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(57)摘要

本发明公开了一种电动车低速运行抖动的

抑制方法，包括：将欲输入电动车的永磁电机系

统的D轴的第一电流及欲输入永磁电机系统的Q

轴的第二电流的振幅设置为电机持续运行电流

振幅的第一预定比率；将第一电流及第二电流的

相位角度设置为第一预定值；启动电动车的永磁

电机系统，以将第一电流输入永磁电机系统的D

轴，以及将第二电流输入永磁电机系统的Q轴；测

量电动车的第一抖动值；根据电动车的较佳抖动

值选择第一电流及第二电流的理想振幅及理想

相位角度；及使用具有理想振幅及理想相位角度

的第一电流及第二电流抑制电动车的抖动。
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1.一种电动车低速运行抖动的抑制方法，其特征在于，包括：

将欲输入电动车的永磁电机系统的D轴的第一电流及欲输入所述永磁电机系统的Q轴

的第二电流的振幅设置为电机持续运行电流振幅的第一预定比率，所述第一电流为正弦6N

倍基频电流，所述第二电流为余弦6N倍基频电流，其中N是大于0的正整数；

将所述第一电流及所述第二电流的相位角度设置为第一预定值；

启动所述电动车的永磁电机系统，以将所述第一电流输入所述永磁电机系统的D轴，以

及将所述第二电流输入所述永磁电机系统的Q轴；

测量所述电动车的第一抖动值；

根据所述电动车的较佳抖动值选择所述第一电流及所述第二电流的理想振幅及理想

相位角度；及

使用具有所述理想振幅及所述理想相位角度的所述第一电流及所述第二电流抑制所

述电动车的抖动，

其中所述第一电流、第一参考电流和第一反馈电流在第一混合器混合，并输出至第一

PID控制器，以及所述第二电流、第二参考电流和第二反馈电流在第二混合器混合，并输出

至第二PID控制器。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述第一预定比率是1％，所述第一预定值

是0度。

3.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，还包括：

将所述第一电流及所述第二电流的相位角度更新为第二预定值；

将更新后的第一电流输入所述永磁电机系统的D轴，以及将更新后的第二电流输入所

述永磁电机系统的Q轴；

测量所述电动车的第二抖动值。

4.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，还包括：

将所述第一电流及所述第二电流的振幅设置为所述电机持续运行电流振幅的第二预

定比率；

将更新后的第一电流输入所述永磁电机系统的D轴，以及将更新后的第二电流输入所

述永磁电机系统的Q轴；

测量所述电动车的第二抖动值。

5.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，还包括：

将所述第一电流及所述第二电流的相位角度更新为第二预定值；

将所述第一电流及所述第二电流的振幅设置为所述电机持续运行电流振幅的第二预

定比率；

将更新后的第一电流输入所述永磁电机系统的D轴，以及将更新后的第二电流输入所

述永磁电机系统的Q轴；

测量所述电动车的第二抖动值。

6.根据权利要求4或5所述的方法，其特征在于，所述第二预定比率比所述第一预定比

率大1％。

7.根据权利要求6所述的方法，其特征在于，10％≧所述第二预定比率≧1％。

8.根据权利要求3或5所述的方法，其特征在于，所述第二预定值比所述第一预定值大
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10度。

9.根据权利要求8所述的方法，其特征在于，360度>所述第二预定值≧10度。
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一种电动车低速运行抖动的抑制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种抑制电动车低速运行抖动的方法，特别是一种利用谐波分量抑制

电动车低速运行抖动的方法。

背景技术

[0002] 永磁同步马达(permanent‑magnet  synchronous  motor,PMSM)是指一种转子用永

久磁铁代替绕线的同步马达，可根据磁通方式分为径向、轴向或是横向几种，根据其组件的

布局而定。永磁同步马达具有高功率密度、高效率、高可靠性等特点，在电力传动、电动汽

车、数控机床以及航空航天等各种功率场合得到了广泛的研究与应用。但由于逆变器开关

斩波和非线性及电机反电动势波形非正弦等因素会生成谐波电流，从而导致电机损耗增加

和转矩波动，使系统的控制性能变差。

[0003] 永磁同步马达电流谐波分为5、7、11、13次等低次谐波和开关频率及其倍数次的高

次谐波。对于脉冲宽度调制斩波导致的高次电流谐波，通常采用改变逆变器拓扑、优化脉冲

宽度调制策略、增加输出滤波器等方式来降低逆变器输出的高次电压谐波。对于低次电流

谐波，其产生原因复杂且抑制策略多样。

[0004] 电动车由永磁电机系统驱动，其中包括永磁同步马达。如上所述，永磁同步马达的

电磁场通常存在谐波分量，磁场谐波造成电机输出转矩中存在相应阶次的脉动分量，当电

动车速度较低时电机输出转矩中的谐波分量的脉动频率接近整车传动系的模态频率，造成

整车低速运行抖动现象，因此需要一种整车低速运行抖动的抑制方法。

发明内容

[0005] 本发明公开了一种电动车低速运行抖动的抑制方法，包括将欲输入电动车的永磁

电机系统的D轴的第一电流及欲输入所述永磁电机系统的Q轴的第二电流的振幅设置为电

机持续运行电流振幅的第一预定比率；将所述第一电流及所述第二电流的相位角度设置为

第一预定值；启动所述电动车的永磁电机系统，以将所述第一电流输入所述永磁电机系统

的D轴，以及将所述第二电流输入所述永磁电机系统的Q轴；测量所述电动车的第一抖动值，

根据所述电动车的较佳抖动值选择所述第一电流及所述第二电流的理想振幅及理想相位

角度；及使用具有所述理想振幅及所述理想相位角度的所述第一电流及所述第二电流抑制

所述电动车的抖动。

附图说明

[0006] 图1展示了本发明实施例用于电动车的永磁电机系统的示意图。

[0007] 图2展示了本发明实施例电动车低速运行抖动的抑制方法的流程图。

[0008] 附图标记：

[0009] 100，永磁电机系统；10，第一混合器；15，第二混合器；20，第一PID控制器；25，第二

PID控制器；30，空间矢量脉宽调制电路；40，永磁同步马达；I1，第一电流；I2，第二电流；IR，
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参考电流；IFB，反馈电流；IX1，第一混合电流；IX2，第二混合电流；Ud，D轴矢量信号；Uq，Q轴矢

量信号；Vs，空间矢量调制信号。

具体实施方式

[0010] 图1展示了本发明实施例用于电动车的永磁电机系统100的示意图。永磁电机系统

100包括第一混合器10，第二混合器15，第一PID(比例积分微分)控制器20耦接于第一混合

器10，第二PID控制器25耦接于第二混合器15，空间矢量脉宽调制电路30(space  vector 

pulse‑width  modulation,SVPWM)耦接于第一PID控制器20及第二PID控制器25，永磁同步

马达40(permanent‑magnet  synchronous  motor,PMSM)耦接于空间矢量脉宽调制电路30。

[0011] 第一混合器10接收并混合第一电流I1，参考电流IR，反馈电流IFB，且输出第一混合

电流IX1至第一PID控制器20。第一PID控制器20则根据第一混合电流IX1生成并传送D轴矢量

信号Ud至空间矢量脉宽调制电路30。第二混合器15接收并混合第二电流I2，参考电流IR，反

馈电流IFB，且输出第二混合电流IX2至第二PID控制器25。第二PID控制器25则根据第二混合

电流IX2生成并传送Q轴矢量信号Uq至空间矢量脉宽调制电路30。空间矢量脉宽调制电路30

根据D轴矢量信号Ud及Q轴矢量信号Uq生成空间矢量调制信号Vs并以空间矢量调制信号Vs

驱动永磁同步马达40。永磁同步马达40的运作可由空间矢量调制信号Vs控制。

[0012] 永磁同步马达30的电流磁场谐波通常为5、7次等低次谐波，电流磁场谐波会引起

电磁转矩脉动，造成电动车的低速抖动。输入6倍基频电流波可抑制5、7次谐波，从而抑制电

动车的低速抖动问题。

[0013] 举例而言，第一电流I1可为正弦6倍基频电流，第二电流I2可为余弦6倍基频电流。

在某些实施例中，倍频可为6的倍数，例如12、18等。12倍基频电流可抑制11、13次谐波，18倍

基频电流可抑制17、19次谐波，以此类推。

[0014] 在实施例中，第一电流I1可表示为Im·sin(6ωt+α)，第二电流I2可表示为Im·cos

(6ωt+α)。其中Im为电流振幅，ω为电流频率，α为相位角度。

[0015] 图2展示了本发明实施例电动车低速运行抖动的抑制方法的流程图。该方法包括

以下步骤。

[0016] S202：将欲输入电动车永磁电机系统100的D轴的第一电流I1及欲输入Q轴的第二

电流I2的振幅设置为电机持续运行电流振幅的1％；

[0017] S204：将第一电流I1及所述第二电流I2的相位角度设置为0°；

[0018] S206：启动电动车的永磁电机系统100；

[0019] S208：将第一电流I1输入D轴及将第二电流I2输入Q轴；

[0020] S210：测量并记录电动车的抖动值；

[0021] S212：将第一电流I1及第二电流I2的相位角度增加10°；

[0022] S214：相位角度是否小于360°？若否，执行步骤S216；若是，回到步骤S208；

[0023] S216：将第一电流I1及第二电流I2的振幅增加1％，并将相位角度设置为0°；

[0024] S218：振幅是否大于电机持续运行电流振幅的10％？若是，执行步骤S220；若否，回

到步骤S208；

[0025] S220：根据电动车的较佳抖动值选择第一电流I1及第二电流I2的理想振幅及理想

相位角度；及
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[0026] S222：使用具有理想振幅及理想相位角度的第一电流I1及第二电流I2输入电动车

永磁电机系统100以抑制电动车的抖动。

[0027] 在某些实施例中，最大电流不限于电机持续运行电流振幅的10％，电流振幅增值

不限于1％，相位角度增加不限于10°，可根据不同的电动车型及永磁电机系统的形式进行

调整。

[0028] 举例来说，倘若第一电流I1及第二电流I2的振幅为电机持续运行电流振幅的5％及

相位角度为120°，所测量到电动车的抖动值最小(小于其他电流振幅与相位角度的组合)，

如此，5％电流振幅即为理想振幅，而120°相位角度即为理想相位角度。则在步骤S222，具有

5％电流振幅及120°相位角度的第一电流I1及第二电流I2可被输入电动车永磁电机系统100

以抑制电动车的抖动。

[0029] 综上所述，本发明公开了一种电动车低速运行抖动的抑制方法，包括将欲输入电

动车的永磁电机系统的D轴的第一电流及欲输入永磁电机系统的Q轴的第二电流的振幅设

置为电机持续运行电流振幅的第一预定比率，将第一电流及第二电流的相位角度设置为第

一预定值，启动电动车的永磁电机系统，以将第一电流输入永磁电机系统的D轴，及将第二

电流输入永磁电机系统的Q轴，测量电动车的第一抖动值，根据电动车的较佳抖动值选择第

一电流及第二电流的理想振幅及理想相位角度，以及使用具有理想振幅及理想相位角度第

一电流及第二电流的振幅及相位角度来抑制电动车的抖动。本方法可有效找出可抑制电动

车低速抖动的电流振幅及相位角度，且第一电流为正弦6倍基频电流，第二电流为余弦6倍

基频电流，可有效抑制5、7次谐波，进而改善低速抖动情形。

[0030] 以上所述仅为本发明的优选实施例而已，并不用于限制本发明，对于本领域的技

术人员来说，本发明可以有各种更改和变化。凡在本发明的精神和原则之内，所作的任何修

改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图1
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图2
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