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六、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 电动汽车驱动电机模拟器并联多电平逆变器输出谐波抑制研究

选题类别： □基础性研究 ■应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 ■已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

中国汽车产业正处于由大到强转变的关键时期，先进、完备的正向研发能力是汽车强国的重要标志，仿真测试
是汽车正向研发的重要手段。发展新能源汽车是国家的重大战略需求，根据2019年10月工信部下发的《新能源
汽车产业发展规划（2021-2035）》，到2030年，新能源汽车销量将占当年汽车总销量的40%。仿真测试在中国
汽车产业向新能源汽车转型升级过程中愈加重要。本选题的研究对象是面向电动汽车驱动系统电功率级仿真测
试使用的电机模拟器。电机模拟器通过对功率逆变模块的高频开关控制，实现对电机电磁特性的模拟，进而实
现对真实大功率旋转机械电机的代替。部分极限工况实验，比如抛负载、缺相短路、旋变断线和加速寿命测试
等，如果采用机械负载台架完成将有极大风险，极易造成台架损坏，采用电机模拟器可以代替机械负载台架完
成上述实验，是电机控制器研发和测试的重要环节。电动汽车驱动系统转速范围较宽、转矩变化速度快、大功
率器件开关频率高、系统电磁兼容受谐波影响较为严重，这就要求与之对拖的电机模拟器功率逆变系统具备高
开关频率、高额定电压和电流、低谐波输出、低电磁干扰等特点，同时还需保证高效率，低发热，减少降额运
行。多电平逆变器是一种理想的面向电动汽车驱动系统开发和测试使用的电机模拟器功率逆变系统。电机模拟
器组成主要包括功率放大单元、电机模型和负载模型、电流闭环算法以及滤波单元等。电机模拟器系统的稳态
精度、动态特性及输出谐波脉动是衡量电机模拟器模拟精度的重要指标，输出谐波脉动主要影响因素为功率拓
扑。功率拓扑的作用是模拟实际电机台架中电机控制器端口应该出现的电压或电流，也就是真实电机的反电势
和电流，并联多电平功率拓扑结构中功率器件的非理想特性，如死区时间、开关时间、开关管以及反并联二极
管的导通压降和寄生电容会导致输出电压误差、输出电流畸变，进而导致输出谐波的增大，从而影响电机模拟
器的模拟精度，这些影响对比于真实电机的工作状态显然是不存在的，因此如何降低逆变器的输出谐波是影响
模拟精度的关键问题。
综上，博士选题将针对电动汽车驱动电机模拟器并联多电平逆变器输出谐波抑制问题，分如下四个方面开展：
(1)研究逆变器的非理想特性，如嵌入的死区时间、开关时间、开关管以及二极管的导通压降和寄生电容对输出
电压谐波的影响，进而分析对EME模拟精度的影响。研究EME并联多电平拓扑结构输出电压误差、输出电流畸变
的产生机理，推导在并联多电平拓扑结构下误差电压公式。
(2)研究SiC MOSFET的结构组成及其动态特性，进一步对SiC MOSFET的开关过程进行分析，并重点讨论寄生电
容对开关过程的影响，推导SiC MOSFET开关过程的数学公式。通过搭建实验平台来获取SiC MOSFET非理想特性
的参数。
(3)分析不同的电压补偿策略的优缺点，基于已经确定的并联多电平拓扑结构和载波相移的控制策略提出一种精
确的电压补偿方案，并且通过仿真验证所采用的电压补偿方案的有效性。
(4)设计搭建基于FPGA的大功率电机模拟器系统实验平台，然后在FPGA上位机中完成对EME实验平台的控制算法
的编程并设计软件程序流程。通过实验证明本文采用的电压补偿方案对谐波抑制有效性。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金面上项目(52072098)和北京新能源汽车技术创新中心项目（HT-0502-202008070269）
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1.博士论文研究方向： 电动汽车驱动电机模拟器并联多电平逆变器均流控制研究

选题类别： □基础性研究 ■应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 ■已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

随着技术的进步与电机控制模式日趋复杂，越来越多的学者使用更复杂的驱动器来满足电机在实际工况中的应
用，对于电机控制器的功能、安全性以及可靠性等方面有着越来越高的要求。而传统机械电机测试台架可重复
性差、极限工况难以达到以及一个台架难以同时满足多种不同类型电机测试，大大延长了研发周期与研发成
本。功率级电机模拟器的开发有别于普通硬件在环只能用于信号级的测试。功率级硬件在环可以同时测试电机
控制器的功率拓扑结构，通过模拟负载的端口特性以及电流跟踪算法可以使电机模拟器代替真实电机对整个电
机控制器进行测试。相较于传统的测试台架，电机模拟器的电机本体、机械负载模均为数学模型，可以进行人
为的设定与修改，以适应不同参数的电机和各种工况测试，具有测试方便、操作灵活等优点。电机模拟器端的
功率拓扑结构为并联结构，输出电压为多电平。并联多电平具有输出谐波小、维护方便、高效率、高冗余度和
高可靠性等优点。通过多相并联电压型逆变器可以大大提高电流容量获得更高的功率，但是代价就是可能会带
来电流不平衡问题。当逆变器输出端并联，由于并联逆变器的硬件参数不一致，其开关动作不能完全同步，或
输出电气参数不一致时就会产生循环电流。如果对循环电流处理不当，会导致三相电流的总谐波失真增大，开
关器件的电流应力和导通损耗增大，系统效率降低，甚至会导致功率器件损坏。另外，多电平的产生是由于并
联逆变器交错的开关时序产生的。在并联多电平中，交错开关时序方式产生了新的分量电流在逆变器之间流
动，成为环流的主要因素，进一步增加了循环电流。电流的均衡问题成为并联多电平结构的关键性问题，所以
研究并联多电平均流控制对电机模拟器功率拓扑结构的稳定性、可靠性与高效率有着十分显著的价值。
综上，博士选题将针对电动汽车驱动电机模拟器并联多电平逆变器均流控制问题，分如下四个方面开展：
（1）基于电路分析和环流定义，建立数学模型深入研究高频环流以及低频环流的产生原因和机理。分析并联多
电平功率拓扑结构中影响环流的因素，根据基尔霍夫电压定律，结合电机模拟器实际使用工况，从理论和数学
模型角度对环流产生机理进行推导，得到环流与电机模拟器母线电压、目标电流、控制周期以及电气时间常数
之间的关系式。
（2）研究耦合网络结构以及参数对环流的影响，分析对比不同耦合网络的优缺点。基于等效电感数学模型，推
导不同电感结构的共模电感以及差模电感，量化分析输出耦合网络结构的输出阻抗以及环流抑制效果。从环流
抑制效果、多电平输出阻抗、功率损耗以及电机模拟器输出特性等方面进行考虑。考虑到工程实践等问题，对
于并联多电平抑制环流、电机模拟器输出阻抗和模块化可扩展性的要求，初步确定输出耦合网络结构。根据电
机模拟器基本结构，结合并联多电平输出耦合网络，搭建电机模拟器并联多电平仿真模型，对比分析不同耦合
结构对高频环流的抑制效果。
（3）基于搭建的电机模拟器并联多电平功率拓扑结构，建立输出耦合网络的数学模型。分析输出耦合网络的状
态空间表达式，基于模型逆运算求得各个支路的补偿电压，通过反馈补偿以达到均流控制效果。在仿真平台上
对均流控制策略进行初步验证，对比分析均流控制策略开启前后环流幅值、支路电流以及相电流谐波动态特性
。
（4）基于载波相移的调制策略，搭建并联多电平驱动程序，实现多电平相电压输出。同时，根据所提出均流控
制算法基本思路，搭建并实现均流控制算法，验证利用并联支路环流幅值经过模型逆运算求得各个支路补偿电
压反馈补偿以达到均流控制效果。分析均流控制算法对低频环流的抑制效果以及支路电流的谐波分析，实验验
证均流控制策略的有效性。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金面上项目(52072098)和北京新能源汽车技术创新中心项目（HT-0502-202008070269）
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