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摘要： 开关磁阻电机（Switched reluctance motor， SRM）因结构简单坚固、起动转矩大和转速范围宽的特点，在电

动车驱动系统有着广阔的应用前景。不同于异步电机和同步电机依靠调节器双极性输出量实现四象限工作，传

统单极性 SRM 转速环控制系统需要依靠外部给定来切换工作象限，在四象限运行工况下存在切换过程平滑性

难以控制的问题。针对此，本文提出一种将 SRM 转速环控制系统及其四象限控制方法相结合，以传统的角度位

置控制（Angle position control， APC）理论为基础，将转速调节器双极性输出量与电机转速方向进行逻辑判断形

成新的 APC 控制参数，配合传统电流斩波控制（Chopping current control，CCC）形成新型的四象限转速环控制系

统。该系统优化了 SRM 频繁电制动切换的顿挫问题，为电动车坡道动态行驶安全提供了平滑切换的保障。仿

真和实验结果均验证了该系统原理的可行性，较好地实现了电动车 SRM 驱动系统的四象限工况切换。
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Abstract: Switched reluctance motor （SRM） has heralded considerable applications in electric vehicle drive 
systems， primarily due to its robust and simple construction， high starting torque， and broad speed range. 
Unlike asynchronous and synchronous motors that leverage the bipolar output of regulators for quadrant Ⅳ 
operation， traditional unipolar SRM speed loop control systems rely on external inputs to toggle operational 
quadrants， leading to challenges in ensuring smooth transition during such quadrant shifts. To address this 
issue， this paper introduces an integration of the SRM speed loop control system with its four-quadrant 
control approach. Based on the foundational theory of angle position control （APC）， this paper logically 
associates the bipolar output of speed regulators with motor speed direction to form a novel APC control 
parameter. When combined with traditional chopping current control （CCC）， it creates a new model for four-

quadrant speed loop control systems. This system alleviates the jerkiness issues associated with frequent 
braking switches in SRMs， ensuring smooth transitions for electric vehicles during hill-climbing scenarios. 
Simulation and experimental results both affirm the feasibility of this system’s principle， and enhance the 
smoothness of quadrant transitions in electric vehicle SRM drive systems.
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开 关 磁 阻 电 机  （Switched reluctance motor，
SRM）控制系统是继直流调速和变频调速之后发

展起来的新一代无级控制系统［1⁃4］，但由于 SRM 的

定转子双凸极结构导致其运行时存在转矩脉动大

及具有严重的非线性特点，且实现闭环控制时系统

参数整定需要反复整定，因而其在闭环稳定性要求

较高的场合应用受到限制［5⁃7］。

为了提高 SRM 闭环性能，国内外学者针对

SRM 的转矩环控制进行了大量的研究。文献

［8⁃9］介绍了转矩分配的思路，理想情况下，当扰动

量不发生变化，调节器根据实际观测转矩与设定转

矩的差值信号，结合转矩分配思路决定对应相功率

管的开关状态，进而实时精确控制电机的电磁转

矩，最终使得电机在达到目标转速条件下，尽可能

实现动态受力平衡，同时具备更小的稳定转速波

动。文献［10］在所研究转矩分配基础上围绕 3 步

换相法对换相过程的时间参数进行了优化设计，进

而减小系统在电流斩波过程的振动。文献［11］通

过设计转矩双滞环控制器有效抑制转矩失控现

象。文献［12］考虑到 SRM 在调速参数整定过程繁

琐，研究了转速环和电流环的传递函数，分别形成

了 根 据 转 子 不 同 位 置 的 自 适 应 比 例 积 分

（Proportional⁃integral， PI）参数整定的方法。

对于车用 SRM 系统研究，文献［13⁃15］围绕一

种 50 kW 电动车 SRM 展开应用研究，参照并对比

同功率等级的普瑞斯二代内置式永磁同步电机

（Permanent magnet synchronous motor， PMSM），

通过优化 SRM 极数、定转子齿形等措施提高系统

功率密度。文献［16⁃22］则针对普瑞斯三代内置式

永磁同步电机的尺寸及性能指标，设计优化同级

60 kW 电动车 SRM，研究内容主要围绕有限元精确

建模、路况仿真验证、振动噪声及风阻计算等领域。

考虑到电动车频繁驻车与启动、上坡与下坡的

复杂工况，对 SRM 的闭环系统提出了四象限控制

要求。SRM 四象限系统早在 2000 年就已作为电

牵引系统成功应用于矿山机械。文献［23］分析了

一种煤矿井下的运输车采用 SRM 牵引系统，该文

献阐述了煤矿运输车复杂多变的运行工况和牵引

电机高性能运行的需求，进而重点探索了四象限

SRM 调速系统工作原理，即 SRM 电动与制动的切

换取决于人为的输入给定。文献［24］将采煤机在

大倾角煤层开采过程的上行和下行工况与 SRM 四

象限运行相结合，推导了牵引系统上行电动和下行

制动功率对应普通工况的基本关系式，实验验证

SRM 在矿机应用良好的应用前景。文献［25］研究

了一种四象限开关磁阻的无位置传感器控制模式，

通过采用滑模观测器对转子位置进行估计，通过比

较相电流实际与估计值间的误差来判断位置估算

的准确性，由于涉及 SRM 四象限控制，文献给出了

系统不同象限内激励定子相绕组具体切换逻辑。

文献［26］研究一种基于转矩环的 SRM 四象限控制

策略，研究重点在于严格定义了不同驱动模式下各

导通相的滞环区间，实验实现电机从静止到反向电

动，而后通过直接改变给定转矩方向实现电机从反

向制动到正向电动的调速实验，但该方法滞环区间

涉及变量较多。文献［27］针对 SRM 起动和发电切

换过程建压和调压控制问题，设计一种遗传算法寻

优的滑模变结构控制器，动态响应具有一定的优越

性，属于 SRM 四象限控制的一种优化。

结合文献分析，传统 SRM 实现四象限控制仅

需要改变导通角度区间即可实现电制动切换，但实

际切换过程通常依靠设定或手动切换，在电动转制

动的切换过程中，电流极易出现不可控，这不仅会

引发功率器件过流，同时会产生较大的冲击转矩，

电动车进入坡道后需要 SRM 工作象限切换，这对

电动车坡道行驶稳定性造成影响。目前市场上较

为普遍的电动车牵引电机采用异步或永磁同步电

机，二者系统通过矢量控制或直接转矩控制可实现

系统的四象限调速，由于这类系统的象限切换过程

控制电流变化平缓，对系统造成冲击转矩可控，因

而适用于电动车复杂工况［28⁃31］。

本文首先分析传统单极性 SRM 转速环控制系

统应用于电动车坡道牵引控制存在的调速缺陷，给

出 SRM 传统四象限工作模式，新方法将转速调节

器（Automatic speed regulator，ASR）输出量与电机

转速方向进行逻辑判断，形成一种双极性 SRM 四

象限转速环控制逻辑应用于电动车牵引系统。仿

真和实验均证明，针对传统单极性 SRM 闭环调速

系统，本文双极性 SRM 四象限转速环控制系统可

提高扰动发生极性变化下系统的稳定性；优化一

四、二三象限切换过程电流幅值，减小此类切换带

来冲击转矩。

1　单极性 SRM 转速环控制系统分析

1. 1　SRM 数学模型

SRM 通常运行在电流斩波控制（Current chop⁃
ping control， CCC）模式和角度位置控制（Angle 
position control， APC）模式，根据文献［11］中相关

机电能量转换方程，简化后的 SRM 单相电磁转

矩 T e 为
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T e = 1
2 i2 ∂L

∂θ
（1）

式中：i 为相电流（A），L 为相电感（H），θ 为角度

（°）。SRM 转矩方向仅由电感变化率极性决定，与

电流极性无关，而相电流 i 只能影响转矩的幅值。

为便于分析，式（2）给出了 SRM 线性模型下的电

感表达式，即

L =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

Lmin                                θ1 ≤ θ < θ2

Lmin + K ( θ - θ1 )     θ2 ≤ θ < θ3

Lmax                               θ3 ≤ θ < θ4

Lmin - K ( θ - θ4 )     θ4 ≤ θ < θ5

Lmin                                θ5 ≤ θ < θ6

（2）

根 据 式（2）绘 制 曲 线 图 如 图 1 所 示 。 图 中

θ1~θ6 之间距离为转子齿距角 θτ。结合式（2）和图

1，当转子由 θ1 向 θ6 运动时，K>0，系统在 θ2~θ3 为

电动状态，在 θ4~θ5为制动状态；当转子由 θ6向 θ1运

动时，K<0，系统在 θ5~θ4 为电动状态，而在 θ3~θ2

为制动状态。

1. 2　单极性 SRM 转速环控制系统

区别于永磁同步电机电磁转矩与 q 轴电流近

似的线性关系，同时改变 q 轴电流极性即可改变电

磁转矩方向。结合式（1）SRM 无法通过改变电流

极性实现电磁转矩极性的变化，因而一般来说速度

调节器相对于电磁转矩为单极性变量。图 2 给出

了传统单极性 SRM 转速环控制系统，图中 ik 代表  
ASR 的输出量，ikmax代表 ASR 输出量的最大值，nref

代表给定输入转速（r/min），i*代表 CCC 的斩波限，

Idra，…，Idrk代表电流调节器（Automatic current regu⁃
lator，ACR）输出的各相电流斩波驱动信号；而

θdra，…，θdrk代表 APC输出各相角度位置驱动信号。

1. 2. 1　转速调节器

针对图 2 中的 ASR，为便于分析采用 PI 控制

器。PI 控制器在工业领域有着广泛的应用，针对

本文研究的系统，调节器采用比例积分反馈控制

率，定义 en=|nref|-|n|，即控制量 ik 有

ik = kp en + k i∫ en dt （3）

式中 kp 和 ki 分别代表控制器的比例系数和积分系

数，用于控制电机转速跟踪误差的衰减过程。

ik 作为 PI 控制器的输出量需要经图 2 中限制

环节输出后成为电流斩波控制的斩波限 i*。参考

常规 PI 控制器抗饱和特性，设定 ik 向上的限值为

ikmax，设定 ik向下的限值为 ikmin，当 ik分别达到上、下

限值时停止积分。

由于本例功率变换器主电路采用图 3 所示的

不对称半桥拓扑结构，且无论何种斩波方式，相绕

组中电流始终保持单一方向，因而 ikmax 与 ikmin 分别

满足 ikmax>0，ikmin=0。为避免 n 与 nref 方向相反时

出现 ASR 与 APC 逻辑异常，结合图 2 形成表 1 所

示的 nref与 n 对应 ik限制条件，结合表 1 当给定输入

转速 nref与实际转速 n 方向相反时，ik=0。

图 1 SRM 线性模型下电感随转子角度变化曲线

Fig.1 Inductance changing with rotor angle of linear 
model of SRM

图 2 传统 SRM 转速环控制系统框图

Fig.2 Block diagram of unipolar speed-regulator of SRM system
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1. 2. 2　角度位置控制器

APC 作为 SRM 控制的重要部分影响电机的

性能，针对电动车牵引控制系统，通常考虑电动过

程的闭环控制，结合图 1 的电感参数，图 4 给出了单

极性 SRM 转速环控制系统不同方向的 n 与 nref对应

提前角∆θ、导通宽度 PW 以及整个导通区间的移

动方向，图 4 中∆θ 与 PW 受转速变化而变化，具体

取值可以通过仿真或实验找到不同转速区间最优

的∆θ 与 PW，θon和 θoff分别表示 SRM 调速过程的开

通角和关断角。

1. 3　传统单极性 SRM 转速环控制系统分析

通过对单极性 SRM 转速环控制系统的梳理，

可形成电动车用 SRM 牵引控制模型。考虑驾驶者

对于电动车行驶过程速度稳定的要求，图 5 和图 6
给出了当 nref不变情况下，传统 SRM 转速环控制系

统应对两种较为常用工况的调速过程。模拟电动

车稳定行驶过程，电机转速环给定输入转速 nref=
300 r/min。

如图 5 所示工况（平地⁃上坡⁃平地），开始阶段，

电动车行驶于平地，系统总扰动 TD=10 N·m，4 s
时刻电动车进入坡道上坡，为简化模型，忽略总扰

动渐变的过程，电动车行驶于坡道上行，考虑坡道

阻力的影响，总扰动 TD 变化为 40 N·m，由于此时

TD增大，原本 ik不足以提供使系统产生稳定运行的

电磁转矩，转速 n 下降，因而受 ASR 影响，ik 增加，

系统逐渐趋于稳定；8 s 时刻，电动车又行驶入平

地，总扰动 TD恢复至 10 N·m，由于此时 ik为系统提

供过量的电磁转矩，转速 n 上升，受 ASR 影响，ik减

小，系统逐渐趋于稳定。可以看到，单极性 SRM 转

速环控制系统，在应对图 5 所示的工况下，由于总

扰动 TD 始终与给定输入转速 nref方向相异，当总扰

动仅幅值出现变化，转速 n 出现如框线所标的波

动，在 ASR 调节下 ik得到改变，从而使系统回到稳

定状态。

如图 6 所示工况（平地⁃下坡），开始阶段，电动

车行驶于平地，系统总扰动 TD=10 N·m，4 s 时刻

电动车进入坡道下行，考虑坡道阻力的影响，总扰

动 TD变化为-40 N·m，且 TD与给定输入转速 nref方

向相同。尽管系统 ASR 已经将 ik降至 0，但系统最

终受总扰动影响仍将处于失速状态。

图 4 SRM 的 APC 工作方式示意图

Fig.4 APC diagram of SRM

图 5 单极性 SRM 转速环控制系统在常规扰动变化下调速

Fig.5 Unipolar speed-regulator system of SRM under 
conventional variable load

图 6 单极性 SRM 转速环控制系统在 TD 方向发生变化下

的调速

Fig.6 Unipolar speed-regulator system of SRM under 
change direction of TD

图 3 单相不对称半桥拓扑结构及斩波方式

Fig.3 Diagram of single-phase asymmetric half bridge 
topology and chopping mode

表 1 nref与 n逻辑关系对应 ik限制条件

Table 1 Logical relationship between nref and n corre‑
sponding to ik

sign（nref）

1
1
0

-1
-1

sign（n）

1，0
-1
null

1
-1，0

ik

ik

0
0
0
ik
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1. 4　传统单极性 SRM 转速环控制系统总结

考虑工业应用中 SRM 的 TD 主要由各类型摩

擦阻力矩和加速阻力矩组成，二者均与转速方向相

反；而在电动车驱动领域则存在坡道这类工况，系

统所受扰动方向可分为：（1）车辆为坡道上行姿态，

TD 与正向转速反向；（2）车辆为坡道下行姿态，TD

与正向转速同向。对于图 5 工况，行驶工况的变化

并未影响 TD 与转速之间的关系，而图 6 中，行驶工

况的变化使得 TD与转速之间的关系发生变化。在

式（1）的转矩公式下，电流控制量为单极性变量，系

统无法从电流控制量实现电、制动的转换，进而出

现失速的情况。

2　SRM 四象限转速环控制系统设计

针对图 6 所示单极性 SRM 转速环控制系统存

在的调速缺陷，可以采用以下两种方法：（1）系统借

助外部制动器进行调速；（2）改变系统工作象限，

切换为正向制动或反向制动工作模式。

图 7 所示为 SRM 牵引电动车的 2 种典型的制

动方式。借助制动器长时间调速无疑降低了制动

器热稳定性，且增加了整车控制系统（Vehicle con⁃
trol unit， VCU）协调的复杂性。而仅改变电机控

制系统的工作象限，使其工作在制动模式，既可以

将机械能转换为电能，同时又可以实现稳定调速。

2. 1　传统 SRM 四象限控制方法

结合式（1）与图 1 中电机转矩、电流和电感的

关系，图 8 给出了 SRM 四象限控制方法，并给出以

电感⁃转矩⁃转子机械位置角为坐标系下电流的典

型表现形式。此策略将实际电机的转速 n 与电机

的电磁转矩 Te 进行区间划分，形成了 SRM 的 4 种

驱动模式。结合图 1，θ1 与 θ6 对应图 1，θ1 与 θ6 的间

距仍为 θτ（转子齿距角）。电动模式下功率电路通

常采用斩单管控制，这不仅可以抑制转矩脉动且也

可有效降低斩波频率［6］；制动模式下由于需要能量

回馈，功率电路通常采用斩双管控制。根据图 3，
表 2 展示了 SRM 四象限工作模式下导通区间内的

两种斩波方式。

2. 2　双极性 SRM 四象限转速环控制系统设计

结合对 SRM 四象限控制方法的梳理，针对图 6
所示工况，可在 4 s 时刻将系统工作模式切换为正

向制动，即可以实现稳定调速，但此方法在模式切

换时刻电流斩波限几乎不变，因而系统易受冲击转

矩影响；而当电动车行驶入平地后，仍需再次将系

统切换为正向电动模式，增加了系统的复杂性。而

这种延时切换电动、制动的方式也不利于电动车频

繁的起停。

本文考虑采用双极性 SRM 四象限转速环控制

系统来应对电动车复杂工况。由于总扰动 TD方向

变化仅引起的 n 变化将直接影响系统 ASR 部分的

输入 en 与输出 ik，考虑将 en 或 ik 作为四象限模式切

换的标志位。若将图 2 中的 en 作为模式切换的标

志位，常规调速过程中的如图 5 中跟踪给定 nref 的

短暂超调现象将会使得 en发生极性变化，从而改变

驱动模式，进而增加系统调速的不稳定性。若将图

2 中 ik极性变化作为模式切换的标准，图 5 中由于 ik

不发生极性变化，因此工作方式不会改变；而对于

图 6 中的工况，ik 根据 ASR 的调节会出现极性变

化，若相应调整电机工作模式，进入制动状态，当系

统实现电磁转矩与负载转矩的平衡，则车辆最终在

坡道实现行驶稳定。

考虑到车辆会以后退状态下坡，为完善与 ik极

性变化相关的电、制动切换逻辑，结合 SRM 四象限

控制理论，形成如图 9 所示的双极性 SRM 四象限

转速环控制系统，系统在保留原 ASR 基础上改变

了 ik遇限停止积分的下限 ikmin，因而在 ikmax保持不变

情况下，满足 ikmin=-ikmax，并调整了 APC 环节，将

ASR 输出双极性变量 ik 的极性与转速 n 的方向作

为系统判断四象限工作模式的依据。

图 7 SRM 牵引电动车的 2 种典型制动方式

Fig.7 Two typical braking methods for SRM⁃driven electric 
vehicles

表 2 四象限工作模式下导通区间内斩波方式

Table 2 Chopping mode in the conduction range of 
four‑quadrant SRM

电机状态

正向电动

正向制动

反向电动

反向制动

斩波方式

斩单管

斩双管

斩单管

斩双管

图 8 SRM 四象限控制理论示意图

Fig.8 Diagram of four-quadrant control theory of SRM
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图 10 展示了本文 SRM 四象限判断逻辑，该逻

辑通过 n 与 ik 的关系决定系统选择的四象限工作

模式。一旦系统的工作模式被确定，可以形成如图 11
的 SRM 四象限 APC，在电动模式下，∆θ 的变化仍

然以 θ1为基准，导通区间选取电感上升区；在制动

模式下，∆θ 在制动过程的变化则以 θs为基准，导通

区间选取电感下降区。图 10 和图 11 共同决定了新

系统 APC 的控制逻辑。可以看到，在图 6 情况下，

当车辆以 n>0（前进姿态下坡）由平地向坡道下

行，总扰动 TD 的变化会使得控制量 ik（见图 6，ik 初

始状态大于 0）向 0 趋近。在此工况下，相较于图 2
中传统方法对于 ik 的极性限制，图 9 中保留了 ik 的

正负极性变化，ik 最终会小于 0，结合图 10 的关系

表述，n 与 ik的关系对应第四象限，系统工作在正向

制动。最终经过 ASR 对 ik 的连续调节，电磁转矩

Te与 TD相互抵消，系统实现动态稳定。

3　仿真验证

3. 1　模型参数设置

本文研究的 SRM 四象限转速环控制系统拟应

用在电动叉车的牵引控制系统中，结合实际电动叉

车的参数和路面工况。仿真验证平台以图 9 为参

照，在 Simulink 中搭建 SRM 四象限转速环控制系

统机电模型，如图 12 所示。SRM 的参数导入参考

文献［6］，通过有限元 Ansys Maxwell 导出电机一

个电周期内磁化曲线、矩角特性曲线，并通过线性

插值方式形成角度⁃电流⁃磁链、角度⁃电流⁃转矩 2
张表格，供机电模型调用。图 13 为 2 组数据生成

的三维图。为简化模型搭建，本文将系统电动与制

动模式的提前角与导通宽度统一起来，根据仿真和

实验的需要，图 14 给出了 APC 中提前角∆θ（电角

度）关于转速绝对值 |n|的选取，而导通宽度 PW 统

一选取为 180°（电角度），而系统 ASR 采用调整后

的 PI进行调制。

除了 SRM 本身参数的设置，对于车辆这种动

态系统，需要考虑系统的转动惯量和阻力设置。

参考文献［32］，可将整车质量折算到电机转子侧，

形成一个大致的转动惯量 Jv。而对于车辆所受的

行驶阻力，则主要包含空气阻力、滚动阻力，但由

于本文电动叉车车速不超过 15 km/h，因而模型

中空气阻力可以不考虑；对于滚动阻力通常分为

弹性迟滞阻力、摩擦阻力和风扇效应阻力，结合低

速分析，为便于讨论与分析，滚动阻力仅考虑摩擦

阻力［32］。

图 9 双极性 SRM 四象限转速控制理论示意图

Fig.9 Block diagram of bipolar speed-regulator of four quadrant SRM system

图 10 SRM 四象限判断逻辑

Fig.10 Judgment of four⁃quadrant operation interval of 
SRM

图 11 SRM 四象限 APC 示意图

Fig.11 APC diagram of four⁃quadrant SRM
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针对本文研究的电动叉车系统，TD 产生方向

的变化源于电动叉车由平地行驶到坡道下行的过

程，此时车辆重力沿坡道的分力大于摩擦力，TD与

nref 变为同方向。电机模型动态仿真关键参数见

表 3。如表 3 所示，Tf 为平地总扰动，方向与始终

n 方向相反，平地工况下 TD 与 Tf满足 TD=Tf；Ts为

整车行驶在坡道下行过程的总扰动，Ts方向始终与

n 方向相同，在坡道下行工况过程中 TD 与 Ts 满足

TD=-Ts。图 15 为仿真工况示意图，仿真内容分

别为对比单、双极性 SRM 四象限转速环控制系统

通过调节器实现稳定的过程。为突出对比性，两套

系统均采用相同的 PI 控制参数，且初始工况为平

地，同步 4 s后进入坡道下行工况。

3. 2　单极性 SRM 四象限转速环控制系统

针对图 2 所示的单极性电动车用 SRM 牵引控

图 12 SRM 的 Simulink 仿真模型

Fig.12 Simulink simulation model of SRM

图 14 APC 中提前角∆θ 随转速绝对值 |n|变化曲线

Fig.14 Advance angle ∆θ in APC changing with |n|

图 13 基于有限元仿真的角度-电流-转矩、角度-电流-磁链三维图

Fig.13 3-D diagrams of angle-current-torque and angle-current-flux linkage based on finite element simulation

表 3 电机模型动态仿真关键参数

Table 3 Major parameters of simulation model

参数

额定功率/W
定子外径/mm
定/转子极数

额定转速/（r·min-1）

启动转矩/（N·m）

齿轮变比

整车质量 Mv/kg
整车折算到转子
侧惯量 Jv/（kg·m²）

数值

9 000
260

16/12
1 000
120

26.5∶1
4 570

0.42

参数

额定电压/V
定子内径/mm

相数

最大转速/（r·min-1）

额定转矩/（N·m）

铁心长度/mm
平地总扰动 Tf/（N·m）

坡道下行总扰动
-Ts/（N·m）

数值

48
170

4
3 200

86
170
11.9

40

图 15 TD方向变化的仿真工况示意图

Fig.15 Schematic diagram of simulation working conditions 
for variable TD direction
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制系统，结合图 6 所示工况存在失速的情况，可以

通过传统的四象限控制实现系统稳定，当现有模式

无法有效调节之后，切换系统工作象限，图 16 给出

了单极性 SRM 四象限转速环控制系统应对整车由

平地工况进入坡道下行工况时的仿真验证波形，系

统在进入坡道下行工况后 0.5 s（仿真时间 4.5 s）后

切换系统的工作象限。结合图 8 系统实现了二三

象限的切换，由于实现模式切换过程，仅改变了象

限的工作模式。如图 16 所示，制动模式调节器输

出量与启动时电动过程输出量 ik近似，因此象限切

换时刻，转矩幅值差异较大，对系统产生冲击转矩

较大，过渡过程不平滑。结合图 7、16，SRM 制动过

程励磁阶段的大电流易造成续流阶段电流不可

控。而限制这类情况一般采用：（1）调整制动模式

下的 ASR 控制参数；（2）调整制动模式下的提前角

∆θ 和导通宽度 PW。二者均可有效降低励磁阶段

电流幅值，但这也为系统设置带来复杂性。

3. 3　双极性 SRM 四象限转速环控制系统

图 17给出了双极性 SRM 四象限转速环控制系

统应对整车由平地工况进入坡道下行工况时仿真

验证波形，4 s时刻 TD发生方向变化，尽管此时系统

仍处于电动状态，但是 ik值逐渐减小，直到穿越 0 时

刻，系统结合图 10进入电动⁃制动的模式切换，实现

了二三象限的切换，系统转变为制动模式，而后系

统产生制动转矩逐渐平衡总扰动，最终实现系统的

稳定。图 18 给出了在 ik穿越 0 值时刻，相电流的波

形，结合表 2，模式切换前后，电流斩波方式发生变

化，且模式切换电流幅值较小，过渡过程平滑。

4　实验验证

结合仿真验证，传统单极性 SRM 四象限转速

环控制系统，尽管可以通过强制方式实现象限切

换，但切换过程由于控制量阶跃变化，相电流幅值

较高，不仅增加功率器件的损毁风险，同时产生的

冲击转矩较大，整车控制平顺性和安全性较差；而

双极性 SRM 四象限转速环控制系统利用 ASR 输

出量 ik的极性变化根据转速方向切换工作模式，在

总扰动发生图 6 所示工况情况下能最终使系统保

持稳定，且过渡过程平滑，实验部分将以此进一步

展开验证。

图 19 为本文实验的电动叉车 SRM 牵引系统

图 16 TD方向发生变化下传统单极性 SRM 四象限转速环

调速仿真验证

Fig.16 Simulation verification of unipolar speed-regulator 
of four⁃quadrant SRM with variable TD direction

图 17 TD方向发生变化双极性 SRM 四象限转速环调速仿

真验证

Fig.17 Simulation verification of bipolar speed-regulator of 
four⁃quadrant SRM with variable TD direction

图 18 电动-制动模式切换时刻电流波形

Fig.18 Current waveforms at switch from motoring to braking
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及坡道测试平台，图中控制器放置于车辆后侧（配

重块向车内侧），SRM 则置于车辆前轮传动系统

中。样机及样车参数均按照表 3 对应数据，控制器

系统核心采用 STM32F103 芯片，图 20（a）展示了

系统的硬件拓扑，图 20（b）展示了 SRM 驱动信号

产生的形式。APC 参数采用图 14 数据，导通宽度

180°（电角度）。在实验中，系统设定转速 nref 由驾

驶员通过油门踏板给定。

图 21 给出了具体的实验工况以及系统相应的

驱动方式，nref始终为-300 r/min。图 22 为调速实

验的四相电流波形。为便于分析，本节将图 21 波

形划分成 4 个时间区间，结合图 21 有：S1为电动叉

车在平地，系统处于反向电动状态，且保持 n=
-300 r/min，对应图 22（a）波形；S2 为电动叉车开

始进入坡道下行，由于电动叉车的四轮未完全进入

坡道，此时总扰动逐渐变化为与转速 n 同方向，而

|ik|受转速环影响逐渐减小，系统仍然工作在反向电

动阶段；S3为电动叉车完全进入坡道下行状态，由

于选用标准坡道，此时总扰动增大到一个定值附

近，当 |n|继续增大，|ik|逐步减小至 0，且此时区系统

仍然工作在反向电动阶段；S4为电动叉车完全处于

坡道下行状态，但 ik发生了极性变化，此时系统工

作在反向制动阶段，|ik|受调节器影响开始增大，

|n|经历一段增大后开始逐步回归平衡点转速，有

nref=-300 r/min。图 22（b）给出了系统由电动模

式向制动模式过渡的电流波形，图 22（c）给出了系

统在坡道稳定运行的电流波形。整个过程实现了

从反向电动-300 r/min 稳定到反向制-300 r/min
稳定，且实验过程中模式切换电流幅值较小，过渡

过程平滑。图 23 给出了相应工况下电机转速 n 与

ASR 输出量 ik的关系。

相较于图 17 的模式切换过程，尽管采用相同

的斩波方式，仿真与实验制动电流存在差异性，这

主要源于仿真与实验电机电感的差异性以及仿真

图 21 TD方向变化的实验工况及系统工作方式示意图

Fig.21 Schematic diagram of variable TD direction experi⁃
ment condition and system driving mode

图 22 SRM 四象限转速环调速实验的四相电流

Fig.22 Current waveforms of experiment verification of 
speed⁃regulator of four⁃quadrant SRM

图 19 样机及实验平台

Fig.19 Experiment platform

图 20 驱动系统拓扑结构和驱动系统组成

Fig.20 Topological structure and composition of driving 
system
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步长的选取，但图 18 与图 22（b）均呈现了由电动

（斩单管）至制动（斩双管）的过渡过程。

尽管实验与仿真存在差异性，但结合整车实

验，仍可验证本文研究的系统能够实现转速环四象

限运行，且象限切换过程平滑，适合应用于电动车

牵引系统。

5　结   论

本文针对传统单极性 SRM 转速环控制系统在

四象限运行时存在冲击转矩大的问题，提出了一种

双极性 SRM 四象限转速环控制方法，并成功应用

于电动车牵引控制，系统结合 ASR 输出双极性变

量 ik 的极性与转速 n 的方向形成具体的四象限工

作模式，并基于传统 APC 形成相应控制角参数。

仿真和实验均验证该系统能够实现四象限转速环

运行，且象限切换过程平滑。本文研究内容为

SRM 应用于电动车坡道安全控制提供了一种有效

方案。
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