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摘　 要:气体绝缘金属封闭输电线路(ＧＩＬ)运输专用机具是为安全、可靠、高效地完成苏通 ＧＩＬ
综合管廊工程 ＧＩＬ单元的运输任务而研制的专用机具ꎬ其中驱动与制动系统设计是整机设计

的重中之重ꎬ二者的稳定性与可靠性设计将直接决定整机研发的成败ꎮ 通过对驱动系统驱动

电机选择、驱动轮设置、驱动电机控制ꎬ对制动系统电制动方式选择、机械制动器设计、机械制

动器控制的研究ꎬ明确了设计原理及技术路线ꎬ为苏通 ＧＩＬ 运输专用机具的研制扫清了障碍ꎬ
指明了方向ꎮ
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０　 引言

苏通 ＧＩＬ 运输专用机具是一种轮轨式特种运输机

具ꎬ其研制目的是为了安全、可靠、高效地完成苏通

ＧＩＬ 综合管廊工程 ＧＩＬ 设备在管廊内的运输与预就位

任务ꎮ
苏通 ＧＩＬ综合管廊工程是目前世界上电压等级最高、

输送容量最大、技术水平最高的超长距离 ＧＩＬ 创新工程ꎮ
工程建成后ꎬ世界上首个特高压交流环网ꎬ贯穿皖、浙、苏、
沪负荷中心的华东特高压受端环网将合环运行ꎮ 工程位

于苏通大桥上游 １ ｋｍ处ꎬ起于南岸苏州引接站ꎬ止于北岸

南通引接站ꎬ是目前国内埋深最深、水土压力最高的隧道

工程ꎮ 工程运用世界上最先进的 ＧＩＬ输电技术ꎬ其具有输

电容量大、损耗小、运行可靠性高等显著优点ꎮ ＧＩＬ 管线

单相长度达 ５.８ ｋｍꎬ６ 相总长约 ３５ ｋｍꎬ其电压等级、输电

容量、输送距离均为世界之最ꎬ国内外尚无可借鉴的成熟

产品ꎮ 根据工程设计要求ꎬ在工程建设期间需将约 ２ ０００
段各类 ＧＩＬ单元设备分别由南岸苏州引接站、北岸南通引

接站运输至管廊内部并预就位ꎮ ＧＩＬ单元设备长约 １８ｍꎬ
最大单体质量达 ５.１ ｔꎬ三相运输单元最大质量 １３ ｔꎬ运输

任务艰巨ꎮ 为实现管廊综合利用最大化ꎬ管廊内设计预留

的 ＧＩＬ设备运输空间极为有限ꎮ 为适应长江沉积砂层的

地质特点ꎬ管廊呈现多处变坡与转弯ꎬ最大坡度高达 ５％ꎮ
作为世界上最先进的 ＧＩＬ输电技术ꎬ保证 ＧＩＬ运输与预就

位作业的安全与质量是必须考虑周全的ꎮ
为适应 ＧＩＬ综合管廊长距离、大坡度、多变径的环境

特点及重负荷、高强度、精就位的施工需求ꎬＧＩＬ 运输专

用机具采用安全性最高的轮轨式技术路线ꎬ设计长度为

２２.５ ｍꎬ设计时速为 ５ ｋｍ / ｈꎬ采用动力锂电池供电ꎬ不仅

可以实现同时运输一回 ３ 相 ＧＩＬ 单元ꎬ还可以将已就位

的单相 ＧＩＬ单元移出和复位ꎮ 整机创新性地采用前后两

个半车设计形式ꎬ半车间采用铰接形式ꎬ每个半车 ４组车

轮设计ꎮ
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１　 驱动系统设计研究

１.１　 驱动电机选择

由于整机采用动力锂电池供电ꎬ故采用电机驱动是较

为合理的选择ꎬ这是由于选择电机驱动会使得驱动系统能

量传递环节少ꎬ传递效率高ꎮ 在确定电机驱动形式后随之

而来的就是电动机形式选择的问题ꎮ 目前工业中应用较

为广泛的主要有:直流电机、永磁同步电机、异步电机ꎮ
直流电机是指将直流电能转换成机械能或将机械能

转换成直流电能的旋转电机ꎮ 其具有良好的起、制动能

力ꎬ宜在大范围内平滑调速ꎬ在许多需要调速或快速正反

向电力拖动领域得到了广泛的应用[１] ꎮ 然而由于直流电

机自身构造复杂ꎬ具有电刷和机械换向器等机构ꎬ制约其

瞬时过载能力ꎻ而且在长时间工作的情况下ꎬ电机的机械

机构会产生损耗ꎬ必须定期进行检查维护ꎮ 且直流电机体

积偏大ꎬ对环境要求较高ꎬ坚固性较差ꎮ 此外直流电机运

转时的电刷火花会使转子发热ꎬ浪费能量ꎬ散热困难ꎬ还会

造成高频电磁干扰ꎬ影响整机性能ꎮ 目前已经被逐步替

代ꎮ
永磁同步电机是由永磁体作为转子ꎬ三相绕组作为定

子的一种旋转电机ꎮ 由于其转子是永磁体ꎬ减少了励磁所

带来的损耗ꎬ定子通过交流电产生转矩ꎬ所以冷却相对容

易ꎮ 由于这类电机不需要安装电刷和机械换向结构ꎬ工作

时不会产生换向火花ꎬ运行安全可靠、维修方便ꎬ能量利用

率高[３] ꎬ是理论上的最优选择ꎬ但是由于受到永磁体材料

本身限制ꎬ在高温、震动和过流的条件下ꎬ转子的永磁体会

产生退磁现象ꎬ所以在相对复杂的环境条件下ꎬ永磁同步

电机容易发生损坏ꎮ 所以永磁同步电机并不是最优的选

择ꎮ
异步电机又称为感应电机ꎬ是由气隙旋转磁场与转子

绕组感应电流相互作用产生电磁转矩ꎬ从而实现电能转换

为机械能的一种交流电机ꎮ 是目前工业中应用最为广泛

的一类电机[１] ꎮ 由于其定、转子间没有相互接触的机械

部件ꎬ所以其结构简单ꎬ运行极为可靠耐用ꎬ维护非常简单

方便ꎮ 与同功率的直流电机相比体积小、质量轻ꎮ 采用矢

量控制技术ꎬ可以获得与直流电机相媲美的可控性和更宽

的调速范围ꎬ故是苏通 ＧＩＬ运输专用机具驱动系统的最优

选择ꎮ

１.２　 驱动轮设置

根据苏通 ＧＩＬ运输专用机具的整体设计ꎬ整机共设计

有 ８个车轮ꎬ每个半车各 ４个ꎮ 如图 １所示ꎮ
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图 １　 ＧＩＬ 运输专用机具车轮分布示意

由于电机的驱动力是通过驱动轮踏面与轨道间的粘

着摩擦传递的ꎬ驱动轮数量过少ꎬ会造成驱动轮打滑ꎬ从而

对整机产生安全隐患ꎮ 整机起动时驱动轮不打滑ꎬ其数量

需满足式(１)要求[２] ꎮ

ｎ≥Ｋ０×
ａ＋ｇ×ω＋ｇ×α

μ０
×ｎ０ (１)

式中:ｎ 为驱动轮数量ꎻＫ０为粘着摩擦安全系数ꎻａ 为平均

起动加速度ꎬ单位为 ｍ / ｓ２ꎻｇ 为重力加速度ꎬ单位为 ｍ / ｓ２ꎻ
ω 为静阻力系数ꎻα 为最大坡度ꎻμ０为粘着摩擦系数ꎻｎ０为
车轮总数量ꎮ

对于苏通 ＧＩＬ运输专用机具ꎬ粘着摩擦安全系数 Ｋ０ ＝
１.２ꎻ平均起动加速度 ａ＝ ０.１ｍ / ｓ２ꎻ静阻力系数 ω＝ ０.００９ ５ꎻ
最大坡度 α＝ ５％ꎻ粘着摩擦系数 μ０ ＝ １.２ꎻ车轮总数量 ｎ０ ＝
８ꎻ重力加速度 ｇ＝ ９.８１ｍ / ｓ２ꎮ 代入式(１)得出驱动轮数量

ｎ≥５.２３ꎬ取整即驱动轮数量不少于 ６个ꎬ综合考虑整机受

力均布以及系统冗余能力ꎬ驱动轮数量设计为 ８ 个ꎬ即为

全轮驱动ꎮ

１.３　 驱动电机控制

由于异步电机的动态数学模型是一个高阶、非线性、
强耦合的多变量系统ꎮ 对异步电机的控制来说也是较为

复杂ꎮ 目前最为先进的控制方式是将异步电机的定子电

流矢量分解为产生磁场的电流分量(励磁电流)和产生转

矩的电流分量(转矩电流)分别加以控制ꎬ并同时控制两

分量件的幅值和相位ꎬ既控制定子电流矢量ꎬ也成为矢量

控制ꎮ 通过矢量控制将磁链与转矩解耦ꎬ有利于分别设计

两者的调节器ꎬ以实现对异步电机的高性能调速ꎮ 这样就

可将一台异步电机等效为直流电机来控制ꎬ因此获得与直

流调速系统同样的静、动态性能ꎮ 这一过程一般是由变频

器来完成的ꎬ其简化原理图如图 ２所示ꎬ其中:Ｇ 为动力电

池ꎬＶ 为变频器ꎬＭ 为电机ꎮ
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图 ２　 驱动系统简化原理图

在此系统中ꎬ当电机处于电动运转状态时ꎬ能量从蓄

电池经由变频器传递至电机ꎬ转化为机械能驱动负载

(ＧＩＬ运输专用机具)ꎬ因此负载具有动能(加速、移动)
或势能(上坡)ꎮ 当负载释放动能(减速、停止)或势能

(下坡)寻求改变运动状态时ꎬ机械能将转化为电能ꎬ能
量从电机经变频器传递至蓄电池ꎬ转换为化学能储存在

蓄电池中ꎬ实现系统能量回收ꎮ 系统能力传递过程如图

３所示ꎮ

�
�
�

�
�
�

�
�

�
�

图 ３　 系统能量传递示意图
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对于苏通 ＧＩＬ运输专用机具来说ꎬ虽然其采用前后半

车设计ꎬ但由于其前后半车以铰形式连接ꎬ且其一直在轨

道上行走ꎬ所以其驱动系统可以认为是一个刚性整体结

构ꎮ 一般情况下ꎬ整机在轨道上行走时ꎬ要求所有车轮转

速一致ꎬ每个驱动轮的驱动力经由刚性车架整体传递至整

机ꎮ 理论上ꎬ每个驱动电机的输出转矩应该一致ꎬ但由于

受机具载荷分布不均、轨道转弯与铺设偏差、加工误差等

因素影响ꎬ实际行走过程中ꎬ每台电机的转矩不可能完全

一致ꎬ并且每台电机将会存在一定转矩波动ꎮ 这就要求每

台电机在保证转速的同时需要快速响应其实际转矩的变

化ꎬ因此这就需要对每台电机进行独立的矢量控制ꎬ即每

台电机需要由一台独立的变频器进行控制ꎮ
在工程实践中ꎬ为了保证整机的平稳运行ꎬ防止在行

走过程中因某个电机单独长时间过载ꎬ所以对每个电机设

置转矩保护ꎬ限制其实际输出转矩ꎮ 由于 ＧＩＬ运输专用机

具行走机构属于大惯性、重负载起动ꎬ所以在行走机构起、
制动过程中对单电机的转矩保护值会略大一些ꎬ一般为额

定转矩的 １.８~２.４ 倍ꎮ 在其平稳运行时由于整机惯性功

率消失ꎬ整机需求转矩会小于起、制动过程ꎬ所以其转矩保

护值会略小一些ꎬ一般为额定转矩的 １~１.６倍ꎮ
根据苏通 ＧＩＬ运输专用机具整机设计ꎬ驱动系统分为

完全相同的前、后半车子系统ꎮ 前、后半车各设有 １ 个主

控制器ꎬ２个控制器通过独立的高速 ＣＡＮ 总线网络连通ꎬ
进行数据交互与协调控制ꎮ 每个半车驱动子系统的 ４ 台

变频器通过独立 ＣＡＮ总线网络通讯分别与各自半车的主

控制器连通ꎬ由半车主控制器协调控制驱动系统ꎬ驱动系

统半车设计方案如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 半车驱动系统设计方案图

２　 制动系统设计研究

２.１　 电制动方式选择

由于整机采用电机驱动ꎬ在设计制动系统时可充分利

用电机的电制动原理ꎮ 基于苏通 ＧＩＬ 运输专用机具驱动

系统采用了矢量控制变频器ꎬ所以适用的电制动方式主要

有:直流制动、能耗制动、再生制动 ３种方式ꎮ
直流制动在制动过程ꎬ变频器向电机定子加载直流电

压ꎬ此时变频器的输出频率为 ０ꎬ这时定子产生静止的恒

定磁场ꎬ转动着的转子切割此磁场产生制动力矩ꎬ迫使电

机转子较快地停止ꎬ在这一过程电机存储的动能转换成电

能以热损耗的形式耗于电机的转子电路中ꎮ 鉴于苏通

ＧＩＬ运输专用机具大惯性、重负载的特点ꎬ如果适用这种

制动方式ꎬ电机转子会严重发热ꎬ甚至烧毁转子ꎬ所以这种

方式不适用ꎮ
能耗动制动是各种电机制动中应用最为广泛的ꎮ 其

与再生制动均是利用电机－发电机可逆原理来实现的ꎮ
在制动过程中ꎬ当电机从高速到低速(零速)过程中ꎬ电气

的频率变化很快ꎬ但由于电机的转子与负载(ＧＩＬ 运输专

用机具)相连ꎬ有较大的机械惯性ꎬ不可能很快地停止ꎬ这
样就会在电机内部产生一个反电势ꎬ使得电机处于发电状

态ꎮ 其产生反向转矩与原电动状态转矩相反ꎬ而使电机具

有较强的制动力矩ꎬ迫使转子较快停下来ꎮ 在此过程中电

机处于发电状态ꎬ将机械能转化为电能ꎮ
能耗制动方式中ꎬ产生的电能会使得变频器主电路电容

两端电压升高ꎮ 当电压超过设定的上限值电压时ꎬ制动回路

导通ꎬ制动电阻流过电源ꎬ从而将动能变热能消耗ꎬ电容两端

电压随之下降ꎬ待电压降至设定下限值时即关断制动回路ꎮ
再生制动方式中产生的电能将由动力电池或有源逆

变装置吸收ꎬ转化为化学能存储在动力电池中或与电网同

频率、同相位的交流电回馈至电网[４] ꎮ
由于苏通 ＧＩＬ运输专用采用动力锂电池供电ꎬ电机制

动过程的能量是可以由动力电池吸收ꎬ提高能量的利用

率ꎬ所以再生制动方式是首选方案ꎮ 但动力电池的容量并

不是无限的ꎬ且动力电池不能过充电ꎮ 考虑极端情况下ꎬ
动力电池无法吸收制动能量时ꎬ能耗制动应当作为再生制

动的一种补充方式ꎮ
机具在制动时ꎬ首先采取电制动措施ꎬ将车速降低至

额定车速的 ６％~１０％ꎮ

２.２　 机械制动器研究

电制动减速过程结束后即可采用常规的机械制动器

将电机抱死ꎬ使其停止ꎮ 当车辆停止后ꎬ电机不会再提供

任何转矩ꎬ此时整机需要依靠机械制动器抱死车轮ꎬ达到

驻车目的ꎮ 所以制动系统采用的制动器是常闭式制动器ꎮ
为了适应苏通 ＧＩＬ运输专用机具车架的有限空间ꎬ机

械制动器采用了可以与电机紧密结合的电磁盘式制动器ꎬ
直接安装在电机尾部ꎮ 其轴向尺寸短小、结构紧凑坚固ꎮ
制动器通电时依靠电磁力释放ꎬ断电时依靠弹簧力制动ꎮ
如图 ５所示ꎮ
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１—制动盘ꎻ２—制动后端盖ꎻ３—花键套ꎻ４—弹簧力ꎻ
５—制动间隙ꎻ６—压力盘ꎻ７—制动弹簧ꎻ８—制动线圈ꎻ

９—电磁铁铁芯(制动线圈载体)ꎻ１０—电机轴ꎻ１１—电磁吸力

图 ５　 制动器内部结构及制动原理示意图
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电机轴通过花键套与制动盘相连ꎬ当电磁铁芯失磁

时ꎬ制动盘靠制动弹簧的压力将压力盘与制动盘压紧ꎬ通
过摩擦力限制电机转动ꎮ 当制动线圈通电时ꎬ电磁吸力克

服弹簧弹力ꎬ使得压力盘被吸回与电磁铁芯接触ꎬ这时制

动盘可以随电轴自由转动ꎮ 制动器制动力的大小可由制

动弹簧数量与类型确定ꎮ
为了确保电机起动时的快速响应ꎬ要求制动器具有极

短的反应时间ꎬ这样既可以减少电机起动过程的能量损

失ꎬ又降低了电机启动时制动器的摩擦损耗ꎮ 为实现这一

目的ꎬ制动器采用了独特的双线圈形式ꎬ其原理如图 ６ 所

示ꎮ 其中①为制动器ꎬ②为制动器控制单元ꎬＢＳ为加速线

圈ꎬＴＳ为部分线圈组ꎬＢＳ＋ＴＳ＝保持线圈ꎮ

TS

BS
VAC

M
3~

? ?

图 ６　 制动器电路控制原理图

这种线圈设计保证了制动器在通电后先接通加速线

圈ꎬ产生一个强大的电磁吸力使得制动器快速响应ꎬ控制

系统将自动切换成保持线圈(即整个线圈)ꎬ使得保持电

流很小ꎬ此时制动电磁铁芯的电磁力只需确保压力盘可靠

安全地维持释放打开状态即可ꎮ 这种设计使得制动器发

热降至最小ꎬ其开启过程线圈电流曲线如图 ７所示ꎮ 其中

①为加速阶段ꎬ②为保持阶段ꎬＩＢ为加速电流ꎬＩＨ为保持电

流ꎮ

IB

IH

t
150 ms

? ?

图 ７　 制动器线圈开启过程电流示意图

在制动器选型时ꎬ需要的制动力矩通常是根据应用工

况需要的减速度来计算选择的ꎮ 一般情况下ꎬ为了确保制

动安全ꎬ制动力矩必须>２ 倍的最大静态负载力矩ꎮ 苏通

ＧＩＬ运输专用机具工作的最不利工况是在 ５％坡道上运输

１３ ｔ的三相 ＧＩＬ 单元ꎬ此时单电机的静态负载转矩约为

３９ Ｎ􀅰ｍꎬ选取的制动器额定制动转矩为 １１０ Ｎ􀅰ｍꎬ是静

态负载转矩的 ２.８倍ꎬ满足安全要求ꎮ
制动器选型时另一个主要因素是要考虑制动器机械

使用寿命ꎮ 制动器机械使用寿命是用制动器检查周期内

许用制动次数来考量的ꎬ是由每次制动的许用制动功和到

检查周期内制动器允许的总制动功来共同确定的ꎬ按照式

(２)进行计算:

ＮＢ＝
Ｗｉｎｓｐ
Ｗ１

(２)

式中:ＮＢ 为制动器检查周期内许用制动次数ꎻＷｉｎｓｐ为制动

器制动器检查周期内许用总制动功ꎬ单位为 ＪꎻＷ１为制动

器每次需要的制动功ꎬ单位为 Ｊꎮ
制动器每次需要的制动功按照式(３)计算确定:

Ｗ１ ＝
Ｊｔｏｔ×ｎ２×ＭＢ

１８２.４×(ＭＢ＋ＭＬ)
(３)

式中:Ｗ１为每次制动需要的制动功ꎬ单位为 ＪꎻＪｔｏｔ为折算到

电机轴上的总转动惯量ꎬ单位为 ｋｇ􀅰ｍ２ꎻｎ 为电机转速ꎬ单
位为 ｒ / ｍｉｎꎻＭＢ为制动力矩ꎬ单位为 Ｎ􀅰ｍꎻＭＬ 为负载力

矩ꎬ单位为 Ｎ􀅰ｍꎮ
对于苏通 ＧＩＬ运输专用机具ꎬ若在 １０％额定转速下进

行机械制动ꎬ此时电机转速为 １４７ ｒ / ｍｉｎꎻ折算到电机轴上

的总转动惯量约为 ０. １０４ ｋｇ􀅰ｍ２ꎻ制动器制动力矩为

１１０ Ｎ􀅰ｍꎬ负载力矩约为 ３９ Ｎ􀅰ｍꎻ代入式(３)得出每次制

动需要的制动功约为 ９.１ Ｊꎮ 制动器检查周期内许用总制

动功设计值为 ８×１０７ Ｊꎻ代入式(２)得出制动器检查周期内

许用制动次数为 ８ ７９１ ２０８次ꎮ 理论上可以认为在机具全

生命周期内机械制动器是足够安全可靠的ꎮ 但在紧急制

动时摩擦盘的磨损会加剧ꎬ在某些恶劣的情况下ꎬ其磨损

量是正常的 １００倍ꎮ 所以频繁使用紧急制动会造成制动

器磨损加剧ꎮ

２.３　 机械制动器控制

由于整机采用前、后半车设计ꎬ制动系统也分为前、后
两半车制动子系统ꎮ 每个半车子系统中制动器都受控于

半车主控制器ꎬ控制电源由本车半车提供ꎮ 考虑极端情况

时ꎬ整机正常运行ꎬ半车主控制器故障或半车突然失电ꎮ
为了整机安全运行ꎬ故障半车制动器依然需要释放ꎬ此时ꎬ
故障半车制动器应受控于正常半车ꎮ

依据上述控制思路设计的制动控制系统简易原理图

如图 ８所示ꎮ

�� ��

K11
K12 K22

K2

K13 K23
Y1 Y2

图 ８　 制动系统控制简易原理图

从图中可看出当主控制器检测到电源系统、电机控制

器、电机状态均正常时即控制继电器 Ｋ１３、Ｋ２３ 吸合ꎮ 此

时前车行走机构制动器和后车行走制动器分别受控于前

车主控制器和后车主控制器ꎮ
正常情况下ꎬ当主控制器检测到电机建立足够力矩时

即控制继电器 Ｋ１１、Ｋ１２、Ｋ２１、Ｋ２２ 吸合ꎬ制动器打开ꎮ 当

主控制器检测到电机接近停止时ꎬＫ１１、Ｋ１２、Ｋ２１、Ｋ２２ 断

开ꎬ制动器抱死ꎮ 两个制动器控制继电器设计是为了确保

在继电器无法复位的极端情况下ꎬ能切断制动器电源ꎬ保
证制动器可以失电制动ꎮ

由于整机行走机构是 ８个车轮同时运转ꎬ所以当半车

出现失电、电机控制器故障等严重故障时ꎬＫ１３ 或 Ｋ２３ 会

迅速断开ꎬ故障半车的制动器会受控于正常半车ꎬ防止车

轮出现单独抱死ꎮ
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３　 结语

通过对 ＧＩＬ运输专用机具驱动系统与制动系统设计

的详细研究ꎬ确定了驱动系统为全轮驱动ꎬ采用三相异步

电机驱动、矢量变频调速控制的技术路线ꎻ确定了制动系

统以再生制动为主、能耗制动为辅的电制动方式ꎬ采用常

闭式、双线圈、电磁盘式机械制动器的技术路线ꎮ 同时明

确了驱动系统的电机控制策略与制动器控制原理ꎬ为苏通

ＧＩＬ运输专用机具的研制奠定了坚实的理论基础ꎮ

参考文献:
[１] 陈伯时. 电力拖动自动控制系统[Ｍ]. 北京:机械工业出版

社ꎬ２０１０.
[２] 张志文ꎬ王金诺ꎬ程文明ꎬ等. 起重机设计手册[Ｍ]. 北京:中

国铁道出版社ꎬ２０１３.
[３] 崔胜民. 新能源汽车技术解析[Ｍ]. 北京:化学工业出版社ꎬ

２０１６.
[４] 蒋志坚ꎬ郭百泉. 电机再生电能回收技术研究[ Ｊ] . 北京建筑

工程学院报ꎬ２０１３ꎬ２９(３):４０￣４４.
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图 １０　 自定义工况混合动力系统功率验证

４　 结语

１) 设计的基于状态机能量管理策略能够实现混合动

力系统在汽车不同运行工况下驱动和制动的可持续性ꎬ使
得燃料电池工作在较为高效、稳定的区域ꎮ

２) 在 ＥＣＥ１５和自定义工况下运行的仿真结果中可

以看出ꎬ该自适应反演滑模控制方法对燃料电池电流的追

踪响应速度快ꎬ追踪精度高ꎬ抗干扰能力强ꎬ且混合动力系

统在不同工况下燃料电池功率输出稳定、切换平滑ꎬ避免

了燃料电池输出功率的频繁变动ꎮ

参考文献:
[１] 国务院办公厅. 中国制造 ２０２５[Ｒ]. 中国制造ꎬ２０１５.
[２] 李建秋ꎬ方川ꎬ徐梁飞. 燃料电池汽车研究现状及发展[Ｊ] . 汽

车安全与节能学报ꎬ２０１４ꎬ５(１):１７￣２９.
[３] 向培勇. 燃料电池蓄电池混合动力系统能量管理策略研究

[Ｄ]. 沈阳:沈阳建筑大学ꎬ２０１４.
[４] 曾卫. 燃料电池电动汽车能量管理系统优化控制与动态仿真

研究[Ｄ]. 武汉:武汉理工大学ꎬ２００７.
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