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摘要：为了实现车载电源性能的综合测试，搭建了由直流电动机 飞轮组成的电源测试平台，以此为基础，研究了平

台结构对直流调速系统控制精度的影响。建立了测试平台的数学模型，通过实验分析了存在的问题。依据多轴机

电传动理论，提出了平台结构的优化方法，建立了优化后平台的数学模型和状态空间方程。分析了无级变速器

（ＣＶＴ）的传动效率，确定了其速比控制约束条件。构建了基于 ｄＳＰＡＣＥ的硬件在环测试平台，通过实验分析了平台

优化前后直流调速系统的调速效果，实验结果表明，优化后的平台具有优良的调速性能，直流调速系统的跟踪精度

显著提高，为开展复合电源性能测试提供了技术支持。
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　　引言

车载电源的可靠性直接影响电动汽车的整体安

全性能，为研究车载电源的综合性能，搭建一个性能

优良的测试平台尤为重要
［１－２］

。

国内外学者对车载电源性能测试平台做了大量

的研究工作
［３－６］

。现有研究大多集中在车载电源能

量管理策略和驱动电机控制策略等方面
［７－１２］

，而对

测试平台结构的本身特性，尤其是对不同循环工况

下调速系统的控制精度与平台结构之间的关系研究

较少。

本文提出由直流电动机和飞轮组成的平台构

成，他励直流电动机用来模拟电动汽车牵引电机，飞

轮用来模拟电动汽车在行驶过程中的负载和整车惯

量。以该测试平台为基础，深入研究平台物理结构

特性对直流调速系统控制精度的影响。

１　直流电动机 飞轮测试平台

１１　平台模型
用于车载电源性能测试的平台由电源模块、直

流电动机模块及飞轮 ３部分构成，其结构如图 １所
示。

因本文重点研究平台物理结构对直流调速系统

控制精度的影响，故首先需要确定由直流电动机 飞

轮组成的测试平台的力学模型。图２为简化的直流

图 １　车载电源性能测试平台

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｂｅｎｃｈｏｆｖｅｈｉｃｕｌａｒ

ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ
　

图 ２　直流电动机 飞轮测试平台力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

ｗｉｔｈＤＣｍｏｔｏｒ＆ｆｌｙｗｈｅｅｌ
　
电动机 飞轮测试平台的力学模型，直流电动机与飞

轮通过联轴器连接，二者组成单轴电力拖动系统。

由传动理论可得

Ｔｅ－Ｔｒ＝（Ｊｍ＋Ｊｆ）
ｄωｍ
ｄｔ

（１）

其中 Ｔｒ＝ｋｆωｆ



式中　Ｔｅ———直流电动机电磁转矩

Ｊｍ———直流电动机转动惯量，为０２ｋｇ·ｍ
２

Ｊｆ———飞轮转动惯量，为３９９ｋｇ·ｍ
２

ωｍ———直流电动机输出轴旋转角速度
Ｔｒ———飞轮阻力矩　　ｋｆ———飞轮阻尼系数
ωｆ———飞轮旋转角速度

若忽略 ｋｆ，则由式（１）可得直流电动机正常工
作的条件为

Ｔｅ≥（Ｊｍ＋Ｊｆ）
ｄωｍ
ｄｔ

（２）

设定 Ｊ′Ｌ为折算到直流电动机输出轴上的总转
动惯量，则有 Ｊ′Ｌ＝Ｊｍ＋Ｊｆ，代入式（２）可得

Ｔｅ≥Ｊ′Ｌ
ｄωｍ
ｄｔ

（３）

选取 ２种不同速度变化率的循环工况，即简单
循环工况和 ＮＹＣＣ循环工况，分别将 ２种循环工况
下的汽车行驶速度转换为电动机转速，则电动机转

轴角加速度曲线如图３所示。

图 ３　电动机旋转角加速度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｉｍｐｌｅｄｒｉｖｅｃｙｃｌｅ
（ａ）简单循环工况　（ｂ）ＮＹＣＣ循环工况

　

　　图 ３ａ中，电动机角加速度曲线变化较为平缓，
其变化范围为 －５８～４２ｒａｄ／ｓ２；图 ３ｂ中，电动机
角加速度曲线变化较为陡峭，其变化范围为 －３５～
３８ｒａｄ／ｓ２，约为图 ３ａ中电动机角加速度的 ６４～
８７５倍。
１２　在环实验

搭建了基于 ｄＳＰＡＣＥ的直流电动机 飞轮测试

平台，如图 ４所示。直流电动机的额定功率为
３７３ｋＷ，额定转速为３６００ｒ／ｍｉｎ。

图 ４　直流电动机 飞轮实验平台

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｓｅｔｕｐ
１．转速传感器　２．直流电动机　３．飞轮

　
直流电动机调速系统分别以简单循环工况和

ＮＹＣＣ循环工况为参考转速，采用具有较好静态和
动态性能的模糊 ＰＩＤ双模控制器［１３－１４］

，实验结果

如图５所示。
实验结果表明，简单循环工况下反馈转速能够

较好地跟踪参考转速；而当参考转速变化较剧烈时，

ＮＹＣＣ循环工况，直流调速系统的跟踪特性开始变
差。

图 ５　直流电动机 飞轮平台直流调速系统实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｏｒｉｇｉｎａｌｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
（ａ）简单循环工况　（ｂ）ＮＹＣＣ循环工况

　
１３　平台现存问题

在简单循环工况下，折算到电动机输出轴上的

转动惯量 Ｊ′Ｌ与角加速度的乘积满足式（３），电动机
工作在最佳动力区域，调速系统具有较好的跟踪特

性，如图５ａ所示。在 ＮＹＣＣ循环工况下，电动机输
出轴角加速度较大，此时转动惯量 Ｊ′Ｌ保持不变，两

者乘积无法满足式（３），超出了电动机最佳动力区
域，导致直流调速系统跟踪特性变差，尤其当转速超

过８００ｒ／ｍｉｎ时，反馈转速与参考转速完全脱离，如
图５ｂ所示。

由上述分析可知，折算到电动机输出轴上的转

动惯量 Ｊ′Ｌ对直流调速系统的跟踪特性影响较大，为
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了提高平台的动态测试范围，必须对该测试平台结

构进行优化。

２　直流电动机 飞轮测试平台的优化

２１　平台优化机理
平台的优化措施是在直流电动机与飞轮之间加

装传动装置，进而达到改变折算到电动机输出轴上

转动惯量 Ｊ′Ｌ的目的。改进后的平台成为多轴拖动
系统。为简化计算，将其折算为等效单轴拖动系统。

折算前后系统动能不变，将负载转动惯量折算到电

动机输出轴上的等效转动惯量。根据能量守恒定

理，可得

　１
２
ＪＬω

２
ｍ＝
１
２
Ｊｍω

２
ｍ＋
１
２
Ｊｉω

２
ｉ＋
１
２
Ｊｏω

２
ｏ＋
１
２
Ｊｆω

２
ｆ （４）

式中　ＪＬ———系统等效转动惯量，即平台优化后折
算到电动机输出轴上的转动惯量

ωｉ———传动装置输入轴角速度，ωｉ在数值上
与 ωｍ相等

ωｏ———传动装置输出轴角速度，ωｏ在数值上
与 ωｆ相等

Ｊｉ———传动装置输入轴转动惯量
Ｊｏ———传动装置输出轴转动惯量

设传动装置的传动比为 ｉ，则有

ｉ＝
ωｉ
ωｏ
＝
ωｍ
ωｆ

（５）

将式（５）代入式（４），可得

ＪＬ＝Ｊｍ＋Ｊｉ＋
Ｊｏ＋Ｊｆ
ｉ２

（６）

式（６）中，若忽略 Ｊｉ和 Ｊｏ，ＪＬ可近似为

ＪＬ＝Ｊｍ＋
Ｊｆ
ｉ２

（７）

由式（７）可看出，若传动比 ｉ＞１，则有 ＪＬ＜Ｊｍ＋
Ｊｆ，即

ＪＬ＜Ｊ′Ｌ （８）
由式（３）可知，平台优化后，在 ＮＹＣＣ循环工况

下通过合理调整传动比 ｉ，可使电动机满足正常工作
条件。

优化后ＪＬ与系统开环截止频率ωｃ的关系式
［１５］
为

ωｃ＝
Ｔｒφωｃ
ＪＬ｜２Δ槡 ｜

（９）

式（９）表明，当飞轮阻力矩 Ｔｒ、机械传动空回转
角量｜２Δ｜及其等效相位滞后 φωｃ一定时，若 ＪＬ减小，
则系统开环截止频率 ωｃ增大，系统的跟踪精度提
高，过渡过程时间缩短。

２２　优化后平台模型

常用的传动装置有齿轮箱、变速箱和无级变速

器。齿轮箱和变速箱的传动比固定，不能实现传动

比的连续变化；无级变速器体积小，传动比可以实现

连续变化，是较为理想的传动装置
［１６－１７］

。故本文选

用无级变速器作为传动装置。优化后平台传动系统

如图６所示。

图 ６　优化后平台传动系统示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｍｐｒｏｖｅｄｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　
依照质量集中法将直流电动机和飞轮的转动

惯量分别折算到 ＣＶＴ的输入轴和输出轴上，则优
化后的平台可简化为具有 ２个旋转质量的模型系
统，即 ＣＶＴ输入轴的转动惯量和 ＣＶＴ输出轴的转
动惯量。

由此可列出 ＣＶＴ输入轴、输出轴转矩方程为

　Ｔｅ－Ｔｉ＝（Ｊｍ＋Ｊｉ）
ｄωｉ（ｔ）
ｄｔ

＋（ｆｍ＋ｆｉ）ωｉ（ｔ） （１０）

　Ｔｏ－Ｔｒ＝（Ｊｏ＋Ｊｆ）
ｄωｏ（ｔ）
ｄｔ

＋（ｆｏ＋ｆｆ）ωｏ（ｔ） （１１）

式中　Ｔｉ———ＣＶＴ输入轴转矩
Ｔｏ———ＣＶＴ输出轴转矩
ｆｉ———ＣＶＴ输入轴阻尼系数
ｆｏ———ＣＶＴ输出轴阻尼系数

设 ＣＶＴ传动效率为 η，则有
Ｔｏ＝ｉηＴｉ （１２）

ＣＶＴ输入轴和输出轴的转速关系为
ωｉ＝ｉωｏ （１３）

因 ＣＶＴ速比 ｉ随时间变化，故对式（１３）两端求
导可得

ｄωｉ
ｄｔ
＝ｄｉ
ｄｔωｏ

＋ｉ
ｄωｏ
ｄｔ

（１４）

联立式（１０）、（１１）、（１２）和（１４），可得

Ｔｅ－
Ｔｒ
ｉη [＝ （Ｊｍ＋Ｊｉ）

ｄｉ
ｄｔ
＋ｉ（ｆｍ＋ｆｉ）＋

ｆｏ＋ｆｆ
ｉ ]η

ωｏ

[
＋

ｉ（Ｊｍ＋Ｊｉ）＋
Ｊｏ＋Ｊｆ
ｉ ]η

ｄωｏ
ｄｔ

（１５）

式（１５）中，若忽略 ｆｍ、ｆｉ、ｆｏ、ｆｆ、Ｊｉ和 Ｊｏ，则有

ｄωｏ
ｄｔ

(
＝
Ｔｅ－

Ｔｒ
ｉη
－Ｊｍωｏ

ｄｉ
ｄ )ｔ １ｉ

Ｊｍ＋
Ｊｆ
ｉ２η

（１６）

式（１６）表明，该系统为多输入多输出的非线性
系统。为便于分析，将式（１６）用状态方程进行描
述

［１８－１９］
。系统的输入变量、输出变量和状态变量设
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定为

ｘ＝
ｘ１
ｘ[ ]
２

＝
ωｏ[ ]ｉ （１７）

ｙ＝［ｙ１］＝［ｘ１］＝［ωｏ］ （１８）

ｕ [＝ ｄｉ
ｄ ]ｔ （１９）

系统模型用状态方程为

ｘ· ＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ
ｙ＝ｈ（ｘ{ ）

（２０）

其中 ｆ１（ｘ）＝
ηＴｅｘ２－Ｔｒ

ｉ２η（Ｊｍ＋Ｊｉ）＋Ｊｏ＋Ｊｆ

ｆ２（ｘ）＝０　ｇ１（ｘ）＝－
ｘ１ｘ２η（Ｊｍ＋Ｊｉ）

ｉ２η（Ｊｍ＋Ｊｉ）＋Ｊｏ＋Ｊｆ
ｇ２（ｘ）＝１　ｈ（ｘ）＝ｘ１

系统状态方程为

ｘ·１

ｘ·






２
＝

ηＴｅｘ２－Ｔｒ
ｉ２η（Ｊｍ＋Ｊｉ）＋Ｊｏ＋Ｊｆ









０
＋

－
ｘ１ｘ２η（Ｊｍ＋Ｊｉ）

ｉ２η（Ｊｍ＋Ｊｉ）＋Ｊｏ＋Ｊｆ








１
ｕ （２１）

由于该系统为多输入多输出的非线性系统，为

检验能否进行线性化，需对该系统的能控性和对合

性进行验证。故构造向量场 ｇ和 ａｄｆｇ为

ｇ＝
ｇ１[ ]１ （２２）

ａｄｆｇ＝
ｇ１
ｘ１

ｇ２
ｘ２









０ ０

ｆ１[ ]０ ＋
ｆ１
ｘ１

ｆ２
ｘ２









０ ０

ｇ１[ ]０ ＝

ｇ１
ｘ１
ｆ１＋

ｆ１
ｘ１
ｇ１

ｆ１
ｘ













２

（２３）

则有［ｇ　ａｄｆｇ］＝
ｇ１

ｇ１
ｘ１
ｆ１＋

ｆ１
ｘ１
ｇ１

１
ｆ１
ｘ













２

（２４）

测试平台系统在运行过程中的秩为 ２，满足能
控性和对合性条件，可以实现全状态反馈线性化。

为研究输入／输出间的动态响应关系，对 ｙ求关
于 ｔ的导数，有

ｙ· ＝ｘ·１＝
ｈ
ｘ１
ｆ（ｘ）＋ｈ

ｘ１
ｇ（ｘ）ｕ＝

Ｌｆｈ（ｘ）＋Ｌｇｈ（ｘ）ｕ （２５）
将式（２０）代入，可得ｈ（ｘ）对向量场ｆ、ｇ的李导数

Ｌｆｈ（ｘ）＝ｆ１（ｘ）　Ｌｇｈ（ｘ）＝ｇ１（ｘ）
测试平台在运行过程中 ｘ１＞０，ｘ２＞０，故 Ｌｇｈ（ｘ）≠
０。令控制变量

ｕ＝１
Ｌｇｈ
（－Ｌｆｈ＋ｖ）＝

１
ｇ１（ｘ）

（－ｆ１（ｘ）＋ｖ）

则 ｙ· ＝ｖ。
系统转换为线性系统，即系统可使用线性反馈

控制。

３　无级变速器特性

在车载电源性能测试平台中，ＣＶＴ的主要作
用，一是高效传递功率，即将电动机输出功率输送到

飞轮；二是根据 ＮＹＣＣ循环工况的特点调整 ＣＶＴ传
动速比，使电动机保持在最佳工作区域。只有 ＣＶＴ
的传动效率和速比控制均达到最佳状态时，测试平

台的功能才能够充分展现
［２０－２１］

。

３１　ＣＶＴ传动效率
ＣＶＴ传动效率是通过合理控制金属带的夹紧

力来实现的，夹紧力应始终控制在理想范围内。本

文所用 ＣＶＴ的最小速比 ｉｍｉｎ为 ０５，最大速比 ｉｍａｘ为
３５。对 ＣＶＴ进行传动效率实验，传动比分别为
１０、２５和３５，实验结果如表１所示。

表 １　ＣＶＴ传动效率

Ｔａｂ．１　ＣＶＴｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

序号
实验条件

传动比 输入转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 输入转矩／（Ｎ·ｍ） 输出转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 输出转矩／（Ｎ·ｍ）
传动效率 η／％

１ １０ ４００ １９１６ ３９９ １７８２ ９３１５

２ ２５ ８００ ９５６ ３２１ ２１９９ ９２３０

３ ３５ １３５０ ５６６ ３８６ １８０７ ９１２３

　　 由表 １可看出，ＣＶＴ的平均传动效率为
９２２３％。
３２　ＣＶＴ速比控制

ＣＶＴ速比控制器通过调整实际速比与目标速
比之间的偏差值来控制执行机构动作，使 ＣＶＴ的实

际速比尽快达到目标速比。由式（１６）可得

ｄｉ
ｄｔ
＝
ｉηＴｅ－Ｔｒ－（ｉ

２ηＪｍ＋Ｊｆ）
ｄωｏ
ｄｔ

ｉηＪｍωｏ
（２６）

ＮＹＣＣ循环工况下，为使电动机正常工作，须降
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低 ＪＬ的取值，故 ＣＶＴ速比的约束条件应为
１＜ｉ≤ｉｍａｘ （２７）

４　优化后平台直流调速系统仿真和实验

４１　仿真
以 ＮＹＣＣ循环工况为直流调速系统的参考转

速，调速系统采用模糊 ＰＩＤ控制策略，对优化后平
台进行仿真，结果如图７所示。

由图 ７可看出，优化后平台直流调速系统的反
馈转速与参考转速相吻合，改进后平台的负载转动

惯量得到了降低，直流电动机反馈转速跟踪精度提

高，其调速性能得到了良好的体现。

图 ７　优化后平台调速系统仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
（ａ）优化后平台调速系统仿真结果　（ｂ）ｆａ区域放大图

　
４２　实验

为了验证车载电源性能测试平台优化的合理

性，对原测试平台进行结构优化，优化后平台如图 ８
所示。

图 ８　优化后平台

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｔｅｓｔｂｅｎｃｈｓｅｔｕｐ
１．直流电动机　２．无级变速器　３．飞轮

　
以 ＮＹＣＣ循环工况为优化后平台直流调速系统

的参考转速，直流调速系统采用模糊 ＰＩＤ控制，实
验结果如图９所示。

图 ９　优化后平台直流调速系统实验结果

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　
图 ９中，优化后平台直流调速系统的反馈转速

和参考转速吻合程度非常高。

平台优化前后直流调速系统误差如图１０所示。

图 １０　平台优化前后直流调速系统误差

Ｆｉｇ．１０　Ｅｒｒｏｒｏｆｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　
图１０中，ＮＹＣＣ循环工况下，平台优化前直流

调速系统的误差范围为 －１０００～４００ｒ／ｍｉｎ，优化后

直流调速系统的误差范围为 －９０～８３ｒ／ｍｉｎ。平台
优化后直流调速系统的误差范围大幅度减小，跟踪

精度得到了显著提高，说明该测试平台优化方法是

可行的。优化后平台直流调速系统具有较好的调速

性能，为下一步开展车载复合电源性能测试研究奠

定了基础。

５　结论

（１）分析了不同速度变化率循环工况下直流调
速系统跟踪精度与测试平台结构之间的关系，提出

了通过加装 ＣＶＴ降低系统负载转动惯量的平台结
构优化方法。

（２）建立了优化后平台的数学模型和状态空间
方程。分析了 ＣＶＴ的传动效率和速比控制，确定了
速比控制的约束条件，确保电动机工作在最佳性能

区域。

（３）搭建了基于 ｄＳＰＡＣＥ的硬件在环测试平
台，通过实验分析比较了平台优化前后直流调速系
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统的调速效果，实验结果表明，优化后的平台具有优 良的调速性能，直流调速系统的跟踪精度大幅提高。
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