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六轮电驱动铰接车行驶状态功率流试验

钟　恒　陈树新
（北京科技大学机械工程学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　定性分析了六轮独立电驱动、并联运行铰接车不同行驶状态下无跟随控制的整车功率流状态。建立

了系统功率流模型和轮边电动机功率矩阵，采用功率键合图法和归一化功率矩阵描述了系统功率流。试验以转矩

为调节目标，采用调压的方式模拟永磁同步电动机并联运行的功率流状态。试验分析表明直线行驶和电制动时两

侧轮电机牵引和制动功率分配均衡；转角较大时外侧轮电动机再生发电并产生制动转矩，内侧轮电机负荷加重，滑

转率增大，轮速比系数 ｋｎ随着转向角的增大而增大，功率比系数 ｋＰ随之减小，载荷大小对 ｋｎ的影响不大，转矩比系

数 ｋＴ为后桥大于前桥且重载大于轻载；打滑轮电动机转速增大而转矩减小，行驶稳定性变差。

关键词：铰接车　电驱动　功率流　六轮独立驱动　功率键合图

中图分类号：Ｕ４６９４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１２）０６０００８０７

ＰｏｗｅｒＦｌｏｗＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＤｒｉｖｉｎｇＳｔａｔｅｓｏｎ
ＳｉｘｗｈｅｅｌＥｌｅｃｔｒｉｃＤｒｉｖｅＡｒｔｉｃｕｌａｔｅｄＶｅｈｉｃｌｅ

ＺｈｏｎｇＨｅｎｇ　ＣｈｅｎＳｈｕｘｉｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｅｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｙｓｔｅｍ ｐｏｗｅｒｆｌｏｗｗａｓｍａｄｅｆｏｒａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅｗｈｉｃｈｈａｄｓｉｘ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｉｎｇｗｈｅｅｌｓｒｕｎｎｉｎｇｉｎｐａｒａｌｌｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇｓｔａｔｅｓｗｉｔｈｏｕｔｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｏｗｅｒｆｌｏｗｍｏｄｅｌａｎｄｗｈｅｅｌｍｏｔｏｒｐｏｗｅｒｍａｔｒｉｘｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｓｙｓｔｅｍｐｏｗｅｒｆｌｏｗ
ｗａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｕｓｉｎｇｐｏｗｅｒｂｏｎｄｇｒａｐｈａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｍａｔｒｉｘ．Ｔａｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｔａｒｇｅｔ，ｔｈｅｔｅｓｔｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｐｏｗｅｒｆｌｏｗｓｔａｔｅｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｓ
ｒｕｎｎｉｎｇｉｎｐａｒａｌｌｅｌｂｙｍｅａｎｓｏｆａｄｊｕｓｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ．Ｔｅｓｔａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｂｒａｋｉｎｇ
ｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｗｈｅｅｌｍｏｔｏｒｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｗｅｒｅｅｑｕａｌｗｈｅｎｄｒｉｖｉｎｇａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｂｒａｋｉｎｇｓｔｒａｉｇｈｔｌｙ．Ｔｈｅ
ｏｕｔｓｉｄｅｗｈｅｅｌｍｏｔｏｒｓｒａｎｉｎｔｏｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｄｂｒａｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅｗｈｅｎｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｗａｓ
ｌａｒｇｅ，ｔｈｅｎｉｎｓｉｄｅｗｈｅｅｌｍｏｔｏｒｓ’ｌｏａｄｗｅｒｅａｇｇｒａｖａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｒｓｓｌｉｐｒａｔｉｏｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｋｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ，ｂｕｔｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｋＰ ｄｅｃｒｅａｓｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅ
ｓｅｖｅｒｉｔｙｏｆｌｏａｄｈａｄｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｋｎ，ＴｏｒｑｕｅｒａｔｉｏｋＴｏｆｔｈｅｒｅａｒａｘｌｅｗａｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｆｒｏｎｔａｘｌｅａｎｄ
ｏｖｅｒｌｏａｄｓｔａｔｅｗａｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｌｉｇｈｔｌｏａｄｓｔａｔｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅ，Ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅ，Ｐｏｗｅｒｆｌｏｗ，Ｓｉｘｗｈｅｅｌｅｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｄｒｉｖｉｎｇ，
Ｐｏｗｅｒｂｏｎｄｇｒａｐｈ

收稿日期：２０１１ ０７ ０５　修回日期：２０１１ ０９ ２９

“十一五”国家科技支撑计划资助项目（２００８ＢＡＢ３２Ｂ０３）
作者简介：钟恒，博士生，主要从事机电传动与控制技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈ＿ｕｓｔｂ＠１６３．ｃｏｍ

　　引言

铰接车的前车架与后车架之间具有铰接点，前、

后车架通过转向油缸的伸缩在铰接点处产生相对夹

角来实现车辆的转向
［１～２］

。目前，对两轮或四轮电

驱动刚性车控制策略的研究较多
［３～９］

，对电驱动铰

接车的研究很少。为了设计一种基于行驶状态判定

而采取跟随控制的电驱动铰接车新型控制策略，判



定过程需要实时监控各轮边电动机运行参数及其功

率流状态，所以对不同行驶状态下无跟随控制的电

驱动系统功率流状态进行定性分析和试验研究是十

分必要的。

本文以六轮独立电驱动、并联运行的铰接车为

研究对象，采用功率键合图法
［１０］
和归一化功率矩

阵，结合台架试验定性分析不同行驶状态下无跟随

控制的系统功率流状态。

１　建立功率键合图模型

六轮铰接车系统功率流模型如图１ａ所示，能量
从发动机经发电机流入直流母线，再分配给并联在

母线上的６台独立控制的牵引电动机，它们经轮边
减速器分别驱动６个车轮。

图 １　六轮铰接车功率键合图及模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｗｅｒｂｏｎｄｇｒａｐｈａｎｄｍｏｄｅｌｏｆｓｉｘｗｈｅｅｌｓ

ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄｔｒｕｃｋ
　
系统功率键合图如图１ｂ所示，用半箭头键描述

功率流向，全箭头键为信号键，势变量 ｅ和流变量 ｆ
分别标在功率键的上、下侧，两者的正积为正流向。

部分图元的绕组自感、电阻，电动机轴转动惯量，机

械损耗等用 Ｉ、Ｒ表示。为了便于分析，本文采用简
化的系统键合图，如图 １ｃ所示，保留发动机和表示
系统阻性、惯性元件的 Ｉ和 Ｒ，负载和制动转矩分别

用可变势源 ＭＳｅ＿ＴＬ和 ＭＳｅ＿ＴＢ表示，系统主要部件
基本键图元见表１。

表 １　主要部件基本键图元

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｂｏｎｄｇｒａｐｈｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

部件 键图元 键号

发动机 Ｓｅ，θＴＨ １

励磁器 ＭＴＦ：ｉｆ ５

发电机 ＭＧＹ ７

整流器 ＴＦ：ｍ ８

滤波电容 Ｃ １１

部件 键图元 键号

制动器 ＭＴＦ：ｉＢ ９

制动电阻 Ｒ １０

逆变器 ＭＴＦ：α １３～１８

永磁电动机 ＧＹ：Ｔｍ ２５～３０

减速器 ＴＦ：ｚ２／ｚ１ ３１～３６

２　行驶状态的功率流分析

本文分析基于下列假设：①行驶时所有轮胎都
未离开地面。②各轮轮胎特性相同，不计胎压、磨损
和半径差异等影响。③牵引电动机特性相同。④直
行与转向时车辆为匀速行驶，忽略空气阻力、加速阻

力和坡道阻力等瞬时动力学因素变化。

轮边电动机功率矩阵为

Ａ＝

Ｐ１１ … Ｐ１ｉ
 

Ｐθ１ … Ｐθ









ｉ

　（ｉ＝１，２，…，６） （１）

其中 Ｐθｉ＝ｋＺ
ＣＴΦ
９５５０

ｎｉＩａｉ ｋＺ＝
１ （Ｔｉ＞０）

－１ （Ｔｉ＜０{ ）

式中　Ｐθｉ———第 ｉ个轮边电动机的输出功率，θ表
示不同转向角工况

ｎｉ———第 ｉ个轮边电动机的转速
ＣＴ———电动机转矩常数
Φ———电动机每极磁通
Ｉａｉ———ｉ轮电动机电枢电流
ｋＺ———功率系数

Ａ的归一化矩阵为

Ｂ＝

ｑ１１ … ｑ１ｉ
 

ｑθ１ … ｑθ









ｉ

（２）

其中

ｑθｉ＝
（Ｐθｉ－Ｐθｍｉｎ）／（Ｐθｍａｘ－Ｐθｍｉｎ） （Ｐθｉ＞０）

－１＋（Ｐθｉ－Ｐθｍｉｎ）／（Ｐθｍａｘ－Ｐθｍｉｎ） （Ｐθｉ＜０{ ）

（３）

式中　ｑθｉ———对应 Ｐθｉ的归一化值
２１　直线行驶

根据铰接车的对称性设计，质心位于车辆纵向

轴线上，故同桥轮荷相等。当地面附着条件一致，各

轮电动机转速相等，输出转矩根据前、后桥荷分配比
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例而定，两侧轮电动机输出功率分配均衡，如图２所
示。图中用２个 ４通口共势结分别连接左、右侧轮
电动机，系统功率为正流向。矩阵 Ａ、Ｂ的 １、３、５列
向量与２、４、６列向量之和相等。

图 ２　直线行驶功率键合图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｉｇｈｔｄｒｉｖｉｎｇｐｏｗｅｒｂｏｎｄｇｒａｐｈ
　

２２　电制动
电制动过程中牵引电动机处于发电状态，电能

回馈入直流母线通过制动电阻以热能的形式消耗

掉。以直线电制动为例，前、后桥车轮的制动力根据

桥荷的转移来分配。如图 ３所示，分别用 ３、５通口
共势结连接前、后桥轮边电动机，功率为负流向，信

号 ｉＢ控制制动功率大小。矩阵 Ａ各元素 Ｐθｉ＜０，矩
阵 Ｂ元素 ｑθｉ在［－１，０］范围。

图 ３　电制动功率键合图

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｂｒａｋｉｎｇｐｏｗｅｒｂｏｎｄｇｒａｐｈ
　

２３　转向行驶
以左转为例，图４为六轮铰接车低速转向模型，

车体无倾翻，悬架特性忽略不计。

图 ４　六轮铰接车转向示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｘｗｈｅｅｌｓａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄ
　

前、后桥中点的转向半径为

ｒＨ ＝
ＬＢ
ｓｉｎθ

＋
ＬＨ
ｔａｎθ

（４）

ｒＢ＝
ＬＨ
ｓｉｎθ

＋
ＬＢ
ｔａｎθ

（５）

式中　ＬＨ、ＬＢ———前、后桥中点距铰接点的距离
液压转向结构决定了各轮转速在转向中互有差

异，而转向中心在后桥轴向延长线上，故后车架同侧

轮转速相同；外侧轮的平均转速大于内侧轮。永磁

同步电动机机械特性表达式为

ｎｉ＝
Ｕｉ－ΔＵ
ＣｅΦ

－
Ｒａ

ＣｅＣＴΦ
２Ｔｉ （６）

式中　Ｕｉ———电动机 ｉ的工作电压

ΔＵ———功率晶体管饱和管压降
Ｒａ———电枢电阻　　Ｃｅ———电动势常数
Ｔｉ———电动机 ｉ的转矩

永磁电动机的磁通 Φ为常数，当工作电压不变

时，令 Ｋ１ｉ＝
Ｕｉ－ΔＵ
ＣｅΦ

，Ｋ２＝
Ｒａ

ＣｅＣＴΦ
２，式（６）写成

ｎｉ＝Ｋ１ｉ－Ｋ２Ｔｉ （７）
可知电动机转速与转矩是线性关系。由式（４）～
（７）可得

ｎ２
ｎ１
＝
Ｋ１２－Ｋ２Ｔ２
Ｋ１１－Ｋ２Ｔ１

＝
ｒ２
ｒ１
＝
ｒＨ ＋

Ｂ
２

ｒＨ －
Ｂ
２

＝

１＋ ２Ｂｃｏｓθ
２（ＬＢｃｏｔθ＋ＬＨｓｉｎθ）－Ｂｃｏｓθ

（８）

ｎ４
ｎ３
＝
ｎ６
ｎ５
＝
Ｋ１４－Ｋ２Ｔ４
Ｋ１３－Ｋ２Ｔ３

＝
Ｋ１６－Ｋ２Ｔ６
Ｋ１５－Ｋ２Ｔ５

＝

ｒ４
ｒ３

(
＝

ｒＢ＋
Ｂ )２

２

＋ｒ２
槡

(
ｌ

ｒＢ－
Ｂ )２

２

＋ｒ２
槡 ｌ

＝ １＋
２Ｂｒ

(
Ｂ

ｒＢ－
Ｂ )２

２

＋ｒ２
槡 ｌ

（９）

∑
６

ｉ＝１
Ｔｉ＝ＴＬ （１０）

Ｔｆ
Ｔｍ
＝ａｗ１２　

Ｔｍ
Ｔｒ
＝ａｗ２３ （１１）

式中　Ｔｆ、Ｔｍ、Ｔｒ———前、中、后桥电动机的输出转矩
ＴＬ———负载转矩
ｒｌ———后桥距后轮心的距离，为１
ａｗ１２、ａｗ２３———前中桥荷比、中后桥荷比

ｒｉ———车轮转向半径，ｉ＝１，２，３，４
Ｂ———车轮中心距

联立式（８）～（１１）计算得知前外轮电动机的转
速最快，各电动机转速关系是分析六轮转向的功率

流状态的重要因素。
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无跟随控制时，外侧轮电动机的转速被拖高，输

出转矩下降，牵引功率减小；内侧轮电动机转矩增

大，牵引功率增大。键合图负载转矩功率键的长短

描述车轮转速，粗细描述转矩大小，如图５所示。

图 ５　转向行驶功率键合图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒｂｏｎｄｇｒａｐｈ
　
此外，转向离心力使得内侧轮荷小于外侧轮荷，

导致内侧负荷减轻而驱动力却增大，外侧负荷增加

而驱动力却减小，于是内侧轮的滑转率大于外侧轮。

当转向角较大时，前外轮电动机最先被拖转发

电并产生制动转矩，输出的负功率通过母线转移到

其他牵引电动机上。图６中２号电动机功率流向取
反，用虚线表示。这不仅继续增大内侧轮的滑转率

和前外侧车轮的滑移率，影响转向特性、加剧车轮的

磨损，还会导致内侧轮电动机短时过载，实际控制应

该避免。

图 ６　大角度转向功率键合图

Ｆｉｇ．６　Ｂｉｇａｎｇｌｅｓｔｅｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒｂｏｎｄｇｒａｐｈ
　
无跟随控制转向时，考虑到桥荷分配的影响，以

重载且后桥四轮荷相等为例，转向导致内外侧轮边

电动机转矩不均衡使得矩阵 Ａ的行向量存在以下
关系

Ｐθ３＝Ｐθ５＞Ｐθ１＞Ｐθ４＝Ｐθ６＞Ｐθ２ （１２）
矩阵 Ａ元素包含正、负值，其矩阵 Ｂ元素归一

化值在［－１，１］范围。
当控制系统判断出转向行驶时，需提高外侧轮

电动机的工作电压并降低内侧轮电动机的工作电

压，使外侧轮电动机输出更大功率以增加输出转矩，

同时平衡内侧轮电动机的转矩，实现等转矩转向控

制，平衡内外侧车轮滑转率进而保证转向半径。

２４　打滑行驶
当车辆在低附着路面起动或行驶时，地面附着

力 Ｆμ小于车轮驱动力 Ｆｔ，部分车轮与地面由纯滚动

变为滚动加滑动。打滑轮电动机驱动转矩减小，转

速提高，输出功率减小；整车驱动力输出将主要由非

打滑车轮电动机负担，其转矩增大，转速下降。图 ７
为１号车轮打滑系统键合图。如果不加以控制，车
辆将向车轮转速较慢的一侧转向，影响车辆行驶稳

定性。可采取转速协调控制，降低打滑车轮电动机

工作电压保持各车轮转速一致。

图 ７　打滑功率键合图

Ｆｉｇ．７　Ｗｈｅｅｌｓｌｉｐｐｏｗｅｒｂｏｎｄｇｒａｐｈ
　

打滑状态矩阵 Ｂ元素 ｑθｉ＝１表示正常行驶车
轮，打滑车轮电动机功率归一化值在［０，１］范围。

３　试验与曲线分析

为验证功率流分析，搭建了 ２套台架模拟试验
系统。一套系统如图８所示，２台 ４ｋＷ永磁同步电
动机（ＵＮ＝２２０Ｖ，ＩＮ＝１１７Ａ，ｎＮ＝１５００ｒ／ｍｉｎ，ＴＮ＝
２５５Ｎ·ｍ）通过一台 Ｔ系列减速机（减速比 ｉＴ＝２）
与测功机相连，逆变器 ＵＩｉ并接在直流母线上。该
系统以转矩为调节目标，用调压的方式模拟无跟随

控制的车辆直线行驶、转向和打滑工况。另一套系

统如图９所示，电动机Ｍ３和Ｍ４由电网供电，为Ｍ１和
Ｍ２提供反拖动力，模拟车辆下坡行驶时电制动工况。

图 ８　直行、转向和打滑工况试验系统

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｄｒｉｖｉｎｇ，ｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｄｓｌｉｐｐｉｎｇ
　

图 ９　电制动工况试验系统

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｂｒａｋｉｎｇ
　

３１　模拟直线行驶工况
设置 Ｍ１和 Ｍ２的工作电压相等，测功机提供负
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载转矩 ＴＬ。此时两电动机转速相等，输出转矩均约
为 ＴＬ／４，验证了匀速直行时同桥牵引电动机功率是
均衡分配的。

３２　模拟转向工况
在直线行驶基础上，保持 Ｍ１的工作电压不变，

升高 Ｍ２的工作电压。用 Ｍ１模拟外侧车轮电动机，
Ｍ２模拟转向机构拖动外侧车轮转速升高的工况，同
时也模拟内侧轮电动机，试验原理如图１０所示。

图 １０　内、外侧轮电动机机械特性曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｃｈｉｎｅｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｗｈｅｅｌｍｏｔｏｒｓ
　
曲线１为 Ｍ１和 Ｍ２在电压 Ｕ１时的机械特性曲

线，Ａ为转向前的稳态运行点，随着 Ｍ２电压升高到
Ｕ２，电动机 Ｍ２的机械特性变成曲线２。由于两电动
机输出轴刚性连接，Ｍ１转速被拖高至 ｎＢ，转矩减小
至 ＴＢ，在 Ｂ点达到平衡；Ｍ２运行于 Ｂ１点，转矩增大
至 Ｔａ。实际上，无跟随控制时内侧轮电动机工作电
压也是 Ｕ１，运行于曲线 １的 ａ点。试验反映了内、
外侧轮电动机转矩、转速的变化趋势。

两电动机工作电压差 ΔＵ反映了车辆转向角 θ。
当车辆转向角增大至 θ２，Ｍ２工作在曲线 ３，外侧轮
Ｍ１转速被拖高至 ｎＣ，进入发电状态，输出负转矩
ＴＣ，在 Ｃ点达到平衡；内侧轮 Ｍ２实际运行在曲线 １
上的 ｂ点，转矩增大至 Ｔｂ。试验反映了不同转向角
时各电动机功率的变化趋势。

图 １１　电动机转矩 电流曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｔｏｒｔｏｒｑｕｅｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓ
（ａ）内侧轮电动机　（ｂ）外侧轮电动机

图１１为模拟大角度转向时同桥内、外轮电动机
转矩 电流曲线。外侧轮输出转矩和功率都随转向

角的增大而减小，再由正转负，电流呈先减小后增大

的趋势；内侧轮转矩和功率则持续增大。

双电动机并联试验反映了直流母线功率自适应

调节特性，同理，六轮电动机并联系统功率流与双电

动机并联类似，需要根据铰接转向结构计算各轮电

动机的转速关系，从而得到相应转矩和功率的关系。

以某５０ｔ铰接车结构尺寸为参考，ａｗ１２、ａｗ２３轻载时取
１３１和１０４，重载时取 ０８７和 １００。联立式（８）～
（１１）计算得到无跟随控制的六轮转向功率流分析
曲线。

图１２和 １３分别反映轻载和重载工况各轮转
速、功率与转向角的关系。前外侧 ２号电动机转速
最高且上升斜率最大，其转矩下降斜率也最大；前桥

的负荷比重对前内侧１号电动机的输出转矩和功率
有影响，其上升斜率最大。５号和 ６号电动机的速
差随着负荷的增大而增大。此外，载荷越大，外侧轮

越难被拖转发电。

图 １２　轻载各轮电动机转速和功率曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｗｈｅｅｌｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄａｎｄｐｏｗｅｒ

ｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｌｉｇｈｔｌｏａｄ

图 １３　重载各轮电动机转速和功率曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｗｈｅｅｌｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄａｎｄｐｏｗｅｒ

ｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｈｅａｖｙｌｏａｄ
　
前、后桥中点的转弯半径随转向角的增大而减

小且近似相等，外侧轮与内侧轮的转速和之比 ｋｎｚ与
功率和之比 ｋＰｚ的关系如图 １４所示，转向角 θ相同
时轻载工况的功率比系数小于重载工况，说明重载

转向时内、外侧轮电动机功率的相对变化量较小，实

际需施加的电压控制量则较小。
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图 １４　功率比 ｋＰｚ与轮速比 ｋｎｚ关系曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｆａｃｔｏｒ

ｋＰｚａｎｄｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｆａｃｔｏｒｋｎｚ
　
前、后桥外侧轮与内侧轮的转速比分别为 ｋｎ１和

ｋｎ２，转矩比分别为 ｋＴ１和 ｋＴ２，ｋｎ１＝ｎ２／ｎ１，ｋｎ２＝ｎ４／ｎ３＝
ｎ６／ｎ５；ｋＴ１＝Ｔ２／Ｔ１，ｋＴ２＝Ｔ４／Ｔ３＝Ｔ６／Ｔ５。如图 １５ａ所
示，ｋｎ１和 ｋｎ２都随着转向角 θ的增大而增大，前桥大
于后桥，粗、细线分别代表重、轻载，可见载荷大小

图 １５　前、后桥内外侧轮速比和转矩比曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｓｐｅｅｄｒａｔｉｏａｎｄｔｏｒｑｕｅｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｓｉｄｅ

ａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｗｈｅｅｌｏｆｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒａｘｌｅ
　

对 ｋｎ的影响不大。ｋＴ１和 ｋＴ２随 θ的增大而减小，后
桥大于前桥且重载大于轻载，如图１５ｂ所示。

模拟轻载转向状态的矩阵为

Ｂ＝
１ １ ０１１１ ０１１１ ０ ０
１ ０４０９ ０４７２ ００５４ ０４１９ ０
１ ０１６６ ０６２２ ００２９ ０５９４ ０
１ ００７１ ０６８１ ００１８ ０６６５ ０
１ ００１６ ０７１７ ００１０ ０７０９ ０
１ －１ ０７６１ ００３５ ０７６２ ００３４
１ －１ ０７９４ －０９４３ ０８０２ －０９３７
１ －１ ０８１４ －０９３２ ０８２７ －０９２１
１ －１ ０８２７ －０９２８ ０８４４ －０９１３































１ －１ ０８３７ －０９２５ ０８５６ －０９０８

验证了前外侧轮最先被拖转发电和在该桥荷比

条件下各轮边电动机功率的相对变化关系。

３３　模拟打滑工况
用 Ｍ１模拟打滑车轮电机，Ｍ２工作电压的升高

使得Ｍ１转矩随着ｎ１的增大而减小，Ｍ２的转矩Ｔ２会
随着功率的转移而增大，模拟了非打滑轮电机的工

况。打滑工况参数见表 ２，打滑车轮电机转速上升
且不会超过工作电压的空载转速，输出功率随转矩

减小而减小。

３４　模拟直线电制动工况
Ｍ３和 Ｍ４以相同转速分别驱动 Ｍ１和 Ｍ２，由于

电动机转子是永磁体，Ｍ１和 Ｍ２被拖转发电。通过
图９中制动控制器 ＩＧＢＴ调节消耗在制动电阻 Ｒ上
的制动功率，使得 Ｍ１和 Ｍ２产生制动转矩。两电动
机转速相等，制动转矩也相等，制动功率均衡分配，

电制动参数见表３。
表 ２　打滑状态参数

Ｔａｂ．２　Ｓｌｉｐｐｉｎｇｓｔａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

打滑车轮电动机 非打滑车轮电动机

转速

ｎ／ｒ·ｍｉｍ－１
转矩

Ｔ／Ｎ·ｍ

电流

Ｉ／Ａ

功率

Ｐ／ｋＷ

转速

ｎ／ｒ·ｍｉｎ－１
转矩

Ｔ／Ｎ·ｍ

电流

Ｉ／Ａ

功率

Ｐ／ｋＷ
９５２００ ２０００ ８８９ １９９ ９５２００ ２０００ ８８９ １９９
９６０６０ １５２２ ６７６ １５３ ９５０２８ ２０９６ ９３１ ２０９
９６４８５ １２８６ ５７２ １３０ ９４９４３ ２１４３ ９５２ ２１３
９６８６１ １０７７ ４７９ １０９ ９４８６８ ２１８５ ９７１ ２１７
９７１９８ ８９０ ３９６ ０９１ ９４８００ ２２２２ ９８８ ２２１

表 ３　电制动参数

Ｔａｂ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｂｒａｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

母线 电动机 Ｍ１ 电动机 Ｍ２

电压

Ｕ／Ｖ

电流

Ｉ／Ａ

转速

ｎ／ｒ·ｍｉｎ－１
转矩

Ｔ／Ｎ·ｍ

功率

Ｐ／ｋＷ

转速

ｎ／ｒ·ｍｉｎ－１
转矩

Ｔ／Ｎ·ｍ

功率

Ｐ／ｋＷ
２６３２ －１１９ １３３０ －９９０ －１３８ １３３０ －９９７ －１３９
２２５７ －１０３ １１４０ －８５０ －１０１ １１４０ －８５６ －１０２
１８４１ －８４ ９５０ －６８３ －０６８ ９５０ －６８０ －０６８
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４　结论

（１）功率键合图和归一化的轮边电动机功率矩
阵较好地描述了电驱动系统的功率流状态，能清晰

地反映各轮边电动机输出功率相对变化关系，便于

分析使用。

（２）直线行驶和电制动时，两侧电动机功率均
衡分配。转向时，外侧轮平均转速大于内侧轮，前外

轮最快；前内侧轮转矩和功率上升斜率最大，桥荷分

配对各电动机输出转矩和功率有影响。随着转向角

θ的增大，功率比系数 ｋＰ随轮速比系数 ｋｎ的增大而
减小，载荷轻重对轮速比系数 ｋｎ的影响不大；转矩

比系数 ｋＴ是后桥大于前桥且重载大于轻载。当转
向角较大时外侧轮边电动机被拖转发电并产生制动

转矩，输出的负功率通过母线转移到其他牵引电动

机上，内侧轮边电动机负荷加重；转向离心力会增大

内侧轮的滑转率和前外侧车轮的滑移率，影响转向

特性、加剧车轮的磨损。需平衡内、外侧轮转矩和滑

转率，实现等转矩转向的控制。

（３）打滑车轮电动机驱动转矩减小，转速升高，
减小的功率通过母线转移给非打滑车轮电动机。可

采取转速协调控制，降低打滑车轮电动机工作电压

使得各车轮的转速一致。
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