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摘要: 针对开关磁阻电机(ＳＲＭ)调速系统提出了一种基于模型预测控制的转矩脉动抑制方法ꎮ 通

过 ＳＲＭ 的基本结构和数学模型ꎬ分析了其调速控制系统转矩脉动产生机理ꎮ 基于模型预测控制的

基本原理ꎬ建立了 ＳＲＭ 非线性模型ꎻ使用建立的数学模型根据前一时刻和当前时刻的状态量、实时

采样的定子绕组相电流和转子位置以及母线电压得到下一时刻的电机转矩值ꎬ建立基于转矩脉动

大小的目标函数ꎻ通过决定功率变换器上下管工作状态的待选序列ꎬ结合目标函数得到一个最优的

控制序列ꎻ并将该控制序列对应的状态值用于 ＳＲＭ 预测控制系统中ꎬ实现对电机转矩脉动的抑制ꎮ
仿真和实验结果表明本文提出的调速控制方法对 ＳＲＭ 具有较好的调节效果ꎬ转矩脉动得到抑制ꎬ
验证了所提方法的正确性和有效性ꎮ
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１　 引言

开关 磁 阻 电 机 ( Ｓｗｉｔｃｈｅｄ Ｒｅｌｕｃｔａｎｃｅ Ｍｏｔｏｒꎬ
ＳＲＭ)因其具有结构简单ꎬ调速范围广ꎬ可靠性高等

优点ꎬ受到了工业界和学术界的广泛关注ꎬ并被应用

于航空航天、电动汽车、传动机械等领域ꎮ 但 ＳＲＭ
拥有的双凸极结构使其呈现高度非线性ꎬ在实际应

用中出现噪声大、转矩脉动大的弊端ꎬ限制了其使用

场所ꎮ 因此ꎬ对 ＳＲＭ 转矩脉动抑制的研究成为当代

电气传动领域的热门课题之一[１]ꎮ
近年来ꎬ国内外许多学者对 ＳＲＭ 转矩脉动抑制

都进行了相关研究ꎬ并取得一定成果ꎮ 影响 ＳＲＭ 转

矩脉动因素主要有电机结构、电机参数和控制方法

三方面ꎮ 针对这三个因素ꎬ各国专家提出的解决方

案主要包括:①通过优化电机结构设计来抑制转矩

脉动ꎻ②通过优化电机变量ꎬ如电感、电流来抑制转

矩脉动ꎻ③通过采用有效的调速控制方法来抑制转

矩脉动ꎮ 对电机内部参数的优化控制常常与 ＳＲＭ
的调速控制方法相结合ꎬ提高 ＳＲＭ 调速系统的整体

调速性能ꎬ减小电机转矩脉动ꎮ 目前ꎬ常用的 ＳＲＭ
转矩脉动抑制方法有转矩分配函数法、直接瞬时转

矩控制法、滑膜控制、智能控制方法等ꎮ 文献[２]将
模糊控制引入到 ＳＲＭ 的直接转矩控制系统中ꎬ分别

用模糊 ＰＩ 速度调节器、模糊直接转矩控制器ꎬ代替

传统的速度调节器和直接转矩控制器ꎬ有效抑制了

转矩脉动ꎮ 文献[３]基于瞬时转矩控制ꎬ定义了转

矩分配函数对各相转矩进行分配ꎬ使各相瞬时转矩

之和为定值ꎬ并根据矩角特性反演出各相电流指令ꎬ
通过模糊神经网络给定参考转矩ꎬ再通过滞环电流

闭环控制电机ꎮ 该方法有效减小了电机的转矩脉

动ꎮ
模型预测控制(Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ＣｏｎｔｒｏｌꎬＭＰＣ)

作为一种优化预测控制ꎬ在石油、电机调速、电力等

领域中成功应用ꎮ ＭＰＣ 算法稳定性强ꎬ建模方便ꎬ
能提高系统鲁棒性ꎬ有效处理多变量、有约束的问

题ꎬ可以利用反馈信息对模型进行在线校正和滚动

优化[４￣６]ꎮ
目前ꎬ国内外学者提出了不少关于模型预测控
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制在 ＳＲＭ 调速控制中应用的方法ꎮ 文献[７]提出

了一种基于直接转矩控制电压矢量选择的模型预测

控制算法ꎮ 利用直接转矩控制扇区划分的原理进行

换相的判断ꎮ 根据扇区与电压矢量关系来对预测控

制器输入量进行约束ꎬ使代价函数取得最小值ꎮ 该

方法不再依赖滞环信号选择电压矢量ꎬ在控制周期

固定且相对较短的同时具有较好的转矩脉动抑制效

果ꎬ其他性能也有所改善ꎮ 但文章中对传统直接转

矩控制的优化ꎬ使得扇区数大大增加ꎬ导致矢量选择

变得困难ꎮ 文献[８]提出了一种基于目标状态方程

的 ＳＲＭ 非线性预测控制方法ꎮ 基于时域预测控制

理论ꎬ以转矩和角速度为反馈变量ꎬ设计了 ＳＲＭ 控

制系统的非线性预测控制ꎮ 该方案具有良好的动静

态性能ꎬ对 ＳＲＭ 转矩脉动的抑制效果良好ꎮ 文献

[９]提出了一种基于转矩预测控制来减小 ＳＲＭ 转

矩脉动的方法ꎮ 该方法根据前一时刻和当前时刻状

态值ꎬ以及采样的定子电流、转子位置和母线电压预

测出下一时刻的转矩值ꎬ通过离散空间矢量的方法

评估一系列虚拟状态值ꎬ选择出使目标函数值最小

的状态量用以控制功率变换器ꎬ达到抑制 ＳＲＭ 转矩

脉动的目的ꎮ 文献[７￣９]以转矩为控制目标ꎬ在建立

的代价函数中加入了电流、电压等分量ꎬ文献[８]则
在代价函数中加入了速度偏差量ꎬ使得代价函数的

确定以及最优求解变得困难ꎮ 文献[１０]介绍了一

种固定开关频率模型预测电流控制器ꎬ它使用多路

电流传感器用于 ＳＲＭ 驱动器ꎮ 无需对驱动器电路

和控制算法进行复杂调整即可实现电流传感器多路

复用ꎬ同时有助于降低由于传感器之间的不一致而

导致的电流采样中引入的成本和误差ꎮ 但是该方法

对传感器依赖程度较高ꎮ
上述基于 ＭＰＣ 的不同电机控制方法ꎬ通过对电

机电流、转矩、角速度等变量进行预测控制ꎬ实现了

对电机的调速控制ꎮ 但是代价函数的复杂性以及对

传感器的强烈依赖性仍需进一步研究ꎮ 为减小控制

算法计算量ꎬ加速代价函数的最优选择ꎬ本文提出了

一种基于模型预测控制的 ＳＲＭ 转矩脉动抑制方法

(Ｔｏｒｑｕｅ Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ＣｏｎｔｒｏｌꎬＴＭＰＣ)ꎬ仅使用转

矩量建立目标函数ꎬ同时引入电机开通角、关断角实

现逻辑换相ꎬ减少控制功率变换器开关管通断的待

选序列数ꎬ降低目标函数计算量ꎮ 基于该方法在

ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立三相(１２ / ８ 极)调速系统

的 ＴＭＰＣ 控制仿真模型ꎮ 并通过控制程序设计ꎬ在
以 ＤＳＰＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ 为控制器的 ＲＴ￣ＬＡＢ 半实物实

验平台上进行相关实验ꎮ

２　 电机转矩脉动产生机理

ＳＲＭ 控制参数相对较多ꎬ大致可分为:相绕组

电流、开通角、关断角、绕组端电压等ꎮ 本文针对三

相 １２ / ８ 极的 ＳＲＭ 进行分析ꎬ重点分析运行过程中

对控制性能、ＳＲＭ 转矩脉动大小起关键影响的参

数ꎮ
由机电能量转换原理ꎬ可得 ＳＲＭ 平均电磁转矩

Ｔ 的计算式如下:

Ｗ′ ＝ ∫ｉ
０
ψｄｉ ＝ ∫ｉ

０
ｌ(θꎬｉ) ｉｄｉ (１)

Ｔ ＝ ∂Ｗ′
∂θ

｜ ｉ ＝ ｃｏｎｓｔ ＝
ｍＮｒ

２π ∫
２π
Ｎｒ

０
[θꎬｉ(θ)]ｄθ

＝
ｍＮｒ

２π ∫
２π
Ｎｒ

０
∫ｉ(θ)

０

∂ｌ(θꎬζ)
∂θ

ζｄζｄθ (２)

式中ꎬｍ 为 ＳＲＭ 的相数ꎻＮｒ 为电机转子凸极数ꎻＴ 为

电磁转矩ꎻψ 为磁链ꎻθ 为电机转子位置角ꎻｌ 为动态

电感ꎻζ 为相电流的中间变量ꎻＷ′为磁共能ꎮ
由式(１)和式(２)可知ꎬ转矩 Ｔ 与磁链 ψ、电流

ｉ、电感 Ｌ 以及转子位置 θ 都密切相关ꎮ 磁链 ψ、电
流 ｉ、电感 Ｌ 以及转子位置 θ 任两个量变化时ꎬ其他

两个量变化趋势均不一样ꎮ
通过有限元仿真得到 Ｔ、 ｉ、θ 的关系如图 １ 所

示ꎮ

图 １　 转矩、电流和转子位置角关系图

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅꎬ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ａｎｄ ｒｏｔｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

电流与转子位置关系图如图 ２ 所示ꎬ为方便分

析ꎬ以图 ２ 电流、电感曲线为例进行分析ꎮ ＳＲＭ 一

相(以 Ａ 相为例)在 ｔ０、ｔ１ 时刻开通ꎬ在 ｔ４ 时刻关断

得到的电流波形分别为波形 １、２ꎮ 由图 ２ 可知ꎬθｏｎ

越小ꎬ电流 ｉ 峰值和有效值就越大ꎬ根据转矩与电流

关系可知ꎬ电机转矩也相应增大ꎮ
以波形 １ 为例ꎬＳＲＭ 一相绕组在 ｔ０ ~ ｔ４ 期间开

通ꎬ在 ｔ４ 时刻关断ꎮ ｔ０ ~ ｔ２ 阶段ꎬ相绕组电压 Ｕｓ>０ꎬ
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图 ２　 ＳＲＭ 工作电流和转子位置关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ
ａｎｄ ｒｏｔｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＳＲＭ

ｄＬ / ｄｔ＝ ０ꎬｄｉ / ｄｔ>０ꎬ此时电机不输出转矩ꎻ ｔ２ ~ ｔ４ 阶

段ꎬＵｓ>０ꎬｄＬ / ｄｔ＝ ０ꎬｄｉ / ｄｔ<０ꎬ此时 ＳＲＭ 也产生正转

矩ꎬ处于电动状态ꎬ但是电流 ｉ 下降速率小于电感 Ｌ
上升速率ꎬ转矩 Ｔ 仍在增加ꎻｔ４ ~ ｔ７ 阶段ꎬＡ 相关断ꎬ
电流 ｉ 减小处于续流状态ꎬ若此时 ｄＬ / ｄｔ ＝ ０ꎬ则 ＳＲＭ
产生负转矩ꎮ 保持 θｏｎ恒定不变ꎬ开关管始终在时刻

ｔ１ 开通ꎬ当 θｏｆｆ变化时ꎬ如波形 ２、３、４ 所示ꎬ开关管将

分别在 ｔ６、ｔ７、ｔ８ 时刻关断ꎬ从而导致续流时间不同ꎮ
若电机存在换相重叠区ꎬ此时一相绕组产生的转矩

减小ꎬ另一相绕组产生的转矩增大ꎬ如果两相转矩配

合不好就会产生较大的转矩脉动ꎮ
综上所述可知ꎬ通过改变 ＳＲＭ 电流幅值 ｉ、磁链

ψ 大小、电感 Ｌ 大小ꎬ调节 ＳＲＭ 开通角 θｏｎ、关断角

θｏｆｆ均可以改善 ＳＲＭ 的运行性能ꎬ抑制 ＳＲＭ 的转矩

脉动ꎮ

３　 基于模型预测控制的方法

３􀆰 １　 模型预测控制基本原理

ＭＰＣ 控制是在每一个采样瞬间通过求解一个

有限时域开环最优控制问题来获得当前控制动作ꎮ
其主要包含三个过程:在一定时间域内对系统未来

时刻进行动态预测ꎻ通过目标函数对系统进行在线

寻优ꎻ将寻优结果的首个分量用于系统控制ꎮ 其控

制原理如 ３ 所示ꎮ
图 ３ 中ꎬ ｒ ( ｋ) 为 ｋ 时刻系统被控变量给定ꎻ

ｕ(ｋ)为 ｋ 时刻系统输入变量ꎻｄ(ｋ)为 ｋ 时刻系统其

他输入变量ꎻｙ(ｋ)为 ｋ 时刻系统实际变量ꎻｙ( ｋ ｜ ｋ)

图 ３　 ＭＰＣ 控制基本原理

Ｆｉｇ.３　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ＭＰＣ

为 ｋ 时刻系统预测变量ꎻｙ(ｋ＋ｊ ｜ ｋ)为 ｋ 时刻所得 ｋ＋ｊ
时刻系统预测变量ꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＮ 为预测步数[１１]ꎮ
ＭＰＣ 控制系统通过历史信息 { ｕ ( ｋ － ｊ)ꎬ ｙ ( ｋ － ｊ)
｜ ｊ≥１}和未来输入量{ｕ(ｋ＋ｊ－１) ｜ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ}ꎬ对
系统相关变量进行预测计算ꎮ
３􀆰 ２　 基于指数函数的 ＳＲＭ 磁链模型

按机电能量转换原理ꎬＳＲＭ 可以看成是一对电

端口和一对机械端口的两端口装置ꎬ根据电磁感应

定律有:

ｅ ＝ － ｄψ
ｄｔ

(３)

　 　 由电路基本定律和电压平衡方程可得ꎬＳＲＭ 相

绕组电压平衡方程为:
Ｕｓ ＝ Ｒｉ － ｅ (４)

式中ꎬｅ、Ｕｓ、Ｒ、ｉ 和 ψ 分别为 ＳＲＭ 相绕组两端的电

动势、电压、电阻、电流和磁链ꎮ
ψ 是关于相电流 ｉ 和转子位置角 θ 的函数ꎬ因

此可以得到式(５)ꎮ

Ｕｓ ＝ Ｒｉ ＋ ∂ψ
∂ｉ

ｄｉ
ｄｔ

＋ ∂ψ
∂θ

ｄθ
ｄｔ

(５)

式中ꎬ相绕组外加电压与其电路中三部分电压相平

衡ꎮ 等式右边第一项为 ＳＲＭ 一相回路中的电压降ꎻ
等式右边第二项为变压器电动势ꎻ第三项为与机电

能量转换直接相关的运动电动势ꎮ
通过有限元分析得到磁链、电流和转子位置角

的关系图如图 ４ 所示ꎮ
为了便于分析且尽量体现磁链饱和特性ꎬ应将

大部分磁链数据选在定子齿与转子齿中心线重合位

置附近[１１]ꎮ 本文选取的几个特殊转子位置分别为

０、１２􀆰 ５°、１７􀆰 ５°、２２􀆰 ５°ꎮ 定转子前沿和后沿相对位

置如图 ５ 所示ꎮ 根据四个特殊的定转子相对位置ꎬ
能够得到磁化曲线如图 ６ 所示ꎮ

由式(３) ~式(５)及图 ６ 可知ꎬ当 ＳＲＭ 电流一定

时ꎬ不同角度下磁链大小不同ꎻ当角度 θ 一定时ꎬ不
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图 ４　 磁链、电流和转子位置角关系图

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅꎬ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ａｎｄ ｆｌｕｘ ｌｉｎｋａｇｅ

图 ５　 定转子相对位置展开图及不饱和相电感曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ
ｒｏｔｏｒ ａｎｄ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

图 ６　 ＳＲＭ 在四个特殊位置处的磁化曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＲＭ ａｔ ｆｏｕｒ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

同电流 ｉ 下的磁链 ψ 大小也不同ꎻ当 θ ＝ ０ 时ꎬψ 与 ｉ
接近直线关系ꎬ当角度增加到一定值固定时ꎬψ 与 ｉ
成指数函数关系ꎮ

以定子极和转子极凸极中心线重合为初始位

置ꎬ可以得到 ψ 对 θ 关系曲线的傅里叶分解式为

(分解到三次):
ψ( ｉꎬθ) ＝ ψ０( ｉ) ＋ ψ１( ｉ)ｃｏｓ(Ｎｒθ) ＋ ψ２( ｉ)􀅰

ｃｏｓ(２Ｎｒθ) ＋ ψ３( ｉ)ｃｏｓ(３Ｎｒθ) (６)
式中ꎬψ０( ｉ)、ψ１( ｉ)、ψ２( ｉ)和 ψ３( ｉ)分别为直流分量、
一次分量、二次分量和三次分量ꎮ

当转子位置角分别为 ０、１２􀆰 ５°、１７􀆰 ５°、２２􀆰 ５°时ꎬ

对应的磁链分别为 ψｍｉｎ、ψｒ、ψｐ、ψｍａｘꎬ磁链与转子位

置的关系曲线如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 磁链与转子位置的关系曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

ＳＲＭ 磁链函数为周期性的偶函数ꎬ可得到傅里

叶变换分别如下[１２]:

ψ０( ｉ) ＝ １
４５∫

４５°

０
ψ( ｉꎬθ)ｄθ

ψ１( ｉ) ＝ ２
４５∫

４５°

０
ψ( ｉꎬθ)􀅰ｃｏｓ(２π

４５
θ)ｄθ

ψ２( ｉ) ＝ ２
４５∫

４５°

０
ψ( ｉꎬθ)􀅰ｃｏｓ(４π

４５
θ)ｄθ

ψ３( ｉ) ＝ ２
４５∫

４５°

０
ψ( ｉꎬθ)􀅰ｃｏｓ(６π

４５
θ)ｄθ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(７)

式中ꎬψ( ｉꎬθ)为图 ７ 中分段函数ꎮ
将 ψ( ｉꎬθ)分为 ９ 段ꎬ每段均为线性ꎬ自变量 θ

的取值范围为:０ ~ ６°、 ６° ~ １２􀆰 ５°、 １２􀆰 ５° ~ １７􀆰 ５°、
１７􀆰 ５° ~ ２１°、２１° ~ ２４°、２４° ~ ２７􀆰 ５°、２７􀆰 ５° ~ ３２􀆰 ５°、
３２􀆰 ５° ~３９°、３９° ~４５°ꎮ 根据上述分段计算可以得到

式(６)中各分量为:
ψ０( ｉ)＝ ０􀆰 ４１１ １１１ψｍｉｎ＋０􀆰 ２５５ ５５６ψｒ＋０􀆰 １８８ ８８９ψｐ＋０􀆰 １４４ ４４４ψｍａｘ

ψ１( ｉ)＝ ０􀆰 ５９１ １７１ψｍｉｎ－０􀆰 ０５０ ９７０ψｒ－０􀆰 ２６３ ８９４ψｐ－０􀆰 ２７６ ３０７ψｍａｘ

ψ２( ｉ)＝ ０􀆰 １４６ ４５７ψｍｉｎ－０􀆰 ４００ ２６９ψｒ－０􀆰 ０１２ ８４５ψｐ＋０􀆰 ２４０ ９６６ψｍａｘ

ψ３( ｉ)＝ －０􀆰 １０２ ０２４ψｍｉｎ＋０􀆰 １０２ ０２４ψｒ＋０􀆰 １８９ ４７３ψｐ－０􀆰 １８９ ４７３ψｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)
根据图 ６ꎬ本文用指数函数来表示 θ 分别为

１２􀆰 ５°、１７􀆰 ５°、２２􀆰 ５°时磁链与电流关系ꎬ用线性关系

式表示 θ 为 ０ 时磁链与电流关系ꎬ分别如式(９)、式
(１０)所示ꎮ

ψ( ｉ) ＝ ａｉｂ ＋ ｃ (９)
式中ꎬａꎬｂꎬｃ 为待求系数ꎮ

ψ( ｉ) ＝ ｍｉ ＋ ｎ (１０)
式中ꎬｍꎬｎ 为待求系数ꎮ

通过最小二乘法曲线拟合对 ａ、ｂ、ｃ、ｍ、ｎ 进行

计算ꎬ计算结果为:
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ψｍｉｎ( ｉ) ＝ ０􀆰 ００６ ４６７ｉ ＋ ０􀆰 ０１６ ５

ψｒ( ｉ) ＝ ２􀆰 ８４４ｉ０􀆰 ０９２ ７８ － ３􀆰 ０８６

ψｐ( ｉ) ＝ － ３􀆰 ０２７ｉ －０􀆰 ２３６ ５ ＋ ２􀆰 ５

ψｍａｘ( ｉ) ＝ － ２􀆰 ６９３ｉ －０􀆰 ３４３ ５ ＋ ２􀆰 １０９

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１１)

　 　 由式(６)、式(８)、式(１１)可以得到 ＳＲＭ 磁链与

电机电流和转子位置的关系表达式ꎮ
选取的几个角度下的磁链曲线拟合精度分别如

图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同位置下磁链拟合曲线及精度
Ｆｉｇ.８　 Ｆｌｕｘ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图 ８ 中 Ｒ￣ｓｑｕａｒｅ 表示多重测定系数ꎬ其值在 ０~
１ 之间ꎬ越接近 １ꎬ表明方程的变量对 ｙ 的解释能力

越 强ꎮ 由 图 ８ 可 知ꎬ Ｒ￣ｓｑｕａｒｅ 分 别 为 ０􀆰 ９９８、
０􀆰 ９９５ ４、０􀆰 ９８２ ４、０􀆰 ９７９ ６ꎬ磁链拟合曲线精度较高ꎮ
３􀆰 ３　 开关磁阻电机转矩预测模型

由式(１)和式(２)可得式(１２)ꎮ 由式(１２)可以

得到转矩关于相电流和转子位置关系表达式ꎬ将该

表达式计算得到的转矩与通过 Ａｎｓｏｆｔ 软件得到的实

际电机转矩进行对比ꎬ对比结果如图 ９ 所示ꎮ

Ｔｅ ＝ ∫ｉ
０

∂ψ１( ｉꎬθ)
∂θ

ｄｉ ＋ ∫ｉ
０

∂ψ２( ｉꎬθ)
∂θ

ｄｉ ＋ ∫ｉ
０

∂ψ３( ｉꎬθ)
∂θ

ｄｉ

(１２)
　 　 为了更好地表示转矩预测模型的误差ꎬ本文用

预测转矩与实际转矩的最大差值的绝对值 ｅｒｒ 表示

转矩建模误差ꎬ用式(１３)表示ꎮ
ｅｒｒ ＝ ΔＴｍａｘ (１３)

式中ꎬΔＴｍａｘ为统一电流和转子位置下ꎬ电机实际转

矩与预测转矩的最大差值ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ四个转子位置下 ｅｒｒ 分别为 ３ ×

１０－１１、１５􀆰 ６、７􀆰 ３、２􀆰 １ꎬ所建转矩预测模型的误差较

小ꎮ
由开关磁阻电机数学模型可得:

ｄｉ
ｄｔ

＝ １
∂ψｐ / ∂ｉ

Ｕｐ － Ｒｉ －
∂ψｐ

∂θ
ω

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｄθ / ｄｔ ＝ ω

ì

î

í

ïï

ïï

(１４)

　 　 在一个采样时间内对式(１２)和式(１４)用欧拉

方程进行离散化得到式(１５)ꎬ即可得到采样时刻 ｋ
电机的状态方程ꎮ 根据 ｋ＋１ 时刻的输入量 Ｕｋ＋１与电

机状态方程ꎬ即可预测出下一时刻的电流值 ｉｋ＋１和
θｋ＋１ꎮ 之后ꎬ根据式(１５)最后一行即可预测出 ｋ＋１
时刻的电磁转矩ꎮ 电压矢量不同ꎬ预测转矩值随之

不同ꎮ

ｉｋ＋１ ＝ ｉｋ ＋ ΔＴ
∂ψ / ∂ｉｋ

Ｕｋ＋１ － Ｒｉｋ － ∂ψ
∂θｋ

ωæ

è
ç

ö

ø
÷

θｋ＋１ ＝ θｋ ＋ ωΔＴ
Ｔｋ＋１ ＝ ｆ( ｉｋ＋１ꎬθｋ＋１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１５)

３􀆰 ４　 功率变换器模型

功率变换器中每一相的工作状态有三种ꎬ分别

表示为 Ｄ＝ １(上下开关管同时开通)、Ｄ ＝ ０(上下开

关管一开一断)、Ｄ＝ －１(上下开关管同时关断)ꎮ 令

每一相的控制信号分别为 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ꎮ
对于一步预测的控制系统来说ꎬ将会有 ２７ 种开

关组合方式ꎬ为了减少 ＭＰＣ 预测控制的计算量以及
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图 ９　 预测转矩精度

Ｆｉｇ.９　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｏｒｑｕｅ ａｃｃｕｒａｃｙ

目标函数的比较次数ꎬ本文首先通过判断每相下转

子位置角是否处于 ＳＲＭ 开通角和关断角范围内ꎬ以
Ａ 相为例ꎬ若有 θＡ 在 θｏｎ ~ θｏｆｆꎬ则 Ａ 相开关管有 Ｄ１ ＝
１ 和 Ｄ１ ＝ ０ 两种工作模式ꎻ若 θＡ 不在 θｏｎ ~ θｏｆｆꎬ则有

Ｄ１ ＝ －１ꎮ ＴＭＰＣ 控制方式下可能出现的开关状态如

表 １ 所示ꎬ在这种处理方式下ꎬ目标函数每一次的比

较量由原来的 ２７ 次变为最多 ８ 次ꎬ大大减少了

ＭＰＣ 计算量ꎮ
表 １　 ＴＭＰＣ 控制方法下可能出现的最多开关状态

Ｔａｂ.１　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｏｃｃｕｒ
ｕｎｄｅｒ ＴＭＰＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３

１ １ １ ０ １ １
１ １ ０ ０ １ ０
１ ０ １ ０ ０ １
１ ０ ０ ０ ０ ０

３􀆰 ５　 目标函数的建立

为了提高控制精度ꎬ减少控制计算量ꎬ本文直接

对转矩建立目标函数ꎬ表示为:
Ｊ ＝ [Ｔ( ｊ) － Ｔｒｅｆ] ２ (１６)

式中ꎬＴ( ｊ)为预测范围内的第 ｊ 次预测转矩ꎻＴｒｅｆ为参

考转矩ꎻＪ 为误差值ꎮ 通过式(１６)计算输出转矩与

给定转矩的误差ꎬ使输出转矩有效跟踪给定值ꎮ
３􀆰 ６　 基于模型预测的方法

本文基于模型预测控制原理ꎬ通过转矩预测控

制ꎬ实现对 ＳＲＭ 调速系统的调速控制ꎬ其控制系统

结构框图如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 系统控制框图

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

本系统通过速度外环产生参考转矩ꎬ同时对转

子位置和相绕组电流进行实时检测ꎬ计算得到下一

个采样时刻的转子位置以及电流ꎻ然后通过转矩预

测模块得到预测转矩ꎬ在三相位置判断控制模块的

共同作用下ꎬ选择出使目标函数取得最小值的最优

控制矢量ꎬ用于控制功率变换器各相开关管的开通

与关断ꎬ最终实现 ＳＲＭ 的优化控制ꎮ 其中ꎬ位置角

采用旋转编码器进行测量ꎬ测量结果经过控制器转

换得到电机的转速值ꎮ 其中ꎬ控制功率变换器最优

工作状态的选择过程如图 １１ 所示ꎮ

４　 仿真分析

本文利用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具ꎬ建立基于模
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图 １１　 功率变换器最优工作状态选择过程图

Ｆｉｇ.１１　 Ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

型预测控制的 ＳＲＭ 调速系统的仿真模型ꎮ 电机参

数如表 ２ 所示ꎮ 仿真模型中三相(１２ / ８ 极)电机的

电感￣电流￣角度数据表通过有限元仿真得到ꎮ 针对

角度位置控制方法(Ａｎｇｅｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＣｏｎｔｒｏｌꎬＡＰＣ)主
要是通过调节 ＳＲＭ 的开通角、关断角来调节电机转

矩ꎬ并且对开通角和关断角同时进行调节的 ＡＰＣ 控

制方法(Ｄｏｕｂｌｅ Ａｎｇｌｅ ＣｏｎｔｒｏｌꎬＤＡＣ)能有效抑制电

机转矩脉动[１２]ꎬ本文对 ＴＭＰＣ 控制方和对 ＤＡＣ 控

制方法进行仿真对比实验ꎮ
表 ２　 ＳＲＭ 模型参数

Ｔａｂ.２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＲＭ ｍｏｄｅｌ

电机参数 数值 电机参数 数值

相数(极数) ３(１２ / ８) 额定转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ０００
额定转矩 / (Ｎ􀅰ｍ) １０６ 额定功率 / ｋＷ １１
定子内径 / ｍｍ １６４ 转子内径 / ｍｍ ６０
定子外径 / ｍｍ ２６０ 转子外径 / ｍｍ １６３
定子轭高 / ｍｍ １５ 转子轭高 / ｍｍ ２４
定子极弧 / ｍｍ ０􀆰 ５ 转子极弧 / ｍｍ ０􀆰 ３５５
定子铁心 / ｍｍ ２１０ 硅钢片叠压系数 ０􀆰 ９５

为了定量分析转矩脉动大小ꎬ定义转矩脉动百

分比系数为:

ｋ ＝
Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ

Ｔａｖ

× １００％ (１７)

式中ꎬＴｍａｘ、Ｔｍｉｎ分别为转矩最大值和最小值ꎻＴａｖ为平

均转矩ꎮ
图 １２ 给出了在额定转速下ꎬ负载转矩 ＴＬ 由 ６０

Ｎ􀅰ｍ 突变为１００ Ｎ􀅰ｍ 时两种控制方式下电机的转

矩 Ｔ、转速 ω 和电流 ｉａ 曲线图ꎮ

图 １２　 两种控制方法下变载调节电机参数曲线图

Ｆｉｇ.１２　 Ｍｏｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｏａｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

从图 １２ 可看出ꎬ在相同负载时ꎬＴＭＰＣ 控制方

式下 转 矩 脉 动 小ꎬ 稳 态 时 的 转 速 波 动 小ꎮ 由

图 １２(ａ)可知ꎬ变载前ꎬＤＡＣ 控制方式下的转矩脉

动为 ２５％ꎬ变载后为 ２０％ꎻＴＭＰＣ 控制方式下ꎬ变载

前后的转矩脉动系数分别为 ２０％和 １６％ꎮ 可见电

机在 ＴＭＰＣ 控制方式下的转矩脉动抑制能力更强ꎮ
由图 １２(ｂ)可知ꎬ变载瞬间ꎬＴＭＰＣ 控制方法的转速

波动大于 ＤＡＣ 控制方法ꎬ但前者稳态转速波动更

小ꎮ 由图 １２(ｃ)可知ꎬＴＭＰＣ 控制下的稳态电流比

ＤＡＣ 控制下的稳态电流小ꎮ
图 １３ 为恒定负载转矩 ＴＬ ＝ １００ Ｎ􀅰ｍ 时电机由

１ ０００ ｒ / ｍｉｎ调速到１ ２００ ｒ / ｍｉｎ时两种控制方式下的

转矩 Ｔ、转速 ω 和电流 ｉａ 曲线ꎮ
从图 １３ 可以看出ꎬ在改变转速前后ꎬ电机的转

矩均维持在 １００ Ｎ􀅰ｍꎮ由图 １３(ａ)可知ꎬ变速前后ꎬ
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图 １３　 两种控制方法下变速调节电机参数曲线图

Ｆｉｇ.１３　 Ｍｏｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＤＡＣ 控制方式下的转矩脉动分别为 ２０％和 ５０％ꎻ
ＴＭＰＣ 控制方式下的转矩脉动分别为 １６％和 ３２％ꎬ
ＴＭＰＣ 控制方式下的转矩脉动抑制能力更好ꎮ 由图

１３(ｂ)可知ꎬＴＭＰＣ 控制方法变速时转速过渡调节时

间长于 ＤＡＣ 控制ꎬ但是其稳态转速波动小于 ＤＡＣ
控制方法ꎮ 由图 １３(ｃ)可知ꎬ变速情况下 ＴＭＰＣ 的

稳态电流小于 ＤＡＣ 控制方法ꎮ
为验证 ＴＭＰＣ 控制方法具有较强的转矩脉动抑

制能力ꎬ本文进一步完成 ＴＭＰＣ 控制方法与基于转

矩分配函数的直接瞬时转矩控制方法(Ｄｉｒｅｃｔ Ｉｎ￣
ｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ Ｔｏｒｑｕｅ ＣｏｎｔｒｏｌꎬＤＩＴＣ)仿真对比实验ꎮ

图 １４ 为额定转速下ꎬ负载转矩 ＴＬ 由 ６０ Ｎ􀅰ｍ 突

变为１００ Ｎ􀅰ｍ 时两种控制方法下电机的转矩曲线

图ꎮ
由图 １４ 可知ꎬ变载前 ＴＭＰＣ 控制方法、ＤＩＴＣ 控

图 １４　 两种控制方法下变载调节电机转矩曲线图

Ｆｉｇ.１４　 Ｍｏｔｏｒ ｔｏｒｑｕｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｏａｄ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

制方法转矩脉动分别为 ２０％、３３􀆰 ３％ꎬ变载后ꎬ两种

控制方法转矩脉动分别为 １６％、８７％ꎮ 因此ꎬＴＭＰＣ
控制方法转矩脉动抑制能力更强ꎮ

图 １５ 为恒定负载转矩 ＴＬ ＝ １００ Ｎ􀅰ｍ 时电机由

１ ０００ ｒ / ｍｉｎ调速到１ ２００ ｒ / ｍｉｎ时两种控制方法下的

转矩 Ｔ 曲线ꎮ 由图 １５ 可知ꎬ变速前 ＴＭＰＣ 控制方

法、ＤＩＴＣ 控制方法的转矩脉动分别为 １６％、８７％ꎬ变
速后两种控制方法转矩脉动分别为 ３２％、９４％ꎮ 故

变速调节情况下ꎬＴＭＰＣ 控制方法转矩脉动抑制能

力强于 ＤＩＴＣ 控制方法ꎮ

图 １５　 两种控制方法下变速调节电机转矩曲线图

Ｆｉｇ.１５　 Ｍｏｔｏｒ ｔｏｒｑｕｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

５　 实验分析

５􀆰 １　 半实物实验平台

本文以额定功率为 １１ ｋＷ 的 ３ 相 １２ / ８ 极 ＳＲＭ
(电机参数与仿真一致ꎬ同表 ２)为控制对象ꎬ采用基

于 ＲＴ￣ＬＡＢ 的硬件在环仿真系统模型[１３]ꎮ 实物系

统程序设计采用 Ｃ 语言在 ＤＳＰ 处理器上进行开发ꎬ
将电机模型及功率变换器等模块放在 ＲＴ￣ＬＡＢ 中ꎬ
完成基于 ＴＭＰＣ 控制和 ＤＡＣ 控制的 ＳＲＭ 调速控制

半实物仿真对比实验ꎮ 其中核心控制器采用 ＴＩ 公
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司的 ＴＭＳ３２０Ｘ２８１２ 芯片ꎬ基于 ＲＴ￣ＬＡＢ 的开关磁阻

电机硬件在环(Ｈａｒｄｗａｒｅ ｉｎ ＬｏｏｐꎬＨＩＬ)的仿真系统

框图如图 １６ 所示ꎬ ＲＴ￣ＬＡＢ 调试平台如图 １７ 所

示[１４ꎬ１５]ꎮ

图 １６　 ＳＲＭ 硬件在环仿真系统框图

Ｆｉｇ.１６　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｉｎ ｌｏｏｐ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＳＲＭ

图 １７　 ＲＴ￣ＬＡＢ 调试平台

Ｆｉｇ.１７　 ＲＴ￣ＬＡＢ ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

５􀆰 ２　 实验结果

图 １８ 给出了在额定转速 ω ＝ １ ０００ ｒ / ｍｉｎ下ꎬ负
载转矩由 ６０ Ｎ􀅰ｍ 突变为１００ Ｎ􀅰ｍ 时 ＴＭＰＣ 和 ＤＡＣ
控制方式下电机的转矩 Ｔ、转速 ω 和电流 ｉａ 曲线图ꎮ
由转矩脉动计算公式可知ꎬＳＲＭ 采用 ＤＡＣ 控制方

法时变载前后的转矩脉动系数分别为 ３０％、２０％ꎬ而
采用 ＴＭＰＣ 控制方法时变载前后时的转矩脉动系数

分别为 ２５％、１６􀆰 ４％ꎬ因此变载调节时ꎬＴＭＰＣ 控制

方法的转矩脉动抑制能力强于 ＤＡＣ 控制方法ꎮ 从

图 １８(ｂ)可看出ꎬＴＭＰＣ 控制变载调节时稳态转速

波动小于 ＤＡＣ 控制ꎮ 由图 １８(ｃ)可知ꎬＤＡＣ 控制方

法下电机在变载前后的稳态相电流大于 ＴＭＰＣ 控制

方法下的电机稳态相电流ꎮ 因此ꎬＴＭＰＣ 控制下的

变载调节效果更好ꎮ

图 １８　 两种控制方法电机变载调节时的参数比较

Ｆｉｇ.１８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｏａｄ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 １９ 为恒定转矩 ＴＬ ＝ １００ Ｎ􀅰ｍ 下ꎬ电机转速 ω
由１ ０００ ｒ / ｍｉｎ突变为１ ２００ ｒ / ｍｉｎ时两种控制方式下

电机的转矩 Ｔ 和转速 ω 和电流 ｉａ 曲线图ꎮ
如图 １９(ａ)所示ꎬＳＲＭ 采用 ＤＡＣ 控制方法时ꎬ

变速前、 变速后的转矩脉动系数分别为 ２０％、
２３􀆰 ６％ꎬ而采用 ＴＭＰＣ 控制方法时变速前后时的转

矩脉动系数分别为 １６􀆰 ４％、１８％ꎬ因此变载调节时ꎬ
ＴＭＰＣ 控制方法的转矩脉动能力强于 ＤＡＣ 控制方

法ꎮ 从图 １９(ｂ)可看出ꎬＴＭＰＣ 控制变速调节时稳

态转速波动小于 ＤＡＣ 控制ꎮ 由图 １９(ｃ)可知 ＤＡＣ
控制方法下电机在变速前后的稳态相电流大于

ＴＭＰＣ 控制方法下的稳态相电流ꎮ 因此ꎬＴＭＰＣ 控

制下的调节效果更好ꎮ

６　 结论

本文在分析电机控制参数对开关磁阻电机控制

效果及转矩脉动影响的基础上ꎬ提出了基于模型预

测控制的 ＳＲＭ 转矩脉动抑制方法ꎮ 通过对理论分

析、仿真和实验ꎬ得出以下结论:
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图 １９　 两种控制方法电机变速调节时的参数比较

Ｆｉｇ.１９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 (１)不同转子位置角、电流下的电机转矩不同ꎬ
通过实时采集的转子位置角和电流ꎬ利用所建模型

能够准确预测电机转矩ꎮ
(２)ＴＭＰＣ 控制方法能够实现对 ＳＲＭ 调速系统

的调速控制ꎮ
(３)仿真和实验结果验证了分析的正确性和所

提 ＴＭＰＣ 控制方法的有效性ꎮ ＳＲＭ 通过 ＴＭＰＣ 控

制ꎬ能够有效抑制电机转矩脉动ꎬ提高了调速性能ꎮ
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