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基于DSP 的能量回馈系统在电动汽车中的应用仿真

陈 军，邓木生
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摘　要：车辆驱动电机由电动状态突然转入制动状态时会有强大的冲击电流进入蓄电池，这种情况会对蓄

电池造成极大伤害。为解决此类问题，设计了带有 DC/DC 变换器的再生制动能量回馈系统。系统以 TI 公司的

TMS320 DSP 作为硬件设计的处理器，主电路、控制电路、驱动电路以及检测电路等为外围电路，并以直流无

刷电机（BLDCM）作为被控对象，搭建了电路仿真模型。仿真调试结果表明，将超级电容并联在电池两端共

同作为储能元件，能够避免大电流对电池的冲击，延长其使用寿命；且汽车爬坡或突然加速时，该系统也能够

及时做到动力补偿，满足动能需求。可见，该系统设计能够很好地回收制动能量。
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Application Simulation of Energy Feedback System Based on DSP in Electric Vehicles

CHEN Jun，DENG Musheng
（School of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：When the motor of the vehicle is switched from the motoring state to the braking state, there will be a 
strong impact current entering the battery, which will cause great damage to the battery. To solve this problem, a design 
has been proposed for the regenerative braking energy feedback system with DC/DC converter. By adopting TI’s 
TMS320 DSP as the processor of its hardware design, the main circuit, control circuit, driving circuit and detection 
circuit for its peripheral circuit, and the brushless DC motor (BLDCM) as the object, a circuit simulation model of the 
system has thus been built. The simulation test results show that with the super capacitor connected in parallel with 
each other at both ends of the battery as an energy storage element, it can avoid the impact of the current to the battery 
and prolong its service life. In a state of uphill climbing or sudden acceleration, the system of the vehicle can also make 
dynamic corresponding compensation to meet the demand of kinetic energy, thus verifying the high efficiency of the 
system in recovering the braking energy. 

Keywords：digital signal processing；super capacitor；DC/DC converter；energy feedback system

0 引言

电动汽车作为新型能源动力汽车，以其无污染、

节能而深受大众喜爱。然而它并没有得到迅速、大规

模地推广，究其原因是其性能比不上燃油汽车。蓄电

池作为电动汽车的主电源，储存的电能有限，很大程

度上限制了汽车的续航里程。而且频繁的充放电和制

动时的大电流冲击对电池的使用寿命有极大影响 [1]。

再者，车辆爬坡或加速时，蓄电池不能瞬间大功率放
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电会导致车辆动力不足等问题。汽车在行驶过程中，

要不断地加速、恒速、制动。尤其是在交通拥挤的城

市，有 30%~50% 的能量被消耗在汽车制动上。能量

回馈制动系统是一种非常有效的节能方法，大大提高

了汽车的能量利用效率。

为解决以上问题，本课题组提出将超级电容、

DC/DC 变换器并联在蓄电池两端以组成复合电源，

共同传输电能 [2-3]。超级电容 [4-6] 具有快速充放电的

功能，而 DC/DC 变换器处在蓄电池与超级电容双电

源之间，这使得两者的输出电压更加稳定。具体的能

量供应模式如下：当车辆制动时，DC/DC 变换器处

于降压变换状态，超级电容接收瞬间大电流，而且一

次性储存的电量要远大于蓄电池的；爬坡、加速时，

DC/DC 变换器处于升压变换状态，超级电容将能量

及时释放到电路中以驱动电机快速运转，克服了汽

车在瞬间加速时动力不足的缺点；车辆稳定运行时，

由蓄电池释放电能。

1 能量回馈制动原理

本 研 究 中， 基 于 数 字 信 号 处 理（digital signal 
processing，DSP）搭建车辆行驶控制系统，并且以

直流无刷电机作为控制对象。刹车时，车辆由电动转

换为制动状态，处理器一方面根据转子位置传感器

按照相应的换向逻辑发出一定占空比的脉冲宽度调

制（pulse width modulation，PWM）信号，这些信号

可驱动控制功率管，以保证电机转矩与功率的输出；

另一方面，处理器根据反馈来的电压、电流信号计算

输出的 PWM 信号，驱动控制 DC/DC 变换器 [7-10] 中

的功率开关管，降低变换器的输出端电压（即降压变

换），此时大电流进入超级电容两极板，系统处于能

量回馈状态。

电动汽车超级电容充放电原理如图 1 所示。

 

车辆制动控制的数学模型如下：因减速制动时，

所需要的制动力矩很小，此时系统采用半桥调制方

式 [11]，因而能够快速地实施控制响应，且制动能量

回馈效率更高。

1.1 续流阶段

此阶段下，S4 导通，为电流提供了续流通道。

制动产生的电能储存在三相绕组的电感中，与 Ea 一

起经 D2 构成回路，即有

                              -Ea=Eb=E。

式中：Ea、Eb 分别为电机定子 A 相、B 相电势；

E 为反电动势的最大值。

同时，存在一条通向 D6 流向 C 相的电流通道，

此时有 Eb>Ec，定子 C 相电势 Ec 的表达式为

                        ，

式中，θ 为电机转过的电角度，其值可由如下公式计

算得出：

                 。

其中，P 为电机极对数，n 为转速，t 为时间。

无刷直流电机 [12-15] 的三相绕组采用星形连接，

那么它们之间的电流关系如下：

                                ia+ib+ic=0。                         （1）

根据基尔霍夫电压定律，可以得出系统的电压平

衡方程如下：

        ，         （2）

        。         （3）

式（2）~（3）中：R 为相电阻；

L 为绕组合成电感；

ia、ib、ic 分别为电机定子 A、B、C 相的相电流。

综合式（1）~（3）可以得出 

               。           （4）

求解式（4）可得回馈电流表达式，为

       ，         （5）

式中 I0 为 Ib 的初始值。

1.2 回馈阶段

功率管 S4 关断，三相绕组存储的能量和电机反

电动势一起给蓄电池充电，回馈电路有：经 D2 流向

A 相，过 D3 回馈到电池；经 D6 流向 C 相，过 D3 回

馈能量。

由基尔霍夫电压定律可以得出如下方程：

    ，     （6）

图 1 超级电容充放电原理图

Fig. 1 Super capacitor charging and discharging diagram 
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    。     （7）

式中 Ud 为直流侧电压。

综合公式（1）（6）（7），可推导得

           。       （8）

由式（8）可得到回馈电流 ib(t)：

  。（9）

式中：ib0 为 ib 的初始值；

t1 为续流时间。

1.3 PWM 占空比与能量回馈的关系

电动状态下，能量储存在电感中；续流状态时，

电感将储存的能量通过续流二极管全部消耗在电路

中 [16]，以此建立如下公式：

    
（10）

式中： 为占空比；

T 为周期；

i′为电机制动时的电流。

由式（10）变形，可以推导出制动电流 i′的计

算公式，即

              。           （11）

由于制动电流 i′是负数，所以可得出系统能量

回馈条件如下：

                        。             （12）

在一个周期内，制动电流能够向蓄电池回馈的最

大能量 Wmax 为

     。 

                                                                                  （13）

对式（13）求导数，可以得到如下占空比 的表

达式：

                      。              （14）

比较式（13）和（14）可以看出，回馈能量 W
随着 PWM 占空比 的增大而减小。

2 控制系统硬件设计

控制系统硬件设计电路如图 2 所示。

 

如图 2 所示，外部输入信号输入到主控电路后，

其内部的 AD 模块将信号进行转换。处理器依据控制

算法发出 PWM 脉冲信号，经驱动电路隔离放大后控

制逆变电路中各功率管的有序导通，控制电机工作。

其中，控制电路由 DSP 最小系统和外部信号输入组

成，包括加速信号、刹车信号、霍尔信号等。

2.1 处理器的性能和作用

DSP 作为一种微处理器，有些外部模拟信号先

通过 AD 转换模块转换为数字信号 0 和 1，再被芯片

处理。其运算速度可达每秒数千万条指令程序，具有

很强大的处理功能，主要包括采集电路中电压 / 电流

信号、转子位置传感器信号、刹车或加速信号等。输

入的信号被转换、计算后，处理器依据控制策略发出

PWM 脉冲，实现脉宽调制，控制功率单元，完成四

现象逆变器输出电流的控制以及对电机的实时调速。

另外，在主控制器外围还装备有适合电力电子控制的

各种外设模块。

2.2 信号处理

对采样的加速踏板和刹车踏板电流、转子位置传

感器、直流母线电流电压、超级电容电压、蓄电池电

压等信号，经各控制模块电路的滤波、稳压、降频

调制后，送入 DSP 的模数转换通道，通过 AD 转换，

图 2 控制系统硬件结构

Fig. 2 Hardware structure of the control system
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被处理器所获取。

AD 转换模块采用的芯片是 AD7606，其工作原

理如下：

1）通过 8 个输入通道 V1~V8 采集外部电压电流

信号和电动机转子信号；

2） 配 置 端 口 PAR/SER/BYTE SEL 为 高 电 平、

DB15 为低电平，使其为串行输入，从 DB7 输出信

DOUTA；

3）将信号 DOUTA 经过数字隔离器 ADUM7643
后传给 CPU，CPU 通过 SPI 协议配置 ADUM7643 的

内部寄存器，实现控制器以及电机模拟数据的传输等

工作。

2.3 隔离驱动电路

隔离驱动电路选用 IR 公司的 IR2136 模块 [17] 和

IR2101 模块。其中，IR2136 模块的高端工作电压可

达 500 V，输出电源端电压为 10~20 V，工作频率达

500 kHz。它具有故障电流自保护功能，当电流过大时，

可关闭 6 路驱动输出。图 3 和 4 所示两种电路的功能

分别为对处理器输出的 6 路和 2 路 PWM 脉冲信号进

行隔离保护以及增压控制。

 

 

2.4 串行通信接口电路设计

本设计中系统的通信接口由 RS232 和 CAN 构

成，其中 SCI 接口采用收、发双线异步通信。由于

处理器与 PC 机要进行实时通信，确定处理器的电

平范围为 0~3.3 V，而 PC 机的电平范围为 -12~+12 
V，因而它们之间的电平无法匹配，所以需要经过

模块转换，本研究选用 MAX232 芯片对其进行转换。

MAX232 芯片是一种双组驱动 / 接收器，其输入电

压为 +5 V，且其外围电路串联有分压电阻，经过分

压处理后，降为 3.3 V。此时的芯片通过管脚与处理

器直接相连，进行通信。

具体的串行通信接口电路如图 5 所示。

 

3 控制器软件设计

本设计中控制器的软件部分即主程序流程如图 6
所示。

图 5 串行通信接口电路

Fig. 5 Serial communication interface circuit

图 6 主程序流程图

Fig. 6 Flow chart of the main program

图 3 IR2136 隔离驱动电路

Fig. 3 IR2136 isolation drive circuit

图 4 IR2101 隔离驱动电路

Fig. 4 IR2101 isolation drive circuit
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主程序模块先进行变量、A/D 转换器、定时器的

初始化工作。完成初始化后，霍尔传感器检测转子在

运动过程中的位置，将接收到的磁极位置信号转换成

电信号。在 1 个周期内，系统判断磁场位置是否按照

指定方式运行，当定时器达到预期数值后，处理器读

取各个输入信号，经过内部控制算法，输出功能指令。

若程序没有结束，则进入下一个循环，其主要功能是

响应定时器中断，调用程序。

4 仿真分析

为了更直观地显示出系统性能，在 Simulink 中

搭建模型，对电动汽车从启动加速到稳定运行、实施

制动等的整个过程进行仿真。在系统中，超级电容和

DC/DC 变换器并联到蓄电池上，蓄电池通过反向二

极管和限流电阻并联到直流母线上，母线通过逆变器

控制电机。电机加速启动时，由超级电容提供瞬时峰

值功率。电机匀速转动时，蓄电池提供能量。当电机

制动时，动能转换为电能，电能经过逆变器和直流母

线后大量储存到超级电容中，少部分存储到蓄电池。

所得直流无刷电机 PWM 控制制动回馈仿真波形如图

7 所示。

 

 
 
 

 

 由图 7a 所示电机转速仿真结果曲线可以得知，

系统仿真时间为 10 s；电机在 0~2.3 s 为加速启动

阶段，该时段内电机转速由 0 r/min 上升至 4 600
 r/min；2.3~6.8 s 为 恒 速 行 驶 阶 段， 即 电机转速恒

定在 4 600 r/min；6.8 s 后为制动减速阶段，电机转

速从 4 600 r/min 在短时间内（2.2 s 左右）下降到 0 
r/min ，可见转速按照设定的速率下降。

由图 7b 所示定子电流仿真曲线可以得知，电机

在刚刚启动时，定子电流的幅值波动较大，在 20 A
左右；当电机匀速转动时，电流幅值稳定在 4 A；当

系统运行到 6.8 s 后，电机制动，输出转矩变大，电

流也随之变大 [18]，再次出现较大的幅度波动，电流

波动幅值在 18 A 左右。

电机被加速驱动时，经 DC/DC 变换器调节，超

级电容以大电流形式放电给直流母线，其端电压值会

稍微降低，而直流母线电压在短时间内由 0 V 快速升

高到 400 V，如图 7c 所示，结合功率管的导通和关断，

图 7 直流无刷电机 PWM 控制制动回馈仿真波形

Fig. 7 DC brushless motor PWM control brake feedback 
simulation waveforms

a）电机转速

b）定子电流

c）直流母线电压

d）超级电容端电压

e）直流母线电流

f）蓄电池端电压
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使电机在短时间内快速转动。

电机制动时，定子电流值增大，经过 PWM 控制

调节，当母线侧电压高于电容侧时，电流流向超级

电容 [19]，导致电容端电压值出现了较大幅度的增长，

如图 7d 所示。

由图 7e 所示直流母线电流曲线可以看出，车辆

正常运行时，蓄电池供应能量，直流母线电流为正，

在 30 A 左右；而电机制动时，电流方向相反，在 -20 
A 左右。

电机制动过程中，由于超级电容能存储大量的能

量，因而蓄电池可以避免大电流冲击带来的危害。另

外，制动时蓄电池吸收了少量能量，导致其端电压有

所升高，如图 f 所示。

5 结语

本研究中提出了一种通过处理器内部逻辑算法

完成对车辆电动和制动状态的切换与控制的方法。仿

真结果表明该方法简单实用，所设计的控制系统可以

保证在电动情况下，蓄电池能正常释放电能；在制动

情况下，能量能回馈给蓄电池。尤其是在回馈能量上，

一方面，采用超级电容组合成复合电源，避免了大电

流对蓄电池的冲击破坏；另一方面，大大提高了车辆

的续航里程，具有现实开发意义。仿真调试结果证明

了此系统可以达到电机快速响应和能量回馈的设计

目的。
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