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摘要：为研究纯电动汽车车载电源性能在环测试，提出了由异步电动机 直流电动机组成的测试平台，是集机、电、

磁于一体的复杂机电耦合系统。首先对该测试平台进行了机电耦合分析，建立了其机电耦合模型。根据 α阶积分

逆系统原理构建了伪线性系统，实现了对该复杂机电耦合系统的线性化。在此基础上，将自适应模糊神经网络与

逆系统结合，构造出自适应模糊神经网络逆系统对原系统进行解耦控制。仿真和实验结果表明：自适应模糊神经

网络逆系统控制取得了较好的解耦效果；异步电动机的反馈转速和直流电动机的反馈转矩均较好地跟踪了参考转

速和参考转矩。此外，通过该测试平台可得到在整个循环工况中与异步电动机相连的电池电压、电流以及功率的

变化曲线，为复合电源的在环测试提供了理论依据。
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　　引言

电源是电动汽车能量存储装置的载体。车载电

源性能的好坏直接影响着电动汽车的安全和可靠。

车载电源性能测试平台的研究是电动汽车综合性能

测试的重要内容。

为进行纯电动汽车车载电源性能在环测试，提

出了由异步电动机 直流电动机组成的测试平台，如

图１所示。该测试平台按照模块化组成的思路搭
建，由电源模块、驱动电动机模块及负载和惯量模块

组成。在该测试平台中，驱动电动机和负载电动机

分别用来模拟牵引电动机和行车阻力及整车惯

量
［１－２］

。由驱动电动机和负载电动机组成的机电耦

合系统直接影响着车载电源性能的测试，因此对该

复杂机电耦合系统进行研究具有重要的研究意

义
［３－４］

。
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图 １　异步电动机 直流电动机测试平台结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈｗｉｔｈａｃｍｏｔｏｒ＆ｄｃｍｏｔｏｒ
　

１　异步电动机 直流电动机测试平台耦合分析

测试平台中，交流电动机和直流电动机之间采

用刚性联轴器连接，由机电传动系统的力学原理可

得到机电耦合系统模型
［５－６］

，如图２所示。

图 ２　机电耦合模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ

机电耦合系统力学运动方程式
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式中　Ｊｔ、Ｊｌ———交流电动机和直流电动机转动惯量
Ｒｔ、Ｒｌ———交流电动机和直流电动机阻尼系数



Ｔｔ、Ｔｌ———交流电动机和直流电动机电磁转矩
θｔ、θｌ———交流电动机和直流电动机旋转角度
Ｔｓ———连接轴转矩
Ｒｓ———连接轴阻尼系数
Ｓｓ———连接轴刚度系数

２　α阶积分逆系统

逆系统控制方法是一种新的非线性控制策略，

是一种直接反馈线性化方法。对于多输入多输出系

统来说，α阶逆系统一般通过状态反馈来实现［７］
。

将得到的 α阶逆系统串联在原系统之前就组成了
伪线性系统，如图３所示。

图 ３　伪线性系统

Ｆｉｇ．３　Ｐｓｅｕｄｏｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ
　
该伪线性系统的映射关系用算子 θθα表示，如

果该伪线性系统的输入 为 ｖ（ｔ）＝ｙ（α）ｄ （ｔ）＝

（ｙ（α１）ｄ１ （ｔ），ｙ
（α２）
ｄ２ （ｔ），ｙ

（α３）
ｄ３ （ｔ），…，ｙ

（αｑ）
ｄｑ （ｔ）），根据 α

阶逆系统的定义，该系统的输出为 ｙｄ（ｔ）＝（ｙｄ１（ｔ），
ｙｄ２（ｔ），ｙｄ３（ｔ），…，ｙｄｑ（ｔ））。从该伪线性系统的输入
输出关系可以看出，伪线性系统实现了输入 输出

之间的解耦控制。

３　异步电动机 直流电动机测试平台逆系统

解耦

３１　异步电动机可逆性分析
交流异步电动机是一个高阶、多变量、非线性、

强耦合的多变量系统。本文对异步电动机采用按转

子磁场定向的矢量控制方式
［８－９］

。

采用逆系统的方法实现转子转速和转子磁链的

动态解耦控制，首先要判断数学模型的可逆性。在

两相静止坐标系中，异步电动机动态模型的输出方

程为

ｙ＝ｈ（ｘ）＝
ｈ１（ｘ）

ｈ２（ｘ[ ]） ＝
ｘ１
ｘ２２＋ｘ[ ]２

３

（４）

状态变量为

ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５）＝
（ω，ψｒα，ψｒβ，ｉｓｄ，ｉｓｑ）

输入变量为　ｕ＝（ｕ１，ｕ２）＝（ｕｓα，ｕｓβ） （５）

输出变量为　ｙ＝（ｙ１，ｙ２）＝（ω，ψ
２
ｒα＋ψ

２
ｒβ） （６）

异步电动机动态模型的输入向量维数是 ｐ＝２，
输出向量的维数 ｑ＝２，并且 ｐ＝ｑ，是一个方系统。
根据逆系统存在的充分条件可知异步电动机存在 α

阶逆系统。

对于异步电动机来说，其 α阶逆系统的输入为
ｖ＝（ｖ１，ｖ２），输出为 ｕ＝（ｕ１，ｕ２）。伪线性系统的输
入向量为 α阶逆系统的输入向量 ｖ＝（ｖ１，ｖ２），伪线
性系统的输出向量为异步电动机的输出向量阶 ｙ＝
（ｙ１，ｙ２）。伪线性系统的输入输出关系为

ｖ１＝
ｄ２ω
ｄｔ２
＝
ｄ２ｙ１（ｔ）
ｄｔ２

（７）

ｖ２＝
ｄ２（ψ２ｒα＋ψ

２
ｒβ）

ｄｔ２
＝
ｄ２ｙ２（ｔ）
ｄｔ２

（８）

从式（７）和式（８）可以看出，电动机的转速输出
ω只受 ｖ１控制，转子磁链模值的平方 ψ

２
ｒ只受 ｖ２控

制。

３２　直流电动机转矩控制及可逆性分析

本文以直流电动机作为负载电动机，对其实施

转矩控制，控制框图如图４所示。

图 ４　直流电动机转矩控制系统框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｃｍｏｔｏｒ
　
直流电动机转矩控制器采用 ＰＩＤ控制策略，分

别取 Ｋｐ＝１，Ｋｉ＝００００１，Ｋｄ＝０。仿真过程中，将目
标转矩作为直流电动机的参考转矩。直流电动机输

出轴上的转矩计算式为

Ｔｌ＝Ｔｄｃ－Ｊ
ｄω
ｄｔ

（９）

Ｔｄｃ＝ｋａＩａ （１０）

式中　Ｊ———直流电动机转动惯量，Ｊ＝０２ｋｇ·ｍ２

ｋａ———无量纲常数
———每极磁通量

ｋａ表示直流电动机常数，ｋａ＝０３。
由式（１０）可知，直流电动机的输出转矩与电枢

电流成正比关系，故直流电动机的转矩控制其实就

是对电枢电流的控制，这样就实现了对作为负载的

直流电动机进行精确的转矩控制，直流电动机的控

制也是可逆的。

４　异步电动机 直流电动机逆系统解耦控制

４１　多电动机测试平台可逆性分析
转速、磁链和转矩控制系统可近似为三输入三

输出多变量最小相位的线性系统。令 Ｕ（ｋ）＝
［ｎｉ（ｋ）ψｉ（ｋ）Ｔｉ（ｋ）］

Ｔ
，Ｙ（ｋ）＝［ｎｏ（ｋ）ψｏ（ｋ）

Ｔｏ（ｋ）］
Ｔ
，将被控对象模型离散化，得到其数学模

型
［１０］
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Ａ（ｚ－１）Ｙ（ｋ）＝Ｂ（ｚ－１）Ｕ（ｋ） （１１）
即被控对象的传递函数为

Ｇ（ｚ－１）＝Ａ－１（ｚ－１）Ｂ（ｚ－１） （１２）
式中　Ａ（ｚ－１）、Ｂ（ｚ－１）———由系统参数确定的矩阵

解耦控制器的设计如图 ５所示，其能够实现输
出反馈矩阵 Ｆ（ｚ－１）和前置解耦补偿矩阵 Ｐ（ｚ－１），
使闭环传递函数 Ｔ（ｚ－１）为对角矩阵。根据各通道
的动、静态性能要求设计单回路控制器 Ｃ（ｚ－１）。

图 ５　解耦控制系统结构图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
由图５可知，在暂不考虑 Ｃ（ｚ－１）作用下的解耦

控制律 Ｕ（ｋ）为
Ｕ（ｋ）＝Ｐ（ｚ－１）Ｒ（ｋ）－Ｆ（ｚ－１）Ｙ（ｋ） （１３）

式中

Ｆ（ｚ－１）＝Ｆ０＋Ｆ１ｚ
－１＋Ｆ２ｚ

－２＋… ＋Ｆｎｆｚ
－ｎｆ

Ｐ（ｚ－１）＝Ｐ０＋Ｐ１ｚ
－１＋Ｐ２ｚ

－２＋… ＋Ｐｎｐｚ
－{ ｎｐ

（１４）
Ｆ０、Ｆ１、…、Ｆｎｆ、Ｐ０、Ｐ１、…、Ｐｎｐ为实常数矩阵，

Ｒ（ｋ）＝［ｒ１（ｋ）ｒ２（ｋ）ｒ３（ｋ）］
Ｔ
为参考输入向量。

将式（１３）代入式（１１），得到解耦控制系统的闭
环传递函数为

Ｔ（ｚ－１）＝［Ａ（ｚ－１）＋Ｂ（ｚ－１）Ｆ（ｚ－１）］－１Ｂ（ｚ－１）Ｐ（ｚ－１）
（１５）

在 Ｃ（ｚ－１）的各通道中引入一个稳定的滤波器
１／ｆ（ｚ－１），使得
Ｕ（ｋ）＝［Ｐ（ｚ－１）Ｒ（ｋ）－Ｆ（ｚ－１）Ｙ（ｋ）］／ｆ（ｚ－１）

（１６）
其中，ｆ（ｚ－１）＝ｆ０＋ｆ１ｚ

－１＋ｆ２ｚ
２＋…，且 ｆ０≠０。

若 Ｂ（ｚ－１）为非奇异矩阵，则有
Ｆ（ｚ－１）＝Ｂ－１（ｚ－１）［Ａｅ（ｚ

－１
）－Ａ（ｚ－１）］ｆ（ｚ－１）

Ｐ（ｚ－１）＝Ｂ－１（ｚ－１）Ａｅ（ｚ
－１
）ｆ（ｚ－１{ ）

（１７）
式（１７）中 Ｂ－１（ｚ－１）可以表示成
Ｂ－１（ｚ－１）＝ａｄｊ（Ｂ（ｚ－１））／［ｚ－ｄ（ｂ０＋ｂ１ｚ

－１＋

ｂ２ｚ
－２＋…）］　（ｂ０≠０） （１８）

若 ｆ（ｚ－１）＝ｂ０＋ｂ１ｚ
－１＋ｂ２ｚ

－２＋…，由式（１７）

和式（１８）可得 Ｐ（ｚ－１）和 Ｆ（ｚ－１）的有限阶解
Ｆ（ｚ－１）＝ｚｄ（ａｄｊＢ（ｚ－１））［Ａｅ（ｚ

－１
）－Ａ（ｚ－１）］

Ｐ（ｚ－１）＝ｚｄ（ａｄｊＢ（ｚ－１））Ｂｅ（ｚ
－１{ ）

（１９）
上述设计的 Ｐ（ｚ－１）、Ｆ（ｚ－１）和 ｆ（ｚ－１）可将图 ５

所示的三输入三输出系统解耦成 ３个独立的子系
统。对于本文交流电动机 直流电动机测试平台来

说，其伪线性系统如图６所示。

图 ６　异步电动机 直流电动机逆系统解耦结构图

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｖｅｒｓｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　

４２　多电动机测试平台逆系统解耦仿真
将简单循环工况、ｉｄ＝０及目标转矩分别作为上

述伪线性系统的输入转速、输入磁链以及输入转矩。

异步电动机调速系统仿真结果如图７所示。为便于
观察，将图７虚线内的 ａ和 ｂ部分进行放大（图８）。

图 ７　测试平台逆系统解耦仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｖｅｒｓｅｓｙｓｔｅｍｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ
　

图 ８　逆系统解耦仿真结果放大图

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｆｉｇｕｒｅｓｏｆａ＆ｂ
　

从图 ７和图 ８可看出，异步电动机调速系统取
得了较好的控制效果，但是在速度变化快的时刻与
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参考转速仍存在细微的偏差。

直流电动机转矩控制系统输出结果如图 ９所
示。由图９可看出，直流电动机输出轴上的转矩可
以很好地跟踪其参考转矩，误差很小。

图 ９　直流电动机转矩控制仿真结果

Ｆｉｇ．９　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆＤＣｍｏｔｏｒ
　

５　多电动机测试平台自适应模糊神经网络
逆系统解耦控制

５１　自适应模糊神经网络逆系统的实现
自适应模糊推理系统可以根据系统的运行状态

获取过程状态的连续信息，通过在线辨识和修正过

程的模糊模型，从中获得所需要的模糊控制规则，实

现在线模糊控制规则的自学习。通过自动调整模糊

控制器的参数，以便适应环境条件或过程参数的变

化，使系统大大提高适应能力，获得较强的鲁棒性，

维持控制系统所要求的性能准则
［１１－１４］

。自适应模

糊控制器机构如图１０所示。

图 １０　自适应模糊控制器结构图

Ｆｉｇ．１０　Ａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

神经网络具有多输入多输出的特点，能以任意

精度逼近任意复杂的静态非线性函数，有强鲁棒性

和容错性。神经网络辨识器结构如图１１所示。

图 １１　模糊神经网络辨识器结构图

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　

为发挥自适应模糊控制方法与神经网络控制方

法的各自优势，将二者有机结合构造出非解析实现

形式的逆系统，称为自适应模糊神经网络逆系统。

构建出的自适应模糊神经网络逆系统解耦控制系统

结构如图１２所示［１５－１６］
。

图 １２　自适应模糊神经网络逆系统解耦结构图

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｖｅｒｓｅｓｙｓｔｅｍｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆ

ａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　
为减小控制系统输出误差，取简单循环工况速

度变化较快区域的 ４组数据，如表 １所示。将其作
为自适应模糊神经网络的训练样本，对神经网络进

行训练。

表 １　神经网络训练样本

　Ｔａｂ．１　Ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ ｒ／ｍｉｎ

序号 第１组 第２组 第３组 第４组

１ １６７７７ ３３５５５ ６４４２６ ６４４２６

２ ２０１３３ ３６９１０ ５９０５７ ６０３９９

３ ２３４８８ ４０２６６ ５３６８８ ５６３７３

４ ２６８４４ ４３６２２ ５３６８８ ５２３４６

５ ２６８４４ ４６９７７ ５３６８８ ４８３１９

６ ２６８４４ ５０３３３ ５３６８８ ４４２９３

７ ２６８４４ ５３６８８ ５３６８８ ４０２６６

８ ２６８４４ ５７０４４ ５３６８８ ３６２３９

９ ２６８４４ ６０３９９ ４８３１９ ３２２１３

１０ ３０８７０ ６３７５５ ４２９５０ ２８１８６

１１ ３４８９７ ６７１１０ ３７５８２ ２４１５９

１２ ３８９２４ ７０４６６ ３２２１３ ２０１３３

５２　自适应模糊神经网络逆系统控制仿真

同样将简单循环工况、ｉｄ＝０及目标转矩分别作

为采用伪线性系统的输入转速、输入磁链以及输入

转矩。异步电动机调速系统仿真结果如图１３所示。
为便于观察，将图 １３虚线内的 ａ和 ｂ区域进行放
大，如图１４所示。

从图１４可以看出，采用自适应模糊神经网络控
制的交流调速系统的输出转速与参考转速吻合程度

比较高，控制效果优于 ＰＩＤ控制。
直流电动机转矩控制系统的输出结果与图９相同。

６　实验

在实验室内搭建了由异步电动机和直流电动机

组成的车载电源性能在环测试平台，如图 １５所示。
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图 １３　自适应模糊神经网络逆系统解耦结果

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｖｅｒｓｅｓｙｓｔｅｍ
　

图 １４　神经网络逆系统解耦结果局部放大图

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｆｉｇｕｒｅｓｏｆａ＆ｂ
　

牵引电动机为异步电动机，其额定功率为 ５ｋＷ。负
载电动机为直流电动机，其额定功率为 ５ｋＷ。转矩
传感器最大扭矩为１００Ｎ·ｍ。

图 １５　在环测试平台

Ｆｉｇ．１５　Ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　

利用异步电动机 直流电动机测试平台进行自

适应模糊神经网络逆系统解耦控制在环测试，实验

结果如图１６所示。
由实验结果可看出，异步电动机的转速和直流

电动机的转矩均较好地跟踪了参考转速和参考转

矩，虽然还存在微小的波动，但解耦效果比较理想。

整个循环工况中与异步电动机相连的电池功率

变化曲线如图１７所示。

图１６　自适应模糊神经网络逆系统解耦控制实验结果

Ｆｉｇ．１６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｖｅｒｓｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌ
　

图 １７　电池功率变化曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｃｕｒｖｅｏｆｂａｔｔｅｒｙｐｏｗｅｒ
　
　　由图１７可看出，在整个循环工况过程中电池给
异步电动机 直流电动机测试平台提供的最大功率

为２４ｋＷ，同时异步电动机的反馈制动也得到了良
好的体现。

７　结论

（１）由异步电动机 直流电动机组成的车载电

源性能测试平台是一个多变量、非线性、强耦合的复

杂机电系统，根据传动系统的力学原理，建立了该系

统的机电耦合模型。

（２）对异步电动机 直流电动机组成的复杂机

电耦合系统进行可逆性分析，并对该机电耦合系统

进行逆系统解耦控制。在此基础上，对该机电耦合

系统进行自适应模糊神经网络逆系统解耦控制，取

得了较好的控制效果。

（３）对异步电动机和直流电动机分别实现了精
确的转速控制和转矩控制。同时，通过观察与异步

电动机相连的电池的电压和电流，可得到电池的功

率变化曲线，进而为下一步复合电源的在环测试提

供了依据。
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