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0 引言

随着大气污染日益严重和能源危机不断加剧，
世界各国都在采取各种措施应对随之而来的各种挑
战［1］。 电动汽车 EV（Electric Vehicle）作为一种首先
发展起来的新能源汽车，蓄电池是制约其发展的关
键因素［2］。 蓄电池的各项指标在实际应用中都不够
理想，还有更广阔的研究空间 ［3］，而蓄电池的充电时
间和使用寿命则与充电技术息息相关。 因此，电动
汽车蓄电池充电技术成为制约电动汽车发展的主要
因素之一，受到了国内外学术界和工业界的重视。

一般而言，电动汽车充电系统可分为 ２ 种［4］。 一
种是车载型充电系统，包括充电变流器、蓄电池组、
驱动变流器和电机。 车载型充电系统适用于夜间连
接到家用插座上，利用晚间用电低谷期富余的电力
进行充电。 另一种是独立型充电系统，包括位于车
内的蓄电池组、驱动变流器、电机以及位于车外的独
立型充电变流器。 独立型充电系统，也称为地面充
电装置，主要包括专用充电机、专用充电站、通用充
电机、公共场所用充电站等，一般采用大电流快速充
电，对充电技术方法和充电安全性的要求较高。

车载型充电系统因为用法简单方便而成为许多
生产厂家和用户的首选，并且在充电站并未大规模普
及使用的今天，也是工业界和学术界研究的重点。
但是目前所研究的车载型充电系统普遍存在成本
高、体积大、重量大、功率等级低并且对电网有不可
忽略的谐波污染以及雨雪天气下充电安全性不足等
问题 ［5鄄11］，使得电动汽车无法与内燃机汽车相抗衡，
阻碍了电动汽车的普及和推广。 本文将介绍几种新
型一体化混合拓扑结构，分析其工作原理及优、缺
点，并分析一体化拓扑在未来发展中的重点和难点。

1 国内外研究现状

根据现有的应用成果［12鄄15］，具有车载型充电系统
的电动汽车其电机驱动系统和蓄电池充电装置并不
同时工作（不考虑刹车时候的储能），即电动汽车运
行时充电装置闲置，电动汽车充电时驱动系统静止。
故一般车载型充电器含有的 2 个变流器不同时工
作，一个整流器用于给蓄电池充电，一个逆变器用于
驱动电机，而且变流器中一般会含有大电感和大电
容。 这种结构无疑增加了电动汽车的重量和成本，
浪费了电动汽车内有限的空间。为此，在保证电动汽
车蓄电池充电特性良好的基础上，国外一些学者提
出研究电动汽车驱动系统与蓄电池充电一体化混合
拓扑结构，即将牵引驱动系统的硬件结构重构成蓄
电池充电装置，通过优化拓扑及控制策略控制变流
器分别完成整流、逆变、功率因数校正，从而实现电
机驱动、高功率因数充电、谐波治理等功能，扭转车
载型充电系统在充电质量、体积重量和成本上的劣势。

随着研究的深入，国外研究人员已提出不同类
型的拓扑结构用于实现车载型充电系统的功能，并
对驱动与充电一体化混合拓扑结构进行了探索性的
研究［16鄄23］，如美国 Gould 公司的电子实验室研究中心
早在 20 世纪 80 年代就在美国能源部的资助和
NASA鄄Lewis 研究中心的领导下研制出了用于电动
客运车的第一代交流推进系统，并在此基础上不断
改进；法国 SOFRACI 计划对一体化混合拓扑结构及
其控制方法进行了相关研究；瑞典能源机构和混合
动力电动汽车中心资助瑞典各大高校对基于特殊电
机的一体化混合拓扑结构进行了研究；意大利都灵
理工大学电气工程系对电动摩托车的充电系统进行
一系列研究并提出了适用于电动摩托车的一体化混
合拓扑结构；奥地利研究发展局与 ARTEMIS JU 签
署了第 100205 号协议，支持电动汽车一体化双向车
载型智能充电系统的研发。 目前，国内针对驱动与充
电一体化混合拓扑结构的研究基本处于空白状态，
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没有相关的研究成果发表。 本文通过总结多篇国外
相关文献，介绍一体化混合拓扑的结构，分析其原理
及优缺点，讨论该技术的研究现状以及未来需要关
注的研究方向，展望其未来发展前景。

2 一体化混合拓扑结构

一体化混合拓扑结构对已有的车载型充电系统
做了 2 点改进：首先，该结构利用牵引系统与充电系
统不同时工作的特点，将牵引系统中对电机进行驱
动的逆变器结构重构成充电系统中对蓄电池组进行
充电的整流器结构，减少了原系统中的元件数量，达
到了优化体积、重量、成本的目的；其次，该结构将驱
动电机中的电机绕组作为充电系统中的滤波电感使
用，减小了由于使用大电感而占用的大量空间，同时
对成本的降低起到了不可忽视的作用。

考虑到不同类型的驱动系统和应用条件，一体
化混合拓扑也有不同结构，现总结如下。
2.1 使用继电器的一体化混合拓扑

在 1994 年，AC 推进公司（AC Propulsion Inc.）
申请了一种基于感应电机的电机驱动与电池充电一
体化系统的专利，并将其用于汽车产业 ［24］。 该专利
的主要思想就是使用电机绕组作为充电系统的电感
来重构变流器，使其工作在整功率因数状态。 该一体
化混合拓扑的结构图如图 1 所示，通过使用继电器
K1、K2 和 K′2 实现牵引模式和充电模式的转换。

在牵引模式下，K2、K′2 断开，K1 闭合，形成一个经
典的三相全桥驱动系统，通过选择合适的控制策略
可实现对电机的驱动控制。

在单相交流电源充电模式下，图中所示的 LS2

和 LS3 是感应电动机一相绕组相对于中性点的漏感，
在单相升压转换电路中作为滤波电感使用。 为了保
证整功率因数运行，蓄电池电压应该大于输入交流电
压最大峰峰值。 开关 S1 和 S2 断开，通过控制 S3— S6

的开通与关断，可利用 LS2 和 LS3 实现升压转换电路。
另外，该专利还使用了共模 ／差模滤波器来消除输入
侧电流纹波和尖峰。

但在三相交流电源充电模式下，该拓扑结构需
要考虑电磁转矩问题，使得控制复杂化。

2.2 用于多电机驱动的一体化混合拓扑
文献［3］和文献［12］依旧采用了利用电机绕组

作为充电电路滤波电感的思想，提出了一种适用于
多电机驱动电动汽车一体化混合拓扑结构。 该系统
如图 2 所示，包括 4 个异步电机、4 个三相逆变器、1
个直流侧蓄电池组以及 1 个用于控制该电路在牵引
模式和充电模式之间转换的转换开关。

当电路工作在牵引模式，即转换开关位于位置
1 时，电机中性点悬空，蓄电池组通过 4 个逆变器分
别驱动 4 个电机。 当电路工作在充电模式，即转换开
关位于位置 2 时，单相交流源连接到 2 个电机的中
性点之间，调整与这 2 个电机相连的逆变器的控制方
式，使逆变器的上桥臂开关同步、下桥臂开关同步，
可以使电路重构成单相升压变换器且功率因数为
1，其他 2 个逆变器和电机重构成 2 个降压变换器。
图 3 所示为系统充电模式时的等效电路图，电机绕
组在这里起到了滤波电感的作用。

在充电模式时 ，每个电机绕组中所流过的电
流均相等，故不存在电磁转矩。 通过控制 PWM 升
压变 换器 ，可以保持直流母线电压不变 。 通过
控制降压变换器，可选择合适的方式对蓄电池进
行充电。

但是这种结构成本较高，并且只适用于四轮驱
动的电动汽车，有很大的局限性。
2.3 具有功率因数校正的一体化混合拓扑

文献［25］基于前几种拓扑结构做了改进，采用
了单相充电系统。 该系统包括 1 个三相 H 桥结构、1
个电机以及 1 个控制拓扑工作模式的机械开关。

在充电模式下，使用一个机械开关将电机绕组
连接到整流器上，VTa-、VTb- 和 VTc- 同步开通与关断，
将牵引模式下的逆变器变为 DC ／DC 升压转换电路，

K1

共模 ／
差模滤
波器 Us

K2

K′2

S1 S3 S5

S2 S4 S6

C
蓄
电
池

LS1 LS2 LS3

图 1 使用继电器的一体化混合拓扑结构
Fig.1 Integrated topology with relays

图 3 充电模式时的等效电路图
Fig.3 Equivalent circuit in charging mode
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如图 4 所示。 此时，电机绕组作为 3 个并联的电感使
用，因此通过电机的电流是单相的，故电机中不存在
转矩，转子会保持静止。 同时，该结构使用了功率变
换器和 LC 滤波器，能够起到提高功率因数、降低谐
波含量的作用。

在牵引模式下，将机械开关断开，该结构将成为
一个传统的三相逆变电路，通过选择合适的控制策
略可实现对电机的驱动控制。 但该混合拓扑仅适用
于电动摩托车，功率等级比较低，并且充电时间比
较长。

文献［26］在上述具有功率因数校正的一体化混
合拓扑的基础上进行改进，采用嵌入式永磁同步电
机（IPM）的绕组电感作为滤波电感，在直流输出侧接
入双向 DC ／ DC 变换器，能够将直流侧电压转换到
需要的电压等级，从而灵活地对蓄电池进行充电。
2.4 具有隔离作用的一体化混合拓扑

文献［27］提出了一种工业卡车专业的一体化混
合拓扑。 如图 5 所示，它包括同步感应电机、三相 H
桥、电容和蓄电池，并且具有隔离作用。

在充电模式下，电机的绕线型转子连接到三相
H 桥侧，定子连接到电网，电机作为低频降压变压器
使用，起到了隔离作用，提高了充电安全性。 该系统
中，功率能够双向流动，谐波扰动少，能达到整功率
因数，且充电时转子保持静止。

在牵引模式下，变流器作为三相逆变器使用，文
献［27］采用空间矢量调制法对电机进行驱动控制。

但在该拓扑中，电机的气隙会造成较大的磁化
电流，影响系统整体性能。 绕制转子的成本、对接触
器的需求和电机绕组对充电电压的适应都是不可避
免的缺点。
2.5 PWM 整流一体化混合拓扑

这种充电系统的拓扑结构如图 6 所示 ［19，28鄄31］，
包括 3 个与电机绕组相连接的 H 桥、DC ／DC 变换

器、蓄电池和电机。 在充电模式下，变换器作为 2 个
交叉并联的三相 PWM 升压变换器；在牵引模式下，
变换器作为 1 个三相 H 桥逆变器。 同时，该结构使
用了 EMI 滤波器和保护装置，能够有效降低干扰，达
到更好的充电效果。

在充电模式下，这种结构可以用于三相电源也
可以用于单相电源。 使用三相电源时，如图 ７ 所示，
每个 H 桥的引脚都与电源相连。 而使用单相电源进
行充电时，图 ７ 中 ＶＴc＋、ＶＴc－ 桥臂和 Ｖ′Ｔc＋、Ｖ′Ｔc－ 桥臂的
引脚以及绕组 c０ c、c０ c１ 均不与单相电源相连，绕组
a0a 和 b0b、a0a1 和 b0b1 分别并联，然后与单相电源串
联，整个电路等效为 2 个交互的 PWM 整流器，如图
7 所示。 通过控制 PWM 变换器，中间直流环节电压
保持在定值，可以通过控制交流电流波形得到要求
的功率因数。 该拓扑中，每个交流相都与 2 个并联的
PWM 升压变换器连接。 这种连接是通过电机绕组的
中点来实现的。 给定相的半个绕组内的电流平衡，
所以消除了定子产生的旋转磁场。 因此，在充电时
没有电磁转矩，电机保持静止。

在牵引模式下，绕组之间存在着互感，控制一个
绕组中的电流会影响到其他绕组电流，这使得电机
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图 4 充电模式下的电路图
Fig.4 Circuit in charging mode
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图 5 工业用卡车充电模式下的电路图
Fig.5 Circuit in charging mode for industrial trucks
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图 6 系统拓扑结构
Fig.6 Topology of charging system
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图 7 充电模式下等效电路图
Fig.7 Equivalent circuit in charging mode
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控制方法复杂化。 对于这种结构的电机，绕组的电
感、互感值与转子的位置有关。 文献［2８］采用有限
元模拟法，得出转子位置与电感值、互感值之间的数
学关系表达式。 但是，这种有限元模拟法只是得到
了仿真验证，在实际应用中如何确定转子位置是一
个值得深入探讨的问题。
2.6 改变电机结构的一体化混合拓扑
2.6.1 特殊嵌入式永磁同步电机

文献［32鄄33］提出了一种特殊的嵌入式永磁同
步电机（IPMSM），并在此技术上设计了一种整功率
因数隔离型大功率三相双向一体化混合拓扑结构。
这种电机的绕组结构很特殊，采用双定子绕组结构，
不同于一般的电动汽车用电动机，如图 8 所示。 在
两极三相的 IPMSM 中，定子上有 3 个相移 120 电角
度的绕组。 假设每相绕组都分成了相等的两部分，
并且绕着定子外围对称地移相，即定子里有 6 个绕
组而不是 3 个。 转子是两极结构，6 个绕组分别相移
60 电角度。 其他极对数的电机也可能有这种综合型
充电拓扑。

图 9 为该结构在不同工作模式下的简化图。

在牵引模式下，电路等效为典型的三相全桥逆
变电路，通过选择合适的控制策略可实现对电机的
驱动控制。

在充电模式下，电路等效为隔离型三相 PWM 整
流电路，能够实现整功率因数充电，并且增强了充电
系统的安全性。 IPMSM 进一步优化了充电器的体积
和重量，并且三相 PWM 整流器的使用减少了谐波污
染，提高了功率因数。

2.6.2 具有额外绕组的电机
文献［34］提出了在定子中多加一个绕组的电机

结构，从而实现电机驱动与充电一体化功能，如图
10 所示。

显然，该电机的定子绕组是不对称的。 图中采
用了一种同步磁阻电动机（SynRM），作为一个固定
的有气隙的变压器来使用，即在充电模式下电机不
会旋转。 当充电进行几个周期后，转子会自动对齐
到绕组电感最大的位置。 多加的绕组可以根据转换
器的要求起到调整电压等级的作用。

这种方法对电机结构进行了改变，增加了电机
绕组和控制方法的复杂性，绕组制造费用相应地也
会有所提高。
2.7 具有再生制动功能的一体化混合拓扑

文献［35］提出了一种具有再生制动能力的一体
化拓扑结构，如图 11 所示。 可以看出，该拓扑在电动
汽车传统动力系统 （即包括电机 、逆变器 、双向
DC ／ DC 电路、蓄电池的电机驱动系统）的基础上，增
加了额外的二极管整流桥、1 个小电容、2 个开关以
及 1 个机械开关 S1，在充分利用原有电路的同时避
免了大电感的使用。

在充电模式下，机械开关 S1 断开，即机械开关
左侧电路不工作。 当开关管 VT3 导通，VT2、VT4 关断
时，电感在电源 Us 的作用下储存能量，同时，与蓄电
池并联的电容对蓄电池进行充电。 当 VT3 关断，VT2、
VT4 关断时，电感通过二极管 VD2、VD7 释放能量，对电
容和蓄电池进行充电。 这种充电电路综合了整流电
路和升降压转换电路，具有功率因数校正功能。
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图 8 双定子绕组结构截面图
Fig.8 Cross section of IPMSM with split stator windings
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图 9 系统工作模式简化图
Fig.9 Simplified diagram of system operating modes
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图 11 具有再生制动功能的拓扑结构
Fig.11 Topology with regeneration brake function
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在牵引模式下，机械开关 S1 闭合，VT4 导通，VT2 作
为升压电路的主要开关。 当 VT2 导通时，电感储存能
量，电机的能量由直流侧电容 C1 通过逆变器来提
供。 当 VT2 关断时，电感产生一个高电压，对直流侧
电容进行充电，同时通过逆变器向电机提供能量。

在再生制动模式下，机械开关 S1 闭合，VT2、VT4 关
断，VT1 作为降压电路的主要开关。 当 VT1 导通时，电
感储存能量，同时电机制动产生的能量流向蓄电池
和与之并联的电容。 当 VT1 关断时，电感对蓄电池进
行充电，与蓄电池并联的电容也向其释放能量。

但这种一体化拓扑只能采用单相电源供电方
式，并且充电时不具有隔离作用。

3 一体化混合拓扑控制方法

针对不同拓扑在充电模式下的结构，学者们研
究和应用了不同的方法来实现蓄电池充电控制，其
中最常用的是 PID 控制［28，35鄄39］。 但是，电动汽车驱动
与蓄电池充电一体化混合拓扑是典型的非线性系
统，因此 PID 控制器无法满足其多目标非线性的控
制要求，下面总结了在此基础上应运而生的一些控
制方法。
3.1 基于宏观能量表示法的控制方法

文献［19］采用 2.5 节中所介绍的拓扑结构，使
用多机理论和宏观能量表示法（EMR）对系统进行建
模，综合描述电、机混合系统的特性。 多机理论适用
于研究多相驱动，尤其是混合动力电动汽车。 EMR
是一种基于能量流的图形建模方法，适用于综合描
述电、机混合系统的特性，采用 EMR 所建模型的能
量流动情况变得更加清晰、直观，更具条理性，有利
于系统整体建模和控制的规范化，为研究复合储能
系统的参数匹配与控制策略奠定了基础。

此种控制方法在多机理论和宏观能量表示法的
基础上，定义了 2 个虚拟电机 M0 和 M1：M1 是主要的
虚拟电机，等价于由帕克变换所定义的标准 dq 电
机，因此它采用了与标准 dq 电机相同的控制方法；
M0 是零序虚拟电机，用于控制由 3 次谐波分量所激
发的零序电量值产生的扰动，因此它需要一个特定
的控制分支。 通过比较有无 M0 平均电流的控制可以
发现，在控制 M0 电流时能够得到更好的电流和转矩
质量。 另外，这种控制方法还提出了一种能够减少
由电压调制所产生的共模电压的三级 PWM 法，以
减少 M0 电流纹波。
3.2 基于极点配置法的控制方法

文献［29］采用极点配置法（RST），设计了一种
离散时间下的 RST 控制器用于控制 2.5 节中所介绍
的 PWM 整流。 RST 以不定方程为基础，能够消除任
意阶数多项式的低频干扰，并保证闭环系统的静态

增益。 该控制器能够达到响应速度和系统性能之间
的最佳平衡，并确保参考量和控制输出量之间的稳
态误差接近于零［40］。

RST 控制完全不受电机绕组互感和电机绕组内
阻值的影响，即使在互感和内阻值出现 50%的波动
时仍能得到良好的仿真结果。 不过 RST 的电流控制
有时延，但是在实际使用中可接受。 另外在实际应
用中，为了保护器件，控制器的输出经常饱和，因此
需要加上饱和与抗饱和设备。
3.3 具有功率因数校正的交错控制法

文献［26］中采用 2.3 节所介绍的一体化混合拓
扑，在兼顾功率因数校正的同时应用交错控制完成
充电算法。 该方法将充电模式下升压转换器中的
IPMSM 绕组等效成四线共模模型与三线差模模型，
采用相电流均衡计算和交错控制法，对这 2 种模型
下的电流控制结果进行对比分析，发现共模模型下
的控制效果最佳。

在共模模型中，转子各向异性对交错控制下的
充电电流没有影响。 采用交错控制法之后，输入 ／ 输
出电流的调制频率为开关频率的 ３ 倍，电流波动明
显减少，并提高了转换效率和动态控制。

4 一体化混合拓扑发展重点和难点

目前对电动汽车驱动与蓄电池充电一体化混合
拓扑的研究还处于起步阶段，在其拓扑优化、控制技
术等方面还有许多基本问题和关键共性问题值得去
研究和探索，归纳如下。

a. 驱动与充电一体化混合拓扑的设计，需充分
利用驱动系统中已有的硬件结构（如电机线圈作为
滤波电感或储能电感）重构成充电装置，保证在充电
模式下电机的静止运行，避免电机磁化问题，实现定
子和转子完全解耦，在完成基本充电功能的前提下，
构建具有功率因数校正功能及谐波消除多目标优化
的充电系统拓扑结构。

b. 考虑到电动汽车在未来的推广和普及，电动
汽车负荷将大幅度增长，电动汽车将作为分散式储
能单元，成为智能电网的重要组成部分和电网削峰
填谷的重要手段。 电力电子变换器拓扑结构产生的
谐波污染和低功率因数问题会对电网产生严重影
响。 而且电动汽车运行时经常处于频繁的启动、停
车、加速、减速状态，其驱动控制系统亦要求驱动电
机有良好的转矩、转速特性，并具有高的功率密度。
因此，探索研究大功率高功率因数与谐波补偿优化
拓扑结构势在必行。

c. 一体化混合拓扑中对蓄电池充电时若采用
PWM 整流方式，则整流电路输出固有的 2 次谐波不
可避免，这会影响蓄电池充电质量并缩短蓄电池使
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用寿命，而要消除低频谐波，一般需要在直流侧接上
大电容或者 LC 滤波电路来消除低频纹波电压。 如何
在兼顾体积重量的基础上消除 2 次谐波污染或者合
理利用此部分能量，亦是需研究的主要问题。

d. 现有的大功率隔离型功率因数校正器大多
在输入功率因数校正器级前加工频隔离变压器或者
在功率因数校正器后加入一个高频隔离变压器。 第
1 种方式简单，易于实现，但是电源系统笨重且代价
高；第 2 种方式存在多级级联系统难以稳定等问题，
并降低了系统的可靠性。 因此，实现一种单级隔离
型功率因数校正器，完成中大功率高功率因数蓄电
池充电装置是未来发展趋势之一。

e. 随着数字信号处理器的不断发展，其运算速
度的加快和成本的降低，其用于控制电动汽车的电
机驱动和蓄电池充电，将很大程度上简化控制电路，
降低成本，利于工业化的实现。 同时，控制系统应综
合考虑电机驱动、高功率因数充电、谐波利用等控制
目标，设计多目标控制策略。

f. 目前的一体化混合拓扑大都是针对某一特定
场合的需求进行设计的，而基于一种应用场合的设
计思路很难应用于另一场合，设计的通用性不强，另
一方面，由于没有统一理论作指导，要保证一体化混
合后的电路仍能实现所需性能，设计人员必须深入
理解电力电子电路，且具备丰富的设计经验，加上一
体化后电路的工作机理较为复杂，这使得对变换器
的分析变得困难。 因此，如何总结一体化混合拓扑
设计规律和分析方法从而设计出适用性强的拓扑是
值得关注的问题之一。

g. 目前对一体化混合拓扑的研究大多数还停
留在理论分析、仿真验证的阶段，在分析仿真的基础
上进行硬件实验研究是未来研究的重中之重。

总之，目前的探索性拓扑结构及控制策略很少
综合考虑驱动与充电的结合与优化，需要进一步进
行理论研究与系统分析，总结前人的研究思路，改进
或研究新型拓扑。

5 结语

本文介绍了电动汽车驱动系统与蓄电池充电一
体化混合拓扑的国内外研究现状，并举例分析了几
种新型拓扑方案，指出了各自的优缺点，阐述了相关
控制方法，最后展望了该领域今后的发展方向。 作
为一种新兴的电动汽车充电技术，电动汽车驱动系
统与蓄电池高效充电一体化混合拓扑最大限度地优
化了车载型充电器的充电质量、体积、重量和成本，
具有非常光明的发展和应用前景，必将对电动汽车
的发展做出重要贡献。
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Cloud storage of power equipment state data
sampled with high speed

SONG Yaqi1，LIU Shuren1，ZHU Yongli1，2，WANG Dewen1，LI Li1
（1. School of Control and Computer Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；

2. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： A storage scheme based on Hadoop and HBase is proposed for the power equipment state data
sampled with high speed. An approach is designed and implemented based on MapReduce to query in
parallel the sampled data. A Hadoop cluster containing 20 nodes，each equipped with a 4鄄core CPU，is
created and benchmarked. Results show it is suitable for massive data reading ／writing. A storage system is
built for the insulator leakage current data as an example and tested by YCSB，results indicate that，Hadoop
and Hbase provide sufficiently high performance in storage capacity，throughput and latency，meeting the
requirements of smart grid for the reliability and real鄄time performance of state monitoring data.
Key words： power equipment； monitoring； sampling； data processing； cloud computing； Hadoop； HBase
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Summary of integrated topology of EV traction system
and battery charging system
LIU Ying，WANG Hui，QI Wenlong

（School of Electrical Engineering，Shandong University，Ji’nan 250061，China）
Abstract： Several EV（Electric Vehicle） integrated topologies proposed by foreign scholars are summarized，
which make use of the hardware structures of drive system to reconstruct the charging system. Based on
different types of drive system and their application conditions，the operational principles，advantages and
disadvantages of different EV integrated topologies are analyzed，the corresponding control methods are
discussed，and their basic problems and key common problems are further summarized. The EV integrated
topology with high power & high power factor correction，harmonic compensation and security isolation will
become the emphases of future research.
Key words： electric vehicles； motor driver； electric batteries； power factor correction； integrated topology
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