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摘　 要:通过对双源转向系统的硬件与控制策略的改进,设计不同工作异常判断及异常处理措施,实
现在转向助力高压失效的工况下,维持车辆转向系统助力无中断工作,有效地保障车辆行驶安全。
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1　 纯电动客车双源转向系统的技术要求及现状

1. 1　 技术要求

根据 GB
 

38032—2020《电动客车安全要求》 [1] 中

的要求,车辆在行驶过程中,出现需要整车主动断 B
级高压电的车辆异常情况时,在车速大于 5

 

km / h 时

应保持转向系统维持助力状态或至少保持转向助力

状态 30
 

s
 

后再断 B 级电。 实现车辆安全停车,防止

车辆行驶时发生事故[1] 。
按此标准要求,纯电动客车转向系统理论上应具

备以下 2 种功能[2] :当高压直流供电时,通过高压转

向控制器控制高压转向泵实现高压供电情况下的转

向功能;当高压系统故障断电时,低压直流电能够通

过低压转向控制器控制低压转向泵,实现低压情况下

的转向功能。
1. 2　 技术现状

目前国内学者在双源助力转向的应急方案上进

行了研究[3-5] ,较典型的是在现有电动客车转向助力

系统的基础上提出的 3 种转向应急方案:双转向系

统、双源转向泵系统、升压系统。 其中,较常用的是双

源转向泵系统,其工作原理为:高 / 低压双源 DC / AC
一体式控制器内含有独立的高压控制器和低压控制

器,双绕组永磁双源转向电机内含有独立的高压绕组

和低压绕组,系统根据不同情况通过高 / 低压双绕组

电机驱动油泵来实现助力转向。 若低压绕组出现故

障,系统将故障信息反馈到仪表以提示驾驶员检修,
及时消除转向安全隐患。

目前的双源转向泵系统存在以下问题:由于高、
低压转向泵控制的载波频率及输出波形不同,不允许

出现高、低压转向泵电机绕组同时驱动的情况,以防

止绕组烧损或控制器硬件损坏。 只有在高压侧出现

故障,整车判断高压助力转向有大幅降扭或完全停机

后,才考虑启动备用的低压绕组电机。 这导致高低压

转向切换出现延时,存在明显的助力中断情况,影响

车辆的行驶安全。
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1. 3　 本文的改进

为解决上述车辆在行驶过程中助力转向功能可

能失效的问题,本文提出一种改进型的双源转向泵系

统,并采用新型双源助力转向控制策略。
1)

 

系统硬件的改进。 相比于传统双源转向系

统,改进型双源转向泵系统增加了油泵与液压控制系

统,实现了物理结构上的部件失效安全冗余。
2)

 

系统控制策略的改进。 对控制策略进行冗余

设计,不用像传统双源系统需等待高压油泵工作状态

为停机或大幅降速后才启动低压转向,实现了高低压

切换过程助力无中断。

2　 改进型双源转向泵系统结构

改进型双源转向泵系统的结构包括:高压转向控

制器、低压转向控制器、高压油泵、低压油泵、动力电

池、低压蓄电池、液压阀块、转向装置[6] 。 图 1( b)虚

线框中为结构改进部分,高低压油泵在物理结构上完

全相互独立,通过液压阀块进行液压力融合,最终输

入转向装置。 其部件关联关系如图 2 所示。

(a)
 

常规结构示意图

(b)
 

改进结构示意图

图 1　 双源转向泵系统结构示意图

图 2 中整车 VCU 与仪表、高压转向控制器、低压

转向控制器间通过 CAN 网络报文数据交互。 高压转

向控制器与动力电池通过高压线束连接,低压转向控

制器与低压蓄电池通过低压线束连接。 高压油泵、低
压油泵分别与液压阀块通过液压管路连接。 VCU 进

行转向需求条件判断、高低压转向控制器的指令控

制、高低压油泵工作转速的控制、接收及仲裁,以及整

车、高压转向控制器、高压油泵、低压转向控制器、低

压油泵异常状态判断及处理。 液压阀块合并来自高

低压油泵的两路液压,并对输入到转向装置的液压进

行限流。 仪表显示转向系统状态信息及故障报警

提示。

图 2　 双源转向泵系统关联关系

3　 双源转向泵系统控制策略设计

控制策略是双源转向泵系统的重要组成部分。

转向泵系统高低压的切换需要在 VCU 控制策略的调

度下协同工作,既要保证高压状态下正常稳定工作,
又要保证在高压失效或系统异常的情况下能够准确

迅速地启动低压转向系统。 因此将控制策略设计为

双层保障[3-4] ,VCU 可同时控制高低压助力转向启

动,以实现转向控制冗余。 VCU 根据转向系统的失

效状态,定义整车不同故障报警等级,更加有效地保

证整车行车安全。
 

3. 1　 高压助力转向系统工作异常判断

1)
 

通讯异常判断。 整车 VCU 可通过 CAN 总线

接口实时监控双源助力转向系统反馈的报文信号。
当 VCU 检测出其与高压转向控制器的通讯出现异

常,且驾驶员有转向需求(车辆挡位处于非空挡或有

车速)时,VCU 立刻发送启动低压助力转向指令[3-4] 。

2)
 

状态异常判断。 VCU 实时检测高压转向控制

器反馈的系统状态信息,当出现故障(具体故障包括:
输出过流、输出过压、整机过热、输入欠压、输入过压、
门极过流)或高压转向反馈未处于运行状态,且驾驶
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员有转向需求(车辆挡位处于非空挡或有车速) 时,

VCU 立刻发送启动低压助力转向指令。
3. 2　 异常处理措施

当 VCU 检测到高压助力转向系统出现上述两种

异常信息后,将对油泵转速和整车状态进行调整。

1)
 

油泵转速调整处理策略。 当 VCU 接收到高

压油泵转速降低信息后,VCU 计算一定时间内其转

速降低的速率与幅度,并判断驾驶员是否有转向需求

(车辆挡位是否处于非空挡或是否有车速)。 若需要

启动低压助力系统应急,VCU 通过 PID 算法计算出

低压油泵的工作转速,并根据油泵特性对目标转速进

行仲裁保护,最终通过 CAN 报文发送给低压转向控

制器,控制低压油泵实时调速,及时进行转速补偿,迅

速将低压转向油泵转速提升到故障前高压油泵的工

作转速,从而直接替代高压油泵,独立提供液压助力。
通过液压阀块直接传递低压油泵的液压,并对输入到

转向装置的液压进行限流,维持输入到转向装置液压

的稳定。 不用像传统双源系统需判断高压油泵工作

状态为停机后才启动低压转向,实现了高低压切换过

程助力无中断。
2)

 

整车状态调整处理策略。 当 VCU 检测到高

压助力转向系统出现上述两种异常,并接收到低压油

泵启动信息后,不仅要进行油泵转速调整处理,还要

将整车状态由正常改为三级严重故障,驱动系统的输

出功率受限,车辆只能低速行驶[7-9] 。 该故障将持续

2
 

min,2
 

min 后故障升级为四级最严重故障,VCU 禁

止车辆驱动。 同时通过 CAN 报文将故障信息发送到

仪表,仪表进行声光报警,显示文字与符号并持续蜂

鸣报警,提示驾驶员车辆出现故障。 此时驾驶员应尽

快靠边停车并排查故障,从而有效地保证了行车安全。
 

4　
 

试验及结果分析

1)
 

在行车驱动过程中,通过标定系统分别模拟 2
辆车高压助力转向发生故障,使高压助力转向强制停

机,同时给低压助力转向发启动指令,记录 2 辆车液

压油泵转速的变化过程。 如图 3 所示,传统双源转向

因其双绕组电机的特性,低压转向控制器只能在监测

到高压油泵电机转速从额定 1
 

200
 

r / min 大幅下降到

800
 

r / min 后,才会启动低压电机补偿油泵转速和液

压力。 油泵转速从下降到恢复额定工作转速的整个

时长为 1
 

s,该过程可能导致转向助力明显减小,方向

盘转向沉重。 而改进型双源转向可控制高低压电机

同时启动介入工作,高低压油泵转速在 0. 25
 

s 内的波

动幅度仅为 100
 

r / min,液压转向助力无明显变化,方

向盘转向维持轻便状态。

图 3　 高压转向故障-油泵转速变化图

2)
 

在行车驱动过程中,通过标定系统分别断开 2

辆车高压助力转向控制器的高低压供电电源,同时给

低压助力转向发启动指令,记录 2 辆车液压油泵转速

的变化过程。 如图 4 所示,传统双源助力转向失效后

无法反馈系统状态,低压转向控制器只能在监测到高

压油泵电机转速为 0 后,才会启动低压电机补偿油泵

转速和液压力。 油泵转速从下降到恢复至额定工作

转速的时长为 1. 3
 

s,该过程可导致转向助力短暂消

失,方向盘转向沉重或出现方向盘回转打手的危险情

况。 而改进型双源转向可控制高低压电机同时启动

介入工作,高低压油泵转速在 0. 5
 

s 内的波动幅度仅

为 200
 

r / min,液压转向助力无明显变化,方向盘转向

维持轻便状态。

图 4　 高压急断-油泵转速变化图
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合整车运行的典型工况进行分析。 根据分析结果,结
合客户、设计、工艺、制造要求提出 5 种结构改进方

案,并通过综合比较,确定了最终的改进方案。
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5　 结束语

本文改进的双源转向系统控制策略,可根据驾驶

员转向需求及双源转向系统反馈信息,控制高低压油

泵独立工作或同时工作。 不用像传统双源系统需等

待高压油泵工作状态为停机或大幅降速后才启动低

压转向助力,高低压切换过程转向助力无中断。 同时

对车辆驱动系统进行限功或禁止驱动处理,通过仪表

的声光报警提示驾驶员系统状态异常,应及时靠边停

车处理,从而有效地保证了整车行车安全。
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