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基于模型预测控制的多电机驱动系统能量最优分配策略
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摘要：为了解决传统电动汽车单电机驱动系统高效区无法覆盖汽车行驶工况点的问题，提出了一种基于模型预测

控制的纯电动汽车多电机驱动系统能量最优分配策略。首先，以整个多电机驱动系统为研究对象，建立了电机模

型和汽车纵向动力学模型，并讨论了采用高效区不同的前后轴电机时提高整车效率的方法。其次，通过台架实验

标定出电机在特定转速 转矩工作点的效率，通过引入前后轮驱动力分配比 α，将两张电机的效率图转换为整车的

车速 驱动力效率图。再次，对模型预测转矩控制下的永磁同步电机系统进行了理论分析与仿真验证。最后，通过

硬件在环实验，验证了能量最优分配策略对整车效率以及续航里程提升的有效性。
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０　引言

近年来随着三电技术的不断进步，纯电动汽车

的技术研究与应用越来越广泛
［１－４］

。为响应节能减

排的发展策略，在有限的电池容量下提升驱动系统

的效率成为现阶段的主要研究工作
［５－８］

。然而纯电



动汽车沿袭传统汽车的单动力源结构并不能充分发

挥电机驱动系统的优势
［９］
，所以多电机驱动方案逐

渐成为研究热点
［９－１３］

。现阶段国内外学者关于纯

电动汽车多电机驱动的高效解决方案可以分为两大

类：四轮分布式驱动系统和前后独立的双电机驱动

系统
［１４－１５］

。在四轮分布式驱动方面，ＷＡＮＧ等［１６］

利用４个独立驱动的轮毂电机进行了电机动力学实
验，并根据实验数据分析了车轮电机的能量效率特

性基于不同工况下的系统和部件效率特性，提出了

一种提高４轮轮毂汽车效率最优的安全轮速转矩分
配方法。在双电机驱动方面，ＭＵＴＯＨ等［１７－１８］

研究

了采用前后多类型电机驱动的微型电动汽车的扭矩

分配策略，分别在恒扭矩和弱磁区域模拟了电机的

失调模型，该策略改善了两电机转速不平衡时电机

的效率。ＣＨＥＮ等［１９－２０］
提出一种转速转矩耦合双

驱动系统，以百公里加速时间和续航里程为目标，利

用量子遗传算法对动力系统参数进行了优化。但是

这两种结构仍不能解决电机在电动汽车全工况下的

高效运行要求。

本文搭建一种四轮电动汽车的电动驱动系统，

将一个高速永磁电机和两个低速轮毂永磁同步电机

结合起来为整车提供牵引力。通过考虑两种具有不

同能量效率和力学特性的永磁电机的交错特性，实

现驱动系统的最优效率运行。在建立整车效率模型

的基础上，分析多电机驱动系统特性，提出一种多驱

动电机的离线瞬时效率最大化的转矩分配方法。并

利用电机台架测试电机效率构建仿真环境，最后通

过硬件在环仿真实验，验证所提方法的有效性。

１　多电机驱动系统模型

图１所示为本文所提出的多电机式电力驱动系
统的配置，前轮由高速永磁同步电机驱动，该电机与

配套的减速箱变速器和差速器相结合，后轮由两个

互相独立的轮毂电机驱动。动力总成设计主要有两

个目的：①通过匹配不同高效区的永磁同步电机，而
不使用复杂的机械动力传输，以提高汽车行驶速度

范围内的驱动系统效率
［２１］
。②通过独立控制后轮

轮毂电机来提高车辆横摆稳定控制性能，使其在横

摆运动时进行微差调节使得转向更加稳定。高速永

磁电机和低速永磁轮毂电机的额定功率分别为 ４０、
１８ｋＷ，并且高速电机配备有总减速比为１∶３２的简
单变速器与差速器结合的驱动桥。

１１　永磁同步电机模型
对纯电动汽车加速性能影响较大的主要是电机

输出转矩，前后两台电机的功率不同，造成其额定转

矩也有所差异。

图 １　多电机驱动系统示意图
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对高速永磁同步电机而言，在旋转 ｄｑ坐标系中

的电机模型为
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式中　ｕｄ、ｕｑ———永磁同步电机定子电压矢量在旋
转坐标轴上的直交轴分量

ｉｄ、ｉｑ———永磁同步电机定子电流在旋转坐标
系上的直交轴分量

Ｒｓ———电机定子绕组的等效电阻
Ｌ———定子绕阻的电感

ψｍ———转子的永磁磁链
Ｐｐ———电机转子极对数

ωｍ———电机转子的机械转速，其值与极对数
的乘积为电机转子的电磁转速 ωｅ

考虑到控制过程中传感器离散取样特性（图２），
式（１）经过欧拉变换可得永磁同步电机的电流离散
模型在 ｋ时刻表达式为
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式中　Ｔｓ———离散采样周期

图 ２　永磁电机电压矢量控制图
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基于永磁电机的转矩磁链预测方程，可由预测

电流推导出（ｋ＋１）时刻的转矩和磁链，即
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式中　Ｔｍ———电机电磁转矩
ψｓ———电机转子磁链

下标 Ｎ＝１，２，…，６代表逆变器的 ６种开关状
态，不同的开关矢量选择会产生不同的电流，所以选

择合适的开关矢量是保证高性能控制的关键。

由式（２）、（３）可知通过当前时刻的电机状态测
量值，可以计算得下一时刻的电流预测值，并且下一

时刻的定子磁链和转矩都可通过预测电流计算

得到。

１２　整车纵向动力学模型
图３为坡度为 θ，以一定速度行驶的车辆的受

力图。根据图中车辆的受力关系可以得到简化的汽

车纵向动力学方程
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２
（５）

式中　Ｆｘｆ、Ｆｘｒ———作用在前、后轮地面切向反作用
力

Ｒｆ、Ｒｒ———前、后轮的滚动阻力
Ｆａｅｒｏ———行驶气动阻力
Ｍ———整车质量　　Ｖｘ———车辆速度
ｇ———重力加速度
θ———地面坡度　　ρｄ———空气密度
Ｃｄ———气动阻力系数
ＡＦ———车辆的等效迎风面积
Ｖｗｉｎｄ———与车辆速度 Ｖｘ反向的风速，ｍ／ｓ

图 ３　车辆纵向动力学示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｖｅｈｉｃｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓ

　

轮子的滚动阻力 Ｒｒ和 Ｒｆ与轮胎的法向作用力
成正比，即

Ｒｆ＝ＣｒＦｚｆ
Ｒｒ＝ＣｒＦ{

ｚｒ

（６）

其中

Ｆｚｆ＝
－Ｆａｅｒｏｈａｅｒｏ＋ＭＶ

·

ｘｈｇ－Ｍｇｈｇｓｉｎθ＋Ｍｌｂｃｏｓθ
ｌａ＋ｌｂ

Ｆｚｒ＝
Ｆａｅｒｏｈａｅｒｏ－ＭＶ

·

ｘｈｇ＋Ｍｇｈｇｓｉｎθ＋Ｍｌａｃｏｓθ
ｌａ＋ｌ










ｂ

（７）

式中　Ｆｚｆ、Ｆｚｒ———前、后轮上的地面法向反作用力

ｈａｅｒｏ———气动阻力等效作用力距地面高度
ｈｇ———汽车质心高度
Ｃｒ———轮胎摩擦因数
ｌａ、ｌｂ———前后车轴在纵向到质心距离

前后轮的地面切向反作用力可由法向切向力、

轮胎地面附着系数以及车轮有效滚动半径表述，即

Ｆｘｆ＝
Ｔｆ
Ｒ０
≤Ｆｚｆφ

Ｆｘｒ＝
Ｔｒ
Ｒ０
≤Ｆｚｒ









 φ

（８）

式中　φ———地面附着系数
Ｔｆ———前轮驱动力矩
Ｔｒ———后轮驱动力矩
Ｒ０———车轮有效滚动半径

故单车轮的动力学方程为

Ｉｗω
·

ｆ，ｒ＝Ｔｆ，ｒ－Ｔｂ－Ｒ０Ｆｘｆ，ｘｒ－ＭＲ－ζωｆ，ｒ （９）
式中　Ｉｗ———轮胎的等效转动惯量

ζ———阻力系数
ＭＲ———传动系统转动阻力矩
Ｔｂ———车轮的制动力矩

由于前轮是通过一个整合了减速器和差速器的

驱动桥来向车轮传输动力，所以计算前轮驱动力时，

需考虑驱动桥减速比。而后轮由轮毂电机独立驱

动，所以前后轮驱动力与电机之间的关系为

Ｔｌ＝Ｔｒ≈
１
２
ＦｘｒＲ０

Ｔｈ＝
Ｔｆ
ｉ０
≈
ＦｘｆＲ０
ｉ










０

（１０）

式中　Ｔｌ———后轮低速轮毂电机的牵引力矩
Ｔｈ———前轮高速电机的牵引力矩
ｉ０———前车轴驱动桥总减速比

２　多电机驱动系统控制策略

本文提出的多电机驱动系统装备有高低速两种

永磁电机，而两种电机在速度 转矩运行点上具有不

同的功率特性和能量效率。为了实现多电机电力驱

动系统比传统的单电机牵引系统更好的动力加速性

以及经济性，需要一种能够利用高低速永磁电机的

互补转矩高效区间的驱动力分配策略。本研究通过

预测控制模型提出最佳的扭矩分配策略。如图４所
示，通过获取实时车速及加速踏板开度，预测控制模

型能够计算出使成本最小的控制量，从而创建一个

有效的扭矩分配策略，保证系统高效率运行。作为

对现有纯电动汽车驱动系统的优化，本文还将对单

电机驱动系统进行仿真，并比较对比结果。

２１　整车效率模型
能量最优控制的目标是以最小的电机总功耗来
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图 ４　控制系统结构图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
满足不同速度下纯电动汽车的牵引力需求。由于多

电机驱动系统由一个高速永磁电机和两个低速轮毂

电机组成，因此高低速永磁电机之间的转矩输出分

配决定了驱动系统的总功耗。所以，优化整车驱动

系统效率可以表述为

ｕ ＝ａｒｇｍｉｎ（Ｐａｌｌ）＝ａｒｇｍｉｎ（Ｐｆ＋２Ｐｒ） （１１）
式中　ｕ———最佳功率分配命令

Ｐａｌｌ———驱动系统消耗的总瞬时功率
Ｐｆ、Ｐｒ———高、低速永磁电机所消耗的瞬时功率

考虑到模型的简化，将 ２个后轮轮毂电机的驱
动和受力设定为相同，所以假设 ２个电机的功耗也
相同。对电机而言，其瞬时消耗功率表述为

Ｐｆ＝Ｐｆ（ωｆ，Ｔｆ）＝
ωｆＴｆ

ηｆ（ωｆ，Ｔｆ）

Ｐｒ＝Ｐｒ（ωｒ，Ｔｒ）＝
ωｒＴｒ

ηｒ（ωｒ，Ｔｒ










）

（１２）

式中　ηｆ（ωｆ，Ｔｆ）———前轮永磁电机在特定转速 转

矩工作点时的效率

ηｒ（ωｒ，Ｔｒ）———后轮永磁电机在特定转速 转

矩工作点时的效率

由于永磁电机的损耗效率模型具有很强的非线

性以及参数干扰，很难找到一个准确的表达式来表

示电机的效率。本文通过台架实验将高低速电机的

不同转速 转矩和插值结果制作成相对应的效率图

（ＭＡＰ图），如图５所示。
图５所示 ＭＡＰ图分别为前置高速永磁电机和

后置低速永磁电机牵引模块的效率。由图 ５可得，
高低速永磁电机的功率和效率互补特性。首先，前

轮高速电机可以提供比２个后轮轮毂电机高得多的
转速。其次，与轮毂电机相比，在高转速区域时，高

速电机具有相对较高的效率。与之相对应的，后置

轮毂电机在较低速度和较高的牵引力工作点（如牵

引力大于 １０００Ｎ时）可以达到比高速电机更高的
效率。再次，在较低的牵引力区域（如牵引力小于

７５０Ｎ）轮毂电机的转矩脉动更是小于高速电机。因
此，在加速或中途超速时，需要较高的牵引力，后置

轮毂电机提供主要的牵引力。在水平路面上，转速

较高且总牵引力需求不大，使用高速电机提供的驱

动力可以更高效。

图 ５　电机驱动模块效率

Ｆｉｇ．５　ＭＡＰｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
　
２２　驱动系统效率最优的转矩分配策略

驱动系统最优效率控制的目标是提供满足驾驶

者驾驶需求的驱动力和３个电机驱动模块的最小功
率消耗。因此，为了使计算更直接，假设车轮作纯滚

动。将电机效率图从单个电机的转速 转矩曲线转

换为整车的纵向速度 驱动力曲线

ωｈ＝ωｆｉ０≈
Ｖｘｉ０
Ｒ０

Ｔｈ＝
Ｔｆ
ｉ０
≈
ＦｘｆＲ０
ｉ０

ωｌ＝ωｒ≈
Ｖｘ
Ｒ０

Ｔｌ＝Ｔｒ≈
１
２
ＦｘｒＲ

















０

（１３）

利用前面提到的高低速永磁电机的效率 ＭＡＰ
图，设定 α和（１－α）分别表示前轮高速电机和后轮
轮毂电机的牵引力分配比，可得

Ｆｘ＝Ｆｘｆ＋Ｆｘｒ
Ｆｘｆ＝αＦｘ
Ｆｘｒ＝（１－α）Ｆ

{
ｘ

（１４）

总瞬时功率消耗 Ｐａｌｌ可以表示为

Ｐａｌｌ＝Ｐｆ＋２Ｐｒ＝
ωｆＴｆ

ηｆ（ωｆ，Ｔｆ）
＋
２ωｒＴｒ

ηｒ（ωｒ，Ｔｒ）
＝

ＦｘｆＶｘ
ηｆ（Ｖｘ，Ｆｘｆ）

＋
ＦｘｒＶｘ

ηｒ（Ｖｘ，Ｆｘｒ）
＝ＦｘＶ (ｘ α

ηｆ
＋１－α
η )
ｒ

＝

Ｐａｌｌ（Ｆｘ，Ｖｘ，α） （１５）
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其中
Ｆｘｆ＝αＦｘ≤Ｔｆ，ｍａｘ

Ｖｘｉ０
Ｒ０

ｉ０
Ｒ０

Ｆｘｒ＝（１－α）Ｆｘ≤Ｔｒ，ｍａｘ
Ｖｘ
Ｒ０
２
Ｒ０

０≤Ｖｘ≤Ｖ













ｍａｘ

（１６）

式（１５）可以用来表示多电机驱动系统的瞬时
能量消耗，为汽车动力输出的多电机驱动系统所需

的总电力输入，即 Ｐａｌｌ是由总牵引力 Ｆｘ、车速 Ｖｘ以及
牵引力分配比 α确定。因此，多电机驱动系统的效
率可通过每个操作点（Ｆｘ，Ｖｘ）选择合适的 α来优
化，即

α ＝ａｒｇｍｉｎ｛Ｐａｌｌ（Ｆｘ，Ｖｘ，α）｜０≤α≤１｝ （１７）

式中　α———高速永磁电机的最佳牵引力分配比
通过求解以上最优化问题，可以计算在不同车

速以及需求转矩的工况下高低速电机的最佳牵引力

分配比 α。图６所示为高低速永磁电机对不同工况
下的最佳牵引力分配比。总体上来说，如总牵引力

需求小而速度要求高，则该牵引力应该分配给高速

电机。相反，在加速起步等工况下则后置轮毂电机

提供主要牵引力。

图 ６　不同转矩、转速下最佳牵引力分配比

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍａｌｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓａｎｄｔｏｔａｌｔｏｒｑｕｅｓ
　

３　实验验证

为了验证所提出的多电机驱动系统和预测转矩

分配方法的有效性，利用电机台架和整车仿真模型

构建了硬件在环仿真测试系统，并将 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的
车辆动力学模型与电池管理模型（ＢＭＳ）联合起来
进行能量管理研究。为了证明通过多电机驱动系统

相比于传统单电机驱动系统的能量效率提升，需对

试验车上的高速永磁电机以及两个轮毂电机进行台

架数据采集，具体方法参照 ＧＢ／Ｔ１８４８８２—２０１５
《电动汽车用驱动电机系统　第 ２部分：试验方
法》。首先使用实验用车的参数来校准用于硬件在

环实验的整车仿真模型的参数，其主要参数见表 １，
并且对仿真的电机模型和真实电机模型的 ＭＡＰ效
率进行校准。其次，将校准后的整车模型和电机效

率进一步用于硬件在环测试。最后通过实验对比两

种系统结构下的系统效率。

表 １　实验车辆主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

参数 数值

整车质量／ｋｇ ９００

轴距长度／ｍ ２２

车轮半径／ｍ ０２７５

驱动桥减速比 ４７５

　　图７所示为典型的纯电动汽车系统 ＨｉＬ测试平
台，包括测试机柜和仿真控制器及仿真电机板卡，可

以根据车辆状态仿真电机的运行状态和能量损耗。

图８和图９分别为轮毂电机和高速永磁电机的实验
台架，分别用磁粉制动器和测功计来给电机施加动

态负载，并记录数据计算电机损耗。

图 ７　Ｈｉｌ仿真机柜

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｂｉｎｅｔ
　

图 ８　轮毂电机效率测试台架

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｉｎｗｈｅｅｌｍｏｔｏｒ
　

图 ９　高速永磁电机效率测试台架

Ｆｉｇ．９　ＴｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄＰＭＳＭ
　
在汽车经济性研究中，一般采用常用的标准循

环工况 ＵＤＤＳ以及 ＮＥＤＣ１０１＿５对其经济性能进行
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仿真分析。其中，典型的城市循环工况 ＵＤＤＳ是由
美国可再生能源实验室制定适用于城市驾驶的循环

工况。如图１０所示，ＵＤＤＳ循环总持续时间１３６９ｓ，最
大时速为５６ｋｍ／ｈ，工况里程为 １１９９ｋｍ，其工况的
平均车速为２１２ｋｍ／ｈ。

图 １０　ＵＤＤＳ工况运转循环

Ｆｉｇ．１０　ＯｐｅｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｏｆＵＤＤＳ
　
采用目前较为成熟的单电机动力系统独立驱动

时，其转速 转矩工作点如图１１所示，由图中工作点
的分布来看，电机工作范围较为宽广，主要工作点不

能集中在高效区间。同时通过计算电机在整个循环

过程中工作点效率可知，其平均值为８４％。图１２所
示为在 ８０％剩余电量的情况下进行 ５次 ＵＤＤＳ循
环的 ＳＯＣ变化情况，在多循环后 ＳＯＣ由 ８０％下降
到４８０７％。

图 １１　单电机驱动系统工作点分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｔｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ
　

图 １２　单电机驱动系统多循环剩余电量情况

Ｆｉｇ．１２　ＳＯＣｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
　
采用多电机动力系统进行驱动时，根据工况车

速以及需求扭矩，基于多电机转矩转速分配规则，自

动匹配前后电机的转矩，在满足总驱动力矩的情况

下保证了较高的整车总效率。其转速 转矩工作点

　　

情况如图１３所示。图１４给出了单电机系统与多电
机系统的剩余电量对比，多电机系统在 ５次循环内
从８０％下降到５４６２％。

图 １３　多电机驱动系统工作点分布

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｍｏｔｏｒｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ
　

图 １４　多电机驱动系统多循环剩余电量情况

Ｆｉｇ．１４　ＳＯＣｏｆｍｕｌｔｉｍｏｔｏｒｓｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
　
实验结果表明，多电机系统相比于单电机系统

而言，其效率图的高效区覆盖更广。利用后置轮毂

电机的在低速高转矩工况下的高性能特性，弥补了

高速电机在低速情况下效率较低的问题，使得整车

在启动加速等工况下的效率有所提升。仿真分析可

知，采用多电机驱动系统电动汽车可提高电动汽车

能量效率，提高续航里程。基于电机在不同工况点

下的运行效率通过转矩分配，多电机驱动的方式能

保证在汽车各工况下，多电机效率总体最优，充分体

现了多电机驱动系统方案的节能潜力。

４　结论

（１）提出了一种适用于纯电动汽车的多电机驱
动系统，采用了基于预测模型的转矩控制方法，使得

电机的转矩响应更快更精准，为多电机转矩分配策

略提供了基础。

（２）多电机驱动系统能够有效匹配不同电机的
高效区，使高速电机和低速电机的高效区能覆盖电

动汽车的宽转速范围，并提升整车效率。

（３）针对城市工况的工作点聚集区域进行效率
优化可针对性的提高固定用途性能的汽车的效率。
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