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摘　 要:双源电动汽车采用动力电池系统和受电弓充电系统两种电源,为防止由于电池过充或过放而

导致电池出现性能和寿命衰减过快问题,需要合理控制受电弓充电系统中的车载隔离 DC / DC 输出功

率。 对此,本文提出一种基于动力电池 SOC 的受电弓充电功率控制策略,并予以验证。
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Abstract:Dual-source
 

electric
 

vehicles
 

use
 

a
 

power
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system
 

and
 

a
 

pantograph
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system
 

as
 

two
 

power
 

supplies.
 

To
 

prevent
 

the
 

rapid
 

decline
 

of
 

performance
 

and
 

life
 

of
 

the
 

battery
 

due
 

to
 

overcharge
 

or
 

overdischarge,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

reasonably
 

control
 

the
 

on-board
 

isolated
 

DC / DC
 

output
 

power
 

of
 

the
 

panto-

graph
 

charging
 

system.
 

This
 

paper
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and
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a
 

pantograph
 

charging
 

power
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

power
 

battery
 

SOC.
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　 　 我国公路货运以及矿山运输存在“效率、效益、环

保”三者之间的矛盾。 为解决此问题,电气化公路双

源电动货车应运而生[1-2] 。 这是一种采用双源电动

技术的电动车辆,即在车辆上同时安装动力电池系统

和受电弓充电系统。 其中,动力电池系统主要用于车

辆离开电气化公路时的行驶工况[3] ;而受电弓充电系

统则主要用于车辆在电气化公路上直接利用其供电

网电力驱动车辆,并为车载动力电池适时充电的行驶

工况。 但如何合理调节受电弓充电系统中的车载隔

离 DC / DC 输出功率以防止由于电池过充或过放而导

致电池出现性能和寿命衰减过快的问题亟待解决。

对此,本文以一辆 18
 

t 重型牵引车为研究对象,设计

一种双源电动汽车的受电弓在网充电的功率调控

策略。

1　 整车电源系统模型

整车电源系统采用双回路设计[4] ,如图 1 所示。

当整车有用电需求时,除了通过动力电池系统放电获

得电源外,还可通过车载受电弓与充电网连接,中间

经过车载隔离 DC / DC 后获得电源;当整车有充电需

求时,除了外接插抢充电和电制动进行能量回收充电

两种方式外,还可通过车载受电弓与充电网连接,经

过车载隔离 DC / DC 后给动力电池充电。
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图 1　 整车电源系统模型

2　 受电弓在网充电功率的控制策略

2. 1　 整车最大允许放电功率估算

整车最大允许放电功率 PVDMax 等于动力电池最

大允许放电功率 PBDMax 与车载隔离 DC / DC 最大允许

放电功率 PFdcMax(本文车载隔离 DC / DC 最大允许放

电功率为 250
 

kW,即 PFdcMax≤250
 

kW)之和,即:
PVDMax

 =
 

PBDMax
 +

 

PFdcMax,其中 PBDMax
 =

 

UBat·IDMax

式中:UBat 为动力电池总电压;IDMax 为动力电池最大

允许放电电流。
2. 2　 整车最大允许充电功率估算

整车最大允许充电功率 PVCMax 等于动力电池最

大允许充电功率 PBCMax,即:
PVCMax

 =
 

PBCMax,其中 PBCMax
 =

 

UBat·ICMax

式中:ICMax 为动力电池最大允许充电电流。
2. 3　 整车行车目标功率估算

整车行车时主要由电机驱动系统、集成泵气 DC /
AC 系统、整车 DC / DC 三大系统协同工作[5-6] 。 因此

整车行车目标功率 PVTar 为上述三大系统目标功率之

和,即:
PVTar

 =
 

|PMot | +PVDcac +PVDcdc

式中:PMot 为电驱动系统目标功率(放电为正,回收充

电为负);PVDcac 为集成泵气 DC / AC 系统目标功率;
PVDcdc 为整车 DC / DC 系统目标功率。

1)
 

电驱动系统目标功率 PMot。 根据车辆在道路

上行驶的力学平衡方程,可以得到电驱动系统目标扭

矩 Ttq:
①当电机驱动时

Ttq =
δma0 +mgf·cos

 

α+
CDAv2
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②当电机制动时

Ttq =
δma0 -mgf·cos
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两种情况的 PMot
 =

 

Ttq·
 

n·1
 

000 / 9
 

549. 3
式中:TMotDMax 为电机驱动峰值扭矩;TMotBMax 为电机制

动峰值扭矩;m 为整车载重;a0 为需求加速度(与驱

动踏板开度、车速相关联,驱动时为正,制动时为负);
f 为滚动阻力系数;g 为重力加速度;α 为坡道角度

(上坡为正,下坡为负);CD 为风阻系数;A 为迎风面

积;v 为车速;δ 为旋转质量换算系数( δ>
 

1);r 为半

径;i0 为后桥速比;ηT 为传动效率;n 为电机转速。
2)

 

通过查询,本文集成泵气 DC / AC 系统正常工

作状态下的额定输出功率为 6
 

kW,假设车辆行驶时

泵气 DC / AC 系统以额定功率进行输出,则 PVDcac
 =

 

6
 

kW。
3)

 

通过查询,本文整车 DC / DC 系统正常工作状

21 客　 车　 技　 术　 与　 研　 究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2024 年 6 月



态下的额定输出功率为 4
 

kW,假设车辆行驶时整车

DC / DC 系统以额定功率进行输出,则 PVDcdc
 =

 

4
 

kW。

2. 4　 车载隔离 DC / DC 输出功率控制策略

当车载隔离 DC / DC 正常上电后,其功率输出通

道会被使能。 本文基于动力电池 SOC 的变化,设定

以下 4 种模式的车载隔离 DC / DC 输出功率控制策

略。
 

2. 4. 1　 电池单源放电模式

当 SOC≥90%时,为避免因动力电池过充而对动

力电池产生伤害,车辆正常行驶时由动力电池优先放

电提供能量。 此时整车行车目标功率完全由电池独

立承担,即 VCU 请求车载隔离 DC / DC 的目标输出功

率 PFbDcdcR =
 

0。

2. 4. 2　 电池优先放电模式

当 80%≤SOC<90%时,分工况进行控制:

1)
 

整车为驱动模式且当整车行车目标功率 PVTar
 

≤动力电池最大允许放电功率 PBDMax 时,同样为避免

动力电池过充问题,电池优先放电,此时整车行车目

标功率由电池独立承担,即 PFbDcdcR =
 

0;当 PVTar >

PBDMax 时,需求功率差值由车载隔离 DC / DC 进行补

偿,即 PFbDcdcR =
 

PVTar -
 

PBDMax,且其不能超过电池当前

最大允许充电功率,即 PFbDcdcR≤PBCMax。

2)
 

整车为制动模式时,整车制动能量回收产生

的电能优先被整车负载消耗,剩余的电能存储至动力

电池,即此时 PFbDcdcR =
 

0。

2. 4. 3　 电池保电模式

当 75%≤SOC<80%时,分工况进行控制:

1)
 

整车为驱动模式时,为维持 SOC 值在设定范

围内,优先使车载隔离 DC / DC 从充电网取电提供能

量,此时整车行车目标功率全部由车载隔离 DC / DC

独立承担,即 PFbDcdcR =
 

PVTar。

2)
 

整车为制动模式时,此时整车制动能量回收

产生的电能优先被整车负载消耗,剩余的电能存储至

动力电池中,即此时 PFbDcdcR =
 

0。

2. 4. 4　 电池补电模式

当 SOC<75%时,为避免因动力电池过放而对动

力电池产生伤害的同时,需时刻使动力电池 SOC 值

保持较高水平以应对脱弓后用电需求,在满足整车负

载功率需求的同时,希望车载隔离 DC / DC 快速对动

力电池进行补电,并分工况进行控制:

1)
 

整车为驱动模式时,在车载隔离 DC / DC 最大

允许放电功率范围(≤250
 

kW)内,车载隔离 DC / DC

输出功率越大越好,即车载隔离 DC / DC 从电网取的

电能一部分用于满足后端负载消耗,另一部分用于及

时补充动力电池,则 PFbDcdcR =
 

PVTar +
 

PVCMax。

2)
 

整车为制动模式时,若 PVCMax ≤PVTar,则 PFbDcdcR =

0;若 PVCMax >PVTar,则 PFbDcdcR =PVCMax -PVTar。

2. 4. 5　 车载隔离 DC / DC 目标功率仲裁

由于车载隔离 DC / DC 实际输出功率会由设备散

热器温度和输入输出电压线性来决定,即其输出功率

并不一定全部响应 VCU 的目标请求功率,因此 VCU

需对目标功率进行仲裁,仲裁模型示意图如图 2 所

示。 车载隔离 DC / DC 系统最终输出的目标功率

PTFbDcdc 为:

PTFbDcdc = Min(PInV,PT,PRated,PFbDcdcR)

图 2　 车载隔离 DC / DC 目标功率仲裁模型示意图

3　 控制策略验证

试验车辆在电池不同 SOC 的状态下以 40
 

km / h

的车速进行升弓运行,分别采集了上述 4 种模式下的

数据,并对每种模式下运行 3
 

min 的数据进行分析。

为便于论述,计算每个参数在对应时长数据段内的平

均值并进行分析。

3. 1　 电池单源放电模式测试

当 SOC≥90%时,动力电池处于单源放电模式,

整车无论是驱动还是制动,车载隔离 DC / DC 目标输

出功率始终为 0。 具体测试数据见表 1,测试数据符

合设计预期。
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表 1　 电池单源放电模式测试数据

参数 驱动工况数据 制动工况数据

SOC / % 92. 06 91. 36

电池最大放电功率 / kW 338. 46 349. 63

整车最大放电功率 / kW 563. 46 579. 82

电池 / 整车最大充电功率 / kW 96. 85 99. 46

整车目标功率 / kW 260. 63 85. 27

车载隔离 DC / DC 目标输出功率 / kW 0 0

3. 2　 电池优先放电模式测试

当 80%≤SOC<90%时,动力电池处于优先放电

模式。 当整车驱动且整车目标功率 PVTar ≤电池最大

放电功率 PBDMax 时,车载隔离 DC / DC 目标功率输出

为 0;当整车驱动且 PVTar >PBDMax 时,车载隔离 DC / DC

进行功率补偿;当整车为制动状态时,车载隔离 DC /

DC 目标功率输出为 0。 具体测试数据见表 2,测试数

据符合设计预期。

表 2　 电池优先放电模式测试数据

参数

驱动工况数据

PVTar >

PBDMax

PVTar ≤

PBDMax

制动工况

数据

SOC / % 87. 98 87. 46 87. 05

电池最大放电功率 / kW 338. 46 341. 50 350. 92

整车最大放电功率 / kW 563. 46 568. 30 581. 23

电池 / 整车最大充电功率 / kW 126. 87 128. 71 130. 19

整车目标功率 / kW 460. 78 259. 59 84. 76

车载隔离 DC / DC 目标输出功率 / kW 122. 32 0 0

3. 3　 电池保电模式测试

当 75%≤SOC<80%时,动力电池处于保电模式。

当整车为驱动状态时,为维持电池 SOC 保持稳定,在

车载隔离 DC / DC 输出能力范围内,整车目标功率全

部由车载隔离 DC / DC 承担;当整车为制动状态时,车

载隔离 DC / DC 目标功率输出为 0。 具体测试数据见

表 3,测试数据符合设计预期。

表 3　 电池保电模式测试数据

参数 驱动工况数据 制动工况数据

SOC / % 78. 08 77. 37

电池最大放电功率 / kW 339. 78 350. 92

整车最大放电功率 / kW 565. 57 581. 23

电池 / 整车最大充电功率 / kW 167. 58 170. 10

整车目标功率 / kW 245. 93 112. 10

车载隔离 DC / DC 目标输出功率 / kW 245. 93 0

3. 4　 电池补电模式测试

当 SOC<75%时,动力电池处于补电模式。 当整

车驱动时车载隔离 DC / DC 在最大允许输出功率范围

内,其输出功率为整车目标功率与整车最大允许充电

功率之和;当整车制动且整车目标功率 PVTar 小于电

池 / 整车最大充电功率时,车载隔离 DC / DC 目标功率

输出为两者的差值,否则其功率输出为 0。 具体测试

数据见表 4。 测试数据符合设计预期。

表 4　 电池补电模式测试数据

参数
驱动工况

数据

制动工况数据

PVTar <

PVCMax

PVTar ≥

PVCMax

SOC / % 58. 99 58. 14 58. 48

电池最大放电功率 / kW 338. 46 350. 92 342. 94

整车最大放电功率 / kW 563. 46 581. 23 570. 61

电池 / 整车最大充电功率 / kW 174. 05 177. 10 175. 84

整车目标功率 / kW 72. 1 132. 63 191. 21

车载隔离 DC / DC 目标输出功率 / kW 246. 15 44. 47 0

4　 结束语

本文提出了基于电池 SOC 的充电功率调控策

略,试验结果表明,其能有效地调节车载隔离 DC / DC

输出功率,防止动力电池出现过充或过放而导致电池

性能和寿命衰减过快的问题。 当然,本文的研究仅针

　 　 (下转第 24 页)
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对特定场景下的充电功率调控问题,对于不同工况和

应用场景下的充电策略优化仍有待进一步探讨。 例

如,考虑到充电站容量和电网稳定性等因素的情况

下,需要研究更为智能化和综合化的充电策略。 此

外,双源电动货车在运行过程中,如何充分利用充电

系统的优势提高整车能量利用效率,同时确保电池系

统安全、稳定运行,也是未来研究的重要方向[7-8] 。
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