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摘　 要:针对目前开关磁阻电机采用单一解析模型进行在线转矩估算存在模型复杂、精度低的问题,提出一种基于分段解析建

模的开关磁阻电机在线转矩估算方法。 根据开关磁阻电机在一个电周期内磁链特性曲线的对称性及其定转子极弧的结构特

点,提出将其半个电周期划分为 5 个区间,分别建立了每个区间的磁链与转矩简化解析模型,并通过有限元分析及构建基于

DSP28335 的实验系统分别对上述模型的估算精度与运算时间进行了验证,同时与传统单一解析模型进行了对比分析,结果表

明,所提出的分段解析模型相较于传统单一解析模型,不仅有效提高了转矩估算精度,而且显著减少了运算时间,因而有助于提

高开关磁阻电机调速系统的控制精度与动态性能,具有较好的应用价值。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

intricate
 

model
 

and
 

low
 

accuracy
 

in
 

online
 

torque
 

estimation
 

of
 

switched
 

reluctance
 

motor
 

(SRM),
 

a
 

novel
 

online
 

torque
 

estimation
 

method
 

based
 

on
 

piecewise
 

analytical
 

modelling
 

is
 

proposed.
 

According
 

to
 

the
 

symmetry
 

of
 

the
 

flux
 

linkage
 

characteristics
 

and
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

the
 

stator
 

and
 

rotor
 

pole
 

arc
 

of
 

the
 

switched
 

reluctance
 

motor
 

in
 

one
 

electrical
 

cycle,
 

a
 

method
 

of
 

dividing
 

the
 

half
 

electrical
 

cycle
 

into
 

five
 

intervals
 

is
 

proposed,
 

and
 

the
 

flux
 

linkage
 

analytical
 

model
 

and
 

torque
 

analytical
 

model
 

of
 

each
 

interval
 

are
 

established
 

respectively.
 

The
 

estimation
 

accuracy
 

and
 

operation
 

time
 

of
 

the
 

above
 

models
 

are
 

verified
 

by
 

finite
 

element
 

analysis
 

and
 

constructing
 

an
 

experimental
 

system
 

based
 

on
 

DSP28335.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

single
 

analytical
 

model,
 

the
 

proposed
 

partition
 

analytical
 

model
 

not
 

only
 

effectively
 

improves
 

accuracy
 

of
 

torque
 

estimation,
 

but
 

also
 

significantly
 

reduces
 

the
 

operation
 

time,
 

hence,
 

it
 

is
 

helpful
 

to
 

improve
 

the
 

control
 

accuracy
 

and
 

dynamic
 

performance
 

of
 

switched
 

reluctance
 

motor
 

speed
 

control
 

system,
 

which
 

has
 

good
 

application
 

value.
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0　 引　 言

　 　 开关磁阻电机( switched
 

reluctance
 

motor,SRM)具有

结构简单坚固、起动电流小、起动转矩大、效率高等系列

优点[1-2] ,目前已在矿山装备、电动汽车及家用电器等众

多领域得到了广泛应用[3] 。 在开关磁阻电机高性能调速

控制中,需要实时获取其实际转矩;传统获取其实际转矩

主要采用转矩传感器,但转矩传感器的采用不仅增加了

调速系统的体积、成本及维护工作量,同时还降低了调速
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系统的可靠性[4] ,因此开展开关磁阻电机在线转矩估算

方法研究具有重要意义。
目前,在开关磁阻电机在线转矩估算方面已开展了

系列研究,提出了诸如查表法[5] 、等效磁路法[6] 、神经网

络法[7] 及解析拟合法[8] 等多种方法。 其中,查表法需要

获取大量的样本数据,工作量大;等效磁路法建模过程极

为复杂,精度低;神经网络法训练时间长,实时性较差;相
对来说,解析拟合法具有建模方法简单、运算工作量适中

等特点,因而得到了较广泛的应用。 然而目前在采用解

析拟合法对开关磁阻电机进行在线转矩估算时通常采用

单一解析模型,虽然建模方法简单,但存在模型复杂、精
度不高等缺点,严重影响了其调速系统的控制效果。

为此,本文提出一种基于分段解析建模的开关磁阻

电机在线转矩估算方法。 介绍了根据其磁链特性曲线的

对称性提出将其半个电周期划分为 5 个区间的具体划分

方法,分别建立了各区间磁链与转矩的简化解析模型,并
对其效果进行了验证,同时与传统单一解析模型进行了

对比分析,结果证明了所提分段解析模型的有效性和可

行性。

1　 SRM 半个电周期区间划分方法

　 　 根据开关磁阻电机磁链特性曲线的对称性,取其半

个电周期进行分析。 分区时以开关磁阻电机定子凸极中

心与转子凹槽中心对齐位置为基准,并根据其定转子极

弧结构确定 3 个特殊位置角[9-10] ,分别为:
θ1 = (τr - βs - βr) / 2 (1)
θhr = (τr - βr) / 2 (2)
θ2 = [τr - (βs - βr)] / 2 (3)

式中:τr 为转子极距;βs 和 βr 分别为定、转子极弧角;θ1

为转子凸极前沿与定子凸极后沿对齐的位置角;θhr 为转

子凸极前沿与定子凸极中心线重合的位置角;θ2 为转子

凸极前沿与定子凸极前沿对齐的位置角。 3 个特殊位置

角示意图如图 1 所示。

图 1　 3 个特殊位置角示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

three
 

special
 

position
 

angles

考虑到开关磁阻电机磁链特性曲线不仅与其定转子

极弧的结构有关[11-12] ,而且与磁链的饱和程度有关,因此

在综合分析其磁链特性曲线随转子位置角变化规律的基

础上,并以上述 3 个特殊位置角为参照,提出将其半个电

周期划分为 5 个区间(I ~ V),具体划分方法如下:

第 I 区间: [0, 4
5
θ1] ;

第Ⅱ区间: [ 4
5
θ1,θ1 +

βr

8
] ;

第Ⅲ区间: [θ1 +
βr

8
,θhr ] ;

第Ⅳ区间: [θhr ,θ2 -
βr

8
] ;

第Ⅴ区间: [θ2 -
βr

8
,
τr

2
] 。

各区间划分示意图如图 2 所示。 其基本特征是在第

I 区间内,磁链受位置角和电流是否饱和的影响均较小,
其磁链特性曲线变化较平缓;而在第Ⅱ区间内,其磁链变

化率则随位置角的增加而迅速上升;至第Ⅲ区间,其磁链

变化率则趋于平缓;而至第 IV 区间,其磁链变化率则随

位置角的增加开始逐步下降;到第 V 区间,其磁链变化率

则几乎降至 0。

图 2　 半个电周期磁链特性曲线分区示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

half
 

cycle
 

flux
 

linkage
characteristic

 

curve
 

partition

2　 磁链与转矩分段解析建模方法

　 　 针对上述将 SRM 半个电周期磁链特性曲线所划分

成的 5 个区间,并根据每个区间内磁链特性曲线的变化

特点构建其解析模型,再根据所得磁链解析模型得到相

应的转矩解析模型。

2. 1　 磁链分段解析建模
 

　 　 根据各区间磁链特性曲线的变化特点构建其解析

模型。
1)第 I 区间磁链解析模型

由于在该区间内其磁链受位置角和电流是否饱和的

影响均较小,其磁链特性曲线的变化较为平缓,故建立其

解析模型为:
φ1( i,θ) = a0( i) + a2( i)θ

2 + a3( i)θ
3 + a4( i)θ

4 (4)
式中:i 表示相绕组电流;θ 表示转子当前位置角; a0( i) =

A0 i,am( i) = ∑
3

j = 0
Amj · i j,m = 2,3,4,A0 和 Amj 为多项式
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系数。
2)第Ⅱ~ Ⅳ区间磁链解析模型

在这 3 个区间内,其磁链虽然受位置角和电流是否

饱和影响的程度不同,但随位置角都具有单一的变化趋

势,故各区间模型具有相同类型,只是其系数项不同而

已,具体分别为:
φ2( i,θ) = b0( i) + b1( i)θ + b2( i)θ

2 + b3( i)θ
3 (5)

φ3( i,θ) = c0( i) + c1( i)θ + c2( i)θ
2 + c3( i)θ

3 (6)
φ4( i,θ) = d0( i) + d1( i)θ + d2( i)θ

2 + d3( i)θ
3 (7)

式中: bm( i) = ∑
6

j = 0
Bmj · i j,cm( i) = ∑

6

j = 0
Cmj · i j,dm( i) =

∑
6

j = 0
Dmj·i j,m = 0,1,2,3,Bmj、Cmj 和 Dmj 为多项式系数。

3)第 V 区间磁链解析模型

在该区间内,由于其磁链变化率已几乎降至 0,故其

解析模型可表示为:
φ5( i,θ) = e0( i) + e2( i)(θ - τr / 2) 2 +

e3( i)(θ - τr / 2) 3 + e4( i)(θ - τr / 2) 4 (8)

式中: em( i) = ∑
6

j = 0
Emj·i j,m = 0,2,3,4,Emj 为多项式系数。

2. 2　 转矩分段解析建模

　 　 根据文献[13],开关磁阻电机的转矩计算公式为:

T( i,θ) = ∂W′( i,θ)
∂θ i = const

(9)

式中: W′ = ∫i

0
ψ( i,θ)di 。

根据式( 4) ~ ( 9) 可分别得到各区间的转矩解析

模型。
第 I 区间转矩解析模型为:
T1( i,θ) = a11( i)θ + a12( i)θ

2 + a13( i)θ
3 (10)

式中: a1(m-1)( i) = m∫i

0
am( i)di = m∑

3

j = 0

Amj i
j+1

j + 1
,m = 2,3,4。

第Ⅱ区间转矩解析模型为:
T2( i,θ) = b20( i) + b21( i)θ + b22( i)θ

2 (11)

式中: b2( m-1)( i) = m∫i

0
bm( i)di = m∑

6

j = 0

Bmj i
j+1

j + 1
,m = 1,2,3。

第Ⅲ区间转矩解析模型为:
T3( i,θ) = c30( i) + c31( i)θ + c32( i)θ

2 (12)

式中: c3( m-1)( i) = m∫i

0
cm( i)di = m∑

6

j = 0

Cmj i
j+1

j + 1
,m = 1,2,3。

第 IV 区间转矩解析模型为:
T4( i,θ) = d40( i) + d41( i)θ + d42( i)θ

2 (13)

式中:d4( m-1)( i)= m∫ i
0dm( i)di=m∑

6

j= 0

Dmj ik
j+1

j+1
,m= 1,2,3。

第 V 区间转矩解析模型为:
T5( i,θ) = e51( i)(θ - τr / 2) + e52( i)(θ - τr / 2) 2 +

e53( i)(θ - τr / 2) 3 (14)

式中: e5( m-1)( i) = m∫i

0
em( i)di = m∑

6

j = 0

Emj i
j+1

j + 1
,m = 2,3,4。

3　 模型对比分析

　 　 针对本文提出的开关磁阻电机在线转矩估算分段解

析模型,和传统解析拟合法所采用的单一解析模型,分别

就转矩估算精度和模型运算时间进行对比分析。
3. 1　 确定各模型的系数

　 　 以某三相开关磁阻电机为例,其主要参数如表 1 所

示。 根据表 1 电机参数,采用有限元法获取其磁链-电流-
位置角(φ- i - θ) 数据和转矩-电流-位置角( T - i - θ) 数

据[14-15] ,其对应的三维曲面如图 3 所示。
表 1　 开关磁阻电机主要参数

Table
 

1　 Basic
 

parameters
 

of
 

switched
 

reluctance
 

motor

名称 参数

定、转子极数 12 / 8
额定功率 2. 2

 

kW
额定电压 270

 

V
定子极弧角 15°
转子极弧角 16°

图 3　 磁链和转矩特性三维曲面图

Fig. 3　 3D
 

surface
 

diagram
 

of
 

torque
 

characteristics
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　 　 根据上述所得 φ-i-θ 数据,采用最小二乘法确定各

区间磁链解析模型所对应的系数[16] ,再根据所得磁链解

析模型及式(10) ~ (14)得到对应的转矩解析模型,所得

各转矩解析模型的系数分别如表 2 ~ 6 所示。

表 2　 第 I 区间转矩解析模型的系数

Table
 

2　 Coefficient
 

of
 

interval
 

I
 

torque
 

analysis
 

model
mAmj / ( j+1) a11 a12 a13

mAm 0 -3. 067×10-3 8. 092×10-2 -3. 256×10-1

mAm 1 / 2 5. 146×10-2 -4. 183×10-1 4. 650
mAm 2 / 3 -2. 020×10-5 -1. 765×10-3 3. 756×10-2

mAm 3 / 4 -6. 347×10-6 3. 301×10-4 -3. 480×10-3

表 3　 第Ⅱ区间转矩解析模型的系数

Table
 

3　 Coefficient
 

of
 

interval
 

Ⅱ
 

torque
 

analysis
 

model
mBmj / ( j+1) b2 0 b21 b22

mBm 0 1. 973 2. 265×10-1 -6. 240×10-1

mBm 1 / 2 -1. 427×10-1 1. 133 -2. 216
mBm 2 / 3 -3. 193×10-2 2. 862×10-1 -8. 452×10-1

mBm 3 / 4 4. 686×10-3 -4. 370×10-2 1. 350×10-1

mBm 4 / 5 -2. 443×10-4 2. 494×10-3 -8. 431×10-3

mBm 5 / 6 5. 725×10-6 -6. 643×10-5 2. 486×10-4

mBm 6 / 7 -4. 904×10-8 6. 841×10-7 -2. 860×10-6

表 4　 第Ⅲ区间转矩解析模型的系数

Table
 

4　 Coefficient
 

of
 

interval
 

Ⅲ
 

torque
 

analysis
 

model
mCmj / ( j+1) c3 0 c31 c32

mCm 0 -1. 206×10-2 4. 319×10-2 -5. 320×10-2

mCm 1 / 2 7. 139×10-2 -8. 355×10-2 6. 970×10-2

mCm 2 / 3 -1. 117×10-2 2. 487×10-2 -1. 424×10-2

mCm 3 / 4 1. 749×10-3 -2. 757×10-3 -2. 190×10-4

mCm 4 / 5 -1. 201×10-4 7. 935×10-5 2. 718×10-4

mCm 5 / 6 2. 603×10-6 7. 105×10-6 -2. 785×10-5

mCm 6 / 7 1. 740×10-10 -2. 888×10-7 7. 184×10-7

表 5　 第 IV 区间转矩解析模型的系数

Table
 

5　 Coefficient
 

of
 

interval
 

IV
 

torque
 

analysis
 

model
mDmj / ( j+1) d4 0 d41 d42

mDm 0 -1. 376×10-1 3. 139×10-1 -1. 612×10-1

mDm 1 / 2 -3. 443×10-2 6. 912×10-1 -1. 303
mDm 2 / 3 1. 289×10-1 -6. 175×10-1 8. 998×10-1

mDm 3 / 4 -3. 905×10-2 1. 621×10-1 -2. 142×10-1

mDm 4 / 5 4. 302×10-3 -1. 677×10-2 2. 105×10-2

mDm 5 / 6 -1. 991×10-4 7. 497×10-4 -9. 129×10-4

mDm 6 / 7 3. 308×10-6 -1. 218×10-5 1. 455×10-5

　 　 对于传统解析拟合法来说,其所用磁链和转矩解析

模型一般采用包含 4 次谐波的六阶多项式 Fourier 解析

模型[17] 。

表 6　 第 V 区间转矩解析模型的系数

Table
 

6　 Coefficient
 

of
 

interval
 

V
 

torque
 

analysis
 

model
mEmj / ( j+1) e51 e52 e53

mEm 0 -3. 851×10-1 -2. 672 3. 348
mEm 1 / 2 4. 995×10-1 5. 485 4. 431
mEm 2 / 3 -6. 050×10-1 -6. 066 -5. 157
mEm 3 / 4 1. 008×10-1 1. 096 1. 376
mEm 4 / 5 -7. 158×10-3 -8. 296×10-2 -1. 257×10-1

mEm 5 / 6 2. 386×10-4 2. 904×10-3 4. 850×10-3

mEm 6 / 7 -3. 071×10-6 -3. 882×10-5 -6. 815×10-5

磁链解析模型:

φFourier( i,θ) = ∑
4

n = 0
an( i)cos(n 8π

180
θ) (15)

式中: an( i) = ∑
6

j = 0
hnj i

j。

转矩解析模型:

TFourier( i,θ) = ∂
∂θ∫

i

0
φFourier( i,θ)di =

∑
4

n = 1
- An( i)n

8π
180

sin(n 8π
180

θ) (16)

式中: An( i) = ∫i

0
an( i)di = ∑

6

j = 0

hnj i
j+1

j + 1
。

同样,根据上述所得 φ-i-θ 数据,可得其转矩解析模

型各项系数如表 7 所示。

表 7　 传统 Fourier 转矩解析模型系数

Table
 

7　 Coefficients
 

of
 

traditional
 

Fourier
torque

 

analytical
 

model
hnj / ( j+1) A1 A2 A3 A4

hn0 -1. 975×10-4 2. 542×10-4 -2. 423×10-4 1. 638×10-4

hn1 / 2 -5. 259×10-3 9. 208×10-5 5. 647×10-4 -1. 658×10-4

hn2 / 3 5. 659×10-5 1. 881×10-4 -2. 530×10-4 1. 816×10-4

hn3 / 4 -3. 820×10-5 -1. 887×10-5 3. 686×10-5 -2. 733×10-5

hn4 / 5 5. 249×10-6 3. 416×10-7 -2. 237×10-6 1. 741×10-6

hn5 / 6 -2. 403×10-7 1. 847×10-8 6. 083×10-8 -5. 156×10-8

hn6 / 7 3. 752×10-9 -5. 772×10-10 -6. 062×10-10 5. 848×10-10

3. 2　 转矩估算精度对比分析

　 　 对于转矩解析模型的估算精度,本文提出采用误差

均方根(RMSE)值作为其精度指标[18] ,其计算方法为:

RMSE(θk) = 1
n ∑

n

j = 1
(T( i j,θk) - TFEM( i j,θk)) 2

(17)
式中:RMSE(θk)表示对应于转子位置角 θk 时的转矩估

算精度,i j 表示绕组电流,TFEM( i j ,θk )为采用有限元法获

得的转矩值,T( i j,θk) 为采用转矩估算方法得到的转矩

值,n 为精度指标计算所选择的样本数。



　 第 11 期 基于分段解析建模的开关磁阻电机在线转矩估算方法 ·167　　 ·

在开关磁阻电机的半个电周期(0° ~ 22. 5°)内,从 0°
开始,如以 1. 5°为间隔,等间距选取若干个位置角 θk,并
针对每个位置角 θk,任取精度计算的样本数 n 为 20,其
中取电流 i j 从 1

 

A 开始,并以 1
 

A 为间距依次递增取值,
则根据式(17)可分别得到本文所提出的转矩分段解析

模型和传统 Fourier 转矩解析模型所对应各位置角的转

矩估算精度,如图 4 所示。

图 4　 两种模型对应各位置角的转矩估算精度

Fig. 4　 Torque
 

estimation
 

accuracy
 

of
 

two
 

models
 

for
corresponding

 

position
 

angles

根据图 4 可见,在所取的各位置角处,本文所提转矩

分段解析模型的最大 RMSE 值为 0. 139
 

N·m,而传统

Fourier 解析模型的最大 RMSE 值为 0. 689
 

N·m,可见,本
文提出的转矩分段解析模型,其转矩估算精度明显高于

传统 Fourier 解析模型。
3. 3　 模型运算时间对比分析

　 　 为对比分析本文提出的分段解析模型和传统 Fourier
解析模型在磁链和转矩估算方面所需运算时间,采用

DSP28335 微处理器并通过对其设置程序断点的方式进

行测试[19-20] 。 其中 DSP28335 微处理器的系统频率为

150
 

MHz,测试时以完成一次磁链和转矩计算所需运算时

间为准,所得结果如表 8 所示。 鉴于本文提出的分段解

析模型中,每个区间所采用的磁链和转矩解析模型均不

相同,因而对应于每个区间完成一次磁链或转矩计算所

需运算时间也不相同,因此表中所列本文所提方法的运

算时间为对应于 5 个区间的最大运算时间。

表 8　 两种模型对应的运算时间

Table
 

8　 Operation
 

time
 

of
 

the
 

two
 

methods (μs)
估算模型 磁链 转矩

传统 Fourier 解析模型 2. 85 2. 62
本文提出的分段解析模型 1. 64 0. 80

　 　 根据表 8 可见,本文提出的磁链和转矩分段解析模

型在模型运算时间方面,分别较传统 Fourier 解析模型下

降了 42. 46%和 69. 47%,可见其下降幅度极其可观。

4　 结　 论

　 　 针对目前开关磁阻电机采用单一解析模型进行在线

转矩估算时存在模型复杂、精度低的问题,提出一种基于

分段解析建模的开关磁阻电机在线转矩估算方法。 根据

开关磁阻电机半个电周期内的磁链特性提出对其进行区

间划分的具体方法,分别建立了各区间磁链与转矩的解

析模型,并通过有限元分析及构建基于 DSP28335 的实

验系统对上述模型的估算精度与运算时间进行了验证,
同时与传统单一解析模型进行了对比分析。 结果表明:
所提出的分段解析模型较传统单一解析模型,不仅有效

提高了转矩估算精度,而且显著减少了运算时间,因而可

有效提高开关磁阻电机调速系统的控制性能,具有较好

的应用价值。
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