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摘要：为解决传统不对称半桥变换器对开关磁阻电机(switched reluctance motor, SRM)驱动能力以及转矩脉动抑制

上的不足，提出了一种基于 7 电平 T 型变换器的电平矢量矩阵位移改进转矩分配函数(torque sharing function, TSF)

控制策略。首先，构造出新型 7 电平 T 型变换器，其串并联结构和 T 型结构能够产生额外 4 种工作电平。然后，

改进了电平矢量矩阵位移 TSF 的转矩滞环比较过程并提出了电平矢量矩阵位移策略，通过转矩闭环实现电平矢量

矩阵位移以抑制换相区的转矩脉动。最后，仿真和实验验证了所提变换器以及控制策略不仅提高了电机的转矩输

出能力，而且抑制了转矩脉动。 
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WANG Hongxiang1, WANG Guoping2, WANG Xing2, CHEN Hao2, 3, 4, PAN Jianfei5, XU Lijun4 

(1. Jiangsu Vocational College of Electronics and Information, Huaian 223003, China; 2. International Joint Research 

Center of Central and Eastern European Countries on New Energy Electric Vehicle Technology and Equipment, 

China University of Mining and Technology, Xuzhou 221008, China; 3. Shenzhen Research Institute,  

China University of Mining and Technology, Shenzhen 518057, China; 4. School of Control Engineering, 

Xinjiang Institute of Engineering, Urumqi 830023, China; 5. School of Electromechanical and Control 

Engineering, Shenzhen University, Shenzhen 518054, China) 

Abstract: To overcome the limitations of conventional asymmetric half-bridge converters in terms of driving capability 

and torque ripple suppression for switched reluctance motors (SRM), an improved torque sharing function (TSF) control 

strategy with voltage-level vector shift is proposed based on a 7-level T-type converter. First, a novel 7-level T-type 

converter is constructed with a series-parallel switching function and a T-type structure that generate four additional 

voltage levels. Subsequently, the TSF’s torque hysteresis comparison process is improved, and a voltage-level vector shift 

strategy is proposed. Torque ripple in the phase change region is suppressed by implementing the voltage-level vector 

shift through the closed-loop torque control. Finally, simulations and experiments verify that the proposed converter and 

control strategy not only improve the torque output capability of the motor but also significantly reduce torque ripple. 
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0  引言 

近年来，为了解决能源紧张问题，电动汽车作

为清洁能源主要的民用应用场景，有着很大的发展

潜力[1–3]。开关磁阻电机(switched reluctance motor, 
SRM)具有成本低、结构简单、启动转矩大以及环境

适应性强等优点[4–7]，在交通运输、工业生产以及航

空航天等领域有着广阔的发展前景[8]。然而，SRM
的非线性特征造成的高噪声、振动和扭矩脉动使其

作为电动汽车驱动电机的优势并不明显，这也限制

了其在电动汽车特别是乘用车领域的发展[9-10]。 
对 SRM 变换器拓扑进行优化能够大幅度提高

其对电机电流和转矩控制能力，从而减小转矩脉动。

一些多电平变换器能够产生多种不超过电源电压的

励磁和退磁电平，虽然不能提高基速和输出功率，

但能够改善转矩纹波并提高效率[11]。文献[12]提出

的5电平中性点二极管钳位变换器比具有相同成本的

不对称半桥变换器(asymmetric half bridge converter, 
AHBC)有着更低的电流纹波、转矩脉动、噪声以及

损耗。然而，这些变换器结构不能产生高于电源电

压的励磁电压。为了提高电机转矩的滞环跟随性能，

需要改进变换器结构以给绕组提供高于电源电压的

励磁电压以及更低的励磁电压。文献[13]中设计了

一种通过升压模块提供高于传统 AHBC 励磁电平

的 5 电平变换器，采用直接瞬时转矩滞环控制策略，

提高了电机转矩的控制能力。同样，文献[14]设计

的变换器通过两级电容升压可以产生 3 倍电源电压

的励磁电平，提高了电机基速进而提高了输出功率。

但是其升压模块三相共用，换相重叠区的控制相对

复杂，且对电机动态性能影响较大。 
由于新型功率变换器需要匹配新的控制策略，转

矩控制策略的优化就显得尤为重要[15–17]。基于 AHBC
变换器所开发的控制方法很多，大多数方法旨在减

小转矩脉动。转矩分配函数(torque sharing function, 
TSF)控制主要有两种方法来抑制转矩脉动：1) 通过

找到更匹配实际转矩变化趋势的转矩分配函数，使

得换相区前后两相转矩互相补偿，从而减小转矩脉

动；2) 增加多个更高和更低的励磁和退磁电平来使

相转矩尽可能地跟随给定相转矩。文献[18-19]以电

机前一个换相区的给定相转矩和实际转矩的差值对

下一个换相区两相的给定相转矩进行补偿以抑制转

矩脉动。文献[20]提出一种新的转矩分配函数控制

以适应电机的转矩特性。文献[21]和文献[22]都提出

了与所提新型变换器相匹配的新型直接瞬时转矩控

制(direct instantaneous torque control, DITC)方法，与

传统 DITC 相比，实现了宽调速范围下的转矩与电

流脉动的抑制。 
本文提出一种具有更多电平的 7 电平 T 型功率

变换器，并根据多电平的特点，提出了改进的 TSF
控制策略，其转矩滞环比较过程更好地适应所提变

换器的多电平特性，同时，提出了转矩闭环电平矢

量矩阵位移(voltage-level vector shift, VVS)控制方

法，能够根据转矩脉动的大小和特性改变各个区间

的电平矢量矩阵、改变换相区间的实际转矩相对于

分配转矩的偏移程度，以达到前后相转矩互相补偿

从而减小电机转矩脉动。与传统的基于 AHBC 的

TSF 控制相比，所提控制策略能够显著提高电机的

转速和转矩性能。 

1   传统转矩分配函数控制策略 

开关磁阻电机是一个非线性系统，其相转矩与

转子位置、励磁电压以及电流有关。同时，电机相

电感变化特性也是影响转矩的因素之一。一般情况

下，SRM 控制过程中电感的非线性变化可以被简化

成线性变化。图 1 是由不对称半桥变换器驱动的

SRM 的各相绕组的相电感 kL 、相电流 ki 、相转矩 kT

与转子位置 的关系示意图( a,b,ck  )。可以看出，

在开通角 on 和关断角 off 之间进行励磁能够产生正

转矩，此过程相电感处于上升期；若在电感下降区产

生电流，则会产生负转矩。因此，对转矩进行控制应

当在电感上升区进行励磁和退磁。 

 
图 1 电感、电流和转矩与转子位置示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of motor inductance, current and 

torque vs. rotor position 

若忽略磁饱和的影响，开关磁阻电机的相转矩

kT 可以写成 

2d1

2 d
k
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
               (1) 

传统 AHBC 和三相 12/10 径向 SRM 系统采用

的传统 TSF 控制系统如图 2 所示。在传统 TSF 控制

系统中，转速 PI 控制器通过实际转速和参考转速

ref 的差值  输出总转矩给定值 refT ，再经过转矩分

配函数模块生成三相相转矩给定值 refkT 。对 refkT 与相
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转矩 kT 的差值进行滞环比较得到变换器各相的工

作电平标号 as 、 bs 和 cs ，经过控制信号生成器产生

开关管驱动信号。对于 AHBC 来说，有励磁、续流

和退磁 3 种工作状态，分别用标号表示为“1”、“0”
和“-1”。 kT 是通过得到相电流 ki 与转子位置 k 具

体值之后，通过对有限元仿真得到的转矩-电流-转

子、磁链-电流-转子位置二维查找表得到。转矩滞

环比较过程以直接输出的相转矩误差 kT 作为控制

对象，能够有效保证电机相转矩 kT 跟随 refkT 。与传

统电流斩波控制方法不同的是，TSF 控制是直接以总

转矩作为参考，因此在控制过程中，有限元仿真得

到的二维查找表数据更为精确。 

 

图 2 基于 AHBC 的传统 TSF 控制策略系统框图 

Fig. 2 Block diagram of conventional TSF control 

system based on AHBC 

传统TSF控制策略在某一时刻最多只允许相邻

两相或单相绕组励磁产生转矩，此时其他相转矩给

定值和相转矩都为 0。在单相导通的情况下，总转

矩 eT 全部由一相提供，即 ref ref ekT T T  。当相邻两

相都导通时，在换相区间，前一相相转矩给定值 arefT

逐渐减小，后一相的相转矩给定值 brefT 逐渐增大，

两相转矩给定值满足式(2)。 

aref bref refT T T               (2) 

refkT 通过转矩分配函数 ( )k kf  进行分配，常见的

转矩分配函数有直线型、余弦型、指数型和立方型 4
种，本文所采用的是余弦型函数，则 refkT 表达式为 

ref ref

on

on
ref on on ov

ov

ref on ov off

off
ref

ov

( ) ( )

0,                                       0

1
1 cos π ,   

2

,                                    

1
1 cos π

2

k k k k

k

k
k

k

k

T f T

T

T

T

 
 

 
   


   

 


 

  
   

   


 




≤ ＜

≤ ＜

≤ ＜

off off ov

off ov r

,  

0,                                       

k

k

   

   







         

≤ ＜

≤ ＜

 

(3) 
式中： ov 表示换相重叠角； r 表示转子极距角，对

于 12/10 的 SRM 来说， r 36  。 

图 3 为 TSF 控制下总转矩 eT 、相转矩 kT 以及给

定相转矩 refkT 示意图。相转矩及时跟随给定相转矩

是抑制转矩脉动的关键因素。然而，一般情况下，

由于导通时相电感较小，产生转矩较小，此时相转

矩低于给定相转矩。同样，关断之后的实际相转矩

也难以跟随给定相转矩，因此在换相区容易产生较

大的转矩脉动。 

 

图 3 TSF 控制策略下总转矩、相转矩与给定相转矩示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of total torque, phase torque and 
given phase torque under TSF control strategy 

图 4 为传统 TSF 控制下 AHBC 的 A 相 3 种工

作状态以及转矩滞环比较过程。图 4(a)—图 4(c)分
别给出了励磁、续流和退磁 3 种工作状态下的相电

流路径，3 种工作状态产生的工作电平标号 as 为

“1”、“0”和“-1”。图 4(d)中 aT 为相转矩误差，

1T 为滞环参数( 1 0T ＞ )，当 aT 逐渐增大时， as 根据

上升路径得到，当 aT 减小时， as 根据下降路径得

到， as 会在“1”、“0”和“-1”中来回切换以使相

转矩跟随给定相转矩。将图 4(d)中 3 种工作状态按

照顺序写成矩阵的形式，可以得到 A 相电平矢量矩

阵 a [1,0, 1] S 。 

 
图 4 传统 TSF 控制下 AHBC 的 A 相 3 种工作状态 

以及转矩滞环比较过程 

Fig. 4 Three operating states of A-phase of AHBC under 

conventional TSF control and the torque hysteresis 

loop comparison process 
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图 5 中给出了传统 TSF控制下转矩跟随关系示

意图。换相重叠区被分成了 3 个相等的区间，则一

个转子周期有 8 个区间。其中前一相的区间 V、VI
和 VII 和后一相的区间 I、II 和 III 重叠，3 个区间

长度相等。图 5(a)中 A 相导通时由于电感和电感变

化率都很小，虽然电流能够快速上升，但相转矩提

升速度较慢且很难跟随给定相转矩，此时 C 相转子

位置处于区间 V，由于电感较大，相转矩下降速度

较快且能够跟随给定相转矩，因此总转矩 eT 出现了

较小的波动；在区间 III 时，A 相相转矩上升速度加

快，能够很好地跟随给定相转矩。此时 C 相处于区

间 VII，由于电感较大且接近下降区，相比于区间

V 和区间 VI，区间 VII 处的相转矩下降速度慢，跟

随给定相转矩能力较差，总转矩出现了正向波动。 

 

图 5 传统 TSF 控制下转矩关系示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of torque relationship with 

conventional TSF control 

同理，图 5(b)—图 5(d)中前一相区间 V—VII 和
后一相区间 I—III 中都有可能出现相转矩难以跟随

给定相转矩的情况，会造成转矩上下波动，在换相

重叠区尤为明显。 
综上所述，基于 AHBC 的传统 TSF 控制策略有

着很多局限性。例如，即使在换相区后一相以最高

电平励磁，换相区间的转矩跟随仍然较慢。这就需

要转矩分配函数在换相区能够使得前一相产生更大

的转矩来补偿后一相的转矩下降。然而，在电机性

能或者控制参数发生变化时，传统的转矩分配函数

无法自适应调整，导致转矩下降。同时单一的励磁

和退磁电平都会导致电流变化较快和转矩脉动较

大。因此需要设计一种具有更高更多电平的变换器，

并匹配改进 TSF 控制策略以自适应地抑制 SRM 的

电流峰值和转矩脉动，提高电机运行效率。 

2   基于 7L-TC 的电平矢量矩阵位移改进

TSF 控制策略 

本文提出了一种新型 7 电平 T 型变换器(7-level 
t-type converter, 7L-TC)，能实现励磁、退磁和续流

3 个状态，具有 7 种工作电平，其拓扑如图 6 所示。 

 

图 6 7 电平 T 型变换器拓扑 

Fig. 6 Topology of 7-level T-type converter 

该变换器是针对每相具有两个平衡分段绕组的

三相 SRM 所设计，结合了绕组重构型变换器的两

倍电源电压励磁、退磁和 T 型变换器的二分之一电

源电压的励磁、退磁的特点。其中 1Sk — 7Sk 为开关

管， 1Sk — 4Sk 采用 MOSFET， 5Sk — 7Sk 采用不带反

并联二极管的 IGBT； 1Dk — 4Dk 为二极管； 1C 和 2C

为电容，当 1C 、 2C 串联时，其承担一半的电源电

压。各相两个分段绕组分别表示为 1Lk 和 1Lk 。所提

变换器能实现的 7 种工作电平标号分别表示为

“+3”、“+2”、“+1”、“0”、“-1”、“-2”和“-3”。 
2.1 新型 7 电平 T 型变换器的工作原理 

以 A 相为例，产生 7 种工作电平的 9 种工作状

态的电流路径如图 7 所示，具体分析如下所述。 
状态 1：工作电平标号为“+3”，开关管 a1S — a 4S

导通，绕组 a1L 、 a 2L 并联且均以等于电源电压的电

平励磁。 
状态 2：工作电平标号为“+2”，开关管 a7S 导

通，绕组 a1L 、 a 2L 串联，同时开关管 a1S 、 a 4S 导通，

串联的两个绕组以电源电压励磁。 
状态 3-1和状态 3-2：工作电平标号都为“+1”，
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开关管 a7S 导通，绕组 a1L 、 a 2L 串联，通过开关管

a5S ( a6S )使串联的两个绕组以电容 2C ( 1C )进行励

磁。电容 1C 、 2C 参数相同，其电压相等且均为电

源电压的一半。在实际运行过程中，由于其中一个

电容电压励磁导致两个电容电压不平衡，因此需要

滞环比较两个电容电压值，当两个电容电压差值超

过设定值时，采用状态 3-1 进行励磁，当差值低于

设定值时，采用状态 3-2 励磁。 
状态 4(0)：工作电平标号为“0”，开关管 a5S —

a7S 导通，两个分段绕组 a1L 、 a2L 串联进行零电压

续流。 
状态 5-1 和状态 5-2：工作电平标号为“-1”，

开关管 a7S 导通， a1L 、 a2L 串联，然后分别通过 a5S

和 a3D ( a6S 和 a2D )向 1C ( 2C )退磁。同理，与状态 3

一样，两电容电压超过(低于)设定值时，采用状态  

5-2(5-1)退磁。 
状态 6：工作电平标号为“-2”，此时开关管 a7S

导通，串联的 a1L 、 a2L 通过二极管 a2D 、 a3D 以电源

电压退磁，两个绕组两端总电压为负的电源电压。 
状态 7：工作电平标号为“-3”，分段绕组 a1L 、

a2L 分别通过 a1D 、 a2D 和 a3D 、 a4D 以电源电压退磁，

此时绕组两端总电压为负的两倍电源电压。 
所提变换器通过增加一个让分段绕组并联的方

式，得到了两倍电源电压励磁状态，该工作状态可

以在某相刚导通时提高电流和转矩的上升速度，相

转矩得以紧密跟随给定相转矩。另外，所提变换器

具有以二分之一电源电压电平励磁和退磁的能力，

使得在单向导通区的电流和转矩变化较为平缓，减

小了电流纹波。多电平励磁和退磁控制电流和转矩

更为灵活。 

 

图 7 7L-TC 的工作状态 

Fig. 7 Operating state of 7L-TC 

2.2 基于 7L-TC 的改进的多电平转矩比较方法 

本文对传统的TSF控制策略的三电平滞环比较

方法进行改进，提出了基于 7L-TC 的改进的多电平

转矩比较方法，以适应所提的新型变换器特性。按

照图 5 所示的区间分类方法，将一个转子极距角分

为 8 个区间。区间 IV 为单相导通区域，而区间 VII

为强制关断区域。以 A 相为例，保留传统的滞环参

数 1T ，根据相转矩误差 aT 与 1T 、0 和 1T 的关系得

到 4 种工作电平标号 as ，可以表示为 

a a,11 a 1

a a,12 a 1

a a,13 1 a

a a,14 a 1

       

      0  

      0 

      

s S T T

s S T T

s S T T

s S T T

 


 


  


  

≥

≤ ＜

≤ ＜

＜

     (4) 

式中： a,ijS 表示 aS 的第 i 行第 j 列元素。 

表 1 中给出了 8 个区间的初始电平矢量矩阵，

当各相的转子位置处于任何一个区间时，控制器

采用与该区间对应的初始电平矢量矩阵，并通过

式(4)得到变换器的工作电平标号。值得注意的

是，工作电平标号 a 1s  或-1 时，实现这两个工作

电平的工作状态会根据两个电容的电压大小被交替

采用。 
表 1 区间-电平矢量矩阵表 

Table 1 Interval-voltage level vector matrix table 

区间 aS  区间 aS  

I [3,3,2,1] V [1,0,-1,-2] 

II [3,2,1,0] VI [0,-1,-2,-3] 

III [2,1,0,-1] VII [-1,-2,-3,-3] 

IV [1,0,-1,-2] VIII [-3,-3,-3,-3] 
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2.3 VVS 改进 TSF 控制 

所提的基于7L-TC的TSF控制策略不改变转矩

分配函数，而是通过转矩脉动实时调节各个区间电

平矢量矩阵来间接调节相转矩与给定相转矩之间的

差值，使得换相时前后相转矩能够及时互相补偿来

抑制转矩脉动。由于这种调节电平矢量矩阵方法是

根据总转矩波动得到，使得电机在不同性能和工况

下具有良好的鲁棒性。 
图 8 给出了区间 I、VII 中 refkT 上升和下降时，

两种不同电平矢量矩阵控制下相转矩跟随给定相转

矩示意图。其中工作电平标号按照式(4)得到，图 8
中垂直线段由 4 个长度为 1T 的线段构成，其中心点

与 refkT 重合，采样周期为 sT 。假设实际相转矩 kT 在

不同工作电平下具有恒定斜率，且工作电平越高，

斜率越大。可以看出，当电平矢量矩阵 a [3,3,2,1]S

时 ， 相转矩 kT 高于 refkT ，而电平矢量矩阵

a [3,2,1,0]S 时，相转矩 kT 低于 refkT 。同理，在 refkT

呈下降趋势时，电平矢量矩阵前移，实际相转矩比

给定相转矩高，电平矢量矩阵后移，则实际转矩要

比给定转矩低。因此，当总转矩低于给定总转矩时，

电平矢量矩阵前移可以使相转矩高于给定相转矩从

而弥补转矩脉动的降低。当电平矢量矩阵后移时，

相转矩低于给定相转矩，抑制总转矩的下降。 

 

图 8 两种不同电平矢量矩阵控制下相转矩 

跟随给定相转矩示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of phase torque following a given 

phase torque under matrix controls of two 

different voltage level vectors 

电平矢量矩阵的前移和后移都是以整数为步长

的。设定位移量m 为整数， 0m＜ 时，表示后移，

0m＞ 时表示前移。则电平矢量矩阵前移与后移可

以表示为 

a( ) a( 1) , l l m m  ZS S           (5) 

式中： a( )lS 表示当前采样时刻的电平矢量矩阵；Z 表

示整数集。 

refT 和 eT 的差值 T 如式(6)所示。 

erefT T T                 (6) 

转矩 PI 调节器输出的值 refT 可以表示成 

ref ( 1) p ( ) s i ( 1)[ (1 ) ]l l lT T K T T K T            (7) 

式中： ( )lT 表示当前采样时刻 refT 和 eT 的差值； pK 、

iK 分别表示比例和积分系数。 

控制过程中 8 个区间的电平矢量矩阵叠加位移

量之后不能够改变该区间原本的励磁和退磁属性，

即区间 I 叠加位移量m 之后， aS 中最大的元素要高

于 0 电平，即3 0m ＞ ；同理，区间 VII 的 aS 中

最小的元素 3 0m  ＜ ，求解不等式可以得到m 的

取值范围为 ( 3,3) ，则位移量可以由式(8)得到。 

ref

ref ref

ref

3,           3

, 3 3

3,         3

m T

m T T

m T

    
           
      

≥

＜ ＜

≤

       (8) 

式中：“   ”表示向下取整运算。 

图 9 中给出了基于 7L-TC 的 VVS 改进 TSF 控

制策略的系统框图和 VVS 控制框图。相比于图 2
中传统 TSF 控制系统，所提控制策略根据多电平变

换器的特性，改进了转矩滞环比较过程，有效地抑

制转矩脉动并提高了电机控制性能。 

 

 

图 9 基于 7L-TC 的 VVS 改进 TSF 控制策略和 

VVS 控制策略 

Fig. 9 Block diagram of VVS improved TSF control system 

based on the proposed 7L-TC 
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图 9(b)中给出了 VVS 控制策略框图。其中： -1Z
表示延迟一个采样周期输出； ref( )lT 、 e( )lT 分别表示

第 l 个采样时刻的给定总转矩 refT 和实际总转矩 eT ；

( )lm 表示第 l 个采样时刻的位移量。 

3   仿真分析与实验验证 

为了验证所提控制方法对所提 7 电平 T 型变换

器的有效性，在 MATLAB/Simulink 中分别搭建了

图 2 中基于 AHBC 的 TSF 控制系统和图 9 中基于

7L-TC 的 VVS 改进 TSF 控制系统模型，并对其进

行了仿真和实验。 
所采用的样机为 12/10/12 轴向磁通模块化双定

子混合励磁 SRM(axial flux modular-double-stator 
hybrid-excitation SRM, AFMHSRM)电机[23]，该电机

三相各有两个平衡分段绕组，其主要参数如表 2 所示。 
表 2 AFMHSRM 电气参数 

Table 2 AFMHSRM electrical parameters 

参数 数值 

额定转矩/(N·m) 19.14 

额定转速/(r/min) 600 

额定电压/V 96 

额定功率/W 1200 

3.1 仿真分析 

在仿真中，比例、积分系数 pK 、 iK 分别设为

0.8 和 1.0，开通角和关断角分别设为 0º、12º，换相

重叠角 ov 设为 3º。电机在额定转矩下以额定转速运

行。基于 AHBC 的传统 TSF、基于所提 7L-TC 的改

进TSF以及VVS改进TSF控制策略下电机的转矩、

电流和工作电平如图 10 所示。 
图 10(a)采用基于AHBC的传统TSF控制策略，

由于是以电源电压励磁，A 相刚导通时转矩产生能

力较弱，远远低于给定相转矩。前一相转矩产生能

力较强，能够很好地跟随给定相转矩，导致换相区

总转矩落差较大。 

 

 
图 10 不同变换器和控制方法下转矩和工作电平仿真波形 

Fig. 10 Simulated waveforms of torque and operating voltage 

level with different converters and control methods 

图 10(b)中采用了基于 7L-TC 的改进 TSF 控制

策略。根据所设定的各个区间的电平矢量矩阵，电

机绕组以更高的电压励磁和更低的电压退磁，因此

A 相刚导通时相转矩上升较快，关断时更低的退磁

电压使得相转矩更好地跟随给定相转矩。然而，虽

然改进 TSF 控制提供了更多种类的工作电平，若表

1 中各个区间电平矢量矩阵保持不变，前一相的转矩

不能补偿 A 相刚导通时的转矩不足，同样会造成转

矩跌落。 

图 10(c)中，当总转矩出现大幅度下降时，电平

矢量矩阵均前移，前一相因电平矢量矩阵产生的工

作电平升高(即退磁电压减小)，转矩下降变缓；后

一相的工作电平升高(即励磁电压升高)，从而补偿

总转矩跌落。相反，当总转矩出现上升波动时，电

平矢量矩阵会后移，此时前一相退磁电压增大，相

转矩下降加快，后一相励磁电压降低，相转矩增加

变缓，从而抑制了总转矩的正向脉动，显著减小了

总转矩波动。 
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表 3 分别给出了不同转速下 3 种不同控制策略

下的相电流有效值 armsI 、转矩脉动 rippleT 以及效率

 。在转速为 600 r/min 时，基于 AHBC 的传统 TSF

控制策略转矩脉动较大。在 1200 r/min 时，由于励

磁电压为电源电压，带载能力减小，电机的转矩性

能下降。在 600 r/min 的转速下，基于 7L-TC 的改

进 TSF 控制比基于 AHBC 的传统 TSF 控制策略下

的转矩脉动降低了 43.76%。虽然在 1200 r/min 的转

速下，基于 7L-TC 的改进 TSF 控制策略比基于

AHBC 的传统 TSF 控制策略下的转矩脉动高 7.6%，

转矩要比传统控制策略高 169.58%。在 600 r/min 和

1200 r/min 的转速下，基于 7L-TC 的 VVS 改进 TSF
控制策略下比基于AHBC的传统TSF控制策略转矩

脉动分别降低了 78.57%和 58.23%。 
表 3 不同变换器和 TSF 控制策略下的仿真参数 

Table 3 Simulation parameters for different converter 

and TSF control strategies 

参数 
基于 AHBC 的传统 

TSF 控制策略 

基于 7L-TC 的 

改进 TSF 控制 

基于 7L-TC 的 VVS

改进 TSF 控制 

转速/(r/min) 600 1200 600 1200 600 1200 

e/(N m)T   19.14 7.10 19.14 19.14 19.14 19.14 

arms/AI  24.08 12.44 24.32 24.16 24.85 23.71 

ripple/%T  78.96 78.05 44.41 84.00 16.92 32.60 

/%  59.53 63.54 38.05 60.28 35.78 69.51 

3.2 实验验证 

为了验证所提 7L-TC 采用 VVS 改进 TSF 控制

的有效性，搭建了 7 电平 T 型变换器和 AFMHSRM
样机组成的实验平台。采用 RTUBOX-204 作为控制

器，采样频率为 18 kHz；通过有限元仿真得到转矩

-电流-转子、磁链-电流-转子位置的二维查找表。

转速和转矩 PI 调节器参数与仿真相同。7L-TC、样

机以及控制电路组成的实验平台如图 11 所示，各个

器件型号或参数如表 4 所示。 

 

图 11 实验平台 

Fig. 11 Experimental platforms 

表 4 实验平台器件型号与参数 

Table 4 Experimental platform device model and parameters 

器件名称 型号或参数 器件名称 型号或参数 

MOSFET IRFP4668 电流传感器 FXBY20 

IGBT FGW75N65W 电压传感器 QBV10/25A 

二极管 RURG8060 旋转编码器 DLM3024 

母线电容 2200 F/450 V 直流电源 ZKT8030-002J

吸收电容 0.0001 F/1000 V 控制器 RTU-BOX204 

图 12 中分别给出基于 AHBC 的传统 TSF、基

于 7L-TC 改进 TSF 以及基于 7L-TC 的 VVS 改进

TSF 控制策略下的 A 相给定相转矩 arefT 和相转矩

aT 、工作电平标号 aS 、绕组电压 a1u 和 a2u 、绕组电

流 a1i 和 a2i 以及总转矩 eT 。根据图 12 中数据计算，

在 600 r/min 的转速和额定负载下，本文所提方法的

转矩脉动为 41.78%，分别比基于 AHBC 的传统 TSF
和基于 7L-TC 改进 TSF 控制策略低了 44.86%和

11.13%。在 1200 r/min 的转速和额定负载下，所提

的控制方法转矩脉动为 68.63%，与基于 7L-TC 的

改进 TSF 控制策略相比，降低了 27.56%。可以看

出所提的基于 7L-TC 的 VSS 改进 TSF 控制可以有

效提高电机的转矩输出和转矩脉动抑制能力。 

 

图 12 不同转速下 3 种控制策略的实验波形 

Fig. 12 Experimental waveforms of three control strategies 

at different speeds 

图13中给出了3种不同控制策略下电机的动态

性能波形。变速状态负载为额定转矩，电机转速从

600 r/min 突变到 1200 r/min，再变为 300 r/min；变
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载状态电机保持额定转速不变，电机从空载状态突

加额定负载，再变为空载状态。可以看出，所提的

基于 7L-TC 的 VVS 改进 TSF 控制相比另外两种控

制策略响应速度更快，具有更好的动态性能。 

 
图 13 不同控制策略的动态性能比较实验波形 

Fig. 13 Comparative experiment waveforms for dynamic 

performance of different control strategies 

4   结论 

本文提出了一种 7 电平 T 型 SRM 变换器以及

VSS 改进 TSF 控制策略，与传统的 AHBC 和 TSF

控制相比，具有以下特性。 

1) 所提7电平T型变换器工作电平比传统AHBC

多了 4 个，提高了 SRM 的转矩输出能力以及转矩

控制能力。 

2) 提出了适用于 7L-TC 的 8 区间工作 VVS 改

进 TSF 控制，通过电平矢量矩阵与区间实现电机性

能匹配，与传统 TSF 控制相比，额定状态下转矩脉

动降低了 37.83%。 

3) 提出了工作电平矢量矩阵位移控制，实时调

节相转矩跟随程度使得前后相转矩互相补偿，转矩

脉动进一步减小了 11.13%，同时提高了动态响应

能力。 

采用 7L-TC 以及 VSS 改进 TSF 控制策略控制

的电机具有转矩脉动小、输出转矩大、调速范围广

和动态响应能力好的特点，适合应用于电动汽车和

乘用车等需要大扭矩、低转矩脉动以及快响应速度

的场合。 
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