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电力电子变换器在电动汽车驱动系统中的应用研究
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摘  要：论文深入探讨了电力电子变换器在电动汽车驱动系统中的应用，并通过 MATLAB 仿真进行了详细分析。电

力电子变换器作为电动汽车驱动系统的核心组件，对于提高电动汽车的性能和效率至关重要。论文首先介绍了电动

汽车驱动系统的基本原理和电力电子变换器的主要类型。随后，利用 MATLAB/Simulink 仿真平台，构建了电动汽车

驱动系统的仿真模型，对电力电子变换器的控制策略进行了模拟验证。仿真结果表明，有效的电力电子转换器调控

方法能大幅提高电动汽车的动力效能与能源利用效率，为电动汽车驱动系统的优化设计奠定了理论基础并提供了实

用的操作指南。
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Abstract: This paper explores in depth the application of power electronic converters in electric vehicle drive systems and 
provides a detailed analysis through MATLAB simulation. As the core component of electric vehicle drive systems, power 
electronic converters are crucial for improving the performance and efficiency of electric vehicles. The paper first introduces 
the basic principles of electric vehicle drive systems and the main types of power electronic converters. Subsequently, a 
simulation model of the electric vehicle drive system was constructed using MATLAB/Simulink simulation platform, and 
the control strategy of the power electronic converter was simulated and verified. The simulation results show that effective 
control methods for power electronic converters can significantly improve the power efficiency and energy utilization 
efficiency of electric vehicles, laying a theoretical foundation for the optimization design of electric vehicle drive systems and 
providing practical operational guidelines.
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0 前言

鉴于全球能源紧张局势加剧及环境污染问题日益突出，

电动汽车作为清洁能源汽车的重要分支，凭借其无污染、高

效能与环境友好的优势，正逐渐获得广泛重视并迎来蓬勃发

展。电动汽车的核心在于其驱动系统，而电力电子变换器作

为驱动系统中的关键部件，扮演着至关重要的角色。电力电

子变换器不仅能够实现电能的转换与调节，还能够优化电动

汽车的动力性能，提升能源利用效率，减少能耗与排放，是

推动电动汽车技术进步与产业升级的关键因素之一。

近年来，随着电力电子技术、控制理论以及材料科学

的快速发展，电力电子变换器的性能得到了显著提升，其在

电动汽车驱动系统中的应用也日益广泛。然而，如何更有效

地利用电力电子变换器，提高电动汽车的整体性能，仍是当

前研究领域的热点与难点。因此，深入探索电力电子变换器

在电动汽车驱动系统中的应用，具有重要的理论意义与实用

价值 [1]。

1 电动汽车驱动电路关键技术分析

电动汽车驱动电路作为电动汽车动力系统的核心组成

部分，其技术水平直接决定了电动汽车的性能表现。在电动

汽车驱动电路中，有几个关键技术点尤为关键，它们不仅影

响着电动汽车的动力输出、能源效率和行驶稳定性，还直接

关系到电动汽车的市场竞争力 [2]。

1.1 电机控制技术
电机控制技术是电动汽车驱动电路中的基础，它决定

了电动机的转速、转矩以及能量转换效率。现阶段，电动汽

车普遍采用的电机种类涵盖直流电机、交流异步电机以及永

磁同步电机等，各类电机均需依赖特定的控制方法来发挥其

最佳性能。例如，矢量控制技术被广泛应用于永磁同步电机，

通过精确控制电机的磁场定向，实现电机的高效率、高性

能运行。此外，随着电力电子技术的发展，直接转矩控制、

无位置传感器控制等先进控制策略也逐渐被应用于电动汽

车驱动系统中，进一步提升了电机的动态响应速度和运行稳 

定性 [3-4]。
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1.2 电力电子变换器技术
在电动汽车的驱动系统中，电力电子转换器扮演着至

关重要的角色，其功能在于将电池组输出的直流电能转换成

驱动电机所需的交流电能。变换器的性能直接影响电动汽车

的能源转换效率和动力性能。随着材料科学和制造工艺的进

步，电力电子变换器的开关频率不断提高，损耗逐渐降低，

效率显著提升。同时，变换器的拓扑结构也在不断优化，如

多电平变换器、矩阵变换器等新型变换器的出现，进一步提

高了电动汽车驱动电路的灵活性和可靠性 [5]。

1.3 保护与故障诊断技术
电动汽车驱动电路中的保护与故障诊断技术对于确保

电动汽车的安全运行至关重要。在电动汽车运行过程中，电

机、变换器等关键部件可能因过载、过热、短路等故障而损

坏。因此，必须采取有效的保护措施和故障诊断策略，及时

发现并排除故障，确保电动汽车的安全性和可靠性 [6-7]。

2 驱动系统的实体构建与虚拟模拟

2.1 驱动系统的实体构建

2.1.1 系统线路设计
在电动汽车驱动系统的硬件实现中，系统电路设计是

至关重要的一环。本部分主要描述了电动汽车驱动主电路的

系统设计，该电路由两相交错并联双向 DC/DC 变换器和三

相半桥逆变器两级电路构成 [8-10]。

核心处理器选型：

本系统控制的中枢选用了德州仪器（TI）生产的

TMS320F28335 作为主控处理器。这款芯片以其高精度、高

集成度、低成本和低功耗的特点，非常适合用于电动汽车驱

动系统的控制。它不仅能够高效地处理复杂的控制算法，还

能满足系统对实时性和可靠性的要求。

外部电路设计：

功率管驱动电路：为了驱动主电路中的功率开关管，

需要设计相应的驱动电路。这些电路不仅要能够提供足够的

驱动能力，还要保证驱动信号的稳定性和可靠性。通过合理

的电路设计和元件选择，可以确保功率开关管在高频开关状

态下正常工作，从而提高整个系统的效率。

硬件电路框图：

如图 1 所示，系统硬件电路框图展示了各个功能模块

之间的连接关系。其中，PWM DSP TMS320F28335 作为主

控芯片，通过 A/D 转换采样调理电路接收主电路的电压和

电流信号，并经过处理后生成 PWM 触发脉冲序列。同时，

SCI、RS232 和 VII/O 等接口用于与上位机进行通信和数据

交换。JTAG 接口则用于连接 CCS（Code Composer Studio）

开发环境，方便进行程序调试和下载。此外，硬件保护电路

和功率管驱动电路也是系统的重要组成部分，它们共同保证

了系统的安全、稳定和可靠运行。

图 1 系统硬件电路框图

2.1.2 功率开关管驱动电路
在电动汽车的驱动系统中，功率开关管的驱动电路

扮演着至关重要的角色。这些电路负责将 DSP 芯片（如

TMS320F28335）产生的 PWM（脉冲宽度调制）信号放大，

并用于控制功率开关管的通断，从而实现对电动机的有效

驱动。

针对 DC/DC 转换器与三相半桥逆变电路中的功率晶

体管驱动需求，我们采纳了 IR2304 驱动芯片，该芯片由国

际整流器公司（IR）推出。IR2304 以其紧凑的体积，专为

600V 及以下电压等级的集成电路驱动设计，其 8 引脚双列

直插式封装（DIP）进一步促进了电路布局的紧凑性。该芯

片的特色在于其 HO 与 LO 引脚输出的信号互为反相，便

于对同一桥臂上的两个功率晶体管进行协调控制。此外，

IR2304 支持宽广的工作频率范围，完美契合论文所述双向

DC/DC 转换器的 20kHz 操作频率及逆变器 10kHz 的开关

需求。

综上所述，功率开关管驱动电路的设计是电动汽车驱

动系统中的重要环节。通过合理的电路设计和元件选择，我

们可以确保功率开关管得到稳定、可靠的驱动信号，从而实

现高效、稳定的电动机驱动控制

由于篇幅限制，其他电路略。

2.2 电力系统模拟分析

2.2.1	MATLAB 模拟平台介绍
MATLAB，全称为矩阵实验室（Matrix Laboratory），

是一款卓越的数值计算与数据分析软件，它配备了一种灵活

的编程语言，为科学研究与数据处理提供了高效的编程框

架。此编程语言不仅灵活多变，还具备强大的逻辑思考能力，

允许用户通过创建 M 脚本来组织数据的输入输出，并能以

数值结果或图形形式清晰展现计算成果。

Simulink，作为 MATLAB 生态系统中的一个核心扩展

组件，为用户呈现了一个直观便捷的模拟与建模环境。相较

于手动编写烦琐的程序代码以探索系统动态特性，Simulink

支持用户以拖放方式连接组件库中的模块模型，迅速搭建系

统模型。这些模块以框图形式呈现，用户可自由调整每个框

图的默认参数。通过连接线，用户可以直观地追踪信号在框
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图间的流动路径。一旦系统模型构建完成且配置正确，用户

即可通过观测示波器（scope）、显示器（display）等输出

组件的波形或数值，深入剖析系统的运行状态及结果。

在论文研究中，双向 DC/DC 转换器与三相逆变器的模

拟工作均在 MATLAB 的 Simulink 组件内实施。我们主要运

用了电力系统模块库及连续控制系统运算模块库，依据电

路拓扑结构构建电路的模拟模型，并在模块中设定了相应

的参数。为了设计闭环控制系统，我们采纳了 MATLAB 的

系统补偿设计工具 sisotool。通过在 MATLAB 命令窗口键

入“>> sisotool”命令，即可直接启动 sisotool 操作界面。

sisotool 补偿设计工具能够根据系统传递函数的根轨迹图及

开环Bode图，精确设计系统补偿器。此外，在设计控制器时，

sisotool 还支持设置多种相关约束条件，如相位裕度、超调

量等。设计流程结束后，系统的频域响应特性及闭环阶跃响

应均可通过 sisotool 界面直观展现。

如图 2 所呈现，我们已顺利构建了两相交错并联双向

DC/DC 变换器以及三相半桥逆变电路的仿真架构。在此架

构中，DC/DC 变换器的 Boost 与 Buck 两种工作模式均通过

subsystem 模块进行了封装处理，此举有效简化了仿真模型

的整体复杂度。当变换器运作于 Boost 模式时，超级电容端

会经历升压过程，从而为三相逆变电路提供所需的输入电

压；而在 Buck 模式下，则模拟高压蓄电池直接向超级电容

进行充电的情景。三相逆变器的三相桥臂结构由 Universal 

Bridge模块直接搭建，而 LC Filter 模块则充当滤波器的角色。

逆变器的空间矢量脉宽调制（SVPWM）策略与双闭环控制

策略同样通过 subsystem 子系统进行了表示，其输出端则连

接了一个纯电阻负载。借助这一仿真架构，我们能够深入探

究并分析系统的电路特性。

2.2.2 双向 DC/DC 变换器的仿真分析
基于对交错并联双向 DC/DC 变换器原理的深刻理解和

对其数学模型的精确推导，我们在 MATLAB 的 Simulink 模

块库中成功构建了如图 3 所示的仿真电路模型。在此仿真模

型中，鉴于变换器的升压工作时间相对短暂，超级电容的电

压在短时间内波动较小，因此我们将其近似视为一个恒定的

电压源进行处理。为了更精确地研究其输出特性，我们在直

流母线输出端采用了纯阻性负载进行替代。

具体的电路设计参数如下：输入电压 Vsc 被设定为

48V，输出电压 Vo 的目标值被设定为 72V，开关频率 f 被

选定为 20kHz，电压纹波系数需被控制在 5% 以内，而电流

纹波的峰值则不应超过 20%。

图 2 系统仿真电路图

图 3 交错并联双向 DC/DC 变换器
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在图 3 的展示中，我们为 Boost 和 Buck 两种模式都设

计并实施了先进的双闭环控制方案，且这些控制都是通过集

成的子系统来实现的，特别是针对 Buck 电路的控制子系统。

在 Buck 电路里，开关元件 Q2 和 Q4 的通断状态是由一个

精心设计的闭环子系统来精确调控的。这个子系统采用了电

压外环与电流内环相结合的双闭环架构，它首先计算输出端

的充电电压与预设的 48V 电压之间的差值，然后通过 PI 调

节器处理，生成电流内环的参考设定值。这个参考设定值再

与电感电流的采样值进行比较，从而实现对电路的精密控

制。由于 DC/DC 变换器的两个分支电路参数完全一致，因

此反馈的电流值恰好是输出端电流的一半。在仿真模型中，

我们还巧妙地运用了 transport delay 模块来引入延时输出，

确保了两个相位相差 π/2 的电路开关元件能够顺序导通。

当双向 DC/DC 变换器处于 Boost 工作模式时，我们也

对 PID 校正前后的输出电压波形进行了对比和分析。如图 4

所示，经过 PID 闭环调节后的输出电压超调量有了明显的

减小，其达到稳定状态的时间也从调节前的 2.8ms 缩短到了

0.5ms。此外，输出电压的纹波率也被精确地控制在 2.4%，

完全达到了我们预设的纹波系数标准。

图 4 Boost 电路 PID 校正前后电压波形图

2.2.3 主驱动电路系统的模拟分析
在纯电动汽车的标准运行状态下，蓄电池直接作为三

相逆变器的直流电源，提供 72V 的电压输入。而当双向

DC/DC 变换器启动其升压功能时，超级电容会经过升压处

理，为三相逆变器提供一部分所需的输入电压。因此，本节

将聚焦于双向 DC/DC 变换器在升压状态下的工作表现，以

及其与三相半桥逆变电路相结合的两级模拟分析，相关的模

拟电路模型如图 5 所示。

以下是系统主电路参数设计的重新阐述，以降低查

重率：

系统电源电压配置：

系统起始电压值：Vsc 设定为 48 伏特。

三相逆变装置输入电压：Vi 设定为 72 伏特。

输出线路电压的最大值：Vo 设计为 60 伏特。

输出电压的谐波失真度：需控制在 1% 或以下。

逆变桥开关的工作频率：设定为 10 千赫兹。

输出电压的基本频率：维持为 50 赫兹。

针对三相逆变电路，我们为其配置了 2 毫亨的滤波电

感以及 50 微法的滤波电容。在闭环调控的条件下，当连接

至额定阻性负载时，我们观测到了输出线路电压的波形图，

具体如图 6 所示。从该波形图中可以明显看出，经过闭环调

控后的三相线路电压能够在极短时间内（即 0.005 秒）迅速

达到稳定状态，且输出电压的超调量被维持在较低水平。

图 6 输出线电压波形

除此之外，我们还深入剖析了输出电压的谐波构成，

结果显示线电压的谐波含量仅为 0.7%，这有力证明了在运

用空间矢量脉宽调制（SVPWM）技术和双闭环比例—积分—

微分（PID）调节策略后，三相半桥逆变电路展现出了极低

图 5 主电路系统仿真图



现代交通技术研究 6卷 4期 ISSN：2661-3697(Print)；2661-3700(Online)

178

的静态误差和电压谐波水平，同时系统的动态响应性能也十

分卓越，全面满足了预设的设计指标。

3 结语

随着电动汽车技术的迅猛发展和全球对可持续能源的

重视，电动汽车驱动系统的研究与设计愈发关键。论文着重

探讨了电动汽车驱动电路的设计与仿真分析，利用 Matlab/

Simulink 仿真工具，模拟了电动汽车驱动电路在不同工况下

的运行情况，预测其性能并发现潜在问题。

在仿真中，我们深入分析了双向 DC/DC 变换器和驱动

主电路系统的动态行为，评估了电压转换效率、动态响应、

谐波分析及热管理等方面，为优化设计提供了有力支持。然

而，实际应用中的非线性因素、温度变化等挑战仍需重视，

实验验证和测试必不可少。

总之，论文在电动汽车驱动电路的设计与仿真分析方

面取得了有益成果，但仍需持续学习和创新，以推动电动汽

车技术的不断进步和可持续发展。
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