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摘 要:纯电动汽车动力电池的荷电状态下降到一定程度时,会出现电池实际输出功率无法满足控制需求的情况。考虑电池

功率对电机控制的影响,建立基于电池输出功率的永磁同步电机预测电流控制策略。使用无差拍预测控制预测电流值,进而

计算电机期望功率。当电机期望功率超出电池功率时,通过降低目标转速和对控制电流限幅的方式降低期望功率值。通过

仿真及实验验证,提出的控制策略能够在电池输出功率下降的情况下,降低电机期望功率,使电机能继续正常运转。并且与

传统控制策略相比,电机动态响应速度更快,响应时间缩短50%以上,功率波动更小,动态性能明显提升。结果表明,基于电

池输出功率的永磁同步电机电流预测控制策略是有效的。
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Abstract:
  

When
 

the
 

state
 

of
 

charge
 

of
 

the
 

pure
 

electric
 

vehicle
 

power
 

battery
 

drops
 

to
 

a
 

certain
 

level,
 

the
 

actual
 

output
 

power
 

of
 

the
 

battery
 

cannot
 

meet
 

the
 

control
 

requirements.
 

Considering
 

the
 

influence
 

of
 

battery
 

power
 

on
 

motor
 

control,
 

a
 

predictive
 

current
 

control
 

strategy
 

for
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(PMSM)
 

based
 

on
 

battery
 

output
 

power
 

is
 

established.
 

Use
 

deadbeat
 

predictive
 

control
 

to
 

predict
 

the
 

current
 

value
 

and
 

then
 

calculate
 

the
 

desired
 

motor
 

power.
 

When
 

the
 

desired
 

power
 

of
 

the
 

motor
 

exceeds
 

the
 

battery
 

power,
 

the
 

desired
 

power
 

value
 

is
 

reduced
 

by
 

reducing
 

the
 

target
 

speed
 

and
 

limiting
 

the
 

control
 

current.
 

Through
 

simulation
 

and
 

experimental
 

verification,
 

the
 

control
 

strategy
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

reduce
 

the
 

expected
 

power
 

of
 

the
 

motor
 

when
 

the
 

output
 

power
 

of
 

the
 

battery
 

decreases,
 

so
 

that
 

the
 

motor
 

can
 

continue
 

to
 

operate
 

normally.
 

And
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

control
 

strategy,
 

the
 

dynamic
 

response
 

speed
 

of
 

the
 

motor
 

is
 

faster,
 

the
 

response
 

time
 

is
 

shortened
 

by
 

more
 

than
 

50%,
 

the
 

power
 

fluctuation
 

is
 

smaller,
 

and
 

the
 

dynamic
 

performance
 

is
 

significantly
 

improved.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

current
 

predictive
 

control
 

strategy
 

of
 

PMSM
 

based
 

on
 

battery
 

output
 

power
 

is
 

effective.
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0 引 言

永磁同步电机具有高功率密度、高可靠性、高效率等

特性,被广泛应用于电动汽车领域[1-3]。纯电动汽车中,动
力电池组为控制电机提供能量,动力电池的输出特性直接

影响电机的动力性能[4]。在电动汽车行驶过程中,电池荷

电状态不断下降,电池实际输出能力随之下降,电池输出

功率等参数不断变化。当电池实际输出能力下降到一定

程度时,会出现无法满足驱动电机当前的控制需求的情

况。根据电池输出能力选择合适的电机控制方式,必须要

建立起动力电池与驱动电机之间的联系。Mishra等[5]对

基于太阳能电池供电的电机控制进行了建模研究。Ren
等[6]研究了影响电动汽车行驶里程的因素,针对防爆电池

电动汽车,提出了在电池能量密度较低的情况下,最大限
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度地提高电动汽车行驶里程的方法。Shen等[7]考虑了电

池与电机控制器的相互影响,优化了电池管理系统,但并

未从电机控制的角度来考虑。上述研究给基于动力锂电

池供电的永磁同步电机控制提供了参考。众多学者对电

机功率进行了相关研究。何绍民等[8]对电动汽车功率控

制单元软件设计方面进行了研究。张剑等[9]对电机单位

功率因数控制策略进行了研究。黄庆等[10]针对驱动策略

中功率脉动大的问题,将预测控制与直接功率控制算法结

合。Peng等[11]提出了一种考虑燃料电池效率和功率变化

率的增量模糊逻辑方法,保证电池效率的同时产生增量输

出功率。同时,电池输出功率是表示电池输出能力的重要

参数,以功率为媒介,考虑电池输出功率对电机控制的影

响,建立两者间的联系。电动汽车行驶过程中工况复杂多

变,对电机控制的动态性能要求高,传统的PI控制器固有

的迟滞性导致其动态性能较差,而预测电流控制动态响应

迅速,能准确对电机电流进行控制[12],被越来越多地应用

到车用永磁同步电机的控制策略中[13-18]。
针对上述问题,本文提出一种基于电池实际输出功率

的永磁同步电机电流预测控制策略。在电流环中采用无

差拍预测控制代替传统的PI控制,根据预测电流值计算

期望功率,并将期望功率与电池实际功率进行比较与判

定,如若电池实际输出功率小于电机期望功率,则更改电

机控制策略。电机处于高速运转状态时,降低电机目标转

速;电机处于启动加速状态时,对控制电流进行限幅。通

过这种方式减小电机期望功率值,保证电机的正常运转,
提高了电机的动态性能。通过仿真分析和实验,对控制策

略的有效性进行了验证。

1 加入电池输出功率的永磁同步电机预测控制

模型

电机的矢量控制是通过坐标变换解耦,将电机定子三

相交流量变换为两相正交的直流量,通过电枢电流矢量得

到参考电压矢量,进而生成逆变器PWM 开关信号。根据

永磁同步电机的数学模型和无差拍预测电流控制算法,在
将得到的两相旋转坐标系下的直、交轴电流转换为参考电

压矢量的部分加入了功率模块,对电机的期望功率进行了

计算,并且考虑了纯电动汽车动力锂电池实际输出功率的

影响。
依据永磁同步电机在两相旋转坐标系下的电压方程

和磁链方程,以d、q轴电流作为状态变量,可以得到电机

电流的状态方程为:

did

dt = -
Rs

Ld
id +

ωeLq

Ld
iq +

1
Ld

ud

diq

dt = -
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Lq
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(1)

式中:id、iq 分别为直、交轴电流;ud、uq 分别为直、交轴电

压;Ld、Lq 分别为直、交轴电感;ωe 为电角速度;ψf 为永

磁体磁链;Rs 为定子电阻。

利用前置欧拉法将式(1)离散化,在k 时刻根据前一

周期得到的电压矢量计算得到k+1时刻的电流:
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进一步,预测k+2时刻的电流为:
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(3)

图1 考虑电池输出功率的永磁同步电机

电流预测控制框图

图2 功率模块

结合式(1)~(3),直轴和交轴的电压则可以表示为:

Uk+1
d =

Ld

Ts
Ik+2

d + Rs-
Ld

Ts  Ik+1
d -ωeLqIk+1

q

Uk+1
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Lq

Ts
Ik+2

q + Rs-
Lq

Ts  Ik+1
q +ωeLdIk+1

d +

 ωeψf

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(4)

电机的期望功率通过计算得到:

P =udid +uqiq (5)
结合式(1)可得:

P =Rs(i2d +i2q)+Ldid
did

dt +Lqiq
diq

dt +ωe(Ld -

—721—



     国外电子测量技术 北大中文核心期刊

Lq)idiq +ωeψfiq (6)
根据式(3)、(4)计算出预测电流值和预测电压值,计

算式(6)功率的离散化结果:

Pk+1 = Rs[(ik+1
d )2 + (ik+1

q )2]+Ldik+1
d

ik+2
d -ik+1

d

Ts
+

Lqik+1
q

ik+2
q -ik+1

q

Ts
+ωeik+1

d ik+1
q (Ld -Lq)+ik+1

q ωeψf (7)

2 功率判定下的永磁同步电机电流预测控制策略

动力电池荷电状态下降到一定程度时,会出现最大输

出功率无法满足当前行驶需求的情况,影响电机的控制性

能和电动汽车的驾驶体验。当汽车高速行驶时,输出功率

不足会导致转速抖动增大,汽车起步时,则容易出现电池

无法提供电机所需的输出功率而起步失败的情况。对此,
在功率模块中,对电机期望功率与电池实际输出功率比较

与判定,电池输出功率小于电机期望功率时,通过降低参

考转速值、限制控制电流的大小的方式对电机进行控制。

2.1 功率判定
在功率模块中,得到实时电池实际输出功率以及永磁

同步电机期望功率值后,将二者的大小进行比较与判定。
若电池实际输出功率小于电机期望功率,则根据当前行驶

状态发出降低目标转速或者控制电流限幅的指令。

图3 功率判定流程

2.2 基于功率判定的永磁同步电机电流预测控制

策略
以降低电机期望功率为出发点,根据电动汽车行驶状

态的不同,选择不同的控制方式,电动汽车处于高速行驶

状态时,选择降低目标转速;电动汽车处于起步、加速状态

时,选择对控制电流进行限幅的控制方式。

1)匀速行驶阶段

由于动力电池荷电状态和功率输出能力的下降是一

个较为缓慢的过程,与此同时,电动汽车匀速行驶过程中,
电机功率基本为恒定值,在小范围内有一定的波动。如

图4所示。

图4 汽车匀速状态的功率变化曲线

因此,在出现电池输出功率小于电机期望功率的情况

后,二者的大小关系在一段时间内可能进行反复变化,而
这种频繁的变动就会加剧驱动电机实际功率的变化,增大

电机实际转速的抖动。对此制定转速控制策略,在原有基

础上增加功率判定环节,比较电池最大输出功率和电机期

望功率的大小,当出现电池输出功率满足不了电机当前正

常运行要求的情况时,降低目标转速,从而降低电机期望

功率,避免二者大小关系的频繁变动对电机转速稳定性产

生的影响。

2)起步及加速阶段

电动汽车起步与加速阶段,对功率要求较高。在电动

汽车起步、加速的极短时间里,电池所能输出的最大输出

功率可以看作不变。而电机期望功率的瞬时值较大。如

图5所示。

图5 汽车起步加速状态的功率变化曲线

加速和启动的初期,在电池荷电状态较低的情况下,
电池输出功率很难满足电机需求,如果不采取措施,很容

易出现起步、加速失败的情况。对于电动汽车起步与加速

的状态,根据电池最大功率输出能力对电机控制电流进行

限制,电池最大输出功率越大,电流值的限幅数值越大;反
之,电池最大输出功率越小,电流值的限幅数值越小。通

过对控制电流的限制,降低电机期望的瞬时功率,使其在

电池输出功率范围内。

3 仿真分析与实验验证

在 MATLAB/Simulink中搭建控制策略模型,进行仿

真。所用永磁同步电机参数设置如表1所示。
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表1 永磁同步电机主要参数

参数 数值

定子电阻/Ω 1.5
电感/mH 34
磁链/Wb 0.58
极对数 4

额定功率/kW 1.5
额定转速/(r·min-1) 1

 

500

对匀速行驶过程中用到的降速控制策略进行仿真,如
图6、7所示。电池荷电状态设置为40%SOC,电机初始参

考转速设置为1
 

000
 

r/min。在t=0.4
 

s时人为更改电池

最大输出功率,模拟汽车长时间行驶后电池输出功率下降

后的数值。对比采用传统PI控制和采用无差拍电流预测

控制的控制效果。

图6 降速控制下的电机转速变化曲线

图7 降速控制下的电机功率变化曲线

由图7可以看出,本文提出的在匀速行驶阶段的降速

控制策略可以达到预期效果。在t=0.4
 

s处出现电机期

望功率不及电池最大输出功率的情况,电机目标转速随即

降低,电机功率也随之下降。并且通过对比可以看出,预
测电流控制策略比传统的PI控制响应速度更快,响应时

间由原来的0.07
 

s缩短为0.03
 

s,功率波动更小,更适合

应用在电池输出功率不足时出现突发情况的控制策略中。
针对电动汽车起步加速阶段的控制策略进行仿真,如

图8、9所示。电池荷电状态设置为60%SOC,电机参考转

速设置为1
 

000
 

r/min。对比采用传统PI控制和采用无差

拍电流预测控制的控制效果。
由图9可以看出,本文提出的对控制电流进行限幅的

控制策略可以达到预期效果。由图7可以看出,电流限幅

之前,电机启动阶段,瞬时功率极大,可以达到数千瓦,而

图8 控制电流限幅下的电机功率变化曲线

图9 控制电流限幅下的电机转速变化曲线

电机稳定运行时的功率在500
 

W左右。从图8可以看出,
对控制电流限幅之后,电机起步阶段的瞬时功率大幅下

降,满足电池输出能力。对比图6和9,在对控制电流限幅

之后,电机启动加速的时间增加,对于传统PI控制来说,
电机从启动到稳定的时间由0.07

 

s增加到了0.55
 

s,而预

测电流控制策略中则是由0.03
 

s增加到了0.21
 

s。限制

控制电流大小,延长电机加速时间,从而降低电机期望功

率,避免因电机功率超出电池输出能力而导致的启动加速

失败的情况出现。而且将传统PI控制与预测电流控制进

行对比,发现预测电流控制的响应速度明显优于PI控制。
使用由研旭的快速原型控制器SP2000和Simulink

组成的半实物仿真实验平台进行实验验证,该实验平台可

以将在Simulink中搭建好的仿真模型通过编译软件编译

成可执行文件,下载到快速原型控制器中运行,搭配永磁

同步电机和相应硬件电路进行实际的硬件控制。所测数

据可以通过上位机软件进行查看。如图10所示。

图10 半实物仿真实验平台

将基于电池功率的永磁同步电机PI控制策略编译烧

录到快速原型控制器中运行,再将返回到上位机的数据绘
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制成曲线,如图11和12所示,其中电机转速成功降低,电
机三相电流也明显减小。经实验验证,这种控制思想是可

行的。

图11 电机转速变化曲线

图12 电机三相电流变化曲线

4 结 论

本文在永磁同步电机控制模型基础上,引入了电池功

率与电机功率的比较,提出了一种基于电池输出功率的永

磁同步电机电流预测控制策略。能够在电池输出功率小

于电机期望功率时更改电机控制方式,通过功率判定模

块,比较电池输出功率与电机期望功率的大小,进行降低

目标转速与控制电流限幅的操作。实验结果表明,本文提

出的控制策略能在电池输出功率不满足电机要求时,更改

电机控制方式,并成功降低电机功率使其在电池输出范围

内。与传统控制策略相比,电机响应速度加快,功率波动

减小,动态性能明显提升。
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