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占空比控制系统设计
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摘要!为加快电动汽车在负载量变化时所表现出来的电量响应速率&降低执行电动机控制指令所需的电能消耗量&设计基于

分段输出的电动汽车电机
9[B

占空比控制系统$根据带存贮电容功率变换器的连接状态&调试功率变换器驱动电路'档位与油

门给定输入电路的响应形式&联合
-J9

控制板与软启动模块&确保滑模转矩控制器不出现过量负载的情况&从而将电动汽车电

动机控制系统的核心设备元件组合起来&完成硬件应用环境的搭建$在此基础上&研究
9[B

占空比控制原理&利用开关磁阻电

机数学模型&确定脉冲行为成因&并将整个脉冲行为区间规划成多个分段结构&完成基于分段
9[B

占空比输出电动机控制行为

分析&结合各级应用设备&实现电动汽车电动机控制系统的设计$实验结果显示&在分段
9[B

占空比输出原理的作用下&无论

负载量增大或减小&电动汽车所表现出来的电量响应速率均能保持相对较高的数值水平&能够将电动机控制指令执行所需的电能

消耗量保持在理想数值区间之内&提升电动汽车电机的电能利用率%

关键词!分段
9[B

占空比$电动汽车$电动机$存贮电容$软启动$脉冲行为
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引言

占空比指的是在一个标准的脉冲循环内&设备通电时

间在总通电时长中所占据的比例数值%对于单纯的电力驱

动体系而言&占空比能够决定输出电压的数值水平&随着

脉冲宽度值的不断增大&占空比数值也会不断增大&此时

电量主机也可以对输出电压信号进行精确调制(

&$

)

%分段

9[B

电路的主要执行功能是将已输入电压的振动幅度转换

成宽度值恒定的脉冲输出波&简单来说&就是将输入电压

的振幅资料与输出脉冲的宽度数值匹配起来%在电量供应

系统中&由于占空比指标参量的存在&分段
9[B

电路可

以长期维持相对稳定的存在状态&不但能够实现对压差比

数值的按需调控&也可以控制电动势场强对主电路体系的

影响强度&从而使得电动机元件所输出的电量波能够满足
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驱动电路的实际应用需求(

,+

)

%

当前电动汽车的种类有*纯电动汽车'混合动力汽车'

燃料电池汽车三类&本文所设计的电动车控制系统适用于

纯电动汽车%纯电动机驱动的电动汽车与传统燃油汽车的

能源供应方式有很大不同&前者的系统结构中包含多个分

支体系&能够借助能量转换单元&将所有传输电量聚合起

来&并可以将其暂时存储于动力电池结构之中(

)

)

%随着电

动汽车行驶距离的延长&能源电池所承担的力学负载量也

会不断增大&此时点电荷会在输电通路内大量累计&从而

导致电量响应速率持续下降&并最终增大了电动机控制指

令执行所需的电能消耗量%为避免上述情况的发生&文献

(

(

)提出基于
eITR45C

源间接矩阵变换器的控制系统通过确

定电流收敛速度的方式&确定电动机元件的当前执行状态&

再根据电机参数的变化域区间&完成对能源供应量的有效

控制%然而此系统在单位时间内对传输电量的按需规划能

力有限&并不能使得电动汽车电量响应速率达到预期数值

水平%文献 (

%

)提出基于
/[

电机驱动的电动汽车主动振

动控制系统&首先&通过理论推导检验了一般电动车轮结

构平顺性差的原因&建立
+

自由度车辆模型&提出了一种

模糊最优滑模控制方法&并应用该控制理论设计了电动汽

车电机主动振动系统%然而此系统对电动汽车电量响应的

时延较大%

为解决上述问题&设计基于分段输出的电动汽车电机

9[B

占空比控制系统&并通过对比实验的方式&突出该系

统的实际应用价值%

C

!

电动汽车电动机控制系统整体结构

电动汽车电动机控制系统的整体架构由功率变换器'

主电路体系'

-J9

控制板'软启动模块'滑模转矩控制器

几部分共同组成&电动汽车电动机控制系统整体结构示意

图如图
&

所示%

图
&

!

电动汽车电动机控制系统整体结构图

具体设计如下%

CDC

!

带存贮电容的功率变换器

在电动汽车电动机控制系统中&带存贮电容的功率变

换器负责将波动式输入电量转换成稳定的直流输出电量&

并可以将这些电量传输信号存放于电阻电容结构中&以便

于
9[B

电路可对这些信号参量进行提取与利用(

&#

)

%存储

电容接入区域位于功率变换器顶端&有多个连接卡槽组成&

且卡槽与卡槽之间必须放置一个薄片状挡板结构&一方面

屏蔽了负载电量信号对功率变换器造成的影响&另一方面

也可以避免相邻电容元件之间出现互相侵扰的情况下&从

而使得电动汽车电动机的电量输出行为得到较好保障%功

率变换器核心主板并不是一个完全闭合的物理结构&其外

表面上具有多个圆形通路&负责将发电动汽车电动机所产

生的物理热量传导至控制系统外部&从而使得电动机体系

内的感应温度始终维持相对较低的数值状态(

&&

)

%

为使分段
9[B

占空比指标的数值水平达到实际应用

需求&所有电容连接结构都需要具有极大的电量存贮空间&

且出于安全性考虑&电容元件还应具有较强的电量感知能

力&必须将已存储电量完全整合成标准的传输格式&以促

使功率变换器结构能够具有充足地储备电信号参量%

CDE

!

主电路体系

电动汽车电动机控制系统的主电路体系以功率变换器

驱动电路'档位与油门给定输入电路作为核心结构&其具

体结构特征如下%

&

"功率变换器驱动电路*

功率变换器驱动电路以
/\"&&#

芯片作为核心设计结

构&能够借助多个负载结构&将电动机电量信号反馈至模

态电阻'电磁干扰器'电量仪表等多个设备结构中&并可

以在
\

级电阻元件的作用下&对已堆积的电量传输信号进

行疏导处理&从而使得控制系统内的电信号供应需求得到

较好保障(

&"

)

%

/\"&&#

驱动芯片具有较强的电量信号感知能

力&可以决定电动汽车电动机在单位时间内所承担的电压

与电流水平&并以此为基础&促使模态电阻长期处于相对

稳定的供电状态%具体电路结构如图
"

所示%

图
"

!

功率变换器驱动电路示意图

驱动陀螺能够负载所有剩余电量信号&对于电动汽车

电动机元件而言&该结构负责对功率变换器驱动电路提供

保障作用%在电动汽车电动机控制系统中&由于功率变换

器内所存储感应电容的数值水平相对较高&所以整个驱动

!
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#
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!!

#

电路必须同时具备电量整合与电信号反馈的执行能力%

"

"档位与油门给定输入电路*

电动汽车电动机控制系统利用
GY",#);

芯片的
/

.

.

模

拟接口&来完成
,

个基础档位之间的输出关系变换(

&$

)

%具

体示意结构如图
$

所示%

图
$

!

档位与油门给定输入电路示意图

&

号接口与
'

号接口对应&管控电动汽车电动机的低速

档变换需求$

"

号接口与
+

号接口对应&管控电动汽车电动

机的中速档变换需求$

$

号接口与
)

号接口对应&管控电动

汽车电动机的高速档变换需求$

,

号接口与
(

号接口对应&

管控电动汽车电动机的其他档位变化需求$两个
#

号接口

互相对应&管控电动汽车电动机与给定输入电路之间的物

理连接关系%出于应用安全性考虑&各个物理接口之间不

具备互相转化的能力%

CDF

!

NJ2

控制板

-J9

控制板也叫
-J9

控制器主机&存在于
/

.

.

总线与

程序总线之间&且由于电量控制信息寄存通路的存在&相

关数据信息指令始终得到流畅地传输与处理&这也是电动

汽车在负载量变化时所表现出来的电量响应速率依然不会

出现大幅下降情况的主要原因(

&,

)

%电动汽车电动机控制程

序经由外部总线接口进入外部控制总线中&但由于其物理

结构相对简单&所以总线及接口结构仅负责对控制指令进

行传输&不具备任何的处理与分辨能力%完整的
-J9

控制

板功能框图如图
,

所示%

电动汽车电动机控制程序由
-;\;B

主板制定&能够

在
8BJ$"#S"<<

芯 片 的 短 暂 存 储 作 用 下&顺 利 进 入

J;\;B

主板之中&并可以完全释放程序指令中的剩余数

据信息参量(

&'

)

%电信号管理器同时协调下级电流发生器与

电压发生器&可在调取电流与电压传输信号的同时&分析

程序指令的传输价值&从而使得电动汽车的档位转换需求

得到较好满足%

CDG

!

软启动模块

在启动电动汽车电动机结构时&电信号负载量会快速

出现变化&在此情况下&电量指标的响应速率也会受到明

显影响%而由于软启动模块的存在&

/9B

装置可以不断将

图
,

!

-J9

控制板的功能框图

控制电流与控制电压中的电量成分分离出来&再借助晶闸

管结构将这些信号参量反馈给开关器件&不但满足了系统

主机对于电动汽车电动机元件的控制需求&也使得各级电

量传输信号得到了有效利用(

&+

)

%在仅考虑
/9B

装置'晶闸

管'开关器件'限流电阻四类用于结构的情况下&可将软

启动模块内的设备连接模式如图
'

所示%

图
'

!

软启动模块内的设备连接模式

从功能性角度来看&软启动模块的存在是为了使电动

汽车电动机元件的电量响应速率能够长期保持相对稳定的

数值状态%在实际应用过程中&由于限流电阻的安插位置

并不完全固定&所以电阻元件必须同时包含直流'交流两

种连接形式%

CDH

!

滑模转矩控制器

滑模转矩控制器负责将
-J9

控制板'软启动模块与核

心电动机控制设备连接起来&并可在不改变电量信号传输

方向的前提下&更改电压的输入数值&从而使得电动汽车

单位电量区间内的传输电流水平得到较好控制&避免电动

机元件承担不必要的电量击穿作用%一般来说&整个滑模

转矩控制器始终呈现立方体连接状态&在电动汽车电动机
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控制系统中&只要存在物理导线装置&该结构即可存在于

任何连接位置处&不但节省了系统内的位置空间&也可大

幅缩短控制器元件与核心控制主机直连的导线连接长度&

从而在根本上解决控制指令传输时间过长的问题(

&)

)

%由于

主控制器与转矩单位之间始终保持直行连接关系&所以滑

模组织的行为方向不会受到电量信号传输方向的影响&一

方面使得电动汽车电动机的电量响应速率水平得到有效保

障&另一方面也可以将电动机元件内的电信号损耗量控制

在较低数值水平%

为适应电动汽车电动机对于电量信号的利用需求&滑

模转矩控制器的转速数值必须具备一定的可调试空间%在

考虑软启动模块作用能力的情况下&滑模转矩控制器的转

动速率越快&则表示主电路体系对于
-J9

控制板的实时调

控能力越强&反之则越弱%

E

!

基于分段
2̂ )

占空比输出电动机控制行为

分析

!!

针对各级硬件应用结构&按照
9[B

占空比控制原理&

建立完整的开关磁阻电机数学模型&再联合已知的脉冲行

为成因&对电量传输信号的分段区间进行规划&在已知分

段区间规划标准的情况下&系统控制主机可以直接调度电

动汽车电机所需的功率信号&消除不必要的用电行为&从

而解决控制指令执行过多导致的用电问题&完成基于分段

9[B

占空比输出电动机控制行为分析%

EDC

!

2̂ )

占空比控制原理

9[B

占空比控制原理可以理解为在电量信号出现占空

状态时&

9[B

电路所具备的电量输出能力不会快速发生改

变%在初期变化阶段&电流与电压的输出行为依然可以维

持原有形式$而随着变化行为的不断深入&电流与电压的

单位输出量会出现逐渐下降的变化状态&且这种低量级输

出行为会持续到电量信号恢复至正常供应状态为止%

设
[

6

表示
9[B

电路的实际电压输出量&

[

#

表示

9[B

电路的原有电压输出量&

!

表示电压信号的占空比系

数%利用上述物理量&可将电压量
[

#

与电压量
[

6

的影响强

度表示为*

[

6

0!

#

[

#

!

&

"

!!

设
U

6

表示
9[B

电路的实际电流输出量&

U

#

表示
9[B

电路的原有电流输出量&

5

表示电流信号的占空比系数%利

用上述物理量&可将电流量
U

#

对电流量
U

6

的影响强度表

示为*

U

6

0

U

#

5

!

"

"

!!

规定
$

表示
9[B

电路内的电量误差值指标&

/

表示与

电动汽车电动机元件匹配的电量定标值&

<

6

表示电量信号

的实际输出强度&

<

#

表示电量信号的原有输出强度%在上述

物理量的支持下&联立公式 !

&

"'公式 !

"

"&可将
9[B

占空比控制原理表达式定义为*

2

0

!

$I

&

"

#

;

[

6

#

U

6

;

"

/

W

<

6

"

I

<槡
"

#

!

$

"

式中&

2

表示
9[B

控制占空比值%在电动汽车电动机控制

系统中&

9[B

电路对于电量信号的占空比控制能力越强&

就表示电流与电压的输出行为越稳定&电量信号所表现出

来的响应速率水平也就相对更高%

EDE

!

开关磁阻电机数学模型

开关磁阻电机数学模型是分段
9[B

占空比控制算法

得以顺利应用的核心参考条件&可作为数值标准&对电动

汽车电动机元件内的电量输出行为进行约束&不但解决了

负载量变化情况下电量指标响应速率过慢的问题&也可将

系统控制主机调试到相对稳定的应用状态&从而使得电动

机控制指令执行所需的电能消耗量数值大幅缩小(

&(

)

%

规定
_

UTX

表示电动汽车电动机开关元件的满额磁阻作用

强度&

_

U42

表示电动汽车电动机开关元件在占空输出情况下

的磁阻作用强度&

&

UTX

表示与
_

UTX

系数匹配的电动机运转常

量&

&

U42

表示与
_

U42

系数匹配的电动机运转常量&联立公式

!

$

"&可将开关磁阻电机所承担的电量负载作用定义为*

K

0

_

UTX

I

_

U42

&

UTX

I

&

! "

U42

"

!

,

"

!!

设
1

'

'

表示两个不同的
9[B

电路占空比定标值&

4

&

'

4

"

分别表示与
1

和
'

指标匹配的电信号输出量&

/

表示电量

信号的占空传输权限&

+

T

表示电信号的单位传输量%在上

述物理量的支持下&联立公式 !

,

"&可将开关磁阻电机的

数学模型定义为*

*

K

0

K

1

4

&

'

4

"

1

/

!

+

T

" !

'

"

!!

为避免
9[B

电路内的电量占空比指标取值结果过大&

开关磁阻电机数学模型的建立必须以
9[B

占空比控制原

理表达式作为关键参考条件%

EDF

!

脉冲行为成因

脉冲行为描述了电量信号的传输状态&在占空比情况

下&

9[B

电路的分段区间越多&电量信号的主动传输能力

就越强&脉冲波的主动行为趋势也就越明显&此时与电动

汽车电动机匹配的电量响应速率水平较高&是控制系统所

追求的理想化行为模式(

&%

)

%在电动机元件分段
9[B

占空

比输出能力不发生改变的情况下&电量信号脉冲行为的主

要成因包含如下几类%

&

"低速档*低速档位下&电动汽车电动机所需的驱动

电量相对较少&此时电量脉冲行为将主导控制系统的实时

执行能力$

"

"中速档*中速档位下&电动汽车电动机可能出现占

空比运转状态&此时只有充分抑制电量脉冲行为&才能使

得控制系统的执行能力得到保障(

"#

)

$

$

"高速档*高速档位下&电动汽车电动机一定会出现

占空比运转状态&此时
9[B

电路中的电信号输出量并不

完全可控&因此需要通过电动机自身的电量复原作用&对

已产生的电量脉冲行为进行抵抗$

,

"其他档位*与低速档情况下电量脉冲行为的成因完

全一致%

!

投稿网址!

@@@!

0

R

0

1K

E

3P!1?U



第
%

期 杨立英&等*基于分段输出的电动汽车电机
9[B

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

占空比控制系统设计
#

&&&

!!

#

EDG

!

分段区间规划

分段区间规划能够满足
9[B

电路在占空比运行状态

下的所有电量输出需求%在已知分段区间规划标准的情况

下&系统控制主机能够直接调度电动汽车电动机所需的电

量信号&省去了不必要的电量消耗行为&从而解决了因控

制指令过度执行而带来的电信号消耗过量问题&使得电动

汽车具备了长久行进的能力(

"&"$

)

%

设
"

表示最小的分段定量指标&

^

"

表示指标取值为
"

时

的
9[B

占空比区间规划权限&

8

表示既定的占空区间标度

值&

(

表示电动汽车电动机在当前情况下所选择的档位系

数(

","'

)

%在上述物理量的支持下&联立公式 !

'

"&可将分

段区间规划标准定义为*

>

0

#

1 p

" 0

&

(

*

K

I

8

^

"

"

B

]

1

L

!

&

I

7

"

!

+

"

式中&

B

]

表示单位时间内的占空比电量均值&

7

表示
9[B

电

量波的传输强度&

L

表示电量感应系数%一般来说&电动汽

车电动机控制系统对于电量信号的管控处理行为只能发生

在
9[B

占空比输出的标准分段区间之内%

F

!

实例分析

为突出说明基于
eITR45C

源间接矩阵变换器控制系统'

基于分段
9[B

占空比输出型控制系统的实际应用价值&

设计如下对比实验%具体实验流程如下%

步骤一*选取图
+

所示电动汽车作为实验对象&分别

应用基于分段
9[B

占空比输出型应用系统'基于
eITR45C

源间接矩阵变换器应用系统对实验用汽车进行控制&其中

前者作为实验组'后者作为对照组$

图
+

!

电动汽车实验对象

步骤二*将图
)

所示电动机供电设备装入实验用电动

汽车之中&分别记录在实验组'对照组系统控制下&相关

实验指标参量的具体数值变化情况$

图
)

!

电动机供电设备

步骤三*对比实验组'对照组指标参量$

电量响应速率能够反映执行电动机控制指令时&供应

电能的消耗量水平&其具体计算式如下*

M

0

,)

"

#

6

"

4

3

&

!

)

"

!!

其中*

,

表示电动汽车负载量&

4

3

表示电量响应速率&

M

表示单位时间内的供应电能消耗量&

)

'

6

表示两个不同的电

量负载系数&

&

表示实验时间%在
)

'

6

取值结果保持不变的

情况下 !

)

'

6

取值均为自然数 /

&

0"&根据公式 !

)

"可知&

电量响应速率越快&单位时间内的供应电能消耗量也就越

少&即4

3

取值越大&

M

取值越小%

图
(

反映了在电动汽车负载量不断变化的情况下&实

验组'对照组电量响应速率指标的数值记录结果%

图
(

!

电量响应速率指标的记录数值

分析图
(

可知&当
,

指标取值为
$##:

时&实验组'对

照组电量响应速率 !

4

3

"均呈现出先上升'再稳定'最后

继续上升的数值变化趋势&但实验组均值水平始终高于对

照组&从 极 限 值 角 度 来 看&对 照 组 最 大 值 仅 能 达 到

)##3[

#

D

&与实验组最大值
&###3[

#

D

相比&下降了

$##3[

#

D

$当
,

指标取值为
'##:

时&实验组'对照组电

量响应速率 !

4

3

"均呈现出不断上升的数值变化趋势&实验

组均值水平依然高于对照组&从极限值角度来看&对照组

最大值达到了
&,##3[

#

D

&与实验组最大值
&'")3[

#

D

相比&下降了
&")3[

#

D

%

对照图
(

中4

3

指标的取值结果&对单位时间内的供应

电能消耗量
M

进行计算&具体计算结果如表
&

所示%

分析表
&

可知&当
,

指标取值为
$##:

时&对照组供应

电能消耗量 !

M

"呈现出下下降'再上升'最后继续下降的

数值变化趋势&实验组供应电能消耗量 !

M

"则呈现出先下

降'再上升的数值变化趋势&整个实验过程中&实验组最

大值达到了
"Z,#3[

&与对照组最大值
,Z"#3[

相比&下

降了
&Z(3[

&且实验组均值水平也相对较低$当
,

指标取

值为
'##:

时&实验组'对照组供应电能消耗量 !

M

"均呈

现出不断增大的数值变化趋势&实验组最大值
&Z')3[

&

与对照组最大值
&Z)&3[

相比&下降了
#Z&,3[

%
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表
&

!

单位时间内的供应电能消耗量

实验时间.!

D

"

供应电能消耗量!

M

".!

3[

"

,0

$##A

,0

'##A

对照组 实验组 对照组 实验组

& &!$+ #!$( #!"' #!"#

" &!"# #!)' #!,% #!,#

$ &!(# &!&$ #!)& #!+#

, "!,# &!'# #!%$ #!(#

' $!## &!(( &!,& #!%%

+ $!+# "!#, &!$+ &!&(

) ,!"# "!"( &!'& &!$(

( $!,$ "!,# &!)& &!')

综上可知&在基于分段
9[B

占空比输出型应用系统

的作用下&当电动汽车负载量等于
$##:

与
'##:

时&电

量响应速率指标的数值水平均会出现明显增大的数值变化

趋势&此时若电量负载系数取值保持不变&则能够降低执

行电动机控制指令所需的电能消耗量&能够有效提升电动

汽车的电能利用率%

G

!

结束语

与基于
eITR45C

源间接矩阵变换器控制系统相比&新型

电动汽车电动机控制系统通过计算分段
9[B

占空比输出

系数的方式&确定功率变换器'

-J9

控制板'软启动模块'

主电路体系'应用电阻电容等多个硬件设备结构的连接形

式&又根据开关磁阻电机数学模型&完成对分段区间的按

需规划&从而实现对电量脉冲行为的准确分析%从实用性

的角度来看&在这种新型应用系统的作用下&电动汽车电

动机的电能消耗量能够得到有效控制&这对于供应电能的

节约与高效利用能够起到较强的促进性影响作用%

参考文献!

(

&

)刘
!

迪&赵永生&范云生&等
!

基于
8JY

的开关磁阻电机脉宽

调制变占空比控制 (

*

)

!

电机与控制应用&

"#"#

&

,)

!

&

"*

&'

"#

&

$'!

(

"

)张
!

雨&张一鸣&王旭红
!9JY>59[B

变换器峰值电流无差拍

控制算法研究 (

*

)

!

电力电子技术&

"#"&

&

''

!

&

"*

&&" &&'!

(

$

)吴迪瑞&田韶鹏
!

基于
8Ĝ /
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[;:̂ *S! ÀN641TKQ4WNT64?21?26N?K?LT2425@DAAK

U?6?N5VN4QA2AKA16N41QAD41KAIR42

F

T2425@DAAKT164QAQ4WNT64?2

R

E

R6AU

(

*

)

!;R4T2*?IN2TK?LS?26N?K

*

;LL4K4T6AV@46D;S9;

&

6DA;R4T2S?26N?K9N?LARR?NR;RR?14T64?2

&

"#"#

&

""

!

"

"*

()%

(%+!

(

&#

)詹瑜坤&孙佳伟&罗继亮&等
!

无刷直流电机
-J9

逻辑控制程

序的
9A6N4

网设计方法 (

*

)

!

华侨大学学报 !自然科学版"&

"#"#

&

,&

!

+

"*

(&+ ("$!

(

&&

)高家豪&夏晓娟
!

具有预偏置电压保护的软启动电路设计

(

*

)

!

固体电子学研究与进展&

"#"#

&

,#

!

$

"*

"&& "&(!

(

&"

)李春艳&周念成&王强钢&等
!

基于软启动的变压器励磁涌流

抑制方法 (

*

)

!

电工技术学报&

"#"#

&

$'

!

&)

"*

$+,# $+'&!

(

&$

)宁博文&周凤星&卢少武
!

基于高阶滑模速度控制器的异步电

机模型预测转矩控制 (

*

)

!

控制与决策&

"#"&

&

$+

!

,

"*

%'$

%'(!

(

&,

)刘勇智&李
!

杰&鄯成龙
!

开关磁阻电机最优分数阶
9/-

"

#

控制器设计 (

*

)

!

电子测量与仪器学报&

"#"#

&

$,

!

&

"*

&#'

&&#!

(

&'

)郜浩楠&徐
!

俊&蒲晓晖&等
!

面向新能源汽车的悬架振动能

量回收在线控制方法 (

*

)

!

西安交通大学学报&

"#"#

&

',

!

,

"*

&% "+!

(

&+

)李
!

军&黄志祥&周
!

伟
!

基于模糊
9/-

控制的削峰填谷式电

池均衡系统研究 (

*

)

!

重庆交通大学学报 !自然科学版"&

"#"#

&

$%

!

&#

"*

&$" &$(!

(

&)

)曹
!

鑫&陈化腾&邓智泉
!

两类多自由度开关磁阻电机原理与

控制的类比 (

*

)

!

南京航空航天大学学报&

"#"#

&

'"

!

"

"*

&)& &(#!

(

&(

)杨文浩&苟
!

斌&雷
!

渝&等
!

基于模型预测控制的开关磁阻

电机转矩脉动抑制方法研究 (

*

)

!

电工电能新技术&

"#"#

&

$%

!

(

"*

&( "(!

(

&%

)吴铁洲&路成东&黄柱越
!

一种提高锂电池脉冲充电能量利用

率 的 方 法 (

*

)

!

电 源 技 术&

"#"#

&

,,

!

&"

"*

&))'

&))(

&

&)%%!

(

"#

)刘
!

鹏&潘
!

越&王哲铭&等
!

基于套管屏蔽环的开关柜脉冲

电流法在线局部放电检测系统 (

*

)

!

水电能源科学&

"#"&

&

$%

!

"

"*

&+# &+,!

(

"&

)张
!

琦&孙
!

亮&申家锴&等
!

考虑电量执行进度公平性的月

度电能交易计划四阶段建模 (

*

)

!

电力系统自动化&

"#"#

&

,,

!

&,

"*

&#& &&#!

(

""

)杨洪朝&牛
!

#

&孟
!

科&等
!

考虑可控负荷功率调整的电力

服务商分段式补偿定价决策 (

*

)

!

电力系统保护与控制&

"#"#

&

,(

!

""

"*

&## &#(!

(

"$

)李晓庆&孟德智&杨家强
!

基于单位矩阵的电动汽车永磁同步

电机制动电流解耦技术研究 (

*

)

!

大电机技术&

"#"&

!

,

"*

+!

(

",

)张会娟&姚艳艳&刘建娟&等
!

基于矢量控制的永磁同步电

机控制方法研究 (

*

)

!

计算机测量与控制&

"#"&

&

"%

!

&

"*

)) (&

&

(+!

(

"'

)赵
!

蕾&白甲丽
!

基于差分进化的幕墙百叶伺服电机自抗扰

控制 (

*

)

!

计算机测量与控制&

"#"&

&

"%

!

&&

"*

(( %,!

!

投稿网址!

@@@!

0

R

0

1K

E

3P!1?U




