[bookmark: _GoBack]摘要：新能源汽车电机驱动自动控制系统的控制对象为永磁同步电机，电机驱动自动控制系统稳定与否将直接影响整车动力输出品质以及行车的安全性。本文对电机驱动自动控制系统稳定性的内涵、结构特征以及主要影响因素做了系统的论述，对电流环、速度环耦合振荡、参数摄动和负载扰动适应性差、逆变器非线性及死区效应、多工况切换动态失稳等现实问题做了详细的分析，最后给出了四种改善电机驱动自动控制系统稳定性的改进方法，即优化控制算法的设计，加入参数自适应辨识，改进逆变器补偿策略，多工况协调控制。
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新能源汽车快速发展的大环境下，电驱动系统是整个汽车的核心动力总成，自动控制系统的好坏直接影响整车的能效、驾乘体验以及运行的安全。由于双碳战略不断推进以及电驱技术更新换代的不断推进，电机驱动自动控制系统出现工况复杂、参数变化、逆变器非线性等多种问题，系统稳定性问题愈加突出。对系统的失稳原因进行分析、寻找提高系统稳定性的途径，对提升国产电驱动系统竞争力、保证新能源汽车安全可靠运行有着十分重要的意义。本文以工程实践为基础，从理论依据、存在问题及提高途径这三个方面对新能源汽车电机驱动自动控制系统稳定性的研究进行论述。
一、新能源汽车电机驱动自动控制系统稳定性理论基础
（一）系统稳定性内涵与评价指标
新能源汽车电机驱动自动控制系统稳定性是指，在外界扰动或者内部参数发生变化时，系统仍能在一段时间内恢复并且维持稳定的运行状态。电驱动系统的稳定性就是电机转速、转矩、电流这些状态量在一个给定的参考值附近有界，并且可以逐渐趋向平衡的状态。评价指标包含李雅普诺夫稳定性判据、超调量、调节时间、稳态误差、相位裕度、幅值裕度和系统带宽等。小信号稳定性分析就是对线性化模型特征根在复平面左半平面的分布情况进行分析，大信号稳定性研究是考察非线性情况下系统状态有界收敛的性质。


（二）参数摄动与负载扰动适应不足
永磁同步电机驱动系统在长时间工作时，由于定子电阻随温度上升而大幅度增加，电感随着磁路饱和状态的变化而变化，永磁体磁链由于温度漂移而逐渐变小，所以参数的波动会使得根据额定参数设计的控制器逐渐不匹配。控制器解耦精度降低之后，电流调节性能变差，转矩输出出现误差，系统的鲁棒性大大降低。整车在坡道、风阻、路面颠簸等各种负载突然变化的时候，传统的比例积分控制不能很好地抑制扰动，负载变化会造成转速下降、转矩波动，无法做到稳态精度和动态响应的平衡，在复杂的行驶工况下不能很好地适应。
（三）逆变器非线性与死区效应影响
功率逆变器是电机驱动系统能量变换的主要部分，非线性的特性给控制稳定造成很大的危害。功率开关管换流时需要插入死区时间来防止直通短路，死区效应以及管压降、开关延时等都会对控制环路产生等效扰动电压，使得相电流波形变得不规则，产生五次、七次等低次谐波。谐波电流会造成永磁电机转矩脉动增大，进而造成控制精度下降、运行平顺性变差。在低速轻载工况下死区的影响比较大，在电流过零附近畸变更厉害，也会使系统的稳定运行边界被进一步削弱。

（四）完善多工况协调控制，保障切换平稳过渡
多工况切换过程中出现动态失稳的风险，用多工况协调控制来保证系统在各个区域都能稳定地工作就是一条主要的途径。新能源汽车行驶工况包含起动、加速、制动、再生回馈等多种工作方式，不同的工况所对应的控制策略和参考指令也不同，在切换的过程中平稳与否直接影响系统的稳定性。工况识别与模式切换层面，设计者应构建基于转速、转矩、母线电压与踏板信号的工况识别模块，实时判断车辆所处运行状态，为后续控制策略切换提供可靠依据。
从控制器参数调度角度出发，可以使用增益规划的方法，根据不同的工况和运行点提前存储多组控制器参数，切换时平滑过渡，不产生由于参数突然改变造成的动态冲击。平滑切换算法层有加权平均切换、滞环切换、状态保持切换等多种方式，设计者按工况切换的强弱来选择合适的切换方式，抑制切换时瞬间转矩和转速的跳变。再生制动和驱动模式切换的能源流向反转问题，电流环应采用动态重构，根据能量流向的变化，及时改变电流调节器结构及参考极性，保证转矩输出的连续、平滑。系统还要设置切换保护逻辑，在检测到有异常冲击或者超限的时候，立刻切换到安全模式，不能让失稳的情况扩大。
整车控制器和电机控制器协同调度也不能忽略，在整车层转矩仲裁以及电驱层响应执行的联动作用下，可以很好地减小驾驶员突然改变指令所造成的冲击。经由加强多工况协调控制，电机驱动系统各种工况切换的时候可以实现平稳过渡，转速、转矩的变化很迅速地被抑制住，整车驾驶感觉更好，系统的全域稳定性有所提高。
结束语
新能源汽车电机驱动自动控制系统稳定性的提高不是一项工程，而是包括控制算法、参数辨识、逆变器补偿以及工况协调等各个方面的一个工程。对系统的稳定性理论基础做了全面的整理，并对电流环和速度环耦合振荡、参数变化、逆变器非线性以及多工况切换等现实问题做了详细的分析，并从四个方面给出了提高系统稳定性的方案。之后的研究可以将人工智能技术引入其中，用深度学习或者强化学习的方法实现控制参数的在线寻优，使电机驱动自动控制系统更具有鲁棒性以及自适应性，为新能源汽车的高质量发展奠定良好的技术基础。

