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摘　 要:开关磁阻电机在磁路饱和情况下,其导通相电感会随导通相电流的变化而变化,从而影响转子位置估算精度,提出一种

电机转子位置估算方法。 首先建立了相电感函数关系式;然后分析了相电流与相电感极值定位点位置角之间的关系;最后阐述

了由两相邻采样定位点来估算出相应的转子位置角度的实现过程。 以三相 6 / 4 结构电机进行了相关仿真与实验,结果表明上

述方法的可行性。
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Abstract:The
 

conduction
 

phase
 

inductance
 

of
 

switched
 

reluctance
 

motor
 

will
 

change
 

with
 

the
 

change
 

of
 

the
 

conduction
 

phase
 

current
 

under
 

the
 

case
 

of
 

magnetic
 

circuit
 

saturation,
 

resulting
 

in
 

a
 

low
 

rotor
 

position
 

estimation
 

accuracy.
 

Aiming
 

at
 

this
 

problem,
 

a
 

position
 

sensorless
 

control
 

method
 

of
 

switched
 

reluctance
 

motor
 

considering
 

magnetic
 

circuit
 

saturation
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

relationship
 

formula
 

of
 

the
 

phase
 

inductance
 

function
 

is
 

established,
 

and
 

then
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

phase
 

current
 

and
 

the
 

position
 

angle
 

of
 

the
 

extreme
 

positioning
 

point
 

of
 

the
 

phase
 

inductance
 

is
 

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

realization
 

process
 

of
 

estimating
 

the
 

corresponding
 

rotor
 

position
 

angle
 

from
 

the
 

two
 

adjacent
 

extreme
 

positioning
 

points
 

is
 

described.
 

Finally,
 

the
 

related
 

simulation
 

and
 

experiment
 

were
 

carried
 

out
 

with
 

a
 

three-phase
 

6 / 4
 

structure
 

motor.
 

The
 

results
 

show
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

above
 

method.
Keywords:switched

 

reluctance
 

motor;
 

sensorless;
 

inductance
 

extreme
 

value;
 

magnetic
 

circuit
 

saturation;
 

position
 

estimation

0　 引　 言

开关磁阻电机( switched
 

reluctance
 

motor,SRM)是一

种采用双凸极结构的新型特种电机,具有诸多优点,比如

结构简单、启动电流小以及效率高等[1-2] ,能够实时并准

确获取转子位置角度是实现开关磁阻电机高性能调速控

制的前提,但是位置传感器的安装会使电机本身结构变

得更加复杂,限制了其在复杂情况下的工作可靠性。 因

此针对开关磁阻电机开展无位置传感器控制研究具有较

高的应用价值[3] 。
目前,国内外学者针对开关磁阻电机的无位置传感

器控制从不同方面提出了诸多解决方案。 文献[4]提出

一种利用非导通相电流斜率来获取全周期电感值,然后

通过在电感线性区间建立相应与角度相关的电感函数,
从而估算出电机转子位置角度,该方法只能用于电感线

性区的转子位置角度估算。 文献[5-6]提出一种通过离

线获取并存储电机的磁链、电流以及转子位置角度信息,
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然后再通过实时测量磁链和电流值来查询转子位置角

度。 该方法需要占用大量的存储空间。 文献[7-8]提出

利用智能算法中的神经网络方法来拟合开关磁阻电机的

磁链-电流与转子位置角度之间的关系,该方法不需要事

先构建精确的模型,但是需要准确数据以及花费大量的

时间用于数据训练。 文献[9-10] 提出一种 SRM 的状态

空间模型,利用向量机理论实现转子位置角度的估算。
文献[11]通过改变向非导通相注入脉冲的宽度来改善

因响应电流较小而导致位置估算误差大的不足。 文

献[12-13]根据自举电路的充电电流与相电感之间的线

性关系,从而用于估算开关磁阻电机的初始位置角度值。
文献[14-17]提出了通过向静止的开关磁阻电机各相注

入高频脉冲,然后根据测量的响应电流大小来确定当前

电机转子的准确位置。 文献[18] 提出一种利用线电感

交点来实现转子位置角度估算的方法,根据线电感交点

位置角度差值与相电流大小无关的特性来实时估算电机

转子位置角度值,该方法可以有效的避免磁路饱和对转

子位置估算的影响。 文献[19] 通过检测电流斜率和电

感斜率过零点,来避免开通角对转子位置估算精度的影

响,该方法具有很高的容错性。
本文提出了一种考虑磁路饱和的开关磁阻电机无位

置传感器控制方法,能有效解决磁路饱和时转子位置估

算不准确的问题,具有算法简单、实时性高等特点。 首先

建立了相电感函数关系式,然后分析了相电流与相电感

采样定位点位置角之间的关系,最后阐述了由两相邻采

样定位点来估算出相应的转子位置角度的实现过程。 最

后以三相 6 / 4 结构电机进行了相关仿真与实验,结果表

明上述方法的可行性。

1　 全周期相电感与相电流之间的关系

在电机导通相电流小于饱和电流时,即处于磁路非

饱和状态时,各相绕组电感随转子位置角度的变化是相

同的且对称分布。 本文以三相 6 / 4 结构开关磁阻电机为

例,其三相绕组电感 LA、LB 和 LC 随转子位置角度 θ 的变

化曲线如图 1 所示。 从图 1 中可以看出,LA、LB 和 LC 相

互错开 15°机械角且相互对称分布,在一个周期内三相电

感曲线有 6 个交点,在磁路未饱和时,上述交点位置与相

电流的大小无关。
根据实验电机参数规格如下:功率为 4

 

kW、额定电

压为 380
 

V,利用 ANSYS
 

Maxwell 仿真软件搭建电机仿真

模型,以单相导通模式运行,当导通相 A 通入不同相电流

时得到 A 相与 B 相电感交点与 A 相电流之间的关系曲

线,如图 2 所示。 从图 2 可知,当导通相电流大于一定

时,其相电感值将随电流的增大而减小,从而导致其与非

导通相电感曲线交点位置角度发生偏移,进而会导致估

图 1　 全周期电感与转子位置角度的关系

Fig. 1　 Relationship
 

between
 

full-cycle
inductance

 

and
 

rotor
 

position
 

angle

图 2　 磁路饱和时的全周期电感曲线

Fig. 2　 Full-cycle
 

inductance
 

curve
 

when
 

the
magnetic

 

circuit
 

is
 

saturated

算的位置角度与实际位置角度之间将有很大的误差。

2　 全周期相电感的估算方法

根据开关磁阻电机相电压平衡方程,在不考虑互感

的情况下有:

udc = iR + dψ
dt

(1)

式中: udc 、i 和 ψ 分别为开关磁阻电机某相的相电压、相
电流和磁链;R 为相电阻。

由式(1)所示相电压平衡方程可有如下两种情况。
当功率开关导通时:

udc = iR + ωe i
dL
dθe

+ L(θ) di
dton

(2)

当功率开关关断时:

- udc = iR + ωe i
dL
dθe

+ L(θ) di
dtoff

(3)

式中:di / dton 和 di / dtoff 分别表示开关管在一个开通与关

断周期内的电流上升与下降斜率; ωe 为 SRM 的角速度。
因为注入的脉冲频率非常高,则开关管开通与关断

时刻的相电流 i 和反电动势 ωe idL / dθe 在相同脉冲周期

内相同,因此由式(2)和(3)可得:

L(θ) =
2udc

Δi
(4)
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式中:Δi 为一个开关周期内的相电流斜率差。
由式(4)即可得到电机全周期内在不同位置以及不

同相电流时的相电感值,其傅里叶级数形式的展开式可

表示为[20] :

L = ∑
∞

n = 0
Ln( i)cos(nNrθ + φn) (5)

式中:Nr 、Ln( i)和 φn 分别表示 SRM 的转子级数、各相系

数函数以及转子的初相位。
为简化分析计算,对式(5)忽略高次项后展开,可得

SRM 的各相电感函数表达式,分别为:
LA(θe) = L0( iA) + L1( iA)cos(θe + 2π / 3) +

L2( iA)cos2(θe + 2π / 3) (6)
LB(θe) = L0( iB) + L1( iB)cos(θe ) + L2( iB)cos

 

2θe

(7)
LC(θe) = L0( iC) + L1( iC)cos(θe - 2π / 3) +

L2( iC)cos2(θe - 2π / 3) (8)
式中:LA(θe )、LB(θe )、LC(θe )分别表示 SRM 的 A、B、C 的

电感函数表达式。
其中式(6) ~ (8) 中的各项系数函数 Ln( ik ) 可由式

(9) ~ (11)来具体确定[21] :

L0( i) = 1
4
La( i) + 1

4
Lu( i) + 1

2
Lm( i) (9)

L1( i) = 1
2
La( i) - 1

2
Lu( i) (10)

L2( i) = 1
4
La( i) + 1

4
Lu( i) - 1

2
Lm( i) (11)

式中:La 表示最大相电感值;Lu 表示最小相电感值;Lm 表

示转子位置角度为 π / 2Nr 时的电感值;i 表示注入脉冲

响应电流。

3　 开关磁阻电机定位点与相电流关系的
分析

　 　 根据式(6)和(7)可得图 3 所示的开关磁阻电机的

磁路饱和情况下的三相电感曲线。

图 3　 开关磁阻电机的磁路饱和情况下的三相电感曲线

Fig. 3　 The
 

three-phase
 

inductance
 

curve
 

of
 

the
 

switched
reluctance

 

motor
 

when
 

the
 

magnetic
 

circuit
 

is
 

saturated

分别对式(6) ~ (8)进行求导,可得:
L′A =- L1( i)sin(θ + 2π / 3) - 2L2( i)sin2(θ + 2π / 3)

(12)
L′B =- L1( i)sin(θ) - 2L2( i)sin2(θ) (13)
L′C =- L1( i)sin(θ - 2π / 3) - 2L2( i)sin2(θ - 2π / 3)

(14)
　 　 分别令式(12) ~ (14)为 0,可得在采样定位点处的

位置角度值。
令 L′A = 0 时可得:

θA = arc cos -
L1( i)

4L2( i)
( )é

ë
êê

ù

û
úú - 2π

3
(15)

令 L′B = 0 时可得:

θB = arc cos -
L1( i)

4L2( i)
( )é

ë
êê

ù

û
úú (16)

当令 L′C = 0 时可得:

θC = arc cos -
L1( i)

4L2( i)
( )é

ë
êê

ù

û
úú + 2π

3
(17)

式中:θA、θB、θC 分别为电机三相电流值为 i 时的采样定

位点处的位置角度。
从式(15) ~ (17)可得:
θB - 2π / 3 = θA (18)
θC - 2π / 3 = θB (19)
θA - 2π / 3 = θC (20)
可见,极值定位点角度 θA 滞后于 θB 的相位角为 2π /

3,同理,θB 滞后于 θC 及 θC 滞后于 θA 的相位角也等于

2π / 3,也即当转子位置估算定位点取上述采样点时,对
应各转子位置估算点电气角度间均相差 2π / 3 为恒定值,
与导通相磁路饱和无关。

在实际转子位置计算时,可以根据式(15) ~ (17)通

过在线获取的相电感各分量的系数函数值 L0( i)、L1( i)
和 L2( i)来实时计算出相电感采样点处的位置角度值。
如表 1 所示,为当电机导通相电流分别取不同数值时,三
相电感采样点的位置角度。 可见,随着导通相电流的增

大,相电感采样点处的位置角度也会有较小的增大。

表 1　 不同相电流时,相电感采样点的位置角度

Table
 

1　 The
 

position
 

angle
 

of
 

the
 

sampling
 

point
 

of
 

phase
inductance

 

at
 

different
 

phase
 

currents

相电流 / A A 相 B 相 C 相
3
5
8

12

0
0
0

0. 5

30
30
30

30. 5

60
60
60

60. 5
16 1. 50 31. 5 61. 5
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4　 电机转子位置估算方法

两相邻相电感采样点处的位置角度 Δθn 为定值 2π /
3,因此只需要准确测量出两相邻定位点之间的时间 Δtn
就可以计算出该两定位点之间的平均转速,即:

ωn =
Δθn

Δtn
(21)

式中: ωn 表示电机转子在第 n 个定位区间内的平均

转速。
最后根据电机转子平均转速,由准确测量出的区间

任意时间即可计算出任意时刻的转子位置角度值。

5　 仿真研究

为了验证磁路饱和对转子位置估算精度的影响,利
用 Simulink 搭建了相应的仿真模型。 为了验证在不同导

通相电流下的实际估算效果,在临界饱和电流 9
 

A 之下

和之上,任取电机导通相电流分别为 8、12 和 16
 

A,转速

取 1
 

000
 

r / min 的条件下进行仿真验证,仿真波形分别如

图 4 ~ 6 所示,仿真结果如表 2 所示。 从图 4 可见,当开关

磁阻电机的导通相电流为 8
 

A 时,其全周期相电感曲线

形状未发生明显的形变,从图 4( b)可见,此时的电机转

子估算角度与实际角度之间的偏差很小。 另外从表 2 可

见,此时转子位置的估算角度与其实际角度间的最大偏

差为 0. 9°。
当开关磁阻电机的导通相电流大于 9

 

A 时,从图 5
和 6 可见,当电机导通相电流分别取 12 和 16

 

A 时,对应

的导通相电感曲线在其导通区间内发生了较大变形,当
电流由 12

 

A 增大到 16
 

A 时,其电感曲线的变形程度更

加厉害。 但从图 5( b)和 6( b)可见,虽然相电感采样点

的绝对位置随着磁路饱和程度的增加发生了变化,但其

相对位置未有明显变化,因此转子估算位置与实际位置

之间的角度差值依旧能保持很小。 从表 2 可知,当导通

相电流值分别为 12 和 16
 

A 时,转子位置估算角度最大

偏差均为 1. 0°和 1. 2°以内。

表 2　 位置角度估算误差

Table
 

2　 Position
 

angle
 

estimation
 

error
电流 / A 最大角度误差 / ( °)

8
12

0. 9
1. 0

16 1. 2

6　 实验验证

搭建一套以 TMS320F28335
 

DSP 为系统控制核心的

图 4　 导通相电流为 8
 

A 时仿真波形

Fig. 4　 Simulation
 

waveform
 

when
 

the
 

conduction
phase

 

current
 

is
 

8
 

A

三相开关磁阻电机实验装置,如图 7 所示。 主电路采用

非对称半桥结构。 本文分别采用相电感非饱和区定位法

和传统相电感交点法对开关磁阻电机进行无位置传感器

控制,其具体实验如下。
在临界饱和电流 9

 

A 之下,取电机导通相电流为

7
 

A,取转速为 600
 

r / min,其实验波形如图 8 所示,表 3
为实验结果。 从图 8 可见,当导通相电流为 7

 

A 时,不管

是使用传统相电感交点法进行转子位置估算还是利用相

电感非饱和区极值点进行转子位置估算,此时获取的相

电感曲线均能保持基本正常形态,估算角度波形能较好

的跟踪实际角度波形。 从表 3 可知,采用传统相电感交

点法与相电感非饱和区采样点法时的转子位置估算角度

与其实际角度间的最大偏差均为 1. 0°。
当开关磁阻电机相电流取值为 12

 

A 时,验波形如图

9 所示,实验结果如表 3 所示。 可见,当电流大于 9
 

A 时,
电机导通相磁路进入饱和状态,此时开关磁阻电机导通
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图 5　 导通相电流为 12
 

A 时仿真波形

Fig. 5　 Simulation
 

waveform
 

when
 

the
conduction

 

phase
 

current
 

is
 

12
 

A

相电感将由正常形态发生一定程度的形变,此时相电感

交点位置也将发生偏移。 从图 9(b)可知,传统的相电感

交点法估算出的转子位置角度与实际位置角度之间存在

很大的偏差,由图 9( a)可知,采用本文所述方法依旧能

保持较好的转子位置估算精度。 从表 3 可见,两种无位

置传感器控制方法下,电机转子位置角度估算精度分别

为 1. 3°和 7°。

表 3　 位置角度估算误差

Table
 

3　 Position
 

angle
 

estimation
 

error

电流 / A
最大角度误差 / ( °)

相电感交点 相电感非饱和区极值点

7
12

1. 0
1. 3

1. 0
7. 0

图 6　 导通相电流为 16
 

A 时仿真波形

Fig. 6　 Simulation
 

waveform
 

when
 

the
 

conduction
phase

 

current
 

is
 

16
 

A

图 7　 实验平台

Fig. 7　 Experiment
 

platform
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图 8　 导通相电流为 7
 

A 时的实验波形

Fig. 8　 Experimental
 

waveform
 

when
 

the
on-phase

 

current
 

is
 

7
 

A

　 　 由上述仿真与实验结果可知,传统的相电感交点法

和本方法在磁路非饱和情况下均有较好的转子位置估算

精度。 但是在磁路饱和时,传统的相电感交点法会产生

很大的转子位置估算误差,但采用本方法则可以避免因

导通相绕组的磁路饱和对转子位置估算精度的影响。

7　 结　 论

针对开关磁阻电机在磁路饱和情况下,其导通相电

感会随导通相电流的变化而变化,从而影响转子位置估

算精度,提出一种电机转子位置估算方法。 首先建立了

相电感函数关系式,然后分析了相电流与相电感采样定

位点位置角之间的关系,接着阐述了由两相邻采样定位

点来估算出相应转子位置角度的实现过程。 最后以三相

图 9　 导通相电流为 12
 

A 时的实验波形

Fig. 9　 Experimental
 

waveform
 

when
 

the
on-phase

 

current
 

is
 

12
 

A

6 / 4 结构电机进行了相关仿真与实验,结果表明该方法

能够有效克服磁路饱和对转子位置估算精度的影响,适
合于受磁路饱和影响的开关磁阻电机无位置传感器控制

领域,具有较好的应用价值。
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