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摘  要: 针对一款并联式混合动力系统的结构特点，以提高其燃油经济性为目标，开展

局部工况下发动机转矩预测的控制策略研究。采用规则与优化算法相结合的方法，在模式切

换层上选定电池荷电状态(SOC)与表示负荷大小的加速踏板开度为控制参数。当系统进入联

合驱动模式，采用优化算法，即以燃油消耗为优化目标价值函数，发动机转矩为控制变量，

基于模型预测控制(MPC)算法建立局部工况时域预测滚动优化策略。为确定 MPC 的预测时

域和权衡因子两个关键参数，设计了相应的正交仿真实验方法。确定预测时域改变权衡因子，

选用预测时域 S 为 3s，权衡因子分别为 0.0001、0.00001、0.000001。确定权衡因子改变预测

时域，则权衡因子选用 0.0001，预测时域 S 分别为 3s、5s、10s。结果表明，因子 λ为 0.0001，

预测时域 S 为 3s 为最佳组合，折合百公里等效综合油耗为 6.179 L/100 km。另外，选用最佳

组合参数所制定的策略与普通规则策略相比，其燃油经济性提升 9.3%。通过以上对比实验，

进一步说明基于 MPC 算法的局部工况发动机转矩预测控制策略可有效改进燃油经济性。 
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中图分类号: U462.3      文献标识码: A      文章编号: 1674-4969(2019)01-0010-08 

引言 

应用于优化并联式混合动力系统转矩分配控制

策略的算法已有很多，如动态规划与极小值原理[1]、

遗传算法[2]及粒子群算法[3]、粒子群算法[4]或遗传

算法优化模糊规则[5]等，理论上这些方法可获得最

佳控制效果，但由于计算量巨大而难以用于实时控

制。为获得接近理论上的最佳控制性能，基于行驶

工况预测的方法 [6-7]成为当前能量管理研究的热

內点。尤其近年来，国 外学者采用模型预测控制 

(Model predictive control，MPC)的方法开展混合动 

力汽车能量管理控制策略的优化[8-10]。例如，文献[11]

采用 MPC制定串联混合动力汽车能量管理策略，

并与动态规划和规则策略进行比较，其结果表明采

用MPC的控制策略可获得良好的控制性能。文献[12]

采用 MPC开展了再生制动预测控制研究。另外，

常见的是采用马尔可夫链的预测控制方法[13]，以

及马尔可夫链与MPC相结合的方法[14]。但事实上，

面对实际控制器运算能力的限制，MPC 的实时控

制应用问题仍待进一步解决。 

综上所述，本文针对一款并联式混合动力汽
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车，为解决 MPC优化控制实时性的问题，以提高

燃油经济性为控制目标，拟采用规则与模型预测

控制的方法，制定联合驱动模式局部工况下的发

动机转矩预测控制策略，为后续进一步开展 MPC

能量管理策略提供理论参考。 

1  并联混合动力系统及关键部件建模 

1.1  并联混合动力系统建模 

本文选用的并联式混合动力系统的动力传动

部件由 67 kW柴油发动机及 5档自动变速、49 kW

主驱动电机构成，其中通过离合器的控制可实现

纯电动模式、发动机单独驱动或充电以及联合驱

动模式进行切换；另外，发动机通过变速器及主

减速器进行动力传递驱动车辆行驶，而电机则通

过专属的电机减速器传递扭矩，具体如图 1所示。 

 

图 1  并联式混合动力系统 
 

基于该并联混合动力系统的结构特点，可建

立该系统的驱动转矩动力学模型，见式(1)。 
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式中，Tm、Te分别为驱动电机转矩、发动机转矩，

Te_mpc为基于 MPC 的发动机预测转矩；im、ig、i0

分别为电机减速器(取值为 2.21)、变速器速比、主

减速比(取值为 4.06)；Treq为驾驶员需求转矩，具

体如式(2)所示。 
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其中 Td_max、Tb_max分别为系统最大驱动转矩、系

统最大制动转矩，其具体包括机械制动转矩 Tb_mec

以及电机再生制动最大转矩 Tre_max；Te_max、Tm_max

分别为发动机最大驱动转矩、电机最大驱动转矩；

α，β分别为加速踏板开度、制动踏板开度，其具

体采用 PID控制方法，如式(3)所示。 
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其中 k1、k2、k3分别为 PID调节系数； cycv v    

vehv ，vcyc、vveh 分别为循环工况车速与实现行驶

车速。 

1.2  关键动力部件模型 

1.2.1  发动机燃油消耗模型 

基于后续控制目标的需要，这里仅简单列出

发动机燃油消耗计算模型，如式(4)所示。 
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式中，fuelconsume为在 t0至 tn一段时间内的燃油

消耗； f(Te,ωe)为燃油消耗率，表示为发动机转

矩和转速的函数，其具体通过台架测试进行标

定，如图 2 所示；ρfuel为所用燃油的密度，单位

为 g/L。  

1.2.2  电机及电池 SOC估算模型 

电机的驱动功率即为电池输出功率，其具体

计算如式(5)所示。 
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式中，Pm为电机驱动功率，Tm为电机驱动转矩，

ωm为电机转速，ηm(Tm, ωm)为电机效率。 
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图 2  发动机燃油消耗率 

 

根据文献[15]，电池的等效电路、电池 SOC

可由式(6)和(7)联合估算。 
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式中，Vt 为电池输出电压，其具体可表示为电池

SOC及温度的函数；V0为电池端电压；Rd为电池

內阻其具体可表示为电池 SOC的函数，其具体实

验特性数据如图 3所示；Id为电池工作电流；SOC0

为电池初始荷电状态。 

 

图 3  电池特性图 

 

2  转矩分配预测控制策略优化模型的

构建 

根据该动力系统的结构运行模式，如式(1)定

义所示，当系统进入转矩分配联合驱动模式时，

采用基于模型预测进行转矩分配的优化控制策

略。根据 MPC 的数学模型，其具体描述可参见

文献[16]，构建转矩分配优化目标价值函数，见

式(8)。 
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其中，f(i)为在 i时刻下的燃油消耗率；fref为参考

燃油消耗率，具体为 1g/s；λ为权衡因子；Te_vec(i)

为在 i时刻下的发动机预测转矩。 

在这里定义 SOC 为状态变量，发动机转矩

为控制变量，系统输出变量为燃油消耗率 f，电

机转矩 Tm，发动机转矩 Te，电池荷电状态 SOC，

如式(9)。 
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其中，根据并联式混合动力系统，驱动电机的转

矩可计算为： 
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将式(10)代入式(9)，系统状态、系统输出与

控制变量可表示为： 
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其中 x1为 SOC，可表示为： 

0
1 0

0

0

[ ( )]
SOC 100

[ ( )]
[ ( )]

[ ( ) ( )]
[ ( )]

{[1 ( )], }

d

d

t

I

c

t
I

d

req g m
t d

m m m

f u d
x

Q

V V u t
f u t

R

T t i i u t
V u t R

i u t

 


 


   


 

    
  



   (13) 



                               孙  蕾，等：基于 MPC算法的 PHEV发动机转矩预测控制策略研究 13 

 

 

那么基于目标价值函数式(8)，可得发动机优

化预测控制转矩： 
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当动力系统进入转矩分配联合驱动模式，

首先通过行驶车速计算当前档位，基于模型预

测控制思想，根据加速踏板开度可计算未来 s

时间内的需求转矩序列，即 Tr(k+1)、Tr(k+2)、⋯

Tr(k+s)，进而可预测 s 时间内最佳发动机预测转

矩向量。  

以式(8)所定义的油耗价值函数最小为优化目

标，其中选定相应权衡因子 λ1计算在 k时刻至 k+s

内的最佳发动机转矩预测控制向量，具体由式(14)

所示，即 Te_vec(k+1)、Te_vec (k+2)、⋯  Te_vec(k+s)。

该模型预测控制流程如图 4所示。 

 

图 4  MPC 预测控制流程图 

 

当发动机控制转矩确定，通过式(10)即可获得

相应的驱动电机转矩 Tm(k+1)、 Tm(k+2)、⋯

Tm(k+s)，进而通过(5)至(7)可估算获得 SOC(k+1)、

SOC(k+1)、SOC(k+s)。 

3  仿真实验及结果分析 

以某款混动车型为基础，其具体参数为：满

载质量M为2050 kg，风阻系数与迎风面积的乘积

CdA=0.76 m2，车轮半径 r=0.324 m，主减速比

i0=4.06，五档变速器速比分别为ig=[3.25，1.81，

1.21， 0.86， 0.64]。基于Matlab/Simulink结合

S-function建立并联式混合动力系统转矩分配预

测控制优化策略仿真模型，选定一种城市行驶工

况UDDS，以SOC初始值为0.7进行仿真实验。为

获取较长行驶距离的仿真结果，以3个UDDS进行

实验，其仿真结果如图5所示，预计行驶车速与实

际车速基本吻合。 

 

图 5  预计行驶车速与实际车速 

 

为考查所制定的转矩分配预测控制优化策

略对燃油经济性的改善效果，暂不考虑换挡策略

的影响因素。对于转矩分配预测控制优化策略而

言，具体需要考查的是权衡因子和预测时域两个

参数的影响。由于篇幅所限，将分别选用定预测

时域变权衡因子和定权衡因子变预测时域的正

交方法。 
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具体来说，定预测时域变权衡因子，选用预

测时域S为3s，权衡因子分别为0.0001，0.00001，

0.000001。定权衡因子变预测时域，则权衡因子

选用0.0001，预测时域S分别为3s，5s，10s三种。 

定预测时域变权衡因子仿真实验结果如图6～

图8所示。图6是预测时域S为3s，权衡因子分别为

0.0001、0.00001、0.000001的实际转矩与预测优

化转矩比较结果图。由图6可知，在三种权衡因子

中来看，权衡因子λ=0.0001时，实际转矩与预测

优化转矩最为吻合。从图7~图8的发动机工作点及

油耗图也可知，权衡因子λ=0.0001的发动机工作

点大部分落在参考油耗1g/s的范围内，从而也可通

过最终的整车百公里油耗来说明，比较三种权衡

因子，其中权衡因子λ=0.0001获得最佳油耗。基

于上述结果可以说明，当预测时域固定时，权衡

因子数值最大者其燃油经济性最佳，例如

λ=0.0001时，其综合等效百公里油耗为6.179L；

λ=0.00001时，其综合等效百公里油耗为6.971L。

具体来说，λ=0.0001的燃油经济性较λ=0.00001提

高了11%。 

 

图 6  S=3s时不同权衡因子下的发动机输出转矩 

 

      图 7  S=3s时不同权衡因子下的发动机工作点 

 

 
图 8  S=3s时不同权衡因子下百公里油耗 

 
图9~图12是权衡因子λ=0.0001时，预测时域分

别为S=3 s、5 s、10 s定权衡因子变预测时域的仿真

结果。其中，图9为实际发动机转矩与预测优化转

矩比较结果。总体来看，预测时域越长，其预测发

动机优化转矩输出转矩越大而较为稳定，如预测时

域S=3 s时，大部分以100 Nm左右的扭矩在运行，

而S=10 s时，则输出转矩上升为200 Nm左右。 

与上述发动机输出转矩相对应的发动机工作

点、系统运行模式及变速器档位见图 10、图 11。

由图 10可知，预测时域 S=3 s时的发动机工作点

相比 S=5 s、10 s 更集中在参考油耗 1 g/s 的范围

内。那么从图 11系统的运行模式可知，预测时域

较长时，经常运行于发动机单独驱动模式或充电

模式。这一点最终可以从通过电池 SOC以及燃油

消耗得到进一步印证，如图 12所示。最后定权衡

因子 λ=0.0001 折合百公里等效综合油耗：S=3 s

时为 6.179 L/100 km，S=5 s时为 6.824 L/100 km，
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S=10 s 时为 6.889 L/100 km。由等效综合油耗来

看，S=3 s比 S=10 s燃油经济性提高了 10.3%。 

 

图 9  λ=0.0001 时不同预测时域下发动机输出转矩 

 

 

图 10  λ=0.0001 时不同预测时域下发动机工作点 

 

通过上述定预测时域变权衡因子和定权衡

因子变预测时域的正交方法仿真结果分析可知，

对于所制定的转矩分配预测优化控制策略，选定

预测时域 S=3 s，权衡因子 λ=0.0001 时并联动力

系统的经济性能表现最佳，并与基于规则的普通

策略进行对比，其燃油经济性提升了 9.3%，具体

如图 13所示。从而说明，所制定的基于局部工况

发动机转矩预测控制策略可有效提升燃油经济。

上述结果为进一步开展基于模型预测控制的能量

管理策略提供了理论基础，也为后续开展智能交

通系统预测控制提供了研究思路。 

 

图 11  λ=0.0001 时不同预测时域下的运行模式与档位 

 

 

图 12  λ=0.0001 时不同预测时域下的经济性比较 

 

 

图 13  局部 MPC 控制与基于规则控制仿真结果对比 
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4  结论 

本文以提高一款并联式混合动力乘用车的燃

油经济性为旨归，基于模型预测控制参数，以发

动机燃油消耗最小为优化目标，以发动机转矩为

控制向量，开展联合驱动模式下的局部工况转矩

分配预测控制策略优化。 

为获得最佳预测控制参数，设计定预测时域

变权衡因子和定权衡因子变预测时域的正交方法

进行仿真实验验证，其结果表明：预测时域 S=3s

与权衡因子 λ=0.0001 为最佳控制参数组合，较

S=10 s 燃油经济性提升 10.3%。进而表明所制定

的局部工况转矩分配预测优化控制策略可有效提

升并联式燃油经济性，并为进一步开展基于模型

预测控制的能量管理策略提供了理论基础。 
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Investigation of MPC-based Engine Torque Prediction Control 
Strategy for a Parallel Hybrid Electric Vehicle 

Sun Lei1, Lin Xinyou2 

(1. College of Mechanical Engineering and Automation, Huaqiao University, Xiamen, Fujian 361021, China; 

2. College of Mechanical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350002, China) 

Abstract: To improve the fuel economy of a parallel hybrid power vehicle, the torque distribution strategy 

based on engine prediction is investigated. The proposed approach combines the rule logic and optimization algo-

rithm. The ‘state-of-charge’ and acceleration rate are selected as the control parameters for the mode transition. 

When the system is working in the torque-split mode, the model predictive control (MPC) of the optimization al-

gorithm is implemented to establish the receding horizon predictive control optimization strategy. The fuel con-

sumption is defined as the target cost function and the engine torque serves as the control variable. The orthogonal 

simulation experiment is carried out to examine the two MPC parameters, which are the prediction horizon and 

weight coefficient. Specifically, the prediction time domain variable tradeoff factor was determined. The predic-

tion time domain S was chosen as 3 s, and the tradeoff factors were 0.0001, 0.00001, and 0.000001, respectively. 

In the prediction time domain of constant tradeoff variable, the tradeoff factor is 0.0001, and the prediction time 

domain S are 3 s, 5 s, and 10 s respectively. The results indicate that the best solution is the group consisting of the 

prediction horizon S = 3 s and weight coefficient λ = 0.0001; the equivalent integrated fuel consumption for 100 

km is 6.179 L/100 km. In addition, comparison of the proposed strategy and the rule-based strategy showed that 

the former increased fuel economy by 7.8%. Through the above comparative experiments, the effectiveness of the 

MPC algorithm for improving fuel economy is further demonstrated. 

Key words: parallel hybrid electric vehicle; control strategy; torque distribution; model predictive 
control 


