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新型混合动力汽车全数字
电力驱动系统的研究
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［摘要］　混合动力汽车电机要求高效、高功率密度、低脉动转矩，普通电机显示出了其局限性；Ｈａｌｂａｃｈ电机
是一种新型永磁电机：独特的永磁体结构使其磁极磁场呈单边且正弦分布，在增加气隙磁通密度、削弱转子
轭部磁通密度的同时，又可减少磁场谐波，这有利于提高电机的功率密度和效率、减小电机的体积和脉动转
矩；基于 ＭＡＴＬＡＢ的 Ｈａｌｂａｃｈ电机设计软件和基于 ＡＮＳＹＳ有限元分析软件极大地减少了样机设计时间；针对
Ｈａｌｂａｃｈ电机特点设计了基于 ＤＳＰ２４０７Ａ混合动力汽车全数字电力驱动系统，实验结果证明Ｈａｌｂａｃｈ电机在混
合动力系统中有较大的优越性。
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1　前言
随着汽车工业的不断发展，能源危机以及环境

污染问题也越来越严重，这迫使人类开始考虑未来
汽车的发展方向。 混合动力汽车由于具有节能、环
保等优点，是较好的发展方向。 图 １ 为基于锂电池／
超级电容新型混合动力汽车驱动系统原理图：
ＤＳＰ２４０７Ａ 接受外来传感信号决定汽车的启动、加
速、减速、制动等工况。 在这个系统当中，电机及其
驱动系统是整个电力能量转换的枢纽，由于受空间
和能量来回频繁转换的限制，则受到了较高要求：高
功率密度以增加电机出力和减小体积，高效以节约
能源，低脉动转矩以减小运转噪声和环境污染。

异步电机体积笨重，而且无论低速还是高速，其
效率都很难满足高效混合动力系统要求；开关磁阻
电机体积和脉动转矩较大，产生较大的噪声污染；传
统稀土永磁电机虽然体积较小，低速时效率很高，但
在高速运转时受转子涡流损耗影响导致效率大大降

图 1　新型混合动力汽车原理图
Fig．1　Schematic illustration of new type HEV

低，很难满足系统高速高效要求；在这种情况下，寻
求一种新型电机及其驱动系统是非常重要的。
2　Halbach电机及其优点

Ｈａｌｂａｃｈ电机是由美国伯克利实验室的著名学
者 Ｋ．Ｈａｌｂａｃｈ 提出的一种永磁同步电机［ １ ～３］ ，其结
构模型如图 ２ 所示。

相对于普通永磁同步电机，Ｈａｌｂａｃｈ 电机具有
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图 2　Halbach电机模型
Fig．2　Halbach motor model

以下优点：
１）气隙磁通密度大。 图 ３ 是利用 ＡＮＳＹＳ 对图

２ 中四极 Ｈａｌｂａｃｈ 阵列做有限元分析后得到的磁场
分布图。 从有限元分析中看出：磁极磁场呈单边分
布，在永磁材料一边大幅度增加的同时，另一边却大
幅度的降低。 这使得在永磁材料体积不变的条件
下，电机气隙磁通密度增大成为可能，有利于增大电
机的功率密度，减小电机的体积。

图 3　内磁场有限元分析
Fig．3　Finite element analysis of internal field

２）效率高。 从图 ３ 的磁场有限元分析当中可
以看出：相对于普通永磁电机而言，Ｈａｌｂａｃｈ 电机的
磁场几乎不通过转子铁心就可以形成回路，使得电
机的转子涡流损耗几乎为零，有利于提高电机的效
率。

３）速度高。 由于无论在低速或高速条件下转
子涡流损耗都几乎为零，这样在保证电机效率的前
提下，可极大地提高电机转速从而满足高速系统的
要求。

４）正弦磁极磁场。 Ｈａｌｂａｃｈ 电机另一特点就是
其磁极磁场呈正弦分布，这一点是由其结构产生的。

由资料［４］知 Ｈａｌｂａｃｈ 列在柱坐标系下的磁场

可表示为：
M ＝M re＾r ＋Mθe＾θ （１）

其中：M r ＝Mｃｏｓ（ pθ） ，Mθ ＝±Mｓｉｎ（ pθ），p 为电机
的极对数。

如果把每极永磁体均分为 n 个无穷小且宽度为
Δθ的永磁体系列，取这 n 个永磁体系列的径向分解
值，则这些分解值迭加可以组成一个正弦磁场。 上
述磁场有利于减少电机的磁场谐波和脉动转矩。
3　Halbach电机计算机辅助设计
3．1　样机设计

由于 Ｈａｌｂａｃｈ 电机永磁体分布的特殊性（混合
均布）， 改变了永磁体的磁场分布，适用于一般永磁
同步电机的电磁设计方法已经满足不了它的要求。
其设计必须和有限元分析紧密结合起来，采用场路
结合的方法

［５］ 。 在参考普通电机设计的经验参数
和插图

［６ ～８］
基础上，编写了基于 ＭＡＴＡＬＡＢ 的 Ｈａｌ-

ｂａｃｈ 永磁同步电机设计软件及基于 ＡＮＳＹＳ 的 Ｈａｌ-
ｂａｃｈ 电机和普通永磁同步电机有限元分析软件。
在分析初步只要输入电机设计相关参数，程序就会
自动运行得到电机的模型参数以及有限分析结果，
极大地节省了电机设计的时间。 表 １ 就是利用上述
软件针对混合动力汽车设计的一台样机参数。

表 1　样机参数
Table 1　Parameters of model motor
参数 数值

电机功率／ｋＷ １５
极对数 ２

定子外径／ｍｍ ２６０
定子内径／ｍｍ １７０
气隙长度／ｍｍ １

额定转速／转· ｍｉｎ －１ １ ５００
永磁体厚度／ｍｍ １２

槽数目 ３６
每槽导体数 ４５（２ 路并绕）
槽满率 ０．５２
斜槽 无

定子直流电阻／Ω ０．２１３
平均气隙磁密／Ｔ ０．６５０
实测转矩／（Ｎ· ｍ） ９５．５
实测效率／％ ９７．７
功率因数 ０．９８５ ５

3．2　有限元分析校核
把上述设计的电机参数导入到所设计的 Ｈａｌ-

ｂａｃｈ 电机和普通永磁电机 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件
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中进行磁场校核，有限元分析结果如图 ４ （ ａ），
４（ｂ），图 ５，图 ６ 所示。

（ ａ） Ｈａｌｂａｃｈ 电机

（ ｂ） 普通永磁电机
图 4　电机磁场分布

Fig．4　Distribution of motor’s field

图 5　Halbach电机气隙磁场分布
Fig．5　Distribution of Halbach

motor’s air －gap field

如果忽略端部效应，从 Ｈａｌｂａｃｈ 电机和普通永
磁同步电机的有限元分析结果对比中可以看出：

１）Ｈａｌｂａｃｈ 电机转子磁场分布密度远远小于普
通永磁电机转子磁场分布密度，这有利于减小电机

图 6　普通永磁同步电机气隙磁场分布
Fig．6　Distribution of traditional

PM’s air －gap field

运转时转子涡流损耗，提高电机的效率。
２）Ｈａｌｂａｃｈ电机气隙磁场分布基本体现出了正

弦磁场的特征，有利于减少电机的脉动转矩。
３）Ｈａｌｂａｃｈ 电机气隙磁密相对较大，有利于提

高电机的功率密度，减小电机的体积。
４）各种条件下 Ｈａｌｂａｃｈ 电机气隙磁通密度大小

比较，其有限元分析结果如下：
Bδ ＝Bg１αi ＝１．０３ ×２

π ＝０．６５６ ０（Ｔ）
设计值： BＳＧ ＝０．６５０（Ｔ）
Δ＝Bｇ －B ＳＧ ＝０．６５６ ０ －０．６５０ ＝０．００６
式中，B δ 为有限元分析气隙磁通密度平均值；

Bｇ１为有限元分析气隙磁通密度最大值；αi 为极弧系

数；BＳＧ为样机磁通密度实际值。
由于有限元采集的是一些离散的数值并有一定

的人为因素存在，程序设计结果也是采用近似公式
计算得到的，所以和实际值之间存在一定的差值，但
是数据相差不大，这说明电机设计软件与有限元分
析结果是统一的。
4　驱动控制系统设计
4．1　驱动系统硬件设计

蓄电池受自身性质影响不允许高倍率放电和充

电，这就很难满足汽车短时间内加速和制动要求。
超级电容是一种新型储能元件，可以满足短时间大
电流充放电要求，但是其功率密度相对较低，很难满
足汽车远距离行驶要求。 针对这种情况，笔者设计
了基于 ＤＳＰ２４０７Ａ 全数字新型电力驱动系统，其原
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理如图 ７ 所示，启动加速和制动瞬间采用超级电容
提供或接受能源，低速短距离行驶时采用高性能锂
离子电池供电，当高速远距离行驶时采用发动机进
行驱动，电机根据外来传感信号决定是否对发动机
扭矩进行助力。

图 7　主电路原理图
Fig．7　Block diagram of main circuit

为了使前后单元能够实现能量双向流动，提高
系统的转换效率，采用零电压多谐振三电平 Ｂｕｃｋ／
Ｂｏｏｓｔ电路对前后电源进行 ＤＣ／ＤＣ 变换，电路的脉
宽调制信号由 ＤＳＰ２４０７Ａ 根据前后采样电压比较后
生成。 经 Ｂｏｏｓｔ电路升压后形成的稳定直流母线电
压通过 ＤＣ／ＡＣ 逆变生成电机需要的三相交流电
压，然后在控制策略下驱动 Ｈａｌｂａｃｈ 永磁同步电机
旋转，其中逆变桥采用智能功率模块 ＩＰＭ，型号为
６ＭＢＰ５０ＲＡ１２０。
4．2　驱动系统软件设计

本设计的软件核心是 ＴＩ 公司出品的高性能 １６
位定点 ＤＳＰ 芯片 ＴＭＳ３２０Ｆ２４０７Ａ。

ＴＭＳ３２０Ｆ２４０７Ａ 具有先进的哈佛总线结构和流
水线指令集，运算速度远远快于一般的通用 ＣＰＵ；
芯片本身还集成了多种外设，诸如定时／计数器，Ａ／
Ｄ 转换器等，使得 ＴＭＳ３２０Ｆ２４０７Ａ 具有高速的信号
实时处理和控制功能， 非常适合于电机的控制系
统，系统的定时中断子程序是整个软件系统的核心，
其原理如图 ８ 所示。

增量式光码盘输出的 Ａ，Ｂ 脉冲信号送给 ＤＳＰ
正交编码电路，不仅可以用来判定电机的转向，而且
还作为控制 Ｂｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔ 的开关信号。 把光码盘每
个周期内的 Ｚ 脉冲数目送给 ＤＳＰ 处理器就可以很
准确的测得电机的转速，形成电机转速闭环，进行交
流调速实验。
5　实验

把设计的 Ｈａｌｂａｃｈ 样机接入到基于 ＤＳＰ ２４０７Ａ

图 8　定时器中断程序
Fig．8　Interrupt program of timer

的全数字电力驱动系统中进行性能测试实验。
图 ９ 为 Ｈａｌｂａｃｈ 电机 Ａ，Ｂ，Ｃ 三相反馈电流波

形。 从图中可以看出，三相电流幅值和相位差非常
恒定，这说明样机性能良好。

图 １０ 为 Ｈａｌｂａｃｈ 电机驱动汽车运转时其 Ａ 相
绕组给定电流和跟踪电流变化波形。 从图中可以看
出，在高速运行时（约为 ２ １００ ｒｐｍ）电机 Ａ 相反馈
电流能很好地跟踪给定电流，这说明电力调速系统
电流环性能良好。

图 １１ 为电机转速从 ５００ ｒｐｍ 到 １ ５００ ｒｐｍ 的转
速闭环测试波形，从图中可以看出，在额定转速
１ ５００ ｒｐｍ（速度在纵坐标上的单位为 ５００ ｒｐｍ）时转
速误差很小，不足 ０．１ ｒｐｍ，说明调速系统转速闭环
性能良好。 （转子频率和实际频率误差 Δf 为
５０．００２ ４ －５０ ＝０．００２ ４， Δn ＝６０Δf／p ＝０．０６　ｒｐｍ ）

图 １２ 波形从上到下分别为普通永磁同步电机
驱动汽车运行时速度和力矩电流变化波形。 图 １３
波形从上到下分别为 Ｈａｌｂａｃｈ 电机驱动汽车运行时
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图 9　三相电流波形
Fig．9　Three phase current waveforms

图 10　电流跟踪波形
Fig．10　Current trace waveforms

图 11　转速波形
Fig．11　Speed waveforms

候速度和力矩电流变化波形。
由于本文采用直轴电流 iｄ ＝０ 的矢量控制方

式，所以力矩与力矩电流成正比，无论普通永磁电机
还是 Ｈａｌｂａｃｈ电机在正常运转时力矩电流基本上成
一条直线，只是在速度阶跃时有一定的震荡。

从图 １２ 和图 １３ 两种电机力矩电流波形对比中
可以看出：Ｈａｌｂａｃｈ电机的力矩电流脉动更小，可以
更好地抑制脉动转矩，减少汽车运行时噪声污染。

图 １４ 中曲线 ２ 和曲线 １ 分别为 Ｈａｌｂａｃｈ 永磁

图 12　永磁电机速度－电流波形
Fig．12　Speed－current waveforms

of traditional PM

图 13　 Halbach电机速度－电流波形
Fig．13　Speed－current waveforms

of Halbach motor

图 14　超级电容电压波形
Fig．14　Voltage waveform of super－capacitor

同步电机制动时速度和超级电容电压变化波形。 从
图中可以看出，Ｂｕｃｋ 电路能很好地工作，超级电容
的加入有效地吸收了电机制动时反馈的能量，有利
于提高能量的利用率。 当超级电容电压达到保护上
限时，ＤＳＰ 会切断 Ｂｕｃｋ 电路控制信号，同时开启泵
升电路，以达到保护母线电压和超级电容的目的。
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6　结语
１）Ｈａｌｂａｃｈ 电机是一种新型永磁同步电机。 相

对于普通永磁同步电机而言，Ｈａｌｂａｃｈ 电机气隙磁
通密度大，效率高，有利于提高电机的功率密度和效
率，减小电机在混合动力系统中所占用的体积和
损耗。

２）实验结果证明 Ｈａｌｂａｃｈ 电机相对于普通永磁
电机脉动转矩更小，笔者设计的全数字电力驱动系
统可以使其更好地替代传统永磁电机而用在混合动

力调速系统当中，有利于进一步改善系统的调速
性能。

３）超级电容的加入有效地吸收了汽车制动时
回馈的能量，极大地提高了能源的利用率。
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