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面向燃料电池汽车的双源电机驱动系统
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摘　 要： 为解决 ＤＣ ／ ＤＣ 带给燃料电池汽车驱动系统成本及效率方面的问题，实现双电源之间的能量传输及对应转矩的独立

控制，对双源电机驱动系统的工作模式、控制系统及输出性能进行分析。 建立双源电机、燃料电池、动力电池模型，讨论双源

电机的多种工作模式；针对双源电机两套绕组间的电压耦合效应，采用前馈解耦及零直轴电流策略对双源电机燃料电池绕

组、动力电池绕组的电流及对应转矩进行独立控制；在实验室设计工况及基本市区循环试验工况下分别进行台架试验，双源

电机驱动系统的输出转矩能够快速响应转矩需求，不同工作模式下燃料电池绕组及动力电池绕组的电流与其对应转矩波形

一致。 台架试验结果表明：双源电机驱动系统的多工作模式能够实现燃料电池汽车的启动、加速、下坡、制动能量回收等工况，所
采用的控制策略可以对燃料电池及动力电池输出转矩进行独立控制，能够顺利实现燃料电池和动力电池之间的能量传输。
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　 　 驱动系统的成本和效率一直是制约燃料电池汽车

大规模推广应用的关键问题。 燃料电池汽车驱动系统

通常采用电－电混合驱动组成形式［１］，即由燃料电池提

供车辆运行所需的平均功率，而由动力电池或超级电

容等储能部件提供动态辅助功率，以改善车辆的动态

特性［２－３］，其拓扑方案中通常包含 ＤＣ／ ＤＣ 变换器［４］。
由于燃料电池的所有能量均经过 ＤＣ／ ＤＣ 转换，故要求

ＤＣ／ ＤＣ 变换器的功率及体积较大，同时带来制造成本

高和功率损失等问题［５］。 为避免 ＤＣ／ ＤＣ 环节带给燃

料电池汽车驱动系统成本及效率方面的压力，国内外

研究者提出双电源直接为电机供电的驱动系统方

案［６－７］，由于该方案中双电源共同为一套定子绕组供

电，使得双电源之间的能量传输与电机转矩控制相互

影响，且该方案中双逆变器协同控制时存在零序电流



与共模电压问题。 为了提高双逆变器的协同控制性

能，Ｚｈｏｎｇ 等［８］采用三电平逆变器，但增加的功率器件

增加了系统成本并加大了控制难度。
本文所研究的燃料电池汽车双源电机驱动系统采

用双电源直接为电机供电的驱动方案，但双源电机定

子上有两套绕组，并分别由燃料电池、动力电池独立供

电，通过对两套绕组内电流的控制，可以使双源电机在

多种模式下工作，并能够在复杂工况下实现燃料电池

汽车双电源之间的能量传输及对应转矩的独立控制。
首先建立燃料电池汽车双源电机驱动系统模型；然后

针对燃料电池汽车双电源之间的能量传输及输出转矩

的独立控制问题，讨论双源电机的多种工作模式，并就

双源电机两套绕组之间存在的电压耦合现象提出解耦

控制策略；最后，在试验台架上验证双源电机及其控制

系统在燃料电池汽车不同工况下的输出性能。

１　 驱动系统模型

１．１　 双源电机模型

作为双源驱动系统的核心部件，双源电机承担着

车辆动力需求及燃料电池与动力电池之间能量交换的

任务。 因为永磁同步电机具有高效率、高可靠性的特

点［９－１０］，所以将双源电机设计为定子上有两套独立绕

组的永磁同步电机。 传统燃料电池汽车驱动系统通过

ＤＣ／ ＤＣ 将燃料电池与动力电池并联以驱动电机及其

控制器，如图 １ 所示。 与三相永磁同步电机不同，双源

电机的定子上有两套中性点相互隔离的 Ｙ 型绕组，并
通过逆变器分别由燃料电池、动力电池供电，如图 ２ 所

示。 由于两套定子绕组共用 １ 个转子，双源电机驱动

系统相比于采用两个独立电机的驱动系统结构更为紧

凑，可以节省车内可用空间，并降低电机制造成本。

动力电池

燃料电池 DC/DC
逆变器 电机 减速器

图 １　 燃料电池汽车 ＤＣ ／ ＤＣ 驱动系统

Ｆｉｇ．１　 ＤＣ ／ ＤＣ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

动力电池

燃料电池
逆变器 减速器双源

电机

图 ２　 燃料电池汽车双源电机驱动系统

Ｆｉｇ．２　 Ｄｕａｌ⁃ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ

　 　 双源电机的定子电压方程［１１］为

ｖｄ１ ＝ Ｒｓ ｉｄ１ － ωψｑ１ ＋ ｄψｄ１ ／ ｄｔ
ｖｑ１ ＝ Ｒｓ ｉｑ１ ＋ ωψｄ１ ＋ ｄψｑ１ ／ ｄｔ
ｖｄ２ ＝ Ｒｓ ｉｄ２ － ωψｑ２ ＋ ｄψｄ２ ／ ｄｔ
ｖｑ２ ＝ Ｒｓ ｉｑ２ ＋ ωψｄ２ ＋ ｄψｑ２ ／ ｄｔ
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（１）

式中： ｖｄ １、ｖｄ ２、ｖｑ １、ｖｑ２ 分别为燃料电池绕组、动力电

池绕组对应的 ｄ、ｑ 轴电压；ｉｄ １、ｉｄ ２、ｉｑ １、ｉｑ ２ 分别为两

套绕组的 ｄ、ｑ 轴等效电流；ψｄ １、ψｄ ２、ψｑ １、ψｑ ２ 分别为

两套绕组的 ｄ、ｑ 轴等效磁链；Ｒｓ 为绕组的等效电

阻，ω 为电机电角速度。
双源电机的磁链方程可表示为

ψｄ１ ＝ Ｌｄ１ ｉｄ１ ＋ Ｍｄ１２ ｉｄ２ ＋ ψｆ

ψｑ１ ＝ Ｌｑ１ ｉｑ１ ＋ Ｍｑ１２ ｉｑ２
ψｄ２ ＝ Ｍｄ２１ ｉｄ１ ＋ Ｌｄ２ ｉｄ２ ＋ ψｆ

ψｑ２ ＝ Ｍｑ２１ ｉｑ１ ＋ Ｌｑ２ ｉｑ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

式中： Ｌｄ １、Ｌｄ ２、Ｌｑ １、Ｌｑ ２ 分别为燃料电池绕组、动力电

池绕组对应的 ｄ、ｑ轴等效自感；Ｍｄ １２ ＝ Ｍｄ ２ １ 和Ｍｑ １２ ＝
Ｍｑ ２ １ 分别为两套绕组之间的 ｄ、ｑ 轴等效互感；ψｆ 为

双源电机转子磁链。
双源电机的转矩方程为

　 Ｔ ＝ １．５ｐ０（ψｄ１ ｉｑ１ － ψｑ１ ｉｄ１ ＋ ψｄ２ ｉｑ２ － ψｑ２ ｉｄ２） （３）
式中： Ｔ 为双源电机的电磁转矩，ｐ０ 为极对数。

当采用 ｉｄ ＝ ０策略对双源电机进行控制时，ｉｄ １ ＝
ｉｄ ２ ＝ ０，此时，双源电机的转矩方程为

Ｔ ＝ １．５ｐ０ψｆ（ ｉｑ１ ＋ ｉｑ２） ＝ Ｔ１ ＋ Ｔ２ （４）
式中， Ｔ１、Ｔ２ 分别为双源电机燃料电池绕组、动力电

池绕组中的电流与电机转子磁链相互作用产生的

转矩。
双源电机的输出功率为

Ｐ ＝ １．５ωｐ０ψｆ（ ｉｑ１ ＋ ｉｑ２）
Ｐ１ ＝ １．５ωｐ０ψｆ ｉｑ１
Ｐ２ ＝ １．５ωｐ０ψｆ ｉｑ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

式中： Ｐ 为双源电机的输出功率；Ｐ１、Ｐ２ 分别为燃料

电池、动力电池对双源电机的输出功率。
由式（４）和式（５）可以看出， 采用零直轴电流

控制策略令 ｉｄ ＝ ０，通过对双源电机电压方程中 ｑ 轴

电流 ｉｑ １、ｉｑ ２ 的控制，可以实现对燃料电池及动力电

池的转矩分配及输出功率调节。
１．２　 燃料电池模型

燃料电池工作在封闭、复杂环境下，是一个具有

多回路、多相流电化学反应的非线性系统［１２］。 质子

交换膜燃料电池模型［１３］为

ＶＦＣ ＝ Ｅｏｃ － ＮＡｌｎ
ｉＦＣ
ｉ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｓＴｄ ／ ３ ＋ １

－ Ｒｏｈｍ ｉＦＣ （６）

式中： ＶＦＣ、ｉＦＣ 分别为燃料电池的输出电压、输出电
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流；Ｅｏｃ、Ｎ 分别为燃料电池的开路电压、 单体电池

数；Ｔｄ、Ｒｏｈｍ、ｉ０ 分别为燃料电池的响应时间、内阻及

交换电流；Ａ 为 Ｔａｆｅｌ 斜率。
式（６）代表燃料电池在给定温度和压力下的工

作状态，模型中的参数可根据制造商提供的极化曲

线确定。
１．３　 动力电池模型

车辆在运行过程中，存在频繁的启动、加速、爬坡

等工况，要求驱动电机具有快速的输出转矩响应能

力。 由于双源电机的输出转矩为燃料电池及动力电

池对应的转矩之和，而燃料电池输出特性偏“软”，动
态响应性能欠佳［１４］，故燃料电池无法提供车辆瞬态

负荷变化的功率。 为了提高驱动系统的动态响应能

力，发挥动力电池高功率密度的特点，由动力电池提

供车辆所需的瞬时功率［１５］，而利用燃料电池高能量

密度的特点使之提供车辆所需的平均功率。 即动力

电池对车辆需求功率起到“削峰填谷”的调节作

用［１６］，从而减少燃料电池启停及变载次数，避免燃料

电池输出电流的突变，延长燃料电池的使用寿命。
动力电池的等效内阻模型为

ＣｄＶｃ ／ ｄｔ ＝ ｉＢ － Ｖｃ ／ Ｒ２ （７）
ＶＢ ＝ Ｖｏｃ － Ｖｃ － ｉＢＲ１ （８）

式中： Ｒ１、Ｒ２ 为动力电池等效内阻，Ｖｃ 为电容 Ｃ的端

电压，ＶＢ、ｉＢ 分别为动力电池的端电压及输出电流，
Ｖｏｃ 为动力电池开路电压。

２　 双源电机驱动系统的控制

２．１　 双源电机多工作模式

为了满足不同道路条件下车辆对动力的需求，
并最大程度地延长电源的使用寿命，双源电机需根

据燃料电池、动力电池的状态及车辆的需求功率，运
行在多种工作模式下，并在复杂工况下进行不同工

作模式之间的切换。
双源电机的燃料电池绕组、 动力电池绕组分别

在逆变器控制下通入三相对称交流电，此时双源电

机的输出转矩 Ｔ 等于燃料电池绕组、动力电池绕组

内电流与电机转子磁场相互作用所产生的转矩 Ｔ１

和 Ｔ２ 之和，即 Ｔ ＝ Ｔ１ ＋ Ｔ２， 故双源电机在合理的控

制下可以看作为两台独立工作的电机。 根据燃料电

池、动力电池的电流方向及双源电机两套定子绕组与

转子相互作用产生的转矩不同，双源电机存在以下几

种工作模式：Ｍｏｄｅ Ａ，燃料电池和动力电池共同供电

电机来驱动车辆运动， Ｔ１、Ｔ２ 均为正数；Ｍｏｄｅ Ｂ，燃料

电池单独供电电机来驱动车辆运动， Ｔ１ 为正、Ｔ２ 为

零； Ｍｏｄｅ Ｃ，燃料电池单独供电电机来驱动车辆运

动，同时燃料电池向动力电池充电， Ｔ１ 为正、Ｔ２ 为负

且 Ｔ 为正； Ｍｏｄｅ Ｄ，动力电池单独供电电机来驱动车

辆运动， Ｔ１ 为零、Ｔ２ 为正；Ｍｏｄｅ Ｅ，车辆处于制动能量

回收模式， Ｔ１ 为零、Ｔ２ 为负。 双源电机各种工作模式

下的电流流向及转矩情况如图 ３ 所示。

动力
电池

燃料
电池

T=T1+T2

T1>0 T2>0

双源电机

（ａ） Ｍｏｄｅ Ａ：燃料电池、动力电池共同驱动

燃料
电池

T=T1+T2

T1>0 T2=0

双源电机 动力
电池

（ｂ） Ｍｏｄｅ Ｂ：燃料电池单独驱动

燃料
电池

动力
电池

T=T1+T2

T1>0 T2<0

双源电机

（ｃ） Ｍｏｄｅ Ｃ：燃料电池单独驱动且向动力电池充电

T=T1+T2

双源电机 动力
电池

燃料
电池

T1=0 T2>0

（ｄ） Ｍｏｄｅ Ｄ：动力电池单独驱动

动力
电池

燃料
电池

T=T1+T2

T1=0 T2<0

双源电机

（ｅ） Ｍｏｄｅ Ｅ：制动能量回收

图 ３　 双源电机的工作模式

Ｆｉｇ．３　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ

２．２　 双源电机解耦控制

由式（２）可知， 燃料电池绕组磁链 ψｄ １、ψｑ １ 不仅
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受到 ｉｄ １、ｉｑ １ 影响，还受到动力电池绕组电流 ｉｄ ２、ｉｑ ２
影响；同理 ψｄ ２、ψｑ ２ 亦受到 ｉｄ １、ｉｑ １ 影响。 故结合式

（１） 可知，双源电机两套绕组之间存在电压耦合，这
使得对燃料电池绕组内的电流 ｉｄ １、ｉｑ １ 进行控制时，
动力电池绕组的电压 ｖｄ ２、ｖｑ ２ 也会受到影响，此时动

力电池绕组产生的电流 ｉｄ ２、ｉｑ ２ 亦会对燃料电池绕组

电压 ｖｄ １、ｖｑ １ 造成影响，反之亦然。 此外，燃料电池

（动力电池） 绕组内 ｄ、ｑ 轴之间也存在电压耦合。
耦合现象的存在为双源电机两套绕组内电流的独立

控制带来困难，使得双源电机的动态性能变差。 同

时，动力电池转矩 Ｔ２ 发生变化时，燃料电池转矩 Ｔ１

及功率 Ｐ１ 不得不相应改变，这恶化了燃料电池的工

作条件，不利于燃料电池的稳定工作。 为了实现两

套绕组内电流的独立控制，进而实现燃料电池与动

力电池对应转矩的独立控制，本文采用前馈控制技

术对耦合电压进行补偿，令
ｖｄ１ｄｅ ＝ ｖｄ１ － ｖｄ１ｆｗ
ｖｑ１ｄｅ ＝ ｖｑ１ － ｖｑ１ｆｗ
ｖｄ２ｄｅ ＝ ｖｄ２ － ｖｄ２ｆｗ
ｖｑ２ｄｅ ＝ ｖｑ２ － ｖｑ２ｆｗ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（９）

　

ｖｄ１ｆｗ ＝ ωＬｑ１ ｉｑ１ ＋ ωＭｑ１２ ｉｑ２ － Ｍｄ１２ｄｉｄ２ ／ ｄｔ
ｖｑ１ｆｗ ＝ － ω（Ｌｄ１ ｉｄ１ ＋ Ｍｄ１２ ｉｄ２ ＋ ψｆ） － Ｍｑ１２ｄｉｑ２ ／ ｄｔ
ｖｄ２ｆｗ ＝ ωＭｑ２１ ｉｑ１ ＋ ωＬｑ２ ｉｑ２ － Ｍｄ２１ｄｉｄ１ ／ ｄｔ
ｖｑ２ｆｗ ＝ － ω（Ｍｄ２１ ｉｄ１ ＋ Ｌｄ２ ｉｄ２ ＋ ψｆ） － Ｍｑ２１ｄｉｑ１ ／ ｄｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）
式中： ｖｄ １ｄｅ、ｖｑ １ｄｅ、ｖｄ ２ｄｅ、ｖｑ ２ｄｅ 为双源电机各个轴上经

过前馈补偿后的解耦电压分量，ｖｄ １ｆｗ、ｖｑ １ｆｗ、ｖｄ ２ｆｗ、ｖｑ ２ｆｗ
为对应前馈电压补偿量。 则式（１） 可写为

ｖｄ１ｄｅ ＝ Ｒｓ ｉｄ１ ＋ Ｌｄ１ｄｉｄ１ ／ ｄｔ
ｖｑ１ｄｅ ＝ Ｒｓ ｉｑ１ ＋ Ｌｑ１ｄｉｑ１ ／ ｄｔ
ｖｄ２ｄｅ ＝ Ｒｓ ｉｄ２ ＋ Ｌｄ２ｄｉｄ２ ／ ｄｔ
ｖｑ２ｄｅ ＝ Ｒｓ ｉｑ２ ＋ Ｌｑ２ｄｉｑ２ ／ ｄｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

　 　 由式（１１）可以看出， 前馈控制技术将电压耦合

项 ｖｄ １ｆｗ、 ｖｑ １ｆｗ、ｖｄ ２ｆｗ、ｖｑ ２ｆｗ 从对应电压分量中去掉，使
得解耦电压分量 ｖｄ １ｄｅ、ｖｑ １ｄｅ、ｖｄ ２ｄｅ、ｖｑ ２ｄｅ 与对应电流分

量 ｉｄ １、ｉｑ １、ｉｄ ２、ｉｑ ２ 为一阶关系， 故经过前馈解耦后的

双源电机各轴电压方程可以等效为一阶系统，可采

用 ＰＩ 控制器对各轴电流进行反馈调节。 双源电机

驱动系统的控制框图如图 ４ 所示。
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图 ４　 双源电机驱动系统的控制框图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真环境中对图 ４中双源电机驱动系统

进行仿真，如图５所示（驱动系统仿真模型参数见表１）。从
图５可以看出，在未进行前馈补偿控制之前， 双源电机

ｄ１、ｑ１、ｄ２、ｑ２ 轴电流存在明显的耦合效应。 ｉｑ １ 的脉冲变

化会使得 ｉｄ １ 波动，ｄ２、ｑ２ 轴电流 ｉｄ ２、ｉｑ ２ 出现电流尖峰，

这对实现燃料电池及动力电池转矩的独立控制及功率

分配极为不利。 与解耦前两套绕组对应的 ｄ、ｑ 轴的电

流波形相比，在解耦后的控制系统中 ｉｑ １ 的脉冲变化对

于 ｉｄ １、ｉｄ ２ 和 ｉｑ ２ 没有影响，故通过上述前馈补偿实现了

对双源电机两套绕组中 ｄ、ｑ 轴电流的独立控制。
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表 １　 双源电机驱动系统仿真参数

Ｔａｂ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ

Ｌｄ１ ／ ｍＨ Ｌｄ２ ／ ｍＨ Ｌｑ１ ／ ｍＨ Ｌｑ２ ／ ｍＨ Ｍｄ１２ ／ ｍＨ Ｍｄ２１ ／ ｍＨ Ｍｑ１２ ／ ｍＨ Ｍｑ２１ ／ ｍＨ Ｒｓ ／ Ω ω ／ （ｒａｄ·ｓ－１） Ψｆ ／ Ｗｂ

０．０８ ０．０８ ０．２６ ０．２６ ０．０７ ０．０７ ０．２０ ０．２０ ０．０１ ８３７．７５ ０．０４

ｐ０ Ｎ Ｅｏｃ ／ Ｖ Ａ ／ Ｖ Ｒｏｈｍ ／ Ω Ｔｄ ／ ｓ ｉ０ ／ Ａ Ｒ１ ／ ｍΩ Ｒ２ ／ ｍΩ Ｃ ／ Ｆ Ｖｏｃ ／ Ｖ

４ ３００ ３００ ０．２３ ０．３６ ０．５０ ０．２９ ６１．６８ ４．６１ ７ ９２４．８２ １６８

5

0

-5

i d1
/A

5

0

-5

i d1
/A

40

20

0

i q1
/A

40

20

0

i q1
/A

5

0

-5

i d2
/A

5

0

-5

i d2
/A

10

0

-10

i q2
/A

10

0

-10

i q2
/A

0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
t/st/s

（ａ）解耦前 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）解耦后

图 ５　 解耦前后两套绕组 ｄ－ｑ 轴电流仿真波形

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄ－ｑ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｉｎ ｔｗｏ ｗｉｎｄｉｎｇｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

３　 双源电机驱动系统台架模拟试验

为了对所研究的燃料电池汽车驱动系统进行性

能验证，搭建了双源电机驱动系统模拟试验台架。
试验台架系统由加拿大Ｄ＆Ｖ公司的高性能测功机

及其上位机、燃料电池模拟器、动力电池、双源电机、
双源电机控制器、功率分析仪、维克多 ＶＸ１０６０ 高速

测量标定系统及其上位机 ＣＡＮａｐｅ 软件组成，如图 ６
所示。 其中燃料电池模拟器的输出可以根据需求进

行编程控制，用以模拟燃料电池的输出特性。

CANape

VX1060

测功机上位机

功率分析仪

燃料电池模拟器 电机控制器 动力电池

双源电机
测功机

图 ６　 双源电机驱动系统模拟试验台架

Ｆｉｇ．６ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｎｃｈ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 试验台架各主要部件的参数见表 ２。 试验时，
通过上位机给双源电机控制器发送转矩指令来模拟

车辆的启动、加速、减速、制动能量回收等工况。
表 ２　 双源电机驱动系统模拟试验台架参数

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｎｃｈ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ

双源电机及其控制器

绕组额定功率 ／ ｋＷ

燃料电池 动力电池

额定电流 ／
Ａ

额定转速 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

燃料电池

额定功率 ／
ｋＷ

额定电压 ／
Ｖ

峰值电流 ／
Ａ

动力电池

标称电压 ／
Ｖ

额定容量 ／
（Ａ·ｈ）

充放电倍率 ／
Ｃ

２４ ２４ １６８ ３ ０００ ６０ １９２ ４００ １６８ ４０ １

　 　 图 ７ 为双源电机在实验室设计工况下的转矩输

出及对应定子绕组 ｑ 轴电流。 Ｔ 为双源电机需求转

矩指令值；Ｔｔ 为双源电机实际输出转矩；Ｔ１、Ｔ２ 分别

为双源电机控制器接收到的燃料电池及动力电池转

矩指令值，且 Ｔ ＝ Ｔ１ ＋ Ｔ２；ｉｑ １、ｉｑ ２ 分别为燃料电池绕

组及动力电池绕组的 ｑ 轴电流。
　 　 在 ０～１ ｓ，模拟车辆处于驻车状态， 此时双源电

机的输出转矩 Ｔｔ 为 ０。 在 １ ～ ２ ｓ，车辆处于起步行

驶状态，双源电机工作在 Ｍｏｄｅ Ｄ。 在 ２ ～ １０ ｓ，车辆

起步运行后加速行驶， 双源电机输出转矩 Ｔｔ 增大，

在此过程中燃料电池加载，动力电池随着燃料电池

输出电流的增加逐步退出驱动，双源电机在 Ｍｏｄｅ Ａ
下工作。 在 １０～１１ ｓ，车辆进入平稳行驶阶段，双源

电机输出转矩 Ｔｔ 不变，双源电机工作在 Ｍｏｄｅ Ｂ。 在

１１～１２ ｓ，车辆进入上坡路段， 双源电机输出转矩 Ｔｔ

也相应增加； 为了维持燃料电池输出平稳，由动力

电池满足突然增加的功率需求，此时双源电机工作

在 Ｍｏｄｅ Ａ， 动力电池绕阻电流 ｉｑ２ 随着其转矩指令

Ｔ２ 的增加而增加。 在 １２～ １３ ｓ，车辆进入功率需求

较小的下坡路段，双源电机输出转矩 Ｔｔ 减小，燃料
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电池输出仍维持平稳，由动力电池响应突然减小的

功率需求，双源电机进入 Ｍｏｄｅ Ｃ。 在 １３～１７ ｓ，车辆

进入低速行驶阶段，燃料电池进入降载阶段， 燃料

电池绕组 ｑ 轴电流 ｉｑ １ 逐渐减小至 ０；动力电池对应

转矩Ｔ２ 由负值逐渐增加以维持输出转矩Ｔｔ 不变，直

至双源电机的输出转矩完全由动力电池提供，双源

电机的工作状态由 Ｍｏｄｅ Ｃ 过渡到 Ｍｏｄｅ Ａ。 在 １７～
１８ ｓ，车辆减速并准备进入驻车状态，此时双源电机

进入制动能量回收状态，即 Ｍｏｄｅ Ｅ，动力电池转矩

由表示制动的负值逐渐到 ０。
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图 ７　 实验室设计工况下双源电机输出转矩及对应定子 ｑ
轴电流

Ｆｉｇ．７　 Ｏｕｔｐｕｔ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｏｒ ｑ⁃ａｘｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｕａｌ⁃ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ⁃
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 当双源电机运行在 Ｍｏｄｅ Ａ～ Ｅ 时， 双源电机的

输出转矩 Ｔｔ 与其需求转矩指令 Ｔ 基本重合， 二者偏

差＜５％，输出转矩响应时间＜１００ ｍｓ。 在燃料电池

启动后，其对应绕组电流 ｉｑ １ 恒定以维持燃料电池输

出平稳，动力电池绕组电流 ｉｑ ２ 响应需求转矩 Ｔ 的瞬

态变化。 故双源电机驱动系统能够实现对需求转

矩的快速响应，并通过多种工作模式实现燃料电池

与动力电池的能量分配与传输。
由图 ７ 可知， 燃料电池转矩 Ｔ１、动力电池转矩

Ｔ２ 与对应的 ｑ 轴电流波形 ｉｑ １、ｉｑ ２ 一致， 验证了零直

轴电流控制策略的有效性。 在 １０ ～ １３ ｓ， 动力电池

绕组电流 ｉｑ ２ 进行了阶跃变化，双源电机输出转矩 Ｔｔ

变化与动力电池转矩指令 Ｔ２ 变化相同，燃料电池转

矩指令Ｔ１ 及对应电流 ｉｑ １ 均不变，验证了前馈补偿控

制方法的有效性，消除了两套绕组间的耦合效应。
所采用的控制方法实现了对双源电机燃料电池、动

力电池绕组电流及对应转矩的独立控制。
为了验证双源电机驱动系统在实际工况下的性

能，根据 ＧＢ ／ Ｔ １８３８６—２０１７ Ｂ．２．２，采用电动汽车基

本市区循环试验工况进行测试。 其中，基本市区循

环试验工况的车速为 ｖ， 对双源电机的需求转矩为

Ｔ， 试验结果如图 ８ 所示。 在测试过程中， 双源电机

的实际输出转矩 Ｔｔ 与其需求转矩 Ｔ 曲线基本重合，
二者偏差＜５％，输出转矩响应时间＜１００ ｍｓ。 试验

过程中，为维持燃料电池输出平稳， 燃料电池转矩

指令值 Ｔ１ 保持恒定，动力电池转矩指令 Ｔ２ 响应需求

转矩 Ｔ 的瞬态变化；燃料电池绕组、动力电池绕组电

流 ｉｑ １、ｉｑ ２ 与二者转矩指令 Ｔ１、Ｔ２ 波形一致，在 ｉｑ ２ 响

应动力电池转矩指令 Ｔ２ 而进行阶跃变化时，ｉｑ １ 仍响

应燃料电池转矩指令 Ｔ１ 维持平稳输出，证明了所采

用的解耦控制算法在实际工况下实现了对燃料电

池、动力电池的电流及对应转矩的独立控制。
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图 ８　 基本市区循环工况下双源电机输出转矩及对应定子 ｑ
轴电流

Ｆｉｇ．８　 Ｏｕｔｐｕｔ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｏｒ ｑ⁃ａｘｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｕａｌ⁃ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｂａｓｉｃ ｕｒｂａｎ
ｄｒｉｖｅ ｃｙｃｌｅ

　 　 在基本市区循环试验工况中， 燃料电池绕组电

流 ｉｑ １ 维持恒定正值，动力电池绕组电流 ｉｑ ２ 为正值

时，动力电池侧转矩输出为正，此时双源电机工作在

Ｍｏｄｅ Ａ，即燃料电池、动力电池共同驱动；动力电池

绕组电流 ｉｑ ２ 为负值时，动力电池侧转矩输出为负，此
时双源电机工作在 Ｍｏｄｅ Ｃ，即燃料电池单独驱动且

向动力电池充电，故双源电机驱动系统在实际工况下

通过对燃料电池、动力电池绕组电流及对应转矩的独

立控制，实现了双电源之间的能量分配与传输。
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４　 结　 论

１）为避免 ＤＣ ／ ＤＣ 带给燃料电池汽车驱动系统

成本及效率方面的压力，实现双电源之间能量传输

及转矩独立控制，研究了燃料电池汽车双源电机驱

动系统，建立了双源电机模型、燃料电池模型及动力

电池模型。
２）针对燃料电池汽车在实际运行过程中的启

动、加速、下坡、制动等工况给出了双源电机相应的

工作模式 Ｍｏｄｅ Ａ～Ｅ。 针对双源电机两套绕组中的

电压耦合问题，采用前馈补偿及零直轴电流控制策

略，实现了对两套绕组中电流的独立控制。
３）搭建了燃料电池汽车双源电机驱动系统模

拟试验台架，并对双源电机在不同工作模式下的转

矩响应性能进行了模拟试验验证。 试验结果表明，
燃料电池汽车双源电机驱动系统能够满足燃料电池

汽车在不同工况下的转矩需求，在实际工况下实现

燃料电池与动力电池之间的能量传输及对应转矩的

独立控制。
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