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 摘     要：    提出了一种基于 AC-link的新型电机驱动充电一体化拓扑结构，可以满足电机驱动控制和充电两

种工作模式。该拓扑正向工作时驱动电机为电机驱动控制状态、反向工作时给蓄电池充电为充电状态。首先

对该新型拓扑结构两种工作模式的工作原理进行详细介绍，采用有效的控制策略并使用 Simulink软件搭建仿真

模型，对一体化拓扑结构和控制策略进行验证，仿真结果表明，该拓扑工作在充电模式时可以满足电池全部充

电阶段的不同电压需求；工作于电机驱动模式，无论是加速过程还是正常工作过程，定子电流均呈现良好的三

相正弦形态，并且转速可以达到给定值，从而证明了这种拓扑结构和控制策略的可行性。
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Abstract：   This paper proposes a novel motor-driving charging integrated topology with high-frequency AC link
(HF AC-link), soft-switching operation and high-frequency (HF) galvanic isolation, which can apply to the two modes

of motor driving control and charging. The topology belongs to a new class of resonant AC-link topology, and its link

is  composed  of  a  series  ac  inductor/capacitor  (LC)  pair.When  the  topology  is  working  in  the  forward  direction,  the

driving motor is in the motor driving control state, and the battery is being charged in the backward working period. In

this  paper,  the  principle  of  operation  of  the  two  working  modes  of  the  new  topology  is  introduced  in  detail.  The

effective  control  strategy  is  used  and  the  simulation  model  is  built  by  MATLAB/Simulink  software.  The  integrated

topology and control strategy are verified.  The simulation results show that the topology works.  The charging mode

can meet the different voltage requirements of the whole charging phase of the battery; working in the motor driving

mode, the stator current exhibits a good three-phase sinusoidal shape in both the acceleration process and the normal

working process, and the rotation speed can reach a given value, thereby proving the feasibility of this topology and

control strategy.
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当前社会随着现代经济迅猛的发展，环境问题日益加剧，节省能源以及降低能耗逐步引起人们的关注和重视，

大力发展新能源已经是未来经济发展的重要方向，电动汽车作为新能源系统中重要的部分，受到国家的高度重视

和支持，电机及其控制技术的发展也使电动汽车领域逐渐走向成熟。

在电动汽车电机控制系统中常用的电机有四种：直流电机、异步电机、开关磁阻电机和永磁同步电机 [1]。直流

电动机控制简单易行、价格便宜但效率低，不能得到较宽和平滑的调速性，只适用于一些小功率且调速范围要求

不大的场合；异步电机结构简单，运行性能好但功率因数滞后，调速性能稍差；开关磁阻电动机的结构简单，但控

制系统的设计相对复杂，准确的数学模型很难建立；永磁同步电机是采用永磁体代替电励磁的一种同步电机，它具

有功率密度和效率较高、体积较小、惯性低、响应快、强耦合、时变非线性等特点，因此在电动汽车中广泛使用。

传统的电机控制系统中电机驱动装置与车载充电机分别使用不同的拓扑结构。电动汽车运行时，蓄电池侧的
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直流电经电机驱动器被调制为永磁同步电机需要的三相交流电；当电动汽车停止运行需要充电时，通常采用车载

充电机连接电网或家用电，此时电网的交流电经过车载充电机的滤波环节和 DC-AC环节变换为直流电，再依据蓄

电池的不同充电阶段使用 DC-DC变换器把直流电调压至需要的直流电压。

这种控制系统的不足之处在于电机驱动装置与车载充电机分别使用不同的拓扑结构，因此，在一种装置被使

用时，另一种装置处于闲置状态，造成了资源的浪费 [2-3]。

本文提出了一种基于 AC-link的新型电机驱动充电一体化拓扑结构，对其工作原理控制策略进行分析，并对此

进行仿真分析验证。

1    拓扑结构

Lr

Cr

本文提出的驱动充电一体化拓扑结构如图 1所示，拓

扑结构中四个单向开关 S1～S4组成全桥电路，根据模式的

不同可以工作在逆变状态，也可以工作在整流状态； 为谐

振回路串联电感， 为谐振回路串联电容，两者构成谐振回

路；开关矩阵由六个双向开关组成，实现了能量的双向流

动；接电机时，电容与电机内部电感组成二阶滤波器，与电

网连接时，需串联三个电感构成滤波器，滤波器可以滤除电

流谐波。与前面提到的驱动充电一体化拓扑结构相比，减少了 DC-DC变换环节，降低了整体结构的体积和重量。

2    工作原理
Vi Vk V j i

j k a Vout

定义三相期望输出电压瞬时值中绝对值最大的一相为 ，绝对值最小的一相为 ，剩余那一相为 （其中， ，

和 可以表示 ，b 和 c任意一相），计算得到输出合成电压 ，如式 (1)所示 [4]。通过比较输出合成电压与输入电

压的大小关系，可以确定工作状态为升压或降压，并以此选取合适的工作模态，通过控制每个开关周期各个工作模

态的工作时序和导通时长，进而控制谐振槽为输出侧各相提供的电荷量，使得输出侧合成期望的瞬时电压 [5-7]。

Vout =

∣∣∣V j

∣∣∣ |Vi−Vk |∣∣∣V j

∣∣∣+ |Vk |
+
|Vk |
∣∣∣Vi−V j

∣∣∣∣∣∣V j

∣∣∣+ |Vk |
（1）

该拓扑结构用于电机驱动时，能量从蓄电池侧流向电机，逆变电路决定蓄电池侧流出至谐振槽的总电荷量，开

关矩阵中开关导通状态决定电荷量分配路径。依据各个开关通断情况可划分 4个工作模态，如图 2所示。

基于电荷分配的思想，对各工作模态作简要描述。当逆变环节导通，蓄电池接入电路，其电压为谐振槽提供激

励，此时开关矩阵可通过不同的开关组合，使谐振槽可为输出侧任意两相提供电荷量，如模式 1和模式 2；开关矩

阵亦可导通同一桥臂的上下开关，与变压器的次级侧构成回路，使谐振槽不再为输出侧提供电荷量，电荷在谐振槽
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Fig. 1    New driving charging integrated topology

图 1    新型驱动充电一体化拓扑结构
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Fig. 2    Diagram of motor driving mode

图 2    电机驱动工作模态图
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累积，即为模式 3；当逆变环节断开，蓄电池停止工作，不再为谐振槽提供电荷量，但谐振槽仍可通过其本身存储的

电荷供给输出侧任意两相，如模式 4。

Vi V j Vk

V j

降压模式下，为了实现降压目的，需相应减少单个开关周期内流入谐振槽的总电荷量。若期望输出的三相电

压瞬时值 ， 和 均不为 0，则开关矩阵必须换流以保证每一相都有电流流经路径。此时，每个开关周期的工作

模态应为 2，1，4。若 为 0，则谐振槽仅需为 i，k 两相提供电荷量，无需换流，故每个开关周期的工作模态应为 1，4。

升压模式下，利用谐振升压原理的同时应保证蓄电池全程参与工作。因此，其每个开关周期的工作模态在需

要换流的情况下应为 3，2，1。若无需换流，则为 3，2。

同理，该拓扑结构用于车载充电机时，能量从电网侧流向蓄电池侧，同样有 4个工作模态，如图 3所示。从谐

振槽是否有激励，以及是否为输出侧提供电荷量来分析，工作模态 5，6，7，8可对应工作模态 1，2，3，4。因此，当处

于升压模式时，工作模态应为 7，5和 6；当处于降压模式时，工作模态应为 5，6和 8。

3    控制策略
3.1    电机数学模型

永磁同步电机主要是通过定子绕组电流和旋转磁场相互作用进行工作的 [8]，当转子静止时，永磁体产生不在空

间内旋转的直流磁场，三相定子绕组通入直流电流后形成的直流磁场与永磁体产生的直流磁场之间产生相互作用

力，转子磁场受力后旋转，两磁场的相对位置发生变化，为使两磁场的相互作用力保持不变，则需要给定子绕组通

入正弦交流电使其产生一个与永磁体磁场等效的电气旋转磁场，旋转磁场的转速为

n = n1 =
60 f
np

（2）

n n1 f np式中： 为转子的转速； 为旋转磁场的转速； 为三相正弦交流电的频率； 为电机的磁极对数。因此可以通过改

变输入电机的三相信号源的频率和电机的磁极对数来实现对转子转速的控制。为了实现对电机的控制，需要对永

磁同步电机进行理论分析，永磁同步电机的数学模型主要包括电压方程、磁链方程、转矩方程和运动方程。由于

永磁同步电机具有强耦合、时变、非线性等特点，电机在三相坐标系下的电压、磁链等都是非线性时变量，因此需

要通过坐标变化将其变换到两相旋转坐标系下进行分析 [9-10]。永磁同步电机在三相定子坐标系下定子电压方程为 ua

ub

uc

=
 Ra 0 0

0 Rb 0
0 0 Rc


 ia

ib

ic

+p

 ψa

ψb

ψc

 （3）

ua ub uc ia ib ic ψa ψb ψc

p Ra Rb Rc

式中： ， ， 分别为电机三相定子电压； ， ， 分别为电机三相定子电流； ， ， 分别为电机三相定子磁链；

为微分算子； ， ， 分别为电机三相定子电阻。由于上式所述的电压方程中存在非线性时变量，为了约去这些

时变量，需要将电压方程通过坐标变换转变成两相旋转坐标系下的电压方程，即
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Fig. 3    Diagram of battery charging mode

图 3    电池充电工作模态图
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[
ud

uq

]
=

[
R 0
0 R

] [
id

iq

]
+

[
p −ωe

ωe p

] [
ψd

ψq

]
（4）

同样，永磁同步电机在三相定子坐标系下的磁链方程也存在非线性时变量，坐标变换后可以得到两相旋转坐

标系下的电机磁链方程，即 [
ψd

ψq

]
=

[
Ld 0
0 Lq

] [
id

iq

]
+ψf

[
1
0

]
（5）

两相旋转坐标系下的电机转矩方程

Te =
3
2

np(ψd iq−ψq id) （6）

两相旋转坐标系下的电机运动方程

Te−T1 =
J
np

dω
dt
+Bω （7）

Te T1 ω式中： 电机输出电磁转矩； 为负载转矩；J 为转动惯量； 为转子机械角速度；B 为电机粘性阻尼系数。

3.2    控制框图

iqref idref = 0 id iq

u∗qref u∗dref uqref udref

u∗a u∗b u∗c Vout

电机控制系统如图 4所示，电机控制采用磁场定向矢量控制，针对定子电流的励磁电流和转矩电流分别进行

控制。采集电机三相定子电流、位置，位置经过速度计算得到电机实际转速，与给定转速一起经过式 (6)，(7)计算

得到电流参考值 ，采用直轴电流为零的控制策略 ，三相定子电流经过坐标变换得到 和 ，与电流参考值

一起经过电流调节得到电压参考值 ， ，根据式 (4)～(5)，得到真正的控制量 和 ，经过坐标反变换得到三

相控制电压 ， 和 。由三相控制电压计算得到输出合成电压 ，由输出合成电压和输入电压的大小关系确定

工作模式，选择相应的工作模式。并进行导通时长的计算，设计相应的驱动脉冲实现对开关的导通控制，完成对电

机的控制。

当变换器工作在正常状态下时，它的工作模式是按图 2和图 3的工作模态有规律地变换，每个工作回路对应

的开关管的通断也不同，可以分析正常工作和开关管故障时对应的输出状态来快速判断故障所在位置 [11]。故障诊

断主要是依据逻辑电平的变换，因此可以通过诊断数个开关周期的电平变换来获得可靠的故障诊断结果。当电机

出现故障时，输出电流波形异常，给予控制系统一个中断信号，控制电路不再向电机输出可得到指定要求转速的三
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Fig. 4    Block diagram of motor control system

图 4    电机控制框图
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相交流电。

4    仿真验证

Ω r/min

基于 MATLAB的 Simulink平台建立的电机驱动充电一

体化仿真模型，谐振电感为 0.02 μH，谐振电容为 0.9 μF，变压

器的匝数比为 1.5∶1，永磁同步电机的参数为：额定功率 50 W，

相电感 0.007 3 H，相电阻 12  ，额定转速 10 000  ，额定

电压 266 V，电机极对数 2，转动惯量 J＝0.000 28 g·m2。

r/min

N ·m

N ·m

在电机驱动的仿真研究中，蓄电池侧电压设置为 430 V，

电路工作在降压模式下，转速由外部给定为 10 000  ，

仿真结果如图所示。由图 5知，电机的转速从 0上升至指定

转速共耗时 0.032 s，整个过程加速转矩为恒定值 0.14  ，

转速以恒定加速度线性上升，电机所消耗的功率线性增加。

0.03 s后，加速过程结束，负载转矩降至 0.05  ，电机转速

到达设定值并维持不变，电机功率也从 160 W降至额定功率

50 W，如图 6所示。由图 7可知，无论是加速过程还是正常

工作过程，定子电流均呈现良好的三相正弦形态。

在电池充电的仿真研究中，电网电压设置为 380 V，50 Hz，设定蓄电池侧全部充电阶段需求电压范围 400～850 V，

当电池电压需 850 V时，电路工作在升压模式，仿真结果如图 8(a)所示。当电池电压需 400 V时，电路工作在降压

模式，仿真结果如图 8(b)所示。可以看到，两个模式下的输出电压均稳在了设定值，该拓扑用于充电模式完全可以

满足电池全部充电阶段的不同电压需求。
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Fig. 7    Three-phase stator current waveforms

图 7    三相定子电流波形
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Fig. 5    Motor′s main waveforms

图 5    电机主要波形图
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Fig. 6    Active power reactive power waveform

图 6    有功功率无功功率波形图
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图 8    充电模式升压和降压输出电压波形
 

张耀文等： 新型电机驱动充电一体化分析与研究

035004-5



5    结　论
本文提出了一种基于 AC-link的新型电机驱动充电一体化拓扑结构，采用有效的控制策略并使用 Simulink软

件搭建仿真模型，对一体化拓扑结构和控制策略进行验证，仿真结果表明，该拓扑工作在充电模式时可以满足电池

全部充电阶段的不同电压需求；工作于电机驱动模式，无论是加速过程还是正常工作过程，定子电流均呈现良好的

三相正弦形态，并且转速可以达到给定值，从而证明了这种拓扑结构和控制策略的可行性。接下来会继续对控制

系统的软件设计并搭建系统实验平台，通过实验平台对所提拓扑结构和控制策略可行性做进一步验证。
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