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插电式混合动力汽车电驱动系统过压抑制最优控制"

孙宝文
!广东科学技术职业学院 机械与汽车学院 朱海945353"

摘!要!在复杂的行驶工况下#插电式混合动力汽车经常处于启停状态#大电流脉冲对汽车电驱动系统高压总线带来
巨大冲击#造成高压总线峰值电压不断上升#从而极易造成车辆安全事故$针对插电式混合动力汽车电驱动系统高压
总线过压问题#提出一种基于‘F=G\‘F=G控制策略来抑制高压总线上的峰值电压#在汽车电驱动系统过压保护装置的
实验环境中验证采用的‘F=G\‘F=G控制策略的准确性#实验结果表明#采用‘F=G\‘F=G控制策略能够有效地抑制高压
总线过压#保证混合动力汽车的行驶安全$

关键词!行驶工况%插电式混合动力汽车%电驱动系统%过压抑制%最优控制
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<!引!!言

随着社会对汽车环保)节能)安全要求日益严格以及人
们对汽车驾驶安全性)便捷性及乘坐舒适性追求的不断提
升#汽车产品已成为集机械电子化)网络化)信息化)智能化
于一体的机电产品*4+$插电式混合动力汽车有两套驱动系
统#分别是发动机驱动系统和电机驱动系统#在混合动力汽
车电驱动系统高压总线上挂载的永磁驱动电机)动力电池
及其管理系统)电机控制器以及一些其他高压低功率附件
&助力油泵)助力气泵(#在复杂的城市行驶工况下#混合动
力汽车高压总线上的大电流脉冲很容易冲击动力电池#导
致动力电池过充#从而造成动力电池容量衰减#寿命下降$

为了抑制高压过压的发生#有在单独节点采取过压抑制的
研究#在动力电池端采用均衡电压的方法*1+%在驱动电机端
采用能量回收的方法*2+%在高压低功率附件端采用装置简
单过压保护装置的方法*0+%对于混合动力汽车电驱动系统
高压总线过压抑制最优控制策略有](6控制*9+)浮动浪涌
控制*8+等$本文在混合动力汽车电驱动系统高压总线上采
用装置智能过压保护装置来抑制过压现象#通过采集高压
总线端的总电压与安全电压阈值进行比较#超过安全电压
阈值#智能过压保护装置工作#形成闭环控制$

=!混合动力汽车电驱动系统

混合动力汽车有两套驱动系统#一套是以燃油消耗为
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主的发动机驱动系统#另外一套是以电池为主的电机为主
的电驱动系统$在电驱动系统中#高压总线上有许多的用
电装置#各个高压用电装置有对应的控制单元$由文献*D+
可知#混合动力汽车和纯电动汽车都有和动力电池系统相
连的高压总线#6#"6#变换器以及用于低压器件和电机驱
动系统的6#"*#逆变器$在混合动力汽车高压总线上还
有高压低功率附件装置#如油泵)气泵)空调)电动助力转向
电机以及除霜装置#混合动力汽车电驱动系统高压总线结
构如图4所示$

图4!混合动力汽车电驱动系统高压总线

在混合动力汽车处于复杂的行驶工况下#当车辆需要
频繁加速或制动时#电机需要大电流或回馈电能给动力电
池#产生的强脉冲电流很容易对动力电池造成冲击#导致单
体电池电压不均衡#影响动力电池的使用寿命以及整车的
安全性能*C+$对于在混合动力汽车高压总线上产生的过压
现象#常常通过在高压总线上加装过压保护装置来抑制过
压对动力电池的影响#加装过压抑制装置的电驱动系统结
构如图1所示$

图1!电驱动系统过压保护装置

过压保护装置的控制指令来自整车控制器#当高压总
线上任意控制单元节点检测到高压总线过压#都会给整车
控制器发送过压信号#整车控制器对过压信号进行甄别#超
过安全点压阈值时#会直接关断高压总线继电器#车辆处于

停车状态#过压在阈值区间内#整车控制器发送过压保护启
动指令给过压保护装置$

>!C)’.5C)’.控制策略

综上所述#过压保护装置的开启"关断时间取决于所采
用的控制方法#本文采用‘F=G\‘F=G控制策略#‘F=G\‘F=G
控制是一种时间最优控制#能快速改善系统暂态响应特
性*5+$把混合动力汽车电驱动系统看作一个控制域#在控
制域中有动力电池端电压*43+)充放电电流*44+)电机需求功
率*41+以及过压保护装置开启"关闭时间*42+等控制分量#采
用的‘F=G\‘F=G控制就是在控制域从不同边界值切换过程
中的一种开关控制$由文献*40+可知#能控的定常系统状
态方程设定如下$

6
,&7(#$6&7((%8&7(

6&3(#63#6&7,(#3#7, 待求. &4(

性能指标为!

A?=
8
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7,

3
4V7 &1(

控制约束为!

24/80&7(/4 &2(

由上式可知#在整个控制域寻求最优控制8"&7(#就是
求解给定状态6&73(转移到原点的最短时间#也即在边界
值的切换过程中寻求最短的切换时间7,$ 结合最小值原
理的哈密尔顿函数可以得知最优控制为!

8"&7(#2QG=*&%$!(0+#0#4#1#2#/#) &0(

其中 &%$!(0为矢量%$!的第0行#QG=是符号函数$
通过上述公式可设定‘F=G\‘F=G控制策略中过压保护

装置的开启"关闭#如下所示!

9L=#9AFY2974
9LNN#9AFY2971

97, #
4#9: 09L=

3#9: /9LNN
.

974197103

&

’

(

&9(

式中!9L=)9LNN分别表示过压保护装置的开启电压与关闭电
压%974)971分别表示电驱动系统高压校准电压%9: 表示混合
动力汽车电驱动系统高压母线电压%9AFY表示动力电池最大
容许充电电压%97,表示过压保护装置的开启和关闭信号$

从式&9(可以看出#‘F=G\‘F=G控制通过设定安全电压
阈值来判定过压保护装置的开启和关闭#防止直流母线电
压超过动力电池最大容许充电电压#采用‘F=G\‘F=G控制
策略的过压保护装置结构如图2所示$

混合动力汽车电驱动系统‘F=G\‘F=G控制策略详细描
述如下!

4(当9:09L=时#过压保护装置处于开启状态#说明混
合动力汽车某高压耗能部件处于高功率需求状态时#动力
电池输出高电压超过其限定值%混合动力汽车紧急制动时#
电机回馈电流过大#高压总线的脉冲电流给动力电池充电#
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图2!‘F=G\‘F=G控制策略结构

其充电电压超过电池最大容许充电电压$

1(当9:/9LNN时#过压保护装置处于关闭状态#当出现
高压总线出现过压情况时#电池管理系统内部以及过压保
护装置都有相应的减压机制#电池管理系统通过电池主动
均衡技术来抑制过压#过压保护装置通过电阻来消耗产生
的剩余电能#当高压总线恢复到了正常的电压#过压保护装
置会关闭$

混合动力汽车电驱动系统采用‘F=G\‘F=G控制策略来
抑制高压总线过压得益于其容易实现#在控制域的边界值
切换过程中能获得预期的稳定性#在整个暂态过程中#不会
出现控制盲区#对于混合动力汽车电驱动复杂非线性系统
来说具有强鲁棒性*49+$

@!实验验证

为了验证所采取的‘F=G\‘F=G控制策略的可行性#搭
建了基于智能过压保护控制装置的插电式混合动力汽车电
驱动系统实验环境#实验台架包括动力电池模拟接口)驱动
电机模拟接口)高压低功率附件接口以及动力电池管理系
统接口%飞思卡尔控制板)断路器以及数字万用表#其中#动
力电电池的标称容量为89*J"2D9d#驱动电机的额定功
率为D9>H#高压低功率附件的额定功率为4C>H#断路器
规格为033d"133*#搭建的整体实验环境如图0所示$

图0!系统高压总线过压抑制实验环境

将‘F=G\‘F=G控制策略代码烧录到在已搭建好的实验
环境飞思卡尔控制板中#进行混合动力汽车电驱动系统高
压总线过压抑制实验#实验对比结果如表4所示$

表=!C)’.5C)’.控制参数及结果

参数 实车控制 ‘F=G\‘F=G控制

9L= 9L 259d

9LNN 9L 2D9d

7, 417DAQ 0759AQ

!!从表4可看出#采用高压过压阈值判别的‘F=G\‘F=G
控制策略开关开启"切断时间比实车的时间短#能快速的切
断主继电器#以保护动力电池和整车的安全$

从图9所示需求功率曲线可以看出#混合动力汽车电
驱动系统由于车辆频繁的启停#电机产生的回馈脉冲电流
以及电机需求功率的突然增加都容易对高压总线产生过
压#损伤动力电池系统性能#降低混合动力汽车的续驶
里程$

图9!驱动电机需求功率

从图8#D所示电压电流曲线可看出#在采用过压保护
装置与‘F=G\‘F=G控制策略相结合的方法后#在混合动力
汽车加速以及制动工况下#采用‘F=G\‘F=G控制后的总线
电压与电流低于原车的电压电流#能有效地抑制高压总线
过压#与此同时#又能满足混合动力汽车驱动电机的功率需
求#且整个控制系统比较稳定#没有出现超调现象$

图8!高压总线电流

,5,



!第01卷 电!子!测!量!技!术

图D!高压总线电压

A!结!!论

针对复杂工况下#插电式混合动力汽车电驱动系统高
压总线上时常存在过压现象#本文在插电式混合动力汽车
电驱动系统结构基础上#采取‘F=G\‘F=G控制策略#设定安
全电压阈值来判定过压保护装置的开启和关闭#防止直流
母线电压超过动力电池最大容许充电电压#减缓动力电池
的容量衰减#提高动力电池的使用寿命$在已搭建好的实
验环境中验证该控制策略的可行性#实验结果表明#采用的

‘F=G\‘F=G最优控制策略能有效的减短插电式混合动力汽
车高压总线过压时间#有效地抑制了混合动力汽车高压总
线过压#与此同时#也为以后更为复杂的控制策略提供借鉴
意义$
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