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电传动车辆反拖系统设计与分层控制策略研究
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摘要：针对轮边电传动汽车长距离下坡工况中发动机的高怠速、高油耗，设计了反拖回馈电传动系统，轮边电动机

再生制动能量回馈至直流母线，由整流模块切换到控制同步牵引发电机，使其工作在牵引电动机状态，反拖发动机

至额定转速，此时发动机油门关闭。依据分层控制思想，提出了车辆行驶状态判断的上层控制算法、基于发电机转

子频率跟踪的中层控制算法和基于双模糊控制的底层控制算法反拖回馈的 ３层控制体系。台架试验表明：该传动

方式可以提供发动机功率 ２０％的连续制动力，节省燃油，控制策略鲁棒性好，对驾驶员意图识别能力强。
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　　引言

轮边电驱动系统具有结构简单、容易实现大扭

矩传递和故障率低等优点，尤其适合低速大扭矩的

非公路载重车辆。但该方式与发动机无机械连接，

无法采用发动机排气制动的方式来实现车辆的下坡

缓行。目前，电传动载重车辆均采用整车的惯性能

量（动能和势能）转换为电能并通过制动电阻栅转

换成热能消耗的方式来实现车辆的制动、减速功能。

在长距离下坡制动工况中，为了满足牵引电机冷却、

机械制动、转向等能量需求，发动机必须处于高怠

速、高油耗状态。因此，合理地利用制动能量，降低

燃油消耗，是目前国内外非公路电传动载重汽车亟

待解决的问题。

对于机械传动车辆的制动能量利用，主要是研

究发动机的摩擦、排气制动为车辆提供持续的制动

力
［１－４］

；混合动力汽车制动能量回馈的研究中，多集

中在发动机制动与电动机制动的最优分配以增大电

池组能量回收效率上
［５－１０］

。而对于频繁启动、制动

的电传动交通工具，通常采用超级电容作为制动储

能装置
［１１－１７］

。非公路电传动车辆功率大，不适合采

用蓄电池或超级电容的方式进行能量回收，只能采

用制动电阻耗散的方式。

发动机反拖转矩、同步电机启动瞬间的电流冲

击、驾驶员制动意图的监测，对反拖系统的启动、运

行、退出都有很大影响
［１８］
。本文设计反拖回馈电传

动系统，当车辆处于制动、缓行工况时，轮边电机制

动电能回馈到直流母线，通过整流逆变模块驱动同

步发电机使其工作在电动机状态，拖动柴油机至额

定转速。此时柴油机只有少量的燃油喷射，或不喷

油。利用电传动汽车测试试验台，对发动机 发电机

反拖工况特性进行研究。设计一种分层控制策略监

测行车状态及制动踏板动作，依据电机转子频率启

动同步电机并根据母线电压及制动强度输出反拖转

速信号，监测驾驶员制动踏板动作退出反拖工况。

最后在试验台架上对反拖回馈系统进行试验分析。

１　反拖系统设计

反拖系统如图 １所示，由发动机、同步发电机、
整流逆变模块和轮边电动机组成，与目前电传动矿

用汽车传动系统的区别是设计开发能够使能量双向

流动的整流逆变模块来替换不控整流模块。图１中
的虚线箭头标出了反拖回馈系统的能量流动方向。

在长下坡反拖回馈工况中，轮边电动机再生制动能

量回馈到直流母线，整流逆变模块利用制动能量驱

动同步发电机，与发电机直连的发动机此时即相当

于负载，为系统提供一定的制动力矩，又相当于动力

源为系统的冷却、转向等提供动力。

在反拖回馈过程中，要使系统成功启动并保证

运转过程的稳定性、安全性，须满足以下约束条件：

（１）驾驶员操作意图的监测。以反拖状态确认
开关 ｋｐ作为驾驶员主动确认反拖回馈的开关，在开
关确认后，驾驶员只能通过制动踏板操作来表达自

己期望的反拖特性。这些事件主要是：增加制动强



图 １　反拖系统

Ｆｉｇ．１　Ａｎｔｉｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
　
度、减小制动强度、正常退出、紧急制动。反拖回馈

控制系统需要准确识别司机的操作意图。

（２）发动机反拖转矩。台架试验显示，发动机
在反拖中提供的制动功率占发动机额定功率的５％ ～
３０％。反拖制动功率会随发动机转速升高增大至额
定功率的３０％。本台架试验发动机为康明 ＱＳＬ９型
发动机，额定功率为 ２２０ｋＷ／（１８００ｒ／ｍｉｎ）；反拖启
动转矩在１０５～３００Ｎ·ｍ之间。同步发电机在发动机
怠速转速启动时不是通常情况下的静止启动而是带

载、带速启动，启动一瞬间阻矩较大，不容易被拖到

同步转速，如果不加以有效地控制会导致启动失败。

图２为台架试验中同步发电机从静止开始反拖发动
机，发动机从 ４２０ｒ／ｍｉｎ至 ２０００ｒ／ｍｉｎ转矩随转速
变化的曲线。其中，转速在４２０ｒ／ｍｉｎ前发动机出现
大幅震荡并作为参考。发动机怠速状态启动发动机

阻矩达到１７５Ｎ·ｍ，在最高转速 ２０００ｒ／ｍｉｎ时达到
３１８Ｎ·ｍ，因此在反拖中需要提供足够的驱动功率
以供启动反拖，本文通过监测母线电压来判断系统

能量是否足够支撑反拖系统启动。

图 ２　反拖发动机转速 转矩曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｅｄ ｔｏｒｑｕｅｃｕｒｖｅｏｆａｎｔｉｄｒｉｖｅｅｎｇｉｎｅ
　

（３）反拖启动电流冲击。同步发电机启动瞬间
处于发动机怠速运转状态，发电机定子中仍留有一

部分电压，整流逆变模块启动时与剩余交流电源并

联运行会产生较大的电流冲击，导致 ＩＧＢＴ过流保
护。电动机启动时定子电流、转矩如图３、４所示，定
子电流幅值最大达到了 ４８３Ａ，达到了稳定运转情
况时的３倍，电动机转速无法被拖至稳定值，在７５０～

８１５ｒ／ｍｉｎ区间剧烈震荡。启动时的电流冲击是控
制系统要考虑的重要因素之一，需要在启动过程中

施以控制以保证反拖成功启动。

图 ３　启动过程定子电流波形

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｔａｒｔｔｉｍｅ

图 ４　启动过程转速波形

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｔａｒｔｔｉｍｅ

２　基于分层的反拖回馈控制策略

根据反拖系统约束条件及行车工况的特点，提

出分层控制结构，如图 ５所示。控制器的上层接受
反拖状态确认开关 ｋｐ及车速 ｖ、发动机转速 ｎｅ，判断
此时车况是否满足启动条件；中层控制器负责启动、

运行控制，追踪同步电机的频率及电压以减小启动

电流冲击；底层控制器处理驾驶员的制动踏板意图，

根据制动踏板开度 Ｓ及 Ｓ的变化率判断驾驶员的正
常退出、紧急制动的的操作意图；并根据制动踏板开

度 Ｓ及母线电压 Ｕ计算输出反拖转速 ｎ。

图 ５　分层控制结构

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙｃｏｎｔｒｏｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
　
２１　上层控制算法

上层控制算法的目的是判断行车状态，以确保
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车况符合反拖制动的条件。接受驾驶员反拖确认状

态 ｋｐ及车辆的行驶情况：车速 ｖ是否低于 １５ｋｍ／ｈ；
发动机转速是否处在怠速转速 ｎｅ＝７５０ｒ／ｍｉｎ。行
驶工况控制满足

ｋ＝
０ （ｋｐ＝０或 ｎｅ≥７５０或 ｖ≥１５）

１ （ｋｐ＝１且 ｎｅ＝７５０且 ｖ＜１５{ ）

２２　基于转子频率跟踪的中层控制算法
针对同步发电机带速启动中的电流冲击，设计

了基于转子频率跟踪的同步电动机启动算法。启动

后，转速传感器监测同步电动机转子频率，并由转子

频率根据 Ｖ／ｆ曲线计算出整流逆变模块施加电压
Ｕ，按照此时的电压 Ｕ、频率 ｆ启动可以减小并联时
电流冲击。启动后判断电流波动是否平缓，若波动

较大则重新搜索转速，若波动平稳则整流逆变模块

就按相应的频率、幅值进行输出。根据测得的转子

频率与逆变器施加的定子磁场旋转频率，计算同步

电动机运转的滑差 ｓ，使 ｓ小于 ５％，以保证电动机
能够拖入同步转速。基于定子频率追踪的控制策略

图如图６所示。

图 ６　中层算法

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
２３　基于双模糊控制的底层控制算法

在反拖回馈运行中会遇到行车、紧急制动急等

工况，需要控制器对驾驶员制动脚踏板动作出判

断
［１９－２０］

，鉴于驾驶员制动意图模型的不确定性，选

用了模糊控制算法，可对缓慢踩下、抬起踏板，紧急

踩下、抬起踏板等概念进行识别判断。底层控制算

法结构如图７所示。

图 ７　底层算法

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

模糊控制器１的输入为制动踏板开度 Ｓ及其变

化率
ｄＳ
ｄｔ
，经过模糊化、模糊规则判断、反模糊化得到

输出量，控制器１的输出开关状态量：０／１，其中输出
１代表驾驶员的意图为启动反拖制动，０表示结束反
拖回馈。输出开关量０／１再与制动踏板开度 Ｓ做乘
法运算，运算结果 ０／Ｓ作为模糊控制器 ２的一个输
入。

根据前面分析和已有的经验得到制动策略：

（１）当制动踏板开度 Ｓ较小，即输入 Ｓ为 ＰＳ
时，判定驾驶意图为轻度电缓行制动，不进入反拖回

馈运行。

（２）当制动踏板开度 Ｓ较大，即输入 Ｓ为 ＰＢ
时，判定驾驶意图为停车制动，为保证制动安全不启

动反拖回馈。

（３）当制动踏板开度 Ｓ一般，即输入 Ｓ为 ＰＮ时
判定驾驶意图为进入反拖回馈运行，当制动强度有

较大的正向、负向变化时，判断为紧急制动或退出反

拖制动，考虑车辆行驶安全两种情况都应停止制动

回馈，制动能量全部由制动电阻承担。

模糊控制器２计算反拖转速。随着电传动系统
制动功率的增加，牵引冷却系统等需要工作在高转

速以增加散热功率。模糊控制可根据制不同的制动

率动态协调反拖转速，本文设计的模糊控制规则为

在制动功率达到８０％前使反拖转速呈线性增长，制
动功率达到 ８０％后发动机在额定转速 １８００ｒ／ｍｉｎ
运转。

３　试验

为了验证反拖回馈电系统分层控制策略的可行

性，针对长距离下坡工况进行了台架模拟试验。试

验平台用发电机、发动机、对拖异步电机等实际器材

进行试验，较仿真模型可以得到更实际的试验结果。

试验台原理图和试验设备分别如图８、图９所示。

图 ８　试验台架示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　

图 ９　反拖系统试验台

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆａｎｔｉｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
１．发动机　２．同步发电机　３．负载　４．电动机　５．变流器

　
主要包括：

（１）轮边电动机：采用双异步电动机对拖的方
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式，异步电动机１通过变频器拖动异步电动机 ２使
其处在发电状态，三相电经过不控整流提供给整流逆

变模块。通过调节变频器转速，双异步电动机对拖可

以模拟在不同功率下轮边电机的再生能量回馈。

（２）整流逆变模块：将电力二极管变换为
ＩＧＢＴ，在运行工况中工作在不控整流状态，在反拖
回馈中驱动同步发电机。

（３）控制单元：控制器采用 ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的架
构。ＦＰＧＡ对电机转子转速 ｎｅ、驾驶员反拖确认开
关 ｋｐ、母线电压 Ｕ等信号进行采集、比较。模糊控
制算法中对输入信号进行了十六进制编码的处理以

提高运算的精度和速度，并与设定好的隶属度数值

作比较可计算出输入值所在的隶属度，并采用基于

ＩＦ ＴＨＥＮ的语句结构设计了底层模糊规则。
（４）ＱＳＬ９型 ２２０ｋＷ柴油机、２００ｋＷ同步发电

机。

（５）检测部分：转速转矩传感器、电压、电流传
感器、开度传感器、电机功率分析仪和模拟信号采集

仪，用来监测、记录实验数据。

试验设定了 ２种运行工况：启动运行工况和紧
急制动工况。

３１　启动运行工况
启动工况中逐渐增加制动踏板开度 Ｓ并提高母

线电压以模拟反拖回馈启动运行过程。如图 １０所
示，当制动开度 Ｓ大于０３后反拖并未启动，此时母
线电压强度并未满足条件。当母线电压升高至５００Ｖ
后，在 ３５ｓ时刻反拖启动运行，转速抖动持续了
０３ｓ，而后波动幅度逐渐减小。待电动机拖入同步
后进入稳定运行，在 ６４ｓ时加入持续时间为 ０５ｓ
的扰动，考察模糊控制器的抗干扰性，随着制动踏板

扰动，控制系统检测到制动踏板开度 Ｓ的变化并调
整了同步电动机输出转速给定。反拖转速下降至

１１５０ｒ／ｍｉｎ，扰动结束后恢复至原始转速１３８０ｒ／ｍｉｎ，
显示了系统抗干扰能力，母线电压变化平稳。

３２　紧急制动工况
紧急工况中，制动踏板初始开度在 ０７３５、１５ｓ

时踩下制动踏板至 １，检测系统的控制效果。控制
效果如图１１所示，控制器准确识别了 １５ｓ时制动
踏板的紧急制动意图，并控制反拖转速缓慢下降。

母线电压最大增到 ５３０Ｖ，并未出现大幅度突变。
３ｓ后系统处于电阻制动状态，通过对拖电动机变频
器制动电阻的消耗，母线电压逐渐恢复至 ５００Ｖ。
发动机转速逐渐减至７５０ｒ／ｍｉｎ后启动。

４　结论

（１）轮边电传动车辆长距离下坡工况中，反拖

图 １０　启动运行工况

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｒｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

图 １１　紧急制动工况

Ｆｉｇ．１１　Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｂｒａｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
回馈系统可在发动机油门关闭的情况下输出额定

转速，可有效节约燃油并为系统提供动力及制动

力。

（２）台架试验结果表明：分层反拖控制策略可
以很好地解决反拖运行启动过程中的电流冲击、驾

驶员紧急制动意图判断的问题，既能实现反拖系统

的启动、平稳运行，又能保障在紧急时刻发挥主动安

全作用。
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