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摘　 要:针对开关磁阻电机传统不对称半桥功率变换器在电动汽车应用中的不足,提出了一种新型 DC / DC 变换器级联在不对

称半桥功率变换器前端,以实现母线电压的调节以及制动能量的可控回馈。 首先,理论分析了变换器的工作模式;其次,分别建

立了励磁电压、退磁电压和关断角关于转速、负载的查找表,从而根据电机工况匹配合适的母线参考电压,并给出了系统整体的

闭环控制方案;最后,在一台三相 6 / 4 结构开关磁阻电机上进行了实验,实验结果验证了提出的新型功率变换器的有效性。
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

traditional
 

asymmetric
 

half
 

bridge
 

( AHB)
 

power
 

converter
 

of
 

switched
 

reluctance
 

motor
 

( SRM)
 

in
 

electric
 

vehicle
 

drives,
 

a
 

novel
 

DC / DC
 

converter
 

cascaded
 

at
 

the
 

front-end
 

of
 

the
 

AHB
 

power
 

converter
 

is
 

proposed
 

to
 

realize
 

the
 

regulation
 

of
 

DC-link
 

voltage
 

and
 

the
 

controllable
 

feedback
 

of
 

braking
 

energy.
 

Firstly,
 

the
 

operating
 

modes
 

of
 

the
 

power
 

converter
 

are
 

analyzed
 

theoretically.
 

Then,
 

the
 

look-up
 

tables
 

of
 

the
 

excitation
 

voltages,
 

the
 

demagnetization
 

voltages
 

and
 

the
 

turn-off
 

angles
 

about
 

speeds
 

and
 

loads
 

are
 

established,
 

respectively,
 

so
 

as
 

to
 

match
 

the
 

proper
 

DC-link
 

reference
 

voltage
 

according
 

to
 

the
 

motor
 

working
 

conditions.
 

And
 

the
 

overall
 

closed-loop
 

control
 

scheme
 

is
 

given.
 

Finally,
 

the
 

experiments
 

are
 

carried
 

out
 

on
 

a
 

three-phase
 

6 / 4
 

switched
 

reluctance
 

motor
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

power
 

converter.
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0　 引　 言

　 　 为了缓解化石能源紧张和环境污染问题,新能源技

术受到了越来越多的关注[1] ,其中绿色交通工具是新能

源技术研究的热点之一[2] ,电动汽车因其高能量转换效

率、高性价比、零污染排放等优点,是绿色交通工具的最

理想解决方案,已有文献针对电动汽车的相关技术进行

了大量研究,包括电机驱动技术[3] 、充电技术[4] 、能量管

理技术等[5] 。
对于电动汽车用驱动电机,永磁电机由于高转矩密

度和高效率等优点,是目前电动汽车驱动电机的主流[6] ,
然而永磁电机需要稀土材料制造的永磁体,这增加了永

磁电机的成本,降低了结构坚固性,限制了其在电动汽车

上的 大 规 模 应 用。 相 比 永 磁 电 机, 开 关 磁 阻 电 机

(switched
 

reluctance
 

motor,
 

SRM)无需稀土材料,具有结

构简单坚固,容错能力强,起动转矩大,恶劣环境中较好

的鲁棒性等特有的优势,是电动汽车驱动电机的潜在替

代者[7] ,许多文献基于电动汽车对电机驱动系统的特性

需求对 SRM 驱动系统展开了研究,包括 SRM 新结构设

计以及优化设计方法[8] ,提高系统可靠性的无传感器控

制和容错控制策略[9-10] ,降低转矩脉动的转矩控制方

案[11] 以及提高系统效率的控制策略[12] 等。
除了电机本体和控制策略外,功率变换器对于电机

驱动系统的性能同样具有重要影响。 不对称半桥功率变

换器能够实现各相独立控制,通常用来驱动 SRM,然而不

对称半桥拓扑无法实现母线电压的调节,造成低速时电

流脉动增加和高速时电流响应较慢,为了解决该问题,已
有文献提出了多电平功率变换器,根据 SRM 工况分配不

同的电平,文献[13]提出了一种不对称三电平中性点二

极管钳位功率变换器,实现了更小的电流脉动和更快的

电流动态响应;文献[14]提出了一种基于开关电容的前

端三电平变换器,同时能够实现电容电压的自平衡;文献

[15]通过改变一相绕组的连接方式,加快了高速运行时

的电流响应,能够达到和泵升母线电压同样的效果,但相

绕组需要引出额外的端口。 上述方案虽然实现了母线电

压调节,但只能在几种固定的电平之间切换,同时增加了

更多的功率开关。 然而,电动汽车复杂多变的工况要求

功率变换器能够提供不同的母线电压值,同时保证母线

电压恒定,避免电流较大波动对电池的冲击,延长电池使

用寿命,双向 DC / DC 变换器能够实现能量的双向调节,
文献[16-18] 在不对称半桥功率变换器前端级联双向

Buck-Boost 变换器和准 Z 源变换器,实现了电动时母线

电压的调节和制动能量对蓄电池的充电,提高了驱动效

率,同时集成了 G2V 和 V2G 功能;此外,为了提升电动汽

车的续航能力,节约有限的车内空间,电动汽车用功率变

换器正朝着集成多端口方向发展,文献[19-20]提出了应

用于插电式混合动力汽车( PHEV)的 SRM 集成变换器,
但混合驱动模式时,母线电压不可调;文献[21-22]提出

了基于 SRM 驱动的 PHEV 的模块化集成多端口变换器,
实现了多电平驱动,但能量直接向蓄电池回馈,较大的能

量容易损害蓄电池。
纯电驱动是新能源汽车最高效清洁的驱动形式,为

了满足电动汽车电机驱动系统的运行需求,本文提出了

一种新型 DC / DC 变换器级联在不对称半桥功率变换器

前端,分析了变换器的工作模式,设计了系统的闭环控制

方案,能够根据电机工况匹配合适的母线参考电压,相比

现有的 SRM 功率变换器,本文提出的功率变换器能够实

现励磁电压和退磁电压的独立调节,且退磁电压大于励

磁电压,因而具有更短的换相时间,同时能够实现退磁能

量到蓄电池的可控回馈,有助于延长蓄电池的寿命和续

航里程,最后,在三相 6 / 4 结构 SRM 实验平台上对提出

的功率变换器的可行性进行了验证。

1　 新型功率变换器拓扑

　 　 不对称半桥功率变换器能够实现每相的独立控制,
充分发挥 SRM 的容错能力,是 SRM 驱动系统中应用最

广泛的拓扑,如图 1 所示,不对称半桥功率变换器中每相

励磁由两个开关管独立控制,具有 3 种工作模式:以 A 相

为例,当 SAH、SAL 同时开通,绕组电流在正母线电压作用

下开始上升,建立励磁过程,uA =UE,电流路径如图 1 中

①所示;当 SAH、SAL 其中一个开关管关断,另一个保持开

通,绕组工作在零电压续流模式,uA = 0,电流路径如图 1
中②所示;当 SAH、SAL 均关断,绕组电流在负母线电压作

用下快速下降,进入退磁换相阶段,uA = -UE,电流路径如

图 1 中③所示。 可以看出,不对称半桥拓扑中母线电压

恒等于电池电压,尤其在高速重载情况下,电流峰值较

大,反电动势增大,且转子经过一个周期的时间缩短,退
磁电流很容易进入电感下降区产生负转矩,限制了 SRM
高速时的带载能力,降低了系统的效率。

图 1　 传统不对称半桥功率变换器

Fig. 1　 Traditional
 

asymmetric
 

half-bridge
 

converter

为了克服该缺点,同时保留不对称半桥拓扑的优点,
本文在不对称半桥功率变换器的前端级联一种新型 DC /
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DC 变换器,能够实现励磁电压和退磁电压的独立调节,
从而加快换相过程,新型功率变换器拓扑如图 2 所示。
以 A 相为例,对新型功率变换器的 4 种工作模式进行

分析。

图 2　 新型功率变换器拓扑

Fig. 2　 Proposed
 

novel
 

power
 

converter
 

topology

1. 1　 励磁电压调节模式

　 　 新型功率变换器励磁电压调节模式的电流路径如

图 3 所示。 其中,蓄电池 E、电感 L1、开关管 S1、二极管

D1 和母线电容 C1 构成 Boost 电路。 当 SRM 处于高速重

载时,通过控制开关管 S1 的占空比可以实现母线电容 C1

两端电压的泵升,降低 SRM 高速运行时较大的反电动势

对相电流的不利影响,增大电动转矩;当 SRM 处于低速

轻载时,退出 Boost 工作状态,直接由较低电压的电池 E
为绕组提供励磁电压,可减小电流脉动,平滑电流波形,
抑制转矩脉动。 忽略功率器件的导通压降,当系统工作

在稳态时,A 相绕组励磁电压为:
UA = UE / (1 - K1) ± ΔUC1 (1)

式中:K1 为开关管 S1 的占空比,ΔUC1 为母线电容 C1 的

纹波电压值。

图 3　 励磁电压调节模式的电流路径

Fig. 3　 Current
 

paths
 

of
 

excitation
voltage

 

regulation
 

mode

1. 2　 退磁电压调节模式

　 　 新型功率变换器退磁电压调节模式的电流路径如

图 4 所示。 当 SAH 和 SAL 都关断时,A 相绕组电流经 DAL

和 DAH 续流,将绕组储存能量回馈到电容 C1 和 C2 中,退

磁电压为-(UC1 +UC2),高退磁电压迫使 A 相电流迅速下

降。 C1 中存储的退磁能量会在下一相导通时对绕组进

行励磁,而电容 C2 始终处于退磁能量积累状态,使 UC2

不断提高,因此需外加电路释放 C2 能量。

图 4　 退磁电压调节模式的电流路径

Fig. 4　 Current
 

paths
 

of
 

demagnetization
voltage

 

regulation
 

mode

根据 Buck-Boost 电路原理,前端 DC / DC 变换器中设

计了由电容 C2、电感 L2、开关管 S2、二极管 D2 和电池 E
组成的 C2 能量回馈路径。 在开关管 S2 导通期间,电容

C2 储存的能量转移到电感 L2 中,如路径②所示;在 S2 关

断期间,电感 L2 中储存的能量回馈到电池 E 中,如路径

③所示。 通过该过程,SRM 不仅具有较高的可控退磁电

压以缩短退磁时间,而且退磁能量可回馈至电源避免能

量浪费。 忽略功率器件的导通压降,则绕组退磁电压为:

UA = - UE

1 - K1 + K1K2

(1 - K1)K2
± ΔUC12 (2)

式中:K2 为 S2 的导通占空比,ΔUC12 为电容 C1 和 C2 的纹

波叠加电压值。
1. 3　 零压续流和制动能量回馈

　 　 功率变换器的零电压续流和制动能量回馈的电流路

径如图 5 所示。 路径①为零压续流状态,在导通区间内,
A 相下管 SAL 关断,绕组电流通过 DAH、SAH 续流,相绕组

电压为 0,这种工作模式能够减小电流斩波控制下的电

流脉动,降低开关管的斩波频率,减小开关损耗;路径②
为低反压续流状态,B 相上管 SBH 关断,B 相绕组电流通

过 SBL、C2 和 DBL 续流,续流电压值为-UC2,在电动状态

下,因有零压续流和高压( -(UC1 +UC2 ))续流两种状态,
因此该续流电压值( -UC2 )的存在价值不明显,但在制动

状态下,若将电容 C2 替换为超级电容,可吸收较大绕组

制动能量,迅速存储电机机械能,从而提供较大的电磁制

动力,当电容 C2 能量过高时,结束电磁制动,采用单一机

械制动,并通过 Buck-Boost 电路将电容 C2 能量回馈至电

池 E,因此前端 DC / DC 变换器能够实现制动能量回收,
同时还可解决较大电磁制动电流无法直接回馈到电池的

问题。
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图 5　 零压续流和制动能量回馈的电流路径

Fig. 5　 Current
 

paths
 

of
 

zero
 

voltage
 

freewheeling
and

 

braking
 

energy
 

feedback

2　 仿真分析及控制策略

2. 1　 仿真分析

　 　 当 SRM 高速运行时,提高母线电压,一方面能够抑

制反电动势对电流响应速度的不利影响,提高相电流对

电流给定的跟踪能力,此外,加快退磁电流的衰减,降低

进入电感下降区的电流有效值,拓宽导通区间,有利于提

高高速时电机的带负载能力。 低速轻载时,通常通过电

流斩波控制实现对电机转速转矩的调节,如果仍采用较

高的母线电压,对于相同的采样频率,电流的脉动会增

加;对于相同的电流滞环宽度,需要增加开关频率将电流

脉动限制在电流滞环内,这会增加开关损耗、铁损和绕组

损耗。 因此,在不同转速和负载情况下,合理调整励磁电

压,有利于带载能力的提升和系统性能的优化。
图 6 为不同转速和负载下,所需的最小励磁电压。

从图 6 中可看出,励磁电压对输出功率的影响很大。 因

此,在低速轻载时,可通过降低励磁电压来减少开关损

耗,降低转矩脉动;而在高速重载时,在耐压允许范围内,
增大励磁电压,满足功率需求,提高动力性能。

图 6　 励磁电压与转速和负载的关系

Fig. 6　 Excitation
 

voltage
 

vs.
 

speed
 

and
 

torque

忽略磁路非线性及饱和的影响,开关磁阻电机电磁

转矩可近似表示为:

T(θ,i) = 1
2
i2 dL

dθ
(3)

在高速时,相绕组导通时间较短,重载时,电流较大。
由式(3)知,需要前移关断角,避免电流出现在 dL / dθ<0
区间而产生负转矩,但关断角的提前会缩短 dL / dθ>0 的

导通区间,影响电动转矩的产生。 通过提高退磁电压,可
缩短退磁时间,从而在不影响电动转矩的前提下,减小负

转矩,提高总转矩。 图 7 为不同转速时,提高退磁电压带

来转矩提升的仿真结果。 从图中可看出,速度越高,退磁

电压对最大转矩的影响越明显,因此,在低速时,适当提

高退磁电压即可;而在高速时,在耐压允许范围内,增大

退磁电压,减小负转矩,增强电机输出转矩。

图 7　 退磁电压对最大转矩的影响

Fig. 7　 Demagnetization
 

voltage
 

vs.
 

maximum
 

torque

图 8 为不同转速时,不同退磁电压下的最大转矩所

对应的关断角。 从中可以看出,随着转速的提高,该关断

角会提前,造成导通区间减小,从而影响转矩输出;若增

大退磁电压,该关断角又会后移,从而增大导通区间,进
而增大正转矩。

图 8　 退磁电压对关断角的影响

Fig. 8　 Demagnetization
 

voltage
 

vs.
 

turn-off
 

angle
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2. 2　 系统控制策略

　 　 励磁电压和退磁电压的调节都与转速和负载相关,
转速通过位置传感器的信号来计算得到,负载则可通过

电流斩波限值来反映。 通过仿真和实验,得到不同转速、
负载下的励磁电压、退磁电压及关断角,构建查找表,应
用于控制系统。 图 9 为系统整体控制策略原理图。 表 1
和 2 分别为励磁电压、退磁电压和关断角的查找表。

图 9　 系统控制策略原理图

Fig. 9　 Principle
 

diagram
 

of
 

overall
 

control
 

strategies

表 1　 励磁电压查找表

Table
 

1　 Excitation
 

voltage
 

lookup
 

table

UC1
i∗

0 ~ 30 30 ~ 60 60~ 90 >90
0 ~ 500 45 50 55 60

500~ 1
 

000 45 50 55 60
1

 

000 ~ 1
 

500 50 55 60 65
n 1

 

500 ~ 2
 

000 55 65 75 85
2

 

000 ~ 2
 

500 65 80 95 105
2

 

500 ~ 3
 

000 75 100 120 125
>3

 

000 100 110 125 125

表 2　 退磁电压和关断角查找表

Table
 

2　 Demagnetization
 

voltage
 

and
turn-off

 

angle
 

lookup
 

table

UC2 ,θoff
i∗

0 ~ 30 30 ~ 60 60 ~ 90 >90
0 ~ 1

 

000 (110,40. 0) (110,39. 0) (115,38. 5) (115,38. 5)
1

 

000 ~ 1
 

500 (110,39. 0) (110,38. 0) (115,37. 5) (115,37. 5)
n 1

 

500 ~ 2
 

000 (115,37. 5) (115,37. 0) (120,36. 5) (120,36. 5)
2

 

000 ~ 2
 

500 (120,36. 5) (125,36. 0) (125,36. 0) (125,36. 0)
2

 

500 ~ 3
 

000 (120,36. 5) (125,36. 0) (125,35. 5) (125,35. 5)
>3

 

000 (120,35. 0) (125,35. 0) (125,35. 0) (125,35. 0)

3　 实验验证

　 　 在一台三相 6 / 4
 

SRM 样机上对提出的功率变换器的

可行性进行了验证,实验平台如图 10 所示。 SRM 由前端

级联了 DC / DC 变换器的不对称半桥拓扑进行驱动,两节

12
 

V 的蓄电池串联为系统供能,采用基于 DSP28335 的

控制器以实现系统的控制策略,相电流和相电压利用霍

尔传感器进行检测,并通过 16 位的 AD 芯片进行采样。

图 10　 实验平台

Fig. 10　 Experiment
 

platform

3. 1　 调节励磁电压

　 　 图 11 给出了退磁电压为 50
 

V,导通区间为 0° ~ 45°,
低速 500

 

rpm 运行时,不同励磁电压下的相电压和相电

流波形,图 11(a)、(b)、(c)分别为励磁电压 75
 

V、50
 

V、
25

 

V,相电压和相电流波形。 可以看出,随着励磁电压的

降低,电流波形趋于平滑,在低速轻载时,可通过该方法

来减小电流脉动、降低功率器件开关损耗和电机的铁损

耗和绕组损耗。

图 11　 低速 500
 

rpm 时不同励磁电压下相电压和相电流

Fig. 11　 Voltage
 

and
 

current
 

waveforms
 

under
 

different
excitation

 

voltages
 

at
 

the
 

low
 

speed
 

of
 

500
 

rpm

图 12 给出了退磁电压为 75
 

V,导通区间 0° ~ 45°,高
速 2

 

000
 

rpm 运行时,不同励磁电压下的相电压和相电流

波形,图 12(a)、(b)、(c)分别为 50
 

V、75
 

V、100
 

V 励磁

时,相电压和相电流波形。 可以看出,在转速较高时,若
励磁电压较低,会因较大反电动势而导致电流在电感上

升区末端不能跟随给定,通过提高励磁电压,可使电流跟
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随给定,因此高速运行时,可通过该方法削弱反电动势的

影响,提高转矩输出能力。

图 12　 高速 2
 

000
 

rpm 时不同励磁电压下相电压和相电流

Fig. 12　 Voltage
 

and
 

current
 

waveforms
 

under
 

different
excitation

 

voltages
 

at
 

the
 

high
 

speed
 

of
 

2
 

000
 

rpm

3. 2　 调节退磁电压

　 　 图 13 给出了励磁电压为 50
 

V,导通区间为 0° ~ 45°,
低速 500

 

rpm 运行时,不同退磁电压下的相电压和相电

流波形,图 13(a)、(b)、(c)分别为 50
 

V、75
 

V、100
 

V 退

磁时,相电压和相电流波形。 从图中可以看出,随着退磁

电压的提高,退磁电流下降速率提高,退磁时间变短。 退

磁电压从 50
 

V 提高到 75
 

V 时,退磁时间缩短较明显,从
75

 

V 提高到 100
 

V 时,退磁时间缩短并不多,这对于减小

负转矩并无明显意义。

图 13　 低速 500
 

rpm 时不同退磁电压下相电压和相电流

Fig. 13　 Voltage
 

and
 

current
 

waveforms
 

under
 

different
demagnetization

 

voltages
 

at
 

the
 

low
 

speed
 

of
 

500
 

rpm

图 14 给出了励磁电压为 50
 

V,开通区间为 0° ~ 45°,
高速 3

 

000
 

rpm 运行时,不同退磁电压下的相电压和相电

流波形,图 14(a)、(b)、(c)分别为 50
 

V、75
 

V、100
 

V 退

磁时,相电压电流波形图。 通过与图 13 的对比可以看

出,当转速提升后,退磁电压的提高对于退磁电流下降速

率有着明显的影响,这对于减小负转矩有明显意义。 因

此,在低速时,退磁电压适度提高即可,而在高速时,可在

耐压等级允许范围内,较大幅度提高退磁电压来减小负

转矩。

图 14　 高速 3
 

000
 

rpm 时不同退磁电压下相电压和相电流

Fig. 14　 Voltage
 

and
 

current
 

waveforms
 

under
 

different
demagnetization

 

voltages
 

at
 

the
 

high
 

speed
 

of
 

3
 

000
 

rpm

4　 结　 论

　 　 本文提出一种前端级联 DC / DC 变换器的开关磁阻

电机新型功率变换器拓扑,适用于如电动汽车等采用不

可控单电源供电的应用场合,能有效改善电机驱动系统

的性能。 通过理论分析和实验,得到如下结论:
1)通过提出的前端级联 DC / DC 变换器,在电源恒压

不可控的条件下,实现了励磁电压和退磁电压的独立

调节;
2)在低速轻载时,可通过降低励磁电压得到较为平

滑的电流波形,以降低功率器件的开关损耗;在高速时,
可通过提高励磁电压削弱反电动势的影响,来提高转矩

输出能力;
3)退磁电压的提高对转矩的影响主要体现在高速

时,因此高速时可在耐压允许范围内较大幅度提高退磁

电压,以缩短退磁时间,从而减少负转矩的产生,提高带

载能力。
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