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Abstract:
 

 Objective  
 

Circumferential
 

staggered
 

switched
 

reluctance
 

motor
 

( SRM )
 

utilizes
 

auxiliary
 

winding
 

to
 

compensate
 

for
 

torque
 

drop
 

in
 

the
 

main
 

winding
 

during
 

commutation,
 

which
 

is
 

of
 

positive
 

significance
 

in
 

suppressing
 

the
 

inherent
 

torque
 

ripple
 

problem
 

of
 

SRM.
 

Sector
 

division
 

is
 

a
 

critical
 

factor
 

affecting
 

the
 

efficacy
 

of
 

direct
 

instantaneous
 

torque
 

control
 

(DITC).
 

 Methods 
 

Firstly,
 

the
 

torque
 

ripple
 

suppression
 

effect
 

as
 

well
 

as
 

the
 

switching
 

losses
 

were
 

considered
 

comprehensively,
 

and
 

the
 

turn-on
 

and
 

turn-off
 

angles
 

of
 

the
 

auxiliary
 

winding
 

were
 

optimized
 

by
 

parametric
 

methods.
 

Then,
 

a
 

twelve-sector
 

DITC
 

strategy
 

was
 

developed
 

by
 

introducing
 

the
 

main
 

winding
 

advance
 

conduction
 

mechanism.
 

Finally,
 

a
 

field-circuit
 

coupled
 

co-simulation
 

model
 

of
 

circumferential
 

staggered
 

SRM
 

was
 

established
 

to
 

compare
 

the
 

operating
 

performance
 

between
 

the
 

nine-sector
 

DITC
 

strategy
 

and
 

twelve-sector
 

DITC
 

strategy
 

with
 

optimized
 

turn-on
 

and
 

turn-off
 

angles.
 

 Results 
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

nine-sector
 

DITC
 

strategy,
 

the
 

twelve-sector
 

DITC
 

strategy
 

with
 

optimized
 

turn-on
 

and
 

turn-
off

 

angles
 

significantly
 

reduced
 

the
 

torque
 

ripple
 

coefficient
 

by
 

about
 

84% ,
 

and
 

the
 

torque
 

per
 

ampere
 

also
 

improved
 

considerably
 

by
 

about
 

54% .
 

Moreover,
 

the
 

main
 

winding
 

current
 

of
 

the
 

demagnetized
 

phase
 

exhibited
 

no
 

current
 

spike
 

at
 

the
 

end
 

of
 

commutation,
 

thereby
 

alleviating
 

its
 

torque
 

output
 

burden
 

during
 

commutation
 

and
 

ensuring
 

smoother
 

current
 

and
 

torque
 

transitions
 

throughout
 

the
 

process.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

twelve-sector
 

DITC
 

strategy
 

effectively
 

reduces
 

the
 

torque
 

ripple
 

during
 

the
 

commutation
 

process
 

of
 

circumferential
 

staggered
 

SRM
 

and
 

enhances
 

the
 

torque
 

per
 

ampere
 

and
 

the
 

system
 

operating
 

efficiency.
 

It
 

significantly
 

enhances
 

the
 

smoothness
 

of
 

current
 

profiles
 

in
 

the
 

commutation
 

region
 

and
 

the
 

steady-state
 

performance
 

of
 

the
 

motor.
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摘　 要:
 

【目的】周向错角开关磁阻电机( SRM)利用辅助

绕组补偿换相过程中的主绕组转矩跌落,对抑制 SRM 固

有的转矩脉动问题具有积极意义。 扇区划分是影响直接

瞬时转矩控制( DITC)效果的关键因素之一。 【方法】首
先,综合考虑转矩脉动抑制效果以及开关损耗,通过参数

化方法优化了辅助绕组的开通角和关断角。 然后,引入

主绕组提前导通机制,制定了十二扇区 DITC 策略。 最

后,构建了周向错角 SRM 的场路耦合联合仿真模型,对比

采用九扇区 DITC 策略和开通关断角优化后的十二扇区

DITC 策略的运行效果。 【结果】仿真结果表明,相较于九

扇区 DITC 策略,采用开通关断角优化后的十二扇区 DITC
策略大幅降低了转矩脉动系数,降幅约为 84% ;转矩电流

比也有较大提高,提升幅度约为 54% 。 并且,退磁相主绕

组电流在在换向结束时不会出现电流尖峰,减小了在换

相过程中的转矩出力负担,使换相期间的电流和转矩更

加平稳。 【结论】所提十二扇区 DITC 策略有效降低了周

向错角 SRM 换相过程中的转矩脉动,同时提升了转矩电

流比和系统运行效率,显著改善了电机在换相区的电流

平滑性及稳态运行性能。

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



关键词:
 

周向错角开关磁阻电机;直接瞬时转矩控制;十
二扇区;转矩脉动抑制

0　 引言

开关磁阻电机 ( Switched
 

Reluctance
 

Motor,
 

SRM)因其制造成本低廉、结构简单、恒功率区域

宽以及容错性高,在工业自动化、家用电器和电动

汽车等领域备受关注[1-2] 。 由于 SRM 双凸极结构

的特点以及脉冲式的供电方式,在运行过程中会

伴随着较大的转矩脉动[3-5] 。 为降低运行过程中

的转矩脉动,进一步提高电机的工作效率和转矩

密度, 多定子、 多转子结构的电机越来越受

重视[6-9] 。
对于新型 SRM 的设计,学者们通常采用优化

结构参数和改进结构来提升电机性能[10-13] 。 有

学者在传统单定子 SRM 的转子内部增设一个内

定子,设计了一种双定子开关磁阻电机( Double
 

Stator
 

SRM,
 

DSSRM),DSSRM 的结构能明显提高

机电能量转换效率,使其具有成为下一代牵引电

机的巨大潜力[14-16] 。 文献[17]对转子结构进行

设计优化,通过在转子交替段的旋转方向上进行

角度位移来减小转矩脉动。 文献[18]采用 U 型

分块定子结构,优化内外定子磁场的极性分布,使
内外定子磁场解耦。 文献[19] 对三种不同的定

子绕组结构进行分析,试验比较得出单齿绕组和

整距绕组结构提升了电机的转矩性能。 文献

[20]根据电机运行条件对极弧组合进行约束,并
提出了一种转矩评估原理来选择产生较高转矩的

最佳极弧组合。
除了优化 SRM 的结构,国内外学者对 SRM

控制策略也进行了改进,如直接瞬时转矩控制

(Direct
 

Instantaneous
 

Torque
 

Control,
 

DITC)、滑模

控制、预测控制以及转矩分配函数控制等[21-24] 。
文献[25]提出了一种基于自适应终端滑模控制

的改进型 DITC,有效降低了转矩脉动,提高了系

统的稳定性和响应速度。 文献[26]从 SRM 的低

电感区非线性模型和电动力学方程出发,提出了

一种优化开通角和关断角的解析方法,推导出最

佳开通角,提高了电机低速和高速工况下的效率。
文献[27]针对 SRM 严重的非线性特性问题,采用

小波神经网络方法建立了 SRM 的非线性仿真模

型,分别以最大转矩、最大输出和最优效率为目标

优化了三种情况下的开通、关断角。 文献[28]对

定子磁链扇区进行了细分,并通过预测控制选择

最优电压矢量,有效降低了转矩脉动。 文献[29-
30]提出一种基于扇区划分的直接转矩控制策略,
设计空间电压矢量表,仿真结果证明该策略能有

效抑制转矩脉动。
综上所述,优化开通、关断角能减少换相时造

成的转矩跌落,扇区划分能提升控制精度,两者均

能有效降低转矩脉动。 本文在文献[16]的基础

上,对周向错角 SRM 的辅助绕组开通角和关断角

进行优化,并引入主绕组提前导通机制,设计了十

二扇区 DITC 策略,并在 Maxwell-Simplorer 场路耦

合联合仿真环境下验证了所提控制方法的有效性

和优越性。

图 1　 周向错角 SRM 结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

circumferential
 

staggered
 

SRM
 

structure

1　 周向错角 SRM 的基本结构及运

行原理

周向错角 SRM 结构如图 1 所示,其包含内、
外两个定子,内、外定子之间存在周向错角,外定

子极上绕制 A、B、C 三相主绕组,内定子极上绕制

a、b、c 三相辅助绕组。 径向相对的四个主绕组极

A1 ~ A4 上的主绕组依次串接构成 A 相,其余 B、
C、a、b、c 相绕组的分布及连接方式与 A 相类似。
主绕组与辅助绕组的电磁路径相互独立,辅助绕

组用于弥补主绕组换相期间的转矩跌落。
定义转子外凸极与 A 相定子极重合时为转

子位置角 θ 的 0°位置,转子逆时针旋转方向为正

方向,绘制该电机的主绕组自感曲线 LA、LB、LC 与
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辅助绕组自感曲线 La、Lb、Lc,如图 2 所示。 在 θ
 

=
 

0°处,主绕组需要由 A 向 B 换相;在 θ
 

=
 

-15°处,
主绕组需要由 C 向 A 换相;在 θ

 

=
 

15°时,主绕组

需要由 B 向 C 换相。 将 θ
 

=
 

-15°、0°、15°记作主

绕组的理想换相角。

图 2　 电感-转子位置角曲线

Fig. 2　 Inductance-rotor
 

position
 

angle
 

curves

2　 辅助绕组的开通角及关断角

在弥补主绕组换相期间的转矩脉动时,辅助

绕组无需在其整个电感上升区间均保持导通,为
了降低开关器件的通断次数与开关损耗,辅助绕

组导通时间应尽可能短。 鉴于辅助绕组从开通至

电流完全建立需要一定时间,因此其导通区间又

不能太小,否则无法有效提供辅助转矩,使转矩弥

补效果不佳。 综合考虑转矩脉动抑制效果以及开

关损耗,本节对辅助绕组开通角与关断角进行参

数化寻优。
2. 1　 辅助绕组开通角

辅助绕组开通角应超前于相应的主绕组理想

换相角,故首先分别将 a、b、c 三相辅助绕组的开

通角 θaon、 θbon、 θcon 缩小在 ( - 7. 5°, 0°)、 ( 7. 5°,
15°)、( -22.5°,-15°)范围内。

在( -7.5°,0°)范围内,对 θaon 进行参数化仿

真分析,依次将 θaon 设置为-7.5°、-6.5°、- 5.5°、
-4.5°、-3.5°、-2.5°、-1.5°和-0.5°,对比 a 相辅助

绕组电流 ia 的建立情况,如图 3 所示。
由图 3 可知,θaon 越小,在 θ = 0°处,a 相绕组

中建立的电流越大。 由于绕组所提供的转矩的大

小与绕组中电流的平方成正比,仅从更好地弥补

主绕组转矩跌落的角度分析,辅助绕组中的电流

在合理范围内越大越好, 因此将 θaon 确定为

图 3　 a 相辅助绕组电流的建立情况

Fig. 3　 Establishment
 

of
 

auxiliary
 

winding
 

current
 

of
 

phase
 

a

-7.5°,同理 θbon、θcon 分别确定为 7.5°、-22.5°。
2. 2　 辅助绕组关断角

主绕组换相后,新开通相主绕组中电流未能完

全建立,且刚关断相主绕组电流在衰减过程中会产

生一定的负转矩,因此总转矩跌落幅度大、回升慢。
在主绕组换相后,辅助绕组仍需保持一段时间的开

通状态,从而使得转矩平稳过渡。 因此辅助绕组的

关断角应滞后于主绕组理想换相角,分别将 a、b、c
三相辅助绕组关断角 θaoff、θboff、θcoff 缩小在(0°,

 

7.5°)、(15°,
 

22.5°)、(-15°,
 

-7.5°)范围内。
为了降低开关器件的通断频率和开关损耗,

当新开通相主绕组电流完全建立至能够独立负责

所需转矩输出时,尽可能提前将辅助绕组关断,即
尽可能缩短辅助绕组导通的区间。 在此前提条件

下,以转矩脉动最小为目标,对关断角 θaoff 进行参

数化仿真分析,依次将 θaoff 设置为 0. 1°、 0. 2°、
0.3°、0.4°、0.5°,对比电磁转矩 Te 和转矩跌落幅

值 ΔT,如图 4 所示。
由图 4 可知,θaoff 越大,主绕组换相带来的转

矩波动以及辅助绕组关断瞬间带来的转矩波动会

越小,因此将 θaoff 确定为 0.5°。 同理 θboff、θcoff 分

别确定为 15.5°、-14.5°。

3　 周向错角 SRM 的十二扇区 DITC
周向错角 SRM 的 DITC 系统原理框图如图 5

所示,包括电机本体模块、扇区判断模块、转矩估

算模块、转速外环、转矩内环、DITC 逻辑开关模块

以及功率驱动模块。 通过转矩估算模块,实时估

算电机瞬时转矩 Treal,然后与参考转矩 Tref 进行比

较,将转矩偏差值ΔTreal 与扇区判断结果输入至
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图 4　 a 相不同关断角时的转矩对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

torque
 

at
 

different
 

turn-off
 

angles
 

for
 

phase
 

a

图 5　 周向错角 SRM
 

DITC 系统原理框图

Fig. 5　 Block
 

diagram
 

of
 

DITC
 

system
 

for
 

the
 

circumferential
 

staggered
 

SRM

DITC 开关表,输出功率变换器开关元件的逻辑控

制信号,通过调整电机绕组的工作模式来调节电

流大小,进而调节输出转矩。
3. 1　 扇区划分

基于周向错角 SRM 的电感特性,对其运行周

期进行扇区划分,分为单相导通区( O 区)、换相

区(T1 区)以及过渡区(T2 区)。 其中,换相区又

细分为双相导通区(T1-1 区)和三相导通区(T1-2
区)。 三相导通区是在双相导通区的基础上,使
下一相主绕组提前导通,从而提前建立电流以减

小过渡区的转矩跌落。 共划分成 12 个扇区,如表

1 所示。
A 相扇区细分示意图如图 6 所示。 主绕组由

A 相到 B 相的换相过程如下。
(1)在 OA 区,A 相主绕组电感正处于上升阶

段,对其单独励磁就能提供足够的转矩输出。
(2) T1-1Aa 区和 T1-2Aa 区以 B 相的提前换

相角 θBon 作为分界线。 在 T1-1Aa 区,逐步减小 A
相主绕组电流,以缩短其关断后电流衰减的时

间,减小负转矩带来的转矩跌落,称为退磁相;
而 a 相辅助绕组应全电压励磁以迅速建立电流,
帮助主绕组完成换相,称为励磁相。 在 T1-2Aa

区,除保持 A 相主绕组与 a 相辅助绕组导通外,
还将 B 相主绕组提前导通从而使其建立电流的

过程提前,称 B 相相较于其理想开关角 0°提前

导通的角度为提前换相角,B 相为提前导通相。
(3) T2 区是指主绕组完成换相瞬间至对应

辅助绕组关断的区间。 在 T2Ba 区,B 相主绕组

刚刚导通,应保证全电压励磁从而使其电流快

速建立,故称之为励磁相;保持 a 相辅助绕组处

于导通状态,直到 B 相主绕组电流完成建立至

可以单独提供转矩输出为止,在这个过渡过程

结束后, a 相辅助绕组将会关断,故称之为退

磁相。
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表 1　 十二扇区划分表

Tab. 1　 Twelve-sector
 

division
 

table

扇区名称 转子位置角范围 A 相 B 相 C 相 a 相 b 相 c 相

OC ( -22.5°,θcon )、(θboff ,22.5°) / / 单独导通 / / /

T1-1Cc (θcon ,θAon ) / / 退磁相 / / 励磁相

T1-2Cc (θAon ,-15°) 提前导通相 / 退磁相 / / 励磁相

T2Ac ( -15°,θcoff ) 励磁相 / / / / 退磁相

OA (θcoff ,θaon ) 单独导通 / / / / /

T1-1Aa (θaon ,θBon ) 退磁相 / / 励磁相 / /

T1-2Aa (θBon ,0°) 退磁相 提前导通相 励磁相 / /

T2Ba (0°,θaoff ) / 励磁相 / 退磁相 / /

OB (θaoff ,θbon ) / 单独导通 / / / /

T1-1Bb (θbon ,θCon ) / 退磁相 / / 励磁相 /

T1-2Bb (θCon ,15°) / 退磁相 / / 励磁相 /

T2Cb (15°,θboff ) / / 提前导通相 / 退磁相 /

图 6　 A 相扇区细分示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sector
 

subdivision
 

for
 

phase
 

A

3. 2　 控制逻辑

单相导通区、双相导通区以及过渡区的控制

逻辑参考文献[16]。 三相导通区的控制逻辑如

图 7 所示。 其中,模式“1” 代表电源向绕组提供

全压供电,使电流迅速建立;模式“0”代表绕组处

于零压续流状态,使电流缓慢衰减;模式“ -1”代

表绕组电流回流至电源,使电流迅速减小。
在 T1-2 区,始终保持提前导通相的功率变换

器为模式“1”。 这是为了使提前导通相能在换相

前迅速建立起较大的电流,从而在后续进入过渡

区后以尽可能短的时间承担起转矩输出的任务。
由于在 T1-2 区,提前导通相绕组的电感相对于转

子位置角的变化率很小,因此不会对励磁相和退

磁相的总输出转矩产生较大的影响。

图 7　 三相导通区的控制逻辑

Fig. 7　 Control
 

logic
 

in
 

the
 

three-phase
 

conduction
 

zones

假设励磁相和退磁相的功率变换器初始模式

均为模式“1”,当转矩偏差 ΔTreal 超过正向偏差限

值 ΔT,即 ΔTreal >ΔT 时,励磁相与退磁相的功率变

换器均维持模式“1”,两相绕组同时全压励磁,加
速转矩回升;当转矩偏差回到正向偏差限值以内,
即 0<ΔTreal <ΔT 时,励磁相保持模式“1”不变,而
退磁相在模式“0”和“1”之间切换;若瞬时转矩继

续上升,使-ΔT<ΔTreal <0,则退磁相保持模式“0”
不变,而励磁相在模式“0”和“1”之间切换;若瞬

时转矩仍继续上升,使转矩偏差超出反向偏差限

值,即 ΔTreal < -ΔT 时,则励磁相保持模式“ 0” 不
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变,而退磁相在模式“ -1”和“0”之间切换,以维持

转矩稳定。
3. 3　 开关信号表

周向错角 SRM 在十二扇区的 DITC 开关信号

表如表 2 所示。 转矩偏差分为负大偏差( - ∞ ,
 

-ΔT)、负小偏差( -ΔT,
 

0)
 

、正小偏差(0,
 

ΔT)和

正大偏差( ΔT,
 

+ ∞ ) 四种,功率变换器有“ 1”、
“0”、“ -1”三种工作模式。

表 2　 十二扇区 DITC 开关信号表

Tab. 2　 Switching
 

signal
 

table
 

of
 

twelve-sector
 

DITC

转矩偏差
O 区 T1-1 区 T1-2 区 T2 区

/ 励磁相 退磁相 励磁相 退磁相 励磁相 退磁相 提前导通相

( -∞ ,
 

-ΔT) -1 0 -1 0 -1 0 -1 1
( -ΔT,

 

0) 0 0 0 0 0 0 0 1
(0,

 

ΔT) 1 1 0 1 0 1 0 1
(ΔT,

 

+∞ ) 1 1 1 1 1 1 1 1

4　 基于场-路耦合的联合仿真

在 Maxwell2D 中搭建周向错角 SRM 的二维

有限元模型, 电机具体参数同文献 [ 4 ]。 在

Simplorer 中搭建功率变换器以及 DITC 电路。 通

过场-路耦合联合仿真,分析转矩脉动抑制效果。
设置总仿真时长为 30

 

ms, 转矩滞环宽度为

±0.02
 

N·m,a、b、c 三相辅助绕组的开通角依次为

θaon = -7.5°、θbon = 7.5°、θcon = -22.5°,关断角依次

为 θaoff = 0.5°、θboff = 15.5°、θcoff = -14.5°,给定参考

转矩为 6
 

N·m。针对电机以 1
 

000
 

rpm 匀速运转的

工况,验证对于给定转矩的跟踪控制效果。
4. 1　 转矩分析

为了量化转矩脉动情况,本文用转矩脉动系

数 Krip 作为参考标准,其计算式为

Krip =
Tmax - Tmin

Tavg
(1)

式中:Tmax、Tmin 分别为转矩最大、最小值;Tavg 为平

均转矩。
九扇区 DITC 与开通关断角优化前后的十二

扇区 DITC 下的周向错角 SRM 转矩波形对比如图

8 所示。 具体转矩参数如表 3 所示。
表 3　 三种控制策略下的转矩性能对比

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

torque
 

performance
 

under
 

three
 

control
 

strategies

转矩参数 九扇区 DITC
优化前十二

扇区 DITC
优化后十二

扇区 DITC
Tmax / (N·m) 6.813 6.210 6.151
Tmin / (N·m) 5.187 5.254 5.902
Tavg / (N·m) 6.132 5.602 6.038

Krip 0.265 0.171 0.041

图 8　 三种控制策略下的转矩波形对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

torque
 

waveforms
 

under
three

 

control
 

strategies

　 　 由表 3 可知,在九扇区 DITC、优化前后十二

扇区 DITC 下,电机的转矩脉动分别为 1. 626、
0.956、0.249,转矩脉动系数分别为 0.265、0.171、
0.041。 可以看出,开通关断角优化后的十二扇

DITC 策略对转矩脉动的抑制效果最明显。
4. 2　 电流分析

九扇区 DITC 和开通关断角优化后的十二扇

区 DITC 下的六相电流波形对比如图 9 所示,电流
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波形局部放大图如图 10 所示。

图 9　 不同控制策略下的电流波形对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

current
 

waveforms
 

under
 

different
 

control
 

strategies

图 10　 不同控制策略下的电流波形局部放大图

Fig. 10　 Partial
 

enlargement
 

of
 

current
 

waveforms
 

under
 

different
 

control
 

strategies

由图 9(a)可知,采用九扇区 DITC 时,在换相

过程中,退磁相主绕组电流升高,以维持在换相区

间的转矩稳定。 由图 9(b)可知,采用优化后的十

二扇区 DITC 时,在换相过程中,退磁相主绕组电

流逐渐衰减,这是因为提前导通相的提前导通使

其电流提前建立,分担了退磁相主绕组在换相过

程中的转矩出力负担。
由图 10 ( a) 可知,采用九扇区 DITC 时,在

T1Aa 区与 T2Ba 区的交界处,退磁相主绕组电流 iA

出现了尖峰,这是因为此时 A 相主绕组的电感变

化率趋于 0,而 a 相辅助绕组无法完全弥补 A 相

主绕组的转矩跌落,因此需要提高 iA 来保证转矩

稳定。 由图 10(b)可知,采用十二扇区 DITC 时,
退磁相主绕组电流 iA 在 T1-2Aa 区末端未出现尖

峰,呈现持续下降趋势,这是因为在 T1-2Aa 区,
A、B、a 三相绕组导通,B 相主绕组提前导通建立

了较大的电流,可以接替 A 相的转矩输出任务,
因此在换相完成后,iA 能够迅速衰减为 0。
4. 3　 转矩电流比分析

转矩电流比表示电机在单位电流下产生的转

矩,是电机设计和分析中的一个重要参数。 转矩

电流比对于评估电机的效率和性能非常重要,在
相同的转矩输出下,转矩电流比越大,所需的电流

越小,从而减少能量损耗,提高电机的工作效率。
平均转矩表达式为

Tavg =
Nr

2π
·∫

2π
Nr

0

1
2
i2(θ)

dLk(θ)
dθ

dθ (2)

式中:Nr 为转子极对数;Lk 为第 k 相电感。
转矩电流比 μ 计算式为

μ =
Tavg

Irms

=

Nr

8π
·∫

2π
Nr

0
i2(θ)

dLk(θ)
dθ

dθ

∫
2π
Nr

0
i2(θ)dθ

(3)

式中:Irms 为电流有效值。
开通关断角优化后的十二扇区 DITC 与九扇

区 DITC 下的电机性能对比如表 4 所示。
 

表 4　 不同控制策略下的电机性能对比

Tab. 4　 Comparison
 

of
 

motor
 

performance
 

under
 

different
 

control
 

strategies

参数名称 九扇区 十二扇区

转矩脉动 / (N·m) 1.626 0.249

转矩脉动系数 Krip 0.265 0.041

主绕组电流有效值 / A 43.142 27.510

辅助绕组电流有效值 / A 66.546 40.575

转矩电流比 μ 0.142 0.219

　 　 由表 4 可知,采用开通关断角优化后的十二

扇区 DITC 策略可以大幅降低转矩脉动系数,降
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幅约为 84% ,转矩电流比也有较大提高,提升幅

度约为 54% 。

5　 结语

本文针对周向错角 SRM,提出了一种十二扇

区 DITC 策略,来抑制电机的转矩脉动。 场路耦

合联合仿真结果表明,相较于九扇区 DITC 策略,
采用开通关断角优化后的十二扇区 DITC 策略可

以大幅降低转矩脉动系数,降幅约为 84% ,转矩

电流比也有较大提高,提升幅度约为 54% ;并且

退磁相主绕组电流在换相区末尾处不会出现电流

尖峰,减小了在换相过程中的转矩出力负担,使换

相期间的电流和转矩更加平稳。 仿真结果验证了

所提策略的可行性和有效性。
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