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摘 要:电驱重构型车载充电(EDROC)系统通过将驱动系统组件复用为充电系统,分时执行电驱和充电功能,能够

有效降低成本和充电设备的体积占用。然而,在高温工况下EDROC系统中的永磁同步电机(PMSM)存在不可逆退

磁的风险。鉴于此,本文通过分析电机在不同条件下退磁程度,进而提出电机在充电工况下安全运行边界。首先,分
析EDROC系统在直流充电和边跑边充模式下的绕组电流;其次,建立电机不可逆退磁模型;然后,针对不同充电模

式,详细分析不同温度和充电电流下电机退磁程度,并以此建立电机在充电工况下的安全运行边界;最后,基于一台

2
 

kW实验样机开展实验,验证本文不可逆退磁模型的准确性以及安全运行边界对EDROC系统安全运行的必要性。
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Abstract:The
 

electric-drive-reconstructed
 

onboard
 

charger
 

(EDROC)
 

can
 

effectively
 

reduce
 

costs
 

and
 

occupy
 

the
 

volume
 

of
 

charging
 

equipment
 

by
 

reusing
 

the
 

drive
 

system
 

components
 

into
 

charging
 

system
 

and
 

executing
 

the
 

electric
 

drive
 

and
 

charging
 

functions
 

in
 

a
 

time-sharing
 

manner.
 

However,
 

there
 

is
 

a
 

risk
 

of
 

irreversible
 

demagnetization
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors
 

in
 

EDROC
 

systems
 

at
 

high
 

temperatures.
 

In
 

view
 

of
 

this,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

degree
 

of
 

demagnetization
 

of
 

the
 

motor
 

under
 

different
 

conditions,
 

and
 

proposes
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operating
 

conditions
 

of
 

the
 

motor
 

under
 

charging
 

conditions.
 

Firstly,
 

the
 

winding
 

currents
 

of
 

the
 

EDROC
 

system
 

under
 

DC
 

charging
 

mode
 

and
 

in-motion
 

charging
 

mode
 

are
 

analyzed.
 

And
 

then,
 

the
 

irreversible
 

demagnetization
 

model
 

of
 

the
 

motor
 

is
 

established.
 

Moreover,
 

for
 

different
 

charging
 

modes,
 

detailed
 

analysis
 

is
 

conducted
 

on
 

the
 

demagnetization
 

degree
 

of
 

the
 

motor
 

under
 

different
 

temperatures
 

and
 

charging
 

currents.
 

Based
 

on
 

this,
 

the
 

indispensable
 

conditions
 

for
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

motor
 

under
 

charging
 

conditions
 

is
 

established.
 

Finally,
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

a
 

2
 

kW
 

laboratory
 

prototype
 

to
 

verify
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

irreversible
 

demagnetization
 

model
 

and
 

the
 

necessity
 

of
 

the
 

conditions
 

for
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

EDROC
 

system.
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0 引  言

  相较于传统燃油车,电动汽车作为一种可缓解能源短

缺和生态污染问题的交通工具,面临续航困难的问题[1-3]。
虽然可以通过安装充电桩等非车载充电系统实现高功率充

电,但在充电桩数量不足和分布不均等限制因素的制约下,
电动汽车的推广受限[4]。另一种解决方案是在电动汽车内

部配备一套车载充电系统,使其能够连接电源插座直接进

行充电。与非车载充电系统相比,车载充电系统更加便捷,

有更广阔的应用前景。
为解决传统车载充电系统体积大、成本高和结构复杂

等缺点,有文献提出了一种电驱重构型车载充电(electric-
drive-reconstructed

 

onboard
 

charger,EDROC)系 统 的 设

计,通过将电驱系统组件复用为充电系统,分时执行电驱和

充电功能,进而实现功率变换器功能的集成并提高车载设

备的利用率,能 够 有 效 降 低 成 本 和 充 电 设 备 的 体 积 占

用[5-6]。此后,EDROC系统成为研究热点,多种拓扑结构

相继被提出[7-9]。
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EDROC系统中,电机绕组既可用于驱动电机,也可被

重构为网侧滤波电感或储能电感。相较于传统运行系统,

EDROC系统多功能的实现势必导致电机电流复杂化,尤
其在高温情况下存在不可逆退磁的风险,致使电机磁链减

小,EDROC系统控制效果降低,对电动汽车的安全造成隐

患,同时电机寿命减短,影响电动汽车的使用年限。近年

来,国内外学术领域对各类永磁电机的退磁展开了深入研

究。Kim等[10]分别研究了内嵌式和表贴式永磁无刷直流

电机的退磁特性,并对其静态和动态性能进行比较;Jeong
等[11] 对 表 贴 式 永 磁 同 步 电 机 (permanent

 

magnet
 

synchronous
 

machine,PMSM)的退磁效应进行了分析,深
入研究了退磁故障的检测方法。然而,该相关研究仅针对

电驱模式。有团队对三相内嵌式PMSM 在单相充电和三

相充电工况下的退磁效应进行了分析,深入研究了定子电

流产 生 的 脉 动 磁 场 和 旋 转 磁 场 对 永 磁 体 (permanent
 

magnet,PM)退磁的影响,但研究只局限于交流充电模

式[12]。同时,相较于三相电机,六相电机通过重构绕组结

构,消除基波磁通产生的电磁转矩[13],成为EDROC系统

的首选。总体而言,现有文献缺乏对六相电机直流充电以

及边跑边充模式PM退磁的详尽分析,同时尚未有文献对

运行中的电动汽车如何避免退磁进行描述分析,完善该研

究点对提高EDROC系统的安全性至关重要,为后续的研

究工作提供技术支持。
本文针对以上研究存在的问题,通过分析直流充电以

及边跑边充模式下流经电机绕组的电流,并结合有限元法

(finite
 

element
 

method,FEM),分析其不可逆退磁。通过

分别对比两种模式下温度和充电电流对电机退磁的影响,
评估EDROC系统充电模式中的退磁风险,并提出电机在

充电工况下的安全运行边界以提高电动汽车的安全性与可

靠性,最后,通过实验验证电机退磁模型的准确性。

1 工作模式与拓扑的分析

  本节基于EDROC系统,分析不同运行模式下系统的拓扑

结构。如图1所示,六相EDROC系统由一个六相PMSM,一
个六相两电平逆变器、一个电池、一个电容、两组模式切换开

关、一个直流源和一组车顶光伏板(vehicle
 

roof
 

photovoltaic
 

panels,VRPPs)电机组成,包括3种运行模式:1)电驱模

式,2)直流充电模式,3)边跑边充模式。已有文献对电驱模

式的拓扑结构展开了详细分析[14],本文不再赘述。

1.1 直流充电模式

  当电动汽车处于直流充电模式时,图1中开关S1 闭

合,直流电网被连接在六相PMSM 两个中性点之间,两套

三相绕组并联作为网侧电感,两套逆变器共享驱动信号,为
电池充电。此时,该电路可以等效为串联的两个Boost电

路,用于调节充电电流和电压,其简化电路如图2所示。图

中下标X=A、B、C,下标Y=U、V、W。直流充电时,仅直

流电流流经电机绕组,其电流表达式为:

图1 EDROC系统电路拓扑

Fig.1 Circuit
 

topology
 

of
 

the
 

EDROC
 

system

iT
s =

1
3 -Idc -Idc -Idc Idc Idc Idc  (1)

式中:Idc 为直流源输出电流。

图2 直流充电模式的简化电路

Fig.2 Simplified
 

circuit
 

of
 

DC
 

charging
 

mode

1.2 边跑边充模式

  图1中开关S2 闭合时,电动汽车处于边跑边充模式,

VRPPs被 连 接 在 六 相 PMSM 两 个 中 性 点 之 间,此 时,

VRPPs等效为直流电源。由于 VRPPs的接入,01 轴电流

回路形成,并且 VRPPs的输出电流等于01 轴电流的负3
倍,因此可以通过控制01 电流控制VRPPs的输出电流,进
而实现 VRPPs最大功率点跟踪(maximum

 

power
 

point
 

tracking,MPPT)控制。此时,VRPPs的输出电能在驱动

电机的同时还给电池充电。六相逆变器在运行过程中既是

电机的驱动器,也是 VRPPs
 

MPPT运行的调节器。其简

化电路与直流充电模式的简化电路一致。在边跑边充模式

下,光伏板输出的直流电流和用于驱动电机的电驱电流同

时流经电机绕组,其电流表达式为:

is =
1
3

-IPP

-IPP

-IPP

IPP

IPP

IPP

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

+

IA

IB

IC

IU

IV

IW

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

式中:IPP 为光伏板输出电流;IX 为X 相电枢电流,X=A、

B、C、U、V、W。

2 不可逆退磁的分析计算

2.1 不可逆退磁分析

  图3所示为PM 的退磁曲线,在外加退磁场 Ha 的作
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用下,永磁材料工作点a 移动到膝点K 以下,即使 Ha 减

小或完全消除,后续工作点也不会沿原B-H 曲线,而是沿

回复线La 移动,点a 成为新的膝点。只要后续施加的外

磁场不超过 Ha,PM工作点就会继续沿La 移动,反之,则
产生更低的膝点和回复线。此时膝点以上退磁曲线已被永

久消除,PM出现不可逆退磁[15-16]。显然,不可逆退磁会导

致PM的整体磁感应强度减小,为了更好地分析电机的退

磁程度,定义退磁系数Dcoe 为:

Dcoe =Ba/Bk (3)
其中,Ba 和Bk 分别为退磁前后的剩余磁化强度。

Dcoe 越小,退磁越严重,当PM完全退磁时,Dcoe 为0。

图3 不可逆退磁曲线

Fig.3 Irreversible
 

demagnetization
 

curve

PM退磁曲线对温度敏感,基于一组描述参考温度为

T0 时PM
 

B-H 曲线的离散数据,引入参数Bi,令Bi=
B-μ0,则任意温度下PM回复线的磁导率可以建模为[17]:

μ(T)=
∂Bi(H,T)
∂H H=0

+μ0 =
P(T)
Q(T)μi(T0)+μ0

(4)
其中,Bi(H,T)曲线可由双曲正切函数充分描述:

Bi(H,T)=P(T)b0tanh
H +Q(T)Hci(T0)

Q(T)h0  + 
b1tanh

H +Q(T)Hci(T0)
Q(T)h1   (5)

P(T)=1+α1(T-T0)+α2(T-T0)2 (6)

Q(T)=1+β1(T-T0)+β2(T-T0)2 (7)
式中:μ0 为真空磁导率,等于4π×10-7

 

H/m。Hci(T0)为
温度为T0 时PM的本征矫顽力,α1、α2、β1 和β2 为PM 对

应的系数,可根据供应商提供的数据表获得。b0、b1 和h0、
h1 可根据参考温度T0 下的PM

 

B-H 曲线通过非线性拟

合得出。
本文研究的电机PM 材料为 NdFeB-35SH,在不同温

度下的B-H 曲线如图4所示。由图可知,温度越高,膝点

横坐标的绝对值越小,过膝点后曲线的斜率越大。在高于

120℃的温度下,NdFeB-35SH 会发生较明显的不可逆退

磁。因此,为了研究高温情况下的退磁现象,将最高温度设

定为140℃和150℃。
2.2 温度对不可逆退磁的影响

  为了研究温度对不可逆退磁的影响,设定电机运行于

图4 不同温度下NdFeB-35SH的B-H 曲线

Fig.4 B-H
 

curves
 

of
 

NdFeB35SH
 

magnets
 

at
 

different
 

temperatures

边跑边充模式,电驱电流为9
 

A,转速为1
 

200
 

rpm,VRPPs
的输出电流为18

 

A。采用通过反电动势幅值来间接观察

退磁程度的方法研究边跑边充模式[10],其结果如图5所

示。从图5中可以看出温度越高,反电动势幅值越小,表明

温度越高,退磁程度越深。虽然这种方法能反应电机整体

磁场的变化,但无法获取PM各部分的磁场强度,也无法直

接量化退磁程度,因而不够直观。

图5 边跑边充模式在不同温度下的反电动势

Fig.5 Back
 

EMF
 

at
 

different
 

temperatures
 

under
 

in-motion
 

charging
 

mode

采用截取瞬时状态下的部分PM,观察其磁通密度进

行分析的方案研究边跑边充模式[12],其结果如图6所示。
图中数据显示,所截取点磁通密度随温度升高而降低,表明

温度越高,退磁程度越大。然而,此方法仅反映了所截取部

分的磁通密度变化情况,忽略了其余PM,结果存在一定的

片面性。此外,该方法仅能展示磁场的变化,无法直接量化

退磁程度。

图6 边跑边充模式在140
 

℃和150
 

℃下的磁密云图

Fig.6 Flux
 

density
 

distribution
 

at
 

140
 

℃
 

and
 

150
 

℃
 

under
 

in-motion
 

charging
 

mode
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采用对比电机整体最低退磁系数的方法,研究边跑边

充模式的退磁现象,其结果如图7所示。图中PM 显示结

果为运行工况下截取的6.14
 

ms时的瞬时退磁结果,图例

显示结果为整个运行过程中退磁系数的变化范围。由图可

知温度越高,最低退磁系数越小,PM 越容易发生退磁。并

且对比于以上两种观察方式,退磁系数量化了退磁程度,可
以直接看出整个运行过程中电机整体的退磁情况,同时也

给出了PM 各部分的退磁程度,使退磁分析更加全面和

直观。

图7 边跑边充模式在140
 

℃和150
 

℃下的退磁结果

Fig.7 Demagnetization
 

results
 

at
 

140
 

℃
 

and
 

150
 

℃
 

under
 

in-motion
 

charging
 

mode

由于PM各个部分的瞬态退磁程度不同,采用最低退

磁系数进行研究,还便于比较运行于不同模式电机的退磁

情况。电驱模式和直流充电模式分别在140℃和150℃下

的退磁结果如图8所示。其中,电驱模式中电驱电流幅值

为9
 

A,转速为1
 

200
 

rpm,直流充电模式下直流电源的输

出电流为18
 

A。对比图7和8三种运行模式在不同温度下

的最低退磁系数同样可得,温度越高,退磁程度越高。电驱

模式和直流充电模式最低退磁系数的变化量相差不大,在
0.01左右,约为边跑边充模式的1/5。相较于电驱与直流

两种模式,边跑边充模式的退磁程度更严重。这些现象表

明绕组电流的大小会影响不可逆退磁的程度,且边跑边充

模式的退磁更易受温度的影响。因此,在研究边跑边充模

式时,需更加关注温度的变化。

图8 电驱模式和直流充电模式在140
 

℃和

150
 

℃下的退磁结果

Fig.8 Demagnetization
 

results
 

at
 

140
 

℃
 

and
 

150
 

℃
 

under
 

propulsion
 

mode
 

and
 

DC
 

charging
 

mode

2.3 电流对不可逆退磁的影响

  在温度150℃下,分别对边跑边充和直流充电两种模式

通入大小不同的充电电流,其最低退磁系数的变化趋势如

图9所示。其中,边跑边充模式下的电机转速为1
 

200
 

rpm,

电驱电流幅值为9
 

A。由图可得,PM的退磁程度随着充电

电流的增大而加深。同时,边跑边充模式的斜率约为直流

充电模式的5倍,表明边跑边充模式的退磁更容易受到充

电电流的影响。相较于直流充电,由于额外的电枢电流流

经绕组,边跑边充模式的整体退磁程度更严重,因而在高温

情况下应当限制充电电流的大小以避免不可逆退磁。

图9 边跑边充模式和直流充电模式在不同充电

电流下的最低退磁系数

Fig.9 The
 

lowest
 

demagnetization
 

coefficient
 

for
 

the
 

in-motion
 

charging
 

mode
 

and
 

DC
 

charging
 

mode
 

at
 

different
 

charging
 

mode

2.4 安全运行边界的分析

  由图4可知100℃时电机处于临界不可逆退磁情况,
以100℃下电机未运行时的最低退磁系数为100%(未发生

退磁)作为基础,对比电驱模式下,电驱电流为9
 

A时,不同

温度下的最低退磁系数占临界退磁状态的最低退磁系数的

百分比,其比值如图10所示。图10表明正常电驱时温度

大于90℃,电机存在退磁现象。为避免EDROC系统运行

过程中电机出现退磁现象,在温度超过90℃时,立即停止

充电并进行降温处理,以保证电机正常运行。

图10 电驱模式在不同温度下最低退磁系数占

临界退磁状态的百分比

Fig.10 The
 

percentage
 

of
 

the
 

lowest
 

demagnetization
 

coefficient
 

to
 

the
 

critical
 

demagnetization
 

state
 

in
 

electric
 

drive
 

mode
 

at
 

different
 

temperatures

同样以100℃下电机未运行时的最低退磁系数为

100%(未发生退磁)作为基础,研究不同温度下EDROC系

统在边跑边充模式下VRPPs的最大输出电流IPP,如图11
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所示。为防止电机出现退磁,在85℃时,应限制输出电流

小于6
 

A。其余温度下VRPPs最大输出电流的大小如表1
所示。

图11 电驱模式在85
 

℃下最低退磁系数占

临界退磁状态的百分比

Fig.11 Percentage
 

of
 

minimum
 

demagnetization
 

coefficient
 

to
 

critical
 

demagnetization
 

state
 

in
 

electric
 

drive
 

mode
 

at
 

85
 

℃

表1 不同温度下VRPPs的最大输出电流

Table
 

1 Maximum
 

output
 

current
 

of
 

VRPPs
 

at
 

different
 

temperatures

温度/℃ VRPPs的最大输出电流/A
89 2

 

88 3
87 4
86 5
85 6

3 实验分析

3.1 控制策略

  直流充电和边跑边充两种充电模式的统一控制策略如

图12所示[18]。该控制策略主要包括通过电池恒压恒流与

VRPPs
 

MPPT控制来调节01 轴电流为电池充电,同时采

用传统的矢量控制(field-oriented
 

control,FOC)来调节机

器转速。当系统通过直流电网对电池充电时,电池恒压恒

流控制输出作为相电流参考值,当系统通过VRPPs对电池

充电时,采用自适 应 扰 动 观 测 法(perturb
 

and
 

observe,
 

P&O)实现 MPPT控制,将其控制输出与电池恒压恒流充

电控制输出中的较小值作为电机相电流的参考值。

3.2 实验平台

  为验证不可逆退磁模型的准确性以及电动汽车建立安

全运行边界的必要性,搭建六相永磁EDROC系统实验样

机与测试平台,如图13所示。采用额定功率为2
 

kW 的六

相PMSM作为电动汽车的牵引电机,其关键参数如表2所

示。采用两个额定36
 

V/300
 

W 的光伏板(photovoltaic
 

panels,PPs)串联模拟VRPPs,采用最高100
 

V的直流电源

模拟直流电网,利用磁粉制动器产生电机负载,利用锂电池

图12 EDROC系统控制框图

Fig.12 Controller
 

diagram
 

of
 

the
 

EDROC
 

system

储存电能。六相电压源逆变器(six-phase-voltage-source-
inverter,SP-VSI)由6个IGBT模块组成。此外,采用电流

传感器和电压传感器分别测量电流和电压,利用示波器显

示各个数据的波形。基于上述实验平台对直流充电、边跑

边充两种运行模式的退磁进行实验验证。

图13 实验测试平台

Fig.13 Experimental
 

test
 

platform

表2 六相PMSM的主要参数

Table
 

2 Main
 

parameters
 

of
 

six
 

phase
 

PMSM
参数 数值

额定功率/W 2
 

000
额定转速/(r·min-1) 2

 

000
极对数 5

d 轴电感/mH 1.18
q轴电感/mH 1.13

相电阻/Ω 0.3
定子磁链/Wb 0.082

3.3 模拟退磁实验结果

  为验证EDROC系统在退磁工况下的性能,本文通过

对d 轴电流的控制,减小电机磁性来模拟退磁。图14为直

流充电模式模拟退磁的实验结果。如图14(a)所示,在充

电过程中,A、B、C三相和U、V、W 三相流经的电流方向相

反,转矩可以忽略不计,表明电机基本保持静止状态。如

图14(b)所示,直流电源的输出电压为60
 

V,输出电流为
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6
 

A,电池侧电压为150
 

V,电流显示为-3
 

A,表示正在充

电,充电电流跟随设定值3
 

A。如14(c)所示,id 为0.9
 

A,

iq、
 

ix 和iy 的值基本被控为零。综上所述,模拟退磁工况

下,EDROC系统可以运行于直流充电模式。

图14 模拟退磁工况下直流充电模式实验波形

Fig.14 Experimental
 

waveform
 

of
 

DC
 

charging
 

mode
 

under
 

simulated
 

demagnetization
 

condition

图15为边跑边充模式模拟退磁的实验结果。实验过

程 中 VRPPs的 环 境 条 件 为 1
 

050
 

W/m2、25 ℃。如

图15(a)所示,电机转速为600
 

rpm,负载为4
 

N·m,A、U
相电流相位差30°,且因输入的充电电流而产生直流偏置。
如图15(b)所示,在边跑边充运行过程中,VRPPs输出电压

为60
 

V,输出电流为6
 

A,电池侧电流为负,表明电池正在

充电,电流为2
 

A,同时保持充电电压为150
 

V,基本满足充

电要求。此外,如图15(c)所示,id 为0.9
 

A,
 

ix 和iy 的值

基本被控为零,子平面电流iq 可以跟踪参考值,基本满足

电驱运行的要求。综上所述,模拟退磁工况下,EDROC系

统可以运行于边跑边充模式。

图15 模拟退磁工况下边跑边充模式实验波形

Fig.15 Experimental
 

waveform
 

of
 

in-motion
 

charging
 

mode
 

under
 

simulated
 

demagnetization
 

condition

3.4 安全运行边界内实验结果

  为验证退磁对EDROC系统的影响,在相同外在条件

下,对安全运行边界内直流充电和边跑边充模式开展实验,
并与模拟退磁工况对比。

图16所示为安全运行边界内直流充电模式的实验结

果,对比退磁工况下,图16(b)和(c)所示的电网和电池侧

电压电流与子平面电流基本不变,表明EDROC系统性能

基本无变化。但对比图16(a)与图14(a)可得,模拟退磁工

况下绕组A、U相电流出现偏置,表明退磁对电机绕组内电

流产生影响,电机内出现磁场变化。长时间运行于退磁工

况影响电机的稳定性,威胁EDROC系统安全。
图17为安全运行边界内边跑边充模式的实验结果。

如图17(a)和(c)所示,安全运行边界内边跑边充模式波形

基本与模拟退磁工况下一致,但从图17(b)中可以明显看

出安全运行工况下VRPPs的输出电流和电池侧充电电流

更加平 稳,而 模 拟 退 磁 工 况 下 出 现 了 明 显 纹 波,表 明
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图16 安全运行边界内直流充电模式实验波形

Fig.16 Experimental
 

waveform
 

of
 

DC
 

charging
 

mode
 

under
 

safe
 

and
 

stable
 

operating
 

conditions

EDROC系统控制性能降低,退磁对EDROC系统稳定性

造成威胁。
对比图16中4幅图,直流充电模式电池侧充电电流基

本不变,而边跑边充模式出现明显变化,可以得出退磁对运

行于边跑边充模式的EDROC系统影响更大,且退磁影响

电机电流,与退磁模型结论一致。基于上述实验对比,有必

要为EDROC系统建立安全运行边界。

图17 安全运行边界内边跑边充模式实验波形

Fig.17 Experimental
 

waveform
 

of
 

in-motion
 

charging
 

mode
 

under
 

safe
 

and
 

stable
 

operating
 

conditions

4 结  论

  本文结合FEM研究了直流充电和边跑边充两种模式

下的EDROC系统的不可逆退磁,基于温度和电流对PM
不可逆退磁的影响,提出电机在充电工况下的安全运行边

界。仿真结果表明,温度与电流和PM 的不可逆退磁程度

有关。此外,在相同条件下,边跑边充模式的退磁程度高于

其他模式,并且更易受温度和电流的影响。在此基础上,为
保证电动汽车电机正常运行,即边跑边充模式下电机不发

生退磁,给出安全运行边界:在温度超过90℃时,运行于边

跑边充模式的EDROC系统应立即停止充电并进行降温处

理,同时在温度低于90℃的高温情况下,应限制VRPPs输

出电流的大小。通过实验验证了电机退磁模型的准确性以

及建立安全运行边界对EDROC系统安全运行的必要性。
然而,由于实验器材的限制,本文提出的安全运行边界并没

有开展高温情况下的实验验证,且未考虑采用六相电机的

电动汽车在三相充电,单相充电等充电模式下的退磁,为后

续的研究提供了新的思路。
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