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基于动态换向策略的开关磁阻电机控制方法 
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[摘要]同步磁阻电动机（Synchronous Reluctance Motor，简称 SynRM）的定子一般和同步电机定子相同，转子则采用多层

空气磁障结构来获得较高的凸极率。为了进一步提升 SynRM 的性能，许多研究者在转子结构设计上作出了重大成果。同步磁

阻电机的优良设计关键点就是转子的优良设计，转子磁障的数目、高度、角度、肋的宽度、气隙的宽度和角度位置等都会影

响电机的性能。但是因为同步磁阻电机在转动中嵌入多级磁障,增大了转子损耗,也削弱了转动的结构刚度,从而直接影响了电

动机最大速度的提升,严重影响了同步磁阻电机在高速领域中的广泛应用,而庞大的设计参数又为电动机的优化设计工作增加

了很多负担。影响了电机最高转速的提高，限制了同步磁阻电机在高速领域的应用，众多的设计参数也给电机的优化设计工

作带来了较大负担。开关磁阻电机转动一般使用几何凸极构造,与同步磁阻电机转动是完全不同的类型，其冲片制作的过程较

为简单，而且机械强度较高，同时具有较高的可靠性。但是，却面临转矩脉动大、振动大、噪声高、需要额外的功率变换电

路等问题。所以保证电机拥有较低转矩脉动的同时确保转子足够的机械强度是目前亟待解决的问题。 
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Abstract: The stator of synchronous reluctance motor (SynRM) is generally the same as that of synchronous motor, and the rotor adopts 

multi-layer air magnetic barrier structure to obtain high salient pole ratio. In order to further improve the performance of SynRM, many 

researchers have made significant achievements in rotor structure design. The key to the excellent design of synchronous reluctance motor 

is the excellent design of rotor. The number, height, angle, rib width, air gap width and angle position of rotor magnetic barrier will affect 

the performance of the motor. However, because the synchronous reluctance motor embeds multi-level magnetic barriers in the rotation, it 

increases the rotor loss and weakens the structural stiffness of the rotation, which directly affects the improvement of the maximum speed 

of the motor and seriously affects the wide application of the synchronous reluctance motor in the high-speed field, and the huge design 

parameters add a lot of burden to the optimal design of the motor. It affects the increase of the maximum speed of the motor and limits the 

application of synchronous reluctance motor in the high-speed field. Many design parameters also bring a great burden to the optimal 

design of the motor. Switched reluctance motor rotation generally uses geometric salient pole structure, which is completely different from 

synchronous reluctance motor rotation. Its punching process is relatively simple, with high mechanical strength and high reliability. 

However, it faces the problems of large torque ripple, large vibration, high noise and the need for additional power conversion circuit. 

Therefore, it is an urgent problem to ensure that the motor has low torque ripple and sufficient mechanical strength of the rotor. 
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引言 
轴向磁通开关磁阻电机（以下简称 AFSRM）结合了开

关磁阻电机（以下简称 SRM）和轴向磁通电机的双重优点，

结构简单，成本低廉，适合工作环境恶劣、安装空间存在

一定限制的场合。与径向磁通 SRM 相比，AFSRM 的转子结

构较为特殊，在设计 AFSRM 转子时，既要保证其具有良好

的电磁性能，还要方便加工和制造。研究转子的构造对于

改善电气的特性就变得尤为重要。 

1 SRM运行原理 
SRM 系统一直遵守的“磁阻最小化基本原理”，也是

说转子的磁通路线一直顺着磁阻最小化方向而闭合，但如

果磁通没有顺着最小化方向，就会由于磁场的扭曲而造成

割向拉力，因此它的结构原则是要求转子旋转时磁路的变

化要尽可能的大，在切向拉力的作用下就会产生不同大小

的电磁转矩。三相 12/8 开关磁阻电机的构造及其主要工

作机理如图 1 所显示，其中 Vdc 为电源电压，S1、S2 为

主要开关管，D1、D2 为续流二极管，当给的 A 相电流受

到激发后，就会引起磁力线出现扭转的情况，扭转所引起

的切向电磁拉力使得定子偏转，在 A 相定子极 A1、A3 与

定子极轴线 11'角的重合区域上，在这种地方 A 相的磁阻

值很小，若继续对 A 相加激发是不能使其持续偏转的，所

以就必须关闭A相的开关电源管，并导通B相开关电源管。

如果按次序地对 A-B-C-A 相绕组一次接通，则定子就会顺

着逆时钟指针的方位持续偏转，如将接通次序反过来，则

定子也会顺时针偏转。由此，即可得知 SRM 的自旋次序与

磁场方向没关系，而只是与相绕组通电的次序一致有关
[1]
。 
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图 1  三相 12/8 SRM基本结构及工作原理图(A相) 

2 性能比较 

Ld/Lq 在同步磁阻电机的优化中，合理设计磁障数目、

宽度以及磁肋厚度等可以优化电机磁路，增加 d 轴电感或

者降低 q 轴电感以达到提高凸极比的目的。但由于多层磁

障所构成的磁路要调整的技术参数很多，因此实现起来比

较复杂。由于开关磁阻电机的几何凸极结构，取消了

SynRM中 q轴方向的磁障结构部分，不仅减少了优化参数，

并且通过大幅度降低 q 轴电感的方式增大了电机的凸极率。

根据电机的电磁转矩同步开关磁阻电机的电磁转矩与 d 轴

和 q轴的电感差值成正比，即电机的凸极比越高，相同定子

电流条件下的输出转矩越大
[2]
。为进行比较同时开关磁阻电

机与相同磁阻电机的特性，对一个与同时开关磁阻电机定子

结构相似的三磁障相同磁阻电机进行了模拟试验。图 2显示

了同步开关磁阻电机与同步磁阻电机 d、q 轴标幺化电感随

电流变化的曲面图。从图 2可以看出，相较于同步开关磁阻

电机，同步磁阻电机的电感受电流影响更大，电感容易产生

磁饱和现象，电流较小时电机的凸极比仅为 2左右。随着电

流的增加，同步磁阻电机的凸极比整体呈现增加趋势，而同

步开关磁阻电机在额定工况下的凸极比可以达到 6左右
[3]
。 

 
图 2  SSRM和 SynRM电感变化 

3 电流斩波控制原理 

在 SRM 工作过程中，输出电压波形的具体形状、输出

电压峰值的产生时间以及峰值出现的具体位置，都会影响

电机的工作特性。传统电压斩波控制系统下的电压瞬时波

形如图 3 所显示，在绕组的导通区域，绕组输出电流由电

流所滞环控制器进行斩波抑制。然后，通过合理的设定滞

环控制器的参数，能够达到将绕组电流 ik 控制在参考电

流 iref 附近波动效果，这样就能得到趋近于平顶电流波

形。图 1 中 0 是不对齐位置
[4]
。1 是定子齿和转子齿刚开

始重合的位置，2 是定子齿和转子齿完全重合的开始位置。

相绕组的开通角和关断角分别用 on 和 off 表示。电流斩

波控制中通常将一个开关管参与斩波的方式称为软斩波，

软斩波使绕组退磁的方法是自然续流，软斩波电流的变化

速率较为缓慢，不易造成转矩频繁的波动，图 3 为 SRM

在电动状态下采用电流软斩波控制的示意图。参考电流

iref 是经由速度环产生的，将参考电流与绕组电流 ik 进

行比较后送入滞环控制器，这就是开关管导通的基本原理。

当电机中的某一相绕组开始导通后，该相的下开关管就会

闭合，而该相的上开关管就会参与到斩波过程中。绕组电

流 ik 从零开始逐渐的上升，当瞬时电流值达到滞环的上

限值 ih时，上开关管停止斩波，此时电流 ik自然续流；当

绕组电流 ik瞬时值达到滞环控制器参数的下限值 il时，上

开关管闭合进行斩波，绕组电流 ik 开始重新上升。在电机

的绕组导通范围内，但因为上开关管的重复开通和关断就会

造成绕组输出电流在参考电流附近上下变化。本文选择的功

率变换器是不对称半桥结构的功率电路
[5]
。根据其基本的运

行原理，就可以定义一相绕组中励磁、续流和退磁三种开关

状态分别为“1”、“0”和“−1”。当发生电流软斩波时，在

绕组导通区间内电路主要工作在“1”和“0”状态。 

 
图 3  斩波控制下瞬时相电流波形 

4 永磁体厚度参数优化 
在满足电机实际装配工艺基础上，选择在定子齿距离

气隙 0.5mm 处放置永磁体，且永磁体厚度的研究范围在

0.5mm 内，这样就可以对转矩的特性进行动态分析。当加

入永磁体后，平均转矩和转矩脉动开始发生明显变化，但

不会随着永磁体厚度增加而线性变化，当永磁体厚度在

1～4mm 时，电磁转矩和转矩脉动变化增幅越来越平缓，

当永磁体厚度在 4～5mm 时，平均转矩和转矩脉动均不再

有明显变化，故选择 4mm 永磁体放置在定子块两侧，电磁

平均转矩提高了 34.2%，转矩脉动下降了 19.3%。这是因

为永磁体对电感变化率影响很大，以 B 相为例分析永磁体

对电磁转矩的影响，将转矩变化过程分成四个阶段
[6]
。在

θ
on
−θ

m间，A 相电流迅速减小，B 相电流虽迅速增加，

由于定转子处于完全不对称位置附近，不同永磁体厚度下

的电感和电感变化率都很小且几何重合，故两相合成转矩

先减小后增加，在 Ta 处，两相合成转矩达到最小。在
θ
m
−θ

off间，B 相电流不再变化，定转子开始重合，电感

值发生了明显变化，随着永磁体越厚其电感变化率越大，

在θ
Tb前，因电感变化率达到了最大值，故瞬时转矩达到

峰值，永磁体厚度越厚，最大电感变化率就越大，其瞬时

转矩峰值就越大，在θ
Tb后，电感变化率变小，且永磁体

越厚，电感变化率减小的幅度就越小，瞬时转矩开始下降，
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在θoff处，B 相电流截止，电磁转矩开始迅速减小
[7]
。 

5 电机优化参数 
通常将转子凸极与定子内表面之间的最小空气气隙称

为第一气隙，第一气隙越小，电机凸极率越高，但第一气隙

过小会给加工带来极大的困难并且电机运行过程中也容易

发生扫膛现象。第二气隙是指定子内表面到转子槽底之间的

距离。理论情况下，第二气隙越大则 q轴的电感越小，凸极

比就越大。但是第二气隙还受到转子轭厚与转轴直径的影响，

该参数过大会导致转子轭厚较小，使轭部磁密过大。本设计

中转子顶部采用不在轴心的圆弧，通过在转子齿尖角部分增

加气隙宽度来减轻局部磁饱和现象造成的转矩脉动影响。转

子凸极两侧与定子内表面之间的距离称为最大不均匀度，气

隙磁场会由于定子的齿槽效应和绕组的布置而包含空间谐

波。当转子顶部尖角接近定子齿时引起的局部磁饱和现象，

在转子旋转过程中周期性变化，加剧了气隙磁场的畸变，为

了减小这个影响提出了转子非均匀气隙结构
[8]
。 

6 多目标粒子群算法 
OptiSLang是用来实现多学科设计、随机计算、以及稳

健和可靠性优化设计的专门研究软件。这种方法是非常简单

的，并且实践性很强，只要根据说明书操作正常运行就能够

得到结论。集成的多目标粒子群算法有着如下几个突出的优

势：（1）非支配排序法的使用，使得计算的复杂性明显降低。

（2）采用压缩个体距离对个体加以排列，不仅能够保持集

群中粒子数量的多样化，而且保证了 Pareto 前沿的分布均

匀性。（3）在粒子群算法的基础上引用了进化计算中的变异

算子，不但增强了计算的搜索性能，而且可以避免了局部问

题最优求解。具体的计算过程如下所示：（1）初始化（2）

选取适当的粒子形成新的族群（3）开始族群移动（4）变异

（5）评估适应度值（6）更换最优秀的颗粒，并加入存档。 

7 传统 SRM在船舶电力推进应用中存在的问题 
尽管 SRM有许多的好处，可是该电动机在船舶电气推进

系统中的推广应用还面临着许多的问题：（1)SRM 使用的是

定子、转子双凸极结构，转矩的输出只能与电感的变化率相

关，而与输出电流的方向没有关联，产生的扭矩只能在电子

感应增加的范围内产生。电动机在一次完全的工作循环中绕

组最多有半个周期是导通的，这就会造成电动机绕组效率很

低，这也会影响 SRM 的传递能力。(2)对大功率的电动机来

说通常必须设计较大的电子传感器，绕组换流一般是产生在

大电子传感区域的周围。长期在大电感的情况下，功率开关

管的多次闭合也就提高了其出现问题的几率，而随着电机输

出功率的日益增加，该问题也将变得越来越十分突出。(3)

由于 SRM主要工作于单脉冲电源方式中，这也使得工作过程

中瞬时转矩脉动较大，在转速很小的时候，电动机的步进状

况特别突出，但是电机本身的非线性，抑制转矩脉动就变得

较为困难。(4)虽然从实质上来讲 SRM 属于单励电动机，不

过由于绕组输出电压中的一部分会形成励磁损耗，因此励磁

损耗不但影响电能效率，而且还会提高电动机组和功率转换

器之间的总容量。随着人们对稀土等农用永磁体材料的深入

研究与发展的深化，将推出永久电磁铁的新型开关磁阻电机，

而这个型式的电动机将在保持传统 SRM优势的同时，又可以

解决换流速度相对缓慢、能源使用率相对较低等弊端，因此

电动机的转矩密度也将会提高。 

8 结论 
首先，本文剖析了 SRM 中引起转矩脉动的具体因素，

从而达到了减少转矩脉动并提高平均扭矩的目的，从而给

出方案一，也就是通过在定、转子的齿上依次开槽，并且

通过使用控制变量法筛选最优的预测参数，使用有限元分

析法分析了电压转矩特性，从而检验了定、转子开槽的有

效性。然后，因为协同优化了所有的进行沟通参数，从而

给出了方案二，就是通过多学科的优选工具进行优化，为

了对打开的槽式参数进行全局优选并采用了多目标粒子

群的优质算法，从而得出了 Pareto 的最优解集。最后，

通过TOPSIS法客观地评判了Pareto最优预测解集各个解

的优劣程度，并在最后筛选出了全局最优预测解。从有限

元的模拟结果中我们能够知道，相比于方案一，方案二可

以减小 SRM 的扭矩及脉动系数。而通过检验方法一选取的

最优参数，对于强相互耦合机械构件会产生局部最优求解

的情形，而全局优选计算则能够很好地解决这一情形。 

9 结语 
永磁式开关磁阻电动机不但保持了传统开关磁阻电

动机的双凸极构造和集成绕组的特殊外形，该电动机在既具

备了传统开关磁阻电动机固有优点的前提下，还同时具备了

永磁式电机高转矩密度和高工作效能的优势。在具备了上述

许多优势的同时，扭矩脉动过大、振动噪音等问题也仍然存

在，这将是制约其发展趋势的主要因素。但随着人们对开关

磁阻电机扭矩脉动控制，以及无位置传感器技术等方面的研

究成果不断进展，这些缺点在一定程度上得到了改善。基于

新型永磁式开关磁阻电机为核心的电力推进系统也取得了

空前的进展，该技术在多个行业中都有着很广泛的应用前景。 
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