torque
 

ripple
 

reduction.
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