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摘要! 各项研究往往需要进行试验用负载并希望它能具备实时动态模拟负载能力" 在不同的应用场合往往采用不同

的技术方案# 进行电动汽车能量管理研究需要一款可实时变化的动态具备能量双向流动能力的负载以模拟各种工况

的实际负载需求# 利用二端口阻抗变换特性" 可以将某一定值阻抗变换为期望阻抗" 并采用实时控制得到实时变化

的期望阻抗# 采用电力电子技术构建了一款具备能量双向流动能力的复合模拟负载# 实时可编程双向模拟负载分为

两部分" 纯耗能子系统与能量储存子系统# 纯耗能子系统由定值功率电阻及其对应的 ?JH?J变换器构成" 通过对

?JH?J变换器的控制使功率电阻以一定的规律消耗能量" 用以模拟汽车在运行过程中的消耗能量# 能量储存子系

统由超级电容和其相对应的双向?JH?J变换器构成" 通过对双向?JH?J变换器的控制" 使超级电容以一定的规

律储存或释放电能" 模拟汽车在运行过程中的动能变化# 系统采用层级控制方案" 控制器为上层" 而两个子系统充

当执行层为下层# 两个子系统通过控制器的有序控制" 有机结合构成了完整的具备能量双向流动能力的动态实时可

编程电子负载# 实时可编程双向模拟负载系统结构简洁! 成本较低! 控制灵活# 最后通过试验验证表明此方案可很

好地实时模拟电动汽车的负载" 满足需求#

关键词! 汽车工程$ 阻抗变换$ 电力电子模拟负载$ 电动汽车$ 实验台$ 动态编程$ 超级电容
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6=引言

电动汽车有着众多各具特色的研究*' H!+

$ 电动

汽车试验研究中$ 模拟负载不可或缺$ 模拟负载研

究是进行相关研究的基础$ 当模拟负载可良好地模

拟负载动) 静态特性时$ 相关研究的试验结果更有

实际意义(

对于电子负载有众多研究( 华北电力大学*!+提

出一种能量回馈型电力电子负载主电路拓扑$ 拓扑

由四象限变流器构成$ 网侧采用并联的结构$ 用以

提高电流等级% 负荷侧采用串联结构$ 以提高电压

等级$ 拓扑是一个完全可逆的结构$ 能够实现功率

的双向流动( 山东理工大学*$+采用两级dV`变换器

设计了一种适用于各种交性模拟功能$ 后级dV`变

换器采用电压) 电流双闭环控制实现能量回馈功能(

华中科技大学*"+采用能量回馈型交流电子负载$ 提

出了前级dV`变换器采用单电流滞环控制$ 实现负

载特改进重复控制策略$ 用于电力电子负载电流控

制器设计$ 通过串联校正调整控制对象幅频) 相频

特性$ 重复控制器可提高系统稳态性能$ d控制器

保障其动态响应速度( 南京电子技术研究所*L+介绍

了由I**9;变换电路) 高频隔离电路及逆变并网电路

组成的电能回馈直流电子负载( 清华大学*G+基于电

力电子变换器建立了馈能型直流电子负载模型并进

行了仿真$ 利用 ^函数实现对输入电流的恒流控制$

并针对不同的直流母线电容值进行了仿真研究$ 但

没有进行试验验证( 文献*(+运用多通道 E?技术控

制工作在线性状态的 R̀̂cj8上的电流$ 实现电子

负载的恒流) 恒压) 恒功率和恒电阻等功能(

空军雷达学院*K+研究了一种电子负载可模拟

<[J$ 主电路拓扑采用 EJO?JOEJ结构$ 设计 ' 款

TBE交流电子负载试验样机$ 可实现单相测试电源

的各种阻抗特性模拟$ 并将吸收能量以接近单位功

率因数回馈电网( 此模拟负载相对简单$ 为交流

<[J负载模拟( 华南理工大学*'&+研究了一款能馈型

直流电子负载$ 采用同步整流 I**9;f双推挽升压 f

全桥高频逆变为主电路拓扑$ 提出了直线逐步逼近

曲线的负载曲线模拟方法( 电路拓扑为三级结构$

结构相对复杂$ 负载曲线模拟也略显粗糙( 彭方正

研究小组*''+提出了一种基于 Z源变换器的零电压电

子 负 载$ 研 究 重 点 在 软 开 关( U-2@=,92;6 *0

8=--=99==

*'%+为了模拟多地区电力系统场景动态研究

了一款负载模拟器$ 将恒定阻抗) 恒定电流和恒功

率模型用于静态负载类型$ 将三相异步电动机模型

用于表示动态负载类型( 负载模拟器可进行有功无

功动态模拟$ 此系统比较复杂并具备很好的负载模

拟性能( 江苏大学*'!+设计了电动汽车机电复合回馈

制动模拟实验台$ 以超级电容吸收的电机回馈能量$

研究人员认为模拟实验台较好地实现了电动汽车机

电复合回馈制动过程$ 并可用于评估控制策略的有

效性( 广西大学*'$+介绍了以磷酸铁锂电池组 f超级

电容的纯电动汽车及双向电能转换试验平台$ 该平

台进行关键部件的性能测试) 能量管理测试) 运行

工况测试等且能与电网进行双向电能转换( 北京交

通大学*'"+提出一种采用电流型 dV`整流器实现的

电能反馈型电子模拟功率负载系统(

美国 D*,;4 J.,*/2-.^;.;=U-2@=,92;6

*'L+采用电机O

测功机上进行制动试验$ 制动控制器集成到电动汽

车硬件在环测试平台控制器$ 进行了实时验证( 德

国 ^>2=-/.] =/=>;,*-2>969;=A9WA]1

*'G+采用硬件在环

实验台进行了电动汽车的充电系统研究( U-2@=,92;2

S=].-39..- .̀/.692.

*'(+提出一款实验台模型评价多源

轻型电动车能量管理系统的性能( 电路包含可以驱

动任何直流负载的直流斩波器并连接 7^dEJj

?̂''&$ 数字信号处理器进行实时数据采集( 葡萄

牙 U-2@C*0J*2A],.

*'K+介绍了用于小型电动汽车设

计的实验台$ 对电动汽车动力总成进行了电机功率

驱动) 电机) 齿轮箱和轮胎效率等测试( 斯洛伐克

共和国 8=>4-2>./U-2@=,92;6*0S*z2>=

*%&+采用测功机

构成了机械测试实验台$ 测功机驱动控制基于动态

仿真的机械负荷 "?j̀ [# 策略并在 <;H/.] 仿真平

台上执行( 奥地利林茨约翰-开普勒大学与意大利

$%'
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米兰理工大学*%'+合作研究了轻型柴油发动机台架

的控制策略$ 负载采用测功机方案( 意大利 Q9;2;+;*

*̀;*,2

*%%+研究电池加超级电容器的电动城市交通推

进系统( 西南交通大学*%!+提出采用超级电容器作

为再生减震器进行能量收集以提高电动汽车电池耐

力$ 在仿真和台架试验表明能源再生减震器是有益

且有前途的(

从各项研究上看$ 模拟负载在不同的应用场合

采用不同的技术方案( 进行电动汽车试验研究时$

需进行各类工况试验以验证方案可行性$ 由于汽车

的运行工况复杂$ 进行能量与功率等研究时需要一

个能实时变化且可能量双向流动的负载( 为了解决

电动汽车试验平台所需的负载需求$ 研究人员采用

复合模拟电子负载解决方案$ 运用 ?JH?J变换器

技术来构建直流阻抗变换器$ 通过控制变换器的占

空比 3进行实时阻抗变换$ 得到实时变化的期望

负载(

7=工作原理

7I7=二端口阻抗变换

二端口网络即可进行阻抗转换$ 如能对其输入)

输出电压进行控制$ 即可完成输入) 输出阻抗的阻

抗变换$ 二端口阻抗变换如图 ' 所示(

图 .0二端口阻抗变换

4#56.0(S"\8"<A#M8@!:B9@A<:B?>"<M:A#"B

由二端口网络特性可知!
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式中$ c

2-

为输入电压% c

R

为输出电压% F

2-

为输入电

流% F

R

为输出电流% :为二端口输入与输出电压之

比% T为实际阻抗% TX为等效阻抗(

由于二端口的应用可有效实现输入输出阻抗变

换$ 将一个实际阻抗值为 T的阻抗等效变换为 TX#

T=:

%

( 因此$ 如 :能进行动态随意调节$ 即能实现

阻抗可编程$ 完成动态阻抗跟踪(

7I5=电力电子阻抗变换

对于I+>T电路$ 由I+>T电路的性质可知!

Z

R

#3MZ

2-

( "$#

##由式 "!# 可得$

TX

I+>T

#T=3

%

$ ""#

同理$ 对于I**9;电路$ 有!

TX

I**9;

#"' 03#

%

T$ "L#

式中$ T{

I+>T

为I+>T变换器的等效阻抗$ 其值大于实

际阻抗T% T{

I**9;

为I**9;变换器的等效阻抗$ 其值小

于实际阻抗T(

通过以上分析可知$ 选择合适的电力电子电路$

合理地控制占空比 3就能得到变比可调的阻抗变换

器$ 得到所期望的阻抗(

5=模拟负载系统

5I7=模拟负载系统结构

电动汽车实验台模拟负载系统框图如图 % 所示$

驱动电机与负载电机同轴联结( 负载电机及其后的

变换器单元构成模拟负载系统$ 它具备实时变化能

力及能量双向流动能力( 当驱动电机工作于电动机

状态时$ 负载电机工作于发电机状态$ 实时改变负

载电机的负载即可模拟变化的负载系统( 当车辆运

行于回馈制动的工况时$ 负载系统将所贮存的能量

释放 "模拟车辆的动能回收#$ 负载电机运行于电动

机状态$ 而驱动电机工作于发电机状态$ 并控制驱

动系统回收能量(

图 ,0模拟负载系统框图

4#56,0 ;̀"9=!#:5<:M">?#ML;:A@!;":!?7?A@M

模拟负载系统由两部分组成! 一是用固定值的

功率电阻及其对应的 ?JH?J变换器所构成的纯耗

能子系统$ 通过对 ?JH?J变换器的控制$ 使功率

电阻以一定的规律消耗能量$ 用以模拟汽车在运行

过程中的消耗能量% 二是超级电容和其相对应的双

向?JH?J变换器所构成的能量储存子系统$ 通过

对双向?JH?J变换器的控制$ 使超级电容以一定

规律储存或释放电能$ 模拟汽车在运行过程中的动

能变化(

实验台需要模拟电动汽车的动态负载$ 用纯耗

能子系统模拟电动汽车的能耗( 研究采用 I+>T 阻抗

变换器方案$ 其结构框图如图 ! 所示(

"%'
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图 30纯耗能子系统

4#5630XL<@@B@<57 9"B?LM8A#"B?LJ?7?A@M

5I5=能量储存子系统

能量储存子系统采用基于超级电容的模拟负载

系统$ 具备能量储存与释放能力$ 用于模拟汽车的

动能变化$ 其结构框图如图 $ 所示(

图 G0能量储存子系统

4#56G0aB@<57 ?A"<:5@?LJ?7?A@M

因为车辆运行时的动能为!

2#&C",Z

%

$ "G#

超级电容存储的能量为!

2

UJ

#&C";

UJ

-

%

UJ

$ "(#

式中$ ,为车辆的总质量% Z为车速% ;

UJ

为超级电

容的电容值% -

UJ

为超级电容的电压(

因为2#2

UJ

即,Z

%

m;

UJ

-

%

UJ

$ 因而!

-

UJ

#;Z$ "K#

式中常数;# ,=;槡 UJ

(

能量储存子系统的控制目标即为超级电容的电

压$ 当它工作于I**9;工况时给超级电容充电$ 用以

模拟汽车加速时的动能增加( 而当它工作于 I+>T 工

况时超级电容放电模拟汽车减速$ 其中当它向纯耗

能子系统放电时仅模拟耗能型减速过程$ 用于驱动

负载电机时则对应于车辆回馈制动工况(

5I>=电动汽车实验台

电动汽车系统实验台系统结构框图如图 " 所示$

从结构上来说$ 由驱动系统和负载系统构成(

图 E0电动汽车实验台系统结构框图

4#56E0 ;̀"9=!#:5<:M">@;@9A<#9F@P#9;@A@?AJ@B9P?7?A@M

##驱动系统的主要功能是以一定的方式和策略为

整个试验系统提供电能$ 以降低能耗为目的$ 研究

和测试各种能量管理策略与控制方法% 机械系统

主要用来完成电能 机械能 电能的转化$ 测试和

研究汽车在运行过程中各种机械量的变换规律(

系统在控制系统的调节作用下$ 可以按照既定的

规律来控制能量的流动$ 进而可以模拟车辆在运

行过程中动能和热能的转化规律( 负载系统按照

试验工况需要模拟实时变化的动态负荷$ 最终使

整个系统通过控制动态负载大小得以实现控制负

载转矩的目的(

在负载电机转速一定的条件下$

W#;

=

*

E$ "''#

式中$ ;

=

为电机电动势常数%

*

为电机磁感应强度%

E为电机转速(

电机平衡方程式为!

c #W

.

0F

.

)

.

% "'%#

##电机出口电压为!

c #F

.

TX% "'!#

##电机扭矩为!

.#;

8

*

F

.

( "'$#

##式中$ W

.

为电机电动势% F

.

为电机电流% c 是电

机输出电压% TX为等效负载阻抗% .为电机扭矩%

;

8

为电机转矩常数(

由式 "''# g "'$# 得!

.#;

8

*

;

=

*

E

)

.

'TX

( "'"#

##由式 "'"# 可知电机转速 E 一定时$ 通过改变

负载阻抗TX的大小$ 即合理地控制占空比 3可以改

变负载电机的转矩$ 从而实现转矩负载的模拟(

研究中使用阻抗变换器最终达到完成控制负载

电机转矩的功能$ 也就是通过控制负载电机的负荷

阻抗大小达到控制电机负载电流并最终控制电机转

矩的目的$ 其控制框图如图 L 所示(

图 I0负载系统控制框图

4#56I0 ;̀"9=!#:5<:M">;":!?7?A@M9"BA<";

图 L 中$ .

,=0

为参考扭矩$ 它是随时间变化的动

态变量$ 事先已知$ 采用离线表格方式给出% .是

负载电机的实际扭矩(

>=试验结果

采用所述负载系统进行锂离子蓄电池O超级电容

L%'
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能量系统 U??̂ 工况测试$ 结果如图 G 所示$ 图中

虚线为参考值而实线为实际跟踪值(

图 /0蓄电池2超级电容能量系统ZOO1工况测试

4#56/0 :̀AA@<72?L8@<9:8:9#A"<@B@<57 ?7?A@M

ZOO19"B!#A#"BA@?A

U??̂ 工况测试在各类汽车工况试验中相对复

杂$ 从试验结果看$ 动态可编程负载系统能很好地

进行负载模拟以用于电动汽车工况运行试验(

?=结论

试验表明该方案电路拓扑简单) 控制效果良好

且成本低廉( 通过阻抗变换器可以使固定阻抗负载

成为能随时间动态变化的负载$ 并最终实现控制负

载扭矩的目的$ 是一种很好的低成本解决方案( 直

流阻抗变换器除了可以用于电动汽车试验负载之外$

还可以用在其他要求负载能变化的诸多场合(
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*%!+ JEdÊ^R J$ BjDj<QRF[.]*,.;*,6I=->4 ;*8=9;

ZjI<E I.;;=,6d/+9^+:=,YJ.:.>2;*,I.9=7 d,*:+/92*-

^69;=A90*,U,].- j/=>;,2>8,.-9:*,;.;2*- *)+Fj-=,36

d,*>=72.$ %&'"$ G"! 'K"L H'KL'F

*%$+ Z1EDW Z$ Z1EDW X$ J1jD V$ =;./FE 1234Y

j002>2=->6j-=,36<=3=-=,.;2@=^4*>T E]9*,]=,U92-3

^+:=,>.:.>2;*,90*,<=-=5.]/=j-=,36E::/2>.;2*-92-

<.-3=jM;=-7=7 j/=>;,2>B=42>/=*)+FE::/2=7 j-=,36$

%&'L$ 'G(! 'GG H'((F

(%'


