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摘 要：针对现有电动汽车电驱动系统测试平台采用机械飞轮惯量模拟汽车行驶惯量，存在体积大，不

能连续调节等问题，设计一种能对电动汽车电驱动系统进行动态加载的测试平台。采用交流电力测功机系

统，用电模拟惯量，实现道路负载模拟和车辆的惯性载荷模拟，并能将能量回馈至电网，减少能量损耗；并

且优化了直流母线滤波电容和滤波电感参数的估算方法。仿真结果表明，该试验平台能较精确地进行动态

加载模拟车辆的实际行驶工况。
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Electric Vehicle Test Platform Based on the Equivalent Moment of Inertia
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Abstract：As the existing electric vehicle driving test bench adopts the mechanical flywheel inertia to simulate
vehicle inertia, some problems exist in the current system, for example, large size, discontinuous regulation etc. Designs a
kind of test bench which can dynamic load to EV driving system. By means of the AC electric dynamometer system and
electrical inertia simulation technology, achieves road loading simulation and vehicle inertial load simulation, returns the
energy to the grid and reduce energy loss, and optimizes the estimation methods of the DC bus filter capacitance and filter
inductance parameters. The simulation results show that the test bench can be more accurate on dynamic loading and
simulate the actual vehicle driving conditions.
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0 引言

随着能源危机的日益加剧和环境压力的增加，

电动汽车的开发已成为了各国研究的热点。台架测

试平台是研究开发汽车新技术必不可少的工具，该

平台能在较短的时间内测试汽车的各项性能指标。

在各种汽车台架测试系统中，一个共同的技术环节

是汽车机械惯量的模拟。因为汽车测试一般是在室

内测试台架上进行，汽车处于静止状态，只有通过

惯量模拟才能真实再现汽车的运动过程，获得准确

的测试数据[1-2]。

汽车的惯量通常采用机械飞轮进行模拟，机械
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飞轮模拟的缺点是：飞轮质量、体积大，加工困难，

而且模拟不同类型车辆的负载时，系统惯量调整困

难，尤其是不能做到惯量无级调整，造成试验误差[3]。

文献[4]采用飞轮惯量，详细研究了测试平台的惯量
匹配方法和飞轮惯量的计算公式，并指出电惯量在

未来将被研究和应用。文献[5]采用电惯量代替传统
的机械惯量，模拟汽车运动惯量，相比车辆实际惯

量，测试平台惯量明显偏小，因此必须利用转矩补

偿进行正惯量模拟。

本文采用交流电力测功机系统作为加载装置，

进行更精确的正惯量模拟和道路负载模拟，使台架

试验更接近实际道路行驶工况。

1 测试平台设计

电驱动系统是指电动汽车用的电机及其控制器。

目前，电动汽车用电机主要有 3种：感应电机、永磁
同步电机、开关磁阻电机。为研究高性能的电驱动

系统，测试平台必须能满足动力系统全部功率范围

内的精确加载和测试需要。在缺省动力蓄电池的情

况下，需要配备电源模拟系统为被测电机控制器提

供直流电。随着科学技术的发展和实际的需求，测

试系统的自动化已成为发展趋势。因此，构建高度

自动化的电动汽车电驱动系统测试平台，不仅需要

高性能的加载装置模拟负载和电源模拟系统为电驱

动系统提供直流电，还需设计控制与数据采集系统

等，从而将合适的理论、软件、设备及联合使用的

技术融合在一起，以实现测试系统的自动化。

传统电动汽车测试平台的加载装置，采用电涡

流测功机、水力测功机或直流电机，测试时产生的

能量以热损失的方式消耗，造成了能量浪费。

图 1 为采用直流电机作为加载装置的能量消耗
型试验台。图中，直流电机将测试时产生的电能全

部消耗在电阻上。作为电源模拟系统的整流器，将

网侧三相交流电整流成直流电，通常采用二极管整

流或晶闸管相控整流，容易产生谐波电流，造成对

电网的污染。

  

本文的测试平台采用交流电力测功机系统，对

测试平台进行动态加载，其速度响应快、误差小，能

满足测试平台动态响应需求。交流测功机系统由测

功机和变频电源组成。变频电源能四象限运行，即

可控制测功机运行在电动状态（被测电机回馈制动

状态）或发电状态（被测电机电动运行状态），同时

可将发电状态时的电能回馈至电网，大大减少了能

量损失。电源模拟系统采用三相脉冲宽度调制

（pulse width modulation，PWM）整流器，该整流器
能四象限运行，且控制功率因数近似为 1，从而可将
回馈制动试验中的能量回馈至电网，有效降低了高

次谐波含量，改善了对电网的影响。电驱动系统测

试平台结构框图如图 2 所示。

1.1 动态模拟

为了在测试平台上模拟车辆的行为，必须了解

车辆和测试平台的相关物理参数和车辆运动时的行

驶阻力。在试验台中，将行驶阻力分为道路负载阻力

（滚动阻力、空气阻力、坡度阻力）和车辆惯性阻力

（加速阻力）。由于测试平台惯量明显小于车辆实际

惯量，试验台采用交流电力测功机进行电惯量模拟

代替飞轮惯量，即利用转矩补偿进行正惯量模拟。

1.1.1 车辆和测试平台动态方程

基于运动学第二定律和车辆运动方程来考虑车

辆所受的行驶阻力

                                Ft=Fr+ma，
式中：Ft

为总驱动力；Fr
为道路负载阻力；m为车辆

质量；a为车辆加速度。
车辆在行驶中所受总阻力可分为两部分，道路

负载阻力和加速阻力。道路负载阻力

 

式中：Fo
为滚动阻力；Fw

为空气阻力；Fg
为坡度阻

力；g为重力加速度；k1
为滚动阻力系数；为坡度角；

为空气密度；k2
为空气阻力系数；A为汽车迎风面

积；v 为车速。
加速阻力是汽车加速行驶时，克服其质量加速

运动时的惯性力。车辆电驱动系统的暂态性能主要

图1 能量消耗型试验台

Fig. 1 Energy consumption test bench

图2 电驱动系统测试平台结构框图

Fig. 2 The structure frame of electric drive system test bench
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由这一部分阻力加载时体现。文献[6]中详细讨论了
车辆等效转动惯量 J e

，

，

式中：G为总传动比；R为车轮半径。
车辆在实际道路行驶时的动态方程为

                        ，                                 （1）

式中：Tt
为驱动电机输出转矩；

Tr
为电机侧受到的道路负载阻力矩；

为电机角速度。

测试平台上的等效动态方程为

                 ，                   （2）

式中：J c
为联接轴的转动惯量；

Jt
为电机的转动惯量；

Td
和 Jd

分别为测功机的输出转矩和转动惯量。

1.1.2 控制策略

开发电动汽车电驱动系统测试平台的一个重要

内容，就是控制系统的设计，使其能在不同的行驶

工况下，实现被测电机和测功机的同时控制，并使

整个测试系统稳定运行。电动汽车上的电驱动系统

采用转速模式控制电机，而交流电力测功机采用转

矩闭环控制整个平台的转矩。这种控制策略是先预

设定一个行驶工况（车速 - 时间曲线），然后转化为

电机转速信号作为电驱动系统的转速给定；同时根

据设定的行驶工况和车辆动态方程，计算出需求的

阻力矩作为测功机系统的转矩给定。

由式（1）和式（2）可计算出在测试平台上测功
机需要模拟加载的阻力矩

             ，            （3）

式中：第一部分是需要用电惯量模拟的补偿转矩；

第二部分是加载到电机侧的道路负载阻力矩。

在城市道路循环（urban dynamometer driving
schedule，UDDS）工况下，利用某一典型车辆的整
车参数，得上述两部分阻力矩，如图 3 所示。

测试平台采用上述控制策略，要求电驱动系统

和测功机系统都能以最小的误差和延时跟踪上给定

的转速和转矩曲线，从而使测试平台精确地模拟车

辆的动态运行。这种控制策略的缺点是车速 - 时间

曲线必须已知，因为转矩给定是根据车速 - 时间曲

线确定的。因而，这种方法不能模拟行驶工况未知

的电动汽车的动态运行过程。

测试平台的交流电力测功机系统，如图 2中 2单
元所示。经上述推导可知，在行驶工况已知的情况

下，采用测功机加载式（3）所计算的阻力矩，能在
测试平台上模拟实际车辆运行工况，实现动态加载。

1.2 电源模拟

设计了电源模拟系统，通过三相 PWM 整流器
将电网的交流电整流成可调的直流电，输送给被测

电机控制器。由三相 PWM整流器组成的双向直流
稳压电源，既能为驱动系统提供稳定的直流电，也

能在车辆制动能量回馈试验中将能量反馈给电网。

电源模拟模块如图 2中 1单元所示。三相 PWM整流
器的整个主电路以两电平结构的绝缘栅双极型晶体

管（insulated gate bipolar transistor，IGBT）变流器
为核心，包括 IGBT 模块、直流侧电容和电感等，见
图 4。

  

直流母线滤波电容 C 的大小既关系到系统的成
本，更关系到在各种扰动（负载变化或电网电压波

动）下直流母线电压的稳定性和动态响应速度，进

而关系到整个系统的抗干扰性和 PWM 整流器的品
质，因此电容值的准确计算十分重要。在直流侧串

联滤波电感 L，可以提高功率因数，降低谐波分量。
假定系统设计功率为 P，网侧输入线电压为U，

电源频率为 f，则网侧相电流

                                      I=P/U；
阻抗标幺值

                             ；

图3 UDDS工况下的补偿力矩和负载阻力矩
Fig. 3 Compensation torque and resistive torque for

the UDDS cycle

图 4 三相 PWM整流器主电路拓扑结构图
Fig. 4 Three-phase PWM rectifier topology
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电容标幺值

           ；                  （4）

电感标幺值

           。                       （5）

在实际设计中，往往取

          C≥KcCb
，                                    （6）

                          L≤K1Lb
，                                        （7）

式（6）~（7）中，Kc, Kl
均为经验系数，工程中Kc

一

般取 20或 30，Kl
取 10%或 15%。

以某双向直流电源为例，输出最大电压为450 V，
输出最大电流为350 A，网侧输入线电压为380 V，电
源频率为 50 Hz。
由式（4）得Cb=3 300μF，若Kc

取 20并代入式
（6），得C≥ 66 000μF。

由式（5）得Lb=2.93 mH≈3 mH，若Kl
取10%并

代入式（7），得 L≤ 0.3 mH。
实际的电驱动系统测试平台往往比较复杂，各

种物理量或控制方式都会对电容或电感的精确计算

产生影响。一般先根据实际经验估计大小，再搭建

整个系统精确的仿真模型，用估计值作为初值进行

仿真，再适当调节参数大小，以满足实际技术方案

中对电压波动、响应时间、纹波电流的要求，并考

虑成本、体积大小来选择最佳参数值。

通过上述计算，优化了电压型变频器中间直流

环节滤波电容和滤波电感参数的估算方法，若要得

到最佳参数值，还需进一步研究。

2 仿真实验

用Matlab/Simulink搭建仿真测试平台，验证测试
平台技术方案的可行性和有效性。采用城市道路循

环作为行驶工况，并根据式（3）计算出测功机需要
模拟的总阻力矩，模拟实际车辆运行工况，测试电

驱动系统的性能，同时验证整个测试平台控制策略

的可行性。仿真试验结果如图 5~7所示。

由图 5 可以看出，车辆以最小的误差跟踪上了

UDDS工况。由图 6和图 7可知，测功机模拟产生的
总阻力矩与被测电机的电磁转矩方向相反，幅值相

差不大。由此可知，交流电力测功机系统实现了动

态加载，被测电机既电动运行又制动运行，整个仿

真测试平台稳定，验证了测试平台控制策略的有效

性。图 6中，转矩波动较大，表明在实际测试平台中
采用的测功机系统，需要更高的转矩响应速度，而

且误差要小，从而实现精确稳定加载。在UDDS工况
下，若被测电驱动系统不能以最小误差跟踪上循环

工况，则表明其性能不能满足电动汽车的需求，那

么电机或电机的控制系统需进一步改进和完善。

3 结语

本文研究了电动汽车电驱动系统测试平台的动

态加载问题，采用测功机系统实现道路负载模拟和

车辆的惯性载荷模拟。建立了仿真测试平台，验证

了测试平台技术方案的可行性和控制策略的有效性。

关于电压型变频器中间直流环节滤波电容和滤波电

感参数的估算算法，在实际应用中可行，并且可靠。
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