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摘要：电动汽车用电驱重构型充电（ＥＤＲＣ）系统是一类将电机绕组重构成滤波电感或储能电感，电驱逆变器

重构成整流或直流变换装置并共用电驱控制器及传感器单元的新型充电系统拓扑结构。 电动汽车用 ＥＤＲＣ
系统具有模块集成度和能源存储空间高、充电模式和控制方式多样、控制灵活、冗余性和可靠性高等优异特

性，在大功率、快速充电场合具有广阔的应用前景。 对电动汽车用三相交流接口结构型式 ＥＤＲＣ 系统在国内

外的研究和发展现状进行了分析和总结，介绍了 ＥＤＲＣ 系统的多种拓扑结构及其特点，对系统的控制技术进

行了全面综述，并分析了 ＥＤＲＣ 系统绕组通电对电机电磁性能的影响，最后对 ＥＤＲＣ 系统的未来研究与发展

进行了展望。
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０　 引言

近年来，汽车保有量一直处于不断增长的趋势，
不可再生能源的消耗也随之加剧，而且传统汽车排
放的尾气造成了大气污染，其引发的雾霾问题也对
人类健康构成了直接威胁。 相比传统的内燃机汽
车，电动汽车具有节能、环保、高效等优势。 纯电动
汽车是“零污染”的车辆，不消耗石油，不排放废气，
电动机驱动噪声小，易于控制，可以获得良好的稳态
特性和四象限（再生制动）运行的能力，代表了未来

世界汽车发展的方向［１］。 作为电动汽车的关键技

术，动力电池组的充电时间与续航里程是制约其推
广的主要因素，而这些技术指标与动力电池组的充
电技术息息相关。 因此，电动汽车的充电技术受到
了国内外学术界和工业界的重视。 根据充电机所在
位置的不同，电动汽车充电机可以分为非车载充电

机和车载充电机［２］。
经过多年发展，传统的车载充电技术已逐渐成

熟，但其性能也愈加无法满足日益提高的大功率、快
速充电等飞速发展的需求，新型充电机系统拓扑结
构和控制策略相继出现。 作为近年来开始广泛研究
的新型充电系统，电驱重构型充电 ＥＤＲＣ（Ｅｌｅｃｔｒｉｃ⁃
Ｄｒｉｖｅ⁃Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ Ｃｈａｒｇｅｒ）系统通过共用、重构电
驱系统的电力电子变换装置、电机绕组、控制及传感
器单元，并通过优化拓扑及控制策略完成整流、逆
变、功率因数校正，从而实现电机驱动、高功率因数
充电、谐波治理等功能总集成，其结构示意图如附录

中图 Ａ１ 所示。
ＥＤＲＣ 系统早期主要针对车载充电机电力电子

器件存在功率定额的限制，通过共用电驱大定额逆
变器及电机绕组获得更大的系统功率和更低成本的
充电效果，以满足大功率快充应用场合的需求。 根
据电源输入相数，ＥＤＲＣ 系统通常可以分为单相和
三相充电模式，其控制方法也与传统单 ／三相车载充
电机的控制方法类似。 近年来由于 ＥＤＲＣ 系统在商
业纯电动汽车车型 Ｒｅｎａｕｌｔ ＺＯＥ 上的成功应用，研究
热潮进一步兴起。 除三相驱动电机场合之外，还可
以利用多相电机实现交流充电接口控制的灵活性，
开展其在车载三相快充等场合中的有效应用。 随着
研究的深入，ＥＤＲＣ 系统结构中所呈现的变换器重
构类型及驱动电机选取的多样性、多变换器可单相
或三相充电的灵活性、可设计成多相运行的可靠性、
拓扑结构的高冗余性和容错性等优势特征以及其潜
力被不断挖掘，ＥＤＲＣ 系统在车载充电的应用研究
正受到国内外学术界和工业界越来越多的关注［３⁃７］。
但目前对 ＥＤＲＣ 系统拓扑的研究还处于起步阶段，
在其拓扑优化、电磁分析、控制技术等方面还有许多
基本问题和关键共性问题值得研究和探索，具体叙
述如下。

首先，如何总结 ＥＤＲＣ 系统的设计规律和分析
方法从而设计适用性强的拓扑是值得关注的问题之
一。 一方面，目前的 ＥＤＲＣ 系统拓扑大多是针对某
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，由于没有统一理论做指导，要保证
重构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
重构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，对于 ＥＤＲＣ 系统拓扑的设
计，需充分利用驱动系统中已有的硬件结构（如电机
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绕组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 ＥＤＲＣ 系统拓扑结构。

其次，电机绕组重构为 ＥＤＲＣ 系统时交流侧的
滤波电感不仅起到滤除网侧谐波电流、实现网侧正
弦电流的控制作用，还可以使变换器具有升压特性。
但鲜有文献对充电过程中绕组通电对电机特别是永
磁电机电磁特性的影响进行分析，包括损耗、电感和
电磁转矩等。

综上所述，当进行 ＥＤＲＣ 系统的设计与分析时，
在系统拓扑的通用性设计、绕组接入后电机电磁分
析等方面不能照搬传统电力电子相关的技术，必须
加以创新。 本文介绍了 ＥＤＲＣ 系统的拓扑结构及其
关键技术，包括辅助式 ＥＤＲＣ 技术、机械式 ＥＤＲＣ 技
术、插入式 ＥＤＲＣ 技术及多相 ＥＤＲＣ 技术；对于
ＥＤＲＣ 系统接入三相电网后绕组通电对永磁电机损
耗、电感、电磁转矩的影响这 ３ 个方面，归纳和总结
了国内外 ＥＤＲＣ 的研究现状和关键技术；针对不同
控制目标对 ＥＤＲＣ 的几种主要控制技术进行了相关
阐述；对 ＥＤＲＣ 系统的未来研究与发展进行了展望。

１　 ＥＤＲＣ 系统的典型拓扑结构

目前已有文献［３⁃７］对 ＥＤＲＣ 系统进行相关综
述，但分类含糊，且均未对 ＥＤＲＣ 系统的三相大功率
充电技术进行集中讨论，同时未能指出 ＥＤＲＣ 系统
问题存在的本质。

ＥＤＲＣ 系统具有多种拓扑结构形式，主要源于
所采用的电机、变换器及电源类型的多样性。 ＥＤＲＣ
系统可采用感应、永磁及开关磁阻等不同电机类型，
可选用三相或多相电机型式，可运行于单相或三相
充电系统。 而根据 ＥＤＲＣ 系统电机绕组重构后作用
型式、所串接变换器的类型和控制方式的不同，也可
以对其拓扑结构进行灵活的分类。 本文主要综述三
相交流接口结构型式的 ＥＤＲＣ 技术，包括辅助式
ＥＤＲＣ、机械式 ＥＤＲＣ、插入式 ＥＤＲＣ 以及多相 ＥＤＲＣ
系统。
１．１　 辅助式 ＥＤＲＣ 拓扑结构

辅助式 ＥＤＲＣ 拓扑除共用电驱系统电机绕组、
逆变器及控制单元等，还需额外增设整流、直流变换
装置、开关器件、变压器等，称此方式为辅助式
ＥＤＲＣ 系统。 文献［８］提出了一种基于 ６ ｋＷ 轴向磁
通永磁电机的辅助式 ＥＤＲＣ 拓扑结构如图 １ 所示，
该系统通过共用一套三相功率变换器及感应电机三
相绕组实现驱动及充电功能总集成，完成了从大型
模块堆叠转换为完全模块集成的创新技术，有效降
低了系统成本。 该辅助式 ＥＤＲＣ 系统在电机绕组中
性点接有一个模式选择开关 Ｋ，通过切换模式后可
使系统在驱动模式下电机按三相 Ｙ 型绕组接线方式

运行，在充电模式下电机绕组的自感作为充电时三
相交错 ＤＣ ／ ＤＣ 变流器的储能电感。 上述方法虽然
实现了电动汽车充电机的集成，但仍需配置一套额
外的 ＡＣ ／ ＤＣ 整流器＋ＬＣ 滤波器。 文献［９］在上述
具有功率因数校正的辅助式 ＥＤＲＣ 拓扑的基础上进
行改进，提出了电动机车用基于内置式永磁电机的
辅助式 ＥＤＲＣ 系统结构， 并通过交错脉宽调制
（ＰＷＭ）方案有效省去了网侧 ＬＣ 滤波装置，同时该
系统从电机磁链模型本质出发准确建立了电感数学
模型，分别由漏感 Ｌｌ、磁化电感 Ｌｍ（θ）及零序电感 Ｌ０

三部分组成，得到的等效电路如附录中图 Ａ２ 所示，
并通过共模与差模方案验证了电机各向异性并不影
响重构型直流变换器的动态性能。 为解决因电机绕
组共模电压过小引起的电流断续问题，文献［１０］在
附录中图 Ａ２ 的基础上通过在三相绕组中性点处增
设一个串联附加电感 Ｌａｄｄ，以实现直流斩波器工作
在连续电流模式（ＣＣＭ），并通过交错 ＰＷＭ 和同步
ＰＷＭ ２ 种方案的理论分析与实验研究，验证了同步
ＰＷＭ 方案在功率因数调整、相电流纹波方面具有更
佳的充电特性。

图 １ 基于 ６ ｋＷ 轴向磁通永磁电机的 ＥＤＲＣ 系统拓扑结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＥＤＲＣ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
６ ｋＷ ａｘｉａｌ ｆｌｕｘ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｍｏｔｏｒ

１．２　 机械式 ＥＤＲＣ 拓扑结构

机械式 ＥＤＲＣ 拓扑需置离合器于分离状态或利
用机械装置强行固定住转子，使其在充电时保持静
止，称此方式为机械式 ＥＤＲＣ 系统。 文献［１１］提出
了一种基于 ６ ｋＷ 感应电机的工业卡车用机械式
ＥＤＲＣ 系统，其拓扑结构如附录中图 Ａ３ 所示。 该系
统将绕线式感应电机重构为工频变压器，并利用机
械方法将转子锁住。 充电时，电网三相电流流入被
锁住的转子上的三相绕组，气隙内产生旋转磁场，进
而会在定子三相绕组上感生出三相电动势，再经过
整流桥变换为直流电为蓄电池充电，可实现单位功
率因数运行、能量双向流动，其显著优点是通过感应
电机的气隙形成网侧与整流桥侧的隔离，充电安全
性更好。 但该 ＥＤＲＣ 系统也存在明显的不足，由于
气隙的存在，需要较大的励磁电流，这会降低充电效
率，此外充电时还需要额外的机械装置锁住转子。
文献［１２］分析了机械式 ＥＤＲＣ 系统充电过程中电
磁转矩的构成机理，其大小主要取决于充电功率、电
网电压幅值、永磁磁链、极对数及永磁同步电机 ２ 次



　　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

谐波电感，然后建立了充电电磁转矩数学模型，并通
过 Ｍａｘｗｅｌｌ ＆ Ｓｉｍｐｌｏｒｅｒ 联合仿真验证，通过合理设
计极对数、２ 次谐波电感和永磁磁链可有效降低充
电电磁转矩。 为解决内嵌式永磁同步电机因凸极效
应引起绕组等效阻抗激励不平衡的问题，文献［１３］
提出了一种基于带阻尼条转子结构内嵌式永磁同步
电机 ＩＰＭＳＭ（ Ｉｎｔｅｒｉｏｒ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｍｏｔｏｒ）的机械式 ＥＤＲＣ 系统，其结构如附录中图 Ａ４
所示，定子绕组作为 ＡＣ ／ ＤＣ 网侧滤波电感，转子通过
机械装置固定，并根据电机磁路本征特性提出了一种
新型参数辨识方案用于建立 ｄｑ 坐标系下的等效电路。

为进一步提高充电可靠性，瑞典学者 Ｓ． Ｈａｇｈｂｉｎ
等设计了一种新型双绕组机械式 ＥＤＲＣ 系统［１４⁃１６］，
该系统完全共用电动汽车原有电驱用电机绕组、逆
变器及控制单元等，其结构如附录中图 Ａ５ 所示。 充
电时通过接触器将电机定子绕组转变为 ２ 个采用 Ｙ
型接法的绕组，整个充电过程分为 ３ 步：预驱动，即
蓄电池给电机供电，使逆变器侧绕组等效成一台隔
离型永磁交流发电机；电网频率跟踪，即网侧绕组感
生出的电压频率与电网频率一致；充电，即闭合接触
器，此时电网电压作用于网侧绕组，逆变器侧绕组感
生电压经逆变器控制后为蓄电池充电。 为防止电机
转动引起电动汽车移动，整个充电过程中离合器处
于分离状态。 该机械式 ＥＤＲＣ 系统通过完全共用电
驱系统，有效提高了能源存储空间。 缺点是：充电运
行时，永磁电机一直处于旋转工况，存在机械磨损，
影响电机寿命，同时电机损耗相对较大。
１．３　 插入式 ＥＤＲＣ 拓扑结构

插入式 ＥＤＲＣ 拓扑结构型式完全复用电动汽车
原有的电驱逆变器、电机绕组以及控制单元等，无需
增设额外开关、电力电子器件等，称此类方式为插入
式 ＥＤＲＣ 系统。 法国学者 Ａ． Ｂｒｕｙｅｒｅ 等在文献［１７］
中提出了一种基于 ４ 极 ／ ６４ 槽永磁同步电机的重构
化方案，将三相电机绕组设计成开绕组状态，且每个
绕组都引出了中间抽头，其结构如附录中图 Ａ６ 所
示。 充电运行时，三相电网连接在中间抽头上，２ 个
并联的半绕组连接在一个 Ｈ 桥变换器上。 通过一
定的控制策略，电网可以运行在单位功率因数模式
下。 同时，只要每个半绕组流过平衡电流，电机定子
就不会产生旋转的磁场，转子上没有电磁转矩输出。
充电过程中，即使不加人为抱闸，电动汽车也不会移
动。 本文以 ８ 极 ／ ４８ 槽表贴式永磁电机为例，定子
绕组接线如附录中图 Ａ７ 所示，充电模式下电机磁通
密度分布及输出转矩的有限元仿真结果如附录中图
Ａ８ 所示，可以看出电机磁力线沿气隙圆呈对称分
布，虽然分裂相之间产生的磁动势相互抵消，实现了
电磁转矩输出平均值为 ０，但存在一定量的铁耗［１８］。
文献［１９］采用有限元模拟法，推导了转子位置与电

感值、互感值之间的数学关系表达式，并进行了仿真
验证。 文献［２０］进一步引入了零序分量作为控制
自由度，通过改进型弱磁调速方案扩大了插入式
ＥＤＲＣ 做电驱运行时的调速范围。

研究学者们认为［４⁃５］，这种插入式 ＥＤＲＣ 系统存
在 ３ 个问题：电机的 ６ 个绕组之间存在耦合，要想保
持绕组中电流的平衡，控制策略比较复杂；在电机本
体设计上，各相绕组的中点处需要安装抽头，并且充
电模式下需要断开三相绕组的中性点，使各相绕组
独立；实际应用中如何精确确定转子位置。

文献［２１］提出了一种适用于四轮驱动电动汽
车插入式 ＥＤＲＣ 拓扑结构。 该系统如附录中图 Ａ９
所示，包括 ４ 个感应或永磁电机、４ 个三相电压型逆
变器、１ 个直流侧蓄电池以及 １ 个用于控制该电路
在电驱模式和充电模式之间转换的转换开关。 当电
路工作在充电模式，即转换开关位置时，三相交流电
源连接到 ３ 个电机的中性点，令同一套三相电压逆
变器的上 ／下桥臂开关信号同步，便可使电路重构成
一套三相可控整流变换器且具备功率因数调节功
能，如附录中图 Ａ１０ 所示。 该结构下每套三相组绕
组所流过的相电流相等，故不存在电磁转矩。 通过
控制 ＰＷＭ 整流器，可控制零序电流分量实现蓄电
池充电或车 网互联（Ｖ２Ｇ）模式。 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。
１．４　 多相 ＥＤＲＣ 拓扑结构

电动汽车因其特殊的性能要求与恶劣的运行环
境，对电驱系统提出了苛刻的要求。 与三相电机驱
动相比，多相电机驱动系统具有许多突出的优点，如
高效、低转矩脉动、容错能力强等，为电动汽车的动
力执行机构提供了一种新的解决方案［２２⁃２４］。 为寻求
多相电机驱动电动汽车的车载充电系统方案，一系
列多相 ＥＤＲＣ 系统拓扑结构相继被提出。 文献［２５⁃
２６］提出了基于六相对称 ／不对称感应电机的 ＥＤＲＣ
系统，在六相不对称绕组 ＥＤＲＣ 系统中需配置 １ 个
Ｙ ／ Ｙ－△型双二次绕组变压器，其结构如附录中图
Ａ１１（ａ）所示；在六相对称绕组 ＥＤＲＣ 系统中需增设
１ 个 Ｙ ／ Ｙ－Ｙ 型双二次绕组变压器，其结构如附录中
图 Ａ１１（ｂ）所示，并通过相电流变换矩阵对六相绕组
电流进行合理分配，以控制基波转矩电流分量为 ０，
进而实现零平均转矩输出，防止电机转子转动。 在
此基础上，文献［２７］提出了一种基于双三相移 １８０°
表贴式永磁同步电机的多相 ＥＤＲＣ 系统，通过增设
一套额外接触器完成了三相电网电流的分配，其结
构如附录中图 Ａ１２ 所示，并通过有效调节两并联变
换器交错角度实现了不连续 ＰＷＭ 控制方式下的环
流抑制。

近年来，随着研究的深入，国外研究人员已提出
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不同类型的多相电驱拓扑结构用于实现 ＥＤＲＣ 系统
的功能，并对 ＥＤＲＣ 拓扑结构进行了探索性的研究。
如英国利物浦大学的 Ｉｖａｎ Ｓｕｂｏｔｉｃ 和 Ｅｍｉｌ Ｌｅｖｉ 等学
者在英国工程和自然科学研究委员会的资助下相继
研制了基于五相、六相对称 ／不对称、九相不对称感
应电机的多相 ＥＤＲＣ 系统［２８⁃３０］，并采用谐振式矢量
比例控制器对充电谐波电流进行有效控制，实现了
良好的控制效果，其中五相 ＥＤＲＣ 系统结构如图 ２
所示。 该 ＥＤＲＣ 系统均采用电机绕组作为滤波电
感，充电时输入的三相交流电从两相组绕组（六相系
统）或三相组绕组（九相系统）的中性点流入，此时
各相绕组相当于 ２ 个或 ３ 个并联的滤波电感，各相
绕组内流过的是大小、方向相同的零序电流，故电机
内部无任何旋转磁场，充电时转子可保持静止，该特
性非常适合应用于 ＥＤＲＣ 系统。 需要注意的是，在
五相 ＥＤＲＣ 系统的充电过程中，三相交流电会在多
相电机基波子空间 α 轴上激励转矩分量（而 β 轴分
量恒为 ０），因此会引起脉动转矩，但并不会产生旋
转的磁场，转子上不会输出电磁转矩。

图 ２ 五相 ＥＤＲＣ 系统结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｖｅ⁃ｐｈａｓｅ ＥＤＲＣ ｓｙｓｔｅｍ

为进一步减小系统成本，文献［３１］提出了一种
采用九开关变流器供电的六相 ＥＤＲＣ 系统，其结构

图 ３ 基于九开关变流器的六相 ＥＤＲＣ 系统结构

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｘ⁃ｐｈａｓｅ ＥＤＲＣ ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｉｎｅ⁃ｓｗｉｔｃｈ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

如图 ３ 所示，充电时同样具有无旋转磁场特性。 文
献［６］从转矩电流分量及控制自由度角度透析了正
弦波多相电机用于多相 ＥＤＲＣ 系统的本质，将潜在
转矩产生问题简化为激励源从基波子空间转移到谐
波子空间的映射过程。 为了便于工程实现，文献

［３２］对九相永磁 ／感应电机的 ＥＤＲＣ 系统整机效率
和损耗进行了测定，得到永磁和感应电机的 ＥＤＲＣ
系统整机效率最高时可分别达 ９２％和 ９２．５％。
１．５　 拓扑比较

由于上述的 ＥＤＲＣ 三相大功率充电系统有着不
同的硬件拓扑，导致其具有不同的性能和特点。 比
如，辅助式 ＥＤＲＣ 系统一般工作于直流变换模式，有
着较高的直流调节能力，但需额外配置整流装置，其
功率等级也相对较低；多相 ＥＤＲＣ 解决了传统机械
式 ＥＤＲＣ 充电转矩及插入式 ＥＤＲＣ 绕组均流等带来
的问题，并且其功率等级较高。 此外，它们的工作模
式也不同，辅助式 ＥＤＲＣ 的电机绕组作用于直流侧，
更适合采用 ＤＣ ／ ＤＣ 运行模式，而机械式 ＥＤＲＣ、插
入式 ＥＤＲＣ 及多相 ＥＤＲＣ 的电机绕组大多重构为交
流电感，更适合采用 ＡＣ ／ ＤＣ 运行模式。 为了便于深
入理解，针对上述 ＥＤＲＣ 系统，从有无转矩充电运
行、硬件重构复杂度、电机绕组及逆变器作用方面进
行综合比较，见表 １。

表 １ 技术性能比较

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
拓扑
结构

有无转矩
充电运行

硬件重构
复杂度

电机绕组
作用

逆变器作用

辅助式
ＥＤＲＣ 无 较容易

作为 ＤＣ ／ ＤＣ
储能电感

重构成三相
ＤＣ ／ ＤＣ 变流器

机械式
ＥＤＲＣ 有 较容易

作为工频变
压器电感或

ＡＣ ／ ＤＣ 滤波电感

重构成三相
ＡＣ ／ ＤＣ 整流器或
保持逆变器作用

插入式
ＥＤＲＣ 无 困难

ＡＣ ／ ＤＣ 网侧
滤波电感

重构成多相
ＡＣ ／ ＤＣ 整流器

多相
ＥＤＲＣ 无 容易

ＡＣ ／ ＤＣ 网侧
滤波电感

重构成多相
ＡＣ ／ ＤＣ 整流器

　 　 目前市场上，辅助式 ＥＤＲＣ 系统已成功应用于
雷诺公司推出的商业纯电动车型 Ｒｅｎａｕｌｔ ＺＯＥ，该车
配置的 ４３ ｋＷ Ｃｈａｍｅｌｅｏｎ 充电机采用如图 １ 所示的
拓扑结构，具备 ３０ ｍｉｎ 充电 ８０％的优越性能。 由于
ＥＤＲＣ 系统具有较高的能源存储空间和更低的成
本，相信在未来电动汽车车载充电市场中必定占据
一定份额。

２　 永磁 ＥＤＲＣ 系统电磁分析

通过系统地文献及产品调研，总结发现目前
ＥＤＲＣ 技术主要掌握在美国、法国、瑞典、英国等欧
美汽车强国手里，且研究成果大多集中在感应电机
系统，而对于永磁 ＥＤＲＣ 系统特别是在 ＥＤＲＣ 系统
接入三相电网后电机绕组通电对永磁电机电磁性能
的影响方面研究较少，且存在如下问题：未考虑停止
转动的永磁电机由于永磁磁场撤不掉，存在磁场回
路，会造成一定的电机铁耗；不同永磁电机存在不同
电感值，且绕组重构对 ＥＤＲＣ 系统的稳定性有影响；
凸极性永磁电机转子位置会对绕组等效电感有影
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响，不同转子位置对应不同等效电感，导致流过的正
弦电流大小和相位不一致，转子上会有转矩产生；对
于诸如六相 ＥＤＲＣ 系统转矩电流有 ２ 个方向激励，
会影响电机中的振荡转矩，且转矩值大小是随着时
间和转子位置变化而变化的，如何准确建立该脉动
转矩的数学模型需展开进一步的研究。
２．１　 对电机损耗的影响

由于永磁电机的功率密度大、定子散热面积小、
损耗密度高，在利用永磁电机绕组做 ＥＤＲＣ 滤波电
感或储能电感时，不能忽略绕组通电所产生的损耗。
实质上，ＥＤＲＣ 模式下永磁电机是停止转动的，电机
内的交变磁场只由电枢电流产生；当永磁电机做电
动机运行时，电机内的交变磁场由永磁体和电枢电
流共同产生，因此可以推测永磁电机做 ＥＤＲＣ 系统
使用时的铁耗是低于电机做电动机时的情况。 具体
的情况有待结合真实的工况进行详细计算，即使是
普通充电机，在电感的铁芯中同样会存在铁耗，但是
只要电机铁耗不超过一定的范围，所产生的温升在
可以接受的范围之内，就能保证电机运行的安全性。
图 ４ 为电驱及充电工况下三相永磁电机的铁耗有限
元分析，可以看出，永磁电机在充电时的铁耗与电驱
工况相当。

图 ４ 铁耗有限元分析

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｌｏｓｓ

２．２　 对电机电感的影响

不同电动汽车的电机功率不同，绕组的电感值
也不同，在利用电机绕组做 ＡＣ ／ ＤＣ 滤波电感时，会
影响充电机的输入电流动态调节能力，这就要求
ＡＣ ／ ＤＣ 环节有较高的动态电流调节能力且具备优
良的滤波效果；在利用电机绕组做 ＤＣ ／ ＤＣ 变换储能
电感时，会影响充电器的输出电压范围，这就要求
ＤＣ ／ ＤＣ 环节有较高的输出电压范围且能工作在
ＣＣＭ。 然而不同电动汽车所用永磁电机绕组电感并
不相同，一般在 １～２００ ｍＨ 范围内［３３］。 为验证不同
电感对系统性能的影响，本文以永磁电驱重构为三
相交错 Ｂｕｃｋ 电路为例［３４］，特别地，若因电机绕组电
感量过小引起电流断续问题，可在三相绕组中性点
处增设一个串联附加电感 Ｌａｄｄ。 其等效电压外环小
信号模型传递函数可表示为：

Ｇ（ ｓ）＝
Ｕｉ（ＲｅｓｒＣｓ＋１）

Ｒ＋Ｒｅｓｒ

３Ｒ
ＬＣｓ２＋ Ｌ

３Ｒ
＋ＲｅｓｒＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓ＋１

（１）

其中，Ｒｓｅｒ为输出电容 Ｃ 的等效串联电阻；Ｒ 为负载
电阻；Ｌ 为电机绕组电感；Ｕｉ 为输入电压。 绘出其
Ｂｏｄｅ 图如图 ５ 所示。

图 ５ 不同 Ｌ 值下电压外环传递函数 Ｂｏｄｅ 图
Ｆｉｇ．５ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｕｔｅｒ⁃ｌｏｏｐ ｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｌ

从图 ５ 中可看出，随着电机绕组电感 Ｌ 的增大，
电压环的带宽会有所减小。 图 ６ 为不同电感情况下
的主导极点分布图。 可以看出，极点关于实轴对称
分布在左半平面，随着 Ｌ 的增大，极点向原点趋近，
系统衰减振荡后趋于稳定，这与 Ｂｏｄｅ 图分析结果一
致。 由以上分析可知，电机电感并不会影响 ＥＤＲＣ
的稳定性，且对控制环的带宽影响甚微，因此，ＥＤＲＣ
系统思想可应用于不同电动汽车电驱方案。

图 ６ 不同 Ｌ 值下电压外环传递函数极点分布

Ｆｉｇ．６ Ｒｏｏｔ ｌｏｃｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｕｔｅｒ⁃ｌｏｏｐ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｌ

２．３　 对电机输出转矩的影响

由第 １ 节的 ＥＤＲＣ 拓扑结构讨论可知，在三相
充电系统中利用电机绕组作为滤波电感主要应用于
多电机或多相 ＥＤＲＣ 系统，会存在电机旋转的问题，
这在充电过程中是绝对不允许发生的。 学者们从电
机本体考虑，外加一定的电流控制策略，在理论上可
以实现电机静止，但并没有研发出实际工程样机。
且未集中考虑永磁电机转子位置对电磁转矩输出的
影响，主要体现在每相绕组的等效电感与转子位置
有关，并联的绕组等效电感不同，导致流过的正弦电
流大小和相位不一致。 在开始充电时，电机转子是
缓慢转动的，就会在绕组中产生激励电动势，引起支
路电流的不均流，进而产生旋转的气隙磁场。 本文
从合成气隙磁动势角度综合研究转子位置对平均转
矩输出的影响，同时结合多相 ＥＤＲＣ 多控制自由度，
最终将电磁转矩产生机理问题简化为激励源从基波
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子空间转移到谐波子空间的映射过程。
以基于绕组对称分布的六相永磁电机 ＥＤＲＣ 系

统为例，按照空间矢量解耦及幅值不变原则，可得六
相对称系统自然坐标系到静止坐标系的扩展派克变
换形式如下：

Ｃ１ ＝
１
３
×

　

１ ｃｏｓ γ ｃｏｓ ２γ ｃｏｓ ３γ ｃｏｓ ４γ ｃｏｓ ５γ
０ ｓｉｎ γ ｓｉｎ ２γ ｓｉｎ ３γ ｓｉｎ ４γ ｓｉｎ ５γ
１ ｃｏｓ ５γ ｃｏｓ ４γ ｃｏｓ ３γ ｃｏｓ ２γ ｃｏｓ γ
０ ｓｉｎ ５γ ｓｉｎ ４γ ｓｉｎ ３γ ｓｉｎ ２γ ｓｉｎ γ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ｉα
ｉβ
ｉｘ
ｉｙ
（２）

其中，γ＝ ６０°；ｉα 和 ｉβ 为转矩平面电流分量；ｉｘ 和 ｉｙ
为谐波平面电流分量。 实际上，它们反映了各平面
磁势的大小和相位，例如，转矩平面磁势的幅值正比

于 ｉ２α＋ｉ２β ，相位取决于 ｉβ ／ ｉα。
假定电网三相平衡，则输出电流为：

ｉａ ＝ ２ Ｉｍｃｏｓ（ωｔ）

ｉｂ ＝ ２ Ｉｍｃｏｓ（ωｔ－２π ／ ３）

ｉｃ ＝ ２ Ｉｍｃｏｓ（ωｔ＋２π ／ ３）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

其中，Ｉｍ 为电流有效值。
结合相绕组电流分配原则，即：

ｉＡ１ ＝ ｉＡ２ ＝
ｉａ
２
， ｉＢ１ ＝ ｉＣ２ ＝

ｉｂ
２
， ｉＣ１ ＝ ｉＢ２ ＝

ｉｃ
２

（４）

将式（３）代入式（４），结合式（２）可得电机六相
绕组系统转矩平面（α－β）及谐波平面（ｘ－ｙ）电流分
量为：

ｉα ＝ ０．６１２Ｉｍｃｏｓ（ωｔ＋π ／ ６）
ｉβ ＝ ０．３５４Ｉｍｃｏｓ（ωｔ＋π ／ ６）
ｉｘ ＝ ０．６１２Ｉｍｃｏｓ（ωｔ＋π ／ ６）
ｉｙ ＝ －０．３５４Ｉｍｃｏｓ（ωｔ＋π ／ ６）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

可以看出，充电时三相交流电会在永磁电机转
矩平面的 α 和 β 轴上均激励转矩分量，如图 ７ 所示，
因此会在绕组中产生激励电动势，在开始充电时，转
子上会产生电磁转矩，就有可能导致电机旋转，这与
文献［３５］的分析不一致。

图 ７ 平面 α－β 及 ｘ－ｙ 电流轨迹

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｃｕｓ ｏｎ ｐｌａｎｅ α⁃β ａｎｄ ｘ⁃ｙ

由电机学原理知，电磁转矩等于电流不变时磁共
能 Ｗｃｏ对机械角位移的偏导数，则电磁转矩推导为：

Ｔｅ ＝ｎｐ ｉｓψｆｄ
∂ξ
∂θ

＋ １
２
ｉｓ

∂Ｌｓ

∂θ
ｉＴｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

其中，ｉｓ ＝ ［ ｉａ ｉｂ ｉｃ］；Ｌｓ 为电感矩阵；θ 为转子电角
度；ｎｐ 为极对数；ψｆｄ 为永磁磁链的幅值；ξ ＝ ［ ｃｏｓ θ
ｃｏｓ（θ－２π ／ ｎ） … ｃｏｓ［ θ－２（ ｎ－１） π ／ ｎ］］ Ｔ。 可以看
出，永磁电机的电磁转矩是关于转子电角度 θ 的函
数，且主要包括以下 ２ 个部分：永磁磁链与电枢电流
作用产生的永磁转矩，由电感变化引起的磁阻转矩。
因此，求得平均转矩为 ０ 时转子位置解为：

θ＝ ３０°或 θ＝ ２１０° （７）
为避免开始充电时绕组中产生的激励电动势，

必须对转子位置进行重新定义和限制，本文将 ２ 套
三相绕组的第 １ 相绕组中心轴的转子位置定义为转
子初始位置角度，即 θ ＝ ３０°。 参照矢量空间解耦方
法中坐标变换的选取，将变换矩阵式（２）改写为：

Ｃ２ ＝
１
３
×

ｃｏｓ δ ｃｏｓ δ ｃｏｓ ３δ ｃｏｓ ５δ ｃｏｓ ７δ ｃｏｓ ９δ
－ｓｉｎ δ ｓｉｎ δ ｓｉｎ ３δ ｓｉｎ ５δ ｓｉｎ ７δ ｓｉｎ ９δ
ｃｏｓ ５δ ｃｏｓ ５δ ｃｏｓ ３δ ｃｏｓ δ ｃｏｓ １１δ ｃｏｓ ９δ
－ｓｉｎ ５δ ｓｉｎ ５δ ｓｉｎ ３δ ｓｉｎ δ ｓｉｎ １１δ ｓｉｎ ９δ
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ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

（８）
其中，δ＝ ６０°。

同理推得转矩平面和谐波平面的电流分量为：
ｉα ＝ ０．７０７Ｉｍｃｏｓ（ωｔ＋π ／ ６）
ｉｘ ＝ －０．７０７Ｉｍｃｏｓ（ωｔ＋π ／ ６）
ｉβ ＝ ｉｙ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

由转矩平面的电流表达式可知，转矩平面 α 轴
上会激励转矩分量，但 β 轴分量恒为 ０，这会引起脉
动转矩，但并不会产生旋转的磁场。 图 ８ 为充电过
程中九相永磁电机的电磁转矩分析结果，可见电机
输出平均转矩为 ０，并且幅值很低（电机的额定转矩
为 １１０ Ｎ·ｍ），不足以产生电机旋转的启动转矩。

图 ８ 电磁转矩分析结果

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｏｒｑｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

因此，可以考虑电机设计方面，只要充电电流均
衡，并控制转子初始位置于定子极对称位置时，就不

会产生启动转矩。

３　 ＥＤＲＣ 系统控制方法

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实现蓄电池充电控制，其中
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最常用的是比例 积分 微分（ＰＩＤ）控制。 文献［３２，
３６］将 ＥＤＲＣ 系统的充电过程分为恒压、恒流、恒功
率 ３ 种充电模式，并揭示了不同充电模式下均可采
用基于 ３ 个 ＰＩ 调节器的双闭环控制，以实现被控对
象跟踪及单位功率运行的功能。 同时，为消除绕组
电感耦合的影响，可在电流内环加入耦合分量的前
馈解耦控制，以实现 ｄｑ 轴电流的全解耦，采用前馈
解耦的双闭环控制框图如图 ９ 所示。

图 ９ 采用前馈解耦的双闭环控制框图

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ
ｗｉｔｈ ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ

但是，电动汽车 ＥＤＲＣ 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　 基于功率因数校正的交错 ＰＷＭ 控制

功率因数校正功能是现代电动汽车充电技术的
标配，易实现小电流及低损耗充电功能。 文献［９］
提出一种辅助式 ＥＤＲＣ 系统用功率因数校正和相电
流均衡控制的方案，如附录中图 Ａ１３ 所示。 该方案
通过电池管理系统得到充电电流参考值，并与实际
电流比较后经 ＰＩ 调节器得到占空比。 在固定转子
角位置的基础上，通过闭环控制得到交直轴电流分
量的占空比补偿项，以保证各相电流均衡。 同时，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，并对这 ２ 种模型下的
电流控制结果进行对比分析，研究发现共模模型下
由于转子各向异性对交错控制下的充电电流没有影
响，控制效果较佳。 采用交错 ＰＷＭ 控制算法后，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，并有效提高了转换效率和动态性能。
３．２　 基于宏观能量表示法的控制

针对如附录中图 Ａ６ 所示的插入式 ＥＤＲＣ 系统
拓扑结构，文献［１７］采用多机理论和宏观能量表示
ＥＭＲ（Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ） 法对系
统进行建模，如附录中图 Ａ１４ 所示。 该方案定义了
２ 个虚拟电机 Ｍ０ 和 Ｍ１，Ｍ１ 为基本虚拟电机，Ｍ０ 为
零序虚拟电机。 用作电驱时，可另设一个 Ｍ０ 控制分
支，抑制由 ３ 次谐波分量所激励的零序分量绕组，以
获得较好的电流及转矩输出性能；用作充电时，利用
电压外环、电流内环的双闭环控制技术对网侧电流

ｄｑ 轴分量进行独立控制，进而实现有功及无功功率
的有效调节。
３．３　 基于谐振式矢量比例控制器的双闭环控制

针对多相 ＥＤＲＣ 系统，文献［２８⁃３０］提出了基于
谐振式矢量比例 ＶＰＩ（Ｖｅｃｔｏｒ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ⁃Ｉｎｔｅｇｒａｌ）控
制器的双闭环控制策略，利用 ２ 个 ＰＩ 调节器并结合
前馈解耦补偿设计，通过独立调节直、交轴电流分量
实现单位功率因数充电运行，即控制电流分量 ｉｑｇ ＝
０，仅调节电流分量 ｉｄｑ 完成恒流及恒压充电模式。
同时，为抑制由逆变器死区效应和电网畸变引起的
网侧低次谐波电流，设计了 ６ 次和 １２ 次谐波的 ＶＰＩ
谐振控制器，以消除 ５、７、１１、１３ 次谐波电流的影响。
在此基础上，文献［３０］通过增设 ２ 次谐波电流的
ＶＰＩ 谐振控制器，有效抑制了由电机参数不对称引
起的网侧 ２ 次谐波电流，并获得了良好的实验效果，
其控制框图如附录中图 Ａ１５ 所示。
３．４　 环流抑制及谐波治理

ＥＤＲＣ 系统大多采用模块并联技术，如附录中
图 Ａ６、Ａ９ 及 Ａ１１ 等所示的结构，通过功率器件并
联，可以大幅提高系统的功率等级、可靠性及效率。
同时模块并联也给变换器系统设计、容量扩展、系统
经济性等方面带来了便利，但是模块并联同样也带
来了环流的问题。 共直流母线交流侧直接并联的三
相 ＰＷＭ 变换器或共直流母线直流侧直接并联的
ＤＣ ／ ＤＣ 变换器中会产生零序电流的环流通道。 由
于并联模块间的硬件参数不匹配及控制效果（如零
序占空比）的不同，在并联模块间将会产生零序的环
流。 环流会使网侧电流发生畸变，增加损耗，降低系
统功率；同时会使电机绕组磁路饱和，产生电感损
耗，并使电感发热。 电力电子变换器拓扑结构产生
的谐波污染和低功率因数会对电网产生严重的影
响。 另外，ＥＤＲＣ 系统拓扑中对蓄电池充电时若采
用 ＰＷＭ 整流方式，则整流电路不可避免地输出固
有的 ２ 次谐波，这会影响蓄电池充电质量并缩短蓄
电池使用寿命，而要消除低频谐波，一般在直流侧接
上大电容或者 ＬＣ 滤波电路消除低频纹波电压。 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。

４　 结论

本文介绍了电动汽车用 ＥＤＲＣ 系统拓扑的国内
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，同时分析了充电过程中绕组通电
对电机特别是永磁电机电磁特性的影响，阐述了相
关控制方法，展望了该领域未来的发展方向。 目前
对 ＥＤＲＣ 系统拓扑的研究大多还停留在理论分析、
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。 作为一种新兴的电
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动汽车充电技术，电动汽车用 ＥＤＲＣ 系统最大限度
地优化了车载充电机的充电质量、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。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1  EDRC 系统结构示意图 

Fig. A1  Structure of the EDRC system 
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图 A2  永磁电驱重构型三相 DC/DC 升压变换器 

Fig. A2  Three-phase boost converter obtained by the PM motor drive 
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图 A3  基于 6kW 感应电机的机械式 EDRC 系统拓扑 

Fig. A3  Simplified structure of the assisted EDRC system based on a 6kW induction motor 
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图 A4  基于带阻尼条转子结构的内嵌式永磁同步电机 

Fig. A4  Structure of the interior permanent magnet synchronous motor with dampers 
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(a) 电驱模式 
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(b) 充电模式 

图 A5  双绕组机械式 EDRC 系统工作模式简化图 

Fig. A5  Simplified structure of the assisted EDRC system based on a dual winding motor 
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图 A6  基于永磁同步电机的插入式 EDRC 系统拓扑 

Fig. A6  Structure of the plug-in EDRC system based on a PMSM motor 
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图 A7  定子绕组接线图 

Fig. A7  Diagram of stator winding connection 
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(b) 转矩分析 

图 A8  有限元仿真结果 

Fig. A8  Simulation results based on finite element analysis 
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图 A9  四驱电动汽车插入式 EDRC 拓扑结构[26] 

Fig. A9  Topology of the plug-in EDRC system based on four-wheel drive
[26]
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图 A10  充电时等效电路 

Fig. A10  Equivalent circuit in charging mode 
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(a) 六相不对称绕组 
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(b) 六相对称绕组 

图 A11  带双二次绕组变压器的多相 EDRC 拓扑结构 

Fig. A11 Structure of the multi-phase EDRC system with two secondary windings transformer 
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双三相电机接触器  
图 A12  基于双三相永磁同步电机的多相 EDRC 系统 

Fig. A12  Structure of the multi-phase EDRC system based on a dual three-phase PMSM 
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图 A13  基于功率因数校正的相电流均衡控制 

Fig. A13  Phase currents balance current based on power factor correction 
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图 A14  基于虚拟电机的电机控制框图 

Fig. A14  Motor control structure based on the two fictitious machines 
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图 A15  基于谐波式矢量比例控制器的电流控制器 

Fig. A15  Current controllers based on the resonant VPI controllers 
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