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考虑 MPTC 的开关磁阻电机系统级多目标优化设计∗
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(山东理工大学电气与电子工程学院　 淄博　 255022)

摘　 要:针对开关磁阻电机转矩脉动大以及传统优化设计中仅仅从电机本体出发,并未考虑驱动控制策略的问题,通过同时考

虑电机结构参数与控制参数,提出一种考虑模型预测转矩控制的开关磁阻电机系统级多目标优化设计策略。 首先,根据设计要

求对 SRM 的结构参数进行了设计并采用 MPTC 作为控制方法,确定了电机结构和控制参数的初始值和变化范围;其次,建立了

考虑 MPTC 的 SRM 设计模型,通过磁路分析确定了结构参数与预测模型之间的关系,以转矩脉动、平均转矩电流比和铜损为优

化目标,确定了电机的优化流程,通过正交实验对结构与控制参数进行了灵敏度分析,并根据分析结果来选择决策变量,采用田

口算法对决策变量进行了多目标优化;最后,为了验证该方法的有效性,进行了仿真验证,并根据优化结果试制样机,实验结果

表明优化结果与常规设计相比,电机相电流峰值减小了 33%,平均转矩安培比提高了 33. 3%,转矩脉动减少了 26. 3%,通过实

验验证了优化方法的合理性及有效性。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

large
 

torque
 

ripple
 

in
 

Switched
 

Reluctance
 

Motor
 

and
 

traditional
 

optimization
 

design
 

that
 

only
 

starts
 

from
 

the
 

motor
 

without
 

considering
 

the
 

drive
 

control
 

strategy,
 

a
 

system-level
 

multi-objective
 

optimization
 

design
 

strategy
 

for
 

SRM
 

considering
 

model
 

predictive
 

torque
 

control
 

is
 

proposed
 

by
 

simultaneously
 

considering
 

the
 

motor
 

structure
 

parameters
 

and
 

control
 

parameters.
 

Firstly,
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

SRM
 

were
 

designed
 

according
 

to
 

the
 

design
 

requirements
 

and
 

MPTC
 

was
 

adopted
 

as
 

the
 

control
 

method
 

to
 

determine
 

the
 

initial
 

values
 

and
 

variation
 

ranges
 

of
 

the
 

motor
 

structure
 

and
 

control
 

parameters;
 

Secondly,
 

an
 

SRM
 

design
 

model
 

considering
 

MPTC
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

structural
 

parameters
 

and
 

prediction
 

models
 

was
 

determined
 

through
 

magnetic
 

circuit
 

analysis.
 

The
 

optimization
 

process
 

of
 

the
 

motor
 

was
 

determined
 

with
 

torque
 

ripple,
 

average
 

torque
 

current
 

ratio,
 

and
 

copper
 

loss
 

as
 

optimization
 

objectives.
 

Sensitivity
 

analysis
 

of
 

structural
 

and
 

control
 

parameters
 

was
 

conducted
 

through
 

orthogonal
 

experiments,
 

and
 

decision
 

variables
 

were
 

selected
 

based
 

on
 

the
 

analysis
 

results.
 

Taguchi
 

algorithm
 

was
 

used
 

for
 

multi-
objective

 

optimization
 

of
 

decision
 

variables;
 

Finally,
 

in
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method,
 

simulation
 

verification
 

was
 

conducted,
 

and
 

a
 

prototype
 

was
 

trial
 

produced
 

based
 

on
 

the
 

optimization
 

results.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

conventional
 

design,
 

the
 

optimization
 

results
 

reduced
 

the
 

peak
 

motor
 

phase
 

current
 

by
 

33%,
 

increased
 

the
 

average
 

torque
 

ampere
 

ratio
 

by
 

33. 3%,
 

and
 

reduced
 

torque
 

ripple
 

by
 

26. 3%.
 

The
 

rationality
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

optimization
 

method
 

were
 

verified
 

through
 

experiments.
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0　 引　 言

　 　 近年来,开关磁阻电机( switched
 

reluctance
 

motor,
SRM)以其结构简单、无需永磁体、起动时具有较大转矩

以及具有较宽的调速范围,被逐渐应用在如电动汽车、纺
织和风力发电等领域[1] 。 然而,SRM 运行过程会有高转

矩脉动、高噪声的表现,这是由于受到其独特的双凸极结

构以及功率变换器开关特性的影响,这限制了其应用

范围[2] 。
一些研究考虑从电机结构上来减小转矩脉动,文

献[3]对电机结构参数进行了灵敏度分析,并构建了响

应曲面模型,进行多目标优化来减小转矩脉动和提高转

矩。 文献[4]通过改进的粒子群算法对电机参数进行多

目标寻优,以减小转矩脉动与提高平均转矩。 上述的文

献只考虑了从电机结构参数的角度来对 SRM 进行优化

设计,而没有从整体的电机驱动系统进行考虑。
另一些研究则考虑从电机控制上来减小转矩脉动,

文献[5]通过实时改变转矩分配函数下的换向重叠角,
对 SRM 的转矩脉动进行了抑制,文献[6]设计了模糊快

速终端滑模控制器,并与转矩分配函数法结合来提高

SRM 控制系统的响应速度以及减小转矩脉动。 近年来,
模型预测控制在开关磁阻电机的应用得到了广泛研

究[7-8] ,文献[ 7] 通过使用等效的线性开关磁阻电机模

型,提出了用于开关磁阻电机连续集的模型预测控制,来
减小转矩脉动。 文献[8]提出了一种基于候选电压矢量

优化的开关磁阻电机模型预测转矩控制策略 ( model
 

predictive
 

torque
 

control,MPTC),通过重新划分扇区,优
化待选电压矢量,减小了转矩脉动。 然而,这些文献仅从

控制角度考虑,并未结合电机结构参数来考虑对输出转

矩的影响。
电机在运行过程中的性能,不仅取决于电机的结构

参数,还取决于控制参数,仅对电机的结构或控制参数进

行优化并不能保证电机驱动系统的最佳性能[9] 。 因此,
要获得更高性能的电机,必须将整个电机驱动系统作为

一个整体来考虑,系统级优化设计可以同时考虑电机的

结构参数和控制参数, 这是近年来电机优化的热点

问题[10-12] 。
文献[ 10] 提出了驱动电机的系统级优化方法:首

先,根据电机的设计要求,选择电机设计类型和控制方法

类型;然后,对电机的结构和控制参数进行初步设计;最
后,通过同时优化电机的结构和控制参数来提高电机性

能。 同时,还通过结合模型预测控制来对电机进行系统

级优化设计,然而其并未考虑电机结构参数与预测模型

之间的耦合关系。
文献[11]提出了一种新的多目标系统级优化方法,

定义了 SRM 驱动系统的多目标优化问题,采用角度位置

控制,将电机结构和控制参数都进行优化。 文献[12]更

近一步,又对电机参数进行了系统级鲁棒性优化。 然而,
由于工具的原因,复杂的控制方法如直接转矩控制与模

型预测控制很难进行系统级优化过程[13] 。
目前,对于开关磁阻电机的系统级优化设计的研究

还较少,而模型预测控制策略在电机控制领域得到了广

泛的研究,因为它可以实现滚动优化,且其不仅可以调节

转矩,而且可以优化铜损等其他性能。
因此,研究的电机控制方法选择模型预测转矩控制,

并且对于传统优化设计中忽略驱动控制策略的问题,提
出了一种新的设计策略,即考虑模型预测转矩控制的开

关磁阻电机系统级多目标优化设计策略。 首先,根据设

计要求对电机进行了初步设计并确定控制方法,确定电

机结构与控制参数的初始值及变化范围;其次,通过磁路

分析来确定结构参数与预测模型之间的耦合关系,以转

矩脉动、平均转矩安培比以及铜损为优化目标来确定电

机的优化流程,通过正交实验对结构与控制参数进行了

灵敏度分析,根据分析结果结构参数选择每极绕组匝数、
气隙、定子和转子极弧系数、定子轭厚、叠片厚度并且控

制参数选择开通角、换相重叠角作为决策变量,并采用田

口方法来对决策变量进行了多目标优化;最后进行了仿

真分析和实验,来验证优化过程的可靠性。

1　 开关磁阻电机拓扑结构及控制系统设计

1. 1　 开关磁阻电机拓扑结构

　 　 选取三相 12 / 8 极低速 SRM 作为研究对象,图 1 为

三相 12 / 8 极 SRM 的拓扑结构图。 电机设计要求如表 1
所示,根据设计要求可对电机进行设计。

图 1　 三相 12 / 8 极 SRM 的拓扑结构图

Fig. 1　 Topology
 

diagram
 

of
 

a
 

three-phase
 

12 / 8-pole
 

SRM
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表 1　 电机设计要求

Table
 

1　 Motor
 

design
 

requirements
参数 / 单位 数值 参数 / 单位 数值

额定功率 / kW 22 额定转矩 / (N·m) ≥700
额定转速 / ( r·min-1 ) 300 电机相数 3

　 　 SRM 的转子直径 Dr 可以被确定为:

Dr
2 lδ = 6. 1

k iPe

BδAkmn
(1)

式中: k i 与 km 为相电流相关的经验系数, Pe 为电磁功率,
Bδ 为磁负荷, A 为电负荷, n 为转速, lδ 为电枢计算长度。

相应设计参数是根据目前电机生产厂家的 SRM 产

品参数及公式推导得来,受篇幅限制,不再详述,所选电

机拓扑结构的常规参数以及参数的取值范围如表 2
所示。

表 2　 电机结构常规参数值及变化范围

Table
 

2　 Conventional
 

values
 

and
 

range
 

of
 

variation
of

 

motor
 

structure
 

parameters
参数 / 单位 常规参数值 变化范围

每极绕组匝数 N 60 50~ 66
气隙 g / mm 1. 2 0. 7~ 1. 5

定子极弧系数 Es 0. 5 0. 46~ 0. 54
转子极弧系数 Er 0. 36 0. 34~ 0. 42
定子外径 Ds / mm 850 834~ 866

轴径 Di / mm 410 394~ 426
定子轭厚 hs / mm 50 42~ 58
转子轭厚 hr / mm 50 42~ 58
定子槽深 ds / mm 84 77~ 93
叠片厚度 Lstk / mm 180 172~ 188

1. 2　 开关磁阻电机控制系统设计

　 　 对于低速大力矩的 SRM,通常采用电流斩波进行控

制,然而这会造成其转矩脉动较大[14] 。 通过直接转矩控

制方法可以减小低速时的转矩脉动,然而若直接转矩的

滞环宽度较小,则会造成功率变换器的开关频率升高。
MPTC 逻辑简单、鲁棒性好并且可以实现滚动优化,因
此,研究的电机控制方法选择模型预测转矩控制。

忽略相间互感,SRM 的数学模型可以表示为:

Up = Rip +
dψp

dt
,p = 1,2,3

ψp = ψp( ip,θp),p = 1,2,3

ω = dθ
dt

Te = J d2θ
dt2

+ Dω + TL,Te = ∑Tp

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(2)

式中: Up、ip、R 和 ψp 分别为定子相绕组的电压、电流、电
阻和磁链; θ 和 ω 为转子位置角和角速度; Te、Tp 和 TL 分

别为总电磁转矩、单相转矩和负载转矩; J、D 为系统转动

惯量和摩擦系数。
建立 SRM 的数学模型需要获取其磁链特性, 文

献[14]采用对齐与不对齐处的磁链特性曲线,建立 SRM
的磁链模型,则 SRM 的磁链可以表示为:

ψd = Ldsat ip + C(1 - e
-Dip) (3)

ψq = Lq ip (4)
C = ψm - Ldsat Im (5)
D = (Ld - Ldsat) / C (6)

ψp(θp,ip) = Lq ip + [Ldsat ip + C(1 - e
-Dip) - Lq ip] f(θp)

(7)
式中: Ld、Lq、Ldsat、C、D 为模型系数, f (θp) 表示为:

f(θp) =

2Nr
3

π3 ( π
8

- θp)
3 -

3Nr
2

π2 ( π
8

- θp)
2

+ 1,θp ∈ 0, π
8

é

ë
êê

ù

û
úú

f( π
4

- θp),θp ∈
π
8

, π
4

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(8)

目前,SRM 磁链模型的建立通常是通过有限元分析

或实验测量[15] 。 通过 SRM 的结构参数进行有限元分析

可获取其磁链特性,图 2 给出了三维下常规设计的不同

角度位置和电流下的 SRM 的磁链特性。

图 2　 常规设计下的 SRM 磁链特性图

Fig. 2　 Flux
 

linkage
 

characterization
 

diagram
 

of
SRM

 

under
 

conventional
 

design

根据磁链特性数据,通过最小二乘法进行参数辨识,
可以得到系数分别为:

 

Ldsat = 0. 001
 

409,C = 5. 725,D =
0. 048

 

04,Lq = 0. 013
 

31。
在磁链模型基础上,一个采样周期内采用前向欧拉

法对式(2)进行离散化,得到 SRM 的预测模型为:
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θp(k + 1) = θp(k) + ω(k)Ts

ip(k + 1) = ip(k) +
∂ip(k)
∂ψ(k)

Ts

(U(k + 1) - ip(k)R - ω(k) ∂ψ(k)
∂θ(k)

)

Tp(k + 1) = [
(Ldsat - Lq) ip

2(k + 1)
2

+

Cip(k + 1) - C(1 - e
-Dip(k+1) )
D

] f′(θp(k + 1))

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(9)

通过采用余弦型的转矩分配函数,可进一步减小转

矩脉动。 余弦型的转矩分配函数的表达式为:

F(θ) =

0,0 ≤ θ ≤ θon

1
2

- 1
2

cos(π
θ - θon

θov
),θon ≤ θ ≤ θon + θov

1,θon + θov ≤ θ ≤ θoff

1
2

+ 1
2

cos(π
θ - θoff

θov
),θoff ≤ θ ≤ θoff + θov

0,其他

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(10)
式中: θon 为开通角, θoff 为关断角, θov 为换向重叠角。

所设计的代价函数目标是抑制转矩脉动,根据代价

函数的最小值选择最优控制的电压矢量,这个电压矢量

是下一个控制周期的控制信号。 因此,代价函数可以表

示为:

J = ∑
3

p = 1
(Tpref - Tp(k + 1)) 2 (11)

为减小 MPC 的计算量,可通过判断每相下的转子位

置角与 SRM 的开通角、关断角以及换向重叠角之间的关

系,来确定作用的电压矢量。
以 A 相为例,若 θA 在 θon ~ θoff + θov 范围内,则 A 相

开关管有 1、0 两种工作模式,通过比较在 1、0 对应电压

矢量作用下的 Tp(k + 1) ,选择代价函数最小的电压矢量

进行输出;若 θA 不在 θon ~ θoff + θov 范围内,则 A 相开关

管工作模式为-1。
图 3 给出了开关磁阻电机有限集模型预测转矩控制

的框图。

图 3　 SRM 的有限集模型预测转矩控制框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

MPTC
 

with
 

finite
 

set
 

of
 

SRM

由于开通角和关断角需要满足式(12)的关系,确定

好一个,另一个随之确定,因此,选择开通角、换相重叠角

作为控制参数,则其取值范围如表 3 所示。

θoff - θon = 2π
mNr

(12)

表 3　 电机控制参数值及变化范围

Table
 

3　 Initial
 

values
 

and
 

range
 

of
 

variation
of

 

motor
 

control
 

parameters

参数 / 单位 设计值 变化范围
开通角 θon / ( °) 1. 5 0 ~ 3

换相重叠角 θov / ( °) 2. 5 0. 25~ 5. 25

2　 SRM 系统级优化模型

　 　 在进行完电机系统的设计后,为了提高 SRM 的综合

性能,需要对电机进行优化设计,但由于电机结构和驱动

系统之间的耦合关系,仅靠电机结构参数的优化并不能

保证最佳的控制系统性能。 因此,在优化过程中需要考

虑整个电机驱动系统。
因此,提出了一种考虑 MPTC 的 SRM 设计模型。

SRM 结构参数的变化,不仅会影响到电机本体的磁链和

转矩特性,而且也会对电机的预测模型产生影响,因此本

文通过等效磁路,分析了电机结构参数对预测模型的影

响。 设计模型具体流程如图 4 所示,首先,根据电机设计

的结构参数,通过有限元分析计算 SRM 的磁链和静态转

矩特性,从而对电机本体产生影响;其次,通过等效磁路

分析电机结构参数与预测模型的关系,通过结构参数的

变化改变预测模型系数;最后,进行仿真测试,得到电机

达到稳态下的转矩脉动、平均转矩安培比和铜损。

图 4　 考虑模型预测控制的开关磁阻电机设计模型图

Fig. 4　 Model
 

diagram
 

of
 

SRM
 

design
 

considering
 

MPTC
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2. 1　 开关磁阻电机拓扑结构

　 　 相比于有限元,分析方法可以快速评估结构参数对

SRM 磁链特性的影响,许多研究在此做了大量工作,文
献[16]通过计算气隙电感,提出了新的分析磁通分布的

解析模型,文献[17] 基于磁通管法,通过电机结构参数

来计算在 SRM 对齐和不对齐处的磁链特性,以此来对电

机特性进行初步评估。
为了表示出结构参数与预测模型之间的关系,基于

文献[16]与[17]的研究,通过分析对齐与不对齐处的磁

路,来表示电机结构参数与预测模型的数学关系。
当电机处于对齐状态时,图 5 给出了相应的气隙磁

导求解图,则相关气隙磁导可以求解为:
wsp = βs(Dr / 2 + g) (13)
wrp = βrDr / 2 (14)
wss = s(Ds / 2 - hs) - βs(Dr / 2 + g) (15)

Pa,A =
μ0Lstkwsp

2g
(16)

Pa,B =
2μ0Lstk

π
ln 1 +

π(wrp - wsp)
4g

é

ë
êê

ù

û
úú (17)

Pa,C =
μ0Lstk

π
ln

wss

g + π(wrp - wsp) / 4
é

ë
êê

ù

û
úú (18)

则气隙磁阻可以表示为:
Rg = 1 / 2(Pa,A + Pa,B + Pa,C) (19)
图 6 给出了单相对齐时的等效磁路模型,根据所示

模型,相应的磁路方程可以表示为:
F1 + F2 = 2(Rsp + Rst + Rg + Rrp)φ + (Rry + 3Rsy / 2)φ

(20)
ψd = Nphφ (21)

式中: F1 与 F2 为磁动势, Rg 为气隙磁阻, Rst 与 Rsp 为定

子齿磁阻, Rrt 与 Rrp 为转子齿磁阻, Rsy 和 Rry 分别为定、
转子轭部磁阻, φ 为磁路的磁通。

根据文献 [ 17], 开关磁阻电机的电枢电流可以

写为:
i = iair + i iron (22)

式中: iair 为气隙磁势的等效电流, i iron 为铁磁材料中磁势

的等效电流。
将式(21)、(22)代入式(20),表示出 iair 与 i iron :
iair = 4Rgψd / Nph

2 (23)
i iron = 4(Rsp + Rst + Rrt + Rrp)ψd / Nph

2 +
2(Rry + 3Rsy / 2)ψd / Nph

2 (24)
为了便于后续推导,将 i iron 所对应的磁路方程重新表

示为:
Nph i iron / 2 = 2Hsp lsp + Hsy lsy + 2Hrp lrp + Hry lry (25)

B = φ
A

(26)

通过拟合定转子材料的磁化特性曲线得到磁密和磁

场强度之间的关系:

H = k1e
k2B - k1 (27)

式中: k1 和 k2 为系数,与材料的磁化特性曲线相关。
表 4 给出了电机结构部分相对应的截面积、平均长

度与磁通量。

图 5　 对齐时气隙磁阻求解图

Fig. 5　 Air-gap
 

permeance
 

solving
 

diagram
 

when
 

aligned

表 4　 电机结构相应的截面积、平均长度与磁通量

Table
 

4　 Corresponding
 

cross-sectional
 

area,
 

average
length

 

and
 

magnetic
 

flux
 

of
 

the
 

motor
 

structure
电机结构 截面积 A 平均长度 l 磁通量 φ
定子极 Lstkwsp ds ψd / Nph

定子轭部 Lstkhs π(Ds - hs) / 4 ψd / 2Nph

转子极 Lstkwrp dr ψd / Nph

转子轭部 Lstkhr π(Di + hr) / 4 ψd / 2Nph

　 　 通过式(23) ~ (27)和表 4 推导,则 i 可以表示为:

i =
2k1

Nph
(2dse

k2ψd / LstkwspNph + 2dre
k2ψd / LstkwrpNph +

π
4

(Ds - hs)e
k2ψd / 2LstkhsNph + π

4
(D i + hr)e

k2ψd / 2LstkhrNph -

(2ds + 2dr +
π
4

(Ds - hs) + π
4

(D i + hr))) + 4Rgψd / Nph
2

(28)
通过近似认为式(28)与式(3) 存在反函数的关系,

根据反函数的导数关系可知:
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Ld(ANAL) = 1/ (
2k1k2

LstkNph
2(2ds / wsp + 2dr / wrp +

π
8hs

(Ds - hs) +

π
8hr

(D i + hr)) + 4Rg / Nph
2) (29)

图 6　 单相对齐时的等效磁路模型图

Fig. 6　 Equivalent
 

magnetic
 

circuit
 

model
 

diagram
 

when
 

aligned

Ldsat(ANAL) = 1 / (
2k1k2

LstkNph
2 (2dse

k2ψm / LstkwspNph / wsp +

2dre
k2ψm / LstkwrpNph / wrp + π

8hs
(Ds - hs)e

k2ψm / 2LstkhsNph +

π
8hr

(D i + hr)e
k2ψm / 2LstkhrNph) + 4Rg / Nph

2) (30)

计算出 Ld(ANAL) 与 Ldsat(ANAL) 后根据式(5)、(6)即可计

算出系数 C(ANAL) 、D(ANAL) 。
当电机处于不对齐状态时,不考虑铁磁材料中的磁

势即认为 i iron ≈ 0,则相应的磁路方程可以表示为:
Nph i / 2 = ψq / (NphPu) (31)
图 7 给出了相应的气隙磁导求解图,则相关气隙磁

导可以求解为:
wrs = ( r - βr)Dr / 2 (32)

Pu,A =
μ0Lstk

g + dr

wrs

2
-

2dr

π
é

ë
êê

ù

û
úú (33)

Pu,B =
2μ0Lstk

π
ln

g + dr

g + π(wrs - wsp) / 4
é

ë
êê

ù

û
úú (34)

Pu,C =
μ0Lstk(wrs - wsp)

2g + π(wrs - wsp) / 2
(35)

Pu,D =
2μ0Lstk

π
ln

wss

g + π(wrs - wsp) / 4
é

ë
êê

ù

û
úú (36)

则 Lq(ANAL) 可以表示为:
Lq(ANAL) = Nph

2(Pu,A + Pu,B + Pu,C + Pu,D) / 2 (37)
根据式(7)、(29)、(30)、(37)即可写出与结构参数

相关的磁链特性表达式,通过磁链特性来进行转矩预测,
则式(9)中下一时刻的相转矩可重新表示为:

ψp(θp,ip) = Lq(ANAL) ip + [Ldsat(ANAL) ip +

C(ANAL)(1 - e
-D(ANAL) ip) - Lq(ANAL) ip] f(θp) (38)

Tp(k + 1) = [
(Ldsat(ANAL) - Lq(ANAL) ) ip

2(k + 1)
2

+

C(ANAL) ip(k + 1) -
C(ANAL)(1 - e

-D(ANAL)ip(k+1) )
D(ANAL)

]f′(θp(k + 1))

(39)
图 8 给出了通过解析法所得到的磁链特性,为了验

证预测模型精确度,图 9 给出了磁链特性有限元分析值

和基于结构参数所得到的磁链计算值的误差结果,从图

中可以看出,两者结果误差值较小,具有较好的一致性。

图 7　 不对齐时气隙磁阻求解图

Fig. 7　 Air-gap
 

permeance
 

solving
 

diagram
 

when
 

aligned

图 8　 解析得到的磁链特性

Fig. 8　 Flux
 

linkage
 

characteristics
 

by
 

analysis

2. 2　 灵敏度分析

　 　 实验设计是一种统计优化工具,其可有效量化电机

参数变化对 SRM 目标函数的影响[18] ,从而对电机参数

进行灵敏度分析。
通过采用正交实验设计与 Pearson 相关系数方法可
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图 9　 磁链特性误差图

Fig. 9　 Flux
 

linkage
 

characteristic
 

error

对参数进行灵敏度分析。 首先,建立三水平 12 因素

L27(312) 的正交实验设计表,根据表格进行有限元及控制

的仿真,得到 27 组参数组合的响应值。
在得到正交实验结果后,根据式(44)可得到不同设

计变量条件下转矩脉动、平均转矩安培比和铜损的灵敏

度分析。
转矩脉动定义为:

Trip% =
Tmax - Tmin

Tavg
(40)

式中:Tmax 与 Tmin 为别最大和最小转矩。
平均转矩安培比定义为:

γ =
Tavg

IRMS
(41)

IRMS = ∫t 2

t1

1
t2 - t1

i2dt (42)

式中: IRMS 为相电流的均方根值。
铜损定义为:
P loss = IRMS

2R (43)
Pearson 相关系数公式可以表示为:
ρxi,fi

=

n∑ n

i = 1
x i f i - (∑ n

i = 1
x i)(∑ n

i = 1
f i)

n∑ n

i = 1
x i

2 - (∑ n

i = 1
x i)

2 n∑ n

i = 1
f i

2 - (∑ n

i = 1
f i)

2

(44)
式中: x i 为第 i 个设计参数, f i 为第 i 个目标函数, n 表示

样本大小。
然后,通过引入综合灵敏度来衡量每个变量的重要

性,并采用权重系数来评价每个变量对 3 个优化目标的

综合考虑。 则综合灵敏度可以被表示为:
S = w1 | ρy | + w2 | ρTrip | + w3 | ρPloss | (45)

式中: ρy、ρTrip、ρPloss 分别代表平均转矩安培比、转矩脉动

和铜损的灵敏度, w1、w2、w3 为权重系数。

根据 3 个目标的灵敏度分析结果进行综合选取,得
到表 5 所示综合灵敏度结果,根据表 5 选择灵敏度数值

不低于 0. 1 的电机参数作为决策变量,即结构参数选择

每极绕组匝数、气隙、定子和转子极弧系数、定子轭厚、叠
片厚度并且控制参数选择开通角、换相重叠角作为决策

变量,其余变量则保持初始值固定不变。
表 5　 综合灵敏度分析结果

Table
 

5　 Combined
 

sensitivity
 

analysis
 

results
参数 N g Es Er Di

综合 0. 376 0. 164 0. 152 0. 125 0. 087
参数 hs Lstk θon θov
综合 0. 161 0. 246 0. 261 0. 388

2. 2　 系统级目标函数的建立

　 　 电机优化的目标函数选取为转矩脉动系数、平均转

矩安培比、铜损,通过权重系数法,可引入权重来衡量目

标函数的重要性,将多目标优化问题转化为单目标优化

问题[19] ,则 SRM 优化的目标函数可以定义为:

Fobj = w1
γ

γmax

+ w2

Trip_min

Trip

+ w3

P loss_min

P loss
(46)

式中: γmax 、Trip_min 与 P loss_min 分别为实验过程中平均转矩

安培比最大值、转矩脉动与铜损的最小值。
权重系数通常是根据工程经验和优化方案来选择,

根据 SRM 在纺织、抽油机的应用特点,输出转矩、转矩脉

动和功率损耗是评价其性能的关键指标,由于 SRM 独特

的双凸极结构,使得其转矩脉动过大的问题尤为突出。
因此,优化目标函数的权重系数选定为

 

w1 = w3 = 0. 3,
w2 = 0. 4, 旨在取得较小转矩脉动的同时能够兼顾获得

较大的平均转矩安培比以及较小铜损。

3　 SRM 系统级多目标优化设计

　 　 考虑到田口法能够通过多个控制因子不同水平的最

少正交试验次数,从而得到最优的参数组合,已在电机参

数优化中得到广泛应用
 [20] 。 因此,可采用田口法对 SRM

进行多目标优化设计。 SRM 整体的系统级多目标优化

流程图如图 10 所示,主要分为 4 个步骤:
步骤 1)根据电机设计要求对电机进行设计,确定电

机结构和控制参数,具体参数如表 2 和 3 所示。
步骤 2)建立考虑模型预测控制的开关磁阻电机设

计模型,如图 4 所示,确定电机优化的目标函数,包括转

矩脉动系数、平均转矩安培比、铜损,其如式(46) 所示,
进行正交实验,并进行了灵敏度分析,根据灵敏度分析结

果选择决策变量,如表 5 所示。
步骤 3)为寻找电机参数的最优组合,使用田口算法

进行电机参数优化,进行正交实验后,根据目标函数即
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图 10　 系统优化流程图

Fig. 10　 System
 

optimization
 

flowchart

式(48)最大选择最优参数组合。
步骤 4)得到最优参数组合后,根据最优参数建立仿

真模型进行验证。
3. 1　 电机参数的正交试验设计

　 　 根据灵敏度分析结果,选择每极绕组匝数、气隙、定
　 　 　 　

子和转子极弧系数、定子轭厚、叠片厚度并且控制参数选

择开通角、换相重叠角作为决策变量,优化目标为转矩脉

动、平均转矩安培比以及铜损。
通过田口方法,建立了 9 水平 8 因素的正交实验设

计表,并进行仿真,得到 81 组参数组合的响应值,与传统

的实验设计需要进行 98 次数相比,大大提高了优化效

率,优化前后的决策变量对应的参数值如表 6 所示,所采

用的正交试验设计如表 7 所示。
根据目标函数即式(46)与表 7 的实验结果,表明当

取 A9B2C5D7E9F3G8H4 时,目标函数可取最大值。

表 6　 优化前后设计变量的对应参数值

Table
 

6　 Corresponding
 

parameter
 

values
 

of
 

design
variables

 

before
 

and
 

after
 

optimisation
变量名称 常规值 优化后

N 60 66
g 1. 2 0. 8
Es 0. 5 0. 54
Er 0. 38 0. 45
hs 50 58
Lstk 180 176
θon 1. 5 2. 625
θov 2. 5 2. 125

3. 2　 优化结果分析

　 　 为了验证所提优化方法的有效性,分别对参数优化

前后额定转速下电机运行过程中的绕组电流波形和转矩

波形进行分析和对比。

表 7　 正交实验表

Table
 

7　 Table
 

of
 

orthogonal
 

experiments
序号 1 2 3 4 5 … 78 79 80 81
N 8 7 6 3 2 … 6 3 7 6
g 6 5 4 5 1 … 2 6 6 5
Es 3 2 9 8 8 … 1 2 5 3
Er 7 9 7 1 7 … 9 5 1 2
hs 5 5 4 9 7 … 8 3 8 7
Lstk 5 4 8 6 9 … 5 8 9 1
θon 9 8 2 2 6 … 3 7 4 7
θov 1 3 5 7 3 … 7 9 2 4
γ 11. 58 10. 56 11. 04 8. 67 11. 23 … 10. 21 7. 487 10. 75 9. 932
Trip 0. 703

 

3 0. 696 0. 878
 

1 0. 709
 

8 0. 781
 

3 … 0. 913 0. 543
 

7 0. 945
 

7 0. 639
 

7
Ploss 455. 5 548. 1 500. 9 812. 5 484. 2 … 586. 3 1

 

090 528 619

　 　 结构参数优化前后电机额定转速下的绕组电流波形

如图 11 所示,优化后的相电流峰值有所下降,其中优化

前为 91. 32
 

A,优化后为 60. 29
 

A,减少了 33. 98%。 表 8
给出了电机参数优化前后所对应的目标值,并结合图 11
可以看出,电机平均转矩安培比从 8. 762

 

N·m / A 增加至

11. 88 N·m / A,提高了 35. 6%;转矩脉动降低了 26. 9%;
铜损从 741. 3

 

W 下降到 450. 7
 

W,下降了 39. 2%。
通过与常规设计相比,采用提出的优化设计方法所

设计的电机具有更好的性能,进而说明了提出的优化设

计方法的可行性。



·190　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 38 卷

表 8　 优化前后设计变量的对应参数值

Table
 

8　 Corresponding
 

parameter
 

values
 

of
 

design
variables

 

before
 

and
 

after
 

optimisation
γ Trip Ploss

常规设计 8. 762 0. 644
 

8 741. 3
优化设计 11. 88 0. 375

 

8 450. 7
单位 N·m / A - W

　 　 为了验证优化策略的有效性,采用文献[ 11] 所提

出的优化方法与提出的方法进行对比,由于文献[ 11]
采用的是角度位置控制,而文中研究的低速大力矩

SRM 通常采用电流斩波控制,因此将控制方法变为电

流斩波控制。

图 11　 电机参数优化前后的电流和转矩波形

Fig. 11　 Current
 

and
 

torque
 

waveforms
 

before
 

and
after

 

optimization
 

of
 

motor
 

parameters

图 12 给出了采用文献[11]方法与提出的优化方法

的转矩对比图,从图中可看出采用电流斩波控制进行

系统级优化设计得到的输出转矩脉动为 67. 63%,而通

过考虑模型预测转矩控制进行系统级优化设计所得到

的转矩脉动为 37. 58%,所提出的方法进一步降低了转

矩脉动。

图 12　 转矩对比图

Fig. 12　 Torque
 

comparison
 

diagram

4　 实验验证

　 　 为进一步验证优化方案的有效性,根据优化设计方

案制作了样机。 搭建了包括样机、磁粉制动器、转矩和转

速传感器、电机测试系统与控制器在内的电机实验测试

平台,如图 13 所示。 此外还将常规设计与优化后的电机

进行了对比试验,图 14 为常规设计与优化设计的电机在

额定状态下的实验波形图,波形包括电机转速、相电流和

瞬时总转矩。

图 13　 电机实验测试平台

Fig. 13　 Motor
 

experimental
 

test
 

platform

表 9 给出了电机优化后的仿真与实验数据对比,实
验结果与仿真结果有相对较好的吻合度,优化目标结果

误差最大为 6. 4%,仿真结果与实验结果存在轻微数值差

距,主要是由于电机建模时对相间互感等因素的忽略、样
机的加工误差、实验设备之间的不确定因素以及实验台

架本身存在振动导致的。
表 10 给出了电机优化前后的实验数据对比,优化后

的相电流峰值有所下降,其中优化前为 94. 12
 

A,优化后

为 63. 04
 

A, 减 少 了 33%, 电 机 平 均 转 矩 安 培 比 从

8. 43
 

N·m / A 增加至11. 24
 

N·m / A,提高了 33. 3%,转矩

脉动降低了 26. 3%。 从实验结果可以看出,优化后的电
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机减小相电流峰值,提高了平均转矩安培比,转矩脉动也

得到了降低。 实验验证了优化方法的合理性及有效性。
表 9　 电机优化后仿真与实验对比

Table
 

9　 Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

experiment
after

 

motor
 

optimization
γ Trip 相电流峰值

仿真 11. 88 0. 375
 

8 60. 29
实验 11. 24 0. 401

 

3 63. 04
误差 / % 5. 7 6. 4 4. 4

表 10　 电机优化前后实验对比

Table
 

10　 Experimental
 

comparison
 

before
 

and
after

 

motor
 

optimization
γ Trip 相电流峰值

初始设计 8. 43 0. 664
 

7 94. 12
优化设计 11. 24 0. 401

 

3 63. 04
单位 N·m / A - A

图14　 电机实验波形图

Fig. 14　 Experimental
 

waveforms
 

of
 

the
 

motor

5　 结　 论

　 　 针对 SRM 转矩脉动大以及传统电机优化设计中未考

虑驱动控制策略的问题,采用考虑模型预测转矩控制的

SRM 系统级多目标优化设计策略对电机进行了多目标优

化。 通过磁路分析考虑了结构参数对预测模型的影响,推
导了结构参数与预测模型间的数学关系,进而考虑了电机

结构参数对驱动系统的影响,避免了电机本体优化后并不

能使整个驱动系统最优的问题。 通过灵敏度分析来选择

高敏感性参数作为决策变量并通过田口算法对电机进行

多目标优化,实验表明,相比于常规设计,优化后的电机系

统相电流峰值减少了 33%,平均转矩安培比提高了

33. 3%,转矩脉动减少了 26. 3%。 这证明了优化设计的有

效性,对于 SRM 的优化设计具有一定的应用价值。
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