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储能系统中双两电平电压源逆变器的两阶段模型预测控制方法 

龚仁喜 1，张智昂 1，曾晓彤 2 

（1. 广西大学电气工程学院，南宁 530004；2. 襄阳汽车职业技术学院机电工程系，湖北 襄阳 441021） 

摘要：针对大功率电动汽车（electric vehicles，EVs）的运行特点，基于开放式绕组感应电机的驱动方式成为

电动汽车额重要研究趋势之一。与传统感应电机相比，开放式绕组感应电机（open-end winding induction motor，

OEWIM）在给定的扭矩下只需要直流母线电压的一半。基于此，文中提出了一种基于双两电平电压源逆变

器（voltage source inverter，VSI）供电的电动汽车储能系统两阶段模型预测直接转矩控制（MPDTC）方法，

以实现 EVs 储能系统中荷电状态 SoC（state-of-charge）均匀分布。该方法通过合理选择 VSI 电压矢量来平衡

电池 SoC，且不需要加权因子调整，并采用排序方法预测最优电压向量。最后，通过仿真和硬件实验测试，

验证了所提方法在 EVs 在不同工况下城市和高速的驱动性能。 
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Abstract：According to the running characteristics of high-power electric vehicles（EVs），the driving mode based on open winding 

induction motor has become one of the important research trends. Compared with traditional induction motors，open-end winding 

induction motors（OEWIM）require only half the DC bus voltage at a given torque. Based on this，this paper proposes a two-stage 

model predictive direct torque control（MPDTC）method for electric vehicle energy storage system based on voltage source inverter 

（VSI）power supply. To achieve uniform distribution of state of charge（SoC）in EVS energy storage system. In this method，the 

VSI voltage vector is selected reasonably to balance the battery SoC without weighting factor adjustment，and the optimal voltage 

vector is predicted by sorting method. Finally，the driving performance of city and highway under different EVS conditions is 

verified by simulation and hardware experiment. 
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0 引言 

电力运输是可持续发展的需要，因为它能极大

减少二氧化碳排放，特别是在城市地区。国家出台

多项法规，以促进在公共交通服务中使用电动汽车

(electric vehicles，EVs)[1]。据估计，到 2030 年，电

动汽车将占总车辆的三分之一[2]。目前大多数小型汽

车使用永磁同步电机(permanent magnet synchronous 

motors，PMSMs)作为原动机，而用于永磁同步电机

的稀土磁性材料供应有限且价格昂贵[3-5]。开发基于

不依赖永磁体的替代电机的驱动系统是电动汽车的

一个新兴研究方向。感应电机(induction motors，IMs)

在工业上得到了广泛的应用，与永磁同步电动机相

比，永磁同步电动机功率密度较和效率低。因此，

提高 IMs 的功率密度和驱动范围是重要研究趋势
[6-7]。 

从安全的角度来看，低电压电池在 24~96 V 范

围内是电动汽车的首选。然而，低电压水平需要厚

导体来承载更高的电流[8]，故 IM 的尺寸会增大；而

电压较高的 IMs(比如在100 ~400 V范围内)更适合重

型电动汽车，相应的逆变器直流母线电压需要在

200~800 V 范围内[9]。更高的直流母线电压可以通过

串联电池或使用合适的高增益 DC/DC 变换器来实

现。蓄电池串接降低了可靠性，增加了蓄电池组的

尺寸、成本和重量[10]。由于现有的 DC/DC 变换器增

益较低(小于 3)，这就需要多级的 DC/DC 变换器，

这也会增加损耗和尺寸。因此，上述问题可以通过

使用开放式绕组感应电动机 (open end winding 

induction motors，OEWIM)来解决[11]。与传统的 IM

相比，OEWIM 可在一半直流母线电压的情况下产生

相同的扭矩。此外，双两电平电压源逆变器(voltage 

source inverter，VSI)的 OEWIM 减少了谐波，类似
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于三电平电压源逆变器。与传统的 IM 不同，OEWIM

由两条独立的直流母线供电，且含有容错运行

(fault-tolerant operation，FTO)的能力，具有更高的可

靠性。电动汽车的驱动方式通常为前轮驱动、后轮

驱动、四轮驱动和全轮驱动等 [12]。虽然前轮驱动

(front-wheel drive ， FWD) 和后轮驱动 (rear-wheel 

drive，RWD)都很经济，但它们缺乏 FTO。四轮驱动

和全轮驱动是分开控制的，驱动性能好，但在故障

模式下需要复杂的控制动作。在四轮驱动(four-wheel 

drive，4WD)中，前后桥和车轮之间采用差速器，确

保了安全稳定的转弯和向前加速。此外，在任何一

个电机故障的情况下，4WD 可以作为 FWD 或 RWD

相应地运行。因此，文中研究对象为两个 OEWIM 驱

动的 4WD 电动汽车，其驱动示意图见图 1。 

车头

OEWINMOEWINM
控制器

电池1

电池2

 
图 1 基于双 OEWIM 的 4WD 电动汽车示意图 

Fig. 1 Dual OEWIM based 4WD topology for EVs 

OEWIM 中电气参数的变化会导致转矩和速度

响应的显著变化。这些扭矩和速度的变化会影响电

动汽车在运行过程中的性能[13]。直接转矩控制(DTC)

具有快速准确的转矩响应和避免参数变化的不确定

性等优点，适用于电动汽车的应用[14]。此外。与其

他控制技术相比，直接转矩控制的计算复杂度较小，

不需要变量解耦和矩阵变换[15]。文[16]中提出了一种

基于DTC的电动汽车OEWIM 4WD与双隔离电池组

BPs (battery packs)的驱动系统。该系统具有较低的直

流母线电压，当前驱动和后驱动的其中一个逆变器

出现故障时，仍能够产生全扭矩。然而，这种驱动

系统的局限性是，由于环境条件、老化、充电特性、

内阻和充电水平等，会造成电池组变弱，负载变大，

且不平衡，最终电动汽车性能下降。也难辞，电池

组需要按比例分配功率，在相同电压水平下进行放

电，才能达到优异的驱动性能。 

近年来，一些基于 DSP 和 FPGA 的高性能控制

器正成为满足高速优化计算要求的选择。如模型预

测控制(model predictive control，MPC)，MPC 可以提

前几步预测 IM 驱动器的性能，并可以选择最合适的

电压矢量，以获得良好的转矩性能和低转矩脉动。

这可通过为控制器选择较低的采样率，从而降低开

关频率来实现[17-25]。基于此，文中采用 MPDTC 对未

来的转速和转矩进行估计，获得预测层的总功率需

求，同时，通过优化 MPDTC 目标函数，完成双

OEWIM 驱动的 4WD 电动汽车电池系统实现有功功

率的合理分配，以实现电池系统的荷电状态

SoC(state-of-charge)平衡。 

1   含 SoC 平衡的 MPDTC 控制器设计 

1.1 车速与扭矩分配 

速度控制和转矩参考计算的方框图见图 2。 

GPS系统

加速器

转向角

刹车踏板

FM和RM
的速度控制

FM和RM
制动转矩计算

FM和RM
的转矩

 
图 2 转速控制和转矩参考计算 

Fig. 2 Speed control and torque reference calculation unit 

前驱 FM的参考速度 mf 和转向角度 可以手动

设置(通过加速踏板、刹车踏板和转向)，也可以自动

设置(使用 GPS 数据)；后驱 RM 的参考速度 mr 由

mf 根据式(1)计算 

cosmr mf                 (1) 

利用车速度编码器感知 FM和 RM实际速度 mf

和 mr ，并作为速度控制器的反馈。采用两个单独的

比例积分(PI)控制器分别对 FM( dfT  )和 RM( drT  )产生

参考驱动力矩，控制 FM 和 RM 对应的速度误差信

号。  ( , )blT l f r 表示电动汽车在制动过程中产生的

总扭矩。设 T*为驱动车辆所需的总参考扭矩，它取

决于作用在车辆上的各种力因素，包括车辆的总质

量。基于施加在双 OEWIM 4WD 电动汽车前后轮上

的纵向力，分别采用 FM 和 RM 计算出相应的扭矩。

因此，通过求解无约束非线性优化问题，可以得到

FM( dfT  )和 RM( drT  )的最优转矩分配，其目标函数可

表示为式(2)。以转矩分配因子“W”为优化变量，可由

式(3)计算 

 
 

= min ( ), ( )

= min ( ), ( ) (1 )

mf df bf xf

mr dr br xr

T T T R F WT

T T T R F W T





  

  

 

  
  (2) 

cosmr mf                 (3) 

式(2)、(3)中，Fxf 和 Fxr 分别是前端和后端的差

速器所需要的纵向力。 
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1.2 双 VSI 模型的开关状态 
设 k 表示第 k 个(当前)样本，采样时间为 T。双

2L-VSI 的每个分支的开关状态，即 ( )k
alS 、 ( )k

blS 、 ( )k
clS 、

( )k
a lS  、 ( )k

b lS  、 ( )k
c lS  可在‘1’或‘0’状态下运行。第 k 个相

电压样本可以从测量的直流端口电压  ( ) ( )
1 2&k k

BP BPV V 使

用这些内部产生的开关状态式(4)合成，从而将电压

传感器的数量减少到两个 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2

( ) ( ) ( )

, ,

k k k
aa l al a l

k k k k k
bb l bl BP b l BP

k k k
cc l cl c l

v S S

v S V S V l f r

v S S

 

 

 

     
     

       
     
     

 (4) 

双 2L-VSI 馈电 OEWIM 驱动器可能的开关状态

为 64(26)，见图 3。这些开关状态对应的电压矢量(VV)
分为大(6)、中(12)、小(36)和零(10)。在中小矢量中

适当使用冗余可以降低开关损耗、容错运行和 SoC
平衡。36 个小的 VVs。当连接到 OEWIM 的一个逆

变器失败时，24 个小 VVs 可以与 4 个零 VVs(78'，
88'，87'，77)一起使用。剩余 12 个小 VVs用于 OEWIM
正常运行。总的来说，34 个 VVs(大：6，中：12，
小：12，零：4)对基于 MPDTC 的 OEWIM 驱动器的

运行是有效的。 

 
图 3 双 VSI 馈电 OEWIM 驱动器的可能 VVs 

Fig. 3 Possible VVs for dual VSI fed OEWIM drive  

1.3 单步延迟补偿 OEWIM 模型 

OEWIM 模型在两相幂不变的 (静止)坐标系

中进行分析，见式(5)，其中 X 是一个通用变量，表

示对应于电压(v)或电流(i)或通量( )变量的空间矢

量。 

 

2 ( 1)3
( ) ( ) 3

,
1

,

2

3

m
j

k k
sl ph l

m
l f r

X X e
 




        (5) 

式(5)中：  , ,ph aa bb cc   表示 FM 和 RM 的激

活阶段；m 表示相数；上标 k 表示当前样本。OEWIM

的磁链估计模型为式(6)，采用后向欧拉近似来定义

电机的动力学。在简化的 OEWIM 模型忽略了齿槽

转矩、磁饱和、磁滞和涡流损耗。 

( ) ( 1) ( 1)
( 1)

( ) ( 1)
( )

0

k k k
sl slk sl

s sk k
rl rl

v
I A T T

 

 

 




     
       

        
  (6) 

OEWIM 的状态空间离散时间模型见式(7)-(10)。

闭环控制驱动的响应可以通过延迟补偿来改善反馈

传感器的延迟，故采用前欧拉近似。利用第 k 个状态

的定子磁链和电压信息，得到第 k+1 个状态的定子

磁链信息。此外，从(k+1)状态的定子磁链信息可以

得到(k+1)状态时的预测电流。式(10)为 FM 和 RM 的

速度动态关系。 
( +1) ( ) ( )

( )

( +1) ( )
( )

0

k k k
sl slk sl

s sk k
rl rl

v
I A T T

 

 

     
       

        
   (7) 

( +1) ( 1)

( +1) ( 1)

k k
sl sl

k k
rl rl

i
C

i









   
   

      
           (8) 

( 1) ( 1) ( 1)( )k k k
ml sl slT p i            (9) 

( 1) ( ) ( ) ( )( )k k k ks
rl rl ml Ll

pT
T i

J
          (10) 

式(7)-(10)中：I 表示 2×2 的复数单位矩阵作为复

数算子； ( 1)k
mlT  为电磁转矩由 FM 和 RM 设置。 

1.4 功率分配分析 

电动汽车的最大功率需求是由最高转速和最大

扭矩的乘积决定的。4WD 中 OEWIM 的等级是根据

最大功率需求决定的，而不考虑可用的电池组能量。

在稳态条件下，FM (Psf)和 RM (Psr)对定子的输入功

率表示为 

 2 2( ) ( ) , ,rl
sl sl sl sl ml

l

P R i i T l f r
p

         (11) 

根据式(11)，由式(1)、(2)所决定的转速和转矩

的分配，决定了轴的总功率如何分配。通过调整分

配系数 W 可调节来自两个电池组的功率流。例如，

电动汽车的总电流需求 I*分配在 4 个 VSIs 中，i1…i4

为输入电流。FM(iFM)和 RM(iRM)的电流需求可以表

示为 

1 2 3 4, (1 )FM RMi i i WI i i i W I        (12) 

当电动汽车加速时，RM 比 FM 负载更大，因此

W (0< W< 0.5)被调小，以满足 RM 更高的电流需求。

当电动汽车处于减速模式时，调频比 RM 负载更多，

而 W (0.5 < W < 1)被调到更高的值，以满足 FM 更高

的电流需求。为了实现电池组间的功率分配，需要

采用库仑计数法估计两个 BPs 的 SoC 

 (0) 1
o o , 1, 2n n n

n

S C S C i dt n BP BP
C

    (13) 

式(13)中， (0)o nS C 、 nC 和 ni 分别表示初始 SoC、

电池组容量和从电池组获得的电流。由于 BP 内部阻
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抗的存在，电动汽车运行过程中存在电池电压波动

的可能性。这导致两个 BP 的 SoC 不同，从而从 BP

得到不相等的电流。为了在时间间隔 t 内平衡 SoC，

需要从冗余 VV 中选择适当的切换向量。 坐标下

连接 FM/RM 的各逆变器的电压矢量分布示意图及

其们之间的功率分配见图 4。 

 
图 4 连接 FM 和 RM 的逆变器之间的功率分配 

Fig. 4 Power sharing between the inverters connected to FM and 
RM 

1.5 基于 MPDTC 的 SoC 平衡方法 

在传统的 MPDTC 中，最优矢量的选择是基于与

转矩和磁链控制目标相关的成本函数，因此，

OEWIM 4WD 中 BP 的 SoC 不能保持在同一水平。

文中在转矩和磁链控制目标的基础上，通过集成 SoC

误差对应的目标器来实现 BP 的 SoC 平衡，见图 5。 

最小化

成本函数
开关状态

估计模型 预测模型

 
图 5 具有 SoC 平衡的 MPDTC 控制器的 4WD EV 

Fig. 5 Proposed MPDTC controller with SoC balancing for dual 
OEWIM based 4WD EV 

与带有 SoC 平衡和开关频率控制的改进

MPDTC 相关的成本函数为 
( 1) ( 1) 2 ( 1) 2

, ,

( ) 2 ( ) 2
,

( ) ( )

( ) ( )

k k k
l T T l l

k k
SoC SoC sw sw l

g g g

g g

  

 

   

 
       (14) 

式(14)中： ( 1)
,
k

T lg  、 ( 1)
,

k
lg
 、 ( )k

SoCg 、 ( )
,

k
sw lg 分别为控

制目标；权重因子( T 、  、 SoC 、 sw )均设置为 0.25，

为了消除在线/离线调优的缺点。因此，成本函数
( 1)k
lg  的值在极限[0，1]内得到，该极限直接使用当

前电压向量 ( )k
slv 。通过一步预测实现这些目标函数是

困难的。因此，需要使用未来电压矢量 ( 1)k
slv  进行两

步预测来补偿控制器的延迟问题。为了实现两步预

测控制目标，可以将式(14)中与改进的 MPDTC 相关

的成本函数重新表示为 
( 2) ( 2) 2 ( 2) 2

, ,

( +1) 2 ( +1) 2
,

( ) ( )

( ) ( )

k k k
l T T l l

k k
SoC SoC sw sw l

g g g

g g

  

 

   

 
      (15) 

所提出的 MPDTC 控制器的主要优点是在降低

计算负担的同时具有更好的驱动性能。在两阶段选

择过程中评估了该方法的潜在效益，以优化 VV 选择

和减少计算负担。第一步是用目前的优化电压向量

来评估成本函数 ( 2)k
lg  ，而不是对所有 64 个可用电

压向量进行评估。 ( 2)k
lg  评估值在限值[0，1]内被量

化。可用的 VV 分为 4 组(大、中、小和零)，其大小

不同。由于不同的 VV 组对转矩和磁链的影响不同，

因此有必要对 ( 2)k
lg  进行进一步分类。将式(15)中生

成的成本函数细分为 4 组，生成成本函数指数 ( 2)
,
k

x lg  。 
( 2)

( 2)
( 2)

( 2)

( 2)

+3 0.7

+2 0.7 0.6

+1 0.6 0.3

0 0.3 0

k
l

k
lk

l k
l

k
l

g

g
g

g

g










 


  
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，

，

，
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      (16) 

最优电压矢量选择及 SVPWM 的实现图见图 6。 
阶段1

矢量组选择

阶段2
最优电压矢量

选择

阶段3
SVPWM策略

控制信号

MPDTC策略
和成本函数最

小化
坐标变换

矢量选择

PWM  
图 6 最优电压矢量选择及 SVPWM 实现 

Fig. 6 Optimal voltage vector selection and SVPWM 
implementation 

第二阶段是在排序分析的基础上选择最优的

VV，以改善电路和磁链性能以及 SoC。由于文中考

虑了 4 个控制目标，所选 VV 组中的每个 VV 都与 4

个不同的等级排序相关联。与每个控制目标相关联

的排序值的最大数目取决于所选 VV 组中可用的

VV。当 EV 无故障运行时，每个 VV 组给出的最大

VV 数减少到“12”时，计算负担降至 MPC 方法的

1/5。通过选择一个中小型 VV 组，每个控制目标最

多需要 12 个排序，以估计 VV 的最佳选择。同样，

在选择大 VV 群时需要计算 6 个 VV 对应的排序，这

进一步将降低计算负担到 MPC 的 1/10。最后，将每

个 VV 的平均排序值最小化，计算出最优排序值。已
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知具有最小平均排序的 VV是下一个采样间隔 t 的最

优 VV。 
4

1

1
= min( )

4 n
n

R R

            (17) 

最佳 VV xlv 进一步选择开关脉冲操作双 VSI 连

接到 FM 和 RM。如单个两级开关状态的矢量

2 5(110) (001)V V  产生较大的 VV LV （25）。利用基于

空间矢量 PWM (SVPWM)技术进一步建立驱动 VSI

所需的开关模式，以保持恒定的开关频率。这种开

关策略提高了最佳电压的使用率，消除了电压谐波，

降低了开关损耗。 

2   仿真实验与结果分析 

为了验证所提方法的有效性，文中对基于双

OEWIM 的 4WD 电动车进行了仿真和实验研究。在

城市和高速公路工况下进行了仿真和实验验证。仿

真与实验相关参数见表 1、2。 
表 1 双电机 4WD 电动汽车的仿真参数 

Table 1 Simulation parameters of 4WD EV with double motors 
参数 数值 

EV 

m/kg 1 847  
Rw/cm 50.8  
Lr/cm 135.36 
b/cm 170 

hcg/cm 46.98 
lf/cm 152.64 
l/cm 288 

OEWIM 

Rs/ Ω 0.952 9 
(Lls/ Llr)/mH 5.1  
J/( kg·m2) 0.06

Rr/ Ω 1.133  
Lm/mH 386.7  

B 0.001 

控制参数 

kp 1.53 
λT/λψ 0.25 

TN/(N·m) 95  
UN/V 415  

ki 3.56 
λSoc/λsw 0.25 
ψN/Wb 0.687  
SoCN/% 100 

表 2 双电机 4WD 电动汽车的实验参数 
Table 2 Experimental parameters of 4WD EV with double 

motors 
参数 数值

OEWIM 

Rs/Ω 0.8593 
(Lls/ Llr)/mH 6.8 
J/( kg·m2) 0.038 

Rr/Ω 1.033 
Lm/mH 170.2 

B 0.001

VSI 

Udc/V 600 
Iac/A 50 

Fsw/kHz 30 
Vac，L-L/V 467 
Pac/kW 35 

cosϕ 0.87 

2.1 仿真结果分析 

城市和高速工况下的性能图见图 7、8。 

 

 
图 7 所提方法下电动汽车城市工况的仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of urban working conditions of EV 
under the proposed method 

 

 
图 8 所提方法下电动汽车高速工况的仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of highway working conditions of EV 
under the proposed method 

在图 7、8 中，t=ti 时启用 SoC 均衡。可以观察

到，所提MPDTC控制器能够检测两个BP的初始SoC
差异，并在 t≥t1 时保持 SoC 水平。上述结果中的行

驶周期由加速、行驶、转弯、减速等不同驾驶工况

组成。对于所有的工作方式，常规 MPC 从时间 t=0
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到 t1 激活，而所提 MPDTC 是在时间 t=t1 时激活。控

制器在 t≥t2时保持 BP SoC 水平。 

2.2 实验结果分析 

实验测试结构图见图 9。 

 
图 9 双电机 4WD 电动汽车的实验硬件原型机 

Fig. 9 Experimental hardware prototype of dual motor 4WD EV 

由图 9 可知，它由 4 个 VSI、dSPACE 平台、两

个隔离电池模拟器、双 OEWIM 和发电机仪表组组

成。隔离电池仿真器通过 dSPACE 平台进行控制。

实验装置和控制器参数列于表 2。转矩和电流纹波性

能分析见图 10。为了测试所提出的 MPDTC 方案的

性能，见图 10(a)，双电机转速和转矩随电池组电压

和电流的变化，并与图 10(b)中 MPC 的性能进行比

较。实验结果表明，所提 MPDTC 方法具有更好的动

态特性，减小了转矩和电流纹波。这也可以从表 3
中量化的实验测量纹波中得到验证。实验结果见图

11。图 11(a)为所提 MPDTC 和 MPC 的速度变化对应

的开关损耗，与 MPDTC 相比，MPC 的开关损耗更

明显，而两种方法在电机标称转速附近的开关损耗

几乎相等；图 11(b)显示了电机在不同负载条件下电

流 THD 与转速的变化。在空载时，定子电流

的%THDi 值较高，而在较高的转速下，90%的 Tml

值的%THDi 值较低。两种电机的 αβ轴上的定子磁链

轨迹见图 12，以说明所提出 MPDTC 的有效性。观

察到，两种电机驱动器都能够保持其定子磁链到其

标称值 0.687 Wb。 

Sp
/r

pm
T

/N
m

IB
/A

V
B
/A

 
(a) 所提方法 

Sp
/r

pm
T

/N
m

IB
/A

V
B
/A

 
(b) MPC 

图 10 转矩和电流纹波性能分析 
Fig. 10 Torque and current ripple performance analysis 

表 3 所提方法与 MPC 方法的性能比较 
Table 3 Performance comparison between the presented method and MPC  

参数 
所提方法 MPC 改善程度 

300 r/min 1 500 r/min 300 r/min 1 500 r/min 300 r/min 1 500 r/min 
∆Tml 2.90 3.30 6.70 7.40 56.70 55.40 
∆wml 2.90 7.50 4.30 12.40 32.50 39.50 
∆Psl 1.20 2.50 2.90 9.80 58.60 74.40 
∆Isl 2.40 5.10 6.50 8.10 63.07 37.03 
∆IBP1 8.90 11.80 10.90 13.80 18.30 14.40 
∆IBP2 7.82 10.95 9.89 12.72 20.93 13.91 

Sp/rpm

P
sw

/(
标
幺
值

)

%
T

H
D

i

Sp/rpm  
   (a) 开关损耗               (b) THD 

图 11 实验结果 
Fig. 11 Experimental results  

图 12 αβ平面上定子磁链图 
Fig. 12 stator flux diagram in αβ plane 

BP1 和 BP2 的 SoC 分别保持在 96%和 95%。对

于每一个行驶周期的评估，都考虑相同的电池电压
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水平，以简化分析。对城市和高速工况进行了测试，

性能见图 13、14。在两个测试周期中，初始 SoC 平

衡未在 0<t<t1 时启用，通过所提 MPDTC 控制器，在

t=t1 时平衡了两个 BP SoC 水平的初始差异。实验结

果与仿真结果和理论结果基本一致。  

E
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图 13 所提方法下电动汽车城市工况的实验结果 

Fig. 13 Experimental results of urban working conditions of EV 
under the proposed method 
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图 14 所提方法下电动汽车高速工况的实验结果 

Fig. 14 Experimental results of highway working conditions of 
EV under the proposed method 

3 结语 

文中提出了一种改进的基于 SoC 平衡双

OEWIM 的 4WD 两阶段模型预测控制方法，以实现

SoC 平衡的 OEWIM 的转速和转矩控制。采用两阶段

优化的方法，最大限度地减小各权重因子调整的影

响，便于快速计算。通过仿真验证所提 SoC 平衡的

有效性，并通过硬件实验测试对不同工况下的 SoC
平衡进行了验证。最后，通过仿真和硬件实验验证

了所提方法在城市和高速工况下的有效性。下一步

将上述算法与逆变器故障下的容错运行相结合是未

来一项具有挑战性的研究工作。 
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