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ABSTRACT: A doubly-fed induction motor (DFIM) based 
driving system for electric vehicle is proposed. When the 
vehicle goes in low speed, the operation state of DFIM is 
similar to synchronous machine operated in sub-synchronous 
condition, and its characteristic curve is rigid; when the vehicle 
goes in high speed, the operation state of DFIM is similar to 
synchronous machine operated in super-synchronous condition, 
this moment electric energy is simultaneously fed to both stator 
and rotor, so the speed adjustable range of DFIM is wide and 
its dynamic response is rapid; when frequency converter is out 
of order, DFIM can be still used as induction motor. To remedy 
the defect of DFIM that under low speed operation the 
bi-direction flow of electric energy makes the current in both 
rotor and stator and as well as the driving power of the motor 
too high, the reactive power control is adopted to reduce 
reactive power of rotor, thus the minimization of rotor current 
is attainted and rated capacity of switch elements used in 
driving device can be correspondingly reduced, so the loss in 
DFIM is lower than that in other kinds of induction motors in 
the same capacity grade. Operation performance of the 
proposed driving system is simulated by Matlab/Simulink, and 
simulation results show that proposed control strategy is 
correct and feasible. 
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摘要：提出了一种基于双馈电机的电动汽车驱动系统。该系

统低速运行状态类似同步机，特性硬；超同步运行时定、转

子同时输入能量，调速范围宽、动态响应快；变频器发生严

重故障的情况下，电机仍可作为感应电机使用。针对双馈电

机定、转子能量双向流通使低速电机电流及驱动功率过大的

缺点，采用无功功率控制的方法，降低转子无功功率，实现 
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了转子电流最小化，减小了驱动装置中开关元件的容量等

级，获得了较同等级异步电机更低的损耗。利用 Matlab/ 
Simulink 对系统的运行性能进行了分析，结果验证了该控制

策略的正确性和可行性。 
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0  引言 

电机驱动系统是电动汽车(electric vehicle，EV) 

的关键部件，在车载蓄电池尚未突破的前提下，它

决定着整车的运行性能，国内外对此研究大都限定

在异步电机、永磁电机及开关磁阻电机上。本文研

究一种基于双馈电机的电动汽车驱动系统，采用直

接转矩控制方案，灵活实现异步、同步、双馈运行

方式，可获得较异步电机更高的调速范围和动态响

应速度，制动状态下能量回馈率高、机械特性硬、

抗干扰性强[1-3]；而且在一套逆变器发生严重故障的

情况下，电机仍可作为一般的感应电机使用[4]，对

于野外工作的汽车来说，相当于整个驱动装置存在

一个不用增加设备的“冗余”系统。 
双馈感应电机自 1899 年问世以来，最初作为

高速电机来研究，电源同时由定、转子 2 侧提供，

并且以双同步速方式运行[5-7]。在近 20 a 中，双馈

电机更多地被应用在变速恒频发电机和转差能量

回馈系统[8-14]。 
文献[15-16]最早提出了将双馈电机作为电动

汽车驱动系统的动力装置，并采用双馈差速级联思

想，得出了在各种工况下的测试结果；文献[17]提
出了一种电动汽车双馈差速驱动模型的实现方法，

在汽车转向时，能流通过相互连接的 2 个双馈电机
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的转子转速较慢的电机，流向转速较快的电机，为

较快的电机提供额外的能量需求。 

向量控制和直接转矩控制是双馈电机 2 种最重

要的控制方法。电动汽车的电机驱动系统按整车控

制器提供的转矩命令控制电机的运转，直接转矩控

制技术可以直接接受指令；直接转矩控制具有快速

转矩反应时间和控制精度，通常比脉宽调制快 10
倍，直接转矩控制的磁链闭环能够优化电机磁通，

提高电机和驱动器的总能量利用率[18-20]。 
由于双馈电机定、转子都有供电源，所以它的

能流情况非常复杂，能量既可以从定子侧流入流

出，亦可以从转子侧流入流出。电动汽车一方面对

驱动能量及节能的要求非常苛刻；另一方面用于电

机驱动控制的逆变装置及 DC/DC 电路的容量将影

响车辆的成本和空间，而这是大批量生产汽车的重

要指标。为此本文采用无功功率控制，使转子无功

功率减到最小，实现转子电流最小化控制方案，减

小驱动装置中的开关元件容量等级，降低电机的铜

耗和逆变器的容量，为系统的应用提供理论依据。 

1  双馈电机能流与转子电流分析 

1.1  电动汽车中双馈电机的能流分析 
由于道路状况的复杂性，电动汽车对双馈电机

驱动系统的要求比较苛刻，要求双馈电机能够提供

较高的起动转矩，能够在较大的调速范围内比较快

地调速，并且能够有效地回馈电能。电机在稳态运

行时，定子旋转磁场和转子旋转磁场在空间是保持

相对静止的。当定子旋转磁场在空间以ω0 的速度旋

转时，则转子磁场相对于转子的旋转速度为 
s 0 0 0 0(1 )s sω ω ω ω ω ω= − = − − =        (1) 

式中：ω0 为定子侧电动势角频率；ωs 为转差角频率；

ω为转子旋转的角频率； s为转差率。 
如果双馈电机的转子旋转速度低于同步转速，

那么转子旋转磁场与转子的旋转方向相同；如果转

子旋转速度大于同步转速，那么 2 者的旋转方向相

反。双馈电机通过控制施加在转子上电动势的频率

来控制转速。 
从功率传送的角度看，可以认为是通过控制转

子侧转差功率的大小与流向来实现对双馈电机转

速的调节。忽略机械损耗和杂散损耗，双馈电机在

任何工况下的功率为 

m m m(1 )P sP s P= + −              (2) 
式中：Pm 为从电机定子传入转子(或由转子传出给

定子)的电磁功率；sPm为输入或输出转子电路的功

率，即转差功率；(1−s)Pm 为电机轴上输出或输入

的功率。 
一般情况下，汽车的运行状态包括停车、起步、

加速、匀速、减速、倒车等工况。根据这 6 种运行

状态设计工作模式，按照电磁功率和转差功率的

流动方向，可确定电动汽车中双馈电机的运行状

态如图 1 所示，图 1 中：Te、n 分别为电机转矩、

转速；n1 为同步转速。 
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(c) 次同步速回馈制动 (d) 次同步速电动 

(a) 超同步速回馈制动 (b) 超同步速电动 

(e) 反转倒拉制动  
图 1  双馈电机 5 种运行状态的功率流向 

Fig. 1  Power flow of double-fed motor in five statuses 

1）次同步速电动运行状态(0<s<1)：此时电动

汽车在电机动力驱动下较低速行驶，电机轴上带有

反抗性负载，电机从定子侧输入功率，轴上输出机

械功率，而转差功率在扣除转子损耗后从转子侧馈

出。电动汽车可能的运行状态包括起步、加速、匀

速。这种状态下功率流程如图 1(d)所示。 
2）次同步速回馈制动运行状态(0<s<1)：电动

汽车较低速行驶，且电机在汽车拖动下在第 3 象限

做回馈制动运行，并产生制动性电磁转矩加快减速

停车过程，电机定子侧输出功率给电源，转子侧电

源输入功率给电机。电动汽车可能运行状态有减

速、停车。功率流程如图 1(c)所示。 
3）超同步速电动运行状态(s<0)：电动汽车高

速行驶，电机给汽车提供动力。电机轴上的输出功

率是由定子侧和转子侧 2 部分输入功率合成。电机

处于定、转子双输入功率的状态，汽车运行状态有



124 丁惜瀛等：电动汽车双馈电机转子电流最小化控制 Vol. 34 No. 5 

匀速、加速。其功率流程如图 1(b)所示。 
4）超同步速回馈制动运行状态(s<0)：双馈电

机在发动机牵引下超过同步转速运行，一般给蓄电

池充电。电机工作于发电状态，电机功率由负载通

过电机轴输入，经过机电能量变换分别从电机定子

侧与转子侧输出。其功率流程如图 1(a)所示。 
5）反转倒拉制动运行状态(s>1) ：双馈电机由

电动汽车牵引做反转运行，向蓄电池回馈能量，由

定子侧电源输入电机定子的功率和由负载输入电

机轴的功率 2 部分合成转差功率，并从电机转子侧

输出。其功率流程如图 1(e)所示。 
1.2  转子电压对转子电流的影响 

双馈电机的一个突出优点是电机在调速的同

时，能够独立调节定子侧无功功率，合理地选择转

子电流的控制方式，使系统获得某种能量指标的最

优。转子电压对转子电流的影响如图 2 所示。图中：

I1 为定子侧电流向量；I2为转子侧电流向量；U2 为

转子侧电压向量；Im为励磁电流向量；X2、R2为转

子回路每相漏感和电阻；E20 为转子反电势。 
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图 2  转子电压对电流的影响 
Fig. 2  Effect of rotor voltage on rotor current 

当转子磁链向量与转子电流向量成 90o 时，转

子电流中无功分量为零，而转子有功电流分量取决

于负载，则转子电流达到最小值。此时产生转矩的

转子电流只有有功电流，即转子电流的有功分量最

大。如系统额定运行，电动机的输出转矩可以大于

额定转矩，而定子电流小于定子额定电流。由于在

一定负载下转子电流最小，定子电流亦较小，因此

效率提高。 
1.3  转子磁链与转子电流夹角的计算 

在复平面中 2 个向量α、β的点乘公式为 
cosα β θ⋅ =α β              (3) 

设 rd rq( , )I I=α ， rd rq( , )ψ ψ=β ，则有 

rd rd rq rq

2 2 2 2
rd rd rq rq

cos
I I

I I

ψ ψ
θ

ψ ψ

+
=

+ +
         (4) 

式中：θ为转子磁链与转子电流夹角；α为转子电流

d-q 轴夹角；β为转子磁链 d-q 轴夹角；Ird 为转子电

流 d 轴分量；Irq 为转子电流 q 轴分量；ψrd 为转子

磁链 d 轴分量；ψrq 为转子磁链 q 轴分量。 
转子磁链向量与转子电流向量是否垂直，可通

过判断该夹角余弦值是否大于 0 来进行。 

2  转子电流最小化直接转矩控制 

2.1  电机运行状态简介 
直接转矩控制通过操纵空间开关电压向量实

现磁链、转矩、转速的控制。若保持转子电流和转

子磁链空间向量始终成垂直状态，须判断转子磁链

的旋转方向，并选择合适的开关电压向量，动态调

整转子磁链，使其正转或逆转，保持与转子电流成

90°。转子磁链与电机同向旋转时，电机处于亚同

步运行状态；转子磁链与电机逆向旋转时，电机处

于超同步运行状态。 
2.2  亚同步运行时转子电压对转子电流位置的影响 

亚同步运行时，当转子电流向量滞后转子磁链

向量 90°，施加一个与转子磁链向量夹角小于 90°

的转子电压向量，将使转子电流向量与转子磁链向

量的夹角小于 90°；而施加一个与转子磁链向量夹

角大于 90°的转子电压向量，将使转子电流向量与

转子磁链向量的夹角大于 90°。因此通过施加合适

的转子电压空间向量能够使转子电流向量与转子

磁链向量相互垂直。 
如图 3 所示，将转子磁链按空间向量的旋转方

向分为 S1~S6 6 个区段。为了使转子电流空间向量与

转子磁链空间向量垂直，每个区段可以在转子电压

向量 U1~U6之间选用 2 个，一个用来减小转子磁链

与转子电流之间的夹角；另一个用来增大夹角，轮

流控制以实现转子磁链空间向量和转子电流空间

向量垂直，保持了转子电流为最小值。 
每个转子电压空间向量对应逆变器一组开关

状态。图 4 绘出了转子磁链在 a、b、c 3 轴的投影， 
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图 3  亚同步时转子电压向量和转子磁链向量 

Fig. 3  Rotor voltage vector and flux linkage space vector 
diagram at sub-synchronization speed 
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(c) 空间电压开关表  
图 4  转子电压开关状态选择 

Fig. 4  Selection on switch of rotor voltage vector 
通过磁链的过零点来确定它们所需施加的电压空

间向量。 
图 4 中ψa、ψb、ψc及 Sψa、Sψb、Sψc分别代表三

相转子磁链值和转子磁链空间向量在 a、b、c 3 轴上

投影的开关状态，当磁链向量在 a 轴上的投影值大

于零时为 Sψa=1，投影值小于零时为 Sψa=0，b、c 轴

亦如此。Sua、Sub、Suc分别代表转子逆变器三相桥臂

开关状态，U2+代表使转子电流与转子磁链向量夹角

增加的转子电压空间向量，U2−代表使转子电流与转

子磁链向量夹角减小的转子电压空间向量。 
从图 4 可以推出亚同步时逆变器功率开关器件

的开关状态与磁链开关状态的关系，得到对应的开

关电压选择表，如表 1 所示。 
表 1  亚同步工况下转子磁链与转子电压向量 
Tab. 1  Rotor flux-linkage and rotor voltage 

vector at sub-synchronization speed 

区段 S1 S2 S3 S4 S5 S6 
U2+ U5 U6 U1 U2 U3 U4 
U2− U6 U1 U2 U3 U4 U5 

区段的判别通过转子磁链空间向量在 a、b、c(对
称三相坐标轴)3 个投影轴的投影过零点来确定。当

转子磁链空间向量在 a 轴上的投影从负过零变正瞬

间，转子磁链从 S1 区段过渡到 S2 区段，相应的电

压空间向量变为 U3 和 U4，以此类推。 
2.3  超同步运行时转子电压对转子电流位置的影响 

由电机学磁场旋转理论可知：电机的定子磁链

和转子磁链同步旋转，超同步运行时，转子本体的

转速大于定子磁链的旋转速度，所以转子磁链的旋

转速度与转子旋转方向相反。双馈电机直接转矩控

制以转子坐标为基准，因此施加的转子电压空间向

量应使磁链反转。 

功率器件的开关状态、磁链开关状态与亚同步

时的分析方法相同，由此推出在超同步时，开关状

态选择如表 2 所示。 
表 2  超同步工况下转子磁链与转子电压向量 

Tab. 2  Rotor flux-linkage and rotor voltage vector at 
sup-synchronization speed 

区段 S1 S2 S3 S4 S5 S6 

U2+ U5 U6 U1 U2 U3 U4 
U2− U6 U1 U2 U3 U4 U5 

3  仿真分析 

3.1  转子电流最小化方法系统结构 
双馈电机定子采用未经过优化的直接转矩控

制，转子采用前面介绍的电流最小化直接转矩控制

方法。系统定、转子侧均使用转速、转矩、磁链三

闭环控制方案，见图 5。图中 Te
*、n*分别为电机转

矩给定信号及转速给定信号。 
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图 5  转子电流最小化方法系统结构 

Fig. 5  System structure of minimize rotor current 
在亚同步状态下，电机转速低于给定值时速度

调节器输出增加，通过拉大定、转子磁链间的夹角增

大转矩。当给定转矩大于实际转矩时，定子逆变器输

出零电压向量，定子磁链停止旋转，减小磁通角，使

电机电磁转矩下降。在超同步状态下，当电机转速低

于给定转速时，定子侧的控制方式与亚同步状态相

同，此时由于转子磁链的旋转方向变为顺时针方向，

应施加顺时针方向的电压向量；当给定转矩大于实际

转矩时，转子施加逆时针方向的电压向量。 
3.2  转子电流最小化方法仿真分析 

利用 1 台双馈电机进行仿真实验。仿真条件如

下：电机在转速给定值为 600 r/min，负载为 10 N⋅m
的条件下启动，并在 t =0.25 ms 时给定转速为     
1 500 r/min，系统仿真总时间为 0.5 s。 

图 6 是未采用转子电流最小化方法时双馈驱动

系统的机械特性及定、转子电流曲线。图 7 是采用 
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图 6  双馈运行直接转矩控制系统仿真结果 

Fig. 6  Simulating results of double-fed 
direct torque control system 
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图 7  转子电流最小化控制方法仿真结果 

Fig. 7  Simulation results of minimize the rotor current 
转子电流最小化后系统的响应曲线。从图 6 和 7 的

对比中可以看出：转子电流最小化方法在获得与传

统直接转矩控制方案同样的机械特性和调速性能

的同时，降低了定子侧和转子侧的电流。 

4  结论 

本文提出的定、转子双侧直接转矩控制转子电

流最小化控制方案能够降低定子电流和转子电流，

降低电机的铜耗、逆变器的容量和系统驱动成本，

提高能量利用效率。仿真结果证明了该控制策略的

有效性。 
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