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开关磁阻电机 （Switched Reluctance Motor，
SRM）具有结构简单坚固、控制灵活、起动转矩大等

优点，现已在电动汽车、航空工业、家用电器等领域

得到应用 [1-3].然而，开关磁阻电机双凸极的定转子
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摘 要：针对开关磁阻电机中低速运行时存在转矩脉动较大的问题，提出了一种固定开

关频率的电流预测控制策略，以提高电流动态跟踪能力，实现电机恒转速控制.根据电磁关系
估算当前控制周期内绕组施加正压、负压和零压时电流斜率，预测当前周期电压占空比，实现

对绕组电流的精确控制.仿真与实验结果验证该电流预测控制策略的可行性，表明该方法具
有较快的动态响应性能，在低速情况下能很好跟踪参考电流，较好地抑制了电机的转矩脉动

和电磁噪声.
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Research on Torque Ripple of Switched Reluctance
Motor Based on Current Slope
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Abstract：Aiming at the problem of large torque ripple in low speed operation of switched reluctance motor, this
paper presented a current predictive control strategy of fixed switching frequency to improve the current dynamic
tracking ability and to realize the constant speed control of the motor. According to the electromagnetic relationship,
the current slope of positive current, negative voltage and zero voltage in the current control cycle is estimated, and
the duty cycle of the current cycle is predicted, so that the winding current can be precisely controlled. The simula原
tion and experimental results verify the feasibility of the current predictive control strategy. It shows that the pro原
posed method has a fast dynamic response and can track the reference current very well at low speed, which can re原
strain the torque ripple and electromagnetic noise.
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结构导致其在运行中存在转矩脉动及振动噪声等问

题.此外，非线性电感以及脉冲工作方式的相电流导
致难以建立 SRM精确数学模型，难以实现对电机电
流的高性能控制.
针对开关磁阻电机在中低速运行中转矩脉动较

大的问题，国内外学者进行了大量的研究，其中一种

重要途径就是控制绕组电流，研究设计高性能电流

控制器.常见电流控制方法有滞环控制 [4-8]、PI 控制
器[9-10]、智能控制器[11].电流滞环控制需要较高的开关
频率；传统 PI控制器动态响应较差，难以实现快速
电流控制，且难以设计出一个适应所有电机运行状

况的 PI参数.针对这些策略存在的问题，研究者们
提出了一些改进的电流控制方案，文献[12]将参数
自适应 PI控制器与 PWM结合向电机绕组提供合
适的电压实现电流跟踪，但电流叠加区电流跟踪能

力有限；文献[13]提出了一种精确电流预测的 PWM
方案，参考电压通过估计磁链曲线获取，但该策略需

要在电流启动、平缓和重叠区采取不同的策略.文献
[14]为了消除开关频率不固定造成的电磁干扰问
题，设计了一种固定开关频率的无差拍电流预测控

制器，利用电感模型算出参考电压的 PWM占空比，
但需要利用电机本体参数仿真出磁链曲线.为此，文
献[15]基于递归线性平方估计不同电机的电感模
型，利用模型预测控制（MPC）策略实现电流预测控
制，但模型预测控制高度依赖高精度数学模型，同时

计算量大，因此难以广泛应用.考虑到电机在换相区
在同一时刻有多相导通，存在相间互感问题，文献

[11]提出了一种新型固定开关频率的积分滑模电流
预测控制器，但保证系统稳定性的参数不易选取.
本文提出了一种适合于 SRM中低速运行的电

流预测方法. 该方法利用已经测得的增量电感参数
估算出反电动势和电流斜率，求出电压占空比，从而

实现电流的准确跟踪，减小转矩脉动.该方法简单，
实现容易，同时采用无差拍控制策略提高电流动态

跟踪性能.

1 相电流斜率预测

假设忽略相间耦合效应和磁路非线性，开关磁

阻电机的相电压平衡方程为

自 = iR + L inc（i，兹）didt + e（i，棕，兹） （1）
式中：自为绕组电压，自 = p*Udc；p 为直流母线电压
Udc的占空比；i为绕组相电流；R为绕组内阻和其它

损耗等效的电阻；增量电感 L inc（i，兹）通过查找 L inc-i-
兹表获取；兹为转子机械角；棕为转子转速.电流预测
控制器需要利用 L inc-i-兹表来估计反电动势和电流
斜率.增量电感不仅与位置有关，还与电流有关，本
文在电机静止的条件下，采用电流斩波方式向任意

一相通入电流，该相桥臂上下开关管需要同时开通

或者关断，由开关管开通时电流上升的斜率与关断

时电流下降的斜率差值获取增量电感[4，16]，如式（2）
所示.

L inc（兹）= 2Udcdi/dt|on - di/dt|off
（2）

利用式（2）改变电流斩波值和电机位置，即获得
电机饱和和非饱和时的增量电感表 L inc-i-兹，图 1为
1.5 kW，12/8极开关磁阻样机的增量电感曲线图.从
图中可以看出，当电流小于 15 A时，电机处于非饱
和状态，同一位置增量电感值不变.
在实际控制系统中，绕组两端所需电压的计算

通常采用数字控制方式，由式（1）知，第 k 个控制周
期预测所需的电压可近似离散为

自k = ikR + L inc（k）（ik，兹k）
ik+1 - ik

Ts
+ ek（ik，棕k，兹k）

（3）
式中：ik 和 兹k 分别为第 k 周期的电流和角度；ik+1为
第 k+1周期的电流；Ts为 PWM控制周期.

从式（3）可以看出，反电动势相当于前馈作用，
在饱和和非饱和的情况下补偿相电压，提高控制器

的性能.由于采用无差拍预测控制策略，参考值可以
在一个控制周期内达到，因此不需要特别精确的相

电感模型估计反电动势[12].文献[17]提出了利用开关
磁阻电机准线性模型在线估计反电动势的控制策

略，反电动势计算如下

ek（ik，棕k，兹k）抑
ik棕k

dm1d兹 ik 约 a

a棕k
dm1d兹 ik 跃 a

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（4）

式中：m1代表不饱和时的相电感值，该电感值仅与
位置有关.由于电机非饱和时，增量电感值与相电感
值近似相等，因此非饱和相电感值 m1可用增量电感
值代替，减少数据的存储；a代表磁非饱和时的最大
电流值，从图 1可以看出，a = 15 A.
联立式（3）（4），得
ik+1 = ik + K slopeTs

Kslope = 自k - ek（ik，棕k，兹k）- Rik
L（ik，兹k）

（5）
从式（5）可以看出，在 PWM 周期固定的前提
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下，通过对基本电磁关系中反电动势的估计实现相

电流预测控制.如果已知电机运行中的绕组电压、瞬
时电感、反电动势和电阻，则可以估算出每个控制周

期内算出绕组电流实时变化，从而实现相电流准确

跟踪参考电流. 当前控制周期的电流值可用初始值
为 ik，斜率为 Kslope的直线表示，绕组电压 vk 在一个

控制周期内可能取正压、负压和零压这三种情况，因

此绕组电流斜率亦有三种取值.上升斜率 lup（k）、下降

斜率绝对值 ldown（k）和零压下降斜率绝对值 l flow（k）分

别为

lup（k）= 自k - ek - ikR
Lk

（6）
ldown（k）= 自k + ek + ikR

Lk
（7）

lflow（k）= ek + ikR
Lk

（8）
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

00 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0~60A电流5A等距增大

20A电流
0~15A电流

转子位置/（毅）
图 1 增量电感曲线

Fig.1 Incremental inductance profiles

2 基于电流斜率的电流预测控制策略

电流斜率法以电机增量电感为基础，需要通过

Linc-i-兹表查出当前周期内实际电流和位置对应的
增量电感，再由式（4）求出反电动势；利用电流斜率
预测相绕组所需电压.零压在保持平均转矩的同时，
还能减少尖峰磁链和铁损[18]，因此采用正压+零压和
负压+零压这两种方式跟踪电流.
在当前周期开始时进行电压、电流和位置采样，

当实际电流小于参考电流时（如图 2），在电机绕组
施加一定占空比的正压，使电流达到下个周期参考

电流 iref（k+1），下个周期参考电流 iref（k+1）是 TSF在转子
位置 兹est（k+1）分配的电流，其中 兹est（k+1）= 兹k + 棕kTs，可用

式子表示为

lref（k+1）= ik + lup（k）t1 - lflow（k）（Ts - t1） （9）
由于绕组施加正电压时

p1 = t1
Ts

= 自k
Udc

（10）
将（6）（8）（10）代入（9）得电压占空比

p1 = Lk（iref（k+1）- ik）+（ek + ikR）Ts
UdcTs姨 （11）

参考电流
采样点

零压 正压 正压零压零压 零压

采样点

实际电流

K K+1 K+2
（Ts-t1）/2（Ts-t1）/2 t1

PWM计数
TsTs

PWM计数

图 2 正压和零压控制方式
Fig.2 Positive voltage and zero voltage control measure

当实际电流大于参考电流时（如图 3），也在当
前周期开始时刻对电压、电流和位置进行采样，在电

机绕组施加一定占空比的负压，电流达到下个周期

的参考电流 iref（k+1），可用式子表示为

iref（k+1）= ik - ldown（k）t2 - lflow（k）（Ts - t2） （12）
由于绕组施加负电压时

p1 = t2
Ts

= 自k
Udc

（13）
将（6）（8）（13）代入（12）得电压占空比
p2 = Lk（ik - iref（k+1））-（ek + ikR）Ts

UdcTs姨 （14）

参考电流

采样点

零压 负压

实际电流

采样点

零压 零压 零压负压

K+1 K+2

（Ts-t2）/2（Ts-t2）/2 t2

PWM计数
TsTs

PWM计数

K

图 3 负压和零压控制方式
Fig.3 Negative voltage and zero voltage control measure

3 抑制转矩脉动系统建模与仿真

基于上述分析，搭建了如图 4所示的双闭环控
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制系统，基于电流斜率法预测绕组两端所需电压，实

现对电流的准确跟踪，进一步抑制转矩脉动.转速外
环采用 PI控制器，电流内环采用本文所提的预测控
制方法.给定速度与估计速度之差通过 PI控制获得
给定的参考转矩 Tref，参考转矩值 Tref通过线性转矩
分配函数 TSF分配给每一相，每相期望转矩值通过
转矩-位置-电流表查出参考相电流，电流预测控制
器根据参考电流驱动不对称半桥功率变换器，实现

电流和转速的准确跟踪，同时减小转矩脉动.

PI棕ref Tref
TC*

TA*
TB*

TSF

DSP控制器
iA*
iB*
iC*T-兹-i

棕
转速计算

反
电
动
势

电
压
检
测

L inc L inc-兹-i
兹

电流预测
控制器

功率
变换
器

位
置
检
测

SRM

图 4 系统控制框图
Fig.4 System control block diagram

电流的准确跟踪是抑制转矩脉动的重点，式

（13）（14）表明，反电动势估计是电流预测的重要组
成部分.为了验证反电动势估算的准确性，本文考虑
饱和与非饱和两种情况下反电动势的误差，图 5和
图 6为转速 800 r/min，电流分别为 8 A和 25 A时电
机的电感和反电动势.图 5中，电机相电流为 8 A，电
机处于非饱和状态，电机导通区和非导通区电感值

对称，参考反电动势和实际电动势最大误差为 0.3
V，还可从图中看出，反电动势的曲线并不是正弦波.
图 6中，电机相电流为 25 A，电机处于饱和状态，导
通区电感值减小，参考反电动势和实际电动势最大

误差为 1 V.由上述可知，电机低速运行时反电动势
估计误差很小，能够有效提高电流跟踪能力.
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6
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2
0

参考反电动势 实际反电动势
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时间/（3ms·格-1）

图 5 非饱和电感和反电动势曲线
Fig.5 Unsaturated inductance and back EMF curve
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02.42.01.61.20.80.420
1510
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参考反电动势 实际反电动势

时间/（3ms·格-1）

图 6 饱和电感和反电动势曲线
Fig.6 Saturated inductance and back EMF curve

抑制转矩脉动的关键，除了要求电流环具有精

确跟踪性能外，还需要保证电流环的两个输入信号

准确，而参考电流根据开关磁阻电机转矩-位置-电
流特性决定，因此需要准确转矩-位置-电流表.本文
采用实际测量不同位置和不同电流值下 SRM的转
矩值，然后利用线性插值反求出不同转矩和转子位

置下的电流值，生成“电流-位置-转矩”曲线图，将
三维表电流-位置-转矩数据存储在 DSP中.样机的
转矩曲线如图 7所示.

14
10

6
2

-2
-6

-10
-14 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0~60A电流5A等距增加

转子位置/（毅）
图 7 转矩曲线图

Fig.7 Torque profiles

利用 Matlab/Simulink搭建了仿真模型，仿真采
用 12/8极 SRM，72 V直流供电，额定功率 1.5 kW.
为验证本文提出的电流预测控制策略的有效性，将

本文策略和传统电流滞环作比较，电流滞环的环宽

设置为 0.5 A，参考转矩为 3 N·m，这两种控制策略
的控制频率都设置为 10 kHz.
转矩脉动系数 Trip可定义为

Trip = Tmax - Tmin
Tavr

伊 100% （15）
当转速为 240 r/min，采用电流滞环和电流预测
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方法仿真结果分别如图 8和图 9所示.当转速为 800
r/min，仿真结果分别如图 10和图 11所示.

60
50
40
30
20
10

010 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6010 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
时间/（5ms·格-1）
（a）电流

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

6
5
4
3
2
1
0

时间/（5ms·格-1）
（b）转矩

图 8 电流滞环 240 r/min时电流（a）和转矩（b）仿真波形
Fig.8 Simulation waveforms of current（a）and torque（b）

with hysteresis controller at 240 r/min
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时间/（5ms·格-1）
（b）转矩

图 9 电流预测 240 r/min时电流（a）和转矩（b）仿真波形
Fig.9 Simulation waveforms of current（a）and torque（b）

with dead-beat controller at 240 r/min

60
50
40
30
20
10
02 4 6 8 10 12 14 16

时间/（5ms·格-1）

（a）电流
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时间/（5ms·格-1）

（b）转矩
图 10 电流滞环 800 r/min时电流（a）和转矩（b）仿真波形

Fig.10 Simulation waveforms of current（a）and
torque（b）with hysteresis controller at 800 r/min
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（b）转矩
图 11 电流滞环 800 r/min时电流（a）和转矩（b）仿真波形
Fig.11 Simulation waveforms of current（a）and torque（b）

with dead-beat controller at 800 r/min

表 1对比两种策略不同速度下转矩脉动，可看
出本文电流预测方案相比于传统电流滞环方法，能
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很好跟踪电流和抑制转矩脉动，尤其是电机运行低

速时，当速度为 240 r/min时，滞环控制转矩脉动系
数达到 109%，主要由于滞环控制在一个控制周期
内全开或全关，且开关频率仅有 10 kHz，实际电流
变化剧烈，电流环作用小，难以准确跟踪，造成转矩

脉动大；而相同转速电流预测方法的转矩脉动系数

只有 13%，主要是电流控制器能根据位置和电感计
算占空比，实时改变绕组电压，电流跟踪能力强；随

着转速上升，当速度为 800 r/min时，反电动势估计
和电感误差增大，转矩脉动系数有所增加.

表 1 不同电流控制策略转矩脉动对比图
Tab.1 Comparison of torque ripple in different

current control strategies

控制

方式

转速

/（r·min-1）
Tmax

/（N·m）
Tmin

/（N·m）
Tavr

/（N·m） Trip /%

滞环
240 4.90 1.62 3 109.33
800 4.77 1.70 3 102.33

预测
240 3.04 2.65 2.9 13.45
800 3.60 2.55 3 35

4 实验结果与分析

为验证本文提出控制方法的性能，搭建了基于

TMS320F28335作为控制核心的实验平台.采用额定
功率 1.5 kW的 12/8极 SRM作为电机本体，样机的
增量电感和转矩特性分别如图 3和图 4所示，不对
称半桥拓扑作为功率变换器主电路，以一台磁粉制

动器作为电机负载进行实验，电机控制频率为 10
kHz，实验平台如图 12所示.

图 12 实验平台
Fig.12 Experiment platform

为了验证电流内环能准确跟踪参考电流，有效

抑制转矩脉动，先将转速输出的参考转矩设置为

3 N·m. 图 13和图 14分别为转速 240 r/min电流滞
环控制和电流预测控制的相电流和总转矩波形.图
13中，当参考转矩设置为 3 N·m，电机运行在饱和

区和非饱和区，导通区间开始时，电感较小，电流变

化大，采用滞环控制难以跟踪参考电流，导致转矩脉

动大（约为 108.8%），难以达到良好效果；图 14中，
通过增量电感和反电动势改变占空比，实际电流可

以较好跟踪参考电流，电机运行时电磁噪声小，转矩

脉动（约为 21.7%）明显小于电流滞环控制方法.

时间/（2ms·格-1）

图 13 电流滞环控制 240 r/min时转矩和电流实验波形
Fig.13 Experimental waveforms of torque and current

with hysteresis controller at 240 r/min

时间/（2ms·格-1）

图 14 电流预测控制 240 r/min时转矩和电流实验波形
Fig.14 Experimental waveforms of torque and current

with dead-beat controller at 240 r/min

图 15和图 16分别为转速 800 r/min电流滞环
控制和电流预测控制的相电流和总转矩波形. 从图
15可以看出，滞环控制具有良好的电流响应性能，
从图中区域 a可以看出电机开关频率为 10 kHz，在
一个控制周期内电流的变化范围可以超过 15 A，电
流不易控制，跟踪能力有限，转矩脉动明显大于电流

预测控制.图 16中，电流预测控制随着转速提升，反
电动势和电感估计误差增大，同时在一个电气周期

内开关频率降低，电流跟踪能力减弱，在高电感区，

电流下降速度减慢，形成“拖尾”电流，造成转矩脉动

增大.
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a

时间/（0.5ms·格-1）

图 15 电流滞环控制 800 r/min时转矩和电流实验波形
Fig.15 Experimental waveforms of torque and current

with hysteresis controller at 800 r/min

时间/（0.5ms·格-1）

图 16 电流预测控制 800r/min时转矩和电流实验波形
Fig.16 Experimental waveforms of torque and current

with dead-beat controller at 800 r/min

从上面实验可以看出，在给定恒转矩的情况下，

电流内环可较好跟踪电流，抑制转矩脉动.添加速度
外环改变参考转矩，进一步验证转矩变化时电流的

跟踪能力.
SRM 由 0~200 r/min 时轻载启动特性如图 17

所示，给定转速由 200 r/min突变为 800 r/min时转
矩、速度和电流特性如图 18所示，图 17为电机稳定
在 800 r/min时突加负载和突减负载时转矩、速度和
电流特性.

参考电流 实际电流

时间/（210ms·格-1）

图 17 0到 200 r/min轻载启动实验波形
Fig.17 Starting response from 0 to 200 r/min with light load

参考电流
实际电流

时间/（380ms·格-1）

图 18 200 r/min到 800 r/min电机加速实验波形
Fig.18 Motor acceleration experiment waveform

from 200 r/min to 800 r/min

从图 17和图 18中可以看出，速度改变时，转矩
有较快的动态响应性能，实际电流能很好地跟踪 PI
控制器转矩分配的相电流，换相区的转矩脉动得到

较好的抑制.从图 19可以看出，电机在突然加载和
减载时，转矩能快速响应，转速能快速稳定在 800 r/
min，证明该控制系统有较好的稳定性和快速性.

实际电流参考电流

时间/（760ms·格-1）

图 19 负载突变时实验波形
Fig.19 Response to external load disturbance

5 总 结

本文提出一种简单的电流预测控制方法，通过

计算实时施加正压、负压和零压时电流上升、下降的

斜率，准确计算出电压占空比，实现电流的准确跟

踪.与传统滞环控制相比，该方法可以显著减小转矩
脉动和电磁噪声，同时零压斜率的计算进一步增加

电流跟踪的精度. 实验结果表明所提方法在中低速
运行时转矩和电流响应速度快，跟踪能力强，能有效

减小转矩脉动，但高速运行时，转矩脉动增大，该方

法有待提高.
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