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摘要：在分析 +,-数学模型的基础上，用./01/2 3 +4.51467软件建立了 +,-系统的非线性仿真模
型 *该模型中的电机绕组模块、功率变换器模块、转子位置角度转换模块和电压控制模块都是通过
+4.51467中的某些模块搭建起来的，修改容易且直观性强 *该模型稍加改变也可作为开关磁阻电
动机驱动系统的仿真模型 *仿真和实验对比结果表明，仿真结果能真实地反映 +,-系统的实际工
作状况 *
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开关磁阻发电机（+,-）系统是一种在可靠性、容错性和高速性等方面具有综合优势且有很大发展潜力
的新型电源系统［(!’］*但该系统为一非线性系统，用简单的线性模型或准线性模型去描述其动态和静态特性
会存在较大误差［&］*要准确地描述 +,-的动态和静态特性，必须在非线性数学模型的基础上对 +,-系统进
行一体化仿真 *磁化曲线簇是分析开关磁阻电机各种性能的基础 *文献［#!%］采用线性磁化曲线簇模型对开
关磁阻电机进行了仿真，但得到的仅是开关磁阻电机的近似解 *文献［9］利用 ./01/2 3 +4.51467中的某些
模块和 .文件建立了开关磁阻电机的非线性磁化曲线簇模型，但该模型仿真速度较慢 *本文在分析 +,-数
学模型的基础上，用 ./01/2 3 +4.51467软件建立了 +,-系统的非线性仿真模型 *该模型不但仿真速度较
快，而且修改容易、直观性强 *

& 开关磁阻发电机系统的数学模型

+,-可采用他励和自励 !种工作模式 *本文以自励模式为例来建立 +,-的数学模型 *自励模式的主电
路采用不对称半桥形式 *为简化起见，假设：（:）主开关管和续流二极管开通，无过渡过程关断，管子压降为
零；（;）电机各相对称，相间互感忽略不计；（<）发电过程中电机转速保持恒定 *
当主开关管导通时，电源经过主开关对绕组供电，电机吸收能量，这时 +,-第 ! 相绕组电压平衡方程式

为
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当主开关管关断时，电流循续流二极管向电容回馈，即进入发电状态，此时的电压平衡方程式为
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式中："=———电机直流供电电压；$!，%!———第 ! 相绕组电阻和绕组电流；!!———第 ! 相绕组磁链 )
根据电磁场基本理论，电机转子的电磁转矩伴随磁场的存在而存在，并且可以表达为
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式中：+@:A———磁能；"———转子位置角度；*?@———电磁转矩；,———常数 )
因此，在每个周期工作过程中，始终存在电能、磁能和机械能之间的转换 )
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! 基于"#$%#&的开关磁阻发电机仿真模型
本文以三相 !" # $结构 %&’为例建立仿真模型，其中主电路采用不对称半桥结构 (该仿真系统采用双闭

环控制方案，即电流环由电流滞环调节器构成，电压环由 )*调节器构成 (图 !为 %&’非线性建模整体控制
图 (其中封装模块（!）+（,）分别为 %&’的功率变换器模块、%&’三相绕组模块、角度驱动转换模块和电流滞
环控制模块 (
! (’ 功率变换器模块
功率变换器采用不对称半桥结构，所建立的仿真模块如图 "所示 (由于电机三相完全对称，故以其中的

一个桥臂（-相桥臂）为例来说明模块的构成 ( ./ 0和 ./ 1分别接 -组绕组的两端，)2345-是主开关管 %!和
%,的逻辑控制信号，67!和 67,为续流二极管 (该模块的功能就是搭建出不对称半桥结构的功率变换器，根
据控制信号来控制主开关管的通断，从而使电机处于励磁状态或发电状态 (

图 ’ ()*系统仿真框图
+,-.’ &/012 3,4-546 705 8,69/4:,0; 07 ()* 8<8:=6

图 ! 功率变换器模块仿真框图
+,-.! "039/= 07 >0?=5 10;@=5:=5 07 ()*

图 A 一相绕组模块仿真框图
+,-.A "039/= 07 0;=B>C48= ?,;3,;-8

! (! 开关磁阻发电机绕组模块
发电机绕组模型是整个模型的核心部分 !本文利用方程

（!），（"）并结合 %&’有限元仿真结果来建立该模型 !如图 8
所示，由电路方程（!），（"）可以导出
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由于电机三相绕组对称，仍然以 -相为例来说明 (图 8等效
于 %&’的 -相绕组非线性 :-;.-<数学模型 (其中绕组两
端 ./ 0，./ 1分别接上下两个开关管，=>5=/接电机的位置信

图 D 电流函数的三维曲线
+,-.D $C5==B3,6=;8,0;4/ 195@= 07 1955=;: 79;1:,0;

号 .建立该绕组模型的关键是解算 ? &4 1 (/)/ 和瞬时电流

值 !其中 (/为 -相绕组电流，)/ 为 -相绕组电阻 !由图 8受
控源模块（4@AB/3）特性可知，通过电压表可测出受控源两端的
电压值（即 ? &4 1 (/)/）!根据已知电机参数就可利用有限元
场仿真计算出固定角度和固定电流所对应的磁链值，并可在

:-;.-<中形成一个关于角度、电流的磁链二维数组 !对该
数组用三次样条插值就可得到固定角度和固定磁链所对应

的电流值 !图 ,是由磁特性函数!/（ (，"）反演的电流特性函
数 (/（!，"）的三维图形 !运用二维查表（.CCDE2F ;/G35（HE7））
模块建立二维数组 (二维数组以电机位置信号 =>5=/作为行
输入向量，以磁链作为列输入向量，以电流作为输出向量 !由于该绕组模型是根据方程（,）建立起来的，因而建
模过程中不需要求磁链对电流和角度的偏导，从而简化了建模过程 !这也是采用 :-;.-< 建模的优点之一 !
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! !" 转子位置角度转换模块
转子位置角度转换模块用来产生各相的转子当前位置 !如图 "所示，以 #$ % &结构开关磁阻电机为例，相

电感周期为 ’"(，)，*，+三相各相相差 #"(导通，所以在模型中采用了 ’"(求余函数模块，即图中 ,-.（ "，’"）模
块 !而模块（"）采用的是一维查表，该模块的功能是使用模块参数中定义的线性数值将输入映射到输出，从而
确定仿真过程中的导通角和关断角 !
! !# 电流滞环控制模块
模块（’）是电流滞环控制环节，它通过滞环实现相电流的两态斩波控制 !当某相主开关管导通时，相电流

从零开始上升；当相电流超过参考电流且偏差大于滞环比较器的环宽时，主开关管关断；当相电流低于参考

电流且偏差大于滞环比较器的环宽时，主开关管重新导通 !图 /的 0个输出信号与模块（"）的 0个输出信号
分别作为 0个与门的输入，与门的输出作为三相驱动信号，即 $个输出信号同时为高电平时主开关管导通 !

图 $ 转子位置角度转换模块仿真框图
%&’($ )*+,-. */ 0*1*0 2*3&1&*4 54+ 54’-. 6*47.03&*4

图 8 电流斩波模块仿真框图
%&’(8 )*+,-. */ 6,00.41 69*22&4’

由图 #可以看出，系统中除有以上主要的几个模块之外，还有一个电压控制模块 !为了与实验进行类比，
12控制模块选择了离散的 12控制模块，并以折算后的参考电压与实际电压的差值作为输入量，输出量为三
相电流的参考幅值 !

" 仿真与实验结果
用上述非线性模型对 345系统进行仿真 !仿真所采用的定子齿极数为 #$，转子齿极数为 &，定子相绕组

电阻为 67$8!，励磁电压为 $669，开通角为 #$(，关断角为 0"(，负载电阻为 ##’!，电机转速为 $:/" , % .;<!实验
平台是以 =31>?30$6@A$’68)芯片为控制核心搭建起来的，实验所采用的基本参数与仿真所采用的基本参
数一致 !由于仿真所得到的磁化曲线簇参数与实际电机参数之间有一定的偏差，并且插值也会产生误差，因
此仿真与实验结果之间会有所差别 !图 8 为实验样机的仿真和实验电流波形，电流传感器的比例系数为
#6 B#，电流波形及电流的幅值基本相同 !从图 &电容电压建立的波形可以看出，经过 67$ C左右的时间后，发
电电压稳定在 $86 9上，电压纹波也比较小，电机具有良好的发电动态特性 !从仿真和实验结果的对比中可
以看出，采用本文非线性仿真模型，仿真结果能真实反映 345系统实际工作状况 !

图 : 发电机的相电流仿真和实验波形
%&’(: ;&<,-51.+ 54+ 1.31 2953.
6,00.41 ’05293 */ ’.4.051*0

图 = 发电状态下仿真和实验的建压波形
%&’(= ;&<,-51.+ 54+ 1.31 7*-15’. >,&-+&4’ ’05293

*/ ;?@ &4 2*A.0 ’.4.051&4’ 3151.
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! 结 语

本文在分析 !"#数学模型的基础上，用$%&’%( ) !*$+’*,-软件建立了 !"#系统的非线性仿真模型 .该
模型中的电机绕组模块、功率变换器模块、转子位置角度转换模块和电压控制模块都是通过 !*$+’*,-中的
某些模块搭建起来的，修改容易且直观性强 .在有限元场计算的基础上，通过对磁化曲线簇数据的预处理，反
演出电流关于磁链和角度的函数，再利用二维查表模块实时地计算瞬时电流值，就可避免求磁链对电流和角

度的偏导数的过程，从而可简化系统模型，缩短仿真时间 .本文模型为 !"#结构设计、控制参数优化等提供
了一种有效手段 .另外，本文模型稍加改变也可作为开关磁阻电动机驱动系统的仿真模型 .
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