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开关磁阻电机的直接转矩控制技术研究
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摘 要：开关磁阻电机具有结构简单、调速范围宽、性价比高等优点，但其转矩脉动较大导致了振动和噪

声比其他调速系统严重，制约了它在一些场合中的应用。本文将直接转矩控制技术应用到开关磁阻电机中，对

电机转矩进行控制，仿真结果证明，此技术能够将磁链矢量幅值很好的控制在滞环带内，从而有效地控制转矩

脉动，降低电机的振动和噪声。
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Direct Torque Control Technology of Switched Reluctance Motor
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Abstract：The switched reluctance drive system has simple structure, wide speed variation range, high cost performance
and some other special property, and its greater torque ripple also results in more serious vibration and noise than other speed
regulating systems, which restricts its application in some field. The direct torque control technology is used in switched
reluctance drive system to control the torque of the motor. The simulation results prove that the technology does well in
controlling the flux vector amplitude in hysteresis band and effectively controls the motor’s torque ripple to inhibit its vibration
and noise.

Keywords：switched reluctance motor；torque ripple；direct torque control

收稿日期：2010-04-09
通信作者：黄卓冕（1981-），男，湖南长沙人，湖南工业大学硕士研究生，主要研究方向为电力电子与电力传动，
通信作者：E-mail：zhmhuang_1981@126.com

开关磁阻电机（switched reluctance motor，简称

SRM）作为一种新型的调速驱动系统，它具有成本低、
调速范围宽、性能好、可靠性高等优点，已经在很多

领域得以应用。但是，SRM的双凸极结构和局部磁路
的高度饱和特性导致转矩脉动问题比其他传统电机更

加严重，制约了它在某些领域中的应用[1 ]。为了获取

更好的动态性能，降低电机转矩脉动，抑制振动和噪

声是 SRM系统值得研究的内容。
本文将直接转矩控制（direct torque control，简称

DTC）策略应用到SRM中，它以转矩控制为主要目的，

对转速和转矩进行直接控制，在Matlab/Simnlinlc中建
立了 SRM直接转矩控制系统仿真模型，对 SRM直接
转矩控制进行了仿真。结果表明：该技术可将转矩控

制在 1个滞环内，以降低转矩脉动，减少电机的振动
与噪声。

1 开关磁阻电机转矩特性分析

据开关磁阻电机的基本工作原理知道，SRM的绕
组电流为单脉冲形式，且各相之间相互独立，故交流
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电机的旋转磁场理论不能直接用于 SRM的分析中[1]。

图 1为四相 SR电机工作原理图。由图 1可知，电
机每相的基本电压方程为：

，                                                        （1）

式中： 为相磁链，是相电流和转子位置的函数；

为转子位置角；i为相绕组电流；R为相绕组电阻。

将式（1）展开可得：

 。                        （2）

因功率表达式可以写成 P=ei，而U=e+Ri ，由于开
关磁阻电机磁场的高度饱和特性，R 对电磁转矩的影
响非常小，可忽略不计，综上分析则有

，                     （3）

那么 SRM的电磁转矩可近似表示为：

。                                   （4）

式中： 为电机转动角速度。

2 S R M 直接转矩控制的基本原理

直接转矩控制方法是继矢量控制技术之后发展起

来的一种新型交流变频调速技术。它是根据给定的电

磁转矩指令与交流电机的实际电磁转矩观测值相比较

得到转矩误差，确定转矩的调节方向，再根据定子磁

链的大小与相位角选择合适的定子电压空间矢量，从

而确定三相电压源逆变器的开关状态，使交流电机的

电磁转矩快速跟踪外部给定电磁转矩指令值。也就是

说，在给定电磁转矩指令的同时，还要根据电机的实

际运行情况给定定子磁链指令值，并采用滞环控制器

控制定子磁链误差在限定的范围内变化[2 ]。

2.1 定子磁链的控制

从上面的转矩特性分析可看出，SRM转矩也是瞬
时电流的函数，与普通交流电机的直接转矩控制一

样，在开关磁阻电机的控制方法中，定子电流相对定

子磁链变化具有一阶延迟，那么在对转矩控制时就可

以仅对磁链进行控制，而无需考虑电流的变化。

由式（1）变换可得：

 ，                                                        （5）

SRM同普通交流电机一样，定子电阻很小，可忽略不
计。由 可看出，定子磁链变化幅值与电压和

定子所加电压的时间有关，定子磁链增加的方向与所

加电压方向一致。所以，只要对电压进行合理控制，就

可以把磁链控制在一个给定的滞环带内，确保磁链幅

值的基本恒定[3-6]。

2.2 电压矢量的确定

在开关磁阻电机中，可分别对各相绕组进行独立

控制。不同功率变换电路，各相绕组可获取的电压状

态种类不同。在直接转矩控制中，必须使绕组能够获

取尽可能多的电压状态，这样才能更灵活地对电机进

行控制。下面以不对称半桥功率变换器为例进行分

析，图 2为 SRM某一相绕组的 3种不同电压矢量状态，
其中 a）、b）、c）的绕组电压状态依次为 +1, 0, -1。

当 A相绕组 2个开关管同时导通时，定义 A相绕
组的电压状态 SA

为 +1，此时绕组上的电压为正；当 2
个开关管都关断，绕组不存在电流或只通过续流二极

管时，定义 A相绕组的电压状态 SA
为 0，此时绕组上

加的电压是负电压[2] ；当其中一个开关管关断，绕组

电流不为 0时，定义 A相绕组的电压状态 SA
为 -1。

由于每相电压有

3种状态，那么对于 1
个四相 SRM来说就有
81种电压状态。在异
步电机的直接转矩控

制中，选取6个基本的
电压空间矢量，而这

些电压空间矢量在开

关磁阻电机控制中却

不再适用，为此，本文

重新定义了一组电压

空间矢量如图 3所示。

图 1 四相 SR电机工作原理图
Fig. 1 Operating principle of four-phase SRM

a）电压状态 +1        b）电压状态 0        c）电压状态 -1

图 2 电压矢量的不同状态

Fig. 2 Different states of voltage vector

图 3 SRM直接转矩控制的
电压矢量图

Fig. 3 Voltage vector diagram
of SRM direct torque control
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在开关磁阻电机的调速系统中，为尽量减少开关

状态变化引起的损耗，实现对电机的精确控制，不同

开关状态的操作顺序必须遵守“每次切换开关状态

时，只切换 1个功率开关器件”的原则，也就是电压
只能按照从 +1→ 0→ -1的顺序切换。因此，本文所选
取的 8个非零有效电压矢量对应的开关状态变化次序，
如表 1所示。

各电压矢量依次

相差 45°，将圆周分为
8 个区，依次设定为

S1
～S8
，在电机运行过

程中，任意时刻的 4相
绕组在取得非零电压

时，相对应的功率开关

的状态只能取上述 8
种，如图 4所示。

3 SRM 直接转矩控制系统仿真研究
根据前文对开关磁阻电机直接转矩控制系统原理

的分析，在Matbal/ Simulink中建立SRM直接转矩控制
系统仿真模型，如图 5 所示。

图 5 SRM直接转矩控制仿真图
Fig. 5 Simulation diagram of SRM direct torque control

a）直接转矩控制

图 4 电压空间矢量和扇区
Fig. 4 Voltage space vector
and the distribution sector

由图 5 可看到，整个系统主要包括功率变换器、
SRM电机、转速调节器、转矩调节器、磁链调节器、
电压空间矢量选择单元。

通过对 SRM 直接转矩控制和电流斩波控制的仿
真，得到 2种不同控制方式下的磁链轨迹和转矩波形
如图6所示（其中 a）图为直接转矩控制下的磁链轨迹，

b）图为电流斩波控制下的磁链轨迹）。通过图形对比
可看出，直接转矩控制达到了保持 SRM磁链幅值基本
恒定的目标，磁链轨迹是个圆形，且磁链幅值变化被

限定在一定范围内，效果好于电流斩波控制。

表 1 电压矢量对应的开关状态

Table 1 Voltage vector corresponding switch states

V1

V2

V3

V4

电压空间矢量

1

1

0

-1

开关状态

0

1

1

1

 0

-1

-1

-1

-1

-1

0

1

V5

V6

V7

V8

电压空间矢量

-1

-1

0

1

开关状态

0

-1

-1

-1

 0

1

1

1

1

1

0

-1



第 4期 91

图 7 分别给出了 2 种不同控制方式下的转矩波形
（其中 a）图为直接转矩控制下的转矩波形，b）图为
电流斩波控制下的转矩波形）。

由图 7 可以看出，在直接转矩控制方式下，转矩
动态响应快，且 SRM电机输出转矩波动明显减小，波

动幅值远远小于电流斩波时转矩的波动，改善了 SRM
电机转矩脉动，达到了抑制 SRM电机转矩脉动和减小
噪声的目标。

4 结语

本文将直接转矩控制理论应用到开关磁阻电机调

速系统中，并对开关磁阻电机的直接转矩控制系统进

行了仿真分析，给出了仿真结果图，同时将仿真结果

与开关磁阻电机在电流斩波控制下的仿真结果进行了

对比。对比结果表明，直接转矩控制在开关磁阻电机

调速系统的应用，能够将磁链矢量幅值较好地控制在

滞环带内，能够有效地抑制开关磁阻电机的转矩脉

动，降低振动和噪声。
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图 6 不同控制方式下的磁链轨迹

Fig. 6 Flux linkage trajectory under
different control modes

b）电流斩波控制
图 7 不同控制方式下的转矩波形

Fig. 7 Torque waveform under different control modes

a）直接转矩控制
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b）电流斩波控制


