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摘　 要：针对目前电动汽车驱动器和充电机相互独立而占用较大车内空间、增加车辆重量等问题，研究了驱动充电
复用型变流器及其控制策略，驱动器和充电机的主功率电路共用一个三相桥式交直流变换（ＡＣ ／ ＤＣ）变流器，可实
现能量的双向流动。文中给出了复用型变流器在驱动和充电时的工作原理，分析了２种工作状态下的矢量控制策
略，通过对比研究得出统一的电流控制结构，实现了驱动器和充电机的一体化，减少了电动汽车空间和重量，同时
讨论了控制参数对电流环性能的影响，最后通过仿真验证了理论分析。
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０　 引言
随着能源危机和环境污染的加剧，由节能环保

电动汽车替代传统燃油汽车是未来社会和经济发
展的必然趋势［１］。然而，电动汽车采用车载动力电
池作为能量来源，意味着传统汽车的燃油发动机系
统将被电驱动系统所替代，且需要通过充电机给动
力电池进行充电［２－６］。实际上，电动汽车电机驱动
器和充电机主电路可以采用同一种拓扑和控制策
略实现［７］，但目前的驱动器和充电机仍是相互独立
的２个部分，这就导致两者占用了较大的车内空间，
且增加了车辆的重量。

目前关于电动汽车驱动充电一体化的研究主
要集中在主功率拓扑的改进方面，从理论上说，只
要能够实现能量双向流动的交直流变换（ＡＣ ／ ＤＣ）
变流器都可以作为驱动充电一体化的主功率拓
扑［８］。常见的拓扑包括三相桥式拓扑、桥式组合拓
扑和改变电机结构的混合拓扑等［９－１２］。

虽然针对电动汽车驱动器和充电机的一体化
技术已有较多的研究，但其仍存在一定的问题。对
于改变电机结构的混合拓扑，虽然能够巧妙利用电
机绕组减小滤波器体积，但需要对电机进行专门设
计，通用性较弱。对于三相桥式拓扑和桥式组合拓
扑，针对变流器作为电机驱动器和充电机的工作模
式，目前大多仍采用２套独立的控制策略，虽然主功
率电路的复用能够减小系统体积和重量，但对应的
控制系统仍然较为复杂［１３］。

针对上述问题，采用桥式拓扑作为变流器主功
率电路，不需要改变电机本身的结构，可扩展性强，

既可以工作在逆变状态，也可以工作在整流状
态［１４－１６］，分别对应了变流器作为电机驱动器和充电
机的工作模式，能够节省体积和成本［１７］。在此基础
上，采用矢量控制策略，该方法能够实现对交流信
号的无静差跟踪，控制精度高［１８－２０］，探讨２种工作
模式下矢量控制策略下的统一性，从而简化控制
系统。

文中采用三相桥式拓扑实现驱动和充电时能
量的双向流动，介绍了复用型主功率拓扑的工作原
理，将统一矢量控制应用于电动汽车驱动充电一体
化控制，提出工作状态的切换逻辑。最后通过搭建
基于ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的驱动充电一体化系统仿
真模型对理论分析进行验证。
１　 复用型主功率电路工作原理

图１给出了复用型ＡＣ ／ ＤＣ变流器拓扑，为三相
桥式结构，通过开关继电器控制驱动和充电２种模
式的切换。当变流器作为电机驱动器工作时，其工
作在逆变状态，交流侧与电机相连；当作为充电机
工作时，其工作在整流状态，交流侧与滤波器和电
网相连。无论是作为电机驱动器还是充电机进行
工作，变流器直流侧始终与车载动力电池相连接。
由于复用拓扑中增加了滤波器，因此采用该拓扑
时，应考虑将滤波器安装在车外的交流充电桩内，
避免占用车辆空间，增加重量。
　 　 图２给出了永磁同步电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）的等效电路。Ｒｕ，Ｒｖ和Ｒｗ
为定子相电阻；Ｌｕ，Ｌｖ和Ｌｗ为绕组电感；ｅｕ，ｅｖ和ｅｗ
为三相电势。变流器能够实现能量的双向流动，说
明了三相桥式拓扑应用于电动汽车驱动一体化系
统的可行性。对比图１中的电网端电路，ｅａ，ｅｂ和ｅｃ
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图１　 复用型ＡＣ ／ ＤＣ变流器拓扑
Ｆｉｇ． １　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ ＡＣ ／ ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

为电网电压，当采用电感滤波器时，每相滤波器均
可看作电感和等效线路阻抗的串联，变流器交流侧
所接的ＰＭＳＭ或电网具有类似的结构，都可以看作
电阻、电感和交流电源的串联，两者的区别在于电
阻和电感值不同，交流电源的幅值和频率不同。

图２　 ＰＭＳＭ等效电路
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＰＭＳＭ

２　 统一矢量控制策略
２．１　 变流器模型的建立

根据基尔霍夫电压方程，可得到变流器电压电
流关系为：

ｅｘ（ｔ）＝ Ｌｘ
ｄｉｘ（ｔ）
ｄｔ

＋ Ｒｘｉｘ ＋ ＵＤＣ（ｔ）Ｓｘ ＋ ｕＮＯ （１）
式中：ｕＮＯ为直流侧负端与交流侧中点的电压差值；ｘ
为对应的相，当变流器作为电机驱动器工作时，ｘ ＝
ｕ，ｖ，ｗ，当变流器作为充电机工作时，ｘ ＝ ａ，ｂ，ｃ；Ｓｘ为
对应桥臂功率管的开关函数，当上桥臂功率管导通
且下桥臂功率管关断时候，其值为１，当上桥臂功率
管关断且下桥臂功率管导通时，其值为０。根据式
（１）可得到变流器在ｄｑ坐标系下的数学模型为：
Ｌｙ
ｄｉｑｙ（ｔ）
ｄｔ

＋ ωｙＬｙｉｄｙ（ｔ）＋ Ｒｙｉｑｙ ＝ ｅｑｙ（ｔ）－ ＵＤＣ（ｔ）Ｓｑｙ

Ｌｙ
ｄｉｄｙ（ｔ）
ｄｔ

－ ωｙＬｙｉｑｙ（ｔ）＋ Ｒｙｉｄｙ ＝ ｅｄｙ（ｔ）－ ＵＤＣ（ｔ）Ｓｄｙ











（２）
式中：ｙ表示变流器的工作模式，当ｙ ＝ ０时，变流器
作为电机驱动器工作；当ｙ ＝ １时，变流器作为充电
机工作。当变流器交流侧与电网连接时，ｅｄ１和ｅｑ１由
电网本身状态所决定，与ｉｄ１和ｉｑ１无关，而当变流器
交流侧与ＰＭＳＭ连接时，ｅｄ０和ｅｑ０受到ｉｄ０和ｉｑ０的影

响，两者的对应关系为：
ｅｄ０
ｅｑ０[ ] ＝ Ｒ０ ＋ ｓＬ０ － Ｌ０ω０

－ Ｌ０ω０ Ｒ０ ＋ ｓＬ０[ ] ｉｄ０
ｉｑ０[ ] ＋ ω０ψ０ １０[ ]

（３）
２．２　 矢量控制策略及参数设计

图３给出了矢量控制策略流程，根据图２，变流
器交流侧可以统一为电阻、电感和交流电源串联的
形式，可以看出，２种工作模式下可以采用完全相同
的控制流程。图中３（ａ）中ＰＬＬ为锁相环，其输出的
交流相位角参与坐标变换，对于电机驱动器，交流
相位角由电机位置传感器得到，对于充电机，交流
相位角由电网电压传感器得到。根据上文的分析
可以得出结论，变流器２种工作模式下的电路结构
和控制策略均相同，但在参数上存在以下区别：

（１）２种模式下的电阻、电感和交流电源串联
结构中，电阻和电感值不同，交流电源的幅值和频
率不同；

（２）参与坐标变换的相位角生成方式不同，需
要采用不同的传感器。

图３　 矢量控制策略流程
Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 对控制参数进行设计，需要建立电流环闭环传
递函数，对于第一点区别，参数的差异仅会影响２种
模式控制策略的传函系数，不会影响传递函数的结
构；而对于第２种差异，由于传递函数在ｄｑ坐标系
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下获得，相位角生成方式对传递函数没有影响。由
此可得到２种模式下控制策略的电流环结构框图，
如图４所示。

图４　 电流环结构框图
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ

　 　 图中ＧＰＩｙ（ｓ）为电流环误差调节器的传递函
数，即：

ＧＰＩｙ（ｓ）＝ Ｋｐｙ ＋
Ｋ ｉｙ
ｓ
（ｙ ＝ ０，１） （４）

式中：Ｋｐｙ和Ｋ ｉｙ分别为电流环误差调节器的比例和
积分系数；ＫＰＷＭ为ＰＷＭ调制环节传递系数，当电流
反馈采样系数为１时，ＫＰＷＭ ＝ １。ＧＰＣＳ（ｓ）为变流器的
传递函数，相当于一个比例延时环节，其表达式为：

ＧＰＣＳ（ｓ）＝ １
０．５Ｔｓｓ ＋ １

（５）
式中：Ｔｓ为采样周期。当采用同一套控制系统时，２
种模式下的ＧＰＣＳ（ｓ）和ＫＰＷＭ相同。由此可以得到电
流环闭环传递函数表达式为：

Ｇｃｌｙ（ｓ）＝
ＧＰＩｙ（ｓ）ＧＰＣＳ（ｓ）

Ｒｙ ＋ ｓＬｙ ＋ ＧＰＩｙ（ｓ）ＧＰＣＳ（ｓ） （６）
化简得：

Ｇｃｌｙ（ｓ）＝
ｓ ＋
Ｋ ｉｙ
Ｋｐｙ

ｓ３
ＴｓＬｙ
２Ｋｐｙ

＋ ｓ２
ＴｓＲｙ ＋ ２Ｌｙ
２Ｋｐｙ

＋ ｓ
Ｒｙ ＋ Ｋｐｙ
Ｋｐｙ

＋
Ｋ ｉｙ
Ｋｐｙ
（７）

可以看出，式中三阶系数远小于二阶系数，因
此系统能够近似看作二阶系统，可以按照典型二阶
系统进行电流环误差调节器的参数设计。

对比２种工作模式下的电路参数，电机绕组电
感和定子等效电阻均大于充电机滤波电感和等效
电阻，即Ｌ１＜Ｌ０，Ｒ１＜Ｒ０。

为分析驱动与充电时电流的控制效果和动态
响应特性，在相同的开关频率和控制参数下，忽略
等效电阻的影响，做出不同电感值对应的电流环响
应曲线（Ｋ ｉ ／ Ｋｐ ＝ １０００），如图５所示。可以看出，若
共用一套控制参数，电机驱动工作模式下系统响应
时间和超调量较大。
３　 仿真验证

根据上述分析，搭建了基于ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
的驱动充电一体化系统仿真模型，当采用同一套控

图５　 电流环响应曲线
Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ

制参数时，ＰＭＳＭ和充电机的三相启动电流波形如
图６所示，此时Ｋｐ ＝ ２，Ｋ ｉ ＝ ２０００。可以看出，电机驱
动工作模式下系统响应时间相对充电模式下较大，
而充电模式在启动时会有较大的冲击，是变流器固
有特性导致的。

图６　 三相启动电流波形
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ

　 　 根据二阶系统设计方法重新设计参数，相关数
据如表１所示。

表１　 一体化系统相关参数
Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

参数 数值 参数 数值
Ｔｓ ／ ｓ １０－６ Ｋｐ０ ２

Ｌ０ ／ ｍＨ ６．４ Ｋｐ１ １．５

Ｌ１ ／ ｍＨ ５ Ｋｉ０ ２０００

Ｒ０ ／ Ω ２．８４ Ｋｉ１ １８００

Ｒ１ ／ Ω ０．５

　 　 图７给出了矢量控制ｄｑ轴电流的变化情况，其
中图７（ａ）所示为电流基准ｉｄｙ和ｉｑｙ的变化，在０．０３ ｓ
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时，变流器由原本的充电模式切换为电驱动模式，
即０．０３ ｓ之前ｉｄｙ ＝ ｉｄ１，ｉｑｙ ＝ ｉｑ１，０．０３ ｓ之后ｉｄｙ ＝ ｉｄ０，
ｉｑｙ ＝ ｉｑ０，在电驱动模式下，０．１２ ｓ时改变ｉｑ０，相当于
改变转矩。

图７　 ｄｑ轴电流的变化情况
Ｆｉｇ．７　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｑ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

　 　 图７（ｂ）所示为电流基准ｉｄｙ和ｉｑｙ的变化，电流
反馈能够跟随电流基准，在所设计的参数下，电动
汽车驱动充电一体化控制策略能够有效实现充电
和驱动的切换和控制。

图８为电网侧电压和电流波形，在０．０３ ｓ时，变
流器由电模式切换为电驱动模式，因此，在０．０３ ｓ之
前，电网电流与电压同频反相，变流器工作在整流
模式，在０．０３ ｓ之后，电网与一体化充电机断开。

图８　 电网侧电压和电流波形
Ｆｉｇ．８　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｓｉｄｅ

　 　 图９给出了稳定后电机三相电流波形，为三相

正弦波，能够实现电机稳定运行。

图９　 ＰＭＳＭ三相电流波形
Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＰＭＳＭ

４　 结论
文中以实现电动汽车驱动充电一体化为目标，

研究了驱动和充电２种工作模式下共用变流器工作
原理，并给出了统一的一体化控制策略，讨论了２种
工作模式下控制系统参数设计的异同点，并推导出
了统一的系统闭环传递函数，从而进行控制系统参
数设计，在此基础上通过仿真验证了理论分析，所
得到结论如下：

（１）电动汽车驱动充电一体化能够通过共用变
流器和控制系统实现，减少了电动汽车体积和重量；

（２）由于充电和驱动２种工作模式下电路等效
参数不同，因此２种工作模式下电流误差调节器的
设计应采用不同的参数；

（３）应用驱动充电一体化控制策略的系统能够
实现工作模式的灵活切换，应能够实现系统稳定可
靠运行；

（４）为避免增加车辆体积重量，复用拓扑中的
滤波器应安装在地面交流充电桩内，后续研究将进
一步优化电路结构，并考虑用电机绕组电感进行
滤波。
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