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摘　 要：采用弱磁控制方法使电动汽车永磁同步电机高速运行时，若过压、过流等故障发生，控制器迅

速发出关断晶体管的控制信号，此时，由于电机高转速产生的等效电动势高于电池电压，电流通过逆

变器中的 ６ 个续流二极管所构成的不可控整流桥流入电池，导致电机驱动系统处于不可控发电运行

状态。 首先，建立了系统的数学模型；然后，通过理论分析将不可控发电过程分为晶体管关断、二极管

续流以及导通、稳态不可控发电 ３ 个阶段，并得到了晶体管与二极管在不可控发电瞬间的开通关断规

律；分析中发现，稳态不可控发电过程具有电流大、时间较长的缺点，故提出了基于模糊控制的系统优

化保护策略，从而减小该过程造成的危害；最后，通过仿真和实验深入研究了不可控发电过程，验证了

优化策略的有效性。
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　 　 内置式永磁同步电动机（ＰＭＳＭ）具有功率因数

大、效率高和功率密度大等优点［１⁃２］，与此同时，永
磁同步电动机控制技术也在不断改进与完善［３⁃４］，
特别的，弱磁控制方法的应用扩大了电机的调速范

围，推动了永磁同步电机在电动汽车驱动系统中的

应用［５⁃６］。
当电动汽车（ＥＶ）永磁同步电机工作在恒功率

区域时，电机运行转速远远高于基速，若此时发生过

流、欠压等故障，将触发系统的保护功能，全桥逆变

器中的晶体管被迅速关断［７］，由 ｄ 轴电流产生的弱

磁磁场削弱或消失，此时电机高速产生的等效电动

势高于电池电压，电流通过逆变器中的 ６ 个续流二

极管所构成的不可控整流桥流入电池，直到电机降

速至等效反电势（ＢＥＭＦ）与电池电压相等［８］。 在此

过程中，永磁同步电机由电动状态转换为发电状态，
这就是电动汽车永磁同步电机不可控发电（ＵＣＧ）
运行过程［９］。

文献［９］研究了内置式永磁同步电机凸极率与

不可控发电之间的关系，提出了避免其发生的电机

本体设计方法；文献［１０］通过仿真和实验验证了电

机转速和电流之间存在“滞环”现象，通过建立非线

性数学模型获得了更加准确的电机特性。 以上研究

将不可控发电过程作为一种故障状态，所提出的避

免不可控发电的方法是以牺牲电机调速性能为基

础。 文献［８］从系统保护和能量回收的角度对不可

控发电运行过程进行了仿真分析，其中，对瞬态规律

和保护策略的研究需要进一步改进与完善。
电机控制故障偶尔发生但是值得关注，若不改

变电机结构，不可控发电过程的大电流对续流二极

管和电池造成冲击，降低系统的可靠性与使用寿命，
因此有必要通过系统优化的方法减小该过程造成的

危害，同时达到保护器件的目的。 本文针对电动汽

车不可控发电运行建立了数学模型，探究了不可控

发电瞬间及稳态过程系统电压和电流的变化规律，
并对不可控发电稳态过程进行了仿真分析；接着，利
用模糊控制方法对不可控发电系统进行改进，减小

大电流对电池和逆变器的损伤，ＭＡＴＬＡＢ ／ ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真验证了模糊优化策略的性能；最后，对不可控发
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电过程、系统优化效果进行了实验分析。

１　 不可控发电运行系统模型

１．１　 主电路拓扑结构

典型的电动汽车驱动系统结构如图 １ａ）所示，
主要包括电池、三相逆变桥和内置式永磁同步电机。
当电机通过弱磁升速技术高速运行时，故障因素使

得晶体管全部关断，而电机高速旋转产生的远高于

直流侧电压的反电势通过图 １ｂ）所示的不可控整流

桥作用到电池两端，向电池充电。

图 １　 电动汽车驱动结构及不可控发电原理图

１．２　 电机模型

电机稳态模型：为了分析稳态不可控发电过程

中系统电压和电流关系，文献［１１］采用了发电机稳

态电压模型，如图 ２ 所示。

图 ２　 稳态电机模型

图中， Ｒａ ＝ Ｒｂ ＝ Ｒｃ ＝ Ｒｓ 是相电阻，Ｌａ ＝ Ｌｂ ＝ Ｌｃ ＝
Ｌｓ 是相电感，ＥＡ，ＥＢ，ＥＣ 是发电机相反电势，且有：

ＥＡ ＝ Ｖｓｉｎ（ωｅ ｔ ＋ δ）

ＥＢ ＝ Ｖｓｉｎ ωｅ ｔ ＋ δ ＋ ２π
３

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＥＣ ＝ Ｖｓｉｎ ωｅ ｔ ＋ δ ＋ ４π
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

Ｖ ＝ Ｃ′ｅψｆｐｎ （２）
ωｅ ＝ ０．１０５ｐｎ （３）

式中， ωｅ 为电机的电角速度，δ 为导通角，ｎ 是电机

转速，ψｆ 为永磁体磁链，Ｃ′ｅ 是电势常数，ｐ 为极对数。

动态仿真模型：电机的稳态数学模型忽略了电

机模型中相电阻、相电感和相电流的影响，认为电机

的输出电压只和电机转速成正比，这种模型比较简

单，存在以下缺陷：只适合分析不可控发电稳态过

程，无法反映不可控发电的瞬态变化规律。 为了得

到永磁电机不可控发电瞬态分析结果，本文采用 ｄｑ
同步旋转坐标系下的动态仿真数学模型，忽略铁心

磁饱和且不计涡流和磁滞损耗，根据电动机惯例

（发电机惯例电流反向），ＩＰＭＳＭ 的电压微分方程：

ｖｑ ＝ ｉｑＲｓ ＋ Ｌｑ

ｄｉｑ
ｄｔ

＋ ωｅＬｄ ｉｄ ＋ ψｆωｅ

ｖｄ ＝ ｉｄＲｓ ＋ Ｌｄ

ｄｉｄ
ｄｔ

－ ωｅＬｑ ｉｑ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４）

式中， ｖｑ 和 ｖｄ 分别为 ｑ，ｄ 轴等效电压，ｉｑ 和 ｉｄ 为 ｑ，ｄ
轴电流，Ｌｑ 和 Ｌｄ 为 ｑ，ｄ 轴同步电感。
１．３　 电池模型

电池是电动汽车驱动系统的关键部件，对电池

的研究已经逐渐成为热点。 根据需要，学者提出了

各种不同的电池模型，包括戴维南电路模型［１２］ 和

ＰＮＧＶ 电路模型［１３］等，但从能量回收与计算的角度

考虑，本文使用的电池模型如图 ３ 所示，该模型具有

使用方便、准确的优点。

图 ３　 通用电池模型

对于锂电池，电池的输出电压 Ｖｂａｔ 等于电池的

控制电压 Ｅｂａｔ 和电池内阻上电压降之差，因此电池

电压的数学模型公式为：
Ｖｂａｔ ＝ Ｅｂａｔ － ｉｔ·Ｒ ＝

　 Ｅ０ － Ｋ Ｑ
Ｑ － Ｑｔ

Ｑｔ ＋ Ａｅ －Ｂ·Ｑｔ － ｉｔ·Ｒ
（５）

式中， Ｖｂａｔ 是电池端电压；Ｅｂａｔ 是空载电压；ｉｔ 是电池

电流，流出电池取正值，反之取负值；Ｒ 是电池内阻；
Ｅ０ 是恒定电压；Ｋ 为极化常数；Ｑ 是最大电池容量；
Ｑｔ 是放电量；Ａ 是指数区电压；Ｂ 是指数区容量。
１．４　 不可控整流桥模型

不可控发电过程中，只有二极管构成的不可控

整流桥工作，其物理模型如图 １ｂ）所示，同一时刻，
上、下桥臂各有一个二极管导通，导通电压是电机线

·９５２·
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电压 Ｖａｂ，Ｖｂａ，Ｖａｃ，Ｖｃａ，Ｖｂｃ，Ｖｃｂ 中最大的一个

Ｖｉｎ ＝ ｍａｘ（Ｖａｂ，Ｖｂａ，Ｖａｃ，Ｖｃａ，Ｖｂｃ，Ｖｃｂ） （６）
该整流电路的电压数学模型为：

Ｖｏｕｔ ＝ Ｖｉｎ － ２Ｖｏｎ， ｉｆ （Ｖｉｎ － ２Ｖｏｎ） ＞ Ｖｂａｔ

Ｖｏｕｔ ＝ Ｖｂａｔ， ｉｆ （Ｖｉｎ － ２Ｖｏｎ） ≤ Ｖｂａｔ
{ （７）

式中， Ｖｏｕｔ 是整流桥直流侧电压，Ｖｏｎ 是二极管的导

通电压。
该不可控整流桥数学模型与文献［１４］的稳态

模型不同，适用于不可控发电的瞬态过程分析。

２　 不可控发电运行分析

由于不可控发电可能造成系统风险，详细地掌

握不可控发电变化规律具有十分重要的理论和工程

应用价值。
２．１　 瞬态过程及规律

根据智能功率模块中各元件在不可控发电过程

中的开关状态，将不可控发电过程分为 ３ 个阶段：①
晶体管关断；②二极管导通以及续流；③稳态不可控

发电。 瞬态分析需要研究每个阶段系统变化情况。
为方便说明不可控发电的瞬态过程，以第一扇区空

间矢量脉宽调制（ＳＶＰＷＭ）方式［１５］ 为例（如图 ４ 所

示），详细分析该过程。

图 ４　 第一扇区 ＳＶＰＷＭ 调制方式

　 　 阶段 １　 故障发生时刻不同，功率管关断时刻

就不同，系统状态变化规律也不一样。 首先，当不可

控发电发生在 ｔ０ ～ ｔ１ 时刻，此时，下桥臂 ３个开关管

Ｔ４，Ｔ６，Ｔ２ 开通（零电压矢量），但前一工作状态是

Ｔ１，Ｔ６，Ｔ２ 开通，故当前是由 Ｄ４，Ｔ６，Ｔ２ 和电机绕组形

成内部环流，如图 ５ 所示。 晶体管全部关断使得回

路电流有下降的趋势，则电机 ｂ，ｃ 相绕组上有产生

高压的趋势：

Ｖｂｏ ＝ Ｌｂ

ｄｉｂ
ｄｔ

≈ Ｌｂ

｜ ｉｂ ｜
Δｔ

（８）

Ｖｃｏ ＝ Ｌｃ

ｄｉｃ
ｄｔ

≈ Ｌｃ

｜ ｉｃ ｜
Δｔ

（９）

Ｖｂｏ 和 Ｖｃｏ 是电机相端电压，ｔ 是晶体管的关断时间，
通常为纳秒量级，使得 Ｖｂｏ 和 Ｖｃｏ 值会远大于直流侧

电压 Ｖｂａｔ。
当不可控发电发生在 ｔ１ ～ ｔ２ 时刻，此时，开关管

Ｔ１，Ｔ６，Ｔ２ 开通（有效电压矢量），由 Ｔ１，Ｔ６，Ｔ２ 和电机

绕组构成电流回路，如图 ６ 所示，同样的，晶体管全

部关断时，系统电流有减小的趋势，但除 ｂ，ｃ 相绕组

有产生高压的趋势外，ａ 相绕组也会有相同的趋势：

Ｖａｏ ＝ Ｌａ

ｄｉａ
ｄｔ

≈－ Ｌａ

｜ ｉａ ｜
Δｔ

（１０）

在实际控制过程中，故障还可以发生在续流过程中，
即 ｔ２ ～ （ ｔ２ ＋ Δｔｘ） 时刻，开关管 Ｔ１，Ｔ２ 和Ｄ３ 开通（Ｄ３

续流），并构成电流回路，如图 ７ 所示，此时，所有晶

体管关断的规律与 ｔ０ ～ ｔ１ 时刻类似：

Ｖａｏ ＝ Ｌａ

ｄｉａ
ｄｔ

≈－ Ｌａ

｜ ｉａ ｜
Δｔ

（１１）

Ｖｃｏ ＝ Ｌｃ

ｄｉｃ
ｄｔ

≈ Ｌｃ

｜ ｉｃ ｜
Δｔ

（１２）

图 ５　 Ｄ４，Ｔ６，Ｔ２ 和电机绕组　 　 　 图 ６　 Ｔ１，Ｔ６，Ｔ２ 和电机绕组构成　 　 　 图 ７　 Ｔ１，Ｔ２，Ｄ３ 和电机绕组构成

形成环流图 电流回路图 电流回路图

·０６２·
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　 　 阶段 ２ 　 晶体管关断使得电机电压具有按照

（８） ～ （１２）式变化的趋势，由于续流二极管提供续

流回路，并且按照不可控整流桥的模型（７）导通，使
得电机相电压不会无限升高，根据续流原理，系统中

电流不会超过绕组中的固有电流。 该阶段中，电机

电感内存储的能量会率先释放，当不可控发电发生

在 ｔ０ ～ ｔ１ 时，二极管Ｄ４ 保持开通状态，且 ｂ，ｃ两相电

压高于 ａ 相：
Ｖｉｎ ＝ ｍａｘ（Ｖｂａ，Ｖｃａ）
Ｖｂａ ＝ Ｖｂｏ － Ｖａｏ

Ｖｃａ ＝ Ｖｃｏ － Ｖａｏ

Ｖｏｕｔ ＝ Ｖｉｎ － ２Ｖｏｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１３）

　 　 若 Ｖｂｏ ＞ Ｖｃｏ，Ｄ３ 导通，反之，Ｄ５ 导通，该过程中

Ｄ３ 和Ｄ５ 交替导通；当不可控发电发生在 ｔ１ ～ ｔ２ 时，ａ
相电压最低，此时，同样根据（１３） 式选择二极管导

通，若 Ｖｂｏ ＞ Ｖｃｏ，Ｄ３，Ｄ４ 同时导通，反之，Ｄ４，Ｄ５ 同时

导通；当不可控发电发生在 ｔ２ ～ （ ｔ２ ＋ ｔｘ） 时，二极管

Ｄ３ 保持导通状态，ａ 相电压最低，而 ｃ 相电压最高，
Ｄ４ 和 Ｄ５ 也导通：

Ｖｉｎ ＝ Ｖｃａ

Ｖｏｕｔ ＝ Ｖｉｎ － ２Ｖｏｎ
{ （１４）

假设电动状态的绕组电流降为零时二极管续流结

束，之后，稳态不可控发电过程开始。
阶段 ３　 电机内弱磁电流消失后，电机永磁磁

场恢复，电机高转速产生高于电池电压的等效反电

势，系统转换为发电状态。 该阶段中，由于电机转速

是逐渐下降的，所以电机三相反电势的幅值和频率

都不断下降；稳态不可控发电过程是向电池充电的

主体部分，相比于前 ２ 个阶段，该阶段具有时间长和

谐波含量高的特点。
因此，不可控发电瞬态规律为：①在进入稳态不

可控发电之前，需先通过二极管续流释放能量；②故

障发生时刻不同，由不同的二极管续流，导通方式也

不一样；③故障发生在同一扇区的不同时刻时，有一

个固定二极管参与续流（第一扇区时 Ｄ４）。
２．２　 稳态不可控发电电压电流分析

在稳态不可控发电阶段，整流桥直流侧电压输

出 Ｖｏｕｔ 高于电池端电压 Ｖｂａｔ，电流 ｉｔ 流向电池，给电

池充电。 根据电池模型（５） 可知，充电电流的大小

与放电量 Ｑｔ 和电池内阻 Ｒ 相关，实际应用中，短时

内 Ｑｔ 数值变化量很小，所以 Ｒ 和 Ｖｏｕｔ 是影响充电电

流的关键。 本文研究的磷酸铁锂电池参数如表 １ 所

示，永磁同步电机及逆变器参数如表 ２ 所示。
表 １　 锂电池参数

电池参数 数值

最大容量 Ｑ ／ Ａｈ ２１．５
额定容量 Ｑｒａｔｅｄ ／ Ａｈ ２０

标称电压 ／ Ｖ ６０
内阻 Ｒ ／ Ω ０．０８５

表 ２　 永磁同步电机及逆变器参数

参数 数值
电机内阻 Ｒｓ ／ Ω ０．０５５
ｄ 轴电感 Ｌｄ ／ ｍＨ ０．３８
ｑ 轴电感 Ｌｑ ／ ｍＨ ０．８

极对数 ｐ ３
转动惯量 Ｊ ／ （ｋｇ·ｍ２） ０．００３ ６

阻尼系数 Ｂ ０．００３ ５
永磁体磁链 Ψｆ ／ Ｗｂ ０．０８７ ６
基速 ｎ０ ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） １ ７００

电势常数 Ｃ′ｅ ０．０７８
二极管耐流值 Ｉｍａｘ ／ Ａ １５０
二极管导通电压 Ｖｏｎ ／ Ｖ ０．６

该阶段的主要数量关系如下。
以 Ｖｉｎ ＝ Ｖａｂ 为例分析稳态不可控发电过程中电

压与电流关系，这时，Ｖａｂ 大于其他线电压，二极管

Ｄ１ 和 Ｄ６ 导通，不可控发电系统可简化为图 ８ 所示

电路模型。

图 ８　 稳态不可控发简化电电路模型

根据基尔霍夫电压定律：

ＥＡ － ＥＢ ＝ ２Ｌｓ

ｄｉｔ
ｄｔ

＋ ２ｉｔＲｓ ＋ ２Ｖｏｎ ＋ ｉｔＲ ＋ Ｅｂａｔ

（１５）
将（１）式代入（１５）式得：

ＥＡＢ ＝ ＥＡ － ＥＢ ＝ ３Ｖｓｉｎ ωｔ ＋ δ － １
６
πæ

è
ç

ö

ø
÷ （１６）

不可控发电过程中，电流 ｉｔ 是直流，变化率可忽略，
则系统电压方程可简化为：

·１６２·
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ＥＡＢ ＝ ３Ｖｓｉｎ ωｔ ＋ δ － １
６
πæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　 ２ｉｔＲｓ ＋ ２Ｖｏｎ ＋ ｉｔＲ ＋ Ｅｂａｔ （１７）
那么，不可控整流桥的输入电压，即二极管承受的反

向电压为：
Ｖｉｎ ＝ Ｖａｂ ＝ ＥＡＢ － ２ｉｔＲｓ （１８）

不可控整流桥的输出电压，即电池的充电电压为：
Ｖｏｕｔ ＝ ＥＡＢ － ２ｉｔＲｓ － ２Ｖｏｎ （１９）

电池的充电电流为：

ｉｔ ＝
ＥＡＢ － ２Ｖｏｎ － Ｅｂａｔ

２Ｒｓ ＋ Ｒ
（２０）

　 　 为更直观地把握不可控发电过程中系统电压与

电流的大小，现假设稳态不可控发电发生时，电池空

载电压 Ｅｂａｔ 为 ５８．５ Ｖ，电机工作转速为 ２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，

则电机反电势最大值为 ３Ｖ ＝ ８８．２４ Ｖ，电池充电电

流最大为 ｉｔ －ｍａｘ ＝ １４６ Ａ，此时，不可控整流桥的输入

电压为 Ｖｉｎ ＝ ７２．１８ Ｖ，电池的充电电压为 Ｖｏｕｔ ＝ ７０．９８
Ｖ ，可见，电池充电电流能达到 ７．３ Ｃ，远远超出锂电

池的安全充电电流。 当电池荷电状态 （ ＳＯＣ） 为

８０％时，仿真结果如图 ９ 所示。 虽然不可控发电过

程比较短，且转速不断下降，但若不可控发电经常发

生，重复的电流冲击会造成极化电阻升高，电池健康

状态（ ＳＯＨ）下降；系统电流已接近二极管耐流值

１５０ Ａ，若不可控发电发生时电机转速更高，可能会

造成二极管损坏；另外，充电电流会随着电池容量的

增大而升高，当实际系统中使用更大容量电池（电
压不变）时，不可控发电过程风险更大。

图 ９　 电池充电电压与充电电流

３　 基于模糊控制的系统优化保护策略

根据公式（１６）和（２０）可知不可控发电过程具

有以下特征：电池参数确定时，系统电压、电流大小

与电机转速成正比。 故障发生时刻具有不确定性，
且只有当电机转速较高时才具有危害，结合电池脉

冲充电方法，将电动汽车驱动系统改为如图 １０ 所示

结构。 电动状态时，电池通过二极管 Ｄｐｒｏ为电机供

电，不可控发电时，电流通过晶体管 Ｔｐｒｏ 为电池充

电；模糊控制器根据母线电流的大小和变化率控制

脉冲频率，改变电池充电电压 Ｖ′ｏｕｔ，降低系统电流。
该方法既能保护电池和逆变器等器件，又尽可能地

回收电机回馈的能量，是一种优化保护策略。

图 １０　 电动汽车驱动系统电路优化结构

本文的模糊控制系统采用双输入单输出的形

式，２ 个输入就是在不可控发电过程中总是负值的

母线电流 ｉｔ，电流变化率
ｄｉｔ
ｄｔ

，分别记作 Ｉ和 ＩＣ；输出记

作 Ｕｆ ，是正值。 根据模糊规则

ｉｆ Ｉ ｉｓ Ｉｍ ａｎｄ ＩＣ ｉｓ ＩｎＣ，ｔｈｅｎ ＵＦ ｉｓ Ｕｋ
Ｆ （２１）

式中， Ｉｍ 对应 Ｉ 的语言变量；ＩｎＣ 对应 ＩＣ 的语言变量；
Ｕｋ

Ｆ 对应ＵＦ 的语言变量。 设语言变量 Ｉｍ 取：ＮＢ，ＮＭ，
ＮＳ；语言变量 ＩｎＣ 取：ＰＢ，ＰＭ，ＰＳ，ＮＳ，ＮＭ，ＮＢ；语言

变量 Ｕｋ
Ｆ 取：ＰＢ，ＰＭ，ＰＳ。 其中，ＰＢ 为正大，ＰＭ 为正

中，ＰＳ 为正小，ＮＳ 为负小，ＮＭ 为负中，ＮＢ 为负大。
图 １１ 是变量的隶属度函数，由三角形和梯形函数构

成，Ｉ 的论域是［ － １，０］，ＩＣ 的论域是［ － １，１］，ＵＦ 的

论域是［０，１］，表 ３ 是模糊控制规则。
表 ３　 模糊控制规则

Ｉ
ＩＣ

ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

ＮＢ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ

ＮＭ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ

ＮＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ

·２６２·
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图 １１　 隶属函数

　 　 利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ ｓｉｍｕｌｉｎｋ 构建不可控发电保护

电路与模糊控制器，通过仿真验证上述优化策略的

保护效果。 图 １２ 是优化后的结果，与图 ９ 相比，电
流峰值仅为 ３１．４ Ａ（１．５７ Ｃ），降到安全充电电流以

下，避免了大电流冲击，起到了良好的保护效果；另
外，不可控发电过程时间由 ０．１５ ｓ 加长为 ０．３５ ｓ，电
机降速过程变缓。

图 １２　 优化后的充电电流

４　 实验结果

本文搭建起一套内置式永磁同步电机不可控发

电测试平台，系统参数如表 １ 和表 ２ 所示，母线电流

采用电流钳 ＹＯＫＯＧＡＷＡ ９６００１ 检测，不可控发电

过程靠主控芯片 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 发出关断功率管的

驱动信号进行模拟，因无法控制功率管关断时刻，本
文只对稳态不可控发电过程进行实验测试。

为保证实验安全，将实验过程分为 ２ 部分：①关

闭功晶体管时电机转速 １ ８５０ ｒ ／ ｍｉｎ，功率管 Ｔｐｒｏ一

直开通，用于研究不可控发电瞬态电流变化，结果如

图 １３ 所示；②弱磁转速达到 ２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时关闭晶

体管，采用模糊控制方法控制功率管 Ｔｐｒｏ的开通关

断，结果如图 １４ 所示，验证本文所提出的优化保护

策略的有效性，为以后的相关研究提供指导。

图 １３　 不可控发电瞬态电流

图 １４　 优化后的不可控发电电流

图 １３ 和图 １４ 的下半部分为上半部分的放大

图，可以看出图 １３ 中的电流峰值为 ３９．１ Ａ，该值与

图 ９ 的 １１６．５ Ａ 相差较大，这主要是由于仿真与实

验的电机转速不同导致，实验证明了不可控发电瞬

间确实会有较大的电流冲击，且随着电机转速成比

例下降，若在高速弱磁运行时，电池充电电流非常

大，针对不可控发电提出保护策略十分必要；图 １４
是优化后的不可控发电电流，该过程持续约 ０．３７ ｓ，
电流峰值为 ３０． ５ Ａ，与仿真结果相近，优化效果

显著。

·３６２·
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５　 结　 论

本文首先根据永磁同步电机不可控发电运行机

理建立了系统的数学模型，并将不可控发电分为 ３

个阶段，通过对每一阶段分析得到了不可控发电运

行的瞬态规律。 针对稳态不可控发电过程中的大电

流问题，提出了基于模糊控制的系统优化保护策略。
最后，对不可控发电过程、系统优化效果进行了仿

真、实验分析与验证。
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