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摘要:针对目前电动汽车所使用的该异步电机定子绕组为固定极数,造成该电机低速拖动能力差、
变速和功率适用范围窄以及为了获得更大的传动比大都采用多级行星轮系传动造成减速器尺寸庞

大等问题,以某型SUV乘用车为研究应用背景,提出了采用倍极比变极交流三相异步电动机与双

联行星轮系组合式电动汽车驱动传动新原理系统。理论计算了双联行星轮系的减速比及其结构方

案,建立了该变极电机与双联行星轮系组合的动力学模型以及倍极比变极电机的设计新理论,模拟

计算了该电机不同极数下的效率云图,提出了该变极电机在不同工况下的不同的控制模式以达到

最优控制;设计、制造、安装和调试额定功率为59kW,额定转速分别为4000、8000r/min的变极电

机和双联行星轮系机械结构总成以及计算机试验平台。开展了变极切换试验以及递增调速和递减

调速试验,研究结果表明,该新原理系统可实现减速比为10的动力总成,结构更加紧凑,速度范围

更广,从而验证了该驱动传动新原理的正确性。
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Abstract:Thestatorwindingoftheasynchronousmotorusedinelectricvehicleshasafixednumberof
poles,resultinginpoorlow-speedtractioncapability,limitedspeedvariation,andpowerrange.To
achievealargergearratio,mostelectricvehiclesusemulti-stageplanetarygeartransmission,

leadingtobulkyreducersizes.Inthispaper,takingacertaintypeofSUVpassengercarasthe
researchbackground,anovelprinciplesystemforelectricvehicledrivetransmissionisproposed,
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whichcombinesavariable-polealternatingcurrentthree-phaseasynchronousmotorwithaduplex
planetarygearsystem.Thereductionratioandstructuralschemeoftheduplexplanetarygear
systemaretheoreticallycalculated,andthedynamicmodelofthecombinationofthevariable-pole
motorandduplexplanetarygearsystem,aswellasthenewtheoryofvariable-polemotordesign,

areestablished.Theefficiencymapsofthemotorunderdifferentpolenumbersaresimulatedand
differentcontrolmodesofthevariable-pole motorunderdifferentoperatingconditionsare
proposedforoptimalcontrol.Avariable-polemotorandduplexplanetarygearsystemmechanical
structureassemblywitharatedpowerof59kWandratedspeedsof4000and8000r/min
respectivelyaredesigned,manufactured,installed,anddebugged,alongwithacomputertest
platform.Variable-poleswitchingtests,incrementalspeedregulationtests,anddecremental
speedregulationtestsarecarriedout.Theresearchresultsdemonstratethatthenovelprinciple
systemcanachieveapowertrainwithareductionratioof10,whichismorecompactinstructure
andhasawiderspeedrange,thusconfirmingthevalidityofthisnewdrivetransmissionprinciple.
Keywords:electricpassengercar;variable-polealternatingcurrentasynchronousmotor;duplex

planetarygearreducer;dynamicmodeling;controlmode

  随着国家“双碳”目标的实施,节能减排已经迫

在眉睫,汽车产业的电动化是实现“双碳”目标的重

要途径[1]。新能源汽车主要包括纯电动汽车、增程式

插电混动汽车、并联式插电混动汽车、混联式插电混

动汽车、燃料电池汽车、天然气和甲醇等其他燃料汽

车等[2-4],而电动汽车是目前公认的主要发展方向。
近年来电动化汽车不同形式的驱动构型被提出

来以获得最优的能源利用,以及保证驾驶舒适性以

及更好的续航里程已经成为研究的热点问题,如电

动汽车主驱动方式中的单电机驱动、双电机、3个及

更多电机驱动等多种复杂构型[5-6]。
单电机集中驱动的方式是最初用电机代替内燃

机驱动方式时最主要的应用类型,但最主要的问题

是效率较低,根据新能源汽车最常工作点统计,其在

最常工作点的效率并不是最优,单电机驱动输出的

最大功率受限,所以使用场合也受限[7]。为此产生

了采用两种或者更多不同功率的电机组合驱动方

案,再通过一级或者二级行星轮系实现减速,轮系之

间通过离合器的断合来实现速度耦合和转矩耦合的

不同方式,以达到动力分流或高低速区的高质量控

制,使整车在不同工况都运行在最优的效率区间,其
在动力和能源利用率等方面通常都优于单电机驱

动[8-10]。但是,多电机会导致整车质量增加,从而对

新能源的续航里程产生重大影响,双电机的协同控

制增加了系统的复杂度,使得整车控制出错的风险

提高[11],如何平衡动力和能耗成为一个难题[12-13]。
现代新能源汽车主要采用的主驱动电机是变频

交流异步电机、交流永磁同步电机两种类型,交流永

磁同步伺服电动机相对于异步电动机启动能力更

好,低速拖动能力更强,功率密度更高,被广泛应用

于电动汽车[14-15]。但是,由于大量使用稀土元素,
使得电机的成本高、制造难度大,永磁体不耐高温以

及汽车运行过程中产生的剧烈振动,电机驱动与控

制的自动控制系统复杂成本高[16-17]。
相对于永磁同步伺服电动机,交流变频异步电

动机因为成本低、抗振动能力强、抗恶劣服役环境能

力强,在电动汽车上得到了一定的应用[18-20],但是

电动汽车所使用的固定极数的电机低速拖动能力

差、变速范围窄[21-24],这是因为异步电机调速依靠

驱动器调频实现。另外,当异步电机运行在低于额

定转速的状态下时,为了让电机运行在恒磁通下,电
压会随着转速变化而成正比例变化,在低速时输出

转矩并不能像同步电机那样恒转矩输出,随着电机

转速的降低,输出的转矩逐渐降低。
因此,本文以某型SUV乘用车为研究应用背

景,构建了变极交流三相异步电动机,并将该两极变

极电机与双联行星齿轮减速器组合构成了电动汽车

驱动传动新的系统。设计了两种工作模式的变极电

机和双联行星轮系机械结构总成,搭建了相应的计

算机综合控制试验平台,对该新原理的驱动与传动

进行了试验研究。

1 变极电机与双联行星轮系驱动传动

新方式

  本文研究应用背景的车型为一款紧凑型纯电

SUV乘用车,所用电机类型为交流永磁同步电机,
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详细参数如表1所示。所提一种用于电动汽车的单

电机驱动与双联行星轮系组合式驱动传动新方式,
以下简称单电机双模驱动系统,如图1所示。

表1 紧凑型纯电SUV车型参数

Table1CompactpureelectricSUVmodelparameters

车型参数 数值

整备质量/kg 1920
最大满载质量/kg 2295
纯电续航里程/km 520

最高车速/(km·h-1) 175
最大功率/kW 150

最大扭矩/(N·m) 310
0~50km·h-1加速时间/s 4

图1 变极电机双模式驱动传动新方式

Fig.1Singlemotordualmodedrivetransmissionnewmode
schematic

单电机双模驱动系统由一台具备4、8双极、且
双极交替运行的变极电机和一套双联行星轮系组

成,其中双联行星轮系的行星架与电机的输出轴相

连,第2排行星轮系的太阳轮S2被锁死,太阳轮S2
与行星轮P2相啮合。第2排行星轮系的太阳轮S1
作为输出齿轮与行星轮P1啮合,两个行星轮P1、P2
通过共用的行星轮轴相连。该方案通过双排行星轮

系布置并采用锁死太阳轮的方式代替了传统的内齿

圈锁死构型,具备双极交替运行的变极交流异步电

机输出动力,经双联行星轮系后再经差速器传递到

车轮,成本更低,结构更加紧凑,传动比范围大,对安

装空间要求更小。

2 运动学与动力学建模及其特性

2.1 单电机双模式驱动系统运动学与动力学建模

为方便阐述单电机双模式驱动与传动下的动力

学、运动学模型,建立了等效模型,如图2所示。图

中T1、T2 分别为电机的输入转矩和经减速器后的

输出扭矩,F1、F2、F3、F4 分别为双联轮系传动中行

星轮与太阳轮之间的相互作用力。

图2 单电机驱动系统等效模型

Fig.2Singlemotordrivesystemequivalentmodel

根据双联行星轮系运动学,可得驱动系统的运

动学方程

wS1rS1 =wcrc-wprP1 (1)

wS2rS2 =wcrc-wprP2 (2)
式中:wS1、wS2、wc 分别为太阳轮S1、太阳轮S2、行
星架的转速;wp 为行星轮的自转转速;rS1、rS2、rc、

rP1、rP2 分别为太阳轮S1、太阳轮S2、行星架、第1、2
排行星轮的半径。

根据轮系之间的相互关系可得

rS1+rP1 =rc=rS2+rP2 (3)
太阳轮S2被锁死,S1做输出轴时,太阳轮S1和输

入轴之间的转速关系为

wS1 = 1-rS2rP1
rS1rP2  wc (4)

  为了简化设计,令第一排输入的行星轮与太阳

轮的分度圆直径比为1,并选择传动比为10,即

rP1/rS1 =1 (5)
结合式(1)~(5)可得

rP2 =2019rP1
(6)

rS2 = 9
10rP2

(7)

w2 =wS1 = 1
10w1 (8)

wp =1910w1 (9)

  在运动学方程确定以后则可以进一步分析其动

力学输出,由于双联行星轮的后一级对应的太阳轮

被锁死,则

w2 =wS1 = (1-z1)w1 (10)

式中:z1 为双联行星轮系后一级固定端太阳轮的齿

数与行星轮的齿数比;w1 =wc即为双联行星轮第一

级行星轮的公转转速,即电机的输入转速,rad·s-1;

w2 为驱动系统的输出轴转速,即第一级行星轮系的

太阳轮转速,rad·s-1。根据图2,可以分析如下动力

学方程
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T1-F1rS1-F3rS2 =JC
dw1

dt

F1rS1-T2 =J2dw2

dt

F2rP1+F3rP2 =Jpdwp

dt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

式中:T1 为输入转矩,N·m;T2 为减速器输出轴上

的等效阻力矩,N·m;JC 为行星架的转动惯量,

kg·m2;J2 为输出端等效的转动惯量,kg·m2;Jp
为双联行星轮的转动惯量,kg·m2。

由相互作用力可知F1=F2,结合式(8)~(11)
可得

10
9T1-19T2-109JC

dw1

dt -19J2
dw2

dt -

Jpdwp

dt =0 (12)

结合式(8)、(9)、(12)可得驱动系统的瞬态动力学

方程

dw2

dt = 10T1-T2

100JC+J2+171Jp
(13)

  减速器总成以及双联行星轮系分别通过减速器

架、减速器拉杆、轴承系统以及螺栓螺母等方式做轴

向定位。齿轮材料选用调制45钢,机架及行星架轴

采用45钢。齿轮模数为2,压力角均为20°,齿顶高

系数为1。太阳轮S1齿数为38,太阳轮S2齿数为

36,行星轮P1齿数为38,行星轮P2齿数为40。

2.2 整车建模及参数匹配

本文研究电动汽车驱动与传动的新原理构型,
所建车辆模型为了匹配整车不同工况的扭矩速度需

求以及最优控制,需要建立纵向的动力学模型。对

于向前行驶的汽车,汽车的功劳需求取决于其速度、
加速度、坡度等因素。匀速行驶中的汽车的驱动力

Fd 和阻力平衡,其中阻力包括摩擦力Ff、重力沿坡

度方向的分量Fg、惯性力Fi、空气阻力Fa、制动力

Fb,如图3所示。

图3 车辆行驶纵向动力学模型示意图

Fig.3Schematicofvehiclelongitudinaldynamicsmodel

由图3可知,汽车的动力学方程可以表示为

Fd-Fb =Ff+Fg+Fi+Fa (14)

Ff=μmgcosα
Fg =mgsinα

Fi=εmdvdt

Fa=ρaRaAav2
2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)

式中:μ为滚动阻力系数;m为整车质量,kg;g为重力

加速度,m·s-2;α为道路的坡度,rad;ε为旋转部件的

惯量换算系数;ρa 为空气密度,kg·m-3;Ra 为空气阻

力系数;Aa 为车的迎风面积,m2;v为车速,m·h-1。
驱动系统的的参数匹配需要考虑驱动系统构

型、控制策略、循环路况等才能确定,需要根据路况

信息以及车辆信息对驱动系统进行初始的参数匹配

计算从而确定车辆的基本参数和动力性能指标。根

据国家标准《GBT28382—2012纯电动乘用车技术

条件》,参照新能源汽车的标识参数以及企业的要求

综合确定整车的参数,如表2所示。
表2 整车的参数

Table2Vehicleparameters

参数 数值

满载时整车质量除了驱动系统/kg 2200
单变极电机构型时电机质量/kg 35
双电机构型时每个电机质量/kg 25

轴距/m 2.9
迎风面积Aa/m2 2

风阻系数Ca 0.3
滚动阻力系数μ 0.015
车轮半径Rt/m 0.364

空气密度ρa/(kg·m-3) 1.29
最高车速vmax/(km·h-1) 260

0~50km·h-1加速时间/s ≤4

0~100km·h-1加速时间/s ≤8
爬坡能力/% ≤30

12%坡度对应的车速/(km·h-1) ≥50

依据车辆参数匹配相关的知识,可得车辆的最

大牵引力和驱动功率,即

Fd,max>mgsinαmax+μmgcosαmax+CaAaρa
2 v2max

Pmax>vmaxFd,max

3600

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)
式中:Fd,max 为驱动系统在最大爬坡对应最高转速

时的最大输出牵引力;vmax =50km/h为车辆在最

大爬坡能达到的最高速度;αmax 为最大爬坡时对应
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的坡度角,rad,最大选择为30%;Pmax为驱动系统的

最大功率,kW。
式(16)计算的结果仅满足爬坡性能指标所需要

的驱动力和功率的最小值,驱动系统所需功率通常

还需要考虑传动效率等。本文最终选择最大牵引力

为10kN·m,选择电机的最大输出功率为160kW。
根据车辆行驶的最高转速,可推算出其电机的最高

转速为18924r/min,所以最终选择电机的最高转

速为20000r/min。

3 变极电机电磁特性及其自动控制

3.1 电机模型

本文主要研究倍极比的变极电机,即极数之比

为整数的变极电机。根据电磁参数以及同步转速确

定不同极对数下的电枢直径的比,让变极电机的整

体尺寸既能满足不同极对数下性能要求,又能使整

体的尺寸最小从而提高变极电机的功率密度。
不同的额定转速其电枢直径的值并不相同,所

以如何在同一电枢直径下同时满足电机的性能成为

倍极比变极电机设计的重中之重。确定了基本尺寸

以后需要选择极对数、定转子槽数等,分别研究其对

电机输出特性的影响并选择最优的参数进行最后的

设计,即

Di=
3
17.24pm1EIN

πλnNABδKdp
(17)

式中:Di为交流电机定子内径,m;p为电机的极对

数;nN 为交流电机同步转速,r/min;A 为线负荷,

A/m;Kdp 为绕组系数;m1 为定子相数;IN 为定子额

定相电流,A;E满载时定子相电动势,V;λ为铁芯有

效长度lef与极距τ之比。
假定倍极比变极电机的视在功率相等,则结合

式(17)与电机线负荷相关的定义,可以确定变极电

机在不同极对数下的电枢直径比

D2
i,L

D2
i,s

=aL
as

(18)

式中:下标L表示对应较大的极对数;下标s表示较

小极对数;α为绕组并联支路数。
由式(18)可知,对于倍极比的变极电机,不同极

数下的电枢直径与绕组的并联之路数有关。在考虑

电机基本尺寸合理的前提下,考虑变极电机在不同

极数下有较为接近的功率因数,可得

cosφL
cosφs

=asAs

aLAL
(19)

  对于倍极比的变极电机,要想让电机的输出功

率因数接近,那么并联之路数的比值与线负荷比值

必须成反比。首先确定变极电机的并联支路数及接

法,通常电机绕组的接法有三角形或者星型接法两

种,根据电机的绕组理论确定并联支路数,再根据

式(19)确定电机的绕组的电流密度。根据电机内外

径比的选择确定变极电机的基本参数,确定了电机

基本尺寸,如表3所示。
表3 电机设计选取的基本参数

Table3Thebasicparametersofmotordesignselection

电机基本参数 数值

As/(A·cm-1) 300
AL/(A·cm-1) 600

Bδ,s/T 0.6
Di,s/mm 127
lef,s/mm 298
D1/mm 211

本文选择定子槽数为72,之所以选择多槽数,
是为了方便后续调整更多的极对数,从而获得更为

宽广的基速。另外,电机的槽数越多,其定子的槽漏

抗越 小,那 么 电 机 输 出 的 最 大 转 矩 更 大。通 过

AnsysElectromagnetic软件分别数值计算不同极

数下定子硅钢的磁密分布云图,不同极数下磁密的

峰值如图4所示。

图4 定子极数对定子磁密峰值的影响

Fig.4Influenceofstatorpolenumberonstatorflux
density

由图4可知,在输出相同的功率时,随着极对数

的增加,其定子磁密是增加的,而之所以在6极时其

磁通密度降低,这是因为在6极下其电流密度降低,
选择电机极数为4、8。极对数增加会让电机的气隙

谐波漏抗和端部漏抗都减小,这有利于电机输出最

大转矩。为了选择合适的转子槽数,应该从减小附

加损耗出发,定转子的槽数越接近,则脉振会越小,
这会减小电磁噪声,分别对电机不同转子槽数的输

出线反电势做模拟计算,如图5所示。
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(a)4极

(b)8极

图5 转子槽数对反电势的影响

Fig.5Influenceofdifferentrotorslotsnumberontheback
electromotiveforce

由图5可知,在4极的连接方式下,绕组的反电

动势均为正弦,槽数为58、61和63的反电势峰值都

较低,具有更好的负载能力。在8极的连接方式时,
槽数为76的反电势幅值已经接近电机的输入电压,
所以其负载能力必定很低。槽数为63、61的反电动

势都较低且正弦,输出转矩会更加稳定,槽数为58
槽所对应的反电势较好,尽管其正弦性一般,但是所

对应的峰值反电势均低于61、63时所对应的反电

势,对变极电机在不同转子槽数时的输出扭矩做进

一步计算,如图6所示。

(a)4极

(b)8极

图6 转子槽对输出转矩的影响

Fig.6Influenceofdifferentrotorslotsnumberonoutput
torque

从图6可知:转子槽数为58、61时,转矩的峰峰

值较低,并且转子槽数为58时,在8极时出的额定

扭矩相对较大,为148N·m,但是在4极时输出扭

矩却仅为66.7N·m;转子槽数为81时,输出的扭

矩均值都为最高,这是因为槽数的增多会导致转子

的电阻和电机输出的扭矩增大;当转子槽数为56
时,尽管输出的扭矩几乎一致,但是输出转矩的峰峰

值也较大;当转子槽数为63、68、76时,输出的扭矩

大小变化不大,但是输出转矩的峰值明显增大,这是

因为转子的槽数会影响气隙磁场的正弦性,从而影

响输出转矩的平稳性。随着转子槽数的增多,制造

成本随之增加,槽数增多则槽间的绝缘可能有问题,
转子槽数对扭矩波动的影响如图7所示。

图7 转子槽数对扭矩波动的影响

Fig.7 Effectofthenumberofrotorslotsontorque
fluctuation

从图7可以得出,在转子槽数为61时有最低的

转矩波动,但是在8极下的输出扭矩较低,作为电动

汽车的驱动电机,其输出扭矩的最大值对电动乘用

车的性能有显著影响,结合转子槽数带来的制造成

本提升以及输出转矩的波动、均值,选择电机转子槽
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数为58。经过槽口、转子导条的尺寸优化,设计变

极电机参数,如表4所示。
表4 变极电机的参数

Table4Ratedparametersofpole-changingmotor

参数
数值

三角形 星型

额定功率/kW 59 59
额定电压/V 380 380

额定转速/(r·min-1) 4000 800
极对数 4 2

转动惯量/(kg·m2) 0.738 0.738
自感/mH 6.2971 2.466
互感/mH -2.4979 -1.002

转子电阻/Ω 0.04 0.006
定子电阻/Ω 0.1 0.026

本文选择电机的转子导条材料为紫铜,具有更

低的电阻,为了满足转子导条与转子槽的配合精度,
保证电机转子导条的电阻不变,采用了铣削加工,端
环直接通过焊接的方式将端环与导条连在一起。定

子硅钢片采用了DW465-50,该材料的饱和磁密大约

为1.8T,得出电机的输出转矩特性,如图8所示。

(a)4极

(b)8极

图8 电机的输出转矩

Fig.8Outputtorqueofthemotor

由图8可知,该变极电机在额定工况下的输出

转矩都很平稳,波动率低于4%,电机的整个启动过

程较为迅速,低于200ms。通过软件对变极电机在

不同绕组下的输出特性做数值计算,查看其输出转

矩以及在最大电流下的峰值输出特性,以验证是否

满足电动乘用车,计算可得该电机在不同绕组连接

下最大功率的效率云图,如图9所示。

(a)8极

(b)4极

图9 变极电机不同极对数下的效率云图

Fig.9Efficiencymapofvariablepolemotorunderdifferent
numberofpoles

由图9可知:在数值模拟的方法下该变极电机在

4极下的效率大于90%的区间超过80%;在8极的绕

组连接下,其效率稍微弱一些,恒功率区间基本高于

90%,这是因为,极对数增多时伴随着定子磁密的增

加,相同的输出转速下较高极对数需要更高的电流频

率,铁耗增加明显。为了进一步说明变极电机较传统

的三相交流异步电机的好处,组合图9,可得变极电

机不同极对数下的输出特性,如图10所示。图10中

T1、T2 分别对应变极电机不同极对数下的峰值扭矩,

n1、n2 分别为不同极对数下的额定转速。
由图10可知:传统的异步电机是图中的低极对

数下所对应的曲线,变极电机通过极对数的切换以

后,低速区由原来的②提升到了①,输出转矩明显增

大;通过变极调速传统高极对数下的异步电机难以

达到区域⑧,通过变极调速,输出的转矩与转速区域

可以更加扩展到④、⑤、⑥、⑧,输出的转速转矩以及

功率区间将更加宽广。

33



西 安 交 通 大 学 学 报 第59卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

图10 变极电机不同极对数下的输出特性

Fig.10 Outputcharacteristicsofvariablepolemotor
underdifferentnumberofpoles

3.2 不同控制模式研究

不同区域的电机运行效率不同,输出重叠的区

域需要选择效率更高的绕组连接方式,这能使损耗

更小。在不同极对数下且转速分别为4000、8000
r/min时,较低极对数时整体的损耗都更低,因为纯

铜转子、绕组的电阻通常情况下都较低,可以降低其

电机的铜耗,以此来提高电机的效率。变极电机输出

相同转矩且转速相同时,其输出的电流频率相差却是

数量级的,这显著影响定转子的铁耗,随着极对数的

增加,铁耗的影响更加突出,这决定了在输出相同转

矩的情况下,较低极对数的绕组接法所对应的整体损

耗都更低。较低的极对数时定转子硅钢片的磁密更

低,这会降低定转子的铁耗,输出转矩为100N·m、
转速约为4000r/min时,其损耗接近,可以灵活选

择不同的绕组接法。
电机在不同的极对数时输出转速、输出转矩以及

平均相电流的数据关系,受限于驱动器的输出电流、
电压的能力、电机的热以及磁饱和的限制,在不同极

对数下所允许最大电流不同,如果输出电流的大小相

等,则随着电机极对数的增加,其定子齿的磁场强度

会增加,较高极对数下的绕组连接可能会更容易磁饱

和。通过数值模拟,得到变极电机在不同极对数下的

输出转矩和绕组电流的对应关系,如图11所示。

(a)转速为4000r/min

(b)转速为8000r/min
图11 不同极对数下的输出转速和绕组电流的关系

 Fig.11Currentsinwindingsatdifferentspeedsand

pole-pairs

由图11可知,在输出转速为4000r/min且转

矩低于30N·m时,可以选择较低极对数的连接,
这样电流更小,而在输出转矩高于30N·m时,8极

接法下输出的电流更小。8000r/min、输出转矩低

于60N·m时,选择4极的绕组接法,而在输出转

矩高于60N·m时,选择8极绕组的接法,以更小

电流输出相同的转矩。这是因为,在低扭矩的场合,
气隙磁密不需要太高即可满足,而较低极对数下时

产生同样的气隙磁密需要较小的磁化电流,根据法

拉第定律,交流电机中电枢电压的气隙磁通分量与

磁通密度峰值及电频率正比[24]。不考虑电枢电阻

和漏电抗所带来的电压降,可得

Bp = fr
fe  Br (20)

式中:fe为运行风频率;Bp为气隙磁通密度的峰值;

fr、Br为相应额定运行点的频率及磁密值。
对于变极电机,如果给定某一个确定的电枢电

压,且fr相等,则电机的磁通密度反比于电枢电压

的频率,当电枢电压频率减小时,其磁通密度将增

加,变极电机运行在较小的负载转矩且输出转速相

同时,较小的极对数下需要较小的电枢电压频率,从
而获得更大的磁通密度,需要更小的电流。随着电

机的输出转矩进一步增加,电机运行于饱和状态或

者磁通接近饱和状态,频率的减小都会使得电机的

磁通密度进一步增加。对于确定的电机定子槽数,
较低的极对数会降低定子齿磁饱和风险,而且漏磁

通会减小,这样会提高电机的效率,同样的输出力矩

下,需要更小的定子电流。
在输出转矩重叠的区域即输出转矩相同时,可
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以选择最小的电机输出电流,电机不同的极对数下

输出的额定转矩和转速不同,所以过载能力也不同。
对于变极电机,其最大转矩的输出与极对数成正相

关[25],即

Tm = 32p
(λdiq-λqid) (21)

式中:Tm 为电机的输出转矩;λd、id 分别对应直轴的

磁链与电流;λq、iq 分别对应交轴的磁链与电流。
随着定子极对数的增加,电机输出的转矩会随

之增加,但是受限于不同极对数下瞬态电流最大值

的影响,输出最大转矩需要通过电流的限制值来综

合考虑,通过最终输出的定子电流和输出转矩的对

比曲线,可以配置其绕组连接方式从而提高过载转

矩。较大的极对数下转出转矩的能力会更高,这得

益于较大的极对数通常其气隙的磁密会更高,齿槽

转矩更大,8极绕组的接法下,最大转矩输出至

300N·m,在4极绕组的接法下,最大转矩输出至

200N·m。
综上可知,变极电机根据不同工况来不断调整,

使得电机始终运行在最佳的目标下,这样才更加高

效、安全、可靠。不同情况下目标函数可能不尽相

同,为了方便理解及实施,需要对不同情况下变极电

机的运行特征、约束条件以及运行目标进行建模。
由于所述控制模式较多,所以考虑一个更加广泛的

优化问题,寻求在给定扭矩Te 和给定转速we 下最

小化目标函数,即

f(id,iq)= i2d +i2q (22)

  在输出转矩和转速相等的前提下,必须确保电

流、电压和磁通限制在允许的范围内,这样才能保证

电机运行安全、可靠,其中决策变量为极对数p、直
轴电流id 和交轴电流iq,则

x= p id iq  T (23)

  目标函数f(x)的最优解x* 就是寻求最优的极

对数p* 和最优的直、交轴电流i*d 、i*q ,目标函数定

义为

min
x
f(x) (24)

电角频率we、转子转动角频率wm 和滑差电角频率

ws 的关系式为

we-pwm-RaR

LR

iq

id
=0 (25)

式中:LR 为转子的电感;RaR 为转子的电枢电阻。
由磁共能理论,得到电机的输出转矩

τe-1p
A

(1+δr)
idiq =0 (26)

式中:A=μ0DlN2k2dp/πla,la为气隙长度;D为气隙的

平均直径;l为气隙的轴向长度;μ0 =4π×10-7H/m
为自由空间磁导率;N 为电枢绕组的匝数。

由式(26)可知,电机的输出转矩与极对数相关,
可以根据输出力矩的大小来选择合适的极对数,从
而选择合适的绕组连接。电压峰值受限于逆变器的

输出电压能力以及脉宽调制的方式,定子交直轴的

电压分量以及直流母线电压分别为

Vd =Raid +dλd

dt -weλq (27)

Vq =Raiq+dλq

dt-weλd (28)

V2
d +V2

q ≤Vb (29)
式中:Vd、Vq 分别为定子直轴与交轴的电压分量,

V;Ra 为定子绕组的相电阻,Ω;we 为转子的电角速

度,rad·s-1;λd、λq 分别为直、交轴的磁通,Wb;Vb为

直流母线电压。磁链的限制条件如下

λ2d +λ2q ≤λ̂2r (30)

λd =LSid +32Lmidr (31)

λq =LSiq+32Lmiqr (32)

式中:̂λr为磁通量的饱和值;LS 为定子的电感;Lm

为定子与转子绕组之间的互感;idr 为转子电流的直

轴分量;iqr为转子电流的交轴分量。
通过式(30)~(32),结合式(26),在最小损耗模

式、最大转矩电流比控制模式以及过载时候的控制

策略中,通过变极电机的绕组切换来实现最优的控

制,最大转矩电流比最优控制的结果如图12所示。
分别计算不同输出转矩下变极电机在不同极数下绕

组的电流,这样在相同的转矩输出时保证电机的绕

组电流最小。

(a)4000r/min
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(b)8000r/min
图12 不同扭矩下电机的变极切换

  Fig.12Polechangeswitchofthemotorunder
differenttorques

由图12可知,在低转速区,较大极对数下的电

机电流更小,对于最大转矩电流比控制算法,在低转

速区间选择较大极对数运行,在这个区间,无论哪种

极对数下运行,都没有到电机的弱磁区间,在输出相

同的转矩时,较小极对数下运行需要更大的激磁电

流和转矩电流,在低转速区间选择较大极对数运行

更具优势。当运行的转速更高到达弱磁转速以上

时,对于还未进入弱磁区间的绕组连接方式则更有

优势,因为不需要额外的去磁电流同时转速也刚好

到了其额定转速附近,效率更高,输出相同的转矩需

要的转矩电流也更小,当负载转矩进一步增大时,低
极对数下运行所需要的激磁电流大增,而选择在较

大极对数下运行时气隙磁密更高,所以输出相同的

转矩所需电流更小。

4 变极电机与双联行星减速器组合的

电动汽车驱动与传动系统试验

4.1 试验平台

为了验证所设计变极电机及双联行星减速器的

性能,搭建了控制试验台,由变极电机、双联行星减

速器、转速转矩传感器、可调惯量盘以及磁粉制动器

串联组成,转速转矩传感器可以用来测试驱动系统

的输出转速和扭矩,测试的数据结果可以通过转速

转矩分析仪导出并做进一步的分析,磁粉制动器可

以通过直流电源加载来对驱动系统施加可调负载。
本试 验 过 程 中 施 加 的 惯 量 盘 转 动 惯 量 为

2kg·m2,电机的驱动控制主要是由主控制器、逆变

电路及驱动电路、整流模块、相电流传感器、直流母线

的电压传感器以及ADC转换电路等组成,具体的构

型和原理参考文献[26]。主控芯片采用了TI公司的

TMS320F28379D芯片,通过上位机软件CCS给控制

器不同的转速命令分别测试电机在星形接法和三角

形接法时不同转速响应以及输出转矩特性。

4.2 变极电机与行星减速器的试验

当前异步电机的控制主要采用的控制方法有矢

量控制和直接转矩控制,该变极电机控制的核心方

法采用了矢量控制[27],其控制精度更高、响应更快,
是三相交流电机控制中成熟的控制方法。直接转矩

控制通常用于需要更加快速的转矩响应的大惯量控

制系统,而矢量控制则用于宽范围调速系统和伺服

控制。另外,直接转矩控制在低速时的控制性能不

佳,温升会导致定子磁链的估计精度降低,导致电磁

转矩出现较大的脉动[28-29]。
本试验通过上位机给电机一个转速指令,电机

运行至指定转速以后再运行一段时间,逐渐发送递

增或者递减的转速指令,即可分别测试电机绕组在

星形连接和三角形连接下的递增调速及递减调速过

程中的转速转矩响应。测试过程中通过直流电源给

磁粉制动器施加相同的负载转矩50N·m,测试结

果如图13所示。

(a)连续递减调速

(b)连续递增调速

图13 星形接法下的电机转速响应试验结果

Fig.13SpeedresponseunderYconnection

从图13可知,该变极电机在星形接法下连续递

增递减调速都表现出良好的响应性能,都能在极短

时间内稳定在指定的转速,即使在阶梯型变化的转
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速调节命令下,都能以很小的超调量并在极短的时

间内迅速回到命令转速。在连续的递增调速过程

中,超调量约为40r/min,而在递减调速的过程中,
转速的超调量较大,约为50r/min。这是因为电机

测试时带有转动惯量,在减速的过程中,转动惯量会

导致电机转速较难稳定。转速在闭环的控制下波动

几乎为0,并且在带负载和转动惯量的情况下从0
到给定转速的加速性能在 ms级,表现优良。改变

变极电机的绕组接法为三角形,重复上述试验,可得

三角形接法下的转速响应试验,如图14所示。

(a)连续递增调速

(b)连续递减调速

图14 三角形接法下的转速响应试验

Fig.14Speedresponseunderdeltaconnection

对比图13、图14可得,该变极电机在三角形接

法时的转速响应后的波动较大,这是因为此时电机

的极对数更大,那么当电机输出相同的转速则需要

更高的输出电压频率。驱动器的PWM开关频率是

固定的,当输出电压频率更高时通过方波去拟合正

弦波的脉冲波个数将会降低,这将直接使得逆变器

的输出电压中的谐波成分增多,导致了输出转速的

波动。无论是递增调速还是递减调速,其转速响应

都比较迅速,能满足使用要求。
变极电机转速为5000r/min时,转矩变化过程

试验如图15所示,可知无论在何种接法下,其输出

转矩在切换中都能平稳的过渡,所以满足乘用车的

驾驶舒适性需求。

(a)转矩递减

(b)转矩递增

图15 变极电机转矩变化过程试验

Fig.15Torquechangingprocesstest

4.3 变极切换控制

通过磁粉制动器给系统施加100N·m的负载

转矩,分别测试电机在递增调速和递减调速过程中

的变极切换过程,如图16所示。
从图16可知:在递减调速过程中,转速约为

600r/min时,电机从星形接法切换到三角形时其转

速过渡平稳,在时间间隔为0.5s时转速略微有跌

落,但随着新的极数所对应的绕组接通其转速迅速

回到命令转速;转速约为900r/min时,电机从三角

形绕组连接切换到星形连接,转速回落以后随着新

的极数的接通而迅速上升到稳定。在变极电机的控

制过程中,可以根据不同的控制模式而切换绕组的

连接,使电机始终工作在最优的效率区间。

(a)在600r/min从星型接法切换到三角形
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(b)在900r/min从三角形接法切换到星型

图16 电机的变极切换过程

Fig.16Pole-changingprocess

5 结 论

(1)构建了适用于某款SUV乘用车的一种4
极、8极双极数交替运转的变极交流变频异步电机

与行星轮系组合的双模式驱动传动新原理,进一步

建立了该驱动与传动新原理系统的运动学和动力学

模型。
(2)根据对驱动系统的初始化参数匹配,确定了额

定功率为59kW,额定转速分别为4000、8000r/min,
额定输出转矩分别为140、70N·m的双速变极电

机,设计了变极电机,建立了倍极比变极电机的设计

理论,确定了电机基本参数的选择以及其对电机输出

特性的影响,从而较容易的获得倍极比变极电机的良

好的输出特性。最大输出功率为160kW,峰值转矩

为300N·m,电机最高转速为20000r/min。数值计

算了其不同转速转矩下的效率云图,在4极的连接

方式下效率基本都超过90%,在8极的连接方式下

其效率略微低于4极但在恒功率区间也超过90%。
分析了该电机在不同模式下的最优控制模型,根据

效率云图分析了其最小损耗模型、最优的最大转矩

电流比控制模型以及过载时候的控制策略等3种控

制策略。仿真计算了在不同输出转矩下的最优极对

数选择,使得定子电流最小。在转速4000r/min
时,电机的最优切换是在负载转矩约为30N·m,而
当转速为8000r/min时,最优的变极切换是在负载

转矩约为60N·m。
(3)本文所提采用双联行星轮系的减速器构型,

通过固定第二列行星轮所对应的太阳轮以取代传统

的固定外齿圈的构型,这样能避免内齿圈的加工,降
低成本,并能单级实现10的传动比且结构紧凑。研

制了该双极变极电机和双联行星轮系的驱动与传动

计算机综合试验平台并开展试验研究工作。试验研

究结果表明,在转速闭环控制且其绕组在星形连接

下的输出转速波动更低,且能在短时间内迅速回到

命令转速,该电机无论在哪种连接形式下的输出转

矩都很稳定。
(4)在所研制的试验平台上,开展了递增调速和

递减调速过程的变极切换试验,结果表明,在递减调

速且切换时间间隔为0.5s时,该变极电机从星形

切换到三角形连接也迅速平稳,验证了3种控制策

略的正确性。在递增调速且切换时间间隔为0.5s
时,该变极电机从三角形切换到星形响应很快,该变

极电机与双联行星轮系组合的减速器构型能在3种

不同的控制模式下做出最优的切换选择,能满足电

动乘用车的使用需求。
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