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开关磁阻电机 T 型三相四桥臂
变换器拓扑与控制性能分析

吕德旭,丁文

（西安交通大学电气工程学院,710049,西安）

摘要：针对不对称半桥变换器无法使开关磁阻电机在多电平状态运行的问题，提出一种 T 型三相

四桥臂变换器。对于n相电机，新型功率变换器由 2n+4个功率开关组成，不需要功率二极管。新型

功率变换器是以三相四桥臂变换器为基础，将三相四桥臂变换器的中点 N 通过 T 型电路连接至直

流母线电容的中点 N'。新型功率变换器不仅可以实现三相四桥臂变换器的所有导通方式，也可以

通过控制连接在 N 和N'中间两个功率开关的导通实现变换器的多电平输出。根据新型功率变换

器的运行状态，设计了针对新型功率变换器的分区电流斩波控制和直接瞬时转矩控制方案。在

7 50 W 12/8 三相开关磁阻电机上对新型功率变换器进行了实验验证。结果表明，与常规不对称半

桥变换器和三相四桥臂变换器相比，稳态下，新型功率变换器结合提出的斩波控制和直接瞬时转矩

控制方法具有更好的转矩脉动抑制效果，动态过程的调节时间更短，电机效率更高。
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Topology and Control Performance Analysis of a T-Type Three-Phase
Four-Leg Converter for Switched Reluctance Motors

LÜ Dexu,DING Wen
（School of Electrical Engineering,Xi’an Jiaoting University,Xi’an 7 1 0049,China）

Abstract：To address the inability of the asymmetric half-bridge converter to enable multilevel
operation of switched reluctance motors （SRMs）,a T-type three-phase four-leg converter （TTFC）is
proposed.For an n-phase motor,the proposed converter is composed of 2n+4 power switches,

with no power diodes required.The proposed converter is developed from a three-phase four-leg
converter （TFC）,with the neutral point N of the TFC connected to the midpoint N' of the DC-
link capacitor through a T-type circuit.All conduction modes of the TFC can be realized by the
proposed converter,and multilevel output can also be achieved by controlling the two power
switches connected between the converter neutral point N and the DC-link capacitor midpoint N'.
Based on the operating states of the proposed converter,regional current chopping control
（RCCC）and direct instantaneous torque control （DITC）schemes are designed.Experimental
verification is performed on a 7 50 W,12/8 three-phase SRM.It is shown by the experimental
results that,compared with the conventional asymmetric half-bridge converter and three-phase
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four-leg converter,better torque-ripple suppression under steady-state conditions,a shorter
settling time during dynamic operation,and higher motor efficiency are achieved by the proposed
converter combined with the RCCC and DITC schemes.
Keywords： switched reluctance motor；T-type three-phase four-leg converter； torque ripple

suppression

  开关磁阻电机（SRM）具有不含永磁体、成本

低、结构简单、容错能力强等优点,但也具有转矩脉

动大的缺点。为了降低转矩脉动,学者们通过提出

新的电机结构、控制方案和变换器拓扑等方式对

SRM的转矩脉动进行抑制。对于电机设计,优化电

机结构参数和设计新的电机结构等方式,可以有效

降低开关磁阻电机的转矩脉动并提高电机的转矩密

度[1]。对于控制方案,研究者们提出了多种非线性

控制器用以提高控制性能[2-3],包括直接转矩控

制[4]、直接瞬时转矩控制[5]、转矩分配函数[6]和模型

预测控制[7]等多种转矩控制方案用于抑制转矩脉

动。此外,通过改进变换器的结构和组成,以提高开

关磁阻电机的性能。
不对称半桥变换器（AHBC）是 SRM 最常使用

的变换器拓扑。使用不对称半桥变换器时,n 相电

机需要功率开关和二极管数均为 2n,变换器具有励

磁、续流、退磁 3 种模式。虽然它的结构简单、能满

足基本的控制性能要求,但受限于其较少的工作模

式,绕组上的电平取决于电源电压。为了减少功率

器件的数量,文献[8]提出了一种使用共享功率器件

的变换器,它每一相上有一个功率开关和一个功率

二极管,还有一个所有相共享使用的功率开关和一

个功率二极管。虽然这种变换器使用了更少的功率

器件,但是共享使用的功率开关导通时间很长,对通

流能力和散热的要求高。此外,其使用共享功率开

关的结构也导致该变换器退磁时间很长,会产生较

多的负转矩。为了提高对供电电源的能量回馈能

力,文献[9]提出了一种具有电容储能能力的变换

器,当电容上的电压大于电源电压时将能量反馈回

直流电源,但改拓扑需要一个额外的电感,降低了该

拓扑的通用性。文献[10]提出增加两个功率二极管

同时不需要额外电感的具有电容储能能力的变换

器。文献[11]提出了一种使用三功率开关的变换

器,为了进一步减少功率器件的数量,平均每相减少

一个二极管[12]。一种三相四桥臂变换器（TFC）提
高了驱动器集成度,且不需要功率二极管,每相需要

两个功率开关,还需要两个共享的功率开关[1 3]。在

供电电源后增加 Buck 或 Boost 等直流变换器,实现

了不同工况下为绕组供给合适的电压[14]。准 Z 源

（QZS）变换器可以抑制电源电流纹波,降低转矩脉

动[1 5]。文献[16]提出了一种改进型准 Z 源变换器,
并将其作为 SRM 驱动系统的前端变换器,用于电

压调节和功率因数校正。
文献[17]中的变换器使用 Boost 电路在励磁模

式下产生更高的励磁电压,可减少了励磁的时间,提
高了换相阶段的转矩性能。文献[18]提出了一种使

用中点 电 位 钳 制 的 不 对 称 半 桥 变 换 器 （NPC-
AHBC）,可提供 5 个不同的电平,但是每相需要 4
个功率开关和 4 个功率二极管,功率器件数量较多。
将中点电位钳制部分保留,每相搭配一个功率开关

和一个功率二极管,可以大量减少需要的功率器件

数量[1 9]。将不对称半桥变换器中的功率二极管替

换为中点电位钳制部分,提高了 NPC-AHBC 的容

错能力[20],但每相需要 8 个功率开关和 4 个功率二

极管。T 型结构与不对称半桥变换器结合,在不对

称半桥变换器的基础上,给绕组两端与中点各加一

个功率开关,就能实现对 SRM的五电平控制[21],但
这种变换器每相需要 4 个功率开关和两个功率二极

管,功率器件的总数也很多。在此基础上,文献[22]
中对其进行了改进,将单独的 T 型电路,改为了共

享的 T 型电路,同时将连接中点反向并联的两个功

率开关改为了一个功率二极管和一个功率开关串

联。虽然减少了功率器件数量,但这个变换器无法

让 SRM在有换相区的情况下工作。
虽然以不对称半桥变换器为代表的常规变换器

拓扑具有结构简单、控制容易等优点,但它们的输出

电压受到直流电压源的限制,控制性能相对不是很

灵活[23]。而对于已经存在的多电平变换器拓扑,虽
然可以使驱动器在多电平情况下工作,提高了控制

系统的灵活性,但是大多需要大量的功率开关和功

率二极管,同时控制策略也很复杂[24]。因此,目前

变换器拓扑面临增加拓扑输出电平、减少功率开关

和功率二极管的数量、简化控制策略的挑战[25]。
本文提 出 了 一 种 T 型 三 相 四 桥 臂 变 换 器

（TTFC）。对于三相 SRM,T 型三相四桥臂变换器

仅需要 1 0 个功率开关,不需要功率二极管,降低了
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常规的变换器需要的功率器件数量。此外,基于 T
型三相四桥臂变换器提出了分区电流斩波控制

（RCCC）和直接瞬时转矩控制（DITC）方案。通过

实验验证了该拓扑在分区电流斩波控制和直接瞬时

转矩控制方法下的可行性和有效性。与不对称半桥

变换器和三相四桥臂变换器相比,提出的功率变换

器具有更好的转矩脉动抑制能力,给出并分析动态

工况和效率的实验结果。

1 新型功率变换器的工作模式

本文提出的功率变换器拓扑如图 1 所示。为了

使 SRM的控制灵活,在三相四桥臂变换器的基础

上,将中点 N 通过 T 型电路连接至直流母线电容的

中点 N'。提出的功率变换器拓扑由 1 0 个功率开关

S1 ～ S1 0 组成,不包含功率二极管 D1 ～ D1 0。该拓扑

继承了三相四桥臂变换器的状态控制灵活的优点,
并增加了 T 型电路用于实现对 SRM 的多电平控

制,进一步提高了拓扑的控制性能。

图 1 提出的新型功率变换器拓扑

Fig.1 Proposed topological structure

当 SRM 处于单相导通区运行时,变换器有 5
种可运行的工作模式,即快速励磁、励磁、续流、退磁

和快速退磁,电压平衡方程如下

U dc = dψA/dt +R si A+ 2U PS （1）

0.5U dc = dψA/dt +R si A+ 2U PS+U PD （2）

0 = dψA/dt +R si A+U PS+U PD （3）

- 0.5U dc = dψA/dt +R si A+U PS+ 2U PD （4）

-U dc = dψA/dt +R si A+ 2U PD （5）
式中：U dc、ψ、R s、i、U PS 和U PD 分别为直流母线电压、
磁链、定子电阻、相电流、功率开关电压降和功率二

极管电压降。以 A 相为例,图 2 是 5 种工作模式的

示意图。通过每个电周期的电流极性进行一次翻转

的方式,使得桥臂上两个功率开关轮流工作。因此,
每个工作模式都有两种电流方向,当扇区为奇数时

电流为正极性（红色实线）,扇区为偶数时电流为负

极性（青色虚线）。
在重叠导通区工作时,根据基尔霍夫电流定律,

串联导通的两相绕组电流大小相同,流向相反。以

C 相和 A 相串联的情况为例,快速励磁、续流和快

速退磁 3 种工作模式的示意图如图 3 所示,电压平

衡方程为

U dc = dψA/dt - dψC/dt +R si A-R si C+ 2U PS

（6）

0 = dψA/dt - dψC/dt +R si A-R si C+U PS+U PD

（7）

-U dc = dψA/dt - dψC/dt +R si C+ 2U PD （8）
同样,两种不同的电流极性分别表示扇区为奇数和

偶数时的情况。

（a）快速励磁 （b）励磁

（c）续流 （d）退磁

（e）快速退磁

图 2 单相导通时的 5 种工作模式

Fig.2 Five operating modes of single-phase conduction

（a）快速励磁 （b）续流
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（c）快速退磁

图 3 两相串联导通时的 3 种工作模式

 Fig.3 Three operating modes when the two phases are
connected in series

对于重叠导通区,存在一种前相仍在导通、后相

刚刚进入导通区的情况。在后相刚进入导通区时后

相电流为 0,需要将其尽快导通,此过程中的电流流

向如图 4 所示。从中可以看到,刚进入重叠区时,后
相电流小于前相电流,相差的电流会通过第 4 桥臂

完成续流。当两相处于快速励磁模式和续流模式

时,前相绕组两端电压均约为 0。当串联后的重叠

相处于快速退磁模式时,后相两端电压约为 0。无

论处于 3 种模式中的哪一种模式,前相总是在释放

能量,减少电流,以尽快实现两相串联。

（a）快速励磁 （b）续流

（c）快速退磁

图 4 重叠相不串联电流示意图

Fig.4 Current schematic diagram of overlapping phases not
in series

当前相退磁未完成时,单向导通区内的导通相

在励磁和退磁模式下的电流导通情况如图 5 所示。
前相退磁未完成时,若使导通相进入励磁的状态将

减小前相的退磁电压,导致前相退磁时间增长,从而

增加负电磁转矩,不利于抑制转矩脉动。

（a）A 相励磁 （b）A 相退磁

图 5 退磁未完成电流示意图

Fig.5 Current diagram of incomplete demagnetization

2 新型功率变换器的控制方案

图 6 给出了使用新型拓扑作为功率变换器时的

全周期电流示意图,其中Ⅰ～Ⅻ是根据导通相是否

重叠划分的 1 2 个导通区,θon和θoff是开通角和关断

角。由于每个重叠区内需要将同时导通的两相串

联,因此同一电周期内相邻导通相的电流极性相反。
对于奇数相 SRM,电周期内第一个导通相和最后一

个导通相的电流极性相同,下一个电周期的第一个

导通相又需要将极性反转,因此同一相在相邻两个

电周期内的电流极性相反。新型变换器的控制根据

导通相数分为重叠区和单相导通区。在重叠区内前

相磁链已经建立,后相刚进入时无磁链。根据重叠

相电流是否相等,将重叠区分为未串联重叠区和两

相串联重叠区。在单相导通区前相退磁过程中,前
相电流不为 0。根据图 5 可知,前相退磁未完成时

进行多电平控制将降低退磁电流,增加退磁完成的

时间。因此,在设计控制方案时将单相导通区分为

单相导通前相退磁未完成区和单相导通前相退磁完

成区。此外,为了便于对控制方案的分析,将快速励

磁、励磁、续流、退磁和快速退磁分别表示为 1、0.5、

0、-0.5 和-1。

图 6 全周期电流示意图

Fig.6 Full-cycle current diagram

对于重叠区控制,经前文分析根据两相是否串

联分为未串联重叠区和两相串联重叠区。在使用电

流斩波控制时,最终的控制决策取决于斩波电流参

考值和实际电流绝对值。然而,刚进入重叠区时,前
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相磁链已经建立,前相电流处于斩波电流参考值附

近,后相电流为 0。为了让后相尽快达到与前相相

同的电流绝对值,未串联重叠区内以后相电流绝对

值与电流参考值的差作为用于判断控制状态的滞环

的输入。当两相导通相电流绝对值相同,也就是实

现两相串联时进入两相串联重叠区。在该区域内,
两相导通相电流拥有相同的绝对值,可以使用任意

一相的电流绝对值与电流参考值进行求差作为滞环

输入。为了方便重叠区的电流斩波控制,同一使用

后相电流绝对值用于滞环判断。由图 3 和图 4 可

知,重叠区内提出的新型拓扑无法进行多电平控制,
仅可以使用 1、0 和-1 作为导通状态。此外,为了

降低控制方案复杂度也提高转矩脉动抑制能力,仅考

虑 1 和 0 两种状态作为备选状态,也就是仅考虑软斩

波模式。基于以上分析,重叠区内的滞环如图 7（a）所
示。该滞环为软斩波单滞环,以斩波电流参考值 i ref
与后相电流绝对值|i phase|的差ΔH 作为滞环输入。

（a）单滞环软斩波 （b）双滞环软斩波

图 7 软斩波滞环示意图

Fig.7 Soft chopping hysteresis diagram

如果使设计的控制方案工作在软斩波模式,则
只考虑 1、0.5 和 0 工作状态。对于常规的电流软斩

波控制只存在 1 和 0 两种状态,因此只需要设计一

个斩波电流阈值。对于单相导通前相退磁完成区,3
种工作模式则需要额外引入一个斩波电流阈值。如

图 7（b）所示,ΔH s、ΔH d1和ΔH d2是可整定的斩波阈

值。上升支在斩波电流参考值小于导通相电流绝对

值时进入续流模式,缓慢释放绕组内能量。当斩波

电流参考值大于相电流绝对值且小于导通相电流绝

对值与斩波阈值ΔH d1 的和时,进入励磁模式,此时

三相绕组中点与直流母线电容中点相连,导通相上

电压为 0.5U dc。当斩波电流参考值大于导通相电

流绝对值与斩波阈值ΔH d2之和时,相绕组进入快速

励磁模式,此时导通相电压为U dc。下降支的下降

沿阈值为 0 和ΔH d1,在这两个阈值处工作状态分别

变为 0 和 0.5。对于单相导通前相退磁未完成区,
前相退磁未完成时不允许导通相进入多电平控制状

态,仅允许该导通相进行如图 7（a）所示的单滞环斩

波,以使得退磁阶段尽快完成。

当处于直接瞬时转矩控制模式时,仍然从未串

联重叠区、两相串联重叠区、单相导通前相退磁未完

成区和单相导通前相退磁完成区对控制方案进行设

计。未串联重叠区内,SRM的电磁转矩仅由前相绕

组提供。在直接瞬时转矩控制模式下,滞环的输入

值由转矩参考值和总电磁转矩的差提供。因此,未
串联重叠区和两相串联重叠区都使用软斩波单滞环

进行转矩滞环控制。此外,未串联重叠区不能使用

多电平控制,在该区域内的第一个控制周期涉及到

前一个控制周期的滞环输出结果为 0.5 的问题。针

对该问题,本文规定在该控制周期内将前一控制周

期的滞环输出视为 0,使转矩滞环可以正常运行。
单相导通前相退磁未完成区与重叠区内同样使用转

矩单滞环进行控制。单相导通前相退磁完成区则使

用图 7（b）所示的转矩双滞环进行控制。
分区电流斩波控制的流程如图 8 所示。控制周

期开始时更新转子位置、相电流和电磁转矩等参数,
同时计算转子速度、斩波电流参考值（CCC 模式）和
转矩参考值（DITC 模式）。根据转子位置判断所处

的扇区。根据扇区和导通状态判断使用的滞环斩波

类型,然后将斩波结果转化为状态信号,并解耦为功

率开关控制信号。

图 8 分区电流斩波控制的流程图

Fig.8 Flowchart of regional current chopping control

图 9 为使用新型功率变换器作为功率变换器时

控制系统的框图。参考转速和转速反馈值相减输入

至比例积分（PI）控制器,根据 PI 控制器计算得到滞
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环参考值 H ref（电流斩波参考值 i ref、转矩参考值

T ref）。根据开通角、关断角和转子位置实时划分所

属扇区,并结合相电流绝对值|i phase|或实时转矩

T total,判断需要使用单滞环控制还是双滞环控制。
滞环控制器通过比较输入的差值和阈值,再将状态信

号解耦后生成 10 个功率开关的控制信号 g 1～g 1 0。
通过驱动电路将无驱动能力的控制信号 g 1～g 1 0 转
化为有驱动能力的信号 g control,同时将相电压 u phase
施加在绕组上,实现对新型功率变换器的控制。

图 9 使用 TTFC 时的控制系统框图

Fig.9 Block diagram of the control system using TTFC

3 实验验证

3.1 实验平台

本文在一台 7 50W 12/8 的三相开关磁阻电机

上进行了实验验证,表 1 为电机参数。如图 1 0 所

示,实验平台以一台永磁同步电机作为负载电机,使
用控制器 SD300 作为它的控制器。所使用的微控

制 器 为 TMS320F283 7 9D。电 流 传 感 器 型 号 为

ACS733KLATR-65AB-T,它的量程是 6 5 A。直流

母线电容的型号是 RGA222M2ABK-2245G,总容

量为 4 400 μF。实验结果通过示波器 Tektronix
MDO3 104 进行展示。

表 1 三相 SRM主要参数

Table 1 Main parameters of three-phase SRM

参数 数值 参数 数值

定子极数 1 2 转子极数 8

额定功率/W 750 额定转速 1 500

额定转矩/（N·m） 5 额定电压/V 60

转动惯量/（kg·m2）6.13×10-3 相电阻/mΩ 27.3

本文提出的新型功率变换器与已存在的变换器

在电流斩波控制和直接瞬时转矩控制两种模式下进

行对比,无特殊说明时 3 种拓扑的控制参数相同。
开关频率和控制频率设置为 20 kHz。开通角和关

断角分别为 0°和 1 8°。在电流斩波控制下,不对称

半桥变换器和三相四桥臂变换器均为单滞环软斩

波,斩波阈值为 0.1 A。新型功率变换器运行在单

滞环软斩波时的斩波阈值ΔI s 也为 0.1 A,双滞环

软斩波的阈值ΔI d1和ΔI d2分别为 0.1 A 和 5 A。速

度环的比例系数和积分系数分别为 0.1 5 和 2.6。
直接瞬时转矩控制模式下,双滞环的转矩误差阈值

ΔT d1和ΔT d1分别为 0.2 N·m 和 0.4 N·m。重叠

区内的单滞环转矩误差阈值ΔT s 为 0.3 N·m。速

度环的比例系数和积分系数分别为 0.007 和 0.14。

（a）原理图

（b）实物图

图 1 0 SRM实验验证平台

Fig.10 SRM experimental verification platform

3.2 稳态实验结果

稳态实验的工况参考转速为 500 r/min（33%额

定转速）、1 000 r/min（67%额定转速）和 1 500 r/min
（额定 转 速）,负 载 转 矩 为 5 N·m（额 定 转 矩）。
表 2～表 4 列出了具体参数的比较结果,其中 T r
是转矩脉动,T r,rms是转矩脉动有效值,I rms是电流有

效值,它们的具体计算公式为

T r = （Tmax-Tmin）/T ave （9）

T r,rms =∫
t 2

t 1

（T total-T ave）2/（t 2 -t 1）dt

（10）
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I rms =∫
t 2

t 1
i 2/（t 2 -t 1）dt （11）

式中：Tmax、Tmin、T ave 和 T total 分别是转矩最大值、转
矩最小值、平均转矩、总电磁转矩。

表 2 总结了 500 r/min 时细节的实验指标。对

于电流斩波控制模式,新型功率变换器的转矩脉动

为 0.52,相比于不对称半桥变换器和三相四桥臂变

换器分别降低了 1 0.3%和 24.6%。3 种拓扑的转

矩脉动有效值分别为 0.5 14、0.662 和 0.528,不对

称半桥变换器的转矩脉动有效值最小但其转矩脉动

较大。新型功率变换器的转矩脉动最小,且较小的

转矩脉动有效值和分布较为均匀。电流斩波控制下

新型功率变换器的电流有效值和转矩安培比分别为

24.032 A 和 0.21 3 N·m/A,具有最小的电流有效

值和最大的转矩安培比,相同电流下能产生最多的

转矩。直接瞬时转矩控制模式下,新型功率变换器

的转矩脉动为 0.36,比不对称半桥变换器和三相四

桥臂变换器减少了 1 2.2%和 28%,具有更低的转矩

脉动,且具有该工况下最低的转矩脉动有效值,仅为

0.32。然而,在该模式下新型功率变换器的电流有效

值为 25.616 A,转矩安培比为 0.197 N·m/A,仅优

于电流斩波控制下的不对称半桥变换器。
表 2 500 r/min 时的稳态实验结果

Table 2 Steady-state experimental results at 500 r/min

参数
电流斩波控制 直流瞬时转矩控制

AHBC TFC TTFC AHBC TFC TTFC

T r 0.58 0.69 0.52 0.41 0.50 0.36

T r,rms/（N·m）0.5 14 0.662 0.528 0.337 0.43 6 0.320

T ave/（N·m） 5.129 5.07 1 5.1 14 5.01 1 5.06 9 5.044

I rms/A 26.878 23.872 24.032 24.525 24.992 2 5.6 1 6

T ave·I -1ms/

（N·m·A-1）
0.1 9 1 0.21 2 0.21 3 0.204 0.203 0.1 9 7

表 3 1 000 r/min 时的稳态实验结果

Table 3 Steady-state experimental results at 1 000 r/min

参数
电流斩波控制 直流瞬时转矩控制

AHBC TFC TTFC AHBC TFC TTFC

T r 0.57 0.78 0.54 0.44 0.5 1 0.39

T r,rms/（N·m）0.544 0.688 0.534 0.372 0.449 0.343

T ave/（N·m） 5.15 6 5.084 5.21 8 5.086 5.186 5.146

I rms/A 28.307 24.41 7 23.75 6 2 6.290 2 5.072 2 5.73 1

T ave·I -1ms/

（N·m·A-1）
0.182 0.208 0.220 0.1 93 5 0.207 0.200

  表 3 给出了额定负载下参考转速为 1 000 r/min
时的实验结果对比。电流斩波控制时,新型功率变

换器具有最强的转矩脉动抑制能力,转矩脉动仅为

0.54,比不对称半桥变换器和三相四桥臂变换器提

高了 5.3%和 30.8%的转矩脉动抑制能力。同时,
该模式下新型功率变换器的转矩脉动分布最平均,
转矩脉动有效值为 0.534。它仅具有 23.75 6 A 的

电流有效值,转矩安培比为 0.22 N·m/A,每 1 A
的电流有效值比不对称半桥变换器和三相四桥臂变

换器多输出 0.038 N·m 和 0.01 2 N·m 的转矩。
在直接瞬时转矩控制模式下,转矩脉动抑制能力进

一步提高,新型功率变换器的转矩脉动仅为 0.39,
比另外两种拓扑低 1 1.4%和 23.5%,转矩脉动的分

布也更加均匀,转矩脉动有效值为 0.343。与参考转

速为 500 r/min时相似,新型功率变换器的转矩安培

比虽然相较于不对称半桥变换器有所提高,但却仍略

低于三相四桥臂变换器 0.007 N·m/A。
表 4 是额定功率下的实验结果。电流斩波控制

下的新型变换器转矩脉动为 0.53,转矩脉动抑制能

力显著高于 AHBC 和 TFC,分别提高了 1 8.5%和

3 1.2%。同时,转矩的分布也更加均匀,转矩脉动有

效值为 0.479。产生额定负载时的电流有效值为

24.988 A,转矩安培比为 3 种拓扑方案中最高的,具
体为 0.206 N·m/A。DITC 模式下,新型功率变换

器的转矩脉动更小,仅为 0.42。相比于 AHBC 和

TFC 降低了 1 7.6%和 2 5%。转矩脉动有效值为

0.39 6,这代表该拓扑不但转矩脉动小,转矩脉动的

分布也更均匀,运行状态更稳定。该工况下新型功率

变换器平均 1 A的电流有效值可以产生 0.203 N·m
转矩,具有更高的能量转化率。

表 4 1 500 r/min 时的稳态实验结果

Table 4 Steady-state experimental results at 1 500 r/min

参数
电流斩波控制 直流瞬时转矩控制

AHBC TFC TTFC AHBC TFC TTFC

T r 0.65 0.77 0.53 0.5 1 0.5 6 0.42

T r,rms/（N·m）0.754 0.733 0.479 0.41 6 0.526 0.39 6

T ave/（N·m） 4.997 5.033 5.1 3 5 5.006 5.086 5.098

I rms/A 28.55 6 2 5.668 24.988 2 6.36 5 2 5.41 8 2 5.06 6

T ave·I -1ms/

（N·m·A-1）
0.175 0.1 9 6 0.206 0.1 90 0.200 0.203

3.3 动态实验结果

为了验证提出方案的动态性能,进行了参考转

速突变实验和负载突变实验,结果见图 1 1～图 1 4。
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（a）AHBC （b）TFC （c）TTFC
图 1 1 电流斩波控制模式下的参考转速阶跃实验结果

Fig.1 1 Experimental results of reference speed step with CCC mode

（a）AHBC （b）TFC （c）TTFC
图 1 2 直接瞬时转矩控制模式下的参考转速阶跃实验结果

Fig.12 Experimental results of reference speed step with DITC mode

（a）AHBC （b）TFC （c）TTFC
图 1 3 电流斩波控制模式下的负载转矩阶跃实验结果

Fig.1 3 Experimental results of load torque step with CCC mode

（a）AHBC （b）TFC （c）TTFC
图 1 4 直接瞬时转矩控制模式下的负载转矩阶跃实验结果

Fig.14 Experimental results of load torque step with DITC mode

  图 1 1 为电流斩波控制模式参考转速突变时实

际转速 n act、参考转速 n ref、转矩 T total和相电流 i A 的

实验结果,负载为额定转矩,参考转速变化依次为

500、1 000、1 500、1 000、500 r/min。3 种拓扑均能

实现快速的转速跟踪,新型变换器的动态跟踪效果

最好,4 次动态过程的调节时间分别为 0.2、0.28、

0.24 和 0.21 s,参考转速上升时的动态性能提升最

明显。参考转速由 500 r/min 突变到 1 000 r/min
时,新型变换器的调节时间比 AHBC 和 TFC 分别

减少了 54.5%和 5 1.2%。参考转速由 1 000 r/min
突变到 1 500 r/min 的调节时间比 AHBC 和 TFC
缩短了 44%和 42.9%。直接瞬时转矩控制模式下
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该过程的实验结果如图 1 2 所示。可以看到,3 种

拓扑均能应对参考转速突变的工况,动态调节时

间最短的拓扑为新型变换器,该拓扑 4 次动态过

程的调节时间分别为 0.9、0.74、0.74 和 0.7 s。
新型变换器与不对称半桥变换器拓扑相比,4 个动

态过程下调节时间减少了 8.2%、1 7.8%、7.5%和

2 2.2%。该拓扑比三相四桥臂变换器在前 3 次参

考转速 突 变 时 的 调 节 时 间 分 别 缩 短 了 4.3%、
1 7.8% 和 1 5.9%,两种拓扑第 4 个动态过程的调

节时间相同。
图 1 3 展示了电流斩波控制模式时 3 种拓扑在

负载转矩突变工况下实际转速 n act、总转矩 T total、参
考电流 i ref和相电流 i A 的实验结果。实验中的参考

转速设定为 1 000 r/min,具体的负载转矩变化依次

为 0、2.5、5.0、2.5、0 N·m（0、50%、100%、50%、0
额定转矩）,提出的新型功率变换器和已存在的两种

变换器均能在该工况稳定运行。实验结果显示,新
型功率变换器在 4 次负载突变时的调节时间分别为

0.08、0.07、0.10 和 0.32 s,相比于不对称半桥变换

器和三相四桥臂变换器具有更短的动态调节时间。
因此,电流斩波控制时新型功率变换器在进行可变

负载运行时具有良好的动态性能,抗负载干扰能力

更强。相似地,直接瞬时转矩控制时转矩突变工况

下实际转速、总转矩、转矩参考值和相电流的实验结

果如图 1 4 所示。从中可以看到,4 次转矩扰动的调

节时间均为新型功率变换器最短,具体为 0.72、

0.76、0.60 和 0.92 s。相比于不对称半桥变换器和

三相四桥臂变换器,新型功率变换器两次突增负载

转矩的动态调节时间减少较短,突减负载转矩时的

动态调节时间减少较多。与不对称半桥变换器拓扑

相比,两 次 负 载 转 矩 降 低 时 的 调 节 时 间 优 化 了

5 3.1% 和 54%,相比于三相四桥臂变换器优化了

50%和 5 1.6%。

3.4 效率实验验证

为了验证提出的新型功率变换器的效率,对 3 种

变换器进行了效率实验。负载为额定转矩,转速范围

为 300～1 500 r/min,转速实验间隔为 1 50 r/min。3
种功率变换器在以上实验工况下的系统效率ηsystem、
变换器效率ηconverter和电机效率ηmotor的实验结果如图

1 5 和图 1 6 所示,3 种效率的计算公式如下

ηsystem =
P out
P dc =

T totalω

∫
t0

0
（u dc（t）i dc（t）+uN'（t）iN'（t））dt/t 0

（12）

ηconverter =
P in
P dc =

∑∫
t0

0
u phase（t）i phase（t）dt/t 0

∫
t0

0
（u dc（t）i dc（t）+uN'（t）iN'（t））dt/t 0

（13）

ηmotor =
P out
P in =

T totalω

∑∫
t0

0
u phase（t）i phase（t）dt/t 0

（14）

式中：P out、P in 和 P dc 分别是电机输出功率、电机输

入功率和直流母线功率；u phase、i phase、u dc、i dc、uN'、iN'
和 t 0 分别为相电压、相电流、直流母线电压、直流母

线电流、中点电压、中点电流和实验中示波器记录的

数据时长。此外,当对 AHBC 和 TFC 进行效率测试

时,uN' 和 i N' 均为 0。
电流斩波控制模式下,3 种功率变换器的效率

实验结果如图 1 5 所示。相比于不对称半桥变换器,
新型功率变换器提高了 SRM 系统的整体效率,但
其系统效率低于三相四桥臂变换器。由于系统效率

是由变换器效率和电机效率构成,变换器效率和电

机效率的实验结果也在图 1 5 中展示。实验结果显

示,提出的新型功率变换器具有高于不对称半桥变换

器的效率,并且相比于 AHBC 和 TFC 具有最高的电

机效率。图 1 6 为直接瞬时转矩控制的效率实验结

果。从中可以看到,新型功率变换器在系统效率和变

换器效率方面均不及 AHBC 和 TFC。然而,直接瞬

时转矩控制时,新型功率变换器的电机效率具有显著

优势,尤其是中高速阶段明显优于相同控制模式下的

AHBC和 TFC。

（a）系统效率

  
（b）变换器效率

  
（c）电机效率

图 1 5 电流斩波控制模式下的效率实验结果

Fig.1 5 Experimental results of efficiency with CCC mode
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（a）系统效率

  
（b）变换器效率

  
（c）电机效率

图 1 6 直接瞬时转矩控制模式下的效率实验结果

Fig.1 6 Experimental results of efficiency with DITC mode

4 结 论

本文提出了一种新型功率变换器,该变换器拓

扑能实现多电平控制,提高了驱动器的灵活性。与

能实现多电平控制的拓扑相比,该拓扑需要更少的

功率开关,并且不需要功率二极管。分析了提出的

变换器的运行模式,基于提出的变换器拓扑,实现了

电流斩波控制和直接瞬时转矩控制,提高了控制系

统的灵活性,得到主要结论如下。
（1）稳态时提出的方案具有更强的转矩脉动抑

制能力,同时降低了转矩脉动有效值、提高了转矩安

培比。
（2）动态工况实验中,提出的新型功率变换器具

有更短的参考转速阶跃的调节时间和更好的抗负载

转矩扰动的能力。
（3）效率实验中,电流斩波控制模式中提出的新

型功率变换器在系统效率、变换器效率和电机效率

均高于不对称半桥变换器,新型功率变换器也具有

比三相四桥臂变换器更高的电机效率。直接瞬时转

矩控制模式中新型功率变换器在中高速时具有比不

对称半桥变换器和三相四桥臂变换器更显著电机效

率优势。
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